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 چکیده

در مقابه  نيروههای وارده    شههری  سرپای درختان تعيين توان ايستاييبرای  آكوستيکي توموگرافيفناوری  قابليتدر اين مطالعه، 

 مسهيرهای  در سهرعت  و عبهور  زمهان  داخلي و اروپايي شام  حسگردو  یها مؤلفهابتدا  طبيعي مانند باد و طوفان بررسي شده است.

با بازرسي چشمي علائم آسيب و پوسيدگي طوقه درختان  . سپسشدآنها مقايسه  توموگرام تصوير و درخت طولي و مماسي تا شعاعي

مقايسه حسگر داخلي و اروپايي، كيفيت و دقت مشابهي را نشان داد. دستگاه توموگرافي پايش گرديد.  وضعيت طوقه درخت بارصد و 

نداشتند، در تومهوگرافي   در طوقهرا ظاهری  علائم آسيب گونه يچهدرختي كه  23 از اصله 9 تعدادپايه درخت سرپا،  103در بررسي 

درختهي كهه ظهاهر طوقهه پوسهيده داشهتند،        53اصله از  10به  نزديک تعداد سوييتنابهي پوسيدگي مخفي بودند. از عحاوی مقادير م

حفظ  برایكه بازرسي چشمي درختان شهری  شود مينتيجه گرفته  رو از ايندند. نشان داسالم و بدون آسيب  عمدتاًي تصاوير توموگراف

در دسهتوركار   بايهد  سهازند  ميكه معايب مخفي را آشکار مانند توموگرافي آكوستيکي  هايي روشيا قطع درختان شهری كافي نبوده و 

 قرار گيرد. ها ارزيابي

 

 ، چوب طوقهصوت،  توموگرافي، درخت، سرعتآسيب،  :کلیدی های واژه

 
 مقدمه
 ارزشمندی های سرمايه درختان شهری، جامعه يک در

 زيباسهازی  و اكولهویيکي  اجتمهاعي،  اقتصهادی،  فوايد با

 بها  آنهها  مايملهک  و مهردم  مجهاورت  دلي  به هستند ولي
و وجهود احتمهالي معايهب     الجثهه  عظيمو  سنگين درختان
مواجه  ،مقاومت آنها در مقاب  نيروهای وارده كننده تضعيف
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بهر روی   آنهها  ههای  شاخه و درختان افتادن و شکستن با
خسارتهای  بعضاًو ... خواهيم بود كه  ها ساختمانعابران، 
به وجهود آمهده و مهديريت شههری را بها       ناپذيری جبران

جوامههع همههواره در رو  از ايههن. كنههد مههيچههالش مواجههه 
احتمهال شکسهته شهدن     بينهي  يشپه  های روشجستجوی 

 . باشند يمدرختان سرپای شهری 
 بههرای سههرپا درخههت پايههداری وتحليهه  يهههتجز لههمع

 قابليهت  بينهي  پيش يا و ساختاری سلامت ميزان شناسايي
 مهندسي و بيولویيکي اصول از درخت، افتادن و شکستن

 صهنعت  مهندسهان  ،وتحليلي يهتجز چنين در. گيرد يم بهره
 سهاختماني  ههای  يبآس با اغلب شناسان، درخت و چوب
 كهه  هستندمواجه ( يخوردگ كرم ترک، پوسيدگي،) خاصي
.  باشند يم پنهان نظرها از و بوده مخفي درخت تنه در اكثراً
 درختان ارزيابي برای ديرباز از كه چشمي بازرسي گرچه
 نهو   ايهن  ولي برسد نظر به ضروری امری ،شده مي انجام

 و شهراي   كه كاملي و درست اطلاعات متأسفانه بازرسي
 Wang et)دههد  ينمه  ارائه كند، تعيين را درخت پايداری

al., 2007) .ييتنهها  بهه  چشهمي  بازرسي انجام رو از اين 
 . نبوده است كافي

 ،هها  محله و ها يابانخ عمومي ايمني ينتأم های ينگران
 و شههری  درختهان سهرپای   حفهظ  عابران و اموال مهردم 

 ههای  یفنهاور از  كهاربردی  آنهها اسهتفاده   بهينهه  مديريت
 سههاير و ههها يدگيپوسهه رديههابي بههرای دقيهه  تشخيصههي

 آنهها  اسهتحکام  يهژه و بهه  درختهان،  یراساخت های يبآس
 تحقيقهات  زمينهه ايهن   دربنهابراين  . اسهت  ضروری شهده 

  .است انجام شده يتوجه قاب 
 Ross مهوج  روش از اسهتفاده  با (1997) همکاران و 

 193 روی بههر مخههرب غيههر برآوردهههای طبهه  و تههنش
 الهوار  بهه  تبدي  برای كه شرقي نوئ  و فر بالزام ينهب گرده

 بههين مشخصههي ارتبهها  توانسههتند ،شههدند مههي آمههاده
 دسهت  بهه  تبهديلي  الوارههای  و بينه گرده الاستيسيته مدول

 استفاده و توسعه با (1999) همکاران و Dolwin د.بياورن 
 را چهوب  در عيهب  حضهور  توانستند تنش موج روش از

 گيهری  اندازه برای آزمايشگاهي سيستم يک . كنند بررسي

 داده توسهعه  چهوب  كوچهک  های نمونه در صوت سرعت
 و سهازگاری  و دقهت  بهرای  سيسهتم  از حاص  نتايج . شد

 عيهوب  تهأیير  تحهت  چوبي های نمونه روی بر حساسيت
  . بهود  بخهش  يترضها  بسهيار  مختلهف  ابعهاد  بها  مختلف 

Laurence پوسهيده  بافت بررسي به (1999) همکاران و 
 دو از اسهتفاده  بها  ملهج  و اكاليپتوس  گونه دو درختان در

 دريافتنهد  آنهان . پرداختنهد  زني مته و رزيستوگراف روش
 سههرعت و دقههت رزيسههتوگراف از اسههتفاده نههوين روش

 Rustدارد.  زنهي  متهه  تهر  يميقهد  روش به نسبت بالاتری
بهههر پايهههه  تومهههوگرافي روش از اسهههتفاده بههها (2000)

 سهرپا  درختهان  ارزيهابي  بهه  سهرعت امهواج   گيری اندازه
 توسه   درختهان  بهه  ،حسهگرها در ايهن روش،  . پرداخت

 مطالعهه  مورد را شده منتق  امواج و شده متص  هايي ينپ
 ههای  شهاخ   دهنهده  نشهان  آزمايش نتايج. دهد مي قرار
 سهالم  ههای  بينهه  گرده توليد برای درختان كيفيت از خوبي
 .باشد مي

Booker ابزارههها از بههرآوردی (2000) همکههاران و 
سهبز   بينهه  گهرده  سختي و صوت سرعت گيری اندازه برای

 كاج از بينه 85 در صوت سرعت .دادند انجام كاج رادياتا
 ،Metriguard) مختلهف  تکنيهک  و ابزار چندين با رادياتا

FAKOPP وSilva Test )نتهايج  شده اسهت.  گيری اندازه 
 FAKOPP تجهاری  برنهد  ابزارهها،  اين بين كه داد نشان

 يلهوس به صوت سرعت همچنين. است داشته بهتری نمايش
 ديگهر  انتههای  در امهواج  یبهت  و انتها يک در زدن ضربه 

 است.شده  انجام
   Divos  (2002) مهوج  پايهه  بهر  پرتونگاری روش از 
. كهرد  استفاده سرپا درخت  های ويژگي ارزيابي برای تنش

 در مهم های گام از ريشه پوسيدگي اندازه تعيين و ارزيابي
 مهوج  سهرعت  بررسي با كه باشد مي سرپا درخت  ارزيابي
  . شود انجام تواند مي ناحيه اين در تنش
   Liu  غيهر  آزمهون  از اسهتفاده  با (2004) همکاران و 

 سهرپا  درختهان   در سهختي  ارزيهابي  بهه  فراصوت مخرب
 زمينه در ای مطالعه (2006) همکاران و Carter .ندپرداخت
 با سرپا، درختان و ها بينه گرده در غيرمخرب آزمون انجام
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 انجام آن كاربردی نتايج و آكوستيک ابزارآلات  از استفاده
 تنش موج از (2006) همکاران و Grabianowski .دادند
قب  و بعد از استحصهال   رادياتا كاج درخت ارزيابي برای

 سختي در درخت سن كه نتايج نشان داد .اند استفاده كرده
 نتهايج  اينکهه  ضهمن . دارد دار معني ایری گونه اين چوب

 درختان مکانيکي خواص خوب بين همبستگي از حکايت
 آنها  شده قطع حالت و( استحصال از پيش) سرپا حالت در

 از پيش گونه اين مکانيکي خواص تخمين امکان و داشته
 .دارد وجود استحصال
Ross  (2007) بررسههي بههرای تههنش مههوج روش از 

 ههدف . كهرد  اسهتفاده  سرپا درختان مکانيکي خصوصيات
 بههرای تههنش مههوج روش كههارايي بررسههي تحقيهه  ايههن
 بها . بهود  ی نوئه  سهرپا  درختان  خصوصيات گيری اندازه
 دقت با درختان اين  مقاومتي خواص روش اين از استفاده
 بهردن  كهار  بهه  بها  كه داد نشان نتايج و شد برآورد بالايي
 مهورد  در دقيه   بسهيار  نتهايج   تهوان  مي تنش موج روش
و  Roohnia. آورد دست به سرپا درختان مکانيکي خواص

( از 2015و  2014 ،2011، 2010 ،2007) همکهههههاران
 معايهب  شناسهايي  بهرای  چوب غيرمخرب آزمون سيستم
 .اند كردهاستفاده  حفره و ترک ازجمله چوب

 Dashevskii و Tailakov (2009) از اسههتفاده بهها 
  ناهمسانگردی ضريب تعيين به الکتريکي توموگرافي روش

 سهرپا  حالهت  در درختهي  های گونه از تعدادی الکتريکي
 مهذكور  ضهريب  كه داشت آن از حکايت نتايج. پرداختند
 و Ahmad .باشهد  مهي  چهوب  سختي و مقاومت از مستق 

 Aquilaria  گونهه  درختهان  ارزيابي به (2012) همکاران

malaccensis   روش از اسههتفاده بهها سههرپا حالههت در 
 ههای  پوسهيدگي  و قادر بهه شناسهايي   پرداختند فراصوت
 kHz 54 دامنهه  در فراصهوت  امواج از استفاده با داخلي

 .شدند
 سرعت گيری اندازه كه است داده نشان تحقيقات نتايج
 بهرای  الاستيسهيته  مدول  گيری اندازه معيار عنوان به امواج
بهرای   مهؤیر  روشهي  عنهوان  به است توانسته چوب كيفيت

پنهان درختان سرپا مورد اسهتفاده قهرار   شناسايي عيوب 
 . گيرد

 عيوب و ايسهتايي  ارزيابي هدف اين مطالعه، رو از اين
 عنوان بهشهرستان كرج  بوم زيست نيازهای سرپا، درختان

 تومهوگرافي بوم ايران با استفاده از روش  الگويي از زيست
  .بوده است آكوستيکي

 
 ها روشمواد و 

 مواد 
و فضهای سهبز    هها  پهارک با تبهادل نظهر بها سهازمان     

 ههای  يهه پااصله درخت شام   103تعداد  شهرداری كرج،
با تمركز بر سلامت طوقه )ارتفا   مشکوک يا سالم ظاهر به

صفر تا نيم متهر تنهه( انتخهاب و هرگونهه علائهم آسهيب       
به طوقه مربو  شهود،   تواند ميظاهری در ك  درخت كه 

 مشاهده شد. 
 

 روش کار 
زمان حركت امهواج مهافوق صهوت در     گيری اندازه از
. در اين استفاده شده استتشخي  پوسيدگي برای چوب 

روش، با استفاده از ضربه زدن مکانيکي به يهک حسهگر   
 ايجهاد يک سهيگنال آكوسهتيکي    ،( پيزوالکتريکحسگر)

پس از طي مسير، در داخ  چوب بهه  اين سيگنال شده و 
يک ديگر كهه نقهش گيرنهده دارنهد     پيزوالکتر یحسگرها

مدهای ارتعاشي در محدوده مهافوق  از . كند ميانتقال پيدا 
و  اسهتفاده شهده   حسهگرها صوت برای شناسايي توسه   

بهه دانسهيته   با توجه . سرعت صوت شود ميسيستم تنظيم 
)نههو  چههوب و مقههدار پوسههيدگي داخهه  آن( ت ييههر     

(. بهها 1)شههک    (Divos and Szalai, 2002)كنههد مههي
طهي شهده و انجهام پهردازش      یها زماندقي   گيری اندازه

مقدار و محه  پوسهيدگي را در    توان ميلازم بر روی آن 
)شهک    (Wang et al., 2007) مشخ  كرد چوب درون

2  .) 
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 خت سالم )چپ( و پوسیده )راست(مسافت قابل طی شدن و زمان عبور صوت در تنه در -1شکل 

 

 
بر زمان عبور صدا از  5به  1از تقسیم فاصله بردار  مثلاً)عبور صوت مختلف سرعت در مسیرهای  گیری اندازهنمایش روش  -2 شکل

 (شود میمحاسبه  5به  1، سرعت در مسیر 5به  1سنسور 
 

موجود و ضرورت توسعه  های يتمحدودبه با توجه 
فناوری توموگرافي بومي، اقدام به ساخت دستگاه مورد نياز 

 شده است.
 

 کالیبراسیون و مقایسه با دستگاه مرجع 
برای كاليبراسيون، تير چوبي استاندارد با مشخصات 

دقي  روی آن نصب  یا فاصلهبا  حسگرمعلوم انتخاب و دو 
فرستنده و ديگری  حسگرهايکي از  در اين حالت، گرديد.

گيرنده  حسگر. با جابجا كردن شود ميگيرنده در نظر گرفته 
 یها زمان كه يدرصورت. شود ميمرحله تکرار  3و فرستنده، 
يکسان و برابر زمان محاسبه شده تئوری  تقريباًمشاهده شده 

باشد آزمون كاليبراسيون خاتمه و در غير اين صورت ضريب 
 .گردد ميمه ميکرو كنترلر اضافه كاليبراسيون مناسب به برنا

، تمام (FAKOPP)اروپايي برای مقايسه با دستگاه مرجع
به فواص  مشخ  روی ساخته شده دستگاه  حسگرهشت 

طي  حسگرهاتير چوبي نصب و زمان عبور صوت در تمام 
. (3)شک   ها یبت گرديدحسگرضربات تحريک روی تمام 

تگاه های دسحسگربه  داخليهای دستگاه حسگرسپس 
 سنج زمانمرجع جايگزين و ساير متعلقات دستگاه مرجع )

ها متص  شد. روی حسگرميکرویانيه و برد بلوتوث( نيز به 
نمودار ابر نقا ، زمان عبور صوت در شراي  مختلف رسم و 

 مقايسه شدند. 
پس از حصول اطمينان از تشابه نتايج زمان عبور، با 

ز پيش تهيه ها روی يک تنه درخت توخالي احسگرنصب 
شده و همچنين تعدادی از درختان سرپای منتخب شهرداری 

 داخلياز دستگاه  آمده دست بهمحترم كرج، تصاوير توموگرام 
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 با دستگاه مرجع مورد مقايسه تصويری نيز قرار گرفت. 
طهولي،   یهها  جههت مسير با فواص  متفهاوت در   56در 
در متفهاوت چهوب    ههای  نمونهه و بينابيني  يو مماسشعاعي 

بهه   i حسهگر مسيرهای رفت و برگشت )كه در اينجا مسهير  
بار  4(، با شوند يممعرفي  i به j و مسير برعکس از j حسگر

 :. يعنهي شدتکرار آزمون زمان عبور پالس آكوستيکي انجام 

448=4×2×56 
با آزمون قابليت تکثير دسهتگاه   يریتکرارپذ توأمآزمون 
دستگاه ميکروكرونومتر متص  شده بهه   4از  همزمان)استفاده 

بهار   448ميخي شک  پيزو الکتريهک( بهر انجهام     حسگر 8
 آزمونه استوار است.

 

 
 )تصویر چپ( درخت بریده تنه و )تصویر راست( طولی چوب قطعه روی اروپایی، دستگاه با داخلی دستگاه همزمان آزمون -3 شکل

 
طي انتشارات معتبر علمي  قبلاًدستگاه مرجع صحت و دقت 

 . (Huang and Floyd, 2013)گواهي و منتشر شده است
اصهله   103تعهداد   برای آزمون درختهان منتخهب، ابتهدا   

سالم و يا مشکوک انتخهاب و   ظاهر به های يهپادرخت شام  
. ندچشمي قرار گرفت با تمركز بر سلامت طوقه مورد بازرسي

شکسههتگي، در بازرسههي چشههمي علائههم بيمههاری شههام    

و  هها  شاخه، ها شکاف، ها يافتادگپوسيدگي، شانکر و پوست 
كهه  در ك  درخهت  و ساير علائمي  يشدگ خشکتنه مرده و 

 مورد توجهه وجود آسيب در طوقه درخت باشد  دهنده نشان
مورد آزمهون  درختان . (Kazeminajafi, 2016) قرار گرفت
ظاهری طوقه به سه گروه مطاب  جدول  های يبآسبر اساس 

 شدند. یبند طبقهزير 
 

 درختان مورد آزمون یبند طبقه -1جدول 

 تعداد درخت معایب ظاهری طوقه کد

 23 بدون رخنمون آسيب 1

 27 متوس  كم تا آسيب دارای رخنمون 2

 53 ديده آسيب شدت بهبا ظاهر  3
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 هرگونهدرصد پوسيدگي يا  ،با توموگرافي طوقه ازآن پس
 آمهده  دسهت  بهه آسيب مخفي و غيرمخفي مشهخ  و نتهايج   
 .شد يسهمقاآزمون توموگرافي با نتايج آزمون چشمي 

 
 نتایج 

عبهور پهالس    یهها  زمهان ، مقايسه 4نمودار شک  شماره 
 jو  i حسهگرهای آكوستيکي در مسيرهای رفت و برگشهت  

 jو  i. دههد  ميرا نشان دستگاه توموگرافي داخلي و اروپايي 
های پيزوالکتريهک ميخهي شهک ،    حسهگر با توجه به تعداد 

 باشند.  8تا  1ند اعدادی از توان ميمورد اين آزمون، 
كهه ههر دو    دههد  يمه نشهان   4مقايسه مندرج در شهک   

 بهرآورد و اروپايي در مسير رفت و برگشهت   داخليگاه دست
زمان عبور پالس برابر و يکساني دارند و همبستگي نتايج در 

مقايسهه   5شک  شماره  در ادامه، است. دار يمعندو مسير نيز 
در برابهر  را  داخلهي زمان عبور پهالس آكوسهتيک دسهتگاه    

 حسهگر زمان عبور پالس آكوستيک از هر  لحاظاروپايي از 
 .دهد ميديگر نشان  حسگره ب

 

  
دارای مقادیر  ها شکلدر تمام  jو  i ) ها و بعکسحسگربه سایر  حسگرمقایسه زمان عبور پالس آکوستیک از هر  -4شکل 

 (8تا  1متغیر از 

  

ها )نمودار سمت راست حسگربه سایر  حسگراز هر داخلی و اروپایی مقایسه زمان عبور پالس آکوستیک دستگاه  -5شکل 
 ( iبه  j( و مسیر بعکس )نمودار سمت چپ از jبه  iاز 
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  داخلیدستگاه   FAKOPP اروپایی دستگاه

آزمونی درختان منتخب شهر  های نمونهاز توموگرامهای تهیه شده از یکی از مجموعه بار تکرار(  103) یا نمونهمقایسه  -6شکل 
 اروپاییدر مقایسه با دستگاه مرجع  داخلیکرج، حاصل از دستگاه 

 
را در  از دسهتگاه داخلهي   شهده  اسهتخراج  نتايج 6شک  

دهد كهه بها دقهت     مي مقايسه با دستگاه مرجع اروپايي نشان
 . خيلي زياد مشابه هستند

 كهاملاً رنگ سبز نشانه نواحي ، 6در نمودارهای شک  
سالم و رنگ زرد تا قرمز، روند افزايشي شدت آسيب در 

 9تها   7 یهها  شهک  . دهد ميچوب تنه درخت را نمايش 

تصهاوير   آنچهه با را  درختان مقايسه نتايج آزمون چشمي
ترتيب بهرای درختهان بهدون     به اند نمودهتوموگرام آشکار 

متوسهه  و رخنمهون آسهيب، درختهان بهها علائهم آسهيب      
ترتيهب بها    كهه بهه   درختان با علائم شديد آسيب ظهاهری 
نمايش  ،اند شده مرتبافزايش و توسعه آسيب داخلي طوقه 

 . دهد مي

 

 
 آسیب در طوقه ظاهری رخنمون گونه چیهبدون  ،1کد  درختان -7شکل 
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 در طوقه متوسطکم تا با علائم ظاهری آسیب ، 2کد درختان  -8شکل 

 

 
 در طوقه ظاهری آسیبشدید دارای علائم  ،3کد  درختان -9شکل 

 

 بحث
كه در بالا گفتهه شهد، مقايسهه منهدرج در      گونه همان
دهد كه هر دو دستگاه داخلي و اروپايي  يمنشان  4شک  

زمان عبور پالس برابر و  برآورددر مسير رفت و برگشت 
دار  يمعنيکساني دارند و همبستگي نتايج در دو مسير نيز 
 قبهول  قابه  است. اختلاف يک يا دو درصهد در محهدوده   

مقايسهه زمهان عبهور پهالس      5است، امها شهک  شهماره    

آكوستيک دستگاه داخلي در برابر اروپايي از لحاظ زمان 
گر نشان عبور پالس آكوستيک از هر حسگر به حسگر دي

دهد. بها مطالعهه نمودارههای منهدرج در ايهن شهک ،        مي
اختلاف جزئي، برابری نتايج ههر دو دسهتگاه در ههر دو    
مسير رفت و برگشت از حسگرها مورد تأييد قرار گرفتهه  

يههد مؤاسههت. البتههه برابههری نتههايج در ايههن نمههودار نيههز  
 يری و تکثيرپذيری دستگاه داخلي است.تکرارپذ
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 بدون هرگونه رخنمون آسیب یا پوسیدگی  1پوسیدگی مخفی طوقه یکی از درختان کد  -10شکل 

 . باشد میکه تصاویر توموگرام حاکی از توخالی بودن درخت مذکور 

 
از دو دسهتگاه، انطبهاق    شده دادهتصاوير توموگرام نشان 
كهه ايهن تصهاوير بهرای      دههد  مهي خوبي با يکهديگر نشهان   

شناسان، اطلاعات قابه  قبهولي از سهلامت يها عهدم       درخت
. البتهه تصهاوير تومهوگرام    كند ميسلامت نسبي درخت ارائه 

% با واقعيت انطباق دارنهد  85آكوستيکي بيش از  یها آزمون
يم تهيههه ايههن تصههاوير و انطبههاق كامهه   تبهبههود الگههورامهها 

غيرمسههتقيم  یههها آزمههوناز  آمههده دسههت بهههتوموگرامهههای 
صهوتي،   يربرداریتصهو  یهها  آزمهون ازجمله  يربرداریتصو

هنوز در دستوركار آخرين تحقيقات دنيا قهرار گرفتهه اسهت    
(Bustillo et al., 2017; Arcienegas et al., 2015; 

Grabianowski et al., 2006). 
 23درخهت از   9صاوير توموگرام نشان داد كهه تعهداد   ت

يعني درختاني كهه در طوقهه خهود فاقهد      1درخت گروه كد 
حهاوی آسهيب    درواقعهرگونه علائم ظاهری آسيب هستند، 

% 35مخفي هستند كه سه درخت دارای آسيب جدی بيش از 
داخلي  های يدگيپوس% بودند. اين بدين معني است كه 58تا 

كام  از نظر مخفي باقي بماند )شهک    طور به تواند ميدرخت 
(. بنابراين آزمون چشم غيرمسلح برای بازرسهي سهلامت   10

 .باشد ميدرخت كافي ن

تصاوير توموگرام درختان با آسيب ظاهری متوس  )كهد  
پايه مورد بررسي، فاقد  27پايه از  15( نشان داد كه تعداد 2

پايهه   12ن هرگونه پوسيدگي يا آسيب داخلي بهوده و از بهي  
% 5پايهه پوسهيدگي داخلهي كمتهر از      5دارای آسيب، تعداد 

(. عدم كفايت آزمون با چشم غيرمسلح نيهز  8داشتند )شک  
در اين گروه از درختان مشههود اسهت. البتهه وجهود علائهم      

نشانه شرو  حمهلات بيولهویيکي و    تواند ميظاهری آسيب 
از رو،  از ايناحتمال توسعه آسيب به داخ  تنه درخت باشد. 

 مورد توجه قرار گيرند.لحاظ بايد اين 
آسهيب   شهدت  بهبيشتر درختاني كه از نظر علائم ظاهری 

، از نظهر تصهاوير تومهوگرافي    رسيدند يم( به نظر 3ديده )كد 
 متأسهفانه امها   ،(9نيز در طوقه آسيب جدی داشتند )شهک   

بازرسي چشمي همين درختان نيهز خهالي از اشهکال نبهوده     
فاقهد هرگونهه    3پايه درختان كهد   53پايه از  5عداد است. ت

آسيب داخلي بوده و از نظر استحکام مکانيکي طوقهه سهالم   
درصهد   74تا  6بين بقيه % و 5پايه كمتر از  8. شدند يمتلقي 

. علاوه بهر آن  نداز مقطع طوقه دارای پوسيدگي و آسيب بود
 اطلاعاتي از درصد اضمحلال مقطع گونه يچهبررسي چشمي 
كههه دانسههتن آن در مطالعههات و  دهههد ينمههدر اختيههار قههرار 



 109                                                                                                                        1، شماره 33فصلنامه تحقيقات علوم چوب و كاغذ ايران، جلد 

بهار بهاد و وزن    مثلاًبيومکانيکي بارهای وارده ) های يبررس
 درخت( و مقاومت درخت به شکستن و افتادن مهم است.

 
   گیری نتیجه

 گيهری  يجهه نتاز اين تحقي ،  آمده دست بهاز نتايج تجربي 
 :كه گردد يم

 عنهوان  بهه  تواند مي اخليددستگاه توموگرافي آكوستيکي 
غيرمخهرب   یهها  آزمهون برای انجام  اروپاييدستگاه مشابه 

 تشخي  كيفيت درختان مورد استفاده قرار گيرد. 
لازم كفايهت  آزمون بازرسي درخت با چشهم غيرمسهلح   

امکهان   ،گيهری  يمتصهم  ميزان پوسيدگي درخهت،  تعيينبرای 
بيومکهانيکي بهرآورد    ههای  وتحلي  يهتجزحفظ يا قطع آن و 

و با مهيا شدن تجهيهزات  نبوده  خطر و پايداری مکانيکي آن
 هرگونهه آنهها،  آينهده    توسعهآزمون غيرمخرب توموگرافي و 

بهر پايهه   بايهد  در حفظ يا قطع درخت پرخطهر   گيری يمتصم
از تصهاوير تومهوگرام    يهری گ بههره بيومکانيکي و  های ي تحل
 د.باش

های حسهگر ميکرویانيه و  یها سنج زمان دقت  بهبا توجه 
پيزوالکتريک و تطاب  كام  نتايج با دستگاه مرجع اروپهايي،  

در بهرآورد سهرعت   داخلهي  از دسهتگاه   یبردار بهرهقابليت 
صوت در تير و الوار و تختهه و همچنهين موضهو      ای يهناح

 الاستيسهيته  مدولو  ای يهناحهای الاستيسيته  تحقيقاتي مدول
 . گيرد يمكلي، مورد پيشنهاد قرار 

 

 سپاسگزاری
ايههن مقالههه حاصهه  نتههايج قههرارداد پژوهشههي شههماره  
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Abstract 

    This research investigated the  potential of acoustical Tomography and Imaging technology in 

the determination of the static strength of the urban standing trees to resist the forces exerted by 

heavy winds and tornados. First, locally made sensors and, micro-second timers and 

tomography images were compared with those of a certified European device in radial to 

tangential and longitudinal directions which showed good performance of Iranian made device. 

Having this technology available,the selected trees with the collar defect symptoms were 

initially inspected visually, then the visual accuracy was monitored by sonic tomography. While 

inspecting 103 trees, some were extremely defected internally, while the visual inspection 

showed their intactness (9 from 23). Afterward, some trees which showed having visually defect 

signs were proved to be intact after carrying the tomography images (up to 10 from 53). 

Therefore, it can be concluded that the visual tree defect inspection is not satisfactory for saving 

or eleminating the individual and these kinds of decision makings must be supported by the 

methods showing the hidden discontinuities or defects.  
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