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  پژوهشي مقاله
 

  وريوت اهيگ يها  دانياکس  يآنت و رشد بر سيمغناط آب باي اريآب و کادميومي آلودگ اثرة مطالع
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  دهيچک
  

 گذشته مطالعات دري عموم سلامت ديتهد بر آن نامطلوب آثار که شود  يم محسوبي طيمح  ستيز مهمة نديآلا کي مويکادم
 مطالعه نيا س،يمغناط آب باي اريآب طيشرا در مويکادم برداشت در وريوت اهيگ تيقابلي ابيارز منظور به است. شده گزارش

 موردي فاکتورها شد. اجراي گلدان شيآزما صورت هب تکرار سه باي تصادف کاملي ها  بلوک طرح قالب در ليفاکتور طرح صورت هب
 س،يمغناط (کاملاً سطح سه دري اريآب و تر)يل در گرم  يليم ۲ و ۱ ،۰.۵ ،۰( سطح چهار در مويکادم شامل مطالعه

ي ها  پاسخي دار  يمعن طور بهي اريآب در سيمغناط آب از استفاده که داد نشان جينتا بودند. س)يرمغناطيغ و سيمغناط مهين
 شاخساره، و شهير مويکادم غلظت نيشتريب که  يطور هب داد. قرار ريتأث تحت را اهيگ توسط مويکادم برداشت وي دانياکس  يآنت

 آبي اثرگذار م،ويکادم غلظت رييتغ با و داشت اختصاص سيمغناط کاملاً آب ماريت بهي ستيز تجمع شاخص و انتقال فاکتور
 مويکادمي آلودگ شيافزا با زيني ميرآنزيغ وي ميآنزي ها  دانياکس  يآنت تيفعال کرد. رييتغ زيني اهيگي ها  پاسخ بر سيمغناط

 بود.ي اريآب گريد سطوح از شتريب سيمغناط کاملاً آب باي اريآب حضور در شيافزا نيا زانيمي نسب طور هب اما ؛داد نشان شيافزا
 مويکادمي آلودگ تنش به اهانيگ مقاومت شيافزاي برا سيمغناط آب از استفاده که داد نشان قيتحق نياي ها  افتهي ،يطورکل هب

 نيا دييتأي برا وجود، نيباا ؛شود  يم محسوب ستيز طيمح در نيسنگ فلزاتي آلودگ کاهشي برا کارآمدي روش و بوده ديمف
  شود.  يم شنهاديپي آلودگ شتريب سطوح در و اهانيگ ريساي رو شتريب مطالعات انجام ،جينتا
  

 .اهيگي دانياکس  يآنتي ها  پاسخ و رشد، نيسنگ فلزات، خاکي آلودگ :يديکلي ها  واژه
  

و آبياري با آب مغناطيس بر رشد و  کادميوم. مطالعة اثر آلودگي ۱۴۰۱و.  عليپورو  ی. حسينيف.  قناتي م. هودجي ا. جعفري هفشجاني ارجاع:
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  مقدمه
 دري معدني ها  ندهيآلا نيتر مهم نيسنگ فلزات

 تيمسموم ازي ناش آثار که شوند  يم محسوب ستيز طيمح
 محسوب مهمي چالش عنوان هب ،يعموم سلامت بر ها آن
 همکاران، وي موسو ؛۲۰۲۲a همکاران، وي (موسو شود  يم

۲۰۱۸، a، b و c(. ي ها  تيفعالة جينت در نيسنگ فلزات
 در که شوند  يم وارد ستيز طيمح بهي انسان مختلف

 شده پرداخته ها آن به مفصل طور هب گذشته مطالعات
 ؛۱۳۹۲ ،ياحمدآباد وي موسو ؛۲۰۲۲ ،يموسو (است
 مهمة نديآلا کي مويکادم ).۱۳۹۰ همکاران، وي موسو
ي سلامتي براي جد طور به که شود  يم محسوبي معدن

 با مويکادم شود.  يم محسوبي سم ،انسان و دام اه،يگ
 ،ييهوا اندام و شهير رشد ،يزن جوانه بري منفي اثرگذار

 کاهش باعث اهان،يگ تعرق وي سلول ميتقس فتوسنتز،
 را اهيگ مرگ ،شرفتهيپ سطوح در و شده عملکرد داريمعن
ي موسو ؛ a و b ۲۰۱۰ همکاران، وي (موسو دارد دنبال به
 اصلاحي براي متعددي ها  روش .)۲۰۱۳ همکاران، و

 ها آن اکثر که دارد وجود نيسنگ فلزات به آلودهي ها  خاک
 صرفه به مقروني اقتصاد نظر از و بوده داريناپا نکهيا ضمن

 اتيخصوص و طيشراي اديز زانيم به توانند  يم ،ستندين
 همکاران، وي لاني(ج دهند قرار ريتأث تحت را خاکة تود

 ،ينصرآباد وي موسو ؛۲۰۱۹ همکاران، وي ريمش ؛۲۰۱۷
 همکاران، و اريس ؛۲۰۲۲b همکاران، وي موسو ؛۲۰۱۸
ة باردري متعدد مطالعات ر،ياخي هاسال در ).۲۰۲۰

ة بالقو فلزات حذف دريي پالا اهيگ کيتکنيي کاراي ابيارز
 ؛۲۰۲۱ همکاران، و (گراوند است شده انجام خاک ازي سم

 در .)۲۰۲۰ همکاران، و اريس ؛۲۰۱۱ همکاران، وي موسو
 که شود  يم استفادهي اهيگي ها  گونه از معمولاًيي پالااهيگ
 تيمسموم برابر در و کنند  يم ديتوليي بالاة تود ستيز

 .)۲۰۲۰ همکاران، و اني( هستند مقاوم زين نيسنگ فلزات
ي ها  گونه نيا ازي کي )Vetiver Zizanioides( وريوت اهيگ
ي سازگار قدرت بالا، رشد سرعت ليدل  به که استي اهيگ
 برابر در مقاومت وي طيمحي ها  تنش ازي عيوس فيط با

 شده شناخته آب و خاک در نيسنگ فلزاتي ها  يآلودگ
 همکاران، و داتالايپ ؛۲۰۲۱ همکاران، و گراوند( است

يي کارا شيافزا به کمکي براي متعددي راهبردها .)۲۰۱۸
 ها،  کلات از استفاده ازجمله است، شده استفادهيي پالا اهيگ

 تنها نه که مخلوط کشت ويي ايباکتر حيتلق ،يکيژنت اصلاح
ي طيمح ستيز خطرات بلکه دهند،  يم شيافزا را ها  نهيهز

 ازي کي .)۲۰۱۹ همکاران، و (تانگ دهند  يم شيافزا زين را
 است، گرفته قرار توجه مورد اريبس راًياخ کهيي ها  روش

 شيافزاي برا سيمغناط .استي سيمغناط دانيم از استفاده
 و توده  ستيز ديتول سم،يمتابول کردن فعال بذر،ي زن  جوانه

 استفاده نيسنگ فلزات به اهيگ مقاومت شيافزا و عملکرد،
 همکاران، و يقنات ؛۲۰۱۹ همکاران، و يعبدالله( است شده

 همکاران و ويل .)۲۰۱۶ همکاران، و سورندران ؛۲۰۱۵
 ۱۲۰ي خارجي سيمغناط دانيم که کردند گزارش )۲۰۱۹(

 را N. caerulescensيي کاراي توجه قابل طور  به مگاتسلا
 ها آن بخشد.  يم بهبودي رو و وميکادم برداشتي برا

 مقدار شاهد، با سهيمقا در که کردند گزارش نيهمچن
 اهيگة مردي ها  برگ در درصد) ۶/۲۳( وميکادمي توجه قابل
  .شدي ريگ اندازهي سيمغناط ماريت تحت

 در اهانيگي دفاع پاسخ شيافزا بري مبني اريبس گزارشات
 و (گروال دارد وجودي سيمغناط دانيم حضور طيشرا

 و سورندران ؛۲۰۱۷ ان،ينيعل و رزمجو ؛۲۰۱۱ ،يماهشوار
 تنش باعثي سيمغناط ماريت نکهيا ).۲۰۱۶ همکاران،

 شيافزا اه،يگي دفاعي ها ميآنز تيفعال شيافزا اي ويداتياکس
ة دهند نشان شود، يم آزادي ها کاليراد عمر طول و غلظت
 است اهانيگ بر آن اثرات باي درمان سيمغناط ارتباط

 گر،يد طرف از ).۲۰۰۷ همکاران، وي جامع (صاحب
 شيافزا را نيسنگ فلزات جذب تواند  يمي درمان سيمغناط
 ريپذ  واکنش ژنياکسي ها  گونه ديتول شيافزا باعث که دهد
 ديپراکس مانند ويداتياکس استرس به منجر زين و اهانيگ در
 گزارش )۲۰۲۰( همکاران و الزمان حسن .شود  يم دروژنيه

 تيفعال آزاد،ي ها  کاليراد ديتول شيافزا با که کردند
 ١سموتازيد ديسوپراکس مانندي دانياکس  يآنتي ها  ميآنز

(SOD)، ٢دازيپراکس (POD)، ٣کاتالاز  (CAT)ريغ و 
 ها  فنل و دهايفلاونوئ ها،  نيانيآنتوس شامل ها  دانياکس يآنت
  .ابدي  يم شيافزا زين

 قراري بررس موردي اريبس مطالعات دري سيمغناط آب
ة باردري کم مطالعات امروز به تا حال، نيا با است. گرفته
ي ها  پاسخ ويي پالا اهيگيي کارا بري سيمغناط آب اثرات

 نيا از هدف ن،يبنابرا ؛است شده انجام اهانيگيي ايميوشيب
ي ها  پاسخ بري سيمغناط آب اثراتي بررس ،مطالعه

 و مويکادمي آلودگ طيشرا در وريوت اهيگيي ايميوشيب
  .است آنيي پالا  اهيگيي کارا

                                                             
1- Superoxide dismutase 
2- Peroxidase 
3- Catalase 
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  ها  روش و مواد
ي مرکز نهالستان محل در ۱۳۹۹ سال در پژوهش نيا

 (طول بندرعباسي شهردار سبزي فضا و ها  پارک سازمان
 ۲۷يي ايجغراف عرض و قهيدق ۳۵ و درجه ۵۶يي ايجغراف
 قالب در و ليفاکتور صورت به قه)يدق ۲۱ و درجه
 نياي برا شد. اجرا تکرار سه دري تصادف کامل يها بلوک

 در واقع )يمتر يسانت ۳۰- ۰(ي سطح خاک از منظور،
 شد. هيته خاکة نمون ،بندرعباس شهرستان باغو دهستان

 ،يمتر  يليم دو الک از عبور و خاک کردن هواخشک از پس
 خاک بافت ازجملهيي ايميش وي کيزيف اتيخصوصي برخ
 روش بهي آلة ماد ، )۲۰۰۲ اور، وي (گ درومتريه روش به

 با ونيتراسيت سپس و کيکروم دياس با شياکسا
 در خاک pH ،)۱۹۳۴ بلک، وي (والک سولفات وميفروآمون

 دري کيالکتر تيهدا تيقابل ،)۱۹۸۶ (کلوت، اشباع ريخم
 روش به کل تروژنين ،)۱۹۹۶ برمنر،( اشباعة عصار

 روش به معادل ميکلس کربنات )،۱۹۹۶ برمنر،( کجلدال
 و )۲۰۲۰ (اسپارکس، کيدريکلر دياس توسطي ساز يخنث

 ميسد کربنات  يب باي ريگ عصاره توسط استفاده قابل فسفر
 شکلي ريگ  اندازهي برا .شد نييتع )۱۹۵۴ (السون،

 از کادميوم و سرب منگنز، آهن، عناصر جذب قابل
 وي ندسيل( دياس کيپنتااست  نيآم  يتر  لنيات  يد ريگ  عصاره
 دستگاهة ليوس  به ها آن غلظت و استفاده )۱۹۷۸ نورول،
  .)۱ (جدول شد نييتعي اتم جذب

، )Vetiver Zizanioides( وريوت در اين مطالعه از گياه
 شهر ييوهوا آب طيشرا به مقاوم ياهيگ ةگون عنوان به

صورت قلمه، از  گياه مورد نظر به .استفاده شد بندرعباس
 پسابهاي مادري تهيه و مورد استفاده قرار گرفت.   پايه

 ياز پساب فاضلاب شهر پژوهش نيا در استفاده مورد
خانة دوراهي ايسيني با  بندرعباس بود که از منطقة تصفيه

درجه و  ۲۷دقيقه و عرض  ۱۸درجه و  ۵۶طول  مختصات
هاي استاندارد   دقيقه تهيه و با استفاده از روش ۲۱

 ).۲خصوصيات آن تعيين شد (جدول 
  

هاي شيميايي و فيزيکي خاک مورد   برخي از ويژگي -۱جدول 
 آزمايش

  مقدار  خصوصيات
  ۷۸  شن (%)

  ۱۲  سيلت (%)
  ۱۰  رس (%)

  شن لومي  بافت خاک
  v(  ۷۷/۲۹%ظرفيت زراعي (رطوبت 

  gr/ cm3(  ۴۱۸/۱جرم مخصوص ظاهري خاک (
  ۱۸/۱  مادة آلي (%)

pH  ۵۲/۷ 
  dS/ m(  ۹/۱قابليت هدايت الکتريکي (

  ۲۵/۵۴  کربنات کلسيم معادل (%)
  cmol+/ kg(  ۱/۱۳ظرفيت تبادلي کاتيوني (

  mg/ kg(  ۵/۶جذب ( فسفر قابل
  mg/ kg(  ۱/۶جذب ( منگنز قابل
  mg/ kg(  ۳۰( پتاسيم
  mg/ kg(  ۳/۴جذب ( آهن قابل

  ۰۸/۰  نيتروژن کل (%)
  mg/ kg(  ۰جذب ( قابل کادميوم

  mg/ kg(  ۰جذب ( سرب قابل
  

  
  بندرعباس شهرة خان هيتصفي خروج پسابية اول اتيخصوص -۲ جدول

  مقدار  واحد پارامتر
pH  - ۵/۷  

 NTU  ۷/۴۰  کدورت
  µs/cm  ۴۳۰۰  يکيالکتر تيهدا تيقابل
  TSS(  mg/L ۲/۶۳( محلول جامدات کل

  BOD(  mg/L ۳۴۳۶( ژنياکسي ايميوشيب ازين
  COD(  mg/L ۷/۸۴( ژنياکسيي ايميش ازين

  mg/L  ۳۶/۳  فسفات
  mg/L  ۰  سرب

  mg/L  ۰  مويکادم
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  آب کردن دهيمغناط
 مورد روش از مطالعه نيا در ،آب کردن دهيمغناط منظوربه

 شد. استفاده )۲۰۱۵( همکاران وي قنات توسط استفاده
 ساخت سيمغناط وني زن  هم دستگاه کي اساس، نيبرا

ي برا (فاپن) رينص پژوهش نايرانيا يفناور شرکت
 دستگاه گرفت. قرار استفاده مورد آب کردن دهيمغناط
 در .است سيپارامغناط بلند نسبتاً ةلول کي شامل مذبور

 دانيم ،است آن فعال بخش که لوله از قسمت نيا
 نيا از آب عبور هنگام .دارد وجود متناوب يسيمغناط
 محور طول در ها  وني به متناوبي سيمغناطي روين ،قسمت

لوله داخل دري نوسيسي سيمغناط دانيم شود.  يم عمالا 
 هم کنار در دقت با که شده ساخته ربا  آهني سر  کي از
 با نظر، مورد فاضلاب پسابية ته از بعد اند.  شده دهيچ

 آن، به مويکادم تراتين ازي مشخص حجم کردن اضافه
 وني همزن دستگاه .شد هيته نظر موردي ها  غلظت
 ماريت نوع براساس و شد داده قرار آب ريمس در سيمغناط

 انيجر س)يمغناط  ريغ و سيمغناط  مهين س،ي(مغناطي اريآب
 شد. گرفته قرار مدار در سيمغناط

  
  قيتحقي اجرا روش و استفاده موردي مارهايت
 ۶۰ ارتفاع بايي ها  گلدان دري گلدان صورت  به شيآزما نيا

 هر .گرفت انجام متر  يسانت ۴۲ة دهان قطر و متر  يسانت
 .شد پر زهکش لوگرميک ۲ و خاک لوگرميک ۱۰ از گلدان
 آزمون جينتا براساس اهانيگ رشد ازين مورد ييغذا عناصر
 و اضافه محلول صورت  به ها گلدان ةهم خاک به خاک،
 و کامل طوربه زين يکيزيف صورت  به ييغذا عناصر و خاک

 تعداد به ،ها  گلدان پرکردن از قبل .شد مخلوط کنواختي
 از نانياطم منظور به ها  گلدان کف در سوراخ مناسب
 نيا در شيآزما موردي مارهايت .شد جاديا مناسب يزهکش
 دهيمغناط آب با ياريآب سطح سه (دري اريآب شامل قيتحق
 سيمغناط مهين آب باي اريآب )،W1( شيآزما ةدور کل در
 از استفاده بار  کي و دهيمغناط  ريغ آب از استفاده بار کي(

 کل در دهيمغناط  ريغ آب باي اريآب و )W2( )دهيمغناط آب
 Cd0،( ۵/۰( صفر سطح چهار (در مويکادم و ش)يآزما

)Cd1،( ۱ )Cd2( ۲ و )Cd3( آب تريل در مويکادم گرم يليم 
 نيتأم کادميوم تراتين منبع از کادميوم بودند. )ياريآب

 رطوبت به خاک رطوبت رساندن براساس ياريآب دور شد.
 شد انجام ها گلدان کردن وزن قيطر از مزرعه تيظرف

 ،اهيگ يةاول استقرار از پس .)۲۰۱۹ همکاران، و رتي(بص
 ۵ ةباز کي در مارهايت عمالا زمان مدت .شد عمالا ياريآب

  .شد گرفته نظر در ماهه
  

  يشگاهيآزماي ها  يريگ  اندازه
 برداشت به اقدام کشت، خيتار از ماه ۵ حدود از بعد
 بايي هوا اندام و ها  شهيري جداساز شد. ها  گلدان از اهانيگ

 منظور به مقطر، آب با شوو شست از پس و انجام دقت
 به و وسيسلسة درج ۷۰ي دما (در آون در شدن خشک
 نييتع ها آن خشک وزن و گرفته قرار ساعت) ۷۲ مدت
ي ها  بافت در نيسنگ فلزات غلظتي ريگ  اندازهي برا شد.

 با و استفاده )۱۹۸۲ ج،ي(پ استانداردي ها  روش ازي اهيگ
 شد. انجام قرائت Trace AI1200 مدلي اتم جذب دستگاه

 شد استفاده استاندارد روش از دازيپراکس يريگ  ندازهاي برا
 از استفاده با و )۲۰۰۷ همکاران، وي جامع صاحب(

 موج طول در قهيدق کي زمان طول در اسپکتروفتومتر
 تيفعالي ريگ ندازها منظور به .شد انجام قرائت نانومتر ۴۷۰
ة عصارية ته از بعد )SOD( سموتازيد ديسوپراکس ميآنز

 از استفاده با قرائت )۲۰۱۵ همکاران، وي ناتق( ازين مورد
 زين کاتالاز ميآنز تيفعال شد. جامان اسپكتروفتومتر دستگاه

 وي عبدالملک توسط استفاده مورد استاندارد روش از
 سنجشي برا .شدي ريگ  اندازه )۲۰۰۷( همکاران
 جذب زانيم نظر، موردة عصارية ته از بعد دها،يفلاونوئ
 سه در اسپکتروفتومتر توسط سردشدن، از پس ها  نمونه
 و زکيکر( شد خوانده نانومتر ۳۳۰ و۲۷۰،۳۰۰موج طول

 از بعد ن،يانيآنتوس سنجش منظور به .)۱۹۹۳ همکاران،
 طـــول در آن جذب زانيم نظر، مورد محلولية ته

 اسپکتروفتومتــر دستــــگاه با نانومتر ۵۵۰ مـــوج
 استخراج منظور به .)۲۰۰۳ همکاران، و (هارا شد خوانده

 )۱۹۹۹( نگلتونيس استاندار روش از ها،  نمونه در کل فنل
 با يفنل باتيترک کل مقدار سپس، شد. استفاده

 با نانومتر ۷۳۰ موج طول در ها  نمونه جذب يريگ  اندازه
 شد محاسبه دياس کيگال استاندارد يمنحن از استفاده

 از استفاده باي آمار محاسباتة هم ؛)۱۹۹۹ نگلتون،ي(س
 از ها  نيانگيمة سيمقاي برا و گرفت انجام SAS افزار نرم

 و درصد پنج احتمال سطح در دانکني ا  چنددامنه آزمون
  شد. استفاده Excel افزار نرم از نمودارها رسم منظور به
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  بحث و جينتا
 بر شده عمالاي مارهايت اثر انسيوارية تجز جينتا
ي دانياکس  يآنتي ها  ميآنز م،ويکادم برداشت تيوضع
  وريوت اهيگي ميرآنزيغي ها  دانياکس  يآنت و
 سطوح از استفاده که داد نشان انسيوارية تجز جينتا

 طور به مويکادمي آلودگ و سيمغناط آب مختلف
 ،ييهوا اندام و شهير در مويکادم انباشتي دار  يمعن

 به شهير از مويکادم انتقال فاکتور وي ستيز تجمع شاخص
 اثر ن،يهمچن ).۳ (جدول داد قرار ريتأث تحت رايي هوا اندام

 بر مويکادم غلظت وي اريآب آب مختلف سطوح متقابل
 تيفعال توده،  ستيز ديتول ).P>۰۵/۰( شد دار  يمعن ها آن

ي ميرآنزيغي ها  دانياکس  يآنت وي دانياکس  يآنتي ها  ميآنز
ي مارهايت ريتأث تحتي دار  يمعن طور  به وريوت اهيگ
انسيوارية تجز جينتا براساس گرفت. قرار شده عمالا 

 مختلف سطوح اثر )،۴ (جدول صفات نيا به مربوط
 که  يدرحال ؛شد دار  يمعن ذکرشدهي فاکتورها بر مويکادم

 کاتالاز ميآنز تيفعال بر تنها سيمغناط آب مختلف سطوح
)CAT،( اثر نشد. دار  يمعن بوته خشک وزن و نيانيآنتوس 

 تيفعالي استثنا به زين مطالعه موردي مارهايت متقابل
 وزن و نيانيآنتوس )،SOD( سموتازيدديسوپراکس ميآنز

   ).P>۰۵/۰( شد دار  يمعن مواردية بق بر بوته، خشک

  
 وريوت اهيگ در مويکادم انتقال و انباشت غلظت، تيوضع بر مختلفي مارهايت اثر انسيوارية تجز جينتا - ۳ جدول

 انتقال فاکتور يستيز تجمع شاخص ييهوا اندام مويکادم شهير مويکادم  يآزادة درج  رييتغ منبع

  A(  ۲  **۰۴/۰  **۰۱/۰  **۲۳/۱  *۰۳/۰( سيمغناط آب
  B(  ۳  **۴۷/۰  **۱۷/۰  **۵۲/۲  **۸۹/۰( مويکادم غلظت
  AB  ۶  *۰۰۱/۰ *۰۰۴/۰  **۲۱/۰  **۰۳/۰ متقابل اثر

  ۰۱/۰  ۰۵/۰  ۰۱/۰  ۰۰/۰  ۲۴  خطا
  C.V%  ۲/۱۶  ۱۹  ۸/۲۷  ۵/۱۶  ۱۱ راتييتغ بيضر

ns، * درصد ۱ و ۵ سطح در دار يمعن و دار يرمعنيغ بيترت به ** و 
 

 وريوت اهيگي ميآنز وي رشد صفات بر مختلفي مارهايت اثر انسيوارية تجز جينتا - ۴ جدول

 بوته خشک وزن نيانيآنتوس فنول ديفلاونوئ CAT POD SOD  يآزادة درج  رييتغ منبع

  ns۸۴  ns٦/٩  ٨٠٣**  ٤٤٨٠**  ١٥٠٨**  ٤٣٤٣**  ns٥٤/٠  ٢  )A( سيمغناط آب
  ۲۷۵۱**  ٢/١٨١*  ١٧٧٩**  ١١٩٢٩**  ٩٣٠٨**  ١٠٠٧**  ٨٩/٧**  ٣  )B( مويکادم غلظت
  ns۳۸  ns٢/٢٥  ٣٣١**  ٣٢٥١**  ns٤٦٠  ١١٦٤** ١٠/١**  ٦  AB متقابل اثر

  ۱۲۸  ٢/٥٣  ٨٥  ٥٥٧  ٤٨٩  ١٨٧  ٢٨/٠  ٢٤  خطا
  ٧/٨  ٧/١٧  ٠/١٤  ٦/١٩  ٩/٧  ٣/٥  ٥/٥    %C.Vضريب تغييرات 

ns، * درصد ۱ و ۵ سطح در دار يمعن و دار يرمعنيغ بيترت به ** و  
  
 تيوضع بر مختلفي مارهايت اثر نيانگيمة سيمقا

 وي دانياکس  يآنتي ها  ميآنز م،ويکادم برداشت
  وريوت اهيگي ميرآنزيغي ها  دانياکس  يآنت
 سيمغناط آب مختلف سطوح اثر نيانگيمة سيمقا جينتا

 وزن و نيانيآنتوس تيفعال بر دار  يمعن اثر نبود از تيحکا
 تيفعالي دار  يمعن طور  به که  يدرحال ؛داشت بوته خشک
SOD آب از استفاده ).۵ (جدول داد قرار ريتأث تحت را 
 داد شيافزا را SOD تيفعالي دار  يمعن طور  به سيمغناط
 آب ماريت با سهيمقا در شيافزا درصد ۷۳/۲۸ (حدود
 آب ماريت در شيافزا زانيم نيا س).يمغناط  بدون

 آب ماريت با سهيمقا در درصد ۳۱/۱۲ حدود سيمغناط مهين
  بود. سيمغناط مهين
 تر،يل در گرم  يليم ۲ به صفر از مويکادم غلظت شيافزا با

 ۲ سطح در تنها که افتي شيافزا زين SOD تيفعال
 ريسا با سهيمقا دري دار  يمعن شيافزا تريل در گرم  يليم

 سهيمقا در شيافزا درصد ۴/۹۲ (حدود شد مشاهده سطوح
 خشک وزني براي معکوس کاملاً تيوضع شاهد). ماريت با

 مويکادمي آلودگي منف اثر از تيحکا که شد مشاهده بوته
ي آلودگي منف آثار ).۶ (جدول است توده  ستيز ديتول بر

 در اختلال جاديا به اهانيگ عملکرد و رشد بر مويکادم



 گياه وتيور هاي  اکسيدان  مطالعة اثر آلودگي کادميم و آبياري با آب مغناطيس بر رشد و آنتي                                                                 ١٠٨

 ميتقس فتوسنتز، ،ييهوا اندام و شهير رشد ،يزن  جوانه
يي غذا عناصر جذب در اختلال جاديا و اهيگ تعرق وي سلول
 سطوح در که شود  يم مربوط اهانيگ ازين موردي ضرور

 داشته دنبال به را اهيگ مرگ تواند  يمي آلودگة شرفتيپ
 زانيم نيشتريب .)۲۰۲۱ همکاران، و (لنگ باشد
 تريل در گرم  يليم ۵/۰ و ۲ سطوح در بيترت به نيانيآنتوس

 ؛نداشتند گريکدي باي دار  يمعن اختلاف که شدي ريگ  اندازه
 به پاسخ در اهيگ که شود  يم برداشت گونه نياي طورکل  به

 SOD سطح شيافزا به اقدام مويکادمي آلودگي بالا سطوح
ي براي دفاعي سميمکاني نوع به که کند  يم نيانيآنتوس و

 جينتا با که شود  يم محسوبي طيمح تنش آثار ليتعد
  .دارد مطابقت )۲۰۲۰( همکاران و الزمان حسن

  
 وريوت اهيگة مطالع مورد صفات بر سيمغناط آب اثرة سيمقا - ۵ جدول

  سيرمغناطيغ آب  سيمغناط مهين آب  سيمغناط کاملاً آب  صفت
SOD  a۸/۳۱۶  b۴/۲۷۶ c۱/۲۴۶  

  a۲/۴۰  a۶/۴۱  a۷/۴۱  نيانيآنتوس
  a۵/۱۲۷  a۱/۱۲۹  a۷/۱۳۲  بوته خشک وزن

  ندارند. هم باي دار يمعن اختلاف LSD آزمون درصد ۵ سطح در هستند، مشترک حرف کي يدارا حداقل که فيرد هر در موجودي ها نيانگيم
 

 وريوت اهيگة مطالع مورد صفات بر مويکادم مختلفي ها  غلظت اثرة سيمقا - ۶ جدول

  بوته خشک وزن  نيانيآنتوس  SOD  مويکادم غلظت صفت
  b۶/۲۲۴ b۳/۳۹  a۶/۱۵۴  شاهد

  b۲/۲۲۹  ab۸/۴۰  b۱/۱۲۸  ۵/۰ مويکادم
  b۰/۲۳۳  b۰/۳۷  bc۷/۱۲۱  ۱ مويکادم
  a۲/۴۳۲  a۵/۴۷  c۶/۱۱۴  ۲ مويکادم

  ندارند. هم باي دار يمعن اختلاف LSD آزمون درصد ۵ سطح در هستند، مشترک حرف کي يدارا حداقل که ستون هر در موجودي ها نيانگيم
  

ي ها  بافت در مويکادم انتقال و انباشت برداشت، تيوضع
ي مارهايت ريتأث تحتي دار  يمعن طور  به زين وريوتي اهيگ
مويکادم غلظت شيافزا با ).۱ (شکل گرفت قرار شده عمالا 

 زانيم ،ياريآب منظور به سيمغناط آب از استفاده کنار در
 طور  بهيي هوا اندام در هم و شهير در هم مويکادم تجمع

 انباشت نيشتريب که  يطور  به افت.ي شيافزاي دار  يمعن
 آب کاربرد بهيي هوا اندام در هم و شهير در هم ،کادميوم

 گرم  يليم ۲ي غلظت سطح همراه  به سيمغناط کاملاً
ي آلودگ سطح کاهش با و داشت اختصاص تريل در مويکادم
 انباشت زانيم نيا ،ياريآب آب مختلف سطوح در مويکادم
 اهيگ نکهيا ).۱ (شکل افتي کاهشيي هوا اندام و شهير در

 شامل عناصر غلظت شيافزا با و نداشتهي انتخاب جذب
 و جذب زانيم شه،ير طيمح دري رضروريغ وي ضرور

 ،کند  يم دايپ شيافزاي اهيگي ها  بافت در زين آن انباشت
 وجود، نيباا .استي اهيگية تغذ علم دري هيبد کاملاًي امر
 تيقابل شيافزا دري سيمغناط دانيم اثر توجه قابلة نکت
 و ويل توسط رياخة مطالع در که است عناصر جذب در اهيگ

ي سيمغناط دانيم اثر است. شده گزارش )۲۰۱۹( همکاران
 جذب در N. caerulescens اهيگ تيقابل شيافزا در

 شاهد، ماريت با سهيمقا در که بودي ا  اندازه به مويکادم
 برگ در مويکادم غلظت شيافزا درصد ٢٤ حدود
 ،يسميمتابول انفعالات و فعل بري اثرگذار شد.ي ريگ  اندازه
 در اهيگي دانياکس  يآنتي ها  ستميس وي تعرقي ها  پاسخ
 عوامل از م)،ويکادمي آلودگ نجايا (در تنش بروز طيشرا

 طيشرا در عناصر جذب و اهيگ مقاومت شيافزا بر اثرگذار
 و رزمجو( است شده گزارشي سيمغناط دانيم حضور

  .)۲۰۱۶ همکاران، و سورندران ؛۲۰۱۷ ان،ينيعل
 تجمع شاخص بري دار  يمعن اثر سيمغناط آب از استفاده

يي هوا اندام به شهير از مويکادم انتقال فاکتور وي ستيز
 کاملاً آب ماريت به کادميوم انتقال فاکتور نيشتريب داشت.
 تريل در مويکادم گرم  يليم ۲ي آلودگ سطح در سيمغناط

 م،ويکادمي آلودگ سطح کاهش با که داشت اختصاص
 شاخص نيشتريب داد. نشان کاهش زين فاکتور نيا زانيم

 سطح و سيمغناط کاملاً آب ماريت دري ستيز تجمع
 اتفاقي اريآب آب تريل در مويکادم گرم  يليم ۵/۰ي غلظت
 با و بود مارهايت ريسا باي دار  يمعن اختلافي دارا که افتاد
 در گرم  يليم ۲ به ۵/۰ از مويکادمي آلودگ سطح شيافزا

 آب مختلف سطوح دري ستيز تجمع شاخص تر،يل
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 ).۱ (شکل کرد  يم تيتبعي کاهش روند از سيمغناط
 مويکادم انتقال فاکتور شيافزا بر سيمغناط آبي اثرگذار

ي ستيز تجمع شاخص زين ويي هوا اندام به شهير از
ي ها  دانيم که دارد اشاره مهمة افتي نيا به مويکادم

 موانع از وميکادم عبوري برا لازمي انرژ تنها نهي سيمغناط
 دانيم بلکه کنند،  يم فراهم را ها  برگ و ها  شاخه نيب

 مهاجرت مانع اهانيگ در کهي عيطبي کيولوژيبي کيالکتر
 .)۲۰۱۹ همکاران، و وي(ل کنند  يمي خنث را است ها  وني

ي سيمغناطي ها  دانيم اثر که داشت توجه ديبا نکهيا ضمن
 برداشت در اهانيگ تيقابل شيافزا در سيمغناط آب و

ي دار  يمعني وابستگي اهيگة گون و رقم به ن،يسنگ فلزات
  .)۲۰۱۷ همکاران، و شراي(م دارد

 

 
  مويکادمي ستيز تجمع شاخص و انتقال فاکتور غلظت، بر سيمغناط آب و مويکادم سطوح متقابل اثر - ۱ شکل

W1: س؛يمغناط کاملاً آب W2: س؛يمغناط مهين آب W3: سيمغناط بدون آب  
  

هاي   اکسيدان  اکسيداني و آنتي  هاي آنتي  فعاليت آنزيم
غيرآنزيمي نيز در سطوح مختلف آب آبياري با افزايش 
سطح آلودگي کادميوم از روند تقريباً صعودي تبعيت 

). بيشترين فعاليت آنزيم پروکسيداز ۲کرد (شکل   مي
)POD ليتر کادميوم و در شرايط گرم در   ميلي ۲) در سطح

مغناطيس اتفاق  آبياري با آب کاملاً مغناطيس و آب نيمه
گرم در ليتر کادميوم و در شرايط   ميلي ۱افتاد که با سطح 

داري بود.   آبياري با آب کاملاً مغناطيس فاقد اختلاف معني
شدت توسط  به PODها نشان داده که فعاليت آنزيم   بررسي

يابد که   ها افزايش مي  ها و برگ  ها، ساقه  کادميوم در ريشه
هاي   نقشي اساسي در حذف گونه PODدهد   نشان مي

). ۲۰۱۷پذير دارد (عباس و همکاران،   اکسيژن واکنش
گرم در ليتر   ميلي ۲نيز در سطح  CATبيشترين فعاليت 

مغناطيس اتفاق  کادميوم و در شرايط آبياري با آب نيمه

داري با ساير تيمارها بود   ف معنيافتاد که داراي اختلا
)۰۵/۰<P با کاهش سطح آلودگي کادميوم، فعاليت .(

CAT  در سطوح مختلف آب آبياري از روندي تقريباً نزولي
 ) که با نتايج گائو و همکاران۲کرد (شکل   تبعيت مي

مبني بر افزايش  )۲۰۱۸(و کين و همکاران  )۲۰۱۹(
ي آلودگي در سطوح بالا SODو  POD CATفعاليت 

کادميوم مطابقت دارد. وضعيت تقريباً مشابهي براي 
هاي غيرآنزيمي اتفاق افتاد. با افزايش   اکسيدان  فعاليت آنتي

سطح آلودگي کادميوم، فعاليت فلاونوئيد و فنول نيز در 
طور   که به  نحوي سطوح مختلف آب آبياري افزايش يافت. به

اطيس بر ميزان ميانگين، اثر آبياري با آب کاملاً مغن
فعاليت فلاونوئيد و فنول در مقايسه با تيمارهاي آب 

). قناتي ۲مغناطيس و غيرمغناطيس بيشتر بود (شکل  نيمه
) گزارش کردند که قابليت گياه در ۲۰۱۵و همکاران (
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جذب بيشتر عناصر غذايي در شرايط آبياري با آب 
يابد؛ زيرا آب مغناطيس سنتز   مغناطيس افزايش مي

ويژه آنتوسيانين و فلاونوئيدها را در گياه  ها، به  فنل  پلي
کند و اين اثري مثبت بر ارتقاي سلامتي، رشد   تسريع مي

و عملکرد گياهان در حضور ميدان مغناطيسي است. 
شده نشان داد که گياهان  گيري  هاي اندازه  طورکلي، داده  به

يک  در شرايط رويارويي با آلودگي کادميوم اقدام به بروز
هاي بيوشيميايي نظير تغيير در ميزان فعاليت   سري پاسخ

کند که استفاده   هاي آنزيمي و غيرآنزيمي مي  اکسيدان  آنتي
اکسيداني   هاي آنتي  از آب مغناطيس با تشديد اين فعاليت

  کند.  گياه را در مقابله با بروز آثار تنش ياري مي

 

 ]  
 :W1 وريوت اهيگي ميرآنزيغي ها  دانياکس  يآنت وي دانياکس  يآنتي ها  ميآنز تيفعال بر سيمغناط آب و مويکادم سطوح متقابل اثر - ۲ شکل

  سيمغناط بدون آب :W3 س؛يمغناط مهين آب :W2 س؛يمغناط کاملاً آب
 
  يريگ  جهينت
 از استفاده که داد نشان مطالعه نيا از آمده دست هب جينتا
 تنش به اهانيگ مقاومت شيافزاي برا سيمغناط آب

 در وريوت اهيگ شود. واقع ديمف تواند  يم مويکادمي آلودگ
 اقدام م،ويکادمي آلودگ سطح شيافزا بايي ارويرو طيشرا
 که کند  يمي دانياکس  يآنت وي رشدي ها  پاسخ بروز به

ي دفاع سميمکاني نوع قتيحق دري دانياکس  يآنتي ها  پاسخ
 محسوبي طيمح نامطلوب آثار با مقابلهي برا اهانيگ
 در سيمغناط آب کيتکن از استفاده درمقابل، شود.  يم
 ضمن تواند  يم مويکادمي آلودگ طيشرا در اهانيگي اريآب

 در اهيگ به ،ياهيگي ها  پاسخ نوع بر دار  يمعني اثرگذار
 م)ويکادمي آلودگ نجايا (دري طيمحي ها  تنش تحمل
 بري دار  يمعن اثر سيمغناط آب از استفاده .کند کمک

 به شهير از مويکادم انتقال فاکتور وي ستيز تجمع شاخص
 جينتا دييتأي برا وجود، نيباا داشت.يي هوا اندام

 در شتريب مطالعات انجام ق،يتحق نيا از آمده دست هب
 اهانيگ و نيسنگ فلزات ريسا ،يآلودگ شتريب سطوح
  شود.  يم شنهاديپ مختلف
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