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 چكیذه 

مختلف واوً رسات دي اكسیذ تیتاویًم بش جًاوٍ صوي ي سشذ گیاَچٍ گىذم دس َاي  بٍ مىظًس مطالعٍ غلظت

غیشواوً؛ آصمایشي دس آصمایشگاٌ داوشكذٌ كشايسصي داوشگگاٌ فشديسگي مشگُذ دس سگا       TiO2مفایسٍ با 

تیماس شامل پىج غلظت واوً رسات  11قالب طشج كاملا تصادفي با  تیماسَاي اصمایش دس. اوجام شذ 1330

TiO2 (1 ،2 ،10 ،100  پي پي ام 000ي) پىج غلظت ،TiO2   ًپگي پگي    000ي  100، 10، 2، 1)غیشوگاو

وتایج وشان داد كٍ تیماسَاي اصمایشي بش دسصذ جًاوٍ صوي ي سشعت . ، بٍ َمشاٌ تیماس شاَذ اوجام  شذ(ام
. تاثیش معىي داسي وذاشتىذ اما بش متًسط صمان جًاوٍ صوگي تگاثیش معىگي داسي داشگتىذ     جًاوٍ صوي بزسَا

 TiO2پي پي ام واوً رسات  10سيص دس غلظت  93/0بٍ میضان ( MGT)كمتشیه میاوگیه صمان جًاوٍ صوي 

ات پي پي ام وگاوً رس  10ي  2َاي  كاسبشد غلظت .سيص بٍ دست آمذ 30/1ي بیشتشیه آن دس تیماس شاَذ با 

TiO2   ي وسگبت بگٍ كگاسبشد     9طً  ساقٍ سا وسبت بٍ شگاَذTiO2   ًدسصگذ افگضایش داد   2/10غیشوگاو .

ي وسبت بگٍ كگاسبشد    3/7وسبت بٍ شاَذ  TiO2پي پي ام واوً رسات 10َمچىیه طً  گیاَچٍ دس تیماس 

TiO2  ًاما افضایش غلظت كاسبشد واوً رسات . دسصذ افضایش داد 7غیشواوTiO2   پگي پگي ام    10بیشگتش اص

پگاییه  َگاي   بٍ طًس كلي بش اساس وتایج بٍ دست آمذٌ غلظگت . طً  ساقٍ ي گیاَچٍ گىذم سا كاَش داد

بالا اثگش باصداسوگذگي ي یگا خى گي     َاي  باعث تحشیک جًاوٍ صوي ي سشذ گیاَچٍ گىذم ي غلظت TiO2واوً 

تاثیش بُتشي بش جًاوٍ صوي َمچىیه تیماسَاي واوً وسبت بٍ شاَذ ي تیماسَاي غیشواوً . سيي سشذ داشتىذ

 .ي سشذ گیاَچٍ گىذم داشتىذ

 جًاوٍ صوي، گىذم، متًسط صمان جًاوٍ صوي، واوً رسات :کلیذیکلمات 
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 مقذمه 

تًاوذ تٍ صيدی یک  كکى ت تشیویکًن د سی     می واوًتکىًلًطی دس خُان تٍ ػشعت دس حال پیـشفت اػت ي
وکاوًمرش َؼکرىذ    1-100ا موکًلی تا حذاقل ات اد تیه َای اتمی یواوًرسات مدمًعٍ(. Ma et al, 2010)ؿًد 

     ٌ  ,Ruffini and Cremonini)مکًاد خکًد داسوکذ     1کٍ خًاف فیضیکًؿکیمیایی مراکايتی دس میایؼکٍ تکا تکًد

اظُکاس  . طی ػالُای اخیش اػراادٌ اص واوً اکؼیذ تیراویًم ویض سيوکذ سي تکٍ افضایـکی سا وـکان دادٌ اػکت     (. 2009
تًاوکذ خکزب تشخکی عىاكکش و یکش       مکی  یکی اص عىاكکش ػکًدمىذ خُکت هیکاٌ اػکت ي     ؿذٌ اػت کٍ تیراویًم 

کٍ ایکه امکش تکٍ تشخکی     ( Pais, 1983)ویرشيطن، فؼاش، کوؼیم، مىیضیم، آَه، مىگىض ي سيی سا تحشی  ومایذ 
، سطًتت ي يض یت عىاكش غکزایی دس خکاک تؼکرگی    pHعًامل تیًلًطی  ي خاک مثل هًوٍ ي سقم هیاٌ، 

-واوً اکؼیذ تیراویًم تٍ عىًان ی  فرًکاتالیؼکت دس ؿکشاین وکًس مکی    (. Wojcik and Wojcik, 2001)داسد 

اثش کًاورًمی ي ف الیت فرًکاتالیؼری واوً اکؼیذ تیرکاویًم تیـکرش اص   . تًاوذ تاعث ياکىؾ اکؼیذاػیًن احیا ؿًد
ياککىؾ اکؼیذاػکیًن احیکا سا    تًاوذ آن اػت ت ثاست دیگش واوً اکؼیذ تیراویًم می( اکؼیذ تیراویًم)مًاد تًدٌ 

وـکان دادوکذ ککٍ تکزسَای       ,Zheng et al(2005. )ایداد ي دس ؿشاین وًس، الکرشين داسای اوشطی آصاد ومایذ
داسای ػشعت خًاوٍ صوی، ؿاخق خًاوکٍ صوکی، يصن خـک  هیاَوکٍ ي      TiO2مؼه اػاىاج دس تیماس تا واوً 

کٍ یًوُای ػًپشاکؼکیذ ي َیذسيکؼکیذ دس وُایکت     ممکه اػت. ؿاخق تىیٍ تا تشی اص تزسَای ؿاَذ تًدوذ
قذست واًرپزیشی تزس سا افضایؾ ي ػًُلت يسيد آب ي اکؼکیظن سا تکٍ داخکل ػکوًل تاعکث ؿکذٌ تىکاتشایه        

 .مراتًلیؼم ي خًاوٍ صوی تزس سا تـذیذ ومایذ
 

 ها  مواد و سوش

یایؼکٍ تکا دی اکؼکیذ تیرکاویًم     مخروف واوًرسات دی اکؼکیذ تیرکاویًم دس م  َای  تٍ مىطًس مطال ٍ اثشات غوضت
غیشوکاوً تککش سيی خًاوکٍ صوککی ي سؿکذ هیاَوککٍ هىککذم، آصمایـکی دس آصمایـککگاٌ تحیییکات عککالی داوـکککذٌ      

آصمایؾ دس قالة طشح کاملا تلکادفی  . اودام هشفت 1390کـايسصی داوـگاٌ فشديػی مـُذ دس تُاس ػال 
غیشوکاوً   TiO2، پىح غو ت (پی پی ام 500ي  1 ،2 ،10 ،100) TiO2تیماس ؿامل پىح غو ت واوً رسات  11تا 
تٍ مى ًس یکىًاخت ػاصی ػًػپاوؼکیًن  . ،  تٍ َمشاٌ تیماس ؿاَذ اودام ؿذ(پی پی ام 500ي  100، 10، 2، 1)

اوذاصٌ واوًرسات تًػن میکشيػکًج تًووی سيتـکی  . ملشفی، اص دػرگاٌ ايلرشاػًوذ اػراادٌ ؿذَای  غو ت
(STM ) ي پشاؽ اؿ ٍ ایکغ(XRD ) ياحذ آصمایـی ؿامل یک   . واوً مرش تًد 20تٍ دػت آمذ کٍ کمرش اص

َکا دس   دس صمان کاؿت تزسَا، پرکشی دیکؾ  . عذد پرشی دیؾ اػرشیل تا محین کـت اص وًع کاغز كافی تًد

                                                             
1 - Bulk 
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 8ؿماسؽ سيصاوٍ ت ذاد تکزسَای خًاوکٍ صدٌ تکٍ مکذت     . دسخٍ ػاوری هشاد قشاس هشفرىذ 20±1ؿشاین دمایی 
مرکش تکًد تکٍ عىکًان     میوکی  2تزسَایی کٍ طکًل سیـکٍ  کٍ آوُکا تکیؾ اص      . خق اودام هشفتسيص دس صمان مـ

ٍ دس سيص آخش طًل سیـٍ  ٍ، ػاقٍ(. ISTA, 2009)تزسَای خًاوٍ صدٌ ؿماسؽ  ؿذوذ  َکا   ٍ ي کل هیاَوک
خُکت ت یکیه ػکشعت خًاوکٍ صوکی اص      . اوذاصٌ هیشی ي ػپغ يصن خـ  سیـٍ  ٍ ي ػاقٍ  کٍ ت یکیه ؿکذوذ   

-Matthews and Khajeh)اص ساتطٍ ( MGT)ي مرًػن صمان خًاوٍ صوی ( Maguire, 1982)هیًس فشمًل ما

Hosseini, 2007 )اػراادٌ ؿذ . 
تًػکن  َکا   اودکام ؿکذ ي میکاوگیه    Excelي   MSTAT-Cَا تًػن وشم افضاسَکای  تدضیٍ ي تحویل آماسی دادٌ

 .ای داوکه میایؼٍ ؿذوذآصمًن  ىذ دامىٍ
 

  و بحثنتایج 

وـان داد کٍ تیماسَای آصمایـی تش دسكذ خًاوٍ صوی ي ػکشعت خًاوکٍ صوکی تکزسَا تکاثیش م ىکی داسی        ورایح
( MGT)کمرشیه میاوگیه صمکان خًاوکٍ صوکی    . وذاؿرىذ اما تش مرًػن صمان خًاوٍ صوی تاثیش م ىی داسی داؿرىذ

سيص تکٍ   35/1س ؿکاَذ تکا   ي تیـرشیه آن دس تیمکا  TiO2پی پی ام واوً رسات  10سيص دس غو ت  89/0تٍ میضان 
 34سا وؼکثت تکٍ ؿکاَذ     MGTمیکذاس   TiO2پکی پکی ام وکاوً رسات     10تىاتشایه غو ت (. 1خذيل)دػت آمذ 

سا وؼثت تٍ ؿاَذ تغییشی  MGTغیش واوً میذاس  TiO2پی پی ام  10دسكذ کاَؾ داد دس كًستی کٍ غو ت 
اکؼکیظن ف کال و یکش ػًپشاکؼکیذ ي     ممککه اػکت ککٍ یًوُکای      TiO2اظُاس ؿذٌ اػکت ککٍ وکاوً رسات    . وذاد

َیذسيکؼککیذ سا تحشیکک  ومککًدٌ ي دس وُایککت قککذست واًرپککزیشی تککزس سا افککضایؾ ي ػککًُلت يسيد آب ي  
تکٍ عکلايٌ يسيد   . اکؼیظن سا تٍ داخل ػوًل تاعث ؿذٌ، تىاتشایه مراتًلیؼم ي خًاوٍ صوی تزس سا تـکذیذ ومایکذ  

اکؼیذاػککیًن احیککا سا اص طشیککک سادیکککال یککًن ی َککا تًاوککذ ياکککىؾ مککی تککٍ داخککل ػککوًلُا TiO2وککاوًرسات 
ػًپشاکؼیذ دس طی خًاوٍ صوی دس تاسیکی ایداد ومایذ کٍ مىدش تٍ دفع سادیکالُای آصاد دس تزسَای دس حال 

تًاوذ تشای تىاغ اػکراادٌ ؿکًد ککٍ خًاوکٍ صوکی سا       می اکؼیظن تًلیذ ؿذٌ دس  ىیه فشایىذی. خًاوٍ صوی ؿذ
 (.Zheng et al, 2005)تیـرش تحشی  خًاَذ کشد 

ککاستشد  . تیماسَا اثش م ىی داسی تش طًل سیـٍ وذاؿرىذ يلی تش طًل ػاقٍ ي هیاَوٍ تاثیش م ىکی داسی داؿکرىذ  
 TiO2ي وؼکثت تکٍ ککاستشد     8طکًل ػکاقٍ سا وؼکثت تکٍ ؿکاَذ       TiO2پی پی ام وکاوً رسات   10ي  2َای  غو ت
 3/7وؼثت تٍ ؿکاَذ   TiO2پی پی ام واوً رسات 10 َموىیه طًل هیاَوٍ دس تیماس. افضایؾ داد 2/10غیشواوً 

تیـکرش اص   TiO2اما افضایؾ غو ت ککاستشد وکاوً رسات   . دسكذ افضایؾ داد 7غیشواوً  TiO2ي وؼثت تٍ کاستشد 
ػمیت واوً رسات مکغ سا سيی   .Lee et al, (2008). پی پی ام طًل ػاقٍ ي هیاَوٍ هىذم سا کاَؾ داد 10
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ذ ي اظُاس داؿرىذ کٍ طًل هیاَوٍ ي ػشعت سؿکذ َکش دي هیکاٌ يقرکی دس م کشم      لًتیا ي هىذم تشسػی ومًدو
 . واوً رسات قشاس هشفرىذ تاصداؿرٍ ؿذ ي ایه کاَؾ تا افضایؾ غو ت کاستشد ساتطٍ مثثت داؿت

 
 ي رسات غیش واوً بش صفات مًسد اسصیابی سيی گىذم TiO2مختلف واوً رسات َای  اثش غلظت -0جذيل

TiO2 Concentration 

(ppm) 

MGT 

(day) 

Root length 

(cm) 

Shoot length 

(cm) 

Seedling 

length (cm) 

Root dry 

matter (mg) 

Bulk TiO2 1 1.34 a 14.92 a 15.49 abc 30.41 abc 6.93 b 

 2 1.18 ab 14.44 a 14.53 bc 28.97 bc 8.56 a 

 10 1.35 a 13.16 a 15.10 abc 28.25 c 7.41 b 

 100 1.13 ab 15.51 a 15.44 abc 30.94 abc 6.96 b 

 500 1.22 ab 15.53 a 15.76 ab 31.29 ab 7.67 ab 

Nano TiO2 1 1.24 a 15.46 a 15.50 abc 31.05 abc 6.99 b 

 2 1.20 ab 16.04 a 16.01 a 32.06 a 7.01 b 

 10 0.89 b 14.69 a 16.15 a 30.85 abc 7.00 b 

 100 1.42 a 13.94 a 14.35 c 28.29 c 7.93 ab 

 500 1.21 ab 15.45 a 15.37 abc 30.83 abc 7.39 b 

 Control 1.35 a 14.35 a 14.92 abc 29.17 bc 7.16 b 

 .اعذاد داساي حشيف مشابٍ دس َش ستًن بٍ لحاظ آماسي داساي اختلاف معىي داس ومي باشىذ

 
خـ  سیـٍ داؿرىذ يلی تش يصن خـ  اثش م ىی داسی تش يصن  TiO2کاستشد َای  ورایح وـان داد کٍ غو ت

غیکش وکاوً تیـکرشیه يصن خـک  سیـکٍ دس       TiO2دس تیه تیماسَکای  . ػاقٍ ي هیاَوٍ تاثیش م ىی داسی وذاؿرىذ
تکٍ  (. 1خذيل)پی پی ام تٍ دػت آمذ  500پی پی ام ي دس تیه تیماسَای واوً تیـرشیه يصن سیـٍ دس  2غو ت 

تاعکث تحشیک  خًاوکٍ صوکی ي سؿکذ       TiO2پکاییه وکاوً   َکای   تطًس کوی تش اػاع ورایح تٍ دػت آمذٌ غو ک 
اص طشف دیگش تیماسَکای وکاوً   . تا  اثش تاصداسوذهی ي یا خىثی سيی سؿذ داؿرىذَای  هیاَوٍ هىذم ي غو ت

 Gao et(. 1ؿکل)وؼثت تٍ ؿاَذ ي تیماسَای غیشواوً تاثیش تُرشی تش خًاوٍ صوی ي سؿذ هیاَوٍ هىذم داؿرىذ

al, (2008)  دسكکذ، يصن   03/0تا غو ت ( واوًمرش 5)داد کٍ تیماس تزسَای اػاىاج تا واوً اکؼیذ تیراویًم وـان
دسكکذ دس   29ي ػکشعت فرًػکىرض    17میکذاس کوشيفیکل   . دسكذ افکضایؾ داد  70ي  60تش ي خـ  اػاىاج سا 

 .میایؼٍ تا ؿاَذ افضایؾ یافت
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 ي غیش واوً  TiO2ً رسات واوَای  طًل ساقٍ گىذم دس میاوگیه غلظت -0شکل
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