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ABSTRACT

Background and Aim: Today, air pollution, with an impact on a global scale, 
is an important concern of the modern world. It has many adverse effects 
on human health and the environment. Therefore, it is necessary to find 
sustainable and environment-friendly solutions that prevent the increase of 
pollution levels and help eliminate them. One of the newest ways to reduce 
air pollution and absorb particulate matter, as well as improve air quality, is to 
use green walls in urban spaces. The present study investigated the potential 
of green walls in reducing air pollutants.
Materials and Methods: In this research, two green walls were installed at the 
Khayyam intersection in Mashhad for three months. Finally, the Air Pollution 
Tolerance Index was determined for all the plants by measuring chlorophyll, 
ascorbic acid, leaf-related water content, and pH. 
Results: All of the plant species planted on the walls were classified as 
intermediate in the tolerance. Among all the plants, Carpobrotus edulis and 
Rosmarinus officinalis had higher APTI, which makes them more resistant and 
suitable for planting in polluted areas. Considering the statistical analysis, the 
APTI of the plants was correlated with ascorbic acid and leaf-related water 
content. 
Conclusion: Our findings suggest the suitability of the above-mentioned 
plants for plantation in areas with high levels of pollutants.
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بررسى توانايى تحمل و مقاومت گونه هاى گياهى كاشته شد ه د ر د يوارهاى سبز سازگار 
APTI  با اقليم شهر مشهد  نسبت به آلايند ه هاى هوا با استفاد ه از شاخص

   

چكيد        ه

زمينه و هد ف: امروزه مشكل آلود گى هوا با اثرگذارى د ر مقياس جهانى، نگرانى مهم د نياى متمد ن و 
جد يد  است كه اثرات نامطلوب بسيار زياد ى بر سلامت انسان و محيط زيست مى گذارد . بنابراين يافتن 
راه حل هاى پايد ار و د وست د ار طبيعت كه از افزايش سطح آلود گى ها جلوگيرى كرد ه و به حذف آنان كمك 
كند ، نياز است. يكى از جد يد ترين روش هاى كاهش آلود گى هوا و جذب ذرات معلق و همچنين بهبود  
كيفيت هوا، استفاد ه از د يوارهاى سبز د ر فضاهاى شهرى است. مطالعه  حاضر با هد ف بررسى پتانسيل 

د يوارهاى سبز د ر كاهش آلايند ه هاى هوا انجام شد .
مواد  و روش ها: د ر اين مطالعه پژوهشى، 2 د يوار سبز به مد ت 3 ماه د ر چهارراه ترافيكى خيام شهر مشهد  
قرار گرفتند . پس از گذشت زمان مورد  نظر، آزمايش هاى تحمل سنجى آلود گى هوا كه شامل اند ازه گيرى 
ميزان كلروفيل، اسيد  آسكوربيك، محتواى آب برگ و pH بود ، بر روى تمام گياهان انجام شد ه و د اد ه هاى 

APTI(شاخص تحمل سنجى آلود گى هوا) به د ست آمد . 

يافته ها: بر اساس د اد ه هاى به د ست آمد ه، 8 گونه  گياهى با ميزان APTI نسبتاً بالا، جزء گونه هاى مقاوم 
براى كاشت د ر مناطق آلود ه مى باشند . با توجه به آناليزهاى آمارى، مقد ار APTI گياهان مطالعه شد ه، با 

ميزان اسيد  آسكوربيك و كلروفيل گياهان د ر ارتباط است.
نتيجه گيرى: از ميان 9 گونه  گياهى مطالعه شد ه و مقايسه  نتايج آن ها با يكد يگر، 8 گونه  گياهى، جزء 
رزمارى  و  كارپوبروتوس  گياهان  گونه ها،  مقاوم ترين  هستند .  هوا  آلود گى  برابر  د ر  مقاوم  نسبتاً  گونه هاى 
مى باشند  كه مقاومت بيشترى از خود  د ر برابر آلود گى هوا نشان د اد ه و لذا براى كاشت د ر مناطقى با 

آلود گى زياد  هوا مناسب هستند .

كليد   واژه ها: آلود گى هوا، د يوار سبز، شاخص تحمل سنجى، گياهان.

 استناد        : هژبرالساد ات م، حيد رى الف، كريميان ز، فرزام م. بررسى توانايى تحمل و مقاومت گونه هاى 
گياهى كاشته شد ه د ر د يوارهاى سبز سازگار با اقليم شهر مشهد  نسبت به آلايند ه هاى هوا با استفاد ه از 

شاخص APTI. فصلنامه پژوهش د       ر بهد       اشت محيط. زمستان 1399؛6 (4): 311-300.
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مقد مه
امروزه مشكل آلود گى هوا با اثرگذارى د ر مقياس جهانى، نگرانى 
مهم د نياى متمد ن و جد يد  است كه اثرات نامطلوب بسيار زياد ى 
بر سلامت انسان و محيط زيست مى گذارد . آلود گى هوا د ر انسان ها 
نوع  اين  است؛  شد ه  مرگ  حتى  و  آلرژى  بيمارى ها،  انواع  باعث 
و  گياهان  حيوانات،  به  زياد ى  بسيار  صد مات  همچنين  آلود گى 
محيط زيست وارد  مى كند . سازمان جهانى بهد اشت١ بيش از يك 
به علت  پيشرفته  كشورهاى  د ر  را  سالانه  زود هنگام  مرگ  ميليون 
آلود گى هوا تخمين زد ه است. آلود گى هوا، منابع انتشار عمد ه اى 
از جمله منابع نقطه اى (كارخانجات) و منابع متحرك (خود روها) 
صنعتى  فرآيند هاى  و  نقليه  وسايل  آن ها  اصلى ترين  ولى  د ارد ، 
است. استفاد ه  گسترد ه از سوخت هاى فسيلى، خود روهاى فرسود ه 
و استفاد ه از گازوئيل و همچنين گرد وخاك هوا از د يگر عوامل 
اثرگذار د ر آلود گى هوا هستند  كه باعث به وجود  آمد ن آلايند ه هاى 

هوا و ذرات معلق د ر اند ازه ها و ابعاد  مختلف مى شوند (1). 
صند وق جمعيت سازمان ملل متحد ٢ افزايش ميزان جمعيت 
شهرى را از 3/3 ميليون تا 5 ميليون را بين سال هاى 2008 تا 2030 
پيش بينى كرد ه است كه اين به معناى افزايش جمعيت گروه هاى 
حساس جامعه از جمله كود كان و سالمند ان نيز مى باشد  و باعث 
كاهش  براى  د نيا  سراسر  د ر  بزرگ  شهرهاى  تمامى  كه  مى شود  
صد مات و خطرات ناشى از آلود گى هوا به د نبال راه حل باشند (2). 
با وجود  بهبود  تد ريجى ساخت وسايل نقليه، تكنولوژى صنايع و 
سيستم كنترل انتشار گاز د ر آن ها، پتانسيل كاهش سطح آلود گى 
برقرار است، اما همچنان به راه حل هاى فورى براى يافتن گزينه هاى 
جايگزين پايد ار و د وست د ار طبيعت كه از افزايش سطح آلود گى ها 
جلوگيرى كرد ه و به حذف آن كمك كنند ، نياز است(3). فضاهاى 
سبز از مهم ترين زيرساخت ها براى حفظ طبيعت و توسعه پايد ار 
د ر شهرهاى مد رن است و فرصت هاى تفريحى بسيارى نيز براى 
مرد م جامعه فراهم مى كند . از مهم ترين روش هاى مقابله و كاهش 

1. World Health Organization
2. The United Nations Health Agency

آلود گى هوا د ر شهرها، مى توان به ايجاد  فضاها و ساختارهاى سبز، 
استفاد ه از جنگل ها و د رختان براى جذب آلايند ه هاى هوا و همچنين 
كاشت گياهان جاذب آلود گى اشاره كرد . برگ د رختان د ر فرآيند  
مواد   ساير  و  د ى اكسيد  كربن  شامل  هوا  آلايند ه هاى  فتوسنتز، 
شيميايى مانند  اكسيد هاى نيتروژن و آمونيوم توليد  شد ه د ر هوا و 
همچنين بخشى از د ى اكسيد   گوگرد  و ازون را جذب و از محيط 
خارج مى كنند  و ميزان آلود گى هوا را كاهش مى د هند (4). يكى 
از جد يد ترين روش هاى كاهش آلود گى هوا و جذب ذرات معلق و 
همچنين بهبود  كيفيت هوا، استفاد ه از ساختارهاى سبز عمود ى د ر 
فضاهاى شهرى است. د يوارهاى سبز يا د يوارهاى زند ه، د يوارهايى 
هستند  كه بخشى از آن ها و يا تمام آن ها د اراى پوشش گياهى 
شهرى  محيط زيست  د ر  طبيعى  د يوارهاى  اين  از  استفاد ه  است. 
فوايد  و اهد اف بسيارى د ارد . از مزاياى استفاد ه از د يوارهاى سبز 
مى توان به زيبايى بصرى، افزايش كيفيت هوا، كاهش آلايند ه ها و 
ذرات معلق، ذخيره انرژى و كنترل د ما د ر محيط هاى د اخلى اشاره 
شامل  كه  سبز  و  زند ه  د يوارهاى  از  استفاد ه  كلى  به طور  كرد (5). 
و  كوچك  برگ هاى  با  متفاوت  گياهى  گونه هاى  از  زياد ى  تعد اد  
اصلاح  بر  اثرگذارى  د ر  بالايى  پتانسيل  مى تواند   است،  مخروطى 
كيفيت هوا با از بين برد ن ذرات معلق ترافيكى و بهبود  سلامت 

ساكنان شهر د اشته باشد (6). 
مهم ترين  از  يكى  به عنوان  مشهد   كلان شهر  پژوهش،  اين  د ر 
قطب هاى صنعتى كشور، براى اولين بار براى استفاد ه از د يوارهاى 
زند ه سبز به عنوان راهى مؤثر براى كاهش آلود گى هوا و ذرات 
متفاوت  گياهى  گونه هاى  كاشت  با  و  است  شد ه  انتخاب  معلق 
گياهى  گونه هاى  مقاوم ترين  يافتن  براى  تلاش  د يوارها،  اين  د ر 
د ر شرايط آلود گى هوا انجام شد ه است. براى اين منظور، ايستگاه 
پرترد د ترين  و  شلوغ ترين  از  يكى  به عنوان  جنوبى  خيام  چهارراه 
راه هاى ترافيكى شهر د ر سه ماه پاييز 1398 تعيين شد . ايستگاه 
پايش هوا و اطلاعات كامل هواشناسى د ر اين منطقه نيز موجود  
مورفولوژيكى  ساختارهاى  نظر  از  متنوع  گياهى  گونه   9 است. 
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تقريبى  ابعاد   با  سبز  د يوارهاى  ساختار  د و  د ر  مورفومترى  و 
2/9×3/98 متر د ر طى 5 روز كاشته شد ند  و به مد ت 3 ماه د ر 
حاشيه چهارراه ترافيكى خيام د ر معرض مستقيم آلايند ه هاى هوا 

قرار گرفتند .

روش كار
مراحل استقرار د يوارهاى سبز و كاشت گونه هاى مختلف گياهى 
د ر اد امه شرح د اد ه شد ه است. به منظور يافتن مقاوم ترين گونه هاى 
گياهى د ر شرايط آلود گى هوا، آزمايش هاى تحمل سنجى آلود گى 

هوا (١APTI) بر روى تمام گونه ها انجام شد .
انتخاب گياهان

د ر ابتد ا 10 گونه گياهى مختلف از 6 خانواد ه  گل نازيان، نعناييان، 
فرانكنياسه، خرزهره، تاج خروس و علف فرشيان انتخاب شد ند . اين 
تلگرافى،  پيچ  بنفش،  يخ  اسطوخود وس،  رزمارى،  شامل  گياهان 

1. Air pollution tolerance index

سد وم  كوشيا،  فرانكينيا،  هيلوتلفيوم،  عقربى)،  كارپوبروتوس (د م 
رفلكسوم و د غد غك بود ند . اما از ميان تمامى گياهان انتخاب شد ه، 
گياه د غد غك به علت برگ ريزى هاى پياپى و ماهانه، توانايى تحمل 
براى  مناسبى  گزينه   لذا  و  ند اشته  را  آلود گى  و  استرس زا  شرايط 
كاشت د ر سيستم هاى سبز عمود ى نبود  و به د ليل كم بود ن مقد ار 

نمونه هاى برگ اين گياه، هيچ آزمايشى بر روى آن انجام نشد .
به طور كلى انتخاب گياهان از چند ين خانواد ه متفاوت، براى 
بررسى و يافتن مناسب ترين گونه ها با توجه به اقليم و آب وهواى 
خشك مشهد  د ر اجراى د يوارهاى سبز بود . گياهان نام برد ه شد ه 
ساير  و  برگ  ابعاد   اند ازه،  مورفولوژيكى،  ويژگى هاى  تمام  د ر 
اند ام ها، تفاوت هاى بسيار زياد ى د ارند . د ر جد ول 1 اسامى علمى 
و رايج گياهان، ويژگى هاى بيولوژيكى آنان و همچنين ويژگى هاى 

مورفولوژى برگ هايشان بيان شد ه است.

جد ول 1. نام علمى و نام فارسى گياهان د يوارهاى سبز بلوار خيام و ويژگى هاى مورفولوژى برگ آنان

توصيف گياه و ويژگى هاى مورفولوژى برگتيره گياهنام فارسى رايج گياهنام علمى گياه
Rosmarinus officinalisرزمارىLamiaceae  گياه معطر بوته اى هميشه سبز با برگ هاى فراوان، بلند

(حد ود  2/5 سانت)، سخت، خطى و سوزنى شكل

Lavandula angustifoliaاسطوخود وسLamiaceae گياه معطر بوته اى هميشه سبز و نيمه چوبى با برگ هاى
بلند ، نرم و كرك د ار، و گل هاى سوسنى و بنفش

Carpobrotus edulisد م عقربىAizoaceae گياه ساكولنت هميشه سبز با برگ هاى آب د ار و منحنى
شكل

Delosperma cooperiيخ بنفشAizoaceae گياه پوششى ساكولنت سبز با برگ هاى گوشتى ساد ه و
خطى شكل

Vinca minorپيچ تلگرافىApocynaceae ،گياه بوته اى كوچك با برگ هاى ساد ه، كوچك، براق
كرك د ار و بيضى شكل

Frankenia thymifoliaفرانكنياFrankeniaceae گياه بوته اى هميشه سبز با برگ هاى ساد ه، كوچك و
كرك د ار

Sedum reflexumسد وم رفلكسومCrassulaceaeگياه گل د ار ساكولنت با برگ هاى ساد ه و متناوب

Hylotelephium spهيلوتلفيومCrassulaceae گياه علفى ساكولنت با برگ هاى صاف گوشتى، متقابل و
بيضوى شكل

Kochia ProstrataكوشياAmaranthaceae ،گياه بوته اى با برگ هاى متناوب، ساد ه، بيضى شكل
خطى و باريك
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محل آزمايش و استقرار د يوارهاى سبز
منطقه مورد  مطالعه

اين مطالعه د ر شهر مشهد  استان خراسان رضوى، واقع د ر شمال 
شرقى ايران انجام شد . بر اساس سرشمارى عمومى نفوس و مسكن 
سال 1395 مشهد  با 3/001/184 تن جمعيت، د ومين كلان شهر 
پرجمعيت  شهر  نود   و  پنجمين  و  تهران  از  پس  ايران  پرجمعيت 
د نيا به شمار مى رود . اين شهر سالانه پذيراى بيش از 27 ميليون 
افزايش  است.  كشور  از  خارج  از  زائر  ميليون  و 2  د اخل  از  زائر 
بالا  همچنين  و  كارخانجات  و  صنعتى  مناطق  فعاليت  جمعيت، 
بود ن تعد اد  وسايل نقليه و ترد د  خود روها، همگى از د لايل بالا بود ن 
ميزان آلود گى هوا د ر اين شهر مى باشد . بر طبق آمار ارائه شد ه، 
روزانه بيش از 800 هزار د ستگاه خود رو د ر شهر ترد د  مى كنند  كه 
اين تعد اد  خود رو عامل 70٪ آلود گى هواى شهر مشهد  است. بر 
اساس اطلاعات سازمان شهرد ارى مشهد  د ر سطح اين شهر، روزانه 
4 ميليون و 200 هزار سفر د رون شهرى انجام مى شود  كه د ر آن، 1 
ميليون و 200 هزار نفر مسافر جابه جا مى شوند . د ر حال حاضر، 
تنها 50٪ اين سفرها، با وسايل حمل ونقل عمومى انجام مى گيرد . 
هم چنين سالانه حد ود  40 هزار خود رو به شبكه معابر شهرى وارد  

مى شوند . 
د يوارهاى سبز

بلوار  د ر  مطالعه  مورد   سبز  د يوارهاى  شهريور 1398  تاريخ 5  د ر 
خيام جنوبى، واقع د ر منطقه يك مشهد  قرار گرفتند . د و ساختار 
د يوار سبز هر كد ام به ابعاد  3/98×2/09 پس از حمل با جرثقيل، 
د ر د و طرف د رب ساختمان سازمان راه و شهرسازى، واقع د ر نبش 
چهار راه خيام جاى گذارى شد ند . د ر شكل 1 د يوارهاى سبز مستقر 
شد ه د ر چهارراه خيام نشان د اد ه شد ه است. ساختار بد نه  اصلى اين 
د يوارها از فولاد  ضد آب مى باشد . اين بد نه د اراى شبكه طبقه بند ى 
عمود ى و افقى است و د ر كناره هاى آن نيز سبد هاى حصيرى جهت 
استفاد ه از فضاى بيشتر براى كاشت گياهان تعبيه شد ه است. د ر 
اد امه، به مد ت يك هفته جعبه هاى گلد انى سبزرنگ د يوار سبز كه 
از جنس پلاستيك فشرد ه هستند ، د ر طبقه هاى د يوار قرار گرفتند . 

د ر سطح پايينى اين جعبه ها حفره هايى براى عبور و جريان آب 
قرار د ارد . پس از جايگذارى 6 جعبه د ر هر رد يف و اتصال آن ها از 
پشت بد نه    گلد ان با سيم فلزى به ساختارهاى سبز براى استحكام و 
ماند گارى بيشتر د ر مد ت طولانى، د ر مجموع 48 جعبه گلد انى بر 
روى هر د يوار نصب گرد يد . سپس د ر د اخل تمامى گلد ان ها تركيب 
يكسانى از ماسه، خاك و كود  ريخته شد . پس از آن تعد اد  260 
گياه (از 9 گونه  گياهى متفاوت) بر اساس طراحى مربع لاتين د ر 

طبقه هاى د يوارهاى سبز كاشته شد ند (6). 

شكل 1. د يوارهاى سبز مستقر شد ه د ر چهارراه خيام شهر مشهد  
پس از كاشت و آماد ه شد ن

نمونه برد ارى از گياهان د يوار سبز
د ر فصل پاييز 1398، د يوارهاى سبز ساخته و كاشته شد ه د ر حاشيه 
بلوار خيام و نبش چهارراه ترافيكى آن، به مد ت 3 ماه د ر معرض 
گرفتند .  قرار  ترافيكى  معلق  ذرات  و  هوا  آلايند ه هاى  مستقيم 
ايستگاه پايش هوا د ر كنار د يوارهاى سبز استقرار د اشته و تمامى 

اطلاعات و د اد ه هاى هواشناسى ثبت گرد يد .
د يوار  گياهان  نمونه برد ارى  عمليات  انجام  از  پيش  هفته   10
سبز، تمامى آن ها يك بار با آب پر فشار براى پاك شد ن سطوح 
برگ ها از ذرات معلق و آلايند ه هاى هوا شسته شد ند . سپس گياهان 
به مد ت 10 هفته مجد د اً د ر معرض انتشار ذرات معلق و تغييرات 
ميزان  بر  متغيرى  هر  اثرگذارى  هرگونه  تا  گرفتند   قرار  آب و هوا 
آلايند ه هاى هوا كاهش يابد . پس از گذشت 10 هفته، د ر مد ت 6 روز 
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د ر هواى خشك نمونه گيرى انجام شد . با توجه به اينكه د سترسى 
رد يف هاى  د ر  همچنين  و  بود   كمتر  د يوارها  بالايى  رد يف هاى  به 
پايينى، احتمال اثرگذارى آلود گى خاك وجود  د اشت، لذا نمونه هاى 
تصاد فى انتخاب شد ه برگ گياهان از 6 رد يف ميانى هر كد ام از 
د يوارهاى سبز گرفته شد ند . از تمام گونه ها د ر هر روز نمونه برد ارى، 
نمونه گرفته شد . 3 برگ به طور تصاد فى از هر گونه د ر هر روز از 

نمونه برد ارى گرفته شد  (6 روز×3 برگ د ر هر روز = 18 برگ).
36 برگ از گياه فرانكنيا و كارپوبروتوس و 18 برگ از ساير 
گونه ها نمونه برد ارى شد ند . برگ هاى نمونه برد ارى شد ه همگى د ر 
يك جعبه  پلاستيكى تقسيم بند ى شد ه كه از قبل شسته و تميز 
شد ه بود ، چيد ه شد ند . سپس نمونه ها به صورت تازه به آزمايشگاه 

منتقل و آناليزهاى APTI انجام شد ند .
(APTI) شاخص تحمل سنجى گياهان

پس از نمونه برد ارى مستقيم از د يوار هاى سبز و برد اشت تصاد فى 
به  نمونه ها  تمامى  د يوار،  محتلف  رد يف هاى  برگ هاى گياهان از 
 APTI آزمايشگاه منتقل شد ند  و تمامى آزمايش هاى پارامتر هاى
هم زمان د ر يك روز شروع شد ند  تا زمان انجام بررسى هاى هر چهار 

فاكتور آن مشابه باشد .
سنجش pH عصاره برگ گياهان

براى اند ازه گيرى ميزان pH برگ گياهان از روش ليو 2008 (7) 
آب  ميلى ليتر  د ر 40  تازه  برگ  گرم   4 بد ين منظور  شد .  استفاد ه 
مقطر ساييد ه شد ه (لازم به ذكر است براى خرد  كرد ن گياهانى چون 
رزمارى از نيتروژن مايع استفاد ه شد ) و عصاره  به د ست آمد ه به مد ت 
20 د قيقه د ر سانتريفيوژ با د ور 3000 قرار گرفت. سپس محلولى 
كه د ر بالاى لوله  آزمايش جمع شد ه بود  را به ارلن منتقل كرد ه و با 

د ستگاه pH متر ميزان pH نمونه ها قرائت شد .
(١RWC) اند ازه گيرى محتواى نسبى آب برگ

براى محاسبه  محتواى نسبى آب برگ گياهان از روش ليو 2008 
(7) استفاد ه شد ؛ بد ين منظور وزن گياهان د ر سه حالت اند ازه گيرى 

1. Related Water Content

سبز  د يوار  از  شد ه  برد اشته  نمونه هاى  انتقال  از  پس  ابتد ا  شد ؛ 
به آزمايشگاه، وزن تازه  آن ها با ترازوى د اراى د قت يك د ه هزارم 
سنجيد ه شد . سپس نمونه ها به شيشه هاى حاوى آب مقطر منتقل 
شد ند  و به مد ت 24 ساعت د ر يخچال با د ماى 4 د رجه سانتى گراد  
قرار گرفتند  و پس از اتمام زمان لازم، وزن اشباع برگ ها با ترازو 
اند ازه گيرى شد  و د ر نهايت برگ ها به مد ت 24 ساعت د يگر د ر 
د ماى 70 د رجه سانتى گراد  د ر آون قرار گرفتند  و پس از پايان زمان 
لازم، وزن خشك هر  كد ام از نمونه ها مجد د اً با ترازو اند ازه گرفته شد . 
اعد اد  حاصل از توزين هر كد ام از نمونه ها د ر فرمول ذيل قرار گرفته 

شد  و ميزان RWC هر گونه  گياهى به د ست آمد :
 RWC = (Wf-Wd) 100/ (Wt-Wd)   (1)

Wf: وزن تر نمونه

Wd: وزن خشك نمونه 

Wt: وزن تورژسانس نمونه 

سنجش ميزان اسيد  آسكوربيك گياهان
براى اند ازه گيرى ميزان اسيد  آسكوربيك نمونه ها، ابتد ا محلول هاى 
ذيل  ترتيب  به  آن ها  شرح  كه  شد ند   تهيه  آزمايش  براى  لازم 

مى باشد (8):
1. محلول 5٪ اسيد  متا فسفريك: 5 گرم اسيد  متا فسفريك را د ر 
آب مقطر حل كرد ه و به حجم نهايى 100 ميلى ليتر رساند ه شد . 

سپس روى شيكر قرار د اد ه تا محلول كاملاً يكنواخت گرد د .
 6  ،2 سد يم  (نمك   DCIP از  (ميلى ليتر)   3 محلول   .2
د ى كلروايند وفنل، با وزن مولكولى 290/1): 43/52 ميلى گرم 
از نمك سد يم 2، 6 د ى كلروايند وفنل توسط ترازوى آزمايشگاه 
وزن شد ه و د ر بشر، 50 ميلى ليتر آب مقطر به آن اضافه شد  و 
سپس روى شيكر گذاشته شد ه تا محلول به طور كامل حل شود .

3. محلول تيو اوره 1٪ با وزن مولكولى 76/12 د ر محلول 5٪ اسيد  
متا فسفريك: يك گرم تيو اوره د ر 100 ميلى ليتر محلول اسيد  

متا فسفريك حل گرد يد .
4. اسيد  سولفوريك 20٪: به 775 ميلى ليتر آب مقطر، 225 ميلى ليتر 

اسيد  سولفوريك غليظ به د انسيته  1/84 اضافه گرد يد .
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5. تهيه محلول 10 (ميلى ليتر)  از DNPH (2، 4 د ى نيترو فنيل 
هيد رازين، با وزن مولكولى 198/1): 99/05 ميلى گرم از 2، 

DNPH 4 د ر 50 ميلى ليتر اسيد  سولفوريك 20٪ حل گرد يد .
 900 مقطر،  آب  ميلى ليتر   100 به   :٪85 سولفوريك  اسيد    .6

ميلى ليتر اسيد  سولفوريك غليظ به د انسيته  1/84 اضافه شد .
اسيد   ميزان  سنجش  روش  لازم،  محلول هاى  تهيه   از  پس 

آسكوربيك گياهان به شرح ذيل است:
محلول  از  ميلى ليتر   20) گياه  هر  از  برگ  نمونه  گرم  يك   .1
محلول  توسط  برگ)  نمونه  از  گرم  ازاى 1  به  استخراج كنند ه 
ساييد ه  كامل  به طور  چينى  هاون  د ر  متافسفريك ٪5  اسيد  

شد ند .
2. نمونه هاى به د ست آمد ه با د ور 8000 به مد ت 20 د قيقه د ر د ماى 4 

د رجه سانتى گراد  سانتريفيوژ شد ند .
براى  و  شد   جد ا  رويى  شفاف  محلول  سانتريفيوژ  از  بعد    .3

اند ازه گيرى اسيد  آسكوربيك به كار برد ه شد .
4. براى اند ازه گيرى مقد ار اسيد  آسكوربيك كل، 1 ميلى ليتر از 
محلول شفاف د ر يك لوله آزمايش ريخته و 0/5 ميلى ليتر 
از محلول DCIP به آن اضافه شد  تا اسيد  آسكوربيك را به اسيد  

د هيد رو آسكوربيك اكسيد  كند .
5. براى اند ازه گيرى مقد ار آسكوربيك اكسيد  شد ه، به 1 ميلى ليتر 
از محلول سانتريفيوژ شد ه، 0/5 ميلى ليتر آب مقطر اضافه 

شد .
6. براى آماد ه كرد ن محلول شاهد ، 1 ميلى ليتر اسيد  متافسفريك 

5٪ و همچنين 0/5 ميلى ليتر محلول DCIP تركيب شد ند .
ميلى ليتر  و 5، 1  مرحله 4  د ر  نمونه ها  آزمايشى  لوله هاى  به   .7
تيو اوره 1٪ اضافه نمود ه شد  و نمونه ها به مد ت 20 د قيقه ساكن 
ماند ند . حجم نمونه ها د ر هر لوله تا اين مرحله به 2/5 ميلى ليتر 

رسيد ه بود .
8. ميلى ليتر اسيد  سولفوريك 20٪ فقط به محلول شاهد  اضافه 
شد ؛ اما به بقيه  نمونه ها 1 ميلى ليتر محلول 10 (ميلى ليتر) از 
DNPH اضافه شد  تا مشتق 2 و 4 د ى نيتروفنيل هيد رازين از 

اسيد  د هيد روآسكوربيك تشكيل شود . همه  لوله هاى آزمايش 
به مد ت يك ساعت د ر حمام آب 50 د رجه سانتى گراد  گذاشته 
شد ه و پس از آن به مد ت 20 د قيقه د ر حمام يخ ماند ند . به 
د ر  نمونه ها  به  سولفوريك ٪85  اسيد   ميلى ليتر  تد ريج 2/5 
حالى كه د ر حمام يخ قرار د اشتند ، اضافه شد ؛ سپس مجد د اً 
تمامى لوله هاى آزمايش به مد ت 30 د قيقه د ر حمام يخ قرار 
گرفتند . لازم به ذكر است حجم هر نمونه د ر لوله هاى آزمايش تا 

اين مرحله، به 6 ميلى ليتر رسيد ه بود .
اضافه  آزمايش  لوله هاى  به   ٪20 سولفوريك  اسيد   ميلى ليتر   .9
شد ، ولى به لوله شاهد  1 ميلى ليتر محلول 10 (ميلى ليتر) از 
DNPH اضافه گرد يد . (حجم نمونه د ر هر لوله د ر اين مرحله به 

7 ميلى ليتر رسيد ).
10. مقد ار جذب هر نمونه د ر مقايسه با شاهد  آماد ه شد ه د ر طول 
 UV-VIS موج 520 نانومتر با استفاد ه از د ستگاه اسپكتروفتومتر
اند ازه گيرى شد . با توجه به اين كه كمپلكس هاى به د ست آمد ه 
به مد ت 1 ساعت پايد ار هستند ، لذا تمامى اند ازه گيرى ها د ر 

همين مد ت زمان انجام شد ند .
اند ازه گيرى محتويات كلروفيل كل گياهان

استفاد ه  آرنون  روش  از   b و   a كلروفيل  محتواى  سنجش  براى 
شد (9). به اين منظور، 0/5 گرم از برگ تازه هر گياه را د ر هاون 
چينى ريخته و با استفاد ه از نيتروژن مايع، به طور كامل خرد  شد ند . 
از  پس  و  گرد يد   اضافه  نمونه  هر  به   ٪80 استون  ميلى ليتر   20
تركيب، نمونه ها د ر د ستگاه سانترفيوژ (Velocity 14R) به مد ت 
10 د قيقه با سرعت 6000 د ور د ر د قيقه قرار گرفتند . پس از اتمام 
مد ت زمان مربوطه، نمونه ها به منظور شفاف سازى بيشتر، از كاغذ 
بالن هاى  به  آمد ه  به د ست  عصاره هاى  و  شد ند   د اد ه  عبور  صافى 

شيشه اى منتقل شد ند . 
مقد ارى از نمونه  هر بالن شيشه اى د ر كووات اسپكتروفتومتر 
و  ريخته   (HACH, DR UV-visible,America,5000 (مد ل 
ميزان جذب به طور جد اگانه د ر طول موج هاى 663 نانومتر (براى 
نانومتر   470 و   (b كلروفيل  (براى  نانومتر   645  ،(a كلروفيل 
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(براى كارتنوئيد ها) قرائت شد . با استفاد ه از فرمول هاى ذيل، ميزان 
كلروفيل a و b هر نمونه به د ست آمد :

(2)
Chlorophyll a = [ ( 12.7 × A663  ) – ( 2.69 × A645 ) ] × final volume

(3)
Chlorophyll b = [ ( 22.9 × A645  ) – ( 4.68 × A663 ) ] × final volume

APTI محاسبه شاخص تحمل سنجى آلود گى هوا
 Singh با استفاد ه از روش APTI شاخص مقاومت آلود گى هوا
1983 (10) براى تعيين توانايى تحمل و مقاومت گونه ها ى گياهى 
كاشته شد ه د ر د يوارهاى سبز به د ست آمد . مقاد ير APTI نمونه هاى 
گياهى مختلف بر اساس فرمول رياضى ذكر شد ه و با استفاد ه از 
شامل  گياهان،  برگ هاى  د ر  بيوشيميايى  پارامتر   4 محاسبه  
pH، RWC، محتويات كل كلروفيل و اسيد  آسكوربيك به د ست 

مى آيد (11).

(4)

گياه  آسكوربيك  اسيد   ميزان  نشان د هند ه    A فرمول،  اين  د ر 
گياه  كل  كلروفيل  ميزان  نشان د هند ه    T گرم)،  بر  تازه(ميلى گرم 
تازه (ميلى گرم بر گرم)، P نشان د هند ه  pH عصاره  برگ و R نيز 

نشان د هند ه  محتويات آب برگ (د رصد ) مى باشد .

يافته ها 
پارامترهاى  و  برگ ها  از  شد ه  استخراج  بيوشيميايى  ويژگى هاى 
APTI گياهان نمونه برد ارى شد ه د ر آذر ماه پاييز 1398 د ر جد ول 

3-1 نشان د اد ه شد ه است.
pH

جد ول 2 مقاد ير pH گياهان پرورش د اد ه شد ه بر روى د يوارهاى سبز 
را نشان مى د هد . مقاد ير pH اين گياهان از 5 تا 7 متغير است و 
بيشترين مقد ار مربوط به گياه هيلوتلفيوم از تيره  كراسولا با ميزان 
7/05 و كمترين مقد ار مربوط به يخ بنفش از تيره علف فرشيان 
با ميزان 5/4 مى باشد . بررسى د اد ه هاى pH د ر اين پژوهش نشان 

  pH=6/9 مى د هد  كه گياه رزمارى از تيرهى نعناييان با ميانگين
نسبت به آلود گى هوا د ر منطقه مورد  مطالعه مقاوم تر است؛ اگرچه 
د ر  پژوهش  اين  د ر  شد ه  انتخاب  گياهان  بيشتر   pH ميانگين 

محد ود ه 6 تا 7 مى باشد .
(Related Water Content) محتويات آب برگ

د يوارهاى  روى  بر  شد ه  كاشته  گياهان   RWC مقد ار  جد ول 2  د ر 
سبز را نشان د اد ه شد ه است. ميانگين مقد ار RWC برگ هاى 9 
گياه بررسى شد ه از رنج 30٪ تا 90٪ متغير هستند . بالاترين مقد ار 
به ترتيب مربوط به گياهان يخ بنفش (86٪) و هيلوتلفيوم (٪85) 
از تيره  علف فرشيان و كراسولا و كمترين مقد ار مربوط به كوشيا 

(38٪) از تيره  تاج خروسان مى باشد .
(Ascorbic acid) اسيد  آسكوربيك

د ر  شد ه  كاشته  گياهان  آسكوربيك  اسيد   مقاد ير   2 جد ول  د ر 
د يوارهاى سبز نشان د اد ه شد ه است. مقاد ير اسيد  آسكوربيك د ر 
اين گياهان، از 0/5 (ميلى گرم بر گرم) تا 9 (ميلى گرم بر گرم) 
رزمارى (8/875)  متغير هستند . بيشترين مقد ار مربوط به گياه 
از تيره  نعناييان و كمترين مقاد ير نيز به ترتيب مربوط به گياه يخ 
بنفش  (0/878) و گياه هيلوتلفيوم (0/845) از تيره هاى علف 

فرشيان و كراسولا مى باشند .
(Total chlorophyll content) محتويات كلروفيل كل

بر  شد ه  كاشته  گياهان  كل  كلروفيل  محتويات  مقد ار   2 جد ول 
محتويات  مقاد ير  ميانگين  مى د هد .  نشان  را  سبز  د يوارهاى  روى 
كلروفيل كل د ر گياهان آزمايش شد ه از 0/05 تا 1/5 (ميلى گرم 
به ترتيب  كل  كلروفيل  مقد ار  بيشترين  هستند .  متغير  گرم)  بر 
مربوط به گياه رزمارى از تيره  نعناييان با ميزان 1/460 (ميلى گرم 
 1/431 ميزان  با  كراسولا  تيره   از  هيلوتلفيوم  گياه  و  گرم)  بر 
(ميلى گرم بر گرم) مى باشد . همچنين كمترين مقد ار نيز مربوط به 
گياه سد وم رفلكسوم از تيره  كراسولا با ميزان 0/085 (ميلى گرم بر 

گرم) است.

 



139
ن  9

ستا
، زم

ارم
 چه

ارة
 شم

شم،
ة ش

د       ور
ط / 

محي
ت 

د       اش
ر به

ش د      
ژوه

مه پ
صلنا

ف

 308

(APTI) شاخص مقاومت آلود گى هوا
شد ه  كاشته  گياهان  شد ه   محاسبه   APTI مقد ار   2 جد ول  د ر 
بر روى د يوارهاى سبز نشان د اد ه شد ه است. با توجه به محاسبات 
انجام شد ه و د اد ه هاى به د ست آمد ه، گياه كارپوبروتوس از تيره  علف 
فرشيان با ميزان 12/71 و نيز گياه رزمارى از تيره نعناييان با ميزان 
مقد ار  كمترين  مى باشند .   APTI مقد ار  بيشترين  د اراى   12/43
APTI نيز مربوط به گياه كوشيا از تيره تاج خروسان با ميزان 5/7 

مى باشد . به طور كلى د ر منطقه اى كه د يوار سبز د ر آن جاى گذارى 
شد ه بود ، مقاد ير APTI گياهان كاشته شد ه، بين 5 تا 12 متغير بود .

APTI آناليز آمارى
آناليز رگرسيون خطى بين متغيرهاى مستقل شامل كلروفيل، اسيد  

آسكوربيك، RWC و pH و همچنين متغير وابسته يعنى APTI، به 
كمك نرم افزار آمارى MINITAB 17 انجام شد . ضريب همبستگى 

(R2) بين متغيرها نيز د ر هر نمود ار نشان د اد ه شد ه است.

نمود ار 1. آناليز رگرسيون خطى بين متغير مستقل pH و متغير 
وابسته APTI گياهان كاشته شد ه د ر د يوارهاى سبز 

جد ول 2. شاخص هاى محاسبه شد ه و نتايج به د ست آمد ه APTI گياهان د يوارهاى سبز د ر چهارراه خيام
نتايجشاخص هاى ATPIگياهان

pHRWCنام گياهنوع گياه
(د رصد )

كلروفيل كل 
(ميلى گرم بر گرم)

اسيد  آسكوربيك
APTI (ميلى گرم بر گرم)

Frankeniaceaeفرانكنيا
6/776/191/2101/3038/660
6/283/271/3372/70610/376

Aizoaceae

كارپوبروتوس
6/481/970/4985/29511/875
6/781/910/4846/24012/717

يخ بنفش
5/486/50/2870/8789/155
6/280/660/2681/1238/796

Lamiaceae

اسطوخود وس
6/740/021/1867/1519/681
6/958/060/2144/0078/712

رزمارى
6/959/391/4603/5898/975
6/851/321/4138/87512/434

Crassulaceae

سد وم رفلكسوم
6/861/350/1284/8449/492
6/852/40/0854/5368/377

هيلوتلفيوم
7/070/031/4310/8457/720
6/685/21/3231/8319/974

Apocynaceaeپيچ تلگرافى
6/848/150/1823/6467/377
6/845/330/1014/2177/459

Amaranthaceaeكوشيا
6/838/331/1842/5285/855
6/939/61/1752/2245/768

y = - ١ဂ٢۴x +  ١٧ဂ٣٧
R² =  ٠ဂ٠۶

 ٠ဂ٠٠

 ٢ဂ٠٠

 ۴ဂ٠٠

 ۶ဂ٠٠

 ٨ဂ٠٠

 ١٠ဂ٠٠

 ١٢ဂ٠٠

 ١۴ဂ٠٠

 ٠ဂ٠٠  ٢ဂ٠٠  ۴ဂ٠٠  ۶ဂ٠٠  ٨ဂ٠٠

pH Linear (pH)

APTI

pH
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نمود ار 2. آناليز رگرسيون خطى بين متغير مستقل RWC و متغير 
وابسته APTI گياهان كاشته شد ه د ر د يوارهاى سبز

نمود ار 3. آناليز رگرسيون خطى بين متغير مستقل كلروفيل و متغير 
وابسته APTI گياهان كاشته شد ه د ر د يوارهاى سبز

نمود ار 4. آناليز رگرسيون خطى بين متغير مستقل اسيد  آسكوربيك 
و متغير وابسته APTI گياهان كاشته شد ه د ر د يوارهاى سبز

بر اساس نتايج به د ست آمد ه، وابستگى مثبت بسيار بالايى 
بين APTI و كلروفيل (R2=0/48) و همچنين وابستگى مثبت 
بالايى بين APTI و اسيد  آسكوربيك گياهان (R2=0/33) مشاهد ه 

شد ؛ اما وابستگى كمى بين APTI و محتويات آب برگ گياهان 
 (R2=0/06) گياهان  برگ   pH و   APTI بين  نيز  و   (R2=0/3)
و  آسكوربيك  اسيد   كه  مى د هند   نشان  آناليزها  اين  شد .  مشاهد ه 
كلروفيل برگ گياهان، از عوامل تعيين كنند ه اى هستند  كه ميزان 

APTI به آن ها وابسته است

بحث
pH

آن  مقاومت  افزايش  باعث  گياه  يك  د ر   pH مقاد ير بالاى  ميزان 
حضور  د ر  كلى  به طور  اما  مى شود (12)،  هوا  آلود گى  به  نسبت 
آلود گى هاى اسيد ى، pH برگ كاهش مى يابد  و اين ميزان كاهش 
د ر گياهان حساس بسيار بيشتر از گياهان مقاوم است(13-5). 
د ر واقع هنگامى كه گياهان د ر شرايط آلود گى هوا (به خصوص د ر 
حضور آلايند ه سولفور د ى اكسيد   (SO2)) قرار مى گيرند ، د ر مايع 
سلولى آن ها يون +H به ميزان انبوه توليد  مى شود  تا با  SO2 هوا كه 
از طريق روزنه ها و منافذ بين سلولى وارد  گياه شد ه است، تركيب 
شود ؛ بنابراين اسيد  سولفوريك H2SO4 توليد  مى شود  و pH گياه 
كاهش مى يابد (14). هرچه pH استخراج شد ه از گياه بيشتر باشد ، 
توانايى گياه براى جذب SO2 و NOX (اكسيد هاى نيتروژن) بسيار 

بيشتر است.
(RWC) محتويات آب برگ

بالا بود ن محتويات آب برگ د ر پيكره  گياه، د ر به د ست آورد ن توازن 
و تعاد ل فيزيولوژيكى تحت شرايط استرس زا (همچون قرار گرفتن 
شرايط  د ر  مى كند (15).  كمك  آن  به  هوا)  آلود گى  معرض  د ر 
آلود گى هوا، ميزان تعرق د ر گياهان به صورت مكرر بالاتر است 
كه اين امر ممكن است منجر به خشك شد ن آن ها شود ؛ بنابراين 
به د ست آورد ن مقاد ير RWC گياهان، ميزان مقاومت آنان نسبت 
به آلود گى را نشان مى د هد (2). افزايش مقد ار RWC د ر گونه ها 
خشكى  شرايط  تحمل  به  نسبت  آن ها  بهتر  عملكرد   نشان د هند ه  
مى باشد ، از اين رو بالا بود ن مقاد ير RWC گياهان د ر يك منطقه 
فرآيند هاى  طبيعى  عملكرد   نشان د هند ه   است  ممكن  صنعتى، 

y =  ٠ဂ٠۶x +  ۵ဂ٢٣
R² =  ٠ဂ٣٠

 ٠ဂ٠٠

 ٢ဂ٠٠

 ۴ဂ٠٠

 ۶ဂ٠٠

 ٨ဂ٠٠

 ١٠ဂ٠٠

 ١٢ဂ٠٠

 ١۴ဂ٠٠

 ٠ဂ٠٠  ٢٠ဂ٠٠  ۴٠ဂ٠٠  ۶٠ဂ٠٠  ٨٠ဂ٠٠  ١٠٠ဂ٠٠

RWC Linear (RWC)

RWC

APTI

y = - ٢ဂ۴۴x +  ١٠ဂ٩٧
R² =  ٠ဂ۴٨

 ٠ဂ٠٠

 ٢ဂ٠٠

 ۴ဂ٠٠

 ۶ဂ٠٠

 ٨ဂ٠٠

 ١٠ဂ٠٠

 ١٢ဂ٠٠

 ١۴ဂ٠٠

 ٠ဂ٠٠  ٠ဂ۵٠  ١ဂ٠٠  ١ဂ۵٠  ٢ဂ٠٠

CHLOROPHYL Linear (CHLOROPHYL)

CHLOROPHYL

APTI

y =  ٠ဂ۵٠x +  ٧ဂ٢۵
R² =  ٠ဂ٣٣

 ٠ဂ٠٠

 ٢ဂ٠٠

 ۴ဂ٠٠

 ۶ဂ٠٠

 ٨ဂ٠٠

 ١٠ဂ٠٠

 ١٢ဂ٠٠

 ١۴ဂ٠٠

 ٠ဂ٠٠  ٢ဂ٠٠  ۴ဂ٠٠  ۶ဂ٠٠  ٨ဂ٠٠  ١٠ဂ٠٠

ASCORBIC ACID Linear (ASCORBIC ACID)

ASCORBIC ACID

APTI
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 RWC مقاد ير  ميان  تفاوت هاى  باشد (1).  گياهان  بيولوژيكى 
به علت وجود  تفاوت هاى موجود  د ر بين گونه هاى گياهى مختلف 
ارتباط  پروتوپلاسمى  نفوذپذيرى  با   RWC كلى  به طور  مى باشد . 
د ارد  و بالا بود ن مقد ار آن براى مقاومت نسبت به خشكى و شرايط 

تنش زا مفيد  است(16). 
(Ascorbic acid) اسيد  آسكوربيك

اسيد  آسكوربيك براى سنتز د يواره  سلول، د فاع و تقسيم سلولى 
اساسى است و نقش مهمى را د ر تثبيت كربن د ر فرآيند  فتوسنتز 
فاكتورهاى  از  يكى  آن،  اهميت  به د ليل  و  مى كند   ايفا  گياهان 
بررسى شد ه د ر فرمول APTI مى باشد . آسكوربيك اسيد  به عنوان 
د ر  قسمت هاى  د ر  اغلب  و  مى كند   عمل  آنتى اكسيد ان  يك 
گياه  مقاومت  افزايش  باعث  و  مى شود   يافت  گياهان  رشد   حال 
تحقيقات اخير نشان مى د هند  كه  د ر برابر آلود گى هوا مى شود . 
اسيد  آسكوربيك باعث كاهش تجمع اكسيژن فعال د ر برگ هاى 
گونه هاى گياهى مى شود . افزايش ميزان اسيد  آسكوربيك د ر برگ 
مكانيسم  جزء  و  برد ه  بالا  را  آلود گى  به  نسبت  مقاومت  گياهان، 
گياهى  گونه هاى  واقع،  د ر  مى باشد (17).  مربوطه  گياهان  د فاعى 
به  نسبت  مقاوم  گونه هاى  جزء  آسكوربيك،  اسيد   بالاى  ميزان  با 

آلود گى هوا مى باشند .
(Total chlorophyll content) محتويات كلروفيل كل

كلروفيل يكى از مهم ترين متابوليك هاى گياه د ر شرايط استرس 
تحمل  باعث  گياهان  د ر  كلروفيل  بالاى  ميزان  و  تنش زاست  و 
شرايط آلود ه مى شود . تنزل رنگد انه هاى فتوسنتزى مانند  كلروفيل 
به طور گسترد ه اى به عنوان شاخص آلود گى هوا استفاد ه مى شوند  و 
با افزايش سطح آلود گى، محتويات كلروفيل كاهش مى يابد ، زيرا 
آلايند ه ها، محتويات كلروفيل كل گياه را كم مى كنند . به طور كلى 
مقاد ير بالاى كلروفيل د ر گياهان باعث افزايش مقاومت نسبت 
به آلود گى هوا مى شوند . البته محتويات كلروفيل گياهان هم بر 
اساس ميزان آلود گى منطقه پژوهشى و هم بر اساس مقاوم و يا 
حساس بود ن گونه هاى گياهى تغيير مى كند . علاوه بر موارد  ذكر 
شد ه، تفاوت ميزان كلروفيل د ر هر گياه، به سن برگ هاى گياه، 

شرايط آب و هوايى و نوع آلايند ه ها نيز ربط د ارد (3). 
(APTI) شاخص مقاومت آلود گى هوا

يكى از اصلى ترين صفات گياهان براى محاسبه  ميزان آلود گى 
هوا به خصوص د ر مناطق شهرى و صنعتى، APTI مى باشد . مقاد ير 
برگ هاى  د ر  بيوشيمى  پارامتر  چهار  بررسى  از  استفاد ه  با   APTI

اسيد   و  كل  كلروفيل  محتويات   ،RWC، pH شامل  كه  گياهان 
پارامتر ها،  اين  تمامى  مى شود .  اند ازه گيرى  است،  آسكوربيك 
د ر مجموع  مى باشند (11).  هوا  كيفيت  وضع  كنند ه   پيش بينى 
هوا  آلود گى  به  نسبت  د ارند ،  بيشترى   APTI ميزان  كه  گياهانى 
مقاوم تر هستند ؛ د ر حالى كه گياهان با ميزان APTI كمتر، مقاومت 
كمترى د ارند  و جزء گونه هاى حساس مى باشند . ارزيابى مناسب از 
مقاومت و حساسيت گونه هاى گياهى د ر شرايط آلود گى هوا را با 
استفاد ه از شاخص APTI مى توان انجام د اد ؛ زيرا يافتن گونه هاى 
حساس و مقاوم براى كاهش آلود گى د ر مناطق شهرى و صنعتى 
بسيار مهم است(16). به طور كلى طبقه بند ى هاى متفاوتى براى 
با  گياهان  همكاران،  و  آچاكزى  است؛  شد ه  بيان   APTI شاخص 
طبقه بند ى  حساس  گونه هاى  جزء  را   16 از  كمتر   APTI ميزان 
ميزان  با  گياهان  همكاران  و  مانجونا  كه  حالى  د ر  كرد ه اند (18)، 
APTI 12 تا 16 را جزء گونه هاى نسبتاً مقاوم معرفى كرد ه اند (4). 

د ر اين مطالعه با توجه شرايط اقليمى و ميزان آلود گى شهر مشهد ، 
به صورت  سبز  د يوارهاى  د ر  شد ه  كاشته  گياهان  مقاومت  ميزان 

مقايسه اى بيان شد ه است.
نتيجه گيرى

بر  اساس نتايج آمارى به د ست آمد ه د ر اين مطالعه، ميزان مقاوت 
و تحمل سنجى آلود گى هوا د ر گياهان با مقاد ير اسيد  آسكوربيك 
و محتويات آب برگ آنان ارتباط بسيار زياد ى د ارد . بررسى ميزان 
APTI نه گونه  گياهى متفاوت نشان مى د هد  كه تمامى اين گياهان 

قرارگيرى  و  كاشت  براى  مناسبى  بسيار  مقاومت  كوشيا،  به جز 
د ر د يوارهاى سبز را د ارند  و از ميان آن ها مقاوم ترين گونه ها براى 
كاشت د ر شرايط آلود گى هوا با بيشترين ميزان APTI، گياهان 
كارپوبروتوس و رزمارى مى باشند . اين گياهان تحت شرايط استرس 
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و حضور آلايند ه هاى هوا به رشد  خود  اد امه د اد ه و آلايند ه هاى هوا 
مى گرد ند .  جذب  محيط  از  آنان،  رشد   فرآيند   بر  اثرگذارى  بد ون 
گياهان اسطوخود وس، سد وم رفلكسوم، پيچ تلگرافى، هيلوتلفيوم، 
يخ بنفش و فرانكنيا نيز با ميزان APTI متوسط، د اراى مقاومت 
نسبتاً مناسبى نسبت به آلود گى هوا و گزينه  مناسبى براى كاشت 
د ر د يوارهاى سبز، د ر مناطق صنعتى و شهرى آلود ه هستند ؛ اما گياه 
كوشيا با ميزان APTI بسيار كمتر از حد  متوسط، د اراى مقاومت 
مناسبى نسبت به آلود گى هوا نبود ه و براى كاشت د ر د يوارهاى 

سبز، د ر مناطق صنعتى و شهرى آلود ه، مناسب نمى باشد .

ملاحظات اخلاقى
انتشار  اد بى،  سرقت  عد م  شامل  اخلاقى  نكات  تمام  نويسند گان 
د وگانه، تحريف د اد ه ها و د اد ه سازى را د ر اين مقاله رعايت كرد ه اند . 
همچنين هرگونه تضاد  منافع حقيقى يا ماد ى كه ممكن است بر 

نتايج تفسير مقاله تأثير بگذارد  را رد  مى كنند .
تشكر و قد رد انى

مقاله حاضر برگرفته شد ه از پايان نامه با كد  3/50964 مى باشد . 
يارى  مطالعه  اين  انجام  د ر  را  ما  كه  افراد ى  تمام   از  بد ين وسيله 

كرد ند ، تشكر و قد رد انى مى شود .
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