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 چکیده 

( در حضور عصاره آبی و اتانولی تفاله IONPsپژوهش حاضر به منظور بررسی امکان سنتز سبز نانوذرات اکسید آهن مغناطیسی )

سنتز شده به واسطه    IONPsنانوذرات  عنوان یکی از ضایعات کشاورزي و ارزیابی تاثیر  ( بهBeeswax waste, Bwموم زنبور عسل ) 

Bw  (Bw-IONPs  در مقایسه با )  نانوذرات( شیمیاییCh-IONPs  .بر گیاه همیشه بهار در شرایط تنش سرب طراحی و اجرا شد )

قالب طرح کاملا تصادفی در محیط هیدروپونیک انجام شد. تیمارهاي آزمایش  صورت فاکتوریل در  در ادامه مطالعه، آزمایش به

-Bw-IONPs  ،Chعنوان شاهد،  گرم در لیتر( و سه شکل مختلف آهن )سولفات آهن بهمیلی 300شامل دو سطح سرب )صفر و 

IONPsدر سه تکرار بود. نتایج نشان داد، وزن خشک بخش هوایی، ریشه، کلروفیل )aو پروتئین تحت تنش سرب   ، کلروفیل کل

،  20به ترتیب حدود    Bw-IONPsدرصد کاهش و با مصرف نانوذرات، مخصوصا نانوذره    15و    33،  44،  41،  46به ترتیب حدود  

حال فنل، فلاونوئید و آنتوسیانین در شرایط تنش سرب، افزایش یافتند و با مصرف  درصد افزایش یافتند. بااین  14و    27،  39،  6

اکسیدانی براي  ، افزایش بیشتري نشان دادند. ترکیبات فوق، در نقش آنتیBw-IONPsذره  انوذره مخصوصا نانوآهن به شکل ن 

بیانگر امکان استفاده از نانوذرات   تواندیم نسبت به بقیه اشکال آهن در شرایط تنش    Bw-IONPsگیاه ظاهر شدند. برتري نانوذره  

مقابله   يبرا  يدیجد  يو راهکارهابوده    یعیو حفاظت از منابع طب  داری پا  يکشاورز  يهاتوسعه روشسنتز شده به روش سبز در  

 ارائه دهد.  یطیمح ستیز يهاخاک و تنش یاز آلودگ ی با مشکلات ناش
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 مقدمه 

تجزیه و  زیستی  تجمع  دلیل  به  میسرب،  تواند  ناپذیري، 

براي جانوران، خاک و آب را آلوده کرده و تهدیدي جدي  

سرب اثر    .(Gülser & Arzu, 2020)   گیاهان و انسان باشد

رشد و    يهابر تمام جنبه  تواندیم   رایدارد ز  اهانیبر گ  يقو

گ علاوه  ریتأث  اهیسلامت  ابگذارد.  مذکور  ن،یبر  بر    فلز 

عنوان مثال، کاهش  به گذاردی م ریتأث نیز اهانیگ سمیمتابول

مغذ  ن،یپروتئ  يمحتوا   ،يفتوسنتز  تیفعال مواد    ، يجذب 

محتوا  زانیم و    ون یداسیپراکس  شیافزا  ا ی  ATP  يتنفس 

 Fryzovaشود )را موجب می  ویداتیو استرس اکس  يدیپیل

et al., 2018)سرب    تیاز سم  یناش  هاي آزادرادیکال  دی. تول

اکستواند  می استرس  به  بهگردد  ویداتی منجر  که  طور ، 

به برايشاخص    کیعنوان  گسترده  محیطی    اه یگ  تنش 

سلول مرگ  به  منجر  است  ممکن  و    شود   یشناخته 

(Haghighi & Kafi, 2014).    رو این  اقدامات  از  اتخاذ 

آلوده به سرب    هاي و آب  ها خاک   ییزداسم  يبرا  رانهیشگیپ 

 . است يضرور

پتانس  کی  ينانوتکنولوژ که  است  نوظهور   اریبس  لیحوزه 

از    یعیوس  فیط  ينوآورانه برا  يهاارائه راه حل  يبرا  يادیز

  آن در حیطه  ی هدف اصلی دارد و  طیمح  ستیمشکلات ز

زیست، مزا  منیا  یطراح  محیط  با    ست یز  ياینانومواد 

 et Rizwan) مواد است نیا داری توسعه پا يو ارتقا یطیمح

., 2021al).  اکس  (IONPs)  مغناطیسی  آهن  دینانوذرات 

  فلزاتمانند    آبموجود در خاک و    يهاندهیبا آلا  توانندیم

ساکشآفت  ن،یسنگ و  داشته   برهمکنش  ها ندهی آلا  ریها 

توانند  همچنین نانو مواد می.  ( 2023et alMounier ,.)  باشند

آلاینده  يبرا  يادوارکنندهیامراه حل   ها و حذف  پاکسازي 

به  آن آنها  از رسیدن  و ممانعت  از زنجیره غذایی  انسان ها 

نانوذرات به دلیل نسبت سطح    .( 2020et alZhang ,.باشند )

پذیري و سمیت   توانند بر تحرک، دسترسبه حجم بالا، می

طور موثر به  IONPs  ن،یبنابرا.  فلزات سنگین تأثیر بگذارند

ب  فلزات سنگین از  از طریم   ن یرا  را  آنها  انتقال  و    ق یبرند 

به دنبال آن تاثیر در    مختلف مانند احیا فلز و  يهاسمیمکان

 et alJamali‐Behnam ,.)  کنندیمحدود م   کاهش جذب،

 ندکرد  ( گزارش2020)و همکاران    ژانگمثال،    يبرا(.  2018

افزا مس  شیکه  افزا  IONPsبه    (Cu)   جذب    pH  ش یبا 

-یم  نانوذرهمرتبط است، که باعث کاهش پروتون در سطح  

کات جذب  به  و  م  ونیشود   et alZhang ,.)  کندیکمک 

دیگر  .  (2020 پژوهشی  قابل  به  IONPsافزودن  در  طور 

تا  ي  رو  یتوجه را  داد   22محلول در خاک    درصد کاهش 

(., 2020et alMahanty ) . 

توانند ظرفیت گیاه را  که نانوذرات می  ندالعات نشان دادمط

این تغییرات از   بیشتر مواد مغذي افزایش دهند براي جذب

پی اچ محیط و تاثیرات بیولوژیکی بر رشد  طریق تاثیر بر  

از طریق بیان ژن تاثیر  گیاه مانند تحریک ترشحات ریشه 

) می  et alMahanty 2015;  al., etDimkpa ,.گذارند 

  ي برا  IONPsاستفاده از    در ارتباط با  یفعل  قاتی. تحق(2020

و بهبود رشد    یسم  فلزات سنگیناز    ی ناش  تیکاهش سم

توان در ترکیب با را می  IONPsتأکید دارند. بنابراین،    اهیگ

گیاه همیشه توان  گیاه  مانند  گیاهانی  بهار  پالایی 

(Calendula officinalisاصلاح خاک براي  به  (  آلوده  هاي 

( استفاده کرد   de França Bettencourt etفلزات سنگین 

al., 2020; Samani et al., 2024 بهار همیشه   .)

(Calendula officinalis)   به عنوان یک گیاه دارویی زینتی

با داشتن و    تیآن در جذب، تثب  يبالا   ییتوانا  ارزشمند و 

یی  پالااهی گبالاي    لیپتانس  ،سربمختلف    ي هاتجمع غلظت

 et alLiu ,.شود )محسوب می  مناسبتوده    ستیز  دیو تول

2010.)  

پژوهش تفالهدر  عصاره  شد  گزارش  قبلی   زنبور  موم  هاي 

و    عسل دارد  گیاهان  بر  توجهی  قابل  و  مثبت  اثرات 

امیدوارکننده شد  کاربردهاي  مشاهده  آن  براي  اي 

(., et al., 2018; Pourghasemian et alPourghasemian 

سبز  2020 سنتز  از  گزارشی  تاکنون    IONPsنانوذرات  (. 

توسط تفاله موم زنبور عسل مشاهده نشده است. همچنین 

از تفاله موم زنبور عسل  با توجه به   اینکه مواد خارج شده 

گیرند. بنابراین  هاي مورد استفاده قرار میتحت تاثیر حلال

رسد که آب و الکل هر یک مواد متفاوتی را از این  به نظر می

تاثیر    IONPsنانوذرات  ماده خارج کرده و روي سنتز سبز  

سنتز    گذراند. لذا یکی از اهداف این مطالعه بررسی امکانمی

با عصاره آبی و الکلی تفاله موم    یسیآهن مغناطسبز نانوذره  

تاثیر   این مطالعه  از  نانوذرات زنبور عسل است. هدف دوم 

IONPs    ( سبز  روش  به  گیاه  Bw-IONPsسنتز شده  بر   )

بهار تحت شرایط تنش فلز سنگین سرب در مقایسه  همیشه 

)  IONPsنانوذرات  با   شیمیایی  روش  به  شده  -Chسنتز 

IONPs  .است ) 
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 هامواد و روش

 Bw-IONPsسنتز سبز  

به هر گرم  شد.    هیته  تفاله موم زنبور عسل از استان اصفهان

  95لیتر حلال )آب یا اتانول  تفاله موم زنبور عسل ده میلی

ساعت در شیکرانکوباتور با دماي    24درصد( اضافه و به مدت  

سانتی  37 نگهدرجه  حذف  گراد  از  پس  شد.  بقایاي  داري 

گراد نگهداري  سانتی  درجه  4اضافی، عصاره حاصل در دماي  

سنتز   جهت   محلول  ، Bw-IONPsنانوذرات  شد. 

O2.6H3FeCl    وO2.4H2FeCl  5/1:1  ینسبت مول  ا ب  (mM  

تقریبا1/6:41/26 از  بهدو ساعت    ( تهیه شد. پس    که دما 

رسید ضمن ثابت نگه داشتن دما مقدار    گرادیدرجه سانت  80

گرم بر لیتر از عصاره آبی یا اتانولی تفاله موم زنبور میلی  50

عسل به محلول اضافه شد و پس از چند دقیقه توسط سود  

رسانیده شد. جهت   11ا  ت  10مخلوط واکنش به    pHمولار    5

شستشو نانوذره حاصل پنج بار با آب دیونیزه سانتریفیوژ شد 

(., 2024et alAbedini .) 

 

 Bw-IONPsهای نانوذرات  تعیین ویژگی

 ,UV-visible spectroscopyفرابنفش )   - یمرئ  یسنجف یط

Uv-Vis)    شد.    نانومتر  800تا    200در طیف   ف یطانجام 

تبد   یسنج قرمز   Fourier-transform)  هیفور  لیمادون 

infrared spectroscopy, FTIR)  ط محدوده    ن یب  یفیدر 

cm-1  500    این    برعلاوهقرار گرفت.    یمورد بررس  3500تا

تحلیل و  )تجزیه  پویا  نور  تفرق   Dynamic lightهاي 

scattering, DLS  ،)ا انرژ  کسیاشعه   Energy)  يپراکنده 

Dispersive X-ray, EDX  ،)یروبش  یالکترون  کروسکوپیم 

و   (scanning electron microscopy, SEMبا وضوح بالا ) 

 انجام شد.  (X-ray diffraction, XRDپراش پرتو ایکس )

 

صفات  ارزیابی  و  تیمار  اعمال  گیاه،  رشد  شرایط 

 بیوشیمیایی 

-Chبذور گیاه همیشه بهار از پاکان بذر اصفهان و نانوذرات 

IONPs    کد محصول(US3230  نانو پیشگامان  از شرکت   )

  Bw-IONPsمواد ایرانیان خریداري شد. همچنین نانو ذرات  

تهیه  این مطالعه  اول  به روش سبز در قسمت  سنتز شده 

  ی تصادف  در قالب طرح کاملاً  لیصورت فاکتوربهشد. آزمایش  

شامل دو سطح    شیآزما  يمارهایتو    کیدروپونیه  طیدر مح

و سه شکل مختلف آهن )سولفات   (0و    mg.L  300-1)  سرب

  غلظت با    Ch-IONPs  و   Bw-IONPs  و   عنوان شاهد آهن به
1-mg.L  100)   تکرار سه  )در  شد   et alGolkari ,.انجام 

اینکه در کشت هیدروپونیک با محلول 2023 (. با توجه به 

هوگلند   همکاران،  غذایی  و  آوازه  از    (،1400)ادب  معمولا 

عنوان شود، این ترکیب بهی ترکیب سولفات آهن استفاده م 

ضدعفونی   از  پس  بذور  شد.  گرفته  نظر  در  شاهد  تیمار 

یک درصد، به منظور جوانه زنی  سطحی توسط هیپوکلریت

بذر جوانه   4داري شدند.  بر روي کاغذ صافی مرطوب نگه

میلی لیتري حاوي محلول    1000هاي  زده و همگن به گلدان

انتقال داده شد )  50هوگلند    et alAdabavazeh ,.درصد 

گیاهچه2022 دما  اتاقکدر  ها  (.  در   درجه  25  يرشد 

رشد    ساعت خاموشی  12روشنایی و    ساعت  12سانتیگراد  

نور    با شدت   دیفلورسنت سف يهاتوسط لامپنور  که   کردند 
1-.s2-µmol.m  90   شد  ,Osram Sylvania)  تامین 

Versailles, KY) (., 2022et alAdabavazeh ).    آنکه پس از

تنش سرب در محلول   ، ها به مرحله دو برگی رسیدندگیاهچه

به گردید. همچنین  اعمال  تیمارهاي  هوگلند  طور همزمان 

IONPs-Bw  و  IONPs-Ch    1  غلظتبا-mg.L  100    به

اضافه استفاده   هوگلند  آبیاري  براي  هفته  سه  مدت  به  و 

شدند  ها با آب مقطر شسته  شدند. بعد از اتمام آزمایش، بوته

بخش   تقسیم شدند. سپس  ریشه  و  هوایی  بخش  دو  به  و 

بوته از  عدد  دو  اندازههوایی  جهت  صفات ها  گیري 

بیوشیمیایی مورد نظر، استفاده شدند. دو بوته دیگر در آون  

دماي   به    70با  و سپس  داده شدند  قرار  سانتیگراد  درجه 

تعیین وزن خشک ریشه و بخش هوایی  براي  ترازو  کمک 

 ده قرار گرفتند.  مورد استفا

 

  در گرم از بافت گیاهی  میلی  200ارزیابی میزان کلروفیل:  

. پس از جدا نمودن سائیده شد  %80لیتر استون  پنج میلی

به   لیتر رسانده شد.  میلی  15بقایاي گیاهی، حجم محلول 

نانومتر    8/646و    3/663ها در طول موج  خوانش جذب نمونه

 (.  2020et alSheikhbahaei ,.انجام شد ) 

Chlorophyll a (µg/ml) = (12.25 * absorbance in 663.2 nm) 

– (2.79 * absorbance in 646.8 nm) 

Chlorophyll b (µg/ml) = (21.5 * absorbance in 646.8 nm) 

– (5.7 * absorbance in 663.2 nm) 
بافت  گرم  میلی  100گیري از  عصاره   محتوی آنتوسیانین:

توسط   شد.    HClلیتر  میلی  10گیاهی  انجام  درصد  یک 
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اتاق نگه داري مخلوط حاصل یک شب در تاریکی و دماي 

شد. سپس سانترفیوژ شد و از مایع رویی براي خوانش جذب 

 et Sheikhbahaeiنانومتر استفاده شد )  550در طول موج  

., 2020al .) 
A = ɛbc     (A = absorbance c = concentration b = cuvette 

width=1 ɛ = 33000 cm-1 mol) 

 

گرم بافت تازه با چهار  میلی  200  محتوی فنل و فلاونوئید:

متانول  میلی بقایاي    %80لیتر  حذف  از  پس  شد.  سائیده 

گیاهی عصاره حاصل براي سنجش محتوي فنل و فلاونوئید  

میکرولیتر   200(.   2020et alSheikhbahaei ,.استفاده شد )

میکرولیتر معرف فولین باهم مخلوط شدند    1500عصاره و  

دماي   در  گراد    22و  سانتی  بی  1500درجه  -میکرولیتر 

لیتر اضافه شد.  گرم بر میلیمیلی  60ربنات سدیم با غلظت  ک

نانومتر انجام شد.    725ها در طول موج  خوانش جذب نمونه

محاسبه غلظت فنل براي رسم منحنی استاندارد نیز جهت  

گرم بر لیتر  میلی  100و    50،  25،  10،  5هاي  کل از غلظت

مقدار   شد.  استفاده  گالیک  عص  500اسید  اره  میکرولیتر 

آ  100گیاهی،   کلرید  )میکرولیتر  متانول(،    %10لومینیوم 

میکرولیتر سدیم هیدروکسید با غلظت یک مولار و در    100

لوط شدند و به  میکرولیتر آب مقطر با هم مخ  2800نهایت 

نگه اتاق  دماي  در  ساعت  نیم  خوانش  مدت  شدند.  داري 

براي   430ها در طول موج  جذب نمونه انجام شد.  نانومتر 

رسم منحنی استاندارد نیز جهت محاسبه غلظت فلاونوئید  

غلظت از  کوئرسین   25-250هاي  کل  لیتر  بر  میکروگرم 

 متانولی استفاده شد. 

 

  : (Malondialdehyde, MDA)   دیآلدئیمالون د  ارزیابی

گرم بافت گیاهی توسط سه  میلی   200در شرایط کاملا سرد  

سائیده شد و سپس سانترفیوژ شد.    TCA  1/%0لیتر  میلی

حاوي   TCA  %20لیتر  آوري شد و دو میلیمایع رویی جمع

ها در دو  تیوباربیتوریک اسید اضافه شد و جذب نمونه  5/0%

 Sheikhbahaeiنانومتر خوانش شد )  600و    532طول موج  

., 2020et al .) 
∆MDA (nmol g-1 FW) = [(A532-A600)/155000] × 106     

OD = A532-A600, ε = 155000 M-1cm-1     
 

برادفور براي ارزیابی پروتئین کل  از روش  ارزیابی پروتئین:  

میلی مولار،   5/2استفاده شد. بافر فسفات یا بافر استخراج  )

8/7:pH  .گرم از بافت گیاهی در شرایط میلی  100( تهیه شد

لیتر از بافر فسفات اضافه شد. پس از سائیدن  سرد به دو میلی

بافت گیاهی بقایاي اضافی حذف شد و محلول حاصل براي 

ها  ارزیابی پروتئین کل مورد استفاده قرار گرفت. جذب نمونه

نانومتر خوانش شد. براي رسم منحنی    595در طول موج  

از  کل  محلول  پروتئین  غلظت  محاسبه  جهت  استاندارد 

گرم بر لیتر آلبومین سرم گاوي  میلی   20-100هاي  غلظت

(KDa  2/66  ،ABS( شد  استفاده   )., et alAdabavazeh 

2023 .) 

 

پرولین:  ا شرایط  میلی   300رزیابی  در  گیاهی  بافت  گرم 

لیتر سولفوسالیسیلیک اسید به میلی  10کاملا سرد توسط  

-خوبی سائیده شد. پس از حذف بقایاي گیاهی به دو میلی 

لیتر معرف نین هیدرین و دو  لیتر از محلول حاصل دو میلی

ها به مدت  لیتر استیک اسید خالص اضافه شد. نمونهمیلی

دماي    60تا    45 با  گرم  آب  حمام  در   درجه  100دقیقه 

نگهسانتی میلیگراد  چهار  تولوئن  داري شدند. سپس،  لیتر 

اضافه شد و پس از دو فاز شدن محلول از فاز بالایی جهت  

نانومتر استفاده    520ها در طول موج  خوانش جذب نمونه

 (.  2023et alAdabavazeh ,.شد )

 

 آنالیزهای آماری 

هاي حاصل از آزمایش از نرم  داري داده منظور ثبت و نگهبه  

به  استفاده شد. تجزیه و تحلیل داده  Excel 2016افزار   ها 

( واریانس  تجزیه  میانگینANOVAصورت  مقایسه  با  (،  ها 

 انجام شد.  SAS( توسط نرم افزار P>005/0آزمون دانکن )

 

 نتایج و بحث 

 Bw-IONPsسنتز سبز و تعیین خصوصیات نانوذرات  

به همراه  نمکرنگ محلول    رییتغ آهن    اه، یس  به  Bwهاي 

نانوذرات  سنت تا   Bw-IONPsز  مطالعکرد.    دییرا    ات طبق 

نانوذراتتشک  ،یقبل با    IONPs  یل  رنگهمزمان   تغییر 

Bw-(.   2023et alSharma ,.است )  سیاه به  هاي آهن  نمکی

IONPs  سنتز شده به واسطه عصاره اتانولی تفاله موم زنبور

عسل مدت خیلی کوتاهی پس از سنتز آگلومره شد و ناپاپدار  

سازي توسط دستگاه التراسونیک بود. حتی پس از پراکنده

-Bwکه  آمدند. در حالیصورت مجتمع در مینیز سریعا به

IONPs   زنبور موم  تفاله  آبی  عصاره  واسطه  به  سنتز شده 

بهعس نیز  ماه  چندین  مدت  از  پس  و  ل  بود  پایدار  صورت 
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آنالیز   همچنین،  نشد.  دیده  ذرات  قطر    DLSتجمع 

براي   بزرگتري  بسیار  سنتز   Bw-IONPsهیدرودینامیکی 

  1321شده به واسطه عصاره اتانولی تفاله موم زنبور عسل )

آبی عصاره  از  حاصل  نانوذرات  به  نسبت    7/200)  نانومتر( 

از آنجایی که ماهیت    .(B1و    A1شکل  اد )نانومتر( نشان د

اتانولی و آبی متفاوت می  باشد احتمالا می تواند بر  عصاره 

  Bw-IONPsسنتز و پایداري نانوذرات تاثیر بگذارد. بنابراین  

سنتز شده به واسطه عصاره آبی براي ادامه پژوهش انتخاب  

 شد. 

 

 

 

 

 
  DLS( نتایج حاصل از Bسنتز شده توسط عصاره اتانولی تفاله موم زنبور عسل، ) IONPsنانوذرات  DLS( نتایج حاصل از A) -1شکل 

 سنتز شده توسط عصاره آبی تفاله موم زنبور عسل  IONPs( پتانسیل زتا نانوذرات Cو )

 

 

تفاله  سنتز شده    Bw-IONPsنانوذرات   آبی  با عصاره 

 -7/10  یعنی  سطحیی  منفبار  با مقدار    موم زنبور عسل

پا  یلیم -UV  و طیف  (C1  بود )شکل  داریولت کاملاً 

Vis    جذب  نیز موج    Bw-IONPsحداکثر  طول  در 

(. مطالعات  A2  )شکل  را نشان دادنانومتر    249حدود  

خان و  و  (  2018)  سباستیان و همکاران مانند    گر، ید

در    نتایج  با  (2022)  همکاران نانوذرات سنتز  موجود 

Bw-IONPs   دارند پ  مطابقت  به    يقو  ي هاک یکه  را 

گزارش نانومتر    245و    240  ي هادر طول موج  بیترت

 .( 2022et al., 2018; Khan et alSebastian ,.کردند )
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نانوذرات   EDX( طیف آنالیز  Dو ) IONPsتصویر میکروسکوپی و هیستوگرام سایز  XRD ( ،C)( الگوی B، )Uv-Vis( طیف A)  -2شکل 

IONPs  سنتز شده توسط عصاره آبی تفاله موم زنبور عسل 

 

 

  و   63در زوایاي زوایاي    را  یمشخص  ي هاکیپ   XRD  يالگو

2/57  ،6/53  ،3/43  ،5/35  ،2/30  ،9/26  2θ=   داد   نشان 

و    ی ستالیکر  تیماه  XRDهاي حاصل از  داده  (. B2  )شکل

 Venugopal etداد )  را نشان  Bw-IONPsنانوذرات  خلوص  

al., 2020.)  ریتصاو  SEM    نانوذرات که  داد  -Bwنشان 

IONPs انومتر ن  18 نانومتر تا   6از  يبا قطر ، يبه شکل کرو  

  ي عنصر  ياجزا  (. C2  بودند )شکل  نانومتر  6/10و با میانگین  

ارائه شده   EDXاز    ینسب  یو فراوان همانطور که در شکل 

آمد دست  به  ط(D1)شکل    است  و    EDX  فی.  خلوص 

.  دادرا نشان    Bw-IONPsنانوذرات  کامل    ییایمیش  بیترک

شده با    وسنتزیب  Bw-IONPs  نانوذرات  شکل  و  ذرات  اندازه

دیگر  ;Win et al., 2021)   استمشابه    مطالعات 

2023 et al.,Ndou ., 2022; et alTombuloglu   .)ف یط 

FTIR  هاي مشخص در  پیکcm-1  41/660    29/1099و  ،

 .  نشان داد 38/3429، 04/2892، 85/2082، 03/1639

شده با  سنتز  نانوذرات    تی که ماه  دهد یها نشان م داده  نیا

و   C-H ،O-H ،N-H ،C-C ،O=C  ،N≡Cگروه هاي عاملی  

C=C  فیط.  است  مربوط  FTIR  درپهنی    پیک   cm-1  را 

در   Fe-O  ی پیوندنشان داد که به ارتعاشات کشش  41/660

 (.3)شکل  نسبت داد  توان  می  Bw-IONPsساختار نانوذرات  

مطا  FTIR  ي هاافتهی پژوهشگران  لعاتبا  مطابقت    سایر 

)دا  ,.Mohapatra et al., 2015; Winiarczyk et alشت 

هستند    یونیآن  ي هاکالی راد  ي حاو  ها کال یتوکمیف(.  2021

به    3Fe+و    2Fe+آهن    يهانمک  توانندیم  که نانوذرات  را 

IONPs  دهند باشد   مخلوط  اگر.  کاهش  قلیایی  ،  واکنش 

   +Feنیب  یاست و جاذبه قابل توجه  ادی عموماً ز  OH- مقدار  

افزا  کندیم  جادیا OH- و   به  منجر  تول  شیکه  و    د یتبلور 

مکوچک  IONPsنانوذرات    et alSebastian ,.)  شودیتر 

2018) . 
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 سنتز شده توسط عصاره آبی تفاله موم زنبور عسل  Bw-IONPsنانوذرات  FTIR های عاملی توسط طیف تجزیه و تحلیل گروه -3شکل 

 

 
 

 

بر پارامترهای رشدی  Bw-IONPsو   Ch-IONPsتاثیر 

 گیاه همیشه بهار 

نتایج نشان داد تاثیر    ریشه:و    وزن خشک اندام هوایی 

در سطح احتمال یک درصد   نوع ترکیبات آهن تنش سرب و  

و برهمکنش آنها در سطح احتمال پنج درصد بر وزن خشک 

میزان   آهن،  ترکیباتدر تمام    (.1دار بود )جدول  ریشه معنی

وزن خشک گیاه تحت تاثیر تنش سرب نسبت به عدم تنش  

یافت توجهی  قابل  تیمار    .کاهش  در  خشک  وزن  کاهش 

  IONPsسولفات آهن )شاهد( نسبت به تیمارهاي نانوذرات  

بود تیمارهاي  بطوري  بیشتر  در  سرب  تنش  ،  شاهد که، 

به    Bw-IONPsو    Ch-IONPsمصرف   منجر  ترتیب  به 

درصدي این شاخص نسبت به   25و    38،  46کاهش حدود  

دو سطح تنش و    شرایط عدم تنش این تیمارها شد. در هر

منجر به بهبود    IONPsشکل  پاشی هردو  عدم تنش، محلول

به  معنی نسبت  گیاه  خشک  وزن  آهن  دار  شد  سولفات 

داري  (. در شرایط عدم تنش سرب، اختلاف معنی1)جدول 

تیمار در  هوایی  اندام  خشک  وزن    Ch-IONPs  هايبین 

بوته  گرم  94/0) و  در   )Bw-IONPs  (97/0  بوته  گرم (  در 

مشاهده نشد. ولی، در زمان تنش سرب، میزان این شاخص  

-طور معنیه ( ب در بوته  گرم  728/0)  Bw-IONPs  ترکیبدر  

 ( بود. در بوته  گرم  58/0)  Ch-IONPs  ترکیباري بیشتر از  د

در  سرب  تنش  تاثیر  تحت  ریشه  خشک  وزن  کاهش 

ترتیب   Bw-IONPsو    Ch-IONPs،  شاهد تیمارهاي   به 

ترکیب سولفات درصد نسبت به تیمار   23و   30، 41حدود 

عبارتی، مصرف نانوذرات ه. ببود(  در بوته  گرم   182/0)  آهن

IONPs  آن توانست    سنتز شده به روش سبزویژه شکل  هب

شه بهار را تحت تاثیر تنش سرب  کاهش وزن ریشه گیاه همی

نماید. ترکیب  تعدیل  دو  هر  تنش،  عدم  شرایط  -Ch در 

IONPs (193/0  ودر بوته  گرم ) Bw-IONPs (192/0   گرم  

طور قابل توجهی نسبت به تیمار سولفات آهن  ( به در بوته

(، وزن خشک ریشه را افزایش دادند،  در بوته  گرم  182/0)

این دو ترکیب مشاهده    داري بینبدون آنکه اختلاف معنی

(. در شرایط تنش سرب، بین هر سه ترکیب 1)جدول    .شود

که، بیشترین  طوريداري وجود داشت. بهآهن اختلاف معنی

( ریشه  خشک  کاربرد    گرم  140/0وزن  با  بوته(  -Bwدر 

IONPs    حاصل شد که نسبت به سولفات آهن و ترکیبCh-

IONPs    بهبود به  منجر  ترتیب  این    9و    24به  درصدي 

 شاخص شد. 

-عنوان برآیندي از پاسخوزن خشک ریشه و بخش هوایی به

تنش   با  مواجهه  گیاه در  بیوشیمیایی  و  فیزیولوژیکی  هاي 

سرب مورد بررسی قرار گرفت. مطالعه حاضر نشان داد که  

Bw-IONPs   از بیش  را  و بخش هوایی  ریشه  وزن خشک 

بقیه تیمارهاي آهن افزایش داد، این افزایش در شرایط تنش  

بود.   تنش  عدم  از شرایط  بیش  نظر مسرب،  که    رسد یبه 

  ژه یوبه  ،ی کیزیف  ي هایژگی و  ل یبه دل  Bw-IONPsنانوذرات  

در کاهش اثرات تنش سرب نسبت به    ژه،یاندازه و سطح و

مؤثرتر عمل    ییایمیشتز شده به روش  سن  IONPsنانوذرات  

در    (. Irshad et al., 2021)  اند. کرده آهن  سبز  نانوذرات 

هاي آنزیمی و غیرآنزیمی در شرایط  اکسیدانتحریک آنتی 

)جدول   کردند  ایفا  بیشتري  نقش  تنش  عدم  و  (  2تنش 

می مسئله  وزن خشک همین  افزایش  دلایل  از  یکی  تواند 

اند که  گیاه همیشه بهار باشد. همچنین مطالعات نشان داده

ثر گذاشته و سبب  توانند بر ضخامت اپیدرمیس انانوذرات می

تواند یکی  کاهش جذب عناصر سنگین شوند، این مسئله می
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افزایش وزن خشک در شرایط تنش و در حضور   از دلایل 

 Mazaheri Tiraniنانوذرات مخصوصا نانوذرات سبز باشد )

et al., 2019افزایش (. دلیل دیگري که می توان براي این 

در حضور  بهار در شرایط تنش و  وزن خشک گیاه همیشه 

امکان   شد،  متصور    يفلز  يهاکمپلکس  لیتشک نانوذرات 

ها  آن   تیسم  قیطر  نیاز ا  که  است  نینانوذرات با فلزات سنگ

می مطالعه.  یابدکاهش  تاثیر  در  روي  که  نانوذرات  اي 

حضور    کونیلیس سنگ در  کروم  نیفلزات  و   (Cr) مانند 

نانوذرات انجام شد، مشخص گردید که این   (As) کی آرسن

و    داده  لیکمپلکس تشکتوانند با فلزات سنگین مذکور  می

آن  جذب  گاز  توسط   ,.Cui et al)کنند  يریجلوگ  اه یها 

2020). 

 

 محتوی کلروفیل 

میزان این شاخص در سطح احتمال یک درصد   :aکلروفیل  

احتمال  و در سطح  اشکال آهن  و  تنش سرب  تاثیر  تحت 

پنج درصد تحت تاثیر برهمکنش این دو عامل قرار گرفت  

  a(. در کلیه ترکیبات کود آهن، محتوي کلروفیل 1)جدول 

(.  1در شرایط عدم تنش بیشتر از تنش سرب بود )جدول  

داري بین تیمارهاي مصرف  معنیدر تیمار عدم تنش، تفاوت  

( آهن  و  میلی  18/11سولفات  تر(  وزن  گرم  بر  -Chگرم 

IONPs  (87/13  مشاهده نشد. اما  میلی )گرم بر گرم وزن تر

  Bw-IONPsاختلاف این شاخص در تیمار شاهد با ترکیب  

تر( معنیمیلی  58/1) بر گرم وزن  بود. در شرایط  گرم  دار 

منجر به    IONPsنانوذرات  تنش سرب، کاربرد هردو شکل  

نسبت به کاربرد سولفات آهن   aافزایش معنی دار کلروفیل  

مصرف   میزان   Bw-IONPsو    Ch-IONPsشد.  ترتیب  به 

ترتیب حدود    aکلروفیل   به  نسبت به شاهد،    79و    41را 

 درصد بهبود بخشید.

فاکتورهاي تنش سرب و ترکیبات آهن، میزان   : bکلروفیل  

را در سطح احتمال یک درصد تحت تاثیر قرار   bکلروفیل  

دادند ولی این شاخص تحت تاثیر برهمکنش این دو عامل  

طور میانگین  ه(. نتایج نشان داد که ب1قرار نگرفت )جدول  

را نسبت به تیمار عدم تنش    bتنش سرب محتوي کلروفیل  

ک   33حدود   کودي،  درصد  تیمارهاي  بین  در  داد.  اهش 

با    Ch-IONPsو    Bw-IONPsمصرف   ترتیب  و    38/3به 

داري از محتوي  طور معنیهگرم بر گرم وزن تر بمیلی 30/3

آهن    bکلروفیل   سولفات  مصرف  تیمار  به  نسبت  بالاتري 

 برخوردار بودند.

 

کل: کلروفیل  در   محتوی  آهن  ترکیبات  و  سرب  تنش 

سطح احتمال یک درصد و برهمکنش آنها در سطح احتمال 

(.  1پنج درصد این شاخص را تحت تاثیر قرار دادند )جدول 

با   تیمارهاي ترکیب آهن، محتوي کلروفیل کل  در تمامی 

ب تنش سرب  بهاعمال  یافتند.  توجهی کاهش  قابل  -هطور 

و    Ch-IONPs،  که، تنش سرب در تیمارهاي شاهد  طوري

Bw-IONPs    درصدي   23و    29،  33به ترتیب باعث کاهش

(. در  1این شاخص نسبت به شرایط عدم تنش شد )جدول  

داري بین تیمار شاهد  شرایط عدم تنش سرب، اختلاف معنی

Ch-IONPs  (76/21  )گرم بر گرم وزن تر( و  میلی  28/18)

مصرف   تیمار  اما  نداشت.  محتوي   Bw-IONPsوجود  با 

طور معنی  هگرم بر گرم وزن تر بمیلی  22/23کلروفیل کل  

درصدي محتوي کلروفیل نسبت به    27داري باعث افزایش  

مصرف سولفات آهن شد. در زمان اعمال تنش سرب، بین  

معنی اختلاف  آهن  ترکیب  محتوي هرسه  نظر  از  داري 

کل  هر  کلروفیل  مصرف  و  داشت  ترکیب    وجود  -Chدو 

IONPs    وCh-IONPs   این داري  معنی  بهبود  به  منجر 

در این    Bw-IONPsشاخص نسبت به شاهد شدند که تاثیر  

خصوص بیشتر بود.
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 مورد مطالعهتیمارهای مورد بررسی بر صفات  )میانگین مربعات( نتایج تجزیه واریانس - 1جدول

کلروفیل   کارتنوئید  فلاونوئید  آنتوسیانین  فنل کل MDA پرولین پروتئین 

 کل

وزن خشک   aکلروفیل  bکلروفیل 

 ریشه 

وزن خشک  

 بخش هوایی 

درجه  

 آزادي

 منابع تغییر 

*08/95 **1938 **4472 **2545 **552/0 **65/12 ns045/0 **3/159 **62/6 **2/105 **018/0 **475/0 1  تنش( سربa ) 

**144 **115 *29/77 **695 **066/0 *153/0 ns122/0 **22/42 **45/1 **63/32 **0007/0 **077/0 2 ( عنصر آهنb ) 

*7/106 **44 *54/63 **116 **034/0 **617/0 ns017/0 **38/5 ns084/0 *15/6 *0002/0 *07/0 2 a×b 

 اشتباه آزمایشی  12 0014/0 00004/0 725/0 104/0 883/0 116/0 043/0 001/0 59/18 45/17 869/0 87/19

 %  ضریب تغییرات  - 04/6 28/4 65/7 57/10 19/5 68/8 69/8 31/7 20/8 33/12 12/5 16/10

 داري عدم معنی :nsو  %5دار در سطح : معنی*، %1دار در سطح : معنی **
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دو   سبب    Ch-IONPsو    Bw-IONPsنانوذرات  هر 

کلروفیل میزان  کاهش     aافزایش  و  کل  کلروفیل  و 

پرولین در شرایط تنش و عدم تنش شدند، از آنجایی  

گلوتامات   پرولین،  و  کلروفیل  ساخت  ماده  پیش  که 

است و تغییر سرنوشت گلوتامات به کلروفیل یا پرولین  

آنزیم میزان  در  تغییر  بر  به  ماده  دو  این  سازنده  هاي 

در  رسد  (، به نظر میJalili Marandi, 2009گردد )می

گلوتامات را بیشتر در    IONPsنانوذرات  مطالعه حاضر،  

 اند. مسیر سنتز کلروفیل هدایت کرده

MDA :    محتويMDA  داري تحت تاثیر  طور معنیهب

تیمارهاي تنش سرب، محلولپاشی کود و نوع ترکیبات  

(. تنش سرب محتوي 1آنها قرار گرفت )جدول    آهن

MDA  به آهن  اشکال  تیمارهاي  کلیه  در  طور را 

گیري نسبت به شرایط عدم تنش سرب افزایش  چشم

 (. 1داد )جدول 

 
 بر صفات مورد مطالعه آهنعنصر  × برهمکنش تنش سرب تأثیر مقایسه میانگین -2جدول 

 تنش سرب  عدم تنش سرب 

 شاهد  آهنعنصر  صفات 

 

 شاهد  آهنعنصر 

 Ch-
IONPs 

Bw-
IONPs 

Ch-
IONPs 

Bw-
IONPs 

0/940a 0/970a b810/0 0/580b 0/728a c437/0  وزن خشک بخش هوایی 

 )گرم در بوته( 

0/193a 0/192a b182/0 0/127b 0/140a c107/0  وزن خشک ریشه 

 )گرم در بوته( 

13/87ab 15/58b a18/11 8/80b 11/11a c21/6 کلروفیل a 

 ( گرم بر گرم وزن ترمیلی)

4/01a 3/85a a13/3 2/60a 2/90a a85/1  کلروفیلb 

 ( گرم بر گرم وزن ترمیلی)

21/76ab 23/22a b28/18 15/35b 17/81a c25/12  کلروفیل کل 

 ( گرم بر گرم وزن ترمیلی)

3/88a 3/79a a97/3 3/95a 3/80a a19/4  کاروتنوئید 

 ( گرم بر گرم وزن ترمیلی)

1/62a 1/67a b37/1 3/02b 3/78a b89/2  فلاونوئید 

 ( لیتر کروگرم بر میلیمی)

0/30ab 0/27b a33/0 0/61b 0/84a c49/0  آنتوسیانین 

 ( لیتر کروگرم بر میلیمی)

37/25b 48/25a b58/36 60/21b 81/24a c98/51 فنل کل 

 ( لیتر کروگرم بر میلیمی)

18/70a 17/25a a36/18 46/85b 44/65b a39/57   مالون دي آلدئید

 کرومول بر گرم وزن تر( می)

6/25b 7/13b a12/10 27/32b 22/31c a13/36 پرولین 

 گرم بر گرم وزن تر( میلی)

48/20a 48/15a b11/42 39/88b 49/17a b62/35  پروتئین 

 گرم بر گرم وزن تر( میلی)

 .درصد بر اساس آزمون دانکن ندارند 5در سطح احتمال ي بر اساس روش برش دهی  داریحروف مشترک اختلاف معن ي دارا ي هانیانگیم
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تحت تاثیر تنش سرب نسبت به    MDAاین افزایش محتوي  

به    Bw-IONPsو    Ch-IONPsعدم تنش، براي تیمار شاهد،  

درصد بود. در شرایط عدم    158،  150،  213ترتیب حدود  

محتوي   دامنه    MDAتنش،   25/17تا    70/18بین 

متغیر بود و اختلافی بین اشکال   کرومول بر گرم وزن ترمی

تنش   طیشرادر  (.  1آهن از این نظر وجود نداشت )جدول  

را با    MDA  زانیم  نیشتری بدون سولفات آهن ب  ماریسرب، ت

و مصرف    نشان داد   کرومول بر گرم وزن ترمی  39/57مقدار  

Ch-IONPs    وBw-IONPs  معنیهب به  طور  منجر  داري 

داري بین کاربرد  شدند. اختلاف معنی  MDAکاهش محتوي  

Ch-IONPs  (85/46  و  )Bw-IONPs   (65/44 نظر از   )

به  MDAمحتوي   آلدهید  دي  مالون  نداشت.  عنوان وجود 

غشا   به  آسیب  و  لیپیدها  پراکسیداسیون  از  معیاري 

(Fryzova et al., 2018 نشان داد که تنش سرب میزان ،)

دهد. در شرایط طور قابل توجهی افزایش میاین فاکتور را به

  Ch-IONPsو    Bw-IONPsنانوذرات  تنش، استفاده از هر دو  

معنی تفاوت  مالون دي  بدون  کاهش  سبب  یکدیگر،  با  دار 

در  IONPs نانوذرات  لدهید شدند. این مسئله گویاي نقش  آ

کاهش تنش اکسیداتیو سرب بود. نانوذرات به دلیل اندازه 

نفوذ کرده و    کوچکشان می توانند به غشا و دیواره سلولی

ها شوند این  وارد اپیدرم، آوند چوبی، استوانه مرکزي و برگ

رنگیزه   تولید  تحریک  و  سلولی  رشد  افزایش  مسئله سبب 

فتوسنتزي می ذرات میهاي  نانو  به  شود. همچنین  توانند 

رسان پیام  به  عنوان  را  گیاهان  و  کرده  عمل  خارجی  هاي 

آنتی این  اکسیدان تولید  کنند.  تحریک  سبب ها  مسئله 

کاهش   غشا،  پذیري  آسیب  کاهش  و  گیاه  از  محافظت 

می آلدهید  دي  مالون  و  لیپیدها  گردد  پراکسیداسیون 

(Usman et al., 2020  همچنین جذب بهتر آهن و رشد .)

بیشتر گیاه خود عاملی در ایجاد مقاومت ثانویه براي گیاه  

( شد  خواهد  تنش  اثرات  کاهش  سبب  و  کرده  -Elفراهم 

Saddony et al., 2021اي دیگر نشان داده شد  (. در مطالعه

که در حضور نانوذرات، ضخامت ریشه کمی بیشتر شده و  

مسئله می در  همین  شده  سنگین  فلز  از جذب  مانع  تواند 

 ,.Siddiqui et alنتیجه آسیب کمتري به غشا وارد آید )  

2014 .) 

 

 

 کارتنوئیدآنتوسیانین و   ل، فلاونوئید،ومحتوی فن

تنش سرب و ترکیبات    اثرات ساده و متقابل  ل:ومحتوی فن

ل را در سطح احتمال یک درصد تحت تاثیر  آهن محتوي فنو

(. نتایج مقایسه میانگین تنش و اشکال  1قرار داد )جدول  

ل کیبات کودي، محتوي فنوآهن نشان داد که در کلیه تر

در شرایط تنش سرب به میزان قابل توجهی بیشتر از شرایط  

(. بطوریکه، تنش سرب به ترتیب  1عدم تنش بود )جدول  

درصدي میزان این شاخص در    68و    61،  42باعث افزایش  

  Bw-IONPsو    Ch-IONPsتیمارهاي مصرف سولفات آهن،  

  IONPsنانوذرات  عبارتی، مصرف    هنسبت به عدم تنش شد. ب

آن تولید فنول در زمان تنش   Bw-IONPsنانوذرات  ویژه  به

بین   اختلافی  تنش،  عدم  شرایط  در  نمودند.  تحریک  را 

( آهن  سولفات  میلی  5/36تیمارهاي  بر  و  ماکروگرم  لیتر( 

Ch-IONPs  (25/37  نداشت وجود  فنول  محتوي  نظر  از   )

مصرف   فنول   Bw-IONPsولی  محتوي  داري  معنی  بطور 

(.  1ین دو تیمار را شامل شد )جدول  ( از ا25/48بیشتري )

  Bw-IONPsنانوذرات  در شرایط تنش سرب، مصرف هردو  

ل نسبت  ودار تولید فنمنجر به تحریک معنی  Ch-IONPsو  

  Ch-IONPs (21/60به مصرف سولفات آهن شدند. مصرف 

ماکروگرم بر    Bw-IONPs  (24/81لیتر( و  ماکروگرم بر میلی

فن میلی محتوي  ترتیب  به  مصرف لیتر(  به  نسبت  را  ول 

( آهن  میلی  98/51سولفات  بر  ترتیب ماکروگرم  به  لیتر( 

 درصد بهبود بخشید.  56و  16حدود 

تاثیر    محتوی فلاونوئید:  داد  نشان  واریانس  تجزیه  نتایج 

 اثرمتقابل( و  p≤0.05)  ترکیبات آهن(،  p≤0.01)تنش سرب  

بود  بر محتوي فلاونوئید معنی  (p≤0.01)  تیماردو    نای دار 

محتوي  1)جدول   سرب  تنش  که  نمود  تایید  نتایج   .)

عدم   شرایط  به  نسبت  گیري  چشم  میزان  به  را  فلاونوئید 

(. بطوریکه، میزان این شاخص  1تنش افزایش داد )جدول  

  37/1در انواع مختلف ترکیبات آهن در زمان عدم تنش بین  

بین  67/1تا   متغیر   78/3تا    89/2  و در زمان تنش سرب 

فن محتوي  تنش،  عدم  شرایط  در  زمان مصرف  وبود.  در  ل 

میلی  Ch-IONPs  (62/1کود   بر  و  ماکروگرم  -Bwلیتر( 

IONPs  (67/1  بدون اختلاف معنیماکروگرم بر میلی )لیتر-

بد یکدیگر  با  معنیهار  مصرف  طور  تیمار  از  کمتر  داري 

( آهن  میلی  37/1سولفات  بر  در  ماکروگرم  اما  بود.  لیتر( 

ماکروگرم   87/3شرایط تنش سرب، بیشترین محتوي فنول )
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تیمار  بر میلی مشاهده شد و کاربرد    Bw-IONPsلیتر( در 

و سولفات آهن به ترتیب باعث کاهش    Ch-IONPsاشکال  

  Bw-IONPsم  درصدي این شاخص نسبت به فر  23و    20

 شد. 

هاي زنده برهمکنش  وذرات آهن در سطح مولکولی با سلول نا

گیاه  می براي  غذایی  مواد  جذب  بهبود  سبب  و  دهند 

اکسید آهن کوچکتر سبزبا توجه به اینکه نانوذرات   .شوندمی

مولکول آهناز  اکسید  معمولی  نانوذرات   هاي  همچنین 

کنند  ایجاد میهاي بیشتري  هستند، کمپلکس  شیمایی آهن

سبب  کنند که  و سطح آهن بالاتري را براي گیاه فراهم می

ل، فلاونوئید  وافزایش تولید متابولیت هاي ثانویه از جمله فن 

. ترکیبات  (Rizwan et al., 2021و کارتنوییدها می شوند )

به آنتیمذکور  غیرآنزیمی  اکسیدان عنوان  کاهش  هاي  در 

از فلزات سنگین بر گیاهان نقش    هاي آزادرادیکال حاصل 

 (. El-Saddony et al., 2021)قابل توجهی دارند 

تجزیه واریانس داده ها نشان داد که  محتوی آنتوسیانین:

محتوي آنتوسیانین در سطح احتمال یک درصد تحت تاثیر 

گرفت  قرار  آنها  برهمکنش  و  آهن  ترکیبات  سرب،  تنش 

ب1)جدول   تنش  ه(.  کودي،  ترکیبات  تمامی  در  کلی،  طور 

سرب منجر به افزایش قابل توجه محتوي آنتوسیانین شد.  

م  در  نیانیآنتوس  يمحتوا  شیافزا سرب  تنش  به    ی پاسخ 

در برابر استرس   باتیترک  نیا  ی نقش حفاظت  لیتواند به دل

)  یناش  ویداتیاکس باشد  سرب  (. Ranjbar et al., 2020از 

آنتوس  دییتا که  است  گ  نیان یشده  عنوان به  اهیدر 

شده    دیآزاد تول  يهاکالی عمل کرده و با راد  دانیاکسیآنت

  ی اهیگ  يهابه سلول  بیو از آس  کنندیمقابله م  بتوسط سر

در تیمار مصرف   (.Gerami et al., 2021)  کنندیم  يریجلوگ

درصد    46سولفات آهن، تنش سرب این شاخص را حدود  

(. در شرایط عدم تنش سرب، مصرف  1افزایش داد )جدول  

باعث کاهش محتوي   Bw-IONPsو    Ch-IONPsترکیبات  

آنتوسیانین نسبت به مصرف سولفات آهن شد که البته تنها  

Bw-IONPs  داري با شاهد دارا بود. در زمان  اختلاف معنی

  Bw-IONPsنانوذرات  وجود تنش سرب نیز، مصرف هر دو  

طور معنی داري میزان آنتوسیانین را نسبت  هب  Ch-IONPsو  

افزایش   میزان  دادند.  افزایش  شاهد  تحت  به  شاخص  این 

  Ch-IONPsدرصد( بیشتر از    71)  Bw-IONPsتاثیر ترکیب  

بود.  درصد  28) مبه(  نانوکودهاینظر  مصرف  مورد   يرسد، 

 نیانیآنتوس  دیتول  جییتنش سرب باعث ته  طیدر شرا  یبررس

شده است. احتمالا    یمیرآنزیغ   دانیاکس  یآنت  کیعنوان  به

را    اه یتنش سرب بر گ  یتوانسته اثر منف  اه یگ  قیطر  نیاز ا

مد ینما  لیتعد نانوذرات  که  است  شده  گزارش  با    توانندی. 

فن  نیانیآنتوس  يسازهاشیپ   یدسترس  شیافزا   ل یمانند 

  وسنتز یب  ریدر مس  يدیکل ي هامیکوآ به آنز لیو مالون  نیآلان

 ,.Shavalibor et alکنند )  کیآن را تحر  دیتول  ن،یانیآنتوس

در اثر کرابرد   نیانیآنتوس  د یتول  ش یافزا  نیا  ، یبعبارت(.  2019

م دلینانوذرات  به  دسترس   شی افزا  لیتواند  در  سطح 

  ی و دسترس  يداری بهبود پا  نیسنتز و همچن  يبرا  نیانینتوسآ

 آن باشد  ي سازهاشیبه پ 

کارتنوئید: از   محتوی  هیچکدام  تاثیر  تحت  شاخص  این 

قرار نگرفت   آزمایش  تیمارهاي مورد  اثرات ساده و متقابل 

 (. 1)جدول 

هاي ثانویه عنوان متابولیت، فلاونوئید و آنتوسیانین بهلوفن

آنتی بیگی،  اکسیدانو  )امید  آنزیمی  غیر  در  1384هاي   )

مطالعه حاضر، در شرایط تنش سرب نسبت به عدم تنش  

)جدول یافتند  )1افزایش  و همکاران  نژاد  مهدي   .)2019 )

بیان داشتند که گیاهان در مواجهه با تنش و کاهش رشد،  

هاي ثانویه مورد استفاده  کربن اضافه را براي ایجاد متابولیت

ل  ودهند در نتیجه تولید مواد فیتوشمیایی مانند فنقرار می

می افزایش  فلاونوئید  نظو  به  بنابراین  مییابد.  گیاه  ر  رسد 

است.   کرده  استفاده  استراتژي  این  از  نیز  بهار  همیشه 

  Ch-IONPsو    Bw-IONPsنانوذرات  همچنین مصرف هر دو  

در مطالعه حاضر هم در شرایط تنش و هم در شرایط عدم  

 Mahdi Nezhadها را افزایش داد )تنش تولید این متابولیت

et al., 2019  مصرف .)Bw-IONPs    نسبت به مصرفCh-

IONPs  ل، فلاونویئد و آنتوسیانینوسبب افزایش بیشتر فن-

ا در گیاه همیشه بهار در شرایط تنش و عدم تنش شد،  ه

بود.   بیشتر  تنش  عدم  شرایط  در  افزایش  این  همچنین 

اواندو و همکاران ) نانوذرات سنتز  2022گارسیا  نقش  به   )

ه اشاره کردند.  ها در گیاشده به روش سبز در بیان برخی ژن

ایشان بیان داشتند که ممکن است توانایی بیشتر نانوذرات 

ها سبب نقش  سننتز شده به روش سبز در ورود به سلول

در گیاهان شود    هاي مقاومت به تنش موثرتر آنها در بیان ژن

(García-Ovando et al., 2022  .) 

 

پرولین: و    محتوی  سرب  تنش  متقابل  و  ساده  اثرات 

ترکیبات آهن، میزان این شاخص را در سطح احتمال یک  

(. تنش سرب محتوي 1درصد تحت تاثیر قرار دادند )جدول  

ب کودي  تیمارهاي  کلیه  در  را  توجهی هپرولین  قابل  طور 
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عنوان ه(. ب1نسبت به شرایط عدم تنش افزایش داد )جدول  

ت آهن، تنش سرب منجر به  مثال، در تیمار مصرف سولفا

برابري محتوي پرولین نسبت به عدم    5/3افزایش بیش از  

  Ch-IONPsتنش شد. در شرایط عدم تنش سرب، کاربرد  

و  میلی  25/6) تر(  وزن  گرم  بر   Bw-IONPs  (13/7گرم 

گرم بر گرم وزن تر( اختلاف معنی داري از نظر محتوي میلی

داري میزان این شاخص  طور معنیهپرولین نداشتند. ولی، ب

( آهن  سولفات  تیمار  از  کمتر  تیمار  دو  این   12/10در 

گرم بر گرم وزن تر( بود. در شرایط بدون تنش سرب، میلی

گرم بر گرم وزن تر(  میلی 13/36بیشترین محتوي پرولین )

در تیمار مصرف سولفات آهن مشاهده شد و کاربرد ترکیبات  

Ch-IONPs    وBw-IONPs  ر به کاهش حدود  به ترتیب منج

 درصد این شاخص شدند. 38و  32

 

در سطح   محتوی پروتئین: آهن  ترکیبات  و  تنش سرب 

احتمال یک درصد و برهمکنش تنش سرب و ترکیبات آهن  

معنی تاثیر  درصد  پنج  احتمال  سطح  میزان در  بر  داري 

(. هم در شرایط تنش و هم  1پروتئین برگ داشتند )جدول  

داري در طور معنیهروتئین بعدم تنش، کمترین محتوي پ 

)جدول   شد  حاصل  آهن  سولفات  کاربرد  در  1تیمار   .)

و   آهن  سولفات  مصرف  میزان Ch-IONPsتیمارهاي   ،

طور قابل توجهی بیشتر از هپروتئین در شرایط بدون تنش ب

، محتوي Bw-IONPsشرایط تنش بود ولی در تیمار کاربرد  

گرم بر گرم وزن تر(  میلی 17/49پروتئین در شرایط تنش )

معنی اختلاف  )بدون  تنش  عدم  از  بیشتر    15/48دار 

گرم بر گرم وزن تر( بود. در شرایط عدم تنش اختلاف  میلی

ترکیبات  معنی بین  و  Ch-IONPs  (20/48داري   )Bw-

IONPs  (15/48  نداشت. میلی تر( وجود  بر گرم وزن  گرم 

-ولی در تیمارهاي تحت تنش سرب، میزان پروتئین در بوته

گرم بر گرم  میلی  Ch-IONPs   (88/39هاي تحت تیمار با  

ب تر(  معنیهوزن  با  طور  تیمار  از  کمتر    Bw-IONPsداري 

 گرم بر گرم وزن تر( بودند. میلی 15/48)

در   سرب  تنش  که  بود  آن  از  حاکی  حاضر  مطالعه  نتایج 

 ، سبب کاهشIONPsنانوذرات  شرایط عدم مصرف هر دو  

-درصدي در پروتئین، نسبت به شرایط عدم تنش می   20

)ش همکاران  و  حسن  داشتند،  2017ود.  بیان  هاي  یون( 

، تا شدن و تجمع  لولسمی بر هموستاز پروتئینی س  اتفلز

گذارند و  هاي لازم براي تولید پروتیئن ها اثر میاسید آمینه

عملکرد   و  داده  افزایش  را  پروتیئن  تجزیه  است  ممکن  یا 

هاي نظارتی  حال گیاهان سیستمسلول را مختل کنند. با این

دهد  اي دارند که به آنها اجازه میسلولی متنوع و گسترده

مؤثري  به را سمطور  سنگین  کنندفلزات  همچنین زدایی   .

آلودگی  گیاهان با  به  سنگین  فلزات  مانند  محیطی  هاي 

هاي مرتبط با پاسخ به هایی که پروتئینسازي بیان ژنفعال

 (.Hasan et al., 2017ند )دهواکنش نشان می تنش

حاضر مطالعه  تنش  در  اثر  در  پروتیئن  کاهش  به  توجه  با 

درصد گزارش شده    20ر که تنها  سرب در گیاه همیشه بها

نظر می به  از سیستم هاي خاصی  است،  مذکور  گیاه  رسد 

پروتئین بر  سنگین  فلز  سمیت  اثر  از  جلوگیري  ها براي 

آنتی تحریک  احتمالا  است.  کرده  هایی  اکسیداناستفاده 

ل، فلاونوئید و آنتوسیانین توانسته است اثر استرس  ومانند فن

دهد.   کاهش  را  سرب  سنگین  فلز  از  ناشی  اکسیداتیو 

دو   هر  کاربرد  نانوذرات به  IONPs  نانوذراتهمچنین  ویژه 

Bw-IONPs  طور قابل توجهی  تاثیر تنش بر پروتئین را به

 2018اي که اثنی عشري و انتشاري )کاهش داد. در مطالعه

یر فلز سنگین آلومینیوم بر بادرنجبویه صورت گرفت، ( بر تاث

که   داشتند  فلز  می  IONPsنانوذرات  بیان  تاثیر  تواند 

آلومینیوم را کاهش دهد ایشان دلیل این تاثیر نانوذره را به  

مخصوص   سطح  و  تجمع  جایگزینی،  جذب،  سرعت  قطر، 

دادند.    IONPsنانوذرات  بیشتر   نسبت  فلزات  به  نسبت   ،

به جاي فلز سرب در    IONPsنانوذرات  گزینی  احتمالا جای

ساختار حیاتی سلول، دلیل کاهش اثر فلز سرب در شرایط  

می )موجود  (. Asnaashari & Enteshari, 2018باشد 

ا  یحاک  ریاخ  قاتیتحق نانوذرات    ن یاز  که    IONPsاست 

از تجمع سرب   ی ناش  يهابیبا کاهش سطح آس  توانندیم

  ی از اثرات سم يریبه جلوگ  اه،یگ  يهااندام   ریو سا  شهیدر ر

کنند کمک   نیا  (.2018et al Jamali‐Behnam ,.)  سرب 

-به  IONPsکه استفاده از نانوذرات    شودیباعث م  هایژگیو

مح  کینوان  ع  با  سازگار    ت یریمد  يبرا  ستیز  طی راهکار 

  اهان یگ  يوربهره  شیو افزا  نیبه فلزات سنگ  لودهآ  يهاخاک

  باشد   تیحائز اهم  اریبس  ن،یدر مناطق آلوده به فلزات سنگ

(., 2023et al., 2023; Sharma et alMounier ).  
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  گیری کلی  نتیجه

پژوهش این  نانوذرات    در  طر  IONPsنانوذرات    ک ی  قیاز 

و    ییایمیش  ندیفرآ تولید دوست ساده  زیست  محیط  دار 

به  دیتول  IONPsنانوذرات  .  شدند انواع شده  با  کامل  طور 

و  روش بررس  یتخصص  يابزارهاها  گرفت  یمورد  و    ندقرار 

  ار یشکل و بس  يکرو  ،یستالیکر  Bw-IONPsنانوذرات    دیتول

شده  4O3Fe  داری پا گروه  پوشیده    بات یترک  یعامل   يهابا 

دادزیست   نشان  شد فعال  و  نانوذرشکل  .  ه  آهن  عنصر  ه 

شرایط تنش سرب توانست سبب در   Bw-IONPs  مخصوصا

شود.  بهار  گیاه همیشه  روي  بر  اثرات سمی سرب  کاهش 

Bw-IONPs  با اختلاف معنی اشکال  توانست  بقیه  از  داري 

-آهن مورد بررسی در این مطالعه، سبب افزایش متابولیت

فن شامل،  ثانویه  شود. وهاي  آنتوسیانین  و  فلاونوئید  ل، 

آنتی قدرت  ایجاد  احتمالا  سبب  فوق  ترکیبات  اکسیدانی 

مقاومت در گیاه همیشه بهار و افزایش وزن خشک، کاهش  

MDA  ها شود. بنابراین با توجه به و کاهش تخریب پروتیئن

طبیعت   دوستدار  ترکیب  یک  فوق،  سنتز شده  ماده  اینکه 

است، استفاده از آن در ایجاد مقاومت به تنش سرب به گیاه 

-حال تعیین مکانیسماست. با این  همیشه بهار قابل توصیه

هاي بیشتر خواهد هاي مقاومت، نیازمند مطالعات و بررسی

 بود.  

 سپاسگزاری

این تحقیق توسط معاونت پژوهشی و فناوري دانشگاه شهید  

وسیله تشکر    باهنر کرمان حمایت مالی شده است که بدین

 گردد. می
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Abstract 

The present study was designed and implemented to investigate the possibility of green synthesis of magnetic iron 

oxide nanoparticles (IONPs) in the presence of aqueous and ethanolic extracts of beeswax waste (Beeswax waste, 

Bw) as an agricultural waste and to evaluate the effect of IONPs nanoparticles synthesized by Bw (Bw-IONPs) 

compared to chemical nanoparticles (Ch-IONPs) on marigold plant under lead stress conditions. In the following 

study, the experiment was conducted as a factorial experiment in a completely randomized design in a hydroponic 

environment. The experimental treatments included two levels of lead (0 and 300 mg/L) and three different forms 

of iron (ferrous sulfate as control, Bw-IONPs, Ch-IONPs) in three replications. The results showed that the dry 

weight of the shoot, root, chlorophyll a, total chlorophyll and protein decreased by about 46, 41, 44, 33 and 15 

percent under lead stress, respectively, and increased by about 20, 6, 39, 27 and 14 percent with the use of 

nanoparticles, especially Bw-IONPs nanoparticles, respectively. However, phenol, flavonoid and anthocyanin 

increased under lead stress conditions and showed a further increase with the use of iron in the form of 

nanoparticles, especially Bw-IONPs nanoparticles. The above compounds appeared to act as antioxidants for the 

plant. The superiority of Bw-IONPs nanoparticles over other forms of iron under stress conditions may indicate 

the possibility of using nanoparticles synthesized by green methods in the development of sustainable agricultural 

methods and protection of natural resources and provide new solutions to deal with problems caused by soil 

pollution and environmental stresses 
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