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 ساله Paulownia fortunie (5 (يپالونياري چوب مقاومت خمشي و فشادر اين پژوهش 
درختان مورد . مورد مطالعه قرار گرفت گرگان تهكلا  و پژوهشي شصتكشت شده در جنگل آموزشي

ي ياساس جهات جغرافياها بر هبين .گرديدزني  بينه  وگذاري ه نشان،انتخاب اساس ضوابط استانداردبرنظر 
 در هر جهت دست آمده هاي به تخته. متر تبديل شدند  سانتي6 ضخامت  باييها  به تختهو برش داده

هاي خشك،  براي تهيه نمونه. ذاري شدندگتفكيك و كدهاي خشك و تر به دو گروه  براي تهيه نمونه
 رطوبتكه قرار گرفتند ) مسقف(هواي آزاد در بندي و  دارابدر اين گروه شده  تفكيك هاي تخته
آزمايش . گيري شد هاي تر و خشك اندازه پس جرم حجمي نمونهس.  رسيد درصد6/8آنها به  تعادل

انجام  1186مدل  اينسترون نيكيمكامقاومت خمش استاتيك توسط دستگاه تست  و فشار موازي الياف
  مدول،)EL(  در جهت الياف مدول الاستيسيته،)plσ( ، تنش حد تناسب)uσ( يينهاتنش  .شد

. شدمحاسبه ) 1E( واقعيمدول الاستيسيته  و )MOE (ظاهريمدول الاستيسيته ، )MOR( گسيختگي
  كاملاًدر قالب طرح آزمايشيصورت فاكتوريل  هب ارتفاع درخت  ويي، جهات جغرافيارويشر فاصله ثا

با جرم حجمي خشك چوب پالونيا   كهنشان داد پژوهش نتايج اين .مورد مطالعه قرار گرفت تصادفي
)D0 (و جرم حجمي ظاهريعب مترمك گرم بر سانتي 26/0 برابر )Dh(  گرم بر  28/0 برابر

                                                 
  khazaeian@gmail.com:  مسئول مكاتبه*
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 همچنين نسبت بالاي مقاومت چوب پالونيا .باشد هاي بسيار سبك مي ز جمله چوبامترمكعب  سانتي
 همچنين با .كند هاي سبك و مقاوم تثبيت مي آن جايگاه ويژه اين گونه را جهت ساخت سازهوزن به 

 اين پديده با كاهش فاصله خصوص به .يابد افزايش ميهاي مكانيكي  افزايش ارتفاع درخت مقاومت
 توليد چوب بامن ضتر   از طرف ديگر فاصله كاشت كوچك. مشهودتر است)شتاك (رويش
   .گردد  موجب افزايش پتانسيل ميزان توليد چوب مي مناسب، مكانيكيهاي مقاومت

 
  ارتفاع درخت ،فاصله رويش، فشار موازي الياف، خمش استاتيك، پالونيا فورتوني : كليديهاي واژه

  
  مقدمه

وب از چكاهش برداشت  و لزوم سهم سرانه مصرف چوبافزون جمعيت و با افزايش روز
نموده  ناپذير را اجتنابالرشد  هاي سريع گونهزراعت مين چوب از طريق أ نياز به ت،هاي طبيعي جنگل
خواص فيزيكي و مكانيكي  بر رويشثير مستقيم شرايط رويشگاه و فاصله أ تدر اين خصوص .است

 اهميت ارزيابي خواص فيزيكي و مكانيكي ،سوي ديگر چوب از يك سو و تعيين كاربرد مناسب آن از
 يكي از Paulownia fortunieونه ـگ .شود آشكار مي خارج از زادگاه اصلي رويش يافته درچوب 

گونه . ندـمشابه هستوب ـوصيات چـر و خصـ در ظاههـك )1998جي، (س پالونيا است ـ گونه جن9
P. fortunieلائوس و ويتنام طور طبيعي در چين، تايوان، كامبوج هرشد است كه ب يك درخت تند ،

 متر 2قطر و  متر 50 تا40 اين گونه در شرايط طبيعي به ارتفاع .)2003 ون دو هوف،(نمايد  رشد مي
 40 تا -10ونه در دماي  شرايط مناسب رشد اين گ).2007 ،ناورودي و رستمي زاد حسن(رسد  مي

 متر از سطح دريا، خاك رسي 1100اع فمتر، ارت  ميلي2500 تا1200نه گراد، بارندگي سالا درجه سانتي
ين يدر ارتفاع پا P. fortunie  گونه).2002، اوتادي (باشد  مي5/5 تا pH 7/4  محدودهشني سبك با

  ساله5 آن در درختان يطري و ارتفاع و رويش سالانه قرداري داگ در چين ساز از سطح درياو بالا
   .)2007، زاد ناورودي و رستمي حسن (متر گزارش شده است سانتي 9/1متر و   سانتي9/2 ترتيب به

متوسط رويش قطري . هاي شمالي ايران از خود نشان داده است  اين گونه رشد مطلوبي در استان،بتهلا
 متر سانتي 61/2متر و   سانتي12/4ترتيب  تان گيلان بهو ارتفاع توده دست كاشت سه ساله اين گونه در اس

از طريق قلمه در جنگل  P. fortunieگونه . )2007، زاد ناورودي و رستمي حسن (گزارش شده است
شد  كه رهكلاته دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي گرگان كشت گرديد آموزشي و پژوهشي شصت
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 قطر ساله پالونيا 5هاي  پايهطور متوسط  هطقه مورد مطالعه، بدر من. قطري و طولي مطلوبي داشته است
  .)2000، عباسيحسن ( اند داشته  متر24/10 برابر  تا انتهاي تاجو ارتفاع متر  سانتي5/23 )dbh( برابر سينه

  درصد75گيرد و   مبلمان مورد استفاده قرار ميبراي ساختست كه در ژاپن  اها  قرنين گونها
 30آمريكا تجاري  از هر چوب پهن برگپالونيا چوب . شود ن كشور را شامل ميچوب وارداتي اي

بين چوب بالزا و  ما) مترمكعب  گرم بر سانتي23/0-30/0(  آنمخصوصجرم تر بوده و   سبكدرصد
 60 تا 30هاي آن بين  تخته. سالگي قابل عرضه در بازار است 3 يا 2چوب پالونيا در . صنوبر قرار دارد

  درصد12تا   درصد10 ساعت به رطوبت 48 تا 24 و در كوره بعد از شدهاي آزاد خشك روز در هو
  .)2008 ،1ي پالونيايانجمن آمريكا( خواهد رسيد

تر در نظر يش آن از هر چوبي در دنيا بجرم مخصوصنسبت مقاومت چوب بالزا به كلي، طور هب
وب پالونيا به وزن آن از چوب بالزا  انجام شده نسبت مقاومت چهاي  با آزمايش اما.گرفته شده است

كيلوگرم بر  1225 بالزا چوبويژه نسبي  ختگي به وزني نسبت مدول گسعنوان مثال هب.  استتريشب
كيلوگرم بر  1176 ،)2008 ،تانگ( مترمربع  كيلوگرم بر سانتي1395  براي پالونياليومترمربع  سانتي
 .دست آمده است هب )2007 ، و همكارانبارتون( مترمربع كيلوگرم بر سانتي 1820 ،مترمربع سانتي

 5/1035-1482از  هاي متغير هاي پالونيا با نسبت  نسبت مدول گسيختگي به وزن چوب كلن،نينچهم
 Balsam poplar( 4/1382 (، و براي گونه صنوبر آمريكا)1990 زيونگ،( مترمربع كيلوگرم بر سانتي

طور وسيع در  ه چوب پالونيا ب.گزارش شده است) 1999، گرين و همكاران( مترمربع كيلوگرم بر سانتي
 و غيره بيش از هزار سال كاري منبت ، برخي ظروف، كفش چوبيساخت مبلمان سبك، آلات موسيقي،

 و ، چسبندگيداشتهبري  تراشهبري و اسلايسر  پالونيا قابليت تبديل به لايه را از طريق لوله. كاربرد دارد
  درصد4 در جهت شعاعي و  درصد2/2(كشيدگي كم چوب پالونيا   هم.كند  ايجاد ميمناسبياتصالات 

هاي   آن در مقابل تغييرات رطوبت در مقايسه با اكثر گونه بهترباعث ثبات ابعادي) در جهت مماسي
 )R(  حرارتي مقاومتفاكتوركه،  طوري هب عايق حرارتي بسيار خوبي است  پالونياهمچنين. چوبي است

كلي افزايش سرعت رشد طور  به.)2008 ،تانگ (باشد هاي كاج و بلوط مي ا تا دو برابر بينههاي پالوني بينه
برگان   كه اين امر سبب كاهش دانسيته در سوزنيدهد ميمقدار چوب بهاره را افزايش ) پهناي رويش(

ر ضمن د. گردد هاي مكانيكي مي  در نتيجه باعث كاهش مقاومتوبرگان پراكنده آوند گرديده  و در پهن

                                                 
1. American Paulownia Association  
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مقاومت مكانيكي  كاهش  آنباعث كاهش دانسيته و به دنبال) دوگلاس فر (افزايش ارتفاع درخت
  ).1989ابراهيمي، (گردد   مدول گسيختگي ميچوب از جمله

، هاي گلايدرهواپيما قايق، ساختمان،جمله با توجه به كاربردهاي فراوان اين گونه در شرق آسيا از 
و غيره  گري، روكش، مدادسازي دروديي،ي و دريايهاي حمل و نقل هوا جعبه  آلات موسيقي،مبلمان،

 گونه پالونيا كشت شده در منطقه مورد هاي چوب  شناخت ويژگي)1961 ، شيو ينگ؛2002 ،اوتادي(
اثر فاصله كشت، ارتفاع درخت و  كنون تاه به اينكهجبا تو .ضروري است كاربرد آن تعيينبراي  مطالعه

 اهميت انجام اين طرح را ، اين گونه گزارش نشده مكانيكي چوب بر خواصيي جغرافياهاي تجه
  .استدو چندان نموده برداري و شناخت كاربردهاي صنعتي و توسعه كشت آن  جهت بهره

  
  ها مواد و روش

گونه مورد . عمل گرديد ISO-4471طبق استاندارد گيري  نمونه منظور هجهت انتخاب درختان ب
در شمال ايران  كلاته گرگان صتدر جنگل آموزشي و پژوهشي ش Paulownia fortunieمطالعه 

متر از سطح دريا با  240اي با ارتفاع  جنگلي و جلگه منطقه كشت از نوع. استكشت و توسعه يافته 
 درجه -4حداكثر درجه حرارت  اقل وحد ، از سطح تا عمق يك متر5/7  تاpH  7اي داراي خاك قهوه

فاكتورهاي  .)2000 ،حسن عباسي (باشد مي متر  ميلي920 و متوسط بارندگي گراد  درجه سانتي35و 
 )W, E, S, N( ،)B (چهار سطح ي دري جهت جغرافيا)A (: عبارتند ازپژوهشمورد مطالعه در اين 

 با متوسط ) ساله5 ( درخت6). ارتفاع درخت(بينه در سه سطح  )C (و سه سطح فاصله رويش در
از توده مورد مطالعه  متر  سانتي3/37 قطر برابر سينه  متر و90/4) ب شاخهتا اولين انشعا(ارتفاع 

، 2، 1 رويشفاصله عنوان  باترتيب   به)متر 8×5  ومتر 6×4، متر 6×3( رويشفاصله  3 .انتخاب گرديد
 يند بو متر جدا 3/1ازه دتر از تاج به ان ينيمتر پا در فاصله بين يقه و يك ها بينه .گذاري شدند نام 3

 متر 5/5تا زير تاج   نمونهكه حداكثر ارتفاع درختان يي از آنجا.ترتيب سه بينه از هر درخت جدا شد
  در2 متري بعد از يقه، بينه 3/1 تا ارتفاع 1بينه . اند  بلافاصله در كنارهم جدا شده3 و 2بينه  بوده است،

-3129 ها طبق استاندارد بينه .اند  متري واقع شده5/4 تا 3 در ارتفاع 3 متري و بينه 3 تا 5/1ارتفاع 
ISO  خشك  وبرش داده شده و قطعات مربوط به آزمون بخش تر ييجهت جغرافيا  چهاراساسبرو 

  .)1شكل  (گرديد هر جهت تفكيك و كدگذاري
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 متر  ي سانت6                

  .)W  و غرب E، شرق S، جنوبNشمال ( يياس جهات جغرافياي از بينه مورد آزمون و تهيه نمونه براسيشما -1 شكل
  

 6/8 (محيط منظور كاهش رطوبت تا رسيدن به رطوبت تعادل هاي مربوط به بخش خشك ب آزمونه
هاي  هاي تر براي حفظ رطوبت در كيسه نمونه. بندي شدند  يك فضاي مسقف دارابدر )درصد

اساس برحجمي جرم ، گيري  جهت اندازهتر و خشكي ها نمونه. پلاستيكي و در يخچال نگهداري شدند
و فشار موازي الياف  )ISO-3133(هاي خمش استاتيك  تحت آزمايش تعيين و )ISO-3131(استاندارد 

)3787-ISO (مدل 1اينسترون مكانيكي آزمونوسيله دستگاه  ه مكانيكي بخواصگيري  اندازه. قرار گرفتند 
  .انجام شدها واقع در كلارآباد چالوس  ب سازمان جنگلدر آزمايشگاه دفتر فني صنايع چو 1186

 دخشك شده در هواي آزاو ) 0D( خشك كاملاًها در حالت   نمونهحجميجرم براي تعييين 
)hD (طبق استاندارد) 3131-ISO(ات گانه، جه هاي سه رويشفاصله گيري و تغيييرات آنها در   اندازه

 30 متر و طول ميلي 20×20 مكعبي به ابعاد مقطعها  نمونه .ي و بينه مورد ارزيابي قرار گرفتيجغرافيا
 زير براي هاي ه از رابط.مورد ارزيابي قرار گرفتندو  درخت تهيه 6 نمونه از 432 ومتر آماده  ميلي

  .محاسبه جرم مخصوص استفاده شد

)1(                                                                                                    
0

0
0 v

mD = 

)2  (                                                                                                  
h

h
h v

mD =  

0m  نمونهخشكجرم ، hm نمونه در رطوبت تعادلجرم ، hv  رطوبـت تعـادل   نمونـه در حجم، 
0v  نمونهخشك حجم.  

                                                 
1. Instron 

متر سانتي130
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ها  نمونه .انتخاب شدمتر   ميلي250متر و طول دهانه   ميلي300×20×20هاي خمشي  ابعاد نمونه
 320 . شدتخابمتر بر دقيقه ان  ميلي5 سرعت بارگذاري .گرفتندمتمركز در وسط دهانه قرار  تحت بار

مورد )  درصد رطوبت متوسط5/155(  نمونه تر650  و) درصد رطوبت متوسط6/8(نمونه خشك 
 مدول الاستيسيته ظاهري، )MOR1(مقاومت خمشي در اين خصوص ارزيابي قرار گرفت و 

)MOE2 (مدول الاستيسيته واقعي و )1E( شد و طبق روابط زير محاسبهگيري اندازه .  

)3(                                                                            
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⋅

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

= c
h
l

b
h
lP

E
pl

pl 2

1 4δ
  

)4(                                                                                         3

3

4 bh
lP

MOE
pl

pl

⋅

⋅
=

δ
  

)5(                                                                                                
22

3
bh

lP
MOR u ⋅=  

up  ،نيروي ماكزيمم  plp   ،نيروي حد تناسب  plδ     ،خيز تير در حد تناسب  l   ،طول دهانه تير  b 
  . ضريب ثابتc  ارتفاع تير،h پهناي تير،

 نمونه 385  در اين آزمايش. انتخاب شدمتر  ميلي60×20×20 موازي الياف ياي فشاره ابعاد نمونه
 در، مدول الاستيسيته )plσ(  حد تناسب تنش،)uσ(ي يت نهاممقاو  نمونه تر انتخاب و286و  خشك

جهت  وبينه ، رويشتأثير فاصله . گيري و مورد ارزيابي قرار گرفت ، اندازه)EL( يجهت طول
فاكتوريل  و آزمون  تصادفيلب طرح آزمايشي كاملاًقادر  ياد شده در بالاي بر خواص يجغرافيا

 براي شناخت .مورد تجزيه و تحليل قرار گرفت درصد 5  و درصد1 در سطحانجام و نتايج ) 3×3×4(
  . استفاده شدتوكيهاي مطالعاتي از آزمون رو تفكيك اثر هر يك از سطوح فاكتو

  
  بحث  ونتايج

ي، فاصله رويش و يجهت جغرافيا(فاكتورهاي مطالعاتي   اثربررسي براي ها داده آناليز واريانس
بر  .انجام گرديدبه تفكيك هاي تر و خشك  ونه نمايبر چوب پالونيا نظر خواص مورد رويبر) بينه

  .دست آمد ه بريز نتايج اين اساس

                                                 
1. Modulus of Rapture 
2. Modulus of Elasticity 
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گرم بر  264/0ترتيب  به  چوب پالونيا Dh و ظاهريD0  خشكحجميميانگين جرم  :جرم حجمي
كليه  ،ها با توجه به آناليز واريانس داده. محاسبه شدمترمكعب  گرم بر سانتي 279/0 ومترمكعب  سانتي

اساس آزمون اما بر .)1جدول ( نداشتندجرم حجمي داري بر تغييرات  مطالعاتي اثر معني فاكتورهاي
  .دار است  درصد معني10 در سطح 2 نسبت به بينه 3بينه در ) Dh(  جرم حجميافزايش توكي

  
 .D0ظاهري و جرم حجمي خشك Dh آناليز واريانس مربوط به جرم حجمي  -1 جدول

درجه    تغييراتبعامن
  آزادي

وع مربع مجم
  )Dh(انحرافات 

F  
)Dh( 

P  
)Dh( 

مجموع مربع 
 D0(  F (D0) P (D0) (انحرافات

  A( 3  05538/0  78/0  507/0  01739/0  38/0  769/0(ي يجهت جغرافيا
  B(  2  07093/0  49/1  226/0  00720/0  24/0  791/0(فاصله رويش 

  C(  2  10605/0  23/2  109/0  03149/0  03/1  359/0  (بينه 
AB 6  15258/0  07/1  380/0  14289/0  55/1  159/0  
AC 6  12075/0  85/0  534/0  10438/0  14/1  341/0  
BC 4  12192/0  28/1  276/0  03722/0  61/0  657/0  

ABC 12  28449/0  1  450/0  18340/0  1  450/0  
      06536/6      41081/9  396  خطا

      58933/6      32289/10  431  مجموع
  

كيلوگرم بر  869/411  خشكهاي نمونهبراي  MORن ميانگي :)هاي خشك نمونه( خمش استاتيك
كليه فاكتورها و اثرات  )A (ييجز جهت جغرافيا هبهاي خشك،  براي نمونه .دست آمد هب مترمربع سانتي

 ها توكي و مقايسه ميانگينآزمون نتايج با توجه به  .)2جدول  ()>05/0P (هستند دار متقابل آنها معني
  با آنها تفاوت)رويشكمترين فاصله  (1فاصله رويش  ليوت بوده ومتفا 2 با 3 رويشفاصله اثر 
 و بينه قابل توصيف رويشدليل وجود اثر متقابل فاصله   اين پديده به.)2شكل  (اشت ندداري معني
 كاهش باعث 3با بينه  3رويشاثر متقابل فاصله  گردد،  ملاحظه مي3گونه كه در شكل  همان .است

MOR ترتيب ميانگين  ده و بدينفاصله رويش شاين  درMOR كمترين  ،فاصله رويشترين  بزرگ در
 3 با 2 و 1بينه شود كه اثر   ملاحظه ميتوكيتوجه به آزمون همچنين با . استدست داده  هبمقدار را 

 در واقع افزايش ارتفاع درخت باعث افزايش .)>01/0P(  اثر مشابه دارند2 با 1متفاوت بوده ولي بينه 
MORحداكثر  .گردد  ميMOR و ) مترمربع كيلوگرم بر سانتي 09/487 (3 و بينه 1 در رويشگاه
  .)3شكل  (حاصل شده است )مترمربع كيلوگرم بر سانتي 44/478( 3 و بينه 2 رويشگاه
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 .)MOR (هاي خشك جدول آناليز واريانس مقاومت خمشي نمونه -2 جدول

 F P  مجموع مربع انحرافات  درجه آزادي  منابع تغييرات
  A( 3  14487  49/0  689/0(ي يجهت جغرافيا

  B(  2  46041  44/3  033/0(فاصله رويش 
  C(  2  274996  28  000/0  (بينه 

AB 6  94169  09/3  006/0  
AC  6  86208  41/2  027/0  
BC 4  76061  04/3  018/0  

ABC 12  108884  73/1  061/0  
      1540548  293 خطا

      2241394  328  مجموع
  

   
  بينه

  .)هاي خشك نمونه (MORفاكتورهاي مطالعاتي بر   اثر-2شكل 
  

  
  .)هاي خشك نمونه (MOR اثرات متقابل فاكتورهاي مطالعاتي بر -3شكل 

جهت جغرافيايي

 فاصله رويش

MOR (kg/cm2)

M
O

R
 (k

g/
cm

2 )
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اثر . محاسبه شد مترمربع كيلوگرم بر سانتي 1/39041خشك هاي  نمونهبراي ، MOEميانگين 
و AB  ، BCاثر متقابل  همچنين.دار است معني  درصد1در سطح  MOEصله رويش و بينه بر فا

ABC 05/0 (معني دارندP<()  كلي افزايش فاصله رويش باعث كاهش طور  به.)3جدولMOE 
 با 1فاصله رويش در MOE  تغييرات ميانگين شود كه  مشاهده ميتوكيبا آزمون . )4شكل  (گردد مي
 بينه  اين تغييرات در. با هم تفاوتي ندارند3  و2  فاصله رويش درولي) >01/0P(ده  متفاوت بو3  و2
در جهت طولي درخت از يقه به طرف تاج  01/0P<(. MOE (استدار   معني2 و 1 نيز با بينه 3

كيلوگرم بر  51016 برابر 1 و فاصله رويش 3 در بينه MOEبالاترين مقدار . يابد افزايش مي
 مدول الاستيسيته ميانگين) 3( معادله براساس در ضمن .)5شكل  (دست آمده است هب مترمربع سانتي
از  1E با توجه به محاسبه .باشد مي مترمربع كيلوگرم بر سانتي 1E ،3/41985 خشك هاي نمونه واقعي

 از ارائه جداول بنابراين. باشد  ميMOEمشابه  1E تغييرات ، بديهي است كهياد شدهطريق معادله 
ي با ديگر يوجود اثرات متقابل جهت جغرافيا. گردد نظر مي يز واريانس و نمودارهاي مشابه صرفآنال

دست  هبE 1 و MOE، MORروند تغييرات  ي بريفاكتورها الگوي مشخصي از اثر جهات جغرافيا
  .دهد نمي

  
 .)MOٍE(هاي خشك  نس مدول الاستيسيته ظاهري نمونهجدول آناليز واريا -3 جدول

 F P  مجموع مربع انحرافات  درجه آزادي  ييراتمنابع تغ
  A( 3  179601451  30/0  827/0(ي يجهت جغرافيا

  B(  2  764041018  68/8  000/0(فاصله رويش 
  C(  2  3408655626  71/25  000/0  (بينه 

AB 6  1210154741  08/4  001/0  
AC 6  544073499  14/1  340/0  
BC 4  1919667686  62/7  000/0  

ABC 12  1701397977  40/2  006/0  
      17108999597  290 خطا

      26836591596  325  مجموع
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  .)هاي خشك نمونه (MOEفاكتورهاي مطالعاتي بر   اثر-4 شكل

  

   
  بينه

 .)هاي خشك نمونه (MOE اثرات متقابل فاكتورهاي مطالعاتي بر -5 شكل

  
كيلوگرم بر  045/274 هاي تر نمونه براي MORميانگين : )هاي تر نمونه(خمش استاتيك 

. )>01/0P (دار است تنها اثر بينه معنيبين فاكتورهاي مطالعاتي  در .دست آمده است هب مترمربع سانتي
  و2 با 1بينه   اثرتوكي با توجه به نتايج آزمون .)>01/0P (دار هستند همچنين كليه اثرات متقابل معني

 رابطه مستقيم با ارتفاع درخت 01/0P<(. MOR(  نيزمتفاوت است3 با 2اثر بينه  متفاوت بوده و 3
مقدار . )6شكل  (دست آمده است هب) 3بينه (ير آن در بالاترين ارتفاع درخت دمقا و حداكثر داشته

دست آمده  هب مترمربع كيلوگرم بر سانتي 998/308  برابر3 و بينه 1 در فاصله رويش MORحداكثر 
 MOR باعث كاهش 2 رويشايش ارتفاع درخت در فاصله افز، BC با توجه به وجود اثر متقابل.است

M
O

E 
(k

g/
cm

2 )

MOE (kg/cm2)

جهت جغرافيايي

 فاصله رويش
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ي يدر جهات جغرافيا MOR باعث تغييرات شديد و ناموزون  ABC وجود اثرات متقابل.شده است
   .)7شكل ( درخت شده است عبسته به فاصله رويش و ارتفا

 دست آمده است كليه هب مترمربع كيلوگرم بر سانتي 3/30818 ي ترها  نمونهMOEميانگين 
 ABC و BCجز اثر متقابل   به، اما)>01/0P (دارند MOEبر داري  معني  اثري مطالعاتيفاكتورها

دهد كه   نشان ميتوكيها با آزمون  مقايسه ميانگين. )>01/0P (دار نيستند  اثرات متقابل معنيساير
 1فاصله رويش . دهند ها تفاوتي را نشان نمي  اما ديگر جهت،)>P 05/0 ( متفاوت استS با  Nجهت

 3 و 2  با1 هاي بينه.  تفاوتي ندارد3  با2 اما فاصله رويش )>01/0P ( متفاوت بوده3  و2با 
)01/0P< ( 3 با 2بينه و) 05/0P<(روند تغييرات . متفاوتند MOE نسبت به ارتفاع درخت مشابه 

MORهمچنين .  استMOEبا توجه به اثر .)8شكل  (دهد  با افزايش فاصله رويش كاهش نشان مي 
 2جز فاصله رويش ه در همه موارد بMOEشود كه مقدار حداكثر  ، مشاهده مي)9شكل ( BCمتقابل 

در فاصله  مترمربع كيلوگرم بر سانتي 2/36965به  مقدار ماكزيمم .در بالاترين بينه حاصل شده است
براي  1E الاستيسيته واقعي مدول ميانگين) 3(با توجه به معادله  در ضمن .رسد  مي3 و بينه 1رويش 
  .دست آمده است هب مترمربع كيلوگرم بر سانتي 1/35680 هاي تر نمونه

  

  
  .)هاي تر نمونه (MORفاكتورهاي مطالعاتي بر   اثر-6 شكل

  

M
O

R
 (k

g/
cm

2 )
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  بينه

 .)هاي تر نمونه ( MOR اثرات متقابل فاكتورهاي مطالعاتي بر-7 شكل

  

  
  .)هاي تر نمونه (MOEفاكتورهاي مطالعاتي بر   اثر-8 شكل

  

   
  .)هاي تر نمونه (MOEبر BC  اثر متقابل -9 شكل

 فاصله رويش

 جهت جغرافيايي

MOR (kg/cm2)

M
O

E 
(k

g/
cm

2 )

MOE (kg/cm2)
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مدول و  plσ حد تناسبتنش  ،uσتنش ماكزيمم ميانگين : )هاي خشك نمونه (فشار موازي الياف
كيلوگرم  3/19155 و 14/150 ،80/219 ترتيب هاي خشك به  براي نمونهELدر جهت الياف الاستيسيته 
 plσو  uσتغييرات گردد كه   ملاحظه مي آناليز واريانسنتايج توجه به با .محاسبه شد مترمربع بر سانتي

  وuσداري بر  كليه فاكتورهاي مطالعاتي اثر معني.د روند مشابهي دارننسبت به فاكتورهاي مطالعاتي
ر متقابل جز اث ه اثرات متقابل فاكتورها بولي .)>01/0P ( دارندplσ داري بر  اثر معنيC و Bفاكتورهاي 

 حاصل W غربيجهت  ميزان مقاومت دركمترين . )4جدول  (دار نيستند فاصله رويش و بينه معني
   .)>05/0P(  متفاوت است Eجز جهت شرقي هها ب شده كه اين جهت با ديگر جهت

در واقع فاصله  .ترين فاصله رويش كاهش يافته است مقاومت به فشار موازي الياف در بزرگ
 اثر مشابهي بر 3 و 1 ولي فاصله رويش )>01/0P(اصله رويش ديگر متفاوت بوده  با دو ف2 رويش

uσ و plσثر ؤبدين ترتيب احتمال وجود عوامل ديگر رويشگاهي م. )11 و 10هاي  شكل (اند  داشته
 1ولي بينه ) >01/0P( متفاوت بوده 1 با 3اثر بينه . جز فاصله رويش بر خواص مطالعاتي وجود دارد هب

با توجه به اثر متقابل فاصله رويش و بينه، اثر .  اثر مشابهي بر مقاومت فشاري دارند2 با 3 بينه  و2با 
 اثر 3  و2هاي  دار است ولي در رويشگاه  معني1 فقط در فاصله رويش uσبينه بر مقاومت فشاري 

 3 و بينه 1 در فاصله رويش uσبه همين دليل مقدار حداكثر ). 13 و 12شكل (دار نداشته است  معني
بينه يا ارتفاع درخت در صورت  در نتيجه اثر). مترمربع  كيلوگرم بر سانتي64/245(حاصل شده است 

 نيز صادق است با اين plσاين پديده براي تنش حد تناسب . استدار  كاهش فاصله رويش معني
  .  كاهش يافته است3در بينه ) 3  و2( با افزايش فاصله رويش plσتفاوت كه 

اثرات متقابل فاكتورها  كدام از  هيچولي. )>01/0P( دار است  معنيEL براكتورهاي مطالعاتي فاثر 
 و N با جهت Wي ي جهت جغرافيا، اثرمقايسه ميانگين سطوحبا توجه به . )5جدول  (نيستند دار معني

S فقطفاصله رويشدر خصوص . )19شكل  (ها با هم تفاوتي ندارند متفاوت است ولي ديگر جهت ، 
تفاوت ) >05/0P( 2و ) >01/0P( 1هاي   با بينه3بينه ). >01/0P( متفاوت است 3  با2 فاصله رويش

 رابطه مستقيم داردو با ارتفاع درخت رابطه معكوس  با فاصله رويش ELكلي طور هب. دار دارد معني
  .)14شكل (
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  .خشكهاي   نمونه)plσ(  تناسب تنش حد)uσ( مقاومت به فشار موازي اليافجدول آناليز واريانس  -4 جدول

درجه   منابع تغييرات
  آزادي

مجموع مربع 
مجموع مربع   )uσ(  F)uσ( P)uσ(انحرافات 

 )plσ(  F)plσ( P)plσ( انحرافات

  A( 3  28553  32/5  001/0  15058  45/2  064/0(ي يجهت جغرافيا
  B(  2  21097  33/6  002/0  28614  23/9  000/0(فاصله رويش 

  C(  2  17741  83/5  003/0  18161  03/6  003/0  (بينه 
AB 6  3104  38/0  891/0  6428  80/0  568/0  
AC 6  8792  96/0  455/0  7968  70/0  646/0  
BC 4  37276  11/5  001/0  88481  57/12  000/0  

ABC 12  21215  06/1  392/0  14854  74/0  713/0  
      584889      581207  349 خطا

      764453      718985  384  مجموع
  

  
  .)هاي خشك نمونه (uσ فاكتورهاي مطالعاتي بر اثر -10 شكل

  

  
  .)هاي خشك نمونه( plσفاكتورهاي مطالعاتي بر   اثر-11 شكل
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  .)هاي خشك نمونه( uσبر BC متقابل   اثر-12 شكل

  

   
  .)هاي خشك نمونه( plσ برBC متقابل   اثر-13 شكل

  
  .)EL(هاي خشك  هجدول آناليز واريانس مدول الاستيسيته فشاري نمون -5 جدول

 F P  مجموع مربع انحرافات  درجه آزادي  منابع تغييرات
  A( 3  425362934  83/4  003/0(ي يجهت جغرافيا

  B(  2  285448053  55/4  011/0(فاصله رويش 
  C(  2  256638875  40/5  005/0  (بينه 

AB 6  340213815  54/1  166/0  
AC 6  283424237  77/1  104/0  
BC 4  328019418  23/2  066/0  

ABC 12  584735067  50/1  123/0  
      11136772177  342 خطا

      13640614576  377  مجموع
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  .)EL(جهت الياف  هاي خشك در مدول الاستيسيته نمونه فاكتورهاي مطالعاتي بر  اثر-14شكل 

  
 ،269/107 ترتيب ، بهEL  وuσ، plσميانگين هاي تر،  براي نمونه: )هاي تر نمونه(فشار موازي الياف 

نسبت به  plσو  uσتغييرات . ست آمده استد هب مترمربع كيلوگرم بر سانتي 7/8888 و 297/86
فاصله رويش بر مقاومت فشاري  اثرات بينه و. و خشك متفاوتند هاي تر نمونه فاكتورهاي مطالعاتي در

همچنين اثر  .)15شكل ( داري نداشته است ي اثر معنييولي جهت جغرافيا. )>01/0P(دار است  معني
 و رويشفاصله  (BC  متقابل اثراتكليطور هب .اند  مشابهplσ و uσمتقابل فاكتورهاي مطالعاتي براي 

 3 رويشفاصله  با 1 رويشفاصله  اثر ).>01/0P(است دار  بر مقاومت فشاري معني ABCو ) بينه
هم  با 3  و2 از طرف ديگر فاصله رويش .است مشابه 2فاصله رويش ولي با  )>01/0P (متفاوت
بر مقاومت فشاري فاصله رويش تغيير اثر  بينه باعث  و اثر متقابل فاصله رويش وجوددر واقع .مشابهند
 داري بر مقاومت فشاري ندارد  بينه اثر معني2 فاصله رويشدر  نوان مثالع  به.شده استهاي تر  نمونه

 . استهاي تر شده  نمونهشاريكلي افزايش فاصله رويش باعث افزايش مقاومت فطور ه ب.)16شكل (
هاي خشك  ها افزايش ارتفاع باعث افزايش مقاومت شده كه اين پديده مشابه نمونه در خصوص بينه

 )>01/0P( 1 با بينه 3 و 2اي ه داري را ما بين بينه  تفاوت معنيتوكيها با روش  مقايسه ميانگين. است
  . با هم مشابهند3 و 2ولي بينه  دهد نشان مي

 دهند نشان مي EL داري بر اثر معنيي، يجهات جغرافيا  به جزرويش و ارتفاع درختفاصله 
)01/0P<()  17شكل( . همچنين اثرات متقابلAC، BC و ABCند دار  معني)01/0P<( . با مطالعه

 روند ELفاصله رويش  شود كه تا حدودي با افزايش ارتفاع درخت و ملاحظه مي ELروند تغييرات 
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. )>01/0P( متفاوت است 3  و2 با 1فاصله رويش . )18شكل  (ماند سپس ثابت ميصعودي داشته و 
 تفاوتي 3 و 2 متفاوت است، ولي بينه 3 و 2 با 1همچنين بينه .  تفاوتي ندارند3 با 2ولي فاصله رويش 

 ه ندارد، اين پديده مشابELداري بر   اثر معني2 بينه يا ارتفاع درخت در فاصله رويش. دهند نشان نمي
  ).18شكل (اثر بينه بر مقاومت فشاري است 

  

  
  .)هاي تر نمونه (uσفاكتورهاي مطالعاتي بر   اثر-15شكل 

  

   
  ).هاي تر نمونه (uσمتقابل فاكتورهاي مطالعاتي بر   اثر-16شكل 
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  .)هاي تر نمونه (ELفاكتورهاي مطالعاتي بر   اثر-17شكل 

  

   
  .)هاي تر نمونه  (ELتي بر متقابل فاكتورهاي مطالعا  اثر-18شكل 

  
  گيري نتيجه

گرم  26/0(و جرم حجمي خشك ) مترمكعب  گرم بر سانتي28/0 (حجمي ظاهريبا توجه به جرم 
نتايج اين . گيرد هاي بسيار سبك قرار مي چوب پالونيا در رده چوب ،محاسبه شده )مترمكعب بر سانتي
داري  اثر معني، چوب پالونياحجمي ات جرم دهد كه فاكتورهاي مطالعاتي بر تغيير  نشان ميپژوهش
در . ارتفاع درخت روند صعودي داشته است  جرم حجمي با افزايشتغييراتكلي طور هب اما .ندا نداشته

درصد 15 با 2نسبت به بينه  3 متوسط جرم حجمي بينه اين خصوص بيشترين اختلاف مربوط به
تر نسبت به حالت هاي  ورد مطالعه براي نمونهمها و خواص مكانيكي  تمام مقاومت .باشد افزايش مي

موازي فشار ي يو مقاومت نها EL  مدول الاستيسيتهبرايحداكثر كاهش . خشك كاهش يافته است
  .حاصل شده است كه در حالت تر به بيش از نصف حالت خشك كاهش يافته است uσالياف 
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MOR مقادير . دهد ار را نشان ميترين فاصله رويش كمترين مقد هاي خشك در بزرگ براي نمونه
MORحداكثر مقادير .  با ارتفاع درخت رابطه مستقيم داردMOR  1فاصله رويش  در 3براي بينه 

حاصل ) مترمربع كيلوگرم بر سانتي 44/478( 2 فاصله رويش  و)مترمربع كيلوگرم بر سانتي 09/487(
در  نسبت به مقدار متوسط و  افزايش درصد18، 1 در فاصله رويش MORاي كه  ، به گونهشده است

با توجه به رابطه معكوس پهناي دواير رويش و . دهد نشان ميزايش ف ا درصد16، 2 فاصله رويش
  افزايشاحتمالاً، )1989ابراهيمي، (برگان پراكنده آوند  برگان و پهن مقاومت مكانيكي چوب سوزني

با افزايش ارتفاع  دواير رويش كاهش پهنايرشد پارابولوئيدي درخت و مربوط به مدول گسيختگي 
افزايش نسبي در نتيجه وافزايش سهم چوب پايان در دواير رويش درخت بوده كه اين پديده باعث 

   .دار نبوده است  معنيMORي بر ياثر جهات جغرافيا  اما.گردد مي  چوبحجميجرم 
ي وزن و حجم بر مبنا (آنويژه نسبي  وزنپالونيا به نسبت مقاومت خمشي يا مدول گسيختگي 

حاصل شده كه اين نسبت از مقدار  مترمربع كيلوگرم بر سانتي 4/1596 مقدار) خشك در هواي آزاد
و گونه صنوبر ) 2008 ،تانگ( مترمربع كيلوگرم بر سانتي 1225 گزارش شده براي گونه بالزا با مقدار

بيشتر  )1999ران، گرين و همكا( مترمربع كيلوگرم بر سانتي 4/1382 )Balsam poplar (آمريكا
هاي  طالعه با ديگر كلنه مورد مطقچوب پالونيا در من به وزن ول گسيختگيمدنسبت البته مقايسه . است

نسبي  ارجحيت ،)1990زيونگ،( مترمربع  كيلوگرم بر سانتي5/1035-1482 از هاي متغير با نسبتپالونيا 
  .دهد پالونيا فورتوني كاشته شده در گرگان را نشان ميچوب 

 رويش با فاصله MOE . مشابه هستندهاي تر و خشك تقريباً براي نمونه MOEروند تغييرات 
 را MOE  بيشترين مقدار1 رويشفاصله . با ارتفاع درخت رابطه مستقيم دارد رابطه معكوس و

براي  MOE متوسط اي كه مقادير  به گونه.اي دارند  ديگر اثر مشابهرويشدست داده اما دو فاصله  هب
 .رشد نشان داده است 3 رويش نسبت به فاصله  درصد1/12، 1 رويشفاصله  هاي خشك در نهنمو

 در MOEمقدار متوسط .  نشان داده است1 و 2داري نسبت به بينه   تفاوت معني3همچنين اثر بينه 
يا گردد كه اثر بينه  ين ترتيب ملاحظه ميه اب . افزايش داشته است1 نسبت به بينه  درصد8/20، 3بينه 

 3 در بينه MOEحداكثر مقدار  .ارتفاع درخت در اين حالت نيز از ديگر فاكتورها اهميت بيشتري دارد
  .دست آمده است هب مترمربع كيلوگرم بر سانتي 51016 با مقدار 1و فاصله رويش 

  مقدار.اند هاي تر تفاوت نشان داده  در نمونهN با Sي تنها جهت يخصوص اثر جهات جغرافيا در
MOE جهت در S ،9/7نسبت به جهت  درصد Nافزايش داشته است .  
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رابطه معكوس ارتفاع درخت  با ورابطه مستقيم فاصله رويش   باuσ، plσ ،ELمقادير  كليطور به
 در اين حالت براي uσ. كنيم  مشاهده مي3 و بينه 1 را در رويشگاه plσو  uσ يردامقحداكثر  .دارد
 در  ارتفاع درخت در واقع اثر.دست آمده است هب مترمربع ر سانتيكيلوگرم ب 64/245 هاي خشك نمونه

دارتر   اثر ارتفاع در كمترين فاصله رويش معني غالباً.ترين فاصله رويش تشديد شده است كوچك
در  .دهد  افزايش نشان مي1 نسبت به بينه درصد 13 و درصد 4/8ترتيب   به3 در بينه EL و uσ .است

 - از جهات شمالي) E-W(غربي  - در جهات شرقيplσو  uσمقادير  ،ييخصوص جهات جغرافيا
  وuσ، plσروند تغييرات  .البته كمترين مقدار مربوط به جهت غربي است. كمتر است) N-S(جنوبي 

EL هاي خشك متفاوت است هاي تر نسبت به نمونه در نمونه.  
 كيلوگرم بر 9/851(آن وزن  فشار موازي الياف چوب پالونيا به يينسبت مقاومت نها

كيلوگرم بر  7/814 نسبت به چوب صنوبر آمريكا با مقدارمقدار بيشتري را  )مترمربع سانتي
   . استدست داده هب مترمربع سانتي

 هاي پالونيا  مطالعه قابل رقابت با ديگر گونهموردپالونيا خواص مكانيكي چوب  است، شايان ذكر
،  و همكارنبارتون( آمده است 6 طور خلاصه در جدول هباشد كه ب ميكاشته شده در نيوزلند و كره 

ژه اين گونه را جهت ساخت آن جايگاه وي الونيا به وزنپ همچنين نسبت بالاي مقاومت چوب .)2007
عنوان يك گونه استراتژيك در جهت جايگزيني چوب بالزا كه  هاي سبك و مقاوم تثبيت و به سازه

 ديگر فاصله  از طرف.قابل بررسي است  مطرح و،باشد ميور  در كشترين چوب وارداتي عنوان سبك هب
)  در ارتفاعات بالاي درختخصوص به(مكانيكي مورد مطالعه خواص من ارتقاء ضتر  كاشت كوچك

  .گردد  مي ميزان توليد چوبموجب افزايش پتانسيل
  

 P.tomentosa  ،P.elongataهاي    در منطقه گرگان و گونه     P.furtunie خواص مكانيكي چوب پالونيا      -6جدول  
  ).2007 ،بارتون(  و گونه بالزانيوزلند و كره كاشته شده در

 گرگان  چوب خواص  نيوزلند
P.Furtunie  P.Tomentosa P.elongata 

  كره
P.Tomentosa 

Balsa  
MOR )230  437  413  400  87/411  )مترمربع كيلوگرم بر سانتي  
MOE )32000  -  41000  40000  39041 )مترمربع كيلوگرم بر سانتي  

uσ) 155  152  224  237  8/219  )مترمربع كيلوگرم بر سانتي  
  -  24/0  335/0  34/0  257/0  )مترمربع گرم بر سانتي( جرم حجمي

    %12  %11  %8/10  %6/8  رطوبت
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Abstract1 

Bending and compression strength of Paulownia fortunie wood grown in 
educational and research forest located at Shastkalate, Gorgan were studied. 
Paulownia trees were selected among five years old plantation. Sampling spot was 
conducted following standard procedure. Trees were cut into logs, which were then 
cut into 6 cm thickness wood blocks based on geographic directions. Wood blocks 
were divided into two groups. One group assigned as wet group and another group 
of wood blocks was air dried until their equilibrium moisture content reached to 
8.6% and assigned as dry group. Density of all wood block was determined. 
Compression parallel to the grain and bending tests were carried out using Instron 
machine model 1186. Maximum stress ( uσ ), proportional stress ( plσ ), Modulus of 
elasticity parallel to the grain (EL), modulus of rupture (MOR), apparent modulus 
of elasticity (MOE) and real modulus of elasticity (E1) were determined. Effect of 
tree spacing, geographic directions and tree height on the above mentioned 
properties were analyzed using random factorial design. Results showed that 
Paulownia wood having dry density of 0.26 g/cm3 and apparent density of 0.28 
g/cm3 is a very light wood. Also, its high strength to weight ratio places it in 
special category material for making light and strong constructions. In addition, its 
strength properties increases with the height of the tree. Especially this effect is 
more distinct by decreasing tree spacing. On the other hand, less tree spacing 
produces high strength wood and more wood material, as well. 
 
Keywords: Paulownia fortunie, Compression parallel to the grain, Static bending, 
Tree spacing, Tree height 
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