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 چكيده 

(، نارون Platanus orientalis)های چنار  در مطالعه حاضر ویژگی ذرات ترسیب شده بر سطح برگ درختان گونه زمينه و هدف:

(Ulmus carpinifolia( اقاقیا ،)Robinia pseudacasia( توت ،)Morus alba( و زبان گنجشک )Fraxinus excelsior)  در

 آشکارساز آنالیز عنصری های پرتردد در تهران)محدوده میدان آزادی(با استفاده از تصاویر میکروسکوپ الکترونی و حاشیه یکی از خیابان

(SEM-EDX) مقایسه شد های درختی مختلف برای ترسیب ذرات بررسی شد و قابلیت برگ گونه. 

از هر گونه درختی یک پایه انتخاب شد. پایه های درختی سالم و در کنار یکدیگر در حاشیه یک خیابان پرترافیک قرار  روش بررسی :

پوشش  ترین قسمت تاج متری از سطح زمین از بیرونی 5/2الی 2های سالم از ارتفاع داشت. تاج پوشش درختان از یکیدیگر جدا بود. برگ

در سمت خیابان چیده شد. برای تصویربرداری با میکروسکوپ الکترونی از سطوح برگ ها، نمونه ها در آزمایشگاه آماده سازی شد. درختان 

-SEMای که توسط جرمی عناصر هر ذره ثبت شد. قطر معادل برای هر ذره ذره با آنالیز آشکارساز عنصری بررسی شد. درصد 55بیش از 

EDX،در نرم افزار تصویر آن تهیه شده بودImageJ  ها با استفاده از اسکنر تصویر با فرمت گیری شد. از برگ صورت دستی اندازه بهJpg 

 ها تعیین شد. وزن ذرات ترسیب شده بر برگ هر درخت نیز توزین شد.  مساحت برگ  Imagejافزار تهیه و با نرم

ترین درصد جرمی و  د. عناصر کربن، اکسیژن، آهن، سیلیس بیشذره آنالیز ش 55عنصر در ذرات شناسایی شد. بیش از 22 يافته ها :

میکرومتر 5/2عناصر کربن، کلسیم، سیلیس، اکسیژن، آهن و پتاسیم بیشترین درصد حضور در ذرات را داشتند. ذرات با قطر کمتر از 

                                                 
  .دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقات تهران. ایران .زیست و انرژی زیست. دانشکده محیط دانشجوی دکتری محیط -2

 )مسوول مکاتبات(* .ت مدرس. ایرانطبیعی، دانشگاه تربی  استاد گروه جنگلداری، دانشکده منابع -2
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ترتیب در چنار، توت،  دند. قطر ذرات بهترین ذرات فلزی بو میکرومتر فراوان 25تا5/2ترین ذرات بودند. ذرات فلزی با قطر بین فراوان

تر بود ولی مقایسه میانگین آماری قطرذرات ترسیب شده بر برگ درختان تفاوت آماری نشان نداد. این  گنجشک، اقاقیا، نارون بیش زبان

نسبت به منبع انتشار ها به دلیل یکسان بودن موقعیت قرارگیری پایه های درختان  عدم تفاوت آماری ابعاد ذرات ترسیب شده بر برگ

ترین میزان ذرات ترسیب شده روی سطح برگ به ترتیب در چنار، نارون، زبان گنجشک،  ذرات و مشابه بودن منابع انتشار ذرات است. بیش

 اقاقیا و توت بود. 

تغییرات مساحت برگ، وجود کرک، زبری سطح برگ، وجود موم، وجود رگبرگ، شکل برگ نقش موثری در  بحث و نتيجه گيری :

 های ذرات انباشت شده بر سطح برگ درختان دارند.  ویژگی
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Abstract 

Background and Objective: In this study, the characteristics of particles deposited on the surface of 

the leaves of species of Platanus orientalis, Ulmus carpinifolia, Robinia pseudacasia, Morus alba, and 

Fraxinus excelsior in the sideline of one of the crowded streets of Tehran (around Azadi Square) were 

investigated using scanning electron microscopy(SEM)and energy dispersive X-ray analysis. 

Method: A base was selected from each tree species. The tree bases were safe and next to each other 

on the sideline of a high-traffic street. The canopy of the trees was separated from each other. Healthy 

leaves were placed from a height of 2 to 2.5 meters above the ground surface from the outermost part 

of the canopy of trees on the street side. Samples were prepared in the laboratory for imaging with 

electron microscopy of the surfaces of leaves. More than 50 particles were investigated by elemental 

detector analysis. The mass percentage of the elements of each particle was recorded. The equivalent 

diameter for each particle that its image had been prepared by SEM-EDX was measured manually in 

ImageJ software. The leaves were prepared using an image scanner in Jpg format and the area of the 

leaves was determined by Image J software. The weight of the particles sequestrated on the leaves of 

each tree was also weighed. 

Findings: the weight of deposited particles was measured and the leaves' capability of different 

species of tress to deposit particles was compared. This study is one of the few ones on elemental 

analysis of individual particles in Iran and it is the first time that the deposited particles on the leaves 

of trees are studied through this method. Twenty-one elements were detected in particles. 

Carbon, Oxygen, Iron, and Silica had the highest mass frequency and Carbon, 

Calcium, Silica, Oxygen, Iron and Potassium had the highest percentage of presence in particles. 

Particles less than 2.5 micrometers in diameter were the most abundant ones. Metal particles with a 

diameter between 2.5 to10 micrometers were the most abundant metal particles that were observed. 

The mean comparison of the diameter of deposited particles on the leaves of tress showed no 

significant difference between them. Particles' diameter was higher in Platanus orientalis, Morus alba, 
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Fraxinus excelsior, Robinia pseudacasia and Ulmus carpinifolia, respectively. The highest rate of 

deposited particles on the leaf surface belonged to Platanus orientalis, Ulmus carpinifolia, 

Fraxinus excelsior, Robinia pseudacasia and Morus alba, respectively. 

Discussion and Conclusion: Leaf area, cracks, leaf surface roughness, wax, veins, and 

leaf shape have an effective role in changing the properties of deposited particles on the surface of the 

trees' leaves. 

  

Keywords: Electron Microscope, Energy-Dispersive X-ray Spectroscopy, Air Suspended Particles, 

Trees' Leaves. 

 مقدمه

دام انداختن ذرات   درختان دارای پتانسیل بالایی برای به

آلاینده هستند؛ این پتانسیل به نوع گونه و به سرعت رسوب 

. (1,2)های گونه و سطح برگ بستگی دارد ذرات و نیز ویژگی

های خارجی  طور عمده روی قسمت ذرات گرد و غبار هوا به

  آوری جمع عنوان های درختان به برگ .(3)چسبند گیاهان می

-دـــکننری عمل میـهای زیستی ذرات آلاینده اتمسف کننده

. (5 ,4)ترین بخش یک گیاه هستند ها حساس برگ. (4 ,3)

ها مبتنی بر این واقعیت است که عمده  حساسیت برگ

گیرد.  ها صورت می های فیزیولوژیکی گیاه از طریق برگ فعالیت

های  یل نمونهها با کمک تجزیه و تحل مونیتورینگ آلاینده

آوری مفید  درختان به دلیل ارزان بودن و سادگی جمع

. پوشش گیاهی واجد عملکردهای متعددی است. برای (6)است

سازی مزایای درختان در کارکردهای مختلف شهری گام  بهینه

های آنها است. گزینش گونه کارآمد  سازی قابلیت اول مستند

آن گونه است. منوط به شناخت ساختار و صفات و عملکرد 

الکترونی روبشی و  آنالیز ذرات منفرد با تحلیل میکروسکوپ 

( اطلاعات SEM-EDX)ایکس پرتو   انرژی پراش   سنجی طیف

های  کند. مشخصه را فراهم می 2و شکل ذرات 2اندازه ذرات

تواند اطلاعات مفیدی را  تفصیلی ذرات اتمسفری منفرد می

گیری و  درباره منابع، شرایط اتمسفری، شرایط شکل

. (7)پذیری و مسیرهای انتقال اتمسفری فراهم سازد واکنش

های  زیستی نمونه با مفاهیم پایش SEM–EDXفیق آنالیزتل

صرفه و سریع و کارآمد برای های مقرون به گیاهی از روش

های شهری و مناطق  تعیین و تحلیل ذرات آلاینده در محیط

                                                 
1- Particle Size  

2- Particle Shape  

عنوان یک مطالعه مقدماتی  صنعتی است. در پژوهش حاضر به

-SEMها و کارایی کاربرد آنالیز  به طور اجمالی به قابلیت

EDX های آلوده شهری و  زیستی ذرات در محیط در پایش

صنعتی پرداخته شد. این مطالعه در زمره معدود مطالعات آنالیز 

فردی عناصر ذرات هوا در ایران است و تاکنون ذرات ترسیب 

شده بر برگ درختان با این روش در ایران بررسی نشده است. 

ترسیب شده  های ذرات در مطالعه حاضر ضمن مقایسه ویژگی

برگ فضای سبز شهری، به  بر روی سطح برگ درختان پهن

اهمیت دانش حاصل از مطالعات ساختار گیاهان برای تعیین 

 عملکرد آنها در شرایط تنش پرداخته شد.  

 روش مطالعه 

ها غالبا از پوشش های شهری در حاشیه خیابان در محیط

های درختی  هترین گون شود. از بین فراوان درختی استفاده می

 Platanusهای چنار) شود گونه که در تهران کاشته می

orientalis( نارون ،)Ulmus carpinifolia اقاقیا ،)

(Robinia pseudacasia(توت ،)Morus alba و )

( برای بررسی رسوبات Fraxinus excelsiorگنجشک ) زبان

انباشته شده بر سطوح برگ آنها انتخاب شدند. سطح برگ این 

ها از نظر مساحت، کرک، موم و زبری و نرمی متفاوت از  هگون

یکدیگر است. با درنظرگرفتن فاصله از خیابان، همگن بودن 

های درختی در برابر وزش باد و تابش  موقعیت قرارگیری پایه

خورشید و فاصله از اماکن مسکونی تجاری و صنعتی در حاشیه 

ها در کنار یکدیگر  پایه انتخاب شد. این پایه2خیابان از هر گونه

اند و تاج آنها مجزا از  صورت خطی کاشته شده قرار داشتند و به

طرح شماتیک از موقعیت 2(. در شکل2یکدیگر بود )شکل

های مورد  های گونه قرارگیری درختان نسبت به خیابان و برگ

https://en.wikipedia.org/wiki/Energy-dispersive_X-ray_spectroscopy
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwibt5ux3YnSAhUOOsAKHeWoD_4QFggbMAA&url=https%3A%2F%2Ffa.wikipedia.org%2Fwiki%2F%25D8%25B7%25DB%258C%25D9%2581%25E2%2580%258C%25D8%25B3%25D9%2586%25D8%25AC%25DB%258C_%25D9%25BE%25D8%25B1%25D8%25A7%25D8%25B4_%25D8%25A7%25D9%2586%25D8%25B1%25DA%2598%25DB%258C_%25D9%25BE%25D8%25B1%25D8%25AA%25D9%2588_%25D8%25A7%25DB%258C%25DA%25A9%25D8%25B3&usg=AFQjCNFgO_Gymyx3NYm2w8ZXnixUz-YwhA
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برداری در غرب تهران  مطالعه نشان داده شده است. محل نمونه

 (. 2ی بود)شکلدر محدوده میدان آزاد

 

 

 های درختی: های درختی در حاشيه خيابان و برگ گونه تصوير شماتيک از موقعيت قرارگيری گونه -2شكل

: زبان 4(.Ulmus Carpinifoliaنارون ) 1(. Robinia Pseudacasiaاقاقيا ) 5 ( Plantanus Orientalisچنار )2

 (Morus alba: توت)2(. Fraxinus excelsiorگنجشک )

Figure1. Schematic Image of the Location of Tree Species on the Sideline of the Street and the Leaves of Tree 

Species 

 

 

 ايران –برداری از برگ درختان در غرب تهران  محل نمونه - 5شكل 

Figure 2. Sampling Site of Tree Leaves in the West of Tehran - Iran 
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متری از سطح زمین از 5/2الی 2های کاملا سالم از ارتفاع برگ

پوشش درختان در سمت خیابان چیده  ترین قسمت تاج بیرونی

های  ترین میزان تماس با دست در نایلون ها با کم شد. برگ

پلاستیکی و در مخزن یخ قرار داده شد و با احتیاط به 

ونی و آزمایشگاه منتقل شد. برای مشاهدات میکروسکوپ الکتر

ها در مکان خشک  )آشکارساز آنالیز عنصری( نمونهEDX آنالیز

از نور خورشید در دمای معمولی اتاق خشک شدند. در  دور  به

های میانی پهنک  هایی از قسمت آزمایشگاه با دقت فراوان بخش

طرفه کربنی که  ها برش داده شد و روی یک نوار چسب دو برگ

ها در دستگاه  ل شد. نمونهداشت منتق روی یک پایه مسی قرار

ها  گرفت و با لایه طلا پوشانده شدند. سپس از نمونه  وکیوم قرار

ذره با آنالیز آشکارساز عنصری  55تصویر تهیه شد. بیش از 

بررسی شد. برای بررسی ذرات فلزی از سیستم 

جرمی عناصر هر ذره  استفاده شد و درصد BSEبرداری تصویر

دسته از ذراتی که عناصر فلزی  نثبت شد. در مطالعه حاضر آ

% 55جرمی بالای شده و درصد نظیر آهن و یا سرب در آنها غنی

 شد.  گرفته نظر عنوان ذرات فلزی در دارد به

که ذرات در روی سطح برگ در بین بافت گیاه  از آنجایی 

گیری اتوماتیک  های اندازه ترسیب شده و قرار دارند، از قابلیت

کرد.  توان استفاده زارهای آنالیز تصاویر نمیاف م قطر ذرات در نر

گیری قطر ذرات تصاویر در نرم  از اینرو برای اندازه

ای که  قرارگرفت و قطر معادل برای هر ذره ImageJافزار

صورت دستی  تصویر آن تهیه شده بود، به SEM-EDXتوسط 

گیری قطر ذره، روی ذره یک محور  گیری شد. برای اندازه اندازه

در  Xدر راستای شمالی، جنوبی و محورYکه محور مختصات

های  شد. خط  نظر گرفته راستای شرقی، غربی تصویر بود در

نظر  قطر بزرگ و کوچک ذره در XوYمنطبق بر محورهای

گیری شده و قطر معادل  شد. سپس میانگین قطرها اندازه  گرفته

ذره محاسبه شد. برای تعیین توزیع اندازه قطر ذرات طیفی 

 5/2نظر گرفته شد: ذرات با قطر معادل کمتر از صورت زیر در به

میکرومتر و ذرات با قطر  25تا  5/2میکرومتر، ذرات با قطر بین 

گیری شده ذرات ترسیب  میکرومتر. قطر اندازه 25معادل بالای 

های درختی مختلف تعیین و های گونهشده بر روی برگ

 اگانه مقایسه شد. طور جدمقایسه شد. قطر ذرات فلزی نیز به

برای تعیین وزن ذرات ترسیب شده بر برگ هر درخت، در 

سی  سی 255ای با های تازه در ظروف شیشه آزمایشگاه برگ

طور کامل شستشو داده شدند و  آب مقطر دو بار تصفیه شده به

های بسیار نرم کلیه سطوح برگ تمیز شد.  به کمک برس

دقیقه در 25به مدت  فیلترهای کاغذی ابتدا وزن شده و سپس

ها از فیلترها  آون قرار داده شد. آب حاصل از شستشوی برگ

 05دقیقه در دمای 45عبور داده شد. فیلترها در آون به مدت 

درجه قرارداده شد. وزن فیلترها با ترازوی دیجیتالی با 

ها با استفاده از اسکنر  گیری شد. از برگ اندازه 552/5دقت

مساحت   Image Jافزار ه و با نرمتهی Jpgتصویر با فرمت 

 ها تعیین شد.  برگ

 نتايج 

 های فيزيكی و شيميايی ذرات  ويژگی -

(. درصد 3عنصر شناسایی شد)شکل22در کل ذرات آنالیز شده، 

 آمده است.  3فراوانی جرمی هر یک از این عناصر در شکل

عناصر کربن، کلسیم، سیلیس، اکسیژن و آهن بیشترین حضور 

 (.4ت داشتند)شکلرا در ذرا
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 SEM-EDXدرصد فراوانی جرمی عناصر در ذرات شناسايی شده با آناليز ذرات منفرد  -1شكل

Figure 3. Percentage of Mass Frequency of Elements in Particles Identified by SEM-EDX Single Particles 

Analysis 
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 SEM-EDXدرصد حضور عناصر در ذرات شناسايی شده با آناليز ذرات منفرد  -4شكل

Figure 4. Percentage of the Presence of Elements in Particles Identified by SEM-EDX Single Particles Analysis 
 

%، 24%، مکعبی55ذرات با شکل ساختاری متنوع اعم از کروی

% و اشکال نامنظم با حاشیه 25%، اشکال نامنظم22ظمتوده نامن

شده با  (. ذرات غنی4%دیده شد)شکل25دار مضرسی و زاویه

فلزات آهن، آلومینیوم، باریوم، سرب و مس اشکال متنوعی 

%، 22%، مکعبی22ترتیب: شکل ساختاری کروی داشتند که به
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 (. 5%دیده شد)شکل24نامنظم%و اشکال 24%، توده مجتمع نامنظم22نامنظم زاویه دار

 

 

A) 

C: 29/2  %, Fe: 2/2 %, K: 5/2 %, Cl: 5/5 %, 

Ca: 2/5 % 

 

B) 

Fe: 0/55 %, C: 2/22 %, Si: 3/2 %, Cu: 2/5 % 

 
 

C) 

 Pb: 4/25 %, C: 5/2 %, Cu: 2/5 % 

 

D)  

C: 5/35 %, O: 5/29 %, Ca: 0/25 %, 

Si: 0/22 %, Al: 5/2 %, K: 3/2 %, Cu: 2/5 % 

 

 

 

E) 

O: 3/33  %, C: 2/22  %, Ca: 4/23  %, 

Si: 0/22 %, S: 9/2 %, K: 5/2 % 

 

 

مجتمع  ه( تودDفلزی  ( مكعبیC( نامنظم فلزی. Bدار.  زاويه م( نامنظAشناسی ذرات شناسايی شده.  تنوع ريخت-2شكل

 است.  کروی. درصدجرمی عناصر هر يک از ذرات در تصوير نشان داده شده ه( ذرEنامنظم 

Figure 5. Identified Morphological Diversity of Particles A) Irregularly Angled B) Irregular Metal C) Metal 

Cube D) Irregularly Integrated Mass E) Spherical Particle. The mass percentage of the elements of each one of 

the particles has been shown in the figure. 
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شده با کربن و  ت غنیذراذرات کربن مشتمل بر ذرات دوده، 

دار از اگزوز خودرو و  دار هستند. ذرات دوده و کربن ذرات کربن

های فسیلی با اکتان پایین و برخی از ذرات  احتراق سوخت

دار با  شده با کربن احتمالا منشا طبیعی دارند. ذرات آهن غنی

دار و  شناسی نامنظم، زاویه شناسی متنوع از جمله ریخت ریخت

تواند از استهلاک قطعات داخلی  د. ذرات آهن میکروی دیده ش

و بیرونی خودروها و از اگزوز خودروها و نیز صنایع منتشر شود. 

عناصری نظیر باریوم، سرب و مس نیز از عناصر متداول در گرد 

و غبارهای خیابانی هستند. عناصر کمیابی نظیر روبیدیم در اثر 

گیرند.  خت منشا میاحتراق در دمای بالا و فرسایش آلیاژهای س

های  ها ممکن است متاثر از کانی حضور سیلیس در نمونه

های اطراف باشد  با این وجود  طبیعی ناشی از فرسایش خاک

 بخشی از اکسید سیلیس مرتبط با آزبست است.  

 05/35میکرومتر الی  39/5دامنه توزیع قطر ذرات بین

شده بین   میکرومتر و دامنه توزیع قطر ذرات فلزی شناسایی

 میکرومتر بود.  22/29میکرومتر الی   55/5

% ذرات زیر 53دهد قطر معادل بندی قطر ذرات نشان میطبقه

 25تا5/2% ذرات بین 34باشد و قطر معادل میکرومتر  2.5

% 25میکرومتر است. قطر معادل25% ذرات بالای23میکرومتر و 

%ذرات فلزی 40میکرومتر، قطر معادل5/2ذرات فلزی زیر

میکرومتر 25% ذرات قطر بالای30میکرومتر و 25الی5/2ینب

 (. 2دارند)جدول
 

 SEM-EDXتوزيع قطر ذرات مشاهده شده با  -2جدول

Table 1.Particles Diameter Distribution Observed with SEM-EDX 

 درصد فراوانی قطر ذرات طبقه بندی قطر ذرات

 ذرات فلزی کل ذرات )ميكرومتر(

5/2  > 53 25 

5/2  40 34 25 >  قطر ذره  ≥ 

25 ≤ 23 30 

مقایسه میانگین قطر ذرات ترسیب شده بر سطح برگ هر یک 

 (. 0داری نشان نداد)شکل از درختان تفاوت آماری معنی

a a

a

a a

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

                           

میانگین قطر ذرات ترسیب شده بر سطح برگ درخت 

 
 ميانگين قطر ذرات ترسيب شده بر برگ درختان مورد مطالعه -9شكل

Figure 6. Average Diameter of Particles Sequestrated on the Leaves of the Studied Trees 
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 ها  ميانگين مساحت برگ گونه -

های مختلف تفاوت  های گونه مقایسه میانگین مساحت برگ

ترین  (. چنار بیش,.555/5Sigداری نشان داد) آماری معنی

 ترین مساحت تک برگ را داشتند مساحت و زبان گنجشک کم

ر اساس نتایج در این مطالعه متوسط سطح برگ در (. ب9)شکل

و زبان 0/25، نارون25/32، توت52/02، اقاقیا559/90چنار

 متر بود.  سانتی20/22گنجشک 

b

b

ab

a
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 های مورد مطالعه مقايسه ميانگين آماری مساحت تک برگ گونه-7شكل

Figure 7. Comparison of the Statistical Mean of Single Leaf Area of Studied Species 

 

شده روی سطح برگ  ميانگين وزن ذرات انباشته -

 ها  گونه

نتایج نشان داد که گرد وغبار انباشته شده بر روی سطح برگ 

داری دارد  های درختی با یکدیگر تفاوت آماری معنی گونه

(555/5Sigبیش5( )شکل .)  ترین میزان ترسیب ذرات بر روی

ترین میزان ترسیب را  گ چنار اتفاق افتاده است. توت کمبر

داشته است. ضریب همبستگی بین مساحت برگ و وزن ذرات 

( این بدین معنی است 342/5Sigدار نبود ) ترسیب شده معنی

ای برای افزایش  کننده تنهایی عامل تعیین که مساحت برگ به

 جذب ذرات  نیست.  
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میانگین ذرات ترسیب شده روی سطح برگ

 
 ميزان ذرات ترسيب شده در واحد سطح در برگ درختان مورد مطالعه  -8شكل

Figure 8. The Amount of Particles Sequestrated in Unit Area in the Leaves of the Studied Trees 
 

 بحث و نتيجه گيری 

عنصر شناسایی شد. ترکیب شیمیایی و  22در این مطالعه

دهد  می  ده بر سطح برگ نشانشناسی ذرات شناسایی ش ریخت

های انسانی و  که منابع انتشار این ذرات منابع طبیعی، فعالیت

ترکیبی از این دو منبع هستند. نتایج نشان داد که ترکیبات 

توانند از منشا طبیعی و یا از  کربن و فلزاتی نظیر آهن می

های  های انسانی نظیر تردد خودروهای فرسوده، سوخت فعالیت

ت پایین منتشر شوند. توزیع اندازه قطر ذرات طیف با کیفی

میکرومتر برای  5/2گیرد. ذرات با قطر زیر می وسیعی را در بر 

سلامتی انسان مضر هستند. عناصر فلزی که در ذرات گرد و 

شوند با ورود به پیکره موجودات زنده وارد زنجیره  غبار حمل می

رد شده و ایجاد غذایی شده و  از طریق تنفس به بدن انسان وا

دلیل پایداری  مسمومیت کند. برخی از این عناصر نظیر سرب به

افزایی که با دیگر عناصری نظیر کروم  در طبیعت و اثرات هم

توانند ایجاد آلایندگی و خطر نمایند.  دارند در مقادیر کم نیز می

های مختلف یکسان  ایی جذب گرد و غبار در گونهـتوان

هایی از قبیل کرک را  اهان ویژگی. برخی از گی(9 ,8)نیست

طور موثری بر ضبط و  اند که تراکم کرک به توسعه داده

در  .(10)نگهداری رسوبات گرد و غبار بر سطح برگ موثر است

مطالعه حاضر افزایش میزان رسوبات در واحد سطح در گونه 

تواند ناشی از وجود کرک در دو سطح فوقانی و تحتانی  چنار می

ها تاثیر زیادی بر میزان  ر است. زبری سطح برگپهنک برگ چنا

. برگ با (12 ,11)ها دارد و ابعاد ذرات انباشته شده بر برگ

های صاف در جذب ذرات  سطح خشن و زبر در مقایسه با برگ

. بالا بودن میزان ذرات در سطح برگ نارون و (8)موثرتر هستند

 کاهش چشمگیر رسوبات در سطح برگ اقاقیا علی رغم بالا

بودن مساحت برگ در اقاقیا موید نقش موثر زبری سطح برگ 

در جذب ذرات است. فزونی میزان نشست رسوبات بر سطح 

برگ چنار در مقایسه با زبان گنجشک و اقاقیا در دیگر مطالعات 

. مقایسه قطر ذرات ترسیب شده بر (13)نیز تاکید شده است

که نمونه  ییسطح برگ درختان تفاوت آماری نشان نداد. از آنجا

اند تشابه سایز ذرات دور  آوری شده ها همگی از یک ناحیه جمع

وجود بررسی علت نیاز به مطالعات  این از انتظار نیست؛ با 

تکمیلی دارد. چنار با دارا بودن سطح برگ پوشیده از کرک و 

های چتری بیشترین توانایی را در جذب ذرات با  وجود کرک

برگ نارون زبر و خشن است و  ابعاد مختلف دارا است. سطح

ای پوشیده شده و حاشیه  های شانه سطح فوقانی برگ از رگبرگ

های منفرد پوشیده  ای است و نیز سطح برگ از کرک برگ اره

این در سطح برگ منافذ زیادی برای نفوذ ذرات وجود  شده، بنابر
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های درشت  مرغی شکل بزرگ با دندانه دارد. برگ توت تخم

های  نی درخشان و سطح تحتانی از کرکاست سطح فوقا

آید ذرات با  می طور که از نتایج بر بیشتری برخوردار است. همان

واسطه بزرگی پهنک برگ توسط توت ترسیب  تر به ابعاد درشت

علت شکل ساختاری برگ توت ذرات  وجود به شوند با این می

بیشتر در معرض باد قرار دارند و از اینرو ذرات پس از ترسیب 

شوند. در برخی  زودتر و با سهولت بیشتر از سطح برگ رها می

% از ذرات گرد و غبار 29از مطالعات اشاره شده است که تنها 

و نقش  (14)شوند در سطح تحتانی پهنک برگ ترسیب می

فیزیکی سطح فوقانی برگ در ترسیب ذرات بیشتر است. زبان 

های  هایی با لبه های مرکب متشکل از برگچه گنجشک برگ

دار دارد. سطح فوقانی  های کوچک نوک ای ریز و برگچه دندانه

برگ صیقلی و سطح تحتانی برگ فاقد کرک است. تعدد 

دار در برگ سبب ترسیب و  های دندانه ها و وجود لبه برگچه

مرغی شکل  های اقاقیا تخم شود. برگ نگهداشت ذرات می

شده های نسبتا متقارنی تشکیل  کوچک و هر برگ از برگچه

است. سطوح تحتانی و فوقانی برگ اقاقیا نرم است از اینرو 

شوند و مدت  راحتی رها می ذرات ترسیب شده بر برگ به

وجود نوع  تر است با این ماندگاری ذرات در سطح برگ کوتاه

ساختار تاج در اقاقیا  در افزایش تجمع ذرات موثر است. در 

تان با اندازه برخی از مطالعات اشاره شده است که برگ درخ

تواند گرد و غبار بیشتری در  تر و سطح زبر و خشن می کوچک

در . (15)های صاف ترسیب نماید واحد سطح نسبت به برگ

مطالعات متعددی به توانایی درختان در کاهش و تقلیل ذرات 

گرد و غبار در مناطق شهری و صنعتی اشاره شده است. این 

وانایی برگ برای جذب ذرات توانایی علاوه بر ساختار برگ، به ت

ها، تحمل نسبت به تنش محیطی، نوع  به درون بافت

ها و  های جبرانی در گیاه در مواجهه با آلاینده سازگاری

چنین میزان و سرعت رسوب ذرات، اندازه ذرات و خواص  هم

چنین عوامل محیطی و  شیمیایی ذرات نیز مرتبط است. هم

این  یب ذرات موثر باشد. برتواند در میزان ترس اقلیمی نیز می

های سطح برگ درختان از قبیل  اساس لازم است ارتباط ویژگی 

سایز و تراکم روزنه، تراکم کرک و ضخامت کوتیکول و موم و 

دیگر صفات ساختاری برگ بر میزان جذب ذرات بررسی شود. 

طور اجمالی  عنوان یک مطالعه مقدماتی به در پژوهش حاضر به

- در پایش SEM-EDXکارایی کاربرد آنالیزها و  به قابلیت

های آلوده شهری و صنعتی پرداخته  زیستی ذرات در محیط

توجه به  شد. نتایج موید کارایی و دقت این آنالیز است. با

ها در ترسیب ذرات لازم است بسته به  پتانسیل متفاوت گونه

های  هدف کنترل و وضعیت محیط ترکیب مناسبی از گونه

های متفاوت انتخاب  ها در محیط رل آلایندهدرختی برای کنت

 شوند. 
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