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 دهیچک
 Populus) يزیتبر صنوبرکلن  سه سالهکی يهانهالبر عملکرد  يشهر پساباز  ثرأمت آبو  خاک ريثأت ،روپيش پژوهش در     

nigra L.) 1 ريمتغ ود با یتصادفطرح کامل  براساس لیفاکتور قالب در ی، آزمایشمنظوراینبهشد.  بررسیالبرز  یقاتيتحق ستگاهیا در )
 P. nigra)صنوبر  کلن سه( 2 و (از جنوب تهران شدهيآورجمع يشهر پساب از ثرأمت آب و خاک و شاهد)در دو سطح  آب و خاک

62/154، P. nigra 62/127  وP. nigra 17/13) با خاک و آب  کهسه کلن صنوبر  هر هاينهالدر  شیرو فصل کی از پس .شد انجام
 ،نيهمچن. شدهاي شاهد مشاهده به نهال نسبتتوده و زي یشیرو يهایژگیودار معنی افزایش ،بودند شده تيمار يمتأثر از پساب شهر

 نيکل،) نيسنگ فلزات زين وها ریزمغذي ،اصلی غذاییدار غلظت عناصر معنی افزایش باعث شهري پساب از ثرمتأ آبو  خاکتيمار 
 مشاهدهدر ریشه  نيو فلزات سنگ مس ،آهنجذب و تجمع  نیشتريب .شد هر سه کلن صنوبر هوایی اندام و ریشه در( سرب و کروم
 فلزات و غذایی عناصر تجمع و جذب نظر از مطالعه موردکلن  سهبين . بود شتريبو منگنز در برگ  روي تجمع و جذب کهیدرحال شد،

 ،بود دارمعنی ،تودهو زي یشیرو يهایژگیوکلن بر اغلب  ثيرأت اما ،وجود نداشتدار تفاوت معنی ،گياهی هاياندام در سنگين
 خاکبا  شدهتيمار P. nigra 62/154 يهانهالدر گياه برگ و کل  ساقه، توده ریشه،که بيشترین قطر و طول ساقه و توليد زيطوريبه
 شهري هايپساباز  ثرأمت اراضی در چوب زراعت براي که داد نشان روشيپ پژوهش نتایجمشاهده شد.  ياز پساب شهر ثرأمت آبو 

 .کرد استفاده P. nigra 62/154 کلن اولویت باکلن صنوبر تبریزي  سه هرتوان از می
 

 .سنگين فلزات ،غذایی عناصر توده،زي چوب، زراعت نامتعارف، آب: کليدی هایواژه

 

 مقدمه
 یصنعت و يشهر پساب ازاستفاده  ،رياخ يهادهه در

فشار بر  کاهش منظوربه يراهکار عنوانبه ياريآب يبرا
 نقش رغمبه (.Toze, 2006) است شده ذکر نیريآب ش منابع

یک منبع  عنوانبه نيز و آب نيتأم براي هاپسابمثبت 

 و خاک تواندمی آبياري يبرا هاآناز  استفاده ،کودي
 کند آلودهمتعدد  يهاندهیآلا به را کشت تحت محصولات

(; Salehi, 2020, 2002et al.Yadav  .)يداریپا ليدلبه 
 نیا به خاک یآلودگ ،خاک در نيسنگ فلزات مدتیطولان
 است شده لیتبد یستیزطيمحبحران  کی به فلزات

mailto:az.salehi@rifr-ac.ir
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(Rokicka, 2010-KieliszewskaBojarczuk & .) از 
 ییغذا چرخه وارد رمثمريغ یدرخت يهاگونه کهییآنجا

 ديتول مانند چندمنظوره اهداف با توانندیم شوند،ینم انسان
با  و خاک شیپالاو  حفظسبز و  يفضا توسعهچوب، 

 متأثر يهاخاک در کشت يبرازیستی رعایت مسائل محيط
 ،یدرخت يهاگونه نيدر ب .رنديقرار گ توجه مورد هاپساب از

 دهايشامل صنوبرها و ب یانديب خانواده به متعلق يهاگونه
جذب و تجمع  ،ادیز تودهيز ديتندرشد بودن، تول بهباتوجه

 ییتوانا جه،يدرنت و یاهيگ يهااندام در نيفلزات سنگ
 يهاکشت در خاک يبرا مناسبی يهانهیگز ،خاک شیپالا

 et al.Utmazian Dos Santos ,) هستند هاپساب از متأثر

, et al. ć, 2014; Pilipoviet al.2007; Baldantoni 

2019.) 
 ،(2008) همکاران و Aghabarati يهاپژوهش جینتا

Salehi ( 2008و همکاران) و riTaba  وSalehi (2009) 
 نشان اياقاق و تهران کاج تون،یز يهاگونه درمورد بيترتبه

 يداریمعن طوربه يشهر پساب با شدهياريآب درختانکه  داد
 یبا آب معمول شدهياريآب درختاننسبت به  يشتريب رشد

با  شدهياريآب يدهايرشد صنوبرها و ب شیافزا. داشتند
 senegalensis Khaya یگونه درختنيز و  يپساب شهر

 Dimitriou توسط بيترتبه شدههيبا پساب تصف شدهياريآب
 گزارش( 2013و همکاران ) Ali( و 2011) Aronsson و

 Reinholdو  Aryal در پژوهش گر،ید يسو ازشد. 
 Populus) دیبريه صنوبر یشیرو يهایژگیو ،(2015)

nigra×  deltoides )قرار پساببا  ياريآب ريتأث تحت 
جذب و تجمع  ییتوانا مذکور،صنوبر  کهیدرحال ،نگرفت

و  Shariat. داشترا  خود یاهيگ يهااندام در نيفلزات سنگ
 اکاليپتوس يهانهال یبررس بانيز ( 2010)همکاران 

 گونهکه  کردند گزارش ميکادم به آلوده خاکدر  افتهیرشد
 اختلالبدون  ميکادم نيفلز سنگ يسازتوان انباشته ،مذکور

 و Alizadehدر مقابل،  .دارد را رشد ندیفرادر  يجد
 .Pکبوده ) سالهکی يهانهال یبررس با( 2012) همکاران

alba )ميکادم ادیز يهاغلظت به آلوده خاک در افتهیرشد 
باعث  خاک در این عنصر غلظت شیافزامشاهده کردند که 

 .شودمی یاهيگ يهااندام تودهيز ديتول دارکاهش معنی
هاي تهران و انتقال آب از حوضه رشدروبه جمعيت

 رواناب و پساب توجهیقابل مقدار توليد باعثمجاور 
 باوجود(. Salehi, 2020)است  شده شهرکلان این در سطحی

 هاآناستفاده از  وشهرها کلان در هاپساباهميت مدیریت 
خاک و  ريتأث نهيدرزم یاندک يهاپژوهش، در مصارف مجاز

 جذب و یشیرو يهایژگیبر و يشهر پساب از متأثرآب 
 در کشور دهايب و صنوبرها مانند يتندرشد يهاگونه فلزات
 با شدهآبياري خاک ريتأث ،روشيپپژوهش  در .اندشده انجام

 تجمع و جذب و تودهيز ديبر رشد و تول شهري پساب
 يهانهال یاهيگ يهااندام در نيسنگ فلزات و ییغذا عناصر

.anigr. P،  P 62/154) يزیصنوبر تبر کلن سه از سالهکی

127/62 nigra 13/17 وnigra  P. )کیاز گذشت  پس 
 يزیتبر يهاکلن. شد یبررس ماهههشت شیرو فصل
 و چوب ديتول توان که هستندپربازده  يهاجزء کلن یانتخاب

 يهاشیآزماکشور در  خشکمهين مناطق با هاآن يسازگار
 قاتيتحق سسهؤم پژوهشگرانتوسط  شدهانجام يسازگار
 .است شده اثبات کشور مراتع و جنگلها

 

 هاروش و مواد
 براساس لیفاکتور شیآزما قالب در روشيپ پژوهش
و درمجموع، شش  ريمتغبا دو  (CRD) یتصادف طرح کامل

 خاک و آب در دو سطح )شاهد اول، ريمتغ انجام شد. ماريت
 جنوبپساب  از متأثرو خاک و آب  )خاک و آب معمولی(

.P.n ) سطح سه در صنوبر کلن دوم، ريمتغ و( تهران شهر

62/154، 27/162 P.n.  13/17و P.n.) استفاده خاک .بودند
صفر  عمق از 1396 ماهبهمناواخر  درپژوهش  نیا در شده

 يهاسال کهجنوب شهر تهران  یاراض يمتریسانت 20 تا
 ستگاهیا به آوري وجمع ،ندبودشده  ياريپساب آب با يمتماد

جنگلها و مراتع  قاتيتحق مؤسسهبه  وابستهالبرز  یقاتيتحق
خاک معمولی مورد استفاده نيز از ایستگاه  .شد منتقل کشور
 يهاگلدان ،اسفندماه لیاوا در سپستهيه شد.  مذکور
و حجم تقریبی  مربع مترسانتی 20×25 ابعاد)با  یکيپلاست

پر شدند. شده آوريجمع يهاخاک باليتر یا کيلوگرم(  5/7
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نمونه  سه ،ثر از پساب شهري، أمعمولی و خاک متاز خاک 
 برداشت ییايميش -یکیزيف يهایژگیو نييتع يبراخاک 

قطر و  نظر از) همگن يهاقلمه ،اسفندماه اواسط در. شد
 انتخاب مطالعه مورد يزیتبر صنوبر يهاکلن ازارتفاع قلمه( 

 يهاگلداندر  تکرار سه در قلمهپنج  ،ماريت هر يازابهشدند. 
این  .شدکاشته  (گلدان براي شش تيمار 90کل در) آماده
هشتیک فصل رویش  مدتبهپژوهش  انیپا تا هاگلدان
باز  يدر فضا ماهآبان انتهاي تا ماهفروردیناز ابتداي  ماهه

دوبار در هفته با مقدار آب  ياريآبشدند.  يمسقف نگهدار
 یکيو با استفاده از پارچ پلاست مارهايهمه ت يبرا کسانی

 پرشده يهاگلدانپروژه انجام شد.  انیپا تاليتري یکمدرج 
 ياريآب درشدند، اما  ياريآب یبا آب معمول یخاک معمولبا 

 استفاده يشهر پساب ازآلوده  خاکبا  پرشده يهاگلدان
 رواناب پژوهش، این در استفاده مورد يشهر پساب. شد

طور منظم که به بودسطحی جاري در جنوب شهر تهران 
 يآورجمع يتريل 120 یکيپلاست يهادوبار در ماه در بشکه

 ،یسطح رواناب این. شدالبرز منتقل  یقاتيتحق ستگاهیو به ا
از فاضلاب یو بخش يو شهر یکوهستان ياز آوردها یبيترک
 و خام يهافاضلاب رده در کهاست  یو صنعت یمسکون يها

در  بار چهار(. Salehi, 2020) گيردمی قرار تصفيه بدون
 ازخرداد، مرداد و مهر(  ن،یفرورد يها)ماه شیفصل رو

 نييتع يبرا پژوهش ایندر  استفاده مورد يشهر پساب
  .شد يبردارنمونه آب ییايميش -یکیزيف يهایژگیو

 ،کشور مراتع و جنگلها قاتيتحق سسهؤم شگاهیآزما در
pH  یکیالکتر تیهداو (EC) از استفاده با آب يهانمونه 

 و ییغذا عناصر غلظت و سنجECو  مترpH يهادستگاه
 يريگاندازه MS-ICPبا استفاده از دستگاه  نيسنگ فلزات

 شگاه،یآزما به خاک يهانمونه انتقال از پس ،نيهمچن. شد
 pH (،Bouyoucos, 1962) يدرومتريه روشبه خاک بافت

عصاره  روشبه EC(، ,Mclean 1982گل اشباع ) روش با
 روش از استفاده با یآل ماده(، Rhoades, 1982گل اشباع )

 تروژنين (،Nelson & Sommers, 1996) بلاک -یوالکل
 با جذبقابلفسفر  (،Bremner, 1996) کجلدال روشبهکل 

 ميو پتاس ( 1954al. etOlsen ,) اولسن روش کاربرد

 (Page, 1982) نرمال وميآموناستات روشبه جذبقابل
)آهن، روي، منگنز و مس(  هاریزمغذي غلظت. ندشد نييتع

 پس خاک يهانمونه)نيکل، کروم و سرب(  نيو فلزات سنگ
 در ویکروویما هضم دستگاه در هانمونه يدياس هضم از

، رانیا ییفضا نقل و حمل يهاسامانه پژوهشکده شگاهیآزما
 نیا در. شد يريگاندازه MS-ICP دستگاه از استفاده با

صحت  یابیارز و آزمایش کيفيت کنترل منظوربه پژوهش،
نمونه در شدهيريگاندازه سنگين فلزات و عناصر هايداده
 CRM059استاندارد خاک با کد  مرجعماده  ازخاک  يها

 استفاده شد.
 یشیرو يهایژگیو ،رویش فصل کی گذشتاز  پس

)ریشه، ساقه و برگ( و سطح  توده)قطر و طول ساقه(، زي
 گيرياندازه ماريتهر  از نهال چهارتصادفی  انتخاببرگ با 

 يهااندام توده،يز نييتع يبرا هاپس از شستشوي نهالشد. 
 خشک وزن .شدند( از هم جدا برگساقه و  شه،یمختلف )ر

 مدتبهدر آون  هاآناز خشک شدن  پس یاهيگ يهااندام
 .شد نييتع گراديسانت درجه 72 يدما در وساعت  48

 نظر ازساقه و برگ(  شه،ی)ر یاهيگ يهانمونه ،نيهمچن
 يهاشدند. در نمونه یبررس نيو فلزات سنگ ییعناصر غذا

 فسفر(، Bremner, 1996) لکجلدا روشبه تروژنين ،یاهيگ
 روشبه ميپتاس و(  1954al. etOlsen ,) اولسن روشبه

. ندشد يريگاندازه( Page, 1982) نرمال آمونيوماستات
)آهن، روي، منگنز و مس( و فلزات  هاریزمغذيغلظت 

 هضم از پس اهيگ يها)نيکل، کروم و سرب( در اندام نيسنگ
با استفاده از  ویکروویما هضم دستگاه در هانمونه يدياس

 کنترل يبراپژوهش،  نیا در. شد نييتع MS-ICPدستگاه 
 فلزات و عناصر هايداده صحت یابیارز و آزمایش کيفيت
از دو ماده  یاهيگ يهانمونه در شدهيريگاندازه سنگين
ERM- و GSB-11 يبا کدها یاهياستاندارد گ مرجع

CD281 .استفاده شد 
 يهاآزموناستفاده از  باابتدا  ،هاداده ليوتحلهیتجزبراي 

Wilk–Shapiro  وLevene یهمگن و بودن نرمال بيترتبه 
 ريتأثبررسی  براي ،سپس. شد ارزیابی هاداده انسیوار

این دو تيمار  متقابل اثر زينخاک و آب و کلن و  تيمارهاي
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 تجمع و جذب و تودهتوليد زي ،یشیرو يهایژگیوبر 
 آزمون از گياهی هاياندام در سنگين فلزات و غذایی عناصر
 و بنديگروه براي و( ANOVA) دوطرفه واریانس تجزیه

 .شد استفاده توکی آزمون از هاميانگين مقایسه
 

 جینتا
 یشيميايی پساب شهر -فيزيكی هایويژگی
 يشيميایی پساب شهر -هاي فيزیکیویژگی سهیمقا

سازمان  ياستانداردها بااستفاده در این پژوهش  مورد
سازمان حفاظت  ،(FAO) ملل متحد يخواربار و کشاورز

 حفاظتسازمان  و ( EPAUS) متحده الاتیا ستیزطيمح
 ازپساب  نیاکلی،  طوربه که دادنشان  رانیا ستیزطيمح
در  نيو فلزات سنگ ییغلظت عناصر غذا ،pH، EC نظر

 (.1)جدول  دارد قرار ياريمحدوده مجاز آب آب
 

 

 

  استفاده مورد یشيميايی پساب شهر -فيزيكی هایويژگی -1 جدول

 FAO US EPA زیست محيط حفاظت سازمان مورد استفاده  پساب آب ویژگی

pH 13/7 8/4-6/5 5-8/6 8/4-6/5 

EC (ds/m) 12/1 3 0-3 3-7/0 

N (mg/l) 92/24 30 0-15 5-30 

P (mg/l) 96/1 - 0-2 4/0-4 

K (mg/l) 4/12 - - 01-02 

Ca (mg/l) 6/64 - - 04-07 

Mg (mg/l) 22/9 - - 5-20 

Na (mg/l) 7/82 - - 09-020 

Fe (µg/l) 80 5 5 5 

Zn (µg/l) 88 2 2 2 

Cu (µg/l) 26 2/0 2/0 2/0 

Mn (µg/l) 30 2/0 2/0 2/0 

Ni (µg/l) 30 2/0 2/0 2/0 

Cr (µg/l) 96/15 1/0 1/0 1/0 

Pb (µg/l) 93 5 5 5 

 در استفاده مورد بپسا براي سنگين فلزات و عناصر غذایی گيرياندازه واحدباشد؛ مختلف می هايفصلگيري در بار اندازه آمده از چهاردستميانگين اعداد بههاي جدول براساس داده
( EPA USو  FAOزیست ایران، )سازمان حفاظت محيط گيري عناصر غذایی و فلزات سنگين مربوط به استاندارهاي مورداستفادهواحد اندازه .در ستون اول آمده است روپيش پژوهش

 ( است.mg/lگرم بر ليتر )ميلی
 

 خاک شيميايی -فيزيكی هایويژگی
 مورد يهاخاک شيميایی -فيزیکی هايویژگی یبررس

 خاک در موجود سنگين فلزات سطح که داد نشان مطالعه

 در فلزات جهانی متوسط مقادیر از از پساب شهري متأثر
 .(2)جدول  است بيشتر خاک
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 با ميانگين جهانی استفاده مورد هایخاک شيميايی -فيزيكی هایويژگیمقايسه  -2 جدول

 *جهانی متوسط مقدار از پساب شهري متأثر خاک معمولی خاک خاک ویژگی

 - رسی -لومی رسی -لومی بافت

pH 9/7 8 - 
EC (ds/m) 4/1 61/1 - 
 - 23/1 95/0 )%( آلی ماده

N )%( 07/0 11/0 - 
P (mg/kg) 32 50 - 
K (mg/kg) 202 256 - 

Fe (g/kg) 93/17 42/28 - 
Zn (mg/kg) 1/78 32/183 70 
Cu (mg/kg) 3/36 72/146 9/38 
Mn (mg/kg) 13/322 4/981 488 
Ni (mg/kg) 1/22 81/41 29 
Cr (mg/kg) 13/33 1/88 5/59 
Pb (mg/kg) 78/20 01/48 27 

* Pendias-Kabata (2011) 
 

 تودهیو ز یشيرو یهایژگيوبر  هاآناثرات متقابل  و کلن و آب و خاک یمارهايت( ANOVA) انسيوار هيتجز جينتا -3 جدول

 تغييرات منبع
 درجه
 آزادی

 مربعات ميانگين
 قطر ساقه

 (متریليم)
ساقه  طول

 (متریسانت)

 خشک تودهيز
 (گرم) شهیر

 خشک  تودهيز
 (گرم) ساقه

 خشک  تودهيز
 (گرم) برگ

 خشک تودهيز
 (گرمکل )

 ییهوا اندام نسبت
 شهیر به

 برگ سطح
 (مربع متریسانت)

 1 **55/5 **12/1225 **4/33 **46/22 **33/7 **97/174 *025/0 **87/223 (A) آب و خاک
 2 **95/14 **74/1129 **1/7 **28/9 *16/5 **57/61 001/0 75/19 (B) کلن

B × A 2 032/0 7/3 76/2 134/0 246/0 55/5 006/0 58/4 

 7/4 004/0 84/3 754/0 484/0 854/0 58/28 401/0 12 خطا

 درصد 95 اطمينان سطح در دارمعنی * ؛درصد 99 اطميناندر سطح  دارمعنی **

 
 تودهیو ز یشيرو یهایژگيو

 یکپس از  هانهال تودهيو ز یشیرو يهایژگیو بررسی
یژگیو همه برو آب  خاک متغير اثررویش نشان داد که  فصل

 ،درصد 95حداقل  نانيدر سطح اطم یبررسمورد  يها
مورد  کلن سه هر در کهطوريبه ،(3)جدول  بود دارمعنی

توده و زي یشیرو يهایژگیودار افزایش معنی ،مطالعه
 ياز پساب شهر متأثربا خاک و آب  شدهتيمار هاينهال

 همهنيز بر  کلن ريتأثشد.  مشاهدهشاهد  يهانهال به نسبت

زينسبت  جزبهتوده مورد بررسی زي و یشیرو يهایژگیو
 نانيسطح اطم درسطح برگ  و شهیبه ر ییاندام هواتوده 

 ،فصل رویش یکاز  پس. بود دارمعنی ،درصد 95حداقل 
 توده ریشه،و طول ساقه و توليد زي قطر يهایژگیو نهيشيب

 در  62/154P. nigra کلن يهانهالدر گياه برگ و کل  ساقه،
مشاهده شد )شکل  ياز پساب شهر متأثرآب  وتيمار خاک 

از  کیچيهو کلن بر  آب و خاکمتقابل تيمارهاي  ريتأث(. 1
 (.3)جدول  نبود دارمعنی ،بررسیمورد  يهایژگیو
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و شاهد  از پساب شهری متأثردر خاک و آب  افتهيرشد یزيکلن صنوبر تبر سه یهانهال در تودهیو ز یشيرو یهایژگيو -1شكل 

 (SE ± نيانگي)م
در  متفاوت یسيانگل حروف ن،يهمچنشاهد هستند.  آب و اکخ تيمار انگريب ديسف هایستونو  متاثر از پساب شهریخاک و آب تيمار  دهندهنشان یمشك هایستون) 

 (.است یبررس مورد یهاگروه نيانگيم نيب داریمعن اختلاف دهندهنشان هر نمودار
 

 

 یاهيگ یهااندام در( NPK) یاصل يیغذا عناصر غلظت
 و( P) فستفر (، N) نيتتروژن  عناصتر  غلظتت  بررسی

 متورد  يهتا نهتال  هتوایی  انتدام  و ریشه در( K) پتاسيم
غلظتت   کته  داد نشتان  شیت رو فصل یکپس از  مطالعه
 تيمارشده هاينهالدر ریشه و اندام هوایی  مذکور عناصر

در مقایسه با تيمار  يشهر پساب از متأثر آب و خاک با
غلظتت   نظتر  از. استت  شتتر يب يدارمعنتی  طوربهشاهد 

 يداراختتلاف معنتی   هاي گياهی،اندام در NPKعناصر 
 ريتأث ن،يهمچن .نشد مشاهده يزیسه کلن صنوبر تبر نيب

ایتن  غلظتت   بتر و کلتن   ختاک و آب متقابل تيمارهاي 
 (.4دار نبود )جدول معنی ،هاي گياهیاندام درعناصر 

 

 یاهيگ یهااندام در هاريزمغذی غلظت

کلن صنوبر  سه نيب اختلافرویش،  فصلاز یک  پس
 هاياندامدر  ریزمغذيجذب و تجمع عناصر  نظر از يزیتبر

 ،يزیتبر صنوبر کلن سه هر در(. 5 جدول) دار نبود، معنیگياهی
در  بيترتبه( Cuمس ) و( Fe) آهن تجمعجذب و  نیشتريب

 و( Zn) رويجذب و تجمع  نیشتريبریشه، برگ و ساقه و 
 شد مشاهدهبرگ، ریشه و ساقه  در بيترتبه( Mnمنگنز )
در ریشه و  مذکورعناصر  همهغلظت  ،یکل طوربه(. 2)شکل 

 پساب از متأثر آب و خاک با تيمارشده هاينهالاندام هوایی 
. بود شتريب يداریطور معندر مقایسه با تيمار شاهد به يشهر
و تجمع  جذبو کلن بر  آب و خاکتيمارهاي  متقابل ريتأث

 دار نبود.معنی ،در ریشه و اندام هوایی هاریزمغذي
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 و شاهد  از پساب شهری متأثردر خاک و آب  رشديافتهکلن صنوبر  سه گياهی هایاندام در( NPK) اصلی غذايی عناصر غلظت -4 جدول

  62/154P. nigra  62/127 P. nigra 17/13P. nigra  valuesP کلن

 تيمار

  آب و خاک

ثر از پساب أمت

 شهري

 شاهد
ثر أمت  آب و خاک

 از پساب شهري
 شاهد

ثر أمت  آب و خاک

 از پساب شهري
 B  ×A (Bکلن ) (A) آب و خاک شاهد

N )%( 

 a 79/0 b 32/1 a 8/0 b 28/1 a 82/0 b **000/0 758/0 928/0 13/1 ریشه

 a 7/0 b 87/0 a 61/0 b 93/0 a 63/0 b **000/0 076/0 092/0 86/0 ساقه

 a 72/1 b 1/2 a 77/1 b 2/2 a 68/1 b **000/0 759/0 24/0 24/2 برگ

P )%( 

 a 18/0 b 29/0 a 2/0 b 28/0 a 21/0 b **000/0 495/0 738/0 27/0 ریشه

 a 17/0 b 29/0 a 19/0 b 25/0 a 2/0 b **000/0 726/0 61/0 28/0 ساقه

 a 18/0 b 29/0 a 21/0 b 28/0 a 2/0 b **000/0 794/0 135/0 31/0 برگ

K )%( 

 a 85/0 b 22/1 a 79/0 b 23/1 a 83/0 b **000/0 283/0 653/0 11/1 ریشه

 a 78/0 b 92/0 a 77/0 b 97/0 a 79/0 b **000/0 446/0 73/0 96/0 ساقه

 a 82/0 b 2/1 a 88/0 b 19/1 a 89/0 b **000/0 563/0 537/0 24/1 برگ

 درصد 99 اطمينان سطح در دارمعنی **

 .است یبررس مورد يهاگروه نيانگيم نيبدرصد  99در سطح اطمينان  داریمعن اختلاف دهندهنشان سطرهر  در متفاوت یسيانگل حروف
  

 گياهی هایاندام در هاريزمغذی غلظت بر هاآن متقابل اثرات و کلن و خاک و آب تيمارهای( ANOVA) واريانس تجزيه نتايج -5 جدول

 آزادی درجه تغييرات منبع

 مربعات ميانگين

Fe (mg/kg) Zn (mg/kg) 
 برگ ساقه ریشه برگ ساقه ریشه

 1 **98/301250 **51/28412 **11/420955 **08/20410 **55/10331 **32/33870 (A) آب و خاک

 2 64/20074 62/1946 18/6355 89/175 38/44 38/2944 (B) کلن

B × A 2 55/3105 04/111 2/2877 97/204 57/287 11/1733 

 36/609 61/296 52/277 42/3655 7/313 34/2986 12 خطا

 آزادي درجه تغييرات منبع

 مربعات ميانگين

Cu (mg/kg) Mn (mg/kg) 

 برگ ساقه ریشه برگ ساقه ریشه

 1 **82/153 **38/42 **09/55 **33/2341 **75/1340 **76/17861 (A) آب و خاک

 2 19/0 112/0 55/0 79/26 05/7 47/58 (B) کلن

B × A 2 631/0 004/0 169/0 94/187 17/8 04/51 

 13/110 62/71 19/189 253/0 348/0 607/0 12 خطا

 درصد 99 اطمينان سطح در دارمعنی **
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 و یاز پساب شهر متأثر آب و خاک در رشديافته یزيتبر صنوبرکلن  سه یهانهالدر ريشه و اندام هوايی  هاريزمغذیغلظت  -2شكل 

 (SE ± نيانگي)م شاهد
متفاوت در  یسيحروف انگل ن،يخاک و آب شاهد هستند. همچن تيمار انگريب ديسف هایستونو  ثر از پساب شهریأمتخاک و آب  تيماردهنده نشان یمشك هایستون)

 (.است های مورد بررسیبين ميانگين گروهدرصد  99در سطح اطمينان  داریمعن اختلافدهنده هر نمودار نشان
 

 یاهيگ یهااندام در نيسنگ فلزات غلظت
سه  نيب داريمعنی اختلاف ،رویش فصل یکاز  پس

 نيسنگ فلزات تجمع و جذب نظر از يزیکلن صنوبر تبر

 یاهيگ يهااندام در( Pb) سرب و( Cr) کروم (،Ni) نيکل
تجمع فلزات  ،(. در هر سه کلن6مشاهده نشد )جدول 

 ،درکل(. 3بيشتر از اندام هوایی بود )شکل  ،سنگين در ریشه
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 يهانهال گياهی هاياندام در و تجمع فلزات سنگين جذب
طور به يشده در خاک و آب متأثر از پساب شهرکاشته

متقابل  ريتأث. آمد دستبه شاهد يهانهالاز  شتريب يداریمعن

و تجمع فلزات  جذبو کلن بر  آب و خاکتيمارهاي 
 دار نبود.معنی ،در ریشه و اندام هوایی سنگين

 

 گياهی یهااندام در نيبر غلظت فلزات سنگ هاآنمتقابل  اثرات وکلن آب و  و خاکتيمارهای  (ANOVAواريانس ) هيتجز جينتا -6 جدول

 آزادی درجه تغييرات منبع
 مربعات ميانگين

Ni (mg/kg) Cr (mg/kg) Pb (mg/kg) 

 برگ ساقه شهیر برگ ساقه شهیر برگ ساقه شهیر
 1 **98/45 **79/11 **15/9 **56/75 **09/5 **1/6 **46/18 **6/7 **44/5 (A) آب و خاک

 2 059/0 018/0 218/0 638/0 037/0 038/0 315/0 095/0 157/0 (B) کلن
B × A 2 441/0 009/0 274/0 22/1 151/0 151/0 023/0 01/0 073/0 

 162/0 303/0 324/0 049/0 048/0 862/0 155/0 137/0 632/0 12 خطا
 درصد 99 اطمينان سطح در دارمعنی**

 

         

         

         
 (SE ± نيانگي)م شاهد و از پساب شهری متأثر آب و خاک در رشديافته یزيتبر صنوبرکلن  سه یهانهالدر ريشه و اندام هوايی  نيفلزات سنگ غلظت -3شكل 

متفاوت در  یسيحروف انگل ن،يخاک و آب شاهد هستند. همچن تيمار انگريب ديسف هایستونو  از پساب شهری متاثرخاک و آب  تيماردهنده نشان یمشك هایستون)
 (.استهای مورد بررسی بين ميانگين گروهدرصد  99در سطح اطمينان  داریمعن اختلافدهنده هر نمودار نشان
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 بحث
کی هاينهالدر  تودهيو ز یشیرو يهایژگیو یبررس

نشان  شیرو فصل کیاز  پس يزیکلن صنوبر تبر سه ساله
 ريتأث تنهانه ياز پساب شهر متأثرخاک و آب  ماريت داد که

نداشت، بلکه  مطالعه مورد يهاکلن تودهيز و رشدبر  یمنف
نهال به نسبت هاآن تودهيز و رشد داریمعن شیافزا سبب

 نیا يراستا در. شد یمعمول در خاک و آبرشدیافته  يها
 ديرشد و تول شیبه افزا زين نيشيپ يهاپژوهشدر  ج،ینتا
اشاره شده  پساب با شدهياريآب یدرخت يهاگونه تودهيز

 et al., 2003; Egiarte et al.Tsakou ;2005 ,) است

, et al.; Ali , 2006et al.Singh & Bhati, 2005; Guo 

و اندام  شهیدر ر NPK ییغلظت عناصر غذا یبررس (.2013
 کینشان داد که پس از  زين یهوایی سه کلن مورد بررس

 ییو اندام هوا شهیغلظت عناصر مذکور در ر ش،یفصل رو
با خاک و آب متأثر از  مارشدهيت يها)ساقه و برگ( نهال

شاهد بود.  يهااز نهال شتريب يداریطور معنبه يپساب شهر
ریزمغذيو  یاصل ییسرشار از عناصر غذا ،هاپساب اغلب
et al.; Yadav Toze, 2006 ,) هستند اهيگ ازين مورد هاي

 تودهيز ديتول شیافزادر  ینقش مهم ،ییعناصر غذا .(2002
با  ياريآب نیبنابرا(،  ,2003Guo & Sims) دارند یاهيگ

 جه،يدرنت وخاک  يهایژگیو بهبود باعث تواندیم هاپساب
 یکیولوژیزيف يسازوکارهاو بهبود  تودهيز ديتول شیافزا

 از. ( 2013et al., 2005; Ali et al.Egiarte ,) شود اهيگ
 مقدار برعلاوه اهانيتوسط گ ییجذب عناصر غذا کهییآنجا

 زين اهيگ نوع به خاک يهایژگیدر آب نامتعارف و و عناصر
 نیبنابرا(، Bozkurt & Yarilga, 2003) بستگی دارد

 متفاوت ،مختلف يهادر گونه تودهيز ديتول و رشد شیافزا
 .بود خواهد
توده زي نسبت که داد نشان روشيپژوهش پ گرید جینتا

 يزیسه کلن صنوبر تبر هر يهانهال در شهیر به ییهوا اندام
کمتر از  ،ياز پساب شهر متأثردر خاک و آب  افتهیرشد
 P. nigraکلن  در فقطنسبت  نیشاهد بود، البته ا يهانهال

 تودهيز صيتخص. داد نشان يداریمعن اختلاف 62/154
 ستیزطيمح راتييتغ ريتأثمهم است که تحت  یصفت ،یاهيگ

 ريتأث اگرچه(. 2009Möller & Berendse ,) رديگیم قرار
ناشناخته  يادیز تاحد یاهيگ تودهيز صيتخصبر  هاندهیآلا
که  اندکرده گزارش ياريبس يهاپژوهشاما  ،مانده است یباق
 ینيزم روي يهابخش به تودهيز صيتخص کاهش با اهانيگ

پاسخ  نیادهند.  پاسخ ینيرزمیز يهاتنش به توانندیم خود
از خاک و به  ییجذب عناصر غذا يسازنهيبه منظوربه

 et alBonifas ,.) رودیم کاربه اهيگ رشدحداکثر رساندن 

2005; Mahoney & Swanton, 2008 .) 
 يهانهال در تودهيز ديرشد و تول شتريمقدار ب بهباتوجه

 که طورهمان ،از پساب شهري متأثرآب  ودر خاک  افتهیرشد
 منگنز ،يرو)آهن،  هاریزمغذيو تجمع  جذب رفت،یم انتظار

هاي نهال به نسبت هااین نهال هوایی اندام و ریشه در( مس و
غلظت  بررسی .بود شتريب معمولی آب و خاکدر رشدیافته 

 زينکروم و سرب در ریشه و اندام هوایی  فلزات سنگين نيکل،
 دارمعنی افزایش ،يزیتبر صنوبر کلن سه هر در که داد نشان

 يهانهال ییو اندام هوا شهیدر ر سنگين فلزات تجمع و جذب
با  سهیدر مقا ياز پساب شهر متأثردر خاک و آب  افتهیرشد
 نشان زين نيشيپ يهاپژوهش .داشت وجودشاهد  يهانهال
و  نيسنگ فلزاتدر خاک آلوده به  افتهیرشد اهانيکه گ اندداده

 يشتريب ریمقاد ،شاهد اهانيگ به نسبت پساببا  شدهياريآب ای
 et al.Karatas ,) دارندخود  يهارا در اندام نياز فلزات سنگ

., 2014; et al, 2013; Baldantoni al.et 2006; Ali 

Chandra & Kang, 2016). 
جذب و تجمع  نیشتريب ،يزیهر سه کلن صنوبر تبر در

 نیشتريبدر ریشه، برگ و ساقه و  ترتيببه مس و آهن
در برگ، ریشه و ساقه  بيترتبهو منگنز  رويجذب و تجمع 

بيشتر در  ،فلزات سنگين نيکل، کروم و سرب ،نيهمچنبود. 
غلظت عناصر  کمترین درمجموع،. داشتندها تجمع ریشه نهال

اندام ساقه  درهر سه کلن  يبراغذایی و فلزات سنگين 
 ،روشيپ پژوهشبا نتایج  راستاهممشاهده شد. 

Baldantoni دو عملکرد( نيز با بررسی 2014) همکاران و 
 و تبریزي صنوبر گونه دوکلن مقاوم به فلزات سنگين از 

در یک ها هاي این کلنرشد نهال گزارش کردند که کبوده
سرب و مس  آهن، باعث تجمع خاک آلوده به فلزات سنگين
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 ن،يهمچن .شد هاآنو کادميم در برگ  رويتجمع ریشه و  در
در  مذکور غلظت فلزات سنگين براي هر دو کلن کمترین

 نيبفلزات در  توزیع ،کلی طوربهمشاهده شد.  ساقه
 > برگ > ریشه شکلبه درختی اغلب هايگونه هاياندام

بيشتر فلزات سنگين  تجمع (. 2011et alShi ,.) استساقه 
 ازجمله هوایی اندام به آن انتقال از ممانعت و ریشهدر 

 تيسم با مقابله يبرا اهانيگ از یکه برخ است ییسازوکارها
 سميمتابولرا که در  ییهاتا اندام برندیم کاربه فلزاتاین 
 Sankar) کنندحفظ  نيفلز سنگ بياز آس دارند نقش

., 2006et alGanesh  .) 
 که است این بر اعتقاد اگرچهگفت  توانیم ،مجموعدر

 یو صنعت يشهر يهاپساب در سنگين فلزات مقدار زیاد
مشکلاتی را براي برخی از گياهان تحت کشت  است ممکن

 گزارش متعدد يهاپژوهش در که طورهماناما  ،کند جادیا
 عنوانبهمتعلق به خانواده بيدیان  هايگونه ،است شده

 هاآن به نسبت زیاديمقاومت  ن،يسنگ فلزات گرهانباشت
 نيداد که فلزات سنگ نشان نيز روشيپپژوهش  جینتا .دارند

 يهاکلن رشد يبرا یتیمحدود ،موجود در خاک و آب
 .نکردند جادیا در سال اول مطالعه مورد يزیصنوبر تبر

یک  عنوانبه تنهانههاي نامتعارف نقش مثبت آب بهباتوجه
یک منبع مغذي از عناصر  عنوانبه بلکه آب نيتأممنبع 
 شیافزا باعث توانستو آب متأثر از پساب  خاک ،غذایی

 از. شود در هر سه کلن موردمطالعه تودهيز ديتول و رشد
 ییعناصر غذا معجذب و تج شیافزا بهباتوجه ،گرید يسو

در  افتهیرشد يهانهال یاهيگ يهااندامدر  نيو فلزات سنگ
 شاهد يهانسبت به نهال ياز پساب شهر متأثرخاک و آب 

هاي آلوده به کاشت درختان صنوبر در خاک با توانیم
 نيز آنها از پالایش خاک و حذف آلاینده بهفلزات سنگين 

کلن صنوبر  سه يهانهال. نتایج بررسی عملکرد کرد کمک
رویش نشان داد که هر سه کلن صنوبر  فصلپس از یک 

از پساب شهري  متأثرو آب  خاک تبریزي براي کاشت در
    توده بيشتررشد و توليد زي بهباتوجه اما ،هستندمناسب 
62/154P. nigra   در مقایسه با دو کلن دیگر، این کلن در

هاي است که در هر حالتی آب گفتنی. است تلویوا

 نظارتهاي پایش و ارچوب برنامههباید در چنامتعارف 
و براساس ویژگیزیستی و با رعایت مسائل محيطمستمر 
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Abstract 

    In this study, the effect of soil and water affected by municipal effluent on the performance of 

three poplar clones of Populus nigra L. after one year was investigated in a factorial experiment 

with two factors (1- soil and water in two levels and 2- poplar clones in three levels) based on 

the completely randomized design with five replications. After one year, in three poplar clones, 

significant increase in growth and biomass parameters of plants treated by soil and water 

affected by municipal effluent was observed. In three poplar clones, the significant increase of 

nutrients and heavy metals in organs of plants treated by soil and water affected by municipal 

effluent was observed. In three clones, Fe, Cu, Ni, Cr and Pb were mainly accumulated in roots, 

whereas Zn and Mn showed the highest concentrations in leaves. The three poplar clones did 

not show statistically significant differences in terms of uptake and accumulation of nutrients 

and heavy metals in plant organs. The effect of clone on most growth and biomass parameters 

was significant (p ≤ 0.01). The highest growth and biomass rates were seen in plants of P. nigra 

62/154 treated by soil and water affected by municipal effluent. The results of the present study 

showed that for wood farming in lands affected by municipal effluent, all three poplar clones 

can be used by prioritizing the P. nigra 62/154 clone. 
 

Keywords: Biomass, heavy metal, nutrients, wastewater, wood farming. 
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