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چکيده 
امروزه کاربرد گیاهان در پاکسازی خاک، هوا و آب آلوده شده بوسیله فلزات سنگین به عنوان یک تکنولوژی مهم مطرح است. به منظور تعیین پتانسیل خردل وحشی (Sinapis arvensis) در جذب سرب آزمایشی به صورت طرح کاملاً تصادفی با چهار تکرار در گلخانه تحقیقاتی دانشکده کشاورزی دانشگاه فردوسی مشهد در زمستان سال 1393 انجام شد. تیمارهای آزمایش شامل غلظت سرب در 6 سطح 500،400، 300، 200، 100، 0 میلی​گرم در کیلوگرم بودند. نتایج این مطالعه نشان داد که وزن خشک اندام هوایی و ریشه با افزایش غلظت سرب کاهش معنی​داری نشان نداد. فاکتورهای تجمع زیستی، انتقال و کارایی انتقال در خردل وحشی نشان از قدرت جذب مقادیر بسیار بالایی از سرب توسط ریشه بود در حالی که میزان انتقال به اندام هوایی بسیار کم بود. نتایج این آزمایش نشان داد که خردل وحشی کارایی زیادی در جذب سرب از خاک​های آلوده و جلوگیری از گسترش آلودگی در محیط دارد. 
واژه های کلیدی: خردل وحشی، سرب، کارایی انتقال، گیاه پالایی.  

مقدمه:

فعالیت های بشر منجر به افزایش حضور آلاینده ها نظیر فلزات سنگین در محیط شده است که با صنعتی شدن آلودگی محیط نیز  بیشتر از پیش شده است. یکی از مهمترین نتایج فعالیت‌های صنعتی تجمع فلزات سنگین نظیر روی، نیکل، کادمیوم، سرب، کروم، کبالت و مس در خاک‌های قابل کشت و آب‌های مورد استفاده در صنایع، کشاورزی و شهرها می‌باشد. فلزات سنگین دارای ویسکوزیته بالا بوده و در غلظت های پایین اثرات سمی بر اجزا اکوسیستم ها می گذارند (13). 

نتایج مطالعات انجام شده توسط محققین مختلف نشان داده است که پاک‌سازی خاک‌های آلوده به فلزات سنگین با استفاده از گیاهان امکان پذیر است (13). در این روش از گیاهانی که قابلیت برداشت مقادیر زیادی از این فلزات سنگین از خاک (در مقادیر بالا) و انتقال آنها به اندام‌های هوایی را دارند استفاده می‌شود. نتایج مطالعات بسیاری ثابت کرده است که برخی از گونه های علف‌​هرز می‌توانند منجر به کاهش آلودگی‌های زیست محیطی ناشی از فلزات سنگین شوند (12، 11، 10، 8، 2، 1). در میان فلزات سنگین آلاینده محیط که بر جنبه های مختلف زندگی گیاهان تاثیر می گذارند، سرب یکی از فراوانترین و سمی ترین آنها است (6). استفاده از سرب در صنایع مختلف منجر به افزایش آلودگی محیط بوسیله این عنصر شده است (6).  آلودگی بوسیله سرب به دلیل پایداری در محیط و همچنین منابع بسیار زیادی که باعث رهاسازی این عنصر در محیط می‌شوند شامل صنایع ذوب فلزات، استفاده از منابع سوختی دارای سرب، کاربرد پس​آب​های صنعتی و کودهای حاوی سرب در مزارع و کاربرد در صنایع نظامی در بسیاری از اجزاء اکوسیستم ها مشاهده می شود (3؛ 4).  
با وجود کاربردهای بسیار زیاد سرب در فعالیت های بشر، اما از نظر بیولوژیکی نقش خاصی برای این عنصر در سیستم های زنده گزارش نشده است. علاوه بر این سرب به عنوان دومین ترکیب آلاینده از نظر سمیت، فراوانی و پایداری بعد از آرسنیک شناخته شده است و از این رو موجبات نگرانی های زیادی برای محیط زیست را فراهم آورده است (4). اثرات منفی سرب بر جنبه های مختلف مورفولوژیکی، فیزیولوژیکی، بیولوژیکی و بیوشیمیایی موجودات زنده گزارش شده است (6). البته شدت تاثیر سرب بر خصوصیات ذکر شده بسیار وابسته به غلظت و نوع گونه هدف می باشد (6). با توجه به تاثیر بسیار زیاد سرب بر سیستم های زنده و همچنین بر کل اکوسیستم ها، به نظر می رسد نیاز به کار و تحقیق بیشتر در زمینه کاهش حضور این عنصر در محیط می باشد. بنابراین این تحقیق با هدف بررسی پتانسیل پالایش زیستی سرب توسط خردل وحشی و شلمی  انجام شد.
مواد و روش ها

بذور لازم برای آزمایش از مزرعه تحقیقاتی دانشکده کشاورزی و محوطه پردیس دانشگاه فردوسی مشهد جمع آوری شدند. قبل از شروع آزمايش تمامی پتري‌ديش​ها و بسترهای بذر (كاغذ واتمن) در اتوكلاو در دماي 120 درجه سانتيگراد به مدت 2 ساعت استريل شدند. سپس ضد عفونی بذور به مدت 5 دقیقه در محلول هيپوكلريد سدیم 10% انجام شد و سپس به مدت 10 دقیقه با آب مقطر بطور کامل شستشو داده شدند. 
به هر پتری​دیش حاوی بذور خردل وحشی به منظور بهبود جوانه زنی 5 میلی لیتر محلول 2/0 گرم در لیتر نیترات پتاسیم اضافه شد. به منظور افزایش جوانه زنی بذور خردل، پس از ضد عفونی و قرار دادن در پتری ها، بذور به ترتیب به مدت 1 هفته در یخچال با دمای 0 تا 4 درجه و قرار داده شدند و سپس به ژرمیناتور با دمای متناوب 20/10 به مدت زمان  16/8 ساعت منتقل شدند. 
پس از جوانه​زنی بذور و رشد مناسب آنها (پس از 1 هفته) عملیات انتقال بذور به گلدان​های حاوی خاک تیمار شده با غلظت​های مختلف سرب انجام شد. برای آماده​سازی خاک گلدان​های مورد آزمایش، نمونه خاک پس از خشک شدن در معرض هوا از الک 4 میلی متری به منظور حذف سنگ​ریزه​ها عبور داده شدند. سپس برای ایجاد غلظت​های 500،400، 300، 200، 100 میلی‌‌گرم در کیلوگرم به ترتیب مقادیر 862/0، 431/0، 323/0، 216/0 و 108/0 گرم به ازای هر کیلوگرم خاک به خاک​های مورد آزمایش اضافه شد. برای توزیع بهتر و یکنواخت هر دو روز یکبار به مدت یک ماه خاک​های هر تیمار بصورت جداگانه کاملاً مخلوط می​شدند.
آزمایش بصورت طرح کاملاً تصادفی با چهار تکرار در گلخانه تحقیقاتی دانشگاه فردوسی مشهد انجام شد. پس از گذشت 10 هفته گیاهان مورد آزمایش از سطح خاک جمع آوری شده و پس از شستشوی خاک ریشه​ها نیز جدا شدند. اندام‌های گیاهان مورد آزمایش به مدت 48 ساعت در درون آون با دمای 75 درجه قرار داده شده و سپس توزین شدند. پس از خشک شدن هر کدام از اندام​های هوایی و ریشه​های گیاهان تیمار شده، نمونه​های فوق به کمک آسیاب برقی پودر شده و نیم گرم در 10 میلی لیتر از ترکیب اسید نیتریک و پرکلریدریک اسید (با نسبت 9 به 4) هضم شد. به منظور تکمیل شدن فرایند هضم نمونه​ها به مدت 24 ساعت در این شرایط قرار گرفتند. سپس تا شفاف شدن محلول در دمای 220 درجه سانتیگراد قرار گرفتند. هر کدام از نمونه​ها بوسیله کاغذ صافی فیلتر شده و با آب دیونایز به حجم رسانده شدند. از نمونه​های آماده​سازی شده برای قرائت توسط دستگاه جذب اتمی استفاده شد. به کمک معادله های 1، 2 و 3 به ترتیب مقادیر تجمع زیستی، فاکتور انتقال و راندمان انتقال محاسبه شدند (5). تجزیه تحلیل داده​ها به کمک نرم افزار  SAS  انجام شد و مقایسه میانیگین​ها با آزمون LSD در سطح معنی​داری 5% انجام شد.
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نتایج و بحث

نتایج این مطالعه نشان داد که با افزایش غلظت سرب اثرات کاهشی معنی داری بر وزن خشک خردل وحشی مشاهده نشد (داده ها نشان داده نشده اند). یکی از خصوصیات بسیار مهم گیاهان دارای قدرت جذب بسیار بالای فلزت سنگین یا بیش اندوزها عدم کاهش معنی دار زیست توده تولیدی توسط گیاه است. گیاهان بیش اندوز نه تنها در محیط​ های بسیار آلوده توانایی بقاء را داشته بلکه توانایی جذب مقادیر زیادی از فلزات سنگین را نیز دارند (12؛9). البته گزارشاتی وجود دارد که با وجود کاهش معنی دار زیست توده تولیدی توسط برخی گیاهان این گیاهان توانایی جذب مقادیر زیادی از فلزات سنگین را در این شرایط دارند (10). 
اطلاعات کاملی در مورد مقدار تجمع سرب در ریشه و اندام هوایی (ساقه و برگ) خردل وحشی در جدول 1 نشان داده شده است. یافته​های این مطالعه نشان می​دهد که مقدار سرب موجود در ریشه و اندام هوایی خردل وحشی بطور معنی​داری وابسته به غلظت آن در خاک بوده (جدول 1) و در واقع نشان​دهنده وابسته بودن میزان جذب سرب توسط خردل وحشی به غلظت آن در خاک است بطوریکه با افزایش غلظت در خاک بر میزان جذب افزوده می شود (جدول 1 و 2). در مورد میزان سرب جذب شده توسط اندام هوایی و ریشه خردل وحشی اختلاف معنی​داری بین غلظت​های مختلف سرب در خاک و میزان جذب شده توسط گیاه بود. 

	جدول 1. غلظت سرب در ریشه و اندام هوایی خردل وحشی

	C500
	C400
	C300
	C200
	C100
	شاهد
	اندام گیاه

	4/37±1640 f
	1/32±1257 e
	1/27±956 d
	1/22±682 c
	3/17±350 b
	2/0±4 a
	ریشه

	9/8±218 f
	2/11±270 e
	2/14±216 d
	2/7±157 c
	3/5±86 b
	05/0±4/0 a
	اندام هوایی

	حروف متفاوت در هر ردیف نشان دهنده اختلاف معنی دار در سطح 5% است.


  جدول 2 خلاصه​ای از اطلاعات مربوط به فاکتورهای مختلف مورد ارزیابی در گیاه پالایی شامل فاکتورهای تجمع زیستی، ضریب تجمع بیولوژیکی، انتقال و کارایی انتقال می​باشد. این جدول نشان​دهنده قدرت زیاد جذب سرب توسط خردل وحشی می باشد در حالیکه فاکتور انتقال و کارایی انتقال سرب کم می باشد. تجمع زیستی سرب با افزایش غلظت سرب در خاک افزایش می یابد که ممکن است به دلیل فراهمی بیشتر سرب برای جذب توسط گیاه در این شرایط باشد.

با توجه به جدول 2 و نتایج بیان شده توسط وی و همکاران (2008) (10) گیاه خردل وحشی را می​توان به عنوان گیاهی با قابلیت بالای جذب سرب دانست در حالی که قدرت انتقال سرب در این گیاه کم است. البته با توجه به عدم کاهش معنی دار زیست توده و جذب مقادیر بیش از 1000 میلی گرم بر کیلوگرم سرب توسط این گیاه در شرایط آلودگی بالا این گیاه را می توان به عنوان یک گیاه بیش اندوز برای سرب شناخت (10). 
	جدول 2. اثر غلظت​های مختلف سرب بر فاکتورهای تجمع زیستی، ضریب تجمع زیستی، انتقال و کارایی انتقال

	گونه گیاهی
	فاکتور محاسبه شده
	شاهد (0)
	100
	200
	300
	400
	500

	خردل وحشی

(S. arvensis)

	تجمع زیستی
	NC
	36/4
	19/4
	90/3
	82/3
	72/3

	
	ضریب تجمع زیستی
	NC
	86/0
	79/0
	72/0
	68/0
	44/0

	
	انتقال
	NC
	25/0
	23/0
	22/0
	22/0
	13/0

	
	کارایی انتقال
	NC
	7/19
	7/18
	4/18
	6/17
	7/11

	NC: محاسبه نشده است.


Assessment lead soil contaminant clean-up potential by wild mustard (Sinapis arvensis)  

Abstract
Nowadays, the application of plants for the cleanup of soil, air and water polluted by heavy metals was known as a important technology. To determine the potential of lead uptake by wild mustard (Sinapis arvensis) an experiment was conducted as completely randomized design with four replication in the research greenhouse at the College of Agriculture, Ferdowsi University of Mashhad, Iran, in autumn 2014. Treatments were including lead concentration in six levels 0, 100, 200, 300, 400, and 500 mg/kg. The result of this study showed that with increasing lead concentration dry weight of shoots and roots not significant reduced. Bioconcentration factor (BCF), Biological Accumulation Coefficent (BAC), Translocation factor (TF) and Translocation efficiency (TE) in wild mustard, showed high potential lead absorbing by roots whereas, translocation from root to shoot was very low. The result of this study showed that high performance of lead absorb in polluted soil and inhibited dispersal pollution in the environment. 
Keywords: Wild mustard, Lead, Translocation efficiency, Phytoremediation.
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