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  چكيده 
بر روي گياهان، جانوران و اشياء اثرات غير قابل جبراني را بر جاي  هاي مهماكسيدگوگرد به عنوان يكي از آلايندهدي زمينه و هدف:

هاي هوا در هاي بيولوژيكي به عنوان شناساگرهاي آلايندهپايش و كنترل آن از اهميت زيادي برخوردار است. شاخصلذا گذارد، مي
هاي ها از جمله شاخصسنگ هاي مناسبي باشند. گلكنندهتوانند در جهت كنترل آلودگي هوا، هدايتهاي شهري و صنعتي ميمحيط

اكسيدگوگرد  با استفاده از شوند. لذا بررسي كارآيي و تاثيـرپذيري  پـايش زيستي ديبرده ميبيولوژيكي هستند كه در اين رابطه به كار 
  ، مدنظر قرار گرفت.  lecanora muralisسنگ  گل

و  40،100هاياكسيـدگوگرد در غلظتهاي مخصوص، در تمـاس با گـاز ديسنگ موردنظر درون كيسه در اين تحقيق گل روش كار:
200ppb سپس ميزان تخريب كلروفيل نده ساعت قرار داده شدبه مدت س .a  وb ،a + b  415و نسبت/OD435OD ور از طريق غوطه

  گيري شد. اندازه DMSOليتر محلول ميلي 10سنگ در  گرم از وزن خالص گلميلي 20ساختن 
و  %3/77نسبت به نمونه شاهد به ترتيب  2SOهاي درمعرض تماس با در نمونه bو  aميانگين تخريب كلروفيل  ،براين اساس يافته ها:

  رابطه مستقيم بين ميزان تخريب و غلظت آلاينده وجود داشت.  ، b ،a + bو  aبود و در تمامي موارد تخريب كلروفيل  1/94%
اكسيدگوگرد ي ديآلايندهتوان وجود يا عدم وجود مي 2SOها به جذب گاز سنگ بنابراين با استفاده از حساسيت بالاي گل نتيجه گيري:

  پذير و قابل كاربرد است.و مقدار آن را در هوا پايش نمود و اين پايش به عنوان راهكاري موثر امكان

                                                 
  دانشگاه آزاد اسلامي. تهران. ايران. .پزشكي تهران علوم  واحدگروه بهداشت محيط. استاديار,  -1
  ت خوزستان ت عملي گروه مهندسي محيط زيست دانشگاه آزاد اسلامي، واحد علوم و تحقيقااستاديار, عضو هيا -2
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  اكسيدگوگرد، پايش آلودگي هوا.)، ديLichen( سنگ ، گل(Bioindicator)شاخص زيستي كليدي:واژه هاي 
  

  مقدمه
توان به هاي زيستي از جمله ابزار مهمي هستند كه ميشاخص

ها يكي از سنگ ها آلودگي هوا را پايش نمود. گل كمك آن
سريع و بالاي  بيوانديكاتورهايي هستند كه به دليل جذب

اي ، داراي اهميت ويژه2SOدر اتمسفر نظير  هاي موجودآلاينده
اكسيدگوگرد، باشند. امكان پايش ديدر پايش آلودگي هوا مي

ها، ربنات، فلورايد، هيدروكدي اكسيد نيتروژن، ازن، دود، ذر
يدها و يا سموم شيميايي مورد فلزات سنگين، راديونوكلوي

ها مورد بررسي سنگ استفاده در كشاورزي با استفاده از  گل
  ). 1قرار گرفته است(

هاي زيستي به عنوان پايش آلودگي هوا با استفـاده از شاخص
ي آزاد راهكاري موثـر و اقتصادي از طريق سنجش مستقيم هوا

ه پا به عرصـه گذاشته كه خصوصا براي پايش مناطق وسيع ب
هاي زيستي مزاياي بيشتري ). پالاينده2شود (كار برده مي

هاي پايشي مرسوم(آزمايشگاهي، شيميايي و نسبت به سيستم
هايي هستند كه اثرات بيولوژيكي دستگاهي) دارند. آنها مكمل

هايي ده و عموما سيستمها را نشـان داحاصل از غلظت آلاينده
ربـرد در مناطق ارزان قيمت با هزينه نگهداري پايين،  قابل كا

باشند. و در حيطه جغرافيـايي وسيع ميشهري و روستـايي 
هاي هشدار دهنده ترين سيستمها راحت شايد بتوان گفـت آن

ها به سنگ ). به عبارت ديگر حساسيت گل3موجود هستند(
مفيد باشد و با استفاده از اين حساسيت تواند ها ميآلاينده

هاي زيستي در مطالعات ها به عنوان پالاينده توان از آنمي
  ). 4كنترل آلودگي هوا استفاده كرد(به مربوط 

هاي اوليه بوده كه براي انسان و اكسيدگوگرد يكي از آلايندهدي
داراي اثرات وسيع بهداشتي و  2SO). 5محيط مضر است (

خصوصا براي افراد مبتلا به آسم، كودكان، افراد زيست محيطي 
هاي قلبي و ريوي است. تماس طولاني مسن و مبتلا به بيماري

و ذرات همراه آن منجر به بروز  2SOمدت با سطوح بالاي گاز 
شود. ذرات هاي قلبي ميهاي تنفسي و وخامت بيماريبيماري

 به اتنگي نفس و مرگ ن ولفات درصورت تجمع در ريه باعثس

سولفات عامل اصلي كاهش ديد و تشكيل  ذراتگردد. نگام ميه
  ).6باشند (باران اسيدي مي

ها در جذب و تجمع گوگـرد منتشره از منابع سنگ تـوانايي گل
شناختـه  2SOهـا به گاز  اكسيـدهاي گوگردي و حساسيت آن

ها سنگ اوليـه در مرگ گل عاملاكسيـدگوگرد شده است. دي
كه اوليـن نشـانه  بودهنـاطق شهـري و صنعتي در اكثـر م

اكسيـدگوگـرد، ديدگـي ناشي از آلـودگي هـوا با ديآسيب
ها، كاهـش توقف تثبيـت نيتـروژن، افزايـش نشت الكتـروليـت

و مرگ جلبك  1رفتـگيفتـوسنتز و تنفـس و در پي آن رنگ
نـد ا عبارتهسنگ اثرات كلـي آلودگـي هوا بر روي گل باشد.مي

از كاهش انـدازه گيـاه و ميـزان بـاروري، سفيـد شدن و 
ها در بين سايـر گيـاهان و خوردگي، محـدود شدن گونـهپيـچ

هاي مقـاوم در مناطقـي هاي حساس. اكثـر گونـهمرگ گونـه
حـال آورند، بااينها دوام ميهـاي بالاتـر اين آلاينـدهبا غلظت

داخـلي نيـز در مرفـولـوژي  ممكن است تغييـرات ظاهري يـا
  ).8و  7هـا ديـده شود ( آن

اكسيدگوگرد در م سميت دييقاز طرف ديگر، اثرات مست
چه باعث ايجاد آسيب در گياهان آوندي  هايي كمتر از آنغلظت

ها سنگ درنتيجه گل گرددها آشكار ميسنگ شود، در گلمي
ود در اكسيدگوگرد موجي سطح بحراني ديدهندهاغلب نشان

ها به دليل سنگ رو گل)، ازاين9باشند (هاي طبيعي ميمحيط
به كار  هاجهت پايش زيستي آلاينده 2SOحساسيت زياد به 

هاي بالاي شوند. طبق مطالعات انجام شده، در غلظتبرده مي

2SO 2هاي خاص، حتي تبادل گازي در اتمسفر، در گونهCO  و
  ).5يابد(افزايش مي تثبيت نيتروژن كاهش و تخريب كلروفيل

 2شناس فنلاندي بنام ويليام نايلندرسنگ براي نخستين بار، گل
سنگ موجود در  هاي درحال رشد گلمشاهده نمود برخي گونه

هاي شهر وجود در فرانسه، در ساير قسمت 3پارك لوكزامبورگ

                                                 
١ -Discoloration 
١ - William Nylander 
٢ - Jardin du Luxembourg 
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 مذكور را علت اصلي رشد گل ندارند و آلوده نبودن هوا در پارك
به بعد،  1960). از دهه 10مناطق دانست ( ها در اينسنگ

مطالعاتي در مقياس بزرگتر پيرامون ارزيابي كيفيت هوا با 
ها و مناطق هاي ملي، جنگلسنگ در پارك استفاده از گل

در پرتغال،  نيزآمريكا در اورگان، واشنگتن و  يشدهحفاظت
  ).11و4است(هلند، سوئد و ايتاليا انجام شده

هاي ها يا تودهي وجود گونهبه ترسيم نقشهمطالعات متعددي 
اند. مطالعات تدخيني سنگ در مناطق مختلف پرداخته گل

هاي مختلف را نشان شده در آزمايشگاه نيز حساسيتكنترل
توان ها ميشده در سلولجذب 2SOچنين از طريق اند. همداده

ها ها را نيز تعيين نمود. كلروپلاستسنگ ميزان حساسيت گل
ها  بر آن  2SOهايي هستند كه اثرات سمي و غيرسمي متقس

باشد. سولفيت كه يكي از محصولات ناشي از انحلال اثرگذار مي

2SO   است، يا به سولفات، اكسيد شده و يا با احيايِ خود باعث
منتشر  S2Hگردد كه دراين شرايط مي تشكيل سيستئين

وگرد مازاد هيدروژن جهت واكنش با گ شود. انتشار سولفيدمي
  ).5است (در گياهان آوندي كاملا اثبات شده

Cislaghi & Nimis )1997 وجود ارتباط قوي بين سرطان (
اتمسفري ها را در اثر آلودگي سنگ ريه و تنوع زيستي گل

  ).10ند(اگزارش كرده
) تماس آزمايشگاهي با Fields & Clair )1984طبق نظر 

2SOسنگ  هاي گلسلولهاي غشايي در ، سبب ايجاد آسيب
سنگ و  داري بين مقدار گوگرد در گلشود و ارتباط معنيمي

2SO ) و از طرف ديگر انتقال 10موجود در اتمسفر وجود دارد (
، كاهش 2SOكربوهيدرات اغلب طي تماس كوتاه مدت با 

  ).12يابد (مي
سلولي است. * 1اسيدزايي،  2SOيكي از اثرات اوليه جذب 

) نشان Niewiadomska )1993و  Miszalskiدراين رابطه 
هاي تر از گونهاكسيدكننده 2SOهاي مقاوم به دادند كه گونه

هاي آنزيمـي غيـرمقاوم هستند چون اسيـدزايي نتيجه واكنش
  ).12( مي باشدوابسته  pHهـا به  است كه فعـاليت آن

                                                 
١ - Acidification 

بين  لعات تدخيني، برقراري ارتباط كميطوركلي هدف مطاه ب
هاي تشريحي و هاي مختلف هوا و واكنشغلظت آلاينده

ها امكان باشد تا بر مبناي آنمي ها سنگ فيزيولوژيكي گل
هاي قابل اطمينان و موثر در پايش زيستي دستيابي به روش

سنگ  رو، در اين تحقيق از گلها ميسر گردد. ازاينآلاينده
lecanora muralis  2جهت بررسي و پايشSO  در هواي

  ه شده است.محيط استفاد
  

  هامواد و روش
كـه   lecanora muralisسـنگ گونـه    در ايـن تحقيـق گـل   

باشـد، جهـت مواجهـه بـا     اكسيدگوگرد مياي مقاوم به ديگونه
و بررسي اثرات وارده بر آن انتخاب گرديـد. جهـت    2SOآلاينده 

هاي درمعرض تماس بـا  شاهد و نمونه هايانجام تحقيق از نمونه
بر اسـاس   ppb 200و  100، 40هايلظتاكسيدگوگرد در غدي

حداقل و حداكثر غلظت و ميانگين سـاليانه آن در هـواي شـهر    
   براي EPA روزانه و ساليانه  استاندارد تهران استفاده شد. (

تعيــين شــده  ppb30و ppb14 ترتيــباكســيدگوگرد بــه دي 
). جهت بالا بردن دقت آزمايشات، در هر غلظـت پـنج   10است)(

يـق آمـاده گرديـد و ميـزان كلروفيـل براسـاس       نمونه جهت تزر
  اكسيدگوگرد در هر طول موج محاسبه شد. ميانگين جذب دي

به اين منظور ابتدا نمونه شاهد بـه آزمايشـگاه منتقـل و جهـت     
احياي فعاليت فتوسنتزي، با آب دوبار تقطيريافته، شسته شـد و  

ت تا خشك شود. سپس ساعت در دماي آزمايشگاه قرار گرف 48
ــا ــتفاده از  ب ــپكتروفتومتراس  Perkin-Elmer Juniorاس

Model 35    20ميزان كلروفيل آن قرائت شد. به ايـن منظـور 
ليتـر  ميلـي  10سـنگ مسـتقيما در   گرم از وزن خالص گلميلي

گيـري شـد.   ) عصـاره DMSO 2متيل سولفوكسايد (محلول دي
نـانومتر چـك    750كدورت عصاره استخراج شده در طـول مـوج  

اطمينـان حاصـل شـود.     01/0پايين بودن آن از حـد  شده تا از 
 435، 648، 655سپس ميزان جذب عصاره در طول موج هـاي  

                                                 
1- Dimethyl sulfoxideمتيل : مزاياي استفاده از دي

هاي فتوسنتزكننده ي پيگمانسولفوكسايد به عنوان حلال جداكننده
سنگ عبارتند از استخراج ساده، سريع، كامل و امكان نگهداري  در گل

  بدون تجزيه شدن آن. نمونه استخراج شده در سرما،
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و كلروفيـل   b، كلروفيـل  aنانومتر قرائت شـد. كلروفيـل    415و 

a+b ) 415و نسبت/OD435OD با استفاده از روابط ضريب (
خـالص، محاسـبه    bو  aجذب مخصوص براي تعيين كلروفيـل  

هاي كلروفيل كـه در طـول   ي نوري نمونهدانسيته گرديد. نسبت
 شـــــوندمـــــي نانومترقرائـــــت 415و 435 هـــــاي مـــــوج

)415/OD435OD( ترين پارامترهاي مورد استفاده از رايجيكي
   باشد.مي aبراي سنجش تخريب كلروفيل 

هاي مخصوص كيسهنظر را در هاي مورددر مرحله بعد، نمونه
و  100،  40هاي رد در غلظتاكسيدگوگقرار داده و گاز دي

200 ppb با استفاده از دستگاهMGC  Enviro  به درون
سنگ، بعد از سه  هاي گلتزريق شد. هر يك از نمونه هاكيسه

ها  ساعت تماس به آزمايشگاه منتقل شده و  مقدار كلروفيل آن
) 4) الي (1هاي (گيري شد. شكلمانند نمونه شاهد اندازه

نشان  2SOمطالعه را قبل از مواجهه با  سنگ مورد تصاوير گل
  دهد.مي

و  SPSSدر نهايت با آناليز آماري نتايج حاصل توسط نرم افزار 
هاي كمي حاصل از ارتباط بين داده T-testاستفاده از آزمون 

  بودن مورد بررسي قرار گرفت. دارنظر معني

  يافته ها
 سـنگ بـه عنـوان يـك     تغييرات و ميزان تخريب كلروفيـل گـل  
  آلاينده   هاي مختلفشاخص بيولوژيكي در مواجهه با غلظت

ــابي قــرار گرفتــه اســت. نتــايج   دي اكســيد گــوگرد مــورد ارزي
هـاي  در نمونـه  a+bو a، bگيري ميزان تخريـب كلروفيـل  اندازه

 200و40،100هـاي اصلي طي پنج بار تكـرار در غلظـت  شاهد و 
ppb   يـزان  نمـودار م  2است. شـكل نشان داده شده 1جدول در

را نشـان   2SOدر مواجهه با مقادير مختلـف   aتخريب كلروفيل 
 4و شـكل   bنمودار ميـزان تخريـب كلروفيـل     3دهد. شكل مي

را در مواجهـه بـا مقـادير      a+bنمودار ميزان تخريب كلروفيـل  
مقايسـه ميـزان    5چنين شكل دهند. هممينشان  2SOمختلف 

 OD435OD/415را بـا نسـبت    a+bو a، bتخريب كلروفيـل 
  كند.بيان مي
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Linear Regression
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chlorophyll   a = 1.65 + -1.16 * so2
R-Square = 0.20

  
  aاكسيدگوگرد و ميزان تخريب كلروفيل هاي مختلف ديارتباط خطي بين غلظت -2شكل 
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R-Square = 0.61

  
  bاكسيدگوگرد و ميزان تخريب كلروفيل هاي مختلف ديارتباط خطي بين غلظت -3 شكل
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Linear Regression
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chlorophyll    a+b = 3.24 + -0.33 * so2
R-Square = 0.01

  
 .a + bوفيل اكسيدگوگرد و ميزان تخريب كلرهاي مختلف ديارتباط خطي بين غلظت -4شكل 
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OD 435/415 Chl a Chl b Chl a+b
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هاي در معرض تماس با در نمونه شاهد و نمونه OD 435/415و نسبت  a ،b ،a + bمقايسه ميزان تخريب كلروفيل  - 5شكل 

  اكسيدگوگرد.هاي مختلف گاز ديغلظت
  

  گيريبحث و نتيجه
سنگ در  )، در نمونه گل2هاي حاصل از شكل (براساس يافته

به  aميزان تخريب كلروفيل  ،ppb 100معرض تماس با غلظت 
 ppb 40كه در نمونه در تماس با غلظت حداكثر رسيده درحالي

كمتر بوده است و اين ميزان در   aميزان تخريب كلروفيل 

به حداقل خود  ppb 200نمونه در تماس قرار گرفته با غلظت 
 در گل aدهد ساختمان كلروفيل نشان مي اين .رسيده است

هاي بالاي گاز نسبت به غلظت  lecanora muralisسنگ 
باشد. به بيان اكسيدگوگرد از مقاومت بالاتري برخوردار ميدي
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توان چنين بيان كرد ديگر و با توجه به رگرسيون رسم شده مي
اكسيدگوگرد، ميزان تخريب كه با افزايش غلظت گاز دي

 lecanoraكلروفيل با توجه به افزايش مقاومت گونه 

muralis  اين 2بنـابراين با توجه به شكل (يابد. مي كاهش (
) داراي همبستگي =P 001/0داري (دو پارامتر در سطح معني

باشند. در آزمايشات انجام شده توسط ) مي2R=  2/0منفي (
Gries ) بر روي ميزان جذب 1996و همكارانش (

هاي غيرژلاتيني نيز با افزايش سنگ اكسيدگوگرد در گلدي
اكسيدگوگرد، ميزان جذب با گذشت زمان كاهش غلظت دي

 aيافت كه در مطالعه حاضر نيز در رابطه با تخريب كلروفيل 
  اين رويداد اتفاق افتاد.

 bبا ميزان تخريب كلروفيل  2SO) تغييرات غلظت 3در شكل (
 ppb 40لظت نشان داده شده است. بر اساس اين نمودار، در غ

اين   ppb 200به حداقل و در غلظت  bميزان تخريب كلروفيل 
ميزان به حداكثر خود رسيده است. در نتيجه با توجه به 

  lecanora muralisسنگ  ، گونه گلbساختمان كلروفيل 
اكسيدگوگرد از مقاومت هاي بالاي گاز دينسبت به غلظت

يش غلظت گاز كمتري برخودار است و به اين ترتيب با افزا
 در اين گونه گل bاكسيدگوگرد ميزان تخريب كلروفيل دي

 001/0داري  (يابد. در نتيجه در سطح معنيسنگ افزايش مي
P=) 2 =61/0) همبستگي مثبتR بين غلظت و تخريب (

  وجود دارد.   bكلروفيل 
 aبا ميزان تخريب كلروفيل ( 2SO) تغييرات غلظت 4در شكل (

+ bــد ــان داده ش ــي   ه) نش ــتگي منف ــه داراي همبس اســت ك
)01/0= 2Rــي ــطح معن ــي=P 01/0داري  () و س ــد و ) م باش

طور كه در نمودار مشخص اسـت بـا افـزايش غلظـت گـاز      همان
اكسيدگوگرد، ميزان تخريب كلروفيل به دليل مقاومت گونـه  دي

lecanora muralis   هـاي بـالاي ايـن گـاز،     در برابر غلظـت
  يابد. كاهش مي
تماس داده  هاي) ميزان تخريب كلروفيل در نمونه5در شكل (

، با نمونه شاهد مقايسه شده و نشان  2SOشده با آلاينده 
)  و  a+bو  a  ،bدهد كه ميزان تخريب كلروفيل ( مي

415/435 OD هاي در معرض با افزايش غلظت، در نمونه

تماس نسبت به نمونه شاهـد افزايش يافته است. نسبت            
415/435 OD  و براي 110/1براي نمونه شاهد تقريبا برابر
به ترتيب  ppb 200و 100، 40هايمورد در غلظت هاينمونه

ي افزايش ميزان دهندهباشد كه نشانمي 35/1و  45/1، 25/1
هاي در معرض نسبت به شاهد تخريب كلروفيل در نمونه

 باشد. طبق نتايج حاصل، بيشترين تخريب كلروفيل درمي
توان اكسيدگوگرد بوده است. بنابراين ميدي ppb 100غلظت 

 گل هاينقش تخريبي بر روي كلروفيل 2SOگفت كه گاز 
با اين نسبت، صحت  سنگ دارد و مقايسه تخريب انواع كلروفيل

  كند. آن را تاييد مي
اكسيدگوگرد بـا ميـزان جـذب    نتايج حاصل از ارتباط غلظت دي

 –ي با نتايج حاصل از مطالعات دوز آن توسط كلروفيل تا حدود
هـا در   ) مطابقـت دارد. آن 1992و همكـارانش (  Snazواكنش 

هـاي مرطـوب در   سـنگ  مطالعات خود نشان دادند كـه در گـل  
بـا غلظـت آن مسـتقيما     2SOمدت زمان معين، ميـزان جـذب   

هـا در شـرايط   سـنگ  چـه گـل   عـلاوه، چنـان  ه كند. بتغيير مي
طور نسبتا سـريعي خشـك   ه ب 2OSآزمايشگاهي طي تدخين با 

هـاي ايجـاد شـده مربـوط بـه      اين صورت تمام واكنش شوند، در
باشند. حال اگـر  غلظت بوده و مستقل از مدت زمان تدخين مي

سنگ در سطح ثابتي نگه داشته شـود،   مقدار آب موجود در گل
در ايجاد واكنش نقـش   2SOهم مدت زمان تماس و هم غلظت 

  ). 12دارند (
هاي ايجاد شده در يگر، در اين تحقيق نيز آسيباز طرف د

سنگ باشد  دهنده وجود آب در گلتواند نشانكلروفيل مي
هاي مرطوب به سنگ شد كه تنها گلچون درگذشته تصور مي

2SO  باشند. در  اين رابطه حساس ميCoxson )1988 نيز (
هاي خشك مورد سنگ طور تجربي نشان داد كه در گله ب

آيد كه وجود ميه هايي بديدگيگرفته نيز آسيب تدخين قرار
هاي خشك نيز سنگ گر اين امر باشد كه در گل تواند بيانمي

تحت چنين  2SOمقداري آب وجود دارد و درنتيجه جذب 
  ).12دهد (شرايطي نيز رخ مي
حتي   2SOچه غلظت گاز  توان گفت چنانبه عبارت ديگر مي

از طريق  ،هواي آزاد باشد در حد استاندارهاي تعيين شده در
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باشد و اين نكته ارزشمند بودن سنگ قابل تشخيص مي اين گل

  كند.تي را بيشتر نمايان مياين نوع پايش زيس
ــا ــان داد  بن ــق نش ــن تحقي ــايج اي ــده    براين نت ــاز آلاين ــه گ ك
اثــر  lecanora muralisســنگ  اكســيدگوگرد روي گــلدي

نمايد. به عبارت ديگر آن را تخريب ميهاي گذار بوده و كلروفيل
اي مقاوم بـه گـاز   گونه lecanora muralisسنگ  اگرچه گل

هاي حساس كمتر ولي نسبت به گونه ،باشداكسيدگوگرد ميدي
ها گيرد و به همين علت طي انجام آزمايشمورد تخريب قرار مي

و  Contiكلروفيل آن آسـيب ديـده و از بـين رفـت. مطالعـات      
قـادر بـه    2NOو  2SOو آلاينده مهـم  همكاران نيز نشان داد د

سـنگ هسـتند و بـين وجـود      هـاي حسـاس گـل   نابودي گونـه 
سنگ در يك منطقه و ميـزان آلـودگي هـوا     هاي خاص گلتوده

  ).10ارتباط مستقيمي وجود دارد (
توان براساس نمودارهاي رگرسـيون رسـم شـده    بدين ترتيب مي

د و ميـزان  اكسـيدگوگرد در هـواي آزا  ي ديبراي غلظت آلاينده
ه داد. ) اراي ـ4تا  2هاي (خصي را طبق شكلتخريب كلروفيل شا

بر اين اساس و با توجه به خطـوط رگرسـيون ترسـيم شـده بـا      
اكسيدگوگرد در يك منطقـه در  داشتن ميزان غلظت آلاينده دي

تــوان ميــزان تخريــب مــي ppb 100تــا  40محــدوده غلظــت 
ا بالعكس در صورت ) را تعيين نمود و يa + bو  a ،bكلروفيل (

ــده دي  ــاهي از غلظــت آلاين ــدم آگ ــه ع اكســيدگوگرد در منطق
گيـري ميـزان تخريـب كلروفيـل و بـا      توان با اندازهموردنظر مي

ــده    ــود، غلظــت آلاين ــاي رگرســيون موج ــه نموداره ــه ب مراجع
  اكسيدگوگرد را در منطقه به سهولت تعيين كرد.دي

هـا امكـان   سـنگ  لبا استفاده از مطالعات پايش بيولوژيكي و گ ـ
تعيين كيفيت هوا و هرگونه اقدام بهسازي در مورد هوا با توجـه  

وا و تنظيم به دانش موجود، وجود دارد. دانستن اثرات آلودگي ه
رو، ). ازايـن 13( باشـد ز اهميـت مـي  سطوح آلودگي بسـيار حـاي  

 هاي هـوا بـرروي آن  ها به همراه اثرات آلايندهسنگ مطالعه گل
  باشد.ارزش مي سيار باها براي جوامع ب

  تشكر و قدرداني
برخود لازم مي دانم از زحمات و همكاري جنـاب آقـاي محمـد    

محترم آزمايشگاه شيمي دانشگاه آزاد اسلامي شناس نجارها, كار

جنـاب آقـاي مهنـدس رسـول زاده كـه بـا        نيـز واحد پزشكي و 
 ،راهنمايي هاي خود در تحقق اين امر مهـم مـرا يـاري نمودنـد    

 كر را نمايم.كمال تش
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Abstract: 

Background: Sulfur dioxide as one of the important gas pollutants, has an irreparable impact on 

plants, animals and objects; therefore this monitoring and control is important. Biological indicators as 

air pollutants indicators, are appropriate conductive in order to air pollution control in urban and 

industrial environments. Lichens are one of the bioindicators that are used in this case. 

Material and methods: Therefore, survey of efficiency and effectiveness biomonitoring of SO2 with 

use of lichen, Lecanora mularis, was considered. In this research, Lecanora was placed into the special 

bags and exposed with 40, 100 and 200 ppb SO2 for three hours. Then chlorophyll determination (chl a, 

chl b and chl a+b) and ratio of OD 435/415 was measured by extracting of 20 mg net weight of lichen 

in 10 ml DMSO.  
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Results: Thus, the average of chlorophyll determination (chl a, chl b) in control and exposed samples 

to SO2 was 94,1% and 77,3%, respectively; and there was a direct relationship between determination 

and pollutant's concentration, in all cases. 

Conclusion: So, in order to high sensivity of lichens to uptake the SO2, monitoring and indicating the 

existence and absence of sulfur dioxide in air is possible, thus this monitoring is one of the most 

effective and applicable approach. 

 

Keywords: bioindicator, lichen, sufur dioxide, air pollution monitoring.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


