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 در رچشمهس مس مجتمع اطراف) P. eldarica و Pinus nigra( كاج گونهدو  پاسخ
  برگ ساختاري هاي ويژگي برخي سنگين و جذب فلزات

  1خسرو منوچهري كلانتريو  1، زينب قلي پور2، حكيمه علومي*1،2نژاد فرخنده رضا
  گروه زيست شناسي انشگاه شهيد باهنر كرمان،درمان، ك 1

  گروه اكولوژيپژوهشگاه علوم و تكنولوژي پيشرفته و علوم محيطي، تحصيلات تكميلي صنعتي و فناوري پشرفته،  دانشگاه كرمان، 2

  4/2/95 :تاريخ پذيرش  21/4/94 :تاريخ دريافت

  چكيده

ي دگآلوشناسايي گياهان مقاوم به  امروزه. درو عصر حاضر به شمار مي هاي نگرانيبه فلزات سنگين يكي از  محيط زيست آلودگي
در اين . باشد ي محيط ميساز پاكهاي آلوده و صنعتي جهت  هاي آن، كاشت در مكان زيرا يكي از كاربرد بسيار اهميت دارد

باغ  در كارخانه مس سرچشمه بعنوان گياهان منطقه آلوده و نزديك) P. eldarica و Pinus nigra(كاج  دو گونهمطالعه، 
 سطح، در )Pb( سرب و) Cd( كادميوم ،)Zn( روي ،)Cu( مسميزان فلزات سنگين . دبعنوان منطقه شاهد بررسي شدن ،كنتوئيه
 pH ميزان .برگ بررسي شد هاي ساختاري خاك و ويژگيه اسيديت هاي مختلف گياه، در اندامنيز خاك و  متري سانتي 20 و صفر

داري كمتر بود اما در منطقه  به طور معنيخاك سطح،  pHدر منطقه شاهد، . بود 6/7و  7حدود و شاهد بترتيب در منطقه آلوده 
، در منطقه آلوده بيشتر از شاهد بود و در منطقه آلوده ميزان زان هر چهار عنصرمي. نشد ديده سطح دو بين آشكاري آلوده، تفاوت

 در نتيجه ،بود ميزان هر يك از فلزات سنگين در ساقه و در مواردي هم در برگ بيشتر از ريشه. دآنها در سطح بيشتر از عمق بو
 ميزان كمتر جذب. ندها نشان داد در برابر آلايندهمتفاوتي هاي مقاومتي  دو گونه پاسخ. ددهنده هستن هر دو گونه بيش تجمع

افزايش بيشتر تعداد مجاري رزين نيز و مزوفيل  ،هيپودرم ، افزايش ضخامت اپيدرم،ها دار نعداد و اندازه روزنه عناصر، كاهش معني
شاخص به عنوان توان كاج سياه را  نابراين، ميب .باشد مي آندليلي بر مقاومت بالاتر  در مقايسه با گونه ديگر راندر كاج ته

  .پيشنهاد داد تر براي كاشت و كاج تهران را به عنوان گياه مقاومها  آلاينده

  كاج، تجمع دهنده فلزات سنگين، مجتمع مس سرچشمه، ساختار برگ، :كليدي ه هايواژ

  frezanejad@yahoo.com: يپست الكترونيك ،  03433223203 :تلفنيسنده مسئول، نو *

  مقدمه 
 نوع چهار اي هسته و شهري صنعتي، كشاورزي، هاي زباله

 به منجر استخراجي صنايع .باشند مي ها آلاينده معمول
 ضايعاتي ايجاد و شوند مي خاك از زيادي مقدار جابجايي

 مواد و سنگين فلزات از ييبالا مقدار داراي كنند كه مي
 باشند مي آلودگي دائمي منبع يك هستند، كه راديواكتيو

 هاي نگراني از يكي سنگين فلزات به ها خاك آلودگي .)12(
 ترين  عمومي .رود مي شمار به حاضر عصر محيطي زيست
 شوند مي ديده آلوده مناطق هاي خاك در كه سنگين فلزات

 مس ،وميكادم روي، سنيك،آر سرب، كروم، شامل ترتيب به
فلزات سنگين به عنوان فلزات داراي  ).9(باشند  مي جيوه و

ها  شوند كه بعضي از آن تعريف مي g cm-3 5چگالي بالاي
ي ها يمغذ زيرآهن، مس، روي، كبالت و نيكل جزء  مانند

هاي بالا  در غلظت ها اما اغلب آن )43(ضروري نيز هستند 
بين فلزات سنگين جيوه، سرب در . )41، 5( باشند سمي مي

و كادميوم داراي بيشترين اثر سمي براي موجودات زنده 
   .)44(باشد  مي
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ها باعث افزايش اين  هاي صنعتي با جابجايي خاك فعاليت
آب  pHباران اسيدي، كاهش . شوند فلزات در سطح مي

هاي فسيلي و رهايي  ، ناشي از سوخت)3كمتر از (باران 
NOx  وSOx  سولفوريك اسيد و نيتريك استو تشكيل .
خطر و  داده افزايش را خاك اسيديته اسيدي، هاي باران

شستشو و جذب فلزات سنگين توسط گياهان را افزايش 
 شمالي امريكاي و اروپا در ها جنگل تخريب .)31( دهند مي
 سميت. است شده داده نسبت سنگين فلزات سميت به نيز

 فلز كه افتد مي اقاتف زماني گياهان در سنگين فلزات
 گياهان. شود وارد گياه آب يا هوا خاك، از بتواند مربوطه
 و متفاوت حساسيت داراي سنگين فلزات به نسبت

 فلزات سميت ميزان. باشند مي متفاوتي هاي استراتژي
نوع  مانند عواملي با متناسب مختلف گياهان در سنگين
 دارمق و گياه توسط فلز جذب ميزان فلز، مقدارگياه، 

 ،31 ،21، 7( كند مي تغيير گياهي، هاي اندام در آن جابجايي
 سنگين، فلزات سميت كه است داده نشان ها بررسي. )41

 در اختلال طريق از و دهد مي كاهش را گياهان رشد
 غشاء عملكرد و ساختمان در اختلال و تنفس فتوسنتز،
 gمس با چگالي  .)41، 21، 8(گردد  مي گياه مرگ باعث

cm-3 96/8 براي ضروري مغذي ريز يك و يك فلز سنگين 
 ميكروگرم 10 حدود ميزانه ب اين عنصر .)33(است  گياه
 دارد وجود گياهي هاي بافت در گياه، خشك وزن گرم بر

تواند اثراتي مانند كلروز، نكروز،  مي آنغلظت بالاي اما 
ها و ممانعت از رشد داشته  توقف رشد، رنگ پريدگي برگ

فلزات كه جزء  است هايي آلاينده از روي يكي .)53(باشد 
مقدار روي در . شود بندي مي سنگين ضروري طبقه

ميكروگرم بر گرم  80- 120ميزان ه بهاي غيرآلوده  خاك
مصرف  كم عنصر يك روي .)17( گزارش شده است

 عملكرد با )بافت وزن خشك ميكروگرم بر گرم 8- 100(
 غلظت افزايش با كه باشد مي گياه متابوليسم در حياتي
دميوم يك فلز سنگين كا. )55، 34( كند مي سميت ايجاد

 اما داشته وجود زيست محيط در طبيعي طور به است كه
 حدود در و كم اريبس هاي غيرآلوده  آن در خاك ميزان

، 32، 7( باشد مي خاك كيلوگرمگرم بر  ميلي 01/0- 7/0
 در( ها كارخانه  پساب از كادميوم صنعتي مناطق در .)34

 محيط به تواند مي) كادميوم محتواي بودن بالا صورت
 افزايش با فيزيولوژيك تغييرات. )15( كند نفوذ زيست
 و تعرق فتوسنتز، فرايندهاي در اختلال علت به كادميوم
 كاهش. دهد مي رخ گياه در دار نيتروژن تركيبات انتقال

 از اين فلز ممانعت به دليل تواند مي وميكادم توسط ومسيب
 طبيعي طور به سرب. )24(باشد  فتوسنتز كلروفيل و سنتز

) mg/kg 15( زمين كره پوسته در بالا نسبتا ميزان به و
 ميزان افزايش شهري از علل و صنعتي منابع .دارد وجود
 هاي محيط و آلوده شهرهاي باشند و در يم هوا در سرب

. برآورد گرديده است مجاز حد از بالاتر آن ميزان صنعتي،
برابر  1000تا  تواند يمهاي آلوده  ميزان سرب در خاك

 بر علاوه سرب آلايندگي .)32، 27، 25، 9، 7( يابد افزايش 
 كاهش و ها آن فعاليت و خاك هاي ميكروارگانيسم تغيير

 هاي شاخص بر مستقيم طور به خاك، حاصلخيزي
 كاهش باعث كلي طور به گذارد و اثر مي يكيولوژيزيف

 شهري از علل و صنعتي منابع. )24(د شو مي محصول
 آلوده شهرهاي باشند، لذا در يم هوا در سرب ميزان افزايش

برآورد  مجاز حد از بالاتر آن ميزان صنعتي، هاي محيط و
  گرديده است

 ها آندر دسترس بودن فلزات فقط وابسته به غلظت كل 
مانند ترشحات ريشه و  نيست بلكه به فاكتورهاي زيستي

 ،طوبت، رpH(ك شيميايي خا- ها و فيزيكو انيسمميكروارگ
نوع و . )30، 28(نيز وابسته است ) ماده آلي، و نوع خاك

گياهي و نيز سن گياه از عوامل موثر در افزايش فلز  واريته
اغلب فلزات سنگين خاك در سطوح . باشند در گياهان مي

pH  خنثي در دسترس هستند و اين سطح ازpH،  امكان
هاي جنگلي  گين توسط گياهان را در خاكجذب فلزات سن

گياهان سه استراتژي . )35، 20(كند  و كشاورزي فراهم مي
: هاي آلوده به فلز سنگين دارند اساسي براي رشد در خاك

هاي گياهي  گونه :)Excluders( گياهان ممانعت كننده - 1
خاك، از ورود فلزات به  كه با وجود مقادير بالاي فلز در
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گياهان - 2 .)22(كنند  ايي خود جلوگيري ميهاي هو اندام
دهنده فلزات  هايي كه تجمع گونه :)Indicators( شاخص
ها منعكس  هاي هوايي هستند و ميزان فلز در بافت در اندام

گياهان تجمع - 3 .)10(باشد كننده ميزان فلز در خاك مي
توانند فلزات را در  گياهاني كه مي: )Accumulators(دهنده 

 40(يي خود بيش از مقدار فلز خاك تجمع دهند اندام هوا
  .)50 و

شناسايي گياهان مقاوم به فلزات سنگين يا به طور  امروزه
زيرا يكي از  ي بسيار اهميت داردآلودگكلي مقاوم به 

هاي  در مكان ها آنهاي شناسايي اين گياهان كاشت  كاربرد
. باشد ميزيست ي محيط ساز پاكآلوده و صنعتي جهت 

، گياهان و ساير جانوران لودگي براي سلامت انسانكاهش آ
بهبود شرايط زندگي در شهر بسيار مهم د بوده و در مفي

هاي مربوط  گيري در كاهش هزينه همچنين اثر چشم .است
هاي  ها و نيز هزينه هاي مربوط به آلاينده به درمان بيماري

ها داشته  ي فضاي سبز و پارك مربوط به كشت و توسعه
چنان كه شاهد هستيم سالانه تعداد بسيار زيادي از زيرا هم

ها در مناطق با ترافيك شديد از  گياهان در اثر تنش آلاينده
بر اين اساس كشت .بين رفته و بايد دوباره جايگزين شوند

گياهان مقاوم در مناطق صنعتي و پرترافيك ارزشمند 
در اطراف مجتمع مس سرچشمه تعدادي از . باشد مي

به صورت رختي از جمله اقاقيا، سرو و كاج هاي د گونه
اند كه برخي از آنها در حال نابودي  كاشته شدهجنگل 
و ) Pinus nigra(كاج سياه دو گونه در اين مطالعه، .هستند

كاشته شده در ) P. eldarica(كاج معمولي يا كاج تهران 
از نظر پارامترهايي نظير ميزان جذب فلزات اطراف كارخانه 

و تغييرات ريختي برگ  هاي مختلف اندامدر  سنگين
را براي  تر گونه مقاومتا با بررسي نتايج بتوان  ندبررسي شد

  . كشت در مناطق آلوده معرفي كرد

 مواد و روشها

منطقه مورد : نمونه برداري از خاك و گياهان دو منطقه
معدن . بوددر استان كرمان مس سرچشمه  مجتمع ،مطالعه

طول شرقي و  55 °52' 20"مس سرچشمه با مختصات 
كيلومتري جنوب  160عرض شمالي در  29 56°' 40"

كيلومتري جنوب غربي رفسنجان،  65غربي كرمان و 
ا . باشد ترين مركز ذوب و توليد فلز مس در ايران مي بزرگ

متر از سطح دريا يكي از  2500ين منطقه با ارتفاع حدود 
ها  برخي سالباشد كه در  مناطق پرباران استان كرمان مي

طبق محاسبه . رسد متر مي ميلي 600بارندگي آن به بيش از 
از  SO2تن گاز  789انجام شده در هر شبانه روز حدود 

هاي كارخانه ذوب سرچشمه وارد اتمسفر  طريق دودكش
هاي بارندگي با اثر  اين حجم بالاي گاز در فصل. شود مي

اي ه ها و در مواردي ايجاد بارش روي اسيديته بارش
محيطي خاصي بر محيط زيست از  اسيدي، اثرات زيست

  ).2(گذارد  جمله گياهان مي

دو گونه غالب كاشته  هاي رويشي اندام نمونه خاك و نيز
و ) P. eldarica(نام كاج تهران ه اطراف كارخانه ب شده

 1392و  1391در اواخر تابستان ) P. nigra(كاج سياه 
كيلومتري  9كه در فاصله كنتوئيه  منطقه. برداري شد نمونه

كارخانه و در خلاف جهت مسير باد قرار دارد و توسط 
ها تا حدود زيادي از آلودگي كارخانه مصون است به  تپه

 برداري نمونه. انتخاب شد) شاهد(عنوان منطقه كمتر آلوده 
سانتي متري كه كمتر در  20و نيز  صفراز سطح  خاك

هاي خاك را  يژگيمعرض تغييرات ناگهاني محيط بوده و و
 نوع هر براي تكرار سه. دهد، انجام شد بهتر نشان مي

 انتقال از پس .تصادفي انتخاب شدند طور به برداري نمونه
ي  براي انجام همهخاك به آزمايشگاه،  هاي نمونه

 هاي ويژگي معمول آناليز روش مطابقخاك،  هاي آزمايش
 درجه 80 دماي در ساعت 24 مدت ها به خاك نمونه

 داراي غربال با سپس و شده آون خشك در گراد سانتي
  .)47، 17( همگن شدند و غربال متري ميلي 2 منافذ

 مناطقي از نيز) ريشه و ساقه ، برگ( گياهي هاي نمونه
 شده برداري نمونه منطقه آن از خاك كه شدند آوري جمع
برداري و نيز كاهش اثر  بودن نمونه  به منظور همگن .بود
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ها از   هاي برگ و ساقه نمونههاي هوايي،  سن روي بخش
متري درختان  سانتي 20ها از عمق  هاي پاييني و ريشه  بخش
 فلزات بررسي جهت .آوري شدند سن دو منطقه جمع هم

آوري شده  هاي جمع ابتدا نمونه ،هاي گياهي در اندام سنگين
 روشهاي سطحي شستشو و سپس  به منظور حذف آلاينده

انجام  خاكسازي   آماده مشابه ،سازي هآمادخشك كردن و 
پارامترهاي اسيديته خاك، ميزان عناصر . )47، 17( دش

خاك و گياه و نيز مطالعه ساختاري برگ گياه در دو منطقه 
  .شاهد و آلوده انجام شد

براي : هاي خاك در نمونه) pH( سنجش ميزان اسيديته
 ايه نمونه از گرم pH(، 20(مطالعه ميزان اسيديته خاك 

 20 از اضافه كردن پس. شد ريخته ارلن درون ،شده خشك
 100( شيكرو هم زدن با  )ديونيزه( يون فاقد آب ليتر ميلي
 دستگاه با، محلول حاصل صاف و اسيديته )دقيقه در دور
pH 47( گرديد تعيين متر(.  

 هدف عناصر: سنجش ميزان عناصر قابل تبادل در خاك
 روي، مس، گرفتند رارق بررسي مورد آزمايش اين در كه

 به براي سنجش اين عناصر، .بودند كادميوم و سرب
 ليتر ميلي 25 خاك، مختلف تكرارهاي از گرم 05/0±5

 دقيقه 30 و پس از ضافها پتاسيم كلريد نرمال يك محلول
 كاغذبا ( صاف ،)دقيقه در دور 100( شيكر باهم زدن 

 در تزريق جهت حاصل محلول و از، )1 شماره صافي
  .)47( گرديد استفاده اتمي جذب ستگاهد

به : عناصر تجمع يافته در گياهان مناطق سنجش ميزان
% 65 نيتريك اسيد ليتر ميلي 5 ي،گياه نمونهاز هر  گرم يك
 مخلوط. گرديد اضافه% 75 كلريك پر اسيد ليتر ميلي 1 و

 قرار 80 حرارت با ماري بن در ساعت 1 مدت به حاصل
. شود خارج آن از محلول در شده توليد گازهاي تا گرفت
پس . شد رسانده ليتر ميلي 50 به يون فاقد آب با كل حجم

خوانده  اتمي جذب دستگاهاز صاف كردن، ميزان جذف با 
  . )17( شد

و  ختارها بر سا اثر آلاينده منظوره ب: ساختاريمطالعات 
اي بر. دستي انجام شد گيري برش ،شناسي برگ بافت
سبزمتيل و قرمز كنگو استفاده ضاعف آميزي از روش م رنگ
و  Linآمده مطابق روش  دسته ب هاي برش اساس بر. شد

 جمله از پارامترها برخي ،)1شكل ) (2001(همكاران 
بالايي،  مزوفيل بالايي، اندازه هيپودرم و اپيدرم ضخامت

 100در سطح (هاي رزين، تعداد روزنه  تعداد كانال
. شدند گيري اندازه هروزنو عرض ، طول )ميكرومترمربع

استفاده  Digimizerاز نرم افزار  پارامترها گيري اندازه براي
 .)29، 11( شد

مطالعه در قالب يك طرح فاكتوريل به : مطالعات آماري
 زانيم به مربوط هاي داده. طور كامل تصادفي انجام شد

سه تكرار  اسيديته خاك و فلزات سنگين در خاك و گياه با
هاي ساختاري برگ با پنج  وط به ويژگيهاي مرب داده و

 افزار نرمآناليز با استفاده از . تكرار بررسي و آناليز شدند
SPSS  دانكنتوسط آزمون )Duncan test( سطح در و 
با استفاده از نرم  نمودارها. انجام شد% 95 دار معني
  . رسم شدند  Excelافزار

  نتايج
 از حاصل ايجنت: هاي خاك در نمونه )pH( ميزان اسيديته

 ي دوسطحها خاك در نمونه) pH(ه اسيديت ميزان سنجش
در منطقه pH دهد كه  نشان مي )متري سانتي 20 و صفر(

و در  بالاتر و در منطقه شاهد) خنثي( 7در حدود آلوده 
در منطقه شاهد، . است) مقداري قليايي( 7/7-5/7حدود 

pH قه خاك سطح، به طور معني داري كمتر بود اما در منط
عمق در سطح  و سطح pH بين آشكاري آلوده، تفاوت

  ).2 شكل( نشد ديده %95احتمال 

ميزان هر : ميزان فلزات سنگين مورد مطالعه در خاك
چهار فلز مورد بررسي در منطقه آلوده بيشتر از شاهد بود و 
همچنين مقدار چهار عنصر موجود در سطح در منطقه 

  دبو خاك   عمق  در  رآلوده بيشتر از مقدار اين چهار عنص
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  ). 1جدول(

 
  .)29ز برگرفته ا(هاي مختلف  گيري پارامتر طرح برش عرضي برگ كاج و روزنه جهت اندازه -1 شكل

 
در سطح  تكرار 3 استاندارد از خطاي ±ميانگين شامل ها داده .)كمتر آلوده(منطقه آلوده و شاهد  هاي خاك در نمونه) pH(ه ميزان اسيديت -2 شكل

 .دهد را نشان مي داري عنيم ،متفاوت حروف. باشد مي% 95تمال اح

  
 تكرار 3 استاندارد از خطاي ±ميانگين شامل ها داده. µg/gDWبر حسب  .در منطقه آلوده و شاهد خاك در سطح در سنگين فلزات ميزان -1 جدول

  SEM= Std. Error of Mean .دهد داري را نشان مي معني متفاوت حروف. باشد مي% 90در سطح احتمال 
  Cu Zn Cd Pb 

area deep Mean ± SEM Mean ± SEM Mean ± SEM Mean ± SEM  

pollution 20 8 ± 0.76 b 0.8 ± 0.12 b 0.5 ± 0.16 b 0.05 ± 0.0 b 

  0 42 ± 8 a 15.4 ± 0.6 a 2.58 ± 0.06 a 4.4 ± 0.45 a 

control 20 0.2 ± 0.05 c 0.02 ± 0.01 c 0.004 ± 0.00008 c 0.048 ± 0.001 b 

  0 0.12 ± 0.04 c 0.01 ± 0.006 c 0.002 ± 0.0002 c 0.047 ± 0.002  b 
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 كاج گونه دو مختلف هاي اندام در سنگين فلزات ميزان
 در سياه كاج ساقه در مس ميزان بالاترين: مطالعه مورد
 در شاهد منطقه در مس ميزان. شد مشاهده آلوده منطقه
 هاي اندام همه در و تهران كاج و سياه كاج درخت هردو

 آلوده، منطقه در. نداشت داري معني تفاوت شده، سنجش

 از بالاتر داري معني طور به سياه كاج ساقه در مس ميزان
 كاج در ميزان بالاترين برگ، در اما بود تهران كاج ساقه
 در فلز اين ميزان در داري معني تفاوت. شد مشاهده تهران
  ).3شكل () %95ضريب اطمينان ( نشد ملاحظه ها ريشه

 
 شامل ها داده ).كمتر آلوده(در منطقه آلوده و شاهد  )P. nigra( سياه كاج و) P. eldarica( تهران كاج ونهگ دو هاي اندام در مس ميزان -3شكل

 .دهد داري را نشان مي معني متفاوت حروف. باشد مي% 95در سطح احتمال  تكرار 3 استاندارد از خطاي ±ميانگين

 در مطالعه مورد گياهي هاي اندام در روي عنصر ميزان
 داري معني تفاوت و بود دشاه منطقه از بيشتر آلوده منطقه

 تهران كاج ريشه جزه ب نشد ديده مختلف هاي اندام بين نيز

) %95ضريب اطمينان ( بود بيشتر آن در عنصر اين مقدار كه
 .)4شكل (

 
 شامل ها داده ).لودهكمتر آ(در منطقه آلوده و شاهد  )P. nigra( سياه كاج و) P. eldarica( تهران كاج گونه دو هاي اندام در يرو ميزان -4شكل 

 .دهد داري را نشان مي معني متفاوت حروف. باشد مي% 95در سطح احتمال  تكرار 3 از معيار خطاي ±ميانگين

 بسيار شاهد منطقه در مطالعه مورد هاي اندام كادميوم ميزان
 برگ و ساقه در كادميوم مقدار آلوده منطقه در. بود پايين
 اما بود توجه قابل تهران كاج برگ در همچنين و سياه كاج

ضريب ( شد مشاهده تهران كاج برگ در ميزان بالاترين
  ).5شكل ( )%95اطمينان 
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 شامل ها داده ).كمتر آلوده(در منطقه آلوده و شاهد  )P. nigra( سياه كاج و) P. eldarica( تهران كاج هاي اندام در كادميوم ميزان -5 شكل

 .دهد داري را نشان مي معني متفاوت حروف. باشد مي% 95در سطح احتمال  كرارت 3 استاندارد از خطاي ±ميانگين

 سياه كاج آلوده برگ و ساقه در سرب ميزان بالاترين
 تفاوت مختلف هاي اندام بين تهران كاج در .شد مشاهده

 مقدار اين فلز در سياه كاج در اما معني دار مشاهده نشد

 سياه ين دركاجهمچن .مشاهده شد ريشه از بيشتر ساقه
ضريب ( بود بيشتر توجهي قابل به طور سرب تجمع مقدار

 ).6شكل () %95اطمينان 

 
 تكرار 3 استاندارد از خطاي ±ميانگين شامل ها داده. )P. nigra( سياه كاج و) P. eldarica( تهران كاج ونهگ دو هاي اندام در سرب ميزان -6 شكل

  .دهد داري را نشان مي معني اوتمتف حروف. باشد مي% 95در سطح احتمال 
ضخامت اپيدرم و هيپودرم : برگ ريختي هاي ويژگي

هاي رزين و ضخامت مزوفيل رويي در  رويي، تعداد كانال
تعداد روزنه در اپيدرم رويي . منطقه آلوده افزايش نشان داد

و در كاج  داد در كاج تهران در منطقه آلوده كاهش نشان
طول روزنه در هر دو . ه نشدمعني داري ديد تفاوت سياه

رويي در  اپيدرم در گونه كاهش نشان داد، عرض روزنه
كاج سياه در منطقه آلوده كاهش و در كاج تهران بدون 

كاهش  همچنين، .)8و  7هاي  و شكل 2جدول ( معني بود

هاي منطقه آلوده مشاهده  اندازه دستجات آوندي در نمونه
  ).8و  7هاي  شكل) (%95ضريب اطمينان ( شد

  گيري بحث و نتيجه
هاي اقتصادي بشر منجر به تجمع بسياري از  فعاليت
يكي از اجزا اكوسيستم كه . شوند ها در محيط مي آلاينده

در ارتباطات زنجيره . كند خاك است اين مواد را تجمع مي
  . كند غذايي خاك آلوده منبعي از تركيبات سمي را ايجاد مي
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 ±ميانگين شامل ها داده. )P. nigra( سياه كاج و) P. eldarica( تهران دو گونه كاج هاي ريختي و ساختاري ها بر ويژگي اثر آلاينده- 1 جدول

 .دهد داري را نشان مي معني متفاوت حروف. باشد مي% 95در سطح احتمال  تكرار 3 استاندارد از خطاي

گيري شده هاي اندازه پارامتر  
P. elderica P. nigra 

Control Pollution Control Pollution 

 m2µ در سطح (تعداد روزنه در اپيدرم رويي

100(  
34.8 ± 0.6 a 28 ± 0.2 b 36.8 ± 0.8 a 36 ± 0.8 a 

 mµ( 77.6 ± 0.6 a 71.8 ± 0.9 b 72 ± 1.4 b 59.2 ± 1.4 c(طول روزنه در اپيدرم رويي 

 mµ( 46.8 ± 0.9 b 44.2 ± 1.5 b 60.6 ± 0.5 a 33.2 ± 1.4 c(عرض روزنه در اپيدرم رويي 

 mµ( 166.5 ± 3.9 b 211.8 ± 5.0 a 99.1 ± 2.8 c 162.8 ± 1.2 b(ضخامت مزوفيل رويي 

 mµ( 43.3 ± 0.4 c 51.1 ± 2.3 ab 47.8 ± 1.6 bc 53.7 ± 1.4 a(ضخامت اپيدرم و هيپودرم رويي 

 d 6.2 ± 0.2 b 4.1 ± 0.1 c 7.4 ± 0.3 a 0.2 ± 2.7 هاي رزين تعداد كانال

  

  

 

افزايش ضخامت اپيدرم، هيپودرم، مزوفيل و  .آلوده و شاهد منطقه ترتيبه ب B و P. eldarica( ،A(تهران  كاج برگ تشريحي اختارس - 7 شكل
 .دهند نمايي را نشان مي ها بزرگ مقياس .شود مجاري ترشحي در منطقه آلوده ديده مي
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افزايش ضخامت اپيدرم، هيپودرم، مزوفيل و مجاري  .آلوده و شاهد منطقه رتيببه ت B و P. nigra( ،A(سياه  كاج برگ تشريحي ساختار -  8 شكل

  .دهند نمايي را نشان مي ها بزرگ مقياس. شود ترشحي در منطقه آلوده ديده مي
باشد  اسيديته خاك يك فاكتور مهم در تعيين رشد گياه مي

رل در دسترس بودن مواد غذايي كنت چون اسيديته خاك
 ميزان سنجش از حاصل نتايج .)49(گياه را به عهده دارد 

 دهد مي نشان منطقه دو هاي خاك نمونه در) pH( اسيديته
 منطقه در و) خنثي( 7 حدود در آلوده منطقه در pH كه

يكي از  .بالاتر و تا حدودي قليايي است شاهد
هاي ذوب مس،  خانهترين مواد خروجي از كار كننده آلوده
هاي اسيدي نقش  گيري باران باشدكه در شكل مي SO2گاز 

هاي اسيدي ممكن است منبع اصلي  باران .مهمي دارد
. ها باشند اما تنها منبع موجود نيستند اسيدي شدن خاك
طور ه ها يك فرآيند طبيعي است كه ب اسيدي شدن خاك

سيدي چندين منبع طبيعي براي ا. )6( دهد پيوسته رخ مي
است  H2CO3يكي از اين منابع . ها وجود دارد شدن خاك

منبع ديگر . باشد اتمسفر مي CO2كه به دليل واكنش آب با 
باشد كه اين فرايند شامل تجزيه هوموس  زايي مي آن نيترات

NO3هاي خاك و توليد  توسط باكتري
همچنين . است -

و  Fe2(SO4)3توانند توليد  هاي پيريت كه مي فرسايش كاني
H2SO4 گردد  در خاك كنند باعث اسيدي شدن خاك مي

متوسط ساليانه ) 1382(ابراهيمي و همكاران . )38، 5(
گزارش  ppb 170را در مجتمع سرچشمه  SO2غلظت 

 است) ppb 30(اند كه اين مقدار بيش از حد مجاز  داده
در خاك اطراف كارخانه  pHبنابراين علت كاهش . )1(

هاي اسيدي حاصل از آزاد شدن  ممكن است نتيجه باران
با توجه به اينكه اغلب فلزات . باشد SO2مقدار بالاي 

، 20(خنثي در دسترس هستند  pHسنگين خاك در سطوح 
خاك يكي از  pH، بنابراين اين احتمال وجود دارد كه  ،)35

دلايل جذب بالاتر فلزات توسط گياهان در محيط آلوده 
  .باشد

عدني در منطقه مس سرچشمه فعاليت صنعتي و م ها سال
ميزان مس، روي و تا حدي سرب در سطح باعث افزايش 

هايي  از كشورهاي مختلف گزارش). 17(خاك شده است 
هاي اطراف معادن با فلزاتي نظير  مبني بر آلودگي خاك

هاي  در خاك. )17(مس، سرب، روي، نيكل وجود دارد 
و  g/grµ120 -80، روي g/grµ30غير آلوده مقدار مس 

به صورت جهاني اعلام شده است و  g/grµ20سرب 
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توان به عنوان آلودگي در نظر  هاي بالاتر را مي غلظت
مس  هاي منطقه معدني غلظت اين فلزات در خاك. گرفت

داري بالاتر از خاك غير آلوده  سرچشمه به طور معني
   .)17( اند بوده

ها باعث افزايش اين  هاي صنعتي با جابجايي خاك فعاليت
شوند و همچنين افزايش باران اسيدي  فلزات در سطح مي

، 12( تواند باعث افزايش اين فلزات در سطح شوند نيز مي
31( .khaman وShawabkeh )2006 ( در مطالعه مربوط به

توزيع فلزات سنگين در خاك اطراف يك كارخانه سيمان، 
بيان كردند كه تجمع همه فلزات در سطح بيشتر از 

- ني خاك است كه به دليل خاصيت فيزيكيهاي پايي بخش
در اين پژوهش نيز ميزان .شيميايي و اسيديته خاك مي باشد

. دچهار عنصر در منطقه آلوده، در سطح خاك بيشتر بو
 باشيميايي و اسيديته خاك، -خاصيت فيزيكيعلاوه بر 

 و بخارات طريق از مداوم به طور ها آلاينده اينكه به توجه
 با تماس در ابتدا در كارخانه از دهش منتشر معلق ذرات
  .)26( است بيشتر سطح در آنها ميزان گيرند مي قرار سطح

. ندهست  اي مورد نياز گياهان فلزات در طيف گسترده
ها براي تحمل  اند كه يكي از مكانيسم داده مطالعات نشان 

هاي مقاوم  به اين معني كه ژنوتيپ. فلز جذب است نه دفع
هاي خيلي  در شكل. )9( ه فلز هستندبه فلز تجمع دهند

ياهان مقاومت و تجمع بسيار بالايي از فلزات ، گمقاوم
دهند كه اين گياهان را بيش  را نشان مي ها بافتسنگين در 

 برخي محققين گزارش كردند كه. گويند تجمع دهنده مي
تجمع دهنده گياهاني هستند كه غلظت ) فوق(گياهان بيش 

هاي هوايي بيشتر از غلظت عناصر در  عناصر در بخش
ريشه باشد و لزومي ندارد كه غلظت عناصر به يك حد 

غلظت مس در گياهان مورد . )16، 10(مشخصي برسد 
گرم بر گرم وزن خشك بود  يليم 1/0- 4/0مطالعه مقادير 

با توجه . ر ساقه كاج سياه وجود داشتكه بيشترين مقدار د
، هر ي هوايي نسبت به ريشهها اندامبه تجمع بيشتر مس در 

 تاكسون 35تاكنون . بيش تجمع دهنده هستند، دو گونه

خانواده  15گياهي بيش تجمع دهنده مس متعلق به 
كه اغلب آنها از مناطق آلوده كنگو  اند شناسايي شده
 Ghaderian and Ravandiهمچنين . اند گزارش شده

تجمع  يك گونه از علف بند را به عنوان بيش (2012)
ي مس در اطراف كارخانه مس شناسايي كردند  دهنده

هاي مختلف كاج نشان داده است  مطالعات در گونه .)17(
ميزان ، يا هوا  افزايش فلز در خاك كه عواملي مانند

هاي سوزني، روي ميزان  بارندگي، سن گياه و سن برگ
). 36(گذارند  هاي مختلف اثر مي جمع فلزات در اندامت

ميكروگرم بر گرم در گياه  10- 200به طور طبيعي روي 
از آنجا كه روي به صورت سولفات نامحلول . وجود دارد
هاي هوايي به  كند جذب و انتقال آن به قسمت رسوب مي
بيش تجمع دهندگي روي  دليل رسد بدين حداقل مي

و  Serbula .)17(ت وجود دارد توسط گياهان به ندر
، غلظت بالاي مس و روي را در )2013(همكاران 

هاي سوزني كاج گزارش كردند و اشاره نموند كه اين  برگ
افزايش غلظت بدليل افزايش آلودگي هوا در محل مطالعه 

بهرحال، اين محققين روي ساقه كار ). 45(باشد  مي
زان اين عناصر در دهيم افزايش بالاتر مي نكردند، احتمال مي

ها و  ساقه، به دليل افزايش سن ساقه در مقايسه با برگ
همچنان كه اشاره . تجمع بالاتر اين فلزات در آن باشد

شده، بطور مشابه، در اين مطالعه نيز افزايش ميزان اين دو 
در اين پژوهش . عنصر در بخش هوايي ديده شده است

م بود كه گرم برگر ميلي 02/0- 04/0مقادير روي بين 
با توجه به . بيشترين مقدار در ساقه كاج سياه ديده شد

ي، كاج سياه و كاج تهران گياهان تجمع دهندگتعريف بيش 
سرب عنصري غير ضروري . بيش تجمع دهنده هستند

ميكروگرم بر گرم در  1- 10براي گياهان و به طور معمول 
 01/0- 05/0 محدودهسرب در . )17(بافت گياه وجود دارد 

هاي دو گياه بود، كه بيشترين مقدار  گرم برگرم در اندام ليمي
در ساقه كاج سياه بود اما هر دو گياه از نظر نسبت تجمع 

هاي هوايي بيشتر  ها مشابه بودند و در اندام سرب در اندام
در يونجه، ) 1394(قليچ و همكاران مطالعات  .تجمع دادند
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 ميزان مقايسهبر خلاف نتايج اين تحقيق، نشان داد كه در 

 سرب بيشتر، هوايي اندام و ريشه در شده جذب سرب

 بخش و است شده انباشته ها ريشه در گياه در شده جذب

رسد  بنظر مي .)4(شود  مي منتقل هوايي اندام به آن از كمي
) علفي و چوبي يا نهاندانه و بازدانه بودن(گياهي  نوع گونه

ادميوم در ك محدوده. روي اين ويژگي اثر داشته باشد
كادميوم در . )34( ميكروگرم بر گرم است 1/0- 4/2 گياهان

گرم بر گرم بود كه  ميلي 05/0-3/0گياهان مورد مطالعه بين 
با توجه به اين كه . بيشترين مقدار در برگ كاج تهران بود

دهنده اين  ها بسيار پايين بود نشان مقادير كادميوم در ريشه
هاي   دارد و در انداماست كه اين عنصر تحرك بالايي 

در كاج  به هر حال،. شوند هوايي اين دو گياه ذخيره مي
مطالعات صارمي و . سياه در ساقه نيز تجمع پيدا كرده بود

نيز مشابه اين نتايج نشان داده است كه ) 1993(همكاران 
هاي بالاي كادميوم، ميزان آن در اندام هوايي  در غلظت
يابد اما ميزان اين  مي هاي مختلف گندم افزايش ژنوتيپ

بهرحال، . هاي مختلف متفاوت است تغييرات بين ژنوتيپ
اين محققين گزارش كردند كه مطابق مطالعات مروري در 
تعدادي از گياهان، غلظت اين فلز در بخش ريشه نسبت 

با توجه ). 3(دهد   به بخش هوايي، افزايش بيشتري نشان مي
ت در دو گياه هاي حاصل از سنجش اين فلزا به داده

بنابراين  در كاج سياه بود معمولاًبيشترين مقادير جذب 
آلودگي شاخص زيستي مناسبي براي بررسي تواند  مي

   .محيط زيست باشد

ها را از  ها، آلاينده گياهان مناطق صنعتي و نزديك جاده
درجه مقاومت با شدت آسيب . كنند جذب مي  برگطريق 

شاخ و برگ درخت به . به ساختار گياه رابطه عكس دارد
 هاي هاي اصلي فتوسنتز هستند، شاخص دليل اينكه اندام
توصيف  .باشند هاي مناسبي براي بررسي مي حساس و اندام

اينكه برگ به عنوان يك ابزار ضروري براي نظارت بر 
اي  باشد به اين دليل است كه حالت تغذيه ها مي جنگل

دهند  شان ميهاي سطح اكوسيستم را ن درخت اغلب فرايند
و همچنين ساختار برگ جايگاه مهمي در تعيين پاسخ 

هاي هوا از جمله  درخت به آلودگي هوا است زيرا آلاينده
ها جذب و وارد  توانند از طريق روزنه فلزات سنگين مي

تعداد روزنه در  .)19، 18(شوند  برگ و در نهايت مزوفيل 
به احتمال  داري كاهش نشان داد كه كاج تهران به طور معني
هاي اين گياه جهت مقابله با ورود   زياد يكي از مكانيسم

اثر در مطالعات . ها است ها به برگ از طريق روزنه آلاينده
) Cai )2008و Shi سرب بر روي بادام زميني، سميت 

اين محققين  .)46( كاهش اندازه روزنه را گزارش دادند
نه به حداقل كوچك بودن روزدليل  عنوان كردند كه احتمالا

رود  بنابراين احتمال مي. رساندن از دست دادن آب باشد
دليل كاهش طول و عرض روزنه در كاج سياه و كاهش 
طول روزنه در كاج تهران منطقه آلوده نيز به جهت حفظ 

هاي  در اين پژوهش تعداد كانال. آب در شرايط تنش باشد
هاي  نالرزين در منطقه آلوده افزايش يافت و از آنجا كه كا

 )22(رزين ساختارهايي سرشار تركيبات فنلي هستند 
هاي  ها پاسخي به تنش احتمالا افزايش تعداد اين كانال

گزارشات متعددي در رابطه با تاثير . باشد محيطي مي
. ها بر تغييرات تشريحي در برگ گياهان وجود دارد آلاينده

 Fraxinusو  )14(كاهش ضخامت برگ در گياه شبدر 

americana )42(،  كاهش سطح برگ درFicus 

bengalensis ،Guaiacum officinale  وEucalyptus 
 )39( Platanus orientalis، كاهش ضخامت برگ در )24(

 Cosio. در مناطق آلوده گزارش شده است )48(و كاسني 
در  Salix viminalisگزارش كردند كه ) 2006(و همكاران 

هاي كلانشيم را   وارهحضور كادميوم افزايش ضخامت دي
ها اين تغيير را يك استراتژي گياه به  نشان داده است كه آن

تحمل سطوح سمي فلز سنگين با رسوب فلزات در 
در پژوهش . )13(هاي غيرفتوسنتزي عنوان كردند  بافت

اپيدرم و هيپودرم رويي در منطقه آلوده حاضر ضخامت 
از توان احتمال داد يكي  افزايش نشان داد كه مي

هاي درختان براي تحمل سطوح سمي فلزات  استراتژي
، )2005(و همكاران  Pasternakطبق نظر  .سنگين باشد

هاي  تغييرات ايجاد شده توسط مس و ديگر استرس
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غيرزيستي روي ريشه آرابيدوپسيس ممكن است به تغييردر 
 و تجمع اكسين مربوط باشد  متابوليسم فيتوهورمون

)37(.wojcik  ن و همكارا)افزايش ضخيم شدگي ) 2005
هاي آناتومي به سميت فلز سنگين بيان  را يكي از سازگاري

كردند و دليل اين سازگاري را به ظرفيت باند شدن فلز به 
ها ربط  ديواره و يا اختلال در فعاليت و محتوي فيتوهورمون

افزايش ) 2013(و همكاران  Zarinkamar. )52( دادند 
را در گياه چاي كوهي تحت  شدگي بافت مزوفيل ضخيم

 است اين تحقيقند كه مطابق نتايج كرتنش سرب گزارش 
هاي  آنها بيان كردند كه اين افزايش يكي از مكانيسم .)54(

اكسيدكربن  دفاعي برگ در مقابل استرس آب و جذب دي
 بافت شدگي ضخيم افزايش نيز دليل بدين است بنابراين،

 دو ها است، در سلول كه در نتيجه افزايش تعداد مزوفيل
و  Weryszkoهمچنين . شود ديده مي مطالعه مورد گونه

Chwil )2005 (هاي آوندي در گياه  كاهش اندازه دسته
به علت . )51( سويا تحت تنش سرب را گزارش كردند

انتقال سرب توسط جريان تعرقي، رسوب قابل توجهي از 
 هاي آوندي هاي عناصر تراكئيدي دسته سرب در ديواره

شود كه به احتمال زياد منجر به سفت شدن آنها و  ديده مي
 .شود هاي آوندي مي بنابراين مهار رشد و كاهش قطر دسته

هاي آوندي در  تواند دليل كاهش اندازه دسته مي بنابراين
در هر حال، برآورد اثر . هاي مورد مطالعه نيز باشد نمونه

رض هاي محيطي دشوار است زيرا گياهان در مع استرس
  .هاي كنترل نشده هستند طيف وسيعي از متغير

  گيري كلي نتيجه

رشد و  هاي گياهي مقاوم گونهبرخي  ،ي آلودهها مكان در
هاي  و ساير گونه ها آنيش توسط و پالا ندنماي مينمو 

زينتي به دليل عدم وارد شدن به شبكه غيرخوراكي و 
ن راندما. باشد غذايي يك روش ايمن تصفيه بيولوژيكي مي

اين روش با كاربرد گياهان سريع الرشد با بيومس بالا و 
در اين . يابد قدرت جذب بالاي فلزات سنگين افزايش مي

پژوهش با توجه به مقدار بالاتر فلزات سنگين در گياه كاج 
در كاج تهران، مي توان ها  از طرفي كاهش روزنهسياه و 

تر  نتيجه گرفت كه به احتمال كاج تهران گونه اي مقاوم
نسبت به كاج سياه است زيرا كاج سياه با وجود تجمع 
بيشتر فلزات سنگين به ويژه سرب كه يك فلز سنگين 

باشد، واكنش كمتري به تنش نشان داده  بسيار سمي مي
و در مطالعات ميداني نيز گياهان بيشتري در حال  است

هاي تنش مانند  البته هر دو گياه نشانه. نابودي هستند
اند و احتمال اين هم وجود دارد  نشان داده نكروزگي را

گيري شده را  كاج سياه مكانيسمي به جز پارامترهاي اندازه
  .باشد بكار برده باشد كه نياز به بررسي بيشتر مي

 سپاسگزاري

نويسندگان از پژوهشگاه علوم و تكنولوژي پيشرفته بابت 
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Abstract 
Soil pollution caused by heavy metals, is one of the environmental problems nowadays. 
Identification of the plants resident to heavy metals and pollution as a whole is very 
important, because planting these plants in industrial and polluted areas is caused 
cleaning up the environment. In this study two species of Pinus near the Sarcheshme 
copper complex, were examined. The species of Kantuiyeh arboretum were used as 
control. The content of heavy metals of Cu, Zn, Cd and Pb in zero and 20 cm soil levels 
and in different organs of plants, pH amount of soil and leaf structure were analyzed. 
pH amount was about 7 and 7.6 in polluted and non (less) polluted areas respectively. 
pH of surface (0) in non polluted area was lower compared with 20 cm depth while 
there was no significant difference between theses two levels in polluted region. The 
content of all heavy metals increased in polluted area compared with controls 
significantly. In addition, their amount was higher in surface area than 20 cm depth. 
Stems and in some cases leaves accumulated heavy metals more than roots, 
consequently both species are hyperccumulator. Leaves showed structural resistance 
against pollutants. The low assimilation rate of heavy metals, significant reduction of 
stomata number and size, increased thickness of epidermis and meshophile as well as 
resine ducts increase in P. eldarica indicate to its higher resistance than the other. 
Therefore, P. nigra can be recommended as a pollutants indicator and P. eldarica as a 
resistant species. 

Key words: Accumulator, Heavy metals, leaf structure, pinus, Sarcheshmeh copper 
complex 

  


