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 چکیده
های زنده و  با تنش رویاروییبرای بهبود رشد و  سودمندسیلیسیم یک عنصر غذایی ضروری برای برخی گیاهان علفی و عنصری 

سنگین از شهرک صنعتی روی در زنجان انجام گرفت و طی  فلزهایطبیعی به  ۀرود. این پژوهش روی خاک آلود غیرزنده به شمار می

ی شد. تیمار نانو بررس( Lolium perenne)چچم ای ‎فیزیولوژیکی و تغذیه-های مورفو‎آن تأثیر کاربرد ذرات نانو سیلیس بر پاسخ

نانو  گرم یلیم سببرح( NS0و تیمار شاهد ) 200 (NS2) ،500 (NS3) ،1000 (NS4)،2000 (NS5)، (NS1) 100سیلیس در شش سطح 

اضافه کردن نانو سیلیسیم به  منظور بهتکرار در گلخانه اجرا شد.  پنجخاک گلدان در قالب طرح کامل تصادفی و سیلیس بر کیلوگرم 

شده بود، مخلوط و با استفاده از پیپت،  تعیین ۀظرفیت مزرع پایۀآن تهیه و با مقدار مشخصی آب که بر  (سوسپانسیون) دروایۀخاک، 

 عنصرهایهوایی گیاه برداشت و غلظت  های اندامکاشت و داشت گیاه چچم،  ۀبه خاک اضافه شد. پس از گذشت دور قطره قطره

 آمده دست بهشد. نتایج  گیری اندازههوایی  های اندامیی )فسفر، پتاسیم و سیلیسیم( در غذا عنصرهایسنگین )سرب، روی و کادمیوم( و 

درصد  5و سیلیسیم در سطح  غذایی پتاسیم، فسفر عنصرهایکادمیوم و روی و  ۀآلایند عنصرهایکاربرد سیلیسیم بر جذب  ،نشان داد

روی و کادمیوم را در گیاه افزایش داد. همچنین بیشترین میزان های  بود. همچنین کاربرد سیلیسیم در خاک، جذب آلاینده دار معنی

داری  گزارش شد که نسبت به سطوح دیگر کاربرد نانو و شاهد، تفاوت معنی NS5هوایی چچم، در تیمار  های اندامجذب سیلیسیم در 

 .شدغذایی و مقاومت به تنش  عنصرهایکاربرد سیلیسیم، سبب بهبود وضعیت رشد گیاه، جذب  درمجموعنشان داد. 
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ABSTRACT 
Silicon is an essential nutrient element for some herbaceous plants and a useful element for improving the growth and to 
encounter with biotic and abiotic stresses. This research was carried out on natural contaminated soil with heavy metals from 
Zanjan Industrial Town. The effect of nano-silicon particles application on morpho-physiological and nutritional responses 
of Lolium perenne was investigated. Nano-silicon treatments were selected in six levels of 100 (NS1), 200 (NS2), 500 (NS3), 
1000 (NS4), 2000 (NS5), and control treatment (N0) (in mg/kg). Experiments were carried out in a completely randomized 
design in greenhouse conditions. Nano Silicon added to soil by usage of pipette method. After the planting and cropping 
stages of Lolium perenne, the aboveground parts, the concentration of heavy elements (lead, zinc and cadmium) and nutrient 
elements (phosphorus, potassium and silicon) were measured. Results showed that application of silicon on the adsorption 
of cadmium and zinc and nutrient elements of potassium, phosphorus, and silicon was significant at 5% level. Also, the 
application of silicon in soil increased the absorption of zinc and cadmium contaminants in the plant. The highest amount of 
silicon adsorption in Lolium perenne was observed in NS5 treatment, which showed a significant difference compared to 
other levels of nano and control treatment. In general, application of silicon improved plant growth and increased the uptake 
of nutrients in the contamination/stress of the heavy metals. 
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 مقدمه

درصد وزنی دومین  8/28سیلیسیم با مقدار متوسط 

زمین بعد از اکسیژن است  ۀعنصر فراوان پوست

(Tubaña & Heckman, 2015.) نشان داده  ها بررسی

برای بسیاری از  سودمندسیلیسیم عنصر  ،است

های گیاهی از جمله: گندم، برنج، ذرت و خیزران ‎گونه

برخی  مانند C4است و ضروری بودن آن برای گیاهان 

برنج و نیشکر و ذرت و سورگوم به اثبات  یها رقم

آن نیز سبب شده جزو  ةرسیده و اثر  بهبوددهند

شود.  یبند طبقه سودمندغذایی  عنصرهای

 عنصرهایپژوهشگران در آخرین بازنگری تعریف 

روری، ملاک ضروری بودن را، حضور در بخشی از ض

های ‎یک مولکول و نیز جلوگیری از بروز ناهنجاری

براین سیلیسیم بناند و کردعنوان  یدمثلتولرشد و 

یک عنصر ضروری برای گیاهان عالی بشمار  شک یب

سیلیسم گیاه را  (.Epstein & Bloom, 2005) رود‎می

سنگین،  فلزهای مانندهای مختلف ‎در برابر تنش

کند ‎ها، تابش خورشید و خشکسالی حفظ می‎بیماری

(Imtiaz et al., 2016اسید سیلیسیک می .)  تواند با

و جیوه( به  فلزهای سنگین )کادمیوم، سرب، روی

محلول و  (کمپلکسپیچیدة ) های ترکیبشکل 

سنگین کم محلول ترکیب شود  فلزهایهای ‎سیلیکات

(Datnoff et al., 2001ب .)ه نظر می‎ رسد سیلیس

منبع سیلیسیم در دسترس برای  نخستینشکل ‎بی

(. گیاهان و ریز Adrees et a.l, 2015گیاهان باشد )

مونوسیلیسیک اسید  صورت بهموجودات، سیلیسیم را 

 ,.Matychenkov et alکنند )‎یا آنیون آن جذب می

 SiO2آزادشده از اشکال مختلف  H4SiO4(. مقدار 2016

شیمیایی خاک دارد -های فیزیکو‎بستگی به ویژگی

(Tubaña & Heckman, 2015 مقدار سیلیسیم .)

گیاهان رشد یافته در خاک  ۀهای هم‎موجود در بافت

 Adrees etدرصد وزنی گیاه متفاوت است ) 10تا  1/0از 

al., 2015 .)ی ها بافتغلظت سیلیسیم در  درهرحال

انتقال سیلیسیم در های جذب و  یژگیوگیاهی بسته به 

متفاوت  ها گونههای درون ‎ها و نژادگان )ژنوتیپ(‎بین گونه

 (.Adrees et al., 2015; Imtiaz et al., 2016است )

سنگین به نوع و شیمی  فلزهایآلودگی خاک به 

 حال بااین خاک بستگی دارد. ۀمواد مادری اولی

های انسان منجر به تجمع غلظت بسیار بیشتر  فعالیت

در منابع خاک  فلزهانسبت به مقادیر طبیعی این  اه آن

 برخلافسنگین  فلزهای (.Mirsal, 2008شده است )

و  ناپذیر تجزیه، تغییرناپذیر طورکلی بههای آلی ‎آلاینده

نتایج (. Adriano et al., 2004) هستند در خاک پایدار

 .Lombi et al. (2002)، Akmal et al  یها بررسی

(2005)، Castaldi et al. (2005) منفی  های گذاریاثر

سنگین در رشد گیاه و همچنین در  فلزهایآلودگی 

اندازه، ساختار و تنوع کارکردی جمعیت میکروبی 

سنگین کادمیوم،  فلزهایخاک را نشان داده است. 

ای در ‎سرب، کروم، مس، منگنز و روی سهم عمده

آلودگی خاک دارند، در میان فلزهای سنگین کادمیوم، 

سرب نقش زیستی )بیولوژیکی( دارند و برای رشد گیاه 

که دیگر فلزها مانند مس، روی و  یدرحالضروری نیستند 

اند اما در  منگنز در میزان کم برای رشد طبیعی گیاه لازم

ها  حیوانی بالاتر از حد نیاز برای گیاهان و ها غلظت

  (.Adrees et al., 2015) سمی هستند  شدت به

 که محصولاتی از استفاده و توسعه ساخت، طراحی،

 را دارند نانومتر قرار 100تا  1 ةباز در ها آن ةانداز

 صحبت حقیقت اینجا گویند. در (تکنولوژیفناوری )نانو

 فعالیت بیشتر، تماس کار این که است شدن ریز از

 یک سازد. نانو می ممکن را مساحت افزایش و بیشتر

 همۀ در جدید رویکرد یک و ها در فناوری جدید مقیاس

پالایش  (. درMoradi et al., 2008) هاست رشته

 ها آن( از 1ها به کمک ذرات نانو )نانو ریمیدیشن‎آلاینده

ها از محیط استفاده  انواع آلاینده سازی پاکبرای 

های زیرزمینی، ‎آب سازی پاکشود. این روش برای ‎می

های حاوی ‎محیط دیگرفاضلاب، خاک، رسوبات و 

 (.U.S.EPA., 2014شود )میسنگین استفاده  فلزهای

Chen et al. (2010) های خود بیان  در نتایج بررسی

نانو  یلۀوس بهنگین کنند، جذب یا تثبیت فلزهای س‎می

هستند که تا حد  سازگار یستزذرات در خاک فناوری 

 فلزهایآلی و  های یندهآلازیادی برای از بین بردن 

در گیاهان ند. شو‎آلوده بررسی می وخاک آبسنگین از 

در  فلزهاسنگین با تجمع این  فلزهایبه تنش  آغاز

 دهند.‎های مختلف خود پاسخ می اندام

                                                                               
1. Nanoremediation 
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معروف به چچم دائمی  .Lolium perenne Lگیاه 

و خانوادة  سانان گندم( نوعی چمن از راستۀ چندساله)

در  (.Reader's Digest, 2001) استغلات )پوآسه( 

گونۀ گیاهی که در یک نوع خاک رشد کرده  175بررسی 

پایۀ پاسخ گیاهان به جذب سیلیسیم، دو گروه  بودند، بر

گیاهان را از هم تشخیص دادند، گروه گیاهان 

جذب سیلیسیم در کنندة سیلیسیم، که میزان  انباشت

ها، به میزان زیادی بیشتر از جذب آب بوده و گروه  آن

کننده که میزان جذب سیلیسیم در  گیاهان غیر انباشت

این گیاهان همانند یا کمتر از آب است. در میان گیاهان 

سیلیسیم دوست گیاه مرتعی چچم چندساله )چمن 

درصد سیلیسیم  3یارندی( با قابلیت جذب بیش از 

 Hodsonان یک بیش انباشتگر انتخاب شده است )عنو به

et al., 2005.)  ،نتایج چندین بررسی نشان داده است

Lolium perenne  به دلیل تحمل سطوح بالای آلودگی

خاک گونۀ گیاهی مناسبی برای گیاه پالایی است 

(Lambrechts et al., 2013; Taghizadeh et al., 2012 .)

ی و زن جوانهنیترات سرب بر یر تأثپژوهشگران در بررسی 

استقرار سه رقم چمن )برموداگراس، رایگراس و کنتاکی 

ی بذرها را افزایش اما زن جوانهبلوگرس( دریافتند، سرب 

چه تأثیر بازدارندگی داشت. بیشترین تجمع  یشهربر رشد 

سرب در ریشه  بود و بین سه رقم مورد بررسی، چمن 

سوپر جاذب در  یک گیاه پوششی و عنوان بهرایگراس 

 Taghizadeh etی آلوده به سرب معرفی شد )ها مکان

al., 2012.)  استقرار پوشش گیاهی در خاک از نظر

کاهش تحرک آلاینده از طریق آبشویی و فرسایش خاک 

شود،  یمسودمند است و باعث افزایش تنوع زیستی 

در  آورد.‎همچنین منظرة زیبا و دلنشینی به وجود می

 Lolium perenneمیان گیاهان مناسب برای گیاه پالایی 

رسد انتخاب بسیار خوبی باشد. این گیاه، ‎به نظر می

شود ‎تودة بالا شناخته می یستزگیاهی با تولید  عنوان به

(Elouear et al., 2014).  این پژوهش، با هدف بررسی

ای چچم در برابر ‎های فیزیولوژیکی و تغذیه برخی پاسخ

 ای اجرا شد. فلزهای سنگین در شرایط گلخانه تنش

 

 ها روشمواد و 

خاک طبیعی آلوده  در آغازبرای اجرای این پژوهش، 

سنگین از شهرک صنعتی روی زنجان واقع  فلزهایبه 

تصادفی  صورت به شهرک صنعتی روی زنجان ةدر جاد

های ‎تهیه شد. برخی ویژگی متر یسانت 0-30از عمق 

 ،جرم مخصوص ظاهری خاک،فیزیکی شامل بافت 

 های شیمیایی‎درصد رطوبت اشباع خاک و ویژگی

قابلیت هدایت  ،pH}ظرفیت تبادل کاتیونی، 

کربنات و  کربنات کلسیم معادل، ،کربن آلی الکتریکی،

،  سدیم محلول، فسفر جذب قابلبیکربنات، پتاسیم 

، سیلیسیم، کلسیم و منیزیم، کلر، نیتروژن جذب قابل

، کادمیوم، آهن، مس و منگنز کل، سرب، روی

و سرب، روی و کادمیوم  DTPAبا  استخراج قابل

های استاندارد ‎{به روشاسید نیتریک با استخراج قابل

 ;Linsay & Norvell, 1978گزارش شد )گیری و  اندازه

Ali-ehyaee & Behbahanizadeh, 1994.)  نانو

با خلوص  Nano- SiO2 سیلیسیم با فرمول شیمیایی

شکل  یکسپرتوادرصد )با توجه به نتایج پراش  5/99

1-A ،حضور تنها دو عنصر سیلیسیم  دهندة نشان

درصد وزنی(  10/58درصد وزنی( و اکسیژن ) 90/41)

از شرکت شیمیایی پاسارگاد نوین تهیه  (استدر ماده 

شد. ویژگی ذرات نانو سیلیس با استفاده از تصویر 

بررسی و تائید شد ( SEM)میکروسکوپ الکترونی 

)شکل  استنانومتر  100ذرات زیر  ةانداز که یطور به

1-a .)ریخت های ویژگی‎ شناسی نانو سیلیس در شکل

اضافه کردن نانو سیلیسیم  منظور بهارائه شده است.  1

آن تهیه شد، به این  (سوسپانسیوندروایۀ )ها ‎به خاک

 صورت که مقدار مورد نظر نانو سیلیسیم برای هر

 پایۀو با مقدار مشخصی آب که بر  شدگلدان محاسبه 

ظرفیت زراعی خاک تعیین شده بود، مخلوط شد و 

دقیقه روی همزن  20ها به مدت  دروایهپس از آن 

دقیقه  30به مدت  سپسبرقی )استر( قرار گرفتند و 

وات و  200با توان  (اولتراسونیک) فراصوت در دستگاه

شده با  های تهیه دروایهقرار داده شدند.  5/0دور 

 یخوب بهاضافه و  ها خاکبه  قطره قطرهاستفاده از پیپت 

نشینی نانو ‎جلوگیری از ته منظور بهبا خاک مخلوط شدند. 

ها باید  ذرات و حفظ پراکندگی همگن ذرات نانو، دروایه

مداوم هم زده شوند که این کار به کمک همزن  طور به

 (.Schimel & Holden, 2011برقی انجام گرفت )

 Adrees et) پیشین های پژوهشبا توجه به نتایج 

al., 2015; Matichenkov et al., 2015; Rasouli et. 
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al., 2012مورد بررسی شامل ذرات نانو  ( تیمارهای

 100 ( در شش سطحNS: Nano Siliconسیلیسیم )

(NS1) ،200 (NGS2) ،500 (NS3) ،1000 (NS4) ،

2000 (NS5) ( و تیمار شاهدNS0برحسب ) گرم میلی 

در کیلوگرم اعمال شد. تیمارهای نانو سیلیس به 

شده  تجزیهخاک  ۀکیلوگرم نمون 5/3حاوی  های گلدان

. این شدبا خاک مخلوط و یکنواخت  خوبی بهاضافه و 

تیمار در  ششآزمایش در قالب طرح کامل تصادفی با 

 پیشها ‎دانگل همۀگلدان انجام شد.  سیتکرار و  پنج

منظور ایجاد تعادل در  مدت یک ماه بهاز کشت بذر به 

 25خاک در شرایط اتاقک رشد )انکوباسیون( در دمای 

و  (Yizong et al., 2009درجۀ سلسیوس قرار گرفتند )

درصد ظرفیت  75تا  ها گلداناین مدت آبیاری  در

 برداری نمونهمزرعه با آب مقطر انجام شد و پس از آن 

ها  کننده اصلاح تأثیربا هدف بررسی  ها گلداناز خاک 

پس از مورد نظر خاک صورت گرفت.  های ویژگیبر 

تحقیقاتی گروه علوم  ۀبه گلخان ها گلدان، یساز آماده

 24خاک دانشگاه تهران منتقل شدند. دمای گلخانه 

درصد تنظیم و  40و رطوبت آن روی  سلسیوس ۀدرج

 روز شبانهطول ساعت در  12نور گلخانه هم به مدت 

 2در هر گلدان  1395/ 21/2تنظیم شد. در تاریخ 

 Loliumعدد( بذر گیاه  1040گرم )معادل حدود 

perenne L.  که از شرکت پاکان بذر اصفهان تهیه شده

متری کاشته ‎سانتی 1سطحی در عمق  صورت بهبود 

شد. آبیاری گیاهان با آب مقطر روزانه تا حد رطوبت 

 (.Elouear et al., 2014گرفت )ظرفیت مزرعه صورت 

تا  30را  مترمربعمیزان بذر چچم در ایران برای هر 

و فضای سبز  ها پارک)سازمان  گیرند یمگرم در نظر  60

 ها گلدانکه با توجه به مساحت سطح  (،2006تهران، 

اما به دلیل  ،گرم بذر لازم بود 7/0(  مترمربع 02/0)

باز  های یطمحاینکه بذرهای چمن کاشته شده در 

 مخلوطی از انواع مختلف بذرهای چمن و ناخالصی

ای نیست و نیز بذرهای مورد نظر ‎و شرایط گلخانه دارد

ای ‎و در شرایط گلخانه داشتخلوص بالا و متفاوت 

بهتر و افزایش احتمال  گیری نتیجه برایکاشته شد 

سبز شدن مقدار بذر بیشتری کاشته شد. با توجه به 

تا  30 ةبرای کاشت بذر در محدود شده یهتوصمقدار 

ن در هر هکتار آ، مقدار مترمربعگرم در هر  60

کیلوگرم در هر هکتار باشد و  600تا  300تواند  می

 ۀکاهش هزین به دنبالجدید کاشت  یها روشالبته 

و فضای  ها پارک)سازمان  استبذر مصرفی در هر هکتار 

نامیه  قوةدرصد و  96. بذرها خلوص (2006سبز تهران، 

درصد(  به مقدار  46. کود اوره )داشت درصد 80

رویشی  رةدو در  بار یکدر کیلوگرم  گرم یلیم 52/108

هفته در تاریخ  5ها اضافه شد. پس از گذشت ‎به گلدان

سرزنی  متری یسانت 5 ۀ(، گیاهان از فاصل21/3/1395)

 عنصرهایگیری غلظت ‎اندازه برایو برداشت شدند و 

سنگین  فلزهایاسیم، سیلیسیم و غذایی فسفر، پت

هوایی گیاه، از  های اندامسرب، روی و کادمیوم در 

هوایی  های اندامخشک  ۀگرم نمون 1روش سوزاندن 

 سلسیوس ۀدرج 550گیاه در کوره الکتریکی با دمای 

ها ‎نمونه که یطور بهساعت استفاده شد،  4و به مدت 

 لیتر یلیم 10پس از خروج از کوره و ترکیب با 

مولار و قرار گرفتن در حمام بن  2 یدکلریدریکاس

با عبور دادن محتویات از کاغذ صافی  یتدرنهاماری و 

 ةصاف و عصار لیتری یلیم 100بالون ژوژه  وندر

آمد، سپس با استفاده از دستگاه  به دستها ‎نمونه

سرب،  فلزهایغلظت  Shimadzu AA670جذب اتمی 

گیری ‎، اندازهآمده دست بههای ‎روی، کادمیوم، در نمونه

 ,Cottenieگرم بر کیلوگرم گزارش شد ) یلیمو برحسب 

(. غلظت عنصرهای پتاسیم )درصد(، فسفر )درصد(، 1980

ای  سیلیسیم )درصد(، به ترتیب با دستگاه نورسنج شعله

سنج نوری  ، طیفELEفتومتر( مدل  ‎)فلیم

یت درنها، و Shimadzu UV 3100)اسپکتروفتومتر( مدل 

سنجی )رنگ زرد( و دستگاه  سیلیسیم با روش رنگ

 ,.Rayan et alسنج نوری، به ترتیب بر پایۀ منابع ) طیف

2001; Kuo, 1980; Eliot & Synder, 1991 )یری گ اندازه

از آزمایش، در قالب طرح  آمده دست بههای ‎شد. داده

 SASافزار آماری ‎کامل تصادفی با استفاده از نرم

ها با ‎آماری شد. مقایسۀ میانگین دادهوتحلیل  یهتجز

ها و  درصد و رسم جدول 1در سطح  LSDآزمون 

 انجام شد. Excel 2016 افزار نرمنمودارها با 

 

 نتایج و بحث

، خاک مورد پژوهش 1شده در جدول  ارائهبر نتایج بنا

در این آزمایش، دارای بافت لومی رسی، غیر شور و 
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غذایی فسفر  صرهایعنحاوی مقادیر مناسب و کافی از 

سنگین شامل سرب،  فلزهایو پتاسیم و آلوده به انواع 

روی و کادمیوم بوده است و شرایط لازم و مناسبی 

ای  های تغذیه برای طراحی آزمایش و بررسی پاسخ

 در را داشته است. فلزهاچچم به شرایط تنش آلودگی 

، به فلزهاضمن وجود سطوح مختلف آلودگی طبیعی 

د. زیرا کن  تر گیاه نیز کمک می ای طبیعیه بروز پاسخ

مصنوعی ایجاد  صورت بههایی که آلودگی  در آزمایش

میزان مناسبی از  ۀ امکان اعمال طبیعی دامن ،شود می

 فلزهای، انواع یادشدهخاک  که یدرحالنیست  فلزها

ه و روند طبیعی تعادل را با آلاینده طی را داشت آلاینده

 (.1)جدول  ه استکرد

پ الکترونی، واز میکروسک آمده دست بهبر نتایج بنا

نانومتر  100ابعاد ذرات سیلیسیم مورد استفاده زیر 

بوده و امکان جذب توسط گیاه و عبور از غشای 

  (. Fernandez et al., 2013) استفراهم  ای یاخته

 
 یمیایی خاک مورد بررسیهای فیزیکی و ش . نتایج برخی ویژگی1 جدول

Table 1. Some physico-chemical properties of soil used in this experiment 

Soil properties Value Soil properties Value 

Sand (%) 38.36 Cl (meq l-1) 3 

Silt (%) 34.64 Ca (meq l-1) 32.6 

Clay (%) 27 Mg (meq l-1) 8 

Soil texture Clay Loam Na (meq l-1) 0.80 

Total N (%) 0.083 Pb DTPA (mg/kg) 278 

P (mg/kg) 22.22 Pb HNO3 (mg/kg) 1365 

K (mg/kg) 386.11 Zn DTPA (mg/kg) 570.4 

pH (1:1) 8.81 Zn HNO3 (mg/kg) 2175 

EC (1:1) (dS m-1) 2.61 Cd DTPA (mg/kg) 23.88 

CEC (Cmolc kg-1) 14.64 Cd HNO3 (mg/kg) 88.2 

O.M (%) 1.54 Fe DTPA (mg/kg) 16.5 

O.C (%) 0.89 Mn DTPA (mg/kg) 14.72 

Bulk density (g cm-3)  1.3 Cu DTPA (mg/kg) 28 

CaCO3 (%) 23.33 S.P (%) 38.22 

Carbonate 0 Si (mg/kg) 91.83 

Bicarbonate (meq l-1) 4.8   

*, **: DTPA and HNO3 Extractable Respectively 

Soil sample depth: 0-30 cm 

 

A)       a)                 

 100که اندازة ذرات زیر  یطور بهنانومتر؛   100نمایی  ( نانو سیلیس در بزرگa( از )SEM. اسکن میکروسکوپ الکترونی )1شکل 

درصد  90/41دهندة حضور تنها دو عنصر سیلیسیم ) نشان( نانو سیلیس که EDS( نتیجۀ پراش اشعۀ ایکس )A) استنانومتر 

 درصد وزنی( در ماده است. 10/58وزنی ( و اکسیژن )

Figure 1. Nano silicon SEM scans, Nano particle size under 100 nanometer, A) A result of EDS test include silicone 

and oxygen. 
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های فیزیولوژیکی و  یر تیمارهای سیلیسیمی بر پاسختأث

 جذب عنصرهای غذایی در گیاه 

واریانس اثر تیمارها بر  ۀنتایج جدول تجزی 2در جدول 

هوایی گیاه  های انداموزن تر و خشک، فسفر و پتاسیم 

Lolium perenne .آورده شده است 

یر سطوح مختلف نانو تأثنتایج آزمایش نشان داد، 

 Lolium perenneسیلیس بر میزان وزن تر و خشک گیاه 

(. البته باید به این 2و شکل  2)جدول  دار نبودمعنی

نکته اشاره کرد که این گیاه، وزن بسیار کمی دارد و 

شاید به همین دلیل تفاوتی به لحاظ آماری ایجاد 

بهتر بررسی تأثیر تیمارها بر  یریگ یجهنتنشده و برای 

رسد بهتر بود مقدار  وزن تر و خشک به نظر می

کاشته  -با تراکم بالاتر -ها گلدانبیشتری بذر، در 

کشت کوتاه و شامل یک  زمان مدتشد. همچنین ‎می

 یها بررسیدر  که یدرصورتبرداشت )یک چین( بود 

براین توصیه بنااست.  بیشترکشت  زمان مدتچمن 

تی تراکم بیشتری از بذر با آهای  در پژوهششود  می

گرم در  60الی  30های علمی موجود ) توجه به توصیه

)سازمان  هر مترمربع خاک( در نظر گرفته شود

مهم دیگر،  ۀ(. نکت2006و فضای سبز تهران،  ها پارک

سنگین است و در  فلزهایآلودگی طبیعی خاک به 

دگی گزارش نشده ها، نتایج در شرایط آلو‎پژوهش دیگر

 Doshi et al. (2008)که توسط  ‎بررسی نتایج است. در

 Loliumبه علت وزن خشک پایین گیاه  ،اشاره شد

perenne مرکب با  ۀبخشی از دو تکرار به شکل نمون

هم مخلوط و سپس با اسید هضم شد. نتایج این 

کاربرد ذرات نانو آلومینیوم تأثیر  ،تحقیق نشان داد

های  داری بر رشد این گیاه نداشت. گزارش معنی

شده است. افزودن  ارائهنانو در برنج  یرتأثدیگری نیز از 

تا  3/3برنج را از  تودة یستزنانو سیلیسیم و سیلیسیم 

درصد در خاک تیمارشده  2/5تا  8/1درصد و از  8/11

گرم در کیلوگرم تیمار در مقایسه  میلی 1000و  500با 

بدون سیلیسیم( افزایش داد و سیلیسیم با تیمار شاهد )

باعث شد تا جذب و جابجایی عنصر سرب در  گیاه برنج 

کاهش و عملکرد گیاه در شرایط سمیت عنصر سرب در 

  (.Imtiaz et al., 2016خاک افزایش یابد )

سنگین تأثیر منفی بر تولید  فلزهایسمیت 

بعضی نتایج محصولات زراعی دارد،  ۀدر هم توده یستز

سیلیسیم بر سمیت  ةاثر بهبوددهند ها بررسی از

مشخصی همچون روی، منگنز، آلومینیم، مس  فلزهای

های گیاهی گزارش ‎و کادمیوم را در بسیاری از گونه

اما در مورد گیاه (. Adrees et al., 2015اند )‎داده

perenne Lolium  پژوهش این تأثیر این در

بهبوددهنده مشاهده نشد، البته باید در نظر داشت در 

این پژوهش این گیاه در خاک طبیعی آلوده به انواع 

سنگین )سرب، روی و کادمیوم( کشت شده  فلزهای

به سزایی در کاهش آلودگی  یرتأثکه سیلیسیم 

سنگین در خاک داشته است و مقادیر قابل  فلزهای

اند ‎سنگین در گیاه تجمع یافته ایفلزهتوجهی از این 

 گزارش پایۀتوانند بر رشد گیاه تأثیر بگذارند. بر ‎که می

.Lambrechts et al (2013)  کادمیوم و  فلزهایتجمع

قوی بر  یرتأث perenne Loliumگیاه  ۀروی در ریش

کل ریشه  تودة یستزریشه دارد و موجب کاهش  شبکۀ

هش طول ریشه محدود کردن عمق ریشه و کا یلۀوس به

های  در نتایج بررسی Naeem et al. (2104)شود. ‎می

ده در خاک ش کاربرده بهخود گزارش کردند، سیلیسیم 

کشت گیاه گندم، وزن تر و  زیرآلوده به کادمیوم 

   هوایی را بهبود نبخشید. های اندامخشک ریشه و 

 
 یر سطوح مختلف نانو سیلیس در خاکتأثتحت  Lolium perenneهای هوایی گیاه  . تجزیۀ واریانس صفات مورد بررسی اندام2جدول 

Table 2. Analysis of variances of some of characteristics in shoot part of Lolium perenne Influenced by different 

levels of nano-silica in the soil 

SOV df 

MS 

Shoot 

Fresh Weight 

(gr/pot) 

Shoot 

Dry Weight 

(gr/pot) 

Shoot 

Lead 

(mg/kg) 

Shoot 

Zinc 

(mg/kg) 

Shoot 

Cadmium 

(mg/kg) 

Shoot 

K (%) 

Shoot 

P (%) 

Shoot 

Si (%) 

Nano- SiO2 5 1.28ns 0.0644ns 160.29ns 8624.58** 40.09** 0.3173* 0.0014** 0.00000847** 

Error 24 1.42 0.0717 149.75 49.75 3.60 0.1105 0.0003 0.00000056 

CV (%)  21.09 22.92 14.84 5.07 17.39 27.28 11.68 23.60 

 .استداری درصد و عدم اختلاف معنی1درصد، 5داری در سطح احتمال دهندة معنی: نشانns*، ** و 

ns: Non significant, * and **: Significant at 5% and 1% probability levels, respectively. 
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 های هوایی گیاه چچم یر سطوح مختلف نانو سیلیس بر وزن تر اندامتأث. مقایسۀ میانگین 2شکل 

Figure 2. Mean comparison of different treatments of nano silicon on Lolium perenne shoot fresh weight 

 

واریانس، نشان از  ۀاز تجزی آمده دست بهنتایج 

سطوح مختلف نانو سیلیس بر  یرتأثدار بودن معنی

درصد  1هوایی در سطح احتمال  های اندامفسفر 

بین دو سطح  کم دست ،دهدنشان میامر داشت، این 

از سطوح مختلف نانو سیلیس، اختلاف وجود دارد 

سطوح مختلف نانو  یرتأثمیانگین  ۀ(. مقایس2ول )جد

 Loliumهوایی گیاه های اندامسیلیس بر میزان فسفر 

perenne با افزایش غلظت نانو سیلیس،  ،نشان داد

پس از افزایش و  در آغازهوایی  های انداممیزان فسفر 

بیشترین  که یطور بهروند کاهشی پیدا کرده است  آن

درصد(  در تیمار  16/0ایی )هو های انداممقدار فسفر 

NS1 ( در تیمار  11/0و کمترین میزان آن )درصدNS5 

درصد  22/17 که یطور به(. 3وجود داشت )شکل 

 94/16و  NS1هوایی در تیمار  های اندامافزایش فسفر 

هوایی گیاه در تیمار  های اندامدرصد کاهش فسفر 

NS5  در مقایسه با تیمار شاهد مشاهده شد. تأثیر

مثبت سیلیسیم بر افزایش قابلیت دسترسی فسفر 

درون گیاه به علت کاهش جذب منگنز و آهن مشاهده 

مقدار فسفر در  که هنگامیرسد ‎شده است. به نظر می

خاک بالاست، سیلیسیم جذب آن توسط گیاه را 

اهان دهد. این پدیده در برنج و بعضی گی‎کاهش می

، یفرنگ گوجهگر سیلیسیم مانند ‎غیر انباشت

 ,Ma)، خیار و سویا مشاهده شده است یفرنگ توت

شود، ‎در اینجا هر دو حالت مشاهده می (.2006

 500با افزایش تیمار نانو سیلیس تا مقدار  که یطور به

و  شود یمدر کیلوگرم، حالت اول مشاهده  گرم یلیم

افته است. اما پس از در گیاه افزایش ی شده جذبفسفر 

 2000آن با افزایش مقدار تیمار نانو سیلیس تا 

بر کیلوگرم، با توجه به اینکه با افزایش تیمار  گرم یلیم

خاک افزایش  جذب قابلنانو سیلیس مقدار فسفر 

در گیاه کاهش پیدا  شده جذبداشته است، فسفر 

 یگرها اصلاحکرده است. گزارش شده است که 

فزایش دسترسی سیلیسیم، فسفر، سیلیسیمی باعث ا

 Datnoff et)شوند ‎کلسیم و منیزیم برای گیاهان می

al., 2001.) 

واریانس، نشان از  ۀاز تجزی آمده دست بهنتایج 

سطوح مختلف نانو سیلیس بر  یرتأثدار بودن معنی

درصد  5هوایی در سطح احتمال  های اندامپتاسیم 

بین دو سطح از  کم دست ،دهدداشت، این نشان می

سطوح مختلف نانو سیلیس اختلاف وجود دارد 

سطوح مختلف  یرتأثمیانگین  ۀ(. نتایج مقایس2)جدول

هوایی گیاه  های اندامنانو سیلیس بر میزان پتاسیم 

با افزایش میزان غلظت نانو سیلیس میزان  ،نشان داد

 که یطور به یافته کاهشهوایی گیاه  های اندامپتاسیم 

 85/0هوایی گیاه ) های اندامدار پتاسیم کمترین مق

درصد مقدار  51/45بود که  NS5درصد( در تیمار 

هوایی گیاه را در مقایسه با تیمار  های اندامپتاسیم 

درصد(  56/1شاهد کاهش داد و بیشترین میزان آن )

a a 
a a 

a 

a 

0

1

2

3

4

5

6

7

Control (0) 100 200 500 1000 2000

S
h

o
o

t 
fr

es
h

 w
ei

g
h

t 
(g

r/
p

o
t)

 

Nano- SiO2 (mg/kg)  



 ... و فیزیولوژیکی های پاسخ برخی بر سیلیسیم نانو تیمارهای تأثیرو همکاران:  میرزاخانی 570

 

 پایۀ(. بر 4در تیمار شاهد وجود داشت )شکل 

ط گیاه سیلیسیمی جذب پتاسیم توس ۀها، تغذی گزارش

دهد و همچنین ‎را افزایش و جذب سدیم را کاهش می

 Imtiaz etدهد )‎نسبت پتاسیم به سدیم را افزایش می

al., 2016ث افزایش جذب و (. کاربرد سیلیسیم باع

انتقال پتاسیم و کاهش جذب و انتقال سدیم از 

 Tubañaجو شد )هوایی در گیاه  های اندامها به  ریشه

& Heckman, 2015.) ش کاربرد نانو اما در این پژوه

منبع سیلیسیمی جذب پتاسیم  عنوان بهذرات سیلیس 

است که خاک ما  یادآوریرا کاهش داد البته لازم به 

 Laegreid et al. (1999) متفاوت آلودگی دارد.شرایط 

کنند،  یمهای خود به این نکته اشاره  در نتایج بررسی

جودی پتاسیم به مو تنها نهگیاهان  جذب پتاسیم در

غذایی نیز  عنصرهای دیگرخاک، بلکه به فراوانی 

بستگی دارد. وجود مقادیر زیاد آمونیوم یا منیزیم 

کند. همچنین توزیع ‎جذب پتاسیم را مختل می

پتاسیم درون اغلب گیاهان بدین شکل است که 

شود کمتر از ‎محتوای پتاسیم محصولی که برداشت می

اهی است. خاک محیطی مقدار این عنصر در بقایای گی

باعث متفاوت  مسئلههتروژن )ناهمگن( است و همین 

شود. در یک ‎توسط گیاه می عنصرهابودن جذب 

 Urtica) در گیاه گزنه فلزهابررسی میدانی مقدار 

dioica L. )داری بین ویژگی معنی ۀرابط‎ های خاک یا

گیاه  در یفلزهاموجود در خاک با مقدار  فلزهایمقدار 

های فلزی  مشاهده نشد. همچنین جذب کاتیون

حضور  یرتأثقابل توجهی تحت  طور بهگیاه  یلۀوس به

در محلول خاک است. برای  پیچیده صورت به ها آن

مثال بسیاری از پژوهشگران، ارتباط ضعیفی بین 

شده در  گیری غلظت کل فلز در خاک و غلظت اندازه

  (.Hooda, 2010اند )‎گزارش کردهگیاه را 

 

 
 های هوایی گیاه چچم یر سطوح مختلف نانو سیلیس بر میزان فسفر اندامتأث. مقایسۀ میانگین 3شکل 

Figure 3. Mean comparison of different treatments of nano silicon on Lolium perenne shoot phosphorus content 

 

 
 های هوایی گیاه چچم یر سطوح مختلف نانو سیلیس بر میزان پتاسیم اندامتأث. مقایسۀ میانگین 4شکل 

Figure 4. Mean comparison of different treatments of nano silicon on Lolium perenne shoot potassium 
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سنگین  فلزهایتیمارهای سیلیسیمی بر جذب  یرتأث

 در گیاه 

یر سطوح مختلف نانو سیلیس تأثنتایج آزمایش نشان داد، 

 Lolium perenneهای هوایی گیاه  بر میزان سرب اندام

یر سطوح تأث(. مقایسۀ میانگین 2دار نبود )جدولمعنی

های هوایی گیاه  مختلف نانو سیلیس بر میزان سرب اندام

های  ، تفاوت بین تیمارها بر میزان سرب اندامنشان داد

دار نبود، هرچند تفاوت بین تیمارها وجود هوایی معنی

که بیشترین مقدار سرب در تیمار شاهد  یطور بهدارد 

گرم در کیلوگرم( و کمترین مقدار در  یلیم 036/88)

 14/72گرم در کیلوگرم نانو سیلیس ) یلیم 1000غلظت 

مشاهده شد، ولی این تفاوت از  گرم در کیلوگرم( یلیم

(. در مقایسه با 5دار نبود )شکل لحاظ آماری معنی

کادمیوم، مس، نیکل و روی در شرایط ثابت کروم و سرب 

پتانسیل کمی برای جذب توسط گیاه دارند، این دو 

ی ها بخشطورمعمول در مقادیر قابل توجه به  عنصر به

یلۀ گیاه وس بهشوند. سربی که ‎بالایی گیاه منتقل نمی

ماند و ‎شود تا حد زیادی درون ریشه باقی می‎جذب می

های بالایی گیاه دارد ‎یی کمی به سمت بخشجا جابه

(Hooda, 2010پژوهشگران در نتایج بررسی .)  های خود

گزارش کردند، کاربرد تیمار باسیلوس+ نانو سیلیس باعث 

کاهش عامل انتقال سرب در گیاه آفتابگردان به میزان 

(. در این Mousavi et al., 2017درصد شد ) 19/58

پژوهش نیز یکی از دلایل احتمالی موضوع، تجمع سرب 

ی هوایی گیاه ها بخشها، انتقال نیافتن آن به  یشهردر 

 شود. ی میتلق

حضور همزمان کادمیوم و سرب در خاک بر تجمع 

 تأثیرهای مختلف گیاهی ‎کادمیوم و سرب گونه

یعنی حضور یک فلز در محیط  ای داشت،‎بازدارنده

توانست جذب فلز دیگر محیط را در گیاه کاهش دهد 

(Motesharezadeh et al., 2013). پژوهش، با  این در

 های اندامافزایش غلظت نانو سیلیس میزان کادمیوم 

افزایش پیدا کرده و  Lolium perenneهوایی گیاه 

سرب ای بر جذب ‎بازدارنده تأثیرهمین موضوع، شاید 

 .Imtiaz et alدر تیمارهای مختلف داشته است. 

های خود گزارش کردند،  در نتایج بررسی (2016)

جذب و جابجایی سرب  قابل توجهی طور بهسیلیسیم 

مختلف برنج را کاهش داده است. نقش  های رقمدر 

فیزیکی در گیاهان نیز  بازدارندةیک  عنوان بهسیلیسیم 

در کاهش جذب سرب یک فرضیه  عنوان بهتواند ‎می

گیاهان در حضور سیلیسیم در نظر گرفته  یلۀوس به

ر این پژوهش با افزایش (. دLiang et al., 2006شود )

شده با  گیری غلظت نانو سیلیس و کاهش سرب عصاره

HNO3  و قابل دسترس در خاک، میزان جذب سرب

مقداری کاهش یافته  Lolium perenneتوسط گیاه 

های خود  پژوهشگران در نتایج بررسیبعضی است. 

اند، کاربرد سیلیسیم در خاک یا محیط ‎گزارش کرده

زایش محتوای تواند باعث اف‎رشد آلوده به فلزها می

های ‎در گزارش که یدرحالگیاه شود  یها بافتدر  ها آن

کاربرد سیلیسیم باعث کاهش  ،دیگری اعلام شده است

 شود‎سنگین در گیاهان می فلزهایغلظت 

(Matichenkov et al., 2015.) 
 

 
 های هوایی گیاه چچم یر سطوح مختلف نانو سیلیس بر میزان سرب اندامتأث. مقایسۀ میانگین 5شکل 

Figure 5. Mean comparison of effect of different treatments of nano silicon on Lolium perenne shoot lead content 
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واریانس نشان از  ۀاز تجزی آمده دست بهنتایج 

سطوح مختلف نانو سیلیس بر  یرتأثدار بودن معنی

درصد  1هوایی در سطح احتمال  های انداممیزان روی 

بین سطوح مختلف  ،دهدداشت، این موضوع نشان می

داری وجود دارد  کاربرد نانو سیلیس اختلاف معنی

سطوح  یرتأثمیانگین  ة(. نتایج مقایس2)جدول 

هوایی  های انداممختلف نانو سیلیس بر میزان روی 

با افزایش غلظت نانو  ،نشان داد Lolium perenneگیاه 

هوایی گیاه افزایش پیدا  های اندامسیلیس میزان روی 

 های اندامبیشترین میزان روی  که یطور به کرده است

گرم در کیلوگرم( در تیمار میلی 7/201هوایی گیاه )

NS5  درصد در مقایسه با تیمار  80/52و به میزان

گرم در میلی 19/95شاهد بود و کمترین میزان آن )

در  (.6کیلوگرم( در تیمار شاهد وجود داشت )شکل 

 Urtica)گزنه یاه در گ فلزهایک بررسی میدانی مقدار 

dioica L. )خاک یا  های یژگیوداری بین  رابطۀ معنی

در گیاه  فلزهاموجود در خاک با مقدار  فلزهایمقدار 

وجود نداشت، ولی برای عنصر روی یک رابطه به دست 

آلی پایین،  ةبا مقدار رس یا ماد ییها خاکآمد، در 

بر کیلوگرم  گرم یلیم 50-500مقدار روی در گیاه بین 

آلی  ةدرصد یا ماد 10هایی با رس بیش از ‎و در خاک

 50-100درصد مقدار روی در گیاه بین 3بیش از 

 (. خاک موردHooda, 2010بود ) یلوگرمکدر  گرم یلیم

درصد( و مقدار  27درصد رس ) 10ما بیش از  بررسی

و البته نوع گیاه  داشتدرصد(  54/1) یآلی پایین ةماد

. دسترسی روی در محلول خاک برای تاسهم متفاوت 

های ‎، حضور کاتیونpHوابسته به  طور عمده بهگیاه 

توسط  شده فراهمهای جذب ‎رقیب، مکان

رسی، کلسیم  های یترالمهیدروکسیدهای فلزی، 

(. گزارش شده Hooda, 2010) آلی است ةکربنات و ماد

کاربرد سیلیسیم تجمع فلز در گیاه را افزایش  ،است

. برای مثال کاربرد سیلیسیم در خاک به داده است

تجمع روی و ( CaSiO4)شکل سیلیکات کلسیم 

 ,.Adrees et alافزایش داد )کادمیوم را در گیاه ذرت 

سنگین  فلزهایبا  تواند اسید می یلیسیکس(. 2015

 های ترکیب)کادمیوم، سرب، روی و جیوه( به شکل 

سنگین کم  فلزهایهای ‎محلول و سیلیکات پیچیدة

 ۀ(. نتیجDatnoff et al., 2001محلول، ترکیب شود )

های فلزهای سنگین با آنیون ‎تشکیل پیچیده

است، در نتیجۀ این واکنش  7بر شکل بنااسید  یلیسیکس

اگر غلظت مونوسیلیسیک اسید در محلول خاک کمی 

محلول خاک  افزایش یابد مقدار فلزهای سنگین در 

 (. اینMatichenkov et al., 2015یابد )‎افزایش می

سنگین از  فلزهای تواند سبب افزایش جذب‎موضوع می

شده باشد.  Lolium perenneجمله روی در گیاه 

در  Nascimento & Da cunha (2009)همچنین 

کاربرد  های خود گزارش کردند که نتایج بررسی

سیلیسیم در خاک به شکل سیلیکات کلسیم 

(CaSiO3) م و روی را در گیاه ذرت را تجمع کادمیو

 افزایش داده است.

 

 
 های هوایی گیاه چچم یر سطوح مختلف نانو سیلیس بر میزان روی اندامتأث. مقایسۀ میانگین 6شکل 

Figure 6. Mean comparison of different treatments of nano silicon on Lolium perenne shoot zinc content 
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 تواند باشد.‎هر فلزی می Me. تشکیل پیچیدة محلول سیلیسیم با فلزهای سنگین: 7شکل 

Figure 7. Silicon-Complex with heavy metals: Me any metal can be. 
  

دار از تجزیۀ واریانس نشان از معنی آمده دست بهنتایج 

یر سطوح مختلف نانو سیلیس بر میزان کادمیوم تأثبودن 

درصد داشت )جدول  1های هوایی در سطح احتمال  اندام

یر سطوح مختلف نانو تأث(. نتایج مقایسۀ میانگین 2

 Loliumهای هوایی گیاه  سیلیس بر میزان کادمیوم اندام

perenne  نشان داد، با افزایش غلظت نانو سیلیس میزان

های هوایی گیاه افزایش پیدا کرده و پس از  م اندامکادمیو

که دیگر به میزان  یطور بهآن به یک ثبات رسیده است 

های  آن افزوده نشده است. بیشترین میزان کادمیوم اندام

گرم در کیلوگرم(  در تیمار میلی 10/14هوایی گیاه )

گرم در کیلوگرم نانو سیلیس مشاهده شد که میلی 500

درصد در  67/49های هوایی گیاه را  یوم انداممیزان کادم

مقایسه با تیمار شاهد افزایش داد، البته بین این تیمار با 

داری وجود نداشت. تفاوت معنی NS5و  NS4تیمار 

گرم در میلی 10/7همچنین کمترین میزان آن )

گرم در کیلوگرم نانو ‎میلی 100کیلوگرم( در تیمار 

تیمار با تیمار شاهد  سیلیس مشاهده شد که بین این

که  طور همان(. 8داری وجود نداشت )شکل تفاوت معنی

تواند با فلزهای  اسید می یلیسیکسپیش از این گفته شد 

سنگین )کادمیوم، سرب، روی و جیوه( به شکل 

های فلزهای ‎های پیچیده محلول و سیلیکات ترکیب

(. Datnoff et al., 2001محلول ترکیب شود )سنگین کم 

های فلزهای سنگین با آنیون ‎ه تشکیل پیچیدهنتیجدر 

اسید سیلیسیک اگر غلظت اسید مونو سیلیسیک در 

فلزهای سنگین در محلول خاک کمی افزایش یابد مقدار 

 ,.Matichenkov et alیابد )‎محلول خاک افزایش می

تواند سبب افزایش جذب فلزهای ‎ین موضوع، می(. ا2015

شود.  Lolium perenneگیاه سنگین از جمله کادمیوم در 

جذب کادمیوم توسط گیاه تحت تأثیر محدودة 

، ECخاک،  pHها )رقم گیاه،  ای از عامل‎گسترده

مینرالوژی، ظرفیت تبادل کاتیونی، مقدار مادة آلی و 

ویژه نیتروژن، فسفر و  غلظت دیگر عنصرهای غذایی به

باشد. تمایل کادمیوم به تشکیل پیچیده با کلر ‎روی( 

(CdCl2
0

های ‎به این معنی است که کادمیوم در خاک (

شور به نسبت متحرک است و بنابراین دسترسی آن برای 

شوری با . (Hooda, 2010)جذب توسط گیاه بیشتر است 

فراهمی کادمیوم و افزایش انحلال آن از  یستزافزایش 

تواند سبب ‎طریق آنیون موجود در ترکیب نمک، می

این فلز سنگین شود افزایش انتقال و تحرک 

(Motesharezadeh et al., 2013 که در اینجا قابلیت ،)

هدایت الکتریکی خاک مورد پژوهش، پس از کشت در 

همۀ تیمارها افزایش یافته است. همچنین نتایج دیگر 

ها نشان داده است، کودهای حاوی عنصرهای ‎پژوهش

تواند تأثیر ‎بر جذب کادمیوم توسط گیاه می پرمصرف

ی باعث افزایش طورکل بهد، افزودن کود نیتروژنه بگذار

 .(Hooda, 2010) شود‎جذب کادمیوم در محصولات می

ین نیاز گیاه و بنا بر تأمای نیز برای ‎در این آزمایش گلخانه

نتایج آزمون خاک، توصیۀ کودی انجام شده و مقداری 

ها افزوده شد ‎کود اوره پس از کشت گیاه به همۀ گلدان

تواند در جذب کادمیوم توسط ‎ع نیز، میکه این موضو

در نتایج گیاه نقش داشته باشد. دیگر پژوهشگران 

گزارش کردند، تجمع کادمیوم در های خود  بررسی

به غلظت کادمیوم محلول بلکه به غلظت  تنها نهگیاهان 

سرب محلول نیز بستگی دارد. حضور همزمان کادمیوم و 

های ‎سرب در خاک بر تجمع کادمیوم و سرب گونه

ای داشت، یعنی حضور یک ‎مختلف گیاهی تأثیر بازدارنده

فلز در محیط توانست جذب فلز دیگر محیط را در گیاه 

(. Motesharezadeh et al., 2013کاهش دهد )
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گزارش کردند،  های خود در نتایج بررسی پژوهشگران

تواند بازدارندة جذب کادمیوم در ‎کاربرد سیلیسیم نمی

ذرت شود. همچنین کاربرد سیلیکات پتاسیم در خاک، 

های هوایی افزایش داد  غلظت سیلیسیم را در اندام

که موجب افزایش غلظت کادمیوم ریشه بدون  یدرحال

در مقایسه با شاهد  ها برگادمیوم در تأثیر بر غلظت ک

  در نتایج بررسی(. همچنین Adrees et al., 2015) شد

قابل  طور بهگزارش شده است، کادمیوم کل دیگر 

های هوایی گیاه ذرت با کاربرد  توجهی در اندام

گرم بر ‎میلی 400گر سیلیسیمی )به مقدار ‎اصلاح

ر گ‎کیلوگرم( در مقایسه با بدون کاربرد اصلاح

 (.Liang et al., 2006سیلیسیمی افزایش یافت )

ها نشان  واریانس داده ۀاز تجزی آمده دست بهنتایج 

سطوح مختلف نانو سیلیس بر محتوای سیلیسیم  ،داد

 تأثیردرصد  1هوایی در سطح احتمال  های اندام

میانگین  ة(. نتایج مقایس2داری داشت )جدول  معنی

سطوح مختلف نانو سیلیس بر میزان سیلیسیم  یرتأث

با  ،نشان داد Lolium perenneهوایی گیاه  های اندام

 های اندامافزایش غلظت نانو سیلیس میزان سیلیسیم 

 که یطور بههوایی گیاه افزایش پیدا کرده است 

هوایی گیاه  های اندامبیشترین میزان سیلیسیم 

درصد  86/88 بود که NS5درصد( در تیمار 05121/0)

هوایی را نسبت به شاهد افزایش  های اندامسیلیسیم 

درصد( در تیمار  0057/0داد و کمترین میزان آن )

 Garbuzov et al. (2011)(. 9شاهد وجود داشت )شکل

 Loliumهای خود گزارش کردند  در نتایج بررسی

perenne  یک گیاه انباشتگر سیلیسیم است و سازوکار

یرفعال غتواند سازوکار فعال یا ‎جذب آن از خاک می

های خود  این پژوهشگران همچنین در نتایج بررسی .باشد

گزارش دادند، افزودن سیلیسیم به شکل متاسیلیکات 

به خاک موجب افزایش غلظت  (Na2SiO3.9H2Oسدیم )

 4به بیش از   Lolium perenneسیلیسیم برگ در گیاه 

است که درصد( شد. گزارش شده  400برابر )بیش از 

صورت  افزایش تیمار سیلیسیمی در خاک یا کشت به

های  آبکشتی )هیدروپونیک( جذب سیلیسیم در اندام

های گیاهی را افزایش ‎هوایی و ریشه شمار زیادی از گونه

 Datnoff etهمچنین  (.Naeem et al., 2014داده است )

al. (2001) های خود گزارش کردند،  در نتایج بررسی

سیلیسیمی، باعث افزایش دسترسی گرهای ‎اصلاح

 شوند.‎سیلیسیم برای گیاهان می
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Figure 8. Mean comparison of different treatments of nano silicon on Lolium perenne shoot cadmium content 
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Figure 9. Mean comparison of different treatments of nano silicon on Lolium perenne shoot Silicon content 
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 کلی گیری یجهنت

بر نتایج این پژوهش، کاربرد سطوح مختلف بنا

داده های متفاوتی  نانوسیلیس در گیاه چچم، پاسخ

سودمند  تأثیرغذایی،  عنصرهای. از نظر جذب است

از کاربرد آن مشاهده و گزارش شد. همچنین  ناشی

سنگین در گیاه افزایش و در  فلزهایجذب برخی 

متقابل و رقابتی این  برخی مواقع به دلیل بروز اثر

که جذب  یا گونه به. شد، کاهش مشاهده فلزها

کادمیوم افزایش و در مقابل جذب سرب کاهش نشان 

توان گفت بهترین نتایج مربوط به تیمار  یمداد. در کل 

NS5 بر  یر مثبتیتأثکه همراه با کشت گیاه چچم،  است

شیمیایی خاک و کاهش آلودگی  -های فیزیکی ویژگی

 توأمفلزهای سنگین داشته است و به همین دلیل کاربرد 

ی آلوده ها خاکگیاه و سطح مصرفی سیلیس یادشده در 

تواند برای گیاه پالایی سودمند ‎به فلزهای سنگین می

رسد کاربرد عنصرهای غذایی مانند  باشد. به نظر می

ۀ کمک به بهبود جذب عنصرها و واسط بهسیلیسیم 

تواند  ها، می افزایش توان مقاومتی گیاه در برابر تنش

ها مورد  یک ابزار مدیریتی در رویارویی با تنش عنوان به

یژه آنکه توسعۀ فضای سبز در مناطق و بهتوجه قرار گیرد 

زا  های تنش با رشد در محیط توأمصنعتی ممکن است 

به توسعۀ فضای سبز و تواند  بوده و این نگرش، می

 ها، کمک کند. افزایش بقای گیاه در برابر تنش

 

 سپاسگزاری

 برای خاک کیفیت بهبود علمی قطب" مالی حمایتاز 

 از این پژوهش،  "تهران دانشگاه گیاه متعادل ۀتغذی

 .گرددتشکر و قدردانی می
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