
9 طبیعت ایران/ جلد 10، شماره 4، پیاپی 53، مهر - آبان  1404

رویکردهای راهبردی تغيير الگوي كشت از محصولات 
كشاورزي به زراعت چوب در اراضي تحت آبیاری با فاضلاب 

و پساب‌هاي شهري

1*- نویســنده مســئول، اســتادیار پژوهــش، بخــش تحقیقــات صنوبــر و درختــان سریع‌الرشــد، مؤسســه تحقیقــات جنگلهــا و مراتــع کشــور، ســازمان تحقیقــات، آمــوزش و ترویــج کشــاورزی، تهــران، 
az.salehi@rifr-ac.ir :ایــران، پســت الکترونیــک

2- استاد پژوهش، بخش تحقیقات گیاه‌شناسی، مؤسسه تحقیقات جنگلها و مراتع کشور، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، تهران، ایران
3- استادیار پژوهش، بخش تحقیقات صنوبر و درختان سریع‌الرشد، مؤسسه تحقیقات جنگلها و مراتع کشور، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، تهران، ایران

 آزاده صالحی1*، عادل جلیلی2و سارا تیموری3

محصولات كشاورزي به زراعت چوب در اراضی کشاورزی تحت آبیاری 
با فاضلاب‌ جنوب تهران انجام شد. طی جلسات متعدد با کشاورزان منطقه، 
تعدادی از کشاورزان، موافقت و همکاری خود را براي اختصاص اراضي 
كشاورزي به صنوبركاري با فاضلاب اعلام كردند و تقريباً 30 هكتار از 
اراضی کشاورزی جنوب تهران به صنوبرکاری با فاضلاب‌هاي جاري 
در منطقه اختصاص یافت. مطالعه برخی از این صنوبرکاری‌‌ها طی یک 
دوره پنج‌ساله نشان داد، درختان صنوبر از عملکرد و رشد بسیار خوبی 
برخوردار بودند، به‌‌طوری‌که بعد از گذشت پنج سال، میانگین ارتفاع، قطر 
برابرسینه و متوسط رويش حجمي درختان صنوبر، به‌‌ترتیب 11/22 متر، 
10/89 سانتی‌‌متر و 33/84 مترمكعب در هكتار در سال بود )صالحی، 

.)1400

وضعیت منابع آبی کشور و عوامل بروز بحران
و  کم‌باران جهان  مناطق  از  يکي  موقعيت جغرافيايي  به‌دليل  ايران 
جزو كشورهاي خشك و نيمه‌خشك است و متوسط بارندگي آن به 
حدود يک‌سوم متوسط جهانی است که توزيع همين مقدار بارندگي 
میزان  مقابل  در  به‌‌طوری‌که  است.  نامتوازن  و  نامتعادل  نيز  ناچيز 
مناطق  برخی  در  کشور،  شمالی  استان‌های  در  مطلوب  بارندگی 
به‌ويژه بخش‌هاي شرقي و مركزي، میزان بارندگی به کمتر از 40 
میلی‌‌متر در سال می‌‌رسد. بنابراين، تنش در منابع آبی در اغلب 
مناطق کشور مشهود است. بحران منابع آبي یکی از بزرگ‌ترین 
را  زندگی  جوانب  تمام  اخیر  سال‌های  در  که  است  مشکلاتی 
تحت تأثیر قرار داده است. بهره‌‌برداری‌‌های بی‌‌رویه از منابع آب 
زیرزمینی، به‌عنوان منبع اصلی تأمین‌‌کننده آب در مناطق خشک، 
و  کمی  افت  با  زیرزمینی  آب  سفره‌‌های  که  است  شده  موجب 
کیفی شدید روبه‌‌رو شوند. رشد جمعیت و افزایش مصرف آب 

مقدمه
توسعه زراعت چوب، به‌عنوان یکی از منابع کلیدی تأمین چوب کشور، 
حجم  روزانه  ایران  در  است.  مناسب  آبی  منابع  به  دسترسی  نیازمند 
مدیریت  با  می‌توان  که  می‌شود  تولید  پساب  و  فاضلاب  قابل‌‌توجهی 
اصولی و رعایت استانداردهای زیست‌محیطی، از آن‌ها در مصارف مجاز 
مانند آبیاری فضای سبز، جنگل‌کاری و زراعت چوب بهره برد. با توجه 
به توزیع نامتوازن بارندگی، برداشت بی‌رویه از منابع آب زیرزمینی و 
افزایش خشک‌سالی در کشور، تدوین سیاست‌ها و برنامه‌های مدون برای 
مدیریت و استفاده بهینه از فاضلاب و پساب‌های شهری به‌‌عنوان منابع 
مطمئن آب جایگزین منابع آب شیرین، امری ضروری به‌‌شمار می‌آید. از 
سوی دیگر، در دهه‌‌های اخیر، به‌‌دلیل کمبود منابع آبی، بخش قابل‌‌توجهی 
از اراضی کشاورزی واقع در حاشیه کلان‌شهرها با آب‌های آلوده آبیاری 
شده است، به‌طوريك‌‌ه يكي از منابع مهم آلودگي خاك اراضي كشاورزي 
كلان‌شهرها، استفاده از فاضلاب‌ها و پساب‌هاي شهري به‌منظور آب 
با  كشاورزي  اراضي  آبياري طولاني‌مدت  است.  عنوان شده  آبياري 
آب آلوده، آلودگي خاك با عوامل بيماري‌زا و فلزات سنگين، كاهش 
يكفيت خاك و انتقال آلاينده‌ها به زنجيره غذايي موجودات زنده را 
به‌‌دنبال خواهد داشت، كه پیامد آن در طولاني‌مدت، بروز آثار مخرب 
و جبران‌ناپذير بهداشتي، سلامتی و محيط‌زيستي خواهد بود. بنابراین، 
ضرورت دارد سیاست‌گذاری‌ها و برنامه‌ریزی‌های جامع و علمی برای 
تغییر الگوی کشت از محصولات کشاورزی به زراعت چوب در اراضی 
کشاورزی تحت آبیاری با فاضلاب و پساب‌های شهری انجام شود. این 
فرایند باید به‌‌صورت متناوب و پیوسته طی چندین سال با پشتيباني و 
حمايت نهاد‌هاي دولتي، پژوهشي، اجرايي و مردمي اجرا شود )صالحی، 
1403(. در همين رابطه، در سال 1393 با مشارکت مؤسسه تحقیقات 
جنگلها و مراتع کشور، جهاد کشاورزی استان تهران و انجمن صنفی 
کارفرمایان صنایع چوب ‌و کاغذ ایران، برنامه تغییر الگوی کشت از 
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نيز از دیگر مواردی است که موجب تشدید بحران آب در ایران 
شده است )صالحی، 1403(. موضوع مهم ديگر مرتبط با بحران 
منابع آبي، رعایت‌نکردن استانداردها در بخش‌های کشاورزی، 
صنعتی و حتی زندگی شهری است. در حال حاضر، ۶۹درصد از 
مصرف آب دنیا مربوط به بخش کشاورزی است، البته در برخی 
کشورهای در حال‌ توسعه این میزان بیشتر است. برداشت آب در 
این بخش بیشتر به آبیاری اختصاص داده می‌شود، اما برای دامداری و 
پرورش آبزیان نیز مورد‌استفاده قرار می‌گیرد. 19درصد از مصرف آب 
نیز به بخش صنعت اختصاص دارد و 12درصد باقی‌مانده به مصارف 
خانگی و شهري می‌رسد. همچنين، استفاده از روش‌های آبیاری غرقابی 
و جوي- پشته و آبیاری فضای سبز شهری، شست‌وشوي معابر و غيره 
با آب آشامیدنی، بحران آب را در ايران جدی‌تر كرده است. در صنايع 
و معادن نیز آب زیادی مصرف و آلوده و درنهایت به‌عنوان آب غیرقابل 
استفاده از چرخه خارج مي‌شود. زمانی‌ که فاضلاب‌هاي صنعتی بدون 
اینکه تحت عملیات تصفیه مناسب قرار گیرند، در طبیعت رها شوند، 
عواقب مخرب و غیرقابل جبراني به محیط‌زیست وارد می‌شود )سهرابي، 
1401(. همان‌طور كه ذكر شد، برخی از دلایلی که منجر به بحران آب 
در ایران شده‌اند نظير شرايط آب‌وهوايي و خشک‌سالی، غیرقابل کنترل 
هستند، اما در مقابل، برخی موارد ديگر را می‌توان با مدیریت صحیح و 
استفاده از تکنولوژی‌ها و استانداردسازي‌ها تا حد زیادی برطرف نمود.

مدیریت و بهره‌‌وری فاضلاب و پساب
علاوه‌‌بر بحران منابع آبي، مسئله شايان توجه ديگر آلودگي منابع آبي 
موجود است. اگرچه آلودگی منابع آبی منشأ طبیعی و انسانی دارد ولی 
آلودگی ایجادشده توسط فعالیت‌‌های انسان که انواع مختلفي از آب‌هاي 
آلوده را تولید می‌‌کنند، شایع‌‌تر است. با افزايش صنعتي‌شدن و شهرنشيني، 
حجم انبوهي از فاضلاب‌ها و پساب‌‌ها تولید می‌‌شوند که دفع ایمن و 
بهره‌‌وری مناسب از آن‌ها یکی از نگرانی‌‌های محیط‌‌زیستی در سرتاسر 
جهان است. به‌طورك‌لي، »فاضلاب« آب مصرف‌شده و زايدي است كه با 
توجه به منبع توليدي آن، تريكبات متغيري دارد. عوامل عمده فاضلاب 
علاوه‌‌بر آب، مواد جامد، مواد آلي، عناصر غذايي، فلزات سنگين، نمک‌‌ها 
و عوامل بيماري‌زاست. بوی بد فاضلاب‌ها نيز اغلب به‌دليل مواد آلی 
موجود در آن است. از‌نظر منبع تولید، فاضلاب‌ها را می‌‌توان به چهار 
گروه خانگی، شهری، کشاورزی و صنعتی تقسیم کرد، که فاضلاب‌‌هاي 
شهري بيشتر ممکن است شامل مواد شوينده و عوامل بيماري‌زا باشند، 
درحالي‌که فاضلاب‌‌هاي صنعتي اغلب حاوی آلاينده‌هاي صنعتي مانند 
فلزات سنگين هستند. فاضلاب‌ها در تقسيم‌بندي ديگر به فاضلاب خام 
و تصفيه‌شده دسته‌بندي مي‌شوند. زمانيك‌ه فاضلاب توليدي در معرض 
انواع تصفیه‌هاي فیزیکی، شیمیایی و زيستي قرار مي‌گيرد، در اصطلاح 
به آن »پساب« گفته مي‌شود. بنابراين، پساب، همان فاضلاب تصفيه‌شده 
رواناب‌هاي  کلان‌‌شهرها،  در  است.  فاضلاب  تصفيه‌خانه  از  خروجي 
تصفيه‌خانه‌هاي  خروجي  و  شهري  خام  فاضلاب  توليد  منبع  سطحي 

فاضلاب منبع توليد پساب تصفيه‌شده شهري هستند )صالحي، 1401(.
شيميايي  و  فيزيکي  ميکروبي،  آلودگي‌‌هاي  انواع  وجود  به  توجه  با 

محيط‌زيست  به  آن‌ها  مستقيم  تخليه  توليدي،  فاضلاب‌هاي  در 
به‌ويژه به آب‌‌هاي طبيعي از قبيل رودخانه‌‌ها، درياچه‌‌ها و درياها 
مي‌‌تواند موجب تخريب جدي و شديد کيفيت منابع آب سطحي 
و زيرزميني شود. وقتي بر اثر نفوذ آب آلوده، منابع آب، خاک و 
هوا آلوده شوند، گياهان، موجودات آبزي، حيوانات و انسان هم از 
اين آلودگي خسارت مي‌‌بينند و به اشکال مختلف در معرض خطر 
قرار مي‌‌گيرند. در مقابل، با فرایند تصفیه، فاضلاب تولیدی به 
پسابی با بار آلودگی کمتر و موارد مصرف بیشتر و ایمن‌تر تبدیل 
خواهد شد. از‌اين‌‌رو، اهميت جمع‌‌آوري، مديريت، تصفیه و دفع 
مناسب فاضلاب‌هاي توليدي، روشن است و اين موضوع بايد 
در اولويت‌هاي خدمات شهري و صنعتي قرار گيرد )صالحی، 
a1399(. بازيافت و استفاده دوباره از فاضلاب و پساب‌هاي 
توليدي به‌عنوان آب آبياري، يکي از راهكارها و فرصت‌‌هاي 
منابع آب  بر  مناسب، كاهش فشار  و  ايمن  دفع  برای  کليدي 
 Toze,( است  مطرح  آبي  منابع  بحران  با  مقابله  و  شيرين 
اغلب  سوی ‌ديگر،  از   .)Houda et al., 2016 2006؛ 
فاضلاب و پساب‌هاي توليدي به‌ويژه با منشأ خانگي و شهري 
غير از تأمين آب و صرفه‌‌جويي در منابع آبي، به‌دليل غني 
نيز به‌‌حساب  بودن از مواد غذايي به‌عنوان يك منبع كودي 
مي‌آيند )Sharma et al., 2007(. در مدیریت و بهره‌‌وری 
از فاضلاب و پساب به‌‌عنوان آب آبياري، لازم است نكات 

زير مورد‌توجه قرار گيرند )صالحي، 1401(.
• مناسب‌بودن کيفيت فاضلاب و پساب براي آبياري مطابق 

با استانداردهاي ملي و بين‌المللي،
• انتخاب محصولات فاقد خطرات محيط‌زيستي، بهداشتي 

و سلامتي،
• جلوگيري از ايجاد شرايط غيربهداشتي و بوي بد،

• ضرورت توجه به مسئله سلامتي كارگران و كشاورزاني 
كه با اين نوع آب‌ها سروكار دارند،

و  پساب، خاك  و  فاضلاب  متناوب  پايش  و  ارزیابی   •
محصولات تحت آبیاری،

• اتخاذ راهکارهای لازم برای کاهش ابتلا و انتقال انواع 
بيماري‌‌هاي ميکروبي، انگلي و ويروسي به انسان و ديگر 

موجودات زنده،
• رعايت حد‌فاصل ضروري بين اراضي متأثر از آبياري 

با آب آلوده و مناطق مسکوني،
• جلوگيري از ورود حيوانات اهلي به اراضي آبياري‌شده 

با فاضلاب يا پساب.

استفاده از فاضلاب و پساب در بخش كشاورزي
معمولاً فاضلاب‌ها و پساب‌هاي توليدي كلان‌شهرها با 
ريخته‌شدن به رودخانه‌هاي اصلي و فرعي و كانال‌هاي 
استفاده  كشاورزي  اراضي  در  وسيع  به‌طور  آبياري، 
مي‌شوند. در‌واقع، اراضي كشاورزي يكي از بزرگ‌ترین 
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مصرف‌کننده‌هاي فاضلاب يا پساب‌هاي توليدي هستند. 
استان  کشاورزی  جهاد  سازمان  سال 1397  آمار  طبق 
در  صیفی  و  کشاورزی  اراضی  هکتار  هزار  تهران، 70 
از  40درصد  حدود  که  دارد  وجود  تهران  شهر  جنوب 
با آب  از آن‌ها  و پساب و 60درصد  فاضلاب  با  آن‌ها 
چاه و زیرزمینی سالم آبیاری می‌‌شوند. در این بین، 15 
هکتار  هزار   14 ری،  شهرستان  اراضی  از  هکتار  هزار 
اراضی قرچک  از  اراضی ورامین و یک هزار هکتار  از 
متأثر از آبياري با آب‌هاي آلوده هستند )بی‌‌نام، 1397(. 
متأسفانه به‌دليل تمركز بيشتر بر آلودگي هوا، به آلودگي 
خاك توجه چنداني نشده است، اما واقعیت این است که 
خاک، بستر حیات است و نباید نگراني‌هاي محيط‌زيستي 
تنها به آلودگی هوا محدود شوند. منابع متعددی مانند صنایع 
آلاینده کوچک و بزرگ، پالایشگاه‌‌ها، مراکز دفن زباله و 
آبياري با آب‌‌های آلوده در آلودگی خاک کلان‌‌شهرها نقش 
دارند. یکی از عوامل مهم آلودگی خاک اراضی کشاورزی، 
آبیاری  آب  به‌عنوان  آلوده  خام  فاضلاب‌هاي  از  استفاده 
آب‌‌های  با  کشاورزی  اراضی  آبیاری  به‌طوريك‌ه  است. 
فلزات  بیماری‌‌زا و  با عوامل  به‌دليل آلودگی خاک  آلوده، 
سنگین، بدون تردید در طولاني‌مدت تبدیل به یک تهدید 
محيط‌زيستي خواهد شد. وجود آلاینده‌‌های زیان‌باری مانند 
فلزات سنگین در خاک می‌‌تواند با کاهش کیفیت خاک و 
انتقال آن‌ها به زنجیره غذایی، در طولانی‌‌مدت آثار مخربی را 
به‌همراه داشته باشد. در سال‌هاي اخیر، در مطالعات متعدد به 
موضوع آلودگی خاک اراضی کشاورزی اطراف كلان‌شهرها 
همکاران،  و  باقری  1393؛  )فصیحی،  است  شده  اشاره 
1396؛ عباسی و همکاران، 1397(. نتایج مطالعه انجام‌شده 
در اراضی کشاورزی تحت کشت صنوبر در جنوب تهران، 
که سال‌های متمادی متأثر از آبياري با فاضلاب خام بوده 
است، نشان داد، با توجه به شاخص بار آلودگی، خا‌‌کهای 
مورد‌بررسی در گروه خا‌‌کهای آلوده قرار داشتند )صالحي، 
آبياري  براي  خام  فاضلاب  از  استفاده  بنابراين،   .)1400
اراضي كشاورزي به‌هيچ‌وجه‌ توصيه نمی‌شود. در‌مورد پساب 
خروجي تصفيه‌خانه‌ها، نظر به اينكه عمليات تصفيه قادر به 
نابودی كامل آلاينده‌هاي مكيروبي، فيزيكي و شيميايي نيست، 
بايد از آبياري سبزيجات، صيفي‌جات و محصولاتي كه به‌طور 
مستقيم وارد چرخه غذايي انسان مي‌شوند، خودداري كرد و 
در‌مورد ساير محصولات كشاورزي، ارزيابي متناوب پساب 
مورد‌استفاده و رعايت استانداردهاي محيط‌زيستي، بهداشتي و 

سلامتي مورد‌توجه قرار گيرد.

»زراعت چوب« راهبرد اصلی تأمین منابع سلولزی
اگرچه سهم تخريب جنگل‌ در اثر بهره‌برداري چوب در مقايسه 
زمين‌هاي  به  اراضي جنگلي  )تبديل  تخريب  عوامل  ساير  با 

كشاورزي، مسكوني، شهري، صنعتي و احداث جاده‌ها( کمتر است، ولي 
اعتقاد بر اين است كه شروع بهره‌برداري چوب از جنگل، خاك‌ريز اول 
تخريب آن محسوب مي‌شود. حتي اگر بهره‌برداري چوب از جنگل‌ها 
علمي و منطبق بر توان اكولوژيكي آن باشد، افزايش تقاضا براي مواد 
سلولزي، بیشتر از ظرفیت طبيعي توليد جنگل‌هاست. یکی از رویکردهای 
کلیدی برای کاهش بهره‌برداری از جنگل‌های طبیعی، تمرکز بر توسعه 
مواد  پایدار  تأمین  به‌‌منظور  چوب  زراعت  و  دست‌کاشت  جنگل‌های 
چوبی است، که در كنار توليد چوب مي‌توان به اهداف ديگري مانند 
منظرسازي، تثبيت تپه‌هاي شني، تلطيف هوا و غيره نيز دست پيدا كرد. 
گونه‌هایی مانند بید، صنوبر و اکالیپتوس، به‌دلیل رشد سریع و سازگاری 
با شرایط آب‌وهوایی مختلف، گزینه‌های مناسبی برای زراعت چوب در 
مناطق مختلف کشور هستند. سوابق 50 ساله ایران در زمینه زراعت 
چوب نشان داده است، مناطق مختلف كشور ظرفیت مناسبي برای کاشت 
درختان تندرشد دارند )مدیررحمتی، 1395(. صنوبر به‌‌عنوان یک گونه 
درختی تندرشد، از دیرباز در اغلب مناطق ایران به‌عنوان منبع اصلی 
تأمین چوب و مواد اولیه برای بسیاری از صنایع کشور كشت شده است. 
بر‌اساس آمار و ارقام موجود، میزان تولید سالانه درختان صنوبر می‌‌تواند 
بیش از سه برابر تولید جنگل‌‌های تجاری شمال کشور باشد )بزرگمهر 
صنایع  چوبی  اولیه  مواد  تأمین  در  درختان  این  همكاران، 1398(.  و 
کاغذسازی، تخته‌‌‌خرده‌چوب، ام‌‌دی‌‌اف، روکش، کبریت، میز و صندلی و 
جعبه‌‌سازی نقش مهمی دارند. برای تولیدات غیرچوبی و خدمات محیطی 
این درختان نیز گزارش‌‌های متعددی وجود دارد )اسدی، 1398(. در 
کل، اراضی مستعد کشور از‌نظر امکان توسعه زراعت چوب، بیشتر در 
اراضی جلگه‌‌ای شمال و مناطق غرب و شمال ‌غرب کشور واقع شده 
است. همچنین، مناطق جنوبی کشور نیز می‌‌توانند به کاشت صنوبر پده و 

اکالیپتوس اختصاص یابند )كلاگري و همكاران، 1401(.
سلولزي  مواد  تأمين  در  چوب  زراعت  توسعه  اجراييك‌ردن  براي 
مورد‌نياز، لازم است افزايش توليد در واحد سطح از طريق استفاده از 
از سيستم‌‌های  استفاده  به‌زراعي و  اعمال روش‌هاي  پرمحصول،  ارقام 
برگشت  كوتاه كردن دوره  بيشتر و  توليد  براي  كوتاه‌مدت  بهره‌برداري 
گيرد.  قرار  اقتصادي  بخش  اين  تصميم‌گيران  ويژه  مورد‌توجه  سرمايه 
با هدف دسترسي به ارقام پرمحصول، نتیجه بيش از 50 سال فعاليت 
پژوهشگران در مؤسسه تحقيقات جنگلها و مراتع کشور و ايستگاه‌هاي 
تحقيقاتي وابسته، معرفي ارقام و كلن‌هاي متعدد، پرمحصول و سازگار 
صنوبر براي مناطق مختلف كشور در راستاي افزایش توليد در واحد 
سطح بوده است که با جايگزين كردن ارقام سنتي با ارقام معرفي‌شده، 
زمينه تحول توليد مواد سلولزي مورد‌نياز صنايع چوب و كاغذ كشور 

می‌تواند تا حدودي فراهم شود )جليلي، 1386(.

با  آبیاری  تحت  کشاورزی  اراضی  در  چوب  زراعت 
فاضلاب و پساب

درختان تندرشد نیاز آبی زیادی دارند، به‌‌طوری‌که برای دستیابی به 
رشد مطلوب، نیاز آبی این درختان باید با حجم مناسب و کافی تأمین 
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شود. با توجه به اهمیت آب در زراعت چوب و بحران شدید 
پساب‌هاي  يا  فاضلاب  از  استفاده  رویکرد  پذیرش  آبی،  منابع 
زیست‌‌محیطی  ملاحظات  رعایت  با  چوب  زراعت  در  شهري 
انکارناپذیر است. از سوي ‌ديگر، متأسفانه اگرچه در سال‌‌هاي 
برای  پساب  و  فاضلاب  از  استفاده  منع  برای  تمهيداتي  اخير 
بخش  همچنان  اما  شده،  اتخاذ  کشاورزی  محصولات  آبیاری 
با آب‌هاي  آبياري  از  متأثر  اراضی کشاورزی كلان‌شهرها  از  وسیعی 
آلوده است. بنابراین، با توجه به عواقب جبران‌ناپذير استفاده از فاضلاب 
يا پساب‌‌های شهري در اراضی کشاورزی، يكي از گزينه‌هاي مهم برای 
تندرشد چوب‌ده  درختان  آلوده،  از آب‌هاي  متأثر  اراضی  در  کاشت 
با هدف زراعت چوب است، این درختان در صورت آلودگي خاك، 
مي‌توانند از طريق فرايند گياه‌‌پالايي سهم بسزايي در كاهش آلاينده‌هاي 
خاك داشته باشند. به‌طوريك‌‌ه تحقیقات نشان داده‌‌اند، در بین گونه‌‌های 
قبیل  از   )Salicaceae( بیدیان  به خانواده  متعلق  درختی، گونه‌‌های 
صنوبرها و بیدها، گزینه‌‌های ایده‌‌آلی برای گیاه‌پالایی خا‌‌کهای آلوده 
 Mleczek et al., ؛Goliński et al., 2015( به فلزات سنگین هستند
2019؛ Mataruga et al., 2020(. درواقع، با توجه به ماهیت دوگانه 
فاضلاب و پساب شامل نقش مثبت آن‌ها به‌عنوان منبع تأمين آب و 
منبع كودي و نقش منفي آن‌ها به‌‌عنوان يك آلاينده، بازیافت آن‌ها در 

زراعت چوب از چند جنبه می‌‌تواند سودمند باشد:
1( جلوگیری از ورود آلودگی‌‌های میکروبی و فلزی به زنجیره غذایی 
انسان و کاهش پیامدهای ناشی از بی‌‌توجهی به سلامت عمومی جامعه،

2( توسعه زراعت چوب و تأمین بخشی از نیاز چوبی کشور،
3( افزايش توليد زي‌‌توده گیاهی با توجه به بالا بودن سطح عناصر 

غذايي در آب‌‌هاي نامتعارف،
4( جذب فلزات سنگين مضر از خاك توسط سيستم ريشه‌‌اي توسعه‌‌يافته 
حاصل از درختك‌اري که می‌‌تواند کاهش آلاينده‌هاي خاک را به‌‌دنبال 

داشته باشد،
5( استفاده از کارکردهای زیست‌‌محیطی درختان

و 6( مدیریت فاضلاب و پساب‌‌هاي توليدي و جلوگیری از مصرف 
.)a1399 ،آن‌ها در بخش کشاورزی )صالحی

محصولات  از  كشت  الگوي  تغییر  برای  اجرایی  گام‌‌های 
با  آبیاری  تحت  اراضي  در  چوب  زراعت  به  كشاورزي 

فاضلاب و پساب
الف( تعيين مساحت و مكاني‌ابي اراضي كشاورزي تحت آبياري با 

آب‌هاي آلوده
اولين گام براي تغيير الگوي كشت از محصولات كشاورزي به زراعت 
كلي  وضعيت  از  اطلاع  آلوده،  آب‌هاي  از  متأثر  اراضي  در  چوب 
كشاورزي در منطقه مورد‌نظر است. بدين‌‌منظور، لازم است داده‌هاي 
اراضي كشاورزي، موقعيت قرارگيري  علمي و مدوني در‌مورد سطح 
آن‌ها در منطقه، نوع محصولات تحت كشت، نوع آب و سيستم آبياري 
اطلاعات  اين  شود.  جمع‌آوري  كشاورزي  اراضي  در  مورد‌استفاده 
مي‌تواند با مراجعه به اداره‌های زيرمجموعه وزارت جهاد كشاورزي 

در هر استان و با مكاتبات اداري به ‌دست آيد. با كسب اين اطلاعات 
مي‌توان مساحت اراضي كشاورزي متأثر از آبياري با آب‌هاي آلوده در 
منطقه را به‌طور دقيق تعيين كرد. در مرحله بعد لازم است با استفاده 
از اطلاعات به‌دست‌‌آمده، اراضي كشاورزي تحت آبياري با آب‌هاي 
آلوده در منطقه مورد‌نظر، مكان‌يابي و نقشه آن‌ها تهيه شود. از‌آنجایی‌‌‌که 
اراضي  مكان‌يابي  و  مساحت  تعيين  زمينه  در  منتشر‌شده‌اي  مطالعات 
كشاورزي تحت آبياري با آب‌هاي آلوده در كلان‌شهرها موجود نيست، 
ضرورت دارد اين ارزيابي براي مناطق مختلف كشور براساس داده‌هاي 

ميداني و علمي دقيق انجام شود.

ب( بررسي كميت و يكفيت فاضلاب و پساب‌‌هاي توليدي كلان‌شهرها 
و موارد تخصيص آن‌ها

دومين گام براي تغيير الگوي كشت از محصولات كشاورزي به زراعت 
چوب در اراضي تحت آبیاری با آب‌هاي آلوده، اطلاع از كميت، يكفيت 
و موارد تخصيص آب‌هاي آلوده توليدي در منطقه مورد‌نظر است. اولين 
مرحله كسب اين اطلاعات، مراجعه به شركت‌هاي آب منطقه‌اي و آب 
و فاضلاب به‌منظور كسب داده‌هاي علمي و مدون از ميزان رواناب‌هاي 
سطحي )فاضلاب خام( و پساب‌هاي توليدي تصفيه‌خانه‌هاي فاضلاب، 
تهيه داده‌هاي لازم براي تعيين مسير دقيق كانال‌هاي جمع‌آوري فاضلاب 
اين آب‌هاي  به  اراضي كه  تعيين  به‌منظور  تا مقصد  از مبدأ  يا پساب 
و  تخصيص  موارد  تعيين  درنهايت،  و  داشت  خواهند  دسترسي  آلوده 
بعد،  مرحله  در  است.  منطقه  در  جاري  پساب  يا  فاضلاب  استفاده 
كانال‌هاي جمع‌آوري  مسير  است  اطلاعات كسب‌شده، لازم  براساس 
فاضلاب يا پساب روي نقشه منطقه مورد‌نظر مكان‌يابي شود. پس از 
تعيين حجم فاضلاب يا پساب توليدي، مسئله‌اي كه بايد مورد‌توجه قرار 
گيرد، موارد تخصیص آن برای مصارف مختلف است. در حال حاضر 
مهم‌ترین موارد تخصیص فاضلاب و پساب‌هاي توليدي كلان‌شهرها، 
کانون‌های  مهار  زیرزمینی،  آب  سفره‌های  تغذیه  سبز،  فضای  آبياري 
گردوغبار، تغذیه دریاچه‌ها و تالاب‌ها، استفاده در صنعت، یا به‌عنوان 
حقابه کشاورزی است )تيموري،‌ 1399(. قسمتي از فاضلاب و پساب 
خاصي  تخصیص  حاضر  حال  در  نيز  كلان‌شهرها  برخي  در  توليدي 
ریخته  رودخانه‌ها  و  دریاچه‌ها  مانند  طبیعی  محیط‌های  به  و  ندارند 
منظره  ايجاد  علاوه‌بر  طبيعي  محيط‌هاي  در  رهاسازي  اين  می‌شوند. 
ناخوشايند و بوي نامطبوع، به بوم‌سازگان و حيات‌وحش منطقه آسیب 
می‌زند. براساس نتایج منتشرشده، سالانه تقريباً 363 میلیون مترمکعب 
فاضلاب خام از طريق رواناب‌هاي سطحي و 246 ميليون مترمكعب 
پساب تصفيه‌شده از بزرگ‌ترين تصفيه‌خانه فاضلاب در كلان‌شهر تهران 
اراضي  در  نامتعارف  آب‌هاي  اين  از  زيادي  بخش  كه  مي‌شود  توليد 
دبي   .)1400 )جلیلی،  می‌شوند  استفاده  شهر  این  جنوب  كشاورزي 
خروجي تصفيه‌خانه فاضلاب در مشهد، تقريباً 16/5 ميليون مترمكعب 
به رودخانه  تخلیه  از  پساب پس  اين  كه  است  برآورد شده  در سال 
کشف‌رود، برای آبیاری اراضی کشاورزی شرق اين كلان‌شهر استفاده 
مي‌شود. پساب توليدي در تصفيه‌خانه فاضلاب شمال كلان‌شهر اصفهان 
با دبی خروجی 73 میلیون مترمکعب در سال به مصارف کشاورزي 
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نيز تقريباً  می‌رسد. دبي خروجي تصفيه‌خانه فاضلاب كلان‌شهر كرج 
32 ميليون مترمكعب در سال برآورد شده است كه بخش زيادي از آن 
در اراضي كشاورزي استفاده مي‌شود. همچنين، در كلان‌شهر شيراز از 
56 ميليون مترمكعب پساب تصفيه‌شده در تصفيه‌خانه بزرگ فاضلاب 
اين شهر تقريباً 50 میلیون مترمکعب از آن به آبیاری اراضی کشاورزی 
اختصاص می‌يابد )تیموری، 1399(. بنابراين، پس از استعلام‌هاي لازم 
می‌توان براي فاضلاب و پساب مورد‌تخصیص کشاورزی، یا مواردی 
که هنوز برنامه‌ریزی نشده است، برنامه‌ريزي‌هاي لازم را با هدف توسعه 

زراعت چوب انجام داد.
آن،  تخصیص  موارد  و  پساب  يا  فاضلاب  مقدار  تعيين  علاوه‌‌بر 
به‌منظور  بايد  نيز  آلوده  آب‌هاي  اين  شيميايي  فيزيكي-  ويژگي‌هاي 
مطابقت با استانداردهاي ملي و بين‌المللي برای مصرف به‌عنوان آب 
آبياري مورد‌توجه قرار گيرد. براي تعيين خصوصيات يكفي فاضلاب يا 

پساب مي‌توان از سه طريق
1( مرور منابع گذشته به‌منظور استفاده از نتايج مطالعات و پژوهش‌هاي 

منتشرشده در اين زمينه،
2( تهيه داده از شركت‌هاي آب منطقه‌اي و آب و فاضلاب، يا شركت‌هاي 

مشاوره‌اي فعال در اين زمينه
و 3( بررسي ميداني منطقه موردنظر و گرفتن نمونه‌هاي كافي از فاضلاب 
و پساب در طول مسير و تعيين خصوصيات آن در آزمايشگاه، بهره برد.

به‌‌طور مثال، کیفیت آب‌هاي آلوده جاري در اراضی كشاورزي جنوب 
شهر تهران به‌‌عنوان قطب اصلی تولید سبزی و صیفی منطقه، از گذشته‌‌های 
کم‌‌و‌‌بیش  و  بوده  کارشناسان  و  پژوهشگران  مورد‌توجه  همواره  دور 
مطالعاتی روی آن‌ها انجام شده است. یزدان‌بخش و همکاران )1394( 
با بررسی مشخصه‌‌های کیفی رواناب سطحی کانال فیروزآباد شهر تهران 
برای مصارف آبیاری نشان دادند، این آب از‌نظر کیفیت شیمیایی در رده 
متوسط قرار دارد و با توجه به نتایج به‌دست‌آمده در‌مورد محدودیت‌‌های 
فیزیکی و خطرات بهداشتی مرتبط با خصوصیات میکروبی و برخی از 

فلزات سنگین مانند نیکل، استفاده مستقیم از این رواناب را در آبیاری 
فاضلاب  ديگري،  اخير  مطالعه  در  نکردند.  توصیه  کشاورزی  اراضی 
خام مورد‌استفاده )که از رواناب‌‌های جاری در کانال‌‌های سرخه‌‌حصار 
و فیروزآباد تغذیه مي‌شدند( در صنوبركاري‌هاي جنوب شهر تهران در 
فصول مختلف سال بررسي و با استانداردهای FAO، EPA و سازمان 
آب  این  به‌‌طور‌کلی  داد،  نشان  نتايج  شد.  مقايسه  ایران  محیط‌زیست 
از‌نظر pH، EC، غلظت عناصر غذایی و فلزات سنگین در محدوده 
مجاز آب آبیاری است، اما همان‌طور که در مطالعات متعدد نیز بیان 
شده است این آب از‌نظر بهداشتی برای آبیاری محصولات مورد‌مصرف 
توصیه  به‌هیچ‌وجه  صیفی‌جات  و  سبزیجات  به‌ویژه  انسان،  مستقیم 
نمی‌‌شود. از سوی ‌دیگر، بازديد میدانی اراضی كشاورزي تحت آبياري 
با اين فاضلاب خام نشان داد، فاضلاب کارگاه‌‌های متعددی به‌صورت 
موردی به کانال‌‌های آبیاری وارد می‌‌شود )شکل 1(، که به‌گفته ساکنان 
منطقه، میزان ورودی این فاضلاب‌‌ها در برخی از ساعات شبانه‌‌روز 
بسیار زیاد است. نمونه‌‌برداری از یکی از این فاضلاب‌‌های کارگاهی و 
تعیین غلظت فلزات سنگین موجود در آن در پروژه یادشده نشان داد، 
نیکل،  لیتیوم، مولیبدن،  غلظت فلزات سنگینی مانند آرسنیک، کروم، 
ربیدیم، آنتیموان و استرانسیم و عناصر کلسیم، منیزیم، سدیم، پتاسیم و 
سولفور در آن بسیار بالا بود. بنابراین، حجم زیادی از این عناصر در 
برخی از ساعات شبانه‌‌روز می‌‌تواند به‌همراه آب آبیاری، وارد اراضی 

کشاورزی و محصولات تحت کشت شود )صالحي، 1400(.

ج( ظرفیت‌سنجي و مكاني‌ابي اراضي مناسب زراعت چوب با فاضلاب 
و پساب

نسبت  صنوبرها  به‌ويژه  تندرشد  درختي  گونه‌هاي  اينكه  به  توجه  با 
و  ندارند  زيادي  حساسيت  خاك  شيميايي  فيزيكي-  ويژگي‌هاي  به 
خاكي با شرايط نرمال از‌نظر اسيديته و شوري براي كشت‌وكار با اين 
گونه‌ها كفايت ميك‌ند، بی‌شک، كليه اراضي كشاورزي مناسب زراعت 
اراضي  همه  است  لازم  مرحله  اين  در  به‌طورك‌لي  اما  هستند.  چوب 

شکل 1- ورود فاضلاب کارگاهی به کانال آبیاری در اراضی کشاورزی جنوب شهر تهران
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با فاضلاب و پساب در منطقه مورد‌نظر،  مستعد زراعت چوب 
ظرفیت‌سنجي، تعيين مساحت و درنهايت روي نقشه، مكان‌يابي 
در  چوب  زراعت  توسعه  از  را  درستي  ديدگاه  بتوان  تا  شوند 
منطقه به ‌دست آورد. براي تعيين اراضي مستعد زراعت چوب 
با آب‌هاي نامتعارف، لازم است عوامل مؤثر بر توسعه زراعت 
چوب مورد‌توجه قرار گيرد. اين عوامل در چهار گروه عوامل 
درجه  )بارندگی،  اقليمي  ارتفاع(،  و  جهت  )شيب،  توپوگرافي 
حرارت و اثر باد شامل تلفیقی از جهت و سرعت باد(، انساني )کاربری 
اراضی و پوشش گیاهی( و ادافكيي )ژئولوژی و نوع خاک( خلاصه 
مي‌شود. بنابراين، نياز است وضعيت اراضي قابلك‌شت منطقه مورد‌نظر، 
دسترسي  ميزان  و  فاصله  ماليكت،  نوع  ذكرشده،  فاكتورهاي  از‌نظر 
و  اوليه  اطلاعات  گردآوري  از  آلوده مشخص شود. پس  به آب‌هاي 
پردازش آن‌ها، مکانی‌ابی اراضی مستعد از طريق ادغام نقشه‌هاي مربوط 
به لایه‌های شیب، ارتفاع، قابلیت اراضی، کاربری اراضی، خا‌کشناسی 
و ميزان دسترسي به كانال فاضلاب يا پساب انجام مي‌شود. درنهايت، 
آلوده،  با آب‌هاي  اراضی مستعد زراعت چوب  اولویت‌بندی  به‌منظور 

مي‌توان از روش‌های مختلف مدل‌سازی ازجمله شبکه عصبی مصنوعی 
استفاده كرد. در اين روش، اراضی تحت کشت صنوبر به‌عنوان مناطق 
آموزشی در طراحی مدل شبکه عصبی مصنوعی استفاده می‌شوند و با 
توجه به خروجی مدل، اراضی استخراج‌شده از‌نظر ظرفیت اکولوژیکي و 
ميزان دسترسي و دوری و نزدیکی به کانال انتقال فاضلاب و تصفیه‌خانه 

اولویت‌بندی می‌شوند.
مراتع  و  تحقيقات جنگلها  مؤسسه  در  انجام‌شده  ملي  پروژه  براساس 
كشور، اراضي مستعد زراعت چوب با آب‌هاي آلوده در اطراف بسیاری 
از كلان‌شهرها با توجه به عوامل اكولوژيكي و ميزان دسترسي به آب 
نتايج اين پژوهش در شکل 2  آلوده ظرفیت‌سنجي و مكان‌يابي شد. 
بیشترین سطح  که مشاهده می‌شود،  است. همان‌طور  داده شده  نشان 
برای توسعه  در کلان‌شهر تهران و کمترین سطح در کلان‌شهر قزوین 
زراعت چوب در اراضی متأثر از فاضلاب و پساب وجود دارد. شايان 
ذكر است، مساحت‌هاي استخراج‌شده با توجه به بحث ماليكت، باید 
بهينه و واقعي شوند. شكل 3 نیز نقشه مطلوبيت و اولويت‌بندي اراضي 
تهران  آلوده را در اطراف كلان‌شهر  با آب‌هاي  مستعد زراعت چوب 

شکل 2- اراضي مستعد توسعه زراعت چوب با فاضلاب و پساب در کلان‌شهرها

شكل 3- نقشه‌ اراضي مستعد زراعت چوب با آب‌هاي آلوده در کلان‌شهر تهران
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نشان مي‌دهد )تيموري، 1399(.
د( تعيين گونه‌هاي درختی تندرشد منطبق با شرايط اقليمي منطقه 
و مناسب برای زراعت چوب با فاضلاب و پساب همراه با برآورد 

نیاز آبی
اقليمي حاكم بر منطقه  با توجه به شرايط  در گام سوم، لازم است 
و ويژگي‌هاي اكولوژيكي گونه‌هاي درختي، گونه‌هاي مناسب برای 
اول  مرحله  در  شوند.  تعيين  پساب  و  فاضلاب  با  چوب  زراعت 
انتخاب  درختي  گونه‌هاي  بايد  آلوده،  آب  با  آبياري  به  توجه  با 
عناصر  و  تريكبات  )از‌نظر  سازگار  آبياري  نوع  اين  براي  كه  شوند 
محيط‌زيستي  مسائل  )از‌نظر  مناسب  و  آب‌ها(  نوع  اين  در  موجود 
فاضلاب  بر  تأيكد  مقاله  اين  در  از‌آنجاييك‌‌ه  باشند.  بهداشتي(  و 
اغلب  آلوده  آب‌هاي  نوع  اين  است،  شهري  تصفيه‌شده  پساب  و 
درختي  گونه‌هاي  رشدونمو  به  آسيب‌زننده  و  مضر  تريكبات  فاقد 
زمينه حتي  اين  در  انجام‌شده  تحقيقات  نتايج  به  توجه  با  و  هستند 
رويشي  شرايط  آب‌ها،  نوع  اين  در  موجود  غذايي  عناصر  به‌دليل 
فراهم مي‌شود. درمقابل، فاضلاب،  براي گونه‌هاي درختي  مناسبي 
يا  شوري،  سنگين،  فلزات  داشتن  به‌دليل  صنعتي  پساب‌هاي  يا 
آسيب  درختي  گونه‌هاي  رشد  و  استقرار  به  مي‌توانند  بالا  اسيديته 
داده‌‌اند،  نشان  پیشین  تحقیقات  نتایج  رابطه،  همين  در  كنند.  وارد 

براي  از سازگاري خوبي  بيد  و  مختلف صنوبر  كلن‌هاي  و  گونه‌ها 
آبياري با اين آب‌هاي آلوده برخوردار هستند، به‌طوريك‌‌ه عملكرد 
پساب  يا  فاضلاب،  با  آبياري  تحت  درختان  و  نهال‌ها  در  رشد 
بررسي  و  بود  معمولي  آب  با  آبياري  از  بيشتر  معني‌داري  به‌طور 
گونه‌هاي  اين  داد،  نشان  نیز  درختان  و  نهال‌ها  گياه‌پالايي  ظرفیت 
درختي با جذب عناصر غذايي و فلزات سنگين و تجمع آن‌ها در 
اندام‌هاي مختلف گياهي، مي‌توانند نقش مهمي در كاهش آلايندگي 
صالحي  1400؛  صالحي،  b1399؛  )صالحي،  نمايند  ايفا  خاك 
ديگر،  سوي‌  از   .)Salehi et al., 2023 1401؛  همكاران،  و 
با زنجيره  ارتباط مستقيمي  از‌آنجاييك‌ه گونه‌هاي درختي چوب‌ده، 
غذايي موجودات زنده ندارند، نگراني‌هاي محيط‌زيستي و بهداشتي 
استفاده از آب‌هاي آلوده در كشت‌وكار آن‌ها نيز بسيار كمتر خواهد 
بود. شكل 4 توده صنوبر سه‌ساله آبياري‌شده با پساب تصفيه‌خانه 
فاضلاب جنوب شهر تهران را نشان مي‌دهد. همان‌طور كه در شكل 
به  كبوده  از گذشت سه سال درختان صنوبر  بعد  ملاحظه مي‌شود، 

قطر و ارتفاع قابل‌توجهي رسيده‌اند.
در مرحله دوم این گام، نياز است كه گونه درختي متناسب با شرايط 
اكولوژيكي گونه‌هاي درختي  منطقه و ويژگي‌هاي  بر  اقليمي حاكم 
زراعت  زمينه  در  انجام‌شده  پژوهش‌هاي  و  مطالعات  شود.  تعيين 

شكل 4- توده صنوبر کبوده سه‌ساله آبياري‌شده با پساب تصفيه‌خانه فاضلاب جنوب شهر تهران
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ظرفیت  از  كشور  مختلف  مناطق  است،  داده  نشان  چوب 
مناسبي برای کاشت درختان تندرشد برخوردارند. در كل:

توليد  توان  با  كلن‌هاي  كشور،  شمال  جلگه‌اي  اراضي  براي 
و   )P. euramericena( اورامریکن  صنوبر  گونه‌هاي  بالاي 
كشور،  نيمه‌خشك  مناطق  براي   ،)P. deltoides( دلتوئیدس 
كبوده  و   )P. nigra( تبریزی  بالاي  توليد  توان  با  كلن‌هاي 
)P. alba( و براي مناطق جنوبی کشور، پده )P. euphratica( و 
).Eucalyptus sp(،توصيه  اكاليپتوس  پربازده  و  گونه‌هاي سازگار 

مي‌شود.
پس از تعيين گونه درختي تندرشد مناسب، لازم است نياز آبي گونه 
به  اقليمي منطقه و توجه  اكولوژيكي آن و شرايط  براساس سرشت 
فاكتورهاي ميزان بارش و تبخير و تعرق در فصل رويش تعيين شود. 
براي به‌دست‌آوردن نياز آبي گونه درختي مورد‌نظر مي‌توان با مرور 
منابع، از نتايج پژوهش‌هاي منتشرشده در اين زمينه با به‌‌روز‌رساني 
برای  برد.  بهره  منطقه  اقليمي  شرايط  براساس  داده‌ها  بهينهك‌ردن  و 
در  انجام‌شده  پژوهش‌هاي  از  به‌دست‌آمده  نتايج  براساس  نمونه، 
كشور،  مراتع  و  جنگلها  تحقيقات  مؤسسه  صنوبر  تحقيقات  بخش 
و  تبريزي  صنوبرهای  حداكثري  هكتار  در  توليد  به  رسيدن  براي 
نياز آبي درختان را  نيمه‌خشك كشور، لازم است  كبوده در مناطق 
بين 14 تا 18 هزار مترمكعب در هكتار در سال با توجه به شرايط 

اقليمي منطقه در نظر گرفت.

هـ( برقراری ارتباط و تعامل مؤثر با نهادهای دولتي مرتبط و تأثيرگذار
داده‌هاي  به‌دست‌آوردن  و  ذکرشده  چهارگانه  مراحل  طي  از  پس 
با  آبياري  تحت  كشاورزي  اراضي  مساحت  از  مدون  و  علمي 
و  توليدي  پساب‌هاي  و  فاضلاب  يكفيت  و  كميت  آلوده،  آب‌هاي 
و  چوب  زراعت  مناسب  اراضي  مكان‌يابي  آن‌ها،  تخصيص  موارد 
لازم  مورد‌نظر،  منطقه  در  چوب  زراعت  مناسب  گونه‌هاي  تعيين 
است بخش‌هاي دولتي مرتبط و تأثيرگذار شامل اداره‌های مرتبط با 
اداره جهاد كشاورزي  منابع ‌طبيعي،  )اداره  وزارت جهاد كشاورزي 
و  منطقه‌اي  آب  )شركت‌هاي  نيرو  وزارت  محيط‌زيست(،  اداره  و 
بهداشت  با  مرتبط  )اداره‌های  بهداشت  وزارت  فاضلاب(،  و  آب 
و  شهرداري  جامعه(،  عمومي  سلامت  و  بهداشت  و  محيط‌زيست 
به‌دست‌آمده  اطلاعات  جريان  در  رسمي  نامه‌هاي  طي  فرمانداري 
در  چوب  زراعت  توسعه  زمينه  در  مي‌توانند  كه  همكاري‌هايي  و 
اراضي كشاورزي متأثر از آب‌هاي آلوده نمايند، قرار گيرند. درواقع، 
با  ارتباط  به‌دلیل  كشاورزي  جهاد  وزارت  زيرمجموعه  اداره‌های 
محيط‌زيستي  مسائل  و  كشاورزي  اراضي  بر  نظارت  و  كشاورزان 
ناشي از استفاده از فاضلاب و پساب آلوده براي آبياري محصولات 
كشاورزي، اداره‌های زيرمجموعه وزارت نيرو با تخصيص فاضلاب 
زيرمجموعه  اداره‌های  چوب،  زراعت  به  توليدي  پساب‌هاي  و 
و  عواقب  از  آگاه‌سازي  زمينه  در  همكاري  با  بهداشت  وزارت 
بهداشت و سلامت عمومی  به  بی‌‌توجهی  از  ناشی  هزينه‌هاي گزاف 
در صورت استمرار در آبياري اراضي كشاورزي با آب‌هاي آلوده و 

شهرداري و فرمانداري منطقه نيز با ايجاد بستر و تسهيلات مناسب 
برای تسريع در امور مربوط مي‌توانند همكاري‌هاي لازم را در اين 

زمينه انجام دهند.

طریق  از  کشاورزان  حمایت  و  مردمي  مشاركت‌هاي  تقویت  و( 
ایجاد انگیزه‌‌های اقتصادی

و  مردم  جدي  نقش  صنوبركاري،  بارز  ويژگي‌هاي  از  يكي 
قسمت  از‌آنجاييك‌ه  درواقع،  است.  ارتباط  اين  در  سرمايه‌گذاري 
اعظم اراضي كشاورزي تحت ماليكت خصوصي است، سهم زيادي 
متأثر  كشاورزي  اراضي  در  كشت  الگوي  تغيير  طرح  موفقيت  از 
است.  وابسته  مردمي  مشاركت‌هاي  به  آلوده  آب‌هاي  با  آبياري  از 
استفاده  زمينه  اين  در  مردمي  مشاركت‌هاي  از  مي‌توان  چطور  اما 
نياز  اول  وهله  در  مردمي  مشاركت‌هاي  از  بهره‌گيري  براي  كرد؟ 
است با هماهنگي اداره جهاد كشاورزي منطقه با توجه به داده‌هاي 
اراضي  مكان‌يابي  و  مساحت  )تعيين  اول  گام  از  به‌دست‌آمده 
كشاورزان  از  فهرستی  آلوده(  آب‌هاي  با  آبياري  تحت  كشاورزي 
بعد،  مرحله  در  و  تهيه شود  آلوده  با آب‌هاي  آبياري  اراضي تحت 
كلاس‌هاي ترويجي و توجيهي با موضوعات ويژگي‌هاي فاضلاب و 
پساب و نگراني‌هاي زيست‌محيطي استفاده از آن‌ها براي محصولات 
و  آلوده  آب‌هاي  با  آن  توسعه  اهميت  و  زراعت چوب  كشاورزي، 
بهداشتي و سلامت عمومي  آگاه‌سازي در زمينه عواقب و خطرات 
تا ذهن كشاورزان  برگزار شود  آلوده،  از مصرف محصولات  ناشي 
براي پذيرش اين موضوع و همكاري در اين زمينه آماده شود. از 
اين  در  سرمايه  بودن  ديربازده  صنوبركاري،  مشكلات  اساسي‌ترين 
بخش در مقايسه با بازدهي سريع سرمايه در بخش كشاورزي است 
كه می‌تواند موجب كاهش انگيزه كشاورزان ‌شود. بنابراين، با توجه 
به اينكه درآمد و امرار معاش كشاورزان از اراضي كشاورزي است 
تقريباً كشاورز  و  است  زمان‌بر  فرايندي  مقابل زراعت چوب  در  و 
باید يك دوره 6 تا 8 ساله را براي فروش محصولات خود سپري 
با  را  كشاورزان  است  نياز  مردمي  مشاركت‌هاي  تقویت  براي  کند، 
کود(،  رايگان،  درختي  )نهال  نهاده‌ها  تأمين  مانند  تسهيلاتي  دادن 
در  لازم  راهنمايي‌هاي  و  نظارت  بیمه،  بلندمدت،  كم‌بهره  وام‌هاي 
اطمينان  و  اعتماد  جلب  عرصه،  برداشت  و  داشت  كاشت،  عمليات 
با  آنها  توليدي  چوب  پيش‌خريد  حتي  يا  چوب،  فروش  از  آنها 
براي  كاغذ،  و  چوب  صنايع  كارگاه‌هاي  و  كارخانجات  همكاري 
اين  براي  كه  فعاليتي  مهم‌ترين  درواقع،  کرد.  ترغيب  كار  اين  انجام 
اراضي  در  چوب  زراعت  كردن  اقتصادي  شود،  انجام  بايد  مرحله 
كشاورزي تحت آبياري با آب‌هاي آلوده نسبت به كشت محصولات 
كشاورزي براي كشاورز است تا مالك زمين با رغبت كامل بتواند 

همكاري‌هاي لازم را به‌صورت متناوب در اين زمينه انجام دهد.

ز( ايجاد مزارع نمايشي زراعت چوب در اراضي كشاورزي
مزارع  ايجاد  مردمي،  مشاركت‌هاي  تشویق  و  تقویت  ادامه  در 
نمايشي زراعت چوب در اراضي كشاورزي متأثر از آب‌هاي آلوده 
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با همكاري كشاورزان علاقه‌مند و فعال در اين زمينه ضروري ‌است. 
ايجاد پايلوت‌هاي نمايشي زراعت چوب از چندين جهت شامل:

اراضي  در  كشت  الگوي  تغيير  براي  كشاورزان  بصري  آمادگي   )1
متأثر از آب‌هاي آلوده،

2( ايجاد پايلوت‌هاي نمايشي براي بازديد قشرهاي مختلف،
3( ترويج واقعي موضوع در سطح منطقه،

زراعت  توسعه  كاركردهاي  و  نتايج  از  عيني  مشاهدات  ايجاد   )4
چوب در اراضي كشاورزي متأثر از آب‌هاي آلوده

اين  در  پژوهشي  مطالعات  انجام  براي  زمينه‌اي  فراهم‌شدن   )5 و 
زمينه،

سودمند خواهد بود.
شكل 5 مزرعه نمایشی زراعت چوب را در اراضي كشاورزي جنوب 
شهر تهران نشان مي‌دهد. در این اراضی، در کنار صنوبرکاری، ذرت 
منطقه  در  جاري  آلوده  خام  فاضلاب  با  و  شده  كشت  علوفه‌اي، 

آبياري شده است، اين ذرت درنهایت خوراك دام مي‌شود.

دولتي،  سازمان‌هاي  بین  فراگیر  مشارکت  و  همکاری  ایجاد  ح( 

الگوي  تغيير  ترويج  و  توسعه  برای  صنعتي  و  اجرايي  پژوهشي، 
كشت در اراضي كشاورزي تحت آبیاری با آب‌هاي آلوده

اراضي  در  كشت  الگوي  تغيير  موضوع  از‌آنجاييك‌‌ه  و  تردید  بدون 
با  مستقيم  به‌طور  سو  يك  از  آلوده  آب‌هاي  از  متأثر  كشاورزي 
هستند،  جامعه  كم‌‌درآمد  اقشار  جزو  اغلب  كه  كشاورزان،  معیشت 
سروكار دارد و از سوي ديگر فرايندي زمان‌بر است، بنابراين نياز 
و  لازم  پيگيري‌هاي  و  ممارست  با  متوالي  سال  چندين  طي  است 
و  همکاری  انجام،  جامعه،  سطح  در  گسترده  آگاه‌سازي  جدي، 
مشارکت فراگیر بین سازمان‌هاي ذي‌ربط شامل سازمان‌هاي دولتي، 
اجتماعي،  و  اقتصادي  موانع  و  ایجاد  صنعتي،  و  اجرايي  پژوهشي، 
در  مي‌تواند  مختلف  سازمان‌هاي  وظايف  به‌طورك‌لي،  شود.  رفع 

موارد زیر خلاصه شود )صالحی، 1403(:
- در اولين و مهم‌ترين قدم، نياز است اين موضوع در سطح كلان 
برنامه‌ريزي‌هاي  و  سياست‌گذاري‌ها  در  و  گیرد  قرار  موردپذيرش 
كلان كشوري ديده شود و حمايت‌هاي مادي و معنوي لازم از سوي 

دولت براي اجراشدن اين موضوع در عمل انجام شود.
نتايج  از  علمي  داده‌هاي  ارائه  با  است  موظف  پژوهش  بخش   -

شكل 5- مزرعه نمايشي زراعت چوب در اراضي كشاورزي جنوب شهر تهران
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اقتصادي، اجتماعي و زيست‌محيطي حاصل از توسعه زراعت 
عواقب  و  آلوده  آب‌هاي  با  آبياري  تحت  اراضي  در  چوب 
از  ناشي  زيست‌محيطي  و  اجتماعي  اقتصادي،  هزينه‌هاي  و 
بي‌توجهي به اين مسئله و مشاركت و همكاري كامل در كليه 
كارشناسي  نظرات  ارائه  و  برداشت  و  داشت  كاشت،  مراحل 
در اين زمينه، سازمان‌هاي دولتي و اجرايي را براي هم‌سويي 

و همكاري در اين رابطه ترغيب نمايد.
ايجاد  با  يكديگر  با همكاري  اجرا  و  پژوهش  بخش  است،  نياز   -
مزارع نمايشي و ترويجي از گونه‌هاي تندرشد چوب‌ده در اراضي 
متأثر از آب‌هاي آلوده، زمينه را براي پذيرش اين موضوع در سطح 

جامعه فراهم نمايند.
- ضروری است، سازمان‌هاي اجرايي با تيكه و اعتماد بر اطلاعات، 
تجربيات و نظرات كارشناسي بخش پژوهش، شرايط اجرايي‌شدن 
تغيير الگوي كشت را در اراضي كشاورزي متأثر از آب‌هاي آلوده 

فراهم نمايند.
- نياز است، واحدهاي صنعتي چوب و كاغذ با فراهمك‌ردن شرايطي 
از  چوب  خريد  تضمين  يا  سرپا،  صنوبر  درختان  پيش‌خريد  مانند 
اقتصادي  از‌نظر  آن‌ها  اطمينان  و  اعتماد  جلب  به‌منظور  كشاورزان 

همكاري‌هاي لازم را در اين زمينه انجام دهند.

سخن آخر
امروز  بحران  ایران،  کلان‌‌شهرهای  بیشتر  در  آبی  منابع  کمبود 
حجم  روزانه  دیگر،  سوی  از  است.  آینده  برای  جدی  تهدیدی  و 
که  می‌‌شود  تولید  صنعتی  و  شهری  خانگی،  پساب‌‌های  از  وسیعی 
موارد  در  آن‌ها  از  استفاده  و  مدیریت  راه، جمع‌‌آوری،  منطقی‌‌ترین 
مجاز محیط‌‌زیستی است. متأسفانه در دهه‌‌های اخیر در نقاط مختلف 
اراضی  آبیاری  به‌‌منظور  آلوده  آب‌هاي  از  وسیعی  بخش  کشور، 
کشاورزی استفاده شده است. با توجه به احتمال انتقال آلودگی‌‌های 
از  کشت  الگوی  تغییر  انسان،  غذایی  زنجیره  به  فلزی  و  میکروبی 
محصولات کشاورزی به محصولاتی که وارد زنجیره غذایی انسان 
از  در صنوبرکاری  اهمیت آب  به  توجه  با  است.  بدیهی  نمی‌‌شوند، 
يك سو و محدودیت شدید منابع آب سطحی و زیرزمینی در بیشتر 
فاضلاب  از  استفاده  رویکرد  پذیرش  سوي ‌ديگر،  از  کلان‌‌شهرها 
ضمن  می‌تواند  چوب  زراعت  توسعه  برای  تولیدی  پساب‌‌های  و 
تولید چوب در سطوح وسیعی از اراضی با ظرفیت توسعه زراعت 
چوب و بهره‌‌گیری از کارکردهای زیست‌‌محیطی درختان، در جهت 
مدیریت پساب‌‌های تولیدی و جلوگیری از مصرف آن‌ها در اراضی 
منابع  به محدودیت  توجه  با  استفاده شود. همچنين،  نيز  کشاورزی 
آبی، استفاده دوباره از فاضلاب و پساب‌هاي توليدي برای توسعه 
و  مؤثر  بسیار  نيز  مدیریت خشک‌سالی  زراعت چوب مي‌‌تواند در 
کارآمد باشد. بنابراين، نياز است در مناطقي با دسترسي مناسب به 

آب‌هاي آلوده:
1( تمهیداتی برای مدیریت و تصميم‌گيري در‌مورد دفع مناسب اين 

آب‌ها،

2( منع جدی استفاده از آن‌ها برای آبیاری محصولات کشاورزی،
از  کشت  الگوی  تغییر  برای  کشاورزان  حمایت  و  تشويق   )3

محصولات كشاورزي به گزینه‌‌های مناسب دیگر،
4( شناسايي اراضي مستعد و مناسب زراعت چوب با اين آب‌هاي 

آلوده،
5( فراهم‌کردن زيرساخت‌‌هاي لازم براي زراعت چوب در اراضي 
مستعد مانند بررسي ويژگي‌‌هاي آب و خاك منطقه قبل از كاشت، 

تأمين نهال‌‌هاي صنوبر پربازده و مناسب،
6( استفاده از كارشناسان متخصص برای نظارت بر عمليات كاشت، 
از زمان كاشت  راهنمايي و هدايت كشاورزان  و  برداشت  و  داشت 

تا برداشت محصول
بين  ارتباط  ايجاد  براي  مناسب  بستري  فراهم کردن   )7 و در‌نهايت 
بخش صنايع چوبي به‌‌عنوان متقاضي و خريدار و كشاورز به‌‌عنوان 
فروش  از  كشاورزان  خاطر  اطمينان  و  ترغيب  به‌‌منظور  توليدكننده 

محصول چوبي توليدي در سال‌‌هاي آینده،
در برنامه‌ها و سياست‌هاي كاري سازمان‌ها و نهادهاي متولي قرار 

گيرد.
در پایان، توجه به این نکته نيز مهم است، استفاده دوباره از فاضلاب 
موجه  اقتصادي،  از‌نظر  حالتی  هر  در  باید  آبياري  برای  پساب  و 
محیط‌‌زیستی  چالش‌‌های  باشد.  قابل‌‌‌پذيرش  محيط‌‌زيستي،  از‌نظر  و 
همراه با استفاده دوباره از آب‌هاي آلوده در آبیاری نیز می‌‌تواند با:
1( جمع‌‌آوري، مديريت و دفع صحيح فاضلاب و پساب‌‌هاي توليدي،

2( اعمال پيش‌تصفيه تا تصفيه كامل روي فاضلاب‌هاي توليدي قبل 
از استفاده مستقيم و رهاسازي آن‌ها در طبيعت،

از‌نظر  توليدي  پساب‌‌هاي  و  فاضلاب  مستمر  پايش  و  كنترل   )3
پارامترهاي كمي، يكفي و بهداشتي و سطح عناصر غذايي و فلزات 

سنگين،
دوباره  استفاده  رهنمودهاي  و  استانداردها  رعايت  و  بهره‌‌گيري   )4
بر  منفی  تأثيرات  و  خطرات  کاهش  به‌منظور  پساب  و  فاضلاب  از 

سلامت بوم‌‌سازگان
براساس  پساب  و  فاضلاب  كاربرد  در‌مورد  تصميم‌‌گيري   )5 و 
ویژگی‌‌های آب، خاک و گیاه به حداقل ميزان ممكن رسانده شود.
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