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    کبودهدرختان صنوبر   یشیرو یهاپاسخ و   خاک یهای ژگیوبا لجن فاضلاب بر  کوددهی  ریتأث

(Populus alba L. )  سالهسه 

  3  پوری ری غدو پدرام   2یموری تسارا ، *1  یصالحآزاده  

 1استادیار پژوهشی، مؤسسۀ تحقیقات  جنگلها و مراتع کشور، سازمان تحقیقات، ترویج  و آموزش  کشاورزی، تهران،  ایران. 
 2استادیار پژوهشی، مؤسسۀ تحقیقات  جنگلها و مراتع کشور، سازمان تحقیقات، ترویج  و آموزش  کشاورزی، تهران،  ایران. 

  3کارشناس پژوهش، مؤسسۀ تحقیقات  جنگلها و مراتع کشور، سازمان تحقیقات،  ترویج و آموزش کشاورزی، تهران، ا یران.

 ( 24/10/1403: رشی پذ  خ یتار ؛ 03/10/1403: افتی در خ یتار ) 

 ده یچک
لجین افیاایش تولیید در وا ید سیود شیود.  سیب  توانیدیممصرف انواع کود شیمیایی و آلیی   ،زراعی  یهاتیفعال  گریدهمانند  در زراعت چوب  :  مقدمه

و عناصیر ذیذایی کیا   یآلی میادۀسب  افاایش  تواندیمفاضلاب، نوعی پسماند آلی است که  تصفیۀیند اعنوان محصول فرعی مهم ناشی از فرفاضلاب به

و  هاکانههیتصیفبا توجه به ضرورت مدیریت و دفیع مناسی  لجین فاضیلاب تولیدشیده در باشد.    داشته  ییبساا  اثر  گیاه  عملکرد  و  رشد  افاایش  شده و در

بیا لجین  یکیودده ریتیثث یبررس، پژوهش نیاهدف پسماند آلی، نوعی عنوان کاربرد لجن فاضلاب به نتیجۀشیمیایی کا  در   -بهبود کصوصیات فیایکی

 ود.( ب ”Populus alba L. “20/45)  سالهسه کبودهدرکتان صنوبر    یشیرو عملکردو    کا   یهایژگیوفاضلاب بر  

( متیر مربیعبر  لوگرمیک 20و  10، 0لجن فاضلاب در سه سود )  ماریتبا  (  بلو )سه  کامل تصادفی    یهابلو پژوهش در قال  طرح    نیا:  هامواد و روش

هیا و تحقیقیات جنگلمؤسسیۀ البرز  یقاتیتحق ایستگاهدر پلات( در هر بلو  هر متر در  2×2  کاشتاصله درکت با فواصل    نه)  یمتر مربع  16پلات    و سه

درکتیان همیۀ و ارتفیاع کیل(  نهیبرابرسیمتغیرهیای رویشیی )قویر در هیر تیمیار    ،مدت سیه سیالبه. در پایان هر فصل رویش  گرفتانجام  مراتع کشور  

کا  از هر تیمیار در سیه  یهانمونهگیاهی )ریشه، ساقه و برگ( و   یهانمونهسوم،    شیرودر اواسط فصل    .شدچوب محاسبه    دیتول  عملکردو    یریگاندازه

 .شد نییتع  یاهیگ  یهااندام  نیسنگو فلاات    ییذذاو ذلظت عناصر    کا   ییایمیش  -یکیایف  یهایژگیو  شگاهیآزماشد. در   یآورجمعتکرار  

( ≥ P 05/0)و می  ( ≥ P 01/0) یرو، فسفر، سولفور، تروژنین  ییذذاو سود عناصر  یآل کربن داریمعن شیافاا سب با لجن فاضلاب  یکودده :هاافتهی

درصیدی نشیان داد.  8/381شیاهد افیاایش  تیمیارلجن فاضلاب، کربن آلی کا  نسبت بیه   متر مربعبر    لوگرمیک  20که در تیمار    طوریبهشد.    کا در  

نسیبت بیه  کیا در ( ≥ P 01/0)و سیرب ( ≥ P 05/0) کیروم، کلین ذلظت  داریمعن شیافاا سب لجن فاضلاب  متر مربعبر  لوگرمیک 20 ماریت نیهمچن

، ارتفیاع نهیبرابرسقور  یرهایمتغبا لجن فاضلاب بر  یکودده  کهساله نشان داد  سه  کبودهدرکتان صنوبر    یشیرو  یرهایمتغ  یبررس  جینتا.  شدشاهد    ماریت

 20، 19افیاایش  سب ترتی   بهلجن فاضلاب    متر مربعبر    لوگرمیک  20تیمار  که    طوریبه،  داشت  یداریمعنمثبت    ریتثثصنوبر    درکتان  هکتارو  جم در  

ذلظیت  داریمعنی شیافیاا سیب بیا لجین فاضیلاب  یکودده  شد.  درکتان نسبت به تیمار شاهد  هکتار، ارتفاع و  جم در  نهیبرابرسقور  درصدی    5/63و  

 ابییکم ییذیذاعناصیر  یبرکبا لجن فاضلاب بر ذلظت  یکودده ریتثثشد. ، ساقه و برگ درکتان صنوبر شهیر  یهااندامو فسفر در    تروژنین   ییذذاعناصر  

بیا لجین  یکیودده نیهمچنیبیود.  داریمعنی ایین ( ≥ P 05/0) و بیرگ شهیر یهااندامدر و م  ( ≥ P 01/0)، ساقه و برگ شهیر یهااندامدر  یروشامل 

 شد.  درکتان صنوبر  ( ≥ P  05/0)  و برگ  شهیر  یهااندامدر   کلین ذلظت فلا   داریمعن  شیافاا سب فاضلاب  

تفیاوت   نبیودشده با لجن فاضلاب پی  از گذشیت سیه سیال و  کوددهیبا توجه به افاایش عملکرد رویشی درکتان صنوبر کبوده در کا     :یریگ جهینت

 یسیواز  لجن فاضلاب متر مربعکیلوگرم بر  20سو و افاایش سود برکی فلاات سنگین کا  در تیمار دار بین سووح کاربردی لجن فاضلاب از یکمعنی

 هیتوصیلجین فاضیلاب  متیر مربیعبیر  لوگرمیک 10 ماریتبا  یکودده ،پژوهش  اضر طیشرامشابه با  یویشرادر  کبوده درکتانبا  ، برای صنوبرکاری  گرید

کاربرد لجن فاضلاب  یداقل تیا پاییان سیال ششیم از  ریتثث باید ،هایصنوبرکار یبرا داقل شش تا هشت سال  یبرداربهرهدورۀ البته با توجه به   .شودیم

 های کا  و عملکرد رویشی درکتان صنوبر بررسی شود.نظر تثثیر بر ویژگی

   .نیسنگ، فلاات  ییذذاکا ، پسماند آلی، تولید چوب، عناصر    ۀکننداصلاح  :یدیکل یهاواژه
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 مقدمه

  ، زراعییی   ی هییا ت ی فعال   گییر ی د همانند  در زراعت چوب  

افییاایش    سب    تواند ی م مصرف انواع کود شیمیایی و آلی  

اسیییتفاده از  امیییروزه    تولیییید در وا ییید سیییود شیییود. 

عنوان کود بییرای بهبییود کصوصیییات  پسماندهای آلی به 

.  اسییت کییا  متییداول    ی سییت ی ز فیایکییی، شیییمیایی و  

  آلییی  مییواد   ۀ کننیید ن ی تثم   منییابع   ن ی تر عمییده   که   ی طور به 

  و   فاضییلاب   گیییاهی، لجیین   دامی، بقایای   ی کودها   ، کا  

  . ( Pozesh shirazi et al., 2012)   کمپوسییت اسییت 

  ی هییا کا   در  آلی  کود  عنوان به   فاضلاب   لجن   از   استفاده 

بییودن بییا    ی مغییذ دلیل  بییه   اکیییر   ی ها سال   در   کشاورزی 

  یافتییه اسییت.   زیادی   رواج   اهان ی گ   از ی موردن   یی ذذا عناصر  

عنوان نوعی پسماند آلی، محصول فرعی  لجن فاضلاب به 

فاضییییلاب در  تصییییفیۀ  مهییییم ناشییییی از فراینیییید  

شده از  تشکیل لجن فاضلاب رسوباتی  ست.  ها کانه ه ی تصف 

  مرا ل مختلییت تصییفیه   طی که  است  مواد معدنی و آلی  

ذلیظییی از  تییودۀ صورت به  )فیایکی، شیمیایی و زیستی( 

(.  Singh & Agrawal, 2008)   شییود ی م فاضییلاب جییدا  

، عناصییر  ی آلیی   بییات ی ترک لجیین فاضییلاب از    ی کلیی   طور بییه 

،  ن ی سیینگ ، فلییاات  ها ی امغییذ ی ر از    ی ع ی وسیی دامنۀ  ،  یی ذذا 

شییود  می   ل ی تشییک   ها سییم ی کروارگان ی م و    ی آلیی   ی ها نده ی آل 

 (Kulling, 2001  .) بییر    ر ی تییثث بییا    توانیید ی م جن فاضلاب  ل

،  ی آلیی   مییادۀ   ماننیید   کا    یی ا ی م ی ش   -ی ک ی ا ی ف   ی ها ی ژگ ی و 

  ت ییی ظرف   و  ، تخلخییل ها ی امغییذ ی ر  ، عناصر ذییذایی اصییلی 

  ، گیاه   عملکرد   و   رشد   افاایش   در   ، کا    نگهداشت آب در 

 ,Boudjabi & Chenchouni)   باشیید   داشییته   ی مهمیی   اثر 

و    ی آلیی بییودن مییواد  زیییاد  ، با توجه بییه  ن ی همچن   . ( 2021

بییا    کییا  موجود در لجن فاضلاب، اصلاح    یی ذذا عناصر  

و    ی سییت ی ز   ی هییا ت ی فعال ،  ی میی ی آنا   ت ییی فعال   ش ی افییاا آن،  

کواهد  در پی  را    کا    ی کروب ی م   ۀ تود ی ز   د ی تول   ن ی همچن 

  در   و   ارزان   قیمییت (.  Soudani et al., 2017داشییت ) 

  مثبییت  ماایییای   و   سو یک   از   فاضلاب   لجن   بودن   دسترس 

  عنوان به   را   ی آل   پسماند   این   از   ، استفاده گر ی د   ی سو آن از  

 .  کند ی م  ه ی توج کشاورزی   در   کود 

  ممکیین اسییت   فاضییلاب   در لجیین   اییین،   وجییود   بییا 

و سییمی نیییا وجییود    سنگین   از فلاات   زیادی   ی ها ذلظت 

  بییه  آلودگی  این  انتقال  و  کا    آلودگی   با   که داشته باشد  

  ی جیید   کوییر   بییا   موجودات زنده   سلامت ،  ذذایی   زنجیرۀ 

 ,.Baran et al., 2001; Ansari et al)   شییود ی م   مواجییه 

Feng et al., 2023 2022; .)   حصییولت  م   کشییت   ن ی بنابرا

شییده بییا لجیین فاضییلاب  اصلاح   ی هییا کا  در    ی کشاورز 

بییه    زا ی مار ی ب و عوامل   ن ی سنگ ورود فلاات  سب   تواند ی م 

یکییی از    کییه   ازآنجییا ،  در مقابییل شییود.    یی ذییذا   ۀ ر ییی زنج 

اسییتفاده از آن در    توانیید ی م کاربردهییای لجیین فاضییلاب  

و زراعت چوب باشد و همچنین با توجه به    ها ی جنگلکار 

  مقیییادیر زییییادی لجییین فاضیییلاب در نه  تولیییید سیییال 

از اییین پسییماند آلییی    تییوان ی م فاضلاب،    ی ها کانه ه ی تصف 

بییرای    ی و ی مح ست ی ز قیمت با رعایت استانداردهای  ارزان 

افاایش تولید چوب در وا یید سییود و مییدیریت و دفییع  

درکتییی    ی ها گونییه اسییتفاده کییرد.    آن   میین ی ا مناسیی  و  

بیدها    و   صنوبرها   مانند درکتی تندرشد    ی ها گونه ویژه  به 

  چنییدمنظوره تجاری مهییم بییا اهییداف    ی ها گونه عنوان  ه ب 

 (Salehi et al., 2022 )   مهمی برای    ی ها نه ی گا   توانند ی م

لجیین فاضییلاب    ا ییی متثثر از فاضلاب    ی ها کا  کشت در  

اییین    ، همچنییین   (. Salehi & Ahmadloo, 2022باشند ) 

مقاومییت و    و زیییاد    ۀ تییود ی ز تولییید    با توجه بییه   درکتان 

بییرای    ی مناسییب   ی ها نییه ی گا فلییای،  زیاد  ظرفیت انباشت  

  هستند   ا ی ن   ن ی سنگ آلوده به فلاات    ی ها کا    یی پال اه ی گ 

 (Pulford & Dickinson, 2005; Utmazian et al., 

2007; Salehi et al., 2023; Salehi & Shariat, 

 Sevelبید ) تندرشد    ها روی درکتان در پژوهش  (. 2024

et al., 2014 ( صیینوبر ،)Tsakou et al., 2003  و )

(، تثثیر مثبت اسییتفاده  Ferraz et al., 2016اکالیپتوس ) 

کا  بییر عملکییرد  کنندۀ اصلاح عنوان از لجن فاضلاب به 

 .Soudani et alرویشی درکتییان گییاارش شییده اسییت. 

کیییود نشیییان دادنییید کیییه    ی بررسییی در  نییییا    (2017)

   .Eucalyptus camaldulensis Dehnhهیییای نهال 

درصیید رشیید بهتییری    20شده با لجن فاضلاب  کوددهی 

  . همچنیییین هیییای شیییاهد داشیییتند نسیییبت بیییه نهال 

Žaltauskaitė et al. (2017)   کردنیید کییه تحییت    گاارش



 ساله سه(  .Populus alba Lی درکتان صنوبر کبوده  )شیروی  هاپاسخو    کا ی  هایژگیوکوددهی با لجن فاضلاب بر    ریتثث 213

هییای  تییثثیر کییاربرد لجیین فاضییلاب در کییا ، در نهال 

  31تییا    15ارتفییاع سییاقه  ،  L.   Salix viminalisیکسییاله 

ریشییه  تییودۀ درصد و زی   61تا    26ساقه  تودۀ  زی   درصد، 

   ت به گیاهان شاهد بود. ب درصد بیشتر نس  62تا  36

نییۀ  ی در زم   کشییور بسیار اندکی از داکل    های پژوهش 

و    اصیییلاح عنوان  اسیییتفاده از پسیییماندهای آلیییی بیییه 

  و زراعییت چییوب   ی جنگلکییار کییا  در    ۀ کننیید ت ی تقو 

  ی ها گونییه   در کصییوص   ها پژوهش بیشتر  شده و    گاارش 

بییا توجییه بییه ضییرورت    ، گر ی د   ی سو از  است.  بوده  زراعی  

شییده در  یت و دفییع مناسیی  لجیین فاضییلاب تولید مدیر 

شیییمیایی    -و بهبود کصوصیییات فیایکییی   ها کانه ه ی تصف 

نییوعی  عنوان کییاربرد لجیین فاضییلاب بییه   نتیجۀ   در  کا 

پ  از گذشت سییه    ه گرفت پژوهش انجام پسماند آلی، در  

استفاده از  ثیرات  ث ت   ، از اصلاح کا  با لجن فاضلاب   سال 

جنییوب  فاضییلاب    ۀ کان ه ی تصف شده در لجن فاضلاب تولید 

درکتییان    ی شیی ی رو   عملکییرد و    کا    ی ها ی ژگ ی و   تهران بر 

  ق ییی تحق یییک    ی طیی (  ”P. alba “20/45)   کبییوده صیینوبر  

 بررسی شد.   ی ا عرصه 

 هامواد و روش

 پژوهش ۀمنطق

مؤسسییۀ البییرز    یقییاتیتحق   ستگاهیادر    پژوهشاین  

 ییاییی جغراف طییول  بییا  ها و مراتع کشور  تحقیقات جنگل

 35  ییاییی جغراف عییر     ،یشییرق   ۀق یدق   54درجه و    50

از سییود متییر  1300ارتفاع ، یشمال ۀق یدق  48درجه و  

و  متییریلیم 250 ۀانیسییال یبارنییدگ نیانگییی م، اییی در

انجییام   گرادیسییانت  ۀدرج  7/13 رارت    ۀدرج  نیانگیم

 .  گرفت

 اجرای پژوهش  ۀشیو

از  کشییک در ابتییدا لجیین فاضییلاب  ،منظییور نیبیید

)فاضلاب ورودی بییه فاضلاب جنوب تهران    ۀکانهیتصف 

کییانگی اسییت( شهری و  های  کانه، فاضلاباین تصفیه

پروژه منتقییل شیید. مشخصییات   یاجراو به محل    هیته

پییژوهش   نییی ادر    شدهلجن استفاده  ییایمیش  -یکیایف 

 کشییتمناسیی     ینیزمآمده است. سپ     1در جدول  

نظر کا  و دسترسی به منابع آبی در اواکییر   صنوبر از

)شییخم، دیسییک، تسییوید و   یسییازآماده  1398بهمن  

همگیین از  یهانهال  ،در اواسط اسفند   فر گودال( شد.

بییا ( ”P. alba “20/45) کبییودهصیینوبر  مییدنظر کلیین

، هییانهال  کاشییتدر زمان    شد.  کاشتهمتر    2×2فواصل  

 20و    10،  0شییامل  تیمار لجن فاضلاب در سه سییود  

کامییل   یهییابلو در قال  طییرح    متر مربعبر    لوگرمیک

ی( متییر مربعیی   16پییلات )  سییهتصادفی )سه بلو ( بییا  

بییر   در هییر بلییو (  اصییله  نییه  )تعداد نهال در هر پلات:

اجییرای عرصه در طول    یاریآب  بستر کاشت اعمال شد.

در هفته انجییام   بار  ک یو دور    یاقوره  ستمیسپروژه با  

آبیییاری عملیات داشت و  در طول اجرای پروژه،  .  گرفت

انجییام   مارهایتهمۀ  یکسان برای    صورت کاملاًبهعرصه  

. شایان ذکر است که عملیات کوددهی درکتییان گرفت

در میییان   سییالک یصییورت  بهصنوبر با لجیین فاضییلاب  

 .گرفتشده انجام براساس تیمارهای ذکر

 سییه سییالمییدت در پایییان هییر فصییل رویییش به

همییۀ و ارتفاع کییل(    نهیبرابرسمتغیرهای رویشی )قور  

 یریگانییدازه  لجن فاضلابصنوبر در هر تیمار    درکتان

چوب درکتان در   دیتول  عملکرد  تینهاو در    و ثبت شد

رابوییۀ )  درکییتتک  جم  محاسبۀ  مختلت با    یمارهایت

1 )(Zobeiri, 2005 ) تعداد درکتان  هکتارو  جم در(

اصییله  2500: کاشییتفاصییلۀ بییا توجییه بییه  هکتییاردر 

 شیرو، در طول هر فصل  نیهمچن  .شد  نییتعدرکت(  

 یمارهییایتصیینوبر در  درکتییان    همییۀ  انهیماه  صورتبه

 .شییدند  یبررسو    شیپا  هایماریبنظر آفات و    از  مدنظر

گیاهی )ریشییه،   یهانمونهسوم،    شیروفصل    در اواسط

 60تییا  0)عمییق کییا   یهانمونییهسییاقه و بییرگ( و 

از هییر در اطراف هر درکت(  گودالمتری با  فر سانتی

و بییه آزمایشییگاه منتقییل   یآورجمعتیمار در سه تکرار  

، اهیگو    کا   یهانمونهاولیۀ    یسازآماده  پ  از.  ندشد

 72 یدمییا در سییاعت 48 مییدتبه یاهییی گ یهانمونییه

   .شدند  ابیآس  سپ   و  کشک   گرادیسانت  ۀدرج

V ( 1رابوۀ ) 0.4 d2 h=   
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فاضلابلجن  ییایمی ش -یکیایف مشخصات  -1 جدول  
Table 1. Physicochemical properties of sewage sludge  

EPA  
 لجن فاضلاب 

 Sewage Sludge  
 پارامتر 

Parameter 
EPA  

 لجن فاضلاب 
 Sewage Sludge  

 پارامتر 
Parameter 

 (%) N  نیتروژن  Cd (mg/kg) - 3.69 کادمیم 1.98 39

 P (mg/kg) فسفر Co (mg/kg) - 23.83 کبالت 16.2 1500

 K (mg/kg) پتاسیم Cr (mg/kg) - 328 کروم 259 1200

 Fe (mg/kg) آهن As (mg/kg) - 2790 آرسنیک 26.05 41

 Zn (mg/kg) روی Pb (mg/kg) 2800 1284 سرب 235 300

 Cu (mg/kg) م  Ni (mg/kg) 1500 290 نیکل 158.79 420

<3 0 
سالمونلا    یباکتر

Salmonella (MPN/g) 
<1000 127 

های مدفوعی  کلیفرم  

Fecal Coliform (MPN/g) 

 

و لجن،    ساقه و برگ(   شه، ی )ر   اه ی گ کا ،    ی ها نمونه در  

و ذلظییت    ( Bremner, 1996)   ل کجلییدا   روش بییه   تروژن ی ن 

مصییرف )آهیین،  فسفر و پتاسیم و عناصر کم   یی ذذا عناصر  

،  کییروم ،  کییل ی ن ، منگنییا و میی ( و فلییاات سیینگین ) ی رو 

)با اسییتفاده    ها نمونه کادمیم و سرب( پ  از هضم اسیدی  

( در دسییتگاه  1به    3به نسبت    3HNOو    HClاز اسیدهای  

 ,Multiwave 3000, Anton Paarهضییم مییایکروویو ) 

GmbH, Austria  بییا اسییتفاده از دسییتگاه ،)ICP-MS  

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

  ت ییی ف ی ک   کنترل منظور شد. در این پژوهش، به  ی ر ی گ اندازه 

  ن ی سنگ عناصر و فلاات  ی ها داده ارزیابی صحت    و   ش ی آزما 

مرجییع    مییادۀ گیییاهی از دو    ی ها نمونه شده در    ی ر ی گ اندازه 

 ,GSB-11- Citrus leaves (NCS ZC73018اسییتاندارد 

China National Analysis Centre for Iron and 

Steel)   وCD281- Rey Grass (Institute for 

Reference Materials and Measurements, 

European Commission)    مییادۀ کا  از    ی ها نمونه و در  

 CRM059-Trace Metals-Loamyاسییتاندارد  مرجییع  

Clay 2 (Sigma-Aldrich, USA)    .اسیییتفاده شییید

کییا    ی ها نمونه شیمیایی  -مشخصات فیایکی  ، ن ی همچن 

 ,Bouyoucosروش هیییدرومتری ) بییه و لجن شامل بافت  

روش گییییل اشییییباع  بییییه (  pH(، اسیییییدیته ) 1962

 (Mclean,1982 ( هدایت الکتریکی ،)EC ) عصییارۀ  روش  به

  -روش واکلی به آلی    کربن ( و  Rhoades, 1982گل اشباع ) 

   شد.   ی ر ی گ اندازه (  Nelson & Sommers, 1996بلک ) 

 SPSS یآمییار افییاارنرمبییا  هییاداده لیوتحلهییی تجا

بییا توجییه بییه نرمییال و همگیین .  گرفتانجام    27نسخۀ  

، لییونو  ویلییک    -شییاپیرو  یهاآزمونطبق    هادادهبودن  

لجیین فاضییلاب بییر  یمارهییایت ریتییثث یبررسیی  یبییرا

 ان ییی وار تجایییۀاز آزمییون تحییت بررسییی متغیرهییای 

از  هییانیانگیم مقایسییۀو  یبنییدگروه یبییراو  کورفییهی

 د.شاستفاده    یتوکآزمون 

 جینتا

  یهووایژگیوبووا لجووض فابوو   بوور    یکووودده  ریتأث

 خاک ییایمیش  -یکیزیف

 عرصۀ  کا   ییایمیش  -یکیایف   یهایژگیو  یبررس

( پ  از گذشییت سییه متریسانت  60تا    0)عمق    کاشت

بییا   یکییودده  کییهمختلت نشان داد    یمارهایتسال در  

شییامل بافییت،  کییا  یهییایژگیولجیین فاضییلاب بییر 

، آهن، منگنییا میپتاسو ذلظت عناصر    یشور،  تهیدیاس

( نداشییت. در < P 05/0) یداریمعنیی  ریتییثث میکادمو 

 شیافییاا سییب بییا لجیین فاضییلاب  یکییوددهمقابییل، 

 ییذذاو ذلظت عناصر    کا   یآلدرصد کربن    داریمعن

( و میی  ≥ P 01/0) یرو، فسییفر، سییولفور، تییروژنین

(05/0 P ≤ شیید و )20 مییاریتدر  ریمقییاد نیشییتریب 

. شییدلجیین فاضییلاب مشییاهده    متییر مربییعبر    لوگرمیک

لجن فاضلاب   متر مربعبر    لوگرمیک  20  ماریت  نیهمچن

 نیسیینگفلییاات    یبرکیی ذلظییت    داریمعن  شیافاا  سب 

( ≥ P 01/0( و سییرب )≥ P 05/0) کییروم، کییلین مانند



 ساله سه(  .Populus alba Lی درکتان صنوبر کبوده  )شیروی  هاپاسخو    کا ی  هایژگیوکوددهی با لجن فاضلاب بر    ریتثث 215

متییر بر    لوگرمیک  10  ماریت  نیبشد. در مقابل    کا در  

شاهد از نظر ذلظت فلییاات   ماریتلجن فاضلاب و    مربع

مشاهده نشد )جییدول   یداریمعنتفاوت    کا   نیسنگ

(. شایان ذکر است که کصوصیات کا  عرصه، قبییل 2

های کا  قبل ها نیا بررسی شد. ویژگیاز کاشت نهال

داری از شروع آزمایش و در پایان آزمایش تفاوت معنی

کصوصیات نمایندۀ  ، بنابراین کا  تیمار شاهد  نداشت

 کاشت است.  عرصۀکا   

  یشوو یرو  یرهایمتغبا لجض فاب   بر    یکودده  ریتأث

   کبودهدرختان صنوبر  

درکتییان صیینوبر  یشیی یرو یرهییایمتغ یریگانییدازه

مختلییت لجیین فاضییلاب در پایییان   یمارهایتدر    کبوده

بییا لجیین  یکییودده کییهاول نشییان داد  شییی روفصییل 

، نهیبرابرسیی قور   یرهایمتغبر    یداریمعن  ریتثثفاضلاب  

 05/0درکتان صنوبر نداشت )  هکتارارتفاع و  جم در  

P > و  نهیبرابرسیی قوییر  ،دوم شییی روفصییل  انییی پا(. در

 جم در هکتار درکتان صنوبر با کاربرد لجن فاضییلاب 

( داشت و بین دو تیمار ≥ P 01/0) یداریمعنافاایش 

داری مشییاهده نشیید. امییا لجن فاضییلاب تفییاوت معنییی

ارتفییاع کییل درکتییان صیینوبر تحییت تییثثیر تیمارهییای 

 یشیرو  یرهایمتغ  یبررس  جینتاقرار نگرفت.    کاررفتهبه

سییوم  شییی روفصییل  یانتهییادر  کبییودهدرکتان صنوبر  

 یرهییایمتغبا لجن فاضییلاب بییر    یکودده  که  نشان داد

درکتان صنوبر   هکتار، ارتفاع و  جم در  نهیبرابرسقور  

( و با وجییود ≥ P 01/0داشت ) یداریمعن ریتثث کبوده

بییر  لییوگرمیک 20 مییاریتدر  رهییایمتغ نیابیشتر  مقادیر  

متییر کیلییوگرم بییر  10لجن فاضلاب، با تیمار   متر مربع

 (.3داری نداشت )جدول  اکتلاف معنی مربع

(اریاشتباه مع ± نیانگیم) کا   ییایمیش -یکیایف ی هایژگ یولجن فاضلاب بر  با  یکودده  ریتثث -2 جدول  
Table 2. Effects of sewage sludge application on soil physicochemical properties (means ±SE) 

  سولفور

(mg/kg)  S 

(mg/kg) 

  (g/kg) میپتاس
K (g/kg) 

   (g/kg) فسفر
P (g/kg) 

( %) تروژنین  
N (%) 

   (%) یآل کربن
OC (%) 

هدایت  

 الکتریکی
EC (ds/m) 

تهیدیاس  
pH 

 بافت
Texture 

لجن فاضلاب یمارها یت  
Sewage sludge 

treatment  

220.01 ± 

10.58 c 

20.55 ± 

1.25 a 

0.850 ± 

0.070 c 

0.07 ±  

0.004 c 

0.66 ±  

0.072 c 

1.3 ±  

0.080 a 

8.1 ±  

0.370 a 

Clay 

loam 

 شاهد 
Control 

406.17 ± 

17.59 b 

20.01 ± 

1.36 a 

1.40 ±  

0.095 b 

0.19±  

0.008 b 

2.40 ±  

0.122 b 

1.6 ±  

0.098 a 

7.7 ±  

0.289 a 

Clay 

loam 

متر مربع بر   لوگرم یک 10  
10 kg/m2 

547.01 ± 

33.51 a 

19.75 ±  

1.28 a 
2.18 ±  

0.110 a 
0.28 ±  

0.012 a 
3.18 ±  

0.301 a 
1.4 ±  

0.102 a 

7.5 ±  

0.334 a 

Clay 

loam 
متر مربع بر   لوگرم یک 20  

20 kg/m2 

 F F-valueآماره  - 0.564 0.401 17.96 15.88 14.64 5.51 6.87

0.028 * 0.098 ns 0.005 ** 0.000 ** 0.000 ** 0.356 ns 0.455 ns - یداریمعن Significance 

 CVضری  تغییرات  - 3.05 2.12 47.32 38.58 42.7 3.15 49.3

 

 میکادم

(mg/kg)  
Cd (mg/kg) 

   (mg/kgسرب )
Pb (mg/kg) 

  کروم

(mg/kg)  
Cr (mg/kg) 

  کلین

(mg/kg)  
Ni (mg/kg) 

منگنا  

(mg/kg)  
Mn (mg/kg) 

 یرو

(mg/kg)  
Zn (mg/kg) 

م  

(mg/kg)  
Cu (mg/kg) 

آهن 

(g/kg)   
Fe (g/kg) 

لجن فاضلاب یمارها یت  
Sewage sludge 

treatment  

0.253 ± 
0.006 a 

25.14 ±  
1.33 b 

35.55 ± 
1.60 b 

38.28 ±  
1.58 b 

895.83 ± 
21.20 a 

91.07 ± 
 3.20 b 

37.01 ± 
1.57 b 

31.32 ± 
1.28 a 

 شاهد 
Control 

0.256 ± 

0.009 a 

27.11 ±  

1.60 ab 

37.25 ± 

1.58 b 

39.09 ±  

1.33 b 

887.17 ± 

23.02 a 

132.33 ± 

7.96 a 

48.33 ± 

2.72 ab 

31.26 ± 

1.35 a 
متر مربع بر   لوگرم یک 10  

10 kg/m2 

0.276 ± 

0.010 a 

29.66 ±  

1.84 a 

40.81 ± 

1.81a 

41.89 ±  

1.83 a 

865.33 ± 

25.01 a 

169.01 ± 

10.03 a 

58.67 ± 

4.68 a 

31.01 ± 

1.45 a 
متر مربع بر   لوگرم یک 20  

20 kg/m2 

 F F-valueآماره  0.375 8.27 11.31 4.21 13.92 9.58 18.60 0.623

0.568 ns 0.003 ** 0.014 * 0.006 * 0.072 ns 0.009 ** 0.019 * 0.702 ns یداریمعن Significance 

 CVضری  تغییرات  1.4 23.4 29.01 2.02 4.6 7.4 7.9 10.2
را نشان   مارهایتآماری بین    داریمعن؛  روف انگلیسی متفاوت تفاوت  یآمار  داری معنتفاوت    نبود  ns  درصد؛  95در سود    یدار ی معن*؛  درصد  99در سود    یداریمعن** 

 .دهدیم
**P ≤ 0.01, *P ≤ 0.05, nsP > 0.05; Different letters indicate significant differences between treatments. 
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 ( اریاشتباه مع ± نیانگیم) کبودهدرکتان صنوبر   یشیرو یرهایمتغبا لجن فاضلاب بر  ی رکوددهیتثث -3 جدول
Table 3. Effect of sewage sludge application on growth parameters of P. alba trees (means ±SE) 

لجن فاضلاب   ی مارها ی ت   
Sewage sludge 

treatment 

 اول   ش ی رو فصل    ی ش ی رو   ی رها ی متغ 
growth parameters of the first growing 

season 

 دوم   ش ی رو فصل    ی ش ی رو   ی رها ی متغ 
growth parameters of the second 

growing season 

 سوم   ش ی رو فصل    ی ش ی رو   ی رها ی متغ 
growth parameters of the third growing 

season 

  نه ی قور برابرس 

 (cm ) 
DBH (cm) 

 ارتفاع 

 (m ) 
Height 

(m) 

 ( ah/3m جم ) 
Volume 

/ha)3(m 

  نه ی قور برابرس 

 (cm ) 
DBH (cm) 

 ارتفاع 

 (m ) 
Height 

(m) 

 جم  

 (ah/3m ) 
Volume 

/ha)3(m 

  نه ی قور برابرس 

 (cm ) 
DBH (cm) 

 ( m)  ارتفاع 
Height 

(m) 

 جم  

 (ah/3m ) 
Volume 

/ha)3(m 
 شاهد 

Control 

2.08 ± 

0.194 a 
3.02 ± 

0.218 a 
1.55 ± 

0.195 a 
3.69 ± 

0.187 b 

4.65 ± 

0.174 a 

6.53 ± 

0.536 b 

5.72 ± 

0.194 b 

6.08 ± 

0.218 b 

21.26 ± 

2.11 b 

متر مربع بر    لوگرم ی ک   10  
10 kg/m2 

2.26 ± 

0.124 a 
3.10 ± 

0.238 a 
1.74 ± 

0.190 a 
4.23 ± 

0.125 a 

4.72 ± 

0.122 a 

9.61 ± 

0.124 a 

6.61 ± 

0.124 a 

6.77 ± 

0.238 ab 

30.40 ± 

2.01 a 

متر مربع بر    لوگرم ی ک   20  
20 kg/m2 

2.11 ± 

0.152 a 
3.20 ± 

0.249 a 
1.54 ± 

0.164 a 
4.34 ± 

0.128 a 

4.91 ± 

0.149 a 

10.91 ± 

0.152 a 

6.81 ± 

0.152 a 

7.30 ± 

0.149 a 

34.79 ± 

2.05 a 

 F  F-value 0.952 0.564 0.367 10.21 2.08 14.76 13.35 9.67 12.22آمارۀ  

 ی دار ی معن 
Significance 

0.390 ns 
0.571 

ns 
0.694 ns 0.000 ** 

0.131 

ns 
0.000 ** 0.001 ** 0.001 ** 0.000 ** 

 CV 23.6 16.11 26.9 15.40 10.40 40.8 15.10 16.6 41.3ضری  تغییرات  

 .دهد ی م را نشان    مارها ی ت آماری بین    دار ی معن  روف انگلیسی متفاوت تفاوت  ؛  ی آمار   دار ی معن تفاوت    نبود   nsدرصد؛    95در سود    ی دار ی معن * ؛  درصد   99در سود    ی دار ی معن ** 
**P ≤ 0.01, *P ≤ 0.05, nsP > 0.05; Different letters indicate significant differences among treatments. 

با لجض فابوو   بوور غلنوور  ناصوور    یکودده  ریتأث

 یاهیگ  یهااندام ییغذا

 داریمعنیی   شیافییاا  سییب لجن فاضلاب    با  یکودده

(01/0 P ≤ ) تییروژنین یاصل ییذذاذلظت عناصر (N )

، ساقه و بییرگ درکتییان شهیر  یهااندامدر  (  P)و فسفر  

 نییی الجیین فاضییلاب از    مییاریتاما دو  ،  شد  کبودهصنوبر  

 ،در مقابییل .نشییان ندادنیید یداریمعنیی نظییر تفییاوت 

 P 05/0) یداریمعنیی  ریتییثثبا لجن فاضلاب  یکودده

، ساقه و برگ شهیر  یهااندام(  K)  میپتاسبر ذلظت  (  <

 (.1  شکلنداشت )

     
 

لجن فاضلاب    یمارهایت  ریتثث  تحت  کبودهساقه و برگ درکتان صنوبر    ،شهیر  یهااندام  در  یاصل  یی ذذاعناصر    ذلظت  -1  شکل

مربعبر    لوگرمیک  10  ماریت:  SS1شاهد،    ماریت:  SS0  ؛(اریمع  اشتباه  ±  نیانگیم)   20  ماریت:  SS2لجن فاضلاب،    متر 

  ی مارهایت  نیب  یآمار  داریمعن  تفاوتمتفاوت    یسی روف انگل   ،ی اهیگ  اندام  هر  در  ؛فاضلاب  لجن  متر مربع  بر  لوگرمیک

تفاوت    نبود  nsدرصد؛    95در سود    یداریمعن*درصد؛    99در سود    یداریمعن**  ؛ دهدیم   نشان  را  یبررس  تحت

 یآمار داریمعن
Figure 1. Macro-nutrient concentrations of plant tissues in P. alba trees affected by sewage sludge treatments 

(means ± SE); SS0: Control treatment, SS1: 10 kg/m2 of sewage sludge treatment, SS2: 20 kg/m2 of 

sewage sludge treatment; in each tissue different letters indicate significant differences between 

treatments; **P ≤ 0.01, *P ≤ 0.05, nsP > 0.05 

 

0

6

12

18

24

S
S

0

S
S

1

S
S

2

S
S

0

S
S

1

S
S

2

S
S

0

S
S

1

S
S

2

Root Stem Leaf

N
(g

/k
g
)

b

a y

x

a AA

B

x

PRoot= 0.004**

PStem= 0.000**

PLeef= 0.007**

0

0.7

1.4

2.1

2.8

S
S

0

S
S

1

S
S

2

S
S

0

S
S

1

S
S

2

S
S

0

S
S

1

S
S

2

Root Stem Leaf

P
 (

g
/k

g
)

b

a

y

x
a A

A

B

x

PRoot= 0.048*

PStem= 0.007**

PLeef= 0.006**

0

4

8

12

16

S
S

0

S
S

1

S
S

2

S
S

0

S
S

1

S
S

2

S
S

0

S
S

1

S
S

2

Root Stem Leaf

K
(g

/k
g
)

a a
x

x

a
AAA

x

PRoot= 0.095ns

PStem= 0.082ns

PLeef= 0.119ns



 ساله سه(  .Populus alba Lی درکتان صنوبر کبوده  )شیروی  هاپاسخو    کا ی  هایژگیوکوددهی با لجن فاضلاب بر    ریتثث 217

 

  یی ذییذا عناصییر  لجن فاضلاب بر ذلظییت    با   ی کودده 

، سییاقه و  شه ی ر   ی ها اندام ( در  Zn)   ی رو   شامل   مصرف کم 

و    شییه ی ر   ی ها انییدام ( در  Cu) و میی   (  ≥ P  0/ 01) بییرگ  

  سووح کاربردی   ن ی ب   اما   ، بود   دار ی معن (  ≥ P  0/ 05) برگ  

  ، مقابل   مشاهده نشد. در   ی دار ی معن ت  لجن فاضلاب تفاو 

و  (  Fe) لجن فاضلاب بر ذلظت عناصییر آهیین  با  ی کودده 

  ر ی تیییثث   ی اه یییی گ   ی ها انیییدام موجیییود در  (  Mn) منگنییا  

 (. 2  شکل نداشت ) (  < P 0/ 05)   ی دار ی معن 

ی با لجض فابوو   بوور غلنوور فلووزا   کودده  ریتأث

 یاهیگی  هااندام  ضیسنگ

 داریمعنیی   شیافییاای با لجن فاضلاب سییب   کودده

(05/0 P ≤ ذلظت فلا )کلین (Ni در )شییهیری هااندام 

ی ذلظییت رو، بییر  در مقابلو برگ درکتان صنوبر شد.  

ی هاانییدام( Pb( و سییرب )Cd) میکییادم(، Cr) کییروم

 شییکل( نداشییت )< P 05/0ی )داریمعنیی  ریتثثی اهیگ

3.) 

  
 

فاضلاب    ی مارها ی ت   ر ی تثث   تحت   کبوده ، ساقه و برگ درکتان صنوبر  شه ی ر   ی ها اندام در    اب ی کم   یی ذذا عناصر    ذلظت   -2  شکل  لجن 

  لوگرم ی ک   20  مار ی ت :  SS2لجن فاضلاب،    متر مربع بر    لوگرم ی ک   10  مار ی ت :  SS1شاهد،    مار ی ت :  SS0(؛  ار ی مع   اشتباه   ±   ن ی انگ ی م ) 

  یبررس   تحت   ی مارها ی ت   ن ی ب   ی آمار   دار ی متفاوت تفاوت معن   ی س ی  روف انگل   ، ی اه ی لجن فاضلاب؛ در هر اندام گ   متر مربع بر  

 ی آمار   دار ی معن تفاوت    نبود   nsدرصد؛    95در سود    ی دار ی معن * درصد؛    99در سود    ی دار ی معن ** ؛  دهد ی م را نشان  
Figure 2. Micro-nutrient concentrations of plant tissues in P. alba trees affected by sewage sludge treatments 

(means ± SE); SS0: Control treatment, SS1: 10 kg/m2 of sewage sludge treatment, SS2: 20 kg/m2 of 

sewage sludge treatment; in each tissue different letters indicate significant differences between 

treatments;  **P ≤ 0.01, * P ≤ 0.05, ns P > 0.05. 

 
 

  ±  ن ی انگ ی م لجن فاضلاب )   ی مارها ی ت  ر ی تثث   تحت   کبوده ساقه و برگ درکتان صنوبر  ، شه ی ر  ی ها اندام  در  ن ی سنگ  فلاات   ذلظت   -3  شکل 

  متر مربع بر    لوگرم ی ک   20  مار ی ت :  SS2لجن فاضلاب،    متر مربع بر    لوگرم ی ک   10  مار ی ت :  SS1شاهد،    مار ی ت :  SS0(؛  ار ی مع   اشتباه 

را نشان    ی بررس   تحت   ی مارها ی ت   ن ی ب   ی آمار   دار ی متفاوت تفاوت معن   ی س ی  روف انگل   ، ی اه ی فاضلاب؛ در هر اندام گ   لجن 

 ی آمار   دار ی معن تفاوت    نبود   nsدرصد؛    95در سود    ی دار ی معن * درصد؛    99در سود    ی دار ی معن ** ؛  دهد ی م 
Figure 3. Heavy metals concentrations of plant tissues in P. alba trees affected by sewage sludge treatments 

(means ± SE); SS0: Control treatment, SS1: 10 kg/m2 of sewage sludge treatment, SS2: 20 kg/m2 of 

sewage sludge treatment; in each tissue different letters indicate significant differences between 

treatments;  ** P ≤ 0.01, * P ≤ 0.05, ns P > 0.05 
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   بحث

  عرصییۀ   کییا    یی ا ی م ی شیی   -ی ک ی ا ی ف  ی ها ی ژگ ی و  ی بررس 

لجیین فاضییلاب    مار ی ت   که درکتان صنوبر نشان داد    کاشت 

شییامل   ی اصییل   یی ذییذا عناصر    ذلظت و    ی آل   کربن   مقدار بر  

شییامل    کییا    ی ها ی امغییذ ی ر ، فسفر و سییولفور و  تروژن ی ن 

  همییۀ  ی بییرا داشییت و  ی دار ی معن مثبت  ر ی تثث و م    ی رو 

متییر  بییر    لییوگرم ی ک   20  مییار ی ت در    ر ی مقاد   ن ی شتر ی ب عنصرها 

،  هییا پژوهش براسییاس  لجن فاضییلاب مشییاهده شیید.  مربع 

  ی هییا ی ژگ ی و بییر    توانیید ی م با لجن فاضلاب    کا    ی کودده 

  سییود و همچنین  ی م ی آنا و  ی کروب ی م ، یی ا ی م ی ش   -ی ک ی ا ی ف 

 ,Singh & Agrawalباشیید )   مییؤثر کییا     ن ی سنگ فلاات  

2008; Dahiya et al., 2022; Ansari et al., 2022  .)

  یی هییا ی ژگ ی و  توانیید ی م با لجن فاضلاب  کا  اصلاح  یعنی  

،  ی آلیی   مییادۀ   مقییدار ،  یی ذییذا عناصر    ذلظت   ل ی قب از    کا  از  

  کاکدانییه ظاهری، پایداری    وزن مخصوص   ، ه ی تهو تخلخل،  

 Roig)   بهبود ببخشد   کا  را در  و ظرفیت نگهداشت آب  

et al., 2012; Camps-Sagué et al., 2024 .)Achkir et 

al. (2023)    نتیجییۀ  کود بیییان کردنیید کییه در    پژوهش در

آلییی، کییربن آلییی و    مییادۀ اصلاح کا  با لجیین فاضییلاب،  

  در کییا  افییاایش یافییت.   NPKعناصییر ذییذایی اصییلی  

با بررسی تثثیر کییوددهی    Ferraz et al. (2016)همچنین  

 E. grandisبا لجیین فاضییلاب بییر درکتییان اکییالیپتوس ) 

W.Hill ex Maiden  و کا  گاارش کردند کییه کییاربرد )

  ژه ی و بییه انواع مختلت لجن فاضلاب،  اصلخیای کییا  را  

متری کییا  بهبییود بخشییید.  سییانتی   5در عمق صییفر تییا  

است،    ی آل   کود   ی نوع فاضلاب    لجن   نکه ی ا با توجه به    یعنی 

  ی طییولن پیی  از یییک دوره اسییتفاده    کییا    ی ا ی  اصییلخ 

(.  Archie & Smith, 1981)   ابیید ی   ش ی افییاا   ممکیین اسییت 

بییه   هییم  ، کییا   ی هییا ی ژگ ی و در   جادشییده ی ا   رات یی تغ البته  

بییه    و هییم لجیین    کییاربرد   مقدار و لجن و   کا   ی ها ی ژگ ی و 

 Parkpainوابسته اسییت )   کا    pHمتقابل آنها و    اثرهای 

et al., 1998 )    لجیین    ی هییا ی ژگ ی و   ر یییی تغ و بییا توجییه بییه

  رات یییی تغ   ن ی همچنیی و    د ییی تول منبییع    ر ی تییثث فاضلاب تحت  

  ی هییا ی ژگ ی و با لجن فاضلاب بییر   ی کودده  ر ی تثث آن،  ی فصل 

 . است   ر ی متغ  کا  

 ژهیوبییهبا لجن فاضلاب    کا ، اصلاح  گرید  یسواز  

 یسییم باتیترکاز فلاات و    زیادی  یهاذلظت  که  یزمان

 سییب   توانییدیم  ،در لجن فاضلاب وجود داشییته باشیید

 شییود  کییا در    یسییمو    نیسیینگسود فلاات    شیافاا

(Ansari et al., 2022) .پییژوهش نشییان داد  نیا جینتا

 سب لجن فاضلاب    متر مربعبر    لوگرمیک  20  ماریت  که

 ماننیید  نیسیینگفلییاات    یبرکیی ذلظت    داریمعن  شیافاا

 که  شایان ذکر است  شد.  کا و سرب در    کروم،  کلین

با توجه به متوسط مقادیر جهانی گییاارش شییده بییرای 

(، Sayadi & Sayyed, 2011اییین فلییاات سیینگین )

شده با لجیین افاایش ذلظت این فلاات در کا  اصلاح

 .Nissim et alفاضلاب بیشتر از  د مجاز نبوده است.

در   کییا در    نیسنگفلاات    یبرک  شیافاا  این  (2018)

. انییدکردهبا لجیین فاضییلاب را گییاارش   یکودده  نتیجۀ

 تغییر یا  تییی کییاهش نبودبر    یمبن  یهایگاارشالبته  

شییده بییا اصلاح  کییا در    نیسیینگفلاات  برکی  ذلظت  

 ,.Korboulewsky et alوجییود دارد ) لجیین فاضییلاب

Žaltauskaitė et al., 2017; 2002 .)ذلظییت  عبارتیبه

 ریتییثثموجییود در لجیین فاضییلاب تحییت    یفلییاعناصر  

، یدییی تولشییامل منبییع فاضییلاب  یمتعییدد هییایعامل

لجیین   ۀیتصییف   نیهمچنیی فاضییلاب و    ۀیتصف   یندهایفرا

. (Hue & Ranjith, 1994; Feng et al., 2023اسییت )

 کییا لجیین در   یفلییاعناصر    یفراهمستیز  ،در مقابل

و   کییا   یآلیی   مییادۀ  مقدارو    pH  ریتثثتحت    شتریب  این

 McBride) ردییی گیملجن قرار  کاربرد مقدار نیهمچن

et al., 2004). 

بییا   ی کییودده اول  ش ی رو در فصل   که نشان داد    ج ی نتا 

قوییر    ی رهییا ی متغ بییر    ی دار ی معنیی   ر ی تییثث لجیین فاضییلاب  

درکتییان صیینوبر    هکتییار ، ارتفییاع و  جییم در  نه ی برابرسیی 

  ن ی انگ ییی م و    نه ی برابرس قور    دوم،   ش ی رو در فصل  نداشت.  

لجیین    ی مارهییا ی ت درکتییان صیینوبر در    هکتییار  جییم در  

.  شییاهد بییود   مییار ی ت از    شییتر ی ب   ی دار ی معن   طور به فاضلاب  

رشیید درکتییان    عملکییرد   کییاهش   ی  تیی   ا ییی   ر ی تییثث   نبییود 

 .Kubátová et al  ق ی تحق با لجن فاضلاب در    مارشده ی ت 

  نخسییت   ی ها سال و صنوبر در    د ی ب درکتان    ی رو   (2016)
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  آن،   ل ییی دل از    ی کیی ی کییه    گاارش شده اسییت   ا ی ن استقرار  

اسییتقرار درکتییان    ۀ ی اول   ی ها سال هرز در  ی ها علت ظهور 

را تحت  تندرشد  درکتان    عملکرد   تواند ی م   که شده  بیان  

 ,.Clay & Dixon, 1997; Larsen et alقرار دهد )  ر ی تثث 

عناصییر ذییذایی همییراه بییا  زیاد  با ورود    عبارتی به (.  2014

و لجن فاضییلاب    ها فاضلاب   مانند استفاده از پسماندهایی  

  ی هییا علت و هجییوم  پیییدایش  ، ا تمال  ها ی صنوبرکار در  

،  گییر ی د   ی سو از    (. Minhas et al., 2022هرز وجود دارد ) 

  ی ا ی  اصییلخ از    کییا    طور معمییول به   ه ی اول   ی ها سال در  

  یی ذییذا عناصییر    جییذب بییا    ی ولیی است،  برکوردار  ی شتر ی ب 

، بییا  کییا  بییه    یی ذذا مواد    کم و بازگشت    اهان ی گ توسط  

  دهد ی م رخ    کا    ی ا ی  اصلخ   کاهش گذشت چند سال  

 (Karltun et al., 2013  ،) تفییاوت    ا ی تفاوت    نبود   ن ی بنابرا

  نخسییت   ی ها سییال و شاهد در    ی کود   ی مارها ی ت   ن ی ب   کم 

  ، در مقابییل .  سییت ی ن اسییتقرار درکتییان دور از انتظییار  

،  نه ی برابرسیی قوییر    ی رها ی متغ با لجن فاضلاب بر    ی کودده 

پیی  از   کبییوده درکتان صیینوبر   هکتار ارتفاع و  جم در  

  ی بییرا داشییت و    ی دار ی معن مثبت    ر ی تثث   سه سال گذشت  

  20  مییار ی ت در  بیشییتر    ر ی مقییاد   با وجود   رها ی متغ   ن ی ا   همۀ 

لجیین    مییار ی ت دو    ن ی ب لجن فاضلاب،    متر مربع بر  لوگرم ی ک 

  ج ی نتییا مشاهده نشیید. موییابق   ی دار ی معن فاضلاب تفاوت 

  عملکییرد لجیین فاضییلاب بییر    کییاربرد مثبت    ر ی تثث    اضر، 

  ماننیید   گییر ی د   هییای پژوهش درکتییان تندرشیید در    د ییی تول 

Sevel et al. (2014)   د ییی ب درکتان    در   (S. viminalis × 

S. schwerinii E.L.Wolf  ،)Tsakou et al. (2003)   در  

(،  P. euramericana (Dode) Guinierدرکتان صنوبر ) 

Silva et al. (2011)  ،Ferraz et al. (2016)    و

Soudani et al. (2017)   پتوس ی اکییال درکتییان    در   (E. 

grandis   وE. camaldulensis   .گییاارش شییده اسییت )

  -بود کصوصیات فیایکییی به با    فاضلاب   لجن با    ی کودده 

را فییراهم   گیییاه  عملکییرد  و   رشد   افاایش شیمیایی کا ،  

  . افییاایش ( Boudjabi & Chenchouni, 2021)   د کنیی ی م 

  یی ذییذا ذلظییت عناصییر    ش ی افاا   ر ی تثث تحت    گیاه   عملکرد 

،  م ی پتاسیی ، فسییفر،  تییروژن ی ن   ماننیید   اه ییی گ   بییرای   ی ضییرور 

  ی آهسییتگ بییه    که   یی ها ی امغذ ی ر   ش ی افاا ،  ره ی ذ و    م ی کلس 

  جییذب   قابلیییت   بهبود   ن ی همچن و    شوند ی م رها    کا  در  

لجیین    کییاربرد بییا    کییه اسییت    ذییذایی   عناصییر   از   بسیییاری 

 ,Singh & Agrawal)   شییود ی م   جاد ی ا   کا  فاضلاب در  

2008; Soudani et al., 2017  .) 

  دار ی معنیی   ش ی افییاا   سییب  با لجن فاضییلاب    ی کودده 

  ی ها انییدام و فسییفر در    تییروژن ی ن   یی ذییذا ذلظییت عناصییر  

سییاله شیید.  سه   ه کبود ، ساقه و برگ درکتان صنوبر شه ی ر 

عناصییر    ی برکیی با لجن فاضلاب بر ذلظت    ی کودده   ر ی تثث 

، ساقه و  شه ی ر   ی ها اندام در    ی رو شامل    مصرف کم   یی ذذا 

بییود.   دار ی معن  ا ی ن و برگ  شه ی ر  ی ها اندام برگ و م  در 

ذلظییت   دار ی معن   ش ی افاا   سب  با لجن فاضلاب    ی کودده 

  نیییا   و برگ درکتان صیینوبر  شه ی ر  ی ها اندام در  کل ی ن فلا 

و فلییاات   یی ذییذا ذلظت عناصر    که است    ذکر   ان ی شا   شد. 

مختلت درکتان صیینوبر    ی ها اندام شده در  جذب   ن ی سنگ 

متییر  بییر    لییوگرم ی ک   20و    10لجن فاضلاب )   مار ی ت دو  در  

  هییا پژوهش نشییان نییداد.    ی آمییار   دار ی معنیی ( تفاوت  مربع 

  توانیید ی م با لجن فاضییلاب  کا  اصلاح  که اند نشان داده 

، فتوسیینتا، ذلظییت  ی فنولییوژ ،  تییوده ی ز   د ییی تول بر رشیید،  

  اه ییی گ   ن ی سیینگ و فلییاات    اب ییی کم ، فلییاات  یی ذییذا عناصر  

 ;Pascual et al., 2008باشیید )   رگییذار ی تثث   افته ی رشیید 

Antolín et al., 2010; Soudani et al., 2017 )  . ش ی افاا  

و    د ییی ب در درکتییان صیینوبر،    یی ذییذا عناصر    ی برک سود  

بییا لجیین    شییده اصلاح   کییا    ی رو   افته ی رشیید   پتوس ی اکال 

گییاارش شییده اسییت  هییا نیییا  پژوهش   گییر ی د در  فاضلاب  

 (Soudani et al., 2017; Guoqing et al., 2019  .)  امییا

تجمییع    ی الگو   که   دهد ی م نشان    ها پژوهش   ج ی نتا   ۀ س ی مقا 

،  ی اه ییی گ نییۀ  ، گو کییا  عناصییر و فلییاات براسییاس نییوع  

  اسییت   ر ییی متغ متقابل عناصر و فلییاات    های و اثر   ی فنولوژ 

 (Mahler et al., 1980; Singh & Agrawal, 2008  .)

(،  P. euramericana)   مثییال در درکتییان صیینوبر   بییرای 

بییر ذلظییت فلییاات    ی ر ی تثث با لجن فاضلاب    کا  اصلاح  

نداشییت  ی گیییاه  چییوب بافییت    یی ذییذا و عناصییر    ن ی سیینگ 

 (Tsakou et al., 2003 .) 

  ی بییییردار بهره   ی ها سییییتم ی س و    ها ی صیییینوبرکار در  

  ی ها موضییوع از    هییا ی مار ی ب ، کنتییرل آفییات و  مییدت کوتاه 
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آفییات و  محققان مختلت،    . لحاظ شود مهمی است که باید 

  ی ها زننده   ی آسیی تهدیدکننییده و    عنوان بییه را    هییا ی مار ی ب 

 ,.Babmorad et al)   اند کرده گاارش    ها ی صنوبرکار بالقوۀ  

2010; Nikdel & Dordaei, 2011 )  .  استفاده از فاضییلاب

رشیید و    عملکرد بر    ر ی تثث با    وکارها کشت و لجن فاضلاب در  

بر مناس  شییدن    تواند ی م   اه ی گ  ی ها اندام  یی ا ی م ی ش    ی ترک 

  ا ییی باشیید  رگذار ی تثث  ها ی مار ی ب آفات و  ابان ی م عنوان به   اه ی گ 

مناسیی     اه ییی گ   ی برا پسماند    یی ا ی م ی ش     ی ترک ممکن است  

کنیید    هییا ی مار ی ب را مستعد ابییتلا بییه آفییات و    اه ی گ نباشد و  

 (Ahman & Wilson, 2008 .)    بییا   ی کییودده بررسی تثثیر  

  درکتییان صیینوبر   ی ابییتلا   شییدت لجن فاضلاب بر  این نوع 

 .Salehi et al  پییژوهش در    هییا ی مار ی ب بییه آفییات و    کبوده 

  کییاربرد کییه  نشییان داد  نتییایج  . گاارش شده است  (2024)

کییاهش ابییتلا  یا بر افاایش  ی ر ی تثث در کا  لجن فاضلاب 

  . نداشییته اسییت   ها ی مار ی ب به آفات و    کبوده  درکتان صنوبر 

Ahman (2001)   وPanasiewicz et al. (2019)   بییا    نیییا

شییده بییا  کوددهی (  S. viminalisدرکتییان بییید )   ی بررسیی 

کییه اییین نییوع    کردنیید لجن فاضییلاب گییاارش    ا ی فاضلاب  

ه  نداشییت درکتان بییه آفییات    ی ابتلا بر    ی منف   ر ی تثث کوددهی  

ثثیر کییاربرد  با بررسی ت نیا    Guoqing et al. (2019)است.  

صیینوبرکاری،  تییودۀ  شده بییر یییک  لجن فاضلاب کمپوست 

تحییت  را روی درکتییان    ی کاصیی طغیان آفییت یییا بیمییاری  

 بررسی گاارش نکردند.  

 یریگجهینت

  ی کییودده   که پژوهش نشان داد    ن ی ا   ج ی نتا کلی،    طور به 

درکتییان   هکتار در  د ی تول  عملکرد  ش ی افاا  ، با لجن فاضلاب 

و    10  مییار ی ت داشییت و دو  در پییی  را  ساله سه  کبوده صنوبر 

  ی دار ی معنیی لجن فاضلاب تفاوت    متر مربع بر    لوگرم ی ک   20

  لوگرم ی ک  20 مار ی ت ، گر ی د  ی سو نشان ندادند. از  نظر    ن ی ا از  

  ی برکیی سییود    ش ی افییاا   سییب  لجن فاضییلاب    متر مربع بر  

نسییبت بییه   کا  در )نیکل، کروم و سرب(  ن ی سنگ فلاات 

مر لییه از پییژوهش    ن ییی ا تییا    ن ی بنییابرا شییاهد شیید.    مییار ی ت 

  درکتییان بییا    ی صیینوبرکار  ی بییرا  کییه داد  شنهاد ی پ  توان ی م 

بییا    ی کییودده   ، مشابه با پییژوهش  اضییر   ط ی شرا در    کبوده 

  ه ی توصیی لجیین فاضییلاب    متییر مربییع بر    لوگرم ی ک   10  مار ی ت 

  ی بییردار بهره دورۀ  با توجه به    که است    ذکر   ان ی شا .  شود ی م 

  ی بییرا   ، ها ی صیینوبرکار   ی بییرا سییاله   داقل شش تا هشت  

  آینییده  ی ها سال در  ی کودده  ر ی تثث   باید   معتبرتر   ج ی نتا ارائۀ  

های کییا   شامل تثثیر بر ویژگی مختلت    ی ها جنبه از    ا ی ن 

 . بررسی شود و عملکرد رویشی درکتان صنوبر 

 سپاسگزاری

هییا تحقیقات جنگل  مؤسسۀ،  داوران محترم مقالهاز  

شرکت فاضلاب استان تهییران کییه   نیا  و مراتع کشور و

 داشییتند بییر عهییده مایییت مییالی اییین پییژوهش را 
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Abstract 
Introduction: In tree plantations, like other agricultural activities, the use of chemical and organic fertilizers can 

lead to an increase in wood production. Sewage sludge, as an important by-product resulting from wastewater 

treatment processes, is a type of organic waste that can increase the organic matter and the concentration of the 

macro and micro nutrients in the soil, and play a significant role in improving plant growth and performance. 

Considering safe and sustainable disposal of sewage sludge is one of the important environmental concerns, and 

as well as improving the physico-chemical properties of soil, the present study aims to investigate the effect of 

application of the sewage sludge from South Wastewater Treatment Plant of Tehran on soil properties and 

performance of three-year poplar trees (Populus alba L. "20/45"). 

Material and Methods: The present study was carried out in a completely randomized block design, with three 

treatments of sewage sludge (0, 10, and 20 kg m-2) and three plots 16 m2 (9 trees in each plot with planting spacing: 

2×2 m) in each block, in the Alborz Research Center of Research Institute of Forests and Rangelands, Tehran, Iran. At 

the end of each growing season, the growth and increment variables (height and diameter at breast height) of all trees 

were measured and wood production was calculated. In the middle of the third growing season, tree (root, stem and 

leaf) and soil samples were taken from each treatment in three replicates. In the laboratory, the physico-chemical 

properties of soil and nutrients and concentration of heavy metals in tree organs were determined. 

Results: Fertilization with sewage sludge had a significant positive effect on the organic matter and the 

concentration of nitrogen (N), phosphorus (P), sulfur (S), zinc (Zn) (P ≤ 0.01) and copper (Cu) (P ≤ 0.05) in the 

soil. So that in the treatment of 20 kg m-2of sewage sludge, soil organic carbon showed an increase of 381.8% 

compared to the control soil. Likewise, the treatment of 20 kg m-2of sewage sludge led to a significant increase in 

the concentrations of some heavy metals such as nickel (Ni), chromium (Cr) (P ≤ 0.05) and lead (Pb) (P ≤ 0.01) in 

the soil. The results showed that sewage sludge application had a positive significant impact on growth 

performance of poplar trees. So that the treatment of 20 kg m-2of sewage sludge led to an increase of 19, 20 and 

63.5% in diameter, height, and volume per hectare of poplar trees, respectively, compared to the control treatment. 

The analysis of plant samples showed that sewage sludge application significantly increased the concentration of N, 

P and Zn (P ≤ 0.01) in root, stem and leaf and Cu and Ni (P ≤ 0.05) in root and leaf of poplar trees.  

Conclusion: Considering an increasing growth performance of three-year-old poplar trees in the soil fertilized 

with sewage sludge and no significant differences between the applied levels of sewage sludge, and increasing 

level of some heavy metals in the treatment of 20 kg m-2of sewage sludge, this study suggests that a reasonable 

rate (10 kg m-2) of sludge application can provide soil amendment and additional nutrients for fast-growing trees 

without any threat to the food chain and pollution of soil by heavy metals. Of course, considering a rotation of 

six to eight years for poplar plantations, it is necessary to investigate the effect of sewage sludge application at 

least until the end of the sixth year on soil characteristics and growth performance of poplar trees. 
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