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The use of natural processes such as phytoremediation is a suitable 

solution to reduce water and soil pollution. In this study, two separate 

experiments were conducted in the form of a 2019-2020 factorial 

experimental design in a greenhouse to investigate the effects of sewage 

leachate and industrial effluents on the growth characteristics of vetiver 

plant species. The experimental factors included leachate and industrial 

effluents at concentrations of Zero Percent, 25 Percent, 50 Percent, 75 

Percent, and 100 Percent in three replicates with two water use stress in 

five and 10 days. Characteristics evaluated included plant height, number 

of branches, fresh and dry weight of shoots, and fresh and dry weight of 

soil organs (roots). The results showed that irrigation with municipal 

wastewater leachate had a significant effect on the number of branches 

(P<0.01), fresh weight, and dry weight of roots at a five Percent level. The 

results of applying industrial wastewater had a significant effect on height, 

number of branches (P<0.01), dry weight of vetiver, and fresh and dry 

weight of roots (P<0.05), but no significant effect on fresh weight of 

vetiver (P>0.05). The highest additive effect of industrial effluent and 

irrigation stress on plant morphological characteristics was obtained at the 

interaction level, W2A1 treatment (25% industrial effluent and five days 

irrigation stress). The results of this study showed that the use of waste 

leachate and industrial wastewater mixed with irrigation water to irrigate 

compatible vetiver species can be considered as a solution for the use of 

unconventional water in production. 
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  ها: واژهکلید
 های نامتعارفآب

 تنش آبی
 طرح کامل تصادفی

 گیاه وتیور

است.  کآب و خا یاهش آلودگک یی مناسب براحل راهپالایی  اهیاز جمله گ یعیطب یهافراینداستفاده از 
و فاضلاب صنعتی بر رشد گونه گیاهی وتیور؛ دو  شیرابه زباله تأثیربررسی  منظور بهدر این مطالعه 

فاکتوریل در قالب طرح کامل تصادفی و در  صورت به 1399-1400آزمایش جداگانه در سال زراعی
 75، 50 ،25، صفر. فاکتورهای آزمایش شامل، شیرابه زباله و فاضلاب صنعتی در سطوح )شدگلخانه اجرا 

صفات  اجرا شد. روزه 10و  پنجه تکرار با دو تنش آبی در دو سطح ( هر کدام در سدرصد 100و 
های هوایی و وزن تر و خشک اندام ، وزن تر و خشک اندامهشده شامل ارتفاع گیاه، تعداد شاخ ارزیابی

داری بر تعداد های شهری تأثیر معنی. نتایج آزمایش نشان داد آبیاری با شیرابه زبالهزمینی )ریشه( بود
نتایج کاربرد فاضلاب صنعتی تأثیر  .داشت درصد پنجوزن تر و خشک ریشه در سطح  ،(>01/0P) شاخه
 (>05/0P(، وزن خشک هوایی، وزن تر و خشک ریشه )>01/0P) تعداد شاخهو  داری بر ارتفاعمعنی
ترین اثر افزایشی فاضلاب صنعتی و  (. بیش<05/0P) داری بر وزن تر هوایی نداشتاما تأثیر معنی .داشت

درصد  W2A1 (25ی، تیمار کنش همدر سطح بر وتیورگیاه مورفولوژیکی  های ویژگیتنش آبیاری بر 
نشان داد، استفاده از  پژوهشنتایج این آمده است.  دست بهروز آبیاری(  پنجفاضلاب صنعتی و تنش 

تواند  گونه سازگار وتیور میجهت آبیاری با آب آبیاری مخلوط  تیمارهای شیرابه زباله و فاضلاب صنعتی
 آید. شمار بههای نامتعارف در تولید ی برای استفاده از آبکار راه عنوان به
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 569 و همکاران صدرالدین عبداللهی منصورخانی/ی صنعت فاضلاب و زباله رابهیش با یاریآب طیشرا در وریوت یاهیگ گونه یسازگار یبررس

 . مقدمه1
شدن  درپی، گرم های پیچنین خشکسالی های کشاورزی و صنعتی و همروزافزون جمعیت جهان، همگام با گسترش فعالیترشد 

تقاضا برای آب افزایش یابد و منابع آب با کیفیت مطلوب به  که های اخیر موجب شده است هوا و کاهش نزولات جوی در سال
محلی در زمینه استفاده از  های . لذا، پژوهشاز اندازه به منابع آب وارد شودبرداری خود برسد و در نتیجه فشار بیش  اوج بهره

(. استفاده از منابع آب نامتعارف مثل استفاده از پساب Tsao, 2003سزایی برخوردار است ) منابع نامتعارف آب و خاک از اهمیت به
کاری جدید برای  ها راهدریاها و اقیانوس تفاده از آبسهای برگشتی کشاورزی و اچنین زهاب شده و هم فاضلاب تصفیه

ترین بحث در زمینه  (. مهمMushtaq and Moghaddasi, 2011; Geerts and Raes, 2009رویارویی با بحران آب است )
 های بسیار زیادی را ایجاد کرده است. کارها، هزینه است که محدودیت گسترش این راه

های برگشتی پساب فاضلاب در آبیاری فضای سبز و استفاده از زهاب چون هممروزه استفاده از منابع نامتعارف ا
لزوم پژوهش در (. Mu et al., 2019کشاورزی برای آبیاری گیاهان مقاوم به شوری و شورپسند رو به گسترش است )

مناطق با کیفیت  نینچ همبرای مناطق کم آب و  ویژه بهزمینه استفاده از منابع آب نامتعارف و پیامدهای مثبت و منفی آن 
توان استفاده بهینه از فاضلاب شهری میبا  (.Abdzad Gohari et al., 2018شود )آب نامناسب بیش از پیش احساس می

 فاضلاب هیتخل دلیل به آب یجلوگیری نمود. آلودگها  آن سازیناشی از رها محیطی زیستنامطلوب  تأثیرتا حدود زیادی از 

 قرار تأثیر تحت یجد صورت به را بشر یسلامت ها،زباله نامناسب تیریمد و یسم نیسنگ فلزاتوجود  ،یصنعت و یشهر

 طیمح در مناسب فاضلاب دفع نحوه به یابیدست یبرا تلاش ،یدیتول یهام فاضلابیعظ حجم به توجه با و دهدیم
  (.Raj and Maiti, 2020; Panja et al., 2020) است یضرور ستیز

باشد که استفاده از گیاهان سبز را در های مناسب در این راستا می( یکی از روشPhytoremediation) گیاه پالایی
نماید های تصفیه فاضلاب مطرح میپالایش سبز، در کنار سایر روش صورت بههای آلی و معدنی کنترل و جذب آلاینده

(Akbarzadeh et al., 2015ر .)داده و  شیافزا را کروبییم تیفعال که هستند ییهامیآنز ترشح به قادر اهانیهای گشهی
این  دمؤیدر دنیا  شده انجام های پژوهش(. Tsao, 2003; Otieno et al., 2018) سازند ها مهیا میزمینه را برای جذب برخی آلاینده

در جذب فلزات سنگین، نیترات و فسفات و ترسیب کربن بالا و ...  سوپرجاذبعنوان گیاهی  مطلب است که وتیور به
 (.Xu and Mou, 2016ای در پالایش آب، خاک و هوا داشته باشد ) تواند نقش ارزنده می

ای بسیار و دارای سیستم ریشه چندمنظورهای علفی، مقاوم به شرایط متفاوت محیطی، )خوس( گونه گیاه وتیور
( به شاخه گیاهان گلدار، رده Vetiveria zizanioidesوتیور ) یاهیگونه گ(. Darajeh et al., 2019متراکم و قوی است )

 Vetiveria، گونه  Andropogoneaeرخانواده ی(، زGraminaceae) ، خانواده گندمیانVetiveriلیلیوپسیدا، تیره غلات، جنس 

zizanioides  تعلق دارد(Sharma et al., 2007; Pentyala & Eapen, 2020) .کند و  رشد می خوبی بهدار  در سطوح شیب
متر و سانتی 50-150های سطحی کشت نمود. ارتفاع آن روی آب (هیدروپونیککشت ) آبتوان آن را به روش  حتی می

محیط  چنین همباشد و گزینه مناسبی برای استفاده در مهندسی حفاظت آب و خاک و  متر میسانتی 30به گستردگی 
 Tsujino et al., 2010; Tanner & Headlby, 2011; Abedi) استهای مختلف یک پالاینده آلاینده عنوان بهست، زی

Koupai et al., 2021 .) 
کنند زیرا  وتیور، از آن با القاب گیاه پرستار، میخ زمین و معجزه قرن یاد میفرد گیاه  های منحصربه           با توجه به ویژگی

گیاه  (.Truong, 2008علاوه بر جذب فلزات سنگین و مقاومت در شرایط سخت، کاربردهای متنوع دیگری هم دارد )
ولوژیکی زیادی تولید کند، تواند توده بی های بلندی است که می وتیور گیاهی بادوام و با رشد خیلی سریع و دارای ریشه

خاص مورفولوژیک و اکولوژیک وتیور نسبت به مقادیر  های ویژگیدلیل  راندمان بالایی در فتوسنتز دارد. به چنین هم

http://www.wwjournal.ir/?_action=article&au=27392&_au=Abbas++Akbarzadeh&lang=en


 1403سوم، ، شماره چهاردهم دوره ،مدیریت آب و آبیاری                                      570

بالای فلزات سنگین و جذب نیترات و فسفات و ... استفاده از آن برای تصفیه پساب مناسب تشخیص داده شده است 
(Percy and Truong, 2003; Shabbir et al., 2017.)  این گیاه با توجه به داشتن ریشه عمیق در راستای اهداف

 ای داشته باشد. تواند کاربرد ویژه آبخیزداری و حفاظت آب و خاک می
است که  یارکن و ابتینو یاهیگ یایاح فناوری یکاصلاح فاضلاب و دیگر منابع نامتعارف آب،  یور برایاربرد وتک

 ها پژوهش (.Ng et al., 2020) قابل پرداخت باشد یهانهیبا هز ی، ساده، عملیعیسبز، طب حل راه یک عنوان بهتواند می
و  ها آزمایش .کند و رویش آن محدود به منطقه خاصی نیست نشان داده که این گیاه تقریباً در هر جایی رشد می

 500تا  450ها  آن در یزان بارندگیه مک یور در مناطقیهای متعدد در نقاط مختلف جهان نشان داد گیاه وت مشاهده
 تر کم pHهایی با  تواند در خاک ند و میکیمقاومت م کیند و پس از رشد در مقابل خشکیرشد م خوبی بهاست  متر میلی

به حیات خود ادامه  چنان هم گراد سانتی+ درجه 55تا  -15در بازه دمایی بین  چنین همرشد نماید و  11از  تر بیشو  سهاز 
ز یرد و در مقابل حشرات و نماتودها نیگیآتش نم یمقاوم بوده و به آسان یدر مقابل آتش سوز یدر حالت سبزاه یدهد. گ می

 . (Dudai, 2006; Shahid et al., 2018مقاوم است )
 منجر به نتیجه کنند و در ذ میمتر در خاک نفو دو تا چهارهای وتیورافشان، بسیار منشعب و حجیم بوده و تا عمق  ریشه

(. Panbekar et al., 2018شود ) خشکسالی می های برابر دوره گیاه، در و تحمل خاک در عمقی زهکشی قابلیت بالابردن
 قلیائیت، برابر شوری، در سمی، مقاومت عناصر برابر در گیاه بالای بسیار تحمل دامنه از جمله توجهی قابل و عالی خصوصیات

 تحمل و جذب استثنایی در توانایی چنین ژئوشیمیایی و هم و مواد سنگین فلزات پذیرش گسترده دامنه و بودن سدیمی اسیدتیه،

( شود میانجام  مانداب یا مرطوب شرایط تحت گیاه انبوه تولید منظور به درآب )در فرایندی که و محلول غذایی پرمصرف عناصر
بسیاری  در گیاه این تر بیش هرچه تقاضای باعث هزینه، کم و ساده ؤثر،م های ویژگی. (Percy and Truong, 2003) دارد

 در چنین هم و خانگی شهری، کشاورزی، صنعتی، فاضلاب یاحیا و اصلاح برای آن از تا شده، گرمسیر گرمسیر و نیمه کشورهای

 (.Truong & Hart, 2001; Weragoda et al., 2012; Vandemoortel et al., 2010) شود استفاده معادن گیاهیی احیا

گسترده از  طور بهشرقی و ...  شماری از جمله آلمان، کانادا، چین، کشورهای آسیای جنوب در حال حاضر کشورهای بی
(. نتایج یک Mohebbi najmabadi et al., 2019برند ) فناوری زیستی در کنترل مواد سمی تولیدات صنعتی خود بهره می

وسیعی برای کنترل فرسایش  صورت بهیوزیلند نشان داد که وتیور تحت تنش خشکی و تنش آبی شدید پژوهش در ن
قرار داده  موردبررسیگیاه وتیور پتانسیل تصفیه فاضلاب  کمک به .( Hart, 2001 &Truongخاک استفاده شده است )

ان، جذب برخی فلزات گر پژوهشبرخی  چنین هم(.  Chansiri, 2008 and., 2019; Boonsong et alKafilشده است )
 اندقرار داده موردبررسیپالایی توسط وتیور و اکالیپتوس را  گیاه کمک بهسنگین از فاضلاب در خاک آلوده به شیرابه زباله 

(Ghaemi & Majdeddin, 2016.) 
های صنعتی و همجواری مراکز صنعتی، شهری و  امروزه با توجه به رشد روزافزون صنایع و آلایندگی شدید پساب

ها به منابع آب  نفوذ این آلودگی چنین همو  های آلی و معدنی به خاک نقاط کشور، ورود آلاینده تر بیشکشاورزی در 
هایی برای رفع این خطرات پیش از بروز  حل راهه است. لذا یافتن سطحی و زیرزمینی به یک نگرانی ملی تبدیل شد

 (. Singh et al., 2012ضروری است ) محیطی زیستای  فاجعه
در شرایط آلودگی نیز ها  آن های آلوده، امکان تکمیل دوره رشد پساب و خاک انتخاب گیاهانی که ضمن پالایش

حاضر  پژوهش(. گیاهی که در Hesham and Rashed, 2002) است نکته بسیار مهم در گیاه پالایی ؛وجود داشته باشد
 است.  قرار گرفته است گونه گیاهی وتیور موردبررسی

توانایی تحمل  ،های نامتعارفبررسی سازگاری گونه گیاهی وتیور در شرایط آبیاری تحت کشت آب پژوهشهدف از این 

http://journals.miau.ac.ir/?_action=article&au=27350&_au=Forough++Majdeddin
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، 25، صفر) های مختلف مخلوط با آب آبیاری هرکدام در پنج تیماررآبه زباله و فاضلاب صنعتی به نسبتآبیاری با تیمارهای شی
جهت اهداف ، بار، در منطقه فیروزآباد استان فارس طی دو دوره تنش آبی پنج و ده روز برای اولیندرصد(  100و  75، 50

 . استده از فاضلاب جهت آبیاری فضای سبز تصفیه فاضلاب و استفاجلوگیری از رهاسازی فاضلاب در محیط، 
 

 هامواد و روش. 2
انجام  1399در منطقه فیروزآباد فارس در سال  دانشگاه آزاد اسلامی واحد فیروزآباد،این پژوهش در گلخانه تحقیقاتی 

 کیلومتری جنوب 100در  وهوایی معتدل ای کوهستانی با آب گلخانه در منطقهاز نظر موقعیت جغرافیایی، این پذیرفت. 
 این ناحیه درشده است. ثانیه واقع  56 درجه و 52طول جغرافیایی  ثانیه و 82و درجه  28 با عرض جغرافیاییشیراز 

ستگاه یا آماردارد. براساس  کخش ی گرم ویبارندگی و در تابستان، هوا با توأممعتدل  وهوای نسبتاً ها آبزمستان
 85/16ن شهر یدر سال است، متوسط حرارت ا متر میلی 400تا  200ن یه بیناحن یا ندگیزان باریم ،رازیش یکنوپتیس

زان بارندگی ماهانه یاست. متوسط م گراد سانتیدرجه  74/4و  2/29 ترتیب بهثر و حداقل مطلق دمای آن کدرجه و حدا
ماه است.  ریدر ت متر میلیدر آذرماه و حداقل آن با صفر  متر میلی 2/184ثر آن با که حداکاست  متر میلی 45/48منطقه 

 باشد.درصد می 5/12و حداقل  5/84ثر که حداین ناحیمتوسط رطوبت نسبی ا
 ی نامتعارف )شیرابه زباله و فاضلاب صنعتی(،ها آب بررسی سازگاری گونه گیاهی وتیور در شرایط آبیاری با منظور به

و جهت آنالیز  اسلامی واحد فیروزآباد، خاک برداشته شدهای مزرعه دانشگاه آزاد متری از خاکسانتی 30از عمق صفر تا 
شاهد، شیرابه و پساب صنعتی مورد  آب های ویژگی( 2خاک و جدول ) های ویژگی( 1جدول ). به آزمایشگاه ارسال شد

 دهد.استفاده را نشان می
 

Table 1. Physical and chemical Parameters of soil 
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texture 
Sand Clay Silt CaCO3 

Organic 

carbon 

Saturated 

humidity 

Neutralized 

materials  ( (T.N.V 
N K P pH Ec 

Loamy 

clay 

Percent ppm  dS/m 

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

 
Table 2. Chemical Parameters of irrigation water and soil 

 Zn Pb Ca Mg Na Cl TH TDS 
pH 

EC 

µs/cm 
 

mg/L 

Water 0.017 0.009 58 40 15 22 311 375 8 576 

Waste Leachate 3.28 0.43 500 180 6388 11892 2000 31934 9.55 35763 

Industrial wastewater 6.05 21 320 3.37 2109 567 890 17408 6.11 27200 

 

کیلوگرم  10ها  آن سفالی آماده و در داخل هر کدام از گلدان 60ی، تعداد متر میلی دوها از الک  پس از عبوردادن خاک
ریخته شد.  )دامی(گرم کود  750کیلوگرم ماسه بادی و  دو و نیم(، متر میلی دواز  تر کوچکخاک مزرعه )ذرات خاک 

شده و شرایط رشد در گلخانه با دمای  به دانشگاه انتقال دادهشهرستان کازرون های گیاه وتیور از مراکز تکثیر نهال نهال
 فراهم شد. ها  آن برای گراد سانتیدرجه  30

در سه تکرار  ،تصادفی طرح کاملاًپایه آزمون فاکتوریل در های سفالی در قالب شده در گلدان گونه گیاهی وتیور کشت
به شرح آب شاهد )آب آبیاری( مختلف های نسبت امخلوط شیرابه زباله و آب آبیاری ب ، تیمارهایR5تا  R1 ماریو پنج ت

(R1  مخلوطی از ،)درصد 25 همراه بهآب آبیاری  درصد 75 ( شیرابه زبالهR2 ،)50 درصد 50همراه  درصد آب آبیاری به 
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مطابق  (R5شیرابه زباله ) درصد 100( و R4شیرابه زباله ) درصد 75 همراه بهآب آبیاری  درصد 25(، R3شیرابه زباله )
به های مختلف به نسبت های صنعتی و آب آبیاریمخلوط پساب بررسی تیمارهایبرای  W5تا  W1مار یپنج ت( و 1شکل)

آب آبیاری  درصد 50(، W2)پساب صنعتی  درصد همراه بهآب آبیاری  درصد 75(، مخلوطی از  W1شرح آب شاهد )
پساب  درصد 100( و W4)پساب صنعتی  درصد 75 همراه بهآب آبیاری  درصد 25(، W3)پساب صنعتی  درصد 50 همراه به

 قرار گرفت.  موردبررسی( 2شکل) ( مطابقW5)صنعتی 
گلدان با تیمارهای فاضلاب صنعتی(  15گلدان با تیمارهای شیرابه زباله و  15گلدان ) 30تعداد گلدان،  60از تعداد 

مورد ماهه  در یک دوره مطالعاتی شش (A2) روز 10گلدان دیگر به فاصله  30و ( A1)روز  پنجبه فاصله  زمان هم طور به
گونه گیاهی وتیور ( 3) شکلبر عملکرد گیاه انجام شد. آبی  این کار با هدف بررسی دوره تنش. آبیاری قرار گرفتند

 دهد. های سفالی را نشان میشده در گلدان کشت
 

 
Figure 2. Arrangement of waste leachate and irrigation water treatments 

 

 
Figure 1. Arrangement of industrial wastewater and irrigation water treatments 
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)بیوماس( گیاه وتیور از روش تخریبی برداشت مستقیم )برداشت رشد سال جاری(  توده زیستی گیر اندازهبرای 
و  یریگخارج شده و وزن تر کل اندام اندازه هاگلدانها از بوتهر زمان برداشت به این صورت که د است، استفاده شده
پس از محاسبه وزن تر، محصول  .شد یریگاندازه ییشه و اندام هوایو وزن تر ر شده طوقه قطع یسپس از ناح

ها از آون . سپس نمونهشدخشک  گراد سانتیدرجه  70 یساعت درون آون قرار داده و در دما 48 مدت بهشده  برداشت
شده و  SASافزار  نرم وارد ها  دادهدر ادامه . شدها محاسبه ن و وزن خشک اندامیتال توزیجید یخارج و با ترازو

 ها توسط آزمون دانکن با یکدیگر مقایسه شد.  میانگین
 

 
Figure 3. Vetiver plant species grown in earthenware pots 

  

 و بحث نتایج. 3
میان این  کنش هماثر شیرابه زباله، فاضلاب صنعتی، تنش آبی، تکرار و بر( Anovaبا توجه به آزمون تجزیه واریانس )

 .شدبررسی های هوایی و وزن تر و خشک اندام زمینی )ریشه( ، وزن تر و خشک اندامهارتفاع گیاه، تعداد شاخفاکتورها بر 
نسبت به واریانس  ها انس بین گروهکند. اگر واری ها مقایسه می ها را با واریانس درون گروه واریانس بین گروه( 3جدول )

مثال در ردیف اول  عنوان به داد. رأیها  بودن میانگین گروه توان به یکسان زیاد نباشد، می داری معنی طور به ها درون گروه
  داری بین تکرارها وجود نداشت. آمده و اختلاف معنی دست به 21ها میانگین مربعات خطا عدد  این جدول بین تکرار

 

 گیاه وتیور های ویژگیاثر تیمارهای شیرابه زباله بر . 1. 3

 ارتفاع گیاه وتیور. 1. 1. 3

 داری بر ارتفاع گیاه، نداشتمعنی تأثیرهای زباله  کاربرد شیرابه( 3)جدول براساس نتایج جدول میانگین مربعات 
(05/0P>) مربوط به تیمار متر نتیسا 2/84ین ارتفاع به میزان تر بیش. در سطوح مختلف شیرابه زبالهR2   ین تر کمو

سطوح مختلف تنش آبی بر ارتفاع وتیور نشان داد  تأثیربود.   R1مربوط به تیمار متر سانتی 8/80به میزان  ارتفاع
مربوط به  مترنتیسا 2/83ین ارتفاع به میزانتر کمو  A1متر مربوط به تیمار سانتی 49/83ین ارتفاع به میزان تر بیش

 تأثیرهای زباله و تنش آبی شیرابه کنش هم( بر3 )جدولمیانگین مربعات بود. براساس نتایج جدول  A2تیمار 
ها بین اثرات متقابل در وتیور نشان داد نتایج مقایسه میانگین چنین هم. (>01/0P) داری بر ارتفاع گیاه داشت معنی
 54/81ین ارتفاع به میزان تر کمو  R5A1یمار متر مربوط به تسانتی 33/88ین ارتفاع گیاه به میزان تر بیشکه 

 (.4بود )شکل  R1A2متر مربوط به تیمار سانتی
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Table 3. Mean squares of errors measured traits in five levels of waste leachate and two levels of water stress 
Root dry  

weight 

(Kg / ha) 

Root Wet  

weight 

(Kg / ha) 

Aerial parts  

Dry weight 

(Kg / ha) 

Aerial parts  

Wet weight 

(Kg / ha) 

Number of  

branches 

Height 

(cm) 

Degrees of  

freedom 

Sources of  

changes 

1800.9 n.s n.s 4278.1 n.s 974.1 6337.9 n.s n.s 58.3 21 n.s 2 Repetition 
5179.5* 7223.1* 568.28 n.s 2936 n.s 174.39** 22.49** 4 Waste leachate 

140.2 n.s n.s 8500.8 5.96 n.s 0.54 n.s n.s 68.4 0.72 n.s 1 Water stress 

1904.6* 4623.7* 890.72* 3749.7* 116.7** 12.07* 4 Waste leachate & Water stress 
1541.81 8292.2 379.6 2060.9 38.92 28.37 8 Error 

 29 Total 

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

 

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

 

 تعداد شاخه اصلی. 2. 1. 3

. در سطوح (>01/0P) داری بر تعداد شاخه، داشتمعنی تأثیر( کاربرد شیرابه زباله 3 )جدولبراساس نتایج جدول میانگین مربعات 
شاخه( مربوط به  21ین تعداد شاخه )تر کمو  R2عدد( مربوط به تیمار  30ین تعداد شاخه )به میزان تر بیشمختلف شیرابه زباله 

عدد( مربوط  28ین تعداد شاخه )به میزان تر بیشسطوح مختلف تنش آبی بر تعداد شاخه، در وتیور نشان داد  تأثیربود.   R3 تیمار
روز آبیاری( بود بنابراین  10)تنش  A2 عدد( مربوط تیمار 26ین تعداد شاخه )به میزانتر کمروز آبیاری( و  پنج)تنش  A1به تیمار 

شیرابه زباله و تنش  کنش همآمده بر دست بهبراساس نتایج  .(<05/0P) شاخه، نداشتداری بر تعداد معنی تأثیر کاربرد تنش آبی
ین تر کمو  R2A1عدد مربوط به تیمار  37ین تعداد شاخه به میزان تر بیش. (>05/0P) داری بر تعداد شاخه، داشتمعنی تأثیرآبی 

تغییرات فیزیولوژیکی  دلیل بهعلت تفاوت تعداد شاخه اصلی (. 5بود )شکل   R3A1عدد مربوط تیمار  19تعداد شاخه به میزان 
 ،دهدنتایج نشان داد با افزایش استفاده از شیرابه زباله در آبیاری روند کاهشی در تعداد شاخه اصلی این گیاه رخ می .باشد گیاه می

 باشد.زنتیک گیاه می تأثیرکند این عامل تحت  از یک قانون خاص تبعیت نمی اما
 

 
Figure 5. Interaction of waste leachate and water stress treatments on the number of branches in Vetiver plant 
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 وزن تر هوایی. 3. 1. 3

. در (<05/0P) داری بر وزن تر هوایی وتیور نداشتمعنی تأثیرمجزا  صورت بهکاربرد سطوح مختلف شیرابه زباله و تنش آبی 
ین وزن تر تر کمو   R3کیلوگرم در هکتار مربوط به تیمار 1517ین وزن تر هوایی به میزان تر بیشسطوح مختلف شیرابه زباله 

سطوح مختلف تنش آبی بر وزن تر هوایی در وتیور نشان  تأثیربود.   R4مربوط تیمار کیلوگرم در هکتار 1242به میزان  هوایی
کیلوگرم  1500ین وزن تر هوایی به میزان تر کمو  A1کیلوگرم در هکتار مربوط به تیمار  7/1502ین وزن تر هوایی تر بیشداد 

. (>05/0P) داری بر وزن تر هوایی داشتمعنی تأثیرشیرابه زباله و تنش آبی  کنش همبود. بر A2 در هکتار مربوط به تیمار
کیلوگرم در  1980ین وزن تر هوایی به میزان تر بیششان داد که ها بین اثرات متقابل در وتیور ن نتایج مقایسه میانگین چنین هم

کیلوگرم در هکتار(  1050ین وزن تر هوایی )به میزان تر کمروز آبیاری( و  پنج)آب شاهد و تنش  R1A1هکتار مربوط به تیمار 
 (. 6روز آبیاری( بود )شکل  پنجدرصد  شیرابه زباله و تنش  100)آب  R5A1مربوط تیمار 

 

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

 

 یی اهوام ندوزن خشک ا. 4. 1. 3

داری بر وزن خشک معنی تأثیرمجزا  صورت بهآمده کاربرد سطوح مختلف شیرابه زباله و تنش آبی  دست هبراساس نتایج ب
کیلوگرم در هکتار  946ین وزن خشک هوایی به میزان تر بیش(. در سطوح مختلف شیرابه زباله <05/0P) هوایی نداشت

سطوح  تأثیربود.  R4کیلوگرم در هکتار مربوط به تیمار  7/657ین وزن خشک هوایی به میزان تر کمو  R1مربوط به تیمار 
کیلوگرم در هکتار مربوط  6/753هوایی  ین وزن خشکتر بیشمختلف تنش آبی بر وزن خشک هوایی در وتیور نشان داد 

شیرابه  کنش همبود. بر A2کیلوگرم در هکتار مربوط تیمار  6/744 به میزان ین وزن خشک هواییتر کمو  A1به تیمار 
ها بین اثرات  نتایج مقایسه میانگین چنین هم(. >05/0P) داری بر وزن خشک هوایی، داشتمعنی تأثیرزباله و تنش آبی 

و  R5A2کیلوگرم در هکتار مربوط به تیمار  7/1093ین وزن خشک هوایی به میزان تر بیشوتیور نشان داد که  متقابل در
 (. 7بود )شکل  R4A2کیلوگرم در هکتار مربوط تیمار  7/557ین به میزان تر کم

 

 
Figure 7. Interaction of waste leachate and water stress treatments on air dry weight 
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 هگیاوزن تر ریشه . 5. 1. 3

ین وزن تر بیشهای زباله  (. در سطوح مختلف شیرابه>05/0P) داری بر وزن تر ریشه، داشت معنی تأثیرزباله  کاربرد شیرابه
کیلوگرم در  7/2106ین وزن تر ریشه به میزان تر کمو  R3کیلوگرم در هکتار مربوط به تیمار  3025تر ریشه، به میزان 

سطوح  تأثیر(. <05/0P) داری بر وزن تر ریشه نداشت معنی تأثیر)آب شاهد( بود. کاربرد تنش آبی  R1ط تیمار هکتار مربو
کیلوگرم در هکتار مربوط به تیمار  7/2629ین وزن تر ریشه، تر بیشمختلف تنش آبی بر وزن تر ریشه، در وتیور نشان داد 

A1  کیلوگرم در هکتار مربوط به تیمار  2293ین وزن تر ریشه به میزان تر کموA2 زباله و تنش   شیرابه کنش همبود. بر
ها بین اثرات متقابل در وتیور  نتایج مقایسه میانگین چنین هم(. >05/0P) داری بر وزن تر ریشه، داشت معنی تأثیرآبی 

ین وزن تر ریشه تر کمو  R3A1لوگرم در هکتار مربوط به تیمار کی 3300ین وزن تر ریشه به میزان تر بیشنشان داد که 
 (. 8بود )شکل  R1A2کیلوگرم در هکتار مربوط به تیمار  3/1733به میزان 

 

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

 

 ه گیا وزن خشک ریشه. 6. 1. 3

. در سطوح مختلف شیرابه (>05/0P) داری بر وزن خشک ریشه، داشت( کاربرد شیرابه زباله تأثیر معنی3) براساس نتایج جدول
به میزان  ترین وزن خشک ریشه و کم  R4کیلوگرم در هکتار مربوط به تیمار 1445ترین وزن خشک ریشه به میزان  زباله بیش

. تأثیر (<05/0P)داری بر وزن خشک ریشه نداشت بود. کاربرد تنش آبی تأثیر معنی R3ر کیلوگرم در هکتار مربوط به تیما 2/944
کیلوگرم در هکتار  2/1305ترین وزن خشک ریشه  سطوح مختلف تنش آبی بر وزن خشک ریشه، در وتیور نشان داد بیش

کنش شیرابه  بود. برهم  A2به تیمار کیلوگرم در هکتار مربوط 1262ترین وزن خشک ریشه به میزان  و کم A1مربوط به تیمار 
ها بین اثرات متقابل در چنین نتایج مقایسه میانگین . هم(>05/0P) داری بر وزن خشک ریشه، داشتزباله و تنش آبی تأثیر معنی

ترین وزن  و کم R1A1کیلوگرم در هکتار مربوط به تیمار  1827ترین وزن خشک ریشه، به میزان  وتیور نشان داد که بیش
 (.9بود )شکل  R3A1مربوط به تیمار  کیلوگرم در هکتار 889خشک ریشه به میزان 

 

 
Figure 9. Interaction of waste leachate and water stress treatments on root dry weight in vetiver 
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 گیاه وتیور های ویژگیاثر تیمارهای فاضلاب صنعتی بر . 2. 3

 رتیوه وگیاارتفاع  .1. 2. 3

(. در سطوح مختلف فاضلاب 4 داشت )جدول (>01/0Pداری بر ارتفاع ) معنی تأثیرفاضلاب صنعتی براساس نتایج کاربرد 
متر مربوط  سانتی 7/71به میزان  ین ارتفاعتر کمو  W1متر مربوط به تیمار سانتی 2/87ین ارتفاع به میزان تر بیشصنعتی 

سطوح مختلف تنش آبی بر ارتفاع  تأثیر(. <05/0Pداری بر ارتفاع نداشت ) معنی تأثیربود. کاربرد تنش آبی  W4به تیمار 
-سانتی 75ین ارتفاع به میزان تر کمو  A1متر مربوط به تیمار سانتی 9/85 ین ارتفاع به میزانتر بیش گیاه وتیور نشان داد

(. >05/0Pبر ارتفاع گیاه وتیور داشت ) داری معنی تأثیرفاضلاب صنعتی و تنش آبی  کنش همبود. بر A2متر مربوط تیمار 
متر مربوط یسانت 91ین ارتفاع به میزان تر بیشها بین اثرات متقابل در وتیور نشان داد که نتایج مقایسه میانگین چنین هم

 (. 10بود )شکل  W4A2متر مربوط تیمار سانتی 62ین ارتفاع به میزان تر کمو  W1A1به تیمار 
 

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

weight 

(Kg / ha) 

Root Wet 

weight 

(Kg / ha) 

Aerial parts 

Dry weight 

(Kg / ha) 

Aerial parts 

Wet weight 

(Kg / ha) 

Number  

of 

branches 

Height 

(cm) 

Degrees 

of 

freedom 

Sources of changes 

50.9 n.s 282.6 n.s 4.8 n.s 1.2 n.s 24469.7 n.s 0.007 n.s 2 Repetition 

41.3* 193.9* 16.6* 59.8 n.s 11913.2** 0.03** 4 Industrial wastewater 
19.6* 779.8* 18.8 n.s 78.4 n.s 37453.4 n.s 0.1 n.s 1 Water stress 

21.7*  119.7* 6.02* 53.9* 2109.7* 0.006* 4 Industrial wastewater × Water stress 

24.4 95.03 6.3 43.7 147383 0.0003 8 Error 

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

 

 رتیوه وگیاتعداد شاخه . 2. 2. 3

(. در 4داشت )جدول (>01/0Pداری بر تعداد شاخه گیاه وتیور )براساس نتایج کاربرد فاضلاب صنعتی تأثیر معنی
ترین تعداد شاخه  و کم W4 عدد مربوط به تیمار  35ترین تعداد شاخه به میزان  سطوح مختلف فاضلاب صنعتی بیش

(. <05/0Pداری بر تعداد شاخه نداشت ) بود. کاربرد تنش آبی تأثیر معنی W5ه تیمار عدد مربوط ب 7/27به میزان 
عدد مربوط  3/32ترین تعداد شاخه به میزان  تأثیر سطوح مختلف تنش آبی بر تعداد شاخه در وتیور نشان داد بیش

ش فاضلاب صنعتی و تنش کن بود. برهم A2عدد مربوط تیمار  2/31ترین تعداد شاخه به میزان  و کم A1 به تیمار
ها بین اثرات متقابل در وتیور  چنین نتایج مقایسه میانگین (. هم>05/0Pداری بر تعداد شاخه داشت ) آبی تأثیر معنی

 23ترین تعداد شاخه به میزان  و کم W4A2عدد مربوط به تیمار  46ترین تعداد شاخه به میزان  نشان داد که بیش
 (. 11بود )شکل  W3A2عدد مربوط تیمار 

 

 
Figure 10. Interaction of industrial wastewater and water stress treatments on vetiver height 
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Figure 11. Interaction of industrial wastewater and water stress treatments on number of branches 

 

 رتیوه ویی گیااهوام ندوزن تر ا. 3. 2. 3

ین تر بیش(. در سطوح مختلف فاضلاب صنعتی >05/0Pداری بر وزن تر هوایی داشت )معنی تأثیرکاربرد فاضلاب صنعتی 
کیلوگرم  1260ین وزن تر هوایی به میزان تر کمو   W5کیلوگرم در هکتار مربوط به تیمار 2358وزن تر هوایی به میزان 

سطوح مختلف  تأثیر(. <05/0Pداری بر وزن تر هوایی نداشت )معنی ثیرتأبود. کاربرد تنش آبی  W1در هکتار مربوط تیمار 
کیلوگرم در هکتار مربوط به  2044به میزان  ین وزن تر هواییتر بیشتنش آبی بر وزن تر هوایی در وتیور نشان داد 

فاضلاب صنعتی  کنش مهبود. بر A2کیلوگرم در هکتار مربوط به تیمار  1702به میزان  ین وزن تر هواییتر کمو   A1تیمار
ها بین اثرات متقابل در نتایج مقایسه میانگین چنین هم(. >05/0P) داری بر وزن تر هوایی داشتمعنی تأثیرو تنش آبی 

ین وزن تر تر کمو  W2A1کیلوگرم در هکتار مربوط به تیمار  2667ین وزن تر هوایی به میزان تر بیشوتیور نشان داد که 
 (. 12بود )شکل  W1A1کیلوگرم در هکتار مربوط به تیمار  1220هوایی، به میزان 

 

 
Figure 12. Interaction of industrial wastewater treatments and water stress on air fresh weight 

 

 رتیوه ویی گیااهوام ندوزن خشک ا. 4. 2. 3

(. در سطوح مختلف >05/0P) داری بر وزن خشک هوایی داشت ضلاب صنعتی تأثیر معنیآمده کاربرد فا دست براساس نتایج به
ترین وزن خشک  و کم W2کیلوگرم در هکتار مربوط به تیمار  1078ترین وزن خشک هوایی به میزان  فاضلاب صنعتی بیش

داری بر وزن خشک هوایی آب شاهد بود. کاربرد تنش آبی تأثیر معنی W1کیلوگرم در هکتار مربوط تیمار  880به میزان  هوایی
به  ترین وزن خشک هوایی (. تأثیر سطوح مختلف تنش آبی بر وزن خشک هوایی در وتیور نشان داد بیش<05/0Pنداشت )

هکتار مربوط به  کیلوگرم در 780ترین وزن خشک هوایی به میزان  و کم A1کیلوگرم در هکتار مربوط به تیمار  940میزان 
چنین نتایج  (. هم>05/0Pداری بر وزن خشک هوایی داشت ) کنش فاضلاب صنعتی و تنش آبی تأثیر معنی بود. برهم A2تیمار 
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کیلوگرم در هکتار  1237ترین وزن خشک هوایی به میزان  ها بین اثرات متقابل در وتیور نشان داد که بیش مقایسه میانگین
 (. 13بود )شکل  W1A2کیلوگرم در هکتار مربوط به تیمار  220ترین وزن خشک هوایی به میزان  کمو  W2A1مربوط به تیمار 

 

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

 

 رتیوه وگیاوزن تر ریشه . 5. 2. 3

(. در >05/0Pداری بر وزن تر ریشه، داشت )( کاربرد فاضلاب صنعتی تأثیر معنی4)جدولمیانگین مربعات براساس نتایج جدول 
ترین وزن  و کم W5 کیلوگرم در هکتار مربوط به تیمار 4192به میزان  ترین وزن تر ریشه سطوح مختلف فاضلاب صنعتی بیش

اشت دداری بر وزن تر ریشه  تأثیر معنی بود. کاربرد تنش آبی W1کیلوگرم در هکتار مربوط به تیمار  2087تر ریشه به میزان 
(05/0P<تأثیر سطوح مختلف تنش آبی بر وزن تر ریشه در وتیور نشان داد بیش .)  کیلوگرم  3880ترین وزن تر ریشه به میزان

کنش  بود. برهم A2کیلوگرم در هکتار مربوط به تیمار  2860ترین وزن تر ریشه به میزان  و کم A1در هکتار مربوط به تیمار 
ها بین اثرات  چنین نتایج مقایسه میانگین (. هم>05/0P) داری بر وزن تر ریشه داشت فاضلاب صنعتی و تنش آبی تأثیر معنی

ترین وزن  و کم W2A1کیلوگرم در هکتار مربوط به تیمار  4700ترین وزن تر ریشه به میزان  متقابل در وتیور نشان داد که بیش
 (. 14بود )شکل  W1A2کیلوگرم در هکتار مربوط به تیمار  1671تر ریشه به میزان 

 

 
Figure 14. Interaction of industrial wastewater and water stress treatments on root wet weight in vetiver 

 

 رتیوه وگیاوزن خشک ریشه . 6. 2. 3

(. در سطوح >05/0P) داری بر وزن خشک ریشه، داشتمعنی تأثیرربرد فاضلاب صنعتی ( کا4) براساس نتایج جدول
ین تر کمو  W3کیلوگرم در هکتار( مربوط به تیمار  1660ین وزن خشک ریشه )به میزان تر بیشمختلف فاضلاب صنعتی 

داری بر معنی تأثیر)آب شاهد( بود. کاربرد تنش آبی  W1کیلوگرم در هکتار مربوط تیمار 850به میزان  وزن خشک ریشه
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ین تر بیشسطوح مختلف تنش آبی بر وزن خشک ریشه، در وتیور نشان داد  تأثیر(. >05/0P) وزن خشک ریشه، داشت
ین وزن خشک تر کمروز آبیاری( و  پنج)تنش  A1کیلوگرم در هکتار مربوط به تیمار  1698وزن خشک ریشه، به میزان 

فاضلاب صنعتی و  کنش همروز آبیاری( بود. بر 10)تنش  A2کیلوگرم در هکتار مربوط به تیمار  1223ه میزان ریشه، ب
ها بین اثرات متقابل در نتایج مقایسه میانگین چنین هم(. >05/0Pداری بر وزن خشک ریشه داشت )معنی تأثیرتنش آبی 

ین وزن تر کمو  W3A1کیلوگرم در هکتار مربوط به تیمار  2095ین وزن خشک ریشه به میزان تر بیشوتیور نشان داد که 
 (. 15بود )شکل  W1A2کیلوگرم در هکتار مربوط تیمار  663خشک ریشه، به میزان 

 

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

 

 گیری نتیجه. 4
های زیادی شده است یکی از روش محیطی زیستافزایش آلودگی آب و خاک باعث ایجاد مسائل و مشکلات 

پالایی است. شناسایی گیاهان فعال و مهم در این  های آب و خاک استفاده از روش گیاهمورداستفاده در تصفیه آلودگی
متمایز و  یهاتییکی از گیاهانی است که دارای قابل. وتیور شود میو حفاظت از محیط زیست  کاراییزمینه باعث افزایش 

در بررسی  پژوهشبا توجه به نتایج این . استبرتر در زمینه رشد در شرایط نامتعارف و جذب آلودگی از آب و خاک 
 یشه(، وزن تر و خشک ر>01/0P) داری بر تعداد شاخهمعنی تأثیرهای زباله های گیاه وتیور، نتایج کاربرد شیرابهویژگی

(05/0P< داشت اما کاربرد شیرابه زباله )معنی تأثیر( 05/0داری بر ارتفاع، وزن تر و خشک هوایی نداشتP< .)ین تر بیش
ین عملکرد وزن تر بیشو  سه به یکبه نسبت  یاریب آب آلوده و آب آبکیمار چهارم تریعملکرد ارتفاع، تعداد شاخه در ت

ین عملکرد وزن خشک تر بیشو  دو به دوبه نسبت  یاریب آب آلوده و آب آبکیرمار سوم تیتر هوایی، وزن تر ریشه در ت
داری معنی تأثیر. کاربرد تنش آبی شودحاصل  چهار به صفربه نسبت  یاریب آب آلوده و آب آبکیمار پنجم تریهوایی در ت

روز  10ین تر کمروز آبیاری و  پنجین عملکرد افزایشی صفات در تنش تر بیش(. <05/0Pبر عملکرد و اجزای آن نداشت )
(، وزن خشک هوایی، >01/0P) داری بر ارتفاع، تعداد شاخهمعنی تأثیردست آمد. نتایج کاربرد فاضلاب صنعتی  هآبیاری ب

ین اثر افزایشی تر بیش(. >05/0Pداری بر وزن تر هوایی نداشت )معنی تأثیر( داشت اما >05/0P) وزن تر و خشک ریشه
درصد فاضلاب  25و آب مخلوط ) W2A1ی، تیمار کنش همگیاه در سطح بر های ویژگیتنش آبیاری بر  فاضلاب صنعتی و

گیاه  های ویژگیین اثر افزایشی شیرابه زباله و تنش آبیاری بر تر بیشآمده است.  دست بهروز آبیاری(  پنجصنعتی و تنش 
افزایشی فاضلاب صنعتی و تنش آبیاری بر وزن تر ین اثر تر بیشآمده است.  دست به R5A2ی، تیمار کنش همدر سطح بر

 پنجدرصد فاضلاب صنعتی و تنش  25 و آبمخلوط ) W2A1ی، تیمار کنش همریشه، وزن تر و خشک هوایی در سطح بر
از ترکیب فاضلاب صنعتی و تنش آبیاری  مناسب، بازخوردی W2A1 آمده است. به این ترتیب تیمار دست بهروز آبیاری( 

 باشد. در گیاه وتیور می ودهت زیستبرای 
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مورفولوژیک گیاه وتیور نسبت به تیمار شاهد )آب  های ویژگی شدهای نامتعارف باعث آبیاری با تیمارهای مختلف آب
مقایسه  مطابقت دارد. Singh et al. (2012)( و 2016) Ghaemi and Majdeddinآبیاری( افزایش یابد، این نتایج با نتایج 

توان در یبرای تیمارها با افزایش میزان کاربرد شیرابه و فاضلاب صنعتی را متیمارهای مختلف و عدم روند موردانتظار 
ماهه وتیور به  در طول دوره کشت ششهای نامتعارف ارتباط دارد. این نتایج نشان داد سازگاری این گیاه به استفاده از آب

اصلاح  یور برایوت استراتژیک اربردک روشن است کهش محسوسی نشان نداده است. های نامتعارف واکنکاربرد آب
 حل راه یک عنوان بهاه ین گیالعاده ا انگر توان فوقیه نتایج نماکاست  یارکن و ابتینو یاهیگ یایاح فناوری یکفاضلاب، 

ها یا موارد مشابه قابلیت خانه گیاه در تصفیهاستفاده از این . باشد یپرداخت م قابل یهانهیبا هز ی، ساده، عملیعیسبز، طب
 نماید.توجهی به حفاظت محیط زیست می بالایی در حذف آلایندگی خواهد داشت و کمک شایان
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