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Vegetation in cities is decreasing due to rapid urbanization and 

population growth. The development of vertical green infrastructure 

significantly helps to compensate for the lack of natural environment in 

urban areas. This research aimed to investigate the effect of different 

types of unconventional and bacterial strains on the growth and 

performance of some acclimate accumulator ornamental plants in the 

external green wall in two separate experiments and the form of split 

plots based on a randomized complete block design in 2022. The main 

factor of recycled water treatment included three levels (grey water, 

waste water of Kashfroud area and urban water (control)), and the sub-

factor of different bacterial strains in four levels (B1: Psedoumonas 

fluorescens + Azospirillum lipoferum + Thiobacillus thioparus+ 

Azotobacter chroococcum, B2:Paenibacillus polymyxa + Pseudomonas 

fildesensis + Bacillus subtilis+ Achromobacter xylosoxidans+ Bacillus 

licheniformis, B3: Pseudomonas putida+ Acidithiobacillus 

ferrooxidans+ Bacillus velezensis+ Bacillus subtilis+ Bacillus 

methylotrophicus+ Microbacterium testaceum and B0: Without the use 

of bacteria). Also, the investigated plant species included (Festuca ovina 

glauca, Ophiopogon japonicus). All functional traits showed significant 

differences at the 5% probability level. The highest number of flowers, 

the number of leaves, and the highest biomass and water use efficiency 

in Ophiopogon japonicus were observed in substrates inoculated with 

B3 compound and irrigated with wastewater. However, in the Festuca 

ovina glauca, the most functional traits mentioned were in the substrates 

inoculated with B1 compound and irrigated with gray water. Combining 

the substrates with combination B3 and B2 and irrigation with 

wastewater effectively adjusted the temperature and humidity of two 

lawns in all three seasons of the study. The results of this research 
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suggest the integration of the substrates with the combination of bacteria 

and the use of recycled water in external green walls in dry climates for 

the sustainable future of contemporary cities to include green space. 

Abbreviation 
Mix1: B1 (Psedoumonas fluorescens + Azospirillum lipoferum + 

Thiobacillus thioparus+ Azotobacter chroococcum), Mix 2: B2 

(Paenibacillus polymyxa + Pseudomonas fildesensis + Bacillus 

subtilis+ Achromobacter xylosoxidans+ Bacillus licheniformis), Mix 3: 

(B3: Pseudomonas putida+ Acidithiobacillus ferrooxidans+ Bacillus 

velezensis+ Bacillus subtilis+ Bacillus methylotrophicus+ 

Microbacterium testaceum) and B0: Without the use of bacteria. 
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و فستوکا   ( Ophiopogon japonicus)   یاسبال ی   هایچمن محیطی  بررسی اثرات عملکردی و زیست 

 (Festuca ovina glauca )  های بازیافتی در سیستم سبز  های محرک رشد و انواع آب تحت تأثیر باکتری

 عمودی 
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 های کلیدی: واژه 

 خشک  می اقل

 شهرها  داریپا ندهیآ

 ی و رطوبت یحرارت لی تعد

 ی سبز خارج وارید

 مصرف آب  ییکارا

 انباشتگر  ینتیز یها گونه

 چکیده 

در حال کــاهش اســتس توســعه  تیو رشد جمع عی سر  ینیشهرنش  لیدلدر شهرها به  یاهیپوشش گ

در منــاط   یع ــیطب طیدر جبران عــدم وجــود م  ــ  یتوجهطور قابلبه  یسبز عمود  یهارساختی ز

هــای نامتعــارف و هم نــین منظور بررسی تأثیر انــواع آببه  پژوهش حاضرکندس  یکمک م  یشهر

در دیــوار ســبز خــارجی بــه  بر رشد و عملکرد برخی گیاهــان زینتــی انباشــتگر  های باکتریسویه

های کامــل تصــادفی بــا های خردشده بر پایه طرح بلوکآزمایش مجزا و در قالب کرت 2صورت  

های بازیــافتی شــامل ســه ســ    آب انجام شدس فاکتور اصلی تیمار آب  1401سه تکرار در سال  

فــاکتور فرعــی کشــی شــهری  شــاهد  ، رود و آب لولــهخاکستری، پساب فاضلاب ناحیه کشــ 

ــویه ــاکتریس ــ  ب ــای ملتل ــامل  ه ــ   ش ــار س ــد در چه ــرک رش ــای م  ــب ه  B1 :1ترکی

(Psedoumonas fluorescens+ Azospirillum lipoferum + Thiobacillus thioparus+ 

Azotobacter chroococcum)،  ــب  + B2 (Paenibacillus polymyxa :2ترکیــ

Pseudomonas fildesensis + Bacillus subtilis+ Achromobacter xylosoxidans+ 

Bacillus licheniformis)،  3ترکیــب B3 :( Pseudomonas putida+ Acidithiobacillus 

ferrooxidans+ Bacillus velezensis+ Bacillus subtilis+ Bacillus 

methylotrophicus+ Microbacterium testaceum و )B0  ــاربرد ــدون ک ــاهد ب ــ   ش س

چمن  ، Festuca ovina glauca  فستوکا روبراهای گیاهی مورد بررسی شامل و گونهباکتری  و 

اخــتلاف  5س   احتمال %تمام صفات عملکردی در  بودس  Ophiopogon japonicus  اسبییال

توده و کارایی مصــرف آب و بیشترین زیستس   برگ  دار نشان دادندس بالاترین تعداد گل،  معنی

و آبیاری با پساب فاضلاب رویت شــدس   B3ترکیب    در چمن یال اسبی در بسترهای تلقی  شده با

و  B1ترکیــب  شــده بــااما در چمن فستوکا بیشترین صفات عملکردی مذکور در بســترهای تلقی 

با   یاریآبو    B2پس از آن ترکیب  و    B3  بیترک  آبیاری با آب خاکستری بودس تلفی  بستر کشت با

 ــ  پساب فاضلاب ایج در تعدیل حرارتی و رطوبتی دو چمن در هر سه فصل پژوهش موثر بــودس نت

در هــای بازیــافتی  باکتری هــا ی رشــد و اســتفاده از آب  بیترک  تلفی  بستر کشت بااین پژوهش  

نجانــدن در جهــت گمعاصر    یشهرها  داری پا  ندهی آ  یبرااقلیم خشک  در  را  سبز خارجی  های  دیوار
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 سکندپیشنهاد می سبز یفضا

 

 ها: ملف  

ــب    B1 (Psedoumonas fluorescens+ Azospirillum lipoferum+ Thiobacillus :1ترکی

thioparus+ Azotobacter chroococcum)،  ــب  + B2 (Paenibacillus polymyxa :2ترکی

Pseudomonas fildesensis+ Bacillus subtilis+ Achromobacter xylosoxidans+ Bacillus 

licheniformis)،  3ترکیــب B3 :( Pseudomonas putida+ Acidithiobacillus ferrooxidans+ 

Bacillus velezensis+ Bacillus subtilis+ Bacillus methylotrophicus+ Microbacterium 

testaceum و )B0 س   شاهد بدون کاربرد باکتری. 

 

 ی  ــیم ســتی و ز یاثرات عملکرد یبررس س 1403س  یتق ،یریم  ؛سارا  ،نژادیخراسان  ؛نیحس  ،یزارع  ؛منصوره  ،یجوزا  استناد:

 یهــایبــاکتر ری  ت ــت تــأثFestuca ovina glauca  و فستوکا  Ophiopogon japonicus  یاسبالی  یهاچمن

 س1۹-44 ، 2 1۹فیزیولوژی م ی ی گیاهی، س یسبز عمود ستمیدر س یافتی باز یهام رک رشد و انواع آب

 
 ناشر: دانشگاه آزاد اسلامی، واحد گرگان 

                    نویسندگانس ©
Doi: https://doi.org/10.71890/iper.2024.984475 
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 مقدمه

 ــ ایجــادمکــان  ســاختمان  نمای سبز   یمعمــار کی

پوشــش   کنــد،یرا فــراهم م  ســت یز  طیسازگار با م  ــ

پتانســیل   ارتباط بــا عمــوم مــردم  یبرقرار  یبرا  یاهیگ 

 یبــرا هی ــتلاش اول  سHeathcote, 2015د  دارگسترده 

ها، بــا ســاختمان  ینما  یدر طراح  یاهیادغام پوشش گ 

 ،یمن ق ــ  یدر نظم هندساستفاده از عناصر زنده  هدف  

  کنــدمــیایجــاد  کیکلاس ــ یمشــابه بــا باغبــان یســبک

 Blanc, 2008ست یو ز یاقتصاد یهاینگران لیدلبه  س 

 نــدهیدر آ  یمنــاط  شــهری و با توجه به اینکــه   یم 

 یشــهر یزنــدگ  طیشوند، بهبــود شــرامیتر  ت یپرجمع

 نیب یها س برنامهFerreira et al., 2021است   یضرور

شــهرها   یریپــذ  ســت یبهبــود ز  یبــرا  یملتلف  یالملل

ــدو ــعه پاشده نیت ــداف توس ــد اه ــت، مانن  ــاس  داری
1 SDG'sشــهرها و "با هدف    داریو جوامع پا    شهرها

و   ریپــذانع ــاف  من،یا  ر،یفراگ   یانسان  یهاگاهسکونت 

 یبــه فضــاها  یهمگان  ی، دسترس2030تا سال    "داریپا

 ــامــن، فراگ   یسبز و عمــوم  ژهیوبــهدســتر ،  قابلو    ری

ــرا ــان یب ــان و کودک ــراد دارا ،زن ــن و اف ــراد مس  یاف

 س United Nations, 2020  ندکنمیفراهم   ت یمعلول

ســبز   یوارهــاید  یکننــدگ اثر خنــک  ن،یبر ا  علاوه 

و همکــاران   Banti  اطــراف توســط  یبر دمــا  یخارج

 یکه فضــا  دادندنشان    آنهاشده استس    یبررس   2023 

ســ   و خنــک شــدن   یبه کــاهش دمــا  یسبز عمود

 ــتبل  نــدیکنــدس فرآیمناط  اطراف کمک م و تعــر    ری

 یبــه کــاهش دمــا  ،یاندازهیهمراه با اثرات سا  اهان،یگ 

تر را راحــت   یشــهر  یهــاطیم   کند،یکمک م  طیم 

را کــاهش   شیســرما  یبــرا  یو مصــرف انــرژ  کندیم

را  یدما نه تنها رفــاه ســاکنان شــهر  میتنظ  نیس ادهدیم

و   یدر انــرژ  ییجــو دهد، بلکــه بــه صــرفهیم  شیافزا

 ــپا  ــ یداری ــک م ــدسیکم ــان کن ــر یم قق ــرات  دیگ اث

 ــ  یعمــود  یهــاباغ  یکنندگ خنک کوچــک را   میبــر اقل

 
1 Sustainable Development Goals 

کاهش استر   یها را براآن  لیاند و پتانسکرده  یبررس

برجســته   یســازخنک  یبــرا  یژو مصرف انر  ییگرما

 یزنهیو اثــر ســا  اهانیو تعر  گ   ریتبل  ندیاندس فرآکرده

 ــسبز به کاهش اثــر جز یوارهایشده توسط د  جادیا  رهی

تر و و شــهرها را راحــت   کندیکمک م  یشهر  ییگرما

  س Brázdová et al., 2020  کندیم دارتریپا

شــود نقــش یاســتفاده م ــ  یاریآب  یکه برا  ینوع آب 

 ــ  ــدر موفق یمهم ــاید ت ی ــارج یواره ــبز خ داردس  یس

ویــژه م دودیت آب شیرین برای آبیاری کشاورزی به

در کشــورهای واقــع در من قــه خشــک یــک چــالش 

برای مقابلــه بــا ایــن وضــعیت، اســتفاده   سجهانی است 

عنوان یــک منبــع آب مجدد از فاضلاب تصفیه شده به

غیرمتعارف اخیرا اهمیــت قابــل تــوجهی یافتــه اســت 

 UNESCO, 2020 س بنابراین، در مناطقی که از کمبود 

توان از این منابع برای تکمیل یــا برند، میآب رنج می

جایگزینی استفاده از آب شیرین برای کاربردهایی کــه 

ویــژه آبیــاری به کیفیت آب آشامیدنی نیاز ندارنــد، بــه

 س Helmecke et al., 2020کشــاورزی اســتفاده کــرد  

استفاده مجدد از پساب تصــفیه شــده فرصــت مهمــی 

برای پرداختن به اختلاف بین تقاضا و منابع آب است 

تواننــد درستی تصفیه و بازیافت شوند، مــیزیرا اگر به

درصــد از کــل نیــاز آب را پوشــش دهنــد   13بیش از  

 Alhamed et al., 2018 س در واقــع، طــرح ملــی آب 
2 PNE و برنامه ملی برای استفاده مجدد این عمل را  

کنند و هدف آن افــزایش اســتفاده مجــدد از ترویج می

میلیون مترمکعب در سال   325شده به  فاضلاب تصفیه

 World-Bank Gestion de laاســت   2030تــا ســال 

Rareté de l’ Eau en Milieu Urbain au Maroc, 

   س2017

تمامی کارکردهای ذکرشده بــرای دیوارهــای ســبز  

مانی گیاهان در ایــن منوط به پایداری و استقرار و زنده

باشــدس البتــه ایــن موضــوع دور از انتظــار ها میسیستم

 
2 National Water Plan 



 ... ی ها چمن   ی ط ی مح ست ی و ز   ی اثرات عملکرد   ی بررس           ۱۹-۴۴/ صفحات:  ۱۴۰۳، تابستان  ۷۴فیزیولوژی محیطی گیاهی، سال نوزدهم، شماره  

24 

 ربستر کشت و ســاین نیست که با توجه به م دود بود

زا  دمای بالا و کمبود رطوبت، کمبود مواد شرایط تنش

هــای ســبز سیستم  استقرار گیاهان درمغذی  نگهداری  

هــایی جهــت کار دشــواری اســت امــا م ققــان روش

اند که یشنهاد دادهپمانی گیاهان دیوار سیز  افزایش زنده

ــه بررســی بیشــتر دارد  یهــایاســتفاده از باکتر نیــاز ب

 یکارآمد بــرا  یمقاوم به فلز، روش  یاهیم رک رشد گ 

ــزا  ــعملکــرد م صــول از طر شیاف ــود تجمــع   ی بهب

ســاب پدر    نیبه فلزات ســنگ  اهیتوده و ت مل گ ست یز

   ساست فاضلاب  

 ــم ــرک رشــد گ   یهــایباکتردر همین راســتا،     اهی
1 RPGP  )یکاهش اتکــا  یممکن برا  یحلعنوان راهبه 

حــال   نیو در ع ــ  یکشــاورز  ییایمیصنعت به مواد ش ــ

انــدس قــرار گرفته  یبهبود عملکرد م صول مورد بررس ــ

PGPR  ــهســتند کــه در داخــل   ییهایباکتر  اطــراف  ای

ــانیگ  ــدگ  اه ــدیم یزن ــا مکنن ــدیس آنه  ــاز طر توانن   ی

 ــگ  یهاهورمون دیملتل ، مانند تول  یهاسمیمکان  یاهی

و  یســتیز یهــامکمــل، م افظــت در برابــر تنش

 ــو آب، مزا  یو بهبود جذب مواد مغــذ  ،یستیرزیغ  یای

 س خــاک Glick, 2012رشد را به همراه داشته باشــند  

 ــگ   شهیروجود ترش ات    لیدلبهمعمولاً    یزوسفریر  اهی

 ــ  بــاتیبه شــکل ترک   ــ  یدهایو اس ــ  یکربن غلظــت   ،یآل

 ــبا بق سهیدر مقا یاز باکتر یشتریب  ــا .خــاک دارد هی  نی

 یرا بــرا یتوجهقابــلکــربن  نــهیهز شــهیترشــ ات ر

 ــ  کنندیم  جادیا  اهانیگ   ــگ   یو واســ ه تلاق  یبــاکتر-اهی

کسری هزینه  نکهیا ی س براBadri et al., 2009  ندهست

 ــتقو   یعملکردها  دیبا  های، باکترکربن جبران شود  ت ی

هــای مفیــد فوایــد باکتری  سکننده رشــد را ارا ــه دهنــد

ویــژه درشــت ملتلفــی بــرای تغذیــه گیــاه دارنــد، بــه

هایی مانند نیتروژن، فســفر و پتاســیم، هم نــین مغذی

های خاصی مانند آهــن، کــه جــزی ضــروری ریزمغذی

 ــ  دیتولطرفی    ازکنندس  را جذب می  کلروفیل است   شیب

 
1 Plant Growth Promoting Rhizobacteria 

 ــن هــایتوســط باکتر  IAAاز حد    ــتول شیبــا افــزا زی  دی

1-aminocyclopropane-1-carboxylic acid  ACC  

بــا  هانیاکس  سRuzzi and Aroca., 2015مرتبط است  

 یجــانب  یهاشــهیباعث ظهور ر  نیآکواپور  انیب  لیتعد

 لیدر تشــک نیاکس  یدهگنالیس  ن،یعلاوه بر ا  شوندیم

و رشــد ســاقه ســاقه    کــالیآپ  یهاستمیمر  یو نگهدار

   سFan et al., 2023است    لیدخ

حــل تصفیه و اســتفاده از آب خاکســتری یــک راه 

بســیار جالــب بــرای تــرویج مــدیریت پایــدار آب در 

 ــ  س ایــن آبLu et al., 2019شهرها است    75از  شیب

دهــد کــه از یم ــ لیرا تشــک  یدرصد از فاضلاب خانگ

 ,Ghaitidak and Yadavاست    یتوالت عار  یهازباله

ممکــن اســت  افتهیتوســعه یدر کشــورها کــه  2013

خود هــر نفــر را بــه  یبــرا  تــریل  120حجم روزانــه تــا  

حجــم   سMorel and Diener, 2006اختصاص دهــد  

درصــد    60تــا    45توجهی از فاضــلاب خــانگی  قابل

تواند در م ل تصــفیه و مورداســتفاده مجــدد قــرار می

گیرد، که هم حجم تقاضای آب شیرین در خانوارها را 

  و هم انــرژی Humeau et al., 2011دهد  کاهش می

مورد نیاز برای تصفیه فاضــلاب خــانگی در فاضــلاب 

ــاهش می ــز را ک ــدمتمرک ــتفاده از آب  سده ــام اس هنگ

 ــفیک   ننــدما  یعوامل  دیبا  یافتیباز  یهــاآب و روش  ت ی

 را در نظر گرفتس هیتصف

ــن  ــبالی چم  ــ یاس ــام علم ــا ن  Ophiopogon یب

japonicus و از خــــانواده Convallariaceae / 

Liliaceaeــو ژاپــن و گ   هند  تنام،یو  ن،یچ  ی، بوم   یاهی

 یهــااز برگ  یاسبز استس توده فشردهشهیو هم  یدا م

 ــیم  3  یبه پهنا  رهیسبز ت  متریســانت  30و طــول    متــریل

 ــ  اهــانیاســتس گ شــده  لیتشک  یهاهبــا ســاق  یبــه آرام

بــه  یو چمــن ســفت و خشــن  افتهیگسترش    ینیرزمیز

 یهــاسگلکنــدیم ــ جــادیا متریســانت 20تــا  15ارتفــاع 

 یهاکمرنگ در تابستان و سنبله  یاسیکوچک به رنگ  

س شــودیها هستند ظاهر م ــبرگ  انیکوتاه که اغلب در م
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 ــگ   نیا پســند آفتاب  هیبــوده و ســا  هیمقــاوم بــه ســا  اهی

مقــاوم بــه ســرما مهیمقاوم و ن  ییس از ل اظ دماباشدیم

 ــز  گــرادیدرجــه ســانت  5سرما را تا    سباشدیم صــفر   ری

بــا نــام  :فستوکا  سJanani et al., 2018د  کنیت مل م

، Poaceae و از خانواده Festuca ovina glauca یعلم

 ــســبز اســتس اشهیهم یهاو از گرا   یبوم  ــگ  نی از  اهی

 یسوزن  یهااز برگ  ینرم اما م کم  وستهیهم پدسته به

 یابــه شــکل تــوده  متــریسانت  25تا    10شکل به طول  

 .(Yang et al., 2022)  است شده لیمنفرد تشک

 یوارهــاید  لیمقاله پتانس  نیعناصر، ا  نیا  یبا بررس 

ســبزتر و   یمنــاظر شــهر  جــادیا  یرا بــرا  یسبز خارج

هــای ترکیــب د کــه بــا اســتفاده از دهینشان م  دارتریپا

های باکتری ملتل  و کــاربرد همزمــان متفاوت سویه

ــافتی آب ــای بازی ــث ه ــدی و باع ــرایط رش ــود ش بهب

و هم نین کنتــرل تغییــرات  مورد نظر ای گیاهانتغذیه

دنبــال آن شــوند و بــهمــیدما و رطوبت بســتر کشــت  

م ی ی گیاهان افزایش کارکردهای عملکردی و زیست 

 سرا در پی خواهد داشت 

 هامواد و روش

 در نظــر درمو  پژوهش: شیآزما یاجرا مکان و طیشرا

 گرفــتس  انجام  ایران  شرقیشمال  در  مشهد  مقد   شهر

دومین شهر بزرگ   رضوی،  خراسان  استان  مرکز  مشهد

شــر  کشــور بــا اقلیمــی و پرجمعیت ایران در شــمال

هــای گــرم و های سرد و تابســتانخشک، زمستاننیمه

ود دح ــ ســالیانه بارنــدگی متوســط میزان خشک استس

باشدس میانگین حداقل و حــداک ر دمــا متر میمیلی  255

گراد و رطوبــت درجه سانتی  22و    -4ترتیب  سالانه به

درصــد گــزارش گردیــده اســت  40نســبی در حــدود 

 National Centers for Climatology, 2019 در  س

متر   18به طول    یواریروی د  شیواقع م ل دقی  آزما

واقع در شمال شهر   رشایسردخانه پ  یرونیب  در م وطه

 ملتصــات متــر، ۹۹5 ســ   دریــا از  ارتفــاع مشــهد

 و درجــه 5۹ شــمالی، دقیقه18 و درجه 36 جفرافیایی،

  س1 شکل    بودشرقی    درجه 36
 

 
 م ل م العه در مشهد  تیموقع : 1شکل  

 

هــای کشــت عمــودی برای انجام این ت قی  پانــل 

 ، متــرمیلی 5مش از جنس مفتول فولادی با ضلامت   

در مکانی با فاصله مناسب از عوامل ایجاد ســایه و در 

اســتقرار یافــتس سیســتم کشــت   غربــی  -شرقیجهت  
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عنوان سیستم ت ت عمودی مورد استفاده در این طرح،  

 یش ــیآزما  یواحــدها  بودس طرح اولیه مالیزیایی   المیچ  

ــدان ــاشــامل گل  ــ یه  ــد چیالم ــدانســبز واری های ، گل

بــا و  پــروپیلن نــو و یــا بازیــافتیپلیپلاستیکی کــه از 

 متریســانت 21و با حدود عمــ     20×20عرض و طول  

ها از گلــدان  یزهکــش در انتهــا  هیعنوان لابه  باشدسمی

و پــس از آن یــک لایــه ژ وتکســتایل   استفاده شد  لیکا

عدد  دودر هر پلات شدس  عنوان فیلتر خاک قرار داده  به

هــر   سگردیــدکشــت    آزمــایش،مورد    گیاهیاز هرگونه  

متر و هر سه دیوار سانتی  106×44دیوار شامل دو پانل  

 4 هــر دیــوار شــاملیک تکرار از ایــن آزمــایش بــودس 

 16در هر دیوار  ردی  افقی استس    4ردی  عمودی و  

شــدس بــا در نظــر پلات  واحد آزمایشی  در نظر گرفته

گیــاه و تیمارهــای نــامبرده بــا ســه تکــرار،   دوگرفتن  

 س 2 شکل   واحد آزمایشی بود 72آزمایش اول شامل  

آزمایش مجزا و در قالب   2صورت  این پژوهش به 

هــای کامــل های خردشده بــر پایــه طــرح بلــوک کرت

اجــرا شــدس بســتر   1401تصادفی با سه تکرار در سال  

کشت مــورد اســتفاده در تمــامی واحــدهای آزمــایش 

کمپوســت ورمــی  5کوکوپیت، %  25یکسان و شامل  %

در ز ولیت  بودس    5کولیت، و %ورمی  10پرلیت، %  %55

ــایش  ــدای آزم ــهابت ــام منظورب ــا انج ــاک،  شیآزم خ

 شــگاهیو بــه آزما  بســتر اولیــه انجــامبــرداری از  نمونه

 ــ  ــ یخاکشناس ــل شــد ی مشــهددانشــگاه فردوس س منتق

 ــارا ــه گرد  1  ولجــددر  خاک    هایویژگی  ه اســتسدی

هــوا در   یو دمــا  یسرعت باد، بارنــدگ   ،یرطوبت نسب

 شــکل   در طول دوره م العه ثبــت شــد  شیم ل آزما

  س2
 

 
 1401روند تغییرات میانگین دمای هوا، رطوبت نسبی هوا، بارندگی و سرعت باد در طی بهار، تابستان و پاییز  : 2شکل  

 

 خصوصیات شیمیایی اولیه بسترکشت مورد استفاده در آزمایش : 1جدول  
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  5کوکوپیت+ %   25

کمپوست+  ورمی 

  10پرلیت+ %  %55

  5کولیت+ %ورمی 

 ز ولیت 

082/0 05/0 40/0 73/0 03/4 34/2 ۹0 77/121 8/13 74/1 ۹5/6 
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فاکتور اصــلی کیفیــت های نامتعارف: اعمال تیمار آب

های بازیافتی شامل صورت تیمارهای آبآب آبیاری به

آوری شده از آب باران و ســینک  آب خاکستری جمع

دوقلو ملصوص آبکشی و شستشوی میــوه و ســبزی، 

ــ  ــه کش ــام از ناحی ــلاب خ ــاب فاض رود و آب پس

عنوان س وح فاکتور اصلی کشی شهری  شاهد  بهلوله

س فاکتور اصلی در سه شددرآزمایش اول در نظر گرفته  

ای به صورت آبیاری ق رهملزن تانک اصلی جمع و به

ظرفیــت   80در حــد %  میزان آبیــاریو    شدگیاه اعمال  

است که بر اسا  دبــی زراعی خاک مورد استفاده بوده

 ها تنظیم گردیدس ق ره چکان

فــاکتور فرعــی اعمال تیمـار بـاکتری م ـرک رشـد:  

های ملتل  باکتری زیســتی در چهــار ســ   و سویه

صورت تلقی  در بستر کشت در چهار طــرف ریشــه به

استفاده  cc 20و برای هر گیاه  گیاه  دور م یط ریشه 

 هــای م ــرک رشــدیدر این پژوهش از بــاکتری  سشد

علاوه بر رفع نیاز گیاه بــه کودهــای استفاده گردید که  

بودند آلودگی فلزات سنگین در خاک  جادب  شیمیایی  

 Huang et al., 2022 Ekhlasi Nia, 2021;   و کاربرد

هــا تــر از کــاربرد تکــی آنهــا موفــ ترکیبی این سویه

  سXiao et al., 2020است  بوده

آزمایشگاه بیولوژی و   باکتریایی از  یهاهیو سو   مارهایت

بیوتکنولوژی خاک مرکز ت قیقات کشاورزی و منــابع 

شــماره جدایــه در بانــک   و   LBSG   طبیعی گلســتان

که در ذیل اســامی آنهــا  شدتهیه    041011   آزمایشگاه

ها از ریزوسفر گیاهان زراعی باکتری  آورده شده است  

و همکــاران  Juو گندم با اســتفاده از روش   مانند سویا

  ،یتلق ــ ریجز گروه شاهد غاستلراج شدندس به   201۹ 

 ــاطراف هــر نمونــه گ   یبسترها  ــآب  یاهی  20و بــا    یاری

شدند تا غلظــت   یتلق ییایباکتر ونیسوسپانس  تریلیلیم

 س دیبدست آ CFU/ml 108  یباکتر

B1-  ــپریلیوم ــنس+ آزوســ ــودومونا  فلورســ ســ

لیپوســفروم+ تیوباســیلو  تیوپــارو + ازتوبــاکتر 

 کروکوم

Mix1 (Psedoumonas flucrecens+ Azosporillum 

Liposferum+ Thiobacillus thioparus+ 

Aztobactor chorococcum) 

B2- ــی ــیلو  پل ــانی باس ــودومونا  پ ــا+ س میکس

فیلدنســیس+ باســیلو  ســوبتیلیس+ آکروموبــاکتر 

 زایلوساکسیدانس+ باسیلو  لیکنیفورمیس

Mix2 (Paenibacillus polymyxa+ Pseudomonas 

fildensis+ Bacillus subtilis+ Achromobacter 

xylosoxidans+ Bacillus licheniformis) 

B3-   ســــودومونا  پوتیــــدا+ اسیدیتیوباســــیلو

ــیلو   ــیس+ باس ــیلو  ولزنس ــیدانس+ باس فرواکس

سابتلیس+ باسیلو  متیلوتروفیکو + میکروبــاکتریوم 

 تستاسئوم

Mix3 (Pseudomonas putida+ Acidithiobacillus 

ferrooxidans+ Bacillus velezensis+ Bacillus 

subtilis+ Bacillus methylotrophicus+ 

Mcrobacterium testaceum) 

B0-   شاهد  بدون تلقی  باکتری 

گیاهــان :  هـای موردآزمـایشمشلصات گیاهی گونـه

مورد استفاده در آزمایش با توجــه بــه جنبــه زینتــی و 

خاصیت انباشتگری آنها انتلاب شــده اســت و شــامل 

ــرا ــتوکا روب ــن Festuca ovina glauca  فس   و چم

و  3 شــکل  بــود  Ophiopogon japonicus  اسبییال

 س4
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 ج ب  ال  
 

ز ییپاج: تابستان/ب: بهار/ال : در فصول  شی آزما یرونیسبز ب یوارهای از د یینما:  3شکل    

 

  
B: Ophiopogon japonicus A: Festuca ovina glauca 
مورد م العه گر انباشت ینتی ز اهانیگ : 4شکل    

 

 بررسی مورد صفات
 صفات عملکردی

تعــداد   برای ارزیــابیبوته و یونیت:  تعداد گل در تک

صــورت بهبوته و یونیت از روش شمارش  گل در تک

  ماهیانه استفاده گردیدس

ســ   بــرگ نیــز بــه وســیله   گیــریاندازه:  س   برگ

 مــدل Conveyor belt unitســنج بــرگدستگاه ســ   

Delta-T  بلافاصــله بعــد از ســاخت کشــور انگلســتان

 صورت پذیرفتسدر پایان آزمایش برداشت برگ 

 تودهست یز نییمنظور تعبه: کل تودهستیز  ی ر ی گ اندازه 

و بــا روش  تلریبــی صــورتبــهکــار  نتهــایدر ا کــل

Kazemi    منظــور بــه  شــدس  م اسبه  2011و همکاران

توده اولیه، در ابتدای کار قبل از کشت در تعیین زیست 

طــور تصــادفی عــدد بــه  3بستر از هر نمونــه گیــاهی،  

هــا، انتلاب شد و بعد از شستشوی خاک اطراف ریشه

ابتدا وزن تر گیاه و سپس وزن خشک گیاه بعد از قرار 

درجــه  70ساعت در دمای   48گرفتن در آون به مدت  

 گراد توزین شدس سانتی

وزن : اهانیگریشه  و برگ، شاخساره خشک و  تر وزن

دیجیتــالی بــا دقــت استفاده از تــرازوی  تر و خشک با  

ــایش  0/ 001 ــای آزم ــدازهدر انته ــدسگ ان ــرای  یری ش ب

ــدازه ــه در  10-20 ،وزن خشــک یریگ ان گــرم از نمون

گراد درجــه ســانتی  70ون  با دمای  آکن برقی  خشک

 شده و سپس توزین شدس ساعت قرار داده 48 مدتبه

از : (Water Use Efficiency) کـارایی مصـرف آب

ــاران   Medrano دو روش  و   2015و همکـــــــــ

Fernandez   ــاران ــلی به  2005و همک ــورت فص ص

 م اسبه شدس
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 تـوده گیـاهیکارآیی مصرف آب بـر اسـا  زیسـت

(biomassWUE)  : ،جهت بررسی رانــدمان مصــرف آب

سه گیاه به ازای هــر گونــه در ابتــدا و قبــل از اجــرای 

تــوده ابتــدایی کــل گیــاه تیمارها بــرای تعیــین زیســت 

سه گیاه از هــر تیمــار در   برداشت شدس به همین ن وه،

ها و هــا، ســاقهانتهــای م العــه برداشــت شــدندس برگ

درجــه   60های هر گیاه جدا و در آون در دمــای  ریشه

گراد خشک و سپس وزن خشــک آنهــا بدســت سانتی

وسیله بــا تلمــین اخــتلاف میــانگین میــزان آمدس بدین

توده آغازین و انتهایی م العه، کــارایی مصــرف زیست 

 س ,Medrano 2015 توده م اسبه شد آب زیست 

 کارآیی مصرف آب بر اسا  انـدکس رشـد گیـاهی

(Growth indexWUE) : با تقسیم افــزایش انــدکس رشــد

 اختلاف بین اندکس رشد آغازین و انتهایی  بر تمــام 

علاوه آب باران  در طــی دوره آب مصرفی  آبیاری به

  سFernandez et al., 2005  آزمایش تعیین شد

 صفات ترمودینامیکی مربوط به بستر

دمای هر یک از واحدهای آزمایشی :  دمای داخل بستر

صــورت به  لوگرتایددستی یا  بستر با استفاده از دماسنج

ظهــر   2تــا  12هفتگــی و در ســاعت مشــل   

ها در داخل هر بستر در عمــ  گیری شدس دماسنجاندازه

متری از خاک و در مرکز هر واحــد آزمایشــی سانتی  5

 قرار گرفتس

رطوبت داخل بســتر بــا سنســور :  رطوبت داخل بستر

  در کایساخت آمر EXTECH MO750مدل   یرطوبت

ساعت مشــل    کیخاک و در    یمتریسانت  10عم   

دمــا و رطوبــت    شــدس  نیــیتع  یروز به صورت هفتگ ــ

بســتر   داخل بستر علاوه بر بسترهای حــاوی گیــاه، در

در هر دو آزمــایش عنوان شاهد  بهنیز    اهیکشت بدون گ 

 شد سگیری  اندازه

بــه منظــور تجزیــه و ت لیــل آمــاری از   :یآمـار  زیآنال

ها بــا ستفاده شدس تجزیه و ت لیل دادها JMP 8 افزارنرم

هــا بــا روش آنــالیز واریــانس و مقایســه میــانگین داده

 5و % %1 استفاده از آزمــون تــوکی در ســ   احتمــال

افــزار اکســل ترســیم انجام گردیدس همه نمودارها با نرم

  شدس

 

 نتایج 

 ــطور که از جدول تجزهمان   ــوار  هی   3و    2   انسی

مشــهود  یاسبالیدر چمن   مربوط به صفات عملکردی

اثــرات ســاده ت کارایی مصرف آب بهار  در صف،  است 

ــاری  ــاکتری،و آبی ــال ب ــ   احتم ــتلاف  1% در س اخ

کارایی مصــرف آب بــر مورد  در    سدادندنشان    داریمعن

در   بــاکتری،ســاده    اثــرپاییز فقــط    اسا  اندکس رشد

 ــ  5%  س   احتمــال سدر دادنــدنشــان   داریاخــتلاف معن

تعداد گل در تک بوته، س   بــرگ، وزن تــر و صفت  

خشـــک ریشـــه و شاخســـاره، وزن تـــر و خشـــک 

بر اسا  اندکس رشد توده، کارایی مصرف آب  زیست 

توده پاییز عــلاوه تابستان و کارایی مصرف آب زیست 

متقابــل آن دو اثــرات    باکتری،و  آبیاری  اثرات ساده  بر  

همــان ور کــه  دار شــدسمعنــی 1آمــاری %در س   نیز 

دهد در مورد تعداد گــل در یونیــت، نشان می  2جدول

فقط اثرات ساده باکتری و اثرات متقابل هــر دو تیمــار 

 س p≤0.01 دادند نشان  داریاختلاف معن

جدول میانگین مربعات حاصل از تجزیه واریــانس  

دهد در مورد دما و رطوبــت در فصــل بهــارو نشان می

باکتری، اثــرات   و  آبیاریاثرات ساده  تابستان علاوه بر  

 س 5 جــدول ندشد داری  معنp≤0.05 متقابل آن دو نیز 

فقــط اثــرات ســاده   اما در مــورد دمــا در فصــل پــاییز

س در حالیکــه  p≤0.05   دار نشــان دادنــداختلاف معنی

بــاکتری، اثــرات اثــرات ســاده  رطوبت بستر علاوه بــر  

 ندشــد داریمعن زی  نp≤0.05 متقابل آبیاری و باکتری 

  س4 جدول 
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میانگین مربعات حاصل از تجزیه واریانس اثر تیمارهای ملتل  نوع آب آبیاری و نوع باکتری بر روی برخی از صفات  :2جدول  

 اسبی چمن یال عملکردی

خشک وزن

 تودهزیست

وزن تر  

 زیست توده

خشک وزن

 شاخساره

خشک وزن

 ریشه

وزن تر  

 شاخساره

وزن تر  

 ریشه
 س   برگ 

تعداد 

گل در  

 یونیت 

تعداد 

گل در  

  تک

 بوته

درجه 

 آزادی 

منابع  

 تغییرات 

 بلوک  2 02/0 36/3 17/0 74/0 54/2 06/0 05/0 ۹3/5 21/0

156/67** 800/05** **24/53 28/87** **46/520 *30/171 **۹2/270 20/52ns 1/86* 2 آبیاری 

13/0 57/1 28/0 15/0 ۹3/۹ 35/10 10/0  61/3 11/0 4 
خ ای 

 اصلیعامل

 باکتری 3 **2/81 22/28** **166/2۹ 04/4437** **1۹1/02 02/85** 78/20** 0۹/6452** 3/176**

**67/۹4 **0۹/3117 38/58** 18/21** 356/14** **06/2034 230/02** 11/41** 2/8۹** 6 
 ×آبیاری

 باکتری

56/0 45/15 37/0 30/0 78/4 20/1 72/0 15/2 45/0 18 
خ ا  

 فرعی عامل

ns ،*   باشدس درصد می 1و  5دار بودن در س   احتمال دار و معنیبه ترتیب نشانگر عدم اختلاف معنی **و 
 

میانگین مربعات حاصل از تجزیه واریانس اثر تیمارهای ملتل  نوع آب آبیاری و نوع باکتری بر روی برخی از صفات  :3جدول  

 اسبی چمن یال عملکردی

مصرف آب  ییکارا

 تودهستیبر اسا  ز

 ز ییپا

کارایی مصرف آب بر  

اسا  اندکس رشد  

 پاییز 

کارایی مصرف آب بر  

اسا  اندکس رشد  

 تابستان

کارایی مصرف آب بر  

اسا  اندکس رشد  

 بهار 

درجه  

 آزادی 
 منابع تغییرات 

۹-e18/1 12/0 002/0 002/0 2  بلوک 
**7-e6/8 0/31ns 0/05* 0/28** 2  آبیاری 

10-e2/7 17/0  خ ای عامل اصلی 4 008/0 004/0 

**7-e67/۹ 0/36* **080/0 0/1۹** 3  باکتری 

**7-e1۹/5 0/05ns 0/073** 0/03ns 6 باکتری  ×آبیاری 
۹-e0۹7۹/3 10/0 008/0 02/0 18  خ ا عامل فرعی 

ns ،*   باشدس درصد می 1و  5دار بودن در س   احتمال دار و معنیبه ترتیب نشانگر عدم اختلاف معنی **و 
 

میانگین مربعات حاصل از تجزیه واریانس اثر تیمارهــای ملتلــ  نــوع آب آبیــاری و نــوع بــاکتری بــر روی صــفات   :4جدول  

 اسبی ترمودینامیک گیاه چمن یال

رطوبت در 

 پاییز 

رطوبت در 

 تابستان

رطوبت در 

 بهار 
 دما در بهار  دما در تابستان  دما در پاییز 

درجه  

 آزادی 
 منابع تغییرات 

 بلوک  2 54/1 40/0 04/3 18/۹ 53/0 22/1

5/23ns **88/88 **61/25 *41/23 55/55** 40/45** 2  آبیاری 

 خ ای عامل اصلی 4 21/1 31/1 2 30/0 80/0 56/1

 باکتری  3 **12/01 53/53** **11۹/46 63/13** **50/72 51/17**

13/۹1** 3/1۹** **2۹/3 0/76ns 3/54** 3/15* 6 باکتری  ×آبیاری 

 خ ا عامل فرعی  18 ۹2/0 76/0 81/0 47/0 70/0 11/1

ns ،*   باشدس درصد می 1و  5دار بودن در س   احتمال دار و معنیبه ترتیب نشانگر عدم اختلاف معنی **و 
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 یصفات عملکــردمربعات مربوط    نیانگیم  جدول 

وزن تــر ریشــه و دهــد کــه در  نشان می  چمن فستوکا

شاخساره، وزن خشک شاخســاره، وزن تــر و خشــک 

توده توده و کارایی مصرف آب بر اسا  زیست زیست 

و   یاریآب آبتیمارهای  نوع  اثرات ساده و متقابل    پاییز

ســ   س درمــورد   p≤0.01 دار شدند  ینی معنوع باکتر

 در ســ   احتمــال  بــاکتری  و  آبیاریاثرات ساده    برگ

کــارایی   در  نشــان دادنــدس  داریمعناختلاف    5حداقل %

اثــرات تابســتان  مصرف آب بر اســا  انــدکس رشــد  

، %5 حــداقل در س   احتمــال باکتری  و  آبیاری  متقابل

تعداد گل در تک بوته ندس از ل اظ آماری  شد  داریمعن

کــارایی مصــرف آب بــر یونیت، وزن خشک ریشه،  و  

و در   نــدمانند هم عمــل کردپاییز  اسا  اندکس رشد  

و متقابل آبیاری  اثرات  باکتری و    هایسویهاثرات ساده  

 ــاختلاف    5حداقل %  در س   احتمالباکتری   ر دایمعن

طور کــه از همان  س6و  5 جدول  آماری وجود داشت 

ــانس  ــه واری ــداول تجزی ــه دادهم 7ج ــوط ب ــارب  یه

 در رطوبت در هر سه فصل  مشهود است   ترمودینامیک

دار آماری تفاوت معنیاثرات ساده و اثرات متقابل آنها  

ولی در مورد دما در هــر ســه فصــل    p≤0.05 داشتند  

در   بــاکتری  و  آبیــاریاثرات ســاده  مورد آزمایش فقط  

نشان دادندس  داریمعناختلاف    5حداقل %  الس   احتم
 

میانگین مربعات حاصل از تجزیه واریانس اثر تیمارهای ملتل  نوع آب آبیاری و نوع باکتری بر روی برخی از صفات  :5جدول  

 چمن فستوکا عملکردی

وزن 

خشک 

زیست  

 توده

وزن تر  

 زیست توده

وزن 

خشک 

 شاخساره

وزن 

خشک 

 ریشه

وزن تر  

 شاخساره

وزن تر  

 ریشه

س   

 برگ

تعداد 

گل در  

 یونیت 

تعداد 

گل در  

 تک بوته

درجه 

 آزادی 

منابع  

 تغییرات 

 بلوک  2 02/6 00/7 8۹/0 27/7 66/2 32/2 ۹8/0 01/17 82/1

66/74** 3672/2** **30/30 18/26ns **24/518 **84/3۹24 *72/7 27/25ns 8/52ns 2 آبیاری 

51/3 83/8 20/0 003/3 06/10 82/8 51/0  75/5 77/5 4 
خ ای 

 اصلیعامل

 باکتری 3 **77/28 62/64** *3/5۹ 23/1083** **1118/۹8 68/30** 2۹/8۹** 24/4231** 8۹/218**

**0۹/4۹ **03/1384 18/56** 12/7۹** 20۹/88** **4۹/105۹ 1/00۹ns ۹2/32** 34/56** 6 
 ×آبیاری

 باکتری

3۹/2 44/17 08/1 20/1 4۹/6 ۹1/8 77/0 31/6 63/3 18 
خ ا عامل  

 فرعی

ns ،*   باشدس درصد می 1و  5دار بودن در س   احتمال دار و معنیبه ترتیب نشانگر عدم اختلاف معنی **و 

 

صفات عملکـردی گیاهـان زینتـی انباشـتگر در ایـن 

 آزمایش

ملتلـ    یهاهیو سو  یاریآب  یهااستفاده از آب  تأثیر

 بوته و یونیـت:تعداد گل در تکدر ارتباط با    یباکتر

تعداد گــل در تــک بوتــه و یونیــت در   برای  ۹جدول  

تیمــار آب   اسبی نشان دهنده ایــن اســت کــهچمن یال

در بستر کشت با بیشترین   B3  ب یترک شهری با حضور  

که حضــور   حالی  تعداد گل در تک بوته همراه بود در

 ــترک  ــلاب  B3 ب ی ــاب فاض ــتری و پس در آب خاکس

شـــهری ماننـــد تیمارهـــای آب خاکســـتری بـــدون 

 ــترک با حضور حضورباکتری و هر سه نوع آب    B1 ب ی

کمترین تعداد گل در تک بوته را ایجاد کــردس لازم بــه 

 ــعــدم تلف ذکر است در شــاهد  و آبیــاری  ی بــاکتر  ی

و آبیاری   B3  ب یرک تپساب فاضلاب شهری،  گیاهان با  
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بیشترین تعداد گل در یونیــت رویــت   با آب شهری با

 اســبیچمــن یــال شــدس در چمــن فســتوکا بــر عکــس

در مــرتبط بــا بوته و یونیت  تعداد گل در تکبیشترین  

 ــبستر کشــت بــا ترک    یتلق  ماریت پســاب و در    B1  ب ی

تعداد گل در تــک بوتــه  بودس کمترین فاضلاب شهری

 در هــر   B3  ب یبستر کشت با ترک    یتلق  ماریتمرتبط با  

پســاب فاضــلاب و شــاهد در  B2سه نوع تیمــار آب، 

تعــداد گــل در یونیــت بودس در حالیکه کمترین  شهری

 ــترک  ــلاب  B3 ب ی ــاب فاض ــتری و پس در آب خاکس

پساب فاضــلاب شــهری و آب در    B2شهری، ترکیب  

در بســتر کشــت در  B3و  B2نظر تلقی  بهشهری بودس 

  س 10جدول چندان موف  عمل نکرد    گلدهی چمن
 

میانگین مربعات حاصل از تجزیه واریانس اثر تیمارهای ملتل  نوع آب آبیاری و نوع باکتری بر روی برخی از صفات  :6جدول  

 چمن فستوکا عملکردی

مصرف آب  ییکارا

 تودهستیبر اسا  ز

 ز ییپا

کارایی مصرف آب بر  

اسا  اندکس رشد  

 پاییز 

کارایی مصرف آب بر  

اسا  اندکس رشد  

 تابستان

کارایی مصرف آب 

بر اسا  اندکس  

 رشد بهار 

درجه  

 آزادی 
 منابع تغییرات 

۹-e۹۹/۹ 04/0 006/0 85/0 2  بلوک 

**7-e66/3 1/03ns 0/04ns 2/57* 2  آبیاری 

8-e۹3/1 13/0  خ ای عامل اصلی 4 33/0 00۹/0 

**6-e2/1 0/25* 0/02ns 1/84** 3  باکتری 

**7-e6۹/2 0/35** 0/31* 0/4۹ns 6 باکتری  ×آبیاری 
8-e31/1 08/0 010/0 21/0 18  خ ا عامل فرعی 

ns ،*   باشدس درصد می 1و  5دار بودن در س   احتمال دار و معنیبه ترتیب نشانگر عدم اختلاف معنی **و 
 

میانگین مربعات حاصل از تجزیه واریانس اثر تیمارهــای ملتلــ  نــوع آب آبیــاری و نــوع بــاکتری بــر روی صــفات   :7جدول  

 ترمودینامیک چمن فستوکا

 رطوبت در پاییز 
رطوبت در 

 تابستان

رطوبت در 

 بهار 
 دما در پاییز 

دما در 

 تابستان

دما در 

 بهار 

درجه  

 آزادی 
 منابع تغییرات 

 بلوک  2 16/0 18/0 66/0 52/0 18/0 ۹۹/1

 آبیاری  2 **55/5۹ **60/6۹ 37/7* 0۹/24** 60/33** **81/43

۹7/0 10/0 0۹/0 ۹5/0  خ ای عامل اصلی 4 17/0 4۹/1 

 باکتری  3 **6/04 63/18** **10/84 68/38** **25/6۹ 22/73**

6/34** 2/40** *87/0 0/8۹ns 0/3۹ns 0/10ns 6 باکتری  ×آبیاری 

 خ ا عامل فرعی  18 18/0 31/0 72/0 2۹/0 2۹/0 34/0

ns ،*   باشدس درصد می 1و  5دار بودن در س   احتمال دار و معنیبه ترتیب نشانگر عدم اختلاف معنی **و 

 

ملتلـ    یهاهیو سو  یاریآب  یهااستفاده از آب  تأثیر

نشــان داد   ۹جــدول    :س   برگدر ارتباط با    یباکتر

 مــاریتمرتبط با    اسبیدر چمن یال  س   برگ  بیشترین

پســاب فاضــلاب  بــابیــاری و آ B2 بستر کشــت   یتلق

 اســبیدر چمن یــال کمترین س   برگبود اما  شهری

 شــهریدر آب    شاهد  عدم تلقی  بــاکتری در حضور  

پســاب فاضــلاب شــهری و آب   فســتوکادر  دیده شدس  

تلفیــ   .بیشترین س   بــرگ را ایجــاد کــردخاکستری  

نیز در افــزایش ســ   بــرگ   B1با ترکیب  بستر کشت 

 مــاریتمــرتبط بــا  س   برگ  کمترین  موثر بوده استس  
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بودسآبیاری با آب خاکســتری در   B2  بستر کشت    یتلق

افزایش س   برگ چندان موف  عمل نکرد و کمتــرین 

   س8 جدول  را به خود اختصاص دادس   برگ  

ملتلـ     ی هـا ه ی و سو   ی ار ی آب   ی ها استفاده از آب   تأثیر 

  وزن تروخشک شاخساره و ریشه: در ارتباط با    ی باکتر 

وزن تر  مشهود است بیشترین  ۹  جدول طور که در  همان 

و آب    B3   مــار ی ت مربــوط بــه    اســبی ریشه در چمن یال 

اســت  اســت کــه  باشــدس و ایــن درحــالی مــی خاکستری  

  ب ی ــبستر کشــت بــا ترک    ی لق در ت  کمترین وزن تر ریشه 

B1  فاضلاب شهری، شاهد  بدون بــاکتری  در   و پساب

س نکته قابل اهمیت ایــن  آبیاری گیاهان با آب شهری بود 

نیــز  و بــدون حضــور بــاکتری  است که در آب شــهری  

ــرین وزن خشــک ریشــه   در حالیکــه    رویــت شــد کمت

بســتر کشــت بــا     ی لق ــبیشترین وزن خشک ریشــه بــا ت 

 ــترک  ــودس    فاضــلاب   و پســاب   B1  ب ی شــهری همــراه ب

  پســاب و    B3  مربــوط بــه بیشــترین وزن تــر شاخســاره  

بیشترین وزن خشک شاخساره مربوط  فاضلاب شهری،  

فاضلاب شهری بودس کمترین وزن    پساب و    B1  مار ی ت به  

 بدون بــاکتری  و    تر و خشک شاخساره در تیمار شاهد 

 آب خاکستری رویت شدس 

 ــبستر کشت بــا ترک    یتلقدر فستوکا    و در   B1  ب ی

خشک شاخساره و بیشترین میزان وزن    خاکستری  آب

، در حالیکــه را ایجــاد کــردوزن تــر و خشــک ریشــه 

 ــبــا ترک  بیشترین میزان وزن تر شاخساره و آب  B3 ب ی

شهری همــراه بــودس کمتــرین میــزان وزن تــر ریشــه و 

  یدون کاربرد باکترب مربوط به تیمار شاهد  شاخساره  

فاضــلاب شــهری و آب شــهری  پســابو آبیــاری بــا 

کمتــرین میــزان وزن خشــک ریشــه و مشاهده شد اما  

 ــ فقط مربوط به تیمار شــاهد    شاخساره دون کــاربرد ب

  س10جدول و آبیاری با آب شهری بود     یباکتر

ملتلـ    یهاهیو سو  یاریآب  یهااستفاده از آب  تأثیر

ی اســبالی ــچمــن  در    توده:زیستدر ارتباط با    یباکتر

تــوده مربــوط بــه   بیشترین وزن تر زیســت ۹ جدول  

آبیاری بــا انــواع   B3  ب یبستر کشت با ترک    یتلقتیمار  

 13۹/ ۹4گــرم     138/ ۹8ترتیــب  های بازیافتی بــهآب

گرم  بــود و کمتــرین آن در شــاهد و آب خاکســتری 

و آبیاری   B1  ب یترک گرم س تیمار با    27/ 18   رویت شد

ــا  فاضــلاب شــهری بیشــترین وزن خشــک  پســابب

توده نسبت به شــاهد در آب خاکســتری و آب زیست 

فســتوکا چمــن گــرم س در  23/ 11شــهری ایجــاد کــرد 

تــوده   بیشترین وزن تر و خشــک زیســت 10 جدول  

 ــبســتر کشــت بــا ترک   یتلق ــمربوط به تیمار  و  B1 ب ی

که تیمــار شــاهد  آبیاری با آب خاکستری بود در حالی

و آبیاری با آب شهری کمتــرین    یدون کاربرد باکترب 

  توده را ایجاد کردسوزن تر و خشک زیست 

ملتلـ    یهاهیو سو  یاریآب  یهااستفاده از آب  تأثیر

 کـارایی مصـرف آب بـر اسـا در ارتباط با   یباکتر

های گیاهی مورد گونه یهانیانگیم سهیمقا توده:زیست 

ی تلقــی  اســبالی ــچمــن  دهد که در  نشان می  پژوهش

آبیاری با پساب فاضــلاب و B1 بستر کشت با ترکیب 

آب خاکســتری آبیــاری بــا و B1 ترکیب و در فستوکا 

تــوده را بر اسا  زیســت بیشترین کارایی مصرف آب  

چمــن کمتــرین کــارایی مصــرف آب در  ایجــاد کــردس

 B3و   یدون کاربرد بــاکترب ی مربوط به شاهد اسبالی

تیمــار شــاهد در آبیاری بــا آب شــهری و در فســتوکا  

و آبیــاری بــا آب   B1  ب یترک و     یدون کاربرد باکترب 

 س  11و  ۹جداول    شهری بود

ملتلـ    یهاهیو سو  یاریآب  یهااستفاده از آب  تأثیر

کـارایی مصـرف آب بـر اسـا  در ارتباط با   یباکتر

ییز آبیاری ای در بهار و پاسبالیچمن  در    اندکس رشد:

با آب خاکســتری نســبت بــه پســاب فاضــلاب و آب 

 رشــدشهری کارایی مصــرف آب بــر اســا  انــدکس  

بیشتری ایجاد کرد و از ل اظ آماری ماننــد هــم عمــل 

ذکر است در بهار تلقی  بســتر کشــت بــا کردندسلازم به

را افــزایش دادس امــا   مصرف آب  ییکارانیز    B1ترکیب  

آبیــاری بــا   B3  در تابستان تلقی  بستر کشت با ترکیب 
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نســبت   03mm/3 cm/ 55  50پساب فاضلاب حدود %

افــزایش داده آبیاری بــا آب خاکســتری    B3  ترکیب به  

وری بهرهدهد نشان می 8جدول   س۹و  8جدول   است 

فســتوکا در بهــار    رشــدبر اسا  انــدکس  مصرف آب  

بودس از B1 مربوط به تیمار تلقی  بستر کشت با ترکیب 

آب خاکســتری در افــزابش کــارایی آبیــاری بــا  طرفی  

البتــه از س موثر است  رشدمصرف آب بر اسا  اندکس 

در   B1ل اظ آمــاری تلقــی  بســتر کشــت بــا ترکیــب  

و آب خاکســتری   آبیاری با پســاب فاضــلاب شــهری

کــارایی مصــرف آب را در ماننــد هــم عمــل کــرده و 

س نکتــه قابــل اهمیــت تابستان و پاییز افزایش داده است 

 در تابســتان  کارایی مصــرف آب  کمتریناین است که  

در آبیــاری بــا    یدون کاربرد بــاکترب مربوط به شاهد  

پساب فاضــلاب در آبیاری با  B2  ب یترک و    آب شهری

هــای در حالیکــه در پــاییز همــه ترکیــب   بــودس  شهری

رانــدمان کمتــرین    B3باکتری در آب شهری به غیر از  

 آب بر اسا  اندکس رشد را به خود اختصاص دادنــد

  س11جدول  

 

 های گیاهی مورد پژوهش باکتری برصفات عملکردی گونه   های و سویه   های بازیافتی آب اثرات ساده   ی ها ن ی انگ ی م   سه ی مقا   : 8 جدول 

 

 چمن فستوکا  چمن یال اسبی 
کارایی مصرف آب 

براسا  اندکس رشد در  
متر مکعب بر  بهار  سانتی 
 متر مکعب میلی 

کارایی مصرف آب براسا  
اندکس رشد در پاییز  

متر مکعب بر   سانتی 
 متر مکعب میلی 

س   برگ  
 متر مربع   سانتی 

کارایی مصرف آب بر اسا  
متر  اندکس رشد بهار  سانتی 

 متر مکعب  مکعب بر میلی 

63/0 آب خاکستری  a ± 04/0  75/0 a ± 0۹/0  33/3 b± 14/0  6۹/1 a± 28/0  
4۹/0 پساب فاضلاب شهری  b± 06/0  ۹6/0 a ± 10/0  87/4 a± 24/0  07/1 ab± 12/0  

32/0 آب شهری  c± 05/0  64/0 a ± 0۹/0  4۹/4 a± 40/0  7۹/0 b± 0۹/0  

B1 70/0 a± 05۹/0  07/1 a± 15/0  07/5 a± 45/0  67/1 a± 30/0  

B2 43/0 b± 087/0  78/0 ab± 10/0  54/3 b± 21/0  43/1 ab± 23/0  

B3 38/0 b± 035/0  66/0 ab± 08/0  1۹/4 ab± 28/0  ۹8/0 bc± 18/0  

B0 41/0 b± 05۹/0  63/0 b± 08/0  12/4 ab± 38/0  66/0 c± 06/0  

  ± دهنده ها نشاندادهاستس  5حروف لاتین کوچک متفاوت در هر ستون جدول، نشان دهنده اختلاف معنادار بر اسا  آزمون توکی در س   احتمال حداقل %

  س SEاستاتدارد   خ ای1

B1:  )Sedoumonas flucrecens+  Azosporillum Liposferum+ Thiobacillus thioparus+ Aztobactor chorococcum  ), B2: 

(Paenibacillus polymyxa+ Pseudomonas fildensis+ Bacillus subtilis+ Achromobacter xylosoxidans+ Bacillus 

licheniformis),  B3: (Pseudomonas putida+ Acidithiobacillus ferrooxidans+ Bacillus velezensis+ Bacillus subtilis+ 

Bacillus methylotrophicus+ Mcrobacterium testaceum) and B0: without the use of bacteria. 

 

صفات ترمودینامیک گیاهان زینتی انباشـتگر در ایـن 

 یهــاهیو ســو  یاریآب یهااستفاده از آب تأثیر  آزمایش:

 دما و رطوبت بستر کشت در ارتباط با    یملتل  باکتر

باکتری   4س      5ی: بر اسا  شکل  اسبالیچمن    اهیگ 

نظر از نوع آب آبیــاری، در  عدم کاربرد باکتری  صرفه

های بهــار و تابســتان دمــای ســ   بســتر بیشــتری ماه

نسبت به سایر تیمارهای باکتری داشــته در حالیکــه بــا 

شروع پاییز و سرما این روند عکس عمل کــرده اســت 

ترین دمای بســتر کشــت را بــه باکتری پایین  4و س    

خود اختصاص داده استس نظم تغییــرات رونــد دمــای 

طور قابل س   خاک نشان داد وجود پوشش گیاهی به

کنــد و توجهی نوسانات دمای بستر کشت را کنترل می

در کنترل نوسانات بهتر عمل کرده   B2و    B3تیمارهای  

دهــی بیشــتر تواند به دلیل رشد و پوشــشاست که می

اسبی در این تیمارها باشــدس در شــهریور من یالگیاه چ

دهی ســ   ماه با توجه به اینکه تفاوت درصد پوشش

بستر کشت در تیمارهای ملتل  باکتری متفاوت بود، 

تفاوت دمــای ســ   خــاک در بســترهای کشــت نیــز 
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مشهودتر بودس در بهار و تابســتان در ارتبــاط بــا میــزان 

نگه داشت رطوبت در بستر کشت بالاترین رطوبت در 

بــود   B2و    B3بسترهای کشت حاوی ترکیب بــاکتری  

که از نیمه آبان ماه این روند عکــس شــده و   در حالی

و  2 ترین رطوبت در بستر کشت حــاوی ترکیــب پایین

و بررسی و مقایســه دو نمــودار دمــا و رطوبــت   بود  3

دهد با افزایش ظرفیت نگــه داشــت رطوبــت نشان می

آید و خــاک بستر کشت دمای بستر کشت پایین تر می

دهــی رسد رشد و پوشــشنظر میگرددس بهتر میخنک

موجب کاهش   3و    2بیشتر گیاه توسط ترکیب باکتری  

تبلیر از س   بســتر کشــت و رطوبــت بیشــتر بســتر 

کشت شده استس البته با افزایش رطوبــت نســبی هــوا 

 یابدسمیزان رطوبت بستر کشت افزایش می

 

 های گیاهی مورد پژوهش باکتری برصفات گونه  هایو سویه های بازیافتیآب اثرات متقابل  یهانیانگیم سهی مقا : 11 جدول 

 نوع آب آبیاری 
نوع 
 باکتری 

کارایی مصرف آب بر اسا   
متر  سانتی  اندکس رشد تابستان
   متر مکعب مکعب بر میلی

کارایی مصرف آب بر اسا   
متر  سانتی  اندکس رشد پاییز
   متر مکعب مکعب بر میلی

کارایی مصرف آب بر اسا   
   توده پاییززیست

   متر مکعبگرم بر میلی 

 آب خاکستری 

B1 61/0 a± 03/0  77/1 a± 15/0  0018/0 a± 11000/0  

B2 44/0 ab± 07/0  00/10 abc± 02/0  0011/0 c± 44/2 e-5 

B3 46/0 ab± 03/0  81/0 bc± 07/0  0013/0 bc± 21/4 e-5 

B0 36/0 ab± 05/0  7۹/0 bc± 11/0  0007/0 d± 17/1 e-5 

پساب فاضلاب  
 شهری 

B1 45/0 ab± 03/0  33/16 a± 15/0  0013/0 c± 16/3 e-5 

B2 24/0 b± 01/0  23/1 abc± 1۹/0  0014/0 bc± 01/2 e-5 

B3 33/0 ab± 00/0  51/1 ab± 0۹/0  0016/0 ab± 2۹/8 e-5 

B0 42/0 ab± 03/0  85/0 bc± 33/0  0006/0 d± 38/2 e-5 

 آب شهری 

B1 33/0 ab± 06/0  58/0 c± 05/0  0007/0 d± 88/2 e-5 

B2 42/0 ab± 06/0  62/0 c± 11/0  0014/0 bc± 18/2 e-5 

B3 45/0 ab± 04/0  70/0 bc± 11/0  0013/0 c± 38/7 e-5 

B0 22/0 b± 05/0  48/0 c± 01/0  0004/0 d± 80/7 e-5 

اسـتس   5حروف لاتین کوچک متفاوت در هر ستون جدول، نشان دهنده اختلاف معنادار بر اسا  آزمون تـوکی در سـ   احتمـال حـداقل %

  سSEاستاتدارد    خ ای1  ±دهنده ها نشانداده
B1: )Sedoumonas flucrecens+ Azosporillum Liposferum+ Thiobacillus thioparus+ Aztobactor chorococcum ), B2: 

(Paenibacillus polymyxa+ Pseudomonas fildensis+ Bacillus subtilis+ Achromobacter xylosoxidans+ Bacillus 

licheniformis), B3: (Pseudomonas putida+ Acidithiobacillus ferrooxidans+ Bacillus velezensis+ Bacillus subtilis+ 

Bacillus methylotrophicus+ Mcrobacterium testaceum) and B0: without the use of bacteria. 
 

دهنده این است کــه کــاربرد بــاکتری نشان  6شکل   

توانسته از نظر آماری در کاهش دمای بســترگیاهان در 

فصل بهار و تابستان نسبت به شــاهد اخــتلاف ایجــاد 

ی در هــر ســه نــوع آب بیترک   یهاهیحضور سو کند و  

آبیاری باعــث کــاهش دمــا گردیــد و در فصــل پــاییز 

ــه پســاب فاضــلاب شــهری  ــوط ب ــا مرب بیشــترین دم

 ــترک   هــایرســد ســویهنظــر مــیباشد، بهمی و   B2  ب ی

 باعث گرمای بستر در فصل پاییز شدس  B3  ب یترک 

در مورد میزان رطوبت بیشترین و کمترین در فصل   

بســتر      ی تلق ــ  مار ی به ت بهار و تابستان به ترتیب مربوط به 

در آبیاری با پساب فاضــلاب   B3 و  B2ترکیب کشت با 

   30/ 78در فصل پاییز بیشترین رطوبت %  بود و  شهری  

و آبیاری با      ی دون کاربرد باکتر ب   مربوط به تیمار شاهد  

باشدس البته شایان ذکر است که بــه تیمــار  آب شهری می 

در آب شهری کمتــرین    B2تلقی  بستر کشت با ترکیب  

 رطوبت را ایجاد کردس 
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 اسبی در طی بهار، تابستان و پاییزبررسی تغییرات روندی دما و رطوبت بستر کشت چمن یال  : 5شکل  
 

ملتلـ    یهاهیو سو  یاریآب  یهااستفاده از آب  تأثیر

 اهیـگ دما و رطوبت بستر کشـتدر ارتباط با  یباکتر

تمام ســ وح کــاربرد   7بر اسا  شکل    :چمن فستوکا

هــای بهــار نظر از نوع آب آبیاری، در ماهباکتری صرفه

ــابه ــرد مش ــدی، عملک ــودار رون ــته و روی نم ای داش

نمودارهای هر کدام از س وح بســیار بــه هــم نزدیــک 

هــایی را نشــان باشند هرچند آنالیز آمــاری تفــاوتمی

دمــای کمتــری را نشــان   B3و    B2دهد که باکتری  می

دهدس در حالیکه با شــروع تابســتان تــا اوایــل پــاییز می

باکتری بالاترین دمای بستر کشت را بــه خــود   4س    

اختصاص داده استس با شروع پاییز و سرد شــدن هــوا 

نظم تغییرات روند دمای س   خاک نشــان داد وجــود 

پوشش گیاهی به طور قابــل تــوجهی نوســانات دمــای 

در   3و  2 ترکیــب  کنــد وبســتر کشــت را کنتــرل مــی

کنترل نوسانات بهتر عمل کــرده اســت و دمــای بســتر 

توانــد بــه دلیــل رشــد و کشت بالاتری دارند کــه مــی

دهی بیشتر گیاه چمن فستوکا در ایــن تیمارهــا پوشش

بوده استس در تمامی طول آزمایش در ارتباط با میــزان 

ترین رطوبــت داشت رطوبت در بستر کشت، پاییننگه

ــود و  ــاکتری ب ــاربرد ب ــدون ک ــت ب ــترهای کش در بس

 27تغییرات روند رطوبت بستر کشت از خردادمــاه تــا 

 شهریور کمترین تغییرات را داشته استس  

 
 بررسی تغییرات روندی دما و رطوبت فستوکا در طی بهار، تابستان و پاییز : 7شکل  
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 در طی بهار،  دررطوبت بستر کشت دما و  ر ب یباکتر یهاهی و سو یافتی باز یهاآب  اثرات : 6شکل  

 Ophiopogon japonicus گونه تابستان و پاییز
 

 

اثــرات ســاده   یهــانیانگیم  سهیمقا  8  م اب  شکل 

نشــان   دما چمــن فســتوکابا  نوع آب و نوع باکتری بر  

دهد که در فصل بهار تلقی  بستر کشت بــا ترکیــب می

B3  و در تابستان تلقی  بستر کشــت بــا ترکیــب B2و 

B3  رســد نظــر مــیاســتس بــهدر کاهش دما موثر بــوده

پساب فاضلاب شــهری در فصــل بهــار و تابســتان در 

تاثیر نبوده استس در فصــل پــاییز تلقــی  کاهش دما بی

عکس عمل کرده و سبب بر B3 بستر کشت با ترکیب 

پساب فاضلاب شهری تیز در البته  افزایش دما گردید،  

در بهــار و پــاییز ترکیــب   فصل پاییز دمارا افزایش دادس

B3  و در تابستان ترکیب B2و B3 پساب فاضلاب  در

 استس  شهری رطوبت را نسبت به شاهد افزایش داده
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 در طی بهار، تابستان  در  رطوبت بستر کشت دما و  رب یباکتر یهاهی و سو  یافتی باز یهاآب  اثرات : 8شکل 

 Festuca ovina glauca گونه و پاییز

 ب ث

بهبود رفاه انسان و م یط شــهری در شــهرها و در  

خواهــد جوامــع  سراسر جهان همیشــه در را  منــافع  

آوری م ــیط شــهری در برابــر بودس به هر حــال، تــاب

تغییرات آب و هوایی در حال حاضر بسیار مهم استس 

های توان از نظر جنبــهعنوان م ال، رفاه ساکنان را میبه

های افــزایش زیست م ی ی بهبود بلشیدس یکی از راه

آوری شهرها، عناصر کوچک سبز شهری از جمله تاب

دیوارهای سبز بیرونی جــذاب هســتند، کــه اغلــب در 

 سگیرندمناط  شهری مورد استفاده قرار می

ــاثیر  ــباز یهــاآبت ــاکتر یهــاهیو ســو یافتی ــر ب ی ب

 شیدر آزما  :دیوار سبز خارجی  عملکردیفاکتورهای  

افزایش س   برگ در هر چهار گیــاهی کــه در   ،یفعل

حضور باکتری بودنــد و بــا پســاب فاضــلاب شــهری 

گزارشــات م ــاب  بــا  آبیاری شدند مشاهده شد و این  

 که    گزارش کردAckerly   2004م ققان پیشین بودس  
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تری هــای ضــلیمبرگ  ،گیاهان در شرایط خشکســالی

و ایــن یــک مکــانیزم اجتنــاب از تــنش   کنندتولید می

 ــییتغ  نیس چنباشدمی در زمــانی کــه  ممکــن اســت   یرات

 س باشد  با گیاهان همزیستی داشتند بیشتر  هاییمیکروب

 Dutt ــاران ــه   2002  و همک ــد ک ــزارش کردن گ

گیاهــان در خــاک عملکــرد ضــعیفی داشــتند و تعــداد 

ها در گــل روزهــای بیشــتری طــول کشــید تــا جوانــه

های گــل داوودی ظاهر شوند، در حالی که رشد جوانه

گــزارش شــده بــودس  سبو  بــرنچزودتر در کمپوست 

ــا بوتــه  TSWهای گــل همیشــه بهــار آبیــاری شــده ب

درصــد نســبت بــه   12/ 2دار    با افزایش معنــی100% 

et al.,  Mannگل را ثبت کردند    شاهد بیشترین تعداد

های همیشه بهار آبیاری افزایش تعداد گلثبت    س 2023

شده با پساب فاضــلاب تصــفیه شــده، در مقایســه بــا 

م صولات آبیاری بــا آب شــهری، در درجــه اول بــه 

م توای بالاتر مواد مغذی نسبت داده شــدس اســتفاده از 

TSW    شــود رفیت نگهداری بســتر میظباعث افزایش

که به حفظ مواد مغــذی ضــروری گیــاه در ریزوســفر 

ــک می ــدان کم ــدود گل ــم م  ــود در حج ــد موج  کن

 Ojeda et al., 2003   های پــژوهش یافتهنتایج، و این

حاضر را در مورد در افزایش تعداد گل در یونیــت بــا 

 های باکتری و پساب فاضلاب تایید کردسحضور سویه

 Kazemi   ــاران ــرد 2020و همک ــد و عملک   رش

ملتل  در انواع ملتل  بستر را در   یاهیچهار گونه گ 

 ــ  وارید  ستمیس قــرار داد و   یمــورد بررس ــ  یســبز داخل

مــوثر در عملکــرد   یاز عــوامل  یک ــیگرفت کــه    جهینت

اســت کــه   یاهیپوشش گ   س    سبز  وارید  یهاستمیس

و   Kazemi  جیداردس نتــا  اهانیگ   زیست تودهبه    یبستگ

حاضــر ســازگار   شیآزمــا  جی  با نتــا2020همکارانس  

 ی و چمــناســبالی ــچمــن  مــا،    شیدر آزما  رایاست ز

تــوده زیســت   یدارا  زمســتان  و  پــاییزدر فصل  فستوکا  

س داشتند  یعتریسرعت رشد و پوشش سر  بیشتری بود،

 یمــواد مغــذ عیوزت ز ولیت های زیستی و سویهوجود  

دیــوار   طیرا در شــرا  یاریآب  ت یریکرده و مد  لیرا تسه

 ــ  آبیاری با پساب فاضلابس  دیبهبود بلش  سبز  نیهم ن

 ن،یس بنابرادیرا در بسترها بهبود بلش  یجذب مواد مغذ

 ــ ــدود چیه ــد گ  یتیم   ــدر رش ــت و  اهی ــود نداش وج

فــراهم   اهــانیگ   یرا بــرا  یبقا و دوام بهتر  توانست یم

تلقــی  بــا بستر بدون    رسدیحال، به نظر م  نیکندس با ا

 یبــرا  یمناســب  یبســترها  ییبه تنهــاهای زیستی  سویه

با افزودن   دیو با  ستندیندیوار سبز خارجی    یهاستمیس

 شوندس  یغن های م رک رشد و پساب فاضلابباکتری

 ــ  چیه  کمبــود آب بــر   ریدر مــورد تــأث  یتوافــ  کل

مصرف   ییکاراعمدتا  س  مصرف آب وجود ندارد  ییکارا

 ای ــجــذب    یکاهش مصرف آب به جا  ریت ت تأثآب  

 س Blum, 2005اســت   اهــانیگ  دی ــخال  تول شیافزا

 ییکــارا  ، بهبــودیدر مناظر شــهر  ،یبرخلاف کشاورز

س ســت ین  یبهبود عملکرد کل  یلزوماً به معنمصرف آب  

 ییبــایز  یاســتفاده کارآمــدتر از آب بــرا  ییهدف نهــا

 ــمناسب و متناســب گ  یظاهر  Stabler andاســت   اهی

Martin, 2000ــابرا ــارا ن،ی س بن ــرف آب ییک ا ر مص

ــوانیم ــا ت ــه ییشــاخ  توان  ــگ  یهاگون ــرا یاهی  یب

خشک در نظــر گرفــت   طیدر آب در شرا  ییجو صرفه

 Fang et al., 2010کاربرد تیمارهای ا، م شی س در آزما

B1  وB3 اســـتفاده از آب  درهـــای نامتعـــارف و آب

پوشــش را در  نیشتریبود و ب تیمارهاسایر  کارآمدتر از

 ــآب  یواحد س   در واحد آب بــرا ، ایــن داشــت   یاری

در آب  B3و  B1نکتــه شــایان ذکــر اســت تیمارهــای 

شهری در افزایش راندمان مصرف آب چنــدان موفــ  

 عمل نکردندس

 یمصرف آب بستگ  یورلازم به ذکر است که بهره 

مانند ارتفاع، طول و عرض   اهانیرشد گ   یهایژگ یبه و

 ــگ    کــه Nazemi Rafi et al., 2019, 2020دارد   اهی

 ــتغذ  طیشــرا  ریت ت تــأث و رطوبــت بســتر قــرار   یاهی

 ذکر شد که حفظ رطوبــت در بســتر  نتایج  س درردیگ یم

استس در  سایر بسترهااز  شتریب اریبس B2و B3 حاوی 
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کم   اری، احتبا  آب بسنبود باکتری  لیدل، بهشاهدبستر  

 ــنوع بســتر تلل نیآب به سرعت از ا  ن،یاستس بنابرا  هی

 ــگ یقــرار م  اهــانیو کمتــر در دســتر  گ   شودیم س ردی

هــر دو   یآب را بــرا  یکسانیاگرچه ما مقدار    ن،یبنابرا

شــاهد   ردر بســت  اهــانیامــا گ   م،یاکرده  نینوع بستر تأم

 B3تلفی  شده بــا    بستراز  کمتر     بدون کاربرد باکتری 

دلیل از طرفی در بستر شاهد به  .رشد کرده است   B2و  

 ــنبود باکتری و آب فتی میــزان مــواد غــدایی اهــای بازی

 سباشدفراهم گیاه به مراتب کمتر می

ــاثیر  ــباز یهــاآبت ــاکتر یهــاهیو ســو یافتی ــر ب ی ب

در   :یست م ی ی دیـوار سـبز خـارجیزفاکتورهای  

 ســ   پوشــشرشــد و    زانیمهای سبز  سیستم  طیشرا

 ــمهم است ز  اریبس  اهیگ  کــه ه اســت  مشــل  شــد  رای

و تعــر  از   ریتبل  زانی  و مLAIشاخ  س   برگ  

 ــ  انیبر جر  یادیز  ریس   تأث در منتقــل شــده    یحرارت

نشــان داده  جینتــا  سPérez et al., 2012دارد  م ــیط 

 ــ  LAIاست که   را   هــای ســبزسیســتم  یعملکرد حرارت

 ــدهــد زیقرار م  ریت ت تأث انتقــال حــرارت   ه،یســا  رای

 ریس مقــاددهــدیم  شیو تعر  را افزا  ریو تبل  ییجابجا

 ــدلتا به  دهدیاجازه م  LAIبالاتر    ــتبل  شیافــزا  لی و   ری

ــالاتر ــده ب ــک کنن ــر خن ــه اث ــر  ب  ــابیدســت  یتع   دی

 Peri et al., 2016 نظم تغییرات روند دما و رطوبت  س

طور قابل بستر کشت نشان داد وجود پوشش گیاهی به

دما و رطوبت بستر کشــت را کنتــرل   توجهی نوسانات

در فســتوکا   ی و چمــناســبالیچمن  کند و دو گیاه  می

در کنتــرل نوســانات بهتــر زمســتان    و  پاییزبهار،  فصل  

س انــددهی س   بیشتری داشتهعمل کردند زیرا پوشش

باید توجه داشت که فراهم بودن رطوبت درمن قه البته  

تواند ضامن رشد مناســب و کیفیــت خــوب ریشه نمی

در بستر و مورد نیاز    میزان مواد مغذیگیاه باشد، بلکه  

هــای میزان ریشه گیاه که ت ــت تــاثیر ترکیــب ســویه

چنــد میــزان   هر  است   ت یاهم   زبسیار حاباکتری است  

ها نیز ت ت تاثیر دمــا و رطوبــت بســتر فعالیت باکتری

  گیردسکشت قرار می

ــی ممکــن اســت   مزایــای جــانبی صــفات میکروب

های مفید گیاه به رطوبت خاک را با حداقل ســه پاسخ

هــای بــاکتری  سمکانیسم غیر من صر به فرد تقویت کند

ــد می ــرک رش  ــتوانم  ــاه را ن ــا گی ــتقیماً فنوتی د مس

هــای عنوان م ال، با تولیــد هورمونبه،  دندستکاری کن

 ، م یط خــاک را اصــلاح Yang et al., 2009  گیاهی

عنوان م ال، تغییــر ظرفیــت نگهــداری آب در به د،  نکن

، یــا اجــازه  Lennon and Lehmkuhl, 2016  خــاک 

های مفید به طور کلی زنده بمانند د تا میکروبندهمی

 بــه عنــوان م ــال،  و عملکرد مفید خود را حفظ کننــد

ها برای زنده مانــدن و ادامــه ت بیــت کمک به ریزوبیوم

  13۹8در یک م العه جوزای  رای گیاهان س  نیتروژن ب

بــا افــزایش ظرفیــت نگهــداری آب در گزارش کــرد،  

س یابــدزا افــزایش مــیخاک، رشد گیاه در شرایط تــنش

تغییر در چرخه هیدرولوژیکی ناشی از افزایش تبلیــر 

فرکــانس و شــدت بیشــتر بارنــدگی، کــه بــر   ،و تعر 

  خاک تــأثیر DWچرخه خشک کردن و خیس شدن  

گذارد، یک اثر شناخته شده بر تغییرات آب و هــوا می

مهــم  DWهای  س چرخــهLlopart et al., 2020است  

هستند زیرا تغییرات در خواص فیزیکــی، شــیمیایی و 

های مکرر دهندس چرخهبیولوژیکی خاک را افزایش می

DW  تواند فعالیت آنزیم میکروبی خارج ســلولی را می

بــی را کــاهش دهــد و توده میکروافزایش دهد، زیست 

بــر   ،تنوع و غنای جامعه میکروبی خاک را تغییر دهــد

گیــاه پذیری میکروارگانیسمرقابت  های م ــرک رشــد 

 ,.Huang et al  تلقی  شــده در خــاک تــأثیر بگــذارد

ــم . 2021 ــرایط میکروارگانیسـ ــا شـ ــاک بـ های خـ

شوند که عمدتاً ناشــی زای م ی ی سازگار میاستر 

 ,.Santos et al  از دمای بالا و خشکسالی شدید است 

ــه2012 ــازگاری بـ ــن سـ ــل ویژگی س ایـ ــای دلیـ هـ

ها برای رشد در شــرایط آب و هــوایی میکروارگانیسم
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ــه ســلت  ــیل  اســت ک ــالاپتانس ــردی ب ــرای  عملک ب

 ,.Reis Antunes et alم صــولات کشــاورزی دارد  

  س2019

 نهیبه  ییدما  دامنهکه    فصل سرد  یهاچمندر مورد   

 گرادیدرجــه ســانت  25تــا    20هــا  چمن  نیرشد ا  یبرا

 ــاستس ا  زییخنــک بهــار و پــا  یهــا در دماهــاچمن  نی

گــرم   یس آنها ممکن است در دماهاکنندیخوب رشد م

 دیکه گرمــا شــد یتابستان به خواب بروند و در صورت

 ــ  ــ نیباشــد، از ب  ، Ghasemi Ghasare, 2018  دبرون

شــایان ذکــر اســت دو چمــن مــورد اســتفاده در ایــن 

فصــل   یهــاچمناسبی و فستوکا از  پژوهش چمن یال

نظــر بــوده کــه در بلــش بزرگــی از تابســتان بــه  سرد

نوســانات رطــوبتی بســتر  یخواب رفته و تاثیری روبه

 اندسنداشته

با بستر کشت تلقی  شده    8  -5های  بر اسا  شکل 

 ــترک   ــ B2و B3  ب ی  ــآب یو از طرف ــاب  یاری ــا پس ب

، دمای بستر بیشتری نسبت به سایر بســترهای فاضلاب

کشت در فصل پاییز داشته استس اما در فصــل بهــار و 

تابستان برعکس عمل کرده و سبب کاهش دمای بستر 

های م رک رشــد یررسد باکتنظر میبه  گردیده استس

توده تــر و پوشــش با افزایش زیست  پساب فاضلابو  

عمــل کــرده و باعــث زنــده  گیاهی بیشتر ماننــد مــالچ  

استس در م العات پیشین نیــز گــزارش تعدیل دما شده

زدگــی بســتر در شده است وجود پوشش گیاهی از یخ

کند و آن را در فصل بهــار طول زمستان جلوگیری می

 س Brix, 2003دارد  خنک نگه می

ــژوهش   ــه   Jozay  2020در پ ــد ک ــان داده ش نش

دمای بسترهای کشــت ملتلــ  در طــول تابســتان در 

باشدس در هــر ســه گونــه شرایط دیوار سبز متفاوت می

گیاهی مورد آزمایش در این پژوهش کمتــرین دمــا در 

فصل تابستان در بستر کشت م توی کمپوســت قــار  

ثبت گردیــد و در حالیکــه در فصــل پــاییز و زمســتان 

ترکیب این بستر آلی، دمای خاک را بالا بــرد و از یــخ 

متــر ســانتی  12  نهایت   زدگی گیاهان در بستری با عم 

 و همکــاران  Jozayدر فصل زمستان جلــوگیری کــردس  

این کاهش دما را در ارتباط بــا ظرفیــت نگــه    2022 

داشت بالای آب این بستر و رطوبت بالاتر ایــن بســتر 

زمــایش مــا نیــز آنسبت به سایر بســترها دانســتندس در  

 B2و B3  های زیســتیسویه ب یترک بسترهای کشت با 

نســبت بــه ســایر   با پساب فاضلاب  یاریآب  یو از طرف

تــری در تابســتان و دمــای بسترهای کشت دمای پایین

ایــن   رطوبــت بالاتری در پاییز داشتند که به بالا بــودن  

های م رک رشــد بــاز بسترها به خاطر حضور باکتری

 س  گرددمی

 

 نهایی گیرینتیجه

کشــت   یم العه نشــان داد کــه بســترها  نیا  جینتا 

ــاک  ــدون خ ــدون ب ــاکتریحضــور ب ــاو  ب ــه تنه  ییب

 ــکنند اما در ترک   جادیارا    اهیگ   نهیرشد به  توانندینم  ب ی

باکتری و استفاده از پساب فاضلاب و آب خاکســتری 

 یرا بهبود بلشند، بســترهاگیاه    یرشد و بقا  توانندیم

نسبت بــه   یتوجهطور قابلبه  های ترکیبیسویه  یحاو

 نیکــه بــالاتر  یطــوربهتر عمل کردنــد بــهشاهد  بستر  

دیــوار   یعامل بــرا  نی مهمترتوده  و زیست   س   برگ

 ــبستر کشت با ترک    ی تلقحاوی    از بستر  سبز  B3  ب ی

 ــدر م  نی  بدست آمدس هم نB1و مــورد   انــواع آب  انی

ــه،  و آب خاکســتری پســاب فاضــلاب شــهری م الع

را   ترمودینــامیکیو    زیســت م ی ــی  عملکــرد  نیبهتر

 تلفی  بســتر کشــت بــاایج این پژوهش  نتس  داشته است 

در چمن   با پساب فاضلاب  یاریو آب  3باکتری    ب یترک 

و آبیاری بــا   B1ترکیب    استفاده ازهم نین    واسبی  یال

در دیوار سبز خارجی در چمن فستوکا    آب خاکستری

س کنــدرا پیشــنهاد مــی خشــکاقلیم خشــک و نیمــهدر 

هـــای آببـــا  یاریـ ــو آب B1و B3بـــاکتری  ب یـ ـترک 

ر د  درصد  40راندمان مصرف آب را حدود    ،نامتعارف

شــایان ذکــر اســت در   دادس  شیافــزافصل بهار و پاییز  
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فصل تابستان راندمان مصرف آب بــر اســا  انــدکس 

اســتفاده   ج،یبر اسا  نتــا  درصد رسیدس  50رشد بالای  

قابــل دوام و   یانــهیگز  توانــدیم  یافتیاز منابع آب باز

و  کنــدیم  نیباشد، که حفاظــت از آب را تضــم  داریپا

در س  دهــدیرا کــاهش م  نیریبه منابع آب ش ــ  یوابستگ

این مقاله سعی شــد بــا بررســی صــفات عملکــردی و 

ترمودینامیکی مفهــوم دیوارهــای ســبز زنــده نــه تنهــا 

عنوان ابزاری مناسب برای مدیریت فضــای شــهری، به

آوری عنوان ابزاری ممکن بــرای افــزایش تــاببلکه به

 شودساقلیمی شهرها معرفی 

 تشکر و قدردانی

 ــاز حما  لنــدیما  سندگانینو   و منــابع ادانشــگاه   ت ی

 ــت ق نیگرگان[ در انجام ا یعیو منابع طب  یکشاورز   ی

کننــدس امکانــات و   یقدردان  480  نهیبا شماره کمک هز

ــگاه در تکم ــط دانش ــده توس ــه ش ــ  ارا   ــتلص  لی

 م العه مؤثر بوده استس نیا  زیآمت یموفق
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