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Abstract  
Forest Ecosystem in addition to timber production 
has many social and environmental benefits. One 
of the most important benefits from the forest 
ecosystem is their role in air pollutants absorption 
and reducing the pollution level. In this study the 
economic value of SO2 absorption by forest has 
been estimated in a part of Caspian forest. At the 
first, the amount of absorbed SO2 has been 
calculated by existing models, separately for 
forest and rangeland that are two main land uses 
in the region. Then this function has been valuated 
with replacement cost method. The results show a 
value of 2475 thousand Rials for absorption of 
each ton of SO2. According to the area of region 
that is 20582 hectare, the total amount of SO2 
absorption is 42.723 ton per year and its value is 
106 million Rials per year for the ecosystem 
function of SO2 absorption.  
 
Keywords: ecosystem services, pollutant 
absorption, caspian forest, sulfur dioxide, 
kheiroudKenar.  
 

 
 
 
 
 
 

  چکیده
ها علاوه بر تولید چوب منافع اجتماعی و محیط زیستی فراوانی به  جنگل

از جمله این منافع، می توان . باشند همراه دارند که اغلب آنها فاقد بازارمی
هاي هوا و کاهش بار آلودگی اشاره  جذب آلایندهها در  به عملکرد جنگل

عملکردي که علی رقم نقش موثري که در افزایش میزان رفاه و . نمود
کاهش عوارض ناشی از آلودگی داراست، فاقد جایگاهی در محاسبات 

در این مطالعه ارزش . هاي جنگلی است معمول منافع ناشی ازاکوسیستم
هاي  وکسید در بخشی از جنگلاقتصادي کارکرد جذب گاز گوگرد دی

در ابتدا میزان جذب آلاینده در منطقه مورد . خزري برآورد شده است
مطالعه به تفکیک، براي هر یک از دو کاربري جنگل و مرتع با استفاده از 

هاي موجود محاسبه شده، در ادامه این عملکرد با استفاده از روش  مدل
ج حاصل از این مطالعه نشان نتای. هزینه جایگزین ارزشگذاري شده است

 هزار ریال براي جذب هر تن 2475دهد که با احتساب ارزشی معادل  می
 هکتاري از منطقه مورد 20582گاز آلاینده گوگرد دیوکسید، عرصه 

اي   ، از ارزش سالانهSO2  تن گاز آلاینده 623/42مطالعه، با جذب سالانه 
د جذب گاز گوگرد دیوکسید   میلیون ریال، در رابطه با عملکر106معادل 
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  مقدمه
یکی از خدمات اکوسیـستم جنگلـی، نقـش آن درتـصفیه       

تاثیرات جنگل  . ها ي هوا است    مواد زائد و جذب آلاینده    
است که آنها را ریه تنفسی      در تقلیل گرد و غبار تا حدي        

تــرین  از جملــه مهــم). Kuehn, 1959(هــا مــی نامنــد  شــهر
شـوند   هـاي هـوا  کـه توسـط درختـان جـذب مـی         آلاینده

Co ,NO2 ,O3 ,SO2    PM10 ,میتـوان بـه   
.  اشـاره نمـود  1

تحقیقات بسیاري در جهان در رابطه با نقـش درختـان در             
  .ها به انجام رسیده است جذب آلاینده

(Bidwell and Fraser 1972; Colbeck and Harrison 1985; 
Nowak et al.; 1998, Beckett et al.; 1998).  

هـاي موجـود     ها از طریق روزنه    معمولا جذب آلاینده  
گیرد و داراي فرایندي پیچیده      در سطح برگ صورت می    

میزان و نوع آلاینده جذب شده توسط درختـان بـه           . است
نـه گیـاهی، تـراکم آلاینـده،     عوامل مختلفی چون نوع گو    

فرم برگ، توپوگرافی، نوع تاج پوشش، دماي هوا، میزان         
 رطوبت هوا ومیزان تشعشعات خورشـیدي وابـسته اسـت   

(Broadmeadow and  Freer, 1996) . مطالعــات صــورت
دهد که در مناطق   در امریکا نشان می1998گرفته در سال 

یش از  شهري فیلادلفیا، درختان سـالانه موجـب جـذب ب ـ         
 در ایـن میـان جـذب سـالانه         . گردند  تن آلاینده می   1000

 

 درصـد  0/ 72در این منطقه کیفیت هوا را  PM10  تن 418
نتـایج تحقیـق   ).  (Nowak et al., 1998بهبود بخشیده است

 تن 8/9دیگري در منطقه شیکاگو حاکی از جذب روزانه      
PM10 ــزایش ــن  4/0 و اف ــوا در ای  درصــدي در کیفیــت ه

هـا در   بررسـی .  ,.McPherson et al) 1998( اسـت  منطقـه 
 درصـد کـاهش در منـاطق      20دهـد کـه      امریکا نـشان مـی    

ــه واســطه   جنگلــی ناحیــه لــس آنجلــس در امریکــا کــه ب
 درصد 14گسترش شهر نشینی اتفاق افتاده است، به میزان    

ــزایش داده اســت    ــه اف ــن ناحی ــراکم ازن را در ای ــزان ت می
)Taha, 1996 .(اتی در زمینـه ارتبـاط میـان    همچنین مطالع ـ

کاهش آلودگی توسط درختـان و کـاهش نـرخ مـرگ و           
. میر و مراجعه به مراکز درمانی نیز صـورت گرفتـه  اسـت           

دهد که   نتایج  تحقیقی که در انگلیس انجام شده نشان می     
ــده    ــذب دو آلاینـ ــان  PM10و  SO2 جـ ــط درختـ  توسـ

 مـورد   5-7هاي انگلـیس، سـالانه موجـب کـاهش           جنگل
ــر و مــرگ  ــانی   4-6و می ــه مراکــز درم ــه ب ــورد مراجع   م

 بـه میـزان     2001گردد که ارزش این عملکرد در سـال          می
البتـه لازم بـه     .  هزار پوند انگلیس برآورد شده اسـت       900

ذکر است کـه در ایـن مطالعـه، اثـرات کـاهش آلـودگی               
 هاي طبیعی و دست کاشت بـالاي        مربوط به تمامی جنگل   

 

  ها در چهارمنطقه جنگلی آمریکا نتایج مطالعات مربوط به سنجش میزان جذب آلاینده -1جدول  
(Mc Pherson et al., 1994, California Energy Commission, 1992) 
 

  هزینه جذب kg/ha/yمیزان جذب آلاینده توسط اکوسیستم جنگلی بر حسب 
$ /ton 

  میانگین جذب
kg/ha/y   1منطقه   2منطقه  3منطقه  4منطقه  

  نام آلاینده

920  625/0  7/0  7/0  8/0 3/0 CO 

1634  87/1  1/2  2/1  8/2  4/1 SO2 

4412  32/2  4/2  9/2  5/2  5/1 NO2 

307  12/5  5/5  2/5  3/6  5/3  PM10  

490  45/5  0/6  6/5  1/7  1/3  o3  
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نظر قرار گرفته است و این اثرات        هکتار در انگلیس مد      2
بر افرادي که تا شعاع یک کیلومتري از این مناطق ساکن            

).    (Powe and Willis, 2004 بوده اند سنجیده شده اسـت  
 برخـی از مطالعـات مربـوط بـه سـنجش            1 جدول شـماره  

ها را در چهار منطقه جنگلی امریکا و    میزان جذب آلاینده  
ــن    ــر ت ــذب ه ــراي ج ــه لازم ب ــدههزین ــه    از آلاین ــا را ب ه

    .دهد هاي صنعتی نشان می روش
SO2         یکی از گازهاي آلاینده هوا است که از سوختن 

ترین منابع تولید گـاز      از جمله مهم  . شود گوگرد تولید می  
 فــسیلی و هــاي ســوختتــوان بــه  گــوگرد دیوکــسید مــی

هایی کـه بـا سـوخت زغـال سـنگ کـار             خصوصا نیروگاه 
  توســـط درخـــت بـــه دو SO2 . کننـــد اشـــاره نمــود  مــی 

ــی  ــذب م ــق ج ــردد طری ــه . گ ــق روزن ــی از طری ــا و  یک  ه

ــرگ      ــود در ب ــطحی موج ــت س ــق رطوب ــري از طری  دیگ

)Bell and Treshow, 2002 .(    معمـولا جـذب سـالانهSO2   
در گیاهان سوزنی برگ بـیش از جـذب ایـن آلاینـده در              

این امر را میتوان علاوه بر نوع  . باشد گیاهان پهن برگ می   
 و خصوصیات فیزیولوژیـک گیـاه، بـه عـدم وجـود             گونه

دوره بی برگی و همیشه سبز بودن این درختان نیز نـسبت             
 .داد

  توســط بــرگ بــا ورود آن بــه SO2ســازوکار جــذب 
  در  SO2  2سرعت نفوذ یـا تـه نـشینی       . شود روزنه آغاز می  

برگ به عوامل مختلفی چون نوع گونه، وزش باد، میـزان           
ی، فــرم بــرگ و نــوع تــاج رطوبــت، وضــعیت توپــوگراف

پـس از ورود  بـه بـرگ ،        . باشد پوشش درخت وابسته می   
SO2              با آب موجود در لایه داخلی برگ ترکیـب شـده و  

) SO3  H2و  SO4 H2(به سولفوریک اسید و سولفورو اسید 
البته به واسطه تولیـد یونهـاي سـولفات و          . گردد تبدیل می 

ادیر بالاي ایـن   گیاه کاهش یافته و مق pH سولفیت میزان 
. مواد می تواند موجب بروز اختلال در عملکرد گیاه شود         

  ppm 25/0تحقیقات نشان مـی دهـد کـه تـراکم بیـشتر از              

گاز گوگرد دیوکسید براي چندین سـاعت مـی توانـد بـه        
). Smith, 1990(برخی از گونه هاي گیاهی آسیب  برساند

صدمات ناشی از گاز گوگرد دیوکسید بر پوشش گیاهی         
هـا صـورت گیـرد و یـا          می تواند مستقیما از طریـق بـرگ       

هاي غیر مستقیم مانند تغییر ساختمان شـیمیایی   اینکه از راه 
تماس مداوم گیاه بـا گـاز گـوگرد         . خاك صورت پذیرد  

دیوکسید موجب کاهش بازدهی محصول در کـشاورزي        
برخی از گیاهان مانند بریوفبیها و      . گردد داري می  و جنگل 
 نسبت به غلظت پایین این گاز نیز حساس ها حتی گلسنگ

بـه  . گیرنـد  بوده و به سرعت در معرض نـابودي قـرار مـی            
طوریکه می توان از این گیاهان به عنوان شاخـصی بـراي            
 سنجش میزان گاز گوگرد دیوکسید در هوا استفاده نمود 

(Majnonian,  1990).  
 
 

  مواد و روش
  منطقه مورد مطالعه
 از حوزه 1این تحقیق آبخیر شماره   منطقه مورد مطالعه در     

 هکتــار 49/20582هــاي خــزري بــه مــساحت    جنگــل45
این منطقه در شش کیلومتري نوشهر واقـع اسـت    . باشد می

 بـه   " پژوهشی -جنگلهاي علمی   "و بخشی از آن با عنوان       
منظور انجام امور پژوهشی در اختیار دانشگاه تهـران قـرار           

را نـــسبت بـــه  موقعیـــت منطقـــه 1شـــکل شـــماره . دارد
ایـن منطقـه   . دهد هاي خزري و کل کشور نشان می     جنگل

داراي  پنج زیر حوزه و دو نوع کاربري جنگلی و مرتعـی       
  هکتـار داراي     62/18117از کل مـساحت منطقـه           . است

   هکتــار داراي کــاربري  87/2464کــاربري جنگلــی و  
  . مرتعی می باشد

)Natural Resource General Office of Noshahr, 2007.( 
 نحوه پراکنـدگی ایـن دو نـوع کـاربري را         2شکل شماره   
  .نشان می دهد
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   موقعیت منطقه مطالعاتی نسبت به جنگلهاي خزري و کل کشور-1شکل 

  منطقه مطالعاتینقشه کاربریهاي موجود در  -2شکل 
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  الگو و روش برآورد
گیري میـزان     انجام مطالعات تجربی به منظور اندازه      مسلماً
هاي جذب شده توسط گیاهان به تفکیک گونه و          آلاینده

شرایط خاص مکـانی، مـی توانـد منجـر بـه کـسب نتـایج                
این رابطه گردد، امـا در بـسیاري از مـوارد     تري در    صحیح

ــوان  از    ــه مطالعــات ، میت ــال عــدم انجــام ایــن گون ــه دنب ب
بـا  . هاي تجربی موجود در این زمینه نیز استفاده نمود         مدل

اي در زمینـه جـذب گـاز         توجه بـه اینکـه تـاکنون مطالعـه        
آلاینده گوگرد دیوکسید توسط درختان در ایـران انجـام          

ه حاضر از  مدل موجود در این زمینه         نشده است در مطالع   
رابطه شـماره   . استفاده شده   SO2جهت برآورد میزان جذب     

   .)  Powe and Willis, 2004(دهد   این مدل را  نشان می1
A =F × S × P                            1 رابطه    

 میزان جذب آلاینده توسط گیاه بـر        A 3در این رابطه    
 میزان جریان آلـودگی بـر حـسب         F 4حسب میکرو گرم،    

g/m2/sμ،  S5 سطح مورد تماس گیاه با آلاینده و P6 دوره 
هر یک از عوامل این رابطه      . باشد زمانی بر حسب ثانیه می    

گیرد  به طور مجزا محاسبه شده و در فرمول نهایی قرار می   
  .که در ادامه تشریح خواهد شد

F = V.C               ( 1-1 )              
S = SA.Is                   ( 1-2 )  

P = Ps.Pd.Pl              ( 1-3 )      

 نـشان مــی دهـد، جریــان   1-1گونــه کـه رابطــه   همـان 
) V(آلودگی حاصل ضرب دو عامـل سـرعت تـه نـشینی             

) g/mμ 3(بر حـسب    ) C( و تراکم آلودگی     m/s)(برحسب  
 سطح مورد تماس گیاه با      2-1همچنین در رابطه    . باشد می
ــده آلا ــه   ) S(ین ــطح منطق ــل س از حاصــل ضــرب دو عام

) Is  (  7 و شاخص سطح منطقه m2)(برحسب ) SA(جنگلی 
،  کـه مقــادیر آن بـه تفکیــک بــراي   ) m2 m2/(بـر حــسب  

 آمــده اســت بدســت 2هــاي گونــاگون در جــدول  حالــت
دهد  به منظـور محاسـبه دوره          نشان می  3-1رابطه  . آید می

بـر   Ps) (تجزیـه و تحلیـل   زمانی، لازم است تا طـول دوره  
نسبت روزهاي خشک در طـول دوره        در )s(حسب ثانیه     

)Pd(     و نسبت روزهایی که گیاه داراي برگ اسـت )Pl(  ،
ایـن میتـوان مـدل کلـی بـرآورد میـزان             بنـابر .  ضرب شود 

  .  نشان داد2صورت رابطه   را به   SO2جذب آلاینده  
   A=V.C.SA.IS.PS.Pd.Pl                   2           رابطه  

با ارزیابی مطالعات گونـاگون  میـزان هـر یـک از دو              
عامل سرعت ته نشینی و شاخص سطح منطقه در هر یک            

باشد و   هاي زمانی که گیاه دارا و یا فاقد برگ می          از دوره 
هـاي سـوزنی بـرگ، پهـن         همچنین به تفکیک بـراي جنگـل      

 نتـایج  2ول جـد . برگ و مراتع و علفزارها  برآورد شده است   
  .) Powe and Willis, 2004( دهد این برآورد را نشان می

لازم به ذکر است کـه منظـور از سـرعت تـه نـشینی ،                
سرعت ورود آلاینده بـه گیـاه بـوده و واحـد سـنجش آن        

تراکم آلودگی نیز بـه میـزان متوسـط    . باشد متر بر ثانیه می   
آلاینده موجود در هواي منطقه اطلاق شـده و بـر حـسب             

منظــور از . شــود یکروگـرم بــر متــر مکعــب سـنجیده مــی  م
مساحت مورد نظر نیز سطح منطقه جنگلی داراي پوشـش          

. شـود  گیاهی است که بـر حـسب متـر مربـع سـنجیده مـی              
شاخص سطح منطقه نشانگر میزان نسبت سـطح بـرگ بـه            

این نـسبت بـه     . باشد سطح منطقه داراي پوشش گیاهی می     
بـر و در پهـن برگـان         برا 9طور متوسط در سوزنی برگـان       

بسته به قرار داشتن گیاه در فصول دارا یا فاقـد بـرگ، بـه               
 برابــر ســطحی کــه گیــاه در آن روییــده،  7/1 و 6ترتیــب 

هاي مرتعی نیـز     در رابطه با پوشش   . تخمین زده شده است   
  .شود  برابر برآورد می5/1 و 2این نسبت به ترتیب 

نــسبت روزهــاي خــشک و فاقــد بــارش و نــسبت      
ی که گیاه داراي برگ است به کل روزهاي سـال           روزهای

نیز به صورت نسبت و بدون واحد در رابطه مربوطـه قـرار       
شاخص دیگري که در مدل منظـور شـده         . خواهد گرفت 

بـا  . است، شامل مدت زمان داراي برگ بودن گیاه اسـت          



¡     ¡ 
  1388  بهار  ،شماره سومـطی  سال ششم،  یـمح عـلـوم 

ENVIRONMENTAL  SCIENCES  Vol.6,  No.3 , Spring 2009 

 16

 )یافته هاي تحقیق(روشهاي ارزشگذاري خدمت اکوسیستمی جذب آلاینده ها  -3شکل 

توجه به اینکه عمل جذب آلاینده ها توسط برگ گیاهان      
ین شاخص به عنوان زمان  گیرد منظور نمودن ا    صورت می 

معمــولا در . فعالیــت گیــاه در ایــن زمینــه ضــروري اســت 
هاي پهن برگ خـزان کننـده، زمـانی کـه گیـاه داراي               جنگل

 ماهـه از مـاه مـی تـا سـپتامبر            5برگ است، شامل یـک دوره       
   ). Powe and Willis, 2004(باشد  می) اردیبهشت تا شهریور(

ــانگی   ــا در دســت داشــتن می ــدین ترتیــب ب ــراکم ب ن ت
  آلاینده در هـواي منطقـه مـورد مطالعـه، نـسبت روزهـاي              

  

ــاه،     ــرگ در گی ــاي داراي ب ــسبت روزه ــال، ن خــشک س
مساحت منطقه مورد مطالعه و استفاده از ارقام منـدرج در            

جـذب شـده      SO2 مـی تـوان بـه محاسـبه میـزان       2جدول  
  . توسط اکوسیستم جنگلی مبادرت ورزید

وسیـستمی جـذب    به منظـور ارزشـگذاري خـدمت اک       
هـاي متفـاوتی     تـوان از روش    ها توسط درختان می    آلاینده

هـا را    اي از ایـن روش      خلاصه 3استفاده کرد شکل شماره     
  .دهد نشان می

  ) .   (Powe and Willis, 2004 آمارهاي مربوط به سرعت ته نشینی و شاخص سطح منطقه در گیاهان مختلف -2جدول  
  m/s)(سرعت ته نشینی   )Is ( سطح منطقه شاخص

  در فصول با برگ  در فصول فاقد برگ  در فصول با برگ  در فصول فاقد برگ
  نوع کاربري

  جنگل سوزنی برگ  0008/0  0008/0  9  9
  جنگل پهن برگ  0005/0  0001/0  6  7/1
  مراتع و علفزارها  0002/0  0001/0  2  5/1

   

یستمی روشهاي ارزشگذاري خدمت اکوس
 جذب آلاینده ها

روشهاي ترجیح 
 آشکار شده

روشهاي ترجیح بیان 
 شده

 سایر روشها

  روش تابع تولید

 روشهاي مبتنی بر هزینه
 

  نهاده تولیدروش در آمد

 دز- روش واکنش

 روش هزینه پیشگیري از خسارت

 روش هزینه بیماري
 

   روش هزینه جایگزین
 

  روش انتقال منافع
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  مشخص شده است،     3گونه که در شکل شماره       همان     
ــده  روش هــا را  هــاي ارزشــگذاري عملکــرد جــذب آلاین
هـاي   در روش. تـوان بـه سـه دسـته کلـی تقـسیم نمـود          می

برآورد ارزش از روي تحلیلی که از       ترجیح آشکار شده،    
شــود بــوده و نــشانگر  رفتارهــاي واقعــی مــردم انجــام مــی

توان به  ها می از جمله این روش. انتخاب واقعی مردم است
، روشهاي مبتنی بر هزینـه، روش        نهاده تولید  روش درآمد 

  .  دز اشاره نمود-تابع تولید و روش واکنش 
، ارزش عملکـرد جـذب      نهاده تولیـد   ش درآمد در رو 

آلاینده، از روي اثري که در نبود ایـن خـدمت بـر میـزان              
در . شـود  آمد افراد خواهد داشـت سـنجیده مـی         کسب در 

روش تــابع تولیــد ایــن امــر بــر اســاس بــروز خــسارت در  
ــه واســطه آن ایجــاد   محــصول و کــاهش درآمــدي کــه ب

 دز نیـز    -در روش واکـنش     . شـود  گردد، سـنجیده مـی     می
ارتباط میان میزان انتشار آلاینـده و خـسارت ناشـی از آن             

ــد   ــد شـ ــگذاري خواهـ ــنجیده و ارزشـ ــین در . سـ همچنـ
هاي مبتنی بر هزینـه، میـزان ارزش عملکـرد جـذب             روش

هــا بـر مبنــاي هزینـه لازم بــراي کنتـرل انتــشار یــا     آلاینـده 
در روش  . گـردد  ممانعت از تماس با آلودگی محاسبه مـی       

ري منافع ناشی از خـدمت اکوسیـستمی جـذب          هزینه بیما 
اي کـه در نبـود ایـن خـدمت بایـد             ها معادل هزینه   آلاینده

هاي ناشی از آن صرف شود، محاسـبه     براي درمان بیماري  
در روش هزینـــه پیـــشگیري ارزش خـــدمت . مـــی شـــود

هـا بـر مبنـاي هزینـه اي کـه در             اکوسیستمی جذب آلایند  
از ابــتلا بــه صــورت نبــود ایــن خــدمت، بــراي پیــشگیري 

گـردد   هاي ناشی از آن هزینه می شود، محاسبه می    بیماري
مانند هزینه خرید ماسک ضد آلـودگی یـا دسـتگاههاي        ( 

در روش هزینــه جــایگزین کــه اولــین بــار ).  تــصفیه هــوا
ــط شــابمن و بتیــه  در     بــه کــار گرفتــه شــد    1978توس

)Shabman and Batie, 1978( ارزش خدمت اکوسیستمی ،
هـا معـادل هزینـه اي کـه بـه منظـور ایجـاد                دهجذب آلاین 

جایگزینی براي این خدمت مورد نیاز است، محاسـبه مـی          
اي باشـد کـه بـراي     تواند معادل هزینه   این میزان می  . گردد

هاي انـسان سـاخت و       حذف آلودگی با استفاده از سیستم     
  .ها لازم است هاي جاذب آلاینده دستگاه

د ارزش، ناشـی    بـرآور هاي ترجیح بیان شده      در روش 
هاي واقعی مردم نبوده و تنها بر پایه اظهارات آنان    از رفتار 

 بـراي بهرمنـدي از   ) 8WTP (و بیان تمایـل بـه پرداختـشان      
در ایـن  . گیـرد  کالا ها و خدمات اکوسیـستمی شـکل مـی       

هـــا کـــه عمـــدتا متکـــی بـــه پـــر کـــردن  دســـته از روش
هـایی توسـط مخـاطبین اسـت، از آنـان خواسـته         پرسشنامه

شود تا میزان تمایل به پرداختشان را بـه منظـور کنتـرل              می
در . آلودگی یا کاهش میزان معینی از آلودگی بیان دارند        

 اسـتفاده از تخمینهـاي      نهایت در روش انتقال منافع نیز، بـا       
توان ارزش خدمت اکوسیـستمی در        می ارزش یک مکان  

 می تواند به واسـطه  این امر .مکان دیگري را برآورد نمود 
ــود بودجــه،کم ــروي متخــصص صــورت    ب ــا نی ــان و ی زم
   . پذیرد  می

 (De Groot et al., 2005; Jones et al., 2000; Heal et al., 
2005; Pagiola et al., 2004) . 

ــار و     ــود آم ــدم وج ــطه ع ــه واس ــق حاضــر ب در تحقی
اطلاعات کـافی در زمینـه اثـرات آلـودگی بـر سـلامت و            

ز روش هزینه جایگزین    هزینه هاي ناشی از آن در ایران، ا       
لازم بـه ذکـر   . به منظور ارزشگذاري اسـتفاده شـده اسـت       

است به منظور دستیابی به نتایج قابل قبـول در بکـارگیري            
روش هزینه جایگزین، لازم است همـواره حـداقل هزینـه           
لازم براي ایجاد جایگزینی براي خدمت اکوسیستمی، در        

  .  (Pagiola et al., 2004)نظر گرفته شود
  

  نتایج 
 در  1387مـاه      در شـهریور    SO2گیـري غلظـت گـاز        اندازه

 بـا  9منطقه مطالعـاتی توسـط شـرکت کنتـرل کیفیـت هـوا            
. انجام شـد   )(UVبنفش  استفاده از تکنیک حسگرهاي فرا
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 44/5گیري معادل    میزان غلظت این گاز طی دو بار اندازه       
یـا بـه طـور میـانگین     ) قـسمت در میلیـارد   ( ppb  88/5و 

00566 /0 ppm  ) به منظور . بوده است) قسمت در میلیون
 3توان از رابطـه      گرم بر متر مکعب می      به میلی  ppmتبدیل  

  .استفاده نمود

                                                    3                  رابطه 
 غلظت  X میزان جرم ملکولی گاز، و Gm ، 3در رابطه 

بـا توجـه بـه اینکـه جـرم          . باشـد    مـی   ppm حـسب    گاز بـر  
  و غلظت آلاینـده در منطقـه        64  معادل    SO2ملکولی گاز   

00566 /0 ppm باشــد، میـزان غلظــت گـاز در منطقــه     مـی
 8/14 یــــا   0148/0مــــورد مطالعــــه معــــادل 

  .برآورد گردیده است  
اد روزهـاي    طبق آمار اداره کل هواشناسی نوشهر تعـد   

 بـه ترتیـب     1382-1385بارانی ایـن شـهر در طـی سـالهاي           
 روز بوده است که بـه طـور میـانگین           174 و   137،137،153

 روز در سـال را بـراي آن منظـور نمـود     150تـوان رقـم    مـی 
)Mazandaran Local Meteorological Office, 2007 .(

بنابراین  متوسط تعداد روزهاي غیر بارانی به کـل روزهـاي            
همچنین نسبت روزهایی کـه     .باشد  می 0 /59یا   ) (سال  

گیاه داراي برگ است  نیز با فرض داراي برگ بودن گیـاه          
از اول  (هـاي خـزري،      در طی هفت مـاه از سـال در جنگـل          

 از روزهــاي ســال 59/0معــادل ) خــرداد تــا پایــان آبــان مــاه
زنـی  بـدین ترتیـب لازم اسـت تـا ابتـدا میـانگین و             . باشد می

سرعت ته نـشینی و شـاخص سـطح منطقـه را بـا اسـتفاده از         
ــام جــدول شــماره    ــاه و ارق ــودن گی  2زمــان داراي بــرگ ب

لازم به ذکر است محاسبات براي اکوسیـستم        . محاسبه نمود 
  . جنگلی و مرتعی به تفکیک انجام پذیرفته است

  
    محاسبه میزان آلاینده جذب شده در اکوسیستم جنگلی-الف 

 و روابط ذکر شـده      2هاي جدول شماره     ه از داده  با استفاد 
  :توان مقادیر مربوطه را محاسبه نمود می

V= ( 0005/0 × 59/0 + 0001/0 × 41/0 ) = 00033/0  

I= (6× 59/0 +  7/1 × 41/0 ) = 273/4  
  در یــک هکتــار از SO2بــدین ترتیــب میــزان جــذب 

  2جنگل در منطقه مورد مطالعه، با استفاده از رابطه شماره           
  :سبه استقابل محا

A= 00033/0 × 8/14 × 10000× 273/4 × 365×  24 ×  
3600× 59/0 × 59/0 =2290968600  

هـاي مـورد     دهد، هـر هکتـار از جنگـل        نتایج نشان می  
 کیلوگرم از گاز گوگرد دیوکـسید را        29/2مطالعه، سالانه 

با حاصـل ضـرب     . کنند از هواي منطقه جذب و پایش می      
توان میزان کل  صه جنگلی میاین رقم در کل مساحت عر

  .گاز جذب شده در سال را محاسبه نمود
  

    محاسبه میزان آلاینده جذب شده در اکوسیستم مرتعی -ب 
 و روابط ذکر شده     2با استفاده از داده هاي جدول شماره        

  توان مقادیر مربوطه را محاسبه نمود می
V= ( 0002/0 × 59/0 + 0001/0 × 41/0 ) = 000159/0  

I= (2× 59/0 +  5 /1 × 41/0 ) = 795/1  

 A= 000159/0 × 8/14  × 10000× 795/1 × 365× 24×  

3600× 59/0 × 59/0 = 463696590/0  
دهد که هر هکتار از منـاطق مرتعـی در         نتایج نشان می  

 کیلوگرم گاز گـوگرد  46/0محدوده مورد مطالعه سالانه     
بـا توجـه مـساحت منـاطق      . نماینـد  دیوکسید را جذب مـی    

ی و مرتعـی در منطقـه مـورد مطالعـه کـه بـه ترتیـب         جنگل
ــار مــی87/2464  و62/18117 ــزان    هکت ــوان می باشــد، میت

میـزان  .  را در منطقه بـرآورد نمـود   SO2 جذب سالانه گاز
 29/2 توسط مناطق جنگلی بـا احتـساب          SO2 کل جذب   

گرم و   کیلو35/41489کیلوگرم به ازاي هر هکتار، معادل 
 کیلـوگرم در  46/0 مرتعی با احتساب این رقم براي مناطق 

بــدین .  کیلـو گــرم خواهـد بــود  84/1133هکتـار، معــادل  
 کیلـوگرم  42623ترتیب میزان کل جـذب سـالانه معـادل     
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  زش جذب گاز آلاینده گوگرد دیوکسید در منطقه مطالعاتی برحسب هزار ریال در هکتارنقشه ار -4شکل 

 کیلـوگرم در سـاعت      5است که به طـور متوسـط معـادل          
  .باشد می

به منظـور ارزشـگذاري ایـن عملکـرد  از هزینـه جـدا         
هاي جـذب و   سازي گاز گوگرد دیوکسید توسط دستگاه   

ــه جــایگزین   ــا بکــارگیري روش هزین تــصفیه صــنعتی و ب
 5بـدین منظـور کارخانـه اي بـا تولیـد         . استفاده شده است  

 مازاد بـر میـزان اسـتاندارد، در سـاعت، در     SO2    کیلوگرم 
روش مناسب  . نظر گرفته شده که نیاز به تصفیه خانه دارد        

ــصفیه گــاز   ــا آب آهــک اســت  SO2  ت ــصفیه ب . ، روش ت
دهد  براي احداث این تصفیه خانه، بـه          ها نشان می   ررسیب

 سـال و  20 میلیون ریال هزینه تاسیسات با عمـر مفیـد         310
 هاي جاري سالانه بابت خرید مـواد،    میلیون ریال هزینه 90
 

. هاي انرژي مصرفی نیاز است     هاي کارگري و هزینه    هزینه
 در   SO2بنابراین به طور میانگین هزینه حذف کـل میـزان           

با تقـسیم ایـن     .  میلیون ریال خواهد بود    5/105سال معادل   
توان به هزینه حذف     حذف شده می    SO2رقم به وزن کل     

  دسـت یافـت کـه بـه طـور متوسـط              SO2گـرم از     هر کیلو 
  )Havaye pak afarin CO,  2008( ریال خواهد شد 2475

بــدین ترتیــب ارزش هــر هکتــار از منــاطق جنگلــی و 
ورد مطالعه بـراي خـدمت اکوسیـستمی        مرتعی در منطقه م   

) 29/2 ×2475( ریال  5667  به ترتیب     SO2جذب آلاینده   
 3شکل  .برآورد شده است   )  2475 × 46/0( ریال   1138و

چگـونگی توزیــع ارزش ایـن خــدمت اکوسیــستمی را در   
  .دهد منطقه مورد مطالعه نشان می
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  بحث 
تـساب  نتایج حاصل از این مطالعه نشان می دهد کـه بـا اح       

 هزار ریال براي جـذب هـر تـن گـاز            2475ارزشی معادل   
ــاري از 20582آلاینــده گــوگرد دیوکــسید، عرصــه    هکت

  so2  تن  گـاز 623/42منطقه مورد مطالعه، با جذب سالانه 
 هزار ریـال در سـال  برخـوردار         105491از ارزشی معادل    

مقایسه نتایج حاصل از این تحقیق با مطالعات انجام         . است
 و کمیسیون انرژي   1994سط مک فرسون در سال      شده تو 

 کـه نتـایج آن در جـدول شـماره           1992کالیفرنیا در سـال     
دهد مشابهت بـسیاري در      یک آورده شده است، نشان می     

. میزان جذب گوگرد دیوکسید در این مناطق وجـود دارد  
طبق جدول شماره یک میزان جذب گوگرد دیوکسید در 

 کیلوگرم در هـر  8/2 تا   2/1چهار منطقه جنگلی امریکا از      
 کیلوگرم در   87/1باشد و از میانگینی برابر     هکتار متغیر می  

 29/2رقــم  ســالانه. هــر هکتــار در ســال برخــوردار اســت
در مناطق جنگلی کـه   so2 کیلوگرم در هکتار جذب گاز 

هـاي   نتیجه این تحقیق است، نشانگر فابلیت بـالاي جنگـل    
امـا در ارتبـاط   . شدبا خزري در جذب این گاز آلاینده می  

با ارزش این خدمت اکوسیستمی تفاوت چشمگیري میان        
ارقام بدست آمده در ایـن تحقیـق و نتـایج ارائـه شـده در              

کـه در جـدول      بـه طـوري   . جدول شماره یک وجود دارد    
 معـادل  so2 شماره یک متوسط هزینه جذب هر تـن گـاز   

در تحقیق حاضـر     دلار برآورد شده است، این رقم1634
این تفـاوت را  .  هزار ریال برآورد شده است   2475دل  معا
. توان به متفاوت بـودن روش ارزشـگذاري نـسبت داد           می

بدین ترتیب می توان استنباط نمود که رفم بدسـت آمـده            
اقـل ارزش ایـن خـدمت اکوسیـستمی          از این تحقیق، حـد    

  . است
 مسلما تعمیم رقم میزان جذب گـوگرد دیوکـسید بـه          

 میلیـون   9/1که از مساحتی معـادل      هاي خزري    کل جنگل 
هـاي   هکتار برخوردارند، نشانگر ارزش بـالاي اکوسیـستم       

لازم بـه   . هاسـت  جنگلی در تصفیه هـوا و زدودن آلاینـده        
ذکر است که این رقم تنها برآوردي از ارزش جنگـل در            

اي است که توسط درختان      جذب یکی از چندین آلاینده    
  . شود جنگلی جذب می
نکته ضـروري اسـت کـه منطقـه مـورد             توجه به این    

مطالعه به واسطه دوري از مناطق شهري، از تراکم پـایینی            
مــسلما درختــان منــاطق .  برخــوردار اســت  SO2از گــاز 

جنگلی نزدیک به مراکـز شـهري کـه تـراکم آلاینـده در              
آنها بیشتر است از میزان جـذب و ارزش بـالاتري در ایـن     

  . زمینه برخوردارند
ــه تعیــین ارزش خــدمات   انجــام محاســبات  مربــوط ب

اکوسیــستمی و از جملــه بــرآورد ارزش جــذب گازهــاي 
آلاینده توسط گیاهان، مـی توانـد اثـرات ارزشـمندي بـه             

ــته باشــد  ــال داش ــب   . دنب ــل تخری ــه بخــشی از عل ــرا ک چ
ها و بی تـوجهی بـه حفـظ و حراسـت از منـابع                اکوسیستم

ــی      ــردم و حت ــلاع م ــاهی و اط ــدم آگ ــی ازع ــی ناش طبیع
زاران در کشورهاي مختلف از ارزش واقعـی ایـن          سیاستگ

هـا   بدیهی است انجام اینگونه ارزشگذاري    . خدمات است 
می تواند راه گشایی در جهت نـشان دادن هـر چـه بیـشتر               

  .ارزش این خدمات و مواهب زیستی باشد
هـاي جنگلـی       مسلما انجام برآورد ارزش اکوسیـستم     

هـاي   ر روش هـا  و اسـتفاده از سـای         در جذب سـایرآلاینده   
ارزشگذاري اقتـصادي خـدمات اکوسیـستمی در کـشور،          

.  می تواند مقایسه میان نتایج گوناگون را امکان پذیر سازد 
اي و خـصوصیات منحـصر بـه فـرد           با توجه به تنوع گونـه     

هاي خزري، انجام مطالعـات میـدانی و آزمایـشات           جنگل
هـاي   تواند منجر بـه تـدوین مـدل        تجربی در این رابطه می    

هـا و بدسـت     به منظور محاسبه میزان جذب آلاینده      خاص
هـا در    تري از ارزش جذب آلاینده     دادن برآوردهاي دقیق  

  .ها گردد این جنگل
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  تشکر و قدردانی
بدین وسیله از کلیه مدیران و کارشناسان شـرکت کنتـرل           
کیفیت هوا  که  با انجام مراحل نمونه بـرداري و سـنجش              

 ــ  ــن تحقی ــام ای ــودگی  انج ــزان آل ــد  می ــراهم نمودن ق را ف
  .آید سپاسگزاري به عمل می

  
  ها پی نوشت

  .  میکرون10 ذرات معلق در هوا با قطر کمتر از -1
2- Deposition 

3- Absorption 

4- Flux 

5- Surface 

6- Period 

7- Surface area index 
8- Willingness To Pay   

  وابسته به شهرداري تهران-9
  
  

  منابع  

Beckett, P.K., P. Freer-Smith and  G. Taylor (1998). 

Urban woodlands: their role in reducing the 

effects of particulate pollution. Environmental 
Pollution, 99: 347–360. 

Bell J. N. B. and M.  Treshow (2002). Air pollution 
and plant life. Second Edition, Chichester 

England : WILEY. 

Bidwell, R.G.S. and D. E. Fraster (1972). Carbon 

Monoxide uptake and Metabolism by leaves. 

Canadian Journal of Botany, 50:1435-1439.  

Broadmeadow, M.S.I and  S. P. H. Freer (1996). 

Urban Woodland and the Benefit for Local Air 
Quality,. HSMO,London: Departman of 

Environment. 

California Energy Commission (1992). Electricity and 
air quality report. Sacramento, CA: California 

Energy Commission. 

Colbe, C. K. I. and R. M. Harrison (1985). Dry 

deposition of ozone: some Measurements of 

Deposition Velocity and of vertical profiles to 

100 meters. Atmospheric Environment, 19(11): 

1807-1818.  

De Groot R. S., M.A. Wilson and R.M.J. Boumans 

(2002).  A typology for the    classification 

description and valuation of ecosystem functions, 

goods and Services.  Ecological Economics, 41, 

395 – 408.       

Havaye Pak Afarin CO. (2008). Producer and designer 

of air pollution control systems .Tehran: Havaye 

Pak Afarin CO. 

Jones  G. E.,  B. Davies and  S. Hussain. (2000). 

ecological economics, an introduction Oxford: 

Black Well Science. 

Kuehn, E. (1959). Planning the City Climate. 

Landscape, 8 : 3.  

Majnonian, H. (1990). Trees and Environment. 
Tehran: Iranian department of environment press. 

Mazandaran Local Meteorological Office (2007). The 

statics of precipitation in Noshahr and Siahbisheh 

Stations.  http://www.mazandaranmet.ir. 

Mc Pherson, E.G., D.J. Nowak and A. A. Rowntree 

(1994). Chicago's Urban Forest: result of the 
Chicago Urban Forest  Climate Project. North 

Eastern Forest Experimental Station, Delaware 

,NEFES/ 94-11. 

Natural Resource General Office of Noshahr- 

Mazandaran Province (2007). The Multipurpose 

Comprehensive Forestry studies of Golband 

watershed Region no 45. 



¡     ¡ 
  1388  بهار  ،شماره سومـطی  سال ششم،  یـمح عـلـوم 

ENVIRONMENTAL  SCIENCES  Vol.6,  No.3 , Spring 2009 

 22

Nowak, D.J., P.J. McHale, M. Ibarra, D. Crane, J. C. 

Stevens, C.J. Luley (1998). Modeling the effects 
of urban vegetation on air pollution. In:Gryning, 

S., Chaumerliac, N. (Eds.), Air Pollution 

Modeling and its Application XII, , New York: 

Plenum Press. 

Pagiola S., K.V. Ritter and J.  Bishop (2004). 

Assessing the economic value of ecosystem 
conservation. The World Bank Environment 

Department papers No 101. 

Powe, N.A. and K.G. Willis (2004 ). Mortality and 

morbidity benefits of pollution   (PM10 and SO2   ) 

attributable to woodland in Britain. 

Environmental Management 70:119-128. 

Shabman, L. A. &  S. Batie (1978). Economic value of 

Natural coastal wetland, A Critique.  Coastal 
Zone Management Journal,  4: 231-247. 

Smith, W.H.(1990). Air pollution and forest. New 

York: Springer Verlog. 

Taha, H. (1996). Modeling impacts of increased urban 

vegetation on ozone air quality in the South Coast 

air basin. Atmospheric Environment, 30 (20): 

3423–3430. 

 

 

 
 
 
 


