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 ده به فلزات سنگین تحت آبیاری بارشدیافته در خاک آلوکبودۀ بررسی عملکرد دو کلن صنوبر 

 یشهرفاضلاب 

 1احمدلو فاطمه ،*1یصالح آزاده

 رانیا، تهران، یکشاورزو آموزش  جیترو، قاتیتحقها و مراتع کشور، سازمان  جنگل قاتیتحقمؤسسۀ استادیار پژوهشی،  6

 (62/25/6022: رشیپذ خیتار؛ 02/20/6022: افتیدر خیتار) 

 چکیده
 شیآزمسا . شسد  یبررسس رویسش   رۀپس  از ذذشست یسو دو    کبودهصنوبر  کلندو بر عملکرد  یشهربا فاضلاب  یاریآب ریتأث پژوهش نیادر 

سسطح انجسا     دودر دو سطح و کلن صنوبر در  یاریآباز نوع  متأثرتصادفی با دو فاکتور خاک  کاملاًآزمون فاکتوریل در قالب طرح  صورت به

 ≤26/0) دار یمعنس  شیافزا یشهرشده با فاضلاب  یاریآب خاکها با  نهال ماریت، کبودهصنوبر  کلن، در هر دو شیرودورۀ  ویپ  از . ذرفت

P) کلندر  ریمقاد نیشتریبهمراه داشت و  بهرا  توده یز دیتولرشد و  پارامترهای Populus alba L. 44/13  .در هر دو  نیهمچنمشاهده شد

در  نیسسنگ و فلسزات   ییغسذا غلظت عناصسر   (P ≤26/0) دار یمعن شیافزا، یشهرشده با فاضلاب  یاریآب خاک درها  نهال رشدصنوبر،  کلن

 کرو ، کلینجذب و تجمع عناصر آهن، م ،  نیشتریبصنوبر،  کلندر هر دو داشت.  در پیشاهد  یها نهالرا نسبت به  ییهواو اندا   شهیر

 ≤22/0) دار یمعنس  نیسنگلزات و ف مصرف کم ییغذاعناصر  اغلببر جذب و تجمع  کلن ریتأثدر برگ بود. و منگنز  یروو  شهیرو سرب در 

P)  .کلن یها نهال یکل طور بهبود P. alba 20/45 خسود   یاهیس ذ یها اندا را در  نیسنگو فلزات  مصرف کم ییغذااز عناصر  یشتریب ریمقاد

 .Pکلسن  بهتر و  ۀتود یزتولید از عملکرد رشد و  P. alba 44/13کلن  رویش،دورۀ پ  از یو  کهنشان داد  پژوهش نیا جینتا تجمع دادند.

alba 20/45  د مناسب دو کلسن  عملکربا توجه به . در کل، برخوردار بودذیاهی  یها اندا فلزات سنگین در بیشتر از پتانسیل جذب و تجمع

  .در نظر ذرفت یشهرفاضلاب  از متأثر اراضیزراعت چوب در  برای توان یمرا دو کلن  نیا، شده یبررسکبودۀ صنوبر 

 ی. شهر فاضلاب(، Populus albaصنوبر کبوده ) توده، یزرشد، زراعت چوب، های کلیدی:  واژه

 

 مقدمه

بسا آب بسه   ذرفته  انجا  یها تیفعال بیشتر که  آنجااز

، همسسواره منسسابع آب شسسود یمسسفاضسسلاب منجسسر  دیسستول

موارد مجساز   در از آنها توان یم کهوجود دارد  یا بالقوه

 یراهکسار  یاریس آبدر  فاضلاباز  استفاده. استفاده کرد

 رود به شمار می نیریشفشار بر منابع آب  کاهش یبرا

(Houda et al., 2016  ؛Toze, 2006) . کشسسست 

ممکن فاضلاب از  متأثر یاراضدر  یکشاورزمحصولات 

 ییایمیش، یکیزیفمتعدد  یها ندهیآلاورود سبب  است

انسسان شسود. در مقابسل     ییغسذا  رۀیزنجبه  یکروبیمو 

با اهداف چنسدمنظوره   چوبده یدرخت یها ذونه کاشت

در . رود شسمار مسی   بسه  یمناسسب  ۀنس یذز یاراضس  نیادر 

 تسوان  یمس طسرف   ویس از  امسر،  نیاصورت محقق شدن 

بسا   یدیس تول  فاضسلاب از  نهیبهاستفادۀ و  تیریمد برای

ذا  برداشست و از طسرف    یستیز طیمحمسائل  تیرعا

منبسع   مثابسۀ  بهها  فاضلاببا توجه به نقش مثبت  گرید

 دیس تولضمن  ییغذااز عناصر  یمغذمنبع  آب و نیتأم

 توسسعۀ و  خساک حفس    ماننسد  یگریدچوب به اهداف 
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بسا   نیهمچنس (. Salehi, 2020) دیرسس  زیس نسبز  یفضا

 ژهیسسو بسسه یدرختسس یهسسا ذونسسه یبرخسس نکسسهیاتوجسه بسسه  

شسامل  بیسدیان  خسانوادۀ  بسه  متعلسق   تندرشد یها ذونه

 یمناسسب  یاهیس ذ شیپسالا  ییتوانسا از  دهایبصنوبرها و 

 ,.Mleczek et al., 2019; Mataruga et al برخوردارند

2020)  Goliński et al., 2015; ،) یهسا  ذونه کاشتبا 

 نسد یافر، بسا فاضسلاب   یاریس آبتحست   یاراضدر  یدرخت

جسذب و تجمسع فلسزات     قیس طراز  زین خاک ییپالا اهیذ

 صسورت خواهسد ذرفست    یاهیس ذ یهسا  اندا در  نیسنگ

(Miguel et al., 2014; Baldantoni et al., 2014; 

Pilipović etal., 2019) .  

 شستر یب که دهد یمنشان  نیشیپ یها پژوهشمرور 

از  متسأثر  یاراضس در  کشست  تیس قابل یدرختس  یها ذونه

رشسد  فراینسد  اختلال جسدی در  ایجاد را بدون فاضلاب 

مسدنظر قسرار    ییهسا  ذونسه  دیس با ذمان بیاما  .دارندذیاه 

 لیپتانسس و بیشتر  ۀتود یز دیتولرشد و توان  که رندیذ

تسوان   جمله مسی آن . از باشندداشته  یبهتر ییپالا اهیذ

در  Salehi et al. (2008)هسسای  پسسژوهش نتسسایجبسسه 

 در Aghabarati et al. (2008)تهسران،   کسا  درختسان  

 در Tabari & Salehi (2009) و تسسونیزدرختسسان 

رش ذسزا  پسژوهش، هر سه . در کرداشاره  ایاقاقدرختان 

در  یشسهر  فاضسلاب شسده بسا    یاریس آبدرختسان   که دش

 یتسسر مناسسسبرشسسد بهتسسر و  یمعمسسولبسسا آب  سسسهیمقا

 یبررسس بسا   زیس ن Aryal & Reinhold (2015). داشتند

فاضسلاب  با  یاریآب کهنشان دادند  دیبریهصنوبر  ینوع

 بسر  افزونو ندارد رشد صنوبر  یپارامترها بر یمنف ریتأث

فلسزات   جسذب و تجمسع   ییتوانا شده یبررسصنوبر  ،آن

تحقیقسات  . در دارا بسود را  یاهیس ذ یها اندا در  نیسنگ

ذونسۀ   یبررسس )بسا   Ali et al. (2013) ریس نظ یگسر ید

 ( وA. Juss.  Khaya senegalensis (.Desr)یدرختس 

Dimitriou & Aronsson (2011)   چنسد   یبررسس )بسا

 یهسا  ذونسه رشسد   شیافسزا بسه   زیس ن( دیبذونه صنوبر و 

 اشاره شده است. فاضلابشده با  یاریآب یدرخت

 یدیس تول یهسا  فاضسلاب  تیریمد تیاهمبا توجه به 

 طیمحمسائل  تیرعاشهرها و استفاده از آنها با کلاندر 

 ۀنس یزمدر  داخلسی  اندکتحقیقات و  سو  ویاز  یستیز

از  متسأثر  یاراضس چوبسده در   یدرخت یها ذونه عملکرد

عملکرد رشد و  پژوهش نیا، در گرید یسواز  فاضلاب

، جذب و تجمع عناصر غسذایی و فلسزات   توده یزتولید 

 .P) کبودهصنوبر  کلندو ذیاهی  یها اندا سنگین در 

alba شامل )P. alba 20/45  وP. alba 44/13  پ  از

 بسا فاضسلاب   یاریس آبتحست   خساک در  شیرو رۀدو وی

 .شد یبررس

 ها روشمواد و 

 منطقۀ پژوهش

 یاراضس از  پسژوهش  نیس ادر  شده استفادهآلودۀ  خاک

 متسأثر  یمتمساد  انیسال کهجنوب شهر تهران  یکشاورز

 ستگاهیااز  یمعمول خاکبوده است و  یشهرفاضلاب از 

هسا و مراتسع    جنگسل  قسات یتحقمؤسسسۀ  البرز  یقاتیتحق

 02×02)با ابعساد  پلاستیکی  یها ذلدانشد.  هیته کشور

بسا  ( لسوذر  یک ایس  تسر یل 2/7 یبس یتقرو حجسم   متر یسانت

سسه نمونسه    ابتداشده پر شدند. در  یآور جمع یها خاک

 ییایمیشسس -یکسسیزیف یهسسا یژذسسیوتعیسسین بسسرای خسساک 

 روانساب  پژوهش نیادر  کاررفتهبه فاضلاب. شدبرداشت 

 روانساب  نیس ا .استدر جنوب شهر تهران  یجار یسطح

ی از آوردهسسای کوهسسستانی و شسسهری و بسسیترک یسسسطح

مسسکونی و صسنعتی اسست و در     یهسا  فاضلاببخشی از 

 ردیس ذ یمس قسرار   هیتصسف های خسا  و بسدون    فاضلابردۀ 

(Salehi, 2020در طول پژوهش .)، ازیس ن مسورد  فاضلاب 

اجسرای  از جنوب شهر تهسران بسه محسل     وستهیپطور  به

از  .شسسدالبسسرز( منتقسسل  یقسساتیتحق سسستگاهیاپسسژوهش )

مختلس    یهسا  زماندر پژوهش در  شده استفادهفاضلاب 

 یبردار نمونه شیمیایی -فیزیکی یها یژذیوبرای تعیین 

اسستفاده   کبسوده صسنوبر   کلناز دو  پژوهش نیادر  .شد

طسی  در  و انسد  پربسازده  یهسا  کلسن جزء  شد. این دو کلن

محققسان مؤسسسۀ   سازذاری متعدد توسسط   های آزمایش

تولید چوب زیاد ها و مراتع کشور، توان  تحقیقات جنگل

خشو کشسور بسه اثبسات     مهینو سازذاری آنها با مناطق 

 رسیده است.



 یشهرفاضلاب  بررسی عملکرد دو کلن صنوبر کبودۀ رشدیافته در خاک آلوده به فلزات سنگین تحت آبیاری با 606

 شیوۀ اجرای پژوهش

آزمسون   صسورت  بسه ، پسژوهش حاضسر   یکلس  طسور  به

. 6 :تصادفی با دو فاکتور کاملاًفاکتوریل در قالب طرح 

 خسساک)در دو سسسطح  یاریسسآبنسسوع  از متسسأثر خسساک

شسده   یاریآب)شاهد( و خاک  یمعمولشده با آب  یاریآب

 P. albaکلن صسنوبر در دو سسطح )  . 0و  ؛با فاضلاب(

انجسا    ماریتبا چهار  کل(، در P. alba 44/13و  20/45

 یهسا  قلمسه اواسسط اسسفندماه   در . بدین منظسور  ذرفت

صسنوبر   کلسن )از نظر قطسر و ارتفساع قلمسه( دو     همگن

ازای هر تیمار پنج قلمسه در سسه تکسرار و در     به) کبوده

 یهسا  ذلسدان در  (ذلدان بسرای چهسار تیمسار   شصت کل 

تا پایان پژوهش در فضسای   ها ذلدانو  شد آماده کاشته

پرشسده   یهسا  ذلداننگهداری شدند. آبیاری مسق  باز 

شسسهری  فاضسسلاببسسا  فاضسسلاباز  متسسأثربسسا خسساک  

پرشسده بسا خساک     یهسا  ذلدانو آبیاری شده  یآور جمع

 کساملاً  صورت بهمعمولی با آب معمولی دو بار در هفته 

در طسول  هسا   ذلدانهمۀ یکسان از نظر مقدار آب برای 

 .  ذرفتانجا  پژوهش 

های آب با اسستفاده   نمونه ECو  pHدر آزمایشگاه، 

 ,PL-700PC)سسنج   ECمتسر و   pH یهسا  دسستگاه از 

Taiwan )    و غلظت عناصر غذایی و فلسزات سسنگین بسا

-ICP-MS (PerkinElmer ICPاسسستفاده از دسسستگاه 

MS: Elan 9000 DRC-E, USA ) شسد.   یریس ذ انسدازه

 ,Bouyoucosبسسه روش هیسسدرومتری ) بافسست خسساک

بسسه روش ذسسل اشسسباع  ( pHخسساک )اسسسیدیتۀ (، 1962

(Mclean,1982( هسسدایت الکتریکسسی ،)EC بسسه روش )

آلسی بسه   مسادۀ  (، Rhoades, 1982ذسل اشسباع )   رۀعصا

(، Nelson & Sommers, 1996بسلاک )  -روش والکلی

(، Bremner, 1996نیتسرونن کسل بسه روش کجلسدال )    

 ,.Olsen et alفسسفر قابسل جسذب بسه روش اولسسن )     

( و پتاسیم قابل جذب به روش اسستات آمونیسو    1954

. غلظت عناصسر  شد( تعیین Page et al., 1982نرمال )

، منگنز و مس ( و فلسزات   یرو)آهن،  مصرف کم ییغذا

خاک پس  از   یها نمونهو سرب(  کرو ، کلینسنگین )

و  HCl از اسسیدهای  )با استفاده ها نمونهی هضم اسید

HNO3  دستگاه هضم مسایکروویو در  (6به  3به نسبت 

(Multiwave 3000, Anton Paar, GmbH, 

Austria)،  بسسسسسا اسسسسسستفاده از دسسسسسستگاهICP-MS 

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

USA) حسد تشسخید دسستگاه    شد.  یریذ اندازهICP-

MS  لیتر و  در ذر  یلیم 6/2برای فلزات آهن و منگنز

در ایسن  لیتر بسود.   در ذر  یلیم 22/2فلزات دیگر برای 

و ارزیسابی   شیآزمسا  تیس فیک کنترلمنظور  پژوهش، به

 نیسسسسسنگعناصسسسر و فلسسسزات    یهسسسا  دادهصسسسحت  

-CRM059شسده   دییس تأمرجع مادۀ از شده  یریذ اندازه

Trace Metals-Loamy Clay 2 (Sigma-Aldrich, 

USA)  .نمونۀ  نیسنگفلزات  یابیبازمقدار استفاده شد

-2/65 نیبس آن شسده  دییتأدر مقایسه با مقادیر  مرجع

 بود.درصد  0/60

رشسد )قطسر و    یپارامترهسا رویش،  رۀپ  از یو دو

، سساقه و بسرگ( بسا    شسه یر) توده یز دیتول و طول ساقه(

 یریذ اندازههر تیمار  یازابه  نهالچهار تصادفی انتخاب 

شسوی نهسال،   و ، پس  از شسست  توده یزبرای تعیین شد. 

شدند مختل  )ریشه، ساقه و برگ( از هم جدا  یها اندا 

ذیاهی در دسستگاه آون   یها اندا و پ  از خشو شدن 

وزن  ذسراد  یانتسس  درجۀ 70ساعت در دمای  05مدت  به

پسارامتر  ، انتخسابی  در هر نهالتعیین شد.  ها اندا خشو 

 کساملاً  سطح بسرگ سسه بسرگ    یریذ اندازهسطح برگ با 

از یافته از بالاترین قسمت هسر نهسال بسا اسستفاده      توسعه

 Leaf Area Meter: Gate)سسنج   بسرگ دستگاه سسطح  

House, Model 4cht Aok )همچنسسین  .شسد  نیتعیسس

ذیاهی )ریشه، ساقه و بسرگ( از نظسر عناصسر     یها نمونه

 یهسسا نمونسه غسذایی و فلسزات سسنگین بررسسسی شسد. در     

(، Bremner, 1996ذیاهی، نیترونن به روش کجلسدال ) 

( و پتاسسیم  Olsen et al., 1954فسفر به روش اولسسن ) 

( Page et al., 1982بسه روش اسستات آمونیسو  نرمسال )    

)آهسن،   مصرف کم ییغذاغلظت عناصر شد.  یریذ اندازه

و  کسرو  ، کسل ین، منگنز و م ( و فلسزات سسنگین )  یرو

هضسم اسسیدی   پس  از   نیسز  یذیاه یها اندا سرب( در 

بسسه  HNO3و  HClاز اسسسیدهای  )بسسا اسسستفاده هسسا نمونسسه
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هضسسسم مسسسایکروویو   در دسسسستگاه (6بسسسه  3نسسسسبت 

(Multiwave 3000, Anton Paar, GmbH, Austria)، 

-ICP-MS (PerkinElmer ICPبسا اسستفاده از دسستگاه    

MS: Elan 9000 DRC-E, USA)   .حسد   تعیسین شسد

برای فلزات آهسن و منگنسز    ICP-MSتشخید دستگاه 

 22/2 دیگسسر لیتسسر و بسسرای فلسسزات  در ذسسر  یلسسیم 6/2

 کنتسرل منظور  در این پژوهش، بهلیتر بود.  در ذر  یلیم

عناصسر و   یهسا  دادهو ارزیسابی صسحت    شیآزمسا  تیفیک

ذیساهی از   یهسا  نمونهشده در  یریذ اندازه نیسنگفلزات 

 GSB-11- Citrus leavesشسده دییتأ مرجسع  ۀدو مساد 

(NCS ZC73018, China National Analysis Centre 

for Iron and Steel) وCD281- Rey Grass (Institute 

for Reference Materials and Measurements, 

European Commission)  .یابیس بازمقسدار  استفاده شد 

مرجسع در مقایسسه بسا مقسادیر      یها نمونه نیسنگفلزات 

 .بوددرصد  0/62-7/66 نیب آن ۀشددییتأ

 لیتحل روش

 افسزار  نسر  پژوهش حاضر با  یها دادهتحلیل و تجزیه

در ابتسدا   بسرای ایسن کسار   . ذرفست انجسا    SPSS یآمار

نرمال بسودن و   لون،و  ویلو -شاپیرو یها آزمونتوسط 

بررسی شد. سپ  با توجه بسه   ها دادههمگنی واریان  

 ریتسسأث یبررسسس یبسسرا، هسسا دادهنرمسسال و همگسسن بسسودن 

دو  نیامتقابل  ریتأث نیهمچنکلن و  و خاک یمارهایت

، جسذب و  تسوده  یز دیس تولرشسد و   یپارامترهابر  ماریت

 یهسا  انسدا  در  نیسسنگ و فلسزات   ییغسذا تجمع عناصر 

 یبراو )آنووا( دوطرفه  ان یوار تجزیۀاز آزمون  یاهیذ

 یتسسوکاز آزمسسون  هسسا نیانگیسسم سسسهیمقاو  یبنسسد ذسسروه

 .شداستفاده 

 نتایج
   خاکو  فاضلاب ییایمیش -یکیزیف یها یژگیو

 فاضسلاب  ییایمیشس  -یکس یزیف یهسا  یژذیومقایسۀ 

، FAOبسا اسستانداردهای    پسژوهش  نیس ادر  کاررفتسه  به

EPA  کسه   دادایسران نشسان    سست یز و سازمان محسیط

، غلظست عناصسر   pH ،ECاز نظسر   آبکلی ایسن   طور به

مجساز آب آبیساری   محدودۀ غذایی و فلزات سنگین در 

 -یکس یزیف یهسا  یژذس یو 0در جسدول  (. 6)جدول  است

 اسست.  ورده شسده آشسده   اسستفاده  یها خاک ییایمیش

، سسطح فلسزات   0در جسدول   شسده ذکر ریمقادبراساس 

 ریمقساد از  فاضسلاب از  متسأثر  خساک موجود در  نیسنگ

 .است شتریب خاکفلزات در  یجهانمتوسط 

 شده استفادهفاضلاب  ییایمیش -یکیزیف یها یژذیو -6جدول 

 FAO US EPA زیست  محیط سازمان فاضلاب پارامتر

mg/l 

pH 63/7 0/5-2/9 2/5-9 0/5-2/9 

(ds/m) EC 60/6 3 3-2 3-7/2 

N (mg/l) 60/00 32 62-2 32-2 

P (mg/l) 69/6 - 0-2 0/2-20/2 

K (mg/l) 0/60 - - 02-62 

Ca (mg/l) 9/90 - - 72-02 

Mg (mg/l) 00/6 - - 02-2 

Na (mg/l) 7/50 - - 022-62 

Fe (µg/l) 52 2 2 2 

Zn(µg/l) 55 0 0 0 

Cu (µg/l) 09 0/2 0/2 0/2 

Mn (µg/l) 32 0/2 0/2 0/2 

Ni (µg/l) 32 0/2 0/2 0/2 

Cr (µg/l) 69/62 6/2 6/2 6/2 

Pb (µg/l) 63 2 2 2 



 یشهرفاضلاب  بررسی عملکرد دو کلن صنوبر کبودۀ رشدیافته در خاک آلوده به فلزات سنگین تحت آبیاری با 603

 شده استفاده یها خاک ییایمیش -یکیزیف یها یژذیو -0جدول 

 6یجهانمقدار متوسط  از فاضلاب متأثر خاک یمعمول خاک خاک یها یژذیو

 - یرس -یلوم یرس -یلوم خاکبافت 
pH 6/7 5 - 

EC (ds/m) 0/6 96/6 - 

 - 03/6 62/2 )%( یآلماده 
N )%( 27/2 66/2 - 

P (mg/kg) 30 22 - 
K (mg/kg) 020 029 - 

Fe (g/kg) 63/67 00/05 - 
 Zn(mg/kg) 62/75 30/653 72 

 Cu (mg/kg) 32/39 70/609 6/35 
Mn (mg/kg) 63/300 02/656 055 
Ni (mg/kg) 62/00 56/06 06 

  Cr (mg/kg) 63/33 62/55 2/26 
Pb (mg/kg) 75/02 26/05 07 

1 Kabata-Pendias, 2011 

 توده یزپارامترهای رشد و تولید 

 ویس ، پس  از ذذشست   کبودهصنوبر  کلندر هر دو 

 یپارامترهسا  (P ≤26/0) دار یمعن شیافزا، شیرو رۀدو

 یهسا  انسدا   ۀتسود  یز دیس تولرشد )قطر و طول سساقه(،  

 یهسا  نهسال ، ساقه و برگ( و سطح بسرگ  شهیر) یاهیذ

نسبت به فاضلاب آبیاری با از  متأثر خاکشده با ماریت

بسسا آب  شسسده آبیسساریخسساک شسساهد ) مسساریت یهسسا نهسسال

همسسۀ بسسر  زیسسن کلسسن ریتسسأث( مشسساهده شسسد. معمسسولی

قطسر  جسز   بسه  یبررسس تحت  ۀتود یزرشد و  یپارامترها

 یطسور  به، بود (P ≤22/0) دار یمعنو سطح برگ  ساقه

طسول   نیشستر یب  ،شیس رودورۀ  ویس پ  از ذذشت  که 

در  P. alba 44/13 کلسسندر  تسسوده یز دیسستولسسساقه و 

متقابل  ریتأثمشاهده شد. فاضلاب از  متأثر خاک ماریت

 یپارامترهسا از  ویس  چیهس خاک و کلسن بسر    یمارهایت

 (.6و شکل  3نبود )جدول  دار یمعن یبررستحت 

ی هلا  انلدا  ( در NPKغلظت عناصر غذایی اصللی   

 گیاهی

 کلسن ، در هسر دو  شیس رودورۀ  وپ  از ذذشت یس 

غلظست   (P ≤26/0) دار یمعنس  شیافسزا ، کبسوده صنوبر 

( در K) میپتاسسس( و P(، فسسسفر )N) تسسروننینعناصسسر 

 متسأثر  خاکشده با ماریتی ها نهالیی هواو اندا   شهیر

 مسار یتی هسا  نهسال بسا   سسه یمقادر فاضلاب از آبیاری با 

ی مارهایتمتقابل  ریتأثو  کلن ریتأثشاهد مشاهده شد. 

ی اهیس ذی هسا  اندا  NPKخاک و کلن بر غلظت عناصر 

 (.0نبود )جدول  دار یمعن

  توده یزمتقابل آنها بر پارامترهای رشد و  هایو اثرکلن و خاک ( تیمارهای آنوواواریان  )تجزیۀ نتایج  -3جدول 

  تیمار
ساقه  قطر

(mm) 

طول 

ساقه 

(cm) 

 ۀتود یز

خشو ریشه 

(g) 

 ۀتود یز

 خشو 
 (gساقه )

 ۀتود یز

 خشو 
 (gبرگ )

 ۀتود یز

خشو    کل 

(g) 

نسبت اندا  

هوایی به 

 ریشه

 سطح برگ
(cm2) 

 خاک
(A) 

P 

values
 

**222/2 **222/2 **222/2 **223/2 **222/2 **222/2 626/2 ns 
**220/2 

766/2 (B) کلن ns 
*20/2  

**223/2 *267/2  
*200/2  

*230/2  
*23/2  ns222/2 

A×B 770/2 ns 732/2 ns 636/2 ns 036/2 ns 050/2 ns 233/2 ns 076/2 ns 693/2 ns 

ns
 26/2در سطح  یدار یمعن**؛ 22/2در سطح  یدار یمعن*؛ دار یمعناختلاف  نبود  
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(؛ SD ±و شاهد )میانگین  از فاضلاب متأثررشدیافته در خاک  ۀکبودصنوبر  کلندو  ۀتود یزپارامترهای رشد و  -6شکل 

 .دهد یمرا نشان  ها ذروهآماری بین میانگین  دار یمعنحروف انگلیسی متفاوت تفاوت 

و شاهد  از فاضلاب متأثر خاکدر  افتهیرشدکلن صنوبر  دو یاهیذ یها اندا ( NPK) یاصل ییغذاغلظت عناصر  -0جدول 

 (±SD)میانگین

 P. alba 44/13 P. alba 20/45 P values 

 
از  متأثر خاک

 فاضلاب
 شاهد

از  متأثر خاک

 فاضلاب
 B  ×A (B) کلن (A) خاک شاهد

N (%) 

a 20/2± 56/2 b 25/2± 00/6 a 29/2± 79/2 b 222/2 09/6 ±62/2 ریشه ** 777/2  ns 502/2  ns 

a 26/2± 9/2 b 27/2± 63/2 a 25/2± 99/2 b 222/2 55/2 ±22/2 ساقه ** 670/2  ns 002/2  ns 

a 22/2± 7/6 b 20/2± 39/0 a 20/2± 70/6 b 222/2 00/0 ±27/2 برگ ** 922/2  ns 722/2  ns 

P (%) 

a 20/2± 66/2 b 25/2± 05/2 a 23/2± 66/2 b 222/2 09/2 ±22/2 ریشه ** 033/2  ns 705/2  ns 

a 20/2± 66/2 b 225/2± 05/2 a 26/2± 65/2 b 222/2 09/2 ±23/2 ساقه ** 329/2  ns 962/2  ns 

a 27/2± 66/2 b 25/2± 06/2 a 23/2± 06/2 b 222/2 3/2 ±26/2 برگ ** 260/2  ns 926/2  ns 

K (%) 

a 29/2± 55/2 b 20/2± 05/6 a 27/2± 60/2 b 222/2 02/6 ±25/2 ریشه ** 350/2  ns 223/2  ns 

a 29/2± 52/2 b 20/2± 67/2 a 27/2± 59/2 b 222/2 66/2 ±25/2 ساقه ** 200/2  ns 936/2  ns 

a 20/2± 52/2 b 23/2± 03/6 a 29/2± 6/2 b 222/2 00/6 ±22/2 برگ ** 270/2  ns 999/2  ns 
ns دهد یمبررسی را نشان تحت  یها ذروهآماری بین میانگین  دار یمعنحروف انگلیسی متفاوت تفاوت   ، یرددر هر ؛ 26/2در سطح  یدار یمعن**؛ دار یمعناختلاف  نبود 

 آهن، روی، منگنز و  مصرف کمغلظت عناصر غذایی 

 گیاهی یها اندا مس( در 

 کلسسن، در هسسر دو شیسسرو رۀدو ویسسپسس  از ذذشسست 

آهسن   ییغسذا جذب و تجمع عناصر  شیافزا، کبودهصنوبر 

(Fe ،)یرو (Zn( منگنز ،)Mn (  و مس )Cu در )و  شسه یر

فاضسلاب  از  متأثر خاکشده با ماریت یها نهال ییهوااندا  

هسر دو   در. شسد شاهد مشساهده   ماریت یها نهالنسبت به 

 بیس ترتبهم   غلظت عناصر آهن و نیشتریب  صنوبر، کلن
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 یشهرفاضلاب  بررسی عملکرد دو کلن صنوبر کبودۀ رشدیافته در خاک آلوده به فلزات سنگین تحت آبیاری با 602

و  یروعناصسر  بیشترین غلظست  برگ و ساقه و   ،شهیردر 

بسر   کلسن  ریتأثو ساقه مشاهده شد.  شهیردر برگ، منگنز 

و  شسه یردر  یروفلسز    ،شسه یرجذب و تجمع فلز آهسن در  

 دار یمعنسسسسساقه و بسسرگ   ،شسسهیرسسساقه و فلسسز منگنسسز در 

(22/0≥ P)  .شیس رو رۀدو ویس  پس  از  که  یطور بهبود ،

 و شسه یردر  یرو، فلسز  شسه یرغلظت فلز آهن در  نیشتریب

 P. alba کلسن و سساقه در   شسه یرساقه و فلسز منگنسز در   

 .P کلسن غلظت فلز منگنز در برگ در  نیشتریبو  20/45

alba 44/13 .خاک و  یمارهایتمتقابل  ریتأث مشاهده شد

 شسه یردر  مصرف کمجذب و تجمع عناصر غذایی  برکلن 

 (.0و شکل  2نبود )جدول  دار یمعن ییهواو اندا  

غلظت فلزات سلنگین  نیکلل، کلرو  و سلرب( در     

 ی گیاهیها اندا 

 کسرو    (،Ni) کسل ین نیسسنگ ی غلظت فلسزات  بررس

(Cr( و سرب )Pb در ) صنوبر  کلنی دو اهیذی ها اندا

 مسار یت کسه نشسان داد   شیس رودورۀ  وپ  از یس  کبوده

جذب و  شیافزادر هر دو کلن، فاضلاب از  متأثر خاک

یی در هسوا و انسدا    شسه یررا در  نیسسنگ تجمع فلسزات  

 کلسن شاهد در پی داشست. در هسر دو    ماریتبا  سهیمقا

در  نیسسنگ جسذب و تجمسع فلسزات     نیشستر یبصنوبر، 

بر جذب و تجمع فلز  کلن ریتأثاتفاق افتاد.  شهیراندا  

و فلسز   شهیردر  کرو ، ساقه و برگ، فلز شهیردر  کلین

بسود و   (P ≤22/0) دار یمعنس و سساقه   شسه یرسسرب در  

مشاهده شد.  P. alba 20/45 کلندر  ریمقاد نیشتریب

ی خاک و کلن بر غلظست فلسزات   مارهایتمتقابل  ریتأث

نبود )جسدول   دار یمعنیی هواو اندا   شهیردر  نیسنگ

 (.3و شکل  9

در  مصرف کممتقابل آنها بر غلظت عناصر غذایی  هایو اثرکلن و خاک ( تیمارهای ANOVAواریان  ) تجزیۀنتایج  -2جدول 

 ذیاهی  یها اندا 

 ذیاه یها اندا  مصرف کمعناصر غذایی 
P values 

 B  ×A (B) کلن (A) خاک

Fe (mg/kg) 

226/2 202/2* 222/2** ریشه ns 

670/2 262/2* ساقه ns 500/2 ns 

093/2 222/2** برگ ns 655/2 ns 

Zn (mg/kg) 

665/2 230/2* 222/2** ریشه ns 

002/2 263/2* 226/2** ساقه ns 

567/2 223/2** برگ ns 500/2 ns 

Cu (mg/kg) 

625/2 222/2** ریشه ns 765/2 ns 

636/2 222/2** ساقه ns 093/2 ns 

099/2 222/2** برگ ns 935/2 ns 

Mn (mg/kg) 

350/2 227/2** 226/2** ریشه ns 

532/2 263/2** 222/2** ساقه ns 

279/2 262/2** 222/2** برگ ns 

ns 26/2در سطح  یدار یمعن**؛ 22/2در سطح  یدار یمعن*؛ دار یمعناختلاف  نبود 
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و  از فاضلاب متأثردر خاک  افتهیرشد ۀکبودصنوبر  کلندو  ییهواو اندا   شهیردر  مصرف کم ییغذاغلظت عناصر  -0 شکل

 دهد یمرا نشان  ها ذروهآماری بین میانگین  دار یمعنحروف انگلیسی متفاوت تفاوت (؛ SD  ±شاهد )میانگین

 ذیاهی  یها اندا متقابل آنها بر غلظت فلزات سنگین در  هایکلن و اثر( تیمارهای خاک و ANOVAواریان  ) تجزیۀنتایج  -9جدول 

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

 برگ ساقه ریشه برگ ساقه ریشه برگ ساقه ریشه ذیاه یها اندا 
 (A) خاک

P values
 

**222/2 **222/2 **222/2 **222/2 **226/2 **226/2 **222/2 **227/2 **222/2 

222/2 *262/2 **220/2 **222/2 620/2** (B) کلن ns 029/2 ns 
**226/2 *202/2 002/2 ns 

A×B 269/2 ns 526/2 ns 073/2 ns 292/2 ns 663/2 ns 560/2 ns 932/2 ns 622/2 ns 307/2 ns 

ns
 26/2در سطح  یدار یمعن**؛ 22/2در سطح  یدار یمعن*؛ دار یمعناختلاف  نبود  
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و شاهد  از فاضلاب متأثردر خاک  افتهیرشد ۀکبودصنوبر  کلندو  ییهواو اندا   شهیرغلظت فلزات سنگین در  -3 شکل

 شده است. بررسی یها ذروهآماری بین میانگین  دار یمعنتفاوت  دهندۀ ، نشانحروف انگلیسی متفاوت(؛ SD  ±)میانگین

 بحث  

حاضر با هسدف بررسسی عملکسرد دو کلسن      پژوهش

تولید زیاد با توان پربازده  یها کلنکه از  کبودهصنوبر 

 متسأثر ، در خساک  ندخشو کشور نیمهچوب در مناطق 

 ویس . پس  از ذذشست   ذرفست انجا   شهری فاضلاباز 

 شیافسزا ، کبسوده صسنوبر   کلسن ، در هسر دو  شیرو رۀدو

رشسد )قطسر و طسول     یپارامترها( P ≤26/2) دار یمعن

، سساقه و  شسه یر) یاهیس انسدا  ذ  ۀتسود  یز دیتولساقه(، 

 خساک شسده بسا   ماریت یهسا  نهسال برگ( و سسطح بسرگ   

شساهد   ماریت یها نهالنسبت به فاضلاب  با شده آبیاری

( مشسساهده شسسد. بسسا آب معمسسولی شسسده آبیسساریخسساک )

از عناصسر   یغنس طسور معمسول    بسه  یشسهر  یها فاضلاب

 ؛ Yadav et al., 2002اسست )  اهیس ذ ازیس ن مورد ییغذا

Toze, 2006؛Nissim et al., 2015کسسه  آنجسسا( و از 

رشسد و   بسر  یمهمس اثر   خاک درموجود  ییغذاعناصر 

بسسا  یاریسسآب(، Guo & Sims, 2003) دارد اهیسسذنمسسو 

 خساک  اتیخصوصس بهبسود   توانسد  یمس  یشسهر  فاضلاب

(Tzanakakis et al., 2011)  رشسد   شیافزا جهینتو در

 در پسسیرا  اهیسسذ یکیولسسونیزیف یسسسازوکارهاو بهبسسود 

(. Ali et al., 2013؛Egiarte et al., 2005داشته باشد )

 یدرختسس یهسسا ذونسسه ۀتسسود یز دیسستولافسسزایش رشسسد و 

 اهسسانیذبسسا  سسسهیمقادر فاضسسلاب بسسا  شسسده یاریسسآب

متعسدد   هسای  در ذسزارش  یمعمسول شسده بسا آب    یاریآب

 .Tsakou et al. (2003) (Pتوسسسسط ذکرشسسسده 

euramericana (Dode) Guinier،) Singh & Bhati 

(2005) (Dalbergia sissoo Roxb.ex DC. ،)
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Egiarte et al. (2005) (Pinus radiate D. Don.،) 

Guo et al. (2006) (Eucalyptus botryoides 

Smith., E. globulus Labill. and E. ovata 

Labill. )و Ali et al. (2013) (Kh. senegalensis )

داخلی نیز نشان داده  یها پژوهش .ستشاهد این ادعا

 .Medw.  Pدرختسسی یهسسا ذونسسهاسسست کسسه آبیسساری 

eldarica (Salehi et al., 2008 ،)Olea europaea 

L. (Aghabarati et al., 2008و )L. Robinia 

pseudoacacia (Tabari & Salehi, 2009 بسسسا )

تنهسا در   نهفاضلاب شهری جاری در جنوب شهر تهران 

درختسسان  بلکسسه ،وارد نکسسرد یخللسسرشسسد درختسسان  

از  یمعمسول بسا آب   سسه یمقادر  فاضسلاب شده با  یاریآب

 برخوردار بودند. بهتریرشد  شیافزا

 یهسا  نهسال بیشتر  ۀتود یزبا توجه به رشد و تولید 

 طسور کسه   همسان ، فاضسلاب از  متأثررشدیافته در خاک 

، در هر شیرو رۀدو ویپ  از ذذشت ، رفت یمانتظار 

 (P ≤26/2) دار یمعنس  شیافسزا ، کبسوده صنوبر  کلندو 

 Fe ،Zn ،Cuمصرف ) ( و کمNPK) یاصل ییغذاعناصر 

شسده بسا   ماریت یها نهال ییهواو اندا   شهیر( در Mnو 

 مسار یت یهسا  نهسال  با سهیمقادر فاضلاب از  متأثر خاک

 Singh، پسژوهش مطابق نتایج این  .شدشاهد مشاهده 

et al. (2010)  فاضسلاب   کساربرد ذزارش کردند که نیز

در  عنوان آب آبیاری غلظت عناصر غسذایی را  بهشهری 

،  .Acacia nilotica (L.) Willd. Ex. Delیهسا  نهسال 

sissos D. وDehnh. E. camaldulensis  .افزایش داد

Moezzipour et al. (2020) خسود بسه    یبررسس در  زین

در  مصسرف  کسم و  یاصسل  ییغسذا غلظت عناصر  شیافزا

شده  یاریآب ذنجشو زباندرختان صنوبر و  ییهوااندا  

 .اند کردهاشاره  یشهرزباله  ۀرابیشبا 

صسنوبر   کلسن ، در هسر دو  شیس رو رۀدو ویس پ  از 

، کسل ین نیسسنگ جذب و تجمع فلسزات   شیافزا، کبوده

 یهسسا نهسسال ییهسسواو انسسدا   شسسهیرو سسسرب در  کسسرو 

 ماریتبا  سهیمقادر فاضلاب از  متأثر خاکشده با ماریت

 نامحققس ، پسژوهش  نیس ا جینتاشد. مطابق  دهیدشاهد 

ذونسسۀ  یبررسسسبسسا  Ali et al. (2013) ماننسسد نیشس یپ

 .Kh. senegalensis ،Baldantoni et al یدرختسس

صسنوبر مقساو  بسه فلسزات      کلسن دو  یبررسس با  (2014)

و  L. P. nigra و P. albaذونسسسۀ از دو  نیسسسسنگ

Chandra & Kang (2015)   چهسار صسنوبر    یبررسس بسا

 .P. euramericana، P. deltoids Wشسامل   دیس بریه

Bartram Ex. Marshall x P. nigra،P. tricocarpa 

Torrey & A. Gray x P. nigra وP. tricocarpa x 

P. deltoids که ذیاهسان رشسدیافته    کردندذزارش  زین

بسا   شسده  آبیساری در خاک آلوده به فلسزات سسنگین یسا    

از بیشستری  نسبت به ذیاهسان شساهد مقسادیر    فاضلاب 

 تجمع دادند.ذیاهی  یها اندا ا در فلزات سنگین ر

 ۀتسود  یزرشسد و   یپارامترهسا همسۀ  بسر   کلسن  ریتأث

 دار یمعنس جز قطر سساقه و سسطح بسرگ     به شده یبررس

(22/2≥ P) .رۀدو ویپ  از ذذشت  که  یطور به بود 

 کلسن در  تسوده  یز دیتولطول ساقه و  نیشتریب  ،شیرو

P. alba 44/13  فاضسسلاب از  متسسأثر خسساک مسساریتدر

جسذب عناصسر    نکسه یابا توجه به در واقع مشاهده شد. 

آنهسا در آب و  مقسدار  بسر   افسزون غذایی توسط ذیاهسان،  

 یعس یطبطسور   دارد، بسه  یبسستگ  زیس نخاک به نوع ذیاه 

مختلس    یها ذونه ۀتود یز دیتولرشد و  شیافزامقدار 

 (.Bozkurt & Yarilga, 2003متفاوت خواهد بود ) زین

جذب و تجمسع  مقدار از نظر  کبودهصنوبر  کلندو 

تحست   نیسسنگ و فلزات  مصرف کم ییغذااغلب عناصر 

را نشسان   (P ≤22/2) یدار یمعنس  یهسا  تفساوت  یبررس

اغلسب عناصسر و    ریمقساد  نیشستر یب که  یطور بهدادند، 

در  P. alba 20/45 کلندر ذیاهی  یها اندا در فلزات 

در مشاهده شد. فاضلاب آبیاری با از  متأثر خاک ماریت

بسسا  Zalesny Jr. & Bauer (2007)زمینسسه  نیهمسس

 دیس بمختلس  صسنوبر و    یهسا  ذونهاز  کلن چند ارزیابی

جسذب و   مقسدار  کهنشان دادند فاضلاب با  شده آبیاری

 یهسا  پیس ننوت ریتسأث اغلسب عناصسر تحست     یبراتجمع 

بسا بررسسی    Đelić et al. (2018)همچنین  بود. یاهیذ

 یهسا  انسدا  جسذب و تجمسع فلسزات سسنگین در     مقدار 

 .L.   Pذونسۀ نسد کسه   صنوبر نشان دادذونه ذیاهی دو 

tremulaبسه مقسدار   آهن، منگنز، روی و مس  را   فلزات
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ذیساهی   یهسا  انسدا  و در کسرد  بیشتری از خاک جذب 

ذونۀ جذب فلز کادمیم در مقدار در مقابل  و تجمع داد

P. nigra   .ماننسد   گسر یدهسای   پسژوهش در  بیشستر بسود

 مقسدار بسه   زیس ن Khosropour et al. (2018) پسژوهش 

مختلس    یها ذونهتوسط  نیسنگجذب متفاوت فلزات 

 اشاره شده است. (تهران کا چنار و )

در تجمسع   کبسوده صسنوبر   کلسن دو الگوی رفتساری  

 یهسا  اندا و فلزات سنگین در  مصرف کمعناصر غذایی 

  صسنوبر،  کلسن در هر دو  که  یطور به. ذیاهی مشابه بود

  ،شهیردر  بیترت بهم   غلظت عناصر آهن و نیشتریب

و منگنسز   یرو عناصسر غلظست   نیشتریببرگ و ساقه و 

تعسسدادی از و سسساقه مشسساهده شسسد.   شسسهیرر بسسرگ، د

مختلس  صسنوبر نیسز     یها ذونهدر پیشین های  پژوهش

سسسمت  بسسهو منگنسسز روی  عناصسسرکسسه  انسسد دادهنشسسان 

 شسسود یمس جسسا  هبسسرگ جابس  ژهیس و بسسه ییهسوا  یهسسا انسدا  

(Laureysens et al., 2004؛ Lingua et al., 2008 ؛ 

Unterbrunner et al., 2007؛Lei et al., 2007 .)

نساچیز بسه انسدا  بسرگ منتقسل      مقسدار  عنصر م  بسه  

 Kopponen et al., 2001; Todeschini et) دشسو  یم

al., 2007 جسذب و   نیشستر یبصنوبر،  کلن(. در هر دو

 شسه یرنیکسل، کسرو  و سسرب در     نیسنگتجمع فلزات 

غلظست   نیکمتسر اتفاق افتاد. در کسل در هسر دو کلسن،    

در سساقه   نیسسنگ و فلسزات   مصسرف  کسم  ییغذاعناصر 

نیز با بررسی Baldantoni et al. (2014)  مشاهده شد.

 یها اندا روند جذب و تجمع فلزات سنگین متعدد در 

رشسدیافته در  کبسودۀ  ذیاهی دو ذونه صنوبر تبریزی و 

غلظست فلسزات    نیکمتسر خاک آلوده به فلزات سنگین 

. مشساهده کردنسد  در ساقه  ذونههر دو  یبرارا  نیسنگ

فلسزات در  اغلسب   عیس توز، یدرختس  یهسا  ذونهبیشتر در 

سساقه   >بسرگ  >شسه یرصورت  به یاهیذ یها اندا  انیم

، تجمسع  زمینسه در همسین   (.Shi et al., 2011) اسست 

 شسده اسست  ذزارش  نیزفلزات سنگین در ریشه بیشتر 

(Pilipović et al., 2019 ؛Kamalpour et al., 2014 .)

دفاعی ذیاه بسرای مقابلسه    سازوکارهایدر واقع یکی از 

با سمیت و آلودذی فلزات سنگین در بسترهای رشسد،  

ریشه و انتقال کمتر آن تجمع بیشتر فلزات سنگین در 

 یهسا  انسدا  بسدین طریسق   که هوایی است  یها اندا به 

ب فلزات سنگین محافظست  متابولیسمی خود را از آسی

 (.Sankar Ganesh et al., 2006)کند  می

 یریگ جهینت

با توجه به عملکرد مناسب دو کلسن صسنوبر کبسوده    

، فاضسلاب از  متسأثر رویسش در خساک    رۀپس  از یسو دو  

کاشست و زراعست   بسرای  را این دو کلسن صسنوبر    توان می

. در نظسر ذرفست  فاضسلاب  از  متسأثر  یهسا  خاکدر  چوب

عملکسرد دو کلسن صسنوبر    مقایسسۀ  شایان ذکر است که 

 یهسا  نهالنشان داد که فاضلاب از  متأثرکبوده در خاک 

رویش از عملکرد  رۀپ  از یو دو P. alba 44/13کلن 

بهتری برخوردار بودند. در مقابسل،   ۀتود یزرشد و تولید 

توانستند مقادیر بیشتری  P. alba 20/45کلن  یها نهال

و فلسزات سسنگین را در    مصرف کمغذایی  از اغلب عناصر

در  .و تجمسع دهنسد  کننسد  ذیاهی خود جذب  یها اندا 

بهتری  ییپالا اهیذاز پتانسیل  P. alba 20/45واقع کلن 

کاشست  برخسوردار بسود.    P. alba 44/13نسبت به کلسن  

بسا   سسو  یواز فاضلاب از  متأثردر اراضی چوبده درختان 

 توجه به محتوای عناصر غذایی موجسود در خساک و آب  

 در پسی ذیساهی را   ۀتود یزافزایش رشد و تولید  تواند یم

درختان بسا توجسه    که  آنجااز سوی دیگر از و داشته باشد

، هسا  نسده یآلافزاینده  یها غلظت در برابر زیاد به مقاومت 

وسیع و ذسسترده   یا شهیرو سیستم زیاد  دۀتو یزتولید 

مناسبی برای پالایش فلسزات سسنگین خساک     یها نهیذز

 نسد را دار هسا  نسده یآلازیاد و توانایی تجمع مقادیر  هستند

(Paz-Alberto & Sigua, 2013 ،)درازمدت در  توان یم

در خاک ذسا    ها ندهیآلاو کاهش  ییپالا اهیذمنظور  بهدر 

 برداشت.

 یسپاسگزار

خود را از  یقدردانو  تشکرمقاله مراتب  سندذانینو

هسا و   تحقیقسات جنگسل  مؤسسسۀ  و نخبگسان   یمل ادیبن

پسژوهش اعسلا    ایسن  از  یمال تیحمابابت مراتع کشور 

 .دارند یم
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Abstract 
In this study, the effect of irrigation with municipal effluent on performance of two clones of Populus 

alba after one year growth was investigated. The test was done in a completely randomized design 

with two factors: 1) soil in two levels and 2) poplar clones in two levels. After one year growth, in 

both poplar clones, significant increase (P ≤ 0.01) in growth and biomass parameters of plants treated 

by soil irrigated with municipal effluent was observed with the highest values in P. alba 44/13 clone. 

Also, in both poplar clones, treatment of plants with soil affected by municipal effluent resulted in 

significant increase  (P ≤ 0.01) of nutrient and heavy metal concentration in plant organs compared to 

control plants. In both poplar clones, the highest uptake and accumulation of Fe, Cu, Ni, Cr and Pb 

were in the roots and Zn and Mn in the leaves. The effect of clone on the uptake and accumulation of 

most micronutrients and heavy metals was significant (P ≤ 0.05). In general, the plants of P. alba 

20/45 accumulated higher amounts of micronutrients  and heavy metals in plant organs. The results of 

the present study showed that after one year growth, P. alba 44/13 clone had better growth 

performance and biomass production and P. alba 20/45 clone demonstrated higher uptake and 

accumulation potential of most micronutrients and heavy metals in plant organs. In general, due to 

good performance of two studied poplar clones, both poplar clones can be considered for wood 

farming in lands affected by municipal effluent. 
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