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Introduction1

Neglecting the water requirements of trees can result in inefficient irrigation practices, leading to either water
wastage or drought stress. Effective irrigation management necessitates precise information on the quantity and
pattern of water consumption by trees. To achieve optimal irrigation, a reliable method for quantifying plant
water needs is crucial, ensuring that trees avoid drought stress. Current methods for assessing tree water
requirements often focus on specific components, such as stems or leaves. These techniques typically require
manual intervention, which is time-consuming and resource-intensive, thereby restricting their application
mainly to research environments.

Materials and Methods

A sap-flow meter device was developed to generate a heat pulse in a tree trunk at 15-minute intervals. The
device comprises measuring probes, a processing unit, and a data logger. For a comprehensive evaluation, device
probes were positioned on the trunk of a Ficus benjamina tree within a controlled environment at two distinct
heights. The resulting sap flow through the vascular tissue was then compared to data obtained using the
lysimetric method. The Ficus benjamina tree, with a trunk diameter of 3.5 cm and a height of 196 cm, was
prepared during the summer of 2022. By measuring the rate of heat pulse dissipation and applying heat transfer
principles, sap flow is estimated under the assumption that heat transfer occurs primarily through the sap flow
within the vascular tissue. This estimation was achieved using the heat ratio method (HRM).

The trunk was triple drilled with holes of 1.5 mm in diameter and 25 mm in depth. Following drilling, the
probes were inserted into these holes (Figure 1). To prevent heat transfer from the probes to the surrounding
environment, the trunk was wrapped with glass wool insulation. To assess the reliability of the device, the
lysimetric method was employed to measure tree transpiration. For this purpose, the soil surface of the pot was
covered with cellophane to ensure that evaporation and weight loss of the pot occurred exclusively through the
tree's leaves. Hourly measurements of the pot's weight were taken using a digital scale. Changes in the pot's
weight indicate the amount of water evaporated, which corresponds to the water transpired by the tree through its
vascular tissue.

Results and Discussion

The results showed that the sap-flow meter device slightly overestimates the tree's water consumption
compared to the values obtained using the lysimetric method. Sap flow and transpiration follow a similar trend,
both escalating throughout the day and reaching their highest levels in the early afternoon. This value reached
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17.98 ml h-1 for sap flow and 16 ml h-1 for transpiration (by lysimetric method), followed by a rapid decrease in
the late afternoon as the air cooled down. In addition, the results of device measurements showed that spraying
water on the leaves lowers both the rate and volume of sap flow. When the canopy becomes wet, the evaporation
of water from the leaf surface leads to a drop in the temperature, which in turn significantly slows down the flow
of sap.

The v1/v2 ratio is not constant over time, making it crucial to choose the right starting point for measurements
to ensure effective data acquisition during the device's operational cycle. It is essential to measure (by the
device) the difference between temperature probes 40 seconds after heat pulse generation. The sap flow and
transpiration followed a similar trend during the experiments. The sap flow and transpiration increased
throughout the day, peaking in the early afternoon. On the first day, sap flow reached 17.98 ml h-1, while the
second day recorded an even higher rate of 19.75 ml h-1. Correspondingly, the transpiration measured using the
lysimetric method peaked at 16 ml h-1, followed by a rapid decline in the late afternoon.

Conclusion

The results obtained from the developed device indicate several key findings. Sap flow and transpiration
exhibit a similar trend during the test period, with the estimated sap flow value being approximately 30% higher
than that obtained using the lysimetric method. The device effectively demonstrated the impact of surface
irrigation; spray irrigation influences the sap flow rate such that when the canopy becomes wet, the sap flow rate
decreases significantly. Additionally, sap flow and transpiration are positively correlated with air and canopy
temperatures, and negatively correlated with relative humidity. Following calibration, the results show that the
heat pulse method can accurately and effectively measure sap flow in the vascular tissue of trees.

Keywords: Heat ratio method, Lysimetric, Sap flow, Water tension
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چکیده
 ـازیعدم توجه به نها است.و نحوه مصرف آب توسط آنزانیاز میدرختان مستلزم در دسترس بودن اطلاعاتقیدقياریآب توانـد یدرختـان م ـ یآب

ر آب مصرفی گیاه را آوردن سرعت جریان شیره در بافت آوندي درخت مقدادستبهتوان با که میها شوددر آنیبروز تنش آبایمنجر به هدررفت آب و 
 ـو مـورد ارز شـد  ساخته انتنه درختينصب بر روقابلییبر روش نسبت گرمایمبتنيارهیشسنجانیدستگاه جر،پژوهشنی. در اتخمین زد قـرار  یابی

یک نمونه تنه يروبرکاوشگر،یابیزمنظور اراست. بهشدهلیتشکدادهکنندهو ثبتدادهواحد پردازنده،يریگاندازهي کاوشگرهاگرفت. دستگاه از بخش
يهابا دادهشده توسط دستگاهگیرياندازهرهیشانیجرجینتا.نصب شداوت، در دو ارتفاع متفدما و رطوبتشدهکنترلطیدر محنیبنجامکوسیدرخت ف

شـد.  یبررس ـرهیش ـانیجرراتییدر تغياریآباثرات روز و شب، مرطوب کردن سطح برگ و،نی. همچندیگردسهیمقايمتریسیآمده از روش لادستبه
 ـدرصـد 30بـا  يمتریس ـیآمده از روش لادستبهمقدارمصرف آب درخت را نسبت به زانیميارهیشسنجانینشان داد دستگاه جرجینتا يبـرآورد شیب

و تعرق از يارهیشانینمودار جر.باشدرفع میقابلکه این درصد اختلاف با کالیبره کردن دستگاه و اصلاح ضرایب اختصاصی درخت،کندیميریگاندازه
رهیش ـانی ـجريو در اواسط ظهر به اوج مقدار خود براافتهیشیافزامقدار جریان شیره و تعرقدر طول روزکهيطوربهکنندیميرویمشابه پروندکی

ml h-198/17تعرق يو براml h-116نشان داد. یعیهوا کاهش سرظهر با خنک شدن ازبعدسپس درو دیرس

لایسیمتري،ییروش نسبت گرما،يارهیشانیجر،یتنش آبهاي کلیدي: واژه

1مقدمه

تنش آبی در اثر کمبود آبیاري یا عـدم دسترسـی آب بـه گیاهـان     
تواند بر شدن میزان آب میادیزوکمگریدی عبارتبهآید. وجود میبه

باشد و سـاختار گیاهـان را مـورد    رگذاریثتأهاي گیاهان تمامی فعالیت
که آب کافی در دسترس درخت باشـد، افـزایش   تغییر قرار دهد. زمانی

تواند اثر مثبتی بر رشد درخت داشته باشد. زمانی که درخت در دما می
توجهی بر درختان دارند یا رقابلیغتنش آبی نیست حشرات و آفات اثر 

ختان هستند زیرا سیسـتم دفـاعی   ی بر درمشخصی فاقد اثر کلطوربه
گـردد. همچنـین   درخت در برابر آفات با وجود تنش آبی تضـعیف مـی  

گروه مهندسی بیوسیستم، دانشکده کشاورزي، دانشگاه فردوسی مشـهد، مشـهد،   -1
ایران

فردوسی گروه علوم باغبانی و مهندسی فضاي سبز، دانشکده کشاورزي، دانشگاه -2
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یا هجوم آفات وقتی با تنش آبی ترکیب شود، اثـر چنـد   افزایش دما و
گذارد که بیشتر از اثر تنش آبی برابري بر کاهش رشد درخت بر جا می

& ,Deihimfard, Mahallati)یی اسـت  تنهـا بهو یا حمله حشرات 

Koocheki, 2015; Heidari, Omid, & Mohammadi, 2012;
Kalankesh, Zazouli, Susanto, & Babanezhad, 2021).

یکی از اثرات سوء تنش آبی بر درختان و گیاهان، رشد ضـعیف و  
. لذا لازم است تنش آبـی در درختـان   باشدیمها اهش باروري در آنک

ــه ــعب ــود    موق ــا وج ــود. ب ــام ش ــاري انج ــده و آبی ــخیص داده ش تش
در بخـش کـاهش مصـرف آب   منظـور بـه هاي پی در پی خشکسالی

آبیـاري، بـا اعمـال سـطح مشخصـی از      هایی با عنوان کمباغی، روش
,Alizadeh, Toudeshki, Ehsani)شـود  تنش آبـی پیشـنهاد مـی   

Migliaccio, & Wang, . مـدیریت و کنتـرل دقیـق سـطح     (2021
به گیاه، براي جلوگیري از افت شـدید محصـول،   شدهاعمالتنش آبی 

تواند ضـمن حفـظ آب در   یمیزي دقیق آبیاري ربرنامهضروري است. 
محصولات درختی، عملکرد را افـزایش دهـد. تـنش آبـی در درختـان      

. گرددیمباعث کاهش فتوسنتز شده که خود موجب کاهش تعرق گیاه 

هاي کشاورزينشریه ماشین
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ي وربهرهتواند باعث رشد محدود درختان و کاهش یمتنش شدید آبی 
ها شود. علائم مهم تنش آبی گیاه تغییر رنگ شـاخ و بـرگ بـه    در آن

باشـد  مـی هـا یـوه مو هاگلو ریزش هابرگسبز و زرد روشن، ریزش 
(Alizadeh et al., 2021).

گیاه را جریان شـیره  1عبور آب و مواد مغذي از بافت آوندي چوب
گویند. سلامت گیاه و همچنین میزان فتوسنتز آن در ارتباط مستقیم با 

باشد، تبخیر و تعرق نیز مستلزم انتقـال آب از  یممیزان تبخیر و تعرق 
اسـت.  هـا بـرگ اي از سمت ریشه گیاه بـه سـمت   یرهشطریق جریان 

ي زیادي در کشاورزي، باغبانی کاربردهاجریان شیره ي تعیین هاروش
توان براي یمنرخ جریان شیره دست آوردنبهي دارد که با دارجنگلو 

& Smith)تشخیص بحران تنش آبـی در درختـان تصـمیم گرفـت     

Allen, 1996).   ی کردن میزان جریان شیره در گیاهـان چـوبی وکم
Alizadeh)کنـد یم ـعلفی به درك بهتر روابط آب و گیاه کمک  et

al., الگوهاي روزانه در مصرف آب باعث کوچک شدن قطـر  . (2021
ها در هاي سطح برگ و میزان تبخیر سطحی برگو تورم ساقه، روزنه

هـاي  شود کـه بـر همـین اسـاس روش    یمروز ساعت شبانه24طول 
غیرمستقیمی شامل پرومتري، مخزن فشار و دندرومتر در بررسی تنش 

شــار بــه دلیــل شــود. روش پرومتــري و مخــزن فآبــی اســتفاده مــی
برداري گسسته و نیاز به تهیه نمونه و فعالیتی محدود، پـر هزینـه   داده

نیازمند کالیبراسیون براي هر نمونـه و تنهـا کـاربرد تحقیقـاتی دارنـد.      
ي انقبـاض و  هـا چرخـه دندرومترها ریز تغییرات در قطر ساقه ناشی از 

حتـواي آب  تغییـرات در م دهندهنشانکنند که یمیري گاندازهتورم را 
، آب از ذخایر در بافـت  کنندیمکه گیاهان تعرق طورهمان.گیاه است

شود. یممنتقل هابرگي به آوندشده و از طریق بافت يآورجمعریشه 
کـه تعـرق کـاهش    یهنگامشود. یمبا این اتفاق، تنه یا ساقه منقبض 

شود، آب همچنان از طریـق سیسـتم ریشـه وارد    یمیابد یا متوقف یم
شود (به شرطی که آب کافی در دسـترس باشـد) و بـا توزیـع     یمیاه گ

ي هـا دسـتگاه دنـدرومترها  .شـود یم ـمجدد در گیاه باعث تورم بافت 
نوارهایی در اطراف محیط درخت ي هستند.انقطهیري نواري یا گاندازه

کـه انبسـاط و انقبـاض را از طریـق حسـگر موقعیـت       اندشدهپیچیده 
ي یـک نقطـه را روي سـطح    انقطـه ي هـا هدستگا.دهندیمتشخیص 

یـک میلـه بـراي    .(Ginestar & Castel, 1995)گیرنـد  یم ـانـدازه  
یـري در  گانـدازه شود و میله دوم براي یمپایداري در مرکز تنه سوراخ 

ي دندرومتر حـداکثر انقبـاض   هادادهگیرد. تفسیر یممقابل پوست قرار 
ین معیارهـایی هسـتند کـه    تـر متـداول 3و سرعت رشـد سـاقه  2روزانه

میـزان انقبـاض و انبسـاط سـاقه را در یـک      MDSشوند.یماستفاده 
کند. گیاهی که تحـت تـنش نباشـد،    یمیري گاندازهساعته 24ه چرخ

1- Sap wood
2- Maximum Daily Shrinkage (MDS)
3- Stem Growth Rate (SGR)

MDSکمتري نسبت به گیاهی دارد که تحت تنش است، نمودارهاي
MDS (تعرق) و همچنین میـزان بازیـابی   رفتهدستازمیزان رطوبت

SGRهمچنـین کنـد ي مـی ری ـگاندازه(از آب موجود در ناحیه ریشه) 

سـاعته)  24ه انقبـاض و انبسـاط (  میزان رشد ساقه را از طریـق چرخ ـ 
کواچـووا و  . (Fernández & Cuevas, 2010)کنـد  یم ـیري گاندازه

) تاثیر فیزیولوژیکی Kováčová, Bárek, & Kišš, 2020همکاران (
با تغییـرات دنـدرولوژیکی گیـاه را    ذرتو آفتابگردانتنش آبی در گل 

نصب و اثـر دو دوز  خودکاربررسی کردند. در این پروژه دندرومترهاي 
 ـیلـی م5و در روزمتـر  یلـی م5آبیاري  روزه بـر رشـد   3ر در فاصـله  مت

آفتابگردان و ذرت در شـرایط آزمایشـگاهی بررسـی گردیـد. مقایسـه      
شده در فواصل مختلف نشـان داد کـه قطـر    آفتابگردان و ذرت آبیاري

متر یلیم8/0روز به میزان 3روزه در مقایسه با در آبیاري یک هاساقه
یجه گرفتند و نتست یافته ایش افزامتر (ذرت) میلی12(آفتابگردان) و 

کـه  دادهرخهـا سـاقه روزه چروکیـدگی بیشـتر   3یـاري  آبکه در طول 
شروع تنش آبی براي محصولات زراعی است.دهندهنشان

نرخ انتقال گرمـا بـین دونقطـه در بافـت آونـدي      کهنیابا فرض 
& Burgess)باشـد اي مـی درخـت متناسـب بـا نـرخ جریـان شـیره      

Downey, 2018)اي تعیین مقدار جریان شـیره هدفباپژوهش نیا
ازجملـه در بافت آوندي درختان به روش پـالس حرارتـی انجـام شـد.     

ي تـنش آبـی گیاهـان کالیبراسـیون     ریگاندازهي هاروشمعایب عموم 
شـده گفتـه هـاي  روزانه براي هر درخت است. با توجه به معایب روش

ش بـراي پـایش مـداوم    رونیتـر مناسبتواند روش پالس حرارتی می
وضعیت نیاز آبی درختان انتخاب شود. همچنین با توجه به گران بودن 

در درختان و نبود نمونـه داخلـی، در   4ي جریان شیرهریگاندازهدستگاه 
این پژوهش اقدام به ساخت و ارزیابی نمونه بومی این دستگاه شد. بـا  

شاخص تعرق عنوانبهتوان، جریان شیره را استفاده از این دستگاه می
طـور  ي آن، وضعیت تنش آبی درخـت را بـه  ریگاندازهمعرفی کرد و با 

ساعت بررسی و بـه مـدیریت آبیـاري بهتـر     24پیوسته در تمام طول 
درختان کمک کرد.

هاروشومواد
ايشیرهسنجانیجردهنده دستگاه اجزاي تشکیل

از سـه  يامجموعهشامل شدهساختهي ارهیشسنجانیجردستگاه 
کننده دادهثبتي، واحد پردازش الکترونیکی و یک ریگاندازه5کاوشگر

متـر اسـت کـه    میلـی 35باشد. کاوشگر شامل سه بخش به طـول  می
5/1(اسـتیل) بـه قطـر    ضـدزنگ درون غلاف هاي از جـنس فـولاد   

ي دما ریگاندازهدو کاوشگراند. این مجموعه شامل متر قرار گرفتهمیلی

4- Sap-flow meter
5- Probe
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) است. b-1کن (شکل یک کاوشگر گرم) و a-1(شکل 

) شماتیکی از مجموعه کاوشگرها در نماهاي متفاوتbکن () گرم2ترموکوپل، )1) مجموعه کاوشگرها، a(-1شکل 
Fig. 1. (a) The set of probes 1) thermocouples and 2) heater, and (b) the schematic of probes from different angles

(values are in millimeters)

براي ایجاد انرژي گرمایی لازم جهت افزایش دماي بافت آونـدي  
، در (Burgess & Downey, 2018)درجـه سلسـیوس  2به میـزان  

متـر در یـک   میلی70نیکل کروم به طول المان حرارتی از رشته سیم
ي اگونـه بـه کـن گـرم . استفاده شدمتر میلی5/1غلاف استیل به قطر 

2ولت به مدت 12اهم با ولتاژ 15که با مقدار مقاومت اندشدهیطراح
کنـد.  وات ایجـاد مـی  6/9انـدازه بـه شود و تـوانی  ثانیه تغذیه می8تا 

پارگی ناشـی از گرمـا و سـرمایش    به علت سایش وهاکنعموماً گرم
ی دارند که براي برطرف کردن نیبشیپرقابلیغمکرر عمري محدود و 

کـن داخـل غـلاف    ي گـرم هامیسکن، این مشکل و افزایش دوام گرم
فلزي قرار داده شد و با نوعی گچ مخصوص درون این غـلاف فلـزي   

Kگیري دما شامل ترموکوپـل نـوع  محکم گردید. کاوشگرهاي اندازه

متـر  میلـی 5/1طور مشابه درون غلاف استیل بـه قطـر   باشند و بهمی
دست جریان گیري دماي بالادست و پاییننصب شدند که جهت اندازه

تصویر 1شوند. در شکل شیره پس از اعمال پالس حرارتی استفاده می
.شودیممشاهدهبه شکل یک مجموعه سه عددي کاوشگرها این 

1دادهکنندهثبت

UNOمـدل  2ي از یک برد آردینـو ارهیشسنجانیجردستگاه در 

R3برد کینویبرد آرد. شداستفادهداده کنندهثبتپردازنده و عنوانبه
از يامجهز به مجموعهکه استAVRکروکنترلریبر میباز مبتنمتن

 ـاباشـد.  مـی و آنالوگ تالیجیدیخروجويوروديهانیپ بـرد بـا   نی
USBکابـــل قیـــاز طرArduino IDEزار افـــاســـتفاده از نـــرم

1- Data logger
2- Arduino

عنـوان  بهتواندیرا م20تا 5نیبرد ولتاژ بنیا. استيزیربرنامهقابل
ولتـاژ  لیتبـد يبرایرگلاتور داخلکیيدارارایاستفاده کند زيورود

و یا USBکابل توسط کنندهپردازنده و ثبتبرددر این دستگاه است.
ولتاژ ورودي تغذیه برد از . شودي میاندازراهمنبع تغذیه داخلی دستگاه 

بـراي  BS-037آمپـر مـدل   5ولـت  12سـوئیچینگ  منبع تغذیهیک 
هـاي  ولت تـامین شـد. داده  12ولت برق شهري به 220تبدیل ولتاژ 

شده شامل دما هر کاوشگر، زمان و سرعت و دبـی جریـان   گیرياندازه
گیگابـایتی  38طور مـداوم روي یـک کـارت میکـرو اس دي    شیره به

را کـه  کاوشگرهاي دریافتی از هادادهشود. پردازنده دستگاه میرهیذخ
بـه روش نسـبت   انـد جادشدهیامدتکوتاهپس از ایجاد پالس گرمایی 

گرمایی مورد تحلیل قرار داده و سرعت جریـان شـیره و دبـی جریـان     
. روش نسبت گرمـایی  کندیمحجمی شیره در بافت آوندي را محاسبه 

ــی اســت شــدهاصــلاح ــالس حــرارت جبران Burgess)روش پ &

Downey, بـین دو  شـده منتقـل ي نسبت گرماي ریگاندازه. با (2018
، مقـدار و  اندقرارگرفتهکنگرممتقارن نسبت به طوربهدما که گرحس

Burgess)دی ـآیم ـدسـت بـه ت شـار آب  جه & Downey, 2018) .
ي چوبی با قطر بیشـتر از  هاتنهند بر روي توانیمي دستگاه کاوشگرها

متر نصب شوند.میلی30

حرارتیي و محاسبه سرعت پالس ریگاندازه
روش نسبت گرما، نسبت افزایش دما را به دنبال انتشار یک پالس 

را دارندفاصلهکنگرمو بالادست یک دستنییپاگرما که در نقاطی از 
Burgess)شود ي میریگاندازه)1که از رابطه (کندیمي ریگاندازه &

3- Micro SD

1

(a)(b)

1

2
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Downey, 2018).
)1(= ln 3600

) بیان شـد  Marshall, 1958این رابطه اولین بار توسط مارشال (
انتشــار حرارتــی در cm h-1) ،(kحرارتــیپــالسســرعتvhو در آن 

cm2راستاي الیاف چوب برحسـب  s-1 وx   بـا  کـن گـرم فاصـله بـین
درجه برحسبو است. cmبرحسبدما هریک از کاوشگرهاي 

دست و بالادست یینپاگراد، افزایش دما (از دماي اولیه) در نقاط سانتی
. بـا توجـه بـه    باشدیمکنگرممتر از یسانتxاست که به فاصله برابر 

هاي دما نسبت بـه کاوشـگر   متري موقعیت کاوشگرسانتی6/0فاصله 
شـده بـراي ضـریب    و مقدار توصـیه متریانتسx=6/0، مقدار کنگرم

cm2انتشار حرارتی  s-10025/0=k.است

گیريزمان اندازهریتأث
روند و مسیر انتقال حرارت در درخت با مسدود کردن و آسیب بـه  

. همچنـین  کنـد یمي چوبی ناشی از قرار دادن کاوشگرها تغییر آوندها
دهـد کـه   نیـز رخ مـی  آشفتگی و برهم خوردن روند در انتقال حرارت 

که خواص حرارتی مواد حسـگر بـا چـوب متفـاوت     استنیاعلت آن 
وجـود است. با قرار دادن دقیق کاوشگرها در تنه درخت ایـن احتمـال   

شـود  باشد و باعث مینامتقارندارد که فاصله کاوشگرها حداقل کمی 
ي بـر  ری ـگانـدازه زمان جهینتدرتغییر کند. زمانباکه نسبت 

دهـد کـه نـرخ تغییـر     نشان مـی 2گذارد. شکل میریتأثنتایج حاصله 
(پس از پالس گرما) کاهش زمانباتصاعدي صورتبهنسبت 

نزدیک آلمجانبی به مقدار ایدهصورتبهي هانسبتیابد و می
Burgess). شودیم & Downey, 2018).

گذشت زمانبايهاشده در نسبتمدلراتییتغ-2شکل
Fig.2. The modeled changes in v1⁄v2 ratios over time (Burgess & Downey, 2018)

در ایـن  هایی که انجام شد نسـبت  مونآزشیپبهبا توجه 
ثانیـه خطـی اسـت و در ایـن     100الـی  40بعـد  بـاً یتقرنمونه درخت 

که سهم هر براي اینثانیه انجام شد.40بعد از هادادهآزمایش قرائت 
نویز سیگنال تصادفی در این آزمایش را به حداقل برسـانیم در فاصـله   

ثانیه قرائت 2/0ها هردادهکنگرماموش شدن ثانیه بعد از خ46تا 40
ثانیه اي میانگین گرفته شد.1کرده و در بازه هاي 

تئوري اصلاح زخم
مکـانیکی  بیآس ـباعـث چـوبی  آونـد نصب کاوشگرها در بافـت  

شود. علاوه بر قطع شدن مسیرهاي جریان، مسیرهاي ی میتوجهقابل
گیـاه بـا تشـکیل    هم ممکن است مسـدود شـوند، زیـرا    نخوردهدست

. ناحیه حاصل از چوب نارسانا در اطراف دهدیمبه زخم پاسخ 1تایلوزها
گـذارد و  مـی ریتأثبا کاهش گیري محل کاوشگر بر اندازه

Burgess)شـود  اصـلاح مـی  ) بـراي  2رابطـه (  & Downey,

2018).
)2(= + +

و cm h-1) ،(b ،cشـده  سرعت پالس حرارتی اصلاحvcکه در آن 
d آورد. مقـدار دقیـق   دستبه1توان از جدول یمضرایبی هستند که

گیـري  قطر زخم یا قطر تایلوز پس از پایان آزمایشات با قطع تنه اندازه
شد.

سطح غشا منافذتایلوز یک سلول پارانشیمی بادکنکی شکلی است که از طریق -1
د.شویابد و باعث کاهش هدایت آب در گیاه میبه درون آوند راه می



تایلوزهاضرایب تصحیح براي اثر -1جدول
Table 1- Correction factor for the effect of tyloses (Burgess & Downey, 2018)

)متری(سانتزخمقطر 
Wound diameter (cm)

b c d

0.17 1.6565 -0.0014 0.0002
0.18 1.7070 -0.0014 0.0002
0.19 1.7701 -0.0017 0.0002
0.2 1.8292 -0.0019 0.0003
0.21 1.8909 -0.0022 0.0003
0.22 1.9554 -0.0025 0.0004
0.23 2.0226 -0.0029 0.0004
0.24 2.0685 -0.0031 0.0005
0.26 2.1932 -0.0038 0.0006
0.28 2.3448 -0.0047 0.0008
0.3 2.4908 -0.0057 0.001

تعیین سرعت شیره
فقط بخشی از بافت آونـد چـوبی حـاوي شـیره متحـرك اسـت.       

میانگین وزنـی سـرعت شـیره    مؤثرطوربهکاوشگرهاي پالس حرارتی
بـا  تـوان یم ـ. سرعت شیره را کنندیمي ریگاندازهمتحرك و چوب را 

ی و محاسـبه  چـوب آونـد ي شـیره و چـوب در   هـا بخـش ي ری ـگاندازه
ها بر اساس مقادیر ي حرارتی ویژه آنهاتیظرفي متفاوت و هایچگال

Burgess)) تعیین کرد 3(واقعی از رابطه & Downey, 2018).
)3(= ( + )

چگـالی  )، ℎسرعت جریان شـیره ( vsدر این رابطه که
ترتیب ظرفیت گرمـایی  بهو چوب (چگالی بر پایه وزن خشک)،

گـراد و جریـان   درجه سـانتی 20در J kg-11200چوب سیماترژهیو
چـوب  آبمحتـواي  گراد، درجه سانتی20در J kg-14182شیره 

) است. همچنین ℎسرعت جریان شیره (چگالی آب و ،
سرعت شیره ضربحاصلعنوانبهی راحتبهتوانیمجریان حجمی را 

). چگـالی  4دسـت آورد (رابطـه   مقطع قسمت بافت آوندي بـه سطحو 
چوب و محتواي آب چوب پس از پایان دوره آزمایش با قطع درخت و 

وري و خشـک  ترتیب به روش غوطهدر آزمایشگاه بهتهیه نمونه چوب
گیري شد.کردن در آون اندازه

)4(=
سـطح مقطـع   )، ℎسرعت جریان شیره (که در آن:

) از ℎجریــان حجمــی عبــوري () و بافــت آونــدي (
درخت است.

سازي نمونهآماده
Ficusس بنجــامین (گیــاه فیکــو Benjamina و 1يونــد) رقــم

از گلخانـه  متـر یسـانت 196با ارتفـاع  متریسانت5/3میانگین قطر تنه 

1- Wiandi

باغبانی دانشکده کشاورزي دانشگاه فردوسی مشهد در تابسـتان  گروه
نصب دستگاه بر روي تنه درخـت از یـک   منظوربهتهیه گردید. 1401

عنوان شـابلون  بهمتریسانت6/0صفحه تفلونی با سه سوراخ به فاصله 
بـه  متـر یلیم5/1ي به قطر امتهکاري استفاده شد و تنه توسط سوراخ

ي، کاوشـگرها  کـار سـوراخ اندازه طول کاوشگرها سوراخ گردید. بعد از 
شـده و  هاسوراختر وارد توسط مقدار اندکی گریس چرب شد تا راحت

نه تبادل گرمایی بـین  تنشی به بافت آوند وارد نکند. براي حذف هرگو
منظور حداقل رساندن خطا، بخش محل کاوشگرها و محیط اطراف به

). اعتبارسـنجی  3شد (شکل قیعاشهیشپشمنصب کاوشگرها توسط 
آمـده بـا   دسـت هاي بهنتایج جریان شیره و دبی حجمی با مقایسه داده

نتایج روش لایسیمتري انجام شد. در این روش تغییـرات وزن گلـدان   
اوي درخت فیکوس بنجامین در طول دوره آزمـون توسـط تـرازوي    ح

گـرم 1دقـت بـا چـین کشورساختACS-30-JC31دیجیتال مدل
تـا شـد وزنگلـدان سـاعت یـک هـر زمـانی فاصلهبهوگرفتقرار

بـا درخـت هـاي 	بـرگ ازتعرقوتبخیرطریقازکهگیاهآبتغییرات
منظـور ابتـدا سـطح خـاك     بگیرد. بدیناندازهراشودمیانجاممحیط

بـا محـیط  خـاك گلدان توسط سلفون کامل پوشانده شد تا از سـطح  
 ـتغگونه تبخیري صوت نگیرد و فقط هیچ وزن، ناشـی تبخیـر از   راتیی

,Uddin, Smith, Hancock)هـاي درخـت باشـد    بـرگ  & Foley,

2014).



شهیشپشمي محل اتصال کاوشگرها توسط کارقیعا-3ل شک
Fig.3. Glass wool insulation at the connection point of the probes with the tree

ي به قسمتی از تنه درخت وصل شـد و  ارهیشسنجانیجردستگاه 
ي هـا قسـمت دو ارتفـاع در  ي کرد این آزمـایش در برداردادهشروع به 
ساعت توسط دستگاه 48هر بار به مدت و درنه انجام گردید مختلف ت

سرعت پالس گرما ایجـاد و داده هـا   بارکدقیقه ی15به فاصله زمانی 
ي مستمر وزن درخت جهت تعیین میزان تبخیـر  ریگاندازهثبت گردید. 

به روش لایسیمتري انجام گرفت. سپس سرعت پالس حرارتی طبـق  
شـیره و جریـان شـیره تبـدیل شـدند.      تسـرع به) 4) و (3ي (هارابطه

اي به زیر سلفون از طریـق یـک   منظور آبیاري گلدان از روش قطرهبه
پذیر آب وارد شد.شلنگ انعطاف

و بحثنتایج
اي و تعرق (لایسیمتري)الگوي روزانه جریان شیره

سـنج) و  ي (دستگاه جریـان ارهیشجریان ساعتهکالگوي روزانه ی
و 4ري) در درخت فیکـوس بنجـامین در شـکل    تعرق (روش لایسیمت

ي و ارهیش ـهـا، جریـان   است. مطابق با ایـن شـکل  شدهارائه5شکل 
کننـد  بـرداري پیـروي مـی   مشابه در طـول دوره داده روندکتعرق از ی

و در افتـه یشیافـزا ي و تعـرق در طـول روز   ارهیشجریان کهيطوربه
ن شـیره در روز اول  رسـد. جریـا  اواسط ظهر بـه اوج مقـدار خـود مـی    

ــا 20/6/1401( ــر ب )21/6/1401و در روز دوم (ml h-198/17) براب
ml h-175/19گیـري شـد. همچنـین میـزان تعـرق بـه روش       اندازه

رسید و به دنبال آن در ml h-116لایسیمتري در هر دو روز به مقدار 
ر ي براي تعرق دبرداردادهکاهش سریعی داشته است. بعدازظهراواخر 

شـود  صورت گسستگی در نمودار دیده مـی طول شب انجام نشد که به

مقایسه جریان شیره و تعرق در ارتفـاعی بـالاتر از   5). شکل 4(شکل 
باشــد آزمــایش اول اســت. همچنــین ایــن نمــودار داري دو قلــه مــی

از تـر بزرگ) 5(شکل 29/6/1401در روز شدهلیتشکقله کهيطوربه
باشـد ایـن   ) مـی 6(شـکل  28/6/1401در روز از قلـه  شدهلیتشکقله 

درخـت توسـط   29/6/1401در روزاختلاف به ایـن دلیـل اسـت کـه     
ي آبیاري شده است و مقدار آب کافی براي تعرق داشـته  اقطرهآبیاري 

است. همچنین مقدار جریان شیره تخمین زده از مقداري واقعی کمـی  
 ـبیشتر است که این اختلاف به ي در ارهیش ـان خاطر این است که جری

راستاي شعاعی آوندهاي چوبی یکنواخت نیست. مقدار جریان شیره از 
مقداري نزدیک به صفر در ناحیه پوست درخت شروع شـده و حـداکثر   

باشد، این مقدار بـه سـمت مرکـز تنـه     آن در حلقه آوندهاي جدید می
کند. در این پژوهش محـل قرارگیـري حسـگر    مجدد به صفر میل می

گیـرد کـه حـداکثر نـرخ جریـان شـیره را       خشی قرار مـی دماسنج در ب
که روش نسبت گرمایی نرخ شعاعی جریـان  سنجد. لذا به دلیل اینمی

بـرآوردي نسـبت بـه    شود، این اتفاق موجب بیششیره ثابت فرض می
) ضـمن مقایسـه   Dugas, 1990دوگـاس ( شـود. مقدار لایسیمتر مـی 

اقه گیاه پنبه به روش پالس حرارتی جبرانی و روش جریان شیره در س
لایسمتري در گلخانه نتایج مشابهی درخصوص افزایش میزان جریـان  

ي ریگاندازهشیره در طول روز و همچنین اختلاف جزئی بین دو روش 
Burgessبرجس و همکاران (.را گزارش کرد et al., ) با انجام 2001

بـه  1ي درخـت اکـالیپتوس مارجیناتـا   برو) HRMروش مشابه (روش 
نتایج مشابهی رسیدند.

1- Eucalyptus marginata
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ساعتهکي لایسیمتري در بازه زمانی یریگاندازه) و HRMشده به روش نسبت گرمایی (گیرياي اندازهالگوي روزانه جریان شیره-4شکل
ه آزمایشگاهنبوده داده در زمان شب به علت عدم دسترسی بAي و بازه

Fig.4. The daily pattern of the sap flow measured by HRM and lysimetric measurement in a one-hour period; no

lysimetric measurements for periods marked with A were recorded due to lack of access to the laboratory at night

ساعتهکي لایسیمتري در بازه زمانی یریگاندازه) و HRMشده به روش نسبت گرمایی (گیرياي اندازهنه جریان شیرهالگوي روزا-5شکل
.اوج جریان شیرهBو A، در ارتفاع نصب بالاتر روي تنه درخت

Fig.5. Daily pattern of sap flow, measured hourly using the HRM method and lysimetric measurement at higher
installation place, A and B mark peak sap flow.

سرعت پالس حرارتی در تنه درخت را در فاصله زمانی هر 6شکل 
 ـ   دهد.دقیقه نشان می15 رونـد کتغییرات بدین گونـه اسـت کـه از ی

ي کـه  اگونـه بـه کنـد  و دوم) پیروي میروز اولمشابه در طول دوره (
و تا اواسـط ظهـر بـه    افتهیشیافزاتی در طول روز سرعت پالس حرار

، 21/6و روز ℎ−121/7، 6/1401/ 20بیشترین مقدار خود در روز 

ℎ−181/7 کـاهش پیـدا   ظهرازبعـد رسیده و به دنبال آن در اواخر
هایی ماننـد  کند. یکی از نقاط قوت این روش نسبت به سایر روشمی

هـاي کـم و   گیري (جریـان بهبود محدوده اندازهپالس حرارتی جبرانی،
Burgess)باشد معکوس) می et al., و Aنقـاط  6در شـکل  .(2001

Bهایی است که در شب مقدار سرعت پالس حرارتـی منفـی   محدوده
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دهد. این بدین معناسـت  شده را نشان میشده است و جریان معکوس
باشد. البته مقدار منفـی  که جهت شار جریان از سمت تنه به ریشه می

تواند در روز نمایان شود به شرطی که درخت تحت تنش آبـی  هم می

هاي برگ مسـدود شـود و از تبخیـر آب از سـطح بـرگ      تا روزنهباشد 
جلوگیري کند. 

Aدقیقه، 15یدر بازه زمان) در درخت فیکوس بنجامین HRMالگوي تغییرات سرعت پالس حرارتی به روش نسبت گرمایی (-6شکل 

شدهاي معکوسنقاطی که جریان شیرهBو
Fig.6. The pattern of changes in the speed of the thermal pulse by the heat ratio method (HRM) in the Ficus

Benjamina tree in a period of 15 minutes; A and B are the points where the sap flow is reversed

هاي دمازمان ثبت دادهریتأث
لس ي پـا آزادسـاز را به زمان بعد از v1/v2تغییرات نسبت 7شکل 

آورد.دستبهنتایج زیر را توانیمدهد. از این شکل حرارتی نشان می
روند و شود ثانیه بسیار کوچک می40بعد از v1/v2نرخ تغییر در نسبت

ثانیه 40همچنین حداقل بعد از خطی خواهد بود.طوربهv1/v2نسبت
د. توانـد انجـام شـو   هـا مـی  گیريي پالس حرارتی اندازهآزادسازبعد از 
بـه آونـدهاي   بیو آس ـالگوي انتقال حرارت با مسـدود کـردن   چراکه

کند. اخـتلال اضـافی در   چوبی ناشی از قرار دادن کاوشگرها تغییر می

خاطر متفـاوت بـودن خـواص حرارتـی مـواد حسـگر       انتقال حرارت به
باشـد درنتیجـه بـراي انتقـال حـرارت بـه       مـی وبچو(جنس استیل) 

کـه سـهم هـر نـویز از     ري است. براي اینحسگرها نیاز به زمان بیشت
کم شود میـانگین چنـد داده بعـد از    هايریگاندازهسیگنال تصادفی در 

ثانیه انجام ثبت شـد. همچنـین بـرجس و همکـاران نتـایج      40زمان 
Burgess)ي گزارش کردند ریگاندازهاهمیت زمان در موردمشابه  et

al., 2001).
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د متر در زمان بعسانتی21/0براي درخت فیکوس بنجامین با عرض زخم )HRM(به روش نسبت گرمایی v1/v2تغییرات نسبت-7شکل 
از آزاد شدن پالس حرارتی

Fig.7. Changes in the v1/v2 ratio by the heat ratio method (HRM) for the Ficus Benjamina tree with a wound
width of 0.21 cm in the time after the release of the thermal pulse

اثر آزاد شدن انرژي پـالس حرارتـی بـروي دمـاي جریـان      
ايشیره

بـراي روش نســبت  کاوشــگرهاحـداقل افـزایش دمــا در اطـراف    
,Burgess & Downey)اســت گـراد یســانتدرجـه  5/0گرمـایی  

جریـان (از نظـر   دستنییپانمودار دماي ترموکوپل 8. شکل (2018

دهد. بعد از ع ترموکوپل بالا) را در بازه زمانی دوساعته نمایش میارتفا
درجه افزایش و 2الی 1دماي جریان شیره حدود کنگرمروشن شدن 

دقیقه به دماي اولیه خـود  15انتها بعد حدود و دررسد به اوج خود می
گردد.باز می

)20/6/1401در روز اول (دوساعتهدر یک بازه زمانیدستنییپانمودار دماي دماسنج -8شکل
Fig.8. Temperature graph of downstream thermometer over a two-hour period on the first day (September 11,

2022)

y = 0.0125ln(x) + 0.9627
R² = 0.6032
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با دوره یک ثانیهساعتهکدر بازه یدستنییپاتغییرات دماي دماسنج -9شکل
Fig.9. Temperature of the downstream thermometer over a one-hour period with one-second intervals between

the readings

دقیقه ایـن  15ي در هر برداردادهیکی از علل انتخاب دوره زمانی 
بـه دمـاي اولیـه    افتهیشیافزادقیقه گرماي 15است که در طول این 

و هیچ گرماي مانـدي در چـوب اطـراف کاوشـگرها     گرددیمخود باز 
ماند تا باعث ایجاد خطا در آزمایش گردد. نکته دیگـري کـه   باقی نمی
توان رسم نمـودار دمـاي   نیست و میشینماقابلی خوببه8در شکل 

در دوره زمانی یـک ثانیـه در یـک بـازه زمـانی      دستنییپاترموکوپل 
کـن گـرم کـه  ن است که زمـانی ) به آن پی برد، ای9(شکل ساعتهکی

شده توسط دماي حسکنگرمپایان خاموش شدن و تاشود روشن می
کـن گرمیابد و افزایش دما بعد از خاموش شدن ترموکوپل کاهش می

تواند ایـن باشـد کـه زمـانی کـه      ). دلیل این امر می9باشد (شکل می
ان شود باعث ایجاد یک شوك به جریان شده و جریروشن میکنگرم

تـر وارد  رود و جریـان خنـک  مـی هـا برگبا سرعت بیشتري به سمت 

دهد.ها را کاهش میمحدوده کاوشگرها شده و دماي ترموکوپل

بر جریان شیرهپوشتاجخیس شدن اثر
درخت (در پوشتاجهرروز13:30هاي در طول آزمایش در ساعت

رعت آزماش اول) توسط اسپري آبیاري شد. ایـن نـوع آبیـاري بـر س ـ    
تبخیـر  پوشتاجبا خیس شدن کهيطوربهگذارد میریتأثجریان شیره 

گیـرد و سـرعت   آب از سطح برگ از همان آب سـطحی صـورت مـی   
Bو A، نقاط 10کند. در شکل جریان شیره کاهش محسوسی پیدا می

آبیـاري شـده،   پوشتاجکه Bو Aباشد. در نقاط ي آبیاري میهازمان
و در) افتـه یکـاهش (مقدار جریان داکردهیپشیب روند کاهش بیشتري

ساعت بعد به روند خود برگشته است.

پوشاثر آبیاري پاششی تاجBوAدر بازه، ساعتهکالگوي سرعت جریان شیره با دوره ی-10شکل
Fig.10. Sap flow rate pattern with hourly readings, with A and B showing the effect of water moisture on the

leaves
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گیرينتیجه
شـده سـاخته دسـتگاه  آمده، موارد زیـر از دستبا توجه به نتایج به

مشـابه در طـول   رونـد کي و تعرق از یارهیش، جریان شوداستنتاج می
زده از مقدار کنند و مقدار جریان شیره تخمیندوره آزمایش پیروي می

سرعت شیره در راستاي شعاعی واقعی به دلیل یکنواخت فرض کردن
هایی که در شب مقدار سـرعت پـالس   تنه، کمی بیشتر است. محدوده

حرارتی منفی شده است و جریان معکوس شده، بـدین معناسـت کـه    
باشد که در اثر بسـته  تنه به ریشه میاز سمت شیرهجریانجهت شار 
هاي برگ و عدم مکش شیره از سمت تـاج پـوش اسـت.    شدن روزنه

پایـان خـاموش شـدن    و تـا شود روشن میکنگرمکه ین زمانیهمچن
یابد و افزایش دما شده توسط ترموکوپل کاهش میدماي حسکنگرم

باشد.میکنگرمبعد از خاموش شدن 
خوبی نشان دهد، آبیـاري  دستگاه توانست اثر آبیاري سطحی را به

بـا  هک ـيطـور بـه گذارد میریتأثتوسط اسپري بر سرعت جریان شیره 

تبخیر آب از سـطح بـرگ از همـان آب اسـپري     پوشتاجخیس شدن 
کنـد.  شده است و سرعت جریان شـیره کـاهش محسوسـی پیـدا مـی     

نسبت مسـتقیم و بـا   پوشتاججریان شیره و تعرق با دماي هوا، دماي 
رطوبت نسبی نسبت معکوس دارد.
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