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Abstract 
Background and Objective: The application of soil organic amendments such as biochar and compost can influence 

plant evapotranspiration and water productivity. The present study aimed to investigate the effects of biochar and compost 

application on yield, evapotranspiration, crop coefficient, and water productivity of sugarcane (Saccharum officinarum 

L. CP57-614 cultivar).  

Methods: This experiment was conducted at Amirkabir Sugarcane Agro-Industry, Khuzestan, using drainage-type 

volumetric lysimeters in a completely randomized design with three treatments: (1) control, (2) application of sugarcane 

residue compost at 30 t ha⁻¹, and (3) application of sugarcane residue biochar at 10 t ha⁻¹, each with three replications. In 

one lysimeter, grass was grown as the reference plant, and sugarcane was cultivated in nine other lysimeters. Daily actual 

evapotranspiration was estimated using the water balance method in the lysimeters, reference evapotranspiration was 

calculated using grass, and the crop coefficients (Kc) were determined for different months of the growing period. 

Results: Results indicated that the application of biochar and compost reduced the crop coefficients during different 

months compared with the control treatment. On average, biochar and compost reduced the crop coefficient of sugarcane 

var. CP57-614 by 7.2% and 6.6%, respectively, compared with the control. Moreover, biochar and compost application 

significantly increased cane yield by 19.3% and 12.3%, sugar yield by 21.4% and 12.9%, irrigation water productivity 

for cane yield by 24.7% and 17.6%, respectively, and for sugar yield by 24.0% and 16.0%, respectively. Water 

productivity was also significantly improved by 25.7% and 17.3% for cane production, and by 27.2% and 18.2% for sugar 

production, under biochar and compost treatments, respectively. The increase in water productivity was primarily due to 

increased cane and sugar yield and secondarily due to reduced evapotranspiration. 

Conclusion: Overall, the findings revealed that the application of organic soil amendments such as biochar and compost 

can effectively enhance irrigation water productivity and water productivity in sugarcane CP57-614 cultivar. 

 

Keywords: Crop coefficient, Evapotranspiration, Organic amendment, Soil moisture Sugarcane residues. 
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 CP57-614 رقم یشکرن در آب  یوربهره و  تعرق-یرتبخ بر کمپوست و یوچارب کاربرد یرتأث
 

2کریمی اکبر ،*1آبادییوسف زنگنه الهام
 3زارعی شعبان  و 1دشتگل شینی علی ،  

 
 یران ا اهواز، خوزستان،  یشکرن آموزش  و یقاتتحق مؤسسه ی،زهکش و یاریآب  یقاتتحق گروه -1

 یران ا اهواز، خوزستان، یشکرن آموزش  و یقاتتحق  مؤسسه ی،زراعبه  یقاتتحق گروه -2
 یران ا اهواز، خوزستان، یشکرن آموزش و  یقاتتحق مؤسسه ی،کشاورز یشپا و یقاتتحق معاونت -3
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 چکيده 

  حاضر   پژوهش   باشد.  مؤثر   آب   وریبهره   و  گیاه  تعرق -تبخیر  در   تواندمی   کمپوست،  و   بیوچار  مانند  خاک  آلی  هایکنندهاصلاح   کاربرد  هدف:  و  مقدمه
   شد. انجام CP57-614 رقم نیشکر در آب وریبهره  و گیاهی ضریب  تعرق،-تبخیر عملکرد، بر کمپوست و  بیوچار  کاربرد تأثیر بررسی هدف  با

  -1  شامل   تیمار  سه   با  تصادفی  کاملاً  طرح   قالب   در  دارزهکش   حجمی   هایلایسیمتر   در   خوزستان  امیرکبیر  صنعت  و   کشت  در   پژوهش   این  روش:
  در   .شد   انجام  تکرار  سه  در  و  هکتار(  در  تن  10)  نیشکر  بقایای  وچاریب  کاربرد  -3  و  هکتار(  در  تن  30)   نیشکر  بقایای  کمپوست  کاربرد  -2  ،شاهد

 در   آب  لانیب  روش  به   ی(واقع)  نیشکر  روزانه  تعرق-ریتبخ  شد.  کشت  نیشکر  ،دیگر  مترلایسی   نه  در  و  مرجع  گیاه  عنوانبه   چمن  متر،لایسی  یك
   شد. نییتع مختلف یهاماه  در یاهیگ بی ضر و دی گرد محاسبه چمن اهیگ از استفاده با مرجع تعرق -تبخیر و  شد برآورد هالایسیمتر 

 یمارهایت  کاربرد  شد.  شاهد  ماریت  با  سهی مقا  در   سال  مختلف  یهاماه   در  یاهیگ  بی ضر  کاهش   موجب  کمپوست  و   وچاریب  کاربرد   داد  نشان  جی نتا  نتایج:
  ج ی نتا  داد.  کاهش  درصد  6/6  و  2/7  بترتیبه  نیانگمی  طوربه  شاهد  ماریت  با  سهی مقا  در  را  CP57-614  رقم  شکرین  گیاهی  ضریب  کمپوست  و  وچاریب

  4/21  ترتیب)به  شکر  عملکرد  درصد(،  3/12 و  3/19  ترتیب)به   نیشکر  عملکرد  دارمعنی  افزایش  سبب  کمپوست  و  بیوچار  کاربرد  داد  نشان  همچنین
 افزایش   نیز  و  درصد(  0/16  و  0/24  ترتیب)به   شکر  تولید   و   درصد(  6/17  و   24/ 7  ترتیب)به   نیشکر  تولید  در  آبیاری  آب  یوربهره   درصد(،  9/12  و

  در  آب  وری بهره شی افزا شد. درصد( 2/18 و  2/27 ترتیب)به  شکر تولید و درصد( 17/ 3 و 7/25 ترتیب)به  نیشکر تولید در آب وریبهره  دارمعنی
   بود. تعرق-ریتبخ کاهش از ناشی دوم درجه در و شکر و نیشکر عملکرد شی افزا از یناش نخست درجه
 رقم شکرین در آبیاری  آب وریبهره  افزایش در تواندی م کمپوست و بیوچار آلی هایکنندهاصلاح  کاربرد که داد نشان جی نتا ،کلی طوربه  گیری:نتیجه 
614-CP57 باشد  مؤثر . 

 
 . یاهیگ یبتعرق، رطوبت خاک، ضر-یرتبخ ی،آب یلانب یشکر،ن یایبقا ی،آل  یهاکنندهاصلاح  کلیدی:  یهاواژه
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 مقدمه

تعرق محصول  -تبخیر  نیازمند محاسبه  مورد نیاز گیاهتعیین آب  

بیاست  روش  با لا.  مقایسه  در  ساده  و  آسان  روش  یك  آبی  ن 

تعرق -های متعدد دیگر موجود در منابع علمی است. تبخیرروش

ن آبی با در نظر گرفتن تغییرات در ذخیره  لاروش بی زبا استفاده ا

 مقدار آبیاری و  مقدار آب  های مورد محاسبه،  رطوبت، بین دوره

دلیل دقت به  لاًی معمو روش لایسیمتر.  شودآب زهکشی تعیین می

به سایر  زیاد،  اعتبار  بررسی  برای  مبنا  و  پایه  روش  یك  عنوان 

تبخیرروش  ,.Antunes Junior et alاست )تعرق  -های برآورد 

گیاه، لازم است    تعرق-تبخیر(. جهت برآورد دقیق مقدار  2021

به   تعرق-تبخیرابتدا   مرجع  بهروشگیاه  یا  مستقیم  کمك  های 

های کامپیوتری  های هواشناسی توسط روابط تجربی و مدلداده

گیاهی   ضریب  تعیین  با  سپس  و  شده  مبنای  (Kc)محاسبه  بر   ،

دقیق   مقدار  رشد،  سیستم   تعرق-تبخیر مراحل  یك  برای  گیاه 

گیاهی   ضریب  تعیین  بنابراین  گردد.  تعیین  برای  (Kc)آبیاری   ،

دقیق   و    تعرق-تبخیرمحاسبه  آب  منابع  از  بهتر  استفاده  گیاه، 

  خشكمهین  خشك و  در مناطق  ژهویبهی  اریآب آب  نهیبه  ت یریمد

)  ضروری  ;Mokari et Dingre and Gorantiwar, 2020است 

al., 2025.)  

توسعه  بر    افزونوری آب،  بهره  شیبرای افزاهای اخیر  در سال

آبیاری،  روش نوین  زیادی تلاشهای  بهبـود    های  ویژگی  برای 

جهت مدیریت    نگهداری رطوبت،  ت یظرف   شیاز نظر افزا  خاک 

از جمله    (.Ghorbani et al., 2023بهینه آب صورت گرفته است )

توان به بهبود  های مدیریتی مصرف بهینه آب در مزرعه، میروش

نگهویژگی افزایش  و  فیزیکی خاک  با های  در خاک  داشت آب 

اصلاح از  بیوچار  کنندهاستفاده  و  کمپوست  از جمله  خاک  های 

 (. Lal, 2020; Ghorbani et al., 2023بقایای گیاهی اشاره کرد )

غن   كی  وچاریب و  متخلخل  تجز  یماده  از  که  است  کربن    هیاز 

شرا  هایتودهست یز  یحرارت در  ا  طیمختلف    ایو    ژنیکسبدون 

گرماکافت    ای  زیرولیپ  ندیفرآ  نی . به اشودیم  هیحداقل ته   ژنیاکس

م پژوهش  (.Sing et al., 2025)  شودیگفته  مختلف  نتایج  های 

دلیل داشتن سطح ویژه زیاد  نشان داده است که کاربرد بیوچار به

داشت  و ساختار متخلل، سبب بهبود ساختمان خاک و افزایش نگه

دنیال آن افزایش آب در خاک، کاهش تبخیر از سطح خاک و به

 ,.Acharya et alشود ) وری آب میعملکرد گیاه و افزایش بهره

2024; Xiao et al., 2024; Karimi et al., 2026 .) 

وری  تعرق، عملکرد گیاه و بهره-تأثیر کاربرد بیوچار بر تبخیر 

های بیوچار، مقدار  آب به عوامل مختلفی از جمله نوع و ویژگی

 Xiao etهای خاک بستگی دارد )کاربرد آن و همچنین ویژگی

al., 2024  نتایج بررسی .)Xiao et al. (2024)   نشان داد کاربرد

خاک  در  )بیشبیوچار  رس  زیاد  درصد  دارای  از  های    35تر 

بیش کاهش  درصد(  و  گیاه  عملکرد  افزایش  در  را  تأثیر  ترین 

دارد.  -تبخیر کاربرد    Vu et al. (2023)تعرق  تأثیر  بررسی  با 

تن در هکتار( تهیه شده از چوب    10و    5سطوح مختلف بیوچار )

بلوط، بر عملکرد نیشکر گزارش کردند کاربرد بیوچار در سطح  

درصد( عملکرد   19/ 9دار )سبب افزایش معنیتن در هکتار    10

  کاربرد  اثرات  Feng et al. (2023)پژوهشی  ساقه نیشکر شد. در  

خاک    رطوبت ی  خاک و محتواسطحی    ریبر تبخکاه ذرت    وچاریب

آن.  را بررسی کردند در سطح    وچاریب   کاربردها نشان داد  نتایج 

هکتار،    30و    20،  10 در  سطح    تجمعی  ریتبختن  را از   خاک 

Cabrera -Reyes  داد.  کاهشدرصد    10/ 9و    6/ 3،  9/ 6ترتیب  به

et al. (2017)    کاربرد بیوچار تهیه شده از بقایای  با بررسی تأثیر

تعرق گیاه سویا در شرایط لایسیمتری گزارش  -چوبی بر تبخیر 

سطح   در  بیوچار  کاربرد  کاهش   10کردند  سبب  هکتار  در  تن 

ها همچنین  آندرصد( این گیاه شد.  11/ 1تعرق )-دار تبخیرمعنی

وری آب دار بهرهگزارش کردند کاربرد بیوچار سبب افزایش معنی

  Shaban et al. (2022)  درصد( در ذرت شد. نتایج پژوهش  15/ 4)

در  گندم  کلش  و  کاه  از  تهیه شده  بیوچار  کاربرد  داد  نشان  نیز 

به  تعرق-تبخیرخاک،   را  معنیگندم  )طور  درصد(    24/ 4داری 

 کاهش داد.   

به سطح کشت حدود   توجه  در   100با  نیشکر  هزار هکتار 

( خوزستان   ,.Safirzadeh et al., 2021; Karimi et alاستان 

2024aاصلاح تولید  و  نیشکر  بقایای  فرآوری  آلی کننده(،  های 

ها در  ( و استفاده از آن Khaje et al., 2025بیوچار و کمپوست )
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 تصویر لایسیمترهای حجمی بتنی مورد استفاده در آزمایش .1شکل 

Fig. 1. Image of the concrete volumetric lysimeters used in the experiment 

 

 (،Karimi et al., 2024aهای با ماده آلی کم مزارع نیشکر )خاک 

از  به است.  اهمیت  حائز  خاک،  و  آب  منابع  مدیریت  منظور 

کاربرد جایی آن  تأثیر  زمینه  در  چندانی  مطالعات  تاکنون  که 

بر  کنندهاصلاح خاک  آلی  نیشکر،    تعرق-تبخیرهای  گیاه  واقعی 

گیاهی و بهره انجام نشده ضریب  وری آب در استان خوزستان 

منظور بررسی تأثیر کاربرد بیوچار  است، بنابراین این پژوهش به

CP57-رقم    شکرین  و ضرایب گیاهی  تعرق-تبخیرو کمپوست بر  

وری آب های مختلف سال و همچنین عملکرد و بهرهماهدر    614

   انجام شد.

 

 ها مواد و روش 
 محل اجرای پژوهش 

در    نیا و  زهکش  ی هالایسیمترپژوهش  کشت  شرکت  در  دار 

درجه و    49  ییای با مختصات طول جغراف  ریرکبیام  شکر یصنعت ن

شرقی   قهیدق  2درجه و    31  ییا یو عرض جغراف  یشمال  قهیدق  19

  رودخانه  غرب  در  و   خرمشهر  – جاده اهواز    45  لومتر ی واقع در ک 

و    .(1)شکل  شد    انجام  کارون، با کف  بتنی  نوع  از  لایسیمترها 

مساحت  باشند.  دیواره عایق نسبت به ورود و خروج رطوبت می

باشد  مترمربع    120  ی لایسیمترهاکل از  می  هر    لایسیمتر  10که 

  لیمتر تشک   2/ 5و عمق حدود    بداریمتر با کف ش   6×2با ابعاد  کدام  

  2و    1/ 5  هایعمقدر    ایهای لولهزهکش  یکارگذاراست.    شده

گرفت  ،یمتر )شکل  صورت    ی آمار هواشناس  نیانگمی  .(1ه است 

اجرای   داده  ،پژوهشمحل  اساس  هواشناسی  بر  ایستگاه  های 

 ارائه شده است.  1  جدولدر  سینوپتیك کشت و صنعت امیرکبیر،  

 

 ها های آنگیری ویژگیتهیه بیوچار و کمپوست و اندازه 

بقایای برداشت سبز نیشکر تهیه    تودهست یزدر این پژوهش از  

از امام خمینی  شده  و صنعت  تهیه    کشت  برای  )ره( خوزستان 

بیوچار استفاده شد. بقایای برداشت سبز تهیه شده ابتدا هوا خشك  

 Singh etشدند )  درجه سلسیوس خشك  105و سپس در دمای  

al., 2017  درجه    350(. فرآیند پیرولیز در کوره الکتریکی در دمای

ساعت   3مدت  درجه سلسیوس در دقیقه به  5سلسیوس با افزایش  

( شد  انجام  اکسیژن  حداقل  شرایط  .  (Karimi et al., 2020در 

کمپوست بقایای برداشت سبز نیشکر در سایت تولید کمپوست  

سپس  شد.  تهیه  خوزستان  فارابی  حکیم  صنعت  و  کشت 

 ,.Singh et al)گیری شد  های بیوچار و کمپوست اندازهویژگی

 آمده است.   2جدول که نتایج آن در  (2017

 

 های شیمیایی آن گیری ویژگیبرداری خاک و اندازهنمونه

 30  تا  0  عمق  از  کشت   از  قبل  هالایسیمتر  خاک   از  بردارینمونه
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 ( 1403تا شهریور   1402میانگین ماهانه پارامترهای هواشناسی در طول دوره آزمایش )مهر . 1جدول 
Table 1. Mean monthly meteorological parameters  during the study period (October 2023-September 2024) 

 ماه 
Month 

 حداقل دما 

 )درجه سلسیوس( 
Minimum temperature 

(˚C) 

 حداکثر دما 

 )درجه سلسیوس( 
Maximum temperature 

(˚C) 

حداقل رطوبت نسبی  

 )درصد( 
Minimum humidity 

(%) 

حداکثر رطوبت نسبی  

 )درصد( 
Maximum humidity 

(%) 

 بارش  

 (mm ) 
Precipitation 

(mm) 
 20.9 39.4 25.1 64.4 0.0 ( Octمهر )

 15.7 30.4 32.2 79.4 117.2 ( Novآبان )

 9.1 22.2 47.6 90.0 3.4 ( Desآذر )

 8.6 21.6 45.9 88.1 7.2 ( Janدی )

 9.3 21.7 42.0 84.6 25.3 ( Febبهمن )

 10.3 23.9 35.3 79.3 80.8 ( Marاسفند )

 14.9 29.5 33.3 80.5 1.7 ( Aprفروردین )

 19.2 34.9 28.3 72.4 1.0 ( Mayاردیبهشت ) 

 23.9 43.7 17.1 59.3 0.0 ( Junخرداد )

 26.0 45.9 15.8 55.2 0.0 ( Julتیر )

 26.9 45.5 18.1 51.1 0.0 ( Augمرداد )

 24.9 43.4 22.3 61.6 0.0 ( Sepشهریور )

 

 ن پژوهشی مورد استفاده در ا کمپوستو   وچاریب یهایژگی و یبرخ .2جدول 
Table 2. Selected properties of the biochar and compost used in this study 

 ویژگی

Property 

pH 

(1:10) 

EC (1:10) 
(1-dS m ) 

BD 
(3-g cm) 

SA 
(2-g m) 

C 

(% ) 
N 

(% ) 
P 

(% ) 
K 

(% ) 

 بیوچار
Biochar 

6.95 4.23 0.23 56.7 53.2 1.79 1.21 5.42 

  کمپوست 
Compost 

6.82 3.38 0.82 14.7 26.2 1.12 1.08 2.34 

EC هدایت الکتریکی؛ :BD جرم ویژه ظاهری؛ :SA سطح ویژه؛ :C کربن؛ :N نیتروژن؛ :avaP فسفر کل؛ :Kava پتاسیم کل : 

 

پس از انتقال و  شده    آوریخاک جمعمتری انجام شد. نمونه  سانتی

و هدایت    pHمتری عبور داده شد.  میلی  2از الك  به آزمایشگاه  

بافت ،  (Rhoades, 1996)   ( در عصاره اشباع خاک ECالکتریکی )

به )خاک  هیدرومتری  (،  Kroetsch and Wang, 2008روش 

به معادل  کلسیم  اسید کربنات  با  برگشتی  تیتراسیون  روش 

کربن (،  Rayment and Higginson, 1992کلریدریك یك نرمال )

،  (Nelson and Sommers, 1996)  تر  ونیداس یاکسروش  به   یآل

دسترس   قابل  فسفر  عصارهبهغلظت  بیروش  با  کربنات  گیری 

روش (، چگالی ظاهری بهOlsen et al., 1954سدیم نیم مولار )

(  Danielson and Sutherland, 1986برداری )های نمونهاستوانه

(  FCای )رطوبت حجمی ظرفیت مزرعههمچنین    شد.  یرگیاندازه

(  PWPبار و رطوبت حجمی نقطه پژمردگی دایم )  0/ 33در مکش  

بار، با استفاده از دستگاه صفحات فشاری تعیین شد   15در مکش  

(Kirkham, 2005  .)های خاک مورد مطالعه در  نتایج آنالیز ویژگی
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 های فیزیکی و شیمیایی خاک مورد مطالعه برخی ویژگی .3جدول 
Table 3. Selected physical and chemical properties of the studied soil 

ی ژگ ی و   
Property 

ECe pH CCE Pava VFC  Ɵ VpwpƟ BD OC Sand Silt Clay Soil texture 

 واحد 
Unit 

dS m-1  -  % mg kg-1 cm cm-3 cm cm-3 g cm-3  % % % %  - 

 مقدار 
Value 

3.79 7.6 47.2 6.82 38.77 19.8 1.65 0.43 28.5 35.5 36 Clay loam 

ECe هدایت الکتریکی عصاره گل اشباع؛ :CCE کربنات کلسیم معادل؛ :Pava فسفر قابل دسترس؛ :VƟ  رطوبت حجمی ؛ :OC کربن آلی؛ :BD چگالی ظاهری : 

 

ی بافت لوم دارامورد مطالعه    خاکآورده شده است.    3جدول  

بود   کم  یآل  ماده  یدارا  و  یآهک،  شور  ریغ   ،ییای قل  pH  رسی،

 .(3)جدول 

 

 تیمارهای آزمایشی و روش اجرای پژوهش

شامل    نیا تیمار  سه  با  )  -1آزمایش  کاربرد  .Cشاهد  )بدون   )

  30کاربرد کمپوست بقایای نیشکر در سطح    -2ها(،  اصلاح کننده

  10( در سطح  Bکاربرد بیوچار بقایای نیشکر )  -3تن در هکتار و  

منظور  تن در هکتار و در سه تکرار انجام شد. در این پژوهش به

)  تعرق-تبخیرتعیین   مرجع  گیاه  در یك  0ETماهانه    لایسیمتر(، 

، کشت شد. همچنین  ( Ldactylon Cynodon.)  گیاه مرجع چمن

تعیین  به )  تعرق-تبخیرمنظور  نیشکر  گیاه   9در    (،CETماهانه 

دیگر، کشت  لایسی رقم Saccarum Officinarum)نیشکر  متر   )

614-CP57  انجام شد. با توجه به ابعاد    ،طبق روش مرسوم منطقه

پشته    ، سههر لایسیمتر فاصله   2به طول  ردیف جوی و   متر و 

اصلاحایجاد شد  متر  1/ 83حدود   از  هر یك  مقدار  با  کننده.  ها 

لایسی سطح  به  بهتوجه  و  شد  وزن  کف  متر  در  دستی  صورت 

تا عمق حدود   با خاک  و  توزیع شدند  متری  سانتی  30جویچه 

صورت  متری نیشکر بهسانتی  50های  مخلوط شدند. سپس قلمه

 ;Karimi et al., 2024bند )شد  کشت دوردیفه، در کف جویچه  

Yusefabadi et al., 2024-Zanganehریزی کوددهی بر  (. برنامه

 Karimiاساس نتایج آزمون خاک و نیاز گیاه نیشکر انجام شد )

et al., 2024a  .)  کیلوگرم   200کود فسفر در زمان کشت به مقدار

در هکتار از منبع کود سوپرفسفات تریپل به خاک اضافه شد. کود  

کیلوگرم در هکتار در سه نوبت به همراه آب   350اوره به مقدار  

 آبیاری استفاده شد. 

 

و محاسبه ضریب    تعرق- تبخیرگیری  ی، اندازهاریآب  ریزیبرنامه

 گیاهی 

ای با دور  در این پژوهش، آبیاری به روش سطحی جوی و پشته

نوبت روز در ماه  5تا    3آبیاری   انجام شد. در هر  های مختلف 

گیری شد. مقدار آب مورد آبیاری ابتدا دبی منبع آب ورودی اندازه

اندازه با  تیمار  هر  لایسیمترنیاز  هر  در  خاک  رطوبت  با    گیری 

، کمبود  Spectrum  شرکت ساخت    TDR350استفاده از دستگاه  

ای تعیین و با در  رطوبتی خاک نسبت به وضعیت ظرفیت مزرعه

 Safirzadeh)   متر(سانتی  60)معادل    نظر گرفتن عمق ریشه حجم

et al., 2021  )  آب مورد نیاز هر لایسیمتر محاسبه شد. بر اساس

تیمار   هر  آبیاری  زمان  ورودی،  آب  منبع  دبی  و  حجم  همین 

زه شد.  توسط  مشخص  لایسیمتر  هر  آبیاری  از  حاصل  آب 

لولهزهکش اعماق  های  در  که  کارگذاری   2و    1/ 5ای  متری 

در ظروف  شده و  هدایت  خارج  به  محل    60اند،  در  که  لیتری 

خروجی قرار داده شده بود، جمع آوری شد. مقدار تجمعی آب  

زهکشی شده در فاصله زمانی پس از آبیاری قبلی و قبل از آبیاری  

گردید. جهت محاسبه تغییرات رطوبتی    گیری و ثبت بعدی، اندازه

در پایان هر   لایسیمترخاک در هر لایسیمتر، رطوبت خاک در هر  

نیشکر و همچنین    تعرق-تبخیرسپس    گیری شد.اندازهماه   گیاه 

شد  محاسبه  آبی  بیلان  رابطه  از  استفاده  با  چمن،  مرجع    گیاه 

(Kandra et al., 2023)  . 
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ET = I + P –D-∆S  =  I + P –D  -Drz × (Ɵf - Ɵi)             )1( 

رابطه   این  )میلیتعرق  -تبخیر:  ETدر  بارندگی  :    Pمتر(، گیاه 

شده    یب زهکش: آDمتر(،  )میلی  آب آبیاری: مقدار    I(،مترمیلی)

محتوای آب یا  ای رطوبت خاک  تغییرات ذخیره  :∆S(،  مترمیلی)

عمق حداکثر تراکم    Drz  ( در ابتدا و انتهای هر ماه، مترمیلی )  خاک

رطوبت حجمی    fƟ.  برداری( در نظر گرفته شدریشه )عمق نمونه

و   )درصد(  هرماه  پایان  در  در   iƟخاک  خاک  رطوبت حجمی 

ای در  که اهمیت ویژه   ∆Sجهت تعیین    ابتدای هر ماه )درصد(.

برداری خاک انجام  معادله بیلان دارد، در آخرین روز هر ماه، نمونه

عمق   تا  خاک  رطوبت  و  بهسانتی  60شد  وزنی  متری  روش 

 .گیری شداندازه

( محاسبه شد و  2در هر نوبت آبیاری نیاز آبشویی از رابطه ) 

 به آب مورد نیاز اضافه گردید: 

iw

dw iw

EC
LR

5EC EC
=

−
                                                     )2( 

زیمنس  هدایت الکتریکی آب آبیاری )دسی  ECiwدر این رابطه  

زیمنس بر  هدایت الکتریکی آب زهکشی )دسی  ECdw  بر متر(،

 (. Matendo et al., 2026باشد )می متر(

های مختلف سال، با استفاده  ( در ماهcKمقدار ضرایب گیاهی )  

 :(Allen et al., 1998)( محاسبه شد 3از رابطه )

(3                                                               )C

0

ET
Kc

ET
= 

رابطه این  و    –تبخیر    0ET  در  )چمن(  مرجع  گیاه  ماهانه  تعرق 

ETc  باشد.  تعرق ماهانه نیشکر می –تبخیر 

 

 وری آب تعیین بهره 

گیری شد. برای  عملکرد ساقه نیشکر اندازه ،دوره رشد در انتهای

بهاندازه نیشکر کشت شده در هر لایسیمتر  طور گیری عملکرد، 

صورت دستی برداشت شد. وزن ساقه نیشکر در هر تیمار  کامل، به

برای اندازه محاسبه شد.  هکتار(  در  )تن  و عملکرد ساقه  گیری 

برداری ساقه نیشکر انجام شد و برآورد عملکرد شکر، ابتدا نمونه

اندازه قابل  با  شکر  و  نیشکر  شربت  کیفی  پارامترهای  گیری 

 

1. Irrigation water productivity 

 de Olivieraاستحصال، عملکرد شکر )تن در هکتار( تعیین شد )

et al., 2022وری آب آبیاری  (. سپس جهت تعیین شاخص بهره

در تولید نیشکر و تولید شکر در تیمارهای مختلف، با استفاده از 

 (:Alfadil et al., 2021( محاسبه شد )3) رابطه

(3                                                            )Y
IWP

I R
=

+
 

رابطه:   این  در  آبیاری  بهره،  1IWPکه  آب    ، kg m  ،Y)-3(وری 

عملکرد شکر   یا  نیشکر  آب  kg ha  ،I)-1(عملکرد ساقه  ، حجم 

 است.   ha 3(m-1(، حجم بارش مؤثر Rو  m)ha 3-1(آبیاری 

آببهرههمچنین    در    وری  شکر  تولید  و  نیشکر  تولید  در 

از رابطه  ,.Dayoub et al(، محاسبه شد )4)  تیمارهای مختلف 

2024 :) 

(4                                                                  )
C

Y
WP

ET
= 

: عملکرد ساقه  Y،  (kg m-3وری آب )بهره  ،2WPکه در این رابطه  

گیاه در دوره رشد    تعرق-تبخیر،  cETو  (  kg ha-1نیشکر یا شکر )

(1-ha 3m ) .است 

 

 ها تجزیه و تحلیل آماری داده

این پژوهش در قالب طرح آزمایشی کاملاً تصادفی با سه تیمار و  

تجزیه انجام شد.  تکرار  پژوهشدادهآماری    در سه  این    با  های 

آمارینرم  از  استفاده مقایسه میانگین .  انجام شد  SAS 9.4  افزار 

آزمون  داده از  استفاده  با  احتمال    LSDها  در سطح  درصد    5و 

 رسم شدند.  Excel افزارنرم در محیط نیز انجام شد. نمودارها

 

 نتایج و بحث 
 گیاه مرجع تعرق-تبخیر

(، در دوره  0ETماهانه گیاه مرجع )  تعرق-تبخیرنتایج نشان داد که  

رشد نیشکر از مهرماه تا آذرماه روند کاهشی داشت و در آذرماه  

دی )  ماهو  آن  از  میلی  45مقدار  آن،  از  پس  نکرد.  تغییری  متر( 

که  گیری داشت. در حالیماه تا خردادماه، روند افزایشی چشمدی

تری تغییرات کمگیاه مرجع   تعرق-تبخیراز تیرماه تا مردادماه، 

2. Water Productivity 
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 ( 1403شهریور  - 1402های مختلف در طول دوره آزمایش )مهر ( در ماه0ET) ماهانه گیاه مرجع تعرق-تبخیر .2شکل 

Fig. 2. Reference crop evapotranspiration (ET₀) in different months during the study period (October 2023-september 2024) 

 

ترتیب  ترین مقدار آن بهترین و بیشطور کلی کمداشته است. به

دی و  آذرماه  به  )مربوط  )میلی  45/ 0ماه  ماه  تیر  و    336/ 7متر( 

   (.2)شکل متر( بود میلی

 

 واقعی نیشکر و ضریب گیاهی  تعرق-تبخیر

  تعرق-تبخیرها نشان داد اثر تیمار بر  نتایج تجزیه واریانس داده

ماه همه  در  نیشکر  دیواقعی  و  مهرماه  بجز  معنیها  بود  ماه  دار 

اصلاح  (.4)جدول   تیمار  اثر  بر ضریب  کنندههمچنین  آلی  های 

ها در طول دوره رشد بجز دو ماه اول )مهر و  ماهگیاهی در همه

نتایج نشان داد در همه تیمارها،   (.5  )جدولدار بود  آبان( معنی

ماه،  ماه تا دیاز مهرو ضرایب گیاهی  تعرق-تبخیرروند تغییرات 

ماه تا تیر ماه افزایشی بود. پس از آن از تیر  کاهشی بود و از دی

ماه   شهریور  تا  کاهش    تعرق-تبخیرماه  تیمارها  همه  در  نیشکر 

ماهانه   تعرق-تبخیرترین  ترین و بیشکم  (.3و    2های  شکلیافت ) 

  ماهترتیب مربوط به دینیشکر و ضریب گیاهی در همه تیمارها به

ماه  ماه تا اسفندو تیرماه بود. مقایسه تیمارها نشان داد که از مهر

در   چندانی  بین    تعرق -تبخیرتفاوت  گیاهی  ضرایب  و  گیاه 

پژوهش،   این  نتایج  اساس  بر  نداشت.  تیمارهای مختلف وجود 

رقم    تعرق-تبخیر نیشکر  رشد    CP57-614گیاه  دوره  طول  در 

متر بود که در شرایط استفاده از بیوچار و کمپوست  میلی  2108

  متر کاهش یافت.میلی 2023و  2003/ 5ترتیب به به تعرق-تبخیر

همه   در  که  داد  نشان  ماه  ماه نتایج  بجز چهار  بررسی شده  های 

دی تا  )مهرماه  کشت  از  پس  در    تعرق-تبخیرماه(،  ابتدایی 

تر از داری کمطور معنیتیمارهای کاربرد کمپوست و بیوچار به

ترتیب که   بدین  بود.  تا شهریور،در ماهتیمار شاهد   های اسفند 

به  تعرق-تبخیر بیوچار  تیمار  ،  4/ 8،  5/ 1،  8/ 7،  10/ 3ترتیب  در 

،  11/ 1،  6/ 4ترتیب  درصد و در تیمار کمپوست به  7/ 0و    4/ 7،  6/ 8

کم  5/ 3و    3/ 9،  5/ 3،  3/ 2،  7/ 1 و  درصد  بود  تیمار شاهد  از  تر 

آن  معنی  هااختلاف  آماری  نظر  )از  بود    (.4و  3های  شکلدار 

های  تعرق نیشکر در تیمار کاربرد بیوچار در ماه-همچنین تبخیر

به تیر  و  خرداد  معنیاسفند،  کمطور  کاربرد  داری  تیمار  از  تر 

)شکل   بود  به3کمپوست  ماه(.  )میانگین  میانگین  های  طور 

ماه، کاربرد تیمارهای  مختلف( در دوره زمانی آذرماه تا شهریور

را در    CP57-614نیشکر رقم    تعرق-تبخیربیوچار و کمپوست،  

 درصد کاهش داد.   5/ 7و  6/6ترتیب مقایسه با تیمار شاهد به

تبخیر  به-کاهش  آلی  تیمارهای  کاربرد  اثر  در   ویژه  تعرق 
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 مختلف در طول دوره رشد  یهادر ماه  CP57-614رقم  شکرین یتعرق واقع-ریتبخبر  مارهایمربعات( تأثیر ت نیانگی)م انسی وار هی تجز. 4جدول 
in different months during the growing period 614 cultivar-CP57the effect of treatments on actual crop evapotranspiration of sugarcane  Analysis of variance ofTable 4.  

 منابع تغییرات 
Sources of variation 

درجه  

 آزادی 
df 

 میانگین مربعات 
Mean square 

 مهر 

 (Oct ) 

 آبان 

 (Nov ) 

 آذر 

 (Des ) 

 دی 

 (Jan ) 

 بهمن 

 (Feb ) 

 اسفند 

 (Mar ) 

 فروردین 

 (Apr ) 

 اردیبهشت 

 (May ) 

 خرداد 

 (Jun ) 

 تیر 

 (Jul ) 

 مرداد 

 (Aug ) 

 شهریور 

 (Sep ) 

 تیمار
Treatment 

2 3.68ns 65.1** 1.96* 0.73ns 6.19** 23.3* 129.4** 142.8** 174.3** 816.1** 288.2** 290.6** 

 خطا
Error 

6 2.82 1.16 0.31 0.32 0.17 0.45 2.35 3.29 3.66 4.57 8.12 4.57 

 ضریب تغییرات 
CV (%) 

 2.49 3.78 4.64 3.58 2.29 1.95 3.26 2.12 1.62 2.72 2.08 3.13 

ns، *درصد  1و  5دار در سطح احتمال ترتیب معنیبه :** و 
ns, * and ** denote significant at the 5 and 1% probability level respectively 

 

 مختلف در طول دوره رشد  یهادر ماه  شکرین ضریب گیاهیبر  مارهایمربعات( تأثیر ت نیانگی)م انسی وار هی تجز .5جدول 

in different months during the growing period 614 cultivar-CP57the effect of treatments on crop coefficient (Kc)  Analysis of variance of. 5Table  

 منابع تغییرات 
Sources of variation 

درجه  

 آزادی 
df 

 میانگین مربعات 
Mean square 

 مهر 

 (Oct ) 

 آبان 

 (Nov ) 

 آذر 

 (Des ) 

 دی 

 (Jan ) 

 بهمن 

 (Feb ) 

 اسفند 

 (Mar ) 

 فروردین 

 (Apr ) 

 اردیبهشت 

 (May ) 

 خرداد 

 (Jun ) 

 تیر 

 (Jul ) 

 مرداد 

 (Aug ) 

 شهریور 

 (Sep ) 

 تیمار 
Treatment 

2 0.00001ns 0.00002ns 0.0008* 0.0004* 0.0018** 0.0050** 0.0071** 0.0041** 0.046** 0.0077** 0.0036** 0.0059** 

 خطا 
Error 

6 0.00001 0.00008 0.0001 0.00004 0.00002 0.0001 0.0001 0.0002 0.0001 0.0007 0.0006 0.0005 

 ضریب تغییرات 
CV (%) 

 2.36 4.12 3.62 3.37 1.75 1.94 3.08 2.48 2.54 2.68 2.34 2.34 

ns، *درصد  1و  5دار در سطح احتمال ترتیب معنیبه :** و 
denote significant at the 5 and 1% probability level respectivelyand ** , * ns 
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 ( 1403شهریور   - 1402های مختلف در طول دوره رشد )مهر  در ماه  CP57-614رقم نیشکر  تعرق-تبخیر .3شکل 

 ندارند. ( P<0.05)داری اختلاف معنی LSDهای دارای حروف مشترک بر اساس آزمون میانگین
september -2023during the growing period (October  in different months614 cultivar -CP57Evapotranspiration of sugarcane  Fig. 3.

2024) 

Means with similar letter (s) are not significantly different according to the LSD’s test (p<0.05) . 

 

 
 های مختلف در طول دوره رشد در ماه  CP57-614ضریب گیاهی نیشکر رقم   .4شکل 

 ندارند. ( P<0.05)داری اختلاف معنی LSDهای دارای حروف مشترک بر اساس آزمون میانگین
614 cultivar in different months during the growing period-Crop coefficient (Kc) of sugarcane CP57. 4Fig.  

Means with similar letter (s) are not significantly different according to the LSD’s test (p<0.05) . 
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بهمیبیوچار   سطح  تواند  از  تبخیر  کاهش  در  بیوچار  تأثیر  دلیل 

تعرق گیاه باشد. نتایج مطالعات -دنبال آن کاهش تبخیرخاک و به

دلیل تخلخل بالا،  مختلف نشان داد که کاربرد بیوچار در خاک به

تخلخل   افزایش  و  آبدوست  ترکیبات  بالا و حضور  ویژه  سطح 

 ;Gao et al., 2020داشت آب در خاک )خاک، سبب افزایش نگه

Acharya et al., 2024  و کاهش تبخیر از سطح خاک و کاهش )

می  تعرق-تبخیرکلی   آن  آبی  نیاز  و  )گیاه   ,.Wang et alشود 

2018; Xiao et al., 2024  بنابراین یکی از دلایل کاهش ضرایب .)

نیشکر در تیمارهای بیوچار و کمپوست،    تعرق-تبخیرگیاهی و  

نگهمی بهبود  آب تواند  فراهمی  افزایش  و  خاک  در  آب  داشت 

 .Alfadil et alبرای گیاه و کاهش تبخیر از سطح خاک باشد.  

گزارش کردند کاربرد سطوح    ایبا انجام مطالعه مزرعه  (2021)

ب افزا  وچاریمختلف  آب   شیافزا   و  تخلخل کل خاک  شیسبب 

دسترس   آن  اهی گ برای  قابل  کردند  نهمچنی  هاشد.   که  گزارش 

و درشت خاک،   ز یبالا به منافذ ر ژهیوسطح  لدلیبه وچار ی ورود ب

  داشتنگه  ش یعمل نموده و سبب افزا  یپوشش  هیلا  ك یعنوان  به

   .شوداز سطح خاک می خاک و کاهش تبخیر در آب

تعرق در اثر کاربرد بیوچار  -یکی دیگر از دلایل کاهش تبخیر 

است   بیوچار  کمتر  یحرارت  ییرسانا خاک  ذرات  به  که    نسبت 

که  تواند  می کاهش رسانایی حرارتی خاک سبب شود  انتقال با 

انرژی مؤثر    و  کاهش یابدخاک  های مرطوب عمقی  گرما به لایه

بر کاهش   وچاریب  ریتأث. همچنین  کم شوداز خاک  برای تبخیر آب  

بیوچار نسبت    نییپا  یخاک، همراه با انتشار حرارت  یظاهر  یچگال

  خاک   یحرارت  ییمنجر به کاهش رسانا  تواندیم  زی، نبه ذرات خاک 

یکی  (.  Feng et al., 2023شود )  و کاهش تبخیر از سطح خاک 

های کاهش تبخیر در اثر کاربرد بیوچار، اختلال دیگر از مکانیسم

در پیوستگی مویینگی خاک و شکستن این پیوستگی است که در 

آن   لانتیجه  از  آب  ز  یهاه یانتقال    به سطح خاک  نیریمرطوب 

می  محدود کاهش  خاک  سطح  از  تبخیر  )و   ,.Feng et alیابد 

بیوچار و کمپوست همچنین احتمالاً از طریق افزایش مواد (.  2023

خاکدانه پایداری  بهبود  و  خاک  سله  آلی  تشکیل  خاک،  های 

سطحی خاک را کاهش داده و بدین ترتیب سبب کاهش تبخیر از 

نتایج این پژوهش با (.  Zhang et al., 2022شوند )سطح خاک می

کردند    Shaban et al. (2022)  نتایج گزارش  بکه    وچار ی کاربرد 

تبخ  هیته در خاک،  گندم  کلش  و  کاه  از  را  -ریشده  گندم  تعرق 

معنبه داد  یداریطور  بهکاهش  داشت.  همخوانی  مشابه  ،  طور 

)مسلم همکاران  و  کردند 1404لی  گزارش  پژوهشی  انجام  با   )

کاربرد بیوچار تهیه شده از بقایای چوبی درخت آلو، سبب کاهش  

 در گیاه گشنیز شد. و ضریب گیاهی  تعرق-تبخیردار معنی

 

 عملکرد کمی و کیفی نیشکر  

که  نشانها  داده  انسیوار  هیتجز  جینتا کاربرد   تیمار  اثر   داد 

های آلی بر عملکرد نیشکر )عملکرد ساقه( و عملکرد  کنندهاصلاح

ها نشان  نتایج مقایسه میانگین داده  (.6)جدول  دار بود  شکر معنی

داد در اثر کاربرد هر دو تیمار کمپوست و بیوچار، عملکرد نیشکر  

)شکل  داری افزایش یافت  طور معنیدر مقایسه با تیمار شاهد، به

که در تیمارهای کاربرد بیوچار و کمپوست عملکرد  طوریبه  (.5

تر از تیمار شاهد بود.  درصد بیش  12/ 3و    19/ 3ترتیب  نیشکر به

بیش بیوچار  کاربرد  تیمار  در  نیشکر  تیمار  اگرچه عملکرد  از  تر 

دار نبود ها از نظر آماری معنیکاربرد کمپوست بود، اما تفاوت آن

نشان داد که عملکرد شکر   نیپژوهش همچن  نیا  جینتا(.  5)شکل  

درصد(   21/ 4)  ترشیب  داریمعنی  طوربه  وچار ی کاربرد ب  ماریدر ت

 انیم  دارییتفاوت معن  هک حالیدر (.  5شاهد بود )شکل    ماریاز ت

ت در  شکر  نداشت.    یمارهایعملکرد  وجود  کمپوست  و  شاهد 

  وچار ی ب  ماریعملکرد شکر در دو ت  نیب  دارییتفاوت معن  نیهمچن

 و کمپوست مشاهده نشد.  

می  کمپوست،  و  بیوچار  ویژگیکاربرد  بهبود  با  های  تواند 

پایداری  و  تخلخل  ظاهری،  چگالی  جمله  )از  خاک  فیزیکی 

های هیدرولیکی خاک در بهبود فراهمی  ساختمان خاک( و ویژگی

 ,.Ghorbani et al., 2023; Acharya et alآب برای گیاه شود )

(. بنابراین یکی از دلایل احتمالی افزایش عملکرد نیشکر در  2024

به تیمارها و  نیشکر، میاین  بهبود عملکرد  آن  بهبود  دنبال  تواند 

های فیزیکی و هیدرولیکی خاک باشد. یکی دیگر از دلایل ویژگی

تواند افزایش عملکرد نیشکر در اثر کاربرد بیوچار و کمپوست، می
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در تولید نیشکر و  وری آبوری آب آبیاری و بهره بهره  عملکرد نیشکر، عملکرد شکر،بر مارهایمربعات( تأثیر ت نیانگی)م انسی وار هی تجز .6جدول 

 شکر
Table 6. Analysis of variance of the effect of treatments on sugarcane yield, sugar yield, water productivity and irrigation water 

productivity in sugarcane and sugar production 

 میانگین مربعات 
Mean square 

درجه  

 آزادی 
df 

 منابع تغییرات 
Sources of 

variation 

وری آب در  بهره 

 تولید شکر 
Water productivity 

in sugar production 

وری آب در  بهره 

 تولید نیشکر 
Water 

productivity in 

sugarcane 

production 

وری آب آبیاری  بهره 

 در تولید شکر 
Irrigation Water 

productivity in 

sugar production 

وری آب آبیاری در  بهره 

 تولید نیشکر 
Irrigation Water 

productivity in 

sugarcane production 

عملکرد  

 شکر 
Sugar 

yield 

عملکرد  

 نیشکر 
Sugarcane 

yield 

 تیمار  2 149.2** 1.64** 0.31** 0.003* 0.59** 0.006*
Treatment 

0.0006 0.03 0.0003 0.02 0.24 13.3 6 
 خطا 

Error 

9.82 4.16 3.09 4.55 9.82 8.61 

 

 ضریب تغییرات 
CV (%) 

 درصد  1و  5دار در سطح احتمال ترتیب معنیبه :** و*
* and ** denote significant at the 5 and 1% probability level respectively 

 

 
 ( در تیمارهای مختلف B( و عملکرد شکر )Aمقایسه میانگین عملکرد نیشکر ) .5شکل 

 ندارند. ( P<0.05)داری اختلاف معنی LSDهای دارای حروف مشترک بر اساس آزمون میانگین

C ،CO  وB ترتیب تیمارهای شاهد، کمپوست و بیوچار هستند. به 
Fig. 5. Mean comparison of sugarcane yield (A)  and sugar yield (B) production in different treatments 

Means with similar letter (s) are not significantly different according to the LSD’s test (p<0.05) . 
C, CO and B are conrol, compost and biochar treatments respectively 
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 ( در تیمارهای مختلف B( و شکر )A( در تولید نیشکر ) IWPوری آب آبیاری )مقایسه میانگین بهره  .6شکل 

 ندارند. ( P<0.05)داری اختلاف معنی LSDهای دارای حروف مشترک بر اساس آزمون میانگین

C ،CO  وB ترتیب تیمارهای شاهد، کمپوست و بیوچار هستند. به 
Fig. 6. Mean comparison of irrigation water productivity in sugarcane (A) and sugar (B) production in different treatments 

Means with similar letter (s) are not significantly different according to the LSD’s test (p<0.05) . 

C, CO and B are conrol, compost and biochar treatments respectively 

 

های شیمیایی خاک از جمله کربن آلی خاک و بهبود  بهبود ویژگی

فعالیت میکروبی خاک، بهبود توسعه ریشه و جذب بهتر عناصر  

ای نیشکر در این تیمارها  دنبال آن بهبود وضعیت تغذیهغذایی و به

-Alvarez(.  Matisic et al. 2024; Karimi et al., 2026)  باشد

Campos et al. (2018)،    کاربرد تأثیر  پژوهشی  انجام  با  نیز 

  350های مختلف )در دماهای  تودهبیوچارهای تهیه شده از زیست 

(  CP00-1446سلسیوس( بر عملکرد نیشکر )واریته درجه  400و  

ها نشان داد که عملکرد  را در فلوریدا بررسی نمودند. نتایج آن

داری  طور معنینیشکر در اثر کاربرد تیمارهای مختلف بیوچار به

 افزایش یافت. 

 

 وری آب  وری آب آبیاری و بهره بهره

تیمارهای کاربرد بیوچار و    اثر  داد که  نشان  انسیوار  هیتجز  جینتا

وری آب در تولید نیشکر  وری آب آبیاری و بهرهکمپوست بر بهره

معنی شکر  )جدول  و  بود  نتایج  4دار  داده(.  میانگین  ها  مقایسه 

وری آب  بهرهنشان داد که کاربرد تیمارهای بیوچار و کمپوست،  

بهره و  شکر  آبیاری  و  نیشکر  تولید  در  آب  بهوری  طور  را 

کمپوست،  معنی و  بیوچار  تیمارهای  در  داد.  افزایش  داری 

بهبهره نیشکر  تولید  در  آبیاری  آب    17/ 6و    24/ 7ترتیب  وری 

تولید شکر بهدرصد و بهره آبیاری در  و    24/ 0ترتیب  وری آب 

همچنین در    (. 6)شکل  تر از تیمار شاهد بود  درصد بیش  16/ 0

وری آب در تولید نیشکر  این دو تیمار نسبت به تیمار شاهد بهره

تولید شکر    17/ 3و    25/ 7ترتیب  به در  و    18/ 2و    27/ 2درصد 

ج همچنین نشان داد در تیمار نتای   (.7)شکل  تر بود  درصد بیش

بهره بیوچار  شکر کاربرد  و  نیشکر  تولید  در  آبیاری  آب  وری 

بهره  9/6و    6/ 0ترتیب  به نیشکر و  درصد و  تولید  وری آب در 

تر از تیمار کاربرد کمپوست  درصد بیش  7/ 9و    7/ 2ترتیب  شکر به

اگرچه   معنیبود،  آماری  نظر  از  تیمار  دو  این  نبود  اختلاف  دار 

مثبت  (.  7و    6های  )شکل تأثیر  نشان دهنده  پژوهش  این  نتایج 

افزایش  کنندهاصلاح در  کمپوست،  و  بیوچار  آلی  وری  بهرههای 

بود که این وری آب در تولید نیشکر و شکر  آب آبیاری و بهره

دلایل احتمالی مختلف از  دلیل افزایش عملکرد گیاه بهنتیجه به
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 ( در تیمارهای مختلف B( و شکر )A( در تولید نیشکر )WPوری آب )مقایسه میانگین بهره  .7شکل 

 ندارند. ( P<0.05)داری اختلاف معنی LSDهای دارای حروف مشترک بر اساس آزمون میانگین

C ،CO  وB ترتیب تیمارهای شاهد، کمپوست و بیوچار هستند. به 
Fig. 7. Mean comparison of water productivity (WP) in sugarcane (A) and sugar (B) production in different treatments 

Means with similar letter(s) are not significantly different according to the LSD’s test (p<0.05) 

C, CO and B are conrol, compost and biochar treatments respectively 

 

های فیزیکی و شیمیایی خاک، افزایش توسعه  جمله بهبود ویژگی

به و  گیاه  کاهش  ریشه  همچنین  و  نیشکر  تغذیه  بهبود  آن  دنبال 

 ( در این تیمارها بود.  3نیشکر )شکل  تعرق-تبخیر

  ی کیزیف   هایویژگیبهبود    در  و کمپوست   وچاری ب  تأثیر مثبت  

از    ریتبخ  کاهش  و  در خاک آب    ینگهدار  ت یظرف  افزایشخاک،  

گران پیشین نیز گزارش شده است  توسط برخی از پژوهش   ،خاک 

(Xiao et al., 2018).  مشابه،  طوربه  Faloye et al. (2019)  ز ین  

  یکیز یف یهایژگ یسبب بهبود و  وچاریکاربرد ب   که گزارش کردند

ش و    ییایمیو   .Wan et alشد.    ، ذرت  درآب    وریبهرهخاک 

بقایای  (2025) و  گندم  کاه  بیوچار  کاربرد  تأثیر  بررسی  با  نیز   ،

بهره بر  کاربرد  آب    وریچوبی  که  کردند  گزارش  ذرت،  در 

بهره بیوچار،  بهآب    وریتیمارهای  را  ذرت  معنیدر  داری طور 

داد.    که  کردند  گزارش  ،Brown and Cotton (2011)افزایش 

  بافت   با  خاک   كی  در  یاهیگ   یا یبقا  از  شده  هیته  کمپوست   کاربرد

نتایج    .داد  شیافزا  شاهد  ماریت  به  نسبت   راوری آب  بهره  ،یرس  لوم

وری آب آبیاری  این پژوهش نشان داد تأثیر بیوچار در بهبود بهره

ها از تر از کمپوست بود، اگرچه اختلاف آن وری آب بیشو بهره

دلیل سطح ویژه و  دار نبود. این نتیجه احتمالاً بهنظر آماری معنی 

های  تر آن در بهبود ویژگیتر بیوچار و کارایی بیشتخلخل بیش

کاربرد   با  مقایسه  در  گیاه،  عملکرد  و  و شیمیایی خاک  فیزیکی 

باشد.   که   Ghorbani et al. (2022)کمپوست  کردند  گزارش 

کاربرد بیوچار و کمپوست تهیه شده از کاه و کلش گندم در یك 

معنی افزایش  بهرهخاک رسی سبب  گندم شد.  دار  در  آب  وری 

وری  ها نیز نشان داد که تأثیر کاربرد بیوچار در بهبود بهرهنتایج آن

  Abdou et al. (2024)تر از تأثیر کاربرد کمپوست بود.  آب بیش

با بررسی تأثیر کاربرد بیوچار تهیه شده از بقایای گیاهی و چوب  

گزارش کردند کاربرد    وری آب در تولید چغندرقنددرختان بر بهره

در سطح   معنی  10بیوچار  افزایش  با  هکتار  در  دار عملکرد  تن 

بهره را  چغندرقند  شکر  تولید  و  چغندرقند  تولید  در  آب  وری 

درصد در مقایسه با تیمار شاهد افزایش   57/ 1و  45/ 7ترتیب به
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 ( B( و شکر )A( در تولید نیشکر ) IWPوری آب آبیاری )رگرسیون خطی بین عملکرد نیشکر و عملکرد شکر با بهره  .8شکل 

Fig. 8. Linear regression between sugarcane yield and irrigation water productivity (IWP) and sugarcane yield and sugar yield 
 

 
 ( در تولید نیشکر و شکر IWPوری آب آبیاری )تعرق با بهره - رگرسیون خطی بین تبخیر .9شکل 

Fig. 9. Linear regression between sugarcane evapotranspiration yield and irrigation water productivity (IWP) and sugarcane yield and 

sugar yield 

 

در گیاهان مختلف در اثر کاربرد بیوچار  وری آب  بهبود بهرهداد.  

 Durukan etنیز گزارش شده است )گران  پژوهش  ریتوسط سا

al., 2020; Abdou et al., 2024; Wang et al., 2024.)  

وری  بهره  راتیینشان داد سهم عملکرد در تغ  همچنین  جینتا 

  ( 2R)   نییتب   ب یتعرق بوده است. ضر -ری از تبخ  ترشیب  آب آبیاری

و شکر با عملکرد    شکرین  دیدر تول  آبیاری   آب  وریبهره  نبی  تربالا

  وریبهره  ن یبا رابطه ب  سهیدر مقا  ( 8  )شکلعملکرد شکر    و  شکرین

تول  آبیاری  آب تبخ  شکرین  دیدر  و  شکر  (  9  )شکلتعرق  -ریو 
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در روابط    X  ر یمتغ  ب ی بودن ضر  ترشبیاست.    جینتا  نیکننده ادییتأ

بهره  یونیرگرس به  نیشکر و   عملکرد  آبیاری و  آب  وریمربوط 

آب و    وریبهره  راتییکه تغ  دادنشان    زی( ن8  )شکل  عملکرد شکر

آب  وری بهره تأث  ترشیب  یاریآب  تا    ریتحت  است  بوده  عملکرد 

  دهدینشان م بیضر  نیا گردی  عبارت (. به9 تعرق )شکل-ریتبخ

آب    وریو شکر، بهره  شکریدر عملکرد ن  رییهر واحد تغ  یازابه

 کرده است.  رییتغ ترشیب

 

 گیری نتیجه
نشان  ن یا  جینتا تأثپژوهش  و    ریدهنده  کمپوست  کاربرد  مثبت 

کاهش  افزایش عملکرد کمی و کیفی نیشکر و همچنین  در    وچاریب

ویژه در دوره رشد سریع  به  CP57-614رقم    شکرین  تعرق-تبخیر

شهریور تا  )تیر  افزایش  نیشکر  و  و  بهرهماه(  آبیاری  آب  وری 

آببهره شکر    وری  و  نیشکر  تولید  دو  بود.  در  تأثیر  مقایسه 

بر  اصلاح کمپوست  و  بیوچار  و  بهرهکننده  آبیاری  آب  وری 

تر  نشان دهنده تأثیر بیش  CP57-614در نیشکر رقم    وری آببهره

وری آب آبیاری و بهرهکاربرد بیوچار در بهبود عملکرد نیشکر،  

آببهره کاربرد    وری  با  مقایسه  در  شکر  و  نیشکر  تولید  در 

بود.   اکمپوست  اساس  که    یریگ جهینت   توانیم  جی نتا  نیبر  کرد 

  شکر ین  تعرق-تبخیردر کاهش    تواندیم  وچاریکاربرد کمپوست و ب

های اخیر  کاهش منابع آب در سال  با توجه به  نیباشد. بنابرا  ؤثرم

همچنین بقایای  و  زیادی  بسیار  مقدار  سالانه  در    شکرین  تولید 

فرآوری این بقایای  خوزستان،  های نیشکر استان  کشت و صنعت 

ها  کاربرد آن  آن  دنبالو به  هاگیاهی و تولید بیوچار و کمپوست آن

رقم   نیشکر  مزارع  می CP57-614در  به،  از  تواند  یکی  عنوان 

راهکارهای بهبود وضعیت رطوبتی خاک، کاهش مصرف آب در 

 .    ردیمورد توجه قرار گ   وری آببهرهآبیاری مزارع نیشکر و بهبود  

 

 سپاسگزاری   و تشکر
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