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 چکیده
بی مقاومت گیاهان به عنوان معیاری برای ارزیا  Air Pollution Tolerance Index  (APTI)شاخص تحمل به آلودگی هوازمینه و هدف: 

این پژوهش، بررسی کیفیت هوا و ارزیابی  از در برابر آلودگی هوا، یکی از ابزارهای مهم برای مدیریت کیفیت هوا پیرامون صنایع است. هدف

 شیشه، خاک چینی، کاشی و سرامیک اردکان است. یافته پیرامون مجتمع صنعتیشاخص تحمل به آلودگی هوا در گیاهان بومی رویش

 ابی شد.ارزی یمورد بررس یصنعت هیابتدا غلظت آلاینده های معیار هوا در ناح تحلیلی(-مقطعی توصیفی)مطالعه برای انجام این  روش کار:

محتوای آب نسبی، کلروفیل کل و اسید آسکوربیک  ،عصاره برگ pHگیری پارامترهای برداری از برگ گیاهان بومی و اندازهسپس با نمونه

، با استفاده از روش هضم خشک در گیاهان (Cd)و کادمیوم  )Cr+6)م ، کرو (Pb)برگ، شاخص تحمل به آلودگی هوا تعیین شد. غلظت سرب

 انجام شد. 22نسخه   SPSSها در نرم افزار گیری شد. کلیه تجزیه تحلیل آماری دادهتوسط دستگاه جذب اتمی اندازه

 ppb 94/33و  ppm 28/3، 75/7، 06/2 برابر با  با مقادیر به ترتیب در ناحیه صنعتی  10PMو   OC ،3O ،2NO ،2SOمیانگین غلظت  :نتایج

حدود تر از در گیاهان پایین )Cr+6) و کروم  (Cd) کادمیوم،  (Pb)غلظت سربهمچنین است. پایین تر از حدود استاندارد   3µg/m 55/70و

اخص شمتناسب با پایین بودن غلظت آلاینده های معیار کیفیت هوا و فلزات سنگین در گیاهان از حدود استاندارد،  با این توصیف،استاندارد بود. 

ای به ترتیب های مرتعی، درختی و درختچهدر میان گونه تحمل گیاهان پیرامون مجتمع صنعتی در طبقه حساس به آلودگی هوا اندازه گیری شد.

 دارا بودند.  APTI( بیشترین 37/9( و ابریشم )80/16(، انار )49/8گیاه قلم )

تر و گونه درمنه به عنوان پایشگر زیستی برای مثمر انارگل به عنوان گونه متحملشود از گونه غیر، پیشنهاد می APTIبر اساس گیری:نتیجه

 توسعه فضای سبز استفاده نمود.

اردکان، فلزات سنگین، شاخص تحمل به آلودگی هوا واژگان کلیدی:

 مقدمه
آلودگی هوا یکی از مشکلات عمده محیط زیستی است        

های  که با توسعه شهرها، ازدیاد رشد جمعیت، فعالیت

کشاورزی، پیشرفت صنایع و افزایش وسایل نقلیه، در اکثر 

نقاط جهان از جمله کشورهای در حال توسعه افزایش یافته 

امروزه یکی از مهمترین بحران ها و تهدیدات . (1)است 

محیط زیست جامعه بشری به ویژه در محیط های شهری 

. (2)مستقر در پیرامون نواحی صنعتی، آلودگی هواست 

مطالعات نشان داده اند آلودگی هوا سهم قابل توجهی در بار 
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های غیرواگیر دارد و در واقع پس از استعمال  بیماری 

خانیات، دومین عامل اصلی مرگ های ناشی از بیماری های د

. در این راستا، امروزه تلاش (3)غیرواگیر محسوب می شود 

های بسیاری در جهت یافتن راهکارهای برای کاهش آلودگی 

هوا و بررسی آثار آلاینده ها بر گیاهان انجام شده است که از 

این طریق می توان میزان آسیب یا مقاومت گیاهان در برابر 

بررسی کرد و گیاهانی را معرفی نمود که علاوه  آلودگی هوا را

بر مقاومت در محیط آلوده می توانند در پالایش هوا و کاهش 

. با توجه به اینکه کاشت (4)آلودگی نقش اساسی را ایفا کنند 

و انتخاب گونه های مقاوم و مناسب درختی و درختچه ای 

می تواند میزان و تاثیرات محیط زیستی آلاینده های هوا را 

رکان از ابنابراین پوشش سبز به عنوان یکی  (5)کاهش دهد 

مهم در برنامه ریزی و مدیریت شهری، می تواند اثرات قابل 

توجهی در کنترل و بهبود هوای شهرها داشته باشد. در واقع 

فضای سبز شهری در زمره زیرساخت های اجتماعی بوده و 

یکی از امتیازات آن کاهش آلودگی هوا و از بین بردن اثرات 

هوا انتشار یافته از نظیر ذرات معلق  آلاینده هاینامطلوب 

. ذکر این نکته عاری از وصف نیست که (6)صنایع است 

و به وسیله تغییر در فرآیندهای ه آلودگی حساسند بگیاهان 

حیاتی خود مانند رشد و یا میزان فتوسنتز به استرس محیطی 

گیاهان رابطه ای خیلی  در واقع .واکنش نشان می دهند

نزدیکی با طبیعت دارند از این رو در صورت تغییر در شرایط 

 اتمسفر، آن ها به طور مستقیم تحت تاثیر قرار خواهند گرفت

 های اصلی و جاذب دائم آلاینده . گیاهان به عنوان گیرنده(7)

و  فیزیولوژیکتحت تنش های  ،های گازی و ذرات

با  قرار دارند. بسیاریبیوشیمیایی و حتی مورفولوژیکی 

ترسیب آلاینده ها بر روی پوشش گیاهی، هر آلاینده با 

ورود به گیاهان در اثر  خود جهتمکانیسم های تخصصی 

واکنش های شیمیایی تغییر شکل داده تا به فرم قابل جذب 

تبدیل شود. بعد از جذب، اثرات نامطلوب در سطوح 

عصاره برگ، از دست دهی  pHنظیر تغییر  فیزیولوژیک

کاهش انحلال مواد مغذی، کاهش تعرق و  رطوبت نسبی،

همچنین اثرات نامطلوب در سطح بیوشیمیایی نظیر کاهش 

غلظت کلروفیل و سایر رنگدانه ها، اسید آسکوربیک و 

افزایش رایکال های آزاد در بخش های مختلف اندام های 

. با تغییر ماهیت پارامترهای (8) گیاهی پدیدار می گردد

و بیوشیمیایی گیاهان علائمی نظیر مهار رشد و  فیزیولوژیک

تولید مثل، کاهش در تعداد برگ و سطح آن، ایجاد پیری 

. با (9) زودرس، مسدود شدن روزنه ها و غیره ظهور می یابد

و  نده گازیتوجه به رفتار بسیاری از گیاهان در برابر آلای

ذرات به عنوان گونه های گیاهی مقاوم، نیمه حساس و 

به توان آنان را  و ذرات میحساس به آلاینده های گازی 

برای  شکل کمربند های سبز اطراف صنایع و بزرگراه ها

 موداستفاده ن کاهش آلودگی هوا یا به عنوان پایشگر زیستی

در واقع برای بالا بردن کیفیت هوای آلوده در پیرامون  .(10)

نواحی صنعتی نیازمند گیاهان علی الخصوص درختان هستیم. 

ی که بتوانند بین ساختار درونی و محیط آلوده بیرون لذا گیاهان

تعادل ایجاد نمایند، می توانند در این شرایط دوام آورده و در 

 .(11)فراهم آوردن کیفیت و پالایش بهتر هوا موثر واقع شوند 

، سنجش شاخص اهدافاین اولین مرحله برای دستیابی به 

در گونه های گیاهی سازگار به شرایط  تحمل به آلودگی هوا

موجود است. شاخص تحمل به آلودگی هوا به عنوان شاخص 

مقاومت گیاهان در برابر آلودگی هوا، ابزاری برای طبقه بندی 

ساس و متحمل به گیاهان به گروه های خیلی حساس، ح

. با توجه به اینکه (12) آلودگی هوا در مکان ها مختلف است

ا ی فیزیولوژیکتغییرات ناشی از آلودگی در یک پارامتر 

میایی به تنهایی تصویر واضحی از وضعیت تحمل بیوشی

گیاهان نشان نمی دهد، گنجاندن مجموعه ای از پارامترها 

و بیوشیمیایی در قالب یک شاخص می تواند  فیزیولوژیک

. استفاده از این (13) نتایج قابل اعتماد تری را ارائه دهد

شاخص در مطالعات مختلف برای دستیابی به اهداف خاص 

 Eneteانجام شده است. نمونه ای از این پژوهش ها، مطالعه 

برای ارزیابی تاثیر جزیره حرارتی در شهر انوگو  و همکاران

 ونهبا استفاده از شاخص تحمل به آلودگی هوا در پنج گ
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، مطالعه (14) درختی و پنج گونه درختچه ای زینتی

Bakiyaraj  وAyyappan (7) ،Achakzai و همکاران 

(15) ،Elloumi  برای تعیین حساسیت و  (16)و همکاران

اهان رویش یافته در مناطق صنعتی، تحمل به آلودگی در گی

برای  Kakde (18)و  Takو  Surinder (17)و  Jyotiمطالعه 

تعیین تحمل گیاهان به آلاینده های ناشی از ترافیک جاده ای 

به ترتیب در شهر نویدا در ایالت اوتار هند و شهر تنان انجام 

به این لحاظ، با وجود مطالعات فراوان در رابطه شده است. 

ا به آلودگی با شاخص تحمل درختان، درخچه ها و بوته ه

هوای ناشی از فرآیندهای صنعتی و ترافیک جاده ای در 

کشورهای توسعه یافته، مطالعات بسیار اندکی در این زمینه 

در مناطق صنعتی کشورهای در حال توسعه نظیر ایران 

ف درک اهداف این مطالعه با یوصتبا این  صورت گرفته است.

مجتمع صنعتی شیشه، خاک وضعیت کیفیت هوا پیرامون 

اندازه  و نیز شهرستان اردکان درچینی، کاشی و سرامیک 

 فلزات سنگین تجمعگیری شاخص تحمل به آلودگی هوا و 

Pb ،Cd  6و+Cr در گونه های گیاهی رویش یافته در آن ناحیه 

به منظور انتخاب بهترین گونه های گیاهی برای  صنعتی

 . صورت گرفتتوسعه فضای سبز 

 

روش کار
-مقطعی توصیفی صورتمطالعه حاضر به  :مورد مطالعهمنطقه 

در پیرامون مجتمع صنعتی کاشی و  1397در تابستان  تحلیلی

سرامیک، خاک چینی و شیشه، واقع در شمال غرب شهرستان 

اردکان به عنوان کانون رشد و توسعه صنایع غیرفلزی انجام 

شده است. این شهرستان به عنوان بزرگترین شهرستان استان 

یزد در منطقه ی خشک و بیابانی قرار گرفته است و با متوسط 

از کمترین پوشش گیاهی  mm  60 (2)متر ازبارش سالیانه ک

ردار می باشد. کاربری های اراضی در این منطقه عمدتا برخو

نواحی روستایی و شهری و همچنین اراضی کشاورزی بوده 

که در پیرامون صنایع فلزی و غیرفلزی شکل گرفته اند. باد 

نایع ص ازغالب منطقه عمدتا جنوبی بوده و باعث حمل آلاینده 

مجتمع صنعتی مورد بررسی به نواحی پایین دست می شود. 

در این مطالعه دارای سه کارخانه کاشی و سرامیک، یک 

کارخانه تولید خاک چینی، یک کارخانه شیشه سازی و تولید 

بلوک های سبک سیلیسی است. بنابراین انتشار آلودگی از این 

 .تاثیر زیادی را دارداحتمالا صنایع بر انسان و محیط زیست 

ناحیه مورد مطالعه  ی و نمونه برداری:انتخاب گونه های گیاه

 نرایبناب است، و از کمترین پوشش گیاهی برخوردارمسطح 

انتشار و پخش آلاینده ها به نواحی اطراف به سهولت انجام 

. برای نمونه برداری از گیاهان و انتخاب بهترین گونه گیردمی 

گیاهی جهت توسعه فضای سبز، سعی گردید نمونه برداری 

صنایع و در جهت باد غالب منطقه صورت گیرد. بدین  اطراف

 Seidlitzia) سه گونه مرتعی به نام اشنانمنظور

Rosmarinus)درمنه ، (Artemisia alba)  و قلم

(Boiss.fortuynia)  درمجتمع صنعتی  ضلع جنوبیکه در 

 به صورت تصادفی رویش یافته بودندمتری  400فاصله 

 گونه درختی به نام پسته پنجانتخاب گردید. همچنین از 

(Pistacia vera)انار ،(Punica granatum) زیتون ،

، نخل (itrus limonC) ، نارنج(Olea europaea) خوراکی

دو گونه درختچه ای  و (Phoenix dactylifera) زینتی

 آکاسیاو  (Albizia lebbeck) ابریشم مصری شامل

(Acacia SP. ) نواحی متری در  700در فاصله تقریبا که

ودند، کاشته شده ب پارک شهید پایدارشرقی مجمتع صنعتی در 

گونه گیاهی  10جمعا نمونه برداری شد. به صورت تصادفی 

. در این پژوهش شددر این منطقه شناسایی و نمونه برداری 

صورت  هم سن گیاهان سرشاخه های  نمونه برداری از برگ

گرفت و سعی گردید از برداشت برگ های آفت زده و ناسالم 

خودداری شود و در حد امکان از برگ های سالم و بالغ به 

آلاینده ها به ویژه ذرات معلق مهم در جذب های عنوان مکان 

. بعد از (20 ،19 ،14) و فلزات سنگین نمونه برداری شود

نمونه برداری از گیاهان، برای جلوگیری از تنش گرما، 

ها بلافاصله پس از برداشت در پژمردگی و فرسودگی، نمونه
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ار یخ خشک قرمجاورت بندی و در های آلومنیومی بستهفویل

  آزمایشگاه منتقل شد. به دقیقه 60بعد از  و  گرفت

برای بررسی کیفیت هوای منطقه، کلیه  پایش آلودگی هوا:

اندازه گیری های مربوط به غلظت آلاینده ها در فصل تابستان 

اطلاعات غلظت ساعتی آلاینده های  به این صورت انجام شد.

 شبا استفاده از دستگاه پای 2SOو  CO ،3O ،2NOگازی نظیر 

ساخت کشور  Enviro Tech   آنالایزر گاز کمپانیآنلاین 

 مدل Metoneتوسط دستگاه   10PMو  (24-21)انگلستان  

BAM 1020  2که در فاصله  (25)ساخت کشور آمریکا 

کیلومتری از مجتمع صنعتی مورد مطالعه توسط اداره حفاظت 

وستای ترک آباد نصب محیط زیست شهرستان اردکان در ر

شده بود )ضلع شرقی مجتمع صنعتی(، به دست آمد )شکل 

(. با توجه به مشکلات فنی دستگاه پایش )قطع برق، عدم 1

داده غلظت یک ساعته  1903ضبط داده ها و غیره( در مجموع 

برای فصل تابستان اخذ   10PMبرای آلاینده های گازی و 

لی مسه با استاندارد گردید. سپس غلظت آلاینده برای مقای

 National Ambient Air Qualityکیفیت هوا محیطی )

Standards)  ساعته ارائه  24و  3به صورت میانگین های

 شد.

ی گیربرای اندازه اندازه گیری شاخص تحمل به آلودگی هوا:

شاخص تحمل به آلودگی هوا در نمونه های مورد بررسی، 

و دو  pHتوای آب نسبی و نظیر مح فیزیولوژیکدو پارامتر 

اسید آسکوربیک و کلروفیل کل اندازه پارامتر بیوشیمیایی 

یاهان، گ فیزیولوژیکگیری شد. ابتدا برای بررسی پارامترهای 

محاسبه و تعیین  1محتوای آب نسبی با استفاده از رابطه 

گردید. بدین منظور وزن تر و خشک نمونه برگ گیاهان 

 توزین و مقادیر این پارامترها در فرمول زیر قرار داده شد.
(1)  RWC%= (Wt-Wd/Wt)×100 

 dWوزن مرطوب نمونه برگ تازه گیاه و  tWدر این رابطه 
 24برگ گیاه قرار گرفته در آون به مدت وزن خشک نمونه 

 . (5) درجه سانتی گراد است 70ساعت در دمای 

عصاره  pHبعد از تعیین محتوای آب نسبی، برای اندازه گیری 

گرم از برگ تازه گیاهان برداشته شد و  2نمونه ها، ابتدا برگ 

آب دوبار تقطیر در هاون چینی ساییده شد. بعد از  cc 20در 

انتقال  cc50ساییدن کامل نمونه ها، آن ها را به فالکون های 

 rpm 4000دقیقه و با دور  5و در دستگاه سانتریفیوژ به مدت 

صافی عبور و در ظروف قرار داده شد. عصاره حاصله از کاغذ 

متر کالیبره  pHخاص انتقال یافت و در نهایت با استفاده از 

 . (20) قرائت گردید Metrohmشده دیجیتالی مدل 

 (26)اسید آسکوربیک در نمونه های گیاهی  اندازه گیریبرای 

محلول اسید  cc20 ابتدا یک گرم برگ تازه گیاه در 

ساییده شد. سپس مخلوط حاصل را به مدت  %5متافسفریک 

سانترفیوژ گردید،  c 4°در دمای  rpm 8000دقیقه با دور  20

-2,6دی کلروفنول اندفنول ) -6و  2 از محلول ml 5/0آنگاه 

Dichlorophenolindophenol) mM 3  بهml 1  محلول

صاف شده اضافه گردید تا اسید آسکوربیک به دهیدرواسید 

به  %1تیواوره  ml 1آسکوربیک اکسید شود. در مرحله بعد 

دقیقه ساکن ماندند.  20نمونه ها اضافه شد و نمونه ها به مدت 

دی نیتروفنیل  - 2و  mM 10 ،4محلول  ml 1سپس 

گردید  اضافه (Dinitrophenylhydrazine-2,4هیدرازین )

دی نیتروفنیل هیدرازین از اسید  -2و  4 تا مشتق 

دهیدروآسکوربیک اسید تشکیل شود. بعد از سپری شدن 

ساعت در حمام آب در  1مراحل مذکور، نمونه ها به مدت 

دقیقه در حمام یخ  قرار داده شد.  20، سپس c° 50دمای 

به  هریک از نمونه ها اسیدسولفوریک  cc5 سپس به آرامی 

اسید  ml 5/2که به هر نمونه اضافه گردید به طوری  85%

دقیقه بعد از اضافه نمودن اسید  10سولفوریک داده شد. 

-به نمونه  %20اسید سولفوریک  ml 1درصد،  85سولفوریک 

ها اضافه گردید. بعد از تهیه نمودن محلول مناسب جهت 

قرائت اسید آسکوربیک با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر 

UV-VIS  در طول موجnm 520 اقدام به تهیه محلول شاهد ،

 ml 5/0به   %5اسیدمتافسفریک  ml 1آن گردید. بدین منظور 

DCIP، mM 3  اضافه گردید. سپسml 1  اسید سولفوریک
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به محلول شاهد اضافه گردید و مطابق مراحل قبل به  % 20

 20و سپس به مدت  c° 50ساعت در حمام آب  1مدت 

دقیقه در حمام یخ قرار داده شد. بعد انجام کلیه مراحل سعی 

ساعت انجام  1گردید قرائت اسید آسکوربیک در بازده زمانی 

شود چرا که کمپلکس های ایجاد شده در طی آزمایش به 

 ساعت پایدار خواهند بود.  1مدت 

برای اندازه گیری کلروفیل کل به عنوان  آخرین پارامتر      

از برگ تازه گیاهان  g 5/0شاخص تحمل به آلودگی هوا، ابتدا 

بعد از  درون هاون چینی ساییده شد. % 80استون  cc10با 

های به دست آمده به درون ها، عصاره سایش کامل نمونه

 10ه مدت ب  rpm4000فالکون ریخته و در سانترفیوژ با دور 

دقیقه قرار داده شد. محتوای عصاره صاف شده را به میزان 

ها مخصوص دستگاه اسپکتوفتومتر ریخته کافی درون کوت

 nmو  645های شد و در دستگاه قرار گرفت و در طول موج

گیری قرائت گردید. میزان جذب در دو طول موج اندازه 663

( جایگذاری و به ترتیب مقادیر 4( و )3(، )2شده در روابط )

 .(27)و کلروفیل کل محاسبه گردید  b، کلروفیل aکلروفیل 
 

(2)  (19/3×A663-0/86×A645)V/100Wکلروفیل:a 

(3)  (19/3×A645-3/6×A663) V/100W       کلروفیل:b 

(4)  :کلروفیل کل a+کلروفیل bکلروفیل 
 

با  APTIگیری چهار پارامتر فوق، شاخص بعد از اندازه

 ( محاسبه گردید.5استفاده از رابطه )
 

(5)  
 

 

به ترتیب  RWCو  AA ،PH ،Tcl( منظور از 5در رابطه )

عصاره برگ، کلروفیل کل و محتوای  pHآسکوربیک، اسید

 . (16) استنسبی آب برگ )رطوبت نسبی( 

-برای اندازه در گیاهان: Cdو  Pb ،6+Crاندازه گیری تجمع 

های در نمونه Cdو  Pb ،6+Crعناصر سنگین تجمع گیری 

. شدگیری( استفاده گیاهی از روش هضم خشک )خاکستر

 های گیاهی،های سطحی از نمونهابتدا به منظور زدودن آلاینده

دار در ها با آب مقطر شستشو و سپس در آون تهویهنمونه

ساعت قرار داده شدند. بعد از خشک  24به مدت  c° 70دمای 

های گیاهی با استفاده از آسیاب برقی پودر شدند. شدن نمونه

مال آسیاب با استفاده از دستدر هر بار آسیاب، محفظه استیلی 

ها، یک گرم از گردید. پس از آسیاب نمونهمرطوب تمیز می

چینی ریخته و با برچسب هر نمونه گیاهی توزین و در بوته

ساعت قرار  4وره به مدت زدن مشخصات بر روی آنها در ک

از  هاهای چینی محتوای خاکستر نمونهسپس بوته داده شد.

به هر بوته  M 2اسید کلریدریک  ml 10کوره خارج گردید و 

به منظور تبخیر  دو سوم اسید  c ° 80چینی اضافه و در دمای

و خروج اولین بخارات سفید رنگ بر روی هیتر برقی حرارت 

 42داده شد. سپس محلول تهیه شده از کاغذ صافی واتمن 

رسانیده شد. بعد از  ml 50عبور و عصاره حاصله به حجم 

توسط دستگاه  Cr+6و  Pb ،Cdاستاندارد  هایساخت محلول

مقادیر  nov AA300 Analytik Jenaجذب اتمی مدل 

به ترتیب در طول موج  Cr+6و  Pb ،Cdسنگین غلظت فلزات 

. لازم به (28)قرائت گردید  nm9/357 و  8/228، 217های 

ذکر است برای کنترل آنالیزهای آزمایشگاهی از نمونه های 

( double Sample( و مضاعف )Split sampleمجزا )

 Limits ofتشخیص ) استفاده شد. برای تعیین محدودیت

Detection :انحراف معیار مقادیر  برابر 3( هر عنصر از رابطه

 × LOD = 3اندازه گیری شده در محلول شاهد )بلانک( )

SD( و محدودیت های کمی )Limits of Quantification )

LOD × 3 (LOQ = 3 × LOD )برای هر عنصر نیز از رابطه: 

 ) Cdبرای فلزات  LODمقادیر بر این اساس  استفاده شد.

ppm0006024/0 ،)Pb (ppm 0010314/0)  6و+ Cr( ppm 

 Cd ( ppmبرای فلزات نیز  LOQو مقادیر  (0066/0

001807/0 ،)Pb (ppm 003094/0)  6و+Cr ( ppm 

 .به دست آمد (0198/0
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داده های حاصل با استفاده نرم افزار  :تجزیه و تحلیل آماری

مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت.  22نسخه  SPSSآماری 

ها از آزمون نرمالیته ابتدا برای بررسی نرمال بودن داده

فاده شد. بعد از اطمینان از نرمال اسمیرنوف است -کولموگروف

دار بودن اختلافات بین گیاهان ها برای بررسی معنیبودن داده

 ، بیوشیمیایی، شاخص تحملفیزیولوژیکهای از نظر پارامتر

 واریانس سنگین از آزمون های تجزیهبه آلودگی هوا و عناصر

طرفه و مقایسه میانگین دانکن استفاده شد. همچنین برای یک

 یمذکور از آزمون همبستگ هایپارامتر نیبی همبستگ بررسی

. کلیه نمودارها در نرم افزار اکسل ترسیم استفاده شد رسونیپ

 گردید.

 

 نتایج
نتایج آمار توصیفی غلظت ذرات معلق و آلاینده های      

گازی اندازه گیری شده در هر یک از بازده های زمانی توسط 

اظت محیط زیست در جدول ایستگاه پایش آنلاین اداره حف

ارائه شده است. همان طور که ملاحظه می گردد غلظت  1

آلاینده های گازی و ذرات اندازه گیری شده، کمتر از 

برای آلاینده های  NAAQSاستانداردهای اولیه و ثانویه 

CO ،3O ،2NO ،2SO 10 وPM  است. 

پارامترهای  آنالیز واریانس و مقایسه میانگیننتایج 

عصاره برگ در بین  pHمحتوای آب نسبی و  فیزیولوژیک

نشان داده  2ب و جدول  -آ – 2گیاهی در شکل گونه های 

گونه های گیاهی از نظر محتوای بین شده است. مطابق نتایج، 

 وجود داردعصاره برگ اختلاف معنی داری  pHآب نسبی و 

(00/0p = محدوده محتوای آب نسبی و .)pH  عصاره برگ

-12/89اندازه گیری شده در بین گونه های گیاهی به ترتیب 

نتایج  )بدون واحد( تعیین گردید. 72/4-14/6و  38/36%

آزمون مقایسه میانگین دانکن نشان داد، بیشترین محتوای آب 

عصاره برگ در گونه مرتعی قلم و  pHنسبی و کمترین 

به  برگعصاره  pHکمترین محتوای آب نسبی و بیشترین 

درخت زیتون است. نتایج نه و ترتیب در گونه مرتعی درم

عصاره برگ در  pHجزئی تر مقایسه محتوای آب نسبی و 

بین سه گونه های مرتعی، پنج گونه درختی و دو گونه 

نشان داده شده است.  3ب و  -آ -2درختچه ای در شکل 

ملاحظه می شود، در بین سه گونه   2 همان طور که در شکل

، دو گونه قلم و اشنان از نظر قلم، اشنان و درمنه ها مرتعی

محتوای آب نسبی اختلاف معنی داری با یک دیگر ندارند 

(23/0p = در حالی که با گونه درمنه این اختلاف معنی دار )

است و گونه های مرتعی از نظر محتوای آب نسبی به صورت 

رمنه رتبه بندی می شوند. در بین گونه های د <اشنان <قلم

( و همچنین در بین گونه های درختچه ای = 23/0pدرختی )

(08/0p = اختلاف معنی داری از نظر محتوای آب نسبی )

 در بین سه گونه مرتعی 3وجود نداشت. با توجه به شکل 

ا ب، دو گونه اشنان و درمنه اختلاف معنی داری مورد بررسی

( در = 06/0p)ندارند عصاره برگ  pHظر از ن یک دیگر

حالی، شاهد اختلاف معنی دار این دو گونه با گونه قلم بودیم. 

عصاره برگ، به صورت  pHرتبه بندی این گونه ها از نظر 

قلم است. در بین گونه های درختچه ای   <درمنه  <اشنان

   اختلاف معنی داری از نظر این پارامتر وجود نداشت 

(06/0p = ،در بین گونه های درختی، گونه های نخل زینتی .)

 pHزیتون خوراکی، نارنج و انار اختلاف معنی داری از نظر 

( در حالی که این = 06/0pعصاره برگ با یک دیگر نداشتند )

     درختان با درخت پسته دارای اختلاف معنی دار بودند و

                  رتبه بندی آن ها از نظر این پارامتر به صورت 

 . بودپسته  <انار  <نارنج <نخل زینتی <زیتون خوراکی

نتایج اندازه گیری و تجزیه و تحلیل پارامترهای      

 – 2 شکل هایبیوشیمیایی شاخص تحمل به آلودگی هوا در 

 آنالیزارائه شده است. مطابق نتایج  2ت و جدول  -پ 

واریانس، گونه های مرتعی، درختی و درختچه ای مورد 

مطالعه از نظر محتوای کلروفیل کل و اسید آسکوربیک دارای 

(. دامنه محتوای = 00/0pاختلاف معنی داری هستند )

کلروفیل کل و اسید آسکوربیک بین  گونه های گیاهی به 

 mg/g.wt 80/10-32/0 و 32/0-68/12ترتیب در محدوده 
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یری شد. با انجام آزمون مقایسه میانگین دانکن اندازه گ

مشخص گردید، بیشترین محتوای کلروفیل کل در گونه 

( و کمترین مقدار آن mg/g.wt74/10 درختچه ی ابریشم )

( است. در بین گونه mg/g.wt60/0 در گونه مرتعی اشنان )

های مرتعی اختلاف معنی داری از نظر محتوای کلروفیل کل 

اختلاف در محتوای کلروفیل  اما(. = 18/0p)وجود نداشت 

بین دو گونه ای درخچه ای آکاسیا و ابریشم معنی دار کل 

. به طوری که محتوای کلروفیل کل در ابریشم مصری بود

گونه درختی پسته،  3بیشتر از آکاسیا اندازه گیری شد. در بین 

گونه درختی زیتون  2( و همچنین = 13/0pانار و نخل  )

( اختلاف معنی داری از نظر = 18/0pو نارنج  )خوراکی 

محتوای کلروفیل کل وجود نداشت. در حالی که این دو گروه 

از درختان دارای اختلاف معنی داری از نظر کلروفیل بودند. 

 <ستهپ <رتبه بندی درختان از نظر این پارامتر به صورت انار

نارنج صورت گرفت. نتایج  <زیتون خوراکی <نخل زینتی

زمون مقایسه میانگین دانکن برای پارامتر بیوشیمیایی آ

اسیدآسکوربیک در گونه های گیاهی نشان داد بیشترین 

( و mg/g.wt 64/9اسیدآسکوربیک در گونه درختی انار )

کمترین محتوای اسید آسکوربیک در گونه مرتعی اشنان 

(mg/g.wt 57/0 است. با تفکیک مقایسه های میانگین )   

گیاهی در سطح مرتعی، درختی و درخچه ی نتایج گونه های 

نشان داد، بین سه گونه مرتعی و همچنین بین دو گونه درخچه 

ای اختلاف معنی دارای از نظر محتوای اسید آسکوربیک 

(. در حالی که بین گونه های درختی = 07/0pوجود ندارد )

اختلاف معنی دار وجود دارد. دو گونه درختی پسته و زیتون 

ه گونه درختی انار، نارنج و نخل زینتی دارای اختلاف با س

معنی داری بودند. رتبه بندی گونه های درختی از نظر 

 <تهپس  <زیتون <محتوای اسید آسکوربیک به صورت انار

 نارنج انجام شد. <نخل زینتی

پارامتر فیزیولوژیک و  چهاردر نهایت با اندازه گیری      

 به شاخص تحمل به آلودگیبیوشیمیایی ضروری برای محاس

هوا، تحمل پذیری گونه های گیاهی به آلودگی هوا مشخص 

گردید. مطابق نتایج به دست آمده، دامنه شاخص تحمل به 

آلودگی هوا در بین گونه های گیاهی مورد بررسی برابر با 

بود. نتایج تجزیه واریانس نشان داد گونه های  80/16-70/4

ین شاخص دارای اختلاف معنی گیاهی مورد بررسی از نظر ا

(. نتایج آزمون مقایسه 2( )جدول = 00/0pداری هستند )

میانگین دانکن نشان داد، بیشترین شاخص تحمل به آلودگی 

هوا در گونه درختی انار و کمترین این شاخص مربوط به 

مربوط به گیاه مرتعی درمنه است. در بین گونه های مرتعی، 

پذیری به آلودگی هوا دارا بود که ( بیشترین تحمل 49/8قلم )

(. رتبه = 06/0pاختلاف معنی داری با گیاه اشنان نداشت )

بندی گونه های درختی از نظر شاخص تحمل به آلودگی هوا 

 <(22/9زیتون ) <(58/9پسته ) <(80/16به صورت: انار )

( انجام شد. قابل ذکر است 17/16نارنج ) <(25/6نخل زینتی )

( تحمل 37/9نه درخچه ای، گونه ابریشم )که در بین دو گو

 ( داشت. 37/8پذیری بیشتری نسبت به گونه آکاسیا )

و  Pb ،6+Crنتایج تجزیه واریانس غلظت فلزات سنگین      

Cd  و مقادیر  2گونه گیاهی مورد بررسی در جدول   10در

ارائه شده است. نتایج تجزیه واریانس نشان  3در جدول  ها آن

اختلاف  Cdو  Pbداد گونه های گیاهی مورد بررسی از نظر 

(. در حالی که از p =06/0معنی داری با یک دیگر ندارند )

دارای اختلاف معنی داری هستند. بیشترین غلظت  Cr+6نظر 
6+Cr  در گیاهان اشنان و قلم و کمترین آن در گیاه انار و نارنج

 زیولوژیکفیاندازه گیری شد. نتایج همبستگی بین پارامترهای 

و بیوشیمیایی شاخص تحمل به آلودگی هوا و عناصر سنگین 

شده  ارائه 4با استفاده از آزمون همبستگی پیرسون در جدول 

بین  %5در سطح  است. مطابق نتایج، همبستگی معنی دار منفی

اسید آسکوربیک و محتوای آب نسبی وجود دارد. به طوری 

با کاهش محتوای آب نسبی میزان اسید آسکوربیک افزایش 

، در سطح % 99می یابد. همچنین نتایج نشان داد به احتمال 

همبستگی معنی دار مثبت بین شاخص تحمل به آلودگی  1%

گر دارد. نتایج دیهوا و اسید آسکوربیک و کلروفیل کل وجود 

 Cr+6و  Pbهمبستگی بین عناصر سنگین نشان داد بین 
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وجود دارد. نتایج تاثیر  %1تگی معنی دار مثبت در سطح همبس

فلزات سنگین بر شاخص تحمل به آلودگی هوا و پارامترهای 

آن نشان داد، بین اسید آسکوربیک، شاخص تحمل به آلودگی 

همبستگی منفی معنی دار وجود دارد. به  Cr+6هوا و عنصر 

میزان اسید آسکوربیک کاهش  یافته  Cr+6طوری که با افزایش 

 کاهش می یابد. APTIو دنبال آن 

 

 بحث
گیاهان ابزارهای بسیار موثری برای ته نشست و تجمع      

بنابراین گسترش و  .آلاینده های مختلف صنعتی هستند

ها می تواند از طریق کاهش انتقال آلاینده ها از صنایع توسعه آن

به محیط شهری، موجب بهبود کیفیت هوای شهرها شود. 

گونه های مختلف درخت، درختچه ای و مرتعی قادر به فیلتر 

نمودن آلاینده های هوا، به دام انداختن و نگهداری آنها بر 

از بین تمامی در این راستا . (29)روی سطح برگ خود هستند 

قسمت های مختلف گیاه، برگ گیاه نسبت به عوامل خارجی 

ان از جمله آلاینده های هوا حساس تر است. در واقع گیاه

منطقه وسیع از برگ خود را برای برخورد، جذب و تجمع 

آلاینده های هوا مهیا می کنند تا سطح آلاینده ها را در محیط 

کاهش دهند. از طرفی، برگ به علت فراوانی روزنه ها مستعد 

ترین قسمت گیاه برای آسیب های حاد در تنش آلودگی هوا 

. یکی از راه های اصلی ورود و تجمع عناصر (30)است 

سنگین در برگ، جذب از طریق روزنه ها یا کوتیکول برگ 

های بالایی یا هر دو است. در واقع ورود فلزات و سایر 

آلاینده ها به درون گیاهان از طریق برگ ها به علت رسوب 

. در این پژوهش میزان (31)روی آن ها محتمل تر است 

آلودگی هوا از نظر ذرات معلق و آلاینده های گازی مورد 

ارزیابی قرار گرفت و نتایج آن نشان داد غلظت آلاینده ها 

است.  NAAQSپایین تر از حدود مجاز استانداردهای ثانویه 

  10PMو  5/2PMعلق و همکاران غلظت ذرات م نور مرادی

 و 8/36در اطراف کارخانه سیمان درود به ترتیب برابر با 
3µg/m 4/61  در حالی که در . (32)اندازه گیری نمودند

 3µg/mو  22/4پژوهش حاضر غلظت این ذرات به ترتیب 

و همکاران طی مطالعه  Baroutianاندازه گیری شد.  95/27

در پایین   10PMروی کارخانه سیمان کرمان میانگین غلظت بر 

به دست آورند و از نتایج مطالعه  3µg/m 380 دست جهت باد

در  COو همکاران غلظت  Atabi. (33)حاضر بالاتر بود 

به دست  ppm  54/2گازی پارس جنوبی 4اطراف پالایشگاه 

اندازه گیری  COکه این مقدار با متوسط غلظت  (34)آورند 

و  Zoroufchi Benisمی بالاتر است. شده در این مطالعه ک

اطراف شرکت پالایش نفت  COو  2SOغلظت  همکاران

که  (35)تخمین زدند  ppm 03/0و  ppb 20تبریز به ترتیب 

پایین تر از مقادیر اندازه گیری شده در این مطالعه بود. نتایج 

مطالعه حاضر نشان می دهد که فناوری کنترل آلاینده های 

خروجی مجتمع صنعتی کاشی و سرامیک، خاک چینی و 

شیشه اردکان جهت کنترل گرد و غبار از کارایی نسبتا مطلوبی 

د آنالیز تقارب و برخوردار می باشد زیرا نتایج داده های مور

دارا می  NAAQSتجانس مورد قبولی با استاندارد ثانویه 

باشد. همچنین تناسب این نتایج در نتایج اندازه گیری شاخص 

تحمل به آلودگی هوا و تجمع فلزات سنگین منعکس شده 

 1)است. در این مطالعه با توجه به طبقه بندی صورت گرفته 

> APTI  ،16خیلی حساس > APTI >1  ،29حساس > 

APTI >17  ،100متوسط > APTI >30  )و (18)زیاد 

بین به دست آمده )محدوده شاخص تحمل به آلودگی هوا 

گونه های مورد بررسی در طبقه  تمامی(، 80/16-70/4

حساس قرار گرفتند. بنابراین در صورتی که آلودگی هوا در 

آن منطقه بسیار بالاتر از حدود استاندارد بود، مقادیر شاخص 

تحمل به آلودگی هوا بسیار بالاتر به دست می آمد. از این 

نظر در این مطالعه می توان از طریق این گیاهان تا حدودی 

برد. در  ی پیبه وضعیت کیفیت هوای پیرامون مجتمع صنعت

این مطالعه برای اندازه گیری شاخص تحمل به آلودگی هوا 

عصاره برگ  pHمحتوای آب نسبی و  فیزیولوژیکپارامتر  2

پارامتر بیوشیمیایی محتوای کلروفیل کل و اسید  2و 

گونه ای درختی، درختچه ای و  10آسکوربیک در برگ 
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پارامترها مرتعی اندازه گیری شد. استفاده از هریک از این 

برای اندازه گیری این شاخص با اهداف خاص صورت 

اهنده اکسیدان و کگرفت. اسید آسکوربیک به عنوان یک آنتی

قوی برای از بین بردن رادیکال های آزاد اکسیژن، مقدار آن 

پیدا  گیری افزایشتحت شرایط زیستی نامطلوب به طور چشم

گی بسته به بار آلوداکسیدان واکند. در واقع مقدار این آنتیمی

 Reactiveهای اکسیژن فعال )است که باعث تولید گونه

Oxygen Speciesاین آنزیم نقش مهمی در (36)شود ( می .

واکنش های فتوسنتز نوری، تثبیت کربن فتوسنتز، فعال نمودن 

. تحت شرایط استرس این آنزیم مکانیسم های دفاعی دارد

نقش مهمی در جایگزین کردن آب دارد. در واقع می توان 

گفت، مقدار این اسید در گیاهان متحمل زیاد و در گیاهان 

نتایج این پژوهش نشان داد محتوای . (37)حساس کم است 

گونه مورد مطالعه بسیار متغیر است  10اسید آسکوربیک در 

اندازه  mg/g.FW 80/10-32/0به طوری که محدوده آن بین 

و همکاران  Sumangalaای که توسط گیری شد. در مطالعه

گونه گیاهی رویش یافته در منطقه بنگلورا هند  46بر روی 

تا  11/0حتوای اسید آسکوربیک بین انجام شد محدوده م

mg/g.FW 95/0 در این مطالعه، میزان اسید .متغیر بود-

گیری شده در گیاه زیتون خوراکی برابر با آسکوربیک اندازه

mg/g.FW 21/0 در حالی که در  (38) گیری شداندازه

گیری شد که علت اندازه mg/g.FW 62/4پژوهش حاضر 

تواند ناشی از استقرار گونه می زیاد بودن مقدار آن احتمالا

وجه با تمورد مطالعه در منطقه صنعتی باشد. در مطالعه حاضر 

انار نسبت به سایر  آسکوربیک در گونهکه محتوای اسیدبه این

رود که این گونه گیری شد، انتظار میها بیشتر اندازهگونه

ه پذیری بالایی را داشته باشد کها تحملنسبت به سایر گونه

نتایج به دست آمده از شاخص تحمل به آلودگی هوا این مورد 

. محتوای کلروفیل کل، دومین پارامتر بیوشیمیایی نمود تاییدرا 

مورد استفاده در این شاخص است. محتوای کلروفیل کل و 

سایر رنگدانه های گیاهی به عنوان بافت هدف آلاینده ها در 

پاسخ به آلودگی هوا کاهش می یابد. کاهش محتوای کلروفیل 

به علت ایجاد شرایط قلیایی و افزایش فعالیت آنزیمی 

وفیلاز در اثر آلودگی هوا نسبت داده شده است. از نظر کلر

پژوهشگران، حفظ کلروفیل گیاه تحت تنش آلودگی هوا 

نشانه مقاومت و تحمل گیاه در برابر آلودگی هوا است. نتایج 

دیگر نشان داده است که گیاهان حساس محتوای کلروفیل 

در مطالعه. (38)تری را نسبت به گیاهان متحمل دارند پایین

محدوده محتوای  و همکاران Eneteای انجام شده توسط 

تا  10/9 ) کلروفیل کل در درختچه های زینتی حساس

mg/g.FW 17/13  ) این محدوده محتوای (14)تعیین شد .

از محدوده کلروفیل کل اندازه گیری شده  کلروفیل کل بیشتر

( بود. این نتیجه mg/g.FW 32/0-68/12) در پژوهش حاضر

های گیاهی مورد بررسی را تائید تواند حساس بودن گونهمی

هم م فیزیولوژیکعصاره برگ به عنوان یک پارامتر  pHنماید. 

انتقال درون سلولی پروتئین ها و مولکول های کوچک زمینه 

. این پارامتر در فراهم می کند اهانیدر گنظیر هورمون ها 

فرآیندهای نظیر فتوسنتز دخیل می باشد به طوری که با کاهش 

pH  میزان فتوسنتز کاهش می یابد. مکمل بودن عصاره برگ

با سایر پارامترها نظیر اسید  فیزیولوژیکاین پارامتر 

آسکوربیک نقش مهمی در تعیین حساسیت یک گیاه نسبت 

و  Salimiمطابق گزارشات  .(39)به یک آلاینده دارد 

بالا به عصاره برگ  pH، و همکاران Raiو تحقیقات همکاران 

 تواند کارایی تبدیل قندمی فیزیولوژیکعنوان یک پارامتر 

ترین پارامتر  شاخص تحمل آسکوربیک )مهمهگزوز به اسید

عصاره برگ  pHپذیری گیاه( را افزایش دهد درحالی که 

 41)دهد یمتر حساسیت گیاه را نسبت به آلودگی نشان پایین

 pHمحدوده  . مطابق نتایج به دست آمده از این مطالعه(40 و

های گیاهی مورد گیری شده برای گونهاندازهعصاره برگ 

باشد. از طرف دیگر در می 72/4-14/6مطالعه حدود 

های مشخص شد که گونه Vermaو  Singhگزارشات 

پایین تر  pHهای هستند که به ترتیب حساس و متحمل گونه

. با توجه به نتایج به (42)را دارند  7نزدیک به  pHو  7از 

یم تاییددست آمده از این پژوهش، صحیح بودن این قضیه 
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های گیاهی مورد مطالعه از گونه کدامشود. به علت اینکه هیچ 

pH  را نداشت و  7برابر با عصاره برگpH ها پایین بود میآن

های گیاهی توان از روی این پارامتر به حساس بودن گونه

در عصاره برگ  pHعلت کاهش  اگر چهمورد بررسی پی برد. 

های مورد بررسی وابسته به بسیاری از عوامل است اما گونه

احتمالا به علت افزایش مواجهه گیاهان با آلاینده های اسیدی  

2SO  وXNO  کاشی و سرامیک در  صنایعانتشار یافته از

 یولوژیکفیزمجتمع صنعتی مورد بررسی باشد. آخرین پارامتر 

گیاهان برای اندازه گیری شاخص تحمل به آلودگی هوا 

. محتوای آب نسبی برگ بالا، باعث استمحتوای آب نسبی 

شود و عملکرد ها میمقاومت گیاه نسبت به آلاینده

. در نمایدت شرایط استرس تنظیم میگیاه تح فیزیولوژیک

واقع محتوای آب نسبی باعث حفظ کلروفیل در برابر تنش 

های شیمیایی می شود و می توان این چنین بیان نمود که 

گیاهان تحت شرایط آلوده با محتوای آب نسبی بالا ممکن 

 و همکاران Meerabai. (43)است به آلاینده ها مقاوم باشند 

بیان داشتند، در مکان های صنعتی محتوای آب نسبی بالا 

پاسخی بر نرمال بودن عملکرد فرآیندهای بیولوژیکی در 

در این مطالعه محتوای آب نسبی در تمامی . (44)گیاهان است 

ها نسبتا زیاد بود و محدوده محتوای آب نسبی گیاهان گونه

اندازه گیری شد. بیشترین محتوای آب  %38/36-12/89بین 

مربوط به درختچه نسبی در بین تمامی نمونه های گیاهی 

بود. این  %12/89ابریشم مصری بود که مقدار آب برابر با 

 APTIگونه در بین تمامی گیاهان دارای رتبه سوم از نظر 

پارامتر تشریح شده، منتج به این  4بود. برآیند اندازه گیری 

نتیجه گردید که شاخص تحمل به آلودگی هوا در گیاهان 

ساس قرار دارند. در واقع های حمورد بررسی در طبقه گونه

و  فیزیولوژیکبا توجه به نتایج محدوده پارامترهای 

گیری شده و مطابقت این نتایج با بیوشیمیایی اندازه

های رفت که گونهسایر دانشمندان انتظار میدستاوردهای 

مورد بررسی در طبقه حساس قرار گیرند که این نتیجه به 

تحمل به آلودگی هوا دست آمد. از طرف دیگر نتایج شاخص 

های گیاهی مورد نشان داد که مقدار این شاخص در بین گونه

بیشترین و در گیاه درمنه  80/16بررسی در گیاه انار با مقدار 

کمترین است. علت بالاتر بودن نمره شاخص  70/4با مقدار 

بودن  توان به بیشترتحمل به آلودگی هوا در گیاه انار را می

ها دانست. بیک در آن نسبت به سایر گونهمیزان اسید آسکور

Achakzai بیشترین شاخص تحمل به آلودگی  و همکاران

هوا در بین گونه های گیاهی رویش یافته اطراف کوره 

( به مقدار Calotropis proceraآجرپزی در گونه استبرق )

( به Malva neglectaو کمترین آن در گیاه پنیرک ) 05/20

اندازه گیری نمود و نتایج آن نشان داد از گیاه  83/8مقدار 

استبرق می توان در توسعه فضای سبز و مقابله با آلاینده های 

و  Bakiyaraj. (15)کوره آجرپزی استفاده نمود 

Ayyappan  گونه  11هوا را برای شاخص تحمل به آلودگی

یافته در اطراف یک نیروگاه و ناحیه معدنی در گیاهی رویش 

نمودند و نتایج آن ها نشان داد گونه درختی نیویل هند بررسی 

( نسبت به سایر گونه ها .Eucalyptus spاکالیپتوس )

دارد. کمترین مقدار این  52/6با مقدار  APTIبالاترین 

( با Murraya Koenigii Spreng) کاریشاخص در گیاه 

اندازه گیری شد. نتایج این پژوهشگران نشان داد  81/0مقدار 

نکه شاخص تحمل گیاهان به آلودگی هوا در با توجه به ای

طبقه خیلی حساس و حساس قرار دارد می توان آنان را به 

. (7)عنوان پایشگرهای زیستی در آن منطقه استفاده نمود 

Bharti محدوده شاخص تحمل به آلودگی هوا  و همکاران

در مجتمع صنعتی تالکاتورا که متشکل از صنایع فولاد، 

 -96/26کلرسازی، باتری سازی، پلاستیک سازی و غیره بود، 

اندازه گیری نمودند. بیشترین مقدار این شاخص  45/11

( و Ficus benghalensisمربوط به درخت انجیر هندی )

ای گل کاغذی کبیر  کمترین آن در گیاه درختچه

(Bougainvillea spectabilis اندازه گیری بود )(20) در .

 و فیزیولوژیکپژوهش حاضر همبستگی پارامترهای 

مورد بررسی قرار گرفت و  APTIبیوشیمیایی با شاخص 

نتایج نشان داد بین این شاخص و اسید آسکوربیک و کلروفیل 
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کل همبستگی مثبت و معنی داری وجود دارد. درحالی که در 

 Kakdea (18)و  Takو  (10) و همکاران Dhankarنتایج 

. منفی گزارش شده بود APTIرابطه محتوای کلروفیل کل و 

این رابطه مثبت گزارش  (45) همکاران و Joshiدر مطالعه 

با اسید آسکوربیک  APTIرابطه  Nazariدر مطالعه  شده بود.

و محتوای آب نسبی مثبت و معنی دار گزارش شد و در 

عصاره  pHپارامترمورد بررسی  4پژوهش خود بیان نمود، بین 

  APTIبرگ و کلروفیل کمترین اهمیت را در تعیین شاخص 

عصاره برگ با   pH. در پژوهش حاضر، رابطه (28)دارند 

APTI  همانند نتایجSinha همبستگی ضعیف و و همکاران 

و  Joshi. در حالی که در مطالعه (27) منفی اندازه گیری شد

. بنابراین (45)همکاران این همبستگی مثبت گزارش شده بود 

عصاره برگ  pHدر پژوهش حاضر مشخص شد، دو پارامتر 

و محتوای آب نسبی کمترین اهمیت و اسید آسکوربیک 

ومحتوای کلروفیل کل بیشترین اهمیت را در تعیین شاخص 

APTI  دارند. یافته های حاصل از اندازه گیری فلزات سنگین

در گونه های گیاهی، منتدج به این نتیجه گردید که از بین 

تاثیر معنی دار منفی بر  شاخص  Cr+6فلزات سنگین، فلز 

APTI  دارد. مطابق نتایج پژوهش های صورت گرفته، فلز
6+Cr  با جذب شدن در گیاهان باعث ایجاد تغییراتی در

ای کلروفیل، پروتئین ها و آنزیم های آنتی اکسیدانی محتو

نظیر اسید آسکوربیک می شود، بدین ترتیب مقاومت گیاهان 

. در این (46)را در برابر آلودگی تحت تاثیر قرار می دهد 

مطالعه تحمل پذیری تعدادی از گیاهان از طریق کاهش 

 اثیر قرار گرفت. بیشترینتحت ت Cr+6محتوای کلروفیل توسط 

در گیاهان مرتعی نظیر درمنه، اشنان، قلم اندازه  Cr+6مقادیر 

گیری شد و متناسب با آن مقادیر محتوای کلروفیل در آن ها 

پایین بود. بنابراین شاخص تحمل به آلودگی هوا در این 

به دست آمد. بر اساس  Cr+6گیاهان متناسب با غلظت 

 Pendiasو  Kabataمحدوده استاندارد های ارائه شده توسط 

  /gkmg-08/0در برگ گیاهان ) Pbو  Cr ،Cd+6عناصر  برای

 /gkmg-20و  Cdبرای  Cr ،1-gkmg/ 1/0+6برای  04/0

گونه مرتعی  در برگ سه Cr+6( میانگین غلظت Pbبرای  2/0

در محدوده استاندارد بود، در حالی که اشنان، قلم و درمنه 

برای سایر گونه های درختی و درختچه ای پایین تر حد مجاز 

در بین  Cdو  Pbمیانگین غلظت . (47 -48)به دست آمد 

گونه های گیاهی اختلاف معنی داری وجود نداشت و مقادیر 

آن در گونه ها پایین تر از حد مجاز بود. در این  راستا، 

Yadegari  وDehkordy  6غلظت میانگین عناصر+Cr  وCd 

گونه گیاهی گون، گندوم، جاز و کلزا رویش یافته اطراف  4در 

شهرک صنعتی شهرکرد بالاتر از حد مجاز و غلظت میانگین 

Pb  پایین تر از حد مجاز استانداردKabata  وPendias 

و همکاران غلظت  Ekhlaspour. (46)اندازه گیری نمودند 

در گونه های درختی، درختچه ای و علفی  Cdمیانگین 

 12/3، 23/3اطراف مجتمع فولاد خوزستان به ترتیب با مقدار 

در گونه های  Pbبالاتر از حد مجاز و برای  mg/kg 13/2و 

  mg/kg 25/20و  99/21درختی و درختچه ای با مقدار 

 mg/kgبالاتر از حد مجاز و برای گونه های علفی با مقدار 

 .(49)پایین تر از حد مجاز اندازه گیری نمودند  98/9

 

 نتیجه گیری
در جمع بندی نتایج می توان گفت، شاخص تحمل به      

سب با غلظت آلاینده های معیار هوا آلودگی هوا گیاهان در تنا

و فلزات سنگین در آنها است. از آن جا که استانداردهای 

ثانویه کیفیت هوا برای گونه های گیاهی و جانوری وضع 

شده است و با توجه به اینکه غلظت آلاینده ها در اطراف 

مجتمع صنعتی پایین تر از حدود استانداردهای ثانویه بود 

اهان شاخص تحمل به آلودگی هوای انتظار می رفت گی

کمتری داشته باشند و در طبقه حساس قرار گیرند که نتایج 

این مطالعه منعکس کننده این موضوع بود. در واقع در مناطقی 

که شدت آلودگی بسیار زیاد باشد گونه های گیاهی رویش 

یافته در این مناطق تحمل پذیری بیشتری را دارند. در این 

گونه های گیاهی مورد مطالعه درخت انار  پژوهش، در بین

بیشترین و درمنه کمترین تحمل پذیری را نسبت به سایر گونه 
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ها دارا بود. اما با توجه به اینکه درخت انار مثمر می باشد و 

استفاده از میوه های این درخت در نواحی صنعتی خطرات 

 سلامتی در پی دارد، بهتر است از گونه غیر مثمر آن به نام

فضای سبز پیرامون مجتمع صنعتی جهت  انارگل برای توسعه

جلوگیری از پخش آلاینده ها به نواحی شهری استفاده نمود. 

همچنین با توجه به تحمل پذیری پایین گونه مرتعی درمنه 

نسبت به سایر گونه ها می توان از آن به عنوان نشانگر و 

وا هپایشگر زیستی مطلوب برای ارزیابی وضعیت آلودگی 

پیرامون مجتمع صنعتی استفاده نمود و هرساله با اندازه گیری 

در آن به وضعیت کیفیت هوا پیرامون این  APTIشاخص 

 مجتمع صنعتی پی برد.
 

 تشکر و قدرانی
 دارای 2542287به شماره نامه از پایان برگرفتهاین مقاله      

در مقطع  IR.YAZD. REC.1398.027کد اخلاق 

افرادی ه از کلی . بدین وسیله نویسندگانکارشناسی ارشد است

و  فیزیولوژیکمرحله اندازه گیری پارامترهای در  که

 و صمیمانه تشکر، نمودند میایی گیاهان همکارییبیوش

 .نمایندقدردانی می 

 

 

 

 
 

در  موقعیت مجتمع صنعتی کاشی و سرامیک، شیشه و خاک چینی، ایستگاه پایش آلودگی هوا و نقاط نمونه برداری از گیاهان -1شکل 

 شهرستان اردکان
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 )ب( )آ(

  

)ت(  )پ(  

 

 
 )ث(

محتوای کلروفیل کل )پ(، اسید آسکوربیک )ت( و شاخص )ب(، ای برگ عصاره pHمقایسه میانگین محتوای آب نسبی )آ(،   -2شکل 
شیشه، خاک چینی، کاشی و مجتمع صنعتی   رویش یافته پیرامون مرتعی، درختی و درختچه ایهای گونهتحمل به آلودگی هوا )ث( در 

 .. ستون حداقل با یک حرف مشابه بیانگر عدم وجود اختلاف معنی دار بین گونه های گیاهی از نظر فاکتور مورد بررسی استسرامیک اردکان
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 ستاندازه گیری شده توسط دستگاه های پایش آنلاین اداره حفاظت محیط زی  10PMآلاینده های گازی و غلظت آمار توصیفی  -1جدول 

 و استاندارد های اولیه و ثانویه مربوط به آلاینده ها کیلومتری از صنایع 2در فاصله  شهرستان اردکان

 

در اطراف مجتمع  در گونه های مرتعی، درختی و درختچه ای فیزیولوژیک، بیوشیمیایی و فلزات سنگینواریانس پارامترهای  آنالیز -2جدول 

شیشه، خاک چینی، کاشی و سرامیک اردکانصنعتی   

 

 

  CO 3O 2NO 2SO 10PM آماره

 (3µg/m) (ppb) (ppb) (ppb) (ppm) واحد

 24 3 1 8 1 بازده زمانی )ساعت(

 78/31 87/23 68/0 78/15 83/1 حداقل

 35/382 16/45 04/6 52/37 48/2 حداکثر

 55/70 94/33 28/3 01/29 06/2 میانگین

 70/46 28/8 08/2 52/7 21/0 انحراف معیار

 NAAQS 35 70 100 - 150 اولیهاستاندارد 

 NAAQS - 70 - 500 150استاندارد ثانویه 

درجه  منابع تغییرات

 آزادی

 میانگین مربعات

pH 
عصاره 

 برگ

محتوای 

 آب نسبی

کلروفیل 

 کل

اسید 

 آسکوربیک

شاخص 

تحمل به 

 آلودگی هوا

 کروم کادمیوم سرب

 شش

 01/0ns 00/0ns **00/0 57/32** 69/24** 51/30** 44/471** 38/0** 9 نوع گیاه

 00/0 00/0 02/0 09/1 18/0 40/2 51/41 03/0 20 خطا

ضریب  درصد

 تغییرات

 صفر صفر 61/45 11/12 76/16 65/34 97/10 13/3 -

عدم وجود اختلاف معنی دار بین گونه های گیاهی از نظر پارامترهای فیزیولوژیک و  ns  درصطططد و 1اختلاف معنی دار در سططططح **

 بیوشیمیایی مورد بررسی 
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شیشه، در اطراف مجتمع صنعتی  در گونه های مرتعی، درختی و درختچه ای شش مقادیر عناصر سنگین سرب، کادمیوم و کروم -3جدول 

  خاک چینی، کاشی و سرامیک اردکان

در گیاهان رویش یافته در اطراف مجتمع صنعتی  و عناصر سنگین APTIو بیوشیمیایی  فیزیولوژیکهمبستگی بین پارامترهای  -4جدول 

  شیشه، خاک چینی، کاشی و سرامیک اردکان

 
pH  عصاره

 برگ
 اسید آسکوربیک

محتوای آب 

 نسبی
 شش کروم کادمیوم سرب کلروفیل کل

شاخص تحمل 

 به آلودگی هوا

pH 1 عصاره برگ        

       1 -05/0 اسید آسکوربیک

      1 -37/0* -11/0 نسبیمحتوای آب 

     1 13/0 24/0 09/0 کلروفیل کل

    1 -14/0 28/0 -22/0 18/0 سرب

   1 16/0 -31/0 -02/0 -20/0 08/0 کادمیوم

  1 -02/0 47/0** -13/0 12/0 -45/0* -13/0 شش کروم

شاخص تحمل به 

 آلودگی هوا
05/0- **85/0 07/0 **47/0 14/0- 22/0- *39/0- 1 

درصد معنی  1در سطح بین فاکتورهای مورد بررسی همبستگی  **درصد معنی دار.  5در سطح بین فاکتورهای مورد بررسی همبستگی  *

 دار.

 (DW.mg/kgمیانگین و انحراف معیار ) گیاهیگونه 

 شش کروم کادمیوم سرب

 a13/0  ±33/0 a02 /0  ±01/0 a01/0  ±05/0 قلم

 a14/0  ±32/0 nd abc01/0  ±03/0 پسته

 a05/0  ±19/0 a04/0  ±02/0 nd انار

 a21/0  ±28/0 a05/0  ±03/0 ab01/0  ±05/0 درمنه

 a03/0  ±24/0 a03/0  ±03/0 c00/0  ±01/0 نارنج

 a20/0  ±33/0 a02/0  ±00/0 abc02/0  ±02/0 ابریشم مصری

 a08/0  ±32/0 a14/0  ±05/0 ab01/0  ±04/0 نخل

 a21/0  ±45/0 a05/0  ±01/0 a02/0  ±05/0 اشنان

 a11/0  ±30/0 a02/0  ±00/0 abc02/0  ±03/0 آکاسیا

 a17/0  ±38/0 a01/0  ±00/0 bc00/0  ±02/0 زیتون خوراکی

  0/0-08/04 1/0-1 2/0-20 محدوده استاندارد

و  شش سرب، کروم  از نظر غلظت فلزات سنگینبیانگر عدم وجود اختلاف معنی دار بین گونه های گیاهی  حداقل با یک حرف مشابهستون 

 کادمیوم است. 
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ABSTRACT 

Background and Aim: Air Pollution Tolerance Index (APTI), as a criterion for assessing plants' resistance 

to air pollution, is one of the important tools for managing air quality around industrial complex buildings. 

The aim of this study was to determine air quality and the APTI of native plants grown around the Industrial 

Complex of Glass, Khak-e-chini, Tile and Ceramics and Glass in Ardakan, Iran. 

Materials and Methods: This was a cross-sectional, descriptive-analytical study. First, the concentration 

of air pollutants in the industrial area was assessed. Then, APTI was determined as follows: measuring the 

pH of leaf extracts, relative water content, total chlorophyll and ascorbic acid contents of leaves in samples 

of native plant leaves. In addition, the concentrations of lead, chromium and cadmium were measured in 

plants by atomic absorption using the dry digestion method. For statistical analysis of the data the SPSS 

software version 22 was used. 

Results: The mean plant concentrations of Co, O3, NO2, SO2 and PM10 in the industrial are were 2.06 ppm, 

7.75 ppm, 3.28 ppm, 33.94 ppb and 70.55 µg/m3, respectively; these concentrations were all below the 

respective standards, as were those of lead, cadmium and chromium. The tolerance index of plants around 

the Industrial Complex was measured in the floor/parts sensitive to air pollution, proportional to low air 

quality pollutant and heavy metal concentrations in plants. Among the rangeland, tree and shrubs species, 

the following had the highest air pollution tolerance index, respectively:  Boiss.fortuynia (8.49), Punica 
granatum (16.80) and Albizia lebbeck (9.37).  

Conclusion: Based on the Air Pollution Tolerance Index it is suggested that the nonproductive species 

Punica granatum be used as a more tolerant species and Artemisia species as a biomarker for the expansion 

of green space. 

Keywords: Air Pollution Tolerance Index, Ardakan, Iran, Heavy Metals 

 


