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 اتمسفر با بخار در NO2 وCO2 ، SO2هایی مانند دراثر ترکیب آلاینده شود،می تلقیهاي گازي باران اسیدي که شکل مرطوب آلاینده. چکیده

ز که مخلوطی ا ،باران اسیدي .افزایش استبهاتمسفر میزان باران اسیدي نیز رو ها دربا افزایش غلظت این آلاینده. شودآب در ابرها تشکیل می
سمی و  ، افزایش آزادسازي فلزاتغذایی ، زدایش عناصرpHخاك موجب تغییراتی مانند کاهش  ، دراستاسیدهاي سولفوریک، نیتریک و کربنیک 

روزه، گیاهان گندم تحت  32حاضر طی یک دوره  ۀدر مطالع. گیاهان است آن اعمال اثرات منفی بر ۀشود،که نتیجخاك می خیزي  کاهش حاصل
که گیاهان قرار گرفتند، درحالی 6/5و  5/4و  5/3و  5/2هاي pHنیتریک با اسیدي حاوي اسیدسولفوریک و اسید تیمار باران 4پاشی با برگ و آبیاري

هاي رشدي و فیزیولوژیکی بهتر از گیاهان تیمار باران شاهد در تمام شاخص طبق نتایج، گیاهان. آبیاري شدند  =4/7pHشاهد با آب معمولی با 
ها و فتوسنتز، محتواي رنگیزه از شدت ، به غیر5/4و  6/5هاي pHشده با باران اسیدي در چنین گیاهان تیمارهم. بودند 5/3و  5/2هاي pHسیدي با ا

دو سطح هر رهاي سفید دایجاد لکه 5/2و  5/3هاي  pHچنین درهم. از گیاهان شاهد قرار داشتند تري فاکتورها در سطح پایین دیگرل در قندهاي محلو
  .هاي برگ نیز مشاهده شدس و کنارأشدن ربرگ، خشک

 
  برگی هاي رشدي و فیزیولوژیکی، آسیب، شاخصpH  .کلیدي واژه هاي
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Abstract. Acid rain, which is a wet form of gaseous air pollutants, is formed when air pollutants such as 
SO2, NO2, CO2 in the atmosphere combine with water vapor of clouds. With the increase of concentration 
of these pollutants, the amount of acid rain increases. Acid rain, which is the mixture of sulphuric, nitric 
and carbonic acids, results in some changes in the soil such as decrease in pH, uncommon nutrient 
liberation, increase of release of toxic metals and the decline in the fertility of soil. These impacts have 
negative effects on plants. In the present work wheat plants were irrigated and leaf sprayed with four 
treatments of acid rain which contain sulphuric and nitrics acids with the pH of 2.5, 3.5, 4.5, 5.6 for a 
period of 32 days, whereas, control plants were irrigated and leaf sprayed by normal water with a pH of 7.4. 
According to the results we have obtained, control plants in whole growth and physiological indexes were 
better than those plants treated by acid rains with the pH of 2.5 and 3.5. Moreover, the plants treated by acid 
rain with the pH of 4.5 and 5.6, were lower in other factors except photosynthetic rate, pigment content and 
carbohydrate content than control plants. Also acid rains with the pH of  2.5 and 3.5 caused white spots in 
both surfaces of  leaf and tip and border atrophy. 
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 مقدمه
pH ًاست 5/5 باران معمولی تقریبا (Kumari & 

Tomar, 2009). هایی  اما افزایش میزان آلاینده
که با تشکیل اسیدهاي سولفوریک و NO2  و  SO2مثل

- باران می ۀنیتریک همراه هستند، سبب کاهش اسیدیت

 ولات کشاورزي داردد، که اثر مضري بر محصشو
.(Shou-Quing, 2011)  شامل کاهش این اثرات
، هابرگمحتواي کلروفیل  فتوسنتز مرتبط با کاهش

کاهش رشد، افزایش حساسیت گیاه به خشکی و افزایش 
 در وضعیت .هاي کلروزیز و نکروزیز هستندبیماري

زیاد اسیدي تحرك فلز سنگین سمی آلومینیم درخاك 
 ,.Verma et al) رساند ن آسیب میشود و به گیاهامی

در  ةافزایش اثرات باران اسیدي با افزایش دور .(2010
- بودن، مقدار باران اسیدي و افزایش اسیدیته میمعرض

این اثرات شامل کاهش  .(Shou-Quing, 2011) شود
محصول، آسیب به برگ و سمیت در اثر آزادسازي 

د فسفر و آلومینیم و کاهش دریافت عناصر پرمصرف مانن
نسبت به گیاهان مسن به  هارستپتاسیم هستند و نیز دانه
 ,.Susilawati et al) هستنند ترسمیت آلومینیم حساس

به باران اسیدي بین  هابرگپاسخ فتوسنتزي  .(2011
 هابرگاثرات باران اسیدي بر  .متفاوت است هاگونه

شامل کاهش فتوسنتز، کاهش رشد، افزایش حساسیت به 
شدن خاك اسیدي .استو افزایش بیماري  خشکی

شود و سمیت آلومینیم موجب کاهش رشد ریشه می
رین عنصر پر مصرف مهم براي شتبی( سبب کاهش فسفر

اثر باران اسیدي بر خاك در راه هاي  .شودمی) رشد گیاه
- میکروارگانیسمشامل کاهش در تعداد  استگوناگون 

شد محصول، بنابراین کاهش در بیومس و ر .مفید هاي
و انباشتگی ) غذایی گیاه ةماد(زدایش تدریجی پتاسیم 

 ,.Verma et al) طریق باران اسیديعنصر سمی روي از

باران اسیدي سبب کاهش محصول، آسیب به  .(2010
 ,.Susilawati et al) شودبرگ و سمیت آلومینیم می

مانند  هاییشاخصباران اسیدي موجب کاهش  .(2011

 ، فعالیتفیلوکلر محتوايبرگ،  سطحوزن تر و خشک، 
 آسیب و کاهش در میزان هايکاتالاز، ایجاد نشانه

  =3pH در .(Shou-Quing, 2011) شود محصول می
 شودآسیب به پهنک برگ مشاهده می ۀمیزان آستان

(Shou-Quing, 2011).    

  ها مواد و روش
 نیتریک ، اسید%96تفاده از اسیدسولفوریک در ابتدا با اس 

 WTW pH متر دیجیتالی مدل  pH، آب مقطر و65%

و  5/2هاي  pHباران اسیدي با  ،ايبا الکترود شیشه  320
بذرهاي گندم از ابتداي  تهیه شد و  6/5و  5/4و  5/3

برگی با باران  لیت، تحت آبیاري و اسپريرکشت در پ
گیاهان شاهد با . هاي مختلف قرار گرفتندpHاسیدي در 

به منظور بررسی . آبیاري شدند  =4/7pHآب معمولی با 
هاي تمام نمونه ثیر باران اسیدي بر گیاهانأانحصاري ت

شاهد و تیمار باران اسیدي در فضایی پاك و دور از هر 
ر ل نقلیه موتوري جهت جلوگیري از اثسایگونه و
گیاهان شاهد . اي و ایجاد خطا رشد یافتند جاده آلودگی

خورشید قرار داشتند  تابش نورو تیمار باران اسیدي تحت 
و در شرایط کشت بدون خاك در محیط پرلیت با 

تغذیه شدند و در پایان  (Hewitt)محلول غذایی هویت 
برگ و  تر هاي رشدي مانند طول، وزنشاخص هدور
 در .گیري شدند اندازه برگ برگ و سطحخشک وزن

، سنگین ادامه فاکتورهاي بیوشیمیایی مانند سنجش فلزات
، کل و a ،bها مانند کلروفیل گیري رنگیزهاندازه

فتوسنتز  محلول و شدت قندهاي کاروتنوئید و محتواي
تیمار باران  تمام گیاهان شاهد و تحت. سنجش شدند

اسیدي در شرایط بدون خاك در محیط پرلیت با محلول 
ترتیب  به 2و  1 هاي در شکل. کشت شدندغذایی هویت 

تیمار باران اسیدي  هد و گیاهان تحتتصویر گیاهان شا
 3چنین شکل شود، همهاي مختلف مشاهده می pHبا

  =5/2pHاسیدي  تصویري از برگ گیاهان تیمار باران
 .دهدرا نشان می

71/71 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

30
 ]

 

                             2 / 12

https://system.khu.ac.ir/jsci/article-1-2146-en.html


 Nova Biologica Reperta 1: 70-81 (2015)                                          70-81: 1، جلد یستیدر علوم ز نینو يها افتهی

  
 

  
 
 
 
 

  
 .تصویر گیاهان شاهد  - 1شکل 

Fig. 1. Control plants. 
 

  
 .تلفهاي مخ  pHتصویر گیاهان تیمار باران اسیدي با  - 2شکل 

Fig. 2. Acid rain treatmented plants at different pH. 
 

  
  =pH.  5/2برگ گیاهان تیمار باران اسیدي با   - 3شکل     

Fig. 3. Acid rain treatmented plant’s leaves at pH= 2.5. 
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 .باران اسیدي و تحت تیمار برگ گیاهان شاهدطول  - 4شکل 

Fig. 4. Leaf length of control plants and acid rain treatmented plants.  
  
  

 نتایج
گیاهان شاهد  برگ در طول ،4شکل با توجه به 

در و  استتحت تیمار باران اسیدي تر از گیاهان   بیش
رین کمت  =pH 5/2تیمارهاي باران اسیدي نیز تیمار 

تیمار گیاهان تحت  ترتیب ازطول را دارند و پس از آن به
5/3 pH= 6/5 تا تیمارpH= حال برگ در ، طول

  بعد از شاهد   =pH 6/5 که تیماربه نحوي .افزایش است
  
  
  

  
  

ر همچنین دو تیما. برگ را دارد ترین طول  بیش
5/4pH=  6/5 و  pH= باران اسیدي به لحاظ  طول 

  .برگ نسبت به سایر تیمارها مشابه هستند
  

  
  
  

  

  
 .تحت تیمار باران اسیدي وزن تربرگ گیاهان شاهد و  - 5شکل 

Fig. 5. Leaf fresh weight of control plants and acid rain treatmented plants.   
 
 

مشخص است که گیاهان شاهد،  5شکل بر اساس 
و  ستبرگ را در بین سایر تیمارها دارا ترین وزن تر بیش

  =6/5pH= ، 5/4pH بعد از شاهد به ترتیب تیمارهاي
برگ را  ترین وزن تر بیش ران اسیديبا =pH 5/3و 
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رین  تکمباران اسیدي نیز    =5/2pH گیاهان تیمار. دارند
  5/3 برگ را دارند، در بین تیمارها دو تیمار تروزن

pH= 5/4 و pH=  مشابه هستند.  

  

  
 .وزن خشک برگ گیاهان شاهد و تحت تیمار باران اسیدي  - 6شکل 

Fig .6. Leaf dry weight of control plants and acid rain treatmented plants. 
  

گیاهان شاهد داراي بیشترین وزن  6شکل طبق 
خشک برگ در بین سایر تیمارها هستند و سپس به 

  =pH 5/3 و   =pH= ، 5/4pH 6/5ترتیب تیمارهاي 
  .دارندرین وزن خشک برگ را شتبی

ترین باران اسیدي نیز کم   =5/2pH گیاهان تحت تیمار
 /5 وزن خشک برگ را دارند، در بین تیمارها دو تیمار

3pH=   5/4 وpH=  مشابه هستند.  

  
  

  
 .باران اسیدي برگ گیاهان شاهد و تحت تیمارسطح  - 7شکل 

Fig. 7. Leaf surface area of control plants and acid rain treatmented plants. 
  
  

یشتري برگ ب گیاهان شاهد داراي سطح 7شکل طبق 
در مقایسه با تیمارهاي باران اسیدي هستند و بین 

رین شتبی  =6/5pHترتیب تیمارتیمارهاي باران اسیدي به
 .برگ را دارا هستند رین سطحتکم  =5/2pHو تیمار 
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 .زنی در گیاهان شاهد و تحت تیمار باران اسیديدرصدجوانه  - 8شکل 

Fig. 8. The percentage of germination in control plants and acid rain treatmented plants. 
  

زنی در گیاهان شاهد و تیمارهاي جوانه تعیین درصد
دهد که گیاهان شاهد و نشان می  8شکل باران اسیدي در 

رین ترین و کمتبه ترتیب بیش   =5/2pH  تحت تیمار
 زنی از تیمارجوانه زنی را دارند، درصدجوانه درصد

5/3pH=  6/5 ا تیمارت pH= افزایش است و دو  بهرو
زنی  جوانه در درصد  =pH 6/5و  =pH 5/4تیمار 

  .مشابه هستند

  
  

  
 .در گیاهان شاهد و تحت تیمار باران اسیدي aمحتواي کلروفیل   - 9شکل 

Fig. 9. Chlorophyll a content of control plants and acid rain treatmented plants.  
 

 pH تیمارهاي باران اسیدي با  6ه به نمودار با توج
ان این رنگیزه را رین میزتبیش ترتیببه  5/4و  6/5هاي 

رین تداراي کم  =5/2pHکه تیمار حالیدر ند،دار
گیاهان شاهد و تیمار . است a محتواي کلروفیل

5/3pH=  نظر محتواي کلروفیل باران اسیدي نیز از a به
در گیاهان  aکه کلروفیل ه اینهم شبیه هستند، با توجه ب

 . باران اسیدي است   =5/3pH ر از تیمارتشاهد کمی بیش

 

  
  .در گیاهان شاهد و تحت تیمار باران اسیدي bمیزان کلروفیل   - 10شکل 

Fig. 10. Chlorophyll b content of control plants and acid rain treatmented plants.  
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تیمار باران اسیدي با در  10شکل با توجه به 

5/3pH=   بیشترین میزان کلروفیلb شود، و دیده می
و شاهد نسبت  =pH 5/4 ترتیب تیمارهايبعد از آن به

 در تیمار. بالاتري دارند bکلروفیل  ي دیگربه تیمارها

5/2pH=   رین میزان از این رنگیزه دیده میتنیز کم -

 . شود

  

  
 .یاهان شاهد و تحت تیمار باران اسیديدر گ کلکلروفیلمحتواي   - 11شکل 

Fig. 11. Total Chlorophyll content of control plants and acid rain treatmented plants.  
  

در گیاهان  کل کلروفیلمحتواي  11شکل با توجه به 
ست تیمارها دیگراسیدي بالاتر از باران  =pH 6/5تیمار

  =5/3pHو  =pH 5/4ترتیب تیمارهاي و پس از آن به
. تیمارها دارندبقیۀ ري از تبیش کلکلروفیل باران اسیدي

رین تاسیدي نیز کم =pH 5/2بین دو تیمار شاهد و 

  =pH 5/2محتواي این رنگیزه در تیمار باران اسیدي با 
 و  =pH 5/4اي مشابه نیز تیماره. شوددیده می

5/3pH=  هستند.  
 

 
 

  
 .باران اسیدي گیاهان شاهد و تحت تیمارمحتواي کاروتنوئید در   -12شکل 

Fig. 12. Carotenoid content of control plants and acid rain treatmented plants.  
  

محتواي کاروتنوئید در گیاهان  تیمار  12شکل طبق 
6/5 pH= گیاهان است و  دیگرر از شتباران اسیدي بی

. رندو قرار دا =pH 5/4 پس از آن به ترتیب تیمارهاي
رین تنیز کم =pH 5/2 و  =5/3pH بین دو تیمار

 باران اسیدي =pH 5/2محتواي این رنگیزه در تیمار 

 =pH 5/3تیمارهاي مشابه نیز شاهد و . شوددیده می

د کمی هستند، گرچه محتواي کاروتنوئید در گیاهان شاه
  .است =pH 5/3تیمار  از رتبیش
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  (µmol CO2/m2/s).  حسبو تحت تیمار باران اسیدي بر فتوسنتز گیاهان شاهدشدت  - 13شکل 

Fig. 13. Photosynthetic rate of control plants and acid rain treatment plants. 
  

شده متصاعد CO2 برحسبفتوسنتز  شدت 13شکل 
بعد از گیاهان  ؛دهداز گیاهان در طی تنفس را نشان می

- فتوسنتز به شدترین تبیشباران اسیدي   =6/5pH تیمار

 و شاهد و سپس در تیمار  =5/4pHترتیب در تیمارهاي 

5/3pH=  5/2 دو تیمار .شودمی دیدهpH=   باران

فتوسنتز را در بین تمام تیمارها  رین شدتتنیز کم اسیدي
 5/3لحاظ شدت فتوسنتز شاهد و دو تیمار مشابه از. دندار

pH= تز در شاهد فتوسن باران اسیدي هستند که شدت
   .باران اسیدي است   =5/3pHر از تیمار تکمی بیش

 

 
 .باران اسیدي محتواي قندهاي محلول در گیاهان شاهد و تحت تیمار  - 14شکل 

Fig. 14. Soluble sugars content of control plants and acid rain treatmented plants.  
  

 محتواي قندهاي محلول در 14شکل با توجه به 
ر از سایر گیاهان است و بعد تبیش=pH  6/5گیاهان تیمار

  =pH 5/3، شاهد و  =5/4pHترتیب تیمارهاي از آن به

محلول در گیاهان  ترین محتواي قندپایین .قرار دارند
 .شوددیده می =pH 5/2 با تیمار باران اسیدي

 

  
 .ن اسیديبارا محتواي فلز آهن در برگ گیاهان شاهد و تحت تیمار  - 15شکل 

Fig. 15. Iron content of control plants and acid rain treatmented plants. 
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گیاهان  محتواي فلز آهن در 15شکل با توجه به 
باران اسیدي  =pH 6/5ر از گیاهان تیمارتشاهد کمی بیش

یمار باران اسیدي در گیاهان تpH است و با کاهش 
رین و تشاهد بیش گیاهان. کاهش یافت محتواي فلز آهن

. ن محتواي آهن را دارندتریکم  =pH 5/2 تیمار
از نظر محتواي پایین  =pH 5/4و   =pH 5/3تیمارهاي 

نیز با محتواي    =6/5pHآهن مشابه و دو تیمار شاهد و 
  .هستند نزدیک هم بالاي آهن به

 

  
 .يباران اسید محتواي فلز روي در برگ گیاهان شاهد و تحت تیمار  - 16شکل 

Fig. 16. Zinc content of control plants and acid rain treatmented plants. 
 

داراي  =pH 2/ 5 گیاهان تیمار 16شکل با توجه به 
بیشترین محتواي فلز روي هستند و بعد از این گیاهان 

و شاهد  =pH 6/5قرار دارد، تیمار  =5/3pHتیمار 

دارند و  ي دیگراتري نسبت به تیمارهمحتواي منگنز پایین
لز منگنز در گیاهان شاهد دیده رین محتواي فتکم
.شود می

  

  
 .باران اسیدي محتواي فلز منگنز در برگ گیاهان شاهد و تحت تیمار  -17شکل 

Fig. 17. Manganese content of control plants and acid rain treatmented plants. 
 

  
  

داراي  =pH 5/2گیاهان تیمار  17شکل  مطابق
ترتیب به سپسین محتواي فلز منگنز هستند و تربیش

 6/5 قرار دارند، تیمار =pH 5/4و  =pH 5/3 تیمارهاي
pH=  تري نسبت به  شاهد محتواي منگنز پایینسپس و

  .دارند ي دیگرتیمارها

  

  

  بحث
کلروفیل و اسیدآسکوربیک  محتوايباران اسیدي بر 

 کند نفی اعمال میاثرات م 5/3و  5/2هاي  pHدر  هابرگ

  شوندتیمار تشدید می ةو دور pHکه این اثرات با کاهش 
.(Kumari & Tomar, 2009)                           

pH ۀسبب کاهش کلیباران اسیدي  4 و 3هاي  
هاي محصول، رنگیزه در گندم شامل میزان هاشاخص
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هاي فتوسنتزي، قندهاي محلول، پروتئین دانه و ویژگی
 .(Kausar & Khan, 2009) شوند می درمی برگاپی

 بر فرآیندهاي فیزیولوژیکی 4و  3 ۀباران اسیدي با اسیدیت
ها، پراکسیداز و رنگیزه( و بیوشیمیایی) زنیرشد جوانه(

گندمیان  ةاز تیر .Lolium perenne L در گیاه) کاتالاز
ت منفی اعمال اثرا  =7/5pHنسبت به باران اسیدي با 

کاتالاز به دلیل  کسیداز وادو آنزیم پر بارةدر .کندمی
هاي اکسیداتیو باران برابر تنشا درهنقش حفاظتی آن

 بابشود که درموجب افزایش فعالیت میاسیدي 
تر است، زیرا این آنزیم نسبت به تنش  پراکسیداز بیش

 Simona et) استتر از کاتالاز ران اسیدي حساسبا

al., 2009). در برنج در  5/3 ۀیدیتباران اسیدي با اس
 هاییشاخص مقایسه با باران معمولی موجب کاهش در

، تعداد جوانه و برگ زنی ، درصد جوانهگیاهطولمانند 
باران اسیدي در .  (Zabawi et al., 2008) شودمی

موجب کاهش در تعداد  sanctum L. Ocimumگیاه 
ه برگی ب سنبله، وزن دانه، کل محصول و میزان قند نواحی

 Menthaشود و در گیاه می  =pH 5/2 ویژه در

pipierita  سبب کاهش کلروفیل و اسید آسکوربیک
 & Kumari)د وشمی   5/3و  5/2هاي  pHدر  هابرگ

 .Tomar, 2009) ۀکاربرد برگی باران اسیدي با اسیدیت 
وزن خشک ساقه و در فلفل موجب کاهش در  5/3

هاي نشانه ۀتوسع، تعداد میوه و نیز برگ، وزن تر میوه
 ۀرفتن محصول در مرحلدستبیماري، کاهش رشد و از

رست در مقایسه با گیاهان شاهد تحت رشد میوه و دانه
باران  .(Choi et al., 2010) شد  =pH 5/5باران با 

هاي فیزیولوژیکی، مورفولوژیکی و اسیدي بر شاخص
کند و میزان محصول گندم اثرات منفی اعمال می

اثر باران اسیدي  در  ةدهندکاهشمثابۀ ها به يذّریزمغ
نتایج  .(Sabir et al., 2012) کنندگیاه گندم عمل می

ر آناتومی و حاصل از اعمال باران اسیدي ب
 Genipa americana گیاه میکرومورفولوژي برگ 

L.  ،از تیره روناس شامل نقاط نکروزي بین رگبرگ

هیپرتروفی هاي اپیدرم و مزوفیل، شدن سلولمتلاشی
هاي پارانشیم اسفنجی، انباشتگی ترکیبات فنولیک سلول

معرض باران هاي درهاي نشاسته در برگو مشاهده دانه
 باران اسیدي با . (Bruno et al., 2006) استاسیدي 

pH فرنگی موجب ایجاد  در گیاه گوجه 4و  3هاي
اي روي سطح دور از محور برگ  هاي سفید تا قهوه خال

خشک  ، وزنها توجه سنتز رنگیزه خوردراهش نیز ک و
 محصول و کاهش در قندهاي و ریشه، میزانساقه 

کاهش در قندهاي . شد  =pH 3 ویژه درکاهنده بهرغی
 ؛ر از کاهش در قندهاي کاهنده بودتغیرکاهنده بیش

هاي محلول چنین باران اسیدي موجب انباشتگی فنولهم
 ر تنش باران اسیدي شدالقایی در براب سازوکارعنوان به

(Shaukat & Alikhan, 2008). این مطالعه تیمار  در
به  )5/3و  5/2( هاي پایینpHویژه در باران اسیدي به

کاهش تمامی فاکتورهاي بیوشیمیایی، فیزیولوژیکی و 
که با توجه به نمودارها کاهش  شد منجر رشد گیاه گندم

درصد خشک برگ،  ، وزنبرگ تر ، وزنبرگ لدر طو
فتوسنتز و محتواي   ها، شدترنگیزه زنی، محتوايجوانه
هایی به و نیز موجب آسیب شدسنگین مشاهده  فلزات
از جمله کلروزیز و نکروزیز که علت  ؛برگ شد پهنک

از خاك، کاهش  غذایی این مسئله زدایش عناصر
سمی در خاك  خیزي خاك و انباشتگی عناصرحاصل

ل در فرایندهاي فیزیولوژیکی این عوامل با اختلا. است
آن  ۀکه نتیج انجامدگیاه به کاهش فتوسنتز در گیاه می

ر طول و وزن، سپس کاهش کاهش رشد گیاه از جمله د
، هاایی گیاه مانند محتواي رنگیزههاي بیوشیمی در فعالیت

- سنگین و نیز درصد جوانه ، جذب فلزاتفتوسنتز شدت

  .زنی است
   

  گیرينتیجه
ها کشوراسیدي یکی از مشکلات محیطی در برخی باران 

آسیب به برگ و  است که موجب کاهش محصول،
شود و نیز بر کلسیم قابل تعویض  سمیت آلومینیم می
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افزایش باران اسیدي سبب تغییر  .است ثیرگذارأخاك ت
کنار باران در .شود شیمیایی خاك می يهاویژگیدر 

ز موجب از فعالیت میکروبی نی حاصل CO2اسیدي 
آن هم  ۀشود که نتیج برد تولید اسیدکربنیک می پیش

.  (Susilawati et al., 2011)خاك است pHکاهش 
دي شروع به آزادسازي آلومینیم خاك در شرایط اسی

گیاه مزاحم  ۀبودن براي ریشکند که علاوه بر سمیمی
. شودمیویژه پتاسیم و فسفر دریافت عناصرغذایی به

 مانندغذایی ضروري  یش عناصررسوب اسید سبب زدا
 سمی فلزاتها و نیز آزادسازي خاكکلسیم و منیزیم از 

 ومحصول نهایت به کاهش که در شودمیآلومینیم  مانند
رسوب اسیدهاي . انجامندمیآن  آسیب به محصول

، هاجنگل نیتریک و سولفوریک علاوه بر تغییر در خاك
اما دو  .کندمیغذایی ضروري را براي گیاه فراهم  عناصر

 انندم سمی فلزاتخطر بزرگ رسوب اسید تحرك 
 دیگر غذایی عناصر منیزیم و ،کلسیم ایشآلومینیم و زد

 مشکل .استضروري براي رشد گیاه از خاك 
غذایی خاك و  رفتن عناصردست-از ،اسیدي يها خاك

آسیب بافتی به  .نیز تجزیه مواد گیاهی است ،کانوپی گیاه
 6/3تا  2بین  pH ۀگیاهی در آستان يهاهگونانواع  رویش

نیتروژن و گوگرد باران ممکن است اثرات . دهدمیرخ 

 رشد اعمال کنند که بستگی به وضعیت عناصربرمثبتی 
 غذایی ، شرایط رشد و نیازبافريظرفیت، خاك غذایی

در این تحقیق مشخص   (Gibbons, 1984).گیاه دارد
تنش   ان گندم تحتباران اسیدي گیاهpH شد با کاهش 

مغذي از  يهاکاتیونو نیز به علت زدایش  گیرندمیقرار 
در اثر باران  شده با محلول غذایی هویتپرلیت آبیاري

-  وزنبرگ، ول اسیدي کلیه فاکتورهاي رشد از جمله ط
برگ و نیز درصد  سطحبرگ، خشک  ، وزنبرگ تر

 .مشخص است هاشکلکه در  یابندمیزنی کاهش جوانه
در فرایندهاي بیوشیمیایی مانند سنتز  نین کاهشچمه

 محتوايدر گیاه نیز به علت کاهش در  محلول قندهاي
فتوسنتز و نیز کاهش  فتوسنتزي، شدت يهارنگیزه

  .هن استآ فلز محتواي
 

  قدردانیتشکر و 
اي است که با حمایت دانشکده مقاله حاضر نتیجه پروژه

ام گردید که علوم زیستی دانشگاه خوارزمی انج
 .گرددبدینوسیله تشکر و قدردانی می
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