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  فصل اول

  

  مقدمه

  اهميت موضوع پژوهش و پيشينة آن -1-1

آلودگي محيط زيست يكي از بزرگترين، يا حتـي بزرگتـرين و حـادترين معضـل جهـان      

زيسـت    هاي گوناگون بر سلامتي انسـان،  شمار ناشي از آلاينده هاي بي امروز است. آسيب

ها و انواع موجودات زنده، توجه دانشمندان و محققان نقاط مختلف دنيـا را بـه خـود     بوم

جلب نموده است. اهميت اين موضع به حدي است كه اين دهه را دهـة محـيط زيسـت    

اند تا تأكيد بيشتري بر جدي بودن مساله آلودگي محـيط زيسـت و لـزوم     نامگذاري كرده

  ايي جهت جلوگيري از افزايش آن باشد. توجه به آن و يافتن راهكاره

بزرگترين معضل بشريت را كمبود مواد غذايي دانست و هشـدار    ، مالتوس،1803در سال 

داد كه با توجه به روند فزايندة افزايش جمعيت كره زمين، بـه زودي بـه جـايي خـواهيم     

داشـت.  رسيد كه غذاي كافي براي تغذيه همه انسانهاي ساكن اين كـره وجـود نخواهـد    

ميليـون گرسـنه در جهـان وجـود      800هاي سازمان ملل،  امروز شاهديم كه طبق گزارش

اي ديگر  دارند كه قادر به بدست آوردن غذاي مورد نياز خود نيستند. بعد از مالتوس، عده

كه خود را نئومالتوسيان ناميدند، آلودگي محـيط زيسـت را معضـلي بزرگتـر و حـادتر از      
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اي كـه در ايـن زمينـه     دهنـده   و متاسفانه، اخبـار تكـان    يي دانستند،مساله كمبود مواد غذا

شـده از    اين حقيقت تلخ است برخي از اخبار و آمارهاي ارائة  آيد اثبات كنندة بدست مي

  گذرانيم:   هاي معتبر جهاني را از نظر مي سوي سازمان

وا از دسـت  در شهرهاي بزرگ جهان، روزانه صدها نفر جان خـود را در اثـر آلـودگي ه ـ   

دهـد كـه    شهر بزرگ اروپا انجام شده اسـت نشـان مـي    15هايي كه در  دهند. پژوهش مي

شـود و در   نفر در روز مي 50تا  30آلودگي هوا در شهر ليون فرانسه سبب مرگ زودرس 

نفر هر روز بر اثر بيماريهاي قلـب و عـروق ناشـي از آلـودگي هـوا       350تا  260پاريس، 

اند كه ميزان مرگ و مير در شهرهايي كه بيش از  هارواد دريافته  گاهميرند. محققان دانش مي

درصـد بيشـتر از شـهرهاي داراي     20استانداردهاي مجاز با آلودگي هوا مواهنـد حـدود   

درصـد   30هواي غيرآلوده است و ميزان بيمارهاي قلبـي در شـهرهاي صـنعتي، بـيش از     

  بيشتر از ساير شهرهاست. 

هـزار نفـر در    800ست بانك جهاني حاكي است كه سـالانه  گزارشي از صدوق محيط زي

قلبي و ساير بيماريهاي ناشي از آلودگي هوا جان خـود را    جهان بر اثر بيماريهاي تنفسي،

  دهند.   از دست مي

دردهـاي    هاي حاد كليوي، اختلالات كبدي، خوني، نارسايي نازايي، اختلالات نوزادان، كم

مشكلات تيروئيدي، افزايش فشار خـون،    بعضاً كوري،شكمي، بيماريهاي چشمي حاد و 

هـاي   اختلالات حافظه، پايين آمدن بهره هوشي، عـم تمركـز، انـواع نـاراحتي      فلج،  سكته،
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از عواقـب انتشـار    …ها و  تنش  هاي شديد،  اضطراب  روحي و رواني از جمله افسردگي،

  باشند.  ها در جهان مي وسيع آلاينده

ترين و فاجعه آميزترين انقراض بـزرگ تـاريخ    نجر به بروز عظيمآلودگي محيط زيست م

. حيات در طول تاريخ طولاني خـود، از بـيش از سـه ميليـارد سـال      …حيات شده است

پيش، شاهد پنج انقراض عظيم بوده است كه به ترتيب در اواخر دوران هاي اردوويسين، 

ين پـنج انقـراض عظـيم، تنـوع     دونين، پرمين، ترياس و كرتاسه رخ دادند. در هر يك از ا

هاي زيستي تا حد زيادي كاهش يافت و گاه چند ميليون سال طـول   زيستي و تعداد گونه

كشيد تا تنوع زيستي دوباره بهبود حاصل كند و غنـاي خـود را بازيابـد. مشـهورترين      مي

ا كرتاسه رخ داد و باعث نابودي نسـل دايناسـوره   آنها، انقراض پنجم بود كه در آخر دورة

تـرين آنهـا    مخربترين انقراض عظيم تاريخي خلقـت نبـود. فجيـع     شد. ولي اين انقراض،

انـد   انقراض ششم است كه به دست انسان آغاز شده و بسياري از دانشمندان احتمال داده

هاي گياهي و جانوري، منجر به نابودي نسل بشر نيز خواهد  كه علاوه بر بسياري از گونه

هـا و سـموم شـيميايي در شـير      ها از جمله آفت كش  نواع آلايندهشد. وجود مقاديري از ا

  دهد.   انسان، احتمال اين فرض را افزايش مي

هاي طبيعي جهان  آلودگي محيط زيست و گرمايش جهاني ناشي از آن، يك سوم زيستگاه

هاي زيستي كه امكـان   كند و تمامي گونه را تا آخر اين قرن بطور اساسي دچار اختلال مي

هاي آنها منحصـر   رت سريع، با سرعتي بيش از روند تخريب را ندارند و يا زيستگاهمهاج

  به فرد است محكوم به نابودي خواهند بود.  
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المللـي حفاظـت از طبيعـت و     (اتحاديه بين IUCNطبق فهرست قرمز ارائه شده از سوي 

جهـان بـا    گونـه از جـانوران   5453گونه از گياهان و  5714، 2002منابع طبيعي) در سال 

گونه از تـك   79اي،  گونه از گياهان دولپه 928خطر انقراض مواجه هستند و از اين ميان، 

گونـه از   181گونـه از نهـانزادان آونـدي،     22گونه از مخروطيـان، بـيش از    17ها،  اي لپه

 257  گونـه از دوزيسـتان،   30گونـه از خزنـدگان،    55گونه از پرندگان،  182پستانداران، 

تننـان در شـرايط بسـيار حـاد و      گونه از نـرم  222گونه از حشرات و  46ماهيان، گونه از 

هاي شناسايي شـده اسـت و مسـلماً     برند. و البته اين ارقام از ميان گونه بحراني به سر مي

گونه هاي فراواني وجود دارند كـه بـدون اينكـه حتـي شناسـايي شـده باشـند در حـال         

اي هنـوز   هـاي جـاده   درصد از گياهـان جنگـل   90ود شود حد اند، چنانكه گفته مي نابودن

اند و چه بسا بتوان از آنـان، داروهـايي ارزشـمند بـراي      مورد مطالعه و برري قرار نگرفته

  اي براي مشكلات بشر بدست آورد. بيماريهاي غيرقابل درمان امروز و چاره

هاي گياهي و  ونهالعاده غني، حداقل دو پنجم گ اي كه با تنوع زيستي فوق هاي حاره جنگل

اند با روندي بسيارسريع، حدود بيسـت ميليـون هكتـار     جانوري دنيا را در خود جاي داده

  در سال، در حال تخريب هستند. 

گونـه زيسـتي    5715در حال حاضر بيش از   ،IUCNطبق آمار ارائه شده ديگري از سوي 

گونـه در اروپـا،    143، گونـه در آفريقـا   3822گونه در قاره آمريكـا،   5643در قاره آسيا، 

. و …گونه در قطب جنوب در  خطـر انقـراض قـرار دارنـد     27گونه در استراليا و  1663

ميليارد سال به طول انجاميده تا  5اين گنجينة ارزشمند و بي بديل حيات است كه حدود 
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بسـيار فـروان و     و اخباري از ايـن قبيـل،   …تنوع زيستي   به غناي امروزي رسيده است،

  اً هولناكند. حقيقت

هاي  از قناري  معدنچنان براي اطلاع از وجود گازهاي مهلك،«كويد:  شناس مي يك زيست

ها براي آنها هشداري است مبني بر وجود گازهاي كشنده. و  كنند؛ مرگ قناري استفاده مي

هـا و شـيرهاي دريـايي     اكنون ما نيز بايد چنين هشدارها و اخطارهايي را از اجساد دلفين

داريم   هاي نابوده شده دريافت بر سواحل، پرندگان بيجان افتاده بر بر زمين و جنگل مرده

هـا هشـداري اسـت     اي جدي بينديشيم. مـرگ گونـه   و پيش از آنكه خيلي دير شود چاره

  » …(انسان خردمند)!  Homo sapiensبراي گونة 

به صـنعت و   اين معضل بزرگ و وخيم آلودگي محيط زيست، از زماني آغاز شد كه بشر

ــره ــي به ــرداري ب ــتي و    ب ــة همزيس ــي روي آورد و رابط ــابع طبيع ــت و من ــه از طبيع روي

آمير، متعادل و دو جانبة خود با محـيط زيسـت و سـاير موجـودات زنـده را بـه        مسالمت

اي يكطرفه و متعادل تبديل كرد و طـي مـدت زمـاني كوتـاه، تغييراتـي هنگفـت و        رابطه

را بر محيط زيست وارد آورد. اين فشار به حدي بود كـه  فشاري عظيم و غير قابل تحمل 

هـا و   ها، خاك آب  يك سوم منابع طبيعي زمين نابود شدند،  ،1995تا  1970هاي  طي سال

هاي طبيعـي   ها آلوده شدند و بسياري از زيستگاه هوا در سراسر كره زمين به انواع آلاينده

ها تن مـواد   اخير منجر به ورود ميليون هاي هاي بشر در ده دچار تخريب گرديدند. فعاليت

و اين روند آلودگي همچنـان ادامـه دارد. در حـال حاضـر،       آلاينده به اتمسفر شده است،

هاي حاصل از فعاليتهاي مختلف انساني اعم از فعاليتهاي صنعتي، نقل و انتقـالات،   آلاينده
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اند و  مين انتشار يافتهاي در سراسر كرة ز به نحو گسترده …ها و  كشاورزي، دفع فاضلاب

گردنـد.   موجب صدمات شديد بر سلامتي انسان، محيط زيست او و منابع طبيعـي او مـي  

اي كه در ايالات متحده امريكا انجام شده است، تنها خسارات مالي وارد بـر   طبق محاسبه

گياهن زراعي و تزئيني و انواع محصولات گياهي در اثر آلودگي هوا بيش از يك ميليـارد  

لار برآورد گرديده است. شدت آلودگي محيط زيست و وخامت آن به حدي اسـت كـه   د

اند تا توجه جهان، بـيش از پـيش بـه ايـن مسـاله       اين دهه را دهة محيط زيست نام نهاده

  جلب گردد و چارهاي براي آن انديشيده شود.  

ها  يط، از قرنهاي ناشي از فعاليت انسان بر مح مساله آلودگي محيط زيست و تاثير آلاينده

 1661پيش مورد توجه بوده است. جان ايولين، نويسندة انگليسي، در كتابي كـه در سـال   

ترين صدمات ناشي از آلوگي هوا بر گياهان را ذكر كرد و بـه   منتشر كرد، برخي از ابتدايي

شرح مشكلات رويشي گلها و درختان ميوه در هواي آلوده به دود زغال سنگ انگلسـتان  

ها در مقياس وسيع و  ايبنس در نروژ نيز مساله قابليت جابجايي و انتشار آلايندهپرداخت. 

مـه دود حاصـل از سـوخت زغـال سـنگ در      «در سراسر جهان را مطرح كرد و نوشـت:  

  »اي و آلوده بر سراسر جهان خواهد باريد. انگلستان، به صورت باراني دوده

بخصوص مبحثي بسيار قابل توجـه و  در زمينة آلودگي  محيط زيست، مسالة آلودگي هوا 

هـاي طـولاني قابليـت انتشـار دارد و قـادر اسـت        پراهميت است، زيـرا هـوا در مسـافت   

هـاي محـيط    بسـياري از آلاينـده    ها را در سراسر جهان منتشر كند. علاوه بر ايـن،  آلاينده
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لـودگي  آيند و منجـر بـه آ   زيست در ابتدا در هوا وجود دارند و سپس از آنجا به زمين مي

  گردند.   ها مي ها و خاك آب

اكسـيد گـوگرد و ذرات ريـز بودنـد، در      دي  هاي عمده هـوا،  ، آلاينده1940تا قبل از دهة 

فلوئوريدي، فلزي و   هاي گوگردي، نيتروژني، حاليكه امروزه طيف وسيعي از انواع آلاينده

اشـي از  هاي زياد در هوا و در كل محيط زيسـت وجـود دارنـد. صـدمات ن     با غلظت …

اكسيد گوگرد بر گياهان از اواسط قرن نوزدهم در مناطق صـنعتي و شـهرهاي بـزرگ     دي

مشاهده گرديد. در اورپا سالها تصور بر اين بود كه بـا آلاينـده، تنهـا آلاينـدة هواسـت و      

شد، ولي مطالعـات   صدمات گوناگون مشاهده شده بر پوشش گياهي به آن نسبت داده مي

تواند مسـوول پيچيـدگي و گسـتردگي     كه اين آلاينده به تنهايي نميتر ثابت نمود  گسترده

هاي متعدد ديگري مورد شناسـايي و    آلاينده  صدمات وارد بر گياهان باشد. از آن سازمان،

  ايـران،   بررسي قرار گرفتند و اين تحقيقات همچنان ادامه دارند. متاسـفانه در كشـور مـا،   

زمينـة آلـودگي محـيط زيسـت و اقـدامات بسـيار       مطالعات و تحقيقات بسيار انـدكي در  

كمتري در جهت كاهش آلودگي و يا حـداقل جلـوگيري از افـزايش آن صـورت گرفتـه      

ترين شهرهاي جهان در آن است. آمار ارائـه   است. و اين در حالي است كه يكي از آسوده

اند  دهميكروگرم در هر متر مكعب برآورد كر 200-300شده، آلودگي هواي شهر تهران را 

در حاليكـه ميـزان آسـودگي      كه دو برابر ميزان آلودگي استانداردهاي مجاز جهاني است،

هوا در بسياري از شهرهاي بزرگ و صنعتي جهان كمتـر از اسـتانداردهاي مجـاز جهـاني     
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ميكروگرم در هر متر مكعـب گـزارش شـده     50باشد، چنانكه ميزان آن در شهر لندن،  مي

  است.

نفر در تهران جان  7000سمي حاكي از اين هستند كه سالانه بيش از همچنين آمارهايي ر

دهند. با چنـين ميـزان آلـودگي محـيط زيسـت و       خود را در اثر آلودگي هوا از دست مي

هاي گسـترده و وسـيع در ايـن زمينـه و      وخامت اثرات منفي آن، ضرورت انجام پژوهش

بخصوص بـراي    اين بحران، تلاش جدي جهت دستيابي به راهكارهايي براي مادتو شدن

كنيم و مستقيماً تحـت تـاثير عـوارض     ترين شهرهاي جهان زندگي مي ما كه در اين آلوده

  ها قرار داديم، ناگفته پيداست.   زا و مرگبار انواع آلاينده بسيار شديد، بيماري

ها از زمان آغـاز   شواهد مستدل وجود دارد منبي بر اينكه محيط زيست و انواع اكوسيستم

، شـدت ايـن تغييـرات افـزايش     1950صنعتي شدن جهـان در حـال تغييرنـد و از سـال     

هاي  هاي زيستي انواع گونه چشمگيري يافته است. اين تغييرات عمدتاً شامل مهار فعاليت

موجودات زنده، كاهش شديد زادآوري آنها و كاهش توليد زيست توده (بيومـاس) بـوده   

گي هوا به تدريج در طـي ايـن سـالها شـناخته     است. اثرات زيست محيطي گوناگون آلود

هـاي حاصـل از فعاليتهـاي     اسيدي شدن باران در اثر وجود آلاينـده   شدند. به عنوان مثال،

، و افزايش فلزات سنگين از جمله سرب در بستر مناطق جنگلي از  1872انساني در سال 

عـات زيسـتي،   هـا و مطال  مورد بررسي قرارگرفت. طب ايـن سـالها ، بررسـي    1966سال 

شيميايي، بيوشيميايي و فيزيكوشـيميايي گونـاگون، ابعـاد مختلـف و گسـتردگي انتشـار       

ها در هوا، آب و خاك در سطح جهان و صدمات متعدد و شديد آن را بر گياهـان   آلاينده
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ها و شدت و گسـتردگي عـوارض    تعدادي از اين آلاينده  آشكارتر ساختند. در بخش بعد،

  صيل شرح داده خواهند شد. ناشي از آنها به تف

اند عليرغم برخي اقدامات صـورت گرفتـه در راسـتاي كـاهش ورود      تحقيقات نشان داده

همچنان ادامـه دارنـد، و     هاي ناشي از آلودگي ها به محيط در برخي مناطق، آسيب آلاينده

س هايي است كه از بيش از يك قرن پيش به مقيـا  اين نتيجة بروز اثرات بلندمدت آلاينده

  اند.   هاي زياد وارد محيط زيست شده، باعث آلودگي آن گرديده وسيع و با غلظت

ترين راهكارهاي تصفية محيط زيست و جلـوگيري   پايدارترين و ارزان  يكي از موثرترين،

اسـت. درمـان    (Phytoremediation)از افزايش آلودگي آن، تصفية گياهي محيط زيست 

يست توسط گياهان، فناوري زيستي جديدي اسـت  گياهي محيط زيست يا بهبود محيط ز

كه امروزه در نقاط مختلفي از جهان مورد توجـه و اسـتقبال قـرار گرفتـه اسـت. در ايـن       

هـا بـه مقـدار زيـاد و انباشـتن آنهـا در خـود         روش، گياهان داراي قابليت جذب آلاينـده 

هـا يـا    ب آلاينـده شوند و با جذ در مناطق آلوده كاشته مي  )،Phytoremediatior(گياهان 

گردنـد.   خطر، باعث پالايش محيط زيست در مقياس وسـيع مـي   هاي بي تبديل آنها به فرم

هاي گياهي به طور طبيعي داراي ايـن توانـايي هسـتند و برخـي ديگـر بـا        برخي از گونه

روشهاي مهندسي ژنتيك و بيوتكنولوژي و پس از تيمارهـاي گونـاگون، ايـن قابليـت را     

روشـي پرهزينـه و مسـتلزم فراينـدهاي متعـدد و        كه البته روش اخيـر، آورند،  بدست مي

باشد. اين فناوري جديد همچنان در حال توسعه است و دانشمندان و محققان  پيچيده مي

  باشند.  تر و پايدارتر مي هاي ارزان قيمت جهان در صدد دستيابي به روش
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 (Brassica oleracea)ينتي و كلم ز (Hedera colchica)در اين پژوهش، دو گياه عشقه 

كه طبق تحقيقات انجام شده در برخي كشورها، جزء گياهان تصفيه كنندة محيط زيسـت  

هاي هوا و برخـي تغييـرات مورفولـوژيكي،     اند، از نظر قابليت جذب آلاينده شناخته شده

هاي هوا در گياهـان روييـده در    فيزيولوژيكي و بيوشيميايي و ميزان غلظت برخي آلاينده

تر در مقايسه با گياهان روييده در مناطق داراي آلودگي كمتر شهر تهران مورد  مناطق آلوده

  اند.   بررسي قرار گرفته

در اينجا لازم به ذكر است كه مساله واكنش يك گياه و تغييرات گوناگون آن در پاسخ بـه  

ده خواهـد  هاي بعدي شـرح دا  اي بسيار پچيده است كه چنانكه در بخش ها، مساله آلاينده

فيزيولـوژيكي، اقليمـي و .. بسـتگي دارد. لـذا بـراي        شد، به عوامـل متعـدد اكولـوژيكي،   

نسبت به آلـودگي هـوا و     گيري قطعي در زمينه نحوه واكنش گياهان مورد پژوهش، نتيجه

توانايي آنها در تصفيه محيط، بسنده كردن بـه يـك تحقيـق كـافي نيسـت و مطالعـات و       

گامي است   طلبد. در هر حال ، اين پژوهش، تري را مي ر و گستردههاي بسيار بيشت بررسي

اي بـراي يكـي از بزرگتـرين و     هر چند كوچك در راهي بس دراز، به سوي يافتن چـاره 

هـر گـام، گـام بعـدي را       و اميد اسـت كـه در ايـن راه،     حادترين معضلات جهان امروز،

  تر سازد.   استوارتر و مسير را روشن
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  ها   و آلاينده آلودگي هوا-1-2

  ها انواع آلاينده -1-2-1

همانطور كه قبلاً گفته شد، مساله آلودگي هوا مبحث بسيار مهم و قابل توجهي در زمينـه  

هـا در   جـا كـردن و انتشـار آلاينـده     آلودگي محيط زيست است زيرا اولاً هوا قادر به جابه

ها خاك و آب، ابتـدا در   يندهمقياس بسيار وسيع و گاه جهاني است و ثانياً، بسياري از آلا

هـا وارد شـده، باعـث     هوا وجود داشته اند و سپس توسط نزولات جوي بـه ايـن محـيط   

  اند.   آلودگي آنها گرديده

شود كـه اثـرات زيسـت محيطـي داشـته       اي گفته مي به طور كلي، آلاينده به ماده شيميايي

ي بـه دنبـال نداشـته    باشد. مقادير اندك مواد شيميايي ممكن است عواقب زيست محيط ـ

  گردند. ها محسوب نمي باشند و در اين صورت جزء آلاينده

  اثر محيطي مواد شيميايي به دو عامل بستگي دارد:  

  غلظت آنها در محيط،   -1

  ميزان دريافت يا جذب آنها توسط موجود زنده -2

كننـد و تحـت    اي كه اشغال مي ها بر حسب وسعت محدوده اثرات زيست محيطي آلاينده

  شوند:   دهند به سه دسته تقسيم مي قرار مي تأثير

: در اين مورد، اثر محيطي آلاينده بسـيار محـدود و منحصـر بـه     (Local)اثرات محلي -1

  باشد.  . ، مي…نواحي مجاور و نزديك، مثلاً يك جاده؛ 
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شود و اثـرات   جا مي : آلاينده در مقياس نسبتاً وسيع جابه(Regional)اي  اثرات منطقه -2

تري نسبت به گروه قبل دارد. باران اسـيدي و ازن تروپوسـفري از جملـه     محيطي گسترده

  هاي اين دسته هستند.  مثال

آلاينـده كـل جهـان را تحـت تـاثير قـرار         : در اين حالت،(Universal)اثرات جهاني  -3

اي در جو كرة زمين و يـا اثـر    اكسيد كربن و ساير گازهاي گلخانه مثل تجمع دي  دهد، مي

  ازن بر ميزان تابش پرتوهاي فرابنفش.  تغييرات لاية

ها از نظر مدت زمان تأثيرگذاري نيز متقاوتند: برخي از ايـن اثـرات در نتيجـة آزاد     آلاينده

شوند كه ممكن اسـت موجـب اثـري آنـي و      شدن ناگهاني مقدار زيادي آلاينده ايجاد مي

در حاليكه بعضـي   كوتاه مدت شود و سپس به تدريج بهبود يافته، به حالت اول بازگردد،

نتيجة تجمع غلظت زيادي از آلاينده به طـور تـدريجي و     ديگر از اثرات زيست محيطي،

  باشند.  ها مي ها يا حتي دهه طي سال

توليد آنها، اثرات مهم  ها همراه با منابع عمدة  اسامي برخي از آلاينده -1در جدول شماره 

  دهند ذكر گرديده است.   ياتي كه تحت تأثير قرار م آنها و وسعت و محدوده

هاي جامد، مايع و گاز در محيط زيست وجود داشـته، منجـر    توانند به حالت ها مي آلاينده

هـاي طبيعـي و يـا مصـنوعي      چنين منشأ آنها ممكـن اسـت فعاليـت    به آلودگي شوند. هم

هـاي   (انساني) باشد. منابع عمدة آلودگي مصنوعي يا انساني عبارتند از: احتـراق سـوخت  

هاي صنعتي، و تردد وسايل نقليه. در اين ميـان،   يلي از جمله زغال سنگ، انواع فعاليتفس

در ايالات  1977سوختن مواد فسيلي از اهميت بسزايي برخوردار است. تحقيقي در سال 
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 65متحده انجام گرفت و نقش آلودگيهاي مصنوعي را در بارش نزولات جوي اسـيدي، % 

ها متنوعنـد و شـامل    زغال سنگ بود. منابع طبيعي آلاينده آن فط در اثر 55نشان داد كه %

گازهـاي آزاد    هـا،  سوزي جنگـل  آتش  هاي زمين شناسي از جمله آتشفشانها، انواع فعاليت

ها و ساير موجودات زنده، فرسايش بـادي،   شده در محيط توسط گياهان، ميكروارگانيسم

دل مناسبي با ساير فرآينـدهاي طبيعـي   باشند. مواد آلايندة طبيعي از آنجا كه به تعا مي …

انـد. طبـق    رسند طي ساليان دراز، تاثير منفي چنداني بر اكوسيستم بـه جـاي نگذاشـته    مي

 10هاي طبيعي در بارش نزولات جوي اسيدي، فقـط%  تحقيق مذكور در بالا، نقش آلاينده

هـا   يـون باشد. درحقيقت، عامل اصلي آلودگي هوا و كل محيط زيست، اضافه شدن ميل مي

شـود. افـزايش قابـل توجـه      تن مواد آلايندة اضافي است كه توسط انسان و ارد محيط مي

اكسـيد گـوگرد و    هاي گذشته، عمدتاً در اثر آزاد شـدن دي  ميزان اسيديتة اتمسفر طي دهه

  اكسيدهاي نيتروژن ناشي از فعاليتهاي انساني است.  

هـاي اوليـه و    شـوند: آلاينـده    دي مـي بن ـ هاي هوا به طور كلي به دو دسته تقسـيم  آلاينده

هـاي طبيعـي يـا     هاي اوليه عبارتند از مواد  كـه توسـط فعاليـت    هاي ثانويه آلاينده آلاينده

هـا ثانويـه    مصنوعي و در مقياس وسيع و مستقيماً به تروپوسفر رهـا مـي شـوند. آلاينـده    

هـا ثانويـه كـه     لاينـده گيرند. آ هاي اوليه در تروپوسفر منشأ مي موادي هستند كه از آلاينده

تري نسبت به آلاينده هـاي اوليـه    تونند اثرات سمي حاصل از شيمي اتمسفري هستند مي

، اسـيد نيتريـك، اسـيد سـولفوريك،     (PAN)داشته باشند. ازن، پراكسـي اسـتيل نيتـرات    

محيطـي   تواننـد اثـرات زيسـت     ها هستند كـه مـي   از جمله اين آلاينده …اسيدهاي آلي و 
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آيند.  به وجود مي 2Soو  co, Hc, xNoاي مثل  هاي اوليه باشند و از آلاينده شديدي داشته

هاي اوليه عمدتاً منشأ انساني دارند ( به خصـوص از راه احتـراق مـواد فسـيلي و      آلاينده

موجودات زنـده،   ها). اين مواد همچنين از زمين، گياهان، تجزيه و تلاشي سوخت اتومبيل

شـوند.   هاي شديد نيز رها مـي  ها و تخليه الكتريكي توسط رعد و برق سوزي جنگل آتش

توسعه كشاورزي و استفاده فزاينده از كودهاي شيميايي، آزاد شدن طبيعي برخـي از ايـن   

انـد و بـدين ترتيـب باعـث تغييـر در       تركيبات اوليه با منشأ زيستي يا طبيعي را تغيير داده

ها، اكسيدهاي نيتروژن و اشعه  اند. هيدروكربن ت ثانويه و تركيب اتمسفري نيز شدهتركيبا

هـا از   خورشيد منجر به تشكيل مه دود فتوشيميايي، همراه بـا مقـادير فـراوان اكسـيدانت    

شوند. مونوكسيد كربن و متان نيز در تشيل ازن در تروپوسفر نقش  مي PANجمله ازن و 

كه اپيزودهاي ازن ناميده مي شوند در مناطق بسـيار وسـيعي از    دارند. مقادير فراوان ازن،

اروپا، ايالات متحـده، ژاپـن و بسـياري كشـورهاي ديگـر مشـاهده گرديـده اسـت. ايـن          

وضعيت، دماهاي بالا را نيز به همراه دارند، به خصوص در اواسط و اواخر تابسـتان. آزاد  

ــروژن   ــيدهاي نيتــ ــدن اكســ )شــ )xNo  ــدروكربنو ــا   هيــ ــزي يــ ــاي غيرفلــ   هــ

N.M.H.C (non metal flydlocanlrons)  هـاي   هـا را در لايـه   ، غلظـت ازن و اكسـيدان

اند. معمولاً ازن در ابتدا از استراتوسـفر   پائيني اتمسفر (نزديك به سطح زمين) افزايش داده

و  HCآيد و نقطه شروع اپيزود ازن شود و سپس غلظت آن به وسـيلة   به سمت پايين مي

xNo هاي انساني و گاه طبيعي، افزايش يابد و منشـأ عـواقبي سـود بـر      حاصل از فـعاليت

  محيط زيست گردد.
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هاي ثانويه، در صورت افزايش بـيش   هاي اوليه و چه آلاينده ها، چه آلاينده افزايش آلاينده

خواهد شـد. بـه عنـوان     از حد مجاز منجر به آلودگي هوا و اثرات منفي بر محيط زيست

ميكروگرم در متر مكعب هوا باشـد آلاينـده    40مثال، ازن در صورتيكه غلظتش در حدود 

  شود.   هاي بالاتر باعث آلودگي هوا مي شود در حاليكه در غلظت محسوب نمي

)اكسيد گوگرد  ، ذرات ريز و دي1940تا قبل از دهة  )2So يسـت  هاي مهم محيط ز آلاينده

هـاي گـوگردي،    ها شامل آلاينده بودند  در حاليكه هم اكنون طيف وسيعي از انواع آلاينده

انـد. هگزاكلروبنـزن    در محيط پراكنده …، فلزات سنگين و  PANنيتروژني، ازن، فلوئور، 

انـد.   و هگزا كلروسيكلو هگزان در سراسر جهان، حتـي در نـواحي قطبـي، انتشـار يافتـه     

  اند.  از فعاليت انساني به خصوص در جو، بسيار گسترده شدههاي حاصل  آلاينده

  گردند:   هاي هوا معرفي مي ترين آلاينده در اينجا برخي از مهم

  هاي گوگردي آلاينده -1-2-2

تن گوگرد در اثر فعاليتهاي انساني يـا مصـنوعي بـه اتمسـفر وارد      50×10 6سالانه حدود 

شـوند شـامل    شـدن گـوگرد بـه اتمسـفر مـي     شود. فعاليت هاي طبيعي كه باعث آزاد  مي

هاي آتشفشاني، آزاد شدن گوگرد از آب دريا ( به صورت پاشـيدن ذرات گـوگرد    فعاليت

هوازي از جمله باكتريهـا،   هاي هوازي و بي به اتمسفر) و فعاليتهاي حياتي ميكروارگانيسم

هـاي    فعاليـت باشد. مجمـوع گـوگرد حاصـل از     كننده مي هاي تجزيه اكتينومايستها و قارچ

برابـر گـوگرد    5/2شود كه بـيش از   ميليون تن در سال تخمين زده مي 133طبيعي حدود 

  هاي انساني است.   رها شده به جو توسط فعاليت
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  هاي نيتروژني آلاينده -1-2-3

)هاي اولية نيتروژني اتمسـفر عبارتنـد از: آمونيـاك، اكسـيدهاي نيتـروژن       آلاينده )xNo  و

نيتراتها. منابع ورود ازت به اتمسفر عبارت است از فعاليت صنايع و سوخت زغال سنگ، 

هـاي طبيعـي و همچنـين از طريـق حيوانـات       كودهاي شيميايي، رها شدن از اكوسيسـتم 

وحشي و اهلي (از طريق فضولات آنها). به طور مثال، حضـور حيوانـات در يـك مرتـع     

رم ازت در هكتار در سال (به شكل آمونيـوم) بـه   كيلوگ 100تواند باعث وارد شدن تا  مي

شـود حـدود    اتمسفر شود. مقدار ازتي كه از طريق فعاليتهاي مصنوعي وارد اتمسـفر مـي  

نتيـروژن آزاد    شود و بر اساس محاسـبات موجـود،   گرم در سال تخمين زده مي 19×1012

  مصنوعي است.   هاي برابر بيشتر از فعاليت 5/4-15شده از منابع طبيعي حدوداً بين 

  ازن -1-2-4

درصد ازن موجود در اتمسفر، در تروپوسفر و مابقي آن در استراتوسـفر قـرار    10حدود  

دارد. مقدار ازن تروپوسفر متاثر از انتقال ازن از استراتوسفر به تروپوسـفر، توليـد در اثـر    

تخريب در اثر واكنش  …يزژن و اكس  ، Co ،3CHهاي فتوشيميايي تركيباتي مانند  واكنش

باشد. غلظـت ازن بـه طـور طبيعـي در سـطح       با بعضي راديكالها و تجزية فتوشيميايي مي

باشد و در شـرايط وقـوع فراينـدهاي     مي P.P.b 40-20 (Part per billion)زمين حدود 

هم برسد. بررسي اطلاعات نشان داده است  P.P.b 150-300فتوشيميايي ممكن است تا 

سال گذشته غلظت ازن در برخي مناطق نيمكره شـمالي دو برابـر شـده     100ر طول كه د

است. در مناطق شهري، مهمترين عامل افزايش ازن، فعاليتهاي انسان و كارخانجات است 
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هـا، آلوئيـدها و يـا تركيبـاتي كـه       و در نتيجة اين فعاليتها تركيبات آلي مانند هيـدروكربن 

هـايي   يد كنند به تروپوسفر رها شده و سبب ايجاد واكـنش قادرند راديكالهاي پراكسي تول

شوند كه در چرخة طبيعـي ازن اخـتلال ايجـاد كـرده و بنـابراين سـبب افـزايش ازن         مي

شوند. به عنوان مثال، در برخي از شهرهاي بزرگ مشاهده شده است كه در تعطـيلات   مي

(كـه اصـطلاحاً اثـر آخـر      آخر هفتة تابستانها ميزان ازن بيش از ساير روزهاي هفته است

  باشد.) شود. اين افزايش ازن در نتيجة افزايش تردد وسايل نقليه مي هفته ناميده مي

  فلوئور -1-2-5

هاي آجرپزي، كارخانجات توليـد كـود     آزاد شدن فلوئور به اتمسفر از طريق فعاليت كوره

ات و سـوخت  آلومينيوم سازي و انوع فرايندهاي ذوب فلـز   (بخصوص كودهاي فسفاته)،

)فلوئور آپاتيت     كارخانجات است. در كارخانجات توليد كود فسفر، )[ ]22433 CaFPoCa   با

هاي فلـوئر موجـود در اتمسـفر     شود تا سوپرفسفات بدست آيد. فرم گرما يا اسيديمار مي

(اغلـب   3ALFو  NaF 2CaF(عمدتاً به صـورت گـاز) و    4CHو  HFاغلب به صورت 

باشند. ميزان انتشار فلوئور از كارخانجـات آلومينيـوم حـدود     بصورت ذرات كوچك) مي

كيلوگرم از يك تن آلومينيوم (بسته به روش استحصال) است. به طور مثال يـك   12-4/0

وئـور در سـال وارد   تـن فل  700هزار تن در سال حدود  135كارخانة آلومينيوم با ظرفيت 

 05/0-2/0در هواي غيرآلوده يك منطقـه روسـتايي حـدود     HFنمايد. غلظت  اتمسفر مي

گيري شده است. اين ميزان در اطراف كارخانجات به طرز  ميكروگرم در متر مكعب اندازه

يابـد، بـه نحـوي كـه حتـي در نـواحي دورتـر از كارخانجـات          قابل توجهي افزايش مـي 
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گـرم در ليتـر نيـز گـزارش شـده اسـت. ميـزان         ميلي 1وئور تا حدود آلومينيوم، غلظت فل

-5/17در اطراف كارخانجات، متفاوت مي باشد. مثلاً در استراليا حـدود   HFفرونشست 

ــدود  75/0 ــين ح ــان    20-3/70و در آرژانت ــه روي گياه ــور ب ــار فلوئ ــوگرم در هكت كيل

نسـبت بـه فـرم گـازي آن     اي معمولاً سميت كمتـري   فرونشسته است. فلوئور به فرم ذره

  دارد.  

  (PAN)پراكسي استيل نيترات  -1-2-6

PAN هاي فتوشيميايي از مـواد حاصـل از    يك آلاينده ثانويه است كه تحت تاثير واكنش

هـاي   جزء آلاينده PAN، 1965اند. تا سال  ها و ساير منابع آلودگي رها شده اگزوز ماشين

سال براي اولين بار علائمي بـه صـورت    شد، تا اينكه در اين محيط زيست محسوب نمي

هـاي شـناخته    برنزشدگي در سطح زيرين برگها مشاهده شد كه در رديف علائـم آلاينـده  

ها نشان داد كه اين علائم توسط پراكسي اسـتيل نيتـرات    شده تا آن زمان نبود . و بررسي

223شود. فرمول شيميايي اين مـاده   ايجاد مي NOCOOCH   غلظـت آن در برخـي   اسـت و

 PPbبرسد. متوسـط ميـزان ايـن مـاده حـدود       PPb 50توانند تا حدود  نواحي صنعتي مي

  گزارش شده است.  20-10

پراكسـي بوتيريـل نيتـرات      ،(PPN)تركيبات ديگري از جمله پراكـي پروپيونيـل نيتـرات    

(PBN)  و پراكسي بنزوئيل نيترات(PBZN)   ه شـوند كـه درج ـ   نيز در طبيعت ايجـاد مـي

در  PANاست ولي تنهـا غلظـت    PAN<PPN<PBNسميت آن براي گياهان به صورت 

  اتمسفر به حدي است كه سبب سميت براي گياه شود.  
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  در عدم حضور هيدروكربنهاي يك وضعيت ثابت به صورت زير وجود خواهد داشت:  

322 ONOONO +→+  

NONOO +23 آينـد. در حضـور    در اتمسـفر بـه وجـود مـي    از فعل و انفعالات متفاوتي  ,

هاي غيراشباع سبب توليـد تركيبـات پراكسـي اسـتيل      هيدروكربنها بخصوص هيدروكربن

  شوند:   ، الدئيد و ستون مي(PAN)نيترات 

COCOONOCHHCHOCHOCH

NOCOOCHNONoOCHCHCHCH

++++

+→+++=

2233

2232233  

تـن و ميـزان ناشـي از     175×106ميزان آزاد شـدن هيـدروكربها از منـابع طبيعـي حـدود      

). در وضـعيت  1990  تن گـزارش شـده است(اسـميت،    27×106ني حدود فعاليتهاي انسا

ديـده    NOعادي، در يك شهر پرترافيك در آغاز صبح افزايش در غلظت هيدروكربنها و 

هـايي انجـام    شود، سپس اين تركيبات در معرض نور خورشيد قرار گرفتـه و واكـنش   مي

هاي كمتر از  ها طول موج اكنشگردد. در اين و مي PANدهند كه منجر به توليد ازن و  مي

  نانومتر موثرند.   430

  هاي اسيدي باران -1-2-7

بـاران شـده و از طريـق آب بـاران از      PHتوانند باعث اسيدي شـدن   مواد آلاينده هوا مي

آب  PHاتمسفر به خاك و آب وارد شوند و باعث آلودگي آنها گردند. در شرايط طبيعي، 

اكسـيد   از تركيـب آب و دي   32COHبه علت تشكيل باران تا حدي اسيدي است كه اين 

است. در مناطق ساحلي و يا نـواحي كـه    6/5هاي طبيعي حدود  باران PHباشد.  كربن مي

اهـم   7بـالاتر از   PHهاي آن تا حد زيادي آهكي است ممكن است باران هـاي بـا    خاك
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شـمال و مركـز اروپـا، شـما شـرقي       بارانهايي كه در نواحي PHريزش كند. درد مقابل ، 

 PHاست كه حتي در رگبارهـاي شـديد بـا     3-5/5بارند حدود  آمريكا و حوالي كانادا مي

  گيري شده است.   هم اندازه2-3برابر 

)هايي اسيدي عمدتاً به علت وجود اسـديهاي نيتريـك    بارش باران )3HNO   سـولفوريك ،

( )42SOH ، ذرات گــوگردي و اســيد كلريــدريك(HCL)  اســت و در كنــار اينهــا وجــود

( )32coH       هـاي   نيز بعنوان اسيدي ضعيف مطـرح اسـت. غلظـت ايـن تركيبـات در بـاران

اسيدي، بسته به منبع آلاينده متفاوت اسـت. بـه عنـوان مثـال، در شـرق ايـالات متحـده،         

( )42SOH  هـاي اسـيدي را    درصد از كـل اسـيد بـاران   65بوده است كه حدود اسيد غالب

)شود و  شامل مي )3HNO  درصد و  30باHCL  هـاي بعـدي قـرار     درصد در رديـف  5با

دارند، در حاليكه در غرب آمريكا اسـيدنيتريك، بيشـترين سـهم را در بارانهـاي اسـيدي      

شـديدتر از   2SOهـاي اسـيدي حـاوي     داشته است. به طور كلـي اثـرات مخـرب بـاران    

  ).  1980 ويلارد، و گانرسون( است شده گزارش نيترات حاوي هاي باران

كيلومتر دورتـر از منبـع آلـودگي     2000هاي اسيدي تا  اثرات زيست محيطي مخرب باران

 ـ   نيز مشاهده شده است. باران ه طـور  هاي اسيدي علاوه بر اثرات تخريبي كـه خودشـان ب

گذارنـد شـرايطي را بـه وجـود      مستقيم بر گياهان و ساير موجودات زنـده بـر جـاي مـي    

آورند كه به طور غيرمستقيم باعث اثرات مخرب عوامل ديگر نيـز بشـوند. بـه عنـوان      مي

باعث افزيش قابليت انحلال فلزات سنگين و افزايش مضر آنها به محيط  PHمثال كاهش 

  .  شود زيست و موجودات زنده مي
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  فلزات سنگين -1-2-8

، (Cu)، مـس   (Zn)، روي (Hg)، جيوه (Pb)فلزات سنگين شامل فلزاتي از جمله سرب 

هستند كـه بـر    …و  (AL)آلومينيوم  ،(Cd)، كادميم (Cr)، كروم (Co)كبالت   ،(Ni)نيكل 

حسب ميزان نياز گياهان به آنها ممكن است ضـروري يـا غيرضـرروري باشـند. فلـزات      

تواننـد در   هاي هوا و كل محيط زيست هستند كه اگر چـه مـي   مترين آلايندهسنگين از مه

مواردي بي ضرر و گاه حتي مفيد باشند ولي در مجمع اثرات منفي و مخرب آنهـا بسـيار   

اي نـه چنـدان دور،    بيشتر از اثرات خني يا ميدشان است. و گفته شده است كه در آينـده 

ي محـيط زيسـت، و مسـموميت توسـط فلـزات.      هاي فلزي، بزرگترين عامل آلوگ آلاينده

حادترين معضل زيست محيطي خواهد بود. منابع عمده ورود فلزات سـنگين بـه محـيط    

هاي انساني، يا به عبارتي منابع مصنوعي اين فلزات، معدنكاري و ذوب  زيست از فعاليت

فلزات است. در اطراف كارخانجات ذوب فلزات غلظت زيادي از ايـن فلـزات گـزارش    

تواننـد باعـث    هاي ذوب سنگ معدن گوگرد مي ده است. و مشاهده شده است كه كورهش

آزاد شدن نيكل، كروم، مس،كادميم و انواعي ديگر از فلزات سـنگين بـه محـيط زيسـت     

هـا باشـد.    تواند از منـابع ايـن آلاينـده    گردند. همچنين دود حاصل از وسايل نقليه نيز مي

هاسـت. از   دار اتومبيـل  هاي سـرب  ناشي از سوخت مقدار زيادي از سرب موجود در هوا

هاي آتشفشاني اشاره كـرد كـه باعـث وارد     توان به فعاليت منابع طبيعي فلزات سنگين مي

هـاي   آلاينـده   ولي همانطور كه قبلا گفته شـد،   گردند، كردن اين فلزات سعي به محيط مي

زيسـت، عواقـب وخـيم و    هاي طبيعي در اثر به تعادل رسيدن بـا محـيط    ناشي از فعاليت
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هاي ناشـي از فعاليتهـاي    و اين آلاينده  اثرات مخرب دراز مدتي به دنبال نخواهند داشت،

باشند. تحقيقـات نشـان داده    انسان هستند كه مسؤول آلودگي هوا و كل محيط زيست مي

است كه اكثر صنايع توليدي و فـرآوري، مقـاديري از فلـزات سـنگين را بـه محـيط آزاد       

. در حالت عادي فقط محدودي از اين فلزات و آن هم با غلظتي بسيار نـاچيز در  كنند مي

  اتمسفر وجود دارند.

اسـت و بـه نـواحي     (Local)محدوده اثرات زيست محيطي فلزات سنگين عمدتاً محلي 

  گردد.   مجاور منبع آلودگي محدود مي

وجود داشـته   اثر تخريبي فلزات سنگين بر حسب اينكه در كدام قسمت از محيط زيست

انـد كـه    باشند و از چه بخشي از گياه جذب گردند متفاوت اسـت . آزمايشـها نشـان داده   

  شود بطور ميـانگين،  سربي كه از طريق اتمسفر وارد برگها شده است و در آنجا ايميله مي

باعـث آسـيب ديـدگي گيـاه       هاي گيـاه،  سه برابر بيشتر از سرب جذب شده توسط ريشه

  شود.   مي

لزات سنگين در محيط اسيدي قابليت انحلال بيشـتري دارنـد و در نتيجـه قـدرت     اكثر ف

محيط بـه   PHهاي اسيدي با كاهش دادن  ريزش باران  يابند. بنابراين، تخريبي بيشتري مي

دهد. اسيدي شدن محـيط عـلاوه    طور غيرمستقيم اثرات مخرب اين فلزات را افزايش مي

شـود، باعـث    سيب رسني فلزات آلوده كننده ميبر آنكه باعث افزايش قدرت تخريب و آ

شـود. در حالـت عـادي، خـاك داراي مقـاديري از فلـزات        آزاد شدن ذخاير خاك نيز مي

 PHسنگين است كه غير محلول و غيرمتحركند و در نتيجه اثرات سوئي ندارنـد. كـاهش   
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در گـردد و   محيط باعث افزايش قابليت انحلال و آزادشدن اين ذخـاير فلـزي خـاك مـي    

دهـد. بـه عنـوان مثـال      نتيجه اثرات زيست محيطي فلزات سنگين را دوچندان افزايش مي

خاك تا حدود  PHها، با كاهش  هاي اسيدي در جنگل مشاهده شده است كه ريزش باران

، باعــث آزاد شــدن ذخــاير عظــيم آلومينيــوم خــاك در اثــر افــزاش قابليــت انحــلال 5/4

ن آلومينيوم آزاد شده و متحرك، كه قبلاً بـه صـورت   گردند و اي هيدروكسيد آلومينيوم مي

هاي ظريـف ونـازك گياهـان را     هيدروكسيد آلومينيوم و غيرمتحرك بود. بسياري از ريشه

كنـد.   كند. اين مطلب در مورد انواع ديگري از فلزات سنگين نيـز صـدق مـي    تخريب مي

هـاي   كـه در خـاك  آزمايشهاي انجام شده به روي مخروطيان و برخي ديگـر از گياهـاني   

مقدار منگنز ميكروالمان در مقايسـه بـا     اسيدي روييده بودند نشان داد كه در اين گياهان،

منيزيم ماكرو المان بيشتر است. در واقع، افزايش اسـيديتة خـاك باعـث افـزايش جـذب      

  شود. تر و مضرتر مي فلزات سنگين سمي

علاوه بر اثرات زيست محيطي شود كه در مبحث آلودگي هوا،  در بين ترتيب مشاهده مي

هاي آنها و اثرات متقابل آنها بـر يكـديگر    ها به تنهايي، بايد بر هم كنش هر يك از آلاينده

هـا (اعـم    را نيز به دقت مو.رد بررسي و توجه قرار داد. منابع گوناگون ايجاد كنندة آلاينده

هـا، پيچيـدگي شـيمي     دهاز مصنوعي و طبيعي)، انواع عوامل گوناگون موثر بر انتشار آلاين

ميزان و شـدت تـابش اشـعه خورشـيدي،       اتمسفر، شرايط آب و هوايي و اقليمي، فصل،

ميزان بارندگي و كليه عوامل گوناگون موجود در محيط زيست نيز بـه همـين ميـزان بـر     

هاي مخلتف موثرند و در يك بررسي دقيق و جامع  اثرات زيست محيطي ناشي از آلاينده
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ي محيط زيست و اثرات آن بر گياهان ( و هم چنين ساير موجودات زنده) در مورد آلودگ

اين عوامل را مورد بررسي و مطالعه قرار داد و هم چنين بايد توجه داشـت كـه     بايد كلية

اثر مجموعه اين عوامل موثر بر يكديگر در اغلب موارد ، متفاوت از اثر هر يك از آنها به 

هاي صحيح در اين زمينه، بهتر اين است كـه مطالعـات    يريگ تنهايي است. لذا براي نتيجه

در محيط طبيعي و يا محيطي كه تا حد زيادي نزديك به محيط طبيعي شبيه سـازي شـده   

  است انجام گيرند.

  اثرات آلودگي هوا بر گياهان -1-3

اند كـه آلـودگي محـيط زيسـت و بـه خصـوص        مطالعات و تحقيقات متعدد ثابت نموده

وارد آمدن انواع اثرات مخرب بر پوشش گياهي اسـت. آلـودگي     امل عمدةآلودگي هوا، ع

هـا اعـم از    هاي شديد وارد كرده و بسياري از زيست بوم هوا بر بسياري از گياهان، آسيب

را تا حد زيادي تخريب نموده است. لذا توجه به اين موضـوع،   …هاي و مراتع و  جنگل

  باشد. از اهميت بسزايي برخوردار مي

  پذيري نسبت به آلودگي عوامل موثر بر ميزان آسيب -1-3-1

پـذيري گيـاه نسـبت بـه      ها بر يك گياه، يا به عبـارتي ميـزان آسـيب    شدت اثرات آلاينده

توان آنها را به صورت ذيل تقسيم بنـدي   ها، به عوامل متعددي بستگي دارد كه مي آلاينده

  نمود.
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  ميزان دريافت آلاينده:  -1-3-1-1

حد زيادي به غلظت آلاينده در محيط و همچنين مـدت زمـاني كـه گيـاه در      اين عامل تا

گيرد بستگي دارد. ولي گاهي ممكن است آلاينده در محيط وجود  معرض آلاينده قرار مي

داشته باشد ولي به طور فعال و با غلظت زياد توسط گياه جذب نگردد، كه اين بسـته بـه   

باشد. در مورد رابطه بين غلظت آلاينـده   ه ميويژگيهاي خاص گياه و همچنين نوع آلايند

  شود:   و اثر آن بر گياه، چهار حالت در نظر گرفته مي

  شود:   در مورد رابطه بين غلظت آلاينده و اثر آن بر گياه ، چهار حالت در نظر گرفته مي

  غلظت آلاينده به آن حد زياد باشد كه منجر به نابودي كامل گياه گردد. )1

شـود. در ايـن    تر از حدي باشد كه باعث نابودي كامل گيـاه مـي   يينغلظت آلاينده، پا )2

مـثلاً    گردند، اش دچار اختلال مي حالت، گياه قادر به ادامه حيات است ولي اعمال حياتي

ممكن است ميزان فتوسنتز كاهش يابد. كنترل تعرق از بين برود و يا فعاليـت ريشـه كـم    

  تـــوده زيســـتي (بيومـــاس) شـــود. ايـــن حالـــت معمـــولاً باعـــث كـــاهش توليـــد  

  گردد.   هاي مختلف گـياه مي و يا ناهماهنگي و تغيير الگوي توزيع مواد غذايي بين اندام

تر، ممكن است فعاليت و رشـد گيـاه در شـرايط محيطـي      هاي باز هم پائين در غلظت )3

موجب تغييرات ريختي يا شيميايي ريزي شود كـه   بهينه، عادي به نظر برسند ولي آلاينده 

زدگي  هاي گوناگون از جمله خشكي، يخ هاي محيط و تنش مل گياه را نسبت به آسيبتح

  ها كاهش دهد. آفات و بيماري و يا 
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هـاي مشخصـي    هاي خاص ممكن است فعاليت گياه در غلظت در مورد برخي آلاينده )4

از آلاينده، افزايش يابد. به عنوان مثال، وجود فلزات سمي خاصي مثل مس و آهن، كه از 

هايي كـه   ، بخصوص در خاك2SOاي براي گياه هستند، و همچنين اصر ضروري تغذيهعن

نيـز   2COتوانند باعث تحريك رشد گياه شوند. افزايش غلظـت   گوگرد آنها كم است مي

  گردد.   موجب افزايش رشد و فعاليت بسياري از گياهان مي

توانند رشد گياهان را تا حد قابل توجهي كـاهش   متوسط آلودگي ميمقادير   به طور كلي،

  دهد.

در اينجا لازم است ذكر شود كه هر عامل زيست محيطي كه بر رشـد و نمـو گيـاه تـأثير     

  ها نيز موثر است. بگذارد، بر ميزان حساسيت آن نسبت به انواع آلاينده

بر گياهان، آناليز هوا يكي از  ها و شدت اثرگذاري آنها جهت بررسي رابطة غلظت آلاينده

ها بـه   شود كه آلاينده هاست كه بايد انجام گردد. با آناليز هوا مشخص مي مهمترين بررسي

العمـل هـر    چه مقدار و با چه غلظتي در مناطق آلوده وجود دارند. همچنين نحـوه عكـس  

آن بايد گياه (يك فرد گياهي) بر اساس غلظت آلاينده و مدت زمان قرارگيري در معرض 

ها اساس سنجش كيفيت هوا و آلودگي يـا عـدم آلـودگي آن يـا      بررسي شود. اين بررسي

  باشند.  هاي هوا مي قدرت تخريبي آلاينده

  عوامل دروني:  -1-3-1-2

هـا   ها و ميزان حساسيت متفاوتي نسبت به آلاينـده  العمل هاي گياهي مختلف، عكس گونه

ئه مشخص نيز تنوع ژنتيكي قابـل تـوجهي در ايـن    دارند. علاوه بر اين، بين افراد يك گو
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زمينه وجود دارد. اين گوناگوني عمدتاً به توانايي گياه در محدود كردن جـذب آلاينـده و   

شود. علاوه بر  زدايي، سوخت و ساز و دفع سم مربوط مي يا در صورت جذب آن، به سم

پاسخ گيـاه نسـبت بـه     ژنوتيپ، عوامل ديگري از قبيلي سن گياه و مرحلة رشد آن نيز در

  آلاينده 

، موثرند. هم چنين لازم است كه با قراردادن گياه در معرض آلاينده، كـه اغلـب موجـب    

 عـوارض  كاهش نتيجه در و مورفولوژيكي و فيزيولوژيكي بيوشيميايي، هاي العمل عكس

  .شوند شناسايي آلاينده به نسبت گياه پاسخ بر موثر عوامل. گردد مي آلاينده بعدي

ها بيشـترين صـدمات را بـر گياهـان      ر زمينة سن گياهان، مشخص شده است كه آلايندهد

آورند زيـرا ايـن گياهـان     هاي علفي، وارد مي چندساله، از جمله درختان و انواعي از گونه

ها در اثر اين  گيرند و انباشته شدن آلاينده ها قرار مي براي مدتي طولاني در معرض آلاينده

شـود. در   منجر به اثرات مخربتر بر رشـد و اعمـال حيـاتي گيـاه مـي     مدت زمان طولاني 

حاليكه در مورد گياهان يكساله به علت كوتاه بودن مـدت زمـان قرارگيـري در معـرض     

آلاينده، اثرات مخرب آنها كمتر و نامشخص هستند. هم چنين سن اندامهاي مختلف گياه 

گذارد. مشخص شده است كـه   تاثير ميها  نيز بر ميزان آسيب پذيري آنها نسبت به آلاينده

هاي مختف گياهي  تر مقاومت بيشتري نسبت به برگهاي جوان دارند. اندام هاي مسن برگ

هاي جوان از جمله اندامها حسـاس بـه    نيز مقاومت متفاوتي نسبت به آلودگي دارند. ميوه

طوريكـه  هاي برگهـا داراي بيشـترين مقاومـت هسـتند ب     آلودگي هستند، در حاليكه جوانه
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قابليت حياتشان راحتي پس از يكسال قرارگيري در معـرض آلاينـده و حتـي هنگاميكـه     

  كنند.  اند حفظ مي درصد برگهاي گياه نكروزه شده 50بيش از 

كنـد،   گياهي و اندامي كه ميزان بيشتري از هر آلاينده را جذب مـي  بدين ترتيب، نوع اندام

، نوع گياه اعم از درختي يا علفي، كه همانطور سن اندام گياهي، ارتفاع آن، سن خود گياه

  هاي علفـي اسـت، گونـه    ها در درختان بيشتر از گونه كه گفته شد ميزان انباشتگي آلاينده

ها بـر يـك    گياه، تنوع ژنتيكي و انواع ويژگيهاي فردي يك گياه بر ميزان اثرگذاري آلاينده

  گياه موثرند.  

  عوامل محيطي:  -1-3-1-3

بـاد،    موجود در محيط زيست گياه، اعم از شـرايط آب و هـوايي (نـور، دمـا،    كلية عوامل 

هـا   رطوبت خاك) بر ميزان تاثيرگـذاري آلاينـده    رطوبت) و شرايط ادافيك (خاك، تغذيه،

العمـل گيـاه نسـبت بـه      باشند. شرايط محيطي به طـرق مختلفـي، عكـس    بر گياه موثر مي

تواننـد ميـزان دسترسـي بـه      ولاً، شرايط محيطي ميدهند: ا ها را تحت تاثير قرار مي آلاينده

هـا و در نتيجـه    آبي موجب بسـته شـدن روزنـه    آلاينده را كاهش دهند. به عنوان مثال. كم

تواننـد توانـايي گيـاه در     شود. ثانياً عوامـل محيطـي مـي    هاي هوا مي كاهش جذب آلاينده

اكسيد گوگرد در شرايطي كه  ياند كه د زدايي را كاهش دهند. مثلاً آزمايشها نشان داده سم

دما يا نور محيط كم است، سميت بيشتري براي گياه دارد. ثالثاً قـرار گـرفتن در معـرض    

تواند تغييرات مورفولوژيكي و يا فيزلوژيكي خاصي را در گياه ايجاد كند كه  ها مي  آلاينده

ثـال،  پذيري آن نسبت به صدمات محيطي شود. بـراي م  باعث افزايش حساسيت و آسيب
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هـاي كـاج، حساسـيت آنهـا را      هاي سولفات يا آمونيوم توسط جوانـه  افزايش جذب يون

هـا در مـوارد بسـيار نـادري بـه       دهد. و بالاخره اينكه، آلاينـده  نسبت به سرما افزايش مي

ها قرار  اي از آلاينده تنهايي وجود دارند و عمدتاً گياه به طور همزمان تحت تاثير مجموعه

العمل آن نسبت بـه   ها غالباً با عكس مل آن نسبت به اين مجموعه آلايندهالع دارد و عكس

  ها به تنهايي و به طور جداگانه متفاوت است.   هر يك از آلاينده

هاسـت.   تغذيه گياهي از جمله عواملي موثر در ميـزان مقاومـت گيـاه نسـبت بـه آلاينـده      

داد كـه كمبـود نيتـروژن و    هايي كه بر روي برخي گياهان زراعي انجام شد نسان  آزمايش

  شود.   پتاسيم سبب آسيب پذيري بيشتر آنها نسبت به ازن مي

شرايط آبي نيز به طرق گوناگوني از جمله ايجاد تـنش كـم آبـي، تغييـر رطوبـت نسـبت       

هـا   اطراف برگها و تغيير در انتشار اكسيژن خاك بر حساسيت گياهان نسـبت بـه آلاينـده   

انـد كـه معمـولاً مقـدار كـافي آب سـبب افـزايش         ن دادههـا نشـا   گذارند. بررسي تاثير مي

آبـي، ايـن حساسـيت را     شود در حاليكه شـرايط كـم   حساسيت گياه نسبت به آلودگي مي

هاسـت. در برخـي آزمايشـها     دهد، كه عمدتاً به علت تاثير بر بسته شدن روزنه كاهش مي

و  2SOهـاي   ينـده مشاهده شد كه پژمردگي برگها سبب افزايش مقاومت آنها نيست به آلا

HF    گرديد. هم چنين يك بررسي اقتصادي در ايالت نيوجرسي آمريكا، خسـارات ناشـي

ميليون دلار و در  12/1از آلودگي هوا بر محصولات زراعي را در سال پررطوبت ، حدود 

  ).  1975ميليون دلار برآورد نمود (پلو برنان،  13/0سال خشك حدود 
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را مثـال زد.   Phleumتوان آزمايش بر گياه  رابطه بين اثر آلاينده و آب و هوا ميدر مورد 

در فصل زمسـتان موجـب كـاهش در رشـد      2SOقرار گرفتن اين گياه در معرض آلايندة 

گياه شد، در حاليكه در تابستان چنين اثري مشاهده نگرديد و ميزان رشد گياه نسـبت بـه   

  ، تفاوت نشان نداد.  گياهان شاهد

برخلاف اثرات شرايط آب و هوايي بر صدمات ناشي از آلودگي هوا در مـورد اثـر سـاير    

ها اطلاعات بسـيار انـدكي در دسـت اسـت. باينحـال،       هاي بر اثرات ناشي از آلاينده تنش

هـاي   انـد كـه انـواع تـنش     انـد نشـان داده   آزمايشات معدودي كه در اين زمينه انجام شده

هـا بـر آنهـا داشـته      اثرشديدي بر ظاهر گياه در مناطق آلوده و ميزان تاثير آلايندهمحيطي، 

و تـنش سـرما    2SOها ميانكنش قابل توجهي را بين آلاينـدة   است. از جمله، اين آزمايش

هفتـه در   3بـه مـدت    Lolium perenneاند. در اين مطالعه، گياهـان گونـة    آشكار نموده

3mبا غلظت  2SOمعرض 
Mg250  و گروهي در هواي غيرآلوده قرار داده شدند و سپس

درجـه   -12تـا   -4اين گياهان به مدت يك شبانه روز تحـت تيمـار يخبنـدان در دمـاي     

سانتيگراد قرار گرفتند و پس از بيش از سه هفته رشـد در دماهـاي بـالاي صـفر درجـه،      

اين دو گروه از نظر درصد بقا ارزيابي شدند. نتايج حاكي از اين بود كـه هـر چـه     گياهان

دماي تيمار يخبندان كمتر باشد، در هواي آلوده گياهان كمتري در مقايسه با گياهان شاهد 

توانـد اثـر تخريبـي ناشـي از      مانند. تنش محيطي ديگري مي (در هواي غيرآلوده) زنده مي

باشد. مشاهده شده كه تنش خشكي  تنش خشكي مي  ر قرار دهد،آلودگي هوا را تحت تاثي
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كه ايـن بـه علـت بسـته       گردد، ها مي در بسياري موارد باعث كاهش اثرات مخرب آلاينده

  باشد. ها به داخل برگ مي شدن روزنه ها در كم آبي و در نتيجه، كاهش ورود آلاينده

وا و پاسخ گياهان نسبت به آنها بايـد  هاي ه براي بررسي دقيق اثرات آلاينده  بدين ترتيب،

  ،…اعمل از فيزيولوژيكي، بيوشيميايي و ژنتيكـي، اكولـوژيكي و     كلية ويژگيهاي دروني،

، ويژگيهـاي  …خاك. بـاد و بـاران، دمـا و      ويژگيهاي بيروني، اعم از وضعيت آب و هوا،

گر، و هـم چنـين   زا بـر يكـدي   ها و ساير عوامل تـنش  خاص آلاينده، اثرات متقابل آلاينده

  اثرات غيرمستقيم ناشي از آن به دقت مورد توجه قرار گيرند.  

  هاي گوناگون بر گياهان اثرات آلاينده -1-3-2

هـا توسـط    گذارند. جذب آلاينـده  هاي گوناگون به طرق مختلفي بر گياهان اثر مي آلاينده

شـود و ايـن    مـي هاي فيزيولوژيكي و بيوشيميايي گيـاهي   گياهان سبب اختلال در فعاليت

اختلالات عمدتاً به صورت كاهش فتوسـنتز و تـنفس، كلـروزه شـدن، نكـروزه شـدن و       

چنين  ها هم شود. آلاينده كاهش رشد رويشي و توليد زيست توده (بيوماس) گياه ظاهر مي

توليد مثلي گياه نيز تاثير بگذارند و باعث كـاهش زادآوري شـوند. از     توانند بر فعاليت مي

  شوند:   هاي هوا به سه گروه تقسيم مي  كولوژيكي، آلايندهنقطه نظر ا

  مثل نيتروژن، گوگرد، كلسيم و منيزيم  ،(nutrients)اي  مواد تغذيه )1

    xNOو  2SOگازهاي تشكيل دهندة اسيد؛ شامل  )2

  كـرم و كبالـت،    ،كـادميم، جيـوه     مواد سمي، كه فلزات سنگين از جمله سرب، نيكل، )3

  مهمترين آنها هستند. 
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فرونشست مواد آلاينده از اتمسفر بر گياهـان بـه دو طريـق مرطـوب و خشـك صـورت       

ميكـرون)   20هاي گازي و ذرت درشت (با قطر بيشـتر از   گيرد. در حالت اول، آلاينده مي

رسند. حالـت دوم عمـدتاً مربـوط بـه گازهـا،       توسط نزولات جوي به پوشش گياهي مي

ميكرون) است كه تحت تأثير جاذبه زمـين يـا حركـت     20ذرات ريز (با قطر كوچكتر از 

  كنند. هوا به سمت زمين به صورت خشك بر گياهان فرونشست مي

هاي هوا پس از فرو نشست بر گياهان به دو صورت وارد آنها مي شوند. هنگـامي   آلاينده

) مي تواننـد  HFو  2SOز جمله كه سطح بر مرطوب باشد مواد آلايندة محلول در آب ( ا

در لاية جدا كننده مرطوب حل شده و بر روي بـرگ اثـر بگذارنـد. در صـورت خشـك      

  شوند.   ها وارد برگ مي بودن سطح برگ، گازها از طريق روزنه

تواند با حضور  آلودگي هوا از طرق گوناگون قادر به كاهش رشد و نمود گياه است و مي

در تمام مراحل رشد گياه، تمامي اين مراحل را تحت تأثير قـرار داده، در مـواردي   دائمي 

باعث تغيير الگوي رشد گياهان منطقة آسوده شود. به طـور كلـي در بررسـي اثـرات هـر      

شـود: مطلـوب    عامل زيست محيطي بر گياهان، چهار مرحله يـا فـاز تشـخيص داده مـي    

به شدت عوامل موثر هم در ارتباط بـا گونـة    نامطلوب، خنثي و سمي. اين اثرات با توجه

گيره و هم اثرات متقابل آن با ساير عوامل موجود، متغير است. بـراي هـر عامـل زيسـت     

اي از تأثيرات وجود دارد. در خارج از ايـن طيـف، عمـدتاً دو علـت      طيف بهينه  محيطي،

  براي كاهش ميزان رشد گياه ( و يا ساير اثرات منفي) وجود دارد:  

  ر سمي آن عامل بر متابوليسم گياه، اث )1
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  تخريب ساختارهاي سلولي و باقتي.   )2

هـاي گيـاهي    زا تعداد بسيار انـدكي از گونـه   در مورد هر نوع آلاينده (يا ساير عوامل تنش

وجود دارند كه هم در شرايط بسيار نامطلوب و هم در شرايط سـمي، قادرنـد در مرحلـة    

اي  بايد توجه داشت كه روابط رقابتي درون گونه خاصي به رشد و بقاي خود ادامه دهند.

العمل آنها  اي موجود در ميان گياهان نيز تا حد زيادي بر عكس اي و بين گونه و بين گونه

هـا، موثرنـد. بـه طـور كلـي، هـر عامـل         از جمله آلاينده  نيست به عوامل زيست محيطي،

هـا   ساسيت آن نسبت به آلايندهمحيطي كه ر رشد و نمو گياه تأثير داشه باشد، بر ميزان ح

  باشد.  نيز موثر مي

  هاي گوگردي بر گياهان:  اثرات آلاينده -1-3-2-1

باشـند. دي اكسـيد گـوگرد     هـاي هـوا مـي    هاي گوگردي از جمله مهمترين آلاينده آلاينده

)2SOهوا و كل محـيط   سالهاست به عنوان تنها آلاينده  هواست،  هاي عمدة ) كه از آلاينده

  زيست مطرح بود.  

هاي گوگردي بر پوشش گياهي انجام  تحقيقات و مطالعات فراواني در مورد اثرات آلاينده

  هاي متعددي در اين زمينه وجود دارد.   گرفته است و گزارش

هش تـوان بـه كـا    ) بر گياهان مختلف مـي 2SOاز جمله اثرات آلايندة دي اكسيد گوگرد (

طول لولة گرده در گياه زنبق، كاهش جوانـه زنـي دانـة گـرده و بـذر در صـنوبر و كـاج،        

هـاي چمنـي    كاج و كاهش هدايت روزانه برگ در سويا و علـف  كاهش طول و وزن ميوة
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ها را  اشاره نمود. آزمايشهاي انجام شده در زمينة اثرات اين آلاينده، طيف وسيعي از پاسخ

  دهند.   ميدر گياهان گوناگون نشان 

بسته به نوع گياه و شرايط محيطي آن متفاوت اسـت.    ،2SOالعمل گياهان نسبت به  عكس

اي (با تابستان خشك و زمستان مرطوب) و  آزمايشاتي كه بر روي گياهان نواحي مديترانه

ايـن   هاي آنها را نسبت بـه  گياهان نواحي سرد و مرطوب انجام شده است تفاوت واكنش

  آلاينده نشان داده است.  

 2SOهم چنين مشاهده شده است كه گياهان مقاوم به خشكي مقاومت بيشتري نسبت به 

  و نيز ساير آلاينده هاي هوا دارند.  

گيـرد، بنـابراين هـر     توسط گياه از طريق روزنه صورت مـي  2SOجذب   از آنجا كه عمدة

عاملي كه سبب كاهش خروج آب از گياه شود منجر به افزايش مقاومت آن نسـبت   گونه

به همين دليل است كه گياهـان مقـاوم بـه خشـكي، مقاومـت بيشـتري         گردد، مي 2SOبه 

  نسبت به آن داشته اند.  

بـه سـرعت بـه ملكولهـاي     جـذب شـده را    2SOمعمولاً گياهاني كه رشد سريعي دارند، 

گلوتايتونو سيستئن تبديل مي كنـد و در بـدين ترتيـب باعـث كـاهش اثـرات سـمي آن        

سـويا و   2SOشوند. در برخي آزمايشها مشاهده گرديده است كه در ارقـام مقـاوم بـه     مي

كاهش هدايت آن شده است. منجر به بسته شدن روزنه و  2SOهاي چمني، افزايش  علف

هـاي بـالاي اسـيد آبسـيزيك در ايـن ارقـام مـرتبط         اين موضوع تا حد زيادي به غلظـت 

  باشد.  مي
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شديدتر بـوده اسـت. احتمـالاً بـه       در تاريكي، 2SOهم چنين مشخص شده است كه اثر 

در تـاريكي بـا سـرعت     2SOعلت كاهش سرعت رشد گياه در تاريكي، سـميت زدايـي   

زدايـي   سـميت   در حاليكه در روشنايي، به علت انجام فتوسـنتز،   گيرد، كمتري صورت مي

2SO يابند.  با سرعت بيشتر انجام شده، اثرات مخرب آن كاهش مي  

 2SOكاهش رشد گياه، صدمات برگي قابل توجـه و تخريـب گياهـان از جــمله اثـرات      

  است.

   هاي نيتروژني: اثرات آلاينده -1-3-2-2

)اكسيدهاي نيتروژن  )xNo 2باشـند كـه شـامل     نيتروژني مي  هاي عمدة ، آلايندهNO وNO 

بب كـاهش رشـد و   در محيط، س ـ 2NOاند كه افزايش غلظت  هستند. آزمايشها نشان داده

شـود. ايـن آلاينـده همچـين،      نمو گياهـان و ايجـاد اخـتلال در اعمـال حيـاتي آنهـا مـي       

 2NOدهـد. مقـادير زيـاد     هاي ثانوي افزايش مـي  پذيري گياهان را نسبت به آلاينده آسيب

 فرنگي، و سبب كلروز و نكروز در باعث كاهش وزن خشك و سطح برگي در گياه گوجه

لوبيا، كاسني و نخـودفرنگي شـده اسـت. بررسـي       هاي مركبات، يونجه، تنباكو، پنبه، برگ

هفته بـر   6و يا  3هاي   از اكسيدهاي نيتروژن به مدت زمان P.P.m 50و  20اثرات مقادير 

هاي نيتروژنـي منجـر بـه افـزايش      روي چند گياه نشان داد كه افزايش غلظت اين آلاينده

ديـدگي در تيمـار    شوند. ميزان اين آسيب شدن برگهاي گياهان مي كلروزه شدن و نكروزه

اي بوده و گياهاني كه در شرايط مرطـوب قـرار داشـتند     هفته 3اي، بيشتر از تيمار  هفته 6

نسبت به آنهايي كه تحت شرايط خشكي بودنـد صـدمه بيشـتري ديـده بودنـد. بـه نظـر        
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ها ميزان بيشتري آلاينده وارد گيـاه   رسد كه در شرايط مرطوب به علت باز بودن روزنه مي

در حاليكه در شرايط خشكي به علـت    شده و در نتيجه باعث صدمه بيشتر گرديده است،

  شود.   ها و كاهش ورود آلاينده به گياه، آسي كمتري ديده مي بسته بودن نسبي روزنه

نيـز از اهميـت بسـزايي     2SOندة هاي آن با آلاي ميانكنش 2NOهم چنين در مورد آلايندة 

برخوردار است، چرا كه اين دو آلاينده عمدتاً در نتتيجة مصرف سوخت در كارخانجـات  

هايي دارند  شوند و لذا با يكديگر ميانكنش توليد برق به همراه يكديگر به اتمسفر رها مي

بر آسيب ديدگي گياهان دارد . در يـك  و اين اثرات متقابل آنها بر يكديگر، تأثير فراواني 

اثرمخربـي   P.P.m 2SO 50يـا   P.P.m 2NO 200بررسي مشاهده شد كه مقادير كمتر از 

از هر دو آلاينـده بـا    P.P.m 5-25بر برگ گياه نداشت ولي هنگاميكه گياهان در معرض 

متقابل و افزايش دهندة آنها بر يكديگر، دچـار آسـيب   هاي  هم قرار گرفتند در اثر واكنش

  ديدگي شدند. 

بر برخي از گياهان چمني نيز نشان داد كـه در اغلـب    2SOو  2NOبررسي اثرات متقابل 

موارد اثر متقابل اين دو آلاينده بر كاهش رشد ريشه و برگ بـه صـورت سينرژسـيت يـا     

ت كننده بوده است. لازم به ذكر است كه به علت وجـود مقـادير متقـاوتي از سـاير     تقوي

ها در محيط زيست، بررسي دقيق اين اثرات متقابل، بسيار مشـكل و پيچيـده    انواع آلاينده

چندانكه بايد و  2SO+2NOاست و نياز به دقت فراوان دارد. متاسفانه اهميت اثرات قوام 

هـاي انـدكي در ايـن زمينـه انــجام شـده       شايـد، مورد توجه قرار نگرفته است و بررسي

  است.  
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اكسـيد نيتـروژن و    در آزمايش ديگري جهت بررسي پاسخ گياه نسبت به وجود تـوام دي 

هـايي در   ماه در اتاقـك  11به مدت  Poa pratensisاكسيد گوگرد، گياهان گونة علفي  دي

قرار داده شدند. گياهان در فواصل  2NO  +2SOيا  2NOيا  2SOاي انباشته با معرض هو

مشخصي طي اين مدت برداشت شدند و وزن خشك آنها با وزن خشك گياهـان شـاهد   

گرديد. نتايج به اين صورت بود كـه پـس از   كه در معرض هواي غير آلوده بودند مقايسه 

آن  2NOدر ابتدا رشد باعث كاهش آن شـد، در حاليكـه    2SOها در اكتبر، زدن دانه  جوانه

اثـرات انـدك     را تحريك كرد. تركيب اين دو آلاينده باعث تقويت شدن اثـر آنهـا شـده،   

2NO     به تنهايي را افزايش داد و منجر به كاهش شديدي در رشد گيـاه گرديـد. بـا آمـدن

كـاهش رشـد را    2SOبر رشد از بين رفت در حاليكـه  2NOزمستان، اثر تحريك كنندگي 

ر يـك از  شدت بخشيد، و تاثير توام اين دو آلاينده تقريباً مساوي با حاصل جمع اثرات ه

آنها به تنهايي بود. پس از اينكه گياهان در فصل بهار شروع به رشد سريعتر كردند، همـه  

اثرات مخرب تا حد زيادي از بين رفتند و تا آخرين برداشـت در اواخـر تابسـتان، قـرار     

شـد.   ، تحريك كوچكي را در رشد موجب مي 2NO  +2SOو  2SOدادن گياه در معرض 

را  2SOتوانـد صـدمات ناشـي از    در هوا مـي  2NOبه اين ترتيب، ثابت گرديد كه حضور 

  افزاش دهد ولي اين امر به وضوح به فصل بستگي دارد. با اين حال اثرات دقيق و نتيجـة 

و منفي رشد طي سالهاي طولاني، مشخص نيست. عـلاوه بـر    هاي مثبت نهايي اين پاسخ

اين، آزمايش مذكور، برخي اشكالات احتمـالي در زمينـه تعيـين رابطـه پاسـخ گياهـان و       

دهد: اگر فقط يك برداشت در طول آزمايش انجام شود  آلودگي طولاني مدت را نشان مي
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شـد، نتيجـه ممكـن اسـت     آمـازيش با   بسته به اينكه برداشت در چه زماني از طـول دورة 

  گيري نادرست گردد.   مثبت، منفي يا خنثي بوده، منجر به نتيجه

به طور كلي توضيح دقيق و كاملي در زمينه به هم كنش اثرات اين دو آلاينـده و تفـاوت   

اثرات توأم آنها در فصول مختلف بدست نيامده است، ولي دو توضيح احتمالي در مـورد  

  مختلف ارائه شده است:  تفاوت تأثيرات آنها در صول

)حضور يك آلاينده سوم، كه آلايندة فيتوتوكسيك ازن  )1 )3o ،است  

آلودگي. تعيين نحوه دقيق اين عملكرد   ميانكنش هاي بين عوامل آب و هوايي و تنش )2

  تر دارد.   ها و تحقيقات گسترده نياز به بررسي

  اثرات زيست محيطي ازن:  -1-3-2-3

ها متفاوتي را نسبت به مقادير متفاوت ازن از خود بروز  اي گياهي مختلف، واكنشه گونه

اند، به وضوح ثابت  در اروپا انجام گرفته 1976دهند. آزمايشهاي گوناگوني كه از سال  مي

هاي گازي است كه باعث آسيب ديدگي گياهـان   يكي از مهمترين آلاينده  كنند كه ازن، مي

  شود.   زراعي مي

از آن، علائم مرئي از جمله نكـروز    لية ازن بر گياه، تغيير ميزان فتوسنتز است و پساثر او

شوند. در بسياري از گياهان، افزايش ازن باعث كاهش فتوسـنتز خـالص    ها ظاهر مي برگ

تربچه و هويج از جمله گياهان مقاوم نسبت بـه ازن و اسـنفناج،     گياه شده است. چغندر،

انـد.   جه فرنگي از جملـه گياهـان حسـاس نسـبت بـه ازن بـوده      زميني و گو سيب  يولاف،

آزمايش بر گياه شبدر نشان داده است كه افزايش ازن، وزن خشك اندامهاي هـوايي، وزن  
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افزايش ازن قبـل از    دهد. در گندم، هاي همزيست را كاهش مي خشك ريشه و تعداد گره

هاي پـر خوشـه، و پـس از     هها و تعداد دان مرحلة گرده افشاني سبب كاهش تعداد خوشه

مرحلة گرده افشاني موجب كاهش اندازة دانه گرديد. ارقام مدرن گندم كه سـرعت رشـد   

اند. بررسـيها حـاكي از ايـن اسـت كـه در       بالايي دارند نسبت به ازن حساسيت نشان داده

درصد عملكرد دانه ناشي از فتوسنتز جاري است و از آنجـا كـه    90ارقام مذكور، بيش از 

گذارد، عملكـرد ايـن ارقـام در مقايسـه بـا ارقـام قـديمي گنـدم          بر فتوسنتز تاثير مي ازن

  دهند.   حساسيت بيشتري را نسبت به ازن نشان مي

در برخي آزمايشها مشاهده شده است كه به علت حساسيت بذر دهي گياهان نسـبت بـه   

منجر به تغيير   ال،افزايش ازن، مقادير زياد اين آلاينده در يك منطقه به مدت يك تا دو س

  تركيب جوامع گياهي گرديده است.  

بـراي دو   P.P.b 100-250براي يـك سـاعت تـا     P.P.b 200-510مقدار سميت ازن از 

  براي چهار ساعت گزارش شده است.  P.P.b 60-170ساعت و 

هاي گوگردي و نيتروژني به همراه ازن،  هم چنين تحقيقات نشان دادند كه حضور آلاينده

كنند، بطوريكه تركيـب ايـن گازهـا بـا يكـديگر       مخرب آن را به شدت تقويت مياثرات 

بيشترين ممانعت از رشد را نسبت به مجموع اثرات هر يك از آنها به تنهايي داشته است. 

نيز به صورت اپيزودي در  3Oهمراه است و اينكه  2NOمعمولاً با  2SOاز آنجا كه آلايندة

گيرد، صحيح اين است كه اثرات ازن به رشد گياهان، در كنار  كنار اين دو آلاينده قرار مي

بـا   3Oدهنـد كـه اثـرات     مورد بررسي قرار گيرد. آزمايش نشان مـي   2SO +2NOمخلوط
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2NO  +2SO تواند به صـورت تقويـت كننـده     ها و گونه گياه مي بر اساس غلظت آلاينده

(افزايش دهنده اثرات مخرب يكديگر) يا تضعيف كننده باشد. مشخص شـده اسـت كـه    

بـه صـورت    2SO +2NOبـا مخلـوط    3Oبخصوص در فصل تابستان، اثر مقادير فزايندة 

گردنـد. لازم بـه    موجب افزايش اثرات مخرب بر رشد گياهان مـي   تقويت كنندة يكديگر،

  باشند.  از مهمترين مواد سمي براي گياهان مي  ذكر است كه اين سه آلاينده،

  فلوئور:  -1-3-2-4

در منـاطق صـنعتي و اطـراف كارخانجـات،      اي اسـت كـه   آلاينـده   فلوئور يـا فلوئوريـد،  

بخصوص كارخانجات آلومينيوم، از غلظت زيادي برخوردار است. در چكسلواكي سالانه 

  شود. هزار تن فلوئوريد تنها بر اثر سوخت زغال سنگ وارد اتمسفر مي 15-12

 شـود . در ابتـدا   اثرات تخريبي فلوئوريد بر گياهان، بيش از يك قرن است كه مطالعه مـي 

 1000شـناخته و بررسـي شـد. بـيش از      (HF)اثرات زيست محيطي فلوئوريد هيدروژن 

تركيب فلوئور در طبيعت وجود دارند كه اكثر آنها آلـي و بـه شـدت سـمي مـي باشـند،       

شود عمدتاً توسط كارخانجـات صـنعتي    فلوئور جوي كه باعث آلودگي محيط زيست مي

ور جزء عناصري است كه طـي چنـد دهـه    گردد. فلوئ وارد هوا شد. باعث آلودگي آن مي

رويه و بيش از حدي مورد استفاده قـرار گرفتـه و وارد محـيط زيسـت      گذشه به طور بي

  شده است.  

فلوئــور، عنصــري اســت كــه مقــادير جزئــي از آن در همــة گياهــان وجــود دارد. حتــي  

رب هاي بسيار اندك آن براي گياهان مفيد است. ولي افزايش غلظت آن اثرات مخ غلظت
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3mگذارد. آزمايشها نشان دادند كه غلظـت   شديدي بر پوشش گياهي مي
Mg6/0   فلوئـور

شـود و   در اتمسفر به مدت چهار هفته موجب آسيب ديدگي برگها در گياهان حساس مي

3mاگر غلظت آن بيش از 
Mg5/1  س هـاي حسـا   باشد موجب سوختگي اسديي دريافـت

  گردد.   مي

(فلوئوريد هيـدروژن)   HFشوند.  هاي باز وارد گياه مي فلوئوريدها در ابتدا از طريق روزنه

ها جايگاه عمدة انباشـته   به راحتي و به سرعت در محلول آبي حل مي گردد. كلروپلاست

گيرنـد. ولـي فلوئـور عـلاوه بـر       كـل آن را در برمـي   60شدن فلوئور هستند و حـدود % 

شـود. برگهـاي    ها و سيتوپلاسـم نيـز انباشـته مـي     سلولي، هسته  ، در ديوارهها كلروپلاست

  كنند.  را در خود انباشته مي  ها، اين آلاينده برخي از گياهان بيش از صد برابر ميوه

ميزان جذب فلوئوريد توسط گياهان كوچك و بزرگ، متفـاوت اسـت و هـم چنـين بـر      

ر معـرض آن، شـدت فتوسـنتز و ميـزان     حسب غلظت آلاينده و مدت قرار گرفتن گياه د

باشد. مشخص شده است كه فرم فلوئور نيز اهميت  رشد، اثرات آن بر گياهان متفاوت مي

اي معمولاً سميت كمتري نسبت  زيادي در ميزان آسيب رساني آن دارد. فلوئور به فرم ذره

ر متـر  ميكروگـرم د  79/0به فرم گازي آن دارد. در آزمايش، گياهـان گلايـل در معـرض    

ميكروگـرم   9/1هفته قرار گرفتند و در آزمايش ديگـر در معـرض    4به مدت  HFمكعب 

هـاي گياهـان از بـين     درصد برگ 15اي. در حالت اول،  در متر مكعب فلوئور به فرم ذره

رسـد كـه    اي رؤيت نشـد. بـه نظـر مـي     رفت، در حاليكه در حالت دوم، هيچ گونه نشانه

  ت عدم توانايي آنها در نفوذ به داخل برگ باشد.فعاليت كم ذرات فلوئور به  عل
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حساسيت گياهان مختلف نسبت به فلورايد و هم چنين صدمات ناشي از فلورايد بر آنهـا  

گياهان گوچه فرنگي   متفاوت است و به نوع گياه بستگي دارد. در يك سلسله آزمايشات،

3mكه در معرض 
Mg2/4 HF گياهان شاهد، كاهش در روش دانـة  قرار گرفتند نسبت بر  

 1-5سـال در معـرض    2گرده و طول لوله گرده نشان دادند، درختان پرتقالي كه به مدت 

P.P.b HF       قرار داشتند ميوه كمتري تولد كردنـد، در فلفـل و ذرت، وجـود ايـن آلاينـده

  سبب كاهش نمو گل و در توت فرنگي، سبب فساد ميوه شد. 

گياهان حساس و گياهان با مقاومت متوسط، به ترتيب در حدود  مقادير سميت فلوئور در

هـاي   ميكروگرم در گرم وزن خشك گياه است. در بسياري از درختان، نشانه 200و  100

 10ميكروگرم در متر مكعب فلوئور به مدت چند ساعت تا  75/0-50سميت در محدوده 

ه گياهان علفـي، ميـزان   شود. مشخص شده است كه گياهان درختي نسبت ب روز ظاهر مي

كنند كه اين امر به احتمال زياد به علت عمـر   بيشتري از اين آلاينده را در خود انباشته مي

تر بـودن مـدت قرارگيـري آنهـا در معـرض آلاينـده       بـيشتر درختـان و در نتيجه طولاني

  است.

شـوند، از   يها وارد پگـاه م ـ  تركيبات گازي فلوئور در اتمسفري كه عمدتاً از طريق روزنه

پس از طريق سيستم نقل و انتقال سلولي و يا بـه    آنجا به فضاهاي بين سلولي هجوم برده

هاي برگ و گيـاه   صورت محلول در آب و هم چنين به وسيله بافتهاي دي به ساير بخش

  رسند.   مي
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هاي: علائم قابل مشـاهده، تغييـرات    اثرات مخرب فلوئور بر گياهان به طور كلي به گروه

و   افزايش يا كلاهش در رشد، نمـو و توليـد مثـل،     زيولوژيكي بدون علائم قابل رويت،في

انباشته شدن فلوئور در بافتها تقسيم بندي شده قرار گرفتن گياه در معـرض مقـادير زيـاد    

ديدگي در برگها به صورت كلروز، نكروز  فلوئور براي مدتي مشخص عمدتاً باعث آسيب

شـود. ميـزان ايـن     ر نوك برگها و در طول حاشيه برگها ميو يا هر دوي آنها بخصوص د

آسيب ديدگي به غلظت آلاينده مدت تاثير آن و گونه گياه بسـتگي دارد. مشـخص شـده    

هـا ، كولتيوارهـا و افـراد يـك گونـه نيـز        هاي مختلف بلكه واريتـه  است كه نه تنها گونه

ر گـرفتن در معـرض فلوئـور    هاي متفاوتي نسبت به آلايندة فلوئور دارد. قـرا  العمل عكس

هاي نكروزه در نوك برگ مـي شـود و بـا     پس از مدتي كوتاه باعث پديد آمدن اولين لكه

افزايش غلظت آلاينده يا مدت اثرگذاري آن، ايـن منطقـه نكـروز شـده، كـه معمـولاً بـا        

شـوند،   اي مايل به قرمـز از قسـمت هـاي سـالم بافـت جـدا مـي        اي به رنگ قهوه حاشيه

هـاي   رود. وقتي گياه در معرض غلظـت  ابند و به سمت قاعده برگ پيش ميي گسترش مي

شوند. رنگ نقاط كلروز شـده بـه علـت از     گيرد اكثر برگها كلروز مي زياد آلاينده قرار مي

دست دادن كلروفيل زردرنگ است و در صورت افزايش بيش از پيش غلظت و يا مـدت  

مناطق آلودگي بـه فلوئـور، ايـن علائـم در      شوند. در برخي تاثير آن، اين نقاط، نكروز مي

گردنـد. خـزان زودرس،    اكثريت قريب به اتفاق و گاه در تمامي گياهان منطقه مشاهده مي

خشـكيدگي كلالـه، لولـه       هـا،  ها، تركيدگي زودرس بساك پژمردگي، عدم شكوفايي غنچه

كيفيـت   سوختگي و خوردگي حاشيه برگها و كاهش كميت و  شدن و نكروز شدن برگها،
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ها از حمله اثر قابل مشاهده فلوئور است. اثرات بيوشـيميايي فلوئـور و ميـزان دقيـق      ميوه

سميت آن براي متابوليسم و توليد مثل گياه هنوز به خوبي شناخته نشده است، زيـرا ايـن   

اثرات با علائم قابل رويت همراه نيستند. ولي مشخص شده است كه فلوئوريد به عنـوان  

هـايي   ها بخصوص آنـزيم  كند و فعاليت بسياري از آنزيم ده آنزيمي عمل مييك مهار  كنن

سـلولي،     تشكيل ديـواره   ها، سنتز پروتئين  كه در تنفس، فتوسنتز، متابوليسم كربوهيدراتها،

دهـد.   توازن انرژي و سنتز اسيدهاي نوكليك نقش مهمي دارند را تحـت تـأثير قـرار مـي    

وتاز كه در فرايند تنفس شركت دارند حساسيت شـديدي  هاي انولاز و فسفوگلوكوم آنزيم

  نسبت به فلوئور دارند.

و سيتوكروم اكسيداز را نيز مهار كرده،   هاي پراكسيداز، اين آلاينده هم چنين فعاليت آنزيم

  شود.   موجب اختلال در آنها مي

شـكل   اثر آني فلوئور به تغذية گياه، اين اسـت كـه بـا ورود فلوئـور بـه گياه،كلسـيم بـه       

كند و در نتيجه گياه با فقـر   فلوئوريد كلسيم كه تركيبي نامحلول است درآمده، رسوب مي

تواند بـه همـين صـورت     شود. منيزيم موجود در ملكول كلروفيل نيز مي كلسيم مواجه مي

  تحت تاثير فلوئوريد قرار گيرد.  

مقادير اندك فلوئـور  اند كه  اثرات فلوئور بر گياه، هميشه منفي نيست. مطالعات نشان داده

توان باعث افزايش جذب اكسـيژن و افـزايش تـنفس شـود. ايـن امـر در تعـدادي از         مي

هـاي پـايين    هاي گياهي مشاهده شده است. مكانيسم اين افزايش تـنفس در غلظـت   گونه

كننـدگي   رود كه اين اثـر تحريـك   فلوئور هنوز به درستي مشخص نيست ولي احتمال مي
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توانـد   باشـد. فلوئـور مـي     ATPو   ADPتلال در توازن بين مقـدار  ناشي از اين ايجاد اخ

را تجزيه مي كند شود. در اثر قـرار گـرفتن گيـاه در     ATPكه  ATPaseباعث مهار آنزيم 

ميرهوف به مسـير پنتـوز    -معرض غلظت اندك فلوئور، كاتابوليسم گلوگز از مسير امبدن

دهـد.   سرعت زيادي تحت تأثير قـرار مـي  كند. فلوئور، اين مسيرها را با  فسفات تغيير مي

تحريك تنفس به طور همزمان با كاهش رشد در گياهان جوان گندم مشاهده شده اسـت.  

شود كه اين دو فرايند همزمان منجر به افزايش تقاضا بـراي انـرژي مـورد نيـاز       تصور مي

  گردد.   جهت توليد مثل مي

اهش تعـداد ريبوزومهـا و كـاهش    هاي ريبورومي و در نتيجـه ك ـ  تخريب ساختار پروتئين

  باشد.  ، از جمله ديگر اثرات فلوئور برمتابوليسم گياه مي پروتئين سازي

توانـد منجـر بـه     نتايج برخي آزمايشهاي انجام شده، حاكي از اين هستند كه فلوئـور مـي  

ايجاد برخي تغييرات ژنتيكي نيز در گياهان بشود. ارتباطاتي بين قرار گـرفتن در معـرض   

  ده فلوئور و نقايص كروموزومي مشاهده شده است.  آلاين

هاي سـلولي، مقـدار    ها در مقايسه با ساير اندامك همانطور كه قبلاً گفته شد، كلروپلاست

توانــد موجــب تخريــب  كننــد. ايــن امــر مــي بيشــتري فلوئــور را در خــود انباشــته مــي

در ايسميلاسـيون  و  ايجـاد اخـتلال     هـا،  ها، تخريب كلروفيل و ساير رنگدانه كاروپلاست

ايجاد اختلال در فتوسنتز گياه شده در نهايت منجر به كاهش ميزان رشد گياه گردد. ايجاد 

  هاي گوناگون، انباشـته كـردن سـاكاريدها،    اختلال در مسيرهاي ترابري و تبديل متابوليت

هـا   ناسيدهاي آلي و اسيدهاي آمينه و ايجاد اختلال در ساختار اندامكهاي سلولي، پروتئي
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و نفوذپذيري غشاهاي سلول از جمله ديگر اثـرات منفـي و غيرقابـل رويـت فلوئـور بـر       

  گياهان است. 

انـد كـه آلـودگي يـك منطقـه بـه        تحقيقات انجام شده در سطح جوامع گياهي، نشان داده

تواند موجب تغيير پوشش گياهي و جايگزيني گياهان موجود با گياهان مقـاوم   فلوئور مي

. در اطراف يك كارخانة توليد كود فسفر مشاهده شد كه درختـان سـوزني   به فلوئور شود

برگ به تدريج زوال يافتند و درختان برگ ريز جايگزين آنها شدند. علـت ايـن امـر، اثـر     

منفي فلوئور منتشر شده از اين كارخانه بر قـدرت تحريـك و انتشـار بـذرهاي درختـان      

  سوزني برگ بود.  

  : (PAN)رات پراكسي استيل نيت -1-3-2-5

يك آلاينده ثانويه است كه اثرات زيست محيطي آن بـر   PAN همانطور كه قبلاً گفته شد،

به صورت برنزشدگي در سطح زيرين برگها مشاهده 1965گياهان براي اولين بار در سال 

  ها گرديد.  شد و منجر به قرار گرفتن اين ماده در زمرة آلاينده

ل در ناحيه مجاور اتاقك روزنه و خصـولاً مزوفيـل   تخريب پروتوپلاست سلولهاي مزوفي

 PANاسفنجي در برگها، و پيري زودرس و ريزش برگهـا از جملـه خسـارات ناشـي از     

بـه سـختي ممكـن     PPNو  PBNاز  PANهستند. لازم به ذكر است كه تفكيـك اثـرات   

در است. آسيب معمولاً ابتدا در نوك برگها و در مراحل پيشـرفته بـه صـورت نوارهـايي     

ديدگي، سطح زيرين برگهـا بـراق شـده و بـه      گردد. در ابتداي آسيب طول برگ ظاهر مي

آيد و در مراحل بعد، چنين علائي در سطح بـالايي بـرگ نيـز نمايـان      رنگ برنزي در مي
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شوند. معمولاً برگهاي ميانسال بيش از برگهاي پير يا برگهـاي جـوان توسـط آلاينـدة      مي

PAN بيند.  آسيب مي  

ي آزمايشگها به روي گياه جو مشخص شده است كه پراكسي استيل نيترات سبب در برخ

شود كه اين امر ناشي از دخالت ايـن مـاده در فرآينـدهاي     كاهش رشد كولئوپتيل جو مي

  باشد.   هاي هومورني) مي رشد گياه (از طريق تاثيربر فعاليت

PAN شود.  ير روزانه حل ميمرطوب سلولهاي ز  در لاية  ها، پس از جذب از طريق روزنه

باشـد. تجزيـه آن    حلاليت اين آلاينده از ازن كمتر است و در محلول بسـيار ناپايـدار مـي   

شـود و هماننـد ازن بـر     سبب توليد مواد از جمله اسـتات ، نيتـرات، اكسـيژن و آب مـي    

ها اثر گذاشـته، برخـي آنزيمهـا را غيرفعـال      هاي سلولي و كلروپلاست هاي اندامك ديواره

مانع سـنتز اسـيدهاي چـرب، و     -SHهاي  كند و ممكن است از طريق واكنش با گروه مي

  در نهايت منجر به پلاسموليز سلولهاي برگ و مرگ آنها گردد.

، هم چنين با ازن نشان داده است كـه در هـر دو مـورد،    2SOبا  PANبررسي اثرات توام 

  تك تك آنها بود.  اثر مخلوط دو آلاينده بيشتر از اثر 

  باران اسيدي:  -1-3-2-6

در  xNOو  2SOهـاي   هاي ثانوي و عمدتاً ناشي از وجود آلاينـده  باران اسيدي كه آلاينده

  اتمسفر است، اثرات مستقيم و غيرمستقيم گوناگوني بر پوشش گياهي دارد.  
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ايجـاد اخـتلال در فعاليـت      ، سميت براي سلولهاي گياهي،تاثير در رشد و متابوليسم گياه

از جمله اثرات مسـتقيم بـاران     سلولهاي نگهبان روزنه ، تخريب لايه محافظ برگ گياهان،

  باشد.  اسيدي است كه بسته به گونه گياه، متفاوت مي

تواند سبب فرسـايش كوتيكـول سـطح     هاي اسيدي مي قرار گرفتن گياه در معرض آلاينده

گ شود. از  اين رفتن اين لايه سببب افزايش خـروج آب از سـطح بـرگ شـده، تـنش      بر

ها سبب  هاي اسيدي با تاثير بر سلولهاي نگهبان روزنه آبي را موجب خواهد شد. باران كم

شوند و تبادلات گازي و آبـي   مي  اختلال در فعاليت اين سلولها و باز و بسته شدن روزنه

از نفوذ اين تركيبات اسيدي به داخل گياه از طريـق روزنـه بـا    كنند. پس  گياه را مختل مي

هـاي نكـروز در بـرگ     كوتكيول، فعاليت سلولهاي گياه با مشكل مواجه مي شوند و لكـه 

و   H+گردد. نكروز سلولها ممكن است در نتيجة تجمع برخي يونها بخصوص  ايجاد مي

)يا سولفات  )2

3

−SO هـاي   اند كـه هنگاميكـه ريـزش بـاران     ها نشان داده ايجاد شود. بررسي

اسيدي به طور متناوب صورت گيرد، سميت باران شديدتر است، بخصـوص زمـاني كـه    

اي باشد كه تبحر آب از سطح برگ انجام شود، زيـرا   فاصلة بين دو ريزش باران به اندازه

  يابد.   در اين حالت غلظت موادسمي افزايش مي

رخي اوقات علائمي همچون ايجاد گال (بصورت هيپرپلاژي يا هيپرتـوفي) نيـز در اثـر    ب

  گردند. هاي اسيدي در سلولهاي مزوفيل اسفني و پارانشيم نردباني مشاهده مي باران

توانند سبب كاهش فتوسنتز، تغيير الگوي تنفس و  هاي اسيدي بسته به گونه گياه مي باران

هـاي   زني دانه اين آلاينده هم چنين تاثيرات متفاوتي بر جوانهمتابوليتهاي حدواسط شوند. 
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محـيط در اثـر    PHگرده و طويل شدن آنها دارد. طي آزمايش مشخص شـد كـه كـاهش    

درصـد   50هاي چهار نوع درخت جنگلي را تا  ، رويش دانه4/3 -2/4هاي اسيدي تا  باران

چنـداني در ايـن زمينـه    كاهش داد. در مقابل، برخي ديگر از درختان جنگلـي حساسـيت   

زني نشان  پايين، افزايش در جوانه PHها از جمله كاج، در  نشان نداند و حتي برخي گونه

انـد.   دادند. علت آن است كه چنين گياهاني بـراي بقـا در شـرايط اسـيدي سـازش يافتـه      

هاي اسـيدي،   چنين مشخص شده است كه قرار گرفتن كلاسة مادگي در معرض باران هم

هاي گرده، و پس از عمـل گـرده    جام عمل گرده افشاني موجب كاهش رشد دانهقبل از ان

  گردد.   ها نارس مي افشاني موجب ريزش ميوه

توان به تسريع شستشوي مواد غـذايي از   هاي اسيدي مي از جمله اثرات غير مستقيم باران

و    شستشوي مواد غذايي از خاك و تغييـر شـيمي خـاك،     سطح برگ و تنش مواد غذايي،

  افزايش سميت فلزات سنگيني خاك اشاره نمود.  

هـاي اسـيدي سـبب شستشـوي      تخريب كوتيكول و سلولهاي سطحي برگ در اثر بـاران 

شـود.    پتاسيم و منگنز از مهمترين آنها هستند مي  برخي عناصر معدني ، كه كلسيم، منيزم،

 ـ      هـاي   ارانمكانيسم شستشو و نشست مواد غذايي از برگها بـه ايـن صـورت اسـت كـه ب

باعث جايگزيني اين يـون بـا كاتيونهـاي بـرگ شـده، لـذا        H+اسيداي با افزايش غلظت 

بـرد. ايـن امـر موجـب ايجـاد       شويد و مي شوند و جريان باران آنها را مي كاتيونها آزاد مي

اي اسـيدي  ه ـ اند كه باران گرددو. برخي آزمايشها نشان داده تنش مواد غذايي در برگها مي

توانند موجب شسته شدن برخي مواد آلي مثل قندها، اسيدهاي آمينه، اسـيدهاي آلـي،    مي
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حساسـيت آنهـا را      ها نيز بشوند. افزايش سـن برگهـا،   ها، پكتين و فنل ويتامين  هورمونها،

دهـد و در پيـري،    هاي اسيدي افزايش مي نسبت به از دست دادن مواد غذايي در اثر باران

رسد. هم چنين برگهاي سالم در مقايسه با برگهـاي آسـيب ديـده و بيمـار،      ر ميبه حداكث

هاي اسيدي تعادل شيمي خـاك را نيـز    مقاومت بيشتري نسبت به اين آلاينده دارند. باران

دهند. با ريزش بـاران اسـيدي    زنند و ميزان شستشوي مواد از خاك را تغيير مي بر هم مي

جايگزين كاتيونها مانند يون كلسيم و يون آلومينيـوم شـد و احتمـال     H+به روي خاك، 

دهد و باعث فقر خـاك و همچنـين ايجـاد     شستشوي اين كاتيونها را از خاك افزايش مي

هـاي اسـيدي در مـورد كاتيونهـاي      گـردد. بـاران   سميت توسط اين يونهاي آزاد شده مـي 

++ها) از جمله  پرمصرف (ماكروالمان 22 ,CaMg  و+K    با شستن آنها موجب فقـر خـاك و

  شـوند و در مـورد كاتيونهـايي چـون آلومينيـوم و منگنـز        تنش كمبـود مـواد غـذايي مـي    

موجـب    (و بسياري از فلزات سنگين) با افزايش قابليت انحـلال و قـدرت تحـرك آنهـا،    

اثـرات سـمي آنهـا      اليـت ايـن فلـزات،   گردند. با افزايش غلظت و فع مسموميت خاك مي

دهنـد و   ظاهر شده، در سطح سلولي ، اندامهاي هوايي و ريشه خود را نشان مـي    در؟؟؟

شوند. مشاهده شده است كـه   سبب كاهش رشد گياه و ايجاد اختلال در فعاليتهاي آن مي

آن  ، حلاليت منگنز و ميزان دسترسي گياه بـه 5-5/5خاك تا  PHدر اغلب موارد، كاهش 

  گردند. سبب ايجاد منگنز در گياه مي  را افزايش داده،
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  فلزات سنگين:  -1-3-2-7

هـاي ظريـف و كـاهش فعاليـت ميكوريزهـا و       ها و تخريـب ريشـه   كاهش فعاليت ريشه

  باكتريهاي خاك از جمله اثرات زيست محيطي فلزات سنگين هستند. 

تحمـل    ي در اعمال حياتي گياه،فلزات سنگين با تأثير بر فعاليت ميكوريزها كه نقش مهم

هـاي گيـاهي دارنـد اثـرات      هاي گوناگون و توانايي رقابت با ساير گونه آن نسبت به تنش

خـاك از     گذارند. انحلال و تحريك فلزات سنگين زيانباري بر پوشش گياهي بر جاي مي

گـذارد و   مـي هاي اسيدي مستقيماً بر انـواع ميكوريزهـا تـأثير     جمله آلومينيوم در اثر باران

  شود. باعث تخريب آنها و در نتيجه ايجاد  اختلال در فعاليت گياهان مي

و فلزات سـنگين حاصـل از يـك كارخانـة ذوب فلـزات       2So، اثرات توام 1970در دهة 

كيلـومتر، و   8هاي گياهي اطراف كارخانه تا مسافتي بـيش از   منجر به نابودي تمامي گونه

كيلـومتر شـد و همچنـين در     20د تعداد و تـراكم آنهـا تـا مسـافي بـيش از      كاهش شدي

هـا و تـراكم فلـزات     نيز شواهدي مبتني بر اسيدي شـدن آب   هاي اطراف كارخانه درياچه

هاي گياهان آبزي بدست  سنگين در آنها و به دنبال آن، اثرات زيانبار جانبي بر تعداد گونه

  آمد.  

هاي اسيدي يا عوامـل   سيدي شدن خاك (در اثر ريزش بارانهمانطور كه قبلاً گفته شد، ا

ديگر) با افزايش قابليت انحلال و قـدرت تحـرك فلـزات سـنگين و در نتيجـه افـزايش       

  شوند. دسترسي گياهان به آنها سبب افزايش اثرات سمي آنها مي
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 هايي از نروژ انجام شـد، تعـدادي از   هاي بخش ها و گلسنگ در آزمايشي كه بر روي خزه

جيوه، سـلنيوم و مـس در آنهـا مـورد       فلزات سنگين از جمله كرم، كبالت، نيكل، كادميم،

ها از نظر غلظت انباشتگي همه اين فلـزات، بـه جـز جيـوه و      سنجش قرار گرفتند. نمونه

هايي كه نزديك به مرز شوروي  هايي قابل توجه نشان دادند. نمونه كادميم در خود تفاوت

هـا بـه    تري داشتند و الگوي تفاوت غلظت اين فلـزات در نمونـه  سابق بودند آلودگي بيش

ها در اتحاد جماهير شوروي سـابق بـود. هـم     وضوح نشان دهندة وجود منابع اين آلاينده

چنين مشخص شد كه جهت وزش باد نيز تأثير بسزايي در ميزان تجمع فلزات سنگين در 

. مطالعات در مناطق جنگلي گوناگون، ها در اتمسفر دارد جايي اين آلاينده نمونه ها و جابه

دهد و همـانطور كـه گفتـه شـد، اسـيدي       افزايش سرب و ساير فلزات سنگين رانشان مي

شدن محيط منجر به افزايش انباشته شدن فلزات سـنگين محلـول در اسـيد، مثـل سـرب      

  گردد. مي

تعيـين   اي بر گياهان كاشته شده در محدوده عبور و مروز وسايل نقليـه جهـت   در مطالعه

ميزان سرب و نحوه توزيع آن در بخش هاي مختلف گياه، مشاهده شد كه گياهاني كه در 

مسافت هاي گوناگون نسبت به جاده بودند مقادير متفاوتي سرب داشتند. گياهاني كه بـه  

متـر از جـاده    10-200متري از جاده روييده بودند در مقايسه با گياهاني كه  0-10فاصله 

هاي مختلف گيـاه   بيشتر سرب داشتند. همچنين ميزان سرب در بخش 25فاصله داشتند %

  و در مراحــل مختلــف رويــش آنهــا يكســان نبــود. گياهــان نزديــك بــه جــاده          

متري) بيش از حد مجاز سرب در خود انباشـته بودنـد. نيـز ميـزان سـرب       10(تا فاصله 



 ٥٣

داراي كمتـرين ميـزان   ها بود و گياهان در مرحله بـذر   انباشته شده در برگها بيش از ريشه

  سرب بودند.

معضلي رو بـه افـزايش و بسـيار گسـترده        افزايش تجمع فلزات سنگين در محيط، مسالة 

هاي ناشي از اين  ها و مسموميت بيني شده است در آينده، آلودگي  است. به طوريكه پيش

  هاي بزرگترين معضل آلودگي جهان خواهد بود.    آلاينده

اثرات فلـزات سـنگين انباشـته شـونده روي برگهـا و داخـل آنهـا         اطلاعاتي كه در زمينه

ورودي پوست و داخل پوست گياهان و ميزان سميت آنها براي گياه در دست است بسيا 

ناقص است و مطالعات و تحقيقات بسيار بيشتري جهت تكميل اين اطلاعات، مورد نيـاز  

  باشد.   مي

  اي  اثرات آلودگي بر روابط بين گونه -1-3-3

هنگاميكه ميزان آلودگي هوا به حدي باشد كه فعاليت، رشـد يـا توليـد مثـل گياهـاني را      

ها نيز تأثير بگذارد و رقابت بـين آنهـا را    تواند بر روابط بين گونه تحت تاثير قرار دهد مي

هاي علفي و گياهان خانواده  هاي مقاوم به آلودگي تغيير دهد. بسياري از گونه به نفع گونه

باشند. مكانيسم دقيق اين پاسخ،  مشخص  مله اين گياهان مقاوم به آلودگي ميشبدر از ج

 (Kochhar)نيست ولي احتمال داده شده است كه مربوط به اثرات اللوپاتي باشد. كوچار 

طي بررسيهاي نشـان دادنـد كـه گياهـان خـانواده بوريـا در        1980و همكارانش در سال 

كننـد كـه باعـث مهـار      اي از خود ترشح مي رهصورتيكه در معرض ازن قرار بگيرند عصا
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در حاليكه در صورت عدم قرار گرفتن تحـت    شود، زايي در گياهان خانواده شبدر مي گره

  العملي نشان نخواهند داد.   تاثير ازن، چنين عكس

توانند رقابـت بـين    ها مي اند كه آلاينده ها و تحقيقات متعدد به وضوح ثابت كرده آزمايش

هاي طبيعي به درسـتي   غيير دهند ولي چگونگي دقيق اين مكانيسم در جمعيتگياهان را ت

مشخص نشده اسـت، زيـرا وجـود عوامـل محيطـي بسـيار گونـاگون و مختلـف باعـث          

متوجه شدند  1992گردند. به عنوان مثال، ايوانس و اشمر در اسل  پيچيدگي اين مساله مي

ب انگلستان كه آلايندة عمدة آنجا كه آلودگي محدود هوا در يك منطقه روستايي در جنو

ازن بود، اثرات مورد انتظار را بر جمعيت گيـاهي زيسـت بـوم علفـزار نداشـت. در ايـن       

هاي علفي حساسـتر   اي به نفع گونه  علفزار، در حضور مقادير بالاتر ازن ، رقابت بين گونه

رد. مطالعات بعدي هاي مقاومتر نسبت به اين آلاينده تغيير ك نسبت به ازن و به زيان گونه

هاي متفاوت از نظر غلظت ازن بـوده، در   ها يا لايه نشان داد كه علت اين امر، وجود شيب

هـاي متفـاوت در ايـن علفـزار وجـود داشـت.        هايي بـا غلظـت   واقع ازن به صورت لايه

هايي بودند كه داراي ارتفاع بيشتري بودنـد و   گونه  هاي علفي مقاومتر نسبت به ازن، گونه

گرفتند كه غلظت ازن آن بالاتر بـود. ايـن غلظـت زيـاد باعـث       اي بيروني قرار مي يهدر لا

هاي مقاومتر شـد و بـدين ترتيـب نـور بيشـتري در اختيـار        كاهش رشد و جمعيت علف

تر كه داراي ارتفاع كمتـري بودنـد و اشـكوب پـاييني را تشـكيل       هاي علفي حساس گونه

تـر اولاً بـه ايـن دليـل كـه اشـكوب        علفي حساس دادند قرار داد. در نتيجه، گونه هاي مي

تر به سطح زمين كه داراي غلظت كمتري از ازن بود قرار داشتند و ثانياً بـه علـت    نزديك
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دسترسي به نور كافي در اثر از بين رفتن اشكوب بالايي، توانستند بـه رشـد خـود ادامـه     

يار زيـادي در پاسـخ   دهند. اين مطالعات ثابت نمود كه مسالة اشكوب بندي، اهميـت بس ـ 

هاي گياهي به آلودگي دارد. اين مساله در آزمايش ديگـري نيـز نشـان داده شـد:      جمعيت

هاي برگ ريز واقع در اوهايوي ايالات متحـده امريكـا    اي بر جنگل مك لناهن طي مطالعه

مشاهده نمود كه آلودگي صنعتي باعث كاهش تراكم گونه هاي درختي كه پوشش غالـب  

دادند شده است. كاهش تراكم اشكوب درختان. با افزايش ميزان نفوذ  يل ميمنطقه را تشك

هـا شـد. و    ها و بوتـه  تر منجر به افزايش تراكم اشكوب درختچه هاي پايين نور به اشكوب

ها  تر منجر به افزايش تراكم اشكوب درختچه هاي پايين افزايش ميزان نفوذ نور به اشكوب

ها به نوبة خود منجر بـه كـاهش    ها و درختچه شكوب بوتهها شد. و افزيش تراكم ا و بوته

ميزان نفوذ نور به اشكوب گياهان علفي و در نتيجـه كـاهش تـراكم آنهـا گرديـد. مسـالة       

هـايي كـه    اي موثر باشد. گونـه  تواند بر روابط بين گونه اشكوب بندي در زيرزمين نيز مي

شـده    ن آلوده به انوذع آلاينـده هايي كه سطحشا ريشه عميق دارند قادر به زندگي در خاك

هاي سطحي چنين توانايي را ندارنـد و در   هاي داراي ريشه است هستند، در حاليكه گونه

  خورند.   اين رقابت، شكست مي

ها شود كه اين مساله تا  تواند باعث تغيير تركيب گونه اتمسفر نيز مي 2COافزايش غلظت 

بـه عنـوان    2COها در پاسـخ بـه تغييـرات غلظـت      ي رشد گونهها حدي ناشي از تفاوت

هـا كـه اثراتـي در     سـوزي جنگـل   ها فسـيلي و آتـش   اي حاصل از احتراق سوخت آلاينده

هـايي   طـي آزمـايش   193وسعت جهاني دارد مطرح اسـت. ارپ و همكـارانش در سـال    
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كه يـك گيـاه سـه     Cyperaceae)دة ( از خانوا Scirpus olneyiمشاهده كردند كه گونة 

)كربني  )3C 2است در پاسخ به افزايش غلظتCO دهد، افزيش رشد چشمگيري نشان مي  

)كه گياهي چهار كربني  Poaceae)( از خانواده  Spartina anglicaدر حاليكه گونة  )4C 

دهـد. در   و تحت همان شرايط محيطي، چنين واكنشي را نشان نمياست  در همان محل 

) Distichlis spicataجمعيتي كه مركب از اين دو گونه و گونه علفي ديگـري بنـام    )4C 

در حاليكه رشد   شد، Scirpusباعث افزايش بيش از پيش رشد  2COبود، افزايش غلظت 

Spartina ها بود. محققان به اين  كاهش يافت. اين مساله ناشي از تاثير در قابت بين گونه

بود رشد اين گياهان توسط  Scirpusنتيجه رسيدند كه در جمعيت خالص كه فقط شامل 

و  Spartinaرقابت بين افراد خود گونه محدود شده ولي در جمعيت مركـب كـه شـامل    

Distichlis  نيز بود، چون گونهScirpus    بخش نسبتاً كوچك از كل جمعيت را تشـكيل

كردند و در نتيجه رشدشان افـزايش   داد افراد گونه محدوديتي براي يكديگر ايجاد نمي مي

اي و اثرات متقابل آن بـا   شود كه روابط بين گونه بيشتري يافت. به اين ترتيب مشاهده مي

يده و مستلزم وقت و بررسي هاي آنها، مساله اي پيچ هاي گوناگونه و غلظت وجود آلاينده

  فراوان است.  

هاي اخير، شواهد فراواني وجود داشته است مبني بر اينكه آلـودگي هـوا    همچنين در سال

هاي آفت و گياهخوار نيز به طور غيرمسـتقيم بـر پوشـش     با ايجاد تغيير در فعاليت حشره

 2NOلظـت زيـاد   گذارد. نتايج برخي آزمايشها حاكي از ايـن هسـتند كـه غ    گياهي اثر مي

ها و ساير حشرات گيـاهخوار اسـت، و اينكـه افـزايش      عامل مهمي در افزايش تعداد شته
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اند كه  حشرات گياهخوار را كاهش دهد. بررسيها نشان داده  تواند فعاليت مي 2COغلظت 

نترل تعرق و همچنين با تخريـب  افزيش نابودي حشرات گياهخوار، با ايجاد اختلال در ك

ها به گياه و در نتيجه آسيب ديدگي بيشـتر گيـاه    لاية كوتيكول باعث افزايش نفوذ آلاينده

هـا و   ميكوريزهـا، گلسـنگ    زا، ها بر انواع موجودات بيماري شود. علاوه بر اين، آلاينده مي

 ـ نيز تأثير مي … ر پوشـش گيـاهي بـر    گذارند و به اين ترتيب علاوه بر اثر مستقيمي كه ب

اثـرات    با ايجاد تغييرات در كلية روابط آنها بـا سـاير موجـودات زنـده،      گذارند، جاي مي

  غيرمستقيم متعددي نيز بر گياهان دارند.

  اثرات آلودگي بر جوامع گياهي -1-3-4

هاي گياهي  تواند منجر به نابودي تمامي گونه هاي بسيار بالا مي ها با غلظت حضور آلاينده

، منـاطق پيرامـون كارخانـه ذوب فلـزات سـادبري در      1970د. چنانكه در اوايل دهـه  شو

تا مسافت بـيش از     و فلزات سنگين حاصل از كارخانه، 2SOاونتاريو به علت اثرات توام 

كيلـومتر،   20-30كيلومتر به كلي عاري از پوشش گياهي شدند و تـا مسـافتي بـيش از     8

سـال پـيش، كاهشـي در ميـزان      20ها و تراكم آنها كاهش يافـت. از بـيش از    تعداد گونه

و فلزات سنگين از اين كارخانه به وجود آمد و به دنبـال آن، رويـش مجـدد     2SOخروج

  هاي مقاوم نسبت به فلزات مشاهده شد.  بخصوص اكوتيپ  هاي علفي، برخي گونه

ها نيز الگوهاي مشابهي از كـاهش در تـراكم و    عمدة آلاينده در مناطق پيرامون ساير منابع

  هاي گياهي بدست آمده است. انتشار گونه
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تر نيز حاكي از تغييرات تركيـب جوامـع گيـاهي در اثرآلـودگي      هاي قديمي نتايج گزارش

اي نشان داده است كه پوشش گياهي غالـب   باشند. به عنوان مثال مطالعه محيط زيست مي

هاي اسفاگنوم  خزه 1800اي پيك ديستريكت واقع در انگلستان، تا اوايل سال ه در باتلاق

ها در منطقه به سرعت  هاي اطراف، ميزان آلاينده اند با وقوع انقلاب صنعي در دهكده بوده

هاي اسفاگنوم شروع به نابودي كردند و اكنون پوشش غالـب منطقـه،    افزايش يافت. گونه

  است.  Cyperaceae)از خانوادة ( Eriophorum vaginatumگونه 

اي، كـم   به طور كلي در اين منطقه كاهش تنوع زيستي وجود داشته اسـت و تنـوع گونـه   

هاي مرتبط با آنها از جمله گياه حشره  هاي اسفاگنوم، گونه شده است. مثلاً با نابودي خزه

كي از ايـن  خوار در روز را و گونة آندرومداي مردابي نيز نابود گرديدنـد . مطالعـات حـا   

هاي حساس  هستند كه در اين مورد، تغيير تركيب اجتماعي در نتيجه حذف مستقيم گونه

  بوده است.    2SOاسفاگنوم به دليل افزايش جذب 

نمونة ديگري از تغيير اجتماع گياهي توسط آلودگي هوا، در ندرلندز مشاهده شده اسـت.  

از  (Calluna)هـاي خلنـگ    زارها كه غالباً به بوته ، خلنگهاي اخير در اين منطقه طي دهه

هـا توسـط اجتماعـات علفـزار      پوشيده شده بودند در بيشـتر قسـمت   C.vulgalisجمله 

 Deschampsia flexuosaو  molinia caeruleaاسيدي كه اغلب با گياهان علفـي مثـل   

علـت وقـوع ايـن امـر،      اند. در بررسيها نشان دادند كـه  اند جايگزين گرديده پوشيده شده

افزايش جذب نيتروژن در نتيجة افزايش امونياك حاصل از كـوددهي بسـيار زيـاد، بـوده     

هـاي   است. مكانيسم پيشنهادي در اين زمينه، تغيير توازن رقابتي بين خلنـگ هـا و گونـه   
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هـا   علفي است كه نسبت به افزايش نيتروژن مقاومت بيشتري دارند و در نتيجه بر خلنـگ 

اند. البته در تحقيقات بعدي مشاهده شد كه زماني كه گياهـان بـالغ خلنـگ در     تهغلب ياف

ها به آنها حتي در حضور مقادير زياد نيتروژن، موفقيت  يابند هجوم علف منطقه استوار مي

هاي آفت خلنگ، علت از  سرما و هجوم سوسك  آميز نيست. به عواملي از جمله خشكي،

    بين رفتن اين پوشش گياهي است.

علاوه بر موارد مذكور، روشهاي مديريتي نيز اهميت بسزايي در تغييرات جوامـع گيـاهي   

هـا و   ها دارند. به عنوان مثال، در مورد مثال اخير. كاهشي در ميزان چـرا دام  توسط آلاينده

از بين رفتن پوشش گياهي توسط آنها (چه از طريق خوردن و چه افزايش بـيش از پـيش   

فضولات) وجود داشته است و احتمالاً همين امر باعث حفظ بقايـاي   نيتروژن در اثر دفع

ها شده اسـت . بنـابراين در چنـين مـواردي، در تغييـر جوامـع گيـاهي         اجتماعات خلنگ

هاي گونـاگون،   اثرات عوامل مختلفي از جمله حضور نوع و غلظت آلاينده  تواند نتيجة مي

اي و همچنـين عوامـل آب و    بـين گونـه  هاي مديريتي، تغييرات رقابتي و ارتباطات  روش

  هوايي و تغيير روابط گياهان با ساير موجودات زنده از قبيل حشرات گياهخوار باشد. 

اي كه تغيير جامعه گياهي در اثر عارضه آلـودگي در آن بـه خـوبي مطالعـه      سومين منطقه

  ،1960آنجلس هستند. در دهة  شده است، كوهستانهاي سن برناردينو در اطراف شهر لس

هاي  خاست بر روي اجتماعي جنگل اثر آلودگي ازن كه در ابتدا از پايين دست شهر بر مي

هـاي مخلـوط    غالـب در ايـن جنگـل     طبيعي اين منطقه مورد بررسي قرار گرفت . گونـه 

بود كهن ثابت شده است كه يكـي از   pinus ponderoseاي كاج به نام  مخروطيان، گووه



 ٦٠

باشـد. در بسـياري از ايـن منـاطق      هي نسبت به آلايندة ازن ميهاي گيا ترين گونه حساس

انـد . نـابودي ايـن     اند و از ين رفتـه  ديدگي شده جنگلي، گياهان گونة مذكور دچار آسيب

گونة غالب، اثرات اساسي بر اجتماعي جنگل داشته اسـت. در بسـياري از منـاطق، گونـة     

دارد غلبه يافتـه اسـت و در منـاطق     3Oكاج سفيد يا سدر، كه مقاومت بيشتري نسبت به 

تواننـد بـه طـور طبيعـي زادآوري      هاي مخروطيان نمي تر، كه اين گونه و ساير گونه مرتفع

اند. الگوي پيچيده تغييرات در اين اجتماع كه به دنبال نابودي گونة  ها غلب شده كنند بوته

Pinus ponderosa حرارت و آتش سـوزي كـه بـراي     حاصل شده است، به وسيله نقش

  تر و بغرنج تر شده است.  سورها بيش از ساير گونه هاي مخروطيان زيانبار است پيچيده

فيزيكـي و زيسـتي      ها بر فراينـدهاي شـيميايي،   در سطح يك اجتماعي گياهي، اثر آلاينده

وسـط  هايي كه خاصيت بـافري آنهـا ت   تواند بسيار قابل توجه باشد. در خاك خاك نيز مي

تواند  هاي اسيدي مثل سولفات و نيترات مي تبادل كاتيوني حاصل شده است، افزايش يون

هاي تحتـاني و   هاي بازي مثل كلسيم و منيزيم را در اثر شستشوي خاك به قسمت كاتيون

هاي اسـيدي تـر كـه خاصـيت      خاك  ها هدايت كند. در عميق و خارجي از دسترس ريشه

توانـد باعـث    لومينيوم حاصل شده اسـت جـذب اسـيد مـي    هاي آ بافري توسط تبادل يون

افزايش مقادير آلومينيوم قابل دسترس شـود. ايـن آلومينيـوم بـه صـورت مسـتقيم بـراي        

  كند. اسـيدي شـدن خـاك،    ها سميت دارد و نيز جذب عناصر معدني را محدود مي ريشه

  دهد. ميزان دسترسي به انواع فلزات سمي را افزايش مي
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هـاي جنگلـي اروپـاي     بني براسيدي شدن و اتمام كاتيونهاي بازي خاكشواهد مستدلي م

هاي جنگلـي   غربي طي سه چهار دهة گذشه وجود دارد. در طي اين مدت، سلامتي گونه

مهمي از جمله ممرز و صنوبر نروژي در بسياري از مناطق غـرب اروپـا بـه خطـر افتـاد.      

مدتاً به كمبود مـواد معـدني مربـوط    اند ولي ع متعدد و پيچيده  دلايل اين كاهش سلامتي،

شود، چنانكه باكودادن به خاك، علايم بيمار موقتاً برطرف شـدند و در صـورت ادامـة     مي

روند كوددهي، سلامت آنهـا نسـبتاً حفـظ شـد. احتمـال دارد كـه كـاهش سـلامتي ايـن          

شستشـوي    هاي گياهي در اثر تركيب عوامل متعدي از جمله اسـيدي شـدن خـاك،    گونه

م كاتيون هاي بازب و اثرات مستقيم آن بر پوشش گياهي، بخصوص تحريك رشد مستقي

شـود باشـد.    توسط جذب نيترات و آمونيوم كه باعث افزايش نيازيگاه به مواد معدني مـي 

ها و ساير جوامع گياهي بايد با توجه به عوامل جـوي،   بنابراين برري علل تخريب جنگل

دهند و هم چنين ارتباطـات آنهـا بـا     تاثير قرار ميادافيكو زيستي كه چرخة مواد را تحت 

هاي مديريتي آن نواحي انجام  زا و آسيب رسان و با در نظر گرفتن شيوه ساير عوامل تنش

  گيرد.

اسيدي شدن و اوتروفي شدن خاك كه در نتيجة افزايش جـذب اسـيدها و نيتـروژن رخ    

ياهي ديگر تـأثيراتي داشـته   هاي جنگلي و جوامع گ تواند بر تركيب پوشش دهد نيز مي مي

هايي در جنوب سودان و در شمال شـرقي فرانسـه، افزايشـي در تعـداد      باشد. طي بررسي

هاي برگ ريز طي سه دهة گذشته مشاهده گرديد. همـانطور كـه    هاي گياهان جنگل گونه

هاي باز و فيل و نوتروفيل در اين مناطق كاهش يافتـه و يـا رو    رود، تعداد گونه انتظار مي
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هاي اسيدوفيل و نيتروفيل، افـزايش در تعـداد و تـراكم نشـان      اند، و گونه به زوال گذشته

  اند.   داده

هـاي   تغييرات در ساختار و فعاليت جوامع گياهي در گذشته عمدتاً به دليل وجود غلظـت 

هـا بـا    زياد آلاينده ها بوده است، ولي امروزه اين تغييرات عمدتاً ناشي از انتشـار آلاينـده  

باشد كه اثرات آنهـا ممكـن اسـت پـس از      هاي كمتري ولي در مقياس وسيعتر مي تغلظ

ها ظاهر شوند. در چنين حالاتي آلاينده تنها عامل تأثيرگذار  ها و يا حتي دهه گذشت سال

بر پوشش گياهي نخواهد بود بلكـه يكـي از مجموعـه عوامـل زيسـتي، آب و هـوايي و       

دهد. بـدين ترتيـب در    گياهي را تحت تأثير قرار ميادافيك است كه بر آيند آنها، اجتماع 

اين موارد براي بررسي دقيق اثرات آلاينده و چگونگي تاثيرگذاري آن بر گياهان، نياز بـه  

اطلاعات گسترده و تحقيقات وسيع در زمينة اثرات متقابل آلاينده ها با يكديگر و با كلية 

  باشد.  عوامل موجود در محيط مي

  تكاملي گياهان نسبت به آلودگي هاي پاسخ -1-3-5

محيط زيست، مانند هر تنش ديگري، به صورت يك فشار انتخـابي بـر جمعيـت     آلودگي

كند و روابط رقابتي بين افراد را به نفع افراد مقاومتر نسبت به عامل صدمه رسان  عمل مي

  گردد.   مي   هاي تكاملي دهد و منجر به بروز پاسخ ها) تغيير مي (آلاينده

رابطه با تنش آلودگي، سه مرحلة تغيير جمعيتي تشـخيص داده شـده اسـت. در ابتـدا     در 

شوند. در مرحله دوم، همـه بـه جـز     فقط ژنوتيپهاي بسيار حساس، از جمعيت حذف مي

هاي بسيار مقاوم، از جمعيت حذف خواهنـد شـد. و در آخـر، آنهـايي كـه بـاقي        ژنوتيپ
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هايي حتي مقاومتر از  ژنوتيپ  در بين زادهاي آنها، كنند و اند با يكديگر زاد و ولد مي مانده

شوند و به حيات خود  آيند كه در نهايت اينها انتخاب مي هاي والدي به وجود مي ژنوتيپ

  دهند.   ادامه مي

الذكر در يك جمعيت برقرار شـود، بـه عوامـل متعـددي از      اينكه كداميك از مراحل فوق

دامنه تنوع ژنتيكي جمعيـت، و زمـان توليـد    جمله شدت فشار انتخابي (شدت آلودگي)، 

  مثل بستگي دارد.

ترين شاهد اين تغييرات از بررسـي ميـزان مقاومـت گياهـان نسـبت بـه فلـزات         مشخص

ها افرادي وجود دارند كه علاوه بر اينكه قـادر بـه    آيد. در اكثر جمعيت سنگين بدست مي

هـايي كـه برايشـان     در جايگـاه  توانند آن را در داخل پيكر خود، دفع فلز سمي هستند، مي

اند كـه گياهـاني كـه در     انباشته كنند. بسياري از مطالعات ثابت نموده  ضرر است، نسبتاً بي

اند، مقاومت نسبت به ايـن   اند كه مدتها آلوده به لفزات سنگين بوده مكانهاهايي رشد كرده

هاي مقاوم نسبت  معيتاند كه ج اند. البته برخي بررسيها نشان داده فلزات را بدست آورده

توانند تكامل يابنـد. بـه عنـوان مثـال، و      به فلزات سنگين در طي مدت زمان كوتاه نيز مي

)WU   هــايي از  مقاومــت نسـبت بـه مــس را در جمعيـت    1975) و همكـارانش در سـال

Agrastis stolonifera  از خانوادةPoaceae     را كه در اطراف يك تصـفيه خانـه مـس در

روييده بودند در سنين مختلف مورد مطالعه قرار دادند. مشـاهده گرديـد   نزديكي ليورپول 

 8سال، تغييرات مشخصي به سمت مقاومت نسبت به مس بوجود آمـد و طـي    4كه طي 

  تر از جمعيت حذف شدند.  سال، تمامي گياهان حساس
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ت هاي متعدد ديگري نيز در رابطه بـا تكامـل سـريع مقاوم ـ    ها و مثال عليرغم اينكه نمونه

هـا   ها وجود دارند، اين پديده در مورد همـه گونـه   نسبت به فلزات سنگين و ساير آلاينده

بـه    هـا،  هاي تكاملي بـه آلاينـده   صادق نيست، سرعت و قدرت روند تكامل و بروز پاسخ

عومل متعدي بستگي دارد كه مهمترين آنها شدت فشار انتخابي است كه مرتبط با شـدت  

باشد. فراواني افراد مقاوم در جمعيـت، بـين    مقاوم در جمعيت ميآلودگي و فراواني افراد 

هاي مختلف گياهي، متفاوت است. به عنوان مثال، ميزان مقاومت نسبت به فلز مـس   گونه

 16/0تـا   01/0اهيي كه در معادل قديمي مس وجود داشـته اسـت درحـدود     در بين گونه

انـد، صـفر    ي كه در اين معادن نبـوده هاي درصد ارزيابي شد، در حاليكه اين ميزان در گونه

  ).  1991بوده است (مك نيلي و برادشاو، 

هاي هوا براي اولين  هاي تكاملي و تكامل مقاومت در گياهان در مقابل آلاينده ايجاد پاسخ

، تيلور و ماردي در ايالات متحده امريكـا  1975به اثبات رسيد. در سال  1970بار در دهة 

كـه در   Geranium carolinianumكه بـذرهاي گياهـان گونـة    طي تحقياتي نشان دادند 

نزدكي كوره زغال سنگ رشد كرده بودند نسبت به آنهايي كـه در منـاطق ديگـر روييـده     

داشتند. در انگلستان، توجه بـه   2SOبودند حساسيت كمتري نسبت به مقادير زياد آلايندة 

گي و تكامل آنها از زماني آغاز شـد كـه مشـاهده    گياهان نسبت به آلود العمل مساله عكس

راسنديل واقع در لانكشاير كه غلظـت   كردند وقتي علوفه هاي زراعتي پر محصول به درة

2SO هاي بومي همـان   و ساير ذرات در آنجا زياد بود منتقل شدند، در مقايسه با جمعيت

بررسي اين جمعيـت هـا ثابـت نمـود كـه       ها، محصول بسيار كمتري توليد  كردند . گونه
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 2SOهاي تـازه وارد، مقاومـت بيشـتري نسـبت بـه       هاي بومي در مقايسه با ژنوتيپ گونه

  دارند.

آنچه از تحليل نتايج بررسي و تحقيقات گوناگون در زمينـة تكامـل مقاومـت نسـبت بـه      

نين تكاملي يك تكامل كـاملاً  كند كه چ آلودگي يافت شده است، اين حقيقت را ثابت مي

 2SOهاي بسيار مقاوم بـه   اند كه  افراد جمعيت مثبت و صعودي نيست. شواهد نشان داده

هـاي عـادي و غيـر مقـاوم از رشـد كمتـري در هـواي غيرآلـوده          در مقايسه با جمعيـت 

برخي مزايـاي   برخوردارند. در حقيقت، بدست آوردن اين تكامل، به هزينة از دست دادن

  گيرد. ديگر صورت مي

العملـي اسـاس فيزيولـوژيكي داشـته باشـد. بـه عنـوان مثـال،          ممكن است چنين عكـس 

اي كمتري دارند و بـه همـين    هاي مقاوم نسبت به آلايندة ازن، اغلب تراكم روزنه ژنوتيپ

دن است. هم چنين ممكن است در اثر بدسـت آور  دليل ميزان فتوسنتز در آنها كاهش يافته

  زدايي، ميزان مصرف انرژي افزايش يابد و منجر به رشد كمتر گردد.   مكانيسم هاي سم

در تنوع ژنتيكي يك جمعيت در زمينة تكامل مقاومت نسبت به آلودگي، شـواهد زيـادي   

هاي مقاوم  در دست نيست، و يا مشخص شده است كه شدت آلودگي و فراواني ژنوتيپ

هـاي سـاكن    مشاهده شده كه در جاهايي مثل جمعيـت  از عوامل كليدي اين تنوع هستند.

كه فراواني افراد مقاوم كم بوده و بخش زيادي از جمعيت در اثر آلـودگي محـيط     معادن،

بسيار اساسي   حذف شده است تاثير اين فشار انتخابي (آلودگي) بر تنوع ژنتيكي جمعيت،
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گي، اين اثر نيز كمتر خواهـد  ، ولي در صورت كمتر بودن ميزان آلود باشد و قابل توجه مي

  بود.

  تاثير گياهان بر آلودگي محيط زيست -1-4

و غيرقابل انكار   العاده گياهان در طول تاريخ حيات بر روي اين كرة خاكي از اهميتي فوق

دهند كـه هـيچ موجـود     اعمالي را انجام مي  برخوردار بوده و هستند. اين موجودات سبز،

نيست، اعمالي كه براي ساير موجودات زنـده، اهميتـي حيـاتي    ديگري قادر به انجام آنها 

  دارند.

هاي گياهان كه امروزه در نقاط مختلف جهان بسيار مورد توجـه دانشـمندان    يكي از نقش

و محققان و حافظان محيط زيست قرار گرفته است، تصفيه يا بهبود محيط زيست توسط 

دارد، با توجه به آلودگي روزافزون  نام phytoremediationگياهان است . اين مبحث كه 

هـا و بـر سـلامت     هـا بـر اكوسيسـتم    كره زمين و صدمات فراوان ناشي از انـواع آلاينـده  

  موجودات زنده مختلف، از جمله انسان، از اهميت بسزايي برخوردار گرديده است.

، آب هاي مختلف از هوا انواعي از گونه هاي گياهي وجود دارند كه قادر به جذب آلاينده

هاي خود هستند و بدين ترتيـب باعـث    هاي بالا در اندام و خاك و انباشتن آنها با غلظت

شوند. همچنين برخي از اين گياهـان قـادر بـه سـميت زدايـي و تبـديل        تصفيه محيز مي

هاي غني از  باشند. گياهاني كه به طور طبيعي در خاك عناصر سمي به فرمي غير سمي مي

كننـد طـي    ندگي مـي  هاي بالاي عناصر آلاينده ز اي داراي غلظته فلزات سنگين يا محيط

اند كه آنها را قادر به  دوران طولاني تكامل، ساز و كارهاي بيوشيميايي اي را بدست آورده



 ٦٧

انـد كـه غلظـت ايـن      ها ثابت كرده جذب عناصر سمي به مقادير زياد نموده است. بررسي

اي است كـه در   در گياهان غير انباشته كنندهعناصر در چنين گياهاني بيشتر از غلظت آنها 

هـا از محـيط توسـط     اند. اي تكنيك حذف آلاينده مجاورت آنها و در همان محيط روييده

هـاي   گياهان در بسياري از مناطق آلوده، از جمله معادن متـروك، منـاطق جنگلـي، محـل    

چشمگيري در  ها استفاده شده است. اثرات هاي شهرداري و فاضلاب تجمع گسترده زباله

  اين زمينه درنواحي آلوده مشاهده شده است. 

تر  موثرتر و كم هزينه  هاي آلوده به وسيلة گياهان، راهكاري بسيار مفيدتر، پاكسازي محيط

شوند و عمدتاً شامل مراحل مشكل  هاي متداولي است كه توسط انسان انجام مي از روش

  باشند.  و پرهزينه مي

هايي از عشقه، برخي انـواع درختـان افـراد، نـارون،      ده كلم، گونهبسياري از گياهان خانوا

زيرفون. زبان گنجشك، اقاقيا و پيچ امين الدوله از جمله گياهان قـادر بـه     بلوط، تبريزي،

  باشند. ها در محيط زيست مي كاهش غلظت آلاينده

در محـيط هـاي    ها و سميت زدايي آنها را دارند، گياهاني كه توانايي انباشته كردن آلاينده

قابليـت زنـده مانـدن      هـا،  آلوده قادر به ادامه حيات خود هستند و نسبت بـه سـاير گونـه   

هـاي آي   هاي آلوده يا جريان ها دارند. وجود اين گياهان در خاك بيشتري را در اين محيط

اند مقدار ايـن فلـزات    آلوده، به مقادير زياد سلنيوم (و برخي ديگر از فلزات سنگين) بوده

اند. امـروزه بيوتكنولـوژي بـا     درصد كاهش داده 50ا تا عمق بيش از يك متري خاك تا ر

ايجاد گياهان ترانس ژنتيك، سعي در افزايش استفاده از اين روش مقرون به صرفه جهت 
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اصلاح محيط زيست و هم چنين ايجاد گياهاني با قـدرت حيـات بيشـتر در دنيـا آلـوده      

  كنوني دارند.  

انتقال ژنها و ايجاد جهش ها در به وجود آوردن مقاومـت نسـبت بـه     مهندسي ژنتيك، با

و افـزايش قابليـت انباشـتن      هـا در گياهـان غيرمقـاوم،    آلودگي و قدرت جـذب آلاينـده  

كوشد. ايجـاد گياهـان قـادر بـه تبـديل       ها در گياهان قادر به جذب اين عتاصر مي آلاينده

ست و سـميت كمتـري دارد، افـزايش    اشكال يوني، آي و پرخطر جيوة عنصري كه فرار ا

كادميم، سلنيوم و سرب، و ايجاد گياهان   قابيت جذب و انباشتن كروم، نيكل، مس، روي،

با قابليت جذب بالا و زيست توده (بيوماس) انبوع جهـت پاكسـازي محـيط زيسـت، از     

ن بـه  باشد. متاسفانه گياهاني كه تـاكنو  هاي فعايت اين شاخه بيوتكنولوژي مي جمله زمينه

هاي مقـرون   اند گزينه اين وسيله قدرت پاكسازي محيط را به طور مصنوعي بدست آورده

ها با قابليت  اي نيستند، زيرا اكثر آنها قادر به ايجاد بيوماس انبوه و انباشتن آلاينده به صرفه

فراوان بطور همزمان نيستند و همچيني از آنجا كه دستيابي بـه چنـين گياهـان يـا تصـفيه      

سازي بسياري از فرايندهاي گوناگون، اعم از قابليت   ها زيست محيطي، مستلزم بهينه كننده

بندي در داخل  زدغايي و كد سم  ضرر، هاي بي جذب و انتقال عنصر، انباشتن آن در قسمت

باشد اين روش، روشـي بسـيار پيچيـده و پرهزينـه اسـت. در حـال حاضـر،         پيكرگاه مي

ها  العه بر گياهاني كه بطور طبيعي توانايي انباشتن آلايندهمحققان و مهندسان ژنتيك با مط

هـاي ژنتيكـي،    در حد زياد را دارند، سعي در درك هر چه بيشتر و بهتر اين فرايند و پايه

  باشند.  بيوشيميايي و فيزيولوژيكي آن مي
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تواند از صنعت دست بكشد، ولـي بايـد كارخانجـات     آنچه مسلم است، جهان امروز نمي

به دقت مورد مطالعه و ارزيابي قرار گيرند تا از بي خطر بودن آنهـا بـراي محـيط    صنعتي 

ها و تدابيري در پيش گرفته شود كه كمتـرين   زيست اطمينان حاصل شود و بايد سياست

خطر را براي سالمتي محيط زيست و موجودات زنده داشته باشند. اما در كنار اين تدابير، 

ودات محيط زيست سعي نمود، زيرا تحقيقـات نشـان   بايد در جهت كاهش آلودگي موج

بـه محـيط اضـافه      ديگري، بيش از آنچـه اكنـون وجـود دارد،     اند كه اگر هيچ آلاينده داده

هاي موجود بـه حـدي اسـت كـه سـالهاي سـال        نشود. عواقب و خسارات همين آلاينده

. و تـال زمـاني   اثراتش بر جاي خواهد ماند و از زمين و ساكنان آن قرباني خواهد گرفت

كه تحقيقات بيوتكنولوژي و ژنتيكي به نتيجه برسند به راهكارهـايي مفيـد و مقـرون بـه     

صرفه دست يابند كه مضرات آنها بيش از فوايدشان نباشد و مشكلي بر مشكلات موجود 

استفاده از گياهاني كه به طور   نيفزايند، بهترين گزينه جهت كاهش آلودگي محيط زيست،

ها، انباشتن آنها در خود و حذف آنهـا از محـيط را دارنـد در     يت جذب آلايندهطبيعي قابل

  باشد. مقياس وسيع مي

  هاي گياهي مورد پژوهش معرفي گونه-1-5

  Brassica oleraceaكلم زينتي؛  -1-5

Division: Spermatophyta 

Subdivision: Angiosperm 

Class: Dicotyledones 
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Order: Parietales 

Family: Brassicaceae (Crucifereae) 

Genus: Brassica 

Species: Brassica oleracera 

  دكتر احمد قهرمان) -هاي ايران (كور موفيت

اي يكنواخت و شامل گياهـاني اسـت كـه عمـدتاً      ، خانواده(Brassicaceae)خانواده كلم 

هاي عميـق و  هاي متناوب، ساده و گاه با بريـدگ  باشند. گياهان اين خانواده داراي برگ مي

اي شـكل   بدون گوشوارك، و داراي كركهاي تكسلولي منشعب يا سـتاره   به ظاهر مركب،

هستند. اين گياهان، شيرابه آهكي دارند. گل آذين به صورت سـنبله يـا خوشـه سـاده يـا      

ها منظم، دو  مركب و گاه گرزن فشرده، و هميشه بدون برگ اصلي و فرعي مي باشد. گل

تـا در رديـف    4پـرچم كـه    6گلبرگ با آرايـش متقابـل،    4رگ و كاسب 4جنسي و داراي 

داخلــي و بلنــدتر (تترادينــام) و دو تــا در رديــف خــارجي و كوتــاهتر هســتند، مــادگي  

هـا غـدد نـوش بجـاي      اي و زبرين هستند و اغلب در پايه پـرچم  خانه 2اي، غلب  برچه2

هاي فاقد آلبومن  دانه خورجين ياخوردجينك است و حاوي  وجود دارد. ميوه اين گياهان،

و داراي هتروزيد گوگرد دارد و سلولهاي ميروزين دار است كه از اختصاصات اين تيـره  

باشد. با آنكه ساختار ميوه در تمام گياهان اين خانوده يكسان و مختص به همين تيـره   مي

 بنـدي  هـا و تقسـيم   است، از نظر اندازه، گوناگوني فراوان دارد و وسيلة شناسـايي جـنس  

  باشد.   هاي مختلف مي آنهابه طايفه
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گونه است كه در سراسر جهان انتشار دارنـد   3500جنس و بيش از  200كلم داراي   تيرة

شوند. ايـن تيـره در جنـوب غربـي آسـيا از       ها بسيار متقاوت ديده مي و در محيط زيست

  اي دارد.   جمله ايران، تنوع قابل ملاحظه

و يكساله، دو ساله ياپاياسـت. ايـن گياهـان داراي     ، شامل گياهاني علفيBrassicaجنس 

ها به رنـگ زرد يـا    پايداري چوبي و برگهاي متناوب ، ساده و بدون گوشواره هستند. گل

پـرچم بصـورت    6دار،  گلبرگ آزاد و ناخنـك  4كاسبرگ به هم پيوسته،  4سفيد و داراي 

اي با يكم  خطي، استوانه باشند. ميوه به صورت خورجين اي مي برچه 2تترادينام و مادگي 

هاي محدب است. ايـن جـنس در ايـران     اي از رگه هاي فرعي ، و كفه رگة طوي و شبكه

  رويند. گونه است كه در نواحي مختلف مي 9داراي بيش از 

هميشه سبز و نسبتاً سريع الرشد است   ، گياهي دو ساله،(Brassica oleracea)كلم زينتي 

هاي ساد  شود. اين گياه داراي برگ شت و پرورش داده ميكه به صورت گياهي يكساله كا

سـبز،   –صـوررتي    سبز ، –و بزرگي است كه داراي حاشية چين دارد به رنگ هاي قرمز 

  باشند. صورتي مي -سبز يا سفيد -سفيد

متراست. اين گياه  سانتي 30-45حداكثر ارتفاع كلم زينتي و هم چنين وسعت ميانگين آن 

هاي غني از آهـك نيـز    شوند و در خاك ي و خاك حاصلخير پرورش ميدر مكانهاي آفتاب

 15رويند. كلم زيني داراي مقاومت نسبتاً خوبي در مقابل سـرما اسـت و تـا     به خوبي مي

تواند تحمل كند. به همين دليل در تهران از اين گياه در فصول پاييز  درجه زير صفر را مي

ها  پارك  شوند جهت زيبايي ميادين، بلوارها، يها و درختان خشك م و زمستان كه اكثر گل
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گردد. كلم زينتي را باكاشت بذر در فضاي باز  و به طور كلي ايجاد فضاي سبز استفاده مي

هـاي مـورد نظـر     كنند و در اواخر تابستان يا اوايل پاييز بـه محـل   در فصل بهار تكثير مي

  نمايند.   جهت تزئين، منتقل مي

اند كـه بسـياري از گياهـان خـانوادة كلـم داراي       دد اثبات نمودتحقيقات و بررسيهاي متع

باشـند. و بـه ايـن ترتيـب      قابليت چشمگيري در انباشتن فلزات به مقدار زياد درخود مي

كننـد. ايـن گياهـان جـزء      هاي محيط زيست مي كمك بسزايي در حذف يا كاهش آلاينده

كلـم و شـلغم از     ب و تربچـه، شوند. خـردل ، تـر   انباشته كنندگان قوي در نظر گرفته مي

هاي قوي فلزات و كنسانتره كنندة اين عناصر در خود هستند. برخي از  جمله جذب كننده

باشند. كشت گياهان خـردل   درصد وزنشان قادر به جذب فلزات مي 5اعضاي اين تيره تا 

(Brassica juncea)        در درة سن ژواكين واقع در ايالـت كاليفرنيـا كـه خـاك آن تـا حـد

درصد تا عمـق   50يادي به سلنيوم آلوده شده بود منجر به كاهش مقدار سلنيوم خاك تا ز

بيش از كمتري گرديد و به اين ترتيب، آلودگي محيط را تا حد قابل توجهي كـاهش داد.  

هـاي آلـوده اسـتفاده شـد و نتيجـه       هم چنين از اين گونـه در برداشـت سـرب از خـاك    

  آميزي حاصل شد.   موفقيت

رزشمند مقاومـت نسـبت بـه فلـزت سـنگين و جـذب آنهـا بخصـوص در         خصوصيت ا

هايي از اين خانواده كه توانـايي انباشـتن فلـزات در حـد زيـاد را دارنـد و انـدميك         گونه

  اي هســتند كــه بطــور طبيعــي غنــي از فلــزات ســنگين ضــروري و غيرضــروري  نــواحي
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اهـان ديگـر، بسـيار سـمي     هاي خود انباشته كنند، در مقاديري كه براي اكثر گي را در برگ

  است.  

جذب و انباشته نمودن مقادير زيادي از فلزاتـي از جملـه سـرب، روي، نيكـل، جيـوه و      

  هايي از اين تيره مشاهده شده است.  سلنيوم در گونه

به عنوان عضوي از اين خانواده كه شـامل گياهـاني    Brassica oleracea بر همين اساس،

قابل توجه فلزات سنگين اسـت مـورد پـژوهش قـرار     با قدرت جذب و انباشته كنندگي 

هايي از نـواحي بـا آلـودگي كمتـر، از ابعـاد       گرفت و نمونه هاي از نواحي آلوده با نمونه

هاي هوا  مختلف مورد بررسي و سنجش قرار گرفتند تا توانايي اين گياه در جذب آلاينده

  ارزيابي گردد.

  Hedera colchicaعشقه؛  -1-5-2

Division: Spermatophyta 

Subdivision: Angiosperm 

Class: Dicotyledones 

Order: Umbellales 

Family: Araliaceae 

Genus: Hedera 

Species: Hedera cp;cjoca 

  دكتر احمد قهرمان) -هاي ايران (كور موفيت
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)، شامل گياهاني عموماً چوبي و بالا رونده است. گياهان اين Araliaceaeخانواده عشقه (

نواده داراي برگهاي منفرد، ساده يا مركب و غالباً گوشوارك دار هستند. گل آذين چتـر  خا

گلبـرگ   5كاسـبرگ كوچـك،    5دو جـنس و شـامل     ها منظم، اي، و گل ساده و يا خوشه

اي با تخمدان زيـرين و فرورفتـه در    خانه 2-5اي و  برچه 2-5پرچم و مادگي  5كوچك، 

هاي مختلف به صورت متناوب نسبت به يكـديگر   يفباشند و قطعات گل در رد نهنج مي

باشـند.   قرار دارند. ميوه شفت يا سته است. گياهان اين خانواده داراي مجاري ترشحي مي

هم چنين اعضاي خانوادة عشقه داراي بافت مقاوم اساسي از جنس كلانشيم هسـتند كـه   

باشد كـه   مي  گونه 750جنس و  60در پيرمون ساقه قرار دارد. خانواده عشثه داراي حدود 

رويند و از اهميت بسزاي در اين مناطق برخوردارند.  بويژه در نواحي گرمسيري جهان مي

  رويد. ، تنها جنس از اين خانواده است كه در ايران ميHederaجنس 

اي ، بالارونده و هميشه سبز اسـت. ايـن    (عشقه)،  شامل گياهاني درخچه Hederaجنس 

هـاي نابجـاي خـود از     ي چوبي دراز رويشي هسـتند كـه بـا ريشـه    ها گياهان داراي ساقه

دهنـده كـه بـرخلاف     هاي زايشي يا گـل  روند، و ساقه درختان مجاور يا ديوارهاي بالا مي

كنند و كوتاه هستند. عشقه، گياهي هتروفيلي  هاي نابجا توليد نمي هاي رويشي، ريشه ساقه

اي شـكل،   دار پنجـه  ال ساده يا لـوب ها به اشك هاي چندشكلي) است و برگ (داراي برگ

ها به رنگ سـفيد يـا    باشند. گل ولي هميشه منفرد، گوشتي و چرم مانند و هميشه سبز مي

اي  گلبـرگ پـره   5كاسـبرگ كوچـك،    5زرد و يا مايل به سبز، دو جنس و منظم و داراي 

بهـم   هايشـان  اي كـه خامـه   خانـه  5اي  برچه 5پرچم مناوب با گلبرگها و مادگي  5  شكل،
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دهند و تخمدان آنها زيـرين اسـت    چسبيده و ستونك كوتاهي را در وسط گل تشكيل مي

اي و چتري شكل قرار دارندو. ميوة عشـقه بـه    هاي انتهايي خوشه باشند و در گل آذين مي

  اي با آلبومين شاخي است.  هستة نازك تك دانه 5صورت شفت و داراي 

رويـد و بخصـوص در    ها بصورت درازي مـي  شهاين گياه در جنگل  ها ، درختزارها و بي

شـود ولـي    هـا يافـت مـي    كنـد. عشـقه در انـواع خـاك     هاي سايه به خوبي رشد مي مكان

دهد. عشقه، گيـاهي سـريع الرشـد و نسـبتاً مقـاوم اسـت.        هاي قليايي را ترجيح مي خاك

  باشد.   متر مي 10حداكثر طول اين گياه، 

هـاي زينتـي و جهـت ايجـاد      ه عنوان درختچههاي مختلف عشقه در سراسر جهان ب گونه

شـوند. هـم چنـين ايـن گيـاه داراي مصـارف دارويـي و         سطوح عمودي سبز كاشته مـي 

گرفته است. در انـدامهاي   اقتصادي است و از ديرباز در طب سنتي مورد مصرف قرار  مي

ست وجود دارد كه داراي خواص دارويي ا  (Saponine)اين گياه، مقدار زيادي ساپونين 

  اي ، روماتيسـم،  هـا و انقباظـات شـديد ماهيچـه     و از زمانهاي دور جهت درمـان اسپاسـم  

شده و هنوز هم در طب گياهي سـنتي   الريه، سياه سرفه، و اسهال استفاده مي آرتروز، ذات

هـاي   گيرد. هم چنين به صورت استعمال خارجي جهت رفع التهاب مورد استفاده قرار مي

شـود. وجـود    هاي از آن استفاده مي ها و بريدگي اك، سوختگيهاي دردن پوستي، جراحت

ها و ميوه عشقه  اي سمي است و بخصوص در برگ كه ماده (hederine)مقاديري هدرين 

هاي شديد شود و بهمين دليل بايد در مصرف  تواند موجب مسموميت باشد مي فراوان مي

منجر به تخريب گلبولهـاي   هاي عشقه احتياط شود. مقادير زياد سم هدرين خوراكي برگ
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گردد، لـذا توصـيه شـده كـه      قرمز خون، اسهال  و استفراغ و انواع حالات مسموميت مي

هاي عشـقه توسـط    مصرف آن بايد تحت نظر متخصص و به ميزان كافي باشد. البته برگ

شوند، بدون اينكه اثرات منفي و عوارضـي در پـي    بسياري از انواع پستانداران خورده مي

باشند. همانطور كه گفته شد، يونانيان باستان و هـم چنـين روميـان باسـتان از ايـن       داشته

دانستند. آنها  كردند و اين گياه را آفريده خداي شراب، باكوس، مي برگها بسيار استفاده مي

معتقد بودندكه با بر سر گذاشتن تاجي از برگهاي عشقه و يا بستن پيشـاني شـان بـا ايـن     

هايشان بـا   مانند. آنها با زينت دادن خانه از خطرات و بلايا محفوظ ميها، از بسياري  برگ

  راندند. ها را از خود مي گياه عشقه نيز مصايب و بدشانسي

را نيـز در گيـاه عشـقه پيـدا      (emetine)تحقيقات جديد، آلكالوئيد جديد بـه نـام امتـين    

اري از انـواع  هـاي آسـيبي ، و بسـي    اند كه آسيب كش است و جهـت درمـان اسـهال    كرده

  باشد.  هاي قارچي مفيد و موثر مي هاي داخلي و عفونت انگل

توان به درمـان دردهـاي روماتيسـمي ، نقـرس، تنگـي       از ديگر خواص دارويي عشقه مي

عروق و انقباضات شديدعضلاني اشاره نمود. آزمايشـات كلينيكـي انـدكي كـه بـر روي      

قطـره   25شده اند نشـان دادنـد كـه     اثرات عشقه بر انسان جهت درمان آسم ريوي انجام

هاي عشقه كه دوبار در روز به كودكان مبـتلا بـه آسـم ريـوي خورانـه شـد        عصاره برگ

  هاي آنها بهبود بخشد.  توانست تنها پس از سه روز، جريان هوا را در ريه

  درمان آفتاب سوختگي، از ديگر فوايد دارويي عشقه است.
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شـوند و بـه صـورت نـازه يـا       وايل تابستان چيده مـي هاي عشقه در بهار و ا  معمولاً برگ

  شوند.   خشك جهت مصارف دارويي استفاده مي

اند كه گياه عشقه قادر بـه جـذب آلـودگي و كمـك بـه       برخي تحقيقات جديد نشان داده

 Hederaهـايي بـر روي گونـة     باشد. در اين پژوهش، آزمايش پاكيزگي محيط زيست مي

colchica خ اين گياه نسبت به آلوگي هوا انجام شده است.  در زمينه چگونگي پاس  

  در تهران. سه گوه عشقه وجود دارند:

1( Hedera canariensisباشد. سـطح رويـي برگهـا بـه      هاي درشت مي ، كه داراي برگ

  باشد. رنگ سبز تيره متمايل به آبي و كبود رنگ است و حاشية برگها سفيد رنگ مي

2( Hedera helixواريتـه از   50نگ سبز يا ابلق دارد وحـدود  هاي كوچك به ر ، كه برگ

  گيرند. آن مورد كاهشت قرار مي

3( Hedera colchicaهـاي ارغـواني    هاي درشت به رنگ سبز تيـره و دمبـرگ   ، كه برگ

  رنگ دارد، و اين پژوهش مورد بررسي و مطالعه قرار گرفته است.
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  فصل دوم

  

  مواد و روشها

و كلـم   (Hedera colchica)گونـه عشـقه   جهت بررسي اثر آلودگي هواي تهران بـر دو  

هايي از اين گياهان كه در مناطق داراي هواي آلـوده و   نمونه (Brassica oleracea)زينتي 

مناطقي با هواي غيرآلوده و مناطقي با هواي غيرآلـوده روييـده بودنـد، انتخـاب شـدند و      

ها بـر روي ايـن    جشها و سن آوري شدند و كلية آزمايش هايي هم اندازه از آنها جمع برگ

هـايي هـم انـدازه جهـت آزمـايش انتخـاب        ها انجام گرفت. گياهان همچنـين بـرگ   برگ

گرديدند تاعامل سن و سايز در نتايج دخالت نداشته باشـد و يـا دخالـت آن بـه حـداقل      

ها و مقايسات بر روي برگها انجام شد، زيرا همانطور كـه در مقدمـه ذكـر     برسد. آزمايش

صل از برخي تحقيقات انجـام شـده در سـاير كشـورها حـاكي از ايـن       گرديد و نتايج حا

  هـاي گياهـان،   ها، از جمله فلزات سنگين بر بـرگ   اند كه اثرات ناشي از انواع آلاينده بوده

هاي ياه بوده اسـت، و آلـودگي هـوا بـر      هاي آنها يا ساير بخش شديدتر و حادتر از ريشه

  گذارد.   اثير ميبرگهاي گياه بيش از ساير اندامهاي آن ت

هـاي   هـا و در پـارك   ها، زيرپل ها از گياهاني جمع آوري شدند كه در ميادين، خيابان برگ

نقاط مختلف شهر تهران روييده بودند. اگر چه هواي تهران به طـور كلـي هـوايي آلـوده     

ولي بر اساس محل، ارتفاع، جهت وزش باد و برخي فاكتورها ديگـر، ميـزان ايـن      است،

آوري گياهان روييـده در سـطح شـهر     يار متفاوت است. در اين پژوهش، جمعآلودگي بس
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اعم از نقاط آلوده و غيرآلـوده، بركاشـت آزماشـگاهي گياهـان و ايجـادآلودگي بـه طـور        

پاسخ گياهـان نسـبت بـه      ، زيرا چنانكه در فصل قبل گفته شد، مصنوني ترجيح داده شده

 ـ آلودگي هوا مساله دي از عوامـل متعـدد اكولـوژيكي ، اقليمـي و     اي بسيار پيچيده و برآين

است و در شرايط آزمايشگاهي و مصنوعي، بسياري از اين عوامل حذف خواهند شـد  …

هاي گياه نسبت بـه آلـودگي در مقايسـه بـا      العمل يا تغيير خواهند كرد و در نتيجه، عكس

سـي،  تفاوت بسـيار خواهـد داشـت. جهـت ايـن برر       شرايط عادي وخارج از آزمايشگاه،

خيابـان وليعصـر و اتوبـان همـت،       هاي آلـوده از ميـدان وليعصـر، ميـدان انقـلاب،      نمونه

هـا در ايـن    ها روييده بودنـد انتخـاب گرديدنـد. آلاينـده     بخصوص از گياهاني كه زير پل

اي سياه   ها را لايه اماكن، غلظت بيشتري دارند و شدت آلودگي به حدي بودكه سطح برگ

هاي غيرآلـوده از پـارك    رسيد. نمونه اكثر آنهابوي دود به مشام مي رنگ پوشانده بود و از

  آوري گرديدند.   جمشيديه و منطقه شهران جمع

هاي فيزيولوژيكي، به صـورت منجمـد در    آوري شده جهت انجام آزمايش هاي جمع برگ

هـاي مورفولـوژيكي، در    آوري شده جهت بررسي فريزر نگه داشته شدند و برگهاي جمع

  نگهداري گرديدند.   1:1:1هاي  گليسيرين و آب به نسبت  شامل الكل، يك ساتور
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  هاي فتوسنتزي سنجش رنگيزه -2-1

  سنجش كلروفيل -2-1-1

هاي غيرآلـوده   هاي آلوده و از نمونه هايي هم اندازه از نمونه جهت سنجش كلروفيل، برگ

شـك گرديـد.   گرم از برگ هر نمونه با آب شسته شد و به خـوبي خ  2-3انتخاب شدند. 

ها به قطعات كوچـك تقسـيم گردينـد. سـپس      برگ  هاي اصلي برگ ها جدا شده، رگبرگ

هاي هر نمونه براي استخراج كلروفيل به طور جداگنـه در هـاون چينـي بـا      قطعات برگ

،  80به خوبي ساييده شد تا محلولي همگن حاصل شـود. هـت تهيـه اسـتن %     80استن %

),,(استن خالص  33COCHCHextrapureMERCK مخلـوط   1:4هاي  با آب مقطر به نسبت

وقيف بـوخنر   2گرديند. محلول همگني بدست آمده به وسيلة كاغذ صافي واتمن شماره 

هاي ساييده شده روي كاغذ صافي مجدداً بـا كمـي    صاف شد. هاون، قيف و بقاياي برگ

  شسته شدند. حجم نهايي محلول بدست آمده، ياداشت گرديد.   80استن %

تفاده از دستگاه اسپكتر و فتومتر، جذب محلول عصـاره بـرگ در طـول مـوج     سپس با اس

گيري شد. جهت تنظيم صفر جذب نوري اسـپكتر و فتـومتر، از اسـتن     نانومتر اندازه 652

  به عنوان محلول شاهد استفاده گرديد.   %80

براي تعيين ميزان كلروفيل كل بر حسب ميلي گرم در هر گرم باف برگ، از فرمـول زيـر   

  استفاده شد: 
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، حجـم كـل    652به ترتيب ميزان جـذب در طـول مـوج     Wو  D652  ،Vدر رابطة فوق 

، بر حسب ميلـي ليتـر و وزن بافـت بـرگ مـورد       80عصاره برگ ساييده شده در استن %

  باشند.  آزمايش بر حسب گرم مي

  سنجش كاروتنوئيدها -2-1-2

داشته شد، با آب شسته و به خوبي خشك  گرديد. بـرگ هـر   گرم از برگ هر نمونه بر 2

 96نموه به قطعات كوچك تقسيم شد و بـه طـور جداگانـه در هـاون چينـي بـا اتانـل %       

(Ethyl Alcohol, 96%)      به خوبي ساييده شد تا محلولي همگـن بدسـت آيـد. محلـول

ا مجـدداً  ه ـ زردرنگ حاصل ، توسط قيف بوخنر و كاغذ صافي دو مرتبه صاف شد. تفالـه 

شسته شدند تا كاملاً بيرنگ گردند. سـپس ايـن محلـول در كـانتور      96با مقداري اتانل %

به محلول اضافه شد. دكـانتور   (Petroleum bengin)اترنفت   ريخته شد و هم حجم آن،

مدتي تكان داده شد و محلول درون آن به صورت دو لايه درآمد. مقداري آب مقطـر بـه   

اضافه گرديد و دكانتور دوباره تكان داده شد تا دو لايه كاملاً از هم محلول داخل دكانتور 

تحتاني (بخش الكلي) دور ريخته شد و لاية فوقاني (اترنفتـي) در ظرفـي    جدا شوند. لاية 

آوري گرديد. محلول اترنفتي مذكور در دكانتوري ديگر ريخته شد و هم حجـم آن،   جمع

  پتاس الكلي به آن اضافه گرديد.  

  گـــرم هيدروكســـيد پتاســـيم يـــا پتـــاس      20الكلـــي از حـــل كـــردن    پتـــاس

(Potassium hydroxide, m=56/11 g/mol)  سـي متانـل (   سـي  100درOHCH3 (50 

دقيقه به آرامي تكان داده شد. پـس از ايـن مـدت ،     10درجه بدست آمد. دكانتور حدود 
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ز ملكـول كلرفيـل صـابوني شـده،     شوند (بخـش فيتـول ا   ملكولهاي كلروفيل صابوني مي

گيرد، در حالي كه كاروتنوئيدها  شود) و در لاية تحتاني دكانتور قرار مي كلروفيل قطبي مي

شوند. لاية تحتاني دور ريختـه شـد و لايـة فوقـاني (لايـة       در لاية فواني دكانتور واقع مي

تنوئيـدها   آوري گرديد. حجم كل ايـن لايـة زردرنـگ كـار     كاروتنوئيدها) در ظرفي جمع

    450يادداشت شد. سپس با استفاده از اسپكتر و فتومتر، جب اين محلول در طول موج 

  

  

 


