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 دهیچک
 هایی کههیکی از چالش های کشاورزی است. از طرفی،فعالیتترین عامل محدودکننده خشک مهمبع آب شیرین در مناطق خشک و نیمهکمبود منا

 یحهاو یشهر فاضلاب هیتصف از حاصل لجن ،شدن لجن حاصل از تصفیه فاضلاب شهری است. بر اساس منابع موجودانباشتهدارد، در شهرها وجود 

. در این باشد دیمف یکشاورز محصولات یبرا و شده آب ینگهدار و خاک یزیحاصلخ بهبود باعث تواندیم که است یآل و یمعدن مواد یادیز ریمقاد

در ای به صورت آزمایش فاکتوریهل ترش، مطالعههای رشدی چایسی تأثیر لجن فاضلاب در کاهش اثرات تنش خشکی بر ویژگیمنظور برربه ،راستا

درصهد ررفیهت   111و  52، 21، 22)های آزمایش شامل تنش خشکی با  چهار سطح فاکتور تصادفی در شرایط گلخانه انجام شد. قالب طرح کاملاً

در طهی دوره رشهدی شهش ماههه گیاههان در گلخانهه، گرم بر کیلوگرم خاک( و چهار تکهرار بهود.  11و سطح )صفر و زراعی( و لجن فاضلاب با  د

هها اعمهال گردیهد. پهس از رسهیدن میکروزیمنس بر متر، بر اساس توزین گلهدان 511کشی با میزان شوری تیمارهای خشکی با استفاده از آب لوله

صفات مرفولوژیکی، از قبیل ارتفاع بوته، وزن اندام هوایی، قطر ساقه، تعداد غوزه، وزن ریشهه و تعهداد بهر   گیاهان به مرحله گلدهی و تولید غوزه،

تر و خشک اندام هوایی، ارتفاع، تعداد غوزه، قطر ساقه و وزن تر ریشهه در  گیری شد. نتایج نشان داد که اثر کاربرد لجن فاضلاب بر صفات وزناندازه

 04دار بود. استفاده از لجن فاضهلاب وزن خشهک گیهاه را ( معنیp< 12/1( و وزن خشک ریشه در سطح پنج درصد  )p< 11/1سطح یک درصد )

درصد در مقایسه با تیمار شاهد افزایش داد. بررسی اثر متقابل خشکی  21درصد و وزن خشک ریشه را  10درصد، قطر ساقه را  20درصد، ارتفاع را 

درصد ررفیت زراعی، میزان وزن تر اندام  21و  51، 111گیاه نشان داد که کاربرد لجن فاضلاب در سطوح تنش  و لجن بر خصوصیات مورفولوژیک

درصد در مقایسه با شاهد افزایش داد. اثر متقابل خشهکی و لجهن بهر تعهداد غهوزه گیهاه نشهان داد کهه  52و   01، 111هوایی را به ترتیب معادل 

عهدد در تیمهار  22/1درصد ررفیت زراعی و کمترین آن معادل  111عدد در تیمار کاربرد لجن فاضلاب و  22 بیشترین مقدار این صفت با میانگین

دست آمد. اثر متقابل خشکی و لجن بر صفات فیزیولوژک گیاه از قبیل میزان پهرولین، قنهد، هدرصد ررفیت زراعی و عدم کاربرد لجن فاضلاب ب 22

-طورکلی نتایج این تحقیق بیانگر نقش مثبت لجن فاضلاب بر بهبود رشد و عملکرد گیاه چایدار نبود. بهمعنیو کاروتنوئید  b، کلروفیل aکلروفیل 

  .ترش در شرایط تنش خشکی است

 

 .مورفولوژیکی یزیولوژیکی،ف خشکی، تنش: یدیکل واژگان

 

مهمقدّ

با کمبود منهابع  تیروزافزون جمع شیبه دنبال افزا امروزه

باعهث ایهن امهر  م؛یرو هستبهفاضلاب رو هیآب و لزوم تصف

فاضهلاب(  یاز لجهن )محصهول جهانب یمیحجم عظ جادیا

بهه صهورت  یسهتیزطیاز نظر محضروری است شود که یم

فاضهلاب،  هی. دفع لجن مازاد حاصل از تصفایمن دفع گردد

مرحلهه،  نیهو ا دیآیشمار مبه هخانهیتصف کی اتیاز ضرور

 ردیهگیفاضلاب را در بر م هیتصف کی نهیقسمت عمده هز

]15[.   

 یاز مشکلات ناش ییرها یبرا ستیزطیمح نامتخصص

عنوان ها، استفاده از آن را بهخانههیدر تصف یدیاز لجن تول

https://aridbiom.yazd.ac.ir/article_3418.html
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لجهن شهود گفتهه مهیکنند و یم هیتوص یکشاورز کود در

و  یاز مهواد آله یادیهز ریبهودن مقهاددارا لیفاضلاب به دل

و  نیتوانهد بهتهریمه ،اهیک و گخا ازیمورد ن ییعناصر غذا

 نیها .]12[ باشد یکشاورز یاراض یبرا یکود آل نیترارزان

 لیهخشک به دل یهواوآب با ییامر به خصوص در کشورها

مهورد  شتریب ،و همچنین کمبود آبخاک  یکمبود مواد آل

 .  ]14[ اشدبیتوجه م

منهاطق  ءجهز رانیهاز ا یابخهش عمهده یمینظر اقل از

 ههایشود و خهاکیک جهان محسوب مخشمهیخشک و ن

از  یکهیمواجهه هسهتند.  یمناطق با کمبهود مهواد آله نیا

است؛ لجن فاضلاب  یکننده مواد آلنیمأمنابع ت نیترعمده

مهورد  شهتریب رانیاستفاده از لجن فاضلاب در ا ،رونیازهم

گهزارش  یاریپژوهشهگران بسه نیچنمو هگرفته قرارتوجه 

بهر  یمطلهوب ریثأته ود در لجهنی موجهاند که مواد آلهکرده

ی نظیر گندم، فلفل سبز قلمی، محصولات کشاورزعملکرد 

، 15، 14، 1، 2، 1[ دارنهدگاوزبهان گهل  و اسفناج، ریحهان

11[. 

جهویی در مصهرآ آب های صرفهآبیاری یکی از راهکم 

جز مراحهل حسهاس خصوص در آبیاری سطحی است. بهبه

 22تها  21ان تهوبه تنش خشکی مثل مرحله گلهدهی مهی

. ههدآ ]11[ آبیاری را برای گیاهان توصیه نمودکمدرصد، 

. این استاصلی از تنش خشکی افزایش کارایی مصرآ آب 

تواند از طریق کاهش آب مورد نیاز در هر نوبت افزایش می

هایی که بازده آبیاری، افزایش دور آبیاری و یا حذآ آبیاری

از جملهه لجهن کم دارند صورت بگیهرد. کودههای زیسهتی 

فاضلاب باعث تسریع تجزیهه میکروبهی و فراهمهی عناصهر 

ههای فیزیکهی و غذایی در خاک و همچنین بهبود ویژگهی

شیمیایی و افزایش رطوبت خاک شده و رشهد و توسهعه و 

دنبهال داشهته باشهد و از ایهن افزایش راندمان گیاهان را به

ده و زمینی نموتواند کمک زیادی به منابع آب زیرلحاظ می

د اصلاح خاک و محیط زیست کمک کنهد همچنین به رون

]3 ،0[. 

 Hibiscusی بها نهام علمه مهالمیر چهای یا ترشچای

sabdariffa L. گیهاهی کهه تهرشچهای گیاه کاسبر  از 

است، حاصهل  متر 2–3 ارتفاع به هایییکساله و دارای بوته

 وارد مههاجر گونهه صهورت بهه گیاه این .]14و  4[ شودمی

 و سیسهتان اسهتان( دلگهان) گلمهورتی منطقهه در و نایرا

 چهای ،آن دیگهر شهد. نهام کشت بار اولین برای بلوچستان

 جزیههرهشههبه در ایگسههترده صههورت بههه زیههرا اسههت مکههی

 از بسههیاری در اسههت و اسههتفاده مههورد و کشههت عربسههتان

. شودمی مصرآ سرد یا گرم نوشیدنی صورتبه دنیا مناطق

 ایهن. شهودمی نوشیده با نبات لاًمعمو و است ترش آن مزه

 بههرای کههه دارد  Cویتههامین تههوجهی قابههل مقههدار چههای

   .]22و  15[است  مفید سرماخوردگی

ههای مختلها ایهن گیهاه مطالعهات در ارتباط با جنبهه

زیادی انجام شده ولی در رابطه با نحوه استقرار و مقاومهت 

 گیاه در شرایط استفاده از لجن فاضهلاب همهراه بها تهنش

ههدآ پهژوهش  انجام شده اسهت. ایخشکی کمتر مطالعه

حاضر، بررسی تأثیر لجن فاضلاب و تنش خشکی بر برخی 

خصوصیات رویشی، عملکردی و فیزیولهوژیکی گیهاه چهای 

 ترش است.

 

 هامواد و روش

 محل کاشت گیاه

 ههایشهاخ  بهر فاضهلاب لجهن تهأثیر منظور بررسهیبه 

بذور گیاه در گلخانه  ترش،یچا رفولوژیک و فیزیولوژیکوم

کشهت شهدند. کلیهه  21/12/1011دانشگاه یزد در تهاری  

درجه  31مراحل کشت و نگهداری گیاه در میانگین دمای 

گههراد در شههب بهها درجههه سههانتی 14گههراد در روز و سههانتی

 5111درصههد و نههور شههدید حههدود  01میههانگین رطوبههت 

 ماهه انجام شد. 1لوکس، در طول یک دوره رشد 

 

 سازی بستر کشتآماده

از شرکت پاکان بذر اصفهان  بذور چای ترش )رقم ویداس(

صورت جداگانه در سینی نشاء خریداری شد. سپس بذور به

با بستر کوکوپیت ساخت کشهور سهریلانکا مسهتقر شهدند. 

روز و رسههیدن بههذور بههه مرحلههه ده  31پههس از گذشههت 

شهدند  تهر منتقهلی بزر هاگلدانها به سانتیمتری، نشاء

 (.1شکل )
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 گلدان به شدهآماده نشاءهای انتقال (ب و نشاء سینی در ترش چای بذور کاشت (الا -1 شکل

 

 خاک

 و ماسهه 1:1 نسهبت از که لوم خاک یک از مطالعه این در

 2 مقهدار گلهدان ههر بهه و شهد استفاده ،آمد دستهب رس

 حد در هاگلدان سپس. شد اضافه خشک خاک از کیلوگرم

 رطوبهت آن، از ثقلی آب خروج از پس تا شد آبیاری اشباع

 و فیزیکهی مشخصات از برخی. شود حاصل زراعی ررفیت

 .است شده ارائه 1 جدول در استفاده مورد خاک شیمیایی

 

 

 آزمایش مورد خاک شیمیایی و فیزیکی مشخصات -1 جدول

 مقدار واحد خصوصیات

 درصد( 31شن  و 01، ماسه 31)رس  لومی - بافت خاک 

 211 % (FCررفیت زراعی )
EC* dS/m 21/3 
pH* - 11/5 

 11/1 % ازت کل

 ppm 14/5 فسفر قابل جذب

 ppm 142 پتاسیم قابل جذب

 meq/L 1/12 کلسیم

 meq/L 41/1 منیزیوم

 ppm 01/1 مس 

 ppm 14/2 روی

 ppm 31/0 آهن

 ppm 24/5 منگنز

EC  وpH گیری شده استخاک به روش هیدرومتری اندازه در نسبت یک به ده و بافت.  

 

 های اعمال شدهیمارتطرح آماری و 

 کهاملاً طرح قالب در لیفاکتور شیآزما صورتبه یامطالعه

 شیآزمها یههافاکتور. شد انجام گلخانه طیشرا در یتصادف

 22 و ،21 ،52  ،111) سهطح چهار با یخشک تنش شامل

 و صهفر) سطح دو با فاضلاب لجن و( یزراع تیررف درصد

 .انجام گرفت تکرار چهار و( گلدان هر در گرم 21
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 تهیه لجن فاضلاب

لجن خشک فاضلاب از ایستگاه تصفیه فاضلاب شهری یزد 

متر عبهور داده میلی 2از الک مش  ،و پس از کوبیدن تهیه

گرم از پودر لجن  11شد. سپس به ازای هر کیلوگرم خاک 

برای هر گلدان( به خاک نیمی از  گرم 21 خشک )مجموعاً

ها نیم دیگر گلدان خوبی مخلوط گردید.ها اضافه و بهگلدان

بدون لجن آماده شد. خصوصیات لجهن مهورد اسهتفاده در 

 3و حد مجاز غلظهت فلهزات سهنگین در جهدول  2جدول 

  ارائه شده است.

هها تها حهد ها به گلدان ابتدا گلهدانقبل از انتقال نهال

هها بهه گلهدان ساعت نشهاء 01اری شده و بعد از اشباع آبی

 نیسهنگ عناصهر غلظت(. مقایسه 1انتقال داده شد )شکل 

 اسهتاندارد ریمقهاد و فاضلاب مورد مطالعه لجن در موجود

 هایجدول) محدودیت آن در کشاورزی استعدم حاکی از

 (.3و  2
 

 آزمایش در استفاده مورد فاضلاب لجن خصوصیات -2 جدول

هدایت الکتریکی  هاپارامتر
(dS/m) 

pH  فسفر

 کل

)%( 

پتاسیم 

 کل

)%( 

ازت 

 کل

)%( 

ماده 

 آلی

)%( 

 سرب
(mg/kg) 

 کادمیوم

(mg/kg) 

 کروم

(mg/kg) 

 نیکل

(mg/kg) 

 51/22 12/22 01/1 21/3 14/05 12/0 21/1 14/3 23/4 00/4 مقادیر

 سازمان آب و فاضلاب استان یزد :منبع

 

،  EPA ،DWAF،USEPAهای فاضلاب مطابق استانداردگرم( در لجن گرم بر کیلور سنگین )میلیحد مجاز غلظت عناص -3جدول 

 کانادا و ایران

 نیکل کروم کادمیوم سرب استاندارد مورد استفاده

EPA ]12[ 311 30 1211 021 

DWAF ]12[ 121 2 021 211 

USEPA ]12[ 311 11 1211 021 

 111 1111 11 211 ]12[کانادا 

 121 121 11 211 ]21[ندارد ملی ایران استا

 (USEPA) کایآمر متحده الاتیا ستیزطیمح حفارت آژانس

 

 تیمار خشکی

ههای گیاهان بعد از استقرار کامهل در خهاک تحهت تهنش

درصد ررفیت زراعی )شهاهد(،  111خشکی شامل مختلا 

 22درصد )تنش متوسهط(، و  21درصد )تنش ملایم(، 52

مهاه در گلخانهه نگههداری  4مهدت  درصد )تنش شدید( به

گیهری رطوبهت از سیسهتم تهوزین منظهور انهدازهشدند. به

ها استفاده شد و آبیاری براسهاس تیییهر وزن خهاک گلدان

 ها نسبت به ررفیت زراعی تعیین شده انجام شد. گلدان

 

 گیری خصوصیات مورفولوژیکاندازه

ههای پس از رسیدن گیاهان به مرحله گلدهی و تولید غوزه

( و 2آوری )شکل ماه(، گیاهان جمع 1)به مدت  چای ترش

تهر  بوتهه، وزن صفات مورفولوژیک شامل ارتفاع بوته، تعداد

بهر   تعداد وزن ریشه و گل، طول هوایی، قطر ساقه، اندام

 گیری شد. اندازه

ها از خاک به این صورت بود کهه ابتهدا جداسازی ریشه

شستشو داده شهد و در ها با جریان ملایم آب شهری یشهر

مقطر )سهه بهار تقطیهر(  لیتر آبمیلی 2111بشر با حجم 

هها یشههرشدن کامل ذرات خهاک پس از جدا معلق گشت.

گیری صفات )وزن تر و خشک( مهورد اسهتفاده برای اندازه

 ند.گرفتقرار 
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 های چای ترش در گلدان )تیمار لجن(مرحله گلدهی و تولید غوزه - 2شکل 

 
 
 

 

 گیری خصوصیات فیزیولوژیکاندازه

 غلظت پرولین

. ]2[شهد  استفادهBates گیری پرولین از روش برای اندازه

گرم بهر  تهر گیهاه را کوبیهده و در  21/1صورت که بدین

لیتهر اسهید میلهی 11جریان کوبیدن بهه شهکل تهدریجی 

های ها به لولهبه آن اضافه شد. نمونه %3سولفوسالیسیلیک 

به مهدت  4111تقل و در در دمای اتاق در دور آزمایش من

سهاخت کشهور آلمهان  3K15دقیقه سهانتریفیوژ مهدل  2

-میلی 2دست آمده، لیتر عصاره بهمیلی 2شدند. سپس به 

و اسهید  %2هیدرین )ساخته شهده از سهود معرآ نین لیتر

لیتر اسید استیک غلهیظ میلی 2استیک گلاسیال غلیظ( و 

 ( افزوده شد. 05%)

 111ماری با دمهای در بن دقیقه 31ویات به مدت محت

گراد، قرار داده شد. بعد از این مهدت، محلهول درجه سانتی

حمهام یه  قهرار داده شهد. پهس از  دقیقهه در 12به مدت 

لیتهر میلهی 0ها با محیط، به ههر نمونهه شدن نمونهدماهم

فهاز تبهدیل  2تولوئن اضافه کرده تا محلهول آزمایشهی بهه 

الایی این محلول با پیپت برداشته شهد و میهزان شود. فاز ب

نههانومتر توسههط دسههتگاه  212جههذب آن در طههول مههوج 

سههاخت کشههور آلمههان  ENA 210اسههپکتروفتومترمدل 

 گیری گردید. اندازه

 

 

 های محلولکل قند

گرم نمونه بر   2/1های محلول، به برای تعیین میزان قند

ضافه کرده و بهه درصد ا 51لیتر اتانول میلی 11پودر شده 

مدت یک هفته در یخچال نگهداری شد. پس از این مدت، 

 1لیتر از محلول رویی بها پیپهت برداشهته و بهه آن میلی 1

لیتهر اسهید سهولفوریک میلهی 2درصد و  2لیتر فنل میلی

غلیظ اضافه کرده و آنقدر تکان داده شد تا کا کند. پهس 

ههای دقیقه و خنک شدن محلول، غلظهت کهل قنهد 02از 

نههانومتر بهها دسههتگاه  012شههده در طههول مههوج حاصههل

 . ]11[گیری شد اسپکتروفتومتر اندازه

 

 کاروتنوئید و کلروفیل

منظههور تعیههین مقههدار کلروفیههل و کارتنوئیههد، از روش بههه

گهرم بهر   2/1. از هر تیمهار ]11[لیچتنتایر استفاده شد 

 تازه گیاه به تعداد سه تکرار توزین شهده و در درون ههاون

لیتهر میلهی 12 ،چینی کمی ساییده شهد. در مرحلهه بعهد

ها ها اضهافه و همزمهان نمونههکم به نمونهکم % 11استون 

ها به وسیله کاغهذ صهافی، صهاآ ساییده شد. سپس نمونه

 شد. 

های ، نمونهه%11کردن دستگاه با استون پس از کالیبره

ههای شده توسط دستگاه اسپکتروفتومتر در طول موجصاآ

: کارتنوئیههد( 051و  bکلروفیههل  :a ،402: کلروفیههل 443)

تها  1 هایرابطهه. سپس با استفاده از قرائت و یادداشت شد
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، کارتنوئیهد و کلروفیهل bو   aمقادیر کلروفیلبه ترتیب،  0

 .]11[کل تعیین شد 

 

(1)                    

 

(2)                  

 

(3)   

 

(0)                           

 

: میزان جذب صورت گرفته در طول موج Aکه در آنها، 

 است. مورد نظر

 

 تجزیه و تحلیل آماری

مهورد  21 نسهخه SPSSافهزار ی بدست آمده با نرمهاداده

بها آزمهون هها بهودن دادهتجزیه و تحلیل قرار گرفت. نرمال

اسمیرونوآ بررسی شهد. بهه منظهور مقایسهه -کولموگروآ

ای دانکن در سطح احتمهال چند دامنهها از آزمون میانگین

 درصد استفاده شد.  2و1

 

 بحث و جینتا

 ترشگیاه چایخصوصیات مورفولوژیک 

رفولوژیهک گیهاه نتایج تجزیه واریهانس خصوصهیات مو

ترش نشان داد که تیمهار خشهکی بهر تمهامی صهفات چای

اثهر لجهن p). < 11/1دار داشته اسهت )مورد نظر اثر معنی

زن خشک اندام ههوایی، ارتفهاع، تعهداد فاضلاب بر صفات و

غوزه، قطر ساقه، وزن خشک ریشه، در سطح احتمال یهک 

-ترش اثر معنهیبر تعداد بر  چایدار بود اما درصد معنی

(. اثههر متقابههل خشههکی و لجههن 0داری نداشههت )جههدول 

فاضلاب تنها بر تعداد غوزه در سطح احتمال یک درصهد و 

دار بود درصد معنی 2مال وزن تر اندام هوایی در سطح احت

 (.0)جدول 

 

 لجن و خشکی تنش شرایط تحت ترش چای گیاه مرفولوژیکی صفات واریانس تجزیه -0 جدول
منابع 

 تیییر

درجه 

 ازادی

وزن تر اندام 

 هوایی

وزن 

خشک 

اندام 

 هوایی

قطر  تعداد غوزه ارتفاع تعداد بر 

 ساقه

وزن تر 

 ریشه

وزن خشک 

 ریشه

 01/1** 30/11** 14/11** 11/212** 11/1122** 21/211** 53/40** 11/3122** 3 خشکی

 ns21/31 **21/1055 **31/325 **21/4 **15/23 *11/3 01/32** 11/1054** 1 لجن

خشکی 

 لجن×

3 *31/013 ns11/0 ns11/31 ns51/115 **11/02 ns22/ 1 ns23/1 ns51/1 

 21/1 35/2 31/1 51/0 20/02 03/10 42/1 14/11 11 خطا

ضریب 

 تیییرات

 22/24 21/24 11/22 01/13 41/25 20/11 31/1 51/11 

ns,* ,** درصد 1 و 2 سطح در داریمعنی و دارمعنی تفاوتعدم ترتیببه 

 

 انهدام خشهک وزن و بر  تعداد میانگین مقایسه نتایج

 خشهک وزن و بهر  تعهداد بیشهترین که داد نشان هوایی

 میزان کمترین و درصد 111 خشکی تیمار در هوایی اندام

زراعهی حاصهل  ررفیهت درصهد 22 تیمار در صفت دو آن

 زراعی ررفیت درصد 52 و 21 هایتیمار بین و است شده

اسهت  نداشهته وجود داریمعنی اختلاآ صفت دو هر برای

 تیمهار در سهاقه قطهر میزان بیشترین(. ب و الا 3 شکل)

 21 و 52 هایتیمار با که شد مشاهده درصد 111 خشکی

 کمترین و نداشته داریمعنی اختلاآ زراعی ررفیت درصد

 شهد مشهاهده زراعی ررفیت درصد 22 تیمار در آن مقدار

 اخهتلاآ زراعهی ررفیهت درصهد 21 خشهکی تیمهار با که

 (. د ،3 شکل)نداشت  داریمعنی
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 ب الا

 ج
 

 د

 و ه

  )ب(، ارتفاع )ج(، فطر ساقه )د(، وزن تر ریشه )ه(، و وزن خشک مقایسه میانگین وزن خشک اندام هوایی )الا(، تعداد بر -3شکل 

درصد آزمون دانکن اختلاآ  2هایی دارای حروآ مشترک در سطح احتمال ریشه )و( چای ترش در شرایط تنش خشکی )میانگین

 دار ندارند(.معنی

 

 و درصهد 111 خشهکی تیمهار در گیاه ارتفاع بیشترین

 زراعهی ررفیت درصد 22 کیخش تیمار در ارتفاع کمترین

 ررفیهت درصهد 22 و 21 ههایتیمار بین که شد مشاهده

(. ج ،3 شههکل)نههدارد  وجههود داریمعنههی اخههتلاآ زراعههی

 داد نشان ریشه تر و خشک وزن میانگین مقایسه همچنین

 22 تیمهار در ریشهه تهر و خشهک وزن میزان کمترین که

 111 تیمهار در آن مقهدار بیشترین و زراعی ررفیت درصد

 ررفیت %21 و %52 ،%111 هایتیمار بین باشد.می درصد

 و ه ،3 شهکل)نشد  مشاهده داریمعنی اختلاآ نیز زراعی

 (.و
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مقایسه میانگین وزن خشک اندام هوایی نشان داد کهه 

گهرم در  3/4بهه  وزن خشک گیاه ،در حضور لجن فاضلاب

 04هر گیاه رسیده که در مقایسه بها تیمهار شهاهد حهدود 

 ارتفهاع نیانگیهم الها(. 0فزایش یافته است )شکل درصد ا

دهنهده حضهور لجهن فاضهلاب نشهان اندام هوایی گیهاه در

متری بوده و اسهتفاده از لجهن سانتی 1/3دار افزایش معنی

 5/11متهر بهه حهدود سهانتی 12توانسته ارتفاع گیهاه را از 

  ب(. 0برساند )شکل 

حضهور تهرش در میانگین قطر ساقه گیاه چهایمقایسه 

قطههر سههاقه در شههرایط لجههن فاضههلاب نشههان داد کههه 

-میلی 2/4متر به میلی 0/2استفاده از لجن فاضلاب از معد

 0متر در شرایط استفاده از لجن افزایش یافته است )شکل 

توانهد در درصدی قطر ساقه مهی 10ج(. افزایش در حدود 

ترش تأثیر مثبت داشته یداشتن مقادیر بیشتر غوزه چانگه

 21میانگین وزن خشک ریشهه نیهز افهزایش حهدود  اشد.ب

 د(. 0درصدی را در حضور لجن نشان داد )شکل 
 

 
 الا

 
 ب

 
 ج

 
 د

مقایسه میانگین وزن خشک اندام هوایی )الا(، ارتفاع گیاه )ب(، قطر ساقه )ج( و وزن خشک ریشه )د( چای ترش در حضور  -0 شکل

 دار ندارند(درصد آزمون دانکن اختلاآ معنی 2آ مشترک در سطح احتمال هایی دارای حرولجن فاضلاب )میانگین

 

بررسی تیییرات صفات مرفولوژیکی گیاه ناشی از اثرات 

یهی کاربرد لجن فاضلاب شهری در بسهتر رشهد گیهاه دارو

ترش نشان داد که تمامی صفات رویهش و عملکهردی چای

گرفته و جز تعداد بر  تحت تأثیر لجن فاضلاب قرارگیاه به

نسبت به شاهد افزایش نشان دادند. همچنین بررسی تأثیر 

دار تنش خشکی بر روی گیاه نشان از ایجاد اختلاآ معنهی

ترش یات مرفولوژیک و عملکرد گیاه چایبین تمام خصوص

معنی که کاهش مقدار آب باعث کهاهش رشهد ینا؛ بهدارد

ن رویشی و عملکرد گیاه شده است. امها نتهایج حهاکی از آ

درصد تنش خشکی را تحمهل  21است که گیاه توانسته تا 

رفولهوژیکی و عملکهرد وچه اختلاآ بین صفات ماید. اگرنم

گیاه، در این سطح از مقهدار آب وجهود دارد، ولهی از نظهر 

 دار نشده است.آماری معنی
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های لجن و تنش خشکی برر بررسی اثر متقابل تیمار

 ترشگیاه چایصفات مورفولوژیکی 

نتایج مقایسه میانگین اثر متقابل خشکی و لجن بر وزن تر 

اندام هوایی گیاه نشان داد که بیشترین مقدار وزن تر اندام 

درصهد ررفیهت زراعهی و در حضهور  111هوایی در تیمار 

گهرم، بهیش از  02لجن فاضلاب حاصل شده است )حدود 

 21درصهد )حهدود  52درصد(. در تیمارهای خشکی  111

درصد ررفیت زراعی  21درصد( و در تیمار  01گرم معادل

درصههد( ایجههاد شههده اسههت.  52گههرم معههادل  12)حههدود 

درصهد ررفیهت  22کمترین میزان ایهن صهفت در تیمهار 

استفاده از بین دو حالت استفاده و عدم دست آمد.زراعی به

داری مشاهده نشد لجن در این مقدار آبیاری اختلاآ معنی

 الا(.  2)شکل 

نگین اثر متقابل خشهکی و لجهن بهر تعهداد مقایسه میا

غوزه گیاه چای ترش نشان داد بیشترین میزان این صهفت 

درصد ررفیهت زراعهی و مصهرآ لجهن بهه  111در تیمار 

درصههد  22رصههد و کمتههرین آن در تیمههار د 121میههزان 

 22و  21، 52ههای ررفیت زراعهی وجهود دارد. در تیمهار

آ لجن تفاوت مصردرصد ررفیت زراعی بین مصرآ و عدم

 ب(. 2داری مشاهده نشد )شکل معنی

 

      
 الا

 
 ب

هایی دارای حروآ مقایسه میانگین اثر متقابل خشکی و لجن بر روی وزن تر )الا( و تعداد غوزه )ب( چای ترش )میانگین -2شکل 

 دار ندارند(درصد آزمون دانکن اختلاآ معنی 2مشترک در سطح 

 

شهکی و اسهتفاده از لجهن بررسی اثر متقابهل تهنش خ

فاضلاب نشان داد که بین وزن تر اندام هوایی و تعداد غوزه 

دهنده آن دار وجود داشته که این خود نشاناختلاآ معنی

تهنش است که لجن فاضلاب توانسته تا حدود زیادی تأثیر 

کهه طهوریآبیاری را تعدیل نمهوده بههخشکی حاصل از کم

زراعهی در سهایر مهوارد  درصد ررفیت 22جز در آبیاری هب

 ؛شهوددار مشهاهده بین تیمار لجن و شاهد اختلاآ معنهی

یعنی لجن فاضلاب توانسته تأثیر کمبود آب را با نگهداشت 

آب و رهاسازی آرام آن جبران نموده و شرایط را برای رشد 

 بهتر گیاه فراهم نماید. 

و بوسهتانی جملهه  ن زیهادی از، محققهاراسهتادرهمین

های زیستی تأثیر مثبتهی بیان نمودند کود( 1301رونقی )

 .]3[در افههزایش عملکههرد و رشههد رویشههی گیاهههان دارد 

های زیستی زمان کودمصرآ هم (،1302نعمتی )همچنین 

های کیفی و دامی را در افزایش عملکرد اقتصادی و ویژگی

( 1304) و همکهاران. سهرابی ]10[ثر دانست ؤترش مچای

ربرد لجهن فاضهلاب، سهبب افهزایش نیز نشان دادند که کا

دار وزن خشک اندام هوایی و ریشه، ارتفاع گیاه، طول معنی

 . ]21[شود ریشه و شاخ  سطح بر  در گیاه می
 

 ترشصفات فیزیولوژیک چای

تهرش ریانس صفات فیزیولوژیکی گیاه چهاینتایج تجزیه وا

ههای نشان داد که اثر تیمار خشکی بر میزان پرولین، قنهد

 2در سطح یک درصد و بهر کاروتنوئیهد در سهطح  محلول

داری نداشت. دار بود و بر سایر صفات اثر معنیدرصد معنی

اثر لجن و اثر متقابل لجن و خشکی بر هیچکدام از صهفات 

 (.2داری نداشت )جدول مورد مطالعه اثر معنی
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 تنش خشکی و لجنتجزیه واریانس صفات فیزیولوژیک گیاه چای ترش تحت شرایط  -2 جدول

 کارتنوئید bکلروفیل  aکلروفیل  قند پرولین درجه ازادی منابع تیییر

 ns222/1 ns123/1 *24/2 115/1** 112/1** 3 خشکی

 ns1113/1 ns111112/1 ns11/1 ns111/1 ns10/1 1 لجن

 ns1111/1 ns11114/1 ns02/1 ns114/1 ns13/1 3 لجن×خشکی

 112/1 111/1 21/1 11112/1 1111/1 11 خطا

 5/22 3/24 5/22 24 2/23 - ضریب تیییرات

**, *, ns درصد 1و  2داری در سطح دار و معنیتفاوت معنیبه ترتیب عدم 

 

تهرش یسه میانگین پرولین بهر  گیهاه چهاینتایج مقا

و کمتهرین  نیشهتریبتحت شرایط خشکی نشهان داد کهه 

درصهد  52و  22 یاریهآبههای ماریدر تترتیب آن بهمقدار 

 111و  21، 52های ررفیت زراعی مشاهده شد البته تیمار

داری نشهان ندادنهد درصد ررفیت زراعهی اخهتلاآ معنهی

 (. ، الا4)شکل 

مقایسه میانگین مقدار قند بهر  گیهاه نشهان داد کهه 

و کمتهرین  22 خشهکی ماریمقدار قند بر  در ت نیشتریب

 111و  52و  21ههای دار در تیمهارآن بدون تفاوت معنهی

مقایسهه  (.، ب4درصد ررفیت زراعی مشاهده شد )شهکل 

ترش نیهز نشهان تنوئید بر  گیاه چایمیانگین مقدار کارو

 22 یاریهآب مهاریدر ت صفت مذکورمقدار  نیشتریبداد که 

درصد وجود داشهته کهه  52و کمترین آن در تیمار درصد 

ی اخهتلاآ زراعه تیهررفدرصهد  111و  21ههای با تیمار

 (.، ج4نداشت )شکل  داریمعنی
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 ج

هایی دارای حروآ )ب( وکاروتنوئید )ج( چای ترش در اثر تنش خشکی )میانگین مقایسه میانگین مقدار پرولین )الا(، قند -4شکل 

 دار ندارند(.درصد آزمون دانکن اختلاآ معنی 2مشترک در سطح 
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تهرش ییرات صفات فیزیولوژیکی گیهاه چهایبررسی تی

تحت تأثیر تنش خشکی نشان داد که بین صفات پهرولین، 

معنهی یناهدار وجود دارد. بقند و کاروتنوئید اختلاآ معنی

دلیل تنش شدید هب %21که گیاه در تنش خشکی بیش از 

وارد شده میزان قند محلول را افزایش داده اسهت. پهرولین 

از  در شرایط تنش به تدریج افزایش یافته و در تنش بهیش

-داری را در میزان این ماده نشهان مهیاختلاآ معنی 21%

دهد که این خود عاملی جههت مقاومهت گیهاه نسهبت بهه 

و کاروتنوئید نیز فقط در تهنش خشهکی   ]2[خشکی است 

دههد یعنهی دار نشان میاختلاآ معنی %111درصد با  22

داری ررفیت زراعی اثر معنی %52و  21های خشکی تنش

مهاده در گیهاه نداشهته ولهی تهنش شهدید  در افزایش این

درصد ررفیت زراعی باعث افزایش این ماده در 22خشکی 

 گیاه شده است. 

اثر متقابهل تهنش خشهکی و  2با توجه به نتایج جدول 

لجن برخصوصیات فیزیولوژیک گیاه نیز نشان داد که بهین 

داری وجود نهدارد بهدین های مختلا اختلاآ معنیفاکتور

 ده از لجن فاضلاب اثرات سوء تنش خشکیمعنی که استفا

کهه گیهاه طهوریهترش تقلیهل داده بهرا بر روی گیاه چای

گهرم در  21توانسته در شرایط استفاده از لجن بهه مقهدار 

درصهدی را تحمهل نمهوده و تیییهری در  21گلدان تنش 

 های محلول بر  ایجاد نکند. میزان پرولین و قند

درصد را نیهز  52ای تا هدر مورد کاروتنوئید حتی تنش

در صههورت اسههتفاده از لجههن تحمههل نمههوده و تیییههری در 

میزان این ماده در گیاه رخ نهداده اسهت. ایهن مهاده نقهش 

مهمی در حفارت از سیستم فتوسنتزی در قبال خسهارت 

اکسیداسیون نوری داشته و باعث جلوگیری از تأثیر شهدید 

تهوان می ،بنابراینشود. نور در گیاه تحت تنش خشکی می

با استفاده از لجن فاضلاب تأثیرات سوء تنش خشکی را که 

شود به مقدار زیادی کهاهش باعث کاهش عملکرد گیاه می

 داد. 

نعمتههی ن دیگههری از جملههه محققهها ،در همههین راسههتا

بیهان ( نیهز 1300( و کریمیهان )1304(، سهرابی )1302)

ثبت بهر ثیر مأهای زیستی علاوه بر تنمودند استفاده از کود

یزیکی، شهیمیایی و همچنهین محتهوای فهای روی ویژگی

نسبی رطوبت خاک، سبب افزایش سبزینگی بهر ، مقهدار 

و کارتنوئید چهای تهرش نسهبت بهه شهاهد  a ،bکلروفیل 

که با نتهایج ایهن مطالعهه مطابقهت  ]10و  10، 0[شود می

 دارد. 

 

 گیرینتیجه

واکهنش  انجام تحقیق حاضر با هدآ دستیابی به اطلاعهات

ی و فیزیولههوژیکی گیههاه برخههی از خصوصههیات مرفولههوژیک

ترش در شرایط کاربرد لجن فاضلاب در بهبود دارویی چای

رشد و نمو در شرایط تنش خشکی صورت پذیرفت. نتهایج 

از لجن فاضلاب برای کشهت نشان از تأثیر مناسب استفاده 

که طوریترش در شرایط کمبود منابع آب دارد بهگیاه چای

تنش خشکی را بدون تیییر در صفات  %21یاه توانسته تا گ

مرفولوژیکی و فیزیولهوژیکی خهود تحمهل نمهوده و تیییهر 

 داری در عملکرد محصول نداشته باشد. معنی

بایههد در نظههر داشههت کههه اسههتفاده از آبیههاری کههافی 

)متناسب با ررفیت زراعی( در کنار مصرآ لجهن فاضهلاب 

ی عناصهر غهذایی در مفراهباعث تسریع تجزیه میکروبی و 

های فیزیکهی و شهیمیایی و خاک و همچنین بهبود ویژگی

موجهب  ،افزایش محتوای رطوبتی خاک شده و بدین سبب

شهود. البتهه نحهوه توزیهع ایهن رشد و توسعه بهتر گیاه می

ه تههأثیر رفتههار فیزیولههوژی جههذب ریشههه و بههعناصههر تحههت

ههان های مختلا جذب توسط ریشه گیامسکارگیری مکانی

ترش که دارای ریشه بوده و از این لحاظ گیاه چای متفاوت

قوی و حجیم است در میزان جذب عناصر غهذایی و  نسبتاً

 ثر بوده است.ؤچگونگی رفتار فیزیولوژیک آن م
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Abstract 

The lack of fresh water resources in arid and semi-arid regions is the most important factor limiting 

agricultural activities. On the other hand, one of the challenges that exist in cities is the 

accumulation of sludge resulting from urban sewage treatment. According to the available sources, 

the sludge obtained from urban sewage treatment contains large amounts of mineral and organic 

substances, which can improve soil fertility and water retention and are useful for agricultural 

products. In this regard, in order to investigate the effect of sewage sludge in reducing the effects of 

drought stress on the growth characteristics of Hibiscus sabdariffa L., a study was conducted in the 

form of a completely randomized design in a factorial format and under greenhouse conditions. The 

test factors included drought stress with four levels (100, 75, 50 and 25% of crop capacity) and 

sewage sludge with two levels (zero and 10 grams per kilogram of soil) and four replications. 

During the six-month growth period of the plants in the greenhouse, dry treatments were applied 

using tap water with a salinity of 700 micro Siemens per meter, based on the weighing of the pots. 

After the plants reached the stage of flowering and boll production, morphological traits such as 

plant height, shoot weight, stem diameter, number of bolls, root weight and number of leaves were 

measured. The results showed that the effect of sewage sludge application on the wet and dry 

weight of shoot, height, number of bolls, stem diameter and root wet weight at the level of one 

percent (p<0.01) and the dry weight of the root at the level of five percent (p>0.05) was significant. 

Using sewage sludge increased plant dry weight by 46%, height by 24%, stem diameter by 14%, 

and root dry weight by 50% compared to the control treatment. The investigation of the interaction 

effect of drought and sludge on the morphological characteristics of the plant showed that the 

application of sewage sludge at stress levels of 100, 70 and 50% of the field capacity increased the 

fresh weight of aerial parts by 118, 90 and 75%, respectively, compared to the control. The 

interaction effect of drought and sludge on the number of plant bolls showed that the highest 

amount of this trait was obtained with an average of 25 numbers in the treatment of sewage sludge 

application and 100% field capacity, and the lowest amount was equal to 1.25 in the treatment of 

25% field capacity and no sewage sludge application. The interaction effect of drought and sewage 

sludge on plant physiological traits such as proline, sugar, chlorophyll a, chlorophyll b and 

carotenoid levels was not significant. In general, the results of this research show the positive role 

of sewage sludge on improving the growth and performance of this plant under drought stress 

conditions.  

 

Keywords: Drought stress, Morphologic, Physiologic. 


