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 چکیده

ای، فراهمی عناصر غذایی، کاهش گازهای گلخانههای فیزیکی و شیمیایی خاک، افزایش کننده آلی خاک، سبب بهبود ویژگیعنوان اصلاح بیوچار به
هاای  کننده رشد گیاهان است. خاکترین عوامل محدود شود. تنش رطوبتی نیز یکی از مهمکاهش آبشویی عناصر و درنهایت افزایش تولیدات زراعی می
منظور بررسی اثر بیوچار  رو هستند. این پژوهش بهروبه بالا، با مشکل کمبود عناصر غذایی pHمناطق خشک حاوی مقدار کمی مواد آلی بوده و به دلیل 

های کامل تصادفی در کرج انجام شد. تیمارهای صورت فاکتوریل و در قالب طرح بلوک بر رشد و غلظت عناصر غذایی در گیاه ریحان تحت تنش آبی به
درصاد   0و  5، 10( و ساه ساطح کااربرد بیوچاار     a3و  a1 ،a2ن )درصد نیاز آبی گیاه ریحا 50و  75آبیاری  آزمایشی شامل سه سطح آبیاری کامل، کم
گیاری شاده   ( بودند. نتایج حاصل از تجزیه واریانس و مقایسه میانگین صفات مورفولوژیکی اندازهb3و  b1 ،b2حجمی )بدون کاربرد بیوچار( هر گلدان )

داری داشاتند   آبیااری و کااربرد بیوچاار اخاتلان م نای     مختلا  کام  )وزن تر و خشک برگ، ساقه و ریشه( نشان داد که این صفات تحت تأثیر سطوح 
-ترین مقدار آن در تیماار کام  ( و پایینa1b1درصد حجمی بیوچار ) 10بالاترین مقدار هر یک از این صفات در تیمار آبیاری کامل و کاربرد  که طوری به

درصد( در تیمار  16/0درصد(، فسفر ) 83/2یشترین درصد عناصر غذایی نیتروژن )( مشاهده شد. بa3b3درصد نیاز آبی و بدون کاربرد بیوچار ) 50آبیاری 
مشااهده شاد. همیناین باالاترین      a3b1درصد( در تیمار  21/1( و بالاترین درصد پتاسیم )a2b1درصد حجمی بیوچار ) 10تنش آبی متوسط و کاربرد 

  باه دسات آماد    a3b1کیلوگرم بر مترمک ب( برگ گیاه ریحاان از تیماار    44/0)کیلوگرم بر مترمک ب( و خشک  53/3وری آب بر اساس وزن تر ) بهره
گیری نمود که کاربرد بیوچار در شرایط تنش آبی نقش مؤثری در بهبود جذب عناصر غذایی داشته که درنهایت منجر به افازایش  توان نتیجهبنابراین می

 شود.وری آب گیاه ریحان می رشد رویشی و بهره
 

 تنش آبی، رشد گیاه، ریحان بیوچار،، وری آب بهرههای کلیدی: واژه
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کشاورزی نقش حیاتی در تکاوین و توسا ه تمادن کشاور ایاران      
داشته است. با رشد روزافزون جم یت، افزایش جم یات شهرنشاین و   
ارتقاء سطح زندگی و گسترش صن ت که رابطه تنگاتنگی باا مصارن   

مطلوب دارد، تقاضا هام در بخاش کشااورزی در     باکیفیتآب سالم و 
های صان ت و شارب    و هم در بخش جهت تولید و عرضه مواد غذایی
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 1300یافته است. میزان سرانه آب تجدید پذیر کشور در ساال   افزایش
هزار مترمک ب در سال بوده و در حاال حاضار باه کمتار از      13حدود 
شاود در ساال   یبینای ما  مترمک ب در سال رسیده است و پیش 1700
 (.1392مترمک ب در ساال برساد )احمادالی،     1000به کمتر از  1400
هاای مختلا  اقتصاادی    شک استفاده بهینه از مناب  آب در بخاش بی

ترین راهکارها برای پیشگیری از  ازجمله بخش کشاورزی، یکی از مهم
رو در زمیناه اساتفاده از منااب  آب کشاور     های پیشها و بحرانچالش
سازی مصرن آب های اخیر یکی از راهکارها برای بهینهر سالاست. د

در گیاهان زراعی و تولید محصولات با درآمد حاداکرر تحات شارایط    
آبیااری، یاک   بوده اسات. کام   آبیاریکمبود آب، استفاده از تکنیک کم

-روش یا سیستم آبیاری نیست بلکه یک مدیریت کارا و پویاای بهاره  

ای در استحصال، مدیریت مناب  اثرات ویژه رود کهبرداری به شمار می
آبیااری  آب، انتقال و مصرن آب و نهایتاً در اقتصاد کشاورزی دارد. کم

آوردن محصولات تحت شرایط کمبود یک راهکار بهینه برای به عمل
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هدن  آب است که البته با کاهش محصول در واحد سطح همراه است.
مان کااربرد آب چاه از طریاق    آبیاری، افزایش رانداصلی از اجرای کم

هایی اسات کاه   کاهش میزان آب آبیاری در هر نوبت یا حذن آبیاری
که مشکلاتی ازنظر تاأمین سارمایه،    کمترین بازدهی را دارند. هنگامی

انرژی، نیروی کارگر و یا سایر مناب  اساسای وجاود داشاته باشاد، یاا      
-آبیاری مای کم گونه مناب  زیاد باشد اعمال های اینکه هزینه هنگامی

تواناد  آبیااری مای  تواند در افزایش عملکرد و سود مفید واق  شود. کم
برای گسترش سطح زیر کشت و باه حاداکرر رسااندن و یاا بهباود و      
تربیت تولید محصولات یاک منطقاه نیاز اساتفاده شاود. کمباود آب       

شاود. باه دلیال    ترین عامل بازدارنده در زراعت آبی محسوب میعمده
ساازی مصارن آب   ینده کمیت و کیفیات منااب  آب، بهیناه   بحران فزا
توجه است. در مناطقی که قیمات آب زیااد اسات نیاز مصارن      شایان

رو، تلاش برای بهینه کردن محصول  اجتناب است ازاین بهینه آب قابل
فار،   تر منطقی جلوه کرده است )نادریانتولیدی درازای مصرن آب کم

1395.) 
یط مختلا  توساط محققاین در    ی مت ادد تحات شارا   ها شیآزما

تاوان از  سراسر دنیا نشان داده است که در ب ضی از مراحل رشاد مای  
داری در آبیاری استفاده کرد بدون آنکه باعث افت م نای های کمروش

آبیااری بار   کیفیت و کمیت محصول گردد. خلید باه بررسای اثار کام    
ین دو صفات رویشی، اسانس، پرولین، کربوهیدرات کل و مقدار پاروتئ 

رقم ریحان پرداخت. ارقام مورداستفاده در این پژوهش شامل ریحاان  
 125و  100، 75، 50شیرین و ریحان آمریکایی بودند. تیمارها شاامل  

درصد ظرفیت زراعی بودند. نتایج ایان پاژوهش نشاان داد وزن تار و     
داری تحت تأثیر تنش آبی قرارگرفتاه  طور م نی خشک گیاه ریحان به

دو رقم مقدار اسانس، پرولین و کربوهیادرات کال تحات    است. در هر 
تنش آبیاری افزایش یافت. اما مقدار پروتئین و مواد م دنی با افازایش  
تنش آبی کاهش یافت. بهترین تیمار ازنظر عملکرد و مقادار اساانس   

(. سادیکا و  Khalid., 2006درصاد ظرفیات زراعای باود )     75تیماار  
  آبیاااری روی عملکاارد و همکاااران بااه بررساای اثاار سااطوح مختلاا

هاا نشاان داد   خصوصیات کیفی گیاه ریحان بنفش پرداختند. نتایج آن
درصاد   125که بیشترین ارتفاع گیاه و عملکارد آن در ساطح آبیااری    

(I125به ) ( 1/1آمده است. همینین بیشترین عملکارد اساانس )   دست%
گر ( به دست آمد. همینین نتاایج بیاان  I50درصد ) 50در سطح آبیاری 

آن بود که تنش آبی اثر منفی روی ارتفاع گیاه و عملکرد ریحاان دارد  
ولی از طرفی باا کااهش میازان آب آبیااری میازان اساانس ریحاان        

(. اکارن و همکااران   Siddiqui et al., 2007یافتاه اسات )   افازایش 
منظور ت یین تأثیر سطوح مختل  آبیاری بر روی گیاه ریحان بنفش  به

در دانشگاه اجاه ترکیاه آزمایشای انجاام      2008 و 2007های در سال
درصد ظرفیت زراعی  50و  75، 100، 125دادند و چهار سطح آبیاری 

بر روی گیاه ریحان بنفش اعمال کردند. بر اساس نتایج گیااه ریحاان   
بنفش نسبت به تنش آبی یا میزان آب آبیاری کاربردی حساس است. 

منفی داشت اماا در مقابال باا     تنش آبی بر ارتفاع و عملکرد گیاه تأثیر
یافته و در کل تنش آبی  کاهش مقدار آب آبیاری، اسانس گیاه افزایش
 (.Ekren et al., 2012دارد )تاأثیر مربتای بار ترکیاب اساانس گیااه       

بخردی و همکاران به بررسی کیفیت پس از برداشات ارقاام مختلا     
آبیااری   کام آبیاری پرداخته و بیاان داشاتند کاه     گیاه ریحان تحت کم

دهاد اماا اخاتلان     خصوصیات کیفای گیااه را تحات تاأثیر قارار مای      
داری با تیمار شاهد نداشته و نتایج پژوهش این محققاین نشاان    م نی

عنوان یک گیاه تازه بدون کاهش خصوصیات کیفای باا    داد ریحان به
رولناد و  (. Bekhradi et al., 2015کشات اسات )   آب کمتاری قابال  
تواند کیفیات  آبیاری میخود گزارش کردند که کمهمکاران در مطال ه 

گیاه ریحان را افزایش دهد. این افزایش کیفیت شامل افزایش عطار و  
ی گیاااهی اساات کااه بااه پتانساایل  هااا کیاامتابولکیفیاات، افاازایش 

-کنند. این محققین بیان کردند باوجود یافتاه اکسیدانی کمک می آنتی

هاا و  اربرد فنااوری های مربت در این ماورد همیناان شاکافی در کا    
های تجاری تولید گیاهان آبیاری در سیستمهای نوین مانند کمتکنیک

دهد که ناوآوری و تحقیقاات بیشاتر در    دارویی وجود دارد و نشان می
 (.Rowland et al., 2018این زمینه از باغبانی دقیق لازم است )

چاار  دهنده اثرات مربت و منفی بیوشده نشان مطال ات مت دد انجام
بر حاصلخیزی خاک و عملکرد گیاه است. خلیلی و همکاران آزماایش  

 50و  75، 100آبیاری در سه سطح منظور بررسی تأثیر کم ای بهمزرعه
ای درمیاان و جوییاه   ای یکدرصد نیاز آبی و دو روش آبیاری جوییه

تن در هکتار  10م مولی و همینین کاربرد بیوچار در دو سطح صفر و 
انجام دادند. نتایج نشاان   2018و  2017در دو سال زراعی  آزمایشی را
وری آب برای عملکارد داناه ترت تحات شارایط کااربرد      داد که بهره
درصد نیاز آبی گیاه منجر به افازایش   75آبیاری بر اساس بیوچار و کم

داری با تیمار شااهد )آبیااری کامال(    وری آب شده و تفاوت م نیبهره
که آبیاری کامل صورت نگرفتاه باشاد    ی هنگامیطورکل وجود ندارد. به

درمیان و استفاده از بیوچار  ای یکعملکرد دانه در روش آبیاری جوییه
اسات  ای م مول و بدون کاربرد بیوچاار  بیشتر از روش آبیاری جوییه

(Khalili et al., 2020 کرمای .)  ( باه 1398نیاا و همکااران )   منظاور
آن بار   1چ و تغاال زیساتی  شاده قاار   بررسی تأثیر کمپوسات مصارن  

های رشد و جذب برخی از عناصر غذایی در گیاه ج فری تحات   مؤلفه
ی دانشگاه علوم کشااورزی و منااب     تنش شوری، پژوهشی در گلخانه

صورت آزمایش فاکتوریل در قالب طرح پایه کاملاً  طبی ی خوزستان به
 تصادفی با سه تکرار انجاام دادناد. فاکتورهاا شاامل کاود کمپوسات      

در دو سطح صفر و سه درصاد   هرکدامشده و تغال زیستی آن  مصرن
زیمنس بر متر بودند. نتایج وزنی و شوری در دو سطح دو و شش دسی

زیمانس بار متار،     نشان داد که با افزایش شوری از دو به شش دسای 
تر و خشک اندام هوایی، ارتفاع گیااه، غلظات آهان، روی، ماس،      وزن
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یاباد. در  داری کاهش مای  طور م نی فسفر بهکلسیم، منیزیم، پتاسیم و 
مقابل با افزایش شوری، غلظت سدیم در بخش هوایی گیاه افزایش را 

زیساتی   شده و تغاال   نشان داد. کاربرد کودهای آلی کمپوست مصرن
هاای  آن باعث جذب بهتر عناصر غاذایی و همیناین افازایش مؤلفاه    

د وزنای در  رشدی در گیاه گردید. تغال زیساتی در ساطح ساه درصا    
ی مقایسه با سه درصد وزنی کمپوست و شاهد )فاقد کود آلای( نتیجاه  

های رشدی و جذب عناصار غاذایی نشاان    بهتری را در افزایش مؤلفه
داد. نتایج این آزمایش حاکی از توانایی کمپوست و تغاال زیساتی در   

آن تنش خشکی است که علت آن  تب  بهکاهش اثرات تنش شوری و 
بلیت نگهداشت آب توسط کمپوست و تغاال زیساتی آن   توان قا را می

منظاور بازیافات و    شده به دانست. بنابراین استفاده از کمپوست مصرن
هاای   وری خااک  ضرر این ماده زائد و برای افزایش سطح بهره دف  بی

شور و همینین تبدیل آن به تغال زیستی با رویکرد افزایش رانادمان  
 باشد. تواند مؤثر  کودی می
سازی مصرن آب در بخاش کشااورزی،   از راهکارهای بهینه یکی
آبیاری یک مقدار نوعی در کم آبیاری پیشنهادشده است و بهتکنیک کم

شود کاه بارای جلاوگیری از ایان تانش در      تنش آبی به گیاه وارد می
تاوان گفات   های اخیر کاربرد بیوچار پیشنهادشده اسات کاه مای   سال
ار هدن مدیریت ضاای ات، کااهش   طورکلی بیوچار برای تحقق چه به

های فسیلی و تولید انارژی و  تغییرات اقلیمی و کاهش مصرن سوخت
 ,.Rodriguezشاود ) همینین بهباود خصوصایات خااک تهیاه مای     

(. با توجه به رویکردهای نوین در مقوله تولیاد در کشااورزی و   2010
اعث هایی که بشدن مباحث مربوط به پایداری و استفاده از نهاده مطرح

شوند و همینین با توجه به اهمیت ریحاان  افزایش کارایی سیستم می
(Ocimum Basilicum L.به )    عنوان یک گیاه دارویی مهام و عادم

وجود اطلاعات مستند و جام  درباره واکنش رشدی و کیفی آن نسبت 
آبیاری و بیوچار در سطوح مختل ، ایان  به کاربرد همزمان تکنیک کم

های گیاه دارویی ریحاان و همیناین   زیابی واکنشآزمایش با هدن ار
-درصد جذب عناصر مختل  توسط گیاه نسبت به کاربرد بیوچار و کم

 آبیاری انجام شد.
 

 هامواد و روش

آبیاری و اثر متقابل آن با بیوچار، روی رشاد و  برای بررسی اثر کم
در منطقاه کارج باا     1399عملکرد گیاه ریحان آزمایشای در تابساتان   

دقیقاه عارش شامالی و طاول      51درجاه و   35صات جغرافیایی مخت
متار از ساطح    1263دقیقه شرقی و ارتفااع   51درجه و  50جغرافیایی 

شده از آمار سالۀ اخیر ایساتگاه   دریا انجام شد. بر اساس اطلاعات ثبت
هواشناسی، حداکرر مطلق، حداقل مطلق و میانگین دمای منطقاه باه   

گراد است. بالاترین میاانگین   جه سانتی+ در5/13و  -18+، 40ترتیب 
ترین میانگین  گراد( و پایین درجه سانتی 5/24دمای ماهیانه در تیرماه )

دهد. برای ت یین بافت خااک   گراد( رخ می درجه سانتی 2/1ماه ) در دی
از روش هیدرومتری استفاده گردید  بدین ترتیاب کاه باا عباور دادن     

-ی و حذن مواد آلی و آهکی از آنمترمیلی 2های خاک از الک نمونه

ها، از طریق تجزیه گرانولومتری درصد هر یک از اجزاء خاک به دست 
)باه نقال از    USDAآمد و سپس باا اساتفاده از مرلاث بافات خااک      

خصوصاایات  1( بافاات خاااک مشااخج شااد. جاادول 1387علیاازاده، 
دهد. ایان  شده برای کشت را نشان می فیزیکی و شیمیایی خاک آماده

هاای کامال   صورت فاکتوریل و در قالب طارح پایاه بلاوک    ایش بهآزم
آبیااری و بیوچاار و چهاار    صورت گلدانی با دو فااکتور کام   تصادفی به

گلاادان انجااام شااد.  36تیمااار و  9بلااوک )تکاارار( و درمجمااوع بااا  
و  75آبیااری   فاکتورهای آزمایشی شامل سه سطح آبیاری کامال، کام  

، 10( و سه سطح کاربرد a3و  a1 ،a2)درصد نیاز آبی گیاه ریحان  50
( بیوچار است. آزمایش b3و  b1 ،b2ها )و صفر درصد حجمی گلدان 5
 30، قطار  35ای باه ارتفااع   های استوانهصورت گلدانی و در گلدان به

 مترمک ب انجام شد. 025/0متر و حجم سانتی
صاورت   سازی خاک برای کشت، ابتدا هر گلدان باه منظور آماده به

 10و  5، 0دستی با خاک باغیه پر شد و سپس با توجاه باه ساطوح    
صاورت کامال باا     ها اضافه و باه درصد حجمی، بیوچار به خاک گلدان

هاا اضاافه شاد.    خاک مخلوط شده و دوباره برای هر تیمار باه گلادان  
 دهد. تصویر شماتیک طرح آزمایشی را نشان می 1شکل 

 
 خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک -1جدول 

بافت  رس سیلت نش

 خاک

درصد 

 اشباع

ظرفیت 

 زراعی

نقطه 

 پژمردگی
 

EC 
pH 

مواد 

خنثی 

 شونده

کربن 

 آلی

ازت 

 کل
 

فسفر 

 جذب قابل

پتاسیم 

 جذب قابل

 گرم بر لیترمیلی درصد dS/m حجمیدرصد  درصد

 200 17 07/0 55/0 10 17/7 99/0 5/11 3/22 40 لوم 15 45 40
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 شده است( شماتیک جانمایی تیمارهای آزمایشی )تیمار شاهد به رنگ سبز مشخص -1شکل 

 

ب د از کاشت، کلیه تیمارها آبیاری شدند و تاا مرحلاه چناد برگای     
گیاه، آبیاری برحسب صد درصد نیاز آبی گیاه صورت گرفت. باا توجاه   

ت رق گیاه ریحان دور آبیاری سه  -به ظرفیت زراعی و حداکرر تبخیر 
 EToافازار   ت رق مرجا  توساط نارم    -روز در نظر گرفته شد. تبخیر 

Calculator (و باا اساتفاده از داده   –رابطۀ پنمن  بر اساس )مانتیث-

شاد، باه   های هواشناسی روزانه که از ایستگاه هواشناسی گرفتاه مای  
های روزانۀ هواشناسی شاامل دماای هاوای بیشاینه و     دست آمد. داده

متوسط رطوبت نسبی، متوساط سارعت بااد، سااعات آفتاابی،      کمینه، 
، ضاریب  56تابش خالج و بارش بود. سپس با توجه به نشاریۀ فاائو   

های ابتدایی، توس ه، میانی و انتهاایی باه   ( در دورهKcگیاهی ریحان )
-استخراج شد. طاول روزهاای دوره   1/1و  15/1، 1، 6/0ترتیب برابر 

روز  18و  32، 44، 16انتهایی به ترتیب های ابتدایی، توس ه، میانی و 
هاای ابتادایی و توسا ه    در نظر گرفته شد. )در این پژوهش فقط دوره

روز شاد( بادین    60گیاه ریحان در نظر گرفته شاد و کال دوره رشاد    
 به دست آمد. 1( از رابطۀ ETcت رق گیاهی ) -ترتیب تبخیر 

𝐸𝑇𝑐 = 𝐾𝑐 × 𝐸𝑇𝑜                                                      (1 )  

ت رق سه روزه و ضرب آن در مساحت هر گلدان  -با جم  تبخیر 
آزمایشی حجم آبی که باید به هر تیمار داده شود، محاسبه شد. اولاین  

-انجام شد و برای اطمینان از جواناه  1399خرداد  11آبیاری در تاریخ 

ور آبیااری ساه   زنی بذرها سه نوبت آبیاری و بدون در نظار گارفتن د  
 ت رق انجاام شاد.   –آبیاری بر اساس تبخیر  ب دازآنروزه، انجام شد و 

منب  تأمین آب از یک حلقه چاه در اطران منطقه آزمایشای باکیفیات   
زیمانس بار متار( در نظار     دسای  7/0آبیاری برابر با  ECآب مناسب )

موجاود،  ای گرفته شد و ب د از تخیره در استخر با سیستم آبیاری قطره
متر میلی 16ها یک خط لوله ها آبیاری شدند. برای آبیاری گلدانگلدان
لیتر در ساعت برای هر گلادان در نظار    2چکان با دبی عدد قطره 2و 

شده و زمان آبیاری بر اساس مقادار آب موردنیااز هار گلادان و      گرفته
چکان محاسبه و اعمال شد. در پایان فصال رشاد و   تیمار و دبی قطره

گیاهان در هر گلدان در مرحله گلدهی کامل  1399مرداد  10ر تاریخ د
گیاری  عنوان نمایندۀ آن تیمار اندازه ها بهبرداشت و اجزای عملکرد آن

 شد.
طور کامال  در پایان فصل رشد، پنج بوته از هر گلدان آزمایشی به

برداشت شد و سپس وزن تر کل، وزن تر ساقه، وزن تر برگ و ریشاه  
برای  ب دازآنگیری شد. گرم اندازه 001/0ی دیجیتالی با دقت با ترازو
-ها را در بستهگیری وزن خشک گیاه، ساقه، برگ و ریشه نمونهاندازه

درجاه   70ساعت در آون در دمای  72های کاغذی گذاشته و به مدت 
(. بارای  Smart and Bingham., 1974گراد قارارداده شادند )  سانتی

شاده و ساپس    هاای خشاک  رن ابتدا نمونهت یین غلظت عناصر پرمص
شده  های آمادهمتری عبور داده شدند. نمونهمیلی 5/0آسیاب و از الک 

گاذاری گردیدناد. لازم باه    شده و شماره در ظرون پلاستیکی قرارداده
تکر است که غلظت عناصر غاذایی نیتاروژن، فسافر و پتاسایم انادام      

-زمایشگاهی دقیاق انادازه  های آهوایی گیاه ریحان با استفاده از روش

(. همینین جهات ت یاین   1372گیری گردید )احیایی و بهبهانی زاده، 
هاای تاازه گیااه    گرم از برگ 100درصد اسانس از هر تیمار آزمایشی 

ریحان کاملاً خرد شده و به روش تقطیر با آب توسط دستگاه کلونجر 
 شود و درنهایات درصاد اساانس در هار    عمل اسانس گیری انجام می

( مقدار ماده گیاهی تولیدشده به WPوری آب ) تیمار محاسبه شد. بهره
 2وری آب از رابطاه   ازای واحد آب مصرن است. برای محاسابه بهاره  

 استفاده شد:

𝑊𝑃 =
𝑌

𝐸𝑇
               (2)            

کناد  کال آب مصارفی را بیاان مای     ETعملکارد و   Yکه در آن 
(Sinclair et al., 1984در این .)     تحقیق از وزن تار و خشاک بارگ

عناوان آب   گیاه ریحان بارای بیاان عملکارد و از کال آب ورودی باه     
افزار آماری با استفاده از نرم وتحلیل تجزیه شده است.  مصرفی استفاده

SAS 9.4 ها، تجزیه واریاانس سااده بارای     داده انجام شد. در تحلیل
موردمطال ه باا   گیری شده انجام و سپس میانگین صفاتصفات اندازه

درصاد   5و  1ای میاانگین دانکان در ساطح    استفاده از آزمون مقایسه
 مورد مقایسه قرار گرفتند.

 

 نتایج و بحث

 وزن تر و خشک برگ گیاه ریحان
نتایج تجزیه واریانس وزن تر برگ تک بوته گیاه ریحان در جدول 

وط باه  های مربشده است. نتایج حاصل از تجزیه واریانس داده  ارائه 2
وزن تر و خشک برگ نشان داد که ایان صافت تحات تاأثیر ساطوح      

http://www.fao.org/land-water/databases-and-software/eto-calculator/en/
http://www.fao.org/land-water/databases-and-software/eto-calculator/en/
http://www.fao.org/land-water/databases-and-software/eto-calculator/en/
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آبیاری قرار گرفت. با نگاهی به وض یت مختل  بیوچار و تیمارهای کم
آبیاری مشاهده عملکرد وزن تر و خشک برگ بدون توجه به تیمار کم

شد که وزن تر و خشاک بارگ در ساطوح مختلا  بیوچاار اخاتلان       
آزماون دانکان( و    بار اسااس  یک درصاد  داری داشته )در سطح م نی

باه   باه ترتیاب  بیشترین وزن تر و خشک برگ یک بوته گیاه ریحاان  
درصاد حجمای    10گرم مربوط به تیماار کااربرد    62/0و  09/5مقدار 

بیوچار در هر گلدان بود  همینین کمترین وزن تر و خشک برگ گیاه 
شاد. تیماار   ریحان در تیمار شاهد )صفر درصد کاربرد بیوچار( مشاهده 

ها را تحت تأثیر قارار   داری این صفتطور بسیار م نی آبیاری نیز بهکم
درصد  50و  75داد و با کاهش میزان آب کاربردی از آبیاری کامل به 

 34و  26درصاد و   35و  20طاور متوساط    باه  به ترتیبنیاز آبی گیاه 
(. 4و  3درصد کاهش در وزن تر و خشک برگ حاصال شاد )جادول    

توان به کاهش روند جذب عناصار غاذایی موردنیااز    ش را میاین کاه
هااای ب اادی بررساای خواهااد شااد( و رشااد گیاااه از خاااک )در بخااش

هاا  حال کاهش انباشت کربوهیدرات به دنبال بسته شدن روزناه  درعین
( و 1393در اثر تنش رطاوبتی مرباوط دانسات. ضایائی و همکااران )     

دار باه  تی کااهش م نای  خلیلی و همکاران نیز با افزایش تنش رطاوب 
 ,.Khalili et al)د ترتیب وزن تر گیاه رزماری و ترت را گزارش کردن

2020). 
(، اثرات ساده هرکدام از دو فااکتور  4و  3با توجه به نتایج )جدول 

آبیاری و کاربرد بیوچار بر روی وزن تر و خشک برگ بررسی شاد.  کم
آزمایش را بر روی وزن اثر همزمان دو فاکتور مورد  5همینین جدول 

دهد. نتایج حاصال از مقایساه   تر و خشک برگ گیاه ریحان نشان می
دار در ساطح یاک درصاد باین     ها نشان داد که اختلان م نیمیانگین

بیشاترین   a1b1تیمارهای آزمایشی وجود دارد به صاورتی کاه تیماار    
است. باا   a3b3وزن تر و خشک برگ و کمترین وزن مربوط به تیمار 

-( مشاهده مای a1b3یسه تیمارهای آزمایشی با تیمار شاهد )تیمار مقا

شود که به ترتیب با افزایش تنش رطوبتی و کااهش کااربرد بیوچاار،    
 a3b3در تیمار  مرال عنوان بهوزن تر و خشک برگ گیاه کاهش یافت. 

درصدی در وزن تر  30و  36نسبت به تیمار شاهد، به ترتیب اختلان 
د. برعکس با کاهش تنش و افزایش کااربرد  و خشک برگ مشاهده ش

 10بیوچار، وزن برگ افزایش داشت. همینین کاربرد بیوچار به مقادار  
ها در هر سه سطح آبیاری باعث افزایش عملکرد درصد حجمی گلدان

و وزن تر برگ شده و اثرات وارد از تنش به گیاه را کاهش داده است. 
بیشترین وزن برگ مربوط به آبیاری یکسان، در سطوح کم که طوری به

تیمارهایی است که در آن بیوچار استفاده شد. با توجه به نتایج جادول  
باوده   a1b1بیشترین میزان وزن خشک برگ گیاه مربوط به تیماار   5

دهنده این اسات  نداشت که نشان a1b2داری با تیمار اما تفاوت م نی
عاث افازایش وزن   که در آبیاری کامل کاربرد بیوچار به میزان کمی با

شود و بیشتر اثرات کااربرد بیوچاار در گیاهاان تحات     خشک برگ می
، a2b1شود. با مقایساه پانج تیماار دیگار )    تنش رطوبتی مشاهده می

a2b2 ،a2b3 ،a3b1  وa3b2 شاود کاه   ( با تیمار شاهد، مشاهده مای
-کاربرد بیوچار باعث افزایش وزن خشک برگ شده و اخاتلان م نای  

شاهد وجود ندارد. کمترین وزن خشک برگ گیاه ریحان داری با تیمار 
است که بیشترین تنش رطوبتی و بدون کاربرد  a3b3مربوط به تیمار 
 بیوچار بوده است

 

 وزن تر و خشک ساقه گیاه
هاای مرباوط باه وزن تار و     نتایج حاصل از تجزیه واریاانس داده 

 خشک ساقه گیاه ریحان نشان داد که این صفت تحت تاأثیر ساطوح  
دار آبیاری قرارگرفته و در سطح یک درصد اخاتلان م نای  مختل  کم

 98/0و  77/4(. بیشترین وزن تر و خشک سااقه ) 2وجود دارد )جدول 
 100گرم در هر بوته( مربوط به تیمار آبیاری کامل )آبیاری بر اسااس  

 50و  75آبیااری باه   درصد نیاز آبی گیاه( بوده و با افزایش سطوح کم
 24و  13بی گیاه ریحان به ترتیاب بارای وزن تار سااقه     درصد نیاز آ

کند )جادول  کاهش پیدا می 21و  11درصد و برای وزن خشک ساقه 
هاا تحات تاأثیر ساطوح مختلا  کااربرد بیوچاار نیاز          (. این صافت 3

قرارگرفته و بیشترین مقدار وزن تر و خشک ساقه مرباوط باه کااربرد    
وزن تار و خشاک    درصد حجمی اسات. کمتارین   10بیوچار در سطح 

و  99/3ساقه در تیمار بدون کااربرد بیوچاار حاصال شاد و مقادار آن      
گرم در هر بوته شد. با توجه به اینکه بیوچار خود حاوی نیتروژن  83/0

است، با کاربرد بیوچار نیتروژن کل خاک نیز افازایش پیاداکرده و باه    
ر سااقه  همین دلیل بیوچار اثر مربتی بر ارتفاع گیاه و افازایش وزن تا  

 (.4دارد )جدول 
( بارهمکنش  2با توجه به نتایج جدول تجزیاه واریاانس )جادول    

دار نشاد. نتاایج   آبیاری بر وزن تر و خشاک سااقه م نای   بیوچار و کم
بیشاترین وزن   a1b1ها نشان داد که تیماار  حاصل از مقایسه میانگین

تر و خشک ساقه را داشته است. همینین کمتارین میازان وزن تار و    
است که نسبت به تیمار شاهد  a3b3خشک ساقه گیاه مربوط به تیمار 

(a1b3 به ترتیب )شود. همیناین  درصد کاهش مشاهده می 25و  23
-و تیمار شاهد اختلان م نای  a2b1نتایج نشان داد که بین تیمارهای 

(، ایان موضاوع   5تر و خشک ساقه مشاهده نشد )جادول   دار در وزن
دهد که کاربرد بیوچار اثرات تنش رطاوبتی را کااهش داده و   نشان می

ارتفاع گیاه و در ادامه وزن تر ساقه را بهبود بخشیده است. با مقایساه  
آبیاری یکسان، مشاهده شد کاه  سه سطح کاربرد بیوچار در سطوح کم

درصاد   10ها ه تیمارهایی است که در آنبیشترین وزن ساقه مربوط ب
شده است و نقش بیوچار را در افازایش وزن تار    حجمی بیوچار استفاده
طورکلی وزن تار و خشاک سااقه در هار دو      دهد. بهساقه را نشان می

درصد نیاز آبی گیاه نسبت باه تیماار شااهد     50و  75 آبیاریسطح کم
له بااا نتیجااه (. نتااایج حاصاا3داری یافتنااد )جاادول کاااهش م ناای

( 1390پژوهشگران بر گیاهانی مانند بادرشبو )رهبریان و افشاارمنش،  
 ( مطابقت دارد.1395و رزماری )ضیایی و همکاران، 
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 وزن تر و خشک ریشه گیاه ریحان
( نشاان داد، اثار جداگاناه ساطوح     2نتایج تجزیه واریانس )جدول 

هاا بار وزن تار و     آبیاری و کاربرد بیوچار و اثار متقابال آن  مختل  کم
درصد( داشت. نتاایج مقایساه    1داری )در سطح خشک ریشه اثر م نی

میانگین نشان داد که با کاهش رطوبت خاک )افزایش تانش آبای در   
منظور دسترسای باه    نیاز آبی( رشد ریشه به درصد 50و  75آبیاری کم

کند و کمترین وزن آب بیشتر در ابتدا افزایش و سپس کاهش پیدا می
به میازان   به ترتیبدرصد نیاز آبی  50آبیاری تر و خشک ریشه در کم

و  50گرم در بوته مشاهده شد که با تیمار آبیاری کامل،  14/0و  56/0
وزن تر و خشک ریشاه تاک بوتاه    دار داشت. درصد اختلان م نی 61

و  5دار داشته اما در تیمار نیز در سه سطح کاربرد بیوچار اختلان م نی
دار مشاهده نشد و بیشترین وزن ریشه درصد حجمی اختلان م نی 10

گرم )وزن خشک(  31/0و  33/0گرم )وزن تر( و  1و  04/1به ترتیب 
یسه میانگین وزن تار  بود. با مقا b2و  b1در هر بوته مربوط به شرایط 

شاود کاه   ( مشاهده مای 5و خشک ریشه در تیمارهای مختل  )جدول 
آبیاری و کاربرد بیوچار بر روی وزن تر ریشاه اخاتلان   برهمکنش کم

 24/1و  27/1، 19/1، 18/1دار داشته اما بیشترین وزن تر ریشه )م نی
 بود و در یک a2b2و  a1b1 ،a1b2 ،a2b1گرم( مربوط به تیمارهای 

گروه آماری قرار گرفتند. نتایج نشان داد که با تشدید تنش آبای، وزن  
کمترین وزن تر و خشاک   که طوری بهتر و خشک ریشه کاهش یافت 

مشاهده شاد کاه    a3b3گرم( در تیمار  11/0و  44/0 به ترتیبریشه )
دهد رشد ریشاه گیااه در تانش شادید کااهش پیاداکرده و       نشان می
های رسد که در شرایط تنش فرآوردهظر میشود. چنین به نمتوق  می

-ها تخصیج داده مای ها نسبت به شاخهفتوسنتزی بیشتری به ریشه

ها، باعاث  که تنش آبی زیاد شود، با بسته شدن روزنه شود و درصورتی
شاود. گیااه باا    هاا مای  کاهش رشد پیکر رویشی و افزایش رشد ریشه
زن ریشه به شاخه تاا  رویارویی با تنش آبی، از طریق افزایش نسبت و

کناد ولای درنهایات باا کااهش آب      حدودی با کمبود آب مقابلاه مای  
هاا( کااهش   )تشدید تنش آبی( رشد رویشی گیاه )اندام هوایی و ریشه

( و 1389یابد که با نتایج ساایر پژوهشاگران فرزاناه و همکااران )    می
( و حساانی و امیاادبیگی Ekren et al., 2012اکاارن و همکاااران )

(Hassani and Omidbaigi., 2006.نیز مطابقت دارد ) 
 

 نیتروژن اندام هوایی
گیری شد. با توجه پس از برداشت، نیتروژن اندام هوایی گیاه اندازه

، مقدار نیتروژن تحت تأثیر سطوح آبیاری قرار گرفت 2به نتایج جدول 
درصاد   1های آبیاری بر مقدار نیتاروژن در ساطح احتماال    و اثر رژیم

(، 3دار بود. با توجه باه مقایساه میاانگین اثارات سااده )جادول       نیم 
بیشترین مقدار نیتروژن در تنش متوسط مشاهده شد اما با تیمار شاهد 

دهد با افزایش تنش، داری نداشت. این موضوع نشان میاختلان م نی

یافتاه کاه عمادتاً ناشای از انباشات       درصاد افازایش   2جذب نیتروژن 
اد است و سپس باا اداماه تانش رطاوبتی از میازان      اسیدهای آمینه آز

سایادا و  شود. نتایج تحقیقات بای جذب نیتروژن توسط گیاه کاسته می
های مختل  خاک ( نیز نشان داد که رطوبت1394فر )کاس و نادریان

هاا  دهاد. آن ظرفیت نیتروژن بوتاه ریحاان را تحات تاأثیر قارار مای      
یتروژن در گیااه ریحاان،   همینین گزارش کردند که بیشترین غلظت ن

آمده اسات کاه تأییدکنناده نتاایج ایان       دست در تیمار بدون آبیاری به
(. درصاد نیتاروژن انادام    Biesiada and Kuś., 2010مطال ه است )

هوایی گیاه تحت تأثیر سطوح مختل  بیوچار قارار گرفات و اخاتلان    
داری در سطح یک درصد داشت. بیشترین میزان جذب نیتاروژن  م نی
درصد بیوچار مشاهده شد و کمتارین آن مرباوط باه     10ر اثر کاربرد د

 14نشاده اسات و ایان دو اخاتلان      تیماری است که بیوچار اساتفاده  
درصدی باهم دارند. بیوچار با افزایش تربیت بیولوژیک نیتروژن علاوه 
-بر افزایش نیتروژن خاک باعث افزایش رشد و عملکرد گیاهاان مای  

 ,.Nishio., 2006  Rondon et al., 2007  Mia et alشااود )

( که افزودن بیوچاار  4. نتایج این آزمایش نیز نشان داد )جدول (2014
شود که بیشترین مقادار نیتاروژن در   باعث افزایش جذب نیتروژن می

مشاهده شد. نیگوسی و همکاران گزارش نمودند که بیوچار  b1شرایط 
یتاروژن گیااه کااهو    تن در هکتار سابب افازایش ن   10و  5در سطوح 
( که همگای تأییدکنناده نتاایج ایان     Nigussie et al., 2012گردید )

مطال ه هستند. اثرات متقابل و برهمکنش فاکتورهای آزمایشی )بیوچار 
آبیاری( بر میزان جذب نیتاروژن در ساطح احتماال یاک درصاد      و کم
(. با توجه به مقایسه میاانگین درصاد نیتاروژن    5دار شد )جدول م نی

شاود کاه   ( مشااهده مای  5اندام هوایی در تیمارهای مختل  )جادول  
درصاد(   68/2، 79/2، 83/2بیشترین درصد نیتروژن اندام هوایی گیاه )

شده اسات و ایان    جذب a2b2و  a2b1 ،a1b1به ترتیب در تیمارهای 
سه تیمار در یک گروه آماری قرار گرفتند و نسبت به تیمار شااهد باه   

دهناد. کمتارین درصاد    رصد افزایش نشان مای د 15و  20، 22ترتیب 
و  a3b3درصد( به ترتیب مربوط به تیمارهای  32/2و  29/2نیتروژن )

a1b3 است. 
 

 فسفر اندام هوایی گیاه
-( نشان داد که سطوح مختل  کم2نتایج تجزیه واریانس )جدول 

داری آبیاری و کاربرد بیوچار بر درصد فسفر اندام هوایی گیاه اثر م نای 
ت. همینین اثرات متقابل و برهمکنش فاکتورهاای آزمایشای بار    داش

دار شاد. مقایساه میاانگین    درصد م نی 1این صفت در سطح احتمال 
دار ( اثر م نای 4و  3گیری شده )جداول درصد فسفر اندام هوایی اندازه

آبیاری و کاربرد بیوچار بر روی این صفت را نشاان  سطوح مختل  کم
و  75آبیااری  فسفر اندام هوایی به سطوح کم دهد. بیشترین درصدمی
داری بااهم  درصد نیاز آبی گیاه ت لق داشت کاه اخاتلان م نای    100
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و  75آبیاری نداشتند. با کاهش رطوبت خاک )افزایش تنش آبی در کم
افزایش و در صورت اداماه   شده جذبدرصد نیاز آبی( میزان فسفر  50

کمترین درصاد فسافر در    کند وداشتن تنش رطوبتی، کاهش پیدا می
درصد مشاهده شد که باا   11/0درصد نیاز آبی به میزان  50آبیاری کم

دار داشت. این نتایج مشاابه  درصد اختلان م نی 3تیمار آبیاری کامل 
( و Biesiada and Kuś., 2010سیادا و کااس ) با نتایج تحقیقات بی

ها گازارش کردناد کاه تیماار     آن که طوری به( است، 1394فر )نادریان
بدون آبیاری دارای غلظت فسفر بیشتری نسبت به تیماار آبیااری دارد   

ویاژه   بالا و تربیت آن، به تهیدیاستوان به عدم تحرک فسفر در  که می
های کمبود آب دلیل اصلی کاهش تجم  آن در بافات برگای    در تنش
مار کااربرد  درصد( در تی 13/0  نسبت داد. بیشترین میزان فسفر )است
کاه باا کااهش میازان کااربرد       درصد حجمی بیوچار به دست آمد 10

درصد حجمی از میزان جذب فسفر توسط گیاه کاسته شد،  5بیوچار به 
( b3داری باهم نداشتند. اماا شارایط بادون بیوچاار )    اما اختلان م نی
دار باا دو تیماار دیگار داشاته و کمتارین میازان فسافر        تفاوت م نای 

تواند دسترسی فسفر بوط به این تیمار است. ماده آلی میشده مر جذب
هااا بااا ظرفیاات تربیاات فساافر بااالا را افاازایش دهااد       در خاااک

(., 1996Iyamuremye ؛Zhang et al., 2013 تجزیااه بیوچااار .)
که با حل  اکسید های خاک نیز با تولید کربن دیتوسط میکروارگانیسم

های کلسایم و  فسفات اکسید کربن، حلالیت شدن در آب به شکل دی
دهد. در ایان  را افزایش می pHمنیزیم و فسفات رسوب شده در خاک 

شاده گیااه ریحاان     مطال ه نیز با کااربرد بیوچاار میازان فسافر جاذب     
( 2یافته است. با توجه به نتایج جدول تجزیه واریانس )جادول   افزایش

یی گیااه  آبیاری بر فسفر اندام هوااثر متقابل و برهمکنش بیوچار و کم
و  a2b1 ،a2b2دار نشد. فسفر اندام هوایی گیاه باین تیمارهاای   م نی

a3b1 داری نشان نداد، اماا هرکادام باه ترتیاب باعاث      اختلان م نی
درصدی فسفر اندام هوایی گیاه نسبت باه شااهد    26، 29، 35افزایش 

(. ژانگ و همکاران افزایش فسفر در گیااه ترت براثار   5شدند )جدول 
(. Zhang et al., 2012ز بیوچااار را گاازارش نمودنااد ) اسااتفاده ا

طاور   آبیااری فسافر انادام هاوایی گیااه را باه      برهمکنش بیوچار و کم
آبیااری  بارهمکنش بیوچاار و کام    که طوری بهتوجهی افزایش داد  قابل

a2b1 درصدی و تیمار  45دار با افزایش م نیa2b2 با افزایش م نی-

باعث  a3b3درصدی فسفر اندام هوایی گیاه را نسبت به تیمار  40دار 
(. برخی محققان نیز عنوان کردند که مواد آلی، فسافر  5شدند )جدول 

طور غیرمستقیم از رسوب  دهند و بهاستفاده گیاهان را افزایش می قابل
که به شکل غیرقابل جذب گیاه است، جلاوگیری   pH 6-9فسفات در 

 (.Baure and Black., 1992  1395عرب، کند )لالمی
 

 پتاسیم اندام هوایی گیاه
ها، مقدار پتاسیم اندام هوایی  با توجه به نتایج تجزیه واریانس داده

هاای آبیااری بار    گیاه تحت تأثیر سطوح آبیاری قرار گرفت و اثر رژیم
(. 2دار باود )جادول   درصاد م نای   1میزان پتاسیم در ساطح احتماال   

درصاد( در   13/1گین نشان داد بیشاترین مقادار پتاسایم )   مقایسه میان
درصد نیاز آبای( مشااهده شاد و باا      50 بر اساستنش شدید )آبیاری 

دهاد باا   ( که نشان می3داری داشت )جدول تیمار شاهد اختلان م نی
کاه   یدرزماان یاباد.  درصد افزایش مای  64افزایش تنش جذب پتاسیم 

هاای گیااه   تاسایم در بافات  رطوبت مساعد باشد ممکن است درصاد پ 
تواناد باه علات رقیاق شادن آن باشاد       کاهش یابد و این موضوع می

طورکلی نظر بار ایان اسات کاه در اثار تانش        (. به1395فر،  )نادریان
یاباد و آن باه دلیال    خشکی میزان جذب پتاسیم در گیاه افزایش مای 

تنظیم اسمزی و نقش یون پتاسایم در کنتارل روزناه اسات. کااهش      
(et al., 2000Alian   Kuchenbuch et al., 1986  و افازایش )
(Iannucci et al., 2002  Tanguilig et al., 1987  Rahman et 

al., 1971   شاده   ( میزان پتاسیم در شرایط تنش خشاکی نیاز گازارش
شده که درصد پتاسیم در گیاهان تحات   است. در مواردی هم مشاهده
ش قابلیات دسترسای ایان    تواناد کااه  تنش کمتر بوده و دلیل آن می

عناصر در شرایط کمبود رطوبت باشد. به این صورت که در اثر وجاود  
طور  های یک ظرفیتی مانند پتاسیم در محلول خاک بهآب زیادتر، یون

های دو ظرفیتی مانناد کلسایم و منیازیم افازایش     نسبی بیشتر از یون
باا  شاود، کلوئیادهای رس   تدریج که خاک خشاک مای   یابد. اما بهمی

های یک ظرفیتی( را به سطح خود جاذب  قدرت بیشتری پتاسیم )یون
شاوند )کاافی و همکااران،    هاا مای  کرده و مان  از جدا شدن این یون

که در اثر تانش، رشاد کلای گیااه ازجملاه       (. همینین ازآنجایی1388
یابد، توانایی جذب پتاسایم از ساطح   ها کاهش میف الیت جذبی ریشه

اهند داشت و درنتیجه میزان جذب این عناصار  کلوئیدهای رس را نخو
(. با توجه به نتایج Radin and Eidenbock., 1984یابد )کاهش می

دار ( کاربرد سطوح بیوچار سبب افزایش م نی4تجزیه واریانس )جدول 
( b1درصد حجمی در هر گلادان )  10پتاسیم گیاه گردید. سطح بیوچار 
درصاد افازایش    11گیاه داشته که بیشترین اثر بر پتاسیم اندام هوایی 

( نشان b3درصد را نسبت به تیمار شاهد ) 1دار در سطح احتمال م نی
های تیمار شده با بیوچار نشاان  داد. بهبود در فراهمی پتاسیم در خاک

داد کااه بیوچااار بااا افاازایش تبااادل کاااتیونی باعااث افاازایش پتاساایم 
یرا بیوچار یک منب  شود زدسترس در خاک و درنتیجه در گیاه می قابل

 Vanهای محلول کلسایم، منیازیم و سادیم باوده )    سرشار از کاتیون

Zwieten et al., 2010  فرانسیسکو و همکاران نیز افزایش پتاسایم .)
 Francisco etدر گیاه در اثر کاربرد بیوچار را امیدوارکننده دانساتند ) 

al., 2011( و 5)جدول دار شده آبیاری و بیوچار م نی(. برهمکنش کم
درصاد   79م اادل   a3b1درصد( در تیماار   2/1بیشترین پتاسیم گیاه )

( a1b3دار در پتاسیم اندام هوایی گیاه نسبت باه شااهد )  افزایش م نی
شد. با توجه به نتایج با افزایش تنش خشکی و کاربرد بیوچاار میازان   

درصاد( در   665/0یابد و کمتارین میازان آن )  پتاسیم گیاه افزایش می
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-تیمار شاهد مشاهده شد. همینین کاربرد بیوچار در همه سطوح کام 

آبیاری باعث افزایش درصد پتاسیم اندام هاوایی گیااه شاد. مطال اات     
  Xu et al., 2013) اسات دیگر نیز تأییدکنناده نتاایج ایان آزماایش     

Francisco et al., 2011    ،1398  صافرزاده شایرازی و همکااران  
 (.1394و  1395عرب و همکاران، لال

 

 درصد اسانس
-دار بین تیمارهاای کام  نتایج تجزیه واریانس بیانگر تفاوت م نی

(. بیشترین درصد اسانس در 2آبیاری ازلحاظ درصد اسانس بود )جدول 
درصد و کمترین میزان این صافت   79/0( به میزان a2تنش متوسط )

اساانس  نیز در تیمار آبیاری کامل مشاهده شد. فاکتور بیوچار بر درصد 
)بادون   b3دار نداشته اما بیشترین درصد اساانس در تیماار   تأثیر م نی

کاربرد بیوچار( حاصل شد که برای بررسی و درک بهتر ایان موضاوع   
شاود )جادول   به بررسی اثرات متقابل دو فاکتور آزمایشی پرداخته مای 

3.) 
( و فرزاناه و  1394فر )رف ت و صالح، سیمون و همکاران، نادریان

 and Saleh.,1997 Refaat  Simon( در ریحاان ) 1389همکاران )

et al., 1992در ن ناع نیز نشاان   و چارلز و همکاران (  رام و همکاران
دادند که درصد اسانس این گیاهان در اثر تنش آبی تا حادی افازایش   

(. در دو گیااه  Ram et al., 1995  Charles et al., 1990یاباد ) مای 
هاای  شاده اسات کاه باالا باودن تاراکم غاده        زارشریحان و ن ناع گ

مترشحه اسانس در اثر کاهش سطح برگ ناشی از تنش، باعث تجم  
(. در این آزماایش نیاز   Charles et al., 1990شود )بیشتر اسانس می

(، a2شاید بتوان درصد بالای اسانس را در تیمار تنش متوسط )شرایط 
کننده های ترشحاکم غدهبا کاهش سطح برگ و مت اقب آن افزایش تر

 اسانس توجیه کرد.
 

 وری آب اثر تیمارها بر بهره
درصد نیاز آبای   50و  75آبیاری  برای سه سطح آبیاری کامل، کم

لیتار در هار گلادان     39/17و  69/23، 99/29گیاه ریحان باه ترتیاب   
دهد که آبیاری و کاربرد بیوچار شده است. نتایج نشان می آبیاری اعمال

هر دو در سطح یک  که طوری بهوری آب دارد  داری روی بهرهیاثر م ن
(. با افازایش ساطوح کااربرد بیوچاار     2اند )جدول دار شدهدرصد م نی

وری آب بار اسااس    کند و بیشترین بهرهوری آب افزایش پیدا می بهره
کیلوگرم بر مترمک اب(   4/0و  26/3وزن تر و خشک برگ )به ترتیب 

( مشااهده شاد کاه باا     b1صد حجمی بیوچار )در 10در شرایط کاربرد 
درصد اختلان دارد )جادول   25و  19( b3شرایط بدون کاربرد بیوچار )

شاده اسات )آقایااری و     ( که توسط محققین مختلفای نیاز گازارش   4
عنوان یکی از  آبیاری به(. کمKhalili et al., 2020  1395همکاران، 

کاهش کااربرد آب، کسار   وری آب است و با  راهکارهای افزایش بهره
بیشاترین   3یابد. با توجاه باه نتاایج جادول     وری آب افزایش می بهره

آماده و   دست به a3وزن تر و خشک در شرایط  بر اساسوری آب  بهره
دهد. درصد اختلان نشان می 14و  11نسبت به تیمار شاهد به ترتیب 

نشان  5 های اثر متقابل تیمارهای دوگانه جدولنتایج مقایسه میانگین
وزن تار و خشاک در تیماار     بر اسااس وری آب  داد که بیشترین بهره

a3b1 کیلاوگرم بار مترمک اب باه      44/0و  53/3به میازان   به ترتیب
و  a1b3 (60/2وری آب در تیماار   که کمتارین بهاره   دست آمد درحالی

دهد در شرایط کیلوگرم بر مترمک ب( به دست آمد که نشان می 30/0
د بیوچار به حفظ رطوبت در دسترس برای گیاه کمک کمبود آب، کاربر

کرده و کاهش عملکرد زیادی در وزن تر بارگ گیااه ریحاان حاصال     
 50آبیااری  وری آب در تیماار کام   شود و بنابراین باالاترین بهاره  نمی

 افتد.درصد حجمی بیوچار اتفاق می 10درصد نیاز آبی و کاربرد 
تیمار آزمایشی در طول این با توجه به نتایج برای انتخاب بهترین 

گیاری کارد  بارای باه دسات آوردن حاداکرر       توان نتیجاه مطال ه می
ناپاذیر اسات و در    آبیاری اجتنااب وری آب استفاده از بیوچار و کم بهره

شرایط کمبود شدید آب باید از پتانسیل موجود در کاربرد بیوچار بارای  
توجه به اینکاه   حفظ رطوبت موجود و دردسترس گیاه استفاده کرد. با

شاده اسات،    این آزمایش در مقیاس کوچک و در داخل گلادان انجاام  
بیوچار اثر زیادی در جلوگیری از تنش داشته و برای هماین بیشاترین   

-طور کامال نمای   آمده است و به دست وری آب در تنش شدید به بهره

وری آب دست  توان به این بهرهتوان گفت که در شرایط مزرعه نیز می
( افازایش  1395کرد. خلیلی و همکااران و آقایااری و همکااران )    پیدا
اناد  آبیاری و کااربرد بیوچاار را گازارش کارده    وری آب در اثر کمبهره
(Khalili et al., 2020.) 

 

 گیرینتیجه

داری بار میازان وزن تار و    آبیاری تأثیر م نای در این پژوهش کم
خشک برگ، وزن تر و خشک ساقه و وزن تار و خشاک ریشاه گیااه     

 باه دسات  ریحان داشت و بیشترین مقدار این صفات در آبیاری کامل 
. استدهنده حساسیت گیاه ریحان نسبت به تنش خشکی آمد و نشان

ه دار و مربت کاربرد بیوچار نیز بر اجزاء عملکرد گیاهمینین تأثیر م نی
طورکلی بیشترین مقدار این صفات )وزن تر و  ریحان مشاهده شد و به

-خشک برگ و ساقه( با افزایش سطوح کاربرد بیوچار افازایش م نای  

شود که کاربرد بیوچار باعث افزایش گیری میداری نشان داده و نتیجه
آبیااری  شود. اثر متقابل بیوچار و کام رشد اندام هوایی گیاه ریحان می

دهد در صورت کاربرد بیوچاار در شارایط   دار شده و نشان میینیز م ن
بار  توان از کاهش زیااد عملکارد گیااه جلاوگیری کارد.      تنش آبی می

نتایج این پژوهش، کاربرد بیوچار باعث فراهمی عناصر غاذایی   اساس
پرمصرن برای گیاه شده و ماان  از کااهش شادید عملکارد گیااه در      

بررسای بهتارین تیماار آزمایشای،     منظاور   گاردد. باه   شرایط تنش می
وری آب باار اساااس وزن تاار و خشااک باارگ گیاااه ریحااان در  بهااره
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آبیاری در تیمارهای مختل  محاسبه و نتایج نشان داد که با اعمال کم
درصاد حجمای    10درصد نیاز آبای گیااه ریحاان و کااربرد      50سطح 

د باه  وری آب دست پیدا کرد  اماا بایا   توان به بیشترین بهرهبیوچار می
این موضوع توجه کرد باا توجاه باه اینکاه ایان آزماایش در مقیااس        

شاده اسات، بیوچاار اثار زیاادی در       کوچک و در داخل گلادان انجاام  
وری آب در تنش  جلوگیری از تنش داشته و برای همین بیشترین بهره

توان گفت کاه در شارایط   طور کامل نمی آمده است و به دست شدید به
وری آب دست پیدا کرد و برای بررسی  ه این بهرهتوان بمزرعه نیز می

این موضوع باید شرایط مزرعه نیز انجام شود. اما با توجه به نتایج این 
و در شارایط کمباود    است a3b1مطال ه بهترین تیمار آزمایشی، تیمار 

 توان از این موضوع بهره برد.آب می
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Abstract 

Biochar as a soil amendment improves soil physical and chemical properties, increase nutrient availability, 
decrease greenhouse gases, reduce nutrient leaching and ultimately increase crop production. Drought stress is 
one of the most important factors that limit plants growth. Arid lands have a little organic matter, and because of 
high pH, nutrients deficiency was observed in these soils. In order to study the effect of biochar on growth and 
concentration of nutrient in basil under water stress, one factorial experiment in Randomized Complete Block 
Design (RCBD) was carried out in Karaj, Iran. Experimental treatments included three levels of deficit-irrigation 
100, 75 and 50% of water requirement of basil (a1, a2 and a3) and three levels of application of biochar 10, 5 
and 0% by volume of each pot (b1, b2 and b3). The results of analysis of variance and comparison of the mean 
of measured traits (fresh and dry weight of leaves, stems and roots) showed that these traits were significantly 
different under the influence of different levels of irrigation and biochar application; So that the highest value of 
each of these traits was observed in treatment a1b1 and the lowest value was observed in treatment a3b3. The 
highest percentage of nitrogen (2.83 %) and phosphorus (0.16 %) was observed in the medium water stress 
treatment and the application of 10% by volume of biochar (a2b1) and the highest percentage of potassium (1.21 
%) was observed in the a3b1 treatment. Also, the highest water productivity was obtained based on fresh (3.53 
kg / m3) and dry (0.44 kg / m3) basil leaves in a3b1 treatment. Therefore, it can be concluded that the use of 
biochar in conditions of water stress has an effective role in improving nutrient uptake, which ultimately leads to 
increased vegetative growth and water productivity of basil. 
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