
 

 

 : بیولوژیکی نظارت

 یک بررسی –  هوا آلودگی ارزیابی های زیستی برای شاخص عنوان به ها گلسنگ 

 

 چکیده 

  دستورالعمل   طبق   مجوزها  دریافت  به منظور  بالاتر از همه,   و،   محیطی   زیست   تاثیر   مطالعات  از   بخشی   عنوان   به   اغلب

از سوی   می   استفاده   بیولوژیکی   های   شاخص  از  که   هایی   کنترل   و  ها   نظرسنجی   ، (ایتالیا)  زیست  محیط   وزارت   ها 

  از  ناشی یهوا  کیفیت ارزیابی  برای معتبر هاییابزار ,ها شاخص این  که است دلیل بدان این. می باشند  نیاز  مورد کنند 

با هدف    مقاله   این   زمینه،   این   در .  باشند   می  (EIA) محیطی  تاثیرات   ارزیابی   در (  صنعتی   کارخانه   یک   اغلب )  یک سوژه 

  به  ها  گلسنگ   از  استفاده   مورد   در   پیشرفت  گزارش یک    ارائه  و   ی بیولوژیک  نظارت   نظری   های   جنبه   از  برخی   تحلیل 

  هدف . گردآوری شده است ایتالیا در وضعیت  این به خاص توجه با ,هوا کیفیتزیستی  نشانگرهای )شاخص ها( عنوان

به  مقاله   این  از اشاره    و   شناختی   روش   کاربردهای  ارزیابی   ، حوزه  این  در   دانش   فعلی   وضعیت  در  خطوط   مهمترین, 

 نظرسنجی می باشد. سنتی های  روش   به توجه با آنها  معایب/  مزایا

 

 ایتالیا  محیطی، زیست  تاثیرات  ارزیابی هوا، آلودگی  ، بیولوژیکی نظارت ،گلسنگ ها :ها واژه  کلید

 

 ی بیولوژیک  نظارت . 1 

. است  یافته  توسعه  توجهی  قابل  طور  به  اخیر  دهه  چند   طی  در   آلودگی  ارزیابی  برای  جهانی  های   ارگانیسم  از  استفاده

 برای موجودیت  هایی  شاخص  عنوان   به  توانند   می   و  به خود می گیرند   را  محیطی   های  آلاینده  یی,ها  ارگانیسم  چنین



  در   آلودگی  سطوح   بین  مقایسه   امکان   موارد،   بعضی  در   و   شوند،  استفاده   زمان   طول   در   مشخص   ه د آلاین  یک   زیستی

 میسر می سازند.  را جغرافیایی  مختلف  مناطق

, با پیشنهاد برنامه های کلی برای نظارت و ارزیابی تاثیرات زیست محیطی, نوآوری   OECD کشورهای  زمینه،   این   در

 ( اند  نموده  اتخاذ  بالقوه  دارای خطر  بررسی محصولات  برای  را  بسیاری    ،Connell ؛Tessier et aI.،  1980های 

1986، Herman، 1987؛ Krumgalz، 1989 ؛ Bero و Gibbs، 1990 .) 

 محیط   به   انسانی   های   فعالیت   نتیجه   در  اساساً  که  شیمیایی  ترکیبات  همه   توانیم   می   ،زیستی  شناسی  سمیت  منظر   از

 یا   ها  آلاینده  عنوان  (, بهMoriarty ،  1999) شوند   می  زنده  موجودات  به  آسیب  سبب  و  شوند   می  منتشر  زیست

 .بگیریم  نظر درمحیطی   زیست تنش های کننده   تولید 

  محیطی عوامل تعیین کیفی  و شناسایی برای توانند  می که هستند  هایی ارگانیسم شاخص های زیستی, ,کلی طور به

ناظرهای    که   حالی  در  (,Tonneijk and Posthumus ،  1987) گیرند   قرار  استفاده  مورد   انسان  توسط   شده  تولید 

  عنوان   به  توانند   می   و   شوند   می   استفاده   ها   آلاینده  مقدار  تعیین  برای  عمدتاً  که   هستند   هایی  ارگانیسم   زیستی,

 شوند.  بندی دسته  تجمعی یا حساس 

به    و  ها  آلاینده  از  ناشیتنش    سازهای  یکپارچه  عنوان   به  و  باشند   نوری  نوع  از  است  ممکن  حساس   ناظرهای زیستی

آنها بر اساس اثرات نوری به صورت تغییرات در شکل و  .  شوند می    استفاده  پیشگیرانه   خطر  زنگ   های   سیستم عنوان  

در   تغییر  به صورت  فیزیکی  و  اساس جنبه های شیمیایی  بر  یا   / و  زیست  با محیط  مرتبط  افراطی  رفتار  قیافه در 

 می باشند. فعالیت سیستم های مختلف آنزیمی و نیز در فعالیت های فتوسنتز یا استنشاقی 

  یکپارچه  گیری  اندازه  برای  و  ی خود هستند ها  بافت  در  ها  آلاینده   ذخیرهشاخص های زیستی تجمعی دارای قابلیت  

می شوند   زیست  محیط   در   ها   آلاینده   چنین   غلظت زیستی,  .  استفاده    تخلیه /    مصرف   تعادلی  فرآیند   نتیجه تجمع 

 .است اطراف زیست  محیط و به  از  زیستی  ترکیب



دهه   به  زیستی  های  شاخص  مطالعات  اولین  نظری    1960قدمت  محاسبات  شروع  با  گردد.  می  باز 

یک  و     اصلی  مشخصات  توانیم  می  کننده  ,  جمع 

 زیستی را تعریف کنیم. 

 جمع کننده های زیستی باید:

   د؛ننمای جمع گیرد،  می  تماس  آن  با که   سطوح مختلفی از بین رفتن به واسطه  را بدون  آلاینده. 1

   د؛نباش  داشته  وسیع جغرافیایی توزیع. 2

  ؛جمع آوری باشند  منطقهه  نمایند  همچنین و  ،کم  تحرک دارای  ، ماندگار فراوان، . 3

   ؛را ممکن سازند  تحلیل   و  تجزیه برای ها  بافت آوری  جمع  و باشند  دسترس   در  سال طول  تمام  در. 4

 مطالعات  در   لزوم   صورت   در   همچنین  و   ،باشند   مقاوم   آزمایشگاهی  شرایط   برابر   در   و   آنها آسان باشد   آوری   جمع .  5

  ؛قابل استفاده باشند  ها، آلاینده جذب آزمایشگاهی

  و  , تجزیهغلظت  قبلی از نظر   افزایش   بدون در نتیجه,    و مطالعه باشند    تحت   آلاینده   برای  بالا   غلظت  دارای ضریب.  6

  ؛را میسر سازند  مستقیم   تحلیل

داشته    وجود   اطراف   محیط   در   آلاینده   آلودگی   میانگین  و   ارگانیسم  در   موجود   آلاینده   مقدار  بین   ساده   رابطه   یک .  7

   و ؛باشد 

دارای 8   شرایط   هر   تحت  و   مطالعه   مورد  سایت  هر   در   اطراف  محیط   با  یکسان  آلاینده   محتوای   سطح همبستگی    . 

 صدق کند. نیز  بررسی مورد   یها ارگانیسم  همه برای  مطلب باید  این. باشند 

 

 . مسائل نظارت زیستی 2

به دلایل مختلف, تعریف سطوح مرجع برای آلاینده ها در یک اکوسیستم در زمان انجام مطالعات نظارت بیولوژیکی,  

 به دلایل زیر از اهمیت بنیادی برخوردار است: 

   تخریب؛  یا  حفاظت وضعیت  ارزیابی. 1



   و  لازم؛ های  دخالت  ایجاد منظور   به آینده انسانی های احتمالی فعالیت  وقوع  بینی  پیش. 2

 .  لزوم  صورت در  نظارتی، های برنامه  از  استفاده  با زمان طول  در  کنترل   پیشبرد 3

  در ابتدا مشخص کردن   ،های نظارت زیستی  عملیات  انجام  یا  و   اکوسیستم یک    در   آلودگی   درجه   ارزیابی صحیح  برای

را    زمینه   پیش   سطح .  است  ضروری   زنده   موجودات   در   و (  خاک  آب،   هوا، )  زیست  محیط   در,  آلودگی  زمینه   پیش   سطح

توان   فعالیت   هر  از  قبل )  صنعتی   پیش  سطح   یکعنوان    به   است  ممکن:  نمود  تفسیر  مختلف  های   شیوه   به   می 

وجود    انسانی  فعالیت  است  ممکن  آن  در  که  ناحیه  یا  منطقه یک  متوسط   شرایط )  طبیعی سطحبه عنوان یک    ؛(انسانی

  یا   ؛(جغرافیایی   جهانی  مراجع   اساس   بر)  استاندارد  سطح  یک  ؛( دارد  قرار  خوب حفاظت  وضعیت   در   اما   باشد،داشته  

  مستقل  که   خاص   فعالیت یک    توسعه   از   قبل   ارگانیزم   یک   یا  محیط زیست   در   عنصر   یک   غلظت )  سطح صفر   یک   حتی

 شود.  تفهیم (Cecchetti andConti، 2000 ؛2000 همکاران، و  کاربیریرا است؛  حفاظت درجه از

را   آلودگی   عامل )ضریب(  زمینه مشخص شده باشد,  پیش  زمانی که سطح  ،Carballeira et al.   (2000)  با  مطابق

  ,این.  داد  قرار  استفاده   مورد   آن   وضعیت   بر   نظارتبرای    یا   اکوسیستم  یک   از   حفاظت   وضعیت  ارزیابی   برای   می توان 

  مشخص  مرحله   یک   که   است  مرجع   یک مقدار   و   زیست   محیط   یا  و   زیاگان   در   موجود  آلایندهیک    سطح   بین   ارتباط

 ( را نشان می دهد.صفر  طبیعی،  صنعتی،  پیش)

 

ترتیب   به  آن  در  )   CFکه  زیاگان  برای  آلایندگی  )b= ضریب  آب, خاک(  )هوا,  زیست  یا محیط   )a  ؛)C   غلظت  =

( یا در محیط زیست b= سطح پیش زمینه آلاینده در زیاگان )   BL(؛  a( یا در محیط زیست )bآلاینده در زیاگان )

(a.می باشد ) 

اگر سطح پیش زمینه, یک مرجع با فاز صفر باشدد, مشاهده تکامل یک آلاینده )از نظر فضا و زمان(, در طی یک  

خواهد   میسر  ما  برای  شدن  آلوده  یک  فرایند  در  زدایی  آلودگی  نرخ  مشاهده  برای  توان  می  را  مفهوم  این  شد. 

 اکوسیستم )تاثیر مثبت( استفاده نمود. 

 زمانی تصحیح شده است که:  CFگفته می شود که 



 

آن   نقطه    که در  یا  زیاگان در زمان  در    ؛  1= غلظت آلاینده حاضر در  آلاینده حاضر  = غلظت 

 ؛ 2زیاگان در زمان یا نقطه 

زمانی تصحیح شده است که در طی مقایسه ها بین وضعیت های مختلف زیست محیطی,    CFاین نشان می دهد که  

 ( دردسترس نباشد. BLهیچ داده ای برای سطوح پیش زمینه ) 

شروع   با  محیطی  زیست  بندی  طبقه  از سیستم  به    کردن  آلایندگی  در  عوامل  حاضر  آلاینده  هر  برای  آمده  دست 

های به دست آمده, در نظر گرفتن عدم قطعیت های  CFمحیط زیست یا ارگانیسم ها تحقق می یابد. زمان ارزیابی  

وضعیت  و  سن  های  شاخص  ها؛  نمونه  برای  زمان  و  فضا  تغییرات  برداری؛  نمونه  است:  لازم  زیر  موارد  از  حاصل 

(, به  BLبرابر    3یا    2,  1.5که بالای یک تعداد معین است )به طور کلی,    CFلی, یک  ارگانیسم ها, و غیره. به طور ک

عنوان سطح مینیمم در نظر گرفته می شود که تحت آن, دیگر ارجاع به آلایندگی معین دیگر ممکن نیست. تعیین  

آلایش سطح  در شرایط  یا  مقیاس خطی,  از یک  تواند  می  آلایندگی  از یک مق-وضعیت یک  نمایی  بالاتر,  نوع  یاس 

 پیروی کند. 

 

 . گلسنگ ها به عنوان شاخص های زیستی آلودگی هوا 3

اصطلاح,   تر,  دقیق  طور  به  شود.  می  گرفته  نظر  در  جلبک  یک  و  قارچ  یک  همزیستی  ارتباط  نتیجه  ها,  گلسنگ 

هرچند    "جلبک" است,  آسکومیسیت  یک  معمولاً  قارچ  دهد؛  می  نشان  را  کلروفیسی  یک  یا  سیانوباکتری  در  یک 

 موقعیت های نادر, ممکن است یک باسیلیومیسیت یا یک فیکومیسیت باشد.

  در  است،  کلروفیل  حاوی  که  آنجا   از  شود،  می  اشغال  مغذی  مواد  تشکیل  با  که  است  بخشی   جلبک,  رابطه،  این  در 

  , زمان  طول   در   و   هستند   ساله  چند   ها,   ارگانیسم  این .  کند   می  تامین  معدنی را برای جلبک  مواد  و   آب   قارچ,  که  حالی

  تغذیه   برای   زیست  محیط   به   زیادی  وابستگی  و   کنند   می   رشد   آرامی  به   آنها .  را حفظ می کنند   یکنواخت   مورفولوژی 

  کوتیکول فقدان این، بر علاوه. نمی ریزند  رشد  حین در بخش های آنها آوندی, گیاهان به طور متفاوت از و  دارند  خود



آنها  استوم  یا   ،Hale)  شوند   می  جذب  ارگانیسم  سطح  کل  روی  بر  مختلف  های  آلاینده  که   است  آن  معنی  به  در 

1969، 1983 .) 

مطالعه  ، 1866  سال  در  که  اپی  های  گلسنگ  مورد  در  یک  شد  منتشر    زیستی  نشانگرهای  عنوان  به  فیتیک 

(Nylander ،  1866  ) مورد    هوا  کیفیت  زیستی   ها, بیشتر از همه به عنوان شاخص های   گلسنگ .  استفاده می شدند

 هوا  آلودگی  ارزیابی   برای  "پایدار  کنترل  های   سیستم"  عنوان  به  آنها  .(Ferry et al. 1973)  مطالعه قرار گرفته اند 

(Nimis et al.، 1989  )اند  شده تعریف  . 

  های   مولفه   از  برخی   در   تغییرات  د نتوان  می   که  است  محیطیزیست    مختلف  عوامل  به   نسبت  آنها  حساسیت  به   توجه   با

  از   استفاده  احتمال  بر  بسیاری  مطالعات  گذشته،  سال  30  طول   نمایند, در   تحریک  را  خاص   پارامترهای  یا/    و   خود

زیستی  عنوان  به  ها  گلسنگ اند   کیفیت   شاخص های  نموده  تاکید    ، Rao and LeBlanc  ؛Brodo،  1961)   هوا 

 ؛Fournier ،  1980  و   مندز   ؛ Gilbert ،  1973  ؛Hawks-worth ،  1971  ؛SchoÈnbek ،  1968  ؛1966

Lerond ،  1984؛  St Clair   و  Fields؛1986  ؛  St Clair   و  گالون  ؛1986  همکاران،  و  Ronen،  1988 ؛  

Showman،  1988؛  Nimis،  1990؛  Oksanen  ؛1991  همکاران،  و  Loppi  1992  ؛1991  همکاران،  وa،  

Seaside ،  1992،  1996 ؛  Halonen   ؛1993  همکاران،   و  Gries ،  1996؛  Loppi ،  1996؛  Hamada  و  

Miyawaki،  1998  .) به   محیطی  زیست  آسیب  ارزیابی  برای  فیزیولوژیکی  پارامترهای  از   بسیاری  ، این منظور  برای  

  و   محتوا   ؛ (Calatayud et al.،  1999  ؛ Ronen et al. ،  1984)   فتوسنتز :  مانند   د،ن شو  می   استفاده   ها   گلسنگ

  ؛Balaguer and Manrique ،  1991  ؛Garty et al.،  1988  ؛Kardsh et al.،  1987)  کلروفیل  تخریب

Zaharopoulou et al. ،  1993) کاهش  ؛  ATP تنفس   سطوح   در  تغییرات  ؛  (Kardish   1987  همکاران،  و) ؛  

 . (1993 همکاران، و  Garty ؛1986 همکاران،  و  Epstein) اتیلن تولید   و  اندوژن؛ های اکسین سطح تغییرات

 Fields)  گلسنگ می شود   های  سلول   به   غشائی   آسیب  سبب  در آزمایشگاه  SO2  معرض   در   گرفتن  قرار   این،  بر   علاوه 

and StClair ،  1984  ) یک  بسیاری  مطالعات .  شود  می   SO2  و  ها  گلسنگ   گوگرد   مقدار  بین   مثبت  همبستگی, 



  و   Silberstein  ؛ Rope and Pear-son ،  1990  ؛1985  همکاران،  و   Takala)  دهند   می   را نشان   جو   درموجود  

 (. 1996 همکاران،

واسطه   a     + b کلروفیل  غلظت  که   دهند   می  گزارش   مختلف  نویسندگان وسائط   های   آلودگی  به    نقلیه   ترافیکی 

(LeBlanc   و  Rao،  1975 ؛  Ronen and Galun،  1984؛  Car-reras et al.،  1998  )گلخانه ای   انتشارهای  و  

  ترافیک  با  مناطق  در  که  هایی  گلسنگ   کلی،   طور  به.  است  یافته   تغییر  (Zambranoand Nash ،  2000)  شهری

  ها در   افزایش   متناسب با    که   دهند   می   نشان   را  a + b  کلروفیل  در غلظت   افزایش   ، رشد می کنند   شدید   نقلیه   وسیله 

  ویژه  به  و   ترافیک   ای   گلخانه   گازهای  انتشار  از   ناشی   کلی  طور  به   اثراتی   چنین .  می باشد   ای  گلخانه   گازهای  انتشار

  صنعتی،   آلودگی  یی ازبالا  حوسط   و  نقلیه  وسائط   شدید با ترافیک    مناطق  در.  باشد   اکسیدهای سولفور و نیتروژن می

   به دست می آید. a/ کلروفیل  bنسبت های کلروفیل   برای  بالایی مقادیر 

و    رسد   می   نظر  به هوایی,  برکمتر   اثر   بنزن،   و  کروسن  از   اثرات  ویژه  به ترافیک  ها  جمعیت  ی    به   نسبت  گلسنگ 

  شده   داده   نشان(  Rothe and Big-don،  1994)   هامبورگ  فرودگاه   یک مطالعه از  در  این.  ها داردخودرو  ترافیک

 . است

عنوان به  توان  می  را  ها  های  گلسنگ  زیستی   ی زیست  شاخص  ناظرهای  شیوه   و/یا  دو    داد   قرار   استفاده   مورد   به 

(Richardson ، 1991؛ Sea-ward ، 1993 ؛  Gries،  1996 :) 

   و  ؛ (A  روش )  خاص منطقه یک   در  موجود های  گونه  تمام از  برداری نقشه  با1. 

 توسط   یا  ؛تجمع یافته در بدنه گیاه   آلاینده های   گیری   اندازه  و   گلسنگ   های   گونه   از   فردی  گیری   نمونه   طریق   از2. 

  در   مورفولوژیکی   تغییرات  گیری  اندازه   سپس  و   ، منطقه آلوده شده  یک   به  غیرآلوده   منطقه یک    از  ها   گلسنگ  پیوند 

 ( B  روش ) ها  آلاینده  تجمع زیستی ارزیابی یا/  و  فیزیولوژیکی پارامترهای ارزیابی یا /  و  بدنه گلسنگ

 

 

 

 



 محیطی  زیست آلودگی کنترل در گلسنگ ها. 4

 (  A روش)( IAP) اتمسفر خلوص شاخصروش  4.1

  , تشریح یکA  روش   کاربرد .  مرتبط هستند   هوا   آلودگی   سطوح  در  تغییرات   با   گلسنگ  جوامع   در   ترکیبات   تغییرات

IAP  روش   این .  را میسر می سازد  (LeBlanc   و  De Sloover ،  1970  ) منطقه یک    در   هوا   کیفیت   تعیین  امکان  

  ، (n)  تعداد  براساس   که  ارائه می دهد   را  اتمسفری  آلودگی  سطح  از  ارزیابی, یک  IAP.  کند   می   فراهم  را  شده  مشخص

 IAP  محاسبه   برای   متفاوت   فرمول  بیست .  است  مطالعه   مورد  منطقه   در   حاضرهای    گلسنگ  تحمل   و (  F)   فرکانس

  از   استفاده   با  اندازه گیری شده  اتمسفری   آلاینده  هشت  درجات  , تقریب  از  خوبی   سطح  تا  د نتوان  می   هااین  و   دارد   وجود 

  بینی   را پیش   (1987  همکاران،  و  آمن   و گرد و غبار,     ، SO2 ،  NOx ،  Cl ،  Cd ،  Pb ،  Zn)  خودکار   کنترل   های  ایستگاه

 .  کنند 

  در   موجود  گلسنگ   های   گونه (  F)   فرکانس  فقط   که   است  فرمولی  آلودگی،   های  داده   با  همبستگی  بالاترین   با   یفرمول 

 : را به عنوان یک پارامتر در نظر می گیرد حوزه  10 متشکل از  گیری نمونه  شبکه یک 

 

F,  گونه  هر   برای(  10  حداکثر )  فرکانس  iیک  )  شود  می  محاسبه  شبکه  در   ها  مستطیل   تعداد   عنوان  به   که   است  ام

  در که ( تقسیم می شود سانتیمتر  15در   10  یک,   هر   حوزه با اندازه  10  به که    سانتیمتر، 50در    30  ابعاد   مستطیل با

, پیش بینی  فرکانس  روش   که   است  شده   داده   نشان(.  1991  اورک،   و   Herzig)  شود   می   ظاهر یک گونه معین    آن

ممکن  ٪97  از  بیش  قطعیت  با  آلودگی  حوسط سازد  را    و   Gottardini  ؛1992  همکاران،  و  LoPorto)  می 

 (. 1999 همکاران،

آن   مشاهده  که   مناسب  های  درخت  حضور  اساس   بر  گیری  نمونه  های  ایستگاه  انتخاب  ، A  روش  بر روی   ها گلسنگ 

  به  مطالعه   های  سایت  در درخت    یکسان  های   گونه   یافتن  در   روش   این  مشکل.  را پیش بینی می کند   است  ممکن

نمودن   منظور   ها  گونه  دیگر  و   Tilia،  Acer ،  Quercus  درختان   ,ایتالیا  در   مثلا.  است  یکسان  مشاهدات  میسر 

مختلف    های   گونه   با استفاده از   مشاهدات  ،نباشند   یکنواخت  کامل   طور  به   ها   گونه   که   صورتی  در .  د نشو  می   استفاده 



است  ان درخت  دیگر گرفتن  مناسب،  درختان   انتخاب   هنگام   در.  میسر  نظر   همچنین  و   پوست   به   آسیب   وضعیت   در 

 .  است لازم ( متر  سانتی 70 حداقل)  محیط   و( باشد  ٪ 10> باید ) تنه  شیب

صورت  غیره و ،ماهانه  و هفتگی که به صورت)  شبکه در حاضر گلسنگ  های گونه همه علامت گذاری های متناوب در

  تعداد   به  مربوط  این  و  ارائه می شود  شده  ذکر  گونه   هر  برای(  F)  فرکانس  مقدار  یک.  صورت می گیرند   (می گیرد

 درخت  هر  برای   IAP  سپس(.  10  حداکثر   ،1=    حداقل)  دارد  وجود  آن   در   که   است  ای   شبکه  در  موجود  واحدهایزیر

 .  گیرد می  قرار  محاسبه  مورد ایستگاه هر  و

پنج   به   IAP  مقادیر.  دترسیم نمو  نمودار  ,آمده   دست  به  توان برای مقادیر  , می هوا  کیفیت  نقشه یک    ایجاد  منظور   به

 Kommission  Reinhaltung der Luft im) ارائه شده است 1 جدول در  سطح کیفی گروه بندی می شوند که 

VDI und DIN، 1995  .) 

  شهرها و ها شهرک آلودگی جوی در با عمده طور به است,  ایتالیا در  هوا کیفیت با رابطه  در که مطالعات اصلی بخشی

  از.  شوند   می  مقایسه  تاثیرات مختلف   با  مختلف  های  سایت  که  جایی   ،سرو کار دارد  بزرگتر  یجغرافیایمناطق    در  یا

:  نقل قول می کنیم  ایتالیا را  مختلف  های  سایت  در  شده   آوری  جمع  ی ها  داده  ,مثال  عنوان  به   متعدد،   میان کارهای

  شهرهای   ؛(1992  همکاران،  و  Lo Porto)  پوتنزا  استان  ؛(Carlomagno،  1990  و  Manuppella)  نیاسریا  شهر

  و  Pistoia (Loppi etal. ،  1992b) ،  Siena (Monaci  ، (Nimis ،  1986)  یدین  ،(Nimis ،  1985)   ه تریست

  ، .Trento (Gottardini et al  ،(1997a  همکاران،  و  Loppi) MontecatiniTerme  ،(1997  همکاران،

  همکاران،  و   Nimis)    ونتو  منطقه   ؛ (Palmieri etal. ،  1997  ؛Nimis et al. ،  1990)  اسپتیا  لا  و (  1999

سوزا   وال  ؛(1991   ،(1998b  همکاران،   و  Loppi)  ترامو   شهر  ؛(Piervittori،  1998)  مونت د پی  منطقه  در   دل 

  ویتروبو   استان  و ( 1997  همکاران،  و  Brusoni)   پاویا  شهرستان  ؛ (Grasso et al. ،  1999)  ایتالیا   آتشفشانی  مناطق

(Bartoli 1997 همکاران،  و  .) 

گلسنگ ها, در نتیجه آلودگی جوی    زیستی  تنوع و  ریه  سرطان بین  بالا همبستگی میزان,  (1997) نیمیس  و  سیلاقی

 .  داده اند   گزارش  را



 

 این.  هستند   ( ایتالیا  شمال)  توون   منطقه   در   سایت  662  در   شده   انجام  مشاهدات  هزاران   اساس   بر   ها  گیری   نتیجه  این

  که   شده است  یافت  و  غبار  و   گرد  ،SO2،  NO3  مانند   یجو   رایج تر  های  آلودگی  برای  بالا  همبستگی  حوسط

  وجود   که  متعددی   های  گونه   از.  موارد  همه   در  P <0.01:  0.85  و  r2 = 0.93،  0.87 ،  0.86  برابرست با  ترتیب  به

  از   بیشتر که    است،  ایتالیا  در  ها  ترین  رایج  از  یکی  Physcia tenella  (,Nimis and Tretiach،  1995)  دارند 

در نظر گرفته می    سم-به عنوان گونه تحمل کننده   که  است  گونه یک    این.  ی یافت می شودکوهستان  مناطق  در   همه

که  حتی  ،شود این    های  محیط   در   .ند دار  نظر   اختلاف  گوگرد،  اکسید   دی   به  آن   حساسیت  مورد   در   کارشناسان  با 

  گلسنگ  رده  به   -  شناسی  گیاه  دیدگاه  از   که  -  سموم   به  مقاوم   های  گونهیافتن    ,شده  کشت  مناطق   یا  و   شهری

Xanthorion parietinae   (Nimis ،  1987  ) ممکندارند   تعلق   شامل  سموم  به تر    مقاوم   های  گونه .  است  , 

Pheophyscia orbicularis     و Candelaria concolor  می باشند؛ این گونه دوم ذکر شده, در محدوده بیابان

   گلسنگی دیده می شود. 

شیوه  گلسنگ  مختلف  های  گونه  به   های  به  دهند ها  آلاینده  مختلف  می  نشان  واکنش  مختلف    نویسندگان  و   ی 

اند   ارائه  را   هایی  لیست   , مختلف اند   بندی  طبقه   را  آنها  ,حساسیت  به   توجه  با   که  داده   Nimis and)   کرده 

Tretiach ،  1995  ).   این   در   بحث  مورد  موضوعات  از  یکی  گلسنگ,   های   گونه  بندی  طبقه مختلف  های  نوشته 

بندی   اکثر   برای   اصلی  عامل  ، SO2  به   حساسیت  خاص،   طور   به .  است  موضوع    نویسنده،  چندین  اما .  است  ها  طبقه 

اند -نیمه   مشخصات  مقیاس یک    مبنای   بر  را   بندی   طبقه  نموده  پیشنهاد    که  حالی   در (.  Wirth،  1991)   کمیتی 

با   را  گلسنگ   های   گونه   , دیگران یک   SO2  حساسیت  مطابق  اند   مقیاس   روی  کرده  بندی    های   پوست   که   طبقه 

 (.Rose ، 1970 و   Hawksworth) کند  می  را متمایز "دارای تغذیه مناسب"  و "اسید "



 0 تا( با آلودگی صفر  خالص   یهوا )  10  ازمتغیر اعم    اتمسفری   آلودگی  درجه  ،است  کیفی   اساساً  که  ، مذکور آخر  روش 

افی فیتیک    های   گلسنگ  توسط   سطح  هر   نظر می گیرد.   درSO2   سطوح   از  تابع   یک   عنوان  بهرا  ( آلودگی  ترین   قوی )

بر روی گیاه دیگری می روید(   خصوصیت  با   مطابق  مختلف  جوامع   در که    گسترده   اکولوژیکی  از دامنه  )گیاهی که 

  آن،  حساسیت  و  سرعت  دلیل  به   روش،  این.  گروه بندی می شوند, تعریف می شود  درخت  پوست  قلیایی  یا  اسیدی

به کار   مطلق   مقادیر   براساس   همچنین  جغرافیایی،   وسیع   مناطق  در   آلودگی   های  شاخص  برداری   نقشه  برای   تواند   می

  ،بریتانیا استفاده می شود  در   اصلی  مرجع  مطالعه   برای  که  آنچه  با  مقایسه  قابل گیاه گلسنگ, به شرطی که  ،برده شود

 (.  Deruelle ، 1978) است نیاز مورد  گلسنگ  گونه 80 شناخت که   است این روش  این جزئی یک اشکال. باشد 

Van  Haluwyn  وLerond   (1986)  , نویسندگان.  دادند   پیشنهاد  را   گلسنگ شناسی  بر   مبتنی   کیفی  روش   یک ,  

  های گونه براساس  را پیشنهاد داده اند که (داده می شود نشان G تا   A حروف باکه ) سطح-7 مقیاس یک   از استفاده

آلوده    شدتاشاره می کنند به مناطق به    E  تا  A  حروف  روش،  این  طبق.  تعریف می شوند   تشخیص  قابل  راحتی  به

  دو این   که   داد  نشان  فرانسه   شمال  در   شده   انجام   مطالعات  .آلوده  کمتر اشاره می کنند به مناطق   G  و   F حروف   و   شده

  روش،  این  به  توجه  با.  مربوط می شوند   مکعب  متر/    گرم میکرو  30  از  کمتر  و  بالاتر  SO2  حو سط  بهنواحی,    از  گروه 

  که   است  این  روش   این  عمده  مزایای  از  یکی.  کافی باشد   منطقه   یکبرای توصیف    تواند   می  تک گونه  یک  حضور  حتی

  جوامع   کلی جوامع اپی فیتیک  پاسخ  ظرفیت  اساس   بر  بلکه نیست،  مرتبط   SO2 حوسط  بافقط    مستقیم طور  به  را  آن

 (.  1996 همکاران، و  Lerond) فیتیک می باشد  اپی

 روش   این   کند،  تامین  توان می    که  تی کمی  اطلاعات   علیرغم.  است  ایتالیا   , پذیرفته شده ترین روش رایج درIAP  روش 

  عمیق  دانش  یک   که   وجود دارد  واقعیت  این  آنها  میان   در   اول  درجه   درکه    دهد،  می  ارائه  را   معایب  از   برخی  همچنین

  Amman)  کند   می   اشاره   محیطی  آلاینده های زیست   از  خاص   گروه   یک   این که به   و   است  ضروری گل سنگ ها    از

 . (1987 همکاران، و

بعداً  استTrass  (1973  )  توسط   شده  پیشنهاد(  IP)  قطبی  تحمل   شاخص  تی,کمی  های  روش   از   دیگر  یکی  که 

استنتاج یک   ،به کار برده شده است و  یافته توسعه استونی درکه    روش، این. شد  بررسیDeruelle  (1978 ) توسط 



  پیش از    شرایط   در   انجام شده  مشاهده  از   پس   خود،  نوبه   به  که  ، را میسر می سازد  ریاضی  شاخص  یک  اساس   بر   نقشه 

با در    مشاهده  هر.  گیرد  می   نظر  در  را   مختلف  های   گونه   و  سن  از  درختان   ,روش   این.  به دست می آید   شده   تعریف

  بندی   درجه  مرجع   مقیاس   یک  به   مربوط  گلسنگ ها قرار گرفته و   پوشش  تحت   درخت که   پوست  منطقه   نظر گرفتن

به    ،IP  طبق   گونه  نوع   هر   واقع،  در.  , انجام می شوداست  داده شده  پوشش  سطح  درصد   اساس   بر  10  تا  1  از  شده

 می شود:  محاسبه  صورت زیر 

 

  درجه   , Ci  و  پوشش  همبستگی سطح  ,ci  گونه،   هر  تحمل  میزان ,ai شده،  گرفته نظر  در  های   گونه  تعداد   , n  که   جایی

 .  را به صورت کلی نشان می دهد  ها گونه  همه پوشش کلی

متناظر   نرمال, وضعیت که  حالی در  ،اشاره می کند  گلسنگبیابان   منطقه یک  به10 برابر با  IP مقدار روش، این طبق

  صفر   به  مربوط  , 1-2برابر با    IP  یک   که  جایی  باشد،  مرتبط  SO2  سطوح   با  تواند   می   همچنین  IP. است  1-4  سطح  با

SO2   و یک IP 10 برای غلظت SO2  میکروگرم بر متر مکعب می باشد.  300 از بیشتر 

Deruelle   (1978) ،  Van  Haluwyn و  Lerond (1988)،  Lerond   مزایا  انتقادی  طور  به(  1996. )همکاران  و 

(  1998)  آستا   و   خلیل   توسط   نیز   کیفی   روش  دو .  مرور نمودند   ذکرشده بالا را   کمی و کیفی   های   روش   عمده   معایب و

توسط گلسنگ های  گرفت  نظر  در  با  فرانسوی  مطالعه  یک   در   منطقه  در   آلودگی   به  حساس ن کولونی سازی دوباره 

 .  استمقایسه شده   لیون

  اندازه  با  را  نظارت زیستی  اقلیمی  تغییرات  برای  شناسی  روش   یک(  Insarov et al.،  1999)   نویسندگان  از  بعضی

  های   گونه  کل   مجموع  منظور تایید به    روند   تشخیص   شاخص  تعیین  برای   و   آهکی   های  سنگ  گلسنگ   جوامع  گیری 

  0.8  تا  سالانه  دمای   تغییرات  به  که   گلسنگ  جوامع   در   ضرایب کاربردی  تغییر   امکان   پیشنهاد نموده اند که  گلسنگ

  پیش  زیرا بالاتر از همه,   است،  برخوردار   زیادی   اهمیت  کاربرد از  این.  کند   می  فراهم  ،هستند   حساس   سانتیگراد   درجه

 درجه باشد. 2.5  محدوده  درام  22 قرن  پایان تا  باید  سیاره  جهانی گرمایش  برای  گرایانه   واقع های  بینی

 



 (  B روش) پیوند روش و بومی های گلسنگ از استفاده  4.2

  تحلیل  و   تجزیه طریق  از  نظارت زیستی  مطالعاتانجام    شوند،  نمی  کشته  ها  آلاینده  توسط   ها  گلسنگ که  مناطقی  در

باشد   بدنه   پیوند   شامل  که   ،B  روش .  است  ممکن  بدنه  در  ها  آلاینده  مستقیم   بسیار   مزیت   این   دارای  ،گلسنگ می 

برای    بالا,   آلودگی  سطوح   علت  به   که  مناطقی   در)کاربرد دارد    ''   بیابان گلسنگ   ``  مناطق  در   حتی  که   است  خوب

 .  است استفاده  , قابلندارد  ی وجودمناسب  لایه هیچ  آنها در  که   مناطقی در یا و ( ستند نی مناسب  گلسنگ  بقای

 مناسب   سطوح   به  سپس   وکمتر گرفته می شود    آلودگی درخت در نواحی دارای    پوست  بدنه گلسنگ مورد استفاده از 

  منظور  به   ای   دوره  صورت   به   ها  نمونه   , آن  در   که   نظارت قرار می گیرد   مناطق در   و تثبیت می شود (  پنبه  چوب   مانند )

گلسنگ    فاسد   سطح  از  درصد   یک   عنوان  به  آنها برده می شوند. آسیب گلسنگ  آسیب  درجه   و  بدنه  سلامت  ارزیابی

 .  شود می  بیان

  که   د ندار  وجود  هایی  روش .  است  های آسیب بدنه پیوندی درصد   از  معتبر   تفسیر   یک  ارائه  در  روش   این  اصلی  مشکل

. تعریف می کنند   بدنه گلسنگ  ی از های  عکس   روی   بر   را  آنها  و  د نکن  می   میسر   را   فاسدشده  مناطق  تشخیص   امکان

برآورد زیاد یا .  است  شده  یافت  اجرایی  روش   این  برای  نیز  تصاویر،   از  ذهنی  تفسیر  دلیل  به  ،معین  خطای  حاشیهیک  

 . می باشد  اصلاح  قابل  (دانشجو  w2 ، t)  یآمار های آزمون  از استفاده دست کم گرفتن موجود در این روش از طریق 

استفاده   می   تحلیل   را   بافت   در   ها   آلاینده  که   کلاسیک   ی زیستتجمع    مطالعات   در   نیز   پیوند   روش  . شود   می   کنند, 

یابی   حفظ،   جذب،  زیستی،   سازی   ذخیره   ویژه،   به   و   کمیاب   عناصر   با  , روش   این   مورد   در   متعدد   کارهای   و  موقعیت 

  و  براون   ؛Burtonet ،  1981  ؛ 1978  همکاران،  و   Nieboer  ؛ 1973  جیمز، )  سرو کار دارند   سمیت   و   تحمل   ،انتشار

Becket ،  1984؛  Burton ،  1986؛1988  ویث،   و   نش   ؛  Puckett ،  19881995  ،1992  ، 1988  ریچاردسون،  ؛،  

  همکاران،   و   Bargagli  ؛Sloof ،  1995  ؛Garty،  1992،  1993  ؛Derwell ،  1992  ؛1991  براون،   ؛1989  نوش،

 (.1999 همکاران،  و Freitas  ؛Wetmore، 1999 و  بنیت ؛1998a ،1997  همکاران، و  Garty ؛1997

 

 

 



  سنگین فلزات 4.3

  گونه   مانند   گیاهان،  مشخصات  عناصر؛   دردسترس بودن   مانند   دارد   بستگی   زیادی   عوامل  به   ان گیاه  در   فلزات  انباشت

  و   زیرلایه  خصوصیات  موجود،  رطوبت   دما،  مانند پارامترها    دیگر   و.  غیره  و  مثل   تولید   نوع  سلامت،   وضعیت  سن،  ها،

. تجمع می کنند   ها   گلسنگ   روی   بر   , آلاینده ها (مخفی )  مستقیم   غیر   و   طبیعی   رسوب   طریق  از (.  1983  بیکر، )  غیره 

  غیر  رسوب(.  1991  همکاران،  و  Knops)  می باشد   گاز  جذب  و   خشک   گذاری  رسوب  شبنم،  غبار،  شامل  رسوب  این

  در  مختلف   مقادیر   در   بالا  آلاینده  و  مقوی  های  غلظت  شامل  و  دهد   می   رخ   جوی  پایدار  بسیار  شرایط   در   مستقیم 

 (.1995 گریز،   و نش) می باشد  طبیعی رسوب با  مقایسه

 (:  1995 ریچاردسون، )  است شده  مطرح کار  و ساز  سه  ها،  گلسنگ  در  فلزات جذب به توجه با  کلی، طور  به

   مبادله؛ فرایند   یک طریق از  سلولی داخل جذب. 1

   و  سلولی؛  داخل  تجمع . 2

 .  فلزات  حاوی  ذرات  به دام افتادن  3

  و  گلسنگ   بین   , فعل و انفعالیعنی   –پیوند   فرآیند   اینمورد    در   خود  دانش  تا   اند   کرده   تلاش   متخصصان   از  بسیاری

های    از  استفاده   بارا    -  فلز   پارامغناطیس  رزونانس  هسته،  مغناطیسی  رزونانس  قبیل  از   مختلف  تحلیلی تکنیک 

  و   جذب  مسئول   کلی   فرایند   درک  مورد  در   دانش   که   داشت  توجه   باید   حال،  این  با.  دهند   ارتقا  لومینسانس  و  الکترونی

  همکاران،  و   Antonelli)   است  شده   آزمایش  اخیراً  جدید   رویکرد   یک .  کم است  همچنان  گلسنگ ها   در   فلز   تجمع 

  های  داده  کسب  هدف  با  متریی  رمیکروکال  های   تکنیک  از  استفاده  با  گلسنگ   -فلز    متابولیسم  ,آن  در  که  ،(1998

است  آنتالپی   گیری   اندازه انجام    .مطالعه شده  متری  های  داده   پردازش   و  آزمایشات  اینبرای   ترکیب   ،میکروکالری 

  نیست  پذیر   امکان   زمان   این   در   زیرا   شود،   می  گرفته   درنظر   کلی   کننده   هماهنگ  عاملیک    عنوان  به   گلسنگ -فلزی

 روند   و   تعادل   سمت   به   ثابت   گرفتن این  نظر   در   با  .می باشد   فلز   با  هماهنگی   مسئول   خاص   مولکول   کدام   بدانیم   که 

  دهنده   نشان  که  ؛   :  است  شده  یافت   زیر  روند   ،Evernia prunastri  برای  آنتالپی

 . می باشد ( فلز جذب) جذب فرایند  در آنتالپی  مقادیر  و  فلزی پیوند  بین خوب  رابطه یک



  به   آنها  بدنه  در  موجود  های  غلظت  زیرا  ،گلسنگ ها, تجمع کننده های زیستی عالی عناصر کمیاب هستند   همچنین

  همکاران،   و  Herzig  ؛  Andersen et al.،  1978)  مرتبط است  زیست  محیط غلظت های آنها در    با  مستقیم  طور

 (.1998 همکاران، و  Bari ؛Herzig، 1993 ؛Sloof andWolterbeek ، 1991 ؛1989

  Pb  انباشت  ظرفیت   که  را برجسته نمود   واقعیت   این  داده شده,   پیوند   Evernia prunastri  از   شده  انجام   مطالعات

شده   بیان    سایت   در   10.2  اولیه،  غلظت  مقدار  و  نمونه   آخرین  در   غلظت   بین  رابطه   صورت  به)سرب( 

Fontainbleau  ( فرانسه)،  سایت  برای  3.7  Wuirzburg  (1992  اروگوئه،  ؛  آلمان  )ایتالیا؛)  رم  شهر  برای  4.4  و  

 . است (1994 همکاران،  و  بارتولی

عرضه    وجود  با   که  است  داده   نشان  گلسنگ ها   از   استفاده  با  شده   انجام  نظارت زیستی مختلف  مطالعات   ایتالیا،   در

  ترافیک   با   هنوز   فلز   این  از   بالایی  ح و سط  که   دهد   می   نشان  این   سرب هنوز بسیار گسترده است.  سرب،   بنزین بدون

  و)   می شود آزاد  (1997  همکاران،  و Monaci  ؛Deruelle،  1996  ؛1993  همکاران،  و  Cardarelli)  نقلیه   وسائط 

  مناطق  در   سرب جو   و   کربن   کروم،   اصلی   منبع   ترافیک وسائط نقلیه,   که   رسد   می   نظر   به .  (می شود  تعلیق   مجددا   یا   /

 (.  Loppi et al. ، 1998b) می باشد   ایتالیا مرکزی 

  نقش,  این  با این که هنوز   حتی ،ایفا می کنند   سنگین  فلزات تجمع زیستی  در  مهمی  نقش  احتمالاً  کلیدی   فاکتورهای 

. ست, امری بنیادی اآنها  ریزش   اصلی   نقاط   تعیین  در   مطمئناً  حمل و نقل آلاینده ها توسط باد   جهت.  مشخص نیست

  کشاورزی  مرکز  یک   با مقدار آن در   را(  ایتالیا  شمال)  صنعتی  قطب  یک  از   ناشی  آلودگی   , (1989)  همکارانیمیس و  ن

 .  مرتبط دانسته اند  است شده  واقع  باد  جهت در  کهراه دور 

تجمع و انتشار بعد از    مراحلزمان  در    طول  در  گلسنگبدنه    در  سنگین  فلز محتوای  که  است  شده  مشخص  خوبی  به

  نشان Derwell (1992  ).  باشد نهفته    اسیدی  باران   پدیده  بروز   در  است  ممکن  اختلافات  این  علت .  تغییر می کند   آن

متناوب سرب  که   دهد   می از   به  است  ممکن   دهد   می   رخ  ها  گلسنگ   در  که   Pb  انتشار  ناشی    بارندگی   شستشوی 

 Nimis)   رخ نمی دهد   pH 7  در  شستشو  که  د نده  می   نشان  آزمایشگاهی  آزمایشات  واقع،  در .  باشد   وابسته  یاسید 

et al.،  1989  .)تجمعی   اثر  و  ،تاثیر می گذارند   گلسنگ بدنه    در  آب   دادن  دست  از  روی  مورد،   هر  در  سنگین،  فلزات  



Pb ،  Cu   و  Zn   آزمایشگاه  در   محلول،   در   فلزات   از   ترکیب یک    جذب  از   پس   آب،   دادن   دست   از   در  (Chettri   و  

Sawidis ، 1997) مشاهده شده است  . 

سرب  در   مهمی   نقش   ارتفاع,   که   رسد   می   نظر   به های    در  که   طور   همان  باشد،   داشته  را   Cd  و  غلظت 

استگرفت   قرار  مطالعه  مورد      افزایش   با  خاص،  طور  به(.  Kral et al.،  1989)  ه 

  متر 1100 - 900 اتارتفاع تا همین شیوه  به Cd که حالی در  می یابد, افزایش خطی صورت به سرب غلظتارتفاع, 

  توجه  با   این،   بر   علاوه .  را دنبال می کنند   یکاهش  روند   های کادمیم, یک   غلظت   بالاتر،   ارتفاعات  برای .  یابد   می  افزایش

  مطالعه   در   شاخص های زیستی   ترین   مناسب  از   یکی  Hyzogymnia physodesis  آن,  بالای  تحمل  ظرفیت  به

 .است( 1996 همکاران، و  Jeran)  کمیاب  عناصر زیستی  تجمع

شد   تابستان  دوره  از  بعد   که  بدنه  در  سنگین  فلزات  بیشتر   تجمع  کلی،   طور   به از  است  ممکن  ،مشخص    ناشی 

  اقلیم   در(.  Nieboer et al.،  1978)   شود  حاصل می  پاییز  فزاینده باشد که از بارش فصل   )آبگیری(   هیدراتاسیون

 غبار  و  گرد آلودگی    تاثیر  تحت  شدت   به  ،(شستشو  بدون)  ها  گلسنگ  در  کمیاب  عنصر  محتوای  مدیترانه،  دریای  های

(Loppi   1997  همکاران،  وa  )دارد  Par-melia  در   Ti  و   آهن   ،ومینیومآل   ی بالا  همبستگی  حو سط  وجود  با .  قرار 

sulcata ،  Loppi  عناصر   همبستگی  هیچ   ، (1999)  همکاران  و این  برای  را    خاک   در   هاآن  غلظت   سطوح   با  خطی 

  به   احتمالاً  و   باشد می    متغیر  بسیار  غبار  و   گرد   طریق  از  آلودگی   که  شود   می فرض    این   به  منجر  امر  این.  نیافت

 .  دارد بستگی  مطالعه مورد   های  سایت محلی مشخصات

Cd  می شود   گرفته  نظر  در   سمی  گلسنگ,  مختلف   های  گونه   برای  خاص   طور  به   (Nieboer   ؛1979  همکاران،  و  

  A. ciliaris  برای بر گرم گرم میکرو 1.56 – 6.40 و 5.05  – 1.26 ترتیب  به تغلیظ  فواصل(. 1984 براون،  و بکت

در    مسمومیت   علائم   ظهور   به   نزدیک  , (میانگین  مقادیر   به  توجه  با)  مقادیر   این.  است  شده  یافت  L. pul-monaria  و

  کاراندینوز-ریگا)  دارد   قند   میزان  کاهش  و  پروتئین  لایی بابا  منفی   همبستگی  Cd  این،  بر  علاوه.  نظر گرفته می شوند 

 (.  1998 کاراندینوس،  و



از  ها   اند   شده  استفاده  جنوب   قطب  در  سنگین  فلز  رسوب  الگوهای  ارزیابی  برای   Usnea  های  گونه  گلسنگ 

(Poblet et al. 1997).  آلودگی  بالقوه  منابع   د نتوان  می  کاربردی   علمی  های  ایستگاه  در   شده  انجام   های  فعالیت  

فلزات کمیاب  و  باشند    ، در گلسنگ ها  کاتیونی   های  غلظت  بین  ارتباط.  کمک می کنند   سایت  این  در  به چرخش 

  ی اسید   بارندگی   شاخص  عنوان  بهمی تواند    ،نشان داده شده است  Cladonia portentoza  برای   همان طور که 

  (  سلولی  درون/ )   (  سلولی  خارج)  و    نسبت  خاص،   طور  به.  گیرد  قرار   استفاده   مورد 

  اسیدی   باران   در   که     ی بالا  های   غلظت .  است  مرتبط   بارش   در     های   غلظت   با   شدت  به   ها  گلسنگ   نوک   در 

  در     غلظت  در   تغییر  کلی،   طور   به .  د نشو  می  سلولی   خارج    در   ها  افزایش  باعث  د نشو  می  یافت

-Crit  و  Hyvarinen)  گرفت  نظر  در  یاسید   بارندگی  برای   خوبی   شاخص  عنوان  به   توان   می  را  ها  گلسنگ

tenden ، 1996  .) 

  جغرافیایی  مناطق  در  ها  گلسنگ  بقای  توجهی  قابل  طور  به   د نتوان  می   سنگین  فلزات  حاوی   اسید -رطوبت  رسوبات

  شبیه   اسیدی  بارش   معرض   در(  Bryoria fuscescens)  تحت تاثیر قرار گرفته را کاهش دهند. در گلسنگ های

  2  مدت  به  pH 3   ( در  H2SO4)  اسیدی  باران  با  در ترکیب  یا  و    و    سطح  دو  حاوی  شدهسازی  

پاسخ   pH  سطوح   به   مختلفی   های  روش   به   قارچ   و   جلبک  اجزای  که   شد   مشاهده   محیطی،   های  بارندگی  بر   علاوه   ماه

دهند   انفعال  ومی  و  فعل  دارای    جلبک  جزء   خاص،  طور   به.  است   مرتبط   فلزات  سمیت  به  که هستند    خاصی  آنها 

  را   شده   خراب  های   سلول  از  بیشتری  مقدار  نتیجه،  در  و  است  فلزات سنگین  ترکیب  و  اسیدی  باران  به   تر  حساس 

بدنه    در  سنگین  فلزات  بحرانی  های   غلظت.  شود  می  غشائی  نفوذپذیری   در  ات چشمگیرتغییر  باعث  که  کند   می  ایجاد

  از   بیش   و  اسیدیته  حضور  در  Ni  برای بر گرم    گرممیکرو   7  بیش از   و  Cu  برایبر گرم    گرممیکرو  50  از  بیش  جلبک

 . ( Tarhanen et al. 1999  ؛Tarhanen، 1998)  بود اسیدیته غیاب در   Niبرای   بر گرم   میکروگرم 20

  ویژه  به  و   داخلی   آلودگی   ها،  گلسنگ   با  نظارت زیستی   برای  حوزه های کاربرد توسعه یافته  جدیدترین  از   دیگر   یکی

  در  Fe  و Zn  کروم، غلظت های بین , یک نسبت بالا(1999)  همکاران و باخ راس . می باشد  هوا ذرات  تحلیل  و تجزیه 



  Usnea  های  گونه   در  و   مختلف شهرهای  در مختلف  های  هتل   در هوا  تهویه  های  سیستم  از   که  هوا  ذرات   های   نمونه

 .یافت شده بودند تهویه شده   های محیط  در  ها نمونه . یافتند  ، گرفته شده بود

. دهد   می   گزارش   را   ها   گلسنگ  روی   سنگین  فلز   تجمع زیستی  به   مربوط  شناختی   کتاب  داده های   از   برخی   2  جدول

 کیفیت   های  ارزیابی  در  ناظرهای زیستی  یا/    و  زیستی  های  شاخص  عنوان  به  گلسنگ ها  سال،  20  از  بیش  برای

  ؛Kauppi ،  1976)   کود   کنندهتولید   گیاهان  و   آهن   گری   ریخته   مانند   صنایع   های   واقعیت   برای  زیست   محیط 

Laaksovirta and Olk-konen ،  1977؛  Palomaki et al. ،  1992)ریون   گری   ریخته  و   فولاد   کارخانه  ؛  

(Pilegaard ،  1978،  1979؛  Pilegaard  1979  همکاران،   و)نفت   استخراج   کارخانه های  ؛   (Addison and 

Puckett،  1980) پتروشیمی  صنعت  شده توسط   آلوده   های  سایت  ؛  (Pakarinen et al.،  1983)اطراف  مناطق  ؛  

  ؛(1972  همکاران،   و  Nieboer)   نیکل   صنایع  اطراف  حوزه های  ؛(Hackenitz ،  1986  و   de Bruin)   روی   صنایع

  در  صنعتی   های   نیروگاه   ؛(Freitas ،  1994  ؛Garty ،  1987  ؛1985  همکاران،   و   Olmez)   سنگ   زغال   های   نیروگاه 

  همکاران  و  گارتی .  قرار گرفته اند   استفاده   مورد   (Gonza-lez and Pignata،  1997)  بالا  تراکم  با  صنعتی  مناطق

 پیوند   از   استفاده  با  ،(دوداش   منطقه)  اسرائیل  غربی   جنوب  در  سنگین  نفت   احتراق  کارخانه  از   ای  مطالعه   در  ،(1997)

  که   د نیافت  بدنه را   در  Ni  و   S ،  V  غلظت های بالایی از   ،(Falaria duriaei)  یک دارای میوه فیت  اپی  های   گلسنگ

  در  باشد که   V  و   SO2  محیطی زیست    های   گیری   اندازه   به  مربوط   تواند   می   مقادیر  این.  بود  صنعتی   منطقه   مرتبط با 

(  شاخص)  نشانگر  یک   است  ممکن  ها  گلسنگ   در  بالا  V / Ni  نسبت   این،   بر  علاوه.  است  صورت گرفته   منطقه   همان

  همکاران،   و Garty)  نویسندگان  همان.  است  سنگین  نفت  احتراق  کارخانه های   باشد که ناشی از  منطقه  در   آلایندگی

1998a)تجمع زیستی   پتانسیل , یک Pb، V ، Ni،  Zn  و  Cu  در محل  همان در  را  Ramalina lacera  .یافتند 

  به  Ramalina fastigiata.  د نشو  می  استفاده  نیز  معادن  از  یمس  غبار  و   گرد  انتشار های  مطالعه  برای  گلسنگ ها

  داخل   آستانه   غلظت.  است  گرفته  قرار  استفاده  مورد  پرتغال در سنگ  زغال  یک معدن   تاثیر  یک شاخص زیستی   عنوان

غلظت,  که   ،Cu  سلولی این  از  کل  بالاتر  دهد   فتوشیمیایی  دستگاه  مهار  می  گرم   2.0  تقریباً  ، رخ  بر    میکرومول 

(Branquinho et al.،  1999)    .می باشد Neophuscelia pulla  و  Xanthoparmelia tar-actica  برای  



سنگین  زیستی   تجمع   مطالعه  آنها,  گرفتند،   قرار   استفاده  مورد   یونان   در   رهاشده  مس  معادن   در   فلزات  در   که 

(.  Chettri et al . ،  1997)  بدنه گلسنگ یافت شد   و  خاک  در   مس  محتوای  بین(  P <0.05معنادار )  همبستگی

Hypogymnia physodes  در   فلزات  استخراج  مناطق  در  متیل جیوه  و   جیوه   حضور  زیستی  نشانگر  یک   عنوان  به  

  ، .Lupsina et al)  آن  عالی  بسیار  زیستی  های تجمع   ظرفیت  که   جایی  ،استفاده شده است  اسلوونی   در   سایت  یک

 Anaptychia)  بومی  گلسنگ  گونه   سه   ,(1998)  کاراندینوس   و   کارندینوس -ریگا.  است  شده   تایید (  1992

ciliaris،  Lobaria plemonaria ،   و  Ramalinafarinacea  ) روی    شده  توزیع   سایت  22  از   مستقیم   طور   به   را

که در آن یک نیروگاه با سوخت زغال سنگ   یونان، ،Peloponnesus کیلومتر مربع در 250با مساحت  منطقه یک

  ،3.09 ترتیب به )  برای گلسنگ ها سمیت سطوح  نزدیک به  یافتند که را  Cd حوسط آنها  ,آنجا در  وجود دارد, گرفتند.

میکروگرم    11.18  و  9.76  ،8.60  ترتیب   به )   Pb  سمی برای  از  تر   پایین  سطوح   و(  میکروگرم بر گرم  3.80  و  3.42

 .  بود (بر گرم

  آلاینده  از  ، خصوص  به  و  ژئوترمال  توان  های  ایستگاه  از  آلودگی جوی  عالی  بسیار  زیستیگلسنگ ها, شاخص های  

  رادون   ،(Koranda ،  1980)  بور   ، (Bar-ghigiani ،  1991  و   Bargagli)  جیوه   مانند   پدیده،   این  با   مرتبط   های

(Mat-thews ،  1981  ) نویسنده.  هستند   (1979  کانر، )   فلزات  سایر  و   و   Loppi  ؛Loppi ،  1996)   چندین 

  از   استفاده  با  را  ایتالیا  مرکز  در  ژئوترمال  توان  های  ایستگاه  از  جوی  آلودگی  ی در موردهای   داده  ,(1998a  همکاران،

  نیروگاه از متر  500 فاصله در را  IAP حداقل مقادیر  آنها که  جایی ،گلسنگ ارائه داده اند   از جوامع  برداری نقشه روش 

  طور  به  که  هایی   آلاینده.  ها یافتند   نیروگاه  خود   از   فاصله  در ها  افزایش   بارا همراه    فرکانس  در  های تدریجی  افزایش   و

 Loppi and  ؛H2S (Loppi ،  1996  و  As ،  B  , Hg:  از  عبارتند   شوند   می   مرتبط   ژئوترمال   فعالیت   با   معمول

Bargagli،  1996  .)های  نیروگاه  به   نزدیک مناطق    در   ها  گونه   غنای  در   افت  آیا   که   نیست  روشن  وجود   این   با  

 معتقد  نویسنده  مورد،  هر  در.  ها  آلاینده  تمامسوی    از   ترکیبی   اثرات   یا   است  تک   عمل یک آلاینده  ناشی از   ، ژئوترمال

گلسنگ  به  آسیب  بدترین  که  است از  بدنه    و  Beauchamp)  است  سمی  بسیار  گاز  یک   که  است  H2S  ناشی 



  های   نیروگاه  پیرامون   مناطق  در   محلی   آلودگی  یک  صورت  به  بالا  حو سط  در  مداوم  طور   به  و(  1984  همکاران،

 .  وجود دارد ژئوترمال 

  کرده   مشخص  را  ها  گلسنگ  در  مختلف  عناصر  های  غلظت  و  کلروفیل  آسیب  بین  همبستگی  عوامل  ,مختلف  مطالعات

 . اند 

. مراجع منتخب از فلزات سنگین )وزن خشک میکرو گرم بر گرم( مطالعه شده بر گونه های گلسنگ از  2جدول 

 aنواحی مختلف جغرافیایی )مقادیر میانگین و گستره های غلظت ها( 

گونه  محل یادداشت   مراجع 

 ها

که در آن نیروگاه با سوخت    Peloponnesusکیلومتر مربعی از    250مساحت    

 ( RMلیگنیت واقع شده است )

  یونان جنوبی 

Idem c.s.  یونان جنوبی 

Idem c.s.  یونان جنوبی 

SC  اسرائیل 

AC  اسرائیل 

کیلومتر از    24.5  –  4.5( که  SU( و حومه )R(, روستایی )Uمناطق شهری )

 یک نیروگاه قرار دارند 

 اسرائیل 

SC HaZorea   )اسرائیل شمالی( 

 صنعتی  –منطقه شهری  

 منطقه حومه 

 منطقه روستایی

 اسرائیل 

 (ACجنوب غربی )

 

 اسرائیل 

 رم ( ACکیلومتر مربع از این اتقال حلقوی بزرگ )  300مساحت  

 برن )سوئیس(  منطقه شهری 

  Champagne Alleeبیل,   منطقه شهری 

 )سوئیس( 

,  Gstaad)نزدیک    Lauenen منطقه حومه 

 سوئیس( 

SC Tuscany  استان های(Seinal  

Grosseto( )RM ) 

 پرتقال  سایت در امتداد ساحل آتلانتیک و داخل کشور   228 

  )سوئد(   Gusumروستایی   مناطق اطراف یک صنایع برنج   
 برن )سوئیس(  شهری منطقه  



 برن )سوئیس(  منطقه شهری 

  200-100متر فاصله از جاده های اصلی و حداقل    300سایت ها در حداقل    

 ( واقع شده اند RMمتر دور از مسکن ها )

  اسلوونی 

واشینگتون )نزدیک به رودخانه   مناطق, نزدیک نیروگاه دیکرسون هستند

Potomac ) 

  کیلومترمربع نزدیک یک نیروگاه ژئوترمال   15مساحت  
 )مرکز ایتالیا( 

واشینگتون )نزدیک به رودخانه   مناطق, نزدیک نیروگاه دیکرسون هستند

Potomac ) 

 شمال غربی کانادا  

 شمال غربی کانادا  

 شمال غربی کانادا  

 ( Devosسوئیس )  منطقه روستایی

 اسلوونی  صنایع برنج کاری مناطق اطراف یک  

 ( Devosسوئیس )  منطقه روستایی

 اسلوونی  مناطق اطراف یک صنایع برنج کاری 

 سوئیس  

 اسلوونی  مناطق اطراف یک صنایع برنج کاری 

)انتاریو شمالی,    Sudburyمنطقه   یک صنایع مس   مناطق اطراف

 کانادا( 

)انتاریو شمالی,    Sudburyمنطقه   یک صنایع مس   مناطق اطراف

 کانادا( 

)انتاریو شمالی,    Sudburyمنطقه   یک صنایع مس   مناطق اطراف

 کانادا( 

 دره مککنزی )انتاریو, کانادا(  Borealجنگل  

)انتاریو شمالی,    Sudburyمنطقه   یک صنایع مس   مناطق اطراف

 کانادا( 

  

  

  

  

  

  

  

  دره مککنزی )انتاریو, کانادا(  Borealجنگل    
)انتاریو شمالی,    Sudburyمنطقه   مناطق اطراف یک صنایع مس 

 کانادا( 

 دره مککنزی )انتاریو, کانادا(  Borealجنگل  

)انتاریو شمالی,    Sudburyمنطقه   مناطق اطراف یک صنایع مس 



 کانادا( 

)انتاریو شمالی,    Sudburyمنطقه   اطراف یک صنایع مس مناطق  

 کانادا( 

 دره مککنزی )انتاریو, کانادا(  Borealجنگل  

در این ناحیه, هیچ صنعتی وجود ندارد, می توانیم فرض کنیم که فلزات سنگین  

 به طور جزئی از ترافیک ماشین حاصل می شود

 ناحیه  

 , اسرائیل( Negev)بیابان  

Idem c.s.   ناحیه 

Idem c.s.   بیابان(Negev )اسرائیل , 

Idem c.s.   ناحیه 

Idem c.s.   بیابان(Negev )اسرائیل , 

a T  پیوند یافته؛ ,N بومی ها؛ ,AC  منطقه آلوده شده؛ ,SC  سایت کنترل؛ ,n.d.  قابل تشخیص نیست؛ ,RM  ماده ,

 مرجع مورد استفاده 

  Cr،  Fe ،  Mn،  Ni،  Pb  های  غلظت   کلروفیل به طور معکوس با  یکپارچگی  که  دریافتند (  1998a)  همکاران  و   گارتی

 Garty et ؛Kauppi، 1976) است  Chlorophyllانسجام با مثبت همبستگیهرچند دارای . دارد همبستگی B و

al. ،  1998a  .)های   نمونه   از   ای  مطالعه   در  Cladina stellaris   در   کود  کارخانه   یک   به   نزدیک   منطقه  یک   در  که  

  ها در  افزایش  مرتبط با  ها  گلسنگ  در  K  یبالا  های  غلظت  که  دریافت Kauppi   (1976  )  ،پیوند زده شدند   فینال

 هستند.  b/ کلروفیل   aنسبت کلروفیل  ویژه  به  و  کلروفیل  محتوای 

شده    آلوده   مناطق   از   گلسنگ ها را در   الکتریکی   رسانایی   در 2  تقریبا   تفاوت های ضریب   ، (1998a)  همکاران  و گارتی  

به غشاء  صدمه  فرایند   یک  دهنده  نشان  این.  د نیافت  روستایی  های  مکان  گلسنگ ها از  با  مقایسه  در(  اسرائیل)  صنعتی

  مغذی  بسیارمرتبط است که یک ماده  (  1984  براون،  و  بکت )  کلسیم  حضور  با  عمدتاً  غشا  یکپارچگی.  است  سلول

جلبک یا قارچ    سلول های    دیواره  سطوح   سطح  روی   سلولی  خارج   مبادلات  در محل های  نظارتی  خواص   دارای   و  است

  و   S،  B ،  Al،  Cr،  Fe ،  Si،  Ti)  عنصر   چندین  های   غلظت.  می باشد   ها   پروتئین  با   سلولی  داخل   و تبادلات   رشته اس 

Zn ) برای سلولی غشای آسیب با مثبت  طور  به  R. duiaei  (Garty et al.، 1998b )دارد  مثبت  ارتباط . 

  از   استفاده   و   آزمایشگاه   در   شیمیایی  مواد   معرض  دربدنه گلسنگ    گرفتن   قرار   که   گزارش داده اند   مختلف   مطالعات

در    افزایش  متناظر با یک  که  دهد   می  نشان  را  سلولی  غشاهای  به   بعدی  آسیب  ،مواجهه با دود یا بخار  های  آزمایش



 .Hart et al  ؛Pearson and Henriskson،  1981)  افت الکترولیت ها می باشد ناشی از    آب  الکتریکی  رسانایی

  طور   به و می باشد  سلولی آسیب غشای به  مربوط   K دادن  دست  از کلی،   طور به (. 1998b همکاران، و  گارتی ؛1988

  محدوده(.  1999  همکاران،  و  Tarhanen  ؛1998b  همکاران،  و   Garty)  دارد   ارتباط  الکتریکی   رسانایی  با  معکوس 

 .  داد قرار  ارزیابی مورد الکتریکی  رسانایی گیری  اندازه  طریق از  را می توان  سلولی غشای یکپارچگی

(  Grasso et al. ،  1999)   آتشفشانی  مناطق  در   ناظرهای زیستی   عنوان   به   ها   گلسنگ   از   استفاده   حوزه دیگر مطالعه 

 این   به  بر گرم مشخص شده است,  گرم میکرو   8  -  59  بازه   در,  Hg  ، جزایر هاوائی  در .  می باشد   جیوه  انتشار  ویژه   به   و

زیستی  که  معنی  Davies and)  دارند   قرار  آتشفشانی   های  فعالیت  تاثیر  تحت  شدت  به  که  مناطقی  در  تجمع 

Notcutt ، 1996) است شده  توزیع  به طور گسترده تر  . 

  هایراهبرد  نیز  و   تحلیلی   های  روش   کیفیت   کنترل   -  مرتبط می شود کمیاب    عناصر  تعیین  به که    –یک مسئله مهم  

باشد   ها  نمونه  پرداخت   و   گیری   نمونه  2000  گذشته،   سال  چند   در (.  Wolterbeek and Bode،  1995)  می 

 متفاوت  توزیع   از   ناشی  تنها  نه  ها  داده   ی بالا  تغییرات.  است  شده   منتشر  ها  گلسنگ   تحلیل  و   تجزیه   مورد   در  مقاله 

 , اروپا  کمیسیون   راستا،   این  در .  باشد   تحلیل   و  تجزیه   در   احتمالی  خطاهای   از   ناشی   است  ممکن  بلکه ,  آلودگی  الگوهای

  گلسنگ (  CRMگواهی شده )  مرجع   یک ماده جدید   ، آزمون  و  گیری   اندازه   برنامه   ، ی خوداستانداردها  از   استفاده   با

(CRM  482  )ها  گلسنگ   تحلیل  در  خطا  عمده  منابع   حذف  و  تعیین  برای  را  (Quevauviller et al. 1996 )  

است. داده  این  توسعه  بر  مطالعه  تازگی  به(  IAEA)  اتمی   انرژی  المللی  بین   آژانس  ،علاوه    با  آزمایشگاهی  بین   یک 

 . است کرده  آغازIAEA 336 (Smodis and Parr، 1999 )  گلسنگ  ماده مرجع مورد   در توسعه  حال  در  کشورهای

  گیری   نمونه  پیش   های  روش   مشکلجغرافیایی,    مختلف  مناطق  گلسنگ ها از   مقایسه   در هنگام  که   است  ذکر   به   لازم

چیز   از   تحلیلی  های   روش   استانداردسازی  نیز   و   نمونه   آوری   جمع   و همه  از  بالاتر  بنیادی   است  برخوردار  اهمیت 

(Puckett ،  1988 ؛  Jackson et al. ،  1993  .)شستشوی  های   تکنیک   به  نسبت  کمتری   اطلاعات  حاوی   نوشته ها  

  گوگرد  یا  فلز  محتوای  در   مرتبط   تغییرات  گلسنگ می توانند   شستشویمختلف    های  استراتژی.  هستند   ها  گلسنگ



(Wadleigh   و  Blake ،  1999( یا در فلوریدها )Palomaki  1992  همکاران،  و) ،  شسته نشده    های  نمونه  در برابر

 .  را ایجاد نمایند 

 باید ( غیره و  نوترون سازی فعال ،ICP-AES  ، اتمی جذب سنجی طیف)  یتحلیل فنون در  عظیم تحولات این، بر  علاوه

  بهبود   توجهی  قابل  طور  ابزار را به  تشخیص  های  محدودیت  ، گذشته  دهه  چند   در   تحولات  این .  شود  گرفته  نظر  در

را حذف نموده    خطا   احتمالی   منابع  و   را میسر ساخته است  دقیق   فزاینده   طور   به   های   تحلیل  و   تجزیه   که  است   داده 

  از   استفاده  مانند   جالب,   تحلیلی  کاربردهای  از   برخی  ها،  گلسنگ   در   کمیاب  عناصر  تعیین   هنگام.  است

کوتاه  هایرادیونوکلئید  عمر    فلورسانس  سنجی   طیف   و (  1994  همکاران،  و   Grass)   نورون  سازی  فعال   در   دارای 

  برای  ویژه   به  معتبر،  اطلاعات  د نتوان  می   ،(Richardsonet al.،  1995  ؛Caniglia et al. 1994)  ایکس  اشعه

 ( را تامین نمایند. S)  فلزاتغیر  و(  Cu ، Pb ، Zn) کمیاب  فلزات یا ،( C و  K)  مغذی  مواد تعیین

 

  گوگرد ترکیبات 4.4 

  طور   به   مطالعات   از   بسیاری  واقع،  در.  است  گرفته   قرار   مطالعه   مورد   گسترده   طور   بهها    گلسنگ  بر  گوگرد  ترکیباتاثر  

با   مورد   در   کلی  ها  مواجهه گلسنگ    ؛ 1981  پیرسون،   و     Henriksson  ؛ LeBlanc ،  1966  و   رائو )  SO2  اثرات 

  اسیدی  باران  اثرات شبیه سازی شده با یا  و( 1995 همکاران، و  Gries  ،1991 مانریک،  و Balaguer  ؛1988 فیلد،

مرتبط   (Tar-hanen،  1998  ؛1992  همکاران،  و  سانز  ؛1989  کاپپی،  و  هولوپاینن  ؛1987  هاچینسون،  و  اسکات)

  ،Packett و     Richardson)   فتوسنتز  ،(1972  همکاران،  و  Baddeley)  تنفس  ضربان  با  کارها  سایر.  هستند 

  ؛1999  ، 1996  همکاران،  و Calatayudفلورسانس کلروفیل )  و (  Lechowicz ،  1982  ؛Kauppi ،  1976  ؛1973

Deltoro   گوگرد   ترکیباتاثرات    ارزیابی  با هدف   مطالعات  این  , موارد  بیشتر   درسرو کار دارند.  (    1999  همکاران،  و  

 .  شده اند  انجام  فتووبایونت کلروفیل یکپارچگی  روی بر یا  و  گلسنگبدنه  فیزیولوژی بر

انجام شده  Galun   (1984  )  و   Ronen  توسط   زیر  شده  پیشنهاد  روش   با پیروی از  معمولاً  کلروفیل   تحلیل  و  تجزیه

  نشانهفائوفیتین نرمال,    -کلروفیلنسبت    در  یرتغی.  است  شده  تخریب  کلروفیل   تخریب   محصول  یک   ,یتینفائوف.  است



  پیش   را(  DMSO)  حلال میلی لیتر    5  از   استفاده  با  کلروفیل استخراج  روش،  این.  است  ها  گلسنگ در مشکلات  از  ای

 OD 435 nm / OD 415)  طیف سنج نوری یک  از استفاده با aو فائوفیتین  a کلروفیل  بین نسبت. کند  می  بینی

nm)   بالای  غلظت  تاثیر   گیری  اندازه  برای  مناسب  یشاخص  عنوان   به  این  و   ؛ می شود  گیری   اندازه در    SO2  های 

  ،Garty)  شود   می   در نظر گرفته   یافته پیوند   های  گلسنگ  در   سنگین   فلز   آلودگی   اثرات  ارزیابی   برای   یا گلسنگ ها  

  دهنده   نشان  مقدار،   این  در  کاهش  گونه  هر .  است  تغییر  بدون   کلروفیل,   که   دهد   می  نشان  1.4  نسبت  (.1987

 Gonzales  ؛Boonpragob and Nash،  1991)  ارگانیسم می باشد   و پس از آن, تنش برای  کلروفیل  تخریب

and Pignata،  1994 ؛1997  ؛  Levin and Pignata ؛1995  ؛  Gonzalez al.،  1996؛1998  ؛  Silberstein 

et al.،  1996  .) Kardish  نسبت   برای  را  1.44  مقدار,  (1987)  همکاران  و  Chl / Ph  برای  Ramalina 

duriaei  خودرو،  ترافیک   ی از بالای  سطوح  با  شده  ده وآل   سیات  یک  برای  که   حالی  در  ند،ردک  گزارش   کنترل  محل  در  

  از   یک ترکیب   سمی  اثر  که   است،  شده  یافت  فائوفیتین /     Chl  تغییر  کلی،  طور  به.  کردند   پیدا  را  0.80  مقدار  آنها

 .  دهد  می  را نشان یگاز غیر و ی گاز  های آلاینده

  با   اسید   تعلیق   روش   طریق  از  که   ، تعیین می شود    یون های   به   سولفور عنصر    تبدیل  توسط   سولفور   محتوای 

که بر حسب وزن خشک میلی گرم بر    ؛Gonzales and Pignata ،  1994)  رخ می دهد   باریم   کلرید   از   استفاده

 (.  گرم بیان می شود 

(  Carreras et al.،  1998  ؛Gonzales etal.،  1996  ؛Levin and Pignata،  1995)  نویسندگان  از  برخی

  داده  نشان  زیستی  نشانگر  از  دست آمده  به  مستقیم  غیر  طور  به  و   گوگرد  تجمع  به  مربوط  ها  داده   که  اند   داده  گزارش 

  محدود  شود  می   حاصل  خودرو  ترافیک  از  که  آنچه  به  نسبت(  آرژانتین  ،Coárdoba)  صنعت  از  SO2  تاثیر  که  است

 . است

  ، .Insarovaet al)  است   متفاوت  ها  گونه   اساس   بر   , کلی  طور   به   جوی  های   آلاینده   سایربه    و  SO2  به  حساسیت

  از   یکی  عنوان  به   Hawksworth and Rose   (1976)  ,Lobaria pulmonaria  مقیاس   با  مطابق(.  1993

. SO2  های زمستانی   غلظت   متوسط   برای   بر مترمکعب   گرم میکرو  30  غلظت :  شود  می  محسوب ها  گونه   ترین   حساس 



بالایی   رویشی  ساختاریک    که  است  ایسیدیا  حضور  علت  به  احتمالاً  ها  گونه  این  بالای  حساسیتدرجه     روی سطح 

-ریگا )  دهد   می   افزایش  را  جرم  واحد   هر   در   بدنه   سطح جذب  ایسیدیا, .  دارد  نقش  تکثیر غیرجنسی  در  و   است   بدنه

 SO2  به   ویژه   به   که   است  گونه   یک  Hypogymnia physodes  ، آن  خلاف   بر (.  1998  کاراندینوس،  و   کارندیوین

  می ن  تولید  هیچ اثری  در شرایط بسیار اسیدی, H2SO4  با  گونه  این  مواجهه   که   است  شده  دیده  واقع،  در .  است  مقاوم 

  استفاده  مورد  فنلاند   در  کود  کارخانه   یک   اطراف  ناحیه  در  نیز  H. physodes(.  1995  همکاران،  و  Garty)  کند 

آنجا,  است،  گرفته  قرار (.  1992  همکاران،  و  Palomaki)  ه استشد   یافت  ام  پی  پی   3000  گوگرد  ح وسط  که در 

 پیوند،  از   پس  اول  هفته   دو  طی  در   فوتوبیونت   های  سلول   روی  گوگرد   فراساختاری معمول ناشی از فعالیت  های   نمونه

 .  دیده شده است ،بالا گوگرد غلظت  سطوح بدون

  ،Case and Krouse)  ایزوتوپها  سولفور  ترکیب  و   گوگرد  محتوای,  توجه  جالب  یتحقیقاتحوزه های    از  دیگر  یکی

 Wadleigh and)  اخیر   مطالعه  یک .  است  ( Takala et al.،  1991  ؛Krouse andCase،  1981  ؛1980

Blake،  1999)  ,یکفیت  اپی  نمونه  83  از   گوگرد  ایزوتوپ   ترکیب  فضایی  تنوع  (Alectoria sarmentosa  )را  

  منطقه   در  گوگرد  انتشار  مختلف  منابع  و   ایزوتوپ  ترکیب  بین  مثبت  همبستگی, یک  مطالعه  این.  دهد   می  گزارش 

  نمک  به   ها   گلسنگ  که  است  جالب توجه به این حقیقت  .  می دهد   را نشان(  کانادا  نیوفاندلند،  جزیره )  مطالعه  مورد 

گلسنگ    در   گوگرد   غلظت   درجه  دیده شده است که   حقیقت  در.  هستند   حساس   نیز  آیند   می  دریا  از   که  سولفور  های

 . دیده می شوند  جزیره ی داخل تا مناطق ساحل در مناطق آنها اینعلاوه بر  است، کاهش یافته  ها

 گلسنگ ها با  مزمن   مواجهه.  بسیار مهم است  گلسنگ   شناسی  زیست, در  جلبک-قارچ   فعل و انفعال   در   قندها  نقش

SO2   ایجاد   باعث  درنتیجه شود و    ها  کربوهیدرات  صورت   به   مغذی  مواد   این   جریان   در   تداحل  موجب  است  ممکن  

  می   در حال افزایش  قندهای  کاهش  و  در حال کاهش  قندهای  افزایش  سبب   SO2.  شود  میبه موجود همزی    آسیب

. هستند   غنی   کاهش  در حال  قندهای  در   که  است  هایی  ساکارید   پلی   در  تفکیک یک    دلیل  به   احتمالاً  اثر  این.  شود

  در   شدن سانتریفوژ و d-H2O لیتر  میلی 1 با گلسنگبدنه  گرم  میلی  10 استخراج  وسیله به ی در حال کاهشقندها

 تارترات   لیتر؛  میلی  4)  محلول  دو  از  مخلوطی.  د نشو  می  تعیینآمپول های اپندورف    در  دقیقه  10  برای  گرم  2000



دقیقه در    3برای    سانتیگراد  درجه  100  دمای  در   ها  آمپول  و  د نشو  می  اضافه  شناور  به(  شاخص  یک  و  سدیم  یمپتاس 

  شود   می   گیری   اندازه   نانومتر   660  در   محلول   جذب   ،سازی  خنک   مناسب  دوره   از   پس .  شوند حمام داده می    تاریکی

 (.  1998 کاراندینوس، و  کاراندینوز ریگا)

  های   مکان  در   ، گلسنگبدنه    طیفی  بازتاب  پاسخ  در   تغییرات  مطالعه  برای   شده   انجام  طیف سنجی  های   گیری  اندازه

  به (.  1997  همکاران،  و   Garty  ؛ 1985  همکاران،  و   Satterwhite)  و در محل های کنترل انجام شده است   آلوده

 بین  چشمگیر   افت  ، غیر آلوده انجام شد   مناطق   در  بالاتر  گیاهان  همان طور که برای   ،گلسنگ اسکن  ، یک قاعده  عنوان

 700  حدود  طیفی  بازتاب  در  خالص  افزایش  و  ،(است  کلروفیل  جذب  منطقه  به  مربوط  که)  نانومتر  700  تا  600

را نشان    نانومتر   1100  تا  700  بین  نزدیک مادون قرمز   در   بالا  نسبتاً  و   مداوم  بازتاب  یک  با  همراه(  قرمزلبه  )   نانومتر

  های   دیواره)   بدنه  داخلی  اجزای  در  مختلف  انکسار  های  شاخص  بین  نتیجه تفاوت ها  قرمز،  مادوننزدیک    فلات.  داد

  آلوده،  های   سایت  ها گلسنگ های پیوندیافته به   طیف   در .  می باشد (  غیره  و  آب،  محتوای  هوا،   پلاست،وکلر  سلولی،

 واضح  وضعیت   یک   دهنده   نشان  این.  است  ارتفاع  کم  بسیار  , فلات و استملموس    کمتر   بسیار(  نانومتر  700)  قرمز  لبه 

 بالا   تنش  سطوح  تحت  که   یگیاهان  در  مثال  عنوان  به   ،کرانی  موارد   در(.  Garty et al.،  1997)  است  ارگانیسم   تنش

 قبلاً مرده هستند, این طیف, یک خط پیوسته که به طور تدریجی بالا می رود را نشان می دهد.   یا قرار دارند 

  در   پروتئین   سنتز بیو  کاهش   سبب   است  ممکن   که   ببینند   آسیب   SO2  حضور   با  است  ممکن   غشایی  های   پروتئین 

موجودات همزی داشته باشند که در   بین  ای   تغذیه  تبادل   در  منفی   اثرات  است  ممکن  یا و د؛نشو  ها   گلسنگ  از   بعضی

  محلول   لیتر   میلی   3  از  استفاده   با  بافت   گرم  میلی   100  پروتئین،  محتوای  تعیین   برای.  ستآنها  تغییر توازن  نتیجه 

  محلول.  شود  می  سانتریفیوژ    در  دقیقه  5  مدت  به  عصاره  و  می شوند   استخراج  ،pH 7  در  یفسفر بافر  

 595  در   جذب  و (  1976  برادفورد، )  می شود   اضافه   برادفورد  محلول   لیتر   میلی   5  به (  لیتر  میلی   100)  شده   استخراج

  به )  مقایسه می شود  پروتئین   استاندارد   با  مطابق  ساخته شده  کالیبراسیون   منحنی  یک  با  و   گرفته می شود   نانومتر

 غلظت   بالای  سطوح   حضور   در(.  1998  ،   وینسینس   کار  و   کاراندینوس -ریگا  ؛ BSA-آلبومینبووین    سروم   مثال  عنوان

SO2   ،   قابل   های   آسیب  توانند   می   گلسنگ ها  های   آنزیم   و   سلول  در غشاهای  یافت شده  ساختاری   های   پروتئین  



  توانند به می  و  موجودات همزی می باشند  بین  مغذی  مواد ظریف  تبادل  به  مربوط  فرایندها  این.  باشند   داشته   توجهی

 (.  Fields and St. Clair، 1984) آسیب برسانند   ارتباط  این  ظریف تعادل این 

 نشان واقع، در.  شود استفاده  محیطی زیست تنش شاخص به عنوان یک تواند   می سلولی غشاهای به آسیب ,رو این از

  ، Menzel)  هستند   چربی   غشای  پراکسیداسیونقوی    کاتالیزورهای  ، NO2  و   O3  مانند   ،SO2  که  است  شده   داده 

  در   ها   گلسنگ   آن   در   که   آزمایشاتی(.  Gonzalez et al. ،  1996  ؛ Gonzalez and Pignata ،  1994  ؛1976

گیرند   قرار  آبی   محلول   در  SO2  از   ppm  1  معرض  مختصری    ،می  یک    و  فسفولیپیدها  کلی   محتوای  در کاهش 

دهند نشده    اشباع  چرب  اسیدهای  در  افزایش می    تطبیقی  نوع   از  توان   میرا    SO2  پاسخ  دوم  نوع  این.  نشان 

(Bychek-Guschina  1999 همکاران، و)  گرفت نظر  در . 

نیز   SO2  اثر تاثیر    از   شاخصی   عنوان  به   نسبت  این .  نمود  ارزیابی   تازه   وزن/    خشک  وزن   توسط نسبت  توان   می   را 

  آلوده   بسیار  مناطق  در   که   است  شده   مشاهده  حقیقت   در .  است  شده   پیشنهاد  شاخص زیستی   روی   بر   زیست   محیط 

 Levin) دارد   وجود  ها گلسنگ تمایل به از دست دادن رطوبت در   ،(است شدید  ترافیک,  که   جایی  در مثال  عنوان  به )

and Pignata ، 1995.) 

  های  محلول  معرض   در   گلسنگ های .  است  ها   گلسنگ  در  تنش   های  شاخص  از   دیگر  یکی   اتیلن   تولید   نهایت،   در

  محلول ها, قابلیت حل  این   کلی،  طور   به .  دارند   را   اتیلن   تولید مختلفی از    سطوح   ،یاسید   محیط یک    در   گوگرد   حاوی

  به   منجر  است  ممکن  پدیده  این.  می افتند را افزایش می دهند   دام   به  قارچ  داخل  در   که  سنگین  فلزات  حاوی  ذرات

  و  باران اسیدی  گوگرد،   حاوی شیمیایی  عوامل در معرض  آنها که  زمانی شود، ها گلسنگ  در  درونزا اتیلن  تولید  افزایش

 ( قرار می گیرند.  Garty et al.، 1995) سنگین فلزات با  آلوده هوای با

 

  فسفر و نیتروژن ترکیبات 4.5

  ،(De Bakker ،  1989)  اند   شده  پیشنهاد   NH3  شاخص های زیستی   به عنوان   حاضر  حال   در   ها   گلسنگ   اگرچه 

  ؛ یافت شده است  جوی  NH3  و  نیتروپاتی   های   گلسنگ   بین  مثبت   واضح  همبستگی , یک  گذشته  سال  چند   در   تنها



 هلند ی درهای سایت در درختان پوستهای  تحلیل  و تجزیه .  بزرگتر هستند  SO2  به همیشه ها پاسخ با این که  حتی

  نمی   پاسخ  محیط   در   یافت شده  نیتروژن  سطوح  به  مستقیم طور  به   نیتروفیتیک   گلسنگ های  گونه  که  دهد   می  نشان

زیست   محیط   در   NH3  بالای  سطوح   با  که   ، درخت مطلوب هستند   پوست   در   pH  بالای  مقادیر   به واسطه   اما   دهند،

 (. Van Dobben and Ter Braak، 1998) مرتبط هستند 

Cladonia protentosa  فسفر   و   نیتروژن   غلظت   و  بارش   شیمیایی  مواد   مطالعه   برای  عالی   شاخص زیستی  یک  

  و   نیتروژن  برای   ٪1.82  -  0.88  محدوده   در   ییها  غلظتCrittenden   (1998a،  b  )  و   Hyvarinen.  است

  های   سایت  در(  ها  پایه)  بدنه   و(  بالا  متر  میلی  5بخش    )   نوک  در(  خشک  وزن   واحد   در)  فسفر  برای  0.04٪  -  0.17

  پایه   به   نسبت   نوک  در   بیشتر  برابر  5  -    2  حدود   در   عناصر  این   برای   غلظت یافت شده   سطوح.  یافتند   مقایسه   مختلف

و  ها نوک  دوی بخش های  این, هر  بر  و علاوه  نشان می دهند   عناصر  بین  بالایی  مثبت  همبستگی,  پایه  است  . را 

  در  نیتروژن  های  غلظت  دیگر،  سوی   از.  است؛  مثبت  ,ها  گلسنگ  در  شده  انباشته   نیتروژن  و  N  رسوب  بین  همبستگی

مرتبط  و  کم  شده   نیتروژن   وجود،   این  با .  است  بارش   در   N  مقادیر   با  بدنه  با   بسیار   بدنه   در   یافت   رسوبات  مرتبط 

  عنوان   به   نیز .  C.portentosa ،  H.  است  مثبتدارای همبستگی    هوا،   در   موجود   NO2  با  اما   است،  مرطوب   نیتروژن 

خشک)  نیتروژن   کل  رسوب  زیستی  نشانگر و  زیستی   و (  Sochting،  1995  ، خیس    سولفور   و  نیتروژن  نشانگر 

(Bruteig ، 1994 )است شده پیشنهاد. 

بدنه گلسنگ   pH  کاهش   باعث  NOxcan  و  SO2  ی بالا  سطوح   به   مربوط   های  داده   مثال   عنوان  به )  شود  می  در 

  آلودگی   که   داشت  توجه   باید   ترتیب  این  به (.  1998  کراندینوس،  و   کاراندیو -ریگا  ،را ببینید   [ یونان ]  پالوپونوس   منطقه 

  بدنه گلسنگ   pH  گیری   اندازه.  شده است  R. farinacea  و   L. pulmonaria  انقراض   به   منجر   , نوع  این   جوی از 

  بدنه  گرم میلی pH،  50 سطوح تعیین  برای.  نماید   فراهم  یک محل  آلودگی  وضعیت  با  رابطه  در را  اطلاعاتی  تواند   می

  به   کردن در    سانتریفوژ  از  پس  همگن می شود.   d-H2O  لیتر  میلی  2  و  مایع  نیتروژن  در   گلسنگ

 دهند   می   گزارش   مختلف   نویسندگان.  شود  می  خوانده   ماده شناور بر روس سطح  برای  pH  مقدار   دقیقه،   10  مدت

اسید,    سایت  از  برخی  در  ,L.pulmonaria.  که باران  قرار گرفته تحت    به   pH = 5  و   است  خطر  معرض  درهای 



  ؛ Gauslaa ،  1985)  است  ماندن  زنده   به   قادر   گلسنگ   زیر این مقدار,  که  است  شده  مشخص  آستانه   مقداریک    عنوان

Gilbert، 1986 .) 

 

 ازن 4.6

O3   و  NO2  (4.4  بخش  به  کنید   نگاه  همچنین),   می    چربی  غشای  پراکسیداسیون  برای   قدرتمند   کاتالیزورهای

 .  است سلولی غشای به آسیب واقع  در  روی گلسنگ ها, O3  اصلی اثر: باشند 

  طور   به  مالون دی آلدئید   مانند   اکسیداسیون  محصولات  حضور  ,بیولوژیکی  های  سیستم  در  که  است  شده   داده  نشان

(.  Mehelman and Borek ،  1987)  دارد  ارتباط  نشده  اشباع  چرب  اسیدهای  پروکسیداسیون  شروع  با  مستقیم

Egger  در  وتازسوپراکسید دی م  و  آلدئید   دی  مالون   در  تولید   افزایش, یک  ( 1994)  همکاران  و  Hypogymnia 

physodes    غلظت های   با  آلوده   بسیار  مناطق   در   که را  O3   میکروگرم بر متر مکعب   20  -   198  محدوده   در   ماهانه  

(100    -  10  ppb  ) اند   گزارش   ،بود  شده  کاشته   و   هستند   لیپید   پراکسیداسیون  تمحصولا  ,ترکیبات  این.  نموده 

  گیاهان   در   اکسیداسیون   مقابل  در   که   هستند   آنزیمی   های  سیستم به    و   غشاها  به  اکسیداتیو  آسیب  های  شاخص

 محافظت می نمایند. 

  کالری   روش   از  استفاده   با  که   د ن شو  می  تخمین زده(  MDA)   آلدئید   دی  مالون   تعیین  توسط   اکسیداسیون  محصولات

انقراض    از   استفاده  واسطه  به  MDA.  شود  می  گیری  اندازه(  Heath and Packer ،  1968)  سنجی ضریب 

  خشک  وزن     بر حسب  نتایج (.  1989  همکاران،   و   Kosugi)  تعیین می شود     

 .  بیان می شوند 

  حلال با    استخراج   توسط   که   هستند (  HPCDهیدروپروکسی )  , دین های مزدوجمهم  پراکسیداسیون  محصولات  سایر

.  شود  می   محاسبه     مولی   ضریب انقراض   از   استفاده   با  غلظت.  قابل جداسازی هستند 

 . د ن شو می  بیان  خشک وزن   بر حسب میلی مول بر گرم نتایج



مکرر   فتوشیمیایی  دستگاه   به   O3  آسیب مواجهه  از  بعد  ها  به خوبی   دوزهای   با  گلسنگ   است   شده   مستند   واقعی 

(Scheidegger and  ،1995  شروه  .) مورد مطالعه    شبدر  مانند،   دیگر  های   گونه  در  آسیب  گونه  این  خاص،   طور   به

  شود   می  تشخیص  قابلبه راحتی    و  معمول  های  برگ  به  رساندن  آسیب  باعث  آلودگی  در آن,  که  ،قرار گرفته است

(Karlsson et al. ،  1995  .) این،   بر   علاوه  O3   می    اروپا  جامعه   توسط   صورت گرفته   های   کنترل   و   نظارت  موضوع

مطالعه  Nash  (1983  )و    Ross(.  1995  همکاران،  و  Benton)  باشد  یک    که  دهند   می  گزارش در 

Flavoparmelia caperata  بر    میکروگرم  200  در کمیت های  و (  ساعت  12  و   10)  کوتاه  برای دوره های زمانی

  Usnea ceratina.  شد   فتوسنتز  در  خالص  ٪50  کاهش  باعث  این.  قرار گرفتند   O3تحت  (  ppb  100)  مترمکعب

  سبب  و قرار گرفت    ppb O3  200  -    100  های  غلظت  تحت  روز  5  برای دوره زمانی  روز هر    در  ساعت  6  مدت  به

 .(Zambrano and Nash ، 2000)  شد  خالص فتوسنتز در  کاهش قابل توجه 

 

   آلاینده های جوی سایر  و هاکلرید ، هایدفلور 4.7

تجمع با  مرتبط  است  زیستی  نوشته های   غلظت  که   اند   داده   نشانGarrec   (1980  )  و   Asta.  فلوریدها کمیاب 

  از  بالاتر   ید فلور  سطوح.  باشد   می  محیطی   زیست  F  حوسط  و   گلسنگ  های  گونه   به  وابستهبدنه گلسنگ    در فلورید  

360  ppm   گلسنگ ها   در   (H. physodes  و  Bryoria capillaris  )  کارخانه   یک  به   نزدیک   مناطق  درپیوندیافته  

سطوح    به   ها  سایت   این  در   فلورید   , انباشتتابستان  طول  در(.  Palomaki et al. ،  1992)  یافت شدند   معدن   و   کود 

 آسیبدیدن    خشک،   وزن   ppm  30  -  40  ح و سط  در   حاضر  حال  در .  یافت  کاهش   پاییز  در  رسید و سپس   حداکثر

 است  شده  مشخص همچنین. امکانپذیر است فتوبیونت ناشی از مواجهه با فلوریدها فراساختاری معمول در سلول های

  در   تلفات.  دارد  ارتباط   آلومینیوم   کارخانه فرآوری   یک   از   فاصله  با   معکوس   طور   به   ها   گلسنگدر    فلورید   محتوای   که 

  F  فاکتور  با(  r2 = 0.90)  همبستگی  بالای  سطح  دهنده  نشان  کارخانه,  این  اطراف  در  گلسنگ  های  جمعیت

(Perkins، 1992 )است  . 



ی با استفاده  زیست  یک مطالعه در مورد نظارت  ، در این باب.  نیز نسبتاً کمیاب هستند   هاید کلر  تاثیردر مورد    مطالعات

  همبستگی   یک  دهنده  نشان  شد،  انجام  سایت  26  در  که  خزه   چندین  و  گلسنگ  Parmelia sulcata Tayl  از

  گرنوبل،  شهر  در  زباله  تغلیظ   کارخانه   یک  محیطی  زیست  تاثیر  روند   و   ید کلر  زیستی  تجمع   بین  طولانی  و  فضایی

 (.  Gombertand Asta ، 1997)  است فرانسه

 / PCDDsکلرینه )-دی بنزوفوران های پلی  و   کلرینه -بی بنزو دیوکسین های پلی  مانند   جوی   های   آلاینده   سایر   برای

PCDFs) ،   دردسترس در    مطالعات   کلی،   طور  به .  است  کمیاب   بسیار  با استفاده از گلسنگ ها  یزیستشاخص   مطالعات

که  (  گیاهان  مثال   عنوان   به )  مختلف  انواع   از   هایی  نمونه   در   ها   آلاینده   این  زمانی  تغییرات , ها  PCDF  و PCDDs  مورد 

 Schuhmacher et al.،  1997)  دهند   می   گزارش گرفته شده است را   شهری   های   زباله  دفع   تاسیسات  نزدیکی   در

  به  و   پرنده  چندین گونه  های  تخم  که  رسد   می  نظر  به  مثال،  عنوان  به  علاوه،  به(.  Schuhmacheret al.،  1998  ؛

 Oxynos et)  هستند   PCCD / PCDF  حضور  زیستی در مورد  خوب  نشانگرهای  ،مرغ های نوروزی  تخم های  ویژه

al. ، 1997.) 

 

 نوکلئیدها رادیو 4.8

یک    به  مربوط   کاربرد   این(.  Notter،  1988)   هستند   ها  رادیونوکلئید   جمع کننده های زیستی خوبی از  گلسنگ ها, 

 Barci et)  می باشد   چرنوبیل  حادثه   از   پس,  همه  از  بیشتر  و  رادیونوکلئید،   ذرات  زمینه  در  تحقیقات  بخش مهم از

al.،  1988؛  Seaward et al.،  1988؛  Mihok et al. 1989؛  Livens et al.،  1991؛  Sloof  و  

Wolterbeek،  1992 ؛  Hofmann   ؛1993  همکاران،  و  Triulzi   در(. 1997  ،.ال  ساویدیست  ؛1996  همکاران،  و  

مرتبه    دو   از  Cs 137  و  Cs 134  سطوح  ،1986  سال  در   چرنوبیل  حادثه  از   پس  نروژ،  مختلف  مناطق  در  ها  گلسنگ

چشمگیر    افزایش   یک  ایجاد  سبب  پدیده  این(.  Bretten et al.،  1992)   شد   یافت  عروقی  گیاهان  از  بزرگتر   از اندازه

است,  در  یمزرادیوس   متوسط   غلظت   در شده  شمالی  های  هستند   گلسنگ ,  آنها  یغذا  اصلی   منبع   که   گوزن   ها 

(Jones et al.،  1989؛ Rissanen and Rahola ،  1989  .) Parmelia sulcata   زیستی   نشانگر  یک  عنوان   به  



آن,   که   استفاده شده است  چرنوبیل  به   نزدیک   مناطق  در  هارادیونوکلئید   حضور   برای   اندازه   Cl 36 و     I 129  در 

که   .است  شده   گیری است  شده  داده   با  مثبت  ارتباط   دارای  ها  رادیونوکلئید   این  ای   منطقه  توزیع  هایالگو  نشان 

زدایی    مقادیر  ,مطالعات  از  یکی(.  Chant et al.،  1996)  هستند   شده  انباشته   های  غلظت   طبیعیآلودگی 

  بیولوژیکی  عمر  طول  متوسط .  نموده است  گزارش   را(  Topcuo-glu et al.،  1995)  ها  گلسنگ   در  هارادیونوکلئید 

Cs137  در  Xanthoria parietina  ,58.6  رادیواکتیو ذرات    زیستی  نشانگر  بهترین  عنوان  به  را  خود  که  است  ماه  

 . برابر خزه ها نشان داده است در

 تسلیحات  نزدیکی   در   شده   آوری   جمع .  Xanthoria spp  گونه   در   پلوتونیوم   غلظت های   که   است  شده   داده   نشان

  های   غلظت   بین  مستقیم  همبستگییک    و   دارد   ارتباط   آلودگی  سایت  از   فاصله  با  معکوس   طور   به   ای  هسته  سلاح

239  Pu   240  و  Pu  خاک  سطح  در  یافت شده   های  غلظت  با  (r2 = 0.767،  P <0.001ابراهیم   و  توماس   ؛  ،  

  های  گلسنگ  درمطالعه شده    Ra 228  و  Ra 226  های  غلظت  با  که  است  مهمی  عامل  ارتفاع,.  وجود دارد  (1995

  موجود  Cs 137 ارتفاع با سطوح همچنین(. Kwapulinski et al.، 1985) است مرتبط   Umbilicaria  های گونه

 مرتبط است.  (Triulzi et al.، 1996) پارما استان در  ایتالیا گرفته شده در های  نمونه در  1993 سال در

 

  نتیجه گیری ها. 5

کسب سریع    و  ها  داده, تفسیر مستقیم  متعارف  تحلیلی  های  رویه  از  استفاده   با  جوی  های   آلاینده   تحلیل  و   تجزیه 

  های   محیط   تحلیل   و   تجزیه  برای  معمولی  تحلیلی   های   تکنیک  ترین   معمول   از   خلاصه یک  .  را میسر می سازد  نتایج

 .  است شده داده  نشان 3 جدول  در  مختلف آلاینده

اکولوژیکی,  حال،  این  با   ارائه   را  زیر   مشکلات  د نتوان  می  ها  روش   این  از  استفاده   با  هوا   کیفیت  مطالعات  در سطح 

 : نمایند 

   شود؛ منجر خطاهای نمونه برداری  به تواند  می  زمان -فضا نوسانات. 1



مشکلاتی در    به   تواند   می   ،(کند   تغییر   زمان   طول   در   تواند   می   همچنین   که )  چندین ریز آلاینده   کم   های   غلظت .  2

   شود؛ منجر روش شناسی

 .  نیز مشکل است ها آلاینده  عین کردن انتشار متناوب و پراکنده . 3

   گرفت؛   نظر در ی مرتبط را نمی توان  ها گونه این  بیولوژیکی تحمل  های محدودیت  ترتیب این  به. 4

 نون تحلیل برای تحلیل آلاینده های زیست محیطی ف  3جدول

 آلاینده  روش های ابزاری مرجع 
 فتومتری شعله 

 رنگ نگاری گاز با فتومتری شعله

 تشخیص دهنده

 طیف سنجی نوری )پاراروزانیلین شیمیایی مرطوب( 

 الکتروشیمیایی

 رسانایی

 گاز -فازطیف سنجی نوری  

SO2 

 چمیلومینسنت 

 الکتروشیمیایی

 طیف سنجی نوری )واکنش یدید پتاسیم, مرطوب شیمیایی(

 گاز -طیف سنجی نوری فاز

O3 

 چمیلومینسنت 

 آزو( -طیف سنجی نوری )واکنش مرطوب شیمیایی رنگ

 الکترو شیمیایی 

 گاز -طیف سنجی نوری فاز

 رسانایی

NO2 

 فلوریدها  روش پتانسیومتری 

 PAH کروماتوگرافی گاز مرتبط با طیف سنجی جرم با رزولوشن بالا 

 PCDD کروماتوگرافی گاز مرتبط با طیف سنجی جرم با رزولوشن بالا 

 PCDF کروماتوگرافی گاز مرتبط با طیف سنجی جرم با رزولوشن بالا 

 طیف سنجی جذب اتمی

 طیف سنجی جذب اتمی

 یی طیف سنجی انتشار پلاسمای تزویج شده القا

 طیف سنجی نوری پلاسمای تزویج شده القایی

 طیف سنجی

 طیف سنجی جرم پلاسمای تزویج شده القایی

 فلزات

 کلرین و اسید هیدروکلریک روش حجم سنجی؛ روش تحلیلی طیف سنجی نوری 

 فسفر و ترکیبات آن رنگ نگاری گاز با تشخیص دهنده نیتروژن / فسفر؛ طیف سنجی اشعه ایکس 

 



  و   ارگانیسم ها  به  آسیب  ارزیابی  در  تفسیری  مشکلات  ایجاد  بنابراین  و  ندارد  خطی  واکنش  اثر،-دوز  نسبت  اغلب.  5

 .  امکانپذیر است ها اکوسیستم

  و   متعدد  های  نمونه   نیازمند   محیطیزیست    سنتی  نظارت  های  روش   کهمی کنند    این حقیقت را برجسته  فوق  نکات

روی دوره    باید   نیز  ها  نمونه  این  تحت مطالعه در نظر گرفته شوند و این که  مناطق  در  که باید   هستند   ای  گسترده 

 .  های زمانی طویل شده زمانی گرفته شوند 

این بر  نیز  محیط   در  آلاینده  پراکندگی   ریاضی  های  مدل  از  استفاده  ،علاوه    گیرد   قرار  توجه   مورد  باید   زیست 

(Benedini and Cicioni،  1992  .) چند  در  خوبی   بسیار  نتایج   شیمیایی،  و   فیزیکی   خواص   اساس   بر   ها،  مدل   این 

. اند   کرده ایجاد  بالقوه   محیطی  زیست   های   قابلیت  و   ها  آلاینده  پراکندگی  های  بینی  پیش  زمینه   در  ویژه به  اخیر  سال

  توسعه   کمتر  (Conti ،  1996) ها  اکوسیستم  و  ها  گونه  روی  اثرات  به  توجه  با  اول  درجه  در  ,ها  روش   این  حال،  این  با

 .  اند  یافته

معمولاً مرتبط با منابع دقیق آلایندگی هستند و همچنین   آلاینده   نقل  و  حمل  و  انتشاری  ها  مدل  اینبا این حال,  

به دارند.  آنها  نیاز  اطلاعات  از  زیادی  زیستی  اهمیت  جهت   این  از  میزان  نمودن  هنگام  در  نظارت    سطوح   مشخص 

  اکوسیستم  درون  ارگانیسم  گیری  قرار  محل  با  رابطه  در  ممکن  سمیت  تشخیص   در  استفاده  و  ها  ارگانیسم  در  آلاینده

 .  مشخص می شود

به    ،سمیت شناسی زیستی  دیدگاه   از برای سمیت  نمودن یک مدل معتبر  برای مشخص  تحلیل شیمیایی  از  شروع 

های  ارگانیسم  بین  که  مختلف  پیچیده  های  مشارکت  و  زیستی  موجودیت  بینی  پیش  یک    منظور  در  موجود 

 اکوسیستم رخ می دهند, ممکن نیست.

  بسیار  ، برای یک اکوسیستم  ,ویژهه  ب  و   گونه  یک   با  رابطه  در  انسانی  های   فعالیت  از  بسیاری  بروز  بینی  پیش  توانایی

  , به ویژه از فقدان سیستماتیک اطلاعات در مورد مشکل در مشخص نمودن یک رابطه علت و معلول .  است  محدود 

  برنامه  اهمیت.  حاصل می شود  آن   بیولوژیکی   فرایندهای  ماهیت  از   یا  مطالعه  مورد   زیست  محیط   "سلامت   وضعیت"



یک تصویر کلی کامل   د نتوان می ،شوند  اعمال درستی  به اگر, زیستی نظارت های برنامه و  یمحیط  زیست نظارت های

 . دهد   ارائه باشند را لازم است ممکن که   احتمالی مداخلات از

نظارت  کنترل   برای   مهمی  منابع   ها  گلسنگ   اگرچه    هنگام  در   احتیاطی   اقدامات  اتخاذ   هستند،محیطی    زیست  و 

 می  مطمئناً   هوا   آلودگی   زیستی  های   شاخص .  شاخص معیار آلودگی لازم است  یک   عنوان  به   ها  گلسنگ   از  استفاده 

زیست  های  داده  از استفاده  با همبستگی مطالعات وجود، این با دهند؛  ارائه به یک نوع کیفی را مربوط اطلاعات توانند 

  های   جنبه   مورد  در   اطلاعات  می توانند   ( سال  -  ها  ماه )  روی یک دوره زمانی طویل  و  مربوطه  های   سایت  از  محیطی 

 .  تامین نمایند  کمیتی را  نیمه

میسر   محیطی   های   آلاینده   متفاوت  حضور  با  را  هوا   کیفیت   ارزیابی   امکان  , ها  گلسنگ   ،IAP  ی   محاسبه  از   استفاده   با

  بلکه   دهند،   نمی  نشان  واکنش  آلاینده خاص  یک  به   خاص  طور  به  ها  گلسنگ  شد،  ذکر   قبلاً که  طور  همان.  می سازند 

از    به ترکیب  یک  کلی  سمی  دهند   آلاینده اثر  می  نشان  واکنش  و      Levin (.Amman et al.،  1987)   ها 

Pignata   (1995)  ,آلایندگی  شاخص  از  استفاده  (PI  )ند کرد  پیشنهاد  را  هوا  کیفیت  ارزیابی  برای  .PI  از  استفاده  با  

کدامیک  این .  شود  می   تعیین Pignata   (1995  )  و  Levin  توسط   شده   ذکر   معادله  که  کند    از   کار مشخص می 

به    هوا   بهتر   کیفیت  نظارت شده زیستی دارای  مناطق اندازه گیری واکنش های گلسنگ  از  آلاینده های  با استفاده 

 جوی می باشد.

 

 تغییر داد:   a/ کلروفیل  bرا می توان به کلروفیل   a/ کلروفیل   aنسبت فائوفیتین 

 

Chl b    وChl a  غلظت های کلروفیل ,a    و کلروفیلb   را بر حسب میلی گرم بر گرم وزن خشک بیان می کنند  .S  ,

  بیانگر ,  HPCD  حالیکه  در  ,شود  می  بیانمیلی گرم بر گرم وزن خشک    صورت  به  ست کهها  گلسنگ  سولفور   محتوای

گرم   میلی  بر حسب  هیدروپروکسی  مزدوج شده  های   ن دی  غلظت بر  ,  p  فرعی   شاخص.  باشد   می  خشک  وزن   مول 



به  شده  گیری  اندازه های    غلظت پیوندیافته  های  نمونه  نشان  آلوده   های  سایت   در  را  که   ، دهد   می   شده  حالی    در 

 . می باشد  کنترل   محل در  یافته  پیوند  های گلسنگ  در  شده گیری  های اندازه , غلظت c  فرعی شاخص

دانش  ، ها  گلسنگ   از   استفاده   با   زیستی   نظارت   مطالعات   را  آن   پیشرفت   گونه   هر   و   هوا   کیفیت بررسی    ما،  فعلی  با 

  در (  1994-1994)  سالها  طول  در   هوا   کیفیت   پیشرونده   بهبود   مورد   در   که  است   چیزی  همان  این .  میسر می سازد

در    کاهش  دلیل   به  بهبود  این.  است  داده  رخ(  Palmieri et al.،  1997  ؛La Spezia)  ایتالیائی  شهر  چند 

با    نیروگاه   یک   شدن  بسته   و   داخلی  گرمایش   برای   گاز متان   از  استفاده   افزایش  به   حدی  تا  که   بود،  SO2  انتشارهای

  را  خود  محیطی  زیست  وضعیت  نیز(  ایتالیا  مرکز)  Montecatini Terme  شهر.  بود  مرتبط   سنگ  زغالسوخت  

 است  شده  ناپدید   '' licenceبیابان  ''  قبلی  وضعیت  و  اند   شده  یافت  گلسنگ  جدید   های   گونه :  است  داده  بهبود

(Loppi et al.، 1997b .)پایینانتشار  سطوح با پدیده این SO2 (سال  از  میکروگرم بر متر مکعب  20 - 15 تقریبا  

میکرو بر بر   100 به 1993 سال در  میکروگرم بر متر مکعب  150 از که مرتبط بوده است NOx و( 1996 تا 1993

مکعب است  1996  سال  در  متر  کرده  مشخص.  عبور  بهبود  از  مشابه  یک   زیست  SO2  سطوح  در  کاهش  ناشی 

  قرن  از  گلسنگ  های  گونه  جا,آن  در  که (  لوکزامبورگ  Gardens)  شد   یافت  1980  دهه  در  پاریس  در   نیز  محیطی

  همکاران،  و   Letrouit-Galinou  ؛ Seaward and Litrouit-Galinou ،  1991)   شدند   ظاهر  دوباره   قبلی 

1992 .) 

  می شود   تنظیم   SO2  آلودگی   توسط   عمده  طور   به   ایتالیا  شمال  در   گلسنگ   توزیع  کلی،  طور  به  رسد   می   نظر   به

(Nimis et al.،  1990،  1991؛  Bargagli  1991  همکاران،  و  .)روی  مطالعه  یک  ایتالیا،  زمرک  مورد  در  

Parmelia caperata   توسط   که  Loppi   همکاران  و(  .1992a )  ,شد  P  ؛ r2 = 0.93)  قوی   رابطه   یک   انجام 

 . نشان داد را( Cd ، Cr،  Cu، Hg،  Ni ، Pb ، Zn) کل  فلزات  محتوای  و  IAP  مقادیر   بین( 0.05>

  می  امکان ما به ،)کاشت(پیوند   گلسنگ ها یا استفاده از روش  از  استفاده با هوا کیفیت  های نقشه ترسیم  های  تکنیک

 .  آوریم دست  به  گوناگون  های هزینه  با و  کوتاه زمان  یک  در  را  وسیع منطقه  یک  مورد   در  اطلاعات تا دهد 



  از   استفاده   با  هوا   آلودگی   بر   نظارت  برای   جایگزین هایی   عنوان  به   توانند   نمی   چه   اگر   شناختی،  روش   رویکردهای   این

 :  مختلف هستند   موارد در  معتبر یمحیط   نظارت زیستی ابزارهای شک بدون  ،در نظر گرفته شوند   کنترل های ایستگاه

  از   جلوگیری  هدف  با   مشخص،  منطقه   یک   در   پایه   تاثیر   برآورد از  یک   عنوان   به   یا  و   اولیه،   ارزیابی   یک   عنوان   به .  1

   آینده؛ تاثیر انسانی

   و  حاضر؛  حال در زیست محیط  وضعیت  بر  نظارت برای. 2

 . است  شده انجام قبلاً که احیا تلاش های کیفیت  کنترل   برای 3

 پیشرفت   ارزیابی  به  اساساً  و  است  معتبر  شک  بی  اتمسفری  آلودگی   به  مربوط  مسائل  حل  برای  سیستم  رویکرد  کاربرد

 نیاز  (Conti ،  1996)  یکسان  همبستگی/    علت  و  آلودگی  منابع  ارزیابی  مطالعه،  مورد  های  زمینه  در  شده  انجام  های

  ضروری   مداخلات   علت،  همین  به  که   دید   توان   می  ، 3  -  1  در نکات  ترتیب   به   بالا  در  شده  ذکر   موارد  از   البته،.  دارد

 : باشند  داشته اصلی  هدف سه باید 

   آلاینده؛ رویداد  در پیشبرد  و  تاثیر منبع   در  مداخله  هدف با: یمحیطزیست  پیشگیری1. 

   و  موارد؛  این کردن  کم به تمایل یا  آلاینده اعمال اثرات بردن بین از برای: یمحیطزیست  حفاظت2. 

 .  قبلی اقدامات از  ناشی های آسیب  بردن بین  از هدف با: محیطی زیست بازسازی3. 

  توسعه   در   اساسی  نکات  از   یکی  ها،  گلسنگ   از   استفاده   با   شناسی  زیست   مطالعات  مورد   در   ما   دانش   افزایش   ضرورت

  در  ما  دانش   آنها،  محیطی   زیست  اثرات  و ها  آلودگی  اکثریت  برای   که  بگوییم   که  دارد وجود امکان  این.  است  تحقیقات

 .  قرار دارد اطلاعات کیفیت  و کمیت  لحاظ از پیشرفته ای  مرحله

  به تمایل  ها،  گلسنگ   مشخص نمودن زیستی  مطالعات  از  بخش چشمگیر  یک  در که کرد اشاره  توان  می  وجود،  این  با

این نشاندهنده میل ضعیف به انجام  .  وجود دارد  اند،  گرفته  قرار  خطر   معرض  در   قبلاً  که  محیطی   زیست  آثار  مطالعه

 مطالعاتی است که اساساً به جنبه های پیشگیری زیست محیطی نظر دارند. 

 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

 

 

 

 

 

 


