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چکیده
شهر )خانه فاضلابشهري (پساب تصفیهدر شرایط آبیاري با پسابچوبیهاي سازگاري و عملکرد رویشی گونه،در این پژوهش

Eleagnusهاي درختیهاي کامل تصادفی در سه تکرار با کاشت گونهدر قالب طرح آماري بلوكآزمایش. شدارزیابی یزد

angustifolia ،Eucalyptus microtheca ،E. camaldulensis ،Tamarix aphylla ،Melia azedarach ،Pinus eldarica ،Morus

alba ،sempervirensCupressus ،Ailanthus altissima ،Populus euphratica وP. alba×P. euohraticaيهاجرا شد. نهالا
ثیر استفاده أ. براي ارزیابی تانجام شدباریکروز 30تا 20با دور نیز آبیارياولیهاستقرار پس از شدند.آبیاري،پساببا شدهکاشته

ارتفاع، میانگین قطر ، مانیزندهمانندصفاتی در پایان سال چهارم پس از کاشت، شدهکشتهاي استقرار و رشد کمی گونهبر پساباز 
هاي . نتایج نشان داد که در بین گونهشدیا محاسبهگیرياندازهقدکشیدگیو ضریب برابر سینهقطر ،تاج، حجم تاج، قطر یقه

.P،شدهکشت eldarica داري با اختلاف معنیمذکور از این نظر گونه با این وجود،.داشترا استقرار ترین بیش،مانیزندهصددرصدبا
E. microtheca ،M. azedarach ،E. camaldulensis وM. albaرشد و عملکرد، هايشاخصبراي همه،مقابلدرشان نداد. ن

.Tمتعلق بهترین وضعیت مناسب aphyllaمشاهده داري ها، اختلاف معنیها با برخی از گونهبسیاري از شاخصبرايهرچند .بود
، E. camaldulensis ،E. angustifoliaدرمناسبو ضریب قدکشیدگیرشد ،با توجه به استقرارکه دادنشان آمدهدستبه. نتایج نشد

M. azedarach ،P. eldarica ،P. euphratica وE. microthecaها در توان از این گونه، میدیگرهاي مورد آزمایشنسبت به گونه
. کردستفاده اپساب شهري آبیاري با وسیلههبو شرایط اقلیمی خشک 

.قدکشیدگیضریب سازگاري،، مانیزندهدرصد ، کاريجنگل:ي کلیديهاواژه
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مقدمه
افراد ساکن رويپیشهاي ترین چالشیکی از اساسی

محدودیت نزولات جوي ،کشورهاي خاورمیانهبیشتر در
. کمبود آب و و خشک بودن شرایط اقلیمی است

بر مخربی، اثرات بلندمدتهاي خشکی کوتاه و تنش
و پوشش است عملکرد گیاهان در این مناطق گذاشته 

،سوییاست. از کردهگیاهی را با مشکل جدي مواجه 
صنعت و استفاده روزافزون منابع آبی در بخش خانگی و 

مدیریت مشکلاتترین تبدیل آن به فاضلاب، یکی از مهم
ها شهرهاي بزرگ است. رهاسازي فاضلابویژهبهشهرها 

دنبال آن در سطح زمین و یا نفوذ به اعماق زمین و به
هاي زیرزمینی، باعث آلودگی محیط آلودگی خاك و آب

همراه خواهد و تخریب منابع طبیعی را بهشده زیست 
هاي کاهش آلودگی ترین روشیکی از مناسبداشت. 

از آن در دوبارهناشی از وجود فاضلاب، تصفیه و استفاده 
هاي کشاورزي، منابع طبیعی و ایجاد فضاي سبز در بخش

Pedrero(حاشیه شهرها است et al., آبیاري .)2012
باعث درازمدتتواند در اراضی با فاضلاب و یا پساب می

ها، مانند شیوع بیماريزیستیمحیطتبروز برخی مشکلا
ها، شوري و تخریب خاك، تجمع فسفر در خاك و انگل

آب، تغییر نیتروژن موجود در منابع آبی، خاکی و هوا، 
بهداشتی و اتخطر، در آب و خاكتجمع عناصر سنگین
Klay(شودتغییر کیفیت گیاهان  et al., 2010; Belaid et

al., 2012; Pedrero et al., رفع موانع منظوربه.)2012
تصفیه فیزیکی و شیمیایی مانندیکارهای، راهذکرشده

فاضلاب، رعایت اصول بهداشتی هنگام استفاده، تثبیت 
عناصر سنگین در خاك، کنترل تجمع نمک، استفاده از 

در فضاي سبز اطراف از فاضلابگیاهان مقاوم، استفاده
صورتبهکه شهرها و تولید گیاهان صنعتی یا روغنی 

، وجود داردشوندمستقیم توسط انسان استفاده نمی
)Coleman & Aubrey, 2008(.

غذایی میکرو و ماکرو و همچنین مواد عناصروجود 
مزیتی بزرگ براي تولید ،هاي خانگیآلی در فاضلاب

،استدر این شرایط شدهکشتبیشتر توسط گیاهان 

، هاها، تنگستناگرچه بیان شده که ترکیباتی چون فنل
و غیره)ها و کشها، علفکشهاي زیستی (آفتکشنده

اصلی ایجاد هايعاملعناصر سنگین موجود در فاضلاب، 
Stottmeister(هستندسمیت و مسمومیت گیاهان  et al.,

تواند ضمن مینیز هاي شور استفاده از فاضلاب.)2003
کاهش عملکرد در گیاهان، موجب افزایش نسبت سدیم

) و تخریب فیزیکی خاك شودSARقابل جذب (
)Batarseh et al., 2011( .

هاي آبیاري با پساب بر گونهتأثیردر ارتباط با 
در موردپژوهشی)1995(و همکارانLaoualiدرختی، 

هاي جنگلیگونهبازیابی آب فاضلاب براي آبیاري خزانه
Delonixهاي نهال،. در این مطالعهدادنددر نیجریه انجام 

regia ،Cassia siamea ،Azadirachhta indica ،
Prosopis juliflora وAcacia nilotica تحت آبیاري

در یک رشد مقدارمنظور تعیین و آب چاه بهپساب با 
نتایج نشان داد . شدندبررسیدوره آزمایشی شش ماهه 

رشد درصد 40تا 15با پساب، شدهآبیاريهاي نهالکه 
آبیاريتأثیر) 2008و همکاران (Salehi.داشتندبیشتري 

ساله 15بر خاك و رشد درختان با فاضلاب شهري را
که کردندبررسی و گزارش )Pinus eldarica(کاج تهران

با شدهآبیاريهاي رشد، درختان شاخصبسیاري ازدر 
،همچنین.برخوردار بودندتريمطلوبشرایط فاضلاب از 

نیتروژن، مانندعناصري مقداردر توجهیافزایش قابل 
شدهآبیاريفسفر، پتاسیم، منیزیم و کلسیم در خاك عرصه 

. شدبا فاضلاب مشاهده 
عنوان توانند بهرشد میهاي تندگونه، درختاندر بین 

ناشی از وجود در حذف آلودگی خاك مؤثرهاي گونه
Adler(شونداستفاده عناصر سنگین  et al., این .)2008
چوب دارند که تولید در ايقابل ملاحظهگیاهان توان 

. دهدافزایش میچوبدر صنایعها را قابلیت کاربرد آن
که کردگزارش )Al-Taisan)2009در این زمینه، 

کاهش آلودگی در توانند گز میمانندرشد هاي تندگونه
آهن، مس، منگنز، سرب، روي، (خاك فلزات سنگین 

هاي صنعتی آبیاري با پسابباکه )نیکلکادمیوم و 
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و Ahmadنتایج پژوهشباشند.مؤثر، آیندوجود میبه
Eucalyptusاکالیپتوس (کهنشان داد ) 2018همکاران (

camaldulensisهاي مورد آزمایشگونه) نسبت به سایر،
ومؤثرتر بوددر خاكشدهانباشتهدر جذب آرسنیک 

. شدگزارش درختتجمع آرسنیک در ریشه این بیشترین
شترین تجمع عناصر بیکهرسدمینظربهبا این شرایط 

ها اتفاق از آن در شاخهپسدر ریشه گیاه و سنگین 
توان از با برداشت مکرر از چوب می، بنابراینافتدمی
.استفاده کردطبیعی کنندهتصفیهعنوان ها بهآن

هاي چوبی و از جمله گونهبرخی از يبرتربا وجود
کاري در شرایط آبیاري با رشد براي جنگلهاي تندگونه

چونايمحدودکنندههايعاملپساب و یا فاضلاب، 
شدید روزانه و فصلی هاينوسانوشوري آب و خاك

در مناطق خشک و را براي کاشت ها آنانتخاب ،دما
مقاومت به تغییرات رطوبت . کندمیمحدود خشکنیمه

نمک، شوري آب، ویژهبهخاك، املاح موجود در خاك 
موجود در هوا و وزش اندك رطوبت ،دماییهاينوسان

هستند که در انتخاب هاییعاملبادهاي شدید ازجمله 
توجه مورد باید در شرایط اقلیمی خشک هاي گیاهی گونه

Alcorn(قرار گیرند et al., کارهاي هرچند راه.)2008
شده هئاراهاي مختلف متعددي براي بهبود مقاومت گونه

مربوط بهنتایج بایددر مراحل اولیه کاشتامااست، 
انتخاب قرار داد.مورد توجهرا هاي سازگاريآزمایش

گونه مناسب که ضمن مقاومت به شرایط اقلیمی منطقه، 
را نشان و یا پساب مثبت به آبیاري با فاضلاب یواکنش
بیشتر، کربن براي تثبیت زیاديسرعت رشد ازو دهد

ي سازگارها. گونهداردبرخوردار باشد، اهمیت زیادي 
در جذب عناصر سنگین زیاد باید ضمن دارا بودن کارایی 

و برداري اقتصادي از فاضلابو تصفیه خاك، امکان بهره
. کنندها را نیز فراهم یا پساب

توجهیو وجود مقدار قابل مذکوربا توجه به اهداف 

معرفی ،خانه فاضلاب یزدفاضلاب و پساب در تصفیه
اقلیمی براي شرایط سازگار چوبیهايگونه یا گونه

ضرورت که بتوانند از این منبع آبی استفاده کنند، خشک 
و مانی درصد زنده،روپژوهش پیشدر بنابراین، .داشت

در شرایط آبیاري با شدهکاشتهاي چوبی رشد گونه
.بررسی شدخانه شهر یزد پساب تصفیه

هامواد و روش
آزمایشمحل اجراي 

خانه فاضلاب شهر یزد با در محل تصفیهاین پژوهش
24′، طول جغرافیاییشمالی31°54′جغرافیایی عرض

.شداجرا متر1230يارتفاع از سطح دریاوشرقی °54
ترین ایستگاه (ایستگاه نزدیکمتوسط دماي سالانه 

کمینه مطلق با درجه سانتیگراد 3/20کلیماتولوژي یزد)،
درجه 6/45دماي و بیشینه مطلق- 8/10يدما

مقدار متوسط بارندگی سالانه . گزارش شدسانتیگراد 
- 1389متر (در دوره آماري میلی8/41ایستگاه مذکور 

هاي پیشین ) گزارش شده که نسبت به دوره1375
متر بود، کمتر میلی1/62که متوسط آن )1331- 1379(

هوا مربوط به بهمن با رطوبت نسبیدرصد بیشتریناست.
یافتهکاهش اسفندتدریج از هبکه استدرصد 65متوسط 

Rad(رسدمیخود مقدارکمتریندر شهریور بهو et al.,

2014(.
محل اجراي تجزیه شیمیایی خاكنتایج 1جدول 

صفر . بافت خاك در سطح (عمق دهدرا نشان میپژوهش
تا 60رسی و در عمق (- لومی- متري)، شنیسانتی60تا 

تجزیه نتایج .رسی است- متري)، لومیسانتی120
2جدول در نیز مورد استفاده در آبیاري شیمیایی آب

.استارائه شده
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Rad(ياریدر پساب مورد استفاده در آبشدهيریگاندازهییایمیشيهایژگیو-2جدول  et al., 2014(
میانگینواحدپارامترمیانگینواحدپارامتر
PO2

4 -mg/l39/3MPN3100ml19/62282
NO2

-mg/l14/0TS4mg/l5/2648
NH4mg/l9/55TDS5mg/l58/1905
NO4mg/l72/5T.S.S6mg/l3/87
SAR ------99/9Femeq/l13/0

SARadj ------25/25Mnmeq/l04/0
EC2350متریسانتبرکروموسیمCameq/l01/4
pH ------24/8Mgmeq/l25/1
CO3meq/l05/2RSC ------93/7

HCO3meq/l14/11Nameq/l16
SO3meq/l28/0Kmeq/l61/0

BOD51(mg/l)O268/50Clmeq/l97/10
COD2(mg/l)O201/229Bmg/l36/0

معلقجامدمواد6؛محلولجامداتکل5؛جامداتکل4؛)یمدفوعفرمیکليهايباکتر(محتملشمارشحداکثر3؛ییایمیشازینموردژنیاکس2؛ییایمیوشیبازینموردژنیاکس1
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روش پژوهش
هاي اکولوژیکیبا توجه به شرایط اقلیمی و محدودیت

شوري آب و خاك، سرما و یخبندان، گرما و ماننددیگر
هاي علمی و همچنین یافتهوزش بادهاي شدید در منطقه 

توسعه تجربهتحقیقات جنگلها و مراتع کشور و مؤسسه
هاي چوبی در مناطق خشک گونهوسیلهبهفضاي سبز 

گونه 11هاي متعدد چوبی، میان گونهازتا شدسعی کشور، 
ها بیشتر بود، انتخاب و نهال که احتمال موفقیت استقرار آن

شده شامل دو انتخابهاي درختی گونه.تولید شودهاآن
.Eگونه اکالیپتوس ( camaldulensis Dehns.و

E. microtheca F. Muell.(،) سنجدElaeagnus

angustifolia L.،() گز شاهیTamarix aphylla L.،(
Meliaسنجدتلخ ( azedarach L.،() کاج تهرانPinus

eldarica Medw.،() پدهPopulus euphratica Oliv. ،(
.Pهیبرید صنوبر ( alba L.×P. euphratica Oliv. توت ،(

)L.Morus alba ،(سرو).LenssempervirCupressus (
Ailanthus altissimaو عرعر ( Mill.(بود.

در یکی از 1392تولیدشده در بهار سال ساله یکهاي نهال
خانه فاضلاب یزد به شده در محل تصفیههاي تسطیحقطعه

آزمایش در قالب ه شدند.مساحت تقریبی دو هکتار کاشت
در هر یک کهشدهاي کامل تصادفی با سه تکرار طراحیبلوك

در هرهر گونه یک کرت درنظر گرفته شد. ها، براياز بلوك
شد. هشتانهال) ک12ردیف و در هر ردیف چهار نهال (48،کرت

. بودمترسه ها ها از یکدیگر روي ردیف و بین ردیففاصله نهال
وپشته انجام صورت غرقابی و از روش جويها بهآبیاري نهال

انتهاي آزمایش ادامه یافت. شد. این روش آبیاري تا 
قطر ، ارتفاع،درختانمانیزندهپس از چهار سال، 

متري سانتی10تنه درختان در فاصله قطر، تاجمتوسط 
ترین مهمعنوانبهسطح خاك و همچنین قطر برابر سینه 

.ندگیري شداستقرار و رشد رویشی اندازههايویژگی
. ندشدنیز محاسبه قدکشیدگی و ضریب حجم تاجمتغیرهاي

تاج دو قطر کوچک و بزرگ ابتدا ،قطر تاجگیري براي اندازه
.شدثبتتاجقطر عنوانبهها و میانگین آنشد گیرياندازه

در شدهکشتهاي از تمام نهال،مانیگیري زندهبراي اندازه
ي دیگرهاگیري شاخصبراي اندازهشد، اماهر کرت استفاده 

در دو ردیف میانی هر کرت یافتهاستقراردرخت 12از 
دو درخت ابتدا و انتها نیز در استفاده شد. در هر ردیف، 

یابد.کاهشاي ها حذف شدند تا اثر حاشیهگیرياندازه
1با استفاده از رابطه درختانهر یک از حجم تاج

Ponce-Hernandez(شدمحاسبه  et al., 2004.(

=)1رابطه ( × ×
Ab)، مکعبمتر(تاجمتوسط حجم V:فوقرابطهدر 

متوسط H)، مربعمتر(تاجسطح مقطع درخت یا سطح 
است.5463/0معادل Kc) و مترارتفاع (

تقسیم ارتفاع درخت به ابیا لاغري قدکشیدگیضریب 
از این ویژگی با هدف .شدمحاسبه) h/dقطر برابر سینه (

هاي جنگلی در برابر باد، طوفان و برف تودهتعیین پایداري 
.کرداستفاده توان میشاخص رقابت عنوانبهو همچنین 

هاتجزیه و تحلیل داده
ها ویلک براي سنجش نرمال بودن داده-آزمون شاپیرو

کلی از آزمون تجزیه هاي هبراي انجام مقایس. شداستفاده
روش دانکن در ازها مقایسه میانگین دادهبراي واریانس و 

در هاي مذکور آزمون.شداستفاده درصد 95اطمینان سطح 
.ندشدانجامSPSSافزارنرممحیط

نتایج 
مانیدرصد زنده

بین مانی از نظر زندهنتایج تجزیه واریانس نشان داد که 
وجود )p>001/0(داري هاي مختلف اختلاف معنیگونه

درصد) 100(مانیزندهبیشترین درصد ).3(جدولداشت
مربوط درصد) 11/11(و کمترین آن تهران مربوط به کاج 

هاي بعدي پس از کاج تهران، رتبهبه هیبرید صنوبر بود. 
.Eسنجدتلخ، توت،ترتیب مربوط به به microtheca وE.

camaldulensis1(شکل بود( .
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ارتفاع درخت
بین )p>001/0(يدارتفاوت معنی،نتایجبر اساس 

نمقایسه میانگی).3جدول (مشاهده شدارتفاع درختان 
درختان نشان داد که بیشترین ارتفاع ي ارتفاعیهاداده

مربوط به گز شاهی و کمترین آن) مترسانتی33/330(
). 1بود (شکل سرومربوط به ) مترسانتی83/157(

تاجقطر 
بیانگر تاجمربوط به قطر هاي دادهتجزیه واریانس 

بود هاي مختلف بین گونه)p>001/0(دار اختلاف معنی
متوسط هاي مربوط به با مقایسه میانگین داده). 3(جدول 

متر)سانتی9/181آن (که بیشترین شدمشخص تاجقطر 
) مترسانتی9/48(مربوط به گز شاهی و کمترین آن 

.)1و عرعر بود (شکلسروبه متعلق

یقهقطر 
داري تفاوت معنیهاي مورد مطالعه قطر یقه گونه

)001/0<p(جدول داشت)ها مقایسه میانگین داده). 3
مربوط ) مترمیلی75/125(نشان داد که بیشترین قطر یقه 

مربوط به) مترمیلی46/32(به گز شاهی و کمترین آن 
).1(شکل بود سرو

شهر یزدفاضلاب خانه تصفیهپساب با شدهآبیاريدرختان و قطر یقهتاج، قطر متوسط ارتفاع، مانیزنده-1شکل
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یزدفاضلابخانهتصفیهپساب هاي مختلف در شرایط آبیاري با گونهشده گیريپارامترهاي اندازهتجزیه واریانس نتایج آزمون -3جدول 

منبع 
تغییرات

درجه 
آزادي

میانگین مربعات

حجم تاجبرابر سینهقطر قطر یقهقطر تاجارتفاعمانیزنده
ضریب 

قدکشیدگی
2ns26/310*06/2990ns01/2516ns01/585ns43/298ns43/6ns52/267بلوك
76/743**12/9**41/1481**01/2344**53/7593**09/10955**31/2334**10گونه
2071/11885/134333/64834/3266/21282/195/95خطا
33کل

دارمعنیغیرnsدرصد؛95در سطح اطمینان دار معنیاختلاف *درصد؛99در سطح اطمینان دار معنیاختلاف **

برابر سینهقطر 
ي داراختلاف معنیها، دادهتجزیه واریانس وننتایج آزم

هاي بین میانگین قطر برابر سینه گونه)p>001/0(را
ها مقایسه میانگین داده.)3(جدول مورد مطالعه نشان داد

1/90(برابر سینهکه بیشترین قطرحاکی از آن بود
) مترمیلی17(مربوط به گز شاهی و کمترین آن متر) میلی

). 2مربوط به سرو بود (شکل 

شهر یزدفاضلاب خانه تصفیهپسابشده با آبیاري، قطر برابرسینه و ضریب قدکشیدگی درختان حجم تاجمقایسه میانگین-2شکل 
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تاجحجم 
حجم نظرازمورد مطالعه هاي بین گونهبر اساس نتایج، 

(جدول داشتوجود )p>001/0(داري اختلاف معنیتاج
تاجحجم بیشتریننشان داد که هادادهمقایسه میانگین ).3
گز شاهی متعلق بهاز چهار سال ) پسمتر مکعب73/4(

دورگپده، مانندهایی با گونهاین گونه که هرچند ،بود
.Eصنوبر و  microthecaداري را نشان نداد. اختلاف معنی

همچون ) نیزمتر مکعب162/0(تاجکمترین حجم 
مربوط به سرو بود که با عرعر اختلاف دیگر پارامترهاي 

).2(شکل نداشتداري معنی

یدگیقدکشبیضر
این ضریبها در خصوصنتایج تجزیه واریانس داده

داري هاي مختلف اختلاف معنینشان داد که بین گونه
)001/0<p( جدول داشتوجود)مقایسه میانگین 3 .(

قدکشیدگیضریب بیشترینکه حاکی از آن بودها داده
و ) 07/76و 31/91ترتیببهتهران (کاجومربوط به سرو 

.Eبه گز و متعلقکمترین آن  camaldulensis)ترتیببه
.)2(شکل بود) 77/39و 47/39

بحث
مانی و زندهدر این پژوهش، نتایج مربوط به درصد

شده در شرایط آبیاري هاي چوبی کشتعملکرد رشد گونه
نظرازخانه فاضلاب شهر یزد بررسی شد. با پساب تصفیه

هاي آن تهران بود که کلیه نهالاستقرار، برتري با کاج 
تهران،رغم استقرار بسیار مناسب کاجبه. مستقر شدند
92/97(داري بین این گیاه با سنجدتلخ تفاوت معنی

درصد)،81/86(E. camaldulensisدرصد)،
E. microtheca)19/88) درصد) 5/87درصد) و توت

را تهرانکاج) Salehi)2009وTabariشد.نمشاهده 
تثبیت عناصر سنگین مناسب براي عنوان یک گونه به

توان کاج تهران را با این شرایط می.ذکر کردندخاك 
عنوان یک گونه مناسب براي کاشت در شرایط آبیاري به

هاي صنعتی و خانگی و همچنین در با فاضلاب و پساب
چند ممکن است این گونه از اقلیم خشک معرفی کرد. هر

برگ برخوردار نباشد، پهنهاي رشد زیادي نسبت به گونه
چهارم پس از مانی زیاد این گونه در پایان سال اما زنده

هاي مثبت دیگر در تثبیت عناصر همراه شاخصکاشت به
سنگین موجود خاك که توسط پژوهشگران دیگر گزارش 

هایی هستند که این گونه را جزء شده است، عامل
کاري در شرایط آبیاري با هاي برتر براي جنگلگونه

دهد. ها قرار میفاضلاب و یا پساب
. داشتکمیمانی زندهکه بود یهایاز گونهصنوبردورگ

) صددرصدودرغم استقرار بسیار خوب این گونه (در حدبه
دلیلبه، العاده آنو همچنین رشد فوقهاي اول و دومسالدر 

Melanophila(صنوبر خوارچوبحمله لارو سوسک 

picta Pall. (دیدندآسیب ي این گونههابسیاري از پایه .
کاهش دلیلبهدر تابستان کمبود آب و بروز تنش خشکی

عامل اصلی حمله این ،به پسابشدهکشتگیاهان دسترسی 
داردزیادينیاز آبی دورگاین که رسد مینظربهآفت بود.

هرچند است.اندك ،و تحمل آن در برابر خشکی خاك
به همین و شد آن نسبت به تنش شوري گزارش زیاد تحمل 
دانستندهاي شور آن را مناسب کاشت در عرصهدلیل، 

)Calagari et al., 2017(.
گز شاهی در هاينهالمانیزندهبودن درصد کمبا وجود

در ، این گونه صنوبر)دورگجز (بهدیگرهاي مقایسه با گونه
برخوردار بود. عدم هاي رشد از برتري نسبی تمام شاخص

ها با گز شاهی دار برخی دیگر از گونهوجود اختلاف معنی
تواند سازگاري میشدهگیرياندازهمتغیرهايبا ارتباطدر 

کمها را تحت آبیاري با پساب شهري نشان دهد.این گونه
توان را میشاهیي مربوط به گزهااستقرار نهالمقداربودن 

جايبهپژوهشوط دانست. در این ها مرببه نحوه کاشت آن
هاي از قلمهدست آمدهبههاي کاشت مستقیم قلمه، از نهال

. شداستفاده شدهدارریشه
.E،آمدهدستبهبا توجه به نتایج camaldulensisاز

تواند در شرایط آبیاري با رشدي است که میهاي تندگونه
توسعه فضاي سبز، ترسیب کربن و تولید منظوربهو فاضلاب 
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زمینه در پیشیناتمطالع. نتایج شودچوب استفاده 
در دیگر اکالیپتوسهاي و پروونانسگونهاینسازگاري
خانه فاضلاب یزد، این تصفیهپسابآبیاري با شرایط 

Rad(کندمیتأییدموضوع را  et al., مقاومت بسیار . )2014
.Eویژهبههایی از اکالیپتوس گونهزیاد camaldulensis به

مواد موجود در پساب از جمله عناصر سنگین باعث شده 
هاي آبیاري با پسابوسیلههبها سطح زیر کشت آنکهاست 

Al-Jamal(شهري و صنعتی افزایش یابد et al., 2002(.
Stottmeister) که برخی از ذکر کردند) 2003و همکاران

توانند عامل توقف رشد و ترکیبات مضر در فاضلاب می
هاي تندگونهمورد،در این .حتی مسمومیت گیاهان باشند

.Eمثل گز و رشد درختی camaldulensis زیاديمقاومت
. هستندو مناسب کشت در شرایط آبیاري با فاضلاب داشته

Ahmad) بر جذب عناصر سنگین 2018و همکاران (
.Eرشد آرسنیک توسط گونه تندمانندموجود در خاك 

camaldulensisوجود عناصر سنگین در هوا . اندکردهتأکید
بر کاهش رشد و عملکرد گیاهان مؤثرهايعاملو خاك از 

یک تنش جدي در مناطق آلوده، مطرح عنوانبهو است
که توانایی تحمل این شرایط را هاي گیاهی . گونهاست
، براي کنندجذبو بتوانند عناصر سنگین را از خاك داشته
هاي گونهاز در مناطق آلوده در اولویت هستند. کاريجنگل

ضمن برخورداري از پژوهشدیگري که در این برگهنپ
توان ، داراي رشد و عملکرد مطلوبی بودند، میزیادمانی زنده

.Eبه سنجدتلخ، پده، سنجد، توت و  microtheca اشاره
سایر با نتایج از این پژوهش آمدهدستبه. نتایج کرد

مطابقت دارد.ذکرشدههاي گونهدر موردپژوهشگران
از پده، توت، سنجدتلخ و پژوهشگران دیگرچنانچه 

مورد آزمایشهاي گونهعنوانبههاي مختلف اکالیپتوس گونه
Adler(نداهکردیاددر شرایط آبیاري با فاضلاب و پساب 

et al., 2008; Ashfaq et al., 2009; Pandey et al.,

2011; Minhas et al., 2015; Sarwar et al., 2015(.
را در شرایط آبیاري با ذکرشدههاي ها رشد بهتر گونهآن

نسبت به شرایط آبیاري با آب معمولی فاضلاب و پساب 
. کردندگزارش

مانی کاهش زندهکه ممکن است باعث هاییعاملیکی از 
در شرایط آبیاري با گیاهانو همچنین کند شدن رشد 

فاضلاب شود، شور شدن تدریجی خاك در اثر مصرف 
Batarseh(استفاضلاب  et al., شوري هرچند ). 2011

موس میکرو2350رو،پیشدر پژوهشدهشمصرفپساب
شور بودن دلیلبه)، با این وجود 2متر بود (جدول بر سانتی

90تا 60در عمق ویژههبپژوهشخاك محل اجراي 
مانی و بر زندهتردید)، این عامل بدون 1متري (جدول سانتی

نبود.تأثیربیها رشد برخی از گونه
هاي مختلف در شرایط با بررسی ضریب قدکشیدگی گونه

بودن سن کمبا وجودکه شدآبیاري با پساب مشخص 
ها، درختان و کم بودن ضریب قدکشیدگی براي تمام آن

هاي مختلف از شرایط بسیار متنوعی برخوردار بودند. گونه
نسبت به برگسوزنیدو گونه عنوانبهتهرانسرو و کاج

زیاديضریب قدکشیدگی ،دیگرهاي مورد آزمایش گونه
حتی در براي این ضریبشدهمحاسبهمقدار اما، داشتند

پایداري درختان دهندهنشانکه 80از عدد هاي مذکورگونه
که موجب تفاوت در مؤثريهايعاملاز . کمتر بود،است

برگسوزنیبا رگبپهنهاي ضریب قدکشیدگی گونه
. درختان استهاآن، تفاوت در الگوي رشد شودمی
تري دارند که هاي قطورتر و شاخهتاج گسترده،برگپهن

ترین ضریب کم. هستندمؤثرکشیدگی همگی در ضریب قد
.Eقدکشیدگی مربوط به  camaldulensisبودشاهیو گز .

رشد در هاي تندگونهالبته، ذکر این نکته ضروریست که
برخوردار زیاديمراحل اولیه رشد از ضریب قدکشیدگی 

سایر یابد.که با افزایش سن و ابعاد درخت کاهش میهستند 
یکسانی برخوردار نسبتبهاز شرایط مورد مطالعهي هاگونه
.با یکدیگر نداشتندقابل توجهیو تفاوت بودند

که کردبیانتوان میروپیشنتایج پژوهشبر اساس
در شرایط آبیاري با پساب شدهکشتهاي گرچه تمامی گونه

بودند، با برخوردارو رشد مناسبی زیاد مانی در ابتدا از زنده
که تعدادي از شداین وجود پس از چهار سال مشخص 

، نتوانستند به حیات خود ادامه ی که ذکر شدیلها به دلاآن
زیاد درصد زندمانی باتهرانکاج،دهند. در این خصوص
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این بود.اولویت در ي دیگرها) نسبت به گونهصددرصد(
،داردزیاديو ضریب قدکشیدگی رشد نیستتند،گونه

نیز از وضعیت مشابهی بیشترممکن است در سنین بنابراین
عملکرد ،زیادسرعت رشد با توجه بهبرخوردار باشد. 

مناسب نسبتبهمانی درصد زندهرویشی خوب و همچنین 
E. camaldulensis ،E. microtheca پده، سنجدتلخ و ،
کاري و ایجاد ها در جنگلگیري از آنسنجد، امکان بهره

آبیاري با پساب در شرایط اقلیمی وسیلهبهفضاي سبز 
مانی بیشتر شرایط براي زندهکردنفراهم خشک وجود دارد.

دارا دلیلبهتواند این گونه را گز در مراحل اولیه استقرار، می
گونه برتر در شرایط عنوانبهرشد مناسب، هايویژگیبودن 

با توجه به نیاز . کندمطرح هاآبیاري با فاضلاب و پساب
تنش در برابرآن کمصنوبر و تحمل دورگزیاد آبی 

مناطق خشک که درکارياین گونه براي جنگلخشکی، 
نظر مناسب بهاحتمال وقوع تنش خشکی وجود دارد، 

شرایط تنش شوري بتواند ممکن است که هرچند ،رسدنمی
رشد گیاهان در مناطق خشک محدودکنندهرا که یک عامل 

Calagari(کندتحمل خوبیبهرا ،است et al., 2017.(
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Abstract
This experiment was conducted to evaluate the establishment and adaptability of woody

species under wastewater irrigation condition in arid climate. This experiment carried out in
Yazd city wastewater treatment station with 11 tree species under randomized complete block
design with three replications. The species included Eucalyptus camaldulensis E. microtheca,
Elaeagnus angustifolia, Tamarix aphylla, Melia azedarach, Pinus eldarica, Populus euphratica,
P. alba× P. euphratica, Morus alba, Cupresus simperverence and Ailanthus altissima. In each
plot, trees were planted with 48 seedlings for each species. Immediately after planting, the
seedlings were irrigated with wastewater for 15 days, followed by further irrigations in 20-30
days intervals after the establishment. After 4 years, the effects of wastewater on establishment
and growth, including survival percentage, height growth, the average diameter of the crown,
crown volume, collar diameter and diameter at breast height (DBH) were measured. The results
showed that the P. eldarica had highest rates of deployment with 100% of establishment.
However, no significant differences were observed with other species including M. azedarach,
E. camaldulensis and, E. microtheca. For all growth indicators and yield traits, the T. aphylla
tree showed better performance, although it did not significantly differ with many others
species. The results of this study showed that woody species such as E. camaldulensis, E.
microtheca, M. azedarach, E. angustifolia, P. euphratica and P. eldarica can be irrigated with
wastewater under arid condition due to their better establishment, growth and slenderness
coefficient compared to other species.

Keywords: Adaptation, afforestation, slenderness coefficient, survival percentage.


