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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, while the 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 Kc values during different months 

compared with the control treatment. On average, biochar and compost reduced the Kc of sugarcane (CP57-614 cultivar) 

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). 
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 چکيده 

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

 شد.  انجام
  (1 شامل  تیمار سه با تصادفی کاملاً طرح قالب در دارزهکش  حجمی هایلایسیمتر  در خوزستان امیرکبیر صنعت و کشت در پژوهش این :هاروش
 یك   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

 هالایسیمتر   در  آب  لانیب  روش  به  ی(واقع )  نیشکر  روزانه  تعرق-ریتبخ  شد.  کشت  نیشکر  ،دیگر  لایسیمتر  نه  در  و  مرجع  گیاه  عنوانبه   چمن  لایسیمتر،
 شد.  نییتعفصل رشد  مختلف یهاماه در( cK) یاهیگ بی ضرمقادیر  وشده  محاسبه چمن اهیگ از استفاده با  مرجع تعرق-تبخیر .شد  برآورد
  ی مارهایت  کاربرد  شد.  شاهد  ماریت  با  سه ی مقا  در  سال  مختلف  یهاماه  در  cK  مقادیر  کاهش  موجب  کمپوست  و  وچاریب  کاربرد  داد  نشان  جی نتا  نتایج:

همچنین   داد.  کاهش  درصد  6/6  و  7/ 2  بترتیبه  نیانگمی  طوربه   شاهد  ماریت  با  سهی مقا  در  را  CP57-614  رقم  شکر ین  cKمقدار    کمپوست  و  وچاریب
  و   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  جی نتا
 افزایش  نیز  و  درصد(  0/16  و  0/24  ترتیب)به   شکر  تولید  و  درصد(  6/17  و  7/24  ترتیب)به   نیشکر  تولید  در  آبیاری  آب  یوربهره   درصد(،  9/12

  در   آب  وریبهره   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
 شکر ین  در  آبیاری  آب  وریبهره   افزایش  در  تواندی م  کمپوست  و  بیوچار  آلی  هایکنندهاصلاح   کاربرد  که  داد  نشان  جی نتا  ،کلی  طوربه   :یکل  گیرینتیجه 
 . باشد  مؤثر  CP57-614 رقم

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

 
 
 
 

https://jspi.iut.ac.ir/
https://portal.issn.org/resource/ISSN-L/2783-5014
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2783-5286
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/


 ...  آب یورتعرق و بهره-یرو کمپوست بر تبخ یوچارکاربرد ب یرتأث                                                                    آبادی و همکارانزنگنه یوسف

43 

 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

آبیاری و  مقدار آب  های مورد محاسبه،  ، بین دورهی خاک رطوبت

-به  لاًی معمو روش لایسیمتر.  شودآب زهکشی تعیین می  مقدار

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

) Antunes Junior etاست  تعرق  -های برآورد تبخیرسایر روش

)al., 2021  .گیاه، لازم است    تعرق-تبخیربرآورد دقیق مقدار    برای

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  c(K(محاسبه  بر   ،

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

- تبخیر، برای محاسبه دقیق  cK. بنابراین تعیین شودآبیاری تعیین  

ی  اریآب آب  نهی به  ت یریمدگیاه، استفاده بهتر از منابع آب و    عرقت

) Dingreاست    ضروری  خشكمه ین  خشك و  در مناطق  ژهویبه

)Mokari et al., 2025and Gorantiwar, 2020;  . 

توسعه  بر    افزونوری آب،  بهره  شیبرای افزاهای اخیر  در سال

آبیاری،  روش نوین  زیادی تلاشهای  بهبـود    های  ویژگی  برای 

آب    برای  ،خاک   رطوبت   شت نگهدا بهینه  گرفته    انجاممدیریت 

( روش  (. Ghorbani et al., 2023است  جمله  مدیریتی  از  های 

های فیزیکی  توان به بهبود ویژگیمصرف بهینه آب در مزرعه، می

های خاک  کنندهداشت آب خاک با استفاده از اصلاحو افزایش نگه

( کرد  اشاره  گیاهی  بقایای  بیوچار  و  کمپوست  جمله   ,Lalاز 

2020; Ghorbani et al., 2023.)  یماده متخلخل و غن  كی  وچاریب  

مختلف در   های تودهست یز  گرمایی  هیاز کربن است که از تجز

  ندیفرآ  نی. به ا شودیم  هیته  ژنی اکسکم  ای و    ژنیکسبدون ا   طیشرا

م  ای  زیرولیپ گفته  نتایج   (.Sing et al., 2025)  شودیگرماکافت 

بهپژوهش بیوچار  کاربرد  که  داده است  نشان  دلیل  های مختلف 

ل، سبب بهبود ساختمان  خداشتن سطح ویژه زیاد و ساختار متخل

نگه افزایش  از سطح خاک و  و  تبخیر  کاهش  داشت آب خاک، 

شود  وری آب میال آن افزایش عملکرد گیاه و افزایش بهرهبدنبه
Acharya et al., 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

درصد(    35های دارای درصد زیاد رس )بیشتر از  بیوچار در خاک 

تعرق  -بیشترین تأثیر را در افزایش عملکرد گیاه و کاهش تبخیر

با بررسی تأثیر کاربرد سطوح مختلف   Vu et al. (2023).  شت دا

( تهیه  10و    5بیوچار  هکتار(  در  بر  تن  بلوط،  چوب  از  شده 

تن در   10عملکرد نیشکر گزارش کردند کاربرد بیوچار در سطح  

درصد( عملکرد ساقه نیشکر    19/ 9دار )هکتار سبب افزایش معنی

از    ر یبر تبخکاه ذرت    وچاریب  کاربرد  آثار  Feng et al. (2023)شد.  

ها  نتایج آن.  خاک را بررسی کردند  رطوبت ی  خاک و محتواسطح  

تن در هکتار،   30و    20،  10ح  ودر سط  وچاریب   کاربردنشان داد  

درصد   10/ 9و    6/ 3،  9/ 6ترتیب  به  خاک رااز سطح    تجمعی  ریتبخ

کاربرد  با بررسی تأثیر    et al. (2017)Cabrera -Reyes  داد.  کاهش

تهیه  تبخیربیوچار  بر  بقایای چوبی  از  در  -شده  گیاه سویا  تعرق 

لایسیمتری گزارش کردند کاربرد بیوچار در سطح    هایآزمایش

معنی  10 کاهش  سبب  هکتار  در  تبخیرتن  )-دار    11/ 1تعرق 

ها همچنین گزارش کردند کاربرد بیوچار  آندرصد( این گیاه شد.  

درصد( در ذرت شد.    15/ 4وری آب )دار بهرهسبب افزایش معنی

بیوچار    افزودننیز نشان داد    Shaban et al. (2022)  نتایج پژوهش

طور گندم را به   تعرق-تبخیرخاک،    بهشده از کاه و کلش گندم  تهیه

 درصد( کاهش داد. 24/ 4داری )معنی

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 

اهمیت  به خاک،  و  آب  منابع  مدیریت  تاکنون  داردمنظور   .

های آلی کنندهچندانی در زمینه تأثیر کاربرد اصلاح  هایپژوهش

بر   و    تعرق-تبخیرخاک  گیاهی  ضریب  نیشکر،  گیاه  واقعی 

است بهره نشده  انجام  خوزستان  استان  در  آب  بنابراین    . وری 

منظور بررسی تأثیر کاربرد بیوچار و کمپوست  به  حاضر   پژوهش

-ماهدر    CP57-614رقم    شکرین  و ضرایب گیاهی  تعرق-تبخیربر  

 وری آب انجام شد. ای مختلف سال و همچنین عملکرد و بهرهه

 

 ها مواد و روش 
 اجرای پژوهش  کانم

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 یواقع در ک 

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

مساحت  .  هستنددیواره عایق نسبت به ورود و خروج رطوبت  

هر کدام    لایسیمتر  10که از    است مترمربع    120  ی لایسیمترهاکل

  ل یمتر تشک   2/ 5و عمق حدود    دارب یمتر با کف ش  6×2با ابعاد  

  2و    1/ 5  هایعمقدر    ایهای لولهزهکش  یکارگذاراست.    شده

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

داده  ،پژوهشاجرای    مکان 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 یز در این پژوهش از  

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

و  شده خشك  - بیوچار استفاده شد. بقایای برداشت سبز ابتدا هوا

)Singh et شدند    درجه سلسیوس خشك  105سپس در دمای  

)., 2017al.   350  نهایی  دمای  بافرآیند پیرولیز در کوره الکتریکی  

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

شد   انجام  اکسیژن  حداقل  شرایط  در  ) ,.Karimi et alساعت 

تولید  .  2020( سایت  در  نیشکر  سبز  برداشت  بقایای  کمپوست 

کمپوست کشت و صنعت حکیم فارابی خوزستان تهیه شد. سپس 

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

 است. ارائه شده  2جدول که نتایج آن در  2017(

 

 های شیمیایی آن گیری ویژگیبرداری خاک و اندازهنمونه

  تا  0  لایه  ازو    هالایسیمتر  خاک   از   بردارینمونهپیش از کشت،  

 پس از و  شده    آوریخاک جمعمتری انجام شد. نمونه  سانتی  30
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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 to September 2024) 

 ماه 
Month 

 کمینه   ی دما 

 )درجه سلسیوس( 
Minimum temperature 

(˚C) 

 ی بیشینه دما 

 )درجه سلسیوس( 
Maximum temperature 

(˚C) 

  کمینه   رطوبت نسبی 

 )درصد( 
Minimum relative 

humidity (%) 

بیشینه  رطوبت نسبی  

 )درصد( 
Maximum relative 

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. 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 :الکتریکی؛  رساناییBD :ظاهری؛  چگالیSA سطح ویژه؛ :C کربن؛ :N نیتروژن؛ :avaP فسفر کل؛ :Kava پتاسیم کل : 
EC: Electrical conductivity; BD: Bulk density; SA: Surface area; C: Carbon; N: Nitrogen; P: Phosphorus; K: Potassium 

 

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

)  رسانایی خاک ECالکتریکی  اشباع  عصاره  در   )   (Rhoades, 

 Wang, Kroetsch andروش هیدرومتری )بافت خاک به،  (1996

روش تیتراسیون برگشتی با اسید  کربنات کلسیم معادل به(،  2008

کربن (،   Higginson, 1992Rayment andکلریدریك یك نرمال )

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

دسترس   قابل  فسفر  عصارهبهغلظت  بیروش  با  کربنات  گیری 

روش (، چگالی ظاهری به et al., 1954Olsenسدیم نیم مولار )

(   Sutherland, 1986Danielson andبرداری )های نمونهاستوانه

حجمی  همچنین    شد.  یرگیاندازه ای  مزرعه  گنجایشرطوبت 

(FCمکش در  نقطه   0/ 33  ماتریك   (  حجمی  رطوبت  و  بار 

( دایم  از    15  ماتریك  ( در مکشPWPپژمردگی  استفاده  با   بار، 
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 بررسی های فیزیکی و شیمیایی خاک مورد برخی ویژگی .3جدول 
Table 3. Selected physical and chemical properties of the studied soil 

ی ژگ ی و   
Property 

ECe pH CCE Pava vFC vPWP BD OC Sand Silt Clay Soil texture 

 واحد 
Unit 

dS m-1  -  % mg kg-1 cm3 cm-3 cm3 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 

eEC  :الکتریکی عصاره گل اشباع؛  رساناییCCE کربنات کلسیم معادل؛ :avaP فسفر قابل دسترس؛ :v  رطوبت حجمی ؛ :OC کربن آلی؛ :BD چگالی ظاهری : 
arbon; content; OC: Organic cater w: Volumetric ᵥθ: Available Phosphorus; avaquivalent; Pearbonate conductivity; CCE: Calcium c: Electrical eEC

BD: Bulk density 

 

های ویژگی(.  2005Kirkham ,فشار تعیین شد )   هدستگاه صفح

مورد   است.    3جدول    در  بررسیخاک  مورد    خاک آورده شده 

رسی،دارا  بررسی لوم  بافت   و   یآهک،  رشوریغ  ،ییایقل  pH  ی 

 .(3بود )جدول  کم یآل ماده یدارا

 

 تیمارهای آزمایشی و روش اجرای پژوهش

شامل  نیا تیمار  سه  با  )  (1  :آزمایش  کاربرد Cشاهد  )بدون   )

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

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

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

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

کشت شد. همچنین   ( LCynodon dactylon.)  گیاه مرجع چمن

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

کشت   دیگر،  رقم Saccarum Officinarum)نیشکر  لایسیمتر   )

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

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

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

شد وزن  لایسیمتر  سطح  به  کف  به  ه،توجه  در  دستی  صورت 

شد توزیع  حدود    هجویچه  عمق  تا  خاک  با  متری  سانتی  30و 

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

ا به خاک  تریپل  کود سوپرفسفات  منبع  از  شد.    فزودهدر هکتار 

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

 آب 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  گیری شد. با اندازهابتدا دبی منبع آب ورودی اندازه  ،آبیاری

لایسیمترمقدار   هر  در  خاک  دستگاه    رطوبت  از  استفاده  با 

TDR350    شرکتساخت  Spectrum  خاک رطوبتی  کمبود   ،

و با در نظر گرفتن عمق شده  ای تعیین  مزرعه  گنجایشنسبت به  

توسعه    ,.Safirzadeh et al)  متر(سانتی  60  برابر)ریشه  ناحیه 

هر لایسیمتر محاسبه شد. بر  برای آبیاری  آب مورد نیاز  (  2021

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

زه شد.  توسط  مشخص  لایسیمتر  هر  آبیاری  از  حاصل  آب 

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

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

آب زهآوری شد. مقدار تجمعی  جمعخروجی قرار داده شده بود،  

آبیاری   از آبیاری بعدی،    پیش  تا  پیشیندر فاصله زمانی پس از 

ثبت  اندازه و  تغییرات    برای.  شدگیری  رطوبتی  ذخیره  محاسبه 

در   لایسیمتررطوبت خاک در هر  مقدار  خاک در هر لایسیمتر،  
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نیشکر و    تعرق-تبخیرسپس    گیری شد.اندازهپایان هر ماه   گیاه 

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

 . (Kandra et al., 2023) شد

ET = I + P –D-∆S  =  I + P –D  -Drz × (f - i)              )1( 

رابطهکه   این  )میلیتعرق  -تبخیر  ET  ،در  بارندگی    P،  (مترگیاه 

آبیاریمقدار    I،  (مترمیلی) (،  مترمیلی )ب  آزه  Dمتر(،  )میلی  آب 

S∆  ( در هر ماه،مترمیلی)  خاک   یرطوبت  تغییرات ذخیره  rzD    عمق

ترتیب مقادیر  به  fو   i ، وبرداری(ریشه )عمق نمونه  لایه توسعه

تعیین    برای  . است ماه    پایان هرابتدا و  رطوبت حجمی خاک در  

S∆  دارد، در آخرین روز  آبی  ای در معادله بیلان  که اهمیت ویژه

 60برداری خاک انجام شد و رطوبت خاک تا عمق  هر ماه، نمونه

 .گیری شدروش وزنی اندازهمتری بهسانتی

( محاسبه شد و  2رابطه )  بانیاز آبشویی    ،در هر نوبت آبیاری 

 : شد فزودهبه آب مورد نیاز ا

iw

dw iw

EC
LR

5EC EC
=

−
                                                     )2( 

رابطهکه   این  )دسی  رسانایی   iwEC  ،در  آبیاری  -الکتریکی آب 

زیمنس  آب )دسیزهالکتریکی    رسانایی  dwEC  و  یمنس بر متر(ز

 (. Matendo et al., 2026) است  بر متر(

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

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

(3                                                               )C

0

ET
Kc

ET
= 

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

ETc است تعرق ماهانه نیشکر –تبخیر . 

 

 وری آبتعیین بهره 

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

کشت اندازه نیشکر  عملکرد،  بهگیری  لایسیمتر  هر  در  طور  شده 

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

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

برداری ساقه نیشکر انجام  برای برآورد عملکرد شکر، ابتدا نمونه

 

1. Irrigation water productivity 

گیری پارامترهای کیفی شربت نیشکر و شکر قابل  شد و با اندازه

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

et al., 2022بهره شاخص  سپس  تولید (.  در  آبیاری  آب  وری 

(  4)  نیشکر و تولید شکر در تیمارهای مختلف، با استفاده از رابطه

 (:Alfadil et al., 2021محاسبه شد )

(4                                                           )Y
IWP

I R
=

+
 

رابطه این  در  آبیاری  بهره،  1IWP  ،که  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 

رابطه از  مختلف  )5)  تیمارهای  محاسبه شد   )Dayoub et al., 

2024 :) 

(5                                                                  )
C

Y
WP

ET
= 

عملکرد ساقه    Y،  (kg m-3وری آب )بهره  ،2WP  ،که 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( 

خردادماه،  دی تا  چشم  0ETماه  افزایشی  در  روند  داشت.   گیری 

2. Water productivity 
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 ( 1403شهریور  تا 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 to September 2024) 

 

مردادماه،  حالی تا  تیرماه  از  تغییرات  گیاه مرجع    تعرق-تبخیرکه 

بهتری  کم است.  کمداشته  کلی  مقاطور  بیشترین  و  آن دیترین  ر 

دی به و  آذرماه  به  مربوط  )ترتیب  تیرماه  میلی  45/ 0ماه  و  متر( 

 (. 2)شکل متر( بود میلی 336/ 7)

 

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

نیشکر در همه تیمارها کاهش یافت    تعرق-تبخیر ماه  تا شهریور

ماهانه   تعرق-تبخیرمقادیر  ترین و بیشترین  کم  (.3و    2های  شکل)

  ماهترتیب مربوط به دینیشکر و ضریب گیاهی در همه تیمارها به

ماه  ماه تا اسفندماه بود. مقایسه تیمارها نشان داد که از مهرو تیر

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

بجز چهار ماه  )بررسی  مورد  های  ماهنتایج نشان داد که در همه  

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

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 

معنیآن   تفاوت آماری  نظر  از    (. 4  و  3های  شکل)  شددار  ها 

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
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های دارای حروف  میانگین.( 1403شهریور   تا 1402های مختلف در طول دوره رشد )مهر  در ماه  CP57-614رقم نیشکر  تعرق-تبخیر .3شکل 

 ندارند. ( p < 0.05) داری معنی تفاوت  LSDمشترک بر اساس آزمون  
Fig. 3. Evapotranspiration of sugarcane CP57-614 cultivar in different months during the growing period (October 2023 to 

September 2024).Means with similar letters are not significantly different according to the LSD’s test (p < 0.05) . 

 

 
  یدارا یهانیانگیم(.1403 وری شهر تا  1402)مهر  مختلف در طول دوره رشد یهاماه  در  CP57-614رقم   نیشکر( cK) یاهیگ یبضر .4شکل 

 . ندارند( p < 0.05)  یداریمعن تفاوت LSDمشترک بر اساس آزمون  حروف
Fig. 4. Crop coefficient (Kc) of sugarcane CP57-614 cultivar in different months during the growing period (October 2023 to 

September 2024).Means with similar letters are not significantly different according to the LSD’s test (p < 0.05) 
 . 
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تبخیر آلی به-کاهش  تیمارهای  کاربرد  اثر  بیوچار  ویژه  تعرق در 

بهمی از سطح خاک و  تواند  تبخیر  کاهش  در  بیوچار  تأثیر  دلیل 

تبخیربه کاهش  آن  نتایج  -دنبال  باشد.  گیاه    های پژوهشتعرق 

به بیوچار در خاک  کاربرد    و دلیل تخلخل  مختلف نشان داد که 

ویژه   آب  زیادسطح  ترکیبات  حضور  افزایش  و  سبب  دوست، 

) Gao et al., 2020; Acharya etداشت آب خاک نگهتخلخل و 

)al., 2024  تبخیرو کاهش تبخیر از سطح خاک و کاهش کلی  -  

) ,.Wang et al., 2018; Xiao et alشود  گیاه می)نیاز آبی(    تعرق

- تبخیر. بنابراین یکی از دلایل کاهش ضرایب گیاهی و  2024(

می  عرقت کمپوست،  و  بیوچار  تیمارهای  در  بهبود  نیشکر  تواند 

داشت آب در خاک و افزایش فراهمی آب برای گیاه و کاهش  نگه

باشد.   خاک  سطح  از  انجام   Alfadil et al. (2021)تبخیر  با 

کردند  ایمزرعه  پژوهشی مختلف    که  گزارش  سطوح  کاربرد 

  استفاده آب قابل    شیافزا   و  تخلخل کل خاک   شیسبب افزا  وچاریب

)با    وچاریورود ب  که  گزارش کردند  نهمچنی  هاشد. آن  اهی گ برای  

  كیعنوان  و درشت خاک، به  زی منافذ ردرون  به    زیاد(  ژهیوسطح  

خاک و    آب  داشت نگه  شیعمل نموده و سبب افزا  یپوشش  هیلا

 .شوداز سطح خاک می کاهش تبخیر

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

-که می  نسبت به ذرات خاک است   بیوچار  کمتر  گرمایی  ییرسانا

انتقال گرما  خاک سبب شود که    گرماییبا کاهش رسانایی  تواند  

انرژی مؤثر برای    و  کاهش یابدخاک  های مرطوب عمقی  به لایه

آب   خاک  تبخیر  شوداز  همچنین  کم  کاهش    وچاریب  ریتأث.  بر 

با    یظاهر  یچگال همراه  بیوچار    کم  گرمایی  پخشیدگیخاک، 

به ذرات خاک  به    تواندی، منسبت  از سطح  منجر  تبخیر  کاهش 

)   خاک  از  (.  Feng et al., 2023شود  دیگر  های  سازوکاریکی 

کاهش تبخیر در اثر کاربرد بیوچار، اختلال در پیوستگی مویینگی  

انتقال آب از خاک و شکستن این پیوستگی است که در نتیجه آن  

و تبخیر از  شده    محدود  به سطح خاک   نیریمرطوب ز  یهاهیلا

  دلیل ههمچنین ب. (Feng et al., 2023)یابد سطح خاک کاهش می

بیوچار و  های خاک،  آلی و بهبود پایداری خاکدانه  هافزایش ماد 

تشکیل سله سطحی خاک را کاهش داده و بدین ترتیب کمپوست  

می خاک  سطح  از  تبخیر  کاهش  )سبب   ,.Zhang et alشوند 

که   Shaban et al. (2022) هاییافته نتایج این پژوهش با (. 2022

کردند   ب گزارش  کاه و کلش گندم در  هی ته   وچاریکاربرد  از  شده 

تبخ به -ریخاک،  را  گندم  معنتعرق  داد  یداریطور  ،  کاهش 

گزارش   et al. (2024) Moslemliطور مشابه  همخوانی داشت. به

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

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

 

 ی و کیفی نیشکر عملکرد کمّ

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

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

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

تیمار   از  بیشتر  بیوچار  کاربرد  تیمار  در  نیشکر  عملکرد  اگرچه 

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

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

درصد( از    21/ 4)  شتریب  داریمعنی  طوربه  وچاریکاربرد ب  ماریدر ت

)شکل    ماریت بود  معن  کهحالیدر(.  5شاهد   بین  دارییتفاوت 

تمقادیر   در  شکر  وجود    یمارها یعملکرد  کمپوست  و  شاهد 

عملکرد شکر در مقادیر    نیب  دارییتفاوت معن  نینداشت. همچن

 و کمپوست مشاهده نشد. وچاری ب ماریدو ت

می  کمپوست،  و  بیوچار  ویژگیکاربرد  بهبود  با  های  تواند 

فیزیکی )از جمله چگالی ظاهری، تخلخل و پایداری ساختمان(  

ویژگی هیدرولیکی خاک  و  برای    سبب های  آب  فراهمی  بهبود 

شود     ؛ (Ghorbani et al., 2023; Acharya et al., 2024)گیاه 

این  در  نیشکر  افزایش عملکرد  احتمالی  دلایل  از  یکی  بنابراین 

به و  میتیمارها  نیشکر،  عملکرد  بهبود  آن  بهبود  دنبال  تواند 

باشد.  ویژگی خاک  هیدرولیکی  و  فیزیکی  دلایل از  های  دیگر 

 توانافزایش عملکرد نیشکر در اثر کاربرد بیوچار و کمپوست، می
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 در تولید نیشکر و شکر   وری آبوری آب آبیاری و بهره بهره   عملکرد نیشکر، عملکرد شکر، بر مارهایتأثیر ت انسی وار هی تجز .6جدول 
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 squares 

درجه  

 آزادی 
df 

 منابع تغییر 
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 است.  1و   5دار در سطوح احتمال معنیبیانگر آثار ترتیب  به  ** و * 
* and ** denote significant effects at the 5 and 1% probability levels, respectively. 

 

 
  LSDهای دارای حروف مشترک بر اساس آزمون میانگین  .( در تیمارهای مختلفB( و عملکرد شکر )Aمیانگین عملکرد نیشکر ) سهی مقا. 5 شکل

 ترتیب تیمارهای شاهد، کمپوست و بیوچار هستند. به  Bو  C ،CO ندارند. ( p < 0.05)داری  معنیتفاوت 
Fig. 5. Mean comparison of sugarcane yield (A) and sugar yield (B) in different treatments. Means with similar letters are not 

significantly different according to the LSD’s test (p < 0.05). C, CO and B are control, compost and biochar treatments, respectively. 

 

های شیمیایی خاک از جمله کربن آلی و فعالیت  بهبود ویژگیبه  

میکروبی خاک، بهبود توسعه ریشه و جذب بهتر عناصر غذایی و  

اشاره  ای نیشکر در این تیمارها  دنبال آن بهبود وضعیت تغذیهبه

 (. Matisic et al. 2024; Karimi et al., 2026)  کرد
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های دارای حروف مشترک  میانگین .( در تیمارهای مختلف B( و شکر )A( در تولید نیشکر ) IWPوری آب آبیاری )میانگین بهره  سهی مقا. 6 شکل

 ترتیب تیمارهای شاهد، کمپوست و بیوچار هستند. به Bو  C ،CO ندارند.( p < 0.05)داری معنیتفاوت  LSDبر اساس آزمون 
Fig. 6. Mean comparison of irrigation water productivity (IWP) in sugarcane (A) and sugar (B) production in different treatments. 

Means with similar letters are not significantly different according to the LSD’s test (p < 0.05). C, CO and B are control, compost 

and biochar treatments, respectively. 

 

Alvarez-Campos et al. (2018)  بیوچارهای کاربرد  تأثیر  نیز   ،

از  تهیه دماهای  تودهزیست شده  )در  مختلف   400و    350های 

( را در  CP00-1446سلسیوس( بر عملکرد نیشکر )واریته  درجه

ها نشان داد که عملکرد نیشکر  فلوریدا بررسی نمودند. نتایج آن

داری افزایش  طور معنیدر اثر کاربرد تیمارهای مختلف بیوچار به

 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  بهره  ،این دو تیمار نسبت به تیمار شاهد 

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

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

بیوچار شکر  بهره  ،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   معنی  تفاوتبود،  آماری  نظر  از  تیمار  دو  نبود این  دار 

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

افزایش  کنندهاصلاح در  کمپوست،  و  بیوچار  آلی  وری  بهرههای 

این نتیجه    .بودوری آب در تولید نیشکر و شکر  آب آبیاری و بهره

بهبه گیاه  افزایش عملکرد  ازدلیل  مختلف  احتمالی  جمله    دلایل 

های فیزیکی و شیمیایی خاک، افزایش توسعه ریشه  بهبود ویژگی

-تبخیردنبال آن بهبود تغذیه نیشکر و همچنین کاهش  گیاه و به

 ( در این تیمارها بود. 3نیشکر )شکل  تعرق

  ی کیزیف   هایویژگیبهبود    در  و کمپوست   وچاری ب  تأثیر مثبت  

از    ریتبخ  کاهش   و   خاک  آب  شت نگهدا  گنجایش  افزایش خاک،  

 توسط برخی از پژوهشگران پیشین نیز گزارش شده است  ،خاک 

b

a
a

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

C CO B

ب
ی آ

ور
ره 

به
ی

یار
آب

کر
یش

د ن
ولی

ر ت
د

Ir
ri

g
at

io
n

 w
at

er
 p

ro
d

u
ct

iv
it

y
 i

n
 s

u
g
ar

ca
n

e 

p
ro

d
u

ct
io

n
 (

k
g
 m

-3
)

(Treatment)تیمار 

(A)

b

a
a

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

C CO B

ب
ی آ

ور
ره 

به
ی

یار
آب

کر
 ش

ید
تول

در 
Ir

ri
g
at

io
n

 w
at

er
 p

ro
d

u
ct

iv
it

y
 i

n
 s

u
g
ar

 p
ro

d
u

ct
io

n

(k
g
 m

-3
)

(Treatment)تیمار 

(B)



 همکاران وآبادی زنگنه یوسف                                                                                 1405 /دوم  شماره /هفدهم  سال / گیاه و خاک روابط

 

54 

 
های دارای حروف مشترک بر اساس میانگین  .( در تیمارهای مختلفB( و شکر )A( در تولید نیشکر )WPوری آب )میانگین بهره  سهی مقا. 7 شکل

 ترتیب تیمارهای شاهد، کمپوست و بیوچار هستند. به  Bو  C ،CO ندارند.( p < 0.05)داری  معنیتفاوت  LSDآزمون  
Fig. 7. Mean comparison of water productivity (WP) in sugarcane (A) and sugar (B) production in different treatments. Means with 

similar letters are not significantly different according to the LSD’s test (p < 0.05). C, CO and B are control, compost and biochar 

treatments, respectively. 

 

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

  یکیز یف یهایژگ یسبب بهبود و  وچاریکاربرد ب   که گزارش کردند

 Wan et  همچنین  شد.  ذرت  درآب    وریبهرهخاک و    ییا یمیو ش

al. (2025)    بیوچار کاه گندم و بقایای چوبی  گزارش کردند کاربرد

 Brown and.  شددر ذرت  آب    وریبهره  دارسبب افزایش معنی

Cotton (2011)  از  شدههیته   کمپوست   کاربرد  که  کردند  گزارش  

  به  نسبت   راوری آب  بهره  ،یرس  لوم  خاک   كی  در  یاهی گ   یایبقا

پژوهش    .داد  شیافزا  شاهد  ماریت تأثیر  حاضر  نتایج  داد  نشان 

آبیاری و بهرهبیوچار در بهبود بهره وری آب بیشتر از  وری آب 

دار نبود.  ها از نظر آماری معنیآن  تفاوت کمپوست بود، اگرچه  

دلیل سطح ویژه و تخلخل بیشتر بیوچار و  این نتیجه احتمالاً به

های فیزیکی و شیمیایی خاک و  کارایی بیشتر آن در بهبود ویژگی

 Ghorbani etعملکرد گیاه، در مقایسه با کاربرد کمپوست باشد.  

al. (2022)  شده  گزارش کردند که کاربرد بیوچار و کمپوست تهیه

دار  از کاه و کلش گندم در یك خاک رسی سبب افزایش معنی

ها نیز نشان داد که تأثیر کاربرد  وری آب در گندم شد. نتایج آنبهره

وری آب بیشتر از تأثیر کاربرد کمپوست بود.  بیوچار در بهبود بهره

Abdou et al. (2024)  شده از  با بررسی تأثیر کاربرد بیوچار تهیه

بهره بر  درختان  چوب  و  گیاهی  تولید بقایای  در  آب  وری 

تن در هکتار    10چغندرقند گزارش کردند کاربرد بیوچار در سطح  

معنی افزایش  بهرهبا  چغندرقند  عملکرد  تولید  دار  در  آب  وری 

به را  شکر  تولید  و  در   57/ 1و    45/ 7ترتیب  چغندرقند  درصد 

در گیاهان  وری آب بهبود بهرهداد.   مقایسه با تیمار شاهد افزایش

نیز گزارش  پژوهشگران    ریتوسط سامختلف در اثر کاربرد بیوچار  

 Durukan et al., 2020; Abdou et al., 2024; Wang)شده است  

et al., 2024) . 

حاضر    جینتا  در    همچنینپژوهش  عملکرد  سهم  داد  نشان 

آبیاریبهره  راتییتغ تعرق بوده است.  -ریاز تبخ  شتریب  وری آب 

  آبیاری  آب  وریبهره  نبیروابط خطی    تر یشب  (2R)   نییتب   ب یضر

در   (8  )شکلشکر    و  شکریو شکر با عملکرد ن  شکرین  دیدر تول

و شکر    شکرین  دیدر تول  آبیاری  آب  وریبهره  نیب  روابطبا    سهیمقا

 است.   جینتا نیکننده ادیی( تأ9 )شکلتعرق -ریو تبخ
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 . (B( و شکر )Aتولید نیشکر ) در و عملکرد گیاه( IWPوری آب آبیاری )خطی بین بهره  ونیرگرس .8 شکل

Fig. 8. Linear regression between irrigation water productivity (IWP) and crop yield in sugarcane (A) and sugar production (B). 
 

 
 تعرق. -و تبخیر( B)  و شکر( A)( در تولید نیشکر IWPوری آب آبیاری )خطی بین بهره  ونیرگرس .9 شکل

Fig. 9. Linear regression between irrigation water productivity (IWP) in sugarcane (A) and sugar (B) production and 

evapotranspiration. 

 

 گیرینتیجه
نشان  ن یا  جینتا تأثپژوهش  و    ریدهنده  کمپوست  کاربرد  مثبت 

ی و کیفی نیشکر و افزایش عملکرد کمّدر    یشکرن  یایبقا  وچاریب

ویژه در  به  ،CP57-614رقم    شکری ن  تعرق-تبخیرکاهش  همچنین  

وری  بهرهو افزایش    ،ماه(دوره رشد سریع نیشکر )تیر تا شهریور

مقایسه بود.  در تولید نیشکر و شکر    وری آبآب آبیاری و بهره

وری آب آبیاری  بهرهکننده بیوچار و کمپوست بر  تأثیر دو اصلاح

بهره آبو  رقم    وری  نیشکر  تأثیر نشان  CP57-614در  دهنده 

y = 0.0439x - 0.5953
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نیشکر،  بیش عملکرد  بهبود  در  بیوچار  کاربرد  آب بهرهتر  وری 

در تولید نیشکر و شکر در مقایسه با کاربرد    وری آبآبیاری و بهره

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 

کاربرد    یابد.اهمیت می  هاگیاهی و تولید بیوچار و کمپوست آن 

اصلاح رقم    هاکنندهاین  نیشکر  مزارع  میCP57-614در  تواند  ، 

عنوان یکی از راهکارهای بهبود وضعیت رطوبتی خاک، کاهش به

مورد   وری آببهرهمصرف آب در آبیاری مزارع نیشکر و بهبود  

 . ردیتوجه قرار گ 
 

 سپاسگزاری   و تشکر

خوزستان    یشکر و آموزش ن  یقاتمقاله از مؤسسه تحق  یسندگان نو 

اجرا  یمال  یتحما  یبرا مختلف  مراحل  در  مساعدت    ین ا  یو 

 .کنندیم یپژوهش، تشکر و قدردان
 

 منافع  تضاد
گونه تضاد منافعی با شـخص، نویسندگان مقاله اذعان دارند هیچ

 . شرکت یا سازمانی برای این پژوهش ندارند
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