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 چکیده

راه حلی مناسب برای کاهش آلودگی آب و خاك است. در این مطالعه به منظور پالایی    استفاده از فرآیندهای طبیعی از جمله گیاه

زباله تاثیر شیرابه  آزمایش جداگانه در سال زراعی بررسی  وتیور؛ دو  بر رشد گونه گیاهی  بصورت   1399-1400و فاضلاب صنعتی 

فاکتوریل در قالب طرح کامل تصادفی و در گلخانه اجرا گردید. فاکتورهای آزمایش شامل، شیرابه زباله و فاضلاب صنعتی در سطوح 

اجرا  روزه  10و    پنج( هر کدام در سه تکرار با دو تنش آبی در دو سطح  درصد  100و    درصد   75،    درصد  50  درصد  25،  صفر درصد)

های هوایی و وزن تر و خشک اندام زمینی )ریشه( ، وزن تر و خشک اندامهصفات ارزیابی شده شامل ارتفاع گیاه، تعداد شاخ شد.

وزن تر و خشک ریشه در  ،(P<0.01)  داری بر تعداد شاخههای شهری تأثیر معنیبود. نتایج آزمایش نشان داد آبیاری با شیرابه زباله

وزن خشک هوایی، وزن تر ،  (P<0.01)  تعداد شاخهو    داری بر ارتفاعنتایج کاربرد فاضلاب صنعتی تاثیر معنی  .داشت  درصد   پنجسطح  

بیشترین اثر افزایشی فاضلاب صنعتی و تنش (.  P>0.05)  داری بر وزن تر هوایی نداشتاما تاثیر معنی  . داشت  ( P<0.05) و خشک ریشه  

بر خصوصیات   تیمار  وتیور  گیاه  مورفولوژیکی  آبیاری  برهمکنشی،  سطح  تنش    1A2W  (25در  و  صنعتی  فاضلاب  روز    پنجدرصد 

از تیمارهای شیرابه زباله و فاضلاب صنعتیآبیاری( به دست آمده است.   آبیاری  نتایج این تحقیق نشان داد، استفاده  با آب  مخلوط 

 های نامتعارف در تولید به شمار آید. تواند به عنوان راهکاری برای استفاده از آبگونه سازگار وتیور میجهت آبیاری 

 وتیور گیاه ،  طرح کامل تصادفیتنش آبی،  ،های نامتعارف آبا: هواژهیدکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 2 

 مقدمه

های پی در پییی، گییرم شییدن های کشاورزی و صنعتی و همچنین خشکسالیرشد روزافزون جمعیت جهان، همگام با گسترش فعالیت

تقاضا برای آب افزایش یابد و منابع آب با کیفیییت مطلییوب بییه او    ؛استهای اخیر موجب شده  هوا و کاهش نزولات جوی در سال

تحقیقات محلی در زمینه استفاده از منابع نامتعییارف   لذا،  .شودبرداری خود برسد و در نتیجه فشار بیش از اندازه به منابع آب وارد  بهره

استفاده از منابع آب نامتعارف مثل استفاده از پساب فاضلاب تصییفیه    (.Tsao, 2003) آب و خاك از اهمیت بسزایی برخوردار است

ها راهکاری جدید بییرای رویییارویی بییا بحییران  تفاده از آب دریاها و اقیانوس س های برگشتی کشاورزی و ا نین زهاب شده و همچ 

(. مهمترین بحیید در زمینییه گسییترش اییین راهکارهییا،  Mushtaq and Moghaddasi, 2011; Geerts and Raes, 2009آب است ) 

 های بسیار زیادی را ایجاد کرده است.  هزینه است که محدودیت 

های برگشییتی کشییاورزی بییرای  پساب فاضلاب در آبیاری فضای سبز و استفاده از زهاب استفاده از منابع نامتعارف همچون  مروزه  ا

لزوم پژوهش در زمینه اسییتفاده از منییابع آب  (. Mu et al., 2019) آبیاری گیاهان مقاوم به شوری و شورپسند رو به گسترش است 

نامتعارف و پیامدهای مثبت و منفی آن بخصوص برای مناطق کم آب و همچنین مناطق بییا کیفیییت آب نامناسییب بیییش از پیییش  

توان تا حدود زیادی از تاثیر نامطلوب زیست استفاده بهینه از فاضلاب شهری میبا    (. Abdzad Gohari et al., 2018شود ) احساس می 

 و سییمی سیینگین وجییود فلییزات صنعتی، و شهری فاضلاب تخلیه دلیل به آب آلودگی .سازی آنها جلوگیری نمودمحیطی ناشی از رها

 تلاش تولیدی، هایعظیم فاضلاب حجم به توجه با و دهدمی قرار تأثیر تحت جدی به صورت را بشر سلامتی ها،زباله نامناسب مدیریت

  (.Raj and Maiti, 2020; Panja et al., 2020) است ضروری زیست محیط در مناسب فاضلاب دفع نحوه به دستیابی برای

اسییتفاده از گیاهییان سییبز را در کنتییرل و جییذب که    باشداین راستا می  های مناسب دریکی از روش(  phytoremediation)  گیاه پالایی

 ,.Akbarzadeh et al) نمایییدهییای تصییفیه فاضییلاب مطییرح میییدر کنار سایر روش ،پالایش سبزهای آلی و معدنی به صورت آلاینده

هییا داده و زمینه را برای جذب برخییی آلاینییده افزایش را میکروبی فعالیت که هستند هاییآنزیم ترشح به قادر های گیاهانریشه (.2015

عنوان گیاهی سییوپر  این مطلب است که وتیور به   تحقیقات صورت پذیرفته در دنیا موید  (. Tsao, 2003; Otieno et al., 2018)  سازندمهیا می

ای در پالایش آب، خاك و هییوا  تواند نقش ارزنده جاذب در جذب فلزات سنگین، نیترات و فسفات و ترسیب کربن بالا و ... می 

 (. Xu and Mou, 2016داشته باشد ) 

ای بسیار متراکم و قییوی اسییت ای علفی، مقاوم به شرایط متفاوت محیطی، چند منظوره و دارای سیستم ریشهگونه)خوس(  گیاه وتیور

(Darajeh et al., 2019 .)  گونه گیاهی ( وتیورVetiveria Zizanioides به شاخه گیاهییان گلییدار، رده )   ی لیلیوپسیییدا، تیییره  ییلات، جیین

Vetiveri خانواده گندمیان ،   (Graminaceae  زیر خانواده ،)Andropogoneae   گونه ،Vetiveria Zizanioides    تعلییق دارد(Sharma et al., 

2007; Pentyala and Eapen, 2020) .آب کشییت روش تییوان آن را بییه کنیید و حتییی میدار بییه خییوبی رشیید میدر سییطوح شیییب

باشد و گزینه مناسبی متر میسانتی  30متر و به گستردگی  سانتی  50  –150ارتفاع آن  .  های سطحی کشت نمودآبروی    (هیدروپونیک)

 هییای مختلییت اسییتی آلاینییدهبییه عنییوان یییک پالاینییده  سییت،برای استفاده در مهندسی حفاظت آب و خییاك و همچنییین محیییط زی

(Tsujino et al., 2010; Tanner and Headlby, 2011; Abedi Koupai et al., 2021 .) 

کنند زیرا علاوه بییر جییذب فرد گیاه وتیور، از آن با القاب گیاه پرستار، میخ زمین و معجزه قرن یاد میهای منحصر بهبا توجه به ویژگی

گیاه وتیور گیاهی بییادوام و بییا رشیید  (.Truong, 2008فلزات سنگین و مقاومت در شرایط سخت، کاربردهای متنوع دیگری هم دارد )

تواند توده بیولوژیکی زیادی تولید کند، همچنین رانییدمان بییالایی در فتوسیینتز دارد. های بلندی است که میخیلی سریع و دارای ریشه

دلیل خصوصیات خاص مورفولوژیک و اکولوژیک وتیور نسبت به مقادیر بییالای فلییزات سیینگین و جییذب نیتییرات و فسییفات و ... به

اییین گیییاه بییا  (.Shabbir et al., 20173Percy and Truong, 200 ;استفاده از آن برای تصفیه پساب مناسب تشخیص داده شده اسییت )

 تواند کاربرد ویژه ای داشته باشد.توجه به داشتن ریشه عمیق در راستای اهداف آبخیزداری و حفاظت آب و خاك می

http://www.wwjournal.ir/?_action=article&au=27392&_au=Abbas++Akbarzadeh&lang=en
http://www.wwjournal.ir/?_action=article&au=27392&_au=Abbas++Akbarzadeh&lang=en
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تواند بییه  کاربرد وتیور برای اصلاح فاضلاب و دیگر منابع نامتعارف آب، یک فن آوری احیاء گیاهی نوین و ابتکاری است که می 

تحقیقات نشان داده که این گیییاه  (. Ng et al., 2020)   های قابل پرداخت باشد عنوان یک راه حل سبز، طبیعی، ساده، عملی با هزینه 

مختلییت جهییان ای متعدد در نقاط  هآزمایشات و مشاهده  .نطقه خاصی نیستکند و رویش آن محدود به متقریباً در هر جایی رشد می

رشیید در مقابییل  کنیید و پیی  ازخوبی رشد میییه میلیمتر است ب 500تا  450وتیور در مناطقی که میزان بارندگی در آنها گیاه  نشان داد

تییا  -15رشد نماید و همچنین در بییازه دمییایی بییین  11و بیشتر از    سهکمتر از    pHهایی با  تواند در خاكکند و میخشکی مقاومت می

-در حالت سبزی در مقابل آتش سوزی مقاوم بوده و به آسانی آتش نمی گیاه دهد. همچنان به حیات خود ادامه می گراددرجه سانتی +55

 . ( Dudai, 2006; Shahid et al., 2018)   است گیرد و در مقابل حشرات و نماتودها نیز مقاوم  

 قابلیییت  بییالابردن  منجییر بییه  نتیجه  و در   کنند متر در خاك نفوذ می   دو تا چهار وتیورافشان، بسیار منشعب و حجیم بوده و تا عمق  های ریشه

ای توجه قابل و عالی . خصوصیات ( Panbekar et al., 2018)   شود می خشکسالی   های برابر دوره  گیاه، در  و تحمل  خاك  در  عمقی  زهکشی 

 گسترده دامنه و بودن سدیمی اسیدتیه، قلیائیت، برابر شوری، در سمی، مقاومت عناصر برابر در گیاه بالای بسیار تحمل دامنه از جمله

درآب )در  و محلییول پرمصرف  ذائی عناصر تحمل و جذب در استثنائی توانائی ژئوشیمیائی و همچنین و مواد سنگین فلزات پذیرش

 خصوصیات.  (Percy and Truong, 2003)گردد( دارد  انجام می مانداب یا مرطوب شرایط تحت گیاه انبوه تولید منظور به فرآیندی که

 اصلاح برای آن از تا شده، گرمسیر گرمسیر و نیمه بسیاری کشورهای در گیاه این بیشتر چه هر تقاضای باعد هزینه، کم و ساده موثر،

 ;Truong and Hart, 2001) گییردد اسییتفاده معییادن گیییاهی احیییاء در همچنین و خانگی شهری، کشاورزی، صنعتی، فاضلاب احیاء و

Weragoda et al, 2012; Vandemoortel et al, 2010.) 

طور گسترده از فناوری  کشورهای آسیای جنوب شرقی و ... به  شماری از جمله آلمان، کانادا، چین،  در حال حاضر کشورهای بی 

نتییایج یییک پییژوهش در    (. Mohebbi najmabadi et al., 2019)   برنیید زیستی در کنترل مواد سمی تولیدات صنعتی خییود بهییره می 

نیوزیلند نشان داد که وتیور تحت تنش خشکی و تنش آبی شدید به صورت وسیعی برای کنترل فرسییایش خییاك اسییتفاده شییده  

 ,.Kafil et al) ه شییده اسییتبه کمک گیاه وتیور پتانسیل تصفیه فاضلاب مییورد بررسییی قییرار داد .( Hart and Truong ,2001)   است 

Chansiri, 2008 andBoonsong 2019; ) .  فاضلاب در خاك آلییوده بییه    جذب برخی فلزات سنگین از برخی پژوهشگران،  همچنین

 (. Ghaemi and Majdeddin, 2016)   ند ا ه مورد بررسی قرار داد   را   پالایی توسط وتیور و اکالیپتوس گیاه شیرابه زباله به کمک  

های صنعتی و همجواری مراکز صیینعتی، شییهری و کشییاورزی  امروزه با توجه به رشد روز افزون صنایع و آلایندگی شدید پساب 

ها به منابع آب سطحی و زیرزمینی بییه  چنین نفوذ این آلودگی و هم   های آلی و معدنی به خاك در بیشتر نقاط کشور، ورود آلاینده 

ای زیست محیطییی ضییروری  هایی برای رفع این خطرات پیش از بروز فاجعه یک نگرانی ملی تبدیل شده است. لذا یافتن راه حل 

   (. Singh et al, 2012)   است 

 ؛داشییته باشییدها در شرایط آلودگی نیز وجییود  های آلوده، امکان تکمیل دوره رشد آنانتخاب گیاهانی که ضمن پالایش پساب و خاك

قرار گرفته است گونییه بررسی (. گیاهی که در تحقیق حاضر مورد Hesham and Rashed, 2002) است نکته بسیار مهم در گیاه پالایی

 است.  گیاهی وتیور

آبیییاری بییا  توانییایی تحمییل ،های نامتعارفهدف از این تحقیق بررسی سازگاری گونه گیاهی وتیور در شرایط آبیاری تحت کشت آب

، درصد    25،  درصد  صفر)  های مختلت مخلوط با آب آبیاری هر کدام در پنج تیماربه نسبتباله و فاضلاب صنعتی  زشیرآبه  تیمارهای  

جهییت ، در منطقییه فیروزآبییاد اسییتان فییارس ،برای اولین بار طی دو دوره تنش آبی پنج و ده روز( درصد 100و   درصد  75،  درصد  50

  .استفضای سبز  آبیاریتصفیه فاضلاب و استفاده از فاضلاب جهت اهداف جلوگیری از رهاسازی فاضلاب در محیط، 

 

http://journals.miau.ac.ir/?_action=article&au=27350&_au=Forough++Majdeddin
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 هامواد و روش

از نظر انجام پذیرفت.    1399در سال  در منطقه فیروزآباد فارس    دانشگاه آزاد اسلامی واحد فیروزآباد،این پژوهش در گلخانه تحقیقاتی  

 28  با عرض جغرافیاییشیراز    کیلومتری جنوب  100در    ای کوهستانی با آب و هوایی معتدلگلخانه در منطقهموقعیت جغرافیایی، این  

تییوام بییا   معتییدل  ها آب و هییوای نسییبتاًزمستان  این ناحیه درشده است.  ثانیه واقع    56  درجه و  52طول جغرافیایی    ثانیه و  82و  درجه  

 400تییا  200 این ناحیه بییین ندگیمیزان بار ،ایستگاه سینوپتیک شیراز مارآبر اساس خشک دارد.  ، هوایی گرم وبارندگی و در تابستان

درجییه   74/4و    2/29درجه و حداکثر و حییداقل مطلییق دمییای آن بییه ترتیییب    85/16، متوسط حرارت این شهر  متر در سال استمیلی

بییا متر در آذرماه و حداقل آن  میلی  2/184متر است که حداکثر آن با  میلی  45/48گراد است. متوسط میزان بارندگی ماهانه منطقه  سانتی

 باشد.درصد می 5/12و حداقل  5/84است. متوسط رطوبت نسبی این ناحیه حداکثر ماه  صفر میلی متر در تیر

از عمییق صییفر  به منظور بررسی سازگاری گونه گیاهی وتیور در شرایط آبیاری با آب های نامتعارف )شیرابه زباله و فاضلاب صنعتی(،

. و جهت آنالیز به آزمایشگاه ارسال شیید  های مزرعه دانشگاه آزاد اسلامی واحد فیروزآباد، خاك برداشته شدمتری از خاكسانتی  30تا  

 دهد.مورد استفاده را نشان می شاهد، شیرابه و پساب صنعتی ( خصوصیات آب2جدول )و  خاكخصوصیات ( 1) جدول

 
Table 1. Physical and chemical Parameters of soil  
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Sand Clay Silt 3CaCO 

Organic 

carbon 

Saturated 

humidity 

Neutralized 

materials  

 ((T.N.V 

N K P pH Ec 

Loamy 

clay 

Percent ppm  dS/m 

28 26 46 12.5 0.9 58 47 0.09 206 10 7.9 0.4 

 

Table 2. Chemical Parameters of irrigation water and soil 

 Zn Pb Ca Mg Na Cl TH TDS 
pH 

EC 

µs/cm  mg/L 

Water 0.017 0.009 58 40 15 22 311 375 8 576 

Waste 

Leachate 3.28 0.43 500 180 6388 11892 2000 31934 9.55 35763 

Industrial 

wastewater 
6.05 21 320 3.37 2109 567 890 17408 6.11 27200 

 

کیلییوگرم خییاك مزرعییه   10سفالی آماده و در داخل هر کدام از آنهییا    گلدان  60متری، تعداد  میلی  دوها از الک  پ  از عبور دادن خاك

های گیاه وتیییور از مراکییز نهالریخته شد.  )دامی(گرم کود  750کیلوگرم ماسه بادی و    دو و نیممتر(،  میلی  دو)ذرات خاك کوچکتر از  

 ها فراهم شد. درجه سانتیگراد برای آن 30به دانشگاه انتقال داده شده و شرایط رشد در گلخانه با دمای شهرستان کازرون تکثیر نهال 

 1R تیمار پنجو در سه تکرار  ،تصادفی طرح کاملاًپایه آزمون فاکتوریل در در قالب  های سفالیکشت شده در گلدان گیاهی وتیور  گونه

 درصد 75مخلوطی از (،  1R) )آب آبیاری( به شرح آب شاهدهای مختلت نسبت ابمخلوط شیرابه زباله و آب آبیاری   ، تیمارهای5Rتا  
آب آبیییاری بییه  درصد 25(، 3Rشیرابه زباله ) درصد 50همراه آب آبیاری به  درصد 50(، 2Rشیرابه زباله ) درصد  25آب آبیاری به همراه  

 بررسییی تیمارهییایبییرای    5Wتییا    1W( و پنج تیمییار  1شکل)مطابق    (5Rشیرابه زباله )  درصد  100( و  4Rشیرابه زباله )  درصد  75همراه  

آب آبیاری بییه همییراه   درصد  75مخلوطی از  (،    1Wآب شاهد )به شرح  های مختلت  به نسبت  های صنعتی و آب آبیاریمخلوط پساب

 درصیید  75بییه همییراه    آب آبیاری  درصد  25  (،3W)پساب صنعتی    درصد  50آب آبیاری به همراه    درصد  50(،  2W)پساب صنعتی    درصد

  ( مورد بررسی قرار گرفت.2شکل) مطابق (5W)پساب صنعتی  درصد 100( و 4W)پساب صنعتی 
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به طور همزمان به گلدان با تیمارهای فاضلاب صنعتی(    15گلدان با تیمارهای شیرابه زباله و    15گلدان )  30تعداد  گلدان،    60از تعداد  

این کار بییا .  مورد آبیاری قرار گرفتنددر یک دوره مطالعاتی شش ماهه    (2A)  روز  10گلدان دیگر به فاصله    30و  (  1A)روز    پنجفاصله  

های سفالی را نشییان مییی گونه گیاهی وتیور کشت شده در گلدان ( 3) شکلبر عملکرد گیاه انجام شد. آبی  هدف بررسی دوره تنش

 دهد.  

 
Figure 2. Arrangement of waste leachate and 

irrigation water treatments 

 

 
Figure 1. Arrangement of industrial wastewater and 

irrigation water treatments 

)بیوماس( گیاه وتیور از روش تخریبی برداشت مستقیم )برداشت رشد سال جاری( استفاده شده به اییین   برای اندازه گیری زیست توده

گیری و سپ  از ناحیه طوقه قطییع گردییید و وزن اندام اندازهها خار  شده و وزن تر کل گلداناز    هابوتهر زمان برداشت  صورت که د

سییاعت درون آون قییرار داده و در  48گیری شد، پ  از محاسبه وزن تر، محصول برداشت شده به مدت تر ریشه و اندام هوایی اندازه

هییا محاسییبه ها از آون خار  و با ترازوی دیجیتال تییوزین و وزن خشییک انییدامگراد خشک گردید. سپ  نمونهدرجه سانتی  70دمای  

  .شدها توسط آزمون دانکن با یکدیگر مقایسه شده و میانگین SASنرم افزار  وارد داده ها در ادامه گردید. 

 
Figure 3. Vetiver plant species grown in earthenware pots  

 و بحث   نتایج  

تنش آبی، تکرار و بییرهمکنش میییان اییین فاکتورهییا بییر   فاضلاب صنعتی،  زباله،( اثر شیرابه  Anovaبا توجه به آزمون تجزیه واریان  )

واریان  ( 3جدول ) بررسی گردید.های هوایی و وزن تر و خشک اندام زمینی )ریشه( ، وزن تر و خشک اندامهارتفاع گیاه، تعداد شاخ

به طییور معنییاداری  هانسبت به واریان  درون گروه هاکند. اگر واریان  بین گروهها، مقایسه میها را با واریان  درون گروهبین گروه
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هییا میییانگین مربعییات به عنوان مثال در ردیت اول این جدول بییین تکرار ها رای داد.توان به یکسان بودن میانگین گروهزیاد نباشد، می

  داری بین تکرارها وجود نداشت.به دست آمده و اختلاف معنی 21خطا عدد 

 تیمارهای شیرابه زباله بر خصوصیات گیاه وتیوراثر  

 ارتفاع گیاه وتیور

. در سطوح (p>0.05)  داری بر ارتفاع گیاه، نداشتهای زباله تاثیر معنیکاربرد شیرابه  (3)جدول  میانگین مربعات  براساس نتایج جدول  

سانتی متر مربوط بییه  8/80به میزان  و کمترین ارتفاع  R 2سانتی متر مربوط به تیمار 2/84مختلت شیرابه زباله بیشترین ارتفاع به میزان 

و  1Aمتر مربوط بییه تیمییار سانتی 49/83بود. تاثیر سطوح مختلت تنش آبی بر ارتفاع وتیور نشان داد بیشترین ارتفاع به میزان  1R تیمار

های ( برهمکنش شیرابه3)جدولمیانگین مربعات  بود. براساس نتایج جدول    2Aمربوط به تیمار    مترنتیسا  2/83کمترین ارتفاع به میزان

ها بین اثرات متقابل در وتیور نشان داد . همچنین نتایج مقایسه میانگین(p<0.01)داری بر ارتفاع گیاه داشت  زباله و تنش آبی تاثیر معنی

تیمییار بییه  متییر مربییوط  سانتی  54/81و کمترین ارتفاع به میزان    1A5Rمتر مربوط به تیمار  سانتی  33/88که بیشترین ارتفاع گیاه به میزان  

2A1R (4)شکل  بود. 

 
Table 3. Mean squares of errors measured traits in five levels of waste leachate and two levels of water stress 

Root dry 

weight  

(Kg / ha) 

Root Wet 

weight  

(Kg / ha) 

Aerial 

parts Dry 

weight 

(Kg / ha) 

Aerial parts 

Wet weight 

(Kg / ha) 

Number 

of 

branches 

Height 

(cm) 

Degrees 

of 

freedom 

Sources of changes 

n.s1800.9 n.s 4278.1 n.s 974.1 n.s 6337.9 n.s 58.3 n.s 21 2 Repetition 
*5179.5 *7223.1 n.s 568.28 n.s 2936 

** 174.39 **  22.49 4 Waste leachate 
n.s140.2 n.s 8500.8 n.s 5.96 n.s 0.54 n.s 68.4 n.s 0.72 1 Water stress 
*1904.6  *4623.7  *890.72 * 3749.7 **116.7 * 12.07 4 Waste leachate  & Water stress 

1541.81 8292.2 379.6 2060.9 38.92 28.37 8 Error 

   n.s non-significant; * significant at the five percent level; ** significant at the one 

percent level 
29 Total 

 

 

 
Figure 4. Interaction of waste leachate and water stress treatments on vetiver plant height  

 

 اصلی تعداد شاخه

. در سییطوح (p<0.01)  داری بییر تعییداد شییاخه، داشییت( کاربرد شیرابه زباله تاثیر معنی3)جدول  میانگین مربعاتبراساس نتایج جدول  

 شاخه( مربوط بییه تیمییار 21و کمترین تعداد شاخه، ) 2R عدد( مربوط به تیمار 30مختلت شیرابه زباله بیشترین تعداد شاخه )به میزان 

 3R 1عدد( مربوط به تیمار  28تاثیر سطوح مختلت تنش آبی بر تعداد شاخه، در وتیور نشان داد بیشترین تعداد شاخه )به میزان  .بودA 

 بنابراین کاربرد تنش آبیییروز آبیاری( بود  10)تنش  A 2عدد( مربوط تیمار 26روز آبیاری( و کمترین تعداد شاخه )به میزان پنج)تنش 

داری بر برهمکنش شیرابه زباله و تنش آبی تاثیر معنیبر اساس نتایج به دست آمده    .(p>0.05)  داری بر تعداد شاخه، نداشتتاثیر معنی

عییدد  19و کمترین تعداد شاخه به میییزان   1A2Rعدد مربوط به تیمار    37. بیشترین تعداد شاخه به میزان  p<0).(05  تعداد شاخه، داشت
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باشد نتایج نشان داد با افزایش تفاوت تعداد شاخه اصلی به دلیل تغییرات فیزیولوژیکی گیاه میعلت (. 5بود )شکل    1A3Rمربوط تیمار  

کند این دهد. ولی از یک قانون خاص تبعیت نمیاستفاده از شیرابه زباله در آبیاری روند کاهشی در تعداد شاخه اصلی این گیاه رخ می

 باشد.عامل تحت تاثیر زنتیک گیاه می

 

 
Figure 5. Interaction of waste leachate and water stress treatments on the number of branches in Vetiver plant  

 

 تر هوایی وزن

. در سییطوح (p>0.05)نداشت  وتیور    داری بر وزن تر هواییتاثیر معنیو تنش آبی به صورت مجزا  شیرابه زباله    سطوح مختلت  کاربرد

 بییه میییزان و کمترین وزن تر هییوایی 3R کیلوگرم در هکتار مربوط به تیمار 5171 مختلت شیرابه زباله بیشترین وزن تر هوایی به میزان

تاثیر سطوح مختلت تنش آبی بر وزن تر هوایی در وتیییور نشییان داد بیشییترین وزن تییر  بود. 4R مربوط تیمار کیلوگرم در هکتار 1242

 2A تیمییاربه کیلوگرم در هکتار مربوط  0150به میزان  و کمترین وزن تر هوایی 1Aمربوط به تیمار  کیلوگرم در هکتار 7/1502 هوایی

ها بین اثرات ین. همچنین نتایج مقایسه میانگ(p<0.05) داری بر وزن تر هوایی داشتبرهمکنش شیرابه زباله و تنش آبی تاثیر معنی  .بود

 پیینج)آب شاهد و تیینش   1A1Rکیلوگرم در هکتار مربوط به تیمار    0198به میزان    متقابل در وتیور نشان داد که بیشترین وزن تر هوایی

زبالییه و تیینش   شیییرابه  درصد    100)آب    1A5Rکیلوگرم در هکتار( مربوط تیمار    0105روز آبیاری( و کمترین وزن تر هوایی )به میزان  

 (. 6)شکل روز آبیاری( بود  پنج

 

 
Figure 6. Interaction of waste leachate and water stress treatments on fresh air weight 

 

 ندام هوایی اوزن خشک 

 داری بییر وزن خشییک هییواییتییاثیر معنیییو تنش آبی به صورت مجزا  شیرابه زباله  سطوح مختلت  کاربرد  بر اساس نتایج بدست آمده  

و   1R  مربوط به تیمییار  کیلوگرم در هکتار  946به میزان    زباله بیشترین وزن خشک هوایی(. در سطوح مختلت شیرابه  p>0.05)  نداشت

بود. تاثیر سطوح مختلت تنش آبی بییر وزن خشییک  R4 تیماربه مربوط   کیلوگرم در هکتار  7/657کمترین وزن خشک هوایی به میزان  
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بییه  و کمترین وزن خشک هییوایی 1Aکیلوگرم در هکتار مربوط به تیمار  6/375 هوایی در وتیور نشان داد بیشترین وزن خشک هوایی

 داری بر وزن خشک هوایی، داشییتبود. برهمکنش شیرابه زباله و تنش آبی تاثیر معنی  2Aر  کیلوگرم در هکتار مربوط تیما  6/474میزان

(p<0.05همچنین نتایج مقایسه میانگین .)  7/1093بییه میییزان    بیشترین وزن خشییک هییواییها بین اثرات متقابل در وتیور نشان داد که 

 (. 7)شکل  بود 2A4Rکیلوگرم در هکتار مربوط تیمار  7/755و کمترین به میزان  2A5Rکیلوگرم در هکتار مربوط به تیمار 

 

 
Figure 7. Interaction of waste leachate and water stress treatments on air dry weight 

 

 گیاهوزن تر ریشه 

های زباله بیشترین وزن تر ریشییه، بییه (. در سطوح مختلت شیرابهp<0.05)  داری بر وزن تر ریشه، داشتزباله تاثیر معنیکاربرد شیرابه

)آب   1R  کیلوگرم در هکتار مربوط تیمییار  7/6210به میزان    و کمترین وزن تر ریشه  3Rر  کیلوگرم در هکتار مربوط به تیما  5302میزان  

(. تاثیر سطوح مختلت تنش آبی بر وزن تییر ریشییه، در p>0.05)  داری بر وزن تر ریشه، نداشتشاهد( بود. کاربرد تنش آبی تاثیر معنی

کیلوگرم  3229به میزان  و کمترین وزن تر ریشه 1Aکیلوگرم در هکتار مربوط به تیمار  7/9262وتیور نشان داد بیشترین وزن تر ریشه، 

(. همچنییین p<0.05)  داری بر وزن تییر ریشییه، داشییتزباله و تنش آبی تاثیر معنی  بود. برهمکنش شیرابه  2A  تیماربه  در هکتار مربوط  

کیلییوگرم در هکتییار مربییوط بییه   3300به میزان    در وتیور نشان داد که بیشترین وزن تر ریشه  ها بین اثرات متقابلنتایج مقایسه میانگین

 (. 8)شکل بود  2A1Rکیلوگرم در هکتار مربوط به تیمار  3/3173به میزان  ریشه ترو کمترین وزن  1A3Rتیمار 

 
Figure 8. Interaction of waste leachate and water stress treatments on root fresh weight in vetiver 

 

 گیاه  وزن خشک ریشه

. در سطوح مختلت شیییرابه زبالییه (p<0.05)  وزن خشک ریشه، داشتداری بر  ( کاربرد شیرابه زباله تاثیر معنی3)  براساس نتایج جدول

کیلوگرم  2/494به میزان  و کمترین وزن خشک ریشه 4R مربوط به تیمار کیلوگرم در هکتار 1445به میزان  بیشترین وزن خشک ریشه

. تاثیر سطوح مختلییت تیینش p>0).(05 نداشتداری بر وزن خشک ریشه بود. کاربرد تنش آبی تاثیر معنی 3Rبه تیمار در هکتار مربوط 

و کمترین وزن  1Aکیلوگرم در هکتار مربوط به تیمار  2/5130 آبی بر وزن خشک ریشه، در وتیور نشان داد بیشترین وزن خشک ریشه

داری بییر وزن بود. برهمکنش شیرابه زباله و تنش آبییی تییاثیر معنییی A 2تیماربه کیلوگرم در هکتار مربوط  2126به میزان  خشک ریشه



 

    :Mehdi.asadilour@gmail.comEmail                      نویسنده مسئول                                                                 •

 ها بین اثرات متقابل در وتیور نشان داد که بیشترین وزن خشک ریشییه،. همچنین نتایج مقایسه میانگین(p<0.05)خشک ریشه، داشت  

مربوط به تیمییار  کیلوگرم در هکتار 988و کمترین وزن خشک ریشه به میزان  1A1Rکیلوگرم در هکتار مربوط به تیمار  7182به میزان 

1A3R  (.9بود )شکل 

 

 
Figure 9. Interaction of waste leachate and water stress treatments on root dry weight in vetiver 

 

 بر خصوصیات گیاه وتیوراثر تیمارهای فاضلاب صنعتی 

 ارتفاع گیاه وتیور 

در سییطوح مختلییت فاضییلاب صیینعتی   (.4  )جدول  داشت  (p<0.01)  داری بر ارتفاعفاضلاب صنعتی تاثیر معنیبراساس نتایج کاربرد  

کییاربرد . بود 4Wر متر مربوط به تیماسانتی 7/71به میزان  و کمترین ارتفاع 1W متر مربوط به تیمارسانتی 2/87بیشترین ارتفاع به میزان 

بیشترین ارتفاع بییه   وتیور نشان داد  گیاه  (. تاثیر سطوح مختلت تنش آبی بر ارتفاعp>0.05)  نداشت  داری بر ارتفاعتنش آبی تاثیر معنی

بییرهمکنش فاضییلاب صیینعتی و بود.  2A متر مربوط تیمارسانتی 75 و کمترین ارتفاع به میزان 1A متر مربوط به تیمارسانتی 9/85 میزان

اثرات متقابل در وتیور نشییان داد ها بین  (. همچنین نتایج مقایسه میانگینp<0.05)  داشت  گیاه وتیور  داری بر ارتفاعتنش آبی تاثیر معنی

)شکل بود    2A4W  متر مربوط تیمارسانتی  62و کمترین ارتفاع به میزان    1A1W  مربوط به تیمار  متریسانت  19که بیشترین ارتفاع به میزان  

10 .) 

 

Table 4. Mean squares errors of measured traits in five levels of industrial wastewater and two levels of water 

stress 

Root dry 

weight  

(Kg / ha) 

Root Wet 

weight  

(Kg / ha) 

aerial parts 

Dry weight 

(Kg / ha) 

aerial parts 

Wet weight 

(Kg / ha) 

Number 

of 

branches 

Height 

(cm) 

Degrees 

of 

freedom 

Sources of changes 

n.s50.9 n.s 282.6 n.s 4.8 n.s 1.2 n.s 24469.7 n.s 0.007 2 Repetition 
*41.3 *193.9 * 16.6 n.s 59.8 

** 11913.2 **  0.03 4 Industrial wastewater 
* 19.6 * 779.8 n.s 18.8 n.s 78.4 n.s 37453.4 n.s 0.1 1 Water stress 
*21.7  *119.7  *6.02 * 53.9 *2109.7 * 0.006 4 

Industrial wastewater × Water 

stress 

24.4 95.03 6.3 43.7 147383 0.0003 8 Error 

   n.s non-significant; * significant at the five percent level; ** significant at the one 

percent level 
29 Total 
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Figure 10. Interaction of industrial wastewater and water stress treatments on vetiver height 

 تعداد شاخه گیاه وتیور

در سییطوح مختلییت .  (4)جییدول  داشییت  (p<0.01)  گیاه وتیییور  داری بر تعداد شاخهبراساس نتایج کاربرد فاضلاب صنعتی تاثیر معنی

ر عدد مربوط به تیما 7/27و کمترین تعداد شاخه به میزان   4W عدد مربوط به تیمار 35فاضلاب صنعتی بیشترین تعداد شاخه به میزان 

5W  داری بر تعداد شاخه نداشتکاربرد تنش آبی تاثیر معنی.  بود  (05.p>0 تاثیر سطوح مختلت تنش آبی بر تعییداد شییاخه در وتیییور .)

 .بییود  2A  عدد مربوط تیمار  2/31و کمترین تعداد شاخه به میزان    1Aعدد مربوط به تیمار  3/32نشان داد بیشترین تعداد شاخه به میزان  

ها بییین اثییرات (. همچنین نتایج مقایسه میانگینp<0.05)  داری بر تعداد شاخه داشتبرهمکنش فاضلاب صنعتی و تنش آبی تاثیر معنی

عییدد   23و کمترین تعداد شاخه بییه میییزان    2A4W  عدد مربوط به تیمار  46متقابل در وتیور نشان داد که بیشترین تعداد شاخه به میزان  

 (. 11بود )شکل  2A3W مربوط تیمار

 

 
Figure 11. Interaction of industrial wastewater and water stress treatments on number of branches 

 وزن تر اندام هوایی گیاه وتیور

(. در سطوح مختلییت فاضییلاب صیینعتی بیشییترین وزن تییر p<0.05داری بر وزن تر هوایی داشت )کاربرد فاضلاب صنعتی تاثیر معنی

کیلوگرم در هکتار مربوط تیمییار  6012و کمترین وزن تر هوایی به میزان  5W کیلوگرم در هکتار مربوط به تیمار 5823به میزان  هوایی

1W  داری بر وزن تر هوایی نداشتکاربرد تنش آبی تاثیر معنی.  بود  (05.p>0 تاثیر سطوح مختلت تنش آبییی بییر وزن تییر هییوایی در .)

 0217به میییزان  و کمترین وزن تر هوایی 1A رکیلوگرم در هکتار مربوط به تیما 0442به میزان  وتیور نشان داد بیشترین وزن تر هوایی

(. p<0.05)  داری بر وزن تر هوایی داشتبرهمکنش فاضلاب صنعتی و تنش آبی تاثیر معنی.  بود  2Aر  کیلوگرم در هکتار مربوط به تیما

کیلییوگرم در هکتییار   2667بییه میییزان    در وتیور نشان داد که بیشترین وزن تر هوایی  ها بین اثرات متقابلهمچنین نتایج مقایسه میانگین

 (. 21بود )شکل  1A1Wتیمار  به مربوط کیلوگرم در هکتار 1220و کمترین وزن تر هوایی، به میزان  1A2W مربوط به تیمار
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Figure 12. Interaction of industrial wastewater treatments and water stress on air fresh weight 

 وزن خشک اندام هوایی گیاه وتیور

در سییطوح مختلییت (.  p<0.05)  داشییت  داری بییر وزن خشییک هییواییکاربرد فاضلاب صنعتی تاثیر معنی  به دست آمدهبراساس نتایج  

بییه  کمترین وزن خشییک هییواییو  2W مربوط به تیمار کیلوگرم در هکتار 7810به میزان  فاضلاب صنعتی بیشترین وزن خشک هوایی

 داری بییر وزن خشییک هییوایی نداشییتکییاربرد تیینش آبییی تییاثیر معنیییآب شاهد بود.    1Wکیلوگرم در هکتار مربوط تیمار    880میزان  

(p>0.05تاثیر سطوح مختلت تنش آبی بر وزن خشک هوایی در وتیور نشان داد بیشترین وزن خشک هوایی .)  کیلییوگرم  940به میزان

بییرهمکنش .  بییود  2A  کیلییوگرم در هکتییار مربییوط بییه تیمییار  780به میزان    و کمترین وزن خشک هوایی  1Aر  در هکتار مربوط به تیما

هییا بییین اثییرات (. همچنییین نتییایج مقایسییه میانگینp<0.05) داری بر وزن خشک هوایی داشتفاضلاب صنعتی و تنش آبی تاثیر معنی

و کمتییرین وزن   1A2W  کیلوگرم در هکتار مربییوط بییه تیمییار  3712به میزان    خشک هواییدر وتیور نشان داد که بیشترین وزن    متقابل

 (. 31)شکل  بود 2A1W تیمار به مربوط کیلوگرم در هکتار 220به میزان  خشک هوایی

 

 
Figure 13. Interaction of industrial wastewater and water stress treatments on air dry weight 

 ریشه گیاه وتیوروزن تر  

(. در p<0.05)  داری بییر وزن تییر ریشییه، داشییت( کاربرد فاضلاب صنعتی تییاثیر معنییی4)جدولمیانگین مربعات  براساس نتایج جدول  

 و کمترین وزن تر ریشییه 5W کیلوگرم در هکتار مربوط به تیمار 9241به میزان  سطوح مختلت فاضلاب صنعتی بیشترین وزن تر ریشه

(. تییاثیر p<0.50)اشییت دداری بر وزن تر ریشییه اربرد تنش آبی تاثیر معنی. کبود  1Wبه تیمار    مربوط  کیلوگرم در هکتار  8720به میزان  

 کیلوگرم در هکتار مربوط به تیمییار 3880به میزان   سطوح مختلت تنش آبی بر وزن تر ریشه در وتیور نشان داد بیشترین وزن تر ریشه

1A  2  کیلوگرم در هکتار مربوط به تیمار  2860به میزان    و کمترین وزن تر ریشهA  برهمکنش فاضلاب صنعتی و تیینش آبییی تییاثیر .  بود

ها بین اثرات متقابل در وتیور نشان داد کییه بیشییترین وزن (. همچنین نتایج مقایسه میانگینp<0.05)  داری بر وزن تر ریشه داشتمعنی

 به  کیلوگرم در هکتار مربوط  1671و کمترین وزن تر ریشه به میزان    1A2W  مربوط به تیمار  کیلوگرم در هکتار  0047به میزان    تر ریشه

 (. 41)شکل  بود 2A1Wتیمار 
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Figure 14. Interaction of industrial wastewater and water stress treatments on root wet weight in vetiver 

 

 وزن خشک ریشه گیاه وتیور

(. در سطوح مختلت فاضلاب p<0.05)  داری بر وزن خشک ریشه، داشتکاربرد فاضلاب صنعتی تاثیر معنی(  4)  براساس نتایج جدول

بییه میییزان   و کمتییرین وزن خشییک ریشییه  3W  کیلوگرم در هکتار( مربوط به تیمار  1660صنعتی بیشترین وزن خشک ریشه، )به میزان  

(. p<0.05) داری بییر وزن خشییک ریشییه، داشییتکاربرد تنش آبی تاثیر معنی)آب شاهد( بود.  1Wکیلوگرم در هکتار مربوط تیمار 850

کیلوگرم در هکتییار   1698تاثیر سطوح مختلت تنش آبی بر وزن خشک ریشه، در وتیور نشان داد بیشترین وزن خشک ریشه، به میزان  

)تیینش  2A  کیلوگرم در هکتار مربوط به تیمییار  2312روز آبیاری( و کمترین وزن خشک ریشه، به میزان    پنج)تنش    1A  مربوط به تیمار

(. همچنییین نتییایج p<0.05)  داری بر وزن خشک ریشه داشییتبرهمکنش فاضلاب صنعتی و تنش آبی تاثیر معنیروز آبیاری( بود.    10

 مربوط به تیمار کیلوگرم در هکتار 2095به میزان ان داد که بیشترین وزن خشک ریشه ها بین اثرات متقابل در وتیور نشمقایسه میانگین

1A3W  2 کیلوگرم در هکتار مربوط تیمار 663و کمترین وزن خشک ریشه، به میزانA1W (. 51)شکل  بود 

 

 
Figure 15. Interaction of industrial wastewater treatments and water stress on root dry weight in vetiver 

 

 نتیجه گیری 

هییای مییورد اسییتفاده در یکییی از روش  ه اسییتدائل و مشکلات زیست محیطی زیادی شیی افزایش آلودگی آب و خاك باعد ایجاد مس

های آب و خاك استفاده از روش گیاه پالایی است. شناسایی گیاهان فعال و مهم در این زمینه باعد افییزایش کییارآیی و تصفیه آلودگی

متمایز و برتر در زمینه رشد در شرایط نامتعییارف   یهاتیقابلگردد. وتیور یکی از گیاهانی است که دارای  حفاظت از محیط زیست می

هییای زبالییه نتایج کییاربرد شیییرابههای گیاه وتیور، در بررسی ویژگیبا توجه به نتایج این تحقیق  .  استو جذب آلودگی از آب و خاك  

ی بییر ارتفییاع، دارداشت اما کاربرد شیرابه زباله تاثیر معنی (P<0.05) ، وزن تر و خشک ریشه(P<0.01)  داری بر تعداد شاخهمعنیتاثیر  

در تیمار چهارم ترکیب آب آلییوده و آب آبیییاری بییه ترین عملکرد ارتفاع، تعداد شاخه  بیش  (.P<0.05)  نداشت  وزن تر و خشک هوایی

و   دو بییه دوو بیشترین عملکرد وزن تر هوایی، وزن تر ریشه در تیمار سوم ترکیب آب آلوده و آب آبیاری به نسبت    سه به یکنسبت  

حاصل گردید. کاربرد تنش   چهار به صفربیشترین عملکرد وزن خشک هوایی در تیمار پنجم ترکیب آب آلوده و آب آبیاری به نسبت  
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روز آبیییاری و کمتییرین   پنجبیشترین عملکرد افزایشی صفات در تنش    (.P>0.05)  داری بر عملکرد و اجزای آن نداشتآبی تاثیر معنی

وزن خشییک هییوایی، وزن  (،P<0.01) ارتفاع، تعداد شاخهداری بر روز آبیاری بدست آمد. نتایج کاربرد فاضلاب صنعتی تاثیر معنی 10

ب صیینعتی و (. بیشترین اثر افزایشی فاضییلاP<0.05) داری بر وزن تر هوایی نداشتداشت اما تاثیر معنی (P<0.05) تر و خشک ریشه

روز  پیینجفاضییلاب صیینعتی و تیینش درصیید  25و آب  مخلییوط  )  1A2W  گیاه در سطح برهمکنشی، تیمییارتنش آبیاری بر خصوصیات  

بییه  2A5R در سطح برهمکنشی، تیماربر خصوصیات گیاه و تنش آبیاری  شیرابه زباله  آبیاری( به دست آمده است. بیشترین اثر افزایشی  

دست آمده است. بیشترین اثر افزایشی فاضلاب صنعتی و تنش آبیاری بر وزن تر ریشه، وزن تر و خشک هوایی در سطح برهمکنشی، 

، 1A2Wبه دست آمییده اسییت. بییه اییین ترتیییب تیمییار روز آبیاری( پنجفاضلاب صنعتی و تنش  درصد 25 و آبمخلوط  )  1A2W  تیمار

 باشد. وتیور می تنش آبیاری برای زیست توده در گیاه از ترکیب فاضلاب صنعتی و مناسببازخوردی 

های نامتعارف باعد گردید خصوصیات مورفولوژیک گیاه وتیور نسبت به تیمییار شییاهد )آب آبیییاری( آبیاری با تیمارهای مختلت آب

مقایسه تیمارهای مختلت و  مطابقت دارد.   ( Singh et al, 2012) ( و and Majdeddin, 2016 Ghaemi)افزایش یابد، این نتایج با نتایج 

توان در سازگاری این گیییاه بییه اسییتفاده از ه و فاضلاب صنعتی را میبرای تیمارها با افزایش میزان کاربرد شیراب  عدم روند مورد انتظار

های نامتعارف واکنش محسوسی ماهه وتیور به کاربرد آبشش در طول دوره کشت این نتایج نشان داد های نامتعارف ارتباط دارد. آب

آوری احیاء گیاهی نوین و ابتکییاری اسییت کییه نتییایج وتیور برای اصلاح فاضلاب، یک فن  استراتژیک  کاربرد  مسلماًنشان نداده است.  

اسییتفاده از اییین .  باشییدهای قابل پرداخت مییک راه حل سبز، طبیعی، ساده، عملی با هزینه  به عنوانالعاده این گیاه  نمایانگر توان فوق

ها یا موارد مشابه قابلیت بالایی در حذف آلایندگی خواهد داشت و کمک شایان توجهی به حفاظت محیط زیست گیاه در تصفیه خانه
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Abstract 

The use of natural processes such as phytoremediation is a suitable solution to reduce water and soil pollution. In 

this study, two separate experiments were conducted in the form of a 2019-2020 factorial experimental design in a 

greenhouse to investigate the effects of sewage leachate and industrial effluents on the growth characteristics of vetiver 

plant species. The experimental factors included leachate and industrial effluents at concentrations of Zero Percent, 25 

Percent, 50 Percent, 75 Percent, and 100 Percent in three replicates with two water use stress in five and 10 days. 

Characteristics evaluated included plant height, number of branches, fresh and dry weight of shoots, and fresh and dry 

weight of soil organs (roots). The results showed that irrigation with municipal wastewater leachate had a significant 

effect on the number of branches (P < 0.01), fresh weight, and dry weight of roots at a five Percent level. The results of 

applying industrial wastewater had a significant effect on height, number of branches (P < 0.01), dry weight of vetiver, 

and fresh and dry weight of roots (P < 0.05), but no significant effect on fresh weight of vetiver (P > 0.05). The highest 

additive effect of industrial effluent and irrigation stress on plant morphological characteristics was obtained at the 

interaction level, W2A1 treatment (25% industrial effluent and five days irrigation stress). The results of this study 

showed that the use of waste leachate and industrial wastewater mixed with irrigation water to irrigate compatible 

vetiver species can be considered as a solution for the use of unconventional water in production. 
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