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Objective: Nowadays, a significant amount of municipal wastewater and industrial 

effluents is produced in cities, making proper management of these water resources 

essential. In recent years, due to water scarcity, the use of these waters in agriculture and 

green spaces has increased. Although the application of municipal wastewater has 

benefits such as supplying essential nutrients for plants and improving soil 

physicochemical properties, it may also pose some health risks. Industrial effluents, which 

are essentially water used in industrial processes, contain heavy metals as well as essential 

plant nutrients. 

Method: The present study aimed to investigate the effects of these waters on the 

morphological and physiological traits of several plants cultivated in the green space of 

the Chadormalu Industrial Complex, located in Ardakan County, Yazd Province, Iran. 

The study was conducted in a completely randomized block design, examining the effects 

of three treatments—municipal wastewater, industrial effluent, and a combination of 

both—on the morphological and physiological traits of six plant species, including olive, 

eucalyptus, pomegranate, Tehran pine, Egyptian silk tree, and bitter elaeagnus, with three 

replications. 

Results: The results showed that municipal wastewater treatment led to a significant 

increase in the height of pomegranate, olive, bitter elaeagnus, and Egyptian silk trees. 

Notably, the tallest trees in all species (pomegranate, olive, bitter elaeagnus, eucalyptus, 

pine, and Egyptian silk) were observed in the wastewater treatment, showing a significant 

difference compared to other treatments. Additionally, the largest trunk diameter (25.47 

cm) was recorded in olive trees treated with municipal wastewater, while the smallest 

(24.63 cm) was found in trees treated with industrial effluent. The findings indicated that 

industrial effluents, and particularly municipal wastewater, contain essential nutrients for 

plants. Given the limited availability of micronutrients in the soil, these treatments 

positively influenced plant growth. In pomegranate trees, the highest and lowest iron 

concentrations were found in industrial effluent and municipal wastewater treatments, 

respectively, with significant differences between them. The presence of trace iron in 

industrial effluent increased its concentration in the aerial parts of the plants.  

Conclusions: The study concluded that municipal wastewater and industrial effluent 

treatments had the greatest impact on the morphological and physiological traits of the 

studied plants, respectively. Morphological traits were more influenced by compounds 

affecting growth characteristics, such as nitrogen-rich compounds in municipal 

wastewater. In contrast, industrial effluents, containing heavy metals, had a more 

pronounced effect on physiological traits rather than morphological ones. 
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Introduction 

Water scarcity is a critical challenge in arid and semi-arid regions like Ardakan County in Yazd 

Province, Iran, where annual precipitation is low (around 60 mm). This limitation hinders 

agricultural and green space development. Concurrently, urban and industrial growth generates 

substantial volumes of municipal wastewater and industrial effluents. The sustainable 

management and reuse of these non-conventional water resources present a viable strategy to 

alleviate water stress, support green infrastructure, and reduce environmental pollution. 

Municipal wastewater, while requiring careful management due to potential health risks, is a 

valuable source of essential plant nutrients (e.g., nitrogen, phosphorus) and can improve soil 

physicochemical properties. Industrial effluents, derived from process water, contain both 

essential micronutrients and potentially harmful heavy metals. This study investigates the 

comparative effects of these water sources on the morphological and physiological traits of 

several tree species cultivated in the green space of the Chadormalu Industrial Complex's 

pelletizing plant. The research aims to provide a practical model for using treated wastewater 

in industrial landscaping under arid conditions. 

2. Materials and Methods 

Experimental Design: The study was conducted at the Chadormalu Industrial Complex 

(pelletizing unit). A completely randomized block design with three replications was employed. 

Irrigation Treatments: Three water sources were used as irrigation treatments: 

Treated Municipal Wastewater (MWW) 

Industrial Effluent (IE) 

A 50:50 Mixture of MWW and IE (Mix) 

Plant Species: Eight-year-old trees of six species were studied: Olive (Olea europaea), 

Eucalyptus (Eucalyptus sp.), Pomegranate (Punica granatum), Tehran Pine (Pinus eldarica?), 

Egyptian Silk Tree (Albizia julibrissin?), and Bitter Elaeagnus (Elaeagnus angustifolia). 

Measured Parameters: 

Morphological Traits: Tree height, trunk diameter at breast height (DBH), and canopy spread 

(radius). 

Physiological Traits: Concentration of micro-elements (Fe, Zn, Mn, Cu) and heavy metals (Cd, 

Pb) in leaf tissues, measured via dry ashing and atomic absorption/emission spectroscopy. 

Data Analysis: Data were analyzed using ANOVA in SAS software (v9.2), and means were 

compared using Duncan's multiple range test at the 1% significance level. 

3. Key Results 

3.1. Morphological Traits 

Tree Height: The MWW treatment resulted in a significant increase in height for all six plant 

species compared to the IE and Mix treatments. The tallest trees for each species (e.g., 

Pomegranate: 197 cm; Olive: 267.33 cm; Eucalyptus: 947.33 cm) were consistently observed 

under MWW irrigation. 

Trunk Diameter (DBH): The effect of irrigation treatments on trunk diameter was significant. 

The largest trunk diameter (25.47 cm) was recorded in Olive trees irrigated with MWW, while 

the smallest (24.63 cm) was in Olive trees irrigated with IE. For species like Pomegranate, 

Bitter Elaeagnus, and Egyptian Silk Tree, no significant differences in DBH were found among 

the three treatments. 

3.2. Physiological Traits (Elemental Concentration in Leaves) 

Essential Micronutrients (Fe, Zn, Mn, Cu): Across all plant species, the IE treatment 

consistently led to the highest concentrations of iron (Fe), zinc (Zn), manganese (Mn), and 

copper (Cu) in the leaf tissues, showing significant differences compared to the MWW 

treatment. The Mix treatment generally resulted in intermediate concentrations. For example, 
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in Pomegranate, Fe concentration was highest with IE (48.15 mg/kg) and lowest with MWW 

(41.67 mg/kg). 

Heavy Metals (Cd, Pb): Similarly, concentrations of the non-essential, potentially toxic 

elements cadmium (Cd) and lead (Pb) were significantly highest in plants irrigated with IE. For 

instance, Cd levels in Olive were 0.20 mg/kg (IE) vs. 0.14 mg/kg (MWW). It is crucial to note 

that the reported concentrations for all elements, including heavy metals, were stated to be 

below critical phytotoxic levels for the plants in this study. 

4. Discussion and Conclusions 

The findings demonstrate a clear differential impact of the two wastewater types: 

Municipal Wastewater (MWW) is Superior for Morphological Growth: The most significant 

positive impact on morphological traits (height, canopy spread) was observed with MWW 

irrigation. This is attributed to its rich content of macronutrients (notably nitrogen) and essential 

micronutrients, which act as a liquid fertilizer, enhancing vegetative growth, particularly in the 

nutrient-deficient soils of the region. 

Industrial Effluent (IE) Primarily Influences Physiological Composition: The most pronounced 

effect on physiological traits (elemental uptake and concentration) was seen with IE irrigation. 

This effluent served as a significant source of micronutrients (Fe, Zn, Mn, Cu) and heavy metals 

(Cd, Pb), leading to their increased accumulation in plant tissues. While the absorbed levels of 

heavy metals were within safe limits in this case, this highlights the critical need for continuous 

monitoring of effluent quality to prevent long-term soil and plant toxicity. 

Practical Implications and Recommendations: 

For Enhanced Growth: Treated municipal wastewater is recommended as an excellent irrigation 

source for establishing and maintaining green spaces in arid industrial areas, promoting better 

plant growth and canopy development. 

For Nutrient Supply: Industrial effluent can supplement micronutrients, but its use requires 

stringent quality control. 

Integrated Approach: A blended strategy (like the Mix treatment) might balance growth 

promotion with controlled nutrient supply, though its effects were generally intermediate. 

Species-Specific Responses: The varied response among species (e.g., in trunk diameter) 

suggests that selecting appropriate plant species is vital for successful wastewater-irrigated 

landscaping. 

Conclusion:  
This study confirms that both treated municipal wastewater and industrial effluent can be 

utilized as alternative water resources for irrigating green spaces in water-scarce industrial 

zones. MWW is particularly effective for promoting plant growth and biomass, while IE 

significantly alters the plant's mineral composition. The key to sustainable application lies in 

rigorous pretreatment, continuous monitoring of water quality (especially for heavy metals in 

IE), and informed species selection to ensure environmental safety and optimal greening 

outcomes. 

Black zira (Bunium persicum (Boiss.) Fedtsch.) is a perennial, self-pollinated, herbaceous plant 

belonging to the Apiaceae family. Wild populations of black zira are scattered across the 

western and northwestern highlands of Iran, as well as southeastern regions including Kerman, 

Sistan and Baluchestan, and parts of Khorasan. 

Black zira exhibits relatively slow initial growth and establishment. During the first year, only 

cotyledonary leaves and small tubers (up to 4 mm in diameter) are formed below the soil 

surface. Due to summer environmental conditions such as high temperature and drought, the 

tubers enter dormancy. In general, establishment and seed production in black zira require three 
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to four cropping years. This prolonged growth period has reduced farmers’ willingness to 

cultivate this valuable medicinal plant. 

Nutrient solutions (solid or liquid fertilizers) are widely used to optimize plant nutrition under 

different cultivation systems. In addition to nutrition, tuber weight (tuber age) is considered an 

effective factor influencing the yield of black zira. Since tubers function as storage organs for 

photosynthetic assimilates, cultivation of this plant is commonly performed using tubers. It 

appears that tuber size can significantly affect emergence, vegetative growth, and yield of black 

zira. 

Currently, natural habitats are the sole sources of Iranian black zira production. However, due 

to excessive and unregulated harvesting, this species is facing the risk of extinction. In Iran, 

black zira is mostly cultivated on a small scale and in limited areas, and domestication of this 

valuable medicinal plant has not yet been achieved. Only a few countries worldwide have 

introduced cultivated varieties of black zira. 

The aim of this study was to identify the responses of Iranian black zira to different fertilizer 

concentrations and to evaluate the effects of tuber weight and age on its growth characteristics. 

The results of this research may contribute to accelerating growth, improving cultivation 

practices, and facilitating the domestication of this economically important plant. 
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 ها: کلیدواژه

 نامتعارف،  یهاآب

 منابع آب، 

 آب،  یبازچرخان

  کرویعناصر م

 نیا حیصح تیریشده که مد دیمختلف در شهرها تول عیو پساب صنا یفاضلاب شهر یادیامروزه حجم ز :مقدمه

 ییصر غذااضافه نمودن عنا لیاز قب یدیرغم داشتن فوا یعل ی. کاربرد فاضلاب شهرباشدیم یضرور یمنابع آب

داشته  به همراه یمخاطرات بهداشت یخاک، ممکن است برخ ییایمیکوشیزیف اتیو بهبود خصوص اهیگ یبرا یضرور

 نیچنو هم نیعناصر سنگ یحاو باشد،یصنعت م کیکه در اصل آب مورد استفاده در چرخه  عیباشد. پساب صنا

 باشد.می اهیگ یبرا یعناصر ضرور

 نیچند کیوژولیزیو ف کیمذکور بر صفات مورفولوژ یهاآب ریتاث یپژوهش حاضر با هدف بررس :هامواد و روش

ژوهش انجام شد. پ زدیچادرملو واقع در شهرستان اردکان استان  یسبز مجتمع صنعت یکشت شده در فضا اهیگ

 یب شهراز فاضلا یبیو ترک یپساب صنعت ،یفاضلاب شهر ماریاثر سه ت ،یکاملا تصادف یحاضر به صورت بلوک ها

، کاج تهران، انار پتوس،یاکال تون،یشامل ز یاهیشش گونه گ کیولوژیزیو ف کیرا بر صفات مورفولوژ یو پساب صنعت

 قرار داد. یبررسو سنجد تلخ با سه تکرار مورد  یمصر شمیابر

در  یمصر شمیابر کاج و پتوس،یسنجد تلخ، اکال تون،یارتفاع دردرختان انار، ز نیشترینشان داد که ب جینتا :جینتا 

 نیان داد که بزرگترنش جینتا ن،یداشتند. علاوه برا داریتفاوت معن مارهایت ریبا فاضلاب مشاهده شد که با سا ماریت

آن  نیمترو ک یشده با فاضلاب شهر ماریت تونیمتر مربوط به درختان درختان ز یسانت 47/25زانیقطر تنه به م

 ستفاده از تیمارا جیبود. با توجه به نتا یشده با پساب صنعت ماریمتر، مربوط به درختان ت یسانت 63/24 زانیبه م

عناصر  یفراهم کهجاییبوده و از آن اهانیگ یبرا یعناصر ضرور یحاو یفاضلاب شهر ژهیو به و یصنعتپساب 

 نیو کمتر نیشتریار بنشان داد که در درختان ان جنتای. اندداشته اهیبر رشد گ یاثر مثبت باشد،یدر خاک کم م کرویم

 داشتند. یداریتفاوت معن نیریبا سا هبود ک یو فاضلاب شهر یمربوط به پساب صنعت بیغلظت آهن به ترت

شد.  ییعنصر در اندام هوا نیغلظت ا شیسبب افزا ،یپساب صنعتوجود عنصر کم مصرف آهن در ی: ریگجهینت

مذکور  اناهیدر گ یو پساب صنعت یفاضلاب شهر یمارهایت ریتأث نیشتریآن است که ب انگریب ریپژوهش اخ جینتا

هستند که  یتبایترک ریتأثتحت  شتریب یکیبودند. صفات مورفولوژ یکیولوژیزیو ف یکیبر صفات مورفولوژ بیبه ترت

 باتیترک نیا ،یدر فاضلاب شهر تروژنهین باتیگذار هستند، لذا به علت بالا بودن ترک ریتأث یرشد اتیبر خصوص

 یرو شتربریب نیفلزات سنگ یبا محتوا یپساب صنعت ن،یدارند. علاوه بر ا یکیبر صفات موفولوژ یمیاثرات مستق

 موثرند.  کیولوژیزیصفات ف

های (. بررسی اثر آبیاری با فاضلاب شهری و پساب صنعتی بر شاخص1404نژاد، جلال؛ و شیرمردی، مصطفی )اردکانی، مهسا؛ غلامرامی آ: استناد

 25-1:(3)12، های نوین در علوم زیستییافته .سازیرشدی گیاهان فضای سبز کارخانه گندله

                 http//doi.org/ 10.22034/NBR.12.3.2 
 

 نویسندگان. ©.                                                                خوارزمیناشر: دانشگاه 
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 مقدمه
در  انهیسال یرندگ. متوسط باباشدیم یریکو میاقل یاست که دارا رانیدر مرکز ا زدیاستان  یهاشهرستان اردکان از شهرستان

 ه استمواجه کرد تیرا در اردکان با محدود یتوسعه کشاورز ،یاست که کمبود منابع آب متریلیم 60منطقه حدود  نیا

(Zahtabian et al., 2018 .)اده از فاضلاب را به استف یاز مناطق کشور، توجه متخصصان کشاورز یاریدر بس یببحران منابع آ

 یاند که استفاده از پساب صنعت( نشان داده2020و همکاران ) یه است. مطالعات خسرومعطوف نمود یو پساب صنعت یشهر

عملکرد  وبر رشد  یمعنادار ریثسولفات در خاک شده و تأ ونیمحلول، فسفر قابل جذب و آن میزیو من میکلس شیموجب افزا

ها را فراهم نآ ازیموردن یاز مواد مغذ یبخش قابل توجه اهان،یگ یآب ازین نیعلاوه بر تأم یتربچه داشته است. فاضلاب شهر

و در  ییایمیش یمنجر به کاهش مصرف کودها یدر فاضلاب شهر تروژنیمانند ن یموارد، وجود عناصر ضرور ی. در برخکندیم

 یواد مغذغلظت م از آن است که یها حاکپژوهش ی(. برخ1400 ،یو احمد یشده است )صادق دیتول یهانهیهز اهشک جهینت

به  یواد مغذوفور م نیا لیقادر به تبد یدرخت یهااست و تنها گونه یمحصولات زراع ازیاز ن شیاغلب ب یدر فاضلاب شهر

ذب فلزات ج یبرا یجنگل یهانیدر زم یاز فاضلاب شهر استفاده ن،ی(. همچن1397و سعادت،  ییهستند )رضا یاهیگ وماسیب

 نیود که ااشاره نم طیمح تیفیخاک و بهبود ک تیبه کاهش سم توانیداشته است که از جمله م یدر پ یمطلوب جینتا نیسنگ

مناطق  یهرهاش هیسبز در حاش یضاف جادی(. ا1400روش و همکاران، است )خوش یاشهیر ستمیامر مرهون توسعه مناسب س

در  (.Amiri et al., 2022ت )اس یضرور یطیمحستیز طیبهبود شرا یبرا ن،ییسبز پا یبا سرانه فضا خشکمهیخشک و ن

 یفضا جادیبه ا مبرم ازی. با توجه به نشودیسبز محسوب م یدر توسعه فضا یاساس یهمواره چالش یمناطق، کمبود منابع آب نیا

 شیاز پ شیز بسب یو فضا یدر کشاورز یاز فاضلاب شهر یبردارضرورت بهره ،یریکو میقلدر ا یمنابع آب تیسبز و محدود

پساب  دیتول شیمنجر به افزا ریدر دو دهه اخ تیشدن شهرستان اردکان و رشد جمع یصنعت گر،ید ی. از سوشودیآشکار م

که  دهدیرا نشان م سبز یفضا یاریدر آب هابپسا نیاستفاده مجدد از ا یبرا ییراهکارها افتنیامر لزوم  نیشده است. ا یصنعت

 یبرد فاضلاب شهرکار یپژوهش به بررس نیا ن،یمؤثر باشد. بنابرا یمنابع آب تیریسبز و هم در مد یهم در توسعه فضا تواندیم

 .پردازدیها مآن راتیو تأث یسبز و کشاورز یدر فضا یو پساب صنعت

 یتساب صنعپمنطقه، استفاده از  نیمناطق خشک مانند اردکان و گسترش صنعت در ا یسبز در شهرها یفضا تیتوجه به اهم با

. شودیم منابع محسوب تیریمد یسبز از جمله راهکارها یفضا یاریآب یبرا نیگزیجا یبه عنوان منابع آب یو فاضلاب شهر

 یاریپساب آب است که با انواع یعیسبز وس یفضا یشهرستان و کشور، دارا عیاصن نیاز بزرگتر یکیمجتمع چادرملو به عنوان 

 اهانیگ کیلوژویزیو ف کیمورفولوژ یهایژگیو یبا هدف بررس قیتحق نیبرخوردارند. ا یمطلوب تیآن از وضع اهانیو گ شودیم

اند، انجام شد تا شده یاریآب هاو مخلوط آن یشده شهر هیفاضلاب تصف ،یکه با پساب صنعت یسازسبز مجتمع گندله یفضا

  .باشد عیصنا ریسا یبرا ییالگو

 ها:مواد و روش   

 مارهایت

در قالب طرح  شیانجام شد. آزما نییان-( واقع در جاده اردکانیسازچادرملو )واحد گندله یپژوهش در مجتمع صنعت نیا

. دیجرا گرداز هر دو ا یو مخلوط یپساب صنعت ،یشده شهر هیشامل فاضلاب تصف یاریآب ماریبا سه ت یکامل تصادف هایبلوک

انار،  پتوس،یاکال تون،یز یهاانجام شده با گونه یهایکارمطالعه، جنگل نیدر ا .شدسه تکرار در نظر گرفته  یاهیهر گونه گ یبرا

از  یکیروز با  12-7و با فواصل  میقرار گرفتند. هر قطعه به سه بخش تقس یو سنجد تلخ مورد بررس یمصر شمیکاج تهران، ابر

آب و خاک از  زیآنال یهاهشت ساله بودند. داده عهدرختان مورد مطال هیشدند. کل یاریبه مدت هفت ماه آب یاریآب یمارهایت

 اند.ارائه شده 2و  1 هایو در جدول افتیمجتمع در شگاهیآزما
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 چادرملو مجتمع شهری فاضلاب تصفیه آنالیز نمونه -1 جدول
Table 1. Example of urban wastewater treatment analysis of Chadormello complex 

 پارامتر واحد خروجی پساب

6/25 C. دمای نمونه 

09/7 - PH 

1880 µS/cm EC 

945 mg/l TDS 

2 mg/l TSS 

974 mg/l TS 

94/0 NTU کدورت 

8/11 2mg/L O COD 

5 2mg/l O BOD 

5/0 mg/l -N آمونیاک 

52/0 mg/l -N آمونیم 

360 3mg/l CaCo سختی کل 

172 3mg/l CaCo سختی کلسیم 

188 3mg/l CaCo  منیزیمسختی 

8/68 mg/l کلسیم 

87/45 mg/l منیزیم 

0 3mg/l CaCo قلیاییت فنل فتالین 

200 3mg/l CaCo قلیاییت کل 

200 3mg/l CaCo قلیاییت بی کربنات 

002/0 mg/l -N نیتریت 

6/10 mg/l -N نیترات 

18 Pt-Co رنگ 

86/93 4mg/l So سولفات 

38/4 mg/l -p فسفر کل 

7/13 4mg/l Po فسفات 
- -2mg/l S سولفید 
- MPN/100ml کلیفرم 

 

 غلظت عناصر در فاضلاب شهری و خاک مورد استفاده در تحقیق –2جدول 
Table 2 – Element concentrations in urban wastewater and soil used in the research 

 واحد خاک واحد فاضلاب شهری پارامتر

Fe 1/2 1-mg.L 7/3 1-mg.Kg 

Zn 27/0 1-mg.L 1/2 1-mg.Kg 

Mn 01/0> 1-mg.L 3/2 1-mg.Kg 

Cu 01/0> 1-mg.L 5/0 1-mg.Kg 

Cd 01/0> 1-mg.L 01/0> 1-mg.Kg 

Pb 6/2 1-mg.L 12/0 1-mg.Kg 
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  نمونه آنالیز تصفیه پساب صنعتی مجتمع چادرملو -3جدول 

Table 3. Sample analysis of Chadormello industrial wastewater treatment 

ORP TSS -3
4PO Ca-H T-H TU TDS EC 

 

PH  

ORP PPm PPm PPm PPm NUT PPm µS/CM 

 

 

88 0 6/11   5/0    DAF 

 کاتریج 6   5/0     
         UF 

   9/0 1/1  38 59 1/5 Permeat RO3 

   724 1055  3738 5750 5/6 Reject RO3 

 

 

 کیمورفولوژصفات 

شدند.  یریگ ها اندازهآن ۀدرختان )شعاع تاج گستر( و قطر تن (یشامل ارتفاع درختان، تاج گستر )کنوپ کیمورفولوژ صفات

 .منتقل شدند شگاهیسطح برگ به آزما یریگپس از برداشت جهت اندازه اهانیگ نیچنهم

 درخت ارتفاع

شد ،  یریگاندازه متر ایدرخت را ارتفاع نامند. ارتفاع درختان با چوبدست جنگلبان  ییطوقه و جوانه انتها نیب یفاصله عمود 

ر حالت دست متر است. چوب را به طور قائم ود کی باًیندارد و طول آن تقر یدرجه بند چیساده است که ه یچوبدست  ابزار

 نیاند. در اچوبدست، طول درخت را بپوش یروتا طول مشخص شده  میکنیاز آن دور م ای کینگه داشته و به درخت نزد دهیکش

 .تا درخت است ریگصورت ارتفاع درخت برابر فاصله شخص اندازه

 تنه قطر

به  نیکه از سطح زم شودیم یریگاندازه (DBH)  "نهیارتفاع برابر س"موسوم به  یتنه درختان عموماً در ارتفاع استاندارد قطر

 یاکثر کشورها و رانیمختلف وجود دارد. در ا یدر کشورها یمتفاوت یاستانداردها نهیزم نی. در اگرددیمحاسبه م یصورت افق

 1.29متر، در انگلستان  1.37متحده و کانادا ارتفاع  الاتیحال آنکه در ا شود،یانجام م یمتر 1.3 عدر ارتفا یریگاندازه نیجهان ا

آنها،  یف رشد طولدرختان برخلا یذکر است که رشد قطر انی. شاشودیدر نظر گرفته م اریمتر به عنوان مع 1.25متر و در ژاپن 

تفاوت  نی. اشودیدرختان محسوب م یرشد یدر سنجش پارامترها یمنحصر به فرد یژگیو نیتداوم دارد و ا اهیعمر گ انیتا پا

 .کندین مدوچندا یشناسو بوم یقطر تنه را در مطالعات جنگلدار یادوره یریگاندازه تیرشد، اهم یدر الگو

 یکیولوژیزیف صفات

 عناصر یریگاندازه

 اهانیبرگ از گ یهانمونه هیروش، پس از ته نیاز روش هضم خشک استفاده شد. در ا اهان،یدر گ یعناصر معدن یریگاندازه یبرا

تا  60 یدما قرار گرفته و در آون با یکاغذ یهاها در پاکتر شسته شدند. سپس نمونهها بلافاصله با آب مقطمورد مطالعه، نمونه

از  یمشخص شده و مقدار ابیها آسوزن ثابت خشک شدند. پس از خشک شدن کامل، نمونه به دنیتا رس وسیسلس ۀدرج 70

ها خاکستر شدند. مرحله هضم نمونه سویدرجه سلس 450 یها در کوره با دمابوته نیشد. ا ختهیر ینیچ یهاپودر حاصل در بوته

واتمن  یها با کاغذ صافپس از صاف کردن محلول ت،یانرمال و تحت حرارت انجام گرفت. در نه یک کیدریکلر دیبا استفاده از اس

. دیگرد مربوطه قرائت یهاستگاهدرسانده شد و غلظت عناصر موجود در محلول با استفاده از  تریلیلیم 100ها به ، حجم نمونه42

 .درصد گزارش شدند ایماده خشک و  لوگرمیدر ک گرمیلیبه صورت م جینتا

 هاداده لیو تحل هیتجز

افزار اکسل ها، اطلاعات در نرمداده یآوراستفاده شد. پس از جمع یکاملاً تصادف یهاها، از طرح بلوکداده لیوتحلهیبخش تجز در

از  هانیانگیم سهیمقا یانجام گرفت. برا 9.2نسخه  SAS یافزار آماربا استفاده از نرم انسیوار زیشده و سپس آنال یسازمانده
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 نیب یهاتفاوت قیدق یامکان بررس یآمار یهاروش نیدرصد استفاده شد. ا کی یداریدر سطح معن انکند یاآزمون چنددامنه

 مختلف را فراهم آورد. یمارهایت

 نتایج و بحث   

 

درختان ارتفاع  

بود )جدول  داریدرصد معن کیدر سطح  یمورد بررس اهانیمختلف بر ارتفاع گ یمارهاینشان داد که اثر ت انسیوار هیتجز جینتا

متر( مربوط به یسانت33/267) تونی( و زمتریسانت197ارتفاع در درختان انار ) نیکه بالاتر افتیتوان در یم جی(. با توجه به نتا4

ارتفاع  نی(. بالاتر5و  3 هایدار است  )جدول  یاختلاف معن یدارا مارهایت ریبا سا ماریت نیمورد هم افاضلاب بود، و در هر  مارتی

(؛ 5دار بود)جدول  یتفاوت معن یدارا مارهایت ریبا فاضلاب مشاهده شد و با سا ماریمتر( در تیسانت 262در درختان سنجد تلخ )

شان دادند )جدول ن( را متریسانت 33/947ارتفاع ) نیشده، بالاتر هیفاضلاب تصف اشده ب ماریدرختان ت پتوسیاما در مورد اکال

ا فاضلاب است که  آنها ب ماری( مربوط به تمتریسانت 67/284ارتفاع ) نیدرختان کاج مشخص کرد که بالاتر یمارهایت ی(. بررس4

 179ارتفاع ) نیلاتربا ،یبا فاضلاب شهر یمصر شمیابر یدرختچه ها ماری(. ت5دار بود )جدول  یتفاوت معن یدارا مارهایت ریبا سا

 .نشان داد مارهایت ری( را نسبت به سامتریسانت

 ماری(، مربوط با تمتریسانت 249( و سنجد تلخ )متریسانت 67/250) تونی(، زمتریسانت 33/183ارتفاع در درختان انار) نیکمتر

 یبیترک ماریه تمربوط ب پتوسی( درختان اکالمتریسانت 33/883ارتفاع ) نی(. کمتر5و  4 یبود )جدول ها یآنها با پساب صنعت

 (. 5)جدول  دبو یو فاضلاب شهر یپساب صنعت

 

 تجزیه واریانس اثر تیمارهای مختلف بر ارتفاع -4جدول 

Table 4- Variance analysis of the effect of different treatments on height 

 مجموع مربعات  

 Df تغییرات منابع
 درجه آزادی

 انار

 

ابریشم  کاج اکالیپتوس سنجد تلخ زیتون

 مصری

 43.12ns 52.26ns 55.98ns 160.98ns 63.98ns 43.29ns 2 بلوک

 **38.21 **58.26 **150.25 **48.32 **49.21 **41.96 2 تیمارها

 2.42 2.03 5.05 2.18 1.96 1.69 6 خطا
c.v  6.52 1.02 5.65 3.34 2.16 4.18 

ns  .1معنی دار در سطح احتمال **اختلاف معنی دار وجود ندارد%   
ns There is no significant difference. **Significant at the 1% probability level 
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 مقایسه میانگین اثر تیمارهای مختلف بر ارتفاع -5جدول 

Table 5. Comparison of the average effect of different treatments on height 
 *ارتفاع تیمارها ردیف

1 
 انار

  

  

 183.33c صنعتیپساب 

 197.00a فاضلاب 2

 185.67b مخلوط 3

4 
 زیتون

  

  

 250.67b صنعتیپساب 

 267.33a فاضلاب 5

 251.67b مخلوط 6

7 
 سنجد تلخ

  

  

 249.00c صنعتیپساب 

 262.00a فاضلاب 8

 259.33b مخلوط 9

10 
 اکالیپتوس

  

  

 882.67b صنعتی پساب

 947.33a فاضلاب 11

 883.33b مخلوط 12

13 
 کاج

  

  

 272.67c صنعتیپساب 

 284.67a فاضلاب 14

 277.67b مخلوط 15

16 
 ابریشم مصری

  

  

 163.33b صنعتیپساب 

 179.00a فاضلاب 17

 163.33b مخلوط 18

 اختلاف معنی دار در سطح یک درصد است.حروف مختلف نشان دهندۀ *
*Different letters indicate significant differences at the one percent level. 
 

 قطر تنه

(. بر اساس 6دار بود)جدول بر اساس نتایج تجزیه واریانس، اثر تیمارها بر قطر تنه درختان در سطح احتمال یک درصد معنی

ها بر قطر تنه درختان انار، سنجد تلخ و نوع تیمار پساب صنعتی، تصفیه فاضلاب شهری و ترکیب آندست آمده، سه نتایج به

سانتی متر( در درختان  47/25(. نتایج نشان داد که بزرگترین قطرتنه )7دار نبودند )جدول ابریشم مصری دارای تفاوت معنی

سانتی متر( مربوط به تیمار با پساب صنعتی بود هرچند با تیمار  63/24زیتون مربوط به تیمار با فاضلاب شهری و کمترین آن )

(. بررسی تیمارهای درختان اکالیپتوس نشان داد که بیشترین قطر تنه در 7آبی  ترکیبی دارای تفاوت معنی دار نبودند)جدول 

سانتی متر(  66/17قطر ) مترینکبا تیمار آبی ترکیبی دارای تفاوت معنی دار نبودند و درختان تیمار شده با فاضلاب بود که 

 (. 7ها با پساب صنعتی بود )جدول مربوط به تیمار آن
 تجزیه واریانس اثر تیمارهای مختلف بر قطر تنه -6جدول 

Table 6. Variance analysis of the effect of different treatments on trunk diameter 

 مجموع مربعات  

 Df منابع تغییرات
 درجه آزادی

 انار

 

ابریشم  کاج اکالیپتوس سنجد تلخ زیتون

 مصری

 30.63ns 34.96ns 55.95ns 25.98ns 41.69ns 39.62ns  بلوک

 **33.50 **35.25 **21.87 **52.36 **29.87 **26.17 2 تیمارها

 2.42 1.13 2.16 2.17 1.32 2.54 6 خطا
c.v 8 5.06 2.14 9.38 9.06 10.96 9.28 

ns  1اختلاف معنی دار وجود ندارد. **معنی دار در سطح احتمال%   
ns There is no significant difference. **Significant at the 1% probability level 
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 مقایسه میانگین اثر تیمارهای مختلف بر قطر تنه  -7جدول 
Table 7. Comparison of the average effect of different treatments on trunk diameter 

 *اندازه قطر تنه تیمارها ردیف

1 
 انار

  

  

 a30/24 پساب صنعتی

 a72/24 فاضلاب 2

 a40/24 مخلوط 3

4 
 زیتون

  

  

 ab63/24 پساب صنعتی

 a47/25 فاضلاب 5

 ab56/24 مخلوط 6

7 
 سنجد تلخ

  

  

 a86/19 پساب صنعتی

 a 50/20 فاضلاب 8

 a 21/23 مخلوط 9

10 
 اکالیپتوس

  

  

 b66/17   پساب صنعتی

 a 27/22 فاضلاب 11

  a  22/23 مخلوط 12

13 
 کاج

  

  

 a 44/22 پساب صنعتی

 ab03/21 فاضلاب 14

 b/88/20 مخلوط 15

16 
 ابریشم مصری

  

  

 a20/13 پساب صنعتی

 a87/13 فاضلاب 17

 a43/13 مخلوط 18
 اختلاف معنی دار در سطح یک درصد است.حروف مختلف نشان دهندۀ *

*Different letters indicate significant differences at the one percent level. 

 صفات فیزیولوژیکی
 عنصر آهن

 نیکه ب یاند، در حالداشته اهانیآهن گ زانیبر م %1در سطح  یداریمعن ریمختلف تأث یمارهاینشان داد که ت انسیوار هیتجز

 یپساب صنعت ماریغلظت آهن در ت نیمورد مطالعه، بالاتر یهاگونه انی(. در م8مشاهده نشد )جدول  یداریها اختلاف معنبلوک

 گرمیلیم 15/48با  یپساب صنعت ماری. درختان انار در تدادینشان م یداریاختلاف معن مارهایت ریکه نسبت به سا دیثبت گرد

عنصر را دارا بودند )جدول  نیمقدار ا نیکمتر لوگرمیبر ک گرمیلیم 67/41فاضلاب با  ماریمقدار و در ت نیشتریآهن ب لوگرمیبر ک

فاضلاب( تا  ماری)ت 15/48غلظت آهن از  تونیکه در ز یمشاهده شد، به طور زین یاهیگ یهاگونه ریدر سا یمشابه جینتا .(9

مقدار  نیشتریرا نشان داد و ب یمشابه یالگو زیسان بود. سنجد تلخ ن( در نویپساب صنعت ماری)ت لوگرمیبر ک گرمیلیم36/54

فاضلاب  ماری( در تلوگرمیبر ک گرمیلیم415/48مقدار ) نیو کمتر یپساب صنعت ماری( در تلوگرمیبر ک گرمیلیم 33/57آهن )

 40/42و  81/63 ریبا مقاد بیبه ترت یپساب صنعت ماریت ،یمصر شمیو ابر پتوسیمورد اکال در .(9شد )جدول  یریگاندازه

( نشان داد )جدول لوگرمیبر ک گرمیلیم21/39و  58/56فاضلاب ) مارینسبت به ت یداریمعن یبرتر لوگرمیآهن در ک گرمیلیم

 اهانیگ ازیآهن مورد ن نیتأم یبرا یبه عنوان منبع مناسب تواندیم یاز آن است که استفاده از پساب صنعت یحاک جینتا نی(. ا9

 ی کشت مورد توجه قرار گیرد.هاستمیدر س
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 تجزیه واریانس اثر تیمارهای مختلف بر عنصر آهن -8جدول 

Table 8- Variance analysis of the effect of different treatments on iron element 

 مجموع مربعات  

 Df منابع تغییرات
 درجه آزادی

 انار

 

ابریشم  کاج اکالیپتوس سنجد تلخ زیتون

 مصری

 15.96ns 17.89ns 17.09ns 19.87ns 19.02ns 14.98ns 2 بلوک

 **10.27 **15.06 **16.17 **15.96 **13.26 **12.36 2 تیمارها

 1.21 1.06 1.96 2.02 1.07 1.96 6 خطا
c.v 8 3.63 4.98 1.65 5.63 2.09 3.02 

ns  1اختلاف معنی دار وجود ندارد. **معنی دار در سطح احتمال%   
ns There is no significant difference. **Significant at the 1% probability level 
 

 

 مقایسه میانگین تاثیر تیمارهای مختلف بر میزان آهن -9جدول 

Table 9- Comparison of the average effect of different treatments on the amount of iron 

 *آهن تیمارها ردیف

1 
 انار

  

  

 48/15a پساب صنعتی

 41/67c فاضلاب 2

 44/21bc مخلوط 3

4 
 زیتون

  

  

 54/36ab پساب صنعتی

 48/15c فاضلاب 5

 53/05b مخلوط 6

7 
 سنجد تلخ

  

  

 57/33a پساب صنعتی

 48/15c فاضلاب 8

 52/25b مخلوط 9

10 
 اکالیپتوس

  

  

 63/81a پساب صنعتی

 56/58b فاضلاب 11

 59/21ab مخلوط 12

13 
 کاج

  

  

 55/38a پساب صنعتی

 52/48b فاضلاب 14

 55/05a مخلوط 15

16 
 ابریشم مصری

  

  

 42/40a پساب صنعتی

 39/21b فاضلاب 17

 41/29ab مخلوط 18

 سطح یک درصد است. حروف مختلف نشان دهندۀ اختلاف معنی دار در*
*Different letters indicate significant differences at the one percent level. 

 عنصر روی

اند، در حالی بر میزان روی در گیاهان داشته %1داری در سطح نتایج تجزیه واریانس نشان داد که تیمارهای مختلف تأثیر معنی

های مختلف گیاهی، الگوی جذب روی تحت تأثیر نوع (. در گونه10مشاهده نشد )جدول داری ها اختلاف معنیکه بین بلوک

گرم در کیلوگرم( در تیمار پساب صنعتی مشاهده میلی 03/18در درختان انار، بالاترین غلظت روی ) .تیمار آبیاری قرار گرفت

گرم روی میلی 08/21ن، تیمار پساب صنعتی با (. در زیتو11داری وجود نداشت )جدول شد، اگرچه بین تیمارها اختلاف معنی

سنجد تلخ نیز بیشترین مقدار  .گرم بر کیلوگرم( قرار گرفتمیلی 15/18داری بالاتر از تیمار فاضلاب )در کیلوگرم به طور معنی
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را در تیمار فاضلاب گرم بر کیلوگرم( میلی61/18گرم بر کیلوگرم( را در تیمار پساب صنعتی و کمترین مقدار )میلی 57/22روی )

گرم بر کیلوگرم )تیمار پساب صنعتی( میلی 81/25)تیمار فاضلاب( تا 06/22(. در اکالیپتوس، غلظت روی از 11نشان داد )جدول 

گرم بر کیلوگرم( در تیمار پساب صنعتی ثبت شد، اما میلی60/21در مورد کاج تهران، اگرچه بیشترین مقدار روی ) .متغیر بود

گرم بر میلی 55/14داری مشاهده نشد. ابریشم مصری در تیمار آب مخلوط بالاترین میزان روی )ا اختلاف معنیبین تیماره

گرم بر میلی 51/13داری نداشت، در حالی که تیمار فاضلاب با کیلوگرم( را نشان داد که با تیمار پساب صنعتی تفاوت معنی

این نتایج حاکی از آن است که اگرچه پساب صنعتی در بسیاری از  .(11ول کیلوگرم کمترین مقدار را به خود اختصاص داد )جد

داری بین تیمارها مشاهده ها مانند انار و کاج تهران، تفاوت معنیموارد منجر به افزایش جذب روی شده است، اما در برخی گونه

 .تی داشته استنشده است. همچنین در ابریشم مصری، تیمار آب مخلوط عملکردی مشابه با پساب صنع
 تجزیه واریانس اثر تیمارهای مختلف بر مقدار عنصر روی -10جدول 

Table 10. Variance analysis of the effect of different treatments on the amount of zinc element 

 مجموع مربعات  

 Df منابع تغییرات
 درجه آزادی

 انار

 

ابریشم  کاج اکالیپتوس سنجد تلخ زیتون

 مصری

 7.65ns 9.06ns 9.63ns 12.52ns 12.98ns 7.32ns 2 بلوک

 **4.01 **7.96 **8.91 **8.12 **7.56 **5.96 2 تیمارها

 1.65 1.27 0.98 1.27 2.32 1.15 6 خطا
c.v 8 2.12 3.91 4.18 2.25 3.12 6.26 

ns  1اختلاف معنی دار وجود ندارد. **معنی دار در سطح احتمال% 
ns There is no significant difference. **Significant at the 1% probability level 

 
 مقایسه میانگین تاثیر تیمارهای مختلف بر میزان روی -11جدول 

Table 11- Comparison of the average effect of different treatments on the amount of zinc 

 *میزان روی تیمارها ردیف

1 
 انار

  

  

 18/03a صنعتیپساب 

 18/94a فاضلاب 2

 17/27a مخلوط 3

4 
 زیتون

  

  

 21/08a صنعتیپساب 

 18/15b فاضلاب 5

 20/44ab مخلوط 6

7 
 سنجد تلخ

  

  

 22/57ab صنعتیپساب 

 18/61bc فاضلاب 8

 20/06b مخلوط 9

10 
 اکالیپتوس

  

  

 25/81a صنعتیپساب 

 22/06bc فاضلاب 11

 23/51abc مخلوط 12

13 
 کاج

  

  

 21/60a صنعتیپساب 

 20/15a فاضلاب 14

 21/43a مخلوط 15

16 
 ابریشم مصری

  

  

 15/11a صنعتیپساب

 13/51abc فاضلاب 17

 14/55a مخلوط 18
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 حروف مختلف نشان دهندۀ اختلاف معنی دار در سطح یک درصد است.*

*Different letters indicate significant differences at the one percent level. 
 

 عنصر منگنز

(. نتایج 12دار بود )جدول بر اساس نتایج تجزیه واریانس، اثر تیمارها بر میزان منگنز درختان در سطح احتمال یک درصد معنی

ندارد. بررسی نتایج نشان داد که ها در سطح یک درصد اختلاف معنی دار وجود جدول تجزیه واریانس نشان داد که بین بلوک

گرم در کیلوگرم( مربوط به درختان تیمار شده با پساب صنعتی بود و با سایر تیمارها میلی 34/2در انار بیشترین میزان منگنز )

رین (. بیشت13گرم در کیلوگرم( آن در تیمار با فاضلاب بود )جدول میلی 01/2دارای اختلاف معنی دار است و کمترین مقدار)

گرم میلی 33/2گرم در کیلوگرم( در درختان زیتون، مربوط به تیمار پساب صنعتی و کمترین میزان آن )میلی57/2مقدار منگنز )

گرم میلی 69/2(. بررسی تیمارهای سنجد تلخ نشان داد که بیشترین مقدار منگنز )13در کیلوگرم(در تیمار با فاضلاب بود )جدول 

میلی  48/2ا پساب صنعتی بود که با سایر تیمارها دارای اختلاف معنی دار است و کمترین میزان منگنز )در کیلوگرم( در تیمار ب

(. بررسی ها در مورد درختان اکالیپتوس نشان داد که بیشترین مقدار 13گرم در کیلوگرم( در تیمار با فاضلاب است )جدول 

ها با پساب صنعتی بود و با سایر تیمارها دارای اختلاف به تیمار آنگرم در کیلوگرم( در این درختان مربوط میلی 93/2منگنز)

(. بررسی 13گرم در کیلوگرم( در تیمار با فاضلاب مشاهده شد )جدول میلی 93/2) معنی دار است و کمترین مقدار منگنز در آن

مربوط به تیمار با پساب صنعتی بود که  گرم در کیلوگرم(میلی 63/2تیمارهای درختان کاج نشان داد که بیشترین مقدار منگنز )

گرم در کیلوگرم( در تیمار با فاضلاب مشاهده شد میلی 28/2با سایرتیمارها تفاوت معنی دار دارند و کمترین مقدار منگنز )

ه گرم در کیلوگرم( مربوط بمیلی 14/2(. نتایج تیمارها در ابریشم مصری مشخص کرد که بیشترین مقدار منگنز )13)جدول 

 (.13گرم در کیلوگرم( در تیمار با فاضلاب مشاهد شد )جدول میلی 2ها )تیمار با پساب صنعتی بود و کمترین آن

اند، در تان داشتهمنگنز درخ زانیبر م %1در سطح احتمال  یداریمعن ریمختلف تأث یمارهاینشان داد که ت انسیوار هیتجز جینتا

غلظت منگنز در  نیبالاتر ،یمورد بررس یهاگونه ی(. در تمام12مشاهده نشد )جدول  یداریها اختلاف معنبلوک نیکه ب یحال

با  یپساب صنعت ماریانار در ت درختان .دادینشان م یداریاختلاف معن مارهایت ریبه سا سبتثبت شد که ن یپساب صنعت ماریت

عنصر را  نیقدار ام نیکمتر لوگرمیبر ک گرمیلیم 01/2فاضلاب با  ماریمقدار و در ت نیشتریمنگنز ب لوگرمیبر ک گرمیلیم34/2

به طور  لوگرمیبر ک گرمیلیم 57/2با  یپساب صنعت ماریکه ت یالگو تکرار شد، به طور نیا زین تونی(. در ز13دارا بودند )جدول 

 .قرار گرفت لوگرمیبر ک گرمیلیم 33/2فاضلاب با  ماریبالاتر از ت یداریمعن

 نیو کمتر ینعتصپساب  ماری( در تلوگرمیبر ک گرمیلیم69/2مقدار منگنز ) نیشتریدر سنجد تلخ مشاهده شد که ب یمشابه جینتا

 93/2با  یاب صنعتپس ماریدر ت زین پتوسیشد. درختان اکال یریگفاضلاب اندازه ماری( در تلوگرمیبر ک گرمیلیم 48/2مقدار )

( تفاوت لوگرمیبر ک گرمیلیم93/2فاضلاب ) ماریرا نشان دادند که نسبت به ت زانیم نیلاترمنگنز با لوگرمیبر ک گرمیلیم

 ماریبرتر از ت یداریمنگنز به طور معن لوگرمیبر ک گرمیلیم 63/2با  یپساب صنعت ماریمورد کاج تهران، ت در .داشت یداریمعن

منگنز نسبت  لوگرمیبر ک گرمیلیم 14/2با  یپساب صنعت ماریدر ت زین یمصر شمیبود. ابر لوگرمیبر ک گرمیلیم 28/2فاضلاب با 

 .(13نشان داد )جدول  یداریمعن ی( برترلوگرمیبر ک گرمیلیم 2فاضلاب ) ماریبه ت
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 مقایسه میانگین تاثیر تیمارهای مختلف بر میزان منگنز -13جدول

Table 13 Comparison of the average effect of different treatments on the amount of manganese 

 *منگنز تیمارها ردیف

1 
 انار

  

  

 a34/2 پساب صنعتی

 c01/2 فاضلاب 2

 b20/2 مخلوط 3

4 
 زیتون

  

  

 a57/2 پساب صنعتی

 c32/2 فاضلاب 5

 b46/2 مخلوط 6

7 
 سنجد تلخ

  

  

 a69/2 پساب صنعتی

 c48/2 فاضلاب 8

 b58/2 مخلوط 9

10 
 اکالیپتوس

  

  

 a93/2 پساب صنعتی

 c73/2 فاضلاب 11

 b87/2 مخلوط 12

13 
 کاج

  

  

 a63/2 پساب صنعتی

 c28/2 فاضلاب 14

 b38/2 مخلوط 15

16 
 ابریشم مصری

  

  

 a14/2 پساب صنعتی

 c00/2 فاضلاب 17

 b03/2 مخلوط 18
 مختلف نشان دهندۀ اختلاف معنی دار در سطح یک درصد است.حروف *

*Different letters indicate significant differences at the one percent level. 
 

 
 عنصر مس

در ، اندبر غلظت مس درختان داشته %1در سطح احتمال  یداریمعن ریمختلف تأث یمارهاینشان داد که ت انسیوار هیتجز جینتا

منجر  یپساب صنعت ماریمورد مطالعه، ت یهاگونه ی(. در تمام14مشاهده نشد )جدول  یداریها اختلاف معنبلوک نیکه ب یحال

با  یپساب صنعت ماریانار در ت درختان .دادنشان  یداریمعن یبرتر مارهایت ریشد که نسبت به سا سجذب م زانیم نیبه بالاتر

 لوگرمیبر ک گرمیلیم 50/1فاضلاب با  ماریبالاتر از ت یداریماده خشک، به طور معن رملوگیمس در ک گرمیلیم 83/1 نیانگیم

فاضلاب به  ماریدر ت گرمیلیم 87/1که غلظت مس از  یمشاهده شد، به طور زین تونیروند در ز نی(. ا15قرار گرفتند )جدول 

پساب  ماریدر سنجد تلخ به دست آمد که در آن ت ای قابل توجه جینتا .افتی شیافزا یپساب صنعت ماریدر ت گرمیلیم 06/2

قرار داشت.  لوگرمیبر ک گرمیلیم 06/2فاضلاب با  ماریبالاتر از ت یداریبه طور معن لوگرم،یمس در ک گرمیلیم 17/2با  یصنعت

فاضلاب با  مارینسبت به ت یعملکرد بهتر لوگرم،یمس در ک گرمیلیم 42/2با  یپساب صنعت ماریدر ت زین پتوسیدرختان اکال

 یبرتر لوگرمیمس در ک گرمیلیم 12/2با  یپساب صنعت ماریمورد کاج تهران، ت در .نشان دادند لوگرمیبر ک گرمیلیم 08/2

 یمصر شمیجذب را نشان داد. ابر زانیم نیکمتر لوگرمیبر ک گرمیلیم 74/1آب مخلوط با  ماریکه ت یداشت، در حال یداریمعن

عملکرد  لوگرمیبر ک گرمیلیم 54/1با  وطآب مخل مارینسبت به ت لوگرمیمس در ک گرمیلیم 62/1با  یپساب صنعت ماریدر ت

 .(15نبود )جدول  داریفاضلاب معن ماریتفاوت با ت نیداشت، اگرچه ا یبهتر
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 تجزیه واریانس تاثیر تیمارهای مختلف بر میزان عنصر مس  -14جدول

Table 14- Variance analysis of the effect of different treatments on the amount of copper element 

 مجموع مربعات  

 ابریشم مصری کاج اکالیپتوس سنجد تلخ زیتون انار درجه آزادی Df منابع تغییرات

 2 5.96ns 6.09ns 5.47ns 5.26ns 6.32ns 4.21ns 

 **2.86 **3.15 **3.51 **3.23 **3.06 **3.00 2 تیمارها

 1.61 1.62 2.61 1.17 1.16 0.95 6 خطا

c.v  1.96 2.09 2.62 1.61 4.07 3.21 
ns  .1معنی دار در سطح احتمال **اختلاف معنی دار وجود ندارد% 

ns There is no significant difference. **Significant at the 1% probability level 

 
 تیمارهای مختلف بر میزان مسمقایسه میانگین تاثیر  -15جدول

Table 15. Comparison of the average effect of different treatments on the amount of copper 

 *میزان مس تیمارها ردیف

1 
 انار

  

  

 a83/1 صنعتیپساب 

 c50/1 فاضلاب 2

 b58/1 مخلوط 3

4 
 زیتون

  

  

 a06/2 صنعتیپساب 

 c87/1 فاضلاب 5

 b93/1 مخلوط 6

7 
 سنجد تلخ

  

  

 a17/2 صنعتیپساب 

 c06/2 فاضلاب 8

 b13/2 مخلوط 9

10 
 اکالیپتوس

  

  

 a42/2 صنعتیپساب 

 c08/2 فاضلاب 11

 b23/2 مخلوط 12

13 
 کاج

  

  

 a12/2 صنعتیپساب 

 b96/1 فاضلاب 14

 c74/1 مخلوط 15

16 
 ابریشم مصری

  

  

 a62/1 صنعتیپساب 

 b55/1 فاضلاب 17

 b54/1 مخلوط 18
 حروف مختلف نشان دهندۀ اختلاف معنی دار در سطح یک درصد است.*

*Different letters indicate significant differences at the one percent level. 
 

 
 عنصر کادمیم

بر غلظت عنصر کادمیم درختان  %1احتمال داری در سطح نتایج تجزیه واریانس نشان داد که تیمارهای مختلف تأثیر معنی

(. نتایج جدول تجزیه واریانس نشان داد که بین 16داری مشاهده نشده بود )جدول ها اختلاف معنیاند،  اما بین بلوکداشته

ها در سطح یک درصد اختلاف معنی دار وجود ندارد. بررسی نتایج نشان داد که در همه درختان مورد بررسی شامل انار، بلوک

،( 15/0، 20/0، 23/0، 21/0، 20/0، 17/0زیتون، سنجدتلخ، اکالیپتوس، کاج و ابریشم مصری بیشترین میزان کادمیم) به ترتیب 
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تی است که با دو نوع تیمار دیگر یعنی فاضلاب و مخلوط دارای تفاوت معنی دار هستند مربوط به تیمار این درختان با پساب صنع

(. بررسی تیمارها در همه درختان که شامل انار، زیتون، سنجدتلخ، اکالیپتوس، کاج و ابریشم مصری است نشان داد  17)جدول 

مربوط به تیمار این درختان با فاضلاب شهری است  (11/0، 13/0، 16/0، 15/0، 14/0، 12/0کمترین مقدار کادمیم ) به ترتیب 

 (.18)جدول

 
 تجزیه واریانس تاثیر تیمارهای مختلف بر میزان کادمیم -16جدول 

Table 16. Variance analysis of the effect of different treatments on the amount of cadmium 

 مجموع مربعات  

منابع 

 تغییرات

Df 
 درجه آزادی

 انار

 

ابریشم  کاج اکالیپتوس سنجد تلخ زیتون

 مصری

 2 1.56ns 1.98ns 2.63ns 2.96ns 3.69ns 1.63ns 

 **0.86 **1.53 **1.95 **1.63 **1.42 **1.20 2 تیمارها

 0.08 0.23 0.12 0.14 0.09 0.95 6 خطا
c.v 8 7.56 1.96 2.36 1.98 3.96 1.96 

ns  1اختلاف معنی دار وجود ندارد. **معنی دار در سطح احتمال% 
ns There is no significant difference. **Significant at the 1% probability level 

 

 مقایسه میانگین تاثیر تیمارهای مختلف بر میزان کادمیم -17جدول 

Table 17- Comparison of the average effect of different treatments on the amount of cadmium 

 کادمیم تیمارها ردیف

 انار 1
  

 

 a 17/0 پساب صنعتی

 c 12/0 فاضلاب 2

 b15/0 مخلوط 3

4 
 زیتون

  

  

 0/20a پساب صنعتی

 c 14/0 فاضلاب 5

 b 17/0 مخلوط 6

7 
 سنجد تلخ

  

  

 0/21a پساب صنعتی

 c 15/0 فاضلاب 8

 b 17/0 مخلوط 9

10 
 اکالیپتوس

  

  

 0/23a پساب صنعتی

 0/16c فاضلاب 11

 b19/0 مخلوط 12

13 
 کاج

  

  

 a20/0 پساب صنعتی

 c13/0 فاضلاب 14

 0/16b مخلوط 15

16 
 ابریشم مصری

  

 

 a15/0 پساب صنعتی

 0/11c فاضلاب 17

 b 13/0 مخلوط 18
 است. حروف مختلف نشان دهندۀ اختلاف معنی دار در سطح یک درصد*

*Different letters indicate significant differences at the one percent level. 
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 عنصر سرب

(، 18دار بود )جدول بر اساس نتایج تجزیه واریانس، اثر تیمارها بر مقدار عنصر سرب درختان در سطح احتمال یک درصد معنی

ررسی نتایج نشان داد که در درختان انار، بیشترین میزان سرب ب .داری مشاهده نشدها اختلاف معنیدر حالی که بین بلوک

داری داشت، در حالی گرم بر کیلوگرم( متعلق به تیمار پساب صنعتی بود که نسبت به سایر تیمارها اختلاف معنیمیلی 24/0)

 27/0بالاترین غلظت سرب ) (. در زیتون،19رم( در تیمار فاضلاب ثبت شد )جدول گرم بر کیلوگمیلی20/0که کمترین مقدار )

در  .رم( به فاضلاب اختصاص داشتگرم بر کیلوگمیلی24/0عتی و کمترین میزان )گرم بر کیلوگرم( نیز مربوط به پساب صنمیلی

گرم سرب بر کیلوگرم، بیشترین مقدار را نشان داد که از نظر آماری میلی 28/0مورد سنجد تلخ، تیمار پساب صنعتی با دارا بودن 

گرم بر کیلوگرم( متعلق به فاضلاب بود. همچنین میلی 24/0) داری داشت، در حالی که کمترین مقدارسایر تیمارها تفاوت معنی با

گرم بر کیلوگرم( در تیمار پساب صنعتی مشاهده شد که نسبت به سایر تیمارها میلی 31/0در اکالیپتوس، بیشترین غلظت سرب )

در کاج، تیمار پساب  .گرم بر کیلوگرم( در تیمار فاضلاب ثبت شئمیلی 26/0کمترین مقدار )برتری آماری داشت، در حالی که 

گرم سرب بر کیلوگرم بیشترین مقدار را به خود اختصاص داد که از نظر آماری با تیمار مخلوط تفاوت میلی 27/0صنعتی با 

در نهایت، ابریشم مصری در تیمار  .گرم بر کیلوگرم( در فاضلاب مشاهده شدمیلی 26/0داری نداشت، اما کمترین میزان )معنی

گرم بر کیلوگرم( میلی 1/0گرم سرب بر کیلوگرم به حداکثر غلظت رسید، در حالی که کمترین مقدار )میلی 21/0پساب صنعتی با 

 (.19دست آمد )جدول در تیمار فاضلاب به

 مارهای مختلف بر میزان سربتجزیه واریانس تاثیر تی-18جدول 

Table 18 Analysis of variance of the effect of different treatments on the amount of lead 

 مجموع مربعات  

 Df منابع تغییرات
 درجه آزادی

 انار

 

ابریشم  کاج اکالیپتوس سنجد تلخ زیتون

 مصری

 **1.02 **2.24 **2.02 **1.96 **1.74 **1.34 2 تیمارها

 0.21 0.96 0.32 0.19 0.16 1.12 6 خطا
c.v 8 11.12 3.69 7.17 336 8.52 5.25 

 %1**معنی دار در سطح احتمال 
ns There is no significant difference. **Significant at the 1% probability level 
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 سرب تیمارهای مختلف بر میزانتاثیر مقایسه میانگین -19جدول 

Table 19-Comparison of the average effect of different treatments on the amount of lead 

 سرب تیمارها ردیف

1 
 انار

  

 

 a24/0 پساب شیمیایی

 c20/0 فاضلاب 2

 b22/0 مخلوط 3

4 
 زیتون

  

  

 a27/0 پساب شیمیایی

 c24/0 فاضلاب 5

 b25/0 مخلوط 6

7 
 سنجد تلخ

  

  

 a28/0 پساب شیمیایی

 c24/0 فاضلاب 8

 b25/0 مخلوط 9

10 
 اکالیپتوس

  

  

 a31/0 پساب شیمیایی

 c26/0 فاضلاب 11

 b29/0 مخلوط 12

13 
 کاج

  

  

 a27/0 پساب شیمیایی

 b26/0 فاضلاب 14

 a27/0 مخلوط 15

16 
 ابریشم مصری

  

  

 a21/0 پساب شیمیایی

 c1/0 فاضلاب 17

 ab20/0 مخلوط 18
 حروف مختلف نشان دهندۀ اختلاف معنی دار در سطح یک درصد است.*

*Different letters indicate significant differences at the one percent level. 
 

 

 بحث

 صفات مورفولوژیکی

مربوط به  جیر مقابل، نتاد(. p<0.05)د بو داریمعن یتفاوت از نظر آمار نیبرخوردار بودند و ا یشتریاز ارتفاع ب ،یاریآب یمارهایت

 اندصفت نداشته نیبر ا یداریمعن ریمختلف تأث یاریآب ماریاز آن بود که سه ت یقطر تنه درختان انار حاک یهایریگاندازه

(p<0.01.)  شده با  یاریدرختان انار آب ی( که بر رو1393) نیرالدیخ قیتحق یهاافتهیاز لحاظ شاخص ارتفاع با  جینتا نیا

دو مطالعه ناهمخوان بود،  نیا جیدر منطقه سمنان انجام شده بود، مطابقت داشت. اما در مورد صفت قطر تنه، نتا یفاضلاب شهر

 نی. اشودیقطر تنه درختان انار م شیموجب افزا یبا فاضلاب شهر یاریآبمشخص شده بود که  نیرالدیچرا که در پژوهش خ

تفاوت در ارقام  نیمطالعه و همچن نیمورد استفاده در ا یموجود در پساب صنعت باتیوت در ترکاز تفا یاختلاف ممکن است ناش

 داریمعن شیموجب افزا یبا فاضلاب شهر یاریپژوهش نشان داد که آب نیا جینتا نیهمچن .باشد قیدر دو تحق یانار مورد بررس

(p<0.05) نیکاملًا مشهود بود. ا یاریآب یمارهایت ریبا سا سهیتفاوت در مقا نیگسترش تاج پوشش درختان انار شده است که ا 

 جهیخاک و در نت یزیحاصلخ طیمنجر به بهبود شرا هاست ک یفراوان در فاضلاب شهر یوجود مواد مغذ لیاحتمالاً به دل دهیپد

که  یاریدر آب شدههیاستفاده از فاضلاب تصف نهیانجام شده در زم قاتیاز تحق یاریبا بس افتهی نی. اگرددیم اهانیرشد بهتر گ
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 .دارد یهستند، همخوان اهانیمثبت آن بر رشد گ ریدهنده تأثنشان

 یهادر شاخص  داریمعن شیمنجر به افزا یشهر شدههیبا فاضلاب تصف تونیدرختان ز یاریآب ق،یتحق نیا یهاافتهیبر اساس 

با فاضلاب  یاری( در مورد اثرات مثبت آب2023و همکاران ) Al-Lahham یهابا گزارش جینتا نیارتفاع و قطر تنه درختان شد. ا

منبع  نیپژوهش نشان داد که ا نیمورد استفاده در ا یفاضلاب شهر ییایمیش زیآنال جینتا .دارد یوانهمخ تونیبر رشد درختان ز

( است. با ی)آهن و رو کرویو گوگرد( و عناصر م میزیمن م،یفسفر، کلس تروژن،یاز عناصر ماکرو )ن یقابل توجه ریمقاد یحاو یآب

 اهانیدر بهبود رشد گ ییبسزا ریفاضلاب تأث نیاز ا دهمنطقه، استفا یهادر خاک کرویبه عناصر م یدسترس تیتوجه به محدود

 فاضلاب . (Hussain et al., 2022)ت اس یعناصر مغذ یغنا لیبه دل یبا فاضلاب شهر یاریآب یایمزا دیمؤ هاافتهی نیداشت. ا

 ازیمورد ن یمواد مغذ نیتأم یبرا یبه عنوان منبع ارزشمند ،یمنابع آب ییجوعلاوه بر نقش مؤثر در صرفه شدههیتصف یشهر

 یداریمعن شیافزا یبا فاضلاب شهر شدهیاریآب تونیمطالعه، درختان ز نیدر ا (Silva, 2023). شودیمحسوب م اهانیگ

(p<0.01)  مثبت  راتیتأث نیا .( مطابقت دارد1386و همکاران ) یآقابرات قیتحق جیکه با نتا دادنددر گسترش تاج پوشش نشان

 یزیاست که ضمن بهبود حاصلخ یفاضلاب شهر بیدر ترک میو پتاس تروژنیقابل توجه فسفر، ن ریاز وجود مقاد یاحتمالاً ناش

 سمیمکان نی. اکندیفراهم م اهانیرشد گ یبرا یمطلوب طیکن ساخته و شرارا مم اهیعناصر توسط گ نیا عیبستر کشت، جذب سر

 باشد. ماریت نیتحت ا تونیدر درختان ز یرشد یهابهبود شاخص کنندههیتوج تواندیم

 با  نتایج تحقیق پیسکاک هادار شد، که دادهافزایش ارتفاع اکالیپتوس به صورت معنیباعث آبیاری با فاضلاب تصفیه شده شهری 

و همکاران بر روی اکالیپتوس مطابقت داشت، که عنوان کردند آبیاری درختان اکالیپتوس با فاضلاب شهری بر رشد این درختان 

(. به دلیل وجود عناصر ماکرو و میکرو در فاضلاب، این عناصر بر رشد گیاه Minhas et al., 2015است )تأثیر چشمگیری داشته

تواند آب و مواد غذایی را به ای توسعه یافته است و میزاینده دارند و با توجه به اینکه اکالیپتوس دارای سیستم ریشهتأثیر ف

 بوته در گیاهان مورد بررسی توسط دلنواز ارتفاع و تحلیل صفت آسانی جذب کند و در نتیجه رشد بیشتری خواهد داشت. تجزیه

داشت  مطالعه مورد هایبوته ارتفاع بر دارافزایشیمعنی شهری تأثیر شده تصفیه بفاضلا با آبیاری دهدمی ( نشان2017)

(Delnavaz, 2017 نتایج پژوهش حاضر مشخص کرد که هر سه نوع تیمار بر گستردگی تاج درخت اکالیپتوس تأثیر معنی .)

که آبیاری درختان با فاضلاب شهری موجب افزایش کنوپی درخت اکالیپتوس در مقایسه  نشان داده شد در پژوهشیدار ندارد. 

 (.Salem et al., 2023است که با نتیجه حاصل از این پژوهش مطابقت نداشت )با نمونه های تیمار شده با سایر منابع آبی شده

که با نتایج  دار شد،در درختان کاج به صورت معنی تحقیق حاضر نشان داد که آبیاری با فاضلاب شهری منجر به افزایش ارتفاع

به دست آمده از پژوهش صالحی و همکاران بر روی کاج انطباق داشت، صالحی و همکاران نشان دادند که افزایش ارتفاع درختان 

 معمولی است.آبیاری شده با آب  درختانآبیاری شده با فاضلاب شهری بیشتر از  تیمار درختاندر  به طور معنی داریکاج 

همچنین این پژوهش نشان داد که افزایش قطر تنه درختان کاج آبیاری شده با پساب صنعتی بیشتر از سایر تیمارها بوده است 

که با نتایج ملی و رامیرزفوئنتز و همکاران مطابق نبود، زیرا آنها بیان کردند آبیاری درختان کاج با فاضلاب شهری به دلیل بالابودن 

 ,.Serbula et alشود )صر غذایی موجود در آب موجب افزایش قطر تنه این گیاه در مقایسه با سایر تیمارها میغلظت عنا

احتمالاً عدم یکسان بودن نتایج، به علت تفاوت در نوع تصفیه پساب صنعتی و مواد شمیایی حاصل از تولید این واحد  (.2013

شده شهری در مقایسه با سایر تیمارها افزایش تاج گستر را در پی دارد که با  های تیمارشده با فاضلاب تصفیهصنعتی باشد. کاج

نتایج تحقیق صالحی و همکاران روی کاج، در شرایط مشابه این تحقیق، مطابقت داشت. گمان می رود در دسترس بودن مواد 

بت تغذیه بر فرایند فیزیولوژیک گیاه، تاج گیرد، و تأثیر مثمغذی که از طریق آبیاری با فاضلاب شهری در اختیار گیاه قرار می

 (.Rahmani et al., 2023پوشش گیاه گسترده تر می شود )

ها ارتفاع آن داریمعن شیمنجر به افزا یمورد مطالعه با فاضلاب شهر اهانیگ یاریاز آن است که آب یحاضر حاک قیتحق یهاافتهی

 یمغذ باتیبهبود رشد مربوط به وجود ترک نیا یاصل سمیمکان رسدیشده است. به نظر م یاریآب یمارهایت ریبا سا سهیدر مقا

مثبت در  راتییموجب تغ ،ییجذب عناصر غذا لیو تسه یاشهیر ستمیتوسعه س کیتحر قیباشد که از طر یدر فاضلاب شهر

 اهیرشد گ عیمنجر به تسر تاًینها اه،یگ یکیمتابول یهاواکنش دیو تشد میبا تنظ یمواد مغذ نیشده است. ا اهیگ یولوژیزیف

شده با فاضلاب  یاریآب یهاتاج پوشش در نمونه ،یاهیگ یهااز گونه یاریکه در بس دهدینشان م نیشیمطالعات پ مرور .شوندیم
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حاصل از پژوهش حاضر بر  جیبا نتا افتهی نیبوده است. ا یمنابع آب ریشده با سا یاریآب اهانیتر از گگسترده یطور قابل توجهبه

 پتوسیکامل دارد، هرچند در مورد گونه اکال ییهمسو یمصر شمیسنجد تلخ، کاج و ابر تون،یز ،مختلف از جمله انار یهاگونه یرو

 شیموجب افزا یشهر شدههیبا فاضلاب تصف یاریآن است که آب انگریب نیپژوهش همچن نیا شواهد .الگو مشاهده نشده است نیا

موجود  یمنابع علم یشده است. بررس یمصر شمیسنجد تلخ و ابر یهادر هر دو شاخص ارتفاع و گسترش تاج در گونه ردایمعن

 نیخاص انجام نشده است، که ا یاهیدو گونه گ نیبر ا یشهر اضلاببا ف یاریآب ریدر خصوص تأث یانشان داد که تاکنون مطالعه

 .سازدیم تیحائز اهم یحاضر را از جنبه نوآور یهاافتهیموضوع 

 صفات فیزیولوژیکی )اندازه گیری عناصر(

 آهن
مقدار آهن شد.  داریمعن شیموجب افزا یبا پساب صنعت پتوسیدرخت اکال یاریکه آب بر اساس نتایج تحقیق حاضر مشخص شد

از جمله  نیدار عناصر سنگمعنی شی( که گزارش کردند آبیاری با پساب موجب افزا1395و ارست ) یقضاو جیبا نتا افتهی نیا

عناصر کم  یپساب حاو نیمورد استفاده نشان داد که ا یپساب صنعت زیآنالدارد.  یهمخوان شود،یآهن در اندام هوایی گیاه م

 شیموجب افزا یعنصر در خاک مورد مطالعه، استفاده از پساب صنعت نیا یبودن فراهم نییمصرف مانند آهن بوده و با توجه به پا

با پساب  یارینشان داد که آب انسیوار هیتجز جینتا .دیگرد ییغلظت آن در اندام هوا شیافزا جهیو در نت اهیگ یآهن برا یفراهم

 (Zare mirakabad et al., 2017) زارع و همکاران یهاافتهیشد که با  تونیمقدار آهن در ز داریمعن شیموجب افزا یصنعت

با  یاریبآ ماریمقدار آهن در ت ،یمصر شمیشامل سنجدتلخ، کاج و ابر یمورد بررس اهانیگ ریدر سا نیمطابقت داشت. همچن

فولاد(  ی)منطقه صنعت قیتحق یمکان تیبا توجه به موقع جینتا نیبود. ا گرید ماریاز دو ت شتریب یداریبه طور معن یپساب صنعت

و اختلال  لیاست و کمبود آن موجب کاهش ساخت کلروف اهانیرشد گ یبرا یاز عناصر ضرور یکیآهن  اگرچه .قابل انتظار بود

منبع  کیبه عنوان  تواندیدر پساب م نیعناصر سنگ گریعنصر و د نیتوجه داشت که وجود ا دیاما با شود،یم یشیدر رشد رو

 نید، استفاده از اعناصر در حد استاندارد باش نیکه غلظت ا یحال، زمان نیدر نظر گرفته شود. با ا یطیمح ستیز یبالقوه آلودگ

 عمل کند. اهانیگ یبرا دیکود محلول مف کیبه عنوان  تواندیپساب م

 روی

( 2022) انیو زهتاب یوصال یهاافتهیشد که با  تونیز اهیدر گ یغلظت رو داریمعن شیموجب افزا یبا پساب صنعت یاریآب

 شیافزا ،یشده با پساب صنعت یاریآب پتوسیدر درختان اکال نیهمچن .(Vasali and Zahtabian, 2022) دارد یهمخوان

از آن است که پساب  یحاک هایبررس .داد( مطابقت نشان 1395و همکاران ) یقضاو جیکه با نتا دیمشاهده گرد یرو یمحتوا

عناصر در پساب ممکن است در نگاه اول به عنوان  نی. اگرچه حضور اباشدیم یمصرف از جمله رو عناصر کم یحاو یصنعت

توجه داشت که  دیحال با نیبا ا ؛دینما فاینقش کود محلول را ا تواندیشده م کنترل یهاشود، اما در غلظت یتلق ندهیآلا عامل

به  یرو .به همراه داشته باشد یاثرات نامطلوب تواندیاز حد مجاز م شیعناصر پرتحرک محسوب شده و تجمع آن ب لهاز جم یرو

 یدیعنصر نقش کل نیدارد. ا یکیولوژیزیف یندهایبر فرآ یقابل توجه راتیتأث اهان،یرشد گ یبرا یاز عناصر ضرور یکیعنوان 

موجب  یرو ن،ی(. همچن1396)احمدپور،  گذاردیم ریها تأثبرگ یاروزنه تیو هدا لیکلروف زانیو بر م کندیم فایدر فتوسنتز ا

بر عملکرد  تاً یکه نها گرددیبرگها م ییطول عمر و کارا شیباعث افزا قیطر نیها شده و از ابرگ یریپ ندیافتادن فرآ ریبه تأخ

 .گذاردیمثبت م ریتأث اهیگ یکل

 منگنز

 یهاافتهیغلظت منگنز شد که با  داریمعن شیمنجر به افزا یدرختان انار با پساب صنعت یاریپژوهش نشان داد که آب جینتا

از حد  ترنییها پانمونه یدر تمام شدهی ریگکه غلظت منگنز اندازهآن تی( همسو بود. نکته حائز اهم1398و همکاران ) یمعتمد

 یاریآب ز،ین پتوسیمورد درختان اکال در .باشدیمورد مطالعه م یعنصر در پساب صنعت نیکم ا زانیم هدهندبود که نشان یبحران

مطابقت  (Devkota et al., 2019ن )دوکوتا و همکارا قاتیتحق جیکه با نتا دیمنگنز گرد داریمعن شیموجب افزا یبا پساب صنعت

موضوع  نی. اکندیم فایا یسازلیکلروف ندیدر فرآ یدینقش کل ،یمصرف اما ضروراز عناصر کم یکیداشت. منگنز به عنوان 
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 یآمار لیو تحل هیتجز .باشد یاریآب یمارهایت یمامدر ت پتوسیمشاهده رشد مطلوب تاج درختان اکال یبرا یهیتوج تواندیم

بود  گرید ماریاز دو ت شتریب یداریطور معن به یپساب صنعت ماریها در مورد درختان کاج نشان داد که غلظت منگنز در تداده

 زین یمورد بررس یاهیگ یهاگونه ریداشت. اگرچه در سا یهمخوان (Al-Huqail et al., 2023) لیالهوکا یهاکه با گزارش

فراتر نرفت که از جنبه  اهانیگ یاز حد مجاز برا یمورد چیمشاهده شد، اما در ه یپساب صنعت ماریمنگنز در ت شیافزا

 یهادر نمونه یمنگنز و رو یهاغلظت نیمثبت ب یقابل تأمل، وجود همبستگ نکته .فراوان است تیحائز اهم یطیمحستیز

 ریتأث تواندیکه از حد استاندارد تجاوز نکند، م یدو عنصر در صورت نیکه حضور متعادل ا دهدینشان م قاتیبود. تحق یاهیگ

 یرا در کاربردها یصنعت یهاپساب تیفیک قیدق تیریمد تیاهم افتهی نیداشته باشد. ا اهانیدر بهبود عملکرد گ کینرژیس

 .سازدیآشکار م شیاز پ شیب یکشاورز

 مس

 مارهایت ریغلظت مس نسبت به سا داریمعن شیمنجر به افزا یدرختان انار با پساب صنعت یاریپژوهش نشان داد که آب نیا جینتا

از دو عامل باشد: حضور مس در  یناش تواندیم شیافزا نیدارد. ا ی( همخوان1395و همکاران ) ندارلوید یهاافتهیشد که با 

 شهیجذب توسط ر هیعنصر در خاک بستر کشت که به عنوان منبع اول نیا یجیو تجمع تدر دهمورد استفا یپساب صنعت بیترک

. دش یاهیگ یهامس در بافت داریمعن شیموجب افزا یبا پساب صنعت یاریآب ز،ین تونیمورد درختان ز در .کندیعمل م اهانیگ

در  اهانیگ ییموضوع نشاندهنده توانا نیبود، اما ا یاز حد بحران ترنییها پانمونه یدر تمام شدهی ریگاگرچه غلظت اندازه

مورد مطالعه شامل سنجد  یاهیگ یهاگونه ریها در ساداده لیو تحل هیتجز .باشدیخود م یهاعنصر در اندام نیا یسازرهیذخ

 ماریاز دو ت شتریب یداریطور معنبه یپساب صنعت مارینشان داد که غلظت مس در ت زین یمصر شمیکاج و ابر پتوس،یتلخ، اکال

که از آن جمله می  کندیم فایا اهیگ سمیدر متابول یمتعدد یهانقش ،یمصرف ضروراز عناصر کم یکیبود. مس به عنوان  گرید

بر  ریتأث، فتوسنتز ندیدر فرآ نقش، لیدر سنتز کلروف مشارکتی، دیکل یها میآنز تیدر فعال شرکتتوان به مواردی مانند 

( 1387) یکه رحمان همانطوری اشاره کرد. طیمح یهادر برابر تنش اهیمقاومت گ شیافزاو  نهایو پروتئ دراتهایکربوه سمیمتابول

 تواندیآن م بود شیب ایبوده و کمبود  یضرور اهانیعملکرد مطلوب گ یعنصر برا نیاشاره کرده است، وجود مقدار متعادل ا

را قبل از  یصنعت یمصرف در پسابها بر غلظت عناصر کم قینظارت دق تیاهم ها افتهی نی. ادینما جادیا کیولوژیزیاختلالات ف

 د.دهی نشان م یاریاستفاده در آب

 کادمیم

دار داشت که با میزان عنصر کادمیم در گیاه زیتون در تیمار با پساب صنعتی مشاهده شد که با سایرین اختلاف معنی بیشترین

گردد دارد. شور بودن پساب که در زمان طولانی موجب شوری خاک می خوانیهم 1390بهبهانی نیا در سال  های پژوهشیافته

 و همچنین شوری اولیه خاک موجب تبادل سدیم موجود با کادمیم شده که نهایتا توسط گیاه جذب گردیده است.

صنعتی مشاهده شد که با تیمارهای دیگر تفاوت در پژوهش حاضر افزایش مقدار کادمیم در اکالیپتوس آبیاری شده با پساب 

ا پساب صنعتی تیمار برا در  کادمیممیزان  ، افزایشنتایج ( مطابق است.1395معنی داری داشت و با نتایج قضاوی و همکاران )

کادمیم از فلزات  در گیاهان مورد بررسی به همراه داشت، اگرچه مقادیرآن در سنجش از حد بحرانی کمتر بود اما با توجه به اینکه

هدایت هیدرولیکی آب در ریشه، تداخل  وکاهش رشد  که سبب د شوسنگینی است که منجر به تنش اکسیداتیو در گیاهان می

های دخیل در فتوسنتز های آنزیمی به ویژه آنزیمعناصر غذایی، کاهش میزان کلروفیل، کلروز برگ و اختلال در فعالیت باجذب 

 (.Millaleo et al., 2024; Kovacs et al.,2016شود )بسیار کم نیز برای گیاه توصیه نمی، در مقادیر گرددمی

 سرب

 یاهیگ یهاغلظت سرب در بافت داریمعن شیمنجر به افزا یدرختان انار با پساب صنعت یاریپژوهش نشان داد که آب نیا جینتا

شد، اما غلظت  ییشناسا یاهیگ یهادارد. اگرچه سرب در نمونه ی( همخوان1395و همکاران ) یقضاو جیبا نتا افتهی نی. اشودیم

 یاریغلظت سرب در آب آب نیب میدهنده عدم ارتباط مستقموضوع ممکن است نشان نیفراتر نرفت. ا شده نییآن از حد مجاز تع

 شیموجب افزا یبا پساب صنعت یاریمشاهده شد که آب زین تونیمورد درختان ز در .باشد اهانیجذب آن توسط گ زانیو خاک با م

و  هی. تجز(Ashrafi et al., 2013) مطابقت دارد و همکاران یاشرف جیکه با نتا شودیم مارهایت ریسرب نسبت به سا داریمعن
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از  شتریب یداریطور معنبه یصنعت پساب مارینشان داد که غلظت سرب در ت زیمربوط به درختان کاج ن یهاداده یآمار لیتحل

 یبرا یو سم یرضروریاز عناصر غ یکیبه عنوان  سرب .باشدی( همسو م2016) نییه یهااست که با گزارش گرید ماریدو ت

 یناش تواندیبود که م تیها کمتر از حد سمنمونه یپژوهش، غلظت سرب در تمام نی. خوشبختانه در اشودیشناخته م اهانیگ

 سبتاًسرب در خاک منطقه و غلظت ن یخیتجمع تار زانی(، میمواد آل یخاک )بافت خاک و محتوا ییایمیکوشیزیف یهایژگیاز و

تحرک است که  توجه داشت که سرب از جمله عناصر کم دیحال با نیا با .مورد استفاده باشد یسرب در پساب صنعت نییپا

بر  یاثرات نامطلوب تواندیعنصر م نیکه ا دهندیرا دارد. مطالعات نشان م یاهیگ یهادر خاک و بافت یجیتجمع تدر ییتوانا

جذب  درتداخل  جادیفتوسنتز، ا ندیاختلال در فرآ ،یزنکاهش سرعت جوانه توان بهۀ این موارد میداشته باشد، از جمل اهانیگ

مستمر  شیپا تیاهم هاافتهی نیا(. Heynen et al., 2016ی اشاره کرد )دیکل یهامیآنز تیو مهار فعال یضرور ییعناصر غذا

. اگرچه در دهدیسبز نشان م یفضا یاریدر آب یصنعت یهااستفاده از پساب یهامانند سرب را در برنامه نیغلظت عناصر سنگ

عنصر، لزوم توجه به اثرات بلندمدت آن را  نیا ریپذتجمع تیاست، اما ماه ترنییپا یحاضر غلظت سرب از حد بحران طیشرا

 .سازدیم یضرور

 

 گیری: نتیجه   

 بزرگ هایغده رد گیریچشم طور به چتر تعداد و گیاه ارتفاع ، استقرار درصد گلدهی، درصد سبزشدگی، درصد داد، نشان نتایج

. است نداشته سطمتو غده در شده ذکر موارد بهبود بر چندانی تأثیر  نیز کود اعمال حتی و باشدمی متوسط هایغده از بیشتر

 گیاهان به نسبت NPK کود بالاتر های غلظت در چتر تعداد و بوته ارتفاع تلفات، و استقرار درصد بزرگ هایغده در حالیکه در

ت، فسفر و پتاسیم به علت نقش مواد مغذی موجود در کود از قبیل ازد رتوان بیان کطور کلی میب .دارد دار معنی افزایش شاهد

یشه و سنتز رهای مربوط به رشد سازی بیان ژنسنتز کلروفیل و همچنین فعالسازی، های کلیدی، پروتئیندر تنظیم آنزیم

د و عمل افزایش رش موجب در نتیجه گردید. موجب تأثیر مثبت بر رشد گیاه (NPKای )کود اعمال تیمار تغذیهکلروفیل، 

عنی داری تحت ه سیاه را بطور مفتوسنتز و به دنبال آن بهبود اجزای عملکرد شد و خصوصیات رشد و اجزای عملکرد گیاه زیر

های رویشی فراهم یشتری از مواد را برای جوانهو حجم ب بودتر بیشتر های درشتهمچنین ذخایر غذایی در غده تأثیر قرار داد.

  .گرددلکرد میجزای عماها و بهبود رشد و افزایش سریع ظهور برگتکند که موجب می

بهتر و بهبود اجزای  تواند در رشدهای بزرگتر با سن بیشتر، میهمچنین استفاده از غده در نتیجه، مصرف کود و تقویت خاک و   

های بزرگ برای غده عملکرد این گیاه دارویی ارزشمند نقش موثری داشته باشد. البته این نکته را باید در نظر داشت که انتخاب

 عملکرد گردد.کاشت، ممکن است به علت ورود به مرحله پیری، موجب کاهش رشد و 

 تعارض منافع

 بنا بر اظهار نویسندگان این مقاله تعارض منافع ندارد.

 حامی مالی

 انجام شد.اردکان مقاله حاضر با حمایت مالی معاونت پژوهشی دانشگاه 

دانشجویی نامه اندر قالب پژوهانۀ پای کشاورزی و منابع طبیعی، دانشکده اردکانحمایت مالی از این پژوهش از طرف دانشگاه  

 نویسنده اول و همچنین پژوهانۀ برای سایر نویسندگان انجام شده است.

 شود.از  داوران محترم به خاطر ارائه نظرهای ساختاری و علمی  سپاسگزاری می
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