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 چكيده 

باشند. همچنین باا توهاه   ها در دسترس میترین منابع آبی هستند که در شرایط کمبود، وضعیت نامناسب اقلیمی و بحرانهای نامتعارف، مطمئنآب
خشک، باید از هرگونه تلفات تبخیری آب هلوگیری کرد. به همین دلیل، این پژوهش با هدف قرارگیری کشور ایران در موقعیت هغرافیایی خشک و نیمه

ابراین آزمایشی به صورت فاکتوریل انجام شد. بن بر اساس وزن تر، خشک و دانه ذرت وری آببهرهبر عملکرد و  شدههیو پساب تصف وچاریب ریتأثبررسی 
 1401-1402و در هوای آزاد در شهرستان قم در سال زراعی متر سانتی ۳0و قطر  60ای به ارتفاع های استونهدر گلدانهای کامل تصادفی بر پایه بلوک

شده با نسابت یکساان   و اختلاط آب و پساب تصفیه( I2شده )هیپساب تصف(، I1انجام شد. تیمارهای آزمایش شامل سه نوع آب با کیفیت مناسب )چاه( )
(I3شامل شده از مواد سلولزی چوب( و سه سطح بیوچار )تهیه )هادرصد حجمی گلدان 10های هنگلی (B1 ،)5   هاا درصد حجمای گلادان (B2 و )  عادم

وری آب بر اساس وزن تر، یوچار بر شاخص برداشت، بهره( بود. نتایج نشان داد که اثر متقابل کیفیت آب و کاربرد سطوح مختلف بB3) استفاده از بیوچار
وری دار است. بیشترین مقدار صفات شاخص برداشات، بهاره  درصد معنی 5درصد و عمکلرد دانه در سطح احتمال  1خشک و دانه ذرت در سطح احتمال 

کیلاوگرم بار مترمکعاب و     91/0کیلوگرم بر مترمکعاب و   49/0کیلوگرم بر مترمکعب،  04/2، 5۳/0آب بر اساس وزن تر، خشک و دانه ذرت به ترتیب، 
درصد و  8/۳5و  1/44، ۳/28، 2/4۳ترین تیمارها، به ترتیب دست آمد. صفات فوق نسبت به حداقلبه B1I1گرم از تیمار  81/۳71همچنین عملکرد دانه 

تواند باا حفام ماواد مغا ی و ر وبات در      کیفیت آب، بیوچار می درصد افزایش داشت. نتایج کلی حاکی از آن بود که در شرایط ثابت 1/۳6عملکرد دانه 
 وری آب ذرت را تضمین کند.  خاک، افزایش عملکرد، شاخص برداشت و بهره

 
 ی ، آب نامتعارف، محصول راهبردمحصول عملکرد شیآب، افزا یوربهره یارتقاهای کليدی: واژه

 

  3 2 1 مقدمه

نیاز هامعه بشری و در عین حال  ترین منابع موردآب یکی از مهم
تواناد سرمنشاأ   است که می های قرن حاضرترین چالشیکی از بزرگ

بسیاری از تحولات مثبت و منفی ههان قرار گیرد. عدم انطبااق باین   
آفارین باشاد و در بعاد محلای،     تواند بحاران تأمین و تقاضای آب، می

ای، ملی و حتی در بعد ههانی اتفاق افتد. عدم تعادل در بخاش  منطقه
 بیعای   تواند ناشی از چرخاه هیادرولو ی و محادودیت   منابع آب می

آلوده  و منابع از رویهبی استفاده های بشری نظیرمنابع آب و نیز فعالیت

                                                           
ی کشااورز  یآب، دانشاکده فنااور   یارشد گروه مهندسا  یآموخته کارشناسدانش -1

 رانیدانشگاه تهران، کرج، ا ،یعیو منابع  ب یدانشکدگان کشاورز ،)ابوریحان(
دانشاکدگان   ،ی )ابوریحاان( کشاورز یآب، دانشکده فناور یگروه مهندس دانشیار -2

 رانیدانشگاه تهران، کرج، ا ،یعیو منابع  ب یکشاورز

دانشجوی دکتری گروه مهندسی آبیاری و آبادانی، دانشکدگان کشاورزی و منابع  -۳
 بیعی، دانشگاه تهران، کرج، ایران 
 (Email: Mpourgholam6@ut.ac.irنویسنده مسئول:  -)*

 ,.Bakas et al., 2020; Ahmed et alباشاد )  آب مناابع  کاردن 

2021; Khosravi et al., 2024کاه  دارد وهاود  مختلفی (. مطالعات 

مقیااس   در را آب مناابع  پا یری و آسایب  آب کمباود  از ناشی خطرات
اناد. باا توهاه باه اینکاه در      داده قارار  مورد بررسی ههانی و ایمنطقه
توههی داشاته و در پای آن    های اخیر، افزایش همعیت رشد قابلدهه

نیاز به تولید مواد غ ایی و گیاهی بیشتر شده است، ل ا موهب استفاده 
خصوص منابع آبی گردیده تر انسان از منابع  بیعی بهبیشتر و گسترده

 ,.Cosgrove & Rijsberman, 2014; Vaghefi et alاسات ) 

2019; Pourgholam-Amiji et al., 2022; Ahangari Hassas 

et al., 2022; Pourgholam-Amiji et al., 2025.)  رشد همچنین
، 2050میلیارد نفری همعیت تاا ساال    8/9بینی همعیت ههان و پیش

ه غ ایی تا سال رود سراننیاز ههانی به غ ا را افزایش داده و انتظار می
رود کاه  متناسب با این نرخ افازایش، انتظاار مای    .دو برابر شود 2050

از  (.Alexandratos & Bruinsma, 2012) تقاضای غ ا افزایش یابد
های شایمیایی و آب  رویه از نهادههای اخیر، استفاده بیدر سال رفی 

ی محیطی از همله آلودگدر اراضی کشاورزی منجر به معضلات زیست
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منااابع آب، افاات کیفیاات محصااولات کشاااورزی و کاااهش میاازان   
ل ا برای تولیاد محصاول، باه مادیریت      حاصلخیزی خاک شده است.

صحیح آب و خاک نیاز است تا ضمن توهاه باه شارایط بحرانای آب،     
 توسعه پایدار نیز حاصل گردد. 

بنابراین یکی از تنگناهاای اساسای کاه دنیاا بخصاوص مناا         
اند، کافی نباودن آب بارای مصاارف    با آن مواههخشک خشک و نیمه

هاای  متفاوت، اعام از شارب، صانعت، کشااورزی و نیازهاای محایط      
محیطی است. نظر به موقعیت هغرافیایی کشاور ماا در   زیست- بیعی
ی زمین کاه از شارایط آب و هاوایی از هملاه مناا   خشاک و       کره
آن خشک ههاان محساوب گشاته و میاانگین بارنادگی ساالانه       نیمه
باشد، مدیریت صحیح مراتب از متوسط بارندگی کره زمین کمتر میبه

 Panahi et al., 2020; Viswanathan etمنابع آبی ضروری است )

al., 2022 با افزایش همعیت و توسعه شهری و نیز افزایش تولیدات .)
کشاورزی، گسترش آبیاری و تخریب منابع آب موهود، نیاز باه مناابع   

یافته است. تأمین انواع نیازهای  یریت بهینه آن افزایشآب بیشتر و مد
محیطی و اکوسیستم، شهری، کشاورزی، برقابی و تفریحای باا   زیست

هاای  توهه به کیفیت آب در کنار محدودیت مناابع آب بار پیچیادگی   
(. Ladi et al., 2021; Radhika et al., 2022مسئله افزوده اسات ) 

مناابع  ی تحقیقاتی هدید و اساتفاده از  هااین مهم بدون توهه به یافته
توان بدون استفاده و دخیال و نمی پ یر نبودهامکان آب کمتر از عرف،

، بار مشاکلات و بحاران آب در تماام     هاای آب خااک  مدیریتکردن 
های شرب، کشاورزی و صنعت فای  آمد و منابع آب محادود را  بخش

 یریت کرد.به درستی مدیابی به امنیت غ ایی پایدار برای دست
از  رفی به دلیل افزایش نیاز روزانه انسان به غ ا، کشاورزی باید 
از نظر تولید با منابع آب موهود توسعه یابد. در این راستا کشت آبی به 
توهه بیشتری نیاز دارد، زیرا میزان تولید بیشتر در واحد سطح با کشت 

ای محادود  آید اما منابع آب هدید برای چنین توساعه دست میآبی به 
است. به دلیل محدودیت منابع آب، تأکید بسایار زیاادی بار اساتفاده     

باشد تا با کمتارین  های مختلف میدر بخش های موهودآبتر از موثر
وری دست یابناد  ها به بالاترین بهرهفشار وارده، هرکدام از این بخش

(Willer & Lernoud, 2019; Worch, 2021; Ghazi et al., 

 ا برای داشتن یک کشاورزی موف ، صانعت کاارا و بخاش    (. ل2021
های  بیعی خاود،  زیست بدون دغدغه به دریافت حقابهشرب و محیط

های محققاین و  ها و نتایج و یافتهکارگیری فناوریلازم است که با به
های صحیح، از منابع موهود به نحو مطلاوب  همچنین اعمال مدیریت

 Emadodin et al., 2019; Pourgholam-Amiji etاستفاده کرد )

al., 2022.)  بنابراین، با توهه به محدودیت آب هاری و همچنین کام
های اخیر، امنیت غ ایی و تولید محصولات سالی سالبارشی و خشک

کشاورزی وارد مرحله خطر هدی شده است. این مهم صحیح است که 
آب مجازی  بر به واردات و تجارتباید برای استفاده از محصولات آب

باید از منابع موهود )آب و زماین( باه نحاو     الامکانیحتروی آورد اما 

ایان مهام بادون    مطلوب استفاده کرده و تولید پایدار را حاصل کارد.  
پا یر نباوده و   امکان های نامتعارف و دسته دوم یا چندم،استفاده از آب

ان آب در ، بر مشکلات و بحراز منابع نامتعارفتوان بدون استفاده نمی
های شارب، کشااورزی و صانعت فاای  آماد و مناابع آب       تمام بخش
به درساتی مادیریت   یابی به امنیت غ ایی پایدار برای دستمحدود را 

به همین دلیل هرگونه مدیریتی منجر به استفاده مجدد از مناابع   کرد.
هاای گونااگون )تصافیه،    شده باا روش آب آلوده به ویژه پساب تصفیه

ها( ها و پسابهای نامتعارف نظیر زهاباستفاده مجدد از آببازیابی و 
 شود، حایز اهمیت بوده و باید مورد بررسی قرار گیرد. 

استفاده از بیوچار بارای افازایش عملکارد گیاهاان، در مطالعاات      
هاای  تاوده شده از زیستبسیاری پیشنهاد شده است. بیوچار زغال تهیه

کنناده خااک   ه عناوان اصالاح  گیاهی و ضایعات کشاورزی است که ب
شود. این ماده به صورت هامد و سرشار از کربن است کاه  استفاده می

تواند به مدت هزاران سال در خود نگه دارد. بیوچار سابب اصالاح   می
دهاد. ایان ناوع کاود تناا       خاک شده و حاصلخیزی آن را افزایش می

خاای توانااد در براباار برمحصااولات کشاااورزی را افاازایش داده و ماای
های گیااهی از گیاهاان محافظات کناد. گساترش کشااورزی       بیماری

های هوری از سوی دیگر باعث شده تا استفاده از زیستی و نیز آلودگی
این نوع کود رو به افزایش باشد. اما در ایران این ماده آلی تا حادودی  
ناشناخته باقی مانده است. بیوچار به توسعه پایدار کشااورزی و بهباود   

آب در خاک، افزایش ظرفیت کاتیونی و تعامل با چرخه مواد  نگهداری
هاای  کناد. روش خااک کماک مای    pHغ ایی خاک از  ری  تعدیل 

مختلفی برای افزایش مواد آلی خاک وهود دارند که عبارتند از افزودن 
کودهای دامی، افزودن مالچ، کشت گیاهان پوششی، برگرداندن بقایای 

ه این مواد در مقابل تجزیه میکروبی گیاهی به خاک. لیکن بخش عمد
شود. باا توهاه باه    پایدار نبوده و به سرعت تجزیه و از خاک خارج می

پایداری بیوچار در مقابل تجزیه میکروبی و زمان مانادگاری  اولانی   
آن در خاک، مصرف بیوچار باعث افزایش سطح ماواد آلای خااک باه     

وصاا  در  مدت  اولانی و در نتیجاه بهباود خصوصایات خااک، مخص     
شاود. همچناین، افازودن بیوچاار باه      خشک میمنا   خشک و نیمه

عنوان یک ماده اصلاحی به خااک موهاب افازایش بازهاای تباادلی،      
گاردد  ظرفیت تبادل کاتیونی و قابلیت دسترسای عناصار غا ایی مای    

(Liang et al., 2006   بیوچار به خا ر سطح ویژه زیاد و تاراکم باار .)
ک برای نگهداری عناصر غا ایی را افازایش و   سطحی بالا توانایی خا

 ,.Laird et alدهاد ) شستشوی عناصر غ ایی و کودها را کاهش مای 

های (. در پژوهشی نجفی قیری تاثیر کاربرد بیوچار را بر ویژگی2010
خاک و قابلیت ه ب عناصر غ ایی بررسی کارد. نتاایج ایان تحقیا      

مااده آلای و قابلیات     دارنشان داد مصرف بیوچار باعث افزایش معنای 
که قابلیات  هدایت الکتریکی و پتاسیم محلول و تبادلی گردید در حالی

دسترسی نیترو ن، فسفر، روی و مس تحت تاثیر مصرف بیوچار قارار  
 (. Najafi-Ghiri, 2015نگرفت )



 929      وري آب ذرتاثر بيوچار و کيفيت آب آبياري بر عملكرد و بهره

 

نتایج مطالعه دیوبند فشجانی و همکاران نشان داد افزودن بیوچاار  
، 2/0درهاه سلسایوس و در ساطوح     ۳00باگاس نیشکر تهیه شده در 

-و یک درصد،  ی هشت ماه دوره آزمایش، باعث افزایش معنای  5/0

دار کربن آبی، ازت کل، فسفر قابال ها ب، ظرفیات تباادل آنیاونی،      
 Divbandهدایت الکتریکی و ظرفیات تباادل کااتیونی خااک شاد )     

Hafshejani et al., 2017     نیگوسی و همکااران تاأثیر بیوچاار بار .)
صیات خاک و ه ب عناصر غ ایی توسط کاهو را ماورد مطالعاه   خصو

، pHقرار دادند. نتایج این تحقی  نشاان داد بیوچاار موهاب افازایش     
قابلیت هادایت الکتریکای، کاربن آلای، نیتارو ن کال، فسافر قابال         

 Nigussieشود )دسترس، ظرفیت تبادل کاتیونی و بازهای تبادلی می

et al., 2012ستو و همکاران افازایش  (. نتایج مطالعه مpH  ( 9خااک 
درصاد(، میازان    50درصد(، افزایش قابلیت هدایت الکتریکای خااک )  

 65درصاد(، فسافر )   10درصد(، نیتارو ن کال )   17/1مواد آلی خاک )
درصاد( را بار اثار کااربرد بیوچاار نشاان داد.        118درصد( و پتاسایم ) 

خااک و اثار آهکای     pHافزایش میزان عناصر ذکر شده باه افازایش   
بیوچار در افزایش قابلیت ه ب فسفر و افزوده شدن مساتقیم پتاسایم   
توسط بیوچار )که در خاکستر بیوچاار موهاود اسات( نسابت داده شاد      

(Masto et al., 2013.) 
منا   مر وب و نیمه مر اوب   که خاص (.Zea mays L) ذرت

ناا    ، کشات آن در م لابه دلیل قدرت سازگاری باا ، گرمسیری است
ماوارد  (. Mehrabian et al., 2018) اسات  شاده سردسیر نیز میسار  

 1500متعدد مصرف ذرت در تغ یه انسان، دام،  یور و استخراج حدود 
ها در صنایع مختلف موهب شده که ایان  ورده متفاوت و کاربرد آنآفر

. بر اساس آخرین ترین غله ههان شناخته شودمحصول به عنوان مهم
(، ساطح زیرکشات و   1402ت کشااورزی در ایاران )  آمارنامه محصولا

هکتااار و  159106ی بااه ترتیااب بااال  باار اهمیاازان تولیااد ذرت داناا
ی هاا سالتولید در مقایسه با  توهه قابلتن بوده که رشد  910/1۳5/1

یی مواد غ اگ شته را نشان داده و اهمیت این محصول در چرخه تولید 
ای باا توهاه باه ارزش    ذرت دانه کند. حتی در نمود ههانی،را بیان می

غ ایی بالا و سهم زیاد آن در چرخه تولید و سطح زیرکشت، به عنوان 
در کشاور   شود.عامل مهم و حیاتی در امنیت غ ایی پایدار شناخته می

که عموما باه   ی وارد شدهامیلیون تن ذرت دانه 10نیز سالانه بال  بر 
جام این پژوهش بررسای  هدف اصلی از انرسد. مصرف دام و  یور می

بار   شاده یوچاار و پسااب تصافیه   باستفاده همزماان از   یرتأثو ارزیابی 
 باشد.میذرت  وری آببهرهعملکرد و 
 
 
 
 

 

 هامواد و روش

بر رشد، عملکارد و   شدههیو پساب تصف وچاریب ریتأثههت بررسی 
در یکای از   1401، آزمایشی در تابساتان و پااییز   عملکرد ذرت یاهزا

دقیقاه   65درهاه و   ۳6ا راف شهر قام باا عارغ هغرافیاایی     باغات 
دقیقه شارقی و باا ارتفااع از     46درهه و  48شمالی و  ول هغرافیایی 

نقشه هاوایی منطقاه و    1متر انجام شد. در شکل  1661سطح دریای 
 محدوده انجام آزمایش ارایه شده است.

 

 
 منطقه انجام آزمایش پژوهش حاضر -1شكل 

 
مطالعه دارای آب و هوای سرد بوده و از نظر اقلیمای  منطقه مورد 

شود. بر اساس ا لاعات ثبت شده از خشک و کوهستانی محسوب می
( ایساتگاه هواشناسای قام، متوساط     1992-2022ساله اخیر ) ۳0آمار 

متار، متوساط دماای ساالانه     میلای  4/21۳بارندگی سالانه آن حادود  
و حاداق دماای منطقاه باه     گراد، میانگین حداکثر درهه سانتی 0۳/11

گاراد و میازان تبخیار ساالانه آن     درهه سانتی -7/14و  ۳/۳6ترتیب 
قبل از انجام کشات ماورد    مورد نظر خاک باشد.متر میمیلی 5/202۳

دست آزمایش قرار گرفت و بافت و نیاز کودی آن بر اساس آزمایش به
. برای تعیین بافات خااک از روش هیادرومتری اساتفاده گردیاد     . آمد

های فیزیکی و شیمیایی خاک آماده شده برای کشات  ویژگی 1هدول 
 دهد.را نشان می

های کامل تصادفی باه  آزمایشی به صورت فاکتوریل بر پایه بلوک
فاکتورهاای  . صورت گلدانی و در هوای آزاد در شهرستان قم اهراء شد
آب معمول و )آزمایشی شامل استفاده از منابع آب مختلف برای آبیاری 

شاده  با کیفیت مناسب به عنوان شرایط شاهد، استفاده از پساب تصفیه
و کااربرد  ( و استفاده ترکیبی با نسبت یکساان از دو منباع آب ما کور   

در بافات خااک   ( درصد حجمی و عدم استفاده از بیوچار 5، 10)بیوچار 
هاای  آزمایش مورد نظر باه صاورت گلادانی و در گلادان    . متوسط بود

 .متر انجام شدسانتی ۳0و قطر  60تفاع ای به اراستونه



 

 

 
 خصوصيات فيزیكی و شيميایی خاک مورد استفاده در پژوهش -1جدول 

بافت  رس سيلت شن

 خاک

درصد 

 اشباع

ظرفيت 

 زراعی

نقطه 

 پژمردگی
 

EC 
pH 

مواد 

خنثی 

 شونده

کربن 

 آلی

ازت 

 کل
 

فسفر 

قابل 

 جذب

پتاسيم 

قابل 

 جذب

 گرم بر ليترميلی درصد dS/m درصد حجمی درصد

 200 17 07/0 55/0 10 17/7 99/0 5/11 ۳/22 40 لوم 15 45 40

 
 خصوصيات شيميایی سه منبع آب مورد استفاده -2جدول 

 نوع آب
 

EC 
pH 

 منيزیم کلسيم پتاسيم سدیم کربناتبی کربنات کلر

dS/m گرم بر ليترميلی 

 7/85 9/248 08/0 2/18 4/75 0 5/290 12/7 98/0 )چاه(معمولی 
 ۳/126 1/294 ۳/2 4/25 7/104 0 7/۳4۳ 19/7 21/2  شدهپساب تصفیه

 ۳/114 6/276 11/1 9/21 7/90 0 5/۳18 14/7 61/1  شدهاختلاط چاه و پساب تصفیه

 
. دست آماد مترمکعب به 042۳9/0بنابراین حجم هر گلدان حدود 

آب ساالم، اخاتلاط   تعداد تیمارها شامل سه سطح بیوچار و سه ساطح  
-مای  سهو تعداد تکرارها  شدهشده و پساب تصفیهآب و پساب تصفیه

بیوچار کااربردی در   .بود نیازگلدان مورد  27باشد که در مجموع تعداد 
د کاه  های هنگل مازندران تهیاه شا  این مطالعه از مواد سلولزی چوب

 ارایه شده است. ۳هزییات آن در هدول 
 

 مشخصات بيوچار کاربردی در آزمایش  -3جدول 

 مقدار مشخصات

 گرم بر گرممیلی 180-160 عدد ید
 متر مربع بر گرم ASTM* 170مساحت سطح بر اساس استاندارد 

 گرم بر گرممیلی ۳0حدود  عدد متیلن بلو
 درصد 4-۳ میزان ر وبت

pH 5/8-8 
 درصد 5-4 درصد خاکستر

 میکرون و کمتر 180 بندیدانه
 های هنگل مازندرانمواد سلولزی از چوب پایه

* Active Standard ASTM D5768 – Developed by Subcommittee: D01.34 – Book of Standards Volume 06.03 
 

و  ذرت گیااه عملکردهای مختلف  بر اساس در پایان دوره آزمایش
بهاره مقدار عملکرد دانه، شااخص برداشات،   برای تیمارهای مختلف، 

 محاسابه و بررسای شاد.   بر اساس وزن تار، خشاک و داناه     آب وری
صاورت پا یرفت.    SAS 9.4افازار  محاسبات آماری با استفاده از نارم 
انجاام شاد.    Microsoft Excelافازار  رسم نمودارها نیز توساط نارم  

گیری شده انجام گرفت و همچنین تجزیه واریانس برای صفات اندازه
پسااب  اثارات متقابال بیوچاار و    سپس میانگین صفات مورد مطالعاه ) 

 5ای میانگین دانکن در ساطح  با استفاده از آزمون مقایسه( شدهتصفیه
 درصد مورد مقایسه قرار گرفتند. 1و 

باارای تیمارهااای و  ذرت گیاااهملکردهااای مختلااف ع باار اساااس
وری وری علوفه تر و بهرهبهره ،فیزیکی )دانه(وری بهرهمقدار مختلف، 

محاسابه بهاره   برایزیر  رابطهعلوفه خشک محاسبه و بررسی شد. از 
 (:Kijne et al., 2003شد )استفاده  گیاه ذرت وری

 (1) 𝑊𝑃 =
Y

𝐼
 

( kgعملکارد )  Y(، 3kg/mآبیاری )وری آب ، بهرهWPکه در آن، 
باا اساتفاده از    نیاز  شاخص برداشات  ( است.3mحجم آب آبیاری ) Iو 

 (.Unkovich et al., 2010شد ) محاسبه (2رابطه )

 (2) Hi =
Y

Yb
× 100  

بااه  Y ،Ybشاااخص برداشاات برحسااب درصااد و  Hiن کااه در آ
 عملکرد دانه و عملکرد بیولو یک است.  بیترت
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 نتایج و بحث

 عملكرد دانه و شاخص برداشت
و  ساااده کیفیاات آبنتااایج تجزیااه واریااانس نشااان داد کااه اثاار 

بار عملکارد داناه در ساطح      کاربرد سطوح مختلاف بیوچاار  همچنین 
و اثار متقابال ناوع    . همچنین (4ل دار شد )هدودرصد معنی 1احتمال 

درصاد   5بر عملکرد داناه نیاز در ساطح احتماال      بیوچارو  کیفیت آب
 ار شد. دمعنی

 
 تجزیه واریانس عملكرد دانه و شاخص برداشت ذرت -4جدول 

 درجه آزادی منابع تغيير
 ميانگين مربعات

 شاخص برداشت عملكرد دانه

 ns16/7۳ **0008/0 2 بلوک
 0215/0** 26/7۳۳۳** 2 بیوچار

 0118/0** 41/409۳** 2 کیفیت آب
 0005/0** 76/12۳* 4 کیفیت آب ×بیوچار 

 00007/0 60/۳6 17 خطا
 99/1 88/1 - ضریب تغییرات

 
مربوط به تیماار   گرم 80/۳71 با بیشترین مقدار عملکرد دانه برابر

باود کاه    (B1I1درصد حجمی بیوچار در گلدان و آب چاه ) 10کاربرد 
توهاه در  دو نکته قابل .داشتدرصد افزایش  20نسبت به تیمار شاهد 

( قابل مشاهده است. ابتدا اینکه با مقایسه مقدار عملکرد دانه 2شکل )
عملکارد   B2I1مشااهده شاد کاه تیماار      B2I3و  B2I1در دو تیمار 

ها مشاهده نشد. این نشان دار بین آنبیشتری را داشته اما تفاوت معنی

توان از منابع حاد بحران آبی، می دهد که در صورت لزوم و شرایطمی
آب نامتعارف برای تولید محصولات زراعی استفاده و عملکرد مطلوبی 

(. ثانیاا عادم وهاود تفااوت     Abbasi et al., 2022را برداشات کارد )  
را  B3I1و  B1I2دار بااین عملکاارد دانااه ذرت در تیمارهااای  معناای
های موهاود  یندهتوان مجددا به نقش موثر بیوچار در کاهش بار آلامی

 (.Gong et al., 2023ها نسبت داد )در پساب
 

 
 اثرات متقابل بيوچار و کيفيت آب بر عملكرد دانه ذرت -2شكل 

 
بعد از تحلیل و تفسیر نتایج عملکرد دانه ذرت، شااخص برداشات   

نشان داد نتایج تجزیه واریانس  (.۳ار گرفت )شکل نیز مورد بررسی قر
که اثر ساده کیفیت آب، اثر ساده بیوچار و همچنین اثر متقابل کیفیت 

درصاد بار شااخص برداشات      1آب و بیوچار همگی در سطح احتمال 

(. در هنگاام مقایساه اثار سااده تیمارهاا بار       4دار شدند )هادول  معنی
 49/0سطوح مختلف بیوچار با  از B1شاخص برداشت، به ترتیب تیمار 

، بیشترین میازان  48/0های مختلف آب آبیاری یا از کیفیت I1و تیمار 
 را داشت.
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، بیشاترین مقادار شااخص    (۳) نتاایج شاکل  بر اسااس  در نهایت 
درصد حجمی  10)اعمال  B1I1بود که از تیمار  5۳/0با برداشت برابر 

بیوچار و آب چاه( به دست آمد. اختلاف این تیمار نسابت باه تیمااری    
(، برابار باا   B3I2که کمترین مقدار شاخص برداشت را داشت )یعنای  

 و بیوچار پساب حاوی هایتیماربود که در نوع خود هالب است.  15/0

تاوده  یسات با داشتن عملکرد دانه بیشتر در مقایسه با سایر تیمارهاا، ز 
بیشتری را تولید کرده که این باعث اختلاف شاخص برداشت شد. این 

توان به تسهیم بیشتر مواد فتوسنتزی به دانه در این تیماار  علت را می
 (.Mehrabian et al., 2018دانست )

 

 
 ذرت اثرات متقابل بيوچار و کيفيت آب بر شاخص برداشت -3شكل 

 
 وری آب بر اساس وزن تر، خشک و دانه ذرتبهره

در  ذرتآب بر حسب عملکرد تار  وری بهرهواریانس  تجزیهنتایج 
اثار سااده کیفیات آب    کاه   دادارایه شده است. نتایج نشان  (5)هدول 

اثر و همچنین برهمکنش متقابل این دو عامل آبیاری و کاربرد بیوچار 
به  وری که هر  ؛دارد بر اساس وزن تر آبوری بهرهداری روی معنی
 د.ندار شددر سطح یک درصد معنی سه

اثر متقابل تیمارهای دوگانه شکل  نتایج مقایسه میانگینهمچنین 

در  بار اسااس وزن تار ذرت    آبوری بهاره نشان داد که بیشترین  (4)
در  ؛دسات آماد  ه کعب با کیلوگرم بر مترم 04/2به میزان  B1I1تیمار 

 B3I2در تیمار بر اساس وزن تر ذرت آب وری بهرهحالی که کمترین 
در کاه  دهاد  نشان می. این دست آمده کیلوگرم بر مترمکعب( ب 59/1)

شرایط کمبود آب، کاربرد بیوچار به حفم ر وبات در دساترس بارای    
 ذرتدر وزن تار   تاوههی قابال عملکارد   گیاه کمک کارده و کااهش  

 .شودحاصل نمی
 

 وری آب بر اساس وزن تر، خشک و دانه ذرتتجزیه واریانس بهره -5جدول 

 منابع تغيير
درجه 

 آزادی

 ميانگين مربعات

 وری آب بر اساس وزن دانهبهره وری آب بر اساس وزن خشکبهره وری آب بر اساس وزن تربهره

 ns0002/0 ns0005/0 004/0** 2 بلوک
 045/0** 0156/0** 169/0** 2 بیوچار

 024/0** 01/0** 104/0** 2 کیفیت آب
 0007/0* 000۳/0** 009/0** 4 کیفیت آب ×بیوچار 

 0002/0 00006/0 000۳/0 17 خطا
 95/1 00/2 07/1 - ضریب تغییرات
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 اساس وزن تر، خشک و دانهوری آب بر اثرات متقابل بيوچار و کيفيت آب بر بهره -4شكل 

 

 ذرت خشکآب بر حسب عملکرد وری بهرهواریانس  تجزیهنتایج 
و کیفیات آب  دهاد کاه   نتایج نشان می. ارایه شده است (5)در هدول 

آب بار حساب عملکارد    وری بهاره داری روی اثر معنی، کاربرد بیوچار
دار دو در سطح یاک درصاد معنای   که هر به  وری ؛دارد ذرت خشک

اثرات متقابل و برهمکنش دو فاکتور آزمایشی بار   همچنین. شده است
 .شددار روی این صفت معنی

و کااربرد   کیفیات آب دهد کاه اثار متقابال    نشان مینهایی نتایج 
 خشاک آب بار حساب عملکارد    وری بهرهداری روی بیوچار اثر معنی

مقایسه میانگین در تیمارهای مختلف آزمایشای )شاکل    وداشته  ذرت
 خشاک آب بر حسب عملکرد وری بهرهدهد که بیشترین ( نشان می4

و کمتاارین آن  B1I1کیلااوگرم باار مترمکعااب( در تیمااار  49/0) ذرت
با توهاه باه    .افتاداتفاق  B3I2کیلوگرم بر مترمکعب( در تیمار  ۳4/0)

هترین تیمار آزمایشای در  اول   برای انتخاب ب ،قبلی هاینتایج بخش
برای باه دسات آوردن حاداکثر     .گیری کردتوان نتیجهاین مطالعه می

اساتفاده از بیوچاار و    بر اسااس عملکارد خشاک ذرت،    آبوری بهره
باشاد و در شارایط   اهتناب ناپا یر مای   های مختلف آب آبیاریکیفیت

رای حفام  کمبود شدید آب باید از پتانسیل موهود در کاربرد بیوچاار با  
ر وبت موهود و در دسترس گیاه استفاده کرد. با توهه به اینکاه ایان   
آزمایش در مقیاس کوچک و در داخل گلدان انجام شاده، بیوچاار اثار    

وری بهاره زیادی در هلوگیری از تنش داشته و برای همین بیشاترین  
و باه   در تنش شدید به دسات آماد   ذرت خشکآب بر حسب عملکرد 

تاوان باه ایان    ان گفت که در شرایط مزرعه نیز مای تو ور کامل نمی
دیگار   دسات پیادا کارد.    ذرت خشکآب بر حسب عملکرد وری بهره

 pHدریافتند که افزودن بیوچار به خااک باه دلیال افازایش     محققان 
هاای  هاا و میکاروب  خاک، افزایش ظرفیت نگهداری آب، ه ب قارچ
ابقاء عناصر غا ایی،  مفید، افزایش ظرفیت تبادل کاتیونی، نگهداری و 
 Steinbeissشاود ) باعث ارتقاء حاصلخیزی و بهبود کیفیت خاک می

et al., 2009). 
وری آب بر اساس وزن داناه  بهرهنتایج مقایسه میانگین در پایان، 

تمامی تیمارهاا  که  دادنشان  سطوح بیوچارو  کیفیت آبتیمارهای  در
وری مقدار بهرهحداکثر باشند. با یکدیگر میداری اختلاف معنیدارای 
 10کااربرد  از تیماار  بر مترمکعب باود کاه   گرم کیلو 91/0 با برابر دانه

دارای کاه  دسات آماد و   ( باه B1I1درصد حجمی بیوچار و آب چااه ) 
 (.4و شکل  5)هدول بود نسبت به تیمار شاهد ی درصد ۳/21افزایش 

شده، در همین راستا پژوهشگران نشان دادند که در تیمار پساب تصفیه
هاا افازایش یافتاه و در نتیجاه باعاث      میزان کلروفیل موهود در برگ

افزایش تولید شیره پارورده و همچناین سارعت پار شادن داناه و در       
شود. همچناین باا افازایش شااخص     نهایت افزایش عملکرد بلال می

هاا،  افزایش یافته و در مرحله پر شدن دانه سطح برگ، مقدار فتوسنتز
شاود  هاا مای  هاا منتقال شاده و باعاث افازایش وزن آن     مواد به دانه

(Asgari et al., 2008   نتایج این بخش از پاژوهش باا یافتاه .)  هاای
ها گزارش کردناد کاه اساتفاده از    مطابقت دارد؛ آن کریمی و همکاران

وهود مواد  لیبه دلمولی، شده شهری در مقایسه با آب معپساب تصفیه
بخشاد  ی اهزای عملکرد ذرت را بهبود مای مؤثر ور غ ایی بیشتر، به

(Karimi et al., 2019 بالا بودن غلظت نیترو ن، فسفر و مواد آلی .)
وری موهود در پساب، باعث افزایش وزن هزار دانه و در نتیجاه بهاره  
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 آب شده است.
 

   گيرینتيجه

های هاری، استفاده از با توهه به مشکل کمبود منابع آب و بحران
زیست بیوچاار مای  دار محیطروش دوست به همراهشده پساب تصفیه
های آبیااری و  ی در توسعه پایدار و کاهش هزینهتوههقابلتواند نقش 

شده و بیوچار با تغییار در  کوددهی داشته باشد. استفاده از پساب تصفیه
گیاه را افازایش   دسترس قابلتواند آب زیکی خاک، میخصوصیات فی

خواهاد داشات. باه     به هماراه دهد که پایداری در منابع آب و خاک را 
بر رشاد،   شدههیو پساب تصف وچاریاثر ب ،این پژوهشهمین منظور در 

بررسی شد. نتاایج  وری آب ذرت دانه، شاخص برداشت و بهره عملکرد
شده تصفیه مختلف آب چاه و پسابهای کیفیتنشان داد که آبیاری با 

های ماورد بررسای در   باعث افزایش تمامی شاخص، در حضور بیوچار
باا  دار باود.  ها معنای خصوص ذرت شد و این افزایش در تمامی بخش

و بهباود  ه ب بهتر عناصار غا ایی خااک     با در نتیجه بیوچار،اعمال 
ری مصارف  وبهاره  عملکارد و  توانمی ظرفیت نگهداری آب در خاک

و ماادیریت آبیاااری ذرت را بااا اسااتفاده از    داد افاازایشرا  آب ذرت
تر از منابع محدود آب، و اقتصادی مؤثرتررویکردهای هدید در استفاده 

 بهبود بخشید.
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Abstract 

Unconventional waters are the most reliable water resources available in situations of scarcity, adverse 
climatic conditions, and crises. Also, given Iran's geographical location is arid and semi-arid, any evaporative 
water losses must be prevented. For this reason, this study was conducted to investigate the effect of biochar and 
treated effluent on yield and water productivity based on maize's fresh, dry, and grain weight. Therefore, a 
factorial experiment based on randomized complete blocks was conducted in cylindrical pots with a height of 60 
cm and a diameter of 30 cm and in the open air in Qom City in the 2022-2023 crop year. Experimental 
treatments were as follows: Three types of water with suitable quality (well) (I1), treated effluent (I2) and water 
and treated effluent mixing with the same ratio (I3) and three levels of biochar (made from cellulose materials 
from forest woods) including 10% of the volume of pots (B1), 5% volume percentage of pots was (B2) and no 
use of biochar (B3). The source of water supply was from a well around the desired land of suitable quality, 
which after storing in the pool with a drip irrigation system, the pots were watered. Also, the desired effluent was 
prepared from the Qom City wastewater treatment plant. The results showed that the interaction effect of water 
quality and the application of different levels of biochar on the harvest index, and water productivity based on 
wet, dry, and maize grain weight was significant at the 1% probability level, and grain yield was significant at 
the 5% probability level. The highest amounts of the harvest index and maize water productivity based on fresh, 
dry and grain weight traits were respectively 0.53, 2.04 kg/m3, 0.49 kg/m3, and 0.91 kg/m3, as well as the grain 
yield of 371.81 gr from B1I1 treatment. These traits increased by 43.2, 28.3, 44.1 and 35.8%, and grain yield by 
36.1%, respectively, compared to the minimal treatments. The results showed that irrigation with different 
qualities of well water and treated effluent in the presence of biochar increased all the investigated indicators 
regarding maize and this increase was significant in all sections. The summarized results indicated that under 
constant water quality conditions, biochar can ensure increased yield, harvest index, and water productivity of 
maize by maintaining nutrients and moisture in the soil. 
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