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آثار ناشی از غبار بررسی منظور پژوهش به این  ،شودبه محیط میها آلاینده انواع تولید سیمان منجر به آزاد سازیهای که فعالیت کارخانهبا توجه به این. چکیده

خردل وحشی،  شامل علفی غالب رشد یافته در منطقهگیاهی های بیوشیمیایی در گونههای کارخانه سیمان بهبهان بر جذب برخی از عناصر غذایی و شاخص

، غلظت برخی عناصر غذایی همچون آهن، مس، روی، گیاهی به آزمایشگاههای پس از نمونه برداری و انتقال نمونه . بدین منظورشد انجام پنیرک و جارو علفی

محتوای  نظیری یبیوشیمیاهای سنجش برخی شاخص همچنین،مورد سنجش قرار گرفت.  گیاهی و خاکیهای وژن برای نمونهپتاسیم، منگنز، فسفر و نیتر

. ندشد ارزیابیآسکوربات کل و نهایتا شاخص تحمل به آلودگی هوا  برگی، pH، پروتئین کل، کربوهیدرات محلول، پرولین، رطوبت نسبی، فتوسنتزیهای رنگدانه

بر اساس این نتایج، . محسوب شوندمتحمل به آلودگی هوا های گونهجزو  16تر از یشتحمل به آلودگی ب شود هر سه گونه با شاخصبر اساس این نتایج تصور می

، با این وجود کمبود منگنز و است نشده تحت مطالعهدر گیاهان  ذکر شدهعناصر  سمی به تجمعمنجر شود که غبار ناشی از فعالیت کارخانه سیمان تصور می

های موجود در غبار متفاوتی برای تحمل آلاینده هایراهکار از احتمالاًگیاهی سه گونه  رسد کهبه نظر می، . علاوه بر اینفسفر برای هر سه گونه مشخص شد
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Abstract. The cement production activities leads to the release of different pollutants into the environment. This 

research was conducted to study the effects of dust particles released by Behbahan cement factory on the absorption of 

some nutrient elements and biochemical parameters in dominant herbaceous species grown in this area, including 

Bromus tectorum, Malva neglecta and Sinapis arvensis. Plant samples were transferred to the laboratory. Then, the 

concentrations of some nutrient elements, such as Fe, Cu, Zn, K, Mn, P and N, were assayed in plant and soil samples. 

Moreover, some biochemical parameters, such as photosynthetic pigments, total protein, soluble carbohydrates, proline, 

relative water content, leaf pH total ascorbate and air pollution tolerance indexes (APTI), were evaluated. Based on 

these results, it is supposed that three plant species are tolerant to air pollution with an APTI higher than 16. In addition, 

it seems that the dust released by the cement factory has not led to a toxic accumulation of the elements in the studied 

plants. The deficiency of Mn and P was determined for three plant species. On the basis of biochemical analysis, it is 

supposed that these plant species possibly use different strategies to tolerate the pollutants in this area. 
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  مقدمه   
-گسترش روز افزون شهرها، رشد سریع شهرنشینی و فعالیت   

ها نظیر فلزات سنگین، آزاد سازی انواع آلایندههای صنعتی موجب 

و در  آلی و گرد و غبار از منابع مختلف آلوده کننده های آلاینده

ها ه است. این آلودگیشدهای شهری باعث آلودگی محیطتیجه ن

غیرمستقیم،  م از طریق باد وارد هوا شده و یاتوانند به طور مستقیمی

به ها ها را آلوده کنند. ورود این آلودگیاز طریق انحلال در آب، خاک

چرخه طبیعت اثرات کوتاه و بلند مدت خطرناکی بر طبیعت و 

د. هرچند موجودات زنده به مقادیر کمی از برخی موجودات زنده دار

ادیر زیاد از فلزات سنگین نظیر مس، روی و آهن نیاز دارند، اما مق

(. (Buszewski et al., 2000مخرب باشد ها تواند برای آنها میآن

کارخانه سیمان یکی از منابع آلوده کننده محیط زیست است که با 

ها در خاک، ر منجر به رسوب آلایندهتولید مقادیر زیادی گرد و غبا

شود. گیاهان و محصولات کشاورزی و مناطق مسکونی اطراف می

گرد و غبار ناشی از آسیاب کردن مواد اولیه و همچنین عناصر 

رسی و گازهای کربن دار، اکسیدهای  ،سنگین موجود در مواد آهکی

ید تولهای فعالیت کوره گرد و اکسیدهای نیتروژن در نتیجهگو

علاوه بر این یکسری مواد آلی و  .شوندسیمان به محیط رها می

فلزات سمی ناشی از سوختن ضایعات نفتی و آلی موجود در مواد 

، نیز هستندسیمان های خام اولیه که جهت سوخت مورد نیاز کوره

به دلیل  (Ambibola et al., 2007).گردند به محیط افزوده می

های سطحی خاک این فوق در بخشهای انباشت زیاد آلاینده

گیرند و با جذب از ترکیبات به راحتی در دسترس گیاهان قرار می

یندهای متابولیکی گیاه اها موجب تغییر در برخی از فرطریق ریشه

. رسوب غبار کننداز رشد و نمو مطلوب آن ممانعت می و شده

کل بر  ای، باروری گیاه و درسیمان بر روی فتوسنتز، هدایت روزنه

 ,.Pollard et alفیزیولوژیکی گیاه اثر گذار است )های شاخص

دارند  مترمیکرو 10تر از ذرات گرد و غبار سیمان قطری کم( 2014

میکرون  30گیاهی حدود های که قطر متوسط روزنهو با توجه به این

کنند و با آب میانی نفوذ میهای است، این ذرات به راحتی به بافت

کنند. اسید فتی واکنش نشان داده و اسید کربنیک ایجاد میمیان با

تولید شده بر اجزای درون سلولی، خصوصا کلروپلاست و کوتیکول 

اثرات منفی داشته، باعث اختلال در عملکرد ژنتیکی، جذب مواد 

شود زا میغذایی و آب و سلب مقاومت گیاه در مقابل عوامل بیماری

(Mandre & Klos Eiko, 1997.)  در این میان تولید فلزات

سنگین ناشی از آسیاب کردن مواد اولیه در کارخانه سیمان 

همچون سرب بر گیاهان در حال رشد در این مناطق اثر 

گر مانند آنیون گذاشته و سبب تولید انواع اکسیژن واکنش

-سوپر اکسید)
2O( پراکسید هیدروژن ،)2O2Hرادیکال  ( و

رکیبات فوق معمولاً با ایجاد که ت شود( میOH•)هیدروکسیل 

یندهای مختلف سلولی را دچار اختلال اهای غشایی فرآسیب

مقابله با  مقابل برایالبته گیاهان در  (Allen, 2008). کنندمی

در  دهند. تفاوتاز خود نشان میهایی مکانیسم ،این آثار

به توانایی گیاهان در محدود کردن  عمدتاً  های تحملمکانیسم

زدایی، کنترل و یا در صورت جذب آن، به سمها لایندهجذب آ

گاهی آلاینده  .شودسوخت و ساز و دفع سموم مربوط می

تواند بر فعالیت و رشد گیاهان به صورت رقابتی اثر بگذارد و می

تر تغییر دهد علفی و مقاومهای شرایط را به نفع گونه

(Fischerová et al., 2006 .)دادند که  لعات نشانامط برخی

های صنعتی نظیر صنعت سیمان های ناشی از فعالیتآلاینده

 تأثیرهای بیوشیمیایی گیاهان منطقه تواند بر رشد و شاخصمی

غبار ناشی از کارخانه سیمان بر  تأثیرمثال گذار باشد. به عنوان 

خاک pH برخی سوزنی برگان نشان داد که غبار سیمان با تغییر 

ها، محتوای کربوهیدراتی و پروتئینی ت آنزیممنجر به تغییر فعالی

 تأثیرو در نهایت موجب کاهش رشد گیاهان در مناطق تحت 

با بررسی اثر  (.Mandre & Klos Eiko, 1997) شودمی

های کارخانه سیمان بر روی گیاهان اطراف مشخص شد آلاینده

معنی داری را در رشد گرد و غبار کاهش  تأثیرکه گیاهان تحت 

بررسی اثر غبار  (.Igbal & Shafig, 2001)دهند شان میخود ن

سیمان بر خصوصیات فیزیولوژیکی گیاه زیتون نشان داد افزایش 

غلظت غبار سیمان در هوا، سبب کاهش شدید  توانایی فتوسنتز، 

 & Nelson) شودها و کاهش رشد و باروری میروزنهبسته شدن 

Ilias, 2007ف کارخانه سیمان خاک اطرا (. در یک بررسی روی

در ناحیه عمان نتایج نشان داد که غبار ناشی از کارخانه سیمان 

نجر به کاهش های گازی و فلز سنگین است و محاوی آلاینده

بررسی . با (Semhi et al., 2010) شودرشد گیاهان منطقه می

در گیاه داتوره های ناشی از فعالیت کارخانه سیمان اثر آلودگی

ه اکسیدانی گیاهان در معرض آلودگی بالیت آنتیفعگزارش شد که 

یابد. از طرفی با افزایش فاصله از طور معنی داری افزایش می

-ها قرار میات منفی آلایندهتأثیرتر تحت کارخانه سیمان گیاه کم

با سنجش میزان فلزاتی نظیر آهن،  (.Hediat et al., 2011)گیرد 

افته در نزدیکی محل گونه گیاهی رشد ی 5منگنز و آرسنیک در 

ها از توانایی های معدن کاری مشخص شد که این گونهفعالیت

-Garcia) متفاوتی در تجمع فلزات فوق برخوردار هستند

Lorenzo et al., 2012).  رسوب ذرات معلق کارخانه سیمان

بهبهان بر درختان کنار رشد یافته در این منطقه باعث کاهش 

لروفیل و کاروتنوئید و همچنین سطح برگ، رشد طولی، محتوای ک

 Sajadinia et) شودکاهش فتوسنتز و فعالیت مریستم انتهایی می

al., 2016) . با بررسی نتایج حاصل از اثرات آلودگی کارخانه

 سطحهای رشدی نظیر مشخص شد که ویژگی انبهسیمان بر روی 
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دهند معنی داری را نشان می کاهش ایمحتوای رنگدانهبرگ و 

(Dwivedi & Dubey, 2017.)  در یک مطالعه بر روی گیاهان

رشد یافته در مناطق آلوده شهری مشخص شده که این گیاهان با 

مناسبی را  APTIافزایش محتوای پرولین و آسکوربات، شاخص 

-Nadgórska) دهندجهت تحمل آلودگی هوا از خود نشان می

Socha et al., 2017).  سیمان منجر غبار ناشی از فعالیت کارخانه

های فتوسنتزی و کاهش عنصر آهن در برگ به کاهش رنگدانه

 ی بر جذب سایر عناصر نداشتتأثیرشد اما  تحت مطالعهگیاهان 

(Siqueira-Silva et al., 2017).   
ها در با توجه به مشکلات زیست محیطی حضور آلاینده   

های طبیعی به خصوص خاک و نهایتاً اثر سوئی که محیط

های های اخیر روشاهان و موجودات زنده دارند، در سالبرگی

های مختلف فیزیکی، شیمیایی و زیستی برای پاکسازی خاک

ی براجدید  های نسبتاً آلوده پیشنهاد شده است. یکی از روش

گیاهی مناسب های نتخاب و کاشت گونهااز محیط، ها حذف آلاینده

-ده میگیاه پالایی نامی که اصطلاحاً استدر مناطق دارای آلودگی 

اصلاح و پاکسازی های شود و نقش بسیار مهمی در پیشبرد روش

وماس علفی اگرچه از بیهای داشته است. در این میان، گونهها خاک

رخی بدرختی برخوردار هستند، اما های تری در مقایسه با گونهکم

از ها دهدر حذف آلاینها مطالعات حاکی از قابلیت بالای این گونه

صنعت سیمان یکی از  .(Fischerová et al., 2006)محیط است 

که با توجه به کاربرد و نقش کلیدی  استصنایع بزرگ کشور 

ا مختلف از اهمیت زیادی برخوردار است. امهای سیمان در بخش

د ه آزابتولید سیمان منجر های که فعالیت کارخانهبا توجه به این

شود، از ازی و فلزی مختلفی به محیط میگهای سازی آلاینده

طرف دیگر سنجش پارامترهای بیوشیمیایی گیاهان در معرض 

یت رابطه با وضع تواند اطلاعات نسبتا مفیدی را درآلودگی می

 فیزیولوژیک و میزان تحمل گیاهان رشد یافته در این شرایط

برای اهداف طولانی مدت پالایش محیط زیست در مناطق 

ر ، بنابراین، پژوهش حاضر با هدف بررسی اثکندهم صنعتی فرا

 ناشی از فعالیت کارخانه سیمان بهبهان بر جذب عناصرغبار 

گیاهان خردل وحشی،  بیوشیمیایی درهای غذایی و برخی پاسخ

در منطقه  به عنوان پوشش علفی غالب پنیرک و جارو علفی

ی معرف ند درتوامی احتمالاً . نتایج حاصل از این پژوهش شدانجام 

 هانگیاهان علفی متحمل به آلودگی ناشی از کارخانه سیمان بهب

 .مفید باشد

 

 هامواد و روش   
 تحت مطالعهمشخصات جغرافیایی منطقه 

پژوهش حاضر در جنوب شرقی استان خوزستان، شهر بهبهان    

شرکت اطراف کارخانه سیمان بهبهان انجام شد.  در منطقه

 کیلومتری شمال شرق شهرستان بهبهان ودر ده سیمان بهبهان 

 43در مسیر جاده دسترسی به سد مخزنی مارون با مختصات 

دریا  درجه شمالی قرار دارد. ارتفاع آن از سطح 33درجه شرقی و 

این شرکت از طرف شمال به رودخانه  .استمتر  354در حدود 

ع( مارون از طرف غرب به اراضی کشاورزی و روستای امام رضا )

 از طرف شرق به راه دسترسی سد مخزنی مارون و معدن گچ وو 

ود و اراضی کشاورزی منطقه محد جاده آسفالتهاز طرف جنوب به 

ی تیر هادر ماهگراد سانتیدرجه  50حداکثر دمای آن به  شود.می

 رسدو مرداد و حداقل آن به صفر درجه در آذر و دی ماه می

(http://www.behcco.ir/HomePage.aspx?TabID=4784 

&Site=DouranPortal&Lang=fa-IR).  

  و عصاره گیری از گیاه جهت سنجش عناصر نمونه برداری

های و انتخاب گونه 1394در بهمن پس از بازدید از منطقه    

، پنیرک و جارو علفی به ترتیب خردل وحشی شامل علفی غالب

 Sinapis arvensis L. ،Malva neglecta با اسامی علمی

Wallr. وBromus tectorum L.  از هر گیاه  60تا  55حدود

 دارایگونه )که در اکثر اوقات سال وجود دارند( به طور کامل 

 شدریشه و توده هوایی به صورت تصادفی از خاک خارج 

(Lindsay & Norvell, 1978پ .)به ها نمونهانتقال  س از

با  رسیتحت برهای شناسایی گونهو  در شرایط سردآزمایشگاه 

، جهت زدودن گرد و غبار همکاری هرباریوم گروه زیست شناسی

بعد از . انجام شدها با آب مقطر سطح گیاه شست و شوی نمونهاز 

 هاآنبخشی از ای از هوایی برای هر گونه، جدا کردن بخش ریشه

ساعت منتقل  72گراد به مدت درجه سانتی 70 با دمای به آون

میزان  سنجشخشک گیاهی جهت شدند تا برای تهیه پودر 

شوند.  استفادهجذب عناصر و همین طور میزان کربوهیدرات کل 

 برخی بررسیجهت  های ریشه و برگ همنمونهبخشی دیگر از 

گراد درجه سانتی -20 فریزر بلافاصله به بیوشیمیایی شاخص

، (Brassicaceae) کلمیان تیره. خردل وحشی از انتقال یافتند

از و گیاه جارو علفی ( Malvaceae) نیرکیانپ تیرهاز پنیرک 

 .است( Poaceae) گندمیانتیره 
میزان فلزات  به منظور سنجشهای گیاهی نمونهعصاره گیری    

 ,.Kavacs et al) و همکاران  Kovacsو عناصر مطابق با روش 

میلی لیتر  10یک گرم از نمونه پودر شده به شد.  انجام (1996

افه و به مدت یک شب به حال خود رها اسید نیتریک غلیظ اض

-درجه سانتی 85ها بر روی هیتر با دمای . پس از آن نمونهشد

خنک شدن از پس  .ندقرار داده شداسید  کامل تا تبخیرگراد 

درصد به آن افزوده و  30یک میلی لیتر آب اکسیژنه نسبی، 
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رسوب حاصل با  .داده شد ای حرارتتشکیل رسوب ژله تا مجددا

شماره  واتمنآب دوبار تقطیر شستشو و به کمک کاغذ  ریمقدا

 دوبار تقطیربا آب لیتر میلی 50به حجم  درنهایت، صاف و 42

های حاصل برای تعیین میزان عناصری از عصاره رسانده شد.

 )با دستگاه جذب اتمی منگنز و مس، رویسرب، مانند آهن، 

GBC  مدلAvanta فسفر و پتاسیم به کمک منحنی ( و

استاندارد مربوط به هر عنصر استفاده و میزان هر عنصر به 

 نشان داده شد.گیاهی گرم بر کیلوگرم وزن خشک میلیصورت 

لیتر میلی 5 های گیاهیبرای سنجش میزان فسفر در نمونه

 5لیتر آب دوبار تقطیر به میلی 15محلول وانادومولیبدات و 

ها با روش رهلیتر عصاره شفاف افزوده و سپس جذب عصامیلی

مقدار فسفر نانومتر قرائت و  470اسپکتروفتومتری در طول موج 

 4PO2KHای با کمک منحنی استاندارد در بخش هوایی یا ریشه

برای گرم بر کیلوگرم وزن خشک گزارش شد. بر حسب میلی

از دستگاه گیاهی های عصارهسنجش میزان عنصر پتاسیم در 

  3KNOنی استاندارد منح و( JENWAYفلیم فتومتر )مدل 

مطابق روش گیری درصد نیتروژن گیاه، اندازه .شداستفاده 

Kjeldahl (Kjeldahl, 1883)  ،به یک گرم پودر خشک گیاهی

سولفات و دار به صورت سولفات مس آب) گرم کاتالیزور 9/3

درصد افزوده شد.  98لیتر اسید سولفوریک میلی 12 ( و پتاسیم

گراد جهت تسریع درجه سانتی 410دقیقه حرارت  30پس از 

لیتر آب دوبار تقطیر اضافه میلی 50هضم اسیدی، به هر نمونه 

 KJELTECها به دستگاه کجلدال )مدل شد و سپس نمونه

1030 Analayzer.جهت تیتراسیون انتقال یافتند ) 

 نمونه برداری و عصاره گیری از خاک جهت سنجش عناصر

نه گیاهی مقداری خاک از عمق همزمان از اطراف ریشه هر گو   

سانتی متری برداشته و جهت انجام آنالیزهای مربوطه  15تا  10

های (. نمونهYanqun et al., 2004به آزمایشگاه منتقل شد )

خاکی مربوط به هر گونه با هم مخلوط و به مدت یک هفته در 

برای  .غربال شدند 8آزمایشگاه هوا خشک و سپس با الک با مش 

لیتر اسید نیتریک غلیظ به میلی 10یری خاک میزان گعصاره

یک گرم خاک هوا خشک افزوده و سپس بر روی هیتر با درجه 

قرارداده شد. پس از تبخیر اسید، گراد سانتیدرجه  85حرارت 

در  مجددااضافه و به آن  لیتر اسید کلریدریک غلیظمیلی 10

حدود دن و افزومعرض حرارت قرار داده شد. بعد از سرد شدن 

 واتمن با کاغذها نمونه ، لیتر اسید کلریدریک یک نرمالمیلی 30

لیتر میلی 50به حجم  دوبار تقطیرصاف و با آب  42شماره 

(. سپس به کمک Soon & Abboud, 1993) ندرسانده شد

دستگاه جذب اتمی و با در نظر گرفتن منحنی استاندارد مربوطه 

به فرم کل سرب و منگنز میزان عناصری چون آهن، مس، روی، 

گرم بر کیلوگرم وزن خشک میلیهای خاک برحسب در نمونه

. سنجش میزان فسفر خاک به روش شدتعیین و گزارش 

-میلی 5به  ( انجام شد.Latrou et al., 2014اسپکتروفتومتری )

 5/2لیتر عصاره شفاف خاکی، چهار قطره معرف دی نیتروفنول، 

 25افه و با آب مقطر به حجم لیتر معرف مولیبدات اضمیلی

 سپس، با کمک دستگاه اسپکتروفتومتر .لیتر رسانده شدمیلی

(biochrom (Biowave)WPA میزان جذب نمونه ) ها در طول

های نانومتر قرائت و غلظت فسفر در مقایسه با محلول 882 موج

گرم بر کیلوگرم وزن خشک بر حسب میلی 4PO2KHاستاندارد 

رای سنجش میزان نیتروژن و پتاسیم خاک از تعیین شد. بخاک 

  .شدهای گیاهی استفاده های ذکر شده برای نمونهروش
فاکتور تغلیظ و  (Translocation factor)فاکتور انتقال تعیین 

  (Bioconcentration factor)زیستی 

شه به میزان انتقال فلز سنگین را از ری (TF)فاکتور انتقال    

ر ددهد. این شاخص با تقسیم غلظت فلزات میاندام هوایی نشان 

ها در ریشه های گیاهی نسبت به غلظت آنبخش هوایی گونه

با محاسبه نسبت  (BF)فاکتور تغلیظ زیستی محاسبه شد. 

 حیطمغلظت فلز سنگین در اندام هوایی یا ریشه به میزان آن در 

 .(Branquinho et al., 2007) خاک محاسبه شد

 رگیعصاره بpH سنجش 

هاون  یونیزه دردگرم از نمونه تازه برگی با آب  25/0ابتدا    

به ها . سپس عصارهدست آیده شد تا عصاره یکدستی ب ساییده

 20 به مدت سانتریفیوژ از لیتر رسانده شد و بعد میلی 25حجم 

 pHتوسط دستگاه  بالاییمحلول   g ×3000،pH با دور دقیقه 

 (.Pathak et al., 2011) شد یریگاندازهمتر 

 های فتوسنتزیسنجش محتوای رنگدانه

 باگرم برگ تازه در هاون چینی  25/0برای این منظور میزان    

روی یخ ساییده  یدرصد در شرایط تاریک 80لیتر استون میلی 10

صاف و میزان  1شد. پس از آن به کمک کاغذ واتمن شماره 

های ول موجدر ط با کمک دستگاه اسپکتروفتومتر عصارهجذب 

های قرائت و میزان رنگدانهنانومتر  470و  8/646، 2/663

گرم بر گرم و کل و کاروتنوئیدها برحسب میلی a, bکلروفیل 

 (. Lichtenthaler, 1987شد )وزن تر بیان 

 Relative water) گبر درصد محتوای آب نسبی اندازه گیری

content; RWC)  

ها در پس از آن نمونهشد. توزین  گرم نمونه برگ تازه 10ابتدا    

در دمای یخچال و در تاریکی  یونیزهدهای حاوی آب پتری دیش

ساعت  24بعد از گذشت  .مطلق به حالت سکون قرار داده شدند

توزین و وزن ها مجددا نمونهخشک کردن آب سطحی اضافی،  با

سپس با قرار  .در نظر گرفته شدفوق به عنوان وزن تورژسانس 
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درجه  70ساعت در دمای  24به مدت  آون،ها در ونهدادن نم

از طریق  در نهایت .شد یریگاندازه هاآنک وزن خش گرادیسانت

  (.Pathak et al., 2011) شدمحاسبه  RWCدرصد زیر رابطه

 RWC = (W f -Wd) 100/ (Wt - Wd) %   (     1) رابطه

ر ت: وزنfW، خشک نمونه گیاهی وزن :dW که در این رابطه

 .استوزن تورژسانس نمونه گیاهی  :tWو نمونه گیاهی 

 اندازه گیری میزان آسکوربیک اسید

 Mukherjee روشمطابق با سنجش غلظت اسید آسکوربیک    

انجام Choudhuri (1983Choudhuri,  &Mukherjee  ) و

محلول  لیترمیلی 10به همراه  وزن تر برگیگرم  5/0میزان  .شد

و ساییده  روی یخ هاون چینی در رصدد 5 اسید متافسفریک

در  g80000 ×  دقیقه با دور 20سپس نمونه حاصل به مدت

 رایبسانتریفیوژ و محلول شفاف بالایی  گرادیدرجه سانت 4 دمای

از  لیترمیلی 2به سپس برده شد.  کاربه ات کلآسکوربسنجش 

ی د 6و  2از محلول سدیم  لیتریلیم 5/0 مقدارمحلول بالایی 

 1ره تیواولیتر میلی 1و  مولارمیلی 3( DCIPو ایندو فنل )کلر

-میلی 1ها نمونه دقیقه سکون، به 20پس از  .شداضافه  درصد

 هیدرازین یلفن یترودی ن 4،2میلی مولار  10از محلول  لیتر

(DNPH ) حمام  انکوبه شدن در یک ساعت پس از  .شداضافه

م دقیقه در حما 20به مدت ها گراد، نمونهیدرجه سانت 50آب 

 85 یدسولفوریکاس لیترمیلی 5/2 یجتدر. بهساکن ماندندیخ 

خ ها در حمام یلوله . مجددا همهها، اضافه شدبه نمونه درصد

در ها نمونهمقدار جذب دقیقه دیگر قرار گرفتند.  30برای 

در  و ردستگاه اسپکتروفتومت با استفاده از نانومتر 520موج طول

و  یریگاندازههای استاندارد آسکوربیک اسید لولمقایسه با مح

رم گرم در گنهایتا به صورت میلیگیاهی میزان آسکوربیک اسید 

 وزن تر بیان شد.

 Air pollution) آلودگی هوا تحمل بهمحاسبه شاخص 

tolerence index)  

منظور تعیین این شاخص در رابطه با گیاهان منطقه آلوده به   

  Pathakهوا مطابق با روش آلودگی ان در برابرگیاه تحملمیزان 

و از طریق رابطه زیر  (Pathak et al., 2011) و همکاران

 .شدمحاسبه 

  APTI = [ A (T+P) + R ] /10                       (2رابطه )

، گیاه به آلودگی هوا تحملشاخص  : APTI این رابطه، که در

A: تر بر گرم وزن گرمیلیغلظت اسید آسکوربیک برگ برحسب م

بر گرم  گرمیلیمقدار کلروفیل کل برگ برحسب م: T، برگ

نسبی آب برگ  درصد: Rو  عصاره برگ P pH: ،تر برگوزن

 .است

 گیاهی های محلولپروتئینو سنجش استخراج 

 و همکاران Qiuهای محلول مطابق با روش جداسازی پروتئین   

(Qiu et al., 2008 )ز گرم ا 1اساس مقدار  ت گرفت. بر اینرصو

ر بافر لیتمیلی 5بافت تازه گیاهی شامل ریشه یا برگ در هاون با 

مولار )حاوی  1/0و غلظت  7معادل   pHفسفات پتاسیم با 

Polyvinylpyrrolidone  2یک درصد وNa-EDTA 1/0 

ه وژ بمولار( بر روی یخ ساییده شد. پس از اتمام سانتریفیمیلی

ز اگراد، درجه سانتی 4در دمای  g×8000 دقیقه با دور 15مدت 

 های بافت گیاهیفاز بالایی عصاره جهت سنجش میزان پروتئین

گیری محتوای پروتئینی بر اساس روش اندازه .شداستفاده 

Bradford (Bradford, 1976)  انجام و میزان پروتئین بافت

 100 . به مقدارشدتر ارائه گرم در گرم وزنگیاهی بر حسب میلی

اضافه  لیتر معرف برادفوردمیلی 1میکرولیتر از عصاره پروتئینی 

دقیقه در  2ها کمی ورتکس و به مدت . سپس کلیه نمونهشد

ج ها در طول مودمای آزمایشگاه رها شدند. در پایان جذب نمونه

 ئینکتروفتومتری قرائت و محتوای پروتپنانومتر با روش اس 595

 وی براستاندارد سرم آلبومین گاهای گیاهی در مقایسه با محلول

 .شدگرم بر گرم وزن تر محاسبه حسب میلی
 گیاهی نگیری میزان پرولیاندازه

 ,Bates(Bates  به منظور سنجش میزان پرولین آزاد از روش   

استفاده و در نهایت میزان پرولین در بافت گیاهی بر  (1973

مقدار . شدتر محاسبه و گزارش حسب میکرومول بر گرم وزن

 5در هاون و بر روی یخ با افزودن  یتازه برگ از بافتگرم 25/0

یده شد. مخلوط سای درصد 3 اسید سولفو سالیسیلیکمیلی لیتر

درجه  4در دمای  g  ×10000 با دور دقیقه 10به مدت حاصل 

 2میلی لیتر از محلول روشناور،  2. به شدگراد سانتریفیوژ سانتی

استیک  یداس لیتریلیم 2و  ینمعرف ناین هیدر لیتریلیم

یک ساعت حمام آب . پس از شدضافه و خوب مخلوط گلاسیال ا

به یخ  حاویدر یک ظرف ها گراد، نمونهیدرجه سانت 95گرم 

به  تولوئن لیتریلیم 4با افزودن قرار داده شدند. دقیقه  15مدت 

حاوی پرولین ) بالایی صورتی فازهر نمونه و کمی ورتکس، از 

های ها و محلولبرای قرائت جذب نمونه (در تولوئنمحلول 

نانومتر با روش  520استاندارد پرولین در طول موج 

 اسپکتروفتومتری استفاده شد. 

 کربوهیدرات محلول برگسنجش 

 -میزان کربوهیدرات محلول بر اساس روش فنل   

 مقدار. شد محاسبه (Dubois et al., 1956) یدسولفوریکاس

پودر خشک برگی گرم  1/0به  درصد 80اتانول  لیتریلیم 10

دقیقه با  15به مدت  هااضافه شد. بعد از کمی ورتکس، نمونه

. فاز رویی جمع آوری و عمل سانتریفیوژ شدند g × 3000 سرعت

بار دیگر انجام شد و هر بار پس از  4تا  3شستشو با اتانل 
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 80اتانل سانتریفیوژ محلول روشناور جمع آوری و حجم نهایی با 

، در آون پس از تبخیر الکل لیتر رسانده شد.میلی 40درصد به 

لوله  بهلیتر آب مقطر شستشو داده و میلی 40با  رسوب حاصل

و ترکیبات دیگر، مقدار  به منظور حذف رسوبات اضافیو  منتقل

لیتر از میلی 7/4و  درصد 5 سولفات روی لیتر از محلولمیلی 5

د. به اضافه ش هانمونهنرمال به  3/0 محلول هیدروکسید باریم

به بالایی هر نمونه لیتر از فاز میلی 2مقدار دنبال سانتریفیوژ، 

لیتر میلی 1به هر لوله آزمایش جدید انتقال یافتند. های لوله

اضافه لیتر اسید سولفوریک غلیظ میلی 5و  درصد 5 محلول فنل

 45. پس از تکان داده شدبا دست به شدت تا ظهور کف سپس  و

طول  در ها با دستگاه اسپکتروفتومترنمونهدقیقه میزان جذب 

در نهایت میزان قندهای محلول  نانومتر قرائت شدند. 485موج 

های استاندارد گلوکز بر حسب در نمونه در مقایسه با محلول

 گرم بر گرم وزن خشک بیان شد.میلی

 تجزیه و تحلیل آماری

مورد  22نسخه  SPSSستفاده از نرم افزار نتایج به دست آمده با ا   

ن ها بیتجزیه و تحلیل آماری قرار گرفت. جهت مقایسه میانگین

 Duncanای های گیاهی برای هر شاخص از آزمون چند دامنهگونه

 تحت بررسیهر شاخص . استفاده شد> P 05/0در سطح اطمینان 

 .دشفته در نظر گرتکرار در این تحقیق به صورت میانگینی از سه 

 

 نتایج 
 خاکی گیاهی و های بررسی میزان برخی عناصر در نمونه

دست آمده از این ه لازم به ذکر است که بر اساس نتایج ب   

های گیاهی و تحقیق هیچ مقداری از فلز سنگین سرب در نمونه

-نتایج مربوط به تعیین غلظت عناصر در نمونهخاکی تعیین نشد. 

در سنجش میزان اند. ارائه شده 1ل های گیاهی و خاکی در جدو

بین سه گیاه  (P<05/0) داریعنصرآهن اندام هوایی تفاوت معنی

ترین میزان آهن بیش  جارو علفی مشاهده شد. به این صورت که

میزان  به  خردل وحشی ترین مقدار راو کم 12/390را به اندازه 

ها . در ریشهگرم وزن خشک نشان دادگرم بر کیلومیلی 60/59

و  98/432به میزان  خردل وحشی بیشینه غلظت آهن مربوط به

گرم بر میلی 82/188به میزان  جارو علفی کمینه آن مربوط به

سنجش میزان عنصرآهن در  .گرم وزن خشک سنجش شدکیلو

 72/173با    جارو علفی که خاک مربوط به کردخاک، مشخص 

خشک  م وزنگرگرم بر کیلومیلی 02/98با  پنیرک ترین وبیش

و فاکتور انتقال مقادیر مربوط  ترین محتوای آهن را دارند.کم

جذب برای فاکتور تغلیظ زیستی اندام هوایی و ریشه همچنین 

 هایفاکتور انتقال برای گونهارائه شده است.  2آهن در جدول 

از  ترکم خردل وحشی تر از یک و برایبیش جارو علفی و پنیرک

میزان  پنیرک و جارو علفی های هواییاندام .شدیک محاسبه 

-کمخردل وحشی  تر از یک و در گونهفاکتور تغلیظ زیستی بیش

های هر سه گونه فاکتور تغلیظ زیستی بالاتر از تر از یک و ریشه

 .یک برای آهن نشان دادند
ترین مقدار شود بیشمشاهده می 1جدول همان طور که در    

-و کم 27/55به میزان   ل وحشیخرد مس در اندام هوایی را گونه

گرم بر میلی 61/11به میزان  جارو علفی ترین مقدار را گونه

حداکثر میزان مس  .گرم وزن خشک به خود اختصاص دادندکیلو

ترین مقدار مربوط به و کم 25/125به میزان  پنیرک  در ریشه

گرم وزن میلی گرم بر کیلو 75/38به میزان و  جارو علفی گونه

ها حداکثر مقدار در . در خاک اطراف ریشهشدسبه خشک محا

 و حداقل مقدار مربوط به 35/24به میزان   خردل وحشی گونه

گرم وزن خشک گرم بر کیلومیلی 72/13میزان  به  پنیرک

تر از یک را برای مس هر سه گونه فاکتور انتقال کم سنجش شد.

میزان  خردل وحشی و پنیرک برای دو گونه (.2نشان دادند )جدول

 تر از یک و برای گونهدر اندام هوایی بیشتغلیظ زیستی  فاکتور

تر از یک بود. همچنین نتایج نشان داد که میزان کم علفی جارو

فاکتور تغلیظ زیستی مس در ریشه هر سه گونه گیاهی بالاتر از 

های ترین مقدار روی در بخشبر اساس این نتایج، بیش. استیک 

 ترین مقدار برایو کم پنیرک مونه خاکی برایای و نهوایی، ریشه

، میزان 2مطابق با جدول (.1اندازه گیری شد )جدول جارو علفی 

تر یش از یک و برای دو گونه دیگر کمب پنیرک برایانتقال فاکتور 

میزان فاکتور تغلیظ زیستی عنصر روی در بخش هوایی و  از یک و

 سبه شد.تر از یک محاای برای هر سه گونه کمریشه

ام هوایی و ، در سنجش میزان منگنز اند1مطابق با جدول    

خردل  ( بین دو گونهP < 05/0ای تفاوت معنی داری )ریشه

دار منگنز برای بخش ترین مقمشاهده نشد. بیش وحشی و پنیرک

سنجش شد. با بررسی میزان منگنز  جارو علفی ایهوایی و ریشه

ه تفاوت معنی داری در خاک اطراف سه گونه، مشخص شد ک

(05/0>Pبین دو گونه ) وجود ندارد.  جارو علفی و خردل وحشی

به  پنیرک بر این اساس حداکثر مقدار منگنز مربوط به خاک گونه

گرم بر کیلوگرم وزن خشک اندازه گیری شد. میلی 24/0میزان 

، مقادیر فاکتور انتقال و فاکتور تغلیظ زیستی 2مطابق با جدول

تر از یک گزارش شد. ام هوایی برای سه گونه بیشمنگنز در اند

همچنین نتایج نشان داد که میزان فاکتور تغلیظ زیستی منگنز در 

بین  ،1جدول  با توجه به .استتر از یک های سه گونه کمریشه

-گیاه تفاوت معنیای و خاک سهمیزان فسفر در اندام هوایی، ریشه

حداکثر و حداقل  ،ساسا. بر اینمشاهده شد( P<05/0داری )

 590با مقدار  پنیرک به ترتیب گونهفسفر را در بخش هوایی مقدار 
نشان گرم در کیلوگرم میلی 19/170با میزان  خردل وحشی و
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 ترین مقدار وبیش جارو علفی ها و خاک گونهدر ریشه .دادند

جدول مطابق با  سنجش شد.ترین محتوای فسفر کم خردل وحشی

تحت سه گونه  ان عنصر پتاسیم در اندام هوایی، با مقایسه میز1

پنیرک و  بین دو گونهمهمی تفاوت  ، مشخص شد کهمطالعه

 وجود ندارد. در این میان حداکثر مقدار را گونه خردل وحشی

به خود اختصاص جارو علفی  و حداقل مقدار را گونه خردل وحشی

به حداکثر محتوای پتاسیم  پنیرک دادند. در نمونه خاکی گونه

حداقل مقدار  جارو علفی و در نمونه خاکی گونه 62/44076میزان 

 گرم وزن خشک سنجش شد.گرم بر کیلومیلی 61/29830معادل 

صد نیتروژن در اندام هوایی، دهد به لحاظ درنشان می 1جدول 

( > 05/0Pسه گونه تفاوت معنی داری ) مربوط بهای و خاک ریشه

 پنیرک درصد نیتروژن در گونه ترینبه طوری که بیش ،وجود دارد

 گیری شد.اندازه جارو علفی ترین درصد آن در گونهو کم

 های بیوشیمیایی سه گونه گیاهیبررسی برخی شاخص

های بیوشیمیایی در گیری برخی شاخصنتایج مربوط به اندازه   

عصاره  pHنشان داده شده است. در بررسی میزان  3جدول 

( بین سه P<05/0معنی داری)برگی، مشخص شد که تفاوت 

برای این سه گونه  pHاز این لحاظ وجود دارد. محدوده  گونه

برای پنیرک  pHتغییر کرد. به طوری که میزان  9/7تا  5/7بین 

سنجش شد. بر اساس   55/7و برای جارو علفی برابر با   90/7

 ،و کل a مشخص شد که در سنجش میزان کلروفیل 3جدول 

 طوریه (، ب P<05/0بین سه گیاه وجود دارد )تفاوت معنی داری 

که بالاترین مقدار مربوط به گونه خردل وحشی و پایین ترین مقدار 

، بین b مربوط به گونه جارو علفی است. از نظر میزان کلروفیل

(  P<05/0داری )های خردل وحشی و پنیرک تفاوت معنیگونه

شاخص را به مشاهده نشد و گونه جارو علفی حداقل مقدار این 

گرم بر گرم وزن تر به خود اختصاص داد. به لحاظ میلی 29/0میزان 

میزان کارتنوئیدها بین دو گونه جارو علفی و خردل وحشی تفاوت 

( وجود نداشت. مقدار بیشینه کاروتنوئیدها  P<05/0داری )معنی

و مقدار کمینه مربوط به گونه  43/154برای گونه پنیرک میزان 

 گرم بر گرم وزن تر اندازهمیلی 26/88به میزان  خردل وحشی و

، درصد رطوبت نسبی بین سه گونه 3بر اساس جدول یری شد. گ

حداکثر  جارو علفی ( را نشان داد. گونهP<05/0تفاوت معنی داری )

درصد( و پنیرک حداقل میزان را به  96/87میزان این شاخص )

وربات کل بخش دادند. بین میزان آسک درصد نشان 56/77اندازه 

تفاوت معنی  دو گیاه جارو علفی و خردل وحشیای هوایی و ریشه

 (.3( وجود نداشت )جدول  P<05/0داری )

 
 گرم در کیلوگرم وزن خشک.میزان عناصر در اندام هوایی، ریشه و خاک سه گونه گیاهی بر حسب میلی -1جدول 

Table 1. Concentration of elements in shoot, root and soil of three plant species (mg. kg-1 DW). 
 

Bromus tectorum 
 جارو علفی

Sinapis arvensis 
 خردل وحشی

Malva neglecta 
 پنیرک

 عناصر تحت مطالعه

a13/390 c61/59  b86 /262 آهن اندام هوایی 
b83/188 a98/432 b08/200 ایآهن ریشه 
a72/173 b69/142 c02/98 آهن خاک 

c61/11 a27/55 b77/42 مس اندام هوایی 
c75/38 b13/106 a25/125  ایریشه مس 
b83/17 a35/24 c72/13 مس خاک 
c16/29 b84/52 a40/71 روی اندام هوایی 
c07/36 b70/61 a71/70  ایریشه روی 
c57/94 b42/112 a10/126 روی خاک 

a65/3 b41/3 b35/3 منگنز اندام هوایی 
a20/0 b15/0 b16/0  ایریشه منگنز 
b21/0 b21/0 a24/0 منگنز خاک 

b34/364 c196/170 a01/590 فسفر اندام هوایی 
a 189 c 38/16  160/11b  ایریشهفسفر 

a33/2670 c71/1417  b94 /2199 فسفر خاک 
b80/18410 a75/44991 a56/44470 پتاسیم اندام هوایی 
c48/14368 a76/35563 b30873  ایریشه پتاسیم 
c61/29830 b58/32436 a62/44076 پتاسیم خاک 

c52/1 b52/4 a08/5 نیتروژن اندام هوایی % 
c37/0 b06/1 a32/1 % ایریشه نیتروژن 
c049/0 b096/0  a157 /0 نیتروژن خاک % 

 دانکن است.ای از آزمون چند دامنه( با استفاده  P< 05/0مقادیر میانگین سه تکرار و حروف غیر مشترک بیان کننده وجود تفاوت معنی دار )
Data represent means of three replicates; different letters indicate significant differences at P < 0.05 using Duncan’s test. 
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 .های تحت مطالعه برای عناصر آهن، مس، روی و منگنزمقایسه فاکتورهای انتقال و تغلیظ زیستی گونه -2جدول

Table 2. Comparison of translocation and bioconcentration factors of studied species for Fe, Cu, Zn and Mn. 

 
Bromus tectorum 

 جارو علفی
Sinapis arvensis 

 خردل وحشی
Malva neglecta 

 پنیرک
 فاکتورهای انتقال و تغلیظ زیستی

a06/2 c13/0 b31/1 فاکتور انتقال آهن 
b42/2 c41/0 a67/2 فاکتور تغلیظ زیستی آهن در اندام هوایی 
c08/1 a 03/3 b03/2  ایریشه فاکتور تغلیظ زیستی آهن در بخش 
c07/0 b18/0 a28/0 فاکتور انتقال مس 
c65/0 b26/2 a11/3 فاکتور تغلیظ زیستی مس در اندام هوایی 

c 17/2 b37/4 a 12/9  ایریشه فاکتور تغلیظ زیستی مس در بخش 
b81/0 b84/0 a06/1 فاکتور انتقال روی 
c30/0 b43/0 a56/0 فاکتور تغلیظ زیستی روی در اندام هوایی 
b 38/0 a54/ a 56/0  ایریشه فاکتور تغلیظ زیستی روی در بخش 

a87/18 a99/21 a25/20 فاکتور انتقال منگنز 
a90/16 a44/16 b93/11 فاکتور تغلیظ زیستی منگنز در اندام هوایی 

a95/0 b74/0 c58/0 ایریشه فاکتور تغلیظ زیستی منگنز در بخش 

 دانکن است.ای ( با استفاده از آزمون چند دامنه P< 05/0مقادیر میانگین سه تکرار و حروف غیر مشترک بیان کننده وجود تفاوت معنی دار )

Data represent means of three replicates; different letters indicate significant differences at P < 0.05 using Duncan’s test. 

 

در گرم وزن  گرمت )میلیگرم بر گرم وزن تر(، درصد رطوبت نسبی، محتوای آسکورباهای فتوسنتزی )میلیعصاره برگی، محتوای رنگدانه pHمیزان  -3جدول 

در گرم وزن  گرم)میلی گرم بر گرم وزن تر(، پرولین )میکرومول بر گرم وزن تر( و کربوهیدرات محلول)میلی محلول وای پروتئین، محت APTIتر(، شاخص 

 خشک( در سه گونه گیاهی.

Table 3. The leaf extract pH, photosynthetic pigments content (mg.g-1 FW), relative humidity content (RWC), 

ascorbate content (mg.g-1 FW), APTI index, total soluble protein (mg.g-1 FW), proline (μmol. g-1 FW) and soluble 

carbohydrates contents (mg.g-1 DW) in the three plant species. 
 

Bromus tectorum 
 جارو علفی

Sinapis arvensis 
 خردل وحشی

Malva neglecta 
 پنیرک

 هاشاخص

c26/0 a17/1  b58 /0  کلروفیلa 

b29/0 a37/0 a37/0  کلروفیلb 

c55/0 a55/1 b96/0 کلروفیل کل 
b95/91 b36/88 a43/154 هاکاروتنوئید 
b36/74 b62/74 a87/75 آسکوربات اندام هوایی 
b94/74 b95/74 a35/76 ایآسکوربات  ریشه 

a88 b73/79 c57/77 درصد رطوبت نسبی 
c55/7 b67/7 a90/7 pH 
c77/68 a80/76 b07/75 APTI 

c72/0 b22/1 a75/1 پروتئین اندام هوایی 
c04/0 b06/0 a08/0 ایپروتئین  ریشه 
a40/5 b53/3 c97/0 پرولین اندام هوایی 
a58/5 b46/4 c90/1 ایپرولین ریشه 
a04/1 b57/0 c16/0 کربوهیدرات 

 دانکن است.ای ( با استفاده از آزمون چند دامنه P< 05/0ننده وجود تفاوت معنی دار )مقادیر میانگین سه تکرار و حروف غیر مشترک بیان ک

Data represent means of three replicates; different letters indicate significant differences at P<0.05 using Duncan’s test. 

ه جارو دو گیاای بین میزان آسکوربات کل بخش هوایی و ریشه

( وجود  P<05/0تفاوت معنی داری ) علفی و خردل وحشی

(. حداکثر میزان این شاخص در پنیرک سنجش 3نداشت )جدول 

( P<05/0دار  )تفاوت معنی بین سه گونه  APTI شد. شاخص

ترین میزان این شاخص درگونه نشان داد، به این صورت که بیش

این شاخص در  ترین مقدارو کم 80/76خردل وحشی به میزان  

(. بر اساس 3محاسبه شد )جدول  77/68جارو علفی به میزان 

بین سه گیاه در بخش هوایی نتایج این پژوهش مشاهده شد که 

ای تفاوت معنی داری از نظر میزان پروتئین وجود دارد و ریشه

-ترین میزان و جارو علفی با کمکه در این میان پنیرک با بیش

(.  مطابق با جدول 3رش شدند )جدول ترین میزان پروتئین گزا

ها به لحاظ محتوای پرولین سلولی های هوایی و ریشه، بخش3
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( را بین سه گیاه ارائه و حداکثر و  P<05/0تفاوت معنی داری )

حداقل مقدار را به ترتیب جارو علفی و پنیرک به خود اختصاص 

ت دادند. نتایج این پژوهش نشان داد حداکثر میزان کربوهیدرا

و حداقل آن  04/1 به میزان بخش هوایی مربوط به جارو علفی 

گرم در گرم وزن خشک میلی 16/0مربوط به پنیرک به مقدار 

 (. 3)جدول  است

 

 بحث   
عناصر کم بر اساس نتایج حاصل از این تحقیق، سنجش    

آهن، مس، روی و منگنز و عناصر پرمصرف نیتروژن،  مصرف

های با غلظت تحت بررسیکه سه گونه فسفر و پتاسیم نشان داد 

های خود مواجه نیستند. این عناصر در خاک و در بافتسمی 

آهن، مس، روی و منگنز از جمله فلزات سنگینی هستند که به 

عنوان ریز مغذی در رشد و نمو و متابولیسم گیاه نقش مهمی 

تواند های بالای این عناصر میکنند. با این وجود، غلظتایفاء می

(. Lin et al., 2012)منجر به بروز آثار سمیت در گیاهان شود 

که کمبود آهن، مس و روی در  کردنتایج این بررسی مشخص 

در یک مطالعه بر روی سه خاک و سه گونه گیاهی وجود ندارد. 

گونه درختی مشخص شد که غبار ناشی از فعالیت کارخانه 

شود، می های هواییمان منجر به کاهش جذب آهن در بخشسی

 ,.Siqueira-Silva et al) ی نداردتأثیراما بر جذب سایر عناصر 

 3800حدود تا  100محدوده طبیعی آهن در خاک بین  .(2017

گرم بر میلی 350تا  50مطلوب آهن در گیاه بین غلظت و 

 .(Malakooti & Tehrani, 2006) استکیلوگرم وزن خشک 

گرم در میلی 135تا  20غلظت مناسب در خاک در رابطه با مس 

. (Gerrard, 2000)کیلوگرم وزن خشک گزارش شده است 

گرم مس در هر کیلوگرم وزن میلی 50تا  5همچنین، وجود 

 & Malakooti) شودخشک باعث رشد نرمال گیاه می

Tehrani, 2006)خردل وحشی . براساس نتایج کنونی، گونه 

دیر فاکتور مس مقا عنصر برای  پنیرک گونهبرای آهن و مس و 

تر از ای بیشز یک و  فاکتور تغلیظ زیستی ریشهتر اانتقال کم

یک نشان دادند. این بدان معنی است که این گیاهان با تجمع 

های هوایی ها به بخشها از انتقال آنر ریشهتر آهن و مس دبیش

ها، به شود که توانایی آناند. بنابراین، پیشنهاد میهکردممانعت 

در تجمع آهن و  (excluder)های اجتناب کننده نهعنوان گو

تحت ها تحت شرایط کنترل شده آزمایشگاهی مس در ریشه

کمبود منگنز هم  بر اساس این نتایجدقیق تر قرار گیرد.  بررسی

 .تعیین شد تحت مطالعههای سه گونه در ریزوسفر و هم در بافت

ر خاک ها دبین افزایش غلظت عناصر در گیاه با افزایش آن

در . (Ghosh & Singh, 2005) ارتباط مستقیم وجود دارد

گرم گرم بر کیلومیلی 600تا  20منگنز نرمال مقدار های خاک

(. حد مطلوب آن برای رشد گیاهان Baker et al., 2000) است

 055/0× 10-3و حد بحرانی کمبود آن در گیاه حدود 300تا  20

 (.Malakooti & Tehrani, 2006) گرم بر کیلوگرم استمیلی

رسد که فقیر بودن خاک از منگنز عامل اصلی بنابراین، به نظر می

سیمان  این عنصر در گیاهان مطالعه شده در منطقهکمبود 

باشد. برای فلز منگنز، براساس مقادیر فاکتور انتقال و  بهبهان

سه گونه )بالاتر از فاکتور تغلیظ زیستی بخش هوایی برای هر 

در  بالاییتوانایی  از احتمالاًکه این گیاهان  شودییک(، تصور م

های هوایی برخوردار منگنز در بخشانتقال و تجمع  ،جذب

هستند اما به دلیل ناکافی بودن منگنز در خاک قادر به جذب و 

حد متوسط فسفر  .اندهای هوایی نبودهتر آن به اندامانتقال بیش

 1400یاه حدودو در گ 20تا 10نرمال حدود های در خاک

و غلظت بحرانی  استگرم بر کیلوگرم وزن خشک میلی 1250تا

گرم در کیلوگرم میلی 20و در گیاه حدود  7آن در خاک حدود 

در این  (Malakooti & Tehrani, 2006) وزن خشک است

ها، به مطالعه علیرغم غلظت بالای فسفر در خاک اطراف ریشه

تر از حد آستانه برای کم رسد که محتوای فسفر سه گیاهنظر می

رشد و نمو طبیعی باشد. کمبود فسفر در گیاه وابستگی زیادی به 

کاهش  ،pHخصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک نظیر افزایش 

-نسبت فسفر قابل تبادل به فسفر کل در خاک و ایجاد کمپلکس

. با توجه به اینکه در (Reyes et al., 2006) داردهای فسفر 

های آهکی و رسوبی استفاده ید سیمان از سنگطی فرایند تول

فسفر متنابهی از تواند ضمن آزاد سازی مقادیر شود، این میمی

در ایجاد ساختارهای رسوبی از فسفر در خاک نقش  ،به محیط

 مهمی داشته باشد و گیاهان را با کمبود این عنصر مواجه سازد

(Jafari et al., 2007)شود ور میمبنای این توضیحات، تص . بر

که کاهش فرم محلول فسفر در خاک منجر به محدودیت در 

در نتیجه کمبود آن برای  وجذب فسفر ها برای ریشهدسترسی 

نتایج این مطالعه نشان داد که  شده است. تحت بررسیگیاهان 

مقدار پتاسیم خاک بسیار بالاتر از محدوده نرمال آن است، با این 

ای سه گونه ایی یا ریشههای هوحال، تجمع سمی در بخش

شود که مقدار آن در حد مطلوب برای گیاهی نداشته و تصور می

مقادیر بوده است.  تحت بررسیهای فیزیولوژیکی گیاهان فعالیت

و در  45000تا  35000ن مطلوب این عنصر در گیاه بی

گرم بر میلی 4000و حد بحرانی آن در گیاه  300تا  250خاک

نتایج این  .(Malakooti & Tehrani, 2006) کیلوگرم است

 جارو علفی تحقیق حاکی از آن است که میزان تجمع پتاسیم در

رسد که . به نظر میاستتر از دو گونه دیگر و در ریزوسفر آن کم

 پنیرک و خردل وحشی یکی از دلایل تجمع بالاتر این عنصر در
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جارو  در مقایسه با (3)جدول  کاهش محتوای رطوبت نسبی

این گیاهان را با جذب  احتمالاباشد که در این صورت  علفی

تر پتاسیم برای حفظ پتانسیل اسمزی مواجه ساخته است. بیش

کمبود نیتروژن در خاک که  کردهمچنین این مطالعه مشخص 

و مقدار آن  نداردهای سه گیاه علفی مذکور وجود اطراف ریشه

نیتروژن در  با این وجود، درصد بالاتر از محدوده طبیعی است.

میزان تر از محدوده طبیعی برای رشد و نمو است. کم جارو علفی

تا  001/0مطلوب عنصر نیتروژن در خاک و گیاه به ترتیب 

 ,Malakooti & Tehrani) درصد است 5تا  5/3و  002/0

ها و تار پروتئیندر ساخ با توجه به نقش کلیدی نیتروژن .(2006

 هایر این ترکیبات در گونهتوای بالات، همچنین محکلروفیل

در این مطالعه،  جارو علفی در مقایسه با پنیرک و خردل وحشی

پنیرک و  هایدر گونه درصد نیتروژن رسد که افزایشبه نظر می

مرتبط با افزایش سطح کلروفیل و پروتئین در این  خردل وحشی

های محتوای کلروفیل برای فعالیت .(3)جدول  گیاهان باشد

بسیار ضروری است، بنابراین کاهش مقدار کلروفیل فتوسنتزی 

کاهش محتوای کلروفیل است.  زاشرایط تنشای از یک نشانه

 افتدمناطق صنعتی اتفاق می حال رشد در برگ گیاهان در

(Olumi et al., 2016).  در این بررسی نتایج حاکی از آن است

در تنش آلودگی هوا  تأثیرتر تحت بیش ظاهرا جارو علفی که

خردل  محتوای کلروفیل کاهش نشان داده است، در حالی که

و کلروفیل کل به  a ،bتر در کلروفیل محتوای بیشبا  وحشی

 مطالعاتآلودگی هوا بوده است. برخی  تأثیرتر تحت مراتب کم

یا در مناطق آلوده فلزات سنگین موجود در هوا اند که نشان داده

جذب عناصر ضروری مانند  با جلوگیری ازغبار کارخانه سیمان 

در این از سنتز کلروفیل  با افزایش کلروفیلاز و آهن و منیزیم

 ;Rady & Osman, 2012) کنندجلوگیری میشرایط 

Siqueira-Silva et al., 2017).  با بررسی محتوای کارتنوئیدها

 خردل وحشی ترین میزان متعلق بهبین سه گیاه مشخص شد کم

های کلروفیل منجر به رنگی ریب رنگیزه. آلودگی هوا با تخاست

محافظ مانند های شدن گیاه در اثر افزایش سنتز رنگیزه

(. Posmyk et al., 2009شود )ها میکاروتنوئیدها و آنتوسیانین

های محافظ و هم به عنوان کاروتنوئیدها هم به عنوان رنگدانه

 های غیر آنزیمی، نقش مهمی را در حفاظت ازآنتی اکسیدان

های غیر ها در برابر تنش اکسیداتیو ناشی از تنشکلروفیل

 & Shafi Tantrey) کنندمی زیستی نظیر آلودگی ایفا

Agnihotri, 2010)در این مطالعه، رسد که. بنابراین به نظر می 

با داشتن محتوای کلروفیلی بالاتر و همچنین  خردل وحشی

 ،نند آسکورباتهای غیر آنزیمی ماتر آنتی اکسیدانمقادیر کم

تری را نسبت به و کاروتنوئیدها به مراتب حساسیت کم پرولین

 شرایط محیطی از خود نشان داده است.

اسید آسکوربیک یک مولکول کوچک قابل حل در آب است که    

خنثی کردن  و دردارای خاصیت آنتی اکسیدان بالایی بوده 

 گرکنشو دیگر ترکیبات از جنس اکسیژن واپراکسید هیدروژن 

را در گیاه  تنش اکسیداتیوهای ناشی از و آسیب نقش دارد

اند مطالعات نشان داده .(Chao et al., 2010) دهدکاهش می

ان این ماده در که با افزایش آلودگی و غلظت فلزات سنگین، میز

نتایج این  (.Foyer et al., 2017) یابدگیاهان افزایش می

برگی  pHآسکوربات و میزان مطالعه حاکی از افزایش محتوای 

ورود گازهای مقایسه با دو گونه دیگر بود. در  پنیرک در

ها به بافت اکسیدهای کربن و اکسیدهای گوگرد از طریق روزنه

، pHبا تغییر  کهمزوفیل باعث ایجاد حالت اسیدی در برگ شده 

و بر فرایندهای متابولیکی گیاه، جذب آب و عناصر غذایی 

(. Bamniya et al., 2012) داردی اثر منفی فراساختار سلول

اسیدیته برگ از دیگر فاکتورهای دخیل در تعیین شاخص تحمل 

کننده تشکیل اسید آسکوربیک از به آلودگی هوا است که تعیین

سلولی pH  ،گیاهان حساس به آلودگی .است کربن فتوسنتزی

 ,.Escobedoa et al) داشتند متحملتری نسبت به گیاهان کم

بالا ممکن است به   pHاین تحقیقات پیشنهاد دادند که. (2008

سمت  به هدایت جریان کربن فتوسنتزیباعث افزایش  مؤثرطور 

پایین حساسیت گیاه را  pH در حالی که ،آسکوربات شود سنتز

شود که بنابراین تصور می دهد.نسبت به شرایط آلوده نشان می

شیره pH بالا بودن  به علت پنیرک افزایش آسکوربات در گونه

تر تبدیل و امکان بیشسلولی این گونه نسبت به دو گونه دیگر 

شرایط آلوده باشد.  برای تحملبه آسکوربات  تولیدات فتوسنتزی

تواند به عنوان تر قندهای محلول در این گونه هم میتجمع کم

 کننده این موضوع در نظر گرفته شود، در حالی که گونه تأیید

وربات بالاترین میزان ترین محتوای آسکبا کم جارو علفی

 . (3)جدول  های محلول را از خود نشان دادکربوهیدرات

های گیاهی خود یکی از ساز و حفظ رطوبت نسبی در بافت   

ست که جمله آلودگی هوا ا زا هاکارهای مقابله با آثار منفی تنش

مانند ا همختلف نظیر افزایش تولید اسمولیتهای گیاه به روش

پرولین و قندها، کمک به حفظ یا افزایش پتانسیل اسمزی شیره 

 ,Agbaire & Esiefarienrhe)کند سلولی در شرایط تنش می

 حداکثر میزان این شاخص و جارو علفی در این تحقیق (.2009

جارو  رسد کهحداقل میزان آن را نشان دادند. به نظر می پنیرک

ه علت کاهش کلروفیل،  نسبت به دو گونه دیگر ب علفی

-افزایش سطح پرولین و کربوهیدرات آسکوربات و کارتنوئیدها و

که تصور حال آنده است. تنش بو تأثیرتر تحت های محلول بیش
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در مقایسه با جارو علفی  پنیرک شود شرایط موجود برای گونهمی

محافظ های با توجه به افزایش تولید آسکوربات و رنگدانه

تر بوده، از این رو گیاه نیاز به طور طبیعی قابل تحملکارتنوئیدی 

چندانی به افزایش محتوای آب درونی از طریق افزایش پرولین یا 

 ها نداشته است. کربوهیدرات

وانایی یک گیاه را برای ت (APTI) شاخص تحمل به آلودگی هوا  

کند. اکثر گیاهان رشد یافته در مقابله با آلودگی هوا تعیین می

اطق آلوده، شاخص تحمل بالاتری نسبت به گیاهان رشد یافته من

 ,Agbaire & Esiefarienrheتر دارند )در نقاط با آلودگی کم

باشد، گیاه 16تا 1(. اگر شاخص تحمل به آلودگی هوا بین 2009

در  Skelly. (Joshi et al., 2009است ) به آلودگی حساس

یافته در نقاط  با بررسی این شاخص در گیاهان رشد 2003سال

 Cassia angustifoliaدر معرض آلودگی هوا نشان داد که گونه 

است.  از تحمل بالایی برخوردار 16تر از بیش APTIبا میزان 

به  16تر از بیش  APTIبا شاخص Mangifera indicaگونه 

 Mohammed) عنوان گونه متحمل به آلودگی هوا گزارش شد

et al., 2015) .های گیاهی رشد یافته در مناطق در برخی گونه

 آلوده شهری مقادیر بالایی از این شاخص مشاهده شده است

(Nadgórska-Socha et al., 2017) .که با توجه به این

آمده در این مطالعه برای هر سه گونه بیش دستهای بهشاخص

، لذا هر سه گونه متحمل به آلودگی محسوب است 16از 

تا حدودی تحمل  حشی و پنیرکخردل و اگر چه ،شوندمی

 نشان دادند.  جارو علفی تری را نسبت بهبیش

ترین بیش پنیرک بر اساس نتایج این پژوهش مشاهده شد که   

. بسته استترین میزان را دارا کمجارو علفی  محتوای پروتئین و

تحت تنش آلودگی هوا تغییرات  میزان پروتئین ،به گونه گیاهی

تواند با القای تنش آلودگی هوا میرفی از ط متفاوتی دارد.

گر باعث آسیب اکسیداتیو و افزایش تولید انواع اکسیژن واکنش

مثلاً . (Karmakar et al., 2016) شودها جدی به پروتئین

های هوا از طریق تولید از آلاینده گزارش شده است که برخی

باعث کاهش محتوای پروتئین گیاه  گرانواع اکسیژن واکنش

و همچنین  هاپروتئینتجزیه  .(Mc Cord, 2000) شوندیم

عنوان بهجای لیگاندهای ضروری ه ها باتصال فلزات سنگین به آن

ترین علت کاهش میزان پروتئین در آلودگی هوا شناخته مهم

 & Tripathi & Gautam, 2007; Alamgir) شده است

Akhter, 2010 .)بیش جارو علفی بر مبنای نتایج این پژوهش-

را در های محلول و قندترین محتوای پرولین کم پنیرک ترین و

ریشه و اندام هوایی نشان دادند. تولید و تجمع پرولین از 

مهم در گیاهان در شرایط تنش اکسیداتیو است. های سازگاری

تواند به عنوان منبع ذخیره کربن و نیتروژن برای پرولین می

در تنظیم فشار  مؤثرولیت در حال ترمیم، یک اسمهای بافت

های گونه هکنند، یک حذفpHاسمزی، یک بافر برای تثبیت 

طی سلولی رسان سیژن، یک کلاته کننده فلز و پیامگر اکواکنش

ها و سبب افزایش تحمل در برابر تنش کندتنش در گیاهان عمل 

آلودگی هوا سبب افزایش میزان  .(Hayat et al., 2012) شود

 شودمی های شهریهای گیاهی بیوتوپی گونهبرخپرولین در 

(Nadgórska-Socha et al., 2017) با توجه به حساسیت .

سمزی گرفتن نقش ابه آلودگی هوا و با درنظر جارو علفی تربیش

رسد که افزایش اسیدآمینه پرولین و حفاظتی پرولین، به نظر می

لولی در این گونه یک راهکار برای حفظ پتانسیل اسمزی شیره س

های محلول از اسمولیتهای قندو تحمل شرایط محیطی باشد. 

یابند و ممکن است سازگار هستند که در شرایط تنش تجمع می

به عنوان محافظ اسمزی برای حفظ فشار تورگر و پایدار کردن 

مقدار  .(Zouari et al., 2016) کنندها عمل و پروتئینها غشا

عنوان یک شاخص بیانگر میزان تواند به ها، میکربوهیدرات

غلظت کربوهیدرات کل  .باشدحساسیت گیاه به آلودگی هوا 

برگی گیاهان مناطق آلوده های توجهی در بافتطور قابلبه

تواند ناشی از کاهش فتوسنتز و افزایش یابد که میکاهش می

. در (Thambavani & Maheswari, 2014) نرخ تنفس باشد

مناطق آلوده، میزان کربوهیدرات کل گیاهان رشد یافته در 

بنابراین، . (Karmakar et al., 2016) دهدافزایش نشان می

تصور  جارو علفی های محلول در گونهافزایش میزان کربوهیدرات

جهت حفظ آب که به عنوان یک مکانیسم سازگاری شود می

مهم های درون بافتی و حتی حفاظت از ساختمان ماکرومولکول

 باشد. شرایط این  زیستی در

 

 گیرینتیجه   
ارزیابی برخی عناصر در سه گونه علفی و خاک کلی با طوربه   

به منطقه مشخص شد که فعالیت کارخانه سیمان بهبهان 

های سمی از این عناصر در گیاهان آزادسازی و تجمع غلظت

نشده است. این نتایج نشان داد که  منجر و خاک تحت بررسی

نه علفی کمبود منگنز به علت کمبود آن در خاک برای هر سه گو

 به علت افزایش اشکال نامحلول در خاک احتمالاًو کمبود فسفر 

و همچنین با وجود مقادیر کافی نیتروژن در خاک،  وجود دارد

. علیرغم شدمشاهده  جارو علفی کمبود این عنصر برای گونه

گیاهان های بسیار بالای پتاسیم در خاک، مقدار آن در غلظت

. با سنجش سنجش شددر محدوده طبیعی رشد  تحت مطالعه

 برای این عناصرمقادیر آهن، روی و مس کمبودی در گیاهان 

 خردل وحشی گیری مقادیر آهن و مس درمشاهده نشد. اندازه
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های هوایی از توان ها در مقایسه با بخشنشان داد که ریشه

ای ند. چنین نتیجهناصر برخوردار هستبالاتری برای تجمع این ع

شود پیشنهاد مییافت شد. بنابراین،  پنیرکبرای عنصر مس در 

های هعنوان گونها بهاین گونهاحتمالی که توانایی و ظرفیت 

جذب این عناصر تحت شرایط آزمایشگاهی  کننده دراجتناب

بررسی شاخص با همچنین تر قرار گیرد. تحت بررسی دقیق

APTI انتخابی به های در گونهوشیمیایی بیهای و سایر شاخص

 16تر از بیش APTIرسد که هر سه گونه با شاخص نظر می

های احتمالی ناشی از کارخانه تحمل نسبتاً بالایی به آلودگی

های بیوشیمیایی با بررسی برخی شاخص .سیمان بهبهان دارند

تحت مطالعه از رسد که سه گونه علفی به نظر میذکر شده 

تی برای تحمل شرایط محیط ای بیوشیمیایی متفاوهمکانیسم

کمیلی در محیط گیرند. با این وجود، انجام آزمایشات تبهره می

تری را در رابطه با میزان تواند نتایج دقیقکنترل شده رشدی می

 تحمل سه گونه علفی مذکور نسبت به آلودگی ارائه دهد.
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