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Abs tractچکیده

باتوجه به محدود بودن منابع آب و رشد بی رویه جمعیت، استفاده 
از فاضلاب در کشاورزی و فضای سبز امری اجتناب ناپذیر است. 
در این راستا تحقیقی به منظور بررسی تاثیر آبیاری با فاضلاب 
تصفیه شده و تصفیه نشده شهر یزد بر عملکرد گونه رزماری1، از 
بررسی  این  انجام شد.  گونه  های موجود در فضای سبز شهری 
شرب،  )آب  تیمار  پنج  با  تصادفی  کامل  بلوک  طرح  قالب  در 
تصفیه شده  فاضلاب  تصفیه نشده،  فاضلاب  تصفیه شده،  فاضلاب 
آب شرب   + تصفیه نشده  فاضلاب  و   1:1 نسبت  با  آب شرب   +
خصوصیات  بررسی  شد. نتایج  اجرا  تکرار   5 و   )1:1 نسبت  با 
که  داد  نشان  آبیاری  برای  استفاده  مورد  تیمارهای  شیمیایی 
 pH )7/2( و EC )1/27 دسی زیمنس بر متر( و غلظت عناصر 
سنگین سرب )0/5 میلی گرم بر لیتر( و روی )0/24 میلی گرم بر 
لیتر( در محدوده مجاز، طبق استاندارد فائو بوده ولی کادمیوم در 
هردو تیمار )0/02 و 0/04 میلی گرم بر لیتر( بالاتر از حد مجاز 
استاندارد فائو )0/01( بود. نتایج بررسی صفات مرفولوژیکی گیاه 
رزماری  نشان داد که بین غلظت  های مختلف فاضلاب ازنظر میزان 
رشد گیاه و وزن خشک ریشه اختلاف معنی  داری وجود ندارد 
)p<0/05(. اثر آبیاری با فاضلاب بر وزن خشک اندام هوایی و 
قطر گیاه از نظر آماری معنی  دار بود )p>0/05(. بیشترین وزن 
فاضلاب  با  آبیاری  تیمار  به  مربوط  قطر  و  اندام  هوایی  خشک 
شامل  گیاه  فیزیولوژیکی  بررسی صفات  نتایج  بود.  تصفیه نشده 
میزان کلروفیل a، کلروفیل b، کلروفیل کل، قند و پرولین نشان 
معنی  دار  اختلاف  مختلف  تیمار های  بین  آماری  نظر  از  که  داد 
 ،b کلروفیل ،a بیشترین میزان کلروفیل .)p>0/05( وجود دارد
میزان  بیشترین  و  تصفیه شده  فاضلاب  به  مربوط  کل  کلروفیل 

قند و پرولین مربوط به فاضلاب تصفیه نشده بود. 
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 Due to the limited resources of the water and the
 excessive growth of the population, the use of sewage
 in agriculture and green space irrigation is inevitable. In
 this regard, a research was carried out in city of Yazd
 to investigate the effect of irrigation with refined and
 untreated sewage on Rosmarinus officinalis, a species
 in the urban green space. This study was carried out in a
 randomized complete block design with five treatments
 (drinking water, refined wastewater, non-refined
 wastewater, refined wastewater + drinking water with
 a ratio of 1:1 and non-refined wastewater + drinking
 water with a ratio of 1:1) and 5 replicates. The results
 of chemical characterization of irrigation treatments
 showed that pH (7.2) and EC (1.27 ds/m) and the
 concentration of heavy metals, Pb and Zn in the effluent
 were in accordance with the FAO standard (0.5 and
 0.24 mg/l, respectively) but cadmium concentration in
 both treatments was higher than the FAO standard level
 (0.02 and 0.04 mg/l). The results of morphological traits
 of Rosmarinus officinalis showed that there was no
 significant difference between different concentrations
 of sewage in terms of plant growth and root dry weight
 (p >0.05). The effect of irrigation with wastewater on
 dry weight of shoot and plant diameter was statistically
 significant (p <0.05). The highest dry weight and
 diameter were obtained with non-refined wastewater.
 The results of physiological traits such as chlorophyll
 a, chlorophyll b, total chlorophyll, glucose and proline
 showed a significant difference between treatments
 (p <0.05). The highest amounts of chlorophyll a,
 chlorophyll b, and total chlorophyll were observed for
 the irrigation with refined wastewater, and the highest
 amount of glucose and proline was related to irrigation
with non-refined wastewater.

 Keywords: Irrigation, Non-refined wastewater, Refined
 wastewater, Rosmarinus officinalis, Unconventional
water, Yazd city sewage.
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1-مقدمه

گسترش  جمعیت،  افزایش  و  فناوري  توسعه  و  پیشرفت  با 
صنعتي،  مناطق  ویژه  به  جهان  مختلف  مناطق  در  آلودگي 
علیرغم  است.  داشته  چشمگیري  رشد  کشاورزي  و  معدني 
سرانجام  فلزی  کننده های  آلوده  اغلب  زیاد،  وسعت  با  منابعی 
ضایعات  می شود.  منتهی  زیرزمینی  و  سطحی  آب های  به 
فلزی بسیاری از اعمال صنعتی مایع می باشند که به راحتی به 
آب های طبیعی می رسند. بقایای کشاورزی و ضایعات حفاری 
معادن و فاضلاب های خانگی در مقادیر فلزاتی که در آب های 
 Zohrehvand  1387 ،سطحی یافت می شوند سهیم اند )دبیری
از  فلزات سنگین  با  آلودگی خاک- آب- گیاه   .)et al., 2017;

نظر اقتصادی و اکولوژیکی  وسلامت بشر دارای اهمیت است. 
محیط  تخریب  اصلي  عوامل  از  یکي  عناصر شیمیایي  آلودگي 
جمله  از  سنگین  عناصر  بنابراین  مي شود.  محسوب  زیست 
مهم ترین آلاینده های محیط زیست به شمار می آیند که در چند 
 (Zohrehvand et قرارگرفته اند  توجه  مورد  به شدت  اخیر  دهه 
می توانند  فاضلاب ها  (al., 2014; Alloway, 1990. بنابراین 

یکی از عوامل آلوده کننده آب های سطحی و زیرزمینی باشند. 
با توجه به کمبود منابع آب با کیفیت مناسب استفاده مجدد 
از فاضلاب در تامین آب مورد نیاز به خصوص در مناطق گرم 
و خشک، برای مصارف گوناگون از جمله آبیاری فضای سبز از 
اهمیت ویژه  ای برخوردار است. در این راستا استفاده از فاضلاب 
تلقی می شود.  آبی  بر مشکل کم  غلبه  برای  راه کاری  به عنوان 
فاضلاب به دلیل دارا بودن عناصر مغذی فراوان مانند نیتروژن و 
فسفر نسبت به آب شرب )Bhati and Singh, 2003؛ صالحی، 
علمی در  اصول  با  منطبق  چنانچه   )1387 سروش،  1387؛ 
تصفیه خانه ها تصفیه و مصرف شود، یک  منبع  آبی با ارزش در 
آبیاری فضای سبز محسوب می  شود. یکی از روش های مناسب 
برای تصفیه فاضلاب، برکه های تثبیت است. برکه های تثبیت 
فاضلاب بدون شک در مناطق گرمسیری متناسب با خصوصیات 
یکی  باشد،  اختیار  در  کافی  زمین  و جایی که  منطقه   اقلیمی 
فاضلیان   ( است  فاضلاب  تصفیه  برای  مناسب  روش های  از 

دهکردی و همکاران، 1384(. 
فاضلاب  از  استفاده  زمینه  در  متعددی  مطالعات  تاکنون 
و همکاران  است. صالحی  فضای سبز صورت گرفته  آبیاری  در 
تهران  کاج  رشد درختان  بر  فاضلاب  اثر  بررسی  در   )1387(

فسفر،  نیتروژن،  مانند  غذایی  عناصر  غلظت  که  نمودند  بیان 
فاضلاب  با  تیمارشده  در خاک  های  منیزیم  و  کلسیم  پتاسیم، 
با  تیمارشده  خاک  های  از  بیشتر  معنی  داری  به طور  شهری 
آب شرب است. در بررسی اثر آبیاری با فاضلاب بر رشد گیاه 
قره داغ در شرایط گلخانه  ای نیز این نتایج حاصل شد که کاربرد 
معمولي بر طول ساقه، وزن تر و  در مقایسه با آب  فاضلاب 
مغذی  مواد  وجود  آن  دلیل  خشک گیاه اثر مثبت دارد که 
موجود در فاضلاب است )شهریاری و همکاران،1387(. حسن-

تصفیه شده  فاضلاب  اثر  بررسی  در   )1384( همکاران  و  علی 
شهری در آبیاري فضاي سبز در مرودشت نشان دادند که مي  
توان از فاضلاب با تصفیه ثانویه براي آبیاری گونه  های موجود 
آلودگي  محیط زیست  از  نگراني جدي  در فضای سبز،  بدون 
بر  آن  اثر  شرایط  برخي  در  که  آگاهي  این  با  کرد،  استفاده 
آبیاري  آن،  بر  افزون  از آب معمولي است.  بهتر  رشد درختان 
و  زیستي  محیط  مسایل  نظر  از  موضعي  روش  در  فاضلاب  با 
استفاده بهینه از آب نسبت به دیگر روش  ها مطلوب  تر است. 
Ali et al. (2011) در بررسی اثر فاضلاب بر رشد درخت ماهون 

بر  زیادی  تاثیر  اولیه  تصفیه شده  فاضلاب  که  نمودند  گزارش 
تصفیه شده شهری  فاضلاب  داشت.  گیاه  متغیر های رشد  روی 
شامل غلظت بالایی از مواد معلق و محلول )فلزات سنگین( و 
ثانویه  و  اولیه  تصفیه  مراحل  در طی  که  دیگر هستند  عناصر 
به  نسبت  شده  تصفیه  فاضلاب  دلیل  به همین  می  شوند.  دفع 
 .)Orrono and Lavado, 2009( فاضلاب خام مناسب  تر است
در بررسی اثر آبیاری با فاضلاب بر رشد چمن، توسط ملکیان و 
همکاران )1387( این نتایج حاصل شد که میزان ارتفاع و عملکرد 
چمن به طور معنی  داری در اثر استفاده از فاضلاب افزایش یافت. 
نتایج حاصل از بررسی های عسگری و همکاران )1387( نشان 
داد که استفاده از تیمارهای مختلف فاضلاب برای آبیاری به واسطه 
وجود عناصر غذایی همراه با آب آبیاری، باعث افزایش شاخص  های 
رشد گیاه می  شود. سروش و همکاران )1387( نیز در بررسی  
های خود بر روی گیاه چمن نشان دادند که آبیاری با فاضلاب 
  Paliwal.ارتفاع، رنگ و وزن خشک شده است افزایش  باعث 
et al. (1998) در بررسی اثر آبیاری با فاضلاب بر رشد، تولید 

Hardwichia binata نشان دادند که  و تجمع مواد غذایی در 
سطح  شاخص  و  تولید  رشد،  حداکثر  ایده  آل،  شرایط  تحت 
این  آمد. همچنین  به دست  فاضلاب  با  آبیاری  نتیجه  در  برگ 
بررسی  ها نشان داد که سنتز کلروفیل با افزایش غلظت فاضلاب 
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تصفیه شده کاهش می  یابد که دلیل آن وجود عناصر سنگین 
 Parameswaran (1999) است.  استفاده  مورد  فاضلاب  در 
Helianthusنیز در بررسی تاثیر آبیاری با فاضلاب بر تولید گیاه

(tuberosus L(بیان نمود آبیاری با فاضلاب هیچ  گونه اثر نامطلوبی 

بر گونه مورد مطالعه ندارد و تولید محصول در صورت آبیاری 
با شرایطی که گیاه در شرایط مطلوب )آب سالم(  با فاضلاب 
آبیاری شود، تفاوتی ندارد. همچنین مقدار قند فروکتوز نیز در 
صورت آبیاری با فاضلاب در گیاه افزایش یافت. البته در استفاده 
فاضلاب  که  داشت  درنظر  نیز  را  موارد  این  باید  فاضلاب  از 
است  و مس  کادمیوم، سرب  نیکل،  روی،  مانند  فلزاتی  دارای 
عناصر  غلظت  Farahat(. هرچند   and Linderholm, 2013(
سنگین در فاضلاب ممکن است کم و ناچیز باشد، ولی تجمع 
سنگین  عناصر  غلظت  افزایش  سبب  مي  تواند  خاک  در  آن ها 
سنگین  فلزات  شود.  خاک  ها  این  در  شده  کشت  گیاهان  در 
از  گروه اصلي آلاینده هاي غیر آلي هستند که به دلیل استفاده 
 ... و  شیمیایي  ،کود  آفت کش ها  شهري،  فاضلاب  هاي  یا  لجن 
سطح گسترده  اي از اراضي را آلوده کرده  اند. گرچه برخي از فلزات 
سنگین براي رشد گیاه لازم هستند ولی غلظت بیش از حد آن  ها 
مي تواند براي گیاه و جانور مشکل  زا باشد. استفاده از فاضلاب 
اما  نکند،  ایجاد  گیاه  در  سمیتي  است  ممکن  کوتاه مدت  در 
مصرف طولاني مدت فاضلاب  ها یا به عبارتي ورود کنترل  نشده 
عناصر سنگین به خاک  ها سبب افزایش غلظت این عناصر در 
خاک شده و موجب تخریب خاک و ایجاد سمیت برای انسان و 
.)Nirit et al., 2006 گیاهان نماید )صالحی و همکاران، 1387؛
در تحقیقی طبری و صالحی )1390( به بررسی تاثیر آبیاری 
با استفاده از فاضلاب شهری بر تجمع فلزات سنگین در خاک 
پرداختند. براساس نتایج حاضر، باتوجه به بالا بودن سطح فلزات 
امر  از آن ها در  سنگین فاضلاب شهری، استفاده طولانی مدت 
در  سنگین  فلزات  حد  از  بیش  افزایش  باعث  می تواند  آبیاری 
خاک و اندام های گیاه شود. بنابراین در استفاده از فاضلاب برای 
انتخاب  گیاهان  نوع  و  آبیاری  زمان  باید مدت  گیاهان  آبیاری 
شده را نیز درنظر گرفت. یکي از راه  های بسیار مهم برای مبارزه 
با بیابان زایي، افزایش پوشش گیاهي است. لذا انتخاب صحیح 
سازگار و مقاوم با شرایط اکوسیستم های  گیاهي  گونه های 
مناطق خشک در راستاي احیا و ایجاد پوشش گیاهي و فضای 
سبز مناسب از یک طرف و تأمین منابع آب ارزان قیمت برای 

استقرار آن ها از طرف دیگر، امري ضروري است.

گونه رزماری از گونه  های پرکاربرد در فضای سبز، به  خصوص 
و  باریک  برگ  های  دارای  رزماری  است.  مناطق گرم و خشک 
مصرف  دارای  گیاه  اندام  بنفش،  به  مایل  آبی  گل  های  دارای 
داروئی است و شوری خاک و آب را تا حدی تحمل می  کند )ایران 
نژاد، 1386(. با توجه به محدودیت منابع آب در مناطق خشک 
ایران، از جمله شهر یزد، استفاده از فاضلاب راه کاری مناسب 
برای صرفه  جویی در مصرف منابع آب برای آبیاری فضای سبز 
است. تاکنون مطالعه  ای در زمینه استفاده از فاضلاب در آبیاری 
تحقیق  این  انجام  از  هدف  است.  نگرفته  رزماری صورت  گیاه 
و  فیزیولوژیکی  خصوصیات  بر  یزد  شهر  فاضلاب  اثر  بررسی 

مرفولوژیکی رزماری است.

2-موادوروشها

شد.  اجرا  یزد  شهر  در   1393-1392 سال  در  حاضر  تحقیق 
نهالستان اصفهان در داخل گلدان هاي  از  نهال هاي تهیه شده 
زهکش دار حاوي خاک مرکب شامل دو واحد کود برگ و یک 
واحد ماسه کاشته شد. تیمارهای مورد بررسی در این تحقیق  
شامل آب شرب )آب مورد استفاده برای کشاورزی در گلخانه(، 
تصفیه  فاضلاب  نشده،  تصفیه  فاضلاب  شده،  تصفیه  فاضلاب 
شده + آب شرب با نسبت 1:1 و فاضلاب تصفیه نشده + آب 
شرب با نسبت 1:1 بود که در قالب طرح بلوک کامل تصادفی 
با پنج تکرار مقایسه شد. فاضلاب مورد استفاده در این تحقیق 
از  و  بوده  تثبیت  برکه  نوع  از  یزد  از فاضلاب تصفیه خانه شهر 
مصنوعی  برکه  سطحی(،  )جریان  طبیعی  برکه  سیستم های 
و  تانک  سپتیک  و  تانک  ایمهاف  سطحی(،  زیر  )جریان 
به صورت پایلوت استفاده می شود، که به صورت هفته  ای تهیه 
شد. نهال  های رزماری برای سازگارشدن با محیط جدید حدود 
2 هفته با آب شرب در گلخانه آبیاری شده و سپس آبیاری نهال  ها 
با تیمار های مختلف فاضلاب به صورت هفته  ای یک مرتبهدر هر 
نوبت با حدود یک لیتر آب با تیمارهای مشخص به مدت شش 
آزمایشگاه  به  نمونه ها در بطری های پلاستیکی  انجام شد.  ماه 
 pH نمونه  های فاضلاب تعیین شد. سپس  EC و pH منتقل و
نمونه  ها با کمک اسیدنیتریک 65 درصد به کمتر از 2 رسانده 
و در دمای 4 درجه سانتی گراد به مدت 6 ماه نگهداری شد. در 
نهایت، فلزات سنگین موجود در نمونه  ها با کمک دستگاه جذب 
از  اتمی تعیین شد )مرادمند و بیگی هرچگانی، 1388(. پس 
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و  شده  برداشت  گیاهان  تیمارها،  اعمال  از  ماه  شش  گذشت 
خصوصیات مرفولوژیک  شامل ارتفاع گیاه برحسب سانتی متر، 
قطر ساقه با استفاده از کولیس برحسب میلی متر، وزن خشک 
فیزیولوژیک  خصوصیات  و  گرم  برحسب  ریشه  و  هوایی  اندام  
برحسب  محلول،  قندهاي  و  پرولین  کلروفیل،  مقدار  شامل 
اندازه گیري  بررسی،  نهال های مورد  برگ  بر گرم در  میلی گرم 
روش از  به ترتیب  قند  و  پرولین  مقدار  اندازه گیري  برای  شد. 

Bates (1973) و Kochert (1978) و هم چنین مقدار کلروفیل 

برگ براساس روش Arnon (1967) تعیین شدند. 
پس  آزمایش،  از  حاصل  داده هاي  تحلیل  و  تجزیه  به منظور 
واریانس  تجزیه  روش  از  داده ها،  بودن  نرمال  از  اطمینان  از 
دامنه اي  چند  آزمون  از  میانگین ها  مقایسه  براي  و  یک طرفه 
تجزیه  برای  شد.  استفاده  درصد   5 احتمال  سطح  در  دانکن 
آماري داده ها از نرم افزار Excel و براي رسم نمودارها از نرم افزار 

SPSS آماري استفاده شد.

3-نتايجوبحث

3-1-بررسیخصوصیاتشیمیايیفاضلابآبیاری
استفاده  مورد  فاضلاب  در  فلزات سنگین  غلظت  بررسی  در 
برای آبیاری، عناصری مانند سرب و کادمیوم و روی که نقش 
مهمی در ایجاد تغییرات در گیاهان و خاک دارند، مورد بررسی 
سرب،  عناصر  برای  آمده  به دست  غلظت  های  گرفت.  قرار 
فائو  برای کشاورزی  آب  استاندارد کیفیت  با  روی،  و  کادمیوم 

مورد مقایسه قرار گرفت )جدول 1(. 
عناصر  غلظت  می شود  ملاحظه   1 جدول  در  که  همان طور 

جدول1-خصوصیاتشیمیايیتیمارهایمورداستفادهبرایآبیاری

سنگین سرب و روی در فاضلاب تصفیه شده و نشده کمتر از 
محدوده مجاز استاندارد مورد مقایسه و کادمیوم در هردو تیمار 
بالاتر از استاندارد فائو است. EC فاضلاب تصفیه نشده نسبت 
به آب شرب بیشتر بوده و درجه اسیدی فاضلاب تصفیه نشده 
Ayers and است.  بیشتر  شرب  آب  به  نسبت  شده  تصفیه  و 
را  کاربردی  فاضلاب  در   pH استاندارد  مرز   Westcot (1985)

7/6 و عابدی کوپایی و همکاران )pH ،)1381 آب مورد استفاده 
برای آبیاری را 7/6 و میانگین هدایت الکتریکی فاضلاب را 1/6 
دی زیمنس بر متر گزارش نموده اند. بنابراین با توجه به نتایج 
حاصل شده در تحقیقات پیشین می توان گفت که خصوصیات 
شیمیایی تیمارهای مورد استفاده برای آبیاری در محدوده مجاز 
بوده است. البته لازم به ذکر است که طبق تحقیقات انجام شده 
توسط دهکردی و همکاران )BOD5 )1384 و COD فاضلاب 
و   45/8 به ترتیب  یزد  شهر  تصفیه خانه  خروجی   و  ورودی 
381/7 میلی گرم بر لیتر است که طبق نتایج موجود در جدول 
1 می توان بیان نمود که BOD در محدوده مجاز و  COD بیشتر 
از حد تعیین شده برای آبیاری در کشاورزی است. لازم  به ذکر 
است که تغییرات فصلی و میزان مواد آلی ورودی به فاضلاب، در 
(Ahmad فاضلاب تاثیر دارد COD و BOD کاهش یا افزایش

.et al., 2009)

3-2-بررسیصفاتمرفولوژيکیگیاهرزماری
نتایج جدول تجزیه واریـانس بیان گر آن است که اثر تیمار 
درصد   5 در سطح  هوایی  اندام  وزن خشک  و  قطر  بر  آبیاری 
معنی  دار بود. ارتفاع و وزن خشک ریشه تحت تاثیر نوع آبیاری 

قرار نگرفت )جدول 2(.

خصوصيات شيميايي تيمارهاي مورد استفاده براي آبياري  -1 جدول

خصوصيات 
آب شرب  شيميايي

فاضلاب 
تصفيه 
1شده

فاضلاب 
تصفيه 
1نشده

استاندارد 
FAO

گيري در آب بهره
3كشاورزي

pH  54/7 5/7 2/7 6/7  5/8 -5/6  
EC (ds/m) 651/0 5/1 27/1 97/2   -  

BOD  - 8/45 140  -  100  
COD - 7/381 440  -  200  

Cd (mg/l) 01/0 02/0 04/0 01/0   -  
Pb (mg/l) 2/0 3/0 5/0 5   -  
Zn (mg/l) 1/0 1/0 24/0 2   -  
 يزديمنبع: شركت آبفا

درهمان كه غشوميملاحظه1جدولطور ازلد كمتر نشده و شده تصفيه فاضلاب در روي و سرب سنگين عناصر ظت
فائو استاندارد از بالاتر تيمار هردو در كادميوم و مقايسه مورد استاندارد مجاز بهEC. استمحدوده نسبت نشده تصفيه فاضلاب

و نشده تصفيه فاضلاب اسيدي درجه و بوده بيشتر شرب شربآب آب به نسبت شده است.تصفيه Ayersبيشتر and Westcot 

استاندارد(1985) كاربرديpHمرز فاضلاب همكاران (6/7رادر و كوپايي عابدي استفادهpH)،1381و مورد آبياريبرايآب
را6/7را فاضلاب الكتريكي هدايت ميانگين متر6/1و بر زيمنس نمودهدي شدهبر. بنااندگزارش حاصل نتايج به توجه با دراين

مي پيشين كهتحقيقات گفت شيمياييتوان است.اتيمارهخصوصيات بوده مجاز محدوده در آبياري براي استفاده مورد البتهي
است ذكر به توسطكهلازم شده انجام تحقيقات همكارانطبق و وروديCODو5BOD)1384(دهكردي خروجيفاضلاب و

يزدخانهتصفيه ليترميلي7/381و8/45ترتيببهشهر بر دراستگرم موجود نتايج طبق كهمي1جدولكه نمود بيان توان
BODو مجاز محدوده كشاورزي CODدر در آبياري براي شده تعيين حد از فصلي. لازماستبيشتر تغييرات كه است ذكر به

فاضلاب، به ورودي موادآلي ميزان افزايشدرو يا دCODوBODكاهش تاثير .(Ahmad et al., 2009)اردفاضلاب

رزماريبر-3-2 گياه مرفولوژيكي صفات رسي
جد سطحبيانانسـيوارتجزيهولنتايج در هوايي اندام خشك وزن و قطر بر آبياري تيمار اثر كه است آن درصد5گر

نگرفت (معني قرار آبياري نوع تاثير تحت ريشه خشك وزن و بود. ارتفاع ).2جدولدار

آبياري-2جدول مختلف تيمارهاي تحت رزماري مرفولوژيكي مربعات) صفات واريانس(ميانگين تجزيه

تغيي آزاديرمنابع درجه
مربعات ميانگين

هواييقطرارتفاع اندام خشك ريشهوزن خشك وزن

 46/515ns0/025ns4/550ns 0/092nsبلوك

 41/505ns0/104* 10/849* 0/216nsتيمار

16062/3027/0705/2233/0خطا
احتمال*معني سطح در بودن و5دار معنيnsدرصد تفاوت عدم دهنده .استدارنشان

شاهد به نسبت را ساقه قطر نشده، تصفيه فاضلاب با مخلوط شرب آب تيمار جز به فاضلاب از استفاده تيمارهاي تمامي
معنيبه افزطور دادند (شكلداري اندام1ايش خشك وزن نشده تصفيه فاضلاب نشده، تصفيه فاضلاب با آبياري را). هوايي

به شاهد تيمار به معنينسبت تيمارطور و تيمار اين بين و داد افزايش شربداري و شده تصفيه فاضلاب تصفيههاي + فاضلاب
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جدول2-تجزيهواريانس)میانگینمربعات(صفاتمرفولوژيکیرزماریتحتتیمارهایمختلفآبیاری

تمامی تیمارهای استفاده از فاضلاب به جز تیمار آب شرب 
مخلوط با فاضلاب تصفیه نشده، قطر ساقه را نسبت به شاهد 
فاضلاب  با  آبیاری  )شکل 1(.  دادند  افزایش  معنی  داری  به طور 
اندام  هوایی را  تصفیه نشده، فاضلاب تصفیه نشده وزن خشک 
نسبت به تیمار شاهد به طور معنی  داری افزایش داد و بین این 
تیمار و تیمار های فاضلاب تصفیه شده و شرب + فاضلاب تصفیه 
نشده از این نظر اختلاف معنی  داری مشاهده نشد. هم چنین بین 

شکل1-خصوصیاتمرفولوژيکیگیاهرزماریتحتتاثیرتیمارهایمختلفآبیاری،مقاديریکهحروفمشترکدارنددرسطح5
درصداختلافمعنیداریندارند

تیمار آبیاری با آب شرب + فاضلاب تصفیه شده و شاهد تفاوتی 
دیده نمی  شود )شکل 1(. 

نتایج این تحقیق نشان  دهنده آن است که وزن خشک اندام 
 هوایی و قطر ساقه رزماری تحت تاثیر آبیاری با فاضلاب افزایش 
بر  منفی  اثر  فاضلاب  با  آبیاری  تیمار  دیگر  طرف  از  و  یافت 
با  ارتفاع و وزن خشک ریشه رزماری نداشت. در نتایج مشابه 
فضای  در  موجود  گونه  های  رشد  که  شد  گزارش  تحقیق  این 

 

ين تيمار آبياري با آب شرب + فاضلاب تصفيه شده و شاهد چنين بداري مشاهده نشد. همنشده از اين نظر اختلاف معني
  ). 1شود (شكل تفاوتي ديده نمي

  

 

  
خصوصيات مرفولوژيكي گياه رزماري تحت تاثير تيمارهاي مختلف آبياري، مقاديري كه حروف مشترك دارند در  -1شكل 

 تلاف معني داري ندارنددرصد اخ 5 سطح

  
هوايي و قطر ساقه رزماري تحت تاثير آبياري با فاضلاب افزايش دهنده آن است كه وزن خشك اندامنتايج اين تحقيق نشان

يافت و از طرف ديگر تيمار آبياري با فاضلاب اثر منفي بر ارتفاع و وزن خشك ريشه رزماري نداشت. در نتايج مشابه با اين 
هاي موجود در فضاي سبز مانند چمن، چمن برموداگراس و كاج تهران در اثر آبياري با قيق گزارش شد كه رشد گونهتح

؛ صالحي و 1387؛ ملكيان و همكاران، 1387داري افزايش يافت (سروش و همكاران، معني طورهفاضلاب در مقايسه با شاهد ب
آب شرب نسبت داد.  با مقايسه در بيشتر در فاضلاب غذايي ان وجود عناصرتو). دليل اين افزايش رشد را مي1387همكاران، 

گياه فراهم آورد (صالحي و همكاران،  رشد براي را بهتري تواند شرايطعناصر غذايي (نيتروژن، فسفر) موجود در فاضلاب مي
اي نشان دادند كه بيشترين لوفه) در بررسي خود بر گياه سورگوم ع1389). جلالي و همكاران (Mojid et al., 2012؛ 1387

اوليه و ياري با فاضلاب (نيز به بررسي اثر آب Ali et al. (2011)دست آمد. قطر ساقه در تيمار آبياري با فاضلاب + آب شرب به
بررسي ثانويه) و مقايسه آن با آبياري با آب شرب و تاثير آن بر رشد درخت ماهون و ساختار شيميايي آن پرداختند. نتايج اين 

- (ارتفاع، قطرساقه، مساحت برگ، شمار برگ نشان داد كه فاضلاب تصفيه شده اوليه داراي تاثير زيادي بر روي متغيرهاي رشد
ها، ساقه و ريشه و همچنين نسبت ساقه به ريشه) درخت ماهون دارد. از طرف ديگر تاثير فاضلاب ها، وزن خشك و زنده برگ

هاي خود بيان نمودند كه وجود نمك در بررسي  Paliwal et al. (1998)خلاف نتايج اين تحقيقاست. برثانويه بيشتر از آب چاه 

شرب فاضلابتصفیه
شده

فاضلابتصفیه
نشده

شرب+فاضلاب
تصفیهشده

شرب+فاضلاب
تصفیهنشده

)g
ی)

واي
مه

دا
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ش
خ
زن

و

 

ين تيمار آبياري با آب شرب + فاضلاب تصفيه شده و شاهد چنين بداري مشاهده نشد. همنشده از اين نظر اختلاف معني
  ). 1شود (شكل تفاوتي ديده نمي

  

 

  
خصوصيات مرفولوژيكي گياه رزماري تحت تاثير تيمارهاي مختلف آبياري، مقاديري كه حروف مشترك دارند در  -1شكل 

 تلاف معني داري ندارنددرصد اخ 5 سطح

  
هوايي و قطر ساقه رزماري تحت تاثير آبياري با فاضلاب افزايش دهنده آن است كه وزن خشك اندامنتايج اين تحقيق نشان

يافت و از طرف ديگر تيمار آبياري با فاضلاب اثر منفي بر ارتفاع و وزن خشك ريشه رزماري نداشت. در نتايج مشابه با اين 
هاي موجود در فضاي سبز مانند چمن، چمن برموداگراس و كاج تهران در اثر آبياري با قيق گزارش شد كه رشد گونهتح

؛ صالحي و 1387؛ ملكيان و همكاران، 1387داري افزايش يافت (سروش و همكاران، معني طورهفاضلاب در مقايسه با شاهد ب
آب شرب نسبت داد.  با مقايسه در بيشتر در فاضلاب غذايي ان وجود عناصرتو). دليل اين افزايش رشد را مي1387همكاران، 

گياه فراهم آورد (صالحي و همكاران،  رشد براي را بهتري تواند شرايطعناصر غذايي (نيتروژن، فسفر) موجود در فاضلاب مي
اي نشان دادند كه بيشترين لوفه) در بررسي خود بر گياه سورگوم ع1389). جلالي و همكاران (Mojid et al., 2012؛ 1387

اوليه و ياري با فاضلاب (نيز به بررسي اثر آب Ali et al. (2011)دست آمد. قطر ساقه در تيمار آبياري با فاضلاب + آب شرب به
بررسي ثانويه) و مقايسه آن با آبياري با آب شرب و تاثير آن بر رشد درخت ماهون و ساختار شيميايي آن پرداختند. نتايج اين 

- (ارتفاع، قطرساقه، مساحت برگ، شمار برگ نشان داد كه فاضلاب تصفيه شده اوليه داراي تاثير زيادي بر روي متغيرهاي رشد
ها، ساقه و ريشه و همچنين نسبت ساقه به ريشه) درخت ماهون دارد. از طرف ديگر تاثير فاضلاب ها، وزن خشك و زنده برگ

هاي خود بيان نمودند كه وجود نمك در بررسي  Paliwal et al. (1998)خلاف نتايج اين تحقيقاست. برثانويه بيشتر از آب چاه 

شرب فاضلابتصفیه
شده

فاضلابتصفیه
نشده

شرب+فاضلاب
تصفیهشده

شرب+فاضلاب
تصفیهنشده
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  خصوصيات شيميايي تيمارهاي مورد استفاده براي آبياري  -1 جدول

خصوصيات 
  آب شرب  شيميايي

فاضلاب 
تصفيه 
  1شده

فاضلاب 
تصفيه 
  1نشده

استاندارد 
FAO  

گيري در آب بهره
  3كشاورزي

pH  54/7 5/7 2/7 6/7  5/8 -5/6  
EC (ds/m) 651/0 5/1 27/1 97/2   -  

BOD  - 8/45 140  -  100  
COD - 7/381 440  -  200  

Cd (mg/l) 01/0 02/0 04/0 01/0   -  
Pb (mg/l) 2/0 3/0 5/0 5   -  
Zn (mg/l) 1/0 1/0 24/0 2   -  
 يزديمنبع: شركت آبفا

  
ظت عناصر سنگين سرب و روي در فاضلاب تصفيه شده و نشده كمتر از لد غشومي ملاحظه 1 جدولطور كه در همان

فاضلاب تصفيه نشده نسبت به  EC. استمحدوده مجاز استاندارد مورد مقايسه و كادميوم در هردو تيمار بالاتر از استاندارد فائو 
 Ayers and Westcot بيشتر است. تصفيه شده نسبت به آب شربآب شرب بيشتر بوده و درجه اسيدي فاضلاب تصفيه نشده و 

آبياري  برايآب مورد استفاده  pH)، 1381و عابدي كوپايي و همكاران ( 6/7 را در فاضلاب كاربردي pHمرز استاندارد  (1985)
در  اين با توجه به نتايج حاصل شدهبر. بنااندگزارش نمودهدي زيمنس بر متر  6/1و ميانگين هدايت الكتريكي فاضلاب را  6/7را 

البته  ي مورد استفاده براي آبياري در محدوده مجاز بوده است.اتيمارهخصوصيات شيميايي توان گفت كه تحقيقات پيشين مي
 و خروجي فاضلاب ورودي  COD و 5BOD )1384( دهكردي و همكارانطبق تحقيقات انجام شده توسط  كهلازم به ذكر است 

توان بيان نمود كه مي 1 جدولكه طبق نتايج موجود در  است گرم بر ليترميلي 7/381و  8/45ترتيب بهشهر يزد خانه تصفيه
BOD در محدوده مجاز وCOD   به ذكر است كه تغييرات فصلي . لازماستبيشتر از حد تعيين شده براي آبياري در كشاورزي 

 .(Ahmad et al., 2009) اردفاضلاب تاثير د  CODو BODكاهش يا افزايش در  و ميزان موادآلي ورودي به فاضلاب،

  
 رسي صفات مرفولوژيكي گياه رزماريبر -3-2

درصد  5گر آن است كه اثر تيمار آبياري بر قطر و وزن خشك اندام هوايي در سطح بيانانس ـيوارتجزيه ول نتايج جد
  ).2 جدولدار بود. ارتفاع و وزن خشك ريشه تحت تاثير نوع آبياري قرار نگرفت (معني
 

 تجزيه واريانس(ميانگين مربعات) صفات مرفولوژيكي رزماري تحت تيمارهاي مختلف آبياري -2جدول

رمنابع تغيي  درجه آزادي 
 ميانگين مربعات                        

وزن خشك اندام هوايي قطر ارتفاع  وزن خشك ريشه     

 4 6/515ns 0/025ns 4/550ns 0/092ns  بلوك

 4 1/505ns 0/104* 10/849* 0/216ns تيمار

16062/3027/0  خطا  705/2  233/0  
 .استدار نشان دهنده عدم تفاوت معنيns درصد و  5دار بودن در سطح احتمال *معني

 
تمامي تيمارهاي استفاده از فاضلاب به جز تيمار آب شرب مخلوط با فاضلاب تصفيه نشده، قطر ساقه را نسبت به شاهد 

هوايي را ). آبياري با فاضلاب تصفيه نشده، فاضلاب تصفيه نشده وزن خشك اندام1 ايش دادند (شكلداري افزطور معنيبه
+ فاضلاب تصفيه  هاي فاضلاب تصفيه شده و شربداري افزايش داد و بين اين تيمار و تيمارطور معنينسبت به تيمار شاهد به

میانگین مربعات
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سبز مانند چمن، چمن برموداگراس و کاج تهران در اثر آبیاری 
با فاضلاب در مقایسه با شاهد به طور  معنی  داری افزایش یافت 
)سروش و همکاران، 1387؛ ملکیان و همکاران، 1387؛ صالحی 
را می  توان وجود  افزایش رشد  این  و همکاران، 1387(. دلیل 
عناصر غذایی بیشتر در فاضلاب در مقایسه با آب شرب نسبت 
داد. عناصر غذایی )نیتروژن، فسفر( موجود در فاضلاب می  تواند 
شرایط بهتری را برای رشد گیاه فراهم آورد )صالحی و همکاران، 
Mojid et al., 2012(. جلالی و همکاران )1389( در  1387؛ 
بررسی خود بر گیاه سورگوم علوفه  ای نشان دادند که بیشترین 
قطر ساقه در تیمار آبیاری با فاضلاب + آب شرب به دست آمد. 
)اولیه  با فاضلاب  آبیاری  اثر  به بررسی  نیز   Ali et al. (2011)

بر  آن  تاثیر  و  شرب  آب  با  آبیاری  با  آن  مقایسه  و  ثانویه(  و 
نتایج  پرداختند.  آن  شیمیایی  ساختار  و  ماهون  درخت  رشد 
این بررسی نشان داد که فاضلاب تصفیه شده اولیه دارای تاثیر 
زیادی بر روی متغیرهای رشد )ارتفاع، قطرساقه، مساحت برگ، 
شمار برگ  ها، وزن خشک و زنده برگ  ها، ساقه و ریشه و همچنین 
نسبت ساقه به ریشه( درخت ماهون دارد. از طرف دیگر تاثیر 
فاضلاب ثانویه بیشتر از آب چاه است. برخلاف نتایج این تحقیق

 Paliwal et al. (1998) در بررسی  های خود بیان نمودند که 
وجود نمک در فاضلاب منجر به کاهش وزن خشک ریشه، ساقه 
و برگ گیاه شد. متفاوت بودن خصوصیات شیمیایی فاضلاب 
و روش مورد استفاده برای تصفیه آن و هم چنین فصل آبیاری 
گیاهان با فاضلاب، دلیل مشابه نبودن نتایج تحقیقات مختلف 

در این زمینه است. 

شکل2-مقايسهمیانگینغلظتکلروفیل"a"،میزانکلروفیل"b"و"کلروفیلکل"دربرگرزماریتحتتأثیرتیمارهایمختلف
آبیاری.مقاديریکهحروفمشترکدارنددرسطح5درصداختلافمعنی داریندارند

3-3-بررسیصفاتفیزيولوژيکیرزماری
روی  آبیاری  مختلف  تیمارهای  تاثیر  واریانس  تجزیه  نتایج 
خصوصیات فیزیولوژیکی رزماری در جدول 3 ارائه شده است. 
بر  آبیاری  تیمار  اثر  که  است  آن  بیان گر  آمده  به دست  نتایج 
میزان کلروفیل، قند و پرولین در سطح 5 درصد معنی  دار بوده 

است.
شکل  در  گیاه  فیزیولوژیکی  صفات  میانگین  مقایسه  نتایج 
مقدار  کمترین  و  بیشترین  اساس  این  بر  است.  آورده شده   2
و آب شرب  تصفیه شده  فاضلاب  مربوط  به ترتیب   a کلروفیل 
است. بیشترین مقدار کلروفیل b در تیمار فاضلاب تصفیه شده 
به دست آمد که با دو تیمار فاضلاب تصفیه شده و نشده مخلوط 
نیز روند  تفاوت معنی  داری نداشت. مقدار کلروفیل کل  با آب 
مشابه  ای را طی کرد و بیشترین و کمترین مقدار به ترتیب در 

فاضلاب تصفیه شده و آب شرب به دست آمد )شکل 2(.
با  کلروفیل  که  می  دهد  نشان  گوناگون  بررسی  های  نتایج 
افزایش غلظت فاضلاب کاهش می  یابد. نتایج این تحقیق بیان-

را  کلروفیل  میزان  فاضلاب  با  رزماری  آبیاری  است که  آن  گر 
نسبت به آب شرب افزایش داد که با یافته  های سایر تحقیقات 
غلظت  افزایش  با  کلروفیل  مقدار  کاهش  نشان دهنده  که 
 ،(Paliwal et al., 1998; Mostafa et al., 2013) فاضلاب است
همخوانی ندارد. در این بررسی ها بیان شده که مقدار کلروفیل 
با  در فاضلاب تصفیه شده و نشده به نسبت 1:1 )رقیق شده 
بود.  بیشتر  نشده(  )تصفیه  خام  فاضلاب  به  نسبت  آب شرب( 

گياه برگ و ساقه ريشه، خشك وزن كاهش به منجر فاضلاب موردشدر روش و فاضلاب شيميايي خصوصيات بودن د. متفاوت
آن تصفيه براي فاضلابوهماستفاده با گياهان آبياري فصل مشابچنين دليل زمينه، اين در مختلف تحقيقات نتايج نبودن ه

است. 
رزماري-3-3 فيزيولوژيكي صفات بررسي

روي آبياري مختلف تيمارهاي تاثير واريانس تجزيه درنتايج رزماري فيزيولوژيكي است. 3جدولخصوصيات شده ارائه
ب بيانهنتايج آمده كلروفيل،دست ميزان بر آبياري تيمار اثر كه است آن سطحگر در پرولين و معني5قند است.درصد بوده دار

واريانس- 3جدول مربعات) تجزيه برگ(ميانگين در موجود محلول قندهاي و پرولين كلروفيل، رزماريمقدار

تغيير درجهمنابع
آزادي

مربعات ميانگين
كلbيلكلروفaكلروفيل قندپرولينكلروفيل

40/130ns0/407ns0/626ns0/003ns0/131nsبلوك

4861/23تيمار ** 275/4 ** 320/45 ** 260/0 ** 646/2 ** 
16635/0341/0664/100/1171/0خطا

احتمال**معني سطح در بودن و1دار معنيnsدرصد تفاوت عدم دهنده است.دارنشان

مقايسه شكلميانگنتايج در گياه فيزيولوژيكي صفات مقدار2ين كمترين و بيشترين اساس اين است. بر شده آورده
شرببهaكلروفيل آب و شده تصفيه فاضلاب مربوط كلروفيلاست.ترتيب مقدار شدهbبيشترين تصفيه فاضلاب تيمار در

آبه با مخلوط نشده و شده تصفيه فاضلاب تيمار دو با كه آمد معنيدست تفاوت روندب نيز كل كلروفيل نداشت. مقدار داري
بمشابه مقدار كمترين و بيشترين و كرد طي را بهاي شرب آب و شده تصفيه فاضلاب در آمهترتيب .)2د (شكلدست
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كلروفيل- 2شكل غلظت ميانگين كلروفيل"،a"مقايسه كل"و"b"ميزان تيمارهايدر"كلروفيل تأثير تحت رزماري برگ
سطح در دارند مشترك حروف كه آبياري. مقاديري معني5مختلف اختلاف ندارنددرصد .داري

بررسين ميتايج نشان گوناگون ميهاي كاهش فاضلاب غلظت افزايش با كلروفيل كه بياندهد تحقيق اين آنيابد. نتايج گر
ميز فاضلاب با رزماري آبياري كه يافتهاست با كه داد افزايش شرب آب به نسبت را كلروفيل كهان تحقيقات ساير هاي

استنشان فاضلاب غلظت افزايش با كلروفيل مقدار كاهش همخواني،Paliwal et al., 1998; Mostafa et al., 2013)(دهنده
بررسي اين نشدندارد. در و شده تصفيه فاضلاب در كلروفيل مقدار كه شده بيان نسبتها به شرب) 1:1ه آب با شده (رقيق



35
سال سوم، شماره 3، پاییز 1397نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب

جدول3-تجزيهواريانس)میانگینمربعات(مقدارکلروفیل،پرولینوقندهایمحلولموجوددربرگرزماری

دلیل این امر عناصر سنگین موجود در فاضلاب بیان شده که 
با تصفیه یا رقیق نمودن آن، اثرات منفی آن بر کلروفیل کاهش 
که  داد  نشان  مختلف  مطالعات  نتایج  کلی  به طور  است.  یافته 
فلزات سنگین می تواند باعث کاهش میزان کلروفیل شوند. در 
بررسی اثر کادمیوم بر گیاه کلزا )سلطانی و همکاران، 2006( 
 )Lamhamdi et al., 2013( اثر سرب بر دو گونه گندم و اسفناج
نسبت  کل  کلروفیل  و   b ،a کلروفیل  مقادیر  در  کاهش  باعث 
به گیاهان شاهد شده که در نتایج حاصل از این  پژوهش نیز 
دیده شد. شکل 3 اثر تیمار آبیاری را بر میزان قندهای محلول 

گياه برگ و ساقه ريشه، خشك وزن كاهش به منجر فاضلاب موردشدر روش و فاضلاب شيميايي خصوصيات بودن د. متفاوت
آن تصفيه براي فاضلابوهماستفاده با گياهان آبياري فصل مشابچنين دليل زمينه، اين در مختلف تحقيقات نتايج نبودن ه

است. 
رزماري-3-3 فيزيولوژيكي صفات بررسي

روي آبياري مختلف تيمارهاي تاثير واريانس تجزيه درنتايج رزماري فيزيولوژيكي است. 3جدولخصوصيات شده ارائه
ب بيانهنتايج آمده كلروفيل،دست ميزان بر آبياري تيمار اثر كه است آن سطحگر در پرولين و معني5قند است.درصد بوده دار

رزماري مقدار كلروفيل، پرولين و قندهاي محلول موجود در برگ(ميانگين مربعات)  تجزيه واريانس - 3جدول

 منابع تغيير
درجه
آزادي

ميانگين مربعات  
قند پرولين كلروفيل كل b يلكلروف a كلروفيل

 4 0/130ns 0/407ns 0/626ns 0/003ns 0/131ns  بلوك
4 861/23 تيمار ** 275/4 ** 320/45 ** 260/0 ** 646/2 ** 
16 635/0  خطا  341/0  664/1  00/1  171/0  

  است.دار نشان دهنده عدم تفاوت معنيns درصد و  1دار بودن در سطح احتمال **معني

مقايسه شكلميانگنتايج در گياه فيزيولوژيكي صفات مقدار2ين كمترين و بيشترين اساس اين است. بر شده آورده
شرببهaكلروفيل آب و شده تصفيه فاضلاب مربوط كلروفيلاست.ترتيب مقدار شدهbبيشترين تصفيه فاضلاب تيمار در

آبه با مخلوط نشده و شده تصفيه فاضلاب تيمار دو با كه آمد معنيدست تفاوت روندب نيز كل كلروفيل نداشت. مقدار داري
بمشابه مقدار كمترين و بيشترين و كرد طي را بهاي شرب آب و شده تصفيه فاضلاب در آمهترتيب .)2د (شكلدست
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aکلروفيل bکلروفيل کلروفيل کل 
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كلروفيل- 2شكل غلظت ميانگين كلروفيل"،a"مقايسه كل"و"b"ميزان تيمارهايدر"كلروفيل تأثير تحت رزماري برگ
سطح در دارند مشترك حروف كه آبياري. مقاديري معني5مختلف اختلاف ندارنددرصد .داري

بررسين ميتايج نشان گوناگون ميهاي كاهش فاضلاب غلظت افزايش با كلروفيل كه بياندهد تحقيق اين آنيابد. نتايج گر
ميز فاضلاب با رزماري آبياري كه يافتهاست با كه داد افزايش شرب آب به نسبت را كلروفيل كهان تحقيقات ساير هاي

استنشان فاضلاب غلظت افزايش با كلروفيل مقدار كاهش همخواني،Paliwal et al., 1998; Mostafa et al., 2013)(دهنده
بررسي اين نشدندارد. در و شده تصفيه فاضلاب در كلروفيل مقدار كه شده بيان نسبتها به شرب) 1:1ه آب با شده (رقيق

شکل3-مقايسهمیانگینغلظتقندوپرولینموجوددربرگرزماریتحتتأثیرتیمارهایمختلفآبیاری.مقاديریکهحروف
مشترکدارنددرسطح5درصداختلافمعنی داریندارند

و پرولین برگ رزماری نشان می  دهد. بر این اساس بیشترین 
تیمار  به  مربوط  شده  تولید  پرولین  و  قند  مقدار  کمترین  و 
این  با  مشابه  نتایج  در  است.  نشده  تصفیه  فاضلاب  با  آبیاری 
تحقیق Parameswaran (1999) بیان نمود که آبیاری گیاهان 
با فاضلاب تصفیه نشده باعث افزایش تولید قند در اندام  های گیاه 
افزایش  می  شود. مطالعات گوناگون نشان  دهنده آن است که 
Bates et( قند یک نوع واکنش گیاه در برابر ایجاد تنش است
al., 1973(. تنش ایجاد شده در این مطالعه را می  توان به وجود 

Naderi فلزات سنگین در فاضلاب نسبت داد که با تحقیقات

بيان فاضلاب در موجود سنگين عناصر امر اين بود. دليل نشده) بيشتر خام (تصفيه فاضلاب به رقيقشنسبت يا تصفيه با كه ده
است. يافته كاهش كلروفيل بر آن منفي اثرات آن، سنگينبهنمودن فلزات كه داد نشان مختلف مطالعات نتايج كلي طور

كلزامي گياه بر كادميوم اثر بررسي شوند. در كلروفيل ميزان كاهش باعث همكاران،تواند و دو2006(سلطاني بر سرب ) اثر
اسفناج و گندم Lamhamdi(گونه et al., 2013كلروفيل مقادير در كاهش شاهدa،b) باعث گياهان به نسبت كل كلروفيل و

ني پژوهش اين از حاصل نتايج در كه شد. شكلشده ديده برگ3ز پرولين و محلول قندهاي ميزان بر را آبياري تيمار اثر
مي نشان فاضلابرزماري با آبياري تيمار به مربوط شده توليد پرولين و قند مقدار كمترين و بيشترين اساس اين دهد. بر

نشده تحقيق.استتصفيه اين با مشابه نتايج Parameswaranدر نمود(1999) نشدهبيان تصفيه فاضلاب با گياهان آبياري كه
اندام در قند توليد افزايش ميباعث گياه نشانهاي گوناگون گياهشود. مطالعات واكنش نوع يك قند افزايش كه است آن دهنده
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تنشيون عوامل فلزي ميهاي ژنوتيپزايي بعضي در نهايت در كه راشود مرگ حتي يا و رشد ممانعت و گياه قدرت كاهش ها،
ميشود. بهميباعث آبرسدنظر با كلروفيل،آبياري سنتز كاهش باعث كادميوم و سرب جمله، از سنگين فلزات حاوي هاي

مي پرولين و قند ميشوافزايش پيدا صعودي روند نامبرده، فلزات غلظت افزايش با كه .كندد
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 et al. (2013) هم خوانی دارد. هنگامی که غلظت فلزی از حد 
آستانه محدود فراتر رود، یون های فلزی عوامل تنش  زایی می  شود 
که در نهایت در بعضی ژنوتیپ  ها، کاهش قدرت گیاه و ممانعت 
رشد و یا حتی مرگ را باعث می شود. به نظر می  رسد آبیاری با 
آب  های حاوی فلزات سنگین از جمله، سرب و کادمیوم باعث 
با  که  می  شود  پرولین  و  قند  افزایش  کلروفیل،  سنتز  کاهش 

افزایش غلظت فلزات نامبرده، روند صعودی پیدا می  کند. 
Khatamipour et al., 2011; Grejtovský et al. (2008) و 

Ahmad and Al-Hajri (2009) در تحقیقات خود نشان دادند 

افزایش  افزایش غلظت فاضلاب، مقدار pH و EC خاک  با  که 
یافته که این افزایش می تواند باعث افزایش جذب فلزات سنگین 
در خاک شود. Bhati and Singh (2003) در بررسی اثر فاضلاب 
بر تجمع عناصر سنگین در خاک گزارش نمودند که استفاده از 
فاضلاب با غلظت های متفاوت برای آبیاری باعث افزایش مقدار 
خاک  در  سرب  و  کادمیوم  روی،  مانند  عناصری  جذب  قابل 
آبیاری شده با فاضلاب در مقایسه با آب سالم می شود. بنابراین 
با توجه به وجود فلزات سنگین در فاضلاب مورد استفاده برای 
از جمله سرب و کادمیوم )جدول 1(،  این تحقیق،  آبیاری در 
آبیاری قرار دارند،  برای  فلزات در حد مجاز  این  اگرچه مقدار 
ولی استفاده از فاضلاب برای طولانی مدت باعث افزایش آن  ها 
در خاک و گیاه شده )Rattan et al., 2005( و در نهایت اثر خود 
را بر خصوصیات مرفولوژیکی و فیزیولوژیکی گیاه می گذارد.  در 
رزماری  گیاه  بر  نشده  و  تصفیه شده  فاضلاب  اثر  تحقیق  این 
برای مدت شش ماه مورد بررسی قرار گرفت. مشخص شد که 
گیاه می  تواند در برابر تنش ایجاد شده با تولید پرولین و قند از 
خود واکنش نشان داده و از تخریب بافت  های خود در اثر تجمع 

فلزات سنگین جلوگیری نماید. 

4-نتیجهگیری

به  طورکلی نتایج این تحقیق بیان گر آن است که گیاه رزماری به 
آبیاری با فاضلاب تصفیه شده واکنش مثبت نشان داده است. 

افزایش رشد  با غلظت های متفاوت باعث  با فاضلاب  آبیاری   -
گیاه  هوایی  اندام های  و  ریشه  وزن خشک  ساقه،  قطر  ارتفاع، 

رزماری می شود.
- در بررسی صفات فیزیولوژیگی گیاه رزماری دیده شده که با 
افزایش غلظت فاضلاب میزان کلروفیل a، کلروفیل b و کلروفیل 

کل کاهش می یابد.
- با توجه به بررسی های انجام شده می توان گفت دلیل افزایش 
پرولین و قند در تیمار آبیاری با فاضلاب تصفیه نشده در برگ 
گیاه رزماری وجود فلزات سنگین سرب، کادمیوم و روی در این 

تیمار نسبت به سایر تیمار ها است.
گیاهان  این  بودن  غیرخوراکی  به دلیل  است  ذکر  به  لازم 
نگرانی  میزان  سبز،  فضای  طراحی  در  رزماری  از  استفاده  و 
قابل ملاحظه  ای  حد  تا  فاضلاب  از  استفاده  نتیجه  در  عمومی 
کمتر از گیاهان مورد استفاده انسان و دام به دلیل تجمع فلزات 
سنگین و سمی در بخش  های خوراکی گونه  ها و انتقال آن ها در 
زنجیره غذایی است. با این  حال باید درنظر داشت که استفاده از 
فاضلاب در امر آبیاری باید برپایه یک مدیریت صحیح و مطابق 
با استانداردهای ارائه شده و در نهایت براساس ویژگی  های آب، 

خاک، گیاه و محیط هر محل صورت گیرد.

5-سپاسگزاری

از پرسنل محترم تصفیه خانه فاضلاب شهرستان یزد و همچنین 
دانشگاه یزد به خصوص دانشکده منابع طبیعی، که نقش موثری 

در مراحل مختلف پروژه داشتند، کمال تشکر را دارم.

6-پینوشتها

1- Rosmarinus officinalis
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