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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) یاسبالی هایچمنمحیطی بررسی اثرات عملکردی و زیست

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

 سبز عمودی
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 های کلیدی:واژه

 خشک میاقل

 شهرها داریپا ندهیآ

 یو رطوبت یحرارت لیتعد

 یسبز خارج وارید

 مصرف آب ییکارا

 انباشتگر ینتیز یهاگونه

 چکیده

در حال کاهش اسـت  توسـعه  تیو رشد جمع عیسر ینیشهرنش لیدلدر شهرها به یاهیپوشش گ

در منـاط   یعـیطب طیدر جبران عدم وجـود م ـ یتوجهطور قابلبه یسبز عمود یهارساختیز

هـای نامتعـارف و همینـی  منظور بررسی تأثیر انـوا  آببه پژوهش حاضرکند  یکمک م یشهر

در دیـوار سـبز خـارجی بـه  بر رشد و عملکرد برخی گیاهان زینتـی انباشـتگر های باکتریسویه

های کامل تصـادفی بـا های خردشده بر پایه طرح بلوکو در قالب کرت آزمایش مجزا 2صورت 

های بازیافتی شـامل سـه سـ)آ  آب انجام شد  فاکتور اصلی تیمار آب 1411سه تکرار در سال 

فـاکتور فرعـی کشـی شـهری  شـاهد  ، رود و آب لولـهخاکستری، پساب فاضلاب ناحیه کشـ 

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

(Psedoumonas fluorescens+ Azospirillum lipoferum + Thiobacillus thioparus+ 

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

Pseudomonas fildesensis + Bacillus subtilis+ Achromobacter xylosoxidans+ 

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

ferrooxidans+ Bacillus velezensis+ Bacillus subtilis+ Bacillus 

methylotrophicus+ Microbacterium testaceum و )B0   س)آ شاهد بدون کاربرد باکتری

چمـ   ، Festuca ovina glauca  فسـتوکا روبـراهای گیـاهی مـورد بررسـی شـامل و گونهو 

اختلاف  5س)آ احتمال %تمام صفات عملکردی در  بود   Ophiopogon japonicus  اسبییال

توده و کارایی مصـرف آب و بیشتری  زیستس)آ برگ دار نشان دادند  بالاتری  تعداد گل، معنی

ب رویت شـد  و آبیاری با پساب فاضلا B3ترکیب  در چم  یال اسبی در بسترهای تلقیآ شده با

و  B1ترکیـب  شـده بـااما در چم  فستوکا بیشتری  صفات عملکردی مذکور در بسترهای تلقیآ

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

ایج در تعدیل حرارتی و رطوبتی دو چم  در هر سه فصل پژوهش موثر بـود  نتـ پساب فاضلاب

در هـای بازیـافتی باکتری هـا ی رشـد و اسـتفاده از آب بیترک تلفی  بستر کشت بای  پژوهش ا
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نجانـدن در جهـت گمعاصر  یشهرها داریپا ندهیآ یبرااقلیم خشک در را سبز خارجی های دیوار

  کندپیشنهاد می سبز یفضا

 

 ها:مخفف

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

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

Pseudomonas fildesensis+ Bacillus subtilis+ Achromobacter xylosoxidans+ Bacillus 

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

Bacillus velezensis+ Bacillus subtilis+ Bacillus methylotrophicus+ Microbacterium 

testaceum و )B0 س)آ شاهد بدون کاربرد باکتری. 
 

 ی)ـیم ستیو ز یاثرات عملکرد یبررس   1413   یتق ،یریم ؛سارا ،نژادیخراسان ؛ یحس ،یزارع ؛منصوره ،یجوزا استناد:

 یهـایبـاکتر ری  ت ـت تـأثFestuca ovina glauca  و فستوکا  Ophiopogon japonicus  یاسبالی یهاچم 

  1۱-44 ، 2 1۱فیزیولوژی م ی)ی گیاهی،   یسبز عمود ستمیدر س یافتیباز یهام رک رشد و انوا  آب

 
 ناشر: دانشگاه آزاد اسلامی، واحد گرگان
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 مقدمه

 یمعمـار کیـ ایجـادمکـان  اختمان س نمای سبز 

پوشـش  کنـد،یرا فـراهم مـ سـتیز طیسازگار با م 

پتانسـیل  ارتباط بـا عمـوم مـردم یبرقرار یبرا یاهیگ

 یبـرا هیـتلـاش اول   Heathcote, 2015د  دارگسترده 

ها، بـا ساختمان ینما یدر طراح یاهیادغام پوشش گ

 ،یمن)قـ یدر نظم هندساستفاده از عناصر زنده هدف 

  کنــدمــیایجــاد  کیکلاســ یمشــابه بــا باغبــان یســبک

 Blanc, 2008   ستیو ز یاقتصاد یهاینگران لیدلبه 

 نـدهیدر آ یمنـاط  شـهری و با توجه به اینکـه )یم 

 یشـهر یزنـدگ طیشوند، بهبود شـرامیتر تیپرجمع

  یب یها   برنامهFerreira et al., 2021است   یضرور

شـهرها  یریپـذ سـتیزبهبـود  یبـرا یملتلف یالملل

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

و  ریپـذانع)ـاف م ،یا ر،یفراگ یانسان یهاگاهسکونت

 یبـه فضـاها یهمگان ی، دسترس2131تا سال  "داریپا

 ژهیـوبـهدسـتر،، قابـلو  ریام ، فراگ یسبز و عموم

ــرا ــان و ک یب ــانزن ــراد دارا ،ودک ــراد مســ  و اف  یاف

   United Nations, 2020  ندکنمیفراهم  تیمعلول

سـبز  یوارهـاید یکننـدگاثر خنـک  ،یبر ا علاوه 

و همکـاران  Banti اطـراف توسـط یبر دمـا یخارج

 یکه فضا دادندنشان  آنهاشده است   یبررس  2123 

سـ)آ و خنـک شـدن  یبه کـاهش دمـا یسبز عمود

و تعـر   ریـتبل نـدیکنـد  فرآیکمک م مناط  اطراف

 یبه کـاهش دمـا ،یاندازهیهمراه با اثرات سا اهان،یگ

تر را راحـت یشـهر یهـاطیم  کند،یکمک م طیم 

را کـاهش  شیسـرما یبـرا یو مصـرف انـرژ کندیم

را  یدما نه تنها رفاه سـاکنان شـهر میتنظ  ی  ادهدیم

و  یدر انـرژ ییجـودهد، بلکـه بـه صـرفهیم شیافزا

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

                                                             
1 Sustainable Development Goals 

کوچـک را  میبـر اقلـ یعمـود یهـاباغ یکنندگخنک

کاهش استر،  یها را براآن لیاند و پتانسکرده یبررس

برجسـته  یسـازخنک یبـرا یژو مصرف انر ییگرما

 یزنهیو اثـر سـا اهانیو تعر  گ ریتبل ندیاند  فرآکرده

 رهیـکاهش اثر جز سبز به یوارهایشده توسط د جادیا

تر و و شـهرها را راحـت کندیکمک م یشهر ییگرما

    Brázdová et al., 2020  کندیم دارتریپا

شـود نقـش یاسـتفاده مـ یاریآب یکه برا ینو  آب 

ــ ــدر موفق یمهم ــاید تی ــارج یواره ــبز خ دارد   یس

ویـژه م دودیت آب شیری  برای آبیاری کشاورزی به

شــک یــک چــالش در کشــورهای واقــع در من)قــه خ

برای مقابلـه بـا ایـ  وضـعیت، اسـتفاده   جهانی است

عنوان یـک منبـع آب مجدد از فاضلاب تصفیه شده به

غیرمتعارف اخیرا اهمیـت قابـل تـوجهی یافتـه اسـت 

 UNESCO, 2020 بنابرای ، در مناطقی که از کمبود   

توان از ای  منابع برای تکمیل یـا برند، میآب رنج می

اده از آب شیری  برای کاربردهایی کـه جایگزینی استف

ویـژه آبیـاری به کیفیت آب آشامیدنی نیاز ندارنـد، بـه

   Helmecke et al., 2020کشـاورزی اسـتفاده کـرد  

استفاده مجدد از پساب تصـفیه شـده فرصـت مهمـی 

برای پرداخت  به اختلاف بی  تقاضا و منابع آب است 

تواننـد ، مـیدرستی تصفیه و بازیافت شوندزیرا اگر به

درصـد از کـل نیـاز آب را پوشـش دهنـد  13بیش از 

 Alhamed et al., 2018 در واقـع، طـرح ملـی آب   
2 PNE و برنامه ملی برای استفاده مجدد ای  عمل را  

کنند و هدف آن افـزایش اسـتفاده مجـدد از ترویج می

میلیون مترمکعب در سال  325شده به فاضلاب تصفیه

 World-Bank Gestion de laاسـت   2131تا سـال 

Rareté de l’ Eau en Milieu Urbain au Maroc, 

2017    

تمامی کارکردهای ذکرشده برای دیوارهـای سـبز  

مانی گیاهان در ای  منوط به پایداری و استقرار و زنده

                                                             
2 National Water Plan 
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باشـد  البتـه ایـ  موضـو  دور از انتظـار ها میسیستم

 رت و سایبستر کشن نیست که با توجه به م دود بود

زا  دمای بالا و کمبود رطوبت، کمبود مواد شرایط تنش

هـای سـبز سیستم استقرار گیاهان درمغذی  نگهداری 

هـایی جهـت کار دشـواری اسـت امـا م ققـان روش

اند که یشنهاد دادهپمانی گیاهان دیوار سیز افزایش زنده

 یهـایاسـتفاده از بـاکتر نیاز بـه بررسـی بیشـتر دارد

 یکارآمد بـرا یمقاوم به فلز، روش یاهیم رک رشد گ

بهبــود تجمــع   یــعملکــرد م صــول از طر شیافــزا

سـاب پدر   یبه فلزات سـنگ اهیتوده و ت مل گستیز

   استفاضلاب 

 اهیـم ـرک رشـد گ یهـایبـاکتردر همی  راستا،  
1 RPGP )یکاهش اتکـا یممک  برا یحلعنوان راهبه 

حـال   یو در عـ یکشـاورز ییایمیصنعت به مواد شـ

انـد  قـرار گرفته یبهبود عملکرد م صول مورد بررسـ

PGPR اطـراف  ایـهستند کـه در داخـل  ییهایباکتر

  یــاز طر تواننـدی  آنهـا مـکننـدیمـ یزنـدگ اهـانیگ

 یاهیگ یهاهورمون دیملتل ، مانند تول یهاسمیمکان

ــر تنش ــل، م افظــت در براب و  یســتیز یهــامکم

 یایـو آب، مزا یو بهبود جذب مواد مغذ ،یستیرزیغ

   خـاک Glick, 2012رشد را به همراه داشته باشـند  

 اهیـگ شهیروجود ترش ات  لیدلبهمعمولاً  یزوسفریر

غلظـت  ،یآلـ یدهایو اسـ یکربنـ بـاتیبه شکل ترک

  یـا .خـاک دارد هیبا بق سهیدر مقا یاز باکتر یشتریب

 یرا بـرا یتـوجهقابـلکـرب   نـهیهز شـهیترش ات ر

 یبـاکتر-اهیـگ یو واسـ)ه تلـاق کنندیم جادیا اهانیگ

کسری هزینه  نکهیا ی   براBadri et al., 2009  ندهست

 تیـتقو یعملکردها دیبا های، باکترکرب  جبران شود

هـای مفیـد فوایـد باکتری  کننده رشـد را اراهـه دهنـد

ویـژه درشــت ملتلفـی بــرای تغذیـه گیــاه دارنـد، بــه

، همینـی  هایی مانند نیتروژن، فسـفر و پتاسـیممغذی

های خاصی مانند آه ، کـه جـزض ضـروری ریزمغذی

                                                             
1 Plant Growth Promoting Rhizobacteria 

 شیبـ دیتولطرفی  ازکنند  را جذب می کلروفیل است

 دیـتول شیبـا افـزا زیـن هـایتوسط باکتر IAAاز حد 

1-aminocyclopropane-1-carboxylic acid  ACC  

 با ها یاکس   Ruzzi and Aroca., 2015مرتبط است  

 یجـانب یهاشـهیعث ظهور ربا  یآکواپور انیب لیتعد

 لیدر تشـک  یاکس یدهگنالیس  ،یعلاوه بر ا شوندیم

و رشـد سـاقه سـاقه  کـالیآپ یهاستمیمر یو نگهدار

    Fan et al., 2023است   لیدخ

حـل تصفیه و اسـتفاده از آب خاکسـتری یـک راه 

بســیار جالــب بــرای تــرویج مــدیریت پایــدار آب در 

 55از  شیبـ ای  آب   Lu et al., 2019شهرها است  

دهـد کـه از یمـ لیرا تشـک یدرصد از فاضلاب خانگ

 ,Ghaitidak and Yadavاست   یتوالت عار یهازباله

ممکــ  اســت  افتهیتوســعه یدر کشــورها کــه  2013

خـود هـر نفـر را بـه یبـرا تـریل 121حجم روزانه تا 

حجـم    Morel and Diener, 2006اختصاص دهـد  

درصـد   01تـا  45خـانگی  توجهی از فاضـلاب قابل

تواند در م ل تصـفیه و مورداسـتفاده مجـدد قـرار می

گیرد، که هم حجم تقاضای آب شیری  در خانوارها را 

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

مورد نیاز برای تصفیه فاضـلاب خـانگی در فاضـلاب 

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

 یهـاآب و روش تیـفیک ننـدما یعوامل دیبا یافتیباز

 را در نظر گرفت  هیتصف

ــام علمــ یاســبالیــ چمــ    Ophiopogon یبــا ن

japonicus ــــانواده  / Convallariaceae و از خ

Liliaceaeیاهیـو ژاپـ  و گ هند تنام،یو  ،یچ ی، بوم 

 یهـااز برگ یاسبز است  توده فشردهشهیو هم یداهم

 متـریسـانت 31و طـول  متـریلیم 3 یبه پهنا رهیسبز ت

 یهاهبـا سـاق یبـه آرامـ اهـانیاسـت  گشـده لیتشک

بـه  یو چم  سـفت و خشـن افتهیگسترش  ینیرزمیز

 یهـا گلکنـدیمـ جـادیا متـریسـانت 21تا  15ارتفا  

 یهاکمرنگ در تابستان و سنبله یاسیکوچک به رنگ 
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  شـودیها هستند ظاهر مبرگ انیکوتاه که اغلب در م

پسـند آفتـاب هیبـوده و سـا هیمقـاوم بـه سـا هایگ  یا

مقـاوم بـه سـرما مهیمقاوم و ن یی  از ل اظ دماباشدیم

صـفر  ریـز گـرادیدرجـه سـانت 5سرما را تا   باشدیم

بـا نـام  :فستوکا   Janani et al., 2018د  کنیت مل م

، Poaceae و از خانواده Festuca ovina glauca یعلم

از  اهیـگ  یـسبز اسـت  اهشیهم یهاو از گرا، یبوم

 یسوزن یهااز برگ ینرم اما م کم وستهیهم پدسته به

 یابـه شـکل تـوده متـریسانت 25تا  11شکل به طول 

 .(Yang et al., 2022) استشده لیمنفرد تشک

 یوارهاید لیمقاله پتانس  یعناصر، ا  یا یبا بررس 

سـبزتر و  یمنـاظر شـهر جـادیا یرا برا یسبز خارج

هـای ترکیـبد که بـا اسـتفاده از دهینشان م ردارتیپا

های باکتری ملتل  و کـاربرد همزمـان متفاوت سویه

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

و همینی  کنترل تغییـرات  مورد نظر ای گیاهانتغذیه

دنبـال آن شـوند و بـهمـیدما و رطوبت بسـتر کشـت 

یاهان م ی)ی گافزایش کارکردهای عملکردی و زیست

  را در پی خواهد داشت

 هامواد و روش

 در نظر درمو پژوهش: شیآزما یاجرا مکان و طیشرا

 گرفت  انجام ایران شرقیشمال در مشهد مقد، شهر

دومی  شهر بزرگ  رضوی، خراسان استان مرکز مشهد

شـر  کشـور بـا اقلیمـی و پرجمعیت ایران در شـمال

ی گـرم و هـاهای سرد و تابسـتانخشک، زمستاننیمه

ود دحـ سـالیانه بارنـدگی متوسـط میزان خشک است 

باشد  میانگی  حداقل و حداکثر دمـا متر میمیلی 255

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

درصـد گـزارش گردیـده اسـت  41نسبی در حـدود 

 National Centers for Climatology, 2019    در

متر  12به طول  یواریروی د شیواقع م ل دقی  آزما

واقع در شمال شهر  رشایسردخانه پ یرونیب در م وطه

 ملتصــات متـر، ۱۱5 ســ)آ دریـا از  ارتفـا  مشـهد

 و درجـه 5۱ شمالی، دقیقه12 و درجه 30 جفرافیایی،

   1 شکل  بودشرقی   درجه 30

 

 
 م ل م)العه در مشهد تیموقع :1شکل 

 

عمـودی هـای کشـت برای انجام ای  ت قی  پانل 

 ، متـرمیلی 5مش از جنس مفتول فولادی با ضلامت  

در مکانی با فاصله مناسب از عوامل ایجاد سـایه و در 

اسـتقرار یافـت  سیسـتم کشـت  غربی -شرقیجهت 
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عنوان سیستم ت تعمودی مورد استفاده در ای  طرح، 

 یشـیآزما یواحدها بود  طرح اولیه مالیزیایی  المیچ 

ــدان ــد چیالمــ یهــاشــامل گل ــدانســبز واری های ، گل

بـا و  پـروپیل  نـو و یـا بازیـافتیپلیپلاستیکی که از 

 متـریسانت 21و با حدود عم   21×21عرض و طول 

ها از گلـدان یزهکـش در انتهـا هیعنوان لابه باشد می

و پـس از آن یـک لایـه ژهوتکسـتایل  استفاده شد لیکا

عدد  دودر هر پلات شد  عنوان فیلتر خاک قرار داده به

هـر   گردیـدکشـت  آزمـایش،مورد  گیاهیاز هرگونه 

متر و هر سه دیوار سانتی 110×44دیوار شامل دو پانل 

 4 هـر دیـوار شـاملیک تکرار از ای  آزمـایش بـود  

 10در هر دیوار ردی  افقی است   4ردی  عمودی و 

شـد  بـا در نظـر پلات  واحد آزمایشی  در نظر گرفته

هـای نـامبرده بـا سـه تکـرار، گیـاه و تیمار دوگرفت  

   2 شکل  واحد آزمایشی بود 52آزمایش اول شامل 

آزمایش مجزا و در قالب  2صورت ای  پژوهش به 

هـای کامـل های خردشده بر پایـه طـرح بلـوککرت

اجـرا شـد  بسـتر  1411تصادفی با سه تکرار در سال 

کشت مـورد اسـتفاده در تمـامی واحـدهای آزمـایش 

کمپوسـت ورمـی 5کوکوپیت، % 25یکسان و شامل  %

در زهولیت  بود   5کولیت، و %ورمی 11پرلیت، % %55

ــایش  ــدای آزم ــهابت ــا انجــام منظــورب خــاک،  شیآزم

 شـگاهیو بـه آزما بسـتر اولیـه انجـامبـرداری از نمونه

  منتقــل شــد ی مشــهددانشــگاه فردوســ یخاکشناســ

 ه اسـت دیـاراهـه گرد 1 ولجـددر خاک  هایویژگی

هـوا در  یو دمـا یسرعت باد، بارنـدگ ،یرطوبت نسب

   2 شکل  در طول دوره م)العه ثبت شد شیم ل آزما

 

 
 1411روند تغییرات میانگی  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

 11پرلیت+ % %55

 5کولیت+ %ورمی

 زهولیت

122/1 15/1 41/1 53/1 13/4 34/2 ۱1 55/121 2/13 54/1 ۱5/0 
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فاکتور اصلی کیفیـت های نامتعارف: اعمال تیمار آب

های بازیافتی شامل صورت تیمارهای آبآب آبیاری به

آوری شده از آب باران و سینک  آب خاکستری جمع

دوقلو ملصوص آبکشی و شستشوی میـوه و سـبزی، 

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

عنوان س)وح فاکتور اصلی کشی شهری  شاهد  بهلوله

  فاکتور اصلی در سه شددرآزمایش اول در نظر گرفته 

ای به صورت آبیاری ق)رهملزن تانک اصلی جمع و به

ظرفیـت  21در حـد % میزان آبیـاریو  شدگیاه اعمال 

است که بر اسا، دبی زراعی خاک مورد استفاده بوده

 ها تنظیم گردید  ق)ره چکان

فـاکتور فرعـی محار  رشاد: اعمال تیمار بااکتری 

های ملتل  باکتری زیسـتی در چهـار سـ)آ و سویه

صورت تلقیآ در بستر کشت در چهار طرف ریشـه به

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

 هـای م ـرک رشـدیدر ای  پژوهش از بـاکتری  شد

علاوه بر رفع نیاز گیاه بـه کودهـای استفاده گردید که 

بودند آلودگی فلزات سنگی  در خاک جادب شیمیایی 

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

هـا تـر از کـاربرد تکـی آنهـا موفـ ترکیبی ای  سویه

   Xiao et al., 2020است  بوده

آزمایشگاه بیولوژی و  باکتریایی از یهاهیو سو مارهایت

ابع بیوتکنولوژی خاک مرکز ت قیقات کشاورزی و منـ

شـماره جدایـه در بانـک  و  LBSG  طبیعی گلسـتان

که در ذیل اسامی آنهـا  شدتهیه ( 041011) آزمایشگاه

ها از ریزوسفر گیاهان زراعی باکتری آورده شده است 

و همکـاران  Juو گندم با استفاده از روش  مانند سویا

 آ،یتلق ریجز گروه شاهد غاستلراج شدند  به  211۱ 

 21و بـا  یاریـآب یاهیـر نمونـه گاطراف هـ یبسترها

شدند تا غلظت  آیتلق ییایباکتر ونیسوسپانس تریلیلیم

   دیبدست آ CFU/ml 112 یباکتر

B1-  ــــپریلیوم ــــنس+ آزوس ــــودومونا، فلورس س

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

ــاکتر  ــوبتیلیس+ آکروموب ــیلو، س ــیس+ باس فیلدنس

 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،+ میکروباکتریوم 

 تستاسئوم

Mix3 (Pseudomonas putida+ Acidithiobacillus 
ferrooxidans+ Bacillus velezensis+ Bacillus 

subtilis+ Bacillus methylotrophicus+ 

Mcrobacterium testaceum) 

B0-  شاهد  بدون تلقیآ باکتری 

گیاهـان : هاای موردآزماایشمشخصات گیاهی گونه

مورد استفاده در آزمایش با توجـه بـه جنبـه زینتـی و 

خاصیت انباشتگری آنها انتلاب شده اسـت و شـامل 

ــرا   و چمــ  Festuca ovina glauca  فســتوکا روب

و  3 شـکل  بود  Ophiopogon japonicus  اسبییال

4  
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زییپاج: تابستان/ب: هار/بال : در فصول  شیآزما یرونیسبز ب یوارهایاز د یینما: 3شکل   

 

  
B: Ophiopogon japonicus A: Festuca ovina glauca 

مورد م)العهگر انباشت ینتیز اهانیگ :4شکل   

 

 بررسی مورد صفات
 صفات عملکردی

تعـداد  برای ارزیـابیبوته و یونیت: تعداد گل در تک

صـورت بهبوته و یونیت از روش شمارش گل در تک

  ه گردید ماهیانه استفاد

سـ)آ بـرگ نیـز بـه وسـیله  گیریاندازه: سطح برگ

 مـدل Conveyor belt unitسـنج بـرگدستگاه سـ)آ 

Delta-T  بلافاصــله بعــد از ســاخت کشــور انگلســتان

 صورت پذیرفت در پایان آزمایش برداشت برگ 

  یــیمنظــور تعبــه: کاال تااودهسااتیز یریااگاناادازه

و بـا  ریبـیتل صورتبهکار  نتهایدر ا کل تودهستیز

ــاران   Kazemiروش  ــبه 2111و همک ــد   م اس  ش

توده اولیه، در ابتدای کار قبـل از منظور تعیی  زیستبه

طـور عـدد بـه 3کشت در بستر از هر نمونـه گیـاهی، 

تصادفی انتلاب شد و بعد از شستشوی خاک اطـراف 

ها، ابتدا وزن تر گیاه و سپس وزن خشـک گیـاه ریشه

سـاعت در  42آون بـه مـدت بعد از قـرار گـرفت  در 

 گراد توزی  شد  درجه سانتی 51دمای 

: اهاانیگریشاه  و برگ، شاخسااره خشک و تروزن

دیجیتـالی بـا اسـتفاده از تـرازوی وزن تر و خشک با 

بـرای  یری شد گاندازهدر انتهای آزمایش  111/1دقت 

ــه در  11-21 ،وزن خشــک یریگانــدازه گــرم از نمون

گـراد درجه سـانتی 51دمای ون  با آک  برقی  خشک

 شده و سپس توزی  شد  ساعت قرار داده 42 مدتبه

از : (Water Use Efficiency) کارایی مصارف آب

ـــــــــــاران   Medrano دو روش  و   2115و همک
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Fernandez   ــاران ــلی به  2115و همک ــورت فص ص

 م اسبه شد 

 تاوده گیااهیکارآیی مصرف آب بر اساس زیسات

(biomassWUE) :رسی رانـدمان مصـرف آب، جهت بر

سه گیاه به ازای هر گونـه در ابتـدا و قبـل از اجـرای 

تـوده ابتـدایی کـل گیـاه تیمارها بـرای تعیـی  زیسـت

سه گیاه از هـر تیمـار در  برداشت شد  به همی  ن وه،

ها و هــا، ســاقهانتهــای م)العــه برداشــت شــدند  برگ

درجـه  01های هر گیاه جدا و در آون در دمـای ریشه

گراد خشک و سپس وزن خشـک آنهـا بدسـت تیسان

وسیله بـا تلمـی  اختلـاف میـانگی  میـزان آمد  بدی 

توده آغازی  و انتهایی م)العه، کـارایی مصـرف زیست

   ,Medrano 2015 توده م اسبه شد آب زیست

 کارآیی مصرف آب بر اساس اندکس رشاد گیااهی

(Growth indexWUE) : با تقسیم افـزایش انـدکس رشـد

تلاف بی  اندکس رشد آغازی  و انتهایی  بر تمـام  اخ

علاوه آب بـاران  در طـی دوره آب مصرفی  آبیاری به

   Fernandez et al., 2005  آزمایش تعیی  شد

 صفات ترمودینامیکی مربوط به بستر

دمــای هــر یــک از واحــدهای : دمااای داخاال بسااتر

 لوگرتـایددستی یـا آزمایشی بستر با استفاده از دماسنج

ظهر   2تا  12صورت هفتگی و در ساعت مشلص  هب

ها در داخل هر بستر در عم  گیری شد  دماسنجاندازه

متری از خاک و در مرکز هر واحد آزمایشـی سانتی 5

 قرار گرفت 

رطوبت داخل بسـتر بـا سنسـور : رطوبت داخل بستر

  در کایساخت آمر EXTECH MO750مدل   یرطوبت

ساعت مشـلص  کیر خاک و د یمتریسانت 11عم  

دمـا و رطوبـت   شـد   یـیتع یروز به صورت هفتگـ

بسـتر  داخل بستر علاوه بر بسترهای حـاوی گیـاه، در

در هر دو آزمـایش عنوان شاهد بهنیز  اهیکشت بدون گ

 شد  گیری اندازه

بـه منظـور تجزیـه و ت لیـل آمـاری از  :یآمار زیآنال

ها با ادهستفاده شد  تجزیه و ت لیل دا JMP 8 افزارنرم

هـا بــا روش آنـالیز واریــانس و مقایسـه میــانگی  داده

 5و % %1 استفاده از آزمـون تـوکی در سـ)آ احتمـال

افزار اکسـل ترسـیم انجام گردید  همه نمودارها با نرم

  شد 

 

 نتایج 

  3و  2  انسیـوار هیـطور که از جدول تجزهمان 

مشهود  یاسبالیدر چم   مربوط به صفات عملکردی

اثرات سـاده ت کارایی مصرف آب بهار در صف، است

ــاری  ــاکتری،و آبی ــال ب ــ)آ احتم ــاف  1% در س اختل

کارایی مصـرف آب بـر مورد در   دادندنشان  داریمعن

در  بـاکتری،سـاده  اثـرپاییز فقـط  اسا، اندکس رشد

 در دادنـدنشـان  داریاختلـاف معنـ 5% س)آ احتمـال

و تعداد گل در تک بوته، س)آ بـرگ، وزن تـر صفت 

خشـــک ریشـــه و شاخســـاره، وزن تـــر و خشـــک 

بر اسا، اندکس رشد توده، کارایی مصرف آب زیست

توده پاییز علـاوه تابستان و کارایی مصرف آب زیست

متقابـل آن دو اثـرات  باکتری،و آبیاری اثرات ساده بر 

همـان)ور کـه  دار شـد معنـی 1آمـاری %در س)آ نیز 

ر یونیـت، دهد در مورد تعداد گـل دنشان می 2جدول

فقط اثرات ساده باکتری و اثرات متقابل هـر دو تیمـار 

   p≤0.01 دادند نشان  داریاختلاف معن

جدول میانگی  مربعات حاصل از تجزیه واریانس  

دهد در مورد دما و رطوبـت در فصـل بهـارو نشان می

باکتری، اثـرات  و آبیاریاثرات ساده تابستان علاوه بر 

   5 جدول ندشد داری  معنp≤0.05 متقابل آن دو نیز 

فقط اثرات ساده اختلاف  اما در مورد دما در فصل پاییز

  در حالیکـه رطوبـت  p≤0.05  دار نشان دادنـدمعنی

باکتری، اثرات متقابل آبیاری اثرات ساده بستر علاوه بر 

   4 جدول  ندشد داریمعن زی  نp≤0.05 و باکتری 
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جزیه واریانس اثر تیمارهای ملتل  نو  آب آبیاری و نو  باکتری بر روی برخی از صفات میانگی  مربعات حاصل از ت :2جدول 

 اسبی چم  یال عملکردی

خشک وزن
 تودهزیست

وزن تر 
 زیست توده

خشک وزن
 شاخساره

خشک وزن
 ریشه

وزن تر 
 شاخساره

وزن تر 
 ریشه

 س)آ برگ
تعداد 
گل در 
 یونیت

تعداد 
گل در 
 تک
 بوته

درجه 
 آزادی

منابع 
 تغییرات

 بلوک 2 12/1 30/3 15/1 54/1 54/2 10/1 15/1 ۱3/5 21/1

150/05** 211/15** **24/53 22/25** **40/521 *31/151 **۱2/251 21/52ns 1/20* 2 آبیاری 

13/1 55/1 22/1 15/1 ۱3/۱ 35/11 11/1  01/3 11/1 4 
خ)ای 

 اصلیعامل

 باکتری 3 **2/21 22/22** **100/2۱ 41/4435** **1۱1/12 12/25** 52/21** 1۱/0452** 3/150**

**05/۱4 **1۱/3115 32/52** 12/21** 350/14** **10/2134 231/12** 11/41** 2/2۱** 0 
 ×آبیاری

 باکتری

50/1 45/15 35/1 31/1 52/4 21/1 52/1 15/2 45/1 12 
خ)ا 
 فرعیعامل

ns ،*  باشد درصد می 1و  5ر بودن در س)آ احتمال دادار و معنیبه ترتیب نشانگر عدم اختلاف معنی **و 
 

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

 اسبی چم  یال عملکردی

مصرف آب  ییکارا
 تودهستیبر اسا، ز
 زییپا

کارایی مصرف آب بر 
اسا، اندکس رشد 

 پاییز

ایی مصرف آب بر کار
اسا، اندکس رشد 

 تابستان

کارایی مصرف آب 
بر اسا، اندکس رشد 

 بهار

درجه 
 آزادی

 منابع تغییرات

۱-e12/1 12/1 112/1 112/1 2 بلوک 
**5-e0/2 1/31ns 1/15* 1/22** 2 آبیاری 

11-e2/5 15/1  خ)ای عامل اصلی 4 112/1 114/1 

**5-e05/۱ 1/30* **121/1 1/1۱** 3 باکتری 

**5-e1۱/5 1/15ns 1/153** 1/13ns 0 باکتری ×آبیاری 
۱-e1۱5۱/3 11/1 112/1 12/1 12 خ)ا عامل فرعی 

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

  نـو  آب آبیـاری و نـو  بـاکتری بـر روی صـفات میانگی  مربعات حاصل از تجزیه واریانس اثر تیمارهای ملتلـ :4جدول 

 اسبی ترمودینامیک گیاه چم  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 41/1 14/3 12/۱ 53/1 22/1

5/23ns **22/22 **01/25 *41/23 55/55** 41/45** 2 آبیاری 

 خ)ای عامل اصلی 4 21/1 31/1 2 31/1 21/1 50/1

 باکتری 3 **12/11 53/53** **11۱/40 03/13** **51/52 51/15**

13/۱1** 3/1۱** **2۱/3 1/50ns 3/54** 3/15* 0 باکتری ×آبیاری 

 خ)ا عامل فرعی 12 ۱2/1 50/1 21/1 45/1 51/1 11/1

ns ،*  باشد درصد می 1و  5دار بودن در س)آ احتمال دار و معنیانگر عدم اختلاف معنیبه ترتیب نش **و 
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 یصفات عملکـردمربعات مربوط   یانگیم جدول 

وزن تـر ریشـه و دهـد کـه در نشان می چم  فستوکا

شاخساره، وزن خشک شاخسـاره، وزن تـر و خشـک 

توده توده و کارایی مصرف آب بر اسا، زیستزیست

و  یاریآب آبتیمارهای نو  اده و متقابل اثرات س پاییز

سـ)آ   درمـورد  p≤0.01 دار شدند ینی معنو  باکتر

 در سـ)آ احتمـال بـاکتری و آبیاریاثرات ساده  برگ

کـارایی  در نشـان دادنـد  داریمعناختلاف  5حداقل %

اثـرات تابسـتان مصرف آب بر اسا، انـدکس رشـد 

، %5 قلحـدا در س)آ احتمال باکتری و آبیاری متقابل

تعداد گل در تک بوتـه ند  از ل اظ آماری شد داریمعن

کـارایی مصـرف آب بـر یونیت، وزن خشک ریشه، و 

و در  نـدمانند هم عمـل کردپاییز اسا، اندکس رشد 

و متقابل آبیاری اثرات باکتری و  هایسویهاثرات ساده 

ر دایمعنـاختلاف  5حداقل % در س)آ احتمالباکتری 

طور کـه از همان   0و  5جدول   آماری وجود داشت

ــانس  ــه واری ــداول تجزی ــه دادهم 5ج 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 هـر سـه فصـل   p≤0.05 داشتند 

در  بـاکتری و آبیـاریاثرات سـاده مورد آزمایش فقط 

نشان دادند  داریمعناختلاف  5حداقل % )آ احتمالس
 

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

 چم  فستوکا عملکردی

وزن 

خشک 

زیست 

 توده

وزن تر 

 زیست توده

وزن 

خشک 

 شاخساره

وزن 

خشک 

 ریشه

وزن تر 

 شاخساره

وزن تر 

 ریشه

س)آ 

 برگ

تعداد 

گل در 

 یونیت

تعداد 

گل در 

 تک بوته

درجه 

 آزادی

منابع 

 تغییرات

 بلوک 2 12/0 11/5 2۱/1 25/5 00/2 32/2 ۱2/1 11/15 22/1

00/54** 3052/2** **31/31 12/20ns **24/512 **42/3۱24 *52/5 25/25ns 2/52ns 2 آبیاری 

51/3 23/2 21/1 113/3 10/11 22/2 51/1  55/5 55/5 4 
خ)ای 

 اصلیعامل

 باکتری 3 **55/22 02/04** *3/5۱ 23/1123** **1112/۱2 02/31** 2۱/2۱** 24/4231** 2۱/212**

**1۱/4۱ **13/1324 12/50** 12/5۱** 21۱/22** **4۱/115۱ 1/11۱ns ۱2/32** 34/50** 0 
 ×آبیاری

 باکتری

3۱/2 44/15 12/1 21/1 4۱/0 ۱1/2 55/1 31/0 03/3 12 
خ)ا عامل 

 فرعی

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

 

صفات عملکردی گیاهان زینتای انااشات ر در ایان 

 آزمایش

مختلف  یهاهیو سو یاریآب یهااستفاده از آب تأثیر

 و یونیت: بوتهتعداد گل در تکدر ارتااط با  یباکتر

تعداد گـل در تـک بوتـه و یونیـت در  برای ۱جدول 

تیمـار آب  اسبی نشان دهنده ای  اسـت کـهچم  یال

در بستر کشت با بیشتری   B3 بیترکشهری با حضور 

که حضـور  حالی تعداد گل در تک بوته همراه بود در

در آب خاکستری و پساب فاضلاب شهری  B3 بیترک

بدون حضـورباکتری و مانند تیمارهای آب خاکستری 

کمتـری  تعـداد  B1 بیترکبا حضور هر سه نو  آب 

گل در تک بوته را ایجاد کرد  لازم بـه ذکـر اسـت در 

پسـاب و آبیاری گیاهان با  ی باکتر  یعدم تلف شاهد 

 و آبیاری با آب شهری با B3 بیرکتفاضلاب شهری، 



 ...یهاچمن یطیمحستیو ز یاثرات عملکرد یبررس         ۳۱-۷۷/ صفحات: ۳۷۴۱، تابستان ۴۷فیزیولوژی محیطی گیاهی، سال نوزدهم، شماره 

20 

بیشتری  تعداد گل در یونیـت رویـت شـد  در چمـ  

تعداد گل در بیشتری   اسبیچم  یال فستوکا بر عکس

بستر کشت  آیتلق ماریتدر مرتبط با بوته و یونیت تک

بــود   پســاب فاضــلاب شــهریو در  B1 بیــبــا ترک

 آیتلقـ مـاریتمرتبط با تعداد گل در تک بوته  کمتری 

سه نـو  تیمـار آب،  در هر  B3 بیبستر کشت با ترک

B2  الیکه بود  در ح پساب فاضلاب شهریو شاهد در

ــری   ــت کمت ــل در یونی ــداد گ ــترکتع در آب  B3 بی

در  B2خاکستری و پساب فاضـلاب شـهری، ترکیـب 

نظر تلقیآ بهپساب فاضلاب شهری و آب شهری بود  

B2  وB3  چنـدان  در بستر کشـت در گلـدهی چمـ

    11جدول موف  عمل نکرد  
 

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

 چم  فستوکا عملکردی

مصرف آب  ییکارا

 تودهستیبر اسا، ز

 زییپا

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

۱-e۱۱/۱ 14/1 110/1 25/1 2 بلوک 
**5-e00/3 1/13ns 1/14ns 2/55* 2 آبیاری 

2-e۱3/1 13/1  خ)ای عامل اصلی 4 33/1 11۱/1 

**0-e2/1 1/25* 1/12ns 1/24** 3 باکتری 

**5-e0۱/2 1/35** 1/31* 1/4۱ns 0 باکتری ×آبیاری 
2-e31/1 12/1 111/1 21/1 12 خ)ا عامل فرعی 

ns ،*  باشد درصد می 1و  5دار بودن در س)آ احتمال دار و معنیترتیب نشانگر عدم اختلاف معنیبه  **و 
 

میانگی  مربعات حاصل از تجزیه واریانس اثر تیمارهای ملتلـ  نـو  آب آبیـاری و نـو  بـاکتری بـر روی صـفات  :7جدول 

 ترمودینامیک چم  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 10/1 12/1 00/1 52/1 12/1 ۱۱/1

 آبیاری 2 **55/5۱ **01/0۱ 35/5* 1۱/24** 01/33** **21/43

۱5/1 11/1 1۱/1 ۱5/1  خ)ای عامل اصلی 4 15/1 4۱/1 

 باکتری 3 **0/14 03/12** **11/24 02/32** **25/0۱ 22/53**

0/34** 2/41** *25/1 1/2۱ns 1/3۱ns 1/11ns 0 باکتری ×آبیاری 

 خ)ا عامل فرعی 12 12/1 31/1 52/1 2۱/1 2۱/1 34/1

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

 

مختلف  یهاهیو سو یاریآب یهااستفاده از آب تأثیر

نشـان داد  ۱جـدول  :سطح برگدر ارتااط با  یباکتر

 مـاریتمرتبط با  اسبیدر چم  یال س)آ برگ بیشتری 

پسـاب فاضـلاب  بـابیـاری و آ B2 بستر کشـت آیتلق

 اسـبیدر چم  یـال کمتری  س)آ برگبود اما  شهری

 شـهریدر آب  شاهد  عدم تلقیآ بـاکتری در حضور 

اب شـهری و آب پسـاب فاضـل فسـتوکادر دیده شد  

تلفیـ   .بیشتری  س)آ برگ را ایجـاد کـردخاکستری 

نیز در افزایش سـ)آ بـرگ   B1با ترکیب بستر کشت

 مـاریتمـرتبط بـا س)آ برگ کمتری  موثر بوده است  
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بود آبیاری با آب خاکسـتری در  B2 بستر کشت آیتلق

افزایش س)آ برگ چندان موف  عمل نکرد و کمتری  

    2 جدول  صاص دادرا به خود اختس)آ برگ 

مختلف  یهاهیو سو یاریآب یهااستفاده از آب تأثیر

وزن تروخشاک شاخسااره و در ارتااط باا  یباکتر

مشهود است بیشتری   ۱ جدولطور که در همان ریشه:

و  B3  ماریتمربوط به  اسبیوزن تر ریشه در چم  یال

اسـت است که باشد  و ای  درحالیمیآب خاکستری 

 بیـبستر کشت با ترک آیلقدر ت ن تر ریشهکمتری  وز

B1 فاضلاب شهری، شاهد  بدون باکتری  در  و پساب

  نکته قابل اهمیت ای  آبیاری گیاهان با آب شهری بود

نیـز و بدون حضـور بـاکتری است که در آب شهری 

در حالیکـه  رویـت شـدکمتـری  وزن خشـک ریشـه 

بسـتر کشـت بـا  آیلقـبیشتری  وزن خشک ریشه با ت

فاضــلاب شــهری همــراه بــود   و پســاب B1 بیــترک

 پسـابو  B3 مربـوط بـهبیشتری  وزن تر شاخسـاره 

بیشتری  وزن خشک شاخساره مربوط فاضلاب شهری، 

فاضلاب شهری بود  کمتری  وزن  پسابو  B1 ماریتبه 

 بدون باکتری  و  تر و خشک شاخساره در تیمار شاهد

 آب خاکستری رویت شد 

و در  B1 بیـکشت بـا ترک بستر آیتلقدر فستوکا  

خشک شاخساره و بیشتری  میزان وزن  خاکستری آب

، در حالیکــه را ایجـاد کــردوزن تـر و خشــک ریشــه 

و آب  B3 بیـبا ترک بیشتری  میزان وزن تر شاخساره

شهری همراه بـود  کمتـری  میـزان وزن تـر ریشـه و 

  یدون کاربرد باکترب مربوط به تیمار شاهد شاخساره 

فاضـلاب شـهری و آب شــهری  پســاب و آبیـاری بـا

کمتـری  میـزان وزن خشـک ریشـه و مشاهده شد اما 

دون کـاربرد بـ فقط مربوط به تیمار شـاهد  شاخساره

   11جدول و آبیاری با آب شهری بود    یباکتر

مختلف  یهاهیو سو یاریآب یهااستفاده از آب تأثیر

ی اسـبالیـچم  در  توده:زیستدر ارتااط با  یباکتر

تـوده مربـوط بـه   بیشتری  وزن تر زیسـت۱ول  جد

آبیاری بـا انـوا   B3 بیبستر کشت با ترک آیتلقتیمار 

 ۱4/13۱گـرم    ۱2/132ترتیـب  های بازیافتی بهآب

گرم  بـود و کمتـری  آن در شـاهد و آب خاکسـتری 

و آبیاری  B1 بیترکگرم   تیمار با  12/25  رویت شد

ــا  خشــک  فاضــلاب شــهری بیشــتری  وزن پســابب

توده نسبت به شـاهد در آب خاکسـتری و آب زیست

فسـتوکا چمـ  گـرم   در  11/23شهری ایجـاد کـرد 

تـوده   بیشتری  وزن تر و خشـک زیسـت11 جدول 

و  B1 بیـبسـتر کشـت بـا ترک آیتلقمربوط به تیمار 

که تیمار شـاهد  آبیاری با آب خاکستری بود در حالی

شهری کمتری  و آبیاری با آب   یدون کاربرد باکترب 

  توده را ایجاد کرد وزن تر و خشک زیست

مختلف  یهاهیو سو یاریآب یهااستفاده از آب تأثیر

 کارایی مصرف آب بار اسااسدر ارتااط با  یباکتر

هـای گیـاهی گونـه یهـا یانگیم سهیمقا توده:زیست

ی اسـبالیـچمـ  دهـد کـه در نشان می مورد پژوهش

آبیـاری بـا پسـاب  وB1 تلقیآ بستر کشت با ترکیـب 

آب آبیـاری بـا و B1 ترکیـب فاضـلاب و در فسـتوکا 

بـر اسـا، خاکستری بیشـتری  کـارایی مصـرف آب 

کمتری  کارایی مصـرف آب  توده را ایجاد کرد زیست

دون کـاربرد بـ ی مربـوط بـه شـاهد اسبالیچم  در 

در آبیاری با آب شـهری و در فسـتوکا  B3و   یباکتر

و  B1 بیـترکو   یدون کـاربرد بـاکترب تیمار شاهد 

    11و  ۱جداول   آبیاری با آب شهری بود

مختلف  یهاهیو سو یاریآب یهااستفاده از آب تأثیر

کارایی مصرف آب بار اسااس در ارتااط با  یباکتر

ییز ای در بهـار و پـاسـبالیـچمـ  در  اندکس رشد:

آبیاری با آب خاکستری نسبت به پسـاب فاضـلاب و 

 رشدکارایی مصرف آب بر اسا، اندکس آب شهری 

بیشتری ایجاد کرد و از ل اظ آماری ماننـد هـم عمـل 

ذکر است در بهار تلقیآ بسـتر کشـت بـا کردند لازم به

را افزایش داد  امـا  مصرف آب ییکارانیز  B1ترکیب 

آبیـاری بـا  B3 در تابستان تلقیآ بستر کشت با ترکیب
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نسـبت   mm3 cm/55/13  51پساب فاضلاب حدود %

افـزایش داده آبیاری بـا آب خاکسـتری  B3 ترکیببه 

وری بهرهدهد نشان می 2جدول    ۱و  2جدول   است

فسـتوکا در بهـار  رشـدبر اسا، اندکس مصرف آب 

بود  از B1 مربوط به تیمار تلقیآ بستر کشت با ترکیب 

آب خاکسـتری در افـزابش کـارایی آبیـاری بـا طرفی 

البته از   موثر است درشمصرف آب بر اسا، اندکس 

در  B1ل اظ آمـاری تلقـیآ بسـتر کشـت بـا ترکیـب 

مانند و آب خاکستری  آبیاری با پساب فاضلاب شهری

کارایی مصـرف آب را در تابسـتان و هم عمل کرده و 

  نکته قابل اهمیت ای  است که پاییز افزایش داده است

مربـوط بـه  در تابسـتان کـارایی مصـرف آب کمتری 

 در آبیاری با آب شـهری  یکاربرد باکتردون ب شاهد 

 بود  پساب فاضلاب شهریدر آبیاری با  B2 بیترکو 

هـای بـاکتری در آب در حالیکه در پاییز همه ترکیـب

آب بـر اسـا، رانـدمان کمتری   B3شهری به غیر از 

   11جدول   اندکس رشد را به خود اختصاص دادند

 

 های گیاهی مورد پژوهشباکتری برصفات عملکردی گونه هایو سویه های بازیافتیآباثرات ساده  یها یانگیم سهیمقا :8 جدول

 

 چم  فستوکا چم  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

رگ س)آ ب
 متر مربع  سانتی

کارایی مصرف آب بر اسا، 
متر اندکس رشد بهار  سانتی

 متر مکعب مکعب بر میلی

03/1 آب خاکستری a ± 14/1  55/1 a ± 1۱/1  33/3 b± 14/1  0۱/1 a± 22/1  
4۱/1 پساب فاضلاب شهری b± 10/1  ۱0/1 a ± 11/1  25/4 a± 24/1  15/1 ab± 12/1  

32/1 آب شهری c± 15/1  04/1 a ± 1۱/1  4۱/4 a± 41/1  5۱/1 b± 1۱/1  

B1 51/1 a± 15۱/1  15/1 a± 15/1  15/5 a± 45/1  05/1 a± 31/1  

B2 43/1 b± 125/1  52/1 ab± 11/1  54/3 b± 21/1  43/1 ab± 23/1  

B3 32/1 b± 135/1  00/1 ab± 12/1  1۱/4 ab± 22/1  ۱2/1 bc± 12/1  

B0 41/1 b± 15۱/1  03/1 b± 12/1  12/4 ab± 32/1  00/1 c± 10/1  
 ±دهنده ها نشاندادهاست   5شان دهنده اختلاف معنادار بر اسا، آزمون توکی در س)آ احتمال حداقل %حروف لاتی  کوچک متفاوت در هر ستون جدول، ن

   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 انااشت ر در ایان 

 یهـاهیو سو یاریآب یهااستفاده از آب تأثیر آزمایش:

 دما و رطوبت بستر کشتدر ارتباط با  یملتل  باکتر

باکتری  4س)آ  5ی: بر اسا، شکل اسبالیچم   اهیگ

ر نظر از نو  آب آبیاری، د عدم کاربرد باکتری  صرفه

های بهـار و تابسـتان دمـای سـ)آ بسـتر بیشـتری ماه

نسبت به سایر تیمارهای باکتری داشته در حالیکـه بـا 

شرو  پاییز و سرما ای  روند عکس عمل کرده اسـت 

تری  دمای بستر کشـت را بـه باکتری پایی  4و س)آ 

خود اختصاص داده است  نظم تغییرات رونـد دمـای 

طور قابل اهی بهس)آ خاک نشان داد وجود پوشش گی

کند و توجهی نوسانات دمای بستر کشت را کنترل می

در کنترل نوسانات بهتر عمل کرده  B2و  B3تیمارهای 

دهـی بیشـتر تواند به دلیل رشد و پوشـشاست که می

اسبی در ای  تیمارها باشد  در شـهریور گیاه چم  یال

دهی سـ)آ ماه با توجه به اینکه تفاوت درصد پوشش

ت در تیمارهای ملتل  باکتری متفاوت بود، بستر کش

تفاوت دمـای سـ)آ خـاک در بسـترهای کشـت نیـز 
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مشهودتر بود  در بهار و تابستان در ارتبـاط بـا میـزان 

نگه داشت رطوبت در بستر کشت بالاتری  رطوبت در 

بـود  B2و  B3بسترهای کشت حاوی ترکیب بـاکتری 

ده و که از نیمه آبان ماه ای  روند عکـس شـ در حالی

و  2 تری  رطوبت در بستر کشت حاوی ترکیـبپایی 

و بررسی و مقایسه دو نمـودار دمـا و رطوبـت  بود 3

دهد با افزایش ظرفیت نگـه داشـت رطوبـت نشان می

آید و خاک بستر کشت دمای بستر کشت پایی  تر می

دهـی رسد رشد و پوشـشنظر میگردد  بهتر میخنک

موجب کاهش  3و  2بیشتر گیاه توسط ترکیب باکتری 

تبلیر از س)آ بسـتر کشـت و رطوبـت بیشـتر بسـتر 

کشت شده است  البته با افزایش رطوبـت نسـبی هـوا 

 یابد میزان رطوبت بستر کشت افزایش می

 

 های گیاهی مورد پژوهشباکتری برصفات گونه هایو سویه های بازیافتیآباثرات متقابل  یها یانگیم سهیمقا :11 جدول

 بیارینو  آب آ
نو  
 باکتری

کارایی مصرف آب بر اسا، 
متر سانتی  اندکس رشد تابستان
  متر مکعبمکعب بر میلی

کارایی مصرف آب بر اسا، 
متر سانتی  اندکس رشد پاییز
  متر مکعبمکعب بر میلی

کارایی مصرف آب بر اسا، 
  توده پاییززیست

  متر مکعبگرم بر میلی 

 آب خاکستری

B1 01/1 a± 13/1  55/1 a± 15/1  1112/1 a± 11111/1  

B2 44/1 ab± 15/1  11/11 abc± 12/1  1111/1 c± 44/2 e-5 

B3 40/1 ab± 13/1  21/1 bc± 15/1  1113/1 bc± 21/4 e-5 

B0 30/1 ab± 15/1  5۱/1 bc± 11/1  1115/1 d± 15/1 e-5 

پساب فاضلاب 
 شهری

B1 45/1 ab± 13/1  33/10 a± 15/1  1113/1 c± 10/3 e-5 

B2 24/1 b± 11/1  23/1 abc± 1۱/1  4111/1 bc± 11/2 e-5 

B3 33/1 ab± 11/1  51/1 ab± 1۱/1  1110/1 ab± 2۱/2 e-5 

B0 42/1 ab± 13/1  25/1 bc± 33/1  1110/1 d± 32/2 e-5 

 آب شهری

B1 33/1 ab± 10/1  52/1 c± 15/1  1115/1 d± 22/2 e-5 

B2 42/1 ab± 10/1  02/1 c± 11/1  1114/1 bc± 12/2 e-5 

B3 45/1 ab± 14/1  51/1 bc± 11/1  1113/1 c± 32/5 e-5 

B0 22/1 b± 15/1  42/1 c± 11/1  1114/1 d± 21/5 e-5 

اسـت   5حروف لاتی  کوچک متفاوت در هر ستون جدول، نشان دهنده اختلاف معنادار بر اسا، آزمون توکی در س)آ احتمـال حـداقل %

   SEاستاتدارد   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 ای  است که کـاربرد بـاکتری نشان 0شکل  

توانسته از نظر آماری در کاهش دمای بسـترگیاهان در 

فصل بهار و تابستان نسبت به شاهد اختلاف ایجاد کند 

در هر سه نو  آب آبیاری ی بیترک یهاهیحضور سوو 

باعث کاهش دما گردید و در فصل پاییز بیشتری  دمـا 

نظـر باشـد، بـهمربوط به پسـاب فاضـلاب شـهری می

باعـث  B3 بیـترکو  B2 بیـترک هـایرسد سویهمی

 گرمای بستر در فصل پاییز شد  

در مورد میزان رطوبت بیشتری  و کمتری  در فصل  

بستر  آیتلق ماریبه تبه  بهار و تابستان به ترتیب مربوط

در آبیاری با پساب فاضلاب  B3 و B2ترکیب کشت با 

  52/31در فصل پاییز بیشتری  رطوبت % بود و شهری 

و آبیاری با   یدون کاربرد باکترب مربوط به تیمار شاهد 

باشد  البته شایان ذکر است که به تیمار آب شهری می

کمتری   در آب شهری B2تلقیآ بستر کشت با ترکیب 

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

مختلف  یهاهیو سو یاریآب یهااستفاده از آب تأثیر

 اهیاگ دما و رطوبت بستر کشتدر ارتااط با  یباکتر

ربرد تمام س)وح کـا 5بر اسا، شکل  :چمن فستوکا

هـای بهـار نظر از نو  آب آبیاری، در ماهباکتری صرفه

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

نمودارهای هر کدام از س)وح بسـیار بـه هـم نزدیـک 

هـایی را نشـان باشند هرچند آنالیز آمـاری تفـاوتمی

دمـای کمتـری را نشـان  B3و  B2دهد که باکتری می

  تابسـتان تـا اوایـل پـاییز دهد  در حالیکه با شرومی

باکتری بالاتری  دمای بستر کشت را به خـود  4س)آ 

اختصاص داده است  با شرو  پاییز و سرد شدن هـوا 

نظم تغییرات روند دمای س)آ خاک نشان داد وجـود 

پوشش گیاهی به طور قابل تـوجهی نوسـانات دمـای 

در   3و  2 ترکیـب کنـد وبستر کشـت را کنتـرل مـی

ات بهتر عمل کرده اسـت و دمـای بسـتر کنترل نوسان

توانـد بـه دلیـل رشـد و کشت بالاتری دارند کـه مـی

دهی بیشتر گیاه چم  فستوکا در ایـ  تیمارهـا پوشش

بوده است  در تمامی طول آزمایش در ارتباط با میزان 

تری  رطوبـت داشت رطوبت در بستر کشت، پایی نگه

ــود و ــاکتری ب ــاربرد ب ــدون ک  در بســترهای کشــت ب

 25تغییرات روند رطوبت بستر کشت از خردادماه تـا 

 شهریور کمتری  تغییرات را داشته است  

 
 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  رب یباکتر یهاهیو سو یافتیباز یهاآب اثرات :6شکل 

 Ophiopogon japonicus گونه و پاییز تابستان
 

 

اثـرات سـاده  یهـا یانگیم سهیمقا 2 م)اب  شکل 

نشـان  دما چمـ  فسـتوکابا نو  آب و نو  باکتری بر 

دهد که در فصل بهار تلقیآ بستر کشت با ترکیـب می

B3  و در تابستان تلقیآ بستر کشـت بـا ترکیـب B2و 

B3 رسـد ینظـر مـاسـت  بـهدر کاهش دما موثر بوده

پساب فاضلاب شـهری در فصـل بهـار و تابسـتان در 

تاثیر نبوده است  در فصـل پـاییز تلقـیآ کاهش دما بی

عکس عمل کرده و سبب بر B3 بستر کشت با ترکیب 

پساب فاضلاب شهری تیز در البته افزایش دما گردید، 

در بهار و پـاییز ترکیـب  فصل پاییز دمارا افزایش داد 

B3 یب و در تابستان ترک B2و B3 پساب فاضلاب  در

 است  شهری رطوبت را نسبت به شاهد افزایش داده
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 در طی بهار، تابستان  در رطوبت بستر کشت دما و  رب یباکتر یهاهیو سو یافتیباز یهاآب اثرات :8شکل

 Festuca ovina glauca گونه و پاییز

 بحث

بهبود رفاه انسان و م یط شـهری در شـهرها و در  

خواهـد جوامـع سر جهان همیشه در را، منـافع سرا

آوری م ـیط شـهری در برابـر بود  به هر حال، تـاب

تغییرات آب و هوایی در حال حاضر بسیار مهم است  

های توان از نظر جنبـهعنوان مثال، رفاه ساکنان را میبه

های افـزایش زیست م ی)ی بهبود بلشید  یکی از راه

سبز شهری از جمله آوری شهرها، عناصر کوچک تاب

دیوارهای سبز بیرونی جـذاب هسـتند، کـه اغلـب در 

  گیرندمناط  شهری مورد استفاده قرار می

ی بار بااکتر یهااهیو ساو یافتیاباز یهاآبتاثیر 

در  :دیااوار ساااز خااارجی عملکااردیفاکتورهااای 

افزایش س)آ برگ در هر چهار گیاهی  ،یفعل شیآزما

اب فاضـلاب که در حضـور بـاکتری بودنـد و بـا پسـ

م)ـاب  بـا شهری آبیاری شـدند مشـاهده شـد و ایـ  

ــود   ــی  ب ــان پیش ــات م قق   Ackerly  2114گزارش
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ــرد ــزارش ک ــه گ ــالی ک ــرایط خشکس ــان در ش  ،گیاه

و ای  یک مکانیزم  کنندتری تولید میهای ضلیمبرگ

 ممک  اسـت یراتییتغ  ی  چنباشداجتناب از تنش می

ان همزیستی داشتند با گیاه هاییدر زمانی که میکروب

   باشد بیشتر

 Dutt ــاران ــه   2112  و همک ــد ک ــزارش کردن گ

گیاهان در خـاک عملکـرد ضـعیفی داشـتند و تعـداد 

ها در گــل روزهــای بیشــتری طــول کشــید تــا جوانــه

های گـل داوودی ظاهر شوند، در حالی که رشد جوانه

گـزارش شـده بـود   سبو، برنچزودتر در کمپوست 

ــا  های گــل همیشــهبوتــه  TSWبهــار آبیــاری شــده ب

درصـد نسـبت بـه  2/12دار   با افزایش معنـی111% 

et al.,  Mannگل را ثبت کردند   شاهد بیشتری  تعداد

های همیشه بهار آبیاری افزایش تعداد گلثبت    2023

شده با پساب فاضـلاب تصـفیه شـده، در مقایسـه بـا 

م صولات آبیـاری بـا آب شـهری، در درجـه اول بـه 

ی بالاتر مواد مغذی نسبت داده شـد  اسـتفاده از م توا

TSW  شـود رفیت نگهداری بسـتر میظباعث افزایش

که به حفظ مواد مغـذی ضـروری گیـاه در ریزوسـفر 

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

 Ojeda et al., 2003    های پـژوهش یافتهنتایج، و ای

یـت بـا حاضر را در مورد در افزایش تعداد گل در یون

 های باکتری و پساب فاضلاب تایید کرد حضور سویه

 Kazemi   ــاران ــرد 2121و همک ــد و عملک   رش

ملتل  در انوا  ملتل  بستر را در  یاهیچهار گونه گ

قـرار داد و  یمـورد بررسـ یسـبز داخلـ وارید ستمیس

مـوثر در عملکـرد  یاز عـوامل یکـیگرفت کـه  جهینت

اسـت کـه  یاهیپوشش گ س)آ سبز وارید یهاستمیس

و  Kazemi جیدارد  نتـا اهانیگ زیست تودهبه  یبستگ

حاضـر سـازگار  شیآزمـا جی  با نتـا2121همکاران   

 ی و چمـ اسـبالیـچمـ  مـا،  شیدر آزما رایاست ز

تـوده زیسـت یدارا زمسـتان و پـاییزدر فصل فستوکا 

  داشتند یعتریسرعت رشد و پوشش سر بیشتری بود،

 یمواد مغـذ عیوزت هولیتزهای زیستی و سویهوجود 

دیـوار  طیرا در شـرا یاریآب تیریکرده و مد لیرا تسه

  یهمینـ آبیاری با پساب فاضلاب  دیبهبود بلش سبز

  ،ی  بنابرادیرا در بسترها بهبود بلش یجذب مواد مغذ

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

فـراهم  اهـانیگ یرا بـرا یبقا و دوام بهتر توانستیم

تلقـیآ بـا بستر بدون  رسدیحال، به نظر م  یبا ا کند 

 یبـرا یمناسـب یبسـترها ییبه تنهـاهای زیستی سویه

با افزودن  دیو با ستندیندیوار سبز خارجی  یهاستمیس

 شوند  یغن های م رک رشد و پساب فاضلابباکتری

کمبـود آب بـر  ریدر مـورد تـأث یتوافـ  کلـ چیه 

مصرف  ییکاراتا عمد  مصرف آب وجود ندارد ییکارا

 ایـجذب  یکاهش مصرف آب به جا ریت ت تأثآب 

   Blum, 2005اسـت   اهـانیگ دیـخالص تول شیافزا

 ییکـارا ، بهبـودیدر مناظر شـهر ،یبرخلاف کشاورز

  سـتین یبهبود عملکرد کل یلزوماً به معنمصرف آب 

 ییبـایز یاسـتفاده کارآمـدتر از آب بـرا ییهدف نهـا

 Stabler andاسـت   اهیـمناسب و متناسب گ یظاهر

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

 یبــرا یاهیــگ یهاگونــه ییشــاخص توانــا تــوانیمــ

خشک در نظـر گرفـت  طیدر آب در شرا ییجوصرفه

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

B1  وB3 اســتفاده از آب  درهــای نامتعــارف و آب

پوشش را در   یشتریبود و ب تیمارهاسایر  کارآمدتر از

، ایـ  داشـت یاریـآب یواحد س)آ در واحد آب بـرا

در آب  B3و  B1نکته شـایان ذکـر اسـت تیمارهـای 

شهری در افزایش راندمان مصرف آب چنـدان موفـ  

 عمل نکردند 

 یمصرف آب بستگ یورلازم به ذکر است که بهره 

و عرض مانند ارتفا ، طول  اهانیرشد گ یهایژگیبه و

  کـه Nazemi Rafi et al., 2019, 2020دارد   اهیـگ

و رطوبـت بسـتر قـرار  یاهیـتغذ طیشـرا ریت ت تـأث

 ذکر شد که حفظ رطوبـت در بسـتر نتایج   درردیگیم
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است  در  سایر بسترهااز  شتریب اریبس B2و B3 حاوی 

کم  اری، احتبا، آب بسنبود باکتری لیدل، بهشاهدبستر 

 هیـنو  بستر تلل  یب به سرعت از اآ  ،یاست  بنابرا

  ردیـگیقـرار مـ اهـانیو کمتر در دسـتر، گ شودیم

هـر دو  یآب را بـرا یکسانیاگرچه ما مقدار   ،یبنابرا

شـاهد  ردر بسـت اهـانیامـا گ م،یاکرده  ینو  بستر تأم

 B3تلفیآ شده با  بستراز کمتر   بدون کاربرد باکتری 

دلیل تر شاهد بهاز طرفی در بس .رشد کرده است B2و 

فتی میـزان مـواد غـدایی اهای بازیـنبود باکتری و آب

  باشدفراهم گیاه به مراتب کمتر می

ی بار بااکتر یهااهیو ساو یافتیاباز یهاآبتاثیر 

در  :یست محیطی دیوار سااز خاارجیزفاکتورهای 

 سـ)آ پوشـشرشـد و  زانیمهای سبز سیستم طیشرا

کـه سـت ه امشـلص شـد رایـمهم است ز اریبس اهیگ

و تعـر  از  ریتبل زانی  و مLAIشاخص س)آ برگ  

در منتقـل شـده  یحرارتـ انیبر جر یادیز ریس)آ تأث

نشـان داده  جینتـا   Pérez et al., 2012دارد  م ـیط 

را  هـای سـبزسیسـتم یعملکرد حرارت LAIاست که 

انتقـال حـرارت  ه،یسـا رایـدهـد زیقرار م ریت ت تأث

 ری  مقـاددهـدیم شیافزاو تعر  را  ریو تبل ییجابجا

و  ریـتبل شیافـزا لیـدلتا به دهدیاجازه م LAIبالاتر 

ــاتر ــده بال ــک کنن ــر خن ــه اث ــابیدســت  یتعــر  ب   دی

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

طور قابل بستر کشت نشان داد وجود پوشش گیاهی به

توجهی نوسانات دما و رطوبت بستر کشت را کنتـرل 

در فسـتوکا  ی و چمـ اسبالیچم  کند و دو گیاه می

در کنتـرل نوسـانات بهتـر زمسـتان  و پاییزبهار، فصل 

  انـددهی س)آ بیشتری داشتهعمل کردند زیرا پوشش

باید توجه داشت که فراهم بودن رطوبت درمن)قه البته 

تواند ضام  رشد مناسب و کیفیـت خـوب ریشه نمی

در بستر و مورد نیاز  ذیمیزان مواد مغگیاه باشد، بلکه 

هـای میزان ریشه گیاه که ت ـت تـاثیر ترکیـب سـویه

چند میـزان  هر است تیاهم هزبسیار حاباکتری است 

ها نیز ت ت تاثیر دما و رطوبـت بسـتر فعالیت باکتری

  گیرد کشت قرار می

مزایــای جــانبی صــفات میکروبــی ممکــ  اســت  

قل سـه های مفید گیاه به رطوبت خاک را با حداپاسخ

هـای باکتری  مکانیسم غیر من صر به فرد تقویت کند

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

هـای عنوان مثال، با تولیـد هورمونبه،  دندستکاری کن

 ، م یط خـاک را اصـلاح Yang et al., 2009  گیاهی

عنوان مثال، تغییـر ظرفیـت نگهـداری آب در به د، نکن

، یـا اجـازه  Lennon and Lehmkuhl, 2016  خـاک

های مفید به طور کلی زنده بمانند د تا میکروبندهمی

 بـه عنـوان مثـال،  و عملکرد مفید خود را حفظ کنند

ها برای زنده مانـدن و ادامـه تثبیـت کمک به ریزوبیوم

  13۱2در یک م)العه جوزای  نیتروژن برای گیاهان   

در بـا افـزایش ظرفیـت نگهـداری آب گزارش کـرد، 

  یابـدزا افـزایش مـیخاک، رشد گیاه در شرایط تنش

تغییر در چرخه هیدرولوژیکی ناشی از افزایش تبلیـر 

فرکـانس و شـدت بیشـتر بارنـدگی، کـه بـر  ،و تعر 

  خاک تـأثیر DWچرخه خشک کردن و خیس شدن  

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

مهـم  DWهای ه   چرخـLlopart et al., 2020است  

هستند زیرا تغییرات در خواص فیزیکـی، شـیمیایی و 

های مکرر دهند  چرخهبیولوژیکی خاک را افزایش می

DW تواند فعالیت آنزیم میکروبی خارج سلولی را می

توده میکروبـی را کـاهش دهـد و افزایش دهد، زیست

بـر  ،تنو  و غنای جامعه میکروبی خاک را تغییر دهـد

های م ـرک رشـد گیـاه یکروارگانیسمپذیری مرقابت

 ,.Huang et al  تلقیآ شـده در خـاک تـأثیر بگـذارد

ـــم . 2021 ـــرایط میکروارگانیس ـــا ش ـــاک ب های خ

شوند که عمدتاً ناشـی زای م ی)ی سازگار میاستر،

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

ـــه2012 ـــازگاری ب ـــ  س ـــل ویژگی   ای ـــای دلی ه

ها برای رشد در شـرایط آب و هـوایی سممیکروارگانی
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ــه ســلت ــاپتانســیل  اســت ک ــرای  عملکــردی بال ب

 ,.Reis Antunes et alم صـولات کشـاورزی دارد  

2019   

 نهیبه ییدما دامنهکه  فصل سرد یهاچم در مورد  

 گـرادیدرجـه سـانت 25تـا  21ها چم   یرشد ا یبرا

 زییخنـک بهـار و پـا یهـا در دماهـاچم   یاست  ا

گـرم  ی  آنها ممک  است در دماهاکنندیخوب رشد م

 دیکه گرما شـد یتابستان به خواب بروند و در صورت

 ، Ghasemi Ghasare, 2018  دبرونــ  یباشــد، از بــ

شـایان ذکــر اســت دو چمــ  مــورد اســتفاده در ایــ  

فصـل  یهـاچم اسبی و فستوکا از پژوهش چم  یال

نظـر هبـوده کـه در بلـش بزرگـی از تابسـتان بـ سرد

نوسانات رطـوبتی بسـتر  یخواب رفته و تاثیری روبه

 اند نداشته

بستر کشت تلقیآ شـده  2 -5های بر اسا، شکل 

بـا پســاب  یاریــآب یو از طرفـ B2و B3  بیـبـا ترک

، دمای بستر بیشتری نسبت به سایر بسترهای فاضلاب

کشت در فصل پاییز داشته است  اما در فصـل بهـار و 

کرده و سبب کاهش دمای بستر  تابستان برعکس عمل

های م رک رشـد یررسد باکتنظر میبه گردیده است 

توده تر و پوشـش با افزایش زیست پساب فاضلابو 

عمـل کـرده و باعـث زنـده گیاهی بیشتر ماننـد مـالچ 

است  در م)العات پیشی  نیـز گـزارش تعدیل دما شده

زدگـی بسـتر در شده است وجود پوشش گیاهی از یخ

کند و آن را در فصل بهـار ستان جلوگیری میطول زم

   Brix, 2003دارد  خنک نگه می

ــژوهش   ــه   Jozay  2121در پ نشــان داده شــد ک

دمای بسترهای کشـت ملتلـ  در طـول تابسـتان در 

باشد  در هـر سـه گونـه شرایط دیوار سبز متفاوت می

گیاهی مورد آزمایش در ای  پژوهش کمتـری  دمـا در 

بستر کشت م توی کمپوست قـار  فصل تابستان در 

ثبت گردیـد و در حالیکـه در فصـل پـاییز و زمسـتان 

ترکیب ای  بستر آلی، دمای خاک را بالا بـرد و از یـخ 

متـر سانتی 12 نهایت زدگی گیاهان در بستری با عم 

 و همکـاران Jozayدر فصل زمستان جلـوگیری کـرد  

ای  کاهش دما را در ارتباط بـا ظرفیـت نگـه   2122 

داشت بالای آب ای  بستر و رطوبت بالاتر ایـ  بسـتر 

زمـایش مـا نیـز آنسبت به سایر بسـترها دانسـتند  در 

 B2و B3  های زیستیسویه بیترکبسترهای کشت با 

نسـبت بـه سـایر  با پساب فاضلاب یاریآب یو از طرف

تـری در تابسـتان و دمـای بسترهای کشت دمای پایی 

ایـ   رطوبـتبالا بـودن  بالاتری در پاییز داشتند که به

های م رک رشـد بـاز بسترها به خاطر حضور باکتری

   گرددمی

 

 نهایی گیرینتیجه

کشـت  یم)العه نشـان داد کـه بسـترها  یا جینتا 

ــدون خــاک  ــدون ب ــاکتریحضــور ب ــاو  ب ــه تنه  ییب

 بیـکنند اما در ترک جادیارا  اهیگ نهیرشد به توانندینم

ب و آب خاکسـتری باکتری و استفاده از پساب فاضلا

 یرا بهبود بلشند، بسـترهاگیاه  یرشد و بقا توانندیم

نسبت بـه  یتوجهطور قابلبه های ترکیبیسویه یحاو

  یکـه بالـاتر یطـوربهتر عمل کردنـد بـهشاهد بستر 

دیـوار  یعامل برا  ی مهمترتوده و زیست س)آ برگ

 B3 بیـبستر کشت با ترک آی تلقحاوی   از بستر سبز

مـورد  انـوا  آب انیـدر م  یت آمد  همین  بدسB1و

و آب خاکســتری پســاب فاضــلاب شــهری م)العــه، 

را  ترمودینـامیکیو  زیسـت م ی)ـی عملکـرد  یبهتر

 تلفی  بسـتر کشـت بـاایج ای  پژوهش نت  داشته است

در چم   با پساب فاضلاب یاریو آب 3باکتری  بیترک

ا و آبیاری ب B1ترکیب  استفاده ازهمینی   واسبی یال

در دیوار سبز خارجی در چم  فستوکا  آب خاکستری

  کنـدرا پیشـنهاد مـی خشـکاقلیم خشـک و نیمـهدر 

هــای آببــا  یاریــو آب B1و B3بــاکتری  بیــترک

ر د درصد 41راندمان مصرف آب را حدود  ،نامتعارف

شـایان ذکـر اسـت در  داد  شیافـزافصل بهار و پاییز 
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نـدکس فصل تابستان راندمان مصرف آب بر اسـا، ا

استفاده از  ج،یبر اسا، نتا درصد رسید  51رشد بالای 

 داریقابل دوام و پا یانهیگز تواندیم یافتیمنابع آب باز

 یو وابستگ کندیم  یباشد، که حفاظت از آب را تضم

در ایـ  مقالـه   دهـدیرا کاهش م  یریبه منابع آب ش

سعی شد با بررسی صفات عملکردی و ترمودینامیکی 

عنـوان ابـزاری وارهای سبز زنده نـه تنهـا بـهمفهوم دی

عنـوان مناسب برای مدیریت فضای شـهری، بلکـه بـه

آوری اقلیمـی شـهرها ابزاری ممک  برای افزایش تاب

 شود معرفی 

 تشکر و قدردانی

و منـابع ددانشـگاه  تیـاز حما لنـدیما سندگانینو 

  یت ق  یگرگان[ در انجام ا یعیو منابع طب یکشاورز

کننـد  امکانـات و  یقدردان 421 نهیکمک هزبا شماره 

ــگاه در تکم ــط دانش ــده توس ــه ش ــص اراه ــتلص  لی

 م)العه مؤثر بوده است   یا زیآمتیموفق
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