
357

مجله سلامت و محیط زیست، فصلنامه ی علمی پژوهشی
انجمن علمی بهد ‌‌‌اشت محیط ایران 

 ‌‌‌ دوره شانزدهم ، شماره دوم، تابستان 1402، صفحات 357 تا 366

جواد ترکمن*، مهرداد قدس خواه دریایی، شهروز صحرانورد

گروه جنگلداری، دانشکده منابع طبیعی، دانشگاه گیلان، صومعه سرا، ایران

واژگان کلیــد ‌‌‌ ی: تغییر اقلیــم، آلودگی هوا، 
حلقه سالیانه، کاج جنگلی

پست الکترونیکی نویسند ‌‌‌ ه مسئول:
torkaman@guilan.ac.ir 

Available online: https://ijhe.tums.ac.ir

مقاله پژوهشی

چکـــید ‌‌‌ هاطـــــلاعــــــات مقــــــــاله:

تاریخ د ‌‌‌ریافت:                       1401/01/28 
تاریخ ویرایش:                      1402/04/17
تاریخ پذیرش:                       1402/04/20
تاریخ انتشار:                         1402/06/26

زمینـه و هـ دف: تغییـر اقلیـم و آلاینـده های محیـط زیسـت در رشـدگونه هـای مختلف گیاهـی موثر 
هسـتند. کـه ایـن اثـر را می توان در حلقه های رویشـی درختان جسـتجو کـرد. هدف ایـن مطالعه تعیین 
تاثیـر تغییـرات بـارش و دمـا در چهـار دهـه )1393-1353( و تاثیر آلاینـده های هوای دهـه آخر بر روی 

متوسـط پهنای دوایر سـالیانه درخت کاج اسـت.
روش بررسـی: منطقـه مـورد مطالعـه پـارک جنگلـی چیتگـر واقع در شـمال غربی شـهر تهـران و گونه 
مـورد مطالعـه کاج جنگلی )Pinus eldarica( اسـت. روش تحقیق توصیفی اسـت کـه اطلاعات اقلیمی 
مـورد نیـاز از ایسـتگاه هواشناسـی مهرآبـاد و نمونه‌بـرداری بصورت برش دیسـک از 10 درخـت گونه کاج 
جنگلـی تهیـه شـد. پـس از آمـاده سـازی نمونـه ها بـا اسـتفاده از بینوکـولار و میز انـدازه گیـری تعداد و 
پهنـای حلقـه های سـالیانه شـمارش و اندازه گیری شـد. برای بررسـی تفـاوت معنـی داری پهنای رویش 
در چهـار دهـه از روش آنالیـز واریانـس یـک طرفه )ANOVA( در سـطح معنی داری 5 درصد اسـتفاده 

. شد
یافته‌هـا: نتایـج نشـان مـی دهـد کـه متوسـط بـارش در چهـار دهـه بـا هـم تفـاوت معنـی داری ندارد 
درحالیکـه دمـای متوسـط و رویـش متوسـط دارای تفـاوت معنـی دار اسـت )p>0/05(. مقـدار رویش بر 
اسـاس نمایـه رویـش در طـی چهـار دهـه کاهشـی اسـت که ایـن کاهـش در دهه چهـارم بعلـت افزایش 

آلاینـده هایـی نظیـر اوزن )O3( و دی اکسـیدنیتروژن )NO2( قابـل توجـه و مشـهودتر اسـت.
نتیجه‌گیـری: بطـور کلـی رویـش درخـت کاج جنگلـی در طـی چهـل سـال بـا افزایـش دمای متوسـط 
سـالانه کاهـش یافتـه کـه کاهـش بیـش از حـد در دهه چهـارم ناشـی از آلاینده هایـی نظیـر ازون و دی 
اکسـید نیتـروژن اسـت. پیشـنهاد می شـود که بـرای درک بهتر تاثیـر آلاینده ها بر رشـد ونمـو درختان، 

پژوهـش بیشـتری بـر روی گونـه های حسـاس و کاشـته شـده در فضای شـهری انجام شـود.   

 تاثیر عوامل اقلیمی و آلاینده های هوای شهر تهران بر رویش درختان کاج پارک جنگلی چیتگر در دوره 
زمانی )1353-1393( 
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مقدمه
تغییرات  به  نسبت  خاص  بطور  درختان  و  اعم  بطور  گیاهان 

درختان  دهند.  می  نشان  واكنش  خود  محیطی  و  اقلیمی 

حفظ  را  خود  رویش  محل  محیطی  تغییرات  آرشیو  می�توانند 

نمایند. با وجود اینكه پارك‏های جنگلی شهری مورد مراقبت و 

اقلیمی و  آبیاری قرار می�گیرند، همچنان تحت تأثیر تغییرات 

محیطی هستند. تغییر اقلیم طی چند دهه اخیر اثرات متفاوتی 

بر محیط‌ زیست و به خصوص گونه‌های مختلف گیاهی داشته 

عوامل  از  زیادی  تأثیرات  معمولًا  درختان  فیزیولوژی  است. 

مختلف  گونه‌های  در  می‌تواند  اثرات  این  و  می‌پذیرند  اقلیمی 

درختان در پهنای دوایر رویش مشاهده شود. کلیه وقایع طبیعی 

از قبیل آتش سوزی، سیلاب ها، حملات حشرات و آلودگی هوا 

اثری باقی نگذارند ولی بر  بر روی ظاهر درختان ممکن است 

در  وقایع  این  کلیه   .)7-1( گذارند  تاثیر  رویشی  دوایر  پهنای 

طول عمر درختان در حلقه های رویشی ضبط شده و همواره 

قابل استخراج و تجزیه و تحلیل هستند. ارتباط بین فاکتورهای 

و  زمین  اکوسیستم‏های  بر  موثر  عوامل  اقلیم،  مانند  مختلفی 

آلودگی آب و هوا، حرکت یخچال های طبیعی و تحولات منابع 

آبی، آتش سوزی ها، پدیده های زمین شناسی و غیره با الگوی 

مختلفی  های  شاخه  آمدن  وجود  به  باعث  درختان،  رویش 

به  توان  می  جمله  آن  از  که  گردیده  درختی  شناسی  گاه  از 

اشاره  دندرواکولوژی  دندروهیدرولوژی،  دندروکلیماتولوژی، 

و  شناسی  گاه  دانش  با  آشنایی  عدم  دلیل  به  ایران  در  نمود. 

کمبود ایستگاه های هوا شناسی روابط بین حلقه های رویشی و 

پدیده های طبیعی کمتر مورد توجه قرار گرفته است )8(. نتایج 

حاصل از مطالعات محققان درخصوص اثرهای آلاینده های هوا 

بر روی پهنی دایره های رویشی ضدونقیض است. برخی اثر آن 

برخی  و  کاهنده  چنار  درختان  سالیانه  دوایر  پهنای  برروی  را 

دیگر افزایش دی اکسید کربن را موجب افزایش پهنای دوایر 

که  است  شده  گزارش   .)9( دانند  می  برگان  سوزنی  سالیانه 

پهنای دوایر رویش  با  بارندگی و دما  اقلیمی مثل  بین عوامل 

وجود  زیادی  همبستگی   )juniperus polycarpos( ارس 

بطور   1992 سال  در  فارس  خلیج  جنگ  آلودگی   .)10( دارد 

درختان  رویش  قبل  های  سال  به  نسبت  درصد   35 متوسط 

پهن برگ نواحی جنوب و جنوب غربی ایران را با وجود افزایش 

رویش  تغییرات  برروی  بررسی  است.  داده  کاهش  بارندگی 

درختان چنار شهر تهران نشان داده است که نوسان رویشی با 

تغییرات بارندگی همخوانی ندارد که علت آن اثرگذاری آلاینده 

مختلف  های  گونه   .)9( است  شده  عنوان  رویش  بر  هوا  های 

حساسیت های متفاوتی در برابر تغییرات اقلیمی دارند بعنوان 

مثال درختان راش و ون حساسیت زیادی نسبت به تغییرات 

بارندگی و رطوبت خاک در اوایل تابستان نشان دادند و گونه 

بلوط حساسیت کمتری نشان داده درحالیکه گونه کاج جنگلی 

در برابر بیشینه مطلق دمای محیط و خاک حساسیت بیشتری 

داشته است )11(. 

بنیان گذار علم دندروکرونولوژی آندروداگلاس در دهه 1900 

میلادی پی برد که تغییرات پهنی حلقه های رویش درختان به 

میزان دما و بارندگی بستگی دارد )12، 13(. از طریق همین 

پهنی حلقه ها می توان میزان بارش و دما را برای زمان های 

خیلی گذشته که ادوات سنجش هواشناسی وجود نداشت پیش 

بینی کرد )14(. بنابراین حلقه های رویشی درختان می توانند 

به عنوان نمایشگرهای زیست محیطی بازگو کننده تاثیر آلودگی 

باران های اسیدی در طول زمان باشند )15(. تغییرات  هوا و 

وقایع  کل  مورد  در  اطلاعاتی  درخت  یک  رویشی  دوایر  پهنی 

وارد شده برآن درخت را مهیا می کند ولی متوسط پهنی حلقه 

های رویش چند درخت پس از عملیات تاریخ گذاری تطبیقی 

و استاندارد کردن قادر است اطلاعاتی از مجموعه درختی آن 

رویشگاه برای ما مهیا کند )16(. دما مهمترین عامل تاثیرگذار 

در  شده  گزارش  دوگلاس  درختان  شعاعی  رویش  بر  مثبت 

حالیکه اثرات بارندگی بر روی رویش شعاعی این درختان ناچیز 

مشاهده شده است )17، 18(. تغییرات شرایط اقلیمی و عوامل 

افزایش و  باعث  آلودگی آب و هوا  نظیر  مزاحم محیط زیست 

مهمترین  و  بیشترین  شود.  می  رویشی  دوایر  پهنای  کاهش 

اوزون   ،)CO( مونوكسید كربن از  عبارتند  تهران  آلاینده�های 
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)O3(، اكسید گوگرد )SO2(، اكسیدهای نیتروژن )NOx( و 

ذرات معلق. افزایش بیش از حد آلاینده های هوا در سال های 

درختان  رشدونمو  روی  بر  را  آنها  تاثیر  بررسی  ضرورت  اخیر 

عوامل  بر  علاوه  بررسی  این  هدف  بنابراین  کند  می  ایجاب 

کاج  درختان  رویشی  دوایر  پهنای  بر  ها  آلاینده  تاثیر  اقلیمی 

جنگلی واقع در پارک جنگلی چیتگر است.

مواد و روش‏ها
_ منطقه مورد مطالعه

در  واقع  پارک جنگلی چیتگر  در  در سال 1394  مطالعه  این 

جنگلی  پارک  این  است.  شده  انجام  تهران  شهر  شمال‏غربی 

های  بوستان  بزرگترین  از  و  دارد   950  ha بر  بالغ  مساحتی 

مجموع  در  پارک  درختی  پوشش  است.  تهران  استان  جنگلی 

مساحتی در حدود ha ۷۳۴ را در بر می‌گیرد که حدود نیمی از 

گونه‌های آن سوزنی برگ و نیمی دیگر  پهن‌برگ است. منطقه 

مورد مطالعه براساس تقسیم‏بندی آمبروژه دارای اقلیم منطقه 

نیمه خشک سرد و براساس تقسیم بندی دومارتن دارای اقلیم 

منطقه خشک و استپی است. 

_ نمونه برداری

جـمعـیــت مــورد مــطالــعــه، درخــتــان کاج جـنــگـلی 

)Pinus eldarica( کاشته شده در پارک جنگلی چیتگر تهران 

است. براساس اصول علم گاه شناسی از بین 15 درخت قطع 

شده در سال 1394 بصورت گزینشی 10 درخت  قطور و مسن 

بعنوان نمونه انتخاب شد. انتخاب گزینشی درختان مناسب و 

حساس به نوسانات اكولوژیكی و اقلیمی در یك رویشگاه یكی 

از موارد موفقیت آمیز فرایند تطابق زمانی در علم گاه شناسی 

سینه  معادل  ارتفاع  از  دیسک  یک  درخت  هر  از   .)19( است 

برداشت شد که جمعاً به تعداد درختان دیسک‌هایی برای تجزیه 

و تحلیل پهنای دوایر سالیانه تهیه شد. 

برای هرچه بهتر نمایان شدن حلقه‏های رویشی بر روی سطح 

نرم  و دستی  برقی  و سپس سمباده  برقی  رنده  از  هر دیسک 

استفاده شد. بدلیل اینکه مقطع ساقه درخت دایره کامل نیست 

اندازه گیری پهنای حلقه رویش در دو شعاع عمود برهم انجام 

دیسک   10 رویشی  حلقه‌های  شمارش  با  بعد  مرحله  در  شد. 

منتخب سن هر درخت مشخص شد. برای اندازه‏گیری پهنای 

دوایر رویش و بدست آوردن کرونولوژی از بینوکولار و میز اندازه 

از  سالیانه  حلقه‏های  تعداد  شد.  استفاده   )LINTAB( گیری

ده‏تایی  ردیف‏های  در  و  شمارش  مغز  طرف  به  پوست  سمت 

تطابق  هنگام  تا  می‏شود  سبب  کار  این  شدند.  علامت‏گذاری 

زمانی، در صورت خطا در اندازه‏گیری، حلقه‏های مورد نظر را به 

برای  بتوان پیدا کرد. سپس پهنای حلقه‏های رویشی  سهولت 

هر دیسک در دو طرف تقریباً عمود بر هم اندازه گیری شدند. 

برای ثبت و رسم پهنای حلقه سالیانه از سمت پوست به سمت 

با   )TSAPWIN( زمانی  سری‏های  تحلیل  نرم‏افزار  از  مغز 

دقـت mm 0/01 استفاده شد. با استفاده از این نرم‏افزار ابتدا 

منحنی‏های مربوط به سری زمانی رویش برای دو جهت عمود به 

هم هر درخت رسم شد. در مرحله بعد سری‏های زمانی به دست 

آمده از هر درخت با هم تطابق داده شدند. پس از اندازه‏گیری 

پهنای دوایر سالیانه، گام بعدی ترسیم نمودار رویشی هر درخت 

از میانگین همه  و  بدست آوردن یک منحنی رویشی حاصل 

دیسک ها است که کرونولوژی گفته می شود. این کرونولوژی 

قادر است اطلاعاتی در مورد عوامل تاثیرگذار بر جامعه درختی 

از ایستگاه سینوپتیک تهران  کاج آن رویشگاه را مهیا نمایند. 

داده های مربوط به دما )C°( و بارش )mm( سال های 1353 

الی 1393 هجری شمسی تهیه شد. با توجه به نبودن اطلاعات 

و داده های مربوط به آلاینده های هوای تهران تا سال 1383 

به داده های موجود در فاصله زمانی 1383 الی 1393 هجری 

شمسی بسنده شد. بنابراین برای تشخیص اثر این آلاینده ها 

بر پهنای دوایر سالیانه، عمر 40 ساله درختان کاج جنگلی به 

چهار دهه تقسیم شد. به روش توصیفی ارتباط بین پارامترهای 

اقلیمی و آلاینده های شهرتهران با منحنی کرونولوژی پهنای 

دوایر سالیانه درخت کاج بررسی شد.

_ استانداردسازی

یکی از عوامل تأثیرگذار بر روی پهنای دوایر سالیانه سن درخت 
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جدول 1- نتایج تطابق زمانی بین دو جهت انتخابی برای هر یک از دیسک‏ها )کاج جنگلی(

اولیه، دارای رشد بیشتری هستند و  است. درختان در سنین 

زمانی که سن آنها افزایش می‏یابد رشد حلقه‏های آنها کاهش 

این اشتباه صورت  از موارد ممکن است  می‏یابد و در بسیاری 

گیرد که عوامل اقلیمی باعث شده تا رشد آن در ابتدا زیاد شود. 

سن  از  درختان  همه  نمونه‌برداری  هنگام  در  معمول  طور  به 

یکسانی برخوردار نیستند. حذف تأثیر سن و دیگر سیگنال‏های 

است  استانداردسازی  رویشی  از منحنی  ناخواسته  اقلیمی  غیر 

که توسط نرم‌افزار ARSTAN انجام شده است.

_ تجزیه و تحلیل آماری

 )Pearson correlation( پیرسون  همبستگی  ضریب  از 

برای تشخیص ارتباط بین پهنای دوایر سالیانه و عوامل اقلیمی 

و آلاینده های شهر تهران استفاده شده است. از آزمون فرض 

برای تشخیص وجود یا عدم وجود تفاوت معنی داری در سطح 

پارامترهای  تاثیر  نظر  از  دهه  چهار  بین  درصد   95 اطمینان 

اقلیمی وآلاینده ها بر رویش استفاده شده است. تجزیه و تحلیل 

در   )ANOVA( طرفه  یک  واریانس  آنالیز  روش  با  ها  داده 

سطح معنی داری 5 درصد و مقایسه میانگین ها با آزمون دانکن 

افزارهای نرم  از  این منظور  برای  انجام شده که   )Duncan(

Excel  و )SPSS )version19 استفاده شده است.

یافته‌ها 
با توجه به سری زمانی پهنای حلقه‏های رویشی در دو جهت عمود بر 

هم برای هر دیسک درخت کاج جنگلی مقدار شاخص تطابق زمانی 

محاسبه   )Gleichlaeufigket Signature Level) GLK

بین 10  از  که  نشان می دهد  در جدول 1  آن  نتایج  که  شد 

نمونه‌ دیسک مورد مطالعه، با اطمینان99/9 درصد معنی‌داری 

تهیه منحنی کرونولوژی درخت  برای  تعداد 8 دیسک   GLK

کاج جنگلی مناسب هستند و دیسک های شماره 1 و 10 بعلت 

تطابق کمتر و سطح معنی داری پایین از مطالعه کنار گذاشته 

شدند. 

نشان  هم  بر  عمود  دو جهت  در  رویش  منحنی  بودن  منطبق 

است.  مطالعه  برای  درختی  های  نمونه  بودن  مناسب  دهنده 

براساس داده های حاصل از اندازه گیری پهنای دوایر سالیانه در 

دو جهت عمود بر هم 8 دیسک درخت کاج جنگلی که از تطابق 

 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 شماره دیسک 

 41 39 44 41 42 41 43 41 39 40 سن

GLK 64 81 76 79 82 84 73 79 83 65 

 * * * * * * * **  **  **  * * * * * معنی داری

 .نشان دهنده تطابق زمانی کم می باشد درصد و 95* معنی داری در سطح اطمینان 

 .درصد و نشان دهنده تطابق زمانی زیاد می باشد 99/ 9سطح اطمینان   ** معنی داری در

 
بالایی برخوردار بودند منحنی کرونولوژی رویش تهیه شد که 

نشان  کرونولوژی  منحنی  است.  داده شده  نشان   1 نمودار  در 

دهنده کاهشی بودن پهنای دوایر سالیانه درخت کاج جنگلی 

در دوره زمانی )1393-1353( است. 
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نمودار 1- منحنی کرونولوژی درخت کاج در پارک جنگلی چیتگر

جدول 2- مقایسه متوسط پارامترهای اقلیمی و رویشی چهار دوره 10 ساله*

و  دما(  و  )بارش  اقلیمی  پارامترهای  متوسط   2 جدول  در 

 10 دوره  چهار  در  رویشی(  نمایه  و  دوایر  )پهنای  رویشی 

ساله نشان داده شده است. متوسط بارش در این چهل سال 

متوسط  و   17/74  °C سالیانه  دمای  متوسط  و   245  mm

رویـش درخـت کاج mm  2/25 بــدســت آمــده اســت

)نمودار 2(.
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نمودار 2- نمایه رویشی درخت کاج در پارک جنگلی چیتگر

نمودار 3- منحنی تغییرات آلاینده های هوا از سال 2000 تا 2010 میلادی

نتایج حاصل از تغییرات آلاینده های هوای شهر تهران در دهه 

چهارم رویش درختان کاج جنگلی )2010-2000( در نمودار 3 

نشان داده شده است. با توجه به ضریب همبستگی پیرسون از 

بین این آلاینده ها منوکسید کربن، ازون و دی اکسید نیتروژن 

کاج  درختان  رویش  بر  را  تاثیرگذاری  و  همبستگی  بیشترین 

داشته اند.
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بحث 
با توجه به شاخص تطابق زمانی، نتایج همبستگی و سطح معنی 

داری در جدول 1 از بین ده دیسک تعداد هشت دیسک برای 

تهیه الگوی رویشی )کرونولوژی( درختان کاج در پارک جنگلی 

چیتگر مناسب تشخیص داده شد. این دیسک ها در دو جهت 

پایین  از دلایل  یکی  داشتند.  بالایی  زمانی  تطابق  برهم  عمود 

بودن سطح معنی داری برای دیسک‌ های شماره 1 و 10 وجود 

معایب چوب واکنشی و وجود بیش از یک مغز در مرکز دیسک 

ها است. متوسط سن دیسک های مورد مطالعه 40 سال است. 

کاهشی  حالت  و  سهمی  بصورت  کاج  درختان  رویشی  الگوی 

دارد )نمودار 1(. این کاهش در رویش متاثر از عوامل اقلیمی و 

آلاینده ها است که پس از استاندارسازی تاثیر عوامل مخدوش 

رویشی  نمایه  بصورت  که  است  شده  حذف  سن  مانند  کننده 

در نمودار 2 نشان داده شده است. با توجه به نتایج جدول 2 

متوسط تغییرات بارش از سال 1353 الی 1393 زیاد نیست و 

تاثیر معنی داری بر روی تغییرات پهنای دوایر سالیانه درخت 

کاج جنگلی ندارد. مقدار متوسط بارش در این دوره در حدود 

mm 245 است درحالیکه این روند برای دما افزایشی است. 

که می تواند در کاهش پهنای دوایر سالیانه موثر باشد بطوریکه 

نتایج آزمون مقایسه میانگین دانکن )Duncan( تفاوت معنی 

داری را بین دهه اول و چهارم نشان می دهد. تغییرات رویش 

با تغییرات بارش همبستگی ندارد درحالیکه تغییرات رویش با 

تغیــیرات دمــا دارای هـمبــستــگی منــفی و مــعنــاداری

اســــت  )r= -0/67 ،p> 0/001(. بــنــابــرایــن رویـــش

سالیانه  دمای  از  متاثر  چیتگر  جنگلی  پارک  در  کاج  درختان 

است که با افزایش دما میزان رویش کاهش یافته است. در مورد 

تاثیرپذیری رویش درختان از بارش و دما محققان گزارش های 

متفاوتی دادند. Najafi و همکاران )20( گزارش کردند که به 

علت گرم و خشک بودن منطقه، بارندگی تاثیر مثبت و دما اثر 

منفی بر روی رویش درختان بلوط دارد. همچنین بیان شده که 

از دما است.  بلوط بیشتر  بر روی رشد درختان  بارندگی  تاثیر 

بر  دما  تاثیر  مورد  در   )21(  Jallilvand گزارش  حالیکه   در 

رشد گونه پالونیا متفاوت است و افزایش دما را عامل موثری بر 

افزایش رشد می داند. Kazemi و همکاران )22( نیز در رشد 

حلقه های سالیانه گونه آزاد دما را بی تاثیر و بارش را موثر می 

دانند. به هرحال بیشتر گزارش ها اشاره به تاثیر منفی دما بر 

رویش درختان دارند )17، 18، 23(. که با نتایج تحقیق حاضر 

 )ANOVA( طرفه  یک  واریانس  آنالیز  نتایج  دارد.  مطابقت 

در مورد متوسط پهنای دوایر سالیانه وجود تفاوت معنی داری 

این   .)p>  0/05( دهـد  مـی  نـشـان  دهــه  چـهــار  بین  را 

و سوم  دوم  دهه  بین  و  است  و چهارم  اول  دهه  بین  اختلاف 

شدید  کاهش   .)p<  0/05( ندارد  وجود  داری  معنی  تفاوت 

پهنای دوایر سالیانه درخت کاج جنگلی را می توان در نمودار 

2 مشاهده کرد نمایه رویشی نشان می دهد که مقدار رویش در 

دهه چهارم نسبت به دهه اول بیش از 70 درصد کاهش یافته 

است. که این کاهش نمی تواند فقط ناشی از تغییرات کم دما 

آلاینده  در  را  بایستی علت  بنابراین  باشد.  زمانی  این دوره  در 

های هوا در این دهه جستجو کرد. در نتیجه در کاهش پهنای 

اثر  بر  علاوه  دوران  این  در  کاج  درخت  سالیانه  رویش  حلقه 

افزایش دما، آلاینده های هوا نیز موثرند که نتایج آن در نمودار 

3 نشان می دهد که از بین پارامترهای آلوده کننده هوا اوزن 

دارای  رویش  پهنای  با   )NO2( نیتروژن  اکسید  دی  و   )O3(

همبستگی منفی و با منوکسیدکربن )CO( دارای همبستگی 

مثبت است. نتایج مشابهی در کشور لهستان در یک دوره 25 

ساله از تاثیر آلاینده دی اکسید نیتروژن حاصل از یک کارخانه 

بر روی رشد درخت کاج جنگلی گزارش شده که نشان دهنده 

وجود همبستگی منفی بین آنها است، که با نتایج این پژوهش 

معرض  در  گیاهی  پوشش  گرفتن  قرار   .)24( دارد  مطابقت 

اوزن باعث کاهش فتوسنتز، رشد و در نهایت عملکرد گیاهان 

می‏گردد. بین ذرات معلق )PM2.5( و اکسیدگوگرد )SO2( با 

شاخص  است.  نشده  مشاهده  معناداری  ارتباط  رویش  پهنای 

کیفیت هوا )AQI( نیز درحد استاندارد و مطلوب بوده است 

)کمتر از 100(. در این راستا تحقیق های زیادی ثابت كرده اند 

كه ارتباط نزدیكی بین كاهش رشد درختان و تجمع بعضی از 
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آلاینده ها وجود دارد. به عنوان مثال Kwak و همکاران )25( 

به مدت چهار  درختان شهری  گرفتن  قرار  که  کردند  گزارش 

هفته در معرض ازون )O3( و دی اکسید سولفور )SO2( میزان 

شدت فتوسنتز و تبادلات روزنه ای برگ ها را بیش از 50 درصد 

اثر  بطور مستقیم  ها  آلاینده  این  کلی  بطور  کاهش می دهد. 

منفی برعملکرد فتوسنتز و تبادلات گازی روزنه برگ ها دارند 

و بطور غیرمستقیم باعث کاهش رشد و نمو درختان می شوند. 

نتیجه‌گیری
پارک  در  واقع  جنگلی  کاج  درخت  رویش  مقایسه  کلی  بطور 

بر  بارش  که  دهد  می  نشان  دهه  در طی چهار  تهران  چیتگر 

رویش بی تاثیر و افزایش دما اثر منفی داشته است. زیاد بودن 

شاخص منفی رویش در دهه چهارم گویای تاثیر زیاد آلاینده 

های هوای تهران در کاهش رشد درختان کاج است که از بین 

را  تاثیر  بیشترین  نیتروژن  اکسید  دی  و  ازون  ها  آلاینده  این 

دارد. یافته های این تحقیق نشان داد که درختان کاج جنگلی 

این گونه  به آلاینده های شهری حساس هستند و در کاربرد 

برای فضای سبز شهری با آلایندگی زیاد دقت بیشتر کرد. 

ملاحظات اخلاقی
نویسندگان کلیه نکات اخلاقی شامل عدم سرقت ادبی، انتشار 

رعایت  مقاله  این  در  را  داده سازی  و  ها  داده  تحریف  دوگانه، 

کرده اند.

تشکر و قدردانی
این مقاله حاصل )بخشی از( پایان نامه با عنوان "بررسی تاثیر 

متغیرهای اقلیمی و آلودگی هوا بر پهنای دوایر سالیانه درخت 

کاج جنگلی و اقاقیا( مطالعه موردی: پارک جنگلی چیتگر ")در 

مقطع کارشناسی ارشد در سال 1395 و کد  10955 است که 

با حمایت دانشگاه گیلان اجرا شده است.
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Background and Objective: Climate change and environmental pollutants affect the 
growth of plant species. These effects can be recognized in the tree growth rings. This 
study aimed to investigate the effects of the precipitation and temperature in four decades 
(1975-2015) and air pollutants in the last decade on the average growth of pine trees (Pinus 
eldarica).
Materials and Methods: The studied area is Chitgar Forest Park located in the northwest 
of Tehran city and the studied species is the forest pine (Pinus eldarica). The research 
method is descriptive, the required climatic information was obtained from Mehrabad 
meteorological station and sampling was done by disc cutting from 10 forest pine trees. 
After preparing the samples, the number and width of annual rings were counted and 
measured using binoculars and a measuring table. One-way analysis of variance (ANOVA) 
was used at a significance level of 5% to investigate the significant difference in growth 
width in four decades. 
Results: The results show that there is no significant difference between average 
precipitation in four decades, while average temperature and average growth have 
significant differences (p < 0.05). The amount of growth based on the growth index has 
decreased during four decades, and this decrease is more significant and obvious in the 
fourth decade due to the increase of pollutants such as ozone (O3) and nitrogen dioxide 
(NO2).
Conclusion: In general, the growth of forest pine trees has decreased during forty years 
with the increase of average annual temperature, which excessive decrease in the fourth 
decade is caused by pollutants such as ozone and nitrogen dioxide. It is suggested to do 
more research on sensitive species planted in urban areas to better understand the effect of 
pollutants on the growth and development of trees.

Copyright © ️ 2023  Iranian Association of Environmental Health, and Tehran University of Medical Sciences. Published by Tehran University of 
Medical Sciences. This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International license (https://
creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/). Noncommercial uses of the work are permitted, provided the original work is properly cited.
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