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Abstract 
The release of isoprene from plants is the largest known source of non-methane 

volatile organic compounds in the world, indicating a direct transfer of carbon 

and a reaction of plants to the atmosphere. It is estimated that more than 90% of 

isoprene emissions from plants occur during peak hours of photosynthesis (11 to 

20). Given that isoprene is an ozone precursor and its direct effect on ozone 
release is further determined in the biosphere; the main purpose of this study is to 

identify the generating areas of this pre-pollutant in vegetated areas by 

monitoring tropospheric ozone data. Ozone data were prepared from air pollution 

measuring stations and monitoring stations of the Environment Organization 

from 2002 to 2018, and after producing the NDVI map of Tehran, an analysis 

based on the correlation method between variables was performed. The results 

showed that from 11 to 20 o'clock in areas where the vegetation index is 

higher within a radius of one kilometer of each station, the amount of emitted 

ozone is higher and there is a significant relationship between the two, indicating 

the production of isoprene by the dominant tree and shrub species. در is in such 

areas. Isoprene is mainly produced from fast-growing trees such as spruce, 

willow, eucalyptus, acacia, sycamore, etc., which can increase ozone pollution in 

the earth's surface; Therefore, before developing a new green space, the 

municipalities of different areas of Tehran metropolis are recommended to 

accurately identify the species suitable for the urban environment and the effect 

of their pollution in a completely scientific manner and, if necessary, plant such 

trees in some areas. Assume that they are not exposed to isoprene production 

catalyst conditions.  
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Extended Abstract 

Introduction 

Although the presence of vegetation and 

especially trees in various environmental 

dimensions is effectively beneficial, but the 

correct choice of vegetation and tree species 

that are compatible with the urban 

environment is a more important issue that 

must be considered. For example, the presence 

of more green space and trees in the city 

reduces the severity of surface heat islands. 

Because vegetation in a healthy state, well 

reflects the near-infrared band waves and 

prevents Excessive global warming. It is also 

no secret that the presence of vegetation 

reduces air pollution. The reason for this 

notion is that scientific studies to date have 

shown that trees receive carbon dioxide in the 

air and return oxygen to the air after 

photosynthesis. Based on such a scientific 

basis, the public believes that denser 

vegetation, regardless of its diversity, is an 

important factor in further reducing air 

pollution everywhere. However, in the last 

decade, several studies have been conducted 

on changes in air pollution in Iranian cities. 

Therefore, it seems that wherever the tree 

cover is denser, it will not necessarily lead not 

only to the reduction of all air pollutants, but 

also to the environmental conditions (natural 

and artificial) that act as catalysts; Also, due to 

changes in the climatic conditions of that 

place, the presence of dense tree cover may 

increase the concentration of some air 

pollutants to the point that due to the high 

level of that pollutant to one of the most 

critical places in the city. 

But there is a relatively long way to go before 

this assumption becomes a single theory. 

Further case studies, including the present 

study, are necessary to prove this hypothesis 

more conclusively; In other words, what is 

important to address this issue in this study is 

to identify areas of vegetation in the 

metropolis of Tehran that the possibility of 

producing isoprene and increasing the amount 

of ozone, along with this knowledge, coping 

strategies And deal with this pollutant. This 

study seeks to answer these questions: 

1. The role of trees in what climatic conditions 
and despite the high level of other air 

pollutants leads to an increase in ozone 

pollutants? 

2- Is there a difference in terms of ozone 

pollutants between areas of Tehran that have 

different vegetation?  

Methodology 

Hourly data of tropospheric ozone 22 air 

pollution monitoring stations in Tehran 

metropolis for the period 2018-2000 through 
Tehran Air Quality Control Company and 

Tehran Environmental Protection Organization 

(stations: Bazaar, Villa, Shadabad, Azadi, 

Pardisan, Geophysics, Piroozi, Aqdasiyeh, 

Mehrabad, Sohanak, Qolhak, Ponak, 

Cheshmeh, Sorkheh Hesar, Gulberg, Durous, 

Roz Park, Tajrish, Bahman, Sharif, 

Setadbohran and Fatemi) were received. It 

should be noted that mainly due to the 

relocation of some stations in some years, 

there have been statistical gaps that have led to 

their removal from the map. 

After receiving the data using the averaging 

method, long-term hourly averages were 

prepared and various maps were prepared. 

Vegetation distribution maps were generated 

at different times using the NDVI index in 

ArcGIS. Google-Earth Engine was used to 

obtain NDVI. The NDVI index was used to 

evaluate the relationship between vegetation 

and isoprene ion emission produced by plants. 

This index is based on the relationship of 

energy uptake in the red spectral range by 

chlorophyll and increased reflection in near-

infrared energy for healthy vegetation (Lenny 

et al., 1996). This index was calculated in TM 

and +ETM  sensor products. 

Results and discussion 

As the maps show, the northeastern, eastern 

and southern parts of the Tehran metropolis 

are prone to producing more ozone-derived 

ozone. Ozone on Earth is one of the most 

important polluting gases and harmful to 

human health. Studies have shown that the 

zone has a regular trend of circadian changes 

that is associated with circadian changes in 

climatic characteristics. 

The average daily change of ozone during the 

day shows that it is lowest in the early 

morning and late night hours. Comparison of 

the intensity of the sun's radiation with the 

concentration of ozone shows that the two are 

directly related. Increasing the intensity of the 
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sun's radiation increases its photochemical 

activity and consequently increases its 

concentration. 

As can be seen, with the approach of the peak 

hours of Tehran's urban traffic and also the 

peak hours of greenery of the plant, which is 

from 11 am to 7 pm, the amount of ozone will 

also change. The concentration of ozone 

pollutants in the air of Tehran around the 

evening will increase significantly and will 

temporarily reach 172 at 6 pm and will be in 

unhealthy conditions for all members of 

society. Accordingly, after this time, with 

decreasing sunlight and reducing the level of 

photochemical reactions, the concentration of 

this pollutant will decrease. On the other hand, 

under these conditions, the 24-hour average air 

quality index will be on the verge of unhealthy 

conditions for all people. As to why the 

concentration of ozone pollutants in the capital 

is increasing, it should be said that the 

concentrations of this pollutant increase while 

there is a noticeable change in air temperature. 

However, creating relative stagnation 

conditions and a noticeable decrease in wind 

speed from an average of 4.3 to 2.4 m / s 

causes the concentration of ozone-producing 

precursors, including nitrogen dioxide, to 

increase significantly, which has a great effect 

on increasing the reaction. Photochemical ions 

will produce ozone pollutants.  

Conclusion 

The release of isoprene from plants is the 

world's largest known source of volatile non-

methane organic compounds, indicating direct 

carbon transfer and plant response to climate 

change. The results of Pearson correlation 

analysis in this study in different areas of 

Tehran metropolis showed that with increasing 

vegetation around pollution monitoring 

stations, the amount of ozone increases during 

its peak hours (11 to 20). This increase in peak 

green conditions and photosynthetic yield of 

the plant is achieved by increasing the pre-

contaminant isoprene, which the results of 

previous research confirm this. However, in 

other hours of the day and night, due to the 

lack of plant photosynthesis, there is a 

significant difference in the amount of ozone 

produced. Therefore, it is a strong argument 

that plants contribute to the production of 

more isoprene as a precursor to tropospheric 

ozone in more extreme heat conditions, which 

in the presence of other factors such as the 

presence of photochemical compounds such as 

NOX, more ozone is released into the city air. 

Ozone depletion due to plants that are not 

compatible with the environment is an issue 

that needs to be considered by city managers, 

especially municipalities in different areas of 

Tehran, especially areas with high ozone.  
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 پژوهش و برنامه ریزی شهریفصلنامه علمی 

 2476 -3845شاپا الکترونیکی:  - 2228 -5229شاپا چاپی: 

 

 49، شماره 13سال ، 1401تابستان 

 مقاله پژوهشی

با تأکید بر نقش  توزیع ازون سطحی باپوشش گیاهی بین فضایی ارتباط تحلیل 

 مناطق مختلف کلانشهر تهرانایزوپرن در عنصریِ پیش
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 .، دانشگاه شهید باهنر کرمان، کرمان، ایرانریزی شهریرافیا و برنامهدانشیار جغ -2
 .کارشناس ارشد مخاطرات محیطی، دانشگاه شهید باهنر کرمان، کرمان، ایران -3
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 چکیده
انتشار ایزوپرن از گیاهان به عنوان بزرگترین منبع شناخته شده در جهان از ترکیبات آلی فرار غیر متان است که نشان 

درصد انتشار ایزوپرن  90ربن و نشانۀ واکنش گیاهان در برابر جوّ است. برآورد شده که بیش از دهندۀ انتقال مستقیم ک
آلایندۀ ازون است و اثر مستقیم آن ( است. با توجه به اینکه ایزوپرن، پیش20تا  11وسنتز )تاز گیاهان در ساعات اوج ف

آلاینده در مناطق دارای پوشش ق مولد این پیششود؛ شناسایی مناطسپهر مشخص میدر انتشار ازون بیشتر در زیست
های های ازون از ایستگاهدادههای ازون تروپوسفری، هدف اصلی این پژوهش است. گیاهی از طریق پایش داده

و پس از تولید نقشۀ تهیه  2018تا  2002های پایش سازمان محیط زیست از سال ایستگاه و سنجش آلودگی هوا
NDVI 11از ساعت  نتایج نشان داد .ه و تحلیل مبتنی بر روش همبستگی بین متغیرها انجام گردیدتجزی ،تهران شهر 

 انتشار یافته میزان ازون در شعاع یک کیلومتری هر ایستگاه بیشتر باشد،پوشش گیاهی در مناطقی که شاخص  20 تا
های غالب درختی و زوپرن توسط گونهنیز بیشتر است و ارتباط معناداری بین این دو وجود دارد که حاکی از تولید ای

، اقاقیا، چنار و پتوسیاوکال ،بیدصنوبر، از درختانی با رشد سریع مانند  عمدتاً ای در اینگونه مناطق است. ایزوپرندرختچه
های مناطق مختلف به شهرداریلذا ؛ ن در سطح زمین شودوتواند موجب تشدید آلودگی ازمی که شودتولید می... 

شود قبل از توسعۀ فضای سبز جدیدی، شناسایی دقیق گونۀ متناسب با محیط زیست شهری تهران توصیه میکلانشهر 
گونه درختان در الامکان کاشت اینو اثر آلایندگی آنها به صورت کاملا علمی صورت گیرد و در صورت ضرورت، حتی

  .نداشته باشند مناطقی صورت پذیرد که در معرض شرایط کاتالیزور تولید ایزوپرن قرار
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 از دستگاه خود برای اسکن و خواندن
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 ...هر مناطق مختلف کلانشایزوپرن در عنصریِ پیشبا تأکید بر نقش  توزیع ازون سطحی باپوشش گیاهی بین فضایی ارتباط تحلیل 
 

 :مقدمه

چه وجود پوشش گیااهی و باه خصاور درختاان در ابعااد  گرا
به نحو مؤثری سودمند است، اما انتخاب  مختلف زیست محیطی

های درختیِ سازگار باا محایط درست نوع پوشش گیاهی و گونه
تری است که بایستی مورد توجه قرار زیست شهری موضوع مهم

گیرد. به عنوان مثال وجود هرچه بیشتر فضای سبز و درختان در 
کاهاد محیط شهر از شدت باروز جزایار حرارتای ساطحی مای

(Ramezani & Naghibi, 2020 چراکاه ) پوشاش گیااهی در
خاوبی  قرماز نزدیاک را باه ، اماواج باناد ماادونسلامتحالت 

و باعث جلوگیری از گرم شدن بایش از انادازۀ  کند منعکس می
(. Karimi Firozjayee et al, 2019شاود )ساطح زماین مای

که وجود پوشاش گیااهی همچنین بر هیچ کس پوشیده نیست 
ی راتشود. دلیل چنین تصاوهای هوایی میباعث کاهش آلودگی

که مطالعات علمی تا به امروز نشان داد کاه درختاان،  استاین 
اکسید کربن موجود در هوا را دریافت نموده و پاس از انجاام دی

دهند. بر اساس چناین عمل فتوسنتز، اکسیژن را به هوا پس می
 ترکمکه پوشش گیاهی مترا استبر این باور عامّه مبنای علمی، 

، فاکتور مهمای در کااهش هرچاه بیشاتر صرف نظر از تنوع آن
در این در حالی است که  .استآلودگی هوایی در هرجا و مکانی 

در خصاور تغییارات آلاودگی هاوای شاهرهای  یک دهۀ اخیر
. در برخای از ماوارد، صورت گرفته اساتایران مطالعات چندی 

در برخای از هاای هاوایی های برخای آلاینادهتناقضاتی در اوج
کاه از پوشاش گیااهی  مناطق داخلی و حتی بیارون از شاهرها

که بار اسااس مباانی  مشاهده گردید اند،متراکمی برخوردار بوده
. یکی از این ه استنداشت قابل قبولی علمی موجود، توجیه علمی
رغم داشتن هایی از شهر است که علیتناقضات، مربوط به مکان

هاای جنگای باا ها و پارکوستانپوشش گیاهی متراکم )وجود ب
هاای وسعت زیاد( در آن قسمت از شهر، غلظت برخای آلایناده

همچنان در روز خصوصاً در ساعات گرم شبانههوایی در آن نقاط 
وضعیت اوج قرار دارد. این وضعیت آنچنان متاداوم و باالا باوده 

ترین نقاط شهری از عنوان آلودهکه در برخی موارد آن نقاط را به
 رسادلذا به نظر مای حاظ آن آلاینده خار مطرح نموده است.ل

تنهاا باه کااهش  تر باشد، ناهلزوماً هرجا پوشش درختی متراکم
های هوایی منجر نخواهد شد، بلکه حتی بر حساب آلاینده ۀهم

که در نقش کاتالیزور عمل  شرایط محیطی )طبیعی و مصنوعی(
ط آب و هاوایی آن تغییرات شرایتحت تأثیر همچنین  نمایند؛می

محل، ممکن است وجود پوشش درختی متراکم، باعث افازایش 
های هوایی گردد تا حدی کاه آن مکاان را غلظت برخی آلاینده

های ن مکانتریبحرانی به لحاظ بالا بودن آن آلاینده به یکی از
در برخاورد باا ایان مساأله، در وهلاه  سطح شهر تبدیل نمایاد.

شد که جمع نقیضین باشاد و هایچ شاید چنین تصوّر می نخست
اماا  هنگاامی  ؛توجیه علمی برای این تناقض علمی نتوان یافت

این شک را در کنار برخای از اصاول علمای اثباات  ینکه محقّق
، توجیه علمی جدیادی بارای دادندشیمی و فیزیک قرار  یهشد

چارا کاه طبیعات، بسایار  شاود؛مشخص میچنین فرآیندهایی 
کاه آن را باه ساهل  سادهحال دارای نظمی  پیچیده اما در عین

-میو کسب دانش بیشتر ممتنع تبدیل نموده است. تنها، با علم 
توان وجود نظم را از طبیعات اساتخراج کارد. از طرفای اگرچاه 
انسان با رفتارهای نامتعاارف خاود )رفتارهاایی کاه خردمنداناه 

تم افزاید، اما طبیعت یک سیسنیستند( بر وجود این پیچیدگی می
سیبرنتیک و پویاست و در همه احوال، رفتارهای مخصاور باه 

 های مثبت و منفای دنباالخود را از طریق بازخوردها و سینرژی
نماید تا وضعیت عمومی خود را در عین پویا بودن، در حالات می

اصل علمی که در این میاان کلیاد حال مساأله  پایدار نگه دارد.
حاال کاه درختاان روناد تحقیق است، کاتالیزور است. در عاین 

کنناد اماا ممکان طبیعی کار خود را در عمل فتوسنتز دنبال می
-است بر حسب شرایطی که انسان با دخالت در کمیّات آلایناده

همچنین در شرایط اقلیمای ماثلاً در ؛ های هوایی به وجود آورد
شاارایط دمااایی و رطااویتی خااار، آنهااا نقااش کاتااالیزور را در 

ید بازی نمایند. پذیرفتن چنین فرضی فرآیندهای فتوشیمایی جد
فرض است که طبیعات باه نیازمند پذیرفتن این باور علمی پیش

همراه اجزایش، یک سیستم کاملاً سیبرنتیک است که به هنگام 
هااای قاباال تحملااش، آسااتانه عبااور شاارایط محیطاای از حااد
زند تا سیساتم خاود را باه حالات فرآیندهای جدیدی را رقم می

 د.پایدار سوق ده
ممکان اسات  گوناهبرای یافتن پاسخی برای این مسأله کاه چ

برخی نواحی داخل شاهر کاه دارای پوشاش گیااهی متراکمای 
ی هاای هاوایهستند، نه تنها باعث کاهش روند برخای آلایناده

حااظ تارین ناواحی شاهری از لنشده بلکه آن نواحی، جزو آلوده
ن ایا را به سمت قینازون تروپوسفری مطرح هستند، ذهن محقّ

فرض علمای ساوق داده کاه ممکان اسات درختاان در نقاش 
 لایندهکاتالیزور در شرایطی خار، منجر به افزایش غیرطبیعی آ

ازون تروپوسفری شوند. یعنای ممکان اسات باا عباور شارایط 
یمای محیطی )اعم از طبیعی و مصنوعی( و همچنین تغییرات اقل
لبتاه و ا آن محل، طبیعت رفتارهای جدیدی را از خود بروز دهاد

 آیند.درختان نیز جزئی از طبیعت به شمار می
بررسی اکتشافات علمی جدید نیز در برخی نقااط آلاوده شاهری 

در  به عنوان مثاال گذارد.دنیا تا حدودی بر این فرض صحّه می
 در طبیعای گیاهی پوششدر یکی از تحقیقات جدی آمده است: 
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که عموماً در تولید ایزوپرن کاشتگیاهی دست پوشش ترینممه .است منطقه بر حاکم اکولوژیک شرایط ۀکلی نمایانگر منطقه هر
 کااریجنگال در اساتفاده ماورد درختای هایگونهنقش دارند، 

 ارغوان، قاقیا،ا بید، اوکالیپتوس، کاج، هایگونه شامل و مصنوعی

 و ایخماره سارو ای،نقاره سارو ناز، سرو عرعر، گنجشک،زبان
 ایرو سادرختان طبیعای  ،بسیاری از شهرهادر هستند.  داغداغان
رار ترکیبات آلی بیولوژیاک فاکه  گیاهی وجود دارد هایپوشش

(BVOCsمنتشر می ) کنند. در فنلاندBVOC های اصلی ساطع
 . درها هساتندایزوپرن و مونوتران ، عمدتاًشده از پوشش گیاهی

سایار بترکیبات به خودی خود سمی نیستند، اماا  وهلۀ اول، این
 تاأثیر توانند بر شیمی جوّو به همین دلیل می بودهواکنش پذیر 

 ،هااVOC و )XNO(حضاور اکسایدهای نیتاروژن  و با بگذارند
ها ممکان اسات دهند و محصولات واکنش آنازون تشکیل می

 (.  Atkinson, 2000در تشکیل ذرات جدید شرکت کنند )
 ولانیطااً اما تا تبدیل این فرض به یک نظریه واحد، راهی نسبت

حقیاق بیشتر و از جملاه ت در پیش است. انجام تحقیقات موردیِ
؛ مایدنلازم و ضروری می ،تر این فرضحاضر، برای اثبات قطعی

یان اهمیات پارداختن باه ایان موضاوع را در ا به عبارتی، آنچه
مجموعاۀ  هاایی ازمحادودهنماید، شناخت پژوهش ضروری می

رن و احتمال تولید ایزوپ پوشش گیاهی کلانشهر تهران است که
اخت، شود تا در کنار ایان شانافزایش مقادیر ازون را موجب می

ن ایا ود.شاای با این آلاینده انجام ای و مواجهراهکارهای مقابله
  ت:پژوهش به دنبال یافتن پاسخ این سؤالات اس

 ودن کدامنقش درختان در چه شرایط اقلیمی و با وجود بالا ب-1
 ه ازونیی دیگر منجر به افزایش مقاادیر آلاینادهای هواآلاینده
 گردد؟ می
حی شاهر آیا تفاوتی به لحاظ مقاادیر آلاینادۀ ازون باین ناوا-2

 ؟تهران که دارای پوشش گیاهی متفاوتی هستند، وجود دارد

 :تحقیق نظری پیشینه و مبانی
ی های دائمای انارژی خورشایدزمین با جریان ۀآب و هوای کر

 ماین زن انرژی به صورت اماواج گونااگون باه ای .یابدمی تداوم
ر دازون، سطح زمین را مانناد یاک ساپر محااف   ۀرسد. لایمی

. اماا کنادبرابر امواج زیان آور و خطرناک فرابنفش محافظت می
 ۀیالاامروزه بر اثر ورود گازهای گونااگون باه جاو زماین، ایان 

 شاده اسات. از ایان رو، خطاریو انفصال محاف  دچار تخریب 
 کنادروی زماین را تهدیاد مای ۀموجودات زندۀ ی حیات همدّج
(Millet et al, 2016.)  

ازون، ترکیباات گاازی کلروفلوئاورو  ۀعامل اصلی تخریاب لایا
ها هستند. این مواد شایمیایی پار مصارف کاه ها و هالونکربن

هاا شاهرت دارناد، در طاول نایم قارن اخیار بیشتر بنام فریون
اند. این ترکیبات به دلیال داشاتن دهمتنوعی پیدا کر دهایکاربر

 ۀغیررسمی بودن به عنوان یک فارآورد امتیاز اشتغال ناپذیری و

ای یافتناد. تولیاد انباوه رف گساتردهامص 1950 ۀخطر از دهبی
رفاه ، آنها در طیفی متنوع ۀها و استفاده پر دامنکربن کلروفلوئورو

-همغان آوردو آسایش را در طول نیم قرن اخیر برای مردم به ار
 باودن ها و اهمیت اقتصادی و فراگیر. نادیده گرفتن این جنبهاند

تا چنادی پایش، ایان گازهاای . این فرآورده ها غیرممکن است
 دهاایکاربر لحظاهخود هار  گر با مشتقات رو به افزایشمعجزه

هاای عرصاه 1987تاا  1930و از ساال  کردنادجدیدی پیدا می
د گرفته بودند. پروتکل مونترال وسیعی از صنایع را به خدمت خو

کشاورهای جهاان،  ۀبه عنوان تبلور باور و پیمان مشاترک هما
پایاانی  ۀسندی است برای قطع کامل تولید و مصرف آنها و نقط

ن فرآورده های جنجاالی است برای حیات کوتاه اما پر مصرف ای
 دو باه استراتوسافر و تروپوسافر ۀلایا دو در ازون گازقرن اخیر. 

ازون داده اسات.  قرار تأثیر تحت را انسان زندگی ،تفاوتم طریق
تروپوسفری یک ترکیب ثانویه و یکی از اجزای اصلی در سیستم 
سیبرنتیک آب و هواسات. ایان ترکیاب دارای آهناي تغییارات 
منظم روزانه، ماهانه و ساالانه اسات تاا از ایان طریاق میازان 

-مای فرورودی اشعه های فرابنفش خورشید را که باه تروپوسا
رسند، کنترل نموده و از ورود بیش از اندازه آنها جلوگیری نماید. 

ازون تروپوسافری را از  ۀدر این میان آب و هوا هوشمندانه چرخ
نماید. متقابلا چرخه طریق بازخوردهای مثبت و منفی کنترل می

ازون تروپوسفری نیز با نظم خود، به حف  تاداوم پویاا در آب و 
(. هنگامی که Karimi et al, 2013: 189) هوا کمک می نماید

ر باه دلایال فتوشایمیایی و تولیاد تروپوسف ۀلای در موجود زونا
گذراد، انبوه پیش عناصر گیاهی آن، رو به افزایش غیرمنتظره می

 نیز و انسان ۀری بر بیاثرات مخرّ و بوده کشنده و یسمّ العادهفوق

پایش  یستگاههایا دربه دنبال دارد؛ به طوری که  گیاهی نسوج
 آلایناده گااز هفات از یکای عناوان به بزرگ شهرهایگی آلود

اگرچاه ازون تروپوسافری باه باه عباارتی،  .شودمی گیریاندازه
ولاای تشااکیل مقاادیر  ،مقدار متعارف در تروپوسفر وجاود دارد

)و  نامتعارف این مولکول طی فرآینادهای فتوشایمیایی اتمسافر
آن را بااه یکاای از مهمتارین  ی(های بیولوژیکیِ گیااهواکنش
 :Karimi, 2014) های هوای شهرها تبدیل نموده استآلاینده

 اُزون لایاه باه کاه یاستراتوسافر ازون وجاودآن،  برخلاف (.7

 فاوق العااده موجاودات ساایر و انساان حیات برای است مشهور
 در استراتوسفرۀ لای در موجود ازون. باشدمیو بااهمیت  ضروری

 ,Sharkey et al) شودمی اندازه گیری هواشناسی ایهایستگاه

2008) . 
های صنعتی و دودزا، علاوه بر تولید مستقیم ازون توسط فعالیت

 NMVOC ترین ترکیب آلی فارار باا فرماولغالب نیز ایزوپرن
عنصر، زمینه که به عنوان یک پیش است انمنتشر شده از گیاه
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 این ترکیبات. نمایدرا برای تولید ازون در سطح وسیع فراهم می
 . البتاهشاودمعتدل منتشر میم با اقلیهای درختی عمدتاً از گونه
های بیوژنیک از NMVOCدر مورد انتشار  موثقی هماطلاعات 

که بتاوان نقاش  های درختی گرمسیری در دسترس نیستگونه
. نتاایج های جنگلی استوایی را در این میان بارز دانساتپوشش

دهاد کاه تنهاا برخای از تحقیقات صورت گرفته نیز نشان مای
کنند؛ نه همۀ گیاهاان. نظیار گیاهاان د میگیاهان ایزوپرن تولی

هاایی کاه در ها و درختاانی ساوزنی بارگ. بارگدار، جوانهگل
قسمت تاج درختان نامبرده قرار دارند، ایزوپرن بیشاتری نسابت 

کنناد. انتشاار های پایینی در شرایط مشاابه منتشار مایبه برگ
دماای  از جملاه متعاددیایزوپرن از گیاهان تحت تأثیر عوامال 

 ,Harley et alخورشاید ) ناور، (Tingey et al, 1979محیط )

 ،ژنتیااک ،2CO (1989Monson & Fall, ) غلظاات ،(2003
، (Monson et al, 1994توسعۀ برگ و مرحلاۀ رشاد گیاهاان )

زمان روز و فصل ، (Robertson et al, 1995وقایع فنولوژیک )
(1997Guenther, می )باشد (2003Varshney & Singh,  ).  

 دراست که  یآل بیترک کی ن،یبوتاد -1،3-لیمت-2 ای زوپرنیا
 این ماده در حقیقات. است رني یب فرار عیما کی خالص شکل
نظیار  اهاانیگ از برخای توساط که است راشباعیغ دروکربنیه

 جملاهمن) واناتیح حتی برخی و صنوبر، بلوط و اکالیپتوس، چنار
 کیلاسات یاصال مادۀ جز آن یمرهایپل و شود یم دیتول( انسان
 از پاس 1860 ساال در را بیاترک نیاا ویلیاامز .هستند یعیطب
ناام  C 5H8ی کشف کرد و آن را عیطب کیلاست یحرارت یۀتجز

باشاد. ساایر می نهاد که ترکیب ساختاری آن 
 ,Williams( آماده اسات )1خصوصایات ایزوپارن در جادول )

 یریچشاامگ طااور بااه دمااا شیافاازا بااا زوپاارنیا انتشااار (.1860
 یم حداکثر به گراد یسانت درجه 40 حدود در و ابدی یم شیافزا
 ممکن زوپرنیا که است شده هیفرض نیا به منجر امر نیا. رسد
 تحمل هیفرض) کند محافظت گرما تنش برابر در اهانیگ از است
 (. حرارت

 خصوصایت اصلی ایزوپرن -1جدول

 C5H8 ییایمیش فرمول
 مول در گرم 68.12 یمول رمج

 متر یسانت در گرم 0.681 تراکم

 - = F    = 129.20 K° 227.11- سانتیگراد= درجه  3.143.95 نقطۀ ذوب

   (F  or 307.217 K ° ۹۳٫۳۲۱)درجه سانتیگراد     ° 34.067 نقطۀ جوش

 methyl  or   1,3-butadiene-2 های دیگرنام

 (Williams, 1860: منبع)

در فرآینادهای ثانویاه  ترپنوئیادهاهایی از گیاهان از دستۀ وهگر
هاا و قاار  اهاان،یگشوند که برخای منجر به تولید ایزوپرن می

ای مناااابع عمااادۀ تولیاااد آن هساااتند هاااای رودهبااااکتری
(Ismailzadeh Bahabadi & Sharifi, 2013) .باااتیترک 

ها از ترپن یۀبوده و کل رمحلولیدر آب غ گروه معمولاً نیمتنوع ا
 یمشاتق ما ان( یبوتاا د 5و  2) زوپارنیا یکربن 5 یواحد ها
هاا بار اسااس تعاداد تارپن .( ,2001Sangwan, et al)شاوند 
 یهاا. تارپنشوندیم یبندطبقه ،که دارند یاکربنه 5 یواحدها
 دهیانام رپنهستند، موناوت زوپرنیکه شامل دو واحد ا یده کربن

کاامفور،  ماونن،یل تاوانیم یکه از مشاتقات موناوترپن شوندیم
تارپنیسزکوئ ،یکربن 15 هایرا نام برد. ترپن ولیو ژران نالولیل
 هاای. تارپنشاوندیم دهینام ترپنیکربنه، د 20 هایو ترپن ها
باشند یم دهاترپنوئیپلی و هاتتراترپن ها،ترپنیشامل تر ترلیطو
(2006Taiz & Zeiger, .)  ترکیبات اصلی سااطع شادهحاصل 

ایزوپرن است. میزان انتشار  ،C5 ( مانند پینن وCioها )مونوترپن
 ایزوپرن به نور وابسته است و برای شاخ و برگ بلوط، چوب پنبه

 ر اسات. میازان انتشاارمتغیّ ppb 2.4تا  0.04 و اکالیپتوس بین
 یهای روغناق، یکپارچگی ساختاری سلولبه میزان تعرّ ایزوپرن

 ,Rasmussen) برگ بساتگی دارد و غدد رزین و دمای شاخ و

1972.)  
تحمل نوع خاصای  ،های انتشار ایزوپرن برای گیاهتیکی از مزیّ

در کناار مزایاای ایزوپارن بارای خاود از استرس گرمایی است. 
عنصری از ازون بوده که در سطح زمین ، به عنوان پیشدرختان

به عنوان یک آلاینده، موجاب بسایاری از مشاکلات سالامتی 
پاذیر مرگ زودرس به ویژه در میان اقشار مستعد و آسایب مانند
های درختاان مانناد شود. این ترکیب توسط تعدادی از گوناهمی
شوند، انرژی پرورش داده میهایی که برای تولید انبوه زیستآن

هاای شود. هر چند درختان یکی از بزرگتارین سیساتمتولید می
ا اطلاعاات جدیاد دفاعی طبیعت در مقابل آلاودگی هساتند، اما

دهد درختان در هوای گرم، معکوس عمل کارده و باه نشان می
کنند. به گفتاۀ مشارکت می، جای اکسیژن، در تولید ازونِ بیشتر
که دمای هاوا از یاک حاد کارشناسان دانشگاه یورک، هنگامی 

رود، درختان و دیگر گیاهان ماواد شایمیایی آزاد متعارف بالا می
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 همچنین ؛کندده سمّی ازون را تحریک میسازند که تولید مامی
از معایب انتشار ایزوپرن، انرژی زیاد و هزینه کاربن بارای گیااه 
است. به عنوان مثال در بالای درخت بلوط، زمانی که آب کمای 

اند، مقاومت قابل ها بسته شدهبه علت اینکه روزنه ،از دست رفته
د. اکثر گیاهان شودر برگ ایجاد می 2COتوجهی در برابر انتشار 
دارند. به همین دلیال های خود را باز نگه میدر طول روز، روزنه

دهااد. امااا در آساایب ناشاای از ازون در طااول روشاانایی رخ می
ها و مانند آن )انواع گیاهان رویشی در منااطق گارم و کاکتوس

های گوشتی ضخیم و خارهای همیشگی و خشک، گیاهان ساقه
در شب )جهت جلاوگیری  ود را تنهاهای خبدون برگ( که روزنه
در طاول تااریکی حساسایت باالایی  ،کننداز اتلاف آب( باز می

نسبت به ازون دارند. واکنش گیااه در برابار ازون بوسایلۀ اناواع 
شود. سطوح مرطوب عوامل ژنتیکی و زیست محیطی تعیین می

هاای مزوفیال ها؛ همچنین مایع خارج سالولی بافاتدرون برگ
 شود.( می2COنتشار ازون )همچون باعث حل و ا

شهری  ( در مراکزSOAمقادیر زیاد هواویز آلی ثانویه بیوژنیک )
هاای XNO توان گفاتمی زوپرنایمشاهده شده است. در مورد 

 شاود؛می SOAبازده  باعث افزایششهری  هوایمعمولی برای 
باودن  لذا بالا ؛ایطی احتمال تشکیل ازون زیاد استدر چنین شر

در  عمولیم VOC-NOX های پایینخصور در نسبت بهازون 
 ،گیااهی . عالاوه بار مناابع بیوژنیاکمشاهده گردیدهلسینکی 
ری کاه طاوشود؛ باهاز سایر منابع هوایی نیز تأمین میایزوپرن 
 نیز الو زغ و احتراق چوب از موتورهای دودزاایزوپرن  بخشی از
 (. Hellen et al, 2017) شودتولید می
هاای دیگار  VOCهای آروماتیک و رد هیدروکربندر مواگرچه 

ورد مااما در  ؛موجود در هوای شهری مطالعات زیادی وجود دارد
BVOCs شده خیلی زیادی انجام نمطالعات  هابه ویژه مونوتران
 در ادامااه بااه برخاای از تحقیقااات انجااام شااده در حااوزۀاساات. 

  .شودمطالعاتی این پژوهش پرداخته می
-ایزوپارنتأثیر انتشاار ( Hellen et al, 2006) هلن و همکاران

هاا . آنندگاس تخمین زدوِرا بر کیفیت هوا در لاس یگیاه های
تواناد تاأثیر نتیجه گرفتناد کاه حتای انتشاار متوساط نیاز مای

 ،، ترافیک و احتراق چوبهچشمگیری داشته باشد. در این مطالع
ده تشاخیص دادر هلساینکی   تولید ایزوپارنمنابع اصلی محلیِ

های هاوایی . با این حال، انتشار منابع دورافتاده که به تودهشدند
ها نیاز وابساته شوند، به این سایتمی با مسافت طولانی منتقل

همچنین سهم مهمی را در پی داشات. در ایان مطالعاه  ؛هستند
هاا بار شایمی منابع، میزان غلظت و اثرات ایزوپرن و مونوترپن

قارار گرفات. نتاایج باا ساایر  شهری مورد بررسی هوای محلیِ
های معطر کاه باه عناوان ویژه با هیدروکربنها و بههیدروکربن

شاوند، مقایساه منبع اصلی آنها در مناطق شاهری شاناخته مای

اهمیت این ترکیبات بیوژنیکی را نیز  پیش ازینمطالعات  .گردید
کاه در آن میازان انتشاار و اهمیات  دادشهری نشان  مناطقدر 

VOC یابدسانی کاهش میهای ان (Watson et al, 2001) . 
( C5H8غلظت سطح ایزوپرن ) گیریبه اندازه در پژوهشی دیگر
چین  جنگلی واقع در جنوب شانگهای مناطقاز  یدر سطح وسیع

ای از درختان در این منطقه پرداختند. از آنجا که پوشش گسترده
یان اانادازه گیاری شاده در  ایزوپارن یغلظت باالا،وجود دارد
-شیمیایی منطقاه -است. مدل دینامیکی  pppp6-1بین  محدوده

ایزوپرن بر تولیاد  یهای بالاثیر چنین غلظتأت ۀبرای مطالع 2ای
. ارزیاابی مادل گرفتقرار  ازون در شهر شانگهای مورد استفاده

هاای که غلظات ایزوپارن محاسابه شاده باا غلظات دادنشان 
ها گیریاماا انادازه ،است ppp2گیری شده ایزوپرن کمتر از اندازه

باه چشام  ،باشد ppp2 زگیری شده بالاتر ازمانی که مقادیر اندازه
 یبرداری در نزدیکی گیاهان باامبوهای نمونهسایت آید. درنمی
ثیر أارزیابی ت. خوردبه چشم می ییبالا یک منبع ایزوپرن ،بزرگ

هاای کاه غلظات رادیکاال دادایزوپرن بر تشاکیل ازون نشاان 
 ppp21( به علت اکسیداسایون ایزوپارن باا حاداکثر 3Rاکسی )پر

و همکاااران   هلاان  .(Geng et al, 2011) یاباادافاازایش می
(Hellén et al, 2012)  مناابع، ساطح غلظات و اثارات باالقوه

آب بر روی شیمی اتمسفری محلای در را ها ایزوپرن و مونوتران
نااد. دادفنلانااد مااورد بررساای قاارار  هلسااینکی هااوای شااهرو 

گیری غلظت هاوای محایط باا اساتفاده از یاک دساتگاه اندازه
سانج جرمای در یاک کروماتوگرافی گازی در محل با یک طیف

 .انجاام شاد 2011ایستگاه شهری در فصول مختلاف در ساال 
نانوگرم  990ها در تابستان )بیشترین غلظت ایزوپرن و مونوترپن

ح باالاتر از حاد گیری شد، اما غلظت نیز به وضاودر متر( اندازه
غلظات  .مرباع( باود نانوگرم در متر 230تشخیص در زمستان )

 . البتاههای آروماتیاک در تماام فصاول باالاتر باودهیدروکربن
 و آب و ها نیز تاأثیر زیاادی در شایمی جاوّایزوپرن و مونوترپن

از  درصاد 71در حاالی کاه آنهاا  اناد؛داشاته شهر محلیهوای 
های هوا را در تابساتان کسیل تودهواکنش رادیکال بالقوه هیدرو

پاذیری را از واکانش درصد 32ها هنوز هم دهند، آنتوضیح می
 Varshneyوارشنی و سیني )  .دهندنیز در زمستان توضیح می

& Singh, 2003 )خود باه ایان نتیجاه رسایدند کاه  ۀدر مطالع
منتشار  NMVOCترین ترکیب آلی فرار با فرمولایزوپرن غالب
نقش مهمی در تنظایم ترکیاب گازهاای  آنها. استه شده از گیا

های جهانی ازون تروپوسفری ایفا جمله غلطت ردیابی اتمسفر از
مطالعاه بار انتشاار  هاا عمادتاNMVOCًدانش ماا از  کنند.می
مورد انتشاار  اطلاعات دقیق در و استهای درختی معتدل گونه

NMVOCهای درختی گرمسیری محدود گونه از بیوژنیکی ها
                                                           

۲Chem-WRF -  
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نیز مؤیاد  (2008y et al, Sharke). مطالعات افرادی نظیر است
 40ایزوپرن از  در این مطالعه به میزان انتشاراین موضوع است. 

خاانواده  17جانس و  33گونه درختی هندویایی که متعلاق باه 
های درختی برای گونهبر اساس این مطالعه، شد.  پرداخته است،

گوناه  18شاود: ه تقسیم مینمایش انتشار ایزوپرن به چهار دست
گوناه  5ه؛ گونه انتشار کام داشات 6؛ ایزوپرن ناچیز منتشر کردند

 کردند.گونه ایزوپرن بالا منتشر می11و  هانتشار متوسط داشت
از  ۀدهنادتوسط گیاهان نشاان انتشار ایزوپرنجاردین نشان داد 

یاه دست دادن منابع کربن و انرژی است که منجر به فارض اول
های ثانویاه های پیشگام در حال رشد در جنگلکه گونهشود می

ا رونیدهگرمسیری کربن به طور عمده به دلیل رشد دفاع از ایزوپ
های دهناد. انتشاارات متاانول و ایزوپارن از گوناهاختصار می

 هاایدر جنگل VGHای هپیشگام در حال گسترش سریع گونه
  .( ,2016Jardine et alت )آمازون مرکزی اس

پینن در یکای از -βپینن و -α عات بعدی نشان داد ایزوپرنمطال
را  2015تاا فوریاه  2014مناطق معمولی شهری پکن از مارس 

گیری و پایش یکساله قرار دادند. بر اساس تجزیاه و مورد اندازه
-βپیانن و -αهای تغییر ایزوپرن تحلیل سطح محیط و ویژگی

و مناابع آنهاا پینن واکنش شیمیایی مورد مطالعاه قارار گرفات 
شناسایی شد. نتایج نشان داد که غلظت آن دو در منطقه شهری 
پکن کمتر از آن است که در مناطق با پوشش گیاهی غنی باشد. 
تغییرات فصلی، ماهانه و سالیانۀ این دو ایزوپارن عمادتاً تحات 
تأثیر انتشار منابع، واکنش فتوشیمیایی و پارامترهای هواشناسای 

دتاً از منابع بیولاوژیکی مشاتق شاده اسات و گیرد و عمقرار می
 پینن نیز توسط منابع صنعتی تحت تأثیر قرار گرفت.  -αسطح 

 برای کاهش غلظت این دو ایزوپرن انتخاب علمای گوناه هاای
ق گیاهان سبز شهری ضروری است و باید اقدامات کنتارل دقیا

ینن از مناابع صانعتی مانناد طعام پ-αتری برای کاهش انتشار 
هاای مصانوعی و فرآینادهای سانتز رزیان انجاام شاود دهنده

(2018Cheng et al,  .) 
آلاینادۀ پیش شاناخت ۀزمینا در کاه مفیادی مطالعاات علیرغم
              تبااطار دربااره مدونیتحقیق  تاکنون اما ؛گرفته صورتایزوپرن 
ایزوپارن خصوصااً در ناواحی شاهری  تغییارات گیاهی باپوشش
 امیگا تا داشت آن بر را محقّق مهم ت. ایناس نشده انجام ایران
  نوانع به ایزوپرن تغییرات ارتباط ترشناخت دقیق جهت در نوین
 پوشاش باا تهران هوایی کلانشهر هایآلاینده مهمترین از یکی
 د.دار بر گیاهی

 محدوده و قلمرو مطالعه: 
  کلانشاهر مینتهاران )بیسات و ساو شاهرقلمرو پژوهش، کلان

 تعداد دارایو  صنعت و تجارت بر مشتمل قتصادیا یا بادن بزرگ
 این .است( تولیدی و صنعتی هایکارخانه و کارگاه زیادی بسیار

 22 در کاهباوده  کیلومترمربع 721مساحتی بالغ بر  شهر دارای

 جمعیات تاراکم. (1)شاکل اسات شده تقسیم ۀ شهرداریمنطق

 مربع کلیومتر هر ازای به که طوریه ب ؛استحاکماین  در بالایی

 ,Parsayee) کننادمای زنادگی نفار 79444 تقریبا این شهر در

 درجاه 57 برابار جغرافیاایی طاول دارای شهر این . مرکز(2014

 .است شمالی درجه 95 با برابر جغرافیایی عرض شرقی و

 
 ()ترسیم: نگارندگان های مورد مطالعهگانه تهران و ایستگاه 22مناطق  -1شکل
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 : تحقیق روش و مواد
 هایساتگا 22 تروپوسافری ازون سااعتی هایاکتساب داده: داده

تهاران بارای دوره  کلانشاهر در موجاود هاوای آلاودگی پایش
شرکت کنترل کیفیت هوای شهر تهران  از طریق 2018-2000

لا، بازار، وی و سازمان حفاظت محیط زیست تهران )ایستگاههای
مهرآبااد،  ان، ژئوفیزیک، پیروزی، اقدسیه،شادآباد، آزادی، پردیس

سوهانک، قلهک، پونک، چشمه، سرخه حصار، گلبارگ، دروس، 
افت پارک رز، تجریش، بهمن، شریف، ستادبحران و فاطمی( دری

رخای ببه دلیل جابجاایی  که عمدتاً است توضیح به لازم. گردید
ب ه موجکاند ها دارای خلأ آماری بودهها در بعضی سالایستگاه

 حذف آنها از نقشه گردیده است.
هااا بااا اسااتفاده از روش روش پااژوهش: پااس از دریافاات داده

هاای ههای ساعتی بلندمدت تهیه و نقشگیری، میانگینمیانگین
ت های توزیع پوشش گیاهی در سااعانقشهمختلف تهیه گردید. 

 تولید گردید. ArcGISدر NDVI مختلف با استفاده از شاخص 
. دنجین استفاده شایارث ااز گوگل NDVIآوردن برای به دست 

زون ابرای ارزیابی رابطۀ بین پوشش گیااهی باا میازان انتشاار 
 NDVIناشی از ایزوپرن تولید شده توسط گیاهاان، از شااخص 

 استفاده شد. 
انارژی در محادودۀ طیفای  این شاخص بار پایۀ ارتبااط جاذب

ماادون قرماز  قرمز توسط کلروفیل و افزایش انعکاس در انرژی
استوار اسات. محاسابۀ ایان  نزدیک برای پوشش گیاهی ساالم

در محصاولات  بر اساس مطالعات لنی و همکااران وی شاخص
با استفاده از روابط ذیل صاورت و  ETM +و TMهای سنجنده

 ,Ramezani & Naqibi) در منابع مختلفی نظیار که گیردمی

 از آنهااناوعی  باه( نیاز  Purdayhami et al, 2019و    2020
 (1رابطۀ   استفاده شده است. 

 
باناد قرماز  B3 باند ماادون قرماز نزدیاک و B4در این رابطه 

لندست  OLI ە؛ همچنین برای سنجند.های مذکور استسنجنده
 آید:به دست می 2از رابطه  NDVIمقدار  8

                                                   (   1رابطۀ 

 
برای باه دسات آوردن مسااحت  NDVIهای نقشهز تهیۀ پس ا

یک  شعاعبه  یها، بافرپوشش گیاهی به دور هر یک از ایستگاه
و در  به دست آمد درون هر بافر و مساحت گردیدکیلومتر ایجاد 

هار  باا میازان ازون هااین محدودهپوشش گیاهی میزان  نهایت
وش ر ت؛ لاذاقرار گرفمقایسه  ایستگاه مورد تحلیل همبستگی و

 در ایان پاژوهش مبتنای بار روش همبساتگی لتجزیه و تحلی
  است. (3پیرسون )رابطۀ 

 ( 3رابطۀ )

 
 صورت این کسر همان کوواریانس بین دو متغیاردر این رابطه، 

X و Y منظور ازاست . E ریاضی دو متغیر تصادفی نیز، امید X  
تاوان یشاوارتز نیاز م-استفاده از نامساوی کوشیبا  .است Y و

 1نشان داد که قدر مطلق ضریب همبساتگی هرگاز بزرگتار از 
 ت:توان نوشنخواهد بود. پس می

                                      (4رابطاااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااۀ )

 
ای بودن داده های ازون و نبود تراکم نقطاه ای با توجه به نقطه

بندی ازون نتاایج منطقای سنجی اولیه بر اساس پهنهبالا، ارتباط
داد؛ لذا تاثیرگذاری پوشش گیاهی موجود در شاعاع دست نمی به

یااک کیلااومتری اطااراف هاار ایسااتگاه باار روی میاازان ازون 
ایستگاهها مورد بررسی قرار گرفت تا اثر غیر مساتقیم ایزوپارن 
تولید شاده بار میازان ازون تولیاد شاده در اطاراف ایساتگاهی 

تفاده از مختلف مورد بررسی محرز شود. در وهلاۀ نهاایی باا اسا
پهنه بندی ازون انجام شد تا شامایی از  IDWیابی روش درون

وضعیت توزیع ازون در سطح کلانشهر به دست آید که به طاور 
کلی کدام مناطق مستعد تولید ازون بیشتری هستند. با توجه باه 
اهمیت بررسی ساعات اوج ازون که در مبانی نظری نیاز درباارۀ 

 زونبنادی میازان اآوردن پهنه برای به دستآن شرح داده شد، 
ی موجاود )در هاایساتگاهبار اسااس  در سطح کلانشهر تهاران

 شد.  استفاده IDWیابی از روش درون (22تا  14ساعات 

 : هایافته ارائه و بحث
میانگین و انحراف معیار مقاادیر سااعتی ( 1( و جدول )2) شکل
دورۀ  را در  تهااران شااهرکلان ۀهااای مااورد مطالعااایسااتگاه ازون

در باین  (2) باا توجاه باه شاکلدهاد. نشان می  2002-2018
 ppm های بهمان بااهای مورد مطالعه، به ترتیب ایستگاهایستگاه

دارای  ppm850.88ا و تجریش ب ppm1006.46 ، بازار با1276.60

هااا مربااوط بااه انااد. کمتاارین دادهبااوده ازون مقااادیربااالاترین 
  ppm347.90و آزادی بااا  ppm 333.61 های فاااطمی باااایسااتگاه

های هاای ازون ایساتگاهبوده اسات. پاس از کلای نماودن داده
های متوسط ساعتی شهر تهاران، مختلف تهران و استخراج داده
 مرباوط اسات باه ppm 77.08 با بالاترین میزان ثبت شده ازون

و کمترین میازان ثبات شاده ازون  15بهمن در ساعت  ایستگاه
محاسبه   ppm  7.74با میزان 23ساعت  برای ایستگاه فاطمی در

 .ه استشد
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 2002-2018 ۀدوردر  تهران شهرۀ کلانهای مورد مطالعایستگاه میانگین و انحراف معیار مقادیر ساعتی ازون -2شکل

1399های تحقیق، منبع: یافته

دارای باالاترین  21.2ایستگاه بازار باا میازان ( 2مطابق جدول )
ساوهانک و پوناک باه  های پاارک رز،ایساتگاهمعیار و انحراف

پایین ترین انحراف معیار را  3.12و  2.57، 1.85ترتیب با مقادیر 
 اند.های مورد مطالعه داشتهدر بین ایستگاه

 (2002-2018)دوره  تهران شهرۀ کلانمیانگین و انحراف معیار مقادیر ساعتی ازون  ایستگاه های مورد مطالع -2جدول

 فاطمی بازار مهرآباد اقدسیه ژئوفیزیک پارک رز قلهک تجریش آزادی سانپردی بهمن

 انحراف معیار 7.021 21.22 17.024 10.29 10.37 5.88 6.53 4.035 4.5077 6.83 16.29

 میانگین 13.90 41.93 29.28 24.33 22.16 21.16 24.79 35.45 14.49 18.04 53.19

 

  حصار سرخه ستاد بحران دروس پیروزی شریف دشادآبا گلبرگ پونک انکسوه چشمه ویلا

 معیار انحراف 9.64 6.80 6.12 5.67 5.17 3.71 4.16 3.12 2.57 5.98 3.45

 میانگین 31.95 21.76 22.62 19.88 17.78 17.59 24.72 25.75 19.10 20.82 20.40

 .1399های تحقیق، منبع: یافته

  NDVIشهر با استفاده از پوشش گیاهی  تحلیل
های توزیاع نقشاهشناسی توضیح داده شد، همانطور که در روش

              پوشااش گیاااهی در ساااعات مختلااف بااا اسااتفاده از شاااخص 
 NDVIمحیط در ArcGIS 3تاا  1هاای تولید گردیاد. شاکل 
به صورت نقشه پراکندگی در سطح  NDNIدهندۀ شاخص نشان

هاای ساالاست. در شکل چهار نقشاه تلفیقای  نکلانشهر تهرا
     مختلااف بااه عنااوان نقشااه مبنااا در نظاار گرفتااه شااده کااه در 

  های بعدی مورد استفاده قرار گرفت.تحلیل
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 2015اخص پوشش گیاهی سطح شهر تهران برای سال ش -2شکل 2013شاخص پوشش گیاهی سطح شهر تهران برای سال  -1شکل

  
 یاهی سطح شهر تهران )نقشه ترکیبی مبنا(شاخص پوشش گ -4شکل 2018ای سال اخص پوشش گیاهی سطح شهر تهران برش -3شکل

هاا را در سااعات اوج ( میزان ازون ایساتگاه13تا  5های )شکل
 NDVIازون )بنا به مبانی نظری  تحقیق( بر روی نقشۀ پایاۀ 

 برای به دسات آوردن مسااحت پوشاش گیااهی دهد.نشان می
به دور هار ای جداگانه د در لایهاطراف هر ایستگاه، در مرحلۀ بع

کیلاومتر شاعاع یاک به  ی، بافری پایش ازونهایک از ایستگاه
و مسااحت دارای  کال درون هار باافر و مسااحت گردیدایجاد 

میازان  و در نهایات به دست آمادپوشش گیاهی درون هر بافر 
هر ایساتگاه ماورد  با میزان ازون هااین محدودهپوشش گیاهی 

-همبستگی قرار گرفت. همانطور کاه در روش تحلیل و مقایسه
سنجی شناسی هم آمده است، از همبستگی پیرسون برای ارتباط

 ( آمده است.3ها در جدول )استفاده شد. نتایج این تحلیل

 

  
بر روی نقشۀ پایۀ  ایایستگاهها به صورت نقطه میزان ازونتعیین  -5شکل

NDVI  صبح 11در ساعت 
ۀ بر روی نقشۀ پای ایصورت نقطه ایستگاهها به ازونمیزان تعیین  -6شکل

NDVI  ظهر 12در ساعت 
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قشۀ پایۀ بر روی ن ایایستگاهها به صورت نقطه میزان ازونتعیین  -7شکل

NDVI  13در ساعت  
بر روی نقشۀ پایۀ  ایایستگاهها به صورت نقطه میزان ازونتعیین  -8شکل

NDVI  14در ساعت 

  
قشۀ پایۀ بر روی ن ایایستگاهها به صورت نقطه میزان ازون تعیین -9شکل

NDVI  15در ساعت 
بر روی نقشۀ پایۀ  ایایستگاهها به صورت نقطه میزان ازونتعیین  -10شکل

NDVI  16در ساعت 

  
بر روی نقشۀ پایۀ  ایایستگاهها به صورت نقطه میزان ازونتعیین  -11شکل

NDVI  17در ساعت 
 

بر روی نقشۀ پایۀ  ایایستگاهها به صورت نقطه میزان ازون تعیین -12شکل

NDVI  18در ساعت 

 

 

 

قشۀ پایۀ نبر روی  ایایستگاهها به صورت نقطه میزان ازونتعیین  -13شکل

NDVI  19در ساعت 
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 ...لانشهر مناطق مختلف کایزوپرن در عنصریِ پیشبا تأکید بر نقش  توزیع ازون سطحی باپوشش گیاهی بین فضایی ارتباط تحلیل 

 توزیع ازون در ساعات مختلف  تحلیل

ظاری نبا توجه به اهمیت بررسی ساعات اوج ازون که در مبانی 
ن بنادی میازان ازوبرای باه دسات آوردن پهناهاده شد، شرح د
بی یاااز روش درون (22تاا  14ی موجود )در سااعات هاایستگاه
IDW (20تا  12) هایدر شکلنتایج به دست آمده . استفاده شد 

ناطق دهد م. همانطور که این نقشه ها نشان میآورده شده است
ن نشهر تهراشمالشرق، شرق و بخش هایی از مناطق جنوبی کلا

 در نزومستعد تولیاد ازون بیشاترِ ناشای از ایزوپارن هساتند.  ا
ی بارا مضار و آلایناده یگازهاا تارینمهم از ییک زمین سطح
 روناد یدارا زون داده نشاان هاایبررسا. اسات انسان یسلامت
-شبانه تغییرات با روند این که است یمنظم یروزشبانه تغییرات

 ایان یبررسا رو این از. خوردیم پیوندی اقلیم یهایویژگ یروز
 دیریتما و یگیرتصمیم در را ما تواندمی آن شناخت و تغییرات
 یریاا روز شابانه خاار ساعات در اُزون تمرکز از یناش بحران
 دهادیم نشاان روز یط در نواز روزانه راتییتغ نیانگیم. نماید
. اسات شاب اواخار و صابح یاۀاول ساعات در آن مقدار نیکمتر
 کاه دهدیم نشان نواز غلظت با دیخورش تشعشع دتش ۀسیمقا
 تشعشاع شادت شیافازا .دارناد میمساتق ارتبااط هام با دو نیا

 شیزاافا جهینت در و ییایمیفتوش تیفعال شیافزا باعث د،یخورش
 .شودیم آن غلظت

شود با نزدیک شده به سااعات اوج همانطور که مشاهده می
بزینگی گیاه که ترافیک شهری تهران و همچنین ساعات اوج س

 می باشد میزان ازون نیز تغییار خواهاد کارد. 19تا 11از ساعت 
 شیافاازا عصاارحااوالی  تهااران یهااوا در نواز ناادهیآلا غلظاات
 172 عادد باه  18 ساعت در موقت صورتبه و دارد یریچشمگ
خواهاد  قرار جامعه افراد تمامی یبرا ناسالم طیشرا در و رسدمی

 و دیخورشا ناور کاهش با زمان نیا از بعد اساس نیا بر .گرفت
 ینزول ندهیآلااین  غلظت یی،ایمیفتوش هایواکنش سطح کاهش
 24 نیانگیم شاخص طیشرا نیا ریتأث تحت از طرفی .شدخواهد 
 قرار افراد یتمام یبرا ناسالم طیشرا آستانه در هوا تیفیک ساعته
 در نواز ۀنادیآلا غلظات شیافازا یایچرا هردربا .گرفتخواهد 

 دایاپ شیافازا یحال در ندهیآلا نیا غلظت که گفت دیبا تتخیپا
 وجاودنیا باا رخ دهاد. هوا یدما در یمحسوس رییتغ که کندمی
 از بااد سارعت محساوس کااهش و ینسب سکون طیشرا جادیا
 غلظات شاود کاه مای سابب هیاثان بر متر 2.4 به 4.3 نیانگیم
 باه وژنترین دیاکس ید جمله از نواز ندهیآلا دیتول یسازهاشیپ
 شیافازا در یادیاز ریتاأث کاه ابادی شیافزا یتوجه قابل زانیم

  .خواهد داشت نواز ندهیآلا دیتول ییایمیفتوش هایواکنش
 

  
 ظهر 12توزیع ازون در ساعت  ۀنقش -15شکل صبح 11توزیع ازون در ساعت  ۀنقش -14شکل

  
 14ازون در ساعت توزیع  ۀنقش -17شکل 13توزیع ازون در ساعت  ۀنقش -16شکل
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 16توزیع ازون در ساعت  ۀنقش -19شکل 15توزیع ازون در ساعت  ۀنقش -18شکل

  
 18توزیع ازون در ساعت  ۀنقش -21شکل 17توزیع ازون در ساعت  ۀنقش -20شکل

 

 

  19توزیع ازون در ساعت  ۀنقش -22شکل

مس  احت پوش  ش  می  زان ازون تروپوس  فری و ۀمقایس 

 اوج شعاع یک کیلومتری در ساعات گیاهی تا 

میزان ازون و مساحت پوشش گیاهی اطراف هر ایستگاه تاا 
 19تاا  11شعاع یک کیلومتری اطراف هر ایساتگاه در سااعات 

هاای )زمان اوج ازون( مورد بررسی و تحلیل قرار گرفت. شاکل

 میاازان ازون تروپوساافری و ( بااه مقایسااۀ نمااوداری31تااا  23)
هاای تا شعاع یک کیلومتری در سااعتمساحت پوشش گیاهی 

 مختلف مد نظر پرداخته است.
 

  
عاع یک مساحت پوشش گیاهی تا ش میزان ازون تروپوسفری و ۀمقایس -23شکل

 صبح 11کیلومتری در ساعت 
 عاع یکمساحت پوشش گیاهی تا ش میزان ازون تروپوسفری و ۀمقایس -24شکل

 ظهر12کیلومتری در ساعت 
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عاع یک مساحت پوشش گیاهی تا ش میزان ازون تروپوسفری و ۀقایسم -25شکل

 13کیلومتری در ساعت 

 عاع یکمساحت پوشش گیاهی تا ش میزان ازون تروپوسفری و ۀمقایس -26شکل

 14کیلومتری در ساعت 

  
مساحت پوشش گیاهی تا شعاع یک  میزان ازون تروپوسفری و ۀمقایس -27شکل

 15کیلومتری در ساعت 

مساحت پوشش گیاهی تا شعاع یک  میزان ازون تروپوسفری و ۀمقایس -28شکل

 16کیلومتری در ساعت 

  
ک هی تا شعاع یمساحت پوشش گیا میزان ازون تروپوسفری و ۀمقایس -29شکل

 17کیلومتری در ساعت 

مساحت پوشش گیاهی تا شعاع یک  میزان ازون تروپوسفری و ۀمقایس -30شکل

 18کیلومتری در ساعت 

 

 

مساحت پوشش گیاهی تا شعاع یک  میزان ازون تروپوسفری و ۀمقایس -31شکل

 19کیلومتری در ساعت 
 

با تحلیل همبستگی که بین مساحت پوشش گیاهی اطراف 
ایستگاههای مورد مطالعه و غلظت ازون آنها در ساعات مختلف 

روز انجام گرفت، تحقیق به نتایج مهمی دست یافته است. شبانه
 2002های ( نتایج رابطۀ همبستگی مذکور را  بین سال2ول )جد
دهد. نتایج نشان داد در ایستگاههایی که نشان می 2018تا 

 11مقدار ازون از ساعت  پوشش گیاهی اطراف آنها بیشتر است،
نیز بالاتر است. با توجه به آنچه در مبانی نظری تشریح  20تا 

ها و ای غالب پارکشد و با توجه به تنوع درختی و درختچه

توان چنین نتیجه گرفت که با های کلانشهر تهران میبوستان
بالا رفتن دمای هوا و افزایش فعالیت اوج سبزینگی و عملکرد 
فتوسنتز گیاه در این ساعات، تولید ایزوپرن گیاهی نیز رو به 

عنصر و با حضور ترکیبات گذارد. با افزایش این پیشافزایش می
در هوای شهر، میزان تولید ازون رو به  NOxدیگری نظیر 

 رسد.افزایش گذاشته و در این ساعات به اوج می
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 (2002-2018های مورد مطالعۀ کلانشهر تهران )یاهی و مقادیر ازون تروپوسفری ایستگاهگرابطۀ همبستگی بین حجم پوشش -3جدول
ح مسا
ت د دا بام 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Pears

on 

1 - .087 .042 .114 .186 .236 .244 .198 .189 .208 .282 .313 .508* .555* * .606* * .607* * .618* * .626* * .634* * .649* * .634* * .537* .397 .397 - .109

Sig. 

(2-

.701 .853 .612 .408 .291 .274 .376 .400 .353 .204 .157 .016 .007 .003 .003 .002 .002 .002 .001 .002 .010 .068 .068 .629

N 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22

ma

sa

ha

t

 هژیو به یشهر یهاستمیاکوسباید چنین در نظر داشت که 

 ینه وتوانند منجر به هزدر برخی موراد می ای سبز شهریفض

 نیمهمتریکی از  .شوندهای اکوسیستمی نیز بحتی خسارت

 مثلکی ی فرابیوژنیآل باتیترک انتشار ی،ستمیاکوس یهانهیهز

 روپن،پ اتان،، مونوتوپرنو  زوپرنیا از اعما دهیزوپونوئیا

 توسط کیفرم دیاس و دیاس کیاست د،یفرمالدئ د،یبوتان،استالدئ

 میستقرمیغ طور به توانندیم آنها همه که است یشهر درختان

 باتیترکی نقش داشته باشند. شهر ازون و دودمه تلامعض در

 که ستنده فرار یآل باتیترک گروه از یجزئ یکیوژنیب فرار یآل

 یاهروغن که است (درختان مثلی )عیطب آنها انتشار منشأ

ی م و سازندیم را یاهیگ تلاصومح گرید و هانیرز ،یضرور

 رختاند یبرا هایشکارچ دفع و هاافشان گرده جذب در توانند

 . باشند دیمف

 شامل و بوده هاBVOC از یمهمۀ دست دهایزوپونوئیا

 منتشر اهانیگ توسطلایی با ریمقاد با که هستند ییهابیترک

ایزوپرن . دارند اتمسفر یمیش یبرای مهم یندهایپسا و شوندیم

د حدو مسئول و شده محسوب دیزوپونوئیا نیفرارترترین و ساده

است.  اهانیگ از BVOC صورت به کربن انتشار درصد 80

 مسئول ،اهانیگ از هاBVOC انتشار انهیسال که شده برآورد

 انتشار باًیتقر و بوده جهان در کربن تراتن 1150 لیتشک

، هامونوترپن. زدسایم برابر دو را یکیآنتروپوژن فراری آل باتیترک

 اغلب و بوده زوپرنیا واحد دو با برابر که هستند ییدهایزوپونوئیا

 مولکول نیا یکیزیف اتیخصوص شود،ی م منتشر اهانیگ توسط

 با سهیمقا در آنها انتشار نرخ و تیفرار بودن کمتر سبب ها

 نوع برحسب درختاناز  BVOC انتشار .شودی م ا هزوپرنیا

 از یاریبس .دارد تفاوت یطیمح واملع گرید و هوا یدما گونه،

 ،یمتفاوت اریبس یکمّ و یفیک انتشار یها نرخ با یاهیگ یهاگونه

  (.4)جدول  کنندیم منتشر را دهایزوپونوئیا

 

 هاBVOC انتشارات نیشتریب با یدرخت هایگونه -4جدول 

 نام علمی گونه
 مونوترپن

 ل(کیلوگرم در سا)

 ایزوپرن

 ل(کیلوگرم در سا)

BVOC 
 ل(کیلوگرم در سا)

 White poplar 196.80 32999.90 33196.70 سپیدار 

 Black locust 426.80 7157.40 7584.20 اقاقیا 

 Austrian pine 5348 41.50 5389.50 کاج سیاه 

 Pine Afghan  3489.60 27.10 3516.70 کاج ایرانی یا کاج الدار 

 Arizona cypress 3447.30 0 3447.30 سرو سیمین یا سرو آریزونا 

 Black poplar 15.20 2544.80 2560 شالک یا تبریزی 

 White willow 141.50 2318.40 2459.90 بید سفید یا فک 

 English walnut 1606.20 12.80 1619.10 ایرانی گردو

 Boxelder 1557.50 23.30 1580.80 افرای سیاه 

 بلوط بلند مازو
  

Chestnut-leaved oak 18.10 1515.10 1533.20 

(Amini Pars &, Saleh, 2019 )منبع:
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 :پیشنهادها ارائه و گیرینتیجه
ز اهانی جۀ دبزرگترین منبع شناخته ش ،انتشار ایزوپرن از گیاهان

تقیم ل مسانتقاۀ دهندترکیبات آلی فرار غیر متان است که نشان

ز اکی تان یاست. درخ به تغییرات جویّواکنش گیاهان  و کربن

 ؛دستنه هاهای دفاعی طبیعت در مقابل آلودگیبزرگترین سیستم

 رم،دهد پوشش گیاهی در هوای گاما اطلاعات جدید نشان می

 وایزوپرن معکوس عمل کرده و به جای اکسیژن، در تولید 

حد  ز یککنند. هنگامی که دمای هوا اازون مشارکت مینهایتاً 

یی یمیامواد ش ،درختان و گیاهانبرخی رود، می ترمتعارف بالا

ن بدی کند.ی ازون را تحریک میسازند که تولید ماده سمّآزاد می

ز اهای آلی فرار در هوای گرم، درختان، هیدروکربن نحو که

تصل مول دو مولککه  کنندها را آزاد میها و ترپنجمله ایزوپرن

اد ین مواید به مه دود فتوشیمیایی است. در هوای بسیار گرم، تول

 تحقیقات گذشتهشود. اگرچه با شتاب بیشتری انجام می

هر شهای سالم در قلب های شهری و مناطق سبز را مکانپارک

تشار ا انبتوانند در برخی شرایط ها می، اما آننمایندتلقی می

دید ( آلودگی را تشBVOCs) ترکیبات ارگانیک فرار بیوژنیک

ر دها و قرار گرفتن کنند. نوع پوشش گیاهی، ترکیب گونه

 عوامل تعیین کننده NOXو  O3 ،OHنظیر هامعرض آلاینده

 ها هستند. BVOcنقش 

در  در این تحقیق حلیل همبستگی پیرسوننتایج حاصل از ت

که با افزایش پوشش نشان داد  مناطق مختلف کلانشهر تهران

در ساعات مقدار ازون  ،اطراف ایستگاههای پایش آلودگی گیاهی

در  . این افزایشکندافزایش پیدا می( نیز 20تا  11) اوج آن

-با افزایش پیشاوج سبزینگی و عملکرد فتوسنتز گیاه  شرایط
شود که نتایج تحقیقات قبلی انجام آلایندۀ ایزوپرن حاصل می

گذارد. این در حالی است که در شده نیز بر این مهم صحه می

گیاهی، تفاوت  روز به دلیل نبود فتوسنتزسایر ساعات شبانه

شود. بنابراین معناداری در میزان ازون تولیدی مشاهده می

استدلال قوی آن است که گیاهان در شرایط گرمایی حادتر، به 

عنصر ازون تروپوسفری تولید ایزوپرن بیشتری به عنوان پیش

کنند که در مجاورت سایر عوامل نظیر مهیاّیی کمک می

ن بیشتری در هوای شهر ازو NOXترکیبات فتوشیمایی نظیر 

شود. افزایندگی ازون ناشی از گیاهان ناسازگار با منتشر می

محیط زیست، موضوعی است که لازم است مورد توجه مدیران 

های مناطق مختلف کلانشهر تهران شهری بویژه شهرداری

 خصوصا مناطق با ازون بالا قرار گیرد.

 یرزهای با توجه نتایج به دست آمده از تحقیق، پیشنهاد

پرن یزوابرای بهبود وضعیت و رفع خطرات احتمالی ناشی تولید 

 شود:و افزایش آلایندۀ ازون تروپوسفری ارائه می

ور های مناطق مختلف کلانشهرها و به خصبه شهرداری -

 شود قبل از توسعۀ فضای سبزکلانشهر تهران توصیه می

 ی وجدیدی، شناسایی دقیق گونۀ متناسب با محیط زیست شهر

 در اثر آلایندگی آنها به صورت کاملا علمی صورت گیرد و

ی ناطقالامکان کاشت اینگونه درختان در مصورت ضرورت، حتی

 قرار پرنصورت پذیرد که در معرض شرایط کاتالیزور تولید ایزو

شد با ر نیکه از درختا نداشته باشند. به عنوان مثال ایزوپرونی

جب مو تواندشود، میلید میکلاپیتوس تووسریع مانند بید و ا

صنوبر،  های بلوط،گونهن در سطح زمین شود. وتشدید آلودگی از

 قابل میزان هابرگو برخی سوزنی چنار ،اقاقیا اوکالیپتوس،

 ؛کنندمی متصاعد خود از رویش فصل سراسر در ایزوپرن توجهی

شت ز کااالامکان حتی شودلذا بنابر شواهد موجود پیشنهاد می

 .خودداری شوددر مناطق پُر ریسک ازون وع درختان این ن

 ی بهگیاهپوشش شود در مطالعات بعدی، نوع پیشنهاد می -

 راهای و فضای سبز به هم، درختچههای درختیتفکیک گونه

گرفته و  مساحت آنها به صورت دقیق مورد مطالعه قرار

واحی نو  آزمایشات میدانی از میزان انتشار ایزوپرن در مناطق

 د. م شوهای متنوع گیاهی انجامختلف کلانشهر تهران با پوشش

یزوپرن گیری اشود تحقیقات بعدی روی اندازهپیشنهاد می -

ر نشههای مختلف کلاتولید شده توسط گیاهان مختلف در پارک

 .های روز متمرکز شوندتهران با استفاده از تکنولوژی

 :ملاحظات اخلاقی

 هایمطالعه حاضر فرم در پیروی از اصول اخلاق پژوهش:

 .ها تکمیل شدرضایت نامه آگاهانه توسط تمامی آزمودنی
د ی ارشنامه کارشناساین مقاله مستخرج از پایان: مالیامی ح

ت نویسندۀ سوم در رشته مخاطرات محیطی است که با حمای
  ست.امادی و معنوی دانشگاه شهید باهنر کرمان انجام شده 

قد هار نویسندگان مقاله حاضر فابنابر اظ :تعارض منافع

 هرگونه تعارض منافع بوده است.
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