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Background and Objectives: Poplar (Populus nigra) is widely used 

in afforestation programs due to its rapid growth and easy 

availability, making it an important source of raw material for wood-

based industries. This study aimed to evaluate and compare the 

physical, anatomical, and chemical properties of stem and branch 

wood of this species, as well as to examine their variation along the 

branch axis. 

Materials and methods: ،Three trees were selected and from each 

tree, one sample at breast height of the stem and three samples from 

three branches at different elevation of the tree were taken. Fiber 

length, fiber diameter, cell-wall thickness, lumen diameter, biometric 

indices, vessel diameter, wood density, lignin, cellulose, hot-water 

extractives, and alcohol–acetone extractives were measured using 

appropriate preparation and test methods  

Results: The results showed that all measured properties differed 

significantly between stem and branch wood. Stem fibers are longer, 

diameter, and wall thickness are wider, indicating a higher level of 

anatomical maturity. In contrast, branch wood with its smaller fibers 

exhibited higher slenderness ratio and Runkel ratio. Branch wood 

also showed fairly higher density, while vessel diameter was larger 

in the stem and displayed a decreasing trend from the base to the tip 

of the branch. Chemically, cellulose, lignin, and extractive contents 

were all higher in stem wood, whereas these components declined 

gradually along the branch. 

Conclusion: Overall, the findings indicate that stem wood, due to its 

structural maturity and higher lignocellulosic content, is more 

suitable for wood and paper applications. However, branch wood 

owing to its higher density, acceptable papermaking indices, and 
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adequate fiber characteristics can serve as an economical and 

accessible supplementary source for pulp production. These results 

highlight the potential role of branches in improving raw-material 

utilization and promoting sustainable wood-resource management. 
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 منظوربههای مناسب  عنوان یکی از گزینه صنوبر تبریزی به دلیل رشد سریع و دسترسی آسان، به  سابقه و هدف:
 هایویژگی بررسی و مقایسه    باهدفاین تحقیق    رو،ازاین مطرح است.  کاری  مواد اولیه صنایع برای جنگل   تأمین

 انجامو روند تغییرات آنها در طول شاخه  صنوبر تبریزی  تنه و شاخه  ترکیب شیمیایی چوب    فیزیکی، آناتومی و
 . شد

شاخه در طول آن تهیه شدند و مقادیر طول  سه  های چوبی از قسمت تنه و  بدین منظور نمونه  :هاروش مواد و  
الیاف، قطر الیاف، ضخامت دیواره سلولی، قطر حفره سلولی، ضرایب بیومتری، قطر آوندها، دانسیته چوب، لیگنین،  

 . ندگردیدگیری سلولز، مواد استخراجی در آب گرم و مواد استخراجی در الکل استن اندازه 

الیاف  است.    دارکاملًا معنی  گیری شدهاندازه  هایویژگی   همهاختلاف میان تنه و شاخه در  نتایج نشان داد که    نتایج:
دهند، طول، قطر و ضخامت دیواره دارای مقادیر بیشتری بوده و بلوغ آناتومیکی بالاتری را نشان می  ازنظرتنه  

روند تغییرات ابعاد البته  .  و رانکل بالاتری بود  رفتگیدرهم، دارای نسبت  ترکوچک الیاف    باوجودشاخه    کهدرحالی 
نشان   محسوسی  کاهش  شاخه  طولی  محور  در  شاخه  دهد.  میالیاف  تنه    طوربه دانسیته  از  بیشتر  محسوسی 

بوده و روند تغییرات آن در طول شاخه نزولی است.   تربزرگ نسبت به شاخه تنه  در گیری شد و قطر آوندهااندازه
ترکیب شیمیایی نیز درصد سلولز، لیگنین و مواد استخراجی در چوب تنه بالاتر بود و این مقادیر در محور    ازنظر

 .  طور یکنواخت کاهش یافتطولی شاخه به 

چوب تنه به دلیل بلوغ ساختاری و مقادیر بیشتر اجزای لیگنوسلولزی، ماده اولیه  ها نشان داد که  یافته  گیری:نتیجه 
شود؛ اما چوب شاخه نیز با داشتن دانسیته  تری برای کاربردهای چوبی و کاغذی باکیفیت بالا محسوب می مناسب

عنوان یک منبع اقتصادی و در دسترس در تولید تواند بهو الیاف مناسب، می   قبولقابلبالاتر، ضرایب کاغذسازی  
وری مواد خام و مدیریت  ها را در افزایش بهرهشاخه   توجهقابلاین نتایج نقش  د.  خمیرکاغذ مورد استفاده قرار گیر
 . سازدپایدار منابع چوبی برجسته می 

کریمی  استناد: صادق  و  کیائی   ـآن  هایژگی ــویررسی  ـب.  1405  ، مجید  فیـ شیمیــاتومی،  و  چــزیکی  تنـایی  شـوب  و  صنـه  تبـاخه   ریزی ـوبر 

 (Populus nigra) ،137- 125(،  2)41. نشریه تحقیقات علوم چوب و کاغذ ایران. 
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  مقدمه
در   درختان  پرکاربردترین  و  مهمترین  جزو  صنوبرها 

کوتاهجنگل  ویژگیداری  از  درختان  این  هستند.  هایی مدت 
رشد سریع و سازگاری با شرایط محیطی برخوردارند و  مانند

کاری مانند کاشت نهال،  جنگلهای متداول  با توجه به روش

کاری، هرس مدیریت تاج، فاصله کاشت مناسب و کنترل  قلمه
کاری  ای مناسب برای جنگل های دیگر، گزینهرقابت با گونه

میبه این  شمار  زیادی  ها ویژگیروند.  مقادیر  تولید  امکان   ،
توانـد در صـنعت  کـه می   مدت فراهم کـردهچوب را در کوتاه

کبریت انـرژی،  تولیـد  کاغـذ،  و  خرده چـوب  تخته  سازی، 
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جعبـه  فیبر،  ساختمانچوب،  در  و  و سـازی  روستایی  های 
گلخانه کاشـتاسکلت  شـود.  استفاده  همچنـین   ها  صـنوبر 

ی  ــواد غـذایـا آبشویی مــه ب ــابلـکربن و مق ترسیب  باهدف
ohsnsson and Karacic, Jود ) ــــشیـام مـــانج خـاك

2011.) 
، از حدود Salicaceae( از تیره  Populusجنس صنوبر )

بی تشـکیل شـده کـه در نیمکـره شمالی انتشار  گونه چو 30
صـنوبرها درختانی دوپایه بوده  (.   et al.,Sterck 2005)  دارند

و چوبی نـرم دارنـد. ریشـه ایـن درختــان ســطحی بــوده  
برخوردارن متوســطی  دیــرزیســتی  از   دــو 

(., 2022et alBenetka ; Mozafarian 2004  .)  ،ایـران در 
 Populusتبریزی )چهـار گونـه از جـنس صـنوبر شـامل  

nigra( سپیدار ،)P. alba ( پده ،)euphratica.P و سفیدپلت )
(P.caspicaمی )( رویدSabeti, 2002 گونه تبریزی پراکنش .)

  64وسیعی از دریای مدیترانه در جنوب تا عرض جغرافیایی  
ا ــانیا تا غرب آسیــدرجه شمالی و از ایرلند و جزایر بریت

( ای et al.,Ma 2021دارد  گـ(.  ایــن  در  در ــونه  ران 
حیران،   ارسباران،  البرز،   یهادامنهحسنبگلوی  جنوبی 

و   نهرها  در  دیگر  مناطق  و  سروستان   بارهایجوبختیاری، 
 (. Sabeti, 2002شود ) خودرو دیده می صورتبه

بخشـــی مهم از کـل حجم    عنوانبـههـای درختـان  شـــاخـه
ابـلچوب، نقش   د. معمولاً توجهقـ ایع مختلر دارنـ ی در صـــنـ

ــاخـه ا    25هـا حـدود  شـ ــد از حجم کـل چوب را   32تـ درصـ
، خمیرکاغذمنبع ثانویه برای تولید    عنوانبهدهند و تشـکیل می
ــولات فیبری بهتخته خرده ــایر محص د رونکار میچوب و س

)Hilton, 2001( .ــاخه ــتفاده از ش ها به کاهش ضــایعات اس
ک میچوب و بهره ابع جنگلی کمـ ه از منـ د و برداری بهینـ کنـ

هم مهمی در تولید محصـولات با ارزش افزوده بالا می تواند سـ
 . در صنایع چوب و کاغذ داشته باشد

بیومتری الیاف و   هایویژگیای درباره تحقیقات گســترده
ه  آونـدی در    هـایویژگی ا اهـداف صـــنوبر تبریزچوب تنـ ی بـ

اوت   ــدهمتفـ ه    انجـام شـ ه  توانمیکـ الـ ه مقـ اران    Oladi بـ و همکـ

آنـاتومی    هـایویژگیهـای آبیـاری بر  رژیم  تـأثیردربـاره    (2018)

ته  نوبر برجسـ  Efhamisisi و مقالهچوب و ابعاد الیاف دو صـ

اب بی(  2017) اره ارتبـ اف و  دربـ اد الیـ ــد    میزانن ابعـ در  رشـ
اره کرد نوبر تبریزی اشـ اخه و تنه  اما در حقیقت ؛ صـ چوب شـ
ابعـاد الیاف، ســـاختار آوندی و   ازنظردرختـان ممکن اســـت  

خواص مکانیکی و شــیمیایی متفاوت باشــند و بررســی این  
اوت اربردی دارتفـ ت کـ ا اهمیـ ه  براید.  هـ و   Mahdavi ،نمونـ

در تحقیقی تحت عنوان بررسـی ابعاد الیاف  (  2003همکاران )
چوب تنه و شـاخه ممرز گزارش کردند که طول الیاف چوب 

الیاف در   طولروند تغییرات  البته  تنه بلندتر از شـاخه اسـت.  
طول شــاخه روند منظمی ندارد. تغییرات طول الیاف با محور 

دار دارد و با جهت شــعاعی طولی همبســتگی منفی و معنی
بیشــتر بودن ابعاد الیاف    باوجودندارد.   دارهمبســتگی معنی

ب   ه آن، ضـــریـ ــاخـ ه شـ ت بـ ت ممرز نســـبـ ه درخـ برای تنـ
ــتر از تنه   رفتگیدرهم ــاخه بیش ــتو رانکل فیبرهای ش . اس

Kiaei  ( اران در بررســـی خواص بیومتری و (  2014و همکـ
ــاخه آلوچه بیان کردند که اختلاف  ــیمیایی چوب تنه و ش ش

یمیایی و ابعاد الیاف   یداریمعن بین شـاخه و تنه در خواص شـ
ازی  رایب کاغذسـ لولی   رازیغبهو ضـ قطر الیاف و قطر حفره سـ

دارد.   ایج بررســـی  وجود نـ ایویژگینتـ اتومی، فیزیکی،   هـ آنـ
 amurensis Tilia چوب شاخه دو گونهمکانیکی و شیمیایی 

ان داد که  mandshurica Tilia و ه آن با تنه آنها نشـ و مقایسـ
 رانکـل   نســـبـت  دارای  و  تربـاریـک  تر،کوتـاه شـــاخـه  فیبرهـای

تند، تنه از  ترپایین د   40 از  بیش اما  هسـ اخه را درصـ بافت شـ
ها ها کم و مقاومت فشاری آنشاخه دانسیتهدهند.  تشکیل می

مگاپاسـکال گزارش شد. ترکیب شیمیایی نشان داد  30حدود 
ــاخه  ــ به   amurensisT .در  ویژهبه هاکه ش ولز لدلیل هولوس

مناســبی برای تولید خمیر و   ظرفیتبیشــتر و لیگنین کمتر،  
 (.  et al.,Guo 2023)کاغذ دارند

مهم صنوبر  نقش  و  به جایگاه  گونه    عنوانبه  هابا توجه 
برنامهتندرشد   جنگلدر  سیاستی  کشور های  هر    ، کاری 
چوب    هایویژگیاخت کامل و دقیقی از  نست که شا   ضروری

تواند به  میشناخت این خواص  .  انجام شود)شاخه و تنه(  آن  
های آن  فهم بهتری از این منبع مهم مواد اولیه و بهبود استفاده 
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های احتمالی  با توجه به تفاوت  در صنایع مختلر کمک کند.
 باهدف این تحقیق  چوب تنه و شاخه و اهمیت کاربردی آنها، 

بررسی و مقایسه خواص آناتومی، بیومتری و شیمیایی چوب  
صنوبر و روند تغییرات این خصوصیات در   چوب  شاخهتنه و  

 . شدمحور طولی شاخه انجام 

 هاروش مواد و 
 برداری نمونه  محل جغرافیایی مشخصات

  صنوبری تبریزی   منظور تعداد سه اصله درخت  ینا   یبرا 
  20  ینب  یبیقطر تقرسال و با    15بدون عیب با سن درختان  

ضرایب    یریگاندازه   یبرا   متریسانت  30تا   الیاف،  ابعاد 
تصادفی  در   طوربهخواص شیمیایی    و  یومتری، قطر آوندهاب

  ی شهر خومنطقه فنایی شهرستان خوی انتخاب و قطع گردید.  
و    یعرض شمال  یقهدق  33درجه و    38  یایی مختصات جغرافبا  
و در   یرانا   یغربدر شمال  یطول شرق   یقهدق  58درجه و    44

آذربا ا   یغربیجاناستان  است.  شده  ارتفاع   ینواقع  در  شهر 
واقع شده است و مساحت آن  یامتر از سطح در 1180حدود 

موقعباشدمی  لومترمربعیک  5530  یباًتقر به  توجه  با   یت . 
نسبتاً سرد در    یوهوا آب  یدارا   یو ارتفاع آن، خو  یاییجغراف

-تنه،  قطع درختانپس از    زمستان و معتدل در تابستان است.
شدند. سپس،    دادهبه آزمایشگاه انتقال    شده  کنیپوست  های
 نه یبرابرساز ارتفاع    مترسانتی  5هایی به قطر  یسک، دپایهاز هر  

از قسمت شاخه )شاخه اول  )قسمت تنه( و     50سه دیسک 
متر سانتی  50و شاخه، شاخه دوم    بالاتر از تقاطع تنه  متریسانت

بالاتر از شاخه    مترسانتی  50بالاتر از شاخه اول و شاخه سوم  
های آزمونی در سطح دیسک و نزدیک  نمونهید.  قطع گرددوم(  

شد  تهیه  درخت  مغز  حذف  از  بعد  قطر (.  1)شکل    پوست 
  02/6و    16/6،  83/6های اول، دوم و سوم به ترتیب  شاخه

 .  سانتیمتر است

 
 

 
 های آزمونی تهیه نمونه نحوه خوی و موقعیت جغرافیایی شهرستان  -1 شکل

Figure 1. Geographic location of Khoy County and preparation of the test samples  

   وابری الیاف
یکی Franklin  (1945روش   تکن  (  متداول    هاییکاز 

ست.  یاهیگ  یسلول  هاییوارهد   یو جداساز  یافال  یوابر  یبرا 

  1- 3متر و ضخامت  سانتی  1- 3یی به طول  ها تراشهدر ابتدا،  
استیک محلول در  مترمیلی نسبت  به ژنهیاکسآب و اسید 

 ریخته و آزمایش لوله مطابق با روش فرانکلین در کی بهکی
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 گرادسانتی درجه  60دمای   با آون  در و محلول  تراشه یا محتو

آزمایشیلوله  سپس، گرفتند. قرار ساعت 48 مدت به  های 

 مقطر با آب و خارج آون از محلول تراشه چوب و یا محتو

شدند. شستشو مقطر در را  شدهشسته هاینمونه داده   آب 

جداسازی شدند. پس  الیاف آن دادن تکان با و نموده ورغوطه
محلول    ،کامل  یجداسازاز   قطره  لوله   افرانینسیک  درون 

رنگ تا  ریخته  الیاف  آزمایش  شودآمیزی  برای    .انجام 
الیمپوس و    یدوچشمطول الیاف از میکروسکوپ    گیریاندازه

بزرگنمایی   با  از عدسی شیئی  استفاده  بلند    X  4با  دلیل  )به 
گیری قطر الیاف و قطر حفره سلولی اندازه  برایبودن الیاف( و  

با استفاده از    )(Olympus  الیمپوس  دوچشمیاز میکروسکوپ  
  2  ،درمجموع   استفاده گردید.  X40عدسی شیئی با بزرگنمایی  

 30تیمار( و از هر نمونه    4نمونه برای    8نمونه از هر تیمار )
گیری شد. برای مطالعه ابعاد الیاف اندازهفیبر(    240عدد فیبر )

شامل  تبریزی  صنوبر  چوب  کاغذسازی  ضرایب  انتهای  در 
طول   )(Slenderness ratio  رفتگیدرهمنسبت   تقسیم  از 

الیـقطر  ـباف  ــالی ضــر  انعطــاف،   ذیری ـپافــریب 
)Flexibility ratio(   از نسبت قطر حفره سلولی به قطر الیاف

تقسیم ضخامت   از  )Runkel ratio(  به درصد و نسبت رانکل
 . شوندمیدو دیواره سلولی بر قطر حفره سلولی محاسبه 

 خواص شیمیایی 
ه ای  برای تعیین پودر، نمونـ ههـ ــدهتهیـ ه و   شـ از چوب تنـ

ــاخه ــدند. تهیه   طوربهها  ش ــیاب و غربال ش آرد جداگانه آس
تاندارد  اس اسـ تخراجی cm-T 257-85چوب براسـ ، مواد اسـ

،  cm-T207-88قابل حل در آب گرم براســاس اســتاندارد  
تخراجی محلول در الکل  تاندارد  –مواد اسـ اس اسـ تن براسـ اسـ

88-CM-T 204 ــلیگ و   ــنین بــ  ــراس ـــ تــ  ــاس اسـ  اندارد ــ
88-om-T 222    و ســـلولزT 203  ــده د.  تعریر شـ مواد انـ

تند که در   امل ترکیباتی هسـ تخراجی محلول در آب گرم شـ اسـ
هـا و هـا، پکتینهـا، صـــم چوب بـا آب داغ مـاننـد قنـدهـا، تـانن

شوند. مواد استخراجی محلول در حل می  برخی املاح معدنی
های الکل اسـتن شـامل موم، چربی، فتواسـترول، هیدروکربن

غیرفرار، کربوهیـدرات بـا وزن مولکولی کم، نمـک و مواد قـابـل 

تحل در آب  یمیایی چوب برای هریک   یهاشیآزما.  اسـ شـ
 بار تکرار شده است.   3یادشده   هایویژگیاز 

 دانسیته خشک 
تیمار  چوبی  نمونه  15تعداد    هر  از  پوست(  به    )نزدیک 

در  تهیه و    ISO 3131د  استانداربا  مطابق  نمونه    60مجموع  
ساعت    48گراد به مدت  درجه سانتی  103اتوکلاو در دمای  

)با ترازو  قرار گرفتند تا رطوبت کامل از بین برود. وزن خشک  
)با کولیس دیجیتال با    و حجم خشکگرم(    0/ 001با دقت  
گیری شده و دانسیته خشک با  اندازه  (مترمیلی  001/0دقت  

 .تقسیم وزن خشک بر حجم خشک محاسبه شد

 وندها آقطر 
گیری قطر آوندها بر  برای اندازه IAWA وش استانداردر

مقطع ابتدا  پایه  است:  میکروسکوپی  سنجش  و  دقیق  برداری 
  میکرون   20– 15یکنواخت    ضخامت   با مقطع عرضی چوب  

رنگمیکرو  وسیلهبه از  پس  و  شد  تهیه  مناسب توم  آمیزی 
)سافرانین( و نصب دائم لام، نمونه تحت میکروسکوپ نوری 

آوندهای سالم، س تعداد قرار گرفت. سپ  X 40ی با بزرگنمای
  120آوند در هر تیمار به مجموع    30)گرد و بدون شکستگی  

 .  گیری شدانتخاب و میانگین قطر آوندها اندازهآوند( 

 تحلیل آماری وروش تجزیه 
در چوب تنه و    شدهتهیه  هاینمونه  تأثیردر این تحقیق،   

مختلر چوب صنوبر تبریزی با استفاده   هایویژگیشاخه بر  
یک  واریانس  تجزیه  آزمون  با  از   SPSS 21  افزارنرمطرفه 

ای دانکن داری با آزمون چند دامنهبررسی و در صورت معنی
 و مقایسه شدند.   بندیگروه

 نتایج 
های چوبی نمونه  تأثیریانس نشان داد که  وار  یهتجز آزمون  

الیاف، قطر حفره سلولی،   الیاف، قطر  )تنه و شاخه( بر طول 
استخراجی،  مواد  لیگنین،  سلولز،  سلولی،  دیواره  ضخامت 

ضریب  رفتگیدرهمنسبت   رانکل، پذیری انعطاف،  نسبت   ،
معنی درصد  یک  سطح  در  آوندها  قطر  و  بود. دانسیته  دار 

آنها برای هریک از چوب صنوبر تبریزی    بندیگروهمیانگین و  
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 نشان داده شده است.   1در جدول 
طول الیاف در چوب تنه به مقدار ناچیزی بیشتر    ابعاد الیاف:

 15/1میانگین این صفت در تنه    کهطوریبه  ،از شاخه است
در شاخه  مترمیلی الیاف  میانگین طول  به  نسبت  که  ها  است 

حدود   شاخه(  نمونه  روند    مترمیلی  05/0)سه  است.  بیشتر 
تغییرات طول الیاف در محور طولی از پایین به انتهای شاخه 

  متر میلی 27/1طول الیاف آن از   کهطوریبه ،آن، نزولی است
در چوب تنه  یزن یافقطر الیابد. کاهش می مترمیلی 95/0به 

در چوب تنه قطر    کهطوریبه  ست،از چوب شاخه ا   تربزرگ
در چوب شاخه    کهدرحالی  رسد،یم  یکرومترم  5/25به    یافال
برا   ینا  ب  یهانمونه  یمقدار   یکرومتر م  20تا    18  ینمختلر 

الیاف در محور طولی شاخه  است.    یرمتغ روند تغییرات قطر 
انتهای شاخه( نزولی است.   از تنه تا  انشعاب شاخه  )از قطر 

نسبت به شاخه بیشتر  در چوب تنه    یزن  یسلول  یوارهضخامت د
  93/4چوب تنه  ضخامت دیواره سلولی در    کهطوریبهبوده،  

شد.    یکرومترم دیواره   کهدرحالی محاسبه  ضخامت  میانگین 
از پایین به انتهای شاخه کاهش یافته،    شاخهطول  در  سلولی  

است.    متغیرمیکرومتر    19/4تا    67/3مقدار آن از    کهطوریبه

سلول  میانگین تنه  یز ن  یحفره  یکرومتر(  م  66/15)  در چوب 
( تبریزی  صنوبر  شاخه  از  است.    (تریکرومم  51/10بیشتر 

پایین   از  شاخه  طول  افزایش  با  سلولی  حفره  قطر  میانگین 
(45/12  ( شاخه  انتهای  به  میکرومتر(     95/10میکرومتر( 

 دهد. درصد کاهش نشان می 7/13حدود 

ــریب 1مطابق با جدول   ضرررایب کاسذسررازی: ، میانگین ض
تر از چوب چوب در   رفتگیدرهم اخه بیشـ ت تنهشـ روند  .اسـ

تغییرات این صـفت در محور طولی از انشـعاب شاخه از تنه تا 
ت اخه نزولی اسـ  52به   62مقدار آن از  کهطوریبه  ،انتهای شـ

چوب تنه بیشــتر از شــاخه    پذیریانعطافرســد. ضــریب می
اخه در   61مقدار آن در تنه  کهطوریبه  ،اسـت د و در شـ درصـ

ا  57محـدوده   ب    60  تـ میزان ضـــریـ دارد.  قرار  درصـــد 
پذیری در محور طولی شاخه از پایین به انتهای شاخه  انعطاف

کاهش یافت. همچنین نسـبت رانکل در شـاخه بیشـتر از چوب 
تنـه اســـت و بـا افزایش طول شـــاخـه از پـایین بـه انتهـای آن، 

 دهد.نشان میرا مقدار این ضریب روند نزولی  
 

 صنوبر تبریزی  چوب تنه و شاخه میانگین خواص -1جدول 
Table 1- Average of poplar properties of stem and branch wood   

Statistical 

results 

 Branch wood  
Stem wood Wood properties 

3 2 1 

** 0.95d 1.08c 1.27a 1.15b Fiber length (mm) 

** 18.30d 19.49c 20.49b 25.54a Fiber diameter (µm) 

** 10.95c 11.11c 12.45b 15.66a Lumen diameter (µm) 

** 3.67c 4.19c 4.02b 4.93a Cell wall thickness (µm) 

** 52.44c 55.93b 62.12a 45.09d Slenderness ratio  

* 59.96b 57.10c 60.93a 61.40a Flexibility coefficient (%) 

** 0.68b 0.76a 0.65a 0.63b Runkel ratio 

** 0.43b 0.46a 0.45a 0.41c Wood density (g.cm-3) 

** 76d 98c 112b 133a Vessel diameter (µm) 

** 37.66d 39.50c 40.50b 42.30a Cellulose (%)  

** 15.63d 17.55c 21.50a 19.03b Lignin (%) 

** 0.87d 1.08c 1.33b 2.02a Alcohol acetone extractives (%) 

** 0.77d 0.923c 1.02b 3.12a Hot water extractive (%) 

            **significant at 0.01; *significant at 0.05  

که  دانسیته:   داد  نشان  مقا  یتهدانسنتایج  در  تنه  با    یسهچوب 
میانگین دانسیته در چوب    کهطوریبه  کمتر است،چوب شاخه  

سانت  41/0تنه   بر  شاخه مکعب    متریگرم  چوب  برای  و 

گرم بر سانتیمتر مکعب محاسبه شد. میانگین دانسیته    446/0
در   چوب صنوبر تبریزی در طول شاخه از پایین به انتهای آن

 درصد کاهش یافته است.   4حدود 
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صنوبر تبریزی در مقطع عرضی نشان داد  ساختار  :  قطر آوند 
بزرگ های  هحفرصورت  بهدر تنه و شاخه    یچوب   یآوندها  که

اند )شکل شده در سراسر دایره رویش سالیانه پراکنده    و گرد
از چوب   تربزرگ  تنهدر چوب    طورکلیبهآوندها  قطر  (.  2

در چوب تنه قطر آوند به    کهطوریبه،  رسندیشاخه به نظر م
شاخه  کهدرحالی  رسد،یم  یکرومترم  133 چوب    ین ا  هادر 

ب قطر  است.    یرمتغ  یکرومترم  112تا    76  ینمقدار  تغییرات 

های آوندی در ناحیه چوب بهاره و پاییزه زیاد نیست  سلول
آوند گونه صنوبر تبریزی است.  بودن  دهنده پراکنده  که نشان

انتهای   به  از پایین  میانگین قطر آوند در محور طولی شاخه 
یابد، اما تعداد آوندها در شاخه بیشتر از تنه شاخه کاهش می
چوب شاخه آوندهایی با قطر   ،دیگر عبارتیبهدرختان است.  

 شوند.  و تعداد بیشتر از تنه درختان متمایز می تربزرگ

 

 

 (X40) صنوبر تبریزی  تنه و شاخه گونه مقطع عرضی چوب -2شکل 
section of poplar stem and branch wood (40X)-. cross2Figure    

 خواص شیمیایی 
که   داد  نشان  )  یزانمنتایج  تنه  چوب  در   3/42سلولز 

به چوب شاخه نسبت  نشان  است  یشتربها  درصد(   هنده دکه 
ها است. در تنه نسبت به شاخه  یدارتریتر و پاساختار متراکم

روند تغییرات سلولز در محور طولی شاخه از پایین به انتهای 
از   به    5/40آن  است  66/37درصد  نزولی    یزان م.  درصد 

،  بوددرصد    03/19در چوب تنه    یددر اس  یرمحلولغ   یگنینل

  63/15به  درصد    21/ 5از  ها  شاخهمحور طولی  در    کهدرحالی
م کاهش  میابدیدرصد  استخراج  یزان.  در   یمواد  محلول 

مانند    یرساختاریغ  یباتاستون که نشانگر حضور ترک-الکل
است، در چوب تنه   یفنول  یباتترک  یها و برختانن  ها،ینرز
محور طولی  بوده و در    یشترها بدرصد( نسبت به شاخه  02/2)

 یافته  هشدرصد کا  87/0به    درصد   33/1از    یجتدرها بهشاخه
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محلول در آب گرم   یدر مواد استخراج  یاست. روند مشابه
)  کهطوریبه  شود،یم  یدهد تنه  چوب  در  آن   13/3مقدار 

ها از شاخه محور طولی  ها است و در  از شاخه  یشتردرصد( ب
 . یابد یدرصد کاهش م 77/0درصد به  02/1

 بحث
این تحقیق خواص آناتومی، شیمیایی و دانسیته چوب    در 

و روند تغییرات آنها در طول شاخه  تنه و ساقه صنوبر تبریزی
ترین  . طول الیاف یکی از بنیادیشددر رویشگاه خوی بررسی  

در    های ویژگی مستقیمی  نقش  که  است  چوب  آناتومیکی 
دارد خمیرکاغذ  کیفیت  و  مکانیکی  بلندتر استحکام  الیاف   .

ایجاد می بیشتری  اتصال  افزایش  معمولاً سطح  باعث  کنند و 
 Rikiد )شونمقاومت کششی و پارگی محصولات کاغذی می

2019 et al.,.) چوب  ق الیاف  شاخصطر  از  مهم یکی  های 
پذیری و کیفیت  آناتومی چوب است که بر استحکام، انعطاف

از  می  تأثیرخمیرکاغذ   یکی  سلولی  دیواره  ضخامت  گذارد. 
نقش   هایویژگیمهمترین   که  است  چوب  الیاف  آناتومیکی 

انعطافکنندهتعیین استحکام، سختی،  در  دانسیته ای  و  پذیری 
ضخیم سلولی  دیواره  چه  هر  دارد.  باشد،چوب  الیاف   تر 

دهند، اما در مقاومت بیشتری در برابر فشار و کشش نشان می
میـع از  انعطــوض  آنـپافـزان  کذیری  می ــها   ود شاسته 
(2015et al., Carrillo   .)طر حفره سلولی )لومن( یکی از ق

کننده در انتقال آب و مواد غذایی در بافت  تعیین  هایویژگی
است  قطر  چوب  و    تأثیرآوندها  .  فیزیکی  خواص  بر  مهمی 

معمولاً باعث افزایش    تربزرگدارد. آوندهای  مکانیکی چوب  
توانند دانسیته چوب شوند، اما میهدایت آب و شیره چوبی می 

کنند. کمتر  را  مکانیکی  استحکام  و  داده  کاهش  بعکس،   را 
و   ریز  متراکم  ترکوچکآوندهای  مقاومت باعث چوب  با  تر 

آب   شوند، اگرچه هدایتبیشتر در برابر فشار و شکست می
 (.   2019et al., Plavcova)د یابکاهش می

دارای    طورکلیبه  تبریزیر  گونه صنوبنتایج نشان داد که  
و  خمیرکاغذ  صنایع  در  که  است  ظریفی  نسبتاً  و  بلند  الیاف 

یافته ها تحقیق حاکی از آن   کاغذسازی کاربرد زیادی دارد.
در تنه بیشتر از شاخه بوده و روند تغییرات    است که ابعاد الیاف

تنه به نوك شاخه    آن در محور طولی شاخه از محل انشعاب از
 نزولی است. 

  توان می  را   شاخه  به  نسبت  تنه  در  الیاف  ابعاد  بودن  بیشتر
 نقش   و  جوان  چوب  کمتر  سهم  تنه،  چوب  بیشتر  بلوغ  به

  حالی  در  داد؛  نسبت  درخت  پایداری  در  آن  ترمهم   مکانیکی
  نقش  و  جوان  چوب  بیشتر  سهم  دلیل   به  هاشاخه  که

 به .  دارند   تریظریر  ساختار  معمولاً  آبرسانی،  در  ترفعال
 تر ک ـباریر رویشی  ــای دوایــاز پهن    هــاشاخه  طورکلی

(2003 et al.,Bowyer   قطر حفره سلولی ،)دیواره تر کوچک ،
نازك  سلول  سلولی  طول  و  (  Hakkila, 1989)   ترکوچکتر 

ساقه به  برخوردارند.  نسبت  سلولها  شاخهطول  با  های  ها 
آن قطر  میافزایش  افزایش  که ها  دلیل  این  به  احتمالاً  یابد؛ 

از چوب جوان  شاخه بیشتری  سهم  دارای  کمتر  قطر  با  های 
محور  هست در  الیاف  طول  همچنین  مغـشعند.  از  به ـاعی  ز 

نسبت به تنه   تریبزرگسمت پوست شاخه با دامنه تغییرات  
ها از (. شاخهVurdu and Bensend ,1989)  یابدمیافزایش  

برگان و تعداد کانال  درصد فیبر و پارانشیم طولی بالاتر در پهن
ها برخوردار  برگان نسبت به ساقهصمغی بیشتری در سوزنی
های چوبی بیشتر، قطر  ها تعداد پرههستند. همچنین در شاخه

ها متمایز  تعداد بیشتر نسبت به ساقه  یاولی    ترکوچکآوندها  
 (.  et al.,Bowyer 2003شوند )می

  ساقه   از  بیشتر  شاخه  چوب  در  دانسیته  که  داد  نشان  نتایج
  چوبی   گونه  نوع  به  بسته  شاخه  و   تنه  بین  دانسیته  اختلاف.  است
(. Hakkila 1989)  است   متفاوت  بینیـپیش  غیرقابل  طور  به
  5  حدود  در  شاخه  چوب  در  دانسیته  تغییرات  برگانسوزنی  در
(.   1967et al.Philips ,)  است  ساقه  از  ترکوچک  درصد  20  تا
 است  شده  مشاهده  تبریزی  صنوبر  شاخه   و  تنه  چوب  مورد  در
  وقتی .  است  تنه  چوب   از  کوچکتر  شاخه  در  آوندها  قطر  که

  آبرسانی،   ظرفیت  حفظ  برای  درخت   شوند،می  کوچکتر  آوندها
 را   آوندها  کوچکتر  قطر  افت  تا   بسازد،  آوند  بیشتری  تعداد  باید

 کاهش  کنار  در  هاسلول  تعداد  افزایش  این.  نماید  جبران
  دیواره   سهم  رفتن  بالا  باعث  عملاً  آوندها،  ایحفره  فضاهای
   .شودمی  شاخه در دانسیته افزایش نتیجه در و سلولی
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در مورد چوب تنه و شاخه صنوبر تبریزی مشاهده شده 
از چوب تنه است.   ترکوچکاست که قطر آوندها در شاخه  

آوندها   ظرفیت می  ترکوچکوقتی  برای حفظ  درخت  شوند 
بسازدیرسانآب آوند  بیشتری  تعداد  باید  قطر    ،  افت  تا 

 آوندها را جبران نماید.  ترکوچک
های مهم در بررسی یکی از شاخص  رفتگیدرهمضریب  

تنیدگی  رفتار فیزیکی و مکانیکی الیاف چوب و میزان درهم
ویژه  لیگنوسلولزی )به های  فراوردهها در ساختار چوب یا  آن

شبکه الیاف  تواند در اتصالکاغذسازی( است. افزایش آن می
ایف  ریـؤثـم  أثیرـت محدـکنا  ـرا     ول ــقبلـابـقدوده  ــ. 

از    رفتگیدرهمضریب   بیش  کاغذ  تولید   است   33برای 
(2006 ,et al.Enayati , 2006 ,et al.Xu   که میانگین این )

از محدوده   ضریب در چوب تنه و شاخه در مقدار بالاتری 
 قرار دارد.   قبولقابل

گـچه بــار  ضریب    ازنظرفیبر    بندیطبقهرای  ــروه 
خیلی.  1دارد:  وجود    پذیریانعطاف که   فیبرهای  الاستیک 

فیبرهای .  2  باشد،  75آن بیش از    پذیریانعطافمقدار ضریب  
فیبرهای سخت و سفت    .3،  50-75  الاستیک با ضریب بین

نسبــب بیــا  سفتی   .4و    30-50  نــت  با   فیبرهای 
کـب  میـالا  ضــه  کمـریـزان  آن  از  ــب   د  ـاشــب  30تر 

(1999 et al.,Bektas   مقدار ضریب .)چوب    پذیریانعطاف
محدوده   در  شاخه  و  در    قبولقابلتنه  الاستیک  فیبرهای 

 درصد قرار دارد.  50- 75محدوده 
بیانگر نسبت ضخامت دیواره سلولی به قطر   نسبت رانکل

هنگام   الیاف  رفتار  در  مهمی  نقش  و  است  الیاف  حفره 
از   کمتر  مقادیر  دارد.  نازك نشان  1کاغذسازی  الیاف  دهنده 

پذیر هستند که توانایی فشرده شدن و ایجاد دیواره و انعطاف
سطح تماس بیشتر برای پیوند الیاف را دارند. این ویژگی برای 

چاپی   بهداشتی تیفیباکمحصولات  کاغذهای  و  روزنامه   ،
است. نسبت بالای  مناسب  الیاف ضخیم و    1های  به  مربوب 

شوند و کاغذ با حجم بیشتر  توخالی است که کمتر فشرده می
بندی مناسب بسته   و  کنندو استحکام مکانیکی بالاتر تولید می

است مقوا  نوع  ؛  و  با  متناسب  رانکل  انتخاب نسبت  بنابراین، 

تعیین نقش  و  کنندهمحصول،  کیفیت  در  کاغذ   هایویژگیای 
این   et al.,Xu  ;2016 et al.,San 2006)  دارد میانگین   .)

( در محدوده 76/0تا    63/0ضریب در چوب شاخه و تنه )
کاغذ  قبولقابل تولید  چاپی  برای  قرار    تیفیباکهای  یادشده 
 دارد. 
ضرایب کاغذسازی فیبرهای شاخه با    یهانیانگیمقایسه  م

کمتر بودن ابعاد فیبر شاخه نسبت به   با وجودتنه نشان داد که 
ضریب   میانگین  اصلی،  درخت  ضریب   یرفتگدرهمتنه  و 

  است مقاومت به پارگی )رانکل( فیبرهای شاخه بیشتر از تنه  
  پذیری فیبرهای تنه بیشتر از شاخه است و فقط ضریب انعطاف 

در مورد    (2003)  و همکاران  Mahdavi  تکه با نتایج تحقیقا
چوب تنه و شاخه ممرز مطابقت دارد. این موضوع به لحاظ  
امکان استفاده عملی از چوب شاخه در صنایع چوب و کاغذ 

 تواند حائز اهمیت باشد.  می
  که چوب تنه صنوبرشیمیایی نشان داد    هایویژگی  نتایج

( بالاتر سلولز  مقدار  به شاخه  3/42دارای  نسبت  ها درصد( 
ساکارید دیواره سلولی،  ترین پلیاصلی  عنوانبهاست. سلولز،  
تعیین پایداری چوب کنندهنقش  و  مکانیکی  استحکام  در    ای 

)دار با (.  Rowell, 2012د  درخت  تنه  در  سلولز  افزایش 
ستون اصلی    عنوانبه عملکرد مکانیکی آن همخوانی دارد؛ تنه  

دارد،   بالاتر  فشاری  و  کششی  مقاومت  به  نیاز  درخت، 
های انتهایی، با درصد کمتر ویژه بخشها، بهشاخه   کهدرحالی

انعطاف از  و سلولز  رشد  تا  برخوردارند  بیشتری  پذیری 
. روند نزولی خمیدگی طبیعی در طول شاخه را ممکن سازند

شاخه    سلولز طول  نشاندر  شاخه  انتهای  به  پایین  دهنده از 
که با   تغییرات فیزیولوژیکی و ساختاری در طول شاخه است 

سلولکوتاه شدن  نازكتر  و  دیوارهها  شدن  سلولی تر  های 
 ت.  همراه اس 

ه  ت بـ ه نســـبـ د در تنـ میزان لیگنین غیرمحلول در اســـیـ
ــاخه ــاخهش ها از پایین به انتهای ها بیشــتر بود و در طول ش

ای غیرکربوهیدراتی اسـت که شـاخه کاهش یافت. لیگنین ماده
باعث ســختی و مقاومت دیواره ســلولی در برابر فشــار و 

ــیدگی می ــودپوس کاهش لیگنین در (. Sjostrom, 1993)  ش
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اخه انانتهای شـ لولزی و ها نشـ دهنده کاهش محتوای لیگنوسـ
ها  تر است که با نقش مکانیکی کمتر این بخشساختار ضعیر

لولز و .  تدر تحمل وزن درخت هماهنگ اس ـ کاهش میزان سـ
ــاخه ــبی  ها میلیگنین در چوب ش ــهم نس تواند با افزایش س

ــد. همیهمی اشـ ا همراه بـ افزایش  ســـلولزهـ ا  بـ ا  ســـلولزهـ
پذیری دیواره سـلولی و تسـهیل رفتار خمشـی، نقش انعطاف

؛  کنندها ایفـا میمهمی در رشـــد و عملکرد مکـانیکی شـــاخه
اخه را می یمیایی بین تنه و شـ توان  بنابراین، تفاوت ترکیب شـ

تحکام در تنه  به ازگاری بین نیاز به اسـ ازوکار سـ عنوان یک سـ
انعطـاف ه  بـ نیـاز  شــــاخـهو  در  کرپـذیری  تفســـیر   د هـا 

(Rowell, 2012) 
نیز در   استون و آب گرم-محلول در الکلمواد استخراجی  
از انشعاب تنه تا ها  ها بود و در طول شاخهتنه بیشتر از شاخه

ها  ها، تانناین ترکیبات شامل رزین  .کاهش یافت انتهای شاخه  
و برخی ترکیبات فنولی هستند که علاوه بر نقش حفاظتی در 

میکروارگانیسم و  ها،  برابر  چسبندگی  قابلیت  وری ا فردر 
نیز چوب  م  ین ا مؤثرند.    شیمیایی  دهنده  نشان  تواندیکاهش 

ترک همیدروفیه  یباتکاهش  مانند  برخ  سلولزهای ل   ی و 
،  درمجموعشاخه باشد.    ییانتها  یهادر بخش  یفنول  یباتترک
 یشتر درصد ب  یلآن است که چوب تنه به دل  یانگرها بداده  ین ا 

ل و  م  یگنینسلولز  استخراج  بیشتر  یزان و  ساختار   ی،مواد 
پا متراکم و  دارد،    یدارتریتر  شاخه  به   که درحالی نسبت 
  یمیایی ش  یبترک  یدارا   یی،انتها یهاه در بخشیژ وها، بهشاخه
م  تر یرضع ترک  یشتریب  یزانو  هستند  یباتاز    محلول 
(Rowell, 2012  .) 

 

   گیری تیجهن

الیاف  تنه قطر  بلندتر،  الیاف  از  بالاتر  تربزرگها  ، درصد 
و   انعطافسلولز  مطلوبضرایب  به شاخهپذیری  نسبت  ها تر 

موجب ایجاد ساختار   درمجموع  هاویژگیبرخوردارند که این  
مستحکم، پایدار و دارای مقاومت مکانیکی بالا در این بخش  

ها در  شود. افزایش طول الیاف و قطر بیشتر آناز درخت می
تنه، باعث افزایش پیوستگی بین الیاف و ایجاد شبکه سلولی 

میمنسجم  مهمیتر  نقش  که  موضوعی  تحمل   شود؛  در 
های فشاری و خمشی وارد بر تنه دارد. علاوه بر این،  تنش

متعادل میزان  و  سلولز  بالاتر  تنه،  درصد  در  لیگنین  تر 
این بخش    بلوغ فیزیولوژیکی و تکامل ساختاریدهنده  نشان

استحکام در راستای   به  بیشتر منجر  است، زیرا تولید سلولز 
طولی و تولید لیگنین کافی موجب افزایش سختی و مقاومت  

 د.  شودر برابر کاهش رطوبت و تجزیه زیستی می
  دارای  ها آن  انتهایی  هایبخش  ژهیو به هادر مقابل، شاخه

  تر کوچک  آوندهای تر،نازك  سلولی دیواره تر،ضعیر ساختار
شیمیایی نیز محتوای سلولز و    ازنظرتر هستند و و الیاف کوتاه

طور طبیعی  ها را بهشاخه  هاویژگیلیگنین کمتری دارند. این  
سبکانعطاف و  نقش    موضوعیکند،  می  ترپذیرتر  برای  که 

ها در تحمل نیروهای خمشی ناشی از باد، وزن  مکانیکی آن
نوعی  برگ تغییرات،  این  ضروریست.  برف  و  سازگاری  ها 

شیمیایی و  می  آناتومیکی  شاخهمحسوب  به شود؛  نیاز  ها 
پذیری و قابلیت حرکت  مقاومت زیاد ندارند، بلکه به انعطاف

شکستگی   بخشدارند  نیازبدون  در  لیگنین  کاهش  های . 
دهد که سختی دیواره سلولی کمتر ها نیز نشان میانتهایی شاخه

ها است و این ویژگی امکان خم شدن و حرکت آزادانه شاخه 
می فراهم  وجود  را  این،  بر  افزون  در   یکششچوبسازد. 

انعطافشاخه این  ایجاد  در  مهمی  نقش  تنظیم  ها  و  پذیری 
 د. راستای رشد دار

آمده، مشخص شد که تنه صنوبر دستهای بهبراساس داده
که   دارد  بیشتری  سلولز  میزان  و  الیاف  طول   ازنظر تبریزی 
کند. کیفیت خمیر و تولید کاغذ، آن را به منبع اصلی تبدیل می

مانند دانسیته، نسبت    هاویژگیها در برخی  ، شاخهحال نی باا 
مواد رفتگیدرهم  و  لیگنین  کمتر  میزان  و  رانکل  نسبت   ،

می که  دادند  نشان  بهتری  عملکرد  یند ا فرتواند  استخراجی 
تحت  را  تولیدی  کاغذ  کیفیت  و  کرده  تسهیل  را  خمیرگیری 

دهد  تأثیر قرار  بهترین  بنابراین،  ؛  مثبت  همچنان  تنه  اگرچه 
است   کاغذسازی  برای  توجهشاخهاما  گزینه  با  به    ها 

می  هایویژگی خود  بهمطلوب  در  توانند  مکمل  منبع  عنوان 
.شوندشرایط کمبود چوب استفاده 
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