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 چکیده 

شهرهای  یحومه و شهری صنعتی، ها در مناطقگلسنگ از دهاستفا با هوا کیفیت بیولوژیکی پایش به مقاله در این

 شود.گذشته، پرداخته می هایدهه در شده انجام مطالعات آلودگی، براساس منابع مجاورت

 ادهاستف مورد تحلیلی هایروش آلوده و هایمکان و طبیعی مناطق ها درپیرامون گلسنگ مطالعات مختلف همچنین

 . واقع شده استمورد بحث  مطالعات این در

 حیطیم فاکتورهای زیست مثال، عنوان است. به اطلاعاتی تکمیلی در رابطه با موضوع اصلی بعلاوه، این مقاله شامل

ها و نگگلس ساختار بر آلودگی اثرات منفی موثر هستند، گلسنگ جوامع آلودگی میزان حساسیت انسانی که بر و

 فلز.  جذب هایمکانیسم

 نشانگر زیستی جهت تشخیص کیفیت هوا به لحاظ کمی و تأثیرات ها به عنوانر گرفتن گلسنگبه طور ویژه بر بکا

  رادیونوکلیدها، تاکید گردیده است.  و معلق ذرات سنگین، فلزات گوگرد، اکسیدهوا مانند دی هایآلاینده

 ضوعمو این مورد در گذشته ها، مطالعاتآن مناسب، مزایا و معایب بیولوژیکی هایروش به ویژگی گلسنگ، باتوجه

 است.  شده گسترده بررسی اندازآمده در یک چشم دست به نتایج اعتبار مقالات و ارزیابی جهان، در

های تراتژیو اس مدیریت هوا، ایجاد کیفیت بیولوژیکی ارزیابی برای راهنما منبع یک عنوان به مقاله این امید است که

 ده قرار بگیرد.گلسنگ مورد استفا یبه وسیله حفاظتی

 

سنگین ها، فلزاتزیستی، گلسنگ هوا، نشانگر هوا، آلودگی کیفیتواژگان کلیدی:   
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Abstract  

This article focuses on biomonitoring of air quality using lichens in the industrial, 

urban and suburban areas in cities and in the vicinity of pollution sources, mainly 

based on the studies carried out in the last decades. 

Also lichen diversity studies in natural areas and in polluted sites used in these 

studies are discussed. 

In addition, the article covers complementary information on the subject, for 

instance, environmental and anthropogenic factors which are effective on 

pollution sensitivity of lichen communities, negative effects of pollution on 

structure of lichen, metal uptake mechanisms changes in lichen vitality 

parameters. 

In particular, it is emphasized how to utilize the lichens featuring bioindicators 

and biomonitors to determine air quality in terms of quantities and impacts of 

airborne pollutants such as sulphur dioxide, heavy metals, particulate matters and 

radionuclides. With respect to lichen biomonitoring, the appropriate biological 

methods, their advantages and disadvantages, past to present studies on this 

subject in the world, the assessment of the relevant literature and the reliability of 

the obtained results are reviewed from a broad perspective.  

It is envisaged that this compilation will serve as a guiding source for biologic 

monitoring of air quality and creation of management and conservation strategies 

with lichens today. 
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 مقدمه -1

 در دموجو هایآلاینده فسیلی، هایسوخت از ده کمتردلیل استفا به اخیر هایسال در گوگرد اکسیددی کم نسبتا غلظت وجود با

  .شوندمحسوب می انسان سلامت برای جدی هم تهدیدی وهوای جهانی همراه است، هنوزآب تغییرات با جو که

 گردش تموسیس تنفس در تغییر ریه، عملکرد بدن، کاهش ایمنی سیستم از طریق تضعیف عملکرد انسان سلامت بر هوا هایآلاینده

 کنند. ها اثر میبیماری سایر های تنفسی وبیماری انسانی، آلرژیک هایون، پیشرفت بیماریخ

 میزان ابتدا است لازم پایدار، به کیفیت هوای برای دستیابی. آلودگی ضروری است منابع بر جدی جهت نظارت و اقدامات مداوم

 . شود آلودگی بررسی حسط کاهش مناسب در جهت هایحل راه سپس و شود تعیین هوا آلودگی

  .شود گیریاندازه غیرمستقیم یا مستقیم دو روش تواند ازمی مداوم یا سطح آلودگی هوا به صورت آنی

 هایجلبک یا  و (Chlorophyta) سبز هایجلبک و (Ascomycotaاغلب ) هاقارچ برخی همزیستی از موفقی هاینمونه هاگلسنگ

  .شوندمی داده نشان جهان در گونه 20000 با ه تقریباًک هستند،( سیانوباکتریا)آبی  سبز

های عبارت. برند(در آن سود می شریک دو هر که) است متقابل ارتباط یک ،"همزیستی"مشترک یا در اصطلاح  زندگی این

"mycobiont" و قارچی جزء برای "photobiont" استفاده ستندفتوسنتزکننده اغلب هنگامی که این دو از هم مجزا ه جزء برای 

 شوند. می نامیده ”symbiont“ عنوان به هاگلسنگ در همزیستی زندگی شرکای که حالی در شود،می

اساسا  و دهدرا تشکیل می (آب ضد خارجی پوشش) و کوتیکول ریشه بدون )بدنه گیاه( مشترک "تالوس" همزیستی یک وحدت این

 و همچنین جغرافیایی وسیع طیف یک در ها در تکاملگلسنگ العادهخارق یهاکند. تواناییاز اتمسفر جذب می معدنی را مواد

-ادهد قرار اندیکاتورهای بیولوژیکی آلودگی هوا بهترین میان در ها راگلسنگ ها،شدن بیش از نیاز عناصر معدنی درآنانباشته

 حیطیم زیست اثرات و است تا سطحگرفته ارقر استفاده مورد بیولوژیکی و فیزیکی شیمیایی، هایروش از مختلفی انواع[1].است

 قشن و هوا آلودگی و هاگلسنگ بین به رابطه بسیار زیادی توجه اخیر دهه سه کنند. مطالعات تعیین را جو در های موجودآلاینده

 اند.ریزگردهای عامل آلودگی هوا نشان داده ارزیابی در هاآن

ه هوا مورد بحث و بررسی قرار گرفت کیفیت بودن گلسنگ و نقش آن در مدیریتمطالعات مربوط به نشانگر زیستی  بخش، این در

داماتی که هوا، اق آلودگی از ناشی زیستمحیط تغییر از گلسنگ به آگاهی ویژگی نشانگر زیستی به مربوط مطالعات است. بررسی

 کند.می زیست کمکمحیط مدیریت و حفاظت برای جدید باید صورت گیرد و رویکردهای

 

 زیستی نشانگرهای عنوان به گلسنگ بیولوژیکی مزایای -2

 زمین بر سطح بسترهای مختلفی مثل درخت، روی هایاکوسیستم بیشتر که در هستند گیاهان شبیه هاییارگانیسم هاگلسنگ

 کنند. رشد می خاک و سنگ

 ر حقیقت،د. کند تولید غذا خود برای اندتومی گلسنگ است، فتوسنتز به قادر دار کهکلروفیل لطف جزء به گیاهان هستند، شبیه

ها گنجانده قارچی، درفرمانروی قارچ جزء فیلوژنی اساس بر بندیطبقه شوند که درمی نامیده نیز "lichenized fungi " هاگلسنگ

  اند.شده

 مانند) مسیانوباکتریو هایگونه یا میکروسکوپی هایجلبک از برخی کنند با تولید را خود مغذی مواد توانندنمی که قارچی هایگونه

Trebouxia, Trentepohlia or Nostoc) تشکیل دهند، برایمی ترجیح را هاآن اغلب اما کنند زندگی آزادانه طبیعت در توانندمی که 

 آیند.گلسنگ گرد هم می

 جهانی اسدر مقی توانها را می. گلسنگمفید هستند مطالعات جوی در بیولوژیکی ابزار ارزیابی عنوان به هاگلسنگ مختلف، دلایل به

 ندک دارای رشد و ساله چند موجوداتی ها این است که،دیگر گلسنگ مقایسه کرد چون گستردگی جغرافیایی وسیعی دارند. مزیت



 

 :هنشری شماره مجوز

71991/132 
 104 -94، ص 1400 تابستان، دوم ، شمارهدوم دوره

 

تاریخ تایید مجوز: 

22/09/1399 

 حفاظت آب، خاک و هوا علمی دانشجویی نشریه

 اکوهیدرولوژی دانشگاه تهران علمی دانشجوییانجمن 

 تاریخ پذیرش مقاله:

01/03/1400 
Student Scientific Journal of Water, Soil and Air Protection 

 

 97  

 

  Student Scientific Journal of Water, Soil and Air Protection حفاظت آب، خاک و هواعلمی دانشجویی ه نشری 

 غییراتت کند. بنابرایننمی تغییر زمان گذشت دهند که بامی نشان را واحد مورفولوژی یک هستند و برخلاف گیاهان گلدار فصلی

 شود.هایی است که در طول زمان ایجاد میانباشتگی در اثر هاخود گلسنگ در شناختیریخت

 ترینمهم شود. شایدمی محدود جو رطوبت توسط هاآن متابولیکی فعالیت که هستند "poikilohydric" هایارگانیسم هاگلسنگ

 باشد.  هاآن فیزیولوژیکی نیازهای از بیشتر بسیار عناصر به میزان کردنها، ذخیرهگلسنگ توانایی

قشی نظر ن ها را ازگلسنگ کنند. وقتیمی جذب گوگرد اکسیددی گیاهان آوندی بیشتر از برابر 100 هاگلسنگ است که شده گزارش

 از حبتص وقتی ،زیرا .هستند ترمهم هاخزه و هاگلسنگ کنیم،می مقایسه گلدار گیاهان با کنندهوا ایفا می آلودگی که در تعیین

های البرای س (گل یا برگ ریختن بدون) ها به عنوان یک تالوس )بدنه گیاه( کاملگلسنگ انتخاب شود،می هوا کیفیت بر نظارت

 [2]بیشتری می دهد. اعتماد و بلند مدت قابل طولانی، نتایج

 چند مارگانیس یک عنوان به های با عمر طولانیها ارتباط نزدیک دارد. گلسنگها به آلودگی با بیولوژی آنحساسیت زیاد گلسنگ

 گیرند، باید تعادل همزیستی را حفظ کنند. ها قرار میکه در طول سال در معرض آلاینده ساله

توانند آلودگی را فقط در حد خاصی ها میآلودگی نیستند. اما به طور کلی آن به های گلسنگ به صورت همزمان حساسی گونههمه

 است.اهمیت پیدا کرده هوا ها در ارزیابی کیفیتبه همین دلیل، نقش آنتحمل کنند. 

های گلسنگ در پاسخ به آلودگی است. روش سوم نیز بررسی پاسخ شناختی و آناتومی گونهروش دوم بررسی تغییرات ریخت

 ت آنزیم(. و فعالی 2N، کلروفیل، تخریب رنگدانه، تثبیت 2COفیزیولوژیک است )یکپارچگی غشا، تبادل گاز 

دهد، شامل علائم مورفولوژیک و آناتومیک، ساختار ها رخ میی آلودگی در گلسنگبرخی از تغییراتی که به دلیل آسیب به واسطه

اختلالات سرعت  تولید مثلی و-ریز، اختلالات سیستم غشایی، اختلال فلورسانس کلروفیل، اختلالات فیزیولوژیکی و اختلالات تکوینی

توان روی زمین مشاهده کرد، در حالی که برخی دیگر از شناسی و فیزیولوژیکی( را می. برخی از این تغییرات )ریختباشندرشد می

 [3]  تغییرات با مطالعات آزمایشگاهی کنترل شده قابل مشاهده است.

 هوا هایآلودگی در ارزیابی هاگلسنگ نقش -3

 :است زیر شرح به شده بندی طبقه عمومی هایآلاینده

 مانند.به همان شکل شیمیایی در اتمسفر باقی می که F و 2SO ،2NO  ترکیبات: اولیه هایآلاینده .1

 یکسولفور اسید مانند اتمسفر است، جایی درجابه حین اولیه در هایآلاینده شیمیایی هایواکنش نتیجه: ثانویه هایآلاینده. 2

(4SO2H )نیتریک  اسید و(3HNO )همچنین افتد،می اتفاق یاسید هایباران در که (3O )نیترات استیل پراکسی و ازن (PAN). 

ت و شبه فلزا کمیاب فلزات های کشاورزی،کشکنند، آفتسموم را وارد هوا می که صنعتی آلی ترکیبات: ها آلاینده سوم گروه. 3

 هستند.

معلق  راتذ به به صورت متصل سنگین فلزات که حالی در است، موجود اتمسفر در گاز صورت به نیتروژن و گوگرد ترکیبات معمولاً

 یاهیگپوشش مراتع، سوزیو آتش جنگل شن، هایطوفان و غبار و گرد ها،آتشفشان از طبیعی طور به ذرات از برخی .شوندمی یافت

 . آیندمی زنده

 مقدار یهنقل در وسایل فسیلی هایسوخت زا استفاده و صنعتی هایفعالیت ها،نیروگاه مانند انسان های مختلففعالیت این، برعلاوه

 نوزادان یرم و مرگ و تنفسی هایبیماری قلبی، مشکلات ها،افزایش میزان سرطان باعث کنند کهمی آلاینده تولید ذرات توجهی قابل

 شوند.می

 در ویژه هب زیستمحیط زیابیار بیولوژیکی برای ارزشمندترین ابزارهای از یکی های آن،گونه زمانی و مکانی توزیع گلسنگ، تنوع

/  محیطی استرس است که برای اروپایی ، روشیepiphytic هایگونه براساس( LDV) گلسنگ هوا است. میزان تنوع آلودگی مورد

 توسعه یافته است. شاخص کیفیت،
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 هاد توجه قرار گرفت، گلسنگمور (گوگرد اکسیددی) 2SO گازی، مانند هایآلاینده ها بهگلسنگ حساسیت 1960از زمانی که در سال

 اند. شده استفاده هاانتشار آن و اطراف منابع ایجاد آلودگی در شاخص، عنوان به

آن زمان تا  از موضوع مهم یک به هاگلسنگ شود،می یافت در هوا کم در غلظت عناصری که آوریجمع در هاآن توجه به توانایی با

 اند. شده تبدیل به امروز

کننده فلزات نیز هستند. مواد مغذی معدنی، فلزات سبک و سنگین در بارندگی های هوا، جذببر حساسیت به آلایندهوهها علاگلسنگ

 وگرد و غبار و همچنین در بسترهای طبیعی )پوسته، خاک، سنگ( وجود دارد. 

لاح فلزات سنگین، که اغلب در مطالعات های فلزی هستند. اصطترین آلایندهاز جمله مهم Vو  Pb  ،Ni  ،Hg  ،Cr ،Zn  ،Tiعناصر 

ها در اتمسفر، برای موجودات زنده سمی شود، به عناصری اشاره دارد که در صورت وجود مقادیر زیاد آنبیولوژیک استفاده می

 [4]هستند. چه فلز باشد، چه فلزات واسطه و چه نیمه فلزات.

 ها در آلودگی هوانقش نشانگر زیستی گلسنگ -4

 لیدهند. به دلزیست واکنش نشان میای هستند که با عملکردهای خود در برابر آلودگی محیطستی موجودات زندهنشانگرهای زی

  گیرند.میقرار  مقدم نشانگرهای زیستیهوا را دارند، در صف  یها، که قدرت انعکاس آلودگ، گلسنگیکیولوژیخواص ب

 است: ریباشند، به شرح ز اقلیمی راتییتغ یبرا یعتمادقابل ا یهاها شاخصدهد گلسنگیکه اجازه م ییها یژگیو

 های گلسنگ در حساسیت به تغییرات جوی متفاوت هستند.. گونه1

 دهد.یرا نشان نم یفصل راتییها تغآن یبا رشد آهسته هستند و مورفولوژ یها موجودات. گلسنگ2

 .شوندمینی یافت میهای زای دارند و تقریباً در همه بیومها توزیع گسترده. گلسنگ3

اکسید گوگرد را ارائه دهد. از آنجا که حساسیت ، به ویژه سطح دیهوا تواند تخمین آلودگیهای گلسنگ در یک منطقه میتوزیع گونه

 در 2SOدر برخی از کشورهای اروپایی با توجه به مقادیر متوسط  انگلیهای گلسنگ ها به آلودگی هوا متفاوت است، توزیع گونهگونه

را در آن منطقه با بررسی اینکه کدام گونه  2SOبنابراین، می توان سطح . شودبندی میمنطقه ،زمستان، توسط سطح آلودگی هوا

 [5] گلسنگ در یک منطقه وجود دارد، تخمین زد.

 هوا تیفیک ناظر زیستیها به عنوان گلسنگ -5

 1۵نی مدت انجام شده است. به عنوان مثال، طی یک دوره ارزیابی زیست محیطی بر روی جمعیت گلسنگ برای اثرات آلودگی طولا

( در نروژ، که در S( و گوگرد )Nرسوب ترکیبات نیتروژن ) منظراز  ،تأثیر آب و هوا و آلودگیساله، تغییرات در جوامع گلسنگ تحت

 مشاهده شد.  همراه است، آن بیشترین تغییر در ترکیب گونه با بیشترین کاهش در رسوب گوگرد

وا تأثیر آلاینده های هبه طور جداگانه تحت شانمورفولوژی و شرکای زندگی همزیستی، های گلسنگ، فیزیولوژیای که گونهجهدر

 .استزیر سوال رفته است،قرار گرفته

و  anniniVتوسط  parietina Xanthoria( در 3Oن )وزوبه عنوان مثال، اثرات فیزیولوژیکی و فراساختاری ناشی از مواجهه حاد با ا

ها اظهار داشتند که حالت هیدراسیون ممکن است نقش اصلی در تعیین میزان آسیب داشته باشد آن بررسی شد. (2017) همکاران

  و وجود پاریتین ممکن است از بهبودی پشتیبانی کند.

رات محیطی منطقه بسته به ها به دلیل رشد آهسته و عمر طولانی، از موجودات زنده مهمی هستند که در نظارت بر تغییگلسنگ

 گیرند.کیفیت هوا مورد استفاده قرار می

ها یا لجنگ، ایها در توزیع عناصر یا رادیونوکلیدها در مناطق شهری یا حومهنظارت بیولوژیکی گلسنگ در حوزه اکثر مطالعات اخیر

 [6]است.های حرارتی و غیره ثبت شدهوگاهها، معادن یا نیرها، آسیابمنابع آلودگی مانند کارخانه های طبیعی مجاورسایت
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 کنندها حجم زیادی از آلودگی هوا را جذب میگلسنگ( 2شکل 
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 هابا گلسنگ زیستیهای مورد استفاده در نظارت روش -6

ر د زیست مورد توجه قرار گرفته است.گزیر آلودگی محیطبه دلیل رشد سریع جمعیت، صنعت، کشاورزی و فناوری در جهان، نا

ها، ، رادیونوکلئیدها، فلزات سنگین و غیره( و سطح آلاینده2SOشود، بسته به نوع آلاینده )مشاهده می هواکه آلودگی ی مناطق

  .شوند، باید توسعه یابدهای مختلفی که به صورت محلی اعمال میروش

را  یگیری، بلندمدت، ارزان و قابل اطمینانهای بیولوژیکی نتایج قابل اندازهتوان با استفاده از روشمیاز زمان ظهور این ایده که 

 .استگسترش یافتهدر تعیین و نظارت بر کیفیت محیط  های مرتبطفعالیت ،ایدست آورد، به طور فزایندههب

گی هوا در شهرهای بزرگ و مناطق صنعتی، غلظت ذرات معلق و گیری آلودهای اندازهدر بیشتر کشورها، تعداد محدودی از ایستگاه

2SO ها بر پوشش گیاهی به عنوان یک روش جایگزین در ارزیابی آلودگی هوا کنند. ارزیابی سطح تأثیرات آلایندهدر روز را ثبت می

 مطرح شده است.

کنند و برای مدت طولانی یار آهسته رشد میهایی که بسدهد که گلسنگنشان می برآوردهای انجام شده بر اساس پوشش گیاهی

های کمی شیمیایی باشند که در یک گیریهای بهتری از سطح کمی آلودگی هوا نسبت به اندازهتوانند شاخصمانند، میزنده می

 توانند تعادل بیشتری با محیط خود ایجاد کنند.به عنوان جوامعی که می ؛شوددوره زمانی خاص انجام می

است. های گلسنگ پیشنهاد شدههای مختلفی برای ارزیابی کیفیت محیط )آلودگی هوا( بر اساس دادهای اخیر، روشهدر سال

 .های کمی تبدیل کردها، به روشها و فراوانی گونههای منطقه، توزیعتوان با تعیین کمیت همزمان تعداد گونههای کیفی را میروش

جزیه و تحلیل بنیادی و تجزیه و تحلیل آماری برای تعیین سطح آلاینده ها )فلزات و مواد های کمی عموماً توسط ابزارهای تروش

کی شناسی و معمولاً فیزیولوژیباعث آسیب حاد ریختاتمسفر های شود. آلایندهگلسنگ اعمال می بدنهرادیواکتیو( تجمع یافته در 

 شوند.ها میگلسنگ

شود، که یک بیماری آهسته و مرتبط با رشد ت یا مکرر در معرض آلودگی ایجاد میهای مزمن پس از قرارگرفتن طولانی مدآسیب

های حساس جمعیت منجر به ناپدیدشدن گونهاتفاق . این کندرشد و نمو را با مشکل مواجه مییش از آسیب به بافت، پاست و 

 [7].شودمی

از دو  اعمدت بندی کرد.ای برنامه، به اشکال مختلف طبقهتوان با توجه به هدف و محتوهای کنترل بیولوژیکی گلسنگ را میروش

 ها استفاده کرد:های هوا و ارزیابی حساسیت آنها به آلایندهروش تحلیلی برای تعیین کمی پاسخ گلسنگ

 .خور یا ضدعفونی سازی( مطالعه ب2ُمطالعه تجزیه و تحلیل شیب و ) (1)

یری گمحیطی و مقادیر قابل اندازههای آلوده، اثرات زیستدگی بر روی گلسنگدر مطالعه تجزیه و تحلیل شیب، اثرات مضر درجه آلو

 گیرد.مورد تجزیه و تحلیل قرار می )اطراف یک منبع آلودگی( در غنای گونه

 صوصیاتو خ اقلیمتوانند در محیط خود مورد بررسی قرارگیرند زیرا نه تنها آلودگی هوا بلکه به بهترین وجه میگلسنگ  یهاگونه

 گذارند.ها نیز تأثیر میسوزی، حیوانات در حال چرا( بر گلسنگهای زیرین )مانند آتشمربوط به لایه

ها آلاینده های در معرضاز گلسنگ در پایش بیولوژیکی کیفیت هوا از گلسنگ ، میزان قابل استفادهسازی()ضدعفونی خوردر مطالعه بُ

 شود.بررسی می یشگاهیدر یک سیستم بسته تحت شرایط کنترل شده آزما

تواند به طور عمده در عناوین است، میها اجرا شدههای مختلفی که در محدوده مطالعات پایش کیفیت هوا با استفاده از گلسنگروش

 بندی شود:زیر طبقه
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 :نظارت بیولوژیکی منفعل -الف 

 .داری(برو روش نقشه عمومی گلسنگ. روش مبتنی بر فلورهای کامل گلسنگ )مطالعه 1

 .)شاخص خلوص جو( IAPو روش  های نشانگر زیستی. روش مبتنی بر گونه2

 .. تجزیه و تحلیل کمی آزمایشگاهی )تجزیه و تحلیل چند عنصر و رادیونوکلئید(3

 :نظارت بیوماتیک فعال -ب 

 . پیوند1

 خور کنترل شده. ب2ُ

 . فرهنگ سازی3

د، در شونها میها به طور مستقیم بر روی گلسنگشده آلایندهاثرات کنترل منجر به "های فعالروش"هنگام تعیین کیفیت هوا، 

د، که شونها یا نظارت بر فلورهای طبیعی گلسنگ میمنجر به تعیین مقادیر جمع شده در گلسنگ "های غیرفعالروش"حالی که 

 [8] ها هستند.تأثیر آلایندهتحت

 هوا تیفیک داریپا تیریدر مد گلسنگ نقش -7

در حال  ای افتهیتوسعه  یدر کشورها یمشکل جدبعنوان یک  کیو ذرات معلق هنوز  2SO ، xNO ،CO با  یشهر یهوا یآلودگ

و  ینعتص ساتیتأسی، خانگ شی، گرماهینقل لیوسا هوا، تیفیبر ک رگذاریتأث یاصل ع، منابی. به طور کلشودقلمداد میتوسعه 

 است. یکشاورز یهاتیفعال

 یهاستمیاز اکوس یادیساخت وساز، تعداد زی و سوزاز جمله آتش یمختلف انسان یهاتیفعال لی، به دلهای گذشتهطی سالدر 

 اند.نابود شده یو حت بیتخرمحافظتی، اقدامات  یبا وجود برخ یجنگل

شود. یل مجنگ طیحرفتن م نیو از ب مایکروکلیم راتیی، تغاهدر جنگل جانبیاثرات  شیافزا همچون یاساس راتییامر منجر به تغ نیا

، ییای، پوتمسیاکوس پایداریاست که  یمهمعامل  یستیتنوع ز)گذارد. یم یمنف ریجنگل تأث یستی، بر تنوع زستمیاکوس بیتخر

 .(کندیکنترل م آن را یتعادل و بهره ور

، یحلمنابع م ییشناسا یبرا کپارچهی یتلاشیستی ، باداریاز توسعه پا نانیو اطم یطیمحستیپرداختن به موضوعات ز در جهت

 یهاستمیسیی در بدون صرفه جو انسان یاساس یازهایاست که در آن ن یمفهوم داریتوسعه پا)انجام شود. ی و جهان یامنطقه

 (شود.یبرآورده م یعیطب

که ت، سمشخص ااست. اکنون کاملاً  یطیمحستینظارت بر مشکلات ز یروش مقرون به صرفه و قابل اعتماد برا کی یستینظارت ز

و  یکیولوژینظارت ب ی، درک روند زمانجهیکنند. در نتیهوا را منعکس م تیفیبا گذشت زمان ک یجو راتییتغ ریتأثها تحتگلسنگ

 [9] رسد.یتنش مهم و ارزشمند به نظر م طیگلسنگ در شرا سمیبر ارگان یشهر یهاندهیاثرات آلا یبررس

-دازهشوند. علاوه بر ان هیته ستیزطیو سازگار با مح یقابل قبول از نظر اجتماع یتیریمد یهاروش دیهوا، با تیفیک نییتع یبرا

در  ای یینهاها، به تبا گلسنگ یکیولوژیاز مطالعات نظارت ب دیهوا نبا تیفیک راتیینظارت بر تغ ی، براییایمیش یادوره یهایریگ

ی اهاست. گونه طیها در محندهیآلا رییدهنده وجود و تغنشان یکیولوژیب شیپا یهاغافل شد. داده یتیو حما نیگزیجا یکاربردها

 کنند.یم نیتضم متفاوت ها در مناطقندهیغلظت آلا عیتوز یها را براداده یکیولوژینظارت ب مختلف گلسنگ
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 نتیجه گیری -8

ینه مطالعه و استفاده ( حساس هستند، زم2SOهای مختلف به آلودگی هوا )های گلسنگ در درجهپس از درک اینکه برخی از گونه

 .های زنده به طور پیوسته در حال افزایش استاز نظارت بیولوژیکی بر کیفیت هوا به طور مستقیم با سلول

گیری های مختلفی برای اندازهروش تر به محیط است.رویکردی طبیعی "هواموجودات زنده طبیعی برای نظارت بر کیفیت "

ای ه. اگرچه این یک استاندارد کامل برای استفاده از این روشوجود داردی زیستی مانند گلسنگ بیولوژیکی با استفاده از نشانگرها

گیری های اندازهتوان آن را به عنوان جایگزینی برای ایستگاههنگام انتخاب صحیح، می است کهه شدهاما ملاحظ بیولوژیکی نیست

 نعتی هستند، استفاده کرد.آلودگی هوا، که معمولا محدود به شهرهای بزرگ و مناطق ص

-لسنگگتوان با تجزیه و تحلیل ها )عناصر کمیاب، فلزات سنگین، رادیونوکلئیدها و مواد آلی( را میهای مختلف جوی آلایندهغلظت

 ست.ذیر اپای کیفیت هوا از مسیر بیولوژیک نیز امکانپیگیری دوره بلکهاکسید گوگرد، نه تنها دی تعیین کرد، ناظر زیستیهای 

 ر است:به شرح زی برداشت کرد، هاتوان از مطالعات مربوط به نظارت بر کیفیت هوا با گلسنگهای مهمی که میگیریبرخی از نتیجه

 هستند. میزان نگهداری عناصر از جو موثر بر توجهیها به میزان قابلساختاری گلسنگخواص زیست .1

هم برای دستیابی به نتایج دقیق بسیار م تحقیقاتیزیستی در منطقه  ترین روش )های( نظارتبانتخاب و استفاده از مناس .2

 است.

ده کننهای منتخب برای تجزیه و تحلیل در یک منطقه دقیقاً منعکسرود احتمال وجود گلسنگدر حالی که انتظار می .3

وامل ع تأثیروهوایی، تحتل آبهای زیرزمینی یا عوامها، لایهزیستگاه باشد، اما اثرات مختلف میکرو هواهای غلظت آلاینده

ایج ها ممکن است نتشوند. از این لحاظ، میانگین نرخ عناصر بدست آمده از تعداد زیادی از نمونهانسانی، نادیده گرفته می

ها در ارزیابی نتیجه این مطالعات نیز باید به عوامل موثر بر حساسیت گلسنگ تری به همراه داشته باشد.قابل اطمینان

 [10]  .یک کل در نظر گرفته شوند عنوان

های تجزیه و تحلیل کمی مشاهدات کیفی نیز ضروری هستند زیرا ممکن است نگهداری متغیرها در مناطقی که نمونه .4

های گلسنگ در یک منطقه و پیگیری تغییرات در فلور شود دشوار باشد. به عنوان مثال، شناسایی تنوع گونهآوری میجمع

 کند.های حمایتی را در تعیین سطح آلودگی فراهم میای طولانی، دادههگلسنگ برای سال

ی زدایی از فلزات سنگین ضرورها برای فراهمی زیستی، تجمع، سمیت و سمهای نظارتی در گلسنگمطالعه دقیق مکانیسم .۵

 است.

ای هوا، ههنگام نظارت بر آلاینده زیستی راظن ها را به عنوانتواند استفاده موثرتر از گلسنگهای سمیت ژنی میاستفاده از آزمایش

ند و کها به شرایط مختلف محیطی و تجربی را روشن میای، پاسخ گونهبهبود بخشد. تجزیه و تحلیل تنوع ژنتیکی درون گونه

 کند.در یک گونه واحد کمک میی گیاه بدنههمزمان به درک بهتری از تنوع محتوای 

یر تأثهای زنده را نیز تحتبرند، قطعاً سایر گروهده که از آلودگی هوا در پوشش گیاهی رنج میهای یک گروه زنکاهش تعداد گونه

 قرار خواهد داد.

تأثیر آلودگی باشد، در نهایت با تأثیر بر دیگران که به آن متصل هستند )به عنوان مثال های زنجیره غذایی تحتاگر یکی از حلقه

 رسد..( به افراد میکنندیم هیها تغذکه از آن یواناتیح نیهمچن شوندیم هیو تغذ کنندیم هیکه تغذ یواناتیح

یافته عههای توسرساند. از این نظر، روشبنابراین، آلودگی به طور مستقیم و هم از طریق اختلال در تعادل طبیعی به انسان آسیب می

ر تواند به عنوان یک سیستم هشدار سریع در برابمی با رویکرد تعیین کیفی و کمی سطح تأثیرات آلودگی بر روی پوشش گیاهی

 آلودگی مورد استفاده قرار گیرد.
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