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Biochar as a soil amendment improves soil physical and chemical properties. 
Drought stress is one of the most important factors that limit plants growth. 

In order to study the effect of biochar on growth and morphological 

characteristics of coriander in a fine-grained soil under water stress, one 

factorial experiment in Randomized Complete was carried out in the 

research greenhouse of Urmia University, Iran. Experimental treatments 

included three levels of deficit-irrigation 100, 75 and 50 percent of water 

requirement of coriander (a1, a2 and a3) and three levels of application of 

biochar 0, 2.5 and 5 percent by weight percentage of each pot (b1, b2 and 

b3). The results of analysis of variance and comparison of the mean of 

measured traits (fresh and dry weight of plant, leaves, stems and roots) 

showed that these traits were significantly different under the influence of 

different levels of irrigation and biochar application. So that the highest 

value of each of these traits was observed in the treatment of complete 

irrigation and application of 2.5 percent by weight of biochar (a1b2) and the 

lowest value was observed in the irrigation treatment of 50 percent of water 

requirement and without biochar (a3b1). The highest water productivity 

based on fresh (3.26 kg/m3) and dry (0.49 kg/m3) of the coriander was 

obtained from a2b2 treatment. So, it can be concluded that the application of 

the appropriate amount of biochar reduces the negative effects of moisture 

stress and improves plant growth and development indicators compared to 

the control treatment. Therefore, it is recommended to use it for the plant in 

conditions where the plant is under drought stress or in greenhouses in order 

to reduce the amount of water consumed and improve the growth and 

performance of the plant. 
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شاخصرشد
ایکشتگلخانه

 ویژگیکنندهاصلاحعنوانبهبیوچار بهبود سبب خاکمیخاک، شیمیایی و فیزیکی تنشهای شود.
عواملازیکینیزمحدودکنندهرطوبتیپژوهشایناستگیاهانبهرشدمنظورکماثربررسیوآبیاری
خصوصیاتروی بر مرفولوژیکبیوچار دانه یکخاکریز در گشنیز فاکتوریلبهگیاه پایه صورتبر

تصادفی مارهایآزمایشیشاملسهدرگلخانهتحقیقاتیوپژوهشیدانشگاهارومیهانجامشد.تیکاملاً
،کاملآبیاری75سطح50وآبینیازدرصد(گشنیزa1،a2،a3کاربردسطحسهو)بیوچارصفربدون(

 بودندb1،b2،b3گلدان)درصدوزنیهر5و5/2کاربردبیوچار( )وواریانستجزیهازحاصلنتایج .
شده)وزنتروخشکگیاه،برگ،ساقهوریشه(نشانگیریمیانگینصفاتموروفولوژیکیاندازهقایسهم

 تحت صفات این که معنیتأثیرداد اختلاف بیوچار کاربرد و آبیاری مختلف داشتندسطوح ،داری
درصدوزنیبیوچار5/2ترینمقدارهریکازاینصفاتدرتیمارآبیاریکاملوکاربردبیشکهطوریبه
(a1b2کم و )ت آندر آبیاریترینمقدار 50(یمار بدونبیوچار آبیو نیاز شد.a3b1درصد مشاهده )

کیلوگرمبر49/0کیلوگرمبرمترمعکب(وخشک)26/3وزنتر(براساسوریآبترینمقداربهرهبیش
تیمارازگیاه)مترمعکبa2b2بهدستمیبنابراین.آمدبیوچارمناسبمقدارکاربردکهگرفتنتیجهتوان

شاخصسببکاهش بهبود شاهدرشدونموهایاثراتمنفیتنشرطوبتیو تیمار با مقایسه در گیاه
گلخانهمی یا استو تحتتنشخشکی گیاه که شرایطی در برایگیاه آن کاربرد بنابراین هاشود.
 شود.کاهشمیزانآبمصرفیوبهبودرشدوعملکردگیاهتوصیهمیمنظوربه



.زدانهیرخاککیدرزیگشناهیگکیمرفولوژاتیخصوصیروبروچاریبویاریآبکماثر(1403.)نژاد،وحیدالناز؛بهمنش،جوادورضاوردیلی،مسلماستناد:

،14(3،)777-788.DOI: https://doi.org/10.22059/jwim.2024.371077.1136نشریهمدیریتآبوآبیاری


 نویسندگان..©انتشاراتدانشگاهتهرانناشر:مؤسسه
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 . مقدمه1
اقلیازمشکلاتاساسیکی آبمران،یگرموخشکامیدر توجهبهکاهشسرانهآبتجدباشدیکمبود با دشوندهی.
جهتیداتیلازماستتمهنده،یواحتمالتداومآندرآریاخیهادرسالیوکاهشنزولاتجوتیرشدجمعدلیلبه

وس بخش نمود. اتخاذ آب بحران با زمیعیمقابله کشاورزرکشتیزیهانیاز ویمحصولات خشک مناطق در
اخشکمهین و است گرفته معرضشرااهانیگنیقرار محطیدر شوریطینامطلوب خشکیمانند دارندیو قرار
(Feizizadeh et al., 2012آزما.)شییهاشراتحتطیمتعددتوسطپژوهشمختلفگراندردنایسراسراستدادهنشان

بعض بدونیارآبیکمیهاازروشتوانیمراحلرشدمیکهدر کیداریباعثافتمعنکهآناستفادهکرد وتیفیدر
Fakhrabadi et al., 2021محصولگردد(تیکم مدتیطولانرهیوذخیموادآلشیافزایبراتازگیبهکهدهیاکی(.

ازکربناستکهدریغنیمادهآلکیوچاریب(.Azeem et al., 2016است)وچاریشدهاستفادهازبشنهادیخاکپکربندر
آذرکافتاثریحرارتزیستتودهضامانندعاتیهایکشاورزشراطیدریبیهوازدیتولدهیگردقابلماندگاریویتیادیزدر

( زغالزBeesley et al., 2015خاکدارد منفتواندیمیستی(. کارایتنشخشکیاثر و عملکرد و کاهشداده ییرا
( ببخشد بهبود بررسFaloye et al., 2019.)Obadi et al.(2023)مصرفآبرا بیبه صفاتوچاریاثراتکاربرد بر

یکیولوژیزیمرفوف عملکرد شرایفرنگگوجهو گلخانهیوخشکیشورشتنطیدر عربستانتحتتیادر ییمارهایدر
شاملیاریآبزیمنسبرمتر(وسهسطحکمدسی3/2زیمنسبرمتر(وآبشور)دسی9/0)نیریآبشت،یفیشاملدوک

80،60،40تدووماریدرصدوچاریبصفرو5وزنیدرصدنتا.پرداختندجیخاکشورکهدادنشانیحاصلکمبودوآب
صفاتم منفیکیولوژیزیرفوفبر تأثیر عملکرد بیو کاربرد آن مقابل در و بخشیتماموچاریدارد بهبود د.یصفاترا

کموچاریگرفتکهبجهینتتوانیطورکلیمبه با آبشیاریآبهمراه رایکیولوژیزیمورفوفیهایژگیوتواندیمنیریو
 Wang etدهد.شیافزاخشکمهیرادرمناطقخشکونیورکردهوبهرهفظراحیفرنگگوجهاهیبهبودبخشدورشدگ

al.(2023)بررسیبهباتیترکبوچاریمختلف(BCنو)تروژنی(Nسووذرتمخلوطکشتعملکردبر)ایتعنییوکاربرد
شرقدوسالهدرشمالیدانیمشیماآزکیکشتمخلوطدرقالبستمیبهحداکثررساندناثرسیبراNوBCنهیبه
عملکرد،اه،یدرهکتار(بررشدگلوگرمیک135،180،225)Nتندرهکتار(و،15،30صفر)BCیمارهایتحتتنیچ

نتاتروژنینیابیبازییراندمانمصرفآبوکارا تواندیمBCحاصلنشاندادکاربردمناسبوبهاندازهجیپرداختند.
.گذاردیازخودبرجامیاستفادهشوداثراتمنفBCازاندازهازشیکهاگربدرحالی،همراهداشتهباشدبهیمثبتاتتأثیر
یآوردنبازدهدستبهیدرهکتاربرالوگرمیکN 05/202-65/160همراهتندرهکتاربه BC75/18-1/17ازیبیترک

.Keller et al.شودیمهیکشتمخلوطتوصستمیدردانهذرتدرستروژنیمصرفآبوکودنتیفیوکییبالا،کارا
(2023)بررسیبهبوچاریاثراتکتیفیبرلوبعملکردورشد یطیسوداندرخاکلومشن-وسورگومیتیچایخاک،

مرکزعلمیدانیمطالعهم در ساله رویدو سورگوم(PBایلوبیلاسکروسسبر و )-(سودانSSتتحت وچاریبماری(
یداریتفاوتمعنجی(پرداختند.نتاSSهکتاربرگرمگام7/6و،4/3صفر(و)PBهکتاربرگرمگام2/11و،2/2صفر)

پارامترها گیدر عملکرد و برااهیرشد رشد فصل دو یدر دو PBهر بSSو نرخ اگرچه داد. اکثروچارینشان بر
Hannachi et al.زمانوجوددارد.درخواصخاکدرطولیتوجهقابلراتییتغاما،گذاردیخاکتأثیرنمیهاپارامتر

(2023)بررسیبهبوچاریتأثیرخصوصاتیبریولوژیزیف،(بادمجانعملکردورشدBonica F1خشکتنشتحت)یو
سهمیلیNaCl(300یمارهایدرتونستحتتیشگلدانیدرقالبآزمااثرمتقابلصورتجداگانهوبهیشور مولار(،
ندنشاندادهاافتهی(پرداختند.یوزندرصد6)وچاری(وبشهیکردنرمتناوبخشکیاری،آبیاریآب)کامل،کمیاریآبمیرژ
منفردیشوراییباخشکسهیدرمقاBonica F1برعملکردیتربیشیتأثیرمنفصورتاثرمتقابلبهوتنشیخشککه
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 در تنشخشکوچاریافزودنبکهحالیداشت. شد.یوشوریبهخاکباعثبهبودوکاهشاثراتمستقلومرکببا
محصولیورحفظبهرهیکارآمدبراکردیروتواندیمکردنریشهآبیاریمتناوبخشکبابیدرترکوچاریبطورکلیبه

بهبودرشدویبراخاکیزیخبرحاصلیتحتتنشخشکوچاریاثراتکاربردبیبهبررسAfaf et al.(2023)باشد.
(ولوگرمیگرمبرک20وصفر)وچاریآبخاک،بیدرصدمحتوا75و45یاریآبیمارهایتحتتیفرنگگوجهیوربهره

آبماریت تصادفیگلدانشیصورتآزمابهوچاریوبدونبدرصد100یاریشاهدبا نتااختندپردیدرقالبطرحکاملاً جی.
وچاریخلاصشدند.استفادهاربیازتنشخشکوچاریدرصدباافزودنب45ماریویژهتبهمارهایتیحاصلنشاندادتمام

جزارتفاعبوته)بوته،سطحبرگ،تعدادشاخه،وزنتروخشک،ارتفاعبوته(بهاهیگیکیمورفولوژیتمامپارامترهایبررو
معن طور افتیشیافزایداریبه .Nikbakht et al.(2022)بررس بیبه کاربرد شراوچاریتأثیر بریتنشخشکطیدر

بهره و گیورعملکرد مزرعهتحقیصورتگلدانبهیفرانسویکاهواهیآبدر ایقاتیدر زنجانپرداختند. نیدانشگاه
یاریخاکوآبیدرصدوزن2و،1صفروچاریبیمارهایتحتتیدرقالبطرحکاملتصادفلیصورتفاکتوربهشیآزما
10070ونازیدرصدیآبنتا.گرفتجیصورتتمتقابلاثردادنشانیمارهایحاصلش،یآزماوعملکردصفتدوبرفقط
بررشدووچاریبردکشتوکاربیالگو،یاریآبمیتأثیررژیبهبررسFakhri et al.(2022)شد.داریآبمعنیوربهره

گ آبهاچهیجویتمامیاریدرسهسطح)آبیاریآبیمارهایتحتتشنیآواهیعملکرد درکیصورتبههاچهیجویاری،
یتندرهکتار(والگوهشت)بیوچارشاملعدممصرفبیوچار)شاهد(ومصرفبیوچارثابتویکدرمیانمتغیر(انیم

(سطحدوکیکشتفه،یردردافهیدو.پرداختند)نیشیآزمازراعسالدویدربلوکطرحویهاتصادفکایملسهدر
حاصلنشانجیواحدکرجانجامگرفت.نتایدانشگاهآزاداسلامیدانشکدهکشاورزیوپژوهشیتکراردرمزرعهآموزش

متغیرباکاهشانیدرمکیصورتبهیاچهیجویاریآبیمارهایتشن،یدادبرخلافکاهشرشدوعملکردمادهخشکآو
ویکدرمیانثابتیاریآبطیدرشراوچاریتوجهدرصدعملکرداسانسشد.استفادهازبقابلشیمصرفآبباعثافزا

یبهبررسFakhrabadi et al.(2021)هانیزباعثافزایشدرصدوعملکرداسانسشد.چنینآبیاریتمامیجویچههم
طیدرشرالیصورتفاکتوربهیتنشآبتحتحانیراهیگدرییبررشدوغلظتعناصرغذاوچاریتأثیرسطوحمختلفب

(100یاریآبیمارهایدرکرجتحتتیاگلخانه ،7550ونازیدرصدیآبباهیگ و صفر)وچاری( ،5و10حجمیدرصد
ب نشاندادندکاربرد و پرداختند اندامهواشیباعثافزاوچاریگلدان( متقابلبشودیمحانیراهیگییرشد اثر ووچاری.

اهیعملکردگادیازکاهشزتوانیمیدرتنشآبوچاریدرصورتکاربردبدهدیشدهونشانمداریمعنزینیاریآبکم
ویرشدیهایژگیبرداشتپستهبروعاتیضاوچاریتأثیرسطوحمختلفبیبهبررسMiri et al.(2020)کرد.یریجلوگ
وچاریبستهبهنوعخاکمتفاوتاست.کاربردبوچار،یکهتأثیرکاربردبدندیرسجهینتنیابهآبذرتپرداختندویوربهره

حالآنیوربهرهشیوافزااهیگییوزناندامهواشیباعثافزایلتیدرخاکلومس جهینتیکهدرخاکشنآبشد.
تا60بهارتفاعسالهکییاهیاست.گCoriandrum sativumیبانامعلمانیازخانوادهچتریاهیگزیبرعکسبود.گشن

100یسانتمتررشددورهطولبا100و از(Beigi, 1997دیرویروزوگرمادوستاستکهدرانواعخاکم120تا .)
کنندهغذاوضدکرم،استفادهدربخش،ضدتشنج،هضمرویمثلضدنفخ،نیبهمواردتوانیمزیگشناهیگییخواصدارو

دندایهایماریب دهان، دچشم، (وابتین، ...Karimian and Kiamanesh, 2014برطرف اشتهاآور، هاضمه، و )کننده
،یوکاهشنزولاتجویمیاقلطی(.باتوجهبهشراBastami et al., 2015بخشاشارهکرد)وآرامشیعضلانیدردها

آب اهمیحفظمنابع مدادربرخوییبالاتیاز و کنترل است. کشاورزشدهآبمصرفزانیمتیریر ازیدر استفاده و
سوپرجاذبیمرهایپلکمکبهآبرهیجهتذخیارآبیکمکیتکن کنندهاصلاحو ککهطوریخاکبه و تیفیعملکرد

پا توجهدیایننییمحصول استیانمتعددگرپژوهشمورد گرفته نینویهاوهیشیریگکاربهدریسعنیبنابرا،قرار
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از بهجهتاستفاده بیوچار پرداختندیاریآبکمهمراهبهخاککنندهاصلاحعنوان این انجام هدفاز بررسیپژوهش. ،
ازآنجایی انجامشد. گلخانه در گشنیز رویخصوصیاتمرفولوژیکگیاه شرایطتنشآبیبر در بیوچار اینکاربرد که

ادویهلذاعنوانبهداروییآن،استفادهازتخمآنبنابهاهمیتاماشودمحصولدرمزرعهدراستانکشتزمستانهنمی
تواندنیازبهآنرامرتفعسازد.ایآندرزمستانمیکشتگلخانه



 ها روش مواد و. 2

وبهار1401درزمستانیشیآزمازیگشناهیرشدوعملکردگیرووچار،یواثرمتقابلآنبابیاریآباثرکمیبررسیبرا
1402تحقگلخانهیقاتیدرکشاورزیدانشکدهارومهیدانشگاهگردتحقدیانجامگلخانه.یقاتیبهصورتیجنوب-یشمال،در

آزادواقعشدهاست.ایمترازسطحدر1365وارتفاعیدرجهشمال65/37،یدرجهشرق97/44ییایطولوعرضجغراف
هواشناسیریگکاربهبا یدستگاه گلخانه MHB-382SDمدلHumidity/Barometer Monitorدر  Solar Powerو

MeterمدلSPM.1116SD10هرقهیدقنسبرطوبت،دماخودکارطوریبه،خورشیدیتابشگرثبتهوافشاردیدو.
دما،رطوبت،فشارومجموعنوردرگلخانهدرطولدورهی(حداکثروحداقلدماومتوسطپارامترها1)مطابقجدول

نشاندادهشدهاست.زیگشناهیرشدگ


Table 1. Meteorological parameters in the greenhouse during the growth of the coriander 
Min Tep Max Tep Ave Humidity Ave Tep Ave Pressure Total of Radiation 

(˚C) (˚C) (%) (˚C) (hpa) (LUX) 

5.5 57.5 28.9 25.3 861.9 6306318 


خاکمزرعهروستایبرا از برایکشتمحصول، شد. استفاده سنتو جاده بافتخاکازنییتعیباراجوقواقعدر
یلتیسیبافتخاکلومرسکایمثلثبافتسازمانحفاظتخاکآمرکمکبهوسپسدیگردفادهاستیدرومتریروشه

است.آمده(2)برخیازمشخصاتفیزیکیخاکمورداستفادهدرجدول.مشخصشد


Table 2. Physical properties of soil 
Soil texture Clay (%) Silt (%) Sand (%) ρb (gr/cm3) 

Silty clay loam 36.7 44.15 19.15 1.2 

ساعت24مدتبهگرادیدرجهسانت500یبار،تحتدمادوکهدرفشاردیازچوبآلواستفادهگردوچاریبهیتهیبرا
فرایندتوسطزیرولیپتولدیآهسته.فرایندشددیتولوچاریبمهندسشرکتنیتوسطنگآزماخاکنیمشاورکان(ویانجام)

آمدهاست.(3)مورداستفادهدرجدولوچاریباتیگرفت.خصوص


Table 3. Characteristics of the biochar use it 
Result Unit Property/Description Rep 

13.89 % Organic materials 1 
10.20 - Ratio C/N 2 
8.06 % OC 3 
5.77 % Mg 4 
8.2 - pH 5 
0.2 % EC 6 

0.79 % N 7 
0.14 % P 8 
0.17 % K 9 
4.26 % Ca 10 
24.6 % Cinder 11 
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تکراروسهووچاریوبیاریآبفاکتورکمدوبایگلدانصورتبهصورتکاملاًتصادفیبرپایهفاکتوریلبهپژوهشنیا
 مجموع ماریتنُهدر تگلدان27و شد. و100کامل(یاریآب،یاریشاملسهسطحآبشیآزمایمارهایانجام درصد(

هرگلدانیدرصدوزن5و،5/2صفروچاریب(وسهسطحکاربردa1،a2،a3)زیگشنیآبازیدرصدن50و75یاریآبکم
(b1 ،b2 ،b3آ است. یااستوانهیهاگلداندریگلدانصورتبهشیزما( 20ارتفاعبه قطر ،23یسانتمتربههمراه4
درصد(به5/2،5باتوجهبهسطوحوزنیبیوچار)صفر،کشت،یخاکبرایسازآمادهمنظوربهخاکانجامشد.لوگرمیک

وفاصلهمتریسانت50گلدانفیدوردنیفاصلهب.پرشدیدستصورتبههرگلدانخاکاضافهوترکیبگردیدوسپس
ازگلدانگریکدیهر20یسانتجدول.استشدهگرفتهنظردر(4)مترریتصوکیشماتآزمایشیطرحمنشانیرادهد.


Table 4. Schematic placement of experimental treatments 

a3b3 a3b2 a3b1 a2b3 a2b2 a2b1 a1b3 a1b2 a1b1 First rep 
a2b3 a2b2 a2b1 a1b3 a1b2 a1b1 a3b3 a3b2 a3b1 Second rep 

a1b3 a1b2 a1b1 a3b3 a3b2 a3b1 a2b3 a2b2 a2b1 Third rep 


ازخاکسطحینازکهیکاشتلایکشتشد.برایمتریسانت2درعمقیصورتدستشدهبهجوانهزدهزیبذرگشن

وسطحختهیبذرهاریشدهبرروخاکقراردادهوسپسخاکبرداشتهیجوانهزدهبررویهرگلدانبرداشتهوبذرها
ای150شدنسطحخاک)حدودکاشتدرحدمرطوبییدرمراحلابتدا،پاشنمدارشد.بعدازکاشتکمکآبخاکبه

200میلیبرایلیترآب)گلدانیاریهرازبعدبذرها.گرفتسهصورتیالچهارتزد؛جوانهیمارهایروزیاریآبیبراهر
حدود.شداعمال15گلدانبهروزجلوگیریمنظورخفگیازشه،یریاریآبحدود200درمیلیبرایلیتر100،150درصد

بعدازثباتریشه50یلیتربرامیلی100درصدو75یلیتربرامیلی کمکدستگاههادرخاکبهدرصدصورتگرفت.
TDRمدلSpectium (USA)بهرطوبتحجمیصورتاندازهگلدانهردریریگشد.آببهاریسپس(ی)دستیصورت

مارهایتهیدربقیارآبیکاملواعمالکمیاریآبماری(درتیزراعتیرطوبتبهحدظرفدنی)رسانیبراساسکمبودرطوبت
رطوبتبهصورتگرفت. مقدار اندازهTDRکمکدستگاه تیمارها همه سپسدر همهگیریشد. در محاسباتلازم

شدهاعمالهایمحاسبهتیمارهابرایرساندنرطوبتبهظرفیتزراعیانجامگردید.درانتهاتیمارهایآبیاریبهحجم
در،FCرطوبتTDRکمکدستگاهوبهیروشجرمرطوبتخاکبهیریگبراساساندازهگردیدوآبیاریصورتگرفت.

32حدودحجمیدرصدبهپادر.آمدانیدست،رشدسهفصلتهرازماریبوتهیشیآزمابهوزنوشدبرداشتکاملطور
کلگ ر،ساقهاه،یتر ترازوشه،یبرگ، دقتAND EK-610مدلیتالیجیدیبا اندازه01/0با ازیریگگرم بعد شد.

درداخلفونمونهیریگاندازه گرادیدرجهسانت70یساعتدرآوندردما72مدتگذاشتهوبهیومینیآلومیهالیها
(،WPآب)یورشد.بهرهیریگخارجکردهووزنخشکاندازهنها،ازآوشدنکاملنمونهپسازخشک.قراردادهشدند
استفادهشد.(1)ازرابطهیورمحاسبهبهرهیازایواحدمصرفآباست.براشدهبهدیتولیاهیمقدارمادهگ

1رابطه)WP = 
𝑌

𝐸𝑇
 

Kg/mعملکرد(زانیمY،کهدرآن
2و)ETمصرفآبیکلبانیرایمکند(m

3
/m

2.)بهانتهایاززهکشیعدمعلت
اهیازوزنتروخشککلگپژوهشنیدراشدهصرفتبخیروتعرقازگیاهشدهاست.ها،لذاکلمقدارآبدادهگلدان
استفادهشدهاست.ETعنوانبهتعرقدرطولدورهرشد-ریعملکردومجموعتبخانیبیبرازیگشن

2رابطه)ET-I
ʹ
=±∆S 

،آندرکهETتعرق-تبخیر،Iʹحجمآبدادههشد،∆S±زمانیبازهدوبینرطوبتاختلاف.واحداستتمامعبارتها

گرفتکهآبیاریبراساسنیازیآبیصورتمیباتوجهبهایند.باشمی(mm)مترمیلیبرحسبدورهمشخص،کیدر
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.شدصفرزهکشیآبهیتجزحجمتحللیویآمارنرمازاستفادهباافزارSAS 9.4جامان.تحلشدلیدردادهتجزها،هی
درسطحSNKبااستفادهازآزمونموردمطالعهصفاتنیانگیشدهانجاموسپسمیریگصفاتاندازهیسادهبراانسیوار
15ومقاموردسهیدرصد.گرفتندقرار


Table 5. ANOVA (mean squares) of measured data 

 df 

Mean squares 

Wet Weight (gr) Dry Weight (gr) Water Efficiency (kg/m3) 

The whole 

plant 
Stem Leaf Root 

The whole 

plant 
Stem Leaf Root 

Based on 

wet weight 

Based on 

dry weight 

Irrigation (I) 2 53.84** 0.036** 0.013** 0.14** 1.17** 0.00058** 0.00078** 0.018** 0.46** 0.0088** 

Biochar (B) 2 20.57** 0.029** 0.019** 0.077** 0.27** 0.00043** 0.00085** 0.012** 0.79** 0.026** 

Irrigation*Biochar (I*B) 4 0.53** 0.018** 0.0054** 0.0018ns 0.036** 0.00036** 0.00022** 0.0024ns 0.0084** 0.00054ns 

Error 18 0.0039 0.0014 0.00057 0.0012 0.0041 0.000044 0.00015 0.0014 0.00022 0.00024 

C.V (%) - 0.53 9.42 17.72 5.76 3.67 16.22 13.67 18.39 0.54 3.78 

ns, ** and *: non-significant,  significant at p≤01/0 and p≤05/0, respectively 


Table 6. The effect of the amount of irrigation and biochar on measured data water efficiency 

Treatments df 

Mean squares 

Wet Weight (gr) Dry Weight (gr) Water Efficiency (kg/m3) 

The whole 

plant 
Stem Leaf Root 

The whole 

plant 
Stem Leaf Root 

Based on 

wet weight 

Based on 

dry weight 

Irrigation 

100%(a1) 13.86a 0.47a 0.19a 0.69a 2.08a 0.05a 0.04a 0.25a 2.61c 0.39c 

75%(a2) 12.31b 0.38b 0.11b 0.66a 1.79b 0.04b 0.02b 0.21a 2.90a 0.43a 

50%(a3) 9.06c 0.34c 0.11b 0.46b 1.36c 0.03b 0.02b 0.21a 2.81b 0.41b 

Biochar 

0%(b1) 10.11c 0.31c 0.09b 0.52c 1.56c 0.03c 0.02c 0.16c 2.27c 0.35c 

2.5%(b2) 13.16a 0.46a 0.18a 0.70a 1.97a 0.05a 0.04a 0.24a 3.19a 0.47a 

5%(b3) 11.97b 0.41b 0.14a 0.59b 1.78b 0.05a 0.03b 0.21b 2.87b 0.42b 

In each column, different letters indicate a significant difference at the level of 1% probability.  


Table 7. The mutual effect of the amount of irrigation and biochar on measured data 

Irrgation Biochar 
Wet Weight (gr) Dry Weight (gr) 

The whole plant Stem Leaf Root The whole plant Stem Leaf Root 

a1 

b1 11.81e 0.44a 0.11cb 0.60dc 1.76dc 0.04bac 0.02de 0.18ba 

b2 15.20a 0.49a 0.23a 0.77a 2.33a 0.06a 0.05a 0.30a 

b3 14.59b 0.48a 0.22a 0.69bac 2.16b 0.05ba 0.04b 0.25ba 

a2 

b1 10.73f 0.29bc 0.08c 0.57d 1.68d 0.03bc 0.02de 0.17b 

b2 13.61c 0.48a 0.16b 0.75ba 1.87c 0.05ba 0.03c 0.24ba 

b3 12.41d 0.37ba 0.09cb 0.66bdc 1.84dc 0.05ba 0.02de 0.21ba 

a3 

b1 7.77i 0.22c 0.07c 0.38e 1.24f 0.02c 0.01e 0.13b 

b2 10.49g 0.41a 0.14cb 0.58d 1.51e 0.04bc 0.03dc 0.19ba 

b3 8.92h 0.38ba 0.12cb 0.42e 1.34f 0.04bc 0.02de 0.16a 

In each column, different letters indicate a significant difference at the level of 1% probability.  



 نتایج و بحث. 3
واریانسآنالیزارزیابینتایجموردصفاتجدولدرپژوهش(5)درجدولنتایجبهتوجهبا.استشده(5)ارائه،اثرسطوح

بهرهآبیاریمتفاوتوارزیابیصفاتکلیهبربیوچارمختلفمقادیرازاستفادهاثر ،آبوریومتفاوتسطوحمتقابلاثر
ارزیابیصفاتکلیهبربیوچاروبهآبیاریجزبهرهوریشهخشکوتروزنآببراساسوریگیاهخشکوزندرسطح

بایکدرصدمعنیاحتمال اثراتدارمعنیتوجهبهدارشد. آبیاریوسادههریاحتمالیکدرصد، کدامازدوفاکتور
آبیاریوبیوچاربررویتمامیپارامترهایبررسیشد.(مقدارکنشبرهم)کاربردبیوچارواثرمتقابل



 شده یگیر اندازهآبیاری بر صفات  تأثیر نتایج آنالیز واریانس. 1. 3
شددارمعنیوریآبدراحتمالیکدرصدشدهوبهرهگیریهمهصفاتاندازهاثرتیمارآبیاریبرتجزیهواریانسنتایج

.(5)جدول



 1403سوم، ، شماره چهاردهم دوره ،مدیریت آب و آبیاری                                      784

 شده یگیر اندازهبیوچار بر صفات  تأثیر. 2. 3

دارشدوریآبدراحتمالیکدرصدمعنیشدهوبهرهگیریهمهصفاتاندازهاثرتیماربیوچاربرنتایجتجزیهواریانس
نقشخاصیتجذبآبوحفظرطوبتخاکدلیلبهدهدکهبیوچاردرصدنشانمی1یدراحتمالدارمعنی.(5)جدول
 تواندداشتهباشد.وریآبمییدربالابردنبهرهمؤثر


 شده یگیر اندازهمتقابل آبیاری و بیوچاربر صفات  تأثیر. 3. 3

وزنتروجزبهشدهدراحتمالیکدرصدگیریتیمارهایآزمایشبرهمهصفاتاندازهاثرمتقابلنتایجتجزیهواریانس
احتمالیکدرصددارمعنی.(5)جدولشددارمعنییاهیآببراساسوزنخشککلگوربهرهخشکریشهو یدر

حفظرطوبتدرخاکتوانستهاثراتناشیازتنشراکنترلکند.دلیلبهدهدکهبیوچارنشانمی


 نتایج مقایسه میانگین. 4. 3

 وزن تر و خشک گیاه. 1. 4. 3

وزنتروخشکگیاهدرتیمار(6)درسطحیکدرصدنشانداد؛باتوجهبهجدولSNKروشنتایجمقایسهمیانگینبه
کاملبیشآبیاریترتیمارهایدرومقدار75ین50وگیاهآبینیازبهدرصدترتیبیافتکاهش.همچنینبهتوجه با

(7نتایجبیانگرآناست)جدولافزودنبیوچارباعثافزایشوزنتروخشکگیاهنسبتبهتیمارشاهدشد.(6)جدول
بیشکهترکاربردتیماربهمربوطگیاهخشکوتروزن5/2ینبودگلدانهردربیوچاروزنیدرصد.بیشتروتروزنین

تیماربهمربوطگیاهخشکa1b2بهترتیب20/15برابر33/2وکموگرمتیماربهمربوطگیاهخشکوتروزنترین
a3b1بهبترتیب77/7رابر24/1وبودمیگرمبنابراین.میبیوچاربالاسطوحازاستفادهگفتتوانبرمنفیتأثیراتتواند

هم و باشد داشته گیاه (رشدونمو آبی تنششدید در بیوچار می50چنینکاربرد آبآبیاری( باعثبهبوددرصد تواند
 گردد. شاهد تیمار به نسبت گیاه پژوهشرشدونمو Arabbafrani et al.(2020)هایدر ،Tanure et al.(2019،)

Gamareldawla et al.(2017و)Rahimy(2016)خشکوتروزنافزایشوبهبودباعثبیوچارکاربرددادنشاننیز
خوانیدارد.حاضرهمپژوهشگرانبانتیجهگیاهنسبتبهشاهدشدکهنتایجاینپژوهش



 ساقهوزن تر و خشک . 2. 4. 3

وزنترساقهدرتیمارآبیاری(6)درسطحیکدرصدنشانداد؛باتوجهبهجدولSNKروشنتایجمقایسهمیانگینبه
بیشکاملترومقدار75ین50وگیاهآبینیازبهدرصدترتیبویافتهمکاهشچنینآبیاریتیماردرساقهخشکوزن
بیشکاملترآبیاریتیمارهایومقدار75ین50وتفاوتگیاهآبینیازمعنیدرصددارجدولبهتوجهبا.نداشت(6)ی

وشدشاهدتیماربهنسبتساقهخشکوتروزنافزایشباعثبیوچارهمافزودنچنینکاربردتیماردرساقهخشکوزن
5/25وتفاوتبیوچاروزنیمعنیدرصداستدارآنبیانگرنتایج که7)جدولینداشت. ینوزنتروخشکتربیش(

کاربردتیماربهمربوط5/2ساقهبودگلدانهردربیوچاروزنیدرصد.بیشترتیماربهمربوطساقهخشکوتروزنین
a1b2بهترتیب49/0برابر06/0ووکمگرمترتیماربهمربوطساقهخشکوتروزنینa3b1بهترتیب22/0برابرو
02/0.بودبیشگرمآنیتردرکهاستتیمارهاییبهمربوطساقهخشکوتروزنناستشدهاستفادهبیوچارهانقشو

باعثکاهشاثراتتنشرطوبتیوافزایشارتفاعچنینهم.دهدبیوچاررادرافزایشوزنتروخشکساقهرانشانمی
نتیجهباحاصلهنتیجه.گردیدپژوهشگیاهگرانFakhrabadi et al.(2021)وNikbakht et al.(2022).داردمطابقت
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 وزن تر و خشک برگ. 3. 4. 3
وزنتروخشکبرگدرتیمار(6)درسطحیکدرصدنشانداد؛باتوجهبهجدولSNKروشنتایجمقایسهمیانگینبه

کاملبیشآبیاریترومقدار75ین50وتفاوتگیاهآبی توجهبهجدولدارمعنیدرصدنیاز با افزودن(6)ینداشت.
وشدشاهدتیماربهنسبتبرگخشکوتروزنافزایشباعثهمبیوچارچنینکاربردتیماردربرگتر5/2وزن5و

تفاوتبیوچاروزنیمعنیدرصداستدارآنبیانگرنتایج.نداشتیجدول(7که)بیشترمربوطبرگخشکوتروزنین
ترتیببهa1b2ینوزنتروخشکبرگمربوطبهتیمارتربیشدرصدوزنیبیوچاردرهرگلدانبود؛5/2دبهتیمارکاربر

23/0برابر06/0ووکمگرمترتیماربهمربوطبرگخشکوتروزنینa3b1بهترتیب07/0برابر01/0ودر.بودگرم
،یکسانآبیاریبیشسطوحتیمارتربهمربوطبرگتروزناستفادهینبیوچارآندرکهاستهاییشده،ازوارداثراتکه

.استدادهکاهشراگیاهبهتنشنتیجهباحاصلهپژوهشنتیجهگرانFakhrabadi et al.(2021).داردمطابقت


 وزن تر و خشک ریشه. 4. 4. 3

وزنتروخشکریشهدرتیمار(6)باتوجهبهجدول.درسطحیکدرصدنشاندادSNKروشنتایجمقایسهمیانگینبه
کاملبیشآبیاریترتیمارهایدرومقدار75ین50وگیاهآبینیازبهدرصدترتیبویافتهمکاهشچنینتیماربین

وکامل75آبیاریتفاوتآبینیازمعنیدرصددارجدولبهتوجهبا.نداشتوجود(6)یوزنافزایشباعثبیوچارافزودن
ینوزنتروخشکگیاهمربوطتربیش(که7)جدولیشهنسبتبهتیمارشاهدشد.نتایجبیانگرآناستتروخشکر

کاربردتیمار5/2به.بودگلدانهردربیوچاروزنیبیشدرصدترخشکوتروزنریشهینتیماربهمربوطa1b2بهترتیب
77/0برابر30/0ومینشاننتایج کهطوریبهدهدباتشدیدتنشآبی،وزنتروخشکریشهکاهشیافت؛گرمبود.
گرمبود؛بدینمعنیکهدرتنششدید13/0و38/0برابرترتیببهa3b1ینوزنتروخشکریشهمربوطبهتیمارترکم

مطابقتFakhrabadi et al.(2021)گرانشپژوهشود.نتیجهحاصلهبانتیجهرشدریشهگیاهکاهشیافتهومتوقفمی
.داردBeria et al.(2016)کهشودمیباعثبیوچارکاربردیابدکاهشکادمیوموسربمانندسنگینعناصرجذبمقدار

ذرت ریشه موجبافزایشرشد و بیوچارChan et al.(2018)شود. رویخصوصیاتفیزیکیخاکمانندکاربرد بر
شود.آبدرخاکاثرمثبتداردوسبببهبودرشدریشهمیساختمانخاک،تهویهوظرفیتنگهداشت



 وزن تر و خشک گیاه( براساس) وری آب بهره. 5. 4. 3

75وریآبدرتیمارآبیاریبهره(6)درسطحیکدرصدنشانداد؛باتوجهبهجدولSNKروشنتایجمقایسهمیانگینبه
چنینباهم.ترتیبکاهشیافتدرصدنیازآبیگیاهوآبیاریکاملبه50تیمارهایترینمقدارودردرصدنیازآبیگیاهبیش

جدولبه(6)توجهبهرهافزایشباعثبیوچارافزودنشدشاهدتیماربهنسبتآبوری.همازبیوچارافزایش5/2چنیندرصد
5بهبهوزنیدرصدتنششدتافزایشدلیلبهکاهشباعثگیاهبهواردهرههای.شدآبوریاستآنبیانگرنتایج(1شکل)

وریآبمربوطبهترینبهرهدرصدوزنیبیوچاردرهرگلدانبود؛بیش5/2وریآبمربوطبهتیمارکاربردترینبهرهکهبیش
تیمارa2b2بهبرابر26/3ترتیب49/0وکمومترمکعببرکیلوگرمبهرهترینتیماربهمربوطآبوریa1b1بهبرابرترتیب
98/132/0وسطحتاآبیاریآبکاهشبادادنشانبیوچاروآبیاریآبمتقابلاثرات.بودمترمکعببر75کیلوگرمنیازدرصد

کاربردمصرفوگیاه5/2آبیبهرهافزایشباعثبیوچاروزنیدرصدپژوهشنتیجهباشد؛آبوریگرانMir et al.(2021)
.داردمطابقتUzoma et al.(2011)کرگزارشبهنسبتذرتآبمصرفکاراییافزایشسبب،گاویکودبیوچارکاربرددند

آبدراثروریافزایشبهرهAghayari et al.(2016)چنینتیمارشاهدشدوایننتیجهبانتایجحاصلمطابقتداردوهم
د.انآبیاریوکاربردبیوچارراگزارشکردهکم
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Figure 1. The mutual effect of the amount of irrigation and biochar on water efficiency 



 گیری نتیجه. 4
)گیاه،ساقه،برگوریشه(گیاهگشنیزشدهگیریداریبرمیزانوزنتروخشکهمهصفاتاندازهمعنیتأثیرآبیاریکم

 آبیاریکاملبتربیشداشتو اینصفاتدر هینمقدار و نسبتبهتنشدهندهنشاندستآمد گشنیز حساسیتگیاه
برگوشدهیگیراندازهیبرمیزانوزنتروخشکهمهصفاتدارمعنیتأثیرکاربردبیوچارخشکیاست. )گیاه،ساقه،

وداشتگشنیزگیاه)بیشریشهترکاربرددرصفاتاینمقدار5/2ینبیوچاروزنیدرصدبهدستونشانآمددهدهناین
شاخص بهبود باعثکاهشاثراتمنفیتنشرطوبتیو مناسببیوچار مقدار از استفاده گیاهرشدونموهایاستکه

وشودهمگشنیزچنینبیشاستفادهتربیوچار(5صفاتکاهشسبب)وزنیاندازهدرصدنسبتگیریبهکار5/2برددرصد
قدرتجذببالایدلیلبهتربیشمثبتداردودرصورتاستفادهتأثیرآنبنابرایناستفادهمقدارمناسب.وزنیبیوچارشد

وریبررسیبهترینتیمارآزمایشی،بهرهمنظوربهدارد.همراهآناثراتمنفیبردسترسیگیاهبهآبوعناصرغذاییرابه
براساسآبدادنشاننتایجومحاسبهمختلفتیمارهایدرگشنیزگیاهخشکوتروزنسطحتابیوچارمصرفبا5/2؛

وریآبگیاهگشنیزشد.مصرفبیوچاردردرصدنیازآبیگیاه(باعثافزایشبهره75)درصدوزنی،درشرایطتنشآبی
کمشرایطآبیبهدلیلنگهدارظرفیتبالابردنوزیادمنافذیداشتنبهرهافزایشباعث،خاکدرآبمیآبوری.شود

میکمکبه نیمهبیوچار مناطقخشکو در آبیاریکاملتوان اندازه به و کاهشداده را آبمصرفی خشکمیزان
توجهبه با کهاینمحصولتولیدنمود. داخلگلدانانجامشدهاست؛ در طورکلیبهاینآزمایشدرمقیاسکوچکو

.باشدمنوالهمینبهوریآبدرشرایطمزرعهنیزتوانگفتبهرهنمی
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