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Abstract 

Problem definition and objectives: In countries like Iran, where forest resources are limited, 
the optimal use of native species to reduce pressure on forests and promote sustainable wood 
industries is of special importance. The wood of the Diospyros lotus species, which naturally grows 
in the northern forests of Iran, is considered one of the suitable options for this purpose. Examining 
the physical, biometric, and anatomical properties of this wood species can help identify its 
industrial and manual uses. Broadleaf trees generally exhibit variable characteristics that change 
depending on growth conditions, the growth region, and the position of the wood in the trunk. 
Changes in the biometric, physical, and anatomical characteristics of the wood can play a 
significant role in determining its suitability for use in wood and construction industries. Therefore, 
the aim of this research is to investigate the changes in the fundamental properties of Diospyros 
lotus wood along the longitudinal and radial axes of the trunk to assess its potential use in various 
industries.  

Methodology: For this study, a healthy Diospyros lotus tree was selected from the forests of 
Behshahr (Mazandaran Province). Two 5 cm thick wood disks were taken from the tree at breast 
height and at a height of three meters. Test samples with dimensions of 2×2×3 cm was cut from the 
pith to the bark along the radial direction and at two different heights. The biometric properties, 
including fiber length, fiber diameter, cell cavity diameter, and cell wall thickness, were measured 
using a light microscope equipped with a calibrated lens. Physical properties, including dry density 
and critical density, were determined according to ISO 13061-2 standards. Additionally, the 
anatomical features of the wood were examined based on the microscopic features list of the 
International Association of Wood Anatomists (IAWA). The data obtained from the measurements 
were analyzed using one-way analysis of variance (ANOVA) in a completely randomized design, 
and mean comparisons were performed using Duncan’s test at the 95% and 99% confidence levels. 

 



 Iranian Journal of Wood and Paper Industries, Vol. 15, No. (4)                                                                         412 

Results: The results showed that both the dry density and critical density of the wood increase 
from the pith to the bark, but decrease along the longitudinal axis from breast height toward the 
crown. A similar trend was observed for biometric properties, as fiber length, fiber diameter, cell 
cavity diameter, and cell wall thickness increased from the pith to the bark and decreased 
longitudinally from the base to the crown. These changes can be attributed to the increasing age of 
the cambial layer and structural changes in the wood cells during tree growth. Microscopic 
observations also revealed that the vessels are radially grouped, and alternating pits between the 
vessel walls were visible. Additionally, the wood rays of this species are heterogeneous to very 
heterogeneous, and the wood fibers have thick cell walls. These features play a key role in 
determining the strength and mechanical properties of the wood. The findings of this study 
indicated that as the distance from the pith increases, the fiber dimension increase, and the wood 
structure moves toward higher density and greater strength. On the other hand, the reduction in 
these properties longitudinally (from the base toward the crown of the tree) suggests structural 
differences in different parts of the trunk. These results align with previous research that reported 
similar changes in other species. 

Conclusion: The results of this study demonstrated that Diospyros lotus wood, due to its high 
density, suitable cell wall thickness, and good strength, has excellent potential for use in the wood 
industries. The increase in biometric properties from the pith to the bark and the decrease from 
breast height to the crown reflect the impact of structural factors on the wood's properties. 
Furthermore, the microscopic anatomical results showed that Diospyros lotus wood has alternating 
pits between the vessels, radially grouped vessels, and heterogeneous wood rays, which can affect 
its mechanical behavior and industrial processing. The distribution pattern of the vessels and the 
arrangement of the wood rays suggest that this wood has the potential for producing high-strength 
compressed boards and wooden products. However, the impact of these features on wood 
processing and specific applications requires further investigation. 

 
Keywords: Diospyros lotus, Critical density, Intermittent, Wood rays, Fiber length. 
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 چکیده

 یبــوم يهااز گونــه نــهیمحدود هستند، اســتفاده به یکه منابع جنگل رانیمانند ا ییدر کشورها: بیان مساله و اهداف

 يرمنــدخرخــوردار اســت. چــوب گونــه ب ياژهیــو تیــاز اهم داریــپا یچوب عیها و توسعه صنامنظور کاهش فشار بر جنگلبه

)Diospyros Lotusنیــا يمناســب بــرا يهانــهیاز گز یکــی کنــد،یرشــد م رانیشمال ا يهادر جنگل یعیطور طب)، که به 

 يبردهــاکار ییبه شناســا تواندیگونه م نیچوب ا یو آناتوم کیومتریب ،یکیزیف يهایژگیو ی. بررسشودیمنظور محسوب م

 شیــوررشــد، منطقــه  طیسته به شرابدارند که  يریمتغ يهایژگیبرگ معمولاً وکند. درختان پهن آن کمک یو دست یصنعت

 نیــیر تعد ینقش مهمــ تواندیچوب م یو آناتوم یکیزیف ،يومتریب اتیخصوص راتیی. تغکندیم رییتنه تغ رچوب د تیو موقع

 یاساســ يهــایژگیو راتییغت یپژوهش بررس نیهدف ا ،نیکند. بنابرا فایا یو ساختمان یچوب عیاستفاده از آن در صنا تیقابل

  .مختلف است عیب در صناچو نیاستفاده از ا لیپتانس یابیمنظور ارزتنه، به یو عرض یدر محور طول يچوب خرمند

بهشــهر (اســتان مازنــدران) انتخــاب  يهااز جنگل يدرخت سالم خرمند کیپژوهش،  نیانجام ا يبراا: مواد و روشه

 یآزمــون يهاشــد. نمونــه هیته يو سه متر نهیدر ارتفاع برابر س متریسانت 5به ضخامت  یچوب سکیرخت، دو دد نیشد. از ا

 يهــایژگیشــدند. ســپس، و دهیــمختلــف بر رتفــاعو در دو ا یعرضــ ياز مغز تــا پوســت در راســتا متریسانت 3×2×2با ابعاد 

 ينــور کروســکوپیبــا اســتفاده از م یســلول وارهیخامت دو ض یقطر حفره سلول اف،یال یقطر کل اف،یشامل طول ال يومتریب

 ISOطبــق اســتاندارد  یبحرانــ تهیخشــک و دانســ تهیشــامل دانســ یکیزیشد. خواص ف يریگمدرج اندازه یمجهز به عدس

انجمــن  یکروســکوپیم يهــایژگیو ســتیچــوب مطــابق بــا ل یآنــاتوم يهــایژگیو ن،ی. علاوه بر ادیردگ نییتع 13061-2

بــا اســتفاده از آزمــون  هايریگحاصل از انــدازه يهاقرار گرفت. داده ی) مورد بررسIAWAچوب ( يهاستیاتومآن یالمللنیب

و  95بــا آزمــون دانکــن در ســطح  هــانیانگیم سهیاشدند و مق لیتحل یدر قالب طرح کاملاً تصادف طرفهکی انسیوار هیتجز

  درصد انجام شد. 99

 يدارد، امــا در راســتا یشــیچوب از مغز به سمت پوســت رونــد افزا یک و بحرانخش تهینشان داد که دانس جینتاج: نتای

 يطورمشــاهده شــد؛ بــه یروند مشابه ،يومتریب يهایژگی. در مورد وابدییبه سمت تاج کاهش م نهیاز ارتفاع برابر س یطول

داشــته و در  شیوســت افــزااز مغــز بــه ســمت پ یســلول وارهیدو ضخامت  یقطر حفره سلول اف،یال یقطر کل اف،یکه طول ال

 يســاختار راتییــو تغ ومیکــامب هیسن لا شیبه افزا توانیرا م راتییتغ نی. اافتندیبه سمت تاج کاهش  نییاز پا یجهت طول

صــورت نشــان داد کــه آونــدها به زیــن یکروســکوپیم يهایبررســ جیدر طول رشد درخــت نســبت داد. نتــا یچوب يهاسلول

 یاشــعه چــوب ن،یــ. علاوه بر اشوندیم دهید يآوند يهاوارهیمتناوب در د يآوند نیاند و منافذ بقرار گرفته یشعاع يبندگروه

 نیــیدر تع يدیــنقش کل هایژگیو نیهستند. ا میضخ وارهید يچوب دارا يبرهایناهمگن بوده و ف یلیگونه ناهمگن و خ نیا
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فاصــله از مغــز  شیپژوهش نشان داد کــه بــا افــزا نیشده در امطالعات انجام کنند.یم فایچوب ا یکیاستحکام و خواص مکان

 گــر،ید ي. از ســورودیمــ شیو اســتحکام بــالاتر پــ شــتریو ساختار چوب به سمت تــراکم ب افتهی شیافزا افیدرخت، ابعاد ال

مختلــف  يهادر بخش يساختار يهادهنده تفاوتبه سمت تاج درخت) نشان نیی(از پا یدر جهت طول هایژگیو نیکاهش ا

انــد، مطابقــت گــزارش کرده گــرید يهارا در گونــه یمشــابه راتییکه تغ یقبل يهاپژوهش يهاافتهیبا  جینتا نیاست. اتنه 

  .دارد

بــالا،  تهیدانســ لیــ) بــه دلDiospyros Lotus( يپژوهش نشان داد کــه چــوب گونــه خرمنــد نیا جینتاگیري: نتیجه

 يومتریــب يهــایژگیو شیدارد. افــزا یچوب عیصنا يبرا یمناسب لیو استحکام مطلوب، پتانس یسلول وارهیضخامت مناسب د

 ن،یســت. همچنــابر خــواص چــوب  ير عوامل ساختاریتأث انگریبه تاج، ب نهیها از ارتفاع برابر ساز مغز به پوست و کاهش آن

 يآونــد يبنــدروهاوب، گمتن يآوند نیمنافذ ب يدارا ينشان داد که چوب خرمند زین یکروسکوپیم یآناتوم يهایبررس جینتا

باشــند.  رگــذاریآن تأث یعتصن يندهایو فرآ یکیبر رفتار مکان توانندیم هایژگیو نیناهمگن است که ا یو اشعه چوب ،یشعاع

 يهاتختــه دیــتول يبــرا یمناســب لیپتانس يچوب دارا نیکه ا دهدینشان م یچوب هآوندها و نحوه استقرار اشع عیتوز يالگو

خــاص  يکاربردهــا وچــوب  يبــر فــرآور هــایژگیو نیــا ریحال، تأث نیا استحکام بالا است. با اب یفشرده و مصنوعات چوب

  است. یلیتکم يهایبررس ازمندین

 

  .افیطول ال ،یمتناوب، اشعه چوب ،یبحران تهیدانس ،يخرمند: هاي کلیدي واژه

  

  مقدمه

که عناصر  یعیماده طب کیعنوان چوب به

کنار هم سازمان  زيیدهنده آن با نظم شگفت انگتشکیل

 یستیمختلف ز ازهايیاز ن یبخش نیدر تأم اند،افتهی

رو شناخت  نی. از اکندیم فایا یانسان، نقش مهم

ماده  نیاز ا نهیچوب جهت استفاده به یهاي اساسویژگی

 باشدیم يو ضرور مهم يمختلف امر عیبا ارزش در صنا

) از Diospyros lotus L( يخرمند ی]. گونه درخت1[

 Diospyros) است. جنس Ebenaceaeها (خانواده آبنوس

است که متشکل از حدود  یشمال مکرهین یاز درختان بوم

 يریگرمس مهیو ن يریگونه است که در مناطق گرمس 500

و  هخزان کنند یدرخت ،ي]. خرمند2جهان گسترش دارد [

هاي کرانه جنوبی دریاي خزر، جنوب غرب بومی جنگل

 اد،یبه نور ز اهیگ نیروپا است. او جنوب شرق ا ایآس

و مرطوب  قیعم ،یبالا، خاك لوم يرطوبت متوسط، دما

خزر تا  يایدرهاي ساحلی قسمتاز  رانیدارد. در ا ازین

 یو از آستارا تا پارك مل ایمتر از سطح در 110ارتفاع 

 شتری]. خرمندي نسبت بـه ب3[ شودیم دهیدگلستان 

نسبت به  يشتریتحمل ب Diospyrosهاي جنس گونه

تحمل آن به  ییکایبا نوع آمر سهیدر مقا یدارد، ول یخشک

هاي درخت خرمندي (کلهو) با نام]. 4سرما کمتر است [

علمی آمبرو، اربا، خرما و خرمنی در مناطق مختلف کشور 

به طول حدود  یصورت درختبه اهیگ نیاشود. شناخته می

مرغی تخم ،یها براق، چرممتر وجود دارد. برگ 30تا  15

 6تا  3 يو پهنا متریسانت 15تا  5به طول  ،تیزشکل، نوك

ي درختی با پوست تیره، . خرمندباشندیم متریسانت

باشد همچنین در پاییز هایش خرد و میوه آن شفت میگل

 ریت یخرداد ال يهاماه یکه طاي برگ آن به رنگ قهوه

بی سخت، هاي دیگر این گونه چو. از ویژگیشوندیظاهر م

باشد. همچنین به متراکم، همگن و به رنگ زرد لیمویی می

- علت سختی براي تهیه ماسوره نساجی مورد توجه می

باشد. چوب این درخت اگر در معرض باران قرار نگیرد 

 Kiaeiهاي روستایی مناسب است. براي پوشش ساختمان

) به ویژگی بیومتري، فیزیکی و Bakhshi )2014و 

خرمندي منطقه نوشهر پرداختند.  درخت مکانیکی چوب

آنان به این نتیجه رسیدند که دانسیته بحرانی در محدوده 

باشد و همچنین مغز کمتر و در محدوده پوست بیشتر می

در خواص بیومتري تغییراتی در محدوده مغز و پوست 

وجود داشته که طول الیاف، قطر حفره سلولی، قطر کلی 

در محدوده پوست از  سلول و ضخامت دیواره سلولی

  ].5بود [میانگین بالاتري نسبت به محدوده مغز برخوردار 
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Parsapjoh ) ،در تحقیقی بر روي 2013و همکاران (

سلولی از  3تا  2درخت خرمندي دریافتند که اشعه چوبی 

باشند همچنین اظهار داشتند که نوع نوع ناهمگن می

ده نشد. صورت ساده و ضخامت مارپیچ دیدریچه آوندي به

هاي این چوب در جهت آنان بیان کردند که پارانشیم

مماسی، دور آوندي و پراکنده بوده و حفرات آوندي درشت 

) در 1993و همکاران ( Mahdavi]. 11شد [و مجزا دیده 

بررسی همبستگی ابعاد الیاف و جرم مخصوص با میزان 

رویش قطري و سن درخت در چوب اکالیپتوس به این 

هاي بیومتري الیاف شامل طول ند که ویژگینتیجه رسید

الیاف، قطر حفره سلولی، قطر کلی سلول و ضخامت دیواره 

سلولی با افزایش سن درختان (از مغز به سمت پوست) 

]. 6باشد [روند افزایشی با شیب ملایم میداراي یک

Hosseini ) و جوان چوب ) در بررسی1993و همکاران 

پلت دریافتند که میزان طول  افرا در الیاف طول تغییرات

تر از میزان طول الیاف در چوب الیاف در چوب جوان کوتاه

) در 2017و همکاران ( Hassanpoor]. 7باشد [بالغ می

پژوهشی با عنوان بررسی خواص بیومتري و آناتومی چوب 

نزدیک به مغز و نزدیک به پوست درخت شب خسب به 

، افیال یره سلولحف ، قطرافیطول ال این نتیجه رسیدند

از مغز به سمت پوست درخت  یسلول وارهیضخامت د

و از ارتفاع برابر سینه به سمت تاج درخت کاهش  شیافزا

) در تحقیقی به 2012و همکاران ( Nasrati .]8یافت [

به مغز و  کیچوب نزد میکروسکوپیهاي ویژگیبررسی 

اختلاف  که نتایج بیانگر آن بود. پرداختندپوست شیشم 

گونه از  نیا تبه مغز و پوس کیداري بین چوب نزدنیمع

 خامتو ض یلوللحاظ طول الیاف، قطر الیاف، قطر حفره س

پوست  متالیاف وجود دارد که از مغز به س یلولس وارهید

) در Dehmarde )2017]. 9[ ابدییم شیافزا ریمقاد نیا

هاي بیومتري، فیزیکی، اي به بررسی ویژگیمطالعه

مکانیکی چوب اکالیپتوس در منطقه سیستان شیمیایی و 

اند. نتایج این تحقیق بیانگر آن بود که ابعاد الیاف پرداخته

در جهت شعاعی ساقه درخت از مغز به سمت پوست روند 

افزایشی و در محور طولی ساقه از پایین به سمت بالا روند 

هدف از این تحقیق  ]. بنابراین،10کاهشی داشته است [

بیومتري  خصوصیات آناتومی، فیزیکی و راتبررسی تغیی

هاي طولی و عرضی، چوب درخت خرمندي در جهت

منظور همچنین بررسی مرفولوژي الیاف و دانسیته چوب به

بررسی امکان کاربرد گونه مذکور در صنایع چوبی و دستی 

  است.

  

  هامواد و روش

  يبردارنمونه

 چیکاملاً سالم و بدون ه ياصله درخت خرمند کی

 20متر، قطر  10به ارتفاع  یستیو ز یکیمکان بیگونه آس

سال، واقع در شهرستان  35 یبیو سن تقر متریسانت

و  یشرق درجه طول 32/53بهشهر استان مازندران (

به  سکید دو) انتخاب و یشمال درجه عرض 41/36

 ه متريو س نهیبرابر س در دو ارتفاعمتر سانتی 5ضخامت 

 هايشده نمونهتهیه هايز دیسک. سپس ادیگرد تهیه

صورت با دو تکرار به متریسانت 3×2×2به ابعاد  یآزمون

ها آن يرو يگذارو کد دهیاز مغز به سمت پوست بر یمتوال

  ).1صورت گرفت (شکل 
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  يدرخت خرمند نهیها در ارتفاع برابر سو تعداد نمونه یآزمون يهابرش نمونه يالگو -1شکل 

  

  هاروش

هاي نجام آزمایشا يها برانمونه يسازدهآما

  بیومتري الیاف

از  يچوب درخت خرمند افیابعاد ال يریگاندازه يبرا

 يرگیمنظور اندازه]. به12استفاده شد [ نیروش فرانکل

 هاییتراشه یچوب هاياز مکعب افیال يومتریهاي بویژگی

 2با ضخامت  یمماس يمتر در راستامیلی 15×10با ابعاد 

 هايها در لوله. سپس تراشهدیگرد هیمتر تهیلیم

و آب  %100 کیاست دیمحلول اس يحاو یشگاهیآزما

دو برابر ارتفاع  زانیو به م 1:1با نسبت  %30 ژنهیاکس

از  کیهر  يلازم بر رو يها قرار گرفتند و کدگذارتراشه

 هاانجام شد. در مرحله بعد، نمونه یشگاهیآزما هايلوله

 70 يساعت در آون با دما 48به مدت  افیلا يوابر براي

رنگ  رییس از تغپ هاگرفتند. نمونه قرار گرادیدرجه سانت

رفتن بو و  نیاز ب ياز آون خارج شدند و برا دیبه رنگ سف

 6 یال 5به دفعات  ژنهاکسی و آب کیاست دیاثر محلول اس

 هابار توسط آب مقطر شستشو داده شدند. سپس نمونه

و  يزیرنگ آم %1 نیتوسط محلول سافران شدند و وابري

. از هر لام دندیگرد تیتثب یکروسکوپیم هايلام يرو

سالم و بدون هرگونه انحراف و  بریف 30حداقل تعداد 

منظور شد. به يرگیاندازه یصورت تصادفبه یشکستگ

 کروسکوپیم کیاز  افیال يومتریهاي بویژگی يرگیاندازه

. دیمدرج استفاده گرد یبا عدس یمجهز به چشم ينور

 يو برا 10x یئیش یاز عدس افیطول ال يرگیاندازه يبرا

و  یقطر حفره سلول ،یسلول وارهیضخامت د يریگاندازه

استفاده شد (شکل  40xی ئیش یسلول از عدس یقطر کل

2.(  

  

  یکیزیخواص ف يریگاندازه

خت چوب در تهیدانس راتییروند تغ یبررس منظوربه

. دیاستفاده گرد یبیصل يبردارمونهاز روش ن خرمندي

 ها کاملاً بادر نمونه یو هندس کیارتوتروپي محورها

طبق  سکیها از هر دمنطبق بودند و نمونه گریکدی

 3با طول  متریسانت 2×2ابعاد  با Iso-13061-2استاندارد 

 هیپوست ته از مغز به سمت یصورت متوالبه متریسانت

 تهیخشک و دانس تهیانسد نییتع يبرا]. 13[ دندیگرد

د تا ور شدنهفته در آب غوطه کیها به مدت نمونه ،یبحران

در  هاهو وزن نمون ابعاد کاملاً اشباع شوند. در مرحله بعد،

 قتدبا  کرومتریم کیبا استفاده از  بیترت حالت اشباع به

 گرم 001/0 دقت با تالیجیترازو د کیمتر و میلی 01/0

 يدما ها در آون باحله بعد، نمونهشد. در مر يریگاندازه

لاً کام کهی قرار گرفتند تا زمان گرادسانتی درجه 2±103

 يریگها اندازهآن هیخشک شوند و سپس وزن و ابعاد ثانو

 ها دروزن به حجم نمونه میخشک از تقس تهیشد. دانس

وزن خشک به  میاز تقس یبحران تهیخشک و دانس حالت

  .دیاع محاسبه گردها در حالت اشبحجم نمونه
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ی انجام مطالعات آناتوم يها برانمونه يسازآماده

  چوب

طور به خرمنديچوب درخت  یآناتوم هايویژگی

 جهان ستیآناتوم یالمللنیانجمن ب ستیمطابق با ل قیدق
IAWA (International Association of Wood 

Anatomists) با  یچوب هايمکعب .]14[ شدند یبررس

 کینزد هیاز ناح متریسانت 3به طول  متریسانت 2×2ابعاد 

نرم کردن بافت  ي. سپس برادندیگرد هیبه پوست ته

 98 الکل محلول در ساعت 24 مدت به هاچوب، نمونه

 ورغوطه 1:1:3 یبا نسبت حجم نیریسگلی و آب درصد،

 گانهدر جهات سه یکروسکوپمی مقاطع سپس. شدند

با  کرونیم 15 یبیربا ضخامت تق یو شعاع ی، مماسعرضی

 هی) تهGSL1(مدل  یدست کروتومیم کیاستفاده از 

درون  اتیخارج کردن محتو ي. در مرحله بعد برادندیگرد

در  قهیدق 30 یال 15به مدت  یکروسکوپیمقاطع م ،یسلول

 نیمنظور از بآب ژاول قرار گرفتند. پس از آن، مقاطع به

آب  لهیار به وسب 3تا  2رفتن بو و تأثیر آب ژاول به دفعات 

 3 براي هامقطر شستشو داده شدند. در مرحله بعد، نمونه

 %1آسترابلو - نیبا استفاده از محلول سافران قهیدق 5تا 

اضافه در بافت  هايحذف رنگ يشدند و برا يزیرنگ آم

 50بار)، الکل  کیبا آب مقطر ( بیمقاطع به ترت ،یسلول

بار) و الکل  3ا ت 2تا  2درصد (  96)، الکل ربا کیدرصد (

زدایی الکل يبار) شستشو داده شدند. برا کیمطلق (

قرار  للیدر محلول گز یکروسکوپیمقاطع م درنهایت،

با استفاده از  یکروسکوپیگرفتند و در مرحله آخر، مقطع م

 تیتثب یکروسکوپیم هايلام يچسب کانادا بالزام رو

به  کیچوب نزد یکروسکوپیممنظور مطالعه شدند. به

مجهز به  ينور کروسکوپیم کیاز  يوست گونه خرمندپ

 یآناتوم یهاي کمّ]. ویژگی15مدرج استفاده شد [ یچشم

 ImageJافزار توسط نرم IAWAچوب موجود در فهرست 

  شدند. يریگاندازه

  

  يآمار يهاآزمون

از  گیري ویژگی بیومتري الیافمقادیر حاصل از اندازه

 کاملاً  طرح قالب در طرفهیک واریانس تجزیه آزمون

 درصد 98 و 99 اعتماد سطح در SPSS افزاراز نرم تصادفی

 آزمون با نیز هامیانگین بنديگروه شد، همچنین استفاده

  .شد انجام ) (DMRTدانکن  دامنه چند

  نتایج و بحث

  هاي بیومتري الیافویژگی

جهت طولی و عرضی درخت بر تأثیر مستقل و متقابل 

ول الیاف، قطر الیاف، قطر حفره روي خواص بیومتري (ط

 درصد 99و  95در سطح  )سلولی و ضخامت دیواره سلولی

با افزایش ارتفاع درخت، میانگین طول باشد. دار میمعنی

طوري که بلندترین طول الیاف در یافته بهالیاف کاهش

(نزدیک پوست) به  Dقطر برابر سینه، در نمونه  ارتفاع

ترین طول الیاف در ارتفاع وتاهمتر و کمیلی 05/1میانگین 

متر بود. میلی 7/0 ) برابر باAمتر در محدوده مغز ( 3

تغییرات طول الیاف از پوست درخت به سمت مغز در دو 

با  الف). -2شکل روند نزولی بوده است (ارتفاع درخت یک

افزایش ارتفاع درخت از ارتفاع قطر برابر سینه به سمت 

) میانگین ضخامت دیواره متر 3بالاي درخت (ارتفاع 

طوري که بیشترین میانگین یافته بهسلولی فیبر کاهش

قطر برابر سینه در  ضخامت دیواره سلولی در ارتفاع

میکرون و کمترین  9برابر با  )Dمحدوده پوست (نمونه 

متر، محدوده  3میانگین ضخامت دیواره سلولی در ارتفاع 

ضخامت دیواره میکرون است. تغییرات  A  (7مغز (نمونه 

روند سلولی از پوست درخت به سمت مغز درخت یک

با افزایش ارتفاع درخت  ب). -2است (شکل  کاهشی بوده

 3از ارتفاع قطر برابر سینه به سمت بالاي درخت (ارتفاع 

طوري که یافته بهمتر) میانگین قطر حفره سلولی کاهش

بر قطر برا بیشترین میانگین قطر حفره سلولی در ارتفاع

میکرون و  27برابر با  )Dسینه در محدوده پوست (نمونه 

متر،  3کمترین میانگین قطر حفره سلولی در ارتفاع 

میکرون است. تغییرات  A (34/18محدوده مغز (نمونه 

روند صعودي قطر حفره سلولی از مغز به سمت پوست یک

روند تغییرات قطر کلی فیبر در  ج). -2بوده است (شکل 

رخت از پوست به سمت مغز در دو ارتفاع جهت عرضی د

بیشترین میانگین قطر الیاف در ارتفاع قطر برابر  نزولی بود.

و کمترین قطر کلی  کرونیم 36 برابر با Dسینه در نمونه 

میکرون  89/23برابر با  A متر در نمونه 3الیاف در ارتفاع 

د). همچنین قطر الیاف در دو ارتفاع درخت -2بود (شکل 

داشته است طوري که از قطر برابر سینه به سمت  اختلاف

با د). -2شکل بالاي درخت این شاخص کاهش یافت (

کرد که هر چه از  انیب توانیحاصله م جیتوجه به نتا
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 یانیپا يهادرخت (مغز) به سمت حلقه هیاول يهاحلقه

از  يومتریب یژگیو می(پوست) حرکت کن يدرخت خرمند

و  بریف یقطر کل ،یسلول قطر حفره اف،یطول ال لیقب

هاي میانگین داده. ابدییم شیافزا یسلول وارهیضخامت د

خواص بیومتري این تحقیق با چوب درخت گونه خرمندي 

توان به منطقه نوشهر در یک سن برابر مقایسه شد و می

این صورت بیان کرد که چوب گونه خرمندي منطقه 

لولی و قطر نوشهر از طول الیاف بلندتر، ضخامت دیواره س

کلی کمتر نسبت به چوب گونه خرمندي منطقه بهشهر 

شامل طول  افیال يومتریهاي بویژگی .]5بود [برخوردار 

و قطر  یقطر حفره سلول ،یسلول وارهیضخامت د اف،یال

درخت قرار طولی و عرضی تحت تأثیر محور الیاف  یکل

و  مغزصورت که با دور شدن از محدوده  نیدارد. به ا

و از  شیافزا هایژگیو نیشدن به محدوده پوست ا کینزد

 نیا جینتاپایین درخت به سمت تاج درخت کاهش یافت. 

و  Saeediانجام شده توسط  يریگبا اندازه یبررس

Bahmani) ،2015] ابعاد  شی]. علت افزا17) مطابقت دارد

کرد:  انیگونه باین توانیاز مغز به سمت پوست را م افیال

 جهیمختلف در چوب نت هايسلول دیتولکه  ییاز آنجا

 هیکل نیبنابرا باشد،یم ومیکامب هیلا يریتکث تیفعال

تحت تأثیر  افیویژه طول الدرخت به يومتریهاي بویژگی

 نیب یطوري که رابطه خطقرار دارند به ومیکامب هیسن لا

 ].19،18برقرار است [ ومیکامب هیو سن لا افیطول ال

 هبه مغز از طول، قطر حفر کیدر محدوده نزد افیال

 يسلول کمتر یو قطر کل یسلول وارهیضخامت د ،یسلول

به پوست برخوردار هستند.  کیبا محدوده نزد سهیدر مقا

 دیتول ومیکامب هیلا تیفعال هیاول نیکه در سن یبافت چوب

است اما  ومیکامب سلولمتأثر از جوان بودن  شودیم

 ومیکامب هايسن درخت، سلول شیباگذشت زمان و افزا

ابعاد  کنندیم دیکه تول هاییو سلول افتهی لتکام

به  کی. درنتیجه در محدوده نزدکنندیم دایتري پبزرگ

قطر  اف،یطول ال است، تريپوست که شامل چوب بالغ

سلول  یو قطر کل یسلول وارهیضخامت د ،یحفره سلول

موضوع به  نیدیگر اعبارت. بهدارندتري ابعاد بزرگ بریف

در محدوده جوان چوب و بالغ چوب  ومیامبک هیلا تیفعال

شده  جامگیري انبا اندازه یبررس نی. اشودیمربوط م

) مطابقت دارد Saraeyan) ،2009و  Efhamisisiتوسط 

]16.[  

  
در محور  يرمندرخت خد( د)  بریف ی(ج) و قطر کل ی(ب)، قطر حفره سلول یسلول وارهی(الف)، ضخامت د افیطول ال راتییتغ -2شکل 

  طولی و عرضی
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  هاي فیزیکیویژگی

 درخت بر یعرض طولی و تأثیر مستقل و متقابل جهت

 داریمعن %95) در سطح ی(خشک و بحران تهیدانس يرو

با افزایش ارتفاع از قطر برابر سینه به سمت تاج . باشدیم

یافته درخت، دانسیته خشک و دانسیته بحرانی کاهش

دانسیته خشک و بحرانی در قسمت  طوري که بیشترینبه

) به Aقطر برابر سینه درخت در محدود پوست (نمونه 

متر مکعب گرم بر سانتی 614/0و  655/0ترتیب برابر با 

 3ارتفاع  بوده است و کمترین دانسیته خشک و بحرانی در

و  504/0) به ترتیب برابر Cمتر، نزدیک به مغز (نمونه 

ب مشاهده شده است (شکل متر مکعگرم بر سانتی 480/0

شود مشاهده می 3طور که در شکل همان الف، ب). - 3

روند تغییرات دانسیته از مغز به سمت پوست صعودي بوده 

است. ویژگی فیزیکی چوب از قبیل دانسیته بحرانی و 

دانسیته خشک در جهت شعاعی درخت از مغز به سمت 

پوست افزایش یافته است. عامل اصلی که سبب شده 

انسیته در قسمت پوست نسبت به محدوده مغز بیشتر د

باشد به وجود چوب جوان با دیواره سلولی نازك در قسمت 

مغز که از دانسیته کمتري برخوردار است دلالت داد. ولی 

در نقطه مقابل در محدود پوست به دلیل وجود الیاف با 

تر، سبب افزایش دانسیته در محدوده پوست دیواره ضخیم

همچنین دانسیته خشک و بحرانی در طول  گردد.می

روند درخت از قطر برابر سینه به سمت بالاي درخت یک

توان به حجم قالب نزولی دارد که دلیل این امر را می

  .]5 [چوب جوان در قسمت تاج درخت نسبت داد

  

  يدرخت خرمند یو طول یضعر يدر راستا يخشک (ب) درخت خرمند تهی(الف) و دانس یبحران تهیدانس راتییتغ -3شکل 

  

  هاي آناتومی چوبویژگی

 پوست کیچوب نزد یهاي آناتومویژگی 1در جدول 

 یکروسکوپیهاي ممطابق با فهرست ویژگی يگونه خرمند

 می) تنظIAWAجهان ( يهاستیالمللی آناتومانجمن بین

به پوست  کیچوب نزد یهاي آناتومشد. مطالعه ویژگی

گونه جزء پهن  نیبود که اآن  انگریب يدرخت خرمند

 یشیرو يهابوده و مرز حلقه يابخش روزنه مهیبرگان ن

در  میضخ وارهیبا د یلیمستط يبرهایواسطه حضور فبه

در  حال،نیتا حدي مشخص است. باا یشیحلقه رو يانتها

مرز نامشخص است. اندازه حفرات  نیا يهاحلقه یبرخ

ت. چوب فاقد اس زتریکوچک و در چوب تابستانه ر يآوند

 دمانینشد؛ چ دهید یخاص يبندي آوندباشد. گروهمی لیت

گونه  نیا نیصورت منفرد پراکنده بوده و همچنآوند به

 یپراکنده گروه ،يدور آوند يآوندگرا يهامیپارانش يدارا

چوب با  نیا یهاي آناتوم). ویژگی4و مشبک است (شکل 

ران، و همکا Parsapjohهاي گزارش شده توسط ویژگی

انجمن  ستیبر اساس ل ].11) مطابقت دارد [2013(

به  یاز نظر طول برهایجهان ف هايستیالمللی آناتومبین

، کرونیم 900کوتاه با طول کمتر از  يبرهایسه بخش: ف

و  کرونیم 1600تا  900متوسط با طول  يبرهایف

بندي دسته کرونیم 1600از  شیبلند با طول ب يبرهایف

 نیموردبررسی در ا يچوب درخت خرمند افی. الشوندیم
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با طول  ییبرهایدر محدوده چوب بالغ جزء ف قیتحق

توجه به  تیموضوع به اهم نی. اشودیمتوسط محسوب م

طول  رایحجم چوب جوان و بالغ در درختان اشاره دارد؛ ز

 عیصنا هايکارخانه يمهم برا هاياز مشخصه یکی بریف

و  باشدیي مهاي کاغذسازچوب به خصوص کارخانه

هاي خواهد با راندمان کارخانه یکینزد اریبس یهمبستگ

   داشت.

در یک مقام مقایسه برابر، چوب گونه خرمندي منطقه 

نوشهر نسبت به منطقه بهشهر از دانسیته کمتري 

توان به ضخامت دیواره سلولی بیشتر برخوردار بود که می

 مطالعاتگونه خرمندي منطقه بهشهر دلالت داد. 

(کلهو)  يچوب درخت خرمند یکروسکوپیهاي مژگیوی

پهن برگان  هايگونه جزء چوب نیاست که ا نیا انگریب

واسطه  به یشیرو يهامرز حلقه ،يابخش روزنه مهین

حلقه  يدر انتها میضخ وارهیبا د یلیمستط يبرهایحضور ف

نامشخص است و  یتا حدي مشخص است؛ گاه یشیرو

سلول  يدارا ،یصورت شعاعبه بندي آوندگروه ل،یفاقد ت

آوند  وارهید نیناهمگن، منافذ ب یلیاشعه ناهمگن و خ

 بریاز ف يبریو متناوب، بافت ف یصورت چند ضلعبه

تک  یفرم، اشعه چوب يبریل بریو به ندرت از ف دیتراکئ

 بریف يو دارا یو گاه سه سلول یدو سلول یسلول

گیري شده دازهبا توجه به دانسیته ان .باشدینشده متقسیم

این گونه چوبی کاربرد مناسب در صنعت  در این تحقیق،

دهند به تخته خرده چوب دارد ولی نگارندگان پیشنهاد می

دستی شمال کشور دلیل نقوش زیبا این چوب در صنایع

  استفاده گردد.

  

 يهاستیالمللی آناتومانجمن بین ستیبر اساس ل يپوست) خرمند کی(نزد چوب بالغ یژگیو شماره و یهاي آناتومویژگی -1جدول 

  )IAWAچوب جهان (

  توضیحات  شرح ویژگی  شماره ویژگی

  مشخص یشیرو يهامرز حلقه  1

مستطیلی با  واسطه حضور فیبرهايبه یشیرو يهامرز حلقه

دیواره ضخیم در انتهاي حلقه رویشی تا حدي مشخص 

 است؛ گاهی نامشخص است

  یابدها، اندازه آوندها به تدریج کاهش میخی حلقهدر بر  اينیمه بخش روزنهچوب   4

    پرآکنده آوندچوب   5

    الگوي شعاعی  7

    یا بیشتر) 90آوندها غالباً منفرد (%  9

    دریچه آوندي ساده  13

  دمنافذ بین آوندي بسیار انبوه و فشرده روي دیواره آون  منافذ بین آوندي متناوب  22

   شکل منافذ بین آوندي چند گوش  23

    میکرون) 4تر از منافذ بین آوندي ریز (کوچک  24

30  
ن مشخص: مشابه منافذ بیآوند و اشعه با هاله  نیمنافذ ب

  آوندي
  

    میکرون 200تا  100میانگین قطر مماسی آوندها بین   42

   عدد 20تا  2متر مربع: تعداد آوند در هر میلی  47

    میکرون 800تا  350میانگین طول عناصر آوندي: بین   53

   اي بسیار کوچکفیبرها با منافذ ساده یا هاله  61

    نشده حضور دارندفیبرهاي تقسیم  66

    فیبرها با دیواره نازك تا ضخیم  69

    فیبرها با دیواره بسیار ضخیم  70

    میکرون 1600تا  900طول فیبرها   72

    گروهی هاي محوري پرآکندهپارانشیم  77

    ري گرد آونديهاي محوپارانشیم  79

    هاي محوري مشبکپارانشیم  87
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    ) سلول در هر رشته پارانشیم3- 4چهار (  92

  عمدتاً دو ردیف  ها یک تا سه سلولپهناي اشعه  97

106  
هاي بدنه اشعه خوابیده با یک ردیف سلول مربعی / سلول

  ایستاده در اطراف
  

107  
سلول  هاي بدنه اشعه خوابیده با دو تا چهار ردیفسلول

  مربعی / ایستاده در اطراف
  

    عدد 12متر بیش از تعداد اشعه در هر میلی  116

    ها مطبقتمام اشعه  118

      هاي محوري مطبقپارانشیم  120

  

 
 

 
ت منفرد صورآوند به دمانی)، چAنما (مکان یصورت شعاعآوند به يبندالف، ب و ج. گروه ،يگونه خرمند یسطح مقطع عرض -4شکل 

  ).Dنما (مکان میضخ وارهیبا د یلیمستط يبرهای) فCنما پاراتراشال (مکان يدور آوند يهامیپارانش يها)، سلولBنما پراکنده (مکان

400  400   

400  
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 يدرخت خرمند یمقطع شعاع یآناتوم يهایبررس

 یلیاشعه ناهمگن و خ يگونه دارا نینشان داد که ا

شکل  لیسلول مستط فیتا چهار رد کیناهمگن، با 

 يآوند چهیاشعه است. در يهاهیدر حاش یمربع ای ستادهیا

 يآوند نیبوده و منافذ ب چیساده و فاقد ضخامت مارپ

 يبری. بافت فباشدیم وبو متنا یصورت چند ضلعبه

  ).5است. (شکل  افتهی لیفرم تشک يبریل بریعمدتاً از ف

  

  

  

شکل  یمربع شی)، کم بAنما (مکان دهیشکل خواب لی. سلول اشعه مستطب و جالف، ، خرمنديگونه  شعاعیسطح مقطع  -5شکل 

  ).Dنما صورت چندضلعی و متناوب (مکانمنافذ بین دیواره آوند به )،C نما(مکان ستادهیشکل ا لی)، مستطBنما (مکان

  

درخت  یمقطع مماس یکروسکوپیم يهایبررس

تک  یباشعه چو يگونه دارا نیمشخص کرد که ا يخرمند

 بریگونه ف نیاست. ا یو گاه سه سلول یدو سلول ،یسلول

صورت آوند به وارهید ينشده داشته و منافذ بر روتقسیم

 یچند سلول یاشعه چوب ی). گاه6(شکل  باشدیمتناوب م

 يبوده و دارا یاز ارتفاع خود تک سلول یدر بخش

 هیکه در حاش باشندیم ياهیدرشت حاش يهاسلول

 يهامیها و پارانش]. تمام اشعه10ند [تیز هستنوك

  اند.مطبق ،يمحور

  

1000  

1000  1000  
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 سلول 10میانگین طول اشعه چوبی، )، Aنما (مکانسلولی  2چوبی  اشعه. الف، ب، ج و د، خرمنديگونه  مماسیسطح مقطع  -6شکل 

نما )، حفرات آوندي تابستانه (مکانDنما صورت متناوب (مکانمنافذ بر روي دیواره آوند به )،C نما(مکان نشدهفیبر تقسیم)، Bنما (مکان

Eنما )، حفرات آوندي بهاره (مکانF.(  

  

  گیرينتیجه

هاي فیزیکی، پژوهش حاضر به بررسی ویژگی

 Diospyros) بیومتریک و آناتومی چوب گونه خرمندي

Lotus) هاي البرز پرداخته است. نتایج نشان داد در جنگل

شک و بحرانی چوب از مغز به سمت پوست که دانسیته خ

یابد، اما در راستاي طولی از ارتفاع برابر سینه افزایش می

هاي یابد. این الگو براي ویژگیبه سمت تاج کاهش می

طوري که طول الیاف، قطر بیومتري نیز مشاهده شد، به

کلی الیاف، قطر حفره سلولی و ضخامت دیواره سلولی از 

فزایش و از پایین درخت به سمت مغز به سمت پوست ا

توان به افزایش سن تاج کاهش یافتند. این تغییرات را می

هاي چوبی در لایه کامبیوم و تغییرات ساختاري سلول

  . طول رشد درخت نسبت داد

بالا، ضخامت مناسب  تهیدانس لیبه دل يچوب خرمند

 يبرا یمناسب لیو استحکام مطلوب، پتانس یسلول وارهید

آوندها و نحوه استقرار  عیتوز يدارد. الگو یوبچ عیصنا

 لیپتانس يچوب دارا نیکه ا دهدینشان م یاشعه چوب

با  یفشرده و مصنوعات چوب يهاتخته دیتول يبرا یمناسب

بر  هایژگیو نیا ریحال، تأث نیاستحکام بالا است. با ا

 يهایبررس ازمندیخاص ن يچوب و کاربردها يفرآور

400  400  

1000  1000  
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 ییبه شناسا تواندیم قیتحق نیا جیاست. نتا یلیتکم

کمک کند و  يچوب خرمند یو دست یصنعت يکاربردها

  مؤثر باشد. رانیدر ا داریپا یچوب عیدر توسعه صنا

 يوربر  قاتیتحق ریسا يهاافتهیپژوهش با  نیا جینتا

طور مثال، مختلف درختان مطابقت دارد. به يهاگونه

چوب در  تهیو دانس افیدر ابعاد ال یمشابه راتییتغ

نشان  هاافتهی نیگزارش شده است. ا زین گرید يهاگونه

و  کیومتریب يهایژگیاز نظر و يکه چوب خرمند دهدیم

 است و سهیقابل مقا یدرخت يهاگونه ریبا سا یکیزیف

 یچوب عیمناسب در صنا نیگزیجا کیعنوان به تواندیم

  .ردیمورد استفاده قرار گ

 هادشنیپ ،يچوب خرمند از نهیبه يبرداربهره يبرا

 طیشرا ریتأث نهیدر زم يشتریب قاتیکه تحق شودیم

 ن،یچوب انجام شود. همچن يهایژگیبر و یطیمح

خاص  يو کاربردها يدر مورد فرآور یلیتکم يهایبررس

 رانیدر ا داریپا یچوب عیبه توسعه صنا تواندیچوب م نیا

ر د یاستفاده از منابع بوم تیهمکمک کند. با توجه به ا

 يبرا هیپا کیبه عنوان  تواندیم قیتحق نیا دار،یتوسعه پا

  باشد. نهیزم نیدر ا شتریب قاتیتحق

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 سلولزي الیاف جاي به معدنی هايپرکننده از استفاده

 انرژي و هاهزینه کاهش براي رایج رویکردي عنوان به

 .است گرفته قرار توجه مورد کاغذسازي فرآیند در مصرفی

هاي معدنی مورد استفاده در ترین پرکنندهولمتدا

 کلسیمکاغذسازي، شامل خاك رس، تالک، کربنات

)CaCO3 باشد که قبل از بخش هدباکس در یک ) می

شوند. استفاده از سازي معمولی اضافه میفرآیند کاغذ

هاي عملکردي خاصی را مانند ثبات ها، ویژگیپرکننده

بخشد پذیري به کاغذ میچاپابعاد، کارایی پراکندگی نور، 

پرکاربردترین پرکننده براي کاغذ  PCC١. ]8و  7، 6، 5[

- باشد که به عنوان یک ماده ایمن، سازگار با محیطمی

به ]. باتوجه9شود [دوست در نظر گرفته میزیست و آب

بخشی منظور اثر، در این تحقیق بهPCCبودن دوستآب

منظور ) بهSA2ئاریک (استتر این پرکننده، از اسیدبیش

کردن سطح گریزسطحی و آبدهی، کاهش انرژيپوشش

  این ماده استفاده خواهد شد.

                                                             
1 precipitated calcium carbonate 
2 stearic acid  
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