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زمينـه و هـدف: امروزه حضور و افزايش ذرات معلق هوا يکي از عوامل جدي تهديد کننده سلللامت 
انسان ها است. در اين ميان درختان مي توانند به واسطه شاخ و برگ خود بستري مناسب براي تجمع 
ذرات معلق هوا باشند. در اين مطالعه به ارزيابي توان جذب ذرات معلق مختلف توسط برگ برخي از 

گونه هاي درختي و درختچه اي در شهر اصفهان پرداخته شده است. 
 ،PM10 ،روش بررسي: 12 گونه درخت و درختچه در 8 مکان شهر انتخاب و ميزان ذرات معلق کل
PM2.5 و PM0.2 سطح و موم هاي کوتيکول برگ با استفاده از روش شستشو با آب و کلروفرم توسط 

فيلترهاي کاغذی 42µm ، 91 و فيلتر پلي تترا فلوئورواتيلن و ترازوي ديجيتالي اندازه گيري شد. 
یافته ها: نتايج نشللان داد بيشللترين و کمترين ميانگين ذرات معلق مربوط به گونه هاي شللاه توت و 
بيللد به ميللزان 23/5±190/32 و μg/cm2 4/42±11/9 اسللت. روند تجمع کل ذرات معلق سللطح 
برگ به ترتيب از بيشللترين به کمترين به صورت شللاه توت< چنار< نارون< توت< عرعر < افرا< زبان 
گنجشللک< خرزهره<اقاقيا< ارغوان< شمشللاد< بيد و در موم هاي کوتيکول در شللاه توت< نارون< 

چنار< توت< افرا< عرعر< اقاقيا< ارغوان< زبان گنجشک< خرزهره< شمشاد < بيد به دست آمد. 
نتيجه گيـري: نتايللج حاکي از آنسللت کلله توانايي گونه هللاي مختلف درختي در جللذب  ذرات  به 
ويژگي هاي مورفولوژيکي، فيزلوژيکي و اکولوژيکي برگ بسللتگي دارد. درنهايت بين گونه هاي مختلف 

شاه توت داراي بيشترين توانايي جذب ذرات معلق است.

ارزیابي ظرفيت گونه هاي درختي و درختچه اي در تجمع ذرات معلق هوا
 )PM0.2 و PM2.5 ،PM10( 

Please cite this article as: Hatami-Manesh M, Mortazavi S, Solgi E, Mohtadi A. Assessing the capacity of trees and shrubs species to accumulate of 
particulate matter (PM10, PM2.5 and PM0.2). Iranian Journal of Health and Environment. 2019;12(1):1-16.
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مقدمه
امروزه يکي از مهمترين بحران ها و تهديدات محيط زيست جامعه  
بشللري بويژه در محيط هاي شهري، آلودگي هوا به ذرات معلق 
و آلاينده هاي همراه آن اسللت. حضللور و افزايش اين آلاينده ها 
بللا افزايش خطر بيماري هاي مختلف تنفسللي، قلبي – عروقي، 
سللرطان و مرگ ومير انسللان ها مرتبط اسللت )1، 2(. با وجود 
سللابقه طولاني شناسللايي انواع آلاينده هوا، منابع توليد کننده 
و عوامل موثر بر آن با رشللد سريع جمعيت، توسعه شهرنشيني 
و انجام فعاليت هاي گسللترده صنعتي و حمل و نقل روز به روز 
بر شللدت آن افزوده مي شود )3(. از اين رو آلودگي هوا به ذرات 
معلق و فلزات سنگين همراه آنها همچنان يک مشکل جدي در 
سراسر جهان محسللوب مي گردد )4(. ذرات معلق شامل ذرات 
جامللد و مايع معلق در هواسللت که مي توانللد از منابع اوليه و 
ثانويه در محدوده وسلليعي از نظر اندازه توليد گردند و براساس 
قطر آئرودينامکي شان شناسايي و طبقه بندي  شوند. بر اين مبنا 
آنها به سلله دسللته  PM10  )ذراتي که قطر آئروديناميکي  آنها 
کمتللر ازμm 10  اسللت(، PM2.5 )ذرات با قطر آئروديناميکي 
کمتللر از 2/5μm( و PM0.1 )ذرات با قطر آئروديناميکي کمتر 

از μm 0/1( طبقه بندي شده اند )5، 6(. 
مطالعات گسللترده نشللان مي دهند که رابطه  قوي بين افزايش 
ذرات معلللق قابللل استنشللاق )PM10 و PM2.5( و افزايللش 
بيماري هللا و حتي مرگ و مير وجود دارد )7، 8(. زيرا برخي از 
آنها داراي اندازه بسلليار کوچکي هسللتند که مي تواند به داخل 
ريه نفوذ کنند و حتي وارد سيستم گردش خون شوند )9، 10(. 
در اين راسللتا مطالعات مختلفي به بررسللي تاثيرات در معرض 
قرارگيري با ذرات معلق و فلزات سنگين هوا در دوره هاي کوتاه 
مللدت و بلند مدت پرداخته انللد، که از جمله مي توان به مرگ و 
مير بيش از 3/7 ميليون نفر در سللال 2012 در سراسللر جهان 
کلله عمدتا ناشللي از ذرات معلق با قطر کمتللر ازμm 10، ازن، 
 .)2012 ،WHO( اکسلليدهاي نيتروژن و گوگرد اشللاره نمود
همچنين آژانس محيط زيسللت اروپا )2016( در پژوهشي بيان 
داشللت که در دوره زماني 2014-2012 تقريبا 63-50 و 91-

85 درصللد از جمعيت شللهري جامعه اروپا در معرض سللطوح 

غلظت PM10 و PM2.5 بالاتر از حد مجاز سللالانه توصيه شده 
توسللط سازمان بهداشللت جهاني قرار داشللته است )حد مجاز 
  10 μg/m3بلله ترتيللب برابللر 20 و PM2.5 و PM10 سللالانه
اسللت(. همچنين آژانس محيط زيسللت اروپللا 467 هزار مرگ 
 2/5 μmو ميللر زودرس جامعه اروپا را بلله ذرات معلق کمتر از
نسللبت داده است. به علاوه در معرض قرارگيري طولاني مدت با 
ذرات معلق و آلاينده هاي همراه، با افزايش پتانسيل مرگ و مير 
کودکان و بزرگسالان در جامعه مرتبط است )11(. بنابراين لزوم 
بکارگيللري روش ها و تکنولوژي هاي مختلف در کاهش و حذف 

آنها کاملا ضروري به نظر مي رسد. 
در اين راسللتا مسللاله اساسي اين اسللت که با وجود بحران ها، 
تهديدها و گسللتردگي مساله توليد ذرات معلق، چگونه مي توان 
اين آلاينده ها را کاهش و مانع از انتشللار هر چه بيشتر آنها شد. 
در اين ميان کاشت و انتخاب گونه هاي مقاوم و مناسب درختي 
و درختچه اي مختلف مي تواند ميزان و تاثيرات محيط زيسللتي 
آلاينده هاي هللوا نظير ذرات معلق و فلزات سللنگين را کاهش 
دهد و در بهبود سلللامتي انسللان موثر باشللد )12(. پژوهش ها 
نشللان مي دهللد که درختان و پوشللش جنگلللي موجب حذف 
17/4 ميليون تن از آلودگي هواي آمريکا در سللال 2010 شده 
که اين امر باعث حفظ سلللامتي جامعه بشللري مي گردد )13(. 
مطالعه اي در لندن نشللان داد که يللک ناحيه km 10 ×10  با 
پوشللش 25 درصللدي درخت موجب برداشللت ton 90 ذرات 
معلق در طي يک سللال شده است )14(. پوشش سبز به عنوان 
يکللي از ارکان مهللم در برنامه ريزي و مديريت شللهري، اثرات 
قابل توجهي در کنترل و بهبود هواي شللهرها دارا است. فضاي 
سبز شللهري در زمره زيرسللاخت هاي اجتماعي است و يکي از 
امتيللازات آن کاهش آلودگي هوا و از بين بردن اثرات نامطلوب 
آلودگي ها نظير ذرات معلق هوا است )11، 15(. امروزه استفاده 
از پوشش هاي گياهي در سطوح شهري و ساختمان ها به عنوان 
مهمتريللن عامل تعديل دما، رطوبت و کاهللش انواع آلودگي ها 
محسوب مي شود )10، 16(. بنابراين ارزيابي و انتخاب گونه هاي 
درختي مقاوم، سريع الرشد و مناسب که توانايي بالايی در تجمع 
ذرات معلق داشته باشند امري بسيار ضروري است، زيرا مطابق 
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شللواهد موجود کاهش يا حذف ذرات معلق از هوا در مقايسلله 
با سللاير محيط ها نظير آب، خاک، گياهان، مواد غذايي بسلليار 
سللخت تر بللوده و روش ها يا تکنولوژي هاي بللکار گرفته در اين 
خصوص بسلليار کارسللاز نبوده اند. به علاوه پوشش هاي گياهي 
مي تواند به واسطه تجمع ذرات معلق در برگ هاي خود به عنوان 
يک فيلتللر بيولوژيکي جهت پايش، جذب ذرات معلق و سللاير 
آلاينده هللاي آلي و معدني با کارايي بالا و مقرون به صرفه به کار 
گرفته شود. از جهت ديگر يافته ها حاکي از آن است که آلودگي 
هوا بويژه ذرات معلق موجود در هوا موجب کاهش رشد يا مرگ 
درختان مي شللود )17، 18(. بنابراين با توجه به اهميت و اثرات 
مخرب آلودگي ذرات معلق همچنين نقش پوشللش هاي گياهي 
بخصوص درختان در کاهش ميللزان آنها انجام مطالعات علمي 
دقيللق در خصوص توانايي تجمع ذرات معلق توسللط گونه هاي 
درختي مختلف به منظور انتخاب گونه هاي مناسللب از اهميت 
بسلليار بالايي برخوردار است. به همين جهت در اين مطالعه به 

اين امر مهم پرداخته شده است.

مواد و روش ها
الف- منطقه مطالعاتي

منطقه مللورد مطالعه در پژوهش حاضر شللهر اصفهان اسللت. 
در اين راسللتا ايسللتگاه هاي نمونه برداري در 8 ايستگاه، شامل 
)ميللدان احمد آباد، خيابان دانشللگاه، خيابان رودکي )محدوده 
ترمينللال زاينللده رود(، خيابان اسللتانداري، چهاربللاغ خواجو، 
بزرگللراه خرازي، ترمينال کاوه، ترمينللال صفه( انتخاب گرديد. 

همچنين قابل ذکر اسللت پارک کوه صفحه )پارک وحش صفه( 
به عنوان ايستگاه شاهد )منطقه پاک( انتخاب شد )شکل 1(.

ب- انتخاب گونه هاي درختي و نمونه برداري 
به منظور بررسللي ميللزان تجمع ذرات معلق توسللط گونه هاي 
درختي و درختچلله اي مختلف، 12 گونه درختی و درختچه ای 
پهن بللرگ که بلله ميزان بيشللتري در سللطح و نواحي مختلف 
شللهر اصفهان کاشللت شللده، انتخللاب گرديللد. ايللن گونه ها 
 Robinia( اقاقيا ،)Platanus orientalis( شللامل چنللار
 ،)Ulmus Umbraculifera( نللارون   ،)pseudoacacia
 Morus( شاه توت ،)Morus alba( توت ،)Salix alba( بيد
nigra(، افللراي سللياه )Acer negundo(، زبان گنجشللک 
 ،)Ailanthus altissima( عرعر ،)Fraxinus excelsior(
 Euonymus( شمشللاد ،)Cercis siliquastrum( ارغوان
japonicus( و خرزهره )Nerium oleander( هسللتند. به 
منظور نمونه برداري، گونه هاي درختي کاشللته شللده در نواحي 
و محدوده هاي اطراف ايسللتگاه هاي مطالعاتي انتخاب و از برگ 
آنها در شللهريور 1397 نمونه برداري شد. در اين پژوهش سعي 
گرديد از برداشللت برگ هاي آفت زده و ناسللالم خودداري شود 
)در حد امکان از برگ هاي سللالم و بالغ نمونه برداشللت شللد(. 
براي هر گونه در هر ايسللتگاه سه نمونه ) سه درخت( به صورت 
 2/5m تصادفي انتخللاب و نمونه ها از برگ آنها از ارتفاع 1/5 تا
سللطح زمين به تعللداد 30 - 40 برگ از هر درخت برداشللت 
گرديللد و سللپس نمونه های بللرگ درختان هر ايسللتگاه با هم 
ترکيب شد )حجم نمونه ها 64(. همچنين برگ ها از چهار جهت 

شکل 1- موقعيت و محدوده ایستگاه هاي مطالعاتي
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ناسب از اهميت

  هاش
  يقه مطالعات

د مطالعه در پژو
ابان دانشگاهي خ

نال صفيترموه، 
طقه پاك) انتخاب

در يهاب گونه
تج زانيم يررس
يشتريزان بيه م

Platanus or(،
Mor(توت، شاه

Ailanthus a(
به م .هستند )

علاوه پوش هب
جذب ذرات
حاكي از آن
ت بنابراين با
ا ميزان آنها

هاي منگونه

  

مواد و روش
منطق -الف

منطقه مورد
احمد آباد،

نال كاويترم
(منطق شاهد

  

  

انتخاب -ب
به منظور بر

كه بهبرگ 
)rientalis

)rus alba

)altissima

oleander(
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اصلي درختان برداشللت شد )شللمال، جنوب، مشرق و مغرب(. 
پس از جمع آوري برگ درختان موجود در سطح شهر، نمونه ها 
را در بسللته هاي کاغذي به آزمايشللگاه انتقال و در اسللرع وقت 
جهت تعيين ميزان تجمع ذرات معلق آنها اقدام شللد. همچنين 
جهت محاسللبه ميللزان )وزن( ذرات معلق مختلللف از ترازوی 

ديجيتالی با دقت 0/0001 استفاده شد.
ج- ارزیابـي ميـزان ذرات معلق تجمع یافتـه روي برگ 

گونه هاي مختلف 
بلله منظور تعييللن اندازه و مقللدار ذرات تجمللع يافته بر روي 
و همللکاران   Dzierżanowski از روش  بللرگ  نمونه هللاي 
)2011( اسللتفاده شللد )19(. در اين روش ذرات معلق شامل 
ذرات با قطر 10 ، 2/5 و 0/2μm جداسللازي و بررسي شد. ابتدا 
ديسللک هايي )قطعات( از برگ درختان به صورت مربعي )1×1 ، 
2×2 و 3×3 متناسللب با طول و عرض سطح برگ( تهيه، سپس 
نمونه برگ ها توسط آب و در گام دوم با کلروفرم به صورت آرام 
 μm شستشو شد. براي جداسازي ذرات معلق با قطر 10، 2/5 و
0/2، محلول به دسللت آمده ابتدا از فيلترهاي کاغذي واتمن 91 
)برای نگهداری ذرات معلق PM10( سپس فيلترμm 42  )برای 
نگهداری ذرات معلق PM2.5( و در نهايت از فيلتر سرسللرنگي 
پلي تترا فلوئورواتيلللن )Polytetra Fluorethylene( )جهت 
نگهداری ذرات معلق PM0.2( عبور داده شللد و سللپس ذرات 
معلق مختلللف بر روي فيلتر جمللع آوري گرديد. همچين قابل 
ذکر است با توجه به اينکه ذرات معلق شسته شده شامل ذرات 
موجود در هر دو سللطح زيرين و بالايي برگ هسللتند بنابراين 
در هنگام محاسللبه ميزان ذرات معلق بر حسب واحد سطح، به 
صللورت ميزان ذرات معلق براي يک سللطح برگ بيان خواهند 
شد )20(. اين روش امکان محاسبه و تعيين ميزان ذرات معلق 
موجود در موم ها و سطح برگ ها را نشان مي دهد. در اين مطالعه 
جهت مقايسلله ميانگين تجمع ذرات معلق در گونه هاي درختي 
 )ANOVA( و درختچلله اي از آزمون آناليز واريانس يک طرفه
استفاده شد. طي اين آزمون در صورت وجود اختلاف معني دار، 
براي جدا کردن گروه هاي مختلف از آزمون Tukey اسللتفاده 
گرديللد. جهت انجللام تجزيلله و تحليل آماري تمللام داده هاي 

به دسللت آمده و رسللم نمودارها از نرم افزارهاي SPSS,21 و 
Excel اسللتفاده شد. همچنين قابل ذکر است پيش  از مقايسه 
ميانگيللن تجمع ذرات معلق در گونه هاي درختي و درختچه اي 
با اسللتفاده آزمون آناليز واريانس يک طرفه )ANOVA( پيش 
فرض هللاي اين آزمون يعنللي آزمون نرماليتي و تسللت همگي 

واريانس ها بر روي داده ها صورت گرفت.

یافته ها
يافته هللاي حاصللل از اندازه گيري ميانگين کلللي ميزان تجمع 
PM10 موجللود در سللطح بللرگ گونه هاي مختلف نشللان داد 

بيشللترين و کمترين تجمع PM10 به ترتيب مربوط به درختان 
 8/10±3/95 μg/cm2 چنار و بيد به ميللزان 13/5±128/5 و
بوده، و بيشللترين و کمترين ميللزان ذرات PM10 تجمع يافته 
در موم هللاي کوتيکول سللطح بللرگ مربوط به نللارون و بيد به 
ميزان 15/23± 85/64 و μg/cm2 0/46± 2/72 اسللت. نتايج 
ميانگيللن کلي رونللد تجمع ذرات معلق PM10 سللطح برگ و 
موم هاي هللاي کوتيکللول آن در گونه هاي مختلف يکسللان و به 
ترتيللب به صورت چنار< شللاه توت < تللارون < توت < افرا < 
زبان گنجشللک < اقاقيا < خرزهره < ارغوان < شمشاد < بيد 

به دست آمد )نمودار 1(. 
نتايج بررسي ميانگين تجمع ذرات معلق PM2.5 موجود بر روي 
سطح و موم هاي کوتيکول برگ گونه هاي انتخاب شده نشان داد 
بيشترين و کمترين ميزان تجمع اين ذرات به ترتيب مربوط به 
شاه توت μg/cm2 )13/5±46/09 و 3/49±41/92( و شمشاد 
μg/cm2 )0/81± 2/73 و 0/71± 1/02( اسللت. همچنيللن 

يافته هللاي بررسللي رونللد تجمللع ذرات معلق PM2.5 سللطح 
برگ هللای گونه هاي مختلف به ترتيب از بيشللترين به کمترين 
شللاه توت < تللارون < چنللار < توت < افرا < زبان گنجشللک 
< خرزهللره < اقاقيللا < ارغوان <  بيد < شمشللاد و در بخش 
موم هاي برگ مربوط به شللاه توت< نللارون< چنار < عرعر < 
توت < افرا < اقاقيا < ارغوان< زبان گنجشک < خرزهره < بيد 

< شمشاد بود )نمودار 2(.
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)μg/cm2( در سطح برگ گونه هاي مختلف PM10 نمودار 1- نتایج ميزان تجمع ذرات

 

  

نشان شده 
و ) 92/41
PM  سطح

 > نجشك
 >توت  >

  

طح و موم
 ± 12/15 

ب از ي ترت
 >خرزهره 
 >نجشك 

μg/cm(  

انتخاب ش يهاه
2±49/3 و 46/

M2.5رات معلق 

زبان گن > افرا 
عرعر  >چنار  

μg/cm(  

سط يافته بر رو
μg/cm )52/2

بهمختلف  يها
خ >ارغوان  >ا 
زبان گن >عرعر 

m2( مختلف يا

گونهبرگ كول ي
μg )5/13±09
روند تجمع ذ 

> توت > چنار
>نارون > توت

m2( مختلف يا

تجمع با ذرات 
m2 ) و46/0 0±

هسطح برگ گونه
اياقاق >گنجشك

>افرا  > رون

ها ح برگ گونه

يكوت يهاو موم
g/cm2 توتشاه

يبررس يهافته
چن > تارون >
شاهمربوط به  
  .)2نمودار (

ها ح برگ گونه

زانين مي كمتر
/09 و ±50/18

س PM0.2معلق
زبان گ>عرعر >
نا >چنار  > ت

5 

PM10 در سطح

سطح يبر رو
ب مربوط بهي
افين يهمچن .ت

توتن شاهيمتر
برگ يهامومش

شمشاد بود >

PM2.5 در سطح

ن ويشتريب داد
μg/cm ) 5/13±

د تجمع ذرات م
>افرا  > نارون >

توت >شاه توت
  ).3نمودار (

ذرات ن تجمع

PM2.5 موجود
يترت بهن ذرات

است) 02/1 0±
ن به كميشتري ب

بخشدر و  مشاد
ديب >خرزهره 

5 تجمع ذرات

PM0.2 نشان د
m2 زانيبه م ديب

روند نيانگيم ي
>چنار >توت >

ش رگ به صورت
( دست آمد هبد

زانيج مينتا -1

معلق ذرات مع
نيا زان تجمعيم
/71و  73/2 ±
ازب يبه ترتف
شم > ديب  > 

> ان گنجشك

زانيج مينتا -

معلق ذرات مع
توت وط به شاه

يهاافتهين يمچن
>شاه توت ورت

كول بريكوت يا
ديب >د شمشا >

1نمودار  

تجم نيانگيم ي
م نين و كمتر

μg/cm )81/0±
مختلف يهاگونه

ارغوان >ا ياقاق 
زبا >ارغوان >ا 

-2نمودار 

تجم نيانگيم ي
ب مربوطيترتبه 
است. هم) 42/0

به صو نيه كمتر
هادر موم ود يب 

>خرزهره >غوان 

 

يج بررسينتا
نيشتريداد ب

m2شمشاد 

گ يها برگ
>خرزهره 

اياقاق >افرا 

يبررس جينتا
برگ به يها
2 ±12/0 و
ن بهيشتريب

>شمشاد 
ارغو >ا ياقاق

 

  

نشان شده 
و ) 92/41
PM  سطح

 > نجشك
 >توت  >

  

طح و موم
 ± 12/15 

ب از ي ترت
 >خرزهره 
 >نجشك 

μg/cm(  

انتخاب ش يهاه
2±49/3 و 46/

M2.5رات معلق 

زبان گن > افرا 
عرعر  >چنار  

μg/cm(  

سط يافته بر رو
μg/cm )52/2

بهمختلف  يها
خ >ارغوان  >ا 
زبان گن >عرعر 

m2( مختلف يا

گونهبرگ كول ي
μg )5/13±09
روند تجمع ذ 

> توت > چنار
>نارون > توت

m2( مختلف يا

تجمع با ذرات 
m2 ) و46/0 0±

هسطح برگ گونه
اياقاق >گنجشك

>افرا  > رون

ها ح برگ گونه

يكوت يهاو موم
g/cm2 توتشاه

يبررس يهافته
چن > تارون >
شاهمربوط به  
  .)2نمودار (

ها ح برگ گونه

زانين مي كمتر
/09 و ±50/18

س PM0.2معلق
زبان گ>عرعر >
نا >چنار  > ت

5 

PM10 در سطح

سطح يبر رو
ب مربوط بهي
افين يهمچن .ت

توتن شاهيمتر
برگ يهامومش

شمشاد بود >

PM2.5 در سطح

ن ويشتريب داد
μg/cm ) 5/13±

د تجمع ذرات م
>افرا  > نارون >

توت >شاه توت
  ).3نمودار (

ذرات ن تجمع

PM2.5 موجود
يترت بهن ذرات

است) 02/1 0±
ن به كميشتري ب

بخشدر و  مشاد
ديب >خرزهره 

5 تجمع ذرات

PM0.2 نشان د
m2 زانيبه م ديب

روند نيانگيم ي
>چنار >توت >

ش رگ به صورت
( دست آمد هبد

زانيج مينتا -1

معلق ذرات مع
نيا زان تجمعيم
/71و  73/2 ±
ازب يبه ترتف
شم > ديب  > 

> ان گنجشك

زانيج مينتا -

معلق ذرات مع
توت وط به شاه

يهاافتهين يمچن
>شاه توت ورت

كول بريكوت يا
ديب >د شمشا >

1نمودار  

تجم نيانگيم ي
م نين و كمتر

μg/cm )81/0±
مختلف يهاگونه

ارغوان >ا ياقاق 
زبا >ارغوان >ا 

-2نمودار 

تجم نيانگيم ي
ب مربوطيترتبه 
است. هم) 42/0

به صو نيه كمتر
هادر موم ود يب 

>خرزهره >غوان 

 

يج بررسينتا
نيشتريداد ب

m2شمشاد 

گ يها برگ
>خرزهره 

اياقاق >افرا 

يبررس جينتا
برگ به يها
2 ±12/0 و
ن بهيشتريب

>شمشاد 
ارغو >ا ياقاق

نتايج بررسللي ميانگيللن تجمع ذرات معلق PM0.2 نشللان داد 
بيشللترين و کمترين ميزان ذرات تجمع بافته بر روي سللطح و 
μg/ موم هاي برگ به ترتيب مربوط به شللاه توت و بيد به ميزان

 ±  2/52( μg/cm2 cm2 ) 13/5±18/50 و 0/09± 0/46( و 

15/12 و 0/12± 0/42( اسللت. همچنيللن يافته هاي ميانگين 
رونللد تجمع ذرات معلق PM0.2 سللطح برگ گونه هاي مختلف 

)μg/cm2( در سطح برگ گونه هاي مختلف PM2.5 نمودار 2- نتایج ميزان تجمع ذرات

به ترتيب از بيشللترين به کمترين به صورت شاه توت< توت< 
چنار< نارون < افرا < عرعر<زبان گنجشللک< اقاقيا < ارغوان 
< خرزهره < شمشللاد < بيد و در موم هللاي کوتيکول برگ به 
صورت شاه توت < توت < چنار < نارون < افرا < عرعر< زبان 
گنجشک < اقاقيا < ارغوان < خرزهره< شمشاد < بيد به دست 

آمد )نمودار 3(.
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نتايج سللنجش مجموع PM2.5 ،PM10 و PM0.2 به دام افتاده 
در سللطح و موم هللاي برگ گونه هاي مطالعه شللده نشللان داد 
بيشللترين و کمترين ميزان تجمع به ترتيب مربوط به شاه توت 
و بيد به ميللزان μg/cm2 ) 23/5±190/32 و 4/42± 11/9( و 
μg/cm2 )8/88±132/56 و 0/50 ± 4/75 ( است. به علاوه روند 

تجمع مجموع ذرات معلق )PM2.5 ،PM10 و PM0.2( سللطح 

 )μg/cm2( در سطح برگ گونه هاي مختلف PM0.2 نمودار 3- نتایج ميزان تجمع ذرات

 

  

  نشان داد
 و )9/11 ±

PM سطح (
 >اياقاق >
 >ارغوان >

  

انس يز وار
 PM2.5  و

كردن  جدا
T  استفاده

μg/cm (  

مطالعه شده ي
±42/4 و 3/190
 PM2.5  وM0.2

زبان گنجشك 
>اياقاق >عرعر >

μg/cm(  

زيه از آزمون آنال
،PM10( معلق 

مچنين جهت ج
Tukeyس آزمون 

m2( مختلف يا

يهابرگ گونه 
μg ) 5/23±32

،PM10(معلق 
>افرا >عرعر  
>افرا >توت >ر

2( مختلف يها

ختلف با استفاده
ذرات مجموع 
هم)، 1 ل(جدو 
مختلف از پس ي

ها ح برگ گونه

يهاطح و موم
g/cm2 زانيبه م

ذرات م مجموع
>توت >نارون

چنار >نارون >

ه طح برگ گونه

مخ يدرخت يها
زان تجمعين م
وجود دارد يار

يها تجمع گونه

6 

PM0.2 در سطح

م افتاده در سط
د بهيتوت و بشاه
روند تجمعوه

ن >چنار >توت
شاه توت صورت

.  

در سط ع ذرات

هلق توسط گونه
نيب داد  نشان

دياختلاف معن
زانين ميدار بي

2 تجمع ذرات

به دام PM0.2و
ب مربوط به شي

علاو هب. است)  4
تشاه به صورت

يكول برگ به ص
).4نمودار ( بود

 تجمع مجموع

تجمع ذرات معل
درصد 95 يار
مختلف يهانه

يود اختلاف معن

زانيج مينتا -

PM ،PM2.5 و
يترت به ن تجمع

/75 ± 50/0و  1
نين به كمتر

هاي كوتيدر موم
ديب >شمشاد  >

زانيج مينتا -

زان تين ميلاف ب
داير سطح معن

در گون PM0.2و
سه وجويجه مقا

-3نمودار 

M10مجموع  ش

زانين مي كمتر
88/8±56/132
نيشتريب از بيت

د ود يب >مشاد
>خرزهره >شك

-4نمودار 

سه اختلايمقا ي
ANOVAدر (

PM1 ،PM2.5 و
جيختلف و در نت

   ).5ودار 

ج سنجشينتا
ن ويشتريب

μg/cm2 )8
به ترتبرگ 
شم >ارغوان

زبان گنجشك

يبررسج ينتا
A( طرفهكي

PM0.2( ،10

هاي مخگروه
نمو( گرديد

 

  

  نشان داد
 و )9/11 ±

PM سطح (
 >اياقاق >
 >ارغوان >

  

انس يز وار
 PM2.5  و

كردن  جدا
T  استفاده

μg/cm (  

مطالعه شده ي
±42/4 و 3/190
 PM2.5  وM0.2

زبان گنجشك 
>اياقاق >عرعر >

μg/cm(  

زيه از آزمون آنال
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نتايج بررسللي مقايسلله اختلاف بين ميللزان تجمع ذرات معلق 
توسللط گونه هاي درختي مختلللف با اسللتفاده از آزمون آناليز 
واريانللس يک طرفه )ANOVA( در سللطح معنللي داري 95 
 ،PM10( درصد نشان داد بين ميزان تجمع مجموع ذرات معلق
گونه هللاي  در   PM0.2 و   PM2.5  ،PM10  ،)PM0.2 و   PM2.5

جدول 1- نتایج مقایسه ميزان تجمع ذرات معلق در سطح برگ گونه هاي مختلف با استفاده از آزمون آناليز واریانس یک طرفه )ANOVA( در 
سطح معني داري 95 درصد

نمودار 5- نتایج مقایسه ميزان تجمع ذرات معلق الف( PM10، ب( PM2.5، ج( PM0.2 و د( مجموع ذرات معلق )PM2.5 ،PM10 و PM0.2( در 
سطح برگ گونه هاي مختلف برحسب )μg/cm2( با استفاده از آزمون آناليز واریانس یکطرفه )ANOVA( در سطح معني داري 95 درصد )حروف 

یکسان بيانگر عدم وجود اختلاف معني دار آماري بين ميزان تجمع ذرات معلق توسط گونه هاي درختي مختلف است(
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8 

  (ب)

  (ج)

  (د)
 )PM0.2 و PM2.5 ،PM10( مجموع ذرات معلق )و د PM0.2 )ج ،PM2.5 )ب ،PM10 )ادامه نمودار 5- نتایج مقایسه ميزان تجمع ذرات معلق الف

در سطح برگ گونه هاي مختلف برحسب )μg/cm2( با استفاده از آزمون آناليز واریانس یکطرفه )ANOVA( در سطح معني داري 95 درصد 
)حروف یکسان بيانگر عدم وجود اختلاف معني دار آماري بين ميزان تجمع ذرات معلق توسط گونه هاي درختي مختلف است(
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نتايج بررسللي مقايسلله اختلاف بين ميللزان ذرات معلق تجمع 
يافته در موم هاي سطح برگ توسط گونه هاي درختي مختلف با 
استفاده از آزمون آناليز واريانس يکطرفه )ANOVA( در سطح 
معني داري 95 درصد نشللان داد با توجه به سللطح معني داري 
 ،PM10 ،به دسللت آمده بيللن ميزان تجمللع ذرات معلللق کل
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وجود اختلاف معني دار بين ميللزان تجمع گونه هاي مختلف از 

پس آزمون Tukey استفاده گرديد )نمودار 6(.

جدول 2- نتایج مقایسه ميزان تجمع ذرات معلق در موم هاي برگ گونه هاي مختلف با استفاده از آزمون آناليز واریانس یکطرفه )ANOVA( در 
سطح معني داري 95 درصد

نمودار 6- نتایج مقایسه ميزان تجمع ذرات معلق الف( PM10، ب( PM2.5، ج( PM0.2 و د( مجموع ذرات معلق )PM2.5 ،PM10 و PM0.2( در 
موم های کوتيکول سطح برگ گونه هاي مختلف برحسب )μg/cm2( با استفاده از آزمون آناليز واریانس یکطرفه )ANOVA( در سطح معني داري 

95 درصد )حروف یکسان بيانگر عدم وجود اختلاف معني دار آماري بين ميزان تجمع ذرات معلق توسط گونه هاي درختي مختلف است(
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 )PM0.2 و PM2.5 ،PM10( مجموع ذرات معلق )و د PM0.2 )ج ،PM2.5 )ب ،PM10 )ادامه نمودار 6- نتایج مقایسه ميزان تجمع ذرات معلق الف
در موم های کوتيکول سطح برگ گونه هاي مختلف برحسب )μg/cm2( با استفاده از آزمون آناليز واریانس یکطرفه )ANOVA( در سطح 

معني داري 95 درصد )حروف یکسان بيانگر عدم وجود اختلاف معني دار آماري بين ميزان تجمع ذرات معلق توسط گونه هاي درختي مختلف 
 است(
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بحث 
درختان ابزارهاي بسيار موثري براي ته نشت و تجمع آلاينده هاي 
مختلف هواي شهري بويژه ذرات معلق هستند بنابراين گسترش 
و توسللعه آنها مي تواند موجب بهبود کيفيت هواي شهرها شود 
)16(. گونه هللاي مختلف درخت، درختچلله اي و گياهي قادر به 
فيلتللر نمودن آلاينده هاي هوا، به دام انداختن و نگهداري آنها بر 
روي سللطح برگ خود هسللتند )15(. در اين راستا برگ برخي 
از اين گونه ها به واسللطه داشتن ويژگي هاي مورفولوژيکي مانند 
کوتيکللول )Trichomes( ضخيللم، کرک و موم هللاي زياد بر 
روي سللطح برگ خود، قادر بلله تجمع مقدار زيللادي از ذرات 
معلق هسللتند. از آنجا کلله برخي از ذرات معلللق مي توانند به 
داخللل موم هللاي اپي کوتيکول نفوذ يا رسللوب کنند ضخامت و 
ترکيبللات آنها از فاکتورهاي بسلليار مهم و موثر در تجمع ذرات 
معلللق اسللت. در اين راسللتا در پژوهش حاضر نتايج سللنجش 
ميانگيللن تجمللع ذرات PM10 نشللان داد بيشللترين ميانگين 
PM10 تجمع يافته در سللطح برگ به ترتيب مربوط به چنار و 

 126/88±10/5 μg/cm2 شللاه توت به ميزان 13/5±128/5 و
و در موم هاي کوتيکول سللطح بللرگ مربوط به نارون و چنار به 
ميزان 85/64 و μg/cm2 67/7 است. Thi و همکاران )2014( 
بيان داشتند بيشللترين ميزان تجمللع ذرات معلق مربوط به دو 
گونلله P. orientalis   و S. japonica به ميزان 168/12 و  

186/42μg/cm2 است )16(.

بيشللترين و کمترين ميانگين ذرات معلق PM2.5 تجمع يافته 
در سللطح و موم هاي کوتيکول برگ درختان مربوط به شاه توت 
و شمشاد به ترتيب μg/cm2 ) 13/5±46/09 و ±0/81 2/73( 
و μg/cm2 )3/49±41/92 و 0/07±1/02( بللود. يافته هللاي 
بررسللي ميانگيللن ذرات معلللق PM0.2 تجمع يافتلله بر روي 
سللطح برگ و موم های کوتيکول حاکي از آن بود که بيشترين 
ذرات تجمع يافته مربوط به شللاه توت به ميزان 13/5±18/50 و 
μg/cm2 2/52±15/12 اسللت. در نهايت بيشترين و کمترين 

ميللزان تجمللع کل ذرات معلللق )مجمللوع PM2.5 ،PM10 و 
PM0.2( مربوط به شللاه توت و بيد به ميزان 23/5±190/32 و 

 ،)P. orientalis( 4/42±11/9 به دسللت آمد. چنار μg/cm2

 Morus( )Ulmus Umbraculifera(، شللاه توت  نللارون 
nigra( بلله واسللطه داشللتن برگ هللاي پهللن، ويژگي هللاي 
مورفولوژيکللي نظير کوتيکول و رگبرگ هاي ضخيم، تراکم زياد 
کرک هاي سللطح برگ و دارا بودن برگ هاي دندانه دار درشللت، 
زبللر )Roughness( و زمخت، گونه هللاي کارا در جذب ذرات 
معلق هسللتند )15، 18(. نارون به واسللطه  دارا بودن برگ هاي 
تخللم مرغللي و دندانه هللاي اره اي، طول و عرض بللرگ بزرگ، 
حاشلليه برگ با دندانه  درشللت مي تواند ذرات معلق را به ميزان 
فراوانللي جذب و به دام بيندازد. شللاه توت نيللز داراي برگ هاي 
بزرگ و بيضي تا قلبي شللکل با حاشيه اي دندانه دار و نوک تيز 
و کوچک، رگبرگ هاي پرکرک اسللت کلله به آن اجازه جذب و 
در نتيجلله تجمع ذرات معلق را مي دهد. از جهت ديگر شللواهد 
حاکي از آن اسللت که برگ هاي نرم و صاف توانايي کمتري در 
تجمع ذرات معلق دارند )16(. اصولا درختان به علت دارا بودن 
شللاخص سللطح برگ )Leaf Area Index( نسبت به ساير 
گونه هاي گياهي توانايي بيشتري در جذب و تجمع ذرات معلق 
هوا دارند. Zhang و همکاران )2017( به اين نتيجه رسلليدند 
بيللن ميزان زبري سللطوح برگ درختان و تجمللع ذرات معلق 
هللوا ارتباط مثبت وجود دارد و با افزايللش ميزان زبري توانايي 
درخت در تجمع و به دام انداختن ذرات معلق بيشللتر مي شود 
)21(. Sæbø و همکاران )2012( در پژوهشللي بيان داشللتند 
بين ميزان تجمع ذرات معلق و تراکم کرک سللطح برگ رابطه 

مثبت و معنی دار وجود دارد )20(. 
معللللللللق  ذرات  تجمللللللللع  ميللللللزان  کمتريلللللللن 
 PM10 معلللق  ذرات  توسللط گونه هاي مختلف، در دو بخش 
بلله  ترتيللب  بلله   )Salix alba( مربوط به بيللد  PM0.2 و 
و  0/46؛   ±0/16  μg/cm2 و   8/10  ±1/03 ميللزان 
 2/73  μg/cm2 ميللزان  بلله   PM2.5 معلللق  ذرات  بللراي 
 )Euonymus japonicus( شمشللاد  گونلله  بلله  مربللوط 
بود. در خصوص کاهش تجمللع ذرات معلللق توسللط گونلله  بيد 
مي توان بيان کللرد، بيد داراي برگ هاي باريک، نيزه اي شللکل 
بللا نوک و قاعده برگ تيز، حاشلليه برگ صاف يللا با دندانه ريز، 
رگبرگ هللاي کوچک، طللول دمبرگ کوچک اسللت )22(. در 
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پهن بللرگان وجود سللطح زياد بللرگ و سللاختارهاي آن مانند 
کرک هاي سللطح برگ، شيارهاي سللطح برگ و رگبرهاي زياد 
 Chen .)18( نقش مهمللي در تجمع ذرات معلق بللرگ دارند
و همکاران )2017( بيان داشللتند بيللن ميزان تراکم کرک ها و 
نسللبت سطح برگ و تعداد شلليارهاي آن با تجمع ذرات معلق 
کمتر از 5/5μm ارتباط مسللتقيم وجللود دارد و با افزايش آنها 
ميللزان تجمللع ذرات معلق افزايللش يافته اسللت )18(. اصولا 
شيارهاي عميق موجود در سطوح برگ مي تواند ذرات بيشتري 
را به دام بيندازند و مانع از رهاسازي مجدد آنها گردد در حالي که 
برگ هاي بدون شلليار يا با شيارهاي کوچکتر تنها مي تواند يک 
يا تعداد بسيار محدودي ذره را به دام اندازد و رهاسازي ذرات از 

برگ آنها به راحتي صورت مي گيرد )23(.
مقايسلله ميانگين تجمع ذرات معلق توسللط گونه هاي درختي 
 )ANOVA( مختلف با استفاده از آزمون آناليز واريانس يکطرفه
 ،PM10 ،نشان داد بين توانايي و ميزان تجمع مجموع ذرات معلق
PM2.5 و PM0.2 در گونه هللاي مختلللف اختلللاف معني داري 

وجود دارد. اين نتايج بللا يافته هاي Freer-smith و همکاران 
)2005( )24(؛ Thi و همللکاران )2014(؛ Weerakkody و 
همللکاران )2017(، Ozdemir )2019( مطابقت دارد )11(. 
اصللولا مورفولوژي، فيزيولوژي و اکولوژي شللاخ و برگ گياهان 
مانند تراکم روزنه ها، بافت، ميزان و تراکم پوشللش مومي، زبري 
و رطوبت سللطح برگ، از عوامللل اصلي موثر بر تجمع و توانايي 
نگهللداري ذرات معلق مختلف هسللتند )25(. در يک منطقه با 
شللرايط يکسان تفاوت در توانايي جذب و نگهداري ذرات معلق 
در گونه هللاي مختلف ناشللي از سللاختار مورفولوژيکي زبري و 
رطوبت و آب پذيري شاخ و برگ درختان )Wettability( است 
)15، 25، 26(. از ديگللر عوامل موثر در تفللاوت بين گونه هاي 
درختي مي توان به تنوع و اقسللام مختلف برگ ها )برگ سللاده، 
مرکب، برگ هاي حاشلليه دار يا بدون حاشلليه(، شللکل ظاهري 
برگ ها )برگ هاي پهن، برگ هاي باريک( اشاره نمود )10، 16(. 
همچنيللن Mo و همکاران )2015( بيان داشللتند ويژگي هاي 
متفاوت سطح برگ درختان در به دام انداختن و نگهداري ذرات 
معلق هوا موثر اسللت و عامل مهم در توانايي جذب متفاوت اين 

آلاينده ها توسط گونه هاي مختلف است )23(. 
شللواهد حاکي از آن است گونه هاي درختي با برگ هاي بزرگتر، 
ضخيم تر و حاوي رگبرگ هاي زياد در مقايسه با گونه هاي حاوي 
برگ هاي نرم و با رگبرگ هاي کمتر به ميزان بيشللتري قادر به 
تجمللع و يا به دام انداختللن ذرات معلق هسللتند )19(. حتي 
بخش هاي مختلف برگ يک درخت توانايي متفاوت در جذب و 
 PM0.2 و PM2.5  تجمللع ذرات معلق دارد به گونه اي که ذرات
بيشللتر در سطح زيرين و ذرات بزرگ )PM10( بيشتر در سطح 
بالايللي )رويي( برگ تجمع مي يابند )Zhang .)23 و همکاران 
 Leaf Surface(بيللان داشللتند بيللن توپوگرافللي )2017(
Topography( و ويژگي هاي سطح برگ با ميزان تجمع ذرات 
معلللق رابطه وجود دارد و گونه هاي با برگ هاي پهن و ضخيم تر 
 Song .)21( ميزان ذرات معلق بيشللتري را بلله دام مي اندازند
و همکاران )2015(؛ Shao و همکاران )2019( در پژوهشللي 
بيان داشتند درجه  زبري و زمختي سطح برگ، تعداد کرک هاي 
سطح بالايي و پاييني اپيدرم برگ تعيين کننده توانايي جذب و 
بازداري ذرات معلق توسللط برگ و در نتيجه افزايش تجمع آنها 

توسط گونه درختي است )25، 27(.
ذرات معلللق تجمللع يافتلله در گونلله بيللد )Salix alba( و 
شمشللاد )Euonymus japonicus( نسبت به ساير گونه ها 
کمتر بوده اسللت اما تفاوت معني داري بين ميزان تجمع ذرات 
معلللق آنها )مجموع کل ذرات معلللق( با گونه هاي درختي زبان 
 Cercis( ارغللوان   ،)Fraxinus excelsior( گنجشللک 
siliquastrum(، خرزهللره )Nerium oleander(، اقاقيللا 
)Robinia pseudoacacia( يافت نشد. اين امر را مي توان 
ناشللي از خصوصيللات مورفولوژيکللي و فيزيولوژيکي برگ اين 
گونه ها نسللبت داد. زيرا ويژگي هاي مورفولوژي سللطح برگ در 
اين گونه ها تقريبا شللبيه و داراي خصوصياتي نظير تعداد کرک 
و موم کمتر، حاشيه برگ بدون دندانه يا با دندانه ريز، برگ هاي 
نرم و صاف هسللتند )21(. اين يافته هاي با مشاهدات Chen و 
همکاران )2017( مبني بر نقش و تاثير مورفولوژي سطح شاخه 
و برگ درختان همسللو اسللت. زيرا نتايج بررسي ميکروسکوپي 
مورفولوژي سللطح برگ گونه هاي درختي و درختچه اي مختلف 
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توسط آنها حاکي از تاثير و نقش توپوگرافي و مورفولوژي سطح 
بللرگ درختان در به دام انداختللن و تجمع ذرات معلق هوا بود 
)18(. همچنين قابل ذکر است مهمترين محدوديت هاي تحقيق 
حاضر عدم بررسي تاثير خصوصيات مورفولوژيکي، فيزيولوژيکي 
و توپوگرافي سللطح برگ نظير تعللداد و تراکم کرک و موم هاي 
برگ، تعداد و تراکللم رگبرگ هاي برگ و غيره در ميزان تجمع 
و بلله دام  انداختن ذرات معلق هوا اسللت. لذا بللا توجه به نتايج 
به دسللت آمده، اهميت و نقش گونه هاي درختي و درختچه اي 
در پايش و کاهش ذرات معلق هوا انجام مطالعات گسللترده در 
ايللن زمينه به منظور انتخاب گونه هاي مناسللب و با توان بالاي 

تجمع ذرات معلق ضروري به نظر مي رسد.

نتيجه گيري 
براسللاس يافته هاي به دسللت آمده از پژوهللش حاضر مي توان 
نتيجه گرفت در يک محيط يکسان توانايي گونه هاي مختلف در 
تجمع و به دام انداختن ذرات معلق مختلف بسته به نوع گونه و 
خصوصيات مورفولوژيکي، فيزيولوژيکي و اکولوژيکي آن متفاوت 
اسللت. همچنين گونه هاي درختي با سللطح برگ پهن تر، زبر و 
زمخت تللر، کرک و موم بيشللتر و رگبرگ هاي بزرگتر و بيشللتر 

توانايللي بالاتري در جذب، تجمع، بلله دام انداختن و نگهداري 
ذرات معلللق مختلف دارند. از ايللن رو بايد در برنامه هاي مربوط 
به کاهش ذرات معلق هوا به کاشللت درختان مناسب به اين امر 

توجه گردد.

ملاحظات اخلاقي
نويسللندگان کليه نکات اخلاقي شامل عدم سرقت ادبي، انتشار 
دوگانلله، تحريف داده ها و داده سللازي را در ايللن مقاله رعايت 

کرده اند.

تشکر و قدرداني
اين مقاله حاصل بخشي از رساله دکتري با عنوان "بررسي نقش 
باکتري هاي فيلوسللفري و کاربرد زيست نشانگرهاي مختلف در 
ارزيابي تللوان جذب برگي و مقاومت برخللي گونه هاي درختي 
بلله ذرات معلق و فلزات” در سللال 1397 اسللت که با حمايت 
دانشگاه ملاير اجرا شده است. همچنين در انجام اين پژوهش از 
آقاي مهندس ميرشللاولد، خانم مهندس بهاره روزبهاني و خانم 
مهندس فرناز محمودي به ترتيب رياسللت آزمايشکاه مرکزي و 

کارشناسان محترم آن در دانشگاه ملاير کمال تشکر را دارد.
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 Background and Objective: Today, the presence and increase of particulate
 matter is one of the serious factors that threaten human health. In the meantime,
 trees can accumulate airborne particles by their foliage. In this study, the
 accumulating ability of various PM by the leaf of some tree and shrub species
 was evaluated in Isfahan.
 Materials and Methods: 12 species of trees and shrubs were selected at 8
 locations in Isfahan and the total PM, PM10, PM2.5 and PM0.2 were measured using
 paper filters 91, 42 μm, and Polytetra water and chloroform washing methods by
Fluorethylene filters and digital balance.
 Results: The results showed that the highest and lowest mean total accumulation
 of total particulate matter was related to Morus nigra and Salix alba, that were
 190.23 ± 23.5 and 11.9 ± 4.42 μg/cm2. In addition, the trend of accumulation
 of total PM on the leaf surface from the highest to the lowest was: Morus
 nigra> Platanus orientalis> Ulmus umbraculifera> Morus alba> Acer
 Nerium oleander >Robinia negundo> Ailanthus altissima> Fraxinus excelsior >
 pseudoacacia> Cercis siliquastrum> Nerium oleander > Euonymus japonicas>
 Salix alba and in epicuticular Waxes, Morus nigra> Ulmus umbraculifera >
 Platanus orientalis > Morus alba> Ailanthus altissima> Acer negundo > Robinia
 pseudoacacia>Cercis siliquastrum> Fraxinus excelsior > Nerium oleander >
 Euonymus japonicas> Salix alba.
 Conclusion: The results indicated that the ability of different tree species to absorb
 PM depended on the morphological, physiological and ecological characteristics
 of the leaf. Finally, among the different species the Morus nigra had the highest
ability to capture various PM.

Please cite this article as: Hatami-Manesh M, Mortazavi S, Solgi E, Mohtadi A. Assessing the capacity of trees and shrubs species to accumulate of 
particulate matter (PM10, PM2.5 and PM0.2). Iranian Journal of Health and Environment. 2019;12(1):1-16.
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