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 چوب، مجلة منابع طبيعي ايران هايو فرآورده جنگل

 ١٤٠٠، زمستان ٤، شمارة ٧٤ دورة

  (پژوهشي) ٤٥٦-٤٤٥ص 
 

 

سه كلن صنوبر  ةدوسال يهانهال نيسنگفلزات  و ييغذاو جذب عناصر  يشيرو يهايژگيو
نامتعارف  آبثر از أتبريزي در خاك مت  

  ، فاطمه احمدلوآزاده صالحي
  رانيا، تهران، يكشاورزو آموزش  جيترو، قاتيتحقها و مراتع كشور، سازمان جنگل قاتيتحق ةسسؤماستاديار پژوهشي، 

١٤/٠٦/١٤٠٠، تاريخ پذيرش: ٠٦/٠٤/١٤٠٠فت: تاريخ دريا  

  چكيده
 ســه كلن صــنوبر تبريزي، آزمايشــي گلداني ســالةدو يهانهالنامتعارف بر عملكرد  يهاآبآبياري با  ريتأثبا هدف بررســي 

لن صنوبر ك .٢و  ؛در دو سطح ياريآبآب از نوع  متأثر خاك .١تصادفي با دو فاكتور  كاملاًفاكتوريل در قالب طرح  صورتبه

ـــهدر  ـــطح انجام  س ـــل رويش، تيمار خاك . گرفتس  )P ≥٠١/٠( داريمعنافزايش  ،از آب نامتعارف متأثرپس از دو فص

سطح برگ و  يهايژگيو ساقه،  شي (قطر و طول  ساقه ةتوديزروي شه،  شك ري صر اهيگ كلو  برگ ،خ )، جذب و تجمع عنا

صلي  سفر و تروژنين(غذايي ا س، ف صرفكمو ) ميپتا سنگين ، مس و منگنز) يروهن، (آ م (نيكل، كروم و و همچنين فلزات 

) يمعمولاز آب  متأثر خاك(شاهد  يهانهالسه كلن صنوبر تبريزي را نسبت به  ةدوسال يهانهالگياهي  يهااندامدر سرب) 

صنوبر، به سه كلن  شت. در هر  صر آهن، مس،  نيشتريبهمراه دا سرب در  كروم، كلينجذب و تجمع عنا صر  شهيرو  و عنا

 در نيســنگو فلزات  ييغذاالگوي رفتاري ســه كلن صــنوبر در جذب و تجمع عناصــر  .اتفاق افتادو منگنز در برگ  يرو

شان نداد،  يداريمعنتفاوت  ياهيگ يهااندام شك ةتوديز ديتولبر  كلن ريتأثاما ن  ديتول نيشتريب كه يطوربه ،بود داريمعن خ

مشاهده  آب نامتعارفاز  متأثر خاكشده با ماريت P. nigra 62/154 كلن يهانهالدر گياه  كلبرگ و  ساقه، خشك ةتوديز

ــان داد كه  شــد. را آب نامتعارف  توانيم ،چوبي ةتوديو زراعت چوب براي توليد ز هايدر جنگلكارنتايج اين پژوهش نش

صر غذايي  ياريآبمنبع مهمي از آب  صندر نظر گرفتو عنا سوي ديگر،  آلوده  يهاخاك گياهان پالاينده در منزلةبهوبرها . از 

  .خاك مفيد واقع شوند يهايژگيوبراي اصلاح  تواننديمبه فلزات سنگين 

  Populus nigra.، ييپالااهيگ، تودهيزخاك آلوده، زراعت چوب، ، ياريآبهاي كليدي: واژه

  مقدمه

ـــتفاده از  وند نامتعارف در آبياري با توجه به ر يهاآباس

ــهري  يهاتيجمعكمبود منابع آبي، افزايش نياز  فزايندة ش

شرب و  به صر غذايي موجود در آب  سايي ارزش عنا شنا

نامتعارف در توليد محصـــولات، در مناطق زيادي  يهاآب

 رو به افزايش اســت. خشــكمهينمناطق خشــك و  ژهيوبه

 يآلودگحاوي انواع  ممكن استنامتعارف توليدي  يهاآب

                                                           
 ٠٩١٢٨٣٥٥٦٦٢ن: نويسندة مسئول، تلف ، ac.ir-Email: az.salehi@rifr  

شميكروبي شيميايي با ، يآورجمع رواز اين ؛دن، فيزيكي و 

صفيه و  ستفادت  تيرعادر موارد مجاز و با  هامجدد از آن ةا

ــتيز طيمحمســائل  از اهميت زيادي برخوردار اســت.  يس

ستفاد صحيح از منابع آب نامتعارف شدهيزيربرنامه ةا  ،و 

ــتن ــته از كاس ــكلات مربوط به آلودگي  گذش  يهاآبمش

شمندآبي منابع سطحي و حفظ  صر  دليل وجودبه ،ارز عنا

ســودمند براي رشــد محصــولات نيز  ،هاغذايي در اين آب
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 يهاخاكنمو محصولات كشاورزي در  و رشد]. ١[ است

ن ،نامتعارف يهاآباز  متأثر متعدد  يهاندهيآلاورود  ةزمي

. در مقابل، كاشت سازديمغذايي انسان را فراهم  ةبه زنجير

نه ندمنظوره در اين  درختي يهاگو هداف چ با ا غيرمثمر 

ــب  ةگزين ،هاخاك كاهش  هدف با ي اســت كهو مهممناس

شتيخطر توان به مينامتعارف در آبياري  يهاآب هاي بهدا

   ].٢[ آن توجه داشت

ــيپ هايپژوهشمرور  ــت  نيش ــان داده اس  ريتأث كهنش

ـــته  ةگوننامتعارف به نوع  يهاآبآبياري با  درختي وابس

ـــت  يهاآببايد گياهاني براي آبياري با  رواين از]. ٣[ اس

كه قادر به جذب ســطوح  در نظر گرفته شــوندنامتعارف 

بالاي عناصر غذايي و فلزات از خاك باشند، رشد سريعي 

در ]. ٤[ و در برابر رطوبت نيز مقاوم باشــندباشــند داشــته 

به  يهاگونهدرختي،  يهاگونهبين  يديان  دةخانوامتعلق  ب

عناصــر  ،به عنوان درختاني تندرشــدصــنوبرها  ژهيوبه

ــتريبغذايي را  ــرو  ش دائمي جذب از گياهان علفي  ترعيس

ـــان  ييپالااهيگ هايپژوهشبر اين، افزون]. ٥[ كننديم نش

 مانند بســياري از فلزات تواننديمداده اســت كه صــنوبرها 

ريشه  راهرا از  غيرهآرسنيك، سرب، كادميم، مس، روي و 

به  قل  يهانداماجذب و  ندهوايي منت  رواين از ،]٧، ٦[ كن

از  متأثربراي كشــت در اراضــي  يمناســب ةنيگزصــنوبرها 

 ].٩، ٨[ هستندنامتعارف  يهاآب

آبياري با آب نامتعارف بر  ريتأث، بررسي زمينه نيهمدر 

و  صــالحي پژوهشدر  Pinus eldarica يدرخت يهاگونه

مكــاران ( هشدر  Olea europaea]، ١٠) [٢٠٠٨ه  پژو

ـــي ـــرات ـــاب ـــمـــكـــاران ( آق   ]،١١) [٢٠٠٨و ه

Robiniapseudoacacia ــــالحيو  طبري پژوهش در  ص

و علي  پژوهشدر  Khaya senegalensis] و ١٢) [٢٠٠٩(

] نشان داد كه آبياري با آب نامتعارف ١٣) [٢٠١٣( همكاران

ها نه ـــد درختان وارد نكرد يخللتن كه ،در رش درختان  بل

ــده با آب ناياريآب ــهيمقامتعارف در ش از  يمعمولبا آب  س

ــد  شيافزا  آريال و رينهولد برخوردار بودند. يداريمعنرش

ـــتتحت  خاكگزارش كردند كه آبياري  زين) ٢٠١٥(  كش

ـــنوبر هيبريــد ( ــا آب Populus deltoides×nigraص ) ب

ـــنوبر  يپارامترهابر  يمنف ريتأثتنها نهنامتعارف  ـــد ص رش

جذب و تجمع  ييتوانا تحت بررسي،نداشت، بلكه صنوبر 

ـــنگفلزات  ندامدر  نيس ـــان داد [ ياهيگ يهاا  ].٤را نش

ـــبا نيز ) ٢٠١١( ديميتريو و آرونســـون چند گونه  يبررس

شد  شيافزابه  ديبصنوبر و  شده ياريآب يدرخت يهاگونهر

 ]. ١٤[ اندكردهنامتعارف اشاره  آببا 

يت  به اهم جه  يت  يآورجمعبا تو مدير  يهاآبو 

ستفاده از آنها در موارد مجاز نامتعارف  و  يستيز طيمحو ا

آبياري با  ريتأث ةزميناندك داخل كشـــور در  هايپژوهش

عارف بر  يهاآب نهنامت ـــد،  يهاگو ندرش  يكدرختي ت

ـــي با هدف  گلداني آزمايش  يهاآببا  ياريآب ريتأثبررس

صر  يشيرو يهايژگيوبر  نامتعارف و  ييغذاو جذب عنا

صنوبر تبريزي  سالةدو يهانهال نيسنگفلزات  سه كلن 

مل         و Populus nigra 62/154 ،P. nigra 62/127شــــا

P. nigra 17/13  گرفتانجام.  

  هاروشمواد و 

  خاك و آب

ستفاده آب نامتعارفاز  متأثرخاك  در اين پژوهش، در  شدها

اراضي كشاورزي  يمتريسانت ٠-٢٠از عمق  ماهبهمناواخر 

ـــ يان متمادي جنوب شـــهر تهران كه س  يهاآباز  متأثرال

و به ايستگاه تحقيقاتي البرز  يآورجمعنامتعارف بوده است، 

سؤم شورها و مراتع تحقيقات جنگل ةس شد.  ك  خاكمنتقل 

شد. در  هيتهالبرز  يقاتيتحق ستگاهيااز  زين كاررفتهبه يمعمول

ــه نمونه خاكهر دو نوع از  ابتدا  يهايژگيوتعيين  براي، س

شت  -فيزيكي ستفاده آب نامتعارف .شدشيميايي بردا  شدها

در جنوب شـــهر  يجار يســـطح روانابپژوهش،  نيادر 

ستتهران  ستفاده آب نامتعارف. ا بار  منظم دو طوربه شدها

و به  يآورجمعليتري  ١٢٠پلاسـتيكي  يهابشـكهدر ماه در 

ـــدايســـتگاه تحقيقاتي البرز منتقل   در آب نامتعارف. از ش
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ف (چهار بار در فصـــل رويش)، براي تعيين مختل يهازمان

  شد. يبردارنمونه شيميايي -فيزيكي يهايژگيو

  مواد گياهي

، P. nigra 62/154(تبريزي صنوبر سه كلن  پژوهش نيادر 

P. nigra 62/127 وP. nigra 17/13  (يهــاكلن از كــه 

ـــط هاي و طي آزمايش اندپربازده ـــازگاري متعدد توس س

ها و مراتع كشــور، توان ت جنگلتحقيقا ةســســؤن مامحقق

 خشـــكمهينو ســـازگاري آنها با مناطق  زيادتوليد چوب 

شــد. در اواســط  يبررســكشــور به اثبات رســيده اســت، 

سفندماه،  سه همگن (از نظر قطر و ارتفاع قلمه)  يهاقلمها

 يقاتيتحق ســتگاهياتحقيقاتي از خزانه تبريزي صــنوبر  كلن

           شد. هيتهالبرز 

  حقيقروش ت

و  يمعمولپلاســتيكي با خاك  يهاگلداناوايل اســفندماه 

تأثر خاك عارف م نامت ند از آب  ـــد ـــط و در  پر ش اواس

سفندماه،  آماده  يهاگلدانصنوبر در  كلنسه  يهاقلمها

شته شد دو فصل مدت بهتا پايان پژوهش ( هاگلدان ند.كا

ــدند. آبياري ) شيرو ــقف نگهداري ش ــاي باز مس در فض

لدان خاك پ يهاگ با  با آب معمولي و  معموليرشـــده 

از آب نامتعارف با  متأثر خاكپرشده با  يهاگلدان ياريآب

بار  دوشده از جنوب شهر تهران يآورجمع آب نامتعارف

سان از نظر مقدار آب براي  كاملاً صورتبهدر هفته و  يك

ـــتيكي مدرج يك  همة ـــتفاده از پارچ پلاس تيمارها با اس

يان پروليتري  پا جام تا  ، پژوهش يكلطور به. گرفتژه ان

 كاملاًفاكتوريل در قالب طرح  آزمايش صــورتبهحاضــر 

ــادفي با دو فاكتور نوع از  متأثر خاك .١ گرفت:انجام  تص

ـــطح  ياريآبآب  با آب ياريآبخاك (در دو س شـــده 

ـــده با آب ياريآب خاكنامتعارف و  كلن  .٢ ؛)يمعمولش

   و P.n. 62/154 ،P.n. 62/127(ســطح  ســهصــنوبر در 

P.n. 17/13(  چهار و  تكراردر ســه در كل با شــش تيمار

  . تكرارهر  درقلمه 

  خاك و شيميايي آب  -فيزيكي يهايژگيو يريگاندازه

ـــگاه،  ـــتفاده از نمونه ECو  pHدر آزمايش هاي آب با اس

ــتگاه ــنج  ECو  متر pH يهادس و غلظت  )PL-700PC(س

ــنگين با اســتف ــتگاهاده عناصــر غذايي و فلزات س     از دس

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

ـــد.  يريگاندازه ، ]١٥[ بافت خاك به روش هيدرومتريش

سيديته ( شباع pHا هدايت الكتريكي ]، ١٦[) به روش گل ا

)EC صار) به روش شباع ةع آلي به روش  ةماد ]،١٧[ گل ا

به روش كجلدال]، ١٨[بلاك  -والكلي  ]،١٩[ نيتروژن كل 

ــن  ــفر قابل جذب به روش اولس ــيم قابل ] ٢٠[فس و پتاس

ـــتات آمونيوم نرمال ـــدتعيين  ]٢١[ جذب به روش اس . ش

ـــرفكم ييغذاغلظت عناصـــر  ، منگنز و يرو(آهن،  مص

ــنگين ( ــرب) كروم، كلينمس) و فلزات س  يهانمونه و س

ــيدي  ــم اس ــم  هانمونهخاك پس از هض ــتگاه هض در دس

شد.  يريگاندازه ICP-MSتگاه مايكروويو، با استفاده از دس

و ارزيابي  شيآزما تيفيك كنترلمنظور در اين پژوهش، به

صر و فلزات  يهادادهصحت  شده يريگاندازه نيسنگعنا

ـــتاندارد خاك با كد  ةمادخاك از  يهانمونه در مرجع اس

CRM059 .استفاده شد  

صر غذايي  يهايژگيو يريگاندازه شي و غلظت عنا روي

  گياهي يهااندامگين و فلزات سن

رشـــد (قطر و طول  يپارامترهارويش،  دو فصـــلپس از 

ــاقه) و  ــهير( تودهيز ديتولس ــاقه و برگ) با انتخاب ش ، س

شد. در هر  يريگاندازههر تيمار  يازابهنهال  چهار يتصادف

ــطح برگ يانتخابنهال  ــه، س ــعه كاملاًبرگ  س يافته از توس

ستفاده، بالاترين قسمت هر نهال  Leaf Areaاز دستگاه با ا

Meter  ـــدتعيين ، پس از خشـــك ةتوديزبراي تعيين  .ش

مختلف (ريشه، ساقه و برگ)  يهااندام شوي نهال،وشست

شدن شدند از هم جدا  شك  گياهي  يهااندامو پس از خ

ـــتگاه آون  ـــاعت در دماي  ٤٨مدت بهدر دس  ةدرج ٧٢س

مت شاخص مقاوتعيين شد.  هاانداموزن خشك  گراديسانت

ياه در محيط آلوده  باري گ ـــنجش برد ياري براي س كه مع
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شك گياه طبق  ساس وزن خ ست، برا  شدتعيين  ١رابطة ا

]٢٣، ٢٢.[  

)١(  
يافته وزن خشك گياه رشد = شاخص مقاومت

  ١٠٠ × وزن خشك گياه شاهد/ در خاك آلوده

ــاقه و برگ) گياهي يهانمونههمچنين در  ــه، س  ،(ريش

نيتروژن، فسـفر و پتاسـيم)، غلظت عناصـر غذايي اصـلي (

، منگنز و مس) و يرو(آهن،  مصـــرفكم ييغذاعناصـــر 

شده در ذكربه روش و سرب)  كروم، كلينفلزات سنگين (

ـــد.  يريگاندازهخاك  يهانمونهمورد  ، پژوهشدر اين ش

ــحت  شيآزما تيفيك كنترلمنظور به  يهادادهو ارزيابي ص

ــر و ــنگفلزات  عناص ــده ديريگاندازه نيس  يهانمونهر ش

ياهي از دو  هاي ةمادگ كد با  ياهي  ندارد گ تا ـــ        مرجع اس

GSB-11 و ERM-CD281 شد استفاده.  

  هاداده ليوتحلهيتجز

ــا  يهــاداده ـــر ب  SPSS يآمــار افزارنرمپژوهش حــاض

تدا  ليوتحلهيتجز ـــد. در اب و همگني واريانس  تهينرمالش

بررسي لون ويلك و  -شاپيرو يهاآزمونبا ها ميانگين داده

، هادادهميانگين پس با توجه به نرمال و همگن بودن شد. س

ــ يبرا  ريتأث نيهمچنو كلن و  خاك يمارهايت ريتأث يبررس

بل  قا جذب و و  رويشـــي يهايژگيوبر  ماريتدو  نيامت

صر   ياهيگ يهااندامدر  نيسنگو فلزات  ييغذاتجمع عنا

فه ( انسيوار ةيتجزاز آزمون   يبرا) و ANOVAدوطر

ــهيمقاو  يبندگروه ــطح  يتوكاز آزمون  هانيانگيم س در س

  شد.استفاده ) P ≥٠٥/٠درصد ( ٥احتمال 

  و بحث نتايج

  و خاكآب  ييايميش -يكيزيف يهايژگيو

جدول ـــ -يكيزيف يهايژگيو ١ در   يهاآب ييايميش

ستفاده آب نامتعارف شده است.  ذكر پژوهش نيادر  شدها

در جنوب شــهر  يارج يســطح روانابكه  شــدهاســتفاده

كوهســتاني و شــهري و  ي، تركيبي از آوردهااســتتهران 

 ةردمسكوني و صنعتي است و در  يهافاضلاببخشي از 

 ةسيمقا]. ٢[ رديگيمقرار  هيتصفهاي خام و بدون فاضلاب

سـازمان  اسـتانداردهايآب نامتعارف با اين  اتيخصـوصـ

ــتيز طيمح ــان  EPA و FAO ،رانيا س  كه اين دهديمنش

عناصر غذايي و فلزات سنگين سطح ، pH ،ECآب از نظر 

ــتمجاز آب آبياري  ةمحدودر د در جدول  ).١(جدول  اس

ــتفاده يهاخاك ييايميشــ -يكيزيف يهايژگيو ٢  شــدهاس

شده  خاك، شده با آب نامتعارفآبياري خاكاست.  آورده 

 انيســال كهاســت جنوب شــهر تهران  يكشــاورز ياراضــ

نامتعارف بوده اســـت. براســـاس  يهاآب از متأثر يمتماد

سطح فلزات ٢شده در جدول ذكر ريمقاد موجود  نيسنگ، 

ـــط  ريمقاداز  ،از آب نامتعارف متأثرخاك در   يجهانمتوس

  . است شتريب خاكدر  نيسنگفلزات 

  شدهاستفاده يهاآب ييايميش -يكيزيف يهايژگيو. ١جدول 
  pH EC (ds/m)  N P  K  Ca  Mg  پارامتر

  متعارفآب نا

(mg/l)  

٢٢/٩  ٦/٦٤  ٤/١٢  ٩٦/١  ٩٢/٢٤  ١٢/١  ١٣/٧  
  ١٣/٣  ٤/٣٣  ٠٦/٥  ٧٧/٠  ١٢/١٠  ٦٣/٠  ٣٢/٧  آب معمولي
  -  -  -  -  ٣٠  ٣  ٥/٦-٤/٨  زيستسازمان محيط
FAO  ٠-٢  ٠-١٥  ٠-٣  ٦-٥/٨  -  -  -  

US EPA  ٥-٢٠  ٤٠-٧٠  ١٠-٢٠ ٠٤/٠-٤/٠  ٥-٣٠  ٧/٠-٣  ٥/٦-٤/٨  
  Fe  Zn  Cu  Mn  Ni  Cr  Pb  پارامتر

  نامتعارف آب
  آب معمولي

)µg/l( 
٨٠  
٢٤  

٨٨  
٣٢  

٢٦  
٥/٩  

٣٠  
٧  

٣٠  
٥/٥  

٩٦/١٥  
٤/٣  

٩٣  
٥/١٣  

  زيستسازمان محيط
(mg/l) 

٥  ١/٠  ٢/٠  ٢/٠  ٢/٠  ٢  ٥  
FAO  ٥  ١/٠  ٢/٠  ٢/٠  ٢/٠  ٢  ٥  

US EPA  ٥  ١/٠  ٢/٠  ٢/٠  ٢/٠  ٢  ٥  
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  شدهاستفاده يهاخاك ييايميش -يكيزيف يهايژگيو. ٢جدول 

 N (%)  P K  (%) يآلماده   pH  EC (ds/m)  خاكبافت   پارامتر
)mg/kg(  

  ٢٠٢  ٣٢  ٠٧/٠  ٩٥/٠  ٤/١  ٩/٧  يرس -يلوم  شاهد خاك
  ٢٥٦  ٥٠  ١١/٠  ٢٣/١  ٦١/١  ٨  يرس -يلوم  از آب نامتعارف متأثر خاك

  -  -  -  -  -  -  -  ١يجهانمقدار متوسط 

  Fe (g/kg)  پارامتر
Zn  Cu  Mn  Ni  Cr Pb 

)mg/kg( 
  ٧٨/٢٠  ١٣/٣٣  ١٠/٢٢  ١٣/٣٢٢  ٣٠/٣٦  ١٠/٧٨  ٩٣/١٧  شاهد خاك

  ٠١/٤٨  ١٠/٨٨  ٨١/٤١  ٤٠/٩٨١  ٧٢/١٤٦  ٣٢/١٨٣  ٤٢/٢٨  از آب نامتعارف متأثر خاك
 ٢٧  ٥/٥٩  ٢٩  ٤٨٨  ٩/٣٨  ٧٠  -  ١يجهانمقدار متوسط 

1. Kabata-Pendias (2011): [٢٤] 

  يشيرو يهايژگيو

صـنوبر  كلن، در هر سـه شيروفصـل پس از گذشـت دو 

ـــد و  يپارامترها) P ≥٠١/٠( ارديمعن شيافزا  ةتوديزرش

آب نامتعارف آبياري با از  متأثر خاك شده باتيمار يهانهال

شــده با آب آبياري(خاك شــاهد تيمار  يهانهالنســبت به 

ـــد.  معمولي) ـــاهده ش  ةتوديز ديتولبر  زين كلن ريتأثمش

شك  كه يطوربهبود،  داريمعن )گياه كلساقه، برگ و ( خ

 كلندر  تودهيز ريمقاد نيشــتريب، شيرو فصــلپس از دو 

P. nigra 62/154  تأثر خاك ماريتدر عارف  م نامت از آب 

ــاهده  ــدمش  چيهو كلن بر  خاك يمارهايتمتقابل  ريتأث. ش

 و شكل ٣نبود (جدول  داريمعن يشيرو يهايژگيواز  كي

ثيرات مثبت آبياري أمتعددي ت هايپژوهش). ، الف تا ح١

را گزارش  درختي يهاگونهارف بر رشـــد نامتع يهاآببا 

 يهاآب بودن يغن ةدهندنشــان موضــوع،كه اين  اندكرده

اقع پتانسيل ونياز گياه و در عناصر غذايي مورد نامتعارف از

 يهايژگيوبهبود ]. ٢٦، ٢٥[ســــت هاآبكوددهي اين 

نهرويشـــي   ]،١٣[ Khaya senegalensisدرختي يهاگو

Populus euramericana ]٢٧[ وEucalyptus sp. ]٢٨[ 

ياري با آب ـــده  عارف در  يهاآبش  نيا زين هاپژوهشنامت

 يهاآببا  ياريآب كه دهديمنشـــان  يخوببهموضـــوع را 

صبهبود  سبب ،نامتعارف صو  سازوكارهايو  خاك اتيخ

 خواهد شد اهيگرشد  شيافزا جهينتو در  اهيگ يكيولوژيزيف

ــط جذب عن نكهياالبته با توجه به ]. ١٣[ ــر غذايي توس اص

آنها در آب و خاك به نوع گياه نيز  مقداربر افزونگياهان، 

مختلف  يهاگونه در اهيگافزايش رشد  ،]٢٩[ استوابسته 

  متفاوت خواهد بود. 

ــه  شــاخص مقاومت  يدارا يزيتبرصــنوبر  كلنهر س

شتر از صد بودند و از نظر  ١٠٠ بي تفاوت  ،شاخص ينادر

. )، ط١و شــكل  ٣(جدول  ادندرا نشــان ند يآمار داريمعن

سي گياه در  عواملشاخص مقاومت گياه يكي از  مهم برر

ستر آلوده به فلزات سنگين  شاخص مقاومت . ]٣٠[ استب

ــنوبرها و  ٧٠ بيشــتر از  ةدهندنشــان يدهابدرصــد در ص

 روازاين]، ٣١، ٢٣[ استدر بستر آلوده  ياهگمقاومت خوب 

ــه  توانيم ــنوبر  كلنگفت س مطالعه جزء ت تح يزيتبرص

 ينسنگآلوده به فلزات  يهاخاكصنوبر مقاوم در  يهاكلن

  .هستند

   يشيرو يهايژگيوو كلن و اثرات متقابل آنها بر  خاك) تيمارهاي ANOVAواريانس ( ةتجزي. نتايج ٣جدول 

  راتييتغمنابع 
درجه 

  يآزاد

  مربعات نيانگيم
 قطر
  ساقه

)mm(  

طول ساقه 
)cm( 

 ةتوديز
  خشك

  )g(ريشه 

 ةتوديز
  خشك
  )gساقه (

 ةتوديز
  خشك

  )gبرگ (

 ةتوديز
   خشك    

  )gكل (

 ودةتيزنسبت 
اندام هوايي به 

  ريشه

سطح 
  برگ

)2cm(  
  ٢٤/٧٢١** ns ٠/٠٠٤   ٢٠/١٤١٠٩**  ٩٩/٥١٧**  ٠٦/٣٩١٤**  ٥٩/١١١٩**  ٣٨/٢٥٦١٣**  ٣٨/٢٤*  ١  )A( خاك

 ns ٦٥/٨٩ ns ٠/٠١٣   ٨٣/٢٣١٥**  ٣٦/١١٨*  ٦٩/١١٥٣** ns ١٢/٨٤ ns ١٢١٤/٠١ ns ٩/١٠  ٢  )Bكلن (

A×B  ٦/٣١  ٢ ns ٨٩/٥٥ ns ٥/٢٥ ns ٣٩١/٠٥ ns ١٠/٠٣ ns ٤٠٨/٩٢ ns  ٠/٠٠٤ ns ٠/٠٤٥ ns 

 ١٢/١٤ ٠٠٤/٠ ٧٨/١٤٤ ٠٥/٢٣ ٤٠/١١٩ ٩١/٤٦  ٥٠/٣٢٣ ٣٣/٣  ١٢ خطا
  ٧٤/١٥  ٢٢/١٣  ٩٥/١٤  ٠٣/١٦  ٠٤/٢١  ٢٧/١٢  ٨٨/١٨  ٤٢/١٦  -  ضريب تغييرات

ns ٠١/٠در سطح احتمال  يداريمعن**؛ ٠٥/٠در سطح احتمال  يداريمعن* آماري؛ داريمعناختلاف  نبود  
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)؛ SE ±) (ميانگين C( آب معمولي) و T( از آب نامتعارف متأثر خاكسه كلن صنوبر تبريزي رشديافته در  يشيرو يهايژگيو. ١شكل 

  .دهديمنشان براساس آزمون توكي بررسي را تحت  ماريتشش آماري بين  داريمعن اختلافحروف انگليسي متفاوت 

صلي  صر غذايي ا صرفكمو غلظت عنا  يهااندامدر  م

  گياهي

، يزيتبرصــنوبر  كلن، در هر ســه شيروپس از دو فصــل 

 ييغذاعناصر جذب و تجمع ) P ≥٠١/٠( داريمعن شيافزا

و  )K( ميپتاســ) و P)، فســفر (N( تروژنينشــامل  ياصــل

)، Zn( يرو)، Feآهن (شــامل  مصــرفكم ييغذاعناصــر 

ــــهيردر ) Mnمنگنز () و Cuمس (  ييهواو انــدام  ش

آب نامتعارف در با  شدهآبياري خاكبا  مارشدهيت يهانهال

شــده با آب آبياريخاك هد (شــا ماريت يهانهالبا  ســهيمقا

شد. معمولي شاهده  صر ) م صل ييغذااز نظر غلظت عنا  يا

صرفكمو  صنوبر ياهيگ يهااندام رد م سه كلن  تبريزي ، 

مار داريمعناختلاف  ند و  يآ نداد بل  ريتأثنشـــان  قا مت

هايت ناصـــر  زينخاك و كلن  يمار ظت ع  ييغذابر غل

با توجه . )٥و  ٤ يهاجدول( نبود داريمعن ياهيگ يهااندام

عارف  يهاآببه مطرح بودن  عنوان منبع غني از بهنامت

ـــيكعناصـــر غذايي از  ـــد و س  تودهيزو و افزايش رش

ـــه  يهانهال ـــنوبر در تيمار خاك  كلنس از آب  متأثرص

ــر  ــوي ديگر، افزايش جذب و تجمع عناص نامتعارف از س

ــلي و  ــرفكمغذايي اص  يهانهالگياهي  يهااندامدر  مص

ـــديافته در خاك  ـــده باآبياريرش آب نامتعارف دور از  ش

ظار  ـــر، نيســــتانت حاض تايج پژوهش  با ن طابق  در . م

ـــر به افزايش نيز  ديگر هايپژوهش جذب و تجمع عناص

ـــد درختي يهاگونهغذايي در  از  متأثريافته در خاك رش

  ].٣٢، ١٣[ نامتعارف اشاره شده است يهاآب
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الگوي رفتاري سه كلن صنوبر در تجمع عناصر غذايي 

 در كهيطوربهگياهي مشــابه بود،  يهااندامدر  مصــرفكم

تبريزي، بيشترين جذب و تجمع عناصر  هر سه كلن صنوبر

 يرو، برگ و ساقه و عناصر شهيردر  بيترتبهآهن و مس 

 جدولاتفاق افتاد (و ساقه  شهيردر برگ،  بيترتبهو منگنز 

نيز نشـــان داده  هاپژوهش، نتايج برخي زمينهدر همين ). ٥

ز نمختلف صنوبر عناصر روي و منگ يهاگونهاست كه در 

 ]٣٣[ كننديمويژه برگ تجمع پيدا بهوايي اغلب در اندام ه

صر آهن وتجمع در مقابل و  شتر مس  عنا شه بي در اندام ري

  ].٣٤[ است

 آب معمولي) و Tاز آب نامتعارف ( متأثر خاكدر  افتهيرشد يزيتبرسه كلن صنوبر  ياهيگ يهااندامدر  ياصل ييغذا. غلظت عناصر ٤جدول 
)C( )ميانگين ± SE(  

  B(  B  ×A( كلن  )A( خاك P. nigra 62/154  P. nigra 62/127 P. nigra 17/13  كلن
 T  C  T  C  T  C  P values  خاك

N  
(%)  

٠٠٠/٠ ٠٦b/±٠ ٠/٧٩  ١٦a/±٠ ١/١١  ٠٥b/±٠ ٠/٧٦  ١٠a/±٠ ١/٠٥  ٠٦b/±٠ ٠/٧٤  ٠٤a/±٠ ١/٠١   ريشه ** ٥٨٤/٠  ns ٩٢٨/٠  ns 

٠٠٠/٠ ٠١b/±٠ ٠/٦١  ٠٥a/±٠ ٠/٨٨  ٠٢b/±٠ ٠/٥٨  ٠٤a/±٠ ٠/٨٣  ٠٣b/±٠ ٠/٦٦  ٠٣a/±٠ ٠/٨٢   ساقه ** ١٣٥/٠  ns ٢٣٣/٠  ns 

٠٠٠/٠ ٠٤c/±٠ ١/٦٠  ٠٥a/±٠ ٢/١٠  ٠٦c/±٠ ١/٦٧  ٠٣ab/±٠ ٢/٠٢  ٠٦c/±٠ ١/٦٤  ٠٤a/±٠ ٢/١١   برگ ** ٧١٥/٠  ns ٣٤٠/٠  ns 

P  
(%) 

٠٠٠/٠ ٠١b/±٠ ٠/١٨  ٠٥a/±٠ ٠/٢٥  ٠٤b/±٠ ٠/١٩  ٠٢a/±٠ ٠/٢٧  ٠٣b/±٠ ٠/١٦  ٠٢a/±٠ ٠/٢٥   ريشه ** ٤٥٦/٠   ns ٧٣٣/٠  ns 

٠٠٠/٠ ٠٠٧b/±٠ ٠/١٧  ٠١a/±٠ ٠/٢٢  ٠٢b/±٠ ٠/١٧  ٠٠٨a/±٠ ٠/٢٦  ٠٢b/±٠ ٠/١٥  ٠١a/±٠ ٠/٢٤   ساقه ** ٧٣٦/٠   ns ٦٤٠/٠  ns 

٠٠٠/٠ ٠٢b/±٠ ٠/١٨  ٠٢a/±٠ ٠/٢٦  ٠١b/±٠ ٠/١٩  ٠٠٩a/±٠ ٠/٢٦  ٠١b/±٠ ٠/١٧  ٠٠٧a/±٠ ٠/٢٨   برگ ** ٧٤٤/٠   ns ٢٢٣/٠   ns 

K  
(%) 

٠٠٠/٠ ٠٦b/±٠ ٠/٨٢  ١٦a/±٠ ١/١٠  ٠٥b/±٠ ٠/٧٢  ١٠a/±٠ ١/١٣  ٠٦b/±٠ ٠/٧٥  ٠٤a/±٠ ١/٠٧   ريشه ** ٢٣٨/٠   ns ٦٣٤/٠   ns 

٠٠٠/٠ ٠٤b/±٠ ٠/٧٤  ٠٤a/±٠ ٠/٩١  ٠١b/±٠ ٠/٧١  ٠٦a/±٠ ٠/٨٩  ٠٣b/±٠ ٠/٦٧  ٠٨a/±٠ ٠/٩١   ساقه ** ٤١٦/٠   ns ٧٠٣/٠   ns 

٠٠٠/٠ ٠٦b/±٠ ٠/٨٤  ١٦a/±٠ ١/٠٨  ٠٥b/±٠ ٠/٨٤  ١٠a/±٠ ١/١١  ٠٦b/±٠ ٠/٧٩  ٠٤a/±٠ ١/١٣   برگ ** ٥٥٣/٠   ns ٥٦٣/٠   ns 

ns دهديمرا نشان  ماريتشش آماري بين  داريمعنتفاوت  ،حروف انگليسي متفاوت ،فيرد؛ در هر ٠١/٠در سطح احتمال  يداريمعن** ؛داريمعند اختلاف نبو.  

آب ) و Tاز آب نامتعارف ( متأثر خاكدر  افتهيرشد يزيتبرسه كلن صنوبر  ياهيگ يهااندامدر  مصرفكم ييغذا. غلظت عناصر ٥جدول 
  )SE ±(ميانگين  )C(معمولي 

  خاك كلن
Fe (mg/kg)  Zn (mg/kg)  

  برگ  ساقه ريشه  برگ  ساقه ريشه
P. nigra 
62/154  

T ٣٩/٥٩ ± ٧٢٧/٨٥a ١٢/٥٤ ± ١٥٩/٧٠a ٥٧/٠١ ± ٥٢٩/٥٠a ٢٠/١٣ ± ١٨٠/٨٤a ١٨/٥٢ ± ١٥٤/٨٠a ١٤/٣٢ ± ٢٣٧/٧٧a 
C  ٤٦/٣٥ ± ٥٠٦/٤٤b ١٥/١٠ ± ٧٩/٠٣b ٥٦/٠٠ ± ٢٧٤/٧٩b ١٢/٢٣ ± ١٠٣/٨٨b ١٦/٢٠ ± ٩١/١٤b ٢٠/٦٣ ± ١٦٠/١٦b 

P. nigra 
62/127 

T ٤٥/٢ ± ٧٩٦/٠٨a ٧/٥٠ ± ١٦٧/٢٦a ٥٠/٢ ± ٥١٠/٤٧a ١٦/٥٨ ± ١٦٦/٨٦a ١٩/٠٢ ± ١٤٢/٧١a ٢٩/٠١ ± ٢٧٣/٧١a 
C  ٤٤/٢٥ ± ٥١٢/٨٨b ٩/٣٦ ± ٨٤/٠٠b ٣٢/٠٠ ± ٣١٦/٤٩b ١٠/٢٢ ± ٩٦/١٣b ٨/٩٠ ± ١٠٠/٢٧b ١٨/٤٤ ± ١٦٩/٨٩b 

P. nigra 
17/13 

T ٥٥/١٢ ± ٧١٤/٥٦a ١١/٦٤ ± ١٥٣/٣٧a ٤٢/٠٠ ± ٥٥٩/٢٥a ٢٢/٧٩ ± ١٥٧/٨٤a ١٣/٨٩ ± ١٣٧/٨٧a ٢٦/٥٠ ± ٢٧٠/٩٣a 
C  ٣٩/٨ ± ٥٠٠/٧٧b ٨/٥٣ ± ٧٨/٧٩b ٤٠/١٢ ± ٢٧٠/٢٧b ١٠/١١ ± ١٠٣/٥١b ١٠/٢٥ ± ١٠٠/٢٣b ١٩/٨٦ ± ١٦٢/٠٩b 

  )A( خاك
P values 

٠٠٠/٠ ** ٠٠٠/٠ ** ٠٠٠/٠ ** ٠٠٠/٠ ** ٠٠٠/٠ ** ٠٠٠/٠ ** 
١٥٦/٠  )B( كلن  ns ٩٥٠/٠  ns ٩٤٨/٠  ns ٤٢٥/٠  ns ٩٢٤/٠  ns ٣٦٠/٠  ns 

B  ×A  ٣١١/٠  ns ٢٥٨/٠  ns ٥٤١/٠  ns ٤٩٨/٠  ns ٤٠٧/٠  ns ٩٧١/٠  ns 

  Cu (mg/kg)  Mn (mg/kg)  خاك كلن
  برگ  ساقه ريشه  برگ  ساقه ريشه

P. nigra 
62/154  

T ٠/٤٢ ± ١٣/٠١a ٠/٦٣ ± ١٠/٨٦a ٠/٤٣ ± ١٢/١٥a ١١/٦٨ ± ١٠٩/٩٢a ٧/٥٥ ± ٧١/٥٦a ١٦/٨٤ ± ١٥٤/٨٦a 
C  ٠/٦٥ ± ٩/١٩b ١/٠١ ± ٨/١٦b ٠/٥٥ ± ٩/٣١b ٥/٨٨ ± ٨٤/٥٠b ٦/٣٧ ± ٥٦/٥٩b ٦/١٠ ± ٩٣/٤٠b 

P. nigra 
62/127 

T ٠/٥٢ ± ١٣/٦٤a ٠/٦٨ ± ١١/٨٨a ٠/٩٨ ± ١٢/٦٩a ٨/٥٠ ± ١٠٤/٠٩a ٦/٦٠ ± ٧٤/٣٨a ١٠/٣٤ ± ١٤٤/٣٩a 
C  ٠/٥٥ ± ٩/١٩b ٠/٦٣ ± ٨/٥٤b ٠/٧٠ ± ٩/٢٢b ٦/٨١ ± ٨٣/٢٥b ٤/٦٨ ± ٥٨/٣٩b ٦/١٠ ± ٩٤/٤٠b 

P. nigra 
17/13  

T ٠/٥٠ ± ١٣/٧٦a ٠/٦٧ ± ١١/٥٧a ٠/٦٢ ± ١٢/٨٢a ٨/٠٠ ± ١٠٧/٩٤a ٦/٥٧ ± ٧٢/٥٧a ١٢/٥٩ ± ١٤٥/١٧a 
C  ٠/٧٣ ± ٩/٠٠b ٠/٨٢ ± ٨/٢٧b ٠/٧٧ ± ٩/٢٩b ٧/٨٥ ± ٨٥/٥٤b ٥/١٠ ± ٥٤/٨٨b ٦/١٠ ± ٩١/٣٠b 

  )A( خاك
P values 

٠٠٠/٠ ** ٠٠٠/٠ ** ٠٠٠/٠ ** ٠٠٠/٠ ** ٠٠٠/٠ ** ٠٠٠/٠ ** 
٤٦٣/٠  )B( كلن  ns ٢٣٨/٠  ns ٦٩٤/٠  ns ٦٩٠/٠  ns ٦٤٨/٠  ns ٦٠١/٠  ns 

B  ×A  ٢٤٢/٠  ns ٦٦٤/٠  ns ٦٢٧/٠  ns ٨٧٠/٠  ns ٩٠٤/٠  ns ٦٤٠/٠  ns 
ns دهديمرا نشان  ماريتآماري بين شش  داريمعنتفاوت  ،حروف انگليسي متفاوت ،ستون؛ در هر ٠١/٠در سطح احتمال  يداريمعن** ؛داريمعناختلاف  نبود.  



 ١٤٠٠ زمستان ،٤، شمارة ٧٤ايران، دورة  طبيعي هاي چوب، مجلة منابعفرآورده جنگل و ٤٥٢
 

 

  گياهي يهااندامر غلظت فلزات سنگين د

ــ ــنگغلظت فلزات  يبررس ) و Cr( ومكر )،Ni( كلين نيس

سه كلن صنوبر پس از دو  ياهيگ يهااندام) در Pbسرب (

از آب نامتعارف  متأثر خاك ماريت كهفصل رويش نشان داد 

جذب و P ≥٠١/٠( داريمعن شيافزادر هر ســـه كلن،   (

با  ســهيمقاگياهي در  يهااندامرا در  نيســنگتجمع فلزات 

ــاهد  ماريت ــت در پيش ــازگار با نتاي .)٦(جدول  داش ج س

 يهااندامفلزات سنگين در حاضر، افزايش جذب و تجمع 

ــترهاي آلوده به درختي  يهاگونهگياهي  ــديافته در بس رش

ـــنگين يا  ياريفلزات س ـــده با آب نامتعارف در  يهاآبش

شاهد توسط  سه با گياهان  شده ن قامحقمقاي ديگر گزارش 

ـــت ـــنوبر تبريزي،]. ١٣، ٩[ اس ـــه كلن ص  يهاتفاوت س

جذب و تجمع فلزات ســـنگين  مقدارز نظر را ا يداريمعن

سه كلن، تجمع  يهااندامدر  شان ندادند و در هر  گياهي ن

ــنگفلزات  ــهيردر  نيس ــتريب ش  ريتأثبود.  ييهوااز اندام  ش

در  نيســـنگخاك و كلن بر تجمع فلزات  يمارهايتمتقابل 

ندام ياهي نيز  يهاا جدول  داريمعنگ در همين  ).٦نبود (

ـــت، زمينه ـــنگين در تجمع بيش ـــه در اندام ر فلزات س ريش

ــده اســت [ هايپژوهش تجمع ]. ٣٤، ٩، ٨ديگر نيز ذكر ش

 يهااندامانتقال كمتر آن به و  شهيردر  نيسنگفلزات  شتريب

ست كه گياهان براي مقابله  ييسازوكارهاهوايي از جمله  ا

تا  كننديمبا سميت فلزات سنگين در بسترهاي رشد اتخاذ 

سنگين حفظ متابولي يهااندام سيب فلزات  سمي گياه از آ

  ].٣٥[ شود

) C(آب معمولي ) و Tاز آب نامتعارف ( متأثر خاكدر  افتهيرشد يزيتبرسه كلن صنوبر  ياهيگ يهااندام. غلظت فلزات سنگين ٦جدول 
 )SE ±(ميانگين 

  B(  B  ×A( كلن  )A( خاك P. nigra 62/154  P. nigra 62/127 P. nigra 17/13  كلن
 T  C  T  C  T  C  P values  كخا

Ni  
(mg/kg)  

٠٠٠/٠ ٥٢b/±٠ ٦/٠٠  ٧٨a/±٠ ٩/١٨  ٥٣b/±٠ ٦/٤١  ٥٤a/±٠ ٩/٠٠  ٧٤b/±٠ ٦/٢٠  ٢١a/±١ ٩/١٥   ريشه ** ٩٦٢/٠  ns ٧٩٨/٠  ns 

٠٠٠/٠ ٢٩b/±٠ ١/٤٩  ٤٤a/±٠ ٢/٤٤  ٤٠b/±٠ ١/٥٠  ٢٣a/±٠ ٢/٧٦  ٢١b/±٠ ١/٧١  ٣٨a/±٠ ٢/٦١   ساقه ** ٦٩٤/٠  ns ٧٢٤/٠  ns 

٠٠٠/٠ ٣٨c/±٠ ٢/٢١  ٣٥a/±٠ ٣/٤٤  ٢٧c/±٠ ٢/٥٣  ٥٢ab/±٠ ٣/٢٤  ٣٥c/±٠ ٢/٤٨  ٤٤a/±٠ ٣/٥٩   برگ ** ٦٧٠/٠  ns ٥٤٤/٠  ns 

Cr  
(mg/kg) 

٠٠٠/٠ ٥٩b/±٠ ١١/٠٩  ٩٠a/±٠ ١٥/٦٣  ٨٥b/±٠ ١٠/٦٦  ٥٧a/±١ ١٥/١٦  ٦٦b/±٠ ١١/٢٥  ١٢a/±١ ١٥/١٢   ريشه ** ٧٣٩/٠  ns ٨١٢/٠  ns 

٠٠٠/٠ ٢٦b/±٠ ١/٧٧  ٢٥a/±٠ ٢/٩٣  ٢٢b/±٠ ١/٨٦  ١٣a/±٠ ٢/٥٤  ١٢b/±٠ ١/٦٨  ٢٩a/±٠ ٢/٩٤   ساقه ** ٤٨٨/٠  ns ٠٨١/٠  ns 

٠٠٠/٠ ٢٦b/±٠ ٢/٨٥  ٢٥a/±٠ ٤/٢٣  ٢٢b/±٠ ٢/٩٤  ١٣a/±٠ ٣/٨٤  ١٢b/±٠ ٢/٧٦  ٢٩a/±٠ ٤/٢٤   برگ ** ٤٢٨/٠  ns ١٨٤/٠  ns 

Pb  
(mg/kg) 

٠٠٠/٠ ٥٦b/±٠ ٦/٠٥  ٤٣a/±٠ ٨/٤٠  ٤١b/±٠ ٦/٤٨  ٨٧a/±٠ ٨/٦٥  ٣٤b/±٠ ٦/٣٧  ٦٥a/±٠ ٨/٣٥   ريشه ** ٤٠٦/٠  ns ٩٣٣/٠  ns 

١٠٠/٠ ٣٣b/±٠ ٢/٠١  ٣٣a/±٠ ٣/١٦  ٣١b/±٠ ٢/٣٣  ٣٥a/±٠ ٣/٤٨  ٢٥b/±٠ ٢/١١  ٣٠a/±٠ ٣/٢٦   ساقه ** ٧٣٦/٠  ns ٩٩٤/٠  ns 

٠٠٣/٠ ٢٤b/±٠ ٢/٥٤  ٤١a/±٠ ٣/٨٠  ٣٧b/±٠ ٢/٤٨  ٣٣a/±٠ ٣/٦٦  ٤٢b/±٠ ٢/٦٨  ٥٠a/±٠ ٣/٦٤   برگ ** ٤٠٧/٠  ns ٦٤٧/٠  ns 
ns دهديمرا نشان  ماريتآماري بين شش  داريمعنحروف انگليسي متفاوت تفاوت  ،فيرددر هر ؛ ٠١/٠در سطح احتمال  يداريمعن** ؛داريمعناختلاف  نبود.  

 

  يريگجهينت

 يهايژگيوبراسـاس بررسـي  ،پژوهشاين به نتايج  با توجه

شي،  صر غذايي و فلزات و شاخص مقاومت روي جذب عنا

صنوبر تبريزي سالةدو يهانهالسنگين   توانيم ،سه كلن 

تنها در سه نهاز آب نامتعارف  متأثر خاكگفت كه كاشت در 

ــنوبر  ــيكلن ص ــدهبررس ــد ايجاد نكرد، بلكه  ش اختلال رش

ياري  عارف خاك آب نامت  يهايژگيومثبتي بر  ريتأثبا آب 

در نتيجه غني شدن خاك  رسه كلن صنوب يهانهالرويشي 

سه  رواين ازهمراه داشت. بهنياز گياه  با عناصر غذايي مورد

صنوبر  براي كاشت و زراعت توان را مي تحت بررسيكلن 

تأثر يهاخاكچوب در  عار يهاآباز  م در نظر ف نامت

ــتر  ةتوديزالبته نظر به توليد  .گرفت  P. nigraيهانهالبيش

 .اســتن كلن در اولويت بيشــتري گفت اي توانيم، 62/154

ـــت كه  اگرچه نظر فلزات آلايندگي خاك با كلي بر اين اس

ــنگ ــكلات توانديم نيس ــت  اهانيگ يبرارا  يمش تحت كش

نيز اشـــاره متعدد  هايدر گزارش كه طورهمانفراهم آورد، 

ست از مقاومت و  انيديب ةخانوادمتعلق به  يهاگونه ،شده ا

شت  شان  نيز پژوهشاين نتايج  .ندبرخوردار يفلز زيادانبا ن

و جذب و تجمع آنها داد كه فلزات سنگين موجود در خاك 

صنوبر  سه كلنمحدوديتي را براي رشد گياهي  يهااندامدر 
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سوي ديگر. تبريزي به وجود نياورد با توجه به جذب و  ،از 

با  ،گياهي يهااندامتجمع عناصر غذايي و فلزات سنگين در 

درختي  يهاگونهويژه به ،دهمر چوبدرختان غيرمثكاشـــت 

به  يان در اراضـــي  ةخانوادمتعلق  يد تأثرب  يهاآباز  م

عارف،  مدت  به توانيمنامت خاك در دراز ياهي  پالايش گ

 يهاآباز  متأثر ياراضدر  كهاست  ذكر انيشا .دست يافت

پايش مستمر خاك قبل و بعد از كاشت و بررسي  نامتعارف،

صر و فلزات د منظور ارزيابي بهگياهي  يهااندامر غلظت عنا

كه به  ييهاندهيآلادرختي در كاهش  يهاگونه ةبالقو ريتأث

  ضروري است. شونديمخاك وارد 
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ABSTRACT 
This investigation was carried out to study the effect of wastewater on performance of three clones of 
Populus nigra. A pot experiment was done in a completely randomized design (CRD) with two factors 
1) soil in two levels (soil under wastewater irrigation and soil under well water irrigation) and 2) poplar 
clones in three levels (P. nigra 62/154, P. nigra 62/127, P. nigra 17/13). After two growing seasons, in 
three poplar clones, the effect of the treatment of soil affected by wastewater was significant (P ≤ 0.01) 
on growth properties (plant height, stem diameter, leaf area, biomass of roots, shoots, leaves and total) 
and uptake and accumulation of micro and macro (NPK) nutrients and also heavy metals in plant tissues 
compared with control treatment. In three poplar clones, the highest uptake and accumulation of Fe, Cu, 
Ni, Cr, and Pb took place in the roots and Zn and Mn in the leaves. The three poplar clones did not show 
significant differences in terms of uptake and accumulation of nutrients and heavy metals in plant 
tissues; however, the effect of clones on biomass was significant (P ≤ 0.01). The highest values of 
biomass of leaves, shoots and total were observed in P. nigra 62/154 plants experiencing wastewater. 
The results of this study demonstrated that wastewater could be used as an important alternative source 
of water and nutrients for afforestation and wood farming. On the other hand, poplars as a 
phytoremediator in soil polluted with heavy metals could be useful for the improvement of soil 
properties. 
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