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   ییککییامپدانس الکترامپدانس الکتر  ییبه روش توموگرافبه روش توموگراف  ( ( PPiinnuuss  nniiggrrه )ه )ااسیسی  کاجکاج  درختدرخت  برونبرون  مساحت چوبمساحت چوب  ییابابییارزارز

 

  

 چکیده

و  لذا شناسایی رون وابسته است،ب که حیات درخت به ناحیه چوبییازآنجا
لب ه خود جمتخصصین جنگل را ب یری ضخامت آن در درختان سرپا، توجهگاندازه

نوع ی جدی و متهاچالشهای مختلف درختی با در گونهاما شناسایی آن ؛ کرده است
برای  لکتریکیرو در تحقیق حاضر، استفاده از توموگرافی امپدانس اینازاروبرو است. 

 هاآنکی کتریمحاسبه نسبت چوب برون به چوب درون و تغییرات مقادیر امپدانس ال
 ار گرفت.قر موردمطالعه( Pinus nigraبرگ )یسوزنهای مهم یکی از گونهدر

 200و  147 تفاعالکترود در دو ار 32با استفاده از  توموگرافی امپدانس الکتریکی
مجارستان  نمونه درخت در ناحیه شوپرون 8متری از سطح زمین و بر روی سانتی

الکترودها استفاده  ولتی بین 5انجام شد. برای تهیه توموگرام از یک جریان الکتریکی 
را  ان امپدانس الکتریکی بین نواحی مختلف درختشد. یک رسیستومتر میز

ن در وب درواحیه چیری کرد. نتایج نشان داد که ناحیه چوب برون نسبت به نگاندازه
ه بنسبت  ر آندانتقال جریان الکتریسیته، نقش بیشتری داشته و مقاومت الکتریکی 

-های معنیتتفاوناحیه رنگی با  سه هاتوموگرام تر بوده است. در تمامچوب کمدرون

 غز بارنگمبود. نواحی اطراف  مشاهدهقابل وضوحبه دار در میزان امپدانس الکتریکی
ا رقاومت مرین قرمز، بیشترین امپدانس و نواحی مجاور پوست بارنگ آبی تیره، کمت

یزان رطوبت، مدرصدی در  9در برابر جریان الکتریکی از خود نشان دادند. تفاوت 
یجاد ااختلاف در ترکیبات شیمیایی، باعث  ( و88/3˃52/4) pHتغییر محسوس 

 تاسیمهای پمقدار یون تمایز در دو ناحیه چوب برون و چوب درون شد، اما
 وموگرامی در تهای رنگیباً اثری بر الگوتقریری شده در هر دو ناحیه یکسان و گاندازه

 تریکی،انس الکمپدی استفاده از توموگرافی اسادگبههای حاصله نداشت. با توجه 
ج احتیا ن عدمو همچنی موردمطالعهی ساختار ماده جزئزمان کوتاه آزمایش و تخریب 

 شود.یماد به قطع درخت، استفاده از این تکنیک در ارزیابی کیفی جنگل پیشنه

 .یکیامپدانس الکتر یچوب برون، توموگراف ،اهیکاج س: يکلید واژگان

 1یثنا لطف

 *2ایسعادت ن یمحمدعل

 2انیمراد يادمحمده

 2پیلادن پورسرت

 ،یسلولز عیصنا یارشد گروه مهندس یکارشناس یدانشجو 1
 رانیبهبهان، ا اءیالانبخاتم یدانشگاه صنعت

 یعتدانشگاه صن ،یسلولز عیصنا یگروه مهندس اریاستاد 2
 رانیبهبهان، ا اءیالانبخاتم

 مسئول مکاتبات:

msaadatnia92@gmail.com 

 06/05/1399تاریخ دریافت: 
 18/07/1399تاریخ پذیرش: 

 

 

 مقدمه
عنوان های درختی بهتوجه به كاربرد نهايی گونهامروزه 

، تخته چوب منابعی برای تولید خمیركاغذ، تخته خرده

با مواد  تیمار شدهالوار  های طبیعی و حتیفیبر، روكش

تا ارزيابی، تخمین و محاسبه نسبت باعث شده  ،شیمیايی

ای چوب برون به چوب درون در درختان سرپا اهمیت ويژه

در ارزيابی كیفی درختان، نسبت چوب پیدا كند. از طرفی 

شود. برون به چوب درون تابعی از سن درخت محسوب می

منحنی الخطی  ی بلوط رابطهای بر روی گونهدر مطالعه

mailto:msaadatnia92@gmail.com
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شده مشاهدهو سن درخت مثبتی بین پهنای چوب برون 

اهمیت تخمین چوب برون درختان سرپا برای  .[1] است

محققین علوم جنگل نیز از اهمیت بالايی برخوردار است، 

زيرا اين موضوع بر انتقال آب و املاح از ريشه به تاج و 

برای ارزيابی  [.2داری دارد ]میزان تعريق درخت اثر معنی

ی ضخامت آن در يک گیرنسبت چوب برون و حتی اندازه

برداری و توان با استفاده از مته و نمونهدرخت سرپا می

سپس آنالیز آن در آزمايشگاه، وضعیت درخت را در فاصله 

. اين روش تا قرارداد موردمطالعهبین پوست تا مغز 

حدودی باعث تخريب ساختار درخت، ايجاد زخم در بدنه 

ها و رچقا ازجملهآن و محلی برای ورود عوامل مخرب 

های غیر مخرب در حشرات خواهد شد. لذا توجه به ارزيابی

 قرارگرفتهمحققین  موردتوجهبرآورد ناحیه چوب برون 

، همچنین موردمطالعهییر در ماهیت ماده تغعدماست. 

ها سبب و استفاده آسان از اين تکنیک حملقابلتجهیزات 

[. 3] شده استيابیارزهای ها نسبت به ساير روشتمايز آن

رايجی مخرب  یرغ روش 1الکتريکی توموگرافی امپدانس

 و ماده در الکتريکی جريان ايجاد از استفاده با كه است

 جريان الکتريسیته، عبور برابر در آن مقاومت گیریاندازه

اين تکنیک  .كندمی ايجاد ماده داخلی وضعیت از تصويری

ن ( برای درختا1998) Just & Jacobsاولین بار توسط 

سرپا و امروزه برای شناسايی پوسیدگی حتی در مراحل 

ی راش، شناسايی خیس قرمزدلاولیه، برآورد ناحیه 

 گیری ضخامت آن، برآورد ناحیه چوب برون و اندازه2چوب

و همچنین شناسايی معايب بیولوژيکی درخت 

، 10، 9، 8، 7، 6، 5، 4، 2است ] قرارگرفته مورداستفاده

مبنای  كاربرفی صوتی كه اساس توموگرا برخلاف[. 11

است، در  موردمطالعههای مکانیکی ماده تغییر در ويژگی

توموگرافی امپدانس الکتريکی، تغییر در ساختار شیمیايی، 

ها در بالای نقطه اشباع و ها و يوناختلاف الکترولیت

زير نقطه اشباع، باعث تغییر در  همچنین گراديان رطوبتی

شده  موردمطالعهعبوری در نواحی میزان جريان الکتريکی 

و آن را در توموگرام با الگوهای رنگی متفاوتی نشان داده و 

ها از اين طريق با تمايز نواحی معیوب به شناسايی آن

اما وجود الگوهای رنگی متنوع و گاهی غیر ؛ كندكمک می

                                                           
1 Tomography electrical impedance 
2 Wet wood 

های درختی رفتارهای متفاوتی از نرمال باعث شده تا گونه

ی مثال در تحقیقی بر روی گونه طورهبخود نشان دهند. 

است كه نواحی چوب درون دارای  شدهمشخصبلوط 

امپدانس الکتريکی پايین و غیر نرمال بوده است. تغییر در 

و  های پتاسیم و منیزيم در نواحی داخلیو يون pHمقادير 

علل اصلی  عنوانبهبر رسانايی الکتريکی  هاآناثر 

های نجام مطالعات بر روی گونه[. لذا ا5است ] شدهگزارش

امری  هاآن فردمنحصربههای يژگیومختلف و پی بردن به 

رسد. اين تحقیق در نظر دارد تا با یمضروری به نظر 

استفاده از تکنیک توموگرافی امپدانس الکتريکی بر روی 

، درصد ناحیه چوب برون، (Pinus nigra)گونه كاج سیاه 

شود( را یمب درونی آغاز )جايی كه چو حد واسطناحیه 

قرار داده و رفتارهای  موردمطالعهگونه مهم صنعتی ينادر 

 حد واسطالکتريکی ناحیه چوب درون، چوب برون و ناحیه 

 آغازشدهای كه تبديل چوب برونی به چوب درونی )ناحیه

است( را در توموگرام حاصله، مورد ارزيابی قرار دهد. 

یرگذار شیمیايی، تأث سپس با بررسی برخی پارامترهای

های آزاد، الگوهای رنگی را یری الکترولیتگاندازهفیزيکی و 

 مورد آنالیز قرار دهد.

 

 هامواد و روش

درخت كاج  8انجام پژوهش حاضر، تعداد  منظوربه 

در كشور  3واقع در منطقه شوپرون (Pinus nigra)سیاه 

 200و  147 ارتفاع دو مجارستان انتخاب و سپس در

شد  درخت انجام مقاطع اسکن زمین سطح از مترتیسان

(. در انتخاب درختان موردمطالعه سعی بر آن بود 1شکل )

هايی با قطر تقريباً يکسان، سالم و بدون معايب تا نمونه

های ويژگی 1ظاهری مورد ارزيابی قرار گیرند. در جدول 

طور خلاصه آورده شده های آزمونی بهساختاری نمونه

 است.

                                                           
3 Sopron 
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 ارتفاع مقاطع اسکن شده.: ، بموردمطالعه درخت آزمونی هاینمونه: الف -1شکل 

 .های آزمونیهای نمونهویژگی -1 جدول

 شماره درخت

 

 مساحت تاج

 (2m) 

 ارتفاع مقطع

(cm) 

 ارتفاع درخت

(cm) 

میانگین قطر 

 (cm) ینهبرابرس

 میزان انحراف درخت

 )درجه(

1 4/48 200-147 7/17 47 2 

2 9/52 200-147 8/17 62 2 

3 9/32 200-147 4/13 79 36 

4 5/56 200-147 2/16 66 1 

5 46 200-147 6/13 58 23 

6 2/72 200-147 3/15 62 1 

7 1/74 200-147 1/14 54 19 

8 7/54 200-147 15 62 19 

 

برای انجام توموگرافی امپدانس الکتريکی از دستگاه 

 Fakopp)ساخت شركت فاكوپ  Geopic-32مدل 

Enterprise Bt. 32( استفاده شد. اين دستگاه شامل 

كابل رابط، رسیستومتر و يک برنامه  32الکترود، 

 نشان داده شده است. 2كامپیوتری بود كه در شکل 
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 ترودها.لکهای اتصال، ج: ا، ب: کابلGeopic-32لف: رسیستومتر مدل اجزا دستگاه توموگرافی امپدانس الکتریکی، ا -2 شکل

 

منظور تهیه توموگرام امپدانس الکتريکی در ابتدا به

ی اولین الکترود در جهت جغرافیايی شمال بر روی تنه

شد. سپس قطر درخت  درخت در فصل تابستان نصب

های مناسب برای نصب ساير الکترودها گیری و مکاناندازه

بر روی محیط درخت تعیین گرديد. از نفوذ الکترودها به 

برون اطمینان حاصل شد تا درصد خطا اخل ناحیه چوب د

كاهش پیدا كند. پس از ارزيابی درست بودن موقعیت 

های اتصال، رسیستومتر وصل و روشن الکترودها و كابل

، بین Wenner Aشد. با اجرای برنامه طبق فرمت 

ولتی برقرار  5صورت متناوب جريان الکتريکی الکترودها به

تلف درخت در برابر جريان الکتريکی و مقاومت نقاط مخ

زمان موردنیاز برای اسکن (. مدت3 گیری شد )شکلاندازه

تا  3دقیقه و اين كار برای هر مقطع  30يک مقطع حدوداً 

بار تکرار شد تا نسبت به نتايج يکسان، اطمینان حاصل  5

وتحلیل تجزيه ImageJ افزاردر انتها به كمک نرم شود.

وگرام الکتريکی انجام گرفت و مساحت نهايی تصاوير توم

 واسط محاسبه گرديد. برون و ناحیه حد درون، چوب چوب
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 مقطع از درخت. شده بر یکاعمال توموگرافی امپدانس الکتریکی -3 شکل

 

در انتها برای تفسیر نتايج )توموگرام های رنگی  

حاصل از اسکن مقاطع( و با توجه به عدم اجازه قطع 

 5شده يک ديسک باضخامت ز يک درخت قطعدرختان، ا

ترين نواحی متر تهیه و با يک الگوی ساده از نزديکسانتی

نمونه مکعبی با ابعاد  20اطراف پوست و مغز تعداد 

2×2×23cm  های آزمونی در دو تهیه شد. بر روی نمونه

ناحیه چوب برون )نزديک پوست( و چوب درون )نزديک 

كیبات شیمیايی )لیگنین و ، ترpHمغز(، درصد رطوبت، 

عنوان يک الکترولیت هولوسلولز( و میزان يون پتاسیم به

ی ریگاندازه بدين منظور برای گیری شد.تأثیرگذار اندازه

ر وزن شد. سپس د هانمونهرطوبت به روش وزنی، ابتدا 

درجه و به مدت  100±3در دمای  كنخشکداخل يک 

ول زن و طبق فرمدوباره و ازآنپسساعت نگهداری و  24

 ی شد.ریگاندازه هاآنذيل رطوبت 

(1) 
 

H%درصد رطوبت نمونه : 

Whوزن مرطوب : 

W0وزن خشک : 

ی تركیبات شیمیايی طبق استاندارد ریگاندازهبرای 

TAPPI ابتدا ،( آرد چوبT257cm-85 از دو ناحیه مذكور )

گیری شد. ( اندازهT 222 om-83تهیه و میزان لیگنین )

و همکاران  Weisگیری هولوسلولز به روش همچنین اندازه

 از گرمی 2 نمونه يک منظور ( صورت گرفت. بدين1947)

 الک از عبوری استخراجی مواد از عاری چوب خشک پودر

 ارلن يک در 60 الک با مش بر ماندهباقی و 40 با مش

 درجه 80 حرارت درجه در آبی حمام در لیتریمیلی 100

 مقطر، آب لیترمیلی 80 و به آن گرفت قرار سلسیوس

 سديم كلريد گرم 75/0 اسید، استیک لیترمیلی 25/0

 مقدار همان ساعت يک از پس. شد بسته آن درب و اضافه

 تکرار بار 4 عمل اين و اضافه سديم كلريد و اسید استیک

 محتويات آن با و شد سرد يخ با اطراف ارلن پايان در. شد

 و درجه صفر مقطر آب لیترمیلی 100 و ایشیشه صافی

 دمای در سرانجام و شستشو استون لیترمیلی 25 سپس

. شد خشک ساعت 24 مدت به سلسیوس درجه 100

 :گرديد محاسبه زير فرمول از سلولز هلو درصد

  

(2) 
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pH 150شررده از مررش هررر نمونرره بررا عبررور آرد تهیه 

لیتررر آب مقطررر بررا میلی 100گرررم از آن در  10و تهیرره 

شررركت آلمررانی  inoLab pH/Cond720گاه مرردل دسررت

عنوان يررک گیری شررد. میررزان يررون پتاسرریم بررهانرردازه

الکترولیت مهرم در ايجراد جريران الکتريکری، برا اسرتفاده 

گیری انرردازه AFP-100از دسررتگاه فلرریم فوتررومتر مرردل 

گررم پرودر خشرک چروب از  10شد. بردين منظرور ابتردا 

ه سررپس بررا دو ناحیرره چرروب برررون و چرروب درون تهیرر

لیتررر آب مقطررر برره آن برره مرردت میلی 100اضررافه كرررده 

سرراعت هررم زده شررد. پررس از عبررور محلررول از كاغررذ  2

صررافی و تنظرریم شرراخص دسررتگاه، محلررول برره دسررتگاه 

، 13، 12گیری شررده قرا ررت شررد ]و مقرردار انرردازه تزريررق

14 ،15.] 
 

 نتایج و بحث
نتايج حاصل از اسکن مقاطع عرضی درختان كاج   

ه نشان داد كه تمام تصاوير دارای يک الگوی خاص سیا

)سمت چپ( پس از پردازش نهايی،  4بودند. در شکل 

طور كه شده است. هماندرخت نشان داده 8توموگرام 

 ناحیه سه هاتوموگرام تمام مشاهده است، دروضوح قابلبه

باشند و مقاومت الکتريکی در اين از همديگر متمايز می

 داری با يکديگر داشتند.معنی سه ناحیه تفاوت

 

وسفید. الگوی سیاه الکتریکی مقاطع اسکن شده درختان کاج سیاه )سمت چپ(. توموگرام یکی از مقاطع با امپدانس توموگرام -4 شکل

 )سمت راست(.
 

طور مثال در توموگرام حاصل از اسکن درخت به

 امپدانس اول به رنگ قرمز با میانگین ناحیه ،1شماره 

بینه در مركز و اطراف مغز گرده Ωm 1509 الکتريکی

امپدانس الکتريکی را  مشاهده شد كه بیشترين مقدار

چوب درخت كه همخوانی زيادی با درون ناحیه اين. داشت

صورت ناحیه )سمت راست( به 4داشته و در شکل 

 شود، ازنظررنگ در مركز مقطع مشاهده میتیره

 مقاومت كنندهتأمین شتربی نبوده، زنده فیزيولوژيکی

 سن افزايش و زمان گذشت اثر باشد و درمی درخت

 دوم ناحیه .شده استتبديل غیرفعال ناحیه يک به درخت

ناحیه مذكور  .بود رنگكم آبی و زرد، سبز رنگ به ناحیه

 Ωm 964است كه مقدار امپدانس الکتريکی به  جايی

رمز نسبت به ناحیه ق را درصدی 40 كاهش و يک رسید

چنین روندی نشان از افزايش نسبی . درونی نشان داد

رطوبت در ناحیه دوم است. شروع چوب درونی شدن و 

تبديل يک ناحیه فعال و زنده به يک ناحیه غیرفعال در 

 آبی رنگ به سوم ناحیه انتها اين بخش محتمل است. در

رنگ در تیره و در مجاورت پوست مشاهده شد )نوار تیره

. امپدانس الکتريکی در اين ناحیه به كمترين شکل باينری(

 80رسید كه يک كاهش  Ωm 331مقدار خود يعنی 

 درخت زنده بخش همان ناحیه اين درصدی را نشان داد.

و به علت  است كه حیات درخت به آن بستگی دارد

زنده، هدايت شیره خام از ريشه  داشتن تراكئیدهای طولی

لواسیدی، نشاسته و به تنه و تاج، وجود مواد غذايی گ

شدت رطوبت زياد توانسته است امپدانس الکتريکی را به

 و در تحلیل اين رفتار بايد گفت مقاومت .پايین آورد
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و معمولًا  است مواد الکتريکی جز خصوصیات ذاتی رسانايی

با افزايش رطوبت رسانايی چوب بیشتر شده، بنابراين 

[. 17،16رد ]میزان رسانايی با رطوبت ارتباط مستقیم دا

كه اين روش توسط اعمال جريان الکتريسیته ازآنجايی

برون به علت  گیرد، بديهی است كه چوبصورت می

های آزاد بیشتر، داشتن رطوبت زياد و گاها الکترولیت

محیط مناسبی برای عبور جريان الکتريکی بوده است. لذا 

شدت ی درخت، رسانايی بهدر اين بخش از تنه

 الکتريکی جريان برابر در چندانی مقاومت ته ويافافزايش

ها نیز حاكی از آن بود است. آزمايش نداشته وجود اعمالی

 %162برون  و چوب %153درون  كه میزان رطوبت چوب

-اندازه pHكه را نشان داد درحالی %9بود و يک اختلاف 

درون به ترتیب  برون و چوب گیری شده در ناحیه چوب

عنوان ود. از طرفی میزان يون پتاسیم بهب 88/3و  52/4

عاملی تأثیرگذار بر رسانايی الکتريکی، در ناحیه چوب 

مول بر كیلوگرم برای ناحیه  077/0و مقدار  076/0برون 

درون ثبت شد. بررسی تركیبات شیمیايی نیز نشان  چوب

عنوان عاملی منفی در رسانايی داد كه درصد لیگنین به

درون كمی بیشتر از مقدار آن  ه چوبالکتريکی، در ناحی

اما مقدار  (؛%51/23 > %42/21برون بود )در ناحیه چوب 

برون بیشتر از مقدار هولوسلولز هولوسلولز در ناحیه چوب 

 >%08/73گیری شد )درون اندازه در منطقه چوب

دهد كه چرا وضوح نشان می(. اين مسئله به50/74%

اخلی و اطراف مغز بیشتر از امپدانس الکتريکی در نواحی د

های اين تحقیق با باشد. يافتهنواحی نزديک به پوست می

( كاملًا 2010) Bieker& Rustشده توسط نتايج گزارش

[. روند كاهشی میزان امپدانس الکتريکی 5همخوانی دارد ]

بینه به سمت پوست درخت در تمام از سمت مركز گرده

ف درخت مشاهده مقاطع اسکن شده در ارتفاعات مختل

دهنده نارسانايی نواحی (. اين روند نشان5شد )شکل 

دار نواحی مركزی )بخش چوب درون( و رسانايی معنی

ای درخت )بخش چوب برون( در برابر جريان حاشیه

عنوان شاخص توان از آن بهالکتريکی بوده به طوريکه می

ای برآورد بخش زنده درخت در گونه ارزيابی مناسبی بر

رسد كم بودن رطوبت دمطالعه استفاده كرد. به نظر میمور

 در ناحیه مركز عامل اصلی چنین روندی باشد.

 

 

 .الکتریکی در فاصله بین مغز تا پوست در درختان کاج سیاه تغییرات امپدانس -5 شکل
 

با توجه به وضعیت پراكنش امپدانس الکتريکی در 

افزار نرممقاطع اسکن شده، توموگرام های حاصله در 

ImageJ  2آنالیز و درصد چوب برون هر درخت در ارتفاع 

 (.2متری محاسبه شد )جدول 

 50میانگین  طوربهنتايج آنالیز تصاوير نشان داد كه 

را  موردمطالعهدرصد مساحت سطح مقطع تمام درختان 

ناحیه چوب برون تشکیل داده است. اين نواحی كه با 

 بارنگکی در توموگرام ها مقادير حداقلی امپدانس الکتري

فعال بودن اين  دهندهنشانآبی تیره متمايز شده بودند، 

ای كه موردتوجه متخصصین بخش از درخت است. مسئله

و  Bär امور جنگلداری بوده و نتايج اين تحقیق با آنچه

 &Biekerو  (2012و همکاران ) Lin، (2019همکاران )

Rust (2010،2010 )انی دارد آوردند، همخو به دست

[2،4 ،18.] 
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 واسط. حد ناحیه و برون چوب درون، چوب ناحیه مساحت محاسبه -2 جدول

شماره 

 درخت

 مساحت کل مقطع

() 

مساحت ناحیه چوب 

 () درون

مساحت ناحیه حد 

 ()  واسط

ساحت ناحیه چوب م

 (برون )

درصد ناحیه چوب 

 )%( برون

1 02/1820 40/364 09/698 51/757 62/41 

2 51/3121 07/331 65/1109 77/1680 84/53 

3 53/4544 62/866 47/1317 43/2360 94/51 

4 06/3532 22/397 54/1087 30/2046 93/57 

5 08/2417 07/238 25/824 75/1354 04/56 

6 36/2562 03/385 08/810 25/1457 94/54 

7 38/2297 05/349 86/755 46/1192 90/51 

8 39/3028 04/463 72/794 61/1770 46/58 

 

 گیرینتیجه
 توموگرافی های تحقیق، تکنیکبا توجه به يافته 

 چوب ساختن در شناسايی و متمايز الکتريکی امپدانس

 درخت كاج سیاه مقطع در آن وسعت یمحاسبه و برون

 موفق عمل كرده است. لذا امکان جايگزينی اين تکنیک

-اندازد، با ساير روشكه سلامت درختان را به خطر نمی

بی مخرب وجود دارد. منشأ تفاوت امپدانس های ارزيا

الکتريکی در نواحی مذكور در توموگرام الکتريکی 

 عنوانبهاحتمال قوی به علت اختلاف در میزان رطوبت به

و همچنین  pHدار در میزان یمعنعامل اصلی، تفاوت 

 برون و چوب تغییر در درصد تركیبات شیمیايی، در چوب

باعث ايجاد نوسان در مقاومت  الاًاحتمدرون بود و اين امر 

 الکتريکی در اين دو ناحیه شده است.
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DDeetteerrmmiinnaattiioonn  ooff  ssaappwwoooodd  aarreeaa  iinn  PPiinnuuss  nniiggrraa  bbyy  eelleeccttrriiccaall  iimmppeeddaannccee  

ttoommooggrraapphhyy  

  

  
Abstract 

Since the life of a tree strongly depends on sapwood area 

activity, the detection and thickness measurement of sapwood 

area in living trees are important for forest scientists. 

However, determination of sapwood zones has various 

challenges in different species. In this research, the electrical 

impedance tomography was applied to calculate sapwood-

heartwood ratio and electrical impedance variations in the 

given area in one of the most important softwood species 

(Pinus nigra). A GeoPic-32 multielectrode resistivity meter 

with some modifications, was used to measure electric 

impedance distribution in two heights of 147 and 200 cm of 8 

pine tree cross sections in Sopron of Hungary. For providing 

tomograms, a 5 voltage electrical current was conducted 

among installed electrodes. The impedance value maps on the 

studied cross sections were also measured by a resistometer 

device. The tomography map showed that the role of sapwood 

area for electricity conductivity, compared with heartwood, 

was more pronounced. For all achieved tomograms, three 

zones with different colored pattern were detected. The red 

colored parts surrounding pith area had the highest values 

while the minimum resistivity values with the dark blue color, 

were recorded for area near the bark.  9 percentage difference 

in moisture content between sapwood and heartwood, pH 

variation (4.52˃3.88) and consequently different quantities in 

chemical components affected electrical properties 

distribution in cross section of trees. But potassium content 

had no pronounced effect on tomogram patterns obtained.  

Finally, this technique is suggested to evaluate trees in forest 

because of facility, shortening of time, and minor destruction 

as well as no necessity to cut the tree. 

Keywords: Pinus nigra, Sapwood, Electrical impedance 

tomography. 
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