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 چکیده

 ،محیطی یهاتنش به تحمل یشافزدر ا مفی.و  وریضر عنصر یك مسلنیو باشی.  کادمیوم از جمله مهمترین عناصر سنگین سمی برای گیاهان میی 
 071و  57تیاییر کیادمیوم در سیه سیطف ،صیفر،      ، در گلخانه تحقیقاتی در تربت جام صورت گرفیت  0011در سال  در این پژوهش که ست ا نگیاهادر 

نتایج نشان داد کیه  ( و در سه تکرار انجام گردی.  میلی گرم بر لیتر سلنات س.یمسطف ،صفر و پنج  2گرم در لیتر کلری.کادمیوم( و فاکتور سلنیوم در میلی
وری آب، درصی. اسیانو و ارتفیای گییا  دکیار کیاهش گردیی.  هم نیین         ، وزن تر و خشك، بهیر  071و  57به  صفرزایش سطوح تنش کادمیوم از با اف

وری آب، درصی. اسیانو و   درص.ی وزن تر، وزن خشك، بهیر   79/01و  07/70، 00/79، 89/75، 33/75پاشی سلنیوم به ترتیب موجب افزایش محلول
گرم بر لیتر در پاشی سلنیوم به میزان پنج میلیت به ع.م حضور سلنیوم گردی.  نتایج ایرات متقابل کادمیوم و سلنیوم نشان داد که محلولارتفای گیا  نسب

وری آب و ارتفای گیا  نسبت به ع.م مصرف سلنیوم گردی.  هم نین نتایج نشان داد سطوح مختلف تنش کادمیوم موجب افزایش وزن تر و خشك، بهر 
های گیا  نعنای فلفلیی نسیبت بیه    پاشی سلنیوم در سطوح تنش کادمیوم، موجب تغییر در غلظت آهن، روی، س.یم، پتاسیم و کادمیوم در برگه محلولک

 ، سیلنیوم موجیب کیاهش بیه ترتییب     071و  57به  صفرپاشی سلنیوم، گردی.  نتایج حاکی از این بود که با افزایش سطوح تنش کادمیوم از ع.م محلول
وری آب گردد  نتایج حاکی از این بود که با افزایش تنش کیادمیوم، بهیر   های نعنای فلفلی میدرص.ی غلظت کادمیوم در برگ 23/00و  90/00، 85/23

 کاهش یافت  هم نین محلول پاشی سلنیوم موجب کاهش ایرات تنش کادمیوم گردی. 
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زیست و یکی از  آلودگی محیط ،ش.ن پیام.هیای صینعتییکی از 
زیست فلیزات سینگین هسیتن.  ایین      هیای محییطمهمترین آلاینی. 
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آب و هوا ش.  و مشکلات ج.ی  توانن. باعث آلودگی خاك،فلزات می
فلیزات سینگین بیه      (Street et al., 2007) در بیوسفر ایجاد نماینی.

شود که دارای کگالی بیالاتر از  صورت قراردادی به عناصری گفته می
آمارهیا    (Street et al., 2007)پنج گرم بر سیانتیمتر مکعیب باشین.    

میلیارد مترمکعب حجم  01ده. در کشور ایران سالانه ح.ود نشان می
های بخش شرب شهری، روسیتایی و صینعت اسیت کیه بیا      فاضلاب
ارد متیر  میلی 5تا  7ها، ح.ود درص. ضریب بازیافت آن 51تا  71فرض 

باشی.   مکعب آب در سال قابل استفاد  مج.د در بخش کشاورزی میی 
هیای  در بسیاری از کشورهای پیشرفته و در حال توسیعه از فاضیلاب  

شود ،رضایی و همکیاران،  تصفیه ش.  برای آبیاری گیاهان استفاد  می
هایی است که باعث کاهش تنش فلزات سنگین یکی از تنش(  0385

ش.  است  این تنش باعث آسیب بیه سیاختارهای    تولی.ات کشاورزی
کادمیوم یکی از  ( Baszynski et al., 1980،شود فتوسنتزی گیا  می
ها در لاییه سیطحی خیاك اسیت و تجمیع آن در      سمی ترین آلاین. 

 Alloway،گیاهان و خاك نگرانی در این مورد را افزایش داد  اسیت  

 ياري و زهكشي ایران  آب نشریه
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et al., 1995) سنگینی است که بیشیترین    این عنصر از جمله فلزات
 ,.Baszynski et al،نمای. سمیت را برای گیاهان و حیوانات ایجاد می

این فلز عمی.تا  طیی فرآینی.های صینعتی، اسیتخراد معیادن،       (  1980
 ,.kumar،شیود  های شهری و کودهای فسفاته به خاك وارد میزباله

ها ییك  ح.اکثر غلظت قابل قبول کادمیوم در بسیاری از کشور(  2013
تا پنج میلی گرم در کیلو گرم خاك تعییین شی.  اسیت، غلظیت ایین      

های مطالعه ش.  در ایران بالاتر از ح. مجاز عنصر در بسیاری از خاك
بالاترین مق.ار کادمیوم قابل تحمل برای  ( Malakouti, 2008،است 

میکیرو گیرم در روز    51معرفیی شی.  اسیت،     FAOانسان که توسط 
بیا افیزایش تینش کیادمیم، ممانعیت از       ( Alloway, 1995،باش. می

فرآین.های فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی گیا  از قبییل سینتز کلروفییل،    
فتوسنتز و جذب مواد غذایی و به دنبال آن تیاخیر در رشی. و کیاهش    

از آنجیا کیه ایین فلیز دو     (  Yan et al., 2015،افتی.  بازد  اتفاق میی 
د در کلروفیل یا با آهین  نیزم موجوباش. با عناصری مانن. مظرفیتی می

شیود بنیابراین   ان. رقابیت کیرد  و جیایگزین آنهیا میی     که دو ظرفیتی
کیادمیوم بیه دلییل قابلییت       نمای.فتوسنتز در گیا  را دکار اختلال می

گیردد   دسترسی بالا در خاك از مهمترین عوامل ته.ی. محسیوب میی  
کرد  و موجب کمبیود  ها جلوگیری این عنصر در گیا  از بازش.ن روزنه

جیذب بیالای کیادمیوم    (  Sarwar et al., 2010،شود آب در گیا  می
توسط گیاهان از فتوسنتز و جذب عناصیر غیذایی جلیوگیری کیرد  و     

همیوار    ( Hossain et al., 2010،گیردد  موجب رش. پایین گیا  میی 
های وارد  بیر گیاهیان   ترکیبات مختلفی برای کاهش ایرات سوء تنش

ان.  در این خصیو  سیلنیوم کیه بیه     توجه و استفاد  قرار گرفتهمورد 
توانی.  عنوان یکی از عناصر مفی. برای گیاهان معرفی ش.  اسیت میی  

 Feng et،ها حفاظیت نمایی.   گیاهان را در برابر ایرات نامطلوب تنش

al., 2013 )    هیای پیایین در تخفییف    تاییر کیاربرد سیلنیوم در غلظیت
 تش فلزات سنگین به ایبیات رسیی.  اس  های محیطی شامل تنتنش

،Cartes et al., 2005  )   کادمیوم و سلنیوم هر دو از عناصیر سینگین
بود  و ممکن است سلنیوم برخی از ایرات مضر کادمیوم را در گیاهیان  
کاهش ده.  سعی.ی و همکاران گزارش کردن. که افزودن سلنیوم بیه  
محیط کشت، سمیت کادمیوم را کاهش و میزان کلروفیل و فتوسنتز را 

در پیژوهش دیگیری بیر      (Saeidi et al., 2014،افزایش داد  اسیت  
روی گیا  گن.م گزارش ش.  است که سیلنیوم باعیث کیاهش اییرات     

(  Thamas et al., 2010منفی ناشی از تنش کادمیوم گردی.  اسیت ، 

توان. بر روی جذب عناصیر مختلیف توسیط    افزایش تنش کادمیوم می
( گزارش کردنی. کیه بیا    0389گیا  تاییر بگذارد  صوفیان و همکاران ،

گیرم در لیتیر در   میلی 91های صفر تا تنش کادمیوم در غلظتافزایش 
گیا  ع.سك آبی، غلظت پتاسیم، کلسیم، فسفر، آهن، میو و منییزیم   

در  و آیار دارویی آنیان  گیاهان داروییبا عنایت به اینکه کاهش یافت  
و خیوا  بهبیود   داشیته   با انسیان قرابیت خاصیی هموار طول تاریخ 

با توجه به  آلیودگی اکثیر   و  باش.پوشی.  نمی دهن.  آنان بر هیچ کو
مناطق سبزی کاری به فلزات و عناصر سنگین و احتمال انتقیال ایین   

در ایین   فلزات به تولی.ات گیاهی و ایرات سوء آنها بر سلامت انسیان، 
پژوهش به بررسی احتمالی نقش سلنیوم در افزایش تحمل گیا  نعنیای  

 Lamiaceae از خیانواد Mentha piperita L بیا نیام علمیی فلفلی 
وری خسارات ناشی از تنش کادمیوم و تاییر آن بیر روی بهیر   در برابر 

درص. اسانو و غلظت عناصر موجیود در ایین گییا     خصوصیات، آب، 
نعنای فلفلی ازجمله گیاهان دارویی و معطیری اسیت کیه    ش.   هپرداخت

به.اشییتی فراوانییی   آن مصارف دارویی، غذایی، آرایشییی و   اسیانو
آمریکا بزرگترین تولی. کنن.  اسانو گیا  نعنای فلفلی بود  و این  ،دارد

دهی.  خود اهمیت کشت آن را در نقاط مختلف کر  زمیین نشیان میی   
(wildung et al., 2005.) 

 

 هامواد و روش

به صورت فاکتوریل و در قالیب طیرح کیاملا      یك آزمایش گل.انی
گلخانه تحقیقاتی مجتمع آموزش عالی تربیت   درتصادفی با سه تکرار 

انجام گردی.  در این پژوهش از سیطوح   0011جام در اردیبهشت سال 
مختلف کادمیوم و سلنیوم استفاد  گردی.  فاکتور کادمیوم در سه سطف 

،1=1cd ،57=2cd  3=071وcd گییرم در لیتییر کلرییی.کادمیوم  میلییی) 
(jiang et al., 2001) دو سطف ،صفر و پنج میلی  و فاکتور سلنیوم در

 ,.sun et al) ؛0385باغلی، گرم بر لیتر سلنات س.یم( ،سپهری و قر 

ای از ( نمونه0و هر ک.ام در سه تکرار انجام گردی.  در شکل ، (2010
نقشه ارائه ش.  است   گیا  نعنای فلفلی تیمار ش.  در گلخانه تحقیقاتی

در این پژوهش  است  ( آورد  ش. 2شماتیك طرح آزمایشی در شکل ،
هایی که گیا  نعنای فلفلیی در آن کاشیت شی.  بیود تهییه      ابت.ا گل.ان

متر بودنی.   سانتی 31ها پلاستیکی و دارای قطر و ارتفای گردی.، گل.ان
ها، آبیاری گیاهان تا دو هفته پو از به منظور استقرار مناسب گیاه ه

،وطن خوا  و همکیاران،  ها یك روز در میان انجام گردی. انتقال ریزوم
روز پیو از   21، هیای ج.یی.  ظهیور بیرگ   محی   به، سپو (0387

بیا   4SeO2(Na( سی.یم  تحیت تیمیار سیلنات    هیا گل.انابت.ا  ،کاشت(
پاشی برگیی   صورت محلول گرم در لیتر بهمیلی 7 و های صفرغلظت

(، عمل محلول پاشی سه بار به 0383ن. ،دریایی و همکاران، قرار گرفت
 آخیرین  از پیو  سیاعت  20روز در میان انجام گردیی. و   صورت یك

 قرار تیمارهای کادمیوم به صورت محلول، تحت گیاهان پاشی، محلول

  (0387،وطن خوا  و همکاران،  گرفتن.
میکیرو   EC 17/1و  pH 87/7در این پیژوهش از آب مقطیر بیا    

تجمعیی   نیاز آبی براساس مقی.ارمتر استفاد  گردی.  زیمنو بر سانتی
تشت محاسبه  آب تبخیر ش.  از تشت تبخیر، پیو از اعمیال ضیریب

توجه به موقعیییت   بیا 56ش.  از روش پیشنهاد ش.  در نشیریه فیائو 
 Yuan, etتعیین ش.  (1.5طیور مییانگین  اسیتقرار آن در محیل ،بیه

al., 2001))  ب.ست آم.:0از رابطه ، مق.ار نیاز آبی ) 
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،0)  𝐸𝑇𝑎 = Kc × Kp × Epan         
aET  تبخیر تعرق روزانه،میلیمتر بر روز )،pK ،ضریب تشت panE 

  ضیریب گیاهی c :K(،میلییمتیر در روز،تبخیر از سیطف تشیت 
از  به منظور محاسبه نیاز آبی، ضرایب گیاهی منفرد نعنیای فلفلیی  

( استفاد  گردی.  ضرایب گییاهی نعنیای فلفلیی    0381نتایج شهریاری ،
 7/1و  9/1، 3/1برای مراحل رش. ابت.ایی، توسعه و میانی بیه ترتییب   

 در گیاهیان  ایتغذییه  نیاز میزان پژوهش، این دردر نظر گرفته ش.ن.  

 همیان  بیه  و شی.   بیرآورد  معتبر علمی منابع براساس آزمایش ابت.ای

 پاییان  در گییا   هر بطوریکه شودمی داد  قرار گیاهان اختیار در میزان

 بیه ، اسیت  نمیود   دریافیت  را خیود  نیاز مورد غذایی عناصر رش. دور 

سه هفتیه پیو    باش. می مشابه دریافتی عناصر مق.ار تر، ساد  عبارت
اعمال تنش فلیزات سینگین، گییا  برداشیت گردیی. ،امییر میرادی و        

آب، عملکرد تر و خشیك گییا ، ارتفیای     وری( و بهر 0387همکاران، 
ساقه اصلی گیا ، درص. اسانو و غلظت آهن، روی، کادمیوم، س.یم و 

های آن، ان.از  گیری گردی.  تع.اد بوته در هیر  پتاسیم موجود در برگ
گل.ان به صورت یکسان برای تمام تیمارها، سه عی.د در نظیر گرفتیه    

 .ش.

پژوهش کشاورز و دهقانی مطابق  وری آب:گیری بهرهاندازه 
( اسییتفاد  2وری آب از رابطییه ،(، بییرای محاسییبه بهییر 0380سیانیج ، 
 گردی. 

،2)  
𝑊𝑈𝐸 = Y/W     

برحسیب   (production per plant،تولیی. در بوتیه    Yکه در آن 
 باش. آب مصرفی بر حسب مترمکعب می Wو کیلوگرم 

ها ج.ا شی.   بوتهها، ابت.ا گیری وزن تر و خشك نمونهبرای ان.از 
سیپو جهیت تعییین وزن خشیك،      گردی.،گیری و وزن تر آنها ان.از 

درجه خشیك شی.  و    51ساعت در آون در دمای  09ها به م.ت بوته
 (های خشك شی.  گرم از برگ 31با استفاد  از  سپو توزین گردی.ن. 

 ازو کلیونجر  از دستگا   )درجه سانتیگراد 22 در شرایط سایه در دمای

هییای خشییك   گرم بیرگ  31  در این روش، ش. استفاد قطیر تروش 
دقیقیه   021 لیتر آب مقطر در بالن به م.تمیلی 011نعنیای فلفلیی در 

گییری حرارت دادن متوقف و مق.ار اسانو ان.از  جوشان.  ش. و سپو
گییا ، بیا   برای انی.از  گییری ارتفیای      (Croteau et al., 2006) شی.

منظیور   بهگیری ش.  استفاد  از خط کش طول ساقه اصلی گیا  ان.از 
 7/1گیری غلظت آهن، کیادمیوم، روی، سی.یم و پتاسییم، ابتی.ا     ان.از 

درجه  771و آسیاب ش. ، سپو در کور  در دمای  خشكگرم از برگ 
تبی.یل بیه    هیا نمونیه سلسیوس به م.ت سه ساعت قرار داد  شی. تیا   

ی.کلری.ریك دو نرمیال  اسلیتر   سپو در ادامه پنج میلیخاکستر شون.
به هر نمونه خاکستر افزود  ش. و در پایان توسط آب مقطر بیه حجیم   

غلظت آهن، گیری میزان جهت ان.از لیتر رسانی.  ش.  سپو میلی 71
ها از دستگا  طیف سنج اتمیی  در برگ کادمیوم، روی، س.یم و پتاسیم

 استفاد  گردی.  GBC  Savantaaم.ل 

از برنامیه آمیاری    هاداد  تجزیهجهت  :های آماریآنالیز داد
SAS  هیا از برنامیه   استفاد  ش.  برای رسم نمودارها و شکل 0/8م.ل

در  دانکین ها با اسیتفاد  از آزمیون   اکسل استفاد  گردی.  میانگین داد 
  سطف احتمال پنج درص. مقایسه ش. 

 

 نتایج و بحث

 وزن تر 
(، علاو  بر اییرات  0اساس نتایج ج.ول تجزیه واریانو ،ج.ول بر 

ساد  کادمیوم و سلنیوم، ایر بر همکنش دوگانه آنها نیز بر وزن تر گیا  
دار گردیی.  نتیایج مقایسیه    نعنای فلفلیی در سیطف ییك درصی. معنیی     

( نشان داد که با افزایش سیطوح تینش کیادمیوم از    2میانگین ،ج.ول 
وزن تر بیه ترتییب    گرم در لیتر کلری.کادمیوم،یمیل 071و  57صفر به 

درص. کاسته ش.  بعلاو  مصرف سیلنیوم نسیبت بیه     33/07و  39/25
 درص.ی وزن تر را به همرا  داشت  33/75ع.م مصرف آن افزایش 

 

 
 تحقیقاتیای از گیاه نعناع فلفلی تیمار شده در گلخانه نمونه -1شکل 
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 : کادمیوم(Cd: سلنیوم و Se)نقشه شماتیک طرح آزمایشی  -2شکل 

 

پاشی سلنیوم در سطوح تنش ( نشان داد که محلول0نتایج ،شکل 
و  00/70، 07/70به ترتیب موجب افیزایش   3cdو  1cd ،2cdکادمیوم 

پاشی سیلنیوم، گردیی.    نسبت به ع.م محلول درص.ی وزن تر 39/55
( نیز بیان کردن. که با افزایش تنش کادمیوم 0383دریایی و همکاران ،

میکرومولار کلری. کادمیوم( وزن تر گیا  گنی.م، کیاهش    511و  371،
گیرم  پاشی برگی سلنیوم ،سه میلیی یافت، هم نین دریافتن.که محلول

دار ص.مات ناشیی از تینش   بر لیتر سلنات س.یم( موجب کاهش معنی

کادمیوم در ارقام مختلف گییا  گنی.م ،بیه وییژ  رقیم کیویر( گردیی.         
( نشان دادن. که تنش کیادمیوم موجیب   0387امیرمرادی و همکاران ،

کاهش وزن تر گیا  نعنای فلفلی گردی. و ش.ت تنش در دوزهای بالاتر 
د کیه  ( نشیان دا 0385کادمیوم بیشتر بود  نتایج رحیمیی و همکیاران ،  

میکرو مولار( موجب کاهش وزن تیر   011و  71تنش کادمیوم ،صفر، 
 ان.ام هوایی گیا  گوجه فرنگی گردی. 

 

 و بعضی خصوصیات گیاه نعناع فلفلی وری آبتجزیه واریانس )میانگین مربعات( اثر سطوح مختلف سلنیوم و کادمیوم بر بهره -1جدول 

ع تغییراتمناب  
(S.O.V) 

درجه 

 آزادی
(df) 

  میانگین مربعات

 ارتفاع گیاه درصد اسانس وری آببهره وزن خشک  وزن تر 

72/005 2 کادمیوم ** 07/5 ** 70/5 ** 73/1  ** 39/395 ** 

52/392 ** 

39/35  * 

70/7  

79/9  

20/03 ** 08/207 0 سلنیوم ** 37/03 ** 58/0  ** 

سلنیوم ×کادمیوم   2 82/0  ** 77/1  ** 77/1  ** 1122/1  ns 
77/1 02 خطا  150/1  150/1  1107/1  

09/7  ضریب تغییرات ،درص.(  90/5  90/5  12/7  

ns،*درص. 0 و 7 در سطف احتمال دارمعنی ار،دمعنی : به ترتیب ع.م تفاوت**و  

 
 نعناع فلفلی وری آب و برخی خصوصیات گیاهمقایسه اثر ساده کادمیوم و سلنیوم بر بهره  -2جدول 

 ارتفاع گیاه

 )سانتیمتر(  

 درصد اسانس

)درصد(   

 وری آببهره

)کیلوگرم بر 

 مترمکعب(

 وزن خشک 

)گرم در 

 گلدان(

 وزن تر 

 )گرم در گلدان(

 تیمارها
 

33/37  a 

71/20  b 
11/20  c 

70/0  a 75/0  a 77/0  a 38/08  a 1 
 کادمیومسطوح 

 ،میلی گرم بر لیتر کلری. کادمیوم(

30/0  b 30/3  b 31/3  b 19/00  b 57 

17/0  c 30/2  c 33/2  c 71/01  c 
07
1 

77/22  b 
99/30  a 

13/0  b 70/2  b 73/2  b 88/01  b 1 سلنیوم سطوح 
77/0 ،میلی گرم بر لیتر سلنات س.یم(  a 25/0  a 27/0  a 38/09  a 7 

 ن.ارن. داریمعنی اختلاف هم با مشترك حرف یك ح.اقل دارای هایمیانگین ستون، هر در
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 وزن خشک

(، علاو  بر اییرات  0بر اساس نتایج ج.ول تجزیه واریانو ،ج.ول 
ساد  کادمیوم و سلنیوم، ایرات بر همکنش دوگانیه آنهیا نییز بیر وزن     

دار گردیی.  نتیایج   خشك گیا  نعنای فلفلی در سطف یك درصی. معنیی  
ج.ول مقایسه میانگین ایرات ساد  کادمیوم و سلنیوم بیر وزن خشیك   

 57( نشان داد که با افزایش سطوح تنش کادمیوم از صفر به 2،ج.ول 
از میزان وزن خشك به ترتییب   گرم در لیتر کلری.کادمیوممیلی 071و 
 89/75درص. کاسیته و بیا افیزایش سیطف سیلنیوم       58/09و  05/25

. به میزان وزن خشك افیزود  شی.  هم نیین نتیایج اییرات بیر       درص
همکنش دوگانه کادمیوم و سلنیوم بر وزن خشك گییا  نعنیای فلفلیی    

گرم بر پاشی سلنیوم به میزان پنج میلی( نشان داد که محلول2،شکل 
موجیب   3cdو  1cd ،2cdلیتر سلنات س.یم در سطوح تینش کیادمیوم   

 درصیی.ی وزن خشییك 72/53و  92/79، 70/50افییزایش بییه ترتیییب 
پاشی سیلنیوم در سیطوح تینش کیادمیوم فیوق      نسبت به ع.م محلول

( بیان کردن. کیه بیا افیزایش تینش     0383گردی.  دریایی و همکاران ،
میکرومولار کلری. کیادمیوم( وزن خشیك گییا      511و  371کادمیوم ،

( نشیان دادنی. کیه    0385همکیاران ،  باغلی وگن.م، کاهش یافت  قر 
میولار کلریی. کیادمیوم( موجیب      01-2و  01-3، 01-0تنش کیادمیوم ، 

کاهش وزن خشك گیا  سیر ش.  نتایج قانی و همکاران نشان داد که 
گرم بر لیتر( وزن تر و میلی 02و  8، 7، 3، 1با افزایش مق.ار کادمیوم ،

یج ژیائومینی  و  نتا ( Ghani., 2010،خشك گیا  ماش کاهش یافت 
میکرو مولار( موجیب افیزایش     7و  0همکاران نشان داد که سلنیوم ،

وزن خشك، طول ریشه و حجم ریشه گیا  گن.م تحت تنش کیادمیوم  
 (.Xiaoming et al., 2018، میکرو مولار( گردی. 7،

 

 وری آببهره
(، علاو  بر اییرات  0بر اساس نتایج ج.ول تجزیه واریانو ،ج.ول 

وری کادمیوم و سلنیوم، ایر بر همکنش دوگانه آنها نییز بیر بهیر    ساد  
دار گردی.  نتایج ج.ول آب گیا  نعنای فلفلی در سطف یك درص. معنی

( نشیان داد کیه بیا افیزایش سیطوح تینش       2مقایسه میانگین ،ج.ول 
، گییرم در لیتییر کلرییی.کادمیوممیلییی 071و  57کییادمیوم از صییفر بییه 

درص. کاهش یافت   79/09و  75/25ه میزان وری آب به ترتیب ببهر 
وری آب بیا افیزایش سیطف تینش     رس. دلیل کاهش بهیر  به نظر می

کادمیوم، کاهش وزن تر و خشك گیا  نعنای فلفلیی در سیطوح میورد    
 00/79پاشی سیلنیوم موجیب افیزایش    باش.  هم نین محلولنظر می

ه کادمیوم وری آب گردی.  نتایج ایرات بر همکنش دوگاندرص.ی بهر 
پاشی سلنیوم نشان داد که محلول( 3،شکل  وری آبو سلنیوم بر بهر 

گرم بر لیتر سلنات س.یم در سطوح تینش کیادمیوم   به میزان پنج میلی
1cd ،2cd  3وcd    18/53و  78/79، 52/50موجب افزایش بیه ترتییب 

پاشی سیلنیوم در سیطوح   نسبت به ع.م محلول وری آبدرص.ی بهر 
رسی. سیلنیوم بیا بهبیود وزن تیر و      م فوق ش.  به نظر میتنش کادمیو

وری آب خشك و کاهش ایرات تنش کادمیوم، موجیب افیزایش بهیر    
 گردی. 

 
 درصد اسانس

( نشان داد که ایرات سیاد   0نتایج ج.ول تجزیه واریانو ،ج.ول 
دار کادمیوم و سلنیوم بر درص. اسیانو در سیطف ییك درصی. معنیی     

متقابل تیمارهیای اعمیال شی.  معنیی دار نبیود       گردی.  در حالیکه ایر 
گرم بیر لیتیر   میلی 071و  57افزایش سطوح تنش کادمیوم از صفر به 

کلری. کادمیوم، موجب کاهش درصی. اسیانو بیه ترتییب بیه مییزان       
پاشی سیلنیوم  (، هم نین محلول2درص. ش. ،ج.ول  85/37و  28/09

رسی.  نظر می درص.ی درص. اسانو گردی.  به 07/70موجب افزایش 
پاشیی  دلیل افزایش درص. اسانو گیا  نعنای فلفلی بیا انجیام محلیول   

سلنیوم، افزایش مقاومت گیا  و کاهش ایرات تنش کادمیوم بیا انجیام   
( نشیان  0387باش.  امیرمرادی و همکیاران ، محلول پاشی سلنیوم، می
پی پی ام( موجب کاهش درص. اسیانو   011دادن. که تنش کادمیوم ،

عنای فلفلی گردی.  سلنیوم با کاهش ایرات تنش کادمیوم موجیب  گیا  ن
 \گردد افزایش درص. اسانو می

 
 ارتفاع گیاه

(، اییرات سیاد    0بر اساس نتایج ج.ول تجزیه وارییانو ،جی.ول   
کادمیوم و سلنیوم بر ارتفای گییا  در سیطف ییك درصی. و اییرات بیر       

ردیی.  نتیایج   دار گدرصی. معنیی   7ها نیز در سطف همکنش دوگانه آن
ج.ول مقایسه میانگین ایرات ساد  کادمیوم و سلنیوم بیر ارتفیای گییا     

( نشان دهن.  این است که افزایش سیطوح تینش کیادمیوم    2،ج.ول 
درصی.   08/02و  77/32موجب کاهش ارتفای گیا  به ترتیب به میزان 

درصی.ی   79/01پاشی سلنیوم موجب افزایش گردی.، هم نین محلول
گردی.  نتایج ایرات بر همکنش دوگانه کادمیوم و سلنیوم بر  ارتفای گیا 

پاشی سلنیوم به میزان پینج  نشان داد که محلول (0ارتفای گیا  ،شکل 
و  1cd ،2cdگرم بر لیتر سلنات س.یم در سیطوح تینش کیادمیوم    میلی

3cd  درصیی.ی  93/72و  08/07، 85/00موجییب افییزایش بییه ترتیییب
پاشیی سیلنیوم در سیطوح تینش     لیول نسبت بیه عی.م مح   ارتفای گیا 

( بییان کردنی. کیه بیا     0383کادمیوم فوق شی.  درییایی و همکیاران ،   
میکرومولار کلری. کادمیوم( ارتفای  511و  371افزایش تنش کادمیوم ،

( نشان دادن. که تنش 0387گیا  کاهش یافت  امیرمرادی و همکاران ،
ا  نعنای فلفلی پی پی ام( موجب کاهش درص. ارتفای گی 011کادمیوم ،

 گردی. 
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 وری آب و بعضی خصوصیات نعناع فلفلیبر بهره مقایسه اثر برهمکنش کادمیوم و سلنیوم -3شکل 

،Se(0) ،ع.م محلول پاشی سلنیوم :Se(5) گرم بر لیتر(میلی 7: محلول پاشی به میزان 

 
 هاگیری عناصر در برگاندازه 

(، اییرات سیاد    3بر اساس نتایج ج.ول تجزیه وارییانو ،جی.ول   
کادمیوم و سلنیوم و ایرات بر همکنش دوگانه آنها بیر غلظیت عناصیر    

دار های گیا  نعنای فلفلی در سیطف ییك درصی. معنیی    موجود در برگ
همکنش کادمیوم و سیلنیوم بیر غلظیت کیادمیوم     گردی. و فقط ایر بر 

 دار گردی. های گیا  فوق در سطف پنج درص. معنیبرگ
نتایج ج.ول مقایسه میانگین ایرات ساد  کادمیوم و سلنیوم  آهن:

( نشیان داد کیه بیا افیزایش سیطوح تینش       0بر غلظت آهن ،جی.ول  
م درص. و با افزایش سیطف سیلنیو   20/75و  97/21کادمیوم به ترتیب 

درص. از میزان غلظت آهن کاسته ش.  هم نین نتیایج اییرات    15/23
های گیا  بر همکنش دوگانه کادمیوم و سلنیوم بر غلظت آهن در برگ

پاشی سلنیوم به میزان پنج ( نشان داد که محلول2نعنای فلفلی ،شکل 
و  1cd ،2cdگرم بر لیتر سلنات س.یم در سیطوح تینش کیادمیوم    میلی

3cd  درصیی.ی  87/03و  72/07، 22/30موجییب کییاهش بییه ترتیییب
پاشیی سیلنیوم در سیطوح تینش     نسبت به عی.م محلیول   غلظت آهن

( عنوان کردن. که بیا  0385کادمیوم فوق گردی.  نور علی و همکاران ،
افزایش تنش کادمیوم از مییزان غلظیت آهین در بافیت گییا  گشینیز       

 شود کاسته می

 
 های گیاه نعناع فلفلیتجزیه واریانس )میانگین مربعات( اثر سطوح مختلف کادمیوم و سلنیوم بر غلظت عناصر برگ -3جدول 

 منابع تغییرات
(S.O.V) 

درجه 

 آزادی
(df) 

  میانگین مربعات

 کادمیوم پتاسیم سدیم روی آهن

50/0 2 کادمیوم ** 1190/1 ** 90/277 ** 71/015  ** 18/5558 ** 

73/210 ** 

78/38  * 

01/01  

58/5  

1170/1  ** 777/1 0 سلنیوم ** 03/007 ** 09/0197  ** 

سلنیوم ×کادمیوم   2 037/1 ** 1135/1  ** 31/201  ** 92/317  ** 
1139/1 02 خطا  11150/1  07/1  72/00  

07/0  ضریب تغییرات ،درص.(  89/7  27/3  38/2  

ns،*درص. 0 و 7 در سطف احتمال دارمعنی ار،دمعنی : به ترتیب ع.م تفاوت**و 



 1402 اردیبهشت-فروردین ،17 جلد ،1 شماره، نشریه آبياري و زهكشي ایران     02

 مقایسه اثر ساده کادمیوم و سلنیوم بر غلظت عناصر برگ گیاه نعناع فلفلی  -4جدول 
 کادمیوم

گرم بر )میلی

 گرم(

 پتاسیم

گرم بر )میلی  

 گرم(

 سدیم

گرم بر )میلی 

 گرم(

 روی

گرم بر )میلی

 گرم(

 آهن

گرم بر )میلی

 گرم(

 تیمارها
 

387/7  c 

71/38  b 
33/59  a 

03/000  b 81/08  a 129/1  b 95/0  a 1 
 کادمیومسطوح 

 ،میلی گرم بر لیتر کلری. کادمیوم(

13/008  a 31/8  b 199/1  a 09/0  b 57 

87/032  c 73/5  c 108/1  c 91/1  c 
07
1 

577/00  a 
173/39  b 

257/030  b 27/05  a 125/1  b 77/0  a 1 سلنیوم سطوح 
917/008 ،میلی گرم بر لیتر سلنات س.یم(  a 30/5  b 170/1  a 21/0  b 7 

 ن.ارن. داریمعنی اختلاف هم با مشترك حرف یك ح.اقل دارای هایمیانگین ستون، هر در

 

نتایج ج.ول مقایسه میانگین ایرات ساد  کادمیوم و سلنیوم  روی:
( نشیان داد کیه بیا افیزایش سیطوح تینش       0بر غلظت روی ،جی.ول  

 00/32درصی. افیزایش و    29/200کادمیوم، غلظیت روی بیه ترتییب    
درصی. بیه    13/035درص. کاهش یافته و با افیزایش سیطف سیلنیوم    

رات بیر همکینش   میزان غلظت روی افزود  شی.  هم نیین نتیایج ایی    
های گیا  نعنای فلفلی دوگانه کادمیوم و سلنیوم بر غلظت روی در برگ

گرم بر پاشی سلنیوم به میزان پنج میلی( نشان داد که محلول2،شکل 
گیرم  میلی 071و  57، صفرلیتر سلنات س.یم در سطوح تنش کادمیوم 

و  15/205، 33/33موجب افیزایش بیه ترتییب     بر لیتر کلری. کادمیوم،
پاشیی سیلنیوم در   نسبت به ع.م محلیول  درص.ی غلظت روی 33/73

( عنیوان  0385سطوح تنش کادمیوم فوق گردی.  نور علی و همکاران ،
کردن. که با افزایش تنش کادمیوم از میزان غلظت روی در بافت گیا  

 شود گشنیز کاسته می

نتایج ج.ول مقایسه مییانگین اییرات سیاد  کیادمیوم و      سدیم:
( نشان داد کیه بیا افیزایش سیطوح     0م بر غلظت س.یم ،ج.ول سلنیو

درص. کاهش  77/70و  27/73تنش کادمیوم، غلظت س.یم به ترتیب 
درص. از میزان غلظیت سی.یم    72/75یافته و با افزایش سطف سلنیوم 

کاسته ش.  هم نین نتایج ایرات بر همکنش دوگانه کادمیوم و سلنیوم 
( نشان داد که 2نعنای فلفلی ،شکل  های گیا بر غلظت س.یم در برگ

گرم بر لیتر سیلنات سی.یم در   پاشی سلنیوم به میزان پنج میلیمحلول
گیرم بیر لیتیر کلریی.     میلیی  071و  57، صیفر سطوح تینش کیادمیوم   

درصی.ی   50/20و  97/32، 29/57، موجب کاهش به ترتیب کادمیوم
پاشیی سیلنیوم در سیطوح تینش     نسبت به ع.م محلیول  غلظت س.یم

 کادمیوم فوق گردی. 

نتایج ج.ول مقایسه مییانگین اییرات سیاد  کیادمیوم و      پتاسیم:
( نشان داد که بیا افیزایش سیطوح    0سلنیوم بر غلظت پتاسیم ،ج.ول 

 57/5درصی. افیزایش و    01/3تنش کادمیوم، غلظت پتاسیم به ترتیب 
درص. به مییزان   77/00درص. کاهش یافته و با افزایش سطف سلنیوم 

اسیم افزود  ش.  هم نین نتایج ایرات بیر همکینش دوگانیه    غلظت پت
هیای گییا  نعنیای فلفلیی     کادمیوم و سلنیوم بر غلظت پتاسیم در بیرگ 

گرم بر پاشی سلنیوم به میزان پنج میلی( نشان داد که محلول2،شکل 
گیرم  میلی 071و  57، صفرلیتر سلنات س.یم در سطوح تنش کادمیوم 

و  10/20، 38/7موجیب افیزایش بیه ترتییب      ،بر لیتر کلری. کیادمیوم 
پاشیی سیلنیوم در   نسبت به ع.م محلول درص.ی غلظت پتاسیم 50/3

 سطوح تنش کادمیوم فوق گردی. 
نتایج ج.ول مقایسه میانگین اییرات سیاد  کیادمیوم و     کادمیوم:

( نشان داد کیه بیا   0سلنیوم بر غلظت کادمیوم موجود در برگ ،ج.ول 
به ترتیب بیه   387/7یوم، غلظت کادمیوم از افزایش سطوح تنش کادم

گرم بر گرم افزایش یافت و بیا افیزایش سیطف    میلی 33/59و  71/38
درص. از میزان غلظت کادمیوم کاسیته شی.  هم نیین     87/00سلنیوم 

نتایج ایرات بر همکنش دوگانه کادمیوم و سلنیوم بر غلظیت کیادمیوم   
پاشیی  داد کیه محلیول  ( نشیان  2های گیا  نعنای فلفلی ،شکل در برگ

گرم بر لیتر سلنات س.یم در سیطوح تینش   سلنیوم به میزان پنج میلی
و  90/00، 85/23موجب کاهش بیه ترتییب    3cdو  1cd ،2cdکادمیوم 

پاشی سلنیوم در نسبت به ع.م محلول درص.ی غلظت کادمیوم 23/00
سطوح تنش کادمیوم فوق گردی.  به عبارتی سیلنیوم موجیب کیاهش    

نتیایج   هیای گییا  نعنیای فلفلیی شی.      میوم موجود در بیرگ غلظت کاد
میکیرو   7و   0( نشان داد کیه سیلنیوم ،  2109ژیائومین  و همکاران ،

هیای هیوایی گییا  گنی.م     مولار( موجب کاهش غلظت کادمیوم انی.ام 
میکرو مولار( گردی.  نور علی و همکاران  01و  7تحت تنش کادمیوم ،

افیزایش تینش کیادمیوم، مییزان غلظیت      ( عنوان کردن. که با 0385،
 شود کادمیوم در بافت گیا  گشنیز، افزایش می
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 بر غلظت عناصر موجود در برگ مقایسه اثر برهمکنش کادمیوم و سلنیوم -4شکل 
،Se(0) ،ع.م محلول پاشی سلنیوم :Se(5) گرم بر لیتر(میلی 7: محلول پاشی به میزان 

 

 گیرینتیجه

 نتایج پژوهش حاضر نشان داد که با افزایش سطوح تنش کادمیوم
بیه ترتییب از    گرم بر لیتر کلریی. کیادمیوم،  میلی 071و  57به  صفراز 

 58/09و  05/25درصیی.، از وزن خشییك   33/07و  39/25وزن تییر 
درصیییی.، از درصیییی.  79/09و  75/25وری آب درصیییی.، از بهییییر 

درص. کاسته  08/02و  77/32و از ارتفای گیا   85/37و  28/09اسانو
پاشی برگی سلنیوم به ترتییب موجیب افیزایش    هم نین محلول  ش. 
درصییی.ی وزن تیییر، وزن   79/01و  07/70، 00/79، 89/75، 33/75

وری آب، درص. اسانو و ارتفیای گییا  نسیبت بیه عی.م      خشك، بهر 

ر سلنیوم گردی.  نتایج ایرات متقابل کادمیوم و سلنیوم نیز نشیان  حضو
گیرم بیر لیتیر سیلنات     پاشی سلنیوم به میزان پنج میلیی که محلولداد 

بیه ترتییب موجیب     3cdو  1cd ،2cdس.یم در سطوح تینش کیادمیوم   
و  92/79، 70/50درص.ی وزن تیر،   39/55و  00/70، 07/70افزایش 

درصییی.ی  18/53و  78/79، 52/50درصیی.ی وزن خشیییك،   72/53
نسیبت   درص.ی ارتفای گییا   93/72و  08/07، 85/00وری آب و بهر 

به ع.م مصرف سلنیوم گردی.  هم نین نتایج نشان داد که با افیزایش  
و  97/21تنش کادمیوم میزان غلظت آهن موجود در برگ بیه ترتییب   

 درص. افزایش و 29/200درص. کاهش، غلظت روی به ترتیب  20/75
 77/70و  27/73درص. کاهش یافته، غلظت س.یم به ترتییب   00/32
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 57/5درصی. افیزایش و    01/3درص. کاهش، غلظت پتاسیم به ترتیب 
گرم بر گرم به ترتییب  میلی 387/7درص. کاهش و غلظت کادمیوم از 

گرم بر گرم، افزایش یافت  نتایج حاکی از آن میلی 33/59و  71/38به 
گیرم بیر لیتیر سیلنات     نیوم به میزان پنج میلیپاشی سلبود که محلول

 13/035درص.ی غلظت آهین، افیزایش    15/23س.یم موجب کاهش 
 77/00درصیی.ی سیی.یم، افییزایش   72/75درصیی.ی روی، کییاهش  

درصیی.ی کییادمیوم موجییود در   87/00درصیی.ی پتاسیییم و کییاهش  
پاشیی سیلنیوم در   های گیا  نعنای فلفلی گردی.  هم نین محلیول برگ

موجب کاهش به ترتیب  3cdو  1cd ،2cdکادمیوم شامل  سطوح تنش
افیزایش بیه ترتییب    ، درص.ی غلظت آهین  87/03و  72/07، 22/30
درص.ی غلظت روی، کیاهش بیه ترتییب     33/73و  15/205، 33/33
درص.ی غلظت س.یم، افیزایش بیه ترتییب     50/20و  97/32، 29/57
ترتییب  درص.ی غلظت پتاسییم و کیاهش بیه     50/3و  10/20، 38/7
نسیبت بیه عی.م     درص.ی غلظیت کیادمیوم   23/00و  90/00، 85/23

 گردی. ، پاشی سلنیوممحلول
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Abstract 

 Cadmium is one of the most important toxic heavy elements for plants. Selenium is a necessary and useful 
element in increasing tolerance to environmental stresses in plants. In this research which was performed in a 
research greenhouse in Torbat-e Jam region, Iran during 2021, The effect of cadmium in 3 levels (0, 75 and 150 
mgrperlit CdCl2, and selenium factor in 2 levels (0 and 5 mgrperlit Na2SeO4) and was done in three replications. 
The results showed that with the increase of cadmium stress levels from 0 to 75 and 150, fresh and dry weight, 
water productivity, essential oil percentage and plant height decreased. Also, foliar spraying of selenium 
increased above fresh and dry weight, water productivity, essential oil percentage and plant height respectively 
67/33, 67/98, 68/11, 61/16 and 40/68 percent compared to the absence of selenium. The results of the interaction 
effects of cadmium and selenium showed that foliar spraying of selenium with concentrations of 5 milligrams 
per liter in cadmium stress levels increased fresh and dry weight, water productivity and plant height compared 
to not consuming of selenium. Also, the results showed that foliar spraying of selenium at cadmium stress levels 
caused a change in the concentration of iron, zinc, sodium, potassium and cadmium in the leaves of peppermint 
compared to the absence of foliar spraying of selenium. The results indicated that with the increase of cadmium 
stress levels from 0 to 75 and 150, selenium decreases the concentration of cadmium in peppermint leaves 
respectively 23/97, 14/84 and 14/23 percent. The results indicated that water productivity decreased with the 
increase of cadmium stress. Also, selenium foliar application reduced the effects of cadmium stress. 

 
Keyword: Atomic absorption, Heavy metals, Medicinal plants 
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