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 ماننتد شتهرهایی   در کتنن دارنتد.  در بهبود کیفیتت ننتد ی    مهمیاکوسیستم، نقش تاثیر بر  بادرختان شهری  
 یری  در این مطالعه، با بهره .شوند می ، درختان شهری عنصر مهمی برای کاهش آلود ی هوا محسوبتهران
، CO ،NO₂)هتای شتاخ    آلاینده ، عملکرد اکوسیستمی بهبود کیفیت هوا شامل ندایشi-Tree Eco ابزاران 

SO₂ ،O₃ ،PM₁₀ ،PM₂.₅ ،)2020اکسید کربن و تولیتد اکستیژن درختتان شتهری تهتران در ستال        ترسیب دی 
نشتان   . نتتای  استت  شده ذاری اقتصادی  ارنش (Benefit Transferع )روش انتقال مناف با استفاده ان وبرآورد 

اکستید کتربن را    آلاینده هوا را حتذ  و دی ان  تن 72/221761درختان شهری تهران سالانه حدود  دهد، می
استت. همننتین، ایتن درختتان در     در سال دلار  2155924 آن در حدود که ارنش اقتصادی کنند میترسیب 

 21اکستیژن در وتو )حتدود     یفراوانت دلیتل   به که اند اکسیژن تولید کرده تن 160273همین بانه نمانی حدود 
توست  درختتان بته     CO₂ و ها آلاینده ندایش نسبت تحلیل ود.ش رفته می  نادیدهآن  اقتصادی  ارنش ،(درصد

اتکتا صتر  بته درختتان      رو، ان ایتن دارد؛  بهبتود کیفیتت هتوا   در  آنها، نشان ان سهم محتدود   کل انتشار آن
تلفیق اقدامات مبتنتی بتر یبیعتت بتا      بلکه کافی نیستت اقلیمی و تغییراعنوان راهکار مقابله با آلود ی هوا  به

 ستانی  کمتی که دارند نیز  ی. درختان شهری خدمات اکوسیستمی دیگراستضرورت  ،مدیریتی راهکارهای
آوری و پایتداری   تری ان نقش واقعی این عناصر ستبز در تتاب   اندان وامع تواند چشم ها می  ذاری آن و ارنش
 .دهد دست بهشهر 
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Abstract  Article Info 

Urban trees play an important role in improving the quality of life by 

affecting the ecosystem. In big cities like Tehran, urban trees are an 

important element to reduce air pollution. In this study, using the i-Tree 

Eco tool, the ecosystem performance of air quality improvement, including 

the removal of key pollutants (CO, NO₂, SO₂, O₃, PM₁₀, PM₂.₅) carbon 

dioxide deposition and oxygen production of urban trees in Tehran in 

2020, has been estimated and economically valued using the Benefit 

Transfer method. The results show that Tehran's urban trees remove about 

221,761.72 tons of air pollutants and sequester carbon dioxide, which has 

an economic value of about $2,155,924 per year. Also, these trees have 

produced about 160,273 tons of oxygen in the same period of time, which 

due to the abundance of oxygen in the atmosphere (about 21%), its 

economic value is ignored. The analysis of the ratio of removal of 

pollutants and CO₂ by trees to their total emission shows its limited 

contribution in improving air quality; Therefore, relying only on trees as a 

solution to deal with air pollution and climate change is not enough, but it 

is necessary to combine nature-based measures with management 

solutions. Urban trees have other ecosystem services, whose quantification 

and valuation can provide a more comprehensive perspective of the real 

role of these green elements in the resilience and sustainability of the city. 
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 مقدمه
 & Gómez- Baggethu)نتد دار ی متعددینیست محی اثرات ای و محلی،  های مختلف وهانی، ملی، منطقه شهرها در مقیاس

Barton., 2013 ) . که رشد ومعیتت   یوری به ؛در حال افزایش استبه سرعت در بسیاری ان کشورهای وهان  ومعیت،نرخ
و محتی  نیستتی    هتای اوتمتاعی   تترین پدیتده   را به یکی ان مهتم  شهرنشینی،  رفته پیشیشهری ان رشد کل ومعیت وهان 

منتایق و بهبتود    یتوستعه اقتصتاد  مووب  ینیشهرنشا رچه  (.1402ران،)عباس ناده تهرانی و همکا است دهرتبدیل ک فعلی
متدها،  تترین ایتن پیا   . یکتی ان مهتم  داردمدیریت نامناسب، پیامدهای محی  نیستی متعددی  ،دشو می  شرای  نند ی انسان
 هتوا  آلتود ی (WHO, 2016)شتود  شناخته می انسان سنمت و رفاه برای ،نیستی محی  تهدیدنوعی  آلود ی هوا است که

 (.Landrigan et al., 2018)دشمیلیون نفر  5/5حدود  میر و مرگباعث  2018 سال در
 54/2رشتد ستالانه   نترخ  بتا میتانگین    ومعیت شهری وهان (،2018تا  1950)دحبر اساس آمار سانمان ملل مت

با ادامته ایتن رونتد،     .(United Nations, 2019) است هیافتافزایش میلیارد نفر  2/4به  نفر میلیارد 8/0حدود  ان درصد،
 تیومع (.Lisboa et al, 2024) برسد 2050درصد در سال  68به  2021درصد در سال  56ان  تواند می نرخ شهرنشینی

در این میان  است تهشداافزایش  2016در سال  درصد 26/74به  1956درصد در سال  4/31ان  ،نیز در ایران نیشهرنش
هر ان شاین در شهرنشینی نرخ  ،نیست( ان این روند مستثنی Hosseini et al., 2022) ترین شهر خاورمیانه بزرگ ،نتهرا
افزایش ومعیت این شهر  (.1395)مرکز آمار ایران، است رسیده 2016سال  درصد در 74به  1976در سال  درصد 47
 700 ان بتیش  تتردد  ماننتد  مختلفیعوامل . کرده استروبرو به ویژه آلود ی هوامتعددی مشکنت محی  نیستی  را

کشتور( و   کل صنایع درصد 25)معادل  صنعتی صنفی و واحد 17000 دووو خودرو، میلیون 3 و موتورسیکلت هزار
 استت  تهشت دا افتزایش آلتود ی هتوای شتهر تهتران      در یمهمت  شنقت  کشتور،  انتریی  ان کل درصد 20 حدود مصر 

 همننان با ووود تنش برای کاهش آلود ی هوا، (.1401، 1400تهران در سال یهوا و صدا تیفیکسالانه  زارش )
شتهر  هتوای  قترار دارنتد. بترای مثتال،      هوا های آلاینده های خطرناک شهروندان در معرض غلظت ان نیادیومعیت 
تهتران   یهوا و صدا تیفیکسالانه  زارش ) است تهشدا، در وضعیت نامطلوب قرار 1402ن سال رون ا 119تهران در 
 (. 1403، 1402در سال

 یعتت یب یرمستتقیم و غ یممنافع مستق یابیدر ارن مهم یان ابزارها یکی ،یستمیخدمات اکوس یاقتصاد ی ذار ارنش
 Ma et) داشته باشد یشهر یدارو توسعه پا یعیبع یبمنا یریتمد یست،ن ی در حفاظت مح ینقش مؤثر تواند یم ،است که

al., 2019.) دارنتد  شهری برای مقابله با آلود ی هوا عمدتاً بر راهکارهای فنی و مهندسی تمرکز و مدیران  ذاران سیاست 
(Baró et al., 2014 ) ود کیفیتت  در ارائه خدمات اکوسیستمی تنظیمی، ماننتد بهبت   سبز شهری هایرساختین لیپتانسآنها به

موضوع، تاکنون اینعات وامع و  این با ووود اهمیت(. Escobedo et al., 2011; Nowak et al., 2006) هی ندارندوتو هوا
ایتن امتر، ضترورت انجتام      .استت  هدشت نارائته   درختتان شتهری تهتران   خدمات اکوسیستتمی  دقیقی درباره ارنش اقتصادی 

 ساند.   میپژوهشی که به این مهم بپرداند را دو چندان 
ختدمات اکوسیستتمی    ی تذار  ارنشی، عمتوم ستنمت   هتوا و  تیت فیبهبتود ک ستبز در   یفضاه به تاثیر وبا تو

ی برای یراحی مناسب توسعه پایتدار در  شهر ابزار مهمی برای سیاستگذاران و برنامه ریزان تواند یم ،درختان شهری
و  ی محتتی  نیستتتیهتتا توستتعه یتتر  یبتترا مبنتتای علمتتی ،پتتژوهش نیتتا  ینتتتا .باشتتد کنت محتتی  نیستتتیشتتم
رو، هتد  اصتلی    ان این فراهم آورد. را یسبز شهر ی سترش و حفاظت ان فضا نهیدر نم ندهیآ یها ی ذار استیس

شتامل حتذ    استت کته   بهبتود کیفیتت هتوا     تنظیمتی  اکوسیستتمی  عملکترد   ی تذار  ارنشو سانی  این مقاله کمی
-i متدل  تولید اکسیژن توس  درختان شهری تهران بتا استتفاده ان   و کربنو ذخیره ، ترسیب هوا های شاخ  آلاینده

Tree Eco .است  
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 نظری بانیم
وملته بهبتود    ان متنتوعی  یستتمی ختدمات اکوس هستند کته   یشهر یستماکوس در اساسی ئیوز شهری، سبز های ساخت نیر
(. در Ostad-Ali Askari and Shayannejad, 2021; Jim and Chen, 2009) دهنتد  یشتهرها ارائته مت    ینهوا را به ساکن یفیتک

 یمعرفت  1هتزاره  یستتم اکوس یتابی بتزرگ در  تزارش ارن   یاسدر مق ها یستماکوس یابیوامع ارن یستمس ین، نخست2005سال 
، 2یتدی تول یبته چهتار دستته اصتل     یستتمی انواع ختدمات )عملکردهتا( اکوس   بندی  زارش، یبقه ین(. در اMEA, 2005شد)
 اکوسیستتمی  عملکترد  ) هتوا  یهتصف یقان یر شهری سبز فضای(. Kumar, 2012شد) یشنهادپ 5یو فرهنگ4یمی، تنظ3یتیحما

 و نیستت  محتی  ( تنظیمتی  اکوسیستتمی  عملکرد کربن ) وذب و( تولیدی اکوسیستمی عملکرد ) اکسیژن تولید(، تنظیمی
 نیتتر رو، ایتتن ان(. Talebmorad et al., 2021; Li et al., 2021، 1388و همکتتاران،  مبرقعتتی) بخشتتد بهبتتود را محلتتی اقلتتیم
 ,.Kabisch et al) دارنتد  شتهروندان  ننتد ی  کیفیت بهبودو  یشهر ی مح یداریدر پا ینقش مهم شهری سبز های ساخت

2015). 
 یتن در ا استت  هدشت انجتام   یدرختان شهر یستمیخدمات اکوس  ذاری ارنش و سانی کمی بارهدر نیادی مطالعات

، درییت آنمتوده و ح ؛ 1390کنشتلو و اقتصتادی،   هتای آنمایشتگاهی )   مختلفی ماننتد روش  های ها و مدل روش ان مطالعات
 PARS TACهتتای مختلفتتی ماننتتد  متتدلو  (Hirabayashi, 2021ای ) (، استتتفاده ان تصتتاویر متتاهوارهRyu et al., 2019؛ 1393

 Motesadi-Zarandi etاستت( )  i-Treeکته متدل پیشتین     6سانی مبتنی بر وز)محاسبه  ر کیفیت هوا مبتنی بر رویکرد مدل

al., 2015 ،)UFORE (Yang et al., 2005; Chaparro & Terrasdas, 2009 ) وi-Tree (Riondato et al., 2020)  بتتتتتتتتتتترای
، لیکن در سال های اخیر مدل است شدهدرختان شهری استفاده  به وسیلهاکوسیستمی ارتقا کیفیت هوا  عملکرد سانی کمی
-Treeاستت  رفته یافته و در مطالعات بسیاری در سرتاسر وهان به کار محبوبت بیشتری(Li et al., 2025; Song et al., 2020; 

Watson & Bai, 2025; Lin et al., 2020; Yao et al. 2022.)  
 i-Treeمتدل  ه کمت   را ب کا ویدرختان و ونگل های شهری منطقه ش نقش 2013نواک و همکاران در سال 

 21 یدرخت و درختنته بتا پوشتش کتانوپ     157.142.000داد که نشان قیقات حاین ت  یدادند. نتا قرار یابیمورد ارن
ارنش را بته  ی هوا ها آلایندهتن ان  18.080سالانه حدود تعداد درخت  نی. اووود دارد یمنطقه مطالعات دری درصد
 حذ  سانی مدل، همکاران و همننین در همین سال، نواک (.Nowak et al., 2013یکنند)م حذ دلار  ونیلیم 137

PM2.5  سالانه کل مقدار که شد مشخ  نتای  اساس بر. ندردک بررسی متحده ایالات ان شهر ده در را درختان توس 
 بتین  در هتوا  کیفیت بهبود سالانه میانگین رو، این است. ان متغییر تن 64،5 تا تن 4،7 ان توس  درختان PM2.5 حذ 
 درک هتا،  بر اساس نتای  آن. بود متفاوت آتننتا در ٪24/0 و سانفرانسیسکو در ٪05/0 بین 2009 تا 2008 های سال

 ستنمت  حفت   بترای  شهری ونگل مدیریت استراتژی بهبود به منجر تواندمی هوا کیفیت بر شهری درختان تأثیرات
ست  درختتان و   هتای هتوا تو  نتده یحتذ  آلا  2006نتواک و همکتاران در ستال      .(Nowak et al., 2013) شتود  انسان

دلار  اردیت لیم 8/3 تتن در ستال بتا ارنش    71.100 آن را حتدود  زانمیو  را بررسیمتحده  تالایاهای شهری درختنه
 (. Nowak et al., 2006 ند )ردکبرآورد 

                                                                                                                                                                                     
1.  Millennium Ecosystem Assessment (MEA) 

2.  Providing Services 

3.  Supporting Services 

4.  Regulating Services 

5.  Cultural Services 

6.  Component-based modeling approach 



 125      بهبود کیفیت هوا درختان شهری تهران در شمی نقک گذاری ارزش

 

  یت  توانتد متی  اندرختت ی شتهر  تیریدهد کته متد   یهوا نشان م یاثرات درختان بر آلود  یقیمطالعات تلف
 ،2015در ستال   کنتد.  کمت   پتاک  یهتوا  یاستتانداردها  تیت و بته رعا  باشد هوا تیفیبود کبه یمناسب برا ارکراه
کتتربن و حتتذ   یبترستت یمتتیتنظ یستتتمیاکوس ردکتتعملدو  i-Tree Ecoو همکتتاران بتتا استتتفاده ان متتدل  سیکتتوات
 تعیتین ان  بعتد  پتژوهش  نیت در ا .نتد ردبررستی ک مجارستتان را   1درختتان شتهری مرکتز شتهر ستگد      هوا یها ندهیآلا

 یدرختت  مختلتف  های هکربن برای  ون یبو ترس ی هواها ندهیحذ  آلا زانیساختاری ونگل شهری، م تایخصوص
 ندنتد  نی ترم تخمت   400 تتا  200 نیبرای هر درخت بت  را ی هواها ندهیحذ  آلا انهیسرانه سال د.منطقه برآورد شدر 
(Watkiss et al., 2015.)   یشتهر  یاختار، عملکرد و ارنش ونگل هتا س، 2017در سال نیز  م  پرسون و همکاران 

 بررسی نمودند.  ایفرنیدر ووامع کالرا 
، هتد دمتی نشتان   پژوهش . نتای دشپنت انتخاب و بررسی  i-Tree Eco ،703بر اساس دستورالعمل  اضرح پژوهش

(. بترای  McPherson et al., 2017)کننتد  متی هتوا را وتذب    های آلایندهتن ان  3537درختان شهری در سال به یور خال  
استفاده شد. این متدل وتامع تترین ابتزار      i-Tree ECOمدل  اکوسیستمی ارتقا کیفیت هوا ان عملکردبرآورد و کمی سانی 

-i-Tree canopy, i) ی آنکتاربرد  یهتا برنامهی و لیابزار تحل نیچند میاندر آید و به شمار می i-Treeهای در مجموعه مدل

Tree Pest Detection Module ،)های سبز شهری در ارتقاء کیفیت هوا استت  برای تعیین نقش نیرساخت ابزار نیترمناسب .
i-Tree  ارنیتابی   بترای  2دپارتمان کشاورنی ایتالات متحتده   سرویس ونگل به وسیلهی  نرم افزار به رون و دقیق است که

 i-Tree Eco(. i-Tree Eco User’s Manual, 2019) است یافتهها توسعه های شهری و خدمات اکوسیستمی آنساختار ونگل
هتای  های شتهری و داده های حاصل ان مطالعات میدانی مربوط به ونگلی  مدل انعطا  پذیر است که با استفاده ان داده

 i-Tree Ecoکنتد ) ستانی متی   ساعتی هواشناسی و آلود ی هوا، ساختار ونگل شهری و خدمات اکوسیستمی آن را کمتی 

User’s Manual, 2019.)   

 
 ها مواد و روش

 محدوده مطالعاتی

(. شتهر تهتران بتا مستاحتی در حتدود      1 انه( استت )شتکل    22منطقه مطالعاتی در این پژوهش، شهر تهران )نواحی 
دروه  35دقیقه تا  34دروه و  35میلیون نفر، تقریباً در قسمت مرکزی ایران ) 13هکتار و ومعیتی در حدود  60.000

ان شتمال بته    .(1397)روایی،  است شدهدقیقه شرقی( واقع  38دروه و  51دقیقه تا  6 ودروه  51شمالی،  دقیقه 51و 
وتا کته شتهر     ان آنشتود.   دامنه ونوبی رشته کوه البرن و ان ونوب به حاشیه شمالی کویر مرکزی ایران محتدود متی  

 1200در نتواحی مرکتزی    ،متتر  1700ال ارتفاع این شهر در شمتهران ان موقعیت وغرافیایی خاصی برخوردار است)
(، شرای  اقلیمی متفاوتی، ان نیمه مریتوب در شتمال تتا خشت  و نیمته خشت  در       متر است 1100متر و در ونوب 

 . (1401)سالنامه آماری تهران،  دارد ونوب

 

                                                                                                                                                                                     
1.  Szeged 

2.  United States Department of Agriculture 
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 موقعیت شهر تهران   1شکل 

 
 یروش شناس

هـای هـوا، یخیـره و ترسـیب کـربن، و تولیـد        ش آلاینـده اکوسیستمی بهبود کیفیت هـوا ززدای ـ  عملکرد کمی سازی ـ
 اکسیژن( 

های هوا، ذخیره و ترسیب کربن و تولید اکسیژن توس  درختان  سانی خدمات اکوسیستمی حذ  آلایندهبرای کمی
 نمیتا در استت و   i-Treeترین ابزار در مجموعته   وامع i-Tree Ecoاستفاده شد.  i-Tree Ecoشهری تهران ان نرم افزار 

-مناسب ،(i-Tree canopy, i-Tree Pest Detection Module)مانند  ی مختلف این مجموعهکاربردی و لیتحل هایابزار

 در نخستتین بتار   i-Tree Ecoوتا کته    ان آن.  زینه برای ارنیابی نقش درختان شهری در بهبود کیفیت هوا است نیتر
در ختار  ان مرنهتای ایتن کشتور نیانمنتد انجتام برختی        ، بته کتار یری آن   استت  یافتهایالات متحده آمریکا توسعه 

مربویته   هایدستورالعملان . بر همین اساس، در این مطالعه با پیروی اقدامات مقدماتی و تطبیق با شرای  بومی است
i-Tree Eco  ستتانی و اوتترا شتتد  بتترای شتتهر تهتتران بتتومی(i-Tree Eco User’s Manual, 2019; Parsa et al., 2019 .)

اکوسیستمی بهبتود کیفیتت هتوا در ختار  ان      عملکرد سانی برای کمی i-Tree Ecoمراحل پنجگانه اورای ، 2شکل
به  آنهاها،  دهد. لانم به ذکر است پس ان مرحله سوم یعنی ومع آوری میدانی داده متحده را نشان میمرنهای ایالات

 . ندنرم افزار وهت اورای مدل وارد شد Plot Sampleبخش 
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 i-Tree Eco :متحده )منبعسانی خدمات اکوسیستمی در خار  ان مرنهای ایالاتوهت کمی i-Tree Ecoمراحل پنجگانه اورای مدل    2 شکل

User’s Manual, 2019) 
 

 های هوا زدایش آلاینده ـ

 سازی بیوفیزیکی کمی ـ
تحتت شترای  غیتر     ،i-Tree Ecoدر ابتزار  ، (CO ،NO2 ،SO2 ،O3 ،PM10 ،PM2.5هتای شتاخ  هتوا )    مقدار حذ  آلاینتده 

هتای ستاختار ونگتل     اقلتیم و شتاخ   هتوا،   یهتای آلتود    ان داده  یری بهرهبا  بارشی، ان یریق مدل فرونشست خش  و
h بر حسب ؛F) حذ  آلاینده شاردر این برآورد،  (.Parsa et a., 2019شود ) شهری برای ی  سال میندی برآورد می

-1 g 

m
m s بر حسب ؛Vd) رسوب سرعت به عنوان نتیجه( 2-

g m بر حسب C) آلاینده غلظت و( 1-
حاسبه متی  م 1مطابق معادله (3-

  (.Hirabayashi et al., 2015شود )
 

𝐹     1معادله  = 𝑉𝑑 × 𝐶 × 3600 
 

Vd های برای آلاینده NO2 ،SO2 ،O3، آئرودینامیکی به شکل معکوس مجموع مقاومت (Ra (SM
-1

(، مقاومتت لایته   (
Rb (SMم برای آلاینده )مرنی شبه آرا

-1
Rc (SM( و مقاومت کانوپی )(

-1
 ,.Parsa et alشود ) می برآورد 2( به شکل معادله (

2019:) 

 

𝑉𝑑  2معادله  =
1

𝑅𝑎+𝑅𝑏+𝑅𝑐
 

 
 PM2.5(. بترای  Nowak et al., 2006شود ) لانم به ذکر است که سرعت رسوب در یی دوران بارش صفر فرض می

شود. میزان ارتقای ستاعتی کیفیتت هتوا بتر حستب واحتد       سرعت رسوب بر حسب سرعت باد و مساحت برگ برآورد می
محاستتبه متتی شتتود  3درصتتد( مطتتابق معادلتته  بتتر حستتب I unitهتتا )پوشتتش درختتتی ان یریتتق فرونشستتت خشتت  آلاینتتده

(Hirabayashi et al., 2012 که در آن .)𝑀𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙  ورم آلاینده بر حسب واحد پوشش درختی )کلgm
-2

h
 ( است.1-

 
𝐼𝑢𝑛𝑖𝑡     3معادله  =

𝐹

𝐹+𝑀𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
× 100 

 

 دریافت  زارش -5 

 اورای مدل -4

 ومع آوری داده های میدانی -3

 برنامه ریزی برای اورای پرویه-2

 توسعه مدل برای منطقه مطالعاتی -1
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F  شار آلاینده(𝑔𝑚−2ℎ−1)  و𝑀𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙   کل ورم آلاینده بر حسب واحد پوشش درختت(𝑔𝑚−2ℎ−1)    استت. میتزان
 ,.Hirabayashi et alشتود )  محاستبه متی   4)درصد( بر اساس معادله  (𝐼𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙پوشش درخت )ارتقا ساعتی کیفیت هوا بر کل 

 کل درصد پوشش درختی محدوده مطالعاتی است.   𝑇𝑐(. در این معادله 2015
 

𝐼𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙    4معادله  =
𝐹× 𝑇𝑐

100

𝐹×
𝑇𝑐

100
+𝑀𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

 × 100 

 
 ترسیب و یخیره کربن  -

توده درخت، تعیین کننده میزان  افزایش نی درخت است. برآورد شده توده معادل نصف نیدر درخت  شده رهیکربن ذخ
ذخیره شده در ستال   ، برای برآورد مقدار سالیانه ترسیب کربن، کربن5(. مطابق معادله Nowak, 2019ترسیب کربن است )
مقتدار   (.Crane and Nowak .J .D; 2000, Nowak. 2002)شتود   بن ذخیتره شتده در ستال قبتل کتم متی      فعلی ان مقتدار کتر  

توده در دسترس و یول فصل رشتد، تعیتین متی     بر حسب نیه ناخال  کربن ترسیب شده به میانگین رشد قطر درخت )ک
 . (Crane and Nowak .J .D., 2002)در معرض نور بستگی دارد  رفتن آنسنمت درخت و قرار  شود(، یبقه قطر درخت،

. ستت ا 5/0کته در آن، ضتریب کتربن معمتولاً برابتر بتا       شتود.   برآورد می 6مقدار کربن ذخیره شده درخت، مطابق معادله 
تتوده را بته پارامترهتای     توان با استفاده ان معادلات آلومتری  برآورد کرد. این معتادلات، نی  توده ی  درخت را می نی

 ,Chow & Rolfe) کننتد  ، ارتفاع و چگالی چتوب مترتب  متی   (DBH)درخت  درخت مانند قطر برابر سینه  یری قابل اندانه

1989.) 
 

 کربن ذخیره شده در سال فعلی= ترسیب سالانه کربن -کربن ذخیره شده در سال قبل              5معادله 
 

 رخت= ذخیره کربن شدهتوده د نی ×ضریب کربن  6معادله 
 

 تولید اکسیژن ـ

کنتد.   اکستیژن را منتشتر متی    کرده و در مقابتل وذب ان اتسمفر را ( CO2) دیکسدی اکربن  ،فتوسنتز ندیفرا ییدرخت در 
ختال  اکستیژن    (. نسبت مقتدار Nowak, 2019میزان اکسیژن تولید شده به میزان کربن ترسیب شده بستگی مستقیم دارد )

32)یتا   66/2رم در سال( نسبت به مقدار خال  کربن ترسیب شده )کیلتو رم در ستال( برابتر استت بتا      تولیدشده )کیلو 

12
 )

(Nowak, 2007.) 
به دلیل ناچیز بودن مقتدار آن در مقایسته   توس  ونگل شهری  ژنیاکساکوسیستمی تولید  عملکرد اقتصادی ارنش

 (. Nowak, 2019شود ) میر در نظر  رفته صفدرصد حجم اتمسفر(  21با مقدار اکسیژن اتمسفر)حدود 
 

 تعیین تعداد پلات ها
 ,Intasen et al., 2017; Nowak et al., 2011; Nowak et al., 2017; Mikulanis, 2014; PARD) پیشتین با تووه به مطالعتات  

2014; Parsa et al., 2019کاربران  ی( و راهنماi-Tree Eco،  بترداری ان درختتان شتهر تهتران     پنت بترای نمونته   330تعداد
در یتور تصتادفی    برداری بته  های نمونه ، پنتArcGIS 10.8 افزار سپس با استفاده ان مایول نقاط تصادفی نرمد. ردی تعیین 

ان شتهرداری تهتران    تهران شهر در اولین  ام، نقشه کاربری اراضیکار،  (. برای این3)شکل  شد تونیعسرتاسر شهر تهران 
پتنت،   14های میدانی به رون رسانی شد. به دلیل عدم دسترسی به  و به کم  بررسی( تهیه 1:25000، مقیاس 1396)سال 

)وتدول  های مورد نیان برای هر پتنت   تمامی داده وبرداری  متر یی فصل رشد نمونه34/11پنت با شعاع  316در مجموع 
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اینعتات عمتومی   ( 1 :به دست آمتد در مطالعات میدانی دو نوع داده ، 1ودول مطابق. در این پژوهش، شدآوری  ومع( 1
 .اینعات مربوط به درختان( 2، ها پنت

 
 داده های میدانی ثبت شده   ۱ جدول

 اطلاعات درختان اطلاعات عمومی پلات ها
 شناسه درخت، فاصله و وهت درخت نسبت به مرکز پنت و مختصات وغرافیایی درخت شناسه و آدرس پنت

 یا یبیعی( و نوع مالکیت درخت )شخصی یا عمومی( دهشه وضعیت کاشت درخت )کاشت مرکز پنتایی مختصات وغرافی
  ونه درخت تاریخ نمونه برداری

 )قطر برابر سینه(   DBH کاربری و پوشش واقعی نمین 
 ارتفاع کل درخت، ارتفاع پایه تا تا  پوشش درصد پوشش درختی

 عرض تا  ها درصد مساحت قابل کشت درون پنت
 میزان قرار یری در معرض نور تا  پوشش هادرصد قابلیت دسترسی به پنت

 درصد ان دست رفتگی تا  پوشش و درصد سرخشکید ی واحدهای نمونه برداری
 پوشش نیر کانوپی)نفوذ پذیر یا نفوذ ناپذیر( -

 

 
 نقشه پراکنش نقاط نمونه برداری در شهر تهران   3شکل 

 
 اکوسیستمی بهبود کیفیت هوا عملکرد ی اقتصادیگذار ارزش
 یبترآورد ارنش اقتصتاد   یبترا  هتا  ستمیاکوس ی اقتصادی ذار ارنش مطالعات است که در رویکردی "انتقال منافع"روش 

روش  نیت . اشتود  یاستتفاده مت   دیت ود نهینم ایمکان   ی به وودمطالعات مو  یانتقال نتا قیان یر یطیکالاها و خدمات مح
انجتام مطالعتات    ی، بترا ی ووتود دارد نمتان  یتا  متالی  یهتا  تیمحتدود ی کته  طیدر شترا  یستمیخدمات اکوس یابینار یبرا
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ان مووتود،   مطالعه بتر استاس منتابع    نیادر رو،  نی(. ان اAgaton and Guila, 2023است ) مفید یاقتصاد هیاول ی ذار ارنش
تهتران   یشتهر  توست  درختتان   ی بهبتود کیفیتت هتوا   مستت یاکوس عملکترد  یبرآورد ارنش اقتصاد یروش انتقال منافع برا

نده شتد   نیمتحده تخمت  الاتیا نیانگیم ریبا استفاده ان مقاد یدرختان شهر به وسیلههوا  ی.ارنش حذ  آلود استفاده شد
(Nowak et al. 2006) .32/18کتربن توست  درختتان شتهری      ترسیب هر تتن  یارنش اقتصاد ( دلارNowak et al., 2007) 

 رانیت استتفاده در ا  یبترا ( 1)متحتده استت، بتا استتفاده ان معادلته       الاتیت مربتوط بته ا   ریمقاد نیان آنجا که ا ردید برآورد 
 .(13991مبرقعی دینان و همکاران، ) شد یرونرسان به

𝐼𝑟𝑎𝑛 𝐹𝑖 = 𝑈. 𝑆 𝐹𝑖 × (𝑌 𝐼𝑟𝑎𝑛/𝑌 𝑈. 𝑆)𝜀 (1) 

.𝑈 ران،یدر ا i ندهیآلا حذ  یارنش اقتصاد 𝐼𝑟𝑎𝑛 𝐹𝑖در آن  که 𝑆𝐹𝑖 نتده یحتذ  آلا  یارنش اقتصتاد i الاتیت در ا 
.𝑈متحده،  𝑆𝐹𝑖 (، 2020دلار در سال  0725/13116) رانیا یناخال  داخل دیسرانه تول𝑌 𝑈𝑆 یداخلت  ناختال   دیت سرانه تول 

را 2/1مقدار  یاخت است )بان  وهانبه پرد لیتما یکشش درآمد ԑ(، و 2020دلار در سال  578/63.543) همتحد الاتیا
 (.World Bank 2020کرده است( )پیشنهادبا درآمد متوس   یکشورها یبرا

 

 نتایج و بحث
هتای متدیریتی     یتری  های سبز شهری نقش کلیدی در بهبود تصتمیم  درک صحیح ان ساختار، عملکرد و ارنش نیرساخت

. تعتداد درختتان   دمحیطی شتو  یفیت نند ی انسان و سنمت نیستتواند منجر به بهبود ک تصمیماتی که در نهایت می؛ دارد
درختت در هکتتار )بتا خطتای استتاندارد       121میلیون اصله با تتراکم   7های سبز شهری تهران حدود  مووود در نیرساخت

دهتد. همننتین    درصد ان کل شهر تهران را پوشش متی  7/14. این میزان پوش درختی در حدود است شده%( برآورد 19/5
 Rasoolzadeh) است شده زارش آمریکای شمالی درصد  26و آسیا درصد ان درختان شناسایی شده قاره  28حدود نشاء م

et al., 2022 .) 
. های بومی و غیربتومی استت   نمان  ونه دهنده حضور هم نشان ،شهر تهراندر فضای سبز  ،ای درختان ترکیب  ونه

توانتد مووتب    اندانهای یبیعتی ایترا  استت، کته متی      تر ان چشم مولاً غنیای در منایق شهری مع ترکیب  ونه رو، ان این
پتژوهش  . بترای مثتال،   شده شتود  ستی درختی و در پی آن، بهبود کیفیت و تنوع خدمات اکوسیستمی ارائهیافزایش تنوع ن

فضتاهای شتهری    هتای غیربتومی درختتی در    ( در شهر کلیولند، ایالت اوهایو، نشان داد کته  ونته  2018رایلی و همکاران )
هتای بتومی در    کته  ونته   دهنتد؛ در حتالی   بیشترین میزان خدمات اکوسیستمی را ان نظر کمی و ارنش اقتصتادی ارائته متی   

 (.Riley et al., 2018) نندک نواحی مسکونی، ارنش پولی بیشتری تولید می

ای ان  در معترض ییتف  ستترده    شهری که منایقویژه در  ، بهای افزایش تنوع  ونهکه  استها  ویای آن  این یافته
توانتد اثترات منفتی ناشتی ان آفتات،       آبی و فشار انسانی قرار دارد، متی  ، دمای بالا، کمهوا های محیطی مانند آلود ی تنش

هتای   ها و تغییرات اقلیمی را کاهش دهد. با این حال، این راهبرد ممکن است پیامدهایی نظیر کاهش ومعیت  ونته  بیماری
ریتزی   هتا در برنامته   های مهاوم را نیز به دنبال داشته باشد. بنابراین، ضتروری استت کته انتختاب  ونته      ونهبومی یا تسل   

 د.شباها  آنشهری با دقت و بر اساس معیارهایی همنون سان اری اقلیمی، مزایای اکوسیستمی و پتانسیل تهاومی 
 

 های هوا توسط درختان شهری تهران حذف آلاینده
آلتود ی هتوا پیامتدهای    . شهرهایی همنون تهتران استت   های مهم محی  نیستی در کنن یکی ان چالش واه نییپا تیفیک

، ان وملته  داردهتای شتهری و فرآینتدهای اکوسیستتمی بته همتراه        ای برای سنمت عمومی، محی  نیستت، ستانه    سترده
شتتهری ختتدمات  هتتای ستتبزنیرستتاخت تنفستتی. قلبتتی و هتتای  کتتاهش دیتتد، تستتریع فرستتایش مصتتالح و افتتزایش بیمتتاری
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 ,.Sahle et al., 2016; Wang et al) دهند که بتا ستنمت و رفتاه انستان ارتبتاط نزدیکتی دارد       اکوسیستمی متعددی ارائه می

هتا نته تنهتا بتا      ؛ آندارنتد مهمی در کاهش آلتود ی هتوا    تاثیرویژه درختان،  در این میان، پوشش  یاهی شهری، به(. 2021
هتا بته بهبتود کیفیتت      ان وو، بلکه ان یریق کاهش دمای هوا و کاهش مصر  انریی در ساختمان ها وذب مستقیم آلاینده

هتا و ترستیب    هایی نظیر وذب  انی ان یریتق روننته    یاهان با مکانیسم(. Nowak and Dwyer, 2007) کنند هوا کم  می
ن ا(. Beckett et al., 1998; Roeland et al., 2019) دهنتد  های مختلف را کتاهش متی   ذرات معلق روی سطح برگ، آلاینده

 شتوند  عنوان یکی ان مؤثرترین ابزارهای یبیعی برای مقابله با آلود ی هوا شناخته متی  شهری به های سبز نیرساختاین رو، 
(Barwise & Kumar, 2020; Chavez-García and González-Méndez, 2021).  کته درختتان شتهری    داده استت  نتای  نشان

به میتزان   (O3) ها شامل انن کنند. این آلاینده های شاخ  هوا را حذ  می تن ان آلاینده 42/1286الانه حدود س در تهران
تتن   68/299میزان  به (NO2)اکسید  دی تن در سال، نیتروین 83/134 به مقدار (CO)مونوکسید  تن در سال، کربن 32/270

میکرومتتر   10ان  کتوچکتر تن در سال، ذرات معلق  68/0ه میزان ب (PM2.5) میکرومتر 5/2ان  کوچکتردر سال، ذرات معلق 
بته میتزان    (SO2) اکستید  تو رد   و دی )بیشتترین حتذ (   تن در ستال  41/489به میزان  (*PM10) میکرومتر 2.5و بیشتر ان 

 (.Rasoolzadeh et al., 2023)( 4است )شکل تن در سال 50/91
 

 
 (Rasoolzadeh et al., 2023) (2020شهری تهران )تن در سال هوا توس  درختان  های آلایندهحذ     ۴شکل 

 
در  ،شهروندان به همتراه دارد  سنمت ی که برایبالای اتخطررغم  علی PM2.5شود آلاینده همانطور که مشاهده می

  ان یریق ترسیب خشرا  PM10و  PM2.5درختان برخوردار است. کمترین مقدار حذ   های شاخ  هوا، ان میان آلاینده
در تابستتان، بتا   بستیار ریتز    میتزان ترستیب ذرات معلتق    (.Nowak et al., 2013کننتد )  یحتذ  مت  خود سطح برگ  یبر رو
. ( ,.2022Bui et alدارد ) یمنفت  یتابستتان همبستتگ  و  در بهارسطح برگ درختان  pH ها و نیز برگ دیو کاروتنوئ لیکلروف

مترتب  بتا    یمت یاقل  یشترا  قیت ان یر ایت دارنتد،   مهمی نقش ات معلقذردر حضور  ییایو وغراف یوو  یشرا ن،یعنوه بر ا
 به عبارت دیگر (.Giardina and Buffa, 2018) شوند یمآن مانع  ای کرده لیرا تسه ذرات معلق، تجمع  بارش ایحرکات باد 
 Chávez-García andکنتد )  دهیت نیرا پ ذرات معلتق مجتدد   قیت وتذب و تعل  توانتد  یمت  یمتعتدد  یاهیت  و  یطت یعوامل مح

González-Méndez, 2021.) دار بودن یا ووتود   عنوه بر این، خصوصیات میکروساختاری سطح برگ )مانند نبری، کرک
 لیت درختتان ممکتن استت بته دل     ،یشتهر   یمحت  بترای ووتود،   نیبا ا .ها مؤثرند موم اپیدرمی( نیز بر ظرفیت وذب آلاینده

مطالعتات  رو  ان ایتن  رود مناستب نباشتند.   یوا، آنطتور کته انتظتار مت    در ه ذرات معلق ندهیآلا یپراکند  ایفضا  تیمحدود
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 انیت مورد ن یطیمح  یو شرا ها برگ های ویژ ی،  ها برگ ذرات معلق درتجمع  نیب دهینیپ یها یدر مورد همبستگ یشتریب
 (.Moura et al., 2024) ابدی شیافزادر محی  شهری هوا  تیفیبهبود ک یبرا اهانیان  مؤثر است تا استفاده 

بر حستب   2020های شاخ  هوا توس  درختان شهری تهران در سال  ، ارنش اقتصادی حذ  آلاینده2در ودول 
بته   شود، در ستتون دوم ایتن وتدول    یور که مشاهده می همان. است شدهبرآورد و ارائه  و به کم  روش انتقال منافع دلار

هتای شتاخ  توست  درختتان بترای ایتران محاستبه و         نتده ارنش اقتصادی حذ  هر تن ان آلای کم  روش انتقال منافع،
ارنش  ،O3و  NO2دلار است. در متورد   50/232معادل COتنارنش اقتصادی حذ  هر برای مثال،  .است شدهرونرسانی  به

ن . علت برابر بودن این ارقام ایاست شدهدلار تخمین نده  70/1637 اقتصادی حذ  هر تن ان این دو آلاینده برابر و معادل
شتود؛ بنتابراین، کنتترل یکتی بته       در وو تشکیل متی  NO2که ان واکنش شود  محسوب میاست که انن ی  آلاینده ثانویه 

های دیگر، ارنش اقتصادی حتذ    در مورد آلاینده .(i-Tree Eco User’s Manual,2019)دکن کنترل دیگری نیز کم  می
رنش ا. استت  شتده دلار بترآورد   1092 در حتدود  PM2.5 نو هتر تت   PM10دلار و حذ  هر تتن   76/400عادل م SO2هر تن 

بته ستاکنین آن شتهر و     است که درختتان شتهری   مالی منفعت، میزان شهری ها توس  درختان اقتصادی کل حذ  آلاینده
در ستال   دلار 31،348توس  درختان شهری تهران ارنشی معتادل   COعنوان مثال، حذ   بهدهد.  حتی ایرا  آن ارائه می

 دلار 442،507در حتدود   O3حذ   ارنش پولی ودر سال دلار  490،562، ارنش اقتصادی حذ  آن NO2ر مورد دارد. د
 دلار 740، معتادل  استت ، که برای سنمت انسان بسیار خطرنتاک  PM2.5حذ   اقتصادی. ارنش است شدهبرآورد  در سال
توست    SO2حتذ    باشتد.  ر ستال متی  د دلار 534،792دارای ارنش اقتصتادی   PM10، در حتالی کته حتذ    استت  در سال
ارنش  در مجمتوع، . (Rasoolzadeh et al., 2023دارد) در ستال بته همتراه    دلار 36،668ارنشی برابر بتا   شهر تهران درختان

 در ستال بترآورد  دلار  1،536،619اکوسیستمی تصفیه هوا توس  درختتان شتهری تهتران حتدود      عملکرد اقتصادی سالانه 
ایتن   شتهر استت.   ایتن  تووه درختان در کاهش آلود ی و بهبود کیفیتت هتوای   تأثیر مثبت و قابل دهنده که نشان است شده

ارقام تأکیدی بر اهمیت حفاظت و توسعه فضای سبز شتهری بترای ارتقتای کیفیتت ننتد ی شتهروندان و کتاهش اثترات         
 دارد.  مخرب آلود ی هوا 

 
  )دلار( آنال( و ارنش اقتصادی آلود ی هوا توس  درختان شهری تهران )تن در س ندایش   2جدول

های  کل ارنش اقتصادی حذ  آلاینده
در سال هوا توس  درختان شهری تهران 

 )دلار(

ارنش اقتصادی ندایش هر تن 
هوا توس  درختان )به   آلاینده

 رونرسانی شده برای ایران( 

های هوا توس   مقدار ندایش آلاینده
 درختان شهر تهران )تن در سال(

 اهو آلاینده 

3/31348 50/232 83/134 CO 

4/562490 700/1637 68/299 NO2 

8/442507 700/1637 32/270 O3 

1/740 95/1092 68/0 PM 2.5 

5/534792 72/1092 41/489 PM10 

2/36668 76/400 50/91 SO2 

 کل 42/1286 - 2/1536619

 (.Rasoolzadeh et al., 2023 منبع: )یافته های تحقیق و

 
 و یخیره کربن ترسیب

 شتود  متی  اقلیمتی در وهتان شتناخته   تغییترات  تشتدید  ی یکتی ان عوامتل اصتل    وتو بته عنتوان    در CO2افزایش فعلی غلظتت  
(Pachauri, 2014 .)درصتد ان   71عامتل انتشتار    یشتهر منتایق   های انستانی در  فعالیتCO2    استت  انتریی  تولیتد  مترتب  بتا
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(Grimm et al., 2008ان این .) ،ای   ان  لخانه رکاهش انتشاروCO2 هتای   محتدوده وذب کتربن در  های  مکانیسمتقویت  و
آوری  و بهبتود تتاب  بر منایق شتهری   آن اثراتو کاهش  اقلیمیبا تغییرات  مقابلهبرای  رویکرد کلیدیعنوان دو  شهری به

. داردی کتربن  ستان  در این میان، درختان شهری نقش مهمی در وتذب و ذخیتره  (. Dhakal, 2010) است شدهشهرها مطر  
نتابراین، درختتان   د؛ بکنن میآلی تبدیل  ترکیباتو آن را به اتمسفری را وذب کرده   CO2، فتوسنتز فرایند ان یریق  یاهان

 ,.Nowak et al)عنوان مخانن ننده کربن عمل کرده و سهم مثبتی در کتاهش بتار کربنتی شتهرها داشتته باشتند       توانند به می

2013.) 
بتا  کننتد.   را ترسیب می است CO2تن  3/220393کربن که معادل  تن 8/60101ران سالانه حدود ته یدرختان شهر

های ایالات متحده و تعدیل نترخ هتای    در سال برای ایران )بر مبنای داده CO2به رون رسانی ارنش اقتصادی ترسیب هر تن 
، ارنش اقتصتادی کتل کتربن     رفته شتد. بنتابراین   در نظر CO2دلار در سال به انای هر تن  81/2محلی( این مقدار برابر با 

 . است شدهدلار در سال برآورد  619305 توس  درختان شهری تهران حدود شده ترسیب
. نتتای   ننتد ککربن نیز عمل  برای ذخیره عنوان مخانن بلندمدت توانند به ، درختان میکربن عنوه بر ترسیب سالانه

کته معتادل   انتد   کتربن را در ختود ذخیتره کترده    تن  254579حدود  کنون حدوددهد که درختان شهری تهران تا  نشان می
( شته یعمدتاً در بافت ننده درختان )تنه، شاخه و ر ی کربنسان رهیذخ .(Rasoolzadeh et al., 2024)است  CO2تن  933455
 شود. های آن دوباره به اتمسفر رها می که با مرگ درخت و تجزیه بافت افتد یاتفاق م
 

 بت زدایش به انتشار نس
هتای   آلاینتده  بته انتشتار ) درصتد(    ندایتش ( و نستبت  در سال )تن و مقدار ندایش (در سال )تن انتشار مقدار، 3در ودول 
دهتد کته درختتان     . بررسی این مقادیر نشان میاست شدهارائه توس  درختان شهر تهران ، CO2ای و  ان لخانه شاخ  هوا

تنهتا   COعنتوان نمونته، نستبت حتذ       . بته نداینتد  ای منتشر شده را می /  ان لخانهها آلایندهشهری تنها سهم اندکی ان بار 
 008/0تنهتا   PM₂.₅ای یور مشابه، نسبت حتذ  بتر   تن در سال( است. به 477،958افته )ی کل مقدار انتشار درصد ان 028/0

ستهم نتاچیز درختتان در کتاهش ایتن      دهنتده   . ایتن ارقتام نشتان   استت  شدهبرآورد درصد  292/0دود ح NO2و برایدرصد 
 است.ها  آلاینده

 2/5کته حتدود    یتوری  بوده است، به PM₁₀ ها مربوط به در این میان، بیشترین اثر ذاری درختان در حذ  آلاینده 
نیتز در   SO2. همننتین، نستبت حتذ     است شدهمنتشرشده در سال توس  پوشش درختی وذب  PM₁₀تن  9405ان درصد 
 .است بیشترها  اند، اما در مقایسه با سایر آلاینده ها همننان پایین ت. ا رچه این نسبتاس درصد 48/0حدود 

تخمتین نده  در ستال   CO2 تتن  220393، میزان ترسیب سالانه درختتان حتدود   نیز CO2ای  در خصوص  ان  لخانه
تتن   47071000ح شهر برابردر سط CO₂ مقدار انتشار( 2022بر اساس  زارش شهبانی و همکاران )که  ، در حالیاست شده
را وتذب   در ستال  تولیدشتده  CO₂ ان کتل درصتد   47/0بنتابراین، درختتان شتهری تنهتا حتدود      . است شدهسال برآورد در 
 .کنند می

 هتا  نتده یهر ونه کاهش هرچنتدکوچ  در غلظتت آلا  اما ، رسند میبه نظر  اندکها در نگاه اول  نسبت نیا رچه ا
  یت  یعنتوان مثتال، کتاهش حتت     داشتته باشتد. بته    ی بته همتراه  ستنمت عمتوم   یبرا یبزرگ و معنادار یامدهایپ تواند یم
همتراه   یویت و ر یقلبت  یهتا  یماریان ب ینودرس ناش یرهایوم تووه مرگ با کاهش قابل PM₂.₅در مترمکعب ان  کرو رمیم

 ی، پوشتش درختت  2004( ان ستال  EPAمتحده ) الاتیا ستین  یتا سانمان حفاظت مح است شدهمسئله باعث  نیاست. هم
 (.Nowak, 2005کند ) یهوا معرف تیفیک یتحقق استانداردها یبالقوه برا یاریعنوان مع را به
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 میزان حذ ، انتشار و درصد حذ     3جدول 

 حذف آلاینده زدرصد(

 میزان انتشار از منابع مختلف شهری
 زتن در سال( 

 (Shahbazi et al., 2022ز

حذف توسط 
 درختان 

 ن در سال (زت

آلاینده / گاز 
 ای  گلخانه

028/0 477958 83/134 CO 

292/0 102678 68/299 NO2 

- - 32/270 O3 

008/0 8349 68/0 PM2.5 

204/5 9405 09/490 PM10 

482/0 18982 50/91 SO2 

 های هوا کل آلاینده 42/1268 617372 165/0

 CO2 ای   ان  لخانه 3/220393 47071000 47/0
 (.Rasoolzadeh et al., 2024 نبع: )یافته های تحقیق وم

 
همتانطور کته   . آمتده استت  توس  درختان شهری تهران  CO2های شاخ  هوا و  سرانه وذب آلاینده، 4ودول در 

 CO ،15سترانه وتذب   ( 14001میلیون نفری شهر تهران )مرکز آمتار ایتران،    9مشاهده می شود، با احتساب ومعیت حدود 
در  PM10،  ترم در ستال   1/0در حتدود   PM2.5،  رم در سال 30در حدود  O3،  رم در سال 33حدود  NO2 سال، رم در 
 5/24)در حتتدود  در ستتال  تترم 24488در حتتدود  CO2و  تترم در ستتال  10در حتتدود  SO2،  تترم در ستتال 4/54حتتدود 

استت، کته نقتش قابتل      شاخ ای ه بسیار بیشتر ان آلاینده CO2شهری تهران است. میزان وذب توس  درختان کیلو رم( 
  .دهد را نشان می اقلیمیای و مقابله با تغییرات   ان لخانه این تووه درختان در کاهش

 
 در سال توس  درختان شهر تهران CO2های شاخ  هوا و  سرانه حذ  آلاینده   ۴جدول 

 ای آلاینده / گاز گلخانه سرانه جذب زگرم در سال(
0/15 CO 

3/33 NO2 

0/30 O3 

1/0 PM 2.5 

4/54 PM10 

2/10 SO2 

1/24488 CO2 

 
 های درختی زدایش توسط گونه

هتای درختتی ان نظتر نترخ      محور، تفاوت مستقیم و ذاتی بین  ونته  ، بر خن  برخی رویکردهای  ونهi-Tree Ecoابزار در 
شترای  محیطتی    و حت برگ درختتان ها بر اساس مسا شود؛ بلکه فرآیند ندایش آلاینده هوا لحاظ نمی یها حذ  آلاینده

ستانی   شتبیه  هتا  و به یتور یکستان بترای تمتام  ونته      ها در سطح شهر مانند سرعت باد، دما، ریوبت نسبی و غلظت آلاینده

                                                                                                                                                                                     
1.  https://amar.org.ir/statistical-information/statid/27965 
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هتا بتین    آلایندهحذ  تفاوت مقدار  دلایلترین  ها مهم پوشش آن تا  مساحتشود. بنابراین، فراوانی درختان هر ونه و  می
 در ی  منطقه معین است.های درختی   ونه

پتن   توست    CO2های شاخ  و  ، سطح برگ، میزان حذ  آلاینده5اینعات مربوط به تعداد درختان، در ودول 
پوشتش   هتای دارای ومعیتت بتالا یتا تتا        ونته رود،  . همانطور که انتظار میاست شده ونه غالب درختی شهر تهران ارائه 

اصتله  هتزار   928بتا بتیش ان   کتا  تهتران    ونته   برای مثتال، اند.  داشته ا و ذراتندایش  انهتر، نقش مؤثرتری در   سترده
تتن آلاینتده در ستال، بیشتترین ستهم را در میتان        17/342 ، بتا حتذ   هکتتاری  5/6205 درخت و سطح برگ قابل تووته 

ال، ان نظتر  تتن کتربن در ست    35/8606های مورد بررسی به خود اختصاص داده است. همننین، این  ونه بتا ترستیب     ونه
 داشته است.  قابل تووهینیز عملکرد  CO2 ای کاهش  ان  لخانه

هتای دارای ستطح    دهد که در شرای  یکسان اقلیمی و آلود ی، مدیریت فراوانی  ونه به یور کلی، نتای  نشان می
نظیمتی درختتان   برای بهبود کیفیت هوای شهری و تقویتت ختدمات ت   یتواند راهبردی مؤثر برگ بالا و یول عمر نیاد می

 .شهری تلقی شود
 

 های درختی غالب در شهر تهران توس   ونه CO2های شاخ  هوا و  مقایسه ندایش آلاینده   5جدول 
 ترسیب کربن
 زتن در سال(

 ها آلایندهحذف 
 زتن در سال( 

 مساحت برگ
 زهکتار( 

 تعداد درخت
 زاصله(

 گونه نام علمی

8990 17/342 5/6205 928233 Pinus eldarica کا  تهران 

3980 94/59 1/1087 711562 Robinia pseudoacacia اقاقیا 
11890 27/87 8/1582 666802 Cupressus arizonica سرو نقره ای 

5099 67/237 4/4310 595362 Platanus orientalis چنار 

2890 12/65 9/1180 335787 Fraxinus excelsior  نبان  نجش 

 (.Rasoolzadeh et al., 2022 ،Rasoolzadeh et al., 2024 ،منبع: )یافته های تحقیق
 

 تولید اکسیژن

تتن در ستال بترآورد     160272میزان اکستیژن تولیتدی درختتان شتهری تهتران حتدود        ،ان می دهدشناین تحقیق های  یافته
دی توس  درختتان در  ، لی ، ارنش اقتصادی آن برای وامعه قابل چشم پوشی است، چرا که میزان اکسیژن تولیاست شده

 ,.Nowak et al) (دهتد  درصد حجم اتمسفر را اکسیژن تشتکیل متی   21مقایسه با حجم اکسیژن اتمسفر ناچیز است )حدود 

2007 .) 
 بیت ونگتل در حتال تخر    یکند. برعکس،  دیتول ژنیکرده و اکس وذبرا  CO2 تواند یونگل در حال رشد م  ی

(. بایتد تووته   Nowak et al., 2007) کنتد  یمصتر  مت   ژنیاکست و را آناد کترده   CO2 هیت تجز یندهایفرآ قی، ان یرو فروپاشی
محتتوای اکستیژن وتو بته آرامتی در حتال       رو،  ان این شود. میاکسیژن  باعث مصر های فسیلی  سوختداشت که استفاده ان 
کتاهش   ppm 210،000 در حتدود  ppm 2، محتتوای اکستیژن وتو بتا نترخ ستالانه       1994و  1989هتای   کاهش است. بین سال

هتای   هتای فستیلی در متدیریت ونگتل     بنابراین، کاهش استفاده ان سوخت(. Nowak et al., 2007; Broecker, 1996) است یافته
 (. Nowak et al., 2002د )ده شود، بلکه مصر  اکسیژن را نیز کاهش می می CO2شهری نه تنها باعث کاهش انتشار 

 
 مقایسه با چند شهر دیگروضعیت پوشش درختی شهر تهران در 

، وضعیت پوشش درختی شهر تهران ان نظر نسبت پوشش درختی، تراکم، ذخیره کربن، ترسیب ستالانه کتربن   6در ودول 
 .  است شدهی مطالعاتی با چند شهر دیگر مقایسه  های هوا به انای هر هکتار ان مساحت محدوده و ندایش سالانه آلاینده
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دهد که این مقدار در مقایسه با  درصد ان این شهر را پوشش می 7/14پوشش درختیشود،  همانطور که مشاهده می
تتر ان شتهرهایی    تتووهی پتایین   یتور قابتل   بیشتر است، اما بهدرصد(  4/9و تبریز ) درصد 1/11آنجلس ) شهرهایی مانند لس

اصتله در هکتتار    121برابتر بتا    تتراکم درختتی در تهتران   . قترار دارد ( درصتد  3/22و بوستون )( درصد 7/36مانند آتننتا )
 48آنجلتس )  اصتله در هکتتار(، لتس    65شده ان ومله نیویورک ) که بالاتر ان بسیاری ان شهرهای مقایسه است شده برآورد

شتود کته نستبت پوشتش      اصله در هکتار( است. این تراکم بالا در حتالی مشتاهده متی    83اصله در هکتار( و حتی بوستون )
درصتد   75بتیش ان   DBH) درختان شهری تهتران عمومتاً در مرحلته رشتد اولیته قترار دارنتد        هچراکدرختی متوس  است؛ 
میتزان ذخیتره   کته   استت  شدهسانتی متر است(. همننین ووان بودن درختان شهر تهران سبب  2/15درختان تهران کمتر ان 

 0/25تتن در هکتتار( و بتالتیمور )    7/35)شهرهایی مانند آتننتا  و در مقایسه با  تن در هکتار( 18/1در این شهر کم )کربن 
تتن در هکتتار در ستال عملکترد      04/1. در خصوص ترسیب سالانه کربن، تهران با میزان باشدتر  تن در هکتار( بسیار پایین

بالاتر است. این موضوع ممکن است به دلیتل رشتد   ( 36/0آنجلس ) و لس( 48/0نسبتاً مطلوبی دارد که حتی ان نیویورک )
 .ای با نرخ فتوسنتز بالاتر باشد تر یا ترکیب  ونه های شهری، اقلیم  رم  ونهتر  فعال

کیلو رم در هر هکتار  تزارش   79/21 های هوا برابر با در نهایت، عملکرد درختان تهران در حذ  سالانه آلاینده
کیلو رم( است. این مقتدار   7/9کیلو رم( و تبریز ) 0/19کیلو رم(، نیویورک ) 7/14آنجلس ) که بالاتر ان لس است شده

احتمالاً تحت تأثیر شرای  اقلیمی خاص تهران و سطح بالای آلود ی اولیه هوا قرار دارد که باعتث افتزایش میتزان وتذب     
 .شود ها می آلاینده

 
 مقایسه وضعیت پوشش درختی شهر تهران با چند شهر دیگر   6جدول 

 شهر
 

نسبت پوشش 
درختی به 

مساحت منطقه 
 زدرصد(

 تراکم

زاصله درخت 
 در هکتار(

 یخیره کربن

ترسیب کربن  زتن در هکتار(
زتن در هکتار از 
مساحت منطقه در 

 سال(

حذف 
 های آلاینده

هوا 
زکیلوگرم در 

هکتار در 
 سال(

 مرجع

 ;Nowak et al., 2006 2/44 23/1 7/35 8/275 7/36 آتننتا، آمریکا
Nowak et al., 2013 

 ;Nowak et al., 2006 6/18 80/0 0/25 5/118 0/21 بالتیمور، آمریکا
Nowak et al., 2013 

 ;Nowak et al., 2006 0/18 67/0 3/20 9/82 3/22 بوستون، آمریکا
Nowak et al., 2013 

 ;Nowak et al., 2006 0/19 48/0 3/15 2/65 9/20 نیویورک، آمریکا
Nowak et al., 2013 

لس آنجلس، 
 آمریکا

1/11 4/48 4/9 36/0 7/14 
Nowak et al., 2006; 
Nowak et al., 2013 

 Parsa et al., 2019 7/9 36/0 2/2 79 4/9 تبریز، ایران

 مطالعه حاضر 79/21 04/1 18/1 121 7/14 تهران، ایران
 

 گیری نتیجه
بن و های شاخ  هتوا، ترستیب و ذخیتره کتر     شامل ندایش آلایندهکیفیت هوا  بهبوداکوسیستمی  عملکرد در این مطالعه،

 یتری ان رویکترد انتقتال منتافع      و بتا بهتره   بررسی i-Tree Eco ابزار توس  درختان شهری تهران با استفاده انولید اکسیژن ت
هتای   آلاینتده تتن ان   72/221761سالانه درختان شهری تهتران در مجمتوع    نتای  نشان داد که .شد ذاری اقتصادی  ارنش

 ایتن ارنش اقتصتادی  کننتد.  متی  را حتذ    CO2ای  و  تان  لخانته   CO ،NO₂ ،SO₂ ،O₃ ،PM₁₀،PM₂.₅ شتامل  شاخ  هوا
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بهبتود  دهنتده نقتش قابتل تووته درختتان در       نشانکه  دوشمی برآورد  در سال دلار 2155924حدود اکوسیستمی  عملکرد
  است. به ویژه در مقیاس محلی و مقابله با تغییرات اقلیمی کیفیت هوا

هتوا در شتهر    های آلاینده حذ  در درختان به بررسی نقش i-Tree  مدل به کم 2016 درسال همکاران و سلمی
های هتوا   تن ان آلاینده 88نتای  نشان داد که درختان شهری استراسبورگ سالانه در حدود  استراسبورگ فرانسه پرداختند.

میکرومتتر و   10وچکتر ان )ذرات معلتق بتا انتدانه کت     PM10-2.5تن   O3 ،12تن  NO2 ،56تن  CO  ،14ندایند )ی  تن  را می
 حتذ   شتده  ستانی  شتبیه  نترخ  بتین  (. همانند مطالعته حاضتر، مقایسته   SO2تن  1و  PM2.5تن  5میکرومتر(،  5/2بزر تر ان 
 هتای  آلاینتده نسبت ناچیزی ان میتزان انتشتار    استراسبورگ عمومی منایق درختان که داد نشان محلی انتشارات و آلود ی
تتأثیر   د ونت دهمی کاهش را شده منتشر ذرات معلق ان درصد 7 ه درختان شهری تنها در حدودک ندایند به یوری هوا را می

 رو نشتان  ( همانند مطالعه پیش2016سلمی و همکاران ) مطالعه بنابراین،. است کم بسیار هوا های آلاینده سایر حذ  بر آن
 رود نمتی  بته شتمار   مشتکل  ایتن  حتل  راه تنهتا  امتا  است، هوا آلود ی کاهش برای مهم عنصر ی  شهری درختان که داد
(Selmi et al., 2016 .) 

های سبزشتهر تبریتز در بهبتود     تی نیر ساختاندان آ و چشم یفعل  یشرا ، به بررسی2019درسال  پارسا و همکاران
ستال   کته در  نشتان داد   ینتتا پرداختنتد.   i-Tree Ecoمدل  هیو بر پا یدرختکار یوهایسنار قیان یرکیفیت هوای این شهر 

هتای هتوا در ستال )حتدود      تتن ان آلاینتده   4/238حذ   سبباصله درخت در این شهر،  1.928.000ووود تقریباً  ،2015
 873/190.889( بتا ارنش اقتصتادی    PM2.5تتن   21/12و  COتتن   SO2 ،04/18تن  O3 ،69/53تن  NO2 ،38/65تن  04/89

تتن کتربن را ان یریتق     920.3را در ختود ذخیتره و ستالانه     تتن کتربن     54.420دلار در سال است. همننین این درختتان  
وهتان   یشتهرها  دیگربا  سهیدر مقا( که Parsa et al., 2019) ردندکتن اکسیژن را در سال تولید   23.670فتوسنتز ترسیب و

( را بتوان بته  2019ن )شاید تحقیق پارسا و همکارا .(Parsa et al., 2019) رود یهوا به شمار م هیدر تصف یندکنسبتاً ا لیپتانس
ترین پژوهش داخلی با این بخش ان پژوهش پیش رو دانست اما تفاوت این پژوهش با پژوهش پیش رو عنوه عنوان مشابه

های هوا تا حد نیادی به پوشتش درختتی و    بر موقعیت محدوده مطالعاتی، مقیاس منطقه مطالعاتی نیز هست. حذ  آلاینده
بهبتود کیفیتت    درختتان شتهری در   شنقت  عملکرد ستگی دارد و این دلیل تفاوت در برآوردهای هوا ب سطح غلظت آلاینده

   هوا در مطالعات مختلف است.
 هتای هتوا را متی نداینتد،     (، درختان شهری تهران نسبت ناچیزی ان آلاینده2019سلمی و همکاران )همانند مطالعه 

هتای   سیاستت  تتدوین بتر   عتنوه  در ایتن راستتا،  ضتروری استت.   رویکردی وامع در مدیریت کیفیتت هتوا    بنابراین، اتخاذ
هتای   تعداد درختان سالم، حف  و نگهداری درختان مووود، کاشت  ونه افزایش باهای سبز  تقویت نیرساختبا  کارآمد،

ن انتشتار  هتا و صتنایع، میتزا    ، تمرکز بر کاشت درختان در منایق آلتوده ماننتد ایترا  نیرو تاه    آبی نیان به منابع مقاوم و کم
 داردرون نیتز ان اهمیتت بتالایی     کار یری راهکارهای فنی به . همننین بهدادکاهش  را کربن ی هوا و دی اکسیدها آلاینده

.(Ariluoma et al., 2021)    عنتوان   تواننتد بته   بنابراین، درختان، ا رچه به تنهایی قادر به رفع مشکل آلود ی نیستتند، امتا متی
هتای توستعه    بتا تووته بته محتدودیت     .در کنار اقدامات کنترلی دیگر، نقش مهمی ایفا کننتد بخشی ان ی  راهبرد مکمل، 

 ان ٪75ای دارد. بترای مثتال، بتیش ان     کمی فضای سبز در تهران، تمرکز بر ارتقاء کیفیت فضای سبز مووود اهمیتت ویتژه  
یانگر ووان بودن اکثر درختان شهر استت.  متر هستند، که ب سانتی 2/15کمتر ان (DBH) سینه برابر قطر دارای تهران درختان

های فیزیکتی و شتیمیایی    های خاص ان ومله آبیاری منظم، هرس علمی، و محافظت در برابر آسیب این امر، نیان به مراقبت
 .ساند را بروسته می

تعتدیل   ها در کاهش دمای محی ، محدود شود. اثرات مثبت آن CO2ها یا  تنها به حذ  آلایندهنباید نقش درختان 
و تتأمین   نیبتایی بصتری، ختدمات فرهنگتی     ایجتاد  کیفیتت ننتد ی شتهری،    یارتقتا ،اثر وزیره  رمایی، کاهش آلود ی

بنابراین، در ارنیابی وامع نقش درختان در شهر، لانم است بهبود کیفیت هوا است.  بسیار فراتر ان آمار مربوط بهنیستگاه، 
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شتود در مطالعتات آتتی، ابعتاد دیگتر ختدمات        پیشتنهاد متی   رو، ن ایتن ا .ردکت  تووته هتا   آن اکوسیستتمی  ستایر ختدمات  به 
ین مطالعته تنهتا بته نقتش درختتان در بهبتود کیفیتت        در ا . ذاری شوند اکوسیستمی درختان شهری تهران بررسی و ارنش

ایتن رو   اناستت.  نشتده ها تووته   های سبز ان ومله درختنه و نقش سایر اوزا نیرساخت است شدههوای شهر تهران پرداخته 
 ها در ارتقای کیفیت هوا مورد تووه قرار  یرد.  های آتی نقش درختنه شود در پژوهش پیشنهاد می

 ستنمت  ییور مؤثر در کاهش آلود ی هوا و ارتقا توانند به که درختان شهری میدهد  نشان می ها در نهایت، یافته
فیزیولوییکی، اقلتیم   وضعیتای،  واملی مانند ترکیب  ونه. میزان این تأثیر ذاری به عنقش آفرینی کنندشهروندان  و رفاه

 تذاری شتهری و تخصتی      تواند در سیاستت  محلی و نوع آلاینده بستگی دارد. محاسبه ارنش اقتصادی این خدمات، می
و انتختاب   شتهری  رو، یراحی هوشمندانه فضتای ستبز   توسعه فضای سبز نقش کلیدی داشته باشد. ان این در راستایبودوه 

 .نیست شهری قرار  یرد ، باید در اولویت مدیریت محی PM₂.₅ ویژه ها، به های مؤثر در وذب آلاینده نه و

 
 تشکر و قدردانی

استتت )شتتماره نمتتوده هتتای ایتتن تحقیتتق را تتتأمین  وستتیله ان صتتندوق حمایتتت ان پژوهشتتگران کتته بخشتتی ان هزینتته بتتدین
 .شود تشکر و قدردانی می(، 98012635
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