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 یمقاله پژوهش
 

 ی تحتعقربو سدوم خیفستوکا روبرا، گل ،یاسبالیچمن مورفوفیزیولوژیک  یهایژگیو یبررس

 های محرک رشد در دیوارهای سبز خارجیو باکتری نامتعارفهای تأثیر آب
 

 6تقی میری و 3نژاد، سارا خراسانی3*، حسین زارعی3منصوره جوزای

 رانیگرگان، گرگان، ا یعیو منابع طب یدانشگاه علوم کشاورز اه،یگ دیلدانشکده تو ،یگروه علوم باغبان 3
 انگلستان ،B15 2TTدانشکده مهندسی شیمی، دانشگاه بیرمنگهام،  6

 (32/42/3046 ، تاریخ پذیرش نهایی:13/41/3046 تاریخ دریافت:) 

 

 

 چکیده 

اند. لذا بازگرداندن طبیعت ها پر کردهاکثر بافت شهر را ساختمان ساز در شهرها،وامروزه با وجود گسترش شهرنشینی و سرعت بالای ساخت

باشد. باتوجه به نوظهور بودن دیوارهای سبز و ایراد وارده به  های پرطرفدارحلتواند یکی از راهبه شهرها در قالب فضاهای سبز عمودی می

های بازیافتی در کشت گیاهان در این وم کاربرد آبکننده لوکس آب شهری هستند و از طرفی بحران جدی آب، لزها که مصرفآن

سبز به محصولات  ینامتعارف مورد استفاده در فضاها یهاآب قیکه از طر ییهایآلودگ یاز طرف کند.ساختارهای سبز را دو چندان می

رفع  یبرا یحل. به دنبال راهردیمورد توجه قرار گ دیبا یشهر یاست و در کشاورز یمشکل جد کیدر شهرها  شود،یممنتقل  یکشاورز

های نامتعارف و همچنین به منظور بررسی تأثیر انواع آب پژوهش حاضر ،یشهر یها در باغبانآب گونهنیاز ا جیوارده به استفاده را رادیا

های و درقالب کرت آزمایش مجزا چهاردر دیوار سبز خارجی به صورت  بر رشد و عملکرد برخی گیاهان زینتی انباشتگر های باکتریسویه

های بازیافتی شامل سه سطح انجام شد. فاکتور اصلی تیمار آب 3043های کامل تصادفی با سه تکرار در سال خردشده بر پایه طرح بلوک

های مختلف باکتری در چهار سطح کشی شهری )شاهد((، فاکتور فرعی سویهرود و آب لوله)آب خاکستری، پساب فاضلاب ناحیه کشف

 Psedoumonas flucrecens+ Azosporillum Liposferum+ Thiobacillus) 3 شامل ترکیبهای مختلف رت ترکیبی از باکتریبه صو

thioparus+ Aztobactor chorococcum 6(، ترکیب (Paenibacillus polymyxa+ Pseudomonas fildensis+ Bacillus subtilis+ 

Achromobacter xylosoxidans+ Bacillus licheniformis ،) 1ترکیب (Pseudomonas putida+ Acidithiobacillus ferrooxidans+ Bacillus 

velezensis+ Bacillus subtilis+ Bacillus methylotrophicus+ Mcrobacterium testaceumبود.  ( و سطح شاهد بدون کاربرد باکتری

 یخگل(، Ophiopogon japonicus) اسبیچمن یال(، Festuca ovina glauca) های گیاهی مورد بررسی شامل فستوکا روبراهمچنین گونه

(Aptenia cordifolia ) کارپوبروتوسو (Carpobrotus edulis ).ارتفاع گیاه، تعداد گره،  کیژلووفمورتمام صفات نتایج نشان داد که  بود(

در سطح  ( در هر چهار گیاهشاخص رشد ،های جانبیطول شاخه ، پهنای برگ، تعداد وها، قطر طوقه، قطر ساقه، تعداد برگفاصله میانگره

بالاترین دار شد. معنی 5در سطح احتمال % خی، گلیاسبالیچمن  فستوکا،گیاه  در سه طول برگ .دار نشان دادنداختلاف معنی 5احتمال %

همچنین . بود شده با باکتریتلقیحبسترهای  در و کمترین کمبود اشباع نسبی، کاروتنوئید و آنتوسیانین لیکلروفمحتوی نسبی آب برگ و 

تلفیق ایج این پژوهش شده آبیاری با پساب فاضلاب رویت شد. نتشده در بسترهای تلقیحصفات مورفوفیزیولوژیک برتر در گیاهان کشت
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رفته در کاربهناپایدار  ر گیاهانبه جای سای یخگلگیاه  استفاده ازهمچنین  و با پساب فاضلاب یاریو آب 1باکتری  بیترک بستر کشت با

 .کندرا پیشنهاد می خشکاقلیم خشک و نیمهدیوار سبز خارجی در 

 

 ندهیپالا اهانیگهای بیولوژیک، کمبود اشباع نسبی، روش بحران آب، توسعه شهری پایدار، های ضایعاتی،آب :کلیدی هایواژه

 

 مقدمه

هایی محیطهای ناپایدار کنونی های شهری با توسعهمحیط

محیطی نیاز به اصلاحات پرچالش هستند که از دیدگاه زیست

اساسی دارند. علت اساسی مشکلاتی از جمله گسترش 

ها، جزایر گرمایی شهری، توسعه سطوح سخت، تغییرات آلاینده

های زیبایی مربوط به دادن تنوع زیستی و زیاناقلیم، از دست

 V´asquez et al., 2019; Jozay) تحولات کنونی شهری است

et al., 2021a .) های طبیعی و است که محیطاین در حالی

 بهساختگی شهری قابلیت بازسازی و اصلاح خود را غیر

های جدید شهری با اکولوژیکی دارند، اما توسعه صورت

 اندها را از ما گرفتهرویکردهای ناپایدار این گزینه

(Langemeyer and Connolly, 2020 .)حل این معضل برای 

Artmann و Sartison (8102راه ) حل مبتنی بر طبیعت را ارائه

کند خدمات اکوسیستمی حاصل از حل بیان میدادند. این راه

تواند با مجموعه وسیعی زیرساختارهای سبز پایدار شهری می

  های شهری مقابله کند.از چالش

که گسترش افقی فضاهای سبز به دلیل کمبود ازآنجایی

تواند این هدف را تأمین زمین خالی حداقل از نظر تئوری می

ها است. کمبود اجرا توسعه عمودی باغحل قابلکند، تنها راه

ضرورت  های شهری متراکم کنونیشدید فضا در محیط

ها و دیوارهای سبز در سطح شهرهای آینده را گسترش بام

ان گفت تو(. میJozay et al., 2024a) نمایدامری ضروری می

محیطی پایداری های زیستدیوارهای سبزعمودی فناوری

محیطی و اجتماعی متعددی هستند که مزایای اقتصادی، زیست

 های شهری نیز در نظر گرفتهعنوان ریهرا به همراه دارند و به

(. اما هنوز پتانسیل Mahmoudi Jabri et al., 2020شوند )می

عناصر سازنده پایدار، با اساسی این زیرساختارها از دیدگاه 

کردن آنها کارهمحیطی و چندهای زیستهدف افزایش کارآیی

 ,.Jozay et alکمتر در تحقیقات مورد بررسی قرار گرفته است )

2021b.)  

های سبز یک عامل محدودکننده برای نیاز آبی بالای سیستم

آب است. برای کاهش نیاز آبی استفاده توسعه آنها در مناطق کم

 Savi etشود )های مقاوم به خشکی و گرما پیشنهاد میز گونها

al., 2016تواند استفاده از منابع آب حل دیگر می(. راه

 Jozayجایگزین مانند آب خاکستری و پساب فاضلاب باشد )

et al., 2024b از آنجایی که دیوار سبز یک نوآوری محیط .)

ی آب باران سازگردد بایستی امکان ذخیرهزیستی محسوب می

 Jozay andو استفاده مجدد از آب بازیافتی ایجاد شود )

Rabbani, 2019.) 

و  یمنابع کود درکه  نیخاک با فلزات سنگ یآلودگ

موجود  یسبز شهر ینامتعارف مورد استفاده در فضاها یهاآب

 کیدر شهرها  یانتقال آن به محصولات کشاورز و است

میت توسعه کشاورزی بنابراین علیرغم اه .است یمشکل جد

های متعددی مانع پایداری این مفهوم شهری در شهرها چالش

شود که مقابله با آنها نیاز به های شهری میدر محیط

زراعی و ریزی دارد. عوامل مهمی از جمله فاکتورهای بهبرنامه

های محرک رشد، فاکتورهای طراحی و باغبانی مثل باکتری

 ,.Li et alر فیلتراسیون خاک )طور فاکتورهای گیاهی دهمین

 ها نقش دارند و اخیراً گزارش شده(، در حذف آلاینده2022

های است که کشت گیاهان در بسترهای حاوی برخی باکتری

 Kazemiمحرک رشد در رفع نیاز آنها به کودهای شیمیایی )

and Jozay, 2024ثر است.ؤ( م 

کودهای زیستی در تحقیقات شامل انواع مختلف 

موجـودات آزادزی هستند که توانایی تبـدیل عناصر غذایی زری

دسترس طی دسترس به فرم قابلپرمصرف را از فرم غیرقابل 

ای فرآیندهای بیولوژیکی داشته و منجربه توسعه سیستم ریشه
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  (.Singh et al., 2022شوند )زنی بهتر بذور میو جوانه

ویه ( چهل و یک س8180) و همکاران  Liuدر پژوهشی

 غالب اهیپنج گ شهیو بافت رباکتریایی از خاک ریزوسفر 

(Artemisia argyi Levl. ،Gladiolus gandavensis Vaniot 

Houtt ،Boehmeria nivea L. ،Veronica didyma Tenore و 

Miscanthus floridulonizing Lab ).نتایج نشان  جدا کردند

 Klebsiella michiganensisها دو سویه،داد در بین باکتری

TS8   وLelliottia jeotgali MR2بالاتری را به کادمیوم  ، تحمل

  خاک بسیار موفق بود. کادمیوم پالاییو بر گیاه نشان داد

TS82/92ها را از ارتفاع گیاه را افزایش داد و وزن خشک برگ 

، Pseudomonas هایرسد سویهنظر میرساند. به 0/22به 

Mycobacterium ،Staphylococcus ،Micrococcus ،

Bacillus ،Paenibacillus ،Klebsiella طور گسترده تنها به

پالایی مورد استفاده قرار گرفتند و کاربرد ترکیبی این برای گیاه

 ,.Xiao et alاست )ها بودهتر از کاربرد تکی آنها موفقسویه

های بومی نیز دارای پتانسیل (. برخی گیاهان و علف2022

پالایی باواسطه الایی در آب آلوده به فلزات هستند. گیاهپگیاه

تواند افزایش زیستی یک رویکرد امیدوارکننده است که می

ها و همچنین گیاهان را افزایش افزایی میکروارگانیسماثرات هم

 (.Gavrilescu, 2022دهد )

از طرفی مهمترین چالش رشد جمعیت تقاضای آب برای 

ویژه کشاورزی است. کمبود آب شیرین های اقتصادی بهفعالیت

های اصلی در مناطق متراکم شهری است. از یکی از نگرانی

های شهری طرفی دفع آب خاکستری و پساب فاضلاب

زیرزمینی را آلوده کند. در این  تواند منابع آب سطحی ومی

های نامتعارف را توانند تصفیه آبزمینه دیوارهای سبز می

هیدرولوژیکی را افزایش دهند، همچنین بهبود بخشند، چرخه 

 Zanin etبردن از مناطق شهری را افزایش دهند )زیبایی و لذت

al., 2018توان به آب های نامتعارف می(. از موارد مهم در آب

 خاکستری، پساب فاضلاب اشاره نمود.

ها، آب خاکستری فاضلابی است که از خشکشویی

نام آب خاکستری روشن نیز ها )بهها، حمامها، دوشدستشویی

های آشپزخانه و شود( و در برخی موارد از سینکنامیده می

شود. نام آب خاکستری تیره( تولید میهای ظرفشویی )بهماشین

درصد  61تا  54توجهی )آب خاکستری روشن در مقادیر قابل

شود و حاوی بار آلاینده کم در از فاضلاب خانگی( تولید می

 Noutsopoulos etاب خانگی مخلوط است )مقایسه با فاضل

al., 2018های زیادی برای استفاده مجدد (. به همین دلیل تلاش

 از آن در محل انجام شده است.

 یهاستمیبه عنوان س راًیسبز اخ یوارهاید نهیزم نیدر ا

 توانندیاند که مشده شنهادیمبتکرانه پ ،در فضا ییجوصرفه

آب  یاهیپوشش گ تیرا با ظرفها ساختمان یسبزساز یایمزا

کنند  بیترکشده های ساختهتالاب قیطر فاضلاب از هیدر تصف

(Lakho et al., 2022). Lakho ( یک 8188و همکاران )

دار در مربعی در یک خانه تراسمتر 5/05سیستم دیوار سبز 

گنت )بلژیک( برای اصلاح آب خاکستری، طراحی و نصب 

، 59، %66قاتی، سیستم حذف %کردند. در اولین مرحله تحقی

و کلیفرم کل را نشان داد و از  TSS ،COD ،BOD برای 29%

دست آمده برای شستشوی توالت استفاده مجدد پساب به

 کردند.

Thomaidi ( در پژوهشی از بام سبز 8188و همکاران )

شده برای تصفیه آب خاکستری در عنوان یک تالاب ساختهبه

های آنها در مطالعه خود از گونهساختمان استفاده کردند. 

 Atriplexو Geranium zonale ،Polygala myrtifoliaگیاهی )

halimusماه در  08مدت ( استفاده کردند. این آزمایش به

یونان  Lesvos ای در جزیرههوایی معمولی مدیترانهوشرایط آب

 شده باهای سبز کاشتهانجام شد. نتایج نشان داد که بام

Atriplex halimus دارای بهترین راندمان حذف COD %(20 ،)

%(20) BOD%( ،29) TSS %( بود. همچنین 29و کدورت )

شده دارای ارزش غذایی خوبی است که فاضلاب تصفیه

تواند رشد گیاه را افزایش دهد، مصرف کود را کاهش دهد می

 ,Soudiوری ضعیف خاک حاصلخیز را افزایش دهد )و بهره

2018 .) 

زای دیوار سبز از دیدگاه ریزاقلیمی ه به شرایط تنشتوج با

احتمال های نامتعارف جهت تولید گیاهان، و استفاده از آب

 های غیرزیستی بیشتریفلزات سنگین و افزایش تنشانتقال 
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بنابراین استفاده از پساب  (.Rosa et al., 2022وجود دارد )

همراه فاضلاب در کشاورزی شهری باید با احتیاط بیشتری 

باشد. هدف اصلی این مقاله بررسی این موضوع است که 

بر افزایش ماده آلی  استفاده از کودهای آلی بیولوژیک علاوه

ثر کودهای شیمیایی، با افزایش صفات ؤخاک و جایگزین م

ثر در جهت ؤرشدی و زیبایی دیوارهای سبز، راهکاری م

ر . برای موفقیت داستافزایش عملکرد کشاورزی پایدار 

های کشاورزی پایدار استفاده از کودهای زیستی مثل باکتری

های سودمند امری محرک رشد و دیگر میکروارگانیسم

ریزی ناپذیر است. اقدامات کشاورزی خوب که با برنامهاجتناب

محیطی و آلودگی منابع شود، اثرات زیستو مدیریت اجرا می

رای محیط تواند بدهد و استفاده مجدد میآب را کاهش می

 .زیست مفید باشد

 

 هامواد و روش

 شهر در نظر مورد پژوهش: آزمایش اجرای مکان و شرایط

 مرکز مشهد گرفت. انجام ایران شرقیشمال در مشهد مقدس

دومین شهر بزرگ و پرجمعیت ایران در  رضوی، خراسان استان

های سرد و خشک، زمستانشرق کشور با اقلیمی نیمهشمال

 متر، 224گرم و خشک است )ارتفاع از سطح دریا های تابستان

 و درجه 42 شمالی، دقیقه 02 و درجه 96 جفرافیایی، مختصات

 844حدود  سالیانه بارندگی متوسط شرقی(. میزان درجه 96

 -5ترتیب . میانگین حداقل و حداکثر دما سالانه بهاستمتر میلی

 51ود باشد و رطوبت نسبی در حدگراد میدرجه سانتی 88و 

 National Centers forدرصد گزارش گردیده است )

Climatology, 2019 .)روی  شیدر واقع محل دقیق آزما

واقع  رشایسردخانه پ یرونیب متر در محوطه 02به طول  یوارید

 .است در شمال شهر مشهد

های این آزمایش به بررسی تأثیر کیفیت آب آبیاری و سویه

رد برخی گیاهان زینتی با بر رشد و عملک مختلف باکتری

گیری میزان مصرف حال اندازهانباشتگری و در عین خاصیت

که این پژوهش  شدها در شرایط دیوار سبز انجام آب این گونه

های خردشده بر چهار آزمایش مجزا و در قالب کرتصورت به

 ماهنیفرورددر های کامل تصادفی با سه تکرار پایه طرح بلوک

اجرا شد. بستر کشت مورد استفاده در تمامی  0510 یسال زراع

درصد کوکوپیت  84) واحدهای آزمایش یکسان و شامل

(Khorshid et al., 2018 ،)4  کمپوستورمیدرصد (Wang et 

al., 2022 ،)44 ( درصد پرلیتGong et al., 2022 ،)01  درصد

 Yu etدرصد زئولیت ) 4( و Bai et al., 2022کولیت )ورمی

al., 2022شده مواد آلی بستر برای کشت )میزان توصیه ( بود

)گایدلاین   FLLگیاهان در دیوار سبز مطابق دستورالعمل

هر دیوار شامل دو پانل  .است(درصد  91آمریکا( کمتر از 

متر و هر سه دیوار یک تکرار در این آزمایش سانتی 016×55

شد.  پلات )واحد آزمایشی( در نظر گرفته 06بود. در هر دیوار 

با در نظر گرفتن چهار گیاه زینتی و تیمارهای نامبرده با سه 

 واحد آزمایشی بود. 055تکرار، آزمایش شامل 

فاکتور اصلی کیفیت آب های نامتعارف: اعمال تیمار آب

های بازیافتی شامل )آب صورت تیمارهای آبآبیاری به

آوری شده از آب باران و سینک دوقلو خاکستری جمع

بکشی و شستشوی میوه و سبزی، پساب فاضلاب مخصوص آ

عنوان کشی شهری )شاهد( بهرود و آب لولهخام از ناحیه کشف

شود. سطوح فاکتور اصلی درآزمایش اول در نظر گرفته می

فاکتور اصلی در سه مخزن تانک اصلی جمع و به صورت 

 61شود و میزان آبیاری %ای به گیاه اعمال میآبیاری قطره

شد و  اعی خاک مورد استفاده در نظر گرفته خواهدظرفیت زر

 گردد. ها تنظیم میبر اساس دبی قطره چکان

های فاکتور فرعی سویهاعمال تیمار باکتری محرک رشد: 

مختلف باکتری زیستی در چهار سطح و به صورت تلقیح در 

بستر کشت در چهار طرف ریشه گیاه )دور محیط ریشه( 

 استفاده شد.

B1- پوسفرومیل اس فلورسنس+ آزوسپریلیومسودومون +

 + ازتوباکتر کروکوموپاروسیت لوسیوباسیت

Mix1 (Psedoumonas flucrecens+ Azosporillum 

Liposferum+ Thiobacillus thioparus+ Aztobactor 

chorococcum) 

B2- سیلدنسی+ سودوموناس فکسایمیپل لوسیباس یپان +

 لوسی+ باسنسدایلوساکسی+ آکروموباکتر زاسیلیسوبت لوسیباس

 سیفورمیکنیل
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Mix2 (Paenibacillus polymyxa+ Pseudomonas 

fildensis+ Bacillus subtilis+ Achromobacter 

xylosoxidans+ Bacillus licheniformis) 

B3- دانسیفرواکس لوسیوباسیتیدی+ اسدایسودوموناس پوت 

 لوسی+ باس سیسابتل لوسی+ باس سیولزنس لوسی+ باس

 تستاسئوم ومیکروباکتری+ م کوسیلوتروفیمت

Mix3 (Pseudomonas putida+ Acidithiobacillus 

ferrooxidans+ Bacillus velezensis+ Bacillus subtilis+ 

Bacillus methylotrophicus+ Mcrobacterium testaceum) 

B0- )شاهد )بدون تلقیح باکتری 

ن مورد گیاها: آزمایش های موردمشخصات گیاهی گونه

استفاده در آزمایش با توجه به جنبه زینتی و خاصیت 

( و 0922انباشتگری آنها انتخاب شده است )جوزای و ربانی، 

 اسبی(، چمن یالFestuca ovina glauca) شامل فستوکا روبرا

(Ophiopogon japonicus ،)یخگل (Aptenia cordifolia ) و

  .است( Carpobrotus edulis) کارپوبروتوس

صفات  صفات مورفولوژیک:، بررسی مورد صفات

شده در این آزمایش شامل ارتفاع گیاه، گیریمورفولوژیک اندازه

کش(، قطر طوقه، وسیله خطگیری بهها )اندازهفاصله میانگره

گیری با کولیس قطر ساقه گیاه، طول و پهنای برگ )اندازه

برگ در  های جانبی، تعداد گره، تعداددیجیتال(، تعداد شاخه

د شگیری صورت ماهیانه اندازهکه به استشاخه جانبی 

(Mozaffari et al., 2017; Gorgini Shabankareh et al., 

ارتفاع گیاه(، ×  طول گیاه×  (. شاخص رشد )عرض گیاه2018

 (.Kaemi et al., 2021ماهیانه بررسی شد )

کلیه صفات  صفات فیزیولوژیک و بیوشیمیایی:

یوشیمیایی در آخر آزمایش و در فصل پاییز فیزیولوژیک و ب

 مورد ارزیابی قرار گرفت. 

کل:  ، کاروتنوئید و غلظت کلروفیلa ،bکلروفیل 

کل با  و کاروتنوئید و نهایتاً غلظت کلروفیل b و aکلروفیل 

 زانیبرگ تازه به مد. ش( ارزیابی 0222) Dere استفاده از روش

 01با  ینیهاون چ کیا در خرد کرده و آن ر گرم را کاملاً 8/1

 یکنواختیتا به صورت توده  دهییدرصد سا 26متانول  تریلیلیم

خنک و نور  یطیدر مح یستیکردن باو له دنیی. عمل سادیدرآ

عبور داده و  ی. مخلوط حاصل را از کاغذ صافردیکم انجام گ

دور  8411با سرعت  وژیفیقه عمل سانتریدق 01مدت سپس به

بلافاصله محلول روشناور را برداشته و  .داده شدانجام  قهیدر دق

 یهاموججذب نور، در طول زانیم اسپکتروفتومتربا استفاده از 

و  bو  a لیکلروف یبرا بیترتنانومتر به 561 و 649، 666

استفاده از کل با لیلروفغلظت ک تاًیشد. نها خوانده دیکاروتنوئ

 دست آمد:هب (5و  9، 8، 0)روابط 

 (0)رابطه 

Chl a (μg/ ml) = (15/65× A 666) – (7/34× A 653)   
 (8رابطه )

Chl b (μg/ ml) = (27/05× A 653) – (11/21× A 666)  
 (9رابطه )

Car (μg/ml) = (1000× A 470) – (2/860× Chl a) – (129/2 

× Chl b) / 245  
 (5رابطه )

CHLt = Chl a + Chl b   
 یمحاسبه محتوا: (RWCها )محتوای نسبی آب برگ

صورت ( 8101)و همکاران  Hossain روش با  آب برگ ینسب

وزن کرده که وزن  110/1 یابتدا نمونه برگی را با ترازوگرفت. 

دست آوردن وزن آماس در ه. سپس برای بآمددست تر به

ساعت در دمای  08مدت مقطر بهظروف در بسته حاوی آب

های اده و وزن نمونهگراد قرار د( درجه سانتی89تا  02) 80

 یریگآماسیده پس از گرفتن آب اضافی از سطح برگ اندازه

 61ها به آون با دمای شده و برای تعیین وزن خشک، نمونه

. وزن خشک شدندساعت منتقل  52گراد به مدت درجه سانتی

 .گردیدبرگ به وسیله ترازو توزین 

 (4ابطه ر) 

RWC =  

وزن آماس  Twوزن خشک و  Dwتر،  وزن Fwدر آن  که

 .استبرگ 

مقدار کمبود اشباع نسبی از  (:RSDکمبود اشباع نسبی )

پس از ( محاسبه شد. 8108و همکاران ) Samar Razaروش 

 4مدت ها به(، برگFw) ها و توزین وزن ترآوری برگجمع

شوند. سپس مقطر و دمای اتاق قرار داده میساعت در آب

شوند و وزن خارج کرده و مجدداً وزن می ها را از آببرگ
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 خصوصیات شیمیایی اولیه بسترکشت مورد استفاده در آزمایش -3جدول 

 

ظرفیت  خاکستر ماده آلی کربن آلی  منیزیم پتاسیم فسفر نیتروژن

 نگهداری بستر
 هدایت الکتریکی

 (ds/ m) 
pH 

(mg/kg)  )%( 

 24/6 65/0 66/080 21 95/8 19/5  6911 5111 411 211 بستر

 زئولیت 5کولیت+ %ورمی 34پرلیت+ % 55کمپوست+ %ورمی 5کوکوپیت+ % 65بستر: 

 

 
 شهدم شهر در 3043سال  شیآزما یها، بارش و سرعت باد در ماهیدما، رطوبت نسب راتییروند تغ -3شکل 

 

 
 آزمایش نمایی از دیوارهای سبز خارجی مورد -6شکل 
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آید و مقدار کمبود اشباع نسبی از دست میها به( آنTwآماس )

 .آیددست می به 6رابطه 

 (6رابطه )

RSD (%) = (Tw- Fw) / Tw × 100  
 برگ از آنتوسیانین مقدار گیریاندازه جهتآنتوسیانین: 

 گرم 0/1شد.  ( استفاده8109و همکاران ) Nadernejad روش

اسید  تانولم لیترمیلی 01 با هاون چینی در را تازه گیاه بافت

حجمی  به نسبت خالص کلریدریک اسید و )متانول خالص

ریخته  دارپیچ سر آزمایش لوله در عصاره و یدهیسا ( کاملاً 0:22)

 قرار ºC84 در دمای و تاریکی در ساعت 85 مدته ب و شد

دور  5111دقیقه با سرعت  01گرفت. سپس به مدت 

انومتر ن 441 موجدر طول رویی محلول جذب سانتریفیوژ و

 استفاده شد. غلظت با گیری اندازه توسط دستگاه اسپکتروفتومتر

( ε) 99111خاموشی  ضریب گرفتننظر در با و 6از رابطه 

 شد.  محاسبه مول بر مترسانتی

 (6رابطه )

A = εbc   
 نظر مورد محلول غلظت c عرض سل و b، جذب A که

  .است

اساس  بر بستر یزراع تیظرف: FC بسترها یزراع تیظرف

 نیشد که در ا یریگ( اندازه0260) Haworthو  Salterروش 

پر  کسانیهم وزن را از خاک با وزن  یهاروش ابتدا گلدان

به  میکنیم یاریها را آبسپس تا حد اشباع گلدان میکنیم

 کیگلدان را  یآب از زهکش خارج شود بعد رو کهیصورت

شود.  یریجلوگآب  ریتا از تبخ میدهیقرار م یکیپوشش پلاست

 کیبه  کهیتا زمان میکنیوزن م یها را در چند روز متوالگلدان

هنگام درصد رطوبت موجود خاک  نیوزن ثابت برسند. در ا

 .استمزرعه  تیبرابر با درصد رطوبت در حد ظرف

 
استفاده  JMP 8 افزارمنظور تجزیه و تحلیل آماری از نرمبه

آنالیز واریانس و مقایسه  ها با روششد. تجزیه و تحلیل داده

ها با استفاده از آزمون توکی در سطح احتمال میانگین داده

  افزار اکسل ترسیم شد.همه نمودارها با نرم وانجام  4حداقل %

خاک،  شیآزما انجام منظوربهدر ابتدای آزمایش 

 یخاکشناس شگاهیو به آزما بستر اولیه انجامبرداری از نمونه

 ولجددر خاک  های. ویژگیمنتقل شد شهدی مدانشگاه فردوس

 ه است. دشارائه  0

 

 نتایج

 انسیوار هیتجز جینتا، 9و  8مطابق با جداول تجزیه واریانس 

نشان داد که اسبی چمن یالدر  کیلوژمورفو یهامربوط به داده

در  4حداقل % در سطح احتمال باکتری و آبیاریاثرات ساده 

 داریاختلاف معنی برگ فقط در صفت پهنا اسبیچمن یال

ارتفاع  در صفت، این در حالی است که (P≤0.05)دادند نشان 

های بازیافتی و در مورد شاخص تیمارهای آبفقط اثر ساده 

آماری حداقل در سطح های مختلف باکتری سویهاثر ساده رشد 

دار شدند. اما در مورد صفت طول برگ علاوه بر معتی %4

، اثرات متقابل %0 در سطح احتمال کتریبا و آبیاریاثرات ساده 

طور که از جدول همان ند.شد داریمعن زی( نP≤0.01)آن دو نیز 

در چمن  کیولوژیزیف یهامربوط به داده انسیوار هیتجز

چمن  اهیگ یکولوژیزیصفات ف، در تمام مشهود است یاسبالی

وع ن و نوع آب آبیاریاثرات ساده غیر از آنتوسیانین، ی بهاسبالی

دار تفاوت آماری معنی 4حداقل % در سطح احتمال باکتری

مختلف  یهاهیسونشان دادند. در ارزیابی آنتوسیانین اثرات 

 0آماری %سطح ی و اثر متقابل هر دو تیمار آزمایشی در باکتر

 دار شدند.معنی

در  کیلوژمورفو یهامربوط به داده 5 انسیوار هیتجز جینتااز 

طول و پهنای برگ در صفات  ت استقابل روی چمن فستوکا

در  4حداقل % در سطح احتمال باکتری،و آبیاری اثرات ساده 

طول برگ در صفت  .دادندنشان  داریچمن فستوکا اختلاف معن

متقابل آن دو نیز اثرات  باکتری،و آبیاری اثرات ساده علاوه بر 

نشان  5همانطور که جدول  دار شدمعتی 0آماری %در سطح 

فقط اثرات ساده نوع  چمن فستوکادر مورد ارتفاع دهد می

 هایآبیاری و در شاخص رشد این گیاه اثرات ساده سویه

 .(P≤0.05)دادند نشان  داریاختلاف معنباکتری 

 در کیولوژیزیف یهامربعات مربوط به داده نیانگیم جدول
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نوع آب آبیاری و نوع باکتری بر روی برخی از صفات میانگین مربعات حاصل از تجزیه واریانس اثر تیمارهای مختلف  -6جدول 

 اسبیمورفولوژیک گیاه چمن یال

 ارتفاع شاخص رشد طول برگ پهنای برگ
درجه 

 آزادی
 منابع تغییرات

00/1  66/8  0829058 84/1  بلوک 8 
*16/0 *96/60 6/15e+6* 012/42** 8 آبیاری 

05/1 09/6 5121422 29/4  خطای عامل اصلی 5 

**06/0 *02/96 0/40e+6ns 86/25* 9 باکتری 

1/06ns 2/65ns 489212ns 9/68ns 6 باکتری × آبیاری 

02/1  62/00  6465612 12/6  خطا عامل فرعی 02 

ns ،*  استدرصد  3و  5دار بودن در سطح احتمال دار و معنیترتیب نشانگر عدم اختلاف معنیبه **و. 

 

واریانس اثر تیمارهای مختلف نوع آب آبیاری و نوع باکتری بر روی برخی از صفات میانگین مربعات حاصل از تجزیه  -1جدول 

 اسبی فیزیولوژیگ گیاه چمن یال

 عدد اسپد آنتوسیانین
کمبود 

 اشباع نسبی

محتوای 

 آب برگ
 کاروتنوئید

 کلروفیل

 کل
 aکلروفیل  bکلروفیل 

درجه 

 آزادی
 منابع تغییرات

 بلوک 8 62/9 00/5 58/0 59/1 06/95 62/06 65/66 26/06

8/22ns **60/0084 *29/549 *29/611 *40/9 **94/48 *92/05 *66/02 8 آبیاری 

 خطای عامل اصلی 5 98/0 16/8 08/1 82/1 46/92 65/84 46/61 54/4

 باکتری 9 14/02* 24/5* 16/80** 29/6** 69/428** 66/961** 41/446* 96/090**

**66/46 82/90ns 56/28ns 48/05ns *82/8 6/91ns 9/22ns 4/05ns 6 باکتری×آبیاری 

 خطا عامل فرعی 02 44/5 4/0 69/9 62/1 26/92 90/91 26/021 09/6

ns ،*  استدرصد  3و  5دار بودن در سطح احتمال دار و معنیبه ترتیب نشانگر عدم اختلاف معنی **و. 

 

ی مختلف نوع آب آبیاری و نوع باکتری بر روی برخی از صفات میانگین مربعات حاصل از تجزیه واریانس اثر تیمارها -0جدول 

 مورفولوژیک گیاه فستوکا 

 ارتفاع شاخص رشد طول برگ پهنای برگ
درجه 

 آزادی
 منابع تغییرات

11106/1 42/05 2+e14/0 12/9 8 بلوک 
**16/1 **42/814 ns2+e02/2 *055 8 آبیاری 

110/1 50/2 2+e52/0 29/06 5 خطای عامل اصلی 

*18/1 **65/21 *2+e64/8 5/68ns 9 باکتری 

ns10/1 **64/24 ns2+e62/0 82/26ns 6 باکتری × آبیاری 

 خطا عامل فرعی 02 26/81 62242009 59/09 1169/1

ns ،*  درصد است. 3و  5دار بودن در سطح احتمال دار و معنیبه ترتیب نشانگر عدم اختلاف معنی **و 
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محتوای آب برگ ، aکلروفیل که در  دهدنشان می چمن فستوکا

و  های بازیافتیتیمارهای آبو کمبود اشباع نسبی اثرات ساده 

دار شدند ی معنیو نوع باکتر یارینوع آب آباثرات متقابل 

(P≤0.05) درمورد کلروفیل .b  در  باکتری و آبیاریاثرات ساده

در  نشان دادند. داریمعناختلاف  4حداقل % سطح احتمال

 و آبیاریاثرات ساده علاوه بر  کاروتنوئیدکل و  یلکلروف

( P≤0.01)، اثرات متقابل آن دو نیز %0 در سطح احتمال باکتری

ند. از لحاظ آماری عدد اسپد و آنتوسیانین مانند شد داریمعن زین

اثرات باکتری و  هایسویهاثرات ساده هم عمل کرد و در 

اختلاف  4داقل %ح در سطح احتمالباکتری و متقابل آبیاری 

 (.4)جدول  ر آماری وجود داشتدایمعن

 یمارهایاثرات ساده ت، 6مطابق با جداول تجزیه واریانس 

در صفات  خیدر در گل  4% در سطح احتمال یافتیباز یهاآب

نشان  داریاختلاف معنشاخص رشد، طول برگ و پهنای برگ 

اثرات قط صفات ارتفاع، تعداد گره و فاصله میانگره ف در .دادند

دار شدند. اما معنی 4آماری %در سطح  های باکتریسویهساده 

ی در صفات تعداد و نوع باکتر یارینوع آب آباثرات ساده 

در سطح  داریمعنبرگ در شاخه جانبی و قطر طوقه تفاوت 

نوع نشان دادند. ولی در مورد اثرات متقابل  4آماری حداقل %

مربوط به تعداد، طول  فقط صفات ی،و نوع باکتر یاریآب آب

ند، در ارزیابی شد داری( معنP≤0.05)شاخه جانبی و قطر ساقه 

اثرات در  تعداد شاخه جانبی به غیر از اثر متقابل دو تیمار،

های باکتری و در قطر ساقه به غیر از اثر متقابل دو سویهساده 

 ی تفاوتافتیباز یهاآب یمارهایاثرات ساده تدر  تیمار،

. این در حالی است که در (P≤0.05)جود داشت و داریمعن

 یارینوع آب آببر اثرات ساده  صفت طول شاخه جانبی علاوه

، اثرات متقابل آن دو نیز تفاوت (P≤0.01)ی و نوع باکتر

و کمبود  bکلروفیل ، aکلروفیل . در (P≤0.05)داشتند  داریمعن

های یهو سو های بازیافتیتیمارهای آباشباع نسبی اثرات ساده 

مورد کلروفیل  . در(P≤0.05)دار شدند مختلف باکتری معتی

اثرات بر  و آنتوسیانین علاوه دیکاروتنوئکل، محتوی آب برگ، 

 زی( نP≤0.01)باکتری، اثرات متقابل آن دو نیز  و آبیاریساده 

 (.6)جدول  ندشد داریمعن

ربوط به م 2طور که از جداول تجزیه واریانس همان

همه  مشهود است یدر سدوم عقرب کیولوژیزیورفوفم یهاداده

صفات مورفوفیزیولوژیک به غیر از صفت طول برگ تفاوت 

 یاریاثرات ساده نوع آب آب. (P≤0.05)دار آماری داشتند معنی

ارتفاع، تعداد شاخه جانبی، تعداد برگ در صفات  یو نوع باکتر

طح در سدر شاخه جانبی، تعداد گره، قطر ساقه و قطر طوقه 

دار نشان دادند. در صفات اختلاف معنی 4آماری حداقل %

ی نوع باکترپهنای برگ و فاصله میانگره تنها در اثرات ساده 

. اثرات متقابل هر دو (P≤0.05) دار مشاهده شداختلاف معنی

تیمار در صفات شاخص رشد، تعداد برگ در شاخه و قطر 

جدول  .(P≤0.05)آماری رویت شد  داریمعنطوقه تفاوت 

دهد میانگین مربعات حاصل از تجزیه واریانس نشان می

 هایو سویه های بازیافتیتیمارهای آب( اثرات ساده 2)جدول 

، کاروتنوئید، محتوی aکلروفیل باکتری در صفات مربوط به 

دار معنی 4آماری % سطحآب برگ و کمبود اشباع نسبی در 

 هایه سویهفقط اثرات ساد bشدند، اما در مورد کلروفیل 

مورد  . در(P≤0.05) دار نشان دادندباکتری اختلاف معنی

 و آبیاریاثرات ساده بر  کل و آنتوسیانین علاوه کلروفیل

 ندشد داریمعن زی( نP≤0.05)باکتری، اثرات متقابل آن دو نیز 

 (.2)جدول 

صفات مورفولوژیک گیاهان زینتی انباشتگر در این 

، تمام 2و  6، 5، 8زیه واریانس مطابق با جداول تج: آزمایش

های گیاهی مورد پژوهش به غیر از گونه کیصفات مورفولوژ

صفت طول برگ در گیاه سدوم عقربی در سطح احتمال حداقل 

 دار بوده است. معنی %4

: مطابق با جداول تجزیه ارتفاع بوته و شاخص رشد

( در هر چهار گیاه، هر یک از 2و  6، 5، 8واریانس )جداول 

باکتری در سطح  هایهای بازیافتی و سویهثرات ساده آبا

 یهانیانگیم سهیمقادار بوده است. معنی %4احتمال حداقل 

های گیاهی بر ارتفاع گونهنوع آب و نوع باکتری اثرات ساده 

 ی و گیاه سدوماسبالیچمن دهد که در مورد پژوهش نشان می

ش ارتفاع مؤثر در افزایB2 عقربی تلقیح بستر کشت با ترکیب 

 های محرک رشد دررسد حضور باکترینظر میاست. بهبوده 
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 3041 سال ،26، شماره 31جلد فرآیند و کارکرد گیاهی،  866

 

 

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

 فیزیولوژیگ گیاه فستوکا 

 عدد اسپد آنتوسیانین
کمبود 

 اشباع نسبی

محتوای 

 آب برگ
 روتنوئیدکا

کلروفیل 

 کل
 aکلروفیل  bکلروفیل 

درجه 

 آزادی
 منابع تغییرات

 بلوک 8 11/0 6019 92/5 14/1 40/09 80/08 20/845 59/1

6/20ns 680/24ns *48/526 *02/459 **54/81 **2/61 *62/06 **20/02 8 آبیاری 

 خطای عامل اصلی 5 18/0 60/0 05/9 10/0 86/61 56/48 24/015 22/91

**98/56 *55/562 001/86ns 029/85ns **82/08 **28/59 *58/06 6/22ns 9 باکتری 

**56/06 *62/822 *18/42 *88/014 **42/2 **20/94 09/11ns *98/09 6 باکتری×آبیاری 

 خطا عامل فرعی 02 56/9 54/4 21/6 51/0 61/40 58/58 65/22 28/1

ns ،*  استدرصد  3و  5دار بودن در سطح احتمال و معنی داربه ترتیب نشانگر عدم اختلاف معنی **و. 

 

میانگین مربعات حاصل از تجزیه واریانس اثر تیمارهای مختلف نوع آب آبیاری و نوع باکتری بر روی برخی از صفات  -2جدول 

 خیگل مورفولوژیک 

 منابع تغییرات
درجه 

 آزادی
 تعداد گره ارتفاع شاخص رشد طول برگ پهنای برگ

ر تعداد برگ د

 یبنشاخه جا

 e45/8 12/04 802 *96/562+2 04/1 82/80 8 بلوک

 e99/0 22/64ns 262/42ns *00/286+2* 81/0* 22/089** 8 آبیاری

 e68/0 24/86 12/809 86/65+2 12/1 66/6 5 خطای عامل اصلی

 85/26ns ns81/1 ns2+e52/6 **80/460 *98/696 *9/0869 9 باکتری

 82/68ns 1/91ns ns2+e81/4 25/60ns 59/22ns 282/02ns 6 باکتری × آبیاری

 02/981 46/026 40/62 915286928 99/1 24/06 02 خطا عامل فرعی
ns ،*  استدرصد  3و  5دار بودن در سطح احتمال دار و معنیبه ترتیب نشانگر عدم اختلاف معنی **و. 

 

  -2ادامه جدول 

 منابع تغییرات
درجه 

 آزادی

طول شاخه 

 یبنجا

داد شاخه تع

 یجانب
 فاصله میانگره قطر ساقه قطر طوقه

 95/8 68/1 92/1 96/0 18/81 8 بلوک

 04/18ns **90/5 *66/9 6/06ns 96/420** 8 آبیاری

 12/0 99/1 04/1 86/5 86/2 5 خطای عامل اصلی

 1/56ns *61/6 19/6** 10/1* 82/084** 9 باکتری

 0/85ns *62/1 8/62ns 1119/1** 41/48* 6 باکتری × آبیاری

 65/0 85/1 60/1 96/9 52/06 02 خطا عامل فرعی
ns ،*  درصد است. 3و  5دار بودن در سطح احتمال دار و معنیبه ترتیب نشانگر عدم اختلاف معنی **و 
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ی از صفات میانگین مربعات حاصل از تجزیه واریانس اثر تیمارهای مختلف نوع آب آبیاری و نوع باکتری بر روی برخ -2جدول 

  فیزیولوژیگ گل یخ

 آنتوسیانین
کمبود اشباع 

 نسبی

محتوای آب 

 برگ
 کاروتنوئید

کلروفیل 

 کل
 aکلروفیل  bکلروفیل 

درجه 

 آزادی
 منابع تغییرات

 بلوک 8 14/1 10/1 10/1 65/1 16/02 58/2 41/1
 آبیاری 8 96/1** 49/1* 21/0** 82/08** 58/0166** 19/620** 22/8*

 خطای عامل اصلی 5 10/1 19/1 10/1 82/1 06/48 99/52 80/1

 باکتری 9 05/1** 80/1* 46/1** 21/5** 48/926** 91/808* 19/55**

**56/4 56/22ns *45/61 **19/6 *01/1 1/09ns 1/116ns 6 باکتری × آبیاری 

 خطا عامل فرعی 02 18/1 16/1 15/1 22/1 26/02 02 98/1

ns ،*  استدرصد  3و  5دار بودن در سطح احتمال دار و معنیم اختلاف معنیبه ترتیب نشانگر عد **و. 

 

میانگین مربعات حاصل از تجزیه واریانس اثر تیمارهای مختلف نوع آب آبیاری و نوع باکتری بر روی برخی از صفات  -8جدول 

 مورفولوژیک گیاه سدوم عقربی

طول شاخه 

 یبنجا

تعداد شاخه 

 یجانب
 طول برگ پهنای برگ

ص شاخ

 رشد
 ارتفاع

درجه 

 آزادی
 منابع تغییرات

02/01 42/1 22/1 26/0 2+e98/8 48/2 8 بلوک 

52/26ns **99/08 8/09ns ns40/1 ns2+e66/0 **02/0464 8 آبیاری 

46/09 66/1 65/1 06/0 2+e48/9 51/52 5 خطای عامل اصلی 

**41/964 **22/6 *45/9 ns91/9 ns2+e86/8 **42/940 9 باکتری 

**66/009 0/22ns 0/41ns ns12/0 *2+e56/8 95/12ns 6  باکتری ×آبیاری 

 خطا عامل فرعی 02 02 62021990 16/0 18/0 91/0 61/89

ns ،*  استدرصد  3و  5دار بودن در سطح احتمال دار و معنیبه ترتیب نشانگر عدم اختلاف معنی **و. 

 

  -8ادامه جدول 

 قطر ساقه قطر طوقه
فاصله 

 میانگره

داد گره در تع

 جانبی شاخه

تعداد برگ در 

 جانبی شاخه

درجه 

 آزادی
 منابع تغییرات

 بلوک 8 12/922 42/0 08/1 05/1 55/1
**22/94 **19/4 1/00ns **99/96 *64/4424 8 آبیاری 

 خطای عامل اصلی 5 12/650 66/0 96/1 86/1 82/1

 باکتری 9 25/9611** 40/82** 92/0* 65/8* 66/8**

**05/9 0/26ns 1/95ns 9/68ns **62/9020 6 باکتری × آبیاری 

 خطا عامل فرعی 02 58/528 22/0 86/1 66/1 90/1

ns ،*  درصد است. 3و  5دار بودن در سطح احتمال دار و معنیبه ترتیب نشانگر عدم اختلاف معنی **و 
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آب آبیاری و نوع باکتری بر روی برخی از صفات میانگین مربعات حاصل از تجزیه واریانس اثر تیمارهای مختلف نوع  -9جدول 

 فیزیولوژیگ گیاه سدوم عقربی 

 آنتوسیانین
کمبود اشباع 

 نسبی

محتوای آب 

 برگ
 aکلروفیل  bکلروفیل  کلروفیل کل  کاروتنوئید

درجه 

 آزادی
 منابع تغییرات

 بلوک 8 18/1 00/1 18/1 46/1* 15/88 26/02 92/1
**42/06 **62/282 **01/258 *46/1 *42/5 1/95ns *44/9 8 آبیاری 

 خطای عامل اصلی 5 86/1 44/1 99/1 16/1 46/89 22/06 68/1

 باکتری 9 66/9** 10/0* 18/6** 62/1* 42/520** 09/582** 15/2**

**92/5 096/06ns 046/56ns 1/59ns **91/1 1/12ns 1/46ns 6 باکتری × آبیاری 

 خطا عامل فرعی 02 85/1 89/1 00/1 85/1 41/42 28/46 82/1

ns ،*  استدرصد  3و  5دار بودن در سطح احتمال دار و معنیبه ترتیب نشانگر عدم اختلاف معنی **و. 

 

ی و گیاه سدوم عقربی به ترتیب اسبالیچمن بستر کشت در 

متر( ارتفاع را سانتی 2) متر( وسانتی 00/0طور میانگین )به

چمن همچنین آبیاری است.  نسبت به شاهد افزایش داده

ی و گیاه سدوم عقربی با پساب فاضلاب شهری و آب اسبالی

خاکستری نسبت به آب شهری ارتفاع بیشتری در این گیاه 

است که در چمن فستوکا آبیاری با  ایجاد کرد. این در حالی

متر( را به سانتی 06/91پساب فاضلاب شهری بیشنرین ارتفاع )

 B2تلقیح بستر کشت با ترکیب خود اختصاص داد. در گل یخ 

 ارتفاع گیاه شد. موجب افزایش B3 و

ی و گل یخ آبیاری اسبالیچمن در مورد شاخص رشد در 

با پساب فاضلاب شهری و آب خاکستری نسبت به آب شهری 

شاخص رشد بیشتری ایجاد کرد و از لحاظ آماری مانند هم 

 رکیباما در چمن فستوکا تلقیح بستر کشت با ت عمل کردند.

B3 % شاخص رشد گیاه را نسبت به شاهد افزایش  41حدود

ی( کاربرد باکتر بدونداده است. شایان ذکر است تیمار شاهد )

در هر سه گیاه نتوانسته است در افزایش ارتفاع و شاخص 

دهد بیشترین نشان می 8(. شکل 01ثر باشد )جدول ؤرشدی م

ح بستر ی مربوط به تیمار تلقیسدوم عقربشاخص رشد در 

، استآبیاری با پساب فاضلاب شهری  وB3 کشت با ترکیب 

در  B1و B3 البته از لحاظ آماری تلقیح بستر کشت با ترکیب 

آبیاری با پساب فاضلاب شهری مانند هم عمل کرده و تفاوت 

آماری خاصی ایجاد نکردند. نکته قابل اهمیت این است که 

دون کاربرد ب)آبیاری با پساب فاضلاب حتی در حضور شاهد 

شاخص رشد بیشتری نسبت به دو تیمار دیگر آب  (یباکتر

دون ب)ایجاد کردند و کمترین شاخص رشد مربوط به شاهد 

 در آبیاری با آب خاکستری و آب شهری بود. (یکاربرد باکتر

های مختلف های آبیاری و سویهانواع آباثر استفاده از 

ی برگ در بین اختلاف پهنا: برگ یطول و پهنا باکتری بر

ی در تمامی مختلف باکتر یهاهیو سو یاریآب یهاانواع آب

(، صفت طول P≤0.05دار بود )گیاهان از لحاظ آماری معنی

برگ نیز در تمام گیاهان مورد آزمایش به غیر از سدوم تفاوت 

( 9ی )شکل اسبالیچمن دار از خود نشان داد. در معنی

بستر  حیتلقربوط به تیمار متر( مسانتی 06بیشترین طول برگ )

 90/08بود و کمترین آن در شاهد ) B3 بیکشت با ترک

های مختلف باکتری عرض متر( رویت شد. تیمار با سویهسانتی

متر( نسبت به شاهد ایجاد میلی 60/1برگ بیشتری در حدود )

های بازیافتی نسبت به آب شهری کرد. آبیاری با انواع آب

فستوکا چمن گ را ایجاد کرد. در بیشترین طول و پهنای بر

و آبیاری با پساب  B3 بیبستر کشت با ترک حیتلق( 5)شکل 

متر( به خود سانتی 99/94را )طول برگ  نیشتریبفاضلاب 

طول برگ  اختصاص داد و این در حالی است که کمترین

و آبیاری با آب خاکستری  B3 بیبستر کشت با ترک حیتلق

و آبیاری  B1 بیبستر کشت با ترک حیتلقمتر( و سانتی 66/06)

 B3 بیترکرسد نظر میمتر( بود. بهسانتی 66/08با آب شهری )
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 های گیاهی مورد پژوهشباکتری بر ارتفاع گونه هایو سویه های بازیافتیآباثرات ساده  یهانیانگیم سهیمقا -34 جدول

 گل یخ فستوکاچمن  اسبیچمن یال سدوم عقربی گل یخ فستوکاچمن  اسبیچمن یال 

 
ارتفاع 

 متر()سانتی

ارتفاع 

 متر()سانتی

ارتفاع 

 متر()سانتی

ارتفاع 

 متر()سانتی

شاخص رشد 

 متر مکعب()سانتی

 شاخص رشد 

 متر مکعب()سانتی

 شاخص رشد 

 متر مکعب()سانتی

A 02/20a±1/29 85/06b±0/58 56/99a±8/92 92/99b±8/96 6268/20a±661/61 01886/64a±0860/12 41615/50ab±9244/61 

B 80a±1/24 91/06a±0/06 52/29a±8/25 44/84a±0/69 2246/16a±604/22 85144/20a±4101/21 69220/12a±5566/41 

C 04/99b±1/92 85/06b±1/22 55/12a±9/59 99/4b±0/26 5469/84b±428/25 2980/64a±262/22 59005/12b±6260/56 

B1 06/22ab±0/22 86/66a±0/66 50/88b±8/12 50/22b±9/40 6159/44a±0025/62 09086/88ab±8165/02 52688/22a±6856/65 

B2 81/44a±0/06 86/11a±0/99 52/66ab±8/40 52/55a±8/19 2505/66a±626/64 08082/00ab±8165/52 52624/00a±2680/52 

B3 02/66ab±0/06 86/66a±0/26 46/66a±9/20 54/88ab±5/52 6424/44a±292/22 88696/22a±6228/25 64296/11a±5629/51 

B0 06/66b±1/29 84/88a±0/62 51/66b±0/69 99/22c±9/94 4952/88a±629/82 01856/99b±0029/12 54184/55a±5086/20 

 .ندارند یداریتفاوت معن 45/4 در سطح توکیآزمون  ی، بر مبناباشندلاتین می مشابه حرف کی حداقل یدارادر هر ستون  کهیی هانیانگیم

   ( است.Mean±SE) میانگین ± صورت خطای استانداردبهها ادهد

A : ،آب خاکستریB ،پساب فاضلاب شهری :Cآب شهری : 

B0: without the use of bacteria, B1: )Sedoumonas flucrecens+ Azosporillum Liposferum+ Thiobacillus thioparus+ Aztobactor 

chorococcum ), B2: (Paenibacillus polymyxa+ Pseudomonas fildensis+ Bacillus subtilis+ Achromobacter xylosoxidans+ Bacillus 

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

methylotrophicus+ Mcrobacterium testaceum). 

 

 
 (.61/5345 :استاندارد )خطایدهنده ها نشانداده ی.سدوم عقرب شاخص رشدبر  یباکتر یهاهیو سو یافتیباز یهاآب متقابلاثرات  -6شکل 

 

)بدون  شاهددر آب شهری از  B1 بیترکدر آب خاکستری و 

طول برگ کمتری ایجاد کرده هر چند از نظر  (یکاربرد باکتر

شود. در مورد پهنای نمیدیده  آماری تفاوت فاحشی بین آنها

متر( و پساب میلی 60/1بیشترین ) B3 بیترکبرگ فستوکا 

 9متر( ایجاد کرد. شکل میلی 40/1فاضلاب شهری کمترین )

دهد در گل یخ پساب فاضلاب شهری بیشترین طول و نشان می

ترتیب کمترین را به خود عرض برگ و دو تیمار دیگر به

آماری مانند هم عمل کردند. در  اختصاص دادند و از نظر

بیشترین پهنای  B3 بیبستر کشت با ترک حیتلق سدوم عقربی

های چند از نظر آماری بین سویه برگ را ایجاد کرد، هر

 مختلف باکتری تفاوت فاحشی دیده نشد.

مختلف  یهاهیو سو یاریآب یهاآبتأثیر استفاده از 

نشان  4شکل  :ی بر تعداد و طول شاخه جانبی گیاهانباکتر

دهد بر طبق این نتایج بیشترین تعداد شاخه جانبی در گل می
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ترتیب از بهها داده یاسبالیچمن  : طول برگBو  A .برگ یبر طول و پهنا یباکتر یهاهیو سو یافتیباز یهاآب سادهاثرات  -1شکل 

: Fو  E. (33/4، 30/4 :استاندارد )خطای یاسبالیبرگ چمن  یپهنا:  Dو  C (.23/4 ،30/3 :استاندارد )خطایدهنده نشانراست به چپ 

 )خطاییخ گلبرگ  یپهنا: H، (48/4 :استاندارد یخ )خطای: طول برگ گلG (.43/4، 46/4 :استاندارد )خطای فستوکاپهنای برگ 

 .(11/4 :استاندارد )خطای سدوم عقربی برگ یپهنا: I (.25/4 :استاندارد
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 (.81/3 :ا استاندارد )خطایدهنده ها نشانداده فستوکا.بر طول برگ  یباکتر یهاهیو سو یافتیباز یهاآب متقابل اثرات -0شکل 

 

      
 

 
ترتیب از راست بهها داده: گل یخ، Bو  Aبر تعداد و طول شاخه جانبی  یمختلف باکتر یهاهیو سو یاریآب یهاآبمتقابل  اثرات -5شکل 

 (.83/6 :استاندارد )خطای : طول شاخه جانبی سدوم عقربیC (.10/6 ،42/3 :استاندارد )خطایدهنده نشانبه چپ 

 

ری با پساب و آبیا 9های ترکیب عدد( در حضور سویه 00یخ )

طور که در شکل مشهود است شد. همان فاضلاب شهری دیده

کمترین تعداد شاخه جانبی در گل یخ در آب شهری در 

( دیده شد. همچنین 9حدود میانگین ) B0و  B3حضور ترکیب 

بیشترین طول شاخه جانبی در گل یخ مربوط به حضور 

د و کمترین مربوط به شاه B2 ،B1و  B3 های ترکیبیسویه

برای تعداد شاخه جانبی در سدوم عقربی  6بود. شکل 

 B1 وB3 های ترکیبی دهنده این است که حضور سویهنشان
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ترتیب از راست به چپ بهها هداد بر تعداد شاخه جانبی سدوم عقربی. یمختلف باکتر یهاهیو سو یاریآب یهاآباثرات متقابل  -2شکل 

 (.61/4 ،18/4 :استاندارد )خطایدهنده نشان

 

      
ترتیب از راست به چپ بهها داده یخ.ی بر تعداد برگ در شاخه جانبی گلمختلف باکتر یهاهیو سو یاریآب یهاآباثرات ساده  -3شکل 

 (.13/6 ،92/5 :استاندارد )خطایدهنده نشان

 

( را به خود 00/5) تعداد شاخه جانبی با میانگین بیشترین

ست که کمترین مربوط به شاهد ااختصاص داد، این در حالی

بود. پساب فاضلاب شهری نیز نسبت به  (یکاربرد باکتر دونب)

 ( را ایجاد کرد.4/5جانبی ) دو تیمار دیگر بیشترین تعداد شاخه

مشهود است بیشترین طول شاخه  4طور که در شکل همان

 B1و  B3 بیبستر کشت با ترک حیتلقجاتبی مربوط به تیمار 

بود و کمترین آن در شاهد در انواع آب  متر(سانتی 99/44)

 آبیاری رویت شد. 

مختلف  یهاهیو سو یاریآب یهااز آبتأثیر استفاده 

 6 : شکلتعداد برگ در شاخه جانبی گیاه ی برباکتر

دهنده این است که کاربرد باکتری توانسته از نظر آماری نشان

ی گیاهان نسبت به شاهد اختلاف تعداد برگ در شاخه جانببین 

بیشترین تعداد برگ  B3 یبیترک یهاهیحضور سود و نایجاد ک

عدد( را ایجاد کرد و کمترین تعداد برگ مربوط به  99/42)

رسد بین نوع نظر می، بهاستعدد(  22/91عدم تلفیق باکتری )

دار وجود ندارد و از ها از نظر آماری اختلاف معنیترکیب سویه

نظر آماری یکسان عمل کردند. همچنین در آبیاری با پساب 

گل یخ  یتعداد برگ در شاخه جانبفاضلاب شهری بیشترین 

ی وم عقربتعداد برگ در شاخه سدد. در مورد شمشاهده 

 ماریبه تترتیب مربوط به بیشترین و کمترین تعداد برگ به

آن  نی( بود و کمترعدد 069) B3 بیبستر کشت با ترک حیتلق

. البته شایان ذکر است (2)شکل  استعدد(  99/96)در شاهد 

در آب خاکستری مانند  B2 بیبستر کشت با ترک حیتلقکه 

 ل قبولی ایجاد کند.شاهد عمل کرد و نتوانسته تعداد برگ قاب

مختلف  یهاهیو سو یاریآب یهاآباز  تأثیر استفاده

 یهاآباثرات ساده  2مطابق با جدول ی بر تعداد گره: باکتر

بر تعداد گره در گل یخ،  یمختلف باکتر یهاهیو سو یاریآب

(. بیشترین تعداد گره در گل یخ مربوط P≤0.01دار است )معنی

آن  نیبود و کمترB2  و B3 بیترکبستر کشت با  حیتلق ماریت

که بیشترین تعداد گره  ستا رویت شد. این در حالیدر شاهد 

 B3 بیبستر کشت با ترک حیتلق ی مربوط به تیمارعقربسدومدر 

. همچنین آبیاری با پساب (2)شکل  بودآن در شاهد  نیو کمتر

داری تعداد طور معنیی بهعقربسدومفاضلاب شهری در گیاه 

 بهبود بخشید. گره را
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 )خطایدهنده ها نشانداده بر تعداد برگ در شاخه سدوم عقربی. یمختلف باکتر یهاهیو سو یاریآب یهاآباثرات متقابل  -8شکل 

 (.28/36 :استاندارد

 

  
 

      
 )خطای دهندهها نشانداده یخ،: گلAدر ارتباط با تعداد گره در  یمختلف باکتر یهاهیو سو یاریآب یهاستفاده از آباثرات ساده ا -9 شکل

 (.12/4 ،05/4 :استاندارد )خطایدهنده نشانترتیب از راست به چپ بهها داده عقربی.: سدومCو  B (.42/0 :استاندارد

 

مختلف  یهاهیو سو یاریآب یهاتأثیر استفاده از آب

نشان داد که کاربرد  01شکل بر فاصله میانگره:  یباکتر

را  انگرهیفاصله مبیشترین  یعقربسدومیخ و در گل B2 بیترک

 B1در گل یخ در تیمارهای  انگرهیفاصله مایجاد کرد و کمترین 

 یعقربسدوم است که در گیاه شد. این در حالی مشاهده B3و 

 .است B0و  B1در تیمارهای  انگرهیفاصله مکمترین 

مختلف  یهاهیو سو یاریآب یهااز آبتأثیر استفاده 

طور که در شکل : همانقطر طوقه و ساقه گیاهان بر یباکتر

  B2وB3  بیبستر کشت با ترک حیتلق ماریتمشهود است  00

 قطر ساقه بیشتری ایجاد کرد،  فاضلاب شهری درحضور

و   B0و B3که کمترین قطر ساقه مربوط به تیمارهای حالیدر

 B2 بیترکرسد آبیاری گیاهان با آب شهری بود. به نظر می

 حیتلق درحضور آب خاکستری چندان موفق عمل نکرد. و

متر( میلی 95/2بیشتری ) قطر طوقه B3 بیبستر کشت با ترک
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 دهندهها نشانداده خ،ی: گلA گره درفاصله میاندر ارتباط با  یمختلف باکتر یهاهیو سو یاریآب یهااثرات ساده استفاده از آب -34شکل 

 (.32/4 :استاندارد )خطای دهندهها نشانداده ی،عقرب: سدومB (00/4 :استاندارد )خطای

 

 
 

      
ترتیب از بهها داده .خیگل در ارتباط با برقطر طوقه و ساقه در یمختلف باکتر یهاهیو سو یاریآب یهااستفاده از آباثرات ساده  -33شکل 

 (.33/4 ،62/4 :استاندارد )خطایقطر طوقه:  (.68/4 :استاندارد قطر ساقه: )خطایدهنده نشانراست به چپ 

 

 قیبه عدم تلفدر گل یخ ایجاد کرد. کمترین قطر طوقه مربوط 

بود. آبیاری با پساب فاضلاب شهری در افزایش قطر  یباکتر

 است.ثر بوده ؤطوقه و ساقه گیاهان م

بستر کشت با  حیتلقعقربی نشان داد در سدوم 08شکل 

قطر  اضلاب شهریف و همچنین آبیاری باپساب B2 بیترک

 ماریتساقه بیشتری ایجاد کرد. بیشترین قطر طوقه مرتبط با 

بود. به نظر تلقیح بیشتر  B3و  B2 بیبستر کشت با ترک حیتلق

های باکتری در بستر کشت و آبیاری با پساب فاضلاب سویه

شهری در افزایش صفات مربوط به قطر ساقه موفق نسبت به 

بیاری با آب شهری عمل کرده و آ ی(باکتر قیعدم تلفشاهد )

 های باکتری واست. نکته قابل توجه این است که حضور سویه

 آبیاری با پساب بیشترین قطر ساقه را ایجاد کرد. این در حالی

در پساب  B3و  B2 بیترککه در قطر طوقه غیر از است 

دار با فاضلاب شهری سایر تیمارها از نظر آماری اختلاف معنی

  شاهد نداشتند.

صفات فیزیولوژیک گیاهان زینتی انباشتگر در این 
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ها دادهی. عقربدر ارتباط با برقطر طوقه و ساقه در سدوم یمختلف باکتر یهاهیو سو یاریآب یهااستفاده از آباثرات متقابل  -36شکل 

 (.16/4 :استاندارد قطر طوقه )خطای (.30/4 ،69/4 :استاندارد قطر ساقه )خطایدهنده نشانترتیب از راست به چپ به

 

 یهاهیو سو یاریآب یهااستفاده از از آب تأثیر ،آزمایش

چمن در های فتوسنتزی: رنگیزهدر ارتباط با  یمختلف باکتر

مربوط به  bکلروفیل و  aکلروفیل  ی بیشترین میزاناسبالی

های که ترکیب با انواع سویهحالیبود. در B3و  B2 بیترک

در کلروفیل کل  (یکاربرد باکتردون ب)باکتری نسبت به شاهد 

دار ایجاد کرد و با بیشترین کلروفیل همراه تفاوت آماری معنی

و کل در تیمار  bکلروفیل و  aکلروفیل  بود. کمترین میزان

رسد آبیاری رویت شد. به نظر می (یبرد باکترکاردون ب)شاهد 

های بازیافتی نسبت به آب شهری سبزینگی بهتری به هر با آب

 (.09شکل است ) گیاه داده چهار

دهنده اسبی نشاندر چمن یال دیکاروتنوئبرای  05شکل 

در آب شهری  (یکاربرد باکتر دونب)تیمار شاهد  این است که

و  گرم بر گرم وزن تر(میلی 16/4) دیکاروتنوئبا بیشترین میزان 

در بستر کشت و آبیاری گیاه با آب  B2 بیترکحضور 

گرم بر گرم میلی64/1) دیکاروتنوئخاکستری با کمترین میزان 

 وزن تر( همراه بود.

در  B1 بیبستر کشت با ترک حیتلق ماریتچمن فستوکا  در

 B3 بیترکآبیاری با آب خاکستری و پساب فاضلاب شهری، 

 را ایجاد کرد و a لیکلروفدر آب شهری بیشترین میزان 

 (یکاربرد باکتردون ب)در تیمار شاهد  aکلروفیل  کمترین میزان

توان گفت آب شهری در و آبیاری با آب شهری ایجاد شد. می

های محرک رشد بهبود سبزینگی گیاه بدون حضور باکتری

 bلروفیل ک بیشترین میزان (.04شکل است ) موفق عمل نکرده

 کمترین میزان وبود  B3و  B1 ،B2 بیترکمربوط به کاربرد 

مشاهده شد.  (یکاربرد باکتردون ب)در تیمار شاهد  bکلروفیل 

های محرک رشد در انواع آب آبیاری میزان حضور باکتری

کاربرد دون ب)کلروفیل کل بیشتری نسبت به تیمار شاهد 

چمن  در دیروتنوئکا در مورد(. 04شکل ایجاد کرد ) (یباکتر

در آب  (یکاربرد باکتردون ب)تیمار شاهد فستوکا و گل یخ، 

همراه بود. گیاهان در  دیکاروتنوئ شهری با بیشترین میزان

های ترکیبی در انواع آب آبیاری زردی برگ حضور سویه

 (.02و  06شکل کمتری از خود نشان دادند )
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ها داده .یاسبلایچمن  در های فتوسنتزیرنگیزهدر ارتباط با  یمختلف باکتر یهاهیو سو یاریآب یهااستفاده از آباثرات ساده  -31شکل 

کل: لیکلروف. (61/4 ،51/4 :استاندارد : )خطایb لیکلروف. (11/4 ،23/4 :استاندارد: )aلیدهنده کلروفنشانترتیب از راست به چپ به

 (.34/4 ،20/4 :استاندارد )خطای

 

 
 )خطایدهنده ها نشان، دادهاسبیدرچمن یال کاروتنوئیدر ارتباط با د یمختلف باکتر یهاهیو سو یاریآب یهاآباثر متقابل  -30شکل 

 (.53/4 :استاندارد

 

بود. به  های باکتریبیبستر کشت با ترک حیتلق ماریتمرتبط با  در گل یخ  bو  aکلروفیل نشان داد بیشترین میزان 06شکل 
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ترتیب از راست بهها داده فستوکا.در چمن  یفتوسنتز یهازهیبا رنگدر ارتباط  یمختلف باکتر یهاهیو سو یاریآب یهاآباثرات  -35شکل 

 :استاندارد )خطای a لیکلروفو  (53/3 :استاندارد کل )خطای لیکلروف، (12/4 ،22/4 :استاندارد )خطای b لیدهنده کلروفنشانبه چپ 

42/3). 

 

 
 (.28/4 :استاندارد )خطایدهنده ها نشان، دادهدر چمن فستوکا کاروتنوئیداثر متقابل فصل و بستر کشت در ارتباط با  -32شکل 

 

افزایش  های باکتری در بستر کشت درنظر تلقیح بیشتر سویه

 قیعدم تلفصفات مربوط به سبزینگی گیاه نسبت به شاهد )

موفق عمل کرده است. بیشترین میزان کلروفیل کل در  ی(باکتر

گرم در گرم میلی 16/8و در آبیاری گیاه با پساب ) B1ترکیب 

و در  B0شد و کمترین میزان کلروفیل کل در  وزن تر( دیده

همراه  در گرم وزن تر( گرممیلی 68/1آبیاری با آب شهری )

 (.02شکل بود )

عقربی سدومدهنده این است که در گیاه نشان 02شکل 

و  B2 بیترکمربوط به  bکلروفیل و  aکلروفیل  بیشترین میزان

B3 های باکتری نسبت به که ترکیب با انواع سویهحالیبود. در

 bکلروفیل و  a در کلروفیل (یدون کاربرد باکترب)شاهد 

دار ایجاد کرد و با بیشترین میزان همراه بود. آماری معنیتفاوت 

همچنین آبیاری با پساب فاضلاب شهری بیشترین میزان 

 .(02شکل )نسبت به تیمارهای دیگر آب ایجاد کرد  aکلروفیل 
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ترتیب بهها ، دادهخیگل در های فتوسنتزیرنگیزهدر ارتباط با  یمختلف باکتر یهاهیو سو یاریآب یهااستفاده از آباثرات ساده  -32شکل 

 .(452/4 ،481/4 :استاندارد )خطای b لیکلروف. (40/4 ،45/4 :استاندارد )خطای a لیدهنده کلروفنشاناز راست به چپ 

 

      
ترتیب از بهها ، دادهخیگل  در های فتوسنتزیرنگیزهدر ارتباط با  یمختلف باکتر یهاهیو سو یاریآب یهااستفاده از آب متقابلاثر -38شکل 

 .(50/4 :استاندارد )خطای کاروتنوئید و (33/4 :استاندارد کل )خطای لیدهنده کلروفنشانراست به چپ 

 

در آبیاری با پساب  B2 بیبستر کشت با ترک حیتلق ماریت

را ایجاد کرد و  کل لیکلروففاضلاب شهری، بیشترین میزان 

دون کاربرد ب)در تیمار شاهد  کلروفیل کل کمترین میزان

(. 81شکل و آبیاری با آب شهری ایجاد شد ) (یباکتر

دون ب)شود تیمار شاهد می مشاهده 02در شکل طور که همان

همراه بود. آب  دیکاروتنوئ با بیشترین میزان (یکاربرد باکتر

خاکستری در مقایسه با دو نوع آب آبیاری دیگر زردی برگ 

ی، آب عقربسدومرسد در بیشتری از خود نشان داد. به نظر می

 خاکستری در ایجاد سبزینگی گیاه موفق عمل نکرد.

مختلف  یهاهیو سو یاریآب یهااستفاده از آب رتأثی

مطابق با شکل : آب برگ ینسب یدر ارتباط با محتوا یباکتر

ی سدوم عقربو فستوکا  ،یاسبالیچمن در هر سه گیاه  80

های باکتری با بیشترین با انواع سویه بستر کشت حیتلق ماریت

از میزان محتوای نسبی آب برگ همراه بود. همچنین استفاده 

های بازیافتی محتوی آب برگ بیشتری در گیاهان انواع آب

در  B3 بیبستر کشت با ترک حیتلقدر گل یخ  ایجاد کرد.

آبیاری با آب خاکستری با بیشترین میزان محتوای آب برگ 

تیمار شاهد در محتوای آب برگ  کمترین میزان( 62/64)%

ایجاد  (62/86)%و آبیاری با آب شهری  (یدون کاربرد باکترب)

 (.88شکل شد )
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ها ، دادهیعقربسدوم در های فتوسنتزیرنگیزه در ارتباط با یمختلف باکتر یهاهیو سو یاریآب یهااستفاده از آباثرات ساده  -39 شکل

 کاروتنوئید و (31/4 :استاندارد )خطای b لیکلروف ،(35/4 ،32/4 :استاندارد )خطای a لیدهنده کلروفنشانترتیب از راست به چپ به

 (.42/4 ،35/4 :استاندارد )خطای 

 

 
 :استاندارد )خطای یعقربسدوم در کل کلروفیلدر ارتباط با  یمختلف باکتر یهاهیو سو یاریآب یهاآباستفاده از اثر متقابل  -64شکل 

33/4.) 

 

طور که در : همانیدر ارتباط با کمبود اشباع نسب یباکترمختلف  یهاهیو سو یاریآب یهااستفاده از آب تأثیر
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به  ترتیب از راستبهها داده ی،اسبالیچمن : Bو  Aبرگ  محتوی نسبی آببر  یباکتر یهاهیو سو یافتیباز یهاآب سادهاثرات  -63شکل 

، 19/6 :استاندارد )خطایدهنده نشانترتیب از راست به چپ بهها داده : فستوکا،Dو  C (.29/3 ،34/6 :استاندارد )خطای Aدهنده نشانچپ 

60/6). E  وF،(.04/3، 52/6 :استاندارد )خطای دهندهنشانترتیب از راست به چپ بهها داده : سدوم عقربی 

 

 
 (.52/6 :استاندارد )خطای یخدرگلبرگ  محتوی نسبی آببر  یباکتر یهاهیو سو یافتیباز یهاآباثر متقابل  -66شکل 

 

ی در سه گیاه کمبود اشباع نسبمشهود است بیشترین  89شکل 

شاهد )بدون  ماریتو سدوم عقربی مربوط به  خیگل فستوکا، 

ی اسبالیچمن ر است که د . این درحالیاست( یکاربرد باکتر

را  یکمبود اشباع نسببیشترین  B1 بیبستر کشت با ترک حیتلق
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ترتیب از راست به بهها داده ی،اسبالیچمن : Bو  Aی در بر کمبود اشباع نسب یباکتر یهاهیو سو یافتیباز یهاآب سادهاثرات  -61شکل 

 :استاندارد )خطای، خیدرگل: F و E .(49/6، 32/6 :استاندارد )خطای: فستوکا، Dو  C (.02/3 ،81/3استاتدارد  خطای) Aدهنده نشانچپ 

03/3 ،6.) H  وI ،(.66/3، 53/6 :استاندارد )خطای: سدوم عقربی 

 

اهمیت این است که در آب شهری نیز ایجاد کرد. نکته قابل

ی در چهار گیاه مورد آزمایش رویت کمبود اشباع نسببیشترین 

افتی کمبود اشباع نسبی کمتری های بازیرسد آبنظر میشد. به

 ایجاد کردند. 

مختلف  یهاهیو سو یاریآب یهااستفاده از آب تأثیر

بیشترین میزان آنتوسیانین در : نیانیدر ارتباط با آنتوس یباکتر

و در آبیاری  B1 بیبستر کشت با ترک حیتلقی در اسبالیچمن 

و  میکرومول بر گرم وزن تر( 56/88گیاهان با آب خاکستری )

و  B2 بیبستر کشت با ترک حیتلقکمترین میزان آنتوسیانین در 

میکرومول بر گرم  89/5در آبیاری گیاهان با آب خاکستری )

 حیتلقاست که در فستوکا  شد. این در حالی وزن تر( دیده

و در آب شهری بیشترین میزان  B1 بیبستر کشت با ترک
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 (.50/3 :استاندارد )خطایدهنده ها نشاندادهی، اسبالیچمن : Aآنتوسیانین در بر  یباکتر یهاهیو سو یافتیباز یهاآب اثر متقابل -60شکل 

B (20/4 :استاندارد )خطای: فستوکا. C :(. 11/4 :استاندارد )خطای خیدرگلD(.14/4: استاندارد )خطای : سدوم عقربی 

 

میکرومول بر گرم وزن تر( را ایجاد کرد و  49/09آنتوسیانین )

و  (یدون کاربرد باکترب)کمترین میزان آن در تیمار شاهد 

میکرومول بر گرم وزن  04/5آبیاری با پساب فاضلاب شهری )

 (. 85تر( ایجاد شد )شکل 

بستر کشت  حیتلقگل یخ بیشترین میزان آنتوسیانین در  در

 29/6و در آبیاری گیاهان با آب خاکستری ) B3 بیبا ترک

میکرومول بر گرم وزن تر( و کمترین میزان آن در تیمار شاهد 

میکرومول  48/1و آبیاری با آب شهری ) (یدون کاربرد باکترب)

دهد ها نشان میهبر گرم وزن تر( ایجاد شد. مقایسه میانگین داد

بستر  حیتلقبیشترین میزان آنتوسیانین در سدوم عقربی در 

و در آبیاری گیاهان با پساب فاضلاب  B3 بیکشت با ترک

میکرومول بر گرم وزن تر( و کمترین میزان آن  69/6شهری )

و آبیاری با آب  (یدون کاربرد باکترب)در تیمار شاهد 

نظر تر( بود. به میکرومول بر گرم وزن 69/1خاکستری )

 در گیاهان چمنی و B1 بیبستر کشت با ترک حیتلقرسد می

در گیاهان گوشتی سبب  B3 بیبستر کشت با ترک حیتلق

 شود.آنتوسیانین می افزایش

 بحث

 یاریآب یاست که برا باعث شده تیفیامروزه کمبود آب با ک

کشور نامتعارف استفاده شود.  یهااز آب یمحصولات کشاورز

خشک است نیز از ن که دارای آب و هوای خشک و نیمهایرا

این قاعده مستثنی نیست و به شدت از کمبود منابع آبی رنج 

ترین مشکلات تواند به یکی از جدیمدت میبرد که در درازمی

در دسترس بودن  (.Rezapour et al., 2017) کشور تبدیل شود

 یکیبه  نیا، بنابراستکمبود در حال  یاریآب یبرا نیریآب ش

 ژهیوبه داریمحصولات پا دیدر تول یاز عوامل محدودکننده اصل

 نیغلبه بر ا یبرا .شودیم لیخشک تبدمهیدر مناطق خشک و ن

بودن، و در دسترس نییپا متیق لیکمبود، کشاورزان به دل

 یاریآبشده یا نشده پساب فاضلاب تصفیهمحصولات خود را با 

ده مداوم از آن ممکن است باعث حال، استفانی. با اکنندیم

در  یسم نیفلزات سنگ یستیخاک و تجمع ز تیفیشدن کبدتر

این کاهش  (.Zemanova et al., 2014) شود ییغذا رهیزنج

های نامتعارف منجر به کاهش کیفیت و کیفیت خاک توسط آب

 ,Baker) گرددها میشده در این خاککمیت گیاهان کشت
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گردد ش برای گیاهان محسوب میو در واقع نوعی تن (2007

شد پساب فاضلاب به  دیدهطور که در آزمایش حاضر اما همان

به  شده را نسبتتنهایی نه تنها کیفیت و کمیت گیاهان کشت

آب شهری کاهش نداد بلکه در برخی صفات )ارتفاع، اندکس 

رشد، طول و پهنای برگ، تعداد و طول شاخه جانبی تعداد گره 

ل، محتوای برگ و کمبود اشباع نسبی و و برگ و کلروفی

د. و این نتایج با شآنتوسیانین( موجب بهبود این صفات 

و همکاران  Urbano ( و8109و همکاران ) Marinhoهای یافته

( در مورد افزایش رشد گیاهان به دلیل مواد مغذی بیشتر 8106)

تواند منبع مواد مغذی برای نسبت به آب شیرین که می

شد و تقاضای کود شیمیایی را کاهش دهد مطابقت کشاورزی با

 دارد.

های نامتعارف بر همچنین جهت بهبود اثرات مخرب آب

اند که صفات کمی و کیفی گیاهان، مطالعات نشان داده

وری را در شرایط مختلف های محرک رشد گیاه، بهرهباکتری

بخشند زا بهبود میهای استرسویژه در موقعیتمحیطی به

(Carrillo- Castaneda et al., 2002; Ramakrishna et al., 

در آزمایش حاضر نیز نشان داده شد که کاربرد  (.2019

ها در بستر کشت موجب بهبود اثرات مخرب این باکتری

چند عملکرد تمامی تیمارهای  د، هرشهای نامتعارف آب

موجب بهبود  B3 که ترکیبطوریباکتری یکسان نبود. به

کس رشد، طول و پهنای برگ، طول و تعداد شاخه ارتفاع، اند

جانبی، قطر طوقه، کلرفیل، محتوای نسبی برگ و کمبود اشباع 

در رتبه بعدی  B2 د و پس از آن ترکیبشنسبی و آنتوسیانین 

ها با تأمین مواد مغذی، رسد این باکترینظر میقرار داشت. به

دیگر های های رشد گیاه و بسیاری مکانیسمترشح هورمون

 PGPR. (Chiappero et al., 2019شوند )باعث رشد گیاه می

مختلف شامل  یهارا با روش زبانیم اهیرشد گ شیافزا ییتوانا

دارد  یجذب مواد مغذ شیخاص و افزا باتیترک دیتول

(Aeron et al., 2020) در پژوهش ما در تمامی گیاهان مورد .

ه تولید ها منجر بآزمایش افزایش میزان کلروفیل برگ

های محصولات فتوسنتزی بیشتر و نهایتاً رشد بهتر و بیشتر اندام

است. دهی بهتر سطح توسط گیاه گردیده گیاهی و پوشش

های رشدی گیاهان، دهی سطح بستگی به ویژگیمیزان پوشش

ای مانند ارتفاع، طول و عرض گیاه که تحت تأثیر شرایط تغذیه

 ,Rabbani and Kazemi)گیرد دارد و رطوبت بستر قرار می

2022 .)Jozay ( نیز در پژوهشی اظهار 8188و همکاران )

داری بر میزان داشتند ترکیبات و محتوای بستر کشت تأثیر معنی

دهی گیاهان در دیوار سبز خارجی دارند. رشد و پوشش

تر در ساختارهای سبز عمودی از جمله دهی سریعپوشش

گردد و کاربرد می دیوارهای سبز یک صفت مطلوب محسوب

 ثر بوده است.ؤترکیب باکتری جهت بهبود این صفت م

Chiaranunt  وWhite (8189 گزارش کردند که )

شده با باکتری خصوصیات مورفولوژیک در بسترهای تلقیح

گرفت،  قرار تأثیر توجهی تحت قابل طوربه نسبت به شاهد،

رتفاع دارای ا باکتری حضور در رشدکرده گیاهان کهطوریبه

 ترتعداد برگ و طول و عرض برگ، قطر ساقه و طوقه مطلوب

بودند. استفاده ترکیبی از لجن  شاهد )عدم تلقیح( بستر به نسبت

های محرک رشد گیاه باعث بهبود فاضلاب و ریزوباکتری

 Luffa) زنی، پاسخ بیوشیمیایی و عملکرد غده ریججوانه

acutangula (L.) Roxb) 0/8)%  چهبیشترین رویش گیاه ± 

 ± g 0/1سرعت رشد ) (،g 9/1 ±6/2توده تازه )زیست (،28/9

 cm(، طول ریشه )cm 9/1 ±4/04در روز(، طول گیاه ) 5/0

(، عملکرد mg/g 0/1 ±8/9(، کلروفیل کل )±5/01 9/1

 (.Kumar et al., 2022) شد در بوته( kg 0/1 ±2/09محصول )

های رشدی صهای این پژوهش در مورد افزایش شاخیافته

های محرک رشد و گیاهان مورد مطالعه در حضور باکتری

 های محققان مذکور همسو بود.آبیاری با نتایج یافته

توان گفت گل در مورد مقایسه چهار گیاه مورد بررسی می

و  بوده یط خوبایدر شر هر سه فصل مورد مطالعه دریخ 

یک منظره  جادیا یبرا یکافو آویز و پرشدن  ینگیسبز لیدلبه

تواند مورد استفاده قرار گیرد، می یبصر ییبایزنظر  مطلوب از

بنابراین از جاذبه دیداری و زیبایی کافی این گیاه در فصول 

شده در بهار، تابستان و پاییز در بسترهای ترکیبی تلقیح

که از نظر حالیدر توان بهره گرفت.دیوارهای سبز خارجی می

در رتبه دوم قرار گرفت. در فصل  جاذبه دیداری سدوم عقربی
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اسبی رشد چندانی نکرد و ظاهر خوبی بهار و تابستان چمن یال

چند در فصل پاییز  از نظر اندکس رشد و سبزینگی نداشت، هر

کسری رشد خود را جبران و در اواخر پاییز با سه گیاه دیگر 

به رقابت پرداخت. در مورد چمن فستوکا در فصل بهار و 

اسبی بود های رشدی بیشتر از چمن یالنظر شاخص تابستان از

ردیف گل یخ و سدوم عقربی نتوانست رقابت کند. ولی هم

Kazemi  رشد و عملکرد چهار گونه  (8181) همکارانو

 یسبز داخل وارید ستمیدر انواع مختلف بستر را در س یاهیگ

 یاگونه A. cordifoliaکه  نتایج نشان دادو کردند  یبررس

از  یکیسبز است.  وارید یداخل یهاستمیس یبرامطلوب 

سبز  وارید یهاستمیس ییبایعملکرد زثر در ؤفاکتورهای م

وابسته  اهانیبه شاخص رشد گ است که یاهیدرصد پوشش گ

در  (8181)ن و همکارا Kazemi شیآزما است و این یافته

  .مورد کاربرد گل یخ با نتایج تحقیق فعلی مطابقت دارد

برگ در  تروژنیبا ن یکیبرگ ارتباط نزد لیوفکلر یمحتوا

 تروژنیبودن ندهنده در دسترسنشان تواندیمحصولات دارد و م

 و همکاران Lubbe(. Marenco et al., 2009خاک باشد )

 Amarantus یهادر برگ لیکلروف یکاهش محتوا( 8106)

dubius  وSolanum nigrum یآب خاکستر یمارهایدر ت 

 یآب خاکستربا  یاریبآنظر این محققان بهکه  مطرح کردند

به  یکشرا نسبت به آب لوله یمواد مغذ یممکن است دسترس

 یاهانیگ انیدر م( 0222همکاران )و  Vajpayee .اندازدیخطر ب

قرار گرفتند،  یمختلف پساب دباغ یهاکه در معرض غلظت

 chlorophyll-a شتریکاهش ب ارزیابی کردند و chl a/b نسبت

در  chlorophyll-a بالاتر تیبا حساس chlorophyll-b بهنسبت 

 گزارش شد.  chlorophyll-b با سهیمقا

-δ با اختلال در استفاده ازافزایش پساب فاضلاب 

aminolevulinic acid dehydratase، یعنی ALAD که  یمی)آنز

-δ .کندیم جادیا یاست( اثرات سم لیدخ لیکلروف وسنتزیدر ب

aminolevulinic acid dehydratase است و  میمتالوآنز کی

دارد  یبستگ میزیبودن منبه در دسترس اهانیآن در گ تیفعال

(Hayat et al., 2010بنابرا .)ش یبا افزا پساب فاضلاب نی

در محل  میزیرا با تبادل من ALAD تیفعال نیهمچن فلزات

را  succinic dehydrogenase تیفعال و دهدیفعال کاهش م

کاهش  حداکثر(. Satyakala and Jamil, 1992) دهدیم شیافزا

روز در  هفتپس از  Spirodela polyrhiza دیکاروتنوئ یمحتوا

درصد  92/22نسبت به شاهد  یدرصد پساب دباغ 64غلظت 

 یناش دهایکاروتنوئ بیکه تخر دهدیحاضر نشان م جیبود. نتا

 مشاهدات توسط افزایش پساب در خاک و سمیت فلزاز 

Sinha ( 8118و همکاران ،)در پژوهش  .شودیم یبانیپشت

ها در پساب فاضلاب و آب خاکستری در حاضر افزایش رنگیزه

های محرک رشد مشاهده شد که با نتایج بالا در حضور باکتری

های فتوسنتزی با کاربرد پساب فاضلاب میزان کاهش رنگیزه

ی و پساب آب خاکستر یاریبآهمسو نبود. در پژوهش ما 

ث افزایش سبزینگی گیاهان شد و این شاید به علت حضور باع

  .های محرک رشد باشدباکتری

Yadav  وPandey (8181نیز ) بین همبستگی مثبتی 

 و فعالیت پروتئین کلروفیل، غلظت و برگ آب نسبی محتوای

به حفظ  اهیگ یهاآب در برگ یمحتواکردند.  مشاهده رابیسکو

کمک  یطینامطلوب مح طیدر شرا یکیولوژیزیتعادل آب ف

کردند که نسبت  یان( ب8102) و همکاران Jozay .کندیم

تنش  یطآب برگ و مقاومت به شرا یزانم ینب یمیمستق

محیطی وجود دارد. تولید سیدروفور یکی از زیست

برای تأمین آهن برای گیاهان در  PGPR های اصلیمکانیسم

ه آهن در زا است. مطالعات قبلی نشان داد کشرایط استرس

 Routسنتز کلروفیل و حفظ ساختار کلروپلاست نقش دارد )

and Sahoo, 2015این،بر(. علاوه PGPR هایی است شامل آنزیم

کنند و به حفظ رشد های معدنی عمل میکنندهکه به عنوان حل

های اساسی که کنند. مکانیسمگیاه در شرایط تنش کمک می

شود در شرایط تنش میباعث بهبود رشد گیاه  PGPR توسط

( از طریق فعالیت آنزیم ETزا )شامل افزایش سطح اتیلن درون

( دآمیناز، افزایش ACC) کربوکسیلات-0-آمینوسیکلوپروپان-0

های فتوسنتزی، ارتقا رشد ریشه، ریزورپالایی، و رنگدانه

 (.Madhaiyan et al., 2006)است استقامت بیماری 

 رییتغ ییتوانا ییایباکتر یهاهیشده با سوحیتلق اهانیگ

را دارند  RWC شیو افزا یجانب شهیر ستمیساختار س
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(Bertrand et al., 2020 .)شیافزا RWC  برگ تحت تنش در

 گزارش شده گرید لعاتدر مطا زین PGPR شده باحیتلق اهانیگ

(. Cedeno-Garcia et al., 2018; Zilaie et al., 2022است )

 شهیر یو موها یجانب یهاشهیر تعداد شیافزا ،یطورکلبه

و آب  یجذب مواد مغذ یبرا شهیشدن سطوح رباعث اضافه

 یهاشهیتوسط ر یآب و مواد مغذ شتری. جذب بشودیم

که به نوبه  شودیم اهانیگ یآب تیبهبود وضع اعثشده بحیتلق

 Etesamiباشد ) اهیرشد گ شیافزا یعامل اصل تواندیخود م

and Maheshwari, 2018.) 

 آب میزان و گیاه آبی روابط بر کمبود اشباع نسبی تأثیر

 محتوای افزایش سبب ها،برگ گازی تبادلات و های گیاهیبافت

 Anjum et) گردندمی تعرق و تبخیر کاهش و برگ نسبی آب

al., 2011.) و انتقال غذایی عناصر شرایط بهینه بستر با جذب 

 هایمولکول یا هایون تجمع ،(Aeron et al., 2020) گیاه آنها به

کاهش  با و داده افزایش برگ هایسلول واکوئل در را آلی

شوند. می گیاهان در آب نسبت سبب حفظ برگ اسمزی پتاسیل

Vishnupradeep ( 8188و همکاران)  در طی تحقیقات خود

 طیدر شرا RWC شیباعث افزا MST-PGPB حیتلق یافتند،

آب  لیپتانس RSD هشبا کا تواندیم PGPB .مختلف تنش شد

و  Ma ن،یاز ا شیاز اتلاف آب حفظ کند. پ یریجلوگ یرا برا

 اهانیدر گ RWC شیمتوجه افزا نیهمچن (8106همکاران )

شدند که در  Pseudomonas azotoformans شده باحیتلق

 نیقرار گرفتند و نشان دادند که ا یخشک ومعرض تنش فلز 

 یهش اثرات منفو کا یکیدرولیه تیبهبود هدا لیبه دل

و همکاران   Pattnaikطور مشابهاست. به یستیرزیغ یهاتنش

(8181،) Silambarasan ( و8102و همکاران ) Woo  و

با  PGPB حیلقکه ت ندکرد شنهادیپ نیهمچن( 8181همکاران )

از  PGP مختلف یهاتیمتابول قیاز طر شهیرشد ر شیافزا

لال فسفات و ، انحACCD تیفعال دروفورها،یس دیجمله تول

تواند یم PGPB .شودیم اهیگ RWC باعث بهبود IAA سنتز

 یمحتوا نیتوده و همچنستیز دیتول ،یاهیتحمل تنش گ

 رییتغ قیاز طر یستیرزیتنش غ طیدر شرا ژهیورا به نیپروتئ

RWC بهبود بخشد  رهیو غ یمیآنزریغ یهادانیاکسیآنت اه،یگ

(Manoj et al., 2020; Rajkumar et al., 2017تلق .)بستر  حی

 یها و محتوارنگدانه شیباعث افزا B2و  B3 بیکشت با ترک

 آزمایش در گیاهان مورد کمبود اشباع نسبیآب و کاهش  ینسب

 های محققان مذکور را تأیید کرد. و یافته شد

 یهاتیمتابول شیو افزا PGPB مرتبط با رشد شیافزا

 ;Pagnani et al., 2018گزارش شده است )آنتوسیانین و  هیثانو

Kumar et al., 2021.) با  یکروبیم تیکه جمع تیواقع نیا

ی و دانیاکسیآنت یهامیآنز تیو فعال یاهیتوده گستیز

آزاد  یهاکالیراد دیمثبت دارد و با تول یهمبستگ آنتوسیانین

دهنده (، نشانKazemi and Jozay, 2022دارد ) یمنف یهمبستگ

 ویداتیدر کاهش استرس اکس سفرزویر یکروبیم تیسهم جمع

 Malaviyaو  Singhاست.  آنتوسیانین افزایش تولید قیاز طر

حاد کروم موجود در  تیسم لیبه دلگزارش کردند  (8102)

روز  چهاراز  سپ یدر پساب دباغ نیانیآنتوس ،یپساب دباغ

افزایش آنتوسیانین در این  بود. صیکمتر از حد قابل تشخ

تواند به ه مکرر از پساب فاضلاب میرغم استفادپژوهش علی

های باکتری باشد. نتایج حاضر در این دلیل وجود سویه

 در گیاهان چمنی و B1 بیبستر کشت با ترک حیتلقپژوهش که 

شده در گیاهان گوشتی آبیاری B3 بیبستر کشت با ترک حیتلق

های بازیافتی سبب افزایش آنتوسیانین شد، مطابق با با آب

و  Kumarو  (8102و همکاران ) Pagnani هایگزارش

 .است( 8180) همکاران

 

  گیرینتیجه

شده با تلقیحبستر کشت  داد پژوهش نشان این از حاصل نتایج

و آبیاری با پساب فاضلاب و بعد از آن آب خاکستری  باکتری

صفات با تأثیر بر فراهمی آب و مواد غذایی و همچنین تأثیر بر 

آب  ینسب یمحتواتی پالایشگر از جمله فیزیولوژیک گیاهان زین

 یاهیگ یهازهی، صفات مرتبط با رنگکمبود اشباع نسبیبرگ، 

 اهیگ سبزینگی شتریب شیو افزا یسبب شادابو  گذارندیم

مانند  کیلوژتأثیر بسزایی بر صفات مورفو از طرفی شوندیم

های جانبی دارد و از نظر ارتفاع، اندکس رشد و تعداد شاخه

 یبسترها نیب یداریتفاوت معن زین اهیرشد گ طیرابهبود ش
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با توجه به اینکه  رد.وجود دا شده با انواع باکتریترکیبی تلقیح

گیری فاکتورهای در اندازه 9ترکیب  یحاو یبیبستر ترک

تأثیر مثبت را داشت، این تیمار  هانایگ کیولوژیزیمورفوف

 اهانیگ و مورفولوژیکتواند به منظور اصلاح صفات کیفی می

به کار  یسبز خارج یوارهایدر دانباشتگر با خاصیت زینتی 

در  شود. تفادهرفته در شرایط آب و هوایی مشابه شهر مشهد اس

 درتوان گفت گل یخ مورد مقایسه چهار گیاه مورد بررسی می

 لیدلو به بوده یط خوبایدر شر هر سه فصل مورد مطالعه

یک منظره مطلوب  جادیا یبرا یکافو آویز و پرشدن  ینگیسبز

تواند مورد استفاده قرار گیرد، بنابراین می یبصر ییبایزنظر  از

از جاذبه دیداری و زیبایی کافی این گیاه در فصول بهار، 

شده در دیوارهای تابستان و پاییز در بسترهای ترکیبی تلقیح

کمبود آب استفاده مجدد از  توان بهره گرفت.سبز خارجی می

برای آبیاری را به یک روش رایج در سراسر  افتیهای بازیآب

تواند های محرک رشد میافزودن باکتری کند.جهان تبدیل می

ثر برای کاهش سمیت ناشی از پساب برای ؤیک اصلاح م

شده با آب فاضلاب و دست آوردن رشد بهتر گیاهان آبیاریبه

در  دیبا یشتریب قاتیحال، تحق نیبا اآب خاکستری باشد. 

 انجام شود. ندهیآ ینیبال ید کاربردهامور
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Abstract 
 

Today, despite the expansion of urbanization and the high speed of construction in cities, most of the city's fabric is 

filled with buildings. Therefore, the return of nature to cities in most vertical green spaces can be a solution to this 

problem. Considering the emergence of urban green walls and the objection to them that they are luxury consumers of 

urban water, on the other hand, the serious water crisis doubles the necessity of using recycled water in the cultivation 

of plants in these green structures. On the other hand, it is transferred to agricultural products through the 

unconventional water used in green spaces; this is a serious problem in cities and should be paid attention to. Looking 

for a solution to the problem of using this type of water in urban gardening, this research is to investigate the effect of 

different types of unconventional water and bacterial strains on the growth and performance of some ornamental plants 

in the external green wall in the environmental conditions of Mashhad as 4 separate experiments were structured as split 

plots based on a randomized complete block design with three replications in 2022. The main factor of recycled water 

treatments includes three levels (gray water, waste water from Kashferood area, and urban water (control)), and the sub-

factor of different bacterial strains in four levels included Mix1 (Psedoumonas flucrecens+ Azosporillum Liposferum+ 

Thiobacillus thioparus+ Aztobactor chorococcum), Mix2 (Paenibacillus polymyxa+ Pseudomonas fildensis+ Bacillus 

subtilis+ Achromobacter xylosoxidans+ Bacillus licheniformis), Mix3 (Pseudomonas putida+ Acidithiobacillus 

ferrooxidans+ Bacillus velezensis+ Bacillus subtilis+ Bacillus methylotrophicus+ Mcrobacterium testaceum) and the 

control was without the use of bacteria. Also, the investigated plant species included (Festuca ovina glauca, 

Ophiopogon japonicus, Aptenia cordifolia and Carpobrotus eduli). The results showed morphophysiological traits 

(plant height, number of nodes, distance between nodes, root diameter, stem diameter, number of leaves, leaf length, 

leaf width, and number and length of lateral branches in all four plants were significant at the 5% probability level. The 

length of the leaves in the three plants, Festuca, Ophiopogon and Aptenia was significant at the 5% probability level. 

The highest RWC and chlorophyll and the lowest RSD, carotenoid and anthocyanin were in the substrates inoculated 

with bacteria. The results of this research are based on the use of combination 3. Also, superior morpho-physiological 

traits were observed in plants cultivated on inoculated substrates and irrigated with wastewater. The result of this 

research is the combination of substrate with the composition of three bacteria and irrigation with wastewater. It also 

suggests the use of the Aptenia cordifolia plant instead of other unstable plants used in the external green wall in dry 

and semi-arid climates during the spring, summer and autumn seasons. 

 

Keywords: Waste water, Water crisis, Sustainable urban development, Biological methods, Relative saturation deficit, 

Purifying plants 
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