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 چکیده   
های فتوشیمیایی های طبیعی هستند که در واکنشاز جمله آلاینده  (BVOCs) ترکیبات آلی فرار بیوژنیک

کنند. بررسی میزان  هایی مانند ازن و ذرات معلق ثانویه کمک می جو نقش بسزایی داشته و به تشکیل آلاینده

ا پوشش گیاهی متنوع، اهمیت زیادی در  ویژه در نواحی بانتشار این ترکیبات در شرایط اقلیمی مختلف، به

انتشار ایزوپرن و مونوترپن فرایندهای مؤثر بر کیفیت هوا دارد. این پژوهش با هدف مقایسه میزان   درک 

ها، در دو منطقۀ اقلیمی متفاوت از کشور شامل شمال مرطوب و یزد خشک، انجام BVOC ترینمهم  منزلۀبه

   های ورودی شامل شاخص سطح برگاستفاده شد و داده   MEGANشده است. برای این منظور از مدل  

(LAI) کار گرفته شد. نتایج نشان داد که  ، دمای هوا، تابش خورشید و نوع پوشش گیاهی در فصل تابستان به

 ه بیشینتر، نرخ  برگ و اقلیم معتدلهای پهن دلیل تراکم بالای پوشش گیاهی، فراوانی گونهدر شمال ایران، به

دهندۀ  برابر بیشتر از استان یزد بوده است. این نتایج نشان  21تا    5  طور میانگینایزوپرن و مونوترپن بهانتشار  

ها و اهمیت آن در مدیریت  BVOC   نقش مستقیم عوامل هواشناسی و ساختار پوشش گیاهی در شدت انتشار

 محیطی فضای سبز شهری است. زیست

 کیفیت هوا ، انتشار ایزوپرن، (LAI)، شاخص سطح برگ BVOCsپوشش گیاهی،  کلمات کلیدی:   
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 مقدمه  

طبیعیبوم زیست جنگل  های  و  شامل  درختان  و  ها 

ترین هایی دارند. از مهم های شهری منافع و زیان درختچه

ها، ذخیره و ترسیب توان کاهش آلاینده منافع درختان می

جلوگیری از رواناب،    (،2006و همکاران،    1نواک )کربن  

ساختمان انرژی  مصرف  و کاهش  بشر  رفاه  افزایش   ها، 

مهم از  برد.  نام  را  خ غیره  زیان سارتترین  یا  های  ها 

می شهری  فرار درختان  آلی  ترکیبات  انتشار  به  توان 

تواند به تشکیل ذرات معلق و  اشاره کرد که می بیوژنیک

. ترکیبات  (1998و همکاران،    2)چمیدس ازن کمک کند  

در رشد، تولیدمثل و   آلی فرار تولید شده توسط گیاهان 

 . (9981و همکاران،  3پیرس ( ها نقش دارند دفاع آن 

بیوژنیک فرار  آلی  ترکیبات    4ترکیبات  از  گروهی 

پوشش  از  که  هستند  درختان  آلی  مانند  گیاهی  های 

طور طبیعی جنگلی، گیاهان مرتعی و فضای سبز شهری به 

مهموارد جو می از  ترکیبات  این  در  شوند.  عوامل  ترین 

شمار های آلی ثانویه به تشکیل ازن تروپوسفری و آئروسل

حتی  روند و نقش حیاتی در شیمی جو، کیفیت هوا و  می

 (.1999و همکاران،    5)گونترکنند  تغییرات اقلیمی ایفا می

فرار   آلی  ترکیبات  انتشار  طریق  از  درختان  همچنین 

کنند، با رسوب  عمل می  3Oساز  پیش   منزلۀبه بیوژنیک که  

3O  برگ میروی  تأثیر  ازن  غلظت  بر  گذارند  ها، 

توجه  . در سال(2019و همکاران،    6)فیتزکی  اخیر،  های 

سازی دقیق این ترکیبات افزایش  جهانی به برآورد و مدل 

های کنترل  ها مستقیماً بر استراتژییافته است، چراکه آن 

اثرگذارند   هوا  همکاران،  آلودگی  و   (. 1998)پیرس 

همچنین سلامتی انسان از طریق دستگاه تنفسی و سیستم  

 
1 Nowak 
2 Chameides  
3 Pierce 
4 Biogenic Volatile Organic Compounds 
5 Guenther 

از حد در معرض   تأثیر قرارگیری بیشقلبی عروقی تحت

 (.2006، 7)سازمان جهانی بهداشت ازن است  

بیوژنیک فرار  آلی  تولید   ترکیبات  مختلف  منابع  از 

آن می انتشار  بیشترین  اما  توسط  شوند؛  جهان  در  ها 

است  شاخ و همکاران،  وبرگ  از عوامل   (.2012)گونتر 

توان  مؤثر بر میزان انتشار این ترکیبات توسط درختان می

درخت،  به   سن  گونه،  نوع  )مانند  گیاه  داخلی  عوامل 

زیست عوامل  درخت(،  رشد  )مانند  مرحله  محیطی 

زا اشاره کرد. در میان رطوبت، دما، نور( و عوامل استرس

فرار   آلی  ترکیبات  اصلی  منبع  جنگل  موارد،  همه 

  (2020و همکاران،    8)لون است    بومزیست در   بیوژنیک

پهن  درختان  از  عمدتاً  میایزوپرن  ساطع  شود،  برگ 

مونوترپن درحالی گونه که  توسط  عمدتاً  های  ها 

می سوزنی منتشر  همکاران،    9)آیدینشوند  برگ  و 

گونه  .(2014 پایین  کاشت  انتشار  میزان  با  درختی  های 

و   خشکسالی  به  مقاوم  بیوژنیک،  فرار  آلی  ترکیبات 

زیست تنش  زیستهای  حداکثر  سطح  محیطی،  در  توده 

تواند  می  10ای بالا توسنتزی زیاد با روزنه برگ و ظرفیت ف

باشد   مؤثر  ازن  سطح  کاهش  همکاران،  در  و  )نواک 

2018) . 

  Butadiene)-1,3 -Methyl-, 28H5(Cایزوپرن  

فرار    منزلۀبه که   آلی  ترکیبات  جهانی  غالب  انتشار 

شار   کل  از  نیمی  حدود  و  است  شده  شناخته  بیوژنیک 

)نرخ انتشار( جهانی ترکیبات آلی فرار بیوژنیک را به خود  

می همکاران،    دهداختصاص  و   (. 1995)گونتر 

ایزوپرنوئیدهایی هستند که شامل   16H10(C(ها  مونوترپن 

انتشار آن   دو واحد ایزوپرن بوده و فراریت و ها در  نرخ 

تر است )امینی پارسا و همکاران،  ها کممقایسه با ایزوپرن 

6 Fitzky 
7 WHO 
8 Lun 
9 Aydin 
10 High ozone sinks 



 یوسف پور و همکاران      
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نشان داده شده    1(. ساختار این دو ترکیب در شکل  1398

 است.

 

 و مونوترپنزوپرن ساختار ای .1شکل

های شهری  اند که جنگلمطالعات متعددی نشان داده 

محیط  کیفیت  بهبود  در  مهمی  نقش  درختان  و  و  زیست 

می ایفا  هوا  آلودگی  همکاران،  کنند  کاهش  و  )نواک 

بر همین اساس، این دیدگاه شکل گرفته است که  (.  2006

محیط در  درختی  پوشش  همواره  افزایش  شهری  های 

می و  بوده  مطلوب  مشکلات  اقدامی  کاهش  به  تواند 

فزایندزیست روند  حال،  این  با  کند.  کمک    ۀ محیطی 

کم درختان  شهرنشینی،  مدیریت  و  حفظ  به  توجهی 

شهری، نبود جایگاه مناسب برای پوشش گیاهی در برخی  

هزینه سیاست گرفتن  نادیده  همچنین  و  شهری  و  های  ها 

های شهری، این فرض را  پیامدهای بالقوه مرتبط با جنگل

های شهری  به چالش کشیده است که اثر خالص جنگل

و    1)اسکوبدو   اره مثبت باشد زیست هموبر کیفیت محیط 

 (.2011همکاران، 

 انتشار بررسی زمینۀ در مختلفی هایپژوهش 

 جهان نیز مختلف نقاط در بیوژنیک فرار آلی ترکیبات

 است.  شده  انجام

 که دادند نشان ترکیه در( 2014) همکاران و آیدین

 کنند،می منتشر ایزوپرن عمدتاً برگپهن درختان

 منتشر مونوتِرپن بیشتر برگسوزنی درختان کهدرحالی

   انتشار   نرخ این محققان، تکمیلی پژوهش کنند. درمی

BVOCs  شد مشخص  و بررسی درختی گونۀ 31 برای 

 نقش و بوده  غالب  ترکیبات هامونوتِرپن  و هاایزوپرن که

 دارند. ثانویه آلی هایآئروسل و  ازن  تشکیل در مهمی

 
1 Escobedo 
2 Matsunaga  

یک  و مونوترپن ایزوپرن، انتشار میزان مطالعه، در 

 شهری فضای در درختی گونۀ 29 از ترپنسسکویی

 از درصد  4۷ که داد نشان نتایج شد. گیریاندازه  توکیو

 هایگونه  از  درصد  25 و شهری متداول هایگونه 

 فعالی  BVOCهیچ   آینده، در کاشت برای پیشنهادی

 انتخاب که کنندمی تأکید  نویسندگان کنند.نمی منتشر

 طراحی در BVOCs انتشار بدون  یا کم انتشار با درختان

 کیفیت  بهبود و ازن کاهش به تواندمی شهری سبز فضای

همکاران،    2)ماتسوناگا   کند کمک هوا    (.201۷و 

 و مونوترپن انتشار آمریکا دنور شهر در پژوهشی

 و کرده  بررسی را شهری درختی گونۀ نه سسکوئی ترپن

 کم انتشار دارای هاگونه  این تمامی که داده  نشان

BVOC  .که دهدمی نشان تجربی هایداده  هستند 

 کاشت هایبرنامه در انتشارکم درختان این از استفاده 

جلوگیری به تواندمی شهری  VOC انتشار از اندازۀ 

 کاربرد مطالعه این باشد. اثرگذار خودرو  500000 توسط

 در مناسب درختی هایگونه  انتخاب برای مهمی سیاستی

 (  2014و همکاران،   3)کرتیسدارد   شهری مناطق

مطاالعاات اخیر نیز همچناان بر نقش کلیادی ترکیباات 

ازن  تشاااکایاال  شااایامای جاو،  در  بایاوژنایااک  فارار  آلای 

اند و های آلی ثانویه تأکید داشاتهتروپوسافری و آئروسال

برای مطااالعااات  این ترکیبااات را  انتشااااار  برآورد دقیق 

و همکااران،  4اناد )پاانجیضاااروری دانساااتاهکیفیات هوا 

2024) 

 (2000و  1995) همکاران و گونتر قبلی تحقیقات

 مستقیماً اقلیمی شرایط و ایگونه  تنوع که کنندمی تأکید

 ،گونتر پژوهش دارند. تأثیر ترکیبات این انتشار میزان بر

 ترینپایه از یکی ، MEGANاصلی   دهندۀ توسعه

 مدل شود.می محسوب BVOCs حوزۀ  مقالات

MEGAN2.1   ترکیب 14۷ انتشار تخمین برای 

 هایمدل در استفاده  قابلیت و شده  طراحی بیوژنیک

3 Curtis 
4 Panji 
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 از دقیقی توضیح این پژوهش  دارد. را جهانی و محلی

 دهد می ارائه مدل عملکرد و  ورودی  پارامترهای ساختار،

)گونتر و  است   حوزه  این  در  تحقیقات از  بسیاری مبنای و

در مروری مطالعۀ(.  2012همکاران،    ،2013 سال وی 

 و شیمیایی تنوع دربارۀ  هاتحلیل ترینجامع از یکی

 این اهمیت  به اشاره  با  نویسنده  است. هاBVOC زیستی

 لزوم بر اقلیمی، تغییرات و هوا کیفیت در ترکیبات

 ،پژوهش  این در کند.می  تأکید هاآن  دقیق سازیمدل

 هاBVOCترکیبی   و گیاهی تنوع به مربوط هایچالش

 هایتکنیک جمله از گیریاندازه  هایروش  همچنین و

 بهبود برای پیشنهادهایی و اندشده  بررسی ایمحفظه

   .(2013)گونتر،  است شده  ارائه سازی این ترکیباتمدل

 اناد کاه مادلهاای جادیاد نیز نشااااان داده ارزیاابی

MEGAN    ترین ابزارهاای برآورد مهمهمچناان یکی از

ای و جهاانی بوده و در مقیااس منطقاه BVOCs انتشاااار

طور گساااترده در مطاالعاات اخیر مورد اساااتفااده قرار باه

همچنین بهبود    (.2024و همکاااران،    1)اومااامی  گیردمی

ویژه پارامترهای هواشاناسای، پوشاش  های ورودی بهداده 

تواناد عادم قطعیات گیااهی و شااااخص ساااطح برگ می

را  MEGAN توساااط مدل  BVOCsبرآورد انتشاااار  

و همکااران،   2کاایتوجهی کااهش دهاد )طور قاابالباه

2025.) 

 منابع، بر ایمنطقه مرورهای ترینکامل از یکی

 تأکید ویژه به  آسیا در BVOC هایسیاست  و هاروش

 چین  مانند زیاد گیاهی پوشش  دارای  مناطق  در که دارد

 ازن تشکیل در مهمی نقش هاBVOCاستوایی،   مناطق و

 ضمن نویسندگان دارند. ثانویه آلی هایآئروسل و

 هایروش  و مناطق بین انتشار نرخ در هاتفاوت بررسی

 میدانی هایگیریاندازه  از استفاده  به  توصیه  سازی،مدل

  یابد افزایش برآورد دقت  تا دارند مکانیکی هایمدل و

دهد  نتایج این مطالعه نشان می.  (2020)لون و همکاران،  

 
1 Oumami  
2 Cai 

می گیاهی  پوشش  و  اقلیمی  شرایط  موجب  که  توانند 

انتشار میزان  در  چشمگیر  شوند؛   BVOCs تفاوت 

مختلف   اقلیمی  مناطق  بررسی  ضرورت  که  موضوعی 

 .کندرا برجسته می ایران

 سه شد، انجام تهران در که میدانی مطالعۀ در یک

،  Robinia pseudoacaciaشامل   شهری گونۀ درختی

Platanus orientalis  و Fraxinus rotundifolia  از 

-2   مانند دیگر ترکیبات و ایزوپرن انتشار نظر

ethylhexanol   داد نشان نتایج شدند. بررسی P. 

orientalis   که دارد؛ درحالی را انتشار نرخ بالاترینF. 

rotundifolia   بر مطالعه این داشت. کمتری انتشار 

پایین   انتشار با درختی هایگونه  آگاهانۀ  انتخاب  اهمیت 

BVOCs  آلوده؛ شهرهای در هوا  کیفیت بهبود برای 

این   .(201۷و همکاران،    3)خدیو   دارد تأکید تهران مانند

در شرایط  BVOCs ها اهمیت شناخت الگوی انتشاریافته

 .دهدمحیطی مختلف ایران را نشان می

 ایزوپرن انتشار ،Eco i-Treeمدل   باطالعۀ داخلی  م

 شده  زده  تخمین تبریز شهر درختی پوشش از مونوترپن و

 گونه،   48   از  گونه 10 تنها که داد نشان نتایج است.

 اند.کرده  ایجاد  را BVOCs انتشار از  93%   حدود

ترتیب  به   Austrian pineو    White poplarهای  گونه 

 ترین میزان انتشار ایزوپرن و مونوترپن را دارند. مقاله بیش 

 در کم انتشار با هایگونه  از استفاده  که  دارد تأکید

 تأثیر تواندمی ایران شهری سبز فضای ریزیبرنامه

باشد )امینی پارسا،  داشته آلودگی کاهش بر توجهیقابل

1398) . 

های انجام شده در داخل  به بررسی پژوهش با توجه  

بیوژنیک در   با وجود اهمیت ترکیبات آلی فرار  کشور، 

شده در ایران در  شیمی جو و کیفیت هوا، مطالعات انجام 

زمینه برآورد انتشار این ترکیبات همچنان محدود است.  

3 Khedive 
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های درختان شهری در  در مورد منافع و هزینه   مطالعاتی

ها منافع درختان شهری  که در آن  کشور انجام شده است

پاک  اقتصادی  ارزش  آلاینده شامل  و  سازی  ذخیره  ها، 

کوچک   جغرافیایی  محدوده  یک  برای  کربن  ترسیب 

پارک   یک  همکاران،    1پور)یوسف  مانند  یا    (2024و 

وسیلۀ درختان یک  کی به انتشار ترکیبات آلی فرار بیوژنی

( محاسبه شده است؛  1398شهر )امینی پارسا و همکاران، 

اقلیم به  تعمیم  قابل  موارد  این  کشور  اما  مختلف  های 

نیست.  تنوع اقلیمی قابل توجه کشور، از مناطق مرطوب  

تواند  خشک مرکزی، میخزری تا نواحی خشک و نیمه 

تفاوت  به  الگومنجر  انتشارهای چشمگیر در میزان و   ی 

BVOCs     این انتشار  مقایسه  و  ارزیابی  بنابراین،  شود. 

می ایران  مختلف  مناطق  در  اطلاعات  ترکیبات  تواند 

سیاهه  توسعۀ  برای  مدل ارزشمندی  انتشار،  سازی های 

 محیطی فراهم کند.های زیستریزیکیفیت هوا و برنامه 

در این راستا، تحقیق حاضر با هدف مقایسه و تحلیل  

متفاوت   اقلیم  دو  در  بیوژنیک  فرار  آلی  ترکیبات  انتشار 

)استان  مدلایران  از  استفاده  با  یزد(  و  شمالی   های 

MEGAN  با وجود استفادۀ گسترده .  انجام گرفته است

مدل آلی   MEGAN از  ترکیبات  انتشار  برآورد  برای 

در نقاط مختلف جهان، اغلب مطالعات پیشین بر یک   فرار

اند و مقایسه  وشش گیاهی متمرکز بوده اقلیم یا یک نوع پ

اقلیمنظام در  ترکیبات  این  انتشار  رفتار  کاملاً  مند  های 

سازی یکسان،  متفاوت، با استفاده از یک چارچوب مدل 

های  کمتر مورد توجه قرار گرفته است. همچنین پژوهش 

شده در ایران عمدتاً به برآورد انتشار در یک شهر یا  انجام 

محدود  گونه  مدل های  و  اختصاص  درختی  دیگر  های 

بین   MEGAN ای مبتنی بر مدلداشته و تاکنون مقایسه 

دو اقلیم کاملاً متفاوت کشور انجام نشده است. نوآوری  

( مقایسۀ  1پژوهش حاضر در چند جنبه قابل بیان است: )

مند انتشار ایزوپرن و مونوترپن در دو منطقه با شرایط  نظام

و پوشش گیاهی کاملاً استان اقلیمی  متفاوت شامل  های   
 

1 Yousofpour 

( تحلیل همزمان تغییرات مکانی و  2شمالی و استان یزد؛ )

داده  از  استفاده  با  ترکیبات  این  انتشار  های  زمانی 

و نوع پوشش گیاهی در   هواشناسی، شاخص سطح برگ

تواند  ( ارائۀ نتایجی که می3؛ )MEGANچارچوب مدل  

انتشار  منزلۀبه  سیاهه  توسعۀ  برای  و   BVOCs مبنایی 

گیرد.   قرار  استفاده  مورد  ایران  در  هوا  کیفیت  مطالعات 

مطالعات  در  موجود  شکاف  پژوهش  این  ترتیب،  بدین 

انتشارمنطقه برطرف   BVOCs ای  تا حدی  ایران را  در 

)می میعلاوه   ( 4کند؛  پژوهش  این  نتایج  این،  تواند  بر 

مدلداده   منزلۀبه  برای  ورودی  شیمی  های  و  انتقال  های 

کلیدی  م جو نقش  به  توجه  با  گیرد.  قرار  استفاده  ورد 

های فتوشیمیایی و تشکیل  ایزوپرن و مونوترپن در واکنش 

ازن تروپوسفری و ذرات آلی ثانویه، برآورد دقیق انتشار  

می  ترکیبات  در  این  قطعیت  عدم  کاهش  موجب  تواند 

پیش شبیه  دقت  افزایش  و  هوا  کیفیت  بینی  سازی 

 .طالعات آینده شودهای ثانویه در مآلاینده 

 اهمواد و روش    

 منطقۀ مورد مطالعه 

در این تحقیق، دو نااحیاه باا شااارایط اقلیمی متفااوت 

های مطاالعاه انتخااب شااادند تا امکان تحلیل منطقاه  منزلۀبه

فراهم   ای انتشاااار ترکیباات آلی فرار بیوژنیاکمقاایساااه

ای از اقلیم خشک مرکزی نمونه  منزلۀبهاستان یزد  گردد:

های شااامالی ایران شاااامل ساااه اساااتان گیلان، و اساااتان

 نمایندۀ اقلیم مرطوب خزری.  منزلۀبهمازندران و گلستان 

اینکه دما، تابش خورشاایدی، نوع پوشااش با توجه به  

ترین عوامل مؤثر بر از مهم گیاهی و شااخص ساطح برگ

هسااتند، انتخاب  MEGAN در مدل BVOCs انتشااار

این دو منطقه امکان بررسای اثر شارایط اقلیمی و پوشاش  

گیااهی متفااوت بر الگوی انتشاااار این ترکیباات را فراهم 
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مناااطق مورد  می موقعیاات جغرافیااایی  مطااالعااه در کنااد. 

 ارائه شده است. 3 شکل

 
 موقعیت جغرافیایی مناطق مورد مطالعه  نقشه . 2شکل 

 استان یزد

ایراناساااتااناساااتاان یزد یکی از   باا  هاای مرکزی 

شاهر یزد اسات. در فصاول بهار و تابساتان،  مرکزیت کلان

تر منااطق اساااتاان، گرم و خشاااک و در وهوای بیشآب

اییز ساارد و نساابتاً مرطوب و دارای فصااول زمسااتان و پ

 پوشش گیاهی پراکنده است.

 های شمالی ایراناستان

ماال، اصاااطلاحی شاااماال ایران یاا باه طور کوتااه شااا،

وسااعت اما  جغرافیایی اساات که به ساارزمینی نساابتاً کم

و  مازندران،  گیلانهای  سارسابز و حاصالخیز شاامل اساتان

های شامالی کشاور در حاشایه شاود. اساتانگفته می  گلساتان

برخورداری از   دلیالباهجنوبی دریاای خزر قرار داشاااتاه و 

باارش بیشاااتر، رطوبات نسااابی باالاتر و پوشاااش جنگلی 

ترین مناطق دارای پوشش گیاهی انبوه در متراکم، از مهم

 .(1395ران، شوند )مرکز آمار ایکشور محسوب می

 انتخاب مدل مناسب 

 
1 Biogenic Emissions Inventory System 
2 Model of Emissions of Gases and Aerosols 

from Nature 

پژوهش  اغلب  مدلدر  با  مرتبط  انتشار  های  سازی 

بیوژنیک،   فرار  آلی  مدل  ترکیبات  و   1BEISدو 
2MEGAN   مطالعاتتربیش قرار    در  استفاده  مورد 

افزارهایی مانند  عمدتاً در بستر نرم    BEIS   اند. مدلگرفته

i-Tree Eco     بر آن  تمرکز  و  یافته  تخمین  توسعه 

گونه  داده انتشارات  اساس  بر  شهری،  گیاهی  های  های 

مدل مقابل،  در  است.  متحده  ایالات  زیستی  و   اقلیمی 

MEGAN  تفکیک    منزلۀبه قابلیت  با  مدل جهانی  یک 

های  فضایی بالا، برای شرایط اقلیمی گوناگون و پوشش 

انعطاف از  و  شده  طراحی  متنوع  بیشتری  گیاهی  پذیری 

مدل  منبرای  است.  طقهسازی  برخوردار  جهانی  و  در  ای 

تر مورد بررسی قرار بیشها  جزئیات این مدل این بخش  

 .خواهند گرفت

 BEISمدل 

 i-Treeافزار در مطالعات انجام شده بر اساس نرم

Eco از ،BEIS   استفاده می شود که در آن میزان انتشار

ترکیبات آلی فرار بیوژنیک بستگی به گونه درخت،  

گ، دمای هوا و سایر عوامل محیطی دارد  تودۀ برزیست

. (201۷، 3زیست ایالات متحده آژانس حفاظت محیط )

ها که دو دسته  افزار برآورد ایزوپرن و مونوترپناین نرم 

از ترکیبات غالب ساطع شده از درختان هستند را  

تودۀ  دهد. برآورد زیست صورت ساعتی انجام میبه 

  ضرایبدن در های میدانی و ضرب کربرگ از داده 

انتشار خاص گونه یا خانواده برای تولید سطوح  

درجه سلسیوس و پرتوافشانی   30استاندارد انتشار تا 

میکرومول بر متر مربع در ثانیه   1000 4کنشگر فتوسنتزی

انتشارات  (. 2002)نواک و همکاران،   آیدبه دست می

استاندارد بر  اساس ضرایب تصحیح نور و دما و داده  

شوند  های هواشناسی محلی به انتشارات واقعی تبدیل می

 .(1994و همکاران،  5)گرون 

3 U.S. EPA 
4 PAR 
5 Geron 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86_%D9%85%D8%B1%DA%A9%D8%B2%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86_%D9%85%D8%B1%DA%A9%D8%B2%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86_%D9%85%D8%B1%DA%A9%D8%B2%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%DA%AF%DB%8C%D9%84%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D9%85%D8%A7%D8%B2%D9%86%D8%AF%D8%B1%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%DA%AF%D9%84%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86
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در واحد   (E)انتشار ترکیبات آلی فرار 

μgC/tree/hr  صورت  ها به برای ایزوپرن و مونوترپن

 گردد:زیر برآورد می

(1 ) 𝑬 =  𝑩𝑬. 𝑩. 𝜸 
 

BE    نرخ انتشار پایه جنس در واحدμgC/g 

leaf dry weight/hr   و پرتوافشانی کنشگر

وزن   Bمیکرو مول بر متر مربع در ثانیه،  1000فتوسنتزی 

ها در واحد گرم  خشک زیست توده برگ برای گونه

صورت زیر محاسبه  که برای ایزوپرن به  γاست و  

 (: 1995)گونتر و همکاران، شود می

(

2) 

γ =[α.𝒄L1L/(1+α2.L2)1/2].[exp 
[CT1(T-
TS)/R.TS.T]/(0.961+exp[𝒄T2(T-TM) R.TS.T⁄ ])] 

 

شار    α، 1.066 𝒄L1= ،L=  0٫002۷که در آن 

 لآه ثابت گاز اید Rپرتوافشانی کنشگر فتوسنتزی، 

دمای برگ بر حسب   Tژول بر  مول کلوین(،  8.314)

دمای استاندارد   STشود، کلوین که دمای هوا فرض می

   T1C = 95000کلوین، MT  =314کلوین(،  303)

ژول بر مول در نظر گرفته   T2 C= 230000ژول بر مول،

 شده است. 

میزان انتشار   ازآنجاکه پرتوافشانی کنشگر فتوسنتزی

کند، پرتوافشانی کنشگر  شدت کنترل میایزوپرن را به 

  PARتابعی از  منزلۀبه سطح کانوپی  30فتوسنتزی در 

با شناسه   1بالای کانوپی با مدل محیط کانوپی ضدآفتاب 

های محیطی  گیریگستره برگ مشتق شده از اندازه 

 ت.تخمین زده شده اس

 ها:برای مونوترپن 

(2 ) 𝜸
= 𝒆𝒙𝒑[𝜷(𝑻 − 𝑻𝑺)] 

 

 
1 Sun fleck canopy environment model 
2 fractional grid box areal coverage 

دمای برگ بر حسب کلوین که دمای   T که در آن

درجه( و   303دمای استاندارد ) STشود، هوا فرض می 

09/0=   β. 
برای برآورد نرخ انتشار فردی هر درخت، کل 

های  گونه ها به سطح درخت یا سطح انتشار جنس 

ها در جنس  توده گونه متناسب با هر درخت یا زیست 

 شود.برگردانده می

 MEGANمدل 

مدل انتشار گازها و هواویزها از طبیعت که  

نام دارد، برای برآورد انتشار    MEGANاختصار به 

های شهری،  بوم زیست ترکیبات آلی فرار بیوژنیک 

در   شود که می تواندروستایی و کشاورزی استفاده می

دارای الگوریتم های     MEGANجو تأثیرگذار باشد.  

ای است که برای فرایندهای اصلی  مکانیکی ساده 

شود.  شناخته شده کنترل انتشارات بیوژنیک محاسبه می

MEGAN  کیلومتر )یا کمتر( وضوح   1مدل جهانی با

سازی کیفیت هوای  تواند برای مدل فضایی است که می

ازی سیستم زمینی جهانی  سای و مطالعات مدل منطقه

توان با استفاده از  استفاده شود. میزان انتشار را می

 وهوایی و پوشش زمین تخمین زد.  های آب داده 

های  بوم زیست از  iگونه شیمیایی  (Fi)میزان انتشار  

کلاس   19برای   h2 −g m(μ−1(زمینی در واحد  

 صورت زیر قابل محاسبه است: به  (i)ترکیبی 

(3 ) 𝑭𝒊 =  𝜸𝒊 ∑ 𝜺𝒊,𝒋 𝝌𝒋 

ضریب انتشار در شرایط استاندارد    𝜺𝒊,𝒋که در آن  

ای جعبه  با پوشش منطقه    jبرای نوع پوشش گیاهی  

   3𝜸𝒊شود. ضریب فعالیت محاسبه می𝝌𝒋   2شبکه کسری 

های انتشار در شرایط  فرایندهای کنترل کننده واکنش 

دسته   19از  .کندمحیطی و فیزیولوژیکی را محاسبه می

های شیمی جوی با تجزیه  برای برآورد ورودی طرح

3 Activity factor 
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های  ترکیب جداگانه و سپس به دسته  14۷ اولیه به

 شوند.  مناسب برای طرح های شیمیایی تبدیل می

 ضرایب انتشار 

(، چندین گزینه را برای  2006)  انگونتر و همکار

برای تشخیص   MEGAN2.0تعریف انواع انتشار در 

ای )که ممکن است  نیازهای مختلف محلی و منطقه 

های گیاهی دقیق باشد( و  های ترکیب گونه شامل داده 

سازی جهانی ارائه داد. این مدل به کاربران این  مدل

گیاهی  های نوع انتشار پوشش دهد که طرح امکان را می

های گیاهی منفرد یا  مثال گونه  منزلۀبه را از جزئیات )

چند دسته پوشش   ،مثال برایها( تا کلی )حتی زیر گونه 

تواند  می سازی کند. عوامل انتشارگیاهی وسیع( سفارشی

ها و ضرایب  های مشبک بر اساس ترکیب گونه از نقشه 

کردی  ها یا با استفاده از توزیع نوع عملانتشار ویژه گونه 

و عوامل انتشار خاص نوع عملکردی گیاه  1گیاه 

 مشخص شود.  

 2های فعالیت انتشار الگوریتم

براساس یک مدل مکانیکی   MEGAN انتشارات

ای را که باعث ایجاد  ساده است که فرایندهای عمده 

عامل فعالیت   .گیردشود، درنظر میتغییرات در انتشار می

انتشار به نور   پاسخ ( 𝜸𝒊)برای هر کلاس ترکیب  

(𝜸𝑷)  دما ،(𝜸𝑻 ) ،سن برگ(𝜸𝑨 )   رطوبت خاک ،

(𝜸𝑺𝑴)اکسید کربن  و مهار دی  ، شناسۀ گسترۀ برگ

(𝜸𝑪 )  صورت زیر خواهد بود: به 

(4

) 

𝜸𝒊

=  𝑪𝑪𝑬𝑳𝑨𝑰𝜸𝑷,𝒊𝜸𝑻,𝒊 𝜸𝑨,𝒊 𝜸𝑺𝑴,𝒊𝜸𝑪,𝒊  

 
ارزشی است که   CE(C(3ضریب محیطی سایبان

شده است و وابسته به    تعیین γ = 1برای شرایط استاندارد 

مدل محیطی سایبان مورد استفاده دارد. برای مثال مقدار  

   5۷/0و مقدار  CLM4برای مدل محیطی سایبان   3/0

 
1 Plant Functional Type (PFT) 
2 Emission activity algorithms 

  MEGAN2.1 WRF-AQبرای مدل محیطی سایبان 

 گیرد. مورد استفاده قرار می

امل یک کسر وابسته  انتشارات هر کلاس ترکیبی ش

بندی شده( با  طبقه LDF صورت جدول به نور است )به 

بقیه کسر که مستقل از نور است و تحت تأثیر نور قرار  

. عامل فعالیت انتشار برای  (LIF=1-LDF)گیرد نمی

 گردد:صورت زیر برآورد میواکنش نوری انتشارات به 

(5 ) 𝜸𝑷,𝒊 = (𝟏 − 𝑳𝑫𝑭𝒊)

+ 𝑳𝑫𝑭𝒊𝜸𝑷_𝑳𝑫𝑭 
 

از عامل فعالیت وابسته به نور   𝜸𝑷_𝑳𝑫𝑭که در آن  

( برای  2006کند و توسط گونتر و همکاران )پیروی می

 صورت زیر توضیح داده شده است:  ایزوپرن به 

(6 ) 

 

𝜸𝑷_𝑳𝑫𝑭

=  𝑪𝑷[(𝜶 × 𝑷𝑷𝑭𝑫)

/((𝟏 + 𝜶𝟐 × 𝑷𝑷𝑭𝑫𝟐)𝟎.𝟓)] 
 

چگالی شار فوتون فتوسنتزی )میکرو   PPFDکه 

  برآورد  زیر صورتبه αو    PCمول بر مترمربع در ثانیه(، 

 :شوندمی

(۷ ) 

𝜶
= 𝟎. 𝟎𝟎𝟒
− 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟓 𝒍𝒏(𝑷𝟐𝟒𝟎) 

 

(8 ) 

 

𝑪𝑷

= 𝟎. 𝟎𝟒𝟔𝟖 × 𝒆𝒙𝒑(𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟓
× [𝑷𝟐𝟒 − 𝑷𝑺]) × [𝑷𝟐𝟒𝟎]𝟎.𝟔 

 

 دهندۀ شرایط استاندارد براینشان   SPکه در آن  

PPFD   200ساعت گذشته و برابر  24میانگین  

های آفتابی و  میکرومول بر متر مربع در ثانیه برای برگ

های سایه  میکرومول بر متر مربع در ثانیه برای برگ 50

ساعت   24برای  PPFDمیانگین  24Pاست. همچنین 

ساعت   240برای   PPFDمیانگین   402Pگذشته و 

3 canopy environment coefficient 
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گذشته است. واکنش نور به طور جداگانه برای  

دار در هر عمق سایبان با استفاده های آفتابی و سایه برگ

با استفاده از مدل محیطی سایبان اعمال  PPFD از 

 شود.می

ضریب )عامل( فعالیت دما نیز میانگین وزنی یک  

 از نور است:  بخش وابسته به نور و یک بخش مستقل 

(9 ) 

 

𝜸𝑻,𝒊

= (𝟏 − 𝑳𝑫𝑭𝒊)𝜸𝑻 _𝑳𝑰𝑭,𝒊 

+ 𝑳𝑫𝑭𝒊𝜸𝑻 _𝑳𝑫𝑭,𝒊 
 

واکنش بخش وابسته به نور به دنبال واکنش ایزوپرن  

صورت زیر توصیف  ( به 2006توسط گونتر و همکاران )

 شده است: 

(10) 

 

𝜸𝑻 _𝑳𝑫𝑭,𝒊 =  𝑬𝒐𝒑𝒕

× [𝑪𝑻𝟐

× 𝒆𝒙𝒑(𝑪𝑻𝟏,𝒊

× 𝒙) /(𝑪𝑻𝟐

− 𝑪𝑻𝟏,𝒊) × (𝟏
− 𝒆𝒙𝒑(𝑪𝑻𝟐

× 𝒙)))] 
 

𝒙که در آن   =  [(𝟏/𝑻𝒐𝒑𝒕) − (𝟏/𝑻 )]/

𝟎. 𝟎𝟎𝟖𝟑𝟏   ،T  ،دمای برگ بر حسب کلوین 

T1,iC وT2C  ضرایب تعیین شده تجربی  230برابر ،

 هستند. 

(11) 

𝑻𝒐𝒑𝒕 = 𝟑𝟏𝟑 + (𝟎. 𝟔

× (𝑻𝟐𝟒𝟎

− 𝑻𝑺)) 
 

(12) 

𝑬𝒐𝒑𝒕

=  𝑪𝒆𝒐,𝒊 × 𝒆𝒙𝒑(𝟎. 𝟎𝟓
× (𝑻𝟐𝟒 − 𝑻𝑺))
× 𝒆𝒙𝒑(𝟎. 𝟎𝟓(𝑻𝟐𝟒𝟎 − 𝑻𝑺)) 

 

دهد  شرایط استاندارد دمای برگ را نشان می STکه 

میانگین دمای برگ در   24Tکلوین است.  29۷و برابر 

  240میانگین دمای برگ در  240Tساعت گذشته،  24

یک ضریب تجربی وابسته به   eo,iCساعت گذشته و 

کلاس انتشار است. واکنش بخش مستقل از نور از تابع  

)گونتر و  کند یواکنش دمایی نمایی مونوترپن پیروی م

 (:1993همکاران، 

(13) 𝜸𝑻 _𝑳𝑰𝑭,𝒊 = 𝒆𝒙𝒑(𝜷𝒊(𝑻 − 𝑻𝑺)) 
 

 . است تجربی شده  تعیین ضریب  یک iβکه در آن  

صورت زیر  ضریب فعالیت انتشار سن برگ به 

 گردد:برآورد می

(14) 

𝜸𝑨,𝒊 =  𝑭𝒏𝒆𝒘 × 𝑨𝒏𝒆𝒘,𝒊

+ 𝑭𝒈𝒓𝒐

× 𝑨𝒈𝒓𝒐,𝒊

+ 𝑭𝒎𝒂𝒕

× 𝑨𝒎𝒂𝒕,𝒊

+ 𝑭𝒔𝒆𝒏

× 𝑨𝒔𝒆𝒏,𝒊 
 

  وAnew,i ،Agro,i  ، Amat,iکه در آن 

Asen,i    ضرایب تجربی که نرخ انتشار نسبی را به

های جدید، درحال رشد، بالغ و پیر  ترتیب برای برگ

های سن  کنند. این مدل برای برآورد بخش توصیف می

  وبرگ جدیدقسمت شاخ  4برگ سایبان را به 

(Fnew) دوبرگ درحال رش ، شاخ(Fgro)   ،

  وبرگ پیرو شاخ    (Fmat) بالغ وبرگشاخ

(Fsen)کند.تقسیم می 

الگوریتم وابستگی رطوبت خاک برای انتشار  

)گونتر و  گردد صورت زیر برآورد میایزوپرن به 

 (:2006همکاران، 

(15) 
𝜸𝑺𝑴,𝒊𝒔𝒐𝒑𝒓𝒆𝒏𝒆 = 𝟏                   𝜽

> 𝜽𝟏 
 

(16) 

 

𝜸𝑺𝑴,𝒊𝒔𝒐𝒑𝒓𝒆𝒏𝒆

=
𝜽 − 𝜽𝒘

∆𝜽𝟏
                 𝜽𝒘 < 𝜽

< 𝜽𝟏 
 



 ...  های شمالیدر استان  (BVOCs) مقایسه انتشار ترکیبات آلی فرار بیوژنیک 
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(1۷) 
𝜸𝑺𝑴,𝒊𝒔𝒐𝒑𝒓𝒆𝒏𝒆 = 𝟎                  𝜽

< 𝜽𝒘 
 

، 1حجمی آب  مقدار) خاک  رطوبت θکه در آن 

 سطح) پژمردگی نقطه   wθمترمکعب در مترمکعب(، 

  از را  آب تواند نمی گیاه  آن از ترپایین   که خاک رطوبت 

 =0٫04 ،(مترمکعب  در مترمکعب کند، استخراج خاک

∆𝜽𝟏  1یک پارامتر تجربی وθ    صورت به 𝜽𝒘 +

∆𝜽𝟏 های عریف شده است. برآورد تθ  و wθ  توسط  

 .است شده  ارائه  وهواییآب   هایمدل

از معادلات فوق فقط برای برآورد انتشار ایزوپرن  

𝜸𝑺𝑴,𝒊شود. به همه ترکیبات دیگر مقدار  استفاده می =

 شود.  اختصاص داده می 𝟏

ضریب فعالیت انتشار ایزوپرن در ارتباط با مهار  

و   2)هلد  کنداکسیدکربن از معادله زیر پیروی میدی

 (:2009همکاران، 

(18) 

 

𝜸𝑪𝑶𝟐,𝒊𝒔𝒐𝒑𝒓𝒆𝒏𝒆

= 𝑰𝑺𝒎𝒂𝒙

− [(𝑰𝑺𝒎𝒂𝒙(𝑪𝒊)
𝒉)

/((𝑪 ∗)𝒉

+ (𝑪𝒊)
𝒉)] 

ضرایب تعیین شده   hو  *SmaxI ،Cکه در آن 

  iC ،۷0اکسیدکربن داخلی، تجربی هستند و غلظت دی 

اکسیدکربن محیط برآورده شده است.  درصد غلظت دی 

فقط برای برآورد انتشار ایزوپرن استفاده  19معادله 

𝜸𝑪𝑶𝟐,𝒊شود. به همه ترکیبات دیگر مقدار می = 𝟏   

 شود. اختصاص داده می

  منزلۀبه  MEGAN شده، مدلبراساس بررسی انجام 

یک مدل جهانی با قابلیت تفکیک فضایی بالا، برای  

های گیاهی متنوع  شرایط اقلیمی گوناگون و پوشش 

سازی پذیری بیشتری برای مدل طراحی شده و از انعطاف

ای و جهانی برخوردار است و به همین علت، مدل  منطقه

MEGAN  .برای اجرا در شرایط ایران انتخاب شد 

 
1 volumetric water content 

، مراحل زیر دنبال  MEGANدل  جهت اجرای م

 شد: 

 انتخاب دو منطقۀ هدف: . 1

 نمایندۀ اقلیم خشک مرکزی   منزلۀبه استان یزد 

 منزلۀبه سه استان شمالی )گیلان، مازندران، گلستان( 

 نمایندۀ اقلیم مرطوب خزری

( با  2022) 1401های ورودی برای سال  تهیۀ داده . 2

 تفکیک زمانی چهار فصل

  یهازمان به داده هم  یدسترس دلیلبه 1401سال 

مدل و   ازیمورد ن یاهیو پوشش گ یکامل هواشناس

مناطق مورد   یبرا یسازه یشب  کپارچهی یامکان اجرا

 مطالعه انتخاب شد. 

منظور برآورد انتشار ترکیبات  در این پژوهش، به  

 آلی فرار بیوژنیک در مناطق مورد مطالعه، از مدل

MEGAN  های ورودی مورد نیاز مدل  استفاده شد. داده

 شامل دمای هوا، تابش خورشیدی، شاخص سطح برگ

های هواشناسی شامل  و نوع پوشش گیاهی بودند. داده 

هواشناسی کشور تهیه   دما و تابش خورشیدی از سازمان

 های مورد نیاز مدل پردازش شدند.و در قالب داده 

همچنین اطلاعات مربوط به شاخص سطح برگ، نوع  

های گیاهی از  پوشش گیاهی و ضرایب انتشار گونه

که مبتنی بر   MEGAN فرض مدلپایگاه داده پیش

است، استخراج   MODIS محصولات سنجش از دور

های ورودی، مدل برای  داده  سازیگردید. پس از آماده 

مناطق مورد مطالعه اجرا و میزان انتشار ایزوپرن و  

 .های مختلف سال محاسبه شدمونوترپن در فصل 

استخراج خروجی مدل برای دو ترکیب  برآورد و . 3

 اصلی:

 و مونوترپن ایزوپرن    

با  BVOCs وتحلیل مکانی و زمانی انتشارتجزیه. 4

 های مکانی و نمودارهای سری زمانینقشه استفاده از 

2 Heald 
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های مدل برای چهار فصل  در گام تحلیل، خروجی

سال بررسی شد تا الگوی فصلی انتشار در مناطق مورد  

های  مطالعه مشخص گردد. در کنار آن، برای تحلیل 

های  های تفکیکی روزانه برای دوره مکانی از نقشه 

 ستفاده شد. منتخب )بهار، تابستان، پاییز، زمستان( ا

درنهایت، برای مقایسۀ تطبیقی بین دو منطقه،  

میانگین و نوسان فصلی مقادیر انتشار برای ایزوپرن و  

های اقلیمی و  مونوترپن محاسبه و تحلیل شد تا تفاوت

 پوشش گیاهی در انتشار این ترکیبات تبیین گردد.

منظور بررسااای ساااازگاری نتایج حاصااال از مدل، به

با رفتار مورد  BVOCs زمانی و مکانی انتشااارالگوهای  

انتظار متغیرهای اقلیمی مؤثر بر انتشااار شااامل دما، تابش 

های پوشااش گیاهی مقایسااه شااد. خورشاایدی و ویژگی

هاای مطاالعاات پیشاااین در همچنین نتاایج حااصااال باا یاافتاه

زمینه انتشاااار ترکیبات آلی فرار بیوژنیک مورد بررسااای 

 قرار گرفت.

 نتایج  

ئاۀ سااایااهاه انتشاااار ترکیباات آلی فرار بیوژنیاک ارا

سازایی ها ساهم بهتواند در تکمیل سایاهه انتشاار آلاینده می

 در این بخش، نتایج حاصال از اجرای مدلداشاته باشاد.  

MEGAN  برای دو منطقاۀ متفااوت اقلیمی یعنی اساااتان

خشاااک( و منااطق شاااماالی یزد )باا اقلیم خشاااک و نیماه

کشاور )با اقلیم مرطوب و جنگلی( مورد بررسای و تحلیل 

های  قرار گرفته است. هدف از این تحلیل، بررسی تفاوت

 منزلاۀباهمکاانی و زماانی در انتشاااار ایزوپرن و مونوترپن  

 .است رار بیوژنیکترین ترکیبات آلی فمهم

گیری مسااتقیم های اندازه با توجه به محدودیت داده 

بیوژنیاک در منااطق مورد مطاالعاه،  ترکیباات آلی فرار 

مساااتاقایام خاروجای اعاتابااارساااناجای  ماادلاماکااان   هااای 

MEGAN  فراهم نبود. بنابراین، ارزیابی نتایج بر اساااس

بررسای ساازگاری الگوهای زمانی و مکانی انتشاار با رفتار 

 BVOCs شاده متغیرهای اقلیمی مؤثر بر انتشاارهشاناخت

هاای پوشاااش  شاااامال دماا، تاابش خورشااایادی و ویژگی

همچنین نتایج حاصاال با دامنه مقادیر  .گیاهی انجام شااد

 شده در مطالعات پیشین مقایسه گردید.گزارش

انجام    1401ها بر اسااس ساال در این پژوهش، تحلیل

صاارفاً جهت های منتخب  شااده اساات. معادل میلادی ماه 

هاای ورودی ارائاه هاای مادل و داده انطبااق باا خروجی

 اند.شده 

در این پژوهش بر  MEGAN هاای مادلخروجی

اناد و تماام مقاادیر گزارش شاااده  مول بر ثاانیاه حساااب

ها و نمودارها بر همین اساااس تفساایر شااده در شااکلارائه

 اند.شده 

تحلیل انتشار ایزوپرن و مونوترپن در استان 

 یزد 

ایزوپرن و   منظور بررساای تغییرات فصاالی انتشاااربه

های بهار )اردیبهشات(،  ، چهار ماه نمایندۀ فصالمونوترپن

تابسااتان )مرداد(، پاییز )آبان( و زمسااتان )بهمن( انتخاب 

دهند نشاان می های مدل  نتایج حاصال از خروجی.  شادند

طور محسااوساای به نواحی که انتشااار ایزوپرن در یزد به

وابساااتااه اساااات. در محاادود دارا ی پوشاااش گیاااهی 

اردیبهشااات، باا وجود افزایش تادریجی دماا، مقاادیر هنوز 

ترناد، و در فصااال پااییز )آباان( و زمساااتاان )بهمن(  پاایین

میزان انتشاااار بسااایاار کم یاا نزدیاک باه صااافر اسااات. 

  6تا  3های  شااده در شااکلنمودارهای سااری زمانی ارائه

تشااااار ایزوپرن در کنناد؛ اوج اننیز این الگو را تاأییاد می

مردادماه )میان تابساتان( و حداقل آن در زمساتان مشااهده 

دهندۀ تأثیر مسااتقیم دما و شااود. این موضااوع، نشااانمی

فیزیولوژیکی تولید    ساااازوکارهایتابش خورشااایدی بر 

 ایزوپرن در منطقه خشک یزد است.

، روناد انتشااااار ایزوپرن در یزد در مااه 3شاااکال  

که مطابق آن، مقادیر ایزوپرن  دهداردیبهشت را نشان می

دهندۀ  تشااخیص هسااتند. این امر نشاااننساابتاً پایین اما قابل
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آغااز فعاالیات فیزیولوژیکی گیااهاان در اثر افزایش دماا و  

پوشاش اقلیم خشاک و کم  دلیلبهتابش خورشایدی اسات. 

اساتان یزد، اگرچه ساطح انتشاار نسابت به مناطق جنگلی 

     MEGAN  ی مادلتر اساااات، اماا واکنش دماایپاایین

 صورت تدریجی در حال افزایش است.به

 

 ( 1401)اردیبهشت  2022نمودار سری زمانی انتشار ایزوپرن استان یزد، می  .3شکل 

شاود، بیشاترین  مشااهده می 4طور که در شاکل همان

مقادیر ایزوپرن در مردادماه رخ داده اساات. افزایش دما، 

ها باعث شاادت تابش و رساایدن به اوج فیزیولوژی برگ

 در مادل (γ) فعاالیات محیطیضاااریاب    بیشااایناه شااادن

MEGAN گردد. در منااطق محادود دارای پوشاااش  می

رسااند و گرچه منطقه ساابز در یزد، این مقادیر به اوج می

از نظر وساعت پوشاش گیاهی محدود اسات، اما شارایط 

 شود.محیطی سبب تشدید انتشار می

 

 ( 1401)مرداد  2022نمودار سری زمانی انتشار ایزوپرن استان یزد، اوت  .4شکل 

در فصااال پااییز، کااهش دماا و طول روز بااعاث افات 

(. با ورود 5توجه مقادیر ایزوپرن شاده اسات )شاکل  قابل

ه و تأثیر تابش به فصاال پاییز، فعالیت آنزیمی کاهش یافت

ترکیبی با وابساتگی شادید   منزلۀبهشاود. ایزوپرن  کمتر می

رسد. به نور، در این دوره در یزد تقریباً به صفر می
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 ( 1401)آبان  2022نمودار سری زمانی انتشار ایزوپرن استان یزد، نوامبر  .5 شکل 

در زمسااتان انتشااار ایزوپرن تقریباً صاافر اساات. در 

رسااند، بلکه تنها دما و نور به حداقل خود میزمسااتان نه

تودۀ برگ فعال نیز وجود ندارد. بنابراین، شارایط زیسات

 (.6این دوره غیرفعال است )شکل انتشار در 

 

 ( 1401)بهمن  2023نمودار سری زمانی انتشار ایزوپرن استان یزد، فوریه  . 6 شکل

های انتشاار مونوترپن در یزد الگوی مشاابهی با نقشاه

تا  ۷تر اسات )شاکل  ایزوپرن دارند، اما مقادیر کلی پایین

که در شاود، درحالیانتشاار در مرداد دیده می  ۀ(. بیشاین10

اردیبهشات و آبان، انتشاار در مناطق سابز محدود اسات و 

نمودارهای سااری این  شااود. در زمسااتان تقریباً حذف می

تری نسااابات باه ایزوپرن نشاااان ی، نوسااااناات ملایمزماان

وضااوح مشاااهده دهند، اما هنوز تأثیر دما و فصاال بهمی

رسااد و در سااایر شااود. انتشااار در تابسااتان به اوج میمی

دهنادۀ  فصاااول تقریبااً غیرفعاال اساااات. این امر نشااااان

محدودیت شاادید اقلیم خشااک در فراهم کردن شاارایط  

هااسااات. در مقاابال، ترپنبیوشااایمیاایی لازم برای تولیاد  

پایداری مونوترپن در فصااول گذار )بهار و پاییز( هرچند 

سبز در حفظ سطح های همیشهاندک، نشان از نقش گونه

 پایه انتشار دارد.
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 (1401)اردیبهشت   2022سری زمانی انتشار مونوترپن استان یزد، می  . نمودار۷شکل 

 

 
 ( 1401)مرداد  2022سری زمانی انتشار مونوترپن استان یزد، اوت  . نمودار8شکل 

 
 ( 1401)آبان  2022مونوترپن استان یزد، نوامبر  سری زمانی انتشار . نمودار9شکل 
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 ( 1401)بهمن   2023سری زمانی انتشار مونوترپن استان یزد، فوریه   . نمودار10شکل 

ها برخلاف ایزوپرن، وابسااتگی کمتری به  مونوترپن

تأثیر دما و سان برگ هساتند. در نور دارند و بیشاتر تحت

دلیال کمبود یزد، حتی در اوج گرماا، میزان مونوترپن باه

هاای  درختی تولیادکننادۀ ترپن )ماانناد گوناههاای  گوناه

ها در سابز( بسایار کمتر از ایزوپرن اسات. بیشاینۀ آنهمیشاه

ها بسااایار ناچیز یا شاااود، اما در ساااایر ماه مرداد دیده می

 غیرفعال است.

تحلیلل مملانی انتشلللار ایزوپرن و مونوترپن در 

 های شمالیاستان

های  شاههای گیلان، مازندران و گلساتان، نقدر اساتان

دهندۀ تمرکز بالا و پراکندگی وسایع ایزوپرن مکانی نشاان

های هیرکانی هسااتند. بیشااینه انتشااار در مرداد در جنگل

شااود، اما برخلاف یزد، انتشااار در اردیبهشاات و دیده می

دهندۀ پایداری شارایط توجه اسات که نشاانآبان نیز قابل

برای تولیاد و  BVOCs فیزیولوژیکی  اقلیم معتادل  در 

 مرطوب شمال کشور است.

  11های  شاده در شاکلنمودارهای ساری زمانی ارائه

دهناد کاه ایزوپرن در ساااه فصااال بهاار،  نشاااان می  14تاا 

تابسااتان و پاییز با شاایب ملایم در حال افزایش یا کاهش 

اسااات، و حتی در زمساااتاان نیز مقاادیر غیرصااافر بااقی 

 مانند.می

در ، روند انتشااار ایزوپرن در اردیبهشاات  11شااکل  

دهاد کاه مطاابق آن، بهاار باا شاااماال کشاااور را نشاااان می

پوشاااش گیااهی متراکم، باارنادگی و دماای ملایم همراه 

دهند که برخلاف است. نمودارهای سری زمانی نشان می

تنها آغاز شااده بلکه از همان یزد، انتشااار در این فصاال نه

ابتدا در ساااطوح بالاتری قرار دارد. علت اصااالی، وجود 

سااابز برگ و همیشاااهکانی با درختان پهنهای هیرجنگل

 است که سهم بالایی در انتشار ایزوپرن دارند.

برگ،  های پهندر شمال ایران، با توجه به تنوع گونه

رطوبات باالا، و دماای ملایم، ایزوپرن از اوایال بهاار وارد 

این منطقاه حتی فااز فعاال می شاااود. برخلاف یزد، در 

متوساااط تاا باالای انتشاااار هاای بهاار نیز دارای مقاادیر  مااه 

های جدید نقش فعالی در افزایش ضااریب هسااتند. برگ

 ( در این مدل دارند.γ) فعالیت محیطی
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 (1401)اردیبهشت   2022سری زمانی انتشار ایزوپرن سه استان شمالی، می  . نمودار11شکل 

، اوج فعالیت فتوساانتزی و پوشااش  12مطابق شااکل  

شاود. ها باعث بیشاینه شادن انتشاار ایزوپرن میکامل برگ

شاده و  γ تر نسابت به یزد موجب بهینگی دردمای متعادل

تراکم پوشاااش، مقادیر انتشاااار بسااایار بالا ثبت  همراه با  

برگ هیرکانی ساهم زیادی در این شاوند. درختان پهنمی

 مقادیر دارند.

 
 ( 1401)مرداد  2022سری زمانی انتشار ایزوپرن سه استان شمالی، اوت  . نمودار12شکل 

یز، برخلاف یزد کاه رونادی کااهشااای در فصااال پاای

دهندۀ یک شاود، در شامال کشاور نمودارها نشاانآغاز می

برگ در این های پهن(. جنگل13قله دوم هساتند )شاکل  

اناد هاا وارد مرحلاه بلوش شاااده اناد و برگزماان هنوز فعاال

منجر به افزایش انتشاار مونوترپن  MEGAN که در مدل

شاااود. برخلاف انتظاار، مقاادیر ایزوپرن در این مااه نیز می

هاای اناد. علات آن حفظ فعاالیات برگتوجاههمچناان قاابال

هاا، و شااارایط اقلیمی نسااابتااً  باالغ، تاأخیر در ریزش برگ

 معتدل پاییز شمال ایران است.
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 ( 1401)آبان  2022ار سری زمانی انتشار ایزوپرن سه استان شمالی، نوامبر نمود .13شکل 

هرچناد نمودارهاا کااهش انتشاااار را نسااابات باه پااییز 

(، اما در شاامال برخلاف یزد، 14دهند )شااکل  نشااان می

شااود. وجود مقدار انتشااار در زمسااتان کاملاً صاافر نمی

برگ های ساااوزنیسااابز و برخی گونههای همیشاااهگونه

 شود انتشار در برخی نواحی جنگلی ادامه یابد.باعث می

 

 ( 1401)بهمن  2023الی، فوریه نمودار سری زمانی انتشار ایزوپرن سه استان شم .14شکل 

هاای شاااماالی ایران نیز رفتاار هاا در اساااتاانمونوترپن

هاا در آباان  مشاااابهی دارناد؛ اماا برخلاف یزد، مقادار آن

(. 1۷و شاکل  15نسابت به اردیبهشات بیشاتر اسات )شاکل  

ساابز و های همیشااهحضااور گونه  دلیلبهاین ممکن اساات 

های بالغ در پاییز باشاااد که انتشاااار ترپن را تقویت  برگ

دهندۀ حضاااور کنند. نمودارهای ساااری زمانی نشاااانمی

توجهی مساتمر انتشاار در کل ساال هساتند و پیک دوم قابل

 شود.در آبان مشاهده می

 



 ...  های شمالیدر استان  (BVOCs) مقایسه انتشار ترکیبات آلی فرار بیوژنیک 

د  
جل

   
   

   
   

   
   

و 
 ج

وم
عل

و 
ی 

اس
شن

وا
 ه

یه
شر

ن
2

ه 
مار

 ش
،

2  ،
ان

ست
زم

و 
یز 

پای
 

4
14

0
 

    83 

 
 ( 1401)اردیبهشت  2022انتشار مونوترپن سه استان شمالی، می نمودار سری زمانی  .15شکل 

، فصاال تابسااتان بیشااینۀ انتشااار در 16مطابق شااکل 

زند. نمودارها حاکی از افزایش شمال ایران را نیز رقم می

ها هساااتند. برخلاف شااادید و یکنواخت ایزوپرن و ترپن

کنند که ها نیز ساااهم بالایی پیدا مییزد، در شااامال ترپن

تنوع گونااهمی بااه  بااالای برگتوانااد  هااا در ای و سااان 

این انتشاار بالا، در برخی های شامال مرتبط باشاد.  جنگل

منااطق جنگلی مرطوب حتی تاا ساااه برابر تاابساااتاان یزد 

 گزارش شده است.

 
 (1401)مرداد  2022نمودار سری زمانی انتشار مونوترپن سه استان شمالی، اوت   .16شکل 

 

 
 ( 1401)آبان   2022نمودار سری زمانی انتشار مونوترپن سه استان شمالی، نوامبر  .1۷شکل 
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، در فصاال زمسااتان نیز مقادیر 18بر اساااس شااکل  

طور کامل انتشااار مونوترپن در مناطق شاامالی کشااور به

نامای گاونااهشاااود.  ماتاوقاف  بارگ  هااای ساااوزنایوجاود 

سااابز، رطوبات باالا و ذخاایر رزینی درختاان باالغ  همیشاااه

ای حتی در دمااهاای پاایین موجاب تاداوم انتشااااار پاایاه

گونتر و همکاران   هایشاود. این رفتار با یافتهزمساتانی می

انتشااااار مونوترپن( هم2012) باه  خوانی دارد کاه  هاا را 

و ذخاایر ترپنی   هاای باالغهاای بیوشااایمیاایی برگفعاالیات

مونوترپن در   ۀداناد. بناابراین، الگوی سااااالانا مرتبط می

شامال کشاور از پیوساتگی بیشاتری نسابت به اقلیم خشاک 

 .یزد برخوردار است

 
 (1401)بهمن   2023نمودار سری زمانی انتشار مونوترپن سه استان شمالی، فوریه   .18شکل 

 های مکانی منتخبتحلیل نقشه

تر الگوهای فضاااایی انتشاااار منظور بررسااای دقیقبه

در شاارایط اقلیمی متفاوت،  ترکیبات آلی فرار بیوژنیک

 18برای تاریخ  MEGAN های حاصاال از مدلنقشااه

یاک روز نماایناده از  منزلاۀباه(  2022اوت    9)  1401مرداد  

ر انتخااب و تحلیال شااادناد. انتخااب این دورۀ اوج انتشاااا

تاریخ براساااس نتایج نمودارهای سااری زمانی انجام شااد  

کاه نشاااان دادناد این باازۀ زماانی دارای بیشاااترین مقاادیر 

انتشاااار در هر دو منطقاۀ مورد مطاالعاه اسااات. در اداماه،  

الگوی انتشاااار ایزوپرن و مونوترپن برای اساااتاان یزد و 

ر ایان  در  ایاران  شااامااالای  قارار ناواحای  باحااث  ماورد  وز 

  گیرد.می

 1۸هلای مروو  وله اسللتلان یزد در تلاری   نقشلله

 (2۰22اوت  ۹) 14۰1مرداد 

روز نقشااااه این  در  یزد  اساااتااان  بااه  مربوط  هااای 

مونوترپن در  دهندۀ تمرکز محدود انتشاار ایزوپرن ونشاان

ویژه اطراف شااهر یزد و نواحی دارای پوشااش گیاهی، به

اسااات. شااادت انتشاااار ایزوپرن بااغاات پراکناده منطقاه  

مونوترپن بوده کاه این موضاااوع باا   مراتاب بیشاااتر ازباه

ساازوکار انتشاار این ترکیبات نیز هماهنا اسات )شاکل 

(. افزایش دمای هوا، تابش شاادید خورشااید و رشااد 19

برگ مقاوم در فضااهای سابز شاهری های پهنفعال گونه

 موجب افزایش انتشاااار ایزوپرن شاااده اسااات. در مقابل،

های  تأثیر گونهانتشااار مونوترپن محدودتر و بیشااتر تحت

ساابز بوده که در شاارایط اقلیم خاصاای از درختان همیشااه

گرم و خشک یزد قادر به ادامۀ فعالیت بیوشیمیایی هستند  

 (.20)شکل 
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 ( 1401مرداد  18) 2022اوت  9نقشۀ انتشار ایزوپرن استان یزد، تاریخ  .19شکل 

 

 ( 1401مرداد  18) 2022اوت   9مونوترپن استان یزد، تاریخ  نقشۀ انتشار .20شکل 

در تاری   های شلمالیهای مروو  وه اسلتاننقشله

 (2۰22اوت  ۹) 14۰1مرداد  1۸

های شاامالی )گیلان،  های مربوط به اسااتاندر نقشااه

تر و مازندران و گلساتان(، الگوی فضاایی انتشاار، گساترده 

تر اسات. مناطق با تراکم بالای پوشاش جنگلی یکنواخت

انتشااااار برگ هیرکاانی میپهن تواناد ساااهم مهمی در 

راکه این درختان در (، چ21ایزوپرن داشاته باشاد )شاکل  

شاارایط نوری و دمایی بالا، بیشااترین نرخ انتشااار ایزوپرن 

؛ آیادین و همکااران، 1995)گونتر و همکااران،   را دارناد

دهاد کاه پوشاااش گیااهی (. این الگوهاا نشاااان می2014

گسااترده، رطوبت بالا و دمای معتدل در شاامال، شاارایط 
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فراهم کرده   BVOCs بساایار مساااعدتری برای انتشااار

های  (، نقش گونه22)شاکل   مونوترپن نیز اسات. در مورد

برگ در افزایش انتشاااار این ترکیبات در مناطق ساااوزنی

ویژه در ارتفاعات البرز که جنگلی کاملاً مشهود است؛ به

تنوع زیسااتی، شاارایط فیزیولوژیکی و اقلیم کوهسااتانی،  

تارپان اناتشااااار  مایمایازان  افازایاش  را  و  دهاادهااا  )گاوناتار 

 (.2012همکاران، 

 

 (1401مرداد  18) 2022اوت  9نقشۀ انتشار ایزوپرن سه استان شمالی، تاریخ  .21شکل 

 

 ( 1401مرداد  18) 2022اوت  9مونوترپن سه استان شمالی، تاریخ  نقشۀ انتشار .22شکل 

 ایرانهای شمالی مقایسه یزد و استان

در هر دو  دهد که بیشاینۀ انتشاارنشاان می 23  شاکل

دهاد. ترکیاب )ایزوپرن و مونوترپن( در تاابساااتاان رخ می

طور  هاای شاااماالی باهحاال، میزان انتشاااار در اساااتاانباااین

توجهی بیشاتر از یزد اسات. مقدار انتشاار ایزوپرن در قابل

رسااد، مول برثانیه می  035/0شاامال در تابسااتان به حدود  

مول بر  00۷/0که مقدار متناظر آن در یزد حدود الیدرح

اسات. این موضاوع بیانگر آن اسات که اقلیم مرطوب ثانیه  

و پوشاااش گیااهی متراکم شاااماال شااارایط زیساااتی و 

تری برای تولیاد ایزوپرن فراهم فیزیولوژیکی منااسااااب

مونوترپن نیز روند مشااابهی دارد. بیشااینۀ مقدار  .کندمی

که در یزد اسااات، درحالی ثانیهمول بر    03/0در شااامال  

مول برثانیه بوده اسات. حضاور   0014/0 مقدار انتشاار تنها
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برگ در شاامال و ذخیرۀ ساابز سااوزنیهای همیشااهگونه

شااود حتی در پاییز و رزین در ساااختار درختان باعث می

که زمساتان نیز مقدار انتشار مونوترپن صفر نشود، درحالی

رگ و شارایط اقلیمی دلیل محدودیت پوشاش بدر یزد به

 .خشک، انتشار تقریباً صفر است

 

 های شمالی ایران(  مقایسۀ فصلی بیشینه انتشار ایزوپرن و مونوترپن در دو منطقۀ اقلیمی )یزد و استان .23شکل 

 ها یافته

مونوترپن    مقایسۀ  1جدول   و  ایزوپرن  انتشار فصلی 

استان  و  یزد  منطقۀ  دو  نشان  در  را  ایران  شمالی  های 

دهد که در هر دو منطقه،  نتایج نشان می  ۀدهد. مقایسمی

انتشار را نسبت به مونوترپن داشت،   ایزوپرن سهم غالب 

اما اختلاف بین این دو ترکیب در یزد بیشتر از شمال بود.  

انتشار   اقلیم خشک،  این موضوع بیانگر آن است که در 

بیشتر تحت تأثیر نوسانات شدید دما و تابش قرار دارد، در  

ش در  که  ایران،  حالی  گیاهی    دلیلبهمال  پوشش  وجود 

انتشار هر دو ترکیب در  های همیشه متراکم و گونه  سبز، 

می باقی  پایدارتر  سال  همانطول  مشاهده  ماند.  که  طور 

حدود  می ایران  شمال  در  ایزوپرن  انتشار  بیشینه    5شود، 

درحالی  است،  یزد  از  بیشتر  برای  برابر  اختلاف  این  که 

برآورد شد. از نظر زمانی، هر  بر  21مونوترپن حدود   ابر 

دو منطقه بیشترین انتشار را در تابستان تجربه کردند، اما  

ای  گونه شدت تغییرات فصلی در یزد بسیار بیشتر بود؛ به 

که انتشار زمستانی تقریباً به صفر رسید، در حالی که در  

انتشار ادامه داشت نیز  نتایج    .شمال حتی در زمستان  این 

پایداری زمانی  دهد  نشان می انتشار،  مقدار  بر  که علاوه 

اقلیم مرطوب،   اقلیم متفاوت است. در  بین دو  نیز  انتشار 

یکنواخت  BVOCs انتشار سال  طول  در در  است،  تر 

های گرم  حالی که در اقلیم خشک، انتشار عمدتاً به دوره 

می  محدود  گونه   .شودسال  همیشه حضور  سبز های 

زین در ساختار درختان  برگ در شمال و ذخیرۀ رسوزنی

می انتشار  باعث  مقدار  نیز  زمستان  و  پاییز  در  حتی  شود 

درحالی  نشود،  صفر  به مونوترپن  یزد  در  دلیل  که 

محدودیت پوشش برگ و شرایط اقلیمی خشک، انتشار  

 . تقریباً صفر است

انتشار فصلی ایزوپرن و مونوترپن در دو   مقایسۀ .1جدول 

ای شمالی ایران(همنطقۀ اقلیمی )یزد و استان  

 شمال یزد  شاخص 

 ایزوپرن  ایزوپرن  انتشار غالب

 0.035 0.00۷ بیشینه ایزوپرن )مول بر ثانیه( 

 0.03 0.0014 بیشینه مونوترپن )مول بر ثانیه( 

 5 0.2 نسبت بیشینه ایزوپرن 

 21.4 0.04 نسبت بیشینه مونوترپن 

 تابستان  تابستان  فصل بیشینه انتشار 

 زمستان زمستان انتشار فصل کمینه 

 متوسط  زیاد  دامنه تغییرات فصلی 
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 گیریخلاصه و نتیجه

از مادل   ، MEGANدر این پژوهش باا اساااتفااده 

انتشااااار ایزوپرن و مونوترپن در دو اقلیم متفااوت ایران، 

یعنی اقلیم خشااک )یزد( و اقلیم مرطوب )شاامال ایران(، 

 مورد بررسی قرار گرفت. 

 طور خلاصه نشان داده شد که:به

ای نقش اقلیم، نوع پوشش گیاهی و تنوع گونه •

 BVOCs اسااسای در میزان و الگوی انتشاار

 دارند.

از • بایشاااتار  پاهانگاونااه  ایازوپارن  بارگ در هااای 

برگ ها و مونوترپن از درختان ساوزنیتابساتان

 شوند.در تمام فصول سال منتشر می

شارایط اقلیمی   دلیلبههای شامالی ایران  اساتان •

مسااعدتر، ساهم بیشاتری در انتشاار این ترکیبات 

  وردساپهریتواند بر تشاکیل اوزون  دارد که می

 و ذرات معلق ثانویه اثرگذار باشد.

نشاان داد که حتی در مناطق  MEGAN لمد •

خشاااک با پوشاااش گیاهی محدود مانند یزد، 

تواند به اوج انتشاااار  دمای بالا در تابساااتان می

 ایزوپرن منجر شود.

انتشاااار مونوترپن در منااطق شاااماالی باا تراکم  •

ها نشاااان از اهمیت سااان برگ، برگساااوزنی

 دمای هوا و شرایط فیزیولوژیکی دارد. 

راساتا هساتند  هم مطالعات پیشاین  ها بااین یافته •

ای و دماای هوا دو کاه تاأکیاد دارناد تنوع گوناه

 هستند. BVOCs عامل کلیدی در انتشار

نتایج این پژوهش نشاااان داد که در شااارایط اقلیمی 

ایران، نوع و تراکم پوشاااش گیاهی نسااابت به دمای هوا  

تری در کنترل الگوی مکاانی و زماانی کنناده نقش تعیین

دارد. مقایسااۀ بین یزد و شاامال کشااور  BVOCs انتشااار

تر، نشاااان داد که حتی در شااارایط دمایی مشاااابه یا پایین

موجاب    LAI هاای متراکم و مقاادیر باالاتروجود جنگال

شااود. افزایش چشاامگیر انتشااار ایزوپرن و مونوترپن می

در  BVOCsهمچنین نتایج بیانگر آن اساات که انتشااار  

ک دارای وابستگی فصلی شدید  خشمناطق خشک و نیمه

شاااود، هاای گرم ساااال محادود میبوده و عمادتااً باه مااه 

که در مناطق مرطوب و جنگلی، انتشاار در بخش درحالی

قاابال توجهی از ساااال تاداوم دارد. این موضاااوع اهمیات  

اقلیمی را در کنترل انتشار پوشاش گیاهی و شارایط زیسات

 کند.این ترکیبات تأیید می

برای  BVOCs برآورد ساایاهه انتشاااربنابراین، در  

های زمان از اطلاعات اقلیمی و ویژگیایران، اساتفاده هم

پوشاااش گیااهی ضاااروری اسااات و اتکاا باه متغیرهاای 

تواند موجب برآورد نادرساات تنهایی میهواشااناساای به

های مبتنی بر متغیرهایی انتشاااار شاااود و اساااتفاده از مدل

تواند  لیمی می، تابش خورشاایدی و شاارایط اقLAIمانند  

کنااد.  برای مطااالعااات آتی فراهم  مناااسااابی  چااارچوب 

حاال، تعمیم نتاایج باه مقیااس ملی نیاازمناد بررسااای باااین

هاای تکمیلی منااطق اقلیمی بیشاااتر و انجاام اعتباارسااانجی

 است.

توان باه بررسااای هاای این پژوهش میاز محادودیات

یاک ساااالاۀ دوره مطاالعاه اشااااره کرد؛ بناابراین پیشااانهااد  

ساااالی انتشاااار در مطاالعاات آتی، تغییرات بین شاااودمی

 ترکیبات آلی فرار بیوژنیک نیز مورد بررسی قرار گیرد. 

گاذاران باا توجاه باه نتاایج تحقیق، برای سااایااسااات

زیست و مدیران فضای سبز شهری توجه به کاشت محیط

  باا نرخ پاایین انتشااااار  سااااازگاار و  هاای درختیگوناه

BVOCs   توجاه باه اقلیم منطقاۀ مورد مادیریات   برعلاوه

 شود.پیشنهاد می

 منابع   

پارسا، و ا.امینی  ا  . ، صالحی،  یاوری،  ).  و  مقدار  1398ر.  برآورد   .)

وسیلۀ درختان شهری با استفاده  انتشار ترکیبات آلی فرار بیوژنیکی به
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مدل   علمی    i-Tree Ecoاز  فصلنامه  تبریز.  شهر  موردی:  بررسی 

 .35۷- 3۷1(، 3) 5نگل،  پژوهش و توسعه ج 
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ABSTRACT 

Biogenic volatile organic compounds (BVOCs) are naturally emitted substances that play a significant role 
in atmospheric photochemical reactions, contributing to the formation of pollutants such as ozone and 
secondary particulate matter. Understanding the emission rates of these compounds under varying 
climatic conditions—particularly in regions with diverse vegetation cover—is crucial for evaluating their 
impact on air quality. This study aimed to compare the emission of isoprene, one of the most significant 
BVOCs, in two climatically distinct regions of Iran: the humid north and the arid province of Yazd. The 
MEGAN model was used to estimate emissions, incorporating summer data for leaf area index (LAI), air 
temperature, solar radiation, and vegetation types. The results showed that in northern Iran, due to 
denser vegetation, a higher abundance of broadleaf species, and a milder climate, the maximum emission 
rates of isoprene and monoterpene were on average 5 to 21 times higher than in Yazd province.  These 
findings highlight the direct influence of meteorological factors and vegetation structure on BVOC 
emissions and emphasize the importance of their consideration in the environmental management of 
urban green spaces and air pollution control policies. 

Keywords: Vegetation cover, BVOCs, Leaf Area Index (LAI), Isoprene emission, Air quality 
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