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Extended Abstract
Introduction and objective: In order to preserve forests and satisfy the wood demands 
of different cellulose industries, it is crucial for officials and executive planners to 
prioritize the use of organic fertilizers in forestry development. The aim of this study 
was to investigate the effects of organic fertilizers, including animal manure, processed 
fertilizer, and mycorrhiza, on the growth characteristics of two species. The specific 
growth characteristics examined were collar diameter, height, and survival rate.

Materials and Methods: Three hundred seedlings of Eucalyptus and three hundred 
seedlings of Mofid hybrid Poplar were planted on the lands of Pars Paper Industries 
Company, located around Shush County in Khuzestan Province. The seedlings were 
arranged in a completely randomized block design with three different treatments: 
animal manure, mycorrhiza, and processed fertilizer, alongside a control treatment. 
Each treatment was applied with a spacing of 3×3 meters in three replications. In 
each replication, 25 seedlings were planted in plots with an area of 225 m², totaling 
approximately one hectare, with a four-meter distance between each adjacent plot. 
After planting, the first step was to measure the quantitative characteristics, including 
collar diameter (with millimeter precision) using calipers and seedling height using a 
Bloom Lays device (with centimeter precision). These measurements were repeated 
annually at the end of each growth period over the duration of the three-year study.
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 The effect of different biological manure treatments on

Results and Discussion: In Eucalyptus, the bio-fertilizer treatments resulted in a 100% survival 
rate, while the control treatment had a survival rate of 97.3%. In the Mofid hybrid poplar, the highest 
survival rate was observed in the mycorrhiza treatment at 94.7% and the lowest was in the processed 
fertilizer treatment at 80%. 
When comparing the mean collar diameter growth for the Mofid hybrid poplar species, a significant 
difference was found at the 5% level. The maximum collar diameter growth was recorded in the 
animal manure treatment (72.2 mm), whereas the minimum was in the control treatment (22.2 mm). 
For Eucalyptus, the highest mean collar diameter growth was observed in the mycorrhiza treatment 
(87.6 mm), with the lowest in the control treatment (25.5 mm). Regarding height growth in the 
Mofid hybrid poplar species, the mycorrhiza treatment resulted in the highest growth (195.75 cm) 
and the control treatment the lowest (152.5 cm). For Eucalyptus, the highest height growth was in 
the mycorrhiza treatment (325.5 cm), while the lowest was in the control treatment (209.51 cm). 
Statistical results indicated that mycorrhiza significantly increased both collar diameter and height 
in both species. Additionally, Eucalyptus demonstrated superior growth compared to Mofid hybrid 
poplar, showing 45% more collar diameter growth and 32% more height growth.  

Conclusion: Based on the results, the mycorrhiza fertilizer treatment led to better survival rates for 
both Eucalyptus and the Mofid hybrid poplar species compared to other treatments. Furthermore, 
it is recommended that under similar environmental conditions and considering the examined 
characteristics, the survival and growth of Eucalyptus and Mofid hybrid poplar seedlings under the 
influence of various bio-fertilizer treatments be prioritized. Eucalyptus should be given priority in 
wood farming and plantation plans due to its superior performance compared to the Mofid hybrid 
poplar.
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مقاله پژوهشی

چکیده  
در مناطـق خشـک، کشـاورزی و جنگل‌کاری بـا چالش‌های زیادی مواجه اسـت که یکـی از مهم‌ترین 

آن‌هـا تأمیـن مـواد مغـذی و آب کافی بـرای گیاهـان اسـت. در ایـن مناطـق، اسـتفاده از کودهای 

زیسـتی و آلـی می‌توانـد تأثیـر قابل‌توجهـی بـر بهبـود رویـش و زنده‌مانـی نهال‌ها داشـته باشـد. 

هـدف ایـن پژوهش بررسـی تأثیـر کودهای زیسـتی و آلی بـر ویژگی‌های رویشـی قطر یقـه، ارتفاع 

و زنده‌مانـی نهال‌هـای اکالیپتـوس و هیبریـد صنوبـر در شهرسـتان شـوش بـود. در ایـن آزمایش، 

600 نهـال در بلوک‌هـای کاملاً تصادفـی بـا تیمارهـای مختلـف کاشـته شـدند و قطر یقـه و ارتفاع 

آنهـا اندازه‌گیـری شـد. بدین‌منظـور، نهال‌ها بـا تیمارهـای کودهـای حیوانـی، مایکوریـزا، فرآوری 

شـده و شـاهد بـا فاصلـه 3×3 متر با سـه تکـرار و در هر تکـرار 25 اصله کاشـته شـدند. مایکوریزا 

بیشـترین زنده‌مانـی )94/7 %( را در صنوبـر داشـت ولـی تفـاوت معنـی‌داری بیـن کودها مشـاهده 

نشـد. بیشـترین رویش قطـری مربوط به کـود حیوانـی )2/78 میلی‌متـر( و کمترین به تیمار شـاهد 

)2/22 میلی‌متـر( بـود. همچنیـن، مایکوریزا بیشـترین ارتفـاع )95/75 سـانتی‌متر( و تیمار شـاهد 

کمتریـن )52/1 سـانتی‌متر( را داشـت. در اکالیپتـوس، مایکوریـزا بیشـترین رویـش قطـری )6/87 

میلی‌متـر( و تیمـار شـاهد کمتریـن )5/8 میلی‌متـر( را نشـان داد. همچنیـن، مایکوریزا بیشـترین 

ارتفـاع )255/3 سـانتی‌متر( و تیمار شـاهد کمترین )209/5 سـانتی‌متر( را داشـت. مایکوریزا در هر 

دو گونـه باعـث افزایـش معنـی‌دار قطر و ارتفـاع و افزایش زنده‌مانی شـده اسـت. هم‌چنیـن، به‌طور 

کلـی اکالیپتـوس رشـد قطـری و ارتفاعی بهتری نسـبت بـه صنوبر داشـت، به‌طوری کـه اکالیپتوس 

از نظـر قطـری 45% و از نظـر ارتفاعـی 32% بیشـتر از صنوبر بود. 
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مقدمه
بـه  نیـاز  افزایـش  نتیجـه  در  جمعیـت  روزافـزون  افزایـش 
فرآورده‌هـای آن و دخـل و تصـرف در جنگل‌هـا،  و  چـوب 
را  جنـگل  از  خـارج  چـوب  تولیـد  و  جنـگل‌کاری  اهمیـت 
 Karimi et al., 2019, Adibnejad &( بیشـتر نمـوده اسـت
 .)Mohammadi Limaei, 2020, Sanchouli et al., 2021

اثـرات جنگل‌کاری‌هـا از قبیـل حفـظ ارزش‌هـای محیطـی 
فـراوان، در مقایسـه بـا تولید چـوب اهمیـت و ارزش به‌مراتب 
 .)Saleheh Shooshtari et al., 2012( بیشـتری را دارا اسـت
زراعـت چوب شـیوه‌ای کارآمد و مؤثر شـامل عملیات کاشـت 
گونه‌هـای تنـد رشـد بـا هـدف برداشـت چـوب حداکثـر بـا 
کیفیـت مطلـوب به‌منظـور تأمیـن مصـارف مختلف می‌باشـد 
)Aminpour, 2008, Khayati Nezhad et al., 2018(. با توجه 

بـه موقعیـت جغرافیایـی و اولویت صنایع چـوب و کاغذ، انواع 
زراعـت  طرح‌هـای  در  پهن‌بـرگ  و  سـوزنی‌برگ  گونه‌هـای 
 Shabanian et al.,( می‌گیرنـد چـوب مـورد اسـتفاده قـرار 
2019(. بـه همیـن دلیـل کشـت گونه‌های تند رشـد و چوبده 

در اطـراف مـزارع کشـاورزی به‌صـورت تلفیقـی و یـا کشـت 
یـک نـوع گونـه درختـی در داخـل مـزارع ترویـج داده شـد 
)Kotwal et al., 2008(. در ایـران و سـایر نقـاط دنیـا به‌دلیل 
ویژگی‌هـای منحصـر بـه فـردی که گونه‌هـای جنـس صنوبر 
و اکالیپتـوس در مقایسـه بـا دیگر درختان برخوردار هسـتند، 
بیشـترین سـهم زراعت چـوب بـه این‌گونه‌ها اختصـاص داده 

.)Karamian et al., 2015( شـده اسـت
کاملدولنسـیس  گونـه  اکالیپتـوس،  درختـان  بیـن  از 
رشـد  بـر  علاوه   ).Eucalyptus camaldulensis Dehnh(
ارتفاعـی بـالا دارای قطـر قابـل قبولـی اسـت و در بیشـتر 
مناطـق رویشـی ایـران از سـازگاری خوبـی برخـوردار بـوده 
 Abbas Aliyan( اسـت  مطلوبـی  حجمـی  رشـد  دارای  و 
مناطـق  در  گذشـته  در  گونـه  ایـن   .)& Zaferani, 2010

مختلـف خوزسـتان مـورد پژوهش قـرار گرفته اسـت و نتایج 
آزمایش‌هـا حاکـی از رویـش بالا و سـازگاری خـوب این گونه 
می‌باشـد، امـا در صنایـع کاغذسـازی بـا محدودیت‌هایـی از 
قبیـل بافـت متخلخـل چـوب اکالیپتـوس روبـه‌رو اسـت کـه 
می‌توانـد کیفیـت پایین‌تـر از کاغـذ نهایـی را باعـث شـود. 
همچنیـن، مواد شـیمیایی خاص در چـوب اکالیپتوس ممکن 
اسـت بـا فرآیندهـای بازیافـت کاغـذ تداخـل داشـته باشـد و 
کیفیـت بازیافـت را کاهـش دهـد. همچنیـن، مقاومـت بالای 

چـوب اکالیپتـوس در برابر روغن ممکن اسـت در فرآیندهای 
صنعتـی مرتبـط بـا کاغذسـازی بـه مشـکلاتی منجـر شـود 
)Gopinath et al., 2018(. بـه همیـن دلیـل تلاش می‌گردد 

تا از پتانسـیل سـایر گونه‌هـای درختی در زمینـه تولید چوب 
ماننـد صنوبـر هیبریـد مفیـد کـه قابلیت‌هـای خوبـی از نظر 
سـازگاری با مناطق گرم جنوب کشـور نشـان داده و به‌لحاظ 
چـوب سـفید، محدودیتـی بـرای صنایـع کاغذسـازی کشـور 
نـدارد Jafari Mofidabadi et al., 2016((، به‌کمـک کودهای 
زیسـتی اسـتفاده شـود. صنوبر مفیـد، هیبرید بیـن گونه‌های 
پـده بـا خصوصیت رشـد بطئی ولی مقاوم در شـرایط سـخت 
و کبـوده )Populus euphratica( می‌باشـد که گونه‌ای دارای 

رشـد زیاد اسـت. 
کـود زیسـتی، یـک محصـول آلـی اسـت کـه مـواد طبیعـی 
ماننـد کودهـای حیوانی، کمپوسـت، یـا میکروارگانیسـم‌های 
مفیـد را شـامل می‌شـود. این کودها بـرای افزایـش بهره‌وری 
خـاک و تغذیـه گیاهـان به‌صورت طبیعی و زیسـتی اسـتفاده 
می‌شـوند. مصـرف کودهای زیسـتی کـم هزینه‌تـراز کودهای 
شـیمایی بـوده و در اکوسیسـتم آلودگی به وجـود نمی‌آورند. 
کودهـای زیسـتی حـاوی ریـز اندامگانـی )میکروارگانیسـم( 
هسـتند کـه عناصر غذایـی را به میـزان کافی بـرای اطمینان 
از رشـد و نمـو مناسـب گیاهـان در اختیار آنها قـرار می‌دهند 
و همچنیـن تنظیـم فیزیولـوژی گیاهـان را تسـهیل می‌کنند 

 .)Azarnia et al., 2015(
Watt و همـکاران )2003( گـزارش دادنـد اکالیپتـوس تیمـار 

شـده بـا کـود مایکوریـزا و آبسـیزیک اسـید بیشـترین درصد 
زنده‌مانـی و رشـد را داشـتند کـه این مقـدار در حـدود 96% 
اسـت. چنیـن نتیجـه‌ای بـا یافته‌هـای بـه دسـت آمـده در 

تحقیـق حاضـر دارای همسـویی اسـت.
داد  نشـان   )2007( همـکاران  و   Cesar تحقیـق  یافته‌هـای 
 )AM( حضـور قارچ‌هـای سـاپروب و میکوریـزا آربوسـکولار
علاوه بـر تأثیـر مثبـت بـر رشـد قطـری و ارتفاعـی گیـاه 
باعـث افزایـش وزن خشـک، طـول انـدام هوایـی، غلظت کل 
نیتـروژن، فسـفر و پتاسـیم و مقـدار کلروفیل در انـدام هوایی 
E. globulus شـدند کـه بـا نتایـج تحقیـق حاضـر در یـک 

راسـتا قـرار دارد. 
یافته‌هـای حاصـل از یـک تحقیـق نشـان داد تلقیـح قارچ‌هـای 
 Gigaspora( آزوسـپیریلوم  یـا   AM آربوسـکولار  میکوریـز 
 margarita، Glomus deserticola، G. fasciculatum، G.

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DA%A9%D9%88%D8%B3%DB%8C%D8%B3%D8%AA%D9%85
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monosporum، G. mosseae و G. versiforme( باعـث افزایـش 

 K و N، P رشـد، زیسـت تـوده، کلونیزاسـیون ریشـه و غلظـت
بافتی شـد و پاسـخ‌های قابـل توجهی در گیاهان تلقیح شـده با 
 Azospirillum در ارتبـاط بـا G. margarita یـا G. versiforme

گـزارش شـد )Sugavanam et al., 2000( کـه تأییدکننده نتایج 
تحقیـق حاضر اسـت. 

 اثـرات ترکیـب مایکوریـزا و ژن‌هـای عملکـردی را نسـبت 
بـه تنـوع در محرک‌هـای شـناخته شـده رشـد درخـت بـا 
ترکیـب بررسـی‌های مایکوریـزا مولکولـی زوجی بـا داده‌های 
موجـودی جنـگل در ۱۵ کشـور اروپایـی آزمایش شـد. نتایج 
نشـان داد کـه ترکیـب مایکوریـزا بـا تفـاوت سـه برابـری در 
نـرخ رشـد درخـت حتـی هنـگام کنتـرل محرک‌هـای غیـر 
زنـده اولیـه رشـد درخـت مرتبـط اسـت. ایـن یافته‌ها نشـان 
می‌دهـد کـه ترکیـب مایکوریـزا یـک شـاخص زیسـتی قوی 
بـرای محرک‌هـای زمینـه‌ای رشـد درخـت اسـت و یـا اینکه 
تنـوع جوامـع مایکوریزا جنـگل باعث تفاوت در رشـد درخت 

.)Anthony et al., 2022( می‌شـود 
رشـد درخـت، خـواص خـاک، و کلون قـارچ ریشـه مایکوریزا 
 Eucalyptus grandis W. Hill ex جنگل‌کاری‌هـای  در 
Maiden در سـنین مختلـف ارزیابـی شـد. ترکیـب جامعـه 

قارچـی مایکوریـزا را بـا توالی‌یابـی بـا تـوان عملیاتـی بـالا 
شناسـایی گردیـد و یـک مـدل معادلـه سـاختاری در میـان 
آنهـا شـامل درختان، خـاک و قارچ‌های مایکوریزا ایجاد شـد. 
 )P( کل فسـفر )یافته‌هـای اصلـی شـامل موارد زیر اسـت: )1
و پتاسـیم کل )K( در خـاک تحـت یـک کاهـش اولیـه قـرار 
گرفـت و به‌دنبـال آن افزایـش با سـن‌های مختلف تـوده. )2( 
میـزان کلـون مایکوریـزا ابتـدا کاهش و سـپس افزایش یافت. 
)3( ترکیـب جامعـه قارچـی مایکوریـزا به‌طـور قابـل توجهی 
بـا سـنین مختلـف تغییـر کـرد، امـا تغییـر قابـل توجهـی در 
تنـوع وجـود نداشـت. )Paraglomus )4 و Glomus جنـس 
غالـب بودنـد که به‌ترتیـب 70/1% و 21/8% از فراوانی نسـبی 
را تشـکیل می‌دادنـد. )5( جنس‌هـای غالـب عمدتـاً تحـت 
تأثیـر فسـفر خـاک، محتـوای ازت و تراکـم ظاهـری بودنـد، 
 Jiang et al.,( امـا عوامـل اصلی با سـن توده متفـاوت بودنـد

.)2024

در رابطـه بـا پژوهش‌هـای انجـام شـده در مـورد مقایسـه دو 
گونـه اکالیپتـوس و هیبریـد صنوبر مفیـد در راسـتای تأمین 
نیازهـای چوبـی، پس از بررسـی‌های بـه عمل آمده مشـخص 

 Rohipour &( ایـران  در  چشـمگیری  مطالعـات  کـه  شـد 
 Lashkar-Blouki ؛Karmian et al., 2015 ؛Shushtri, 2005

 Parsadoost et ؛Calagari et al., 2017 ؛& Kohane, 2015

al., 2021( و در خـارج از کشـور )Sugavanam et al., 2000؛ 

 et Beauchamp et al., 2005؛  Lovelock et al., 2003؛ 

al., 2007 Cesar؛ Singh et al., 2007( انجـام شـده اسـت 

امـا تمرکـز بیشـتر تحقیقات بـر روی گونـه اکالیپتوس اسـت 
و انـدک پژوهش‌هایـی در مـورد گونـه هیبریـد صنوبـر مفید 
انجـام شـده اسـت. همچنیـن اسـتفاده از کودهـای زیسـتی 
ایـن  تمایـز  باعـث  فـرآوری(  و  مایکوریـزا  حیوانـی،  )کـود 

پژوهـش بـا مطالعات مشـابه شـده اسـت.
هـدف از ایـن پژوهش، تأثیـر تیمارهای مختلف کود زیسـتی 
رشـد  تنـد  درختـان  زنده‌مانـی  و  رویشـی  ویژگی‌هـای  بـر 
 Populus euphratica Oliv. X P.( مفیـد  صنوبـر  هیبریـد 
 Eucalyptus camaldulensis( و نوعـی اکالیپتـوس ).alba L

Dehnh.( در یـک منطقـه خشـک اسـت.

مواد و روش‌ها
منطقه مورد مطالعه

اسـتان خوزسـتان با مسـاحتی حدود 64236 کیلومتر مربع، 
بیـن 29 درجـه و 58 دقیقـه تـا 33 درجـه و 4 دقیقـه عرض 
شـمالی و 47 درجـه و 41 دقیقـه تـا 50 درجـه و 39 دقیقـه 
طـول شـرقی، در جنـوب غربـی ایـران واقع شـده اسـت. این 
اسـتان از شـمال غربـی بـا اسـتان ایلام، از شـمال با اسـتان 
لرسـتان، از شـمال شـرقی و شـرق با اسـتان‌های چهار محال 
و بختیـاری و کهگیلویـه و بویراحمـد، از جنـوب بـا خلیـج 
فـارس و از غـرب بـا کشـور عـراق هم‌مـرز اسـت. شهرسـتان 
شـوش 5/6 کیلومتـر مربع مسـاحت در 24 کیلومتری جنوب 
دزفـول و 115 کیلومتـری اهـواز بیـن 32 درجـه و 2 دقیقـه 
عـرض شـمالی و 47 درجـه و 1 دقیقه طول شـرقی قرار دارد 
)شـکل 1(. میانگیـن ارتفـاع از سـطح دریـا در شـهر شـوش، 

87 متر اسـت.
شهرسـتان شـوش در جلگـه خوزسـتان قـرار گرفتـه اسـت 
و ناهمـواری خاصـی در آن دیـده نمی‌شـود. ایـن شهرسـتان 
به‌صـورت دشـت همـوار و جلگـه آبرفتـی حاصلخیـز اسـت. 
دشـت شـوش نسـبتاً کـم عـرض اسـت کـه در جهت شـمالی 
و جنوبـی قـرار گرفتـه و بیـن دو رودخانه کرخـه و دز محصور 
شـده اسـت. رود شـاوور نیز به موازات این دو رود جریان دارد. 
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بـر اسـاس نمونـه خاکی که از منطقـه برداشـت گردیده بافت 
خـاک منطقـه مـورد مطالعـه از نـوع شـنی- لومـی اسـت و 
میـزان فسـفر قابـل جـذب آن 2/47 میلـی گـرم در کیلوگرم 
می‌باشـد، درصـد ماده آلـی و کربن نیز بر اسـاس این مطالعه 

و مطالعـات قبلـی کـه از خاک منطقه توسـط این شـرکت به 
عمـل آمـده به‌ترتیـب حـدود 1/07 و 0/62 می‌باشـد. خـاک 
منطقـه از نظـر درصـد اسـیدیته قلیایـی اسـت و میـزان آن 

بالاتـر از 8/31 اعلام گردیده اسـت )جـدول 1(.
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جدول 1. برخی از پارامترهای فیزیک و شیمی خاک
Table 1. Number of physical and chemical parameters of the soil

شکل 1. موقعیت جغرافیایی شهرستان شوش
Fig 1. Geographical location of Shush city

محـل اجـرای پژوهـش اراضـی شـرکت صنایـع کاغـذ پـارس 
واقع در اطراف شهرسـتان شـوش واقع در اسـتان خوزسـتان 
بـه فاصلـه 20 کیلومتـری مرکز اسـتان قـرار دارد. این منطقه 
در عـرض 32 درجـه و 25 دقیقه شـمالی و طول  45  درجه و 
20 دقیقـه شـرقی قرار گرفتـه و ارتفاع آن از سـطح دریا 350 
متـر اسـت. میانگیـن بارندگی سـالیانه حـدود  250 میلی‌متر 

و نـزولات به‌صـورت باران می‌باشـد. ایـن منطقه حـدود 9 ماه 
از سـال فاقـد بـارش و همـراه با خشـکی شـدید اسـت. عرصه 
مـورد نظر مسـطح و خـاک اراضی از نـوع آبرفتـی، بافت خاک 
بـرای  اسـت.  صنوبـر کاری  بـرای  و مناسـب  رسـی  و  شـنی 
آبیـاری درختـان از پمپـاژ آب یـک حلقـه چـاه نیمـه عمیـق 

حفـر شـده در کارخانه اسـتفاده شـد.
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طرح کاشت درختان و جامعه آماری 
دو گونـه مـورد مطالعـه، اکالیپتـوس )E. camaldulensis( و 
هیبریـد صنوبـر )P. euphratica x P. alba( مفیـد در سـال 
1398 در قالـب طـرح بلوک‌هـای کامـل تصادفـی براسـاس 
شـرایط عرصـه و تفاوت‌هـای آن با سـه تیمار متفاوت شـامل 
کـود حیوانـی )گاوی(، کـود مایکوریـزادار، کود فرآوری شـده 
و همین‌طـور تیمـار شـاهد در فواصـل کاشـت 3×3 متـر بـا 
سـه تکـرار و در هـر تکـرار 25 اصلـه نهـال در قطعاتـی بـه 
وسـعت 225 مترمربـع در عرصـه‌ای بـه وسـعت حـدود یـک 
هکتـار به‌نحـوی کاشـته شـد کـه بیـن هـر قطعـه بـا قطعـه 

مجـاور چهـار متـر فاصلـه وجود داشـته باشـد. 
بـرای پوسـاندن کـود دامـی، از یـک چاله بـرای انبـار نمودن 
کـود اسـتفاده شـد. کـود نپوسـیده دامـی را در چالـه ریخته 
و به‌انـدازه یـک چهـارم آن کاه و کلـش و خـاک نـرم و شـن 
فرآینـد  تسـریع  موجـب  کلـش  و  کاه  وجـود  شـد.  اضافـه 
تخمیـر کـود و همچنیـن سـبب تأمیـن سـلولز مـورد نیـاز 
کاه  تـن  هـر  بـه‌ازای  سـپس  می‌گـردد،  میکروارگانسـیم‌ها 
و کلـش 100 تـا 150 کیلوگـرم اوره اضافـه شـد و مخلـوط 
حاصـل را به‌طـور یکنواخـت مخلـوط نمـوده و روی آن را بـا 
نایلون کاملًا پوشـانیده شـد تا ورودی هوا نداشـته باشـد. بعد 
از مـدت یـک مـاه کـود دوباره زیـر رو شـد تا به‌وسـیله پمپ 
سـمپاش آب‌پاشـی شـد تا رطوبـت آن افزایش یابد و سـپس 
روی کـود پوشـانیده شـد. بعـد از 3 تـا 4 مـاه کـود دامـی به 
کلـی می‌پوسـد و آمـاده اسـتفاده می‌گـردد. پوسـیدگی کـود 
سـبب می‌شـود کـه از میـزان بـذر علف‌هـای هـرز و آلودگی 
بـه امـراض و حشـرات کاسـته شـود. در صورت اضافـه کردن 
گوگـرد پـودری، در طـی فرآینـد تجزیـه برخـی از باکتری‌ها 
کـه در کودهـای حیوانـی موجـود اسـت گوگـرد را تجزیـه 
می‌کنـد و طـی ایـن تجزیه گاز هیـدروژن و اسیدسـولفوریک 
خـارج می‌گـردد و آفـات و لارو حشـرات را از بیـن می‌بـرد و 
اسیدسـولفوریک باعـث کـم شـدن pH و EC کـود می‌گردد و 
شـوری کـود را از بیـن می‌بـرد. رطوبـت موجود نیـز آمونیاک 
و ازت غیـر قابـل جـذب را آزاد می‌کنـد. در طـی ایـن فرآیند 

نیـز می‌تـوان از باکتـری EM اسـتفاده کـرد.
بـرای هـر یـک از گونه‌هـا در مجمـوع تعـداد 300 اصله نهال 
از هـر گونـه در تمامـی قطعات بـا تیمارهای مشـخص )تکرار 
25 تایـی( غـرس گردیـد. در مجمـوع دو گونـه 600 اصلـه 
به‌صـورت  صنوبـر  یک‌سـاله  نهال‌هـای  شـد.  کاشـته  نهـال 

بـه محـل  بـزرگ کـرج تهیـه و  نهالسـتان  از  ریشـه لخـت 
کاشـت منتقـل شـد و همچنیـن نهـال اکالیپتـوس یک‌سـاله 
از نهالسـتان بخـش خصوصـی شهرسـتان شـوش به‌صـورت 

گلدانـی تهیـه، حمـل و کاشـت شـد.
بـرای کاشـت نهال‌ها، 600 چالـه به ابعاد 1×1×1 متر توسـط 
بیـل مکانیکـی حفـر شـد. در هنـگام کاشـت اطراف نهـال از 
خـاک مرغـوب پـر گردیـد و در چاله‌هایـی کـه قـرار بـود در 
مـورد آن‌هـا تیمار کود زیسـتی اجرا گردد، قبـل از پر نمودن 
چالـه خاکـی کـه با کـود مخلوط شـده به‌خوبی بهم زده شـد 
و در اطـراف نهـال قرار داده شـد. میزان کـود حیوانی گاوی و 
فـرآوری شـده )کودهـای آلی از بقایـای گیاهـان و موجودات 
دو  هـر  در  مانند کود کمپوسـت(  می‌شـوند،  حاصـل  زنـده 
گونـه نسـبت 1:3 و کـود مایکوریـزا کـه از کشـور جمهـوری 
 Scleroderms و Pisolithus arrhizus( چـک وارد شـده بـود
citrinum( بـا نسـبت 1:2 بـا خـاک ترکیـب شـد. عملیـات 

داشـت شـامل آبیـاری هفتـه‌ای دو بـار، وجین علف‌هـای هرز 
بیـن درختـان بـه دفعـات مورد نیـاز صـورت گرفت. 

آبیاری سـه روز یکبار با شـیلنگ از لوله‌کشـی آبی انجام شـد 
کـه در منطقـه کاشـت نهال‌ها احداث شـده بود. مـدت زمان 
دادن آب در همـه چاله‌هـای کاشـت بـه یـک مـدت معیـن 
به‌نحـوی بـود کـه تشـتک آبیـاری کاملاً پـر شـود به‌طـوری 
کـه در هـر نوبـت بـه هـر نهـال به‌طـور متوسـط 50 لیتر آب 
داده شـود. آبیاری در فصول گرم در مواقعی از روز انجام شـد 
کـه کمترین اتلاف و تبخیر را به‌دنبال داشـته باشـد. آبیاری 
درختـان صنوبـر بـا آغـاز خـزان در اواخـر پاییز قطـع گردید 
ولـی گونـه اکالیپتـوس در تمـام طول سـال تا آخـر پاییز 50 
لیتـر ولـی در فصـل زمسـتان همـان مقـدار ولی هـر 10 روز 
یک‌بـار آبیـاری شـدند. پارامترهـای فیزیکی و شـیمی آب در 

جدول 2 آورده شـده اسـت.
اندازه‌گیری‌هـای  اقـدام  اولیـن  نهال‌هـا،  کاشـت  از  بعـد 
میلی‌متـر(  )دقـت  یقـه  قطـر  شـامل  کمـی  مشـخصه‌های 
بـا دسـتگاه کولیـس و ارتفـاع نهال‌هـا بـا دسـتگاه بلوم‌لایـس 
)دقـت سـانتی‌متر( بـود. پـس از پایـان اولیـن دوره رویـش، 
اندازه‌گیری‌هـای سـالانه مجدداً تکرار شـد. بـرای اندازه‌گیری 
رویـش قطـری و ارتفاعی درختان اوکالیپتـوس و صنوبر مفید 
ارتفـاع و قطـر یقـه نهال‌هـا در حیـن کاشـت در پایـان دوره 
رویـش در سـال‌های 1399 و 1400 مـورد اندازه‌گیـری قرار 

گرفـت تـا میـزان رویش سـالانه محاسـبه شـود.
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بـرای تجزیـه و تحلیـل داده‌هـا پـس از بررسـی نرمـال بودن 
و  کولموگروف–اسـمیرنوف  آزمـون  از  اسـتفاده  بـا  داده‌هـا 
همگـن بـودن داده‌هـا بـا اسـتفاده از آزمـون لـون، تجزیـه 
واریانـس داده‌هـا با اسـتفاده از آزمـون مانوا با نرم‌افـزار آماری 
SPSS )نسـخه 22( صـورت گرفـت و بـرای مقایسـه گروهـی 

میانگین‌هـا از آزمـون توکـی اسـتفاده شـد.
نتایج و بحث

آنالیز رویش قطر و ارتفاع
در گونه‌هـای اوکالیپتوس و صنوبر اثر تیمار کودهای زیسـتی 
بـر فاکتورهـای رویش قطر و ارتفـاع دارای اختلاف معنادار در 
سـطح پنـج درصد می‌باشـد. اثـر متقابـل فاکتورهـای رویش 
قطـر و ارتفـاع در تیمارهـای کـود زیسـتی و گونه‌هـای مورد 

مطالعـه نیـز معنی‌دار اسـت )جدول 3(.

 فاکتور
Factor 

 آرسنیک
Arsenic 
(µg/L) 

 بریلیم
beryllium 

(µg/L) 

 کادمیم
cadmium 

(µg/L) 

 کبالت
Cobalt 
(µg/L) 

 کروم
Chrome 
(µg/L) 

 مس
copper 
(µg/L) 

 آهن
iron 

(µg/L) 

 لیتیم
lithium 
(µg/L) 

 مولیبدن
molybdenum 

(µg/L) 
 مقدار

Value 
100 100 10 50 100 200 5000 2500 10 

 فاکتور
Value 

 نیکل
Nickel 
(µg/L) 

 پالادیم
palladium 

(µg/L) 

 سلنیوم
Selenium 

(µg/L) 

 وانادیم
 وانادیم

 
(µg/L) 

 روی
Zinc 

(µg/L) 

 بر
Bor 

(mg/L) 

 هدایت
 الکتریکی

Ec 
(ds/m) 

 نیتروژن
 نیتراتی

Nitrate 
nitrogen 
(mg/L) 

 پتانسیل
 هیدروژن

pH 
 
 

 مقدار
Factor 

200 5000 20 100 2000 3 2 30 8.1 

 

جدول 2. برخی از پارامترهای فیزیک و شیمی آب
Table 2. Numbers of chemical and physical parameters of water

 منبع
Source 

وابسته ریمتغ  
Dependent Variable 

مربعات مجموع  
Sum of Squares 

یآزاد درجه  
df 

مربع نیانگیم  
Mean Square 

 F   مقدار
F 

یداریمعن  
Sig. 

هاگونه  
Species 

 ارتفاع
Height 

5628587.055 2 2814293.527 721.575 .000 

 قطر
Diameter 

3871.801 2 1935.900 773.392 .000 

مارهایت  
Treatment 

 ارتفاع
Height 

6060.672 3 2020.224 .518 .047 

 قطر
Diameter 

78.485 3 26.162 10.452 .000 

 ماری* ت گونه
Species * Treatment 

 ارتفاع
Height 

179907.455 6 29984.576 7.688 .000 

 قطر
Diameter 

16.739 6 2.790 1.115 .035 

 خطا
Error 

 ارتفاع
Height 

2866654.037 735 3900.210   
 قطر

Diameter 
1839.800 735 2.503   

 کل
Total 

 ارتفاع
Height 

21066707.000 747    
 قطر

Diameter 
16022.202 747    

 

جدول 3. تجزیه واریانس گونه و کود زیستی برای فاکتورهای ارتفاع و قطر
Table 3. Vario and Biomorical fertilizer analysis for height and diameter factors

زنده‌مانی
در شـکل 2 نتایـج به‌دسـت آمـده بـرای درصـد زنـده مانـی 
نهال‌هـای صنوبـر و اکالیپتـوس ارائـه گردیـده اسـت. نتایـج 
نشـان داد کـه در تمـام تیمارهـا به‌جـز تیمار کـود مایکوریزا، 

زنـده مانـی نهال‌هـای اکالیپتـوس نسـبت بـه صنوبـر دارای 
درصـد زنده‌مانـی بیشـتری بـود. در اکالیپتـوس، نهال‌هـای 
دارای تیمارهـای کـود حیوانی، کود فرآوری و کـود مایکوریزا 
زنده‌مانـی 100 درصـد بود امـا در تیمار شـاهد، 97/3 درصد 
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پایه‌هـا زنـده ماندنـد، هر چنـد این تفاوت‌هـا معنـی‌دار نبود. 
در صنوبـر نیـز، هرچنـد بالاترین درصـد زنده‌مانـی متعلق به 
تیمـار مایکوریـزا بـا 94/7 درصـد بود امـا تفـاوت معنی‌داری 

بیـن کودهـای مختلف مشـاهده نشـد، در حالی کـه در تیمار 
شـاهد بـا تفـاوت معنـی‌داری بـا تیمارهـای کـودی، کمترین 

مقـدار )80%( زنده‌مانـی مشـاهده گردیـد )شـکل 2(.
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شکل 2. درصد زنده‌مانی نهال‌های صنوبر و اکالیپتوس
Fig 2. Survival percentage in Poplar and Eucalyptus seedlings

میانگین ارتفاع
در شـکل )3( میانگیـن ارتفـاع در گونه‌هـای اوکالیپتـوس و 
صنوبـر در تیمارهـای مختلـف در سـال‌های ۱۳۹۹ و ۱۴۰۰ 
ارائـه گردیـده اسـت. نتایج نشـان داد مقـدار ارتفـاع در گونه 
اوکالیپتـوس در تیمارهای مختلف در سـال 1400 نسـبت به 
سـال 1399 به‌طـور معنـی‌داری تفـاوت دارد در حالی‌کـه در 
گونـه صنوبـر وضعیـت معنـی‌داری تـا حـدودی دارای تفاوت 
اسـت. بیشـترین مقدار میانگیـن ارتفاع در گونـه اوکالیپتوس 
در تیمارهـای کـود مایکوریـزا و کـود فـرآوری مشـاهده شـد 
کـه مقـدار آن‌هـا در سـال‌های 1399 و 1400 به‌ترتیب برابر 
بـا  267/8 و 510 سـانتی‌متر بـود. بیشـترین مقـدار میانگین 
ارتفـاع در گونـه صنوبر در تیمار کود مایکوریزا مشـاهده شـد 
کـه مقـدار آن‌هـا در سـال‌های 1399 و 1400 به‌ترتیب برابر 

بـا  306/25 و 388/9 سـانتی‌متر بـود.

قطر یقه
مقـدار میانگیـن قطـر یقـه در تیمارهـای مورد اسـتفاده برای 
گونه‌هـای اوکالیپتـوس و صنوبر در سـال‌های 1399 و 1400 
در شـکل )4( ارائـه شـده اسـت. مقـدار قطـر یقـه در صنوبـر 
و اوکالیپتـوس در تیمارهـای مختلف در سـال 1400 نسـبت 

بـه سـال 1399 به‌طـور معنـی‌داری تفـاوت دارد. بیشـترین 
مقـدار میانگیـن قطـر در گونـه اوکالیپتـوس در تیمارهـای 
کـود مایکوریـزا و کود فرآوری مشـاهده شـد که مقـدار آن‌ها 
در سـال‌های 1399 و 1400 به‌ترتیـب برابـر بـا 4 و 10/4 
سـانتی‌متر بـود. بیشـترین مقـدار میانگیـن قطـر در گونـه 
صنوبـر در تیمـار کـود مایکوریـزا مشـاهده شـد کـه مقـدار 
آن‌هـا در سـال‌های 1399 و 1400 به‌ترتیـب برابـر بـا  5/41 

و 7/6 سـانتی‌متر بـود.
نتایـج مقایسـه میانگیـن رویـش قطـر یقـه بـرای صنوبـر در 
اسـت.  شـده  داده  نشـان   5 شـکل  در  مختلـف  تیمارهـای 
نتایـج نشـان داد بیشـترین رویش قطـر یقه بـرای تیمار کود 
حیوانـی )2/78 سـانتی‌متر( و کمتریـن آن مربـوط بـه تیمار 
شـاهد )2/22 سـانتی‌متر( اسـت. مقـدار مربوط بـه تیمارهای 
 2/5 و   2/6 بـا  برابـر  به‌ترتیـب  فـرآوری  کـود  و  مایکوریـزا 
سـانتی‌متر می‌باشـد. صنوبـر بـا تیمـار کـود مایکوریـزا، کـود 
فـرآوری و کـود حیوانـی به‌صورت معنـاداری بیشـتر از تیمار 
شـاهد می‌باشـد )شـکل 5(. در صنوبـر مقـدار قطـر یقـه در 
تیمـار شـاهد به‌طور معنی‌داری با سـایر تیمارهـا تفاوت دارد.
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شکل 3. میانگین ارتفاع در گونه‌های اوکالیپتوس و صنوبر در تیمارهای مختلف در سال‌های ۱۳۹۹ و ۱۴۰۰
Fig 3. The average height of Eucalyptus and Poplar in different treatments in 2020 and 2021
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شکل 4. میانگین قطریقه در گونه‌های اوکالیپتوس و صنوبر در تیمارهای مختلف در سال‌های ۱۳۹۹ و ۱۴۰۰
Fig 34.3. The average collar diameter of Eucalyptus and Poplar in different treatments during 2020 and 2021

نتایـج مقایسـه میانگیـن رویـش قطر یقـه بـرای اوکالیپتوس 
در تیمارهـای مختلـف در شـکل 5 نشـان ارائـه شـده اسـت. 
نتایـج نشـان داد مقدار قطـر یقه در تیمارهای کـود مایکوریزا 
و شـاهد به‌طـور معنـی‌داری بـا سـایر تیمارهـا تفـاوت دارند. 
نتایـج مقایسـه میانگیـن رویـش قطـر یقـه در اکالیپتـوس 

تیمـار کـود  بـرای  یقـه  بیشـترین رویـش قطـر  داد  نشـان 
مایکوریـزا )6/87 سـانتی‌متر( و کمتریـن آن مربـوط به تیمار 
تیمـار  بـا  اوکالیپتـوس  می‌باشـد.  سـانتی‌متر(   5/8( شـاهد 
کـود مایکوریـزا به‌صـورت معنـاداری بیشـتر از تیمـار شـاهد 

می‌باشـد )شـکل 6(.
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صنوبـر  بـرای  ارتفاعـی  رویـش  میانگیـن  مقایسـه  نتایـج 
در شـکل 7 نشـان داده شـده اسـت. نتایـج نشـان داد کـه 
بیشـترین رویـش ارتفاعـی بـرای تیمارهـای کـود مایکوریـزا 
)95/75 سـانتی‌متر(، کـود فرآوری )86/8 سـانتی‌متر( و کود 
حیوانـی )83/7 سـانتی‌متر( و کمتریـن آن مربـوط بـه تیمار 
شـاهد )52/1 سـانتی‌متر( می‌باشـد. در صنوبـر مقـدار ارتفاع 
در تیمـار کـود مایکوریـزا به‌طور معنـی‌داری از سـایر تیمارها 

است. بیشـتر 

در اوکالیپتـوس مقـدار ارتفـاع در بیـن تیمارهـای مختلـف 
به‌طـور معنـی‌داری بـا همدیگـر تفاوت دارنـد. نتایج مقایسـه 
داد  نشـان  اکالیپتـوس  گونـه  در  ارتفـاع  رویـش  میانگیـن 
بیشـترین رویـش ارتفـاع برای تیمـار کود مایکوریـزا )255/3 
سـانتی‌متر( و کمتریـن آن مربـوط به تیمار شـاهد )209/51 
سـانتی‌متر( می‌باشـد. ارتفـاع گونـه اکالیپتـوس بـا تیمار کود 
مایکوریـزا و حیوانـی به‌صـورت معنـاداری بیشـتر از تیمـار 

شـاهد می‌باشـد )شـکل 8(. 
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شکل 5. مقایسه میانگین رویش قطر یقه گونه صنوبر در تیمارهای مختلف
Fig5. Comparison of the mean collar diameter of the Poplar in different treatments
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شکل 6 . مقایسه میانگین‌ها در قطر یقه گونه اکالیپتوس
Fig6. Comparison of the mean collar diameter of the Eucalyptus in different treatments 
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گونـه  دو  در  مختلـف  تیمارهـای  قطـر  میانگیـن  مقایسـه 
ارائـه   )9( شـکل  در  مفیـد  صنوبـر  هیبریـد  و  اکالیپتـوس 
شـده اسـت. نتایـج مقایسـه میانگیـن قطـر یقـه در گونه‌های 
بـرای  یقـه  قطـر  داد  نشـان  مفیـد  صنوبـر  و  اوکالیپتـوس 
گونـه اکالیپتـوس بـا 6/4 میلی‌متـر از قطـر یقـه صنوبـر بـا 
2/5 سـانتی‌متر بیشـتر می‌باشـد )شـکل 9(. نتایـج مقایسـه 
میانگیـن رویـش ارتفـاع در گونه‌هـای اوکالیپتـوس و صنوبـر 
مفیـد نشـان داد ارتفـاع بـرای گونـه اکالیپتـوس بـا 232/7 
سـانتی‌متر از قطـر یقـه صنوبـر بـا 79/6 سـانتی‌متر بیشـتر 

.)10 )شـکل  می‌باشـد 

نتایـج پژوهـش حاضـر نشـان داد اسـتفاده از کود زیسـتی بر 
زنده‌مانی، رشـد قطری و رشـد ارتفاعی گونه اکالیپتوس تأثیر 
مثبـت دارد. همچنیـن زنده‌مانـی در نهال‌هـای دارای تیمـار 
بیشـتر از نهال شـاهد هر گونه اسـت که نتایج به‌دسـت آمده 
بـا نتیجـه به‌دسـت آمـده در تحقیـق Lovelock و همـکاران 
)2003( هم‌راسـتا اسـت. در تحقیـق یـاد شـده، در رابطـه با 
تأثیـر مایکوریـزا بـر رشـد درختـان جنگل‌هـای اسـتوایی بـه 
ایـن نتیجـه رسـیدند که کـود مایکوریـزا باعث افزایش رشـد 
و هم‌چنیـن حفـظ تنـوع گیاهـی در جنـگل می‌شـود. همین 
محقـق در تحقیـق دیگـری بـا توجـه مطالعـه‌ای که بـر روی 
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Fig7. Comparison of the average growth height of the Poplar
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گونـه چنـار انجـام داد نتیجـه گرفـت که قـارچ میکوریـزا در 
کنـار کودهـای شـیمیایی و آلـی، به‌عنـوان یک کود زیسـتی 
 Lovelock( مناسـب موجب رشـد مطلـوب درخت چنار شـد

.)et al., 2003

حاصـل نتایـج پژوهـش انجـام شـده بر گونـه هیبریـد صنوبر 
مفیـد حاکـی از افزایـش ارتفاع و قطـر نهال‌های غرس شـده 
می‌باشـد. کـود مایکوریـزا، باعث افزایش رشـد چشـمگیر این 
گونـه نسـبت بـه سـایر تیمارهای اعمال شـده گردیده اسـت. 
افزایـش رشـد در گیاهـان تلقیـح شـده بـا میکوریـزا توسـط 
 Rooney et al.,( محققیـن دیگـر نیـز گـزارش شـده اسـت

.)Beauchamp et al., 2005 2011؛ 

در   )2005( همـکاران  و   Beauchamp تحقیـق  یافته‌هـای 
مـورد تأثیـر تلقیـح قـارچ میکوریـزی بـر رشـد گونـه صنوبر 
نشـان داد باعـث افزایـش رشـد حجمـی و ارتفاعـی صنوبـر 

گردیـد بـا نتایـج مطالعـه حاضـر همخوانـی دارد. 
همچنیـن نتایـج پژوهـش حاضر نشـان داد اسـتفاده از تیمار 
صنوبـر  گونـه  زنده‌مانـی  درصـد  افزایـش  باعـث  مایکوریـزا 
نسـبت بـه گونه شـاهد خـودش می‌شـود. ایـن نتایج همسـو 
بـا مطالعـات Hoeksema و همـکاران )2010( اسـت. آن‌هـا 
در پژوهـش خـود بـه ایـن نکته اشـاره می‌کنند کـه میکوریزا 
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شکل 9. مقایسه میانگین قطر تیمارهای مختلف در دو گونه اکالیپتوس و هیبرید صنوبر مفید
Fig9. Comparison of the average diameter of different treatments in the Eucalyptus and the Mofid hybrid poplar

شکل 10. مقایسه میانگین ارتفاع تیمارهای مختلف در دو گونه اکالیپتوس و هیبرید صنوبر مفید
Fig 10. Comparison of the average height of different treatments in the Eucalyptus and the Mofid hybrid poplar
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باعـث افزایش سـطح جـذب ریشـه به‌دلیل افزایـش در تعداد 
ریشـه‌های جانبـی می‌شـود و توسـعه ریشـه‌های جانبـی یک 
رویکـرد مهـم اسـت کـه گسـتره جـذب و حجـم بسـتر مورد 
اسـتفاده ریشـه را افزایـش می‌دهد و در نهایت بـه زنده‌مانی و 
تحمل خشـکی نهال کمـک می‌کند. همچنیـن Dempster و 
همـکاران )2012( بـه این موضوع اشـاره کردند که اسـتفاده 
از قـارچ مایکوریـزا در نهـال اکالیپتـوس باعـث ارتقـای رشـد 
و افزایـش محتـوای فسـفر گیاهچـه می‌شـود کـه منجـر بـه 

افزایـش درصـد زنده‌مانـی گونه‌هـا می‌شـود. 
نتایـج بررسـی سیسـتم‌های زراعـی مبتنی بر صنوبـر در هند 
نشـان داد صنوبـر از نظر اقتصـادی مقرون‌به‌صرفـه و پایدارتر 
زنده‌مانـی  درصـد  زیـرا  اسـت  زراعـی  تناوب‌هـای  سـایر  از 
 .)Singh et al., 2007( بالاتـری نسـبت به دیگـر گونه‌هـا دارد
 )Populus 11-11 01 وD-( نتایـج کاشـت دو هیبریـد صنوبـر
در کرت‌هایـی در فواصـل 0/5، 1 و 2 متـر در طـی یـک دوره 
7 سـاله نشـان داد، درصـد زنده‌مانـی ایـن گونـه حـدود 98 
درصـد می‌باشـد )Sannigrahi et al., 2010(. ایـن یافته‌هـا با 
نتایـج تحقیـق حاضـر در مـورد نـرخ زنده‌مانی صنوبـر تفاوت 
دارد. علـت ایـن عـدم همخوانـی در رابطـه بـا گونـه صنوبـر، 
فاصلـه مکانـی و نحـوه حمـل و نقـل ایـن گونـه بـوده اسـت 
کـه احتمـالاً باعـث افزایش تلفـات و درصـد زنده‌مانـی کمتر 

نسـبت به اکالیپتوس شـده اسـت. 
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