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 چکیده

ضمن ارزیابی ساختار جامعه درختان شهری تبریز  i-Tree Ecoیری از مدل گبهرهبا  پژوهشدر این 

آمیز مدل در یتموفقمقدار انتشار ایزوپرن و مونوتوپرن توسط درختان برآورد شد. نتایج بیانگر کاربرد 

 در سالدرصدی  4/9منطقه مورد بررسی بوده و نشان داد که جامعه درختان شهری با درصد پوشش 

گونه  10دهند. کاربری زمین فضای باز و یمکیلوگرم مونوترپن و ایزوپرن را نشر  5/49757و  6/18428

کل انتشارات سالیانه ترکیبات درصد از  22/92و  3/63ترتیب مسئول شده بهگونه شناسایی 48درختی از 

ترین مقدار انتشار ایزوپرن و یشبترتیب به Austrian pineو  White poplarهای آلی فرار بودند. گونه

ی آتی کاشت درختان شهری از هابرنامهشود در یمبنابراین پیشنهاد ؛ شتندادمونوترپن را بر عهده 

کربن تر استفاده شود تا منتج به کاهش تشکیل ازون و یینپایی با مقدار انتشار ترکیبات آلی فرار هاگونه

فضای سبز شهری زیست و یطمحتواند در مدیریت بهتر یم پژوهش. نتایج این شوددر اتمسفر  دیمونواکس

 کاربرد داشته باشد.

 *.آلودگی هوا، ایزوپرن، جنگل شهری، مونوتوپرن های کلیدی:واژه

                                                                                                                     
 93649608180شمارۀ تماس:      نویسنده مسئول *
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 مقدمه

 تنهانهشهری  درختان ویژهبههای شهری یستماکوس

ها کنند بلکه خسارتیستمی را عرضه میاکوسخدمات 

شوند را نیز سبب می های اکوسیستمییا هزینه

(Escobedo et al., 2011خسارت .)های ها یا هزینه

ها که صورت عملکردهایی از اکوسیستماکوسیستمی به

تعریف  ،شودالقا میصورت منفی برای رفاه بشر به

 Lyytimäki et al., 2008 ،Lyytimäki andشوند )می

Sipilä, 2009 ،Zhang et al., 2007 یکی از .)

های اکوسیستمی انتشار ترکیبات آلی ینههزین ترمهم

 Biogenic Volatile Organicفرار بیوژنیکی )

Compound; BVOC مثل ایزوپونوئیدها )

(Isoprenoidsاعم از ایزو )( پرنIsoprene و )

(، اتان، پروپن، بوتان، Monoterpeneمونوتوپرن )

استالدئید، فرمالدئید، استیک اسید و اسید فرمیک 

توانند ها میتوسط درختان شهری است که همه آن

دود و ازون شهری یرمستقیم در معضلات مهغطور به

، Chaparro and Terrasdas, 2009) نقش داشته باشند

Geron et al., 1994 ،Kesselmeier and Staudt, 

جزئی از گروه  (. ترکیبات آلی فرار بیوژنیکی1999

 Volatile Organic)ترکیبات آلی فرار 

Compound;VOC) ها هستند که منشأ انتشار آن

ی ضروری، هاروغنکه  طبیعی )مثل درختان( است

سازند و ها و دیگر محصولات گیاهی را میینرز

ها و دفع شکارچی هاافشانگردهتوانند در جذب می

 ,Nowak and Dwyer)برای درختان مفید باشند 

ها BVOCی مهمی از ادسته. ایزوپونوئیدها (2007

هایی هستند که با مقادیر بالایی بوده و شامل ترکیب

های مهمی شوند و پسایندیمتوسط گیاهان منتشر 

برای شیمی اتمسفر دارند. برآورد شده است که سالیانه 

 ترا 1150ها از گیاهان مسئول تشکیل BVOCانتشار 

انتشار ترکیبات آلی  باًیتقرتن کربن در جهان بوده و 

 Calfapietraسازد )یم دو برابرفرار آنتروپوژنیکی را 

2013 et al., ،, 1995et al.Guenther  ایزوپرن .)

(butadiene-1,3, -methyl-, 28H5C )ین و ترساده

فرارترین ایزوپونوئید محسوب شده و مسئول حدود 

از گیاهان  BVOCصورت درصد انتشار کربن به 80

 هامونوترپن(.  et al.,Calfapietra 2009است )

(16H10C ایزوپونوئیدهایی هستند که برابر با دو واحد ،)

شود، یممنتشر  ایزوپرن بوده و اغلب توسط گیاهان

تر بودن سبب کم هامولکولخصوصیات فیزیکی این 

ها در مقایسه با ایزوپرن هاآنفراریت و نرخ انتشار 

 (.Niinemets et al., 2004شود )یم

درختان برحسب نوع گونه،  BVOCانتشارات 

های محیطی تفاوت دارد دمای هوا و دیگر عامل

(Kuser, 2006 بسیاری از .)ی گیاهی با هاگونه

ی انتشار کیفی و کمی بسیار متفاوتی، هانرخ

 ,.Liousse et alکنند )یمایزوپونوئیدها را منتشر 

و به هاجنگلهای جهانی، (. در سطح بررسی2004

ین منابع ترعمدهرشد خصوص کاشت درختان تند

ایزوپونوئیدها هستند؛ که بلوط، صنوبر و  دکنندهیتول

قدرتمند محسوب  یهاانتشاردهندهها جزو یپتوساکال

یز، ایزوپرن منتشر ربرگشوند. اغلب درختان یم

)مخروطیان( مثل درختان  هاکاج کهیدرحالکنند یم

را انتشار  هامونوترپنطور عمده کاج و سدرها به

برخی  کهیدرحال(، Seufert et al., 1997دهند )یم

کنند یمرا منتشر  هاآنهمانند نوئل هر دوی  هاگونه

(Kesselmeier and Staudt, 1999 ،Steinbrecher et 

al., 1997.) 

تواند گیاهان را در یمها BVOCاگرچه انتشارات 

یدکننده محافظت کند، ولی اساساً اکسی هااسترسبرابر 

دهند یمشار ازون میان اتمسفر و بیوسفر را تغییر 

(Préndez et al., 2013 یکی از .)یپسایندها ینترمهم 

ها آن اساسی نقش ایزوپرونوئیدها، بیوژنیک انتشارات
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 تروپوسفر در فتوشیمیایی یدودهامه یریگشکل در

 هاییندهآلا دیگر و ازون تشکیل به منجر که است

(، PANها )یتراتن استیلپراکسی از اعم ثانویه

ی آلی هاائروسل، پراکسید هیدروژن، هاکتونآلدئیدها، 

شوند یم( PMمعلق )( و ذرات SOAثانویه )

(Fuentes et al., 2000به .) خصوص واکنشVOC-

OX  ترکیبات(VOC  با پتانسیل بالای تشکیل ازون

سبب تشکیل دیگر  OHهای یکالرادفتوشیمیایی( با 

 ,.Calfapietra et al)شود یم( ∙ROH و∙Rها )یکالراد

های پروکساید یکالرادتوانند با یم(؛ که 2009 ,2013

اکسیژن واکنش داده و سپس از طریق  دکنندهیتول

( منجر به تولید NOواکنش با نتیرتیک اکسید )

اکسید نیتروژن شده و سبب افزایش غلظت آن در دی

اتمسفر و در نهایت در حضور اشعه ماورای بنفش 

طور خلاصه، . بهشودمنتج به افزایش غلظت ازون 

ر ویژه ایزوپرنوئیدها، سبب تغییبه هاBVOCحضور 

شوند که مسئول تشکیل و یم NO–NO2–O3چرخه 

 ,.Atkinson, 2000 ،Di Carlo et alتنزل ازون هست )

های یلپتانسدارای  هامونوترپن(. ایزوپرن و 2004

( هستند که برحسب POFمتفاوتی برای تشکیل ازون )

بر گرم مولکول ایزوپرن و  دشدهیتولگرم ازون 

برای  POFشود. برای مثال، مقدار یممونوترپن بیان 

ین ترغالب) α-pineneو برای  1/9ایزوپرن برابر 

است  3/3توسط گیاهان( معادل  منتشرشدهمونوترپن 

(Carter, 1994.) 

بنابراین برای درک جامع از نقش کلیدی 

ی بیوسفر و هاواکنشهای گیاهی شهری در یستماکوس

های اتمسفر جهانی، آگاهی از نقش و عملکرد

BVOCها تنها این ترکیببسیار ضروری است. نه ها

نقش حیاتی در دفاع گیاهان شهری در مقابل 

، بلکه هستندی زیستی و غیر زیستی را دارا هااسترس

اتمسفر شهری نیز درگیر  ییایمیشدر فرآیندهای 

، Calfapietra et al., 2013, 2009شوند )یم

Churkina et al., 2017های اندکی در (. بررسی

مقیاس شهری برای بررسی ارتباطات بین انتشار 

BVOC  و ازون انجام شده است. مشارکت گیاهان

ی هاواکنشدر هوا و  هاBVOCشهری در مقدار بار 

بین انتشارات بیوژنیک و آلودگی هوا مثل تشکیل ازون 

 استهای بیشتری پژوهشنیازمند بررسی و 

(Calfapietra et al., 2013 یکی از .)ی بسیار هامدل

ها توسط BVOCکارآمد در زمینه برآورد مقدار انتشار 

ست که توسط ا i-Tree Ecoمدل  ،درختان شهری

مختلفی در جهان مورد استفاده قرارگرفته  پژوهشگران

 ,Baró et al., 2014 ،Nowak et al., 2008aاست )

2002 ،Saunders et al., 2011 ،Yang, 2005 .)

ی و مرور منابع داخلی نشان داد اکتابخانه هایبررسی

ی که به ارزیابی انتشار درجای پژوهشجز که به

BVOC ها توسط صرفاً سه گونه درختی در شهر کرج

ی آزمایشگاهی در طول فصل هاروشبا استفاده از 

(، Khedive et al., 2017رویش انجام شده است )

وسیله ها بهBVOCتاکنون برآورد مقدار انتشارات 

در مقیاس شهر و برای کل جامعه  همآن درختان

 موردتوجهدرختان شهری در ادبیات موضوعی ایران 

نیز در  i-Tree Eco چنین مدلقرار نگرفته است و هم

 نیبنابراهای موردی ایران استفاده نشده است. پژوهش

سازی مقدار یکمها و یکاستبرای فائق آمدن بر این 

شهری،  نوترپن توسط درختانانتشار ایزوپرن و مو

 پژوهشدر ایران، این  i-Tree Ecoسازی مدل یبوم

ها توسط BVOCسازی مقدار انتشارات یکمدرصدد 

، i-Tree Ecoدرختان شهر تبریز با استفاده از مدل 

در  موجود ی مختلف درختیهاگونهارزیابی پتانسیل 

های یکاربرانتشار ایزوپرن و مونوترپن و مقایسه سهم 

نیاز این زمین مختلف در این انتشارها است. پیش
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هدف ارزیابی ساختار، ترکیب و توزیع جامعه درختی 

شهری است. شایان ذکر است پژوهشی با این وسعت 

و رویکرد در ادبیات موضوعی داخلی یافت نشد؛ 

چنین هدف مورد شده و همکار گرفتهبنابراین مدل به

حسوب م پژوهشاین های ینوآوربررسی جز 

 شود.یم

 هامواد و روش

 بررسی مورد منطقه مشخصات

عنوان محدوده قانونی شهر تبریز به پژوهشدر این 

 یسرشمارطبق  منطقه مورد بررسی انتخاب شده است.

جمعیت  نفر 1495000 تبریز دارای شهر ،1390 سال

وسعت  ( وStatistical Center of Iran, 2016) بوده

است. شهر تبریز در داخل هکتار  24453آن حدود 

دره تکتونیکی بخش شرقی جلگه تبریز واقع شده 

علی و از جنوب بنهای عوناست. از شمال توسط کوه

ماهورهای ارتفاعات سهند محصور شده و توسط تپه

خود گرفته است که این عامل در ای بهشکلی دره

تشدید آلودگی هوا و پدیده وارونگی دما نقش اساسی 

(. شهر تبریز Esmailnejad et al., 2015دارد )

واسطه وجود منابع آلاینده متحرک و ثابت، محصور به

های اطراف )توپوگرافی منطقه( شدن شهر توسط کوه

شمار عنوان یکی از هشت شهر آلوده کشور بهبه

 (.Gorbani et al., 2012رود )می

 پژوهش روش

از درختان  هاBVOCنیاز تخمین مقدار انتشارات پیش

های مناسب و صحیح از نظر آماری شهری، داشتن داده

در مورد ساختار جامعه درختان شهری برای ارزیابی 

. استینه اکوسیستمی هزسازی این یکممناسب و 

به ارزیابی ساختار جامعه درختان شهری  برای کمک

ای، اندازه درخت و )مثل تعداد درختان، ترکیب گونه

دهای مختلف )مثل انتشار سلامت آن( و عملکر

BVOC )مدل هاi-Tree Eco یافته است توسعه

(Nowak et al., 2008aاین مدل دارای پروتکل .) هایی

همان نحو برای سنجش و پایش جنگل شهری و به

های های اکوسیستمی و ارزشینههزتخمین خدمات و 

 دستبه(. برای Nowak et al., 2008a) استها آن

های میدانی نتایج از این مدل، کاربران باید داده آوردن

ها )اعم از اطلاعات محل، را در کنار دیگر داده

های رادیوزوند های کیفیت هوا، دادهداده

(Radiosondeداده ،)های هواشناسی و بارش( جمع-

 هادادهآوری کنند. با توجه به اینکه این اطلاعات و 

نتایج مدل نیز ، استمیلادی  2015مربوط به سال 

شود. شایان ذکر است این یمبرای آن سال محسوب 

 متحدهالاتیاطور اختصاصی برای مدل در ابتدا و به

المللی برای استفاده ینبامریکا توسعه یافته و کاربران 

سازی این مدل برای منطقه یبوماز این مدل نیازمند 

. بدین منظور با پیروی از هستندمورد بررسی خود 

 i-Tree Eco Internationalمربوطه ) پروتکل

Projects, 2016 مدل برای اجرا در شهر تبریز بومی ،)

 و کالیبره شد.

مدل  یهاپروتکلی میدانی با پیروی از هاداده

 i-Tree Eco Internationalشد ) یآورجمعمذکور، 

Projects, 2016،i-Tree Eco User’s Manual, 2016 

 ،i-Tree Field Guide, 2016 بعد از مشخص کردن .)

مرز محدوده مورد بررسی )شهر تبریز(، تهیه فهرست 

مبنا تعیین شد. یری پلاتگنمونهصورت موجودی به

های مهم در این مرحله، نحوه تعیین و یکی از تصمیم

است. طراحی  هاپلاتهای تصادفی ایجاد نمونه

بع موجود ی باید بر مبنای اهداف پروژه، منابردارنمونه

برای مدیریت و تکمیل پروژه، مقدار دقت و صحت 

 i-Treeاز مدل، زمان و هزینه مربوطه باشد ) موردنظر

Eco User’s Manual, 2016 از  پژوهشاین (. برای

 یبندطبقهشیپبا روش  شدهیبندطبقهگیری نمونه
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استفاده شد، در این روش، منطقه مورد بررسی قبل از 

طبقات کاربری زمین  برحسب، نمونهقطعاتتوزیع 

صورت تصادفی به نمونهقطعاتو سپس  شدهیبندطبقه

درون هر طبقه )طبقات کاربری زمین( توزیع شد. این 

شود. انجام می نمونهقطعاتکار قبل از مرحله تعیین 

برای هر طبقه بر مبنای اینکه کدام  نمونهقطعاتتعداد 

ین تغییرات و تریشبشود دارای تصور می نمونهقطعات

شود. ترین علاقه برای پژوهش باشند، تعیین مییشب

سازد که کاربر یماین فرآیند این امکان را فراهم 

یری را در میان طبقاتی توزیع کند گنمونه نمونهقطعات

صورت بالقوه واریانس کل برآورد جامعه را تا به

عنوان قانون (. بهNowak et al., 2008aکاهش دهد )

برداری تصادفی در نمونه نمونهقطعه 200عمومی تعداد 

پلات برای هر طبقه(  20شده )با حداقل بندیطبقه

درصد برای برآورد  10دارای خطای استاندارد حدود 

بنابراین با ؛ (Nowak et al., 2008bکل شهر است )

توجه به مشخصات محدوده مورد بررسی، زمان و 

، تعداد پژوهشهای میدانی و اهداف بررسی هایینههز

صورت متر به 33/11ای شکل با شعاع یرهداپلات  330

های زمین توزیع یکاربربندی درون طبقات طبقهپیش

شدند. نقشه کاربری زمین از شهرداری تبریز برای سال 

 طبقه هفتاخذ و بعد از انجام اصلاحات به  1395

برای هر  هانمونهمنظور تعیین تعداد ی شد. بهبنددسته

آوردن  دستبهی برای انامهپرسشکاربری زمین،  طبقه

 -بهنامه درصدد وزن هر طبقه تهیه شد. این پرسش

آوردن احتمال حضور درختان در هر کاربری  دست

برحسب نظرات کارشناسان و خبرگان بود. در این 

 یعلمتئیهکارشناس )اعضای  15راستا نظرات 

دانشکده کشاورزی دانشگاه تبریز( اخذ شد. میانگین 

ترین در طیف صفر تا یک )کم آمدهدستبهی هاوزن

ترین احتمال( استاندارد شد و با مدنظر قرار یشبتا 

برای  هانمونهدادن درصد مساحت هر کاربری، تعداد 

برداری از طریق هر طبقه تعیین شد. سپس نقاط نمونه

در بین  ArcGIS 10.4.1افزار صادفی نرمماژول نقاط ت

ها توزیع شدند. سه نوع اطلاعات شامل: الف( یکاربر

ها )اعم از شناسه و آدرس اطلاعات عمومی پلات

گیری، کاربری زمین، پلات، زمان، واحدهای اندازه

پوشش درختی، درصد قابلیت دسترسی و ...(، ب( 

)اعم از نوع گونه، ارتفاع متوسط  هادرختچه اطلاعات

توده، درصد پوشش و ...( و ج( اطلاعات درختان 

)شامل شناسه درخت، فاصله و جهت نسبت به مرکز 

پلات، نوع گونه، قطر درخت در ارتفاع سینه 

(Diameter at Breast Height; DBH)  که بررسی

توزیع فراوانی آن در علوم جنگل بسیار مورد توجه 

، ارتفاع کل، (Mirzaei and Bonyad, 2015است )

عرض تاج، مقدار در معرض قرارگیری تاج به نور، 

ارتفاع تا تاج، عرض تاج، درصد تاج از دست رفته، 

های میدانی که یدگی( در طول بررسیسر خشکدرصد 

به طول  1396سال  مهرماهتا اواسط  خردادماهاز اویل 

ی هادهداآوری آوری شد. بعد از جمعانجامید، جمع

شده، میدانی و وارد کردن اطلاعات به مدل بومی

و سپس  شدهیابیارزساختار جامعه درختان شهری 

با استفاده از ماژول  هاBVOCمقدار انتشارات 

 برآورد شد. i-Tree Ecoانتشارات بیوژنیک 

ها به جنس گیاه، وزن BVOCمقدار انتشار 

 هایتوده، دمای هوا و برگ و دیگر عاملخشک زی

های یبردارمحیطی وابسته است. بر اساس نمونه

سبز و ریز/ همیشهمیدانی از گیاهان )درختان برگ

 i-Treeهای زمین مختلف، یکاربر( در بین هادرختچه

Eco  مقدار انتشار ساعتی ایزوپرن و مونوترپن را

جنس و گونه برای هر کاربری شکل زیر  برحسب

 کند:یمبرآورد 

 انتشار ایزوپرن
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 برحسب) 𝐼𝑔,𝑙ار انتشار ساعتی ایزوپرن مقد

𝜇𝑔𝐶 𝑡𝑟𝑒𝑒−1 ℎ𝑟−1 برای جنس )𝑔  در کاربری𝑙  در

)کلوین( و شارژ تشعشات فعال فتوسینتتیکالی  𝑇دمای 

𝐿 تواند به شکل زیر برآورد شود )یمGeron et al., 

1994:) 
𝐼𝑔,𝑙 (1رابطۀ ) = 𝐼𝑔 × 𝐿𝐵𝑔,𝑙 × 𝐶𝐿 × 𝐶𝑇.𝑙 

نرخ انتشار پایه ایزوپرن  𝐼𝑔که در این رابطه، 

)میکروگرم کربن بر گرم وزن خشک برگ بر ساعت( 

 30در دمای استاندارد  𝑙در کاربری  𝑔توسط جنس 

(، شارژ تشعشات فعال 𝑇𝑠گراد )درجه سانتی

بر مترمربع بر ثانیه(  مول کرویم) 1000فتوسینتتیکالی 

توده برگ )گرم( برای بیانگر وزن خشک زی 𝐿𝐵𝑔,𝑙و 

است. عامل تصحیح نور ساعتی  𝑙در کاربری  𝑔جنس 

(𝐶𝐿به ) شود )یمصورت زیر محاسبهHirabayashi, 

2012:) 

𝐶𝐿 (2رابطۀ ) =
∑ 𝐶𝐿,𝑗

𝑁
𝑗=1

𝑁
 

ام 𝑗عامل تصحیح نور ساعتی در لایه  𝐶𝐿,𝑗که 

( لایه 30) 𝑁صورت عمودی به کانوپی است که به

شود یمزیر محاسبه  به شکلشود و یمتقسیم 

(Hirabayashi, 2012:) 

𝐶𝐿 (3رابطۀ ) =
∑ 𝐶𝐿,𝑗

𝑁
𝑗=1

𝑁
∙ 𝐶𝐿,𝑠𝑢𝑛𝑙𝑖𝑔ℎ𝑡 + (1 −

∆𝐹𝑗
∗

∆𝐹
) ∙ 𝐶𝐿,𝑠ℎ𝑎𝑑𝑒𝑑 

∆𝐹  ،شاخص سطح برگ برای هر لایه∆𝐹𝑗
∗ 

امین 𝑗شاخص سطح برگ در معرض نور خورشید در 

شود، یمعنوان پراکنش برگ کروی فرض لایه که به

𝐶𝐿,𝑠𝑢𝑛𝑙𝑖𝑔ℎ𝑡 های عامل اصلاح نور ساعتی برای برگ

عامل تصحیح ساعتی  𝐶𝐿,𝑠ℎ𝑎𝑑𝑒𝑑در معرض نور و 

صورت آخر به مؤلفهی در سایه است. دو هابرگبرای 

 (:Hirabayashi, 2012زیر قابل برآورد هستند )

𝐶𝐿,𝑠𝑢𝑛𝑙𝑖𝑡 (4رابطۀ ) =
𝛼 ∙ 𝐶𝐿1 ∙ 𝐿𝑠𝑢𝑛𝑙𝑖𝑡

√(1 + 𝛼2 ∙ 𝐿𝑠𝑢𝑛𝑙𝑖𝑡
2)

 

𝐶𝐿,𝑠ℎ𝑎𝑑𝑒𝑑 (5رابطۀ ) =
𝛼 ∙ 𝐶𝐿1 ∙ 𝐿𝑠ℎ𝑎𝑑𝑒𝑑

√(1 + 𝛼2 ∙ 𝐿𝑠ℎ𝑎𝑑𝑒𝑑
2)

 

برابر  𝐶𝐿1، 0027/0برابر  𝛼در این معادلات 

006/1،𝐿𝑠𝑢𝑛𝑙𝑖𝑡   و𝐿𝑠ℎ𝑎𝑑𝑒𝑑 دهندهنشانترتیب به PAR 

در معرض نور و در سایه است  یهابرگساعتی 

(Hirabayashi et al., 2015.) 

𝐶𝑇,𝑙  عامل ساعتی تصحیح دمای برگ برای انواع

صورت زیر قابل برآورد های زمین بوده و بهیکاربر

، Geron et al., 1994 ،Guenther, 1997است )

Guenther et al., 1995:) 

𝐶𝑇,𝑙 (6رابطۀ ) =
𝑒𝑥𝑝 [

𝐶𝑇1(𝑇𝑙−𝑇𝑠)

𝑅∙𝑇𝑙∙𝑇𝑀
]

0.96 + 𝑒𝑥𝑝 [
𝐶𝑇2(𝑇𝑙−𝑇𝑠)

𝑅∙𝑇𝑙∙𝑇𝑀
]
 

𝑅  314/8ثابت گاز مطلوب )برابر 

(𝐾−1𝑚𝑜𝑙−1 ،))𝐶𝑇1   ژول بر مول،  95000برابر𝐶𝑇2 

دمای برگ برای  𝑇1ژول بر مول،  230000برابر 

درجه  30دمای استاندارد ) 𝑙 ،𝑇𝑠کاربری زمین 

 314برابر با  𝑇𝑀درجه کلوین( و  303سلسیوس یا 

با   𝑇تواند با تصحیح دمای یم 𝑇1درجه کلوین است. 

نرخ تبخیر، شاخص سطح برگ و درصد پوشش 

 (:Hirabayashi, 2012درختی محاسبه شود )

𝑇1 (7رابطۀ ) = 𝑇 −
𝑇𝑅

𝑇𝑅𝑠

∙
𝐹1

𝐹𝑠

∙ 𝐶. 𝑇𝐶𝑙 

𝑇  ،)دمای هوا )کلوین𝑇𝑅  ،نرخ تبخیر𝑇𝑅𝑠   نرخ

گرم بر مترمکعب بر ساعت  80تبخیر استاندارد )

(Kramer, 1983 ،))𝐹1  شاخص سطح برگ برای

شاخص استاندارد سطح برگ  𝑙 ،𝐹𝑠 کاربری زمین

عامل تصحیح برای اثر  𝐶((، Nowak, 1994) 6)برابر 

 (Simpson, 1998)افت حداقل بیشینه دمای میانه روز 

 𝑙کاربری زمین  درصد پوشش درخت برای 𝑇𝐶𝑙و 

 است.

 انتشار مونوترپن

 برحسب 𝑀𝑔,𝑙انتشار ساعتی مونوترپن )

𝜇𝑔𝐶 𝑡𝑟𝑒𝑒−1 ℎ𝑟−1 توسط جنس )𝑔  در کاربری زمین
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𝑙  در دمای𝑇 شودیمصورت زیر برآورد )کلوین( به 

(Geron et al., 1994:) 
𝑀𝑔,𝑙 (8رابطۀ ) = M𝑔 ∙ 𝐶𝑇∙𝑙 

M𝑔  برحسببیانگر نرخ انتشار پایه مونوترپن 

میکروگرم کربن بر گرم وزن خشک برگ بر ساعت 

درجه  30در دمای استاندارد ) 𝑔توسط جنس 

عامل تصحیح دمای  دهندهنشان 𝐶𝑇∙𝑙( و وسیسلس

صورت زیر بوده و به 𝑙ساعتی برگ برای کاربری زمین 

 (:Hirabayashi, 2012شود )یمحساب 
𝐶𝑇∙𝑙 (9رابطۀ ) = 𝑒𝑥𝑝[𝛽(𝑇𝑙 − 𝑇𝑠)] 

𝛽  09/0برابر ،𝑇𝑙 مای برگ در کاربری زمین د𝑙 

دمای  𝑇𝑠شود و یممحاسبه  7 ۀرابط است که از طریق

مقدار انتشارات ساعتی ایزوپرن و استاندارد است. 

های خاص گونه مونوترپن با استفاده از شاخص

(Genus-specificبرآورد می )توده برگ شود. زی

جنگل  ختارساها )برآورد شده توسط ماژول گونه

های با استفاده از داده i-Tree Ecoشهری مدل 

های انتشار خاص گونه ضرب میدانی(، با عامل

درجه  30شوند تا سطوح انتشار استاندارد، در دمای می

گراد و شارژ تشعشات فعال فتوسینتتیکالی هزار سانتی

میکرومول بر مترمربع بر ثانیه حاصل شوند. سپس 

 ،های تصحیح نورعامل برحسبانتشارات استاندارد 

های اقلیمی محلی به انتشارات واقعی تبدیل دما و داده

 ,.Hirabayashi, 2012 ،Nowak et alشوند )می

به انتشارات ساعتی ایزوپرن و مونوترپن برای . (2002

آوردن مجموع انتشارات سالیانه جمع بسته  دست

گونه و کاربری  برحسبشوند. مجموع سالیانه یم

شود. برای انجام برآوردهای یمن نیز برآورد زمی

ی هادورهمذکور، صرفاً مجموع انتشارات ساعتی 

یز و ربرگی هادرختچهبرای درختان و  داربرگ

مجموع انتشارات ساعتی کل سال برای درختان 

 (.Hirabayashi, 2012شود )یمسبز استفاده یشههم

 نتایج

 

درک ساختار جامعه درختان شهری و عملکردهای آن 

های مدیریتی و بهبود تواند سبب ارتقا تصمیمیم

آن بهبود کیفیت  تبعبهوضعیت درختان شهری و 

منظور برای زیستی و رفاه ساکنین آن شود. بدین یطمح

یابی به ساختار جامعه درختان محدوده مورد دست

، هاBVOCنتشارات بررسی و در نهایت برآورد مقدار ا

برای  هانمونهشناسی مذکور، تعداد با پیروی از روش

یری گبهرههر یک از طبقات مختلف کاربری زمین با 

از نظرات کارشناسی و درصد مساحت هر کاربری 

 شد توزیعورت تصادفی درون طبقات صتعیین و به

 (.1شکل و  1ول جد)

 

 
 ی درون طبقات کاربری زمینبردارنمونهتوزیع فضایی نقاط  -1شکل 

Figure 1. Spatial distribution of samples plots within the land use classes 
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 افتهیصیتخصی هانمونهطبقات کاربری زمین و تعداد  -1جدول 

Table1. Land use classes and the number of assigned samples 
 طبقات کاربری زمین

Landuse classes 

 مساحت )هکتار(

Area (ha) 

 )درصد(مساحت 

Area (%) 
WOI* RWOI** 

 هانمونهتعداد نهایی 

Final plot numbers 

 ونقلحملو تجاری، صنعتی 

(CTI***) 
4325.55 17.67 0.46 0.15 51 

 کشاورزی

Agricultural land 
3026.90 12.37 0.53 0.17 57 

 فضای سبز

Green Spaces 
760.71 3.11 0.92 0.30 100 

 مسکونی

Residential Area 
5080.01 20.75 0.54 0.18 59 

 فضای باز

Open sapaces 
11119.0 45.42 0.57 0.19 63 

 رودخانه

River 
167.24 0.68 0.00 0.00 0 

 کل

Total 
24479.40 100 - 1.00 330 

 نظرات کارشناسی( برحسباحتمال حضور درختان ) استانداردشده*وزن 

*Standardized eight of interesting (based on expert opiions) 

 در درصد مساحت هر طبقه( WOI ضربحاصل برابر بااحتمال حضور درختان ) استانداردشده** وزن نسبی 

**Relative Weight of interesting (equal to WOI×Area (%)) 

*** Commercial/transportation/institutional 
 

 نمونهقطعه 325اصله درخت از  2438در مجموع 

امنیتی که در مراکز نظامی  لیبه دلا نمونهقطعه)پنج 

واقع شده بودند اجازه برداشت نداشتند( مورد 

یری قرار گرفت. نتایج حاصل از مدل نشان داد گاندازه

درصد  4/9که تراکم پوشش درختی شهر تبریز برابر با 

ین ترعمده. استاصله درخت  192800با تعداد کل 

 Robiniaاز  اندعبارتی درختی هاگونه

pseudoacacia (5/12  ،)درصدFraxinus excelsior 

درصدElaeagnus angustifoli (8  .)درصد( و  8/9)

درخت  79 بررسی موردتراکم کلی درخت در منطقه 

ترتیب در ترین تراکم بهیشبدر هر هکتار بوده و 

های فضای سبز، مسکونی و فضای باز مشاهده یکاربر

ترتیب شد. در مجموع درختان شهر تبریز به

کیلوگرم مونوترپن و ایزوپرن  5/49757و  60/18428

. کاربری فضای باز انددادهدر طول یک سال انتشار 

بوده و  هاBVOCدرصد از کل انتشارات  3/63مسئول 

( و درصد 42) 1/7558ترتیب در طول سال به

( کیلوگرم مونوترپن و درصد 57/71) 2/35616

ان کاربری کشاورزی . در این میاندکردهایزوپرن منتشر 

 .استها BVOCین سهم در انتشارات ترکمدارای 
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 هایکاربرها برای هر یک از BVOVانتشار  مقدارخصوصیات ساختار جامعه درختی و  -2جدول 

Table 2. Structral charcteristics of urban tree society and BVOCs emitons regards each land use class 

طبقات کاربری 

 زمین

Landuse 

classes 

تعداد 

 درختان

Tree 

number 

درصد از کل 

 درختان

Tree number 

percentage 

 تراکم درختی

 هکتار( در)تعداد 

Tree density 

(number/ha) 

سطح 

 برگ

 )درصد(

Leaf 

area (%) 
 

 مونوترپن

 در لوگرمیک)

 سال(

Monoterpene 

)1-(kgy 

 ایزوپرن

 در لوگرمیک)

 سال(

Isoprene 
)1-(kgy 

BVOC کل 

 در لوگرمیک)

 سال(

Total 

BVOCs 
)1-(kgy 

 کشاورزی

Agricultural 

land 

110222 5.7 36.4 711.88 1454.50 2106.5 3561.00 

CTI 257913 13.4 59.6 795.06 2255.30 1493.4 3748.70 

 فضای باز

Open 

sapaces 

702131 36.4 63.1 3559.42 7558.10 35616.2 43174.30 

 فضای سبز

Green 

Spaces 

346616 18.0 455.6 1310.76 2549.00 6162.20 8711.30 

 مسکونی

Residential 

Area 

510684 26.5 100.5 1995.92 4611.60 4379.20 8990.80 

 کل

Total 
1927566 100.0 79.3 8373.04 18428.60 49757.50 68186.10 

 

 
 ها برحسب طبقات کاربری زمینBVOC انتشارات مقدار -2شکل 

Figure 2. BVOCs emitions from the land use classes 
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گونه درختی  48(. در ضمن از مجموع 3جدول دادند )

گونه )مثل  9 ،بررسی مورددر منطقه  شدهییشناسا

Common apple ،Common pear  وEuropean 

black elderberry انتشارات  هرگونه( فاقدBVOC 

 هستند.

 

 هاBVOCترین انتشارات یشبده گونه درختی با  -3جدول 

Table 3. Top ten tree species due to BVOCs Emitions 

 گونه

Tree species 

 سال( در لوگرمیک) مونوترپن

Monoterpene (kg/yr) 
 سال( در لوگرمیک) ایزوپرن

Isoprene (kg/yr) 
BVOC سال( در لوگرمیک) کل 

Total BVOCs (kg/yr) 
 سپیدار

White poplar 
196.80 32999.90 33196.70 

 اقاقیا
Black locust 

426.80 7157.40 7584.20 

 سیاه کاج

Austrian pine 
5348.00 41.50 5389.50 

 الدار کاج یا ایرانی کاج
Afghan (Persian) pine 

3489.60 27.10 3516.70 

 آریزونا سرو یا سیمین سرو

Arizona cypress 
3447.30 0.00 3447.30 

 شالک یا تبریزی

Black poplar 
15.20 2544.80 2560.00 

 فک یا سفید بید

White willow 
141.50 2318.40 2459.90 

 )ایرانی) گردو

English walnut 
1606.20 12.80 1619.10 

 سیاه افرای

Boxelder 
1557.50 23.30 1580.80 

 مازو بلند بلوط

Chestnut-leaved oak 
18.10 1515.10 1533.20 

 

 
 تشارات ده گونه بالای لیست انتشار با مجموع کل انتشاراتنا مقدارمقایسه  -3شکل 

Figure 3. Comparison BVOCs emission by the top ten tree species with the total emission 
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 بحث

اطلاعاتی در مورد  یآورفراهمهدف عمده این مقاله 

های هوا از یندهآلانقش درختان شهری در تشکیل 

یری ازون گشکلطریق انتشار ترکیبات آلی فرار که در 

. استمشارکت دارند،  دیکربن مونواکستروپوسفری و 

اثرات منفی درختان شهری بر روی  گریدعبارتبه

مدل  منظور نیبدکیفیت هوا مورد بررسی قرار گرفت. 

i-Tree Eco  ی هادادهسازی، با استفاده از یبومبعد از

نیاز های میدانی اجرا شد. پیشبرداشت شده از بررسی

ارزیابی عملکرد درختان شهری دانستن و برآورد 

ساختار و ترکیب جامعه درختان شهری است که این 

مهم از طریق مدل مورد استفاده حاصل شد. نتایج 

 دهندهنشانتبریز ارزیابی ساختار جامعه درختی شهر 

میلیون درخت در سطح شهر بود.  2وجود حدود 

مقایسه ساختار جامعه درختان شهری تبریز با دیگر 

دهد که مقدار درختان شهری این شهر یمشهرها نشان 

از میانگین دیگر شهرهای جهان )اعم از تورنتو، 

آتلانتا، نیویورک، لندن، شیکاگو، فیلادلفیا، واشینگتن( 

بوده و درصد پوشش درختی آن نیز در بین تر یینپا

(. Nowak et al., 2006ی پایین قرار دارد )هارده

ها با دیگر پژوهش پژوهشاین ین مقایسه نتایج چنهم

در زمینه ارزیابی ساختار جامعه درختی از طریق مدل 

i-Tree Eco (Baró et al., 2014، Escobedo et al., 

2011، Jayasooriya et al., 2017، Nowak et al., 

2013، Selmi et al., 2016 ،Yang, 2005 )دهندهنشان 

کاربرد موفق مدل در یکی از شهرهای ایران برای 

ارزیابی ساختار جامعه درختان شهری و عملکردهای 

تواند در دیگر شهرهای یمبنابراین این مدل ؛ استآن 

 ایران نیز مورد استفاده قرار گیرد.

ساختار جامعه درختان شهری با بعد از ارزیابی 

در مدل، مقدار  VOCاستفاده از ماژول انتشارات 

انتشار سالیانه ایزوپرن و مونوترپن برآورد شد. 

های اصلی تر بیان شد یکی از عاملیشپکه  طورهمان

ها، گونه درختان و شرایط محیطی BVOCدر انتشار 

 10نیز مبین آن بوده و  پژوهش؛ که نتایج این است

درصد انتشارات و  90گونه از درختان مسئول بیش از 

ترین تعداد درختان را دارا یشبکاربری فضای باز که 

چنین درصد کل انتشارات هستند. هم 3/63بود مسئول 

مونوترپن یا ایزوپرن  صرفاًی درختی هاگونهبرخی از 

 ی ندارند.گونه انتشارکنند یا اینکه هیچیمرا منتشر 

ها دارای اثرات منفی محیطی بوده BVOCانتشار 

رو شیمیایی تشکیل ازون محسوب شده و و پیش

. یکی از استبنابراین دارای ارزش مالی منفی 

های بهبود کیفیت هوای شهری از دیدگاه یاستراتژ

تواند افزایش درختانی با مقدار انتشار یمکاهش ازون 

BVOC  کاهش تشکیل ازون و پایین باشد که منتج به

 ,.Nowak et alدر اتمسفر شود ) دیکربن مونواکس

بنابراین با توجه به اثرات منفی درختان ؛ (2000 ,2013

در کنار اثرات مثبت آن در کیفیت هوا، انتخاب نوع 

؛ که استدرخت و درختچه برای کاشت بسیار مهم 

در مورد تفاوت بین  آمدهدستبهی هادادهمقایسه 

ی درختی همراه با اطلاعات ساختاری هاگونهانتشار 

تواند در این زمینه نقش یمطبقات کاربری زمین، 

 مهمی را ایفا کند.

 هاBVOCهای مهم در انتشار یکی دیگر از عامل

که با افزایش دما مقدار  استاز درختان دمای هوا 

که تعرق ینایابد. با توجه به یمانتشار آن نیز افزایش 

ی هوا و دمای برگ و درنهایت سازنکخدرختان سبب 

 BVOCشود، انتشارات می BVOCکاهش انتشار 

ی سازمدلها در مدل بر مبنای نتایج درختان و درختچه

یابند. با افزایش پوشش درختی یمکیفیت هوا کاهش 

گراد کاهش درجه سانتی 10تا  3/0دمای هوا از 

 تا 3/3از  BVOCیابد که منجر به کاهش انتشار یم

 BVOCشود. این کاهش انتشارات درصد می 4/11
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ها در ساعتی بر انتشارت درختان و درختچه صورتبه

شود تا اثرات درختان طول فصل دارای برگ اعمال می

اعمال شده  BVOCبر دمای هوا و تبعات آن بر انتشار 

؛ (Hirabayashi, 2012; Nowak et al., 2002باشد )

تواند سبب یمدرختی بنابراین افزایش درصد پوشش 

تبع آن کاهش سطح ازون ها و بهBVOCکاهش انتشار 

، Nowak and Crane, 2000در مناطق شهری شود )

Paoletti, 2009 باید توجه داشت که این ترکیبات در .)

شوند؛ ینمها محسوب یندهآلاهوای پاک اتمسفر جزو 

تر یینپااگر مقدار ازون از استاندارد  گریدعبارتبه

ها اثرات منفی در کیفیت هوا و BVOCباشد، انتشار 

بنابراین در شهرهای ؛ سلامت بشر نخواهند داشت

ی درختی با پتانسیل بالای هاگونه، حضور ترآلوده

تری در کیفیت هوا یمنفتواند اثرات یم BVOCانتشار 

 Chaparro andو سلامت ساکنان آن داشته باشد )

Terrasdas, 2009) براین آشکارترین توصیه در این بنا؛

موارد، کاهش سطوح آلودگی هوا در مراکز شهری 

مهم در این زمینه نقش  یهایاستراتژکه یکی از  است

که  درختان در کاهش آلودگی هوای شهری است

های بیشتر است. البته باید توجه داشت نیازمند بررسی

منظور بررسی اثرات های بیشتری بهپژوهشکه 

یی هاگونهخصوص ی مختلف بر آلودگی هوا بههاگونه

 شود نیاز است.یمکه سبب تسریع تشکیل ازون 

 کلی گیرینتیجه

، i-Tree Ecoگیری از مدل با بهره پژوهشدر این 

های ساختاری جامعه درختان شهری تبریز خصوصیت

برآورد شد و سپس مقدار انتشار دو ترکیب ایزوپرن و 

تخمین زده شد. نتایج  مونوترپن توسط درختان شهر

نشان داد که درختان شهری منطقه مورد  پژوهش

از ترکیبات آلی فرار را به  یتوجهقابلبررسی حجم 

چنین تفاوت دهند. هماتمسفر شهری انتشار می

چنین های مختلف درختی و همملموسی بین گونه

های زمین در مقدار انتشار این ترکیبات کاربری

ین ترکیبات اثرات منفی مشاهده شد. انتشار ا

داشته و در نهایت سبب  همراهبهزیستی را محیط

-شود. مدل و روشتشکیل و افزایش غلظت ازون می

سازی تواند با فراهمشده میشناسی نوین اتخاذ

اطلاعات کاربردی در مورد ساختار، ترکیب و توزیع 

سازی عملکردهای چنین کمیدرختان شهری و هم

نقش مفیدی را در مدیریت  مختلف جنگل شهری،

 زیست شهری ایفا کند.درختان و محیط

 شکر و قدردانیت

دانند تا از مهندس یمنویسندگان مقاله بر خود واجب 

شان در بدیعیبی هاکمکیانی بابت یچلببابک 

های میدانی و مهندس علیرضا درخشان بابت بررسی

چنین از ، تشکر ویژه کنند. همهاگونهشناسایی 

ی بسیار کارآمد و ارزشمند هامشاورهها و یینماراه

گ ن(، دکتر هنیDr. David Nowakجناب دکتر نواک )

(Dr. Jason Henning( و پرفسور بودگوم )Prof.dr. 

P.M. van Bodegomآید. این مقاله یمعمل ( تقدیر به

مستخرج از رساله دکتری بوده و تحت حمایت 

کشور به  فناوران و پژوهشگران از حمایت صندوق

 قرار گرفته است. 96000398شماره 
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Abstract 

We assessed the urban trees structure in Tabriz city and estimated the isoprene and monoterpenes 

emission using i-Tree Eco model. The results indicated that the i-Tree Eco model could be used as a 

successful method in Iran. Estimations of i-Tree Eco model showed that urban trees with 9.4% tree 

cover emitted 18428.6 and 49757.5 monoterpenes and isoprene during the year 2015. Open spaces and 

the ten tree species among existing 48 species accounted for 63.3 and 92.22% of the total emission 

respectively. In the other hand White poplar and Austrian pin emitted the highest amount of isoprene 

and monoterpenes. Our results suggest that to plant the trees that emit less BVOCs in order to help to 

reducing ozone level in cities. The results of this study could be used in the proper urban environments 

and green infrastructures management. 
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