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  صنوبر دلتوئیدس چوب الیاف و بیومتري دانسیتهثیر فاصله کاشت بر أت
  (مطالعه موردي در جنگل ساري)

  
  مجید کیائی*

  شگاه آزاد اسلامی، چالوس، ایراندانشیار گروه صنایع چوب و کاغذ، واحد چالوس، دان
  23/10/1396تاریخ پذیرش: ؛ 04/11/1395تاریخ دریافت: 

  1 چکیده

مین مواد اولیه جهت تولید کاغذ اقدام به کشت گونه أمنظور ت کارخانه چوب و کاغذ مازندران به سابقه و هدف:
رویش قطري، ارتفاعی و در نهایت  تواند مقداریاین عامل متندرشد صنوبر در فواصل کاشت مختلف نموده است. 

ثیر قرار دهد. بنابراین أاي و تاجی در کسب نور، آب و مواد غذایی را تحت تریشه رقابتدلیل  کیفیت چوب درختان به
الیاف  بیومتريخواص و  دانسیته خشکفاصله کاشت و محور طولی درخت بر ثیر أتتحقیق حاضر با هدف بررسی 

   ررسی قرار گرفت. مورد ب دلتوئیدسچوب صنوبر 
 3×3و  3×2، 2×2در سه فاصله کاشت () Populus deltoids( اصله درخت سالم صنوبر 9تعداد  ها: مواد و روش

صنایع چوب و کاغذ مازندران انتخاب و سه دیسک در محور طولی درخت از ارتفاع  کاريجنگلدر طرح ) مربعمتر
طول الیاف، دانسیته خشک، (ر خواص چوب صنوببراي محاسبه  نارتفاع درختا درصد از 75درصد و  50برابر سینه، 
  . بریده شد ، نسبت رانکل و نسبت درهمرفتگی)پذیري ضریب انعطافیواره سلولی، ضخامت د قطر الیاف،

 نسبت، ابعاد الیاف و خشک بر دانسیتهفاصله کاشت مستقل ثیر أت نشان داد که سآزمون تجزیه واریان ها:یافته
محور طولی درخت بر مستقل ثیر أتدار است. رانکل غیرمعنینسبت پذیري و و بر ضریب انعطافدار عنیم رفتگی درهم

متقابل فاصله کاشت و محور طولی درخت بر همه خواص ثیر أتو دار غیرمعنیخواص بیومتري دانسیته خشک و 
طول الیاف، قطر الیاف، ، دانسیته خشک بیشترین میانگین. بوددار چوب صنوبر دلتوئیدس به غیر از قطر الیاف غیرمعنی

 3×2در فاصله کاشت  آنو کمترین میانگین  2×2در فاصله کاشت پذیري و ضریب انعطافضخامت دیواره سلولی 
نسبت به سایر فواصل کاشت مترمربع  3×2درهمرفتگی و رانکل در فاصله کاشت هاي  نسبتشد. مشاهده مترمربع 

ف چوب صنوبر دلتوئیدس وجود دار بین رویش طولی و قطري با دانسیته و ابعاد الیاارتباط مثبت و معنیبیشتر بود. 
  داشت. 

براي رفع کمبود ماده اولیه  در فواصل کمتر کاشت صنوبر دلتوئیدس تواندست آمده می هبا توجه به نتایج ب گیري:نتیجه
  را پیشنهاد کرد. کاغذ براي صنعت کاغذسازي مازندران جهت تولید 

  

  بیومتري الیاف دانسیته، فاصله کاشت، صنوبر دلتوئیدس،  هاي کلیدي:واژه

                                                             
  Mjd-kia59@iauc.ac.irکاتبه: مسئول م*
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  مقدمه
 و کشور چوبی نیاز فزاینده روند به باتوجه

 لزوم طبیعی، هاي جنگل از چوب برداشتت محدودی
 هايگونه از استفاده با چوب زراعت و کاريجنگل
ت. اس ناپذیر امري اجتناب بومی ترجیحا و الرشد سریع

هاي با ارزش جهان محسوب ی از گونهصنوبر یک
اهمیت کاري و زراعت چوب لشود که در جنگ می

دارد. از سرعت رویش بالایی برخوردار بوده و  زیادي
گونه  در صنایع مختلف چوب و کاغذ کاربرد دارد. این

تواند نیازهاي صنعت را مرتفع در مدت زمان کوتاه می
د به خانواده بیکه صنوبر دلتوئیدس سازد. 

)Salicaceaeآمریکاي بومی)، 24( ) تعلق دارد 
بوده و در اروپا، استرالیا و کشورهاي جنوب  شمالی

  ).27و  25( شرق آسیا معرفی و کاشته شده است
 تحت چوبی هايسلول تشکیل، رشد و تکامل

 و میزان بارندگی حرارت، نور، جمله از عواملی ثیرأت
 در که میمه عوامل از یکی و بوده جنگلی توده نوع

 بسیار درخت عناصرسلولی رشد نحوه و نهسالا رویش
 که شکل بدین باشد.می جنگلی توده وضع است ثرؤم

 و باز شدت به و وانبوه جنگلی تنک هايتوده بین
 فاصله با درختان کاشت همچنین و انبوه شدت به

 دست و مصنوعی هاياز جنگل متفاوت هاي کاشت
 یک در رشدیافته هايسلول آناتومی وضعیت کاشت،

 تفاوت مشخص یک شرایط رویشگاهی در و گونه
مهمترین اهداف از . )10، 2( داردد وجو چشمگیري

افزایش رشد  تنظیم فاصله کاشت توسط جنگلبانان
قطري درختان و تغییر سایر خواص چوب، افزایش 
میزان تولید جنگل از نظر کیفیت، دریافت نور بیشتر و 

ی و آب جذب شده توسط افزایش سهمیه مواد غذای
هر درخت، حذف درختان مزاحم و ایجاد فضاي کافی 

هاي مرغوب و  براي درختان مرغوب و کاشت گونه
  . )5( باشدمیسالم 

ثیر سرعت رشد بر أگزارشات متنوع درباره ت
برگان پراکنده آوند وجود دارد. خواص چوب پهن

) اظهار داشتند که سرعت رشد 1998دبل و همکاران (
ثیري بر طول الیاف در أثیر فاصله کاشت تأت تحت
سال از چوب صنوبر  6- 2هاي رویش بین  حلقه

این ارتباط  ،که در حلقه رویشی هفتم نداشته در حالی
) گزارش 2000و یانگ ( افیجی وار). 3( مثبت بود

نمودند که ارتباط مستقیم بین طول الیاف و حلقه 
. دبل و )12( رویشی در چوب بالغ صنوبر وجود دارد

بیان ) 1986( و همکارانو اسنوك ) 2002همکاران (
کردند که ارتباط بین طول الیاف و سرعت رویش در 

که در سنن  دار نیست در حالیسن اولیه درختان معنی
در  داري بین این دو صفاتبالاتر رابطه منفی و معنی

از عدم  وجود دارد. مطالعاتی دیگر نشان چوب صنوبر
شفاف بین سرعت رویش و طول ارتباط واضح و 

. در )28و  4(حکایت دارد  چوب صنوبر الیاف
هاي چوبی سن کامبیوم بر ویژگی بسیاري از گونه

که با  طوري  ثیر دارد بهأناتومی و دانسیته چوب تآ
افزایش سن کامبیوم، طول الیاف، قطر الیاف و 

. )32و  31( ضخامت دیواره سلولی افزایش یافت
برگان پراکنده آوند ب در پهنتغییرات خواص چو

مستقل از سرعت رویش بوده و بیشتر به عناصر 
  . )31( بستگی داردفت چوبی تشکیل دهنده با

در تحقیقی تحت ) 2009و همکاران ( فرریاحی
در فواصل و پالونیا عنوان مقایسه رویش گونه صنوبر 

حوزه شرکت صنایع در  5×5و  4×4، 3×3کاشت 
بین دار اختلاف معنیکـه تند اظهار داش چوب و کاغذ

 طولی و قطري در مقـدار رویـش فواصل کاشت
که بیـشترین مقـدار رویـش  طوري وجود دارد، به
متر  3×3ر فاصلۀ کاشت د یاد شده بـراي دو گونه

در ) 1998و همکاران ( زاده حسین. )25( مشاهده شـد
بررسی اثر فاصله کاشت بر میزان رویش و تغییرات 

این نتیجه رسیدند  صنوبر دلتوئیدس بهخواص چوب 
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، طول دانسیتهداري بر  طور معنی که فاصله کاشت به
الیاف، رویش سالانه، قطر برابرسینه، ارتفاع درخت، 

 دانسیتهثیر دارد. کمترین أوزن شاخه، و وزن پوست ت
مربوط به گرده بینه اول (نزدیک کنده) و بیشترین آن 

تاج) در دو کلن  مربوط به گرده بینه آخر (نزدیک
 باشد. روند تغییرات طول الیاف درمورد بررسی می

محور طولی از پایین به بالاي درخت تا گرده بینه سوم 
 انتهایی (زیرتاج) نزولی است صعودي و تا گرده بینه

درتحقیقی تحت ) 2015و همکاران (). ناجی 14(
 هاي فیزیکی وثیر فاصله کاشت بر ویژگیأعنوان ت
جنگل شصت کلاته گرگان  افراپلت دریاف ال بیومتري

 ،فاصله کاشت بر میزان دانسیته ثیرأتاظهار داشت که 
ضخامت دیواره سلولی  طول الیاف، قطرالیاف و

و همکاران سیسی  . افهامی)23( دار نیست معنی
ثیر أبی تادر تحقیقی تحت عنوان ازری) 2012(

هاي فیزیکی  زراعی بر ویژگی -تیمارهاي جنگل
وبر در محور طولی و شعاعی درخت چوب صن

گزارش نمودند که مقدار چگالی و همکشیدگی چوب 
با افزایش فاصله کاشت افزایش و در محور طولی از 

روند همچنین پایین به بالاي درخت کاهش یافت. 
صعودي بین ارتفاع درخت و همکشیدگی طولی 

 در )2007. خان و چادوري ()6( مشاهده گردید
ثیر فاصله کاشت بر میزان رشد أن تتحقیقی تحت عنوا

پاکستان بیان کردند که ر وبر دلتوئیدس دصن چوبدر
 1/12 × 7/3 به 7/3×  1/6افزایش فاصله کاشت از  با

میزان رشد قطري ورشد طولی درختان افزایش ، متر
ایشکوري و همکاران  .)18( نشان دادداري معنی

تحقیقی تحت عنوان فاصله کاشت بر ر ) د2005(
در چهار  Cryptomeria japonica واص چوبخ

کاشت فاصله افزایش  فاصله کاشت بیان کردند که با
و خواص پهناي دوایر سالیانه افزایش ، مقدار درختان

 والاستیسیته، مقاومت خمشی  مکانیکی شامل مدول
فاصله ثیر أت که حالی درکاهش یافت. مدول یانگ 

زاویه  د ودانسیته بحرانی، طول تراکئیکاشت بر 
  . )16(بود دار غیرمعنی میکروفیبریل

تاکنون تحقیقات گسترده در زمینه خواص 
هاي کاغذسازي چوب فیزیکی، بیومتري و ویژگی

با توجه . انجام شده استهاي متنوع آن صنوبر و کلن
در عوامل رترین ؤثکه فاصله کاشت یکی از م به این

رو، از این، شودمیچوب محسوب  تغییر خواص
و واصل کاشت فثیر أتبا هدف بررسی  حاضر یقتحق

الیاف و بیومتري  دانسیتهمحور طولی درخت بر 
چون طرح صنوبر دلتوئیدس صورت پذیرفت. 

صنوبرکاري توسط کارخانه صنایع چوب و کاغذ 
منظور رفع کمبود مواد اولیه انجام پذیرفت، به همین  به

در دلیل نتایج این تحقیق با هدف استفاده از چوب آن 
  ه است.صنعت کاغذسازي مورد بحث قرار گرفت

  
  هامواد و روش

صنوبر سرپا و سالم رختان اصله د 24در ابتدا، 
و  2×2فاصله کاشت  طور تصادفی از سه دلتوئیدس به

ارخانه کاري ک مترمربع از طرح جنگل 3×3و  3×2
انتخاب ساري  واقع در شهرستانکاغذ  و صنایع چوب

قطري درختان درختان  نتایج رشد طولی وشدند. 
صنوبر نشان داد که رشد طولی و قطر برابر سینه در 

متر و قطر  45/22(ارتفاع مترمربع  2×2 فاصله کاشت
فاصله نسبت به متر)  سانتی 43/18در ارتفاع برابر سینه 

متر و قطر در  78/19مترمربع (ارتفاع  3×2 کاشت
 تمتر) و فاصله کاش سانتی 51/15ارتفاع برابر سینه 

متر و قطر در ارتفاع  83/20مترمربع (ارتفاع  3×3
آبیاري درختان  متر) بیشتر بود. سانتی 77/16برابر سینه 

  در هر سه فاصله کاشت صورت گرفته است. 
صنوبر سالم اصله درخت  9از بین این درختان، 

یاد  فاصله کاشت سهصورت تصادفی از  بهدلتوئیدس 
محور طولی ر از هر درخت سه دیسک دتهیه و شده 

درصد از  75درصد و  50(قطربرابرسینه، درخت 
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ارتفاع درختان) براي محاسبه دانسیته خشک و 
بعد از حذف  قطع شد.الیاف چوب صنوبر  بیومتري

از  ي چوبیها، نمونهاز هر دیسکمغز و پوست 
  . آماده شدندنزدیک پوست 
ز دو نوع در منطقه رویشگاهی ساري ابارندگی 

اي جبههنوع . تشکیل شده استجائی اي و جابجبهه
 آن از مدیترانه و از سمت غرب و جنوب غربی وارد

یاي عث پیدایش بارندگی در نواحی درکشور شده و با

خزر و در فصل مرطوب سرد موجب ریزش برف در 
شود. نوع جابجایی آن در بهار و  مناطق کوهستانی می

ه تابستان با ریزش هواي سرد و راندن هواي مرطوب ب
مجموع شود. ها، موجب ریزش باران میدامنه سمت

 2/789بارندگی سالانه در این منطقه رویشگاهی 
گراد  درجه سانتی 9/17متر و میانگین دماي هوا  میلی

  است. 

  
  متري الیافبراي بررسی دانسیته و بیواز نزدیک پوست  طرز تهیه نمونه چوب -1شکل 

  .مشخص شده با خطوط تیره)(
  

هاي چوبی بر اساس بعد از تهیه نمونه: خشک دانسیته
 مدت به اتوو درداخلها ، نمونهISO-3131استاندارد 

 گرادسانتی درجه 103±2 دماي در و ساعت 48
سپس  شوند، خشک     ٌکاملا  هانمونه تا شد قرارداده

 محاسبه خشک درحالت هانمونه وزن و حجم میزان
 به خشک وزن متقسی از خشک دانسیتهمقدار . شد

ها براي مجموع نمونه. )19( شد محاسبه خشک حجم
دیسک و از  27نمونه ( 270حاسبه دانسیته خشک م

  . بود نمونه) 10هر دیسک 
 ، از روشنمونه چوبیپس از تهیه : الیاف بیومتري
براي جداسازي الیاف استفاده گردید.  )11( فرانکلین

 ابعاد گیريهمچنین اندازه و الیاف مشاهده منظور به
چوب  هايفیبر)، خرده قطر و ضخامت ها (طول، آن

 در لوله کبریت خلال اندازه گونه صنوبر به

اکسیژن و اسید  مخلوط آب حاوي آزمایشگاهی
گراد  درجه سانتی 60دماي  در 1به  1به نسبت  استیک

 شدند. سپس خیسانده ساعت 48مدت  به
 قرار بشرکوچک یک شده در سفید هاي چوب  خرده
 مغناطیسی همزن بر روي آهنربا یک وسطت و گرفته

 بعد و شدند یکدیگر جدا از الیاف کوچک الکتریکی
 10بشر حاوي  یک در غلیظ الیاف قطره سه تا یک

 بر چکانقطره توسط بعد و شده رقیق آب لیتر میلی
 هاي میکروسکوپی لام شدند. منتقل تمیز هاي لام روي

 يهوا ساعت در 24مدت  به الیاف وحاوي مرطوب
 شد تا گذاشته تمیز و ثابت میز یک روي بر آزاد

آزمایشگاه  محیط دماي در و تدریج به آن رطوبت
 چندقطره شده خشک الیاف بر روي. گردد تبخیر

 برروي و چکانده درصد یک رنگی سفرانین محلول
الیاف  2700ابعاد  در نهایت .داده شد قرار لامل آن
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از هر  نمونه و 5دیسک، از هر دیسک  27(مجموع 
با استفاده از میکروسکوپ نوري الیاف)  20نمونه 

)Nikon microscopic, Eclipse 50i, Japan (
فت گیري قرار گرمورد اندازهمجهز به چشمی مدرج 

براي قطر برابر  100(براي طول الیاف از بزرگنمایی 

در نهایت  .برابر) 400 الیاف و ضخامت دیواره سلولی
الیاف  بیومتري هاي، نسبتافبا استفاده از ابعاد الی

و  31( شونداز روابط ذیل محاسبه می چوب صنوبر
30( :  

1  
= نسبت رانکل

ضخامت دو دیواره سلولی
 قطر الیاف

 
2   

ضریب انعطاف پذیري =
 قطر حفره سلولی

 قطر الیاف
× 100 

3  
= نسبت درهمرفتگی

 طول الیاف

 قطر الیاف
 

  
  روش تجزیه تحلیل آماري

و  3×2، 2×2فاصله کاشت (ثیر أتتحقیق، در این 
 50برابر سینه، (ارتفاع  ) و محور طولیمترمربع 3×3

دانسیته درصد از ارتفاع درختان) بر  75درصد و 
نوبر دلتوئیدس الیاف ص بیومتريخواص و  خشک

ها با مورد بررسی قرار گرفت. تجزیه تحلیل داده
آزمون از با استفاده  SPSSافزار آماري استفاده از نرم

ها کاملا در قالب طرح بلوكتجزیه واریانس دو طرفه 
ها از بندي میانگینتصادفی انجام شد. مقایسه و گروه

درصد انجام  95طریق آزمون دانکن در سطح اطمینان 
ارتباط بین خواص چوب با استفاده از گرفت. 

  همبستگی خطی مورد بررسی قرار گرفت. 
  

  نتایج
دو طرفه تجزیه واریانس مون آزنتایج : دانسیته خشک

مستقل فاصله کاشت بر دانسیته ثیر أتداد که نشان 
جدول (بود  دارمعنی چوب صنوبر دلتوئیدس خشک

بالاترین میانگین دانسیته خشک چوب در فاصله . )1
گرم بر  401/0مترمربع مشاهده شد ( 2×2کاشت 

 3×2متر مکعب) که نسبت به فواصل کاشت  سانتی
درصد  1و  08/3ترتیب  مربع بهمتر 3×3مربع و متر

آزمون دانکن میانگین حاصل از دانسیته بیشتر بود. 
مترمربع  3×3خشک چوب صنوبر در فواصل کاشت 

را در یک گروه و در فاصله کاشت مترمربع  3×2و 
). 2بندي نمود (جدول  را در گروه دیگر طبقه 2×2
مستقل ارتفاع درختان بر دانسیته خشک چوب ثیر أت

). با 1دار بود (جدول بر دلتوئیدس غیرمعنیصنو
افزایش ارتفاع از پایین به بالاي درخت، میانگین 

 02/0داري (حدود دانسیته خشک به مقدار غیرمعنی
متقابل فاصله ثیر أت). 2درصد) افزایش یافت (جدول 

کاشت و ارتفاع درختان بر دانسیته خشک چوب 
نگین دانسیته ). بیشترین میا1دار بود (جدول غیرمعنی

 50مربع و در ارتفاع  متر 2×2خشک در فاصله کاشت 
متر مکعب) و  گرم بر سانتی 414/0درصد از درخت (

 2×2کمترین میانگین دانسیته خشک در فاصله کاشت 
گرم بر  386/0مترمربع و در ارتفاع برابر سینه (

  ). 2متر مکعب) مشاهده شد (جدول  سانتی
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  .صنوبر دلتوئیدسچوب  دانسیتهدو طرفه زیه واریانس آنالیز تج -1جدول 
Table 1. Results of Two-way ANOVA of poplar wood density. 

  بخواص چو
Wood properties  

درجه 
  آزادي

df 

  فاصله کاشت
Planting spacings 

  محور طولی
axial position 

  محور طولی× فاصله کاشت 
axial position × planting spacing 

F Sig F Sig F Sig 
  دانسیته خشک

Oven-dried density 
2  3.897 0.024 1.852  0.162  2.11  0.086  

روند تغییرات خواص چوب با فاصله کاشت هنوز 
مورد بحث است. در تحقیقات گذشته، رابطه مستقیم 

)، و 32دانسیته با فاصله کاشت در چوب اکالیپتوس (
اصله کاشت در عدم ارتباط بین دانسیته چوب و ف

) گزارش 22) و افرا پلت (20چوب توسکا قرمز (
شده است. در این مطالعه رابطه غیرمستقیم و 

داري بین فاصله کاشت و دانسیته چوب در  معنی
طور کلی  چوب صنوبر دلتوئیدس حاصل شد. به

برگان تغییرات دانسیته چوب در چوب پهن

دیواره  آوند به ساختار آناتومی مانند ضخامت پراکنده
سلول الیاف، نسبت چوب بهاره به تابستانه، درصد 

). علت افزایش 32، 31آوندها و غیره وابسته است (
توان به را می 2×2دانسیته خشک در فاصله کاشت 

افزایش ضخامت دیواره سلولی در این فاصله کاشت 
). زیرا ارتباط مستقیم بین 3جدول (نسبت داد 

چوب توسط بسیاري  ضخامت دیواره سلول و دانسیته
  ).31از محققان گزارش شده است (

  

  .نتایج آمارهاي توصیفی دانسیته خشک چوب صنوبر دلتوئیدس -2جدول 
Table 2. Descriptive statistical of poplar wood density. 

  فاصله کاشت
Planting spacigns 

  محورطولی
axial position  

 دانسیته خشک
Oven-dried density 

2 × 2  

 Breast height 0.386 (0.014) ارتفاع برابر سینه
 (0.019) 0.414 %50 درصد 50
 (0.011) 0.409 %75 درصد 75

 Average 0.401 (0.019) B* میانگین

2 × 3  

 Breast height 0.387 (0.019) ارتفاع برابر سینه
 (0.024) 0.39 %50 درصد 50
 (0.026) 0.392 %75 درصد 75

 Average 0.389 (0.022) A* میانگین

3 × 3  

 Breast height 0.401 (0.010) ارتفاع برابر سینه
 (0.015) 0.393 %50 درصد 50
 (0.011) 0.396 %75 درصد 75

 Average 0.397 (0.012) AB* میانگین
  میانگین دانسیته

  در محور طولی درخت
Average of density in 

axial position 

 Breast height 0.390 (0.017) سینهارتفاع برابر 
 (0.023) 0.397 %50 درصد 50

 (0.021) 0.398 %75 درصد 75

 داخل ، مقادیردهد* میانگین صفت چوب در هر فاصله کاشت را نشان می دهد.داري در سه فاصله کاشت را نشان میحروف بزرگ معنی
  . هستند معیار انحراف پرانتز
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 دو طرفه واریانس ون تجزیهمآزنتایج : طول الیاف
طول الیاف  اثرمستقل فاصله کاشت برنشان داد که 

یشترین مقدار طول الیاف ب). 3جدول (است دار معنی
 236/1(با میانگین  مربعمتر 2×2در فاصله کاشت 

 3×3و  3×2متر) بود که نسبت به فاصله کاشت میلی
 یافتدرصد افزایش  55/6 و 06/10ترتیب  مربع بهمتر
میانگین طول الیاف در  دانکن. آزمون )4ول د(ج

را در یک مترمربع  3×2و مترمربع  3×3فواصل کاشت 
گروه یک را در  مترمربع 2×2گروه و در فاصله کاشت 

همچنین اثر مستقل محور طولی . بندي نمودطبقهدیگر 

). روند 3دار نبود (جدول درختان بر طول الیاف معنی
طولی از پایین به بالاي  تغییرات طول الیاف در محور
ثیر متقابل فاصله أت). 4درخت نامنظم بود (جدول 

کاشت و محور طولی درخت بر طول الیاف چوب 
). بیشترین 3دار نبود (جدول صنوبر دلتوئیدس معنی

مترمربع و  2 × 2میانگین طول الیاف در فاصله کاشت 
متر) و کمترین  میلی 264/1در ارتفاع برابر سینه (

ن طول الیاف چوب صنوبر دلتوئیدس در فاصله میانگی
درصد از ارتفاع درختان  50مترمربع و در  3×2کاشت 

  ). 4متر) بود (جدول  میلی 097/1(
  

  .نوبر دلتوئیدس در رویشگاه ساريالیاف چوب صآنالیز تجزیه واریانس خواص بیومتري  -3جدول 
Table 3. Results of ANOVA of poplar wood biometry properties in Sari site. 

  خواص چوب
Wood propertis 

درجه 
  آزادي

df 

  فاصله کاشت
Planting spacigns  

 محور طولی
Axial position 

  محور طولی× فاصله کاشت 
Axial position × planting 

spacing 
F Sig F Sig F Sig 

  طول الیاف
Fiber length 

2  5.113 0.008* 1.511  0.227  0.082  0.988  
  قطر الیاف

Fiber diameter 
2  1.989 0.001*  0.059  0.942  3.57 0.01*  

  ضخامت دیواره سلولی
Cell wall thickness  

2  7.415  0.001*  1.222  0.300  0.532  0.711  
  درهمرفتگینسبت 

Slenderness ratio 
2  5.115 0.008*  2.934  0.059  3.017  0.055  

  پذیري انعطافضریب 
Flexibility ratio 

2  0.731  0.485  0.415  0.662  1.062  0.351  
  رانکلنسبت 

Runkel ratio 
2  1.742  0.150 0.389  0.816  0.709  0.588  

  .دهد داري را نشان می معنی*
 

نتایج آزمون تجزیه واریانس نشان داد که : قطرالیاف
دار بود اثر مستقل فاصله کاشت بر قطر الیاف معنی

 2×2میانگین قطر الیاف در فاصله کاشت ). 3(جدول 
مربع و  متر 3×2بیشتر بود که نسبت به فواصل کاشت 

درصد افزایش  63/8و  6/20ترتیب  مربع به  متر 3×3
میانگین حاصل از  دانکنآزمون ). 4نشان داد (جدول 

 2× 3، 2×2چوب صنوبر در فواصل کاشت قطر الیاف 
(جدول  داگانه قرار دادج گروهرا در مربع  متر 3×3و 
الیاف  قطراثر مستقل محور طولی درختان بر . )4

قطر تغییرات روند منظمی از ). 3(جدول نبود  دارمعنی
پایین به بالاي درخت اف در محور طولی از الی

متقابل فاصله ثیر أتهمچنین ). 4(جدول مشاهده نشد 
 دارالیاف معنیر قطر کاشت و محور طولی درخت ب

لیاف در فاصله قطر ا). بیشترین میانگین 3(جدول بود 
ارتفاع درصد از  50و در مربع  متر 2 × 2کاشت 

صله کاشت در فا آنو کمترین  میکرومتر) 79/32(
درصد از ارتفاع درختان  75و در مترمربع  3×2
  ). 4(جدول مشاهده شد ) میکرومتر 52/24(
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  .ابعاد الیاف چوب صنوبر دلتوئیدسنتایج آمارهاي توصیفی  -4 جدول
Table 4. Descriptive statistical of poplar fiber dimensions. 

  کاشتفاصله 
Planting spacigns 

  طولی محور
axial position  

  متر) طول الیاف (میلی
Fiber length (mm) 

  قطر الیاف (میکرومتر)
Fiber diameter 

(µm) 

ضخامت 
  (میکرومتر)
Cell wall 

thickness (µm) 

2 × 2  

 Breast height 1.264 (0.116)  29.20 (3.31) 4.66 (0.88) ارتفاع برابر سینه
 (0.76) 4.21 (4.14) 32.79 (0.175) 1.212 %50د درص 50
 (0.62) 4.84 (4.39) 30.13 (0.090) 1.223 %75درصد  75

 Average  1.236 (0.128) B 30.56 (4.07) C 4.57 (0.78) B *میانگین

2 × 3  

 Breast height 1.169 (0.083) 25.07 (3.25) 3.85 (0.49) ارتفاع برابر سینه
 (0.91) 3.87 (1.16) 26.43 (0.057) 1.097 %50درصد  50
 (0.49) 3.90 (2.58) 24.52 (0.105) 1.098 %75درصد  75

 Average  1.123 (0.088) A 25.33 (2.58) A 3.87 (0.63) A *میانگین

3 × 3 

 Breast height 1.183 (0.180) 29.83 (2.27) 4.21 (0.47) ارتفاع برابر سینه
 (0.43) 4.14 (2.90) 25.39 0.174) 1.135 %50درصد  50
 (0.69) 4.34 (5.70) 28.95 (0.126) 1.161 %75درصد  75

 Average 1.160 (0.158) A 28.13 (4.18) B 4.23 (0.52) B *میانگین
در محور  ابعاد الیافمیانگین 

  طولی درخت
Average of density in 

axial position 

 Breast height 1.210 (0.136) 28.05 (3.60) 4.23 (0.68) ارتفاع برابر سینه
 (0.71) 4.07 (4.41) 28.31 (0.151) 1.150 %50درصد  50

 (0.70) 4.34 (4.87) 27.83 (0.116) 1.163  %75درصد  75

ل ، اعداد داخدهددهد. * میانگین صفت چوب در هر فاصله کاشت را نشان میداري در سه فاصله کاشت را نشان میحروف بزرگ معنی
  دهد.پرانتز انحراف معیار را نشان می

  
اثر مستقل فاصله کاشت بر : ضخامت دیواره سلولی

 ).3دار بود (جدول ضخامت دیواره سلول معنی
بیشترین مقدار ضخامت دیواره سلول در فاصله کاشت 

له کاشت فاصمترمربع مشاهده شد که نسبت به  2×2
درصد و نسبت به فاصله  08/18مقدار مترمربع  3×2

افزایش  درصد 03/8مترمربع مقدار  3×3کاشت 
میانگین حاصل از ضخامت  دانکنآزمون داشت. 

و  3×3دیواره سلول چوب صنوبر در فواصل کاشت 
 3×2را در یک گروه و در فاصله کاشت مربع متر 2× 2

دي نمود (جدول بن گروه دیگر طبقه یک را در مترمربع
). اثر مستقل محور طولی درختان بر ضخامت دیواره 4

). روند تغییرات 3(جدول نبود  دارسلول معنی
پایین به ضخامت دیواره سلول در محور طولی از 

ثیر أهمچنین ت). 4(جدول بالاي درخت نامنظم بود 
متقابل فاصله کاشت و محور طولی درخت بر 
ضخامت دیواره سلول چوب صنوبر دلتوئیدس 

). بیشترین میانگین ضخامت 3(جدول نبود دار  معنی
و در مربع  متر 2 × 2دیواره سلول در فاصله کاشت 

میکرومتر) و کمترین میانگین  66/4ارتفاع برابر سینه (
ر ضخامت دیواره سلول چوب صنوبر دلتوئیدس د

درصد از ارتفاع  50و در مترمربع  3×2فاصله کاشت 
  ). 4(جدول  مشاهده شدمیکرومتر)  87/3درختان (

 ابعاد الیاف با تنگاتنگی ارتباط خمیرکاغذ خواص
 خمیر ساخت در استفاده مورد لیگنوسلولزي مواد
 جمله از الیاف ابعاد تعیین با که نحوي به دارد. کاغذ
 توانمی اولیه یبرف دیواره ضخامت و قطر طول،
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 اياندازه تا را آمده دست به کاغذ و خمیر هاي ویژگی
عدم ارتباط بین فاصله کاشت . )29و  8( کرد بینی پیش

 ، اکالیپتوس)20(با طول الیاف در چوب توسکا قرمز
 و چوب لاستیک )22( ، چوب افرا پلت)13(
از این حاصل که مغایر با نتایج  شودمشاهده می)23(

  د.  تحقیق بو
نسبت اثر مستقل فاصله کاشت بر درهمرفتگی:  نسبت

 نسبتبیشترین  ).3دار بود (جدول درهمرفتگی معنی
و کمترین مترمربع  3×2در فاصله کاشت درهمرفتگی 

جود داشت. مترمربع و 2×3آن در فاصله کاشت 
درهمرفتگی نسبت میانگین حاصل از  دانکنآزمون 

را در  2 ×2و  3×3چوب صنوبر در فواصل کاشت 
گروه  یک را در 2×3یک گروه و در فاصله کاشت 

). اثر مستقل محور 5جدول بندي نمود ( دیگر طبقه
نبود دار درهمرفتگی معنینسبت طولی درختان بر 

درهمرفتگی در نسبت ). روند تغییرات 3(جدول 
د محور طولی از پایین به بالاي درخت نامنظم بو

شت و محور طولی متقابل فاصله کاثیر أت). 5جدول (
درهمرفتگی چوب صنوبر دلتوئیدس  نسبتدرخت بر 

 نسبت). بیشترین میانگین 3(جدول نبود دار معنی
 75و در مربع متر 3×2درهمرفتگی در فاصله کاشت 

) و کمترین میانگین 77/49( درصد از ارتفاع درختان
درهمرفتگی چوب صنوبر دلتوئیدس در فاصله  نسبت

درصد از ارتفاع  50در و مترمربع  2 ×2کاشت 
  ). 5جدول ) بود (96/36درختان (

دامنه مطلوب و مناسب براي تولید کاغذ از نظر 
نسبت درهمرفتگی در مطالعات گذشته وجود دارد. 
برخی از محققان اظهار داشتند مقدار مطلوب براي 

 100(طول  100تولید کاغذ از نظر نسبت درهمرفتگی 
یژگی در چوب مورد که این و )21() بوده 1به قطر 

برخی  .مطالعه در هر سه فاصله کاشت وجود ندارد
قدار قابل قبول مبیان کردند که تحقیقات دیگر از 

 33رفتگی براي صنایع کاغذسازي بیش از درهم نسبت

در  نسبتکه از این نظر میانگین این  )30( بودهدرصد 
فاصله کاشت مطلوب صنعت کاغذ است.  سههر 

) مقدار این نسبت در 1989(هانسیجی  همچنین
 2-60برگان و در پهن 60-100برگان را  سوزنی

مورد که این نسبت در چوب  )15( گزارش نموده
در هر سه فاصله کاشت در دامنه چوب مطالعه 

  برگان قرار دارند.  پهن
مستقل فاصله کاشت بر اثر : پذیريضریب انعطاف
). 3(جدول نبود دار پذیري معنیضریب انعطاف

 2×2پذیري در فاصله کاشت یشترین ضریب انعطافب
مترمربع  2×3آن در فاصله کاشت و کمترین مترمربع 

مستقل محور طولی ثیر أت). 5جدول (وجود داشت 
نبود دار پذیري معنیدرختان بر ضریب انعطاف

پذیري در  ). روند تغییرات ضریب انعطاف3(جدول 
 بود محور طولی از پایین به بالاي درخت نامنظم

ثیر متقابل فاصله کاشت و محور طولی أ). ت5جدول (
پذیري چوب صنوبر درخت بر ضریب انعطاف

). بیشترین میانگین 3(جدول نبود دار دلتوئیدس معنی
مربع متر 2×2پذیري در فاصله کاشت ضریب انعطاف

) و درصد 32/74درصد از ارتفاع درختان ( 50و در 
ي چوب صنوبر پذیرکمترین میانگین ضریب انعطاف

 50و در مربع متر 3×3دلتوئیدس در فاصله کاشت 
جدول ) بود (درصد 38/67درصد از ارتفاع درختان (

5.(  
ي فیبر از نظر ضریب بندچهار گروه براي طبقه

الاستیک  فیبرهاي خیلی -1وجود دارد پذیري انعطاف
باشد،  75پذیري آن بیش از که مقدار ضریب انعطاف

 -3، 75-50ک با ضریب بین فیبرهاي الاستی -2
 -4، و 50-30فیبرهاي سخت و سفت با نسبت بین 

 30فیبرهاي با سفتی بالا که میزان ضریب آن کمتر از 
بندي، میزان ضریب مطابق با این طبقه. )9، 1( باشد

ار پذیري در سه فاصله کاشت در گروه دوم قرانعطاف
همچنین شته و مناسب براي کاغذسازي هستند. دا
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پذیري محاسبه شده براي  گین ضریب انعطافمیان
-70چوب صنوبر در هر سه فاصله کاشت (محدوده 

برگان درصد) در محدوده مطلوب چوب پهن 69
  ). 26و  9درصد) قرار دارد ( 70-55(

 نسبتمستقل فاصله کاشت بر ثیر أت: رانکل نسبت
رانکل  نسبت). بیشترین 3(جدول نبود دار رانکل معنی

و کمترین آن در فاصله مترمربع  3×2ت در فاصله کاش
ثیر أ). ت5جدول وجود داشت (مترمربع  2×2کاشت 

دار رانکل معنی نسبتمستقل محور طولی درختان بر 
رانکل در محور  نسبت). روند تغییرات 3(جدول نبود 

ثیر متقابل أطولی از پایین به بالاي درخت نامنظم بود. ت
رانکل  سبتنفاصله کاشت و محور طولی درخت بر 

). 3(جدول نبود دار چوب صنوبر دلتوئیدس معنی
 3×3رانکل در فاصله کاشت  نسبتبیشترین میانگین 

) و 483/0درصد از ارتفاع درختان ( 50و در مترمربع 
رانکل چوب صنوبر دلتوئیدس  نسبتکمترین میانگین 

درصد از  50و در مترمربع  2×2در فاصله کاشت 
  .)5ود (جدول ) ب345/0ارتفاع درختان (

رانکل بیش از یک باشد نسبت که مقدار  زمانی
فیبرهاي آن داراي دیواره سلولی ضخیم هستند و 

دست آمده از این نوع فیبر کمتر در صنعت  سلولز به
که این مقدار برابر یک شود و زمانیکاغذ استفاده می

باشد فیبرهاي آن داراي دیواره سلولی متوسطی هستند 
فیبر مناسب براي  آمده از این نوع دست و سلولز به

کمتر از نسبت که مقدار این  زمانیو  تولید کاغذ است،
یک باشد فیبرهاي آن داراي دیواره سلولی نازك 

دست آمده از این نوع فیبر بیشتر در  هستند و سلولز به
و  26، 17(گیرند مورد استفاده قرار میصنعت کاغذ 

رانکل در  نسبتار ، مقدبنديطبقه مطابق با این. )30
شت کمتر از یک بوده و الیاف حاصل سه فاصله کا

  بیشتر در صنعت کاغذ کاربرد دارد. 

و ارتباط بین دانسیته و ابعاد الیاف با رشد طولی 
قطري درختان صنوبر دلتوئیدس رویش یافته در سه 

در خطی با استفاده از همبستگی فاصله کاشت مختلف 
ارتباط مثبت و نشان داده شده است.  6جدول 

داري بین قطر درختان با دانسیته خشک  معنی
) و 789/0)، قطر الیاف (711/0)، طول الیاف (897/0(

. ) وجود داشت813/0ضخامت دیواره سلولی (
همچنین این ارتباط بین ارتفاع درختان با دانسیته 

)، قطر الیاف 793/0)، طول الیاف (748/0خشک (
) مثبت و 671/0) و ضخامت دیواره سلولی (690/0(

. همبستگی بین قطر ساقه درختان با دار بودمعنی
دانسیته چوب بیشتر از همبستگی بین قطر ساقه 

توئیدس بود درختان با ابعاد الیاف چوب صنوبر دل
  ). 6(جدول 

ثیر قطر درختان بر أت) 2012افهامی و همکاران (
ابعاد الیاف چوب صنوبر را مورد بررسی و اظهار 

بین قطر درختان  داريمعنی  داشتند که ارتباط مستقیم
) و 493/0)، قطر الیاف (779/0با طول الیاف (

، 7(وجود دارد ) 575/0ضخامت دیواره سلولی (
مقایسه با ضریب همبستگی بین قطر  که در )6جدول 

ساقه درختان و طول الیاف در این تحقیق بیشتر  بود. 
که از ضریب همبستگی کمتري بین قطر  در حالی

ضخامت  بین قطر ساقه با درختان با قطر الیاف و
 ).6دیواره سلول در این تحقیق برخوردار بود (جدول 

لت توان عبنابراین با توجه به توضیحات بالا می
 2×  2فاصله کاشت افزایش دانسیته و ابعاد الیاف در 

بت به سایر نسبیشتر  درختانقطر را به مترمربع 
 2فواصل کاشت نسبت داد که نسبت به فاصله کاشت 

 3×  3درصد و فاصله کاشت  43/18مترمربع  3× 
  درصد افزایش یافت. 89/9مترمربع 
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  .چوب صنوبر دلتوئیدس الیاف نتایج ضرایب بیومتري -5جدول 
Table 5. Results of biometry ratios in poplar wood. 

  فاصله کاشت
Planting spacigns 

  طولی محور
axial position  

  رهمرفتگید
Slenderness ratio 

  (درصد) پذیريانعطاف
Flexibility ratio (%) 

  رانکل
Runkel 

ratio 

2 × 2  

 Breast height 43.28 (8.02) 68.08 (5.82) 0.468 ارتفاع برابر سینه
(0.12) 

 0.345 (8.22) 74.32 (5.88) 36.96 %50درصد  50
(0.09) 

 0.473 (5.91) 67.87 (7.11) 40.59  %75درصد  75
(0.13) 

 Average  40.44 (7.01) A 70.09 (6.65) 0.426 *میانگین
(0.11) 

2 × 3  

 Breast height 46.62 (5.23) 69.28 (7.32) 0.443 ارتفاع برابر سینه
(0.15) 

 0.414 (4.85) 70.71 (6.87) 41.50 %50درصد  50
(0.10) 

 0.466 (4.10)68.18 (8.23) 49.77 %75درصد  75
(0.08) 

 Average  44.33 (6.77) B 69.44 (5.42) 0.440 *میانگین
(0.11) 

3 × 3 

 Breast height 39.65 (6.09) 71.77 (3.94) 0.393 ارتفاع برابر سینه
(0.08) 

 0.483 (4.61) 67.38 (7.49) 44.70 %50درصد  50
(0.08) 

 0.428 (4.83) 70.01 (6.28) 40.10 %75درصد  75
(0.11) 

 Average 41.23 (6.62) A 69.92 (4.46) 0.430 *میانگین
(0.09) 

ضرایب بیومتري میانگین 
در محور طولی  الیاف

 درخت
 Average of density in 

axial position 

  ارتفاع برابر سینه
Breast height 

43.13 (6.44) 69.83 (5.69) 0.431 
(0.11) 

 0.403 (5.89) 71.24 (6.74) 40.62 %50درصد  50
(0.09) 

 0.453 (5.94) 68.81 (7.20) 41.78  %75درصد  75
(0.10) 

دهد، اعداد داخل در هر فاصله کاشت را نشان میدهد. * میانگین صفت چوب داري در سه فاصله کاشت را نشان میحروف بزرگ معنی
  دهد. پرانتز انحرف معیار را نشان می

  
  .با استفاده از همبستگی خطیطولی و قطري درختان صنوبر دلتوئیدس هاي چوب با رویش  ارتباط بین ویژگی -6جدول 

Table 6. The relationship between wood properties and height and diameter of poplar trees. 
  خواص چوب

Wood properties  
  دانسیته

Density  
  طول الیاف

Fiber length  
  قطر الیاف

Fiber diameter  
  ه سلولضخامت دیوار

Cell wall thickness  
 *trees height  0.437* 0.629* 0.477* 0.450ارتفاع درختان

 **diameter trees  0.708**  0.506* 0.623* 0.661قطر درختان

 ارتباط بین قطر درختان با ابعاد الیاف در تحقیقات افهامی و همکاران
)2012( 

0.779 0.493 0.575 

داري بین صفات با استفاده از ازمون تجزیه واریانس همبستگی درصد، تعیین معنی 5داري در سطح   صد، ** معنیدر 1داري در سطح  معنی* 
 صورت گرفت. 
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  گیري نتیجه
در این تحقیق دانسیته چوب و بیومتري الیاف 
صنوبر دلتوئیدس در سه فاصله کاشت و در محور 
طولی درختان مورد بررسی قرار گرفت و نتایج ذیل 

  ل گردید: حاص
دانسیته خشک، بر داري معنیثیر أتفاصله کاشت  -1

که بر  ابعاد الیاف و نسبت درهمرفتگی داشته در حالی
نداشته است.  يثیرأتنسبت رانکل و در همرفتگی 

تاثیر محور طولی درختان بر تمام صفات یاد شده 
ثیر متقابل فاصله کاشت و محور أت بود. دارغیرمعنی

  دار بود. قطر الیاف معنی طولی درخت فقط بر
میانگین دانسیته خشک، طول الیاف، ضخامت  -2

متر  2×2دیواره سلولی و قطر الیاف در فاصله کاشت 
مربع نسبت به سایر فواصل کاشت بیشتر بود. در 

 3×2حالیکه نسبت درهمرفتگی در فاصله کاشت 
مترمربع  3×3و  2×2مترمربع بیشتر از فاصله کاشت 

  بیشتر است. 
ارتفاع و قطر داري بین ارتباط مستقیم و معنی -3

با صنوبر رویش یافته در هر سه فاصله کاشت  درختان
  دانسیته چوب و ابعاد الیاف یافت شد. 

هاي دست آمده از نسبت هبا توجه به نتایج ب -4
بیومتري الیاف، استفاده از چوب صنوبر در سه فاصله 

بوده ولی کاشت مورد بررسی مناسب براي کاغذسازي 
دلیل  کمتر بهدرختان صنوبر در فاصله کاشت  کاشت
 هاي بیومتري نسبتبیشتر، ، ابعاد الیاف بالاتر دانسیته
نسبت به سایر و همچنین تولید چوب بیشتر  ترمطلوب

  شود. فواصل کاشت توصیه می
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Abstract 2 
Background and objectives: The wood and paper factory of Mazandran has been planting 
poplar species at various initial spacing in order to supply raw material for pulp and paper 
production. Initial spacing can affect the value of stem diameter, height, and ultimately the 
wood quality due to root and crown’s competition in reaching light, water and food.  In the 
present study, the effects of initial spacing and axial position on the oven-dry density and 
biometrical properties of Populus deltoids were examined.  
Materials and methods: Nine normal poplar trees (Populusdeltoids) were randomly selected in 
three initial spacing (2×2, 2×3, 3×3 m) from Mazandran wood and paper industry's forest. Three 
samples were taken along axial position from the bottom to upward (breast height, 50 and 75% 
stem height) to determine and measure wood density and fiber biometrical properties (fiber 
length, fiber diameter and cell wall thickness, slenderness ratio, flexibility coefficient, and 
Runkel's ratio).  
Results: Results of ANOVA indicated that the initial spacing had significant differences on the 
density, fiber dimensions, and slenderness ratios and hadn’t any on the flexibility coefficient 
and runkel ratio. The effect of longitudinal position on density and fiber biometry wasn’t 
significant. Interaction effect between initial spacing and longitudinal position on the wood 
properties wasn’t significant except for fiber diameter. The highest and lowest oven-dried 
density, fiber length, fiber diameter, cell wall thickness and flexibility coefficient were found at 
initial spacing 2×2 and 2×3, respectively. The average of slenderness ratio and runkel ratio in 
2×3 are higher than other initial spacings. There are significantly positive relationships. between 
stem diameter and height grows with density and fiber dimensions in poplar wood.   
Conclusion: Based on the results, it can be said that poplar planting in lower initial spacing is 
more suitable than other initial spacing for pulp and paper production.  
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