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 (03/08/1396یب: تصوتاریخ  ؛06/04/1395)تاریخ دریافت: 

 دهیچک
 هاا  نهال ابتدا. گرفت قرار بررسی مورد کادمیم سولفید نانوذرات تأثیرتحت  یپتوسو اکال یلکیل درختی گونۀدو  یزیولوژیکپژوهش پاسخ ف ینا در

 یدبا ساه تکارار در گلناناه ا ارا و ناانوذرات ساولف       یتصادف کاملاً  ها قالب طرح بلوک در طرحی. شد تولید یکسان شرایط در گونه دو از سالهیک

هاا  ززم از هاردو گیااه بارا  انجاام      روز نموناه  30پا  از  . گرفت قرار استفادهمورد شاهد  یمارکنار ت درگرم میلی 80و  20دو غلظت با  یمکادم

 کاادمیم  مقدار همچنین و آلدهید-و مالون د  کلروفیل، آزمایشات برداشت و به آزمایشگاه منتقل شد. در آزمایشگاه مقدار پرولین، قندها  محلول

 ۀمقایسا واریاان  و بارا     ۀتجزیگیر  قرار گرفت. برا  بررسی اختلافات از آزمون ها مورد اندازهبرا  تمام نهال هوایی اندام و ریشه در شده  ذب

 ۀگونا  یناسات. همچنا   ییاز انادام هاوا   یشاتر ب یبه طور کلا  هاریشه در نانوذرات تجمع که داد نشان نتایج دانکن استفاده شد. ها از آزمونمیانگین

 کاادمیم، در مقادار پارولین و قناد هار دو گیااه ت ییارات         با افزایش مقدار نانوذرات ساولفید  .نمود  ذب را نانوذرات از بیشتر  مقادیر یپتوساکال

 ۀگونا غلظات ناانوذره در    یشبا افازا  یلکلروف مقدار آلدئید نداشت.دار  در مقدار مالون د اما افزایش مقدار نانوذره اثر معنی شددار  دیده معنی

ها  مورد مطالعه و تحت شرایط آزمایش حاضار،  کلی نانوذره سولفید کادمیم در غلظتطوربه .داد نشان کاهش اکالیپتوس ۀگونو در  یشافزا لیلکی

تانش خشاکی   گونه، به احتمال زیاد به دلیل اثر نانوذره در ایجااد  این  در نیز منفی زیاد  بر گیاه لیلکی نداشته و کاهش مقدار قند و پرولینثیر أت

افزایش تولید قند  یپتوساکالاست که در گیاه  اند. این درحالیدر واقع نانوذرات به طور غیرمستقیم باعث کاهش قند و پرولین گیاه شدهاست.  بوده

 .دو پرولین توسط گیاه به منظور تنظیم اسمز  بوده اگرچه ممکن است در حفاظت گیاه و میزان آنتی اکسیدان نیز نقش داشته باش

 میدکادمیسولف نانوذرات ،یلکیل ،محلول  قندها ن،یپرول ،پتوسیاکال :واژگان کلید
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 مقدمه. 1
 یصانعت   وامع توسط ستیز طیمح یآلودگ و بیتنر

. اسات   بشار  ا تماعات شدن یصنعت  آوردهاره از یکی

 لیتشاک   ا ازا   هایژگیو در رییت  نوع هر یکل طور به

محیط باه طاور  کاه عملکارد طبیعای و تعاادل       ۀ دهند

 یرمساتقیم غزیستی آن منتل گردد و به طور مستقیم یاا  

 نادازد یبمو اودات زناده را باه منااطره      اتیا منافع و ح

(. Dabiri, 1996ناااام دارد   ساااتیز طیمحااا یآلاااودگ

، فلازات   ساز خالصاستنراج،  لیاز قب یانسان  ها تیفعال

ترین مناابع آلاودگی    شهر  و صنعتی، مهم  ها زبالهدفع 

 فلاااازات ساااانگین در محاااایط زیساااات هسااااتند    

 Bacon & Dinev, 2005  در طاای ایاان فرایناادها .)، 

هاا را باه آب و خااک     کننده ها به طور مداوم آلوده آزینده

کننااد و بااه ساالامت مو ااودات زنااده آساایب    ماای وارد

 (.Reiwerts & Farago, 1996رسانند   می

زماان باا   نانوتکنولوژ  فناور  نوظهور  است که هام 

افزایش سهم آن در زندگی و اقتصاد، احتماال دارد مانناد   

هر تکنولوژ  دیگر  خطراتای را بارا  محایط زیسات و     

، 1یآلودگ ارم ان بیاورد. آلودگی نانو یا نانوانسان با خود به 

نامی کلای بارا  تماامی ضاایعات ناشای از ناانوابزار و یاا        

فرایندها  ناشی از نانو مواد است. ایان ناوع ضاایعات باه     

توانناد   ها مای  شان بسیار خطرناک هستند. آن خاطر اندازه

هاا    راحتی  ذب بدن  انوران و سلولوارد هوا شده، به 

 وند و اثاارات نااامعلومی را بااه  ااا گذارنااد    گیاهااان شاا 

 Moor, 2006 .)ًشاود کاه    به ترکیبی نانو گفته مای  اصوز

نانومتر داشاته باشاد. ماواد     100حداقل یک بعد کمتر از 

 العااده  فاو  نانو خواصی مانند هدایت، پایادار  و فعالیات   

یما  دیا مف  اریبس  کاربردها  را برا ها آنزیاد دارند که 

 سازدیم دیمف را نانوذرات که یعامل دو یکل طور به. سازد

هاا تواناایی عباور از     بسیار ریز که به آنۀ اندازاز  اند عبارت

دهد و دیگار  ساطب بسایار     غشاء پوستی و تحرک را می

تواند سایر ترکیبات سمی را بر رو  خود  ذب  باز که می

 (.Rachel's environment health News, 2003 کند 

 CdSسولفید کادمیم یک ترکیب شیمیایی با فرماول  1

EVباند فاصلۀ با 
یکی از بیشاترین ناانوذرات ماورد     4/2 2

باوده و یاک    زردرنا  . این مااده  استاستفاده در صنایع 

دو شود. سولفید کاادمیم از  نیمه رسانا  بر  محسوب می

مکعاب   4ی و هاوولیات شاش ضالع   3تینوکیمورف گریپل

اول در مقیاس ناانو،  در ۀ تشکیل شده است. این ماده در 

باافر   یاۀ ز کیا به عنوان ها  خورشید  در ساخت سلول

  هاا ( سلولدیسلن-میگال-ایندیم- م  CIGS در ساخت

ها  الکترونیکی ماورد اساتفاده      و انواع دستگاهدیخورش

در  میکاادم  دی(. نانو سولفKardigan, 2008 گیرد  قرار می

ناور   ،ییایمیفتوشا  یاۀ تجز مانند  کاربرد  هابرنامه گرید

  در حسااگرها راًیاامقاوماات عکاا  و اخ ودهااا،ید ساااطع

 DNA صیتشن  برا تیحساس شیافزامنظور  به یستیز

  ردیاااگیمااا قااارار اساااتفاده ماااورد ونیداسااایبریه

 Majid. 2012). 

  هاا  عنصار در تکنولاوژ   نیا ا  به کاربردها با تو ه

 زیا مااده ن  نیو خطرات ا یطیمحستیز  وانب دیبا دی د

  هاا ندهیاز آز یکیبه طور بالقوه  رایدر نظر گرفته شود؛ ز

ها اعم از ستمیاکوس یتمام بربوده که  یطیمحستیمهم ز

 میکاادم  دیساولف . گاذارد یما  اثار  اهاان یآب، هوا، غذا و گ

 یسام  اثارات  جااد یا باعاث  کاه  اسات  ییهاییتوانا  دارا

 است روشن و ود نیا با. شودیم آشکار صورت به یفراوان

 جااد یرا در ا   اد  یبهداشت اثرات میکادم دینانوسولف که

آن بار انساان    یسرطان باه دنباال دارد. از عاوارا  اانب    

هایی مانناد کلیاه و اساتنوان    رو  بافتأثیر تبه  توان یم

. از اثرات کاادمیم و ترکیباات   ECHA, 2015) اشاره کرد 

تااوان باه اخااتلال در تقسایم و رشااد   آن بار گیاهااان مای  

ها، رشد کلی گیاه، تقسیم سلولی منطقه مریساتمی   سلول

 اشااااره کااارد    هاااا  آنو اخاااتلال در رشاااد و نماااو    

 Das et al., 1997). 

هاا   کاه از گوناه   (.Gleditsia caspica Desf لیلکی 
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تیاارۀ مااورد مطالعااه در ایاان تحقیاار اساات، درختاای از  

Legominosae  بااااوده و از مشنصااااات اکولااااوژیکی و

پساند  رطوبتتوان به نورپسند بودن،  آن می یشناس  نگل

صاورت  هسبک و قابل نفوذ، رشد با   ها خاکبودن، طالب 

انفراد  یا ا تماعی، تولید پا وش زیاد، تکثیار از طریار   

بذر و پا وش و دیرزیستی متوسط آن، اشاره کرد. از ایان  

د بادشاکن در اراضای   گونه بارا  حفاظات خااک و ایجاا    

 و اهیا گ ،دار بار    هاا سرشااخه   اساحلی، ارزش علوفاه 

 برابار  در مقاومات  لیا دل باه  یحصارکشا  نیهمچن و وهیم

 در گوناه  نیا ا ی هاان  پاراکنش . شودیم استفاده رطوبت

 و یدشات  ینواح به زین رانیا در و بوده ترکمنستان و رانیا

 محادود  گرگاان  تاا  لانیگ از خزر  ایدر سواحل  ادامنه

 (.Mozaffarian, 2005  شودیم

یکای   نیز .Eucalyptus camaldulensis Dehnh ۀگون

در  کاه  اسات  یپتوساکاال هاا   ان     ترین گوناه  از مهم

شرایط آب و هوایی منتلف و در نواحی گرمسیر  و نیمه 

(. Assareh & Sardabi, 2008کناد    گرمسیر  رشد مای 

طول ساواحل و  ترین  ایگاه طبیعی این گونه در  گسترده

 رودخاناااۀ هاااا  سااایلابی گساااترش یافتاااه     لگاااه

Murray darling غرباای اسااترالیا اساات و در  در  نااوب

 .اغلب نقاط ایران به  ز مناطر سردسیر کاشته شده است

ها  درختی است کاه   ترین گونه از پرگسترهیکی این گونه 

بیاباانی  ماه ینو  یاباان یب  هاا و کاار در زماین   برا  کشت 

آمیز این گوناه باه عناوان     شود. کشت موفقیت میاستفاده 

هاا    وارداتی و به منظور تولید چاوب در زماین  گونۀ یک 

، به خاطر تحمل به خشکی و دماا   یزحاصلن یرغخشک 

باز هماراه باا رشاد ساریع در هنگاام دسترسای باه آب،        

عمیر، مقاومت به شارایط غرقاابی   کنندۀ   ذبها   ریشه

 وانااااایی تولیااااد ا  و شااااور  خاااااک و نیااااز ت دوره

 زاد و چاااوب مناساااب اسااات   هاااا   واناااه  شااااخه

 Assareh & Sardabi, 2008.) 

از  مله تحقیقات انجام شده در خصوص اثر ناانوذرات  

هااا  چااوبی ماای تااوان بااه گونااهباار رشااد و فیزیولااوژ  

تاأثیر  اشاره کرد که ( 2014و همکاران    Ghadiriتحقیر

بررسی کردند و باه  کاج  نگلی گونۀ نقره را رو  ذرۀ نانو 

این نتیجه رسیدند کاه ناانوذرات نقاره باعاث ایجااد آثاار       

رو  کیفیات  واناه    ها  پاایین بار  منفی حتی در غلظت

شاود.  زنی بذور کاج  نگلی در دو محیط آبی و خاکی می

 و همکااااران Takalloهمچناااین در پژوهشااای توساااط 

اثاارات نااانوذره د  اکسااید تیتااانیوم باار صاافات  (2013 

هاا  درحاال   ها  سیتوژنتیکی سلولزنی و شاخص وانه

بررسی شد و مشنص گردیاد  رقم والفجر   و گونۀ تقسیم

ها  منتلاف ناانوذره د  اکساید تیتاانیوم باه      که غلظت

نسبت شاهد سبب افزایش شاخص انحرافات کروماوزومی  

 و شد. تحقیقات متعدد دیگر  نیز در این زمیناه انجاام   

 و همکااران  Gaoحقیار  تاوان باه ت  مای شده که از ملاه  

د  اکساید تیتاانیوم در گیااه    تاأثیر  در رابطه با  (2013 

ها  ( در مورد اثر نانولوله2010  و همکاران Wangنارون و 

 بر رشد ذرت اشاره نمود.

نانوذرات سولفید تأثیر هدف اصلی این تحقیر، بررسی 

گوناۀ  بر برخای خصوصایات  فیزیولاوژیکی در دو    کادمیم 

 اذب یاا    به منظور تعیاین مکانیسام   یپتوساکاللیلکی و 

مقااوم  گوناۀ  و همچناین تعیاین    ها آنپازیش نانوذره در 

 برا  کشت در مناطر آلوده به این آلودگی بوده است.

 

 هاروش و مواد .2

 سازی شرایط آزمایشنهال وآماده.تهیۀ 1. 2
، خااک  یپتوساکاال لیلکی و گونۀ بذور دو تهیۀ پ  از 

یاک   ،یکسان  یک چهاارم قسامت رس  یکنواخت با بافت 

یک چهارم کود و یاک چهاارم    چهارم قسمت خاک بر ,

ها رینته شد. بذرها کاشته شده و ماسه( تهیه و در گلدان

دانشاگاه  گلناناۀ   هت سبز شدن و تولید نهال در محیط 

یزد قرار گرفتند. ززم به ذکر است که بذور لیلکی قبال از  

دساولفوریک تیماار   کاشت به مدت دو دقیقاه توساط اسی  

 شدند.
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 سنتز نانو ذرات سولفید کادمیوم. 2. 2
برا  سنتز نانو ذرات سولفید کاادمیوم، ابتادا نیتارات    

کادمیوم و سولفید سادیم در آب دیاونیزه حال گردیاد و     

دست آمد که با استفاده از قیف محلول به همحلول شفافی ب

کاادمیم  درون بالون انتقال یافت. در ادامه محلاول نیتارات   

باه آرامای بار     مشنص زمانیفاصلۀ صورت قطره قطره با هب

 دسات هها  ب رو  محلول سولفید سدیم اضافه شد. رسوب

آمده دو مرتبه با آب دیونیزه شستشاو داده شاد. در نهایات    

 120سااعت در دماا     12باه مادت    دست آمدههرسوب ب

 سااعت در  4گراد خشک و ساپ  باه مادت     سانتیدر ۀ 

گردید. بعاد از   گراد خشک  سانتیدر ۀ  400کوره در دما  

لیتار محلاول   میلای  10گارم از آن درون   1سنتز نانوذرات، 

سااعت   سیترات سدیم یک موزر قرار گرفته و به مدت نایم 

سانتی گراد انکوباه شاد. بعاد از انکوباسایون،     در ۀ  37در 

با کماک ساانتریفوژ  ادا و ساپ  باا آب مقطار        نانوذرات

 .(Oughton et al., 2008) و داده شدشستش

ی محلااول نااانوذرات سااولفید  ساااز. آماااده3. 2

 کادمیوم
ذرات و ایجااد  به منظور  لوگیر  از کلوخه شدن ناانو 

 ملاۀ  ها  منتلفی و ود دارد کاه از   ها روشپایدار  آن

هاا و قارار دادن محلاول در     ها استفاده از ساورفاکتانت  آن

دستگاه اولتراسونیک قابل ذکار اسات. در ایان تحقیار از     

سیترات به عنوان سورفاکتانت استفاده شد. بعاد از اعماال   

سااورفاکتانت محلااول بااه ماادت باایش از ناایم ساااعت در 

دستگاه اولتراسونیک برا  تثبیت پایدار  و  لاوگیر  از  

ولی نانوذره از کلوخه شدن قرار گرفت.  هت اطمینان از ت

 1تصاااویر میکروسااکوک الکتروناای اسااتفاده شااد. شااکل 

تصویر  از نانوذرات سولفید کادمیوم که باا میکروساکوک   

طاور  دهد. هماان میالکترونی رویشی گرفته شده را نشان 

کارو  باوده و   بیشتر شود شکل این نانوذرات میکه دیده 

 .استنانومتر  100تا  50بین  حدوداً ها آنسایز 

 

 میکادم دیسولف نانوذرات از یالکترون کروسکوپیم ری. تصو1شکل

 

 اعمال تیمار. 4. 2
 36تعداد کافی نهاال از دو گوناه، تعاداد    تهیۀ پ  از 

برا  هر گونه انتنااب و باه    از نظر ابعاد اصله نهال همگن

تصاادفی   ها  کااملاً قالب طرح بلوکصورت فاکتوریل در 

ها  صفر غلظتبا سه تکرار کاشته شدند. در این پژوهش 

گرم در لیتر نانوسولفید کاادمیم از  میلی 80و  20(، شاهد
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طریر آبیار  سه روز یک بار باه مادت یاک مااه اعماال      

هاا  بار ، انادام    گردید. پ  از گذشت این مدت نموناه 

یمارها  منتلف برداشت و هر دو گونه در تریشۀ هوایی و 

گیاار  مشنصااات فیزیولااوژیکی بااه  هاات انجااام اناادازه

 آزمایشگاه منتقل شدند.

 توساط  کاادمیم  جاب   مقدار گیری اندازه .5. 2

 گیاهان
 یااه از دو گ هاا  نمونه نظر، مورد تیمارها  به تو ه با

و پاا  از  یاادمنتقاال گرد یشااگاهمااورد مطالعااه بااه آزما

. گردیدند خشکها توسط آب مقطر نمونه ها آن  شستشو

به پاودر   یبرق یابخشک شده توسط آس ها نمونه سپ 

گارم   یاک مطالعه به مقادار   مورد نمونۀشد. از هر  یلتبد

شاد.   ینتاه ر لیتر میلی 100 ها بالن در و شد برداشت

باه منظاور حاذف     یتریاک، ن یدسپ  با اضافه کاردن اسا  

. شادند  داده قارار  حارارت  تحات  هانمونه ید بنارات اس

 محلول و داده عبور صافی کاغذ از را حاصل محلول سپ 

 مقادار  پایاان  در. شاد  رساانده  لیترمیلی 100 حجم به را

 قرار بررسی مورد اتمی  ذب دستگاه از استفاده با کادمیم

 .گرفت

 گیری پرولیناندازه. 6. 2
گرم بافات تار   5/0گیر  مقدار پرولین، اندازهبه منظور 

لیتار اسیدساولفوریک   میلی 10ها در یک از گونه بر  هر

آمد. پ  از عباور  دستبه% ساییده و منلوط یکنواختی 3

لیتر از محلول حاصله  دادن عصاره از کاغذ صافی، دو میلی

لیتار اساید    هیادرین و دو میلای  لیتر معرف نین با دو میلی

در اۀ   97استیک منلوط و به مدت یک ساعت در دما  

اخل دستگاه بن مار  قرار داده شاد. پا  از   گراد د سانتی

هاا    لولاه  ،هاا  واکانش کلیاۀ  این مدت، به منظاور اتماام   

محتو  محلول به مدت نیم ساعت در حمام یخ قارار داده  

ها به دماا  اتاا ، چهاار     شدند. پ  از بازگشت دما  لوله

ها به خوبی تکان داده شد. با لیتر تولوئن اضافه و لولهمیلی

مجازا   کااملاً زیۀ ها پ  از مدتی دو شتن لولهثابت نگه دا

فوقانی که حاو  تولوئن و پرولین باود  زیۀ تشکیل شد. از 

گیر  غلظت پرولین استفاده گردید. بارا   به منظور اندازه

 520در طاول ماوج    وفتومترراین منظور از دستگاه اسپکت

 (.Bates et al., 1973  استفاده و مقدار آن محاسبه شد

 گیری قندهای محلولاندازه 7. 2
میلای لیتار    10به منظاور بررسای قنادها  محلاول،     

خشاک بار  هار دو    ماادۀ  گارم   1/0درصد به  70اتانول 

گونه اضافه و به مدت یک هفته در ینچال نگهدار  شاد.  

لیتر از محلاول رویاین    پ  از گذشت این مدت، یک میلی

 باه  اضافه کرده و کااملاً  %5برداشته و یک میلی لیتر فنل 

لیتر سولفوریک اسید غلای   هم زده شد. سپ  پنج میلی

برابر رقیار گردیاد. پا  از     10اضافه شد. محلول فو  تا 

گذشت مدت زمان اندک و بازگشت محلول به دما  اتا ، 

غلظاات قناادها   اسااپکتروفتومتربااا اسااتفاده از دسااتگاه 

نانومتر قرائت شده و ساپ  باا    485محلول در طول موج 

کمک منحنی اساتاندارد گلاوکز، میازان ت ییارات قنادها      

 ((Kochert, 1975ارزیابی گردید 

 گیری مالون دی آلدیید . اندازه8. 2
 50گیاار  میاازان مااالون د  آلدئیااد ابتاادا باارا  اناادازه

کلرواساتیک اساید    گارم بلاور تار    5/0سی آب مقطر به  سی

گارم  25/0فاو  باا   ماادۀ  لیتار از  اضافه شد. سپ  پنج میلی

گیاه ساییده شده منلوط گردید. منلوط فو  به مادت  بر  

قارار داده   10000پنج دقیقه در دستگاه ساانتریفیوژ باا دور   

لیتر آب مقطر به چهار گرم بلاور  میلی 20شد. در این مرحله 

گرم تیوباربیوتیک اساید   1/0اسید اضافه و با استیککلروتر 

لیتر از محلول فاو  باا    / میلی2بعد مرحلۀ کاملاً حل شد. در 

بر  ساانتریفیوژ شاده   عصارۀ لیتر از محلول حاو  یک میلی

دقیقه در حماام آب گارم قارار داده و پا  از      15منلوط و 

دقیقه بلافاصله به حمام یخ منتقل گردیاد. پا     15گذشت 

مجادد، مقادار ماالون در دو طاول      دقیقه ساانتریفیوژ  10از 

 قرائات گردیاد   اسپکتروفتومترنانومتر از دستگاه  600و  532

 Heath & Packer, 1968). 
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 کلروفیل گیریاندازه .9. 2

 کارتنوئیاد  و کلروفیال  غلظات  گیار  انادازه  منظور به

 lichtenthaler (1987)مورد نظار از روش   ها گونه بر 

گارم از بافات تار    2/0روش،  یناز ا یتاستفاده شد. با تبع

 80 اساتون  توساط  آن ها رنگیزه و وزن گونه بر  از هر

 دقیقاه  15 مدت به منلوط سپ  .گردید استنراج درصد

 طاول  در ساپ  . شاد  داده قارار  3500 دور سانترفیوژ در

و  b یال کلروف ید،مقدار کارتنوئ 663و  470،646 ها موج

 ترتیاب  باه ( تروزنبر گرم  گرمیلی برحسب م  a یلکلروف

 شد. کل محاسبه یلو مقدار کلروف قرائت

 هاداده تجزیه و تحلیل. 10. 2
از آزماون   هاا داده باودن  نرماال ابتدا به منظور بررسی 

هاا  ززم   ویلک استفاده و در صورت لزوم تبادیل -شاپیرو

هاا باا آزماون لیاون     انجام شد. همچنین همگنی واریان 

دار باودن اختلافاات از   بررسی گردید. برا  بررسی معنای 

مقایسااۀ واریااان  اسااتفاده شااد.  هاات  تجزیااۀ آزمااون 

بناد ( و  ها  دانکن  بارا  دساته  آزمونها نیز از میانگین

دانت  برا  مقایساه باا شااهد( اساتفاده شاد. آنالیزهاا        

انجام شد. ززم به ذکار اسات    SPSS 21افزار نرمآمار  با 

ماورد بررسای در تیمارهاا  شااهد     گونۀ ها  دو که نهال

اختلاف زیاد  از نظر صافات ماورد مطالعاه داشاتند. باه      

باه   دو گوناه مقایساۀ  همین خاطر و برا  این کاه امکاان   

دسات  بهفراهم شود، برا  هر صفت مقادیر  صورت صحیب

گارم باه مقادار تیماار     میلای  80و  20آمده در تیمارها  

ار برا  هر گونه شاهد در همان تکرار تقسیم شده و این ک

 داگانه انجام شد. به این ترتیب اختلافات اولیه خنثای و  

برده شاد.  بکار تحلیل وتجزیهاعداد به مبنا  یکسان برا  

در واقع در این تحقیر نسبت مقادیر صفات در تیمارها به 

شاهد همان گونه مورد آنالیز قرار گرفتاه و تفسایر نتاایج    

 ت.نیز بر همین اساس انجام شده اس

 

 جینتا. 3
ها نشان داده شد که مقدار ۀ میانگینسیمقا یبررس در

گارم  میلی 7/152  یپتوساکالها  گونه ذب کادمیم در 

دار  باا  معنای گارم وزن خشاک( دارا  اخاتلاف    بر کیلو

. اسات گارم وزن خشاک(   گرم بر کیلاو میلی 9/50  لیلکی

هاا  ریشاه و انادام هاوایی نیاز در ایان       همچنین بناش 

 میاانگین  مقایسۀدار  بودند.  دارا  اختلاف معنیبررسی 

 تیمارهاا   که داد نشان منتلف تیمارها  در  ذب مقدار

 شااهد  ابا  دار معنای  اخاتلاف  دارا  گرممیلی 80 و 20

 (.1  دول  هستند

 جذب نانوذره  صفات واریانس تجزیۀ نتایج .1 جدول

 مربعات میانگین آزاد  در ه ت ییرات منابع

 1 گونه
**485/93315 

 2 نانوذره
**356/65440 

 1 بنش
**822/47179 

 2 نانوذره×گونه
Ns230/6880 

 2 نانوذره×بنش
*178/18324 

 1 گونه×بنش
Ns983/13961 

 2 نانوذره×گونه×بنش
Ns477/3710 

 477/4113 24 خطا

 داریمعن غیر: nsدرصد   1و  5دار در سطب  یمعن یب*و**: به ترت
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 در ناانوذره   ذب مقدار برا  هامیانگین مقایسۀ نتایج

 ملاحظه که گونههمان .است شده ارائه 4 الی 2 ها شکل

 ییهاوا  بناش از  یشبا  یشهتجمع نانوذرات در ر شود،می

 ذب مطابر انتظار در  یشترین ساقه و بر ( بوده است. ب

 یاده آن در گاروه شااهد د   ینو کمتار  گرمیلیم 80 یمارت

از  یشاتر  ب یردر مجماوع مقااد   یپتوساکال ینشد. همچن

 .کرد ذب  یلکینانوذرات را نسبت به ل
 

 

 ییهوا بنشو  یشهدر ر یممقدار  ذب کادم میانگین ۀمقایس. 2شکل

 

 

 شده اعمال تیمارها  در کادمیم  ذب مقدار میانگین ۀمقایس. 3 شکل

 

 

 مطالعه مورد ها درگونه کادمیم  ذب مقدار میانگین ۀمقایس. 4 شکل
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 نشاان ( 5 شاکل   تیماار  و انادام  متقابال  اثرات نمودار

که اخاتلاف در واکانش دو بناش و اود داشاته       دهدمی

 واکانش   اذب،  افازایش  مشاابه  روند و ود با کهطور  به

 .است بوده شدیدتر 80 غلظت در ریشه

 

 . نمودار اثر متقابل بنش و تیمار در مقدار  ذب5شکل 

 

نشاان داد کاه از نظار     همچنین واریان  تجزیۀ نتایج

اخااتلاف  دارا  مطالعااه مااورد گونااۀکاال دو  کلروفیاال

  دارا نانوذره شدۀاعمال  یمارها هستند اما ت دار  معنی

 دارا  نیز متقابل اثر. نیستندبا شاهد   دار یاختلاف معن

 (.2بود   دول  دار معنی اختلاف

اخاتلاف   ،پارولین مقادار  نتایج نشاان داد کاه از نظار    

و لیلکای و اود دارد.    یپتوساکاال گونۀ دار  بین دو معنی

همچنااین بااین تیمارهااا  نااانوذره و شاااهد اختلافااات   

دار دار بوده است. اثر متقابل گونه و تیمار نیاز معنای   معنی

دهد دوگونه باه نحاو متفااوتی در تولیاد      بود که نشان می

میازان  کنناد. از نظار    عمل می  پرولین تحت تنش نانوذره

لیلکای و  گوناۀ  دودار  بین اختلاف معنی ها  محلولقند

و اثر  و ود داشته ها  منتلف نانوذرهو غلظت یپتوساکال

آلدئیاد  د ماالون اما از نظر تولید . دار بودمعنیمتقابل نیز 

دار  بین دو گونه و ود نداشات. همچناین   اختلاف معنی

 درصد پنج سطب در نانوذره واثر نانوذره و اثر متقابل گونه 

 .(2  دول  نبود داریمعن

 آلدهیدید-مالون و محلول قند پرولین، واریانس صفاتتجزیۀ نتایج . 2 جدول

 در ه  مربعات نیانگیم

  آزاد

 

 کلروفیل نیپرول قند محلول دیآلده- مالون د راتییمنابع ت 

725/0  025/0  031/0  *019/0  بلوک 2 

056/1 ns 001/0 ns 373/1 ** **167/0  گونه 1 

781/0 ns 161/0 * 416/2 ** 
ns003/0 2 نانوذره 

281/0 ns 198/0 ** 575/0 * **058/0  نانوذره×گونه 2 

284/0  025/0  085/0  003/0  خطا 10 

 دار: عدم و ود اثر معنیnsدرصد   1و  5دار در سطب یمعن بی*و**: به ترت
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 گوناۀ کال   کلروفیال  کاه  داد نشان هامیانگین مقایسۀ

 و اسات  یپتوسباا اکاال   دار معنای اخاتلاف    دارا لیلکی

 ماورد  تیمارها  مقایسۀبازتر بود. در  یپتوساز اکال لیلکی

 کال  کلروفیال  نظر از تیمارها از یک هیچ شاهد با مطالعه

 6 شاکل  درباا شااهد نبودناد.     دار معنای  اختلاف دارا 

 یااه غلظات ناانوذره در گ   یشکه باا افازا   شودمی مشاهده

 کاه صاورتی  در یاباد می یشکل افزا یلکلروف یزانم یلکیل

کاه   ا گوناه به. است متفاوت اکالیپتوس گیاه در روند این

 گارم میلای  80 و 20 هاا  غلظات کل در  یلکلروف یزانم

 .کندمی دنبال را کاهشی روند

 

 کل کلروفیل در گونه و نانوذره متقابل اثر. 6 شکل

 

گونۀ ها نشان داد که میزان پرولین در میانگینمقایسۀ 

داشاته و از آن    پتوسیاکاال باا    دار لیلکی اختلاف معنای 

 داد نشاان  شااهد  باا  نانوذره  مارهایت ۀسیمقا. استبازتر 

  داریمعنا  اختلاف نیپرول نظر از گرمیلیم 20 ماریت که

 باا  گارم یلا یم 80 ماار یاختلاف ت کهیدرحال دارد شاهد با

 80 و 20  مارهااایت نیهمچناا. نبااود داریمعناا شاااهد

 .(7 شکل  نداشتند هم با  داریمعن اختلاف

 

 مطالعه مورد یمیانگین پرولین تیمارهامقایسۀ . 7کل ش
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 نیپرول زانیم  اثرات متقابل گونه و نانوذره برا نمودار

 اسات  مشانص که  چنانآن. شودیم مشاهده 8در شکل 

عملکرد دو گونه نسبت به تنش در سطوح منتلف غلظات  

غلظات   شیبا افزا یلکیمتفاوت است. ل میکادم دینانوسولف

 نیا داده اماا در غلظات بااز ا    شیرا افازا  نیپرول م،یکادم

 20 غلظاات در پتوسیاکااالکمتاار بااوده اساات.   شیافاازا

 است. کرده دیتول  کمتر یلیخ نیپرول گرم یلیم

 

 نیپرول دیتول در نانوذره و گونه متقابل اثرات نمودار. 8شکل 

 

 پتوسیاکاال  ۀگونا قناد در   زانیا نشان داد کاه م  جینتا

 در. استو کمتر از آن  داشته یلکیل با  داریاختلاف معن

 20 ماار یت کاه  شاد  مشانص  ناانوذره   مارهاا یت ۀسیمقا

 ماار یت. دارد شااهد  ماار یت با  داریمعن اختلاف گرمیلیم

یمعنا  اختلاف  دارا شاهد با سهیمقا در زین گرمیلیم 80

 یاختلافاا گاارمیلاایم 80 و 20 ماااریت دو امااا بااوده  دار

 (.9نداشتند  شکل 

 

 نانوذره یمارهایت نیب قند نیانگیم ۀسیمقا نمودار. 9شکل 
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 واکانش  شاود یم ملاحظه 10که در شکل  گونههمان

 ۀگون و بوده متفاوت کاملاً گرمیلیم 80 سطب در گونه دو

روناد   پتوسیاکالکه  یصورت در داشته یکاهش روند یلکیل

 20در غلظات   نیاسات. همچنا   کارده را دنباال   یشیافزا

 شااهد  باه  نسابت   ادیا ز شیافازا  یلکا یل ۀگون گرمیلیم

 یلاایخ شیافاازا نیااا پتوسیاکااالکااه در  یحااالدر داشااته

 محسوس نبوده است.

 

 

 خشک( ۀمادگرم بر گرم یلیم) قند محلول دینمودار اثر متقابل گونه و نانوذره در تول .10شکل 

 

  مااالون زانیاام کااه داد نشااان هااانیانگیاام ۀساایمقا

بااا   داریمعناا اخااتلاف یلکاایل ۀگوناا در دیااآلدئ- د

 شاتر یب پتوسیاکاال مقادار آن در   اگرچاه ندارد  پتوسیاکال

 چیها  کاه  داد نشان شاهد با نانوذره  مارهایت ۀسیمقا. بود

  د ماالون  نظار  از گارم یلا یم 80 و 20  مارهایت از کی

 .ستندین  داریمعن اختلاف  دارا دیآلدئ
 

 یریگجهیو نت بحث .4
کاه باا    داد نشاان پاژوهش   یان ا درآمده دستبه نتایج

مااده   یان ا یغلظت مقدار نانوذرات مقدار انباشاتگ  یشافزا

  داریمعنا باه طاور    یااه منتلاف هاردو گ    هاا در بنش

 دو هار  در ریشه  ذب مقدار بررسی این در .یافت یشافزا

از انادام   بیشاتر  ،ییارات ت  روناد  در تفااوت  و اود  با گونه

 اکاالیپتوس  گوناۀ  اذب در   یازان م ینبود. همچنا  ییهوا

 توساط  کاه  دیگار  تحقیار  در. اسات  بوده لیلکی از بیشتر

 کاه  شاد  مشانص  شد انجام( 1389  همکاران و شریعت

 کاادمیم  کنندگی مع برا  مناسبی گیاه اکالیپتوس گیاه

 .است لیتر بر گرممیلی 100 حداقل مقیاس تا

 یپتوساکال یاهکل در گ یلپژوهش مقدار کلروف ایندر 

. یافات کااهش   یمکادم یدنانو سولف منتلف  هاغلظتدر 

( 1385و همکاران   یمشابه که توسط سلطان یدر پژوهش

انجاام    فتوسنتز  هایزهرنگدر مقدار  یماثر کادم  بر رو

در  یاثاار چناادان یمکااادم یکرومااوزرم 200شااد، غلظاات 

 یال کلروف مقادار غلظت  یشافزا بانشد، اما  یدهد یلکلروف

و  Johnنشان دادند. در پاژوهش   را گیر کاهش چشم نیز

و  یمتحات تانش کاادم    یطدر شارا  نیز( 2009همکاران  

 یان کاه ا  یافات باه نسابت کااهش     یلسرب مقدار کلروف

 یادراتاز از  مله ده هایمآنز یمهار برخبه  یلکاهش کلروف

ایجاد اخااتلال در مراحاال منتلاف سانتز      ربط داده شد.

فلزات سنگین از دزیال اصالی کااهش   ۀوسیلهبکلروفیل 

محتاوا  کلروفیال در گیاهااان تحاات تیمااار عناصاار     

 (.Manio et al,. 2003سنگین است  
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نسابت   یلکای ل یاهدر گ یلکلروف یزانپژوهش م این در

و همکاران  Nikolic یشآزما یج. نتایافت یشبه شاهد افزا

نشاان داد کاه    نیاز  یاز  تبر یبریدها ه  ( بر رو2008 

. شااودماای b یاالکلروف یشمو ااب افاازا یمکاااد یشافاازا

 اذب آهان توساط     یاک امر را اثر تحر ینعلت ا ینمحقق

و بساته باه    هاا گوناه  برخای  در یم. کادمدانندیم یمکادم

 اذب   یازان م یشکه دارد، ممکن است باعث افزا یغلظت

 .کندکمک  یلشده و به سنتز کلروف یاهآهن در گ

گوناۀ  نتایج تحقیر حاضر بیانگر این بود که در هار دو  

 گاارمیلاایم 80 و 20  هاااو لیلکاای، غلظاات یپتوساکااال

 نسبت نیپرول تجمع شیافزا باعث میکادم دیسولف نانوذره

 تار یل بار  گارم یلیم 80 غلظت در البته. شوندیم شاهد به

رفتاار   نیا لینبود. ممکن است دل داریمعن شاهد با تفاوت

باه   میکادم دیسولف ۀنانوذرداد که  بیصورت توض نیرا به ا

 اهیکرده و گ جادیا اهیدر گ یتنش خشک میمستق ریطور غ

نماوده اگرچاه    نیپرول دیاقدام به تول  اسمز میتنظ  برا

 یآنتا  زانیا و م اهیا مااده در حفاظات گ   نیا ممکن است ا

کاه توساط    ینقش داشته باشاد. در پژوهشا   زین دانیاکس

John بار رو 2009همکااران    و )  Brassica junceae و 

 نیپارول  مقادار  شد، انجام ومیکادم اثرات یبررس منظور به

 کاه  افات ی کاهش باز  هاغلظت در سپ  و شیافزا ابتدا

  ریاا تحق در. دارد شااباهت  حاضاار  ریاا تحق جینتااا  بااا

 Nedjimi and Daud, 2009 )کااه شااد مشاانص زیاان 

 اهیاااگ در نیپااارول زانیااام شیافااازا باعاااث میکاااادم

Atriplex halimus و شاه یر در نیپارول  زانیا م. شاود یم 

 باه  ییغذا مواد در میکادم زانیم شیافزا با اهیگ نیا ۀساق

 لیچهار دل یبه طور کل .داد نشان شیافزا  داریمعن طور

شاده   شانهاد یتنش پ نیدر ح نیتجمع پرول شیافزا  برا

 ک،یا گلوتام دیسنتز آن از اسا  کیاست که عبارتند از تحر

از   ریآوناد آبکاش،  لاوگ    ریا کاهش صاادرات آن از طر 

و اخاتلاف در   بیا آن در طول تانش و تنر   ونیداسیاکس

 (.Shariat et al,. 2010  نیپروتئ ندیفرا

 دیسااولف ۀنااانوذرغلظاات  شیبااا افاازا ریااتحق نیااا در

و  یلکاایل ۀگوناامحلااول در دو   قناادها زانیاام م،یکااادم

  داریتفاوت معن یلکیل ۀگون. در افتی شیافزا پتوسیاکال

 غلظات  در اماا  شد دهید شاهد و گرمیلیم 20 غلظت نیب

 باه  محلاول   قندها شیافزا و ود با تریل در گرمیلیم 80

پاژوهش   در .نشاد  دهیا د  داریمعنا  تفاوت شاهد، نسبت

John   میمنتلاف کاادم    مارهای( که ت2009و همکاران 

مشاانص شااد کااه در  زیااقاارار گرفتنااد ن یمااورد بررساا

  قنادها  زانیا م تار، یل بار  گارم یلا یم 30 ریز  ها غلظت

 مقادار  بازتر  هاغلظت در یول افتهی شیافزا ابتدا محلول

 باازتر   هاغلظت در کاهش علت. کندیم دایپ کاهش آن

 باشاد  تانف   سرعت کیتحر ای و فتوسنتز کاهش احتمازً

 Ahmad et al,. 2006 .)باا   پتوسیاکاال  اهیدر گ نیهمچن

 تار یل بار  گارم یلا یم 20 زانیا مقدار غلظات باه م   شیافزا

 80 غلظات  باه  شیافزا با اما نشد دهید  داریمعن شیافزا

  در مقادار قنادها    داریمعنا  شیافازا  تریل بر گرمیلیم

 شد. دهیمحلول د

 باعث بر   هاسلول توسولیس در میکادم ونی و ود

  قناادها ۀکننااد هیااتجز  هااامیآنااز تیاافعال شیافاازا

  شاااودیمااا ساااوکروز و نورتاااازیا دیاسااا و رمحلاااولیغ

 Sanita & Gabbrielli., 1999.) قنادها  شیافزا با اهیگ  

  اسامز  لیپتانسا  حفا   بر علاوه تنش طیشرا در محلول

  بارا  را خاود  یدراتیا کربوه ۀریا ذخ تاا  باود  خواهد قادر

  دارد نگااه مطلااوب حااد در یساالول یااۀپا ساامیمتابول

 Dubey & Singh, 1999.) عنوان به دراتیکربوه شیافزا 

 انیا ب شیافازا  مو اب  و کندیم عمل یکیمتابول امیپ کی

 باه . شاود یما  فتوسانتز  کااهش  و دفاع به مربوط  هاژن

  هاااژن کااردن خاااموش در هگاازوز قنااد مثااال عنااوان

 .دارد نقش فتوسنتز

اخاتلاف   یلکا یو ل پتوسیاکال ۀگونپژوهش دو  نیا در

 هار  و نداشاتند  دیآلدئ- د مالون دیتول نظر از  داریمعن

 دنبااال نااانوذره منتلااف سااطوح در را یکسااانی رونااد دو

 80و 20 غلظات  دو با میکادم دیسولف نانوذره البته. کردند

 اماا  دیا گرد دیا آلدئ دمالون مقدار شیافزا باعث گرمیلیم

 اغلااب در. نبودنااد داریمعناا  آمااار نظاار از اختلافااات

 شاده  ادتریا ز مالون زانیم فلز، غلظت شیافزا با قاتیتحق
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( 2010همکاران   و  Goshریتحق به توانیم  مله از که

بااا  Nicotiana tabaccum و Alilium capaدر مااورد 

و   Qinghuaریا تحق نیو همچنا  ومیتانیت دیاکساعمال در

Zhujum  2008 )منگناز  از اساتفاده  باا   چاا  اهیگ  رو 

 محصااوزت از یکاای دیااآلده- د مااالون. کاارد اشاااره

 شاااخص عنااوان بااه کااه اساات  دیااپیل ونیداساایپراکس

  شاااودیماا  گرفتااه  نظااار در ویداتیاکساا   هااا  بیآساا 

 .(Monni et al.,2000 راتیثأتا  دهایا پیل ونیداسیپراکس 

ژنیغشاء سلول و ساختار غشاء دارد. اکسا   بر رو یمنرب

 واکانش  اشباع ریغ چرب  دهایاس با توانند یم فعال  ها

  ضارور   دهایا پیل ونیداسا یپراکس باعث که دهند نشان

 ونیداسا یپراکس. گردناد یما  هاا انادامک  و سلول غشاء در

 شاامل  و باوده  مارتبط  ویداتیاکسا   هااسترس با  دیپیل

 و  عملکارد  ،یکیولاوژ یب  غشااها  تیتمام شدن شکسته

  غشااا  رینفوذپااذ شیافاازا باعااث کااه اساات  ساااختار

 هاا محلاول  ریساا  و +K ونیا که نشت  شودیم ییپلاسما

 باه  منجار  تااً ینها و داشاته  یپ در را محلول  قندها مثل

 .(Poorakbar, 2012  گرددیم یسلول مر 

 میکاادم  دیساولف  نانوذرات زانیم شیافزا با یکلطوربه

 محلاول   و قنادها  نیپرول مقدار تر،یلبر  گرمیلیم 20 تا

  داریمعنا باه طاور    پتوسیاکاال و  یلکیل ۀگوندر هر دو 

 و  ناانوتکنولوژ   هایآلودگ تیاهم به نظر. افتی شیافزا

 یبررساا سااتیز طیمحاا و انسااان  رو باار آن عااوارا

  تکنولاوژ  نیا ا از یناشا   هاا یآلودگ به مقاوم  ها گونه

 در یلکا یل اهیا گ ،شیآزماا  نیا طیشرا طبر. است  ضرور

 سابز   فضاا   بارا  میدکادمیسولف ۀنانوذر به آلوده مناطر

باال  از   اهانیگ  بر رو شتریب قاتیاست اما تحق ترمناسب

مناساب   پتوسیاکاال  اهیا گ یگونه ززم اسات. از طرفا   نیا

 میکاادم  دیساولف  ۀناانوذر آلاوده باه     هاا کاشت در خاک

 جااد یا  بارا  گونه نیا از شودیم شنهادیپ نیبنابرا. نیست

 یبررس نیهمچن. نشود استفاده مناطر نیا در سبز  فضا

 باه  تواناد یما  هاا میآناز  و نشاسته  مله از فاکتورها ریسا

 .کند کمک پژوهش نیا جینتا لیتکم
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