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Extended Abstract  
 

Introduction:  

Water scarcity has become one of the most critical challenges to sustainable agricultural production, 

particularly in semi-arid regions. Efficient irrigation management and soil amendments such as biochar have 

shown great potential in improving soil structure, enhancing water retention, and increasing crop productivity 

under limited water supply. Tomato (Solanum lycopersicum L.) is one of the most economically important 

vegetable crops, yet it is highly sensitive to water deficit. The relationship between irrigation levels and crop 

yield can be analyzed through production functions and water use efficiency (WUE), which provide valuable 

insights for optimizing water productivity. Moreover, the Relative Growth Rate (RGR) serves as an important 

indicator to assess plant growth dynamics under different management conditions. This study aimed to evaluate 

the combined effects of various irrigation levels and biochar application rates on WUE, production function, 

and RGR of greenhouse-grown tomato. The findings are expected to contribute to improving irrigation 

strategies and sustainable resource use in protected cultivation systems.  
 
Materials and Methods:  

The experiment was conducted as a factorial arrangement in a randomized complete block design with four 

replications in the greenhouse of Lorestan University, during winter and spring for 120 days. The mechanized 

polycarbonate greenhouse (20×9 m; 6 m height) provided controlled conditions, including 18–28°C 

temperature, 50–70% relative humidity, and 500–600 µmol m⁻² s⁻¹ light intensity. Experimental factors 

included seven irrigation regimes and three levels of rice bran biochar. The irrigation regimes were 50, 60, 70, 

80, 90, 100, and 110% of crop water requirement (designated L50 to L110, respectively) based on soil moisture 

depletion. Biochar was applied at three levels of 0, 3, and 6 t ha⁻¹ (designated B0, B3, and B6, respectively). 

The Biochar was produced from agricultural residues using a muffle furnace under nitrogen gas at 500°C to 

ensure an oxygen-free environment. In total, 21 treatment combinations were applied to 84 pots, with L100 and 

B0 serving as the control. Soil physical and chemical characteristics, including bulk density, pH, electrical 

conductivity (EC), cation exchange capacity (CEC), and organic carbon, were measured following 

standard .Water use efficiency (WUE) was calculated as the ratio of total fruit yield to the amount of water 

consumed. The production function between yield and evapotranspiration (ET) was fitted using a second-

degree polynomial regression model to determine yield response to irrigation. The crop yield response factor 

(Ky) was also calculatedaccording to the Stewart model (1977). Relative Growth Rate (RGR) was determined 

based on changes in plant biomass over. Data were statistically analyzed using ANOVA, and mean 

comparisons were performed using the least significant difference (LSD) test at the 5% significance level. 

 

Results and Discussions:  

The results demonstrated significant effects of both irrigation levels and rice bran biochar application on 

tomato yield, WUE, and growth parameters. The highest WUE value was recorded with (L90) combined with 

6 t ha⁻¹ biochar (B6), indicating improved water productivity with minimal yield reduction compared to L100.  
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The nonlinear (quadratic) relationship between yield and water use was fitted between tomato yield (Y) and 

cumulative water use (X), with an R² of 0.945, indicating that 94.5% of yield variation was explained by water 

consumption. In this study, Ky was calculated using the Doorenbos and Kassam (1979) model and was 

estimated at 0.77, which is lower than the FAO value for tomato (1.05). This lower Ky suggests that, under the 

experimental conditions, the crop exhibited reduced yield sensitivity and a degree of tolerance to water stress. 

In fact, the application of biochar reduced this sensitivity by improving soil moisture retention and root 

environment. Although Relative Growth Rate (RGR) naturally declined after early growth, biochar treatments 

(particularly B6) mitigated the negative effects of water stress enhancing RGR by 10–25%. This result 

highlights the role of biochar in promoting vegetative growth throughout the growing period. 

 

 

Conclusion:  

The results of this study indicated that the application of biochar combined with appropriate irrigation 

significantly improved tomato growth, yield, and water-use efficiency (WUE). The highest WUE was observed 

at the treatment with supply of 90% crop water requirement (L90) and 6 t ha⁻¹ rice bran biochar (B6), reflecting 

water savings without reducing yield. Biochar enhanced soil water retention, root environment, and nutrient 

uptake, while the quadratic production function revealed a nonlinear relationship between yield and water use, 

with a Ky of 0.77 indicating low yield sensitivity to water deficit. Relative Growth Rate was also increased in 

biochar-treated plants, particularly under optimal irrigation, highlighting its role in improving vegetative 

growth and biomass accumulation. Overall, integrating biochar with precise irrigation management can 

enhance water productivity, maintain yield, and support sustainable agriculture in semi-arid regions. 
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 چکيده 

و  (RGR) سبینهای فیزیولوژیکی، نرخ رشد زیستی سبوس برنج بر ویژگیمختلف آبیاری و کاربرد زغال مقادیرمنظور بررسی اثر به

ل دو فصدر  های کامل تصادفیبلوکپایه  صورت فاکتوریل و در قالب طرحفرنگی، آزمایشی گلدانی بهگوجه (WUE) کارایی مصرف آب

آبیاری تیمار فت . تیمارها شامل هشداجرا  دانشگاه لرستان یدانشکده کشاورز یقاتیدر گلخانه تحقروز  120به مدت زمستان و بهار 

تن در  6و  3، 0زیستی )ال( و سه سطح زغی رطوبتی خاکبر اساس تخلیه نیاز آبیتأمین درصد  110و  100، 90، 80، 70، 60، 50)

در ه عنوان تیمار شاهد بتن در هکتار(  0) یستیزهمراه با عدم مصرف زغال گیاه آبی ازیدرصد نبا تأمین  یاریآب ماریت و هکتار( بودند

زیستی در زغال تارر هکد تن 6نیاز آبی همراه با کاربرد  تأمین درصد 90در آبیاری  WUE نتایج نشان داد که بیشترین. نظر گرفته شد

بود. همچنین،  زیستی زغال ر هکتارد تن 3و  )بدون زغال زیستی( برابر بیشتر از تیمار شاهد 3/1و  8/3هکتار به دست آمد که به ترتیب 

تیمار   RGRمقدار ،پس از کاشت 20تا  10که در روزهای طوریبه ،شد RGR زیستی همراه با آبیاری کافی موجب افزایشکاربرد زغال

. دست آمده( ب03/0) تیمار بدون زغال زیستیاز  مراتب بیشتر( به11/0) درصد تامین نیاز آبی 100زیستی با آبیاری زغالر هکتار دتن  6

تا  10را حدود   RGRتن در هکتار، 6ویژه به زیستیکاربرد زغال ولی شدند، RGR مختلف آبیاری موجب نوسان مقادیر، کلیطور به

بیانگر نقش  کهاین روند در مراحل بعدی رشد نیز ادامه یافت  .ازحد را تعدیل کردآبی یا آبیاری بیشافزایش داد و اثرات منفی کم 25٪

آب مصرفی از نوع  قدارنشان داد رابطه بین عملکرد و منیز ولید . تحلیل تابع تبودزیستی و کاهش تنش خشکی در بهبود رشد گیاه زغال

 6 که کاربردنشان داد ها یافتهطور کلی به(. ²R=945/0گردید ) عملکردموجب کاهش  (110L) بیش از نیاز گیاهدرجه دوم بوده و آبیاری 

 زیرار برای افزایش عملکرد و کارایی مصرف آب بود، بهترین تیما ،نیاز آبی تأمین درصد 90زیستی همراه با آبیاری تن در هکتار زغال

 د. داافزایش افزا صورت همرشد گیاه را به ،عناصر غذایی نمودن زیستی با بهبود خاک و فراهمزغال
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 مقدمه  

 یوربهره شیبه افزا ازیمنابع آب، ن تیجهان و محدود تیرشد جمع

 یاریآشکار کرده است. آب شیاز پ شیرا ب یمصرف آب در کشاورز

مد نهیبه نابع آب تیریو  مل در تول نیتریدیاز کل یکی یم  دیعوا

و خشک  خشکمهیدر مناطق ن ژهیبه و یمحصولات کشاورز داریپا

 (. FAO, 2017) شودیمحسوب م

بحران کمبود آن در مناطق خشککک و نیمه با توجه به   ی آبنهاده

 دارایترین عامل تولید، کشککور ایران به عنوان مهم از جمله خشککک

یت اقتصکککادی ویژه که در ایران بخش اهم جایی  ای اسکککت. از آن

درصکد از منابع آب اسکتحصکالی،  90کشکاورزی با مصکرف بیش از 

صرفعمده شمار میترین م صرفهکننده آب به   جوییرود، هرگونه 

 کندمیجویی در منابع موجود در این بخش کمک مؤثری به صککرفه

(Nouri et al., 2023) از طرف دیگر تنش خشککککی یک عامل .

ای اسککت. این تنش نامطلوب برای رشککد گیاهان در شککرایر مزرعه

ای روی شککرایر رشککد، مورفولوژیک و فیزیولوژیک تاثًیر گسککترده

هایی ه(. از این رو، استفاده از شیوLuo et al., 2023گیاهان دارد )

 قداردر تولید محصول، مدار معنیکه بتوان بدون کاهش یا با کاهش 

مصرف آب در بخش کشاورزی را کاهش داد، اجتناب ناپذیر خواهد 

( و ذخیره 1WUEبود. بنابراین، نیاز به افزایش کارایی مصکککرف آب )

 ,.Jorooni et alاست )ضروری خصوص در نواحی خشک آب به

باشککد ( می2DIآبیاری )های مدیریتی کم(. یکی از این شککیوه2018

ستای  صرف آب کمتر از نیاز آبی گیاه، راهکاری در را که به عنوان م

صرف آب، تولید پایدار و امنیت غذایی  ساندن کارآیی م به حداکثر ر

هر کاهش کوچکی در عملکرد در  (.Saremi et al., 2016اسکت )

تنش ملایم رطوبتی تحت این راهکار، با سود حاصل  نتیجه اجرای یک

از کاهش مصککرف آب که منجر به کاهش بیش از حد رشککد رویشککی 

 (. Shams Beyranvand et al., 2015گردد )شود، جبران میمی

Esmaielpour and Akbari (2013) یان کردند که به دلیل ب

ی راهکارهایآبیاری از جمله تشککدید بحران آب و ازدیاد جمعیت، کم

های اخیر به منظور تولید محصول با درآمد و سود است که در سال

 حداکثر تحت شکککرایر کمبود آب مورد توجه قرار گرفته اسکککت.

آبیاری به مدیریت مناسککب محصککول بسککتگی کمعملکرد و مزایای 

گی ی مانند گوجه فرناندر محصولات گیاه (.Du et al., 2015دارد )

(Topcu et al., 2007( بادمجان ،)Kirnak and Demirtas, 

 متوسکککر ایجاد تنش آبی(، Mao et al., 2003( و خیار )2006

حدود  عادل  یاز ٪80–70)م عث افزایش (یاهگ یآب ن با کارآیی ، 

  ها شده است.مصرف آب نسبت به عملکرد و کاهش اندازه میوه

                                                 
1 Water Use Efficiency 
2 Deficit Irrigation 

ستفاده صلاح ا به عنوان  ،یستیززغال ژهیکننده خاک، به واز مواد ا

 ییایمیو شکک یکیزیف یهایژگیبهبود و یمؤثر برا یاز راهکارها یکی

با  یسکککتیزخاک مورد توجه پژوهشکککگران قرار گرفته اسکککت. زغال

خاک و  مانو سکککاخت هیآب، بهبود تهو ینگهدار تیظرف شیافزا

در کاهش تنش  ینقش مهم تواندیمها، خاکدانه یداریپا شیافزا

شک صرف آب گ یوربهره شیو افزا یخ شد ) اهانیم شته با  Maدا

et al., 2016; Lehmann and Joseph, 2024 .) عات مطال

شان داده تخلخل و  شیموجب افزا یستیزاند که کاربرد زغالن

 تیو تقو یکروبیم تیفعال شیکاهش جرم مخصوص خاک، افزا

 ریتأث اهیبر عملکرد گ تینها درکه  شکککودیخاک م مانسکککاخت

 (.Tian et al., 2020مثبت دارد )

شاخص مهم ییکارا صرف آب  آب  یوربهره قدارم نییدر تع یم

است و کاهش مصرف آب با حفظ  یمحصولات کشاورز دیدر تول

به شککمار  داریپا یکشککاورز یعملکرد، از اهداف اصککل شیافزا ای

 ینرخ رشککککد نسکککب ن،ی(. علاوه بر اKilemo, 2022) رودیم

(3RGRل تو بع  (  Function ProductionYield) دیکک( و تککا

سخ گ یابیارز یبرا یدیمف یابزارها اهانیگ آب  تیریبه مد اهیپا

 یینها امکان تعشککاخص ینا .متفاوت هسککتند یخاک ریو شککرا

کننده خاک را فراهم و کاربرد اصککلاح یاریآب قدارترین ممناسککب

ند،یم کارا یاهکه عملکرد گ یطوربه آور مصکککرف آب در  ییو 

 ,Doorenbos and Kassam) سطح ممکن حفظ شود ینبالاتر

1979).Obadi et al. (2023)   گزارش کردنککد کککه کککاربرد

های فیزیولوژیکی و رشکککد زیسکککتی موجب بهبود ویژگیزغال

 .فرنگی و افزایش نسبت عملکرد به آب مصرفی گردیدگوجه

غال بت ز عات دیگری نیز نقش مث طال زیسکککتی در افزایش م

 .اندفرنگی را تأیید کردهصکککرف آب گوجهعملکرد و کارایی م

Lei et al. (2024)  شاهده کردند کاربرد زغال ستی باعث م زی

حدود  تا  یت میوه، از ٪30افزایش عملکرد میوه   و بهبود کیف

  .گردیدمی C جمله محتوای مواد جامد محلول و ویتامین

زیسککتی دهد که اسککتفاده از زغالبنابراین، شککواهد جدید نشککان می

ارایی همراه با مدیریت بهینه آبیاری، راهکاری مؤثر برای افزایش ک

صرف آب و عملکرد گوجه شرایر کمم ست. این فرنگی در  آبیاری ا

ستی را بهنتایج اهمیت زغال سازی عنوان یک ابزار پایدار در بهینهزی

 .دهدفرنگی نشان میوری در تولید گوجهمصرف آب و افزایش بهره

طه ب د،یتابع تول نده  نیراب حدودکن مل م عملکرد محصکککول و عوا

 یدیکل یو ابزار دهدیرا نشان م یآب مصرف قدارم ژهیبه و ،یطیمح

 Doorenbos andآب است ) تیریبه مد اهیپاسخ گ یابیارز یبرا

3 Relative Growth Rate 
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Kassam, 1979عملکرد محصکککول  ینیبشیتابع امکان پ نی(. ا

کشکککاورزان و ه ب و کندیرا فراهم م یاریمختلف آب ریتحت شکککرا

سطح به کندیمحققان کمک م صرف آب را برا نهیتا  ست یم  یابید

حداکثر بهره ند. توابع تول نییتع یوربه  به فرم دیکن  یهامعمولاً 

و  شکککوندیم یسکککازمدل ییو نما یاچندجمله ،یتمیلگار ،یخط

ساس مقاد نیانتخاب بهتر ضر یآمار ریفرم تابع برا  نییتع بیمانند 

(R²ر ،)یات خطامربع شهی ( استانداردRMSEو سا )یهاشاخص ری 

 .شودیانجام م یاعتبارسنج

آب  نهیمصککرف به نیینه تنها به تع دیمدرن، تابع تول یکشککاورز در

مک م ند،یک کان ارز ک که ام آب و  تیریمد بیترک ریتأث یابیبل

 زیبر عملکرد محصول را ن یستیزخاک، مانند زغال یهاکنندهاصلاح

مصککرف آب در  شیکه افزا دهدیتابع نشککان م نیا. آوردیفراهم م

عملکرد شککود، اما در  شیسککطوح ممکن اسککت موجب افزا یبرخ

آب  یورو بهره افتهیعملکرد کاهش  شیافزا بیسککطوح بالاتر، شکک

نقطه  نییتع یبرا دیاسکککتفاده از تابع تول ن،ی. بنابراابدییکاهش م

 ریو در شکککرا یاگلخانه یهاسکککتمیدر سککک ژهیبه و ،یاریآب نهیبه

 ,.Mohammadi et alاست ) یاتیح اریبس ،یمنابع آب تیمحدود

امکان سکککنجش اثرات متقابل  دی، تابع تولWUEبر  علاوه (.2010

صلاح صول را فراهم  تیریخاک و مد یهاکنندها آب بر عملکرد مح

آب،  یبا بهبود نگهدار یسکککتیز. به عنوان مثال، کاربرد زغالکندیم

پا شیافزا خاک و  خل  نه یداریتخل کدا ندیها مخا عملکرد  توا

اثر با استفاده  نیبهبود دهد و ا یاریآب مختلفمحصول را در سطوح 

 است. یابیو ارز ینیبشیقابل پ دیاز مدل تابع تول

است  اهیرشد گ یابیمهم در ارز یهااز شاخص یکی ینرخ رشد نسب

را نسککبت به زمان و اندازه  اهیگ یهااندام ای تودهسککتیز راتییکه تغ

شان م اهیگ شگران  و (Hunt, 1990) دهدین شاورزان و پژوه به ک

 ای یآبکم دمانن ،یطیمح یهابه تنش اهیتا پاسکککخ گ کندیکمک م

دهند.  صیخاک، را در طول دوره رشکککد تشکککخ تیریدر مد رییتغ

بهتر از  یورو بهره اهیگ ترعیدهنده رشککد سککرنشککان RGR شیافزا

از  یناشککک تواندیکه کاهش آن م یاسکککت، در حال یطیمنابع مح

 نامطلوب خاک باشککد. ریشککرا ای ییآب، کمبود مواد غذا تیمحدود

سا تواندیم RGR لیتحل شنا شد کمک  یهادوره ییبه  ساس ر ح

خاک مانند  یهاکنندهآب و اصککلاح نهیبه تیریها مدکند که در آن

صول دارند. ا ییرا بر عملکرد نها ریتأث نیشتریب یستیززغال  نیمح

قابل  یطیمح ریکه شرا ،یاگلخانه یهاستمیدر س ژهیوشاخص به

و  یوربهبود بهره رد یکنترل و منابع محدود هسکککتند، نقش مهم

 (.Liu et al., 2021مصرف آب دارد ) یسازنهیبه

رابطه  د،یدارد. تابع تول ییبالا تیاهم زین دیبا تابع تول RGR ارتباط

ها را نهاده ریسکککا ایمصکککرف آب  قدارعملکرد محصکککول و م نیب

در چه  دهدینشکککان م RGRکه  یدر حال کند،یم یسکککازمدل

 .دهدیمنابع رخ م تیریپاسخ به مد نیشتریب اهیاز رشد گ یامرحله

 ینیبشی، امکان پRGRو  دیاطلاعات حاصکککل از تابع تول بیترک

و کککاربرد  یاریککمختلف آب مقککادیرعملکرد محصکککول تحککت 

 نیبهتر نییبه تع تواندیو م کندیخاک را فراهم م یهاکنندهاصلاح

 نیا مصکککرف آب منجر شکککود. ییکارا شیآب و افزا تیریمد راهکار

 .کندیکمک م داریپا یکشاورز عهو توس یعلم یریگمیبه تصم کردیرو

به عنوان .Solanum lycopersicum L) یفرنگجهگو از  یکی( 

بالا،  یبا ارزش اقتصاد جاتیفیو ص یامحصولات گلخانه نیترمهم

ندین نابع آب برا قیدق تیریمد ازم عملکرد و بهبود  شیافزا یم

با  این گیاه (.Mohammadi et al., 2010محصول است ) تیفیک

ها و ترین سکککبزیپراکنش جهانی و ارزش اقتصکککادی بالا، از مهم

شد میوه ست. ر صل گرم ا شامل چهار مرحله بذرکاری و های ف آن 

باشد استقرار، رشد رویشی، گلدهی و رشد میوه و رسیدگی میوه می

(Agbna et al., 2017تولید این محصول در گلخانه .)سرعت ها به

فرنگی تازه نقش مهمی دارد. در حال افزایش بوده و در تأمین گوجه

صولات جالیزی با نیازبا این حال، گوجه آبی بالا )بیش  فرنگی از مح

هزار مترمکعب در هکتار( اسکککت که در اغلب مناطق جهان  12از 

شود. دستیابی به حداکثر عملکرد جز نواحی بسیار سرد کشت میبه

شکککود کمی و کیفی از اهداف اصکککلی کشکککت آن محسکککوب می

(Xiukang and Yingying, 2016.) در  یاگلخانه یفرنگگوجه

تواند بسکککته به رقم این مقدار می ،دارد یتوجهقابل یآب یازن یرانا

. گیاه، نوع گلخانه، شککرایر محیطی و مدیریت آبیاری متفاوت باشککد

فرنگی در طول ای در ایران، نیاز آبی گوجهبر اساس مطالعات گلخانه

متر گزارش شککده میلی 550تا  500دوره رشککد کامل معمولاً بین 

 (.Abedi-Koupai et al., 2011) است

شاورز یفرنگگوجه تیتوجه به اهم با  تیو محدود یاگلخانه یدر ک

و  یاریآب مقادیر مختلف آب برای یبیترک ریتأث یمنابع آب، بررسککک

 د،یو تابع تول اهیمصککرف آب، رشککد گ ییبر کارا یسککتیزکاربرد زغال

ندیم ها توا کار ئه راه کاهش  یبرا یعمل یبه ارا بهبود عملکرد و 

 یهاکمک کند. پژوهش درنم یکشاورز یهاستمیمصرف آب در س

شان داده نیشیپ سباند که ن  یستیزآب و زغال کاربرد مقدار منا

و  شهیر ریمح یرطوبت ریخاک، بهبود شرا یداریپا شیموجب افزا

در  اندکیاما مطالعات  شکککود،یمختلف م اهانیعملکرد گ شیافزا

 Bai) ردوجود دا یاگلخانه یفرنگبر گوجه بیترک نیا ریمورد تأث

et al., 2019; Liu et al., 2022.) 

به  یفرنگگوجه یتکه حسککاسکک دهدینشککان م یراخ یهاپژوهش

که مراحل  یطوربه ،وابسکککته به مرحله رشکککد اسکککت یتنش آب

را به کمبود آب  یتحسککاسکک یشککترینب یوهم یلو تشککک یدهگل
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 داریها باعث کاهش معندوره ینو تنش در ا دهندینشکککان م

 ,.Alomari-Mheidat et al) شککودیم یوهم یفیتعملکرد و ک

و  یزیکیف هاییژگیاند که ونشکککان داده یرمطالعات اخ (.2024

به تنش  یفرنگدر نحوه پاسککخ گوجه یخاک نقش مهم یرطوبت

شدت  توانندیم یستیزمانند زغال ییهاکنندهدارند و اصلاح یآب

 (.Murtaza, et al., 2024تنش را کاهش دهند ) یناثرات ا

Li et al. (2023) عه طال های کمی خوددر م مار یاری ، تی آب

را فرنگی نیاز آبی کامل گوجه ٪85–70شکککامل تأمین حدود 

شد ب ساس ر شان داد که  اهآن نتایج کار بردند.هدر مراحل ح ن

شرایر، عملکرد میوه را تا کاربرد زغال ستی در این  و  ٪52زی

با توجه  .کارایی مصرف آب را به طور قابل توجهی افزایش داد

 یستیززغال یریکارگهدف از به یشین،پ یهاپژوهش یجبه نتا

کاهش اثرات تنش خشکککک یندر ا عه  طال کارا ی،م  ییبهبود 

صرف آب و در نها ستیز. زغالبود یاهلکرد گعم یشافزا یتم  ی

هدار یتظرف یشبا افزا پا یهآب، بهبود تهو ینگ  یداریو 

ند مصککرف آب را توایم یکروبی،م یتفعال یتها و تقوخاکدانه

را بهبود دهد  یشکککهر یرمح یرطوبت یرکاهش داده و شکککرا

(Lehmann and Joseph, 2024; Ma et al., 2016)ین. ا 

ستیزکاربرد زغال شودیسبب م هایژگیو مختلف  مقادیردر کنار  ی

 یوربهره یشدر مناطق خشککک، بهبود عملکرد و افزا یژهوبه یاری،آب

 سازد. یرپذامکان یفرنگگوجه مانند یاآب را در محصولات گلخانه

مقادیر  اثرات متقابل یبررسکککبا هدف مطالعه  نیا ،ر این اسکککاسب

مصککرف آب،  ییبر کارا یسککتیزو کاربرد زغال مختلف آب در آبیاری

سب دیتابع تول شد ن شرا یفرنگگوجه اهیگ یو نرخ ر  یاگلخانه ریدر 

آب و بهبود  تیریمد یبرا راهکار نیبهتردسکککتیابی به به منظور 

 .اجرا شد ،عملکرد محصول

 

 هامواد و روش

 برداری و تجزيه خاکنمونه

خاک سکککطحی از عمق  ،این پژوهش اجرایبرای  نه   30نمو

متری مزرعه دانشکککده کشککاورزی دانشککگاه لرسککتان سککانتی

شدن، از الک جمع شک  آوری گردید. نمونه خاک پس از هوا خ

متری عبور داده شککد و برخی خصککوصککیات فیزیکی و میلی 2

(. بافت خاک به روش 1)جدول  شککدگیری شککیمیایی آن اندازه

هدایت  ومتر  pHگل اشککباع توسککر  pHهیدرومتری، مقادیر 

، ظرفیت تبادل با هدایت سککنج (ECeعصککاره اشککباع خاک )الکتریکی 

ستا آمونیوم، کربن آلی به روش والکی و  تکاتیونی از طریق جایگزینی ا

ستفاده  سیون با ا سیم معادل از طریق تیترا بلاک، کربنات کل

 ,Carter and Gregorich) شدگیری از سدیم استات اندازه

ستگاه کجلدال 2007 ستفاده از د (. همچنین نیتروژن کل با ا

فسککفر قابل جذب به  ایران(،کشککور  ،PDU_VB500)مدل 

روش اولسکککن و با کمک دسکککتگاه اسکککتکتروفتومتر )مدل 

PhotonixAr 2015 پتاسککیم قابل جذب به  (،ایران، کشککور

روش آمونیوم اسکککتات با دسکککتگاه شکککعله سکککنجی )مدل 

Corning 410شور ست ، ک سیم و منیزیم محلول  و (انانگل کل

 Carter andبککه روش کمتلکسکککومتری تعیین گردیککد )

Gregorich, 2007.) مخصکککوص ظاهری خاک به روش  جرم

( و رطوبت ظرفیت زراعی Blake and Hartg, 1986سیلندر )

از همچنین (. IAEA, 2008) به دسککت آمدندصککورت وزنی هب

دسترس فلزات  گیری شکل قابلاندازه برای DTPAگیر عصاره

 Lindsayاسککتفاده شککد ) و کادمیوم مس، آهن، منگنز، روی

and Norvel, 1978 و غلظت این فلزات با دسکککتگاه جذب )

. شکککدگیری اندازه آمریکا(، کشکککور FS AA 240)مدل  اتمی

فت لوم رسکککی شکککنی و دارای  با عه دارای  طال خاک مورد م

 (.1های خاک آهکی و کربن آلی کم بود )جدول ویژگی

 
 مورد مطالعه های فيزيکي و شيميايي خاکويژگي -1جدول 

 مقدار واحد ویژگی

 لوم رسی شنی - بافت خاک

 7/26 % رس

 15 % سیلت

 3/58 % شن

 23 % رطوبت ظرفیت مزرعه

 g cm 40/1-3 جرم مخصوص ظاهری

pH  - 61/7 

یت الکتریکی عصککککاره  هدا

 (eECاشباع خاک )

1-dS m 
79/0 

 kg)+(cmol 14/23-1 کاتیونیظرفیت تبادل 

 25/0 % کربن آلی

 0/23 % کربنات کلسیم معادل

 03/0 % نیتروژن کل

 mg kg 1/1-1 ر قابل جذبفسف

 mg kg 0/144-1 قابل جذب پتاسیم

 meq L 53/6-1 کلسیم

 meq L 91/2-1 منیزیم

 mg kg 24/1-1 قابل دسترس آهن

 mg kg 55/0-1 قابل دسترس منگنز

 mg kg 08/1-1 قابل دسترس روی

 mg kg 427/0-1 قابل دسترس مس

 >mg kg 009/0-1 قابل دسترسکادمیوم 

 

 

 



  فرنگيزيستي بر کارايي مصرف آب، تابع توليد و رشد گياه گوجهمختلف آب و زغال مقاديرتأثير            91

 

 

 زغال زيستي تجزيهسازی و آماده ،تهيه

با  کهشد  استفاده، از سبوس برنج زغال زیستیبه منظور تهیه 

شک  سته و هوا خ ش ستس با آب مقطر  د. شدنآب معمولی و 

سبوس برنج پس از عبور از الک  متری، به مدت میلی 2بقایای 

قرار  سککلسککیوسدرجه  105در دمای  گرمخانهسککاعت در  24

بقایای آون خشککک شککده ، زغال زیسککتیتهیه  برایداده شککد. 

سکککاعت در کوره الکتریکی در دمای  4سکککبوس برنج، به مدت 

سیوسدرجه  400 سیوسدرجه  5با نرخ افزایش دمای  سل  سل

به منظور ایجاد ) عدم حضککور اکسککیژنو در شککرایر  ر دقیقهد

 (شکرایر بدون اکسکیژن از جریان گاز نیتروژن اسکتفاده گردید

. پس از (1)شکککل  (Cantrell et al., 2012)شککد  قرار داده

گیری آن اندازه های، برخی ویژگیزغال زیسککتیخنک شککدن 

ستی ECو  pH(. مقدار 2)جدول  شد به  1در محلول  زغال زی

ستی) 10 ست آمد )هبه آب مقطر( ب زغال زی  ,.Singh et alد

شده 2017 صلاح  (. ظرفیت تبادل کاتیونی آن از طریق روش ا

تا  ,.Munera-Echeverri et alآمونیوم ) تجایگزینی اسککک

غال زیسکککتیکربن آلی  ( و2018 به روش والکی و بلاک  ز

(Walkley and Black, 1934ندازه ظت شکککدگیری ( ا . غل

فلزات آهن، منگنز، روی، مس و کادمیوم پس از هضم خاکستر 

 ,.Singh et alاکسکککیژنه )بقایا در اسکککیدنیتریک غلیظ و آب

ندا2017 با دسکککتگاه جذب اتمی ا گیری شکککد. غلظت هز( و 

نیتروژن کل با دستگاه کجلدال، فسفر قابل جذب با استفاده از 

اه اسکککتکتروفتومتر، گیری با نیترات آمونیوم با دسکککتگعصکککاره

غلظت پتاسککیم قابل جذب به کمک دسککتگاه شککعله سککنجی و 

. به دست آمدکلسیم و منیزیم محلول به روش کمتلکسومتری 

زغال ( از تقسکککیم وزن BY) زغال زیسکککتیهمچنین عملکرد 

( RW( به وزن آون خشک بقایای خام )BWتهیه شده ) زیستی

  (.Singh et al., 2017دست آمد )هب 1مطابق رابطه 

𝑌𝐵 (%) =
𝑊𝐵 (𝑔)

𝑊𝑅(𝑔)
× 100 (1     )                             

 

کار رفته در این زیستی بههزینه تقریبی زغالقابل ذکر است که 

 100تن در هکتار، با فرض قیمت هر کیلوگرم  6مطالعه برای 

 .میلیون تومان برآورد شد 90هزار تومان، حدود 

 

 
 

 سبوس برنج  زيستيزغال سازیمراحل آماده -1شکل 

 

 تهيه شده زيستيزغالهای ويژگي -2جدول 

 مقدار واحد ویژگی

pH  - 51/8 

 1-dS m 01/1 (ECهدایت الکتریکی )

 kg)+(cmol 01/34-1 ظرفیت تبادل کاتیونی

 58/33 % کربن آلی

 19/1 % نیتروژن کل

 g kg 40/0-1 کل فسفر

 g kg 03/20-1  کل پتاسیم

 L meq 90/1-1 کلسیم

 meq L 82/0-1 منیزیم

 mg kg 3/140-1 کل آهن

 mg kg 4/95-1 ز کلمنگن

 mg kg 2/4-1 کل روی

 mg kg 3/2-1 س کلم

 - mg kg-1 کل کادمیوم

 

 اهنسازی گلداطرح آزمايشي و آماده

پایه صورت آزمایش فاکتوریل و در قالب طرح پژوهش حاضر به

تکرار، در گلخانه تحقیقاتی های کامل تصکککادفی با چهار بلوک

ستان و  صل زم ستان طی دو ف شگاه لر شاورزی دان شکده ک دان

گلخانه مکانیزه، دو طرفه و با  روز اجرا شد. 120بهار و به مدت 

فاع  به ارت هارچوب آهنی  عاد تقریبی  6چ متر و  9×20متر و اب

شفاف پلی شش  شد گیاه را تأمین پو کربنات، نور کافی برای ر

با توجه به نوع و رقم گیاه مورد  گلخانه یر محیطیکرد. شرامی

سیوس، رطوبت  28–18شامل دمای روزانه  پژوهش، سل درجه 

میکرومول فوتون بر  600–500درصککد و شککدت نور  70–50

شامل  .متر مربع در ثانیه بود شی   هفت تیمارفاکتورهای آزمای
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یاری  60 (60L،)70 (70L ،)80 (80L ،)90 (90L ،)(، 50L) 50آب

100 (100L و )110 (110Lدرصککد )  بر اسککاس تأمین نیاز آبی

سطح ( وتخلیه رطوبتی خاک ستی سه  سبوس برنج  زغال زی

( تن در هکتار( بودند. آزمایش 6B) 6( و 3B) 3(، 0B)صکککفر )

ضر با  شد و تیمار 84تیمار در  21حا  و 100Lهای گلدان انجام 

0B در نظر گرفته شدندشاهد  به عنوان تیمار . 

ها، ابتدا خاک در مقدار مورد نیاز کشت سازی گلدانآماده برای

جه یاه گو لک گ متری عبور داده شکککد و در میلی 4فرنگی از ا

ها توزین شکککد. اسکککتفاده در گلدان برایکیلوگرمی  10مقادیر 

مطابق تیمارهای آزمایشکککی به  زغال زیسکککتیسکککتس مقادیر 

 . (2)شکل  های توزین شده اضافه گردیدخاک

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 مراحل کاشت، داشت و برداشت گياه گوجه فرنگي -2شکل 

 

 فرنگي و اعمال آبياریکشت گوجه

شاء گوجه روز به  21فرنگی رقم هیراد پس از در این پژوهش، ن

متر منتقل شککد. سککانتی 5/23کیلوگرمی با قطر  10های گلدان

متر مربع بود و در هر سانتی 430سطح بالایی هر گلدان تقریباً 

شاء شت و نگهداری سانتی 10با طول حدود  گلدان دو ن متر ک

نشاء، تراکم گیاه به صورت دو شد. با توجه به این ابعاد و تعداد 

عناصر  .شدبوته در هکتار برآورد  46500تقریبی معادل حدود 

بر اساس آزمون خاک پیش از کاشت گیاه نیز مورد نیاز غذایی 

های هرز ، کنترل آفات و علفدوره رشککد در طول و تأمین شککد

 .صورت دستی انجام شدبه

زیمنس دسککی 45/0 از آب با هدایت الکتریکی تیمارها برای آبیاری

شدبر متر  ستفاده  ساس  110L تا  50L ،آبیاری مقادیر مختلف. ا بر ا

بار هر سککه روز یکتیمارها درصککد تخلیه رطوبتی خاک محاسککبه و 

 اهان،گی کامل اسککتقرار منظوربهقابل ذکر اسککت که  .شککدندآبیاری 

سککه هفته پس از انتقال نشککاءها به  ،یاریآب یمارهایشککروع اعمال ت

 .افتیادامه  گیاهدوره رشد  انیآغاز شد و تا پا یگلدان اصل

 گياه  عملکرد

، عملکرد میوه گوجه ی برداشکککتپایان رشکککد گیاه و مرحلهپس از 

 ضرب تعداد میوه در بوته به وزن میوه محاسبه شد. فرنگی از حاصل

 (WUEگيری کارآيي مصرف آب )اندازه

نسبت عملکرد محصول به آب مصرف شده است که  ،WUEمقدار 

 (.Hatfield and Dold, 2019گردد )ارائه می (2)به صورت رابطه 

𝑊𝑈𝐸 =  
𝑌

𝑊
(2                                                     )  

طه،در  کارآیی مصکککرف آب )کیلوگرم بر متر  WUE این راب

مقدار  Wعملکرد محصکککول )کیلوگرم در هکتار( و  Yمکعب(، 

 باشد.آب )متر مکعب در هکتار( می

 ع عملکرد(ابع توليد محصول )تابتتعيين 

نسکککبت بیان این توابع تعیین رابطه بین  براییک راه معمول 

شرایر مدیریت aYعملکرد واقعی ) ( به ماکزیمم عملکرد تحت 

به تبخیر aET( و تبخیر و تعرق واقعی )maxYداده شکککده )  )

 ( استmaxETتعرق محصول برای شرایر بدون محدودیت آب )

(Stewart et al., 1977) ارتباط بین کاهش نسککبی تبخیر و .

شیب آن تعرق و  ست و  شه خطی ا سبی عملکرد همی کاهش ن

سخ عملکرد )  ,.Stewart et al) شود( نامیده میyKفاکتور پا

بین عملکرد و تبخیر  (Stewart et al., 1977). رابطه (1977

 ( ارائه شده است.3و تعرق به صورت رابطه )

(1 −
𝑌𝑎

𝑌𝑚𝑎𝑥
) = 𝐾𝑦 (1 −

𝐸𝑇𝑎

𝐸𝑇𝑚𝑎𝑥
) (3                      )  

مقککدار عملکرد  maxYمقککدار عملکرد واقعی، aYاین معککادلککه، در 

حداکثر و  maxETتبخیر تعرق واقعی،  aETحداکثر،  تبخیر تعرق 

yK باشد. بر پایه این مدل کاهش نسبی فاکتور کاهش محصول می

عملکرد متناسککب با کاهش نسککبی تبخیر و تعرق اسککت. چنانچه 

  خواهد بود.آن خر شیب  Ky( رسم گردد، 3منحنی رابطه )

مان مشکککخص از  برای یک ز یاه در  فاع گ تخمین افزایش ارت

( محاسبه 4استفاده شد. این شاخص از رابطه ) RGRشاخص 

 (.Rees et al., 2010گردید )

𝑅𝐺𝑅 (𝑐𝑚 𝑐𝑚−1𝑑𝑎𝑦−1) =
𝑙𝑛𝑥𝑡2−𝑙𝑛𝑥𝑡1

𝑡2−𝑡1
       (4)  

طه،  فاع گیاه در زمان  1xtدر این راب فاع گیاه در  1t ،2xtارت ارت

 باشد.دوره زمانی مشخص می 1t-2tو  2tزمان 

 تجزيه و تحليل آماری

( 2/9)نسخه  SAS افزارنرمها، به وسیله های آماری دادهتجزیه

سر نرم شدند. همچنین  Excelافزار انجام و نمودارها تو سم  ر
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سه میانگین ستفاده از آزمون داده مقای سطح  LSDها با ا و در 

 . انجام شددرصد  5احتمال 

 

 نتايج و بحث

 (WUEکارايي مصرف آب )

طور نتایج تجزیه واریانس نشککان داد که کارایی مصککرف آب به

آبیاری، مقادیر داری در سکککطح یک درصکککد تحت تأثیر معنی

همچنین (. 3ها قرار گرفت )جدول زیستی و اثر متقابل آنزغال

تغییرات بین گر این اسککت که داری اثر بلوک نشککانعدم معنی

بلبلوک قا ها از ها  مایش در تکرار جه نبوده و شکککرایر آز تو

 بیشککتردیگر، بیان  یکنواختی مطلوبی برخوردار بوده اسککت. به

شاهده شی از اثر تیمارها بوده و نه شده در دادهتغییرات م ها نا

صادفی بین بلوک رو، عدم ازاین .هااختلافات محیطی یا عوامل ت

داری بلوک بیانگر کنترل مناسب شرایر و همگنی محیر معنی

 .آزمایش است

 
و  یاريسطوح آب ريتأث( F ري)مقاد انسيوار هيتجز -3جدول 

 (WUE)  مصرف آب ييبر کارا يستيززغال

  Fمقادیر 

WUE منابع تغییرات درجه آزادی 

50/0ns 3 بلوک 

 آبیاری 6 **00/94

 زیستیزغال 2 **00/1983

 زیستیزغال× آبیاری  12 **07/11

 خطا 60 

 ضریب تغییرات )%(  78/0
ns،  * درصد 1و  5دار در سطح احتمال دار و معنیترتیب غیرمعنیبه **و 

 

 6B ماریمربوط به ت WUEمقدار  نیشکککتریب، 4مطابق جدول 

سطح آب ست آمدب 90L یاریدر  شد ی. در حاله د  دیکه کاهش 

( و 50L) تحت تنش شدید آبی یمارهایمصرف آب در ت ییکارا

نشکککان  جینتا نی. ادی( مشکککاهده گرد110Lاز حد ) شیب یاریآب

 شه،یر هیآب در ناح یبا بهبود نگهدار یستیزکه زغال دهدیم

  .شودمصرف آب  کارایی شیموجب افزاتواند می

شان داد که با افزایش منهمچنین  سه میانگین ن  قدارتایج مقای

غال جهز کارایی مصکککرف آب در گو بهزیسکککتی،  طور فرنگی 

 . (4)جدول  داری افزایش یافتمعنی

 

 

 

و  یاريمختلف آب رياثر متقابل مقاد نيانگيم سهيمقا -4جدول 

 (WUE)  مصرف آب ييبر کارا يستيززغال

 کارایی مصرف آب )کیلوگرم بر متر مکعب(

 0B 3B 6B تیمارها

50L 65/4h 62/29e 88/40c 

60L 32/5h 02/26e 67/50b 

70L 21/11g 34/36d 16/50b 

80L 80/14f 68/39cd 63/51b 

90L 20/17f 79/48b 23/65a 

100L 56/16f 48/42c 14/63a 

110L 81/15f 51/27e 17/49b 

 دارییاختلاف معن LSDحروف مشابه بر اساس آزمون  یدارا هاینیانگیم

(P<0.05ندارند ) 

 

زیسکککتی در بالاترین کارایی مصکککرف آب در تمام تیمارهای زغال

درصد مصرف  10ای که با گونهبه ،مشاهده شد 90L آبیاری تیمار

شد. در آب کمتر صل  صد تامین  90مقدار ، حداکثر کارایی حا در

بالاترین کارایی مصککرف آب را داشککت و  6B ، تیمارنیاز آبی گیاه

برابر افزایش  3/1و  8/3ترتیب به 3B و 0B نسکککبت به تیمارهای

 3B ، کارایی مصکککرف آب در تیمارهای110L تیمارنشکککان داد. در 

دار یافت و در درصکککد کاهش معنی 6/24 و 6/43ترتیب به 6B و

طور کلی، با به .نیز کاهش شککدیدی مشککاهده گردید 50L سککطح

یل افزایش  به دل ها،  مار وجود افزایش عملکرد میوه در برخی تی

 .نشان دادبیشتر مصرف آب، نسبت عملکرد به آب مصرفی کاهش 

دلیل داشککتن تخلخل بالا، ظرفیت نگهداشککت آب و زیسککتی بهزغال

های فیزیکی خاک، موجب بهبود وضکککعیت رطوبتی در بهبود ویژگی

شود. این ی و افزایش کارایی استفاده از آب میفرنگناحیه ریشه گوجه

و  Sarfraz et al., 2017 ،Obadi et al., 2020های یافته با گزارش

Liu et al., 2021 زیستی در کشت که نشان دادند کاربرد انواع زغال

 کاراییمحصککولات زراعی مختلف باعث حفظ رطوبت خاک و افزایش 

 ,.Baiamonte et alهمچنین،. راستا استهمگردد، میمصرف آب 

سورگوم و گوجه (2020) سی گندم،  فرنگی گزارش کردند که در برر

زیسککتی باعث کاهش نیاز آبی آبیاری، اسککتفاده از زغالدر شککرایر کم

ها تأکید گیاه، حفظ عملکرد و افزایش کارایی مصکککرف آب شکککد. آن

غال تأثیر ز که  ند  کارایی مصکککرف آب در کرد زیسکککتی بر بهبود 

جه که این امر گو ندم بیش از سکککورگوم بوده اسکککت،  فرنگی و گ

شان سیت بالاتر گوجهن سا شرایر رطوبتی و نقش دهنده ح فرنگی به 

 .باشدسازی مصرف آب این گیاه میزیستی در بهینهمؤثر زغال

Murtaza et al. (2024) که افزودن  نیز ند   ٪3نشککککان داد

موجب افزایش رشد، آبیاری، زیستی به خاک تحت شرایر کمزغال

 فرنگی شد. عملکرد و کارایی مصرف آب گوجه
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 تابع توليد

ای انجام شککد. تعیین تابع تولید در این مطالعه در شککرایر گلخانه

اسککتفاده از گلخانه امکان کنترل نسککبی عوامل محیطی مانند دما، 

ستقیم آبیاری رطوبت و نور را فراهم می کند و به این ترتیب، اثر م

 خاک بر عملکرد گیاه با دقت بیشتری قابل ارزیابی است. و اصلاح

عملکرد از مقادیر آب -آبتابع اشکککتقاق منظور ، بهبر این اسکککاس

ده گردید و ااستف 5ی و عملکردهای متناظر با آنها در جدول مصرف

 :صورت زیر برآورد شدبه ای درجه دومچند جمله تابع

𝑌 = −0.7371𝑋2 + 1213.8𝑋 − 265860 (5     )  

ارتفاع  X عملکرد محصککول )کیلوگرم بر هکتار( وY ، که در آن

( اسککت. یا کیلوگرم بر متر مربع متر)میلیی مصککرفتجمعی آب 

دسککت آمد که به 945/0برابر با  (R²) تابع تولید ضککریب تعیین

درصکککد از تغییرات عملکرد  5/94دهنده آن اسکککت که نشکککان

سر م صول تو ضیح داده می قدارمح صرف آب تو سایر  شودم و 

لازم به ذکر است که تابع  عوامل تولید ثابت در نظر گرفته شدند.

ست آمده به شرایر گلخانهد ست و برای  ای این مطالعه معتبر ا

 .تعمیم آن به شرایر مزرعه نیازمند مطالعات تکمیلی است

 
 آب مصرفي و عملکرد گوجه فرنگي در تيمارهای مقادير مختلف آب -5جدول 

 آب مصرفیمقدار  تیمارها

 مترمیلی

 عملکرد

 کیلوگرم بر هکتار

 

 

 

 

B0 

 

 

 

 

L50 373 14781 

L60 436 20092 

L70 531 53118 

L80 650 87760 

L90 713 112933 

L100 776 118938 

L110 855 126097 

 

 

 

 

B3 

 

L50 322 78291 

L60 375 86374 

L70 458 157506 

L80 581 207621 

L90 647 271594 

L100 710 290300 

L110 768 200000 

 

 

 

 

B6 

 

L50 285 95381 

L60 330 138106 

L70 399 173903 

L80 527 245266 

L90 601 304388 

L100 653 335566 

L110 680 302309 

 

عملکرد  ،یاریککمقککدار آب آب شیا افزابکک، 5مطککابق جککدول 

کامل  ازیبالاتر از ن ریاما در مقاد ابد،ییم شیافزا یفرنگگوجه

صرف آب عملکرد شیافزا نرخ اه،یگ سبت به افزایش م کاهش  ن

بدییم قادیردر  ژهیبه و دهیپد نی. اا  100بالاتر از  یاریآب م

صد  ست. تأمین نیاز آبی گیاه در شهود ا سوی دیگر م کاربرد از 

با بهبود  یسکککتیززغال و  هیآب، تهو ینگهدارسکککبوس برنج، 

ندیخاک، م مانسکککاخت قاد توا  یبالا ریکاهش عملکرد در م

 شیرا افزا (WUE) مصرف آب ییرا جبران کرده و کارا یاریآب

 یاریو سککطح آب یسککتیزاثر متقابل زغال گر،یدهد. به عبارت د

 حضور زغال ،ی گیاهآب ازیکه در سطوح بالاتر از ن دهدینشان م

  .کندیآب کمک م یوربهره شیابه حفظ عملکرد و افز زیستی

شان شابه نیز ن دهنده ارتباط غیرخطی بین عملکرد مطالعات م

مصرف آب هستند. برای مثال، در تحقیقی  قدارفرنگی و مگوجه

ای انجام شد، مدل چندجمله Chen et al., (2015) که توسر

گوجه  برای عملکرد محصکککول 89/0برابر با  R² درجه دوم با

دست آمد. به برای کارایی مصرف آب 80/0برابر با  R² و فرنگی

عه طال ، Liu et al., (2013) ای دیگر توسکککرهمچنین، در م

  (ET)تعرق-فرنگی و تبخیررابطه درجه دوم بین عملکرد گوجه

 .گزارش شد 8671/0برابر با  R² با

دهنده ارتباط غیرخطی بین مطالعات جدید نیز نشکککانهای یافته

طور مثال، مصکککرف آب هسکککتند. به قدارفرنگی و معملکرد گوجه

Obadi et al., (2024) زیستی تحت نشان دادند که افزودن زغال

آبیاری، موجب افزایش عملکرد و کیفیت شرایر تنش شوری و کم

جه  Murtaza et al., (2024)فرنگی شکککد. همچنین، میوه گو

زیستی باعث افزایش کارایی مصرف گزارش کردند که کاربرد زغال

شددر گوجه (WUE) آب  Alghamdi et al., (2023) .فرنگی 

آبیاری، موجب زیسکککتی همراه با کمنیز دریافتند که کاربرد زغال

 .افزایش کارایی مصرف آب و عملکرد محصول گردید

عه  ,.Jiang et al و Shewangizaw et al., (2024) یدر مطال

جه دوممدل، (2024) بهترین برازش را برای  ،های غیرخطی در

جهپیش یت میوه گو حت رژیمبینی عملکرد و کیف های فرنگی ت

افزایش مصرف آب و  نشان دادندمختلف آبیاری و مدیریت نیتروژن 

 .شددر مقادیر بالا با کاهش نرخ افزایش عملکرد همراه 

با افزایش مقدار مصککرف آب،  در پژوهش حاضککر ،3مطابق شکککل 

جه فرن یاه گو با این عملکرد گ فت،  یا در  حالگی نیز افزایش 

، شکککیب افزایش عملکرد با افزایش 110Lو  100Lآبیاری  تیمارهای

که نرخ افزایش عملکرد داد نشان و  مقدار آب مصرفی کاهش یافت

  آب مصرفی کمتر است. قدارنسبت به افزایش م
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 300ی آب مصرفی در این تحقیق دامنهبا توجه به تیمارهای آب، 

ست آمد و در این  مترمیلی 800تا  شرایر  تحت آب و دامنهبه د

شابه  ستفاده از پژوهش، اجرای مکان م شده ا معادله برازش داده 

جهبرای پیش حدودهفرنگی در بینی عملکرد گو قادیر کاربرد  م م

 .رویکردی مناسب و مؤثر است، مختلف مصرف آب

 

 
مقادير تغييرات عملکرد گياه گوجه فرنگي نسبت به  -3شکل 

 مختلف آب مصرفي

 

  )yK( ضريب حساسيت گياه

دسکککت آمده، با افزایش تنش خشککککی، عملکرد نتایج به طبق

یابد و بیشککترین عملکرد در شککرایطی فرنگی کاهش میگوجه

مشکککاهده شکککد که تبخیر و تعرق در حداکثر مقدار خود قرار 

کاهش رطوبت خاک موجب محدود شکککدن چرا که  داشکککت 

س ستر صر غذا شهیر ید  ییبه آب، کاهش جذب مؤثر آب و عنا

 .شودیم اهیکاهش رشد و عملکرد گ جهیو در نت

آبیاری اثر کم های مختلف اند که رژیممطالعات اخیر نشان داده

 دارند )yK( قابل توجهی بر مقادیر ضریب حساسیت گیاه

(Patanè et al., 2011). تیحساس بیدر مطالعه حاضر، ضر 

and orenbosDo )( بر اساس رابطه yK) یبه تنش خشک اهیگ

Kassam, 1979)  به دست آمد 77/0محاسبه شد و مقدار آن 

 یشده برابا مقدار گزارش سهیمقدار در مقا نیا که (4)شکل 

است و نشان  ترنیی( پا05/1فائو ) یدر راهنما یفرنگگوجه

و تعرق  ریکاهش تبخ بهکه شدت پاسخ عملکرد نسبت  دهدیم

 1کمتر از  yKکمتر بوده است. در واقع،  قیتحق نیا ریدر شرا

کمتر از کاهش  یعملکرد یکاهش نسب اهیآن است که گ انگریب

از تحمل به تنش  یاتجربه کرده و از درجه یآب مصرف ینسب

 ,Doorenbos and Kassamبرخوردار بوده است ) یخشک

1979.) 

 

در  تغييرات کاهش نسبي عملکرد گياه گوجه فرنگي -4شکل 

 (yKمقابل کاهش نسبي مصرف آب )

 

تواند برای ارزیابی تحمل گیاه به تنش آبی مورد می yK فاکتور

باشد، گیاه  yK  ≥1 طور کلی، زمانی کهاستفاده قرار گیرد. به

باشد، گیاه  yK<1 نسبت به تنش آبی مقاوم است و زمانی که

 .(Kurunç, 2021) در شرایر حساس قرار دارد

شکککده در پژوهش با دامنه گزارش نیآمده در ادسکککتبه مقدار

ست.  زین نیشیمطالعات پ  در Kirda et al., (2004)سازگار ا

 در شکککرایر گلخانهفرنگی را برای گوجه yK رامقد ایمطالعه

 . ندکردگزارش  68/0

ارقام  یکینوع خاک و تفاوت ژنت ،یمیاقل ریشرا ،یتیریعوامل مد

 بر .مؤثر هستند یبه تنش خشک اهیگ تیحساس قدارم نییدر تع

مورد  یفرنگگرفت که رقم گوجه جهینت توانیاساس، م نیا

 تیمنجر به کاهش حساس ش،یآزما یتیریمد ریاستفاده و شرا

 یرطوبت تیدر برابر محدود اهینسبت به کمبود آب شده و گ اهیگ

 نییدر تب ژهیوبه افتهی نینشان داده است. ا یترواکنش متعادل

 لیو تحل یآب مصرف کاهشعملکرد در برابر  دیرفتار تابع تول

 دارد. تیاهم اهیگ کیولوژیزیپاسخ ف

مقدار و  میتنظدهند که مطالعات جدید نشان میعلاوه بر این، 

( یاریآب نهیبه تیری)مد اهیگ یواقع ازیبر اسککاس ن یاریزمان آب

داده  را کاهش yKمقدار  تواندیم یسککتیزهمراه با افزودن زغال

جه ند یاریآبکم ریرا در شکککرا یفرنگو عملکرد گو . حفظ ک

ثال،به که  نشکککان  Murtaza et al., (2024)طور م ند  داد

زیسکککتی تحت تنش خشککککی باعث افزایش اسکککتفاده از زغال

شود. کارایی مصرف آب و کاهش حساسیت گیاه به خشکی می

ته یاف ید میاین  تأک با ها  نابع آب همراه  یت م مدیر که  ند  کن

مؤثر برای کاهش اثر منفی تنش  یتواند ابزاراصککلاح خاک می

 .فرنگی باشدخشکی بر عملکرد گوجه

که افزودن   Xu et al., (2025)این، علاوه بر نشککککان داد 

های سککبز در شککرایر تنش آبی، ضککمن زیسککتی به خاکزغال

یب  کاهش ضکککر یاه و  مل گ عث بهبود تح با افزایش عملکرد، 

 .شودحساسیت به خشکی می

y = -0.7371x2 + 1213.8x -

265860

R² = 0.9455

0

50000

100000

150000

200000

250000

300000

300 400 500 600 700 800

اه 
گی

د 
کر

مل
ع

(
م ب

گر
لو

کی
ر 

تار
هک

)

(میلی متر)آب مصرفی 

y = 0.7694x

R² = 0.8995

0.00
0.10
0.20
0.30
0.40
0.50
0.60
0.70

0.00 0.15 0.30 0.45 0.60 0.75 0.90

رد
لک

عم
ی 

سب
ش ن

اه
ک

کاهش نسبی مصرف آب



 96   1404زمستان  /59پياپي  /4شماره  /19جلد  مجله پژوهش آب ايران

 

 

ته یاف ید میاین  تأک با ها  نابع آب همراه  یت م مدیر که  ند  کن

تواند ابزار مؤثری زیستی، میزغالویژه با کاربرد اصلاح خاک، به

فرنگی و برای کاهش اثر منفی تنش خشکککی بر عملکرد گوجه

 .باشد yK بهبود

 (RGR)  نرخ رشد نسبي

شده و افزایش ارتفا سبه  سبی از ارتفاع گیاه محا شد ن ع نرخ ر

رود که بنابراین انتظار می .شککودمی RGR گیاه موجب افزایش

یاه در  فاع گ قادیر بیشکککتربا افزایش ارت کاربرد م یاری و   آب

 ،5مطابق شکککل  .(6فزایش یابد )جدول ا  RGRزیسککتی،زغال

RGR  طور طبیعی تیمارها پس از اوایل رشکککد به یدر همه

شدت این کاهش تحت تنش کمکاهش می شتر یابد، اما  آبی بی

بیککاریمقککادیر کمکککه در طوریبککه ،اسککککت ( 70L–50L) آ

صد  50–30تا حدود   RGRمقدار ست در کمتر از تیمارهایی ا

 زیسککتیکه کاربرد زغالکنند، در حالیکه آب کافی دریافت می

عث افزایش در اکثر دوره 6Bویژه به با  25تا  10های رشکککد 

زیستی شده و اثرات نسبت به خاک بدون زغال RGR درصدی

 این. بنابر(5)شکل  منفی کمبود یا زیادآبی را تعدیل کرده است

جا که   لیتحل یبرا یدیکل یهااز شکککاخص یکی RGRاز آن

 یابیارز یآن برا یهایرشککد در زمان اسککت، ارائه منحن ییایپو

ست  یضرور یستیزو زغال یاریاثرات آب در  یادیز تیاهم وا

که در  دهدینشکان م رایدارند، ز یفرنگروند رشکد گوجه نییتب

سب )به یاریبا آب یمارهایت  یستیز( و کاربرد زغال90L ژهیومنا

 یداریطور معندوره رشککد به یدر ط RGR( مقدار 6B ژهیو)به

ست. ا افتهی شیافزا شد ) ییروند در مراحل ابتدا نیا  20–10ر

میوه و تولید رنگ قرمز  یدگیروز پس از کشکککت( و دوره رسککک

ضح 100–80)میوه  شت( وا تر بوده و نقش بهبود روز پس از ک

را نشکککان  یسکککتیزخاک توسکککر زغال هیرطوبت خاک و تغذ

نیز همخوانی   Xu et al., (2025) ها با نتایجاین یافته .دهدیم

زیسککتی ضککمن بهبود نشککان دادند که کاربرد زغال آنها .دارد

ی و رشد رویش RGR تواندشرایر فیزیکی و رطوبتی خاک، می

نابراین، ، از جمله گوجهجاتصکککیفی فرنگی، را افزایش دهد. ب

زیسککتی یک اصککلاح خاک با زغالترکیب مدیریت بهینه آب و 

 ابزار مؤثر برای ارتقای نرخ رشککد نسککبی گیاه در شککرایر تنش

 .شودخشکی محسوب می

 یهادر خاک یستیزاند که کاربرد زغالنشان داده ریمطالعات اخ

شکی خاک و  یکیزیف یهایژگیبا بهبود و تواندیم تحت تنش خ

هدار تیظرف شیافزا  بهبودرا  و عملکرد اهیآب، رشکککد گ ینگ

عه حاضکککر، اثر Murtaza et al., 2024) ببخشکککد (. در مطال

( و RGR) یبر نرخ رشککد نسککبمناسککب  یاریو آب یسککتیززغال

را بهبود  اهیرشککد گ در نهایت توانسککت یفرنگگوجه اهیارتفاع گ

دارد و تأیید  یهمخوان نیشکککیبا مطالعات پ جینتا نیبخشکککد. ا

ستی همراه بکند که کاربرد زغالمی سب میزی تواند ا آبیاری منا

 .فرنگی را با کمبود آب افزایش دهدسازگاری گیاه گوجه
 

مقايسه ميانگين اثر متقابل مقادير مختلف آبياری و  -6جدول 

 ارتفاع گياه گوجه فرنگي زيستي برزغال

 متر(ارتفاع )سانتی 

 0B 3B 6B تیمارها

50L 50/121j 62/129fg 25/133de 

60L 25/122j 75/129f 38/133de 

70L 75/124i 50/132e 38/134cd 

80L 38/126h 75/134c 00/137b 

90L 75/126h 62/135c 75/138a 

100L 38/128g 50/135c 85/139a 

110L 62/128fg 25/135c 88/139a 

 

 

 فرنگيدر گوجه (RGR) ارتباط تابع توليد و نرخ رشد نسبي

( و عملکرد RGR) یمصرف آب، نرخ رشد نسب نیارتباط ب

و اصلاح  یاریآب نهیبه تیریمد تیدهنده اهمنشان یفرنگگوجه

 یمطالعه نشان داد که با کاهش تنش خشک نیا جیخاک است. نتا

و  یشیدر مراحل حساس رشد رو ژهیبه و ،یستیزو کاربرد زغال

 . یافتبهبود  اهیو رشد گ شیافزا RGR وه،یم یدگیرس

سبی شد ن صرف آب و کاربرد زغال نرخ ر ستی ارتباط نیز با م زی

نزدیکی دارد. نتایج نشککان دادند که با افزایش تنش خشکککی، 

RGR  زیستی به خاک به ویژه یابد، اما افزودن زغالکاهش می

موجب ، در ابتدای دوره رشککد رویشککی و زمان رسککیدگی میوه

شی گیاه می RGR افزایش شد روی  Murtaza)شودو بهبود ر

et al., 2024)  .شرایر ست که بهبود  ضوع بیانگر این ا  این مو

م رطوبتی خاک و افزایش مواد غذایی در دسترس گیاه، اثر مستقی

 .بر رشد نسبی و نهایتاً عملکرد محصول دارد

ز این نظر اهمیت دارد که نیز ا RGR ارتباط بین تابع تولید و

 نی افزایشدر مراحککل اولیککه رشککککد، بککه مع RGR افزایش

و عملکرد نهایی میوه اسککت. مطالعات اخیر نشککان  تودهزیسککت

که داده ند  غالا جب بهبود ویژگیکاربرد ز های زیسکککتی مو

یت خاک، افزایش ظرف یایی  هداری آب و  فیزیکی و شکککیم نگ

 شککود، که این امر موجب افزایشکاهش اثر تنش خشکککی می

RGR  جه و  ,.Adekiya et al) گرددفرنگی میعملکرد گو

2025; Xu et al., 2025). 
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و  0B ،3B) زيستيو زغال (100Lتا  50L) مختلف آبياری مقاديررشد تحت  یفرنگي در دورهگوجه )RGR (تغييرات نرخ رشد نسبي -5شکل 

6B)  

 

زیستی کاربرد زغال دهند که مدیریت بهینه آب ونتایج نشان می

هابه عنوان اصکککلاح نه تن نده خاک،  های را در دوره RGR کن

عملکرد  سککازیدهد، بلکه به حداکثرحسککاس رشککد افزایش می

ها با مطالعات قبلی کند. این یافتهنهایی محصکککول نیز کمک می

ست و تأکید میبر گوجه سازگار ا سبزیجات  سایر  کند فرنگی و 

که ارتباط غیرخطی بین مصککرف آب، نرخ رشککد و عملکرد میوه 

 .ریزی آبیاری و مدیریت خاک لحاظ شودباید در برنامه

داد که کاربرد  نشکککانهای پژوهش حاضکککر در مجموع یافته

ستی همراه با زغال سب آب زی شرایر مقدار منا آبیاری با بهبود 

فیزیکی و شککیمیایی خاک، موجب افزایش نرخ رشککد نسککبی و 

از  اصکککلی هدف شکککود. بدین ترتیب،میفرنگی عملکرد گوجه

کاهش تنش خشککککی و ارتقای  این راهکار، یعنی کارگیریبه

 .محقق گردید ،عملکرد گیاه
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 يری گنتيجه

مقدار و  یستیززغال کاربردپژوهش نشان داد که  ینا یجنتا

 ییبر بهبود رشد، عملکرد و کارا یتوجهقابل یرتأث مناسب آب

در سطح  WUEمقدار  یشتریندارد. ب یفرنگمصرف آب گوجه

تن در هکتار  6( و کاربرد 90L) یآب یازن تأمین درصد 90 یاریآب

در مصرف  جوییهصرف یانگر( مشاهده شد که ب6B) یستیززغال

 یشبا افزا زیستیزغال عملکرد بود. داریآب بدون کاهش معن

ها، موجب خاکدانه یداریو پا یهآب، بهبود تهو ینگهدار یتظرف

 تحلیل .یدگرد ییجذب عناصر غذا یشو افزا یشهر یربهبود شرا

عملکرد و مصرف آب از نوع  یننشان داد که رابطه ب یدتابع تول

از حد  یشب یشافزا یجه،در نت ،و درجه دوم است یرخطیغ

نشان  (yK )77/0 مقدار بر عملکرد ندارد. دارییاثر معن یاریآب

داد که حساسیت عملکرد به کاهش تبخیر و تعرق در شرایر 

با کاهش عملکرد کمتری همراه این پژوهش نسبتاً پایین بوده و 

 یحاو یمارهایدر ت یز( نRGR) یرشد نسب شاخص .بوده است

که  یافت یشافزا یاریدر سطوح مناسب آب یژهوبه یستیززغال

 در بود. تودهیستو تجمع ز یشیدهنده بهبود رشد رونشان

 یاریآب یقدق یریتهمراه با مد یستیزمجموع، استفاده از زغال

خاک و حفظ  مانمصرف آب، بهبود ساخت کارایی یشموجب افزا

 تواندیروش م ینا ن،بنابرای شد. یآبکم یرعملکرد در شرا

 یداریو پا یدبازده تول یشافزا یبرا یدارراهکار پا یکعنوان به

  شود. یهتوص خشکیمهدر مناطق ن یکشاورز
 

 و تشکر يرتقد

به  آزمایشگاه مرکزی دانشگاه لرستانکارشناسان از  نویسندگان

 .نمایندیتشکر مها همکاری و انجام برخی آزمایشخاطر 

 

 يسندگانتضاد منافع نو

مسئله  ینوجود ندارد و ا یتضاد منافع گونهیچمقاله ه یندر ا

 .است یسندگانهمه نو ییدمورد تا

 

 هابه داده يدسترس

 رساله دکتریهای مربوط به بخشی از داده پژوهشهای این داده

های استفاده شده در این پژوهش و داده باشدنویسنده اول می

 از طریق مکاتبه با نویسنده مسئول در اختیار قرار خواهد گرفت.

 

 مشارکت نويسندگان

به پژوهش این مشارکت نویسندگان در انجام و میزان  نحوه

 صورت زیر است:

، انجام مراحل آزمایشگاهی و پژوهش جرایانویسنده اول: 

 هاداده آماری انجام تحلیلو  ایگلخانه

و  بررسی ،نگارش مقاله ها،تحلیل دادهراهنمایی، نویسنده دوم: 

 و ارسال مقاله به نشریه نتایج کنترل

یرایش، بازبینی و بازخوانی و: چهارم و پنجم ،سوم گاننویسند

 .مقالهمتن 

 

 ياصول اخلاق

 یاثر عمل ینرا در انجام و انتشار ا یاصول اخلاق نویسندگان

 .باشدیهمه آنها م ییدموضوع مورد تا یناند و انموده یترعا
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