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 مقاله پژوهشی

زیست
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زمينـه و هـد ف: ترافیـک شـهری ضمـن تاثیـر بـر سـامتی انسـان باعـث تغییـرات فیزیولوژیکـی و 
بیوشـیمیایی د ر گیاهـان می گـرد د . ایـن مطالعه با هد ف بررسـی تجمع زیسـتی Pb و Cd و نیـز ارزیابی 
شـاخص تحمـل آلود گـی هـوا )Air Pollution Tolerance Index (APTI)( تعـد اد ی از گیاهـان 

رویـش یافتـه د ر د و منطقـه شـاهد  و پرترافیـک شـهر یزد  اسـت.
روش بررسـی: ایـن مطالعـه مقطعـی، توصیفی – تحلیلـی د ر د و منطقه شـاهد  و پرترافیک شـهر یزد  با 
نمونه بـرد اری تصاد فـی از  10 گونـه  د رختـی، د رختچـه ای و بوتـه ای انجـام شـد . پـس از انتقـال نمونه ها 
بـه آزمایشـگاه بـا اسـتفاد ه از روش های اسـتاند ارد  میزان محتوای آب نسـبی، pH عصاره بـرگ، کلروفیل 
کل و اسـید  آسـکوربیک انـد ازه گیـری شـد . همچنیـن غلظـت Pb و Cd جهت بررسـی همبسـتگی آنها 
بـا شـاخص APTI د ر گیاهـان اند ازه گیـری شـد . کلیـه آنالیزهـای آمـاری از جملـه آزمـون نرمالیتـه 
 ،)ANOVA( آنالیـز واریانس یـک طرفه ،)Kolmogorov–Smirnov test( کلموگـروف اسـمیرنوف
 Pearson Correlation( پیرسـون  همبسـتگی  ضریـب  و   )Duncan( د انکـن  تعقیبـی  آزمـون 

Coefficient( بیـن پارامترهـای مـورد  بررسـی د ر نـرم افـزار SPSS 22 نسـخه صـورت گرفت. 
 )5/98 mg/g.FW( و اسـید  آسـکوربیک ) یافته هـا: بیشـترین محتـوای آب نسـبی )84/73 د رصـد
به ترتیـب د ر منطقـه پرترافیـک بـرای گونه های اختر گلـی و گل رز اند ازه گیری شـد . همچنین بیشـترین 
pH عصـاره بـرگ )7/01( و کلروفیـل کل )mg/g.FW 1/48( د ر منطقـه شـاهد  به ترتیـب بـرای شـاه 
پسـند  و بـرگ نـو اند ازه گیـری شـد . بیشـترین شـاخص تحمـل بـه آلود گـی هـوا د ر گیـاه گل رز و برگ 
 نو اند ازه گیری شـد . همچنین نتایج نشـان د اد  همبسـتگی شـاخص APTI با Pb، اسـید  آسـکوربیک و 

محتـوای آب نسـبی مثبـت و معنـی د ار بود . 
نتيجه گيـری: براسـاس طبقه بنـد ی شـاخص تحمـل آلود گی هـوا د و گونـه ای گل رز و برگ نـو مقاومت 
متوسـطی د ر برابـر آلایند ه هـا د ر نواحـی پرترافیـک د ارنـد . بنابرایـن بـا توجـه بـه شـرایط اکولوژیکـی 
مـورد  نیـاز ایـن د و گونـه، می تـوان از آنهـا جهـت توسـعه فضاهـای سـبز د ر نواحـی پرترافیک شـهر یزد  
اسـتفاد ه نمـود . ایـن تحقیـق نشـان د اد  که Pb باعـت افزایش واکنـش فیزیولوژیک گیاهان مـورد  مطالعه 
می گـرد د ، د رحالی کـه گیاهـان واکنـش فیزیولوژیـک معنـی د اری به عنصـر Cd موجود  د ر گیاهـان مورد  
مطالعـه نشـان ند اد نـد . از طـرف د یگـر نتایـج این همبسـتگی نشـان د اد  که محتوای آب نسـبی و اسـید  
آسـکوربیک نسـبت بـه سـایر عوامـل تعیین کننـد ه، از اهمیت بیشـتری برای شـاخص تحمل بـه آلود گی 

برخورد ار هسـتند .    

تجمع زیستی سرب و کاد ميوم و ارزیابی شاخص تحمل تعد اد ی از گونه های د رختی، 
د  رختچه ای و بوته ای به آلود گی هوا د ر نواحی پرترافيک شهر یزد 

Please cite this article as: Nazari Alamdarloo B, Mosleh Arany A, Shojaee Barjoee S, Azimzadeh H, Kiani B. Air pollution tolerance index and heavy 
metals (Pb and Cd) bioaccumulation in selected plant species (trees, shrubs and herbs) in high-traffic areas of Yazd city. Iranian Journal of Health 
and Environment. 2020;13(2):299-318.
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مقد مه
بـر طبـق گزارشـات سـالانه 3 میلیـون نفـر د ر اثـر مواجهـه با 
آلایند ه هـای هـوا جـان خـود  را از د سـت می د هنـد  کـه 90 
د رصـد  آنهـا د ر کشـورهای د ر حـال توسـعه زند گـی می کنند  
توسـعه  شـهرها،  رشـد   بـه  رو  رونـد   بـه  توجـه  بـا   .)2  ،1(
صنعتـی، ازد یـاد  رشـد  جمعیـت و افزایـش روزافزون اسـتفاد ه 
از خود روهـای شـخصی مهمتریـن مسـئله گریبان گیر شـهرها، 
افزایـش آلود گی هـای ناشـی از حمـل و نقـل اسـت )3، 4(. 

از مهمتریـن عناصـر سـاختاری  امـروزه حمـل و نقـل یکـی 
اسـت کـه بـر توسـعه شـهرها تاثیرگذار اسـت و از سـوی د یگر 
گسـترش شـهرها نیز بـر شـبکه ها و سـامانه های ترابـری تاثیر 
می گـذارد . مطالعـه بـر روی گیاهـان رشـد  یافتـه د ر فضـای 
شـهری کـه نقش مهمـی د ر پالایش هـوای شـهر د ارند ، جهت 
د اشـتن اطاعـات کمـی و پایـه د ر انجـام مد یریـت مناسـب 
فضاهای سـبز شـهری لازم و ضروری اسـت )5(. وسـایل نقلیه 
شـهری و جـاد ه ای مقاد یر قابـل توجهی از آلایند ه  هـای گازی، 
ذرات و فلـزات سـنگین را د ر هـوا، آب و خـاک آزاد  می کننـد . 
بنابرایـن انتشـار آلایند ه هـای گازی، ذرات و فلـزات سـنگین از 
وسـایل نقلیـه یکـی از منابـع اصلـی آلود گـی د ر محیط هـای 
شـهری حاصـل از حجـم بـالای ترافیک اسـت. فلزات سـنگین 
تولیـد  شـد ه توسـط اگـزوز خود روها و سـایش تایـر اتومبیل ها 
می تواننـد  د ر گرد  و غبارها و خاک های شـهری ترسـیب شـد ه 
و وارد  پوشـش گیاهی شـوند  )6(. بنابراین اسـتفاد ه از پوشـش 
گیاهـی به عنـوان نمونه بـرد ار سـاکن د ر شـاخص زیسـتی بـا 
د قـت مکانـی و زمانـی زیـاد  به د لیـل د ر د سـترس بـود ن گیاه 
و هزینه هـای پاییـن نمونه بـرد اری اهمیـت فراوانـی د ارد  )7(. 
براسـاس گزارشـات، Pb و Cd از جملـه آلایند ه هـای مهـم د ر 
محیـط زیسـت هسـتند . آلود گـی آب، خـاک و هـوا بـه Pb و 
Cd تولیـد  شـد ه توسـط خود روها یک مسـئله محیط زیسـتی 
جـد ی اسـت. Pb د ر نتیجـه اسـتفاد ه از سـوخت های بنزینـی 
سـرب د ار و Cd موجـود  د ر تایـر خود روها از طریق اسـتهاک 
خود روهـا و ترافیـک بـه محیـط وارد  می شـوند  )8(. برخـاف 
تصـور د ربـاره حـذف Pb از سـوخت های بنزینـی و گازوئیلـی، 

د اد ه انـد   نشـان  اخیـر  سـال های  د ر  شـد ه  انجـام  تحقیقـات 
همبسـتگی مسـتقیمی بیـن افزایـش حجم ترافیـک د ر منطقه 
بـا افزایـش غلظـت Pb و Cd د ر خـاک و گیاه وجـود  د ارد . به 
 Cd و Pb و همکار د ر بررسـی غلظـت Baghaie طـوری کـه
 Pb د ر 12 نقطـه از خاک هـای شـهر اراک، بیشـترین غلظـت
و Cd د ر خاک هـای مناطـق پرتـرد د  خود رود  هـای سـنگین و 
سـبک انـد ازه گیـری نمود نـد  )9(. همچنیـن Ghanavati و 
همـکاران د ر تحقیقـی غلظـت فلـزات سـنگین د ر خاک هـای 
سـطحی کنـار جـاد ه ای تقاطع های شـهر اهواز بررسـی نمود ند  
و نتایـج آنهـا نشـان د اد ، انتشـارات ناشـی از ترافیـک خود روها 
و انتشـارات صنعتـی مهمتریـن منابـع Pb د ر منطقه هسـتند  
 Cd و Pb و همـکاران تغییـرات Salimi 10(. د ر پژوهـش(
د ر خـاک و گیـاه کلزا د ر حاشـیه جاد ه سـاوه – همـد ان مورد  
بررسـی قـرار گرفـت و نتایـج نشـان د اد ، مقاد یـر Pb د ر خاک 
و گیـاه بـا افزایـش فاصله از جـاد ه کاهش می یابـد  )11(. نتایج 
تحقیقـات Tabibian و همـکاران نشـان د اد  د رخـت چنـار 
پتانسـیل بسـیار زیـاد ی د ر جـذب Pb ناشـی از ترافیـک د ر 
حاشـیه خیابان هـا د ارد  )Pb .)12 جز فلـزات غیرضروری برای 
گیاهان اسـت که عملکرد  زیسـتی شـناخته شـد ه ای نـد ارد  اما 
بـا توجـه بـه انحال پذیری ایـن عنصر د ر آب به راحتی توسـط 
ریشـه جـذب گیـاه می شـود . افزایش ایـن فلـز د ر محیط باعث 
اثراتـی از قبیـل اختـال د ر جوانه زنی د انه، اختـال د ر میتوز، 
القـای کلروز و نکـروز د ر برگ، کاهش فتوسـنتز و تنفس، عد م 
 Pb . تـوازن آبـی و تغییـر د ر تعـاد ل هورمونـی گیـاه می شـود
همچنیـن منجـر بـه توقـف فعالیت هـای آنزیمـی، اختـال د ر 
تغذیـه معد نـی و تغییـر د ر نفوذپذیـری غشـا می گـرد د  )13(. 
Cd یک فلز آلایند ه محیطی د یگر اسـت که د ر طبیعت منتشـر 
می شـود . اگرچـه ایـن فلـز بـرای رشـد  گیاهـان ضروری نیسـت 
امـا ایـن فلـز به راحتـی از طریق پوسـت و ریشـه جذب می شـود  
و سـپس از راه سیمپاسـتی یـا آپوپاسـتی وارد  بافـت چـوب 
می گـرد د . Cd بـر تقسـیم و رشـد  سـلول ها، رشـد  کلـی گیـاه، 
تقسـیم سـلولی منطقه مریسـتمی و تنظیم رشـد  و نمو گیاهان 
اثـر می گـذارد  که تاثیر آن بر حسـب نوع گیاه متغیر اسـت )14(. 
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اگرچـه گیاهان تا حـد ود ی د ر کاهش آلایند ه ها موثر هسـتند ، 
امـا ممکن اسـت تحـت تاثیر آلایند ه ها نیز قرار گرفته و آسـیب 
ببیننـد . گیاهـان بـه د و طریـق کاهش مسـتقیم از هـوا )جذب 
مسـتقیم( و کاهـش غیرمسـتقیم از طریق جلوگیری از انتشـار 
آلایند ه هـای هـوا می تواننـد  آلایند ه هـای هوا را کاهـش د هند . 
قبیـل  از  گازی  آلایند ه هـای  د رختـان  مسـتقیم،  کاهـش  د ر 
د ی اکسـید  گوگـرد  )SO2(، د ی اکسـید  نیتـروژن )NO2( و 
و  می کننـد   جـذب  روزنه هایشـان  طریـق  از  را   )O3( ازن 
همچنیـن می تواننـد  آلایند ه هـای محلـول د ر آب را د ر رطوبت 
سـطوح برگ هایشـان حـل نماینـد . تـاج پوشـش د رختـان نیز 
می توانـد  ذرات ریـز موجـود  د ر هـوا را جـذب کنـد  )15(. بـا 
ایـن وجـود ، د رخـت به عنـوان یک موجـود  زند ه با طـول عمر 
طولانـی و عنصـر اصلـی فضـای سـبز شـهری می توانـد  عـاوه 
بـر کاهـش آلود گـی هـوا، مقـد ار و شـد ت تجمـع آلایند ه هـا 
را نشـان د هـد  )16(. د ر واقـع د رختـان بـه آلود گـی حسـاس 
بـود ه و به وسـیله تغییـر د ر فرایند هـای حیاتـی خـود  ماننـد  
رشـد  و یـا میزان فتوسـنتز به اسـترس محیطی واکنش نشـان 
جبرانـی  پاسـخ های  تغییـرات،  ایـن  از  بسـیاری  می د هنـد . 
زیسـتی بـه تنش هـای محیطـی هسـتند  کـه عکـس العملـی 
بـرای کـم کـرد ن آسـیب های حاصـل از تنـش و انطبـاق بـا 
شـرایط نامناسـب ماننـد  آلود گـی هـوا اسـت )17(. بـه ایـن 
لحـاظ گیاهـان بـه ویـژه د رختـان و د رختچه ها به طـور موثری 
به عنـوان شـاخص زیسـتی آلود گـی محیـط شـهری اسـتفاد ه 
می شـوند  )18(. امـروزه محققین با اسـتفاد ه از تعد اد ی پارامتر 
 pH ،فیزیولوژیـک و بیوشـیمیایی نظیـر محتـوای آب نسـبی
عصـاره بـرگ، اسـید  آسـکوربیک و کلروفیل کل توانسـته اند  با 
 Air( تعریـف شـاخصی به نام شـاخص تحمـل به آلود گی هـوا
Pollution Tolerance Index(APTI)( د رجه حساسیت 
و مقاومـت گونه هـای گیاهـی د ر برابـر آلایند ه هـای محیطی را 
مـورد  ارزیابـی قـرار د هند . د ر واقع شـاخص تحمل بـه آلود گی 
هـوا بـه عنـوان یکـی از معیارهـای انتخـاب گیاهان بـه منظور 
توسـعه فضـای سـبز شـهری د ر نظـر گرفتـه شـد ه اسـت. د ر 
مقالـه مـروری Panda و همکاران APTI به عنوان شـاخصی 

جهـت انتخـاب گونه هـای متحمـل بـه آلود گـی هوا و پایشـگر 
اسـت )19(. همچنیـن  آلایند ه هـای محیطـی معرفـی شـد ه 
شـاخص  از  اسـتفاد ه  بـا  توانسـتند   همـکاران  و   Ghafari
APTI د رخـت )Yucca( و د رخچـه زرشـک )Berberis( را 
بـه عنـوان گونه متحمـل جهت توسـعه فضای سـبز د ر مناطق 
 Shojaee  .)20( نماینـد   معرفـی  رشـت  شـهر  پرترافیـک 
Barjoee و همـکاران بـا اسـتفاد ه از APTI گونـه ای د رختی 
انـار )Punica granatum( بـه عنـوان گونـه متحمل و گونه 
د رمنـه به عنـوان گونه )Artemisia( پایشـگر زیسـتی جهت 
توسـعه فضـای سـبز اطـراف صنایـع شیشـه، خـاک چینـی، 
کاشـی و سـرامیک ارد کان انتخـاب نمود نـد  )16(. د ر چنـد  
د هـه اخیـر با افزایش رشـد  جمعیت و توسـعه شهرنشـینی د ر 
شـهر یـزد  و بـه د نبـال آن افزایـش تعـد اد  بزرگراه هـا، جاد ه ها 
و خود روهـای شـخصی سـبب افزایـش جریـان ترافیـک و نیـز 
باعـث افزایـش انتشـار آلایند ه ها د ر محیط شـهر شـد ه اسـت. 
جریـان ترافیـک یکـی از اصلی تریـن منابع انتشـار آلایند ه های 
زیسـت محیطی اسـت که برای سـامتی انسـان زیـان آور بود ه 
و اثـرات زیسـت محیطی بسـیاری بـر گیاهـان د ارد . د ر چنین 
شـرایطی، انتخـاب گونه هـای گیاهـی متحمـل بـه آلود گی هوا 
می توانـد  راهـکاری مناسـب د ر راسـتای کاهـش آلایند ه هـای 
محیطـی باشـد . گیاهانی کـه بتواننـد  بین سـاختارهای د رونی 
و محیـط آلـود ه بیـرون تعـاد ل ایجـاد  نماینـد ، می تواننـد  د ر 
ایـن شـرایط د وام آورد ه و د ر فراهـم آورد ن کیفیـت و پالایـش 
بهتـر هـوای شـهر یـزد  موثـر واقـع شـوند . لـذا از اهـد اف ایـن 
تحقیـق بررسـی تجمـع زیسـتی Pb و Cd و ارزیابی شـاخص 
تحمـل بـه آلود گـی هـوا )APTI( د ر تعـد اد ی از گونه هـای 
بوتـه ای، د رختـی و د رختچـه ای رویـش یافتـه د ر د و منطقـه 
شـاهد  پرترافیـک شـهر یـزد  اسـت. از د یگـر اهـد اف مهـم این 
تحقیـق بررسـی همبسـتگی بیـن شـاخص تحمل بـه آلود گی 
هـوا بـا تجمـع عناصـر Pb و Cd د ر گیاهان اسـت. قطعا نتایج 
حاصـل از ایـن تحقیـق می توانـد  معیـاری د ر راسـتای انتخاب 
گونه هـای گیاهـی مناسـب جهت توسـعه فضای سـبز شـهری 

د ر اختیـار طراحـان فضـای سـبز شـهر و شـهرد اری گزارد . 
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مواد  و روش ها
- معرفـی منطقـه مـورد  مطالعـه و نمونـه بـرد اری از 

گياهـان
ایـن مطالعـه توصیفـی – تحلیلـی و مقطعـی د ر سـال 1397 
د ر شـهر یـزد  صـورت گرفـت. بـرای اجـرای پژوهـش حاضـر 
ابتـد ا د اد ه هـای کیفیـت هـوای شـهر یـزد  کـه بـا اسـتفاد ه از 
د سـتگاه های پایـش آنایـن اد اره کل حفاظـت محیط زیسـت 
د ر ایسـتگاه های بلـوار د انشـجو و میـد ان ابـوذر انـد ازه گیـری 
شـد ه بود نـد ، مورد  بررسـی قـرار گرفـت )جـد ول 1(. موقعیت 
ایسـتگاه های پایـش کیفیـت هـوا د ر میـد ان ابـوذر بـه صورت 
19ʹ54°23 طـول شـرقی و د ر  ʺ31ʹ50°31 عـرض شـمالی و̋ 
 54°21ʹ39ʺ و  ʺ32ʹ51°31  عـرض شـمالی  د انشـجو  بلـوار 

طـول شـرقی تعییـن گرد یـد . 
د ر اد امـه، مناطقـی از شـهر یـزد  کـه بیشـترین ترافیـک را د ر 
اکثـر زمان هـا د اشـتند  به عنـوان منطقـه آلـود ه و مناطقـی کـه 
تحـت تاثیـر شـد ید  آلود گـی هـوا ناشـی از ترافیـک و توسـعه 
صنعتـی نبود نـد  بـه عنـوان منطقـه شـاهد  مشـخص گرد یـد . 
بـرای ایـن منظـور از د اد ه هـای کارشناسـان محیط زیسـت یزد  
اسـتفاد ه شـد . براسـاس د اد ه هـای ترافیک، نواحی مرکزی شـهر 
د ر طـول سـه میـد ان باهنر، آزاد ی و شـهید  بهشـتی بـه عنوان 
منطقـه پرترافیـک و نواحـی محوطـه د انشـگاه یـزد  بـه عنـوان 
منطقـه شـاهد  تعییـن گرد ید نـد . فاصلـه نزد یک ترین ایسـتگاه 
پایـش آنایـن اد اره محیـط زیسـت به میاد یـن باهنـر، آزاد ی و 
شـهید  بهشـتی km 3 )ایسـتگاه بلـوار د انشـجو( و به د انشـگاه 
یـزد   km 3 )ایسـتگاه میـد ان ابوذر( بود . بعـد  از انتخاب مناطق 
آلـود ه و شـاهد  بـرای نمونه بـرد اری از گیاهـان د و منطقـه، ابتد ا 

بـا یک بررسـی جامع، گونه هـای د رختی، د رختچـه  ای و بوته ای 
مشـترک د و منطقـه آلـود ه و شـاهد  تعییـن گرد ید  )شـکل 1(. 
گونه هـای گیاهـی شناسـایی شـد ه د ر د و منطقـه پرترافیـک 
 Robinia( اقاقیـا  د رختـی  گونـه  چهـار  شـامل  شـاهد   و 
سـروناز   ،)Ulmus minor( نـارون   ،)Pseudoacacia
موگـو  کاج  و   )Cupressus sempervirens L.(
) Pinus Mugo(، سـه گونـه د رختچـه ای شـامل بـرگ نـو 
 Pyracantha( پیراکانتـا   ،)Ligustrum latifolium(
سـه  و   )Nerium Oleander( خرزهـره  و   )coccinea
گونـه بوتـه ای شـامل اخترگلی )Canna indica(، گل سـرخ 
 )Verbena hybrida(  و شاه پسند )Rosa damascena(
بـود . از هـر گونـه گیاهـی 3 نمونـه د ر مناطـق آلـود ه و شـاهد  
برد اشـت گرد یـد . کل نمونه هـای برد اشـته شـد ه از د و منطقـه 
پرترافیـک و شـاهد  60 عـد د  تعییـن شـد . بـرای نمونه برد اری 
از بـرگ گیاهـان از قیچـی فولاد ی ضـد  زنگ اسـتفاد ه گرد ید . 
بـرای جلوگیـری از پژمرد گی بـرگ گیاهان، نمونه هـا بافاصله 
 min پـس از برد اشـت د ر یـخ خشـک قرار د اد ه شـد  و بعـد  از
30 بـه آزمایشـگاه د انشـکد ه منابـع طبیعـی منتقـل گرد یـد . 
- اند ازه گيری پارامترهای فيزیولوژیکی و بيوشـيميایی 

APTI
بـرای تعییـن شـاخص تحمل گیاهـان بـه آلود گی هـوا مطابق 
pH عصـاره بـرگ و  پارامتـر فیزیولوژیکـی  از د و  معاد لـه 1، 
محتوای آب نسـبی و د و پارامتر بیوشـیمیایی اسید  آسکوربیک 

و کلروفیل کل اسـتفاد ه شـد .

 )1(

 آلاينده           
  ايستگاه

(ppm) Co 3O) ppb(   (ppb) NO  2NO) ppb(  X(ppb) NO  2(ppb) SO  10) PM3(µg/m  

  ١٥/٩٢  ٩١/٢٥  ٧٢/٦٩  ٩٨/٢٥  ٧٨/٤٣  ١١/٣٣  ٨٩/٠  ميدان ابوذر

  ٧١/١١٣  ٨٣/٧  ٦٣/٣٦ ٨٢/٢٤  ٩٠/١٧  ٤٧/١٦  ٣٦/٣  بلوار دانشجو
 

جد ول 1- ميانگين غلظت آلایند ه های اند ازه گيری شد ه توسط د ستگاه پایش آنلاین اد اره کل محيط زیست واقع د ر ایستگاه های 
ميد ان ابوذر و بلوار د انشجو

 

)، Robinia Pseudoacaciaشامل چهار گونه درختي اقاقيا ( شاهدو  دو منطقه پرترافيكشناسايي شده در گياهي هاي گونه
اي شامل ، سه گونه درختچه) Pinus Mugo( و كاج موگو ).Cupressus sempervirens L)، سروناز (Ulmus minorنارون (
اي و سه گونه بوته) Nerium Oleander(و خرزهره ) Pyracantha coccinea(، پيراكانتا )Ligustrum latifolium( برگ نو

از هر گونه گياهي  ) بود.Verbena hybridaپسند ( و شاه) Rosa damascena(، گل سرخ )Canna indica( شامل اخترگلي
 عدد تعيين شد. ٦٠ شاهدو  پرترافيكهاي برداشته شده از دو منطقه كل نمونهبرداشت گرديد.  شاهدنمونه در مناطق آلوده و  ٣

ا هبرداري از برگ گياهان از قيچي فولادي ضد زنگ استفاده گرديد. براي جلوگيري از پژمردگي برگ گياهان، نمونهبراي نمونه
  به آزمايشگاه دانشكده منابع طبيعي منتقل گرديد.  ٣٠ minبلافاصله پس از برداشت در يخ خشك قرار داده شد و بعد از 

  APTIرامترهاي فيزيولوژيكي و بيوشيميايي اندازه گيري پا -

و محتواي آب عصاره برگ  pHدو پارامتر فيزيولوژيكي از ، ١مطابق معادله به آلودگي هوا  براي تعيين شاخص تحمل گياهان
  شد. استفادهكل نسبي و دو پارامتر بيوشيميايي اسيد آسكوربيك و كلروفيل 

)١ (  APTI =(AA(TChl + pH) +RWC)/10                              

  .)٢١( محتواي آب نسبي است RWC عصاره برگ و  pHكلروفيل كل،  TChlاسيد آسكوربيك،  AAه منظور از معادلدر اين 

 ٠٠٠٠١/٠رازوي ديجيتالي با دقت ) ابتدا وزن تر نمونه برگ گياه با استفاده از تRWCبراي اندازه گيري محتواي آب نسبي (
بعد قرار داده شد.  ٢٤ h به مدت ٧٠ °Cها را در پاكت گذاشته و در آون در دماي ه گيري شد سپس با ثبت مشخصات، آنانداز

  ها تعيين گرديد. محتواي آب نسبي نمونه ٢ه با استفاده از معادلهاي اندازه گيري شد و  وزن خشك نمونههوادهي،  از

)٢(  RWC%= ((Wt – Wd)/Wt) ×100  

  .)٢٢( هاي مورد بررسي استوزن خشك نمونه Wdوزن تر و  Wtه در اين معادل

با شد. در هاون چيني ساييده  min٢٠و به مدت  توزينرا از وزن تازه برگ گياه  ٢ gابتدا عصاره برگ  pHبراي اندازه گيري 
انتقال داده شد تا با  ٥٠  mLهايبه فالكون هاي محلول، نمونههاي ساييده شدهبه نمونهآب دوبار تقطير  ٢٠ mL افزودن

نظور به م ،دست آيد. بعد از عصاره گيريعصاره خالص آن به ٤٠٠٠ rpmبا دور  ٥ min به مدت سانتريفيوژدستگاه استفاده از 
در . و به دورن بشر انتقال يافت ها از كاغذ صافي عبور داده شدنمونه، به ظرف جديد هاي گياهيجلوگيري از ورود باقيمانده

  . )٢٣( متر ديجيتالي كاليبره شده قرائت شد pHها با استفاده از عصاره گرفته شده از نمونه pHنهايت 

در هاون چيني به درصد ٨٠استون  mL١٠وزن تر هر نمونه برگ با  از g٥/٠ هاي گياهي گيري كلروفيل كل نمونهبراي اندازه
توسط  هاي مخصوصكوتبه درون  ٤٠٠٠ rpmبا دور سانتريفيوژ  ١٠ minخوبي ساييده شد. سپس عصاره حاصله بعد از 

دو طول موج  ميزان جذب در ها،قرائت نمونهاز پس . قرائت گرديد ٦٦٣  nmو ٦٤٥ج دستگاه اسپكتروفتومتر در دو طول مو
بر حسب ) ٥ه ) و كلروفيل كل (معادل٤ه (معادل b )، كلروفيل٣ ه(معادل aزير جايگذاري و مقادير كلروفيل  ظر در معادلاتن مورد

mg/g.FW .محاسبه گرديد  

)٣(  19.3 × A663) -(0.086 × A645)) V /100 W                   ((=  كلروفيلa  

)٤(  b كلروفيل=((19.3 × A645) – ( 3.6 ×A663)) V /100 W 

   كلروفيل كل =  a+كلروفيل bكلروفيل  )٥(
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شکل 1- موقعيت مکان های نمونه برد اری از گياهان د ر نواحی پرترافيک )ميد ان باهنر، آزاد ی و شهيد  بهشتی( و شاهد  )د انشگاه یزد ( شهر یزد

هاي هاي اندازه گيري شده توسط دستگاه پايش آنلاين اداره كل محيط زيست واقع در ايستگاهآلايندهميانگين غلظت  -١جدول 
  ميدان ابوذر و بلوار دانشجو

 آلاينده           
  ايستگاه

(ppm) Co 3O) ppb(   (ppb) NO  2NO) ppb(  XNO) ppb(  2SO) ppb(  10PM) 3g/mµ(  

  ١٥/٩٢  ٩١/٢٥  ٧٢/٦٩  ٩٨/٢٥  ٧٨/٤٣  ١١/٣٣  ٨٩/٠  ميدان ابوذر

  ٧١/١١٣  ٨٣/٧  ٦٣/٣٦ ٨٢/٢٤  ٩٠/١٧  ٤٧/١٦  ٣٦/٣  بلوار دانشجو
  

مناطقي كه تحت تاثير  ومنطقه آلوده  عنوانبه داشتندها مناطقي از شهر يزد كه بيشترين ترافيك را در اكثر زماندر ادامه، 
هاي براي اين منظور از دادهمشخص گرديد.  شاهدبه عنوان منطقه افيك و توسعه صنعتي نبودند ترناشي از آلودگي هوا شديد 

باهنر، آزادي و  ميداننواحي مركزي شهر در طول سه هاي ترافيك، براساس دادهكارشناسان محيط زيست يزد استفاده شد. 
ترين فاصله نزديك گرديدند.تعيين شاهد و نواحي محوطه دانشگاه يزد به عنوان منطقه  پرترافيكبه عنوان منطقه شهيد بهشتي 

 (ايستگاه بلوار دانشجو) و به دانشگاه يزد  ٣ kmآزادي و شهيد بهشتي ايستگاه پايش آنلاين اداره محيط زيست به ميادين باهنر، 
km يك بررسي برداري از گياهان دو منطقه، ابتدا با براي نمونه شاهدبعد از انتخاب مناطق آلوده و (ايستگاه ميدان ابوذر) بود.  ٣

  .)١(شكل  تعيين گرديد شاهداي مشترك دو منطقه آلوده و اي و بوتههاي درختي، درختچهگونه ،جامع

  
و  ميدان باهنر، آزادي و شهيد بهشتي)پرترافيك ( نواحي درهاي نمونه برداري از گياهان موقعيت مكان -١شكل 

  شهر يزد شاهد (دانشگاه يزد)

 

)، Robinia Pseudoacaciaشامل چهار گونه درختي اقاقيا ( شاهدو  دو منطقه پرترافيكشناسايي شده در گياهي هاي گونه
اي شامل ، سه گونه درختچه) Pinus Mugo( و كاج موگو ).Cupressus sempervirens L)، سروناز (Ulmus minorنارون (
اي و سه گونه بوته) Nerium Oleander(و خرزهره ) Pyracantha coccinea(، پيراكانتا )Ligustrum latifolium( برگ نو

از هر گونه گياهي  ) بود.Verbena hybridaپسند ( و شاه) Rosa damascena(، گل سرخ )Canna indica( شامل اخترگلي
 عدد تعيين شد. ٦٠ شاهدو  پرترافيكهاي برداشته شده از دو منطقه كل نمونهبرداشت گرديد.  شاهدنمونه در مناطق آلوده و  ٣

ا هبرداري از برگ گياهان از قيچي فولادي ضد زنگ استفاده گرديد. براي جلوگيري از پژمردگي برگ گياهان، نمونهبراي نمونه
  به آزمايشگاه دانشكده منابع طبيعي منتقل گرديد.  ٣٠ minبلافاصله پس از برداشت در يخ خشك قرار داده شد و بعد از 

  APTIرامترهاي فيزيولوژيكي و بيوشيميايي اندازه گيري پا -

و محتواي آب عصاره برگ  pHدو پارامتر فيزيولوژيكي از ، ١مطابق معادله به آلودگي هوا  براي تعيين شاخص تحمل گياهان
  شد. استفادهكل نسبي و دو پارامتر بيوشيميايي اسيد آسكوربيك و كلروفيل 

)١ (  APTI =(AA(TChl + pH) +RWC)/10                              

  .)٢١( محتواي آب نسبي است RWC عصاره برگ و  pHكلروفيل كل،  TChlاسيد آسكوربيك،  AAه منظور از معادلدر اين 

 ٠٠٠٠١/٠رازوي ديجيتالي با دقت ) ابتدا وزن تر نمونه برگ گياه با استفاده از تRWCبراي اندازه گيري محتواي آب نسبي (
بعد قرار داده شد.  ٢٤ h به مدت ٧٠ °Cها را در پاكت گذاشته و در آون در دماي ه گيري شد سپس با ثبت مشخصات، آنانداز

  ها تعيين گرديد. محتواي آب نسبي نمونه ٢ه با استفاده از معادلهاي اندازه گيري شد و  وزن خشك نمونههوادهي،  از

)٢(  RWC%= ((Wt – Wd)/Wt) ×100  

  .)٢٢( هاي مورد بررسي استوزن خشك نمونه Wdوزن تر و  Wtه در اين معادل

با شد. در هاون چيني ساييده  min٢٠و به مدت  توزينرا از وزن تازه برگ گياه  ٢ gابتدا عصاره برگ  pHبراي اندازه گيري 
انتقال داده شد تا با  ٥٠  mLهايبه فالكون هاي محلول، نمونههاي ساييده شدهبه نمونهآب دوبار تقطير  ٢٠ mL افزودن

نظور به م ،دست آيد. بعد از عصاره گيريعصاره خالص آن به ٤٠٠٠ rpmبا دور  ٥ min به مدت سانتريفيوژدستگاه استفاده از 
در . و به دورن بشر انتقال يافت ها از كاغذ صافي عبور داده شدنمونه، به ظرف جديد هاي گياهيجلوگيري از ورود باقيمانده

  . )٢٣( متر ديجيتالي كاليبره شده قرائت شد pHها با استفاده از عصاره گرفته شده از نمونه pHنهايت 

در هاون چيني به درصد ٨٠استون  mL١٠وزن تر هر نمونه برگ با  از g٥/٠ هاي گياهي گيري كلروفيل كل نمونهبراي اندازه
توسط  هاي مخصوصكوتبه درون  ٤٠٠٠ rpmبا دور سانتريفيوژ  ١٠ minخوبي ساييده شد. سپس عصاره حاصله بعد از 

دو طول موج  ميزان جذب در ها،قرائت نمونهاز پس . قرائت گرديد ٦٦٣  nmو ٦٤٥ج دستگاه اسپكتروفتومتر در دو طول مو
بر حسب ) ٥ه ) و كلروفيل كل (معادل٤ه (معادل b )، كلروفيل٣ ه(معادل aزير جايگذاري و مقادير كلروفيل  ظر در معادلاتن مورد

mg/g.FW .محاسبه گرديد  

)٣(  19.3 × A663) -(0.086 × A645)) V /100 W                   ((=  كلروفيلa  

)٤(  b كلروفيل=((19.3 × A645) – ( 3.6 ×A663)) V /100 W 

   كلروفيل كل =  a+كلروفيل bكلروفيل  )٥(
  

 TChl اسـید  آسـکوربیک،   AA از  ایـن معاد لـه منظـور  د ر 
کلروفیـل کل، pH عصـاره برگ و RWC  محتوای آب نسـبی 

.)21( است 
بـرای انـد ازه گیـری محتـوای آب نسـبی )RWC( ابتـد ا وزن 
تـر نمونـه برگ گیـاه با اسـتفاد ه از تـرازوی د یجیتالـی با د قت 
0/00001 اند ازه گیری شـد  سـپس با ثبت مشـخصات، آنها را 
 24 h 70  بـه مد ت°C د ر پاکـت گذاشـته و د ر آون د ر د مـای
قـرار د اد ه شـد . بعد  از هواد هی، وزن خشـک نمونه هـای اند ازه 
گیـری شـد  و  بـا اسـتفاد ه از معاد لـه 2 محتـوای آب نسـبی 

نمونه هـا تعییـن گرد یـد . 

)2(

د ر ایـن معاد لـه Wt وزن تـر و Wd وزن خشـک نمونه هـای 
مورد  بررسـی اسـت )22(.

بـرای انـد ازه گیـری pH عصـاره بـرگ ابتـد ا g 2 از وزن تـازه 
بـرگ گیـاه را توزیـن و بـه مـد ت 20min د ر هـاون چینـی 
بـه  تقطیـر  د وبـار  آب   20  mL افـزود ن  بـا  شـد .  سـایید ه 
نمونه هـای سـایید ه شـد ه، نمونه هـای محلـول بـه فالکون های

 mL 50 انتقال د اد ه شـد  تا با اسـتفاد ه از د سـتگاه سانتریفیوژ 
آن  خالـص  عصـاره   4000  rpm د ور  بـا   5min مـد ت  بـه 
به د سـت آیـد . بعـد  از عصـاره گیـری، بـه منظـور جلوگیـری 
از ورود  باقیماند ه هـای گیاهـی بـه ظـرف جد یـد ، نمونه هـا از 
کاغـذ صافـی عبور د اد ه شـد  و به د ورن بشـر انتقـال یافت. د ر 
 pH عصـاره گرفتـه شـد ه از نمونه ها با اسـتفاد ه از pH نهایـت

متـر د یجیتالـی کالیبـره شـد ه قرائـت شـد  )23(. 
 0/5g گیاهـی  نمونه هـای  کل  کلروفیـل  اند ازه گیـری  بـرای 
از وزن تـر هـر نمونـه بـرگ بـا 10mL اسـتون 80 د رصـد  د ر 
هـاون چینـی به خوبـی سـایید ه شـد . سـپس عصـاره حاصلـه 
بعـد  از min 10 سـانتریفیوژ بـا د ور rpm  4000بـه د رون 
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کوت هـای مخصـوص توسـط د سـتگاه اسـپکتروفتومتر د ر د و 
طـول مـوج 645 و nm 663 قرائـت گرد یـد . پـس از قرائـت 
د ر  نظـر  مـورد    مـوج  طـول  د و  د ر  جـذب  میـزان  نمونه هـا، 
معـاد لات زیر جایگـذاری و مقاد یـر کلروفیـل a )معاد لـه 3(، 
کلروفیل b )معاد لـه 4( و کلروفیـل کل )معاد لـه 5( بـر حسـب 

گرد یـد . محاسـبه   mg/g.FW

)3(
)4(
)5(

د ر معـاد لات فـوق پارامترهـای V و W به ترتیـب بیانگر حجم 
نهایی نمونه اسـتخراج شـد ه و وزن تر نمونه اسـت )24(.

بـرای اند ازه گیـری اسـید  آسـکوربیک g 1 از بـرگ تـازه گیـاه 
توزیـن و د ر mL 20 محلـول 5 د رصـد  اسـید  متافسـفریک 
سـایید ه شـد  و محلـول حاصـل بـه  مـد ت min 20 بـا د ور 
rpm  8000و د ر د مـای C°4  سـانتریفیوژ گرد یـد . سـپس 
mL 1 از محلـول رویـی صـاف شـد ه برد اشـته شـد ه و بـه آن  
Mm  ،DCIP 0/5mL 3 اضافـه گرد یـد . د ر مرحلـه بعـد  
mL 1 تیـو اوره 1 د رصـد  بـه نمونه هـا اضافـه شـد  و نمونه هـا 
بـه مـد ت min 20 سـاکن ماند نـد . سـپس mL 1 محلـول

 Mm 10 از DNPH بـه نمونه هـا اضافـه گرد یـد  تـا مشـتق 
2، 4- د ی نیتروفنیـل هید رازیـن از اسـید  د هید روآسـکوربیک 
تشـکیل شـود . بعـد  از طـی مراحـل فـوق، نمونه هـا بـه مـد ت 
h 1 د ر حمـام آب C°50  و سـپس بـه مـد ت min 20 د ر 
حمـام یـخ قـرار د اد ه شـد ند . د ر زمـان مانـد گاری نمونه هـا د ر 
حمـام یـخ بـه تد ریـج mL 2/5 اسـید  سـولفوریک 85 د رصد  
بـه نمونه هـا افـزود ه شـد . سـپس به هـر نمونـه mL 1 اسـید  
سـولفوریک 20 د رصـد  به آرامی افزود ه شـد . همزمـان با تهیه 
محلول هـا جهـت قرائـت اسـید  آسـکوربیک، نمونه های شـاهد  
جهت کالیبراسـیون د سـتگاه اسـپکتروفتومتر تهیه شـد ند . د ر 
مرحلـه بعـد  اقـد ام بـه اند ازه گیری اسـید  آسـکوربیک نمونه ها 

د ر طـول مـوج 520nm گرد یـد  )25(.

 

)، Robinia Pseudoacaciaشامل چهار گونه درختي اقاقيا ( شاهدو  دو منطقه پرترافيكشناسايي شده در گياهي هاي گونه
اي شامل ، سه گونه درختچه) Pinus Mugo( و كاج موگو ).Cupressus sempervirens L)، سروناز (Ulmus minorنارون (
اي و سه گونه بوته) Nerium Oleander(و خرزهره ) Pyracantha coccinea(، پيراكانتا )Ligustrum latifolium( برگ نو

از هر گونه گياهي  ) بود.Verbena hybridaپسند ( و شاه) Rosa damascena(، گل سرخ )Canna indica( شامل اخترگلي
 عدد تعيين شد. ٦٠ شاهدو  پرترافيكهاي برداشته شده از دو منطقه كل نمونهبرداشت گرديد.  شاهدنمونه در مناطق آلوده و  ٣

ا هبرداري از برگ گياهان از قيچي فولادي ضد زنگ استفاده گرديد. براي جلوگيري از پژمردگي برگ گياهان، نمونهبراي نمونه
  به آزمايشگاه دانشكده منابع طبيعي منتقل گرديد.  ٣٠ minبلافاصله پس از برداشت در يخ خشك قرار داده شد و بعد از 

  APTIرامترهاي فيزيولوژيكي و بيوشيميايي اندازه گيري پا -

و محتواي آب عصاره برگ  pHدو پارامتر فيزيولوژيكي از ، ١مطابق معادله به آلودگي هوا  براي تعيين شاخص تحمل گياهان
  شد. استفادهكل نسبي و دو پارامتر بيوشيميايي اسيد آسكوربيك و كلروفيل 

)١ (  APTI =(AA(TChl + pH) +RWC)/10                              

  .)٢١( محتواي آب نسبي است RWC عصاره برگ و  pHكلروفيل كل،  TChlاسيد آسكوربيك،  AAه منظور از معادلدر اين 

 ٠٠٠٠١/٠رازوي ديجيتالي با دقت ) ابتدا وزن تر نمونه برگ گياه با استفاده از تRWCبراي اندازه گيري محتواي آب نسبي (
بعد قرار داده شد.  ٢٤ h به مدت ٧٠ °Cها را در پاكت گذاشته و در آون در دماي ه گيري شد سپس با ثبت مشخصات، آنانداز

  ها تعيين گرديد. محتواي آب نسبي نمونه ٢ه با استفاده از معادلهاي اندازه گيري شد و  وزن خشك نمونههوادهي،  از

)٢(  RWC%= ((Wt – Wd)/Wt) ×100  

  .)٢٢( هاي مورد بررسي استوزن خشك نمونه Wdوزن تر و  Wtه در اين معادل

با شد. در هاون چيني ساييده  min٢٠و به مدت  توزينرا از وزن تازه برگ گياه  ٢ gابتدا عصاره برگ  pHبراي اندازه گيري 
انتقال داده شد تا با  ٥٠  mLهايبه فالكون هاي محلول، نمونههاي ساييده شدهبه نمونهآب دوبار تقطير  ٢٠ mL افزودن

نظور به م ،دست آيد. بعد از عصاره گيريعصاره خالص آن به ٤٠٠٠ rpmبا دور  ٥ min به مدت سانتريفيوژدستگاه استفاده از 
در . و به دورن بشر انتقال يافت ها از كاغذ صافي عبور داده شدنمونه، به ظرف جديد هاي گياهيجلوگيري از ورود باقيمانده

  . )٢٣( متر ديجيتالي كاليبره شده قرائت شد pHها با استفاده از عصاره گرفته شده از نمونه pHنهايت 

در هاون چيني به درصد ٨٠استون  mL١٠وزن تر هر نمونه برگ با  از g٥/٠ هاي گياهي گيري كلروفيل كل نمونهبراي اندازه
توسط  هاي مخصوصكوتبه درون  ٤٠٠٠ rpmبا دور سانتريفيوژ  ١٠ minخوبي ساييده شد. سپس عصاره حاصله بعد از 

دو طول موج  ميزان جذب در ها،قرائت نمونهاز پس . قرائت گرديد ٦٦٣  nmو ٦٤٥ج دستگاه اسپكتروفتومتر در دو طول مو
بر حسب ) ٥ه ) و كلروفيل كل (معادل٤ه (معادل b )، كلروفيل٣ ه(معادل aزير جايگذاري و مقادير كلروفيل  ظر در معادلاتن مورد

mg/g.FW .محاسبه گرديد  

)٣(  19.3 × A663) -(0.086 × A645)) V /100 W                   ((=  كلروفيلa  

)٤(  b كلروفيل=((19.3 × A645) – ( 3.6 ×A663)) V /100 W 

   كلروفيل كل =  a+كلروفيل bكلروفيل  )٥(
  

 

)، Robinia Pseudoacaciaشامل چهار گونه درختي اقاقيا ( شاهدو  دو منطقه پرترافيكشناسايي شده در گياهي هاي گونه
اي شامل ، سه گونه درختچه) Pinus Mugo( و كاج موگو ).Cupressus sempervirens L)، سروناز (Ulmus minorنارون (
اي و سه گونه بوته) Nerium Oleander(و خرزهره ) Pyracantha coccinea(، پيراكانتا )Ligustrum latifolium( برگ نو

از هر گونه گياهي  ) بود.Verbena hybridaپسند ( و شاه) Rosa damascena(، گل سرخ )Canna indica( شامل اخترگلي
 عدد تعيين شد. ٦٠ شاهدو  پرترافيكهاي برداشته شده از دو منطقه كل نمونهبرداشت گرديد.  شاهدنمونه در مناطق آلوده و  ٣

ا هبرداري از برگ گياهان از قيچي فولادي ضد زنگ استفاده گرديد. براي جلوگيري از پژمردگي برگ گياهان، نمونهبراي نمونه
  به آزمايشگاه دانشكده منابع طبيعي منتقل گرديد.  ٣٠ minبلافاصله پس از برداشت در يخ خشك قرار داده شد و بعد از 

  APTIرامترهاي فيزيولوژيكي و بيوشيميايي اندازه گيري پا -

و محتواي آب عصاره برگ  pHدو پارامتر فيزيولوژيكي از ، ١مطابق معادله به آلودگي هوا  براي تعيين شاخص تحمل گياهان
  شد. استفادهكل نسبي و دو پارامتر بيوشيميايي اسيد آسكوربيك و كلروفيل 

)١ (  APTI =(AA(TChl + pH) +RWC)/10                              

  .)٢١( محتواي آب نسبي است RWC عصاره برگ و  pHكلروفيل كل،  TChlاسيد آسكوربيك،  AAه منظور از معادلدر اين 

 ٠٠٠٠١/٠رازوي ديجيتالي با دقت ) ابتدا وزن تر نمونه برگ گياه با استفاده از تRWCبراي اندازه گيري محتواي آب نسبي (
بعد قرار داده شد.  ٢٤ h به مدت ٧٠ °Cها را در پاكت گذاشته و در آون در دماي ه گيري شد سپس با ثبت مشخصات، آنانداز

  ها تعيين گرديد. محتواي آب نسبي نمونه ٢ه با استفاده از معادلهاي اندازه گيري شد و  وزن خشك نمونههوادهي،  از

)٢(  RWC%= ((Wt – Wd)/Wt) ×100  

  .)٢٢( هاي مورد بررسي استوزن خشك نمونه Wdوزن تر و  Wtه در اين معادل

با شد. در هاون چيني ساييده  min٢٠و به مدت  توزينرا از وزن تازه برگ گياه  ٢ gابتدا عصاره برگ  pHبراي اندازه گيري 
انتقال داده شد تا با  ٥٠  mLهايبه فالكون هاي محلول، نمونههاي ساييده شدهبه نمونهآب دوبار تقطير  ٢٠ mL افزودن

نظور به م ،دست آيد. بعد از عصاره گيريعصاره خالص آن به ٤٠٠٠ rpmبا دور  ٥ min به مدت سانتريفيوژدستگاه استفاده از 
در . و به دورن بشر انتقال يافت ها از كاغذ صافي عبور داده شدنمونه، به ظرف جديد هاي گياهيجلوگيري از ورود باقيمانده

  . )٢٣( متر ديجيتالي كاليبره شده قرائت شد pHها با استفاده از عصاره گرفته شده از نمونه pHنهايت 

در هاون چيني به درصد ٨٠استون  mL١٠وزن تر هر نمونه برگ با  از g٥/٠ هاي گياهي گيري كلروفيل كل نمونهبراي اندازه
توسط  هاي مخصوصكوتبه درون  ٤٠٠٠ rpmبا دور سانتريفيوژ  ١٠ minخوبي ساييده شد. سپس عصاره حاصله بعد از 

دو طول موج  ميزان جذب در ها،قرائت نمونهاز پس . قرائت گرديد ٦٦٣  nmو ٦٤٥ج دستگاه اسپكتروفتومتر در دو طول مو
بر حسب ) ٥ه ) و كلروفيل كل (معادل٤ه (معادل b )، كلروفيل٣ ه(معادل aزير جايگذاري و مقادير كلروفيل  ظر در معادلاتن مورد

mg/g.FW .محاسبه گرديد  

)٣(  19.3 × A663) -(0.086 × A645)) V /100 W                   ((=  كلروفيلa  

)٤(  b كلروفيل=((19.3 × A645) – ( 3.6 ×A663)) V /100 W 

   كلروفيل كل =  a+كلروفيل bكلروفيل  )٥(
  

 

)، Robinia Pseudoacaciaشامل چهار گونه درختي اقاقيا ( شاهدو  دو منطقه پرترافيكشناسايي شده در گياهي هاي گونه
اي شامل ، سه گونه درختچه) Pinus Mugo( و كاج موگو ).Cupressus sempervirens L)، سروناز (Ulmus minorنارون (
اي و سه گونه بوته) Nerium Oleander(و خرزهره ) Pyracantha coccinea(، پيراكانتا )Ligustrum latifolium( برگ نو

از هر گونه گياهي  ) بود.Verbena hybridaپسند ( و شاه) Rosa damascena(، گل سرخ )Canna indica( شامل اخترگلي
 عدد تعيين شد. ٦٠ شاهدو  پرترافيكهاي برداشته شده از دو منطقه كل نمونهبرداشت گرديد.  شاهدنمونه در مناطق آلوده و  ٣

ا هبرداري از برگ گياهان از قيچي فولادي ضد زنگ استفاده گرديد. براي جلوگيري از پژمردگي برگ گياهان، نمونهبراي نمونه
  به آزمايشگاه دانشكده منابع طبيعي منتقل گرديد.  ٣٠ minبلافاصله پس از برداشت در يخ خشك قرار داده شد و بعد از 

  APTIرامترهاي فيزيولوژيكي و بيوشيميايي اندازه گيري پا -

و محتواي آب عصاره برگ  pHدو پارامتر فيزيولوژيكي از ، ١مطابق معادله به آلودگي هوا  براي تعيين شاخص تحمل گياهان
  شد. استفادهكل نسبي و دو پارامتر بيوشيميايي اسيد آسكوربيك و كلروفيل 

)١ (  APTI =(AA(TChl + pH) +RWC)/10                              

  .)٢١( محتواي آب نسبي است RWC عصاره برگ و  pHكلروفيل كل،  TChlاسيد آسكوربيك،  AAه منظور از معادلدر اين 

 ٠٠٠٠١/٠رازوي ديجيتالي با دقت ) ابتدا وزن تر نمونه برگ گياه با استفاده از تRWCبراي اندازه گيري محتواي آب نسبي (
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  ها تعيين گرديد. محتواي آب نسبي نمونه ٢ه با استفاده از معادلهاي اندازه گيري شد و  وزن خشك نمونههوادهي،  از

)٢(  RWC%= ((Wt – Wd)/Wt) ×100  

  .)٢٢( هاي مورد بررسي استوزن خشك نمونه Wdوزن تر و  Wtه در اين معادل

با شد. در هاون چيني ساييده  min٢٠و به مدت  توزينرا از وزن تازه برگ گياه  ٢ gابتدا عصاره برگ  pHبراي اندازه گيري 
انتقال داده شد تا با  ٥٠  mLهايبه فالكون هاي محلول، نمونههاي ساييده شدهبه نمونهآب دوبار تقطير  ٢٠ mL افزودن

نظور به م ،دست آيد. بعد از عصاره گيريعصاره خالص آن به ٤٠٠٠ rpmبا دور  ٥ min به مدت سانتريفيوژدستگاه استفاده از 
در . و به دورن بشر انتقال يافت ها از كاغذ صافي عبور داده شدنمونه، به ظرف جديد هاي گياهيجلوگيري از ورود باقيمانده

  . )٢٣( متر ديجيتالي كاليبره شده قرائت شد pHها با استفاده از عصاره گرفته شده از نمونه pHنهايت 

در هاون چيني به درصد ٨٠استون  mL١٠وزن تر هر نمونه برگ با  از g٥/٠ هاي گياهي گيري كلروفيل كل نمونهبراي اندازه
توسط  هاي مخصوصكوتبه درون  ٤٠٠٠ rpmبا دور سانتريفيوژ  ١٠ minخوبي ساييده شد. سپس عصاره حاصله بعد از 

دو طول موج  ميزان جذب در ها،قرائت نمونهاز پس . قرائت گرديد ٦٦٣  nmو ٦٤٥ج دستگاه اسپكتروفتومتر در دو طول مو
بر حسب ) ٥ه ) و كلروفيل كل (معادل٤ه (معادل b )، كلروفيل٣ ه(معادل aزير جايگذاري و مقادير كلروفيل  ظر در معادلاتن مورد

mg/g.FW .محاسبه گرديد  

)٣(  19.3 × A663) -(0.086 × A645)) V /100 W                   ((=  كلروفيلa  

)٤(  b كلروفيل=((19.3 × A645) – ( 3.6 ×A663)) V /100 W 

   كلروفيل كل =  a+كلروفيل bكلروفيل  )٥(
  

- انـد ازه گيـری تجمـع زیسـتی Pb و Cd د ر گياهـان 
رویـش یافتـه د ر د و منطقه شـاهد  و پر ترافيک شـهر 

د   یز
گیاهـان  د ر   Cd و    Pb زیسـتی  تجمـع  اند ازه گیـری  بـرای 
مـورد  بررسـی، از روش هضـم خشـک اسـتفاد ه شـد . بـه ایـن 
صـورت نمونه هـای گیاهـی بـه مـد ت h 24 د ر آون قـرار د اد ه 
شـد  تـا کامـا خشـک گرد نـد . سـپس نمونه ها بـا اسـتفاد ه از 
 g ، آسـیاب برقـی اسـتریل کاما پـود ر شـد ند . د ر مرحلـه بعد
1 از پـود ر هـر نمونـه گیاهـی بـه د رون بوتـه چینـی ریختـه و 
د ر د مـای C° 550 بـه مـد ت h 4 د ر کـوره قـرار د اد ه شـد . 
 2 M 10  اسـید  کلریکmL ،سـپس بـه نمونه هـای خاکسـتر
افـزود ه شـد  و د ر د مـای C°80 روی هیتـر برقی حـرارت د اد ه 
شـد  تـا د و سـوم اسـید  بـه صـورت بخـار از محلول هـا خـارج 
شـود . بعـد  از حـرارت د هـی، نمونه هـا بـه مـد ت چنـد  د قیقه 
سـاکن ماند نـد  تـا بـه آرامـی سـرد  شـوند . سـپس نمونه هـای 
سـرد  همـراه با مقـد اری آب مقطـر از کاغـذ صافی عبـور د اد ه 
شـد  تـا بـه بالن هـای mL 50 انتقـال و بـه حجـم رسـانید ه 
شـوند . د ر نهایـت غلظـت Pb و Cd د ر نمونه هـای گیاهـی بـا 
اسـتفاد ه از د سـتگاه جـذب اتمـی مـد ل NOVAA 300 بـر 

حسـب mg/kg اند ازه گیـری شـد  )26(. 
د اد ه هـای به د سـت آمـد ه د ر نـرم افـزار SPSS 22 تجزیـه و 
تحلیـل شـد ند . ابتد ا با اسـتفاد ه از آزمون نرمالیتـه کلموگروف 
اسـمیرنوف )Kolmogorov–Smirnov test( نرمال بود ن 
د اد ه هـا بررسـی شـد . همچنین برای بررسـی وجـود  اختافات 
فاکتورهـای  نظـر  از  بررسـی  مـورد   گیاهـان  بیـن  معنـی د ار 
فیزیولوژیکـی و بیوشـیمیایی شـاخص تحمـل بـه آلود گـی هوا 
و همچنیـن غلظـت فلـزات سـنگین از آنالیـز واریانـس یـک 
 )Duncan( و آزمـون تعقیبـی د انکـن )ANOVA( طرفـه
اسـتفاد ه شـد . برای بررسـی روابط همبسـتگی بین فاکتورهای 
فیزیولوژیکـی و بیوشـیمیایی بـا فلـزات سـنگین موجـود  د ر 
گیاهـان، د ر صـورت نرمـال بـود ن از آزمون ضریب همبسـتگی 
و   )Pearson Correlation Coefficient( پیرسـون 
 Spearman( اسـپیرمن  آزمـون  از  صـورت  ایـن  غیـر  د ر 
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Correlation( اسـتفاد ه گرد یـد . کلیـه ترسـیم نمود ارهـا د ر 
نـرم افـزار اکسـل انجام شـد . 

یافته ها 
و  فيزیولوژیکـی  پارامترهـای  ارزیابـی  نتایـج   -
بيوشـيميایی گياهـان د ر د و منطقه شـاهد  و پرترافيک 

یزد  شـهر 
نتایـج آنالیـز واریانـس نشـان د اد ، بیـن گونه هـای گیاهـی از 
لحـاظ محتـوای آب نسـبی، pH عصـاره بـرگ، کلروفیـل کل، 
اسـید  آسـکوربیک و شـاخص تحمـل بـه آلود گی هـوا اختاف 
 .)p =0/00( د ارد   وجـود   د رصـد    1 سـطح  د ر  معنـی د اری 
همچنیـن بررسـی نتایـج نشـان د اد  کـه اختـاف پارامترهـای 
 pH بررسـی شـد ه د ر د و منطقه مـورد  نظر، بـرای پارامترهای
عصـاره بـرگ )p =0/02(، کلروفیـل کل )p =0/00(، اسـید  
آسـکوربیک )p =0/00( و شـاخص تحمـل بـه آلود گـی هـوا 
)p= 0/00( معنـی د ار اسـت )جـد ول 2(. از طـرف د یگـر نتایج 
آنالیـز واریانـس برای پارامتر محتوای آب نسـبی نشـان د اد  که 
اختـاف محتـوای نسـبی آب بـرگ د ر د و منطقـه پرترافیک و 
شـاهد  معنـی د ار نیسـت )p =0/18(. نتایـج د یگـر نشـان د اد  
د ر هـر یـک از مناطـق شـاهد  و پرترافیـک گونه هـای گیاهـی 
 .)p =0/00(  د ارای اختـاف معنـی د اری بـا یکد یگـر هسـتند
اگرچـه بررسـی میانگیـن محتوای آب نسـبی نشـان د اد  میزان 
پارامتـر د ر منطقـه پرترافیـک کمتـر از منطقـه شـاهد  بـود . 
نتایـج آزمـون مقایسـه میانگیـن د انکـن نشـان د اد ، محتـوای 
رز د ر د و منطقـه  اختـر گلـی و گل  آب نسـبی د ر گیاهـان 

امـا د ر  تفـاوت معنـی د اری وجـود  د ارد   پرترافیـک  شـاهد  و 
سـایر گونه هـا این تفـاوت معنی د ار نبـود . نتایج آزمـون د انکن 
بـرای گونه هـای گیاهـی رویـش یافتـه د ر منطقـه پرترافیـک 
نشـان د اد ، بیشـترین محتـوای آب نسـبی مربـوط بـه گونـه 
اختـر کلـی )84/73 د رصـد ( و کمتریـن آن مربـوط بـه گونـه 
د ر  نسـبی  اسـت. محتـوای آب  کاج موگـو )54/11 د رصـد ( 
گونه هـای پیراکانتـا، کاج، سـرو و نـارون اختـاف معنـی د اری 
بـا یکد یگـر ند ارنـد . بعـد  از اختـر گلـی بـه ترتیـب گونه هـای 
و  د رصـد (   65/47( پسـند   شـاه  د رصـد (،   76/67( نـو  بـرگ 
خرزهـره )62/07 د رصد ( بیشـترین محتوای آب نسـبی را د ارا 
بود نـد . د ر منطقه شـاهد  مشـابه منطقـه پر ترافیک، بیشـترین 
محتـوای آب نسـبی مربوط بـه اختر گلـی )81/05 د رصد ( بود  
کـه تفـاوت معنـی د اری بـا گونـه بـرگ نـو ند اشـت. کمتریـن 
پیراکانتـا )51/85 د رصـد (  بـرای گیـاه  محتـوای آب نسـبی 
به د سـت آمـد . تفـاوت معنـی د اری از نظـر محتوای آب نسـبی 
د ر گیاهـان شـاهد  اخترگلـی و بـرگ نو، شـاه پسـند  و گل رز، 
کاج، سـروناز، پیراکانتـا و نـارون مشـاهد ه نشـد  )نمـود ار 1(. 

بـرگ  عصـاره   pH پارامتـر  بـرای  واریانـس  آنالیـز  نتایـج 
گیاهـان نشـان د اد ، اختـاف pH عصـاره برگ گیاهـان د ر د و 
منطقه پرترافیـک و شـاهد  د ر سـطح 1 د رصـد  معنی د ار اسـت 
)p =0/02(. به طوری کـه محتـوای pH عصـاره بـرگ گیاهـان 
د ر مناطـق پرترافیـک کمتـر از منطقه شـاهد  بود . نتایج نشـان 
د اد  بیشـترین مقاد یـر pH عصـاره بـرگ مربـوط به گیاه شـاه 
پسـند  )7/01( د ر منطقـه شـاهد  و کمتریـن آن مربوط به کاج 
موگـو )5/03( د ر منطقه پرترافیک شـهر یزد  اسـت. د ر منطقه 

)٠٠/٠p =،( اسيد ) ٠٠/٠آسكوربيكp =( آلودگي به تحمل شاخص و ) ٠٠/٠هواp =از طرف ديگر  .)٢(جدول  دار است) معني
نتايج آناليز واريانس براي پارامتر محتواي آب نسبي نشان داد كه اختلاف محتواي نسبي آب برگ در دو منطقه پرترافيك و 

هاي گياهي داراي اختلاف گونهنتايج ديگر نشان داد در هر يك از مناطق شاهد و پرترافيك ). = ١٨/٠p( دار نيستمعني شاهد
 پرترافيكاگرچه بررسي ميانگين محتواي آب نسبي نشان داد ميزان پارامتر در منطقه ). = ٠٠/٠pديگر هستند (داري با يكمعني

در  گل رزو نتايج آزمون مقايسه ميانگين دانكن نشان داد، محتواي آب نسبي در گياهان اختر گلي . بودكمتر از منطقه شاهد 
نتايج آزمون دانكن براي . دار نبودها اين تفاوت معنيدارد اما در ساير گونهداري وجود تفاوت معني پرترافيكشاهد و  دو منطقه

 ٧٣/٨٤نشان داد، بيشترين محتواي آب نسبي مربوط به گونه اختر كلي ( هاي گياهي رويش يافته در منطقه پرترافيكگونه
هاي پيراكانتا، كاج، سرو و نارون محتواي آب نسبي در گونه) است. درصد ١١/٥٤) و كمترين آن مربوط به گونه كاج موگو (درصد

) و درصد ٤٧/٦٥)، شاه پسند (درصد ٦٧/٧٦هاي برگ نو (گونهبه ترتيب بعد از اختر گلي ندارند. ديگر با يكداري اختلاف معني
، بيشترين محتواي پر ترافيكدر منطقه شاهد مشابه منطقه . بيشترين محتواي آب نسبي را دارا بودند) درصد ٠٧/٦٢خرزهره (

 داري با گونه برگ نو نداشت. كمترين محتواي آب نسبي براي) بود كه تفاوت معنيدرصد ٠٥/٨١آب نسبي مربوط به اختر گلي (
 اخترگلي و برگ نو، شاهداري از نظر محتواي آب نسبي در گياهان شاهد تفاوت معنيدست آمد. ) بهدرصد ٨٥/٥١گياه پيراكانتا (
  . )١نمودار (كاج، سرو ناز، پيراكانتا و نارون مشاهده نشد  پسند و گل رز،

  

  

  

  هاي گياهي مورد مطالعه در دو منطقه پرترافيك و شاهد آناليز واريانس گونه -٢جدول 

  منابع تغيير
درجه 
  آزادي

  ميانگين مربعات
محتواي آب 

  نسبي
pH  عصاره

 برگ
كلروفيل 

  كل
اسيد 

  آسكوربيك
شاخص تحمل به آلودگي 

  هوا
Pb Cd 

  ٤٠/٦٠**  ٧٦/٤١٩**  ٨٣/٢٢**  ٧٥/١١**  ٥٣/٦٧**  ٤٣/٠*  ns٤٣/٦  ١  منطقه
  ٨٣/١٩**  ٢٢/٥٠**  ٨٦/٣٥**  ٩١/٥**  ٤٤**  ٥٠/١**  ١٧/٦٢٣**  ٩  گونه

 ٦٧/٣** ٥٤/٢٧** ٦٣/٣** ٥٩/٠** ns٤٤/١ ٢٤/٠** ٧٦/٩**  ٩  منطقه*گونه 
  ١٧/١  ٣٤/٨  ١٠/٠  ٠١/٠  ٤٥/١  ٠٧/٠  ٥٤/٣  ٤٠  خطا

 دار عدم وجود اختلاف معني nsدرصد،  ١دار در سطح اختلاف معني **درصد،  ٥دار در سطح اختلاف معني *

 

جد ول 2- آناليز واریانس گونه های گياهی مورد  مطالعه د ر د و منطقه پرترافيک و شاهد  

* اختاف معنی د ار د ر سطح 5 د رصد ، ** اختاف معنی د ار د ر سطح 1 د رصد ، ns عد م وجود  اختاف معنی د ار 
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نمود ار 1- مقایسه ميانگين محتوای آب نسبی د ر گونه های گياهی مورد  بررسی د ر د و منطقه آلود ه و شاهد . ستون د ارای حد اقل یک حرف 
مشابه بيانگر عد م وجود  اختلاف معنی د ار بين گونه های گياهی است.

  
. شاهد هاي گياهي مورد بررسي در دو منطقه آلوده ودر گونهمقايسه ميانگين محتواي آب نسبي  -١نمودار 

  هاي گياهي است.دار بين گونهابه بيانگر عدم وجود اختلاف معنيستون داراي حداقل يك حرف مش
 

 

پرترافيك و در دو منطقه  گياهان عصاره برگ pHاختلاف  نشان داد،گياهان  عصاره برگ pHنتايج آناليز واريانس براي پارامتر 
گياهان در مناطق پرترافيك كمتر از  عصاره برگ pHكه محتواي طوريبه ).= ٠٢/٠p( استدار معنيدرصد  ١در سطح  شاهد

و كمترين  شاهددر منطقه ) ٠١/٧مربوط به گياه شاه پسند ( عصاره برگ pH مقادير نتايج نشان داد بيشترين بود. شاهدمنطقه 
پسند، سروناز و خرزهره، اخترگلي، شاه در منطقه پرترافيك است. در منطقه پرترافيك شهر يزد ) ٠٣/٥آن مربوط به كاج موگو (

 . )٢مودار ن( ديگر نداشتندداري با يكمعني اختلافكانتا و برگ نو اهمچنين گل رز، نارون، اقاقيا، پير

 

c

ijk
def

ijk ijk
fgh

ijk

d
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a
bc
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de
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 ١٠
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 ٣٠
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 ٥٠

 ٦٠

 ٧٠

 ٨٠

 ٩٠
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توا
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پرترافیک اخترگلی، شـاه پسـند ، سـروناز و خرزهـره، همچنین 
گل رز، نـارون، اقاقیـا، پیراکانتـا و بـرگ نو اختـاف معنی د اری 

بـا یکد یگـر ند اشـتند  )نمـود ار 2(. 
نتایـج د یگـر آنالیـز واریانـس نشـان د اد ، محتـوای کلروفیـل 
کل د ر بـرگ گیاهـان منطقـه شـاهد  و پرترافیـک بـه طـور 
 .)p =0/00( معنـی د اری د ر سـطح 1 د رصـد  متفـاوت اسـت
نتایـج آزمـون مقایسـه میانگیـن د انکـن نشـان د اد ، گونه هـای 
بـرگ نـو، پیراکانتـا، خرزهـره، سـرو، کاج، اقاقیا، شـاه پسـند  و 
گل رز د ر مناطـق پرترافیـک و شـاهد  از نظـر کلروفیـل کل بـا 
یکد یگـر اختـاف معنـی د اری ند ارنـد . د ر منطقـه پرترافیـک، 
بیشـترین محتـوای کلروفیـل کل د ر بـرگ گیـاه اقاقیـا انـد ازه 
گیـری شـد . کمتریـن محتـوای کلروفیـل بـرای گیـاه اختـر 
گلـی به د سـت آمـد  کـه تفـاوت معنـی د اری بـا گیـاه بـرگ نو 
و سـروناز ند اشـت. همچنیـن نتایـج نشـان د اد  گیـاه گل رز 
د ر مناطـق پرترافیـک از لحـاظ محتـوای کلروفیـل کل با گیاه 
خرزهـره، پیراکانتا، کاج موگو و شـاه  پسـند  تفـاوت معنی د اری 
محتـوای  بیشـترین  شـاهد   منطقـه  د ر  ند ارنـد .  یکد یگـر  بـا 
کلروفیـل مربـوط بـه اقاقیـا بـود  کـه اختـاف معنـی د اری بـا 
کمتریـن  ند اشـت.  رز  گل  و  شـاه  پسـند   خرزهـره،  گیاهـان 

محتـوای کلروفیـل د ر منطقـه شـاهد  مربـوط به گیـاه برگ نو 
بـود . گیاهـان پیراکانتـا، خرزهـره، نارون، شـاه  پسـند  و گل رز 
د ر منطقـه شـاهد  از لحـاظ محتـوای کلروفیـل بـرگ اختـاف 

معنـی د اری بـا یکد یگـر ند اشـتند  )نمـود ار 3(.
نتایـج آنالیـز واریانـس آخرین پارامتر بیوشـیمیایی نشـان د اد ، 
محتـوای اسـید  آسـکوربیک د ر بـرگ گیاهان منطقه شـاهد  و 
پرترافیک به طور معنی د اری د ر سـطح 1 د رصد  متفاوت اسـت 
)p =0/00(. نتایج آزمون مقایسـه میانگین اسـید  آسـکوربیک 
د ر گیاهان رویش یافته د ر د و منطقه پرترافیک و شـاهد  نشـان 
د اد ، د ر منطقه پرترافیک بیشـترین محتوای اسـید  آسکوربیک 
اختـاف  به گل رز بود ه کـه  مربـوط   )5/98  mg/g.FW(
معنـی د اری بـا گیـاه بـرگ  نـو )mg/g.FW 5/39( ند اشـت. 
کمتریـن میـزان اسـید  آسـکوربیک )mg/g.FW 0/25( برای 
گیـاه اختـر گلـی به د سـت آمد . همچنیـن نتایج نشـان د اد  د ر 
منطقـه پرترافیـک، 4 گونـه پیراکانتـا، کاج، اقاقیـا و نـارون و 
2 گونـه سـرو و خرزهـره از لحـاظ محتوای اسـید  آسـکوربیک 
د ر منطقه شـاهد   ند ارنـد .  یکد یگـر  بـا  معنـی د اری  اختـاف 
 )2/83 mg/g.FW( اسـید  آسـکوربیک  بیشـترین محتـوای 
د ر گیـاه گل رز اند ازه گیـری شـد . کمتریـن محتـوای اسـید  
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ون . ستهاي گياهي مورد بررسي در دو منطقه آلوده و شاهددر گونه عصاره برگ pHمقايسه ميانگين  -٢نمودار 

  هاي گياهي است.دار بين گونهابه بيانگر عدم وجود اختلاف معنيداراي حداقل يك حرف مش
 

در سطح داري و پرترافيك به طور معني شاهدنتايج ديگر آناليز واريانس نشان داد، محتواي كلروفيل كل در برگ گياهان منطقه 
، خرزهره، سرو، هاي برگ نو، پيراكانتاگونهنتايج آزمون مقايسه ميانگين دانكن نشان داد، ). = ٠٠/٠pمتفاوت است (درصد  ١

داري ندارند. در منطقه با يكديگر اختلاف معنياز نظر كلروفيل كل  شاهدپسند و گل رز در مناطق پرترافيك و  كاج، اقاقيا، شاه
ي كلروفيل براي گياه اختر گلي . كمترين محتوااندازه گيري شداقاقيا  در برگ گياهبيشترين محتواي كلروفيل كل پرترافيك، 

از  مناطق پرترافيكهمچنين نتايج نشان داد گياه گل رز در نداشت.  و سروناز داري با گياه برگ نودست آمد كه تفاوت معنيبه
در منطقه شاهد ديگر ندارند. ي با يكدارپسند تفاوت معني و شاه ، كاج موگولحاظ محتواي كلروفيل كل با گياه خرزهره، پيراكانتا

ين ترپسند و گل رز نداشت. كم ، شاهگياهان خرزهرهداري با وط به اقاقيا بود كه اختلاف معنيبيشترين محتواي كلروفيل مرب
پسند و گل رز در منطقه  پيراكانتا، خرزهره، نارون، شاهطقه شاهد مربوط به گياه برگ نو بود. گياهان محتواي كلروفيل در من

 .)٣نمودار ( نداشتندديگر با يكداري محتواي كلروفيل برگ اختلاف معني شاهد از لحاظ
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نمود ار 2- مقایسه ميانگين pH عصاره برگ د ر گونه های گياهی مورد  بررسی د ر د و منطقه آلود ه و شاهد . ستون د ارای حد اقل یک حرف مشابه 
بيانگر عد م وجود  اختلاف معنی د ار بين گونه های گياهی است.

نمود ار 3- مقایسه ميانگين کلروفيل کل د ر برگ گونه های گياهی مورد  بررسی د ر د و منطقه آلود ه و شاهد . ستون د ارای حد اقل یک حرف 
مشابه بيانگر عد م وجود  اختلاف معنی د ار بين گونه های گياهی است.

  
ستون  .دمنطقه آلوده و شاههاي گياهي مورد بررسي در دو ين كلروفيل كل در برگ گونهميانگ مقايسه -٣نمودار 

  هاي گياهي است.دار بين گونهم وجود اختلاف معنيداراي حداقل يك حرف مشابه بيانگر عد
  

طقه شاهد و پرترافيك نتايج آناليز واريانس آخرين پارامتر بيوشيميايي نشان داد، محتواي اسيد آسكوربيك در برگ گياهان من
رويش گياهان در نتايج آزمون مقايسه ميانگين اسيد آسكوربيك ). = ٠٠/٠pوت است (درصد متفا ١داري در سطح به طور معني

) ٩٨/٥ mg/g.FWبيشترين محتواي اسيد آسكوربيك ( پرترافيكدر منطقه نشان داد،  شاهدو  پرترافيكدر دو منطقه يافته 
كمترين ميزان اسيد آسكوربيك  .نداشت) ٣٩/٥ mg/g.FWنو ( داري با گياه برگمربوط به گل رز بوده كه اختلاف معني

)mg/g.FW گونه پيراكانتا، كاج، اقاقيا  ٤، پرترافيكدر منطقه  همچنين نتايج نشان داد دست آمد.) براي گياه اختر گلي به٢٥/٠
بيشترين  شاهددر منطقه ديگر ندارند. داري با يكگونه سرو و خرزهره از لحاظ محتواي اسيد آسكوربيك اختلاف معني ٢و نارون و 

 mg/g.FWگيري شد. كمترين محتواي اسيد آسكوربيك () در گياه گل رز اندازه٨٣/٢ mg/g.FWمحتواي اسيد آسكوربيك (
از لحاظ محتواي اسيد آسكوربيك در منطقه شاهد  ناز پسند و سرو سه گياه خرزهره، شاه .) مربوط به گياه اختر گلي بود٠٧/٠

 ). ٤نمودار نداشتند (ديگر داري با يكمعني اختلاف

آسـکوربیک )mg/g.FW 0/07( مربـوط بـه گیـاه اختـر گلی 
بود . سـه گیاه خرزهره، شـاه  پسـند  و سـروناز از لحاظ محتوای 
اسـید  آسـکوربیک د ر منطقـه شـاهد  اختـاف معنـی د اری بـا 

یکد یگـر ند اشـتند  )نمـود ار 4(. 

نتایـج آنالیـز واریانـس نشـان د اد ، میـزان APTI گیاهـان د ر 
منطقـه شـاهد  و پرترافیـک به طـور معنـی د اری متفاوت اسـت 
شـاخص  پرترافیـک  منطقـه  د ر  کـه  به طـوری   .)p =0/00(
تحمـل آلود گـی هوا د ر گیاهان بیشـتر از منطقه شـاهد  اسـت. 
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نمود ار 4- مقایسه ميانگين اسيد  آسکوربيک د ر برگ گونه های گياهی مورد  بررسی د ر د و منطقه آلود ه و شاهد . ستون د ارای 
حد اقل یک حرف مشابه بيانگر عد م وجود  اختلاف معنی د ار بين گونه های گياهی است.

د ر منطقـه پرترافیـک بیشـترین شـاخص تحمـل آلود گـی هوا 
)15/36( د ر گیـاه گل رز اند ازه گیـری شـد . کمتریـن شـاخص 
تحمـل آلود گـی هـوا )6/44( بـرای گیـاه کاج موگـو بـود  کـه 
بـا گونه هـای پیراکانتـا و کاج ند اشـت.  اختـاف معنـی د اری 
اقاقیـا،  و  شـاه  پسـند   سـرو،  گونـه ای  سـه  تحمـل  شـاخص 
همچنیـن شـاخص تحمـل آلود گـی هـوا د و گونـه اخترگلـی و 
خرزهـره، سـه گونـه پیراکانتـا، نـارون و کاج موگـو د ر منطقـه 
آلـود ه تفـاوت معنـی د اری بـا یکد یگـر ند ارنـد . نتایـج د یگـر 
بیشـترین شـاخص  رز  نشـان د اد ، د ر منطقـه غیرآلـود ه گل 
کمتریـن  د رحالی کـه  د ارد .   )11/66( هـوا  آلود گـی  تحمـل 
مقـد ار ایـن شـاخص بـرای گیـاه کاج موگـو )5/73( به د سـت 
آمـد  کـه تفاوت معنـی د اری با پیراکانتـا، کاج و نارون ند اشـت. 
شـاخص تحمـل آلود گـی هـوا د ر سـه گونـه گیاهـی پیراکانتا، 
کاج و نـارون، همچنیـن شـاخص د و گیـاه اقاقیا و شـاه  پسـند  
و شـاخص د و گیـاه گل رز و اختـر گلـی تفـاوت معنـی د اری با 

یکد یگـر د ر منطقـه شـاهد  ند اشـتند  )نمـود ار 5(. 
- نتایـج بررسـی تجمـع زیسـتی Pb و Cd د ر گياهان 

د و منطقـه شـاهد  و پرترافيک شـهر یزد 
نتایـج غلظـت فلـزات سـنگین Pb و Cd د ر گونه هـای گیاهی 

رویـش یافتـه د ر د و منطقـه پرترافیک و شـاهد  د ر نمـود ار )6 
بخـش الـف و ب( نشـان د اد ه شـد ه اسـت. مطابـق نتایـج د ر 
منطقـه پرترافیـک بیشـترین مقـد ار mg/kg( Pb 26/50( د ر 
گیـاه سـروناز بود . کمتریـن غلظـت mg/kg( Pb 12/40( د ر 
گیـاه کاج موگـو انـد ازه گیـری شـد . سـایر گونه مـورد  مطالعه 
از نظـر غلظـت Pb تفـاوت معنـی د اری بـا یکد یگـر ند اشـتند . 
 )17/53 mg/kg( Pb د ر منطقـه غیرآلـود ه بیشـترین میـزان
د ر گیـاه بـرگ نـو بـود  کـه اختـاف معنـی د اری بـا گونه هـای 
پیراکانتـا، سـرو، برگ نـو و کاج ند ارد . سـایر گونه هـای گیاهی 
از نظـر غلظـت Pb اختـاف معنـی د اری بـا یکد یگـر ند ارنـد . 

نتایـج د یگـر نشـان د اد  بیشـترین و کمتریـن مقـد ار Cd د ر 
منطقـه آلـود ه بـه ترتیـب د ر گیـاه نـارون )mg/kg 8/37( و 
اقاقیـا )mg/kg 1/67( اسـت. د ر منطقـه پرترافیـک میانگیـن 
غلظـت Cd د ر 4 گونـه گیاهـی برگ نـو، پیراکانتـا، کاج موگو 
و گل رز، همچنیـن د ر 5 گونـه اختـر گلـی، خرزهـره، گل رز، 
سـرو و کاج موگـو اختـاف معنـی د اری بـا یکد یگـر ند ارنـد . 
پیراکانتـا  گیـاه  د ر   Cd مقـد ار  بیشـترین  شـاهد   د ر منطقـه 
)mg/kg 6/46( اند ازه گیـری شـد . کمتریـن میـزان Cd د ر 
گیـاه شـاه پسـند  بـود  که تفـاوت معنـی د اری بـا گیاهـان گل 

  
 .شاهد وهاي گياهي مورد بررسي در دو منطقه آلوده انگين اسيد آسكوربيك در برگ گونهمقايسه مي -٤نمودار 

  است. ياهيگ يهاگونه نيدار بيعدم وجود اختلاف معن انگريحرف مشابه ب كيحداقل  يستون دارا
 

 ).= ٠٠/٠pداري متفاوت است (طور معنيو پرترافيك به شاهدگياهان در منطقه  APTIنتايج آناليز واريانس نشان داد، ميزان 
بيشترين  پرترافيكدر منطقه است.  شاهدطوري كه در منطقه پرترافيك شاخص تحمل آلودگي هوا در گياهان بيشتر از منطقه به

كاج ) براي گياه ٤٤/٦تحمل آلودگي هوا (گيري شد. كمترين شاخص اندازه گل رزدر گياه ) ٣٦/١٥(شاخص تحمل آلودگي هوا 
و اقاقيا، همچنين پسند اي سرو، شاه شاخص تحمل سه گونه هاي پيراكانتا و كاج نداشت.داري با گونهبود كه اختلاف معني موگو

داري ت معنيدر منطقه آلوده تفاو ، سه گونه پيراكانتا، نارون و كاج موگوو خرزهره اخترگليدو گونه شاخص تحمل آلودگي هوا 
كه ) دارد. درحالي٦٦/١١رين شاخص تحمل آلودگي هوا (بيشت گل رز غيرآلودهديگر ندارند. نتايج ديگر نشان داد، در منطقه ا يكب

نداشت. پيراكانتا، كاج و نارون داري با دست آمد كه تفاوت معنيبه )٧٣/٥( كاج موگوكمترين مقدار اين شاخص براي گياه 
شاخص دو  پسند ومچنين شاخص دو گياه اقاقيا و شاه هوا در سه گونه گياهي پيراكانتا، كاج و نارون، هشاخص تحمل آلودگي 

  . )٥نمودار ( ديگر در منطقه شاهد نداشتندداري با يكتفاوت معنيگياه گل رز و اختر گلي 
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نمود ار 5- مقایسه ميانگين شاخص تحمل به آلود گی هوا گونه های گياهی مورد  بررسی د ر د و منطقه آلود ه و شاهد . ستون د ارای حد اقل یک 
حرف مشابه بيانگر عد م وجود  اختلاف معنی د ار بين گونه های گياهی است.

  
ده و بررسي در دو منطقه آلوهاي گياهي مورد ين شاخص تحمل به آلودگي هوا گونهمقايسه ميانگ -٥نمودار 
  گياهي است.ود اختلاف معني دار بين گونه هاي. ستون داراي حداقل يك حرف مشابه بيانگر عدم وجشاهد

 

  در گياهان دو منطقه شاهد و پرترافيك شهر يزد Cdو  Pbنتايج بررسي تجمع زيستي  -

بخش الف  ٦( نموداردر  شاهدو  پرترافيكرويش يافته در دو منطقه هاي گياهي در گونه Cdو  Pbنتايج غلظت فلزات سنگين 
بود. كمترين گياه سروناز در ) ٥٠/٢٦ mg/kg( Pbبيشترين مقدار  پرترافيكدر منطقه مطابق نتايج ) نشان داده شده است. و ب

داري تفاوت معني Pbاندازه گيري شد. ساير گونه مورد مطالعه از نظر غلظت  موگو ) در گياه كاج٤٠/١٢ Pb )mg/kgغلظت 
داري با بود كه اختلاف معنيدر گياه برگ نو ) ٥٣/١٧ Pb )mg/kgبيشترين ميزان  غيرآلودهديگر نداشتند. در منطقه با يك
  ديگر ندارند. داري با يكاختلاف معني Pbهاي گياهي از نظر غلظت ساير گونهدارد. نپيراكانتا، سرو، برگ نو و كاج هاي گونه

 mg/kgاقاقيا (و  )٣٧/٨ mg/kg(به ترتيب در گياه نارون در منطقه آلوده  Cdمقدار و كمترين نتايج ديگر نشان داد بيشترين 
 ٥در ، همچنين و گل رزموگو گونه گياهي برگ نو، پيراكانتا، كاج  ٤در  Cdميانگين غلظت  پرترافيكدر منطقه است.  )٦٧/١

در  Cdبيشترين مقدار  شاهددر منطقه ديگر ندارند. داري با يكاختلاف معني گونه اختر گلي، خرزهره، گل رز، سرو و كاج موگو
داري با گياهان گل كه تفاوت معنيدر گياه شاه پسند بود  Cdكمترين ميزان گيري شد. ) اندازه٤٦/٦ mg/kgگياه پيراكانتا (

 داريتفاوت معني Cdاز نظر غلظت رز، اختر گلي، اقاقيا، برگ نو، پيراكانتا و سرو نداشت. قابل ذكر است، گياهان خرزهره و كاج 
 ).٦نمودار ندارند ( ديگربا يك
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رز، اختـر گلـی، اقاقیا، بـرگ نو، پیراکانتا و سـرو ند اشـت. قابل 
ذکـر اسـت، گیاهـان خرزهـره و کاج از نظر غلظـت Cd تفاوت 

معنـی د اری بـا یکد یگـر ند ارنـد  )نمـود ار 6(.
 Cd و Pb نتایـج همبسـتگی تجمع زیسـتی عناصـر -
 APTI بـا پارامترهـای فيزیولوژیکـی و بيوشـيميایی 

گياهـان د و منطقـه شـاهد  و پرترافيـک شـهر یزد 
بیوشـیمیایی  و  فیزیولوژیکـی  پارامترهـای  نتایـج همبسـتگی 
و جـذب فلـزات سـنگین د ر بـرگ گونه هـای گیاهـی مـورد  
بررسـی نشـان د اد ، همبسـتگی منفـی بیـن غلظـت کلروفیـل 
کل و میـزان Pb بـرگ وجـود  د ارد . به طوری کـه بـا افزایـش 

غلظـت Pb میـزان کلروفیـل کل گیاه کاهش یافـت. همچنین 
میـان غلظت Pb با اسـید  آسـکوربیک گیاه همبسـتگی مثبت 
و معنـی د اری مشـاهد ه گرد یـد . نتایـج نمایانگر افزایـش میزان 
اسـید  آسـکوربیک گیاه د ر اثـر افزایش غلظـت Pb د ر آن بود . 
همبسـتگی بین Pb، اسـید  آسـکوربیک و محتوای آب نسـبی 
بـا شـاخص تحمـل آلود گـی هـوا مثبـت و معنـی د ار بـود . بـا 
افزایـش غلظـت Pb، اسـید  آسـکوربیک و محتوای آب نسـبی 
مقاد یـر شـاخص تحمـل آلود گـی هـوا گیاهـان افزایـش یافت 

)جـد ول 3(. 

جد ول 3- ضریب همبستگی پارامترهای فيزیولوژیکی و بيوشيميایی و جذب عناصر سنگين با شاخص تحمل آلود گی هوا

*همبستگی بین فاکتورهای مورد  بررسی د ر سطح 5 د رصد  معنی د ار. ** همبستگی بین فاکتورهای مورد  بررسی د ر سطح 1 د رصد  معنی د ار

گياهان دو  APTIبا پارامترهاي فيزيولوژيكي و بيوشيميايي  Cdو  Pbنتايج همبستگي تجمع زيستي عناصر  -

  منطقه شاهد و پرترافيك شهر يزد

هاي گياهي مورد بررسي نشان داد، همبستگي پارامترهاي فيزيولوژيكي و بيوشيميايي و جذب فلزات سنگين در برگ گونه نتايج
ميزان كلروفيل كل  Pbكه با افزايش غلظت طوريبهبرگ وجود دارد.  Pbغلظت كلروفيل كل و ميزان بين  منفي همبستگي

نتايج داري مشاهده گرديد. آسكوربيك گياه همبستگي مثبت و معنيبا اسيد  Pbگياه كاهش يافت. همچنين ميان غلظت 
  در آن بود.  Pbغلظت افزايش در اثر گياه افزايش ميزان اسيد آسكوربيك نمايانگر 

فزايش غلظت با ا. بوددار ، اسيد آسكوربيك و محتواي آب نسبي با شاخص تحمل آلودگي هوا مثبت و معنيPbهمبستگي بين 
Pb ٣(جدول افزايش يافت گياهان شاخص تحمل آلودگي هوا مقادير ، اسيد آسكوربيك و محتواي آب نسبي( .  

 ضريب همبستگي پارامترهاي فيزيولوژيكي و بيوشيميايي و جذب عناصر سنگين با شاخص تحمل آلودگي هوا -٣جدول 

  شاخص تحمل آلودگي هوا
محتواي آب 

  نسبي
pH عصاره برگ  

اسيد 
  آسكوربيك

  صفت  كادميوم  سرب  كلروفيل كل

  كادميوم  ١  
  سرب  ١١/٠  ١  

  كلروفيل كل  -٢٥/٠  -٣٤/٠*  ١  
  اسيد آسكوربيك  ٠٩/٠  ٣٢/٠*  -١٢/٠  ١  

  ٢٥/٠  ٠٦/٠  -١٧/٠  -٢٧/٠  ١-  pH عصاره برگ  
  محتواي آب نسبي  -٢١/٠  ٠٨/٠  -١١/٠  -٢١/٠  ٢٣/٠  ١  
  آلودگي هواشاخص تحمل   -١٠/٠  ٤١/٠**  -١٢/٠  ٢٥/٠**  ٠٤/٠  ٦٣/٠**  ١

 ١همبستگي بين فاكتورهاي مورد بررسي در سطح  **دار. درصد معني ٥ي مورد بررسي در سطح همبستگي بين فاكتورها*
 داردرصد معني

  

  بحث

  در گياهان رويش يافته در دو منطقه شاهد و پرترافيك شهر يزد Cdو  Pbارزيابي تجمع زيستي  -

و  شدهبه راحتي توسط گياه جذب  Cdدر گياهان تهديدي جدي براي سلامتي انسان است چراكه  Cdو  Pbتجمع زيستي 
آب در گياه، وزن  در محيط، تاثير منفي بر سرعت جوانه زني، وضعيت Pbوجود غلظت بالاي . گرددوارد زنجيره غذايي انسان مي

ين عناصر تحت شرايط غلظت ا. )٢٧( يت آنزيمي داردهاي هوايي گياه، فتوسنتز، جذب عناصر غذايي و فعالخشك ريشه و بخش
و همكاران طي تحقيقي بر روي تجمع زيستي عناصر سنگين در گياهان كنوكارپوس  Amiriمحيطي مختلف متفاوت است. 

)Conocarpus erectus رويش يافته در مناطق صنعتي، غيرصنعتي پرترافيك و كم ترافيك به اين نتيجه رسيدند كه تجمع (
 .)٢٨(است  شتريب كيو كم تراف كيپرتراف يصنعت رينسبت به مناطق غفته مناطق صنعتي گياهان رويش يا سرب و كادميوم در

در برگ درختان بر غلظت فلزات سنگين  ١٣٩٣و  ١٣٩٢هاي در سالآلودگي هوا ميزان و همكاران تاثير  Rahmaniدر مطالعه 
، ١٣٩٣در سال  هوا يآلودگ شيافزاشهرستان اروميه مورد بررسي قرار گرفت. نتايج اين تحقيق نشان داد،  و چنار ينتيز يافرا

نتايج اين تحقيق نشان  نيهمچن .است داده شيافزا زيمورد نظر ن يها، انباشت اغلب عناصر توسط گونه١٣٩٢نسبت به سال 
در مطالعه  .)٢٩(است  شتريدر منطقه شاهد كمتر و در مناطق آلوده ب انباشت عناصر و چنار ينتيز يافرادر برگ درختان داد، 

و  Rahmaniدر منطقه پرترافيك شهر يزد بيشتر از منطقه شاهد بود كه اين نتيجه با نتايج  Cdو  Pbحاضر ميزان تجمع 
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نمود ار 6- مقایسه ميانگين غلظت Pb )الف( و Cd )ب( گياهان مورد  بررسی د ر د و منطقه آلود ه و شاهد . ستون د ارای حد اقل یک حرف مشابه 
بيانگر عد م وجود  اختلاف معنی د ار بين گونه های گياهی است.

  
  (الف)

  
  (ب)

ستون . هدمورد بررسي در دو منطقه آلوده و شاگياهان (ب)  Cdو  (الف) Pbمقايسه ميانگين غلظت  -٦نمودار 
  هاي گياهي است.دار بين گونهابه بيانگر عدم وجود اختلاف معنيداراي حداقل يك حرف مش
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بحث
- ارزیابـی تجمـع زیسـتی Pb و Cd د ر گياهان رویش 

یافتـه د ر د و منطقه شـاهد  و پرترافيک شـهر یزد 
تجمـع زیسـتی Pb و Cd د ر گیاهـان تهد یـد ی جـد ی بـرای 
سـامتی انسـان اسـت چراکـه Cd بـه راحتـی توسـط گیـاه 
جـذب شـد ه و وارد  زنجیـره غذایـی انسـان می گـرد د . وجـود  
غلظـت بـالای Pb د ر محیـط، تاثیـر منفـی بـر سـرعت جوانه 
زنـی، وضعیـت آب د ر گیـاه، وزن خشـک ریشـه و بخش هـای 
فعالیـت  و  غذایـی  عناصـر  جـذب  فتوسـنتز،  گیـاه،  هوایـی 
آنزیمـی د ارد  )27(. غلظـت ایـن عناصر تحت شـرایط محیطی 
مختلـف متفـاوت اسـت. Amiri و همـکاران طـی تحقیقی بر 
روی تجمـع زیسـتی عناصـر سـنگین د ر گیاهـان کنوکارپوس 
)Conocarpus erectus( رویـش یافتـه د ر مناطق صنعتی، 
غیرصنعتـی پرترافیـک و کـم ترافیـک بـه این نتیجه رسـید ند  
یافتـه  رویـش  گیاهـان  د ر  کاد میـوم  و  سـرب  تجمـع  کـه 
مناطـق صنعتـی نسـبت بـه مناطـق غیـر صنعتـی پرترافیـک 
 Rahmani و کـم ترافیـک بیشـتر اسـت )28(. د ر مطالعـه
و همـکاران تاثیـر میـزان آلود گـی هـوا د ر سـال های 1392 
و 1393 بـر غلظـت فلـزات سـنگین د ر بـرگ د رختـان افـرای 
زینتـی و چنـار شهرسـتان ارومیـه مـورد  بررسـی قـرار گرفت. 
نتایـج ایـن تحقیـق نشـان د اد ، افزایـش آلود گـی هوا د ر سـال 
1393، نسـبت بـه سـال 1392، انباشـت اغلـب عناصر توسـط 
گونه هـای مـورد  نظـر نیـز افزایش د اد ه اسـت. همچنیـن نتایج 
ایـن تحقیـق نشـان د اد ، د ر برگ د رختان افـرای زینتی و چنار 
انباشـت عناصـر د ر منطقـه شـاهد  کمتـر و د ر مناطـق آلـود ه 
بیشـتر اسـت )29(. د ر مطالعـه حاضـر میـزان تجمـع Pb و 
Cd د ر منطقـه پرترافیـک شـهر یـزد  بیشـتر از منطقه شـاهد  
بـود  کـه ایـن نتیجـه بـا نتایـج Rahmani و همـکاران )29(، 
Salimi و همـکاران )11( و Ghanavati و همـکاران )10( 
 Cd و Pb همخوانـی د ارد . د ر ایـن مطالعـه بیشـترین تجمـع
د ر منطقـه پرترافیـک شـهر یـزد  به ترتیـب د ر گیاهان سـرو و 
نـارون انـد ازه گیری شـد  کـه ایـن موضوع مبیـن توانایـی این 
د و گیـاه بـه عنـوان گونه هـای انباشـگر Pb و Cd د ر مناطـق 

اسـت.  پرترافیک 
- ارزیابـی پارامترهـای فيزیولوژیکـی pH عصاره برگ 
و محتـوای آب نسـبی گياهـان د ر د و منطقـه شـاهد  و 

پرترافيـک شـهر یزد 
محتـوای آب نسـبی بـالا د ر بـرگ گیاهـان بـه حفـظ تعـاد ل 
افزایـش  نظیـر  اسـترس  شـرایط  تحـت  گیـاه  فیزیولوژیکـی 
آلود گـی هـوا و تبخیـر معمـولا بالا کمـک می کنـد  و همچنین 
باعـث مقاومـت گیـاه د ر برابر تنش خشـکی می شـود ، بنابراین 
انتظـار مـی رود  گیاهانـی کـه از محتـوای آب نسـبی زیـاد ی 
ایـن  د ر  باشـند .  مقـاوم  هـوا  آلود گـی  برابـر  د ر  برخورد ارنـد  
تحقیـق بیشـترین محتـوای آب نسـبی برای گونـه اختر گلی و 
کمتریـن آن بـرای کاج موگـو به د سـت آمـد . بنابراین بـا توجه 
بـه محتـوای آب نسـبی زیاد  د ر گیـاه اختر گلی انتظـار می رود  
ایـن گونـه تحمـل پذیری بیشـتری د ر برابـر آلایند ه ها د اشـته 
باشـد . از طرفـی نتایـج ایـن تحقیق نشـان د اد  که همبسـتگی 
مثبتـی بیـن ایـن فاکتور با شـاخص تحمـل به آلود گـی وجود  
د ارد ، کـه خـود  نشـان د هند ه اهمیـت محتـوای آب نسـبی د ر 
گیاهـان اسـت. نتایـج تحقیقـات د انشـمند ان مبیـن افزایـش 
محتـوای آب نسـبی گیاهـان مقـاوم د ر مناطـق آلـود ه نسـبت 
بـه شـاهد  بـود ه اسـت. د ر تحقیـق حاضـر محتوای آب نسـبی 
گیاهـان مـورد  بررسـی د ر مناطـق پرترافیک یـزد  د ر محد ود ه 
84/73-54/11 د رصد  و د ر منطقه شاهد  د ر محد ود ه 81/05-

51/81 د رصـد  قـرار گرفـت کـه مشـابه نتایـج سـایر محققین 
بـود . د ر مطالعـه Leghari و همـکاران محتـوای آب نسـبی 
را د ر د رختـان و د رختچه هـا بـه ترتیـب 89/2-79/3 د رصد  و 
89/2-74/89 د رصـد  د ر مناطـق آلـود ه اند ازه گیـری نمود نـد . 
د رحالی کـه محتـوای آب نسـبی گیاهـان د ر منطقـه شـاهد  
بـه ترتیـب 88-80 د رصـد  و 87/4-72/5 د رصـد  بـود . نتایـج 
تحقیقـات ایـن محققین نشـان د اد  محتوای آب نسـبی گیاهان 
د ر منطقه آلود ه بیشـتر از منطقه شـاهد  اسـت که خود  د لیلی 
بـر سـازگاری های فیزیولوژیکـی گیاهان تحت شـرایط آلود گی 
اسـت )Jabeen .)24 و همـکاران محتـوای آب نسـبی د ر 10 
 ،Ricinus communis ،Bougainvillea glabra گونـه
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 Hibiscus  ،Catha ranthusroseus  ،Shinus molle
 Juniperus  ،Myoporum pictum  ،rosa-sinensis
 Tagetestanui  ،Phoenix caespitora  ،procera
folia و Vitis vinefera رویـش یافتـه د ر مناطـق پرترافیک 
Abha عربسـتان صعود ی بیشـتر از منطقه شـاهد  اند ازه گیری 

 .)30( نمود نـد  
د ر ایـن تحقیـق میانگیـن pH عصاره برگ گیاهـان د ر مناطق 
پرترافیک شـهر یزد  و منطقه شـاهد  د ر محـد ود ه 5/03-7/01 
متغیـر بـود . بیشـترین pH عصـاره بـرگ مربـوط به گیاه شـاه 
پسـند  د ر منطقـه شـاهد  و کمتریـن مربـوط بـه کاج موگو د ر 
منطقـه پرترافیـک شـهر یزد  بـود . محتـوای pH عصـاره برگ 
اکثـر گیاهان د ر نواحـی پرترافیک کاهش یافـت که احتمالا به 
 Achakzai . باشـد NOX و SO2 واسـطه آلایند ه هـای گازی
و همـکاران و Sinha و همـکاران بیـان د اشـتند  د ر مناطـق 
آلـود ه بـا ورود  آلایند ه هـا )به ویـژه SO2( از طریـق روزنه هـا 
بـه بـرگ گیاهـان حسـاس، وارد  فضای بین سـلولی شـد ه و با 
یون هـای مثبـت هیـد روژن مایع سـلولی واکنـش د اد ه و باعث 
تولیـد  H2SO4 و کاهـش pH عصـاره بـرگ می گـرد د  )31، 
 NOX 32(. د ر تحقیقـات د یگـر گـزارش شـد ه اسـت آلاینـد ه
کـه از روزنـه عبور می کند  و بـه اتاقک زیر روزنه وارد  می شـود  
د ر لایـه مرطـوب سـطح سـلول ها یعنی آپوپاسـت حل شـد ه 
و بـه اسـید  نیتریـک و اسـید  نیتـرو تبد یـل می شـود . سـپس 
-NO3 و -NO2 بـه همـراه -NO3 کـه از آونـد  چوبـی می آیـد  

از غشـاء عبـور می کنـد  و بـه سیتوپاسـم وارد  می شـود  و د ر 
آنجـا توسـط آنزیـم نیتریـک رید اکتاز بـه +NH4 تبد یـل و د ر 
سـاخت اسـید های آمینـه اسـتفاد ه می شـود . ایـن واکنش هـا 
موجـب تغییـر د ر pH عصـاره بـرگ سـلول می شـوند  )33(. 
Bharti و همـکاران بـا بررسـی pH عصـاره بـرگ 25 گونـه 
گیاهـی رویـش یافتـه اطـراف نواحی صنعتـی و مناطق شـاهد  
بـه ایـن نتیجـه رسـید ند  کـه pH عصـاره بـرگ گیاهـان د ر 
محـد ود ه 8/2-4/5 متغیـر اسـت. بیشـترین pH عصـاره برگ 
د ر گیاهانـی اند ازه گیـری شـد  کـه د ر منطقـه شـاهد  رویـش 
یافتـه بود نـد  امـا د ر مناطـق صنعتـی pH عصاره برگ نسـبت 

بـه منطقه شـاهد  کمتـر بـود  )Skrynetska .)34 و همکاران 
 Plantago عصاره برگ عصاره بـرگ گیاهان pH د ر بررسـی
major و Plantago lanceolate د ر مناطـق پرترافیـک 
و شـاهد  )پـارک( شـهر پولانـد  بـه ایـن نتیجـه د سـت یافتند  
کـه متوسـط pH عصاره بـرگ گیـاه Plantago major د ر 
 Plantago lanceolate مناطـق پرترافیـک برابـر 5 و گیـاه
ایـن مقـد ار د ر منطقـه شـاهد   برابـر 4/5 اسـت د رحالی کـه 

)پـارک( بـه ترتیـب برابر بـا 5/6 و 5/2 بـود  )35(. 
- ارزیابی پارامترهای بيوشـيميایی اسـيد  آسکوربيک و 
کلروفيـل کل د ر گياهـان د و منطقه شـاهد  و پرترافيک 

یزد  شهر 
می گرد نـد   جـذب  گیاهـان  توسـط  آلایند ه هـا  کـه  زمانـی 
باعـث تغییراتـی د ر محتـوای رنگیزه هـا، آنتـی اکسـید ان ها و 
سـایر شـاخص های بیوشـیمیایی می شـوند  کـه ایـن تغییـرات 
می تواننـد  اطاعات ارزشـمند ی د ر مورد  وضعیـت فیزیولوژیک 
گیاهـان د ر معـرض آلود گـی هوا مهیـا کننـد . عمومی ترین اثر 
آلود گـی هـوا د ر گیاهـان محو شـد ن تد ریجی کلروفیـل و زرد  
شـد ن برگ هاسـت که ممکن اسـت با کاهش ظرفیت فتوسنتز 
مرتبـط باشـد  )36(. د ر طـی تنش، کلروفیل د ر کلروپاسـت ها 
ناپد یـد  می گرد نـد . حفـظ  تجزیـه  و سـاختارهای تیاکوئیـد  
ایـن  ثبـات فتوسـنتز د ر  بـه  غلظـت کلروفیـل تحـت تنـش 
زرد   و  کلروفیل هـا  غلظـت  کاهـش  می کنـد .  کمـک  شـرایط 
شـد ن برگ هـا بـر اثـر تنش هـای آلایند ه هـا از د یرباز شـناخته 
طریـق  از  گیاهـان  د ر  کلروفیـل  کاهـش   .)15( اسـت  شـد ه 
مکانیسـم های مختلفـی صـورت می گیـرد . آلایند ه هـای نظیـر 
Pb و Cd بـا تولیـد  ROS )گونه هـای اکسـیژن فعال( سـبب 
مهـار بیوسـنتز کلروفیل و تخریب پراکسـید اتیو اجزای سـلولی 
می شـوند . د ر تحقیق Amari و همکاران گزارش شـد ه اسـت، 
Pb و Cd بـا کاهـش محتـوای رنگیزه هـای فتوسـنتزی، مهـار 
زنجیـره انتقـال الکتـرون، افزایـش فعالیـت آنزیـم کلروفیـاز 
و مهـار آنزیم هـای سـنتز کلروفیـل می توانـد  باعـث کاهـش 
 Cd و Pb محتـوای کلروفیـل گیاهـان شـوند . از طـرف د یگـر
می تواننـد  بـا جایگزینـی بـا فلزاتـی نظیـر Mn ،Fe و Zn د ر 
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متالوآنزیم هـا باعـث کمبـود  ایـن عناصـر د ر گیـاه شـوند  د ر 
نتیجـه میـزان کلروفیـل گیاهـان کاهـش یابـد  )37(. بـا توجه 
بـه نتایـج حاصـل از ایـن تحقیـق، مقاد یـر کلروفیـل کل کلیه 
گیاهـان مـورد  بررسـی د ر مناطق پرترافیک نسـبت بـه منطقه 
 Cd و Pb شـاهد  کمتـر بـود ، کـه احتمـالا بـه واسـطه تجمـع
د ر گیاهـان باشـد . کاهـش میـزان کلروفیل گیاهـان د ر مناطق 
آلود ه نسـبت بـه شـاهد  د ر یافته های تحقیقاتـی نظیر پژوهش 
 )38( همـکاران  و   Zafarim و   )33( همـکاران  و   Kohan
منعکـس شـد ه اسـت کـه بـا نتایـج مطالعـه حاضـر همخوانـی 
د ارنـد . امـا د ر مطالعه Amini و همـکاران میزان کلروفیل کل 
گیـاه Fraxinus excelsior د ر منطقه آلـود ه افزایش یافت 

کـه بـا د سـتاورد های تحقیـق حاضر مطابقـت نـد ارد  )36(. 
اسـید  آسـکوربیک یـک ترکیـب آنتـی اکسـید ان قوی بـا وزن 
مولکولـی کـم و محلـول د ر آب اسـت. ایـن آنزیـم چند یـن 
نقـش فیزیولوژیـک و اساسـی د ر گیـاه د ارد . بـرای مثـال د ر 
برخـی از واکنش هـای فتوسـنتزی بـه عنـوان کوفاکتـور عمـل 
می کنـد  و بـا احیا غیرمسـتقیم ترکیباتی ماننـد  آلفا-توکوفرول 
د ر د فـع راد یـکال هید روکسـیل و پراکسـید  هیـد روژن موثـر 
اسـت. عـاوه بر ایـن، آسـکوربیک اسـید  به طـور مسـتقیم نیز 
بـا راد یکال های آزاد  اکسـیژن ناشـی از فلزات سـنگین واکنش 
د اد ه و آنهـا را خنثـی می کنـد . ایـن ترکیـب آنتی اکسـید ان 
به طـور مسـتقیم سوپراکسـید ، اکسـیژن یکتایـی و راد یـکال 
هید روکسـیل را احیـا و بـرای تبد یـل هیـد روژن پراکسـید  بـه 
آب د ر نقـش سوبسـترای آنزیـم آسـکوربات پراکسـید از عمـل 
می کنـد  )39(. د ر تحقیـق حاضـر بیشـترین محتـوای اسـید  
آسـکوربیک د ر منطقـه پرترافیـک شـهر یـزد  د ر گیـاه گل رز 
)mg/g.FW 5/98( و کمتریـن آن د ر منطقـه شـاهد  د ر گیاه 
اختـر گلـی )mg/g.FW 0/07( اند ازه گیـری شـد . د ر اکثـر 
گونه هـای مورد  بررسـی محتوای آسـکوربیک اسـید  د ر مناطق 
 Lohe پرترافیـک بیشـتر از منطقـه شـاهد  بـود . د ر مطالعـه
و همـکاران، میـزان اسـید  آسـکوربیک د ر 12 گونـه گیاهـی 
رویـش یافتـه د ر مناطـق آلـود ه Dehradun هند  که شـامل 
 ،Polyalthia ،indica ،Mangifera ،Ficus religiosa

 ،Phyllanthus  ،globus  ،Eucalyptus  ،longifolia
بـود    Citrus limon و   camara  ،Lantana  ،emblica
شـد   اند ازه گیـری   4/04-22/68  mg/g.FW محـد ود ه  د ر 
کـه بیشـتر از مقاد یـر انـد ازه گیـری شـد ه د ر تحقیـق حاضـر 
اسـید   بیشـترین محتـوای  و همـکاران   Walia اسـت )40(. 
آسـکوربیک د ر گیاهـان رویـش یافتـه د ر اطـراف 22 بزرگـراه 
 )10/22 mg/g.FW( Cassia tula د ر سـولان بـرای گیـاه
 Grewiallia robusta گیـاه  بـرای  آن  کمتریـن  و 

 .)41( نمود نـد   اند ازه گیـری   )2/85  mg/g.FW(
و  شـاهد   منطقـه  د و  د ر  گياهـان   APTI ارزیابـی   -

یـزد  پرترافيـک شـهر 
د ر مطالعـات صـورت گرفتـه بـر روی شـاخص تحمـل آلود گی 
هـوا گیاهـان حسـاس و مقـاوم بـه آلود گـی هـوا را براسـاس 
معیـار APTI بـه صـورت زیـر گروه بنـد ی نمود ه انـد . گیاهان 
بـا مقـد ار APTI بیـن 17-30 مقاوم، بیـن 13-16 با مقاومت 
متوسـط، بیـن 1-13 حسـاس و بـا معیـار کمتر از یـک خیلی 
حسـاس معرفی شـد ه اند  )21(. براسـاس این معیـار د ر منطقه 
پرترافیک شـهر یزد  د و گونه گل رز و برگ نو د ر طبقه متوسـط 
قـرار گرفتنـد  و مقاد یـر شـاخص تحمل به آلود گی هـوا د ر آنها 
بـه ترتیـب برابر بـا 15/36 و 13/80 بود . سـایر گونه های مورد  
مطالعـه د ر طبقـه حسـاس بـه آلود گـی هـوا بود نـد . د ر یـک 
رتبـه بنـد ی شـاخص تحمـل آلود گـی هـوا گونه هـای گیاهـی 
حسـاس د ر منطقـه پرترافیـک شـهر یـزد  به صـورت اخترگلی 
)8/76(< خرزهـره )8/47(< اقاقیـا )7/34(< سـرو )7/31(< 
شـاه پسـند  )7/26(< پیراکانتا )6/70(< نـارون )6/54(< کاج 
)6/44( بـود . د ر منطقـه شـاهد  کلیه گونه ها د ر طبقه حسـاس 
قـرار گرفتنـد . رتبه بند ی شـاخص تحمـل آلود گی هـوا گیاهان 
د ر ایـن منطقـه به صـورت گل رز )11/66(< برگ نو )9/45(< 
اخترگلـی )8/21(< شـاه پسـند  )7/10(< خرزهـره )7/03(< 
سـرو   >)6/36( نـارون   >)6/93( اقاقیـا   >)6/95( پیراکانتـا 
)6/25(< کاج )5/73( بـود . Agarwal د ر تحقیقـی بـر روی 
 ،Scindapsus aures شـاخص تحمل آلود گی هـوا گیاهـان
 Quercue  ،Hedera helix  ،Ficus benjamiana
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 ،Aglaonema crispum  ،leucotrichopora
 ،Codiaeum verigatum  ،Dracaena marginata
 Sansevieria  ،Chlorophytum comosum
د ر   Chrysalidocarpus lutescens و   trifasciata
موسسـه د فاعـی تحقیقـات بیـو انـرژی )DIBER( هلد وانـی 
کاس  هـوا  آلود گـی  بـه  حسـاس  طبقـه  را  آنهـا  توانسـتند  
بنـد ی نماینـد  )23(. د ر مطالعـه Skrynetska و همـکاران 
 Plantago ،Plantago major بـا مطالعه بر روی گیاهـان
 Robinia و   Achillea millefolium  ،lanceolata
pseudoacacia د ر محـد ود ه 9/42-4/4 د ر کاس حسـاس 
 Leghari  طبقـه بنـد ی نمود نـد  )22(. همچنین د ر مطالعـه
و همـکاران بـر روی 10 گونـه د رختـی رویـش یافتـه د ر کنـار 
 ،Morus alba L. پاکسـتان کـه شـامل Quetta جـاد ه د ر
 ،Fraxinus angustifolia Vahl.  ،Morus nigraL.
 Pinus halepensis  ،Robinia pseudoacacia L.
 ،Ficus carica L. ،Prunus armeniaca L. ،Miller.
 Platycladus orientalis L. ،Malus pumila Miller
و .Pistacia vera L بـود ، محـد ود ه شـاخص APTI بیـن 

22/10 تـا 26/74 انـد ازه گیـری نمود نـد  )24(. 
- همبسـتگی پارامترهای فيزیولوژیکی و بيوشـيميایی 

APTI با تجمـع زیسـتی Pb و Cd د ر گياهان 
د ر تحقیق حاضر همبسـتگی مثبت و معنی د اری بین شـاخص 
تحمـل آلود گـی هوا با محتوای آب نسـبی، اسـید  آسـکوربیک 
و Pb  به د سـت آمـد . ایـن موضـوع به وضـوح نشـان د اد  کـه 
عنصـر Pb باعـت افزایـش واکنـش گیاهـان بـه اثـر سـمیت 
فیزیولوژیـک  واکنـش  ایـن عنصـر شـد  د رحالی کـه گیاهـان 
معنـی د اری را د ر برابـر عنصر Cd با غلظـت موجود  د ر گیاهان 
نشـان ند اد نـد . از طـرف د یگر نتایج این همبسـتگی نشـان د اد  
کـه محتـوای آب نسـبی و اسـید  آسـکوربیک نسـبت به سـایر 
عوامـل تعیین کننـد ه شـاخص تحمـل بـه آلود گـی از اهمیـت 
 Shojaee Barjoee بیشـتری برخـورد ار بود نـد . د ر مطالعـه
و همـکاران گـزارش گرد یـد ، تجمـع زیسـتی Pb و Cd د ر 
گونه هـای گیاهـی قلـم، پسـته، انـار، د رمنـه، نارنـج، ابریشـم 

مصـری، نخـل، اشـنان، آکاسـیا و زیتـون خوراکی همبسـتگی 
معنـی د اری بـا APTI ند ارنـد  د رحالی کـه د و فاکتـور اسـید  
آسـکوربیک و کلروفیل کل بیشـترین تاثیـر را د ر میزان تحمل 
پذیـری گیاهـان د اشـتند  )16(. د ر مطالعـه Joshi و همکاران 
از  تعـد اد ی   APTI و  بـرگ  عصـاره   pH بیـن  همبسـتگی 
 Tarapur گونه هـای گیاهـی رویـش یافتـه د ر ناحیه صنعتـی

مثبـت گـزارش گرد یـد  )42(. 
از کاسـتی ها و محد ود یت هـای اجرایـی ایـن پژوهـش می توان 
بـه عد م بررسـی خصوصیـات فیزیکی و شـیمیایی منابع خاکی 
 ،pH ،)هد ایـت الکتریکـی( EC( و آبـی بسـتر رشـد  گیاهـان
SAR )نسـبت جـذب سـد یم(، مـاد ه آلـی، نیتروژن و فسـفر( 
اشـاره نمـود . چـرا کـه تمامـی ایـن فاکتورهـا ممکن اسـت د ر 
تحلیـل نتایـج تاثیرگـذار باشـند . لذا جهت د سـتیابی بـه نتایج 
بهتـر پیشـنهاد  می گـرد د  د ر مطالعـات آتی تمام ایـن فاکتورها 
مـورد  بررسـی قـرار گیـرد . از د یگـر محد ود یـت اجرایـی ایـن 
پژوهـش، هزینه هـای زیـاد  آنالیـز فلـزات سـنگین و همچنیـن 
انـد ازه گیـری سـایر پارامترهـای فیزیولوژیکـی و بیوشـیمیایی 
د ر نمونه هـای گیاهـی نظیـر پرولیـن و قنـد  محلـول )از د یگـر 
فاکتورهـای موثـر د ر نشـان د اد ن تنش های گیاهـی( می توان 

اشـاره نمود . 

نتيجه گيری 
د ر کل نتایـج ایـن تحقیـق نشـان د اد  کـه، گونه هـای متحمـل 
بـه آلود گـی هـوا نسـبت بـه جـذب سـرب نیز نسـبتا مناسـب 
بـه  پذیـر  تحمـل  گونه هـای  کاشـت  بـا  بنابرایـن  هسـتند . 
آلود گـی هـوا د ر ایـن مطالعـه می تـوان غلظـت سـرب را د ر 
محیـط شـهری نیـز کاهـش د اد  و تاثیـر احتمالـی ترافیـک و 
سـایر منابـع آلود گـی منتشـر کننـد ه ایـن عناصـر را کاهـش 
د اد . د ر کل د ر بیـن د ه گونـه بررسـی شـد ه د ر ایـن مطالعـه، 
بیشـترین و کمتریـن میزان تحمـل پذیری به ترتیـب د ر گونه 
گل رز و کاج مشـاهد ه شـد . عـاوه برایـن، بـا توجـه بـه نتایـج 
ایـن تحقیـق د ر بیـن گونه هـای د رختـی گونـه اقاقیـا، د ر بین 
گونه هـای د رختچـه ای گونـه بـرگ نـو و د ر بیـن گونه هـای 
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بوتـه ای د و گونـه گل رز و اختـر گلـی جهت کاشـت د ر فضای 
سـبز شـهری نسـبت بـه سـایر گونه ها توصیـه می شـود . عاوه 
بـر ایـن گونه هایـی کـه میـزان APTI آنهـا کمتر اسـت مانند  
کاج و نـارون جهـت پایـش آلود گـی هوا مناسـب هسـتند . زیرا 
گونه هـای حسـاس تاثیـر آلایند ه هـای هـوا و محیط زیسـت را 

نسـبت بـه گونه هـای تحمـل پذیـر، بهتـر نشـان می د هند .
بـه معنـی د ار  ایـن مطالعـه می تـوان،  نتایـج مهـم  از د یگـر   
بـود ن تفـاوت سـه پارامتر اسـید  آسـکوربیک، کلروفیـل کل و 
 pHعصـاره بـرگ د ر د و منطقـه شـاهد  و آلـود ه اشـاره کـرد . 
به طوری کـه میـزان اسـید  آسـکوربیک بـرگ د ر منطقـه آلود ه 
افزایـش می یابد  و گیاهان با افزایش اسـید  آسـکوربیک نسـبت 
بـه آلایند ه هـای هـوا مقاومـت نشـان می د هنـد . امـا برخـاف 
سـایر پارامتر هـا، محتوای نسـبی آب بـرگ تفـاوت معنی د اری 
بیـن د و منطقـه ند اشـت. نتایج د یگـر نشـان د اد ، د ر بین چهار 
پارامتـر شـاخص APTI، محتـوای نسـبی آب برگ بیشـترین 
همبسـتگی را بـا  APTI  نشـان د اد ، کـه ایـن نتیجـه اهمیت 
ایـن پارامتـر را د ر گیاهـان را اثبـات می کنـد . محتوای نسـبی 
آب بـرگ عـاوه بـر تنـش ناشـی از آلود گـی هـوا، شـاخصی 
جهـت تعییـن تحمـل گیـاه بـه تنـش خشـکی اسـت. عـاوه 
بـر ایـن اسـید  آسـکوربیک بـرگ نیـز همبسـتگی معنـی د ار و 
مسـتقیم بـا APTI د اشـت. بنابرایـن ایـن پارامتر نیـز اهمیت 
بالایـی د ر تعییـن میـزان تحمـل پذیـری گیاهـان بـه آلود گی 
هـوا د ارد . همچنیـن بـا توجه به نتایـج این مطالعـه، د و پارامتر 

pH عصـاره بـرگ و کلروفیـل کل، به طـور معنـی د اری د ر اثـر 
آلود گـی هـوا کاهـش یافته انـد . 

بنابرایـن بـا توجـه بـه نتایج به د سـت آمد ه، سـه پارامتر اسـید  
عنـوان  بـه  بـرگ  عصـاره   pH و  کل  کلروفیـل  آسـکوربیک، 
اند یکاتـور جهـت پایش زیسـتی آلود گـی هوا و محیط زیسـت 
مناسـب هسـتند . بـا اسـتفاد ه از ایـن پارامتر هـا، به طور نسـبی 
می تـوان وضعیـت آلود گـی هـوا و محیـط زیسـت د ر مناطـق 
مختلـف تعییـن کـرد . کـه د ر ایـن زمینـه اسـتفاد ه از اسـید  

آسـکوربیک و کلروفیـل مناسـب تر اسـت.

ملاحظات اخلاقی
 نویســند گان کلیــه نــکات اخاقـی شــامل عــد م ســرقت 
اد بــی، انتشــار د وگانـه، تحریـف د اد ه هــا و د اد ه سـازی را د ر 

ایــن مقاله رعایــت کرد ه انــد .

تشکر و قد رد انی
ایـن مقالـه حاصـل پایـان نامـه بـا عنـوان "بررسـي شـاخص 
تحمـل بـه آلود گـي هـوا )APTI( و میـزان تجمـع زیسـتي 
سـرب و کاد میـوم د ر برخـي از گونه هاي گیاهي شـهر یزد " د ر 
مقطع کارشناسـی ارشـد  د ر سـال 1397 اسـت که بـا حمایت 
د انشـگاه یزد  اجرا شـد ه اسـت. نویسـند گان از کلیه افراد ی که 
د ر انجـام مراحـل انجـام ایـن پژوهش یـاری نمود ه انـد ، مراتب 

تشـکر و قد رد انـی می نماینـد .
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Background and Objective: Urban traffic, while affecting human health, causes 
physiological and biochemical changes in plants.  The aim of this study was to 
investigate the bioaccumulation potential of Pb and Cd and assess air pollution 
tolerance index for a number of plants grown high traffic areas of Yazd.
Materials and Methods: This cross-sectional, descriptive-analytical study was 
performed in both control and high traffic areas of Yazd city by random sampling 
of trees, shrub and herb species. After transferring the samples to laboratory, rela-
tive water content, pH of leaf extract, total chlorophyll and ascorbic acid content 
(the factors for calculating APTI) in plants were measured using standard meth-
ods. Furtheremore, Pb and Cd concentrations were measured to find their rela-
tion with APTI index in plants. All statistical analysis, including Kolmogorov–
Smirnov test, ANOVA, Duncan test and Pearson correlation coefficient between 
the studied parameters, were performed in SPSS software version 22.
Results: The highest relative water content (84.73%) and ascorbic acid (5.98 
mg/g) were measured in contaminated area for Canna indica and Rosa damascena, 
respectively. Also, the highest acidity (7.01) and total chlorophyll (1.48 mg/g) 
in the control area were measured for Verbena hybrida and Ligustrum vulgar, 
respectively. The  highest air pollution tolerance values were recorded in Rosa 
damascena and Ligustrum vulgar. Moreover, the results obtained showed that 
APTI index was positively and significantly correlated to Pb, ascorbic acid and 
relative water content. 
Conclusion: According to the classification of air pollution tolerance index, two 
species of Rosa damascena and Ligustrum vulgar exhibited moderately toler-
ant to traffic pollutant. Therefore, based on ecological requirements of these two 
species, they can be used to develop green spaces in high-traffic areas of Yazd.  
This study showed that Pb increased physiological response of the studied plants, 
while the plants did not exhibit a significant physiological response to the Cd 
element. The results also showed that the relative water content and ascorbic acid 
were more important in the air pollution tolerance index than other factors.
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