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  چکیده

دهدد. علائم آسیب را نشان میشوند. گیاهان رشد یافته در محیط پر از گرد و غبار ذرات فلزی آلاینده هوا سبب بروز آسیب بر زیستمندان و گیاهان می
تغییدرات  گیاهان در به دام انداختن ذرات جوی بسیار کارآمد هستند. بسته به بار گرد و غبار و مدت زمان و تحمل گیاهان به ذرات ممکن است آسیب و

الگوی تغییرات و نحوه سدازگاری  توده روی دهد. بررسیمنفی در سطح برگ، ساختار برگ و مهار رشد گیاهان کاهش سطح برگ و لذا کاهش کل ذی
-هدای علدیبرداری موثر از گوندههای محیطی، در شناخت عملکرد گونه و بهرهگونه های گیاهی برای مقاومت و بقا در شرایط استرس ناشی از آلاینده

عناصر ضروری برای ادامه حیات و  . عناصر در دسترس گیاهان در محیط در دو دسته کلیاست و شهری مفید و کارآمدهای صنعتی الخصوص در محیط
در زمره عناصر کدم مصدرو و ضدروری بدرای بقدای حیدات  Ni,Co,Zn,MoMn,Fe,cuشوند. فلزات بندی میضروری دستهعناصر سمی و غیر
محدیط  باشند. حضور کمترین غلظدت از عناصدر غیرضدروری درضروری میعناصر سمی و غیر Al,Cd,Cr,Hg,Pbروند و فلزات گیاهان بشمار می

 شود. زا در گیاه میهای زیستی در جهت مقابله و سازگاری با عوامل استرسپیرامون گیاهان باعث ایجاد عارضه و بروز واکنش
 

  یکلیدکلمات 
 ، "هوا  های آلاینده "، "معلق  ذرات "، "مرفولوژیکی  تغییرات "، "شهری  سبز فضای "
، 

  مقدمه -1
اری از کشورها و مناطق جهان شهرنشینی سریع و صنعتی شدن در بسی

منجر به انتشار مقادیر زیادی از ذرات معلق به داخل جو شده است. 
های بسیار متغیری توانند منابع تولید و نیز اندازهذرات معلق اتمسفر می

ناشی از منابع  صنعتی های شهریغلظت فلزات در محیطداشته باشند. 
، با اینحال بر اساس است( طبیعی )خاک زاد( و یا انسانی )انسان زاد

های بسیاری از مطالعات منابع آلودگی فلزات در گرد و غبار خیابان
شهری عمدتا ناشی از فعالیت های انسانی از قبیل ترافیک خودروها و 

، فرسایش هافرسایش لنت و لاستیک ها و استهلاک قطعات اتومبیل
 ,.Addo et al)های فسیلی ، صنایع و احتراق سوختساختمان

( گرد و غبار اتمسفری از منابع مهم فلزات سنگین بویژه در 2012
(. boucko., 2010رود )زیست شهری و صنعتی بشمار میمحیط
 پایداری روند و ساز و کارهای خودهای فلزی معمولا از بین نمیآلاینده

های غذایی وارد شده و تواند در زنجیرهدر آنها مشهود است و از اینرو می
(. 1392)محمودی و خادمی.،  ب آسیب به بوم سازگان ها گردندسب

الاینده های هوا و ذرات معلق هوا که شامل ذرات فلزی می باشند سبب 
 Sawidis etبروز آسیب بر زیستمندان و گیاهان می شوند )

al.,2011 گیاهان رشد یافته در محیط پر از گرد و غبار علائم . )
(. گیاهان Kulshreshtha et al,. 2009دهد )آسیب را نشان می

در به دام انداختن ذرات جوی بسیار کارآمد هستند. بسته به بار گرد و 
غبار و مدت زمان و تحمل گیاهان به ذرات ممکن است آسیب و 

های شهری و در محیطعمل کند. تغییرات منفی در سطح برگ، ساختار 
های ناشی از یندهمناطق صنعتی درختان نقش پالاینده را در مقابل آلا

صنعتی شدن دارا هستند. گیاهان به دلیل عدم تحرک به طور کامل در 
معرض آلودگی قرار دارند. گیاهان شهری به طور مداوم با سطوح بالای 

های هوا قرار دارند که باعث آسیب مزمن مختلف در معرض انواع آلاینده
شود. ا میبه خصوصیات فیزیولوژیکی مورفولوژیکی و آناتومیکی آنه
ها نه تنها آلودگی هوا در تغییر مرفولوژی بسیار موثر است و آلاینده

دهند بلکه تغییر مرفولوژی گیاهان ضمن ساختار را تحت تاثیر قرار می
باشند تحت تاثیر ای در کاهش آلودگی هوا موثر توانند تا اندازهاینکه می

ر رشد گیاهان کاهش برگ و مها. بینندها قرار گرفته و آسیب میآلاینده
توده روی دهد. از اینرو بررسی الگوی سطح برگ و لذا کاهش کل ذی

های گیاهی برای مقاومت و بقا در شرایط تغییرات و نحوه سازگاری گونه
-های محیطی، در شناخت عملکرد گونه و بهرهاسترس ناشی از آلاینده

و شهری  های صنعتیالخصوص در محیطهای علیبرداری موثر از گونه
باشد. پوشش گیاهی یک ابزار مهم برای حذو ذرات مفید و کارآمد می

ترین بخش از ها حساسدهند که برگازاتمسفر است. مطالعات نشان می
تواند به جذب و پایداری گرد و غبار در محیط یک گیاه است و می

ها مبتنی بر این واقعیت است که عمده زیست کمک کند. حساسیت برگ
باشد. پس برگ در مراحل ها میهای فیزیولوژیکی مبتنی بر برگفعالیت

تواند به عنوان یک شاخص خوب برای مختلف توسعه و رشد می
 های هوا آلاینده

عناصر موجود در هوا در شههرهای  روش انجام تحقیق -2

  صنعتی و منابع تولیدکننده آنها

ضروری عناصر در دسترس گیاهان در محیط در دو دسته کلی عناصر 
بندی می شوند. برای ادامه حیات و عناصر سمی و غیرضروری دسته

در زمره عناصر کم مصرو و  Ni,Co,Zn,MoMn,Fe,cuفلزات 
روند و فلزات ضروری برای بقای حیات گیاهان بشمار می

Al,Cd,Cr,Hg,Pb باشند عناصر سمی و غیرضروری می
(Rosselli et al., 2006حضور کمترین غلظت از عن .) اصر
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غیرضروری در محیط پیرامون گیاهان باعث ایجاد عارضه و بروز واکنش
زا در گیاه می های زیستی در جهت مقابله و سازگاری با عوامل استرس

شود. در مقابل گیاهان از عناصر کم مصرو به مقدار جزیی اما ضروری 
ر استفاده می برند. با این وجود افزایش دوز محیطی مواجهه گیاه با عناص

کم مصرو سبب ایجاد اختلال و بروز استرس در گیاه شده و علایم 
مقاومت و سازگاری در گیاهان مشاهده خواهد شد و نیز سبب بروز 

های فیزیولوژیکی، مرفولوژیکی و اناتومیکی در گیاهان میناهنجاری
ترین و فراوان(  در ادامه برخی از مهمRubio et al., 2012 شود )

 در هوای شهرهای صنعتی ارائه شده است.  ترین عناصر سمی

 Ellis) در ذرات خروجی اگزوز وسایل نقلیه وجود داردسرب 

and Revitt,.1982های شهری سرب عمدتا ناشی از (. در محیط
ترین (. از دیرباز عمدهAddo et al., 2012) باشدحمل و نقل می

سربی بوده های حاوی ترکیبات عامل انتشار سرب به هوا احتراق سوخت
شناخته شده ترین  [pb(c4h5)]است. ترکیباتی مانند تترااتیل سرب

ماده افزودنی در سوخت و روغن موتور خودروها می باشد. این ترکیبات 
 ,.Shahar and Majid) کننداکسید سرب بالایی به هوا منتشر می

(. حجم بالای ترافیک وسایل نقلیه سبک و سنگین و سرعت 2008
و در نتیجه افزایش انتشار  ها منجر به سوختن بیشتر بنزینبالای خودرو

های فاقد ترکیبات سربی امروزه مصرو بنزین .شودسرب به محیط می
بنزن و تولوئن قابلیت بالایی  MTBEافزایش یافته است. عواملی مانند

برای افزایش عدد اکتان در سوخت دارند، از اینرو جایگزین استفاده از 
(. با Shahar and Majid, 2008رب شده اند)ترکیبات حاوی س

این حال انتشارات ناشی از بنزین بدون سرب در خودروها نیز حاوی 
های باشد مثلا انتشارات ناشی از مسیر سرشلنگذرات سرب و آهن می
های و وزنه (Maher et al., 2008) هازنسوخت مخازن و جرقه

 Shahar and) بالانس چرخ خودروها و نیز فرسایش تایرها

Majid., 2008چنین نماید. هم(. ذرات سرب را به محیط منتشر می
های نامناسب و نامرغوب ها و کاتالیستدر خودروهایی که از مبدل

باشند. سرب و گوگرد نمایند نیز منبعی جهت انتشار سرب میاستفاده می
گذارند سرب باعث های کاتالیزوری اثر نامطلوب میبر عملکرد مبدل

 Shahar and) شودزنی و کاهش بازده حرارتی میتاخیر در جرقه

Majid., 2008 از دیگر عوامل انتشار سرب مصالح ساختمانی و .)
 ,.Mandal and Voutchkov) سیمان و آجر و چوب و نقاشی

باشد. ها و فرسودگی تایر خودروها میو سایش آسفالت جاده( 2011

ر برابر سایش مکانیکی برای افزایش سختی و مقاومت د کروم

 ,.Wei and Yang) آلیاژهای وسایل نقلیه و سطوح فلزی خودروها

 (Banat et al, 2005) و در تجهیزات صنایع سیمان (2010

کننده تواند ناشی از مواد سردشود. انتشار کروم در محیط میاستفاده می
دگی های برق و خورهای حرارتی با سوخت زغال سنگ و نیروگاهنیروگاه

 (. Shahar and Majid., 2008) فلزات باشد

از سایش موتور و یاتاقان خودروها و استهلاک فلزات و  مسذرات 

(. در اثر Shahar and Majid., 2008) شوندقطعات منتشر می
خوردگی پمپ روغن و تماس گریس با قطعات در درجه حرارت بالا 

گردد. مس در شمع و از اگزوز خودرو خارج می شودذرات مس منتشر می
خودروها برای افزایش قدرت اشتعال و به عنوان ضد فرسایش در روی 

 شودسطوح موتور برای کاهش اصطکاک بین قطعات موتور استفاده می

(Shahar and Majid., 2008ذرات ناشی از روان .)های کننده
و سایش تایر و  (Chakravarty and Patgiri., 2009) صنعتی

ترین منابع تولید مس در از عمده (Lu et al., 2009) سایش موتور
 (. Lu et al., 2009) باشدهای شهری میمحیط

غبار ناشی از سیمان و دود ناشی از اگزوز دو عامل موثر در انتشار 

(. سایش تایر و روانBanat et al., 2005) در محیط هستندروی 

و  (1392 .مکاران،)کرمانی و ه هاو سوزاندن لاستیک های صنعتیکننده
ها و صنایع الکتریکی قطعات گالوانیزه صنعت ذوب از فرسایش لاستیک

 ,.Shahar and Majid) باشندمی دیگر منابع انتشار روی در محیط

2008 .) 

های بیرونی در ساخت آلیاژ برای آبکاری رینگ تایر و بخش نیکل

مقاومت در  خودرو و آبکاری سطح سیلندر و پیستون موتور خودرو برای 
 Shahar and) رودبرابر تماس طولانی مدت با حرارت بکار می

Majid., 2008.) و احتراق نفت و  خوردگی قطعات و روغن خودرو
 Addo) های برق از منابع انتشار نیکل به محیط هستندفعالیت نیروگاه

et al., 2012 .)شود. مولیبیدن در آلیاژهای ضد زنگ یافت می نیکل

سازی کاربرد دارد. ضمنا مولیبیدن گری و رنگفولاد، ریختهدر صنایع 
رود. کروم هم در آلیاژها و شمار مییک کاتالیزور در صنعت نفت به

. روی در مصالح ساختمانی و دسازی کاربرد دارصنایع آبکاری و رنگ
سازی کاربرد دارد و در منابع احتراقی ساز و آلیاژسازی و لاستیکاتومبیل

 دارد. نیز وجود 

-شود و فعالیتبه مقدار کمی در پوسته زمین یافت می کادمیوم

 ,.Wei and Yangشود )های انسانی باعث افزایش آن می

(. مصالح ساختمانی نظیر سیمان و سایش مکانیکی لاستیک 2010
منشا احتراقی  باشندتایرخودروها از منابع اصلی انتشار کادمیوم می

 (. Wei and Yang., 2010) کادمیوم کم است

ها و صنایع هوایی و سرامیک و شیشه از احتراق سوخت کبالت

(. منشا اصلی انتشار Shahar and Majid., 2008) شودتولید می
و مطالعات بسیار کمی د باشجیوه سوخت زغال سنگ و نفت و کوک می

 روی این فلز در هوا انجام گرفته است 
و  های سوختافزودنی از خوردگی فلزات و قطعات و از وانادیوم

احتراق بنزین و ذرات تایر منشا تولید  گیرد.های خودروها منشا میروغن

 Tomasevic) ای هستندغبارهای شهری و جاده و در گردمنگنز 

and Anicic., 2010). 
از ذرات فراوان در محیط هستند و ضمن داشتن  آهن و آلومنیوم

ها و های سوختو افزودنیها های صنعتی، روغنمنشا طبیعی، فعالیت
ها و خوردگی قطعات و مصالح ساختمانی و ذرات ناشی از تایر اتومبیل

سایش قطعات بیرونی خودروها و ذرات منتشر شده حین استفاده متعدد 
از سیستم ترمز خودروها باعث انتشار ذرات این دو عنصر به محیط می

 باشدترمز میترین عنصر سنگین مرتبط با ذرات فراوان آهن .شود

(Adachi and Tainosho., 2004 .) 

ها و مواد ذرات ناشی ترمز خودروها و لنت اتومبیل باریوم ذرات

 Adachi and) شودرنگی و صنایع رنگسازی منتشر می

Tainosho., 2004 .) 

 باشدمی هاها و سوختاز ذرات مورد استفاده در روغنمولیبیدن 

(Tomasevic and Anicic., 2010) .از  استرانسیوم

 شود.جوشکاری و احتراق مواد نفتی منتشر می

هم شبیه هستند و بهبور و سیلیس و آلومینیوم از نظر شیمیایی 

عنصر کمیابی در پوسته  بورباشد. البته شباهت سیلیس و بور بیشتر می
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های بور دارای مقاومت بالایی هستند و وزن اندکی زمین است. رشته
های هوانوردی به عنوان مواد ترکیبی به یل در سازهدارند به همین دل

 ای حاصل شوند. توانند از راکتورهای هستهطور میروند و همینکار می

تواند در برخی از می یدعمدتا طبیعی است و در کنار روبیدیوم 

عنوان ماده سیال در توربینتواند بهچنین میها استفاده شود و همباتری
 ستفاده قرارگیرد.های بخار مورد ا

در جوشکاری کاربرد دارد و از احتراق مواد نفتی نیز  استرانسیوم

های هیدروکسید آهن و شود. استرانسیوم در تولید مگنتیتحاصل می
پالایش روی نیز کاربرد دارد. سلنیوم در صنایع هوایی و تصفیه مس 

رد آن در های متالورژیکی و کاربکاربرد دارد. منشا تولید منگنز فعالیت
تولید فولاد است منگنز برای افزایش مقاومت به آلیاژها بخصوص 

شود. سرب و جیوه و وانادیوم نیز همگی در آلیاژهای مسی افزوده می
 آلیاژهای ضد زنگ کاربرد دارند.

به عنوان یک منبع سوخت کاربرد دارد. به عبارتی در این توریوم 

اقی نظیر خوردگی و فرسایش زیر شاخه علاوه منبع احتراقی و غیر احتر
توانند منشا روی و توریوم باشند. باریوم در صنعت زدگی میو زنگ

سازی و لنت ترمز کاربرد دارد هم چنین در ساخت باند سرامیک رنگ
فرودگاه هم کاربرد دارد. عمده این منابع قابلیت انتشار آلومنیوم را نیز 

 دارند. 
 

ر پوشش گیاهی در اثر ذرات آلاینده فلزی ب نتایج -3

  های شهری و صنعتیمحیط

های تخلیه شده از خودروها عمدتا بر فنولوژی، دوره تناوب آلاینده
های موم، تولید بیومس، باردهی، برگ و پیری سطح برگ، ویژگی

گذارند زنی بذر، رشد گیاهچه، فیزیولوژی و بیولوژی برگ اثر میجوانه
(Iqbal et al., 2015کاهش کلی سطح .)  برگ و وزن برگ ناشی از

 et al.,2009(.Tiwari et al., 2008باشد )های اگزوز میآلودگی

 Kulshreshtha ها گزارش کرد که ذرات خروجی از اگزوز ماشین
دهد. حساسیت نشین شده و رشد گیاه را کاهش میها تهروی برگ

های گیاهان مختلف است و بسته به نوع آلاینده و غلظت آن واکنش
توانند باعث بسیاری از آلایندهای ذرات می .دهدفاوتی را نشان میمت

اثرات کشنده در گیاهان مانند گرفتگی روزنه، کاهش فتوسنتز ریزش 
( بسته به بار گرد Younis et al.,2013برگ و بافت مردگی شوند )

و غبار و مدت زمان و تحمل گیاهان به ذرات ممکن است آسیب و 
برگ، ساختار برگ و مهار رشد گیاهان و در  تغییرات منفی در سطح
توده ایجاد استرس ناشی از مواجهه با  فلزات نتجیه کاهش کل ذی

منجر به ظهور علایمی شبیه علائم استرس خشکی از قبیل افزایش 
اند که وقتی گیاهان شود. تحقیقات متعددی نشان دادهضخامت برگ می
گیرند وزن تر و وزن ر میهای بالای فلزات سنگین قرادر معرض غلظت

 ,.Souza and Rauserیابد )خشک و طول برگ آنها کاهش می

گیرد ها تحت تاثیر قرار می(. در حضور فلزات باز بودن روزنه2003
(Doganlar et al., 2012انسداد روزنه ) ها باعث کاهش فتوسنتز

(. قرار گرفتن برگ  در Pourkhabbaz et al., 2010) شودمی
رافیک بالا باعث کاهش محتوی کلروفیل برگ و استرس معرض ت

شود. آسیب به فتوسنتز اساسا در اثر کاهش کلروفیل آلودگی در گیاه می
-دهد. تقریبا هر فرآیند گیاهی بهو افزایش پراکسیداسیون لیپیدها رخ می

باشد و طور مستقیم و یا غیرمستقیم تحت تاثیر محتوی آب گیاه می
عامل اساسی در تنظیم رشد گیاه محسوب نمود. توان آب را یک می

-های محیطی، توجه ویژههای گیاهان به تنشبنابراین در ارتباط با پاسخ

شود. فلزات سنگین ای به روابط آبی از سطح سلولی تا کل گیاه می
(. میزان Subbaro et al., 2000شوند )سبب کاهش اب نسبی می

ابطه معکوس دارد که نشان میتولید قندها با محتوی آب نسبی برگ ر
دهد هر چه محتوی آب نسبی برگ پایین باشد، امکان تولید قندها، 

کند. علت افزایش قندها برای بالا بردن مقاومت گیاه به افزایش پیدا می
 ,.Subbaro et alباشد )ها میدلیل تنظیم فشار اسمزی سلول

در نتیجه  ها و(. فلزات سنگین با کاهش انتقال آب به برگ2000
اختلال در سرعت تعرق برگ منجر به بروز تغییرات ساختاری اندامک

های کلیدی چند مسیر متابولیسمی از های سلول و تغییر در رفتار آنزیم
شود. با کاهش انتقال آب به قندها به جمله مسیر متابولیسم قند می

 ها، محتوی قندهای احیاکننده دردنبال تجمع فلزات سنگین درسلول
یابد. این پدیده احتمالا مکانیسم سازشی گیاه برای حفظ گیاه افزایش می

پتانسیل اسمزی در شرایط سمیت با فلز سنگین است )خاوری نژاد و 
( . علاوه بر افزایش قندها در تنظیم فشار اسمزی، با 1389، .همکاران

تواند ذخیره کربوهیدراتی خود را برای حفظ افزایش قندها گیاه می
مطلوب نگه  ولیسم پایه سلول در شرایط محیطی تحت تنش در حدمتاب

(. با افزایش فلزات سنگین Verma and Dubey., 2001دارد )
های گیاهان یابد. انباشتگی پرولین در بافتانباشتگی پرولین افزایش می

شود در نتیجه کاهش تجزیه پرولین و کاهش در استفاده از پرولین می
(. پرولین نسبت به تنش بسیار حساس 1389، .اننژاد و همکار)خاوری

ای و به دنبال آن کاهش تعرق و در نتیجه است. افزاشی مقاومت روزنه
کاهش جذب و انتقال آب و نیز کاهش کشسانی دیواره سلول از علل 

، .نژاد و همکارانها است )خاوریمهم کاهش محتوی نسبی آب برگ
سطح انتقال موثرتر از  دهد که کاهشها نشان می(. بررسی1389

باشد. فلزات سبب کاهش رشد گیاه و ای میافزایش مقاومت روزنه
شوند. یکی از بارزترین اثرات کاهش رشد گیاه کاهش فتوسنتز می

. بنابراین در )2011کاهش سطح برگ است )شریعتمداری و همکاران،. 
شد که میزان فتوسنتز در واحد سطح برگ تغییر نکند، میزان رصورتی

بدلیل کاهش میزان فتوسنتز در کل گیاه )که حاصل کاهش سطح برگ 
فتوسنتز کننده است( کاهش خواهد یافت )شریعتمداری و 

-(. تراکم روزنه یک پارامتر مهم سازگاری گیاه با محیط 2011همکاران،

زیست است و با ایجاد تغییرات فیزیولوزیکی بر تبادلات گاز و فتوسنتز 
(. در ادامه برخی از Pompelli et al,. 2010د )گذارتاثیر اثر می

 اثرات هر  یک از فلزات ارائه شده است. 

 مس 

که مس به مقدار در رشد و نمو گیاهی، زمانی مس با وجود اهمیت

-اضافی در اختیار گیاه قرار گیرد باعث ایجاد علایم سمیت در گیاه می

ی سلولی مهم کند و با فرآیندهاشود. افزایش مس رشد را محدود می
 Prasad and Strzalkaنمایند )مانند فتوسنتز و تنفس تداخل می 

(. رشد گیاهان در حضور افزایش مس با کاهش بیومس و 1999 .,
های برگ تحت تاثیر سمیت علایم کلروز همراه است. گسترش سلول

ها تحت تاثیر سمیت مس یابد. محتوی نسبی آب برگمس کاهش می
(. کاهش میزان کلروفیل، 1389نژاد و همکاران، رییابد )خاوکاهش می

ها از تغییر و تبدیل ساختار کلروپلاست، ترکیب غشای تیلاکوئید در برگ
(. افزایش 1389نژاد و همکاران،باشد )خاوریعوارض فزونی مس می

گردد )حمایت عسگری لجایر مس باعث کاهش آهن در کلروپلاست می
ها و سرکوب اعث آسیب بر پروتین(. مس اضافی ب1393و همکاران، 
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( . Walker and Webl ,.1981گردد )های آنزیمی میفعالیت
های اکسیژن افزایش مس موجب تنش اکسیداتیو و در نتیجه ایجاد گونه

پذیر ممکن است به های اکسیژن واکنششود. گونهپذیر میواکنش
ها کربوهیدراتها، اسیدهای آمینه، ها، اسیدهای نوکلئیک، پروتئینچربی

ها، آسیب بزند. افرایش مس های تولید شده در سلولو ماکرومولکول
 (.1389نژاد و همکاران، شود )خاوریسبب افزایش انباشتگی پرولین می

 روی 
غذایی، های بالای مس و روی سبب کاهش جذب سایر عناصرغلظت 

 .,Mazzanti et alشود )کاهش سوخت و ساز و کاهش تنفس می

ای و ( . روی باعددث کدداهش میددزان تعددرق و هدددایت روزندده2008
 (. Cai,2010شود )محدودیت در فتوسنتز در گیاه می

 آهن
های همراه کلروفیل موثر است. روی و آهن آهن در سنتز پروتین

انتقال از خاک به گیاه بالا است اما تجمع در برگ و قدرت حرکت در 
کم مصرو در گیاهان  گیاه به برگ کم است. مس و آهن از عناصر

حال با افزایش مواجهه جذب افزایش یافته و باعث بروز هستند با این
 ( . Elkhatib et al.,2012شوند )اختلال می

 کادمیوم 
انجام گرفت نشان Junceae  Brassicaدر تحقیقی که روی   

های داده شد که غلظت کم کادمیوم باعث افزایش پرولین، ولی غلظت
شود. استرس کادمیوم باعث کاهش تعداد اهش پرولین میبالاتر سبب ک

 et al,.1993گردد ) رویی و زیرین برگ میها در سطحروزنه
(Blameyهای اپیدرمی . در حضور کادمیوم طول روزنه و اندازه سلول

یابد فوقانی مانند ضخامت برگ و مزوفیل نردبانی افزایش می
(Cai.,2010کادمیوم اثر منفی بر رشد .) ها دارد )برگet al,. 

1993 (Blameyهای چنین کادمیوم باعث افزایش تعداد سلول. هم
. در حضور et al,.1993 (Blameyشود )مزوفیل زیر روزنه می

 Elkhatib etیابد )کادمیوم مساحت ویژه برگ افزایش می

al.,2012 غلظت بالای کادمیوم سبب کاهش عمل فتوسنتز و جذب .)
شود. سمیت کادمیوم در گیاه به طور کلی شامل می آب و مواد غذایی

هایی مانند اختلال در سوخت وساز عناصر کم مصرو، اختلال در فعالیت
فتوسنتز، تثبیت دی اکسید کربن، تعرق و نیز تغییر نفوذپذیری غشای 

(. کاهش وزن خشک از et al,2002 Zhang) باشدسلولی می
شد نسبی اندام هوایی میعوارض سمیت کادمیوم است و سبب کاهش ر

 شود.

 کبالت 
شوند، کاهش کبالت و کروم و مس باعث کاهش میزان تعرق می 

 Raina andشوند )در هدایت روزنه و کاهش فعالیت فتوسنتزی می

Bala,2011, علایم مس و کادمیوم کلروز و نکروز است که بیش از .)
 کند. دیگر فلزات بروز می

 

 یگیربندی و نتیجهجمع  -4
هدای کدم تدوان بدرای بیوموتوریندگ تشدخیص غلظدتدرختان را می

های ناشی از جو بکار برد. هرچند افتراق بین بار فلدزات بدسدت آلاینده
نمایدد امدا آمده از خاک و رسوبات هوا سخت و دشوار و نامشخص می

تواند اثرات تجمعی خاک و هدوا را بدا اسدتفاده از پدایش زیسدتی و می
های گیاهی مطالعه نمدود و تغییدرات کیفدی ی اندامهابررسی سازگاری

هدای محیط را تفکیک و بارز و آشکار ساخت. آنالیز عنصدری از نمونده

گیاهی یک جایگزین ساده و آسان و راه مدوثر بدرای انجدام تحقیقدات 
 ,.Markert, 1995; Aksoy et alزیست شهری است )محیط

تر )قارچ و گلسنگ( ت(. مسلما درختان در مقایسه با گیاهان پس2000
از پتانسیل کمتری برای پایش زیستی برخوردار هستند اما چون توزیدع 

 Kardel et al ,2010.Norouzi andآنها در شهر بالا اسدت )

Khademi,2015   آمدد ( در امر پایش زیستی بسدیار مدوثر و کدار
ترین مزیت آنها عمدر طدولانی آنهدا و توزیدع فضدایی باشند. بزرگمی

برداری از آنها است بندابراین ه و سادگی و کم هزینه بودن نمونهگسترد
-توانند در دوره زمانی برای توزیع زمانی و مکانی فلدزات در محدیطمی

-زیست شهری استفاده شوند. از اینرو شناخت تاثیرات فلزات بدر گونده

های درختی و پوشش گیاهی و بررسی تغییرات آنها نقدش مدوثری در 
 های هوا در مناطق صنعتی دارد. مدیریت الاینده
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      Abstract  
Metal particles polluting the air cause damage to living things and plants. Plants grown in a 

dusty environment show signs of damage. Plants are very efficient at trapping atmospheric 

particles. Depending on the dust load and duration and tolerance of plants to particles, 

damage and negative changes may occur in leaf surface, leaf structure and plant growth 

inhibition, reduction of leaf surface and therefore reduction of total biomass. Investigating the 

pattern of changes and adaptation of plant species for resistance and survival in the conditions 

of stress caused by environmental pollutants is useful and efficient in knowing the 

performance of species and effective exploitation of species, especially in industrial and 

urban environments. The elements available to plants in the environment are classified into 

two general categories: essential elements for survival and toxic and non-essential elements. 

Metals Ni, Co, Zn, MoMn, Fe, Cu are among the low consumption and essential elements for 

the survival of plants, and metals Al, Cd, Cr, Hg, Pb are toxic and non-essential elements. 

The presence of the lowest concentration of unnecessary elements in the environment around 

plants causes complications and the occurrence of biological reactions in order to deal with 

and adapt to stressful factors in the plant. 

 

Introduction  
Rapid urbanization and industrialization in many countries and regions of the world have led 

to the release of large amounts of suspended particles into the atmosphere. Atmospheric 

suspended particles can have very variable production sources and sizes. The concentration 

of metals in industrial urban environments is caused by natural (soil-generated) or human 

(man-made) sources, however, according to many studies of the sources of metal pollution in 

the dust of urban streets, it is mainly caused by human activities from such as car traffic and 

the erosion of pads and tires and the depreciation of car parts, the erosion of buildings, 

industries and the combustion of fossil fuels (Addo et al., 2012). Atmospheric dust is one of 

the important sources of heavy metals, especially in the environment. It is considered urban 

and industrial (boucko., 2010).  

Metal pollutants usually do not disappear and self-sustainability mechanisms are evident in 

them, and therefore they can enter food chains and cause damage to ecosystems (Mahmoudi 

and Khademi, 2012). Air pollutants and airborne particles that include metal particles cause 

damage to living things and plants (Sawidis et al., 2011). Plants grown in a dusty 

environment show signs of damage (Kulshreshtha et al, 2009). 

Plants are very efficient at trapping atmospheric particles. Depending on the dust load and 

duration and tolerance of plants to particles, damage and negative changes may occur in leaf 

surface, leaf structure and plant growth inhibition, reduction of leaf surface and therefore 

reduction of total biomass. Therefore, examining the pattern of changes and adaptation of 

plant species for resistance and survival in stress conditions caused by environmental 

pollutants is useful in knowing the species' performance and effective exploitation of these 

species, especially in industrial and urban environments. And it is efficient. 

Vegetation is an important tool for removing nitrogen particles from the atmosphere. Studies 

show that leaves are the most sensitive part of a plant and can help absorb and stabilize dust 

in the environment. The sensitivity of leaves is based on the fact that most physiological 
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activities are based on leaves. Therefore, leaves in different stages of development and 

growth can act as a good indicator for air pollutants. 

In urban environments and industrial areas, trees have a purifying role against pollutants 

caused by industrialization. Plants are completely exposed to contamination due to lack of 

movement. Urban plants are constantly exposed to various types of air pollutants with high 

levels, which causes chronic damage to their physiological, morphological and anatomical 

characteristics. Air pollution is very effective in changing morphology, and pollutants not 

only affect the structure, but the change in the morphology of plants, while they can be 

effective in reducing air pollution to some extent, is affected by pollutants. 

2- Elements in the air in industrial cities and their producing sources 

Elements available to plants in the environment are classified into two general categories: 

essential elements for survival and toxic and unnecessary elements. Metals Ni, Co, Zn, 

MoMn, Fe, Cu are considered among the low consumption and essential elements for the 

survival of plants, and metals Al, Cd, Cr, Hg, Pb are toxic and unnecessary elements (Rosselli 

et al, 2006). The presence of the lowest concentration of unnecessary elements in the 

environment around plants causes complications and the occurrence of biological reactions in 

order to deal with and adapt to stressful factors in the plant. On the other hand, plants use low 

consumption elements in a small but necessary amount.  

However, the increase in the environmental dose of plant exposure to low consumption 

elements causes disruption and stress in the plant, and signs of resistance and adaptation will 

be observed in plants, and it also causes physiological, morphological and anatomical 

abnormalities in plants (Rubio). et al., 2012) some of the most important and abundant toxic 

elements in the air of industrial cities are presented below. 

3-The effect of metallic pollutant particles on vegetation in urban and industrial 

environments 

Pollutants discharged from cars mainly affect phenology, fruiting period, leaf and leaf surface 

senescence, wax characteristics, biomass production, seed germination, seedling growth, leaf 

physiology and biology (Iqbal et al. , 2015). The overall decrease in leaf area and leaf weight 

is caused by exhaust pollution (Tiwari et al., 2008). Kulshreshtha et al., 2009 reported that the 

particles from the exhaust of cars settled on the leaves and It reduces plant growth. The 

sensitivity of plants is different and it shows different reactions depending on the type of 

pollutant and its concentration. Particulate pollutants can cause many lethal effects in plants, 

such as stomatal blockage, reduced photosynthesis, leaf fall, and dead tissue (Younis et al., 

2013). 

Depending on the dust load and the duration and tolerance of plants to particles, there may be 

damage and negative changes in the leaf surface, leaf structure and inhibition of plant growth 

and as a result the reduction of the total biomass, causing stress due to contact with metals, 

leading to the appearance of similar symptoms Symptoms of drought stress such as increased 

leaf thickness. Several studies have shown that when plants are exposed to high 

concentrations of heavy metals, their fresh weight, dry weight and leaf length decrease 

(Souza and Rauser., 2003). In the presence of metals, the opening of stomata is affected 

(Doganlar et al., 2012). 

Clogging of stomata reduces photosynthesis (Pourkhabbaz et al., 2010). Exposure of leaves 

to high traffic reduces leaf chlorophyll content and pollution stress in plants. Damage to 

photosynthesis occurs mainly due to the reduction of chlorophyll and the increase of lipid 

peroxidation. Almost every plant process is directly or indirectly affected by the water 

content of the plant, and water can be considered an essential factor in regulating plant 

growth. Therefore, in connection with the responses of plants to environmental stresses, 

special attention is paid to water relations from the cellular level to the whole plant. Heavy 

metals cause a decrease in relative water (Subbaro et al., 2000). 

Studies show that reducing the transmission level is more effective than increasing the 

aperture resistance. Metals reduce plant growth and reduce photosynthesis. One of the most 

obvious effects of plant growth reduction is the reduction of the leaf area (Shariatamdari et 
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al., 2011). Therefore, if the amount of photosynthesis per unit of leaf area does not change, 

the growth rate will decrease due to the decrease in the amount of photosynthesis in the 

whole plant (which is the result of the decrease in the area of photosynthesis leaf will 

decrease (Shariatamdari et al., 2011). Stomatal density is an important parameter of plant 

adaptation to the environment and it affects gas exchange and photosynthesis by creating 

physiological changes (Pompelli et al., 2010). Below are some of the effects of each metal. 

Conclusion  
Trees can be used for biomotoring to detect low concentrations of atmospheric pollutants. 

Although the difference between the load of metals obtained from soil and air sediments is 

hard and difficult and uncertain, but it is possible to study the cumulative effects of soil and 

air by using biological monitoring and examining the adaptations of plant organs and the 

qualitative changes of the environment. made it distinct and obvious. Elemental analysis of 

plant samples is a simple and easy alternative and an effective way to conduct urban 

environmental research (Markert, 1995; Aksoy et al., 2000). 

Of course, compared to lower plants (mushrooms and lichen), trees have less potential for 

biological monitoring, but because their distribution is high in the city (Kardel et al, 2010. 

Norouzi and Khademi, 2015), they are very effective in biological monitoring and They are 

effective. Their biggest advantage is their long life and wide spatial distribution and the 

simplicity and low cost of their sampling, so they can be used for the temporal and spatial 

distribution of metals in the urban environment. Therefore, knowing the effects of metals on 

tree species and vegetation and investigating their changes has an effective role in managing 

air pollution in industrial areas. 
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