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 چکيده

مانند ایران است. بنابراین استفاده از منابع آب نامتعارف،  خشک نیمهبحران آب یکی از مسائل اساسی در مناطق خشک و 

 فاضلاب تصفیه شده شهری ،منابع نـای از یـیک است. فزونی به رودر جایی که آب با کیفیت مناسب در دسترس نیست، 

گیاه را نیز تأمین کند. این پژوهش با استفاده از طرح فاکتوریل در قالب غذایی  نیازتواند می آب تأمین بر علاوه که است

فاضلاب تصفیه شده شهری و آب معمولی( و ) آبیاریطرح آماری کاملاً تصادفی بر روی گیاه ذرت با دو تیمار نوع آب 

ایج بی گیاه و در سه تکرار انجام شد. نتنیاز آ %18و  68، 88آبیاری چهار سطح مقدار آب آبیاری شامل آبیاری کامل و کم

دار بر وزن تر و خشک کل نشان داد که آبیاری با فاضلاب تصفیه شده شهری و آب معمولی تأثیر معنی تجزیه واریانس

خشک ریشه، ارتفاع و قطر گیاه داشت، یعنی میزان رشد گیاه کاملاً وابسته به  اندام هوایی محصول، وزن بلال، وزن تر و

نشان داد آبیاری با فاضلاب  آمده دست بهب برای آبیاری و احتمالاً حضور مواد مغذی و آلی در پساب است. نتایج نوع آ

چنین با کاهش شد. هم تصفیه شده شهری سبب افزایش وزن تر و خشک اندام هوایی و ریشه گیاه نسبت به آب معمولی

پیدا کرد ولی در مقایسه با آب معمولی این کاهش کمتر  مقدار آب آبیاری وزن تر و خشک اندام هوایی و ریشه کاهش

فاضلاب تصفیه شده شهری به ترتیب با  %188هوایی ذرت آبیاری شده تحت تیمار بوده است. وزن تر و خشک اندام

افزایش را نشان داد.  %2/13و  1/11آب معمولی به ترتیب  %18گرم بیشترین میزان بود و نسبت به تیمار  386و  3/811

 استفاده. شد محصول این عملکرد دارمعنی افزایش آبیاری با آب معمولی سببنسبت به کم فاضلاب با آبیاریبنابراین کم

 .شودمی توصیه هاآن کیفیت دائمی پایش کنار در فاضلاب منابع از

 ذرت، فاضلاب شهری، قطر ساقه، عملکرد های کليدی: واژه
 

 3مقدمه
، با آب و هوای خشک نیمهایران کشوری با اقلیم خشک و 

متر  میلی 218 یسالانه بلندمدتای و متوسط بارندگی مدیترانه

های آب برای فعالیتمحدودیت با پراکندگی نامتناسب سبب  و

های کشاورزی در بسیاری از مناطق کشور به خصوص در زمان

نیاز شده است. در چنین وضعیتی تولید محصول در طی  مورد

های تابستان متکی بر آبیاری است و از سوی دیگر تأمین ماه

 Sepaskhah and) آب، عامل محدودکننده تولید است

Khajehabdollahi, 2005). 
کاربرد فاضلاب و پساب در کشاورزی به علت نیاز 

به عنوان منبع آب روزافزون به آب و قابل اطمینان بودن پساب 

باران، بویژه در مناطق خشک و های خشک و کمدر سال

ایران و در کل به دلیل بالا بودن مواد مغذی همچون  خشک نیمه

                                                                                             
 reyhanehzare2013@gmail.comنویسنده مسئول: 

نیتروژن، فسفر و پتاسیم برای رشد گیاهان، روز به روز مورد 

 ,.Moradmand and Begay Harchegani)توجه بیشتر است 

2009. Torabiyan and matlabi 2003). که استفاده به شرط آن

 Abedi) باشداصولی از آن به همراه تصفیه مناسب پساب 

Koupai et al., 2003 .)چنین علاوه بر کاهش مصرف آب و هم

وجود مواد مغذی در پساب، به کارگیری پساب و اختلاط آن با 

ارتقای  ساز زمینهسایر منابع آب موجود مانند آب زیرزمینی 

 ,.Al-khamisi et alشود )کیفی زراعی و بازده محصولات می

تنش به معنای فشار شدید اثرات منفی برخی  .(2013

شود. های طبیعی مینیروهاست که منجر به توقف عملکرد نظام

به عبارتی، تنش به عنوان کاهش رشد کمی یا کیفی یک گیاه 

از دامنه مطلوب شود که در اثر تغییرات خارج خاص تعریف می

 ;Kafi and Damghani., 2002)شودعوامل محیطی ایجاد می

Levitt, 1980).  کمبود آب در نوع و مقدار عناصر معدنی گیاه

است. به طور کلی، تأمین رطوبت برای گیاه شرایط را برای  مؤثر
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سازد. اثر تنش رطوبت بر جذب عناصر معدنی مهم فراهم می

باشد بر جذب عناصر معدنی می رشد گیاه بیشتر از اثر آن

(Fanaei et al., 2009 به طور مثال، در شرایط کمبود رطوبت .)

های مختلف به علت یابد. البته خاکجذب فسفر کاهش می

توانایی متفاوتی که از نظر تثبیت فسفر دارند از این نظر متفاوت 

که رطوبت مساعد باشد ممکن چنین در زمانیباشند. هممی

های گیاه کاهش یابد و در اثر تنش پتاسیم در بافت است درصد

یابد و خشکی میزان جذب سدیم و پتاسیم در گیاه افزایش می

آن به دلیل تنظیم فشار اسمزی و نقش یون پتاسیم در کنترل 

 (. (Kochaki et al., 2003روزنه است

آبیاری با فاضلاب تصفیه مراکش با عنوان اثر کم در جنوب

با مدل  سازی شبیهاه ذرت شیرین و شده بر روی گی

SALTMED تأثیر استفاده از فاضلاب تصفیه شده و اعمال کم-

چنین وری آب، ماده خشک و همآبیاری بر روی عملکرد، بهره

تجربی و  سازی مدلرطوبت در دسترس خاک بررسی شد. نتایج 

آبیاری دهد که اعمال کمنشان می SALTMEDبا  سازی مدل

کنترل شده در طول مرحله رشد رویشی، ریشه را توسعه 

این مسئله باعث افزایش جذب آب و مواد غذایی و  که دهد می

شود. در استفاده از مواد آلی، به تبع آن افزایش عملکرد گیاه می

در تیماری که آبیاری کامل صورت گرفته است، عملکرد مقداری 

آبیاری صورت ها کمهایی که در آنافزایش یافته بود، اما در تیمار

 ,.Hirich et al)) داشتگرفته بود، ماده آلی اثر نسبتاً کمی 

در جزیره سیسیل در حوضه مدیترانه با شرایط آب و . 2013

و  یفرنگ گوجهنیز نتایج ارزیابی تأثیر آبیاری  خشک مهینهوایی 

درصدی  28بادمجان با فاضلاب تصفیه شده نشان داد افزایش 

. (Cirelli et al., 2012) عملکرد محصول قابل دسترسی استدر 

 عملکرد اجزای و عملکرد میزان بررسی منظور به هشیپژودر 

 تحت سورگوم ساقه و برگ در سنگین عناصر تجمع نیز و علوفه

 شد.انجام  شدهتصفیه  پساب با آبیاری مختلف ایـهیوهـش تأثیر

اجزای عملکرد علوفه از ترین عملکرد و که بیش داد نشان نتایج

تیمار آبیاری با پساب و آب معمولی به صورت یک در میان و 

آبیاری با پساب  .آبیاری با پساب در کل دوره رشد به دست آمد

در کل دوره رشد و پس از آن در تیمار یک در میان باعث تجمع 

های گیاه گردید. عملکرد بیشترین میزان عناصر سنگین در اندام

تأثیر آبیاری با پساب در کل دوره رشد و آبیاری با  علوفه تحت

آب معمولی به صورت یک در میان در مقایسه با آبیاری با آب 

 31/11و  36/38، به ترتیب NPKمعمولی و کاربرد کودهای 

 از استفاده منظور به ،حاصل نتایج بر اساسدرصد افزایش یافت. 

 به پساب با شیوه آبیاری ،سورگوم زراعت در تولیدی پساب

 Jalaliباشد )معمولی قابل توصیه می آبیک در میان با صورت 

et al., 2009). آبیاری متناوب بر عملکرد، در پژوهشی اثر کم

 181ای سینگل کراس وری آب در ذرت دانهاجزا عملکرد و بهره

دانشگاه تهران واقع در -مزرعه تحقیقاتی پردیس ابوریحان در

 Aهای آبیاری شامل تیمار ید. تیمارشهرستان پاکدشت اجرا گرد

)آبیاری متناوب با یک دور آبیاری کامل  Bآبیاری کامل(، تیمار )

 C، تیمار (درصد آبیاری کامل تا پایان رشد گیاه 81و دور بعد با 

درصد آبیاری  18و  61اما با اعمال  Bمانند تیمار  Dو تیمار 

واریانس نشان داد کامل تا پایان رشد گیاه اجرا شد. نتایج تجزیه 

آبیاری متناوب بر صفات وزن خشک بوته، وزن بلال، که کم

داری داشت. برای رسیدن وری آب اثر معنیعملکرد دانه و بهره

 و لبلا وزن ،توده ستیز دعملکر ،بوته عتفاار وری آب،به بهره

نیست و با آبیاری  کامل یبآ به ین یب ینهدا دعملکر

 .یسر کثراحد دعملکر ارمقد به انمیتو Bبه صورت تیمار 

 لبلا وزن که شد مشخص تصفا همبستگی سساا بر یهمچن

 صددر ی سطح در داریمعنیو  تـمثب تگیـهمبس ییب

-هدف از این پژوهش بررسی اثرات کم .شتدا نهدا دعملکر با

آبیاری با فاضلاب تصفیه شده شهری و آب معمولی بر عملکرد 

 .(Masoumi et al., 2014)باشدگیاه ذرت می

 ها مواد و روش

 ایهای مزرعهگيری دادهاندازه

تحقیق حاضر به صورت آزمایش گلدانی در یک فصل زراعی در 

ی پژوهشی مرکز تحقیقات آب و خاک در مزرعه 1331سال 

گروه مهندسی آبیاری و آبادانی دانشگاه تهران، واقع در کرج به 

انجام رسید. این مزرعه از نظر موقعیت جغرافیایی دارای طول 

شمالی و  31° 18ʹشرقی، عرض جغرافیایی  18° 13ʹجغرافیایی 

خشک با دارای اقلیم نیمهمتر از سطح دریا،  1331ارتفاع 

. این مطالعه باشد تان نسبتاً سرد و تابستان نسبتاً معتدل میزمس

در قالب طرح آزمایش فاکتوریل بر پایه طرح کاملاً تصادفی با 

گلدان( انجام شد. مساحت هر  21هشت تیمار و سه تکرار )در 

متر( و ارتفاع هر سانتی 38متر مربع )قطر سانتی 186گلدان 

متر خاک ریخته سانتی 36تفاع متر بود که تا ارسانتی 18کدام 

انتهای گلدان با یک  ،شد. برای جلوگیری از ایجاد شرایط احیایی

منظور حذف اثر به لایه سنگریزه درشت و ماسه پوشش داده شد.

های مورد مطالعه، ای بر تبخیر تعرق، در اطراف گلدانحاشیه

های کاشت های حاشیه نیز کشت گردید. فاصله بین ردیفردیف

متر و فاصله متر، عمق کاشت دو تا سه سانتیسانتی 11یه حاش

های این متر بود. تیمارسانتی 28کاشت بذور در هر ردیف 

 مطالعه شامل:
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نیاز  %188آبیاری کامل با فاضلاب تصفیه شده شهری )

آبیاری با % کم28 (،W1D0در کل دوره رشد ذرت ) آبی گیاه(

در کل دوره  نیاز آبی گیاه( %88فاضلاب تصفیه شده شهری )

آبیاری با فاضلاب تصفیه شده % کم18(، W1D1رشد ذرت )

 (،W1D2در کل دوره رشد ذرت ) نیاز آبی گیاه( %68شهری )

نیاز آبی  %18آبیاری با فاضلاب تصفیه شده شهری )% کم68

آبیاری کامل با آب (، W1D3گیاه( در کل دوره رشد ذرت )

(، W2D0در کل دوره رشد ذرت ) یاه(نیاز آبی گ %188معمولی )

در کل دوره  نیاز آبی گیاه( %88آبیاری با آب معمولی )% کم28

نیاز  %68آبیاری با آب معمولی )% کم18 (،W2D1رشد ذرت )

آبیاری با % کم68 (،W2D2در کل دوره رشد ذرت ) گیاه( آبی

در کل دوره رشد ذرت  نیاز آبی گیاه( %18آب معمولی )

(W2D3می ) باشند کهW  فاضلاب  نوع آب آبیاری؛ شاملمعرف

 باشد و( میW2) ( و آب معمولی )آب شهری(W1تصفیه شده )

D بیانگر تنش خشکی در چهار سطح؛ ( آبیاری کاملD0 ،)28 %

( D3آبیاری )% کم68 ( وD2آبیاری )% کم18(، D1آبیاری )کم

 است.

 Zea mays از گیاه ذرت با نام علمیجهت انجام تحقیق 

L. استفاده شد.  181گونه زراعی و رقم هیبرید سینگل کراس  از

به  1331تیرماه  12تاریخ  ها درداخل گلدان در کشت بذر

 صد در صد از سبز شدن اطمینان برایصورت دستی انجام شد. 

هر گلدان کاشته شد. پس از  درعدد دانه تعداد چهار ها دانه

، به یک گیاه برتر رگیشش ب پنج تا های ذرت بهرسیدن بوته

به منظور تطبیق بیشتر شرایط کشت با شرایط  تنک گردید.

 و مزرعه خاک با هاگلدان خاک بودن سطحهم نظر)از مزرعه 

متر و طول و سانتی 11گودالی به عمق  (هاآن از کسانی ریتبخ

ها در سه متر حفر گردید و گلدانسانتی 118و  388عرض 

متر کنار هم قرار داده سانتی 11فاصله ردیف )سه تکرار( به 

 شدند.

فاضلاب تصفیه شده شهری از تصفیه خانه شهرک 

های شهر تهران جهت مسکونی اکباتان که یکی از تصفیه خانه

تصفیه فاضلاب انسانی است تهیه گردید. مشخصات کیفی پساب 

ارائه شده است.  (1)جدول ها در آنالیز شد و مقادیر میانگین آن

ل دوره داشت، کیفیت فیزیکی و شیمیایی فاضلاب مورد در طو

داری نداشته باشد. خاک استفاده آنالیز قرار گرفت تا تغییر معنی

، قابلیت هدایت الکتریکی pH  1/8شده دارای کلاس بافت لوم با

گرم  21/1زیمنس بر متر و جرم مخصوص ظاهری دسی 11/2

کیلوگرم بر  1288-1188متر مکعب )با تراکمی معادل بر سانتی

باشد. برخی مشخصات مهم فیزیکی و شیمیایی ( میمترمکعب

ارائه شده  (2)های آبیاری در جدول خاک پیش از اعمال تیمار

 است.
 پساب تصفيه شدهمشخصات کيفی  .3جدول 

 واحد پارامتر
 تصفیه فاضلاب

 شهری شده

 آب

 معمولی

pH - 13/1 6/1 

EC dS/m 131/8 11/1 

BOD mg/L 13/1 - 

COD mg/L 61/16 - 

TSS mg/L 21/11 - 

 - mg/L 3/12 نیترات

 - mg/L 3/8 فسفات

 meq/L 8 1/1 سولفات

 meq/L 11/2 6/3 کلر

 meq/L 3 8/3 کربنات یب

 meq/L 1 1/2 منیزیم

 meq/L 61/2 11/1 سدیم

 meq/L 32/8 86/8 پتاسیم

 meq/L 1/3 1/8 کلسیم

 1/8 111/1 - سدیم جذب نسبت

 
 مشخصات فيزيکی و شيميايی خاک استفاده شده قبل از اعمال تيمارهای آبياری .2جدول 

 کلاس بافت

 خاک

 رس

(٪) 

 سیلت

(٪) 

 شن

(٪) 

 یزراع تیظرف نقطه

 (یحجم)درصد 

دائم  یپژمردگ نقطه

 (یحجم)درصد 

 یظاهر مخصوص جرم

 (مکعب متریسانت بر)گرم 
 پتاسیم

mg/kg 

 فسفر
mg/kg 

 نیتروژن

 (٪کل )

 1/8 2/1 263 21/1 6/11 6/23 23 13 28 لوم

 

 آبياری

 بيلان آب خاک

ها از روش بیلان آب جهت تعیین مقدار آبیاری مورد نیاز گلدان

 استفاده شد: (1)خاک به شرح رابطه 

                         (   1)رابطه 

 DPمیزان بارندگی،  Pمقدار آب آبیاری،  I که در آن 

 مقدار CRمیزان رواناب،  ROمقدار آب خروجی از زهکش، 

تغییرات آب زیرزمینی  ΔSF، صعود مویینه از سطح ایستابی

 باشد.می کتغییر مقدار آب خا    و

عنوان محیط استفاده از گلدان به در این آزمایش به دلیل

کنترل شده و محاسبه دقیق مقدار آب مورد نیاز گیاه به کمک 
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نظر حسگر واترمارک، از دو پارامتر رواناب و نفوذ عمقی صرف

خاک دو پارامتر تبخیر شد. در عمل تنها عوامل خارج کننده آب

تعرق  -و تعرق بودند که در یک پارامتر تحت عنوان تبخیر

نده شدند. دو عامل تأمین کننده آب ورودی نیز شامل گنجا

 آبیاری و بارندگی بود.

 الکتریکی مقاومت هایحسگر نوع از واترمارک هایحسگر

-اندازه را خاک آب مکش که هستند ایرومیتر شرکت ساخت

 در مقاوم الکترود جفت یک شامل هاحسگر این. کنندمی گیری

-آن بتوان که اندشده طراحی ایگونه به و هستند خوردگی برابر

 به اقدام بود لازم زمان هر و داد قرار خاک در دائمی طوربه را ها

 اطراف محیط مکش واترمارک هایحسگر. نمود هاآن قرائت

-آن از .دنکنمی قرائت کیلوپاسکال یا بارسانتی برحسب را سلول

 آن الکتریکی مقاومت در تغییر باعث خاک رطوبت تغییر که جا

 مکش وضعیت نشانگر توانندمی خوبیبه هاحسگر این شود،می

 باشند. آن رطوبت و خاک آب

 مارک و واسنجی و اعتبارسنجی آننصب حسگر واتر

های لازم در عمق مورد نظر ها، با آگر حفرهبرای نصب حسگر

-ها در حفرهها ایجاد گردید و حسگردر گلدان (متریسانتی 38)

ها، سپس با همان خاک گلدان گرفتند.های مورد نظر قرار 

-های ایجاد شده پر شدند تا در حد امکان خاک دستحفره

 نخورده باقی بماند.

جایی که در این آزمایش به رطوبت حجمی محیط از آن

ها خاک نیاز بود اقدام به کالیبره کردن حسگرها برای خاک گلدان

ی( انجام شد، به دو بار آبیار)روز  1شد. کالیبره کردن حسگرها طی 

ها به روش ای که هر روز پس از قرائت حسگرها رطوبت گلدانگونه

گیری شد، سپس رطوبت وزنی به کمک چگالی ظاهری وزنی اندازه

مترمکعب بود به رطوبت  گرم بر سانتی 21/1خاک که برابر با 

حجمی تبدیل گردید. سپس منحنی ون گنوختن به روش حداقل 

افزار اکسل به نقاط مکش و رطوبت نرم مربعات غیرخطی به کمک

 (.1حجمی برازش داده شد )شکل 
 

 
 برازش منحنی ون گنوختن به نقاط مکش و رطوبت حجمی .3شکل 

برحسب  h( است که 2به شکل رابطه ) آمده دست بهرابطه 

 رطوبت حجمی است. θمتر و سانتی

θ)        (2رابطه (         
     

                    
    

 

    
 

 

دست آمده در ادامه جهت اعتبارسنجی منحنی و فرمول به

 همان روش قبلی صورت گرفت. ،از واسنجی

 گيری ميزان آب آبياریاندازه

 سه آبیاری گیری عمق آبیاری در هر نوبت )دوربه منظور اندازه

یکبار( باید تغییرات رطوبت با دقت سنجش شود و بعد از آن  روز

 FCک محیط ریشه تا نقطه ظرفیت زراعی )کمبود رطوبتی خا

توسط آبیاری برطرف گردد. برای  حجمی( درصد 6/23 با برابر

 11از  تعرق -وبتی و محاسبه میزان تبخیرسنجش تغییرات رط

 38استفاده شد که در عمق  تیمارها همه حسگر واترمارک برای

دقیقی از ای که بتوانند برآورد ها به گونهمتری گلدانسانتی

ارائه دهند، جانمایی شدند.  گلدان داخل خاک تغییرات رطوبت

قبل از هر آبیاری، برای محاسبه حجم آب آبیاری قرائت 

حسگرها صورت گرفت. مقادیر خوانده شده توسط حسگرها به 

( به رطوبت حجمی تبدیل شد. در هر آبیاری 2کمک رابطه )

ی، ها به نقطه ظرفیت زراعبرای رساندن رطوبت خاک گلدان

متر با سانتی 38در عمق  آمده دست بهاختلاف رطوبت میانگین 

رطوبت حجمی نقطه ظرفیت زراعی خاک گلدان، محاسبه و با 

ضرب کردن در ارتفاع خاک داخل گلدان و مساحت گلدان حجم 

آب آبیاری برای رساندن ناحیه ریشه به نقطه ظرفیت زراعی 

ها انجام ی گلدانمحاسبه شد. این عمل در هر آبیاری برای تمام

 شد.

روز بعد  21برگی شدن ذرت ) 1-6در ابتدای فصل تا 

ها با آب معمولی و به صورت کامل ( آبیاری تمام گلدانازکاشت

ی اعمال تنش آماده انجام شد تا گیاه بتواند شکل بگیرد و برا

های ام بعد ازکاشت(، تنش21برگی شدن )روز  6. بعد از گردد

ها ابتدا حجم ل شدند که برای همه گلدانآبی به این صورت اعما

آب آبیاری برای رساندن رطوبت ناحیه ریشه به نقطه ظرفیت 

آبیاری که شامل زراعی محاسبه شد. سپس متناسب با نوع کم

 ها انجام شد.ظرفیت زراعی بود آبیاری گلدان %18% و %68، 88

 گيری پارامترهای گياهیاندازه

 23بعد از کاشت در تاریخ روز  181در پایان فصل کشت )

(، برداشت اندام هوایی گیاه انجام شده و بلافاصله 1331مهرماه 

-پس از برداشت، وزن تر اندام هوایی با ترازوی دیجیتالی اندازه

قطر ساقه و ارتفاع گیاهان نیز در طول  چنینگیری شد و هم

های گیاهی درون گیری شد. بعد از آن نمونهبرداری اندازهنمونه

های مخصوص گذاشته شده و برای خشک شدن، در آون پاکت

۰.۰۰ 

۰.۰۵ 

۰.۱۰ 

۰.۱۵ 

۰.۲۰ 

۰.۲۵ 

۰.۳۰ 

۰.۳۵ 

۰.۴۰ 

۰.۴۵ 
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داری در ساعت نگه 12درجه سلسیوس قرار گرفتند. پس از  18

آون، بلافاصله بعد از خروج از آون، وزن خشک گیاه و بلال، 

گیری شد. ریشه ذرت در توسط ترازوی دقیق دیجیتالی اندازه

شک آن با انتهای فصل مورد بررسی قرار گرفت و وزن تر و خ

 گیری شد.ترازوی دیجیتال اندازه

این پژوهش بر پایه طرح آزمایشی فاکتوریل با طرح پایه 

 افزار نرمها از کاملاً تصادفی تعریف شده است. در پردازش داده

SAS9.2  استفاده شد.  اکسل افزار نرمو برای رسم نمودارها نیز از

گیری شده انجام ابتدا تجزیه واریانس ساده برای صفات اندازه

گرفت و سپس میانگین صفات مورد مطالعه با استفاده از آزمون 

% مورد مقایسه قرار 1ای میانگین دانکن در سطح مقایسه

 گرفتند.

 نتايج و بحث

 های مختلفهای عملکرد گياه ذرت تحت تيمارمقايسه شاخص

پس از برداشت، به منظور مشخص کردن تفاوت هر کدام از 

تجزیه واریانس استفاده شد و نتایج تجزیه واریانس ها از تیمار

های مختلف در جدول گیری شده در گیاه در تیمارصفات اندازه

 آورده شده است. (3)

شود که وزن تر و ، ملاحظه می(3)با توجه به جدول 

خشک اندام هوایی و ریشه گیاه ذرت نسبت به نوع آب آبیاری 

که کیفیت آب آبیاری نیعنی ای ؛دار هستندمعنی %1در سطح 

 چنین وزن خشک بلال،بر عملکرد محصول مؤثر بوده و هم

  عبارت  بهباشند. دار میمعنی %1و قطر گیاه در سطح  ارتفاع

تأثیر کاربرد فاضلاب بر صفات رشدی گیاه شامل وزن تر،  دیگر

  دار بود.هوایی و بلال و ارتفاع معنیوزن خشک اندام

شود که تیمار مشاهده می (3)چنین با توجه به جدول هم

آبیاری بر وزن تر و خشک اندام هوایی و ریشه، ارتفاع و قطر 

دار معنی %1چنین وزن خشک بلال ذرت در سطح گیاه و هم

آبی بر وزن تر و  شده است. این نتیجه بیانگر مؤثر بودن تنش

اری کامل تحت شرایط آبی که  طوری  بهباشد، خشک گیاه می

 میزان عملکرد گیاه ذرت حداکثر است.

 تجزيه واريانس پارامترهای گياهی .3جدول 

  میانگین مربعات 

 درجه آزادی عامل
 وزن تر

 اندام هوایی

وزن خشک 

 اندام هوایی

وزن خشک 

 بلال

 وزن تر

 ریشه

وزن خشک 

 ریشه
 قطر ساقه ارتفاع گیاه

 3/1111** 8/1811** 1 آبیارینوع آب 
*8/1888 **3/68123 **1/21828 *81/381 

*3/21 

 1/26118** 3/1366** 3 رژیم آبیاری
**2/6113 **6/11132 **1/18233 **8/2313 

**8/21 

 ns1/1813 *2/811 ns86/13 ns1/18111 ns1/2161 ns13/11 ns3/2 3 نوع آب*آبیاری

 33/26 81/31 8/1323 2/1112 1/138 8/131 3/1133 16 خطا

 31/11 16/3 8/23 81/18 6/11 11/6 63/1  ضریب تغییرات

ns  دار است.معنی %3در سطح  **دار است، % معنی4، * در سطح ستين دار یمعناختلاف 

 

نتایج نشان داد که با افزایش تنش آب آبیاری، تفاوت 

خشک اندام هوایی و ریشه و وزن دار در کاهش وزن تر و معنی

(. 1جدول چنین ارتفاع گیاه وجود دارد )خشک بلال و هم

بیشترین مقدار وزن تر و خشک اندام هوایی که به ترتیب برابر با 

باشد، مربوط به تیمار آبیاری کامل با گرم می 386و  3/811

ها ( است که با سایر تیمارW1D0فاضلاب تصفیه شده شهری )

مربوط دار دارد. بیشترین مقدار وزن تر ریشه نیز عنیاختلاف م

یعنی میزان رشد باشد. گرم می 1/633و برابر با  W1D0تیمار  به

گیاه کاملاً وابسته به کیفیت آب برای آبیاری و احتمالاً حضور 

 مواد مغذی و آلی موجود در پساب است.

کمترین میزان وزن تر و خشک اندام هوایی، وزن تر و 

آبیاری کم %68یشه و وزن خشک بلال مربوط به تیمار خشک ر

، 8/63، 2/13، 1/11با برابر ( و به ترتیب W2D3با آب معمولی )

مشاهده شد. این  W1D0کاهش نسبت به تیمار  %3/63و  1/81

-کاهش وزن مربوط به نوع آب آبیاری و کاهش آب آبیاری می

 باشد.

 هوایی در تیماربا توجه به مقادیر وزن تر و خشک اندام 

W1D0 مقایسه آن با تیمار  وW2D0شود در ، مشاهده می

 3/811حالتی که گیاه با آب معمولی آبیاری شده، وزن تر از 

نیاز آبی  %188گرم در تیمار  3/882به  W1D0گرم در تیمار 

کاهش یافته است و  %2/8گیاه با آب معمولی رسیده و به میزان 

 نیز نسبت به تیمار  W2D0 چنین وزن خشک تیمارهم

W1D0 کم %28کاهش یافته است. زمانی که  %1/11به میزان-

آبیاری با فاضلاب تصفیه شده صورت گرفته است، وزن تر و 

گرم رسیده است و  3/261و  1/113خشک گیاه به ترتیب به 

کاهش را  %11و  1/1، به ترتیب W2D1 ماریتمقایسه آن با 

آبیاری کم %18اه در تیمار نشان داده است. وزن تر و خشک گی

-% کم18( و مقایسه آن با تیمار W1D2با فاضلاب تصفیه شده )
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 %3/13و  1/13به ترتیب (، W2D2آبیاری با آب معمولی )

آبیاری با فاضلاب کم %68در تیمار  دهد.افزایش را نشان می

در مقایسه با  ( وزن تر و خشک گیاهW1D3تصفیه شده شهری )

و  1/1( به ترتیب W2D3اری با آب معمولی )آبیکم %68تیمار 

(. کاهش عملکرد 1افزایش را نشان داده است )جدول  1/8%

این تحقیق با نتایج سایر در آبیاری خشک بوته بر اثر کم

 ,.Rezai Astkhrvsyh, et alهماهنگ است )آبیاری کمتحقیقات 

2012. Oktem et al., 2003 .) تحقیقات نشان داده است که

آبیاری در سطح یک عملکرد بیولوژیک تحت تأثیر کمکاهش 

 دار است.درصد معنی

 در تیمارگرم  3/118از وزن خشک بلال  چنین مقدارهم

W1D0   تیمار  گرم در 121بهW2D0 تنزل یافته یا به عبارتی 

در وزن خشک بلال  .کاهش یافته است %1/11به میزان 

بود که گرم  16/121آبیاری با فاضلاب تصفیه شده کم %28تیمار

 بیشتر بود. %6/1آبیاری با آب معمولی کم %28نسبت به تیمار 

آبیاری با فاضلاب کم %18 ماریتچنین وزن خشک بلال در هم

افزایش  %1/13به میزان  W2D2تصفیه شده در مقایسه با تیمار 

ری با فاضلاب تصفیه شده شهری آبیا% کم68در تیمار  داشت.

افزایش عملکرد مشاهده  W2D3 ،8/11%در مقایسه با تیمار نیز 

اضلاب فکه با  تیمارهایی گرید  عبارت  به(. 1شده است )جدول 

آبیاری شدند نسبت به تیمارهایی که با آب معمولی آبیاری 

مقادیر وجود احتمالاً شدند افزایش عملکرد را نشان دادند که 

باعث افزایش  در فاضلاب تصفیه شده خانگی یتراتزیاد ن

-ی کمبین تیمارهادر مورد وزن بلال  عملکرد گیاه شده است.

داری در سطح یک درصد وجود دارد که اختلاف معنی آبیاری،

 (.Hirich et al., 2013است )هماهنگ  نیمحققبا نتایج سایر 

Ansari et al. (2006)  گزارش کردند که در سطوح مختلف

آبیاری با کاهش میزان آب داده شده، عملکرد ذرت کاهش 

 محسوسی را نشان داد.

در تیمار  (مترسانتی 281)بیشترین میزان ارتفاع گیاه 

W1D0 ها با سایر تیمار یداراختلاف معنی مشاهده شد که

 %1/26با  (مترسانتی 3/118ارتفاع )کمترین میزان  اشت.د

بود که ناشی از تنش خشکی و  W2D3کاهش مربوط به تیمار 

ایش ارتفاع در تیمارهایی که (. افز1بود )جدول فقر مواد غذایی 

 عناصر تأثیر تحت گیاه فاضلاب آبیاری شدند نشان داد ارتفاع با

 در. گیردگیاه و میزان آب آبیاری قرار می نیاز مورد غذایی

که وزن خشک ریشه و ارتفاع گیاه  شد گزارش دیگر تحقیقی

 نسبت به تیمار شاهد با افزایش تنش خشکی، کاهش یافته است

(Mohammadi et al., 2012). 

بیشترین قطر ساقه مربوط به تیمار آبیاری کامل با 

متر و میلی 13/11فاضلاب تصفیه شده شهری با میانگین 

مولی با آبیاری با آب معکم  %68مربوط به تیمار آن کمترین 

که با نتایج سایر  (1باشد )جدول می مترمیلی 12/8میانگین 

 Rezvani Moghaddam and Mirzaei) محقیق هماهنگ است

Najmabadi, 2009) . شده بیشتر از در حقیقت تنش آبی اعمال

گیری شده اثر منفی داشته بر روی صفات اندازه کیفیت آب

 است.

 

 ذرت محصول وزن بر یاريآب رژيم و یاريآب آب نوع سطوح متقابل اثرات .9 جدول

 مارهایت
 ییهوا اندام تر وزن

 )گرم( 

 ییهوا اندام خشک وزن

 )گرم(

 بلال خشک وزن

 )گرم(
 (متری)سانت اهیگ ارتفاع

  ساقه قطر

 (متر یلی)م

W1 

D0 a86/28±3/811 a33/3±386 a16/3±3/118 281±16/1a a31/8±13/11 

D1 b83/11±1/113 b81/11±3/261 ab1±1/121 bc81/3±6/183 b16/1±31/13 

D2 b 63/16±6/133 c81/8±228 bc16/11±1/182 de16/1±112 cd16/8±33/18 

D3 d23/16±3/138 e11±1/121 d81/3±3/62 gf16/18±3/111 cd11/1±3/3 

w2 

D0 b88/61±3/882 bc31/21±6/212 ab13/1±83/121 b11/1±3/133 bc11/2±3/12 

D1 b12/21±1/111 c3/8±8/221 b 66/1±1/118 cd1±113 dc18/8±61/18 

D2 c81/18±8/612 d3/13±181 c 61/11±8/88 ef13/1±161 dc66/8±16/18 

D3 d88/21±1/116 e1/1±3/121 d8/13±1/11 g12/1±3/118 d81/8±12/8 

 .(%4 دانکن) ندارند یداریمعن اختلاف ستون، هر در مشترک حرف کي حداقل یدارا یهانيانگيم

 

 W1D0 با توجه به مقادیر وزن تر و خشک ریشه در تیمار

شود وزن تر و خشک ، مشاهده میW2D0مقایسه آن با تیمار  و

به  W1D0گرم در تیمار  2/283و  1/633ریشه به ترتیب از 

% نیاز آبی گیاه با آب 188گرم در تیمار  2/131و  2/113

کاهش یافته است و  %3/31و  1/28رسیده و به میزان  معمولی

آبیاری با فاضلاب تصفیه شده صورت گرفته کم %28زمانی که 
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گرم  1/131و  1/121است، وزن تر و خشک ریشه به ترتیب به 

 %6/2و  %3/1ب به ترتی W2D1رسیده و در مقایسه با تیمار 

آب آبیاری با کم %18چنین در تیمار افزایش یافته است. هم

وزن  کهشود مشاهده می W1D2و مقایسه آن با تیمار معمولی 

کاهش یافته است. وزن  %68و  11تر و خشک ریشه به ترتیب 

آبیاری با فاضلاب تصفیه کم %68تر و خشک ریشه در تیمار 

به ترتیب  W2D3 ماریته با ( نیز در مقایسW1D3شده شهری )

 (.2شکل افزایش یافته است ) %8/11و  3/11

 

 
 مختلف یهاماريذرت در ت شهيروزن تر و خشک  نيانگيم سهيمقا .2شکل 

 

 اثر نوع آب آبياری بر عملکرد ذرت

ندام هوایی ذرت و وزن خشک مقایسه میانگین وزن تر و خشک ا

 ( و آب معمولیW1) فاضلاب تصفیه شده تیماردو در  بلال

(W2 ) بر طبق این جدول نشان داده شده است.  (1)جدول در

وزن تر اندام  این دو تیمار وجود دارد.بین داری اختلاف معنی

فاضلاب تصفیه شده  های آبیاری شده باهوایی گیاه در تیمار

(W1) و ( آب معمولیW2به ) بود. گرم  3/661 و 8/122ترتیب

آبیاری با این معنی که  بهبود درصد  1/1اختلاف بین دو تیمار 

ین امر به علت ا .فاضلاب باعث افزایش وزن تر کل گیاه شد

 باشد.وجود مواد مغذی در فاضلاب می

سبب شده که مقدار  آبیاری با فاضلاب تصفیه شده شهری

و  3/11هوایی و بلال گیاه به ترتیب به میزان وزن خشک اندام 

 داری پیدا کنند.نسبت به تیمار آب معمولی افزایش معنی 12%

 Mont and Esousa (1992)  با بررسی اثر فاضلاب بر

 که عملکرد گیاهان ذرت، سورگوم و آفتابگردان گزارش کردند

عملکرد گیاهان با آب فاضلاب در مقایسه با آب چاه همراه با 

 .ه استکودهای شیمیایی بیشتر بود

های مقایسه میانگین ارتفاع و قطر ساقه ذرت در تیمار

نشان  (1)فاضلاب تصفیه شده شهری و آب معمولی در جدول 

ری شده با فاضلاب های آبیادهد که ارتفاع ذرت در تیمارمی

های آب معمولی افزایش نسبت به تیمار تصفیه شده شهری

متر در سانتی 3/111که ارتفاع از طوریبه داری پیدا کردهمعنی

رسیده است. قطر  W1متر در تیمار سانتی 113به  W2تیمار 

متر میلی 11/18به  W1متر در تیمار میلی 23/12ساقه نیز از 

کاهش یافته است.  درصد 11حدود   که دهیرس W2در تیمار 

ر های ذرتی که با آب معمولی آبیاری شدند ارتفاع و قطبوته

هایی که با آب فاضلاب آبیاری شدند کمتری نسبت به ذرت

داشتند که این امر به علت دارا بودن عناصر غذایی نیتروژن و 

 فسفر در فاضلاب بود.

های همچنین بین وزن تر و خشک ریشه ذرت در تیمار 

داری مشاهده فاضلاب تصفیه شده و آب معمولی تفاوت معنی

 هایی که باشک ریشه در تیماروزن تر و خ .(1جدول شود )می

هایی که با آب معمولی اند، نسبت به تیمارفاضلاب آبیاری شده

 W1گرم در تیمار  8/111و  3/112اند به ترتیب از آبیاری شده

 (.1رسیده است )جدول  W2گرم در تیمار  2/83و  3/361به 

وجود مواد مغذی در فاضلاب تصفیه شده روی وزن تر و خشک 

نیز تأثیر گذاشته و باعث افزایش وزن ریشه ذرت ریشه ذرت 

 شده است.
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  مقايسه اثر ساده نوع آب آبياری در دو نوع فاضلاب تصفيه شده و آب معمولی .4جدول 

   میانگین     

 ارتفاع گیاه منابع تغییرات
وزن تر کل 

 گیاه

وزن خشک کل 

 گیاه

وزن خشک 

 بلال

تر  وزن

 ریشه

وزن خشک 

 ریشه

قطر 

 ساقه

113a 83/11 (W1فاضلاب تصفیه شده ) a a11/11 18/6 a 83/111 a a36/111 23/12 a 

b31/111 1/18 (W2آب معمولی ) b 83/12 b 13/1 b b11/363 b86/86 b11/18 
 .باشند یمای دانکن استفاده از آزمون چند دامنهدرصد با  4دار در سطح  های دارای حداقل يک حرف مشترک، فاقد اختلاف معنی ميانگين

 های آبياری بر عملکرد ذرتاثر تيمار

های مختلف آبیاری در مقایسه میانگین وزن تر ذرت در تیمار

شود وزن دیده میگونه که نشان داده شده است. همان (3)شکل 

گیاه تأمین شده  نیازآبی %188در حالتی که  تر اندام هوایی

درصد بیشتر از حالتی  8/11و  1/11، 3/8 ترتیب( بهD0است )

خود را دریافت کرده نیازآبی  %18% و 68، %88 اهاست که گی

آبیاری باعث کاهش وزن تر ذرت شد و کمبود آب کمباشد. 

سبب کاهش توسعه تاج پوشش، خصوصیات مورفولوژیکی گیاه 

 (.Ston et al., 2001ول شده است )ذرت و در نهایت رشد محص

 

 
 مقايسه ميانگين وزن تراندام هوايی ذرت در تيمارهای آبياری .03 شکل 

 

که مقایسه میانگین وزن خشک  (1)با توجه به شکل 

-های مختلف آبیاری نشان میتولید شده گیاه ذرت را در تیمار

مقدار ماده  آبیاری کاملهای شود که در تیماردهد، مشاهده می

داری افزایش پیدا کرده است. خشک تولیدی به صورت معنی

به ترتیب درصد نیاز آبی گیاه  18و  68، 88های خشکی تنش

 3/213دار ماده خشک اندام هوایی گیاه از سبب کاهش معنی

گرم  2/121و  286، 8/211به  نیاز آبی %188گرم در تیمار 

 است. شده

-تیمار دروزن خشک بلال  (1)شکل  توجه بهبا چنین هم

با میانگین  اند خود را دریافت کردهنیاز آبی  %188 هایی که

 88ترین وزن خشک بلال را داشته و با تیمار گرم بیش 3/138

های تیماراست. درصد نیاز آبی گیاه در یک سطح قرار گرفته 

-م کمگر 3/11و  6/31ترتیب با مقدار به %18% و 68آبیاری کم

 .Karam et alباشند. ترین میزان وزن خشک بلال را دارا می

داری سبب اشاره کردند که تنش آبی به صورت معنی (2003)

کاهش ماده خشک گیاه ذرت شده است و عملکرد دانه با توجه 

% 31در تعداد دانه، به میزان  %18در وزن دانه و  %18به کاهش 

و وزن  ییاندام هواو خشک وزن تر  کاهش یافته پیدا کرده است.

العمل منفی نشان خشک بلال نسبت به شرایط تنش عکس

کاهش میزان آب آبیاری کاهش عملکرد را  نسبت بهدادند و 

 % نیاز آبی گیاه( نشان دادند.188) شاهدنسبت به تیمار 

 

 
های مقايسه ميانگين وزن خشک اندام هوايی و بلال ذرت در تيمار .9شکل 

 آبياری

داری آبیاری کاهش معنیکم تیمارهایارتفاع ذرت در 

و  1/11، 3/8، با D0متر در تیمار سانتی 1/133پیدا کرده و از 

، 3/181به ترتیب به  D3و  D1 ،D2های کاهش در تیمار 3/23%

ارتفاع گیاه (. 1است )شکل متر رسیده سانتی 8/112و  1/168

ت تأثیر تنش آبی تحباشد میزان رشد گیاه می دهنده نشانکه 

در تحقیقی با بررسی اثر تنش  .اشته استدداری معنیکاهش 

گیری آبی در مراحل مختلف رشد رویشی و زایشی ذرت نتیجه

 ,Cakirگرددکه تنش آبی سبب کاهش ارتفاع گیاه می شد

 آنجا. این صفت به شدت به محیط رشد وابسته است. از ( (2004

یاتی در شرایطی است که های حکه پدیده رشد حاصل فعالیت

عدم تأمین آب  فی در اختیار داشته باشد،گیاه بایستی آب کا

های در حال به کاهش فشار تورژسانس سلولمنجر مورد نیاز 

شود می ها و در نتیجه کاهش ارتفاع گیاهطول سلولرشد و 

(Ahmadi and Biker.,2000.) 

ارتفاع گیاه و تعداد برگ کم شده  در شرایط تنش خشکی

. بعضی از یابدکاهش می ییاندام هوانتیجه وزن خشک  در و
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محققان بین عملکرد دانه و تولید ماده خشک در شرایط تنش 

 Seraj؛ Leport et al., 1999اند )همبستگی بالایی گزارش کرده

et al. 2004.) 

 

 
 ی آبياریمقايسه ميانگين ارتفاع ذرت در تيمارها .4شکل 

 

شرایط قطر ساقه ذرت در دهد که نشان می (6)شکل 

متر در میلی 31/13داری پیدا کرده و از کاهش معنی آبیاریکم

 D1 ،D2های کاهش در تیمار %3/33و  1/26، 11، با D0تیمار 

متر رسیده میلی 21/3و  21/18، 33/11به  بیبه ترت D3و 

 است.

 
 مقايسه ميانگين قطر ساقه ذرت در تيمارهای آبياری .5شکل 

 

های مقایسه میانگین وزن تر و خشک ریشه ذرت در تیمار

تیمار در  دهد که وزن تر ریشه ذرتمختلف آبیاری نشان می

و  68، 88آبیاری ( نسبت به تیمارهای کمD0)آبیاری کامل 

این بیشتر شده است. درصد  13و  1/22، 2/28 به ترتیب 18%

و  3/38، 1/23ترتیب ز بهنیوزن خشک ریشه گیاه  افزایش در

کاهش وزن ریشه را  یتنش آب(. 1)شکل بوده است درصد  1/13

 % نیاز 18ریشه ذرت در تیمارکه وزن طوریبدنبال داشت. به

 

های در تنش .ریشه در تیمار شاهد بودحدوداً نصف وزن  ،آبی

در محیط ریشه، خشکی، به دلیل عدم وجود رطوبت کافی 

انتقال عناصر غذایی به دلیل عدم وجود آب کافی میسر 

 Temouriگردد )باشد که این امر سبب کاهش وزن گیاه می نمی

et al., 2010.) 

 

 
 مقايسه ميانگين وزن تر و خشک ريشه ذرت در تيمارهای آبياری .7شکل 

 گيرینتيجه
تنش در این پژوهش هدف بررسی عملکرد محصول ذرت تحت 

 فاضلاب تصفیه شده شهری بود.آبی با دو کیفیت آب معمولی و 

فاضلاب تصفیه شده به علت دارا آبیاری با در  عملکرد گیاه ذرت

 بیشتر بودداری طور معنیبودن عناصر غذایی نیتروژن و فسفر به

عنوان یک منبع با ارزش در بهفاضلاب تصفیه شده و بنابراین 

ارتفاع بوته در  شود.محسوب میمحصول ذرت عملکرد افزایش 

هایی که ترین مقدار را داشت. تیمارفاضلاب بیش %188تیمار 

تحت تنش آبی قرار گرفتند به نسبت کاهش مقدار آب آبیاری 

نیاز آبی  %18کاهش عملکرد را نشان دادند به طوری که تیمار 

هایی گیاه با آب معمولی کمترین میزان عملکرد را داشت. تیمار

حت تنش آبی با فاضلاب تصفیه شده شهری قرار گرفتند که ت

های آب معمولی عملکرد بهتری را نشان دادند نسبت به تیمار

 بنابراین .، این افزایش زیاد نبود%18شدید  آبی تنشولی در 

 هاآن کیفیت دائمی پایش کنار در فاضلاب منابع از استفاده

 .شودمی توصیه
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