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Introduction: The world community needs everyone's participation to reduce environmental pollutants. Vegetation 

can be very effective in this direction and be fruitful in the direction of reducing atmospheric pollutants and sustainable 

development in any country. Some pollutants such as carbon monoxide, ozone can cause destructive effects on 

vegetation for many plants. Especially in arid and semi-arid areas, the needles are suitable for reforestation and 

reducing environmental pollutants. 

 

Material and Methods: The data needed to conduct the research was collected by the Chitgar pollution monitoring 

station located in the municipality of region 22 and in the period from 2019 to 2023. The pollutants examined in this 

study are included: suspended particles in the atmosphere with a size of 2.5 microns, 10 microns, NOX, NO2, NO, 

CO and O3. Seasonal effects have also been considered in this research, which has been analyzed using two-way 

analysis of variance table and the mutual effects of pollutants in different seasons. 

 

Results and Discussion: The effects of carbon monoxide in the spring season on the process of photosynthesis of 

vegetation in Chitgar Forest Park have been estimated to be negative. Since the balance must be maintained in the 

totality of the elements of photosynthesis, therefore, the excessive increase of carbon monoxide in the Chitgar Forest 

Park has negative effects on the photosynthesis of vegetation; on the other hand, these negative effects have been 

seen in autumn and winter. In winter, this value is higher than other seasons. One of its causes can be mentioned the 

temperature inversions in the region, which has more negative effects on the region's ecosystem due to the stillness 

of the air and the greater accumulation of this pollutant in the Forest Park Complex. The amount of its negative 

effects has been calculated up to -0.822 mg/m2 in the atmosphere of the region, and considering the stomatal 

exchange on the surface of the leaf and the atmosphere and its entry into the plant, its negative effect on the process 

of photosynthesis is not far from expected. Nitrogen is one of the most important elements in the process of 

photosynthesis. Nitrogen absorption and its interactions with other elements such as phosphorus depend on factors 
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such as leaf characteristics, stomatal conductance, the amount of net photosynthesis and respiration, which is 

different depending on the type of species (needles or broad leaves). 

 

Conclusion: The highest percentage of correlation is obtained in the winter season with the amounts of ozone and 

carbon monoxide and the chlorophyll fluorescence of the sun. In previous studies, different combinations of forest 

plants and conifers and broad-leaved species have been studied and combined with pollutants such as PM2.5, PM10, 

or sulfur dioxide, but in this study, the discussion of two influential elements is carbon monoxide. Nitrogen oxide on 

the coniferous species of Chitgar forest park complex have been discussed and investigated. And in the study 

conducted, the highest correlation percentage of sunlight chlorophyll fluorescence has been calculated on these two 

elements, and it was calculated in the winter season with an R² value of 93/16%, a P-value of 0/013, and an RMSE 

value of 4/7 mg/m2. The effects of this element are also quite evident in the winter season. Among the reasons for 

this can be the expansion of urbanization, exposure to pollutants in the direction of the prevailing wind (west to east) 

from Alborz to Chitgar forest park complex, temperature inversion, lack of sufficient standard fuel for cars. Lack of 

careful monitoring of the technical inspections of used cars, population growth, human activities contrary to 

environmental principles, lack of attention to climate change and one of its effects is global warming and the 

subsequent increase in greenhouse gases due to the increase in activities. Human, excessive increase of agricultural 

activities and such factors were mentioned. The low correlation percentage of two elements with chlorophyll 

fluorescence in the autumn season and 63/25% correlation with P-value 0/197 and RMSE 9/6 mg/m2 have been 

calculated. In this season, due to the presence of drought stress, increase in temperature and increase in evaporation 

from the soil and plant surface, as well as the delay in the beginning of autumn rains in the country, due to the 

elevation of the subtropical belt (the northern limit of the Hadley cell), which according to the bulletins in the last 20 

autumns of the last 14 autumns, the country's meteorological organization has started its rains with a delay, which is 

the proof of this claim. 
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 هشی مقاله پژو

بر کارایی فتوسنتز گیاهان سوزنی برگ با استفاده از  جویبررسی تاثیر آلاینده های 

 ( چیتگر )مطالعه موردی: منطقههای سنجش از دور داده

 2وحید اعتماد، †1زهرا آقاشریعتمداری، 1علیرضا سعادت مقدسی

 کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه تهران، کرج، ایران گان  مهندسی آبیاری و آبادانی، دانشکده کشاورزی، دانشکدگروه   1

 ایران   کرج،  دانشکده منابع طبیعی کرج، دانشگاه تهران،  ،گروه جنگلداری و اقتصاد 2

  

تواند  گیاهی در این زمینه میپوششو توجه به تاثیرپذیری     زیست محیطی است  هایآلودگیهمه جانبه برای کاهش    جهان نیازمند مشارکت

ژوهش  در این پ  .گیاهی ایجاد کنندهایوششبسیاری از پ توانند اثرات مخربی را بر  می    نو از  نظیر مونواکسید کربن  ییهاراهگشا باشد. آلاینده

برگ مجموعه  های سوزنین و مونواکسیدکربن بر روی گونهزاز جمله اکسیدنیتروژن، ا  زیست محیطی  های مهملایندهآاثرات  تاسعی شده است  

ها به طور کلی به دو دسته اولیه آلاینده   .گیردمورد بررسی قرار   (SIFبا پایش تغییرات مقدار فلورسانس کلروفیل خورشید )پارک جنگلی چیتگر  

  تحلیل همبستگی آلاینده ها و مقادیر  های ثانویه هستند.شوند که مونو اکسید کربن و دی اکسید کربن جزء آلایندهو ثانویه تقسیم بندی می

SIF  مقدار فلورسانس کلروفیل    موجب کاهشزمستان  آن فصل  دنبال  و به  پاییز بیش از حد منواکسید کربن در فصل  افزایش  که    دهدنشان می

در فصل زمستان  .  (2R=-25/63  )همبستگی منفی،  شودکاهش فتوسنتز پوشش گیاهی سوزنی برگان مورد مطالعه میو به تبع آن    خورشید

و    value-P  0/013درصد همبستگی با مقدار    93/16است  آمده  ها با فلورسانس کلروفیل خورشید بدست  بالاترین درصد همبستگی آلاینده

شود که نشان دهنده اهمیت  مشاهده میگرم بر مترمربع محاسبه شده است. در فصل پاییز اثر مثبت اکسید نیتروژن میلی RMSE  7/4مقدار 

ناشی از تاثیر مخرب    ل یدست دادن کلروفاز    در واقع  برگان است.از جمله سوزنی  )فتوسنتز گیاه(  این عنصر در فرآیندهای شیمیایی گیاهان

  . نگهبان روزنه خواهد شد  یو حجم سلولها   میپتاس  انیجر  یکاهش اثر بخش،  کاهش مقدار جذب خالص ،  منجر به کاهش جذب نور  هاآلاینده

های ثانویه مثل مونو اکسید کربن و سایر گازهای  لایندهآهای آن گرمایش جهانی، گسترش شهرنشینی، افزایش برخی از  تغییر اقلیم و یکی از جلوه

تواند خسارت به  فتوسنتزگیاهان در اثر افزایش  ن افزایش دما و رشد جمعیت موضوعاتی است که در آینده نه چندان دور میآی و به تبع  اگلخانه

که مقاومت خوبی به شرایط تنش زا دارند  سوزنی برگان  های  حتی برخی از گونه  چون ازن و مونواکسید کربن را تشدید کند.  یهای مخربآلاینده

  و حرکت آن به سمت مجموعه پارک جنگلی چیتگر (  غرب به شرقبا توجه به وزش باد غالب در منطقه )  نیز از این مسئله در امان نخواهند بود.

برگ، بر روی    ها وارد برگ شده ضمن تخریب ساختماناز طریق روزنه  ها، این آلایندهچون ازن و منواکسید کربن  هاییآلاینده و افزایش غلظت
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عوامل جانبی دیگری نیز تشدید کننده این مسئله هستند خصوصا در فصول پاییز    .فرآیند فتوسنتز گیاه نیز اثرات زیان باری را وارد خواهد نمود

ن و مونواکسید کربن در محیط پیرامونی برگ و گیاه خواهد شد. از  ز و زمستان این مورد نمود بیشتری خواهد داشت که سبب تجمع بیشتر ا

ها و آلایندهای زیست محیطی، تنش  رشد و گسترش شهرنشینی، افزایش فعالیت های کشاورزی با مصرف بی رویه سوختتوان به  میها  جمله آن

ی و به تبع  های پاییزه، تغییر اقلیم و تجمع بیش از اندازه گازهای گلخانهغاز بارشآخشکی خصوصا در مناطق خشک و نیمه خشک، تاخیر در  

 اشاره کرد. رشد جمعیت و مواردی از این قبیل    آن افزایش دما،

 فلورسانس تابش خورشید   ،فتوسنتز پوشش گیاهی،  آلاینده جوی سنجش از دور،    :های کلیدی واژه

 مقدمه 

تواند  پوشش گیاهی می  (.Heydari et al., 2013)  های زیست محیطی استنیازمند مشارکت همگانی برای کاهش آلایندهجامعه جهانی  

  پایدار در هر کشوری مثمر ثمر واقع گردد. های جوی و نیز توسعه  در این راستا کارائی بسزایی داشته باشد و در جهت کاهش آلاینده 

بشر امروز با درک جایگاه فضای سبز و پوشش    و  مناسب به نیاز روحی و جسمی بشر از ضروریات زندگی شهری است  پاسخگویی

ر  علاوه بر تاثیر سوء باتمسفر و محیط پیرامون گیاه      نآلوده شد  چراکه  ددر حفظ و احیاء هر چه بیشتر آن بکوشبایست  می  گیاهی 

 (.Mehdizadeh et al., 2012)ات مخربی را به همراه خواهد داشت اثر نیز گیاهیروی انسان در فرآیند فتوسنتز پوشش

مطالعاتی  شناسایی    سیر  هدف  گونهآلاینده  تاثیربا  انواع  روی  بر  جوی  سوزنیهای  دیرباز  برگهای   داردادامه  از 

 (Mikhailova et al., 2017 ). Mikhailova et al. (2017) در رابطه با اثرات عناصری همچون منیزیم، آهن، نیتروژن و  را    پژوهشی

  سیبریدر یک منطقه صنعتی در شرق    .Pinus sylvestries L     نام  ا ببرگ اسکاتلندی  های گونه سوزنیتغییرات رنگدانه  برکلسیم  

در    لاختلا  .اندودگی تکنوژنیک اثر معکوس داشتهآلتحت  برخی عناصر ازجمله منگنز، فسفات و پتاس    نتایج نشان داد   . انجام دادند

رنگدانه ازبرگان  های سوزنیمجموع  کلروفیل    ناشی  مقدار  در  کاهش  درجو سبب  آلودگی  است    aوجود  آن سطح   وشده  پی  در 

 . ن خواهد شدکارتنوئیدها در مقدار پس زمینه را نیز تحت الشعاع خود قرار داده و سبب کاهش مقدار آ

Fedorchak (2020)   مورد مطالعه قرار  را  گیاهی استپی  در اوکراین با پوششصنعتی  ی  ابرگ در منطقههای سوزنیبرخی از گونه

 که آناند، حالهای مختلف کاهشی بودهآلاینده  تاثیر  در یک منطقه صنعتی بزرگ تحت  a ,bکه مقادیر کلروفیل    دادند. نتایج نشان  داد

بوده   bبیشتر از مقدار کلروفیل    a  دهد، کاهش در مقادیر کلروفیلمقادیر کارتنوئیدها افزایشی بوده است. همچنین شواهد نشان می

 فتوسنتزی دارد.بیشتری در فرآیند    نقش که است

های خشکی  مقاومت بسیار خوبی به تنش   Mill Pinus halepensis.های آن از جمله  برخی گونهمخصوصا    برگ و های سوزنیجنگل

جنگلی اندک در کل  پوششلذا با توجه است. مناسب خشک در مناطق خشک و نیمه کاریاحیاء جنگلبرای   دلیلد و به همین  ندار

الذکر در خصوص سوزنی برگان، انجام    کشور درختی در  های  های تحقیقاتی سازگاری با گونهطرحو همچنین ویژگی خاص فوق 
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که بخش زیادی    نآجنگلی موجود در  و پوششخزر  در سواحل دریای  ویژه  بهاین مسئله    یابد.  میکشوری چون ایران اهمیت بیشتری  

نسبت برگان یکی از نقاط قوت سوزنی  (.Hemati et al., 2019) اهمیت خاصی برخوردار است  از    باشد از آن شامل سوزنی برگان می

و    یکیزیف  ،یکیاز نظر مورفولوژ  اهانی گ  یابیارز  باشد.ها در مصارف صنعتی میچوب و کاربرد بیشتر آن  برگان کیفیت بهترپهنبه  

نظیر طول و پهنای الیاف در رفولوژیکی  و، خصوصیات مموثر باشد  اریمناسب بس  یبر یکردن محصولات ف  دای در پ   تواندیم  ییایمیش

پهنگونه نوع  از  بهتر  برگ  سوزنی  طورمثال  های  به  و  است  کاغذسازی  در  برگان  میصنعت  بیشتری  توجه   باشند مورد 

 (Kamrei et al., 2016 .) 

ترین مسائل برای بهبود کیفیت هوا خصوصا در مقیاس محلی  گیاهی یکی از مهم امروزه زیرساخت سبز با استفاده از پوشش

توان به این های پشتیبان تصمیم میبا استفاده از مشارکت عمومی و سامانهبدیل است.  برگان در این زمینه بیش سوزنیقاست و ن

متفاوتی بر فرآیند رشد و توسعه گیاهی دارد.  وجود عناصر و گازهای مختلف هریک تاثیر  (.  (Barwise et al., 2021یافت  مهم دست

یت  مگیاهان از اه  ی هوائ  یهااندام  و  شهیر  رشد  شیافزا  همچنین  و زمین    سطح  یبالا  زیست توده  شیافزا  در  نژتروینعنوان مثال  به

و    2CO  مانند  گازها از    یوجود برختمرکز بر تاثیر همزمان  در مناطق خشک با    مطالعات بسیاری  بالایی برخوردار است تاجایی که

  تا   RCP8.5  میاقل  رییتغ  یویسناربراساس  انجام گرفته است.    یاهیگ  زیست توده  یریاندازه گ  در  نژتروینبه همراه عنصر    نآ  شیافزا

 در   اهانیگ  زیست توده  شیافزا  بر  یمنف  اثر  تواند  یم  و  دارد  یکاهش  روند  آزاد  تروزنین  خشک  مهین  و  خشک  مناطق  در  2100  سال

  آثار زیانبار  از  زین  زارها  چمن  و   ها  تالاب  بلکه  ،خشک  مهین  و  خشک  مناطق  تنها  نهبراین  علاوه  .(Li et al., 2023)  بگذارد  این مناطق

 زان یم  از، به شدت  یجهان   شی گرماوقوع    و   میراقلییتغ  به   توجه  با  و  اند   نبوده   امان  در  گذشته  دهه  دو   یط   در  نژتروین  و   کربن  هیتجز

  ها   تالاب  و  چمنزارها  در  کربن  هیتجزاز بین دو عنصر ذکر شده    .است  شده  کاسته  زین  ها آن  یرامونیپ   طیمح  در  شده   ذکر   عنصر  دو

  (.Fang.Q et al .,2018) است بوده بالایی  تیاهم حائز

  اس یمق  در  چه  و  یمحل  اسیمق  در  چه  را  هاآن  و   دنینما  وارد  اختلال  یجنگل  ستمیاکوس  در  دنتوانیم  زین  یانسان  یها  تیفعال

 محسوب   بشر  ی زندگ  یاتیح  انیشر  عنوانهب  که  چرا  هستند  مهم  اریبس  جنگلها   سلامت  امروزه .  دن ده  قرار  خود  الشعاع   تحت  یجهان

  وارد آن ستمیاکوس بر را یمخرب اثر  و  شودیم  هاجنگل طیمح وارد یادیز اریبس ی سم مواد ی انسان ی هاتیفعال به توجه با   و  شوندیم

. یکی  از اهمیت بالایی برخوردار است  خشک  مهین  و   خشک  مناطق  در  یاه یگ  پوشش  راتییتغ  ش یپا  (.Lausch et al., 2016)  سازد یم

  یهاداده  از  ستفادها  (.Almalki et al., 2022)ای است  از ابزار بسیار کاربردی در این زمینه استفاده از سنجش از دور و تصاویر ماهواره

برخوردار   یادی ز  تیاهم  از  Landsatاز جمله در ماهواره    یجنگل  یهاستمیو اکوس  ها ستگاهیز  راتییتغ  ی ابیارز  یسنجش از دور برا

 افته ی نیتواند از مهمتر ینور و تبادل عناصر موجود در آن م صی و تشخ یبند فیسنتز روزنه تا ط  یرادار یها است. استفاده از داده
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 ی ایمزا  گریاز د  ستیز  طیمح  نده یآ  تیریمد  یبرا  یزیو کمک به طرح و برنامه ر  یمیاقل  راتییرصد تغ  نیماهواره باشد. همپن  نیا  یها

ی سنجش ازدور اثرات ازن ژتکنولواستفاده از  با    Kefauver et al. (2013)  (.Nagendra et al., 2013)  استفاده از سنجش از دور است

استفاده از شاخص آسیب    دادند. قرار  تحلیل  مورد بررسی و    (اسپانیا)و کاتالونیا    ( ایالات متحده)بر روی سوزنی برگان را در کالیفرنیا  

ازن در گونه امریکا  Pinus jeffreyinو    Pinus ponderosa  رسان  ازن  نشان می  در  بر  دهد  تروپوسفری تخریب بسیار شدیدی 

در اسپانیا با ظهور علائمی چون لکه های کلروتیک و  Pinus uncinutg  در گونه  سازگاریمیزان    های آن دارد. ساختار برگ و روزنه

 .  شدنکروزه، قدرت نگهداری و مقاومت سوزنی برگان، طول سوزن و عمق تاج مورد بررسی واقع 

تبادل اکوسیستم   و  گیاهان دارای اهمیت استیکی از مواردی است که درجذب دی اکسید کربن در طی روز نیز    چگونگی

جذب خالص دی    ،در اکوسیستم  یکه با کاهش رطوبت سطح  اندنشان داده های تجربی  دهد. مدلخالص را تحت الشعاع خود قرار می

علاوه انتقال آلودگی هوا به طور مثال از دره تا بخش مرکزی به غلظت  هیابد، بدرصد کاهش می  11تا    بازه زمانی صبحاکسید کربن در  

نور در مدت عصر نسبت به صبح بستگی دارد که این مقدار نسبت به صبح بالاتر است و  بالاتر ذرات آئروسل، اضمحلال نور، و پخش 

   2COجذب خالص    تجمع هواویزها بالاتر است.  درصد    24عصر نسبت به صبح    درهای انجام شده پراکنش تابش  طبق بررسیهمچنین  

 (. Mission et al., 2005)دهد که ناشی از تغییرات تابش مستقیم و پراکنده است درصد افزایش می 8تا میزان  ها راجنگل توسط

افزایش دمای هوا تغییر اقلیم و    بگیردقرار    ویژهمورد توجه  بایست  یکی از عوامل بسیار مهم که در مطالعات پوشش گیاهی می 

گیاهی  گرمایش جهانی بر فرآیند تنفس و فتوسنتز پوشش  )گزارش ششم(  با توجه به گزارش هیئت بین الدول تغییر اقلیم   باشد. می

های شمالی  های عرضدهد که جنگلدارد. مطالعات انجام شده که در گزارش ششم نیز بیان شده است، نشان میاثر مستقیم  جنگلی  

پیدا خواهد کرد و    گرایشها به سمت این مناطق  و با ادامه این روند گسترش زیست بوم  پذیرفته اندبیشترین تاثیر را از این مسئله  

ویژه اثرات آن  بهست و  اثرات تنش در اثر رخداد رویدادهای حدی  بر روی فرآیند فتوسنتز و عوامل دخیل بر آن غیر قابل اجتناب ا

 (. 2005al et Holtmeier ,.) بر روی اکوتونها و گونه های درختی نیز از مهترین نشانه های این مسئله است

ها  ها در فصول پاییز و زمستان و همچنین تداوم فرآیند فتوسنتز در سوزنی برگان در این فصلبا توجه به تاثیر انکار ناپذیر آلاینده 

گیاهان خصوصا در مناطق معتدل و نیمه خشک فرآیند فتوسنتز آنها تا اواخر فصل پاییز ادامه دارد و در  که در مقایسه با بسیاری از 

پارک جنگلی    همجموع برگ  درختان سوزنیمطالعه  در این  شود،  طی فصل زمستان نیز علیرغم روند کاهشی به طور کامل قطع نمی 

عنوان جامعه هدف مدنظر  بهفصل    عامل موثر  ها بر روی مقادیر عددی فتوسنتز با درنظر گرفتنبا هدف مطالعه تاثیر آلایندهچیتگر  

آلاینده.  استقرارگرفته تاثیر  تعیین  و  پایش  بررسی  این  ویژه  کربنازن،  محیطی    ثانویههای  هدف  اکسید  دی  نژترونی  ، مونو  -و 

درنظر گرفتن  پارک جنگلی چیتگر با  برگان  سوزنی(  SIF)  فلورسانس کلروفیل خورشیدظرفیت فتوسنتزی گیاه و    اکسیدگوگرد بر روی
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روسانس  وبر روی فل  های ذکر شدهآلایندهارائه جدول آنالیز واریانس دو طرفه اثرات هریک از    تاثیر فصل می باشد. در این راستا با

میزان و بزرگی تاثیر آلاینده های مذکور در فصول مختلف محاسبه شود تا    در چهار فصل سال مورد بررسی قرار گرفته استکلروفیل  

  .(al et Shimada 2021, .,al et Jongmin.2022 ,) کندکه این مهم اهمیت مطالعه مورد نظر را نسبت به مطالعات گذشته بیشتر می

شاخصی که بتواند تمام شرایط   یعنیمحاسبه فتوسنتز پوشش گیاهی      رزوترین شاخصهاز بدر این پژوهش سعی شده است که  

کار است، که با استفاده از  نماینده بسیار خوبی برای این  SIF.  استفاده شود  ،محیطی، تابش و مقدار سبزینه را دقیق محاسبه نماید 

   .شودمی محاسبه MTCIشاخص 

   مواد و روش ها

   منطقه مورد مطالعه

در    ییایباشد که به لحاظ جغراف  یهکتار م   814معادل    یوسعتهای کلان شهر تهران با  جنگلی چیتگر یکی از مهمترین پارکپارک  

(. عرض  1)شکل    کرج قرار دارد  یلومتریک  18تهران و    لومترکی  15  فاصله  به  کرج–اتوبان تهران    ی شمال  هیشمال غرب تهران، حاش

  40  در دهه  می باشد.  متر    2/1305  ایدرارتفاع منطقه از سطحشرقی است و    21/51شمالی و طول آن    74/35جغرافیایی منطقه  

کاری در سه منطقه تهران گرفت. بنابراین در شمال، بوستان جنگلی لویزان ها و مراتع کشور تصمیم به احداث و جنگلسازمان جنگل

و در شرق، بوستان جنگلی سرخه حصار و در غرب، بوستان جنگلی چیتگر احداث شدند. احداث پارک جنگلی چیتگر، که بالابردن  

 .به طول انجامید  1348کاری آن تا سال  شروع و جنگل   1342است، از سال  مقدار اکسیژن هوای تهران یکی از اهداف ساخت آن بوده  

  درخت نارون، پلت، سرو خمره   ا،یزبان گنجشک، درخت اقاقهمچون    گپهنبرو    گنیبرزسو  نختادر  های گیاهی این پارک شاملگونه

  خالت د  که هستند  مرتعی   پوششدارای    رکپا  افطرا  یمینهااز ز  قسمتی  همچنین  باشند. می  و ارغوان  اه یس  یافرا  ،یاسرو نقره    ،یا

چون   یی هاگونه  اجتماعات جانوری این پارک نیز شامل    .(Mahmoudabadi and Karimi, 2014)  دنمیگیر  رتصودر آن    نسانیا

  و همچنین حیواناتی مانند اسب،پارک سازگار هستند    نیا  میو در معرض خطر که با اقل  ابیکم  یرانیا  یگونه ها،  الیلارستان و اور

 باشند. آهو، خرگوش و انواع پرندگان می گوزن، روباه،

کن و    یهامرتفع شمال تهران ورودخانه  ی هابزرگ کوه   یهااز مخروط افکنه  یقسمت  یمحدوده مورد مطالعه از نظر ژئومورفولوژ 

تهران  باشد یم  وردآورد ا  نیتریعنوان شمالبه  یر-که در دشت  برجستگ  یمرکز  رانیفرونشست  با  پوش  اریبسی  هایو   از   ده یکم، 

  یکه بر رو  شوندیم   مشاهده  لومتریک  10  تا  2با طولهفت گسل  چیتگر    اچهی. در محدوده درباشدیم  یرسوبات نسبتا جوان آبرفت

. مطالعات پیشین   زمین ساختی در راستای گسل شمال تهران، نشان دهنده  ( 2022et alSayad ,.)  اندگذاشته  یاثرات  نیسطح زم
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قرار دارد. این   ی جنوب دامنه یو پهنه آبرفت  یالبرز مرکز ی ها یبلند  کنار سامانه گسل شمال تهران در  برش رسوبات کواترنری است.

جنوب از صفحه   یمحمودیه، نیاوران و میلاد است که به سو  چیتگر،مانند وردآورد،    ی پیشرونده متعدد  ی سامانه در بردارنده گسل ها

جنس    (.Nazari, 2006اند )  شده جدا    یپلیوکواترنر  ییخچال  یائوسن و نهشته ها  یسنگ  یتهران در مرز واحدها  شمالگسل    یاصل

 Kaveh)    رسی، تشکیل شده است  -رسوبات به طور عمده از توفیت، آندزیت، آندزیت بازالت و ماسه سنگ در زمینه ای سیلتی

., 2011et alFirouz  )  . 

و    ستا  ه شد   بنا   زلبرا  یهاهکواز    یافته  نجریا  فصلی   یمسیلهاو    خانهها رود  فعالیت  حاصل   برفتیآ  ینهشتههاروی    بر   این پارک 

  ی هاک خا. و  ستا  دهکر  پرو رس    سیلت  ،ماسهرا    نههادا  نمیا  یفضا و    دهبو  یگو ر  شن  ،سنگهقلو  یا  همگن  ایکنگلومراز    متشکل

  .(Mahmoudabadi and Karimi, 2014)  میشوند  یطبقهبند  Aridisolsو    Entisols  ستهدر دو را  مطالعه  ردمو  منطقه

  با  .است ی ها اغلب آهکزهیجنس سنگ و سنگ ر شود.یم رسوبات سنگهای البرز تشکیلخاک منطقه چیتگر با رژیم حرارتی گرم از 

  لیتشک  زیو گچ ن  م یکلس  یهااملاح کم بوده و افق  یشستشو   خشک سال امکان  ی و بالابودن تعداد ماهها  ی بارندگ  زانیتوجه به م

ها  رودخانه  یهاو تراس  یابه علت رسوبات رودخانه  زیقسمتها ن  از  ی باشد. در بعضیم  ادیخاک منطقه ز  یو بلند  یپست  زانیم  است.  دهش

 . در نوسان است  8 یال 5/7 نیمنطقه بخاک   PHمتوسط  باشند.یکم م یو بلند یپست یدارا یاراض یهاو بستر آبراه

 

                                                                                                        

 

 

 موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه نسبت به ایستگاه سینوپتیک  -1شکل 

Fig. 1- Geographical location of the study area relative to the synoptic station 
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 طقه آب و هوای من

  10  نیانگیمو    ردیگیخشک قرار ممهیخشک و ن  یدر رده آب و هوا  (1884)  بندی کوپن و گایگرطبقه  منطقه مورد مطالعه برطبق

  1/19الی    3/17  بین  در منطقه  سالانه دما در دوره ده ساله مورد مطالعه  نیانگیم  . (2)شکل    می باشد   مترمیلی   2/253  آن   بارش  ساله

است فصل خشک منطبق بر ماه آخر فصل   یاترانهیمد  یبارندگ  می رژ  نکهیبا توجه به ا  .(3)شکل    درجه سلسیوس در نوسان بوده است

 منطقه   تیارحر  یمو رژ  یدیکار  ،منطقه  طوبتیر  یمرژشود.  منطقه معمولا از آبان ماه شروع میو بارندگی    باشد   یتابستان م  فصل  بهار و

 میباشد.  ترمیک

 
 2021الی   2012میانگین بارش سالانه ایستگاه سینوپتیک چیتگر در بازه زمانی   -2شکل 

Fig. 2- Average annual rainfall of Chitgar synoptic station in the period from 2012 to 2021 

 
 2021الی   2012میانگین دما سالانه ایستگاه سینوپتیک چیتگر در بازه زمانی    -3شکل 

Fig. 3- Average annual temperature of Chitgar synoptic station in the period from 2012 to 2021 
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 مساحتی که  (4)شکل  تاس   )eldaricavar.  Pinus brutia(تهران  برگ در مجموعه پارک جنگلی چیتگر، کاجگونه غالب سوزنی

به لحاظ    طینسبتا سخت مح  طی به شرا. این گونه  را به خود اختصاص داده است  درصد از کل پارک(  45هکتار )  52/366درحدود  

 نکه یبه تصور ا  1368قبل از    ی هاپارک در سال  نیمسئول  لیدل  نیبه هم  شود.یبردبار محسوب م  گونه  ریفق  یها  و خاک  یخشک

برگان کاج را به پهن  ازیخود سهم آب مورد ن  یاریآب  یهادر برنامه  روند،یم  نیب  زبرگان در اثر کمبود آب زودتر از کاج تهران اپهن

و کوتاه    زشیر  زیامر موجب کاهش رشد و ن  نیمحروم شده و ا  ی اریدر قسمت عمده منطقه از آب  ها کاج  جهیدر نت  اند.اختصاص داده

اند و در  خود را از دست داده  یدرصد از سوزنها  50تا    30دهد درختان کاج  ینشان م  ی هایبررس  است.   دهیگرد  آن  یهاشدن سوزن

   .است دهیرس یطول معمول 5/1تا 3/1به  برگهای سوزنی طول یاز نواح یاریبس

 

 منطقه پارک جنگلی چیتگر  eldaricavar.  brutiaPinus یواریته  - 4شکل 

Fig. 4- Pinus Eldarica species of Chitgar Forest Park area 

 

 های مورد استفاده داده

الی    2023و در بازه زمانی    22ایستگاه سنجش آلودگی چیتگر واقع در شهرداری منطقه    ازهای مورد نیاز برای انجام پژوهش  داده

میکرون،    10میکرون،    5/2های مورد بررسی در این مطالعه شامل ذرات معلق در جو با اندازه  جمع آوری شده است. آلاینده  2019

2SO  ،NOX  ،2NO  ،NO  ،CO  و  
3O  مجموع پارک جنگلی چیتگر و صنایع مستقر در پیرامون آن به وِیژه باشند. با توجه به اهمیت  می

 گیاهی منطقه بسیار حائز اهمیت است. های فوق الذکر بر روی پوششدر غرب پارک، اثرات آلاینده

دریافت شده است که به شکل میانگین سالانه در    2سنتیل    خورشید با استفاده از سنجنده  های فلورسانس کلروفیلهمچنین داده  

ها و سایر عوامل  (. تعیین ظرفیت فتوسنتزی با استفاده از این مورد با درنظر گرفتن تنش5ها مدنظر قرار گرفته است )شکل  تحلیل
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برگان تری را به همراه داشته باشد. فلورسانس کلروفیل خورشید در سوزنیتواند نتایج قابل قبولدخیل در چرخه فتوسنتز گیاه می

تواند در کاهش مقادیر عددی فتوسنتز  گیاهی دارد و اختلال درروند فلورسانس کلروفیل می ای درفتوسنتز پوششکنندهنقش تعیین

باشد، زیرا با توجه به  های مقدار فلورسانس کلروفیل بیشتر از این موجود نمیتاثیر بسزایی داشته باشد. لازم به توضیح است که داده

سنجی و میلادی اندازه گیری شده است و پس از صحت  2017از سال    2جدیدترین محاسبات انجام شده توسط سنجنده سنتیل  

 در اختیار عموم قرار گرفته است. 2019اعتبارسنجی از سال 

 

 2022- 2019میانگین سالانه مقدار فلورسانس کلروفیل مجموع پارک جنگلی چیتگر در بازه زمانی   - 5شکل 

Fig. 5- Annual average amount of total chlorophyll fluorescence of Chitgar Forest Park in the period of 

2019-2022 

   2و دریافت داده از سنجنده سنتیل   SIFمحاسبه  چگونگی 

به فضا پرتاب شده است و   یلادی م 2015در سال  2 لیسنتدریافت شده است.  2های فلوورسانس کلروفیل از سنجنده سنتیل داده  

  ی لادیم  2019از سال    جیآن به تدر  های ¬دادهو    است  به فضا پرتاب شده   2017آن در سال    bباشد که نوع    ی م  bو    aنوع    یدارا

  13  یماهواره دارا  نیا  .قرار گرفته استعموم    اریدر اخت  یقاتیتحق  یجهت استفاده در کارها  یو اعتبار سنج  یپس از صحت سنج

اندازه باند  یباند اصل  باشد. یم  یمتر    60و  20و   10آن    ی هاباند است که  باندها  RGB  که همان    B3  ،یب آرنگ  B2 یاست شامل 

 Meris Terrestrial)  شاخص  ی،اهیگپوشش  لیکلروف  یهابدست آوردن داده  یشاخص برا  نیبهتر  .باشدمیقرمز  رنگ  B4سبز و  رنگ

Chlorophyll Index  )MTCI  گرفته    ماهواره مذکور مورد استفاده قرار  یبر رو  2017از    یاهیگپوشش  باشد که برای برآورد محتوایمی

 محاسبه است و در مرتبه دوم حساسیت بالایی به مقدار کلروفیل راحتی قابل  ه. شاخص مذکور دارای دو مشخصه است: اول اینکه باست

 .  Dash.J, etal.,2007))سبزینه دارد  یا 
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باندهای حرارتی   این    آمده است.  1سنجنده در جدول  مشخصات و  باندی قابل پوشش توسط  به توضیح است که طیف  لازم 

به کار  در این تحقیقآن نانومتر  840الی  440دامنه  یعنی نانومتر است که در واقع  طیف فعال فتوسنتزی 2190الی  440شاخص 

سال اخیر در  4خاک منطقه طی بازه زمانی های مقدار فشاربخار آب و رطوبتداده  ها،منظور همپوشانی بازه زمانی دادهبهرفته است. 

تر اثرات دو مولفه مذکور با مقدار فلروسانس به صورت مقیاس ماهانه نیز مورد تجریه های دقیقنظر گرفته شده است و برای بررسی

 لیکلروف  یمحتوا   یبرا  کیمادون قرمز نزد  و  قرمز  با اشعه مادون  حداکثر برآورد را  2  لیسنت  B5و   B6باند    .و تحلیل قرار گرفته اند

 است: ارائه شده 1در رابطه فرمول شاخص   دارد. ی اهیگپوشش

               (                                                                                      1رابطه)
 

   2مشخصات کامل سنجنده سنتیل   -1جدول 

Table 1. Full characteristics of Sentinle-2 

Spatial resolution(M) Central wavelength nanometer Sentinel -2abands  

60 443 Band1- Coastal aerosol 
10 490 Band2-Blue  
10 560 Band3-Green 
10 665 Band 4-Red 
20 705 Band 5-Vegatation RED EDGE 
20 740 Band6-Vegetation RED EDGE  
20 783 Band7-Vegetation RED EDGE  
10 842 Band8-Near Infrared 
20 865 Band 8A-Vegetation RED EDGE 
60 945 Band 9 Water vapor 
60 1375 Band10-short wave infrared-cirrus 
20 1610 Band11-short wave infrared 
20 2190 Band 12-short wave infrared 

 

  8سنجنده مادیس و میانگین گیری  گیاهی مجموع پارک جنگلی چیتگر با استفاده از  همچنین بررسی وضعیت آنومالی پوشش

  ی انرژ  لانیب  محاسبات  در  پرکاربرد  یها  سنجنده  جمله  از  یحرارت  یها  باند  بودن  دارا  لیدل  به  سیماد   سنجنده  روزه انجام شده است.

 رانیا  از  یمحل  وقت  به  13:30  و  10:30  ساعت  در  ماهواره  نیا.  ست ا  ترا  و  آکوا  یهاماهواره  یرو  بر  مستقر  سی ماد  سنجنده.  باشدیم

  1000  ی مکان  کیتفک  توان  با   یریتصاو   یفیط  باند   دو   در  سنجنده  نیا.  شوند یم  د یتول  یفیط  باند   36  در  س یماد  ی هاداده .  کندیم  عبور

gis.ir › -https://srs)  است.کرده   ارائه  را  نیزم  سطح  از  یارزش  با   ریتصاو   امروز  به   تا   ی لادیم  1999از سال  و    کند ی م  برداشت  متر

imagery-modis.)   
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 گیاهی مجموع پارک جنگلی چیتگر آنومالی پوشش  -6شکل 

Fig. 6- Vegetation anomaly of Chitgar Forest Park 

تعدیل شده پوشش گیاهی یا    شده است. شاخص  نشان دادهگیاهی مجموعه پارک جنگلی چیتگر  پوشش  آنومالی  6  شکلدر  

(NDVI)  2022الی اوایل سال  2019روزه برآورد شده است. در بازه زمانی اوایل سال  8بازه زمانی ذکر شده با محاسبه میانگین در  

ثبت  بر روی نمودار    92/0الی    88/0گیاهی منطقه افزایش چشمگیری داشته است که عدد شاخص طی این مدت  میلادی پوشش

ها  در سایر زمان  .(https://www.cpc.ncep.noaa.gov)ه است  دیکی از دلایل آن وقوع پدیده النینو دربازه زمانی ذکر ش   شده است.

دهد و خط مشکی میانگین کلی منطقه طی  گیاهی منطقه را نشان میوضعیت پوششخورد. خط سبز  گیاهی به چشم میافت پوشش

های جوی بر  تواند تاثیر آلاینده گیاهی میبازه زمانی ذکر شده را به تصویر کشیده است. شایان ذکر است یکی از دلایل افت پوشش

و همین امر سبب کاهش سطح سبز آن شده   گیاهی باشدبرگان و ایجاد اختلال در فرآیند فتوسنتز پوششبرگ سوزنیروی سطح

 که تعیین درصد دقیق آن نیز مستلزم تحقیقات بیشتر است. است.

 معیارهای ارزیابی خطا

های آماری از سنجه هایتحلیلدر این مطالعه برای  شود.تعیین کارائی و مقایسه نتایج استفاده می منظوربههای آماری از سنجه

value-P،  R²،    و همچنین جدول آنالیز واریانس دوطرفه(way-2 ANOVA  ) است. همچنین برای برآورد خطا سنجه    استفاده شده
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RMSE .فصل سال استفاده شده است تا مشخص گردد    4ضمنا از تحلیل واریانس با مقادیر تکراری نیز در   نیز محاسبه شده است

ها در فصول مختلف با توجه به وجود پارامترهای مختلف و اثر متقابل جو و لایه مرزی گیاه به چه ترتیبی خواهد  اثرات آلایندهکه  

 اند.ها داشتهتاثیر بیشتری در فصل یا فصل هالاینده یا آلایندهآبود و کدام 

 ( R²ضریب تبیین )

از معیارهای مورد    2Rضریب  ابزار آماری تعیین نوع و درجه رابطه متغیر کمی با متغیر کمی دیگر است. ضریب همبستگی یکی 

و  دهد.  شدت رابطه و همچنین نوع رابطه )مستقیم یا معکوس( را نشان می  این ضریباستفاده در تعیین همبستگی دو متغیر است.  

بودن  به عبارت دیگر مناسبدر صورت وجود عدم رابطه بین دو متغیر برابر صفر است.    کند و تغییر می  بین یک تا منفی یک  مقدار آن

شود. میشده و برآوردشده  تعیین  گیرییک برازش بیانی از کیفیت یک همبستگی است که با تحلیل رگرسیون بین مقادیر اندازه 

 ( محاسبه نمود:1توان آن را با استفاده از رابطه )( شاخص بسیار خوبی از چگونگی برازش یک مدل است که می2Rضریب تبیین )

(2                              )                                                                                                                 
2

2
2 1


−=

RMSE
R 

تر باشد  تواند مقادیر بین صفر و یک را اختیارکند و هر چه به یک نزدیک می  2R  .  باشدانحراف معیار استاندار می  در این رابطه  

 .دهنده بهتر بودن نتایج برازش استنشان

RMSE   
خطاهای    دهدها نشان میبررسی.  توان تعیین نمودها اما در هر پژوهشی مقدار حقیقی خطا را نمی آوری دادهرغم دقت در جمععلی

گیری  های اندازهها بوده و در داده گیریکنند. خطاهای سیستماتیک و تصادفی جزء لاینفک اندازهتصادفی از قوانین آماری تبعیت می

های محتلف تعیین و آشکار نمود، اما امکان حذف کامل آنها وجود ندارد، یکی از  توان با روشباشند. این خطاها را میشده پنهان می 

به صورت زیر تعریف   Nای است که برای مجموع داده ( RMSE) ریشه دوم متوسط مربعات خطا خطای متداول های ترین سنجهرایج

 می شود: 

      (3                    )                                                                                              ( )
2

1

1 n

i i
i

RMSE y y
n =

= − 

iکه در آن 
y   وسری زمانی مشاهدات واقعی  ˆ

i
y گیری شده است وسری زمانی مشاهدات اندازه n هاست.تعداد داده   

 آنالیز واریانس دو طرفه 
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های  آنالیز واریانس دوطرفه تفاوت  .شودهای آن عامل انجام میآنالیز واریانس دوطرفه از طریق مقایسه میانگین متغیر وابسته در گروه 

کند. هدف اولیه از آنالیز واریانس دوطرفه  اند مقایسه میهایی را که در بین دو متغیر مستقل )عامل( تقسیم شدهمیانگین بین گروه

برای انجام آنالیز واریانس    .دار است یا خیرفهمیدن آن است که آیا اثر متقابل بین دو متغیر مستقل بر روی متغیر وابسته معنی

ها برقرار نباشند،  های واقعی ممکن است تعدادی از این پذیرهها باید دارای شش شرط )پذیره( زیر باشند. البته در دادهدوطرفه، داده

 :گردد.لازم است که به طور خلاصه در ذیل بیان می هایی برای آن وجود دارد. ابتدا شش شرطحلکه در این صورت راه 

 1.متغیر وابسته باید پیوسته باشد.

  2.دو متغیر مستقل باید شامل دو یا تعدادی بیشتر از سطوح )گروه( باشند.

 3.داده پرت وجود نداشته باشد.

4.متغیر وابسته باید به طور تقریبی دارای توزیع نرمال باشد. البته آنالیز واریانس دوطرفه نسبت به عدم برقراری شرط نرمال 

 بودن، کاملاً استوار است. این یعنی پذیرهی نرمال بودن میتواند تا حدودی نقض شود

 5. نتایج  به_ دستآمده معتبر باشد.

 6.برای ترکیبات مختلف از گروههای دو متغیر مستقل باید همگنی واریانس وجود داشته باشد.

 استفاده از آنالیز واریانس دوطرفه انجام گرفته است.  بر روی فلورسانس کلروفیل با های جوی آلاینده اثر متقابل  ادامهدر     

   و بحث  نتایج

 بررسی تاثیر آلودگی هوا بر مقدار فلورسانس کلروفیل  در پارک جنگلی چیتگر 

های جوی با استفاده از جدول آنالیز با توجه به اثرات آلودگی هوا در مجموع پارک جنگلی چیتگر بررسی اثرات متقابل آلاینده 

انجام   طرفه  دو  استواریانس  شماره    طورهمان  .شده  )جدول  طرفه  دو  واریانس  آنالیز  جدول  در  می(  2که   مقدار  شودمشاهده 

البرز و  تواند وجود ترافیک بالا در منطقه باشد هم از سمت  کربن در فصل بهار بالا است از جمله دلایل آن میمونواکسید استان 

ها این آلاینده افزایش چشمگیری را از  همچنین استان تهران که به دلیل گسترش شهرنشینی و استاندارد نبودن سوخت اتومبیل

  های انسانی و رشد و توسعه صنعت در منطقه تجمع ذرات دهد و همچنین به دلیل گسترش جمعیت شهری و فعالیتخود نشان می

PM10    وPM2.5    دهد. در فصل تابستان نیز این مسئله همچنان پابرجاست و در فصل پاییز با  روند افزایشی را از خود نشان مینیز

فعالیت فتوسنتزی  و    های آبان و آذر  توجه به سرد شدن هوا و تجمع بیشتر آلاینده های جوی به دلیل وارونگی هوا خصوصا در ماه 

شود و حتی ممکن است به مرور زمان خاک  گیاهی سوزنی برگ اثر آن بر روی فلورسانس کلروفیل منفی برآورد میکمتر پوشش
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تواند انتقال آفت و بیماری را به مجموع پارک جنگلی چیتگر منطقه نیز در اثر چنین فعل و انفعالاتی آلوده گردد که به سبب آن می

مسئله کاملا ادامه دار خواهد بود و حتی در مقاطعی تشدید  در فصل زمستان نیز این   . )al et Nagendra., 2013(سرعت ببخشد.

دهد که با توجه به وجود ضروری این گردد. اکسید نیتروزن نیز در فصل پاییز همبستگی مثبت را با فلورسانس کلروفیل نشان میمی

گیاهی سوزنی برگ  گرم در خاک باشد برای پوششمیلی  1.13ن در حد مناسب و مقدار  آعنصر در فرآیند تغذیه گیاه اگر غلظت  

مناسب خواهد بود، بنابراین اگر غلظت آن از حد مجاز بالاتر رود به تبع آن با ترشح هورمون اسید آبسزیک اسید و با توجه به بیان  

خنثی    ژنی سلولهای گیاه روزنه های خود را بسته تا از تجمع بیش از حد آن در گیاه جلوگیری کند و اثر سمیت را در سلولهای خود

 نماید. 

  10ذرات معلق   ازن،  های منواکسید کربن، اکسیدهای نیتروژن،لایندهآنالیز واریانس دو طرفه فلورسانس کلروفیل با آ  -2جدول 

 اوزن پارک جنگلی  چیتگر و ، 2/ 5میکرون و 

Table 2. Two-way analysis of variance of chlorophyll fluorescence with pollutants of carbon monoxide, 

nitrogen oxides, ozone, suspended particles of 10 and 2.5 microns, and ozone in Chitgar Forest Park . 

m²)-mgRMSE ( value-P R² (%) m²)-mgSIF ( متغیرها هم   رابطه

استاندارد  

 موثر

 فصل 

6.7 0.214 71.5 0.456Stand Co+1.165 -0.916SIF= 

PM.2.5+0.621 PM10 
Co 

PM10 

PM2.5 

 بهار

7.3 0.303 75.8 1.548+0.376Co+0.552PM2.5-SIF= Co 

PM2.5 

SM 

 تابستان

6.9 0.197 63.25 0.298 Co-SIF= 0.753+1.135 Nox NOx 

Co 

O3 

 پاییز 

7.4 0.013 93.16 0.822CO.-0.822+0.00242O3-SIF =  O3 

Co 
 زمستان 
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ها در فصل  توزیع نرمال و هیستوگرام آلاینده  -7شکل 

   زمستان

Fig. 7- Normal distribution and histogram of 

pollutants in winter 

 

ها در فصل  هیستوگرام آلایندهتوزیع نرمال و  -8شکل 

 پاییز 

Fig. 8- Normal distribution and histogram of 

pollutants in autumn 

 

ها در فصل  توزیع نرمال و هیستوگرام آلاینده -9شکل 

 تابستان 

Fig. 9- Normal distribution and histogram of 

pollutants in the summer season 

 

ها در فصل  توزیع نرمال و هیستوگرام آلاینده - 10شکل 

 بهار 

Fig. 10- Normal distribution and histogram of 

pollutants in spring 

کلروفیل نشان  در فصل پاییز و زمستان اثر مثبت را با مقدار فلورسانس    .در خصوص ازن نیز نتایج متفاوتی رقم خورده است

است    2NO  دهد در اینجا ذکر این نکته ضروری است که اوزن تروپوسفری با اوزن استراتوسفری متفاوت است که یکی از عوامل می

دهد و در اثر  تابش طول موج کوتاه خورشیدی دوباره تبدیل  های انرژی نورانی بیشتر در مناطق شهری رخ میکه تحت تاثیر فوتون

های که مصرف سوخت  مناطقیدر    .دهدجو ترکیب و اوزن تروپوسفری را تشکیل می  داخل2O  باو  شود  میو اتم اکسیژن    NOبه  

باشد. برخلاف ازن تروپوسفری، مضر میدهد و در واقع این نوع ازن  فسیلی بالاست اوزن تروپوسفری هم مقادیر بالایی را نشان می
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ین  ا  .ملکول ازن را تخریب کند  100000تواند  ها و ترکیبات آنها میدر استراتوسفر هیدروکربناین گاز در استراتوسفر مفید است.  

با توجه به فعالیت شود مقادیر بالای اشعه فرابنفش به سطح زمین برسد.  و موجب میمضر است  و موجودات زنده  برای گیاهان  فرآیند  

های فسیلی و گسترش شهرنشینی همبستگی مثبت این عنصر در فصل پاییز و زمستان امر بدیهی به نظر انسانی و افزایش سوخت

ها در فصل بهار و  شود که توزیع نرمال دادهدر بررسی نمودارهای هیستوگرام و توزیع نرمال در آنالیز آماری مشاهده می   رسد.می

،  شودتر هستند و در فصل زمستان مقداری چولگی به چپ دیده می( نرمال7به نسبت فصل زمستان )شکل    10و  9تابستان اشکال  

ها در فصل پاییز نسبتا متقارن  نیز نمودار هیستوگرام آلاینده  8در شکل    در واقع میانگین به سمت چپ منحنی تمایل پیدا کرده است.

که   گیاهی پارک جنگلی چیتگر منفی برآورد شده است اثرات مونواکسیدکربن در فصل بهار بر روی فرآیند فتوسنتز پوششباشد. می

بنابراین افزایش بیش از حد منواکسید    . جا که تعادل بایستی در مجموع عناصر فتوسنتز برقرار باشداز آن  در بالا توضیح داده شد، 

گیاهی گذاشته است. همچنین این اثرات منفی در فصول کربن در مجموعه پارک جنگلی چیتگر اثرات منفی بر روی فتوسنتز پوشش

آن    دلایل از    . (7) شکل  پاییز و زمستان نیز دیده شده است. در فصل زمستان این مقدار بالاتر از فصول دیگر مشاهده شده است

جنگلی  های دمایی در منطقه اشاره کرد که با توجه به سکون هوا و تجمع بیشتر این آلاینده در مجموعه پارکتوان به وارونگیمی

میلی گرم بر متر مربع در جو منطقه    -822/0منفی آن تا  تاثیر  اثرات منفی بیشتری را بر روی اکوسیستم منطقه گذاشته است. مقدار

ی در سطح برگ و اتمسفر و ورود آن به گیاه تاثیر منفی آن بر فرآیند فتوسنتز دور از  امحاسبه شده است و با توجه به تبادل روزنه

و مقدار    value-P  013/0=   مقدار،   ²R=93 /16  زمستان با مقداردر فصلهای ازن،  انتظار نیست. مقدار همبستگی بالا با مقدار آلاینده 

RMSE  4/7   در فصل پاییز اثرات مثبت بر روی فرآیند فتوسنتز   اکسیدهای نیتروژنگرم بر متر مربع برآورد شده است. مقدار  میلی

 .  ( RMSE=  9/6گرم بر مترمربع میلی و ²R   ، 197/0  =value-P  =25/63)  دهد گیاهی مجموعه را نشان میپوشش

است. جذب نیتروژن و اثرات متقابل آن با عناصر دیگر مثل فسفر بستگی  بسیار مهم در فرآیند فتوسنتز نیتروژن  عوامل  از جمله  

  برگ( برگ یا پهنی، مقدار فتوسنتز خالص و نیز تنفس دارد که بسته به نوع گونه )سوزنیابه عواملی همچون صفات برگ، هدایت روزنه

است   فتوسنتزیمتفاوت  مقادیر  روی  بر  آن  توجه  قابل  اثر  کلروفیل    اما  فلورسانس  آن  تبع  به  است  و  انکار  قابل   غیر 

 )2023 .,la et Liao  .)  بیماریها درجمله  از  حتی مقاومت به شرایط بد محیطی مقادیر  بر  برگ  های سوزنیبین گونهوجود آفات و 

خوسازگاری  برگان وقتی که جذب مقادیر نیتروژن در سطح برگ جهت  . به طور مثال در بین سوزنیاثر می گذارداستفاده از نیتروژن  

 (. al et Liu,. 3202)دهد دهد، مقدار بیوماس ریشه روند کاهشی را از خود نشان میبا شرایط بد محیطی افزایش را نشان می

چیتگر منطقه  اقلیم  به  توجه  با  تابستان  فصل  نیمه   در  و  مقدار    خشک()خشک  با  ترکیب  در  فلورسانس  مقدار  متقابل  اثرات 

به دلیل کمبود رطوبت، گیاه دچار تنش خشکی   در شرایط اقلیمی حاکم بر منطقهمنفی برآورد شده است.    ،های مورد بررسیآلاینده
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نیاز آبی گیاه داشت. با توجه به قدمت طولانی مجموعه پارک جنگلی چیتگر تامین شده و به تبع آن بایستی برنامه ریزی موثر برای 

از ظرفیت نگهداشت رطوبتو نیاز به آگاهی هر چه   گیاه،  گر ازجمله رطوبت قابل دسترسدیمتغیرهای  خاک مجموعه و  دربیشتر 

های رطوبتی در هر مرحله از رشد و میزان بارش موثر و سایر عوامل تلاش کرد این مجموعه حساسیت گیاه به تنش  تبخیرتعرق،

های صورت گرفته کمترین میزان تبخیر و ارزشمند پابرجا بماند و اثرات سوء محیط را در آن به حداقل رساند. هر چند با پژوهش 

در مجموعه پارک جنگلی چیتگر شود    گستردههایوع باعث زیانمجمتواند درتعرق متعلق به کاج تهران است اما تداوم شرایط می

(, 2023al. et Asgari .) 

ن و مونواکسید کربن عکس یکدیگر هستند. یکی  زها امقدار فلورسانس در دو فصل تابستان و پاییز با مقادیر آلاینده  متقابل  اثرات

پذیری  . در فصل تابستان گنجایش بخاراستگنجایش بخار پذیری جو در دو فصل تابستان و پاییز تقابل ناشی از  از دلایل عمده این 

نسبی در اتمسفر پایین است، خصوصا با توجه به اقلیم منطقه این مورد کاملا مشهود است. اما که مقدار رطوبتل آنجو بالاست حا

اثر   تبع آن مقدار رطوبت نسبی نیز روند افزایشی دارد بنابراینجو پایین است و به  در فصل پاییز و زمستان گنجایش بخارپذیری

در   R²در همین راستا مقدار  شود.  در تابستان مثبت و در فصل پاییز منفی ارزیابی می  هامقدار فلورسانس در ترکیب با آلاینده  متقابل

محاسبه شده است. اما در فصل پاییز    RMSE=  3/7گرم بر مترمربع  میلی و    value-P=  303/0  بوده و مقادیر    8/75  %   فصل تابستان

 شده است.محاسبه گرم بر مترمربع میلی RMSE=  9/6و مقدار   R²   ،197/0   =value -P  = 25/63%  مقدار

  یریگ جهینت

کربن با فلورسانس کلروفیل خورشید حاصل شده است. در  ان و با مقادیر ازن و مونواکسیدهمبستگی در فصل زمستبالاترین درصد  

مطالعات گذشته ترکیب مختلف گیاهان جنگلی و گونه های سوزنی برگ و پهن برگ مورد مطالعه قرار گرفته است و در ترکیب با  

تاثیرگذار مونواکسید کربن و    آلایندهو یا دی اکسید گوگرد بوده است، اما در این مطالعه دو     PM2.5، PM10آلاینده های مانند  

 .گونه سوزنی برگ مجموعه پارک جنگلی چیتگر مورد بحث و بررسی قرار گرفته استیک اکسید نیتروژن بر روی 

محاسبه شده است و    آلایندهبر روی این دو    فلورسانس کلروفیل نور خورشید  و در مطالعه انجام شده بالاترین درصد همبستگی 

میلی گرم بر مترمربع    7/4    برابر با RMSEو مقدار    value-P=  0/013درصد و مقدار    93.16برابر با    ²Rدر فصل زمستان با مقدار    که

گسترش شهرنشینی، در  توان به  محاسبه شده است و اثرات این عنصر نیز در فصل زمستان کاملا مشهود است. از جمله دلایل ان می 

  ها در مسیر جهت باد غالب )غرب به شرق( از البرز به سمت مجموعه پارک جنگلی چیتگر، وارونگی دمایی، معرض قرار گرفتن آلاینده

های  وده، رشد جمعیت، فعالیتها، عدم نظارت دقیق بر معاینات فنی خودروهای فرسعدم وجود سوخت استاندارد کافی برای اتومبیل
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های آن گرمایش جهانی و در پی آن افزایش گازهای  انسانی مغایر با اصول زیست محیطی، عدم توجه به تغییر اقلیم و یکی از جلوه

و عواملی از این قبیل نام برد که سبب تجمع  های کشاورزی  های انسانی، افزایش بیش از حد فعالیتی در اثر افزایش فعالیتگلخانه

 ذکر شده و تشدید این شرایط خواهد شد.  آلاینده بیش از حد دو 

   value-P با مقداردرصد همبستگی  63/25در فصل پاییز و به میزان  با فلورسانس کلروفیل آلایندهدو  پایین همبستگی درصد 

گرم بر مترمربع محاسبه شده است. در این فصل با توجه به وجود تنش خشکی، افزایش دما و  میلی  RMSE  6/9و    0/197  برابر با

  یبالاسوئی کمربند جنب حاره  های پاییزی کشور با توجه بهو همچنین تاخیر در شروع بارشافزایش تبخیر از سطح خاک و نیز گیاه  

پاییز بارشهای آن با تاخیر آغاز    14پاییز گذشته    20هواشناسی کشور در  های سازمان  که بر طبق بولتن  )حد شمالی سلول هادلی(

مثبت و مونواکسید کربن همبستگی منفی را با مقدار    یهمبستگ  نژتروینبنابراین مقادیر اکسید    ،شده که خود گواه این مدعاست

 دهد.  فلورسانس کلروفیل خورشید نشان می

ها و  افزایش خودروها و ترافیک و خشک شدن تالاب   ،افزون فعالیتهای انسانی، رشد جمعیتذرات معلق با توجه به افزایش روز  

دهد.  روند افزایشی را نشان می  ، های مشرف به البرز و تهران و همزمان با وزش باد غالب منطقه در جو منطقههای اطراف دشتچشمه

ی برگ و نوع با برهمکنش عنصری چون فسفر و اثر عوامل متعددی از قبیل درجه حرارت، تنفس، هدایت روزنه  نژترو ین  نیهمچن

مقدار استفاده از عنصر نیتروزن متفاوت    گیاه و حتی با توجه به شرایط نامناسب محیط اطراف و با توجه به وجود عامل بیماری و افت 

تائید می اینجا  که این برهمکنش    شود.ارزیابی شده که در این خصوص در تحقیقات گذشته این مسئله دچار تردید بوده که در 

هرحال رابطه گیاه و محیط اطراف همواره چالش برانگیز بوده و اثر و عوامل بسیار  به  . تواند بر غلبه بر افت و بیماری مثمر ثمر باشدمی

  ی کارائ  تیها و در نها را به سطح برگ، اندازه روزنه  یاگسترده  انیز  یجو  ی هانده یآلا  ی غلظت بالا  گذارد.متعددی بر روی آن تاثیر می

باعث خواهد شد که به غشاء    ون یداسیمتفاوت است. تنش اکس  اهیساختار و اندام گ  در  ندهیهر آلا  ری تاث  . کنند  یفتوسنتز وارد م  ندیفرآ

   فتوسنتز رخ دهد. ند یکاهش فرآ  تیتحت الشعاع واقع شوند و در نها زیبرگ ن لیمزوف  یهابرسد و سلول بیممبران آس 

  عیصنا است. آلودگی ناشی ازگذاشته  یمنطقه اثر سوء بر جا  ن یا یاه گی¬پوشش یبر رو ی جویها¬ندهیآلا ریاخ های ¬در سال

ادامه دارد با توجه به وزش باد    تگریچ  یمجموعه پارک جنگل  یک یکه از غرب کرج آغاز و تا نزد  حدفاصل تهران تا کرج  در  موجود  

. یکی از  خواهد شد  تگریمنطقه چ  ستمی حرکت کرده و سبب خسارت به اکوس  تگریاز غرب استان البرز به سمت منطقه چ  ، غالب

هشدار آسیب پذیری اکوسیستم جنگلی چیتگر ناشی از شرایط نامناسب زیست محیطی موجود  دستاوردهای تحقیق حاضر  مهمترین  
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صورت  های کلان مدیریتی و توسعه شهری بهگیریو آلودگی هوا ناشی از همجواری با کلان شهر تهران است که می بایست در تصمیم

 خاص مورد توجه ویژه قرار گیرد،  تا درحد امکان مانع از آسیب بیشتر به این مجموعه با ارزش زیستی شود.  
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