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 یمقاله پژوهش
 

 فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی در مینای چمنی خصوصیات ثیر کادمیوم بر برخی أت

(Bellis perennis L.) 
 

 اسماء معتقدی و *فائزه فاضلی
 ، ایرانگروه علوم زیستی، دانشگاه تربیت دبیر شهید رجایی، تهران

 (60/69/3062 ، تاریخ پذیرش نهایی:63/63/3062 تاریخ دریافت:)

 

 

 کیده چ

 و گیاهان توسط جذب بالای پتانسیل و خاک هایمیکروارگانیسم توسط پذیریتجزیه عدم بالا در محیط، ماندگاری جهت از سنگین فلزات

 برای فلزات سنگین و سمی از یکی کادمیوم. هستند زیستیمحیط هایآلاینده ترینخطرناک و مهمترین جز غذایی، زنجیره به ورود

 ثیر می گذارد. هدف از اینأرو بر بسیاری از صفات رشدی و ترکیبات موجود در آنها تاز این. است جمله گیاهانموجودات زنده از 

و  26، 36، صفر) کادمیوم مختلف هایغلظت ثیرأبه این منظور ت. است( .Bellis perennis L) چمنی ثیر کادمیوم بر مینایأت بررسی پژوهش

 اثر  افزایش غلظت کادمیوم که داد نشان نتایج .شد بر این گیاه بررسی تصادفی کاملاً طرح قالب در با سه تکرار (گرم در لیترمیلی 16

افزایش غلظت کادمیوم وزن خشک گیاه، محتوای کلروفیل اندام هوایی، با داری بر وزن تر و طول گیاه مینای چمنی ندارد. همچنین معنی

که محتوای حالیداری کاهش یافت. درطور معنیه کتور تجمع زیستی اندام هوایی و ریشه بکاروتنوئیدها، پروتئین کل، فاکتور انتقال، فا

داری افزایش پیدا کرد. طور معنیه های کاتالاز، پراکسیداز و آسکوربات پراکسیداز اندام هوایی و ریشه بپرولین، کادمیوم و فعالیت آنزیم

 مورد مطالعه مناسب نیست. یهاغلظت برای کشت در چمنی براساس این پژوهش مینای

  

 پروتئین، پرولین، کادمیوم، مینای چمنیاکسیدان، های آنتیآنزیمهای کلیدی: واژه
 

 مقدمه

محیط مشکلات  مهمترینیکی از آلودگی فلزات سنگین، 

 ترین. متداولستا آن روبرو امروزه انسان با که زیستی است

های لیتفعا شاملمنابع رهاسازی فلزات سنگین به خاک 

صنایع آبکاری، ، ی، ذوب فلزاتومعدن کاصنایع مختلف نظیر 

ب و انهدام زباله، لافلزکاری، مصرف سوخت، تخلیه فاض

ب مصرفی در بخش لاها، کودها و لجن فاضکشکاربرد آفت

های (. در سال3131)مشایخی و همکاران، کشاورزی است 

اله و تخلیه زب به سبببا فلزات سنگین  محیطآلودگی اخیر 

ب از منابع انسانی به طور چشمگیری رو به افزایش بوده لافاض

آلودگی خاک به فلزات (. Ghosh and Singh, 2005) است

خطر  تواند سبب بهمیبه دلیل ورود به زنجیره غذایی سنگین 

 گیاهان فرآیندهای رشد و نمو شدنمختلمتی انسان، لاافتادن س

 ,.Ogundola et al) شود خاک کیفیت و حاصلخیزی و کاهش

و غلظت فلز،  نوع بسته به این فلزاتمیزان سمیت . (2022

متفاوت است.  نوع ترکیبات خاک و اسیدیته گونه گیاهی،

فلزات سنگین عناصری هستند که وزن مولکولی آنها از عنصر 

متر گرم بر سانتی 5/4آنها بیش از  چگالیتر و آهن سنگین
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جهانی مشکل وم به عنوان یک آلودگی کادمی باشد. اخیرا  مکعب 

کادمیوم بیشتر در مواد رنگی، آلیاژها و صنایع باشد. مطرح می

ها و کنندهالکترونیکی و همچنین کودهای فسفاته، پاک

شده نفتی وجود دارد )چرم و جعفری، محصولات تصفیه

 سبببه های کم نیز (. این عنصر سمی حتی در غلظت3181

به زنجیره غذایی و تجمع در بدن غیرقابل تجزیه بودن، ورود 

د. شومیهای زیادی انسان و دیگر جانداران باعث بروز بیماری

ها، کبد، کلیهثیر بر أتوان به تکه از اثرات مخرب آن میطوریهب

، باروری، سیستم ایمنی ،مرکزی استخوان، سیستم عصبی

 سرطانو  DNA های روانی و آسیب احتمالی بهناهنجاری

 (.3131شناس، )حق اشاره کرد

ای و کوتاه بوته گیاهی (L. Bellis perennis) مینای چمنی

از تیره آفتابگردان یا کاسنیان  چندساله و پاییزه ،قد

(Asteraceae)  است که در اروپا و غرب آسیا به صورت

های مرطوب و مناطق جنگلی تا وحشی در چمنزارها، زمین

؛ 3111 وزیری الهی،کند )متری رشد می 3822-1222ارتفاع 

Stace, 1997 .)هایی به چندین رقم زینتی مینای چمنی با گل

(. مینای ,3331Mitichگ سفید تا ارغوانی وجود دارند )رن

دهد و چنانچه زمستان ملایم چمنی از ماه اسفند تا مهر گل می

این گیاه در  .(Stace, 1997)رود باشد، در طول سال به گل می

سهولت کاشت و نیاز به عدم شمال ایران رویش فراوانی دارد. 

های جمله ویژگی های فراوان ازمراقبت زیاد و همچنین گل

به عنوان یکی از گیاهان این گیاه ذکر شده است. مینای چمنی، 

های مورد استفاده و قسمت های مختلفی داشتهدارویی استفاده

های آن است. این گیاه ها و سایر اندامو دارویی آن برگ

کننده، ها، آرامبرنده التهابیم، از بینلاکننده خون، ملین متصفیه

آور و به طور خفیف مدر بوده و در درمان ق، خلطمقوی، معر

رو در این از این(. 3118 )زرگری، رماتیسم نیز کاربرد دارد

ثیر کادمیوم بر برخی خصوصیات أپژوهش به بررسی ت

 فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی مینای چمنی پرداخته شد.

 

 هامواد و روش

کرج، با سسه نهال و بذر ؤشده از مبذرهای مینای چمنی تهیه

. سپس ندعفونی شددقیقه ضد 12درصد به مدت  5آب ژاول 

به منظور تیماردهی از  وبذرها بر روی کاغذ صافی قرار داده 

در  گرممیلی 12 و 12، 32 صفر، هاینیترات کادمیوم با غلظت

شرایط آزمایش عبارت است دمای متوسط  استفاده شد.لیتر 

میکرومول  41ت نور گراد، شددرجه سانتی (11/11روز/ شب )

درصد بود. پس از  12-15بر مترمربع بر ثانیه و رطوبت نسبی 

روز از زمان کشت بذرها، گیاهان حاصله برداشت شده و  35

های گیاهی)ریشه و اندام هوایی( مورد آزمایش قرار نمونه

  گرفتند.

 پس از  وزن تر و خشک و طول گیاه: گیریاندازه

درجه  12شده در آون با دمای وزینان تگیاهگیری طول، اندازه

پس از طی این  ه وساعت قرار داد 11به مدت گراد سانتی

 گیری شد.مدت وزن خشک آنها اندازه

ها و کاروتنوئیدهای برگ: کلروفیلمحتوای  سنجش

انجام  Lichtenthaler  (3381)کلروفیل براساس روش سنجش

انجام گرفت. شدت  درصد 82شد. استخراج توسط استون 

برای  8/141و  1/111 هایموجدر طول هاعصاره جذب

برای  انومترن 412موج و در طول کلو کلروفیل b و  aکلروفیل 

 مدل  Shimadzuکاروتنوئیدها با دستگاه اسپکتروفتومتر 

UV-160 ر گیری مقدانتایج حاصل از اندازهشد.  خوانده

گرم وزن تر  برگرم میلی برحسب کلروفیل و کاروتنوئیدها

 .دش محاسبهبافت گیاهی 
6450/00269×A-6630/0127×A= Chl a 

 6630/0046×A-6450/0229×A=  Chl b 
663+0/00802×A6450/0202×AChl (a+b) =  

85/02chlorophylb)/198-1/8chlorophyla-4701000A) =Car  

  =A شدت جذب نوری

در گیری پروتئین جهت اندازه وای پروتئین:محت سنجش

 ( استفاده3311) Bradfordاز روش  هاهای هوایی و ریشهاندام

لیتر بافر میلی 1یک گرم بافت گیاهی با  شد. بدین منظور

-درجه سانتی 4در  (=8/1pHیک مولار )HCl -استخراج تریس

دقیقه  12گراد ساییده و همگن شد. همگنای حاصل به مدت 

د. روشناور حاصل جهت سنجش شژ ودور سانتریف 31222در 

های کاتالاز، محتوای پروتئین، همچنین تعیین فعالیت آنزیم

 پراکسیداز و آسکوربات پراکسیداز مورد استفاده قرار گرفت.
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-UVمدل  Shimadzu ها با اسپکتروفتومترنمونه شدت جدب

ن با محتوای پروتئی شد. خوانده نانومتر 535موج در طول 160

-استفاده از منحنی استاندارد آلبومین محاسبه و برحسب میلی

 د.شگرم بر گرم وزن تر محاسبه 

از میزان پرولین آزاد برای سنجش  محتوای پرولین: سنجش

استخراج با شد.  استفاده (3311) و همکارانBates  روش

 1 گرم بافت تر گیاهی و اسید سولفوسالیسیک 5/2استفاده از 

لیتر میلی 1ها با استفاده از سازی نمونهشد. آمادهدرصد انجام 

لیتر اسید استیک گلاسیال و میلی 1هیدرین و معرف نین

درجه  322قرارگیری به مدت یک ساعت در حمام آب گرم )

  4نمودن شدن و اضافهگراد( انجام شد. پس از سردسانتی

با ها نمونه کردن آنها، شدت جدبلیتر تولوئن و مخلوطمیلی

 512موج در طول UV-160مدل  Shimadzu اسپکتروفتومتر

محتوای پرولین برحسب میکروگرم بر گرم  شد. خوانده نانومتر

 د.شوزن تر محاسبه 

فعالیت آنزیمی بر طبق  سنجش فعالیت آنزیم کاتالاز:

( و بر پایه تجزیه پراکسید هیدروژن توسط 3314) Aebiروش 

لیتر از میلی 5/1واکنش شامل  آنزیم کاتالاز انجام شد. کمپلکس

لیتر میلی 1/2، (=1pHمولار )میلی 52بافر فسفات پتاسیم 

میکرولیتر عصاره آنزیمی بود.  52و  درصد 1 پراکسید هیدروژن

واکنش با افزودن پراکسید هیدروژن آغاز و کاهش در جذب 

نانومتر در مدت یک دقیقه ثبت شد.  142موج ها در طولنمونه

یمی براساس تغییرات واحد جذب در دقیقه به ازای فعالیت آنز

  د.شهر گرم وزن تر بافت گیاهی محاسبه 

این سنجش با استفاده از سنجش فعالیت آنزیم پراکسیداز: 

( صورت گرفت. کمپلکس 3333)Biles و  Abelesروش 

مولار  1/2لیتر بافر استات سدیم میلی 4واکنش شامل 

(8/4pH= ،)4/2 1/2و  درصد 1ید هیدروژن لیتر پراکسمیلی 

میکرولیتر  52و  %52مولار در متانول  21/2لیتر بنزیدین میلی

نانومتر  512موج عصاره آنزیمی بود. تغییرات جذب در طول

ثبت شد. فعالیت آنزیمی براساس تغییرات جذب در دقیقه به 

 ازای هر گرم وزن تر بافت گیاهی محاسبه گردید.

به منظور ات پراکسیداز: سنجش فعالیت آنزیم آسکورب

 Asada(3383) و  Nakanoسنجش فعالیت این آنزیم از روش 

لیتر بافر فسفات میلی 1کمپلکس واکنش شامل  اسفاده شد.

 1لیتر پراکسید هیدروژن میلی 1/2(، =1pHمولار ) 25/2 پتاسیم

 52میکرومولار و  52لیتر آسکوربات میلی 1/2درصد، 

 در  هاود. تغییرات جذب نمونهمیکرولیتر عصاره آنزیمی ب

شد. فعالیت آنزیمی براساس  خواندهنانومتر  132موج طول

تغییرات جذب در دقیقه به ازای هر گرم وزن تر بافت گیاهی 

 د. شمحاسبه 

گرم بافت  5/2به این منظور  سنجش محتوای کادمیوم:

لیتر میلی 32شدن با شده گیاه پس از خاکسترخشک آسیاب

 Sumner) کلریک مخلوط و هضم نهایی انجام شداسید هیدرو

and Miller, 1996عنصر کادمیوم بـا اسـتفاده از  (. محتوای

( ساخت Perkin Elmer 400AA)دسـتگاه جـذب اتمـی 

 کشور آمریکا سنجیده شد.

میزان انتقال فلز (: Translocation factorفاکتور انتقال )

 دهدنشان میای به بخش هوایی را سنگین از بخش ریشه

(. این فاکتوراز تقسیم غلظت کادمیوم 3131)ذوفن و همکاران، 

 دست آمد.ه ای بدر بخش هوایی به بخش ریشه

 (:Bioaccumulation factor) فاکتور تجمع زیستی

دهد ها از محیط را نشان میجذب فلز سنگین توسط بافت

 مبا استفاده از تقسی (. این فاکتور3131)صفاهیه و محمودی، 

به غلظت آن در  غلظت کادمیوم در بافت )اندام هوایی و ریشه(

 محیط حاصل شد.  

تیمار در  چهارتصادفی با  آزمایشات در قالب طرح کاملا  

 ها از داده جهت تجزیه واریانستکرار انجام شد.  سه

د. همچنین مقایسه میانگین شاستفاده  31 نسخه  SPSSافزارنرم

 نجام گرفت. اآزمون دانکن  با صددر 5در سطح خطای  هاداده

 

 نتایج و بحث

فزایش نتایج نشان داد که اوزن تر، وزن خشک و طول گیاه: 

وزن سبب کاهش  داریطور غیرمعنیه ب کادمیومنیترات غلظت 

چنین با افزایش غلظت نیترات کادمیوم، همد. شومی گیاه تر

 داری کاهش یافت.طور معنیه وزن خشک گیاه مینای چمنی ب
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های مختلف نیترات مینای چمنی تحت تأثیر غلظتوزن تر و خشک، طول، محتوای کلروفیل کل، کاروتنوئیدها  مقایسه میانگین -3جدول 

 کادمیوم 

 نیترات کادمیوم

(1-mgl) 

 وزن تر

(mg) 

 وزن خشک

(mg) 

 طول

(cm) 

 کلروفیل کل

(fw1-mgg) 

کاروتنوئیدهای 

 اندام هوایی

(fw1-µgg) 

کاروتنوئیدهای 

 ریشه

(fw1-µgg) 

2 5/22±2/22a 1/82±2/22a 1/12±2/12a 8/45±2/35a 1/18±2/13a 3/34±2/38a 

32 4/22±2/22a 2/12±2/22b 1/13±2/51a 1/15±2/14b 1/33±2/12b 2/38±2/28b 

12 4/22±2/22a 2/42±2/22bc 1/28±2/45a 1/31±2/21c 1/51±2/15c 2/81±2/21c 

12 4/22±2/22a 2/12±2/22c 1/11±2/18a 1/34±2/33d 3/31±2/33d 2/11±2/25d 

 (. P≤0/05انحراف معیار است ) ±دار هستند. مقادیر میانگین سه تکرار های دارای حرف مشترک در هر ستون، فاقد اختلاف معنیمیانگین

 

لظت صفر نیترات در غ وزن خشککه بیشترین طوریهب

غلظت در  وزن خشکگرم و کمترین میلی 8/1کادمیوم یعنی 

ه گرم بمیلی 1/2گرم در لیتر نیترات کادمیوم یعنی میلی 12

 (.3دست آمد )جدول 

ثیرات کادمیوم بر پارامترهای أبررسی ت از حاصل هاییافته

 که نشان داد های کلزاو فیزیولوژیک گیاهچه مورفولوژیک

خشک، وزن  داری در وزنکادمیوم کاهش معنی افزایش غلظت

اندام هوایی  کلروفیل ایی گیاه و مقدارهای هوتر، طول اندام

زدن برهم از طریق (. کادمیوم3131 عباسی و همکاران،)آقا دارد

 پرمصرف عناصر برخی جذب کاهش و غذایی عناصر تعادل

 و رشد، کاهش وزن تر کاهش سبب پتاسیم و نیتروژن مانند

رسد کاهش وزن می به نظرگردد. گیاهی می هایسلول گسترش

 ها و مهار فتوسنتزفعالیت آنزیم دلیل اختلال در بهخشک گیاه 

(Muradoghlu et al., 2015)  های اختلال در بیوسنتز رنگدانهو

باشد که از اثرات احتمالی کادمیوم بر رشد گیاه  یکلروفیل

 نیز کاهشمحققین دیگری . (Khatibi et al., 2008) هستند

دمیوم در غلظت کا وزن خشک گیاه اسفناج را در پی افزایش

از طریق کادمیوم  و بیان نمودند که کشت گزارش کردندمحیط

 هاها و کلروپلاستتولید انرژی در میتوکندری سازوکارکاهش 

 ,Talatam and Parida) شودسبب کاهش وزن خشک می

میزان کادمیوم موجب کاهش  بو نیز افزایشر گیاه شب(. د2009

اهان تحت تیمار هوایی در گی داری در وزن خشک بخشمعنی

هایی نیز مبنی بر (. گزارشGhaderian and Jamali, 2010) شد

 اینکه کادمیوم موجب کاهش رشد گیاهچه در گاوزبان 

(، بازدارندگی رشد، کاهش وزن 3423زاده و همکاران، )شیخ

( نیز 3422ها در گاوزبان )حسینی و همکاران، خشک بوته

  وجود دارد. 

نداشت و تمام  داری بر طول گیاهعنیثیر مأاعمال کادمیوم ت

طول تیمارها در یک سطح آماری قرار داشتند. بیشترین مقدار 

گرم در لیتر کادمیوم یعنی میلی 12در غلظت  مینای چمنی گیاه

گرم در میلی 12گیاه در غلظت  طولمتر و کمترین سانتی 28/1

 (. 3دست آمد )جدول ه متر بسانتی 11/1کادمیوم یعنی  لیتر

قدی از علائم اصلی کوتاه ها بیان شده کهدر برخی پژوهش

کادمیوم است  وسیله سمیت گیاه بهثیرات أت ناشی از

(Sandalio et al., 2001در خاک .) 322های کشاورزی دارای 

شدت کاهش یافته  به رشد گیاه ،گرم بر کیلوگرم کادمیوممیلی

ها پژوهش (.Sanita et al., 1999)قد شدند و گیاهان کوتاه

باعث کاهش ارتفاع  افزایش غلظت کادمیومنشان داده است که 

باعث کادمیوم  (.Mihalescu et al., 2010شود )میذرت  بوته

سزایی در شود که تأثیر بهمی کاهش فعالیت هورمون سیتوکینین

رسد که به نظر می (.Mok, 1994) تکثیر سلول و رشد گیاه دارد

 رفتن آماس سلول ویل از بیندل کاهش رشد ممکن است به

 باشد شدن سلولهای میتوزی و یا مهار طویلکاهش در فعالیت

(Hassan, 2006.) ( 3133علیلو و صدقیانی ) گزارش کردند که

کاهش  کادمیوم در اثر افزایش غلظت ارتفاع ساقه گیاه بنگدانه

تأثیر کادمیوم بر تقسیم و  دهندهنشان های مختلفبررسییافت. 
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از  گیاه کاهش محتوای آبی و همچنین های گیاهیلولرشد س

به دنبال آن  بوده که های آبی تونوپلاستطریق تأثیر بر کانال

را  کاهش طول اندام هوایی ای وشدگی یاختهکاهش طویل

 گردد.موجب می

 افزایش غلظت ها نشان داد کهیافتهمحتوای کلروفیل: 

 هوایی  بخش لک لکادمیوم سبب کاهش کلروفی نیترات

 های هواییکلروفیل کل اندامبیشترین محتوای بنابراین  شود.می

 45/8در غلظت صفر یا عدم کاربرد نیترات کادمیوم به مقدار 

گرم بر گرم وزن تر اندام هوایی و کمترین محتوای میلی

گرم در لیتر میلی 12در غلظت  های هواییکلروفیل کل اندام

گرم بر گرم وزن تر اندام یمیل 34/1نیترات کادمیوم یعنی 

های رنگیزه محتوایهش کا(. 3دست آمد )جدول ه هوایی ب

مورد مطالعه در این  گیاهان های هواییاندامکلروفیلی در 

 وضوح  به پژوهش، در اثر افزایش غلظت نیترات کادمیوم

آقائی و همکاران . نتایج مطالعه حاضر با نتایج ملاحظه بودقابل

( روی 3133و ناطقی و همکاران ) ریحان( روی گیاه 3138)

کلروفیل تحت محتوای  کاهشگیاه تاتوره مطابقت داشت. 

فعالیت  این فلز در مهارتواند ناشی از اثر می تنش کادمیوم

 Muradoglu et) ها باشدرنگیزه های دخیل در بیوسنتزآنزیم

al., 2015.) توان این گونه توضیح داد که می ین کاهش راا

 بازدارندگیمتابولیکی را از طریق  نگین فرایندهایفلزات س

دهند. کاهش محتوای کلروفیل در اثر کاهش می ،هاعمل آنزیم

سنگین نیز گزارش شده است و  تنش ناشی از سایر فلزات

های مسئول در فعالیت آنزیم علت آن هم به ممانعت از

فعالیت آنزیم کلروفیلاز نسبت  بیوسنتز کلروفیل و حتی تحریک

به عبارت  (.Zengin and Munzuroglu, 2005) داده شده است

آمینو  -اگام هایوسیله مهار آنزیم فلزات سنگین بهدیگر، 

ردوکتاز سبب  یدلدهیدروژناز و پروتوکلروفی لوالونیک اسید،

سنگین با گروه  کنش فلزبرهم شوند.مهار بیوسنتز کلروفیل می

مهارها عنوان شده  نای سازوکار ها مهمترینسولفیدریل آنزیم

 همچنین دلیل دیگر کاهش (.Khatibi et al., 2008) است

 ایگزینتوان به جها تحت تنش کادمیوم را میمیزان کلروفیل

. ها دانستاین رنگیزه جای منیزیوم در ساختار شدن کادمیوم به

جذب  زیرا کادمیوم نیز دو ظرفیتی بوده و با منیزیوم در هنگام

سایر  تواند به کاهشکند. این امر حتی میاز ریشه رقابت می

مس هم  عناصر ضروری دو ظرفیتی دیگر مانند آهن، کلسیم و

کند می منجر شود که اثرات سمیت ناشی از کادمیوم را تشدید

(Sanita et al., 1999.)  موکـادمیمطالعات بیانگر آن است که، 

کاهش های فتوسـنتزی گلرنگ را ها و دیگـر رنگیـزهکلروفیـل

داده و این امـر سـبب کاهش فتوسنتز و رشد شده و علایم 

هــای گیــاه ظــاهر کمبود را به صورت کلروز در بــرگ

گزارش شده  (.3132زاده، نورانی آزاد و کفیلکنــد )مــی

 ( در .Lemna polyrrhiza Lکه مقدار کلروفیل عدسک )است 

اما با  ،بدیام و سرب افزایش مـیوهای اندک کادمیغلظت

و سـرب و همچنـین افـزایش زمان  موافزایش غلظت کـادمی

و  a، b هر سه کلروفیـل محتوایقرارگرفتن در شرایط تنش 

(. در John et al., 2009یابـد )کل در عدسـک کـاهش مـی

، 352هـای صـفر، ( غلظت.Brassica juncea Lخردل هندی )

، 352صـفر، هـای میکرومولار سرب و غلظـت 122و  122

 محتوایتیمار،  روز 42 م، طی مدتومیکرومولار کادمی 122

کاروتنوئیـدها در  محتوایو کلروفیل کل و نیز  a، b کلروفیـل

مرحلـه گلدهی را افزایش داد اما با تداوم شرایط تنش 

 John etها کاهش یافت )وگذشت زمان، میـزان ایـن رنگدانه

al., 2009.) 

نشان داد  نتایج مقایسات میانگین محتوای کاروتنوئیدها:

های هوایی که بیشترین و کمترین محتوای کاروتنوئیدهای اندام

 12و در غلظت  18/1ترتیب در غلظت صفر کادمیوم یعنی ه ب

میکروگرم بر گرم وزن تر  33/3گرم در لیتر کادمیوم یعنی میلی

کاروتنوئیدهای  محتوایدست آمد. همچنین ه اندام هوایی ب

 داری کاهشبا افزایش غلظت کادمیوم به طور معنیریشه 

که بیشترین محتوای کاروتنوئیدهای ریشه در طوریهب .یافت

میکروگرم بر گرم وزن تر  34/3غلظت صفر کادمیوم یعنی 

 12ریشه و کمترین محتوای کاروتنوئیدهای ریشه در غلظت 

ه میکروگرم بر گرم وزن تر ریشه ب 11/2گرم در لیتر یعنی میلی

گیاهانی که در معرض کادمیوم فتوسنتز (. 3دست آمد )جدول 

که ناشی از تخریب  کندکاهش پیدا می ،گیرندقرار می
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سنتز کلروفیل،  کلروپلاست، جلوگیری از فراساختار

 ن،الکترو ، ممانعت از انتقالهاکاروتنوئید پلاستوکوئینون،

های چرخه کالوین است. گزارش فعالیت آنزیم جلوگیری از

ها با افزایش کاروتنوئید برگ شده است که میزان کلروفیل و

 Sandalio etیابد )غلظت کادمیوم در محیط رشد کاهش می

al., 2001.) ثیر بیوسنتز أتواند از طریق تکادمیوم می

زاده و کاروتنوئیدها، موجب کاهش تولید آنها شود )شیخ

 حاضر یقنتایج تحق(. Sandalio et al., 2001؛ 3423همکاران، 

 و  Phaseolus vulgarisدر (1232) و همکاران Hamid با نتایج

 اتوره همخوانی دارد.تر د( 3133ناطقی و همکاران )

که  میانگین نشان داد هنتایج مقایس محتوای پروتئین:

با افزایش غلظت کادمیوم  های هواییپروتئین کل اندام محتوای

بیشترین و کمترین که طوریهب .یافت داری کاهشبه طور معنی

به ترتیب در غلظت صفر  های هواییپروتئین کل انداممحتوای 

گرم در لیتر میلی 12درصد و غلظت  14/4کادمیوم یعنی 

ه درصد بوده است. با توجه به نتایج ب 11/1کادمیوم یعنی 

با افزایش غلظت  پروتئین کل ریشه محتوایدست آمده 

که بیشترین و طوریهب یافت داری کاهشکادمیوم به طور معنی

در غلظت صفر  پروتئین کل ریشه به ترتیبکمترین محتوای 

گرم در لیتر میلی 12درصد و در غلظت  3/1کادمیوم یعنی 

(. نتایج 1 درصد بوده است )جدول 11/1 کادمیوم یعنی

و  Shah ا نتایجپژوهش حاضر درباره پروتئین کل ریشه ب

Dubey (3331،بر روی برنج ) ( روی 3138همکاران ) و آقائی

ریزی روی گیاه تاج (3131گیاه ریحان، نوروزی و همکاران)

های بالای کادمیوم ها در غلظتکاهش پروتئین مطابقت نداشت.

-از طرف دیگر برخی از پروتئین هاست.به دلیل تجزیه پروتئین

ای به دلیل نشت کادمیوم بر های غشا و دیوارهها مانند پروتئین

 های یونی غشاءها کاهش یب کانالدیواره و آس

. این احتمال وجود دارد که (Mishra et al., 2009) یابندمی

شدن تجزیهپیدها را القا کرده و یفلزات سنگین پراکسیداسیون ل

های فعال اکسیژن منجر به ها در نتیجه سمیت رادیکالپروتئین

 (.3133زاده، )مهربان و عبدل شودکاهش محتوای پروتئین می

بر Sinha(1225 )  و Singhکاهش محتوای پروتئین در مطالعه 

که مطابق با نتایج است شده  مشاهده Brassicea jounica روی

سنگین از جمله کادمیوم در برخی  اتفلز تحقیق حاضر است.

تر شدن آنزیم پروتئاز و افزایش سبب فعال های گیاهیاز گونه

در مطالعه  .(Kabir et al., 2008) شوندها میتجزیه پروتئین

مشخص شد که میزان  juncea Brassicea دیگر بر روی

 یابدکاهش می با افزایش غلظت کادمیوم های محلولپروتئین

(John et al., 2009). سنگین از جمله  اتفلز رسدنظر میه ب

 شوند و به وسیلهراحتی توسط گیاهان جذب میه کادمیوم ب

ین و تخریب مواد مغذی به سطح پروتئ کاهش فعالیت آنزیمی،

 (.Benavides et al., 2005رسانند )گیاه آسیب می

 تجمعمیانگین نشان داد که  هنتایج مقایسمحتوای پرولین: 

با افزایش غلظت کادمیوم به طور  های هواییاندامپرولین 

که بیشترین و کمترین طوریهب .افزایش یافتداری معنی

  12به ترتیب در غلظت  های هواییپرولین انداممحتوای 

و در عدم کاربرد  81/41گرم در لیتر کادمیوم معادل میلی

ه میکروگرم بر گرم وزن تر بافت ب 31/31کادمیوم به مقدار 

در  پرولین تجمعدست آمد. همچنین نتایج مقایسات میانگین 

در محیط،  با افزایش غلظت کادمیوم ها نشان داد کهریشه

  .افزایش یافتداری به طور معنی هامحتوای پرولین ریشه

بیشترین و کمترین محتوای پرولین ریشه به ترتیب که طوریهب

و کمترین در  5/18به مقدار  در لیتر گرممیلی 12در غلظت 

میکروگرم در گرم وزن تر  31/3 عدم کاربرد کادمیوم به مقدار

(. این نتایج با نتایج آقائی و 1دست آمد )جدول ه بافت ریشه ب

 و همکاران Zhao ( بر روی گیاه ریحان، و3138مکاران )ه

( در 1231همکاران )و  Saadatiفرنگی و ( بر گوجه1235)

های اکسیداناز مهمترین آنتییکی  پرولینمطابقت دارد. لوبیا 

 آمینه در گیاهان پرولین از مهمترین اسیدهای. غیرآنزیمی است

های زیستی و تشها از جمله که در برابر انواع تنش است

کند. می و همچنین عناصر سنگین از گیاه محافظتغیرزیستی 

کادمیوم را  حاوی کشتیکی از دلایل تجمع پرولین در محیط

یک  دلیل نقش این ماده در اتصال به کادمیوم و تشکیل به

 ,.Sharma et al) دانندکادمیوم می-کمپلکس غیرسمی از پرولین

اسمزی  کنندهتنظیم ان یک مادهعنو تواند بهپرولین می (.1998
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 مینای چمنی تحت تاثیر غلظت های مختلف نیترات کادمیوم پروتئین کل، پرولین وکادمیوم  مقایسه میانگین -2جدول 

 نیترات کادمیوم

(1-mgl) 

 پروتئین کل

 اندام هوایی

(fw1-mgg) 

 پروتئین کل

 ریشه

(fw1-mgg ) 

اندام  پرولین

 هوایی

(fw1-µgg) 

 پرولین ریشه

(fw1-µgg) 

اندام  کادمیوم

 هوایی

(dw1-µgg) 

 کادمیوم ریشه

(dw1-µgg) 

2 4/14±2/28a 1/32±2/38a 31/31±1/12d 3/31±2/83d 11/81±3/31d 33/12±3/52d 

32 1/31±2/31b 1/84±2/33b 11/15±1/15c 31/58±2/31c 11/55±14/1c 35/34±3/51c 

12 1/55±2/31c 1/11±2/31c 11/41±1/11b 38/48±3/15b 41/41±3/14a 13/38±1/21b 

12 1/11±2/83c 1/11±2/11d 41/81±1/12a 15/53±3/11a 12/54±4/21a 11/12±3/11a 

 (. P≤0/05انحراف معیار است ) ±دار هستند. مقادیر میانگین سه تکرار های دارای حرف مشترک در هر ستون، فاقد اختلاف معنیمیانگین

 

 از ممانعتو با  کندیفا نقش ادر گیاهان اکسیدن و آنتی

 های آزاد را کاهش داده وپراکسیداسیون لیپیدها خطر رادیکال

 پرولین (.Alia et al., 2001) باعث حفظ تمامیت غشاها گردد

های مختلف از جمله تنش فلزات سنگین شرایط تنشدر 

بارنده و ) شودموجب افزایش مقاومت گیاه در برابر تنش می

  (.3135، کاوسی

نتایج مقایسه میانگین نشان داد که ی کادمیوم: محتوا

 با افزایش غلظت کادمیوم های هواییاندامدر  غلظت کادمیوم

که بیشترین و طوریهب .افزایش یافتداری به طور معنی محیط

های هوایی به ترتیب در غلظت کمترین محتوای کادمیوم اندام

ربرد کادمیوم و در عدم کا 51/12گرم در لیتر به مقدار میلی 12

میکروگرم بر کیلوگرم وزن خشک اندام هوایی  81/11به مقدار 

دست آمد. همچنین براساس نتایج حاصل از مقایسات ه ب

با افزایش غلظت کادمیوم به ریشه غلظت کادمیوم  ،میانگین

مترین که بیشترین و کطوریهب .افزایش یافتداری طور معنی

گرم در میلی 12محتوای کادمیوم ریشه به ترتیب در غلظت 

 12/33به مقدار  و در عدم کاربرد کادمیوم 33/11ر لیتر به مقدا

دست آمد. )جدول ه میکروگرم بر کیلوگرم وزن خشک ریشه ب

1.) Qin ( 1223و همکاران ) تا  3 های بینغلظتبررسی اثر در

 ونیک(،پ)کشت هیدرو اییمیکرومولار کادمیوم در محلول غذ 5

را  افزایش غلظت کادمیوم در اندام هوایی و ریشه دو رقم برنج

. همچنین افزایش غلظت کادمیوم در اندام هوایی کردندمشاهده 

اندام هوایی دو رقم  ( و ریشه و3183تاجی و گلچین، ذرت )

( در اثر کاربرد سطوح مختلف Tiryakioglu et al., 2006جو )

با توجه به نتایج حاصل از  گزارش شده است.نیز  ،کادمیوم

تواند از رسد گیاه مینای چمنی نمیپژوهش حاضر، به نظر می

های هوایی و ریشه خود ورود مقادیر بالای کادمیوم به اندام

جلوگیری کند. کاهش رشد گیاه با افزایش غلظت کادمیوم در 

وهش کند. این نتایج با نتایج پژیید میأمحیط این مطلب را ت

( بر روی ریحان مطابقت دارد. در 3138آقایی و همکاران )

شده به بستر پژوهش حاضر نیز با افزایش غلظت کادمیوم اعمال

رشد گیاه مینای چمنی، محتوای کادمیوم اندام هوایی و ریشه 

رسد که تجمع فلزات سنگین توسط نظر میه افزایش یافت. ب

های مختلف رفیتگیاهان وابستگی بالایی به نوع گیاه و ظ

  گیاهان در جذب آنها دارد.

در بررسی فاکتور انتقال و فاکتور تجمع زیستی: 

 های مرتبط با جذب مشخص شد که در همه شاخص

های نیترات کادمیوم، مقادیر فاکتور انتقال و همچنین غلظت

 فاکتور تجمع زیستی در اندام هوایی و ریشه بیشتر از یک است

ل از این پژوهش نشان داد که با افزایش (. نتایج حاص1 )جدول

غلظت کادمیوم در محیط، غلظت این فلز در اندام هوایی و 

(. فاکتور انتقال برای تعیین 3یابد )جدول ریشه افزایش می

میزان توانایی تحمل و انتقال فلزات سنگین و فاکتور تجمع 

زیستی برای ارزیابی کارایی جذب و تجمع در گیاهان بکار 

 .(Liu et al., 2009) رودمی

گرم در میلی 32 رسد مینای چمنی درنظر میرو بهاز این

لیتر نیترات کادمیوم توانایی بالایی در تجمع کادمیوم را دارد و 

های با افزایش غلظت نیترات کادمیوم، تجمع کادمیوم در بافت
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های مختلف ثیر غلظتأاکتور انتقال کادمیوم مینای چمنی تحت تهای تجمع زیستی اندام هوایی و ریشه، فمقایسه میانگین شاخص -1 جدول

  نیترات کادمیوم

 نیترات کادمیوم

(1-mgl) 

فاکتور تجمع زیستی 

 اندام هوایی

فاکتور تجمع زیستی 

 ریشه
 فاکتور انتقال

2 2/222±2/22c 2/222±2/22c 1/422±2/24a 

32 1/183±2/21a 3/514±2/55a 1/111±2/25b 

12 1/3111±2/25b 3/211±2/21b 1/234±2/24c 

12 1/2821±2/21b 2/381±2/33b 1/111±2/33b 

 (.P≤0/05انحراف معیار است ) ±دار هستند. مقادیر میانگین سه تکرار های دارای حرف مشترک در هر ستون، فاقد اختلاف معنیمیانگین

 

های مختلف نیترات ربات پراکسیداز مینای چمنی تحت تأثیر غلظتهای کاتالاز، پراکسیداز و آسکومقایسه میانگین فعالیت آنزیم -0جدول 

 کادمیوم

 نیترات کادمیوم

(1-mgl) 

کاتالاز اندام 

 هوایی
 کاتالاز ریشه

پراکسیداز اندام 

 هوایی

پراکسیداز 

 ریشه

آسکوربات پراکسیداز 

 اندام هوایی

آسکوربات 

 پراکسیداز ریشه

(1-fwmin1-ODg) 

2 2/141±2/211b 1/11±2/38c 2/135±2/335c 2/318±2/258d 2/413±2/315c 2/115±3/52c 

32 2/155±2/332b 1/11±2/33c 2/551±2/214b 2/311±2/235c 2/515±2/355b 2/431±3/51bc 

12 2/131±2/211a 1/84±2/312b 2/141±2/233a 2/184±2/215b 2/513±2/314b 2/511±2/315b 

12 2/111±2/282a 1/32±2/11a 2/181±2/212a 2/531±2/318a 2/121±2/231a 2/811±2/112a 

 (. P≤0/05انحراف معیار است ) ±دار هستند. مقادیر میانگین سه تکرار های دارای حرف مشترک در هر ستون، فاقد اختلاف معنیمیانگین

 

 های هوایی و که، اندامطوریهیابد. باین گیاه کاهش می

در لیتر نسبت به  گرممیلی 32های مینای چمنی در غلظت ریشه

های نیترات کادمیوم، مقادیر بیشتری از کادمیوم را سایر غلطت

ها حاکی از آن است که دهند. از سوی دیگر دادهتجمع می

افزایش غلظت نیترات کادمیوم منجر به انتقال بیشتر آن به 

های مینای چمنی در غلظت شود و احتمالا  بخش هوایی نمی

های آنزیمی و اکسیدانا استفاده از آنتیبالاتر نیترات کادمیوم ب

غیرآنزیمی خود توانسته است از تجمع نیترات کادمیوم در 

های خود جلوگیری نماید. چنین های بالاتر، در بافتغلظت

نتایجی در مطالعات دیگر از جمله در مورد سایر گیاهان از 

 (. 3131)ذوفن و همکاران،  دست آمده استهجمله پنیرک نیز ب

های بررسی فعالیت آنزیماکسیدان: های آنتیالیت آنزیمفع

های دهد که فعالیت آنزیم کاتالاز در انداماکسیدان نشان میآنتی

گرم در میلی 12و  12های هوایی گیاه مورد بررسی در غلظت

داری نسبت به شاهد افزایش طور معنیه لیتر نیترات کادمیوم ب

های پراکسیداز و آسکوربات یافته است. همچنین، فعالیت آنزیم

ت به بهای هوایی با افزایش غلظت کادمیوم نسپراکسیداز اندام

های داری افزایش داشته است. فعالیت آنزیمطور معنیه شاهد ب

 12و  12های ها در غلظتکاتالاز و آسکوربات پراکسیداز ریشه

-گرم در لیتر نیترات کادمیوم نسبت به شاهد افزایش معنیمیلی

ر نشان داده است. همچنین، فعالیت آنزیم پراکسیداز در دا

ها با افزایش غلظت کادمیوم نسبت به شاهد افزایش ریشه

 (.4)جدول  دار داشته استمعنی

های آزاد و رسد کادمیوم موجب تولید رادیکالنظر میه ب

در نتیجه کاهش کلروفیل و به دنبال آن کاهش فتوسنتز در 

بارت دیگر تنش اکسیداتیو را سبب مینای چمنی شده و به ع
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تواند اکسیدان میهای آنتیرو افزایش آنزیمشده است. از این

وند و شهابی ؛Shahid et al., 2014پاسخ دفاعی گیاه باشد )

ثیر کادمیوم از أ(. افزایش فعالیت کاتالاز تحت ت3423همکاران، 

زدایی پراکسید هیدروژن و جلوگیری از تولید طریق سم

ها ها، چربیکال هیدروکسیل به منظور حفاظت از پروتئینرادی

 Rastgoo and) و اسیدهای نوکلئیک گزارش شده است

Alemzadeh, 2011)زوم . با توجه به اینکه کاتالاز در پراکسی

شود، های برگی وجود دارد و در کلروپلاست یافت نمیسلول

بد و با یاشده افزایش میآسکوربات پراکسیداز در اندامک یاد

یابد. نتایج افزایش غلظت کادمیوم، میزان فعالیت آن افزایش می

حاصل از تحقیق حاضر در این موارد با نتایج در مورد عدس 

( و 3132(، ذرت )پوراکبر و اشرفی، 3135)بارنده و کاوسی، 

 ( مطابقت دارد.  Muradoglu et al., 2015فرنگی )توت

 

 گیری نتیجه

مینای چمنی گیاه  آیدمی برج این پژوهش طور که از نتاینهما

 ، گیاه چندان مقاومیدر برابر تنش ناشی از تجمع فلز کادمیوم

، وزن های رشد از قبیل وزن خشکو کاهش شاخصنیست 

در گیاهان تر، طول گیاه، کلروفیل کل، کاروتنوئیدها و پروتئین 

 نسبت به گیاهان شاهد مؤید این مطلب ثیر کادمیومأت تحت

با  است سعی کرده مینای چمنی، در این شرایط گیاه است.

اثرات غیرآنزیمی تا حدی با آنزیمی و  هایاکسیدانافزایش آنتی

نقش  پرولینمقابله کند. البته مشخص شد که  سمی کادمیوم

 .ندارد چندانی در این زمینه

 

 تشکر و قدردانی

این پژوهش با حمایت مالی دانشگاه تربیت دبیر شهید رجایی 

ده شانجام  1/1/3421مورخ  4323بق ابلاغ گرنت شماره ط

 است.

 

 

 منابع

فیزیولوژیک  بررسی تأثیرات کادمیوم بر پارامترهای مورفولوژیک و(. 3131پیده )زاده، سقطب سین، وباک، ح، بییانقا عباسی، کآ

 شگاه صنعتی شریف، تهران.پالایی، دانشکده مهندسی شیمی و نفت، داناولین همایش ملی زیست .های کلزاگیاهچه

 ررسی اثر تجمع کادمیوم بر برخی (. ب3138اکبر )، علیراوندی قطبی، لیلا، و مغانلو، بهاره، راه خسروانی، کیوان، آقائی

 .321-335(، 11)8 ،فرآیند و کارکرد گیاهی مجله .گیاه ریحان های بیوشیمیایی و فیزیولوژیکی درویژگی

DOR:20.1001.1.23222727.1398.8.33.23.3 
 های پروتئین های فتوسنتزی، محتوای پرولین، میزاناثر کلرید کادمیوم بر رنگیزه (.3135) اطمهبارنده، فو  ،کاوسی، حمیدرضا

. 331-311(، 31)5 ،فرایند و کارکرد گیاهیمجله های عدس. اکسیدان در گیاهچههای آنتیآنزیم محلول و برخی

5DOR:20.1001.1.23222727.1395.5.16.9.4 

اکسیدانی در گیاه های آنتی(. اثر کادمیوم بر میزان تولید هیدروژن پراکسید و فعالیت برخی آنزیم3132پوراکبر، لطیفه، و اشرفی، رقیه )

 .411-484(، 1)3، های نوین در علوم زیستینشریه یافتهذرت. 

رد بر عملکرد و غلظت کادمیوم و برخی عناصر کم (. بررسی سطوح مختلف کادمیوم و گوگ3183تاجی، هاجر، و گلچین، احمد )

. 11-11(، 4)3، ایهای گلخانهمجله علوم و فنون کشتای. در شرایط گلخانه (.Zea mays Lمصرف در برگ و ریشه ذرت )
DOR:20.1001.1.20089082.1389.1.4.3.3 

مجله علوم و فنون به کمک انرژی حرارتی.  های خاک(. تثبیت کبالت و کادمیوم در رس3181چرم، مصطفی، و جعفری، سیروس )

  DOR:20.1001.1.24763594.1382.7.2.6.2 .13-81(، 1)1، کشاورزی و منابع طبیعی

زبان ثیر نانوسیلیکون بر خصوصیات بیوشیمیایی گاوأت .(3422زاده، پریسا، و ابوطالبی، شهربانو )حسینی، شهرزاد، زارع، ناصر، شیخ

. 831-813(، 1)35، های محیطی در علوم زراعیمجله تنشتحت تنش کادمیوم.  (.Borago officinalis Lاروپایی )
http://dx.doi.org/10.22077/escs.2021.3997.1951 
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زیست، انرژی و پدافند زیستی. (. اثرات زیانبار مواجهه با کادمیوم برای انسان. اولین همایش سراسری محیط3131شناس، ابوذر )حق

 تهران.

های های رشدی و توانایی تجمع کادمیوم در بخش(. ارزیابی برخی شاخص3131رژک، نیسی، الهام، و رستگارزاده، سعادت )ذوفن، پ

 .131-113(، 1)13، های گیاهیمجله پژوهشدر شرایط هیدروپونیک.  (.Malva parviflora L) ای پنیرکهوایی. ریشه

https://dorl.net/dor/20.1001.1.23832592.1397.31.2.9.7 
 .تهران دانشگاه انتشارات .دارویی (. گیاهان3118) علی زرگری،

(. اثر کاربرد برگی اکسید روی و نانوذره روی بر رشد و 3423وند، صالح، آقایی، احمد، اطهاری، معصومه، و نصیری، یوسف )شهابی

 .81-34(، 41)33 ،مجله فرایند و کارکرد گیاهی. (.Ocimum basilicum L) اکسیدان در گیاه دارویی ریحانیتهای آنفعالیت آنزیم
http://dorl.net/dor/20.1001.1.23222727.1401.11.47.15.4 

 های های فتوسنتزی و متابولیتثیر تنش کادمیوم بر رنگیزهأ(. ت3423شیخ زاده، پریسا، زارع، ناصر، و ابوطالبی، شهربانو )

. 3345-3312(، 4) 35،های محیطی در علوم زراعیتنش مجله(. .Borago officinalis Lثانویه گاوزبان )
http://dx.doi.org/10.22077/escs.2021.4245.1996 

فصلنامه ای در رسوبات ساحلی بوشهر. حلقههای آروماتیک چند(. غلظت هیدروکربن3131و محمودی، معصومه ) ،صفاهیه، علیرضا

 .15-11(، 1)31 ،زیستعلوم و تکنولوژی محیط

. کادمیوم بر میزان آتروپین و پارامترهای فیزیولوژیکی گیاه داتوره اثر(. 3133مجید، ناطقی، سمیرا، و مستاجران، اکبر )سید قادریان،

 http://dorl.net/dor/20.1001.1.23222727.1399.9.36.4.7  .38-12(، 11)3 ،فرآیند و کارکرد گیاهیمجله 

های فیزیولوژیک گیاه کادمیومی خاک بر برخی شاخص اثر آلودگی .(3133ن )یرحسیرسولی صدقیانی، مولماز، و علیلو، سکاظم 
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Abstract 
 

Heavy metals are part of the most important and dangerous environmental pollutants due to their long shelf life, non-

degradability by soil microorganisms, and high potential for absorption by plants and entering the food chain. Cadmium 

is one of the toxic metals for organisms such as plants. The purpose of this research was to investigate the effect of 

cadmium on the ability of the common daisy plant. In this research, the effect of different amounts of cadmium (0, 10, 

20 and 30 mgl-1) had done in a completely randomized design with three replicates. The results showed that the increase 

of the cadmium hadn’t any significant effect on common daisy plant fresh weight and length. Also, plant dry weight, 

shoot total chlorophyll, shoot and root carotenoids contents, total protein contents, plant translocation factor and 

bioaccumulation factor decreased with the increase of cadmium concentration, significantly. While shoot and root 

proline, and cadmium contents and catalase, peroxidase and ascorbate peroxidase activity increased, significantly. 

According to this research, the common daisy isn’t suitable for planting in studied cadmium concentrations.  

 

 Keywords: Antioxidant enzymes, Cadmium, Common daisy, Proline, Protein   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Corresponding author, Email: Fazeli@sru.ac.ir 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

sp
p.

iu
t.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
6-

23
 ]

 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            13 / 13

https://jispp.iut.ac.ir/article-1-1941-en.html
http://www.tcpdf.org

