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 چکیده

‌شیآزما‌،یو‌شور‌یتوأم‌رطوبت‌یها‌(‌تحت‌تنش.Triticum aestivum Lعملکرد‌گندم‌)‌یها‌مؤلفه‌یبرگ‌خرما‌بر‌کارآیی‌مصرف‌آب‌و‌برخ‌بایوچاراثر‌‌یمنظور‌بررس‌به
‌تصادف‌لیصورت‌فاکتور‌به‌یگلدان ‌قالب‌طرح‌کاملاً ‌و‌ط‌یدر ‌سه‌تکرار انجام‌گرفت.‌‌بوشهر‌استان‌کشاورزی‌تحقيقات‌مرکز‌در‌(1394-95)‌یفصل‌زراع‌کی‌یبا

‌نتایج‌نشان‌داد‌که.‌بودندبر‌متر(‌‌منسیز‌یدس‌12و‌‌1/1‌،8/3‌،8آب‌)‌یروز(‌و‌شور‌12و‌‌3،‌7)‌یاري(،‌فاصله‌آبیدرصد‌وزن‌3و‌‌صفربرگ‌خرما‌)‌بایوچار‌املش‌مارهايت
عملکرد‌دانه،‌وزن‌خشک‌ساقه‌و‌وزن‌خشک‌‌ری(‌بود.‌مقادP<0.05)‌دار‌یمعن‌یو‌شور‌یتوأم‌رطوبت‌یها‌تحت‌تنشبر‌کارآیی‌مصرف‌آب‌و‌عملکرد‌گندم‌‌بایوچاراثرات‌

درصد‌‌23و‌‌‌6/18‌،7/8بيبه‌ترت‌یاريخاک‌قبل‌از‌آب‌یو‌تعرق،‌کارآیی‌مصرف‌آب‌و‌رطوبت‌وزن‌ريتبخ‌ریداشت.‌مقاد‌شیدرصد‌افزا‌20و‌‌‌22‌،38بيبه‌ترت‌شهیر
‌انگريکاهش‌داشت‌که‌ب‌یطور‌قابل‌توجه‌هب‌شهیر‌خشک‌وزنو‌‌ساقه‌خشک‌وزن،‌دانه‌عملکردی‌(‌براKy)‌یبه‌تنش‌رطوبت‌اهيگ‌یپاسخ‌عملکرد‌ریداشت.‌مقاد‌شیافزا

و‌‌خشک‌ساقهوزن‌،‌ی‌عملکرد‌دانهبرا‌یحد‌آستانه‌تحمل‌به‌شور‌وکاهش‌عملکرد‌‌بيش‌ریمقاد‌،بایوچار.‌در‌اثر‌کاربرد‌باشد‌یم‌یبه‌تنش‌رطوبت‌اهيگ‌تيکاهش‌حساس
اصلاح‌کننده‌مؤثر‌‌کیبرگ‌خرما‌را‌‌بایوچار‌توان‌یم‌ن،ی.‌بنابراباشد‌یم‌یبه‌تنش‌شور‌اهيمقاومت‌گ‌شیدر‌افزا‌بایوچارنقش‌‌نگرايکاهش‌داشت‌که‌ب وزن‌خشک‌ریشه

‌.شود‌یم‌هيمزرعه‌و‌خارج‌از‌گلدان‌توص‌طیدر‌شرا‌یتر‌شيوجود،‌مطالعات‌ب‌نیمصرف‌آب‌قلمداد‌نمود.‌با‌ا‌یور‌و‌بهره‌یکشاورز‌ديتول‌شیافزا‌یبرا
‌

‌شوری-روابط‌عملکرد‌؛تنش‌رطوبتی‌؛تنش‌شوری‌؛بایوچارها:  کلید واژه

 

 1 مقدمه

کاهش عملکرد گیاهان در اثر تنش رطوبتی که به 

شدت، مدت و زمان آن بستگی دارد در بسیاری از 

( و تجربه Farooq et al., 2009ها گزارش شده ) پژوهش

خشک است.  معمول کشاورزان در مناطق خشک و نیمه

                                                           
 برگرفته از رساله دکتری -1

 سمیت بروز اسمزی، پتانسیل کاهش طریق از زین شوری

Cl مانند) ژهیو یها ونی
-، Na

 جادیا و اهیگ در( B و +

 یا هیو تعادل تغذ ییغذا عناصر انتقال و جذب در اختلال

 و یزیتبر یسرائ) کند یم محدودو عملکرد گیاه را  رشد

متعددی برای کاهش اثرات  های روش (.1394 همکاران،

رشد و عملکرد گیاه شوری و رطوبتی بر ی ها منفی تنش

 کاربرد به توان میدر این میان که  گزارش شده است

د کر اشاره آلی مواد و حیوانی کود مانند خاک های افزودنی

 21/10/1396تاریخ پذیرش:  03/05/1396تاریخ دریافت: 

mailto:nowroozi50@yahoo.com
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(Hirich et al., 2014 .) بهبودآلی در  مواد نقشامروزه 

و شرایط  تخلخلساختمان، ی فیزیکی خاک مانند ها ویژگی

هدایت کاهش فشردگی و مقاومت مکانیکی، ، ای تهویه

به خوبی شناخته  نگهداشت رطوبتهیدرولیکی و ظرفیت 

 ,.Goldberger, 2008; Alburquerque et alشده است )

آلی در خاک به عنوان یک  مواد کاربرد ،همچنین .(2013

 اصلاحدلیل  بهشور  های روش مؤثر در اصلاح خاک

 گران شیمیایی و بیولوژیک خاک توسط پژوهش های ویژگی

در (. Wong et al., 2009)مختلف گزارش شده است 

 است نییپاها  خاک عموم یماده آل سطحمناطق گرمسیری 

کودهای آلی در اثر دمای بالا سریعاً تجزیه و نابود  چونو 

آلی به خاک  شود، لازم است هر سال این گونه مواد می

های اخیر برای  سال در                         (.Uzoma et al., 2011) اضافه شود

 مانند یداریپا مواد ازبالا بردن میزان ماده آلی خاک 

( Glaser et al., 2002) شود می استفاده( Biochar) وچاریبا

بایوچار                   .است مقاوم بسیار میکروبی تجزیه مقابل در که

یک ترکیب آلی غنی از کربن است که از طریق فرآیند 

)حرارت مواد آلی تحت شرایط بدون اکسیژن یا  1پیرولیز

و ماندگاری چند صد آید  حضور جزئی آن( به دست می

 ,.Lehmann et al., 2006; Sohi et alساله در خاک دارد )

بایوچار باعث بهبود  دهد که ها نشان می (. پژوهش2010

 ,.Ouyang et alها ) ساختمان خاک و پایداری خاکدانه

2013; Liu et al., 2016)،  افزایش تخلخل، کاهش چگالی

رطوبت  سازی ظاهری خاک و افزایش ظرفیت ذخیره

(Andrenelli et al., 2016; Obia et al., 2016 .شده است )

شده گزارش  (2014و همکاران ) Hardieدر تحقیقات 

است که بایوچار حاصل از ضایعات سبز درخت آکاسیا 

شود.  باعث افزایش ظرفیت نگهداری رطوبت خاک می

Uzoma ( گزارش کردند که بایوچار 2011و همکاران )

باعث افزایش آب قابل استفاده گیاه در یک خاک شنی 

( در تحقیقات خود 2013و همکاران ) Ouyangشود.  می 

                                                           
1
 Pyrolysis 

های  اصلاحی بایوچار بر ویژگیگزارش کردند که اثرات 

فیزیکی خاک، به شرایط تولید بایوچار، نوع ماده آلی اولیه، 

و مقدار مصرف بایوچار بستگی دارد  های خاک ویژگی

(Andrenelli et al., 2016در پژوهش .)  های مختلف از

اثرات مفید بایوچار بر رشد و عملکرد گیاه گزارش شده 

و این تأثیرگذاری به نوع ( Vaccari et al., 2011است )

( و نیز Obia et al., 2016خاک، شرایط اقلیمی، نوع گیاه )

( بستگی Van Zwieten et al., 2009های بایوچار ) ویژگی

(، کاربرد 2014و همکاران ) Akhtarدارد. طبق تحقیقات 

وری  آبیاری باعث افزایش بهره بایوچار تحت شرایط کم

و به عنوان یک  شود مصرف آب و کیفیت محصول می

های تحت  راهکار مفید برای افزایش عملکرد گیاه در خاک

(. Akhtar et al., 2015تأثیر نمک گزارش شده است )

بهبود شرایط رطوبتی و افزایش ظرفیت نگهداری رطوبت 

ممکن است از دلایل اصلی افزایش رشد و عملکرد گیاه 

کاربرد  های انجام شده، اثرات باشد. با این حال، در پژوهش

بایوچار بر عملکرد دانه و زیست توده، بسته به نوع رقم، 

ای خاک متفاوت  های بایوچار و شرایط تغذیه ویژگی

 Vaccari(. Van Zwieten et al., 2009گزارش شده است )

در  بایوچار( با بررسی اثرات کاربرد 2011و همکاران )

 بایوچارخاک بر گندم دوروم گزارش نمودند که کاربرد 

و  Uzomaشد. درصدی عملکرد دانه  30باعث افزایش 

کود  بایوچاراثرات ای  گلخانه( در بررسی 2011همکاران )

با مصرف  گزارش کردند که گاوی بر عملکرد ذرت

در یی مصرف آب آ، جذب عناصر غذایی و کاربایوچار

در استان بوشهر، وجود مقادیر . کند میافزایش پیدا ذرت 

هزار هکتار  40رما )حدود زیاد برگ خشک درخت خ

برگ از هر درخت( و  8نخلستان و هرس سالانه حدود 

که  کند عدم استفاده قابل توجه از آن، این ایده را تقویت می

توجهی بایوچار تولید  توان از این ضایعات میزان قابل می

های فیزیکی خاک  کرده و از آن برای اصلاح ویژگی

 استفاده نمود. 
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 ساختاری ترکیب و شیمیایی های ویژگیآنجا که  از

 و وچاریبا ییایمیو ش یکیزیف های ویژگی بر اولیه آلی ماده

 مؤثر خاک در آن سرنوشت و کارکرد رفتار، بر آن تبع به

 برگ از وچاریبا دیتولپژوهش حاضر  ینوآورلذا  است،

مصرف آب و  کارآیی شیافزا در آن نقش یبررس و خرما

پژوهش، بررسی اثرات  هدف این. است یکشاورز دیتول

بایوچار تولید شده از برگ خرما بر کارآیی مصرف آب، 

( تحت .Triticum aestivum Lرشد و عملکرد گندم )

 های توأم رطوبتی و شوری بود. شرایط تنش

‌ ها مواد و روش

 پژوهش یمحل اجرا

( 1394-1395پژوهش در طول یک فصل زراعی ) نیا

 Nو  E º32,΄51در مرکز تحقیقات کشاورزی استان بوشهر )

΄51,º35 آب و  طیمتر از سطح دریا( با شرا 100؛ ارتفاع

 یپارامترها یخشک اجراء شد. برخ مهیخشک و ن ییهوا

 شیآزما یمجاور محل اجرا کینوپتیس ستگاهیا یهواشناس

 است.  شدهارائه  1در جدول 

 مارهایو ت شیطرح آزما

منظور  صورت گلدانی و زیر سقف شفاف )به به آزمایش

صورت فاکتوریل  ها( به جلوگیری از بارندگی روی گلدان

تکرار اجراء شد.  3در قالب طرح کاملاً تصادفی با 

برگ خرما در دو  وچاریفاکتورهای مورد بررسی شامل با

فاصله آبیاری در سه (، B3و  B0درصد وزنی ) 3و  0سطح 

( و شوری آب آبیاری I3و  I1 ،I2روز ) 12و  7، 3سطح 

، S1 ،S2زیمنس بر متر ) دسی 12و  8، 8/3، 1/1سطح  4در 

S3  وS4 در نظر گرفته شدند. از آنجا که گندم با حد )

 زیمنس بر متر در زمره دسی 6آستانه تحمل به شوری 

 Ayersشود ) می گیاهان نسبتاً مقاوم نسبت به شوری قلمداد

and Westcott, 1985 سطوح شوری ،)S1  وS2 تر و  پایین

حد در نظر گرفته  نیبالاتر از ا S4و  S3 یسطوح شور

 S2عنوان شاهد( و تیمار  شوری آب لوله )به S1شد. تیمار 

بود. طبق  شیآزما یشوری آب چاه کشاورزی محل اجرا

نتایج طرح بررسی تغییرات شوری و سدیمی خاک در 

استان بوشهر، دلیل  اکهای مطالعاتی پایش کیفیت خ پایگاه

اصلی شوری منابع آب و خاک استان بوشهر آب دریا و 

سازندهای نمکی کلرید سدیم است، به طوری که با 

( شدیداً SARافزایش شوری آب نسبت جذب سدیم )

 نی(. بر ا1394کند )زلفی و همکاران،  افزایش پیدا می

از نمک خوراکی  S4و  S3  شوری اساس، برای تهیه سطوح

 سدیم( استفاده شد. رید)کل

 های خاک و بایوچار مورد استفاده در آزمایش ویژگی

( سانتیمتر زمین 0-30خاک مورد استفاده از عمق )

زراعی محل اجرای آزمایش با بافت متوسط )لوم شنی( 

شیمیایی این خاک در های فیزیکی و  تهیه شد. ویژگی

خاک تهیه شده در هوای آزاد  است.  شدهارائه  2جدول 

متر عبور داده شد تا  میلی 2خشک و کوبیده شد و از الک 

ابتدا  وچار،یبا هیته یتر از آن جدا شود. برا های درشت دانه

آزاد خشک و با استفاده از دستگاه  یبرگ خرما در هوا

 لی( تبدمتریسانت 2)ابعاد کمتر از  زیخردکن به قطعات ر

 شد.

 مجاور محل اجرای آزمایش. برخی پارامترهای هواشناسی ماهانه ایستگاه سینوپتیک 1جدول 

 (⁰C)  دما ماه
 رطوبت نسبی

(%) 

تبخیر از تشت تبخیر 

 Aکلاس 

(mm.day-1) 

 ساعات آفتابی

(hours) 

 سرعت باد
(m.s-1) 

  بارندگی
 (mm) 

 2/16 5/2 1/8 3/3 5/63 4/18 آذر

 101 0/2 6/6 7/3 59 6/15 دی

 13 2/3 2/8 8/2 58 6/15 بهمن

 1/8 9/4 4/8 4/5 49 3/22 اسفند

 3/10 6/6 4/7 5/7 5/42 3/24 فروردین
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 های فیزیکی و شیمیایی خاک مورد استفاده در آزمایش . برخی ویژگی2جدول 

های  ویژگی

 فیزیکی
 مقدار واحد

 های ویژگی

 شیمیایی
 مقدار واحد

Sand % 53 ECe dS.m-1 1/7 

Silt % 29 CEC cmole (+) kg-1 8 

Clay % 18 pH - 9/7 

b g.cm-3 34/1 Ca2++Mg2+ 
meq.l-1 58 

θFC cm3.cm-3 289/0 Na+ 
meq.l-1 25 

θPWP cm3.cm-3 078/0 Cl− meq.l-1 20 

Ksat cm.hr-1 28/1 HCO3
− meq.l-1 4 

   SO4
2− meq.l-1 59 

   O.C % 43/0 

   CCE % 60 

 های فیزیکی و شیمیایی بایوچار مورد استفاده در آزمایش . برخی ویژگی3جدول 

 مقدار واحد ویژگی مقدار واحد ویژگی

b g.cm
 C:N - 207نسبت 32/0 3-

EC dS∙m
mg∙kg فسفر 6/7 1−

−1 123 

pH - 9/7 پتاسیم mg∙kg
−1 1605 

CEC cmol+.kg
mg∙kg آهن 7/43 1-

−1 192 

mg∙kg روی 55 % راندمان تولید
−1 163 

g∙kg کربن کل
mg∙kg منگنز 868 1−

−1 48 

g∙kg نیتروژن کل
mg∙kg مس 2/4 1−

−1 128 

 

هایی از فویل ‎برگ خرد شده خرما در داخل پاکت

-Heraeus; Kآلومنیوم در یک کوره الکتریکی )مدل 

درجه سانتیگراد  350ساعت و در دمای  3( به مدت 1252

حرارت داده شد. در پژوهش قبلی این شرایط پیرولیز 

برگ خرما مناسب گزارش شده بود برای تهیه بایوچار 

(. لازم به ذکر است که در 1395)نوروزی و همکاران، 

ها برای تهیه بایوچار کشاورزی مدت زمان  غالب پژوهش

( و درجه Yuan et al., 2011ساعت ) 4تا  1دهی  حرارت

 Peng etگراد )‎درجه سانتی 700تا  300حرارت لازم بین 

al., 2012; Wu et al., 2012 ) گزارش شده است. بایوچار

ترین  متر دارای مناسب میلی 2های کوچکتر از  با دانه

 Lehmann andبندی جهت مصارف کشاورزی است ) دانه

Joseph, 2009 بر این اساس بایوچار تولیدی آسیاب و .)

های  متر عبور داده شد. برخی ویژگی میلی 2از الک 

ارائه  3ل ید شده در جدوفیزیکی و شیمیایی بایوچار تول

 شده است.

 ها و کشت بذر گندم آماده سازی و پرکردن گلدان

با توجه به فاکتورهای مورد بررسی و اهداف آزمایش، 

متر و قطر  سانتی 30به ارتفاع پلاستیکی   گلدان عدد 72

هایی در کف  سوراخ متر تهیه شد. سانتی 23متوسط 

 2یک لایه ها به منظور خروج آب زهکشی تعبیه و  گلدان

متر(  میلی 4تا  2ها  فیلتر شنی )اندازه قطر دانهمتری  سانتی

تهیه شده به نسبت  ها قرار داده شد. بایوچار در کف گلدان

درصد به صورت دستی و بطور یکنواخت با  3وزنی 
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خاک مخلوط شد. با توجه به سطوح فاکتور بایوچار، 

با چگالی  بایوچارها از مخلوط خاک و  نصف گلدان

g.cmظاهری یکسان )
ها از خاک  ( و بقیه گلدان22/1 3-

g.cmبا چگالی ظاهری یکسان ) بایوچاربدون 
( پر 34/1 3-

ها یکسان  شدند، به طوری که وزن خاک تمام گلدان

کیلوگرم( باشد. بر اساس توصیه کودی کارشناس  35/8)

کودهای شیمیایی پرمصرف شامل فسفر به تغذیه گیاهی، 

 100گرم در کیلوگرم و پتاسیم به مقدار  میلی 20 مقدار

ها به طور  گرم در کیلوگرم قبل از پر کردن گلدان میلی

 250یکنواخت با خاک مخلوط شد. کود اوره به میزان 

درصد قبل از پر  40گرم در کیلوگرم در سه مرحله ) میلی

 20درصد در اواسط مرحله پنجه زنی و  40کردن گلدان، 

ه گلدهی( مصرف شد. بعد از آماده شدن درصد در مرحل

 به خاک رطوبت که ای اندازه به ها آن همه ،ها گلدان

ساعت  24ند و بعد از شد آبیاری برسد، زراعی ظرفیت

عدد بذر سالم گندم رقم چمران در  15نسبت به کشت 

(. تا شروع اعمال 1394آذر  23اقدام گردید )ها  گلدان

روز و با  3ها با دور آبیاری  تیمارها، آبیاری همه گلدان

( انجام و سطح S1استفاده از آب لوله )سطح شوری 

 ها در حد ظرفیت مزرعه حفظ شد. رطوبت خاک گلدان

بوته  5ها تنک و در هر گلدان تعداد  روز بوته 18بعد از 

از این زمان اعمال تیمارهای دور در نظر گرفته شد و 

 آبیاری و تنش شوری آغاز شد. 

 های عملکرد گندم و تحلیل مؤلفه ها گیری اندازه

از شروع اعمال تیمارها تا انتهای آزمایش حجم آب 

ها قبل از آبیاری و با استفاده از  آبیاری، با توزین گلدان

 ,.Mostafazadeh-Fard et alشد ) رابطه زیر تعیین می

2008 :) 

VIW =
MFCi−Mi

1−LR
    (1) 

میزان آب آبیاری )کیلوگرم یا لیتر(،  VIWکه در آن، 

MFCi  ،)وزن گلدان در ظرفیت مزرعه )کیلوگرمMi  وزن

نیاز آبشویی است.  LRگلدان قبل از آبیاری )کیلوگرم( و 

درصد در نظر گرفته  20ها  میزان آبشویی برای همه گلدان

در طول آزمایش به عنوان  ها شد و آب زهکشی از گلدان

آوری و هدایت الکتریکی آن  محلول خاک جمع

میزان  .(Sepaskhah and Yarami, 2009گیری شد ) اندازه

تبخیر و تعرق گیاه در طول اجرای آزمایش بر اساس 

 Sepaskhah andمعادله بیلان رطوبتی زیر محاسبه گردید )

Yarami, 2009:) 

ET = I − DP     (2) 

میزان  I(، mmتبخیر و تعرق گیاه ) ETکه در آن، 

( بین دو آبیاری mmمیزان زهکشی ) DP( و mmآبیاری )

فروردین  25پس از برداشت محصول )باشد.  متوالی می

های عملکرد گندم شامل عملکرد دانه، وزن  (، مؤلفه1395

گیری شد. برای  خشک ساقه و وزن خشک ریشه اندازه

ها  گیاه در تمام گلدان هوایی و ریشههای  این منظور اندام

گراد به مدت  درجه سانتی 65پس از جداسازی در آون 

ها  ساعت خشک شده و توزین شد. جداسازی ریشه 48

با شستشوی خاک گلدان انجام گرفت. با داشتن عملکرد 

مصرف آب گندم در  کارآییدانه و میزان تبخیر و تعرق، 

 ه شد. ها با استفاده از معادله زیر محاسب تمام گلدان

WUE =
𝐺𝑌

ET
    (3) 

kg.mکارآیی مصرف آب ) WUEدر این معادله، 
-3 ،)

GY ( عملکرد دانهkg و )ET گیری  تبخیر و تعرق اندازه

mشده )
 ( است. 3

العمل عملکردی  شوری و ضریب عکس-روابط عملکرد

 گندم به تنش رطوبتی

(، تحت 1977) Hoffmanو  Maasبر اساس گزارش 

شرایط بدون تنش رطوبتی، پاسخ عملکردی گیاه به 

شرایط تنش شوری از یک تابع سیگموئیدی تبعیت 

توان این تابع  پیشنهاد کردند که میکند. آنها  می

سیگموئیدی را برای گیاهان زراعی با دو خط راست 

متوالی توصیف کرد. بر این اساس معادله خطی زیر را 
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 Hoffmanو  Maasبه مدل دو قسمتی پیشنهاد کردند که 

 ( معروف است. 1977)

Y Yth⁄ = 100 − b(ECe − ECeth)  (4) 

Yکه در آن  Yth⁄  ،)%( عملکرد نسبیYth  عملکرد در

هدایت الکتریکی عصاره  ECe(، kgحد آستانه شوری )

dS.mاشباع خاک )
حد آستانه شوری خاک  ECeth( و 1-

dS.mبرای شروع کاهش عملکرد )
( است. در این 1-

شوری گندم مبتنی بر مدل دو -پژوهش، روابط عملکرد

 B0در هر دو سطح  ) )Hoffman (1977و  Maasقسمتی 

( برای عملکرد دانه، وزن خشک ساقه و وزن B3و 

خشک ریشه تعیین شد. برای این منظور عملکرد نسبی در 

تیمارهای مختلف به صورت نسبت عملکرد در تیمارهای 

( بر عملکرد حداکثر I1نش رطوبتی )شوری بدون ت

و  Babazadeh( تعیین شد. I1S1)عملکرد در تیمار 

مقاومت به شوری گیاه   ( در بررسی2016همکاران )

ریحان گزارش کردند که اگر آبشویی به میزان کافی انجام 

های مبتنی بر شوری  داری بین مدل شود، تفاوت معنی

برای آب آبیاری  های مبتنی بر شوری عصاره اشباع و مدل

برآورد عملکرد وجود ندارد. در این پژوهش به جای 

شوری عصاره اشباع خاک از میانگین شوری آب زهکشی 

استفاده شد و با رگرسیون خطی ساده معادله مربوطه 

 (.Sepaskhah and Beiruti, 2009تعیین شد )

Stewart ( معادله زیر را برای 1977) و همکاران

شرایط تنش رطوبتی پیشنهاد  محاسبه عملکرد تحت

 کردند:

Ya

YP
= 1 − Ky [1 −

ETa

ETP
]   (5)  

عملکرد واقعی تحت شرایط تنش  Yaدر این معادله، 

(Mg.ha
-1 ،)YP ( حداکثر عملکرد مورد انتظارMg.ha

-1 ،)

Ky العمل عملکردی گیاه به تنش رطوبتی،  ضریب عکس

ETa  تبخیر و تعرق واقعی یا تعدیل شده برای شرایط

mm.dتنش )
mm.dتبخیر و تعرق پتانسیل ) ETP( و 1-

-1 )

باشد. در این پژوهش، به منظور تعیین ضریب  می

، 5به تنش رطوبتی در معادله العمل عملکردی گیاه  عکس

1رابطه بین کاهش در عملکرد نسبی ) −
Ya

YP
( و کاهش در 

1تبخیر و تعرق نسبی ) −
ET𝑎

ETP
( برای عملکرد دانه، وزن 

شک ریشه در تیمار شوری خشک اندام هوایی و وزن خ

dS.mحداقل )
-1 1/1=S1 با تحلیل رگرسیون خطی تعیین )

 3شد. برای این منظور تبخیر و تعرق در تیمار دور آبیاری 

( به S1زیمنس بر متر ) دسی 1/1( و تیمار شوری I1روز )

عنوان تبخیر و تعرق پتانسیل در نظر گرفته شد 

(Sepaskhah and Yarami, 2009.) 

 تحلیل آماری تجزیه و

های به دست  آزمون همگنی و نرمال بودن توزیع داده

انجام شد. تجزیه  SPSS 16آمده با استفاده از نرم افزار 

ها  ( و مقایسه میانگینANOVAها ) واریانس دو طرفه داده

ماکروی بر اساس روش دانکن با استفاده از 

DSAASTAT  نرم افزارMS Excel 2013  .انجام گرفت 

 

 و بحث نتایج

( و وزن SDW(، وزن خشک سااهه ) GYعملکرد دانه )

 (RDW) شهیخشک ر

های انجام شده، در منطقه اجرای پژوهش  طبق بررسی

توان  دوره رشد گندم بهاره را به لحاظ مدیریت آبیاری می

( و رشد Vegetable Stagesدو دوره رشد رویشی ) به

از  ( تقسیم نمود که اولیReproduction Stagesزایشی )

اواسط آذر تا اوایل بهمن و دومی از اوایل بهمن تا اواخر 

فروردین ادامه دارد. در این منطقه، گندم در دوره رشد 

رویشی به دلیل قدرت تبخیر کنندگی کم هوا، به طور 

معمول با تنش رطوبتی مواجه نیست، ولی در دوره 

 70رویشی به دلیل فرا رسیدن زودهنگام گرما حدود 

(. در 1افتد )جدول  در این دوره اتفاق می درصد تبخیر

، میانگین رطوبت قبل از آبیاری در تیمارهای این پژوهش

( ، به ترتیب I3و  I1 ،I2شده )بینی  فواصل آبیاری پیش

درصد حجمی محاسبه گردید که  8/10و  8/15، 2/23

درصد آب  89و  64، 27بیانگر میانگین تخلیه به ترتیب 
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الوصول  توجه به ضریب آب سهل قابل استفاده بود. با

(. Allen et al., 1998( برای گندم )55/0توصیه شده )

روز در طول  12و  7در فواصل آبیاری  توان گفت گیاه می

بررسی  دوره زایشی با تنش رطوبتی مواجه بوده است.

آماری نتایج بدست آمده نشان داد اثرات اصلی و متقابل 

آبیاری بر عملکرد دانه سطوح فاصله آبیاری و شوری آب 

(GY( وزن خشک ساقه ،)SDW و وزن خشک ریشه )

(RDWمعنی ) ( دارP<0.05بود. مقایسه میانگین )  ها بر

درصدی  30و  29، 48بیانگر کاهش اساس آزمون دانکن 

در اثر افزایش فاصله  RDWو  GY ،SDWبه ترتیب در 

. همچنین، افزایش شوری باشد رور می 12به  3آبیاری از 

dS.mآب آبیاری از 
dS.mبه  1/1 1-

باعث کاهش  12 1-

 RDWو  GY ،SDWدرصدی به ترتیب در  40و  34، 50

کاهش عملکرد گیاهان در اثر تنش . (4در گردید )جدول 

 Farooq etها گزارش شده ) رطوبتی در بسیاری از پژوهش

al., 2009 شرایط شوری هم معمولاً با کاهش پتانسیل .)

ی باعث اختلال در فیزیولوژی رشد اسمزی و سمیت یون

( و در Munns and Tester 2008و عملکرد گیاه شده و )

جذب عناصر ضروری گیاه مانند کلسیم، منیزیم، فسفر و 

 (. Akhtar et al., 2015کند ) پتاسیم اختلال ایجاد می

داری اثرات متقابل سطوح فاصله آبیااری   معنی

عملکارد  ( بار اجازاء   I×S)و شوری آب آبیااری  

گندم بیاانگر آن اسات کاه افازایش هار کادام از       

باعث تشادید اثارات    های رطوبتی و شوری تنش

 منفی دیگری شده است.

( مربوط به اثرات اصلی و متقابل RDW( و وزن خشک ریشه )SDW(، وزن خشک ساقه )GY. مقادیر میانگین عملکرد دانه )4جدول 

 (I×Sسطوح فاصله آبیاری و شوری آب آبیاری )

dS.m) شوری آب آبیاری  
-1

فاصله آبیاری  (

 0/8 (S3) 8/3 (S2) 1/1 (S1) (S4) 0/12 میانگین )روز(

GY (g.plant
-1

) 

14/4 A
 13/3 d

 53/3 c
 89/4 a

 02/5 a
 3(I1) 

45/3 B
 18/2 f

 74/2 e
 36/4 b

 54/4 b
 7(I2) 

15/2 C
 30/1 h

 66/1 g
 78/2 e

 87/2 e
 12(I3) 

 20/2 C
 64/2 B

 01/4 A
 14/4 A

 میانگین 
SDW (g.plant

-1
) 

54/9 A
 

f33/8 d91/8 b48/10 a44/11 3(I1) 

97/7 B
 

g12/6 f05/7 d95/8 c79/9 7(I2) 

69/6 C
 

h6/5 g07/6 f32/7 e78/7 12(I3) 

 34/6 D
 7/34C

 92/8 B
 67/9 A

 میانگین 
RDW (g.plant

-1
) 

11/1 A
 83/0 g

 97/0 d
 29/1 b

 36/1 a
 3(I1) 

06/1 B
 78/0 h

 92/0 ef
 22/1 c

 29/1 b
 7(I2) 

79/0 C
 59/0 j

 69/0 i
 91/0 f

 96/0 de
 12(I3) 

 73/0 D
 86/0 C

 14/1 B
 20/1 A

 میانگین 

% تفاوت 5اند در سطح احتمال  یکسان مشخص شدههایی که در هر ردیف یا ستون برای هر جزء عملکرد با حروف لاتین بزرگ یا کوچک  میانگین

 با یکدیگر ندارند. داری معنی
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با کم شدن  (2006و همکاران ) Brownطبق نظر 

رطوبت خاک )تنش رطوبتی(، غلظت نمک بین خاک و 

کند و وقتی این دو  گیاه )تنش شوری( افزایش پیدا می

تنش به طور همزمان افزایش پیدا کنند، اثر منفی یکدیگر 

در شود که  مشاهده می 4کنند. لذا در جدول  را تقویت می

 تمام سطوح فاصله آبیاری با افزایش تنش شوری، مقادیر

( P<0.05داری ) بطور معنی RDWو  GY ،SDWمیانگین 

کاهش پیدا کرده و در تمام سطوح شوری نیز با افزایش 

با توجه به تنش رطوبتی نتیجه مشابه حاصل شده است. 

، اثرات کاربرد بایوچار بر اجزاء عملکرد گندم 5جدول 

( بود، به طوری که در اثر کاربرد P<0.05)دار  معنی

به ترتیب  RDWو  GY ،SDWمیانگین  بایوچار مقادیر

درصد نسبت به شرایط بدون کاربرد  20و  38، 22

بایوچار افزایش داشت. این نتیجه در تطبیق با نتایج کار 

( و 2014و همکاران ) Barontiگران دیگری مانند  پژوهش

Vaccari ( می2011و همکاران )  باشد. آنها گزارش کردند

درصدی  30که کاربرد بایوچار باعث افزایش حدود 

و همکاران  Bruunشود.  عملکرد گندم و ذرت می

( گزارش کردند که افزودن بایوچار حاصل از کاه 2014)

های جو را بهبود  گندم در یک خاک شنی، رشد ریشه

شود.  کرد دانه میدرصدی عمل22بخشیده و باعث افزایش 

نیز از اثرات مثبت بایوچار بر رشد ریشه و  ها سایر گزارش

 ,.Lehman et alهای هوایی گیاه حکایت دارند ) اندام

2011.) 

بررسی اثرات متقابل سطوح بایوچار و تنش رطوبتی 

(B×I بر اجزاء عملکرد گندم بیانگر آن است که هم در )

ایط مصرف ( و هم در شرB0شرایط بدون بایوچار )

( با افزایش فاصله آبیاری مقادیر میانگین B3بایوچار )

اجزاء عملکرد گندم کاهش پیدا کرده است. با این وجود، 

در تمام سطوح فاصله آبیاری کاربرد بایوچار بطور 

، GY( باعث افزایش مقادیر میانگین P<0.05داری ) معنی

SDW  (. همچنین، در هر دو سطح 1شده است )شکل

دار  کاهش معنی RDWبایوچار با افزایش فاصله آبیاری 

روز سطوح  7و  3داشته است، ولی در فواصل آبیاری 

این نتیجه  اند. داری با یکدیگر نداشته بایوچار تفاوت معنی

رطوبتی   بیانگر آن است که وزن خشک ریشه در تنش

پیدا نکرده است. زیرا طبق  داری کاهش معنی  ملایم

گیاه در شرایط کمبود رطوبت به تولید ریشه ها،  گزارش

دهد بیشتر فعالیت زیستی خود را  روی آورده و ترجیح می

صرف تجمع ماده خشک در ریشه به جای اندام هوایی 

(. از طرفی، با توجه به اینکه Gregory et al., 1991)کند  

روز در  12و  7بیاری در فواصل آ RDWمقادیر میانگین 

داری با یکدیگر  شرایط کاربرد بایوچار، تفاوت معنی

توان گفت کاربرد بایوچار باعث کاهش و  اند، می نداشته

 تر شدن تنش رطوبتی شده است. ملایم

بررسی اثرات متقابل سطوح بایوچار و تنش شوری 

(B×S نیز بیانگر آن است که در هر دو سطح بایوچار )

(B0  وB3با ،) افزایش شوری آب آبیاری مقادیر میانگین 

اجزاء عملکرد گندم کاهش پیدا کرده است. با این حال، 

( مقادیر P<0.05دار ) کاربرد بایوچار باعث افزایش معنی

شوری آب  در تمام سطوح RDWو  GY ،SDWمیانگین 

 (. 2آبیاری شده است )شکل 

(، تبخیار و تعارق گیااه    RDW(، وزن خشاک ریشاه )  SDW(، وزن خشک ساقه )GY. مقادیر میانگین عملکرد دانه )5جدول 

(ET( کارآیی مصرف آب ،)WUE( و رطوبت وزنی خاک قبل از آبیاری )θ( تحت تأثیر سطوح بایوچار )B0  وB3.) 
GY  

(g.plant
-1

) 

SDW 

(g.plant
-1

) 

RDW 

(g.plant
-1

) 

ET  

(mm) 

WUE  

(kg.m
-3

) 

θ 

(w.w
-1

) 
سطوح بایوچار 

 )درصد وزنی(

86/2 b
 07/7 b

 89/0 b
 2/226 b

 50/1 b
 125/0 b

 B0= 0%  

56/3 a
 07/9 a

 08/1 a
 4/268 a

 63/1 a
 154/0 a

 B3= 3%  

 داری با هم ندارند. معنی% تفاوت 5هایی که در هر ستون برای هر متغیر دارای حروف لاتین مشترک هستند، در سطح احتمال  میانگین
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(، ب( وزن GYمقادیر میانگین الف( عملکرد دانه ). 1شکل 

(مربوط RDW( و ج( وزن خشک ریشه )SDWخشک ساقه )

(. B×I)به اثرات متقابل سطوح بایوچار و فاصله آبیاری 

( بیانگر خطای استاندار است Error Barsنوارهای خطا )

(4=n.) 

(، ب( وزن GYمقادیر میانگین الف( عملکرد دانه ). 2شکل 

( RDW( و ج( وزن خشک ریشه )SDWخشک ساقه )

مربوط به اثرات متقابل سطوح بایوچار و شوری آب آبیاری 

(B×S( نوارهای خطا .)Error Bars بیانگر خطای ) استاندار

  (.n=3است )
 

مانناد   گاران  پاژوهش  ساایر  هاای  یافتاه  باا  نتاایج  این

Thomas ( و 2013اران )کااااو همAkhtar و همکاااااران 

 و Thomasطباااق نظااار  .دارد کامااال مطابقااات( 2015)

و بقایااای گیاااهی در  یوچاااراب توانااایی( 2013) همکاااران

افزایش آب قابل استفاده خاک، ممکن اسات تاا حادودی    

زراعی شود.  های خاک درباعث جبران اثرات منفی شوری 

های هوایی گیاه  در این پژوهش افزایش رشد ریشه و اندام

در شرایط مصرف بایوچار در تمام سطوح شاوری بیاانگر   

ی خااک  ا نقش بیوچار در اصلاح شرایط فیزیکی و تهویاه 

های متعددی در خصوص نقش بایوچاار   باشد. گزارش می

در کاهش اثرات شوری بر رشد و عملکارد گیااه گازارش    

و همکااران   Akhtar(. Zhang et al., 2013شاده اسات )  

( گزارش کردند که بایوچار با جذب سدیم اثارات  2015)

منفی شوری بر سیب زمینی را کاهش داد و باعث افزایش 

 زمینی گردید.  سیب طول و حجم ریشه

Bruun ( نیز در پژوهش2014و همکاران )    هاای خاود

هاای   به نتایج مشابهی دست یافتند. به جز اصلاح ویژگای 

ای کاه   فیزیکی و شارایط رطاوبتی خااک، مکاانیزم عماده     

باعث نقش مفید بیوچار در کااهش اثارات منفای شاوری     

شود، به ظرفیت بالای آن در جذب یون سادیم نسابت    می

 (.Zhang et al., 2013شود ) میداده 
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( و WUE(، کاارآیی مرارآ آ) )  ETتبخیر و تعرق )

 (θرطوبت وزنی خاک هبل از آبیاری )

بر اساس نتایج تجزیه آماری، اثارات اصالی و متقابال    

( بر تبخیر I×Sسطوح فاصله آبیاری و شوری آب آبیاری )

( و رطوبات  WUE(، کاارآیی مصارف آب )  ETو تعارق ) 

( بود. باه  P<0.05دار ) ( معنیθاز آبیاری )وزنی خاک قبل 

روز مقاادیر   12به  3طوری که با افزایش فاصله آبیاری از 

درصاد   48و  33، 25باه ترتیاب    θو  ET ،WUEمیانگین 

کاهش داشات. از طارف دیگار، باا افازایش شاوری آب       

dS.mآبیاری از 
dS.mبه  1/1 1-

 WUEو  ET، مقادیر 12 1-

درصاد کااهش داشات، ولای مقادار       35و  24به ترتیاب  

داری  (. معنای 6درصد افزایش داشت )جدول  θ 8میانگین 

و  ETاثرات متقابل ساطوح تانش رطاوبتی و شاوری بار      

WUE ها باعث تشدید  بیانگر آن است که هر کدام از تنش

در تمام ، به طوری کهاثرات منفی تنش دیگری شده است. 

ایش تانش شاوری و نیاز در تماام     فواصل آبیااری باا افاز   

 WUEو  ETسااطوح شااوری بااا افاازایش تاانش رطااوبتی 

آب آبیااری باا    یدر تمام سطوح شورکاهش داشته است. 

کاهش پیدا کارده   θ بیاری مقادیر میانگینافزایش فاصله آ

ولی در تمام سطوح فاصله آبیاری با افزایش تنش شاوری  

عارق باا   افزایش داشته است که بیاانگر کااهش تبخیار و ت   

 .  (.6باشد )جدول  افزایش سطح شوری می

هاای رطاوبتی و شاوری هادایت      طور کلای، تانش    به

دهد کاه در نهایات    ها را کاهش می ای و تعرق برگ روزنه

 ;Hirich et al., 2014شاود )  مای  ETمنجار باه کااهش    

Akhtar et al., 2015هاا، تجماع آبسسایک     (. طبق گزارش

تارین عامال    های محافظ برگ مهم ( در سلولABA) اسید

ای در اثار   هاا و کااهش هادایت روزناه     روزناه بسته شدن 

 (. Akhtar et al., 2015های رطوبتی و شوری است ) تنش

( مربوط به اثرات θ( و رطوبت وزنی خاک قبل از آبیاری )WUE(، کارآیی مصرف آب )ET. مقادیر میانگین تبخیر و تعرق )6جدول 

 (I×Sاصلی و متقابل سطوح فاصله آبیاری و شوری آب آبیاری )

 میانگین
فاصله آبیاری  (dS.m-1) شوری آب آبیاری 

0/12 )روز(  (S4) 0/8  (S3) 8/3  (S2) 1/1  (S1) 

ET (mm)  

3/277 A 6/249 ef 5/273 cd 6/291 ab 5/294 a 3(I1) 

2/259 B 3/215 g 4/257 de 4/275 bc 5/276 bc 7(I2) 

6/208 C 0/156 i 8/192 h 0/239 f 5/246 ef 12(I3) 

 0/207 C 2/241 B 7/268 A 5/272 A میانگین 
WUE (kg.m-3)  

85/1 A 55/1 bc 66/1 b 11/2 a 09/2 a 3(I1) 

60/1 B 09/1 e 36/1 d 95/1 a 01/2 a 7(I2) 

24/1 C 00/1 e 04/1 e 46/1 cd 45/1 cd 12(I3) 

 21/1 C 35/1 B 84/1 A 85/1 A میانگین 
θ (w.w-3)  

190/0 A 196/0 a 193/0 b 187/0 c 186/0 c 3(I1) 

130/0 B 139/0 d 132/0 e 124/0 f 125/0 f 7(I2) 

098/0 C 103/0 g 101/0 g 096/0  094/0 h 12(I3) 

 146/0 A 142/0 B 135/0 C 135/0 C میانگین 

% تفاوت 5اند در سطح احتمال  هایی که در هر ردیف یا ستون برای هر جزء عملکرد با حروف لاتین بزرگ یا کوچک یکسان مشخص شده میانگین

 با یکدیگر ندارند. داری معنی
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دار  طبق نتایج بدست آمده، کاربرد بایوچار اثرات معنی

(P<0.05 بر )ET ،WUE  وθ  تحت شرایط تنش هم زمان

رطوبتی و شوری داشت، به طوری که مقادیر میانگین آنها 

درصد نسبت به شارایط بادون    23و  7/8، 6/18به ترتیب 

بعالاوه، اثارات متقابال     (.5بایوچار افزایش داشت )جدول

( و نیز اثرات متقابل بایوچار B×Iبایوچار و تنش رطوبتی )

( P<0.05دار ) معنی WUEو  ET( بر B×S) و تنش شوری

( با افزایش تانش  B3و  B0در هر دو سطح بایوچار )بود. 

کااهش پیادا    ETشوری و تنش رطوبتی، مقادیر میاانگین  

کرد، ولی در هماه ساطوح فاصاله آبیااری و شاوری آب      

داری نسابت باه    بطور معنای  ETآبیاری با کاربرد بایوچار، 

 (. 4و  3های  داشت )شکلافزایش  بایوچارشرایط بدون 

( باا افازایش تانش شاوری و     B3و  B0در هر دو سطح  )

بدسات آماد، باه     WUEتنش رطوبتی نتایج مشابهی برای 

 S2و  S1و تیمارهااای شااوری   I3جااز تیمااار آبیاااری   

 (.4و  3های  )شکل

  
(، ب( ET. مقادیر میانگین الف( تبخیر و تعرق )3شکل 

( و ج( رطوبت وزنی خاک قبل از WUEکارآیی مصرف آب )

( مربوط به اثرات متقابل سطوح بایوچار و فاصله θآبیاری )

( بیانگر خطای Error Bars(. نوارهای خطا )B×Iآبیاری )

 (.n=4استاندار است )

(، ب( ETمقادیر میانگین الف( تبخیر و تعرق ). 4شکل 

( و ج( رطوبت وزنی خاک قبل از WUEکارآیی مصرف آب )

( مربوط به اثرات متقابل سطوح بایوچار و شوری θآبیاری )

( بیانگر خطای Error Bars(. نوارهای خطا )B×Sآب آبیاری )

 (n=3استاندار است )
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و  Uzomaهاای   این نتیجه تأییدی بار نتاایج پاژوهش   

( بر روی اثر بایوچار بر رشاد و عملکارد   2011همکاران )

( بر روی اثر بایوچار بار  2014و همکاران ) Akhtarذرت، 

تحات شارایط کام     فرنگای  عملکرد کمی و کیفای گوجاه  

( بر روی اثر بایوچار 2014و همکاران ) Barontiآبیاری و 

باشد. همچنین، ایان نتیجاه    بر روابط آبی گیاه در انگور می

( بار  2013و همکااران )  Thomasهاای   با نتاایج پاژوهش  

روی نقش بایوچار در کاهش اثرات منفای شاوری بار دو    

نقاش   ( بار 2015و همکااران )  Akhtarگونه گیاه علفی و 

بایوچار در کاهش اثارات ساوء شاوری بار سایب زمینای       

(، باا  B3و  B0مطابقت دارد. در هار دو ساطح بایوچاار )   

دار  کااهش معنای   θافزایش فاصله آبیاری، مقادیر میانگین 

( P<0.05داری ) پیدا کرد، ولی کاربرد بایوچار بطور معنای 

(. از طرفی، در هر دو سطح 3سبب افزایش آن شد )شکل 

دار داشاته   افزایش معنای  θر با افزایش تنش شوری بایوچا

سابب شاده اسات تاا در هماه       بایوچاراست ولی کاربرد 

( P<0.05دار ) افازایش معنای   θسطوح شوری آب آبیاری 

 نسبت به شرایط بدون مصرف بایوچار داشته باشد.

فرآیند تعرق گیاه و جذب آب ریشه به طاور مساتقیم   

ساتگی دارد و هرچاه   هاا ب  به فراهمی رطوبت برای ریشاه 

سطح رطوبت خاک در محیط ریشه بیشتر باشد، گیاه برای 

در ایان  کناد.   تاری صارف مای    جذب رطوبت انرژث کام 

در اثاار کاااربرد بایوچااار  WUEو  ETپااژوهش، افاازایش 

بیااانگر رشااد بهتاار گیاااه نساابت بااه شاارایط باادون       

ولو اینکه تحت شرایط تانش رطاوبتی و    باشد، بایوچارمی

و همکااران   Akhtarهاای   شوری باشد. این نتیجه با یافتاه 

هاای قبلای نویساندگان     ( مطابقت دارد. در بررسای 2015)

بارگ   بایوچاار ( در اثر کاربرد 1395)نوروزی و همکاران، 

( FC( و ظرفیات مزرعاه )  AWخرما، آب قابل دساترس ) 

د افزایش داشت، ولای  درص 4/23و  1/20خاک به ترتیب 

داری نداشات.   ( تغییرات معنای PWPنقطه پژمردگی دائم )

بتای خااک بیاانگر    های منحنی مشخصه رطو همچنین، داده

 تار از   درصد( منافاذ بازرگ   20افزایش افزایش )بیش از 

µm2/0  خاک بود که به لحاظ ذخیره رطوبت قابل استفاده

بقت با سایر اها که در مط گیاه حائز اهمیت است. این یافته

( است، تأکیدی است Andrenelli et al., 2016ها ) گزارش

بر اینکاه بایوچاار باا اصالاح خصوصایات سااختمانی و       

تخلخل درشت خاک باعاث بهباود رفتاار رطاوبتی خااک      

رطوبات خااک را تاا     بایوچاار توان گفات   شود. لذا می می

کارده و باا افازایش    آبیاری بعدی در سطح بالاتری حفاظ  

  ها به رطوبات، اثارات منفای تانش     سترسی ریشهقابلیت د

 WUEو  ETرا کاهش داده که منجر باه افازایش    رطوبتی

( گازارش کردناد کاه    2015و همکاران ) Akhtarشود.  می

ی و غلظات  ا بین هادایت روزناه   دار منفی یک رابطه معنی

ABA  ،وجود دارد. آنها عنوان کردند که با مصرف بایوچار

یابد و آن را به جاذب   هش میها کا در برگ ABAغلظت 

یااون ساادیم محلااول خاااک در بایوچااار و کاااهش تاانش 

تاوان گفات در    اسمزی نسبت دادند. بار ایان اسااس مای    

پژوهش حاضر بایوچار با کاهش غلظت نمک در محلاول  

خاک و کاهش تنش اسمزی باعث افزایش جذب رطوبات  

ی و تعارق بیشاتر در   ا یات روزناه  هاا و هادا   توسط ریشاه 

 WUEو  ETدر نهایت منجر باه افازایش   ها شده که  برگ

 RDWو  GY ،SDWروابط بین عملکرد نسبی شده است.

ها مبتنی بار مادل    و میانگین شوری آب زهکشی از گلدان

باه کماک تحلیال     )Hoffman (1977و  Maasدو قسمتی 

 (.7رگرسیونی خطی تعیین شد )جدول 

سابی  ها نشان داد که شیب کاهش عملکرد ن این معادله

در اثاار کاااربرد بایوچااار بااه   RDWو  GY ،SDWباارای 

درصد کاهش داشت. همچنین، حاد   7/8و  25، 23ترتیب 

آستانه هدایت الکتریکی محلول خاک برای شروع کااهش  

ای کااهش داشات.    این اجزای عملکرد بطور قابل ملاحظه

این نتیجه بیانگر کاهش حساسیت گیاه باه شاوری در اثار    

بقات دارد  هاا مطاا   که با سایر گزارش کاربرد بایوچار است

(Thomas et al., 2013.) 
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 در مقابل شوری محلول خاک تحت شرایط کاربرد بایوچار برگ خرما RDWو  GY ،SDWشوری برای -. روابط عملکرد7جدول 

مؤلفه 

 عملکرد
 %) درصد 

w.w
-1

) 
R معادله رگرسیون

2 
SE P 

GY 
0 (Ya Yth⁄ )GY = 100 − 3.25(𝐸𝐶𝑠𝑠 − 7.99) 94/0 059/0 8/2 ×10-7 

3 (Ya Yth⁄ )GY = 100 − 2.51(𝐸𝐶𝑠𝑠 − 9.88) 91/0 055/0 14/1 ×10-6
 

SDW 
0 (Ya Yth⁄ )SDW = 100 − 2.43(𝐸𝐶𝑠𝑠 − 7.17) 98/0 026/0 26/1 ×10-9

 

3 (Ya Yth⁄ )SDW = 100 − 1.82(𝐸𝐶𝑠𝑠 − 7.57) 86/0 056/0 32/1 ×10-5
 

RDW 
0 (Ya Yth⁄ )RDW = 100 − 2.64(𝐸𝐶𝑠𝑠 − 8.5) 99/0 022/0 53/1 ×10-10

 

3 (Ya Yth⁄ )RDW = 100 − 2.41(𝐸𝐶𝑠𝑠 − 9.37) 92/0 047/0 84/8 ×10-7
 

 

خصوصیات فیزیکی و رطوبتی خاک، مدیریت آبیاری 

و زراعی و شرایط اقلیمی از جمله عوامل مهم تأثیرگذار 

 Maas andبر مقاومت به شوری گیاه گزارش شده است )

Hoffman, 1977توان نتیجه  (. لذا در این پژوهش، می

ایط ساختمانی برگ خرما با اصلاح شر بایوچارگرفت که 

، باعث کاهش حساسیت به شوری و رفتار رطوبتی خاک

و همکاران  Akhtarگیاه شده است. این نتیجه با گزارش 

 ( مطابقت دارد. 2015)

1روابااط بااین کاااهش عملکاارد نساابی ) − 𝑌𝑎 𝑌𝑃⁄ و )

1کاهش تبخیر و تعرق نسبی ) − 𝐸𝑇𝑎 𝐸𝑇𝑃⁄ با استفاده از )

 Ky(. تعیاین  8تحلیل رگرسون خطی تعیین شاد )جادول   

و در شارایط مختلاف بیاانگر دامناه      برای گیاهان مختلف

باارای گیاهااان مختلااف و حتاای ارقااام  Kyوساایع مقااادیر 

مقدار  (2013و همکاران ) Raoباشد.  مختلف یک گیاه می

Ky  بدسات آوردناد، در    09/1تاا   87/0را برای گندم بین

( ایان ضاریب را   1979) Kassamو   Doorenbosحالیکه 

و  Pejićتعیااین کاارده بودنااد.   15/1باارای گناادم بهاااره  

تاا   07/0را برای آفتاابگردان   Ky( مقادیر 2009همکاران )

 95/0تاار از مقاادار  باارآورد کردنااد کااه خیلاای کاام  29/0

(Doorenbos and Kassam, 1979بااو ) د. همااین طااور

Igbadun ( 2007و همکاااران )Ky    باارای مراحاال رشااد

هاا در ذرت را باه ترتیاب     ی و پر شدن دانهرویشی، گلده

بااااارآورد کردناااااد، در حالیکاااااه  49/0و  86/0، 21/0

Doorenbos  وKassam (1979)    این مقادیر را باه ترتیاب

برآورد کارده بودناد. بناابر ایان ضاریب       5/0و  5/1، 4/0

بار    ممکن اسات عالاوه   العمل گیاه به تنش رطوبتی عکس

کمبااود رطوباات، تحاات تااأثیر عواماال دیگااری ماننااد     

های خاک، شرایط آب و هوایی، طول دوره رشد و  ویژگی

 ,Vaux and Pruittمدیریت آبیاری و زراعی تغییار کناد )  

1983 .) 

 یریگ جهینت

در این آزمایش گلدانی، کاربرد بایوچار حاصل از 

صورت پودری و  درصد و به 3برگ خرما به نسبت وزنی 

آسیاب شده در یک خاک لوم شنی باعث کاهش اثرات 

های رطوبتی و شوری بر رشد و عملکرد گندم  منفی تنش

زمان  های هم تحت شرایط تنش بایوچارشد. با کاربرد 

رطوبتی و شوری، مقادیر میانگین عملکرد دانه، وزن 

 20و  38، 22ترتیب  خشک ساقه و وزن خشک ریشه به

مصرف  کارآییخیر و تعرق، درصد و همچنین، مقادیر تب

، 6/18آب و رطوبت وزنی خاک قبل از آبیاری به ترتیب 

. این نتایج، بیانگر نقش درصد افزایش داشت 23و  7/8

فیزیکی و شرایط  های بایوچار برگ خرما در بهبود ویژگی

باشد که منجر به افزایش کارآیی مصرف  رطوبتی خاک می

های نوأم  شآب، رشد و عملکرد گیاه تحت شرایط تن

رطوبتی و شوری شده است. مقادیر پاسخ عملکردی گیاه 

و همکاران  Stewart( در معادله Kyبه تنش رطوبتی )
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( برای عملکرد دانه، وزن خشک ساقه و وزن 1977)

خشک ریشه بطور قابل توجهی کاهش داشت که بیانگر 

کاهش حساسیت گیاه به تنش رطوبتی در اثر کاربرد 

مقادیر ، بایوچاربعلاوه، در اثر کاربرد  باشد. بایوچار می

شیب کاهش عملکرد و حد آستانه تحمل به شوری در 

( برای عملکرد 1977) Hoffmanو  Maasمدل دو قسمتی 

دانه، وزن خشک ساقه و وزن خشک ریشه کاهش داشت 

که بیانگر نقش بایوچار در افزایش مقاومت گیاه به تنش 

باشد. بنابر این، در این آزمایش ثابت شد که  شوری می

 تواند یک اصلاح کننده مؤثر برگ خرما می بایوچار

خاک و یک راهکار و رطوبتی های فیزیکی  ویژگی

برای افزایش تولید کشاورزی و کارآیی مصرف امیدبخش 

آب مخصوصاً تحت شرایط تنش رطوبتی و شوری باشد. 

تر در شرایط  یبا این وجود، برای حصول نتایج قطع

واقعی، مطالعات بیشتری در شرایط مزرعه و خارج از 

 شود.  گلدان توصیه می

 تشکر و هدردانی

نویسندگان مقاله از معاونت پژوهشی و تحصیلات 

تکمیلی دانشگاه شهرکرد به خاطر تأمین بخشی از 

نمایند. همچنین،  میهای پژوهش صمیمانه تشکر  هزینه

زمان تحقیقات، آموزش و ها توسط سا بخشی از هزینه

 ( تأمین شد که سپاسگزاریم. AREEOترویج کشاورزی )
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Abstract 

 

A pot experiment carried out to study the effects of date palm leaves biochar on WUE and some other 

performance components of wheat (Triticum aestivum L.) under conjunctive water and salinity stress conditions. 

The experiment was factorial based on a randomized complete design (RCD) with three replications during one 

growing season (2015-16). The treatments included biochar application rates (0 and 3% w/w), irrigation interval 

levels (3, 7 and 12 days) and water salinity levels (1.1, 3.8, 8 and 12 dS/m). The results showed significant 

(P<0.05) effects of biochar on wheat WUE and yield components under conjunctive water and salinity stress 

conditions. Mean values of grain yield (GY), shoot dry weight (SDW) and root dry weight (RDW) increased 

22%, 38% and 20% respectively, due to biochar addition. Also, mean values of evapotranspiration (ET), water 

use efficiency (WUE) and soil gravimetric water content before irrigation increased 18.6%, 8.7% and 23% 

respectively. Values of crop yield response factors to water stress (Ky) for GY, SDW and RDW noticeably 

decreased in biochar treated pots, indicating reduced crop sensitivity to water deficiency. In addition, biochar 

addition reduced the slops of yield reduction and thresholds of soil solution salinity for GY, SDW and RDW 

indicating the increased crop tolerance to salinity. Therefore, biochar of date palm leaves, might be an effective 

conditioner to improve crop performance and water productivity particularly under water and salinity stress, 

although, further studies under field conditions is recommended to verify these results. 
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