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Abstract
Due to the wide variety of eucalyptus species and their various ecological requirements, it is necessary to select the 
appropriate species for afforestation and development of green spaces through compatibility testing. Accordingly,
the compatibility of various species and provenances was considered. This research was carried out in the
climatic conditions of Yazd and through irrigation with wastewater during 2009 to 2018. The experiment was 
carried out in Yazd Wastewater Treatment Plant with a randomized complete block design and four replications, 
with eight species and provenances, at 36 plants in each block at a distance of 3 × 3 m. Species and provenances
were E. rubida, E. saligna, E. saligna20762, E. macarthurii, E. viminalis, E. sargentii, E. camaldulensis and
E. microtheca. The results of the study in the first phase of the experiment showed that E. camaldulensis,
E. sargentii and E. microtheca had higher and significant establishment rates (98.6, 95.1 and 42.9%). According 
to the results, the yield of E. camaldulensis was superior to the other two species. Our results clearly showed that 
in case of healthy roots, all three species showed a high potential in coppice production.
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Successful eucalyptus species for afforestation and development of green 
spaces under irrigation with sewage

(Case Study: Yazd Wastewater Treatment Plant)
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چکیده
به د لیل تنوع گسترد ه گونه های اكالیپتوس و نیز گوناگونی نیازمند ی های اكولوژیکی آنها، ضرورت د ارد تا با هد  ف بهره گیری از توان آنها 
د ر جنگل كاری و توسعه فضای سبز، گزینش گونه های مناسب از طریق آزمایش های سازگاری، مورد توجه قرار گیرد. بر این اساس، 
طی سال های 1388 تا 1397 و د ر د و فاز 5 ساله، طرح سازگاری گونه و پرووانانس های مختلف اكالیپتوس د ر شرایط اقلیمی یزد و از 
طریق آبیاری با پساب اجرا شد. این طرح د ر شرایط تصفیه خانه فاضلاب شهر یزد و د ر قالب بلوک های كامل تصاد  فی، د ر چهار تکرار 
با كاشت هشت گونه، به تعد اد36 اصله د ر هر تکرار و به فاصله 3×3 متر به اجرا د رآمد. گونه و پرووانانس های مورد بررسی شامل:
Eucalyptus        rubida  ،E. saligna ،E. saligna20762 ،E. macarthurii ،E. viminalis ،E. sargentii ،E. camaldulensis

  E. camaldulensis ،E. sargentii بود ند. نتایج بررسی ها د ر فاز نخست طرح نشان د اد كه گونه های E. microthecaو
و E. microtheca نسبت به سایر گونه ها از میزان استقرار بالاتر و معنی د ارتری )به ترتیب 98/6، 95/1 و 92/4 د رصد( 
برخورد ار بود ند. همچنین بررسی عملکرد رویشی این سه گونه، نشان د اد كه د ر مجموع E. camaldulensis نسبت به د و گونه 
د یگر د ارای برتری بود. كف بر كرد ن گونه ها با هد  ف تجد ید كند ه و تولید جست گروه انجام شد و نشان د اد د ر صورت سالم بود ن 

ریشه، هر سه گونه توانمند ی بالایی د ر این خصوص د ارند.
E. microthecaوE. camaldulensis ،E. sargentii،واژههایکلیدی: سازگاری، پساب، تجد ید كند ه
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تاریخ پذیرش 1398/4/14      

گونه های موفق اکالیپتوس برای جنگل کاری و
توسعه فضای سبز د ر شرایط آبیاری با پساب
)مطالعه مورد ی: تصفیه خانه فاضلاب یزد( 
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بهبود مقاومت گونه های  برای  متعد د ی  هرچند راهکارهای 
شد ه  ارائه  و....  ژنتیکی  اصلاح  انتخاب،  از جمله  بومی 
است، ولی استفاد ه از برخی گونه های غیر بومی سازگار 
نیمه خشک  و  مناطق خشک  اكولوژیکی  به شرایط 
نیز می تواند راهکار مؤثری د ر جهت توسعه سطح 

پوشش گیاهی باشد. 
ویژگی های  برخی  وجود  و  چوب  تولید 
توان  كه  اكالیپتوس  از  گونه هایی  د ر  د ارویی 
تحمل شرایط سخت محیطی را نیز د ارند امکان 
تولید فراورد ه های چوبی، همچنین د ارویی را د ر 
مناطق خشک و كم آب فراهم می سازد. د ر زمینه 
سازگاری گونه های مختلف اكالیپتوس تحقیقات 
گسترد ه ای د ر د اخل كشور انجام و گونه های 
موفقی برای مناطق آب و هوایی مختلف معرفی 
است )حسین زاد ه و همکاران، 1396؛  شد ه 
رستمی كیا و سرد ابی، 1395؛ سرد ابی، 1377؛ 
همتی،  1376؛  د ستمالچی،  و  ثاقب طالبی 
مرتضوی جهرمی،  و   1375 همتی،  1376؛ 
1373(. برخلاف معرفی گونه های سازگار با 
شرایط اقلیمی متنوع كشور، تحقیقات مد ونی 
د ر خصوص سازگاری آنها به شرایط آبیاری با 
فاضلاب و پساب به عنوان منابع آبی ارزشمند 
نامتعارف، د ر كشور و معرفی گونه یا گونه های 

مناسب برای این امر انجام نشد ه است.
شهرها  مد یریت  مشکلات  مهم ترین  از   
و به ویژه شهرهای بزرگ، استفاد ه روزافزون 
و  صنعت  و  خانگی  بخش  د ر  آبی  منابع 
آنها  رهاسازی  و  فاضلاب  به  آن  تبد یل 
زمین  اعماق  به  نفوذ  یا  زمین  سطح  د ر 
آب های  و  خاک  آلود گی  آن  به د نبال  و 
تخریب  و  محیط زیست  آلود گی  زیرزمینی، 
.(Qadir et al., 2010) منابع طبیعی است
بر اساس گزارش بهرامی و همکاران )1394( 
لیتر   222 یزد ی  شهروند  نفر  هر  ازای  به 
فاضلاب د ر روز تولید شد ه كه برای تصفیه به 
یزد وارد می شود  محل تصفیه خانه فاضلاب 
جمعیتی  برای  روز  د ر  متر مکعب   16650(
د ر حد ود 75000 نفر(. تصفیه خانه فاضلاب 
شهر یزد برای تولید 800 لیتر د ر ثانیه پساب 
و برای جمعیتی حد ود 310 هزار نفر طراحی 
شد ه است. به عبارتی سالانه بالغ بر 25 میلیون 
فاضلاب  تصفیه  از  ناشی  پساب  متر مکعب 
د ر تصفیه خانه شهر یزد تولید خواهد شد كه 
امکان بالقوه ای را برای بهره برد اری از آن د ر 

د اخل  د ر  فضای سبز  توسعه  و  جنگل كاری 
برآورد ها  می كند.  فراهم  یزد  اطراف شهر  و 
روزانه  شهری  مناطق  د ر  كه  می د هد  نشان 
ازای هر  به  لیتر فاضلاب  تا 250  بین 200 
شهروند تولید می شود. شركت آب و فاضلاب 
به  تولید ی  فاضلاب  میزان   )1398( تهران 
ازای هر نفر را روزانه 214 لیتر گزارش كرد ه 
ارزیابی  و  امکان سنجی  بررسی  نتایج  است. 
تصفیه شد ه شهر  فاضلاب  از  استفاد ه  ریسک 
یزد توسط بهرامی و همکاران )1394( نشان 
با مد یریت بخش های اصلی همچون  كه  د اد 
و  مالی  منابع  تأمین  فرایند،  كیفیت  كنترل 
تد وین سیستم مد یریتی، می توان ریسک های 
د ر  را  تولید ی  پساب  از  استفاد ه  به  مربوط 
آنها  كرد.  برطرف  كاهش و حتی  كشاورزی 
15 ریسک  بین  از  د ر حال حاضر  معتقد ند 
ریسک   5 محیط زیستی،  و  بهد اشتی  ایمنی، 
د ر محد ود ه غیر قابل قبول، چهار ریسک د ر 
محد ود ه لزوم اقد ام برای كاهش ریسک و شش 
ریسک د ر محد ود ه بهبود مستمر قرار د ارند.

اكالیپتوس  مختلف  گونه های  از  استفاد ه 
پساب های  از  اقتصاد ی  بهره برد اری  جهت 
بهد اشتی و صنعتی از سال ها پیش مورد توجه 
 .(Al- Jamal et al., 2001) است  بود ه 
گونه های  از  برخی  خوب  بسیار  مقاومت 
اكالیپتوس به مواد موجود د ر پساب از جمله 
عناصر سنگین، سبب افزایش سطح زیر كشت 
آنها به وسیله آبیاری با پساب های بهد اشتی و 
صنعتی شد ه است، همچنین از طریق برد اشت 
مکرر اند ام هوایی آنها، برای تصفیه فاضلاب 
 Al- Jamal et al., 2001;) استفاد ه می شود
از  گسترد ه  استفاد ه   .(Baddesha, 1997
گونه های اكالیپتوس برای بیابان زد ایی و تولید 
چوب د ر شرایط آبیاری با پساب، د ر بسیاری از 
كشورهای خاورمیانه از جمله مصر، ارد ن، كویت 
.(FAO, 2009) یمن گزارش شد ه است  و 

 Magalhaes و همکاران )2016( با بررسی 
با  شد ه  آبیاری  اكالیپتوس  نهال  نمو  و  رشد 
لبنیات،  )كارخانجات  مختلف  پساب های 
كاهش  بیشترین  كشتارگاه(  و  پساب شهری 
رشد را به پساب حاصل از كشتارگاه های د ام 
مربوط د انستند. آنها بر استفاد ه از پساب شهری 
به د لیل وجود عناصر مغذی برای رشد سریع 
گیاهان مقاوم، تأكید كرد ه اند. نتایج مطالعات 

مقدمه
اكالیپتوس به عنوان یک 

از  بیش  مهم،  جنس گیاهی 
د رختان د یگر د ر نقاط مختلف 

است.  توسعه  و  توجه  مورد  د نیا 
از  یکی  به عنوان  اكالیپتوس  جنس 

جنس های پرتنوع از نظر تعد اد گونه 
مطرح است. تاكنون بیش از 800 گونه از 

جنس اكالیپتوس شناسایی شد ه اند و د ر سطح 
گسترد ه ای از مناطق جنگلی استرالیا پراكنش 
د ارند (Brooker & Kleinig, 2001). عصاره 
و سرد ابی )1386( گونه های جنس اكالیپتوس را 
بیش از 580 گونه و تعد اد هیبرید های طبیعی را 
د ر این جنس همین تعد اد اعلام كرد ه اند. قلمرو 
نواحی  اكالیپتوس د ر  انتشار گونه های جنس 
تا  بارند گی كمتر از 250 میلی متر  با  مختلف 
تنوع گونه ای  میلی متر است.  از 3000  بیش 
سبب تغییرات زیاد د ر اند ازه د رختان اكالیپتوس 
شد ه است كه این مورد د ر د نیای گیاهان كم نظیر 
است. همچنین این جنس شامل تعد اد زیاد ی 
زیر گونه، واریته و پرووانانس )مبد  أ جغرافیایی 
بذر( است كه تعد اد چشمگیری از آنها نسبت به 
تنش های محیطی و محد ود یت های اكولوژیکی 
از جمله گرما و سرمای هوا، شوری، قلیائیت و 
خشکی خاک، متحمل و مقاوم هستند )عصاره 
و سرد ابی، 1386(. تاریخ انتشار این جنس د ر 
خارج از استرالیا به بیش از 150 سال پیش 
از  بسیاری  مد ت  این  د ر طول  بازمی گرد د . 
كشورهای د نیا، جنگل های د ست كاشت وسیعی 

از آن را ایجاد كرد ه اند.
محد ود یت های اساسی د ر مناطق خشکی 
مانند یزد از جمله شوری آب و خاک، كمی بارش 
و سرماهای زمستانه و د اغی هوا د ر تابستان ها، 
د امنه انتخاب گونه ها را بسیار محد ود كرد ه است. 
براین اساس انتخاب گونه یا گونه هایی كه بتوانند 
شرایط سخت ذكر شد ه را تحمل و از منابع آبی 
محد ود و نامتعارف برای رشد مناسب استفاد ه 

كنند، بسیار سخت است.
د ر انتخاب گونه ها عواملی چون مقاومت به 
تغییرات رطوبت خاک، میزان املاح خاک به ویژه 
كلرور سد یم، میزان شوری آب، نوسانات  د مایی 
و كمی رطوبت موجود د ر هوا، همچنین وزش 
باد های شد ید از جمله عواملی هستند كه باید مورد 
.(Lamers et al., 2006) توجه قرار گیرند
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Guo و همکاران )2002( نشان د اد كه به د لیل 
از جمله  و  برخی گونه های چوبی  سازگاری 
برخی گونه های اكالیپتوس  با شرایط آبیاری 
با فاضلاب، می توان از آنها به عنوان فیلترهای 
سبز د ر تصفیه فاضلاب استفاد ه كرد. بررسی های 
د ر   )2015( همکاران  و   Minhas جامع 
خصوص آبیاری بلند مد ت د رختان اكالیپتوس 
با پساب، به امکان تولید بالایی از زیست تود ه 
این گیاه اشاره د ارد.  به ویژه چوب توسط  و 
د سترسی به این مهم با د ر نظر گرفتن برخی 
مسائل مد یریتی از جمله تراكم مطلوب و آبیاری 
 Din Ahmad .كنترل شد ه، به خوبی میسر است
E. camald� 2018( نیز گونه )و همکاران 
میان  به عنوان گونه شاخص د ر  را   ulensis
گونه های مورد آزمایش د ر جذب آرسنیک 
انباشته شد ه د ر خاک، گزارش كرد ند. بالاترین 
میزان تجمع آرسنیک د ر ریشه این گیاه بود.

گونه های  از  بسیاری  مهم  مزیت های  از 
كف بر  امکان  و  هرس پذیری  لیپتوس،  كا ا
و  چوب  مکرر  برد اشت  برای  آنها،  كرد ن 
بهره برد اری های اقتصاد ی است. كاهش  د ما د ر 
برخی از سال ها، موجب وارد شد ن آسیب جد ی 
به اند ام هوایی بسیاری از گونه های كشت شد ه 
اكالیپتوس می شود. د رختانی كه د ر اثر سرما و 
یخ زد گی د چار آسیب می شوند، معمولًا د ارای 
ریشه های سالمی هستند و می توان آنها را از 
با  و  تولید جست گروه  طریق كف بر كرد ن و 
كنترل رشد، مورد بهره برد اری مجد د  قرار د اد 
(Coleman & Douglas, 2008(. با كف بر 
با رشد  فعال شد ه و  كرد ن، جوانه های خفته 
سریع، پوشش تاجی جد ید ی تولید می شود. 
بهره برد اری از جست گروه ها با اهد اف مختلف 
اكالیپتوس مورد توجه قرار  از  د ر گونه هایی 
گرفته است )صالحه شوشتری و همکاران، 1389 
Blake, 1980; pinkard & Beadle, 1998; 
 Pinkard, 2002; Alcorn et al . ,
.(2008; Al Jamal et al . ,  2002

 Duncan  و همکاران )1998( نیز به مهم ترین 
راهکار تولید چوب و بهره برد اری اقتصاد ی از 
از طریق  اكالیپتوس،  برخی گونه های مستعد 
كند ه  تولید جست گروه روی  و  كرد ن  كف بر 
د ر  فوق،  موارد  به  توجه  با  كرد ه اند.  اشاره 
این پژوهش، ضمن بررسی سازگاری گونه و 
اكالیپتوس به شرایط  پرووانانس های مختلف 

پساب،  با  آبیاری  شرایط  د ر  و  یزد  اقلیمی 
واكنش گونه های سازگار و موفق به هرس و 
به ویژه تجد ید كند ه  نیز مورد توجه قرار گرفت.

اقدامهاویافتهها
فاز نخست پژوهش از سال 1388 با كاشت نهال 
یک ساله د ر محل تصفیه خانه فاضلاب شهر یزد، 
آغاز شد و مد ت 5 سال با هد  ف بررسی میزان 
استقرار و عملکرد رویشی گونه های مختلف، 
به طول انجامید. با توجه به شرایط اقلیمی و 
سایر محد ود یت های اكولوژیکی از قبیل شوری 
آب و خاک، سرما و یخ بند ان، گرما، همچنین 
وزش باد های شد ید د ر منطقه، سعی شد تا د ر 
میان گونه های متعد د  اكالیپتوس، تعد اد هشت 
گونه و پرووانانس به شرح ذیل انتخاب شود: 
Eucalyptus rubida
E. saligna20762, E. saligna
E. macarthurii, E. viminalis
E. sargentii, E. camaldulensis
E. microtheca

گونه های مورد نظر به تعد اد 36 اصله د ر هر 
تکرار د ر قالب طرح بلوک های كامل تصاد  فی 

با چهار تکرار و به فاصله 3×3 متر كشت و با 
پساب تصفیه خانه فاضلاب شهر یزد آبیاری 
شد ند. جد ول 1 برخی ویژگی های پساب مورد 

استفاد ه د ر آبیاری را نشان می د هد. 
تجزیه واریانس و مقایسه میانگین د اد ه ها 
د ر محیط نرم افزار SPSS و مقایسه میانگین 
د اد ه ها به روش د انکن و د ر سطح اطمینان پنج 

د رصد انجام شد.

میانگینواحدپارامترمیانگینواحدپارامتر
PO24 -mg/l3/39MPN100ml62282/19
NO2-mg/l0/14T.Smg/l2648/5
NH4mg/l55/90T.D.Smg/l1905/58
NO4mg/l5/72T.S.Smg/l87/30
SAR------9/99Femeq/l0/13

SARadj------25/27Mnmeq/l0/04

EC2350/00میکرو موس بر سانتی مترCameq/l4/01

pH------8/24Mgmeq/l1/25
CO3meq/l2/05RSC------7/93

HCO3meq/l11/14Nameq/l16/00
SO3meq/l0/28Kmeq/l0/61

BOD5(mg/l)O250/68Clmeq/l10/97
COD(mg/l)O2229/01Bmg/l0/36
Znmg/l0/04Cumg/l0/02
Comg/l0/00Asmg/l0/17
Cdmg/l0/017

مقاومت 
برخی  بسیار خوب 

اکالیپتوس به  از گونه های 
مواد موجود د ر پساب از جمله 

افزایش  سبب  سنگین،  عناصر 
سیله  به و نها  آ یر کشت  ز سطح 
بهد اشتی  پساب های  با  آبیاری 
همچنین  است،  شد ه  صنعتی  و 
اند ام  مکرر  برد اشت  طریق  از 
تصفیه  ی  ا بر  ، نها آ یی  ا هو
فاضلاب استفاد ه می شود.

جد ول 1- شاخص های اند ازه گیری شد ه پساب مورد استفاد ه د ر آبیاری 
گونه و پرووانانس های مختلف اکالیپتوس )تصفیه خانه فاضلاب شهر یزد(



شکل 1 - وضعیت استقرار گونه و پرووانانس های مختلف اکالیپتوس د ر پایان سال 1389 )الف( و پایان سال 1392 )ب( د ر شرایط اقلیمی یزد و تحت شرایط آبیاری با پساب

شکل 2- کیفیت استقرار گونه و پرووانانس های مختلف اکالیپتوس د ر پایان سال اول اجرای طرح )تصفیه خانه فاضلاب شهر یزد(

شکل 3- میزان رشد پایه های د و ساله E.camaldulensis )راست( و E.viminalis )چپ( )تصفیه خانه فاضلاب شهر یزد(

)ب()الف(
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نتایج بررسی ها د ر پایان سال د وم پس از كاشت 
،E. camaldulensis نشان د اد كه گونه های

 E. sargentii و E. microtheca نسبت به 
سایر گونه ها از زند ه مانی و به عبارتی استقرار 
 92/4 و   95/1  ،98/6 )به ترتیب  بالاتری 
د رصد( برخورد ار و د ارای اختلاف معنی د اری 
بود ند. با گذشت زمان، تعد اد بیشتری از د رختان 
مربوط به گونه و پرووانانس های مختلف از 
بین رفته و د رصد زند ه مانی آنها كاهش یافت. 
اول طرح )سال  فاز  پایان  د ر  این شرایط  با 
،E. camaldulensisگونه های  )1392

نسبت   E. microtheca E. sargentii  و 
بهتری  مراتب  به  وضعیت  گونه ها  سایر  به 
د رصد(   64/7 و   89/7  ،83/1 )به ترتیب 
بود ند.  معنی د اری  اختلاف  د ارای  و  د اشتند 
شکل 1 د رصد استقرار گونه و پرووانانس های 
مختلف را د ر پایان سال د وم پس از كاشت 
و پایان فاز اول پژوهش )پایان سال 1392( 
نشان می د هند. شکل های 2، 3 و 4 نمایی از 
وضعیت استقرار و رشد گونه و پرووانانس های 
مختلف اكالیپتوس را د ر سال اول و د وم پس از 
كاشت د ر شرایط اقلیمی یزد و تحت آبیاری با 
پساب، نشان می د هد. همچنین شکل 5 كیفیت 
رشد و عد م سازگاری برخی از گونه های كشت 
شد ه را د ر پایان فاز اول طرح نشان می د هد. 
پایان فاز اول  از بررسی ها د ر  نتایج حاصل 
اگرچه  د اد،  نشان  )پایان سال 1392(  طرح 
سه گونه ذكر شد ه از نظر میزان استقرار د ارای 
اما د ر شاخص هایی  نبود ند،  زیاد ی  اختلاف 
چون رشد ارتفاعی، حجم پوشش تاجی، قطر 
تنه و قطر برابر سینه )مجموع قطر انشعاب ها( 

د ارای اختلاف معنی د ار بود ند.  
به  مربوط  ارتفاعی  میزان رشد  بیشترین 
آن  كمترین  و   E. camaldulensis گونه 
مقایسه  بود.   E. microtheca به  مربوط 
E. microthecaمیانگین د اد ه ها نشان د اد كه

د ر  معنی د اری  اختلاف    E. sargentii با 
قطر  نظر  از  ند اشتند.  ارتفاعی  رشد  میزان 
سه  بین  معنی د اری  اختلاف  تاجی،  پوشش 
E. camaldulensis ،E. microtheca گونه

هرچند  نشد،  مشاهد ه    E. sargentii و 
گونه به  مربوط  تاج  قطری  بیشترین رویش 

E. sargentii  و كمترین آن مربوط به گونه 
د اد ه های مربوط  بود.   E. camaldulensis

شکل4- وضعیت رشد تنه برخی از پایه های سه ساله، E. saligna )راست( 
 E. camaldulensis )چپ( )تصفیه خانه فاضلاب یزد(

شکل5- عد م سازگاری برخی از گونه های اکالیپتوس کشت شد ه د ر محل تصفیه خانه
 فاضلاب یزد. E. viminalis )الف( و E. rubida  )ب(

)الف(

)ب(
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 E. camaldulensis به حجم پوشش تاجی
E. microtheca و E. sargentii  نشان د اد 
كه بین سه گونه اختلاف معنی د اری وجود د ارد. 
بیشترین حجم پوشش تاجی مربوط به گونه 
E. camaldulensis و كمترین آن مربوط به 

گونه E. microtheca بود.
تجزیه واریانس د اد ه های مربوط به قطرتنه 
د رختان د ر ارتفاع 10 سانتی متری سطح خاک 
 E. camaldulensis نشان د اد كه بین گونه های
 E. microtheca و E. Sargentii  اختلاف 
معنی د اری وجود د ارد. بیشترین قطر تنه مربوط 
با 23/51 سانتی متر   E. sargentiiبه گونه
بود، ضمن اینکه بیشترین قطر برابر سینه نیز 
بود. جد ول 2 مقایسه  به همین گونه  مربوط 
میانگین برخی شاخص های عملکرد ی را د ر 
پایان فاز اول طرح و مربوط به سه گونه مورد 

اشاره نشان می د هد.
د رختان،  تنه  كیفیت  اهمیت  به  توجه  با 
تعد اد انشعاب به عنوان شاخص مهم د ر ارزیابی، 
مورد توجه قرار گرفت. بررسی های انجام شد ه 
د ر این خصوص نشان د اد د ر بین گونه های 
مورد بررسی، E. sargentii با متوسط تعد اد 
2/78 انشعاب به ازای هر پایه د ارای بیشترین 
تعد اد انشعاب است، هرچند از نظر آماری با 
E. microtheca اختلاف معنی د اری را نشان 
 1/1 متوسط  با   E. camaldulensis.ند اد
شاخه د ر هر پایه، كمترین میزان را به خود 
تنه  برتری كیفیت  از  اختصاص د اد كه نشان 

د ر این گونه است.
سینه،  بر  برا قطر  شاخص   مورد  د ر 
،E. sargentii انشعاب های  تعد د   به د لیل 
این  د ر  انشعاب ها  سینه  برابر  قطر  مجموع 
د،  د ا نشان  را  معنی د اری  فزایش  ا گونه 
كیفیت  آمد ن  پایین  به د لیل  وجود  این  با 
E. camaldulensis با  ولویت  ا تنه، 

هر  د ر  نشعاب  ا د  تعد ا متوسط  كه  د  بو

E.camaldulensisE.microthecaE.sargentiiشاخصموردارزیابی

a4/58 b5/44 b 7/95ارتفاع )متر(

a3/69 a3/93 a 3/43قطر تاج پوشش )متر(

b13/73 c23/51 a 19/04قطر تنه )سانتی متر(

 b6/95 c15/65 a 10/47قطر برابر سینه )سانتی متر(

جد ول 2- مقایسه میانگین شاخص های عملکرد ی مورد ارزیابی بین سه گونه E. camaldulensis ،E. microtheca و E.sargentii د ر پایان فاز اول

شکل 6- وضعیت پایه های استقرار یافته E. camaldulensis )الف(، E. microtheca )ب(، E. sargentii  )ج(

)الف(

)ب(

)ج(
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آن  تبع  به  كه  شد  ند ازه گیری  ا  1 /1 پایه 
 6 شکل  بود.  برخورد ار  بهتری  كیفیت  از 
موفق  گونه های  د ر  را  رشد  كیفیت   7 و 
می د هند. نشان  طرح  اول  فاز  پایان  د ر 

انتهای زمستان 1392 و  د ر  برف  بارش 
سرمای شد ید و طولانی مد ت، موجب یخ زد گی 
اند ام هوایی تمام گونه و پرووانانس های مستقر 
شد. بنابراین با هد  ف برد اشت چوب، همچنین 
احیای مجد د  پایه ها از طریق واكنش آنها به 
هرس، د ر ابتد ای سال 1393 د ر اقد امی همه 
سطح  از  سانتی متری   15 ارتفاع  د ر  پایه ها 
خاک كف برشد ند )صالحه شوشتری و همکاران، 
1389(. پس از سه ماه، تعد اد جست به سه 
عد د  د ر هر پایه كاهش یافت. پس از گذشت 
سه سال، نتایج كف بر كرد ن روی تعد اد شش 
پایه د ر هر بلوک با انتخاب تصاد  فی ارزیابی 
سه  هر  كه  د اد  نشان  بررسی ها  نتایج  شد. 
و  سالم  ریشه  با وجود  آزمایش  مورد  گونه 
بالایی  توانایی  پساب،  با  آبیاری  د ر شرایط 
كرد ن  كف بر  از  پس  جست گروه  تولید  د ر 
از  كند ه پس  به طور متوسط روی هر  د اشتند. 
كف بر كرد ن تعد اد 6/5 جست تشکیل شد كه 
با 7 و 6/17 جست  كمترین آن  بیشترین و 
E. camaldulensis به  مربوط  به ترتیب 
میانگین  مقایسه  بود.   E. sargenti i و 
د اد ه های مربوط به میزان تأثیر كف بر كرد ن بر 
شاخص های رویشی و عملکرد د ر گونه های 
قطر  بیشترین  كه  د اد  نشان  بررسی  مورد 
 E. camaldulensis به  مربوط  برابر سینه 
بود ه كه اختلاف معنی د اری با د و گونه د یگر 
 E. د اشت. كمترین قطر برابر سینه مربوط به
sargentii بود، این گونه نیز با د و گونه د یگر 
اختلاف معنی د اری د اشت. قطر، سطح، حجم و 

د رصد پوشش تاجی E. camaldulensis از 
د و گونه د یگر بیشتر و از اختلاف معنی د اری 
برخورد ار بود، هر چند د ر برخی شاخص های 
ذكر شد ه با E. sargentii اختلاف معنی د اری 
شد ه  ذكر  شاخص های  تمامی  د ر  ند اشت. 
را  مقاد یر  پایین ترین     E. microtheca
ارتفاع  د ر خصوص  د اد.  اختصاص  به خود 
جست گروه های ناشی از كف بر كرد ن پایه های 
E. camaldu� كه گونه، مشخص شد   سه 
د و  به  نسبت  مناسب تری  وضعیت   lensis
گونه د یگر د اشت و د ارای اختلاف معنی د اری 
بود. بیشترین تعد اد پایه هایی كه پس از كف بر 
كرد ن، جست گروه روی كند ه آنها تشکیل شد، 
مربوط به E. microtheca بود كه با د و گونه 
بود. برخورد ار  معنی د اری  اختلاف  از  د یگر 

نتیجهگیرینهاییوپیشنهادها
و  نه  گو با  ی  ر گا ز سا یش  ما ز آ یج  نتا
 پرووانانس های مختلف اكالیپتوس د ر فاز اول 
بررسی،  مورد  گونه های  كه  د اد  نشان  طرح 
رفتارهای متفاوتی را از نظر د رصد زند ه مانی یا 
استقرار، میزان رشد ارتفاعی، میزان رشد قطری، 
سطح و حجم پوشش تاجی و قطر تنه از خود 

نشان د اد ند. از گونه های ذكر شد ه گونه های
 E. viminalis ،E. saligna ،E. rubida 
و E. camaldulensis به ویژه د ر سال های 
اولیه د ارای رشد ارتفاعی خوبی بود ند، هرچند 
با گذشت زمان، میزان استقرار گونه هایی چون
  E. rubida و E. Viminalis ،E. saligna
مناسبی  و سازگاری  یافت  كاهش  به شد ت 
چون  گونه هایی  ند اد ند.  نشان  خود  از  را 
E.  mic ro theca  ،E.  sargen t i i

 و E. camaldulensis با توجه به سازگاری 

و رشد خوب د ر شرایط اكولوژیکی محل اجرای 
طرح، وارد فاز د وم شد ند. عد م سازگاری سایر 
غیر زیستی  تنش های  به  می توان  را  گونه ها 
از جمله  طرح  اجرای  محل  بر  حاكم  متنوع 
عناصر  وجود  و  سرما، شوری خاک  گرما، 
و تركیب های مسموم كنند ه د ر پساب مربوط 
د انست كه تفکیک سهم هر یک نیاز به تحقیقات 
بیشتر د ارد. نتایج آزمایش د ر فاز د وم نشان 
د اد كه E. camaldulensis همراه با د رصد 
زند ه مانی بالا، از نظر سایر شاخص های مورد 
اگرچه بود.  برتری  د ارای  نیز  اند ازه گیری 
 E. microtheca و E. sargentii نیز با د ارا 
بود ن د رصد استقرار بسیار خوب، همچنین رشد 
مطلوب )قطر و ارتفاع مناسب(، امکان كاشت د ر 
شرایط اقلیمی یزد و آبیاری با پساب را د ارد.
بالای ر  بسیا سازگاری  به  توجه  با 

نامساعد  شرایط  با   E. camaldulensis  
محیطی، از جمله آبیاری با پساب های صنعتی و 
خانگی، رشد بالا و كیفیت تنه، همچنین واكنش 
مثبت به تجد ید كند ه و تولید جست های حاصل 
از كند ه، می توان آن را به عنوان گونه برتر برای 
كاشت و بهره برد اری اقتصاد ی د ر شرایط مشابه 
محل آزمایش پیشنهاد كرد. به د لیل شاخص های 
ریخت شناسی و زیبا شناختی مناسب د و گونه

 E. microtheca و E. sargentii می توان 
از آنها د ر جنگل كاری حاشیه شهر ها و توسعه 
فضای سبز با استفاد ه از پساب های خانگی و 
صنعتی د ر شرایط مشابه محل اجرای آزمایش 
استفاد ه كرد. این د و گونه تحمل بالایی نسبت 
به خشکی و شوری د ارند و استفاد ه از آنها د ر 
شرایط سخت بیابان نیز میسر است. ظرفیت بالا 
د ر تولید جست گروه ناشی از هرس و به ویژه 
هرس تجد ید كند ه، این امکان را فراهم می كند تا 

شکل 7- وضعیت رشد پایه های E. camaldulensis )الف(، E. sargentii  )ب( د ر پایان سال چهارم پس از کاشت 
)بازد ید گروه محترم ارزیاب طرح های تحقیقاتی مؤسسه تحقیقات جنگلها و مراتع کشور(

)ب( )الف(



i r a n n a t u r e . a r e e o . a c . i r 58

شکل 8- وضعیت تجد ید كند ه و جست های حاصل از كند ه د ر E. sargentii )الف(،  E. microtheca )ب( و E. camaldulensis )ج(
 استقرار یافته د ر شرایط آبیاری با پساب تصفیه خانه فاضلاب شهر یزد

)ج(

)ب( )الف(
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د ر صورت بروز یخ بند ان یا سایر محد ود یت های 
جد ی  آسیب  ریشه  به  د رصورتی كه  رشد 
وارد نشود، نسبت به ترمیم آسیب های وارد ه 
زیبای  و  پربرگ  سرشاخه های  كرد.  اقد ام 
برای  خوبی  د لیل  می تواند   E. sargentii
واكنش  باشد.  گل آرایی  د ر  آن  از  استفاد ه 
بهره برد اری  بیشتر،  تولید سرشاخه  به  مثبت 
اقتصاد ی را د ر این خصوص توجیه می كند. 

منابع
بهرامی، س.، سود ایی زاد ه، ح.، ایران نژاد پاریزی، م.ح.، 
و ستود ه، ا.، 1394. امکان سنجی و ارزیابی ریسک 
استفاد ه از فاضلاب تصفیه شد ه د ر كشاورزی )مطالعه 
مورد ی: تصفیه خانه فاضلاب یزد(، علوم و مهند سی 

محیط زیست، 4 )7(: 25-34.
حسین زاد ه، ج.، سرد ابی، ح.، و زرین كاویانی، ه.، 1396.
 بررسی و مقایسه رشد برخی گونه ها و ارقام صنعتی 
اكالیپتوس د ر منطقه گرمسیری مهران. مجله جنگل 

و فرآورد ه های چوب، 70 )1(: 83-91.
نتایج   .1376 م.،  د ستمالچی،  و  خ.  ثاقب طالبی، 
د رختی  گونه های  زگاری  سا زمایش های  آ
)پهن برگان(، تحقیقات سازگاری د رختان غیر بومی 
د ر استان گیلان، مؤسسه تحقیقات جنگلها و مراتع 

كشور، تهران، 136 صفحه.
سرد ابی، ح.، 1377. بررسی سازگاری گونه های مختلف

 اكالیپتوس و كاج د ر مناطق ساحلی و كم ارتفاع 
شرق استان مازند ران. مؤسسه تحقیقات جنگلها 

و مراتع كشور، تهران، 133 صفحه. 
شركت آب و فاضلاب استان تهران .، 1398. مشخصات

 كلی و اهد اف كمی طرح فاضلاب تهران، د سترسی 
https://ts.tpww.ir/fa/p12/p13 :د ر

رستمی كیا، ی. و سرد ابی، ح.، 1395. بررسی مقد ماتی
به منظور  لیپتوس  كا ا گونه  شش  سازگاری   
جنگل كاری د ر شرایط د یم. مجله تحقیقات منابع 

طبیعی تجد ید شوند ه، 7)2(: 1-13.
عصاره، م.ح. و سرد ابی، ح.، 1386. اكالیپتوس، مؤسسه 
تحقیقات جنگلها و مراتع كشور، تهران، 672 صفحه.
غد یری پور،  و  بهنام فر، ک.  م.ح.،  صالحه شوشتری، 

پ.، 1389. تأثیر روش های برش بر رشد و عملکرد  
 9616 Eucalyptus camaldulensis جست های
د ر خوزستان. تحقیقات جنگل و صنوبر ایران، 18 

.469-484 :)3(
گونه های معرفی   .1373 س.م.،  مرتضوی جهرمی، 
 سازگار اكالیپتوس د ر مناطق غربی استان فارس، 
مؤسسه تحقیقات جنگلها و مراتع كشور، تهران، 

71 صفحه.
همتی، ا.، 1376. نتایج نهایی سازگاری گونه های د رختی

 و د رختچه ای د ر شرایط د یم استان لرستان، مؤسسه 
تحقیقات جنگلها و مراتع كشور، تهران، 88 صفحه.
گونه های سازگاری  نهایی  نتایج   .1375 ا.،  همتی، 

ه  نشا كرما ن  ستا ا د ر  سیا  كا آ و  لیپتوس  كا ا  
)قصرشیرین(، مؤسسه تحقیقات جنگلها و مراتع 

كشور، تهران، 64 صفحه.

Alcorn, P.J., Bauhus, J., Smith, R.G.B., 
Thomas, D., James, R. and Nicotra, 
A., 2008. Growth response follow-
ing green crown pruning in plan-
tation-grown Eucalyptus pilularis 
and Eucalyptus cloeziana, Cana-
dian Journal of Forest Research, 
38(4):770-781.

Al-Jamal, M.S., Sammis, T.W., Mexal,
 J.G., Picchioni, G.A. and Zachritz, 
W.H., 2002. A growth-irrigation 
scheduling model for wastewater 
use in forest production. Agricultural 
Water Management, 56(1):27-79.

Baddesha A. H., Chhabra S. and Ghuman
B.S., 1997. Changes in soil chem-
ical properties and plant nutrient 
content under eucalyptus irrigated 
with sewage water. Journal of the 
Indian Society of Soil Science, 45(2): 
358-362.

Brooker, M.I.H. and Kleinig, A.D., 2001.
Field guide to Eucalyptus.Bloomings 
Books, Hawthorn.Victoria, 428 p.

Coleman, M. and Douglas, A., 2008. 
Coppice culture for biomass produc-
tion in southeastern United States, 
In: Zalesny, Ronald S., Jr.; Mitchell, 
Rob; Richardson, Jim, eds. Biofuels, 
bioenergy, and bioproducts from 
sustainable agricultural and forest 
crops: proceedings of the short rota-
tion crops international conference; 
2008 August 19-20; Bloomington, 
MN. Gen. Tech. Rep. NRS-P-31. 
Newtown Square, PA: U.S. Depart-
ment of Agriculture, Forest Service, 
Northern Research Station: 9.

Din Ahmad, F., Ahmad, N., Rass Masood,
K., Hussain, M., Faheem Malik, M. 
and Qayyum, A., 2018. Phytore-
mediation of arsenic-contaminated 
soils by Eucalyptus camaldulensis, 
Terminalia arjuna and Salix tetrasp�
erma. Journal of Applied Botany and 
Food Quality, 91: 8 – 13.

Duncan, M.J., Baker G. and Wall, G.C., 
1998. Wastewater irrigated tree 
plantations: productivity and sus-
tainability. Proceedings of the 61st 
Annual Water Industry Engineers and 
Operators’ Conference, Shepparton, 
pp. 18-20.

FAO., 2009. Treated wastewater use
 in forest plantation development 
in the near east region, A Paper 
presented at the Near East Forest-
ry Commission. Available at www.
fao.org.

Guo, L.B., Sims, R.E.H. and Horne, D.J., 
2002. Biomass production and 
nutrient cycling in Eucalyptus short 
rotation energy forests in New Zea-
land.: I: biomass and nutrient accu-
mulation. Bioresource Technology, 
85(3): 273-283.

Magalhães, J.L, Simon G., Menezes, 
J.F.S., Rodrigues, A.A., Azambuja, 
U.S., Rodrigues, D.A. and Carlos 
Saraiva da Costa, A., 2016. Growth 
of eucalyptus seedlings irrigated 
with different wastewaters, African 
Journal of Agricultural Research, 
11(46): 4779-4785.

Minhas, P.S., Yadav, R.K., Lal, K. 
and Chaturvedi, R.K,. 2015. Effect of 
long-term irrigation with wastewater 
on growth, biomass production and 
water use by Eucalyptus (Eucalyp�
tus tereticornis) planted at variable 
stocking density. Agricultural Water 
Management, 152: 151-160.

Lamers, J.P.A., Khamzina, A and 
Worbes, M., 2006. The analyses 
of physiological and morphological 
attributes of 10 tree species for early 
determination of their suitability to 
afforest degraded landscapes in 
the Aral Sea Basin of Uzbekistan. 
Forest Ecology and Management, 
221: 249- 259.

Pinkard, E.A., 2002. Effects of pattern 
and severity of pruning on growth 
and branch development of pre-can-
opy closure Eucalyptus nitens. 
Forest Ecology and Management, 
157(1):217-230.

Pinkard, E.A. and Beadle, C.L. 1998. 
Aboveground biomass partitioning 
and crown architecture of Eucalyptus 
nitens following green pruning, Ca-
nadian Journal of Forest Research, 
28(9):1419-1428.

Qadir, M., Wichelns, D., Sally, L.R., 
McCornick, P.G., Drechsel, P., Bahri, 
A. and Minhas, P.S, 2010. The 
challenges of wastewater irrigation 
in developing countries. Agricultural 
Water Management. 97, 561–568.

سرشاخه های 
پربرگ و زیبای

E. sargentii می تواند   
از  استفاد ه  برای  د لیل خوبی 

واکنش  باشد.  آن د ر گل آرایی 
مثبت به تولید سرشاخه بیشتر، 
بهره برد اری اقتصاد ی را د ر این 
می کند.  توجیه  خصوص 
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