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Cavitation, which involves the formation of air bubbles in plant xylem, significantly impairs 

water transport, affecting a plant's ability to move water effectively. This phenomenon is 

primarily caused by water vapor, air intrusion, and is often exacerbated by drought conditions 

in summer, freezing temperatures in winter, and physical damage to the plant. Traditional 

methods for measuring cavitation are labor-intensive and require extensive laboratory 

sampling. This study presents an automated pneumatic system designed to directly measure 

cavitation resistance in plant xylem. The system includes an electronic circuit, a pressure 

sensor, a vacuum pump, and pneumatic connections, enabling it to evaluate the plant's 

response to negative pressure, with leaf potential assessed using a psychrometer. We 

conducted tests on seven samples each of the "Mashhad walnut cluster genotype" and the "Iran 

walnut genotype," with three replicates for each. The system successfully generated 

vulnerability curves and compared plant samples under both laboratory and field conditions. 

Results indicated that the Mashhad cluster walnut genotype demonstrated greater cavitation 

resistance compared to the Iranian walnut genotype. These findings highlight the pneumatic 

system's efficiency and speed in assessing pore resistance in plants, contributing significantly 

to research aimed at improving plant water transport systems and physiological performance, 

making it a valuable tool for both laboratory and field studies in plant physiology. 
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EXTENDED ABSTRACT 
 

Introduction 

Drought stress in summer, freezing conditions in winter, and physical damage can lead to cavitation in 

plants. Blocked vascular channels diminish the plant's hydraulic capacity and hinder photosynthesis. Stress-

induced cavitation is affected by water availability and transpiration levels, ultimately reducing water transport 

capacity, impairing plant performance, and potentially causing plant death. While various methods to measure 

cavitation exist, they are often time-consuming and require large samples. This research developed the 

penomatic method, a rapid technique that requires fewer samples. 

Materials and Methods 

This study presents an automated system for measuring plant pneumatic cavitation, consisting of an 

electronic circuit, pressure sensor, vacuum pump, and pneumatic connectors. This robust tool effectively 

investigates plant-water relationships and gas exchange, notably enabling accurate and automatic measurement 

of gas emissions, including gas volume in both intact and embolized channels. To validate the device, 

experiments were performed on seven samples each of the "Khosheh Mashhad" and "Iranian" walnut 

genotypes, with three replications for each. 

Results and Discussion 

System calibration involved comparing voltage readings from the sensor with pressure values from a 

manometer. The resulting ratio was implemented in Arduino programming to ensure accurate pressure data 

recording and display. By integrating this system with a leaf water potential device, a fully automated setup 

for generating precise vulnerability curves was established for both laboratory and field conditions. This setup 

allows for accurate plotting of air discharge rate (ADrate) and air discharge volume (AD) graphs. The 

combination with portable leaf water potential measuring devices further enhances the automation of obtaining 

vulnerability curves in various environments. The system's low energy consumption compared to similar 

methods is a significant benefit, enabling the measurement of multiple samples or plant organs (e.g., roots, 

stems, and leaves) for comparative analysis. The findings indicated that the Khosheh Mashhad genotype 

showed greater resistance to cavitation than the Iranian walnut genotype. 

Conclusion 

High-resolution measurements allow for easy and efficient assessment of emboli resistance. Vulnerability 

curves were used to assess resistance to drought stress, indicating a reduction in air release rate due to water 

deficit that eventually stabilized. This stabilization indicated a threshold at which specimens showed resilience 

to further water deficit. Vulnerability curves revealed variation in emboli formation among species, with some 

maintaining hydraulic conductivity during prolonged drought, indicating physiological adaptation. 
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  های کلیدی:واژه

 ،یتنش خشک

  ک،یدرولیشکست ه

  ،ییزاحفره

  ،یمقاومت در برابر آمبول

 .یریپذبیآس یمنحن

هوا در آوند است، که باعث  یهاحباب لیتشک ای ییزاحفره اهانیدر سامانه انتقال آب در گ یاز مشکلات اصل یکی
 یهابیآس ایانجماد  ،یمانند تنش خشک یعوامل لیبه دل دهیپد نی. اگرددیم اهیبه گ بیانتقال و آس تیکاهش ظرف

 نی. در اشودیمتعدد انجام م یهانمونه ازمندیبر و نزمان یهاآن به روش یریگو معمولاً اندازه دهدیرخ م یکیزیف
 ،یکیو ساخته شد که شامل مدار الکترون یطراح ییزاحفره یریگاندازه یبرا کیسامانه خودکار نئومات کی ق،یتحق

برگ  لینسپتا یریگو اندازه اهیبه گ یسامانه با اعمال فشار منف نیبود. ا کیحسگر فشار، پمپ خلأ و اتصالات نئومات
 یریگحمل اندازهقابل یهاسامانه با دستگاه نیا بی. ترکدکنیپاسخ آوندها را ثبت م کرومتر،یبا استفاده از دستگاه سا

 طیچه در شرا ق،یدق یریپذبیآس یهایبه منحن یابیدست یسامانه کاملاً خودکار را برا کیآب برگ،  لیپتانس
 پیهفت نمونه از ژنوت یبر رو ییهاشیدستگاه، آزما یابیارز ی. برادهدیمزرعه، ارائه م طیو چه در مح یشگاهیآزما

 پینشان داد که ژنوت جیبا سه تکرار انجام شد. نتا "یرانیا" یگردو پیو هفت نمونه از ژنوت "مشهد یاخوشه" یگردو
 افتهیتوسعه کیماتدارد.  سامانه نئو یرانیا ینسبت به گردو ییزادر برابر حفره یشتریمشهد مقاومت ب یاخوشه

 طیها را در شرانمونه سهیکرده و امکان مقا یریگرا اندازه یریپذبیآس یهایصورت کارآمد منحنتوانست به
مرتبط با  یهادر پژوهش تواندیم ع،یو سر قیدق یعنوان ابزارسامانه به نیفراهم آورد. ا یاو مزرعه یشگاهیآزما

 یاهیاندام گ اینمونه  نیچند یریگداشته باشد و امکان اندازه یاگسترده کاربرد اهانیگ کیولوژیزیف یهایژگیبهبود و
 کند.ها را در سطح نمونه فراهم آن سهیساقه و برگ( و مقا شه،یمختلف )مانند ر

 

مجله ،  اهانیآوند در گ ییزاحفره یریگاندازه یخودکار برا کیو توسعه سامانه نئومات ی(. طراح1403نام ) ،ینیاکبر؛ عرب حس ،ینیچگ ،غلامرضا؛یبخش درضا؛یحم: استناد
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 دمه مق
 یجهانبزرگ در مقیاس  درختان یاز آن، منجر به خشک یناش دیشد یخشکسال پیامدو  سابقهیب ییگذشته، نوسانات آب و هوا یهادر دهه

 نی. بنابراباشدآوندها می 1زاییحفرهو  یعروق سامانهدر  یکیدرولیه درختان و گیاهان اختلال ینابود یاصل لیاز دلا یک. یشده است
 یضرور شود،یدرختان م ریکه باعث مرگ و م یکیولوژیزیف یهاسمیدرک مناسب از مکان یزایی براحفره ندیآفر نیا قیدق یسازیکم

 یاهیگ یهاگونه یبقا ییتوانا ی، شاخص اصلافت عملکردنسبت به  اهانیانتقال آب در گ یهابافت یریپذبیآس یاست. در هنگام خشکسال
. با است اهانیگ انیدر م یکیو تنوع اکولوژ یسازگار یمحور اصل کیزایی از حفره یریجلوگ ایدر مقاومت  اهانیگ یهاگونه ییاست. توانا

رود با گسترش یوجود داشته و انتظار م هاتیتر محدودقیدر درک دق یافوق العاده یکیولوژیزیو ف یطیمح ستیز یهاتیحال ظرف نیا
 ;Allen et al., 2015) حاصل شود یدر جهت برطرف کردن مشکلات فن ییهاشرفتیپ ،یاهیگ یهازایی گونهحفره نهیدر زم نشیب

Allen et al., 2010; Brando et al., 2019; Gauthey et al., 2020). 
از  یکیزایی حفره لی. مقاومت در برابر تشکدهدرخ میزایی حفره یخشک طیت شراتح یآوند چوب مجاریورود هوا به داخل  لیبه دل

شاخص مهم  کیاست و بعنوان  اهانیو تکامل گ ری، مرگ و مهاگونه عیکننده توز نییاست که به شدت تع یاهیگ خصوصیات نیمهمتر
 یسازمدل. این شاخص قابلیت (Choat et al., 2012; Larter et al., 2017; Rowland et al., 2015) است همشخص شد یاهیگ

 یشده و به فضاها دهینام زاییحفره اهان،یگسترش حباب در گ دهیپد .را دارد یمیاقل راتییبه تغ اهانیپاسخ گ ینیبشیو پ اهیعملکرد گ
هوا صورت  لهیبه وس تیبخار آب و در نها لهیها در ابتدا به وسکانال نی. مسدود شدن اشودی)انسداد( گفته م یپرشده از گاز، آمبول یخال
 .شودیم اهیزایی در گحفره دهیباعث بروز پد یکیزیف یهابیدر تابستان، انجماد در زمستان و آس یهمچون تنش خشک ی. عواملردیگیم

باعث  که یرا محدود کند. تنش اهیگ یفتوسنتز تیفعال تواندیو م دهندیرا کاهش م اهیگ یکیدرولیه تیمسدود شده، ظرف یهالکانا
تعرق بالا،  و دوره تنش خشکی به دلیلوجود،  نیمرتبط است. با ا اهیگ یزندگ طیآب و تعرق در مح میزان وجودبه  شودمی زاییحفره ایجاد

گیاهان ایجاد انتقال آب  سامانهدر مشکلات عمده ای را هوا  یهاحباب لیو تشک زاییحفره. شودیتکرار م متوالیزایی بصورت حفره دهیپد
ه و باعث مرگ را مختل کرد اهیعملکرد گ را کاهش داده، اهانیانتقال آب گ تیظرف اهان،یانتقال آب گ سامانهدر  حفره یریگشکل ،کند.می
 یکیدرولیه تیداه شود،یاستفاده م یمقاومت در برابر آمبول نیتخم یکه برا ییهاروش شتریب. در (Taiz, 2015) شودیم اهیگ ریو م

 ;Melcher et al., 2012)شود می مقایسه یبدون آمبول ساقه یکیدرولیه تیهدا باو  شودمی یریگاندازه شده زهیآمبول ساقه بخشی از

Sperry et al., 1988) .پذیرد رت مصنوعی انجام میبه صوو  ریگها وقتروش نیا(Brodribb, 2017; Trifilo et al., 2014; 

Wheeler et al., 2013). 
حفره  وجود میمستقتواند به صورت میزایی مقاومت در برابر حفره نیتخم یبرا نیگزیروش جا نوعیبه عنوان  کینئومات جدید روش
. ابدییم شیافزا یاشغال شده هوا در داخل آوند چوب یفضا ، اهیگبا آمبولیزه شدن  .(Pereira et al., 2016) کندرا مشخص  یدر آوند چوب

 یو هوا شدهوارد شده  دهیخلا به ساقه برنیوماتیک، . در روش دهدیم رییرا تغ ساقه یهابخش کینئومات اتیزایی خصوصحفره نیبنابرا
زایی حفره زانیخارج از ساقه و م رهوا د انیجر نی. بشودیم یریگاندازه یآوند چوب یهوا یدر خارج از ساقه به عنوان برآورد محتوا یجار

 .(Pereira et al., 2016) وجود دارد مستقیمرابطه  آندر آوند 
 نیتخم یبرا که استفاده شده است هاشهیها و رمانند ساقه اه،یمختلف گ یهااندام یبافت آوند چوب یبرا کینئومات آزمایشات

کاربرد  رند،یگیقرار م یکخش دیکه تحت تنش شد یاهانیگ یبرا ژهیآب، به و یرسانا یهاسلول یکیدرولیه اخلالدر برابر  یریپذبیآس
ابزار  نیرود که ای، انتظار مشده است یطراح یولوژیزیو ف یآوند چوب یآناتوم نهیبه سؤالات در زم ییپاسخگو یبرا این روش اگرچه .دارد
 شودیم ایجاد هیلوله تخل کیر د یخلاء جزئ کی ک،ینئومات یریگبه کار رود. در طول اندازه زین گریمتخلخل د مجاریاز  یعیوس فیط یبرا

 هوای مقدار. (Bittencourt et al., 2018) استخراج شود شهیر ایدمبرگ  ده،یساقه بر یگاز از بافت آوند چوب قهیدق کیتا در کمتر از 
شده  زهیه استخراج گاز از مخازن آمبولک ییآل محاسبه کرد. از آنجادهیفشار با استفاده از قانون گاز ا یریگتوان از اندازهیاستخراج شده را م

اصلاح پنوماترون ن مورد در سامانه که ایدهد،  شیرا افزا یریگاندازه یتواند خطایفشار م راتییتغ یریگندازهدر ا ریاست، تاخ عیو سالم، سر
 .(Jansen et al., 2015)شده است 
ها داده رهیفشار، ذخ یریگاندازه ،یخلاء جزئ جادیدر ا هیثان یلیخودکار و سرعت بالا در حد م کردیسامانه نئوماتیک رو یاصل یایمزا

                                                                                                                                                                                
1 Cavitation 



 21 ... بخشی و همکاران: طراحی و توسعه سامانه نئوماتیک پژوهشی( -)علمی 

 سرعت قیخودکار و دق یریگتوان به اندازهیم سامانه نئوماتیکعمده  یایو جو است. از مزا هیلوله تخل نیب یهاچهیبسته کردن در ایو باز 
قدرتمند کاربردی و  یدستگاه ابزار نیکرد. ا اشارهشده  زهیو آمبول سالم یحجم گاز در مجراها قیدق اریبس یریگانتشار گاز، از جمله اندازه

 یآبکم یسازیبا کم کینئومات یهاداده نیا بیدر طول زمان، و ترکا هیریگاندازه تکراربا  باشدمیو تبادل هوا  اهیروابط آب گ قیتحق یبرا
. ( ,.2021Trabi et al)د بر به دست آورزمان لیگونه تحل چیساده و بدون ه یرا به روش "1گیاهی ریپذبیآس یمنحن" کی توانینمونه، م

در  عیوزو ت اهانیدر داخل ساقه گموجود گاز  انیجر کینتیمطالعه س یسامانه برا نیتوان از ایم ،آوند یگیری مقاومت آمبولعلاوه بر اندازه
استاندارد  یهاروش ریو اتصالات لوله دارند. برخلاف سا یافزاردر برنامه نرم یجزئ راتییبه تغ ازینها روش نیطول آوند استفاده کرد. ا

 دیمف زیناز راه دور  یدانیم یریگاندازه یدستگاه را برا نیو کاربرپسند است که ا عیسر اریبس دستگاه پنوماترون ،یمقاومت در برابر آمبول
 . (Yang et al., 2023) کندیم

می باشدکه به دو صورت در آوند  الیس انتقال یکیمکانروشهای زایی اثر حفره درزایی و انسداد آوند حفره پایش یهاروشاز جمله 
که این روش  ،شودیم یریگزهاندا یآمبول لیتشک باآوند  یکیدرولیه تیمقدار هدای کیدرولیه هیدرو لیکی و نئوماتیکی می باشد. در روش

به طور  یروش نئوماتیکر د ( در صورتیکهPeng et al., 2019بسیار زمان بر و هزینه بر بوده و نیاز به تجهیزات خاص هیدرولیکی دارد )
روشی کاربردی و سریع برای  بنابراین روش نئوماتیک .شودیم نییتع آن یهوا یدر محتوا رییتغ باداخل آوند  یمقدار آمبول میمستق
 به دقت بالا ازیبر و نزمان کیدرولیه یشگاهیآزما یهایریگازهاند بااغلب  در برابر آمبولیبرآورد مقاومت گیری آمبولی گیاهان است. اندازه

کند. مقاومت یم دیودکار تولخبالا و کاملا  یزمان با وضوح یریپذبیآس یها یکه منحن است افتهیروش نئوماتیک توسعه یک  راًیدارد. اخ
فشار در طول  اترییکه تغ یشود، در حالیزده م نیشده تخم دهیبر یاستخراج هوا از نمونه آوند چوب یبرا یخلاء جزئ کیبا اعمال  یآمبول

 یهاتفاوتتشخیص و  یافتهود بهب یبه طور قابل توجه تخمین مقاومت در برابر آمبولیدقت با استفاده از این روش، شود. یم تزمان نظار
 یهایتاکنون منحن . کرد ترسیمونه برازش گ چیبدون ه و ماً یمستقپذیری را های آسیبمنحنی توانمیرو،  نی. از اشده است لیتسه ناچیز

 Bittencourt et al., 2018; Pereira et al., 2016; Zhang et)های مختلف گیاهی انجام شده استگونه ینئوماتیک برا یریپذبیآس

al., 2018)  
 لیو تحل هیعملکرد آن و تجز ،نه نئوماتیکساماواضح در مورد ساخت  یهادستورالعمل ازین پذیریهای آسیببرای تعیین منحنی

ها برای افزاری سامانه و دادهسختاز جمله اشکالاتی که در تحقیقات قبلی وجود داشت عدم نمایش پارامترهای . داردنئوماتیک  یهاداده
زایی آوند با قابلیت کنترل گیری حفرهپذیری می باشد. هدف از این تحقیق توسعه یک سامانه نئوماتیک اندازهبه دست آوردن منحنی آسیب

 باشد. ها میو نمایش داده

 مواد و روش ها
ودکاری آوندی، روش ارزیابی خزاء تشکیل دهنده آن، روش اندازه گیری در این قسمت طراحی و ساخت سامانه اندازه گیری حفره زایی با اج

 نشتی و کالیبراسیون، روش انتخاب نمونه و روابط ترمودینامیکی توضیح داده شده است. 

 طراحی سامانه

سنج ءخلا حسگر توسط فشارسامانه نیوماتیک اندازه گیری حفره زایی طراحی و ساخته شده را نشان می دهد. در این سامانه  1شکل 
توصیح  قسمت کار رفته شده در هر دو .  سامانه شامل دو بخش الکترونیکی و پنوماتیکی است که اجزاء بشودمی  لیتبد ولتاژ( به مترومی)وک

 SD (، کارتAtmega328P, Microchip, on an Arduino® Uno board) کروکنترلریمشامل سامانه  یبرقداده شده است. قسمت 
 DS1307, Maxim Integrated; both assembled on an Adafruit® Data Logger) مریاطلاعات(، تا یسازرهی)جهت ذخ

Shieldیتیب 16 تالیجی(، مبدل آنالوگ به د (ADS1115, Texas Instrument)، ی برق ریش(3/2 connection, normally closed )
فهرست  1در جدول   سامانه کینئومات یاجزامی باشد. ( a logic-level N-channel mosfet plus flyback diode)  یخروج ودیو د

  شده است.
 مهین ایآن به صورت خودکار  از دهدیمنبع باز است که به کاربران امکان م یافزارو نرم یافزارسخت سامانه کیبر  یمبتن سامانه

دست  ینرخ انتشار گاز، از جمله حجم گاز در مجراها قیگیری خودکار و دقاندازهتوان به یمدستگاه عمده  یایمزا از کنند. استفادهخودکار 
استفاده  برای اتصالات (breadboard)در نمونه اولیه از برد بورد  .اشاره کرد در مقایسه با نمونه های هیدرولیکیشده  زهینخورده و امبول

                                                                                                                                                                                
1. Xylem vulnerability curves 
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اتصالات  لیتسه یبرا محفظه مجموعه اتصالات و همچنینساخت  یبرا( PCB) یبرد مدار چاپ کدر ادامه جهت توسعه مدار از ی شد که
پس از  .شداستفاده  بیمناسب و مقاومت بالا در برابر آس زولهیامحیط  جادیکاهش مشکلات اتصال و ا ،یکیتمام قطعات الکترون نیب قیدق

 شدند.متصل  گریکدیبه  یکونیلیبا لوله س یبرق ری(، سنسور فشار، پمپ خلاء و ش1)شکل  یکیمونتاژ قطعات الکترون
 

  
 

 . سامانه نیوماتیکی اندازه گیری حفره زایی  متشکل از دو قسمت الکترونیکی و پنوماتیکی1شکل
 

   

 سامانه کیبخش نئومات. اجزای تکمیلی 1جدول 

 توضیحات اجزا ردیف
 Arduino UNO R3 _ ATMega328 پمپ خلا 1
 26PCCFA6D مدل واتسون پل خروجی و پاسکال کیلو 100محدوده فشار  سنسور فشار 2

 طرفه دو موقعیت سه شیر برقی کوچک هوا شیر برقی 3

 سه راهی، تبدیل و زانویی اتصالات نئوماتیک 4

 10-8-6-4: اندازه لوله نئوماتیک 5

 Arduino UNO R3 _ ATMega328 میکروکنترلر آردوینو 6
اتصالات  7

 الکترونیکی

 های جامپرسیم

 4تعداد:  برد بورد 8

 Arduino Data Logging Shield شیلد دیتالاگر 9
 16GB کارت ذخیره سازی 10
  رگولاتور 11

 Mosfet IRFZ44NPBF ترانزیستور ماسفت 12
 Diode 1N4007 دیود 13
 Resistor 1K  ،Resistor 10K ،Resistor 220ohm مقاومت 14

  کلید 15

 12V DC, 33A منبع تغذیه 16
 35*25*10اندازه:  جعبه 17

 شیلد نمایشگر 18

 
1602 Arduino LCD Keypad Shield 

 

 روش اندازه گیری خودکار فشار آوندی 

 یهاو داده کنترل می شد یبرق ریپمپ و شروش اندازه گیری فشار آوندی گیاه را را نشان می دهد که با یک آردوینو  2فلوچارت شکل 
 قرائت گردید.  ADC یتیب 16مبدل  باسنسور فشار 
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 حالت خودکار . فلوچارت مراحل عملیاتی در2شکل 

 

 یکفشار به مدت  ریو مقاد شدهمتوقف پمپ خلا  پاسکال فشار مطلق( لویک 40)حدود  هیدر داخل لوله تخل یخلاء جزئبا رسیدن به 
 یریپذبیآس یهایمنحن ترسیم یبرابا تکرار آزمایشات و مدل سازی زمان بهینه  .گردید، ثبت بودفرض شیگیری پکه زمان اندازه قهیدق
 یاز مجراها ریغ گری( نسبت گاز از منابع دهیثان 30از  شیاستخراج )ب یطولان یهادوره در .آمدبه دست  هیثان 15 ،دوره استخراج کی یبرا

سازی اطلاعات ثبت و ذخیره ،گیریدوره اندازه نیطول ا درمی یافت.  شیاآوند افز رهیشده، مانند گاز محلول در ش زهینخورده آمبولدست
کوتاه  یبازه زمان کیدر  یبرق ریباز و بسته شدن مکرر ش قیاز طرمی بایست فشار داخل دستگاه  ت،ینها در .شدبرروی نمایشگر نشان داده 

 قهیدق 15 هایریگاندازه نیب یشنهادیپ یفاصله زمان داقلآماده شود. ح یبعد یریگاندازه برایدستگاه  تا رددگ( به فشار اتمسفر باز هیثان 5)
. (Pereira et al., 2020) متعادل شود مجددبا فشار اتمسفر  یبعد یریگتا قبل از اندازه دهداجازه  یبه گاز موجود در بافت آوند چوب بود تا

پس از آپلود  نشان داده شده است. 2در جدول نسخه  نیدر ا (https://www.arduino.cc/en/main/howto) مورد استفاده یهاکتابخانه
 .شدآماده  شیو آزما ونیبراسیکال یبرا زاتی، تجهبرنامه

 روش ارزیابی نشتی و کالیبراسیون سامانه 

، اتصال به نمونه های مسدود کردن لولهسپس با  راه اندازی شد وخودکار  مهیدر حالت نسامانه گیری دوره اندازهبرای ارزیابی نشتی، در چند 
 با ارسالشد. یخارج ماز مدار  SDو کارت  می شددستگاه خاموش  می کرد رمکرر کا ایاگر پمپ به طور دائم آزمایش ها ادامه پیدا کرد. 

منظم  طور بهها استخراج گاز اگر داده یهاداده میترس های اصلی وداده ستون تنها انتخاب و ®Microsoft Office Excel در csv لیفا

https://www.arduino.cc/en/main/howto
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گیری دستگاه بود. اختلاف فشار اولیه و نهایی در لوله تخلیه اندازه ینشتمی یافت نشان دهنده کاهش  درصد 5از  شیب یریگبا هر اندازه
بر  یکی به دو روش انجام گرفت، ونیبراسیکال عمل . شدهوا محاسبه  هیدرصد تخل ینسب ریبر اساس مقاد هاگیریاندازه ونیبراسیکالو 

 نیز سنسورگذاری و صحهکردن  برهیکال یبراعلاوه بر این  (.ب-3 پمپ سرنگ )شکل با دیگری(، و الف-3ارتفاع ستون آب )شکل اساس 
بعد  عدد نمایشگر کالیبره شد. در این روش با اشتراک قرار دادن ورودی پمپ خلا در سامانه و مانومتر، (.ج-3)شکل شداستفاده از مانومتر 

 گردید. ی و تحلیلبررس Microsoft Office Excelبرنامه استفاده از  سامانه با csv یهاداده لی، فاهایریگاندازه از
 

 های )نرم افزار آردوینو( استفاده شده. کتابخانه2جدول 

 جهت کتابخانه ردیف

1 SPI 
 I2Cو  SPIارتباطات جهت 

2 Wire (v.2.3.5) 
3 RTCLib  بدون توقفساعت  ازاستفاده جهت  DS1307 
4 Adafruit_ADS1X15 (v.1.0.1)  تالیجیمبدل آنالوگ به د ازاستفاده جهت ADS1115 
5 FAT32  استفاده از کارت جهتSD 

  
 

 

 

 زاییگیری حفرهسامانه اندازهسنسور فشار  ونیبراسیکالهای . روش3شکل 
 

 انتخاب نمونه ها و اتصال به دستگاهروش 

در مزرعه تحقیقاتی  ارزیابی قبلی در برابر تنش خشکیکه در  ای مشهدها بر روی دو ژنوتیپ گردوی ایرانی و ژنوتیپ خوشهآزمایش
توانند در یاهان میبرداری هیدرولیکی، در روش نئوماتیک، گبر خلاف روش نمونه استفاده شده بود، انجام شد. ابوریحان دانشکده فناوری

 Jansen et) های تخلیه هستندشده نمایانگر گسترش لولههوا بریده شوند؛ زیرا مجراهای بازشده باید عمداً با هوا پر شوند. مجراهای بریده

al., 2019; Pereira et al., 2016) .های انتهایی )با ها بهتر است از حداکثر طول آوند بیشتر باشد و در صورت امکان از ساقهطول نمونه
ه انتقال آوندی سالم بود سامانههایی از گیاه انتخاب شوند که در نقطه ابتدایی یا انتهایی یک برگ منفرد( استفاده شود. همچنین باید بخش

یک کیسه  ودر برداری باید در ساعات اولیه صبح و ترجیحاً در فصل مرطوب انجام شودنمونه .الف( -4د)شکل های اضافی باشنو فاقد برش
ها با استفاده از اتصالات ها مطابق شرایط ذکرشده، آنسازی نمونهپس از آماده آبی جلوگیری شود.تا از کم هپلاستیکی مشکی پوشانده شد

 .(ب-4یک به سامانه متصل شدند )شکل نئومات
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 الف ب

 زاییگیری حفرهنحوه اتصال نمونه به سامانه اندازه )ب(روش آماده سازی نمونه و )الف( . 4شکل 
 

 هیحجم لوله تخل نییتعروش 

دستگاه  زمانیکهمورد نظر استفاده کرد.  یهاشده با اندازه مشابه نمونه یریکاملاً آبگ یهاتوان از نمونهیم هیحجم لوله تخل نیتخم یبرا
 درحاصل شود که حداکثر مقدار گاز  نانیتا اطم انجام شد قهیدق 15 یدر فواصل زمان یتکرار یهایریگاندازه رسید ماکزیممبه فشار 
 هیحداکثر حجم گاز تخل میقستوان با تیرا م تریلیلیبر حسب م هیآل لوله تخلدهیحجم ا ،ی. بر اساس شواهد تجربقرار داردثابت  وضعیت

 . (Jansen et al., 2019; Pereira et al., 2016) زد نیتخمبا دقت بالا  مقدار ثابت تجربی بر تریکرولیشده بر حسب م

 آب لیپتانس یریگاندازهروش 

های مختلف، از جمله محفظه فشار یا روشکه با  پتانسیل آب آوند چوبی ضروری استاندازه گیری پذیری، های آسیببرای ترسیم منحنی
در محیطی و دقیقه درون یک کیسه  30حداقل را ها گیری پتانسیل آب، ساقهاندازه قبل از  .(5گیری کرد )شکل اندازهمی توان سایکرومتر، 

توان . در این شرایط، میبرسدتعادل به پتانسیل آب آوند چوبی ساقه با پتانسیل آب برگ داده تا تاریک )مانند کیسه پلاستیکی سیاه( قرار 
و محل برش برای گ از ساقه جدا شده گیری، یک یا دو بربرای اندازه .پتانسیل آب برگ را برابر با پتانسیل آب آوند چوبی در نظر گرفت

دار (. برای ایجاد تغییرات معنی5د )شکل گردیگیری و پتانسیل آب برگ با استفاده از محفظه فشار اندازهجلوگیری از ورود هوا چسب زده شد 
در فواصل  ها شیک شوند. آزماتا به تدریج خششدند ساعت در محیط گرم قرار داده  2ها در فواصل زمانی حدود در پتانسیل آب برگ، ساقه

آب در کل  لیکاهش پتانس نیتخم یبرا یریگندازهپنج تا ده ا یهاموجود در ساقه یهابسته به تعداد برگ شده وانجام  قهیدق 15 یزمان
 .انجام شد یآبدوره کم

 

  
 

 گیری پتانسیل آب برگ. نحوه قرار گیری برگ در دستگاه اندازه5شکل 
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 روابط ترمودینامیکی 

ی تخلیه هامول شیافزا ،آل دهیمطابق با قانون گاز ابرای به دست آوردن مقدار گاز تخلیه شده از روابط ترمودینامیکی مربوطه استفاده شد. 
 :ودشمیگیری ( اندازهfP) ییو فشار نها( iP) هی( با استفاده از فشار اولnΔ ،molها )در لولهAD (Air Discharge ) هوا

n∆ (1رابطه  = 𝑛f − ni =
PfVr
RT

−
PiVr
RT

 

)kPa.L.mol8.314- ثابت گاز  R شده است. نییتع شیزمان از پ کیپس از  ییعدد نها fnهوا و  یمولها هیتعداد اول in در این رابطه

T یدما ( اتاقK 293.15 و )rV هیحجم لوله تخل (L( است. حجم معادل هوا )AD  درµL( در فشار جو )kPa 98=atmPبه شرح ز )ری 
 محاسبه شد:

AD (2رابطه  = (∆nRT Patm
⁄ ) × 106 

با  ADکه  زمانی است، (maxAD) تخلیه هوا شده باشد و حداکثر دراتهیه یکه ساقه به خوب زمانی است، (minAD) تخلیه هوا حداقل
( می PAD)شده  هیتخل یمحاسبه درصد هوا یبرا AD یهایریگاز اندازه . همچنینشودمتوقف  نیز تغییر نکرده و آب لیکاهش پتانس

  توان استفاده کرد.
PAD (3رابطه  = 100 × (AD − ADmin) (ADmax − ADmin)⁄  

 نتایج
در این قسمت ابتدا نتایج حاصل از کالیبراسیون دستگاه آمده است. در ادامه طرح نهایی ساخت سامانه نیوماتیک و نتایج ارزیابی آن  شرح 

 داده شده است.

 ونیبراسیکالنتایج 
متفاوت خواهد بود. در صورتی که سنسور فشار مورد استفاده در این  سامانهکار رفته، پاسخ تعیین فشار، بسته به نوع سنسور فشار به در

تحقیق با سنسوری که در ابتدا پیشنهاد شده است، تفاوت داشته باشد، لازم است که اطلاعات دیتاشیت سنسور مربوطه در خصوص نحوه 
ای که های خروجی سنسور با فشار واقعی، ابتدا معادلهدقت مورد بررسی قرار گیرد. به منظور تطبیق دادهبه فشار اعمال شده، به پاسخ آن
شده گیریسازی شده، مورد ارزیابی قرار گرفت. فرآیند کالیبراسیون با مقایسه ولتاژ خروجی سنسور و فشار اندازهنویسی آردوینو پیادهدر برنامه

های خروجی سنسور آمده از نسبت این دو پارامتر در برنامه آردوینو اعمال گردید تا سامانه بتواند دادهدستط مانومتر انجام شد. ضریب بهتوس
 .(6صورت فشار ثبت کرده و امکان نمایش آن را فراهم سازد )شکل را به

 

 
 انه نئوماتیک ای نسبت ولتاژ و فشار در کالیبراسیون سام. نمودار مقایسه6شکل 

 

y = 5.7735x + 63.514

R² = 0.9997
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 نتایج طراحی و ساخت

 ها، یک حسگر فشار، پمپ خلا و اتصالات نئوماتیک بودداده گیرییک مدار الکترونیکی، جهت کنترل و اندازه یدارا طراحی شده سامانه
توجهی بهبود طور قابلنویسی بهبرنامهپذیری آوند گیاه با افزودن قابلیت نظارت )مانیتورینگ( و توسعه گیری آسیبسامانه اندازه .(1)شکل 

 عنوان شیلد استفاده شد که امکان اتصال به برد میکروکنترلر آردوینوبه (Keypad) کاراکتری LCD یافت. در این راستا، از یک نمایشگر

UNO مدل R3 بط دیگر برای ذخیره و انتقال ، دو برد راسامانههای مربوط به اضافه کردن نمایشگر به دلیل محدودیتکند. بهرا فراهم می
  .برای اتصال سایر قطعات الکترونیکی به سامانه افزوده شد شیلد پروتوتایپ آردوینو ،شیلد دیتالاگر آردوینو) هاداده

 نتایج ارزیابی دستگاه

ای مشهد را نشان می خوشه، نتایج حاصل از اندازه گیری مقدار تخلیه و پتانسیل آب دو نمونه ژنوتیپ گردوی ایرانی و ژنوتیپ 3جدول 
 دهد.

 گیری مقدار تخلیه و پتانسیل آبپارامترهای محاسبه شده جهت اندازه. 3جدول 
 ژنوتیپ گردوی ایرانی

شماره 

 نمونه

درصد گاز 

تخلیه 

 شده 

(PAD) 

گاز تخلیه 

 (ADشده )

(µl) 

پتانسیل        

آب برگ 

(Ψ) 

(Mpa) 
1 35 12/205 8/14- 
2 942/36 82/210 2/16- 
3 308/45 92/235 6/19- 
4 675/53 02/261 8/20- 
5 736/68 20/306 22- 
6 139/87 42/361 5/24- 
7 95 40/385 7/26-  

 ژنوتیپ خوشه ای مشهد

شماره 

 نمونه 

درصد گاز 

تخلیه شده 

(PAD) 

گاز تخلیه 

 (ADشده )
(µl) 

پتانسیل        

آب برگ 

(Ψ) 
(Mpa) 

1 105/7 34/121 8/13- 
2 423/14 13/143 16- 
3 23/25 69/175 6/17- 
4 269/35 81/205 3/19- 
5 675/53 02/261 4/21- 
6 753/73 26/321 23- 
7 143/84 43/352 1/25- 

 

 

 نرخ تخلیه هوا

بالا  یوضوح زمانها با نمونه( AD) دهد. با استفاده از سامانه آزمایشی مقدار تخلیه هواینرخ تخلیه هوا در طول زمان را نشان می 7شکل 
 کیبه  یو پس از مدت گردو کاهش یافته یهانمونه یآبکمزمان با توجه به در طول  AD در آزمایشات انجام شده، نرخ. ی شدریگاندازه

 ید. رس وضعیت نسبتا ثابتی

 
 درطول زمان ADهوا  یهکل تخل یزانم. 7شکل 

گیری آن در زمان واقعی اطلاعات زایی مرتبط است و اندازهطور مستقیم با شروع حفرهبه AD که نرخ دهدنشان می 7 نمودار شکل
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یابد و پس از مدتی به یک وضعیت ثابت گردو، این نرخ ابتدا کاهش می گیاهکند. در ارزشمندی درباره واکنش گیاه به تنش آبی فراهم می
زایی و مدت های وقوع حفرهطور مؤثر است. این اطلاعات برای درک آستانهال آب بهدهنده تغییر در توانایی گیاه برای انتقرسد که نشانمی

با استفاده از   AD فوری گیریندازه. امبولیسم بهبود یابد یا به تنش آبی عادت کند، بسیار حیاتی استآزمانی که گیاه نیاز دارد تا از 
های بهینه مدیریت ها به دقت پایش شده و روشگیاهان و استرس آبی آن آورد تا سلامتهای خودکار، این امکان را فراهم میسامانه

همه  باالگو  ینا کاهش یافته کهدر طول زمان  AD یزانمنشان داده شده است  7. همانطور که در شکل درختان مانند گردو تدوین گردد
 . کرد یریگاندازه ییبالا یانها را با وضوح زمنمونه AD است. سامانه،شده سازگار  یلو تحل یهتجز یهاگونه

های غیر محدوده ساقه 8شکل  منحنی دهد.شده را با پتانسیل آب آوندی در دو نمونه گردو نشان می، رابطه هوای تخلیه8شکل 
زند. تخمین می و پتانسیل آب آوندی را AD آمبولیزه )با پتانسیل آب بالا( و کاملاً آمبولیزه )با پتانسیل آب پایین( را مشخص کرده و نسبت

پذیری با های آسیبها، امکان ترسیم منحنیساعت و تجزیه و تحلیل داده 2تا  1برداری پتانسیل آب آوندی در فواصل زمانی روش نمونه
های ادههای سامانه نئوماتیک همبستگی زیادی با دگیری غیرقابل اجتناب است، اما روند دادهاگرچه خطای اندازه .نموددقت بالا را فراهم 

های دو نمونه ژنوتیپ های سیگموئیدی دیگر مطالعات بودند. مقایسه منحنیهای حاصل مشابه منحنیپتانسیل آب آوند داشت و منحنی
ای مشهد تفاوت زیادی با نمونه ژنوتیپ گردوی ایرانی شده در نمونه ژنوتیپ خوشهگردو نشان داد که در پتانسیل ثابت، مقدار هوای تخلیه

پذیری آمبولی بود. همچنین، این نتایج نشان ای مشهد نسبت به آسیبدهنده مقاومت بیشتر نمونه ژنوتیپ خوشهاین مقایسه نشان نداشت.
 .ای مشهد در برابر تنش خشکی بیشتر از ژنوتیپ گردوی ایرانی استداد که مقاومت ژنوتیپ خوشه

 
 پذیری(های آسیب)منحنیشده  هیتخل یهوا راتییتغ روند ساقه دو نمونه گردو نسبت به برگآب  لیپتانس های تابع. منحنی8شکل 

 
به  اهانیمقاومت گ نییدر تع یدیها، دو عامل کلمختلف گردو اندازه آوندها و تراکم آن یهاپیآوندها در ژنوت یساختار لیتحلدر 

دارند  یحمل آب کمتر تیمعمولاً قابل شود،یمشاهده م یمشهد یاخوشه پیتر، مانند آنچه در ژنوتکوچک یهستند. آوندها یآب یهاتنش
 یژگیو نیدارند، اما ا یشتریحمل آب ب تیظرف یرانیا یگردو پیتر ژنوتبزرگ یمقابل، آوندها درتر هستند. مقاوم یآمبول دهیاما در برابر پد

مختلف  مطالعات .دهدیقرار م دیشد یتنش آب طیدر شرا ژهیوبه یآوند انیهوا و قطع جر یاز بابت پرشدگ یشتریها را در معرض خطر بآن
 سهیتر، در مقامقاوم یهاپیبا ژنوت اهانیدر گ ژهیاز دست رفته در آوندها، به و یهوا زانیم ،یآبکم طیدارند که در شرا دیموضوع تأک نیبر ا
 پیوتکه ژن دهدینشان م هاپیژنوت نیا نیب یریپذبیآس یهایموجود در منحن یهاتفاوت ن،یتر کمتر است. همچنحساس اهانیبا گ

 یگردو پیبا توجه به رشد ژنوت هوا برخوردار است. یهاحباب لیو تشک یخشک یهادر مقابله با تنش یبالاتر تیمشهد از ظرف یاخوشه
تفاوت  نیاست. ا یرانیا یگردو پیبا ژنوت سهیدر مقا یکوچکتر یمقاطع آوند یدارا پیژنوت نیآب، ادر مناطق کم یمشهد یاخوشه
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 یهایمنحن .مشهد باشد یاخوشه پیاز ژنوت شتریب یرانیا یگردو پیآوندها در ژنوت یهوا یپرشدگ زانیکه م شودیباعث م یساختار
 کندیم رییچگونه تغ هاپیاز ژنوت کیهر  یرفته در آوندهااز دست یهوا زانیآب، م لیکه در سطوح مختلف پتانس دهندیشده نشان مارائه

آن  ریمختلف گردو و تأث یهاپیدر ژنوت یآوند یهاو بحث درباره تفاوت لیتحل .سازدیها را برجسته مآن نیب یقابل توجه یهاو تفاوت
 ,.Knipfer et al) اندشده یمرتبط بررس یهااست که در پژوهش یاتوجه به عوامل چندگانه ازمندین یآبکم طیها در شرابر عملکرد آن

2015). 
نشان  پتوسیدر درختان بلوط و اکال قاتیاند. به عنوان مثال، تحقکرده دییرا تأ هاافتهی نیا زین گرید یهاگونه یمشابه بر رو مطالعات
ممکن است منجر به  یژگیو نیدارند، اگرچه ا یآبکم یهادر مقاومت به تنش یشتریب ییتر تواناکوچک یبا آوندها ییهاداده که گونه
به  یمشهد یاخوشه پیژنوت یبر سازگار هاافتهی نیا. (Choat et al., 2012; Hacke et al., 2001)د شو یعاد طیشرا رکاهش رشد د

دهنده پژوهش نشان نیشده در اارائه یهایمنحن آب لیپتانس نسبت بهدادن هوا از دست یهایمنحن ارتباطر د .دارد یدیتأک آبمناطق کم
در مورد نقطه شکست  یاطلاعات ارزشمند توانندیم هایمنحن نیآب هستند. ا لیدادن هوا در آوندها با کاهش پتانسنرخ از دست راتییتغ

در سطوح  ادینقطه به احتمال ز نی(، ایرانیا یدارند )مانند گردو تربزرگ یکه آوندها ییهاپیژنوت یارائه دهند. برا پیهر ژنوت یآوندها
 یبا آوندها یمشهد یاخوشه پیاست. در مقابل، ژنوت یآب یهاها به تنشآن شتریب تیدهنده حساسکه نشان دهد،یآب رخ م لیبالاتر پتانس

ها نشان تاکستان یمشابه بر رو قاتیتحق .حفظ کند ترنییاپ یهالیخود را در پتانس یکیولدریحفظ عملکرد ه ییتر ممکن است تواناکوچک
 کنندیآب عملکرد خود را بهتر حفظ م ترنییپا یهالیدارند و در پتانس یدارتریپا یهایمعمولاً منحن یمقاوم به خشک یهااند که گونهداده

(Schultz, 2003). 

 ندهیآ یهاپژوهش یبرا شنهاداتیپ

 .هاآن داریپا یسازگار یابیارز یبرا ریمتغ یتنش آب طیدر شرا پیعملکرد هر ژنوت مدتیطولان یبررس
 .مرتبط با اندازه و تراکم آوندها یهاژن ییشناسا یبرا یمطالعات مولکول انجام
 .هاپیژنوت یکیدرولیبر عملکرد ه یمانند دما و شور یطیعوامل مح ریسا ریتأث یبررس

در  یمختلف گردو، گام یهاپیآوندها در ژنوت یو عملکرد یساختار یهادرباره تفاوت یفیو ک یکم یهاپژوهش با ارائه داده نیا
 برداشته است. یمنابع کشاورز داریپا تیریو مد یمیاقل راتییبه تغ اهانیگ یدرک بهتر سازگار یراستا

  یریگجهینت

سازی انتشار گاز است که با ارائه تفکیک زمانی بالا و های کمیخودکار، گامی مهم در جهت پیشرفت روش کینئوماتسامانه توسعه یک 
های این پژوهش نشان داد که کند. یافتههای دستی، تحولی ارزشمند ایجاد مینسبت به روش (AD) ثبت حجم تخلیه هوا دقت بیشتر در

تر هزینهتر و کمها قابل دسترسیبرگ به کمک سایر روش آوندشده در زایی شناساییهای گردو با میزان حفرهشده از برگحجم گاز استخراج
همچنین، ترکیب  .سازدرا فراهم می (AD) و حجم تخلیه هوا (ADrate) رسیم نمودارهای دقیق از نرخ تخلیه هواامکان ت سامانهاست. این 

پذیری های آسیبکاملاً خودکار را برای دستیابی به منحنی سامانهگیری پتانسیل آب برگ، یک حمل اندازههای قابلاین سامانه با دستگاه
های مشابه، از دهد. این سامانه به دلیل مصرف کم انرژی نسبت به روشچه در محیط مزرعه، ارائه میدقیق، چه در شرایط آزمایشگاهی و 

ها را گیری چندین نمونه یا اندام گیاهی مختلف )مانند ریشه، ساقه و برگ( و مقایسه آنمزیت قابل توجهی برخوردار است و امکان اندازه
زایی در های مربوط به حفرهزایی، فرآیند انجام آزمایشیق زمان رسیدن به سطح معین حفرهقابلیت ثبت دق .کنددر سطح نمونه فراهم می

های فعلی و تفسیر ما از تغییرات انتشار گاز در بافت آوند چوبی طی های موجود در روشنماید. با این حال، محدودیتگیاهان را تسهیل می
های با گیریها، اندازهرغم این محدودیتبه .سیر نتایج باید مورد توجه قرار گیردآبی، نیازمند تحقیقات بیشتری است که در تفتنش کم

کند و فرآیند ارزیابی مقاومت در برابر آمبولی گیاهی را به روشی وضوح بالا، امکانات جدیدی را برای کاربردهای متنوع علمی فراهم می
 .نمایدآسان، سریع و عملی تبدیل می
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