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 چکیده
های  بیاری گیاه با  ن و اثر بر رشییید و  برپی پاسیییخ  سییی   فلز سییینگیا مادمیوم از مللول  بی و  برای حذف Fe3O4مغناطیسیییی جاذب  نانو اثر  
 گرم در لیتر  4با ظل ت   گرم بر لیتر و نانو جاذب امسییید  هامیلی  220و   80،  10مادمیوم ملراید  با سییغ ظل ت  یزیولوژیک گیاه ذرت بررسییی گردید ف

درصید در جذب فلز سینگیا مادمیوم موجود در  ب  بیاری عمل   99ا  امسیید  ها ت  نانو جاذب گردید  مادمیوم باعث ماهش رشید گیاه ذرت    شیداسیتااده  
گیا سنبا افزایش فلز  اندازه گیری شد و طول گیاه ذرت و همچنیا میزان فلز سنگیا موجود در گیاه   تروزن،  الیپرو ملتوای    ی،دانیامسی نت  فعالیت  نمود

مغناطیسییی بغ طور جاذب  نانو   .یافتانی و میزان فلز سیینگیا موجود در گیاه افزایش امسیییدفعالیت  نتی ولی مقدار پرولیا،  طول و وزن تر گیاه ماهش

پصیوصییات و مناسی  بودن رشید و جاذب  نانو  بیاری ذرت با  ب تیمار شیده با    صییات فیزیولوژیک گیاه ذرت شیدپصیو معنی داری باعث بهبود رشید و 
 است فیزیولوژیک  ن نشان می دهد مغ ایا روش برای تصایغ  ب مشاورزی ایده  ل 
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Abstract 

The effect of magnetic nanoparticles Fe3O4 on removal of cadmium heavy metal from aqueous solution 

and then plant treatment with this solution and effect on growth and some physiological responses of 

maize plant were studied. Three concentrations of cadmium (10, 80 and 220 mg) as cadmium chloride 

and a constant concentration of nano-adsorbent Fe3O4 (4 g/l) were used. Cadmium heavy metal in high 

concentrations is toxic for maize plant and the magnetic nanoparticle successfully absorbs the cadmium 

metal up to 99 percent and reduces its toxic effects. Increasing of cadmium concentration, decreased 

length and fresh weight of maize but proline, antioxidant and the heavy metal of plant increase. 

Magnetic nanoparticles treatment Fe3O4 showed a significant reduction in cadmium concentrations in 

the maize plant and significant amelioration of growth and physiological characteristics. Irrigation of 

maize with treated water by nanoabsorbent and optimum growth and physiological characteristics 

showed that this method is ideal for refining of agricultural water. 
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 مقدمه -1
  یش از پسآب مورد  زما هایندهحذف  لا یها برااز جاذب  یعیگروه وس
و   ینانو بغ بررس ی  فناور(Di Natale et al. 2003)  اندقرارگرفتغ

تا    پردازدی نانومتر م  100تا    1 ن در ابعاد    ی مواد و ساپتارها  یماردست
مغ   یسازد  زمانب اوتمتا هایژگیبالا و و  ییبا مارا یدبتواند مواد جد
از   یرمعمولیپواص ظ یابد،ینانومتر ماهش م  100 یراندازه مواد بغ ز
  یل پساب بغ دل یت  نانو ذرات بغ من ور بهبود وضعدهندی پود نشان م

را بغ پود جل    یادی توجغ ز یا فلزات سنگ یون یجذب بالا یتظرف
را    یشتریفلز جذب ب  ید  نانو ذرات امس(Heo et al. 2002)  اندمرده 
 .Gao et al)دهند  ینشان م  یعیاندازه طببا    یدهایبا امس  یسغدر مقا

چون  ییاهیژگیو  یل ها بغ دل یداستااده از نانو ذرات امس  (2014
پرطرفدار   اییوه ش یسی مغناط های یژگیاندازه موچک، سطح بزرگ و و 

 هاییژگی ها با و  یداز  ب است  نانو ذرات امس یبات حذف ترم یبرا
مجدداً   توانند یو م شوندیجدا م یستماز س یراحتپود بغ  ی مغناط

با   یسغ  ها در مقا ید امس یسی  نانو ذرات مغناطیرندمورداستااده قرار بگ
پاص مخصوص   هاییژگیو و  ی  سوپر پارامغناط ی،نانو ذرات معمول
چون مساحت   هایییژگیو  ینانو ذرات دارا  یا  ادهندی بغ پود نشان م

انتشار   یرویهستند و نمم  یتسم ی،سازگار یستبزرگ، ز یارسطح بس
  ی،  ل  یهانانو ذرات را با مولکول   یاسطح ا  توانی   ممنندی م  یجادا  یمم
  یا،  م یل، فعال چون مربومس یهاگروه  یبرپ یاو  یر  لیظ هاییون
 یسیمار بغ نانو ذرات مغناط یاپوشاند  ا یدریلسولا یدرومسیل و ه

  ی هاوامنش  یراز دهدی م یاحذف فلزات سنگ یبرا یپوب یلپتانس
موج   دهند و ی مننده در سطح جاذب رخ مجذب  یمیاییو ش یزیکیف
جذب    ی بودن برا  یانتخاب  یداسیون،از امس  جلوگیرینانو ذرات با    یداریپا

شوند  یفعال م یهاوامنش گروه یهاملل  یجادماده پاص با ا یک
(Sengupta et al. 2012)   ذرت(Zea mays)   گیاهی است

است مغ در جهان سومیا ملصول مشاورزی   گندماز پانواده  ل غتک 

گیاهان زراعی مهم در ایران  ازجملغ ذرت  .باشدبعد از گندم و برنج می

مادمیوم، سرب، جیوه، نیکل، مروم، مبالت، سلنیوم و   دی ی مبغ شمار 
 رسنیک فلزات سنگینی هستند مغ با سمیت بالا و پایداری در ملیط  

شده مغ فلزات سنگیا بغ شیوه  پوبی شناپتغ   بغشوندی مشناپتغ 
زیکی حذف یا بغ  صورت فیشوند و نیاز است مغ بغشیمیایی تجزیغ نمی

یی هات یفعالترمیبات ظیر سمی منتقل شوند  فلزات سنگیا از طریق 
، دفع پسماند، استخراج معادن، صنعت رنگ،  هاشگاه یپالاچون 
بغ ملیط وارد   هامش  فتو  مودها  هایباطری الکترونیکی، هادستگاه 

عنوان یک     لودگی مادمیوم بغ (Tangahu et al. 2011)   شوندیم

  .میایت ملیطی و امنیت ظذایی قرارگرفتغ استچالش روبغ رشد 
توزیع   جذب، انتقال و  با  شده و وسیلغ گیاهان گرفتغ  سانی بغ مادمیوم بغ 

مند و از فتوسنتز ممانعت  ظیرضروری تداپل می فامتورهای ضروری و 
مغ درنتیجغ باعث ماهش رشد   شود مند و باعث تنش امسیداتیو می می

است  گیاهان سمی  م برای بیشترمادمیو شود و توسعغ گیاه می 
(Ahmad et al. 2009)  از    برای اندازه گیری فلزات سنگیا

استااده   ICP (Inductively Coupled plasma) دستگاه
بینی دستگاه یک سیستم  نالیز عنصری است مغ نوع طیف   ا یا   شودیم

  ن از طریق پلاسما صورت    یساز اتمبینی نشری و روش    ن، طیف
 

 

  یا امکان حذف فلز سنگ     (Labidi &Djebaili 2008)   .ردیگیم

  یسی با استااده از نانو ذرات مغناط  ی ب  یهااز مللول  و روی  مروم  ،سرب

4O3Fe  است شدهی بررس (Deliyanni et al. 2007,   

Rajput et al. 2016)   
 مواد و روش ها  -2

ها و اعمال تیمار ها به گیاهچه های   آماده سازی محلول

 آفتابگردان
ی دانشکده علوم  شناسستیزایا  زمایش ، در گلخانغ تلقیقاتی بخش 

انجام شد    1396 ماهبهماتا  1396دانشگاه شیراز، از اواسط شهریور 
گلدان دو میلویی ماشتغ شدند  پاک را   21را درون  شدهغ یتهبذرهای 

با گیاه پاک مخلوط مرده و   کیدوبغبغ دلیل درصد رس زیاد با نسبت 
نجام مطلوب  ی هر یک برای اها گلدان بغ گلدان انتقال داده شد  چیدمان  

 نالیزهای  ماری بغ شیوه تصادفی بر روی میز انجام شد  بعد از چند روز  
ها برای برابری تعداد در هر  زنی و بزرگ شدن نسبی گیاهچغاز جوانغ 
گیاه نگهداری مرده و تعداد اضافی گیاهان وجیا گردید  پ     10گلدان  

رای تیمار  از گذشت دو هاتغ از تاریخ ماشت گیاهان بغ میزان مافی ب
فلز  ریتأثبررسی  من وربغ رشد مرده بودند و تیمار دهی  ظاز گردید 

گرم  میلی 220و  80، 10ذرت سغ ظلطت  سنگیا مادمیوم بر گیاه 
بر لیتر بغ  ب اضافغ گردید  همچنیا برای بررسی نقش   مادمیوم ملراید

نانو جاذب در ماهش میزان فلز سنگیا  ب  لوده بغ هر لیتر از گروه 
گرم بر لیتر میلی 220و  80، 10ی دارای ظل ت هامللول دیگری از 
تهیغ شده از   3O2Fe گرم نانوذره مغناطیسی امسید  ها 2 ،مادمیوم

افزوده گردید  پ  افزودن نانو ذرات برای  شرمت پیشگامان نانو مشهد  
شدند     هم زدهپمپ هوا    لغیوسبغ ساعت    48ها  مللول  ها نایاای نقش  

ساعت با استااده از  هنربای قوی بغ قدرت یک تسلا نانو   48پ  از 
بازیابی نگهداری شدند    من وربغ و  شده استخراجذرات از مللول 

جلوگیری از   من وربغ های درب دار درون ظرف شدهغ یتههای مللول
پ  از   بیاری نگهداری گردیدند   دورهتبخیر و تغییر ظل ت در طول 

انجامید گیاهان را از   بغ طول روز 14 باًیتقروره تیمار دهی مغ پایان د
 من وربغ پاک پارج مرده، پاک اطراف ریشغ را با دقت بسیار زیاد 

جلوگیری از  سی  بغ ریشغ تمیز گردید  س   ساقغ و ریشغ از ملل  
جداگانغ وزن و درون فویل  صورتبغیقغ از یکدیگر جدا گردیدند و 

یکی از   عنوانبغ شدند؛ همچنیا طول بخش هوایی     لومینیومی پیچیده
های فویل پیچی  ی گردید  س   نمونغریگاندازه پارامترهای سنجش 

درجغ    20شده با استااده از نیتروژن مایع فریز و در فریزر در دمای منای  
 گراد نگهداری گردیدند  سانتی

 سنگین و طیف نانو جاذب مغناطیسی  اندازه گیری فلز 
ساعت در  ون قرار داده   24مقداری از بافت گیاهان جدا و بغ مدت 

 گرمی لیم  200شدند  س   پودر پشک گیاه از  الک مش عبور داده شد   
ی شده درون ریگاندازه گرم  0٫001 دقتبغپودر الک شده با ترازویی 

  3:1 مخلوط) ب سلطانی تیزا تریلی لیم 5 و س  ریختغ  شی زمالولغ
HCl:HNO3)  بغ مدت چهار   هانمونغ گردید  س   بغ  ن اضافغ

شوند  پ   درجغ سانتی گراد قرار داده می 110ساعت در  ون در دمای  
ساعت در دمای  زمایشگاه قرار    12از  ون بغ مدت    از پارج مردن نمونغ 

  صاف گردیدند داده شدند و ملتوای لولغ بغ ممک ومیوم و ماظذ واتما  

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1687428512000040
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س   در    باشدمی ICPاندازه گیری میزان فلز سنگیا با دستگاه 
میلی لیتر از مللول های مورد ن ر  ماده شد و بغ   5نهایت بغ میزان 
فرستاده   ICPجهت  نالیز توسط دستگاه دانشگاه شیراز بخش شیمی 

بغ   نلوه ی ملاسبغ درصد حذف فلز سنگیا در  ب تیمار شده شد 
    یر می باشدصورت ز

%Removal =
− ظل ت اولیغ  ظل ت پایانی

 ظل ت اولیغ فلز سنگیا 
 

 Labidi)مغ بر اسیییاس ظل ت اولیغ و پایانی فلز سییینگیا اسیییت  

&Djebaili 2008)   طیف الگویXRD  نانو جاذب مغناطیسییی
𝐅𝐞𝟑𝐎𝟒   بغ و بخش فیزیک دانشییگاه شیییراز  در ایا پژوهش توسییط

 انجام شد استااده شده،  نانو جاذب مغناطیسی من ور تایید اصالت

 اندازه گیری پرولین
  /  گرم نمونغ ی تر گیاهی برای اندازه گیری پرولیا بغ روش5

(Bates et al. 1973)   استااده شد  جذب فاز رنگی با دستگاه
 لمان در   Analytic Jenaشرمت  Spekolاس کتروفتومتر مدل 

 نانومتر پوانده شد    520طول موج 

تعیین پتانسییل آنتی اکسییدانی نمونه های گیاهی با روش 
 FRAP 

 FRAP (Ferric Reducing Antioxidant زمون  در

Potential)  ماهنده های ) نتی امسیدان ها( نمونغ، ترمی  امسید

بی رنگ را بغ همراه   Ferictripyridyltriazinc ( +Fe3شده ) 

 ( +Fe2)  نانومتر، بغ شکل  بی رنگ فروس 593افزایش جذب در 
 
 

 
 

 
  در ایا روش معرف   (Jukić &Miloš 2005)  ماهش می دهد

و بافر   FeCL3و    Tripyridyl-S-Triazine   (TPTZ)حاوی  

بغ  +Fe3باشد   نتی امسیدان هایی مغ توانایی احیای استات می

Fe+2   را دارند، باعث تبدیل مم لکTPTZ-Fe3+   بی رنگ بغ

شود مغ بغ رنگ  بی بوده و در طول  می -Fe2+ TPTZمم لک  
میکروگرم بر  150نانومتر قابل اندازه گیری است  ظل ت  593موج 

  2شتغ و بغ حجم نهایی میلی لیتر از عصاره های مختلف گیاهی را بردا
  40در  TPTZمیلی مولار  10مغ حاوی  FRAPمیلی لیتر مللول 

میلی مولار بافر   300میلی مولار ملرید  ها،   HCL ،20 میلی مولار 
دقیقغ    10است، اضافغ شد  نمونغ را بغ مدت    6/3برابر با    PHاستات با  
طول  درجغ سانتی گراد قرار داده وشدت رنگ حاصل در  37در دمای 

 ,Benzie &Strain 1996) نانومتر اندازه گیری شد 593موج 

Iris et al. 1999)   50میزانIC   یعنی ظل تی از عصاره مغ نیمی
ره یک گیاه  مند و هر چغ عصارا مهار می  DPPHهای از رادیکال

ممتر   ن  50ICتری داشتغ باشد میزان امسیدانی قوی توانایی  نتی
  Yجای  ، باید در معادلغ پطی بغ 50ICبرای ملاسبغ میزان     پواهد بود

 50ICبرابر با  Xبغ دست  ید، میزان  Xرا قرار بدهیم تا  5/0عدد 
  (Labidi &Djebaili 2008)   باشدمی

 تجزیه و تحلیل آماری 
در   Duncanای و  زمون چند دامنغ  SPSS 22نرم افزار  ماری  

𝛼سطح  ⩽ جهت رسم نمودار ها از برنامغ   استااده شد  0.05
Excel 2016   استااده گردید 

 و بحث نتایج  -3 
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بیانگر اختلاف معنی دار با استفاده از آزمون  متفاوتحروف . تکرار 3 با گیاه ذرت طول بخش هواییمیانگین وزن تر  بخش هوایی و ریشه و  - 1شکل 

 باشند.کادمیوم می های  و اعداد غلظت جاذبنانوتیمار با   WN دانکن است. 

 

گرم بر لیتر مادمیوم میلی  220و   80، 10وزن تر اندام هوایی در مقادیر  
درصید داشیتغ اسیت  در  5در سیطح    داریمعننسیبت بغ شیاهد ماهش  

در   داریمعنافزایش    نانوذرهمادمیوم تیمار شییده با   گرمیلیم  10ظل ت 
 گرمیلیم  220و   80دهد  همچنیا در ظل ت درصید نشیان می 5سیطح  

در  دهد نشییان می  داریمعنماهش    نانوذرهفلز سیینگیا تیمار شییده با  
میلی گرم میادمیوم  10میلی گرم میادمیوم و  10هیای ریشیییغ، ظل یت
ی نشان می دهند  داریمعننسبت بغ شاهد ماهش    نانوذرهتیمار شده با  

و  80میلیگرم مادمیوم و ظل ت های    220و  80های  در سییایر ظل ت
میلی گرم مادمیوم تیمار شیییده با نانو ذرات  نسیییبت بغ شیییاهد   220
در  گییاه ذرت طول بخش هوایی گردد می مشیییاهیده  داریمعنایش افز

گرم بر لیتر مادمیوم نسبت بغ شاهد ماهش میلی  220و   80،  10مقادیر  
تنش فلز سیینگیا مادمیوم  درصیید داشییتغ اسییت  5در سییطح    داریمعن

میزان ملصیییول را در گیاه   جغیدرنتمیزان بیوماس گیاه را مم مرده و 
در مادمیوم تیمار شییده با نانو  تروزناهش  ذرت ماهش داده اسییت  م

  اسییتعملکرد نانو ذرات در حذف مادمیوم از  ب   دهندهنشییان  ذرات
تواند در اثر انباشییتغ شییدن فلز سیینگیا در افزایش وزن تر ریشییغ می

باعث ماهش فشار   تواندیمملیط اطراف ریشیغ باشید مغ ایا انباشتگی  
بغ   گیاه برای گرددتارهای مشیینده  تخری  اسییمزی پاک و همچنیا  

را گسترش می دهد ماهش ی پود  اشغیر وردن  ب بیشتر شبکغ    دست
 شیده اسیتزارش  گم    و   سیرب ریتأثتلت    در وزن و طول گیاه ذرت

(Gupta et al. 2009, Tanyolac et al. 2007)   
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  WNحروف متفاوت بیانگر اختلاف معنی دار با استفاده از آزمون دانکن است.  . تکرار 3میانگین پرولین بخش هوایی و ریشه گیاه ذرت با  - 2شکل 

 باشند.جاذب و اعداد غلظت های کادمیوم مینانوتیمار با 
 

میزان پرولیا بخش هوایی گیاه ذرت در گروه تیمار مادمیوم با افزایش ظل ت  
  10مند  ظل ت ی در مقایسغ با گروه شاهد افزایش پیدا میمعنادار طوربغ
ی با گروه معنادارمادمیوم از گروه تیمار شده با نانو ذرات اپتلاف  گرمیلیم

ده با نانو ذرات افزایش  دهد  اما دو ظل ت دیگر گروه تیمار ششاهد نشان نمی
دهند  میزان فلز سنگیا موجود در بافت ریشغ با افزایش  نشان می معنادار

ی  داریمعنظل ت مادمیوم در گروه مادمیوم، در مقایسغ با گروه شاهد افزایش  
شود مغ در گروه تیمار شده با نانو ذرات  مند  همچنیا مشاهده میپیدا می

میزان مادمیوم    ر مقایسغ با شاهد وجود ندارد ی دداریمعنامسید  ها اپتلاف  
در شکل   ICPبا دستگاه  ی شدهریگاندازه بخش هوایی و ریشغ گیاه ذرت 

های ملیطی    توانند از تنشاز  نجا مغ گیاهان نمی زیر نشان داده شده است 
ها را شناسایی مرده   هایی نیاز دارند مغ تنش مختلف فرار منند، بغ مکانیسم

پرولیا   تغییرات مقدار(Sadiqov et al. 2002).   نها پاسخ دهندو بغ 

 ییپژوهشگران هم سو یرسا یجبا نتادر تنش فلز سنگیا در پژوهش حاضر 
  فلزات  یماردر ت یاپرول  (Zengin &Kirbag 2007) دهد  ینشان م
  یا و در تلمل بغ تنش ها نقش دارد  پرول یابد یتجمع م یاهدر گ سنگیا
  ی، اسمز یمتن  یلاز قب ییعملکردها یقا از طرر یاهانگ یاسترس تلمل

  می  یش افزا یاسنتز پروتئ  یداریدر مقابل دناتوره شدن و پا یمی نز  ملاف ت
  یاا ا نقش یتوپلاسممردن فلزات در س ملاتتواند در  یم یادهد  بعلاوه پرول

  ید اس  ینو م  یک  پرولیا   (Kuznetsov &Shevyakova 1997)ید  نما
و  یاهیگ یسلول ها یریباشد مغ  بگ یدر  ب م شدن زیادحل  یتبا قابل

  یط بخشد و مانع از دست دادن  ب برگ ها تلت شرامی بهبود  را بافت ها
 Lexmond &Van der Vorm) شودمی  سنگیاتنش فلزات 

1981)  
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حروف متفاوت بیانگر اختلاف معنی دار با استفاده از آزمون . تکرار 3 با بخش هوایی و ریشه گیاه ذرتکادمیوم  نیسنگمیزان فلز میانگین  - 3شکل 

 باشند.های کادمیوم می جاذب و اعداد غلظتنانوتیمار با   WN دانکن است. 

 
بخش هوایی در مادمیوم    ایسیینگفلز دهد مغ میزان  نمودار نشییان می

ی در مقیایسیییغ بیا معنیادار طوربیغگروه تیمیار میادمیوم بیا افزایش ظل یت 
مادمیوم از گروه  گرمیلیم  10مند  ظل ت  گروه شییاهد افزایش پیدا می

دهد  ی با گروه شیاهد نشیان نمیمعنادارتیمار شیده با نانو ذرات اپتلاف  
نشیان    معناداراما دو ظل ت دیگر گروه تیمار شیده با نانو ذرات افزایش  

دهند  میزان فلز سیینگیا موجود در بافت ریشییغ با افزایش ظل ت می
ی دار یمعنمادمیوم  در گروه مادمیوم، در مقایسغ با گروه شاهد افزایش  

و شیود مغ در گروه تیمار شیده با نانمند  همچنیا مشیاهده میپیدا می
 ی در مقایسغ با شاهد وجود ندارد  داریمعنذرات امسید  ها اپتلاف 

 

 

در  Fe3O4درصید حذف فلز سینگیا مادمیوم با نانو جاذب مغناطیسیی  
میلی گرم بر لیتر نیکیل حیدود  220و  80،  10ظل یت هیای مختلف 

در پژوهش حیاضیییر، بیا افزایش ظل یت فلز میادمیوم میزان بود   6/99
 ICPتجمع  ن در اندام هوایی و ریشیغ گیاه با توجغ بغ نتایج دسیتگاه 

میزان  Fe3O4افزایش ییافیت ولی نتیایج نشیییان دادنید میغ نیانوجیاذب 
زیادی از فلز سیینگیا مادمیوم را بغ پود جذب مرده و مانع تجمع  نها 

ف شییدید بیا تیمار مادمیوم سییاقغ و در گیاه ذرت شییده اسییت  اپتلا
تواند بغ پاطر مجاورت بیشیتر ریشیغ با فلز سینگیا و مادمیوم ریشیغ می

 همچنیا تلرک پاییا مادمیوم باشد 
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که بصورت خطوط  𝐅𝐞𝟑𝐎𝟒با پیک استاندارد نانو ذره گرفته شده  XRDهای  تطابق پیک ،استفاده شده 𝐅𝐞𝟑𝐎𝟒نانوجاذب  XRD یفط - 4شکل 

 شده است. نشان دادهعمودی در شکل 

 
مورد   Fe3O4نانو ذره مغناطیسیییی  XRDنمودار الگوی   4شیییکل  

مغ  XRDمی دهد  زوایای پاص  نشیان اسیتااده در پژوهش حاضیر را 
پییک هیای مختلای را نشیییان می دهنید و تطیابق  تهیا بیا پییک هیای 

مغ بصیورت پطوط عمودی نشیان داده  Fe3O4اسیتاندارد نانو جاذب  
همانگونغ مغ   هسیتند Fe3O4شیده اسیت تایید مننده اصیالت نانوذره  

نشییان می دهد تطابق پیک ها برای ماده   4در شییکل   XRDالگوی 

شیود و اگر ایا دو بر یکدیگر منطبق   مجهول با ماده معلوم بررسیی می
اثر  .اسیت Fe3O4باشیند، نتیجغ میگیریم مغ ماده ی مجهول همان  

امسیید   نانو ذراتهای مختلف مادمیوم و مادمیوم تیمار شیده با ظل ت
ی بخش هوایی و ریشیییغ گییاه ذرت بر دانیی امسییی ی نت ها بر ملتوای 

های یعنی ظل تی از عصییاره مغ نیمی از رادیکال 50ICمیزان   اسییاس
DPPH است  شده دادهنشان  5در شکل  ،مندرا مهار می 
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حروف متفاوت بیانگر اختلاف معنی دار با . تکرار 3 با بخش هوایی و ریشه گیاه ذرت 50ICمیانگین ی بر اساس دان یاکسیآنتمحتوای میانگین  - 5شکل 

 باشند.های کادمیوم می جاذب و اعداد غلظتنانوتیمار با   WN استفاده از آزمون دانکن است. 
 

 بخش هوایی 50ICمیانگیا ی هاداده دهد مغ بیا نشان می 5نمودار 
و   10مادمیوم و    220و    80های  ظل ت  و   ی وجود داردداریمعناپتلاف  

  دو گروه اندافتغیماهش نسبت بغ شاهد    نانوذرهمادمیوم تیمار شده با    80
میانگیا  ی بر اساس  دانیامسی نت دهند  ملتوای دیگر افزایش نشان می

50IC  و در   ماهشتیمار مادمیوم نسبت بغ شاهد ریشغ گیاه ذرت در
نسبت بغ تیمار مادمیوم افزایش نشان می   نانوذره دمیوم تیمار شده با ما

با   داشتند  گریکدی با یداریمعن اپتلاف  IC50 نتایج حاصل از دهد 
ماهش پیدا    IC50میزان    افزایش ظل ت فلز سنگیا در تیمار مادمیوم

ی گیاه  دانیامسی  نتافزایش ملتوای ترمیبات  دهندهنشانمند مغ می
تشدید   ایهمچنبغ دلیل بالا رفتا ظل ت فلز سنگیا در گیاه  است مغ
های ثانویغ ناشی از تنش فلز سنگیا می باشد  در تیمار مادمیوم  تنش

ی در مقایسغ با تیمار مادمیوم  دان یامسی نتتیمار شده با نانو ذرات فعالیت  
جاذب مقادیر روند  نانو ماهش می یابد  در تیمار مادمیوم تیمار شده با 

ی گیاه می  دانیامسی  نتماهش ترمیبات  دهنده نشان عودی دارند مغ ص
 نتی امسیدان اندام هوایی در ظل ت های فلز سنگیا موج    باشد 

افزایش  نتی امسیدان نسبت بغ شاهد شده است  در پژوهش های انجام  
 Ara &Nur) شده در ایا زمینغ نتایج مشابهی بدست  مده است

2009, Tepe et al. 2006).  افزایش فعالیت   2001در سال
  مادمیوم را گزارش مردند در برنج تلت تاثیر  دیسموتاز  سوپرامسید

(Shah et al. 2001)   مغ ملتوای   گزارش مردند 2007در سال

  یافتغ است م  ماهش فلز سنگیا مل گیاه ذرت در اثر  امسیدانی نتی
(Tanyolac et al. 2007)    بررسی تغییرات  نتی امسیدان ها با

کولی مم ن یر  لاا تومروفرول،  سکوربیک اسید و گلوتاتیون و وزن مول
همچنیا فعالیت  نتی امسیدانی  نزیمی ن یر گلوتاتیون ردومتاز، ماتالاز  

  و سوپر امسید دسموتاز پیشنهاد می گردد 

 نتیجه گیری  -4
دهد مغ فلز سنگیا مادمیوم باعث  دست  مده نشان میاطلاعات بغ 

های امسید  شود و نانو جاذب تنش در گیاه میماهش رشد گیاه ذرت و 
توانند در ماهش فلز سنگیا موجود در  ب عمل منند     ها بغ پوبی می

است و بیش  و ایما ارزان، سریعفلزات سنگیا حذف  برای روشایا 
های  برپی پاسخ درصد فلز سنگیا را حذف می نماید  مطالعغ  99از 

جاذب  نانو گیا مادمیوم و اثر فیزیولوژیک و رشد گیاه ذرت بغ فلز سن
چون نانو ذرات    ایا روش است   بر  نها تایید مننده    4O3Fe  مغناطیسی

مغناطیسی امسید  ها ظرفیت و مارایی بالایی برای جذب مادمیوم از  
 ب های  لوده را دارند می توان از  نها بعنوان جاذب های با مارایی بالا  
در مقیاس های بزرگ استااده مرد و در نهایت بغ  سانی  نها را از  ب  

 جدا مرده و مجددا مورد استااده قرار داد 

 ری سپاسگزا
پژوهش حاضر با حمایت مالی دانشگاه شیراز انجام شده است مغ بدیا  

 وسیلغ از معاونت پژوهشی دانشگاه شیراز س اسگزاری می گردد   
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