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Abstract 
Among grains, maize is one of the most productive grains following wheat 

and rice. And Maize plays a significant role in feeding people across the 

world in this regard, managing water consumption and improving the soil 

conditions are two agricultural priorities. The so-called deficit-irrigation is 

considered as a method to save and manage water consumption. One of the 

deficits -irrigation practices is an irrigation method under which only a part 

of the root is irrigated. One way to improve the soil condition is the use of 

organic fertilizers, including biochar. This research was aimed to investigate 

the effect of different partial root irrigation treatments at two levels of 65 and 

55 percent and to compare them with full irrigation. It was also aimed to use 

and compare different levels of biochar applications (0, 6 and 12 tons per 

hectare) on yield and yield components of maize in two cropping seasons. 

The yield components, grain yield and biomass of maize plants were 

measured after harvesting. The harvest index as well as the leaf area index 

was also calculated. The obtained results indicated that the treatment of 65 

percent water demand was not significantly different from the full irrigation 

treatment in terms of grain yield. The increased quantity of applied biochar 

was led to increasing the maize seeds, so that, the treatment using 12 tons of 

biochar per hectare has the highest seed yield of 11,559 kg/ha. The treatment 

without biochar has the lowest seed yield of 8,253 kg/ha. The weight of 1,000 

seeds in the treatment using 12 tons per hectare of biochar was 40 percent 

and 10 percent higher than the treatments without biochar and the one with 6 

tons per hectare of biochar, respectively. The harvest index in the treatments 

of complete irrigation and partial root irrigation of 65 percent was 

significantly higher than that of partial root irrigation of 55 percent. The 

effect of irrigation treatments and the interaction of year in irrigation on leaf 

area index were significant. Also, the effect of biochar on leaf area index was 

obtained to be significant .   
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1. Introduction 
Among grains, maize is one of the most productive grains following wheat and rice. And. Maize plays 

a significant role in feeding people across the world. Among the agricultural inputs, water and soil as 

the most important production factors are of special importance. In this regard, managing water 

consumption and improving the soil conditions are two agricultural priorities. The so-called deficit-

irrigation is considered as a method to save and manage water consumption. One of the deficit-irrigation 

practices is an irrigation method under which only a part of the root is irrigated. One way to improve 

the soil condition is the use of organic fertilizers, including biochar.  
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2. Materials and Methods 
This research was aimed to investigate the effect of different partial root irrigation treatments at two 

levels of 65 and 55 percent and to compare them with full irrigation. It was also aimed to use and 

compare different levels of biochar applications (0, 6 and 12 tons per hectare) on yield and yield 

components of maize in two cropping seasons. The experiments were carried out in the experimental 

farm of Shahed Foundation in Tehran, Iran. The yield components, grain yield and biomass of maize 

plants were measured after harvesting. The harvest index as well as the leaf area index was also 

calculated. 
 

3. Results 
The obtained results indicated that the treatment of 65 percent water demand was not significantly 

different from the full irrigation treatment in terms of grain yield. The increased quantity of applied 

biochar was led to increasing the maize seeds, so that, the treatment using 12 tons of biochar per hectare 

has the highest seed yield of 11,559 kg/ha. The treatment without biochar has the lowest seed yield of 

8,253 kg/ha. The weight of 1,000 seeds in the treatment using 12 tons per hectare of biochar was 40 

percent and 10 percent higher than the treatments without biochar and the one with 6 tons per hectare 

of biochar, respectively. The harvest index in the treatments of complete irrigation and partial root 

irrigation of 65 percent was significantly higher than that of partial root irrigation of 55 percent. The 

effect of irrigation treatments and the interaction of year in irrigation on leaf area index were significant. 

Also, the effect of biochar on leaf area index was obtained to be significant.   

4. Discussion and Conclusion 
Considering that the amount of yield in the partial root irrigation treatment was 65 percent, there was 

no significant difference with its values in the full irrigation treatment and it had the highest amount of 

harvest index, as well as the low irrigation treatment of 65 percent at the level of 12 tons in A hectare 

of biochar resulted in the highest amount of 1000 seed weight, which had a significant difference with 

the 55 percent low irrigation treatment in all three levels of biochar. Therefore, it is recommended to 

apply 65 percent irrigation water together with 12 tons per hectare biochar for maize production. 
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سطوح  تحت تأثیر (Zea mays) ایدانه ذرت گیاه عملکرد و اجزای عملکرد بررسی 

 بیوچار مختلف آبیاری بخشی ریشه و 
 

 1مریم دهقانی احمدآبادی 

 
 12/11/1402تاریخ ارسال:

 07/03/1403تاریخ پدبرش:

 مقاله پژوهشی

  چکیده 
جویی و مدیریت  های صرفهکم آبیاری یکی از راهآید.  به حساب میبعد از گندم و برنج،  ترین غلات  گیاه ذرت یکی از پرمحصول

برای بهبود وضعیت    همچنینآبیاری، آبیاری به روش آبیاری بخشی ریشه می باشد.  های کمیکی از روشباشد.  مصرف آب می

آبیاری بخشی  تیمارهای مختلف کم  تأثیرمنظور بررسی  این تحقیق به  .نمودبیوچار استفاده    توان از کودهای آلی از جملهمیخاک  

تن در هکتار( بر    12و    6آبیاری کامل و سطوح مختلف مصرف بیوچار )صفر،  مقایسه با  درصد و    55و    65ریشه در دو سطح  

بی  نیاز آ  درصد  65تایج نشان داد که تیمار  ن  تهران انجام شد.در  در دو فصل زراعی  ای  دانه  گیاه ذرت  اجزای عملکردو    عملکرد

افزایش مصرف بیوچار منجر به افزایش میزان عملکرد دانه    داری نداشت.تفاوت معنی  د دانه با تیمار آبیاری کاملاز نظر عملکر

کیلوگرم در هکتار بوده    11559بیشترین عملکرد دانه برابر  تن در هکتار بیوچار دارای    12که تیمار مصرف  طوریذرت شده، به

کیلوگرم در هکتار بود. مقدار وزن هزاردانه در   8253و تیمار عدم مصرف بیوچار دارای کمترین مقدار عملکرد دانه به میزان  

و   40ترتیب  یوچار بهتن در هکتار ب  6تن در هکتار بیوچار نسبت به تیمارهای بدون مصرف بیوچار و مصرف    12تیمار مصرف  

ری بیشتر  داطور معنیدرصد به  65بخشی ریشه  آبیاری  آبیاری کامل و    مقدار شاخص برداشت در تیمارهای  درصد بیشتر بود.  10

سال در آبیاری بر شاخص سطح برگ    برهمکنشاثر تیمارهای آبیاری و    درصد بود.  55بخشی ریشه  آبیاری  از مقدار آن در تیمار  

   دار شد.معنی

 

  وزن هزار دانه، کود آلی، آبیاریکم   : شاخص برداشت، شاخص سطح برگ، کلیدی هایواژه
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 مقدمه
 جای تلاش جهت هبا توجه به مشکلات کم آبی در کشور، ب

میزان تولید افزایش    بهتر است،افزایش تولید در واحد سطح  

مدنظر قرار   ورییعنی افزایش بهرهازای واحد آب مصرفی  هب

جویی  های صرفه. در این راستا، کم آبیاری یکی از راهگیرد

از   بهینه  استفاده  محدود  و  میمنابع  از  باشد.  آب  یکی 

 2آبیاری، آبیاری به روش آبیاری بخشی ریشههای کمروش

ست. در این روش، با دادن آب به بخشی از ریشه و خشک  ا

جویی نگه داشتن بخش دیگری از آن، در مصرف آب صرفه 

آبیاری بخشی  روش در.  (et al., 2004  Kang)گردد  می

شود. آبیاری می ریشه طرف فقط یک  آبیاری هر  در ریشه،

 جای و شده آبیاری میان در یک صورتبه هاردیف واقع، در

 روش، این شود. درمی عوض هم با تر و خشک هایردیف

 باعث کنندحس می را  خاک خشکی که  ها نیمی از ریشه

 برگ و توسعه ترشحی،  (ABA)آبسسیک   اسید شودمی

قسمت   در  همزمان طور به و دهد کاهش را هاروزنه هدایت

 آب مقدار تا  کنند می جذب کافی آب ها ریشه خاک، خیس

(. Wang et al., 2019کنند )   تأمیناندام هوایی گیاه را  

 در آب مصرف کارایی افزایش با توأم    مصرفی  آب کاهش

 ,.Yazar et al)  روش آبیاری بخشی ریشه در گیاهان ذرت

2009, Sarker et al., 2020،)    گوجه فرنگی(Zegbe et 

al., 2004, Wang et al., 2019)  ،  پنبه (Kirda et al., 

گزارش     (Jovanovic et al., 2010)زمینیسیب  و(2007

بر روی گیاه    (Wu et al., 2015)شده است. نتایج تحقیق  

ذرت نشان داد که میزان جذب آب توسط ریشه در شرایط 

آبیاری یک در میان از سمتی که ریشه آبیاری شده بیشتر 

  بود. بهینهاز آبیاری 

آلی ازماده ماده  آلی  ای  بقایای   ترکیبات  از  که  است 

و موادِ زائد و   جانوران و گیاهان های مُرده از دستهارگانیسم

آندورریختنی  آمدههای  وجود  به  محیط  در  که    .استها 

 رویهاست. مصرف بی زراعی هایزمین خیزیحاصل باعث 

 موادآلی مقدار کاهش روزافزون موجب شیمیایی کودهای

خاک  عملکرد آن  دنبالبه که شده کشاورزی هایدر 

 خیزیحاصل حفظ برای یابد. بنابراینمی  محصول کاهش 

 
2 zone drying irrigation-partial root 

 حفظ و آن شیمیایی و خصوصیات فیزیکی بهبود خاک،

 در آلی مصرف کودهای محیطی،زیست عوامل در تعادل

 Zhang et) است ناپذیراجتناب امری کشاورزی هایخاک

al., 2014)  .یکی از کودهای آلی، بیوچار است که در سال-

کرده  ه پیدا  رواج  کشاورزی  در  آن  از  استفاده  اخیر  ای 

   (Leng et al., 2019).است

های گیاهی و  تودهبیوچار، زغال تهیه شده از زیست  

ها در حضور کم و  ضایعات کشاورزی است که سوختن آن 

می انجام  اکسیژن  حضور  عدم   ,.Ashoori et al)شودیا 

تواند  می  ،شودمیکه بیوچار به خاک اضافه  هنگامی  .(2019

با بهبود اندازه خلل و فرج خاک، باعث افزایش ذخیره آب  

شود خاک  تثبیت    .در  انرژی،  تولید  باعث  بیوچار  افزودن 

ذایی خاک و نگهداشت آب در خاک  کربن، افزایش مواد غ 

می می کمک  محصول  عملکرد  افزایش  به  که  کند  شود 

.(Leng et al., 2019)  کنندهاصلاح  کیعنوان  بیوچار به  

م  ذخ  یخاک،  را    رهیتواند  محصول  عملکرد  و  خاک  آب 

بیوچار در خاک   کاربرد.(Liu et al., 2022)   دهد  شیافزا

ها در تماس مستقیم با بیوچار و خاک  با توجه به اینکه ریشه

ب در  ههستند،  و  خاک  کیفیت  بهبود  جهت  روشی  عنوان 

می محصول  عملکرد  افزایش  بهنتیجه  دیگر  باشد.  عبارت 

دسترس  ریشه در  موجب  افزایش  ها  و  غذایی  مواد  بودن 

  .(Razzaghi et al., 2020)گردد ذخیره آب در خاک می

به افزایش آب قابل    رات مثبت افزودن بیوچار در خاکاز اث

    (Martinsen  et al., 2014 ;2014گیاهدسترس  

(Brennan et al.,افزایش نگهداری رطوبت خاک(Buss 

et al., 2012)  خاک فیزیکی  خصوصیات  اصلاح   ،

(Andrenelli et al., 2016)  خاکدانه پایداری  افزایش   ،

(Herath et al., 2013)   شیمیایی خصوصیات  بهبود  و 

و   خاک  نیتروژن  خاک،  آلی  کربن  افزایش  قبیل  از  خاک 

خاک غذایی  عناصر  اشاره (Ma  et al., 2016) فراهمی 

نتایج آزمایشات نشان داد که با کاربرد بیوچار در خاک    نمود.

  صفات ریشه از جمله تراکم و طول ریشه افزایش پیدا کرد

.(Bruun et al., 2014)    افزایش باعث  بیوچار  کاربرد 

، قطر ساقه، بهبود مقدار کلروفیل و میزان ذرت  ارتفاع گیاه 

فتوسنتز خالص و افزایش عملکرد دانه و تحریک و ضخیم 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B1%DA%A9%DB%8C%D8%A8_%D8%A2%D9%84%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%DB%8C%D8%A7%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%A7%D9%86%D9%88%D8%B1%D8%A7%D9%86
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 ,.Sun et al)های ریشه شدریشه و زنده ماندن سلولشدن  

2017)   
از  بسیاری  در  اصلی  غذایی  رژیم  از  بخشی  ذرت 

کشورهای در حال توسعه است. و از مهمترین منابع غذایی  

با افزایش روز .   (Ranum et al, 2014)  شودمحسوب می

  66تا    2050افزون جمعیت جهان، تولید ذرت باید تا سال  

برآورده   جهانی  تقاضای  تا  یابد  افزایش  درصد 

با توجه     . (Alexandratos and Bruinsma, 2012)شود

اینکه کشور ما جز مناطق  به  اهمیت گیاه ذرت و نظر  به 

طی سالیان اخیر نیز  خشک دنیا بوده و در  خشک و نیمه

نماید و روز به روز  ای را تجربه میسابقههای بیخشکسالی

شود، نقش استفاده از  از میزان منابع آبی کشور کاسته می

های کم آبیاری و همچنین افزایش ماده آلی خاک با  روش

های آلی نظیر بیوچار برای افزایش  استفاده از اصلاح کننده

   .رسدنظر می تر بهرشد گیاه ذرت پررنگ

در این تحقیق با تلفیق کم آبیاری بخشی  بدین منظور  

پارامتر را همزمان روی وزن   ریشه و بیوچار، تاثیر این دو 

، شاخص  دانه، کل دانه بلال، عملکرد  گیاه ذرتهزار دانه  

برگ  برداشت   سطح  شاخص  مورد  و  در  گردید.  بررسی 

انتخاب درصد آبیاری بخشی ریشه با توجه به اینکه برخی  

اعمال   با  نتیجه  70PRDپژوهشگران  به  ی روی گیاه ذرت 

اند، لیکن در این  دار محصول دست یافتهعدم کاهش معنی 

بررسی،   مورد  تیمارهای  از  یکی  نظر    65PRDتحقیق،  در 

درصد بیشتر،    5جویی آب به اندازه  گرفته شد تا امکان صرفه

  50PRDمورد بررسی قرار گیرد. همچنین پژوهشگران در  

نتیجه به به  ذرت،  گیاه  در  آبی  تنش  بودن  شدید  دلیل 

نرسیده بنابراینمطلوب  منظور   55PRD اند.  این  برای 

انتخاب شد. در مورد نوع بیوچار مورد استفاده، بیوچارهای 

کاه گندم، باگاس نیشکر، پوسته برنج، چوب درخت لیمو و 

دماهای   در  که  سانتی  600و    300نراد  تهیه  درجه  گراد 

نگهداشت  شده ظرفیت  آزمایشگاه  در  و  انتخاب شدند  اند، 

اندازه شده  انتخاب  بیوچارهای  باگاس  گیری  آب  و  گردید 

دمای   در  سانتی  600نیشکر  بیشترین درجه  دارای  گراد 

ب بیوچار  لذا  بود.  آب  نگهداشت  در  ظرفیت  نیشکر  اگاس 

سانتی   600دمای   انتخاب درجه  تحقیق  ادامه  برای  گراد 

به  توجه  با  استفاده،  مورد  بیوچار  مقدار  مورد  در  گردید. 

تن در هکتار در نظر    12و    6تحقیقات سایر محققین، مقدار  

 گرفته شد. 

 

 هامواد و روش

در   واقع  بنیاد شهید  آموزشی  مزرعه  در  تحقیق  این 

ذرت گیاه  روی  تهران  مستوفی  -به  (260)رقم    احمدآباد 

کرتص بلوکورت  قالب  در  شده  خرد  کامل  های  های 

انجام شد. طول و عرض جغرافیایی   تصادفی در سه تکرار 

درجه و    35دقیقه شرقی و    13درجه و    51ترتیب  منطقه به

در طول فصل زراعی،  در سال اول  دقیقه شمالی است.    38

  در سال دوم در طول فصل زراعی  متر بارندگی ومیلی  7/38

 متر بارندگی رخ داد. میلی 2/1

در این تحقیق عامل مدیریت آبیاری شامل سه سطح  

کامل   سطح    (،FI)))آبیاری  در  ریشه  بخشی    65آبیاری 

کامل   آبیاری  در (  65PRD)درصد  ریشه  بخشی  آبیاری  و 

و مصرف بیوچار   ((55PRD)درصد آبیاری کامل    55سطح  

  6، کاربرد (B0)نیز شامل سه سطح ))بدون مصرف بیوچار 

تن در هکتار بیوچار   12و کاربرد    (6B)تن در هکتار بیوچار  

(21B))    ترتیب در  کیلوگرم بیوچار به  21و    5/10بود. مقادیر

تن در هکتار روی سطح    12تن در هکتار و    6تیمارهای  

سال و قبل از خاک پخش شد. کاربرد بیوچار یکبار در هر  

درصد   80کاشت ذرت بود. بیوچار استفاده شده ترکیبی از 

درصد بیوچار چوب درخت لیمو    20بیوچار باگاس نیشکر و  

منظور تعیین خصوصیات بود. قبل از کاشت آزمون خاک به 

خاک آزمایشگاه  در  خاک  شیمیایی  و  و  فیزیکی  شناسی 

تعیین   پارس  مکانیک خاک شرکت مهندسی آب و خاک 

آزمایشی  1شد )جدول   به   5(. در هر کرت  ردیف کاشت 

فاصله    5طول   و  سانتی  20بین کاشت گیاهان  متر و  متر 

 دوره متر وجود داشت. طولسانتی 70 هابین ردیففاصله 

روز بود  110ود حد زمان برداشت تا رشد
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 خواص فیزیکی و شیمیایی خاک منطقه مورد مطالعه (:1)جدول 
 

 عمق

m) 

 شن

 )%( 

  رس

 )%( 

 لتیس

 )%( 

  بافت

 خاک

 کربن

ی آل

 )%( 

  تیظرف

 وزنی

 )%( ی زراع

ی  شور

(dS/m ) 

pH یچگال 

ی ظاهر

(3gr/cm) 

ازت 

کل  

 )%( 

فسفر  

قابل جذب 

(ppm ) 

پتاسیم  

قابل جذب 

(ppm ) 

 2180 35/ 9 0/ 156 67/1 95/6 18/0 75/15 373/1 لومی  5/32 5/22 45 30-0

آبیاری   سیستم آبیاری مورد استفاده در این پژوهش

-سانتی  20های  چکانبا فاصله قطره  ( Tape)  ای نواریقطره

با    . که دو عدد نوار تپ در دو طرف هر ردیف کاشتبودتر  م

به فاصله    سانتی متر بود،   20توجه به فاصله ردیف کاشت که  

تیمارهای  سانتی  10 شدند.  نصب  زمین  روی  گیاه  از  متر 

روز بعد از شروع کاشت اعمال شد. در آبیاری    40آبیاری،  

صورت تناوبی در هر آبیاری، تنها در یکی  بخشی ریشه، به

ها آب جریان داشت تا از خشک بودن نیمی دیگر از  از نوار

کامل،    یستمس آبیاری  در  اما  شود.  اطمینان حاصل  ریشه 

برای آبیاری    آب جریان داشت.هر دو نوار،  در  طور همزمان  به

ریشه،   آبیاری   55و    65بخشی  تیمار  آب  از حجم  درصد 

روز قبل از برداشت    14کامل داده شد. عملیات آبیاری تا  

ار به  ادامه داشت. در هر آبیاری حجم آب مصرفی هر تیم

مقدار    ( 2دقت یک لیتر ثبت شد. در جدول )کمک کنتور با  

آب   مقادیر  شد.  ارایه  مختلف  تیمارهای  برای  مصرفی  آب 

در آبیاری بخشیشه در سطح   داده شده در دو سال تحقیق

درصد آبیاری    65درصد آبیاری بخشی ریشه و در سطح  55

درصد از مقدار آب مصرفی    75و    68،  بخشی ریشه به ترتیب

روز اول رشد   40تیمار آبیاری کامل بودند. از آنجایی که تا 

-ذرت، همه تیمارها یکسان آبیاری شدند و اعمال تیمار کم

م شروع شد، لذا درصد آب مصرفی در کل  41آبیاری از روز  

کم مختلف  تیمارهای  اعمال  درصد  از  بیشتر  رشد  -دوره 

بود. در مج تیمارهای کمآبیاری   آبیاری بخشی ریشه موع، 

درصدی    25باعث کاهش  آبیاری کامل،  درصد    65ر سطح  د

  باعث کاهش آبیاری کامل،  درصد    55مصرف آب و در سطح  

درصدی مقدار آب مصرفی شدند  32

. 

 در تیمارهای مختلف آبیاری )مترمکعب در هکتار(  میانگین حجم آب مصرفی (:2) جدول 

 

  تیمار آبیاری          

 ( %55ریشه)آبیاری بخشی         

 مجموع آب مصرفی 

4848 

               آبیاری کامل /آب مصرفی

32 

 25 5351 ( %65آبیاری بخشی ریشه)

 - 7133 آبیاری کامل 

 

-برای بررسی رطوبت در خاک، در هر تیمار دو رطوبت

متری، از  سانتی  60تا عمق    (TDR)  سنج الکترومغناطیس

متر از ردیف کاشت در دو  سانتی  10سطح زمین به فاصله  

رطوبت در  شدند.  نصب  گیاه،  شده،  سنجطرف  نصب  های 

عمق در  یکبار  روز  سه  هر  و    20-40،  0-20های  رطوبت 

اندازهسانتی   60-40 روز متر  سه  آبیاری  دور  شد.  گیری 

های رطوبت خاک قبل از هر گیریلحاظ شده بود و اندازه

انجام   اینآبیاری  به  نظر  دشد.  هدف  که  کامل،  آبیاری  ر 

زراعی   ظرفیت  حد  به  ریشه  محدوده  در  رطوبت  رساندن 

داده براساس  آبیاری،  زمان  در  لذا  شده  است،  قرائت  های 

و کمبود آب موجود، عمق مورد نیاز آبیاری   TDR  توسط

رابطه ) پایه  بر  آبیاری  نیاز  ( 1تعیین و به خاک داده شد. 

 تعیین شد: 

( )

=


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مقدار   Fciθ  متر(،نیاز آبی )میلی  nD  که در این رابطه

زراعی )درصد(، میزان   i1θ  رطوبت حجمی در حد ظرفیت 

عمق خاک    iD  رطوبت حجمی خاک قبل از آبیاری )درصد(،

-می   های خاک مورد نظرعمق  i  متر( وآبیاری شده )میلی 

   اشند.ب

 فصل پایان در اجزا عملکرد گیاه ذرت، تعیین برای

 هر کرت انتهای و ابتدا و  کناری هایردیف حذف با رشد

  کاملا  صورتبه  ذرت  اهیگ  عدد  3  ، میانی هایردیف از

با    . شد  برداشت  ی تصادف گیاه  ارتفاع  برداشت،  زمان  در 

استفاده از متر و ارتفاع تاسل، قطر وسط گره دوم و سوم،  

ارتفاع بلال، قطر بلال، قطر چوب بلال با استفاده از کولیس  

گیری شده گیری شدند. میانگین مقادیر صفت اندازهاندازه

نظر در سه گیاه، به عنوان مقدار آن صفت در تکرار مورد 

 لحاظ شد. 

هر بلال    ی هادانه  شمارش  از  بلال   در   دانه  کل   تعداد

گرم، ساقه،    01/0با استفاده از ترازو با دقت  محاسبه شد.  

برگبرگ بقیه  بلال،  بلال،  های  چوب  بلال،  دانه  هزار  ها، 

گیری توده کل ذرت، وزن شدند. برای اندازهریشه و زیست

-یسانت  درجه  70  در دمای  آون  در  هابوتهوزن خشک گیاه،  

 ساعت قرار گرفتند.   24به مدت  رادگ

با استفاده از رابطه   شاخص برداشت بر حسب درصد 

  .(Donald and Hamblin., 1976) محاسبه شد 2
 

 

(2)                                                                                                              100 * 

Yield :کیلوگرم در هکتار( عملکرد دانه میزان(  

Biomass : کیلوگرم در هکتار(  زیستیعملکرد( 
 

 

 طول   در  برگ  سطح  شاخص  تغییرات  روند  بررسی  منظوربه

  سه هر از فصل، هر در مین روز از کاشت89 در رشد، فصل

-اندازه  برای  و   شده   برکف  گیاه   یک  تیمار،   هر  به  مربوط  تکرار

 رابطه   برگ استفاده شد. مساحت سطح برگ از  سطح  گیری

   .شد ( محاسبه3)

(3) 

 

 گ مساحت سطح بر = طول برگ  × ترین قسمت برگ عریض × 75/0

بدست آمده با یکدیگر جمع شدند. عدد  های  مساحت

  مقدار.  باشدمی  گیاه  هر  هایبرگ  مساحت  حاصل، مجموع

برگ  برگ  سطح  شاخص کل  مساحت  تقسیم  بر  از  ها 

متر در  سانتی  70گیاه )  هر  مساحت زمین اختصاص یافته به

 . به دست آمد متر(سانتی 20

 آزمون تجزیه واریانس 

  SASآماری  افزارنرم  گیری شده توسطهای اندازهداده

های دو بار خرد شده )عامل اصلی: سال، عامل  در قالب کرت

 قرار گرفت   آنالیز  فرعی: آبیاری، عامل فرعی: بیوچار( مورد

  میانگین  مقایسه  ها،داده  واریانس  تجزیه  انجام  از  پس  و

 انجام شد.   درصد 5توکی در سطح  آزمون توسط

مقادیر جرم مخصوص ظاهری، مقدار آب قابل جذب،  

رطوبت اشباع، رطوبت ظرفیت زراعی و آب در دسترس نیز  

بار خرد  های یکدر قالب کرت   SASآماری  افزارتوسط نرم

 قرار گرفت.  آنالیز شده مورد

 نتایج و بحث 

اثر تیمارهای مختلف  نتایج این پژوهش نشان داد که 

 بسیار   بر وزن هزار دانه، کل دانه بلال و عملکرد دانهآبیاری  

اجزای .  ( 3)جدول    شد   دارمعنی بر  آبیاری  تیمارهای  اثر 

اثر سال بر کل دانه  دار شد.  عملکرد ذرت معنی همچنین 

دار شد. نتایج تجزیه واریانس نشان  بلال و عملکرد دانه معنی

داد که اثر متقابل سال کشت در آبیاری روی وزن هزار دانه 

 داری داشتتاثیر معنیدرصد  5در سطح 
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 نتایج تجزیه واریانس تاثیر تیمارهای مختلف آبیاری و بیوچار بر عملکرد دانه ذرت  (:3)جدول 

 عملکرد دانه  کل دانه بلال  وزن هزار دانه  درجه آزادی  منابع تغییرات 

 **50960506  *261827 **0/2970 2 آبیاری 

 **6/327ns 342885*  54835850 1 سال 

  5/514ns 12122ns  1753206ns 2 تکرار

  28055ns  7497965ns *7/801 2 آبیاری  ×سال

  4/1049ns 80433ns  8519382ns 4 خطای الف 

  9/525ns 150781ns  2538771ns 2 بیوچار 

  2/395ns 113802ns  4229939ns 4 بیوچار ×  آبیاری

  1/240ns 40988ns  3416283ns 2 بیوچار   ×سال

  9/78ns 38955ns  1714746ns 4 بیوچار ×آبیاری×سال

  3355633ns 73286 1/177 24 خطا 

 7/19 5/17 2/8  ضریب تغییرات 

دار می باشند.دار در سطح پنج درصد، یک درصد و عدم وجود اختلاف معنیبه ترتیب بیانگر وجود اختلاف معنی nsو   **،  *

 وزن هزار دانه 

مقایسه میانگین تاثیر تیمارهای آبیاری و بیوچار نتایج  

( ارایه شده است. نتایج  1بر وزن هزار دانه ذرت در شکل )

تن    12ح مصرف  سطنشان داد که تیمار آبیاری کامل در  

مقدار   به  دانه  وزن هزار  بالاترین  به    2/276بیوچار، منجر 

در همه سطوح مصرف بیوچار   55PRD  گرم شد. اما، تیمار

گرم( بود که   7/251دارای کمترین میزان وزن هزار دانه )

از طرف  اختلاف معنی داشت.  آبیاری کامل  تیمار  با  داری 

گرم    2/286دیگر، بیشترین وزن هزار دانه ذرت به میزان  

دست  تن در هکتار بیوچار به  12و مصرف    65PRD  در تیمار

 آمد.  

گرم در    8/249کمترین مقدار وزن هزار دانه به مقدار  

به  12و مصرف    55PRDتیمار   بیوچار  دست تن در هکتار 

درصد نسبت به بیشترین مقدار وزن هزار دانه   7/13آمد که  

کمتر بوده است. سپهری و همکاران و مجیدیان و همکاران 

کاهش میزان وزن هزار دانه و عملکرد دانه در گیاه ذرت را  

کم اعمال  نتیجه  کردهدر  گزارش  معمولی  -آبیاری 

 .  (Sepehri, et al., 2002; Majidian et al., 2008)اند

براساس نتایج، در همه سطوح مصرف بیوچار، اختلاف 

داری بین وزن هزاردانه در دو سال متوالی کشت ذرت معنی

افزایش مصرف بیوچار، مقدار وزن هزار  اما با  وجود ندارد. 

دانه ذرت در هر دو سال متوالی روندی افزایشی داشته و  

بیوچار در سال دوم، بیشترین  تن در هکتار    12تیمار مصرف  

گرم را نتیجه داده است.   3/278مقدار وزن هزاردانه یعنی  

مطابقت   همکاران  و  ژانگ  نتایج  با  تحقیق  این  نتایج 

وزن  به.   (Zhang et al., 2014)دارد مقدار  طورکلی، 

تن در هکتار بیوچار نسبت به   12هزاردانه در تیمار مصرف  

مصرف   و  بیوچار  مصرف  بدون  هکتار    6تیمارهای  در  تن 

.درصد بیشتر بود 10درصد و  40ترتیب بیوچار به

.    
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 اثر آبیاری، بیوچار و سال کشت روی وزن هزاردانه گیاه ذرت  (:1)شکل   

 

 تعداد کل دانه در بلال 

( شکل  متقابل  2در  تاثیر  میانگین  مقایسه  نتایج   ،)

سال   در  ذرت آبیاری  بلال  در  دانه  تعداد کل  روی  کشت 

اثر تیمارهای آبیاری بر تعداد کل دانه در  نشان داده شد. 

  1740که تیمار آبیاری کامل با طوریدار شد، بهبلال معنی 

آبیاری  داری نسبت به تیمار کمدانه در بلال، اختلاف معنی

-دانه در بلال داشت. اما در تیمار کم   1501درصد با    55

درصد، تعداد دانه در بلال در هر دو سال اختلاف    65بیاری  آ

نتایج  داری با مقدار آن در تیمار آبیاری کامل نداشت.  معنی

به که  داد  ذرت  نشان  عملکرد  کلی  تنش  دانهطور  با  ای 

می کاهش  روشخشکی  اعمال  اما  تواند  می  65PRD  یابد 

 آبیاری را کاهش دهد.  اثرات محدود کننده کم

در همه سطوح آبیاری و مصرف بیوچار، تعداد کل دانه  

داری بیشتر از سال اول  صورت معنیدر بلال در سال دوم به

بلال ذرت در  دانه در  مقدار  بیشترین  از طرف دیگر،  بود. 

مصرف   و  کامل  آبیاری  به    12تیمار  بیوچار  هکتار  در  تن 

کمترین میزان دانه در بلال دست آمد.  عدد به  2074میزان  

تن در هکتار بیوچار در    6و مصرف    55PRD  نیز در تیمار

عدد مشاهده شد. بنابراین، افزایش    1304سال اول به تعداد  

آبیاری، تعداد  مصرف بیوچار در تیمارهای آبیاری کامل و کم

کل دانه در بلال ذرت را افزایش داد. نتایج این تحقیق با  

و  نتایج   همکاران  و  همواکاری  همکاران  و  خوانی یازار 

(Yazar et al., 2009; Vaccaria et al., 2011)دارد

 . 
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 تاثیر سطوح مختلف آبیاری در سال کشت روی تعداد کل دانه در بلال گیاه ذرت  (:2)شکل 

 ندارند.داری در سطح احتمال پنج درصد های دارای حروف مشترک، اختلاف معنیستون

 عملکرد دانه 

نتایج مقایسه میانگین عملکرد دانه ذرت در تیمارهای  

( 3مختلف آبیاری و بیوچار برای دو سال متوالی در شکل )

طور نشان داده شد. عملکرد دانه در تیمار آبیاری کامل به

تیمارهای کممعنی در  دانه  عملکرد  از  بیشتر داری  آبیاری 

درصد نیز با اختلاف    65آبیاری  عملکرد در تیمار کمبود و  

کممعنی تیمار  از  بیشتر  بود.    55آبیاری  داری  درصد 

به دانه ذرت  عملکرد  کیلوگرم در   12836میزان  بیشترین 

هکتار، مربوط به تیمار آبیاری کامل در سال دوم با مصرف  

نیز   12 عملکرد  مقدار  کمترین  بود.  بیوچار  هکتار  در  تن 

درصد در سال اول و بدون    55آبیاری  مربوط به تیمار کم

بود.   بیوچار  تنشمصرف  خشکی،  تنش  شرایط  های  در 

عنوان تنش ثانویه عمل کرده و ضمن کاهش  هاکسایشی ب

عملکرد را    اء سلولی، سرعت فتوسنتز و نهایتا پایداری غش

و همکاران    ینادر  .(Guo et al., 2022)  دهندکاهش می

بررسی(  1394) روش  با  کم  یهااثر  بر   یاریآبمختلف 

عملکرد    ی،طور کلکه به  ند نشان دادی  اهعملکرد ذرت علوف

علوفه تنش  یاذرت  م   یخشک  با  اعمال    ابدی یکاهش  اما 

  یاریآبکننده کم  محدود  اثرات  تواندیم   رغیمت  PRDروش  

عملکرد    نیبی  داریکه تفاوت معن  یطوررا کاهش دهد. به

 از یدرصد ن  80  نیتأم  ماری کامل با ت  یاریآب  ماریعلوفه در ت

 مشاهده نشد.  رغیمت PRDو روش  یآب
بیوچار  تیمارهای مختلف  هر چند مقدار عملکرد در 

تن در هکتار  12دار نشد اما عملکرد در تیمار مصرف معنی

بیشتر از بقیه تیمارها بود. از طرف دیگر، عملکرد دانه ذرت  

توان آن را متاثر در سال دوم بیشتر از سال اول بود، که می

بیوچار افزودن  با  خاک  وضعیت  بهبود  دانست.    از  مرتبط 

نیز افزایش عملکرد دانه را در  (  2011)واکاری و همکاران  

افزایش در   از بیوچار مشاهده نمودند و  تیمارهای استفاده 

خصوصیات خاکی از قبیل کاهش  عملکرد دانه را به بهبود  

افزایش ظرفیت  و همچنین  ظاهری خاک  جرم مخصوص 

تبادل کاتیونی و افزایش دسترسی عناصر غذایی برای گیاه  

 (Vaccaria et al., 2011)نسبت داد

 . 
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 تاثیر سطوح آبیاری، بیوچار و سال کشت روی عملکرد دانه گیاه ذرت  (:3)شکل 

 

 شاخص های عملکرد 

، میانگین مربعات حاصل از تجزیه واریانس  4در جدول  

شاخص بر  بیوچار  و  آبیاری  مختلف  تیمارهای  های تاثیر 

تیمارهای   اثر  داد  نشان  نتایج  شد.  آورده  ذرت  عملکرد 

دار شد.  آبیاری و سال کشت بر شاخص برداشت بسیار معنی

برداشت    همچنین اثر متقابل آبیاری و بیوچار نیز بر شاخص

 دار شد.  معنی

اثر تیمارهای آبیاری و اثر متقابل سال در آبیاری بر  

معنی برگ  بر  شاخص سطح  بیوچار  اثر  شد. همچنین  دار 

معنی بسیار  برگ  سطح  بالای  شاخص  تاثیر  که  شد،  دار 

کندای گیاه بر سطح برگ را بیان می بیوچار و شرایط تغذیه

. 

 تجزیه واریانس تاثیر تیمارهای مختلف آبیاری و بیوچار بر شاخص عملکرد ذرت  (3)جدول 

 

 برگ  سطح   شاخص  شاخص برداشت  ی آزاد درجه رات ییمنابع تغ

 *22856/0  **017/0 2 ی اریآب 

  12051/0ns  **021/0 1 سال 

  006/0ns   09013/0ns 2 تکرار

 *004/0ns   23606/0 2 ی اری × آب سال

 32942/0   004/0 4 الف  یخطا

 **006/0ns   49840/0 2 وچار یب 

  14584/0ns   *007/0 4 وچار یب ×  یاریآب 

  001/0ns   01274/0ns 2 وچار ی× ب سال

  002/0ns   07714/0ns 4 وچار یب ×یاریآب ×سال

 06912/0  003/0 24 خطا 

 1/9  7/11  رات ییتغ بی ضر

دار می باشنددار در سطح پنج درصد، یک درصد و عدم وجود اختلاف معنیبه ترتیب بیانگر وجود اختلاف معنی nsو   **،  *

 شاخص برداشت 

( شکل  در  4در  برداشت  شاخص  تیمارهای ب(،  ین 

آبیاری و سال کشت ارایه شد. براساس نتایج، مقدار شاخص  

داری  طور معنیبرداشت در سال دوم نسبت به سال اول به

با عملکرد دانه ذرت دارد.  رابطه مستقیمی  بود که  بیشتر 

آبیاری  مقدار شاخص برداشت در تیمارهای آبیاری کامل و  

به  65بخشی ریشه   از مقدار طور معنیدرصد  بیشتر  داری 

درصد بود. همچنین   55  بخشی ریشه  آبیاریآن در تیمار  
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تیمارهای در  برداشت  شاخص  مقدار  که  داد  نشان    نتایج 

درصد و آبیاری کامل در سال دوم    65آبیاری بخشی ریشه 

درصد   55 آبیاری بخشی ریشهبیشتر از مقدار آن در تیمار 

در سال اول بود 

  .

 

 
 شاخص برداشت در تیمارهای آبیاری و سال کشت   (:4)شکل 

 
بیوچار بر شاخص برداشت  تاثیر تیمارهای آبیاری در  

( شکل  در  ذرت  مصرف  5گیاه  افزایش  شد.  داده  نشان   )

بیوچار در خاک منجر به افزایش مقدار شاخص برداشت در  

 همه سطوح آبیاری و آبیاری بخشی ریشه گردید که تیمار 

55PRD   مقدار کمترین  دارای  بیوچار  مصرف  بدون  و 

تن در هکتار بیوچار  12شاخص برداشت بود. تیمار مصرف 

دارای بیشترین مقدار شاخص برداشت در همه تیمارهای  

های  رغم برتریآبیاری بود. کانگ و ژانگ بر این باورند که به

های آبیاری کامل  روش آبیاری بخشی ریشه نسبت به روش

آبیاری معمولی، متفاوت بودن شرایط محیطی در سطح و کم

، نوع و  مزرعه، همچون شرایط آب و هوایی، خاک، نوع گیاه

آن، می  اعمال  زمان  و  از  میزان کود  نتایج حاصل  بر  تواند 

بگذارد تاثیر  ریشه  بخشی  آبیاری   Kang and)تیمار 

Zhang, 2004)   .خواص   وچاریب  ییتوانا بهبود  در 

ممکن   ی خاک و در دسترس بودن مواد مغذ یکیزیدروفیه

مستق آب بر    امیاست  مصرف  وری  و  دبگذار  ریتأث  اهیگ  بهره 

 Guo et al., 2022)) باعث افزایش شاخص برداشت شود
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 بیوچار  شاخص برداشت در تیمارهای آبیاری و (:5)شکل 

 

 شاخص سطح برگ 

( شکل  سطوح 6در  تاثیر  میانگین  مقایسه  نتایج   )

مختلف آبیاری و تیمارهای مصرف بیوچار بر شاخص سطح  

بیان میبرگ ذرت نشان   نتایج  کند که شاخص  داده شد. 

-درصد اختلاف معنی  65آبیاری  سطح برگ در تیمار کم

دهد مقدار  اری با تیمار آبیاری کامل نداشت که نشان مید

ها مناسب بوده  آب مصرف شده در این تیمار برای رشد برگ

آبیاری   تیمار  از طرف دیگر، شاخص سطح برگ در  است. 

درصد    55آبیاری  داری بیشتر از تیمار کمطور معنیکامل به

مهمترین عامل فیزیولوژیکی که مقاومت به خشکی در  بود.  

سطح برگ و    ش دهد، کاهمحصولات را تحت تأثیر قرار می

برداری از دهی برای بهرهریشه  ، قابلیتتردوره رویشی کوتاه

کنترل  و  اسمزی  تنظیم  توانایی  و  خاک  عمقی  رطوبت 

  Dong et)  باشدمیها  ای از برگ روزنههدرروی آب غیر  

al. 2020.)  تاثیر   بررسی با همکاران و وی لPRD  مقایسه و 

-و کم کامل آبیاری  نظیر آبیاری های دیگرتکنیک با آن

 فیزیولوژیکی و مورفولوژیکی خصوصیات بر  سنتی بیاریآ

آبیاری بخشی   شیوه هر دو که کردند زارشگ  زمینی،سیب

  مساحت  در دارمعنی کاهش باعت سنتی آبیاریکم و ریشه 

 کامل با آبیاری مقایسه در شده تولید بیوماس و برگ سطح

  (liu et al.,2006).شدند

بین مقادیر شاخص سطح برگ در تیمارهای مصرف  

طوری که شاخص دار وجود داشت، بهبیوچار اختلاف معنی

تیمار مصرف   در  برگ  با    12سطح  هکتار  در  اختلاف  تن 

داری بیشتر از مقدار آن در تیمار بدون مصرف بیوچار معنی

برگ   سطح  شاخص  مقدار  بیوچار،  مصرف  افزایش  با  بود. 

توان متاثر از تغذیه مناسب گیاه  افزایش یافت که آن را می

  تن  14  مقدار(  2015)  همکاران  و  یواکار  از خاک دانست.

را  هکتار  در  فرنگی، گوجه  محصول  کشت   برای  بیوچار 

  افزایش  باعث   بیوچار  کاربرد داد   نشان نتایج.  کردند  استفاده

 آب   پتانسیل  کاهش   و  محصول  برداشت  موقع  در   گیاه   رشد

 ( (Vaccaria et al., 2015 ترگرم دوره  در برگ
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 نتایج مقایسه میانگین تاثیر آبیاری و بیوچار روی شاخص سطح برگ  (:6)شکل 

 های دارای حروف مشترک، اختلاف معنی داری در سطح احتمال پنج درصد ندارند.ستون

 

 گیری نتیجه

اثر تیمارهای آبیاری بر وزن هزار دانه، کل دانه در  

و شاخص   برداشت  دانه، شاخص  سطح  بلال، عملکرد 

دار شد. بیشترین عملکرد و اجزای عملکرد  برگ معنی

چند،   هر  شد.  مشاهده  کامل  آبیاری  تیمار  در  ذرت 

درصد    65مقادیر عملکرد در تیمار آبیاری بخشی ریشه  

داری با مقادیر آن در تیمار آبیاری کامل  اختلاف معنی 

میزان   به  آب  مصرف  کاهش  با  بنابراین   25نداشتند. 

کم در  میدرصد  ریشه،  بخشی  عملکرد  آبیاری  توان 

نتایج نشان داد که   از ذرت داشت. همچنین  مناسبی 

تن در هکتار    12درصد در سطح    65آبیاری  تیمار کم

بیوچار منجر به بالاترین مقدار وزن هزار دانه شد که  

درصد در هر    55آبیاری  دار با تیمار کماختلاف معنی 

   سه سطح بیوچار داشت. 

کم مقدار   65آبیاری  تیمار  بیشترین  دارای  درصد 

بود که اختلاف معنی برداشت  تیمار کمشاخص  با  -داری 

دست آمده نشان داد که  درصد داشت. نتایج به   55آبیاری  

افزایش مصرف بیوچار منجر به افزایش میزان عملکرد دانه 

ذرت شده و تیمار بدون مصرف بیوچار دارای کمترین مقدار 

کیلوگرم در هکتار بوده است   8253عملکرد دانه به میزان  

تن در هکتار بیوچار دارای عملکرد دانه   12و تیمار مصرف 

به   11559برابر   نسبت  و  است  بوده  هکتار  در  کیلوگرم 

مصرف   و  بیوچار  مصرف  بدون  هکتار    6تیمارهای  در  تن 

ترتیب   به  افزایش  و    40بیوچار دارای  درصدی    10درصد 

 بود.

 پیشنهادات 
عملکرد در تیمار آبیاری بخشی    میزانبا توجه به اینکه  

داری با مقادیر آن در تیمار اختلاف معنی  ،درصد  65ریشه  

نداشتند کامل  شاخص    آبیاری  مقدار  بیشترین  دارای  و 

درصد در سطح   65آبیاری  برداشت بود و همچنین تیمار کم

تن در هکتار بیوچار منجر به بالاترین مقدار وزن هزار   12

درصد    55آبیاری  دار با تیمار کمدانه شد که اختلاف معنی

داشت.   بیوچار  هر سه سطح  تیمار  بنابراین  در    65اعمال 

با کاهش   آبیاری بخشی ریشه  درصدی در آب    25درصد 

کاربرد    مصرفی تولید ذرت   12و  در  بیوچار  تن در هکتار 

 می شودپیشنهاد 
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