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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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 رهیش یدب یریگاندازه یبرا یتربر پالس حرا ی مبتن سنجانیجر کیعملکرد  یابیساخت و ارز

 یآوند یهادر بافت یاهیگ

 
 2، یحیی سلاح ورزی 1روحانی ، عباس *1، جلال برادران مطیع1مجید تیمورزاده 

 30/11/1401تاریخ دریافت:  
 01/1402/ 31تاریخ پذیرش: 

 چکیده

 توان  دیدرخت  ان م  یآب     ازی   عدم توجه به ن  ها است.و نحوه مصرف آب توسط آن  زانیاز م  یدرختان مستلزم در دسترس بودن اطلاعات  قیدق  یاریآب
آوردن سرعت جریان شیره در بافت آوندی درخت مقدار آب مصرفی گیاه را  دستبهتوان با که می شودها در آن  یبروز تنش آب ایمنجر به هدررفت آب و 

ق  رار   یابی   و م  ورد ارزش  د  ساخته    انتنه درخت  ینصب بر رو قابل  ییبر روش نسبت گرما  یمبتن  یارهیش  سنجانیدستگاه جر  ،پژوهش  نی. در اتخمین زد
یک نمونه تنه  یرو  بر کاوشگر ،یابیمنظور ارزاست. به شدهلیتشک داده کنندهو ثبت داده واحد پردازنده ،یریگاندازه ی کاوشگرهاگرفت. دستگاه از بخش

 یهابا داده شده توسط دستگاهگیریاندازه رهیش انیجر جینتا .نصب شد اوت، در دو ارتفاع متفدما و رطوبت  شدهکنترل  طیدر مح  نیبنجام  کوسیدرخت ف
ش  د.   یبررس     رهیش     انیجر  راتییدر تغ  یاریاثرات روز و شب، مرطوب کردن سطح برگ و آب  ،نی. همچندیگرد  سهیمقا  یمتریسیآمده از روش لادستبه
 یب  رآورد شیب    درص  د 30ب  ا  یمتریس   یآمده از روش لادستبه مقدارمصرف آب درخت را نسبت به  زانیم یارهیش سنجانینشان داد دستگاه جر  جینتا

و تعرق از  یارهیش انینمودار جر .باشدرفع میقابلکه این درصد اختلاف با کالیبره کردن دستگاه و اصلاح ضرایب اختصاصی درخت،   کندیم  یریگاندازه
 رهیش    انی   جر یو در اواسط ظهر به اوج مقدار خود برا افتهیشیافزا  مقدار جریان شیره و تعرق  در طول روز  که  یطوربه  کنندیم  یرو یمشابه پ  روند  کی
1-ml h98/17 1تعرق  یو برا-ml h16 نشان داد.  یعیظهر با خنک شدن هوا کاهش سر از بعد سپس درو  دیرس 

 
 لایسیمتری ،ییروش نسبت گرما ،یارهیش انیجر ،یتنش آبهای کلیدی: واژه

 

  1  مقدمه

تنش آبی در اثر کمبود آبیاری یا ع دم دسترس ی آب ب ه گیاه ان 
تواند بر شدن میزان آب می  ادیز  و  کم  گریدی  عبارت  بهآید.  وجود میبه

باشد و س اختار گیاه ان را م ورد   رگذاریتأثهای گیاهان  تمامی فعالیت
که آب کافی در دسترس درخت باش د، اف زایش 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 

ی بر درختان هستند زیرا سیس تم دف اعی مشخصی فاقد اثر  کل  طوربه
گ ردد. همچن ین درخت در برابر آفات با وجود تنش آبی تض عی  م ی
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هجوم آفات وقتی با تنش آبی ترکیب شود، اث ر نن د یا  افزایش دما و
گذارد که بیشتر از اثر تنش آبی برابری بر کاهش رشد درخت بر جا می

 & ,Deihimfard, Mahallati)یی اس ت تنهاب هو 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 ض عی  و 

. لذا لازم است تنش آب ی در درخت ان باشدیمها  کاهش باروری در آن
تش  خید داده ش  ده و آبی  اری انج  ام ش  ود. ب  ا وج  ود  موقعب  ه

 در بخ شک اهش مص رف آب    منظ ور  ب ههای پی در پی  خشکسالی
آبی اری، ب ا اعم ال س طح مشخص ی از هایی با عنوان کمباغی، روش

 ,Alizadeh, Toudeshki, Ehsani)ش ود تنش آب ی پیش نهاد م ی

Migliaccio, & Wang, 2021) م دیریت و کنت رل دقی ق س طح .
به گیاه، برای جلوگیری از افت ش دید محص ول،   شدهاعمالتنش آبی  

تواند ض من حف آ آب در یمیزی دقیق آبیاری  ربرنامهضروری است.  
محصولات درختی، عملکرد را اف زایش ده د. ت نش آب ی در درخت ان 

. گرددیمباعث کاهش فتوسنتز شده که خود موجب کاهش تعرق گیاه 

هاي کشاورزينشریه ماشين  
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ی وربهرهتواند باعث رشد محدود درختان و کاهش یمتنش شدید آبی  
ها شود. علائم مهم تنش آبی گیاه تغییر رنگ ش ا  و ب رگ ب ه در آن

باش د م ی ه ایوهمو  ه اگلو ریزش    هابرگسبز و زرد روشن، ریزش  
(Alizadeh et al., 2021). 

گیاه را جریان ش یره  1عبور آب و مواد مغذی از بافت آوندی نوب
گویند. سلامت گیاه و همچنین میزان فتوسنتز آن در ارتباط مستقیم با 

باشد، تبخیر و تعرق نیز مستلزم انتق ال آب از یممیزان تبخیر و تعرق  
اس ت.  ه ابرگای از سمت ریشه گی اه ب ه س مت یرهشطریق جریان  

ی زیادی در کشاورزی، باغبانی کاربردهای تعیین جریان شیره  هاروش
توان برای یمنر  جریان شیره    دست آوردنبهی دارد که با دارجنگلو 

 & Smith)تشخید بحران تنش آب ی در درخت ان تص میم گرف ت 

Allen, 1996).  کمّی کردن میزان جریان شیره در گیاه ان ن وبی و
 Alizadeh et) کن دیمعلفی به درک بهتر روابط آب و گیاه کم ک 

al., 2021) . الگوهای روزانه در مصرف آب باعث کونک شدن قط ر
ها در های سطح برگ و میزان تبخیر سطحی برگو تورم ساقه، روزنه

ه ای شود ک ه ب ر هم ین اس اس روشیمروز  ساعت شبانه  24طول  
غیرمستقیمی شامل پرومتری، مخزن فشار و دندرومتر در بررسی تنش 

ش  ود. روش پرومت  ری و مخ  زن فش  ار ب  ه دلی  ل آب  ی اس  تفاده می
برداری گسسته و نیاز به تهیه نمونه و فعالیتی محدود، پ ر هزین ه داده

نیازمند کالیبراسیون برای هر نمون ه و تنه ا ک اربرد تحقیق اتی دارن د. 
ی انقب ا  و هانرخ هدندرومترها ریز تغییرات در قطر ساقه ناش ی از  

محت وای آب   تغیی رات در  دهندهنشانکنند که  یمیری  گاندازهتورم را  
، آب از ذخایر در باف ت کنندیمکه گیاهان تعرق    طورهمان  .گیاه است
شود. یممنتقل  هابرگی به آوندشده و از طریق بافت یآورجمعریشه 

ک ه تع رق ک اهش یهنگامشود.  یمبا این اتفاق، تنه یا ساقه منقبض  
شود، آب همچنان از طری ق سیس تم ریش ه وارد یمیابد یا متوق   یم

شود )به شرطی که آب کافی در دس ترس باش د( و ب ا توزی ع یمگیاه  
ی هادس تگاهدن درومترها    .ش ودیممجدد در گیاه باعث ت ورم باف ت  

نوارهایی در اطراف محیط درخت  ی هستند.انقطهیری نواری یا گاندازه
ک ه انبس اط و انقب ا  را از طری ق حس گر موقعی ت   اندشدهپیچیده  
ی ی ک نقط ه را روی س طح انقط هی  هادس تگاه  .دهندیمتشخید  
ی ک میل ه ب رای  .(Ginestar & Castel, 1995) گیرن دیمان دازه 

یری در گان دازهشود و میله دوم ب رای  یمپایداری در مرکز تنه سورا   
دندرومتر ح داکثر انقب ا  ی هادادهگیرد. تفسیر یممقابل پوست قرار  

ین معیاره ایی هس تند ک ه ترمت داول  3و س رعت رش د س اقه  2روزانه
می زان انقب ا  و انبس اط س اقه را در ی ک  MDS شوند.یماستفاده 
کند. گیاهی که تح ت ت نش نباش د، یمیری  گاندازهساعته    24نرخه  

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

MDS کمتری نسبت به گیاهی دارد که تحت تنش است، نمودارهای 

MDS    تعرق( و همچنین می زان بازی ابی   رفتهدست  ازمیزان رطوبت(
  SGRهمچن ین کن دی م یریگان دازه)از آب موجود در ناحیه ریشه( 

س اعته(  24میزان رشد ساقه را از طری ق نرخ ه انقب ا  و انبس اط )
کوان ووا و . (Fernández & Cuevas, 2010)کن د یمیری گان دازه

( تاثیر فیزیولوژیکی Kováčová, Bárek, & Kišš, 2020همکاران )
با تغیی رات دن درولوژیکی گی اه را   ذرتو    آفتابگردانتنش آبی در گل  

نصب و اث ر دو دوز   خودکاربررسی کردند. در این پروژه دندرومترهای  
روزه ب  ر رش  د 3مت  ر در فاص  له یلیم 5و  در روزمت  ر یلیم 5آبی  اری 

آفتابگردان و ذرت در ش رایط آزمایش گاهی بررس ی گردی د. مقایس ه 
شده در فواصل مختل  نش ان داد ک ه قط ر آفتابگردان و ذرت آبیاری

متر یلیم 8/0روز به میزان    3روزه در مقایسه با  در آبیاری یک    هاساقه
یجه گرفتند و نتیافته است  یش  افزامتر )ذرت(  میلی  12)آفتابگردان( و  
ک ه   داده  ر   هاس اقهروزه نروکی دگی بیش تر  3ی اری  آبکه در ط ول  

 آبی برای محصولات زراعی است.شروع تنش  دهندهنشان
نر  انتقال گرم ا ب ین دونقط ه در باف ت آون دی   کهنیابا فر   

 & Burgess)باش دای میدرخ ت متناس  ب ب  ا ن ر  جری  ان ش  یره

Downey, 2018) ای تعیین مقدار جریان ش یره هدف باپژوهش  نیا
 ازجمل هدر بافت آوندی درختان به روش پ الس حرارت ی انج ام ش د. 

ی ت نش آب ی گیاه ان کالیبراس یون ریگاندازهی  هاروشمعایب عموم  
 ش دهگفتهه ای روزانه برای هر درخت است. با توجه به معای ب روش

روش ب رای پ ایش م داوم   نیترمناس بتواند  روش پالس حرارتی می
وضعیت نیاز آبی درختان انتخاب شود. همچنین با توجه به گران بودن 

در درختان و نبود نمون ه داخل ی، در   4ی جریان شیرهریگاندازهدستگاه  
این پژوهش اقدام به ساخت و ارزیابی نمونه بومی این دستگاه شد. ب ا 

شاخد تعرق   عنوانبهتوان، جریان شیره را  استفاده از این دستگاه می
طور ی آن، وضعیت تنش آب ی درخ ت را ب هریگاندازهمعرفی کرد و با  

ساعت بررسی و ب ه م دیریت آبی اری بهت ر   24پیوسته در تمام طول  
 درختان کمک کرد.

 

 هاروش و مواد

 ایشیره سنجانیجردهنده دستگاه اجزای تشکیل

ی از س ه امجموعهشامل    شدهساختهی  ارهیش  سنجانیجردستگاه  
 کننده دادهثبتی، واحد پردازش الکترونیکی و یک  ریگاندازه  5کاوشگر
مت ر اس ت ک ه میل ی 35باشد. کاوشگر شامل سه بخش به ط ول می

 5/1)اس تیل( ب ه قط ر    ض دزنگدرون غلاف های از ج نس ف ولاد  
ی دما ریگاندازه دو کاوشگراند. این مجموعه شامل  متر قرار گرفتهمیلی
 ( است. b-1کن )شکل ( و یک کاوشگر گرمa-1)شکل 

 
4- Sap-flow meter 
5- Probe 
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 ( شماتیکی از مجموعه کاوشگرها در نماهای 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) 
 

برای ایجاد انرژی گرمایی لازم جهت افزایش دمای بافت آون دی 
، در (Burgess & Downey, 2018) درج ه سلس یوس 2به می زان 

مت ر در ی ک میلی  70المان حرارتی از رشته سیم نیکل کروم به طول  
ی اگون هبه  ک نگ رم.  استفاده ش دمتر  میلی  5/1غلاف استیل به قطر  

 2ولت به مدت  12اهم با ولتاژ   15که با مقدار مقاومت    اندشدهیطراح
کن د. وات ایج اد م ی 6/9 ان دازهبهش ود و ت وانی ثانیه تغذیه می  8تا  

به علت سایش و پارگی ناش ی از گرم ا و س رمایش   هاکنعموماً گرم
ی دارند که برای برطرف کردن نیبشیپرقابلیغمکرر عمری محدود و  

ک ن داخ ل غ لاف ی گ رمهامیسکن، این مشکل و افزایش دوام گرم
فلزی قرار داده شد و با نوعی گچ مخصوص درون این غ لاف فل زی 

 Kگیری دما شامل ترموکوپ ل ن وع  محکم گردید. کاوشگرهای اندازه
مت ر میلی  5/1طور مشابه درون غلاف اس تیل ب ه قط ر  باشند و بهمی

دست جریان گیری دمای بالادست و پاییننصب شدند که جهت اندازه
تصویر   1شوند. در شکل  شیره پس از اعمال پالس حرارتی استفاده می

 .شودیم مشاهدهبه شکل یک مجموعه سه عددی کاوشگرها این 
 

 1داده کنندهثبت

 UNOم دل  2ی از یک برد آردین وارهیش سنجانیجردر دستگاه 

R3  برد   کی  نویبرد آرد.  شداستفادهداده    کنندهثبتپردازنده و    عنوانبه
از   یامجموعهمجهز به  که    است  AVR  کروکنترلریبر م  یباز مبتنمتن
ب رد ب ا   نی اباش د.  میو آن الوگ    تالیجید  یخروج  و  یورود  یهانیپ

 USBکاب   ل  قی   از طر Arduino IDEاف   زار اس   تفاده از نرم
عنوان ب ه  تواندیرا م  20تا    5  نیبرد ولتاژ ب  نیا.  است  یزیربرنامهقابل

 
1- Data logger 
2- Arduino 

ولت اژ  لیتب د  یبرا  یرگلاتور داخل  کی  یدارا  رایاستفاده کند ز  یورود
و یا   USBکابل  توسط    کنندهپردازنده و ثبت  برددر این دستگاه    است.

ولتاژ ورودی تغذیه برد از .  شودی میاندازراهمنبع تغذیه داخلی دستگاه  
ب رای  BS-037آمپ ر م دل  5ول ت  12س وئیچینگ  منبع تغذیهیک 

ه ای ولت ت امین ش د. داده  12ولت برق شهری به    220تبدیل ولتاژ  
شده شامل دما هر کاوشگر، زمان و سرعت و دب ی جری ان گیریاندازه

گیگاب ایتی   8  3طور م داوم روی ی ک ک ارت میک رو اس دیشیره به
را ک ه   کاوشگرهای دریافتی از  هادادهشود. پردازنده دستگاه  می  رهیذخ

ب ه روش نس بت   اندجادش دهیا  مدتکوتاهپس از ایجاد پالس گرمایی  
گرمایی مورد تحلیل قرار داده و سرعت جری ان ش یره و دب ی جری ان 

. روش نسبت گرم ایی کندیمحجمی شیره در بافت آوندی را محاسبه 
 & Burgess) روش پ  الس ح  رارت جبران  ی اس  ت ش  دهاصلاح

Downey, 2018) ب ین دو  ش دهمنتقلی نسبت گرم ای ریگاندازه. با
، مق دار و اندقرارگرفته  کنگرممتقارن نسبت به    طوربهدما که    گرحس

. (Burgess & Downey, 2018) دی آیم دس تبهجه ت ش ار آب 
ی نوبی با قطر بیش تر از هاتنهند بر روی  توانیمی دستگاه  کاوشگرها

 متر نصب شوند.میلی 30

 

 ی و محاسبه سرعت پالس حرارتیریگاندازه

روش نسبت گرما، نسبت افزایش دما را به دنبال انتشار یک پالس 
را  دارندفاصله کنگرمو بالادست یک  دستنییپاگرما که در نقاطی از 

 & Burgess)شود  ی میریگاندازه (1که از رابطه )  کندیمی  ریگاندازه

Downey, 2018). 

 
3- Micro SD  

1 

(a) (b) 

1 

2 
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(1) 𝑣ℎ =
𝑘

𝑥
ln (

𝑣1

𝑣2

) 3600 

( بیان ش د Marshall, 1958این رابطه اولین بار توسط مارشال )
انتش  ار حرارت  ی در  cm h ،)k-1( حرارت  ی پ  الس س  رعت hvو در آن 

ب ا  کنگ رمفاص له ب ین  xو  s 2cm-1 راستای الیاف ن وب برحس ب
درجه   برحسب  𝑣2و  𝑣1 است.    cm  برحسبهریک از کاوشگرهای دما  

دست و بالادست یینپاگراد، افزایش دما )از دمای اولیه( در نقاط  سانتی
. ب ا توج ه ب ه باشدیم  کنگرممتر از  یسانت  xاست که به فاصله برابر  

های دما نسبت ب ه کاوش گر متری موقعیت کاوشگرسانتی  6/0فاصله  
ش ده ب رای ض ریب و مق دار توصیه متریسانتx = 6/0، مقدار کنگرم

 است.  s 2cm0025/0=k-1انتشار حرارتی 

 

 گیریزمان اندازه ریتأث
روند و مسیر انتقال حرارت در درخت با مسدود کردن و آسیب ب ه 

. همچن ین کن دیمی نوبی ناشی از قرار دادن کاوشگرها تغییر  آوندها
ده د ک ه آشفتگی و برهم خوردن روند در انتقال حرارت نی ز ر  م ی

که خواص حرارتی مواد حس گر ب ا ن وب متف اوت   است  نیاعلت آن  
 وج وداست. با قرار دادن دقیق کاوشگرها در تنه درخت ای ن احتم ال 

ش ود باشد و باعث می  نامتقارندارد که فاصله کاوشگرها حداقل کمی  
 که نسبت 

𝑣1
𝑣2

ی ب ر ریگان دازهزم ان  جهینت درتغییر کند.  زمان با⁄
ده د ک ه ن ر  تغیی ر نشان م ی  2گذارد. شکل  می  ریتأثنتایج حاصله  

𝑣1نسبت  
𝑣2

)پس از پالس گرما( کاهش   زمان  باتصاعدی    صورتبه  ⁄
𝑣1ی  هانسبتیابد و  می

𝑣2
نزدیک  آلمجانبی به مقدار ایده صورتبه  ⁄

 .(Burgess & Downey, 2018). شودیم
𝑣1هایی که انجام شد نس بت آزمون  شیپ  بهبا توجه  

𝑣2
در ای ن  ⁄

ثانی ه خط ی اس ت و در ای ن  100ال ی  40بع د  ب اًیتقرنمونه درخت 
که سهم هر برای این ثانیه انجام شد. 40بعد از  هادادهآزمایش قرائت 

نویز سیگنال تصادفی در این آزمایش را به حداقل برس انیم در فاص له 
ثانیه قرائت   2/0  ها هرداده  کنگرمثانیه بعد از خاموش شدن    46تا  40

 ثانیه ای میانگین گرفته شد. 1کرده و در بازه های 

 
 

𝒗𝟏 یهاشده در نسبتمدل راتییتغ  -2 شکل
𝒗𝟐

   گذشت زمان  با ⁄
Fig.2. The modeled changes in v1⁄v2 ratios over time (Burgess & Downey, 2018) 

 

 تئوری اصلاح زخم

مک انیکی   بیآس   باع ثن وبی    آون دنصب کاوشگرها در باف ت  
شود. علاوه بر قطع شدن مسیرهای جریان، مسیرهای ی میتوجه قابل
هم ممکن است مس دود ش وند، زی را گی اه ب ا تش کیل   نخوردهدست
. ناحیه حاصل از نوب نارسانا در اطراف دهدیمبه زخم پاسخ    1تایلوزها

𝑣1با کاهش    𝑣ℎ گیری  محل کاوشگر بر اندازه
𝑣2

گ ذارد و م ی  ریتأث  ⁄
 ,Burgess & Downey)ش ود اص لاح م ی 𝑣ℎ ( ب رای 2رابط ه )

2018). 
 

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

(2)    𝑣𝑐 = 𝑏𝑣ℎ + 𝑐𝑣ℎ
2 + 𝑑𝑣ℎ

3 

و  cm h ،)b ،c-1(ش ده سرعت پالس حرارتی اصلاح cvکه در آن 
d    آورد. مق دار دقی ق   دستبه  1توان از جدول  یمضرایبی هستند که

گیری قطر زخم یا قطر تایلوز پس از پایان آزمایشات با قطع تنه ان دازه
 شد.
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 ضرایب تصحیح برای اثر تایلوزها  -1 جدول
Table 1- Correction factor for the effect of tyloses (Burgess & Downey, 2018) 

( متری)سانت زخمقطر   

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 آون د ن وبی ح اوی ش یره متح رک اس ت. 
میانگین وزن ی س رعت ش یره  مؤثر طوربه کاوشگرهای پالس حرارتی

ب ا   ت وانیم. سرعت ش یره را  کنندیمی  ریگاندازهمتحرک و نوب را  
ی و محاس  به ن  وب آون  دی ش  یره و ن  وب در ه  ابخشی ریگان  دازه
ها بر اساس مقادیر ی حرارتی ویژه آنهاتیظرفی متفاوت و  هاینگال

 .(Burgess & Downey, 2018) ( تعیین کرد3) واقعی از رابطه

(3) 𝑣𝑠 =
𝑣𝑐𝜌𝑏(𝑐𝑤 + 𝑚𝑐𝑐𝑠)

𝜌𝑠𝑐𝑠

 

نگ الی 𝜌𝑏(،  𝑐𝑚 ℎ−1سرعت جریان ش یره )  svکه در این رابطه  
ترتیب ظرفیت گرم ایی به𝑐𝑤 و  𝑐𝑠 نوب )نگالی بر پایه وزن خشک(،

گ راد و جری ان درجه س انتی 20در  J kg 1200-1نوب  سیماتر ژهیو
ن وب  آبمحت وای  𝑚𝑐گراد، درجه سانتی 20در  J kg 4182-1شیره 
،𝜌𝑠    نگالی آب و 𝑣𝑠 ( است. همچنین 𝑐𝑚 ℎ−1سرعت جریان شیره ) 

سرعت شیره   ضربحاصل  عنوانبهی  راحتبه  توانیمجریان حجمی را  
(. نگ الی 4دس ت آورد )رابط ه مقطع قسمت بافت آون دی به  سطحو  

نوب و محتوای آب نوب پس از پایان دوره آزمایش با قطع درخت و 
وری و خش ک ترتیب به روش غوطهتهیه نمونه نوب در آزمایشگاه به

 گیری شد.کردن در آون اندازه
(4) 𝑄 = 𝑣𝑠𝐴 

س طح مقط ع   𝐴(،  𝑐𝑚 ℎ−1سرعت جریان شیره ) 𝑣𝑠  که در آن:
( از 𝑐𝑚3 ℎ−1جری  ان حجم  ی عب  وری )  𝑄( و 𝑐𝑚2باف  ت آون  دی )
 درخت است.

 

 سازی نمونهآماده

و  1یون  د( رق  م  BenjaminaFicusگی  اه فیک  وس بنج  امین )
از گلخان ه   متریس انت196ب ا ارتف اع    متریسانت  5/3میانگین قطر تنه  

 
1- Wiandi 

باغبانی دانشکده کشاورزی دانشگاه فردوسی مشهد در تابس تان   گروه
نصب دستگاه بر روی تنه درخ ت از ی ک  منظوربهتهیه گردید.   1401

عنوان ش ابلون به  متریسانت  6/0صفحه تفلونی با سه سورا  به فاصله  
ب ه   مت ریلیم  5/1ی به قطر  امتهکاری استفاده شد و تنه توسط  سورا 

ی، کاوش گرها کارس ورا اندازه طول کاوشگرها سورا  گردید. بع د از  
ش ده و   هاسورا تر وارد  توسط مقدار اندکی گریس نرب شد تا راحت

تنشی به بافت آوند وارد نکند. برای حذف هرگونه تبادل گرمایی ب ین 
منظور حداقل رساندن خطا، بخش محل کاوشگرها و محیط اطراف به

(. اعتبارس نجی 3شد )شکل    قیعا  شهیش  پشمنصب کاوشگرها توسط  
آمده ب ا دس ته ای بهنتایج جریان شیره و دبی حجمی با مقایسه داده

نتایج روش لایسیمتری انجام شد. در این روش تغیی رات وزن گل دان 
حاوی درخت فیکوس بنجامین در طول دوره آزم ون توس ط ت رازوی 

 گ رم 1 دق ت ب ا ن ین  کشور  ساخت  ACS-30-JC31  دیجیتال مدل
 ت ا ش د وزن  گل دان  س اعت  ی ک  ه ر  زم انی  فاصله  به  و  گرفت  قرار

 ب ا  درخ ت  ه ایبرگ  از  تع رق  و  تبخیر  طریق  از  که  گیاه  آب  تغییرات
بگیرد. بدین منظ ور ابت دا س طح خ اک   اندازه  را  شودمی  انجام  محیط

 ب ا مح یط خ اکگلدان توسط سلفون کامل پوشانده شد تا از س طح 

وزن، ناش ی تبخی ر از  راتیی تغگونه تبخیری صوت نگیرد و فقط هیچ
 ,Uddin, Smith, Hancock, & Foley)ه ای درخ ت باش د برگ

2014). 
ی به قسمتی از تنه درخت وصل ش د و ارهیش  سنجانیجردستگاه  
ی هاقس متدو ارتف اع در  ی کرد ای ن آزم ایش دربرداردادهشروع به 

ساعت توسط دستگاه  48هر بار به مدت  و درمختل  تنه انجام گردید 
سرعت پالس گرما ایج اد و داده ه ا   بارکدقیقه ی  15به فاصله زمانی  
ی مستمر وزن درخت جهت تعیین میزان تبخی ر ریگاندازهثبت گردید.  

به روش لایسیمتری انجام گرفت. سپس سرعت پالس حرارتی طب ق 
ش یره و جری ان ش یره تب دیل ش دند.  س رعتبه( 4( و )3ی )هارابطه
ای به زیر سلفون از طری ق ی ک منظور آبیاری گلدان از روش قطرهبه

 پذیر آب وارد شد.شلنگ انعطاف
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 شهیشپشمی محل اتصال کاوشگرها توسط کارقیعا  -3ل شک
Fig.3. Glass wool insulation at the connection point of the probes with the tree 

 

 و بحث نتایج

 ای و تعرق )لایسیمتری(الگوی روزانه جریان شیره

س نج( و ی )دس تگاه جریانارهیشجریان    ساعتهکالگوی روزانه ی
و  4تعرق )روش لایسیمتری( در درخت فیک وس بنج امین در ش کل  

ی و ارهیش ها، جری ان است. مطابق ب ا ای ن ش کل شده ارائه 5شکل  
کنن د ب رداری پی روی م یمشابه در ط ول دوره داده  روندکتعرق از ی

و در   افت هیشیافزای و تع رق در ط ول روز  ارهیش جریان    کهیطوربه
رس د. جری ان ش یره در روز اول اواسط ظهر ب ه اوج مق دار خ ود م ی

 (21/6/1401و در روز دوم ) ml h 98/17-1( براب  ر ب  ا 20/6/1401)
 1-ml h 75/19 گیری ش د. همچن ین می زان تع رق ب ه روش ان دازه

رسید و به دنبال آن در  ml h 16-1لایسیمتری در هر دو روز به مقدار 
ی برای تعرق در برداردادهکاهش سریعی داشته است.    بعدازظهراواخر  

ش ود صورت گسستگی در نمودار دی ده میطول شب انجام نشد که به
مقایسه جریان شیره و تعرق در ارتف اعی ب الاتر از  5(. شکل 4)شکل 

باش  د آزم  ایش اول اس  ت. همچن  ین ای  ن نم  ودار داری دو قل  ه م  ی
از   ت ربزرگ(  5)شکل    29/6/1401در روز    شدهلیتشکقله    کهیطوربه
باش د ای ن ( م ی6)ش کل  28/6/1401از قل ه در روز    شدهلیتشکقله  

درخ ت توس ط  29/6/1401  در روزاختلاف به ای ن دلی ل اس ت ک ه  
ی آبیاری شده است و مقدار آب کافی برای تعرق داش ته اقطرهآبیاری  

است. همچنین مقدار جریان شیره تخمین زده از مقداری واقعی کم ی 
ی در ارهیش خاطر این است که جری ان  بیشتر است که این اختلاف به

راستای شعاعی آوندهای نوبی یکنواخت نیست. مقدار جریان شیره از 

مقداری نزدیک به صفر در ناحیه پوست درخت شروع ش ده و ح داکثر 
باشد، این مقدار ب ه س مت مرک ز تن ه آن در حلقه آوندهای جدید می

کند. در این پژوهش مح ل قرارگی ری حس گر مجدد به صفر میل می
گی رد ک ه ح داکثر ن ر  جری ان ش یره را دماسنج در بخشی ق رار می

که روش نسبت گرمایی نر  شعاعی جری ان سنجد. لذا به دلیل اینمی
ب رآوردی نس بت ب ه شود، این اتفاق موجب بیششیره ثابت فر  می
( ض من مقایس ه Dugas, 1990دوگ اس ) ش ود.مقدار لایس یمتر می

جریان شیره در ساقه گیاه پنبه به روش پالس حرارتی جبرانی و روش 
لایسمتری در گلخانه نتایج مشابهی درخصوص افزایش میزان جری ان 

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

ب ه   1ی درخ ت اک الیپتوس مارجینات ابرو(  HRMروش مشابه )روش  
 نتایج مشابهی رسیدند.

 
سرعت پالس حرارتی در تنه درخت را در فاصله زمانی هر   6شکل  

 رون دکتغییرات ب دین گون ه اس ت ک ه از ی دهد.دقیقه نشان می 15
ی ک ه اگون هبهکن د  و دوم( پیروی م ی  روز اولمشابه در طول دوره )

و تا اواس ط ظه ر ب ه  افتهی شیافزاسرعت پالس حرارتی در طول روز 
، 21/6و روز    𝑐𝑚 ℎ−1  21/7،  6/1401/  20بیشترین مقدار خود در روز  

𝑐𝑚 ℎ−1  81/7   ک اهش پی دا  ظهرازبع درسیده و به دنبال آن در اواخر
هایی مانن د این روش نسبت به سایر روشکند. یکی از نقاط قوت  می

ه ای ک م و گیری )جری انپالس حرارتی جبرانی، بهبود محدوده اندازه

 
1- Eucalyptus marginata   
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 Bو  Aنقاط  6در شکل  .(Burgess et al., 2001) باشدمعکوس( می
هایی است که در شب مقدار سرعت پالس حرارتی منفی شده محدوده

دهد. این ب دین معناس ت ک ه شده را نشان میاست و جریان معکوس
باشد. البته مقدار منفی ه م جهت شار جریان از سمت تنه به ریشه می

تواند در روز نمایان شود به شرطی که درخت تحت تنش آبی باشد می
های برگ مسدود شود و از تبخیر آب از سطح برگ جلوگیری تا روزنه
 کند.

 

 

  ساعتهکی لایسیمتری در بازه زمانی یریگاندازه( و HRMگرمایی )شده به روش نسبت گیریای اندازهالگوی روزانه جریان شیره -4 شکل
 نبوده داده در زمان شب به علت عدم دسترسی به آزمایشگاه Aی 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 
 

 

  ساعتهکی لایسیمتری در بازه زمانی یریگاندازه( و HRMشده به روش نسبت گرمایی )گیریای اندازهالگوی روزانه جریان شیره -5 شکل
 . اوج جریان شیره Bو  A، در ارتفاع نصب بالاتر روی 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. 
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  Aدقیقه،  15 یدر بازه زمان( در درخت فیکوس بنجامین HRMالگوی تغییرات سرعت پالس حرارتی به روش نسبت گرمایی )  -6شکل 
 شدهای معکوسنقاطی که جریان شیره  Bو

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 

 

 های دمازمان ثبت داده ریتأث

ی پ الس آزادس ازرا به زمان بعد از    2v/1vتغییرات نسبت    7شکل  
 آورد. دستبهنتایج زیر را  توانیمدهد. از این شکل حرارتی نشان می

روند و شود ثانیه بسیار کونک می 40بعد از  2v/1v نر  تغییر در نسبت
ثانیه  40همچنین حداقل بعد از  خطی خواهد بود. طوربه 2v/1v نسبت
توان د انج ام ش ود. ه ا م یگیریی پالس حرارتی اندازهآزادسازبعد از  
ب ه آون دهای   بیو آس الگوی انتقال حرارت با مس دود ک ردن    نراکه

کند. اخ تلال اض افی در نوبی ناشی از قرار دادن کاوشگرها تغییر می
خاطر متف اوت ب ودن خ واص حرارت ی م واد حس گر انتقال حرارت به
باش د درنتیج ه ب رای انتق ال ح رارت ب ه م ی  وبن  و)جنس استیل(  

ک ه س هم ه ر ن ویز از حسگرها نیاز به زمان بیشتری است. برای این
کم شود می انگین نن د داده بع د از   هایریگاندازهسیگنال تصادفی در  

ثانیه انجام ثبت ش د. همچن ین ب رجس و همک اران نت ایج   40زمان  
 Burgess et)ی گزارش کردند ریگاندازهاهمیت زمان  در موردمشابه 

al., 2001). 
 

اثر آزاد شدن انرژی پاالس حرارتای واروی دماای جریاان 

 ایشیره

ب رای روش نس  بت  کاوش  گرهاح داقل اف زایش دم  ا در اط راف 
 ,Burgess & Downey)اس  ت  گرادیس  انتدرج  ه  5/0گرم  ایی 

جری ان )از نظ ر   دست  نییپانمودار دمای ترموکوپل    8. شکل  (2018
دهد. بعد از ارتفاع ترموکوپل بالا( را در بازه زمانی دوساعته نمایش می

درجه افزایش و   2الی  1دمای جریان شیره حدود    کنگرمروشن شدن  
دقیقه به دمای اولیه خ ود   15انتها بعد حدود    و دررسد  به اوج خود می

 گردد.باز می
دقیقه ای ن   15ی در هر  برداردادهیکی از علل انتخاب دوره زمانی  

ب ه دم ای اولی ه   افتهیشیافزادقیقه گرمای    15است که در طول این  
و هیچ گرمای مان دی در ن وب اط راف کاوش گرها   گرددیمخود باز  
ماند تا باعث ایجاد خطا در آزمایش گردد. نکته دیگ ری ک ه باقی نمی
توان رسم نم ودار دم ای نیست و می شینما قابلی  خوببه  8در شکل  
در دوره زمانی ی ک ثانی ه در ی ک ب ازه زم انی   دستنییپاترموکوپل  

 کنگ رمک ه ( به آن پی برد، این اس ت ک ه زمانی9)شکل    ساعتهکی
شده توسط دمای حس  کنگرمپایان خاموش شدن    و تاشود  روشن می

 کنگ رمیابد و افزایش دما بعد از خاموش شدن  ترموکوپل کاهش می
تواند ای ن باش د ک ه زم انی ک ه (. دلیل این امر می9باشد )شکل  می
شود باعث ایجاد یک شوک به جریان شده و جریان روشن می  کنگرم

ت ر وارد رود و جری ان خن کم ی  ه ابرگبا سرعت بیشتری به سمت  
 دهد.ها را کاهش میمحدوده کاوشگرها شده و دمای ترموکوپل

 

 ور جریان شیره پوشتاجخیس شدن  اثر

درخت )در   پوشتاج  هرروز  13:30های  در طول آزمایش در ساعت
آزماش اول( توسط اسپری آبیاری شد. ای ن ن وع آبی اری ب ر س رعت 

تبخی ر  پوشتاجبا خیس شدن  کهیطوربهگذارد می ریتأثجریان شیره  
گی رد و س رعت آب از سطح برگ از هم ان آب س طحی ص ورت می
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 Bو A ، نقاط 10کند. در شکل  جریان شیره کاهش محسوسی پیدا می
آبی اری ش ده،  پوشتاجکه  Bو A باشد. در نقاط ی آبیاری میهازمان

 و در( افت هیکاهش)مقدار جری ان    داکردهیپشیب روند کاهش بیشتری  
 ساعت بعد به روند خود برگشته است.

 

 

متر در زمان بعد  سانتی 21/0برای درخت فیکوس بنجامین با عر  زخم  (HRM)به روش نسبت گرمایی  2v/1v تغییرات 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 

 
 

 ( 20/6/1401)در روز اول  دوساعته در یک بازه زمانی  دستنیی پانمودار دمای دماسنج   -8 شکل
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 ثانیه  ساعتهکدر بازه ی دستنیی پاتغییرات دمای دماسنج   -9 شکل
Fig.9. Temperature of the downstream thermometer over a one-hour period with one-second intervals between 

the readings 
 

 

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

leaves 
 

 گیرینتیجه

 ش دهساختهدس تگاه    آمده، م وارد زی ر ازدستبا توجه به نتایج به
مش ابه در ط ول   رون دکی و تعرق از یارهیش، جریان  شوداستنتاج می

زده از مقدار کنند و مقدار جریان شیره تخمیندوره آزمایش پیروی می
واقعی به دلیل یکنواخت فر  کردن سرعت شیره در راستای شعاعی 

هایی که در شب مقدار س رعت پ الس تنه، کمی بیشتر است. محدوده
حرارتی منفی شده است و جریان معکوس شده، ب دین معناس ت ک ه 

باشد که در اثر بس ته تنه به ریشه میاز سمت    شیره  جریانجهت شار  
های برگ و عدم مکش شیره از سمت ت اج پ وش اس ت. شدن روزنه

پای ان خ اموش ش دن  و ت اشود  روشن می  کنگرمکه  همچنین زمانی
یابد و افزایش دما شده توسط ترموکوپل کاهش میدمای حس  کنگرم

 باشد.می کنگرمبعد از خاموش شدن 

خوبی نشان دهد، آبی اری دستگاه توانست اثر آبیاری سطحی را به
ب ا  ک هیطوربهگ ذارد م ی ریتأثتوسط اسپری بر سرعت جریان شیره 

تبخیر آب از س طح ب رگ از هم ان آب اس پری   پوشتاجخیس شدن  
کن د. شده است و سرعت جریان ش یره ک اهش محسوس ی پی دا م ی

نسبت مس تقیم و ب ا  پوشتاججریان شیره و تعرق با دمای هوا، دمای 
 رطوبت نسبی نسبت معکوس دارد.

 
 مشارکت نویسندگان

 اولیه متن استخراج داده، پردازش داده، آوریتیمورزاده: جمع مجید
 تحلی ل شناس ی،مفهوم م دیریت، و مطیع: نظ ارت  برادران  جلال
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 اعتبارسنجی متن، ویرایش آماری،
 اعتبارس  نجی، آم  اری، تحلی  ل شناس  ی،روح  انی: مفهوم عب  اس
 متن ویرایش

 اعتبارس نجی،  فن ی،  مش اوره  شناس ی،ورزی: روش  س لاح  یحیی
 متن ویرایش
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