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 چكیذه

ّب در جَ ّبی فغیلی ثِ ػٌَاى هٌجغ اًزصی، سجوغ آلایٌذُاعشفبدُ اس عَخزدظ اس اًملاة فٌؼشی ٍ افشایؼ 

 زارییسغ جبدیاثبؽذ وِ سجوغ آى ثبػث ّب هیسزیي آلایٌذُسزیي ٍ خغزًبناوغیذ گَگزد یىی اس هْنافشایؼ یبفز. دی

هحیغی اعز وِ سبثیز هغشمین ثز سزیي دبراهشز سیغز هْنًَر ؽَد. اس عزفی یه گیبّبىدر  ییبیویَؽیٍ ث هیَلَصیشیف

ّبی گبسی هَرد ثزرعی فشَعٌشش گیبّبى دارد، در گشارؽبر گذؽشِ، ثزّوىٌؼ ثیي ؽذر ًَر ٍ حغبعیز ثِ آلایٌذُ

ّبی هخشلف ًَر در لبلت عزح اوغیذ گَگزد ٍ ؽذرّبی دیثٌبثزایي در دضٍّؼ حبضز اثزار غلظز .لزار ًگزفشِ اعز

 40ٍ  0ّبی فشَعٌششی در گیبُ داٍدی هَرد ثزرعی لزار گزفز. دٍ غلظز ظز رًگیشُخزد ؽذُ وبهلا سقبدفی ثز غل

ppm ّبی ًَر هَرد اعشفبدُ در آسهبیؼ عبػز ثز گیبُ داٍدی اعشفبدُ گزدیذ. ؽذر 6اوغیذ گَگزد ثِ هذر گبس دی

گبس دی اوغیذ بى داد وِ هیىزٍهَل ثز هشز هزثغ در ثبًیِ ثَدًذ. ًشبیج ثِ دعز آهذُ ًؾ 600ٍ  300ؽبهل ؽذر ففز، 

عویز گبس دی  .ّب را ًغجز ثِ سیوبر ؽبّذ ثذٍى ًَر وبّؼ دادٍ وبرٍسٌَئیذ a ،bگَگزد ثِ ؽذر همبدیز ولزٍفیل 

ّبی فشَعٌششی ثب افشایؼ ؽذر ًَر ثِ ؽذر ثبلا رفز ٍ ووشزیي هیشاى آعیت ایي گبس در اوغیذ گَگزد ثز رًگیشُ

اوغیذ گَگزد ثِ داخل گیبُ سَاى ًشیجِ گزفز وِ ثب افشایؼ ؽذر ًَر، ٍرٍد گبس دیسبریىی فَرر گزفز. ثٌبثزایي هی

ّبی فشَعٌششی ٍ در ًْبیز یبثذ وِ ثبػث ایجبد سٌؼ اوغیذاسیَ در گیبُ ؽذُ، وِ هٌجز ثِ سخزیت رًگیشُافشایؼ هی

 .ؽَدوبّؼ ػولىزد گیبُ هی

 ، وبرٍسٌَئیذ،b، ولزٍفیل a ّبی گبسی، داٍدی، ولزٍفیل آلایٌذُ :کلمات کلیذی

 مقذمه

سَاى ثِ ویفیز َّا اؽبرُ وزد. سزیي آًْب هیػولىزد گیبّبى ثغیبر ٍاثغشِ ثِ ؽزایظ هحیغی اعز وِ اس هْن

ّبی در حبل سَعؼِ ٍ سَعؼِ یبفشِ ثِ دلیل ؽْز ًؾیٌی، فٌؼشی ؽذى ٍ ّوچٌیي افشایؼ هقزف ویفیز َّا در وؾَر

ّب، فٌبیغ ٍ ثخؼ حول ّبی فغیلی در گلخبًِذى اعز. اعشفبدُ ثی رٍیِ اس عَخزّبی فغیلی در حبل ثذسز ؽعَخز

اوغیذ گَگزد ؽذُ اعز. در ثیي آلایٌذُ اسوغفز، دی SO2  ٍNOxّبی گبسی ًظیز ٍ ًمل هٌجز ثِ افشایؼ غلظز آلایٌذُ

ثبؽذ. هیشاى آعیت ایي گبس ثغشِ ثِ غلظز ٍ هذر سهبى لزار گزفشي ّبی جَی هیسزیي ٍ هضزسزیي آلایٌذُیىی اس هْن

 در هؼزك آى هشفبٍر اعز. 

-ّبی گبسی ثِ خقَؿ دیّب غلظز آلایٌذُّبی فغیلی در گلخبًِثب عزد ؽذى َّا ٍ افشایؼ اعشفبدُ اس عَخز

. (Lee et al., 2017) دگذاریه زیسأث بّبىیثز رؽذ ٍ ػولىزد گ نیثِ عَر هغشمیبثذ؛ وِ اوغیذ گَگزد افشایؼ هی

سًی ثذر، عَل ّبی فشَعٌششی، جَاًِّبی گبسی ثبػث وبّؼ ًزخ فشَعٌشش، غلظز رًگیشُلزارگزفشي در هؼزك آلایٌذُ

ّبی فشَعٌششی ثغیبر در ثزاثز آلَدگی َّا حغبط ّغشٌذ، در سهبى لزار ؽَد. رًگیشُهی عبلِ ٍ سؼذاد گل در گیبّبى

هوىي اعز چٌذیي ٍاوٌؼ فشَؽیویبیی ًظیز اوغیذاعیَى، وبّؼ ٍ عفیذ ؽذى ثذٍى  SO2گزفشي در هؼزك گبس 

. اس ایي رٍ ّز گًَِ سغییز در غلظز ولزٍفیل هوىي اعز رفشبر (Nithamathi et al., 2005)ثبسگؾز در آًْب رخ دّذ 

 هَرفَلَصی، فیشیَلَصی ٍ ثیَؽیویبیی گیبُ را سغییز دّذ.
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وِ ؽذر ٍ  رٍدثِ ؽوبر هی بُیرؽذ گ یثزا یغیػَاهل هح يسزیاس هْن یىی ،یاًزص ِیًَر ثِ ػٌَاى هٌجغ اٍل

 بُیدر گ ایرٍسًِ زیؽذر ًَر ثز ّذا. دگذاریه زیسأث بُیگ هیَلَصیشیٍ ف هیهَرفَلَص ،یرؽذ بریآى ثز خقَف زیفیو

 .(Zhang et al., 2003) دٌّذّبی ًَری هخشلف سجبدلار گبسی گیبُ را دعشخَػ سغییز لزار هیگذار ثَدُ ٍ ؽذرزیسأث

 ّبی هشفبٍر گیبُ عیت سهیٌی،ثز هحشَی ولزٍفیل ٍ دهبی ثزي در صًَسیخ SO2سبثیز گبس ثب ػٌَاى  یّؾدضٍدر 

ّب ثِ دلیل سجبدلار گبسی وِ اس ؽَد. ثزيلزار گزفشي در هؼزك ایي گبس ثبػث وبّؼ غلظز ولزٍفیل هیوِ  ثیبى ؽذ

ّبی آلایٌذُ گبسی دارًذ. ثِ دًجبل وبّؼ رًگزیشُدٌّذ ثیؾشزیي حغبعیز را ًغجز ثِ ایي ّب اًجبم هیعزیك رٍسًِ

 . (Singh et al., 2013)فشَعٌششی، وبّؼ رؽذ ٍ ػولىزد در گیبّبى دیذُ ؽذُ اعز 

گَگزد ًؾبى داد وِ سؼذاد ثزي، عغح  ذاوغیید هخشلفّبی غلظزاًبر سحز  بُیگ دراًجبم ؽذُ  ّبییثزرع

 ٍ در دی آى َعٌششًزخ فش غلظز ولزٍفیل، گبس لزار داؽشٌذ. يیا زیسحز سبثگیبُ  لیثزي، ٍسى سز، ٍسى خؾه ٍ ولزٍف

 .(Swain and Padhi 2015) بفزیوبّؼ  داریغلظز گبس ثِ عَر وبهلا هؼٌ ؼیثب افشا ذراریوزثَّ ذیعغح سَل

ثبؽذ ٍ ًَر اس جولِ ػَاهل هحیغی ای هیّبی رٍسًِّبی گبسی سحز وٌشزل ٍاوٌؼثب ٍجَد ایٌىِ ٍرٍد آلایٌذُ

ػبهل هحیغی فَرر ّب اعز ٍلی سبوٌَى دضٍّؾی در سهیٌِ ثزّوىٌؼ ایي دٍ وٌٌذُ در ثبس ٍ ثغشِ ؽذى رٍسًِسؼییي

ّبی ٍاوٌؼ هخشلف ًَر ثز ّبیؽذر در SO2آلایٌذُ گبسی  زاریسأث ًگزفشِ اعز. ثٌبثزایي اّذاف دضٍّؼ حبضز ارسیبثی

 سزیي گیبّبى سیٌشی هَرد ثزرعی لزار گزفز. گیبّی اعز وِ در گیبُ داٍدی ثِ ػٌَاى یىی اس هْن

 هاموادوروش

 مواد گیاهی:

 Chrysanthemum) ذُیؽبخِ ثز یگل داٍد Zembela lime ؽذُ رلن دارؾِیسبسُ ر ّبیللوِ

morifoliumcv.Zembela lime)  ٍؽجبًِ 24رٍساًِ  یدهب ثب (1:1 ی)ثِ ًغجز حجو زیٍ دزل زیاس وَوَد یدر ثغشز 

ّبی ثبلغ ٍ جَاى سَعؼِ یبفشِ جْز اًجبم آسهبیؼ ؽذًذ. اس ثزيوؾز  درفذ 50 یٍ رعَثز ًغج گزاددرجِ عبًشی 18

 اعشفبدُ گزدیذ. 

 ها:اػمال تیمار

 (nm 400-700) ذیًَر عف ِیثبً درهشز هزثغ  ثز ىزٍهَلیه 600ٍ  300ففز،  ّبیؽبهل ؽذر یًَر ّبیوبریس

سأهیي ؽذًذ. جْز سأییذ ٍ سؼییي ؽذر ٍ عَل هَج اس دعشگبُ  )ایزاى گزٍلایز( LEDّبی ثَدًذ وِ ثب اعشفبدُ اس هبصٍل

اعشفبدُ گزدیذ. ثِ هٌظَر هحبعجِ غلظز سیوبر گبسی اس رٍػ ٍاًذرٍالظ ثب فزك ( Sekonic C-7000)اعذىشزٍفَسَهغشز 

 99/99ثب درفذ خلَؿ  SO2وذغَل گبس عزیك اس گبس هَرد ًیبس  آل ثَدى گبس در دهب ٍ فؾبر ثبثز اعشفبدُ ؽذ.ایذُ

 6لیشز سشریك گزدیذ. ثزي گیبّبى ثِ هذر  2، ثِ داخل هحفظِ ػبیك ثِ سجبدلار گبسی در حجن رگلاسَر هجْش ثِ درفذ

 اًجبم ؽذ. ّب عبػز در هحفظِ لزار گزفشٌذ ٍ دظ اس آى ثزرعی

 

 :هاسهیرنگ سانیم یریگانذازه

ثبفز  اس گزم 0/  1هَجَد در ثزي،  یذّبیوبرٍسٌَئٍ هجوَع  b لی، ولزٍف a لیولزٍف شاىیه یزیگثِ هٌظَر اًذاسُ

 َصیفیدٍر عبًشز 8000در  مِیدل 5ؽذ. هخلَط حبفل ثِ هذر  ذُی% عبئ 96اسبًَل  شزیلی لیه 2ٍ در  يیسبسُ ثزي سَس

ًبًَهشز  470ٍ  665،  666 یدر عَل هَجْب لزائز در دعشگبُ اعذىشزٍفشَهشز یثزا ییاس فبس رٍ شزیلی لیه 1. ذیگزد

 ,Lichtenthaler) ذیهحبعجِ گزد 1-1ثب سَجِ ثِ راثغِ  ذّبیوبرٍسٌَئ ٍ aٍ b  لیغلظز ولزٍف زیشفبدُ ؽذ. در ًْباع

1987). 

Ca=15.65A666-7.340A653 

Cb= 27.05A653-11.21A666 

CX+C= 1000A470-2.860 Ca-81.4 Cb/230 
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 وبحث جینتا

اوغیذ گَگزد آسهبیؼ اثزار ؽذر ًَر ٍ دیّبی ثِ دعز آهذُ اس ًشبیج حبفل اس جذٍل سجشیِ ٍاریبًظ دادُ

اوغیذ گَگزد، در سیوبر دی ذّبیوبرٍسٌَئٍ هجوَع  b، ولزٍفیل a% در همذار ولزٍفیل 1دار در عغح ثیبًگز سفبٍر هؼٌی

 (. 1ّب ثَد. )جذٍل ًَر ٍ اثزار هشمبثل آى
 ّبیًشبیج سجشیِ ٍاریبًظ دادُ« 1»جذٍل 

 ذهایکاروتنوئ bکلروفیل  aکلروفیل  درجه زادی منابغ تغییرات

 40/51** 24/994 ** 50/261 ** 2 نور

 a 8 0001/0 059/2 16/0خطای 

SO2 1 **36/1142 ns27/6 **02/21 

 SO2 2 **11/300 **91/68 **88/33نور * 

 b 4 948/0 14/11 18/0خطای 

اوغیذ گَگزد در سوبهی سیوبرّبی در دی سیوبر ثب دی aّب غلظز ولزٍفیل ثز اعبط ًشبیج همبیغِ هیبًگیي دادُ

هیىزٍهَل ثز هشز هزثغ در ثبًیِ چؾوگیز ثَد. اهب در  600ٍ  300ّبی ًَری  ًَری وبّؼ یبفز وِ ایي وبّؼ در ؽذر

 الف(. 1)ًوَدار داری هؾبّذُ ًؾذ اوغیذ گَگزد در سبریىی سفبٍر هؼٌیسیوبر دی

اوغیذ گَگزد در هؼزك ًَر هٌجز ثِ سیوبر دیّبیی در ًوًَِ ذّبیوبرٍسٌَئٍ هجوَع   bّوچٌیي غلظز ولزٍفیل

ّب گزدیذ وِ چٌیي دبعخی در ؽزایغی وِ اس دی اوغیذ گَگزد اعشفبدُ  وبّؼ لبثل سَجْی در همبدیز ایي ؽبخـ

 ح(.-لغوشْبی ة 1ًؾذُ ثَد هؾبّذُ ًؾذ )ًوَدار 
 

 پ( مجموع کاروتنوئیذها bب( کلروفیل  aکلروفیل  نمودار تغییرات در الف( «1»نمودار

ّب ٍ در ًشیجِ سغییز در سجبدلار گبسی ّبی گیبّی سغییز در هیشاى گؾَدگی رٍسًِیىی اس اثزار هْن ًَر ثز فزآیٌذ

اًذاسی عیغشن فشَعٌششی در گیبّبى ٍ ثیي گیبُ ٍ هحیظ دیزاهَى آى اعز، ػلاٍُ ثز ایي ًَر هْوشزیي ػبهل راُ

ّبی سغییز در هیشاى ؽذر ًَر هٌجز ثِ سغییز در ٍاوٌؼ. (Zhang, Ma et al. 2003) وٌٌذُ اعز هَجَدار فشَعٌشش
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وٌذ. در ثیي گبسّبی ّب در گیبّبى سغییز هیثِ ٍاعغِ آى هیشاى ٍرٍد ٍ خزٍج گبس ؽَد وِای در گیبّبى هیرٍسًِ

-ّبی َّا هٌجز ثِ ایجبد خغبررسزیي آلایٌذُاوغیذ گَگزد ثِ ػٌَاى یىی اس هْوشزیي ٍ خغزًبنهَجَد در اسوغفز دی

عَلفیز ّبی گیبّی، افشایؼ یَىاوغیذ گَگزد درٍى ثبفز ؽَد. ثب افشایؼ غلظز دیّبی فیشیَلَصیه ثِ گیبّبى هی

(SO3
HSO3ثیغَلفیز ) ،(2

ّبی ؽَد وِ در ًْبیز هَجت اس ثیي رفشي رًگیشُ( ٍ ّیذرٍصى ثبػث ایجبد سٌؼ اوغیذاسیَ در گیبُ هی-

ضٍّؼ ًؾبى . ًشبیج ثِ دعز آهذُ در ایي د(Swanepoel et al., 2007) ؽَدّبی ثبلاسز هزي گیبُ هیفشَعٌشی ٍ در غلظز

اوغیذ گَگزد ٍ ًَر لزار داؽشٌذ، ثب افشایؼ ؽذر ًَر ٍ ثِ ّوزاُ آى افشایؼ داد وِ در ثزي ّبیی وِ در هؼزك دی

   ّب اسفبق افشبد. ٍرٍد گبس ثِ داخل گیبُ وبّؼ چؾوگیزی در غظلز رًگیشُ
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Abstract 

Upon the industrial revolution and increase in the consumption of fossil fuels as a source of energy, 

the accumulation of pollutants in the atmosphere started. Sulfur dioxide is one of the most important and 

hazardous pollutants, which its accumulation in live tissues result in alterations in physiological and 

biochemical processes in plants. Although light is one of the most important environmental cues that have 

a direct influence on photosynthesis, interactions between light intensity and sensitivity to air pollutants 

were overlooked in the past reports. Therefore, to investigate the effects of sulfur dioxide concentrations 

and different light intensities on photosynthetic pigment concentrations in a chrysanthemum, an 

experiment was conducted based on a split plot design with three light intensities including  0, 300 and 

600 μmol m
-2

 s
-1 

and two concentrations of 0 and 40 ppm Sulfur oxide for 6 hours. The results showed 

that exposure to sulfur dioxide considerably reduced the concentrations of chlorophyll a, b and 

carotenoids as compared to their concentration in control plant without light exposure. Sulfur dioxide 

toxicity was significantly increased by exposure to higher light intensity; in a way that the lowest 

pollutant injury was observed under darkness. Therefore, it can be concluded that exposure to light can 

facilitate entrance of sulfur dioxide into the leaf that causing oxidative stress, ultimately results in the 

destruction of photosynthetic pigments and reduced plant yield. 
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