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Abstract 
Problem definition and objectives: Soil is one of the important site factors that affects wood 

properties. Precise understanding of its influence on wood characteristics is essential for 
optimizing forestry practices and better utilization of wood resources. The present study aimed to 
investigate the effect of altitude and the physical and chemical properties of soil on the biometry 
and mechanical characteristics of eldar pine (Pinus eldarica) wood in the western region of 
Mazandaran province. 

Methodology: To this end, 9 healthy trees were selected from three altitude levels of 500, 
1200, and 1400 meters, and disc samples were taken at breast height. A soil profile sample was 
collected from the base of each tree. Wood properties measured included density, modulus of 
rupture, compression strength parallel to the grain, tracheid length and diameter, and cell wall 
thickness. Simultaneously, soil characteristics such as texture, pH, macro-and micronutrients, 
organic matter, lime content, and electrical conductivity were evaluated. 

Results: The results of analysis of variance showed that altitude had a significant effect on 
most wood properties, with many mechanical traits, including static bending and compression 
strength parallel to the grain, reaching their highest values at 1200 meters, while density and cell 
wall thickness were highest at 500 meters. Soil properties indicated that the silty-clay texture at 
500 meters had a higher capacity for water and nutrient retention but offered limited drainage, 
whereas the clay-loam texture at 1200 meters, with relatively low acidity and the presence of key 
elements such as iron, manganese, and copper, provided optimal conditions for wood growth and 
development. At 1400 meters, an increase in sand content accompanied by decreases in nutrients 
and calcium led to reduced wood quality. The results of Pearson’s correlation analysis and the 
multiple regression model showed that wood density had a positive relationship with soil calcium 
and a negative relationship with sand. The modulus of rupture, bending strength, and tracheid 
length exhibited positive correlations with clay and copper, while tracheid diameter showed a 
positive relationship with soil copper, nitrogen, and iron.  These findings highlight the key role of 
soil conditions, especially clay, copper, and calcium, in improving the biometry and mechanical 
quality of wood. 

Conclusion: The altitude of 1200 meters, due to balanced soil texture, suitable pH, and 
micronutrient richness, provides the best growth conditions for eldar pine and can be 
recommended as the optimal elevation for afforestation of this species. 

 
Keywords: biometry properties, mechanical properties, soil chemical properties, soil physical 

properties.  
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 چکیده 
قیـق خاك یکی از عوامل مهم رویشگاهی است که بر خواص چوب مؤثر اسـت. شـناخت د:  بیان مساله و اهداف

 .داري و اسـتفاده بهتـر از منـابع چـوبی ضـروري اسـتسازي فرآیندهاي جنگلهاي چوب، براي بهینهبر ویژگیتأثیر آن  
و   بیـومتريهاي فیزیکی و شیمیایی خاك بر خصوصـیات  پژوهش حاضر با هدف بررسی اثر ارتفاع از سطح دریا و ویژگی

 در غرب استان مازندران انجام شد. (Pinus eldarica) مکانیکی چوب کاج الدار
متـر  1400و  1200، 500سـه کلاسـه ارتفـاعی شـامل  اصله درخت سـالم از 9تعداد  بدین منظور،ا:  مواد و روشه

بـرداري شـدند. در نهایـت، هایی از ارتفاع برابر سینه تهیه شد. در هر پایه درخت یک پروفیل خاك نمونهدیسک  انتخاب و
هاي چوب شامل دانسیته خشک، مدول گسیختگی، مقاومت فشاري موازي الیاف، طول و قطر تراکئید و ضـخامت ویژگی

مصرف، مواد زمان خصوصیات خاك شامل بافت، اسیدیته، عناصر غذایی پرمصرف و کمگیري شد و هماندازه دیواره سلولی
 آلی، آهک و هدایت الکتریکی مورد ارزیابی قرار گرفت.

اي که گونههاي چوب دارد، بهواریانس نشان داد که ارتفاع تأثیر معناداري بر اغلب ویژگیآزمون تجزیه  نتایج  ج:  نتای
هاي مکانیکی از جمله مقاومت خمشی و فشاري در بالاترین سطح مشاهده شد، در متر، بسیاري از ویژگی  1200در ارتفاع  

متر بیشترین مقدار را داشتند. بررسی خصوصیات خاك نیز بیانگر   500که دانسیته و ضخامت دیواره سلولی در ارتفاع  حالی
متر ظرفیت بالاتري براي نگهداري آب و عناصر غذایی داشت، اما زهکشـی   500  ارتفاع  در  رسی–آن بود که بافت سیلتی
 مهمی عناصر حضور و پایین نسبتاً اسیدیته با لوم متر ترکیب رسی 1200کرد، در حالی که در ارتفاع محدودتري فراهم می

متر افـزایش درصـد شـن  1400 ارتفاع در. نمود فراهم چوب توسعه و رشد براي ايبهینه  شرایط  مس  و  منگنز  آهن،  چون
همراه با کاهش عناصر غذایی و کلسیم منجر به افت کیفیت چوب شد. نتایج تحلیل همبستگی پیرسون و مـدل چندگانـه 

، مقاومت خمشی و طـول نشان داد که دانسیته چوب با کلسیم خاك رابطه مثبت و با شن رابطه منفی دارد، مدول خمشی
و آهـن خـاك  ، نیتـروژنقطر تراکئیدها رابطه مثبتی با مـس و همچنینرس و مس همبستگی مثبت نشان داد    تراکئید با

و مکـانیکی بیـومتري  ویژه رس، مس و کلسیم، در بهبود کیفیـتها بیانگر نقش کلیدي شرایط خاك، بهداشتند. این یافته
 .چوب هستند
متر به دلیل تعادل بافت خاك، شرایط اسیدیته و غناي عناصر ریزمغذي، بهترین شـرایط   1200ارتفاع  گیري:  نتیجه

هـاي ایـن گونـه معرفـی کاريعنوان ارتفاع مناسب براي توسعه جنگلتواند بهرویشی را براي کاج الدار فراهم کرده و می
 .شود

  
  

 خاك. ییایمیخاك، خواص ش یکیزیخواص ف ،یکیخواص مکان ،يومتریخواص بهاي کلیدي:  واژه
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 مقدمه 
براي   تقاضا  رشد  آن  پی  در  و  جمعیت  افزایش  با 

صنایع  فرآورده نیاز  مورد  اولیه  مواد  تأمین  چوبی،  هاي 
روبه جدي  چالش  با  چوب  به  به  وابسته  است.  شده  رو 

رشد در  تند هاي منظور جبران این کمبود، استفاده از گونه
جنگلبرنامه در  هاي  است.  گرفته  قرار  توجه  مورد  کاري 

این گونه سوزنیمیان  با  ها،  سازگاري  توان  دلیل  به  برگان 
مصرف   قابلیت  و  بالا  رشد  گوناگون،  اکولوژیکی  شرایط 

ویژه جایگاه  از  کاغذ،  و  چوب  صنایع  در  اي  گسترده 
ها و مراتع کشور از  در ایران نیز سازمان جنگل.  برخوردارند

افزایش    1338سال   و  جنگلی  پوشش  گسترش  هدف  با 
به اقدام  چوب،  گونهک  تولید  مختلف  شت  غیربومی  هاي 

میان گونه در  است.  معرفینموده  کاجشده،  هاي    ها جنس 
اند؛ زیرا  کاري داشتههاي جنگلسهم قابل توجهی در طرح

در   رشد  توانایی  کم،  نسبتاً  آبی  نیاز  با  درختان  این 
داخاك را  غذایی  مواد  از  فقیر  و  شنی  سبک،  از    رند. هاي 

الدامیان گونه از گونه ر  هاي کاج، کاج  عنوان یکی  هاي  به 
میتند   شناخته  مقاوم  و  این  رشد  طبیعی  خاستگاه  شود. 

ارتفاعات   در  و  بوده  گرجستان  کشور    500تا    200گونه 
دریا می سطح  از  تودهمتر  که  جایی  از  روید،  هاي خالصی 
]. این گونه 1هکتار وجود دارد [  110آن با وسعتی حدود  

کاري شهرستان چالوس، واقع در غرب هاي جنگلدر طرح
به   توجه  با  گرفت.  قرار  استفاده  مورد  مازندران،  استان 

ها، ضرورت دارد بررسی گذشت زمان و استقرار کامل توده
ویژگی از  مختلف جامعی  شرایط  در  گونه  این  چوب  هاي 

قابلیت تا  شود  انجام  خاکی  و  در  محیطی  آن  واقعی  هاي 
 . هاي شمال کشور مشخص گرددکاريجنگل

شکل فرآیند  سلولدر  عوامل  گیري  چوب،  بافت  و  ها 
تعیین نقش  محیطی  و  عوامل کنندهژنتیکی  دارند.  اي 
اقلیمی   شرایط  شامل  رطوبت ( محیطی  نور،  دما،  مانند 

بارندگی میزان  و  باد  ویژگی) نسبی،  فیزیوگرافیکی  ،  هاي 
  عوامل ادافیکی   )،ارتفاع از سطح دریا، شیب و جهت دامنه(

و (خاك)   جانوران  گیاهان،  انسان،  (نقش  زیستی  و 
هستندهمیکروارگانیسم پژو ]2[ا  دادههش.  نشان  که  ها  اند 

ترکیب فیزیکی و شیمیایی خاك و نیز میزان مواد معدنی  
می آن  در  ویژگیموجود  بر  چشمگیري  تأثیر  هاي  تواند 

و   لیگنین  درصد  سلولی،  ابعاد  دانسیته،  جمله  از  چوب 
و   باشد. نحوه  پارانشیمی داشته  و  آوندي  سلولز و ساختار 

گونه میان  در  اثرگذاري  این  چوب شدت  مختلف  هاي 

بافت خاك، یعنی نسبت اجزاي رس، سیلت  .  متفاوت است
و شن، نقش مستقیمی در ظرفیت نگهداري آب، تهویه و  

ها دارد و از این طریق بر رشد قطري و طولی تغذیه ریشه 
سلولسلول  و  آوندها  فیبرها،  مانند  چوبی  هاي  هاي 

می تأثیر  بالاي  خاك.  ]3[گذاردپارانشیمی  درصد  با  هایی 
غذایی   عناصر  و  رطوبت  نگهداري  نظر  از  معمولاً  رس 

رشد غنی است  ممکن  ضعیف،  تهویه  علت  به  اما  ترند، 
ها را محدود کرده و در نتیجه موجب افزایش  قطري سلول

شوند  چوب  دانسیته  رفتن  بالا  و  سلولی  دیواره  ضخامت 
خاك4[ مقابل،  در  سبک].  بیشتر هاي  درصد  (داراي  تر 

دلیل   به  اغلب  بهتر،  تهویه  وجود  با  سیلت)  و  شن 
با شست  چوب  تولید  موجب  غذایی  مواد  سریع  وشوي 

می کمتر  و  .  شوند تراکم  بلوط  درختان  نمونه،  عنوان  به 
خاكزبان در  که  میگنجشک  مرطوب  رسی  رویند،  هاي 

مگاپاسکال    50ها تا حدود  مقاومت فشاري موازي الیاف آن
می همین گونهافزایش  که  حالی  در  خاكیابد،  در  هاي  ها 

حدود   مقاومت  با  چوبی  شنی  و  مگاپاسکال    35خشک 
اي مانند کاج جنگلی در  کنند. همچنین اگر گونه تولید می

خاك روي  بر  و  زیاد  رشد ارتفاعات  اسیدي  یا  فقیر  هاي 
خواهد   ضعیفی  کلی  رشد  و  باریک  سالیانه  دوایر  کند، 

حالی در  پایینداشت؛  نواحی  در  خاكکه  با  هاي  دست 
سریع حاصل رشد  پهنخیز،  سالیانه  دوایر  و  مشاهده  تر  تر 

هاي رسی عملکرد مناسبی دارند،  ها در خاكشود. کاجمی
هاي شنی معمولاً منجر به کاهش  ها در خاكاما رشد آن

می  چوب  بودن 5[  گردددانسیته  پایین  مجموع،  در   .[
اغلب در رویشگاه از  هایی دیده میدانسیته چوب  شود که 

 .]6[ترندنظر خاکی براي رشد قطري مطلوب
خواص   تغییرات  به  نسبت  چوب  خواص  رفتارهاي 
شرایط   و  چوبی  گونه  به  بسته  خاك  شیمیایی  و  فیزیکی 
بسیار متفاوت است. به عنوان مثال در   اقلیمی و محیطی 

متعددي  ماداگاسکار،   عوامل  تأثیر  تحت  اکالیپتوس  گونه 
توان به عوامل محیطی  ها میترین آن قرار دارند که از مهم

بررسی  کرد.  اشاره  جنگلداري  مدیریت  شرایط  و  رشد 
اکالیپتوس  هاي  نمونه  ماداگاسکار  چوب  ارتفاعات    5(در 

ارتفاعی)   سن  کلاسه  که  داد  چوب، برداري  بهرهنشان 
سالان بارندگی  سالانهه،  میانگین  دماي  برخی  میانگین  و 

خاك   شیمیایی  خاكخواص  اسیدیته  مقدامانند  ر  ، 
نیتروژن و کربن آلی، نقش مهمی در تعیین دانسیته چوب 

هاي مطالعه شده بین  چوب در نمونه . دانسیته  کنندایفا می
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طور   836تا    543 به  و  بود  متغیر  مترمکعب  بر  کیلوگرم 

تر معناداري بین مناطق مختلف تفاوت داشت. مناطق گرم
خاك داراي  چوبو  اسیدي،  کمتر  با  هاي   دانسیته هایی 

بالاتر تولید کردند. در مقابل، مناطق با بارش زیاد و خاك  
با   چوب  آلی،  کربن  و  نیتروژن  از  تري پاییندانسیته  غنی 

یافته این  میداشتند.  نشان  شیمیایی  ها  ترکیب  که  دهد 
و مقادیر نیتروژن و کربن آلی، تأثیر   اسیدیته خاك، به ویژه 

چوب به طور مثبت . دانسیته  چوب دارد  دانسیتهمهمی بر  
خاك و به طور منفی با مقادیر نیتروژن و کربن   اسیدیته  با

معمولاً   خاك  نیتروژن  افزایش  دارد.  همبستگی  آلی 
خاكنشان اسیديدهنده  کاهش  هاي  باعث  که  است  تر 

میدانسیته   خاكچوب  بنابراین،  اسیدیته  شود؛  با  هایی 
کیفیت   با  چوب  تولید  و  رشد  براي  بهتري  شرایط  کمتر 

. متغیرهاي فیزیکی و شیمیایی خاك  آورند بالاتر فراهم می
معنی و هولوسلولز  تأثیر  لیگنین  استخراجی،  بر مواد  داري 

 . ]7[نداشته است 
غرب بلوط  چوب  بیومتریکی  و  فیزیکی    خواص 

(Quercus brantii)     رویشگاهی منطقه  سه  جنگل از  در 
بررسی شده و ارتباط آن با خواص فیزیکی و    ایران  زاگرس

. نتایج نشان داد که رویشگاه  شیمیایی خاك مطالعه گردید
ویژگی از  برخی  بلوط  بر  چوب  بیومتري  و  فیزیکی  هاي 

معنی دانسیته  غرب  بود.  خاكدار  در  معمولاً  هاي  چوب 
خاكغنی نوع  این  که  است  کمتر  رشد تر  موجب  ها 

میسریع  درختان  تحلیل  تر  نتایج  اساس  بر  شوند. 
با مقدار سیلت و  )، دانسیته  PCAی ( هاي اصلمؤلفه  چوب 

پتاسیم  و محتواي  شن  رس،  با  و  دارد  منفی  رابطه  فسفر 
می نشان  ضعیفی  مثبت  حجمی  واکشیدگی  دهد.  رابطه 

آلی،  به ماده  محتواي  استفاده،  قابل  پتاسیم  با  مثبت  طور 
رس و کل نیتروژن همبستگی دارد، در حالی که با هدایت  

با هدایت    فیبرطول    همچنین  .رابطه منفی داردی  الکتریک
در   دارد،  منفی  رابطه  پتاسیم  با  و  مثبت  رابطه  الکتریکی 

با درصد شن خاك رابطه مثبت نشان  فیبر  حالی که قطر  
داري با  ارتباط معنی  فیبرداد. همچنین مشخص شد قطر  

نیتروژ فسفرنعناصر  پتاسیم  ،  دیواره    و  ضخامت  ندارد. 
سلولی با کل نیتروژن و پتاسیم قابل استفاده رابطه مثبت  

درصد ماده آلی رابطه ضعیفی با ضخامت  و  دارد، اما فسفر  
نیز  اسیدیته خاك    علاوه بر این،.  دیواره سلولی نشان دادند

با تأثیر بر قابلیت جذب عناصر مغذي، به طور غیرمستقیم  

با اسیدیته هایی  کیفیت چوب را تحت تأثیر قرار داد. خاك
بهینهن مغذي  مواد  جذب  عملکرد  خنثی  به  تري زدیک 

 .]8[ داشتند و رشد بهتري را موجب شدند 
جمله   از  محیطی  عوامل  تأثیر  درباره  نوع  مطالعات 

 بر خواص فیزیکی و مکانیکی چوب  خاك، ارتفاع و اقلیم 

Neolamarckia cadamba    از رویشگاه  هشت  مناطق در 
  دانسیته چوب نشان دادند که    غرب جاوه و بانتن اندونزي

چوب    که کیفیت  و  مقاومت  تعیین  براي  مهمی  شاخص 
بین سانتی  43/0تا    29/0  است،  بر  متغیر گرم  مترمکعب 

مقدار   بیشترین  رویشگاهبود.  در   و  Cianjur دانسیته 
رویشگاه    کمترین در  آن  شده   Tanjungsariمقدار  ثبت 

است. عوامل محیطی شامل بارندگی و ارتفاع از سطح دریا  
بودند.   مؤثر  چوب  دانسیته  کاهش  بر  با  ارتفاع  افزایش 

به  معنی است  ممکن  این  بود.  همراه  چوب  دانسیته  دار 
دلیل تأثیر ارتفاع بر دما، رطوبت و در نتیجه رشد سلولی و 

الانه به صورت غیرمستقیم  بارندگی س د.  ترکیب چوب باش
ضعیف است. و  داشته  چوب  دانسیته  بر  منفی  اثر  تر، 

می بالا  سریعبارندگی  رشد  سلول تواند  را تر  چوبی  هاي 
سبک  چوب  بافت  به  منجر  که  کند  میتحریک  .  شودتر 

آندوسولخاك ویژگی  هاي  شیمیایی  که  و  فیزیکی  هاي 
نرم،   بافتی  و  آلی  بالاي مواد  درصد  ویژه  به  دارند،  خاصی 

تر دارند. این به  پاییندانسیته  هایی با  تمایل به تولید چوب
و   غذایی  مواد  و  آب  نگهداري  بر  خاك  بافت  تأثیر  دلیل 

 .]9[ تبع آن بر فرآیندهاي رشد سلولی استبه
  15تا    7کاري با سنین بین  جنگلمساحت    23تعداد  

شمال و  شمال  مناطق  در  انتخاب  سال  کاستاریکا  غربی 
ک از حاصلخیزي خاكشدند  وسیعی  گستره  بر  ه  در  را  ها 

(گرفتندمی ساج  چوب  فیزیکی  خواص   .Tectona 

grandisویژه جرم  شامل  هم    ،)  و  مماسی  کشیدگی  هم 
و   فیزیکی  خواص  با  آن  ارتباط  و  شعاعی  کشیدگی 
شیمیایی خاك مورد بررسی قرار گرفت. نتایج همبستگی  
چندگانه نشان داد که جرم ویژه با مس خاك رابطه منفی  

فسفر، معنی با  مماسی  کشیدگی  هم  است.  داشته  داري 
سیلت و شن خاك و هم کشیدگی شعاعی با آهن، سیلت،  

معنی ارتباط  فسفر  و  خاك  اسیدیته  داشتند.  شن،  داري 
خاك  از  وسیعی  چوب  دامنه  کشت  براي  کاستاریکا  در  ها 

برخی  م  ساج بر  منفی  تأثیر  آنکه  بدون  است  از  ناسب 
دا چوب  باشدخواص  مطالع.  ]10[شته  ه  نتایج 
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Tufekcloglu  ) همکاران  خواص )  2005و  که  داد  نشان 
صنوبر  فیزیکی و شیمیایی خاك تأثیر قابل توجهی بر رشد  

ترکیه   رسمدارند.  در  ی حتواي  منیزیم،  همچنی ون  ن و 
داراي همبستگی منفی  در دسترس درخت    خاكاسیدیته  

معناداري با رشد صنوبر بودند، در حالی که فسفر و درصد  
خاك دادنشن  نشان  مثبت  رابطه  گونه  این  رشد  با  د  ها 

]11[. 
هدف از این مطالعه، بررسی تأثیر ارتفاع از سطح دریا  

ویژگی الداربر  و مکانیکی چوب گونه کاج  بیومتري   هاي 

(Pinus eldarica)     و تحلیل ارتباط آن با خواص فیزیکی
(شهرستان  مازندران  استان  غرب  در  خاك  شیمیایی  و 

باشد. این پژوهش با گسترش مطالعات پیشین  چالوس) می
 ]12[الدار  در زمینه اثر خاك بر رشد رویشی درختان کاج

می محیطی  تلاش  شرایط  خاك،  کیفیت  بین  رابطه  کند 
ویژگی و  را ارتفاع  چوب  مکانیکی  و  ساختاري  هاي 

و   محیطی  عوامل  تأثیر  بهتر  درك  به  و  کند  شناسایی 
 .خاکی بر کیفیت چوب کمک نماید

 
 ها مواد و روش

الدار  کاج  اصله درخت سالم  نه  تعداد  تحقیق،  این  در 
استان   غرب  در  دریا  سطح  از  ارتفاعی  کلاسه  سه  در 

یک دیسک از ارتفاع برابر   ،مازندران انتخاب و از هر درخت
درختان   گردید. سن  قطع  جنگلی   و  سال  35سینه    توده 

در   به طوري که  بوده،  ناخالص  ارتفاعی  از کلاسه  یک  هر 

جغرافیایی    متري  500ارتفاع   طول  با  آباد  مرزن  (منطقه 
جغرافیایی    18درجه    51 عرض  و   27درجه    36ثانیه 

ارتفاع    دقیقه) در  زربین،  گونه  با  آمیخته  دریا  سطح  از 
طول    متري  1200 با  کلاردشت  گرگپس  (منطقه 

جغرافیایی    10درجه    51جغرافیایی   عرض  و    36ثانیه 
در ثانیه)  29درجه   و  نوئل  گونه  با  همراه    1400ارتفاع    ، 
 14درجه    51(منطقه بنفشه ده با طول جغرافیایی    متري

جغرافیایی   عرض  و  با  ثانیه)  30درجه    36ثانیه  آمیخته   ،
می  گونه سیلوستریس  آمار  .  )1(شکل    باشد کاج  مطابق 

متر)، معدل    1400و    1200اقلیمی در منطقه کلاردشت (
درجه   32ترین ماه سال (مرداد)  درجه حرارت حداکثر گرم

ماه  سانتی سردترین  حداقل  حرارت  درجه  معدل  و  گرارد 
(بهمن)   بارندگی    -5/16سال  است.  سانتیگرارد  درجه 
متر است که اکثریت آن در پاییز میلی  442سالیانه حدود  

از  دهد. فصل خشک حیاتی در برخی سالرخ می   100ها 
نماید. مطابق طبقه بندي امبرژه، آب روز در سال تجاوز می

و هواي این منطقه با اقلیم نیمه مرطوب همراه با زمستان  
پیدا می ارتفاع  ]13[کند  خیلی سرد تطابق  متر    500. در 

بارندگی   سالانه  میلی  350میزان  تبخیر  و    1040متر 
سالیانه  میلی حرارت  درجه  متوسط  درجه    42/14متر، 

به سانتی حرات  درجه  مطلق  حداکثر  و  حداقل  و  گراد 
سانتی  36و    -10ترتیب   به  درجه  اقلیم  نوع  است.  گراد 

روش آمبرژه نیمه خشک با زمستان خنک و با استفاده از 
حدود   با  آمبروتیک  اقلیم   150منحنی  جز  خشکی  روز 

 . ]14[شوداي گرم طبقه بندي میمدیترانه
 
 

 
 آباد، کلاردشت و بنفشه ده منطقه رویشگاهی غرب استان مازندران مرزن -1شکل 



105                                                                                       1  شماره،  17  ، جلدانجمن صنایع چوب و کاغذ ایرانفصلنامه    
   

 
 خواص مکانیکی چوب

از نمونه برابر سینه هر درخت و  ارتفاع  از  هاي آزمونی 
براي    ASTM D143قسمت چوب بالغ بر اساس استاندارد  

موازي اندازه فشاري  مقاومت  و  خمشی  مقاومت  گیري 
نمونه شدند.  تهیه  رطوبت الیاف  در  کلیماتیزه  اتاق  در  ها 

گراد به منظور رسیدن  درجه سانتی  20درصد و دماي    65
نهایت   در  است.  شده  داده  قرار  تعادل  رطوبت  به 
اینسترون  دستگاه  از  استفاده  با  مکانیکی  پارامترهاي 

گیري شدند. همچنین دانسیته (تقسیم وزن به حجم اندازه
از قرار دادن نمونه اتاق کلیماتیزه) هریک  چوب بعد  ها در 

نمونه تعادل  از  رطوبت  به  رسیدن  از  پس  مکانیکی  هاي 
نمونه ابعاد  شد.  و  محاسبه  استاتیک  خمش  آزمون  در  ها 

 5/2×5/2×10و    5/2×5/2× 41فشار موازي الیاف به ترتیب  
 مترمکعب بودند. سانتی
 

 بیومتري تراکئید 
) فرانکلین  روش  تراکئید 1946از  جداسازي  براي   (

گردید   به]15[استفاده  و منظور .  آن  همچنین  مشاهده 
(طول،آن ابعاد گیرياندازه الیاف)،   ها  ضخامت  و  قطر 
به هايخرده کاج   لوله در کبریت خلال اندازه چوب 

 اسید درصد و  30اکسیژنه   مخلوط آب  آزمایشگاهی حاوي

 گراد بهدرجه سانتی 60دماي   در 1به  1به نسبت  استیک

 چوبهاي  خرده سپس شدند.  خیسانده ساعت  48مدت  

در سفید  یک توسط  و گرفته قرار کوچک  بشر یک شده 

 کوچک تراکئید الکتریکی مغناطیسی همزن بر روي آهنربا

 قطره تراکئید غلیظ سه تا یک بعد و شدند یکدیگر جدا از

حاوي   یک در  بعد و شده رقیق آب لیتریلیم  10بشر 

 شدند. منتقل  تمیز هاي لام  روي بر چکان قطره توسط

 24مدت   به  تراکئید حاوي و مرطوب لامهاي میکروسکوپی
 گذاشته تمیز و ثابت میز یک روي بر  آزاد هواي ساعت در

تا آزمایشگاه   محیط دماي در  و تدریج به آن رطوبت شد 
 به تراکئیدهاي چوب  رطوبت، تبخیر  از گردد. پس تبخیر 

رسوب   مشاهده قابل لام شیشه  روي بر سفیدرنگ  شکل 

روي بر   محلول قطره چند سفید شده خشک الیاف بود. 

 قرار  لامل آن  روي بر  و چکانده درصد یک رنگی سافرانین

شد از    .داده  استفاده  با  تراکئید  ابعاد  نهایت  در 
 ,Nikon microscopic, Eclipse 50iمیکروسکوپ نوري (

Japanگیري قرار گرفت (براي طول تراکئید از  ) مورد اندازه

و براي قطر الیاف و ضخامت دیواره سلولی    X4بزرگنمایی  
X40.( 

 
 خواص فیزیکی و شیمیایی خاك

پایه   هر  پوشش  تاج  زیر  از  و  ارتفاعی  کلاسه  هر  در 
عمق   از  خاك  پروفیل  چهار  سانتیمتري   40-20درخت 

نمونه خاك  گردید.  سطح  ادغام  هم  با  و  هاي  نمونهگیري 
متري عبور  میلی  2خاك هوا خشک شده و سپس از الک  

با   شن  درصد  و  سیلت  درصد  رس،  درصد  شدند.  داده 
از روش هیدرومتر د. اسیدیته تعیین شدن  ]16[ي  استفاده 
متر   pH/EC با استفاده از دستگاهخاك و هدایت الکتریکی  

محاسبه اندازه روش کجلدال  با  نیتروژن کل  گیري شدند. 
تعیین گردید.    ]18[ مقدار فسفر به روش اولسن.  ]17[  شد

فتومتر فلیم  توسط  دسترس  قابل  اندازهپتاسیم  گیري  ي 
روش.  ]17[شد   اساس  بر  آلی  ماده  و   Walkley   میزان 

Black  )1935بر و  ]19[  آورد گردید )  آهن، مس  منگنز،   .
با   منیزیم  و  کلیسم  اتمی،  جذب  از  استفاده  با  روي 
با   خاك  در  موجود  آهک  و  آمین  دي  اتیلن  با  تیتراسیون 

 .]20[گیري شدند روش اسیدسنجی اندازه
 

 روش تجزیه و تحلیل آماري 
ارتفاعی  تأثیر کلاسه  تحقیق،  این  دریا   در  بر    از سطح 

مورد بررسی قرار گرفت که از آزمون   خواص چوب و خاك 
واریانس معنی  طرفهیک  تجزیه  تعیین  از براي  و  داري 

میانگین مقایسه  براي  دانکن  از   ها جدول  استفاده  با 
ارتباط    SPSS 21افزارنرم استفاده شده است. براي بررسی 

با   بارندگی  و  دما  خاك،  شیمیایی  و  فیزیکی  خواص  بین 
ویژگی همبستگی  تمام  و  پیرسون  همبستگی  چوب،  هاي 

هر   (Stepwise) چندگانه تحلیل،  این  در  گردید.  اعمال 
درخت مورد   9رویشگاه شامل سه درخت بود و در مجموع  

هاي هر درخت محاسبه  بررسی قرار گرفتند. میانگین نمونه
همبستگی و  این  شد  اساس  بر  (  9ها  به    9نقطه  درخت) 
 . انجام شد در کل سطوح ارتفاعی از دریا صورت تجمیعی
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 نتایج و بحث 
 خواص چوب 

وارینت تجزیه  آزمون  تفاوتانس  ایج  که  داد  هاي  نشان 
هاي مختلف چوب کاج  هاي ویژگیمعناداري بین میانگین

می بنابراین  دارد؛  وجود  متفاوت  ارتفاعات  در  توان الدار 
بیومتري گفت که ارتفاع تأثیر قابل توجهی بر خصوصیات  

خمشی،   مقاومت  دانسیته،  جمله  از  چوب  مکانیکی  و 
و   تراکئیدها  قطر  و  طول  الیاف،  موازي  فشار  مقاومت 

دارد سلولی  دیواره  شد  .  ضخامت  مشاهده  خاص،  طور  به 
ارتفاع   ویژگی  1200که در  از  بسیاري  به  متر،  هاي چوب 

نشان که  شدند  ظاهر  خود  شکل  بهبود  بهترین  دهنده 
دو   دانسیته و ضخامت  است.  ارتفاع  این  کیفیت چوب در 

با افزایش   متر ثبت شد،  500دیواره سلولی بالاتر در ارتفاع 
یافته است،   پارامتر کاهش  این دو  اما  ارتفاع از سطح دریا 

ارتفاع   در  فشاري  و  مکانیکی خمشی  متر    1200مقاومت 
. این نتایج با نتایج به دست آمده  بیشترین مقدار را داشتند

از تأثیرگذاري مؤثر ارتفاع از سطح دریا بر ابعاد تراکئید در  
ایران مطابقت دارد   و    21[کاج بروسیا در ترکیه و گرگان 

از  این نتایج اهمیت نقش عوامل محیطی مانند ارتفاع . ]22
و  سطح دریا   فیزیکی  خواص  تعیین  در  را  شرایط خاك  و 

می تأیید  چوب  میمکانیکی  و  مهمی  کند  راهنمایی  تواند 
براي انتخاب محل کاشت و مدیریت تولید چوب با کیفیت  

 باشد.  بهتر
 

 
 نتایج خواص چوب کاج در سه کلاسه ارتفاعی از سطح دریا -1جدول 

 1400 1200 500 ارتفاع (متر)
 a 545/0b 486/0c 578/0 مترمکعب) دانسیته (گرم بر سانتی

 a 828 a  610b 752 مقاومت خمشی (کیلوگرم بر سانتیمتر مربع) 
 a 440a  294b 360 فشار موازي الیاف (کیلوگرم بر سانتیمتر مربع) 

 65/2a 81/2 b 54/2a متر) طول تراکئید (میلی
 43/36a 76/46b  91/34c قطر تراکئید (میکرومتر) 

 98/11a 83/10b  21/9c ضخامت دو دیواره سلولی (میکرومتر) 
 

 خواص فیزیکی و شیمیایی خاك
از   ارتفاع  تأثیر  که  داد  نشان  واریانس  تجزیه  آزمون 
سطح دریا بر مواد معدنی و مغذي موجود در خاك به غیر 

سطح   در  کلسیم  معنی  5از  (جدول  درصد  است  ). 2دار 
کلاسه  سه  در  خاك  شیمیایی  و  فیزیکی  خواص  میانگین 

ارائه شده است. بالاترین    3ارتفاعی از سطح دریا در جدول  
ارتفاع   در  سیلت  و  رس  در    500مقدار  شن  مقدار  و  متر 

متر مشاهده شده است، به عبارت دیگر رس    1400ارتفاع  
تهویه  ولی  داده  افزایش  را  آب  نگهداري  ظرفیت  بیشتر 

می کاهش  را  باعث  خاك  خاك  در  شن  افزایش  دهد. 
مواد   نگهداري  ظرفیت  کاهش  باعث  ولی  بهتر  زهکشی 

می باعث  غذایی  شن  و  خاك  سنگینی  باعث  رس  شود. 
 1200. اسیدیته خاك در ارتفاع  ]3[شود  سبکی خاك می

متر خثنی تا قلیایی    500متر اسیدي و در ارتفاع    1400و  
ارتفاع   در  سدیم  منگنز،  آهن،  مقدار  به    1200است.  متر 

طور قابل توجهی و مشهود نسبت به سایر کلاسه ارتفاعی  
 بالاتر بود. مقدار روي، پتاسیم، مواد آلی، منیزیم، آهک و  

 

 
ارتفاع   در  هدایت    500نیتروژن  و  فسفر  مقدار  و  متر 

ارتفاع   در  کلاسه    1400الکتریکی  سایر  به  نسبت  متر 
پایین اسیدیته  در  معمولاً  منگنز  است.  بالاتر  تر  ارتفاعی 

ارتفاع   در  بزرگ  جهش  دارند.  را  بهتري  جذب  قابلیت 
متر   1400متر در مقدار آهن خاك و کاهش آن در  1200

در  آهن  چون  است  هماهنگ  خاك  اسیدیته  تغییرات  با 
براي تنظیم محیط اسیدي محلول تر است. پتاسیم بیشتر 

مهم   گیاه  مقاومت  و  مواد  انتقال  فیزیولوژیک،  فرایندهاي 
است در حالی که کلسیم بیشتر نقش ساختاري و پایداري 

دارد  بافت را  خاك]23[ها  توان .  سیلتی  و  رسی  هاي 
ارتفاع   در  که  دارند  خاك  در  را  پتاسیم  و   500نگهداري 

می  1200 مشاهده  رشد  متر  براي  منطقه  بهترین  شود. 
ارتفاع   در  بافت،    1200درختان  تعادل  دلیل  به  متر 

 است. زهکشی و شرایط اسیدیته خاك
ارتفاع   سیلتیم  500در  بافت  داشتن  با  و رسیتر  لوم 

کلسیم   و  پتاسیم  نگهداشت  ظرفیت  بالا،  رس  درصد 
برگ پرنیاز به  هاي پهنتواند رشد گونهبیشتري دارد که می

زهکشی   مدیریت  به  نیاز  اما  دهد،  بهبود  را  غذایی  مواد 
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بدارد رسی.  در  افت  زهکشی،    1200لوم  بین  تعادلی  متر 

نگهداشت رطوبت و دسترسی به عناصر غذایی ایجاد کرده  
گونه اغلب  براي  ایدهکه  جنگلی  استهاي  پتاسیم  .  آل 

تواند مقاومت درختان به تنش  می متر  500بالاي منطقه  
ارتفاعات بالاتر  خشکی و بیماري ها را افزایش دهد، اما در 

اي داشته کاهش یافته و ممکن است نیاز به مدیریت تغذیه
و کمی  .  باشد ارتفاع اول  دو  ثابت در  تقریباً  کلسیم  مقدار 

ارتفاع   ثبات نشان می  1400کمتر در  این  دهد  متر است؛ 
آهک  تأثیر  تحت  بیشتر  مناطق  این  در  کلسیم  تأمین  که 

ارتفاع تا  است  دریا.    خاك  سطح  ارتفاع  از  متر،   1200در 

حلالیت و جذب آهن   باعث افزایش  ترپایین اسیدیته خاك
خاك در  درختان  رشد  براي  که  است  شده  منگنز  هاي  و 

می دوستاسیدي  محسوب  هدایت  شودمزیت  افزایش  با   .
می افزایش  خاك  شوري  ارتفاع  الکتریکی،  در  که  یابد 

ارتفاع دارند.    1200 به سایر  نسبت  را  متر کمترین مقدار 
کلی،   طور  الکتریکی مقادیربه  منطقه  هدایت  سه  هر  در 

پایین است، بنابراین خطر شوري براي گیاهان وجود ندارد.  
گونه  بیشتر  رشد  براي  شرایط  مناسب  این  جنگلی  هاي 

 . ]23[ است

 
 آزمون تجزیه واریانس فیزیکی و شیمیایی خاك در سه کلاسه ارتفاعی از سطح دریا -2جدول  

 متغیر مجموع مربعات درجه آزادي  میانگین مربعات  F داري  سطح معنی
 رس  168 2 84 84 0001/0
 سیلت  556/61 2 778/30 571/39 0001/0
 شن  556/221 2 778/110 607/35 0001/0
 اسیدیته  344/1 2 672/0 377/281 0001/0
 هدایت الکتریکی  0001/0 2 0001/0 469/0 044/0
 مواد آلی  576/2 2 288/1 603/647 0001/0
 منگنز 902/61 2 951/30 5815 0001/0
 آهن 133/791 2 566/395 85990 0001/0
 مس  513/5 2 757/2 4278 0001/0
 روي 974/5 2 987/2 5073 0001/0
 فسفر  912/59 2 956/29 6624 0001/0
 پتاسیم 249450 2 124725 124700 0001/0
 کلسیم 2 1 500/0 703/2 146/0

 منیزیم 736/24 2 368/12 2226 0001/0
 آهک 602/650 2 301/325 423/944 0001/0
 نیتروژن  034/0 2 017/0 095/287 0001/0

 
 

 ارتباط بین خواص چوب و خاك
تحلیل همبستگی نتایج  و  پیرسون  همبستگی  هاي 

چوب   مکانیکی  و  بیومتري  که خواص  داد  نشان  چندگانه 
ویژگیبیش تأثیر  تحت  خاك  تر  شیمیایی  و  فیزیکی  هاي 

تأثیر   بارندگی  و  دما  مانند  محیطی  عوامل  و  دارند  قرار 
نداشتندمعنی چوب  خواص  بر  همبستگی  داري  در   .

با  پیرسون،   و  منفی  رابطه  شن  درصد  با  چوب  دانسیته 
چندگانه،   همبستگی  مدل  در  دارد.  مثبت  رابطه  کلسیم 

نسبت به  کلسیم به عنوان متغیر مؤثرتر و با اولویت بالاتر  

پایداري ).  5و    4(جدول    بر دانسیته چوب تعیین شدشن  
پایین ارتفاع  دو  در خاك  کلسیم  میزان  (نسبی  و    500تر 

دهد که منابع کلسیم در این مناطق  متر) نشان می  1200
از عوامل محیطی   توجه ناشی  قابل  تغییرات  ثابت و بدون 

این موضوع ممکن است به وجود آهک بالاتر  . اندباقی مانده
باشد که نقش عمده ارتفاعات مرتبط  اي در تأمین  در این 

ایفا می ارتفاع  د.  کنکلسیم خاك  کاهش جزئی کلسیم در 
می  1400 این  آهک خاك    درصد  کاهشبه  تواند  متر  در 

به کاهش منابع کلسیم خاك شودکه    ارتفاع باشد   .منجر 
شسته شدن عناصر خاك در ارتفاعات بالاتر به علت بارش  
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محلول   کلسیم  است  ممکن  که  بهتر  زهکشی  یا  بیشتر 
کاهش ده را  بافت خاك  د.  خاك  ترکیب  می  تغییرات در 

تأثیر می  گیاه  ر دسترسیتواند ب با توجه .  گذاردبه کلسیم 
 به اهمیت کلسیم در ساختار و ثبات دیواره سلولی گیاهان

تواند در برخی موارد بر خواص  این کاهش جزئی می  ]23[
اشد. در این راستا تأثیرگذار ب  دانسیتهفیزیکی چوب مانند  

Dong  ) بیان کردند که دانسیته چوب 2023و همکاران (
با مقدار رس، شن و پتاسیم در دسترس گیاه رابطه مثبت 

است داشته  منفی  رابطه  خاك  سیلت  و  فسفر  با  . ]8[و 
هایی با درصد رس  ها قابلیت رویش در خاكهمچنین کاج
دارد   را  دانسیته چوب   ]1[بالا  کاهش  باعث  و شن خاك 

 .]5[شود می
 

 نتایج خواص فیزیکی و شیمیایی خاك در سه کلاسه ارتفاعی از سطح دریا -3 جدول
 (متر) ارتفاع   500  1200   1400 توضیحات 

تواند نگهداري بهتر آب و مواد غذایی را فراهم  متر است که می 1200بیشترین رس در 
 . شودمتر احتمالاً باعث کاهش ظرفیت نگهداري آب می 1400کند. کاهش رس در 

 رس (درصد)  45 47 37

متر. سیلت   1400متر بیشترین است، سپس کاهش و کمی افزایش در  500سیلت در 
 .شودمتوسط است و باعث تهویه نسبی خاك می

 سیلت (درصد)  41 7/34 37

متر بیشترین است؛ شن زیاد معمولاً به خاك خاصیت زهکشی بالا و  1400شن در 
 .دهدظرفیت نگهداري پایین آب می

 شن (درصد)  14 3/18 26

.  تر استمتر کمی اسیدي 1200متر نزدیک به خنثی (کمی قلیایی)، در  500در 
 .است  7-6اسب براي جذب مواد غذایی در محدوده اسیدیته من

 اسیدیته خاك  33/7 38/6 86/6

تواند در متابولیسم گیاه مؤثر باشد ولی  متر بالاتر است که می 1400و  1200منگنز در 
 .مقدار زیاد ممکن است سمی باشد

 )ppmمنگنز ( 7/13 85/19 36/18

 )ppmآهن ( 09/6 03/29 5/18 .هامتر بالاتر است، عنصر ضروري براي سنتز کلروفیل و فعالیت آنزیم 1200آهن در 
متر است که بهبود رشد و خواص چوب را تسهیل   1200بیشترین مقدار مس در  

 .کندمی
 )ppmمس ( 52/1 05/3 29/1

 )ppmروي ( 18/3 45/1 46/1 .مقدار مهم براي رشد گیاهمتر بالاتر است، عنصر کم 500روي در 
 )ppmفسفر ( 40/1 80/5 53/7 .یابد، براي انتقال انرژي و رشد ریشه حیاتی استفسفر در ارتفاعات بالاتر افزایش می

متر بالاتر است که به تنظیم فشار اسمزي و مقاومت گیاه کمک   500پتاسیم در 
 .تواند باعث کاهش رشد شودکند. کاهش پتاسیم در ارتفاعات بالاتر میمی

 )ppmپتاسیم ( 640 300 275

تواند نشانه تجمع  متر کمی افزایش که می 1400نسبتاً ثابت است، در هدایت الکتریکی  
 .ها باشدیون

هدایت الکتریکی   02/0 016/0 022/0
 ) (دسی زیمنس بر متر

متر است که موجب بهبود ساختار خاك و تأمین مواد غذایی  500مواد آلی بالاتر در 
 .شودمتر مشاهده می 1200شود. کاهش در می

 مواد آلی (درصد)  34/3 03/2 80/2

میلی اکی  (کلسیم   7/8  7/8  7/7 . متر، اما مقدار کلی کلسیم نسبتاً ثابت است 1400کمی کاهش در 
 ) والان بر لیتر

میلی اکی  (منیزیم   43/7  9/3 9/3 .کندشود که به متابولیسم گیاه کمک میافزایش منیزیم در ارتفاعات بالاتر دیده می
 ) والان بر لیتر

متر است که ممکن است باعث قلیایی شدن خاك شود، در  500آهک بسیار بالا در 
 .ارتفاعات بالاتر کاهش یافته است

 آهک (درصد)   21  5/2  46/3

 نیتروژن (درصد)  374/0 224/0 292/0 .متر بالاتر است که براي رشد گیاه و تشکیل پروتئین ضروري است 500نیتروژن در 

 
و   فیزیکی  خواص  با  خمشی  مدول  بین  ارتباط 
رابطه  الکتریکی  هدایت  با  که  داد  نشان  خاك  شیمیایی 

دارد مثبت  رابطه  مس  و  رس  با  و  همبستگی   منفی  که 
و   متغیر دیگر مؤثرتر  دو  به  نسبت  را  عامل رس  چندگانه 

رتباط مثبت بین درصد رس خاك و مدول  تر دانست. امهم

می نشان  الدار  کاج  چوب  میزان خمشی  افزایش  که  دهد 
منجر  چوب  خمشی  مقاومت  بهبود  به  خاك  در  رس 

ویژه شود. خاكمی و سطح  ریز  ذرات  دلیل  به  رسی  هاي 
این  .بالا، ظرفیت نگهداري آب و مواد مغذي بیشتري دارند

درخت   غذایی  و  آبی  نیازهاي  بهتر  تأمین  سبب  شرایط 
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تري را فراهم کرده و منجر شود که رشد سلولی مناسبمی

متراکم ساختار  با  چوب  تشکیل  مستحکمبه  و  تر تر 
ارتفاع  د.  گردمی رس   1200در  مقدار  بیشترین  که  متر 

رسی خاك  بافت  شده،  بین  مشاهده  مناسب  تعادل  لوم 
و زهکشی   نگهداري آب  آوردهظرفیت  به وجود  در   را  که 

ایجاد به  منجر  ایده  نهایت  و شرایط  درخت  رشد  براي  آل 
است شده  بهتر  مکانیکی  خصوصیات  با  چوب  .  توسعه 

ارتفاع  در  همچنین   عناصر مانند  همین  از  مقادیر مناسبی 
نقش  چوب  ساختار  و  سنتز  در  که  مس  و  منگنز  آهن، 
مدول  افزایش  به  است  ممکن  که  است  شده  دیده  دارند، 

کن کمک  طور دخمشی  به  خاك  رس  افزایش  بنابراین،  ؛ 
جمله   از  چوب  مکانیکی  خواص  بهبود  باعث  غیرمستقیم 

می خمشی  نتایج    شودمدول  با    Perezو    Moyaکه 
 .]10[مطابقت دارد  )2008(

مس   و  رس  تأثیر  تحت  مثبتی  طور  به  تراکئید  طول 
داشت قرار  عامل    خاك  چندگانه  همبستگی  با  مطابق  که 

است. قطر تراکئید به شدت با  مس نسبت به رس مهم تر 
ارتباط  خاك  شیمیایی  و  فیزیکی  خواص  از  متغیر  هفت 
الکتریکی،   هدایت  اسیدیته،  سیلت،  با  که  طوري  به  دارد 
رابطه  مس  و  آهن  با  و  منفی  رابطه  نیتروژن  و  آلی  مواد 
را نسبت به  مثبت داشت. همبستگی چندگانه عامل مس 

مهم متغیرها  خواص سایر  بین  ارتباطی  هیچ  دانست.  تر 
یافت   سلولی  دیواره  با ضخامت  و شیمیایی خاك  فیزیکی 
رابطه  مس  و  رس  با  الیاف  موازي  فشاري  مقاومت  نشد. 
 مثبت و با هدایت الکتریکی و مواد آلی رابطه منفی داشت
که همبستگی چندگانه عامل مس و مواد آلی را به عنوان 
عامل مؤثر بر تغییرات مقاومت فشاري معرفی نموده است. 

ویژگی و  خاك  مس  بین  توجه  قابل  و  مثبت  هاي  ارتباط 
طول   جمله  از  الدار،  کاج  چوب  مکانیکی  و  آناتومیکی 

و   تراکئید  قطر  مکانیکی  تراکئید،  دهنده  نشانمقاومت 
کم عنصر  این  کلیدي  چوب  نقش  کیفیت  بهبود  در  مقدار 

که    است. طوري  کمبمس  به  عنصر  یک  عنوان  مقدار  ه 
آنزیم فعالیت  در  و ضروري،  لیگنین  سنتز  با  مرتبط  هاي 

ها  این فعالیت  د.سایر پلیمرهاي دیواره سلولی مشارکت دار
استحکام   افزایش  و  سلولی  دیواره  تقویت  به  منجر 

می مستقیم  ساختاري  طور  به  که  طول بر  شود  و  قطر 
دار مثبت  تأثیر  قطورتر   بلندتر  تراکئیدهايد.  تراکئیدها  و 

د.  شونباعث بهبود انتقال آب و استحکام مکانیکی چوب می
فرآیندهاي   بهبود  با  خاك،  در  مس  بالاتر  مقادیر 

سلول  بهینه  رشد  گیاه،  توسعه بیوشیمیایی  و  چوبی  هاي 
متراکم میساختار  تسهیل  را  این ]23[د  کنتر  همچنین   .

در   چوبعنصر  استحکام  و  سختی  دارد.    افزایش  نقش 
هاي  افزایش مس باعث تقویت دیواره سلولی و کاهش نقص

می بهبود ساختاري  را  چوب  مکانیکی  مقاومت  که  شود 
متر که مقدار مس خاك بالاتر    1200در ارتفاع  د.  بخشمی

متوسط)، (رس  بافت  نظر  از  خاك  بهینه  شرایط   است، 
باعث   اسیدیته که  شده  فراهم  کافی  آلی  مواد  و  مناسب 

می عناصر  سایر  و  مس  بهتر  بر  جذب  نهایت  در  و  شود 
  Dongد. در همین راستا،  گذارکیفیت چوب اثر مثبت می

) همکاران  با  2023و  الکتریکی  هدایت  که  کردند  بیان   (
رابطه منفی دارند.  پتاسیم  با  و  رابطه مثبت  تراکئید  طول 
خاك   شن  درصد  با  مثبتی  رابطه  تراکئید  قطر  همچنین 

 . ]8[داشته است 
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 هاي چوب با استفاده از همبستگی پیرسون ارتباط بین خواص فیزیکی و شیمیایی خاك بر ویژگی -4جدول 
R  خواص چوب  خاك ارتباط با خواص 

 ارتباط مثبت با کلسیم **  734/0 دانسیته  ارتباط منفی با شن  **   -731/0
 ارتباط مثبت با رس  **  817/0

 ارتباط منفی با هدایت الکتریکی  *   -693/0 مقاومت خمشی 
 ارتباط مثبت با مس  *  694/0
 ارتباط مثبت با رس  ** 878/0

 مقاومت فشاري موازي الیاف 
 ارتباط منفی با هدایت الکتریکی  *   -793/0
 ارتباط مثبت با مس  **  922/0
 ارتباط منفی با مواد آلی  *   -624/0
 ارتباط مثبت با مس  *  788/0 طول تراکئید ارتباط مثبت با رس  *  712/0

 ارتباط منفی با سیلت  *   -672/0

 قطر تراکئید 

 ارتباط منفی با اسیدیته خاك  *   -748/0
 ارتباط منفی با هدایت الکتریکی  *   -785/0
 ارتباط منفی با مواد آلی  *   -821/0
 ارتباط مثبت با آهن  *  728/0
 ارتباط مثبت با مس  **  947/0
 ارتباط منفی با نیتروژن  *   -729/0

 *درسطح پنج درصد و ** در سطح یک درصد.
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 * کلسیم دانسیته 
734/0   =r - 

 رس**  مدول خمشی 
817/0   =r - 

 مس**  مقاومت فشاري 
922/0   =r 

 مواد آلی** 
976/0   =r 

 مس*  طول تراکئید
788/0   =r - 

 مس**  قطر تراکئید 
947/0   =r - 

 
 نتیجه گیري

نشان داد که ارتفاع از سطح دریا تأثیر معناداري  نتایج  
و مکانیکی چوب دارد. به بیومتري  هاي فیزیکی،  بر ویژگی

ویژگی خاص،  خمشی،  طور  مقاومت  دانسیته،  مانند  هایی 
و   تراکئیدها  قطر  و  طول  الیاف،  موازي  فشار  مقاومت 

ارتفاع   در  سلولی  دیواره  بهترین   1200ضخامت  به  متر 
نشان که  رسیدند  خود  شرایط  حالت  بودن  بهینه  دهنده 

ضخامت   و  دانسیته  همچنین،  است.  ارتفاع  این  در  رشد 

ارتفاع   در  سلولی  اما    500دیواره  بود،  بالاتر  متر 
متر بیشترین مقدار   1200هاي مکانیکی در ارتفاع  مقاومت

را داشتند. از سوي دیگر، خواص فیزیکی و شیمیایی خاك  
می ارتفاع  نشان  در  سیلت  و  رس  بیشتر   500دهد  متر 

متر افزایش دارد. اسیدیته خاك در   1400است و شن در  
متر خنثی تا    500متر اسیدي و در    1400و    1200ارتفاع  

مانند آهن، منگنز، روي،   عناصر معدنی  قلیایی بود. مقدار 
بر  که  داشت  تفاوت  مختلف  ارتفاعات  در  پتاسیم  و  مس 
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جذب و انتقال مواد مغذي و در نهایت کیفیت چوب تأثیر 

رسیمی خاك  ارتفاع    -گذارد.  در  شرایط   1200لوم  متر 
مواد  به  دسترسی  و  زهکشی  آب،  نگهداري  براي  متعادلی 
عملکرد  بهبود  در  موارد  این  که  است  کرده  فراهم  مغذي 

هاي همبستگی پیرسون تحلیل.  مکانیکی چوب نقش دارند
و چندگانه نشان داد که دانسیته چوب با درصد شن خاك  
رابطه منفی و با کلسیم رابطه مثبت دارد. کلسیم و مس از  

از جمله دانسیته و مهم بر خواص چوب  ترین عوامل مؤثر 
مقاومت مکانیکی هستند. همچنین درصد رس خاك تأثیر 
ظرفیت  بهبود  با  که  دارد  چوب  خمشی  مدول  بر  مثبتی 
افزایش   است.  مرتبط  خاك  مغذي  مواد  و  آب  نگهداري 
به   که  فشاري چوب شده  مقاومت  کاهش  باعث  آلی  مواد 

سریع رشد  رطوبت،  تجمع  سلول دلایل  تثبیت  تر  و  ها 
است مرتبط  آلی  مواد  توسط  مغذي  یافته.  عناصر  ها  این 

اهمیت تأثیر متقابل شرایط محیطی و خصوصیات خاك را  
برجسته  الدار  کاج  چوب  عملکرد  و  کیفیت  تعیین  در 

میمی و  مناطق  کند  انتخاب  براي  مؤثري  راهنمایی  تواند 
جنگل تغذیه  مناسب  و  خاك  بهینه  مدیریت  و  کاري 

 . درختان فراهم آورد
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