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 چکیده

از اهمیت زیادی در مطالعه و آگاهی از سلامت درختان  یشناختبومیک شاخص  عنوانبه (LAIبرگ )شاخص سطح 

ی بر صنعت یگردوغبارهاموردی، تاثیرات  صورتبهو همچنین بررسی تنش در جنگل برخوردار است. در این مطالعه 

برای این  هیرکانی شمال کشور مورد بررسی قرار گرفته است. یهاجنگلاز  یامحدودهنگلی در سلامت گیاهان ج

خط نمونه در دو جهت،  8نیم کروی برای برآورد شاخص سطح برگ استفاده شده است.  یبردارعکسمنظور از روش 

ها از داده وتحلیلیهتجز. برای نمونه برداشت شد 120متری و به تعداد  600تا فاصله  صنعتی گردوغباراطراف کانون 

. بین میانگین شاخص سطح برگ در سه سطح فاصله از کانون آزمون فیشر(است )واریانس استفاده شده  هروش تجزی

زوجی شاخص  مقایسه منظوربه(. نتایج حاصل از آزمون تعقیبی، p<0.05داشت )آلودگی اختلاف معناداری وجود 

با استفاده از روش توکی نشان داد که میانگین شاخص سطح  گردوغبارز کانون سطح برگ در سطوح مختلف فاصله ا
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حذف اثر  منظوربهمتر اختلاف معناداری با هم دارند.  300از  تریشبمتر و در فاصلۀ  150از  ترکمبرگ در فاصله 

ایج فاده شد. نتمتغیرهای نوع گونه گیاهی و جهت باد غالب بر مقدار شاخص سطح برگ، از تحلیل رگرسیون است

در  و جهت باد غالب درختیای نوع گونۀ متغیرهای زمینه کهرگرسیون سلسله مراتبیِ شاخص سطح برگ نشان داد 

بینی مقدار شاخص سطح برگ تاثیرگذار و رگرسیون آن معنادار است. بررسی رابطه همبستگی بین طبقات فاصله پیش

 رابطۀ در نقاط برداشت زمینی، نشان داد که بهترین خص سطح برگصنعتی و مقادیر میانگین شا گردوغباراز کانون 

در جهت شرق این کانون و در امتداد باد غالب  متری 50 بین میانگین شاخص سطح برگ و طبقات فاصله برازش شده

 دست آمد.با تابع توانی مثبت به 847/0برابر  R2بر اساس مقدار
 

 .کروی، تنش گیاهی نیم برداریعکس صنعتی، گردوغبارهایهیرکانی،  هایجنگلبرگ،  سطح شاخص: هاواژه کلید

 

 مقدمه

 است. تأثیرگذار گیاه باروری و فتوسنتز بر سیمان غبار رسوب هستند. آلاینده محیط منابع از یکی سیمان یهاکارخانه

 طوربه و هابرگ یاهروزنه شدن بسته ،هابرگ در فتوسنتز کارایی شدید کاهش باعث هوا در غبار غلظت افزایش

باعث  هاروزنهدر بستن  گردوغبار. دخالت ذرات (Mousavi et al, 2015) شودیم گیاهان باروری و رشد کاهش عمده

 اثرات چه اگر .تحمل خشکی را کاهش دهد تواندیمکه  شودیمدر شب  یرمنتظرهغ صورتبهاز دست دادن آب 

گیاهان نسبت به انسان و  (.Yamaguchi & Izuta, 2017دارد ) به خواص شیمیایی آن بستگی گردوغبار شیمیایی

از طرفی گیاهان به علت توزیع  (.Nali & Lorenzini, 2007دهند )یمبه کیفیت هوا نشان  ترییشبجانوران حساسیت 

وند شکار گرفته هخاص برای سنجیدن آلودگی ب صورتبه توانندیمساده و با هزینه اندک،  یبردارنمونهگسترده و 

(Kardel et al, 2010 .) معرف انباشتگی مقدار قابل  عنوانبه توانندیمگیاهی در مناطق آلوده  یهاگونهشاخ و برگ

 ,Suciu, Cosma, Todicǎ, Bolboacǎ)مطرح شود اندشدهاز عناصر شیمیایی که روی سطح برگ انباشته  یاملاحظه

& Jäntschi, 2008.) زیست ردیاب آلودگی و کیفیت هوا استفاده  عنوانبه هاآنبرگ  در مطالعات زیادی از درختان و

 شودیممحسوب  یشناختبومیک شاخص  (5LAIشاخص سطح برگ ) (. et al,ajafabadi NHojati 2015) است شده

 پارامتر یک برگ سطح شاخص (.(Zheng & Moskal, 2009 شودیمشاخص تنش در جنگل نیز استفاده  عنوانبهو 

. شاخص ((Yan et al, 2012 باشدیم محصول عملکرد یهامدل و وهواآب اکوسیستم، در گیاهی اختارس از حیاتی

و بسیاری دیگر از مشکلات  وهواآب یسازمدلبرای مطالعه تغییرات جهانی،  طولانی مدت سطح برگ در سطح جهانی،

سبز به واحد  یهابرگطرف کل  برای پهن برگان، مساحت یک سطح شاخص (.(Xiao et al, 2016 مورد نیاز است

 & Chen) است شده تعریف زمین سطح واحد در هابرگ کل سطح نصف عنوانبهسوزنی برگان  سطح زمین و برای

Black, 1992( و )Watson, 1947 .)در که است قدیمی مقدار شاخص سطح برگ روشی مستقیم یریگاندازه روش 

 LAIمقدار  غیرمستقیم، یهاروش در. شودیم یریگاندازهمستقیم  طوربه برگ سطح درختان، یهابرگ برداشت با آن

                                                                 
5- Leaf Area Index 

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 g
eo

gr
ap

hi
ca

l-s
pa

ce
.ia

u-
ah

ar
.a

c.
ir 

at
 1

6:
51

 IR
D

T
 o

n 
S

un
da

y 
Ju

ne
 1

4t
h 

20
26

http://geographical-space.iau-ahar.ac.ir/article-1-3211-en.html


 269                                              ...         عتی، بر مبنای محاسبهغبار صن و بررسی واکنش فیزیولوژیک گونه های درختی به گرد 

به  درخت( قطر و سن درخت درخت )مثل یهاشاخص یا یاماهوارهتصاویر  و یا از طریق یریگاندازهابزار توسط 

 نمدیرا این شاخص به (.(Vyas et al, 2010 کاربرد وسیعی در مطالعات جنگل پیدا کرده است امروزه و آیدیم دست

 و گیاهی پوشش بین کربن و انرژی فتوسنتز، تبادل با مقادیر ارتباط در زیادی اطلاعات طبیعی، منابع پژوهشگران و

 باران ربایی ،(Bréda, 2003) رویش(، Yan et al, 2012) ، تبخیر و تعرق(Pekin & Macfarlane, 2009) سپهر هوا

(Sadegh et al, 2016)، تولید خالص اولیهو  یینور ربا Poblete et al, 2015)،)  پژوهش حاضر در پی  .کندیمارائه

 :استزیر  والسگویی به پاسخ

نوع  ،گردوغبارصنعتی، بر گیاهان غالب جنگلی محدوده مطالعه، با توجه به فاصله از کانون  یگردوغبارها اثرگذاری

 غالب چگونه است؟گونه و جهت وزش باد 
 

 پژوهش مبانی نظری و پیشینه

 یندگو زدن، ضربه و انفجار ،خرد کردن سایش، همچون عملیاتی از ناشی جامد مصنوعی یا طبیعی ذراتی ، بهگردوغبار

(Sanai, 2009 .) اهفشانآتش گردوغباردر اتمسفر وجود دارد، از جمله  گردوغبارمنابع متعددی برای تولید ذرات ،

 & Middleton) شودیمیندهای صنعتی حاصل آمختلفی که از احتراق و فر هاییندهآلاکیهانی و  گردوغبارریا، نمک د

Kang, 2017( و ), 2017et alAzarov  .)6تولید ذرات  منابعPM10  وPM2.5  ،احتراق سوخت، ونقلحملرا صنایع ،

این  (.Karagulian et al, 2015) دانندیم منشاء انسانی با ناشناختهطبیعی و نمک دریا(، منابع  گردوغبارمنابع طبیعی )

صنعتی یک طبقه ناهمگن  گردوغبار در مطالعات خود نام بردند. (PMاز شش دسته از منابع اصلی ذرات ) پژوهشگران

ع یو انتشار انواع مختلف صنا هایروگاهندر  سنگزغالاست که عمدتا از انتشار گازهای ناشی از احتراق نفت، سوخت 

منابع صنعتی که  مرتبط با بندر، هاییتفعالو  و غیره( ITافزار سخت)پتروشیمی، متالورژی، سرامیک، داروسازی، 

کارشناسان، بر اساس نتایج حاصل از  به گفته(. Belis et al, 2013شوند )یمناشناس مخلوط گاهی با منابع احتراق 

درصد است  18حدود در هوای شهرهای در سطح جهانی  PM10 آماری، سهم صنعت در محتوای ذرات هاییلتحل

 مانیس گردوغبارآلودگی  (.Karagulian et al, 2015است )درصد متفاوت  29تا  16که این مقدار در مناطق مختلف از 

 و شاخ یرو مشاهده قابل یهانشانه قالب در است ممکن نیا. گذاردیم ریتاث اهانیگ یمورفولوژ و رشد بر شدتبه

 ,Ade-Ademilua & Obalola) ظاهر شود. شدن دارلکه ،هارگبرگ شکل رییتغفساد،  ای یرنگ، مردگ رییتغ انندم برگ

 خشک وزن و برگ سطح ساقه، طول در یتوجهقابل در پژوهشی، کاهش (.Rawat & Katiyar, 2015( و )2008

 دنبال هبدر جوانه زدن بذرها که  یاملاحظه تاخیر قابل .مشاهده کردند را سیمان گردوغبار آلودگی تاثیر تحت گیاهان

، وزن تازه هایوهمو  هاگل، طول دمبرگ، تعداد هابرگکاهش تعداد  رشد از نظر ارتفاع و سطح برگ، یماندگعقب آن

سیمان حاوی فلزات سنگین مانند نیکل، کبالت، سرب،  گردوغبار .((Rawat & Katiyar, 2015 شده استو خشک 

خاک  و. بعضی از اجزای آن مانند اکسید کلسیم، پتاسیم و سدیم مسئولیت قلیایی کردن اکوسیستم کروم و جیوه است

                                                                 
6- Particulate matter  
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ین فلزات سنگ ینترخطرناکجیوه، سرب، نیکل و کروم -در میان فلزات سنگین .(The same source) را بر عهده دارند

مسئول ایجاد تغییرات بیوشیمیایی این فلزات (. Kumar et al, 2008) سیمان هستند یهاکارخانهتولید شده توسط 

 وجود بین مستقیمی ارتباط .(Tripathi & Girjesh, 2010) هستند 8زاجهشو  7اثرات مسمومیت سلولی مختلف مانند

 ,Nanos & Ilias) است شدهگزارش کاج یهاتوده رویشی تغییرات و سیمان یهاکارخانه گردوغبار در سنگین  مواد

 محتوی کاهش به منجر سیمان گردوغبار که نشان داد Iqbal & Shafüg (2001) وسط(. پژوهش انجام شده ت2007

 aیلوفکلر کاهش ،Prasad & Inamdar (1990) توسط شده انجام مطالعات زیتون شده است. درختان برگ لکلروفی کل

 کاهش کرد. ا ثابتر گردوغبارشرایط تحت تاثیر  در ، bکلروفیل به a کلروفیل نسبت کاهش و bل کلروفی شو افزای

 به پاسخ در گونهینا کلروفیل محتوی در تغییر احتمالی به هاآن مطالعات در (Delonix regia)ه گون اع گیاهانارتف

در  شده ذخیره انرژی کاهش باعث مرتعی گیاهان روی سیمان گردوغبار شد. رسوب داده نسبت دگی سیمانآلو

 یامطالعه(. Lal & Ambasht, 1982) دهدیم کاهش هادام تغذیه در را نگیاها این بازده کهشود می گیاهی یهابافت

طبیعی در پارامترهای فیزیولوژیکی گیاه  گردوغبارغرب چین در خصوص اثر رسوب شین جیانگ در شمال در منطقه

 و اد شدایج یاروزنهدرصد کاهش در هدایت  30درصد کاهش در عملکرد و  28نتایج نشان داد که  پنبه انجام شد.

صنعتی  گردوغباراثر  در پژوهشی .(Zia-Khan et al, 2015)شد  برگمسدود کردن روزنه در بالای سطح  باعث

 یهافاصلهدر  یبردارنمونه . محدودهمورد بررسی قرار گرفتمختلف درخت زردآلو  یهابخشکارخانه سیمان بر 

کیلومتری  2تا  5/0مختلف از  یهافاصلهدر  یبردارنمونه در کشمیر هند بود. 9واقع در چریو مختلف از کارخانه سیمان

گیاهی  یهادر گونهعصاره برگ و اندازه برگ )طول(  PH کلروفیل، کاروتنوئید، یهادانهرنگاز منبع آلودگی انجام شد. 

 .(Rafiq & Kumawat, 2016) استهای سیمان بود کاهش یافته کیلومتری کارخانه 13نسبت به سایت کنترل که در 

گیاهی و  هاییژگیوسیمان بر  گردوغباررسوب  که، نشان دادند Dwivedi & Dubey (2017) مشابه یامطالعهدر 

 هاییندهلاآگیاهی را تغییر دهد. افزایش غلظت  یهاگونهجوامع طبیعی اثر گذاشته و ممکن است تعادل رقابتی بین 

ده و در برگ ش یهاروزنهفتوسنتزی و بسته شدن  هایییاناتونامرئی مانند کاهش  هاییبآسسیمان باعث  گردوغبار

، کاهش اندازه برگ، حاشیه آسیب دیده برگ و بر آنعلاوه  درخت انبه تاثیر گذاشته است. یوربهرهنتیجه بر رشد و 

که  در مجموع این مطالعه نشان داده است در این مطالعه بیان شده است. گردوغبار آوریانزتغییر رنگ جزء اثرات 

 یاالعهمطفیزیولوژیکی آسیب دیده بودند. در  طوربهدرختان انبه که در نزدیکی صنایع سیمان رشد کرده بودند، 

Yamaguchi & Izuta (2017) آئروسل بر عملکرد گیاهان از طریق کاهش تابش  تاثیر احتمالی غیرمستقیم ذرات

ه اثر ن معتقدند کا. این محققاندکردهگ را تشریح خورشیدی ورودی و اثرات مستقیم ذرات رسوب یافته در سطح بر

العات به تنهایی توضیح داده شود. نتایج مط گردوغبارتنها با اثر یک جزء اصلی  تواندینم گردوغبارتخریبی ناشی از 

 در حال حاضر، در مورد اثرات ترکیبی اجزای ذرات یک اثر تعاملی دارند و گردوغبارکه اجزای  دهدیمنشان  هاآن

                                                                 
7- cyto-toxic 
8- mutagenic 
9- Khrew 
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 لمراح زدن هم بر در را مهمی نقش تواندیم سیمان گردوغبار در سنگین مواد جامد، اطلاعات کمی وجود دارد. وجود

 و تنوع بررا شاهرود  سیمان کارخانه از ناشی گردوغبار ذرات در پژوهشی اثر باشد. داشته گیاهان مختلف متابولیکی

د دهیم نشان پوشش گیاهی تنوع و گیاهان بر یافته رسوب ذرات ن. میزااندداده قرار مورد بررسی گیاهی پوشش تراکم

 همبستگی کارخانه یک های دودکش از خروجی گردوغبار ذرات رسوب با گیاهی پوشش تراکم و تنوع بین که

 تراکمع و تنو بر آبیک را سیمان کارخانه از ناشی گردوغبار ذرات اثر .(Mousavi et al, 2015است ) برقرار معکوس

 و ن مرتعیگیاها و تراکم تنوع خاک، در موجود عناصر دادند. نوع و مقدار قرار بررسی مورد یگیاهی مرتع شپوش

 لحاص شد. نتایج یریگاندازه انتشار از منبع مختلف و جهات در فواصل گیاهان اندام روی سیمان ذرات رسوب مقدار

 ییک همبستگ کارخانه هایدودکش از خروجی وغبارگرد ذرات رسوب با گیاهی پوشش و تراکم تنوع بین که داد نشان

گیاهی  م پوششتراک و تنوع و کاهش ذرات رسوب میزان ذرات، انتشار منبع از . با فاصله گرفتناست ربرقرا معکوس

شده  انجام مختلفی مطالعات آلودگی پخش یسازمدل خصوص . در(Sadeghi & Khorasani, 2009) یابدیم افزایش

ه از ناشی آلودگی یسازمدل به مربوط موضوعات بررسی به خود مطالعات در زیادی، نپژوهشگرا است و  کارخان

 یزراع اناهیگ بر آن راتیتاث و گردهازیر خصوص درپژوهش مشخص شد که  نیا نهیشیتوجه به پ با .پرداختند سیمان

 نشت یبررس به رو، شیپ العهمط است شده انجام رانیا کشور یغرب مناطق در ای یشگاهیآزما صورتبه جانوران و

 ریتاث دامنه از بودن دور. است پرداخته خاص یمکان تیموقع با یجنگل یهاگونه از یگروه بر یآلودگ از یناش

 گردوغبار یآلودگ کانون از ریغ به یمحل گردوغبار یهاکانون نبود و غرب سمت از کشور به یورود یگردهازیر

طالعه م ،بررسی شده است( پژوهشدر این ) یخشکسالاز  جنگلیپوشش  یریپذریو عدم تاث مورد مطالعه یصنعت

 .باشدیم پژوهش نیاخاص  یژگیو هاگونهپذیری پوشش جنگلی با توجه به جهت باد غالب و نوع تاثیر
 

 مطالعه موردمحدوده 

 کیلومتری 5/2 اصلهف در کارخانه این. است شده واقع دشت از کوهستان جدایی خط محل در مازندران سیمان کارخانه

 نزدیکی در و هکتار 90 مساحت به زمینی در مازندران، استان مرکز ساری شهر کیلومتری 20 و نکا شهر جنوب

نواحی شرقی اقلیم محدوده مطالعاتی ) .رسید یبرداربهره به (1360) سال در کارخانه این. است شده واقع آبلو روستای

بر اساس . باشدیم اییترانهمد 10دومارتن یبندطبقهبر اساس  هواشناسی یهادهدا( بر اساس تحلیل دراز مدت مازندران

 (.http://mazmet.ir) باشدیمنیمه مرطوب با تابستان گرم و زمستان نسبتا سرد  اقلیم این محدودهکریمی،  یبندطبقه

 شماره یهاحوضه در ان،مازندر طبیعی منابع کل اداره بندی حوضه نقشه اساس بر (1 مطالعه )شکل مورد محدوده

 استان آبخیزداری و طبیعی منابع کل اداره از شده اخذ جنگل بندی تیپ نقشه اساس بر. گیردیم قرار 79 و 77 ،75 ،74

 ممرز آزاد، انجیلی، بلوط، شامل، غالب یهاگونه که دارند وجود مطالعاتی محدوده در مختلف هاییپت مازندران،

 .کنندیم رشد...  و سپیدار صنوبر، توسکا، افرا، یهاگونه هارودخانهدر مسیر  و هادره داخل در ،باشدیم
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 : موقعیت محدوده مطالعاتی1شکل 

Figure 1: Location of the studied area 
 

 

 
 

 مازندران سیمان کارخانه از تصویری: 2 شکل
Figure 2: A Picture of Mazandaran Cement Factory 

 هاروشمواد و 

 باشد.تحلیلی می-کاربردی و رویکرد حاکم بر آن روش توصیفیهدف  لحاظ از، حاضر پژوهشروش تحقیق 
 

 هواشناسی یهاداده -

 و نترییشب میانگین، دمای به مربوط یهاداده ساعت، سه هر برای دید قابلیت باد، جهت و سرعت شامل، هاداده این

 سازمان از روزانه صورتبه هوا فشار میانگین و یمقدار بارندگ شبنم، نقطه دمای میانگین رطوبت، میانگین ،ینترکم
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 ناز دشت سینوپتیک ایستگاه برای 201611 تا 2006 سال از ساله، 10 زمانی بازه در هاداده این شد، اخذ هواشناسی

 .باشدیم مطالعاتی محدوده کیلومتری 12 در واقع
 

 محیط در سیمان کارخانه هاییندهآلا یریگاندازه -

 .نمود تقسیم عمده بخش دو به توانیم را سیمان کارخانه مانند صنعتی واحد یک از یبردارنمونه کلی طوربه

 .(Noorpoor & Kazemi Shahabi, 2012)ش دودک از یبردارنمونه -2 و پیرامون محیط هوای از یبردارنمونه -1

 هر برای کارخانه اطراف نقطه 8 در PM2.5 و CO، SO2، O3، NO2، PM10 یفاکتورها شامل محیطی یبردارنمونه

 هوای ،O2،CO ، CO2، SO2، NO، NOX، H2S فاکتورهای شامل دودکش از یبردارنمونه. شودیم برداشت فصل

 باشدیم دودکش، گاز دمای و محیط هوای دمای دودکش، خروجی گاز سرعت دودکش، قطر احتراق، راندمان اضافه،

 این. دشویم برداشت کشور زیستیطمح سازمان معتمد شرکت توسط ،باریک سال فصل هر در منظم صورتبه که

 در موجود دودکش 9 از. شودیم انجام ولیدت خطوط بودن فعال و سیمان کارخانه فعالیت میزان به توجه با برداشت

 کریت به مربوط دودکش 2 و مواد آسیاب به مربوط دودکش 3 سیمان، آسیاب به مربوط دودکش 4 سیمان کارخانه

 انتشار یسازمدل برای توپوگرافی و اقلیمی یهاداده همراه به موجود یهاداده از. شودیم انجام یبردارنمونه کولرها

 .شد استفاده هایندهآلا
 

 (LAI) برگ سطح شاخص مقدار گیریاندازه -

 Wellesت مخرب توسعه داده شده اسمخرب و غیر یهاروش، شامل  LAIهاییریگاندازهمتعددی برای  یهاروش

(1990)، (Gower et al (1999( ،Küßner & Mosandl (2000 Jonckheere et al (2004),، Weiss et al (2004)  .... در و

آوردن شاخص سطح برگ، روش عکاسی  به دستغیر مخرب، برای  یهاروشحاضر از میان، بسیاری از حال 

 (.et al, Demarez 2008) شودیمکاربردی جنگل استفاده  یهابرنامهگسترده توسط جامعه علمی در  طوربه 12ایکرهیمن

 180بالا از طریق یک لنز با زاویه باز ) جنگل فرآیند گرفتن عکس از زمین به سمت پوشش از تاج ایکرهیمنعکاسی 

مستقیم  ذنفو وخصوصیات شودیم جنگل سایبان فضایی و طیفی هاییژگیو ثبت به منجر هاعکس این .درجه( است

 هاییژگیومطالعه جامعی در خصوص  (.Frazer et al, 2001) شود برآورد هاعکس این از تواندیم پراکنده نورو 

 ،Hall et al (2017) توسط، ایکرهیمنتجاری استخراج مقادیر شاخص سطح برگ از تصاویر  و رایگان یافزارهانرم

 را در نهی، تجربه کاربر و هزافزارنرم عملکرد در دسترس بودن،انجام شده است. این پژوهشگران عواملی را مانند 

 داده وسعهت ایکرهیمن تصاویری تحلیل برای یمتعدد تجاری و رایگان یافزارهانرم. دانندیمموثر  افزارنرمانتخاب نوع 

 اما د،دارن را پردازش مورد تصویر یک خاکستری شدت میزان تغییر برای اندکی توانایی افزارهانرم اکثر. اندشده

                                                                 
 .باشد می موجود( 2016) سال تا شورک ایستگاههای کل برای پژوهش این انجام زمان در سینوپتیک ایستگاههای شده کنترل های داده: توضیح - 11
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 فراهم شباعا و رنگ کنتراست، تصویر، روشنایی تغییر مانند تصاویر پردازش پیش برای را یتوابع  13GLAر افزانرم

 مدل کانن عدسی و EOS 6D مدل کانن دوربین با یبردارعکس از LAI مقدار برآورد برای مطالعه حاضر . درکندیم

EF 8-18 mm f/4L افزارنرمتراز استفاده شد. تصاویر گرفته شده در  به مجهز عنکبوتی پایه سه و  GLA  مورد پردازش

 Sadegh et)( و (Olivas et al, 2013 آمد دستبه برای استفاده در مراحل بعدی پژوهش  LAIقرار گرفت و مقدار 

al, 2016.)  سنسور تصویر فول میلیون پیکسلی است دارای  20دوربین استفاده شده در این پژوهش دارای حسگر

ی . علاوه بر آن داراکندیمپردازش تصویر فراهم  یافزارهانرماست که مشخصات یک تصویر مناسب را برای  فریم

در . کندیم ترراحتکه کار را در محیط بیرون بسیار  باشدیم GPSی مانند سیستم وای فا داخلی و خاص هاییژگیو

درجه بود.  30وقتی که زاویه خورشید حداکثر تا  زمان انتخابی در صبح و عصر، این پژوهش برای پرهیز از اثر سایه،

شهریور سال  29تا  26 زمینی از هاییریگاندازه شد. یریگاندازهیا در طول روز، زمانی که ابرناکی زیاد بود اقدام به 

انجام شد، زمانی که سبزینگی کامل درختان وجود داشت. دلیل دیگر انتخاب زمان ذکر شده برای برداشت  1396

بود که برای بازیابی شاخص سطح  8و لندست  2میدانی، هم زمانی با گذر و برداشت تصویر بدون ابر ماهواره سنتینل 

 صورتبهدر پژوهشی دیگر مورد استفاده قرار گرفته است. در ادامه محدوده کارخانه سیمان  یاماهوارهز تصاویر برگ ا

متر در ارتباط  50متر ایجاد شد. مقدار  50منظم  یهافاصلهبه  هایییمحربسته تعیین شد. در اطراف آن  یچندضلعیک 

میدانی و استفاده از  هاییریگاندازهگیاهان بر اساس در جنگل، حداقل مساحت تاج پوشش  GPSبا مقدار خطای 

با قدرت تفکیک بالا، تعیین شده است. میانگین شاخص سطح برگ در هر یک از طبقات فاصله و  یاماهوارهتصاویر 

 بعدی مورد استفاده قرار گرفت. هاییلتحلدر دو جهت اطراف کارخانه محاسبه و برای 

 هایندهآلا انتشار یسازمدل -

 باشدیماست، از طرفی محدوده مورد مطالعه واقع در جنگلی متراکم  برینههزو  یرگوقتزمینی  یهاداده یآورجمع

وگرافی هواشناسی، توپ یهاداده. برای این هدف با استفاده از کندیم تریشبزمینی  یهابرداشتکه سختی کار را برای 

ش پراکن یسازمدلآلودگی، در ابتدا اقدام به  یفاکتورهامربوط به  تزیسیطمحاخذ شده از اداره کل  یهادادهو نیز 

 آلودگی هوا کنترل هاییاستراتژ اجرای برای مفیدی هوا اطلاعات هاییندهآلا انتشار یهامدل از آلودگی شد. استفاده

 . (Omidi et al, 2016) آوردیم فراهم

 14، مدل پلوم گوسیشودیما از کارخانجات سیمان استفاده هو هاییندهآلاانتشار  یسازمدلروشی که معمولا برای 

)مثل دودکش کارخانه( قابل  یانقطههوای محیط نسبت به یک منبع  هاییندهآلااست. این مدل برای محاسبه غلظت 

آماری، عدم توانایی محاسبه پروفایل سرعت و ثابت فرض نمودن  یهامدلاستفاده است. ضعف اصلی این روش و 

از معادلات نیمه تجربی برای تقریب پروفایل سرعت هوا در محیط استفاده  هامدلش متلاطم است. در این ضریب پخ

برای استفاده از مدل . (200Baroutian et al،) (Ghenai & Lin, 2006) ,)2010 ,al etAlizadehdakhel ,(6 شودیم

                                                                 
13- Gap Light Analyzer 
14- Gaussian Plume 
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. عوامل دیگری نیز در میزان باشدیماری جو مختلف مانند سرعت و جهت باد و پاید یپارامترهانیاز به  15گوسین

به سرعت گاز خروجی از دودکش، دبی جرمی  توانیمکه از آن جمله  باشدیمپراکنش دود در محیط اطراف موثر 

 یهادادهآلاینده، قطر داخلی دودکش، مقدار حرارت منتشر شده از دودکش و ارتفاع دودکش اشاره کرد. با استفاده از 

 هاکانون صنعتی شد. نتایج اجرای مدل یکی از یگردوغبارهاپراکنش  یسازمدلاقدام به  16آرمود افزاررمنذکر شده در 

با آلودگی زیاد را در سمت شرق کارخانه و در جهت باد غالب و یک محدوده با آلودگی کم را در جهت شمال 

 فاده قرار گرفت.بعدی مورد است هاییبردارنمونهکارخانه مشخص کرد. این دو کانون برای 
 

 و بحث هایافته

در این مطالعه، شاخص سطح برگ بر اساس فاصله نقاط نمونه نسبت به کانون آلودگی مورد بررسی قرار گرفته است. 

نزدیک "و  "قشر"، "جنوب"در این بررسی متغیر مستقل یعنی وضعیت نقطه نسبت به کانون آلودگی در سه وضعیت 

 و "شرق"، "جنوب"منظور باید میانگین مقدار شاخص سطح برگ در سه وضعیت است. برای این  "به کارخانه

ها داده لوتحلییهتجزبرای ها بیش از دو است باهم مقایسه شوند و از آنجایی که تعداد میانگین "نزدیک به کارخانه"

 ابزار آماری عنوانبهواریانس  وتحلیلیهتجزاستفاده شده است. استفادۀ صحیح از روش  17از روش تجزیۀ واریانس

ر مستقل مقیاس متغی ،یافاصلهمقیاس متغیر وابسته باید کمی و در سطح سنجش منوط به مفروضات اساسی است )

باید  هاگروهنس واریا ،نرمال صورتبهمتغیر وابسته باید  یهادادهتوزیع ، باید کیفی و در سطح سنجش ترتیبی / اسمی

 & Hagezadeh)نمود از آزمون همگنی واریانس لون استفاده  توانیمموضوع، ن ایبرای آگاهی از که  برابر باشد

Asghari, 2011 .)ا داشتن ب ؛ کهها هستندضریب چولگی و ضریب کشیدگی، دو شاخص توصیفی اساسی توزیع داده

در حالت (. Groeneveld & Meeden, 1984) ها پی بردتوان به نرمال بودن یا نبودن دادهحدودی می ها تااین شاخص

البته ممکن است، در بعضی از منابع این )( باشد -2/2ها خارج از فاصله )کلی چنانچه مقدار چولگی و کشیدگی داده

بازه کمی متفاوت معرفی شده باشد(. آزمون کولموگروف اسمیرنوف یک آزمون ناپارامتری جهت بررسی نرمال بودن 

و مقادیر چولگی و کشیدگی  (p-p plot) توجه به نمودار احتمال نرمال با(. Smirnov, 1948) باشدها میتوزیع داده

 های شاخص سطح برگ نرمال است.می توان نتیجه گرفت که توزیع داده
 

مقادیر چولگی و کشیدگی و نتیجه آزمون کولموگروف اسمیرنوف در بررسی نرمال بودن -1جدول   

Table 1- The values of skidding and elongation, and the result of the Kolmogorov-Smirnov test in normal examination 
 

 سطح معناداری آماره آزمون کولموگروف اسمیرنوف کشیدگی چولگی متغیر

 272/0 113/0 21/1 103/0 (LAIشاخص سطح برگ )

                                                                 
15- Gaussian model 

16- AERMOD 

17- Analysis of Variance 
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 های شاخص سطح برگبررسی نرمال بودن توزیع داده جهت p-p plot :3ل شک

Figure 3: P-p plot to study the distribution of LAI data 

 

 آلودگی کانون از مختلف فواصل در برگ سطح شاخص تحلیل -

 300"و  "300تا  150بین "، "150از  ترکم"در این پژوهش متغیر مستقل یعنی فاصله از کانون آلودگی در سه سطح 

ها مربوط به شاخص ار توصیفی و آزمون همگنی واریانسنتایج آم (2 جدول)متر تقسیم بندی شده است.  " متر 600تا 

 " متر 600تا  300"و  "300تا  150بین "، "150از  ترکم"سطح برگ بر اساس فاصله از کانون آلودگی، در سه سطح 

، است 05/0از  تریشبدهد. با توجه به نتایج آزمون همگنی واریانس و سطح معناداری این آزمون که مقدار آن نشان می

 شود.تایید می هاگروه یانسوارفرض همگنی 
 

 ها مربوط به شاخص سطح برگ بر اساس فاصله از کانون آلودگینتایج آمار توصیفی و آزمون همگنی واریانس -2ل جدو

Table 2- The results of descriptive statistics and homogeneity analysis of variances related to LAI based on the distance from the 
source of contamination 

 
آلودگی کانون از فاصله  

معیار انحراف میانگین  آزمون همگنی واریانس )آزمون لون18( ماکزیمم مینیمم 
لون آزمون آماره معناداری سطح   

743/0  298/0  

93/3  04/1  579/0  43/2 متر 150 از ترکم   

86/3  80/1  570/0  60/2 متر 300 تا 150 بین   

75/3  08/2  536/0  80/2 متر 600تا  300   

 

 ترکم"، نتایج حاصل از آنالیز واریانس شاخص سطح برگ بر اساس فاصله از کانون آلودگی، در سه سطح (3 جدول)

 شود، باطور که در این جدول ملاحظه میدهد. هماننشان می " متر 600تا  300"و  "300تا  150بین "، "150از 

است بنابراین، بین میانگین شاخص سطح برگ در سه سطح فاصله  05/0از  ترکمکه سطح معناداری آزمون ه به اینتوج

 از کانون آلودگی اختلاف معناداری وجود دارد.
                                                                 
18- Levene 
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 شاخص سطح برگ بر اساس فاصله از کانون آلودگی طرفۀیکنتایج حاصل از آنالیز واریانس  -3ل جدو

Table 3- The results of one-way variance analysis of LAI based on the distance from the source of contamination 
   

 معناداری سطح 19فیشر آزمون آماره مربعات مجموع میانگین آزادی درجه مربعات مجموع تغییرات منبع

 129/1 2 258/2 هاگروه بین

 325/0 118 330/38 هاگروه درون 034/0 476/3

 - 120 588/40 کل

 

شاخص سطح برگ در سطوح مختلف فاصله از  یزوج سهیمقا منظوربه ،20، نتایج حاصل از آزمون تعقیبی(4جدول )

 دهد. بر اساس نتایج این جدول:نشان می 21کانون آلودگی با استفاده از روش توکی

متر اختلاف معناداری با هم  300تا  150در فاصلۀ بین  LAIمتر با میانگین  150از  ترکمدر فاصله  LAI میانگین -1

 ندارند.

اختلاف معناداری با هم  متر 600تا  300در فاصلۀ  LAIمتر با میانگین  300تا  150در فاصله بین  LAIمیانگین  -2

 ندارند.

هم دارند. اختلاف معناداری با  متر 600تا  300در فاصلۀ  LAIمتر با میانگین  150از  ترکمدر فاصله  LAIمیانگین  -3

از  تربیش متر 600تا  300در فاصله  LAIشود مقدار میانگین ها مشاهده میکه در ستون اختلاف میانگین طورهمان

 متر است. 150از  ترکمدر فاصلۀ  LAIمیانگین 
 

 زوجی شاخص سطح برگ در سطوح مختلف فاصله از کانون آلودگی با استفاده از روش توکیمقایسه  -4 جدول

Table  4- Paired comparison of LAI at different levels of distance from contamination center using Tukey HSD method 
 

 معناداری سطح (i-j) میانگین اختلاف (j) یآلودگ کانون از فاصله (i) یآلودگ کانون از فاصله

 متر 150 از ترکم
 306/0 -17/0 متر 300 تا 150 بین

 034/0 -37/0 متر 600 تا 300

 متر 300 تا 150 بین
 306/0 17/0 متر 150 از ترکم

 415/0 -19/0 متر 600تا  300

 متر 600تا  300
 034/0 37/0 متر 150 از ترکم

 415/0 19/0 متر 300 تا 150 بین

                                                                 
19- Fisher 

20- Post Hoc Tests 

21- TukeyHSD 
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 میانگین شاخص سطح برگ بر اساس فاصله از کانون آلودگی :4شکل 

Figure 4: Mean of LAI based on the distance from the source of contamination 
 

وانند بر تکه به غیر از متغیر فاصله از کانون آلودگی، متغیرهای نوع گونه گیاهی و جهت باد غالب میبا توجه به این

فاصله از کانون  با LAIبین مقدار  هدر رابط 22گرتاثیرگذار باشند، پس این متغیرها نقش متغیر مخدوش LAIمقدار 

 & ,Hagezadeh)د شوحذف اثر این دو عامل، از تحلیل رگرسیون استفاده می منظوربهآلودگی در نظر گرفته شدند. 

Asghari, 2011: 304) از رگرسیون مان،همز صورتبه بینی متغیر وابسته از طریق متغیرهای مستقلبرای تبیین و پیش 

استفاده شده « 23رگرسیون سلسله مراتبی»از  هاآنر متغیرهای مخدوش گر و کنترل در بررسی تاثی. استفاده شد چندگانه

ورود  دهد تا دربارۀبرخوردار بوده و به محقق اجازه می یترشیباست. در حقیقت این نوع رگرسیون از انعطاف 

 (.Farbod, 2014کند )گیری بینی تصمیممتغیرهای مستقل به معادلۀ پیش
 

 LAI مقدار برآورد در گرمخدوش متغیرهای آنالیز -

ی رگرسیون شده و گر نوع گونه گیاهی و جهت باد غالب وارد معادلهبرای انجام این آنالیز، ابتدا متغیرهای مخدوش

( رگرسیون سلسه مراتبی 5جدول )شوند. ی بعد وارد معادله میسپس متغیر مستقل فاصله از کانون آلودگی در مرحله

اد گر نوع گونۀ گیاهی و جهت بیر فاصله از کانون آلودگی با توجه به نقش متغیر مخدوششاخص سطح برگ و متغ

گر ابتدا وارد مدل شده و سپس مخدوش یرهایمتغمتغیر وابسته )شاخص سطح برگ( و  yکه  دهدیمغالب نشان 

یاهی و گر نوع گونۀ گوشمتغیر مستقل فاصله از کانون آلودگی وارد مدل شده است. با توجه به اینکه متغیرهای مخد

لیل باشد بنابراین برای تحمی یافاصلهجهت باد غالب متغیرهای اسمی دو سطحی و متغیر فاصله از کانون آلودگی 

دوسطحی نوع  یرهایمتغاستفاده شد. برای هر یک از  (0و  1گذاری )رگرسیون نقش متغیرهای اسمی از بردارهای کد

 درخت( ایجاد شد که مقدار یک در متغیر نوع گونۀ گیاهی نشان دهنده 0و  1ردار )بگونۀ گیاهی و جهت باد غالب یک 

است. سپس در تحلیل رگرسیون با استفاده از روش سلسله مراتبی به شمال  جنوبو در متغیر جهت، باد غالب بلوط 

                                                                 
22- Confounding Variables  

23- Hierarchical Regression 
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در مرحله دوم متغیر  و شوندیمگر وارد تحلیل رگرسیون که در مرحلۀ یک متغیرهای مخدوش یطوربهدر دو مرحله، 

 فاصله از کانون آلودگی وارد مدل شده است.
 

 رگرسیون سلسه مراتبی شاخص سطح برگ -5جدول 

Table 5- Hierarchical regression of LAI 

 

 

 مدل

(HSD) 

شده به معرفی متغیرهای

 مدل

 تاثیر ضریب

 نشده استاندارد

(B) 

 رتاثی ضریب

 استانداردشده

(β) 

 سطح

 معناداری
 F رمقدا

 سطح

معناداری 

 مدل

 همبستگی ضریب

 چندگانه

(R) 

 ینتبی ضریب

 رگرسیون

(2
R) 

 1مدل 

 000/0 - 866/2 ثابت

587/10 000/0 390/0 152/0 

نوع گونه 

 گیاهی

 

 001/0 -305/0 -355/0 بلوط

جهت باد 

 غالب

 به جنوب

 شمال
351/0- 3/0- 001/0 

604/2 ثابت 2مدل   - 000/0 950/9 000/0 451/0 203/0 

 

 مدل

(HSD) 

شده به معرفی متغیرهای

 مدل

 تاثیر ضریب

 نشده استاندارد

(B) 

 رتاثی ضریب

 استاندارد

 شده

(β) 

 سطح

 معناداری
 F مقدار

 سطح

معناداری 

 مدل

 همبستگی ضریب

 چندگانه

(R) 

 ینتبی ضریب

 رگرسیون

(2
R) 

 000/0 - 604/2 ثابت 

950/9 000/0 451/0 203/0 
 

نوع گونه 

 یگیاه

 

 007/0 -238/0 -276/0 بلوط

جهت باد 

 غالب

 به جنوب

 شمال
287/0- 245/0- 005/0 

 007/0 240/0 001/0 فاصله از کانون آلودگی

 

ی نوع اشود که متغیرهای زمینه( و نتایج رگرسیون سلسه مراتبیِ شاخص سطح برگ نتیجه می5جدول )با توجه به 

با  .بینی مقدار شاخص سطح برگ تاثیرگذار است و رگرسیون آن معنادار استب در پیشگونۀ گیاهی و جهت باد غال

شود که مقدار شاخص سطح برگ در نقاطی که گونۀ غالب توجه به مقدار ضریب تاثیر در مورد گونه گیاهی نتیجه می

مورد جهت باد غالب نیز در  .است ترکمدرختان بلوط هستند نسبت به نقاطی که گونۀ غالب درختان انجیلی هستند 

شاخص سطح برگ در نقاطی که باد غالب جنوب به شمال است نسبت به نقاطی که باد غالب غرب به شرق است 

در مدل  .باشدمی 000/0است و این مدل رگرسیونی از لحاظ آماری معنادار است زیرا سطح معناداریِ مدل برابر  ترکم
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شود که این مدل رگرسیونی از لحاظ ی رگرسیون، مشاهده میدگی به معادلهدوم با ورود متغیر فاصله از کانون آلو

، "گونه گیاهی "و سه متغیر است 05/0از  ترکمباشد که می 00/0آماری معنادار است زیرا سطح معناداریِ مدل برابر 

 ینیبشیپاثیر معناداری در ت 240/0 ،-245/0، -238/0به ترتیب به میزان  "فاصله از کانون آلودگی "، "جهت باد غالب "

افزایش پیدا کرده  051/0( در مدل دوم نسبت به مدل اول، R2) ونیرگرسشاخص سطح برگ دارد. میزان ضریب تبیین 

توجه به ضرایب رگرسیونی  با .کنددرصد از تغییرات شاخص سطح برگ را تبیین می 20شود که مدل دوم و مشاهده می

، X1توان با قرار دادن مقادیر(. می1معادله خط رگرسیون در ادامه آورده شده است )رابطه  این جدولاستاندارد شده در 

X2  و X3  در معادله مقدارY  در این رابطه،کرد.  ینیبشیپرا Y شاخص سطح ب( برگAIو ) X1 "نوع گونه گیاهی" 

X1است  یعنی زمانی که گونه گیاهی بلوط ردیگیمرا  0 و 1است که مقدار  = و زمانی که گونه گیاهی انجیلی است  1

X1 = یعنی زمانی که جهت باد جنوب به  ردیگیمرا  0و  1است که مقدار  "جهت باد غالب" X2ن است. همچنی 0

X2شمال است  = X2و زمانی که جهت باد شرق به غرب است  1 =  نیز فاصله از کانون آلودگی است. X3است و  0
 

Y (1)رابطه  = −2.604 − 0.276X1 − 0.287X2 + 0.001X3 

 

، در ادامه آورده شده باشدیممعادله خط رگرسیون بر اساس ضرایب استاندار که در یک دستگاه مختصات استاندارد 

، X1)یعنی   "فاصله از کانون آلودگی"، "جهت باد غالب "، "گونه گیاهی  "( . تاثیر هر یک از متغیرهای2است) رابطه 

X2   وX3 )بر مقدارY  (شاخص سطح برگ)  مقایسه نمود و  باهمضرایب را در این معادله  توانیمو  دهدیمرا نشان

( LAIیعنی شاخص سطح برگ ) Yبر مقدار  یترشیبمشخص کرد که کدام متغیر تاثیر  توانیمبر اساس این مقایسه 

 دارد.
 

  (2) رابطه

   

Y = −0.238X1 − 0.245X2 + 0.240X3   

 

 
 

 آلودگی   کانون از فاصله اساس برگ بر سطح شاخص مقادیر نمودار :5شکل

Figure  5: Display of LAI values based on the distance from the source of contamination 
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 آلودگی کانون از متری 50 هاییمحر در برگ سطح شاخص تحلیل -

 هامیرحت فاصله از کارخانه و مقادیر میانگین شاخص سطح برگ در هر یک از بررسی رابطه همبستگی بین طبقا

ه  برازش شده هرابط که بهترین دهدیمنشان  بین میانگین شاخص سطح برگ و طبقات فاصله در جهت شرق کارخان

 هادادهدار برای کل دست آمد. این مقبا تابع توانی مثبت به 847/0برابر   R2و در امتداد باد غالب بر اساس مقادیر

 .باشدیم 048/0و در جهت شمال 712/0

 

 
 آلودگی کانون از فاصله مختلف طبقات برگ در سطح شاخص میانگین مقادیر رابطه: 6شکل 

Figure 6: Relationship between mean values of LAI in different classes of distance from contamination center 
 

 گیرینتیجه

در  .شودیم ترکمصنعتی، با فاصله گرفتن از کانون آلودگی  یگردوغبارها اثرگذاری که داد نشان پژوهش این تایجن

 ردوغبارگیک متغیر وابسته به فاصله مورد بررسی قرار گرفته است. منابع تولید  عنوانبهاین پژوهش شاخص سطح برگ 

اشناسی هو یهاداده. تحلیل باشدیمط به برداشت منابع قرضه و معدن مربو هادودکشصنعتی در کارخانه سیمان شامل 

آلودگی وجود یک کانون  یسازمدلو  باشدیمنشان داد که باد غالب در محدوده مطالعاتی از سمت غرب به شرق 

 & Dwivedi مشابه نتایج پژوهش یامطالعهآلودگی را در نزدیکی کارخانه و در سمت شرق آن پیشنهاد داد. در 

Dubey (2017 ف از مختل یهافاصلهمختلف درخت انبه در  یهابخشصنایع سیمان بر  گردوغبار، برای بررسی اثر

کیلومتری نسبت به دودکش  2تا  5/0 یهافاصلهدر هند، در  26و ساتنا 25، میهار24کمربند صنعتی سیمان سارلا ناگار

گیاهی  یهاگونهصاره برگ و اندازه برگ )طول( در ع ،PHکلروفیل، کاروتنوئید،  یهادانهرنگ کارخانه نشان از کاهش

                                                                 
24- Sarla Nagar 

25- Maihar 

26- Satna 
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بر مقدار شاخص سطح برگ در  سیمان( است. تاثیر فاصله یهاکارخانهاز  یلومترک 15)فاصله  نسبت به محل کنترل

. قرار گرفته است دییو تا یمورد بررس (Deljouei et al, 2016( و )Flory & Clay, 2006مانند ) مطالعات مختلف

محیطی و  یرهایمتغحاضر نشان داد که علاوه بر فاصله، نوع گونه و جهت وزش باد غالب و تمام هش پژو جینتا

کشف  هاییوهشیکی از  هاداده یبندطبقهگذار بودند. پراکنش آلودگی مشارکت کردند نیز تاثیر یسازمدلاقلیمی که در 

، با الگو گرفتن از این هادادهآماری  وتحلیلیهجزت. در این پژوهش نیز علاوه بر باشدیماطلاعات در سنجش از دور 

کانی میدانی شد و پس از تحلیل م یهابرداشتفاصله با توجه به وضعیت و شرایط  یبندطبقهاقدام به  ،قابلیت مهم

نتایج مهمی حاصل شد. ارتباط بسیار قوی بین فاصله از کانون آلودگی صنعتی و مقدار شاخص سطح برگ در  هاداده

بین مقدار   R2رابطه همبستگی  کهکه نتایج نشان داد  یطوربهباد غالب )جهت غرب به شرق( مشاهده شد. جهت 

بود ولی این مقدار در جهت جنوب به شمال  84/0شاخص سطح برگ و طبقات فاصله در جهت باد غالب برابر 

 . باشدیم 048/0غالب در آن جهت پایین است،  یبادهامحدوده مطالعاتی که فراوانی 
 

 سپاسگزاری 

 .دارندیمهمکاری در این پژوهش ابراز  به علتاز افراد زیر  را خود قدردانی و سپاس مراتب وسیلهینبد نگارندگان 

 طبیعی و آبخیزداری استان مازندران، مدیریت منابع ،زیستیطمحمدیریت و کارشناسان مربوطه در اداره کل هواشناسی، 

داره منابع طبیعی و آبخیزداری شهر نکا، مدیریت و حافظان جنگل در شرکت سهامی نکا و کارشناسان مربوطه در ا

در اختیار گذاشتن داده و اطلاعات مکانی و همراهی در کار میدانی. مدیریت شرکت تصویر مشاور  به خاطرچوب، 

 در اختیار گذاشتن دوربین عکاسی، لنز و ... به خاطرهنر 
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