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  چكيده
سنگين  اتترين روشها براي كاهش آلودگي فلزترين و كاربرديعنوان يكي از ارزانترين، پاكپالايي گياهي امروزه بهزيست

هاي چوبي مورد استفاده در پالايي گونهمنظور بررسي توان زيستبه ،در تحقيق حاضر. شناخته شده استزيست  محيط
 نارهاي چگونه داري شهري سنندج، ميزان انباشت برخي فلزات سنگين از قبيل سرب، روي، كادميوم و منگنز در برگجنگل

دانشگاه  ةمحوطو ) آلوده ةمنطقعنوان به(شده در مركز شهر سنندج  سياه كاشتهاي و كاج خمره گنجشك، سروشرقي، نارون، زبان
هاي فيزيولوژيكي گونه هاي شاخصبرخي از  رويفلزات ثير اين همچنين تأ. شدري گياندازه) شاهد ةمنطقعنوان به(تان كردس

مكان در دو  عاملتصادفي با دو  كاملاًطرح  ةكار از آزمايش فاكتوريل بر پاي براي انجام اين .مذكور مورد بررسي قرار گرفت
) شرقي گنجشك، نارون و چنار، كاج سياه، زبانايخمره سرو(سطح  پنجنوع گونه در  عاملو ) شاهد ةآلوده و منطق ةمنطق(سطح 

اي  دامنهآزمون چندانجام شد و از  SPSS افزارآوري شده توسط نرمهاي جمعداده تجزيه و تحليل .تكرار استفاده شد پنجبا 
 ةها در منطقنهگو بيشترم در برگ وسرب، روي و كادمي انباشتنتايج نشان داد كه  .ها استفاده شد ميانگين ةبراي مقايسدانكن 

انباشت سرب و  مقدارآلوده بيشترين  ةدر منطق. شاهد بوده است ةدرصد بيشتر از منطق 95داري در سطح  آلوده با اختلاف معني
در همه  با منطقه شاهد، آلوده ةمنطقمقايسه در . مشاهده شدگنجشك و منگنز در نارون اي، روي در زبانخمره م در سرووكادمي
 هاي چنار كلروفيل در برگ مقدارهمچنين بيشترين . شاهد بود ةپرولين بيشتر از منطق مقدارولي  ،كلروفيل كمتر مقدارها گونه

  .پرولين در نارون مشاهده شد و شرقي و اسيد آمينه
  

  .شرقي، پرولين، كلروفيل گنجشك، نارون، چناراي، زبان خمره سرو: هاي كليديواژه
  

  مقدمه
محيطي هاي خطرناك زيست از آلاينده سنگين اتفلز

حتي در مقادير كم سمي و خطرناك نها هستند كه بيشتر آ
شامل  منابع اصلي ورود فلزات سنگين به بيوسفر. باشند مي

و ها ذوب فلزات، فاضلاب هاي فسيلي، معادنسوخت
). Memon & Schroder, 2009(شيميايي است  هايتركيب

مضر سياري از فلزات سنگين براي موجودات زنده ب
 يمناسب انسان همواره به دنبال راه همين دليل و به هستند

 ،ترينيكي از مناسب. است طبيعتا در هبراي كاهش آن
ها در اين زمينه، اصلاح روش ترينو ارزان ترين كاربردي

عبارت ديگر يا به )phytoremediation(زيستي گياهي 
 Burken et( است كاهش آلودگي محيط توسط گياهان

al., 2011(.  ها را  همختلف آلايندطرق به توانندميگياهان
ها برخي گونه بالاي توانايي .در محيط زيست كاهش دهند

كننده، امكان  آلوده هايدر جذب انتخابي عناصر و تركيب
را فراهم  اي آلودهه سازي محيط فاده از گياهان در پاكاست
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  ).Gosh & Singh, 2005( است كرده
يي فلزات سنگين توسط گياهان پالازيست مورد در

چوبي، گزارش اندكي در داخل و خارج از كشور وجود 
  .شوداشاره مي هادارد كه به برخي از آن

Piczak et al. (2003)  با تحقيقي روي مقدار انباشت
روي در برگهاي درختان موجود در خيابانهاي مركزي 

 لهايفص در بيد ةكه گون ندپايتخت لهستان نشان داد
و گونة گرم در كيلوگرم ميلي 356تا  122لف سال از مخت

روي را از هوا گرم در كيلوگرم ميلي 1/56تا  5/37افرا از 
نتايج تحقيقي روي . ندنك ميدر برگهاي خود انباشته 

 Quercus(بلوط ايراني  ةپالايي دو گونتوانايي زيست

brantii (وحشي  ةو پست)Pistacia atlantica ( از نظر
دو عنصر سرب و كادميوم نشان داد كه مقدار انباشت 

ترتيب  بنه و بلوط ايراني به ةانباشت سرب در دو گون
گرم در كيلوگرم وزن خشك و  ميلي 1940و  2648حدود 

گرم در ميلي 1177و  1648بيشترين ميزان كادميوم 
 ,.Khodakarami et al(كيلوگرم وزن خشك بوده است 

2009.(  
براي شهرنشينان  بالايي از اهميت شهريدرختان 
 در گرفتن قرار با همچنين ممكن است، برخوردارند

-به .آلودگي، خود درختان در معرض خطر باشند معرض
 ايه كنار جاده درختي هايگونه برگ درعنوان مثال، 

و  كلروفيل ميزان درتغييراتي  سبب آلودگي هوا، شهري
است ه شد )Platanus orientalis(پراكسيداز چنار  فعاليت

)Baycu et al., 2006.(  در درختان حرا)Avicennia 

marina( افزايش فعاليت آنزيم پراكسيداز تحت افزايش ،
غلظت فلز سرب در برگ درخت و نيز كاهش قابل توجه 

ثير فلزات مس و أهاي فتوسنتزي برگ تحت ترنگدانه
 & Macfarlane(روي در اين گونه مشاهده شده است 

Burchett, 2001.(  درPopulus cathayana  وجود فلز
كاهش كلروفيل و  سببداري طور معنيهمنگنز ب

 ،تودهزيسترشد مثل ارتفاع ساقه، قطر پايه،  شاخصهاي

-آبسيزيك، پلي همچنين افزايش اسيد وسطح كل برگ 
آمين و اسيدهاي آمينه آزاد مثل پرولين، هيستيدين و غيره 

قيقي كه در چين در تح). Lei et al., 2007(است  شده
اي كلروفيل در برگ نهاله مقداربود،  شدهانجام 

Paulownia fortunei شدت  هتحت استرس روي و مس ب
تجمع پرولين تحت استرس سرب و  مقدار و كاهش
 Wang et al., 2010.( Shariat(يافته بود م، افزايش وكادمي

et al. (2010) شاخصهايم روي برخي وكادمي تأثير 
را  Eucalyptus occidentalisدر گونه  فيزيولوژيكي

اين نتيجه رسيدند كه با افزايش غلظت  بررسي كردند و به
پرولين در برگ اكاليپتوس  مقدار،  موتيمارهاي كادمي

-هاي كلروفيل كاهش ميرنگدانه مقدار ويابد افزايش مي
ا همچنين نشان دادند كه اكاليپتوس توان انباشت هآن. يابد

م را دارد بدون اينكه اختلال جدي در وكادمي ةعنصر آلايند
  . وجود آيدهرشد آن ب

بررسي وجود فلزات  اولاًهدف از تحقيق حاضر 
عنوان يك منطقه با ترافيك ر مركز شهر سنندج بهسنگين د

نظر با يك منطقه با ترافيك  آن از اين ةبالا و مقايس اًنسبت
زات سنگين انباشت فلمقدار  ةبررسي و مقايس ثانياًكمتر و 

هاي در برخي از گونه )م و منگنزوسرب، روي، كادمي(
مثل چوبي مورد استفاده در جنگلداري شهري سنندج 

 Pinus(، كاج سياه )Biota orientalis(اي خمره سرو

nigra(شرقي  ، چنار)Platanus orientalis(زبان ،-
 Ulmus(و نارون ) Fraxinus rotundifolia(گنجشك 

carpinifolia ( شاخصهايبرخي  بررسي ثالثاًو 
هاي كلروفيل و رنگدانه ها مانند اين گونهفيزيولوژيكي 

منظور لين در ارتباط با آلودگيهاي محيطي بهپرو ةآميناسيد
هاي چوبي جنگلي براي استفاده در  انتخاب بهترين گونه

جنگلداري شهري سنندج و يا در ديگر شهرها با اقليم و 
نظر،  رسيدن به اهداف مورد براي. باشد شرايط مشابه مي

در مركز شهر سنندج آلودگي «اينكه  جملهاز هاييهفرضي
شده  هاي درختي كاشتهفلزات سنگين وجود دارد و گونه
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ي فلزات سنگين را دارند پالايدر شهر سنندج توان زيست
 ،»داري وجود دارد ا تفاوت معنيهنظر در بين آن و از اين

  .باشد مورد توجه مي
  
  ها اد و روشمو

براي انجام تحقيق حاضر، دو منطقه يكي در مركز شهر 
بالايي برخوردار  اًكه از ترافيك نسبت) ميدان آزادي(سنندج 
متر از سطح  1462با ارتفاع  آلوده ةعنوان منطقاست به

 UTM Zoneمختصات  ةدريا كه مختصات آن در سامان

38n  681158معادل X=  3905963و Y= و باشد مي
متر از  1468با ارتفاع  دانشگاه كردستان ةگري در محوطدي

 =Y 3905809و  =X 681969سطح دريا و مختصات 
واقع در اطراف شهر سنندج با ترافيك ناچيز كه از نظر 

- به  باشدآلوده مي ةمشابه منطق اًتقريبشرايط فيزيوگرافي 
شهر سنندج، مركز . انتخاب شدند   شاهد ةعنوان منطق
 1400هكتار و ارتفاع  6/3688ان با مساحت استان كردست

 35درجه و  14متر از سطح دريا با مختصات جغرافيايي 
در غرب  طول شرقي ةدرج 46دقيقه عرض شمالي و 

اين . دارددر بخش جنوبي استان كردستان قرار ايران و 
. است واقع شدهخشك نيمه ةدر منطق بيشترشهرستان 

 450-500طور متوسط هبدر شهر سنندج بارندگي ساليانه 
-  درجه+ 1/13متوسط درجه حرارت ساليانه و  مترميلي
  .تخمين زده شده است گرادسانتي
ي چوبي هاپالايي گونهمنظور بررسي توان زيست به

از آزمايش ، مورد استفاده در فضاي سبز شهري سنندج
مكان در عامل  تصادفي با دو كاملاًطرح  ةفاكتوريل بر پاي

نوع گونه  عاملو ) شاهد ةآلوده و منطق ةقمنط(دو سطح 
گنجشك، نارون اي، كاج سياه، زبانخمره سرو(سطح  5در 

 ،گيريبراي نمونه .استفاده شد تكرار 5با  )شرقي و چنار
هاي از گونه اندرختتمام ابتدا از  ماهدر اواسط مرداد
از چهار جهت جغرافيايي  بررسيمورد  ةموجود در منطق

و به ) گرم 50طرف حدود  از هر( برگ تهيه ةنمون

تركيبي  ةنمون ةمنظور تهيسپس به .آزمايشگاه منتقل شد
 اي مربوط به هر گونه در هر منطقه با همديگر تركيبهبرگ

مربوط به هر  تركيبية شدند و در نهايت از نمون و مخلوط
  . برداشت شد آزمايش عنوان تكرار نمونه به 5گونه 

هاي ناصر آلاينده، ابتدا نمونهع مقدارگيري  اندازه براي
 48مدت  برگ با آب مقطر شستشو و در دماي اتاق به

هضم آسان، آسياب  برايبعد ساعت خشك شدند و 
 نيتريك و اسيدها توسط اسيد گيري نمونهعصاره. شدند

 ةوسيلبهها قرائت نمونهبعد و  شدكلريدريك انجام 
عناصر دستگاه جذب اتمي در طول موجهاي مختلف براي 

  ).Westerma, 1990(گرديد نظر انجام  مورد
 برايو كلروفيل برگ، پرولين  مقدارمنظور تعيين  به

گيري با آسياب به عصاره ةا در مرحلهضم آسان آنه
ستفاده استخراج كلروفيل با ا. صورت پودر درآورده شدند

يافته آرنون انجام  از استون و طبق روش تغيير
ها با دستگاه نمونهقرائت  .)Arnon, 1949(شد

 .شدنانومتر انجام  663و  645اسپكتوفتومتر در طول موج 
پرولين، از روش  ةگيري محتواي اسيد آمينمنظور اندازهبه

Bates et al. (1973) ها توسط قرائت نمونه. استفاده شد
. نانومتر انجام شد 520دستگاه اسپكتوفتومتر در طول موج 

الب آزمايش فاكتوريل بر آوري شده در قهاي جمعداده
ا، ن آنهتصادفي، پس از تست نرمال بود كاملاًطرح  ةپاي

أييد فرض همگني سپس با ت .تجزيه و تحليل شدند
آمده از آزمون اي بدسته ميانگين ةواريانسها، براي مقايس

  .دانكن استفاده شد اي دامنهچند
 
  نتايج
آوري شده مربوط به انباشت فلزات در هاي جمعداده

هاي مربوط به هاي مورد مطالعه و همچنين دادهرگ گونهب
آمينه پرولين در برگ  مقدار تجمع رنگدانه كلروفيل و اسيد
تصادفي  كاملاًطرح  ةآنها در قالب آزمايش فاكتوريل بر پاي

- واريانس داده نتايج تجزيه ةخلاص. تجزيه و تحليل شدند
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  .آمده است 3و  1ها در جدول
  

  بررسيهاي مورد هاي مربوط به انباشت فلزات سنگين در برگ گونهانس دادهتجزيه واري -1جدول

منبع 
  تغييرات

درجه 
آزادي

  منگنز  كادميم روي سرب
ميانگين
ميانگين  F مربعات

ميانگين   F مربعات
ميانگين   F  مربعات

  F  مربعات

/783  121/97**  532/0  1  مكان
4954 

**008/168  261/8  
**852/

160  485/332  *621/6  

  372/9  371/13**  340/394  462/65**  358/0  4  گونه
**469/

182  865/659  
**426/

12  
× گونه
/405  866/24**  277/1  449/15**  602/455  925/62**  345/0  4 مكان

1229  
**150/

23  
    106/53   051/0  491/29  005/0  40 خطا
             50 كل

  درصد 1دار در سطح نياختلاف مع :** و رصدد 5در سطح دار اختلاف معني :*
  

 ةشود اثر گونمشاهده مي 1جدولور كه در طهمان
ثير متقابل اين دو پارامتر أآوري و نيز تدرختي، مكان جمع

م و وانباشت فلزات سرب، روي، كادمي مقداربر روي 
  .دار بوده استمنگنز در سطح يك و پنج درصد معني

 دار در بينمنظور بررسي وجود اختلاف معنيبه
هاي مختلف هاي مربوط به انباشت فلزات در گونه ميانگين

اي مربوط به ه و همچنين در دو منطقه، تمام ميانگين
هاي مختلف در مركز شهر و در انباشت هر فلز در گونه

ها از طريق ييد همگني واريانسأشاهد، پس از ت ةمنطق
دانكن با همديگر مقايسه شدند و  اي امنهآزمون چندد

ا با حروف لاتين ه ودن اختلاف بين ميانگيندار بمعني
  ).2جدول( ناهمسان نشان داده شده است

  
گرم در كيلوگرم وزن خشك برگ براساس ميلي بررسيهاي مورد ميزان فلزات سنگين در گونه ةمقايس - 2 جدول

  )اشتباه معيار ± ميانگين(
  نارون  زبان گنجشك  چنار شرقي  كاج سياه  ايسرو خمره    عناصر

 شاهد  سرب
  آلوده

01/0±cd27/0  
03/0±a08/1  

02/0±d15/0  
02/0±d17/0  

04/0±cd24/0  
01/0±cd2/0  

03/0±cd23/0  
05/0±bc3/0  

03/0±cd26/0  
01/0±b38/0  

 شاهد  روي
  آلوده

36/1±c03/23  
66/0±b2/43  

24/1±c48/25 
96/0±c49/27 

36/2±c54/20  
68/1±b46/39  

89/1±c2/23  
05/6±a23/63  

1/1±c38/22  
09/2±b8/40  

 شاهد كادميوم
  آلوده

0±b92/3  
12/0±a90/5  

1/0±f36/2  
11/0±c19/3  

1/0±f32/2  
13/0±cd99/2  

0±de73/2  
1/0±de78/2  

13/0±ef55/2  
1/0±c09/3  

 cd55/44 17/3±b6/56  65/2±e55/20  29/3±bc26/49 50/5±bc64/50±40/4 شاهد  منگنز
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  b22/56  63/2±d76/34 39/3±bc36/53 1±d6/36  76/2±a45/66±75/1  آلوده
  .باشدها مي دار بين ميانگينعدم وجود اختلاف معني ةدهندحروف لاتين يكسان نشان

  
م در و، انباشت سرب، روي و كادمي2جدولبا توجه به 

سطح  داري درطور معنيهآلوده ب ةهاي منطقگونه بيشتر
اما مقدار منگنز از  ،شاهد است ةپنج درصد بيشتر از منطق

كه مقدار آن در برخي  طوريبه ؛كنداين روند پيروي نمي
شاهد  ةگنجشك در منطقكاج سياه و زبان مثلها از گونه

كه  حالي در آلوده است، ةداري بيشتر از منطقطور معنيهب
آلوده  ةمقدار آن در منطق بررسيهاي ديگر مورد در گونه
داري در آلوده با اختلاف معني ةدر منطق. باشدبيشتر مي

انباشت فلزات سرب و  مقدار، بيشترين سطح پنج درصد

گنجشك و فلز اي، فلز روي در زبانم در سرو خمرهوكادمي
  .منگنز در نارون مشاهده شده است

 ةاثر گون ،شودمشاهده مي 3جدولكه در  طورهمان
 عاملثير متقابل اين دو أآوري و نيز تدرختي، مكان جمع
پرولين برگ  ةآمينهاي كلروفيل و اسيدروي مقدار رنگدانه

دار بوده در سطح يك درصد معني بررسيهاي مورد گونه
نشان  2و  1شكلهايدر  ها هنتايج اين مقايس ةخلاص. است

  .داده شده است

  
  بررسيهاي مورد هاي مربوط به كلروفيل و پرولين در گونهتجزيه واريانس داده -3جدول

درجه آزادي منبع تغييرات
  پرولين كلروفيل

  F مربعات ميانگين F مربعات ميانگين
 683/40**  246/4 716/55**  263/33  4  گونه
  661/3**  382/0 986/45**  454/27  1  مكان

  244/8**  860/0 656/11**  959/6  4 مكان×  گونه
    104/0    597/0  40  خطا
          50  كل

  دار در سطح يك درصداختلاف معني :**
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  آلوده و شاهد شهر سنندج ةاي مختلف در دو منطقهميزان كلروفيل در گونه ةمقايس -1شكل

  

  
  آلوده و شاهد شهر سنندج ةهاي مختلف در دو منطقميزان پرولين در گونه ةمقايس -2شكل

  
شود، مشاهده مي 2و  1هايشكلكه در  طورهمان

در  بررسيهاي مورد كلروفيل برگ تمامي گونه مقدار
پنج درصد داري در سطح آلوده با اختلاف معني ةمنطق

آلوده بيشترين  ةشاهد است و در منطق ةكمتر از منطق
همچنين . چنار شرقي است ةكلروفيل مربوط به گون مقدار
گنجشك و نارون در پرولين در كاج سياه، زبان مقدار
و  بودهداري بيشتر از منطقه شاهد  طور معنيآلوده به ةمنطق

ط به داري مربوپرولين با اختلاف معني مقداربيشترين 
  .نارون و كاج سياه است ةگون

  
  بحث

 ةدهد كه اثر نوع گوننتايج تحقيق حاضر نشان مي
اين دو  ةثير متقابل دو جانبأرويشي و نيز ت ةدرختي، منطق

انباشت فلزات سنگين سرب، روي،  مقدارپارامتر روي 
دار بوده معني م و منگنز در سطح يك و پنج درصدوكادمي

توان گفت كه توانايي مي ،ديگرعبارت به). 1جدول(است 
 بررسيهاي مختلف چوبي مورد انباشت فلزات در گونه

انباشت فلزات در  مقدارهمچنين از نظر  ،متفاوت است
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بررسي يعني در مركز مورد  ةهاي مشابه در دو منطقگونه
ر و در عنوان يك منطقه با ترافيك بيشتشهر سنندج به

ك منطقه با ترافيك عنوان يدانشگاه كردستان به ةمحوط
 ةرنگدان مقدار ةعمطال. داري وجود داردكمتر تفاوت معني
هاي مختلف چوبي پرولين در گونه ةآمينكلروفيل و اسيد

 ةدهد كه اثر گوننشان مي بررسيدر دو منطقه مورد 
ا بر روي أثير متقابل آنهرويشي و نيز ت ةدرختي، منطق
دار بوده در سطح يك درصد معني مشخصهمقدار اين دو 

  ).3جدول(است 
هاي انباشت فلزات سنگين در گونه ميانگين ةمقايس

انباشت سرب، روي و  دهد كهنشان مي) 2جدول(درختي 
آلوده  ةدر منطق بررسيهاي مورد گونه بيشترم در وكادمي

سطح پنج  در داريبا اختلاف معني) مركز شهر سنندج(
لز سرب، در مورد ف. درصد بيشتر از منطقه شاهد است

ها توانسته است اي در مقايسه با ديگر گونهسرو خمره
از اين فلز را ) گرم در كيلوگرمميلي 08/1(بيشتري  مقدار

و اين مقدار نسبت  كند هآلوده در خودش انباشت ةدر منطق
برابر بيشتر  3شاهد حدود  ةجذب آن در منطق مقداربه 

فاوت كاج و چنار از نظر انباشت سرب ت ةدر گون. است
در . شود آلوده و شاهد مشاهده نمي ةداري بين منطق معني
 ةانباشت سرب در منطق مقدارگنجشك و نارون نيز زبان

 .شاهد است ةدرصد بيشتر از منطق 46و  30ترتيب  آلوده به
 ةدر منطق بررسيهاي مورد مقدار فلز روي در برگ گونه

 دهدديگر تفاوت قابل توجهي را نشان نمييكشاهد با 
آلوده  ةكاج در منطق ةجز گونا بآنه ةولي در هم ،)2جدول(

اي بيشتر از طور قابل ملاحظهانباشت اين فلز به مقدار
انباشت اين فلز با  مقدارشاهد بوده است و بيشترين  ةمنطق

گرم ميلي 23/63(گنجشك زبان ةداري در گونتفاوت معني
رو هاي سترتيب در گونهو پس از آن به) در كيلوگرم

گرم در ميلي 49/27(اي، نارون، چنار و كاج سياه خمره
 مقدارگنجشك زبان ةدر گون. اتفاق افتاده است) كيلوگرم

 ةبرابر بيشتر از منطق 73/1آلوده  ةانباشت روي در منطق
اي م نيز سرو خمرهواز نظر فلز كادمي. شاهد بوده است

را در ) كيلوگرم گرم درميلي 9/5(جذب  مقداربيشترين 
استثناي ها بهگونه ةآلوده داشته است و در هم ةمنطق
- طور معنيآلوده به ةم در منطقوكادمي مقدارگنجشك  زبان

در مورد فلز منگنز . شاهد بوده است ةداري بيشتر از منطق
 مقدارطوري كه به ،نبودها حاكم گونه ةاين روند براي هم
 ةاي در منطقو سروخمرههاي نارون، چنار اين فلز در گونه

هاي ولي در گونه ،اي بيشتر بود طور قابل ملاحظهآلوده به
-طور معنيشاهد به ةگنجشك در منطق ه و زبانكاج سيا

جذب  مقداربيشترين . بودآلوده  ةداري بيشتر از منطق
گرم ميلي 45/66(نارون  ةوده توسط گونآل ةمنگنز در منطق
انباشت  مقدارمقايسه  با. است انجام شده) در كيلوگرم

 ،ورد بررسي در مركز شهر سنندجهاي مفلزات در گونه
داري در توان گفت كه با اختلاف معني طور خلاصه ميبه

انباشت فلزات سرب و  مقدارسطح پنج درصد، بيشترين 
گنجشك و اي، فلز روي در زبانم در سرو خمرهوكادمي

-ها ضمن بههنتيجاين  .منگنز در نارون اتفاق افتاده است

اثبات رساندن وجود مقدار بيشتر فلزات سنگين در محيط 
دهد كه  شاهد، نشان مي ةمركز شهر سنندج نسبت به منطق

هاي آلوده به فلزات سنگين  هاي گياهي در محيط گونه اولاً
 اين هتوانند بخشي از اين فلزات را جذب كنند و ب مي

و  قابليت ثانياًطريق تا حدي از آلودگي محيط بكاهند و 
هاي گياهي مختلف  توانايي انباشت فلزات سنگين در گونه

كه اين ) Burken et al., 2011(تواند متفاوت باشد  مي
ها  گونه وژيكبه صفات فيزيول به احتمال زيادپديده 

- هاي گياهي به كه برخي از گونه ريطوباشد، به مربوط مي
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فلزات توانند  عنوان گياهان سوپرجاذب تا حد زيادي مي
كه خودشان دچار سنگين را از محيط جذب كنند بدون اين

هاي گياهي  كه بعضي از گونه حالي در ،آسيب جدي شوند
-تري داشته و ممكن است در محيط توانايي جذب پايين

هاي آلوده به فلزات سنگين در اثر مسموميت آسيب ديده 
 Gosh & Singh, 2005; Baycu et ( و از بين بروند

al., 2006 .( مقدارخصوص تفاوت در ها درنتيجهاين 
 بررسيهاي مختلف مورد  انباشت فلزات سنگين در گونه

ه در اين خصوص شدبا بسياري از تحقيقات انجام 
نشان دادند  Khademi & kord (2010). همخواني دارد

گنجشك كه انباشت سرب در برگ چنار بيشتر از زبان
تواند ناشي از تفاوت ميكه اظهار داشتند اين  نحوي ، بهبوده

گنجشگ هاي گونه چنار نسبت به زبانمسن بودن پايه
در تحقيقات خود  Vahabi & Ghodsi (1985) .باشد

سرب  مقداركه  كردندييد كرده و اعلام أاين مطلب را ت
هاي هاي مسن نسبت به پايههاي پايهموجود در اندام

 مقداره در تحقيقي مشخص شد ك. بيشتر است اًنسبت جوان
داري انباشت سرب و روي در افراي سياه با اختلاف معني

م در وولي انباشت كادمي ،بيشتر از چنار شرقي بوده است
 ,Atmaca & Doganlar(چنار شرقي بيشتر بوده است 

در تحقيق ديگري غلظت فلزات سرب، روي، ). 2011
كننده از درختان خزان هم و نيكل در برگ هفت گونوكادمي

گنجشك، چنار دار، زبان لوط هندي، افرا، آسمانبشاه(
- در مناطق شهري استانبول، اندازه) شرقي، صنوبر و اقاقيا

انباشت كادميوم و روي در  مقداركه بالاترين گرديد گيري 
بلوط هندي و اقاقيا، نيكل در اقاقيا و صنوبر، سرب در شاه

  ).Baycu et al., 2006(گنجشك گزارش شد زبان
پرولين در  ةكلروفيل و اسيدآمين ةرنگدان قدارم ةمقايس

 آلوده و شاهد در دو منطقة بررسيهاي مورد  گونه

كلروفيل  مقدار نخستدهد كه نشان مي )2و  1شكلهاي(
آلوده با  ةدر منطق بررسيهاي مورد برگ تمامي گونه

 ةكمتر از منطق داري در سطح پنج درصداختلاف معني
ظر مقدار پرولين عكس اين كه از ن حالي در ،شاهد است

 ةطوري كه مقدار آن در برگ همبه ،اكم بودروند ح
 درثانيو  بودشاهد  ةآلوده بيشتر از منطق ةها در منطق گونه

كلروفيل كل  مقداراز نظر  بررسيهاي مورد در بين گونه
داري  ين تفاوت معنيبرگ و همچنين از نظر مقدار پرول

آلوده بيشترين ميزان  ةطوري كه در منطقبه ،وجود دارد
درصد  39حدود (چنار شرقي  نةكلروفيل مربوط به گو

و كمترين مقدار آن مربوط به كاج ) شاهد ةكمتر از منطق
پرولين در كاج سياه،  مقدار. اي استسياه و سرو خمره

داري طور معنيآلوده به ةگنجشك و نارون در منطقزبان
پرولين  ارمقدشاهد است و بيشترين  ةبيشتر از منطق
-البته بين نارون و سرو خمره. نارون است ةمربوط به گون

  .شود مشاهده نمي يداراي از اين نظر اختلاف معني
پرولين  ةآمينهاي كلروفيل و اسيد غيير رنگدانهروند ت

در اين  شدهدر اين تحقيق با بسياري از تحقيقات انجام 
ر ذك البته لازم به. يادي مطابقت داردخصوص تا حد ز

هاي چوبي گزارش  است كه در اين خصوص روي گونه
هاي علفي گزارش  چنداني وجود ندارد، ولي روي گونه

فلزات سنگين  دهند حضور زيادي وجود دارد كه نشان مي
هاي گياهي و افزايش  كاهش رنگدانه در محيط سبب

كه اشاره شد  طور همان. شود در برگ گياهان مي پرولين
 ةيانگر كاهش قابل توجه رنگداناين تحقيق ب هاينتيجه

دليل اين . كلروفيل در محيط آلوده به فلزات سنگين است
هاي  توان تجمع يون كاهش كلروفيل را تا حد زيادي مي

تنش در برگ  موجبهاي برگ دانست كه  زات در سلولفل
قند كاهش در چغندر). Bergmann, 2004(شوند  مي
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م گزارش شده ويكلروفيل در اثر افزايش غلظت كادم مقدار
همچنين در دو علف هرز ). Greger et al., 1991(است 

Cyperus  وDigitaria  نيز در اثر وجود فلزات سنگين
طور كلروفيل به ةرنگدان مقدارم وسرب و كادمي مثل
بعضي ). Ewaise, 1997(داري كاهش يافته است  معني

آزاد  ةاسيدآمين مانندفيزيولوژيكي گياهان  شاخصهاي
اي محيطي ل تحت تأثير استرسهكلروفي ةرنگدان و نپرولي

از قبيل استرس خشكي، شوري، آلودگي به فلزات سنگين 
 & Ashraf( شوندميتغييراتي مختلف و غيره دچار 

Foolad., 2007 .(عنوان مثال سرب، هفلزات سنگين ب
كلروفيل و  مقداركاهش  سببم و مس وروي، كادمي

 ).Radotic et al., 2000(شوند كاروتنوئيدها مي
Shariat et al. (2010)  نشان دادند كه افزايش غلظت

كلروفيل و افزايش  ةكاهش رنگدان سببم در خاك وكادمي
  . شود پرولين در برگ اكاليپتوس مي

هاي فتوسنتزي در تحقيقي كاهش قابل توجه رنگدانه
ثير فلزات مس و أتحت ت Avicennia marinaدر برگ 

). Macfarlane & Burchett, 2001(روي مشاهده شد 
م ودر تحقيق ديگري كه غلظت فلزات سرب، روي، كادمي

كننده در و نيكل در برگ هفت گونه از درختان خزان
هاي گيري شدند، دادهمناطق شهري استانبول اندازه

فعاليت  كلروفيل و مقدارآمده نشان دادند كه  بدست
تي براي بيان زيس عنوان نشانگرتوانند بهپراكسيداز، مي

شده توسط فلزات سنگين در درختان  مقدار استرس وارد
در ). Baycu et al., 2006(سطح شهر محسوب شوند 

 داري سببطور معنيهتحقيقي وجود فلز منگنز در محيط ب
كاهش كلروفيل و افزايش اسيدهاي آمينه آزاد مثل پرولين 

 ,.Lei et al(شده است  Populus cathayanaبرگ در 

كلروفيل  مقدار Paulownia fortuneiدر برگ ). 2007

شدت كاهش يافته در نهالهاي تحت استرس روي و مس ب
م، واما در تيمارهاي تحت استرس سرب و كادمي ،بود

 حالي نشان داد، در كاهش كمتري را شاخصاين  مقدار
م، وتجمع پرولين تحت استرس سرب و كادمي مقداركه 

). Wang et al., 2010( افزايش قابل توجهي داشت
هاي گياهي  توانند روي ساختار رنگدانه فلزات سنگين مي

ثير گذاشته و بنابراين أا تا و همچنين عملكرد آنهه مو آنزي
تأثير منفي كاهش تنوع زيستي  وتوانند بر رشد گياهان  مي

در گونه آرابيدوبسيس ). Henry, 2000( داشته باشند
در اثر افزايش غلظت افزايش غلظت پرولين و گلوتانيول 

 ,.Xu et al(م در محيط گزارش شده است وكادمي

 متابوليكسازوكار توان گفت كه  ميدر حقيقت  .)2010
 مقدارمقابله با تنش فلزات سنگين منجر به افزايش  براي

 ,.Shariat et al(شود  اين اسيدآمينه در برگ گياهان مي

هاي  دليل افزايش تجمع پرولين در هنگام تنش )2010
توان تحريك سنتز آن از اسيد گلوتاميك، محيطي را مي

كاهش صادرات آن از طريق آوند آبكش، جلوگيري از 
اكسيداسيون آن در طول تنش و تخريب و اختلال در 

  ).Llamas et al., 2000(فرايند سنتز پروتئين دانست 
 ةنتايج تحقيق حاضر توانايي و مقايسمهمترين از 

استفاده در جنگلداري شهر سنندج هاي چوبي مورد  گونه
در  فيزيولوژيكتغييرات ين و از نظر جذب فلزات سنگ

از نتايج ديگر . ا بوده است كه تاكنون گزارش نشده بودآنه
اين تحقيق بيان وجود مقدار قابل توجه فلزات سنگين در 
محيط مركز شهر سنندج در مقايسه با محيط شاهد با 

 ةبه احتمال توسع توجه بنابراين با. ترافيك كمتر است
تبع آن ترافيك بيشتر، بايد در جنگلداري بيشتر شهر و به

هاي مناسب  شهري با توجه به نوع آلودگي آن از گونه
چوبي كه در فضاي  ةدر اين تحقيق چند گون. شوداستفاده 
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ديگر يكر شهرهاي ايران كاربرد فراواني دارند با بيشتسبز 
ولي  ،ين مقايسه شدنداز نظر توانايي جذب فلزات سنگ

 برايا تا چه اندازه يك از آنه راي اينكه مشخص شود هرب
سازي محيط مناسب هستند، نياز به تحقيق  پاك
  .باشد تري در شرايط مختلف مي ردهگست
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Abstract 
Phytoremediation is an emerging, safety, cost-effective and potentially effective technology applicable for 
restoration of heavy metals contaminated environment. In order to study the remediation ability of woody plants 
used in Sanandaj urban forestry, we measured accumulation of Pb, Zn, Cd and Mn in five woody species, 
including Platanus orientalis, Ulmus carpinifolia, Fraxinus rotundifolia, Biota orientalis and Pinus nigra, 
planted in the center of Sanandaj, capital of Kurdistan province of I.R. Iran (as a pollutant area) and Kurdistan 
university court (as a control area) as well. Impact of the metals on some physiological traits of the species were 
also studied. For this reason, a completely randomized factorial experiment design with two factors, including 1- 
site at two levels (control and pollutant area) and 2- species at five levels (crock cypress, black pine, ash, elm and 
plane) with five replications, was used. Results showed that the accumulation of Pb, Zn and Cd in most species 
in the pollutant area was significantly higher than that of the control area (ρ<0.05). Maximum accumulation of 
Pb and Cd was observed in B. orientalis, Zn in F. rotundifolia and Mn in U. carpinifolia. The chlorophyll 
pigment in the leaves of all species in the pollutant area was lower than in the control area, while proline was 
higher. The highest amount of chlorophyll and proline was observed in P. orientalis and         U. carpinifolia, 
respectively. 
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