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  دهيكچ

ويژه پساب حاصل از تصفيه فاضلاب شهري در کشاورزي اهميـت            متعارف به هاي نا سالي و کمبود آب استفاده از آب        به علت خشک   امروزه

در اين پـژوهش، اثـر پـساب        . باشدها وجود عناصر سنگين در آنها مي      از عوامل محدودکننده استفاده از اين پساب      . اي پيدا کرده است   ويژه

 ۷۵،  ۵۰،  ۲۵،  ۰( تيمـار    ۵شد، عملکرد و تجمع سرب و کادميم در گياه بادرنجبويه در قالب طرح کاملاً تصادفي با                 تصفيه شده شهرکرد بر ر    

نتايج نشان داد که بيشترين ارتفاع ساقه، قطر ساقه، تعداد سـاقه،            . و سه تکرار مورد بررسي قرار گرفت      )  درصد پساب در آب آبياري     ۱۰۰و  

 درصد پـساب بيـشترين      ۱۰۰تر و خشک اندام هوايي و ريشه نيز در تيمار           وزن. دست آمد  هدرصد پساب ب   ۱۰۰تعداد برگ و پنجه در تيمار       

 ـن %) ۲۳/۱( قرار گرفت و بيشترين مقدار آن        ياريثير درصد استفاده از پساب در آب آب       أها تحت ت  درصد اسانس حاصل از دارو برگ     . بود ز ي

 هـوايي و فـاکتور انتقـال آن در گيـاه بادرنجبويـه داراي               يهـا ب در ريشه و اندام    ميزان تجمع سر  .  درصد پساب حاصل شد    ۱۰۰در تيمار   

گـرم بـر    ميلـي  ۰۱۳/۰(هـوايي   و انـدام  ) گرم بر کيلـوگرم    ميلي ۰۵۷/۰(با اين وجود، بيشترين غلظت سرب در ريشه         . دار نبود  معني ياختلاف

غلظت سرب در تمامي تيمارها کمتر از حـد         . شدصد پساب مربوط مي    درصد و کمترين مقدار آنها به تيمار صفر در         ۱۰۰به تيمار   ) کيلوگرم

دسـت   بـه نتـايج   . هاي گياهي غيرقابل تشخيص بود    غلظت کادميم در تمامي نمونه    . بود) گرم بر کيلوگرم   ميلي ۲(مجاز آن در گياهان دارويي      

 طور مستقيم و     به ه،ي بادرنجبو مواد غذايي مورد نياز گياه      و مين آب أ بر ت   شهري شهرکرد افزون    آبياري با پساب   نشان داد،  از اين پژوهش     آمده

ان ذکر است که غلظت سرب و کادميم تجمـع يافتـه   يشا. دهد افزايش ميز ينرا آن  ميزان اسانس ست توده،يزافزايش ق ياز طر مستقيم    غيريا  

  .ز بسيار کمتر از حد مجاز آنها بودين گياه نيدر ا
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۱۷۴  

  مقدمه

 يـک  از غذا و آب براي تقاضا افزايش و جمعيت روز افزون رشد

يي سـو  از اخيـر  هـاي سـالي  خشک و آب منابع تيمحدود و سو

 از اسـتفاده  بـه  را آب علـوم  متخصصين و ريزان برنامه نظر ديگر،

 کـرده  معطـوف  )هـا لابفاض و هاي شورآب(هاي نامتعارف آب

بـه   را ييتوانـد مزايـا  در کشاورزي مي فاضلاب از استفاده. است

 کيفيـت خـوب   با هايآب براي )الف: داشته باشد از جمله دنبال

) ب .شوند جايگزيني مناسبي باشدمي استفاده در کشاورزي که

کـاهش   را بـه کـود   گياهان نياز فاضلاب در موجود غذايي مواد

 هـا آلاينـده  برخـي  درحـالي اسـت کـه وجـود    اين . داد خواهد

مضر آنهـا، اسـتفاده از ايـن     بسيار پيامدهاي و )عناصر سنگين(

 گيــاه. کنــدهــا را در کــشاورزي بــا ترديــد روبــرو مــيپــساب

 از خانواده نعناعيان اسـت کـه        officinalis) (Melissaبادرنجبويه

متـر و     سـانتي  ۸۰ تـا    ۳۰به ارتفاع   ( چهار گوش    يها ساقه يدارا

اي شکل، خـشبي و بـا انـشعابات          استوانه يها، ريشه )گاه بيشتر 

دار، بـا   هـاي بيـضوي قلـب شـکل، دندانـه         فرعي زيـاد و بـرگ     

هـاي  قسمت. باشدهاي ترشحي ميهاي متعدد و کرک   برجستگي

هاي جوان و اسـانس     مورد استفاده بادرنجبويه، برگ و سرشاخه     

  ).۱(باشد گياه مي

يي بـر افـزايش عملکـرد گياهـان         از زماني که اثر عناصر غذا     

دارويي مشخص شده اثر اين عوامل بر عملکرد گياهان دارويـي           

). ۹(مختلف از جمله بادرنجبويه مورد بررسي قرار گرفته اسـت     

عناصر غذايي پر مصرف نيتـروژن، فـسفر و پتاسـيم در رشـد و               

هـاي آنزيمـي، توليـد      نمو، توليد مثل، توليـد پـروتئين، واکـنش        

چنـين رشـد شاخـساره و ريـشه نقـش            نرژي و هم  ترکيبات پر ا  

پساب فاضلاب شهري منبعي سرشار از عناصر غذايي        ). ۸( دارند

 رشـد  يگـر عناصـر ضـروري بـرا    يو د پتاسـيم  فسفر، نيتروژن،

 يپساب ممکـن اسـت حـاوي عناصـر    ). ۲۷ و ۲۲( است اهانيگ

هر چند، غلظـت ايـن   . ز باشديسنگين همچون سرب و کادميم ن    

 ولـي  ، نـاچيز اسـت    ير پساب فاضـلاب شـهر     ن د يعناصر سنگ 

تواند افزايش غلظـت ايـن عناصـر را در          تجمع آنها در خاک مي    

 مثـل  عناصـري ). ۱۱( اشـته باشـد  دگياهان کشت شده به دنبـال  

هـاي فيزيولوژيـك گياهـان كـاركرد      در واكـنش  سرب و کادميم

ضروري  با عناصر شيميايي شباهت علت به اما مشخصي ندارند،

تجمع اين مواد ). ۲۶( توسط گياهان وجود دارد نهاآ امكان جذب

. شـود در بدن انسان سبب ايجـاد عـوارض نـاگوار و سـوء مـي              

حـداکثر مقـدار مجـاز       براساس ضوابط سازمان بهداشت جهاني    

 و  سـرب  هـر کيلـوگرم وزن بـدن بـراي           يمصرف روزانه به ازا   

شتر ي ـ در ب  .)۱۸( باشد  مي ميكروگرم   ۴/۰  و ۸/۲ترتيب    به كادميوم

 که در زمينه کشاورزي پايدار انجام گرفته معمـولاً          ييهاپژوهش

ويژه در   اين موضوع به  . توجه کمتري به کيفيت توليد شده است      

رابطه با توليد گياهان دارويي از اهميـت بـه سـزايي برخـوردار              

يکي از عوامل مهم و مؤثر در تشخيص ميزان سلامت اين     . است

تـه توسـط آنهـا      فايمحصولات، غلظت عناصـر سـنگين تجمـع         

ن گياهـان قابليـت بـالايي در        ي از ا  يبه عنوان مثال برخ   . باشد مي

  ).۵( سنگين سرب دارند  فلزةجذب و ذخير

مرادمند با بررسي اثر آبياري با پساب تـصفيه شـده شـهري             

شهرکرد بر رشد و عملکرد فلفل سبز دريافت، افـزايش درصـد            

ميـوه، وزن تـر و   پساب در آب آبياري ارتفاع ساقه اصلي، تعداد     

خشک اندام هوايي، ريشه و ميوه و طـول ريـشه فلفـل سـبز را                

افزايش داده و تأثيري بر غلظت سرب و نيکـل در انـدام فلفـل                

مونير و همکاران با بررسي اثر آبياري    . )۱۱(ز نداشته است  يسبز ن 

 سـال   ۱۰ و   ۵،  ۲اي در اردن به مـدت       با پساب بر گياهان علوفه    

ه جو با کاربرد پساب افزايش يافته و پساب         دريافتند که وزن گيا   

. )۲۳(ز فـراهم نمـوده اسـت      ي ـاز گيـاه را ن    يعناصر غذايي مورد ن   

 بـا فاضـلاب را بـر        ياري ـ اثـر آب   يترابيان و مهجوري در پژوهش    

 ي در اراض ـ  ي برگ ـ يهـا يله سـبز  يوس ـه  ن ب يجذب فلزات سنگ  

ن در پـژوهش خـود      ين محقق ـ ي ـا.  کردنـد  يجنوب تهران بررس  

شتر ين گياهان ب  ي غلظت برخي از فلزات سنگين در ا       افتند که يدر

  درافتهيبه عنوان مثال، مقدار کروم تجمع      . )۶(از حد مجاز است   

گياهان هم براي انـسان و هـم بـراي خـود گيـاه بيـشتر از                 ن  يا

چنـين نـشان دادنـد کـه غلظـت           آنها هـم  . مقادير استاندارد بود  

ز آن بـراي    کادميم نيز در ايـن گياهـان چنـد برابـر مقـدار مجـا              

 ـ     . مصرف انسان است   ثير سـطوح   أافيوني و همکاران با بررسي ت



  … تأثير استفاده از پساب فاضلاب شهري شهرکرد بر رشد، عملکرد و

۱۷۵  

لجن فاضلاب بر کاهو )  تن در هکتار۴۵ و   ۵/۲۲صفر،   (مختلف

و اسفناج گزارش کردند که با افزايش سـطح فاضـلاب غلظـت             

 در ايـن تحقيـق،   .)۳(يابدعناصرسنگين درون گياهان افزايش مي   

هـاي  ر ريشه و قسمت   رشد، عملکرد و تجمع سرب و کادميم د       

مختلف پساب هاي هوايي گياه بادرنجبويه تحت آبياري با نسبت

  .مورد ارزيابي قرار گرفته است

  

  ها مواد و روش

هاي تحقيقـاتي دانـشکده     ن پژوهش در گلخانه   يي ا يمراحل اجرا 

ــشاورز ــت ک ــشگاه شــهرکرد انجــام گرف ــذ. ي دان ــ گهايرب اه ي

) سـي  سي ۳۵۰ حجم   به(هاي پلاستيکي   ه درون پاکت  يبادرنجبو

حاوي مخلوطي از خاک مزرعه، پرلايت و کود حيواني پوسـيده           

ــسبت حجمــي  ــه ن ــد۲:۱:۲ب ــا اســتقرار کامــل  . کــشت گردي ت

 ۲طـور مرتـب هـر     ها، آبياري توسط آب پاش دستي بـه       گياهچه

بعد از مرحله چهار برگي، نـشاها تنـک         . روز يکبار انجام گرفت   

هـاي  متر رسيدند به گلـدان      سانتي ۵ که به ارتفاع     يشده و هنگام  

 مخلـوط خـاکي يکـسان از خـاک         ي ليتري پلاسـتيکي حـاو     ۱۰

. دند انتقـال داده ش ـ ۱:۱:۲مزرعه، ماسه بادي و پرلايت به نسبت  

 و  يکيزي ف يهايژگي از و  ي برخ . نشاء کشت شد   ۳در هر گلدان    

 يري ـگ مارها اندازه يش از اعمال ت   يش پ ي خاک مورد آزما   ييايميش

خـاک را وزن     گرم   ۵.  آمده است  ۱جدول  ن در   شده، که نتايج آ   

 ۵نيوم بـه آن اضـافه و بـه مـدت     و استات آمسي سي ۳۰کرده و   

 دقيقـه در    ۵سـپس آن مقـدار بـه مـدت           .شـود  دقيقه شيک مـي   

 پـس  ،قرار داده) ۲۵۰۰حدود  (۳۰۰۰-۲۰۰۰سانتريفيوژ در دور   

 خـاک تـه     ،از انجام مراحل و خارج کردن لوله سانتريفيوژ از آن         

ليتـري    ميلـي  ۱۰۰ي را درون بالن ژوژه      ي شده و عصاره رو    نشين

 Corningاستفاده از دستگاه فليم فتومتر مدل  با سپس .ريزيممي

گيري  براي اندازه . ميآوردست مي  هم عصاره را ب   يزان پتاس يم 410

فـسفر قابـل اسـتفاده      . شدنيتروزن کل از روش کجلدال استفاده       

سون بـه وسـيله دسـتگاه       گيري به روش اول   خاک پس از عصاره   

گيري براي اندازه ). ۱۱( تعيين شد    UV4500اسپکتروفتومتر مدل   

 گرم خـاک بـا      ۱۰غلظت قابل جذب سرب و کادميوم در خاک         

گيري شد و    نرمال عصاره  DTPA ۰۰۵/۰ليتر    ميلي ۲۰استفاده از   

هاي حاصل به وسـيله دسـتگاه جـذب         غلظت عناصر در عصاره   

 قابليت دسترسـي بـه      DTPA با   گيريعصاره. اتمي مشخص شد  

 ).۳(کنـد   فلزات و جذب فلزات توسـط گيـاه را مـشخص مـي            

 ۷۵،  ۵۰،  ۲۵تيمارهاي به کار رفته در اين پژوهش شامل صـفر،           

 درصد پساب در آب آبياري بودنـد کـه در قالـب طـرح               ۱۰۰و  

  . تکرار اجرا شدند۳کاملاً تصادفي با 

کرد تـأمين  آب چاه مورد استفاده از آب چـاه دانـشگاه شـهر        

 تـصفيه فاضـلاب شـهرکرد       ةشده و پساب نيز از آخرين مرحل ـ      

هـا يكـسان        آبياري براي كليه گلـدان      ميزان آب   . برداشت گرديد 

 مرتبـه   ۳۵ آزمـايش هـر گلـدان        ةو در طول دور   ) سيسي۴۰۰(

بـه  هـاي شـيميايي آب آبيـاري         ويژگي .تحت تيمار قرار گرفت   

 آمـده   ۲جـدول   در   برخي از استانداردها جهـت آبيـاري         همراه

ميــزان پتاســيم بــه وســيله دســتگاه فلــيم فتــومتر مــدل . اســت

Corning 410وســيله  فــسفر و نيتــرات بــه. گيــري شــد  انــدازه

 و  ۶۸۰ براي فسفر در طول مـوج        UV4500اسپکتروفتومتر مدل   

غلظـت  . گيري شد   نانومتر اندازه  ۴۱۰براي نيترات در طول موج      

ه و پـساب بـه وسـيله        هـاي آب چـا    سرب و کادميوم در نمونـه     

ــدل   ــي م ــذب اتم ــتگاه ج ــدازه GBC 932 plusدس ــري  ان گي

 ماه اعمال شد و بعد از آن اقـدام          ۳تيمارها به مدت    ). ۱۱( گرديد

ارتفاع گيـاه در    . هاي مورد مطالعه گرديد   گيري شاخص به اندازه 

 هفتـه بعـد از انتقـال نـشا بـه            ۴هر تيمار در طول دوره رشد از        

روز آزمـايش توسـط متـر بـا واحـد           صورت هفتگي تا آخـرين      

 يـك  هاي اصـلي در فاصـله  قطر ساقه. گيري شدمتر اندازهسانتي

. شـد  گيـري انـدازه  كـوليس  بـا  )طوقه(پاهنگ  بالاي متريسانتي

هاي فرعي درجه يک روي ساقه اصلي، تعداد برگ و    تعداد ساقه 

 وزن  .پنجه در هر تيمار در آخرين روز از آزمايش شمارش شـد           

بـا  .  شد يريگ  هوايي گياه در هر تيمار اندازه      يهاو اندام تر ريشه   

 ۷۵ سـاعت در دمـاي       ۲۴ بـه مـدت      ياهي گ يهاقرار دادن نمونه  

 ـگراد آون، وزن خشک آنها ن     درجه سانتي  ميـزان  . شـد ن  يـي ز تع ي

 يري ـگ اسانس گياه به روش تقطير توسط دستگاه كلونجر انـدازه         

 ـ  گرم از دارو برگ    ۱۰به اين منظور    . شد   ودر شـده از هـر      هاي پ
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۱۷۶  

  هاي خاک گلدان پيش از اعمال تيمارها برخي از ويژگي.۱جدول 

  پتاسيم قابل جذب  فسفر قابل جذب  نيتروژن کل  کادميوم قابل جذب  سرب قابل جذب EC  ماده آلي  ظرفيت تبادل کاتيوني pH  گروه بافتي

    )cmolc/kg(  (%)  )dS/m(  )mg/kg(  (%)  )mg/kg(  

  ۲۵۶  ۲۷  ۳/۰  ۰۲/۰  ۳۵/۱  ۳/۲  ۴  ۴/۲۶  ۷/۷  لومي

  

  هاي آب چاه و پساب و ذکر حدود مجاز سازمان حفاظت محيط زيست برخي از ويژگي.۲جدول 

  ).۲( زيست حدود مجاز سازمان حفاظت محيط  پساب  آب چاه  واحد  هاويژگي

  pH(  _____  ۷/۷  ۹/۷  ۵/۸-۶(واکنش آّب 

  -  dS/m(  ۴/۰  ۳/۱(  هدايت الکتريکي

  -  mg/L(  ۰۷/۰  ۵/۳۰(  فسفات

  -  mg/L(  ۶/۰  ۱۴(  پتاسيم

  -  mg/L(  ۹  ۵/۱۸(  نيترات

  mg/L(  ۰۸/۰  ۳۱/۰  ۱(  سرب

  mg/L(  nd nd ۰۵/۰(  کادميم

nd :غيرقابل تشخيص  

  

ليتـري   بـالن نـيم   يـك  ليتـر آب در   ميلي۱۲۵تيمار به همراه 

در  سـرد  آب برقـراري جريـان   از پـس . شـد  ريختـه  كلونجر

 ۳حـدود  گيـري  اسـانس . گرديد روشن برقي كلونجر،گرم كن

گيري اندازه براي. پايان يافت آب آمدن جوش پس از ساعت

 تـا  ترازوي ديجيتـالي  توسط ظروف خالي ابتدا اسانس، ميزان

آوري اسـانس،   جمـع  از پـس  و اعـشار وزن شـد   چهار رقـم 

 وزن آنهـا ميـزان   اخـتلاف  كـه  شـدند  تـوزين  دوباره ظروف

 ميـزان  ناسـب، يك ت با داد و نشان وزني به صورت اسانس را

سرب تجمـع   .وزني محاسبه گرديد درصد صورت به اسانس

 تهيـة خاکـستر   اه، پس ازهاي هوايي گي يافته در ريشه و اندام    

 ۲گيـري از اسـيد کلريـدريک          با بهره  ، گرم پودر گياهي   ۱از  

ها با  سپس، غلظت سرب در اين عصاره     . نرمال استخراج شد  

گيـري شـد    انـدازه )GBC 932 plus( جـذب اتمـي  دستگاه 

هـاي  گيري غلظـت سـرب در ريـشه و انـدام          با اندازه ). ۱۱(

نيـز   ) TF(Transmission Factor( (هوايي گياه، فاكتور انتقال

از طريق تقسيم غلظـت عناصـر در انـدام هـوايي بـه ريـشه                

 ـ  داده). ۲۱(محاسبه شد    دسـت آمـده براسـاس طـرح         ههاي ب

جزيـه و   تSPSSافزارهـاي آمـاري    کاملاً تصادفي توسط نـرم   

اي  ها توسط آزمون چند دامنـه     تحليل آماري شدند و ميانگين    

  .دانکن مقايسه گرديد



  … تأثير استفاده از پساب فاضلاب شهري شهرکرد بر رشد، عملکرد و

۱۷۷  

  نتايج

  ارتفاع ساقه، قطر ساقه، تعداد ساقه فرعي، تعداد برگ و پنجه

 هياه بادرنجبو ي گ  رشد هاي مختلف شاخص واريانس ج تجزيه ينتا

 ارائـه   ۳جـدول   پـساب، در     مختلـف  هايتحت آبياري با نسبت   

ک درصـد   ين جدول، در سطح احتمال      يبا توجه به ا   . تشده اس 

 مختلـف   يها با نسبت  يارير آب يثأ رشد تحت ت   يهاهمه شاخص 

 مقايسه ميانگين ارتفاع سـاقه،      ۴جدول  در  . اندپساب قرار گرفته  

قطر ساقه اصلي، تعداد ساقه فرعي، تعداد برگ و تعداد پنجه در            

ورده شـده   هـاي مختلـف پـساب آ      گياه، تحت آبياري با نـسبت     

ن ي ـدهد که بيشترين ميزان هر يـک ازا       ي نشان م  ۴جدول  . است

 درصـد پـساب و      ۱۰۰ شده بـه تيمـار       يريگ اندازه يهاشاخص

 ۱شکل  . شودکمترين آنها به تيمار صفر درصد پساب مربوط مي        

بـا  . دهـد  رشد گياه را نشان مـي      ةروند تغيير ارتفاع در طول دور     

 ـ        ـ افزايش مدت زمان آبياري و درصد پ ثير آن بـر ارتفـاع      أساب ت

شـود در  يطور که مشاهده م ـ همان. ساقه اصلي بيشتر شده است    

هاي ابتدايي تيمارها داراي ارتفاع تقريباً يکسان هستند و به          هفته

تدريج با گذشت زمـان از يکـديگر فاصـله گرفتـه و در پايـان،                

 درصد پساب و کمترين ارتفاع بـه        ۱۰۰بيشترين ارتفاع به تيمار     

  .شودصفر درصد پساب مربوط ميتيمار 

  

  هاي هوايي گياهوزن تر و خشک ريشه و اندام

 بـر وزن  ياريهاي مختلف پساب در آب آب      اثر نسبت  ۲شکل  در  

ن شکل  يا. ه شده است  يتر و خشک ريشه در گياه بادرنجبويه ارا       

دهد که بيشترين و کمتـرين وزن تـر و خـشک ريـشه               ينشان م 

. باشـد  و صفر درصـد پـساب مـي      ۱۰۰ترتيب مربوط به تيمار      به

ن وزن تر ريـشه در تيمارهـاي        يشود ب گونه که ملاحظه مي   همان

 درصد پساب و وزن خشک ريشه در تيمارهاي صـفر           ۵۰ و   ۲۵

دار وجـود    معني ي درصد اختلاف  ۵ درصد، در سطح آماري      ۲۵و  

هاي مختلف پساب بـر وزن      دهنده اثر نسبت    نشان ۳شکل. ندارد

بيـشترين و کمتـرين     . باشدهوايي گياه مي   يهاتر و خشک اندام   

 و صـفر درصـد      ۱۰۰ترتيب مربوط به تيمـار     وزن تر و خشک به    

شـود در وزن تـر و       طور کـه مـشاهده مـي       همان. باشدپساب مي 

 ۲۵هـاي هـوايي بـين تيمـار صـفر و            چنين وزن خشک اندام    هم

دار وجـود    معني ي درصد اختلاف  ۵درصد پساب در سطح آماري      

 وجـود   يدارکه بين تيمارهاي ديگر تفاوت معنـي       يحال ندارد، در 

  .دارد

  

  هاي وزنينسبت

 بر وزن ياريهاي مختلف پساب در آب آب اثر نسبت۵جدول  در

 هـوايي بـه ريـشه       يهاتر و خشک کل گياه و نسبت وزني اندام        

دهد، بيشترين و کمترين وزن تر     ين جدول نشان م   يا .آمده است 

 و صـفر    ۱۰۰ ي بـه تيمارهـا    ترتيب مربـوط   و خشک کل گياه به    

دهـد کـه در     ي نشان م  ۵جدول  ن  يچن هم. باشددرصد پساب مي  

دار ن وزن تر گياه در همه تيمارها تفاوت معني        ي درصد ب  ۵سطح  

 ـ     ين درحـال  يا. وجود دارد   ـن وزن خـشک گ    ي اسـت کـه ب اه در  ي

 ۵ در سـطح     يداري درصـد اخـتلاف معن ـ     ۲۵ صـفر و     يتيمارها

 يها کمترين نسبت وزن تر اندام     بيشترين و  .درصد مشاهده نشد  

 ۲۵ و ۱۰۰ترتيـب مربـوط بـه تيمـار          هوايي به وزن تر ريشه بـه      

 ،  ۱۰۰مشخص است که بـين تيمارهـاي        . باشديدرصد پساب م  

 ۵۰چنـين بـين تيمارهـاي صـفر و           درصد پساب و هم    ۵۰ و   ۷۵

 درصد پساب در سطح    ۲۵درصد پساب و بين تيمارهاي صفر و        

بيـشترين و    . وجـود نـدارد    يدارعنـي  درصد اختلاف م   ۵آماري  

ترتيـب   کمترين نسبت وزن خشک هوايي بـه خـشک ريـشه بـه       

طـور کـه     همان. باشد درصد پساب مي   ۵۰ و   ۷۵مربوط به تيمار    

 درصـد پـساب و      ۱۰۰ و   ۷۵شـود بـين تيمارهـاي       مشاهده مـي  

 درصد پـساب در سـطح       ۵۰ و   ۲۵چنين بين تيمارهاي صفر،      هم

  .اري وجود نداردد درصد تفاوت معني۵آماري 

  

  درصد اسانس

 ـهـاي مختلـف پـساب در آب آب         اثر نسبت  ۴شکل  در    بـر   ياري

گونه که  همان. ه شده است  يدرصد اسانس در گياه بادرنجبويه ارا     

دهـد بيـشترين و کمتـرين درصـد اسـانس           ين شکل نشان م ـ   يا

 .باشـد  و صفر درصـد پـساب مـي      ۱۰۰ار  ترتيب مربوط به تيم    به

   درصــد پــساب و ۱۰۰ و ۷۵رهـاي  واضـح اســت کـه بــين تيما  
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۱۷۸  

  هاي مختلف پسابهاي رشد تحت آبياري با نسبت تجزيه واريانس شاخص.۳جدول 

  تعداد پنجه  تعداد برگ  تعداد ساقه فرعي  قطر ساقه اصلي  ارتفاع  درجه آزادي  منابع تغييرات

 ۹/۴۴**  ۶/۱۴۸۸**  ۴/۵۳**  ۲/۱**  ۷۰ /۳**  ۴  ميانگين مربعات تيمار

  ۳/۰  ۳/۶  ۹/۱  ۰۳/۰  ۴/۰  ۱۰   خطاميانگين مربعات

  ۲/۳۳  ۸/۳۱  ۳/۲۹  ۵/۱۹  ۷/۱۷  -  (%)ضريب تغييرات 

  .باشد درصد مي۱دار در سطح آماري  نشانگر اختلاف معني: **

  

  هاي مختلف پساب بر ارتفاع، قطر ساقه، تعداد ساقه فرعي، تعداد برگ و پنجه در گياه بادرنجبويه اثر نسبت.۴جدول

  تعداد پنجه  تعداد برگ  تعداد ساقه فرعي  )mm(قطر ساقه اصلي   )cm(ارتفاع  تيمارها

e  ۲/۲  ۸/۱۹  )آب چاه(شاهد   d  ۳/۹  d ۶/۴۲  d ۷/۶  c 

۷/۲۱   درصد پساب۲۵  d ۹/۲  c  ۱۱  cd ۷/۴۴  d ۴/۷  c 

۲/۲۵   درصد پساب۵۰  c  ۰/۳  c  ۳/۱۳  c ۶/۶۳  c ۷/۱۰  b 

۱/۲۹   درصد پساب۷۵  b   ۵/۳  b  ۱۶ b ۸۳ b  ۶/۱۴  a 

۳/۳۱   درصد پساب۱۰۰  a  ۸/۳  a ۲۰ a ۳/۹۲  a  ۱۱ a 

  .ندارند هم با داري معني تفاوت دانکن ايدامنه چند آزمون %۵احتمال  سطح در باشند،مي يکسان حروف داراي که هاييميانگين ستون هر در :*

  

  
  هاي مختلف پسابثير نسبتأ ت تغييرات ارتفاع ساقه اصلي بادرنجبويه در طول دوره رشد تحت.۱شکل



  … تأثير استفاده از پساب فاضلاب شهري شهرکرد بر رشد، عملکرد و

۱۷۹  

  
  هاي مختلف پساب بر وزن تر و خشک ريشه در گياه بادرنجبويه اثر نسبت.۲شکل 

  .استآزمون دانکن % ۵دار در سطح هاي مشخص شده با حروف يکسان نشانگر عدم تفاوت معنيميانگين

  

  
   بادرنجبويههاي هوايي گياههاي مختلف پساب بر وزن تر و خشک قسمت اثر نسبت.۳شکل

  .استآزمون دانکن % ۵دار در سطح هاي مشخص شده با حروف يکسان نشانگر عدم تفاوت معنيميانگين

  

  هاي مختلف پساب بر وزن تر و خشک کل گياه و نسبت وزن تر و خشک هوايي به ريشه اثر نسبت.۵جدول

  )گرم(وزن تر کل گياه   تيمارها
وزن خشک کل گياه 

  )گرم(

سبت وزن تر هوايي به ن

  تر ريشه

نسبت وزن خشک هوايي 

  به خشک ريشه

۷/۳۵  )آب چاه(شاهد   e ۹/۷  d ۸/۰  bc ۹/۰  b 

۱/۴۰   درصد پساب۲۵  d ۲/۸  d ۷/۰  c ۹/۰  b 

۲/۴۶   درصد پساب۵۰  c ۹ c ۹/۰  ab ۹/۰  a 

b ۵/۱۲ ۵۶   درصد پساب۷۵  b ۰/۱  a ۳/۱  a 

۹/۶۹   درصد پساب۱۰۰  a ۱۵  a ۰/۱  a ۲/۱  a 

  .ندارند هم با داري معني تفاوت دانکن ايدامنه چند آزمون %۵احتمال  سطح در باشند،مي يکسان حروف داراي که هاييميانگين ستون هر در: *
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۱۸۰  

  
  هاي مختلف پساب بر درصد اسانس در گياه بادرنجبويه اثر نسبت.۴شکل

  .باشدآزمون دانکن مي% ۵ر سطح دار دهاي مشخص شده با حروف يکسان نشانگر عدم تفاوت معنيميانگين

  

 درصد پساب در سطح آماري      ۲۵چنين بين تيمارهاي صفر و       هم

  .دار وجود ندارد معنيي درصد اختلاف۵

  

  غلظت سرب و کادميم در گياه

بر مقدار   ياري مختلف پساب در آب آب     يهار نسبت ي تأث ۵شکل  در  

داده شده  جذب سرب و فاکتور انتقال آن در گياه بادرنجبويه نشان           

دار بـين تيمارهـا      معنـي  يطور که مشخص است تفاوت     همان. است

هـاي  با افزايش درصد پساب مقداري بر ميزان عامـل        . وجود ندارد 

گيري شده افزوده شده و بيشترين غلظت سرب در ريشه بـه            اندازه

 درصد پساب و کمترين به تيمـار صـفر درصـد پـساب            ۱۰۰تيمار  

هـوايي  رين غلظت سـرب در انـدام      بيشترين و کمت  . شودمربوط مي 

 کمتـرين   . و صفر درصد پساب مشاهده شد      ۱۰۰به ترتيب در تيمار     

در . شـود   درصد پساب مربوط مـي     ۵۰ميزان فاکتور انتقال به تيمار      

 ۲۵اين تيمار غلظت سرب در ريـشه بيـشتر از تيمارهـاي صـفر و                

هوايي در هر سه تيمار      درصد پساب است ولي غلظت آن در اندام       

 درصـد   ۵۰باشد اين نتايج حاکي از آن است که در تيمـار            بر مي برا

با وجود غلظت بيشتر سرب در ريشه گياه نتوانسته مقدار بيـشتري            

سرب به بخش هوايي انتقال دهد و داراي فـاکتور انتقـال کمتـري              

 از پـايين بـودن و       يعدم امکان قرائت غلظت کادميم حاک     . باشدمي

  .استرد آزمايش يا فقدان اين عنصر در گياه مو

  بحث

دهـد اسـتفاده از پـساب فاضـلاب         ينتايج تحقيق حاضر نشان م    

 ـ       مين آب مـورد نيـاز گيـاه، سـبب          أشهري شهرکرد افـزون بـر ت

 فرعي، تعـداد    يهاافزايش ارتفاع و قطر ساقه اصلي، تعداد ساقه       

هـاي هـوايي گيـاه      برگ و پنجه، وزن تر و خشک ريشه و اندام         

 و فـسفر  بر نيتروژن، پساب علاوه. تدارويي بادرنجبويه شده اس

اه نيــز يــاز گيــعناصــر ضــروري مــورد ن ســاير داراي پتاســيم

افزايش ارتفاع ساقه اصلي گياه از تيمـار صـفر تـا             ).۲۷( باشد مي

ش مقدار عناصر غذايي    يتواند به دليل افزا    درصد پساب مي   ۱۰۰

. سه بـا آب چـاه باشـد       ي ـآن در مقا  ) فسفر، پتاسـيم و نيتـروژن     (

 اثر يب با بررسيبه ترت) ۱۱(و مرادمند ) ۱۶(ژاد و همکاران ن ولي

 يجيسبز نيز بـه نتـا  اهان ذرت و فلفلي گي روي شهر يهاپساب

با افزايش مدت زمان آبياري و درصد پساب         .مشابه دست يافتند  

شـود، کـه در مطالعـات    ثير آن بر ارتفاع ساقه اصلي بيشتر مـي   أت

 يهـا  افزايش تعـداد سـاقه     ).۱۴ و   ۱۱(ديگر نيز بيان شده است      

 ـفرعي در اثر افزايش درصد پـساب در آب آب          تـوان   را مـي   ياري

گونه تفسير کرد که افزايش پـساب باعـث افـزايش رشـد و               اين

ها شود، که اين خود باعث به وجود آمدن ميانگره        يارتفاع گياه م  

. شـود يهـاي فرعـي م ـ     توليد جوانه  ي برا يو نقاط مستعد بيشتر   

  ن گيـاه قـرار گيـرد       ي ـايي کـافي در اختيـار ا      غـذ حال اگـر مـواد    
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  هاي مختلف پساب بر جذب و فاکتور انتقال سرب در گياه بادرنجبويه اثر نسبت.۵شکل 

  .باشدآزمون دانکن مي% ۵دار در سطح هاي مشخص شده با حروف يکسان نشانگر عدم تفاوت معنيميانگين

  

عـي بـه وجـود      ي فر يهـا ها شده و ساقه   منجر به رشد اين جوانه    

 ـطور که مشاهده شد، پساب ا      همان. آوردمي  را دارد   يين توانـا  ي

ش مـواد   يکه مواد غذايي مورد نياز گياه را فـراهم کنـد، بـا افـزا              

هــاي جــانبي رشــد نمــوده و اه جوانــهيــ در دســترس گييغــذا

. هاي فرعي با افزايش نسبت پـساب افـزايش يافتـه اسـت             ساقه

اشتند که نيتروژن باعث افزايش     بيان د ) ۹(زاده و همکاران     عباس

. شود در گياه بادرنجبويه ميارتفاع گياه، تعداد پنجه و طول برگ     

به اثر مثبت نيتروژن، فسفر و پتاسيم بـر         ) ۱۳(نياکان و همکاران    

.  نعناع فلفلي اشـاره کردنـد      يهاهاي رشد و تعداد برگ    شاخص

 افزايش عملکرد کـاهو و اسـفناج تحـت        ) ۳(افيوني و همکاران    

اثر فاضلاب را بيشتر به فسفات و نيتروژن موجود در آن نسبت            

چنين بيان کردند که وجود درصد مـواد         ن هم ين محقق يا. اندداده

آلي زياد در فاضلاب باعث بهبود شـرايط فيزيکـي خـاک و در              

  ديگر مـشخص   يپژوهش در. نتيجه رشد بهتر گياهان شده است     

و  فاضـلاب  بـا  يارياثر آب  خاك درييعناصر غذا شد كه افزايش

پـر مـصرف و    عناصـر  غلظـت زيـاد   بـه  تر گياهدسترسي راحت

رشـد گياهـان    ميـزان  افـزايش   فاضلاب شهري، سببيزمغذير

 انجام يهاتوان به پژوهشدر تأييد اين مطالب مي   ). ۲۰(شود   مي

، مرادمنـد    )۱۴(نـژاد   ، ولـي   )۱۶(شده توسط باتيستا و همکـاران       

راين، پساب فاضلاب شهري مواد غذايي بناب. نيز اشاره کرد) ۱۱(

لـذا،  . کنـد مين مـي  أمورد نياز گياهان را جهت افزايش عملکرد ت       

سه با گياهان آبيـاري     يگياهان تحت تأثير آبياري با پساب در مقا       

  .توانند رشد بيشتري داشته باشندشده با آب چاه مي

دهـي و افـزايش تعـداد       آبياري با پساب باعث تسهيل بـرگ      

). ۲۴(شـود   تبع آن افزايش سطح فتوسنتزي گيـاه مـي        برگ و به    

. شود است که با افزايش فتوسنتز، رشد گياه نيز بيشتر مي          يبديه

شود که پـساب از لحـاظ        مشاهده مي  ۲با توجه به نتايج جدول      

سه عنصر پرمـصرف نيتـروژن، فـسفر و پتاسـيم غنـي بـوده، و                

. ت داد توان به ايـن سـه عنـصر نـسب         ياه را م  يافزايش عملکرد گ  

وجود نيتروژن و فسفر را براي بـه        ) ۲۵(اميد بيگي و ارجمندي     

ــستند  ــاه لازم دانـ ــرد در گيـ ــشترين عملکـ . دســـت آوردن بيـ

نشان داد که با افزايش غلظت عناصر غذايي در         ) ۲۹( اوداگاوا

 افـزايش  هاي آويشنمحيط کشت آبي، وزن تر و خشک برگ

 عنـصر  پـژوهش، هـر سـه    ايـن  در رسـد نظر مـي  به. يابدمي

. انـد در رشد گياه نقشي ويژه داشـته  نيتروژن، فسفر و پتاسيم

 بـراي فعـال   هاي يك ظرفيتـي مناسـب   از كاتيون يكي پتاسيم

طـور ويـژه    بـه  ايـن عنـصر   .اسـت  هـاي گيـاهي  آنـزيم  كردن

ماننـد   ي بـزرگ يهاتوليد مولكول كه كندفعال مي هايي راآنزيم
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 توليـد آنـزيم    پتاسـيم، در کمبـود ). ۷( کنند و پروتئين مي نشاسته

هـاي گيـاهي بـوده و در فرآينـد          ترين آنزيم  روبيسکو که از مهم   

جابجـايي   در ايـن آنـزيم  . يابـد فتوسنتز نقش دارد، کـاهش مـي  

تـنفس   به نقاط ديگر و در برگ شده ها، انتقال مواد ساختهآنيون

گيـاه   بيـشتري را در  تعـادل غـذايي   داشـته و  اي نيز نقـش ياخته

 و هاكربوهيدرات پتاسيم در ساختن نقش به دليل. دکنبرقرار مي

 يز اهميت ـياهان نيو رشد و نمو گ ايتقسيم ياخته در ها،پروتئين

 نيـز  پتاسيم نيچن هم شود ويرشد ريشه م باعث فسفر. دارد زياد

انتقـال   و گيـاه  در ابتـداي نمـو   برگ سطح سريع افزايش به دليل

 ريـشه  رشـد  باعـث ريـشه   بـه  از بـرگ  ساخته شده هايترکيب

  ).۸(گردد  مي

 از كـه يكـي   ريـشه  وزن خشک شاخساره به بيشترين نسبت

دسـت آمـد کـه     تيمارهـايي بـه   در )۱۰(است  فتوسنتز معيارهاي

طور  مواد غذايي به  . افت کرده بودند  يدرصد پساب بيشتري را در    

طور غيرمستقيم   هاي متابوليکي و به   مستقيم با شرکت در فعاليت    

 ر کلروفيل و سطح برگ باعث افـزايش عملکـرد         با افزايش مقدا  

ن امکان وجود دارد که افزايش ميـزان كلروفيـل          يا. شوداه مي يگ

هـا  نسبت وزن خشک شاخساره تيمارها، موجب افزايش در اين

 با توجه به نتايج درصد اسانس در گيـاه کـه   .باشد شده ريشه به

تيجـه  تـوان ن  باشـد، مـي   ثير مثبت پساب بر آن مـي      أدهنده ت  نشان

 آنهـا   ياري آب يگرفت که درصد اسانس کل در تيمارهايي که برا        

هـم  طور مستقيم، و     از درصد پساب بيشتري استفاده شده هم به       

 افـزايش   طور غيرمستقيم از طريق افزايش وزن خـشک گيـاه          به

 و بيوسـنتز  رشـد گيـاه   پتاسـيم در  و فـسفر   نيتـروژن، .يابدمي

 ـ ايـن عناصـر غـذايي اف ـ   . نقش دارند اسانس  در ثيرأزون بـر ت

) پيـروات (هـاي کربنـي   و تنفس، براي توليد اسـکلت  فتوسنتز

لازم جهت بيوسنتز اسانس، در ساختار سـه کـوآنزيم مهـم بـه              

 و کوآنزيم آ کـه در بيوسـنتز   NADPHو ATP ، NADP هاينام

ممکـن  ). ۲۸(کننـد   ترپنوئيدها نقش اساسي دارند، شـرکت مـي       

ي مختلف در مسير    يها آنزيم است پتاسيم به عنوان کوآنزيم براي     

گر گزارش  ي د يدر پژوهش . بيوسنتز ترپنوئيدها نقش داشته باشد    

ها به غلظت فسفر غيرآلي در گيـاه        شده است که بيوسنتز اسانس    

 کـه يکـي از      DMAPP بـه    IPPتبديل  ). ۱۹(باشد  يز وابسته م  ين

باشد، نياز به عناصري    ترکيبات لازم براي بيوسنتز ترپنوئيدها مي     

در پژوهشي مشخص شد که     ). ۲۸(ند منيزيم و يا منگنز دارد       مان

افزايش مواد غذايي در محيط کشت آبي باعث افزايش کلروفيل          

افـزايش  ). ۱۷(شـود   و ميزان اسـانس در گيـاه مرزنجـوش مـي          

توان به غلظت بيشتر عناصر غذايي اسانس در اين پژوهش را مي   

  .در پساب نسبت داد

 دليـل وجـود   به کشاورزي در هاپساب از استفاده به هرحال،

 بـر   بسيار مضر آنهايامدهايپ و) سنگين عناصر( هاآلاينده برخي

 نياز و نبوده معمولي هاياستفاده از آب سادگي به زيست، محيط

با توجه بـه نتـايج   . مديريتي دارد تمهيدات و تدابير سري يک به

حاصله از اين تحقيق مشخص شد که پساب فاضـلاب شـهري            

 محدوديتي از نظـر عناصـر سـنگين سـرب و کـادميوم              شهرکرد

هـاي  دليل اصلي عدم وجـود عنـصر کـادميوم در نمونـه            . ندارد

توان به ناچيز بودن اين عنصر در پساب و آب چاه           گياهي را مي  

 ديگر چون کادميوم در خـاک وجـود   ييکن، از سو  يل. نسبت داد 

ايـن  توان ايـن موضـوع را       مي)  بر کيلوگرم  يکروگرم م ۲۰(دارد  

گونه تفسير کرد که شايد طول دوره رشد براي جذب و تجمـع             

اين عنصر کافي نبوده و يا گياه بادرنجبويـه، بـا غلظـت کـادميم               

 ديگر خاک،  يهايکروگرم بر کيلوگرم و ويژگ    ي م ۲۰قابل جذب   

و اين طول دوره رشد قادر به جذب و تجمع اين عنـصر سـمي               

 ۲۰۰۰ارويـي    حد مجـاز تجمـع سـرب در گياهـان د           .باشدينم

 ۵طورکـه در شـکل    همـان ). ۱۵(باشد کروگرم بر کيلوگرم مي   يم

 هـوايي،   يهـا مشاهده شد ميزان تجمع سرب در ريـشه و انـدام          

ر آبياري با پساب قرار نگرفته و ميزان تجمع آن کمتـر            يتحت تأث 

اين نتايج به علت پايين     . باشداز حد مجاز در گياهان دارويي مي      

 در پساب شهري فاضلاب شـهرکرد       بودن غلظت عناصر سنگين   

نتايج نشان دادند کـه     . باشدو کوتاه بودن دوره استفاده از آن مي       

 هـوايي  يهاتجمع سرب در ريشه گياه بادرنجبويه بيشتر از اندام      

در بررسي تـأثير مـصرف فاضـلاب در         ) ۴(بهمنيار  . باشدآن مي 

آبياري اسفناج و بـرنج بـر ميـزان برخـي از عناصـر سـنگين در        

 آنها دريافت که ميران كادميوم، نيكل، كـروم و سـرب            يهافتبا
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.  هوايي و دانه برنج استيهاتجمع يافته در ريشه بيشتر از اندام  

ن محقق در پژوهش خود نشان داد، در اراضي که از فاضلاب            يا

ن مـورد   ي آنها استفاده شد ميزان عناصر سنگ      ياري آب يشهري برا 

 ـ     يبررسي در گ   . ن بـه حـد سـميت نرسـيد        کياه افـزايش يافتـه، ل

ــاران   ــسيني و همک ــرب در   ) ۱۲(ملاح ــع س ــي تجم در بررس

اي تحت آبياري با پساب مشاهده کردنـد        هاي ذرت علوفه   بافت

براسـاس نتـايج ايـن      . که بيشترين مقدار تجمع آن در ريشه بود       

هاي گيـاه جـذب شـده       پژوهش، سرب به سهولت توسط ريشه     

سرب جذب شده   . باشدميولي انتقال آن به اندام هوايي محدود        

هاي بيرونـي ريـشه، آپوپلاسـت و ديـواره          توسط گياه در بخش   

ــرار    ــدام هــوايي ق ــار ان ــر در اختي ــره شــده و کمت ســلولي ذخي

هـاي هـوايي    بنابراين، غلظت کمتر سرب در اندام     ). ۱۱( گيرد مي

نسبت به ريشه احتمالاً به عدم انتقال آن از ريشه به اندام هوايي             

   .شوديمربوط م
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Abstract 
Nowadays, due to drought and water shortage, use of unconventional waters, particularly sewage, has become usual in 
agriculture whereas they often contain heavy metals. The present study was employed to evaluate the effect of urban 
wastewater of Shahrekord on growth, yield and accumulation of heavy metals (lead and cadmium) in balm (Melissa 
officinalis) as a medicinal plant with five treatments (0, 25, 50, 75 and 100 percent wastewater) and three replications 
in a completely randomized experimental design. The results showed that the highest shoot length, stem diameter and 
stem number, number of leaves and tillers are achieved in the treatment of 100 percent. The wet and dry weight of 
shoots and roots was highest in 100 % of wastewater. Oil percentage of the leaves was also the highest amount (1.23 %) 
in 100 % of wastewater. Accumulation of lead in roots and aerial parts and its transmission factor was not significant 
for the treatments. However, the highest concentration of lead in root (0.057 mg/kg) and shoots (0.013 mg/kg) was 
observed in 100 % of wastewater and the lowest one was related to zero percent of wastewater treatment. The lead 
concentration was less than the critical limit for all the treatments. The amount of cadmium was undetectable in all the 
plant samples. The results of this study demonstrated that urban wastewater of Shahrekord, in addition to providing 
water, increases plant growth and essential oil. 
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