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This study aimed to explore the potential of phytoremediation for removing 

lead, a heavy metal, using fern plants. The experiment was designed as a 

completely randomized trial with five replications under greenhouse 

conditions. The treatment levels comprised four concentrations of lead in 

water: 0, 100, 200, and 300 mg/L. Data analysis was performed using SPSS 

V21, and mean comparisons were conducted with Duncan's test at a 

significance level of 0.05, while graphs were generated using Excel 

software. The results from the variance analysis indicated that lead treatment 

significantly influenced electrical conductivity, nitrogen, phosphorus, 

potassium, soluble sodium, and total hardness at the 1% significance level, 

as well as pH and iron content at the 5% level. However, the effect of lead 

concentration on the lead content in various drainage treatments was not 

statistically significant. Overall, the findings suggest that the lead 

concentrations tested in this study did not adversely affect the growth of fern 

plants.  This conclusion is further supported by the transfer and 

bioaccumulation factors observed. Therefore,  it can be inferred that fern 

plants exhibited resistance to lead concentrations in water, indicating that 

levels up to 300 mg/L had no significant impact on the length and weight of 

leaves and stems. 
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سرخس انجام   اهیسرب توسط گ  نیحذف فلز سنگ  یبرا  ییپالاگیاهبا هدف استفاده از روش    پژوهش  نیا
است شرا  یتصادف  کاملاًطرح    صورتبه  شی آزما  .پذیرفته  در  تکرار  پنج  سطوح   طیبا  شد.  اجرا  گلخانه 

بود.    mg/L  300و    200،  100شامل چهار سطح سرب )صفر،    نمونه تحل   هیتجز  نییتع   برایآب(   ل یو 
مقا  SPSS V21  افزارنرم  ازها  داده و  رسم به  نی انگیم  ساتیاستفاده  و  احتمال  سطح  در  دانکن  روش 

نتایج تجزیه واریانس نشان داد که نمونه سرب بر هدایت   انجام گرفت.  Excelافزار  کمک نرمنمودارها به
سختی و  محلول  سدیم  پتاسیم،  فسفر،  نیتروژن،  محتوای  در    الکتریکی،  و  1سطح  کل  و   pH درصد 

های مختلف داری دارد، اما تأثیر آن بر محتوای سرب در نمونهدرصد تأثیر معنی  5محتوای آهن در سطح  
بر   پژوهش،  نیکاررفته در اسرب به  یهادهد که غلظتآمده نشان میدستبه  ایجنت.  دار نبودآب معنیزه

است.    سرخس  اهیگرشد   نبوده  فاکتورها  جاینت  ن یامؤثر  از  اعداد حاصل  از  استفاده  تجمع   یبا  و  انتقال 
 عبارت به  ا یسرب آب مقاوم بوده و    زانیم  نیدر برابر ا  سرخس  اهیگ  ،نیبنابرا  است.  هی توج قابل  زین  یستیز

 .توزن برگ و ساقه نداش ، طول بر یآب تأثیر mg/L 300تا حد سرب  ریبهتر، مقاد
 

  یآب  ی هاط یمح  از  سرب   نی سنگ   فلز  حذف  در  سرخس  اهیگ  نقش  یبررس(.  1404)  زاده، فرشاد؛ جباری، مهسا و درویش، سمیرازاده، فرزاد؛ هاشم هاشم   استناد:

 DOI: https://doi.org/10.22059/jwim.2025.393438.1220 .392-379(، 2)  15،  نشریه مدیریت آب و آبیاری. ییپالااهی گ  ندیفرا  از  استفاده با

 
 نویسندگان.  ©              .          انتشارات دانشگاه تهران همؤسسناشر: 
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 381 و همکاران   زاده فرزاد هاشم   /   ...   ند ی فرا    از   استفاده   با   ی آب   ی ها ط ی مح   از   سرب   ن ی سنگ   فلز   حذف   در   سرخس   اه ی گ   نقش   ی بررس 

 . مقدمه 1
های مختلفی، از جمله فلزات سنگین، های صنعتی هستند که آلاینده زیست، پساب ترین عوامل آلودگی محیطیکی از مهم

سمیّت بالا، نفوذپذیری زیاد و   دلیلبه های فلزات سنگین در موجودات آبزی تجمع یافته و  کنند. یون را به محیط وارد می
ناپذیری، اختلالات فیزیولوژیکی و رشدی ایجاد کرده و در نهایت تهدیدی جدی برای سلامت انسان و اکوسیستم  تجزیه 

بودن،  ها به تجمع زیستی، سمی تمایل آن   دلیلبهاهمیت فلزات سنگین    .(2020et alFuentes -Roa ,.)  شوندمحسوب می
از بدن و عدم تخریب سریع آن بودن حتی در غلظتزا و کشنده سرطان  پایین، عدم دفع آسان   ها در طبیعت استهای 

(., 2016et al., 2015, Izah et alKhan )  . این بهاز  ویژه رو، توسعه یک روش مناسب برای حذف مؤثر فلزات سنگین، 
های مختلفی در صنعت آب و فاضلاب برای فناوری  .های جامعه علمی در سطح جهانی باشدسرب، باید یکی از اولویت 

 Kooijman)   یسازلخته-، انعقاد( 2018et alHashemzadeh ,.)   جذب  از جمله  روند، های خاص به کار میحذف آلاینده 

., 2020et al)معکوس اسمز   ،   (Luis, 2024 Kapepula and)  ،شرفتهیپ  ونیداسیاکس  (Hashemzadeh and Borghei, 

و   ترکم هایی چون سادگی، طراحی آسان، هزینه  ویژگی   دلیلبهپالایی  ها، گیاه در میان این روش .  ییپالا گیاه و      (2021
  شماربه ها برای حذف یا کاهش آلودگی فلزات سنگین از منابع آبی  ترین روش ترین و عملیاتیراندمان بالا، یکی از مناسب

 . ( et alHashemzadeh,. 2020) رودمی
ها از محیط زیست است. گیاهان با  پالایی به معنای استفاده از گیاهان برای حذف، کاهش یا تجزیه آلاینده گیاه 

خاک  از  آلاینده  مواد  تجمع  و  جذب  می آب   و   خاصیت  به وهوا  تصفیه  توانند  به  و  کرده  عمل  بیوفیلترها  عنوان 
ها، از طریق فرایندهای فیزیکی،  گر با قرارگیری در معرض آلاینده ها در محیط کمک کنند. گیاهان پالایش آلاینده 

این آلاینده  بیولوژیکی،  و  را جذب و تجزیه می شیمیایی  پالایی یک  گیاه .  ( Schnoor, 2022 and Simmer)   کنند ها 
بالا، هزینه کم  بازدهی  از محیط زیست است که  فلزات سنگین  پایدار برای حذف  انعطاف روش مؤثر و  پذیری  تر و 

  ها در دسترس هستند های مختلف و انواع آلاینده پالایی برای محیط های گیاه های دیگر دارد. نوآوری روش تری نسبت به بیش 
 (., et al2016; Muthusaravanan  Korzeniowska, ., 2019; Gołda andet alChanu and Gupta, 2016; Jeevanantham 

., 2022et al., 2020; Devi and Kumar, 2020; Bhat et al., 2019;, Li et al2018; Hauptvogl  ) . 
.et alLaghlimi   (2015  )ها . آن قرار دادند  موردبررسی های آلوده به فلزات سنگین را  پالایی خاک های گیاه یسممکان

اصل سنگ  مؤثر  یعوامل  فلزات  دادند  یاهیگ  یهاگونه توسط    نیبر جذب  قرار  بحث  مورد  های  روش  چنینهم ها  آن.  را 
گیاه  برای  را  خاک مختلفی  سنگین  پالایی  فلزات  به  آلوده  کردندهای   Şevik, 2020;et alLaghlimi ;2015 ,. )  بیان 

Laghlimi et al., 2015; Şevik, 2020). 
Şevik  (2020)  با توجه در کشور ترکیه    کاستامونوفضای سبز شهر    اهانیاز گ  یرا در برخ  نیتجمع فلزات سنگ  رییتغ

گبه   تراف  وشوشست   تیوضع  ، یاهیگ  سمیارگان  اه، ینوع  تراکم  در    جینتا  کردند.   نییتع  کی و  سرب  غلظت  که  داد  نشان 
 افتهیرشد  اهانیاز گ  یرا در برخستین و جاوید تجمع غلظت باریم    .بود  تربیش   هاگونه همه    ینسبت به برگ برا  هاشاخه 

بررس پاکستان   bengalensis Ficus  ،Ziziphus  یهاگونه   یهاشاخه و    هابرگ در    باریمغلظت    راتیی تغ  کردند.  یدر 

mauritiana  ،erectus Conocarpus  و  indica Azadirechta   تراف تراکم  به  آن  نییتع  کیبسته  درشد.  که   افتندیها 
برا  نیترمناسب   بود  indica Azadrechtaبرگ    هااندام  ن یترمناسبو    Azadrechta indica  باریم  غلظت  شی پا  یگونه 

(Cetin and Jawed, 2024).  ا گونه نیبا  انتخاب  شرا   یاه یگ  یهاحال،  و  برا  طیمناسب  آن   یمناسب  اهمرشد  از   تیها 
 .  ( 2023et alDanyal ,.) برخوردار است ییبالا 

Siyar et al.  (2022)   پتانسیل گیاه بومی در حال رشد در خاک  در پژوهش خود  انباشته  از حد  بیش  پالایی گیاهان 
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عناصر   یها براشاخص   یبررسآباد در ایران را بررسی کردند.  آلوده به فلزات سنگین کارخانه ذوب و پالایش مس خاتون
 ، هستند. بنابراین  یکتر از  کم   TFو مقدار    یکتر از  بیش   BCFمقدار    یدارا  Launaea  یمختلف نشان داد که آکانتدها

گیاه می در  گیاه  این  از  این توان  در  مس  این،  بر  علاوه  کرد.  استفاده  گیاهی  تثبیت  تکنیک  طریق  از  آرسنیک  پالایی 
   .های گیاهی فراهمی زیستی بسیار کمی داردگونه 

گونه  از  گیاه یکی  در  که  گیاهی  به های  است  کار می پالایی    سرخس   اه ی گ .  ( Ansari et al., 2020) رود، سرخس 
 (Polypodiopsida )  سرخسان   ک ی خانواده  از  جهان   ( Polygonaceae)  گونه  مختلف  مناطق  در  که    افت ی است 
ا شود ی م  گ   ن ی .  شامل  دارا   ی علف   اهان ی گونه  و  است  ساله  چند  گ   ی ها برگ   ی و  است.  خزنده  و  سرخس    اه ی بزرگ 

پالایش   ک ی عنوان  به  توانا گونه  و  است  معروف  فلزات سنگ   یی گر  و کاهش  دارد   ست ی ز   ط ی از مح   ن ی جذب  این   .  را 
ها را در  گیاه قادر است فلزات سنگین مانند کادمیوم، سرب، مس، روی و نیکل را از خاک و آب جذب کرده و آن 

می  سرخس  گیاه  کند.  متمرکز  خود  مختلف  به اجزای  را  سنگین  فلزات  مواد  تواند  از  استفاده  با  شیمیایی  صورت 
ها  سازی کند. این فرایند باعث تخریب فلزات سنگین و کاهش قابلیت جذب آن شیمیایی موجود در بافت خود کلیسه 

توانند فلزات سنگین را از خاک و آب جذب کنند که این  های گیاه سرخس می چنین، ریشه شود. هم توسط گیاه می 
به  جمع فرایند  و  جذب  روند  ساقه واسطه  در  فلزات  برگ آوری  و  می ها  صورت  .  ( Fierascu et al., 2021)   گیرد ها 

پتانسیل گیاه   2023پژوهشی در سال   نتایج  درخصوص  انجام شد.  انزلی  یا آزولا در تالاب  آبی  پالایی گیاه سرخس 
  یک طوری که فاکتور انتقال بیش از  های هوایی منتقل کند، به تواند سرب را از ریشه به اندام نشان داد که آزولا می 

های هوایی و  شود. این گیاه تمایل دارد سرب را در اندام دهنده شناخته می عنوان یک ابر تجمع را دارد. از این رو، به 
( به  2024)   .Lintern et al  . ( Jonoubi and Karimi Limanjoubi, 2023)   آوری کند منگنز و روی را در ریشه جمع 

گیاه  پتانسیل  سمیّت  بررسی  جذب  در  آزولا  گیاه  فلوئوروآلکیل پالایی  پلی  و  پرفلوئوروآلکیل  نتایج    1مواد  پرداخت. 
آزولا   داد  قابل   ی برا   ی آب   ی ها ط ی در مح   PFAS  یی پالا گیاه   ی برا نشان  .  ست ی ن   ی کاف   PFASملاحظه غلظت  کاهش 
Shrestha et al.   (2019  ) پژوهش فلزات سنگ   یی پالا گیاه   ی در  به  آلوده    ک ی   ق ی از طر   Switchgrassتوسط    ن ی خاک 

از کمپوست   ی ق ی مطالعه تطب    ی وشو و شست   اه ی گ   ی ور بهره   ، ی در اصلاح آلودگ   ز ی گشن   بر ی مختلف و ف   ی ها با استفاده 
نتا   ی مواد مغذ  آل   ی ست ی فلزات ز   زان ی نشان داد که اصلاحات باعث کاهش م   ج ی پرداختند.    ی در خاک شد. اصلاحات 

افزا  هدا   pH  ش ی باعث  وضع   ی ک ی الکتر   ت ی خاک،  مغذ   ت ی و  ب   ی مواد  شد.  هوا   وماس ی خاک  ر   یی اندام    چ ی سو   شه ی و 
خاک  در  مقا اصلاح   ی ها گراس  در  غ   سه ی شده  شاهد  به اصلاح   ر ی با  معنی شده  نمونه بیش   ی دار طور  بود.    ی ها تر 

تشخ اصلاح  قابل  سطوح  سنگ   ص ی شده  فلزات  شاخه   ن ی جذب  در  سوئ   ی ها را  درحالی   چ ی چمن  داد،  نمونه  نشان  که 
زیست  سوئ کنترل،  علف  تول   ی گیر اندازه   ی برا   ی کاف   چ ی توده  تعو   د ی جذب  علف  جذب  فلزات    ی برخ   ی ض ی نکرد.  از 

شده متفاوت بود. با بهبود  اصلاح   ی ها نمونه   ن ی در ب   ی توجه طور قابل به   رابه ی ش   ی از مواد مغذ   ی و غلظت برخ   ن ی سنگ 
را مختل    اه ی گ   ی تواند بقا صورت می   ن ی ا   ر ی که در غ   ن ی فلزات سنگ   ت ی و کاهش حلال   اه ی گ   ی ور بهره خواص خاک و  

   . دهد   ش ی افزا   ی اد ی تا حد ز   ن ی آلوده به فلزات سنگ   ی ها را در خاک   یی پالا تواند گیاه می   ی کند، اصلاحات آل 

  ی آب   ی ها ط ی سرخس از مح   اه ی سرب توسط گ   ن ی در حذف فلز سنگ   یی پالا اه ی گ   یی کارا   ی پژوهش با هدف بررس   ن ی ا 
از    اه ی مختلف گ   ی ها انباشت سرب در اندام   زان ی م   ی اب ی جامع به ارز   ی کرد ی است. مطالعه فوق با ارائه رو   رفته ی انجام پذ 
کاهش    زان ی رشد مانند ارتفاع و وزن خشک و م   ی ک ی ولوژ ی ز ی ف   ی ها فلز بر شاخص   ن ی ساقه و برگ، تأثیر ا   شه، ی جمله ر 

  ی بالا   ی ها سرخس در برابر غلظت   اه ی مقاومت گ   گر، ی د   ی پرداخته است. از سو   یی پالا اه ی غلظت سرب پس از فرایند گ 
تحل  با  همراه  ز   ی ها شاخص   ل ی سرب،  بررس   ی ست ی تجمع  فلز،  انتقال  کارا   ی و  تا  است  تصف   اه ی گ   ن ی ا   یی شده    ه ی در 
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افزا   ده آلو   ی ها ط ی مح  به  توجه  با  شود.  آب   ن ی فلزات سنگ   ی آلودگ   ش ی بهتر مشخص  منابع  تلاش    پژوهش   ن ی ا   ، ی در 
  دار ی پا   ی ط ی مح ست ی و ز   ی ت ی ر ی مد   ی ها استفاده در راهبرد قابل   ی ها افته ی موجود را با ارائه    ی و کاربرد   ی دارد تا خلأ علم 

برخلاف   سازد.  بیش   ن ی ش ی پ   های پژوهش برطرف  جنبه که  بر  گ   ی ها تر  بوده   یی پالا اه ی محدود    پژوهش اند،  متمرکز 
بررس   رو ش ی پ  دق   ی چندبعد   ی با  طراح   تواند ی م   تر، ق ی و  گ   ی برا   نه ی به   ی کارها راه   ی به  از  در    یی پالا اه ی استفاده 

 کمک کند.   ی ط ی مح ست ی و ز   ی صنعت   ی ها اس ی مق 
 

 ها مواد و روش. 2

 ها نمونهسازی آماده.  1. 2

گلخانه اجرا شد. سطوح نمونه شامل چهار سطح سرب )صفر،    ط ی با پنج تکرار در شرا   ی صورت طرح کاملاً تصادف به   ش ی آزما 
اعمال نمونه سرب در آب    ی ساخت شرکت مرک آلمان برا   3Pb(NO(2  سرب   ترات ی آب( بود. از نمک ن   mg/L  300و    200،  100

هر   ی شده برا وزن   ی ها و خاک   منظور آب   ن ی موردنظر پرداخته شد. به ا   و خاک   آب   ی ساز قبل از کشت بذر به آماده   استفاده شد. 
ک  در  را  برا   خته ی ر   ی ک ی ست پلا   ی ها سه ی گلدان  آب   ی آلودگ   جاد ی ا   ی و  خاک   در  به   و  را  سرب  موردنظر  عنصر  نمک  صورت 

و    حاصل شود. در گام بعد آب   دستی یک و    کنواخت ی تا مخلوط    خته ی در هم آم   و خاک   با آب   کنواخت ی طور  به   ( سرب ترات ی ن ) 
سپس مخلوط آب و نمک سرب موجود    . شد   خته ی ر   لوگرم ی سه ک   ت ی متر و ظرف سانتی   20گلدان به قطر    20آماده شده در    خاک 

 . ماند   ی نخورده باق سرب در آب دست   ت ی تثب   برای مدت دو روز  به   ت ی شد و در نها   یی شو وسیله آب مقطر آب ها دوبار به در گلدان 
 

 سرخس  اهیو کاشت گ هیته .2 .2

سرخسدانه گیاه  گلدان  هیته   های  پرکردن  از  پس  توسط  و  خاک  ها  و  پژوهش،   مورداستفاده آب  از    در  عدد  ده  تعداد 
  یسالم و قو  یهااز بوته   یبذرها تعداد  یزنجوانه کشت شد. بعد از    یمترسانتی   دوبا فواصل منظم در عمق    اه یگ  یبذرها

 یطور به   یبه آرام  اه یگ  یشیدوره رشد رو   انیپا  در.  ها تنک شدندجوانه   هیشد و بق  همراحل رشد نگه داشتشدن  کامل   یبرا
و در ادامه   دی و ساقه جدا گرد  برگبا آب مقطر بخش    وشو شست جدا شد. پس از   و خاک نرسد از آب  بیها آس شهیکه به ر

  48  مدتبه   یاهیگ  یهانمونه سپس    .شد  یری گو ساقه اندازه   برگ  یهااز بخش  کیدر هر    ، یاهیتر و طول اندام گ  وزن
 .شدند نیگراد در آون خشک و توز یدرجه سانت 50  یساعت در دما

 

 صفات مورد مطالعه در گیاه در شرایط آبی  یر یگاندازه .3 2

حداقل به  به  اندام منظور  تر  وزن  کاهش  نمونه رساندن  برداشت  از  پس  بلافاصله  گیاهی،  تر  های  وزن  گیاهی،  های 
دقت  برگ  با  دیجیتال  ترازوی  با  هوایی  اندام  و  اندازه   0/ 001ها  )شکل  گرم  شد  اندازه 1گیری  برای  سطح  (.  گیری 

بوته  انتقال  از  پس  نیز،  برگ برگ  آزمایشگاه،  به  بوته ها  دستگاه  های  صفحه  روی  بر  برگ  قطعات  و  شده  جدا  ها 
برگ اندازه  روی  بر  پخش شدند. سپس طلق شفاف  برگ  برگ گیری شاخص سطح  تا  داده شد  قرار  بر  ها  کاملاً  ها 

اندازه  از  ثبت شود. پس  برگ  و سطح  پخش شوند  نمونه روی صفحه  تر،  وزن  دمای  گیری  با  آون  در  درجه    65ها 
تا زمان خشک سانتی  ) گراد  کامل  آون،    72شدن  از  از خروج  قرار گرفتند. پس  از  نمونه   دوباره ساعت(  استفاده  با  ها 

های استاندارد  گرم( توزین شدند. در نهایت، پس از تهیه محلول مادر )استوک( و محلول   0/ 001ترازوی دیجیتال ) 
های مختلف، مقادیر سرب در برگ و اندام هوایی گیاه با استفاده از دستگاه جذب اتمی تعیین  نمک عناصر در غلظت 

     . ( Shah and Nongkynrih, 2007) شد  
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Figure 1. A view of preparing research samples 

 

 ییو اندام هوا  برگ و فسفر میسد، م یپتاس زانیم یر یگاندازه .4. 2

اضافه شد و بعد    ظیغل  دیاسک یترین  ییو بخش هوا  برگگرم بافت خشک    کیبه    می و سد  میپتاس  زانیم  ی ریگاندازه   یبرا
و    می پتاس  زانیحرارت داده شدند و در انتها م  ریتبخ  یها تا دما محلول  ی، برقساعت با استفاده از اجاق    72تا    48از حدود  

و   م ی استاندارد غلظت عناصر پتاس  یها محلول  هیشد. با استفاده از ته   ی ریگه دستگاه نورسنج انداز  وسیلهبه محلول    میکلس
 نییتع  یبرا،  چنینهم.  محاسبه شد  موردنظردرصد عناصر مزبور در بافت    تیو در نها  نیی تع  یاهیدر محلول بافت گ  می سد

جذب آن   تیعصاره در نها  هیاستفاده شد. پس از ته   سنجیرنگ  ای  2یمتر یاز روش کالر  ییو بخش هوا  برگ فسفر    زانیم
 براساس   جیو نتا  یری گاندازه  ppm10-100استاندارد فسفر در محدوده    ی هانانومتر با استفاده از محلول  730در طول موج  

 .  محاسبه شد موردنظردرصد فسفر در بافت 
 

 ی تیغلظت سرب گرافی ر یگاندازه .5. 2

 3یت یکوره گراف  یسنجف یروش طاز    اه یآب و گ  یدر آب و عصاره ها  نیو عناصر سنگ  یمغذ  زیسنجش عناصر ر  یبرا
  شود. یاستفاده م  ، شودی گرم م  تهیسیالکتر  یرویکه با استفاده از ن  یتیگراف  وبیت  کیاز  استفاده شده است. در این روش  

ابتدا محلول غل  ی گیراندازه   یبرا داده م ظیعناصر  قرار  استاندارد عنصر مربوطه در محل مربوطه  طور  به نمونه    .شودیتر 
 ییبرنامه دما  یسر  کیکه بعد از آن با استفاده از  ییجا  (تریکرولیم  100تا    پنج)از    شودی م  ق یتزر   وپیداخل ت  رد  مستقیم
در حالت   تیآزاد آنال  یهااتم   تیدر نها  شودیجدا م  ، بی ترک  یاصل  سیو ماتر  شودیمختلف حلال آن خشک م  یهادر گام

ت  یگاز ن  یتیگراف  وبیدرون  دما  سرعتبه    یکیالکتر  انیجر  یقو  یروی با  در  شده  درجه    3000تا    1500  نیب  یگرم 
 نیو در هم  دینمایعبور م   وبینور از داخل ت  میدر تمام مدت ب  گرددیم  لی به اتم تبد  تیآنال  یتمام  باًیو تقر  گرادیسانت

برا  شوندیم  لی تشک  وب ی آزاد در داخل ت  یهااتم   نیح . لازم به ذکر  مانندمی  یباق  وبیدر ت  ه یثان  5/0تا    2/0مدت    یو 
 د. باشمی ایکشور استرال  Avant p مدل  GBC یمپانکدستگاه  شرکت سازنده است که 

 

  5و تجمع زیستی 4فاکتور انتقال  محاسبه شاخص شاخص. 6. 2

 بی . ضردیانتقال عناصر محاسبه گرد  بیضر  ، گیاه سرخستوسط اندام    نیجذب عناصر سنگ  یواقع  زانی م  نییتع  منظوربه
 : (Ghosh and Singh, 2005) آید دست میه( ب 1رابطه )انتقال عبارت است از 

=                                                                                              (1رابطه 
 غلظت فلز دراندام  هوایی  

غلظت فلز در برگ
  فاکتورانتقال  

 :( MacFarlane et al., 2007)  محاسبه شد   ر ی از رابطه ز   ی ست ی شاخص تجمع ز   اه ی انباشت سرب در گ   زان ی م   ن یی تع و برای  

( فاکتورتجمع  زیستی )                                                                                       ( 2رابطه  =
 غلظت فلز دربرگ

غلظت فلز در آب
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تحل  هی تجز  نییتع  برای مقا  SPSS V21  افزارنرم  از  هاداده   لیو  و  در سطح   6دانکن  روشبه  نیانگیم  ساتیاستفاده 
 . انجام گرفت Excel افزارنرم کمکبه احتمال و رسم نمودارها 

 

 . نتایج و بحث3

 یار یآب آب ییایمیش کویزیخواص ف یحاص از بررس  جینتا .1. 3

 آمده است.  (1) در جدول   هایشآزما نیاز ا لحاص جیشد. نتاپرداخته  ها گلدان یاریآب آب یشگاهیآزما هیابتدا به تجز
 

Table 1. Physico-chemical properties of irrigation water used in fern cultivation 
Water Water 

Value Feature Value Feature 
3.68 Total Nitrogen (mg/L) 1.79 Organic Carbon (%) 
0.07 Phosphor (mg/L) 11.12 Lead (ppm) 
2.13 Potassium (mg/L) 1.96 Iron (%) 
3.60 Iron (mg/L) 25.30 Magnesium (mg/L) 
75.40 Sodium Solution (mg/L) 13.55 Calcium (mg/L) 

292.51 Total Hardness (mg/L) 15.12 Phosphor (mg/L) 
901 Electrical Conductivity (sμ/cm) 642 Potassium (mg/L) 
7.32  0.10 Total Nitrogen (%) 

  7.55 pH 
<0.10 Lead (mg/L) 4.10 Electrical conductivity (ds/cm) 

 

 از گلدان  هشد آب خارجهز  یهانمونه انسیوار  هی تجز .2. 3

نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر نمونه سرب بر هدایت الکتریکی، محتوای نیتروژن، فسفر، پتاسیم، سدیم محلول و 
حال، تفاوت دار است. با اینمعنی  درصد  5و محتوای آهن در سطح احتمال   pH و بر  درصد  1سختی کل در سطح احتمال  

 (.2  )جدول ی مختلف زه آب مشاهده نشدهانمونه ی در محتوای سرب بین دارمعنی
 

Table 2. Analysis of variance of the samples of the drainage water taken out of the pot 
Mean Square 

df Sources of  

changes Lead  

(mg/L) 
Iron content 

(mg/L) 
TH 

(mg/L) 

Sodium Solution content  

(mg/L) 

Potassium content 

(mg/L) 

Phosphorus content 

(mg/L) 
Nitrogen  content 

(mg/L) pH EC  

(sμ/cm) 
0.000008ns 9.38* 6825621**

 51233**
 196184** 0.0612** 36140** 0.082** 34421568** 3 Treatment 

0.0000007 0.036 6126 50.30 91.30 0.0033 6.16 0.0313 1320 8 Error 
31.25 12.19 2.92 3.34 2.82 7.65 1.35 2.02 1.75 Coefficient of Variation (%) 

ns, * and ** are non-significant and significant at the 5% and 1% probability levels, respectively. 

 

 گیاه سرخس در شرایط آبی  عناصر محتوای و رویشی هایویژگی  بر  سرب اثر. 3 .3

نشان داده شده   (3)نتایج مقایسه میانگین اثر نمونه سرب بر غلظت عناصر در برگ گیاه سرخس در شرایط آبی در جدول  
ین مقدار  تربیش بود.    دارمعنیدرصد    5اثر نمونه سرب بر محتوای نیتروژن کل برگ در سطح    (، 3)جدول    براساساست.  

نیترات سرب   نمونه  در  )میلی  100نیتروژن کل  لیتر  بر  و    39/4گرم  نیترات سرب  ترکم درصد(  نمونه  در    300ین مقدار 
که با افزایش غلظت سرب در آب، میزان   دهد میآمد. نتایج مقایسه میانگین نشان    دستبه  درصد( 70/3گرم بر لیتر ) میلی

گرم بر لیتر از نظر آماری اختلاف میلی  300و    200ی نیترات سرب  هانمونهبین    چنینهمیابد و  نیتروژن برگ کاهش می
نشد.دارمعنی مشاهده  سطح چنینهم   ی  در  برگ  فسفر  محتوای  بر  سرب  نمونه  اثر  واریانس،  تجزیه  نتایج  با  مطابق   ،

گرم بر لیتر و میلی  300درصد( در نمونه نیترات سرب    0/ 70ین مقدار فسفر کل ) تربیش بود.    دارمعنیدرصد    5احتمال  
های مختلف که بین غلظت   دهدمیدرصد( در نمونه شاهد مشاهده شد. نتایج مقایسه میانگین نشان    57/0ین مقدار )ترکم 

اختلاف   ندارد.دارمعنیسرب  وجود  برگ  فسفر  در  اثر    براساس  ی  سرب  آلودگی  واریانس،  تجزیه  بر دار معنینتایج  ی 
 محتوای پتاسیم برگ نداشت. 
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Table 3. Results of the comparison of the average effect of lead treatment on the concentration of elements in fern leaves under 

water conditions 
Calcium content (%) Potassium content (%) Phosphorus content (%) Nitrogen content (%) Lead nitrate treatment (mg/L) 

0.027c  ±  1.163 0.096a  ±  7.360 0.007b   ± 0.576 0.065ab  ±  4.020 Witness 
0.110b  ±  2.183 0.032a  ±  7.633 0.08a   ± 0.656 0.08a   ± 4.397 100 
0.109a  ±  2.657 0.384a  ±  7.490 0.011a   ± 0.671 0.126b   ± 3.830 200 
0.170a  ±  2.740 0.086a  ±  7.250 0.004a  ±  0.709 0.182a  ±  3.730 300 

Lead content (ppm) Iron content (%) Sodium content (%) Magnesium content (%) Lead nitrate treatment (mg/L) 
0.038a  ±  3.911 0.003b   ± 0.386 0.041c  ±  1.703 0.020a  ±  0.523 Witness 
0.012d   ± 1.988 0.003c  ±  0.305 0.021a  ±  2.277 0.006b   ± 0.480 100 
0.033c  ±  2.754 0.005a  ±  0.402 0.107b   ± 1.987 0.006c  ±  0.410 200 
0.042b   ± 2.911 0.003a  ±  0.407 0.065c  ±  1.753 0.006c  ±  0.400 300 

 
نتایج مقایسه میانگین اثر نمونه سرب بر غلظت عناصر در ساقه گیاه سرخس در شرایط آبی ارائه شده   (، 2)در شکل  

درصد در شرایط آبی   5است. نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر نمونه سرب بر غلظت نیتروژن ساقه در سطح احتمال  
گرم میلی  300ین مقدار در نمونه سرب  ترکمدرصد( و    10/5ین مقدار نیتروژن کل در نمونه شاهد ) تربیش است.    دارمعنی

که با افزایش غلظت سرب، محتوای نیتروژن ساقه   دهدمیآمد. نتایج مقایسه میانگین نشان  دستبه درصد( 55/4بر لیتر )
 .یابدکاهش می 

 

 
Figure 2. Results of the comparison of the average effect of lead treatment on the concentration of elements in the fern stem under 

water conditions 
 

درصد    5سرب بر غلظت فسفر ساقه در سطح احتمال    نمونهاثر  فوق،    جدول  انسی وار  هیتجز  جیبراساس نتا  چنینهم 
در    (درصد  465/0مقدار فسفر )  نیترکم و    mg/L  300سرب    نمونهدر    (درصد  0/ 786مقدار فسفر )   نیتربیش   .شد  دارمعنی
  ،بر مقدار فسفر ساقه نداشت   یتأثیرسرب    نییپا  یهانشان داد که غلظت   نیانگیم  سهیمقا  جینتا.  دششاهد مشاهده    نمونه

سرب بر غلظت   نمونه، اثر  انسیوار  هیتجز   جیبراساس نتاشد.  غلظت فسفر در ساقه    شی سرب موجب افزا  یغلظت بالا   اما
 و  آمد  دستبه   شاهد   نمونه در  (  درصد  393/0)  میزیمقدار من  نیتربیش د.  بو   دارمعنی درصد    1  احتمال  ساقه در سطح  میزیمن

من  نیترکم  به  (  درصد  187/0)  میزیمقدار  با  بود  mg/L  300سرب    نمونه مربوط  به   نیا.  موجود  افزا  رسدینظر    شی با 
من  غلظت،  غلظت  پ  میزیسرب  کاهش  ساقه   دار معنیاختلاف    نی ا  دهدمینشان    نیانگیم  سهیمقا  جینتا  اما  ، نمود  دا ی در 

  .ستین
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 یآب طیدر شرا  یی فلز سنگین سربپالا گیاهارزیابی توان گیاه سرخس در  .4. 3

قابل استخراج در نمونه    نیبعد از مشخص کردن مقدار فلزات سنگ  یآلودگ  شیپالا   منظوربه  اه یگ  یتوانمند  یابیارز  یبرا
  .شد محاسبه (5)ه در جدول  ساق  یستی و فاکتور تجمع ز (4)دول در ج  فاکتور انتقال  ، و آب یاهیگ
 

Table 4. Values of Elemental Transfer Factor in Fern Plants under Aquatic Conditions 
Element Lead nitrate 

treatment (mg/L) Lead Iron Magnesium Calcium Potassium Phosphorus Nitrogen 
0.40 0.06 0.75 2.38 0.87 1.12 1.27 Witness 
1.09 0.22 0.51 1.24 0.78 1.00 1.11 100 
0.71 0.17 0.55 1.01 0.88 1.03 1.25 200 
0.64 0.16 0.47 0.85 0.99 1.11 1.23 300 

 
. دهدمیرا نشان    ی آب  طیدر شرا  ییهوا   یهابه اندام  برگاز    نیدر انتقال فلزات سنگ  اه یگ  ییشاخص فاکتور انتقال توانا 

تجمع   زانیانجام شده است و م  ییبه اندام هوا  برگکه انتقال فلز از    دهدمینشان    ، باشد  کی از    تربزرگ شاخص    نی اگر ا
فسفر و   ، تروژنینانتقال عناصر    ییتوانا  سرخس  اه یگ  فوق بوده است طبق جدول    برگاز    تربیش   ییعنصر در بخش هوا

دارد  میکلس فلز  اما  ، را  انتقال  به  از    یقادر  سرب  نیست.    به  برگهمانند  جدول    چنینهم ساقه    سرخس   اه یگ  (5)طبق 
 یی فلز سرب برخوردار است.  پالا گیاه این گیاه از توانایی لازم برای و دارد چون آهن و سرب را  یاستخراج فلزات ییتوانا

 
Table 5. Bioconcentration Factor for the stem under aqueous conditions 

Element Lead nitrate 

treatment (mg/L) Lead Iron Magnesium Calcium Potassium Phosphorus Nitrogen 
198.21 314.30 130.83 581.67 93.19 191.89 22.33 Witness 
201.19 326.25 160.00 727.78 88.60 218.78 22.36 100 
154.16 361.26 205.00 1328.33 85.11 223.78 25.93 200 
187.64 340.20 133.33 913.33 84.30 354.50 18.52 300 

 

 ی آب طیدر شرا  سرخس  یشیات رویاثر سرب بر خصوص میانگین سه ی و مقا انسیوار هیتجز . 5. 3

  حاصل   ج ی . نتا است شده  ارائه    ( 6ی در جدول ) آب   ط ی در شرا   صفات رویشی گیاه سرخس سرب بر    نمونه اثر    انس ی وار   ه ی تجز   ج ی نتا 
سرب    نمونه چنین  هم   . دار بود درصد معنی   5  سطح   وزن خشک برگ و سطح برگ در   ، سرب بر طول برگ   نمونه نشان داد که اثر  

 است.   دار درصد معنی   1برگ در سطح احتمال    خشک   وزن تر برگ و وزن   ، وزن تر ساقه   ، بر طول ساقه 
 

Table 6. Results of analysis of variance of the impact of lead on the vegetative characteristics of fern in water conditions 

ns, * and **: are non-significant and significant at the 5% and 1% probability levels, respectively. 
 

درصد بین غلظت فلز سرب در برگ و   1داری در سطح احتمال  براساس نتایج این پژوهش، رابطه مثبت یا منفی معنی
می نشان  یافته  این  نشد.  مشاهده  سرخس  گیاه  رویشی  صفات  با  غلظتساقه  که  بهدهد  سرب  این های  در  کاررفته 

توجهی بر گیاه سرخس نداشته است. این نتیجه با استفاده از اعداد حاصل از فاکتورهای انتقال و تجمع پژوهش، اثر قابل 
عبارت بهتر، مقادیر توجیه است. بنابراین، گیاه سرخس در برابر این میزان سرب در آب مقاوم بوده و یا به زیستی نیز قابل 

های یسه داده چنین، مقاهم   گرم بر لیتر در آب، تأثیری بر طول و وزن برگ و ساقه نداشته است.میلی  300سرب تا حد  
با افزایش غلظت سرب در برگ، مقادیر آهن، سدیم و سرب در  مربوط به مقادیر عناصر در برگ و ساقه نشان داد که 

Mean Square 
df Sources of 

changes Leaf area 

(cm2) 
Stem dry 

weight (g) 
Leaf dry 

weight (g) 

Stem fresh 

weight (g) 
Leaf fresh 

weight (g) 
Stem length 

(cm) 
Leaf length 

(cm) 
2060.585* 0.025* 0.001** 4.232** 2.053** 182.978** 47.824* 3 Treatment 
2877.224 0.029 0.001 2.326 1.115 169.364 50.160 16 Error 

24.68 18.778 23.75 16.86 31.48 17.56 15.30 Coefficient of Variation (%) 
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عبارت دیگر، یک رابطه منفی بین مقدار سرب موجود در برگ و مقدار سرب در ساقه وجود دارد. یابد. به ساقه کاهش می
کند. این بنابراین، با افزایش سرب در آب، گیاه سرخس سرب را در برگ تجمع داده و از انتقال آن به ساقه جلوگیری می 

رابطه بین غلظت سرب در برگ و غلظت آهن در ساقه نیز بیانگر این است که افزایش سرب در برگ، مانع از انتقال آهن 
عبارت دیگر، بین آهن و سرب اثر یابد. بهتری به ساقه انتقال می از برگ به بخش هوایی گیاه شده و در نتیجه، آهن کم 

می نتیجه،  در  دارد.  وجود  گیاه آنتاگونیستی  برای  لازم  توانایی  از  سرخس  گیاه  که  داشت  بیان  سرب  توان  فلز  پالایی 
 برخوردار است. 

.et alGul   (2020در پژوهش )    لیتشک  ایممانعت از ورود و    ق ی مانند آهن از طر  یمانع جذب عناصر  را  سربخود 
ناقل  وند یپ برگ    درنهایتکه    دانسته  عناصر شده   نی ا   نیبا  و  برگ  توسط  آن  است مانع جذب  نتایج شده  با  فوق  یافته   .

اتفاق   شی هابرگ  ق ی از طر  فرایندیی فلز سرب باید بیان داشت که این  پالا گیاه پژوهش حاضر مطابقت داشت. در تشریح  
 سرب را دارند.  یهاون یجذب  ییاست که توانا یجذب یهاسلول  یدارا ها. برگ افتدیم

Testa et al.   (2023 )   وShen et al.  (2022)  اه یگ  ییهوا  یها داشتند که تجمع سرب در بخش   انیدر پژوهش خود ب 
 جزاا  نیا  یهادر سلول   تواندی. سرب مشوندیم  اه یگ  ییهوا  یاجزا  ریها و ساها شامل ساقه، برگبخش   نی. اابدییتجمع م

و    ره یذخ فضابه  ایشود  داخل  در  آزاد  هوا  یصورت  اح  اه یگ   ییخلوص  در  سرب  تجمع  باشد.  داشته  ها بخش   نیضور 
در اثر ترشح و تراوش   ییخلوص هوا  یتجمع سرب در فضا  اه، یگ  کننده ره ی و ذخ  یجذب  یهاسلول   تیفعال  علتبه   تواندیم

با    بیو ترک نتا  افتهی  نیرخ دهد که ا  یاهیگ  ر یذخا  ریسا  ای  هان یمانند پروتئ  یگر ید  باتیترکسرب  پژوهش حاضر   جیبا 
 یی هوا  یهاسرب که در بخش پژوهش خود به این نتیجه رسید که    ( در2022)   Simmer and Schnoor  مطابقت داشت.

شود،   ره یها ذخمحلول در سلول   صورتبه   تواندی. سرب مشودیم  ره یذخ  یاهیمختلف گ  یتجمع کرده است، در اجزا  اه یگ
واکوئل   ، مثال  عنوانبه م  ، چنینهم هستند.    یسلول  یهاگاه ره یها که ذخدر  در فضا  صورتبه   تواندیسرب   ص خلو   یآزاد 

باشد  سلول  داشته  ترک  ایها حضور  ترک  بیبا  ف  یاهیگ  باتیبا  سا  هانیپکت  ها، تاتیس  ها، تات یمانند  در   یآل   باتیترک  ریو 
عنوان به  ایدر برابر سموم و    یدفاع  سم یمکان  عنوانبه  تواندیم  یاهیگ  یسرب در اجزا  ره یذخ  نیشود. ا  بیها ترسسلول 

  پژوهش حاضر مطابقت داشت.   جیبا نتا  افتهی  نیکه ا  رخ دهد  اه یدفع سرب در گ  یهاو غلبه بر فرایند   ی فعالش یب  جهینت
  در پژوهش خود   زین  Tang et al.  (2017)و    Sidhu et al.   (2016)  ،Khan et al.   (2016) ،  Ashraf et al.   (2017)چنین  هم 

افزا با  مقدار جذب   یبررس  .افت ی  شی افزا  اه یگ  برگبرگ تجمع سرب در    طی غلظت سرب در مح  شی گزارش کردند که 
 چنین هم .  افتی  شیغلظت سرب در آب، مقدار جذب آهن در برگ افزا   ش ی نشان داد که با افزا  سرخس   اه یدر برگ گ  آهن

 . و ساقه کاهش یافت برگغلظت نیتروژن در  ، آبحاضر نشان داد که با افزایش غلظت سرب در   پژوهشنتایج 
.et alPidlisnyuk    (2019)   های گیاهان توانایی جذب فلزات سنگین را ها و برگ در پژوهش خود بیان کردند که ساقه

کنند و سپس به ساقه و برگ های محلول در سیستم رویشی گیاه عمل مییون   عنوانبه شده  دارند. فلزات سرب جذب 
پالایی فلزات سنگین هستند، به این معنا گیاه   فرایند ها قادر به انجام  یابند. این اندامگیاه منتقل شده و در آنجا تجمع می

به کاهش میزان فلز سرب موجود در آب کمک   فرایندهای خود تجمع و ذخیره کنند. این  توانند فلزات را در بافت که می
 .رساند کرده و در نتیجه به تصفیه منابع آبی یاری می

منظور پالایش آلودگی، پس از تعیین مقدار  ها بهدر این پژوهش، برای ارزیابی توانایی گیاهان و معرفی آن  چنینهم 
انتقال و فاکتور تجمع زیستی در برگ و هانمونه فلزات سنگین قابل استخراج در   از دو فاکتور  ی گیاهی و آب، معمولًا 

نتایج محاسبه فاکتور انتقال، گیاه سرخس توانایی لازم برای انتقال سرب از برگ به ساقه    براساسشود.  ساقه استفاده می
 .شودتری با افزایش غلظت سرب در آب نمایان میطور واضحرا دارد و این رفتار به 
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.et alFarnezi    (2022 )  قادر به    ی سطح خارج   ق ی از طر   اهان ی ساقه و برگ گ در پژوهش خود به این نتیجه رسیدند که    هم
سنگ  فلز  برگ   ن ی جذب  توسط  فلز سرب  از جذب  پس  آب هستند.  از  در    ی ها ون ی عنوان  به   ن ی فلزات سنگ   ها، سرب  محلول 

م   اه ی گ   ی ش ی رو   ستم ی س  ا کنند ی عمل  به  و ساقه   ها برگ   ق ی از طر   ها ون ی   ن ی .  منتقل می شوند ریشه ها  ا ها  م   ن ی .    تواند ی انتقال 
  ن ی قادر به تجمع فلز سرب هستند. ا   اهان ی ساقه و برگ گ   . فتد ی اتفاق ب   اه ی گ   ی عروق   ستم ی س   لکرد آب و عم   انتقال وسیله روند  به 

صورت  فلز سرب به   ، فرایند   ن ی . در ا شود ی شناخته م   استفاده از نشانگرهای گیاهی برای تشخیص میزان آلودگی عنوان  فرایند به 
ساقه و برگ رخ دهد.    ی و داخل   ی خارج   ی ها در بافت   تواند ی تجمع م   ن ی . ا ابد ی ی تجمع م   اه ی ساقه و برگ گ   ی ها درون بافت   ی ون ی 

توجه بخش برگ در  قابل   یی دهنده توانا امر نشان   ن ی بود ا   یی تر از بخش هوا نشان داد که غلظت سرب برگ بیش   ج ی چنین نتا هم 
 .  است   یی در انتقال سرب از برگ به اندام هوا   اه ی ره و انباشت سرب و مقاومت گ ی ذخ 

.et alNojabaee    (2017 )   ترکیبات    بیان کردند به مقادیر سرب، تشکیل  گیاهان نسبت  نسبی  از دلایل تحمل  که یکی 
شود. این امر  های دیگر می های هوایی و بخش نامحلول پیروفسفات در دیواره سلولی است که مانع از انتقال این عنصر به اندام 

های متعددی را برای محدودکردن انتقال سرب از  راه   گران، پژوهش ها در نگهداری سرب اضافی است.  دهنده نقش برگ نشان 
اندام  به  کرده برگ  بیان  هوایی  می های  جمله  از  که  کرد اند  اشاره  زیر  موارد  به  طریق    ؛ توان  از  سرب  تحرک  از  جلوگیری 

بار منفی در دیواره سلولی، رسوب پکتین  بین های دارای  به کردن سرب در فضاهای  نامحلول سرب،  صورت نمک سلولی  های 
 .های پوست برگ به بیرون از سلول دهنده در سلول های انتقال تجمع سرب در غشای پلاسمایی و دفع سرب از طریق پروتئین 

آمده از پژوهش، با افزایش غلظت سرب، اثر نمونه سرب بر طول برگ، وزن خشک برگ و سطح  دست براساس نتایج به 
چنین اثر نمونه سرب بر طول ساقه، وزن تر ساقه، وزن تر برگ و وزن خشک  دار شد. هم درصد معنی   5برگ در سطح احتمال  
دار بود. نتایج مقایسه میانگین نشان داد که طول برگ، طول ساقه، وزن تر برگ، وزن تر  درصد معنی   1برگ در سطح احتمال  

تواند  ساقه و وزن خشک ساقه در گیاهان تحت تأثیر نمونه سرب نسبت به نمونه شاهد کاهش پیدا کرده است. این امر می 
دلیل اثر سمی سرب بر گیاه باشد. کاهش وزن خشک و تر در اثر افزایش غلظت سرب، احتمالًا مربوط به اثر منفی سرب بر  به 

اسیدها و تحریک  ها، نوکلئیک رفتن آمینواسیدها، پروتئین متابولیسم گیاه است. سمیّت سرب موجب ایجاد تنش اکسیداتیو و ازبین 
تواند به تغییر شکل  شود که دلیل آن می چنین موجب کاهش فتوسنتز در گیاهان می شود. سرب هم پراکسیداسیون لیپیدها می 

آنزیم  فعالیت  از  جلوگیری  الکترون،  انتقال  از  ممانعت  کلروفیل،  سنتز  از  جلوگیری  کمبود  کلروپلاست،  و  کربن  چرخه  های 
زدن  های سرب از طریق برهم توان بیان کرد که یون طور کلی، می ها مربوط باشد. به شدن روزنه دلیل بسته اکسیدکربن به دی 

 .ترین دلیل برای کاهش رشدونمو گیاه است شوند و این مهم تعادل آبی، باعث کمبود آب می 
عنوان شاخصی مهم از مقاومت باید اذعان کرد که تفاوت در نرخ رشد این بخش از گیاه، بهدر خصوص طول برگ  
های گیاهان نخستین نقطه تماس با عوامل سمی ناشی از فلزات آید. ازآنجاکه برگمی شماربهگیاه در برابر فلزات سنگین 

های هوایی گیرد، کاهش طول برگ نسبت به رشد اندام ی مختلف سرب قرار میهانمونه که گیاه در معرض  هستند، زمانی 
شده، این کاهش در رشد برگ ممکن است ناشی از آسیب به دیواره سلولی  شود. بر پایه مطالعات انجامنمایان می  تربیش 

 .مستقیم تنش سرب بر هسته سلولی باشد تأثیرتنش ناشی از فلز سنگین یا  تأثیرتحت 
وزن تر برگ    هانمونه   یدر تمام  ، حاضر   پژوهش  جی گفت که مطابق با نتا  دیو ساقه با   برگنظر وزن تر و خشک در    از

گران هم مطابق داشت، زیرا این پژوهش   et alZaier   (2010).نتایج پژوهش  . این یافته با  افتینسبت به شاهد کاهش  
کاهش انتقال آب به   ایموجب کاهش جذب آب توسط برگ و    اه یدر گ  نیغلظت فلزات سنگ  شی که افزاگزارش کردند  

نتیجه  شودیم  ییهوا   یهااندام در  گ  ن یفلزات سنگ.  گ  اهانیبر  برگ  وزن  و  کاهش حجم  باعث  و  داشته   اهان یاثر سو 
نمونه شود.  می در  در  200و    mg/L  100ی  هاسطح برگ  تغ  نمونهبا    سهیمقا  سرب  در   اما  ، نداشت  یدارمعنی   رییشاهد 
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عامل   کی  عنوانبهکه سطح برگ    دهدمیآمده نشان  دستبه  جهیبود. نت  دارمعنیکاهش    mg/L  300  سرب  تراتین  نمونه
گ  یهافرایندبر    گذارتأثیرو    یاساس تنش  اه، یرشدونمو  است  یطی مح  یهابه   ،حاضر  پژوهش  جینتا  یراستا  در.  حساس 

در مانند گل کلم   یمختلف   اهانیسرب در گ  تیسطح برگ بر اثر مسموم  چنینهم و برگ و    ییاندام هوا  توده زیست کاهش 
 .Chehregani Rad et al  ی در پژوهشاطلسگیاه    ، ( Hussain et al., 2017)  هیبام  ، گیاه (Chen et al., 2018)پژوهش  

 شده است. گزارش et alKarimi   (2017). در پژوهش  خار پنبه و گل گندم ، دانه بنگ یمرتع اه یو سه گ (2017)

 

 گیری. نتیجه4
نتایج پژوهش،  دست به   براساس  از  برخ   یآلودگ  یکل   طوربه آمده  بر  سرب  به  رو  یآب   ی اثر  سرخس   اه یگ  یشیصفات 

برگ سطح  کاهش  موجب  و  داشت  و    وزن  ، بازدارنده  گرد  چنینهم تر  برگ  و  ساقه  در  خشک  در  دی وزن  صفات . 
گرد  مشاهده  مقاد  دیموردمطالعه  به    ریکه  مقا  نمونهمربوط  در  بررس  تربیش سرب    یهانمونه با    سهیشاهد  مقدار    یبود. 

آلودگ  تربیش نشان داد که غلظت سرب در برگ    زین  اه یغلظت سرب در گ باعث کاهش    چنینهم سرب    یاز ساقه بود. 
  شی ساقه را افزا  میسرب غلظت فسفر و پتاس   یشاهد شد. آلودگ  نمونهبا    سهیساقه و برگ در مقا  میزیو من  تروژنیغلظت ن

شاهد    نمونهبا    سهیسرب در مقا  نمونهو آهن در    میغلظت فسفر، کلس  ، برگدر بخش    . و غلظت آهن ساقه را کاهش داد
که   یبودن عنصر سرب و اثراتیبا توجه به سم  .نبود  دار معنیساقه    میبرگ و کلس   میسرب بر پتاس  یاثر آلودگ  .بود  تربیش 
باشد، درصورت  تواندیم  اه یبر گ از کشت گ  کهی داشته  انتقال    اه یهدف  آلوده عدم  در   اه یبه گ  نیسنگ  فلزاتدر مناطق  و 
 منظور استفاده شود.  نیبد  سرخس اه یاز گ شودیم  شنهادیپ ، باشد یی غذا ره یعدم ورود به زنج تینها
 

 ها. پی نوشت5
1. Per- and polyfluoroalkyl substances (PFAS) 
2. Calorimetry 
3. Graphite Furnace Atomic Spectroscopy (GFAAS) 
4. Transfer Factor (TF) 
5. Bioconcentration Factor (BCF) 
6. Duncan’s Multiple range test 
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