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 چکیده 

و ) ضخامت دیواره الیاف – قطر –طول (هاي بیومتري الیاف این تحقیق با هدف بررسی ترکیبات شیمیایی و ویژگی      
طور کاملا ها بهمخروط. استشده از آنها بر روي مخروط گونه کاج تدا منطقه آستارا استان گیلان انجام شدهضرایب مشتق

روش هاي بیومتري به و ویژگیTAPPIنامه تصادفی انتخاب و سپس ترکیبات شیمیایی آن از طریق استانداردهاي آیین
تجریه و تحلیل آماري نتایج این بررسی نشان داد که میانگین .  و ضرایب بیومتري آنها نیز محاسبه گردیدگیريفرانکلین اندازه

 درصد 28/7 درصد و در آب  45/2 درصد، در استن 1 درصد و مواد استخراجی در الکل 34درصد و لیگنین  26/ 75سلولز 
این نتیجه در مورد طول الیاف و . اف در فلس بالاتر از ساقه بوداي دانکن، قطر الی براساس نتایج آزمون چند دامنه. استبوده

پذیري در که ضریب انعطافحالیهمچنین ضریب درهم رفتگی فلس بیشتر از ساقه، در. باشدقطر حفره سلولی نیز صادق می
سلولی ضخامت دیوارهخصوص  اما در.باشند درصد می5داري در سطح ساقه بیشتر از فلس بوده و همگی داراي اختلاف معنی

  .  درصد بین فلس و ساقه مشاهده نشد5و ضریب رانکل اختلاف معنی داري در سطح 
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 مقدمه 
 به بیشتر نسبت شناخت با و جمعیت افزایش با    

 به مجددا زیست، بشر محیط حفظ در جنگل نقش

. آورد روي غیرچوبی لیگنوسلولزي ولیهامواد
 کاغذي، محصولات تولید در خودکفایی امروزه

چند در  .هاستدولت توجه مورد اهداف ازیکی
تبع دلیل رشد فزاینده جمعیت و بهي اخیر به دهه

آن افزایش میزان تقاضا و کاهش شدید منابع 
سایر مواد جنگلی، روي آوردن به استفاده از

رسد و  نظر اجتناب ناپذیر می بهلیگنوسلولزي
ها در مدیریت  ها و نگرش  اصلاح در روشلزوم

اصلاح . شود از پیش احساس میمنابع طبیعی بیش
استفاده در الگوي مصرف مواداولیه فیبري مورد

سمت کاغذ از منابع جنگلی به   و صنایع چوب
، گامی ناگزیر سایر مواد لیگنوسلولزياستفاده از 

در مسیر توسعه پایدار و ادامه حیات صنایع چوب 
گردد، با این گام ضمن  اغذ کشور قلمداد میوک

حمایت از اکوسیستم، نیازها به نحوي پایدار 
حال نیز هماهنگی و توازن عینتأمین شده و در

رو ما به این از.آید لازم با محیط زیست فراهم می
بررسی ترکیبات شیمیایی و مورفولوژي مخروط 
گونه کاج تدا پرداختیم که هم محصولی است 

هاي سلولزي و خشبی و هم از فرآوردهلیگنو
باشد و بعد از خروج بذرها از داخل جنگل می

  .آیدعمل نمیفلس آن استفاده خاصی هم از آن به
) Pinus taeda: علمی نام (ي کاج تداگونه     

- برگ که است مخروطیان دسته از درخت نوعی

هاي آن سوزنی شکل  برگ.دارد مییدا هاي
اي و استوانه هاییطهستند و شامل مخرو

متر  سانتی4 تا 3متر طول و سانتی16تا 10آویزان،

در ابتدا سبز رنگ بوده، ولی موقع . پهنا دارد
 هاي بارور نازك وفلس .شوداي میرسیدن قهوه

مرغی شکل و نوك آنها بریده یا لوزي تا تخم
خیلی   پنهان وبذر بالدار درخت. است ردادندانه
که این گونه آنجایی و ازباشدا میهتر از فلسکوتاه

کاري صورت جنگلباشد، بهبومی منطقه ایران نمی
- در منطقه شمال و خارج از شمال کاشت گردیده

 . است

الیاف و ترکیبات شیمیایی چوب  کهآنجاییاز     
درختان از عوامل مهم تاثیرگذار در صنایع 

- خمیرکاغذ و سایر صنایع سلولزي محسوب می

 و 2؛ وروریس1978 و 1974، 1ورنه( شود 
هاي با مطالعه بر روي ویژگی ). 2004همکاران 

هاي چوبی و بودن گونهتوان مناسبمذکور می
غیرچوبی را براي صنایع خمیر کاغذ پیش بینی 

، 4؛ ماتولسکی1975، 3کلوگ و سیکسون(نمود 
فیبر مطابق با مطالعات صورت گرفته طول). 1975

، 5؛ واتسون و ددسول1978هورن، (به تنهایی 
و طول و ضخامت دیواره ) 1988، 6؛ سس1961

نشده در خمیر کوبیده) 2007 ، 7اولوادر( با هم 
به خصوص مقاومتبر روي ویژگی مکانیکی به

؛ 1974هورن، (پارگی تاثیر قابل توجهی دارد 
هاي مقاومتی خمیر اما ویژگی). 2007اولوادر، 

از بیشتر متأثرشدن از کوبیدهکاغذ تولیدي پس
لاغري، ضریب(هاي بیومتري الیاف ضریب
باشد می) پذیري و ضریب رانکل انعطافضریب

                                                
1 - Horn 
2 - Ververis 
3 - Kellogg and Thykeson 
4 - Matolcsy 
5 - Wetson and Dadswell 
6 - Seth 
7 - Oluwadare 
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به مقاومت ).1978؛ هورن، 2007اولوادر، (
به کشش دو صفتی هستند که ترکیدگی و مقاومت

صورت قابل توجهی تحت تأثیر هر دو عامل به
رو اینطول و ضخامت دیواره الیاف هستند، از

 نقش مهمی بر روي L/Tپذیري یب انعطافضر
الیافی که دیواره ضخیم . هاي مذکور داردمقاومت

نتیجه فضاي خالی بین دارند از زبري بیشتر و در
آنها بیشتر خواهد بود اما برعکس الیافی که حفره 

- فیبر پهن و دیواره نازك دارند، در هنگام کوبیده

اتصال شدن داشته در نتیجه شدن تمایل به نواري
به کشش و الیاف به الیاف و طبعاً مقاومت

از آنها بهبود به ترکیدگی کاغذهاي حاصلمقاومت
؛ 2007؛ اولوادر، 1974هورن، ( خواهد یافت

  ).1970 2 ؛ بریت کنس2001، 1اوسدر
هاي مورفولوژي، بنابراین جداي از ویژگی     

مقدار لیگنین و (اولیه ترکیبات شیمیایی ماده
هاي مقاومتی کاغذ روي ویژگیبر) سلولز

از ترین نتایج حاصلتاثیرگذار است که برجسته
توان ارتباط مستقیم این گونه مطالعات را می

مقاومت کششی کاغذ با مقدار سلولز ماده اولیه و 
نامطلوب بودن بیوپلیمر لیگنین در فرآیند کاغذ 

   ).1999 و همکاران؛ 3ماداکادز(سازي دانست 
گیري ن پژوهش دو هدف عمده را پیبنابراین ای  

گیري ترکیبات شیمیایی اندازه): الف(نماید؛ می
- مقایسه بیومتري الیاف و همچنین ضریب): ب(

بینی منظور پیششده از آنها، بههاي مشتق
  .سلولزيخصوصیات کاغذسازي و سایر صنایع

  
                                                
1 - Osadare 
2 - Brit Kenneth 
3 - Madakadze 

  ها مواد و روش
جهت انجام این تحقیق تعدادي مخروط 

از ) در ایران(ا در منطقه آستارا ي کاج تدگونه
کاري درختان تقریبا هم سن یک منطقه جنگل

شده تهیه و به آزمایشگاه شیمی دانشکده 
تحصیلات تکمیلی دانشگاه آزاد اسلامی واحد 

 .آستارا منقل گردید

شیمیایی، گیري درصد ترکیباتجهت اندازه
طور کاملا تصادفی انتخاب و طبق هایی بهمخروط
نامه  آیینT 257 om-85رد شماره استاندا

TAPPIترتیب که بدین.  جهت تهیه آرد اقدام شد
ها را به تراشه یا پوشال و سپس ابتدا مخروط

آرد . ها توسط آسیاب به آرد تبدیل شدندپوشال
از آرد . بندي شداز الک طبقهاستفادهتهیه شده با

 مش براي تعیین درصد 80مانده بر روي الک باقی
روي الک مانده بر و لیگنین و از آرد باقیسلولز

 مش براي تعیین درصد مواد استخراجی 60
  .استفاده شد

شیمیایی از گیري ترکیباتجهت اندازه     
  : استفاده گردیدTAPPI  نامهاستانداردهاي آیین

 Tبراساس استاندارد شمارة : درصد سلولز -1
264  om-88   

 T  رد شمارةبراساس استاندا: درصد لیگنین -2

222  om-88  
:  استن- درصد مواداستخراجی محلول در الکل-3

  T 204  om-88 براساس استاندارد شمارة 
براساس :  درصد مواد قابل حل در آب گرم-4

  T 207  om-88  استاندارد شمارة
گیري ابعاد الیاف و هم چنین جهت اندازه    

محاسبه ضرایب بیومتري از روش فرانکلین 
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 تنه اصلی مخروط زها اابتدا فلس. ه گردیداستفاد

. هایی تهیه گردیدجدا و از هر قسمت تراشه
ي آزمایش قرار داده و ها را در لوله-سپس تراشه

نسبت مخلوط اسید استیک و آب اکسیژنه به
هاي به آنها افزوده شد و درب لوله) 1:1(مساوي 

 60 ساعت در دماي 48مدت آزمایش بسته و به
از این مدت پس. داخل اتو قرار گرفتنددرجه در 

ها از اتو خارج و با آب مقطر شستشو نمونه
شدن هاي آزمایش جهت دفیبرهگردیدند و لوله

آمیزي توسط از رنگپس. شدندشدت تکان دادهبه
هاي روي لامگیري برماده سفرانین و قرار

-  تراکئید به60میکروسکوپی از هر قسمت تعداد 

تخاب و صفات طول تراکئید، قطر طور تصادفی ان
تراکئید، قطر حفره سلولی و ضخامت دیواره 

طریق عدسی چشمی مدرج سلولی از
گیري و سپس صفات ضریب میکروسکوپ اندازه

پذیري ، ضریب انعطاف1)لاغري(در هم رفتگی 
 3)به پارگیمقاومت( و ضریب رانکل 2)نرمش(

حسینی، (هاي زیر محاسبه شدند مطابق فرمول
؛ آگبنایا و 1386؛ فامیلیان و لشکر بلوکی، 1379

  ) .1997، 4همکاران
  

هاي زیر براي محاسبه ضرایب بیومتریک از فرمول
  :استفاده شد

  )لاغري(ضریب در هم رفتگی    
 )نرمش(پذیري ضریب انعطاف 

                                                
1 - Slenderness ratio 
2 - Flexibility ratio 
3 - Raunkel ratio 
4 - Ogbonnaya et al 

به مقاومت( ضریب رانکل 
 )پارگی

- حفره قطر  C = الیاف،  طولL = که در آن، 

 ضخامت  P =الیاف، و  قطرd = ،  و سلولی
  .باشددیواره سلولی می

دست آمده در آزمون چند هسپس نتایج ب    
اي دانکن مورد تجزیه و تحلیل آماري قرار دامنه

  sassافزار گرفتند و طرح آماري براساس نرم
  .انجام شد

  
  نتایج 
  ط کاجترکیبات شیمیایی مخرو) الف 

لحاظ تأثیر بر خصوصیات ترکیب شیمیایی از    
لذا مقادیر ترکیبات . باشدکاغذ داراي اهمیت می

ه شده ای ار1شیمیایی مخروط کاج تدا در جدول 
 .است
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  ترکیب شیمیایی مخروط کاج-1جدول 

 (%)  میانگین ترکیب شیمیایی                                                  

  26/ 75   سلولز                                                          
  34  لیگنین                                                           

  1مواد استخراجی در الکل                                        
  45/2                       مواد استخراجی در استن              

  28/7مواد استخراجی در آب                                      
  

مشخصات مرفولوژیک الیاف مخروط ) ب
 قطرحفره قطر، طول، میانگین 2 جدول  در:کاج 

تدا  مخروط کاج الیاف دیواره وضخامت سلولی

 هیارا تغییرات ضریب معیار و انحراف همراهبه

  .تاسشده

 

  مشخصات مرفولوژیک الیاف مخروط کاج و ضرایب بیومتریک-2جدول 

 (%)ضریب تغییرات  انحراف معیار میانگین متغیر

 2/327 0/448 19/24 ( mm ) طول

 26/616 0/763 2/87 (μm )قطر

 16/016 1/708 10/67 ( μm ) سلولی حفره قطر

 5/3 0/644 12/15 (μm) دیواره ضخامت

 13/16 5/24 39/81 (%) رانکل ضریب

 17/5 15/49 88/53 رفتگی هم در ضریب

 8/71 5/24 60/19 (%)پذیري انعطاف یا نرمش ضریب
  

- نتایج آماري بین فلس و ساقه نشان داد که به   
سلولی در سایر خصوصیات مورد غیراز قطر حفره

). 3جدول (دار وجود دارد مطالعه اختلاف معنی
- سلولی و ضریب درحفرهاز نظر طول، قطر، قطر 

جدول (هم رفتگی فلس داراي مقادیر بیشتر بود 
پذیري ساقه و ازنظر ضریب نرمش یا انعطاف). 4

  .به فلس برتري داشتنسبت

  
  بررسی براي فلس و ساقه مورد متغیرهاي واریانس  تجزیه-3 جدول

 درجه تغییر منبع

 آزدي

 حفره قطر قطر طول

 سلولی

 ضخامت

  دیواره

 در ضریب  کلران ضریب

 رفتگی هم

 یا نرمش ضریب

 پذیري انعطاف

 **ns 9/983* 1/944** 114/616** 1039/73** 114/616 0/138 *0/749 1 ارتفاع

 5/686 39/961 5/686 0/033 1/152 0/694 0/063 4  آزمایشی اشتباه
 3/96 7/14 5/99 3/4 6/7 3/13 10/82  تغییرات ضریب

nsباشد دار میف معنی به منزله عدم وجود اختلا  
 باشد  درصد می1 و 5دار در سطح احتمال به ترتیب به منزله اختلاف معنی** و*
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اي دانکن،  براساس نتایج آزمون چند دامنه     
). 1شکل(قطر الیاف در فلس بالاتر از ساقه بود 

و قطر ) 2شکل (مورد طول الیاف این نتیجه در
- اما در. نیز صادق بود) 3شکل (سلولی حفره

بودن سلولی با وجود بالاخصوص ضخامت دیواره
ضخامت در فلس از نظر آماري این اختلاف 

). 4شکل (ار نبوده و یکسان تلقی شدند دمعنی
خصوص ضریب رانکل نیز اختلافی بین فلس در

- ضریب درهم). 5شکل (و ساقه مشاهده نشد 

اما ) 6شکل (رفتگی در فلس بیشتر از ساقه بود 
- پذیري در ساقه بیشتر از فلس میضریب انعطاف

  ).7شکل (باشد 
  
  

 
 العهمقایسه قطر بین تیمارهاي موردمط -1شکل 

 اي دانکن است  درصد به روش آزمون چند دامنه5دار در سطح احتمال حروف غیر مشابه به منزله اختلاف معنی*

  
  
  

  مقایسه میانگین اثرات ساده متغیرهاي مورد بررسی براي فلس و ساقه–4جدول
  طول تیمار

(mm ) 
 حفره قطر  (μm) قطر

   (μm)  سلولی
 ضخامت

 (μm) دیواره

 ضریب

 (%) رانکل

 در ضریب

 رفتگی هم

 یا نرمش ضریب

 (%)پذیري انعطاف

 0/776a 19/847a 12/45a 3/7a 39/08a 62/727a 0/597b فلس
 0/677b 17/693b 10/317b 3/69a 38/267a 58/31b 0/717a ساقه

 باشد اي دانکن می  درصد به روش آزمون چند دامنه5دار در سطح احتمال حروف مشابه به منزله عدم وجود اختلاف معنی - 
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 مطالعه مقایسه قطر بین تیمارهاي مورد -2شکل 

 تاي دانکن اس  درصد به روش آزمون چند دامنه5دار در سطح احتمال حروف غیر مشابه به منزله اختلاف معنی*

 
 مطالعه مقایسه قطر حفره سلولی بین تیمارهاي مورد -3شکل 

 اي دانکن است  درصد به روش آزمون چند دامنه5دار در سطح احتمال حروف غیر مشابه به منزله اختلاف معنی*



  ١٣٩٢ تابستان، دوم، شماره تمش هفصلنامه علوم و فنون منابع طبيعي، سال
 

٩٢

  
  

  
  

 
 مطالعه مقایسه ضخامت دیواره سلولی بین تیمارهاي مورد -4شکل 

 اي دانکن است  درصد به روش آزمون چند دامنه5لاف معنی دار در سطح احتمال حروف غیر مشابه به منزله اخت*

 
 مطالعه مقایسه ضریب رانکل بین تیمارهاي مورد -5شکل 

 اي دانکن است  درصد به روش آزمون چند دامنه5دار در سطح احتمال حروف غیر مشابه به منزله اختلاف معنی*
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 گیرينتیجه

 مخروط کاج سلولز میزان  میانگین:سلولز     

 مقایسه در .شد گیرياندازه % 26/ 75 آزمون مورد

گندم  نظیر کاه چوبیغیر ازگیاهان بعضی سلولز با

 کلزاي ، ساقه)1383حسینی  احسان % (5/42

، )1382سفیدگران % ( 1/41کشور  شمال منطقه
حمیدرضا رودي % ( 27/47آفتابگردان  ساقه

 خصوص در موجود مختلف گزارشات و) 1380

 
 مطالعه مقایسه ضریب درهم رفتگی بین تیمارهاي مورد -6شکل 

 اي دانکن است  درصد به روش آزمون چند دامنه5دار در سطح احتمال حروف غیر مشابه به منزله اختلاف معنی*

 
 مطالعه پذیري بین تیمارهاي موردمقایسه ضریب انعطاف -7شکل 

 اي دانکن است  درصد به روش آزمون چند دامنه5ح احتمال دار در سطحروف غیر مشابه به منزله اختلاف معنی*
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 % 3/54، )1383شیخی  % (85/55یعنی باگاس،

، )1384ثمریها  % ( 75/55، و )1384زاده حسین(
  .است برخوردار کمتري میزان از

 لیگنین میزان میانگین مطالعه این در: لیگنین    

 لیگنین  مقدار. شد تعیین % 34 برابر شده زمایشآ

 بیشتر چوبی گیاهان با مقایسه در مخروط کاج

مخروط  نکته منفی در انتخاب عامل این و بوده
 کاغذسازي صنایع در اولیهماده عنوانهب کاج

 لیگنین کلزاي با مقایسه  در.گرددمی محسوب

، )1382سفیدگران  % (6/17کشور  شمال منطقه
 جو ، کاه)1383حسینی  احسان % (29ندم گ کاه

 % 98/23، نی  %44/22خوراکی  ، ذرت 43/28%
حمیدرضا  % (20/21 ، آفتابگردان)1377فخریان (

) 1384زاده حسین % (4/21، باگاس )1380رودي 
کامیار صالحی و  % (6/29ورامین  رقم پنبه ساقه و

 بیشتري لیگنین مقدار ، مخروط کاج از)همکاران

  .است اربرخورد
   مواد استخراجی

 1در این تحقیق، مواد استخراجی در الکل       
 28/7 درصد و در آب 45/2درصد، در استن 

- اندازه از مقادیر این. استگیري شدهدرصد اندازه

 توسط گندم کاه درخصوص که مشابه هايگیري
 در مهدوي و %) 37/4 (1383 سال در حسینی

 % 04/4مام خ برنج ، کلش %)6/3 (1377 سال
 فامیلیان( % 58/1نی هورالعظیم  ،)1377 فخریان(

 حمیدرضا( % 61/3آفتابگردان  ساقه ،)1376
، )1377 ایزدیار( % 35/5پنبه  ، ساقه)1380 رودي

 بیشتر شده، انجام) 1384 ثمریها(  %2/3باگاس 
  .باشدمی

مخروط  مواداستخراجی میزان دیگر،عبارتبه    
 بیشتر غیرچوبی نوسلولزيلیگ مواد بقیه از کاج

 ها،تانن ها،موم انواع شامل استخراجی مواد .است
 انواع و رزینی اسیدهاي چرب، اسیدهاي

 که باشندمی هاو پروتیین هانمک ها،هیدروکربن
 در اثر بی یا منفی عامل یک پخت، شرایط بهبسته

 در. باشندمی پخت شودمی محسوب فرایند
- ماده عنوان به)NaOH(سود  از فرایندهایی که

 مواداستخراجی شود،می استفاده پخت اصلی
 به که رسانندمی مصرفبه را سود از مقداري
 پخت فرایند حین در مواد این کردنخنثی مصرف

 منفی عاملی مواد، این وجود دلیلهمینبه. رسدمی
  .گرددمی قلیایی محسوب هايروش در

 بر اتومیکآن خواص گیرياندازه: ابعاد الیاف    
 عدد 60سالم در ساقه و  تراکئید عدد 60 روي

 120طور کل بر روي تراکئید سالم در پولک و به
الیاف در  طول توسط. شد انجام عدد تراکئید 

- متر و در فلس میلی680/2ساقه مخروط کاج تدا 

متر و میانگین آن در کل  میلی973/1هاي مخروط 
 متوسط .شدگیري متر اندازه میلی327/2مخروط 

 میکرومتر و در 762/26قطر در ساقه مخروط 
 میکرومتر و میانگین 464/26هاي مخروط فلس

 متوسط  میکرومتر،616/26آن در کل مخروط 

 306/17در ساقه مخروط   سلولی قطرحفره
 726/14هاي مخروط میکرومتر و در فلس

 016/16میکرومتر و میانگین آن در کل مخروط 
در  الیاف دیواره ضخامت و متوسط میکرومتر

هاي  میکرومتر و در فلس73/4ساقه مخروط 
 میکرومتر و میانگین آن در کل 86/5مخروط 
  .شد گیري میکرومتر اندازه3/5مخروط 
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- می بنديطبقه سطح سه در طولی نظراز الیاف

 9/0 از کمتر طول با کوتاه الیاف اول دسته: شوند
 تا 9/0 طول با متوسط، الیاف دوم دسته متر،میلی

 بیشتر طول با الیاف سوم دسته متر، میلی9/1
باشند که الیاف الیاف بلند می که متر میلی9/1از

  .مخروط کاج در این کلاسه قرار دارند
- هاي انجام شده، طولگیريبر اساس اندازه     

احسان حسینی ( متر  میلی132/1گندم  الیاف ساقه
  ،)1384یها ثمر(متر  میلی594/1، باگاس )1383
حمیدرضا رودي (متر  میلی958/0آفتابگردان  ساقه

 فخریان( 77/0منطقه خمام  برنج ، کلش)1380
مژگان شکوهی  (915/0 پنبه ساقه  و)1377
 که شودملاحظه می. گزارش شده است) 1376

 الیاف طول متوسط از مخروط کاج الیاف طول

ایران  در دسترس قابل لیگنوسلولزي منابع دیگر
  . باشدمی شتربی

 762/26الیاف در ساقه مخروط   متوسط قطر     
 464/26هاي مخروط میکرومتر و در فلس

 616/26میکرومتر و میانگین آن در کل مخروط 
به گیاهان دیگر، قطر بیشتري میکرومتر که نسبت

. شودقطر زیادي محسوب می نسبت،به که. دارد
گندم  گیري شده در مورد کاهقطر الیاف اندازه

، باگاس )1383احسان حسینی ( میکرومتر 50/14
 برنج ، کلش)1384ثمریها ( میکرومتر 96/20

 )1377 فخریان( میکرومتر 17/12منطقه خمام 
 اغذکالیاف مورد در الیاف قطر. استگزارش شده

 پالایش فرایند در پذیري الیافانعطاف کنندهبیان

 الیاف چههر دیگر عبارتبه .باشدمی کاغذ خمیر

 و دارند بیشتري پذیريضربه باشند، ترضخیم

  .دهندمی نشان خود از مقاومت بیشتري

مخروط سلولی در ساقهمتوسط ضخامت دیواره    
 86/5هاي مخروط  میکرومتر و در فلس73/4

 3/5میکرومتر و میانگین آن در کل مخروط 
این مشخصه در مورد . گیري شدمیکرومتر اندازه

، باگاس )1377مهدوي ( میکرومتر 48/4گندم  کاه
 برنج ، کلش)1384ثمریها ( میکرومتر 638/5

  و)1377 فخریان( میکرومتر 87/3منطقه خمام 
) 1376مژگان شکوهی ( میکرومتر 18/3 پنبه ساقه

 سلولیدیواره بودن ضخیم. استگزارش شده

 ویژگی این که گرددمی فیبر دانسیته افزایش باعث

 هر .دارد الیاف اص مقاومتیخو در مستقیم تاثیر

 برابر در الیاف باشد، رتضخیم الیاف دیواره چه

 بیشتري مقاومت خود از وارده مکانیکی نیروهاي

 مقاومت نیز شکل تغییر برابر در و دهندمی نشان

 پذیريانعطاف قابلیت خاصیت، این اثر بر .کنندمی

 افزایش همچنین شودمی کم الیاف شدنمچاله و

 ماتی، افزایش باعث الیاف، سلولیوارهدی ضخامت

 قابلیت علاوهبه .گرددمی کاغذ شدن حجیم و زبر

. کندمی پیدا افزایش کاغذ آب و نگهداري جذب
 کاغذ دنشپاره برابر در مقاومت رتیبتبدین

 و طول کرده پیدا افزایش الیاف این از دهشساخته

  .یابدمی افزایش نیز شدنپاره
ضریب  میانگین: تگیرفضریب درهم     

و در  % 101 /69پذیري در ساقه مخروط انعطاف
و میانگین آن در کل % 75 37/هاي مخروط فلس

این ضرایب در . تعیین شد % 88/53مخروط 
، )1383احسان حسینی  % (08/78گندم  مورد کاه

 % 1/50کشور ل شما منطقه کلزاي ساقه
ثمریها  % (05/76، باگاس )1382سفیدگران (

 فخریان( % 27/63خمام  برنج ، کلش)1384
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 )1376 فامیلیان( % 35/69هورالعظیم ، نی)1377

) کامیار صالحی و همکاران % (07/52 پنبه ساقه و
 الی 20 بین ضریب این مقدار. استگزارش شده

 باشد، بیشتر آن مقدار هرچه .است متفاوت 150

 عامل این. است الیاف بودن لاغرتر و بلندتر بیانگر

 .ددگرمی شدهساخته کاغذ کیفیت افزایش عثبا
 به دیگرنسبت مخروط کاج الیاف ترتیببدین

 بیشتري رفتگی همدر ضریب از چوبی غیر منابع

  .است برخوردار
ضریب  میانگین: پذیريضریب انعطاف    

و در  % 64/55پذیري در ساقه مخروط انعطاف
و میانگین آن در کل  % 55/81هاي مخروط فلس
- ضریب انعطاف. تعیین شد % 60/19وط مخر

، )1377مهدوي  % ( 51/44گندم  پذیري براي کاه
 % 18/54کشور  شمال منطقه کلزاي ساقه

 % 58/40آفتابگردان  ، ساقه)1382سفیدگران (
 % 37/46 باگاس  ،)1380حمیدرضا رودي (
 % 48/36خمام  برنج ، کلش)1384ثمریها (
 % 56/20هورالعظیم  و نی)1377 فخریان(
 این چههر. است گزارش شده)1376 فامیلیان(

 برابر در مقاومت کاغذ باشد، بیشتر ضریب

 .شودمی بیشتر تاخوردن و ترکیدن شدن،گسیخته
که میزان این ضریب در مخروط کاج جاییاز آن

 توانغیرچوبی بیشتر است می منابع به دیگرنسبت

 جمخروط کا از شده تولید کاغذ که داشت انتظار
 کشش، مقابل در هاي خوبیمقاومت داراي

  .باشد ترکیدن و تاخوردگی
در  رانکل ضریب میانگین:  ضریب رانکل    

هاي مخروط و در فلس % 35/44ساقه مخروط 
 %  39/81و میانگین آن در کل مخروط  % 44/18

نظیر  چوبیغیر این میزان براي گیاهان. تعیین شد
 کلزاي ، ساقه)1377مهدوي  % (79/124گندم  کاه

، )1382سفیدگران  % (82/83کشور  شمال منطقه
حمیدرضا رودي  % (73/98آفتابگردان  ساقه

 و کلش) 1384ثمریها  % (02/116باگاس  ،)1380
گزارش  ،)1377 فخریان( % 32/174خمام  برنج
 هر چه این ضریب بزرگتر باشد،. استشده

. است بیشتر شدن هپار برابر در کاغذ مقاومت
مخروط  مورد در شده گیرياندازه رانکل بضری
 و چوبی اکثر گیاهان براي مربوطه ضریب از کاج،

 انتظار توانمی ترتیببدین. است کمتر غیرچوبی
 کلزا الیاف از شدهساخته کاغذهاي که داشت
 نسبت کمتري شدنپاره در برابر مقاومت داراي

 و چوبی گیاهان از شده ساخته کاغذهاي به
 .باشد خورداربر غیرچوبی
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