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Using treated wastewater is important for plant irrigation in arid and semi-

arid regions. Althaea officinalis belongs to the Malvaceae family and 

contains high levels of glazed compounds and mucilage. The aim of this 

study was to investigate the effect of different levels of  urban wastewater 

on growth and some physiological characteristics of Althaea officinalis. To 

this aim, the seeds of A. officinalis were cultured in the pots containing 

perlite. The plants were treated with different levels of urbane wastewater 

of Yasouj (0, 25, 50, 75 and 100%) in three replications. The experiment 

was conducted in the form of randomized complete blocks design. The 

plants were harvested after three weeks of irrigation with different 

concentrations of wastewater for further analysis. The results showed that 

wastewater treatments increased the fresh and dry weights of shoots, the 

leaf area, and the height of plant and roots length. The highest growth rate 

was obtained in plants irrigated with un-diluted wastewater. In response to 

wastewater treatment, the amount of photosynthetic pigments including 

chlorophylls a, b, a+b, and carotenoids increased significantly and the 

highest level of increase was observed in the treatment with 100% of 

wastewater. Anthocyanins and flavonoids increased in response to 

wastewater irrigation while the amounts of proteins decreased. No 

cadmium and lead were detected in the leaves and roots of wastewater-

irrigated plants. Overall, the results of this study showed a positive 

response of A. officinalis to urbane-wastewater-irrigation. 
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 چکیده

خشـک از اهمیـت   در مناطق خشـک و نیمـه  شده جهت آبیاری گیاهان فاضلاب تصفیهاستفاده از 

( گیاه دارویـی از تیـره پنیرایـان اسـت و     Althaea officinalisسزایی برخوردار است. ختمی )به

اثر فاضـلاب بـر    یبا هدف بررس قیتحق نیا .باشدیم یفراوان لاژیموس و اردابلع باتیترا دارای

بـذر گیاهـان    منظـور بـدین  .صورت گرفـت  یختم اهیگ کیولوژیزیف اتیخصوصاز  یرشد و برخ

هـای  بـا للظـت  در مرحلـه چهـار برگـی    اشت شدند. گیاهان  های حاوی پرلیتختمی در گلدان

درصـد( در سـه تکـرار     177 و 02 ،27 ،22شده شهری یاسـوج )صـفر،    فیهب تصمختلف فاضلا

سـه  برداشـت گیاهـان   اامل تصادفی انجـام شـد.   های بلوکآبیاری شدند. آزمایش در قالب طرح 

رویشـی و  صـفات  برخـی از  و انجـام شـد    سطوح مختلف فاضـلاب  اولین آبیاری بااز  پسهفته 

 طول گیاه، یج نشان داد اه تیمار فاضلاب سبب افزایشمورد سنجش قرار گرفتند. نتافیزیولوژیکی 

بیشترین میزان رشد در تیمـار گیاهـان بـا     شد.سطح برگ گیاهان و  وزن تر و خشک اندام هوایی

های فتوسنتزی از قبیـل  میزان رنگیزه ،در پاسخ به تیمار فاضلاب. نشده بدست آمد فاضلاب رقیق

و بیشترین میزان افـزایش   یافت دارمعنی نوئیدها افزایشااروت و ال و الروفیل a ،bهای الروفیل

پاسـخ بـه فاضـلاب     در فلاونوئیـدها  وهـا  درصد فاضلاب مشاهده شد. آنتوسیانین 177در تیمار 

ها ااهش یافت. در پاسخ بـه آبیـاری فاضـلاب، عناصـر     اه میزان پروتئین حالی افزایش یافتند در

دهنـده  به طور الی، نتایج این تحقیـق نشـان  فت نشد. سرب و اادمیوم در ریشه و برگ گیاهان یا

 .دشده شهری بو واانش مثبت گیاه ختمی، به آبیاری با فاضلاب تصفیه

 هیتصـف  فاضـلاب  ریتـاث  یبررس(. 1472. )شکوفهی، هاشم یحاج ،اطهرالسادات جوانمرد، ؛احمد ،یمهتد ؛فروزان ،یقاسم استناد:

 .112-12۱(، 4)1۱فیزیولوژی محیطی گیاهی،  .(Althaea officinalis) یمخت اهیگ یولوژیزیف و رشد بر یشهر شده
 

 
 ناشر: دانشگاه آزاد اسلامی، واحد گرگان

                   نویسندگان. ©
Doi: https://doi.org/10.71890/iper.2023.1105565 
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 مقدمه

اشـت و پـرورش   امبـود آب یکـی از مشـکلات    

خشـک ماننـد ایـران    مناطق خشـک و نیمـه  گیاهان در 

اصـلی  نایع عنـوان یکـی از ص ـ  و اشـاورزی بـه   اسـت 

 مصــرف اننــده آب در سرتاســر جهــان مطــرح اســت

(Hajihashemi et al., 2019; 2020)   امـروزه مسـئله .

بـه   جهـان  و امبود آب در بسیاری از نقاط خشکسالی

حد بحرانی و خطرناک رسیده است، بنابراین اسـتفاده  

در اشـاورزی  صنعت  در زمینه متعارفهای لیراز آب

هـای  در سـال دا ارده است. رواج پیبسیاری از مناطق 

عنوان بهاخیر طرح استفاده مجدد از پساب تصفیه شده 

های گیـاهی  برای ایجاد پوششآبی یک منبع ارزشمند 

افـزایش   (.Shahriari et.al., 2011) باشـد مـی مطـرح  

تولیـد حجـم   باعث سالیانه شهرنشینی و صنعتی شدن 

آن امـک  از مجـدد  اه استفاده شود میوسیعی پساب 

ــهشــای جبــران امبــود آب در منــاطق خشــک و  انی ب

 آب مصرف منـابع  جویی در میزانصرفهو خشک نیمه

. (Ghazavi and Arast, 2016) انـد مـی قابـل شـرب   

لنـی از  یک ماده زائـد  های شهری و صنعتی فاضلاب

باشند اـه  میمواد آلی و شیمیایی مفید و مضر فراوانی 

اده قـرار  توانند پس از تصـفیه مجـددا مـورد اسـتف    می

گیرند. از آنجاییکـه فاضـلاب حـاوی عناصـر معـدنی      

سزایی در تنظیم رشد، بهتغذیه معدنی نقش باشد و می

ــای فیزیولــــوژیکی و بیوشــــیمیایی، و    عملکردهــ

دهی گیاهان دارد، مطالعه تاثیر آبیاری گیاهـان  محصول

سـزایی دارد  بـه زراعی و لیرزراعی با فاضلاب اهمیت 

(Shahriari et.al., 2011) .هـا بـر اسـان منبـع     پساب

تولید آنها حاوی عناصر مفید نیتروژن، فسفر، گـوگرد،  

السیم، پتاسـیم، منیزیـوم، آهـن، مـس، روی، منگنـز،      

سیلیس و لیره و عناصر سنگین مضر اـادمیوم، نقـره،   

 ,.Hajihashemi et al) سـرب، جیـوه و لیـره هسـتند    

ه بنابراین یکی از مشکلات اساسـی در اسـتفاد   .(2020

از پســاب تــنش فلــزات ســنگین بــه گیاهــان اســت و 

توانـد بـه   مـی همچنین للظت بالای عناصر مفیـد نیـز   

(. در Yazdani et al., 2018گیاهان تنش وارد نمایـد ) 

ــه ســطح    ــادیر عناصــر ب ــد تصــفیه فاضــلاب مق فراین

یابد اـه در ایـن صـورت قابلیـت     میاستاندارد ااهش 

 Rahmani etاستفاده جهـت آبیـاری گیاهـان را دارد )   

al., 2014 .) 

ــتفاده از   ــر روی اس ــددی ب ــات متع ــاانون مطالع ت

ها جهت آبیاری گیاهـان زراعـی و لیـر زراعـی     پساب

صورت گرفته است. نتایج مطالعات بر روی استفاده از 

فاضلاب تصفیه نشده بر روی گیاه گندم نشانگر اثرات 

مضر آن بر روی گیاه گندم است لذا استفاده از پسـاب  

ه نشده بـه دلیـل للظـت بـالای عناصـر توصـیه       تصفی

با وجود آنکـه   .(Hajihashemi et al., 2020) شودنمی

ها مانند آهن، مس موجود در فاضلاب عناصربرخی از 

های مناسب بـرای رشـد و عملکـرد    و روی در للظت

، (Yazdani et al., 2018گیاهــان ضــروری هســتند )

تفاده از تجمع بیش از حد فلزات یکی از مشکلات اس ـ

آلـوده شـدن خـاک بـا ایـن      اه عـلاوه بـر    است هاآن

ایجـاد سـمی ت    گیاهان و درها آن تجمعباعث  ،عناصر

 (.Falahati Marvast et al., 2013)شـود  مـی در آنهـا  

همچنین لازم به ذار است اه اسـتفاده طـولانی مـدت    

و آسـیب بـه    عناصـر در خـاک  فاضلاب باعث تجمع 

ــان  ــت و گیاهـــ ــیت زیســـ ــی محـــ ــومـــ  د شـــ

(Lucho-Constantino et al., 2005.)  

های ااربردی در راستای روشیکی از گیاه پالایی 

ضمن سـادگی،   اه باشدمی ی محیطیهاحذف آلاینده

 نیـز  ارزان و مفید بودن باعث آسیب به محیت زیسـت 

شــود. ایــن روش بــا حــذف عناصــر ســنگین از نمــی

از محـیت  فلزات سنگین حذف باعث  ،های آلودهخاک

 دارویی گیاهاند اه دادهمطالعات نشان باشد. یست میز

به فلـزات سـنگین   نسبت مقاومت زیادی  مانند ختمی

 قابـل اـاربرد هسـتند    پـالایی بـه منظـور گیـاه    دارند و

(Asgari et al., 2015.)  ختمی یک گیاه دارویی مهم از
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چندساله و خـودرو اسـت. گیـاه    ، علفیپنیرایان، تیره 

ژ زیادی دارد. ختمی دارای مواد ختمی لعاب و موسیلا

ــته ــین و   نشاس ــیانین، آلتئ ــانس، آنتوس ــی، اس ای، چرب

ســیانیدین اســت و خــوان درمــانی زیــادی دارد     

(Kashefi and Ahmadian, 2018 .) 

هـا، شـور   های استفاده از فاضـلاب یکی از نگرانی

های اشاورزی و تجمع فلـزات سـنگین در   شدن زمین

. زیـاد  (Yazdani et al., 2018) اسـت  محـیت زیسـت  

 ،باعث ااهش آب گیاهدر فاضلاب نمک للظت بودن 

خصوصیات فیزیولوژیکی، بیوشـیمیایی  اثرات منفی بر 

(. بر همـین  Castro et al., 2011) شودرشد گیاه میو 

اسان انتخاب گیاه مناسب جهت آبیاری بـا فاضـلاب   

دارای اهمیت است. شهر نشینی سـالیانه سـبب تولیـد    

شـود اـه در صـورت مـدیریت     مـی اب حجم زیاد پس

صحیح و تصـفیه مناسـب قابلیـت اسـتفاده مجـدد در      

صــنعت اشــاورزی دارد. در واقــع فاضــلاب شــهری  

تصفیه شده یکی از منابع آبی لیـر قابـل شـرب قابـل     

استفاده در آبیاری گیاهان است اه تحقیقات وسیعی بر 

 ,.Bolhasani et al) روی آنهـا صـورت گرفتـه اسـت    

2014; Sohrabi et al., 2017; Ghasemi et al., 

. از آنجاییکــه فاضــلاب تصــفیه شــده حــاوی  (2018

عناصر مفید برای رشد گیاهان است، مطالعـات نشـان   

دهد اه آبیاری فاضلاب سبب افزایش زیست تـوده  می

(. در همـین  Zare et al., 2015گیاهـان شـده اسـت )   

فاضـلاب   اتبررسی اثـر راستا، تحقیق حاضر با هدف 

بـر  هـای مختلـف   رقـت ی تصفیه شده یاسوج در شهر

خصوصیات فیزیولوژیـک گیـاه   از رشد و برخی روی 

هـای  پاسـخ  بـدین منظـور   صورت گرفته است. ختمی

تر و خشـک  فیزیولوژیکی و مورفولوژیکی گیاه از وزن

هــای فتوســنتزی، رنگیــزهگیــاه، طــول گیــاه و ریشــه، 

صر سـرب  ها و عناپروتئینها، فلاونوئیدها، آنتوسیانین

   .و اادمیوم مورد ارزیابی قرار گرفتند

 

 هامواد و روش

به منظور بررسی اثر فاضـلاب بـر رشـد و برخـی     

آزمایشی گلدانی  ،خصوصیات فیزیولوژیک گیاه ختمی

در آزمایشـــگاه فیزیولـــوژی گیـــاهی  130۱در بهـــار 

 دانشکده علـوم پایـه دانشـگاه یاسـوج انجـام گرفـت.      

خانـه فاضـلاب   صـفیه فاضلاب تصفیه شده شهری از ت

بـر اسـان گـزارش مراـز     شهر یاسوج تهیه شـد اـه   

 13-0های للظتدر  و فسفات نیترات حاویترتیب به

بذر گیاه  .بود pH 0.2 و مقدار گرم در لیترمیلی 6-4و 

از مؤسسـه پااـان بـذر     (Altahea officinalis) ختمی

ابتـدا بـذرها را چنـد بـار بـا آب      اصفهان تهیه گردید. 

دا شود. سـسس  تا مواد زاید آن جشدند شسته معمولی 

حجمی/حجمــی )هیسوالریــت  %2بــذرها بــه محلــول 

دقیقه در آن محلـول   12سدیم( منتقل شده و به مدت 

بـار بـا آب مقطـر شستشـو      3قرار گرفتند و بعد از آن 

 عـدد  37داده شدند. پس از ضدعفونی اـردن بـذرها،   

 13ارتفاع های با گلدانمتری در بذر در عمق دو سانتی

و حاوی پرلیت شسته شده بـا آب   مترسانتی 14و قطر 

مقطـر و ضـدعفونی شـده در اتـوالاو اشـت شــدند.      

ــدان ــاگل ــه ه ــا  ب ـــب اشــت ات ــا اــ  درجــه 22 یدم

در شـب و   گـراد یسانت درجه 27 و روز در گرادیسانت

 یکیسـاعت تـار   11سـاعت نـور و    13 یتناوب نـور 

تـا  بـذر  رحله ااشت از مها گلدانآبیاری منتقل شدند. 

آبیـاری بـا   زنی با آب مقطر انجام گرفت. سـسس  جوانه

 هفتـه  دو. گرفت صورت هوگلند دهم کی ییلذاماده 

 یدارا اهیگ هشتها به گلدان بذرها، یزن جوانه از بعد

 ،یبرگ چهار مرحله درتنک شدند.  کسانی باًیظاهر تقر

 ،22 ،(مقطـر  آب) صفر، یهاللظت در فاضلاب ماریت

 تکـرار  سـه  در یحجم ـ/یحجم درصد 177 و 02 ،27

 بـه  و بـار  کی ـ روز سـه  هر اهانیگ یاریآب. شد اعمال

 . دیانجام طول به هفته سه مدت

پـس از اتمـام دوره   هـای رشـد:   گیری شـاخص اندازه
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در ابتدا طـول ریشـه و   و  ندگیاهان برداشت شدتیمار، 

انـدام   وزن تـر بخش هوایی گیاه اندازه گیـری شـدند.   

با  ییتوست ترازوگیاه بلافاصله پس از برداشت یی هوا

هـا  نمونـه سـسس  شـد.   نیتوز گرمیلیم 7771/7دقت 

ــه ــدت ب ــا  4۱م ــا دم ــاعت در آون ب ــه  07 یس درج

خشک شدند و مجـدداً توسـت تـرازو وزن     گرادیسانت

در اندازه گیـری سـطح بـرگ     .شد گیریاندازهخشک 

سـتگاه  های ااملا توسعه یافته توست دترین برگجوان

صـورت   WiNAREA-ut-11مـدل  سطح سـنج بـرگ   

 گرفت.

معمـولاً از دو   اهی ـآب در گ تیوضـع  یبررس یبرا

 اهی ـآب در گ یو مقـدار انـرژ   اهی ـآب گ یمحتوا اریمع

 یآب معمولاً به صورت نسـب  یمحتوا مانییاستفاده م

از آب در حال آمان اامـل و بـا    یو به عنوان درصد

 نی. اشودیم انیب (RWC)آب  ینسب یاصطلاح محتوا

 محاسبه ارد ریز رابطهبا استفاده از  توانیشاخص را م

(Martinez et al., 2004.) 

RWC= [( ( / آمان وزن –وزن خشک شده در آون 

رت وزن – آون در شده خشک وزن) )] × 100 

گـرم از   71/7مقـدار   ی:فتوسـنتز  هـای زهیرنگ سنجش

 دهییسـا  یبـه خـوب   ینیدر هاون چ اهانیگ یبرگ تازه

بـه آن   %۱7اسـتون   تـر یلیل ـیم 2/1شد و سسس مقدار 

 فوژیسانتر قهیدق 2 تبه مد 13777اضافه شد و با دور 

در طـول  روشـناور  جذب محلول میزان سس س. دیگرد

ــوج ــام ــتفاده از   407و  642، 663 یه ــا اس ــانومتر ب ن

-Philler Scientific SUدستگاه اسـسکتروفتومتر مـدل   

بلانـک   عنوانبه  %۱7ستون . از اشد یریگاندازه 6100

های زهیللظت رنگ (.Arnon et al., 1949) استفاده شد

بـر حسـب    ، اـل و ااروتنوئیـدها  a ،bالروفیل هـای  

 تر محاسبه و ارائه شد. گرم وزن در گرمیلیم

 توسـت بافت تـر بـرگ    2/7انین: مقدار یسنجش آنتوس

بـه نسـبت    HClلیتر متانول اسیدی )متانول و میلی 17

نمونـه  به خوبی ساییده شد.  حجمی/حجمی( 1 به 00

 22سـاعت در تـاریکی و در دمـای     24بـه مـدت    ها

با سرعت  هانمونه سسس .گرفتندگراد قرار درجه سانتی

دقیقــه ســانتریفوژ  17دور در دقیقــه بــه مــدت  4777

نـانومتر   227در طـول مـوج   هـا  نمونـه جـذب   ند.شد

 شـی و بـا اسـتفاده از ضـریب خامو    گیـری شـد  اندازه
1-Cm 1-M 33777  محاسبه شدWagner, 1979).) 

در بافت برگ تـازه  از  2/7سنجش فلاونوئیدها: مقدار 

اتـانول اسـیدی )الکـل اتیلیـک و اسـید      لیتـر  میلی 17

 (حجمی/حجمـی  1بـه   00به نسـبت   استیک گلایسال

 6777بـا سـرعت   دست آمـده  و محلول به شد ساییده

یفوژ شـد. سـسس   سانتردقیقه  17مدت بهدور در دقیقه 

متـانول،  لیتـر  میلـی  2/1متانولی با  عصاره لیترنیم میلی

 1/7متــانولی(،  17الریــد آلومینیــوم )%لیتــر میلــی 1/7

آب لیتـر  میلـی  ۱/2( و M1اسـتات پتاسـیم )  لیتـر  میلی

 37مـدت  در دمـای اتـا  بـه    نمونـه مقطر ترایب شد. 

با دسـتگاه  نمونه ها جذب و سسس  دقیقه قرار داده شد

میزان فلاونوئیدها بـر   و گیری شدسسکتروفتومتراندازها

هـای  بـا محلـول  تهیـه شـده   منحنـی اسـتاندارد   اسان 

 .(Chang et al., 2002) محاسبه شداوئرستین 

بافت بـرگ   هایپروتئین استخراج: هاسنجش پروتئین

( pH 6.8مـولار )  1/7پتاسیم  با استفاده از بافر فسفات

گرم بافت تـر بـرگ    2/7گیری عمل عصاره انجام شد.

شد. درون حمام یخ انجام  استخراج بافر میلی لیتر 2با 

بـه   دور در دقیقـه  13777بـا سـرعت    هـا سسس نمونه

درجه سانتیگراد سـانتریفوژ   4دمای دقیقه در  12مدت 

بـا اسـتفاده از روش   نمونـه هـا   . مقدار پـروتئین  ندشد

 بـرای  .((Bradford, 1976 گیـری شـد  برادفورد اندازه

 سـرم آلبـومین   از هـا پـروتئین  اسـتاندارد  منحنـی  رسم

ها بـر حسـب   نمونهللظت پروتئین  .شد استفاده گاوی

 تر گزارش شد.گرم در گرم وزنمیلی

گیـری میـزان اـادمیوم و    جهت اندازه سنجش عناصر:

ــت ــاهیســرب در باف ــای گی ــه ،ه ــای خشــکنمون  ه

در هـاون اـاملا    گیاهـان  هـوایی و ریشـه   هـای بخش
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 بـه  %62لیتر اسید نیتریک میلی 17مقدار . دندساییده ش

بـه مـدت    هاهنمون ه شد وگرم ماده گیاهی افزود 72/7

، . در مرحله بعدندساعت در زیر هود قرار داده شد 12

درجــه  07بــه مــدت دو ســاعت در دمــای  هــانمونــه

. پس از سرد قرار گرفتندگراد در حمام آب گرم سانتی

بـه  هیـدروژن پرااسـید   لیتـر  یک میلـی ها، نمونهشدن 

در نمونـه هـا   اضافه گردیـد و مجـدداً   هرادام از آنها 

به مـدت  گراد درجه سانتی 07حمام آب گرم در دمای 

پـس از   شوند.شفاف ااملا تا یک ساعت قرار گرفتند 

ها در دمای آزمایشگاه، حجم نمونهها نمونهسرد شدن 

انده لیتر رسمیلی 17به  دوبار تقطیر با افزودن آب مقطر

شــد. در نهایــت مقــدار عناصــر ســرب و اــادمیوم بــا 

اســتفاده از دســتگاه طیــف ســنج جــذب اتمــی مــدل 

(Hitach-770-8324) ندگیری شداندازه. 

هـای  آنالیز آماری: تمام آزمایشـات طبـق طـرح بلـوک    

گلـدان و   3اامل تصادفی انجام شد و برای هر تیمـار  

ش پـرداز گیاه در نظـر گرفتـه شـد.     ۱هرگلدان حاوی 

و  SPSS version 23بوسیله نـرم افـزار آمـاری     هاداده

انجـام شـد. مقایسـه     Excelرسم نمودارها با نرم افزار 

در سـطح   Tukeyها با اسـتفاده از آزمـون   میانگین داده

ها به صورت دادهصورت گرفت.  ≥P 72/7داری معنی

 ارائه گردید.خطای استاندارد میانگین  ±میانگین 

 نتایج  

هـای مورفولـوژیکی   شـاخص لیز واریانس نتایج آنا

نمـایش   1گیاه در پاسخ به تیمار فاضـلاب در جـدول   

داده شده است. نتایج آنالیز رشد گیاهان نشـان داد اـه   

درصـد   177و  02، 27آبیاری گیاهان با للظـت هـای   

( طول گیـاه   >72/7Pدار )معنیفاضلاب سبب افزایش 

ن بــا شــد و بیشــترین افــزایش طــول در تیمــار گیاهــا

 1ملاحظـه شـد )شـکل     %177فاضلاب رقیـق نشـده   

(. طول ریشه گیاهان در پاسخ به تیمـار فاضـلاب   الف

هـا نشـان داد و   للظـت داری را در تمـام  افزایش معنی

بیشترین طول ریشه گیاهان در گیاهان آبیاری شـده بـا   

(. آبیاری ب 1فاضلاب رقیق نشده مشاهده شد )شکل 

درصـد فاضـلاب    177و  02گیاهان بـا للظـت هـای    

دار وزن تر و خشک انـدام هـوایی   باعث افزایش معنی

درصـد   27و  22گیاهان شد درحالیکه در للظت های 

(. بر اسان نتایج دو  ج 1دار نبود )شکل معنیافزایش 

بدست آمده، میزان محتوای نسبی آب گیاهان در پاسخ 

درصد فاضلاب در  177و  02به آبیاری با للظت های 

داری امتـر از گیـاه شـاهد بـود ولـی در      معنـی سـطح  

اـاهش ملاحظـه شـده    درصـد   27و  22هـای  للظت

(. آبیاری گیاهان بـا فاضـلاب   و 1دار نبود )شکل معنی

داری بــر ســطح بــرگ گیاهــان داشــت و معنــیتــاثیر 

بیشترین سطح برگی در آبیـاری گیاهـان بـا فاضـلاب     

 (.  ـه 1خالص بدست آمد )شکل 

 

 های مورفولوژیکی گیاه ختمیهای مختلف فاضلاب بر شاخصحاصل از تجزیه واریانس اثر للظت میانگین مربعات :1جدول

 راتییتغ منابع
درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

 
طول اندام 

 هوایی
 طول ریشه

وزن تر اندام 

 هوایی

وزن خشک 

 اندام هوایی
 سطح برگ

محتوای نسبی 

 آب برگ

 12/۱0* 12/32* 1۱20/7* 202/۱* 63/24* 21/1۱* 4  فاضلاب

 2۱2/3 6۱7/3 1060/7 076۱/7 0632/7 4762/7 17  خطا

 06/37 02/7 03/43 14/20 3۱/12 20/3 درصد  تغییراتضریب

 .باشدیم 72/7 احتمال سطح در مختلف یمارهایت نیب تفاوت بودن داریمعن دهندهنشان* 
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 ییهوا اندام تر وزن ،(ب) شهیر طول ،(الف) گیاهطول  بر اسوجی شدههیفتص یشهر فاضلاب مختلف یهاللظت اثر :1 شکل

 هاستون یبالا در شده داده قرار متفاوت حروف(. ه) برگ سطح و( و) برگ آب ینسب یمحتوا ،(د) ییهوا اندام خشک وزن ،(ج)

 .باشدیم شدههیتصف فاضلاب مختلف یهاللظت نیب داریمعن تفاوت دهندهنشان

 

 ــ ــق نت ــدول )طب ــدار 2ایج ج ــای  (، مق ــزه ه رنگی

ــه تیمــار فاضــلاب در ســطح    فتوســنتزی در پاســخ ب

تیمـار فاضـلاب در تمـام     .داری افـزایش یافتنـد  معنی

درصـد سـبب افـزایش     22سطوح به استثنای للظـت  

شـد و بیشـترین میـزان در     aدار میزان الروفیـل  معنی

 2درصـد فاضـلاب مشـاهده شـد )شـکل       177تیمار 

در پاسـخ بـه آبیـاری گیـاه بـا       bلروفیل (. میزان االف

داری معنـی للظت های مختلـف فاضـلاب در سـطح    
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بیشتر از گیاه شاهد بود و بیشـترین افـزایش در تیمـار    

(. ب 2گیاهان با فاضلاب خالص بدست آمـد )شـکل   

قاضـلاب   شده بـا  تیمارالروفیل ال در گیاهان مقدار 

 داری در مقایسـه معنـی درصد افزایش  177و  02، 27

با گیاه شاهد نشان داد اه بیشترین محتوی الروفیل در 

همچنـین   (.ج 2ملاحظـه گردیـد )شـکل     %177تیمار 

میزان ااروتنوئیـدها در پاسـخ بـه آبیـاری گیاهـان بـا       

داری معنــیدرصــد افــزایش  177و  02، 27فاضــلاب 

های مـذاور تفـاوت   للظتنشان داد درحالیکه در بین 

 (. د 2داری مشاهده نشد )شکل معنی
 

 یختم اهیگ یفتوسنتز یهازهیرنگمحتوی  بر فاضلاب مختلف یهاللظت اثر انسیوار هیتجز از حاصل مربعات نیانگیم :2 جدول

 یآزاد درجه منابع تغییرات
 مربعات نیانگیم

 دهایاارتنوئ الروفیل ال bالروفیل  a لیالروف

 7۱200/7* 233/1* 1۱۱0/7* 4630/7* 4 فاضلاب

 76336/7 2201/7 70062/7 1634/7 17 خطا

 07/14 00/13 01/12 06/10 درصد راتییتغ بیضر

 .باشدیم 72/7 احتمال سطح در مختلف یمارهایت نیب تفاوت بودن داریمعن دهندهنشان*  

 

  

  
(، الروفیل ال ب) b(، الروفیل الف) aالروفیل  شده یاسوج بر محتوای های مختلف فاضلاب شهری تصفیهاثر للظت :2شکل 

هـای مختلـف   دار بـین للظـت  دهنده تفاوت معنیها نشانحروف متفاوت قرار داده شده در بالای ستون (.د( و ااروتنوئیدها )ج)

 باشد.شده میفاضلاب تصفیه
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ــانس    ــالیز واری ــه آن ــایج تجزی ــاخصنت ــای ش ه

 3هـا در جـدول   پـروتئین ها، فلاونوئیدها و آنتوسیانین

مقــدار  ســت. نتــایج نشــان داد اــهنشــان داده شــده ا

بـا   گیاه ختمی تحـت تـیثیر فاضـلاب    های آنتوسیانین

داری درصد افـزایش معنـی   177و  02، 27های للظت

درصـد فاضـلاب    22نشان داد درحالیکـه در للظـت   

(. مقـدار  الـف  3داری مشاهده نشد )شـکل  معنیتغییر 

درصـد   177و  02، 27هـای  در للظـت  هـا آنتوسیانین

داری بـا یکـدیگر نداشـت. در پاسـخ بـه      نیمعتفاوت 

درصـد فاضـلاب میـزان     27آبیاری گیاهان با للظـت  

داری بیشـتر از گیـاه شـاهد    معنیوئیدها در سطح نفلاو

هـای فاضـلاب تفـاوت    للظـت بود درحالیکه در سایر 

 (. ب 3داری با گیاه شاهد مشاهده نشد )شکل معنی

 

هـا، فلاونوئیـدها و   مقـادیر پـروتئین  هـای مختلـف فاضـلاب بـر     ریانس اثر للظتمیانگین مربعات حاصل از تجزیه وا :3جدول

 ختمیگیاه های برگ هایآنتوسیانین

 منابع تغییرات
درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

 هاآنتوسیانین فلاونوئیدها هاپروتئین

 1120/7* 73222/7* 7/202* 4 فاضلاب

 72700/7 70313/7 203/6 17 خطا

 07/0 26/36 26/33 درصد راتضریب تغیی

 .باشدیم 72/7 احتمال سطح در مختلف یمارهایت نیب تفاوت بودن داریمعن دهندهنشان* 

 

  
حروف متفاوت  (.ب( و فلاونوئیدها )الفها )شده یاسوج بر آنتوسیانین های مختلف فاضلاب شهری تصفیهاثر للظت :3شکل 

 باشد.شده می های مختلف فاضلاب تصفیهدار بین للظتدهنده تفاوت معنینها نشاقرار داده شده در بالای ستون
 

گیــاه ختمــی تحــت تــیثیر  پــروتئین بــرگمقــدار 

درصد ااهش نشان داد  177و  02در للظت فاضلاب 

ها تفـاوت مشـاهده شـده    للظتاه در سایر  حالی در

مقدار هر دو  حاضر . در تحقیق(4دار نبود )شکل معنی

اه  صفر بودند اادمیوم در ریشه و برگعنصر سرب و 

 عدم وجـود عناصـر مـذاور در فاضـلاب    دهنده نشان

 باشد.می
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ها اوت قرار داده شده در بالای ستونها.حروف متفشده یاسوج بر پروتئینهای مختلف فاضلاب شهری تصفیهاثر للظت :4شکل 

 باشد.شده میفیههای مختلف فاضلاب تصدار بین للظتدهنده تفاوت معنینشان

 بحث

آبیاری گیاهان ختمی بـا فاضـلاب سـبب افـزایش     

ریشـه،   سـاقه و  شاخص های رشد گیاه از قبیل طـول 

یی و سـطح بـرگ شـد اـه     تر و خشک اندام هـوا وزن

بیشترین میزان افـزایش در شـاخص هـای مـذاور در     

درصد فاضـلاب مشـاهده    177تیمار گیاهان با للظت 

حققـان تیمـار فاضـلاب    شد. مطابق گزارشات سـایر م 

، (Zare et al., 2015) تونیز سبب افزایش رشد گیاهان

 Paliwal et، چمن )(Ghasemi et al., 2018)رزماری 

al., 1998 گندم ،)(Fathololomi et al., 2015)  اـاهو ،

(Sohrabi et al., 2017) ذرت ،(Soleymani et. Al., 

 ست( شده اAli et al., 2011و درخت ماهون ) (2007

از  ییبـالا  ادیرمقدتواند وجود میآن  یلدلایکی از اه 

فسفر  و تروژنیمانند ن یضرور یو مواد مغذ یمواد آل

در مرحلـه رشـد رویشـی،    (. Zare et al., 2015) باشد

دریافت نیتروژن از محیت از طریق انتـرل سـوخت و   

هـای جدیـد، سـاقه و    ها، به تشکیل بـرگ ساز پروتئین

جود یون نیتـرات در فاضـلاب،   اند. وریشه امک می

آنیـون در  -های ااتیونتواند بر ارتباط یونهمچنین می

ها و ااتیون %07گیاهان تیثیرگذار باشد. چنانچه حدود 

هـای نیتـرات یـا    های جذب شده همراه بـا یـون  آنیون

(. Vanlauwe et al., 2002شـوند ) آمونیـوم ارائـه مـی   

ت یـون  ، گیاهانی اـه توس ـ براسان گزارشات محققان

شوند با نسبت جذب بـالای اـاتیون   آمونیوم تغذیه می

شوند و در مقابل مشخصه گیاهانی به آنیون شناخته می

شوند، نسبت جذب بـالای  اه توست نیترات تغذیه می

(. فسـفر  Tak et al., 2013باشـد ) آنیون به ااتیون مـی 

ــاختار       ــر ضــروری دیگــری اســت اــه در س عنص

گیـرد و بـرای   ه قـرار مـی  ها مورد استفادماارومولکول

رشد گیاهان ضـروری اسـت و در بسـیاری از منـاطق     

جهان محدوداننـده تولیـد محصـولات گیـاهی اسـت      

(Holford, 1997 فسفر نقش مهمی را در فرآیندهای .)

اند، مانند حفظ ساختار لشـاء، سـنتز   سلولی بازی می

هـای پرانـرژی.   های زیستی و تشکیل مولکولمولکول

سـازی/  ین بـه تقسـیم سـلولی، فعـال    این عنصر همچن

-ها و سوخت و ساز اربوهیدراتسازی آنزیملیرفعال

(. در مقیـان  Razaq et al., 2017انـد ) ها امـک مـی  

ها، استحکام زنی بذر، نمو ریشهگیاه اامل، فسفر جوانه

-ها، امیت و ایفیت محصول گیاه را تحریک میساقه

 ـ(Malhorta et al., 2018اند ) ه گزارشـات  . با توجه ب

ارائه شده توسـت محققـان مبنـی بـر نقـش نیتـرات و       

فسفات بـر بهبـود رشـد گیاهـان و شناسـایی آنهـا در       
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تـوان پیشـنهاد   اار رفته در مطالعه حاضر، مـی پساب به

نمود اه یکی از دلایل افـزایش رشـد گیـاه ختمـی در     

پاسخ به آبیاری گیاه با پساب نیترات )بـه عنـوان منبـع    

 باشـد. ت )به عنوان منبـع فسـفر( مـی   نیتروژن( و فسفا

یکی از عوامل اصلی محدود اننده رشد گیاهان ااهش 

توانـد  و اسـتفاده از پسـاب مـی    محتوی آب گیاه است

 سبب افزایش مقاومت گیاهان به تـنش خشـکی شـود   

(Najafi et al., 2015)  براسان نتایج بدست آمـده در .

دار تیمـار پسـاب سـبب اـاهش معنـی      مطالعه حاضر،

های بالای پسـاب شـد اـه    حتوی آب گیاه در للظتم

و  Najafiمطــابق بــا گــزارش صــورت گرفتــه توســت 

( در گیاه یونجه است. ااهش محتوی 2712همکاران )

توانـد  های بالای پساب میآب گیاه در پاسخ به للظت

دار وزن خشک گیاه در مقایسه به دلیل افزایش معنیبه

  (.Najafi et al., 2015)گیاه انترل باشد 

علاوه بر اهمیـت تغذیـه معـدنی در بهبـود رشـد      

گیاهان، افزایش میزان فتوسنتز می تواند در گیاه سـبب  

(. Hajihashemi et al., 2020بهبود رشد گیـاه گـردد )  

دار معنـی سبب افـزایش   با پساب آبیاری گیاهان ختمی

و ال شد اه بیشترین افزایش  a ،bهای الروفیلمیزان 

هان بـا فاضـلاب خـالص بدسـت آمـد.      در آبیاری گیا

در  هـا  لی ـالروف شیافـزا گزارشات مشابهی مبنـی بـر   

مرزنجـوش و   ه،ی ـاـاهو، بام  ،یرزمـار  تـون، یزگیاهان 

در پاسخ به آبیـاری بـا فاضـلاب وجـود      یانگر فرنگ

 ;Bolhasani et al., 2014; Sohrabi et al., 2017) دارد

Ghasemi et al., 2018) .   براسـان گـزارشNajafi  و

هـا در پاسـخ   لیالروف شیافزا لیدل(، 2712همکاران )

 یمـواد مغـذ   ،گیاه یونجه به امسوست لجن فاضـلاب 

 زیـرا یـک  ، استبه ویژه نیتروژن  موجود در فاضلاب

 لی ـبـرگ و مقـدار الروف   تـروژن ین نیب میارتباط مستق

موجود در فاضـلاب بـا    تروژنین نیهمچن. وجود دارد

 گیاهان لیالروف شیافزا موجب نیبرلیج دیبر تولتاثیر 

ــ ــودیمـ ــزان . (Bolhasani et al., 2014) شـ میـ

ااروتنوئیدهای گیاه ختمی در پاسخ به تیمار فاضـلاب  

ــزایش  ــیافـ ــان داد. معنـ ــهیوظداری نشـ ــل فـ  یاصـ

به عنوان یک رنگدانه امکی در سیسـتم   دهایااروتنوئ

 لیجذب شده به الروف ینوران یانتقال انرژفتوسنتزی، 

. بنابراین افزایش میـزان  (Maltsev et al., 2021) است

توانـد بـه   ااروتنوئیدها در پاسخ به تیمار فاضلاب مـی 

هـای فتوسـنتزی امـک نمایـد.     عملکرد سیسـتم بهبود 

ااسـیدانی  آنتیااروتنوئیدها جزئی از سیستم همچنین، 

 در هـا گیاهان هستند اه باعث محافظـت الروپلاسـت  

 د. ااروتنوئیدهاشونمی ROS از ناشی هایآسیب برابر

ــا ــاروب ب ــردن ج ــیژن ا ــائی ااس ــنش و یکت ــا واا  ب

تبدیل آن به الروفیل یکتایی و  و تاییسه هایالروفیل

 برابـر  در را هـا فتوسیستم توانندااسیدانی میآنتیعمل 

 (Anjum et al., 2011) اننـد  حفاظت آزاد رادیکالهای

و به این ترتیب با افزایش میـزان ااروتنوئیـدها تحـت    

ــار تی ــلابم ــنتزی و   فاض ــتم فتوس ــدمات سیس از ص

   شود.ااسته می ختمییاه گ هایرنگیزه

در گیاهان ختمی آبیاری شده بـا فاضـلاب میـزان    

ها در للظت های بـالای فاضـلاب افـزایش    آنتوسیانین

داری نشان داد درحالیکه تاثیر فاضلاب بر میزان  معنی

ر درصد مشاهده شد. د 27فلاونوئیدها تنها در للظت 

هـای محــافظتی و  هـا دارای نقــش آنتوســیانینگیاهـان  

ااسیدانی هستند اه در شرایت تنش افـزایش پیـدا   آنتی

ــدمــی ــن  (.Ghorbanli and Kiapour, 2012) انن ای

هـای فعـال ااسـیژن از    ترایبات با ااهش تولید گونـه 

هـای ااسـیداتیو نـوری بـر گیاهـان جلـوگیری       آسیب

ــی ــد مـ ــدها (. Feild et al., 2001)اننـ فلاونوئیـ

فنـولی بـا وزن مولکـولی اـم     های ثانویه پلیمتابولیت

-آنتـی هـا دارای قـدرت   آنتوسـیانین هستند اه همانند 

های زیستی و لیر زیسـتی  ااسیدانی هستند و در تنش

بـر  . (Buer et al., 2010یابـد ) مـی میزان آنها افـزایش  

(، آبیـاری  2722و همکـاران )  Abeedاسان گـزارش  

داتـوره توسـت فاضـلاب سـبب افـزایش      گیاه دارویی 
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هـا،  های ثانویـه از قبیـل آنتوسـیانین   دار متابولیتمعنی

هـا و آلکالوئیـدها شـد اـه دلیـل آن      فلاونوئیدها، فنل

تواند افزایش سـنتز ترایبـات نیتروژنـی مـذاور در     می

تیمـار  پاسخ به وجود منبع نیتروژن در فاضلاب باشـد.  

ش میــزان هــای بــالا ســبب اــاهللظــتفاضــلاب در 

های برگ در گیاه ختمـی شـد اـه بـر اسـان      پروتئین

 2770در ســال  Abou El Ghateو  Zeidگــزارش 

ند به دلیل افزایش فعالیت آنزیم پروتئـاز باشـد.   توامی

فاضـلاب بـر میـزان     ،مطابق با نتایج پـژوهش حاضـر  

ختمـی تـاثیر   م ریشـه و انـدام هـوایی    وسرب و اادمی

انگرفرنگـی  گیاهـان  نداشت اه با سایر گزارشـات در  

(Bolhasani et al., 2014)  الــــم بروالــــی و

(Rajabisorkhani and Ghaemi, 2013) مطابقت دارد.  

 

 گیرینتیجه

دهنده واانش مثبـت  نتایج این تحقیق نشان بررسی

شـده  گیاه ختمی به آبیاری با فاضلاب شـهری تصـفیه  

ــا فاضــلاب موجــب افــزایش  یاســوج  بــود. آبیــاری ب

فلـزات   درحالیکـه ختمـی شـد   گیاه  های رشدشاخص

. در بررسی یافت نشددر گیاه اادمیوم و سرب سنگین 

صفات فیزیولوژیکی گیاه ختمی مشاهده شد اه میزان 

افــزایش  هــاآنتوســیانینهــا، ااروتنوئیــدها و الروفیــل

بــا مشــاهد اثــرات مطلــوب ی نشــان دادنــد. دارمعنــی

فیزیولوژیـک  مورفولوژیک و های فاضلاب بر شاخص

شـهری  تـوان بـا اسـتفاده از فاضـلاب     گیاه ختمی، می

-جهت آبیاری این گیاه دارویی در مصرف آب صـرفه 

 جویی ارد.  
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