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 چکیده

  شهری  ایـسابهپ ـو    ور ـش  آبهای  مانند  متعارفنا  آبهای  از  ساسیا  تفاده ـاس  به  را  پژوهشگران  ه ـتوج  آب  منابع  محدودیت   

کارآمد   نهیگز  کیاز پساب    دوبارهسالم، استفاده    نیریآب ش  ی. با توجه به ارزش بالات  ـاس  وده ـنم  معطوف  خود  به  و صنعتی

  یهایژگ یو  بر  آهن  کود   با  یپاشمحلول  و  شدههیتصف  پساب  با  یاریآب  ری تأثیبررس  منظور  به.  است   آب  مصرف  ت یریمد  یبرا

   ای گلخانه در  تکرار  سه  و فاکتور   دو   با یتصادف  کاملاً  طرح  قالب  در   لیفاکتور  صورت  به  یشیآزما  ،یشمعدان کیولوژی زیمورفوف

 فاضلاب  پساب   با  یاریآب  و   چاه  آب)  یاریآب  منبع   نوع   دو  شامل  اول  فاکتور .  شد  انجام  1400  سال  در  مشهد  در  واقعشخصی  

  به )  تریل  در  گرم  6  و  3  صفر،  سطح  سه  در  که  شد،یم  مربوط  آهن  کود  با  یپاشمحلول  به  دوم  فاکتور  و  بود(  شدههیتصف  یشهر

آبیاری بر صفات مورد ارزیابی به جز صفت  نوع آب  اثر کود و    که  نتایج نشان داد  .بود(  آهن  کلات  نانو   و  آهن  کلات  صورت

ترین ارتفاع مقایسه میانگین اثر کود و آبیاری بر صفات نشان داد که بیش  دار شد.آنتوسیانین در سطح احتمال یک درصد معنی 

استفاده    .بودبوته، قطر ساقه، تعداد شاخه جانبی، وزن خشک، پرولین و کاروتنوئید در کود نانو کلات آهن و آبیاری با پساب  

آبیاری با آب    وزن خشک گیاه را نسبت به استفاده از کلات آهن در آبیاری با پساب، افزایش داد.  %23از نانو کلات آهن،  

تنش  رخلافب شهریبررسی انجام شده نشان داد که پساب و مصرف کود کلات آهن در مرتبه بعد قرار گرفت. نتایج   معمولی

در بهینه از آب  عنوان کود محلول، برای استفاده    ندارد بلکه استفاده از آن به  شد و نمو شمعدانیرتنها تأثیر مخرب بر    آبی، نه

 .دشو توصیه می فضای سبز

 .دینانو کلات آهن، پساب فاضلاب، کاروتنوئ ،یشمعدانکلیدي:  هايواژه 

 مقدمه 

رویه آب و تغییرات آب و هوایی از عوامل حیاتی برای کاهش منابع آب شیرین  رشد سریع جمعیت و شهرنشینی، مصرف بی 

تر از رشد جمعیت انسان در چندین منطقه از جهان در حال افزایش  سریع  ،هستند. گزارش شده است که مصرف آب مورد انتظار

نیاز در سراسر جهان است )  دوباره است. با توجه به وضعیت فعلی کمبود آب، استفاده    & Islamاز فاضلاب حیاتی ترین 

Karim, 2016  .)آن از منابع   %70تقریب  به  شود که  از آب شیرین جهان برای کشاورزی استفاده می  %92ها،  گزارش  بر اساس

,Rout & Kattumuri, 2022; Hoekstra & Mekonnenشود )های زیرزمینی تأمین میها و آبآب شیرین، از جمله رودخانه

 Pedrero et al., 2010;  Uhlenbrook & Conner, 2019.)  از فاضلاب تصفیه شده یک رویکرد عالی برای  استفاده مجدد 

تأثیر    (.Contreras et al., 2017; Huertas et al., 2008مدیریت کمبود آب است و توجه جهانی را به خود جلب کرده است )

های تصفیه شده به موضوعی مهم در کشاورزی و مدیریت منابع آب است. استفاده از پساب  ،پساب تصفیه شده بر رشد گیاهان
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تواند به بهبود رشد گیاهان کمک کند، اما در عین حال نیاز به بررسی دقیق کیفیت پساب و تأثیرات آن بر  عنوان منبع آبیاری می

 .(Jolaini et al., 2019) گیاهان دارد

ها برای خنک کردن، آبیاری زمین های گلف، ساخت و ساز ساختمان، آتش به طور معمول، فاضلاب تصفیه شده در نیروگاه

(. طبق Zabalaga et al., 2007; Katsoyiannis et al., 2017; Yang et al., 2017)شود  نشانی، و شستشوی اتومبیل استفاده می

 ,.Ungureanu et alشود )های کشاورزی استفاده میاز فاضلاب تصفیه شده جهان، برای آبیاری زمین  %6/ 6تا    1/ 6مطالعات،  

تواند محصولات کشاورزی را تغذیه کند، از آلودگی آب جلوگیری کند و استفاده مجدد از فاضلاب تصفیه شده می  (. 2018

 De Gisi et(. بر اساس گزارش سازمان بهداشت جهانی )Mishra et al., 2023) فشار وارده بر منابع آب شیرین را کاهش دهد

al., 2016 استفاده   .کنند که توسط فاضلاب آبیاری شده است از مردم در سراسر جهان مواد غذایی را مصرف می %10( بیش از

یه نشده سبب تغییر فتواند خطراتی را در تولید محصولات کشاورزی داشته باشد. استفاده از پساب تصیه نشده میفاز پساب تص

تواند ها می(. با این حال، تصفیه پسابSingh et al., 2012گردد ) جامعه میکروبی، بافت و افزایش عناصر سنگین در خاک می

این خطرات را در کشت محصولات کشاورزی کاهش دهد. علاوه بر این، پساب تصفیه شده با دارا بودن برخی عناصر مفید 

های مفید باعث القاء مقاومت  ها با دارا بودن برخی باکتری(. پسابIbekwe et al., 2018کند )کمک میآنها  به رشد    ان،برای گیاه

تواند به گیاهان در  ها میاند که استفاده از این باکترید. پژوهشگران نشان دادهنشو به خشکی و شوری در برخی گیاهان می

 (. Ramandi & seifi, 2023;Nourashrafeddin et al., 2023مواقع کمبود آب، کمک شایانی کند )

  یاصل  گروه  چهار  شامل  آن  مهم  انواع  و  Geraniaceae  رهیت  از  Pelargonium spp  یــ ـعلم  ماــ ـن   اــ ـب  نیامعدــ ـش  هاــ ـیگ

پرطرفدار   اهانی گ  از جمله شمعدانی  .(Ghasemi Ghehsareh et al., 2021) است  درشت   گل و  یاعشقه  برگ  ،یعطردار،  حلقه

در تجارت    اهانیگ   نیکاربرد دارند. ا  ییدارو  مصارف زیو ن  زیآو  یسبدها  ،یاباغچه  ،یگلدان  اهانیعنوان گ هستند که به  یو محبوب

اندازه، رنگ برگ و گل، عادت رشد و نوع   اهانیگ  نی ا یگوناگون  .باشندی رتبه دوم را دارا م  یاباغچه  اهانی گ   یالمللنیب در 

 . (Khandan Mirkouhi et al., 2014) باشند مناسب  سبز سازگار و یفضا یهایاز طراح  یاریبس  درشده که   سبب  یگلده

استفاده مجدد از پساب تصفیه شده برای آبیاری گیاه شمعدانی به عنوان یک گیاه مهم    بررسیبنابراین، هدف اولیه این مطالعه  

 باشد.این گیاه تحت محلول پاشی با کود آهن می کهای مورفوفیزیولوژیزینتی و همچنین بررسی پارامتر

 ها مواد و روش

بر   شده  تصفیه  شهری  فاضلاب  پساب  کاربرد  بررسی  هایبرای  شمعدانی  مورفوفیزیو   ویژگی   ×Pelargonium)لوژیک 

hortorum L.H.Bailey cv. Horizon Red  )تکرار    3فاکتور و    2  با  تصادفی  کاملا  طرح  قالب   در  فاکتوریل   صورتهآزمایشی ب

با پساب   ای شخصیدر گلخانه آبیاری  با آب چاه و  آبیاری  آبیاری بصورت  انجام شد. فاکتور اول شامل دو منبع  در مشهد 

نانو کلات    صورت کلات آهن و  هبهر دو هفته یکبار    پاشی کود آهن  فاضلاب شهری تصفیه شده بود. فاکتور دوم شامل محلول

بار محلولپاشی    5)  و تا زمان گلدهی ادامه یافت   انجام شدپس از استقرار نشاها      (گرم در لیتر  6  و  3سطح شامل صفر،    سه)آهن  

  و با هماهنگی با شهرداری تهیه شد( خانه فاضلاب شهری  تصفیههای فاضلاب شهری تصفیه شده )پساب از  . ویژگیانجام شد(

 آمده است. 1در جدول 

ماسه و خاک رس و  حاوی های نشاء  سپس در سینی د.شاز شرکت پاکان بذر اصفهان تهیه  Horizon Red رقم بذور شمعدانی

متر  سانتی  30های پلاستیکی با قطر  برگی به گلدان  دومرحله  . پس از  (Hoseini, 2021)  ندشدکاشته      1:1:1سبوس برنج به نسبت  

  هانشاء  استقرار  از  پس  مارهایت  کاربرد(.  (Hoseini, 2021  دشدنحاوی ماسه، خاک رس و سبوس برنج با نسبت مساوی منتقل  

لیتر بود. میلی  200در هر بار آبیاری حجم آبیاری برای هر گلدان  .  داشت   ادامه  روز  پنج  هر  مدت  به   یگلده  زمان  تا  و  دش  آغاز

 ـ  هما   کی  نیهمچن  نیانگمی.  شدند  تغذیه(  NPK)  20-20-20  دو کـ  ا ـب   ارز ـه  در  ـکی   بت  ـبهنس  گیاهان  ز ـنی  هارذـب  کشت   از  س پ
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  ش،یآزما  انیپا  در.  دو  ـب  % 70تا  60  نیب  ینسبطوبت ر  و  سجهسلسیودر18±2  و  25±2  بهترتیب   گلخانه  شبانه  و  ه ـنروزا  یا ـمد

   .شد یریگ اندازه اهی گ   یکیولوژیز یف و یگلده و یش یرو رشد به مربوط یهایژگ یو

 ایران. محیط زیست حفاظت سازمان استاندارد با مقایسه  در آبیاري مورد پساب و آب کیفیت مشخصات -1جدول 

Table 1- Characteristics of irrigation water and wastewater quality compared to the standard of the 

Iranian Environmental Protection Organization. 

 

  هایشاخه  تعداد  اندازه گیری شد.  ساقه با کولیس  قطر  و  متربر حسب سانتیخط کش    استفاده از  با  و طول دمگل   اهیگ   ارتفاع

 (. 1 )شکل ثبت شدهمچنین  آذین گل هر در گل تعداد و جانبی

   .شد یریگ اندازه(  CI-203مدل)دستگاه سطح سنج برگ  یلهوسهمربع ب متریسطح برگ بر حسب سانت  میانگینبرگ:  سطح

  48مدت  .و به  ندهای کاغذی گذاشته شدهمراه ریشه در پاکت طور کامل بهبه  انپس از اتمام آزمایش، گیاه:  گیاه  خشک  وزن 

درجه سلسیوس قرار داده شدند و سپس وزن  70آلمان( با دمای  Karl Klobساخت کارخانه   Memmertساعت در آون )مدل 

 گیری شد. ها با استفاده از ترازو اندازهخشک آن

 پارامتر 
Parameter 

 واحد 

Unit 

 آب چاه 

Well 

water  

 پساب 
Waste 

water 

 سازمان حفاظت محیط زیست ایران 
Iranian Environmental Protection 

Organization 

 پی اچ

pH 

- 7.9 7.13 6.5-8 

 فسفات

Phosphate 

1-mg L 

 
0.2 2.71 50 

 نیترات 

Nitrate 

1-L mg 

  
4.77 19.8 130 

 نسبت جذب سدیم

(SAR) 

- 1.08 2.75 10 

 شوری

EC 

1-m dS 

 
0.97 0.78 2.7-5.5 

 منیزیم 

Mg 

1-L meq 

 
4.41 2.14 8.2 

 سدیم

Na 

1-L meq 

 
2.15 4.73 - 

 کلسیم

Ca 

1-L meq 

 
30.1 3.8 - 

 پتاسیم 

K 

1-L meq 

 
0.04 0.42 - 

 میزان آلودگی آب

Biochemical Oxygen 

Demand (BOD) 

ppm 11 37 31 

 میزان مواد آلی و غیر آلی در آب 

Chemical Oxygen Demand 

(COD) 

ppm 17 67 100 

 کل مواد جامد معلق 

Total Suspended Solids 

(TSS) 

ppm 9 51 40 
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 Horizon Red .گیاه شمعدانی رقم هايگل -1 شکل

Figure 1- Flowers of geranium plant cv. Horizon Red. 
 

 سنجش میزان پرولین 

اسید سولفوسالیسیلیک    لیترمیلی  10به همراه    برگ  بافت خشک  گرم  5 /0  ،(Bates et al., 1973)   میزان پرولینبرای اندازه گیری  

  لیتر میلی دواسید استیک گلاسیال و    لیترمیلی  دواز این محلول،    لیترمیلی  دوکوبیده شده و از کاغذ صافی عبور داده شد. به    %  3

تولوئن    لیترمیلی  چهاردرجه قرار داده شد.    100ماری در دمای  و به مدت یک ساعت در حمام بن  شد  اسید ناین هیدرین اضافه

میزان پرولین  .  دنانومتر توسط دستگاه اسپکتروفتومتر قرائت گردی  520به نمونه اضافه گشت. در نهایت میزان نور جذبی در  

 مشخص گردید.استخراجی بر اساس میکرومول بر گرم وزن تر 

 سنجش میزان آنتوسیانین 

اندازه در برگ خشک شمعدانی،  برای  آنتوسیانین  میزان  در    0/ 1گیری  را  گیاهی  نمونه  )میلی  10گرم  اسیدی  اتانول   یکلیتر 

و میزان تصفیه شد  توسط پمپ خلا    ( کاملا حل کرده و پس از رنگ دهی%95لیتر اتانول  میلی  99  +  لیتر اسید کلریدریکمیلی

 (. Farooq et al., 2020نانومتر قرائت گردید ) 550جذب آن در دستگاه اسپکتوفتومتر با طول موج 
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 در برگ  سبزینهاندازه گیري میزان 

لیتر از مخلوط حاصل با  میلی  0/ 5هاون له گردید.    لیترآب مقطر درمیلی  پنجگرم برگ تازه با    0/ 25،  سبزینهاندازه گیری    برای

 Panدور در دقیقه صورت گرفت )  3500دقیقه سانتریفوژ با سرعت    15مخلوط گردید، سپس به مدت    %70لیتر استون  میلی  4/ 5

et al., 2024).    موج  برایرونشست  از طول  در  اسپکتووتومتر    666،  653،  470های  خوانش  دستگاه  از  استفاده  با  نانومتر 

(UV/VIS Spectrometer.T180استفاده گردید ) (3و 2، 1)رابطه . 

Chl a (μg/ ml) = (15/65× A 666) – (7/34× A 653)  ( 1)رابطه                                                                                          

Chl b (μg/ ml) = (27/05× A 653) – (11/21× A 666)                                                                                          (2) رابطه 

Carotenoid (μg/ ml) = (1000× A 470) – (2/860× Chl a) – (129/2× Chl b) / 245                                            (3) رابطه 

 گیري نشت الکترولیت در گیاهاندازه

  یحاو  یهاالیو  در  و  شد  جدا  بوته  هر  از  افتهی  توسعه  کاملاً  یهابرگ  نیترجوان  ابتدا  ت یالکترول  نشت   درصد  نییتع  منظوربه

 ی کیالکتر  ت یهدا  سپس  و گرفت   قرار کریش  یرو  بر ساعت   شش  مدتبه  هاارلن.  گرفت   قرار  شده  ریتقط  دوبار  آب  تریلیلیم 50

 120  یدما  در   قهیدق  20  مدت  به  هانمونه  سپس  .(1EC)  شد  یریگ اندازه(  aywJenمدل  )  متر EC دستگاه  از  استفاده  با  نمونه  هر

 et alSavage ,.شد  محاسبه  4رابطه    از   یونی  نشت   درصد.  شد  یریگ اندازه   (2EC)ٍ  آنها  یکیالکتر   تیهدا  و  گرفت  قرار  درجه

2024 .) 

 ( =EC1/EC2)*100 یونی نشت  درصد                                                                            (4رابطه ) 

 آماري واکاوي

دانکن در  ای  چند دامنه  و مقایسه میانگین بر اساس آزمون    آنالیز شدنسخه نه     Graphpad Prismافزار نرم  با  پایانها در  داده

 ترسیم شدند.  نه نسخه  Graphpad Prismافزارنرم. سپس نمودارها توسط صورت گرفت درصد  پنج احتمال سطح

 نتایج و بحث

 پارامترهاي رشدي 

داری بر وزن خشک، ارتفاع گیاه،  نتایج آنالیزهای آماری نشان داد که، استفاده از پساب و نانو ذرات کلات آهن، تاثیر معنی

(. استفاده از پساب به شکل  2، شکل2های جانبی گیاه شمعدانی داشتند )جدول  شاخص سطح برگ، قطر ساقه و تعداد شاخه

درصدی وزن خشک گیاه تحت تیمار با کلات    17و    15داری رشد گیاه را تحت تاثیر قرار داد به طوری که سبب افزایش  معنی

تواند ناشی از وجود مواد مغذی مورد نیاز گیاه در پساب  ( که میc2شکلآهن و نانو کلات آهن نسب به آبیاری با آب چاه شد )

های جانبی را به شکل  بر این، استفاده از پساب، ارتفاع و تعداد شاخه(. علاوهOfori et al., 2024; Mishra et al., 2023باشد )

 تصفیه  پساب در موجود فسفر و نیتروژن ترکیبات بالاتر  تقریباً مقادیر از ناشی تواندمیکه    (a2  شکلداری افزایش داد )معنی

عنوان تابعی از غلظت مواد مغذی موجود در آب افزایش  های مختلف بهزیرا میزان رشد اندام باشد،شده نسبت به آب معمولی 

(.  b2  شکلافزایش یافت )  %17های آبّیاری شده با پساب  (. همچنین، شاخص سطح برگ در تیمارKama et al.,2023یابد )می

تواند باعث افزایش سطح برگ و از طرف دیگر  محققین نشان دادند که وجود منیزیم و منگنز بالا در پساب تصفیه یافته می

 عنوانبه مختلف هایاندام رشد میزان زیرا  (.Ofori et al., 2024; Mumivand et al., 2023در گیاهان گردد )  نورساختافزایش  

های  گونه  دو  های رشد. همچنین بررسی اثر آبیاری با پساب شهری بر شاخصاست  آب در موجود مغذی مواد  غلظت  از تابعی

 تغییرتیمار پساب،   شرایط تأثیر تحت  گیاهان مختلف هایاندام  رشد میزان ،نشان داد  ،2فستوکاو    1خرزهره ،فضای سبز تهران  

داشت که با   پساببا  تیمارآبیاری   ا درر پوشش تاج  قطر و ارتفاع بیشترین خرزهره(.  Partani et al., 2021داشت )   محسوسی

 

1- Nerium oleander                                                                                                                                                  2- .sp Festuca 
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های دیگر در رابطه با افزایش ارتفاع بوته با آبیاری با پساب  با نتایج پژوهشپژوهش حاضر  پژوهش حاضر مطابقت دارد. نتایج  

یه شده و مقایسه آن با آبیاری  فدر بررسی اثر آبیاری با فاضلاب تص.  (Choopan & Emami, 2018)همسو می باشد  شده  تصفیه  

ارتفاع ساقه،  ، نتایج نشان داد که فاضلاب تصفیه شده دارای تأثیر زیادی بر پارامترهای رشدی  1ماهون در درخت  با آب شرب  

از نانو   هاستفاد  (.Ali et al., 2011ها، ساقه و ریشه در درخت ماهون است )قطر ساقه، مساحت برگ، وزن خشک و تر برگ

نتایج نشان داد که    (.2  )شکل  داری افزایش دادطور معنیههای رشدی گیاه شمعدانی را بکلات آهن نسبت به کود کلات پارامتر

(. c2  وزن خشک گیاه را نسبت به استفاده از کلات آهن در آبیاری با پساب افزایش داد )شکل  %23استفاده از نانو کلات آهن  

  طوربه  اهان یگ .  دارد  یبستگ  یمتعدد  عوامل  به   که  است   زیبرانگ چالش  و   دهیچیپ  ندیفرآ  کی  اهان ی گ   ی برا  یی غذا  عناصر  جذب

  و  میپتاس  فسفر،  تروژن،ین   شامل  معدنی  مواد  نیا.  دهند  ادامه  خود  توسعه  و  رشد  به  بتوانند  تا  دارند  ازین  معدنی  مواد  به  یعیطب

 و  ندارند وجود اهانیگ  یبرا  دسترس قابل صورت به  خاک   در عناصر  نیا اما. هستند مس و ی رو آهن، مانند ییها کروالمنت یم

 تهیدیاس  رییتغ  ،ییغذا  عناصر  جذب  بهبود  یبرا  اهانی گ   مؤثر  یهاروش  از  یکی  .کنند  دایپ  هاآن   جذب   یبرا  ییهاروش  دیبا   اهانیگ 

  اهانیگ  خاک،  pH  رییتغ  با .  است (  هستند  تعامل  در  هاسمیکروارگان ی م  و  خاک  با  اهی گ   یهاشهی ر  که   یامنطقه)  یزوسفریرا  هیناح

(، در نتیجه استفاده   Ramandi, 2023 &Seifi )  کند  ل یتسه  را  ییغذا  عناصر  حرکت  که  دهند  ریی تغ  یاگونه  به   را  ط یشرا  توانندیم

  طبق نتایج(.  Manzoor et al., 2023کند )ها کمک میاز نانو ذرات همواره جذب عناصر را برای گیاه آسان کرده و به رشد آن

های چوبی و آبکش  (. آهن جزو عناصر اصلی در ساختار آوند d2افزایش یافت )شکل  %20قطر ساقه تحت تاثیر نانوکلات آهن  

و به دلیل دردسترس بودن نانو کلات آهن نسبت به کلات آهن برای گیاه در نتیجه افزایش قطر ساقه مشاهده گردیده    باشدمی

از این رو با افزایش آزاد سازی آهن تحت تیمار با نانو کلات آهن، رشد گیاه تحت تاثیر قرار  .  (Mentewab et al., 2023است )

  دریج و ـبهت  کود  ر غذایی ـعناص   ،وم ـمرس   کودهای   جایگزین  عنوان بها  ـنانوکودهگیری  ار ک ـهـب  ا ـب   گرفته و افزایش یافته است.

  کاهش  ،غذایی  رف عناصر ـمص   اراییک ـافزایش  به  منجر   نانوکودها  از   استفاده.  آزاد میشوند  ک ا  ـخ   در   ده ـکنترل ش  ورتـهص ـب

Roostaشود )اربرد کود میک ـ  دفعات  تعداد  کاهش  حدکود و  از  بیش  مصرف  از  منفی ناشی  رسیدن آثار  حداقل  به  ک،خا  سمیت 

 et al., 2015 .) 
 . شمعدانی  گیاه در رویشی  پارامترهاي بر پساب آب و چاه  آب با آبیاري آهن، کلات نانو و کلات کود اثر واریانس تجزیه  -2 جدول

Table 2- Variance analysis of the effect of iron chelates and Nano-chelate fertilizers, irrigation with 

wastewater and well water and fertilizer levels on vegetative characteristics of geranium plant. 

 

1- Swietenia mahagoni 

 منابع تغییرات 
Sources of variation 

 درجه آزادی 
Degrees 

of 

freedom 

 میانگین مربعات 
mean square 

 ارتفاع بوته 
plant height 

 قطر ساقه 
stem 

diameter 

تعداد شاخه  

 جانبی 
Number of 

lateral 

branches 

وزن خشک  

 گیاه
Dry weight  

شاخص سطح  

 برگ 
leaf area index 

 کود
Fertilizer 

1 0.784** 69 .44** 6.25** 58 .77** 992.25** 

 آبیاری  
Irrigation 

1 821.77** 13 .44** 8.02** 13 .44** 61 .36** 

 کود*آبیاری 

Fertilizer* Irrigation 

1 18 .77ns 0.14ns 0.02ns 0.44** 20 .25ns 

 خطا 
Error 

1 5.98 0.21 0.36 0.8 7.30 

 ضریب تغییرات )%( 

Coefficient of variation  ( )%  

- 10 .58 8.18 20 .60 6.36 6.79 
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  شاخص سطح برگ ،(a) ارتفاع ساقه تاثیر استفاده از نانو کلات آهن و کلات آهن همچنین آبیاري با آب چاه و پساب بر   -2شکل 

(b )، وزن خشک اندام هوا( ییc)،  قطر ساقه (dو ) یجانب  يتعداد شاخه ها (e). (هاي روي هر ستون نشان دهنده  میله

بر اساس  با آزمون 5%  خطاي استاندارد هستند، همچنین حروف غیر مشابه نشان دهنده وجود تفاوت معنی دار در سطح

 .)باشد می اي دانکن آزمون  چند دامنه 

Figure 2- The effect of using iron nano chelate and iron chelate as well as irrigation with well water and 

wastewater on stem height (a), leaf area index (b), dry weight of aerial parts (c), stem diameter (d), and 

number of lateral branches (e). (Error bars indicate the standard error of the mean, also Non-identical 

letters indicate a of Duncan's multiple range test , significant difference at the 5% probability level 

respectively). 

 

 گیاه شعمدانی  کفیزیولوژی پارامترهاي 

کل،    سبزینهداری بر پارامترهای پرولین،  نتایج آنالیزهای آماری نشان داد که، استفاده از پساب و نانو ذرات کلات آهن تاثیر معنی 

کل را در گیاهان   سبزینهمیزان  % 40(. استفاده از پساب تا 3  ، شکل 2کارتنوئید و نشت الکترولیت گیاه شعمدانی دارند )جدول 

در پساب تصفیه شده   سبزینه( که ناشی از وجود مقدار زیاد منیزیم و منگنز به عنوان عناصر اصلی تشکیل  a3افزایش داد )شکل

های آبّیاری شده با پساب  در تیمار  % 30و    20(. همچنین، میزان پرولین  Ofori et al., 2024; Mumivand et al., 2023باشد )می

تواند ناشی از وجود فلزات سنگین در (. یکی از عوامل این افزایش میc3  نسبت به آبیاری با آب چاه افزایش یافت )شکل

 ,Atta et al., 2023; Zulfiqar & Ashrafگردد ) پساب تصویه شده باشد که سبب القاء تنش به گیاه و تولید پرولین بیشتر می

2023) . 
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 گیاه فیزیولوژیک هايویژگی  بر کودي سطوح و پساب آب و چاه  آب با آبیاري آهن، کلات نانو و کلات کود اثر واریانس تجزیه  -3 جدول

 . شمعدانی 
Table 3- Variance analysis of the effect of iron chelates and nano-chelate fertilizers, irrigation with well 

water and waste water, and fertilizer levels on the physiological characteristics of geranium plants. 

 

 
   ،(b) کارتنویید، (a) کل سبزینهمیزان تاثیر استفاده از نانو کلات آهن و کلات آهن همچنین آبیاري با آب چاه و پساب بر   -3 شکل

میله های روی هر ستون نشان دهنده خطای استاندارد هستند، همچنین حروف غیر  )  .(d) و نشت الکتروبیت( c) پرولین

 .)باشدمی ای دانکنبر اساس آزمون  چند دامنه با آزمون 5%  مشابه نشان دهنده وجود تفاوت معنی دار در سطح

Figure 3- The effect of using iron nano chelate and iron chelate, as well as irrigation with well water and 

wastewater, on the amount of total chlorophyll (a), carotenoids (b), proline (c), and electrolyte leakage 

(d). (Error bars indicate the standard error of the mean, also Non-identical letters indicate a of Duncan's 

multiple range test , significant difference at the 5% probability level respectively). 

 

 منابع تغییرات 
Sources of variation 

درجه  

 آزادی
Degrees 

of 

freedom 

 میانگین مربعات 
mean square          

کل    سبزینه  
Total 

chlorophyll 

 کاروتنوئید  
Carotenoid 

 پرولین
Proline 

 نشت الکترولیت 
Electrolyte leakage 

 کود
Fertilizer 

1 19 .65** 53 .77** 25** 3159 .69** 

 آبیاری  
Irrigation 

1 8.02** 9** 5/44** 173.36** 

 کود*آبیاری 
Fertilizer * Irrigation 

1 0.02ns 0.0005ns 0/11** 633.36** 

 خطا 
Error 

1 0.33 1.5 0/55 8.88 

 ضریب تغییرات )%( 
Coefficient of variation 

- 15 .54 9.88 13 .86 5.55 
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(. اثر آبیاری گیاه  a3و شکل  b3شکلبود )  آبیاری با آب چاه  بیشتر از تیمار    پساببا    آبیاریدر تیمار  و کارتنویید    سبزینه  میزان

فیزیولوژیکی گیاه یونجه داشت که با نتایج این مطالعه   ویژگی هاییونجه با فاضلاب شهری نسبت به آب چاه، اثرات مثبتی بر  

درصدی میزان پرولین    40بر این استفاده از نانو کلات آهن سبب افزایش    هعلاو  .(Elfanssi et al., 2018)باشد  نیز مطابق می

گیاه می  (.c3  گردید )شکل در  پرولین  میزان  افزایش  آهن همواره سبب  نانو کلات  از  استفاده  که  دادند  نشان  گردد  محققین 

(Askary et al., 2018 .) 

توانند به  دهنده این است که گیاهان تحت تنش هستند، اما در برخی موارد، گیاهان میبه طور کلی، افزایش مقدار پرولین نشان

طور طبیعی دارای  برخی گیاهان بهدر واقع   ((Hayat et al., 2012  طور همزمان افزایش رشد و تولید پرولین را تجربه کنند

زا نیز به رشد ادامه دهند و حتی های سازگاری و تحمل به تنش هستند. این گیاهان ممکن است بتوانند در شرایط تنشمکانیزم

ها  تواند به بهبود جذب عناصر مغذی در شرایط تنش کمک کند. این کلاتها میاستفاده از نانو کلات  همچنین  بهبود یابند.

اثرات منفی فلزات سنگین مؤثر باشندمی بهبود در دسترس بودن عناصر غذایی و کاهش  تغذیه   .توانند در  ای آهن وضعیت 

  (. آهن در بسیاری از فعالیت Choen et al., 2004)باشد  تواند بر جذب اختصاصی و غیر اختصاصی فلزات سنگین موثر  می

کار رفته که این ترکیبات  هها هم بکند همچنین آهن در ساختمان پروتئینتنفس شرکت میو  نورساخت های حیاتی گیاه از قبیل  

سنگین قابلیت دسترسی و جذب آهن در آپوپلاست ریشه،    ت(. فلزاSanchez et al., 2005هستند )   سبزینهنیاز ساخت  پیش

دهند. گزارش شده است که در وضعیت کمبود آهن جذب و تجمع فلزات سنگین  جذب و انتقال به بخش هوایی را کاهش می

 تجمع  که دیگرد مشخص یشیدر آزما ،نانوذرات آهن بر تحمل به تنش ریتأث نهیزم رد .(Tafvizi et al .,2014)یابد افزایش می

  افتی  کاهش  ی توجه  قابل  طور  به   آهن  نانوذرات  کاربرد  با  اریخ   یهااهچهیگ  در  ویداتیاکس  تنش   و  شهی ر  رشدمهار    وم،ی کادم

(Konate et al., 2017).    

گیاهان ممکن است به عنوان یک  به دلایل مختلفی باشد از جمله  اینکه  تواند  در گیاهان تحت تنش می  سبزینهفزایش مقدار  ا

را بهبود بخشند و انرژی مورد نیاز برای مقابله با تنش    نورساخت را افزایش دهند تا بتوانند فرآیند    سبزینهمکانیزم دفاعی، تولید  

و در    سبزینهتواند به افزایش تولید  کنند، این میمی  ها به بهبود جذب عناصر مغذی کمکنانو کلاتهمچنین    را تأمین کنند.

های  میزان نشت الکترولیت برخلاف سایر پارامتر  . (Jorjani & Karakaş, 2024)   نتیجه بهبود رشد و توسعه گیاهان منجر شود

یه  ف. محققین نشان دادند که پساب تص(d3شکلدر کلات آهن کاهش یافت )  %25بیوشیمیایی تحت آبیاری با پساب به میزان  

معنیشده   شکل  به  الکترولیت  همواره  نشت  )پایینداری  دارد   عنوان   به  هاکلات  و نان  .( Abedi-Koupai et al., 2006تری 

 ی طیمح  یهاتنش  یمنف  اثرات  کاهش  و  یمغذ  عناصر  جذب  بهبود  در  توانندیم  و  کنندیم  عمل  ییغذا  عناصر  یبرا  ییها حامل

  ی برا  عناصر  نیا   که  کنند  کمک  میپتاس  و  فسفر  تروژن،ین  مانند  ییغذا  عناصر  بهتر  جذب  به  توانند یم  هاکلات  نانو .  باشند  مؤثر

  از  یناش و یداتیاکس تنش کاهش به اهانیگ  یدانیاکسیآنت ستمی س  ت یتقو  با است  ممکن نیهمچن .هستند یضرور سبزینه ساخت 

  نانو   ریتأث  تحت   اهانیگ   در  نیپرول  و  سبزینه  مقدار  شیفزاا  ی کل  طوره ب  .(Jorjani & Karakaş, 2024)  کنند  کمک  نیسنگ   فلزات

 با  یسازگار  در  هاآن  ییتوانا  و  یطیمح  یهاتنش  به  اهانیگ   دهیچیپ  یهاواکنش  دهندهنشان  شده،  هیتصف  یهاپساب  و  هاکلات

  کمک   نیسنگ  فلزات  یمنف  رات یتأث  کاهش  و  یمغذ  عناصر  جذب  بهبود  به  تواندیم  هاکلات  نانو   از  استفاده.  است   نامساعد  طیشرا

 (. Amini et al., 2019) کنند فراهم اهانیگ  یبرا یدیمف یمغذ منابع است  ممکن شده هیتصف یهاپساب که یحال در کند،

 گیرينتیجه 

  ندارد،   اهیگ   نمو   و  رشد  بر  ی منف  ریتأث  تنها  نه  یاریآب  منبع  عنوانبه  یشهر  پساب  از  استفاده  که  دهدی م  نشان  این پژوهش  جینتا

  در   آهن   کلات  نانو   از  استفاده  .بخشد  بهبود  را  آن  کیمورفولوژ  و  کیولوژی زیف  یهایژگ یو  ی توجه  قابل  طوربه  تواندیم  بلکه

  ساقه قطر  بوته، ارتفاع خشک، وزن شیافزا در ژهیوبه و داد  نشان اه یگ   مختلف  صفات بر یمثبت ریتأث پساب، با یار یآب با  ب یترک 
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  بهبود  در   مؤثر  عامل  کی  عنوانبه  تواندیم  آهن  کلات  نانو   که  است  ن یا  از  ی حاک   جی نتا  نیا.  بود  مؤثر  ی جانب  ی هاشاخه  تعداد  و

ت موجود در میزان لال و مشکائدر حالت کلی با توجه به مس  . ردیگ  قرار  استفاده مورد پساب با یاری آب طیشرا در اه یگ   عملکرد

ابع  حداقل در مورد گیاهان   ـمن   ن ـی ا  ه ـب  ایـژهی و  باید توجهآب آبیاری و عدم دسترسی مناسب در مناطق خشک و گرم کشور،  
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Abstract 

The limitation of water resources has drawn the attention of researchers to the basic use of non-

conventional waters such as salt water and municipal and industrial wastewater. Due to the high 

value of healthy fresh water, wastewater reuse is an efficient option for managing water 

consumption. To investigate the effects of irrigation with treated wastewater and foliar application 

of iron fertilizer on the morphophysiological characteristics of geranium, an experiment was 

conducted in a factorial design within a completely randomized framework with two factors and 

three replications in a Private greenhouse in Mashhad in the year 1400 (2021-2022). The first factor 

included two types of irrigation sources (well water and irrigation with wastewater), while the 

second factor pertained to the foliar application of iron fertilizer, which was examined at three 

levels: zero, 3, and 6 grams per liter (in the forms of iron chelate and nano iron chelate). The results 

showed that the effect of fertilizer and type of irrigation water on the assessed traits, except for 

anthocyanin, was significant at the probability level of 1%. Comparison of the average effect of 

fertilizer and irrigation on traits showed that the highest plant height, stem diameter, number of 

lateral branches, dry weight, proline, and carotenoid were observed in iron nano chelate fertilizer 

and irrigation with wastewater. The use of nano-iron chelates increased the dry weight of the plant 

by 23% compared to the use of iron chelate in irrigation with wastewater, irrigation with normal 

water, and the use of iron chelate fertilizer was ranked next. The results of this investigation showed 

that, unlike water stress, urban wastewater not only does not harm the growth and development of 

geranium, but its use as a soluble fertilizer is recommended for use in green spaces for optimal use 

of water. 

Keywords: Carotenoid, Geranium, Iron nano-chelate, Sewage effluent.  
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