
Journal of Horticultural Science 
https://jhs.um.ac.ir 

 

 
Research Article 

Vol. 37, No. 3, Fall 2023, p. 723-739  
 

Effect of Water Stress and Urban Wastewater on the Heavy Metals 

Concentration, Yield and Quality of Basil 

 
S. Shiukhy Soqanloo

1
*, M.A. Gholami

2
, Y. Ghasemi

3
 

 

Received: 24-10-2022 
Revised: 15-01-2023 
Accepted: 16-01-2023 
Available Online: 16-01-2023 

How to cite this article: 
Shiukhy Soqanloo, S., Gholami, M.A., & Ghasemi, Y. (2023). Effect of water 

stress and urban wastewater on the heavy metals concentration, yield and quality 

of basil. Journal of Horticultural Science, 37(3), 723-739. (In Persian with 

English abstract). https://doi.org/10.22067/jhs.2023.79332.1203 
 

Introduction 

Confronting the crisis of water scarcity and the looming challenge of dwindling water resources is 
undeniably a grave concern. Consequently, the focus of agricultural science researchers has shifted towards the 
utilization of wastewater. One of the notable advantages of incorporating wastewater in agriculture is the 
potential to curtail the expenses associated with procuring irrigation water and employing chemical fertilizers.  

 

Materials and Methods 

Sari has a longitude and latitude of 53°01′ E and 36°33′ N, respectively, and its weather conditions are humid 
according to De-marten's climate classification. Its elevation is 21 above sea level and average annual 
temperature and precipitation, are17.9 ºC and 650 mm, respectively). In order to evaluate the effect of water 
stress and urban wastewater on the concentration of heavy metals, yield and some characteristics of basil, an 
experiment in a factorial format based on a completely randomized design with experimental treatments 
including; The first factor is the source of irrigation (I): [treated wastewater (TWW) and well water (WW)], and 
the second factor is water stress (S): [the lowest stress (S1, S2), medium stress (S3, S4) and severe stress (S5, 
S6)] were performed in three replications at the research farm of Sari University of Agricultural Sciences and 
Natural Resources (SANRU), Iran. Finally, the obtained data were analyzed using ANOVA of SAS9.2, and the 
SNK post hoc test was employed to compare treatment means. 

 

Results and Discussion  

Based on the findings, Irrigation with wastewater increased plant height, stem diameter, fresh and dry weight 
compared to irrigation with well water. So that the highest plant height, stem diameter, wet and dry weight were 
related to irrigation with wastewater with 44.3 cm, 3.1 mm, 8.5 and 3.3 g, respectively. Also, the effect of using 
treated wastewater on chlorophyll a, chlorophyll b, total chlorophyll and carotenoids was significant (P ≤ 0.01). 
while it did not have significant effect on flavonoid, phenol and antioxidant activity. In the lowest stress, 
especially the S1 level, the amount of chlorophyll a, chlorophyll b, total chlorophyll, carotenoid, flavonoid, 
phenol and antioxidant activity compared to the S6 level decreased by 63.3, 32.8, 40.7, 45.8, 46.3, 55.5, and 
9.8%, respectively. while the highest amount of plant height, fresh weight, dry weight and stem diameter at the 
S1 level was observed with 48.6 cm, 11.5 g, 3.51 g and 3.4 mm, respectively. The result shown that the Pb and 
Cd concentration in basil under irrigation with wastewater was 3.4 and 2.5 mg.kg-1, respectively, which 
increased by 13 and 9% compared to well water. Water stress affected the Pb and Cd concentration, but the Cr 
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and Ni concentration did not change significantly. The highest Pb and Cd concentration was related to high 
stress level S5 and medium stress level S4 and the lowest level was observed in the lowest stress levels (S1 and 
S2). Also, the results showed that the Pb and Cd concentration was affected by the interaction effect of irrigation 
source and water stress. Thus, the highest Pb concentration was observed in irrigation with wastewater and water 
stress levels S4 and S5 with 3.41 and 3.40 mg.kg-1, respectively, and the lowest was related to irrigation with 
well water and water stress level S1 with 2.2 mg.kg-1. The highest Cd concentration was related to irrigation with 
wastewater and stress levels S4 and S5 with 2.6 and 2.5 mg/kg, respectively, and the lowest amount were 
observed in well water irrigation and stress levels S1 and S2, with 1.51 and 1.50 mg.kg-1, respectively. while the 
Cr and Ni concentrations did not significant.  

 
Conclusion 

Based on the findings of this research, irrigation with treated wastewater and application of water stress had 
significant effect on the morphological and phytochemical characteristics of basil. while the use of treated 
wastewater was ineffective on the biochemical characteristics of basil and only water stress conditions affected 
their levels. The Pb and Cd concentration in basil increased under the influence of irrigation with wastewater and 
water stress levels. But this increase was lower than the standards authorized reported by the researchers and did 
not cause much concern. the results shown that the water stress levels S4 and S5 can be considered appropriate 
in water efficiency and recommend the use of treated wastewater in basil irrigation considering the authorized 
standards. 

 
Keywords: Antioxidant activity, Cadmium, Plant height, Sever stress, Total chlorophyll 
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 مقاله پژوهشی
 723-739 ، ص.1402 پاییز، 3، شماره 37جلد 

 

کیفی ریحان هایثیر تنش آبی و پساب شهری بر غلظت فلزات سنگین، عملکرد و ویژگیأت

(Ocimum basilicum L. ) 

 
1سوغانلو شیوخی سعید

 3قاسمی یوسف -2غلامی محمدعلی -*

 02/08/1401تاریخ دریافت: 

 25/10/1401تاریخ بازنگری: 

 26/10/1401تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده  

های گیاه ریحان، آزمایشی در قالب  فاتووریبب ببر    ثیر تنش آبی و پساب شهری بر غلظت فلزات سنگین، عملکرد و برخی ویژگیأمنظور ارزیابی تبه
در شبش   (S)پساب و آب چباه  و عامبب دوت تبنش آببی     (در دو سطح  (I)تصادفی با تیمارهای آزمایشی شامب؛ عامب اول منبع آبیاری  پایه طرح تاملاً

رعبه تحیییباتی داگشبگاه علبوت     زدر سبه تکبرار در م   (S5 and S6) و تنش شبییی  (S3 and S4 ، تنش مووسط )S1 and S2)ترین تنش سطح تم
، aها، آبیاری با پساب باعث افزایش ارتفاع گیاه، وزن تر، وزن خشک، قطر ساقه، میبزان تلروفیبب   ری اجرا شی. بر پایه یافوهی و منابع طبیعی سازتشاور

اتسبییاگی  ثیر چنیاگی ببر میبزان فلاوگوئیبی، فنبب و فعالیبت آگوبی      أته ت، تلروفیب تب و تارتنوئیی در میایسه با آبیاری با آب چاه شی. در حالیbتلروفیب 
اتسبییاگی  ، تلروفیب تب، تارتنوئیی، فلاوگوئیی، فنب و فعالیت آگوبی b، تلروفیب aمیزان تلروفیب  ،S1ترین تنش بویژه سطح شت. در شرایط ایجاد تمگیا

لی ببود  رو شی. ایبن در حبا  ، روبهS6درصیی گسبت به شرایط تنش شییی  8/9و  5/55، 3/46، 8/45، 7/40، 8/32، 3/63ترتی  با تاهش برگ ریحان به
گرت در تک بوته  51/3و  5/11مور، ساگوی 6/48ترتی  با ، بهS1ترین تنش ته بیشورین میزان ارتفاع گیاه، وزن تر، وزن خشک و قطر ساقه در سطح تم

آببی قبرار گرفبت. ببه     مور مشاهیه شی. همچنین گوایج گشان داد ته غلظت فلزات سرب و تادمیوت تحت تاثیر اثر مویابب منبع آبیاری و تنشمیلی 4/3و 
گبرت ببر   میلی 53/10و  50/10، 40/13، 42/13ترتی  با به S5 و S4ته بیشورین غلظت سرب و تادمیوت در تیمار آبیاری با پساب و سطوح تنش طوری

را  S5و  S4 توان سطوح تنشیها، متیلوگرت مشاهیه شی. این در حالی بود ته غلظت فلزات تروت و گیکب دسوخوش تغییرات چنیاگی گشی. بر پایه یافوه
 وری آب مناس  داگست و اسوفاده از پساب شهری در آبیاری گیاه ریحان را با در گظر گرفون اسواگیاردهای مجاز موجود، توصیه ترد. در بهره
 

 تلروفیب تب اتسییاگی، تادمیوت،ارتفاع گیاه، تنش شییی، فعالیت آگویهای کلیدی: واژه

 

  3 2  1مقدمه 

افزایش تیاضا برای آب و  های تشاورزیروزافزون به فرآورده گیاز

                                                
اسوادیار هواشناسی تشاورزی، گروه مهنیسی آب، داگشکیه مهنیسی زراعی،  -1

 داگشگاه علوت تشاورزی و منابع طبیعی ساری، مازگیران، ایران
   Email: s.shiukhy@sanru.ac.ir                     گویسنیه مسئول: -*)

داگشیار آبیاری و زهکشی، گروه مهنیسی آب، داگشکیه مهنیسی زراعی، داگشگاه  -2
 علوت تشاورزی و منابع طبیعی ساری، مازگیران، ایران

آموخوه مهنیسی باغباگی، گروه باغباگی، داگشکیه علوت زراعی، داگشگاه داگش -3
 ران، ایرانعلوت تشاورزی و منابع طبیعی ساری، مازگی
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، افزایش فراواگی روییادهای حیی اقلیمی جمعیتدر پی افزایش  و غذا
ته تیاضبا   اگیهشی باعث تمبود منابع آبها و افزایش خشکسالیبویژه 
. گویجبه  برسید خواوج به  تشورتثر مناطق در اشیرین آب منابع برای 

در میایسه با  از منابع آب زیرزمینیشت دابررویه ایش بیاین تیاضا افز
. با توجبه ببه شبرایط    (Badiei et al., 2016) باشیمیسایر تشورها 

ای گه چنبیان  آبی و چالش تمبود منابع آب در آینیهموجود، بحران تم
طبی  ، نابراینآیی. بحساب میدور، تهییی بسیار جیی و اگکارگاپذیری به

بببه   تشباورزی ریزان و موخصصبین علببوت   برگامه سالیان اخیر توجه
. از مزایای اسوفاده از است شیههای گاموعارف معطبوف اسبوفاده از آب

توان به تاهش هزینه تامین منبع آبِ آبیباری،  پساب در تشاورزی می
تاهش هزینه اسوفاده از تودهای شیمیایی و تاهش آلودگی منابع آب 
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پساب حاوی  (.Fattahi et al., 2016)سطحی و زیرزمینی اشاره ترد 
باشبی تبه ببا بهببود خصوصبیات      غلظت مطلوبی از عناصر غذایی می

فیزیکی، شبیمیایی و حاصبلخیزی خبام، منجبر ببه افبزایش تولیبی        
 (.Gatta et al., 2015; Tripathi et al., 2016;شود )محصول می

مواد گامطلوب اسوفاده از پساب از جمله پیامیهای از طرف دیگر برخی 
تواگایی گفوذ ته ی نیفلزات سنگ ژهیوبه هافاضلابموجود در  ییایمیش

 گیبری را دارگی، بهره ییغذا رهیزگج تیو درگها اهیخام، گ و اگباشت در
مواجببه سبباخوه اسببت  ببببا تردیبببی را  در تبببشاورزیع ایببن منبباباز 
(Alizadegan et al., 2022a.)  

  تباثیر تباربرد لجبن    Swain et al., 2020)سواین و همکباران  
بر عملکرد، جذب عناصر غذایی و تبارایی مصبرف عناصبر     1فاضلاب

رزیابی قرار دادگی و اظهار داشبونی تبه، تباربرد میبادیر     غذایی را مورد ا
بالای لجن فاضلاب گسبت به تیمار شاهی )مییار تود معمبول  باعبث   

هبای اسبفناج   و وزن تبر ببرگ   2افزایش ارتفاع گیاه، شاخص سبزینگی
ی در یشی. همچنین به اسوثناء فسفر و منگنز، جذب سایر عناصبر غبذا  

میادیر بسیار بالای لجن فاضلاب افزایش  ها گیز در اثر اسوفاده ازبرگ
ببا   (Hajihashemi et al., 2020هاشمی و همکباران ) یافت. حاجی

بررسی تاثیر آبیاری با پساب بر فووسنوز و رشبی و گمبو دو رقبم گنبیت     
هبای  بیان گمودگی تبه اسبوفاده از پسباب منجبر ببه افبزایش ویژگبی       

ب فلورسنس تلروفیب، فووسنوز خالص، تارآیی مصرف فووسنوزی شام
های فووسنوزی شی و در پبی آن ارتفباع گیباه، شباخص     آب و رگگیاگه

چاگباگوی و  نتایج    سطح ببرگ و عملکبرد داگبه گیبز افبزایش یافبت.      
  گشان داد ته آبیاری ببا پسباب   Chaganti et al., 2020)همکاران 
سبورگوت تباثیر چنبیان قاببب      3اگبریی -شهری بر زیسبت شیه تصفیه

ی رشی و گمو گیباه،  توجهی گیاشت اما با گذشت زمان و در طول دوره
تیفیت خام تحت تاثیر آبیاری با پساب قرار گرفت و در گهایت باعث 

 ,.Mahfooz et al)افزایش شوری خام شبی. مباهفوز و همکباران    

شیه با  یاریفلزات در خام آب تیسم یبحراگ سکیر بیتحلا  ، ب2020
سبرب و   ریمیباد  نیاگگیب می بیان تردگی تبه  محصولات زراع وپساب 
 یسازمان خوارببار و تشباورز   اسواگیاردهایاز  شوریدر محصول ب یرو

 بود. ییغذا یهانیهیو آلا یدر مورد مواد افزودگ
بباغی مهبم     یکی از گیاهان .Ocimum basilicum L) ریحان

عنوان گیاه دارویی، باشی ته بهمی (Lamiaceae)موعلق به تیره گعناع 
گیبرد  صورت سبزی تازه مورد اسوفاده قرار مبی ای و همچنین بهادویه
(De Masi et al., 2006) . در بخبشی از ایران تبشور از آگجایی ته

سیاری از گیباط آن گبزولات جببوی  تبره زمین قرار گرفوبه تبه در بب
-Shiukhy)تنبی  گیباز آببی گیاهبان زراعبی و ببباغی را تبامین گمبی   

                                                
1- Sewage sludge 

2- Greenness index 
3- Bioenergy 

Soqanloo et al., 2021b ، های محیطی و گیش آگهبا  بررسی تنش
حبائز  بسبیار  و بباغی  در ارزیابی رشبی و عملکبرد محصبولات زراعبی     

 یببرا  یت قابب تبوجهی محیود یر زیسویغ یهاتنش باشی.اهمیت می
شبوگی  محسبوب مبی  در سرتاسر جهان  ییغذا تیمحصول و امن ییتول
(Shiukhy-Soqanloo et al., 2021a گیاهان در مواجهه با تبنش . 

هبای موفباوتی از جملبه؛ تغییبرات مورفولبوییکی،      های محیطی پاسخ
دهنی تبه  یوشیمیایی و مولکولی را گشان میفیزیولوییکی، موابولیکی، ب

در گهایت رشی و گمو گیاه را با محیودیت مواجه ساخوه و باعث تاهش 
 . این امر باعبث مبی  Moghadam et al., 2015شوگی )عملکرد می

با توجه به گوع گوگه گیاه  شود گیاهان در سازگاری با شرایط بروز تنش
وقوع تنش در هر یک از مراحب رشی و گمو، پاسبخ موفباوتی را   و زمان 

 . از پیامبیهای  Shiukhy-Soqanloo et al., 2021bگشبان دهنبی )  
تبوان ببه تباهش رشبی و گمبو      گاشی از تنش خشکی )تمبود آب  می

های زیرزمینی )ریشه  و هوایی گیاه، عملکرد و اجبزای عملکبرد   اگیات
هبای  ویژه ارتفاع و وزن خشک، تاهش فعالیت فووسنوزی و فبرآورده ب

 ,.Kamali et alها اشاره ترد )آن، تاهش تعرق گیاه و تخری  آگزیم

ببر   خشکسبالی اثرات  ، Ray et al., 2018 . رای و همکاران )2012
-در طی سبال  تگزاسمنطیه اقلیمی در  10در  عملکرد گیاهان زراعی

را بررسبی تردگبی و گوبایج آگهبا گشبان داد تبه        2016تبا   2008های 
ایبن   داشت گنیت زمسواگه و ذرتعملکرد بر  یشوریب ریتأث یخشکسال

پنببه و سبورگوت در سراسبر     ییب ببر تول  یتموبر  ریتأث در حالی بود ته
معطبر در   در رابطبه ببا واتبنش گیاهبان دارویبی و     گشان داد.  تگزاس

در میایسبه ببا گیاهبان     تببری هبای تببم شرایط تبنش آببی بررسبی
زراعی اگجات شیه است. لذا هیف از این پژوهش ارزیابی تباثیر پسباب   
بر عملکرد، اجزای عملکرد و اگباشت فلزات سنگین تحت شرایط تنش 

 آبی در گیاه بود.
 

 هامواد و روش

ترتیبب  بببه دارای طببول و عببرر جغرافیببایی سبباریشهرسببوان 
53°01ʹ E  33°36وʹ N    است، ته شرایط آب و هبوایی آن براسباس

باشی. این منطیه دارای ارتفباع  می مرطوببنیی اقلیمی دومارتن، طبیه
 9/17مور بالاتر از سطح دریا، میاگگین دمبای سبالاگه بلنبی مبیت      21

موبر  یلیم 650گراد و میاگگین سالاگه بارگبیگی بلنی میت درجه ساگوی
منظور ارزیابی تاثیر پساب بر عملکبرد، اجبزای عملکبرد و    به باشی.می

اگباشت فلزات سنگین در گیاه ریحان تحت شرایط تنش آبی، آزمایشی 
در قال  فاتووریب بر پایه طرح تاملاً تصادفی با تیمارهبای آزمایشبی   

پسباب تصبفیه شبیه    (در دو سبطح   (I) شامب؛ عامب اول منبع آبیاری
4(TWW) 5 و آب چاه(WW)) و عامب دوت تنش آبی ،(S)   در شبش

                                                
4- Treated wastewater 
5- Well water 
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 ، S1: 12hr (125ml); S2: 24hr(250ml)تبرین تبنش )  سطح تم
  و تبنش  S3: 48hr(250ml); S4: 72hr(500ml)تبنش مووسبط )  

   در سه تکرارS5: 72hr(250ml) and S6: 48hr(125ml))شییی 

ی و منبابع طبیعبی سباری    زرعه تحیییاتی داگشگاه علوت تشباور زدر م
هبای مبورد اسوفاده از گوع پلاسویکی در این آزمایش گلبیانجرا شی. ا

و از خبام ببا    بودگبی سباگوی موبر  20و عبرر دهاگبه  18به ارتفباع 
  درصبی  10و رس  درصی 16، سیلت درصی 74 بافت شنی لومی )شن 

 ,.Moghadam et alاز خام سطح الارر و ماسبه )  1: 1به گسبت 

پر شیگی. بافت خام ببه روش هیبیرومور، اسبیییوه و قابلیبت      (2015
هیایت الکوریکی به روش عصاره اشباع، تربن و ماده آلبی خبام ببه    

گیری میزان ازت تب، پواسبیم و فسبفر قاببب    روش والکی بلک، اگیازه
های تجلیال، فلیم فوومور و اولسن اگجات ترتی  با روشجذب خام به

در  عید بذر داخب هبر گلبیان 20ها، سبازی گلیانبادهپبس از آمشی. 
هبا و پبس از سبز شبین، بوتبهشی تاشبوه  ،1401ادیبهشت سال  25

و در گهایبت در داخبب هبر گلببیان   شیگیدر طبی چنبی مرحلبه تنک 

برگبی   6-8)یبک مبباه پببس از تاشببت    شی. تا بوتبه گگهبیاری  5
و  شبیگی میبیار مبساوی آبیباری دور و  ابا ببهگلبیان ،هبا شین بوتبه
شبی.  اعمببال   و تبنش آببی   از ایبن مرحلببه، تیمارهبای آبیباری   پس 

هبا  و گحوه اعمال تبنش  1جیول جزئیات بیشور از منابع آب آبیاری در 
هببا در هببوای   در طبول دوره رشبی، گلببیان ارایه شیگی.  2جیول در 

منظور جلوگیری از ورود آب باران به شیگی. همچنین بهآزاد گگهبیاری 
 ها، از ساماگه پوششی مناس  اسوفاده شی.درون گلیان

هبا بببه گبب رفونبی صببفات     درصبی بوتبه 80ای تبه در مرحلبه
، ارتفبباع )ساقه و برگ  هبای هببواییرویبشی شبامب وزن تبر اگبیات

 3شبیه )از سبطح   هبای برداشبت سپس بوتبه .گیری شیازهاگی بوتببه
ببه   گببراد سبباگوی  درجببه  45و در دمبای  آوندر موری خام  ساگوی
ببا تبوزین   و پبببس از آن وزن خبببشک    ساعت قرار گرفت 48میت 
  .Karimi et al., 2020ها بیست آمی )گموگه
 

 
و  بهداشت جهانی، ایران ستیزطیمحهای سازمانبرای مصارف کشاورزی بر اساس استاندارد  پساباستفاده از  حداکثر حد مجاز -1جدول 

 های خاک محل آزمایشمربوط به پساب و آب چاه مورد استفاده و ویژگی های(، ویژگیAlizadegan et al., 2022b) خواروبار کشاورزی
Table 1- The maximum authorized standards for the use of wastewater for agricultural purposes based on the IRNDOE, 

WHO and FAO (Alizadegan et al., 2022b), and the characteristics of the wastewater and well water used and the 

characteristics of the experimental soil 

Cd Pb 
 

Mg Na Ca N COD TP 
 

EC TSS TDS NTU pH هاویژگی 

Characteristics )1-µg.l( (1-mg.l  (1-ds.m      

  TWW) پساب 8.1 2.9 663 27 1.06  4.9 17 0.5 100 58 18.1  0.13 0.01

0.001 0.06  16.1 69 60 0.5 11.1 2.2  0.78 16 629.3 9.9 7.2 
 چاه

 (WW  

1 0.05  100 - - - 200 6  - 100 - 50 6-8.5 
 نایرا ستیزطیمح
(IRNDOE  

5 0.01  - - - - - 4  0.7 - 450 - 6-8.5 
 بهیاشت جهاگی

(WHO, 1992  

5 0.01  - - - - - 4  0.7 - 450 - 6-8.5 
 خواروبار تشاورزی

(FAO, 2006  

 ازت تب 

Total 

nitrogen 
(N  (%) 

 پواسیم 
Potassium 

(K  
(ppm  

 فسفر قابب جذب
Absorbable 

phosphorus 
 (P  
(ppm  

 لیتربن آ

Organic 

carbon 
(% OC  

 ماده آلی

Organic 

matter 
(% OM  

 هیایت الکوریکی

Electrical 

conductivity 
(1-ds.m  

 اسیییوه

Acidity 
pH 

 بافت

Texture 

 عمق
Depth 
(cm  

 خام

Soil 
0.1 146 4 0.52 1.72 0.55 7.2 Sand-

loam 

0-20 
    

 ترت 

Chrome 
(Cr  
(1-mg.kg  

 گیکب
Nickel 

 (Ni  
(1-mg.kg  

 تادمیوت 

Cadmium 
Cd 

(1-mg.kg  

 سرب 
Lead 
Pb 
(1-mg.kg  

    0.02 0.04 0.05 1.12 
NTU (Nephelometric Turbidity Unit) : ،کدورتTDS (Total Dissolved Solid) : ،مواد جیمد محلولTSS (Total Suspended Soluble) : ،مواد جیمد معلقEC 

(Electrical Conductivity) : ،هداجت الکترجکیTP (Total Phosphorous):  ،فسفر کلCOD (Chemical Oxygen Demand) :اکسیژن خواهی شیمییجی 
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Table 2- The different levels of water stress in the experimental treatments during the period of basil growth season 

 منبع آبیاری

Source of irrigation 
 تنش آبی

Water stress 
 میزان تنش

Amount of stress 

 چاه
Well water 

 ترین تنشتم  S1: 12hr (125ml)لیور آب )میلی 125ساعت،  12هر 

The least stress  

 

  S2: 24hr(250ml))لیور آب میلی 250ساعت،  24هر 

 تنش مووسط  S3: 48hr(250ml)لیور آب )میلی 250ساعت،  48هر 

Middle stress  لیور آب )میلی 500ساعت،  72هرS4: 72hr(500ml)  

 تنش شییی  S5: 72hr(250ml)لیور آب ))میلی 250ساعت،  72هر 

Sever stress  لیور آب میلی 125ساعت،  48هر ((S6: 48hr(125ml)  

 پساب

Treated wastewater 
 ترین تنشتم  S1: 12hr (125ml)لیور آب )میلی 125ساعت،  12هر 

The least stress  

 

  S2: 24hr(250ml)لیور آب )میلی 250ساعت،  24هر 

 تنش مووسط  S3: 48hr(250ml)لیور آب )میلی 250ساعت،  48هر 

Middle stress  لیور آب )لیمی 500ساعت،  72هرS4: 72hr(500ml)  

 تنش شییی  S5: 72hr(250ml)لیور آب ))میلی 250ساعت،  72هر 

Sever stress  لیور آب میلی 125ساعت،  48هر ((S6: 48hr(125ml)  

 

 های بیوشیمیاییگیری ویژگیاندازه

سبنجی تلریبی   گیری محووای فلاوگوئیی از روش رگب  برای اگیازه
وفاده شی. عید بیست آمیه ببرای فلاوگوئیبی ببا رجبوع ببه      آموگیوت اس

منحنی اسواگیارد تبییب به میزان واقعی گردیی و در گهایت ببر حسب    
والان توئرسببوین در یببک گببرت عصبباره خشببک محاسبببه شببی اتببی
(Ebrahimzadeh et al., 2008;Ghasemi et al., 2009;.) اگیازه

گیری محووای ترتیبات فنلی تب ببا اسبوفاده از روش معبرف فبولین     
تالویو اگجات شی. عید بیست آمیه برای ترتیببات فنلبی تبب ببا     -سیو

رجوع به منحنی اسواگیارد تبییب به میزان واقعی شبی و در گهایبت ببر    
والان گالیک اسیی در یک گرت عصاره خشک محاسبه شبی  حس  اتی

(Nabavi et al., 2008; Ebrahimzadeh et al., 2008;.)  

 

 های فیتوشیمیاییگیری ویژگیاندازه

 5/0 یی گیاه ریحبان گخسبت  و تارتنوئ یبتلروفی تعیین میزان برا
اسبوون   وبر لییلیم 10هر گموگه با برگ جوان بالایی برداشت و گرت از 
 در سباعت  24 مبیت  ببه  هااز آن گموگه پس شی، درآمیخوهدرصی  80

 ببه  هبا گموگبه  ،ساعت 24 سپری شین از پس .قرار داده شیگی تاریکی
دسبوگاه  و ببا   شبیگی  یفیویسباگور در دقییه  5000با دور  دقییه 5 میت

 663و  645، 510، 480 هایجذب در طول موج یزاناسپکوروفوومور م
با اسوفاده از روابط . (Raeini and Shiukhy, 2014) شی گاگومور ثبت

گرت بر بر حس  میلی ییتارتنوئ یزانو م a ،b ،a*b یبتلروف یزانمزیر 
 شی. محاسبه گرت وزن تازه گموگه 

(1   
(2   
(3   

(4   
 
 گیری غلظت فلزات سنگین در خاک اندازه

ریخوبه،   125گرت خام را توزین ترده و در ارلبن مبایر    10مییار 
به آن اضافه ترده و ببه مبیت    DTPAمیلی لیور از محلول  20سپس 
دور در تکبان داده   145  ببا دور  GFLساعت با شیکر دوراگی )میل  2

صاف گردیی. در این عصاره مییار  42شی. سپس با تاغذ صافی واتمن 
  Varianز دسوگاه جذب اتمی میل جذب تادمیوت و گیکب با اسوفاده ا

گیری غلظبت سبرب و تبروت از روش عصباره    بیست آمی. برای اگیازه
و  1:1اسوفاده شی، گسبت خام به عصاره  EDTA+AAACگیری با 
دور در دقییبه  سوسپاگسبیون   145ساعت با شیکر دوراگبی )  1به میت 

مخلوط گردیی. بعی از صاف تردن گموگه، غلظت عناصر غلظت سرب و 
مورد سنجش قبرار گرفبت    Varianتروت با دسوگاه جذب اتمی میل 

(Lindsay and Norvell, 1978.)  

 

 گیری غلظت فلزات سنگین در گیاه اندازه

گیری غلظت عناصر سنگین در گیاه گیز ببا اسبوفاده از روش   اگیازه
در عصاره حاصبب   گیریاگجات شی. اگیازه A.A.Sای جذب اتمی شعله

به روش هضم به طریق سوزاگین خشک و اسوفاده از اسیی تلرییریک 
های اسواگیارد، شاهی و عصاره را ببا  و اسیی گیوریک اگجات گرفت. گموگه

هوا اببری گمبوده و میبزان جبذب سبرب،تادمیوت،       -شعله آبی اسویلن
 9/357و  232، 8/228، 217هبای  ترتی  در طول موجگیکب و ترت به

گیری شی و در گهایت غلظت عناصر در گموگه ببا اسبوفاده   اگومور اگیازهگ
میبیار    .Elmer, 1982از سیسوم خواگش غلظت دسوگاه بیست آمی )
گبرت در تیلبوگرت ببه    عناصر در گموگه خشک گیاهی بر حسب  میلبی  

 شود:طرییه زیر محاسبه می
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(5  
 

لظت عنصبر در شباهی،   : غbدر گموگه،  : غلظت عنصرaته در آن؛ 
V لیوبر،  : حجم عصاره حاصب از هضم بر حس  میلبیW  وزن گموگبه :

 باشی. : درصی ماده خشک گیاه میDMگیاه بر حس  گرت و 

 
 تجزیه آماری

 افببزارگببرتگیببری از هببای بیسببت آمببیه بببا بهببره در پایببان داده
SASver9.2 هبا ببا   گینشیگی و آزمون میایسبه میباگ   بیتحل و هیتجز
 درصی اگجات شی. 5در سطح  1SNK اسوفاده از روش

 

 نتایج و بحث

 یکیمورفولوژ یهایژگیو

گوایج تجزیه واریاگس تاثیر منبع آبِ آبیاری و تنش آبی بر ویژگبی 
های مورفولوییکی گیاه ریحان گشان داد ته به اسوثناء صبفت درصبی   

وزن تر، وزن خشک ماده خشک، تاثیر منبع آب آبیاری بر ارتفاع گیاه، 
همچنبین تباثیر    (.P ≤ 0.01)دار ببود  و قطر ساقه دارای تفاوت معنی
هبای مورفولبوییکی مبورد بررسبی، بسبیار      تنش آبی بر تمامی ویژگی

بر پایه گوایج بیست آمیه اثر مویاببب منببع    (.P ≤ 0.01)دار بود معنی
عنبی های مورفولوییکی گیاه ریحان مآب آبیاری و تنش آبی بر ویژگی

  .3جیول دار گبود و تغییرات تیریباً یکسان بود )

ها گشان داد تبه آبیباری ببا پسباب باعبث      گوایج میایسه میاگگین
افزایش ارتفاع گیاه، وزن تر، وزن خشک و قطبر سباقه در میایسبه ببا     

ر ته بیشورین میزان ارتفاع گیباه و قطب  طوریآبیاری با آب چاه شی. به
موبر مرببوط ببه شبرایط     میلی 1/3مور و ساگوی 3/44ترتی  با ساقه به

 9/40تبرین میبزان آگهبا، ببا     اسوفاده از آبیباری ببا پسباب ببود و تبم     
مور در آبیاری با آب چاه مشاهیه شبی. بیشبورین   میلی 8/2مور و ساگوی

 3/3و  5/8ترتی  با میزان وزن تر و خشک اگیات هوایی گیاه ریحان به
در تک بوته، گیز در تیمارهای آبیاری شیه با پساب مشباهیه شبی   گرت 

ترین میزان وزن تر و خشک در شرایط آبیباری ببا آب   در حالی ته تم
 . همچنبین  4جبیول  گرت در تک بوته بیست آمبی )  1/3و  8/7چاه با 

یبیار  ، بیشبورین م S1ترین تنش آببی  گوایج گشان داد ته در سطح تم
موبر  میلبی  40/3مور و ساگوی 6/48ترتی  با ارتفاع گیاه و قطر ساقه به
 2/36و  9/37ترتی  ببا  ته تمورین میزان آگها بهمشاهیه شی. در حالی

و  S5مور مربوط به سطوح تنش شییی میلی 70/2و  71/2مور و ساگوی
S6 ( سطح تنش شییی 4جیول بود . S6    به مییار قاببب تبوجهی وزن

تبه تبم  طبوری تر و خشک گیاه ریحان را تحت تاثیر خود قرار داد. به
گرت در تک بوتبه،   8/2و  8/5ترتی  با ترین مییار وزن تر و خشک به

ته بیشورین مییار وزن تر و خشک در این سطح مشاهیه شی در حالی

                                                
1- Student-Nueman-Kouel 

 51/3و  5/11ترتیب  ببا   ببه  S1ترین تنش ریحان مربوط به سطح تم
-گرت در تک بوته بود. همچنین بیشورین میزان درصی ماده خشک به

، و  S6و  S5درصبی در سبطوح تبنش شبییی      51و  7/44ترتیب  ببا   
درصی مشاهیه  5/26با  S1ترین تنش تمورین مییار آن، در سطح تم

  .4جیول شی )
ببع آب چباه حباوی    منبع و تیفیت پساب شهری در میایسه ببا من 

مییار عناصر مغذی بیشوری است و با در اخویار قراردادن ایبن عناصبر   
های گیاهی را فبراهم مبی  به گیاه زمینه لازت برای افزایش رشی اگیات
وری ساماگه فووسبنوزی گیباه،   سازد و در گهایت با افزایش میزان بهره
 Alizadegan) همراه خواهی داشتافزایش عملکرد محصول را گیز به

et al., 2022a.)    بر پایه گزارش قضباوی و ارسبت(Ghazavi and 

Orest, 2016)،  تبه گیباه مرحلبه    در زماگیوجود عناصر غذایی تافی
در پبر تبردن   ای را تنی، گیش بسیار تعیین تننبیه زایشی را سپری می

با آزادسازی تیریجی عناصر غبذایی  دارد. بنابراین نیت های گیاه گداگه
. در همبین راسبوا گوبایج    شبود افزایش تعیاد داگه در سبنبله مبی  باعث 

 ;Nazario et al., 2019; Yazdani et al., 2017پبژوهش ) 

Mousavi and Shahsavari, 2014; Singh and Agrawal, 

باشبنی و  گیبری از پسباب مبی   مویی بسیار خوبی مبنی بر بهره ، 2012
معوییگی ته اسوفاده از پساب ببیلیب بهببود شبرایط فیزیکبی خبام و      
فراهمی گیوروین در خام، شرایط لازت برای افزایش عملکرد و اجزای 

د گیاه را فراهم ساخوه ته در گهایت افزایش محصول را در پبی  عملکر
هبای بیسبت آمبیه از ایبن پبژوهش      خواهی داشت. این گوایج با یافوه

 Panoras)همخواگی داشت این در حالی بود ته پاگوراس و همکاران 

et al., 2013)،  و چباه ببر   گشان دادگی ته اسوفاده از منابع آب پساب
میزان عملکرد گیاه ذرت تفاوت چنیان قابب توجهی گیاشت. از طبرف  

آمباس  دیگر گیاه با قرار گرفون در معرر تنش خشکی، دچار تاهش 
رو گیاه برای شود. از اینمی ها و مواد دیواره سلولیسلولی، سنوز آگزیم

شود تحمب تنش دچار تاهش در رشی و گمو و در گویجه ارتفاع گیاه می
(Maleki et al., 2012). ببه   ،شبین سباقه   یدر دوره طولاگ یخشک
باعث تاهش تعبیاد داگبه در    یگب و بارور بیبر تشک یمنف ریتأث بیدل

 اهیگ و گمو تاهش رشی اتاهش ممکن است ب نیا شود.یواحی سطح م
 تحبت تبنش   اهانیدر گ منبع تیمرتبط باشی ته منجر به تاهش ظرف

 ,.Francia et al) تامب شود یاریآب تحت اهیبا گ سهیدر میا یخشک

2013 . 
در شرایط وجود خشکی روگی اگویال فرآوردهای فووسنوزی ببیلیب  
تاهش تعرق گیاه تنی شیه و شاخص برداشت گیز دچار تاهش خواهی 

گوایج حلیم و همکباران    .Shiukhy-Soqanloo et al., 2021b)شی 
(Halim et al., 2018  گیز مویی تاهش شاخص برداشت در شبرایط  

هبزار  ، وزن غلافاد یشکی بر تعخاثر تنش تنش بود و گشان دادگی ته 
بسبیار  روغبن و پبروتئین داگبه     ی، عملکرد داگه و همچنبین درصب  داگه

 (Vahdi and Gholinezhad, 2015)گژاد وحیی و قلی تاثیرگذار بود.
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تعبیاد تبب گبره، تعبیاد شباخه       ی از جمله؛صفاتگیز اظهار داشونی ته 
، تعبیاد داگبه در بوتبه، عملکبرد داگبه، وزن      غبلاف فرعی، تعبیاد تبب   

تحبت تباثیر تبنش    هزارداگه، عملکرد بیولوییبک و شباخص برداشبت    
رفونبی. مطالعبات مبذتور و همچنبین گوبایج مهرببان و       خشکی قرار گ

هبای ایبن پبژوهش     ، با یافوبه Mehraban et al., 2019همکاران )
های مورفولوییکی گیاه در شرایط ببروز تبنش   مبنی بر تاهش ویژگی
 خشکی مطابیت داشت. 

 
 های مورفولوژیکی ریحان.ی و تنش آبی بر ویژگینتایج تجزیه واریانس تاثیر منبع آبِ آبیار -3جدول 

Table 3- The ANOVA results for the effect of irrigation water source and water stress on the morphological characteristics of 

basil  
 میانگین مربعات

 Mean squares درجه آزادی 
df 

 منبع تغییرات
S.O.V قطر ساقه 

Stem diameter 

 درصد ماده خشک
Dry matter 

 وزن خشک
Dry weight 

 وزن تر
Fresh weight 

 ارتفاع گیاه
Plant height 

 0.5878** 44.667ns 0.49**  4.818* 104.38** 1 
 منبع آبیاری

(W.S)  Water source 

0.6478** 441.1249** 0.3849**  26.2046** 149.9491** 5 
 تنش

(S)  Stress 
0.1057ns 17.0284ns 0.0526ns 0.0784ns 6.5176ns 5  W.S × S 

1.2467 1254.4734 1.267 26.027 96.3133 24 
 خطا

 Error  

 ضری  تغییرات - 4.6 12.6 7.1 13.6 7.5

  C.V(%) 
 .باشنیداری میو عیت معنی 5، 1دار در سطح ترتی  گشان دهنیه تفاوت معنیبه ns**، * و 

**, * and ns significant at p≤0.01 , p≤0.05 and  non-significant,  respectively. 
 

 های مورفولوژیکی ریحاننتایج مقایسه میانگین تاثیر منبع آب آبیاری و تنش آبی بر ویژگی -4جدول 

Table 4- The effect of irrigation water source and water stress on the morphological characteristics of 

basil 

   (Morphological characteristics)  های مورفولوژیکیویژگی

 قطر ساقه

Stem diameter 
(mm) 

درصد ماده 

 خشک

Dry matter 
(%) 

 وزن خشک

Dry 

weight 
(g) 

 وزن تر

Fresh weight 
(g) 

 ارتفاع گیاه

Plant height 

(cm) 

 سطح تیمار
Level 

 تیمار

Treatment 

3.1a 42a 3.3a 8.5a 44.3a ( پسابTWW  منبع آب 

Water source 2.8b 39.8b 3.1b 7.8b 40.9b ( چاهWW  
3.40a 26.5c 3.51a 11.5a 48.6a S1 

 تنش آبی
Water stress 

3.30a 35.6b 3.50ab 9.7b 46.8ab S2 
2.90bc 43.4ab 3.20b 7.1c 41.1b S3 
3.03b 44.2ab 3.10b 8c 45c S4 
2.71c 44.7a 3b 6.8dc 37.9d S5 
2.70c 51a 2.8c 5.8d 36.2d S6 

 گیارگی. SNKدرصی با اسوفاده از آزمون  1دار در سطح احومال در هر سوون اعیاد دارای حروف مشورم تفاوت معنی

In each column, the numbers with similar letters are not significantly different based on SNK test (p≤0.05)  

S1: 12hr (125ml), S2: 24hr (250m), S3: 48hr (250ml), S4: 72hr (500ml), S5: 72hr (250ml), S6: 48hr (125ml)  

 

 های فیتوشیمیاییویژگی

، aگوایج تجزیه واریاگس تاثیر منبع آب آبیاری بر میزان تلروفیبب  
، تلروفیب تب و تارتنوئیی برگ گیاه ریحبان دارای تفباوت   bتلروفیب 
هبای   . تاثیر تنش آبی بر تمامی ویژگیP ≤ 0.01دار بود )بسیار معنی

 . همچنین P ≤ 0.01دار بود )بیوشیمیایی گیاه ریحان گیز، بسیار معنی
گوایج تجزیه واریاگس گشان داد ته اثر مویابب منبع آب آبیاری و تبنش  

رگ بب ، تلروفیب تب و تارتنوئیبی  b، تلروفیب aآبی بر میزان تلروفیب 
  .5جیول دار بود. )ارای تفاوت معنیگیاه ریحان د
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 های فیتوشیمیایی ریحانتجزیه واریانس تاثیر منبع آبِ آبیاری و تنش آبی بر ویژگی -5جدول 

Table 5- The ANOVA results for the effect of irrigation water source and water stress on the phytochemical characteristics of 

basil 

 کارتنوئید

Carotenoid 

 کلروفیل کل

Total Chlorophyll 

 bکلروفیل 

Chlorophyll b 

 aکلروفیل 

Chlorophyll a 
 

 درجه آزادی

df 

 منبع تغییرات
S.O.V 

0.0386**  0.0576**  0.0336**  0.2178** 1 
 منبع آبیاری

(W. S) Water source 

 0.0092**  0.2384**  0.0535** 0.1163** 5 
 تنش

(S)  Stress 

0.0036** 0.0362** 0.0124** 0.0091** 5 
 تنش × منبع آبیاری

 W.S × S 

0.0089 0.0245 0.015 0.0363 24 
 خطا

 Error 

6.4 1.9 3.3 4.8 - 
 ضری  تغییرات

C.V (%) 
 باشی.داری میعیت تفاوت معنی nsو  درصی 5و  1 ح احومالدار در سطترتی  گشان دهنیه تفاوت معنی: بهnsو  **، *

**, * and ns: significant at p≤0.01 and p≤0.05, and  non-significant,  respectively. 
 

ها، آبیاری با پساب در میایسبه ببا   بر اساس گوایج میایسه میاگگین
، aبسیار چشمگیر و قاببب تبوجهی ببر میبزان تلروفیبب      آب چاه تاثیر 
روفیب تب و تارتنوئیی ببرگ گیباه ریحبان داشبت. ببه     ، تلbتلروفیب 
در آبیاری ببا پسباب ببا میبیار      aترین میزان تلروفیب ته بیشطوری
ترین آن در آبیاری با آب چاه با گرت در گرت وزن تازه و تممیلی 87/0
گرت در گرت وزن تبازه ببرگ ریحبان مشباهیه شبی.      میلی 71/0مییار 

روفیب تب مربوط به شرایط آبیاری ببا  و تل bبیشورین میزان تلروفیب 
گرت در گرت وزن تازه ببود و تبم  میلی 67/1و  78/0ترتی  با پساب به

گرت در گرت وزن تبازه در  میلی 59/1و  72/0ترتی  با ترین آگها گیز به
شرایط آبیاری با آب چاه حاصب شی. همچنین گوایج حباتی از آن ببود   

ین میزان تارتنوئیی برگ با مییار ته در شرایط اسوفاده از پساب بیشور
تبرین میبزان آن مرببوط ببه     گرت در گرت وزن تبازه و تبم  میلی 33/0

گرت در گرت وزن تازه بود. میلی 26/0شرایط آبیاری با آب چاه با مییار 
اتسییاگی گیاه ته تغییرات میزان فلاوگوئیی، فنب و فعالیت آگویدر حالی

آبیاری بیون تغییر باقی ماگی. گوبایج  ریحان تحت آبیاری با هر دو منبع 
ها حاتی از آن بود ته تاثیر تبنش آببی   بیست آمیه از میایسه میاگگین

های فیووشیمیایی مورد مطالعه بسیار ببارز و مشبهود   بر تمامی ویژگی
، تلروفیببب تببب و a ،bطوریکببه بیشببورین میببزان تلروفیببب بببود. بببه

 35/0و  90/1، 89/0، 98/0به ترتی  ببا   S6تارتنوئیی در سطح تنش 
ترین میبزان  گرت بر گرت وزن تازه برگ ریحان مشاهیه شی و تممیلی

میلبی  24/0و  35/1، 67/0، 60/0ترتی  ببا  به S1آگها، را سطح تنش 
 گرت بر گرت وزن تازه، به خود اخوصاص داد. 

هبای  گوایج اثر مویابب منبع آب آبیباری و تبنش آببی ببر ویژگبی     
، مرببوط  aگشان داد ته بیشورین میزان تلروفیب فیووشیمیایی ریحان 

گبرت  میلبی  11/1با مییار  S6به شرایط آبیاری با پساب و سطح تنش 
ترین میزان آن، در شرایط اسوفاده از آبیاری بر گرت وزن تازه بود و تم
رت وزن تبازه  گرت بر گمیلی 55/0با مییار  S1با آب چاه و سطح تنش 

 . همچنین گوایج گشان داد ته بیشبورین میبزان   1شکب مشاهیه شی )
 S6و  S5، در شرایط آبیاری با پساب و سطوح تنش شبییی  bتلروفیب 

گرت بر گرت وزن تازه و تمورین میبزان  میلی 91/0و  88/0ترتی  با به
ببا میبیار    S1آن، مربوط به شرایط آبیاری با آب چباه و سبطح تبنش    

 . اثبر مویاببب منببع آب    1ر گرت وزن تازه بود )شکب گرت بمیلی 60/0
آبیاری و تنش آبی میزان تلروفیب تب و تارتنوئیی ریحان را گیز تحت 

ته بیشورین میزان تلروفیب تب و تارتنوئیبی  طوریتاثیر قرار دادگی. به
و  92/1ترتی  ببا  به S6در شرایط آبیاری با پساب و سطح تنش شییی 

ترین میزان آگهبا را  ت وزن تازه مشاهیه شی و تمگرت بر گرمیلی 40/0
و  23/1ترتی  با به S1ترین تنش شرایط آبیاری با آب چاه و سطح تم

گرت بر گبرت وزن تبازه، ببه خبود     میلی 40/0و  92/1ترتی  با به 22/0
  .1شکب دادگی ) اخوصاص

روز تبنش خشبکی   گیاهبان در شبرایط بب    های فیزیولوییکپاسخ
، a غلظبت تلروفیبب  ممکن است بلنی میت و یا توتاه میت )تغییبرات  

  باشی ته این پاسخ ارتباط تنگاتنگی با ماهیت و تاروتنوئیی b تلروفیب
در شبرایط   ،حفب  قبیرت منببع    تمبود آب دارد و گشان دهنیه تواگایی

 یمحوبوا  شیافبزا  . Razmi et al., 2013باشبی ) مبی  تنش خشکی
در  یسلول یپاسخ دفاع کیتحر ای یسازقیممکن است به رق بیتلروف

 یتباهش محوبوا   گسببت داده شبود.   پسباب مخولف  یهابرابر غلظت
از  یگاشب   یتبوان ببه آسب   یرا م پساببالاتر  یهادر غلظت بیتلروف

تبیاخب در   نیو همچنب  PSII سیسبوم فووسبنوزی   ببه  نیفلزات سنگ
 ,Farooqi) گسببت داد  بیب تلروف وسبنوز یمسئول ب یهامیآگز تیفعال

ممکن اسبت ببه طبور     نیهمچن نیفلزات سنگ ن،یعلاوه بر ا . 2021
باعث  ایحذف تننی  بیتلروف یهارا از مولکول میزیمن یهاونی یرقابو
اگویال الکورون شوگی ته ممکن اسبت منجبر    رهیاخولال در زگج جادیا
  .Yang et al., 2015) شودگیاه  بیتلروف یمحووا  یتخربه 
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 ، کلروفیل کل و کارتنوئید ریحانb، کلروفیل aتنش آبی بر میزان کلروفیل  ×اثر متقابل منبع آب آبیاری  -1کل ش

Figure 1- The interaction effect of irrigation water source ×different levels of  
water stress on the chlorophyll a, b, total chlorophyll and carotenoid contents in basil (SNK, p≤0.01) 

S1: 12hr (125ml), S2: 24hr (250m), S3: 48hr (250ml), S4: 72hr (500ml), S5: 72hr (250ml), S6: 48hr (125ml) 

 

ممکبن   پسباب غلظبت   شبی  ا همراه ب ییتجمع تاروتنوئ شیافزا
 اسورس گسببت داده شبود.   طیآن در شرا ییاگیاتسیاست به گیش آگو

ببه   نیفووسبنوز و همچنب   یببرا  یبه عنوان رگگیاگبه تمکب   ییتاروتنوئ
ببه سبلول را تباهش      یته ممکن است آس یانیاتسیآگو کیعنوان 

سین  و همکباران   جیگوا . Slama et al., 2017) تنییدهی، عمب م
(Singh et al., 2021)،  بیب رشی، تلروفمیزان  بیشورینگشان داد ته 

هبای مخولبف آبیباری ببا     میان غلظت در یراتیتربوه یتب و محووا
 فاضلاب درصی از 50غلظت در  ،درصی  100و  75، 50، 25فاضلاب )

ببوش  گوایج  .شی ی فاضلاب مشاهیهدرص 25و تمورین آگها در غلظت 
 ات تیفیت آب وگشان داد ته اثر ،(Boush et al., 2021)و همکاران 

گوجبه گیباه  و فیووشبیمیایی   آبیاری بر برخی صفات مورفولوییکیتم
ته باعث افزایش تعبیاد ببرگ،   طوریبه. دار داشتتفاوت معنیفرگگی 

. مییت و همکاران تاروتنوئیی شیو   bتلروفیب، a سطح برگ، تلروفیب
(Moghadam et al., 2015)،  بیشورین میزان تلروفیبب گشان دادگی 

b  منظور بهو  شی مشاهیه  ظرفیت زراعی% 50)تنش شییی شرایط در
، شرایط تبنش شبییی را پیشبنهاد دادگبی.     میزان اساگس ینتولیی بیشور

یاسبی و  -هبا از جملبه ال  ژوهش با گوایج برخی از پبژوهش گوایج این پ
 Ai Nio etای گیو و همکاران ) ،(Al-Yasi et al., 2020)همکاران 

al., 2018    مطابیت داشت. اما با گوایج حباجی هاشبمی و همکباران ، 
(Hajihashemi et al., 2020)،   ،دالِ بر تاهش فلورسنس تلروفیبب

های فووسنوزی در شرایط آبیاری ببا سبطوح   فووسنوز خالص و رگگیاگه
 مخولف پساب همسو گبود. 

 

 های بیوشیمیاییویژگی

، aگوایج تجزیه واریاگس تاثیر منبع آب آبیاری بر میزان تلروفیبب  
ی برگ گیاه ریحبان دارای تفباوت   ، تلروفیب تب و تارتنوئیbتلروفیب 
های بیوشیمیایی گیاه دار گبود. اما تاثیر تنش آبی بر تمامی ویژگیمعنی

همچنبین گوبایج تجزیبه واریباگس      (.P ≤ 0.01)دار بود ریحان، معنی
گشان داد ته اثبر مویاببب منببع آب آبیباری و تبنش آببی ببر میبزان         

ریحبان دارای تفباوت   اتسبییاگی گیباه   فلاوگوئیی، فنب و فعالیت آگوبی 
 .   6جیول دار گبود )معنی
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 های بیوشیمیایی ریحانتجزیه واریانس تاثیر منبع آبِ آبیاری و تنش آبی بر ویژگی -6جدول 

Table 6- The results of ANOVA for the effect of irrigation water source and water stress on the biochemical characteristics of 

basil 
 اکسیدانآنتی

Antioxidant 
 فلاونوئید

Flavonoid 

 فنل

Phenol 

 درجه آزادی

df 

 منبع تغییرات
S.O.V 

9.5481ns    75.778ns 4.5298ns 1 
 منبع آبیاری

(W. S)  Water source 

 69.0017**  651.5782**  643.2915** 5 
 تنش 

 (S)Stress 

2.5813ns 51.4523ns 0.7468ns 5 
 تنش × منبع آبیاری

 W.S × S 

88.1881 1601.0336 65.2844 24 
 خطا

 Error 

2/2 13.1 3.1 - 
 ضری  تغییرات

  C.V(%) 
 باشی.داری میدرصی و عیت تفاوت معنی 5و  1دار در سطوح ترتی  گشان دهنیه تفاوت معنی: بهns**، * و 

**, * and ns significant at p≤0.01 and p≤0.05, and  non-significant,  respectively. 
 

ها، بیشورین میزان فلاوگوئیی، فنبب  بر پایه گوایج میایسه میاگگین
اتفاق  S6و  S5اتسییاگی ریحان در سطوح تنش شییی و فعالیت آگوی

افواد اما بین این دو سطح تنش شییی، تفاوت چنیاگی وجود گیاشبت.  
اتسییاگی ریحبان در  وگوئیی، فنب و فعالیت آگویاما تمورین میزان فلا

گرت توئرسوین بر گبرت وزن  میلی 15/50ترتی  با به S1سطح تنش 
درصبی   45/80گرت گالیک اسیی بر گرت وزن تازه و میلی 17/40تازه، 

  .2شکب مشاهیه شی )

 

 

 
 اکسیدانی ریحانفلاونوئید، فنل و فعالیت آنتی تاثیر سطوح مختلف تنش آبی بر میزان -2شکل 

Figure 2- The effect of thedifferent levels of water stress on the Flavonoid, phenol and antioxidant activity in basil (SNK, 

p≤0.01) 

S1: 12hr (125ml), S2: 24hr (250m), S3: 48hr (250ml), S4: 72hr (500ml), S5: 72hr (250ml), S6: 48hr (125ml) 

 

هبای محیطبی ببر تولیبی     مکاگیسم چگوگگی و گحوه تباثیر تبنش  
های ثاگویه ته گیش دفاعی بسیار حائز اهمیوی را در گیاهبان  موابولیت

هبایی اسبت تبه گاهباً     گماینی، ساده گببوده و دارای پیچیبیگی  ایفا می
ار زیبادی گیبز   تنی. با این وجود شواهی بسبی هایی را ایجاد میدشواری
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دهنبی برخبی از ایبن ترتیببات دسبوخوش      وجود دارگی ته گشبان مبی  
 Kocشوگی )افزایش محسوس و قابب توجهی در شرایط بروز تنش می

et al., 2010   در شرایط بروز تنش و به دگبال آن، تباهش عملکبرد . 
تولیبی موابولیبت   گیاه، فراینی تثبیت تربن در طی فووسنوز در راسبوای 

شود تا در شرایط ببروز تبنش از اتسییاسبیون    های ثاگویه مصرف می
ترتیبات فنلبی در   (.Sayadi et al., 2015) سلولی مماگعت بعمب آیی

های الکورون دهنیه و پروتون دهنیه قوی، وارد عمب شبیه  قال  گروه
های شوگی و در گهایت رادیکالیو باعث جلوگیری از تنش اتسییاتیو م

همچنببین  (.Ghorbanli et al., 2012)تننببی آزاد را مهببار مببی
های آزاد را با شناسبایی تعبیاد و   سازی رادیکالفلاوگوئییها عمب پام

 Efeoglu etدهنبی ) فنلی موجود، اگجات مبی  OHهای موقعیت گروه

al., 2009; Jubany-Mari et al., 2010;.   ( دو و همکبارانDu et 

al., 2020      ،گزارش تردگی ته تبنش خشبکی ببویژه در بلنبی مبیت ، 
یآگوب  تیب ظرف ورا تاهش  زایشی یتوده به اگیات ها ستیز صیتخص
وزن داگبه   مایی و در گهایت منجر ببه تباهش  گمی فیرا تضع ییاگیاتس

 ،(Bahrololomi et al., 2019)بحرالعلومی و همکباران   .خواهی شی
هبای  تنش خشکی ملایم فعالیت آگزیمگشان دادگی ته در شرایط بروز 

های فعال اتسییاگی افزایش یافت و پیامی آن، تاهش آسی  گوگهآگوی
ن بود ته گیش حفاظوی بسیار مؤثری در مراحب فووسنوزی گیاه اتسیژ

 ، گبزارش  Sarker and Oba, 2018تنی. سبارتر و اوببا )  را بازی می
تردگی ته در شرایط بروز تنش خشکی میزان ترتیبات فنلی، فلاوگوئیی 

در ار داده و اتسییاگی گیاه تاج خروس را تحت تباثیر قبر  و فعالیت آگوی

یافت. فرجی  شیافزامیزان آگها  ی،یمووسط و شی یتنش خشک طیشرا
تیمبار تبنش   بیبان گمودگبی تبه     ،(Faraji et al., 2020)و همکباران  
دسویابی ببه   در راسوایعنوان سطح موعادلی از تنش بهملایم خشکی 

ملکرد میبوه در منطیبه   های ثاگویه و عاز موابولیت پذیرشسطح قابب 
 ,.Ghorbanli et al)شبود. قربباگلی و همکباران    معرفبی مبی   سباوه 

گیاه فنلی و پرولین  اتته میزان آگووسیاگین، ترتیببیان تردگی  ،(2012
با افزایش تنش خشبکی   (.Linum usitatissimum L) دارویی توان
 FCتنش خشبکی   وگوئیی در شرایطمیزان فلا. همچنین افزایش یافت

افزایش و بعی تمی تاهش یافت، اما به هر حبال   ابویا FC 3/1و  3/2
میزان فلاوگوئیی افزایش یافبت.    FC)شرایط شاهی تیمار در میایسه با 

 سنجی گوایج پژوهش حاضر با گوایج مذتور، تاملاً همسو بود.هم

 
 غلظت فلزات سنگین 

منبع آبِ آبیاری و تنش آبی بر غلظبت  گوایج تجزیه واریاگس تاثیر 
فلزات سنگین گیاه ریحان گشان داد ته اثرات ساده منبع آب آبیاری و 

 . P ≤ 0.01دار ببود ) تنش آبی بر غلظت فلزات سرب و تادمیوت معنی
این در حالی بود ته غلظت فلزات گیکب و تروت تحت تباثیر منببع آبِ   

ها، اثبر مویاببب   ر پایه یافوهآبیاری و تنش آبی قرار گگرفت. همچنین ب
منبع آب آبیاری و تنش آبی بر میزان غلظت فلزات سبرب و تبادمیوت   

ته تفاوت قابب تبوجهی ببر غلظبت    در حالی( P ≤ 0.01)دار بود معنی
  .7جیول فلزات گیکب و تروت گیاه ریحان گیاشت )

 
 های بیوشیمیایی ریحاننبع آبِ آبیاری و تنش آبی بر ویژگینتایج تجزیه واریانس تاثیر م -7جدول 

Table 7- The results of ANOVA for the effect of irrigation water source and water stress on the heavy metals of basil 
 (Crکرم )

Chrome 
 (ppm) 

 ( Niنیکل )

Nickel 

 (ppm) 

 ( Cdکادمیوم )

Cadmium 
 (ppm) 

 (Pbسرب )

Lead 

 (ppm) 

 درجه آزادی

df 

 منبع تغییرات
S.O.V 

   0.25ns    44.5136** 11.0002**    9.009** 1 ( منبع آبیاری Water source  

0.7544ns  65.2316ns  7.3036**  6.9112* 5 ( تنش Stress  

1.8846ns 52.1502ns 5.0116** 7.4260** 55 تنش ) × منبع آبیاریW.S × S  

  Errorخطا ) 24 1.2630 0.4283 1.6041 01675

7.6 6.5 8.4 8.6 - 
 ضری  تغییرات

(C.V  

 باشی.داری میدرصی و عیت تفاوت معنی 5و  1دار در سطوح ترتی  گشان دهنیه تفاوت معنی: بهns**، * و 

significant,  respectively.-significant at p≤0.01 , p≤0.05 and  non nsand  *, ** 
 

ها، غلظت سرب و تادمیوت در گیباه  بر پایه گوایج میایسه میاگگین
 5/2و  4/3ترتیب  ببا   ریحان در شرایط اسوفاده از پساب در آبیاری ببه 

و  13گرت بر تیلوگرت بود ته در میایسه با آب چاه دچار افبزایش  میلی
درصیی شی. این در حالی بود ته غلظت تروت و گیکبب دسبوخوش    9

گشی و تیریباً ثابت ببود. در شبرایط ببروز تبنش آببی       تغییرات چنیاگی
غلظت سرب و تادمیوت تحت تاثیر قبرار گرفبت امبا غلظبت تبروت و      
گیکب تغییرات قابب توجهی گیاشت. بیشورین غلظت سرب و تبادمیوت  

ببود و تموبرین آن در    S4و مووسبط   S5مربوط به سطح تنش شییی 
اساس گوایج، بررسی  بر   مشاهیه شی.S2و  S1ترین تنش )شرایط تم

اثر مویایب منبع آبیاری و تنش آبی بر غلظت سرب و تبادمیوت گشبان   
داد ته بیشورین غلظت سرب در شرایط آبیباری ببا پسباب و سبطوح     

گبرت ببر تیلبوگرت    میلبی  40/3و  41/3ترتیب  ببا   ببه  S5و  S4تنش 
مشاهیه شی و تمورین آن مربوط به آبیاری با منبع چاه و سطح تبنش  

S1  همچنبین بیشبورین    . 3شبکب  رت ببود ) گرت بر تیلوگمیلی 2/2با
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غلظت تادمیوت گیز مربوط به شرایط آبیاری با پساب و سبطوح تبنش   
S4  وS5 گرت بر تیلوگرت ببود و تموبرین   میلی 5/2و  6/2ترتی  با به

  ببا  ترتیب به S2و  S1آن به شرایط آبیاری با منبع چاه و سطوح تنش 
  .3شکب گرت بر تیلوگرت اخوصاص یافت )میلی 50/1و  51/1

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مختلف تنش آبی بر میزان غلظت فلزات سنگین ریحان سطوح × اثر متقابل منبع آب آبیاری -3شکل 

 (TWW پساب تصفیه شده و :WW)آب چاه : 
Figure 3- The interaction effect of irrigation water source ×different levels of water stress on the heavy metals concentration 

in basil (TWW: Treated wastewater and WW: Well water) (SNK, p≤0.01) 

S1: 12hr (125ml), S2: 24hr (250m), S3: 48hr (250ml), S4: 72hr (500ml), S5: 72hr (250ml), S6: 48hr (125ml) 

 

طور تلی عملکرد گیاهان بویژه فعالیت فووسونزی و فرآوردهای به
و آب  یجذب مواد مغذ یبرا شهیر ییتواگاو  مواد اگویالحاصب از آن، 

با قرارگرفون در معرر فلزات سنگین و جذب آگها، دچار تاهش مبی 
و  یهیب چیشببکه پ  کی یدارا اهانیگ (.Sadeghi et al., 2020)شود 

با فلبزات   سمیتتحمب  ای یریجلوگ یبرا یدفاع راهکارهایمرتبط از 
در برابر فلزات  اهانیگ یخط دفاع نیاول یکیزیمواگع فنی. هسو نیسنگ
 م،یضبخ  کبول یماگنبی توت  یکیمورفولبوی  یاز ساخوارها یبرخ. هسونی
و  یسبلول  یهبا وارهیب و د هبا کبوت یماگنی تر یکیولوییفعال ب یهابافت
ببا   اهبان یدر هنگات مواجهبه گ  تواگنییم زایکوریم یسویهمز نیهمچن

 Emamverdian et) عمب تننی اگعبه عنوان م نیاسورس فلزات سنگ

al., 2015.) ( رای و همکارانRay et al., 2018    بیبان تردگبی تبه  
دلیب گور تمور، به میزان زیبادی  ای، احومالاً بهبزیجات بویژه گلخاگهس

در معرر آلودگی به فلزات سبنگین از جملبه؛ )مبس، روی، سبرب و     
 ,.Alizadegan et al)گیرگی. علیزادگان و همکاران تادمیوت  قرار می

2022b)، ا پسباب شبهری غلظبت   گشان دادگی ته در شرایط آبیاری ب 

داگه، برگ و  هایبخشو همچنین در خام در  وتیفلزات سرب و تادم
طبور تباملاً   منببع آب چباه ببه   در میایسه با آبیاری با ذرت  اهیساقه گ

های این پبژوهش ببا گوبایج    سنجی یافوههم .افتی شیافزامحسوسی 
، گاتببا و  Alizadegan et al., 2022b)علیزادگببان و همکبباران 

 Khawla et)و خاولا و همکباران   (Gatta et al., 2015)همکاران 

al., 2019)      مبنی بر افزایش غلظت فلبزات سبنگین ببویژه سبرب و
تببادمیوت، مطابیببت داشببت امببا بببا گوببایج رایچببادوری و همکبباران   

(Raychaudri et al., 2014     ته به ارزیابی تاثیر پساب شبهری ببر
های خام و گیاه پرداخونی و گزارش آگها دال ببر ببیون تغییبر    ویژگی

ماگین غلظت فلزات سنگین در طول آزمایش بود، همسو گبود. مارشنر 
(Marschner, 2012،)  بسیار اگیم فلزات سنگین بویژه گیکب میزان

گاپذیر از اوره است، را تا جایی ته خطر سلاموی اگسان را ته جز جیایی
زا گیاگسبت. غلظبت مجباز تبادمیوت و سبرب در      تهییی گکنی، مشبکب 

و باتر  1/0-3مییار  ،(Chaney, 1989)ترتی  توسط چاگی گیاهان به
گبرت ببر   میلی 2-5مییار  ،(Baker and Brooks, 1989) و بروتس
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ترتی  با توجبه ببه میبزان تغییبرات     تیلوگرت گزارش شیه است. بیین
گبرت ببر     میلبی 2/1-6/5  و تادمیوت )3/2-4/5غلظت فلزات سرب )

تیلوگرت در گیاه ریحان، اسوفاده از پساب شهری در آبیباری، گگراگبی   
های هبوایی گیباه ریجبان    در اگباشت فلزات سنگین در اگیات خاصی را

 همراه گخواهی داشت. به

 

 گیرینتیجه

های این پژوهش، آبیاری با پساب شبهری و اعمبال   بر پایه یافوه
تبه  طبوری های گیاه ریحان اثرگذار بود. ببه تنش آبی بر برخی ویژگی

وشبیمیایی  های مورفولوییکی، بیموج  افزایش عملکرد، برخی ویژگی
و فیووشیمیایی ریحان شی. از سبوی دیگبر، ببا وجبود غلظبت فلبزات       
سنگین موجود در پساب شهری مورد اسبوفاده و اگویبال آن ببه گیباه،     
غلظت این فلزات از میادیر آسواگه مجاز ته از گوایج تحییبق برخبی از   
پژوهشگران گزارش شیه است، تجاوز گکبرد. همچنبین ببا توجبه ببه      

توان با مصرف بهینبه آب  آب در بخش تشاورزی میمحیودیت منابع 
و بهبود تیفیت مییریت آبیاری، گیاه ریحان را به میزان سطوح تبنش  

وری آب شبی. در  مووسط و شییی آبیاری تبرد و باعبث افبزایش بهبره    
مجموع، با توجه به بهبود تیفیت و افزایش عملکبرد گیباه، اسبوفاده از    

شبین را خواهبی داشبت. لبزوت     پساب شهری قابلیت توصیه و اجرایی 
هبای آب و خبام و اطمینبان از    اجرایی شین این مهم، اگجات آزمایش
 باشی.عیت تاثیر منفی آن در بلنی میت می
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