
� ������	� 
���	 ���� ���� ����)2009 (����	� �)25(��	� �2�����	� �:233�246 

233

����� ����	� 
���	 �� �����	� ! ���	� "� 
	�����	� #��$%� "� 

)&��	� '���$�	� �(���	� '���$�	��)�(*	�� �+�,��	�-�%�(
���� ���. �����)1(

!���	� 
/��	� �01 ��� ! ���	� "�����	� �����	� #��$%� "� 
��	 �� �)&��	� '���$�	� Quercus 

calliprinos��$���	�� �(�����	� '� Quercus infectoria )���(*	�� Arbutus andrachne 
�+�,��	�-�%�Eucalyptus camaldulensis(2�(*�� 3�*4	� 2$��� &��	� '���$�	� 
�5 ��,�� /�� 

�6�	� �*��	� ��%� 7� 8�6�� ���$�	���$	� ��*�� �9:, ;� 2�5 )��� <���	� '� '�� 2����� 
����,�	� 2,��= ���,	�2��� >	? <�,�� �52��1�, ��,��� 3�,�;�� .��� >,� � �=� 10� ��=� �;

@�$��� �(� �5 A�$4.2	�,�� >*��� 2�1�, �� �,�,� ; @�-���,�.'�� �5 :�CD� 2�$�� )�(*	� 
�5 '. 
�$��*� E�.�
�� &��	� '���$�	� �2(*� �6�	����� � F6�� 2*��� � +��. ���*�� 2�� ��9:,�

$	� 8�6�� ���$�	� �� ����� 2$� ���(, �5 �� 2�1�, 3�,-� ��- 2	�,�� A�$4. 6� �=� ��� �,�,�� 
�GH� 2�1�, '� .��. �(���	� '���$�	� 
�5 �95 �$��*� '��	� (��,� 
��� &���	� '���$�	� I2�(*�

 @C��= #��	 �6�	� I��%� 7� ���$ 8�6�� �9:, ���$�	� ��$	� ��*�� .�� .��� �� 3�,�;8� ��=� .
+�,��	�-�%� 
�5 � ��%� I3�,�;� A�(�� @�6�. '��	� E��� 8��6�� �9:, ; ���$�	� ��$	� ��*��

�5 �6�	� 2(*� I��� �(� 2$. J���� �� 
1. �� �� 2	 @�$ 2	�,��� A��$4. �5 .����$	�� ?�	>K ��,$
�� &��	� '���$�	� 
�5 ��,�� �� �����	� ! ���	 = >��L 	 ��� ���,�;� H���� H����� ����= ��$�- ��-

 )�(*	� 
��	 ���,�;� H���� ���= '� >��. �(���	� '���$�	� 
��	 ���,�;�'�� �5 ����= >�$�. �$�- 
+�,��	�-�%� 
��	 ���,�;� H����	 M	0	N�� �1���. &��	� '���$�	� 
�5 .>��. +�,��	�-�%� 
�5 �9:. 

����$	� H�����	 ���=�5'�� .H�����	� ��$�-� �����$	� H�����	 ���= >$�. &��	� '���$�	� 
�5 �9:
)�(*	� 
��	 ����$	� H����	� '� 3=. �(���	� '���$�	� 
��	 ����$	�.

����,��	� ����-	�:���� ��� 	
������ ����� 	�������� �������� 	������
�������������� ����� 			��� � !��"�# 	$"�� !��"�# 	% �&

'�����(�).

)1(�#&� 	-�." ��.�/ 	������� �� ( 	������ � 0�����.%.30621 	-�." 	����#.



���� �������� 1���2� 3��� ������ ��4 � �������4�� ������� 3�� �#��")$"���� !��"�#��... 

234

 Determination of Some Physical Properties of 
Charcoal From Some Wood Species (Quercus 

calliprinous, Quercus infectoria, Arbutus 
andrachne, Eucalyptus camaldulensis )  

M. Hameed )1(

ABSTRACT 
This investigation has determinated some physical properties of charcoal 

from some wood species (Quercus calliprinous, Quercus infectoria, Arbutus 
andrachne, Eucalyptus camaldulensis). The charcoal of Quercus calliprinous has 
heavy weight, full of rents in its cross section toward the rays; the annual growth 
rings are not clear on it. It has coarse or rough surface because the bark was 
pasted on the wood after the stem had charted or carbonized. It needs five 
minuets to start lighting and keeps glowing for ten minuets, no smoke or smell 
and it remains firm after glowing. While the charcoal of Arbutus andrachne is 
lighter than the charcoal of Quercus calliprinous, its cross section is smooth and 
has a clear luster moreover  shows clearly annual growth rings. It gives sparks 
during its lighting and needs six minuets to have a total glowing and destroyed 
after lighting or combustion. The charcoal of Quercus infectoria has a medium 
weight to compare with the charcoal of Quercus calliprinous, its cross section has 
a little luster and relative clearly annual growth rings and rays, and it needs eight 
minuets to begin lighting. The charcoal of Eucalyptus camaldulensis has light 
weight too and lighting slowly, its cross section has a luster and unclearly annual 
growth rings and rays. It gives smoke and smell during its lighting. The results of 
physical properties have established that the charcoal of Quercus calliprinous has 
the highest value for heat of combustion, but the value of heat of combustion for 
Charcoal of Quercus infectoria is higher than that for the charcoal of Arbutus 
andrachne. The charcoal of Eucalyptus camaldulensis has the lowest value for the 
heat of combustion. Therefore the charcoal of Quercus calliprinous is considered 
the best type of charcoal and superior. The charcoal of Eucalyptus camaldulensis 
has the highest value for the specific heat capacity. While the charcoal of Quercus 
calliprinous shows the lowest value for the specific heat capacity. The specific heat 
capacity for charcoal of Quercus infectoria is lower than that for the charcoal of 
Arbutus andrachne. 

Key words: Charcoal, Heat of Combustion, specific heat capacity, 
Physical Properties, Morphological Properties. 

)1( Dept. of Forestry and Ecology, Faculty of Agriculture, Damascus University P.O.Box: 30621, Syria. 
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�.�#� )"�54��� 1��4��� "��� ��"/ ����� 6"���) 7�8� �&�� � 9��"�. :��2� �&���� "��. ���#2 
�7.�� ;"��� ��.( ���" � �"�.( 9�.�.� %���� 
.�#�� 	!) �"<�� ��#����� �"��.�� "�) 9�����45%����" �� 
.�#� 9��.��� >�.�� %���� !. �?��� 
�.�)� 
���.�� )John et al., 1982 (�)	"�.�2007(��� ������� "��.�� !.� ��&���� "����� �?��.�#� !(.� :��"�.�� %�����Round wood �����.�� ����<�� 

Mill residues A�<�� ���<�� Logging residue �/��.��� plantations.�"�"�� "�&  %���� B � !�#�C� "�.�� ��4��� �&�� � �"�.(�.�#�� D� ��� ��.���� 
�"�� �� ���/�� 
EF#�� ���.#� B�G :") �.. ����.�� :�#. 3�4��� � �<4����!��(.( ���F ���� 9���/. %���2� 5�� .��� �4�1980)	�����1997 (!�(#��� ��#�� H ���   � �"�.( "�&��� %�� B � !�".�.�� B�G �&�� �#����� !�(# D�� ��� 	%���� !�(�  �� �.�E�� �&���� "���� 9�.�"�#� �I(2� �"�.����� J�K?� ��.���� ���� � !�(#� %���� !�(  �<� !.K� ������ ��4��� 6.2 %�&�� � ������ LE?#� !. 	����.���� 
�"��� %��� !�(  �?�.85.%
�"�� 67� �� "����� "�4�� LE?#� M ������ 0.45�. 9���(. 9�%���� !. 
"��� �. !.K 9����#1200 � �( H�� ���# )KWH (9����#.;"�� ���4�� B� � % ��� ���( ����# �� ������9�9���#� 	�#� �� N�� 0����� !. 6"���O.� 9EP� 3��� 5�/�� ���4��� !�.�<� !�7�� !���?.��������& ��Q � ������ 
(�."&� !�. ����# 0��G M �  H������G %#� ������ ��4��FAO ���� 2003)4000 !� (0���C� M � !�� �� �.�����43847000 !� 5#4� ��� �.7G. ��Q� ������ 
(�� %���2� A�& ����� 	� ������ B � ��� # ��IR� 0��C� �"�/ �� 3�4��� L�7 !� �/���H�.�& L��7 !. "� � J���S� ��4�� !. �� �.�� -�#�� H�/���� !. J�/ "#� %�F�� �<��. �� 0����� �� �. �� ��4�� 0��C %��. �(�. �������� ���"C ����".� A����� T�"�. ���& �� A<� $7��  ��� ��� �<#�� 67�� 1��4�� U����� N�� ��&7E�� 
��/ � # #� ��&���� �?/�� B � ��&�  �<��.��200 ������ V�# !� 
�"��� �(�.�� �7� ��<� N�� ���.���� ������ H�� .�� ?J�4( �"���� ��/�2� �.� 5�/� 
/) !. ��/����� A&��.�� 3�� ���	��/�2� ����G�  A�&� �/��.��� ���(.��� �.�?�� �#����� 1��2� B�G ����� � %��.�� �� �?.��4 "#�� L�7 �� �.�� -�#�� H�/���� ��4�� !. 
� ��#�� 40%-�#�� LE?#� !. 	
����  �#�.��� 0��C�150-160��9�9����# )�������� ���"C� �(�. 	T�"��. ��� 2007( ������� A�� �� L�7����"��&�� �?� 	7G
�� � ��# ���� !�� !��"�#��� ���� !�. "�
20000 �7�� ����# ���� ;"�� ?��� A. ����<. 9�4��P. 9���� �9���� 	!� 9EP� 
�F�� !. ���( ""�$"�2� � .���� 7G�"<� J��# �<��.�� �� ����( 
.� ��� �(�.��  �
��.� �� �) !��.#�.��!�.��".��2� !���( �?� B� %R �?� !. B.���� 5.�& 0��C� M ��
	 !�(������ !�(� U����� ���# 3�4��� %�#� !(.� �. B �) >���� ��4 � �"�/�� 
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 �����.�� D����� J�# %�#� J���� 
�� �� !(.��. 34�) ��<��.�� �?� 3�� �� �.�#������F�� ���.2� � �"�"��� U����� .
/��	� E�1 

�#��" B�G N���� �7� D"?� 3�� ��4��� �������� H�4��� ������� 1���2� 3�� ��4� �����
 �� �.��)$"���� !��"�#�� Quercus calliprinous ���� ��� !��"�#��� Quercus infectoria 

%�� �<��� Arbutus andrachne��'�������(�2Eucalyptus camaldulensis (����F�
��4�� �"�/� '���<.( ��"�.��.

������	� �����	/���	���*���	� 
W"� �!.H���(�.��� 5��. J��.�� ������ �� .��� �� �&���� 0��C %���� -�� 


����� ��<�� %���� % /� �����.��Combustion !�. ������ H�/�"�� L�7� 
100X600��� ����� N�� ����. 75X85%!."��. 
�"�/�� !����� %����� )1(

�%�� � ����<�� 
� ��54��� .�� "��.�� -�� N�� 9�"�&� H����Q 
(� B � �����
 ��4�� -����( �&���� !���(�� -����Charcoal.

��	� 3�)1(&����	� 
��	�� 2,$��*�� ��=�- )��	� 3���, )John et al., 2003, Arola, 
2006(.

=�	�������H���(,�	� ����	����4	� '���-	���	�����
1'EQ�" U�� �

%���� 86.2 13.7 0.1 
D <�� 70.6 27.2 2.2 

2-���2� H�P��� �
%���� 77.3 19.4 3.4 
D <�� 76.7 18.6 4.6 

$�/��� ��4�� 43.4 51.7 4.9 
�� -����� �� .� �
(��� !���(�� A. !�/#(2� 
��4CO2��!�/��"�� "��� ���� J�.�� 
(��� J��?�� !�/#() A. %�� !. 9����/ !�/#(2� �8�� 	5.��. !(� %��  �8� 7G J��?�� !. B � %���� $��� 6%!�/��"��49%� !���(44%!�/#�() . 
�"/�� !����)2(�E. A�. �������� �&���� !. D <��� %���� :��. J����� ���  B � >����� H�7 %���2� 9���� �?� � I�..�� %���2� !. ����Q !. �I() �&�� .!�(��   �) ������ �.�& �7 �?���� H������.�� D & �?����� -���2� H�P���� D & !. B!�. �?��(� DE�� %#�� 9�P�) 1���� %#� �������� �.�<�� D ��H2, O, C �G ��� ��������� ��.�<�� �"�< 9�.�.� 5�)9000Btu/lb ���� H�������. � ����/ 
8300Btu/lb  -���2� H�P���� ���/ Btu $�� (�C� ������� ������ �&�� �"�� �� 
"���1055.06 ���"�� ������� 
�/ .�.)lb
"��� $�� (�C� ������� � (�� �"�� �?� - �.�� �#��4�� �������0.4536 M(.
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	� 3���)2(������	� �=�(	� '� E�*	�� )��	� O�,��)John et al., 1982(
)��	� #�$ )��	� E�*	� 

��$,�� ��P 8000 X8500  7400 X9800  
��$,�� 8600 X9700  8800 X10800  


����� ����� D��� heat of Compustion -������ !� �"��.�� �������� 
�.(�. D��� �� %�� � 
.�(�� g.Cº/Cal.-���� !� �"��.�� �&���� !�( A������ 

J��/ D�� %�#� �.(�. D��� !.P 5&���� !. 
&) ��"���� D����� �� %����
 ��� J�.�� ���� �� �&���� !.
����� 
E� "��.�� J�.��� "����� J��?�� !��#.
������� ������� D�� �.(specific heat capacity ��.�E�� ������� ��.( �?�8� 

�������� ��"<. �"��� ����. �/�" �"�.�� !. "��� ���Q ����� �/�" A���.
>�� ������ ��4�� Charcoal %���Z� 
.�(�� ��Q ���/�� -���� !� 
E�� !. 

�.�� J��?�� ��.(� �(�����.( 	-����� �#� �� ���;"�� H��/�. "��) ������ ��4�� 
%���� ���.G �) %���� ���<)�.�"	2007(.;"�� %���� 9�.�"#�. 9��"�. ���F�� 

������< �) ��/�2� �� < H�� .� !� �/���� %���2� ���4 
E� !. L�7 � ���4�� .
�������� ��4�� B � 
��"� <�� �<��� � 9�<�� ����# �� ���� ��  ����4�� 
�.�

 ��" ��� %��.���(Grammel, 1989) 	���[� H���� � 9�<�:

 /�"	: �	�,��( .�" ,���9-أ(�� 3�2� ���#� %�.�� ��?/ �� 7G
��. !G 


����� A��� �� 
 �� %�#� %�.�� 3�) (��� ���.�� %���2� !.P ����. 
.
���� B��G ��? ��� "��.�� %���� ��.(� 5��#. - �� $���"�� 
(��� %�.�� 7��

 !. %�.�� �"��& ��& U�����4X6��.) )����1(.

H���)1(��9�, "�. )�,�	� 
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� 3��Q2 V ������:,���9 �%���(-ب � ��� %���2� ���4�� �� �"�# 

"�# N�� 	������� H�������� H����4��� 0��� !��Q) ����G !� �/���� %���2� �
!. ����& U���� ���2X20�#�I(8� !��Q2� A��< �� 7G 	�/��.�� !��Q2� L�7( 

!�� U��� 
���8�50X100�#)����2(.

H���)2()���%� ��9�, 

���-ت,	� �����:���� -<�� 
(�� 5���� %���� -�#� ��.���� "�<� ��� !�
 
����� ���.#�� ���/�� -����� �� ���4�� �� .� J��I) .9�J"�� %���2� ��.� )"��

 D��.�� �� $"�.� 
(�� %���2� AP� N�� %�.�� �(�. !.� 	%����2� %�
 ��(�.�� !� "����� A.� �?<��# B � ���& 
( "��#G �� 7G 	�?� � $���" 
(�� ��&����

 �� A�<�� AP� �� ��� L�� ��& 
(� ���?��� �� %�.�� 7�8� N��� 
��. 
(�� �����
 B �2� !. ���� �?�#� ���� �?� � - �� 
4#2� B�G
���C� .���/� D�� L�7 "��


4#2� !. J��?�� 
��" ����� ������� %���2� "��#C ��<�� �"��& 
�� �/��� ��#�. 
)����3(.
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��(�.#� ������ %���� !. �<��� ����"� B�F ���� ���F��� 1��2�3�#
��" A�.�
 �� .� ����� !�(.C� �"& J��?��-����� 
����C� ����� L��� �7� 	����F !�" 

J��Q �?� ����� ���)����4(.

H���)4()���%� ��(Q, ����� 
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�3-ج,�;� �����:S� � ��.�� 67� �� 
����C� ���� �� %���� !. ��.( 
��" 
�I !.� �?����G� �?� ����� J��F��� ���4�� ���F %����� 
����� ��7F � L�7 "�� 	

� - F �I !. �.<�� �� %���2� �<�� 
���� !. "(8�� �� B� �/�� � 9�<�� ������ ���4�
 )"��� ��. ��?�� J��?�� 
��"� ������ J��F�� !.P H��� N�"� !. 9���� ��&��.�� 

�
.�( -���� N�"�.
���4:����� �	,����-ح� %��.�� 
4�#) ��� -����� J�?�� �?� "��<.��� 

����� B � 
" ��� H�.E��� !.� 5���. B � �"�/�.�� %���2� � ��.�� 67� B�G 

!��"�� 0����� ��.�� 67� ���� %�.�� ���. B � �����.�� ���/��� !�� !. �����

 �.# ��� � ���4�� �� .� J�?�� B�G10X159�.�� )����5.(

H���)5(����,	� ����� 

?�� �����:J	�F,-خ�� "�� -����� ������ �����G � >P��� H�.E� ��?��
 ��.�� ��"�#�� 
.�( 
(�� ���/���� "�.���� ����� !. >�.�� ��4�� �� �� �(�����

-���� !�" !��Q2�� 1��2� 3�� J�<� �/�� A�"� "& ��� ����� "�.�G A..��4�� B<��
 �". >�.��24���# 	V����� ��/���� 
(��� %#� 5/��" "�� '��(8� �� 8��� �I !. 

-��# � 9����/ L�7� )����6(.
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H���)6(,�	� �����F

-د��	� �����:��� N��� ������� 1���� %#� D �� ���4�� �� .� "�"�. !G 

B � 
�����1���4� ��4�� !. M( 4%�� !. M( �) !��"�#��5%��� !�. M�( 
'�����(�2�	���� B�G %���� 
��� ��#� U��� ��� 
(��� 15X20%!�� !�.

%���� .
�� L������I. :��) 
�" �� �"�# :��) -
�� <�.�� ����"�.�� !���2� �<��� 

)Barge et al., 1998(	)	HQ���1966(	)Knigge and Schultz, 1966(.����<
 %���� ���<)%���� ���.G (B � 
��� � ���F�� 
�I. �""�. H�/�. ������ ��4��

 ��� !���<�� 	!��#2� 	�#C� 	!�.� �� 3.� 	� ��C� 
��(�� 	-���E� 
��<�� D��4
 
��<I�� !����<���)Barge et al., 1998(	)Procksiepe, 1971(	)Patzak and 

Schulz, 1978(	)Bauer et al., 1981.(�%#�� >�.�� ������ ��4�� D��� ��
 N�� 5�. >�.�� ������ 1����;"�� ����4�� 1���) "�/) !. !��"�#�� �� !�(.� L�7�( 	

!��(� $7�� � �(�2� ��� ��.P.�� �7� �� ��.� 7G 
(���� �/��� %#� ��4�� D���
 ��?���� ���"��� J����� ���� �����#�� 
(��� 7�8�� ���F� ���&)� ���F� ��/�8�

 ��( ��/�8� !�(� $7��� �4 �. 
�(�)� ����( ���&)� �� .������� ��4�� D��� !(.��
 �� 5������ 9��<�� �������-������ ������)"��.� 	2005(	)Seeger, 1980(	

)Marutzky, 1980(	)Sinner, et al., 1978(.�3���QZ� ������ ��4�� 
.�#�
��[�:
"���-أ�� ��.
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�-ب ����� B�G "��� �7�� ���� �?(� ������ B � �4P� N�� �?� � �������� A���
\���� "�� �?#��/�.

-ت� � �(�2� ��� ���&) J������ 
I. �<�� "��.� 5/�.� ������ ��4�� !��� �P�
 ���"�.� � <� ��4�� ���&) ��. N�� 	���F� ���&) 
(� B � 5#�( B�G �����

$"���� ��4�� A�& !. D��)� ���. 
(��� �I() ����� ���� ���". ��Q !�(�.
���.� (����.�� ��4� ���� �P������ B�G ������ ��4�� !����F� H /"�9-ث.� (���

����F��� ����.�� �E4�� �� ���.�� ��4�� �"�#� N�� 	������� �?����.
�"�!-ج�� ���'(�� ������� 	�2.����� 	"�"���.(

� <� 9�����N����� ��� A���.�� ��4 � ��������� �������4�� ������� 
��� ��� 
�.�2� !. 5�) H"/� ����# ������� H�4��� �#��" !�(.� �� �3��� ���4� �������4��

 ������� 1���2�)$"���� !��"�#��Quercus calliprinous ��� ��� !��"�#��� Quercus 
infectoria  %�� �<��� Arbutus andrachne'�������(�2�� Eucalyptus 

camaldulensis.(
2* ��(� /��	� ���� 

1XB � 
����� �500]��4�� !.������ A��.�� � ��"�#�� ���"� <�� �<����
 ��P�.�� !. 6E�) T�"�. ���& �� ��.���� ������ 1���. )%�F�� 
?# �� (!�. 
(�
 !��"�#�� $"����Quercus calliprinous����� ��� !��"�#�� Quercus infectoria 

�% �<�� Arbutus andrachne�'�����(�2�Eucalyptus camaldulensis.
2XH""�̂ ����� ������� ��� 1���2� 67� ��4� !.��?� ��P���� A�<.�� 
E�

)	������� !��. �� �.��� H�< � U�P� 	����#�� ����2� >���� �?�. 	-<��� 	(��.( 
�"�/.�� !����� :� ��<� ��4�� !. A�<� 5X10�#.

3XH""�̂ N�� !. �?� �������4�� ������� � ������� ������� -������ ������
 -��Tyler)2001(�NEI 7�8� L�7 ��.��� �.?�. 
(� H���� V�P�� U��� �8��

-���� ����.�� :
����$	� H����	� ����, 

X�?��� "�� ��"�<�� -��� ��4�� A�& D�mp].
X$��� �/�/� -��" �� ��4�� A�& AP�400J�. � . .
X�� A��& %#( B� -��&" AP� ����� !�� F�� �/�" B� -��"�� J�. !�#� ���4

�� J�.�� !�� Q �/�"!�� F�� �/�" 
/#� ��".



� ������	� 
���	 ���� ���� ����)2009 (����	� �)25(��	� �2�����	� �:233�246 

243

X� �I $������ ��#. � � ��"�� J����� !��9����< 54��. B� J�.�� 5�� AP.
X%�#�� J�.�� !�� B � 
��� ��"�� J�.�� A. $������ ��#. � � ��"�� J����� !��

� !�� !�� �. -�4��� J�.�� A. ��#. � � ��"�� J����5��".
X'�<���#. � � ��"�� J����� �� J�.�� ����� �/�" .
X��#�.�� J��Q "��� 	��#. � � ��"�� J����� �� �?�P�� -��"�� !. ��4�� A�& A���

 !. ������� ������� %#� � B.���� ���?��� M � B� >��.�� ����� �/�" %&����
 �&E�����[�:

(Cw X mw + Ck)(Q3-Q1) 
mp(Q2-Q3) C =

C:��4 � ������� ������� Cal \ g.Cº . 
Cw :J�. � ������� ������� =1 Cal\g.Cº.
mw :$������ ��#. � � ��"�� J����� �� J�.�� ��.(g.
Ck :��#. � ���.�� `��(.��)0.24×��#. � � ��"�� J����� !��(.
Q1 :J�.�� A. $������ ��#. � ����"��� ������� �/�"Cº.
Q2 :� �/�" ��4�� A�& ����)J�.�� !�� Q ����� (Cº.
Q3 :����#�� ��4�� A�& AP� "�� >��.�� ����� �/�"Cº.

�,���,�;� H���� ��� 
X�?< F� �I D�4��� !"�.�� !. �� � �� �?�P�� >���� "�� �?��� ��4�� !. ���& 7�8�.
X$������ ��#. � � ��"�� J����� �� �� ��� AP�.
X�� �/�" '�<��#.�� �� J�.�� ��.(� �����.
X�� ��.( !�( !�<�&" "��J�. � H <�� "& �� ��� �� �����.
X`4��� !) "�� ��4�� !���.
X
���4 ��� ��4�� ����� ��� ������� ��.( $��# J�.�� �?�#(� ��� ������� ��.(

5&���� .�&E��� !. -����� ����� %#���[�:
Q = C × m × ∆T

Q:-����� �����}bJ���� %#�� ����.�� ��4�� ���& -�� !� �/���� ������� ��.(
-���� ����� �?� ����Q "��� ��4�� !.)g.C º/Cal({.

C:J�. � ������� ������� =1 Cal\g.Cº.
m:J�.�� � (g.
∆T:J�. � ������� �/�" -��.
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 � ���R� 3���,	� :<�� >����� H  �9�������C� >.����  ���� SPSS %�#�� L�7�
 ���#��� �#�.�� !. 
(Mean �#��<�� D������ �Standard Deviation 
.��� � 

�#��".�� 
� �� :".-��4�� 
.�� 
( H���(.� �����.�� )IEI�H���(. (1��� 
(� 
��4�� !. '��". 5���<.����#���� 
.���� �7� �.�< B�G�!��"�#�� �� $7�� � $"���� ;"�� 

��4�� 1���) "�/) !. �����. :�#.�0.05�#��".�� 
.����� ��& %�� � 7G 1����Z�
 >.���� ��"�#�� 9��"��� �#��".��Hierarchical Cluster  >.������� ����� !.P 

�����C�SPSS.
	��9,�=�$� � K �,$ 

1����1�:	� ����	� ����� K �,$:
#�� ��� !) ���� 
�<I 5��� $"���� !��"� 	5��<.�P���� A.� .-<� ����2� A.

�������	H�< � �.��� U�P�� �?� � ����#�� 	��� .� "��� 9�<� . D <�� 5� � B<�� 
���4�� B�G 0����5� -��&" 5/�� �.#�� 
������ )"�� B10-��&" !� 9EP� 5�) 

9����" ���� ���
����� J��I) B<��� 5/�� "�� H4� � 9�(#�...!�� �� !) "�/� 
����<. D�) 5��� % �<�� ��� $"���� !��"�#��� 	5��<. �P���� VP�� 5<��� � ' .) 

��..� U�P�� ����#�� �.��� H�< � 5� �?�� 	5����� J��I) �H�4�� ��� 5�. ����
 "���".5/�� !. 	"�� 65/�� 
.(� -��&" .

�� !��"�#�� ��� ��� � �#�.!���� ����<. �$"���� !��"�#�� 	�P���� 5��<.A.� 
9E� & 	���2� A. ��#� U�P�� �?� ����#�� �.��� H�< � ."�� 
������ )"��8-��&" .

'�����(�2� ��� 
����� J���� 9�P�) !���� D�4� ���2� 	�� ����#��� �.��� H�< �
�� U�P�� �?� �P���� 5��<. 	��)�" ���� 5�) 6��.� �. ������ 5� 9�� ��5����� J��I) .

2��� �����	� ! ���	� K �,$:

�"/�� �� �)3( � H������� >�������� �������4�� )�������� �������� �#�.

g.Cº/Cal	-����� ����� �#�. g.C º/Cal (!. 
( ��4�$"���� !��"�#�� Quercus 
calliprinous��"�#����� ����� ��� !Quercus infectoria %�� �<��� Arbutus 

andrachne '�����(�2�� Eucalyptus camaldulensis 5�. >�#� N���8� �.:
•���$	��� >	?����$	� H����	:

!�. 
(� ������� ������� ��<� ����#��� H��#�.�� H"�) $"����� !��"�#��� ���� 
Quercus calliprinous � ��� !��"�#�� ������Quercus infectoria ����% �<�� 

Arbutus andrachne����'�����(�2� Eucalyptus camaldulens9�&��� �����. 
�?��� �.�� ��P��������. :�#.� L�75%��& N�� 	>.����� Hierarchical Cluster 
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 �����C� >.������ ���� !.PSPSS ���& %�� ���4� �������� ������� H��#�.
�9��"��� �#��".�� 1���2 �.(�8� :���� ��� !��"�#��� 	$"���� !��"�#�� ��� ���� 	

'�����(�2� ��� 	% �<��.
•���$	��?	>���,�;� H����:

���<� ����#���� H��#�.�� H"�) -������ ������ !��"�#��� ���� !�. 
�(�
 � ������Quercus infectoria %� �<��� Arbutus andrachne �(�2�� '�����

Eucalyptus camaldulens 9�&��� ��#�.�� !��� �?/ !. �?��� �.�� ��P�� �����. 
$"���� !��"�#�� ��4� ������� ������� �.�<� ���#���Quercus calliprinous �?/ !. 

:��) L�7� �����. :�#.� 5%7G;"�� ���4�� 1����) "�/) !. $"���� !��"�#�� ��� 	
>.���� ��& N��Hierarchical Cluster  ������C� >.������� ����� !.P SPSS 

H��#�. ��& %��� -����� ����� >.���� ��"�#�� 9��"��� �#��".�� 1���2� ��4�
Hierarchical Cluster  ������C� >.������ ���� !.P SPSS ��.( �8�� :����

'�����(�2� 	% �<�� ��� 	������ 	��� ��� !��"�#�� ��"�#� $"���� !�.!) "�/� L�7�� 
��"�/) �� $"���� !��"�#�� ���;"�� !�� �� �"�/ �? &) '�����(�2� ��� .

	� 3���)3(�� �����	� ! ���	� 	'� K,$�	� 
���������	� �����	� #��$%�.
E���$;�
����*	�

L(�	�
&����	�

���,�;� H���� (��,�
g.C º/Cal 

E���$;�
����*	�

L(�	�
�&����	

����$	� H����	� (��,�
g.Cº/Cal �$�	� #�$ 

2.1557 1.245 842.26* 0.0058 0.0034 0.263* 
�5&��	� '���$�	� 
1.0158 0.586 557.54* 0.0025 0.0014 0.455* 
�5�(���	� '���$�	�
0.1653 0.095 382.15* 0.0117 0.0068 0.658* 
�5)�(*	� 
0.6245 0.361 286.1* 0.0075 0.0043 0.874* 
�5+�,��	�-�%� 

*�����.�� :�#.0.05 
� �����,	�����,*�	� 

-������ ��4�� ����� �� A#���9�� �. ����� %���2� !. �"�4#�� H��� .� !� �/ ��.���� ������ .
-������ ��4�� 1���) B � �#��"�� ���.#� �� �.�� ������� 1���Z� :��2� � �".��� ����d�/ ��?� � ����4��� ���� %��/ $) .
-��4�� ����� �� �"�"/ %���#)� H���< ��"�#� �� � 9�<�� �����(7.�� -��#��"�� �� N���� �7?� ���/�.��.
-����<. ��4 � ������� ��"��&�� ��"�"�. � 9���� ���4 � He��. �.�&G A�/������/ ����� "�&��� %��.
->��� !. �"�4#�� ������ ��4�� �"�/ H������ �� N���� �7� H�4���.�� ���� :"� ����#�� '���<.���.
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