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 چکیده
آبياري شده با پساب شهري  هاي دو کلن صنوبر کبوده پس از دو فصل رویش در خاک این پژوهش با هدف بررسی عملکرد نهال

( خاک متأثر از نوع آبياري در 1صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی با دو فاکتور  منظور آزمایشی گلدانی به انجام شد. بدین

امترهاي دار پار سطح انجام گردید. در هر دو کلن صنوبر کبوده، پس از دو فصل رویش، افزایش معنی ( کلن صنوبر در دو2دو سطح و 

هاي تيمارشده با خاک  نهالهاي گياهی  اندام گياهی و جذب و تجمع عناصر غذایی و فلزات سنگين در توده اندام رشد، سطح برگ، زي

هاي شاهد )خاک آبياري شده با آب معمولی( مشاهده شد. در هر دو کلن صنوبر، بيشترین جذب  متأثر از پساب شهري نسبت به نهال

مس، نيکل، کروم و سرب در ریشه و عناصر روي و منگنز در برگ دیده شد. دو کلن صنوبر کبوده پس از دو  و تجمع عناصر آهن،

داري را نشان ندادند، اما تأثير کلن بر جذب و تجمع بيشتر عناصر غذایی  توده تفاوت معنی نظر رشد و توليد زي فصل رویش، از 

مقادیر بيشتري از عناصر غذایی  P. alba 20/45هاي کلن  طورکلی نهال دار بود. به هاي گياهی معنی مصرف و فلزات سنگين در اندام کم

گيري شده دو کلن صنوبر کبوده پس از  ه کردند. شاخص مقاومت انداز انباشتههاي گياهی خود  مصرف و فلزات سنگين را در اندام کم

داري را نشان ندادند.  ن از نظر این شاخص تفاوت معنیدرصد بود و دو کل 177دو فصل رویش در خاک متأثر از پساب شهري بالاي 

هاي دو کلن صنوبر کبوده در خاک متأثر از پساب شهري پس از دو فصل رویش، این دو کلن صنوبر  با توجه به عملکرد مناسب نهال

 توانند پيشنهاد شوند. هاي شهري می کبوده براي زراعت چوب در اراضی متأثر از پساب

 

 .پالایی چوب، صنوبر، گياه  پساب، خاک آلوده، زراعت :های کليدی واژه

  

 مقدمه

توانند  طور معمول می هاي شهري به که پساب آنجایی از
هاي ميکروبی، فيزیکی و شيميایی  حاوي انواع آلودگی

آوري، تصفيه و استفاده دوباره از آنها با رعایت  جمع باشند،
زیستی از اهميت زیادي برخوردار است.  مسائل محيط

هاي شهري در آبياري محصولاتی که وارد  استفاده از پساب

بر کاهش فشار روي  شوند، علاوه چرخه غذایی انسان نمی
منابع آب شيرین، با قابليت افزایش سطح عناصر غذایی 

توده گياهی نيز سهم  اند در افزایش توليد زيتو می خاک
هاي توليدي  بسزایی داشته باشد. همچنين آبياري با پساب

توجهی براي تعادل اکولوژیکی و بهبود  مزایاي قابل 
زیست  شيميایی خاک و کيفيت محيط -هاي فيزیکی ویژگی
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کاري و زراعت  (. جنگلAli et al., 2013کند ) می فراهم
عنوان  تواند به هاي شهري می أثر از پسابچوب در اراضی مت

یک گزینه مهم و مناسب با اهداف چندمنظوره براي مدیریت 
   ها مورد توجه قرار گيرد  و استفاده دوباره از پساب

(Salehi, 2020 مطالعات پيشين نيز نشان داده است که .)
            هاي درختی غيرمثمر مانند صنوبر تبریزي  بسياري از گونه

(Salehi et al., 2021( کاج تهران ،)Salehi et al., 2008 ،)
 Aghabarati et(، زیتون )Tabari & Salehi, 2009اقاقيا )

al., 2008( اکاليپتوس ،)Guo et al., 2006،)                 
Khaya senegalensis (Ali et al., 2013 و غيره قابليت )

را بدون آنکه هاي شهري  کشت در اراضی متأثر از پساب
 اختلالی در فرایند رشد گياه ایجاد شود، دارند. 

هاي گياه  درختان صنوبر با دارا بودن بسياري از ویژگی
ایدئال مانند رشد سریع، جذب بالاي عناصر غذایی و فلزات 

اي گسترده  از خاک، نياز رطوبتی بالا و سيستم ریشه
طور  هاي شهري به توانند در اراضی متأثر از پساب می

 ,.French et al) آميزي مورد استفاده قرار گيرند موفقيت

2006; Robinson et al., 2007; Tzanakakis et al., 

پالایی نشان داده است  از سوي دیگر، مطالعات گياه(.  2009
که درختان صنوبر توانایی پالایش خاک از طریق جذب و 

دارند، هاي گياهی خود را  تجمع فلزات سنگين در اندام
هاي آلوده در درازمدت  بنابراین، با کاشت آنها در خاک

 هاي خاک نيز گام برداشت توان در جهت کاهش آلاینده می
(Baldantoni et al., 2014; Goliński et al., 2015; 

Pilipović et al., 2019; Mleczek et al., 2019; 

Mataruga et al., 2020  .)،در همين راستا Aryal  و
Reinhold (2711 ) گزارش کردند که آبياري صنوبر هيبرید

(Populus deltoides×nigra با پساب نه تنها تأثير منفی )
بر پارامترهاي رشد صنوبر نداشت، بلکه صنوبر مورد مطالعه 

هاي گياهی  توانایی جذب و تجمع فلزات سنگين را در اندام
 ( با بررسی2773و همکاران ) Tsakouنشان داد. همچنين 
P. euramericana،Dimitriou   وAronsson (2711 ) با

و همکاران  Salehiچند گونه صنوبر و بيد و مطالعه بر روي 
( با بررسی سه کلن صنوبر تبریزي، در مطالعات خود 2721)

هاي صنوبر آبياري شده با پساب اشاره  به افزایش رشد گونه
 اند.  کرده

روزانه حجم  با افزایش روند شهرنشينی و صنعتی شدن،
شهرها  هاي سطحی در کلان توجهی پساب و رواناب قابل 

هاي شهري و  شود. نظر به اهميت مدیریت پساب توليد می
زیستی از یکسو و  استفاده از آنها با رعایت مسائل محيط

هاي  مطالعات کمی که در ارتباط با تأثير آبياري با پساب
وبرها هاي تندرشدي مانند صن شهري بر عملکرد گونه

توده و  گزارش شده است، در این پژوهش، رشد، توليد زي
هاي دو کلن  جذب عناصر غذایی و فلزات سنگين نهال

( P. alba 44/13و  Populus alba 20/45صنوبر کبوده )
پس از دو فصل رویش در خاک آبياري شده با پساب 

 شهري بررسی شد. 
 

 ها مواد و روش
 مواد )گياه، خاك و آب(

و  P. alba 20/45طالعه دو کلن صنوبر کبوده )در این م
P. alba 44/13باشند و طی  هاي پربازده می ( که جزء کلن

هاي سازگاري متعدد انجام شده توسط محققان  آزمایش
مؤسسه تحقيقات جنگلها و مراتع کشور، توان توليد چوب 

خشک کشور به اثبات  بالا و سازگاري آنها با مناطق نيمه
هاي مورد استفاده در این  رسی شد. خاکرسيده است، بر

مطالعه از ایستگاه تحقيقاتی البرز مؤسسه تحقيقات جنگلها و 
مراتع کشور و اراضی کشاورزي جنوب شهر تهران که ساليان 
متمادي متأثر از پساب شهري بوده است، تهيه گردید. در 

استفاده، سه نمونه خاک براي  هاي مورد  ابتداي کار، از خاک
شيميایی برداشت شد. پساب  -هاي فيزیکی ویژگی تعيين

شهري مورد استفاده در این مطالعه، رواناب سطحی جاري 
در جنوب شهر تهران بود. این پساب شهري ترکيبی از 

هاي  آوردهاي کوهستانی و شهري و بخشی از فاضلاب
هاي خام و بدون  مسکونی و صنعتی است و در رده فاضلاب

طور  (. پساب شهري بهSalehi, 2020گيرد ) تصفيه قرار می
ليتري  127هاي پلاستيکی  منظم دو بار در ماه در بشکه

آوري و به محل پژوهش منتقل گردید. از پساب شهري  جمع
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هاي مختلف )چهار بار در فصل  مورد استفاده در زمان
شيميایی  -هاي فيزیکی رویش(، براي تعيين ویژگی

 برداري شد. نمونه
 

 روش تحقيق
صورت آزمایش فاکتوریل در قالب طرح  این پژوهش به

( خاک متأثر از نوع آبياري در 1کاملاً تصادفی با دو فاکتور 
دو سطح )خاک آبياري شده با آب معمولی و خاک آبياري 

         ( کلن صنوبر در دو سطح 2شده با پساب شهري( و 
(P. alba 20/45  وP. alba 44/13 در کل با چهار تيمار )

هاي پلاستيکی  منظور، اوایل اسفندماه گلدان انجام شد. بدین
آوري شده پر شدند. اواسط اسفندماه،  هاي جمع با خاک

هاي صنوبر  نظر قطر و ارتفاع قلمه( کلن هاي همگن )از  قلمه
مورد مطالعه )به ازاي هر تيمار پنج قلمه در سه تکرار و در 

اي آماده کاشته ه گلدان براي چهار تيمار( در گلدان 07کل 
ها تا پایان پژوهش )به مدت دو فصل رویش(  شد و گلدان

هاي  در فضاي باز مسقف نگهداري شدند. آبياري گلدان
پرشده با خاک اراضی جنوب تهران با پساب شهري و 

هاي پر شده با خاک معمولی با آب معمولی دو  آبياري گلدان
قدار آب براي نظر م صورت کاملاً یکسان از  بار در هفته و به

تمام تيمارها با استفاده از پارچ پلاستيکی مدرج یک ليتري 
 تا پایان پروژه انجام شد. 

 شيميایي آب و خاك  -های فيزیکي گيری ویژگي اندازه
هاي آب با استفاده از  نمونه ECو  pHدر آزمایشگاه 

( و PL-700PC, Taiwanسنج ) ECمتر و  pHهاي  دستگاه
فلزات سنگين با استفاده از دستگاه  غلظت عناصر غذایی و

ICP-MS (PerkinElmer ICP-MS: Elan 9000 DRC-

E, USAگيري شد. بافت خاک به روش هيدرومتري  ( اندازه
(Bouyoucos, 1962( اسيدیته ،)pH به روش گل اشباع )
(Mclean, 1982( هدایت الکتریکی ،)EC به روش عصاره )

 -آلی به روش والکلی(، ماده Rhoades, 1982گل اشباع )
(، نيتروژن کل به روش Nelson & Sommers, 1996بلاک )

(، فسفر قابل جذب به روش Bremner, 1996کجلدال )
( و پتاسيم قابل جذب به روش Olsen et al., 1954اولسن )

( تعيين شد. Page et al., 1982استات آمونيوم نرمال )
و مس( و  مصرف )آهن، روي، منگنز غلظت عناصر غذایی کم

هاي خاک نيز  فلزات سنگين )نيکل، کروم و سرب( نمونه
ها در دستگاه هضم مایکروویو، با  پس از هضم اسيدي نمونه

 :ICP-MS (PerkinElmer ICP-MSاستفاده از دستگاه 

Elan 9000 DRC-E, USAگيري شد. در این  ( اندازه
پژوهش، براي کنترل کيفيت آزمایش و ارزیابی صحت 

گيري شده از ماده  عناصر و فلزات سنگين اندازههاي  داده
 CRM059-Trace Metals-Loamy Clayمرجع تأیيد شده 

2 (Sigma-Aldrich, USA) .استفاده شد 
 

های رویشي و غلظت عناصر غذایي و  گيری ویژگي اندازه
 های گياهي فلزات سنگين در اندام

پس از دو فصل رویش، با انتخاب تصادفی چهار نهال 
زاي هر تيمار، پارامترهاي رشد )قطر و طول ساقه( و به ا
هاي گياهی )ریشه، ساقه و برگ(  توده اندام زي

گيري شد. در هر نهال انتخابی، پارامتر سطح برگ  اندازه
 Leaf Area) سنج استفاده از دستگاه سطح برگ با

Meter: Gate House, Model 4cht Aok)  .تعيين شد
ها،  وشوي نهال پس از شستتوده خشک،  براي تعيين زي

هاي مختلف )ریشه، ساقه و برگ( از هم جدا و در  اندام
درجه  02ساعت در دماي  00دستگاه آون به مدت 

گراد خشک شدند. شاخص مقاومت که درواقع  سانتی
معياري براي سنجش بردباري گياه در محيط آلوده است، 

د گيري ش ( اندازه1اساس وزن خشک گياه طبق رابطه ) بر
(Landberg & Greger, 2002.) 

 

شاخص مقاومت   / وزن خشک گياه رشد کرده در خاک آلوده = وزن خشک گياه شاهد   ×   177 (1رابطه )               

هههاي گيههاهی، نيتههروژن بههه روش کجلههدال  در نمونههه
(Bremner, 1996 فسفر ،)( به روش اولسنOlsen et al., 

 Page et( و پتاسيم به روش استات آمونيوم نرمال )1954

al., 1982گيههري شههد. غلظههت عناصههر غههذایی  ( انههدازه
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مصرف )آهن، روي، منگنز و مهس( و فلهزات سهنگين     کم
ههاي گيهاهی نيهز پهس از      )نيکل، کروم و سرب( در اندام

یو، بها  ها در دسهتگاه هضهم مهایکروو    هضم اسيدي نمونه
 :ICP-MS (PerkinElmer ICP-MSاستفاده از دستگاه 

Elan 9000 DRC-E, USA)    تعيين گردید. بهراي کنتهرل
ههاي عناصهر و    کيفيت آزمهایش و ارزیهابی صهحت داده   

گيري شده از دو مهاده مرجهع تأیيهد     فلزات سنگين اندازه
 ,GSB-11- Citrus leaves (NCS ZC73018 شههده

China National Analysis Centre for Iron and 

Steel و )CD281- Rey Grass (Institute for 

Reference Materials and Measurements, 

European Commission ).در این پژوهش استفاده شد 
 

 ها وتحليل داده تجزیه
انجهام   SPSSافزار آماري  ها با نرم وتحليل داده تجزیه

 Leveneو  Shapiro-Wilkهاي  شد. با استفاده از آزمون
هها بررسهی شهد. بها      نرمال بودن و همگنی واریانس داده
ها، براي بررسی تهأثير   توجه به نرمال و همگن بودن داده

تيمارهاي خاک و کلن و همچنين تهأثير متقابهل ایهن دو    
هاي رویشهی و جهذب و تجمهع عناصهر      تيمار بر ویژگی

ههاي گيهاهی از آزمهون     غذایی و فلزات سنگين در انهدام 
بندي و  ( و براي گروهANOVAزیه واریانس دوطرفه )تج

 ها از آزمون دانکن استفاده شد. مقایسه ميانگين
 

 نتایج 
 شيميایي پساب شهری و خاك -های فيزیکي ویژگي

شهيميایی پسهاب    -هاي فيزیکهی  ویژگی 1در جدول 

استفاده در این مطالعه آمهده اسهت. مقایسهه     شهري مورد 
بها اسهتانداردهاي سهازمان    هاي این پساب شهري  ویژگی
 FAO (Food and Agricultureزیسهت ایهران،    محهيط 

Organization و )EPA (Environmental Protection 

Agencyنظهر   دهد کهه ایهن آب از    ( نشان میpH ،EC  و
سطح عناصر غذایی و فلزات سهنگين در محهدوده مجهاز    

 -فيزیکهی ههاي   ویژگی 2در جدول  باشد. آب آبياري می
هاي مورد اسهتفاده در ایهن مطالعهه آمهده      شيميایی خاک

است. براساس نتایج، سهطح فلهزات سهنگين موجهود در     
خاک آبياري شده بها پسهاب شههري از مقهادیر متوسهط      

 جهانی فلزات سنگين در خاک بيشتر است. 
 

 های رویشي ویژگي
دار  تيمار خاک متهأثر از پسهاب شههري تهأثير معنهی     

هاي دو سهاله دو کلهن    هاي رویشی نهال آماري بر ویژگی
که در ههر دو کلهن صهنوبر،     طوري صنوبر کبوده داشت. به

( پارامترههاي رشهد )قطهر و    P <71/7دار ) افزایش معنی
هاي ریشه، ساقه، برگ  توده خشک اندام طول ساقه( و زي

هاي تيمار شده با خاک آبياري شده با پسهاب   و کل نهال
هد )تيمهار شهده بها خهاک     هاي شها  شهري نسبت به نهال

آبياري شده با آب معمولی( مشاهده شد. در مقابل، تهأثير  
توده اندام هوایی به ریشه در هر دو  کلن تنها بر نسبت زي

( بود. البته تهأثير متقابهل   P <71/7دار ) تيمار خاک معنی
تيمارهاي خاک و کلن بر هيچ یک از پارامترههاي مهورد   

 (.1و شکل  3دار نبود )جدول  بررسی معنی
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 شيميایي پساب شهری -فيزیکيهای  ویژگي -1جدول 
Table 1. Physico-chemical properties of municipal effluent 

 پارامتر
Parameter 

 pH 
EC 

(ds/m) 
N P K Ca Mg 

 پساب شهري
Municipal effluent 

(mg/l) 

7.13 1.12 24.92 1.96 12.4 64.6 9.22 

زیست سازمان محيط1  

Environmental 

Protection Agency 

6.5-8.4 3 30 - - - - 

FAO2 6-8.5 0-3 0-15 0-2 - - - 

US EPA3 6.5-8.4 0.7-3 5-30 0.04-0.4 10-20 40-70 5-20 

 پارامتر
Parameter 

 Fe Zn Cu Mn Ni Cr Pb 

 پساب شهري
Municipal effluent 

(µg/l) 80 88 26 30 30 15.96 93 

زیست سازمان محيط1  

Environmental 

Protection Agency (mg/l) 

5 2 0.2 0.2 0.2 0.1 5 

FAO2 5 2 0.2 0.2 0.2 0.1 5 

US EPA3 5 2 0.2 0.2 0.2 0.1 5 
1 Environmental Protection Organization, (2016); 2 Ayers & Westcot (1985); 3 Environmental Protection Agency (2012) 

 

 
 استفاده  های مورد شيميایي خاك -های فيزیکي ویژگي -0جدول 

Table 2. Physico-chemical properties of soils 

K 
(mg/kg) 

P 
(mg/kg) 

N  
(%) 

 ماده آلي )%(
Organic matter (%) 

EC 

(ds/m) 
pH 

 بافت خاك
Soil texture 

 پارامتر
Parameter 

202 32 0.07 0.95 1.4 7.9 
 رسی -لومی

Clay Loam 

 1خاک 
Soil 1 

256 50 0.11 1.23 1.61 8 
 رسی -لومی

Clay Loam 

 2خاک 
Soil 2 

- - - - - - - 
 مقدار متوسط جهانی

World-soil average1 

Pb 
(mg/kg) 

Cr 
(mg/kg) 

Ni 
(mg/kg) 

Mn 
(mg/kg) 

Cu 
(mg/kg) 

Zn 
(mg/kg) 

Fe  
(g/kg) 

 پارامتر
Parameter 

20.78 33.13 22.10 322.13 36.30 78.10 17.93 
 1خاک 

Soil 1 

48.01 88.10 41.81 981.40 146.72 183.32 28.42 
 2خاک 

Soil 2 

27 59.5 29 488 38.9 70 - 
 مقدار متوسط جهانی

World-soil average1 
  Kabata-Pendias (2011) 1: خاک آبياري شده با پساب شهري؛ 2: خاک شاهد؛ خاک 1خاک 

Soil 1: Control soil; Soil 2: Soil irrigated with municipal effluent  
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 های رویشي و اثرهای متقابل آنها بر ویژگيکلن و خاك ( تيمارهای ANOVAنتایج تجزیه واریانس ) -3جدول 
Table 3. Analyses of variance (ANOVA) of soil and clone treatments and their interactions on growth parameters 

 ميانگين مربعات
Mean square درجه آزادي 

df 

 منابع تغييرات
Source of 

Variation 
 (gتوده ساقه ) زي

Stem biomass (g) 

 (gتوده ریشه ) زی
Root biomass (g) 

 (cmطول ساقه )
Height (cm) 

 (mmقطرساقه )
Diameter (mm) 

1837.68** 1085.66** 13940.08** 65.85* 1 
 (Aخاک )

Soil (A) 

309.08 41.14 252.08 20.25 1 
 (Bکلن )

Clone (B) 

111.71 14.96 0.750 0.244 1 A×B 

39.38 29.76 891.50 8.08 8 
 خطا

Error 

 ميانگين مربعات
Mean square  درجه آزادی 

df 

 منابع تغييرات
Source of 

Variation 
 (cm2سطح برگ )

Leaf Area (cm2) 

 توده اندام هوایي به ریشهنسبت زی
Biomassshoot/Biomassroot 

 (g) توده کل زی
Total biomass (g) 

 (gتوده برگ ) زی
Leaf biomass (g) 

2470.20** 0.001 8323.44** 237.63** 1 
 (Aخاک )

Soil (A) 

214.01 0.012* 89.21 44.93 1 
 (Bکلن )

Clone (B) 

1.30 0.009 154.08 1.88 1 A×B 

15.72 0.002 52.10 10.41 8 
 خطا

Error 
 درصد 00اطمينان داري در سطح  معنی**: ، درصد 01 اطمينانداري در سطح  معنی*: 

Significant differences are indicated with * P < 0.05 and ** P < 0.01 
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 (C( و شاهد )Tمتأثر از پساب شهری )خاك  رشدکرده در های رویشي دو کلن صنوبر کبوده ویژگي -1شکل  
 دهد. های مورد بررسي را نشان مي دار آماری بين ميانگين گروه (؛ حروف انگليسي متفاوت، تفاوت معنيSE ±)ميانگين 

Figure 1. Growth parameters of two poplar clones of P. alba grown in soil affected by municipal effluent (T) and 

control (C) (mean ± SE); Different letters indicate significant differences. 
 

های  در انداممصرف  و کمغلظت عناصر غذایي اصلي 
 گياهي

، پس از دو فصل رویش، در هر دو کلن صنوبر کبوده
جذب و تجمع عناصر غذایی ( P <71/7)دار  افزایش معنی

( و عناصر K( و پتاسيم )P(، فسفر )Nاصلی شامل نيتروژن )
( و Cu(، مس )Zn(، روي )Feمصرف شامل آهن )غذایی کم

هاي تيمار شده با  ( در ریشه و اندام هوایی نهالMnمنگنز )
د هاي شاه خاک متأثر از پساب شهري در مقایسه با نهال

 هاي گياهی، اندام NPKاز نظر غلظت عناصر  مشاهده شد.

دار آماري نشان ندادند،  دو کلن صنوبر کبوده اختلاف معنی
فلز روي   تأثير کلن بر جذب و تجمع فلز آهن در ریشه،اما 

ساقه و برگ   در ریشه و ساقه و فلز منگنز در ریشه،
که پس از گذشت دو فصل رویش،  طوري دار بود. به معنی

بيشترین غلظت آهن در ریشه و روي و منگنز در ریشه و 
و بيشترین غلظت منگنز در  P. alba 20/45ساقه در کلن 

البته تأثير متقابل  مشاهده شد. P. alba 44/13 برگ در کلن
تيمارهاي خاک و کلن بر جذب و تجمع عناصر غذایی در 

 (.1و  0هاي  )جدولدار نبود  هاي گياهی معنی اندام
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( و Tه در خاك متأثر از پساب شهری )های دو کلن صنوبر کبوده رشدکرد های گياهي نهال غلظت عناصر غذایي اصلي در اندام -4جدول 
 (SE ±( )ميانگين Cخاك شاهد )

Table 4. The concentration of macro nutrients in plant tissues of two poplar clones of P. alba grown in soil 

affected by municipal effluent (T) and control (C) (mean ± SE) 

 کلن
Clone 

P. alba 20/45 P. alba 44/13 
 (Aخاک )

Soil (A) 

 (Bکلن )

Clone (B) 
A   × B 

 تيمارها
Treatments 

T C T C P values 

N  

(%) 

 ریشه

Root 
1.15 ± 0.12a 0.78 ± 0.05b 1.10 ± 0.11a 0.70 ± 0.07b 0.000** 0.554 0.918 

 ساقه

Stem 
0.84 ± 0.03a 0.57 ± 0.02b 0.90 ± 0.02a 0.65 ± 0.03b 0.000** 0.125 0.332 

 برگ
Leaf 

2.16 ± 0.06a 1.59 ± 0.06b 2.27 ± 0.03a 1.63 ± 0.04b 0.000** 0.652 0.441 

P 

(%) 

 ریشه

Root 
0.24 ± 0.03a 0.17 ± 0.02b 0.25 ± 0.02a 0.17 ± 0.03b 0.000** 0.356 0.558 

 ساقه

Stem 
0.23 ± 0.03a 0.16 ± 0.01b 0.25 ± 0.01a 0.19 ± 0.01b 0.000** 0.635 0.550 

 برگ
Leaf 

0.28 ± 0.01a 0.18 ± 0.01b 0.27 ± 0.03a 0.19 ± 0.01b 0.000** 0.452 0.509 

K  

(%) 

 ریشه

Root 
1.11 ± 0.12a 0.80 ± 0.05b 1.19 ± 0.11a 0.87 ± 0.07b 0.000** 0.222 0.436 

 ساقه

Stem 
0.93 ± 0.08a 0.78 ± 0.03b 0.93 ± 0.07a 0.76 ± 0.04b 0.000** 0.450 0.658 

 برگ
Leaf 

1.05 ± 0.12a 0.80 ± 0.05b 1.12 ± 0.11a 0.84 ± 0.06b 0.000** 0.513 0.441 

C خاک شاهد؛ :Tهاي  گروهدار آماري بين ميانگين  در هر ردیف حروف انگليسی متفاوت، تفاوت معنی؛ درصد 00اطمينان داري در سطح  معنی :** : خاک آبياري شده با پساب شهري؛
 دهد. مورد بررسی را نشان می

C: Control soil; T: Soil irrigated with municipal effluent; Significant differences are indicated with ** P < 0.01; Different letters indicate significant differences. 

 
 های گياهي اندامغلظت فلزات سنگين در 

پس از دو فصل رویش، غلظت فلزات سنگين نيکل 
(Ni،)  ( کرومCr( و سرب )Pbدر اندام ) هاي  هاي گياهی نهال

هر دو کلن صنوبر کبوده در تيمار خاک متأثر از پساب 
را نسبت به مقادیر ( P <71/7)داري  شهري افزایش معنی

هاي تيمار شاهد نشان داد. تأثير کلن بر  مشابه آن در نهال

جذب و تجمع فلز نيکل در ریشه، ساقه و برگ و فلزات 
که بيشترین  طوري دار بود. به کروم و سرب در ریشه معنی

تيمارشده با خاک متأثر  P. alba 20/45هاي  مقادیر در نهال
ه تأثير متقابل تيمارهاي از پساب شهري مشاهده شد. البت

خاک و کلن بر غلظت فلزات سنگين در ریشه و اندام هوایی 
 (.2و شکل  0دار نبود )جدول  معنی
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 های دو کلن صنوبر کبوده رشدکرده در خاك متأثر از پساب شهری های گياهي نهال مصرف در اندام غلظت عناصر غذایي کم -5جدول 
(T( و خاك شاهد )C ميانگين( )± SE) 

Table 5. The concentration of micro nutrients in plant tissues of two poplar clones of P. alba grown in soil 

affected by municipal effluent (T) and control (C) (mean ± SE) 

 کلن
Clone 

P. alba 20/45 P. alba 44/13 
 (Aخاک )

Soil (A) 

 (Bکلن )

Clone (B) 
A   × B 

 تيمارها
Treatments 

T C T C P values 

Fe 

(mg/kg) 

 ریشه

Root 

948.47 ± 

58.70a 

612.29 ± 

59.08c 

804.61 ± 

44.9b 

565.48 ± 

41.16c 
0.000** 0.008** 0.112 

 ساقه

Stem 

145.75 ± 

24.28ab 

92.57 ± 

16.76c 

159.64 ± 

24.07a  

98.42 ± 

11.41c 
0.001** 0.379 0.714 

 برگ
Leaf 

542.59 ± 

50.10a 

295.9 ± 

45.60c 

501.19 ± 

58.07ab 

332.24 ± 

36.10c  
0.001** 0.950 0.347 

Zn 

(mg/kg) 

 ریشه

Root 

220.92 ± 

23.01a  

121.28 ± 

15.43c 

163.48 ± 

14.93b 

107.28 ± 

12.02c 
0.000** 0.016* 0.969 

 ساقه

Stem 

188.82 ± 

18.40a 

123.45 ± 

10.86bc 

138.88 ± 

18.97b 

100.93 ± 

9.89c 
0.001** 0.008** 0.225 

 برگ
Leaf 

349.77 ± 

13.25a 

219.93 ± 

24.01b 

335.93 ± 

23.70a 

219.79 ± 

24.50b 
0.003** 0.820 0.824 

Cu 

(mg/kg) 

 ریشه

Root 

12.30 ± 

0.78a 

8.10 ± 

0.60b 

11.84 ± 

1.23a 

8.26 ± 

0.57b 
0.000** 0.766 0.541 

 ساقه

Stem 

10.32 ± 

0.45a 

7.91 ± 

0.52b 

10.66 ± 

0.59a 

7.41 ±  

0.79b 
0.000** 0.824 0.244 

 برگ
Leaf 

11.19 ± 

0.49a 

8.30 ± 

0.69b 

10.92 ± 

0.70a 

7.83 ± 

0.58b 
0.000** 0.186 0.700 

Mn 

(mg/kg) 

 ریشه

Root 

126.63 ± 

11.23a 

96.21 ± 

8.55c  

104.31 ± 

7.72b 

81.34 ± 

6.89c 
0.000** 0.012* 0.534 

 ساقه

Stem 

93.06 ± 

5.49a 

65.54 ± 

6.67c 

78.13 ± 

6.50b 

54.40 ± 

5.68c 
0.000** 0.003** 0.556 

 برگ
Leaf 

120.07 ± 

18.06b 

89.73 ± 

11.43c 

156.67 ± 

7.79a 

100.56 ± 

9.21bc 
0.000** 0.008** 0.095 

C خاک شاهد؛ :T حروف انگليسی متفاوت   در هر ردیف،درصد؛  00اطمينان داري در سطح  : معنی** ،درصد 01اطمينان داري در سطح  معنی :* شهري؛: خاک آبياري شده با پساب
 دهد. هاي مورد بررسی نشان می دار آماري را بين ميانگين گروه تفاوت معنی

C: Control soil; T: Soil irrigated with municipal effluent; Significant differences are indicated with * P < 0.05 and ** P < 0.01; Different letters indicate significant differences. 
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 های گياهي و اثرهای متقابل آنها بر غلظت فلزات سنگين در اندامکلن و  خاك( تيمارهای ANOVAنتایج تجزیه واریانس ) -6جدول 

Table 6. Analyses of variance (ANOVA) of soil and clone treatments and their interactions on concentration of 

heavy metals in plant tissues 

 ميانگين مربعات
Mean square 

 درجه آزادي
df 

 منابع تغييرات
Source of 

Variation 

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

 برگ
Leaf 

 ساقه
Stem 

 ریشه
Root 

 برگ
Leaf 

 ساقه
Stem 

 ریشه
Root 

 برگ
Leaf 

 ساقه
Stem 

 ریشه
Root 

3.75** 2.94* 7.14** 4.18** 2.77** 97.12** 5.60** 2.42** 34.03** 1 
 (Aخاک )

Soil (A) 

0.261 0.963 3.78** 0.317 0.317 55.12** 5.28** 1.47** 24.05** 1 
 (Bکلن )

Clone (B) 

0.161 0.019 0.875 0.121 0.141 0.314 0.617 0.027 1.22 1 A×B 

0.148 0.282 0.250 0.94 0.095 0.847 0.184 0.113 3.58 0 
 خطا

Error 
 درصد 00اطمينان داري در سطح  : معنی**؛ درصد 01طمينان داري در سطح ا : معنی* 

Significant differences are indicated with * P < 0.05 and ** P < 0.01 
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( و T) پساب شهریهای دو کلن صنوبر کبوده رشدکرده در خاك متأثر از  غلظت فلزات سنگين در ریشه و اندام هوایي نهال -0شکل  
 دهد. های مورد بررسي نشان مي دار آماری را بين ميانگين گروه (؛ حروف انگليسي متفاوت تفاوت معنيSE ±( )ميانگين Cشاهد )

Figure 2. The concentration of heavy metals in plant tissues of two poplar clones of P. alba grown in soil affected 

by municipal effluent (T) and control (C) (mean ± SE); Different letters indicate significant differences. 

 

 بحث 

هاي متأثر از  رشدونمو محصولات کشاورزي در خاک
هاي متعدد به زنجيره  هاي شهري زمينه ورود آلاینده پساب

هاي  کند. در مقابل، کاشت گونه غذایی انسان را فراهم می
ها  درختی غيرمثمر با اهداف چندمنظوره در این خاک

عنوان یک گزینه مناسب مورد توجه قرار گيرد.  تواند به می
رو با هدف بررسی عملکرد دو کلن  این، پژوهش پيشبنابر

صنوبر کبوده در خاک متأثر از پساب شهري انجام شد. نتایج 
نشان داد، پس از دو فصل رویش، در هر دو کلن صنوبر، 

توده در  ( پارامترهاي رشد و زيP <71/7دار ) افزایش معنی
هاي تيمار شده با خاک آبياري شده با پساب شهري در  نهال

هاي شاهد مشاهده شد. اما دو کلن صنوبر  قایسه با نهالم
هاي رویشی نشان ندادند.  نظر ویژگی داري را از  تفاوت معنی

هاي شهري یک منبع غنی از عناصر  طور معمول پساب به
توانند براي آبياري  غذایی و مواد آلی هستند و می

ر ویژه درختان مورد استفاده قرار گيرند. تأثي محصولات و به
هاي رویشی  هاي شهري بر ویژگی مثبت آبياري با پساب

هاي درختی حکایت از غنی بودن پساب از عناصر  گونه
 ;Białowiec et al., 2007) نياز گياه دارد غذایی مورد 

Zalesny & Bauer, 2007; Zalesny et al., 2009  ) که
هاي  هاي شهري، بهبود ویژگی نتيجه آبياري خاک با پساب در

و رشد هاي فيزیولوژیکی  دنبال آن بهبود سازوکار خاک و به
 ,.Egiarte et al., 2005; Ali et al) گياه اتفاق خواهد افتاد

در همين راستا و مطابق با نتایج این پژوهش در (.  2013
هاي  توده گونه زي هاي متعدد نيز به افزایش رشد و گزارش

P. euramericana (Tsakou et al., 2003 ،)درختی مانند 
Pinus radiate (Egiarte et al., 2005،)Dalbergia 

sissoo (Singh & Bhati, 2005 ،)Eucalyptus sp. (Guo 

et al., 2006 ،)Pinus eldarica (Salehi et al., 2008،) 
Olea europaea (Aghabarati et al., 2008،) Robinia 

pseudoacacia (Tabari & Salehi, 2009،)               
Kh. senegalensis (Ali et al., 2013 و )P. nigra 

(Salehi et al., 2021 آبياري شده با پساب در مقایسه با )
 گياهان آبياري شده با آب معمولی اشاره شده است. 

از نتایج نشان داد، شاخص مقاومت گياه که یکی 
فاکتورهاي مهم بررسی گياه در بستر آلوده به فلزات سنگين 

(، در دو کلن صنوبر Umebese & Motajo, 2008باشد ) می
نظر این شاخص  درصد بود و دو کلن از  177کبوده بالاي 
دار آماري نشان ندادند. مطالعات پيشين نشان  تفاوت معنی

رها درصد در صنوب 07داده است که شاخص مقاومت بالاي 
دهنده مقاومت خوب و قابل توجه گياه در  و بيدها نشان

 ;Landberg & Greger, 2002) باشد بستر آلوده می

Borghi et al., 2008  .)توان گفت دو کلن  بنابراین می
هاي صنوبر مقاوم در  صنوبر کبوده مورد مطالعه جزء کلن

 هاي آلوده به فلزات سنگين هستند. خاک
در هر دو کلن صنوبر کبوده، پس از دو فصل رویش، 
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جذب و تجمع عناصر غذایی  (P <71/7دار ) افزایش معنی
هاي صنوبر رشد کرده  هاي نهال مصرف در اندام اصلی و کم

هاي  در خاک آبياري شده با پساب شهري در مقایسه با نهال
شاهد مشاهده شد. تأثير کلن بر تجمع برخی از عناصر 

و منگنز در برخی از  مصرف مانند آهن، روي غذایی کم
کلی بيشترین مقادیر  طور دار بود و به هاي گياهی معنی اندام

دیده شد. افزایش جذب و غلظت  P. alba 20/45در کلن 
هاي آبياري شده با  نهال هاي گياهی عناصر غذایی در اندام

دليل اضافه شدن مداوم عناصر غذایی به  پساب شهري به
باشد  عناصر غذایی می خاک از طریق پساب شهري غنی از

(Ali et al., 2013مطابق با گزارش .)Bozkurt   وYarilga 
(، جذب عناصر غذایی توسط گياهان به مقدار آنها 2773)

هاي خاک و نوع گياه وابسته است.  در آب و خاک، ویژگی
که عناصر غذایی بسياري از ترکيبات مهم متابوليکی  آنجایی از

حياتی و مهمی در عملکردهاي گياه را تشکيل داده و نقش 
کنند، افزایش جذب و غلظت  فيزیولوژیکی گياه ایفا می

هاي گياه، عامل اصلی افزایش سطح  عناصر غذایی در اندام
توده خشک در گياهان متأثر  برگ، ارتفاع گياه و توليد زي

 ,Marschnerباشد ) هاي شهري می از آبياري با پساب

به افزایش جذب و تجمع  هاي متعدد نيز در گزارش (.1995
هاي  هاي درختی متأثر از پساب عناصر غذایی در گونه
 Patterson et al., 2008; Ali et) شهري اشاره شده است

al., 2013; Salehi et al., 2021 .)هاي  الگوي رفتاري نهال
دو ساله دو کلن صنوبر کبوده در تجمع عناصر غذایی 

که در هر  طوري بود. بههاي گياهی مشابه  مصرف در اندام کم
ترتيب  دو کلن، بيشترین جذب و تجمع عناصر آهن و مس به

ترتيب در  در ریشه، برگ و ساقه و عناصر روي و منگنز به
آمده،  دست برگ، ریشه و ساقه مشاهده شد. مطابق با نتایج به

Laureysens ( 2770و همکاران،)Lei  ( 2770و همکاران ،)
Unterbrunner ( و 2770و همکاران )Lingua  و همکاران

هاي  ( نيز در مطالعات خود نشان دادند که در گونه2770)
مختلف صنوبر عناصر روي و منگنز اغلب در اندام هوایی 

کنند. در مقابل، محققان دیگر مانند  ویژه برگ تجمع پيدا می به
Kopponen ( 2771و همکاران ،)Todeschini  و همکاران

( تجمع بيشتر 2710همکاران )و  Baldantoni( و 2770)
 عناصر آهن و مس را در اندام ریشه گزارش کردند.

پس از دو فصل رویش در هر دو کلن صنوبر کبوده، 
هاي آبياري  هاي گياهی نهال غلظت فلزات سنگين در اندام

طور  هاي شاهد به شده با پساب شهري در مقایسه با نهال
شتر فلزات تجمع بي ( بيشتر بود.P <71/7)داري  معنی

هاي درختی رشد کرده در  هاي گياهی گونه سنگين در اندام
هاي آلوده به فلزات سنگين و یا آبياري شده با پساب  خاک

هاي درختی مانند  توسط محققان دیگر نيز با بررسی گونه
Kh. senegalensis (Ali et al., 2013 ،)P. alba وP. 

nigra (Baldantoni et al., 2014 ،)P. euramericana ،
P. deltoids x P. nigra ،P. tricocarpa x P. nigra و    

P. tricocarpa x P. deltoids (Chandra & Kang, 

P. nigra (Salehi et al., 2021 )( و سه کلن از 2016
نظر جذب و  گزارش شده است. دو کلن صنوبر کبوده از 

و  تجمع فلز نيکل در ریشه، ساقه و برگ و فلزات کروم
       را  (P <71/7) داري هاي معنی سرب در ریشه تفاوت

             هاي که بيشترین مقادیر در نهال طوري نشان دادند، به
P. alba 20/45  تيمارشده با خاک متأثر از پساب شهري

و   Zalesnyمشاهده شد. مطابق با نتایج این پژوهش،
Bauer (2770با ارزیابی چندین کلن از گونه ) اي مختلف ه

صنوبر و بيد آبياري شده با پساب نشان دادند که ميزان 
بررسی تحت تأثير  جذب و تجمع براي اغلب عناصر مورد 

هاي گياهی بود. در هر دو کلن صنوبر، بيشترین  ژنوتيپ
جذب و تجمع فلزات سنگين در اندام ریشه و کمترین مقدار 

هاي  گونهکلی، در اغلب  طور در اندام ساقه مشاهده شد. به
هاي گياهی  درختی، توزیع اغلب فلزات در ميان اندام

                ساقه گزارش شده است >برگ > صورت ریشه به
(Shi et al., 2011; Baldantoni et al., 2014 .) تجمع

        بيشتر فلزات سنگين در اندام زیرزمينی و انتقال کمتر آن
هایی است که گياهان  جمله سازوکار هاي هوایی از به اندام

         هاي متابوليسمی در مقابله با  براي حفاظت از اندام
کنند  سميت فلزات سنگين در بسترهاي رشد اتخاذ می

(Sankar Ganesh et al., 2006.)  
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 گیری نتیجه
نتایج این پژوهش نشان داد که پس از گذشت دو فصل 

ري با پساب شهري تأثير مثبتی بر رشد و توليد رویش، آبيا
و  P. alba 20/45هاي دو کلن صنوبر کبوده ) توده نهال زي

P. alba 44/13نتيجه غنی شدن خاک با عناصر غذایی  ( در
تواند  مهم و ضروري داشت. بنابراین، پساب شهري می

عنوان یک منبع آبی متناوب براي آبياري با قابليت افزایش  به
ها و زراعت  کاري ویژه در جنگل ناصر غذایی خاک بهسطح ع

زیستی کمتر است،  چوب که خطر مشکلات سلامتی و محيط
مورد توجه قرار گيرد. مقایسه عملکرد دو کلن صنوبر نيز 

توده  نظر رشد و توليد زي هاي دو کلن از  نشان داد که نهال
 P. alba 20/45هاي کلن  داري نداشتند، اما نهال تفاوت معنی

مصرف و فلزات سنگين  مقادیر بيشتري از عناصر غذایی کم
هاي گياهی خود جمع کردند که این موضوع نشان  را در اندام

پالایی بهتري برخوردار است.  گياه دهد این کلن از قابليت می
در پایان، ذکر این نکته حائز اهميت است که استفاده از 

مسائل  هاي شهري در هر حالتی باید با رعایت پساب
 زیستی انجام شود. محيط
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Abstract 

     This study was carried out to study the performance of two-year old plants from two Populus 

alba clones in soil irrigated by municipal effluent. For this purpose, a pot experiment was done 

in a completely randomized design with two factors: 1) soil in two levels of irrigations and 2) 

two clones of poplar. In both poplar clones, after two growth seasons, significant increase of 

growth properties, leaf area, biomass and uptake and accumulation of micro and macro nutrients 

and also heavy metals in organs (root, stem and leaf) of plants irrigated by municipal effluent 

were observed compared to plants of control treatment. In both poplar clones, the highest uptake 

and accumulation of Fe, Cu, Ni, Cr and Pb were measured in the roots and Zn and Mn in the 

leaves. After two growth seasons, the two poplar clones did not demonstrate significant 

differences in terms of growth and biomass parameters, however the effect of clone on uptake 

and accumulation of micro nutrients and heavy metals in plant organs was significant. The 

highest amounts of most micronutrients and heavy metals were determined in plants of P. alba 

20/45 treated by municipal effluent. Tolerance Index of both poplar clones in soil affected by 

municipal effluent after two growth seasons was above 100% and the effect of clone on this 

Index was not significant. Due to the good performance of two-year-old plants of P. alba in soil 

irrigated by municipal effluent, these poplar clones can be considered for wood farming in soil 

under municipal effluent irrigation. 
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