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 چکیده

سی پیامد بایوچار به همراه کود نیتروژن، باکتری   سپریلیوم به منظور برر شاخص و روش لیپوفروم آزو وری ای بهرهههای مدیریت آبیاری بر عملکرد و 
سال زراعی    شی در دو  صورت کرت     مزرعهدر  97و 1396آب در زراعت برنج، پژوه ساری، به  شاورزی و منابع طبیعی  شگاه علوم ک ر خرد های دو بای دان

عامل اصلی، شیوه آبیاری در دو سطح آبیاری غرقاب و آبیاری تناوبی و عامل فرعی تیمار کودی در  های کامل تصادفی اجرا شد.   شده در قالب طرح بلوك 
 ملیپوفرو آزوسپریلیوم جدایه خالص باکتری فرعی  -و عامل فرعیتن بایوچار در هکتار  صفر  و 10 ،20 همراه به نیتروژن درصد  50 و 75 ،100نه سطح،  

نتایج نشان داد که تیمارهای کودی بایوچار + نیتروژن، باکتری و شیوه آبیاری بر عملکرد    تکرار انجام شد.  3زنی نشا در  زنی و مایهدر دو سطح بدون مایه 
درصد   75خص گردید که تیمار کودی کنش فاکتورها مش داری داشت. در بررسی برهم  های بهره وری آب اثر معنیشلتوك، میزان مصرف آب و شاخص   

تن بیوچار در آبیاری غرقاب با باکتری و در آبیاری تناوبی بدون مصرف باکتری موجب بدست آوردن بیشترین میزان عملکرد شلتوك  20همراه نیتروژن به
تن  20درصد نیتروژن و   75بوط به در حالت غرقاب بیشترین میزان مر  NBPDبا اختلاف معنی داری شده و در شاخص    BPDو  CPDهای و شاخص 

تن بیوچار و بدون باکتری بوده اسدددت، که البته میزان این تاثیر  20همراه درصدددد نیتروژن به 50همراه باکتری و در آبیاری تناوبی مربوط به  یوچار ، به  اب 
تن بیوچار در آبیاری  20همراه درصدددد نیتروژن به 75ودی توان با اعمال ترکیب کرود میگیر تر بود. گمان میگذاری در آبیاری تناوبی به مراتب چشدددم

 تناوبی، کاهش عملکرد حاصل از کم شدن مصرف آب را تا حد زیادی جبران نمود. 

 
 آب وریبهره شاخص ،برنج بایوچار، ،لیپوفروم آزوسپریلیومکلیدی:  هایواژه

 

 4 3 2 1  مقدمه

 حساسی   بسیار  نقش حیاتی هایبخش از یکی عنوان به کشاورزی 
سعه  های برنامه در صادی  تو شت  میان این در. دارد اجتماعی و اقت  ک

صلی  غذای گندم، از پس و بوده ویژه ای اهمیت و ارزش دارای برنج  ا
هان  مردم یل  را ج هد می تشدددک ند (. 32 و 31) د  سدددطح تغییرات رو

 سددرعت گذشددته برخلاف که دهدمی نشددان در جهان آبی زیرکشددت
شت  افزایش ست،  کاهش به رو سال  به سال  این روش کا  زیرا زمین ا
 ایابن تقریباً آبی که دارای آب کافی و مناسدب باشدد،   کشدت  مناسدب 
 بآ منابع مصرف کننده بیش ترین کشاورزی، (. بخش9) است گردیده
 ارائه زمینه این گوناگون در هایگزارش در که ارقامی و اسددت کشددور

                                                           
یار  و دانشدددجوی دکتری فیزیولوژی گیاهان زراعی   ترتیب به  -2و  1 ، گروه  دانشددد

 زراعت، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری

 (Email: esmaeilim550@gmail.com             :نویسنده مسئول -*)
ستان،            -3 شاورزی طبر ست فناوری ک شکده ژنتیک و زی ستاد گروه زراعت، پژوه ا

 دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری

 کشور  در که آبی حجم از درصد  31 از بیش دارد که این از نشان  شده، 
ستفاده  شاورزی  برای تولید در گیرد،می قرار مورد ا ست  ک ش  و ا   ترینبی

 کهبه طوری. (3) اسددت همین بخش به مربوط نیز آب هدررفت حجم
(. 24) رودهدر می آبیاری نادرسددت هایشددیوه به علت آن درصددد 62

نابراین  کل  رفع برای ب  و وریبهره افزایش جز ایچاره  کنونی، مشددد
  .ندارد وجود آب از بهینه استفاده همچنین

 مصرف  مقدار بیشترین  برنج کردند گزارش( 10) همکاران و بومان
 کل درصدد  80 حدود و بوده دارا کشداورزی  محصدوتت  بین در را آب

صرفی  شیرین  آب منابع سیا  م  گزارش( 4) عربزاده. شود می شامل  را آ
 بخش آبیاری در در مشدددکلات و مسدددائل ترینمهم از یکی که کرد

 کرجواحد ، استاد گروه زراعت، دانشگاه آزاد -4
DOI: 10.22067/jsw.v34i5.81493 
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 که عواملی دیگر از. آبیاری اسددت بازده بودن پایین ایران، کشدداورزی
 توانمی شود،می آب باتی هدررفت و آبیاری بازده پایین آمدن موجب

. نمود اشدداره آب نامناسددب توزیع و آبیاری هایروش بودن سددنتی به
 به کشددت برنج در آبیاری دور پیامد بررسددی در( 34) نحوی و رضددایی

 پایین مشددکل بر چیره شدددن هایراه از یکی که رسددیدند نتیجه این
یاری  آب وریبهره بودن ندازه  از بیش مصدددرف و آب یاری  در آب ا  آب

ستفاده  غرقابی،  شالیزارها  کردن خشک  و تر یا تناوبی آبیاری روش از ا

 خشکی  تناوب 1(SDCنیمه خشک )  کشت  مدیریتی، هایروش .است 

خشکی و رطوبت   تناوب با عمق کم آب ترکیب و 2(AWD)و رطوبت 

(SWD)3 و هسدددتند. رودریک   برنج در آبیاری  کم های روش انواع از 
 اوبتن کم آبیاری روش گرفتند که نتیجه پژوهشددی در( 35) همکاران
 شالیزار  آبیاری آب مصرف  % 38 حدود در (AWD)رطوبت  و خشکی 

 آب مصرف  کاهش منظور به تناوبی آبیاری روش .است  داده کاهش را
سودمند   از جلوگیری نیز و اجرا  زارشالی  در دایم گرفتگیآبپیامدهای نا

 معین فواصددل با و ایدوره آب رسدداندن معنی به واقع در و شددودمی
 لفص  طول در شالیزار  که این روش به جای این در کهبه طوری است؛ 
عمال ا خشکی  مزرعه به ناپیوسته  به صورت  باشد،  همیشه غرقاب  رشد 
سته  هابوته پای اینکه جای به به عبارت دیگر،. (5) گرددمی  آب رد پیو

 شودمی داده گیاه به آب نیاز، مورد اندازه به و لزوم مواقع فقط در باشد،
 بر مبتنی آبیاری نظام اگرچه اسدددت که شدددده گزارش (. همچنین37)

با  مقع کم آب ترکیب تناوبی، آبیاری رژیم مانند آب، در جوییصددرفه
تواند می رطوبت و خشدددکی تناوب آبیاری  رژیم رطوبت و  و خشدددکی

 کاهش باعث ها بیشتر روش این اما شود،  آب وریبهره افزایش موجب
 را آن به نژادی  و زراعیبه  های روش با  توانمی که  گردند می کردعمل 
زراعی بهبود کیفیت اصددول به ترینمهم از (. یکی11) بخشددید بهبود

ست  فیزیکی  قرار تاثیر تحت هم را محصول  تولید شدت  به که خاك ا
 دهد. می

 یکربن آلاز  نوعی از کاربرد  به  مند علاقه  گرانپژوهش به تازگی  

در کشاورزی گرایش پیدا   4یوچاربا عنوان با یهرنگ مقاوم به تجز یاهس 
جامد و پایدار به شددکل زغال اسددت که  ای ماده . بایوچار(41اند )کرده

 یحرارت یهاز تجزباشدددد و ای میکربن بات به صدددورت زنجیرهدارای 
توده(، در نبود اکسددیژن به وجود ی )زیسددتاهیگ یسددتیز دورریزهای5

سید        . (36) آیدمی شار گاز دی اک ساً برای کاهش انت سا تولید بایوچار ا
کربن ناشددی از تجزیه عادی بقایای گیاهی به جو اسددت، اما این ماده  

(. 26)کاربردهای دیگری نیز در مدیریت خاك و آب پیدا کرده اسدددت  

                                                           
1- Semi-Dry cultivation 

2- Alternate wet and drying 

3 - Combining shallow water depth with wetting and 

drying 

4- Biochar 

گهن گنجایش افزایش سددبب بایوچار که داده شددد در پژوهشددی نشددان
 در خاك در دسترس قابل آب (. افزایش30)شود آب در خاك می داری

ی بایوچار و نقشدد باتی ویژه دلیل سددطح به آن، به بایوچار افزودن پیِ
  خاك  تخلخل  خاك و  ذرات اندازه  بهبود توزیع این ماده در  اسدددت که 

جاد  تا  همین . در(39)کند  می ای  یک  در( 17همکاران )  و گلب  راسددد
 گندم سدداقه بایوچار وزنی درصددد 4 مقدار افزودن با ایگلخانه آزمایش

 حد در رطوبت درصدی  65/6افزایش  ترتیب به ای،ماسه  خاك یک به
جایش  بت  59/6زراعی،  گن طه  در رطو بل    آب و دائم پژمردگی نق  قا
 (. 28کردند ) را گزارش دسترس

س  ریزجاندارانتوسط   یهدر برابر تجز یوچاربا  ست امقاوم  یارخاك ب
تا، راس یندر ا .دارد یرخاك تأث یفیتک یدر درازمدت هم رو یجهو در نت
شت که کاربرد با 27لمان )  دبهبو درموفق  یکردرو یک یوچار( اظهار دا
 یدولت یشو منجر به افزا اسددت خاك یمیاییو شدد یزیکیف هایویژگی

صول  سطح ذرات خاك،  شود می مح ست که   یمهم یزیکیپارامتر ف.  ا
  فعالیت   (. بایوچار  12) کند یخاك را کنترل م  یکروبیم یت و فعال  یه تهو

شاورزی  نظر از که را خاك هایمیکروب مختلف انواع ستند،  مهم ک  ه
یک  ید   می تحر ما لل  وجود(. 6) ن چار    در فرج و خ ظت    با  بایو فا  ح
 نیاز تأمین چنین هم و خشددکی و شدددن شددکار مقابل در هامیکروب
ناصدددر  و انرژی کربنی، عدنی  ع حل  م ناسدددبی  م زیسدددتن  برای را م

 (. 45) آوردمی فراهم ریزجانداران

سپیریلوم  شناخته  6آزو ست که می  ترین ریزشده یکی از  جاندارانی ا
ها کلونی تشددکیل دهد. تواند در رایزوسددفر غلات و پیرامون ریشدده آن

رشدددد گیاه   زی که سدددبب افزایش  های مفید خاك   گروهی از باکتری 
های افزاینده رشدددد گیاه    شدددوند اصدددطلاحاً تحت عنوان باکتری     می

(PGPR)7 شددوند و در حال حاضددر به صددورت یکی از مهمنامیده می
 از بسیاری نتایج(. 48شوند )ترین انواع کودهای زیستی به کار برده می

سودمند باکتری بودن که دهدمی نشان  هاپژوهش  و رایزوسفر  در های 
 هایشاخص  بهبود در گیریچشم  پیامدهای میزبان، گیاه اندورایزوسفر 
  دید پ  محصدددول افزایش نتیجه  در و گیاه  فیزیولوژیک  و مورفولوژیک 

سپیریلو  با برنج متقابل رابطه توانمی که ایبه گونه آورد.می  از را مآزو
شد  بر باکتری مفید آثار جهت ستی گ  با قیاس قابل گیاه، ر  یاهانهمزی

  .(15) دانست 8رایزوبیوم هایو باکتری لگوم
بیانگر نیاز مبرم به سددایر   غرقابرویه آب در آبیاری مصددرف بی

یاری و     روش مدیریتی در کشددداورزی برنج اعم از تغییر روش آب های 
اسددتفاده از کودهای زیسددتی اسددت. اسددتفاده از کود بایوچار به همراه  

نده نیتروژن در     باکتری  یت کن ناوبی   های تثب یاری ت ند  یبرنج، مآب توا

5- Pyrolysis 

6- Azospirillum  

7- Plant Growth Promoting Rhizobacteria 

8- Rhizobium 

4- De Martounne 
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شد. بنابراین، هدف       شده با سبی برای کاهش مشکلات ذکر  راهکار منا
هددای وری مصدددرف آب در روشاز این پژوهش تعیین میزان بهره

مدیریتی جدید از جمله تغییر روش آبیاری و استفاده از کودهای زیستی  
 نظر گرفته شده است.و آلی، در

 

 هامواد و روش
شاورزی و منابع طبیعی    هش در مزرعهاین پژو شگاه علوم ک ی دان

یایی  طول با  سددداری قه  13 و درجه  53 جغراف  عرض و شدددرقی دقی
یایی  قه  42 و درجه  36 جغراف فاع  و شدددمالی  دقی  از پایینتر  متر 11 ارت

 نواحی ،4 دومارتن بندیطبقه اسدداس بر. شددد اجرا آزاد دریای سددطح
شد می ایمدیترانه اقلیم دارای مازندران شرقی  شناسی   )اداره با  کل هوا
ستان  سال زراعی  مازندران( ا های ، به صورت کرت 97و  1396، در دو 

شده در قالب طرح بلوك  شد. رقم    دو بار خرد  صادفی اجرا  های کامل ت
شیوه آبیاری در دو       صلی،  شمی بود. عامل ا ستفاده برنج طارم ها مورد ا

رعی تیمار کودی در نه سطح آبیاری غرقاب و آبیاری تناوبی و عامل ف 
)جدول  )توصیه شده بر اساس آزمون خاك    نیتروژندرصد   100سطح،  

 + نیتروژن درصد  100بدون بایوچار،  + نیتروژن درصد  100. (29( )(1
 75تن بایوچار،  20 + نیتروژن درصددد 100)در هکتار(،  تن بایوچار 10

صد  صد  75بدون بایوچار،  + نیتروژن در تن بایوچار،  10 + نیتروژن در
بدون   + نیتروژن درصدددد 50تن بایوچار،    20 + نیتروژن درصدددد 75

 20 + نیتروژن درصد  50تن بایوچار،  10 + نیتروژن درصد  50بایوچار، 
چار بود.    بایو مل فرعی    تن  باکتری        -عا خالص  یه  جدا فرعی نیز 

سپریلیوم  سطح بدون مایه 1 لیپوفروم آزو شا و با مایه در دو  زنی زنی با ن
تکرار و در دو سال پشت سرهم انجام شد. در      3ا نشا بود. آزمایش در  ب

 از قبل سانتیمتر 30 تا 0 عمق از خاك های پایان اردیبهشت ماه نمونه
شد سپس کارهای شخم بهاره، ماله کشیدن،      گرفته زمین سازی  آماده

شه طرح، در زمین    سپس نق پادلینگ )گل خرابی( و تراز کردن انجام و 
 2×4ها )به ابعاد برای اطمینان از ترکیب نشدددن آب کرت پیاده شددد.

با هم و همچنین برای جلوگیری از نشددددت آب، کود و    متر مربع( 
ها تا عمق نیم متری پوشدددش نایلونی کشدددیده و ها، مرز کرتباکتری

 تراز شد و برای نشاکاری آماده گردید.هم
 

 روش تهيه بایوچار

سلولزی مواد در ابتدا برای تولید بایوچار  وب شامل بقایای چ  اولیه 
تبدیل مواد شدددند. سددپس جهت  بندیتهیه و دسددتهو گیاهان زراعی 

شرایط بی    سلولزی  ، هوازىسلولزی به کربن در  رجه ددر ابتدا در مواد 
 ساعت 2مدت ه جهت تبخیر آب موجود ب سلسیوسدرجه  110حرارت 

ه درج  280درجه حرارت   در سددداعت  3مدت  ه ب قرار گرفتند. سدددپس  
سیوس     شدند.  مواد فرار  برای بیرون رفتنسل ى واکنش بعدقرار داده 

                                                           
1- A. lipoferum 

 2ا بود که گرمازبود مرحله کربونیزاسیون و تشکیل شبکه متخلخل  که
های تولید شددده به دمای کربن کشددید و در گام پایانی طولسدداعت 

طول  همواد کربنى در یک کوره دوار ببرای تولید نانو  محیط رسددیدند.
کیلوگرم بر  60و با سدددرعت بارگیرى  مترسدددانتی 106قطر متر و  10

با تغییرات زمان ماند مواد در کوره و تغییرات قرار گرفتند. سپس  ساعت
درجه سلسیوس و میزان مواد فعال ساز،     1050تا  900درجه حرارت از 

هاى گوناگون   بخار آب و اکسدددیژن و تغییرات زاویه مواد نانو با حفره     
پا   تهیه   نانو        یان نیز مخلوط کردن شددددند. در  نانو و تهیه  با   بایوچار 

 (.2 ( )جدول18) گرفتانجام  مخلوط کنیک  در بایوچار

 پیش از نشدداکاری کود بایوچار و اوره به میزان محاسددبه شددده )بر
( برای هر کرت 29(( )1اوره )جدول   هکتار  در خاك  آزمون اسددداس

شده و در هر کرت پخش و بخوبی مخلوط     سیم و جدا  سپس    تق شد. 
 اسدددتفاده  (20ایری ) ابداعی  روش برای تکرارهای با آبیاری تناوبی از    

  پنج قطر و 20 ارتفاع  به  سدددیویپی های روش در لوله  این در. گردید 
ورت ها به صایجاد گردید و لوله زیاد هایسوراخ برقی مته با متر،سانتی

 کشددت از پیش هالوله(. لوله درون به آب نفوذ )برای درآمدند مشددبک
 تنش و موجود تی و گل تمامی سپس ها قرار گرفتند وکرت در نشاها
 با  یآبیار  سدددطوح کنترل برای .گردید  تخلیه  کف تا  ها لوله  در یافته  

کار    های لوله  داخل  در آب سدددطح میزان مدرج  کشخط از اسدددتفاده 
شته  شد و   و بازبینی روزانه ها،کرت در شده  گذا  یازن صورت  در بررسی 

ده ش  انجام آبیاری ایری ، ابداعی شده روش  سطوح تعریف  اساس  بر و
گیری آب ورودی مزرعه ابتدا برای اندازه .گردید یادداشددت آن مقدار و

 ها کشددیدهاتیلن به موازات تکرارهای پلیی تکرارها لولهدر طول همه
های فرعی همراه ها در کنار هر کرت لولهشد و بر روی هر یک از لوله 

شیر   صورت   با  صلی به هر کرت به  فلکه قرار گرفت که آب را از لوله ا
کرد. همچنین در ابتدای هر لوله اصددلی که هر تکرار را جدا هدایت می

ور . در ورودی مزرعه نیز کنتشد  کرد یک شیر فلکه گنجانده آبیاری می
به هر تکرار و کل مزرعه را        تا بتوان آب وارد شدددده  آب قرار گرفت 

یاه های گزنی باکتری با ریشددهحاسددبه نمود. برای مایهگیری و ماندازه
گام      های جوان در  تدا نشدددا خارج و    4تا   5/3برنج، اب نه  برگی از خزا

ها به طور کامل مورد شددسددت و شددو قرار گرفت. سددپس تعداد ریشدده
لیتر آب به  10مشددخصددی از آنها درون تشددت که از پیش درون آن   

ده از )تهیه شددد لیپوفروم یلیومآزوسدددپرهمراه یک لیتر زادمایه باکتری 
 ماده از گرم 15موسددسدده آب و خاك کرج( ریخته شددده بود به همراه 

 چسدددبندگی  میزان افزایش برای( CMC)سدددلولز  متیل  کربوکسدددی
شه  به هاباکتری شاها     30به مدت  ری شدند. در پایان ن دقیقه قرار داده 

ر پایان ك دگیری عملکرد شلتو اندازهبه زمین اصلی انتقال داده شدند.   
روز( با برداشت بوته از چهار متر مربع از وسط هر کرت  95فصل رشد )
  (.46گیری شد )درصد اندازه 12با رطوبت 
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 خصوصیات خاک  -1جدول 

Table 1- Soil charactristics 

 شن

Sand 

 سیلت

Silt 
 رس

Clay 

 بافت خاک

Soil 

texture 

کربن 

 آلی

Organic 

carbon 

 

ماده 

 آلی

Organic 

matter 

اسیدیته 

 اشباع

Saturated 

acidity 

هدایت 

 الکتریکی

Electric 

conductivity 

 
 نیتروژن 

(N) 
 

فسفر قابل 

 جذب

(P) 

 

پتاسیم قابل 

 جذب

(K) 

 %    %   dS/m  %   mg/kg  

41 28 31 
 لومی رسی

(loam clay) 
1.96  3.39 8.4 0.6  0.19  5  186 

 
 های بایوچار استفاده شدهویژگی -2جدول 

Table 2- Biochar properties used 

 دانه بندى

Grading 

 نیتروژن
N  

(g/kg) 

درصد 

 کربن

C %  

درصد 

 خاکستر

Ash 

% 

pH 

 محتوای

 رطوبت

Moisture 

content 

(%) 

عدد متیلن 

 بلو
Methylene 

blue number 

(mg/g) 

مساحت سطح بر 

اساس استاندارد 
ASTM 

Surface area 

according to 

standard ASTM 

(m2/g) 

 عدد ید

Iodine 

number 

(mg/g) 

 هایویژگی

 بایوچار
Biochar 

properties 

 مقدار 950-1100 950-1100 150-250 3-4 5.8 4-5 48-50 18-20 ≤0.1

 

 آب مصرف وریبهره شاخص

،  BPD ،CPD شاخص سه از کشاورزی آب وریبهره تعیین برای
ستفاده  NBPD و سبت  واقع در CPD شاخص . (21) شود می ا  مقدار ن

صول  صرف  آب حجم به شده  تولید مح ست  هکتار در شده  م  در که. ا
صول  مقدار TP آن  حجم TWc و هکتار( در )کیلوگرم شده  تولید مح
 بارندگی گرفتن نظر در بدون هکتار در )مترمکعب( شددده مصددرف آب
 باشد.می

CPD = TP/TWc                                                 1معادله)  
سبت  واقع در BPD شاخص   هر در ناخالص )درآمد( سود  میزان ن

 آن در که .باشدمی هکتار( در )مترمکعب آب حجم واحد ازای به هکتار
TR اسددت )ریال( هکتار در محصددول فروش کل ارزش مقدار. TWc 

 گرفتن نظر در بدون هکتار در مکعب( )متر شدددده مصدددرف آب حجم
شد می بارندگی صول  تولید یهزینه روش این در .با  فتهگر نظر در مح

 .شودنمی
BPD = TR/TWc                                                 2معادله)  

سی  برای شاخص  بهترین شاورزی  آب وریبهره برر  یا NBPD ک
صرفی  آب واحد ازای به خالص سود  شد می م  خالص سود  میزان که با

 شدداخص این نماید.می تعیین شددده مصددرف آب حجم واحد ازای به را
 خشددک مناطق در کشددت ترکیب و الگو ریزیبرنامه در زیادی اهمیت
 خالص سود  میزان NB آن در که. دارد آب شدید  محدودیت با مواجه
ست  هکتار هر در )ریال( صرف  آب حجم TWc .ا  مکعب( )متر شده  م

 .باشدمی بارندگی گرفتن نظر در بدون هکتار در

                                                           
1- Split split plot 

                                                 NBPD = NB/TWc(3معادله 
های دو آنالیز واریانس مرکب طرح کرتصددورت به ،هاداده هیتجز

و  2/9نسددخه  SASافزار با اسددتفاده از نرمدر دو سددال 1بارخرد شددده 
ها در جدول    داری پیامد عامل    ها در صدددورت معنی میانگین مقایسددده  

ستفاده از آزمون حداقل تفاوت معنی  ( در LSDدار )تجزیه واریانس، با ا
همچنین، در جدول تجزیه واریانس  انجام شدددد.سدددطح پنج درصدددد 

پیامدهای شیوه آبیاری، کود و باکتری ثابت و اثر سال تصادفی در نظر    
 گرفته شد.

 

 بحث نتایج و

 عملکرد شلتوک 

شیوه آبیاری،       ساده  شان داد که پیامدهای  نتایج تجزیه واریانس ن
اکتری ب ×کود و کود  ×کنش دوگانه شیوه آبیاری کود و باکتری و برهم

سه و برهم شیوه آبیاری  کنش  سطح احتمال    ×کود  ×گانه  باکتری در 
 (.3دار بود )جدول یک درصد بر عملکرد معنی

سه میانگین برهم   سه مقای شخص کرد )جدول  کنش  ( که 4گانه م
صرف   صد نیتروژن +   75در حالت آبیاری غرقاب، م ، تن بایوچار 20در

ود کرد شدددلتوك را تولید نم زنی با باکتری، باتترین عمل   به همراه مایه   
درصد نیتروژن به همراه  100داری با تیمار ولی این تیمار تفاوت معنی)

ست(.     تن بایوچ 20 شته ا صرف باکتری ندا بود که  این در حالی ار با م
زنی باکتری تن بایوچار  بدون مایه 20درصددد نیتروژن +  75مصددرف 
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باعث تولید بیشترین عملکرد شلتوك در آبیاری تناوبی گردید. به دلیل   
آنکه در شیوه آبیاری تناوبی گیاه برنج بخشی از طول فصل رشد را در     

رد در بینی این است که عملک کند، پس پیشیشرایط کم آبی سپری م  
شد )     شرایط غرقاب کمتر با سه با   ( نیز40توکلی و همکاران ) (.33مقای

 وجود اب. شد مشاهده دائم غرقاب حالت در را شلتوك عملکرد بیشترین
 در محصدددول تولید  برای برتر و بهینه  راهبرد یک  کم آبیاری  این که 

 احدو در محصول کاهش آن پیامد اما نخستین است، آب شرایط کمبود
شلتوك که       سطح  سه بین کمترین عملکرد  ستا مقای ست. در همین را ا

درصددد  50مصددرف تیمار در هر دو شددیوه غرقاب و تناوب آبیاری در 
ن نشددا و بدون مصددرف باکتری بدسددت آمد، نیتروژن + بدون بایوچار

درصدددی عملکرد شددلتوك در آبیاری تناوبی   54کاهش حدود دهنده 
س  شد. بت به غرقاب مین سه بین    با ست که مقای شترین  باین درحالی ا ی

در غرقاب در عملکرد شددلتوك در دو شددیوه آبیاری غرقاب و تناوبی )  
تن بایوچار همراه با باکتری و در آبیاری  20درصد نیتروژن +  75تیمار 

تن بایوچار بدون مصدددرف  20درصدددد نیتروژن +  75در تیمار تناوبی 
شان ده  صد کاهش عمل  2/8نده باکتری( ن شلتوك در  در آبیاری کرد 

ب ها کاربرد ترکیبر اسدداس یافتهباشددد. نسددبت به غرقاب میتناوبی 
کرد شددلتوك را بین دو شددیوه  کودی از یک سددو میزان اختلاف عمل

آبیاری کمتر کرده اسددت و از سددوی دیگر موجب کاهش مصددرف کود 
شان دهنده تاثیر مثبت    شده که این امر ن شد )ج آن می نیتروژن  دول با

سد بایوچار با افز  (.4 داری آب در خاك  یش گنجایش نگهابه نظر می ر
ست کاهش عمل    سته ا شرایط    توان شلتوك برنج در  اوبی آبیاری تنکرد 

 همکاران و نسددبت غرقاب را جبران کند. در همین زمینه کورنلیسددون
 بافت با خاك سه  در را خاك فیزیکی هایویژگی بر بایوچار تاثیر( 14)

 هک داد آنان نشددان نتایج کردند. بررسددی متوسددط و سددنگین سددبک،
 رد گیاه دسددترس قابل آب افزایش موجب خاك در بایوچار از اسددتفاده

 با خاك در گیاه دسددترس قابل آب. شددد آزمایش مورد خاك سدده هر
شترین  شنی  بافت صد  21 به 17 از) افزایش بی  بافت با خاك در و( دز
 .داشت را( درصد 24 به 22) افزایش کمترین سیلتی رسی
با بررسی نتایج همچنین مشخص شد که در شیوه آبیاری غرقاب،  

درصد نیتروژن  75زمانی که باکتری مورد استفاده قرار نگرفت، ترکیب 
شدددلتوك  کردتن بایوچار بهترین ترکیب کود در باتترین عمل      10+ 

 20صدددد نیتروژن + در 75زنی باکتری ترکیب بود. در حالی که با مایه
ناوبی        یاری ت باتیی را نشدددان داد. همچنین در آب بایوچار عملکرد  تن 

شده بود، ترکیب  زمانی که مایه صد نیتروژن +   75زنی باکتری ن  20در
تن بایوچار بهترین ترکیب کودی برای باتترین عملکرد شددلتوك بود. 

صورت به کارگیری باکتری ترکیب   صد نیتروژن +   50و در  تن  20در
شاهده می     شان داد. م شلتوك را ن در  شود که بایوچار باتترین عملکرد 

سدطوح پایین تر مصدرف نیتروژن کارایی باکتری برای دسدت یابی به    
عملکرد باتتر بهتر از سدددطوح باتی مصدددرف نیتروژن بوده و کارایی 
صرف نیتروژن در آبیاری تناوبی      سطوح پایین تر م صرف باکتری در  م

آید. در واقع در آبیاری تناوبی، بیشددتر به چشددم می  نسددبت به غرقاب
راستا  در همینکند. باکتری در مقادیر کمتر کود نیتروژن بهتر عمل می

 فزودهبایوچار به عنوان ماده ا( بیان داشددتند که 25) همکاران، و لهمان
 را داراسدددت. خاك  ید مف ریزجانداران   یک تحر ییبه خاك، توانا    شدددده

صرف منابع و نهاده  ییمثبت بر کارا یرتأثبا بایوچار  ش  یهام و  یاورزک
در بهبود  یشدددتربات  ب  سدددطح ویژه یل به دل  یزراع یاهان  کرد گعمل 

ل   راندددمددان ع  یددداتتو ن    و (38ی )زرا تروژن  کدداهش هدددر رفددت   ی
  افزایش کارایی ریز جانداران مفید تثبیت کننده       ( ویتریفیکاسدددیون )دن

 تاثیر بسزایی دارد. (43) یتروژنن یشترجذب ب یجهدر نت نیتروژن

در آبیاری غرقاب تفاوت    نشدددان می دهد که    4همچنین جدول  
بدون   50بین کمترین ) شدددلتوكمیزان عملکرد  درصدددد نیتروژن + 

تن  20درصدددد نیتروژن +  75و بیشدددترین )بایوچار و بدون باکتری(     
صد می  6/53 آن، میزان بایوچار و با باکتری( سوی دیگر،    در شد. در  با

شیو  صد نیتروژن + بدون بایوچار   50ه تناوبی تفاوت بین کمینه )در  در
تن بایوچار و بدون  20درصد نیتروژن +  75و بیشینه )و بدون باکتری( 

شاخص   باکتری( شد در هر    9/76این  صد بود. همان گونه که بیان  در
شرایط آبیاری، تیمار   صد نیتروژن +   75دو  سته   تن بایوچار 20در توان

شدود ولی میزان این تاثیر در شدرایط    عملکرد شدلتوك موجب افزایش 
ود رگمان می  آبیاری تناوبی به مراتب بیشدددتر از غرقاب بوده اسدددت.      

 و آب بهتر فراهمی به دلیل   بایوچار   و شدددیمیایی  کود زمان هم کاربرد 
 کخش وزن بهبود و رشد تحریک سبب  نیتروژن ویژه به غذایی عناصر 

ن همکارا و عارف. برنج گردیده است  عملکرد افزایش آن در پی و گیاه
مار  در را بیولوژیک  عملکرد باتترین  نیز( 7)  کود ههمرا به  بایوچار   تی

 گزارش نهات بایوچار تیمار در را بیولوژیک عملکرد کمترین و شدیمیایی 
 ودک و کمپوسددت بایوچار، پیامد در پژوهشددی با عنوان بررسددی .کردند

شد که   گندم اجزای عملکرد و عملکرد بر شیمیایی   ترینبیش  مشخص 
ت. کمپوسدت اسد   و شدیمیایی  کود همراه به آن کاربرد در بایوچار تأثیر

 دهای کو با  ترکیب  در بایوچار   گوناگونی پیامد افزایشدددی    های پژوهش
شان  را معدنی و آلی ست )  داده ن  تیمارهای در کردعمل افزایش (.16ا

صر  دارینگه در بایوچار تأثیر به دلیل کود و بایوچار دارای  و ذاییغ عنا
صعید نیتروژن   آب از جلوگیری ست  نتیجه در و شویی و ت سی د  بهتر ر

 ودک و بایوچار همزمان مصرف . عنوان شده است   غذایی عناصر  به گیاه
بود که در   تنهایی  به  مواد این از یک  هر مصدددرف از بهتر شدددیمیایی 

 ( هم نشان داده شده است.13 و 7)پژوهش های دیگر 
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 آنالیز واریانس مرکب طرح کرت های دوبار خرد شده در دو سال -3جدول 

Table 3- Combined analysis of variance of split-split plot design in two years 

 منبع تغییرات

(S.O.V) 

درجه 

 ازادی
(Df) 

  
 میانگین مربعات

Mean 

Squares 

  

(Water)  (Yeild)عملکرد   CPD BPD NBPD  آب

 **1 159494.42ns 172381.5** 0.01035421ns 37275153ns 2835278921 (Year)سال

 4 66064.86 3413.1 0.00044039 1585410 2073364 (Year) (Block)(بلوک )سال

 **1 34188587.28** 502469209** 1.82863011** 6583068381** 5085794960 (Irrigation method) شیوه آبیاری

 شیوه آبیاری ×سال 

(Year* Irrigation method) 
1 23.52ns 216ns 0.00091670ns 3300124ns 2434668844** 

 شیوه آبیاری )سال( ×بلوک 

(Block* Irrigation method) 

(Year) 

4 144153.21 477.1 0.00286733 10322371 8294234 

(Fertilizer) دکو   8 11910461.80** 12295462.5** 88710929** 3193593450** 2374134038** 

 کود ×سال 

(Year* Fertilizer) 
8 206.39ns 212.3ns 0.00008827ns 317756ns 469510931** 

 کود × شیوه آبیاری

(Irrigation method* Fertilizer) 
8 2245504** 2135257.7** 0.32491656** 1169699617** 1312819880** 

 کود × شیوه آبیاری ×سال 

(Year*Irrigation method* 

Fertilizer) 

8 7.23ns 4.31ns 0.00005258ns 189279ns 469893469** 

 شیوه آبیاری(×کود )سال ×بلوک
(Block* Fertilizer) (Year*Irrigation method) 

64 149853.53 6033.5 0.00421456 15172406 11385157 

 (Bactria) 432339115 **331120320 **0.09197787 **47704.2 **5581072.83 1 باکتری** 
 باکتری ×سال 

(Year* Bactria) 

1 91.36ns 88.2ns 0.00002719ns 97886ns 34125837ns 

 باکتری ×کود
)Fertilizer* Bactria) 

8 6374198.05** 9742.2* 0.13898126** 500332422** 315029556** 

 باکتری ×کود  ×سال 
(Year* Fertilizer* Bactria) 

8 1024.83ns 1023.9ns 0.00005642ns 203120ns 20335158* 

 باکتری ×کود  × شیوه آبیاری
(Irrigation method* Fertilizer* 

Bactria) 

9 2643906.69** 7305ns 0.06955492** 250397698** 171661196** 

 یباکتر×کود  × شیوه آبیاری×سال 
(Year*Irrigation method* Fertilizer* 

Bactria) 

9 6.67ns 3.72ns 0.00000527ns 18984ns 22499509* 

 72 108124.60 3852.7 0.00304726 10970127 8991320 (Error)خطای آزمایش 

 8.11 0.876287 9.003233 9.002323 10.73862  (CV)ضریب تغییرات 

 . باشدمی بودن دارمعنی غیر معنای به nsدرصد و  1 و درصد 5 احتمال سطح در بودن دارمعنی دهندهنشان به ترتیب ** و* 

 *and **: significant at 5 and 1% levels of probability, respectively; ns: not significant. 

 

 آب مصرفی

شد   3جدول ها )داده با توجه به جدول تجزیه واریانس شخص   ( م
ه کنش دوگانکه پیامدهای سدداده شددیوه آبیاری، کود و باکتری و برهم

صد و برهم    ×شیوه آبیاری   سطح احتمال یک در کنش دوگانه کود در 
 ار بود.دباکتری در سطح احتمال پنج درصد بر آب مصرفی معنی ×کود 
بیاری شیوه آ کنش کود در مقایسه میانگین برهم  جدولبررسی  با  

شد   5)جدول  شخص  صرف   که ( م در آبیاری غرقابی کمترین میزان م
تن بایوچار بوده اسددت  20درصددد نیتروژن +  100آب مربوط به تیمار 

صد نیتروژن +   50و  75داری با تیمارهای که البته تفاوت معنی  20در
تن بایوچار از خود نشددان نداده اسددت. کمترین میزان آب مصددرفی در 

تن  20درصدددد نیتروژن +  100یاری تناوبی مربوط به تیمار شدددیوه آب
درصد نیتروژن  75داری با تیمار بایوچار بوده است که البته تفاوت معنی
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تن بایوچار از خود نشان نداده است. بیشترین میزان مصرف آب      20+ 
درصددد نیتروژن + بدون بایوچار و  50در شددیوه آبیاری تناوبی به تیمار 

درصدددد نیتروژن + بدون بایوچار   75قابی مربوط به تیمار در آبیاری غر
 بایوچار   کاربرد  که  کرده اند  گزارش (22) همکاران  و کرربوده اسدددت. 

 وربه ط را گیاه دسترس قابل آب رسی  لوم بافت با خاك در راش چوب
ما  داده افزایش داری معنی فت   با  خاك  در ا  اختلاف سدددیلتی لوم با
شاهده  تیمارها دیگر با شاهد  تیمار بین داریمعنی شده  م ی در آبیار .ن

 100تن بایوچار +  20غرقاب مقایسه بین کمترین میزان مصرف آب )  
 50درصددد نیتروژن( با بیشددترین میزان مصددرف آب )بدون بایوچار+  

صد نیتروژن در آبیاری تناوبی و   صد نیتروژن + بدون بایوچار   75در در
شان از کاهش   صر   6/12در غرقاب( ن صدی م شت درحالی   در ف آب دا

درصدی مصرف آب    4/52که همین مقایسه در آبیاری تناوبی کاهش  
صرف بایوچار      شیوه آبیاری با افزایش م شان داد. در واقع در هر دو  را ن
شت که این میزان کاهش در    میزان آب مصرفی کاهش معنی داری دا

تب بیشدددتر بود.        به مرا ناوبی  یاری ت  و البورکرکیمصدددرف آب در آب
 سددتهه) متفاوت بایوچار نوع پنج پیامدهای بررسددی با نیز (2) انهمکار
سته  زیتون،  کی در( زیتون چوب و کاج چوب خرده گندم، کاه بادام، پو
رطوبت  کلی بطور بایوچار کاربرد که دریافتند لومی شددن بافت با خاك

 شافزای بیشدددترین و داده افزایش داریمعنی بطور را زراعی گنجایش 
 (28) همکاران و لیو. بود کاج چوب خرده و گندم کاه بایوچار   به  مربوط

 کینی .اندیافته دست  مشابهی  نتایج به نیز( 8) همکاران و اتکینسون  و
 شدددنی خاك  در بایوچار   کاربرد  با  که  کردند  گزارش( 24) همکاران  و

 این و یافت   افزایش درصدددد 25 (FC) زراعی اندازه آب در گنجایش  
 داشدددت. در خاك  بسدددتگی آن تهیه  روش و بایوچار   منبع به  افزایش
ن بود پایی آب دارنگه گنجایش آلی ماده کم اندازه علت به بافت درشت

 و هیافت افزایش ریز فرج و خلل شدنی  هایخاك به بایوچار افزودن با و
بد  می افزایش نیز خاك  رطوبت   دنبو دارا و بایوچار   بودن متخلخل . یا

 در آب داشدددتنگه افزایش برای دلیلی تواندمی بات ویژه سدددطح یک
  .خاك در پیِ کاربرد آن باشد

( 6در مقایسددده میانگین پیامد برهم کنش باکتری و کود )جدول        
درصد   75مشخص شد که کمترین میزان آب مصرفی مربوط به تیمار    

تن بایوچار با مصددرف باکتری بود که البته تفاوت معنی  20نیتروژن + 
تن بایوچار و بدون مصرف   20درصد نیتروژن +   75داری با تیمارهای 

تن بایوچار با مصدددرف و بدون  20درصدددد نیتروژن +  100باکتری و 
مصددرف باکتری نداشددت. در واقع می توان گفت که مصددرف باکتری  

داری بر میزان آب مصرفی نداشته است. بیشترین میزان آب تاثیر معنی
ون بایوچار و بدون درصددد نیتروژن + بد 75مصددرفی مربوط به تیمار 

درصددد نیتروژن + بدون  50باکتری بود که تفاوت معنی داری با تیمار 
بایوچار و بدون باکتری نداشدددت. که نشدددان دهنده تاثیر بایوچار در             
نگهداشدددت و حفب آب در خاك می باشدددد در واقع بایوچار به دلیل         
گنجایش باتی نگه داری آب در خود توانسدددته میزان آب موجود در      

رعه را به مدت بیشددتری حفب کند و موجب کاهش دفعات آبیاری و مز
در پی آن کاهش مصدددرف آب گردد. در ضدددمن در تمامی تیمارهای      

درصددد  75و تن بایوچار  10درصددد نیتروژن +  100کودی به غیر از 
یه          ما فاوت معنی داری بین  چار ت بایو بدون  زنی کردن و نیتروژن + 

 یزان آب مصرفی وجود نداشت.نکردن نشای برنج با باکتری در م

 

CPD  وBPD  

حاصدل ضدرب عملکرد شدلتوك در     BPDبه دلیل آنکه شداخص  
قیمت آن تقسددیم بر آب مصددرفی اسددت، بنابراین از لحاس مقایسدده    

شاخص   های آنها ندارد و تفاوت بین میانگین CPDمیانگین تفاوتی با 
ست.   شان داد که یکی ا ساده  نتایج تجزیه واریانس ن یوه ش  پیامدهای 

شیوه آبیاری  کنشآبیاری، کود و باکتری و برهم ود و ک ×های دوگانه  
سه باکتری و برهم ×کود  شیوه آبیاری  کنش  ری در باکت ×کود  ×گانه 

دار بود معنی BPD و CPDسددطح احتمال یک درصددد بر شدداخص   
 (.3)جدول 

ساس نتایج   سه میانگین )جدول   بر ا ( معلوم گردید که 7و  4مقای
قدار         قاب بیشدددترین م یاری غر  BPD( و 7369/0) CPDکه در آب

تن بایوچار و به     20درصدددد نیتروژن +  75مربوط به تیمار    (44216)
که بیشدددترین میزان        حالی  باکتری بود. در  CPDهمراه مصدددرف 

به      BPD (77344)( و 2891/1) ناوبی مربوط  یاری ت مار  در آب  75تی
صد نیتروژن +   ست آمد.     20در صرف باکتری بد تن بایوچار و بدون م

تن بایوچار  20درصد نیتروژن +   50داری با تیمار که البته تفاوت معنی
شاخص در هر      شت. کمترین میزان این دو  شاخص وجود ندا در هر دو 

درصددد نیتروژن + بدون بایوچار و  50دو شددیوه آبیاری مربوط به تیمار 
نشددان دهنده  CPDن مصددرف باکتری بود. در حقیقت شدداخص  بدو

میزان کیلوگرم عملکرد تولید شده در ازای یک متر مکعب آب مصرف   
شد بنابراین    سبت  این چه هر شده می با شد  باتتر ن شان  با  یندهده ن

صرف  ست،  آب بهتر م شان دهنده  اما لزوما ا صادی  سود  ین شت  اقت  ربی
 به خود هایآزمایش در نیز( 13) همکاران و چاودری .باشدددد تواندنمی
شتر  تأثیر سبت  بایوچار و شیمیایی  کود ترکیب دارای تیمارهای بی  به ن

د بایوچار بر افزایش عملکر کاربرد بدون شیمیایی  کود دارای تیمارهای
صول  شاره  مح صر  شویی آب از جلوگیری را امر این دلیل و کرده ا  عنا

مارهای   در غذایی  ند  عنوان بایوچار   دارای تی مام  اگر. کرد  عناصدددر  ت
 باشددد خیزحاصددل خاك و بوده موجود خاك در کافی به مقدار غذایی
  مشدداهده شدداهد تیمارهای و بایوچار دارای تیمارهای بین کمی تفاوت
 خیزحاصددل کم و شددده تخریب هایخاك در هاتفاوت و اسددت شددده
  (.13است ) بوده مشاهده قابل بیشتر

صد نیتروژن + بدون   50بین کمترین ) در آبیاری غرقاب تفاوت در
صرف باکتری(  شترین )  بایوچار و بدون م صد نیتروژن +   75و بی  20در

شاخص   تن بایوچار و مصرف باکتری(  درصد بود.   CPD، 8/58میزان 
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درصد نیتروژن + بدون بایوچار  50تفاوت بین کمینه )آبیاری تناوبی در 
تن بایوچار  20نیتروژن + درصد  75و بیشینه )و بدون مصرف باکتری( 
صرف باکتری(  شاخص   و بدون م صد بود. همان  9/84این  گونه که در

شرایط آبیاری، تیمار     شد در هر دو  صد نیتروژن +   75بیان  تن  20در
سته موجب افزایش بهره بایوچار  شود ولی میزان این تاثیر  توان وری آب 

 لیسدددن وبهتر بوده اسدددت. در پژوهش کرنآبیاری تناوبی در شدددرایط 
کاران )  چار بر    از مثبتی تأثیر  ( هیچ14هم   های خاك  در ذرت بایو

 درصد  35 تا 16 ضعیف  هایخاك در کهحالی در نشد،  دیده خیزحاصل 
شاهده گردید )  عملکرد در افزایش در  ( نیز42همکاران ) و (. ازوما14م

 کود بایوچار هکتار در تن 20 و 15 ،10 کاربرد کردند پژوهشی گزارش 
  داریمعنی طور به را ذرت آب مصرف شنی کارایی خاك یک در گاوی

 افزایش درصددد 91 و 139 ،6 میزان به ترتیب به شدداهد با مقایسدده در
 .داد

 
 CPDکنش کود در باکتری، برش خرده بر اساس شیوه آبیاری برای عملکرد برنج و مقایسه میانگین پیامد برهم -4جدول 

Table 4- Mean comparison of the interaction effect of irrigation method, fertilizer and bacteria, fractional cut according to 

irrigation method for rice yield and CPD 

 کود

Fertilizer 

 

 عملکرد برنج

Rice yeild Kg/ha 

 

CPD 

 آبیاری غرقابی

)Flood irrigation( 
 

 آبیاری تناوبی
)alternative 

irrigation( 

 آبیاری غرقابی

)Flood irrigation( 
 

 آبیاری تناوبی
(alternative 

irrigation) 

 

بدون 

 باکتری 

(No 

bacteria) 

 با باکتری 

(With 

bacteria) 

 

بدون 

 باکتری

(No 

bacteria) 

 با باکتری 

(With 

bacteria) 

 

 

بدون 

 باکتری

(No 

bacteria)  

 با باکتری 

(With 

bacteria) 

 

 

بدون 

 باکتری 

(No 

bacteria) 

 با باکتری 

(With 

bacteria) 

 

  0+بایوچار50نیتروژن

(Nitrogen 50+ 0 

Biochar) 

2755.26j 4952.51c  1258.45j 3122.68h  0.3033k 0.5439defg  0.1937j 0.4858h 

 10+بایوچار50نیتروژن

(Nitrogen 50+ 10 

Biochar) 

3133.84ij 4838.01c  3939.50de 3839.41de  0.3606jk 0.5577defg  0.6518e 0.637e 

 20+بایوچار50نیتروژن

(Nitrogen 50+ 20 

Biochar) 

4964.61c 4404.82def  5330.78a 4756.24b  0.6089cd 0.5403efg  1.2408a 1.1069b 

 0+بایوچار75نیتروژن

(Nitrogen 75+ 0 

Biochar) 

4097fg 3330.59hi  3400.82fgh 1962.51i  0.447hi 0.3671jk  0.522gh 0.3073i 

 10+بایوچار75نیتروژن

(Nitrogen 75+ 10 

Biochar) 

5494.30b 4290.36ef  3410.79fgh 4400.78bc  0.6368bc 0.4969gh  0.5662fg 0.7404d 

 20+بایوچار75نیتروژن

(Nitrogen 75+ 20 

Biochar) 

4727.90cd 5959.43a  5457.84a 4036.86cd  0.5857cde 0.7369a  1.2891a 0.9684c 

 0+بایوچار100نیتروژن

(Nitrogen 100+ 0 

Biochar) 

3706.65gh 4625.17cde  2346.94i 3390.99fgh  0.4105ij 0.5072fgh  0.3646i 0.5302gh 

 10+بایوچار100نیتروژن

(Nitrogen 100+ 10 

Biochar) 

4947.05c 4269.35ef  3774.35def 3571.45efg  0.5737cdef 0.4983gh  0.6308ef 0.6054ef 

 20+بایوچار100نیتروژن

(Nitrogen 100+ 20 

Biochar) 

4132.94f 5554.51ab  3241.70gh 4610.81b  0.5123fgh 0.6931ab  0.7672d 1.0852b 

 .است درصد پنج احتمال سطح دار درمعنی آماری تفاوت نبود دهنده نشان ستون کنار هم هر دو در مشابه های با حروفمیانگین

Means with similar letters in each two columns, are not significantly different at P<0.05 level of probability. 
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 کنش کود در شیوه آبیاری بر آب مصرف شدهمقایسه میانگین برهم -5جدول 

Table 5- Mean comparison of the interaction effect of fertilizer and irrigation method on used water 

 کود

Fertilizer 

 ha3Water) m sed(U/آب مصرف شده 

 آبیاری غرقابی

(Flood irrigation)  
 آبیاری تناوبی

(Alternative irrigation) 
  

  0+بایوچار50نیتروژن
(Nitrogen 50+ 0 Biochar) 

9102.92a  6454.42a 

 10+بایوچار50نیتروژن
(Nitrogen 50+ 10 Biochar) 

8781.75b  6038.58b 

 20+بایوچار50نیتروژن
(Nitrogen 50+ 20 Biochar) 

8115.58d  4297.42d 

 0+بایوچار75نیتروژن
(Nitrogen 75+ 0 Biochar) 

9115a  6450.67a 

 10+بایوچار75نیتروژن
(Nitrogen 75+ 10 Biochar) 

8634.5bc  5985.83bc 

 20+بایوچار75نیتروژن
(Nitrogen 75+ 20 Biochar) 

8092.75d  4201.25e 

 0+بایوچار100نیتروژن
(Nitrogen 100+ 0 Biochar) 

9075.25ab  6417.92a 

 10+بایوچار100نیتروژن
(Nitrogen 100+ 10 Biochar) 

8597.17c  5941.83c 

 20+بایوچار100نیتروژن
(Nitrogen 100+ 20 Biochar) 

8081.5d  4234.83e 

 .است درصد پنج احتمال سطح دار درمعنی آماری تفاوت نبود دهنده هر ستون نشان در مشابه های با حروفمیانگین

Means with similar letters in each column, are not significantly at P<0.05 level of probability. 
 
ست که   شترین     تزم به ذکر ا سه بین بی شیوه   CPDمقای در دو 

 20درصددد نیتروژن +  75در غرقاب در تیمار آبیاری غرقاب و تناوبی )
درصدد نیتروژن +   75در تیمار تن بایوچار همراه با باکتری و در تناوب 

درصدددد  8/42ه تن بایوچار بدون مصدددرف باکتری( نشدددان دهند 20
ه ست کباشد. این درحالیدر تناوب نسبت به غرقاب می CPDافزایش 

هر دو در دو شیوه آبیاری غرقاب و تناوب )  CPDمقایسه بین کمترین  
 و بدون مصددرف باکتری(درصددد نیتروژن + بدون بایوچار  50در تیمار 

نسددبت به آبیاری تناوبی در  CPDدرصددد کاهش  5/56نشددان دهنده 
دهنده این اسددت که در باشددد. در واقع این مقایسدده نشددانغرقاب می

اگرچه موجب کاهش مصرف  آبیاری تناوبی شرایط تیمار کودی شاهد،   
سبت به آبیاری غرقاب می  شدید عملکرد   آب ن شود، ولی به دلیل افت 

کاهش شدددید )افت  CPD، شدداخص بهره وری آب آبیاری تناوبی در 
 دیگر، سددوی کند. دردرصددد نسددبت به حالت غرقاب( پیدا می  5/56

 غرقاب به نسدددبت تناوب آبیاری روش در وریبهره شددداخص افزایش
 پژوهش دراسدددت.  CPD بر کودی تیمار  مثبت  تاثیر  دهنده  نشدددان

 نیاز سددطح دو با بایوچار مختلف سددطح چهار( 19) همکاران ابراهیم و
یاری  یاز  % 100 و % 80) آب  گندم  عملکرد اجزای و کردعمل  بر( آبی ن

 دارای تیمارهای   که  داد نشدددان آنان  نتایج . گرفت  قرار بررسدددی مورد
 نسبت  باتتری عملکرد از آبی نیاز درصد  80 براساس  آبیاری با بایوچار

ساس  آبیاری و بایوچار بدون تیمارهای به  برخوردار آبی نیاز % 100 برا
 مصدددرف و آب دارینگه گنجایش افزایش را امر یندلیل ا آنان. بودند 

  تیمارهای در غذایی عناصدددر شدددوییآب کاهش همچنین و کمتر آب
ند  عنوان بایوچار   دارای ته . کرد مد   الب یا  در بآ نفوذ بهبود در بایوچار   پ
سط  خاك در آب دارینگه و خاك  گزارش نیز دیگری گرانپژوهش تو

 .(47شده است )

شخص گردید  BPDشاخص  در  شرایط تیمار کودی   نیز م که در 
و بدون مصدددرف  درصدددد نیتروژن + بدون بایوچار     50شددداهد)تیمار   

اگرچه موجب کاهش مصددرف آب نسددبت به  آبیاری تناوبی باکتری(، 
 آبیاریشدددود، ولی به دلیل افت شددددید عملکرد در آبیاری غرقاب می

صرف یک متر م     تناوبی  صادی در ازای م سود ناخالص اقت  کعب آب،، 
درصد نسبت به حالت غرقاب( پیدا کرد، این    5/56کاهش شدید )افت  

تن  20درصدددد نیتروژن +  75سدددت که اعمال تیمار کودی     درحالی 
سبت به آبیاری       8/42بایوچار موجب افزایش  سود اقتصادی ن درصدی 

شد. )جدول   شان دهنده 7غرقاب  ی تاثیر مثبت تیمار کودی  ( این امر ن
ست. و موجب   سود اقتصادی به میزان آب مصرفی     در افزایش میزان ا

ست(      صرف آب ا صادی آبیاری تناوبی )که همراه با کاهش م توجیه اقت
 باشد. می
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NBPD 
شد   3ها )جدول با توجه به جدول تجزیه واریانس داده شخص   ( م

کنش دو گانه و سدده گانه به جز پیامد تمامی پیامدهای سدداده و برهم
 NBPDتمال یک درصددد بر شدداخص  باکتری در سددطح اح ×سددال 

کود  ×شددیوه آبیاری×گانه سددال  4کنش دار بود. همچنین برهممعنی
(.  به 2درصددد معنی دار گردید )جدول  5باکتری در سددطح احتمال ×

شد و  کنش چهار گانه تفسیر ن دلیل پیچیدگی بیش از حد، تحلیل برهم
 ×کود  × یگانه شیوه آبیار کنش سه درباره این شاخص به تفسیر برهم  

شد.  سه میانگین  باکتری، اکتفا  شان داد که 7ها )جدول جدول مقای  ( ن
( مربوط به 34309) NBPDدر شددیوه آبیاری غرقاب بیشددترین مقدار  

صد نیتروژن +   75تیمار  صرف باکتری   20در تن بایوچار و به همراه م
شاخص )     شترین میزان همین  ست که بی ( در 67412بود. این درحالی ا

تن بایوچار و  20درصدددد نیتروژن +  50تناوبی مربوط به تیمار  آبیاری  
ست آمد. که البته تفاوت آماری معنی داری با    صرف باکتری بد بدون م

تن بایوچار و با مصرف باکتری نداشت.    20درصد نیتروژن +   50تیمار 
شاخص در هر دو روش آبیاری غرقاب )  ( و 11600کمترین میزان این 

صد نیتروژن + بدون بایوچار   50بوط به تیمار مر( 14/8520تناوبی ) در
 و بدون مصرف باکتری بود.

نشان دهنده میزان درآمد خالص بدست آمده در  NBPDشاخص  
 این چه بنابراین، هرازای یک متر مکعب آب مصددرف شددده اسددت و  

سبت  شد  باتتر ن شان  با صرف  یدهنده ن صاد  سود  و آب بهتر م ی اقت
واقع بهترین شاخص برای مقایسه دو شیوه    باشد. در  می بیشتر  خالص

 NBPDوری مصددرف آب شدداخص آبیاری و تیمارهای کودی در بهره
درصدددد نیتروژن +  50در آبیاری غرقاب تفاوت بین کمترین ) اسدددت.

صرف باکتری(   شترین ) بدون بایوچار و بدون م صد نیتروژن   75و بی در
 NBPD، 1/66میزان شدداخص  تن بایوچار و مصددرف باکتری( 20+ 

تن بایوچار  20درصد نیتروژن +   75درصد بود. در واقع تیماری کودی  
زنی باکتری توانسته به ازای هر متر مکعب آب بکار رفته مبلغ  و با مایه
شرایط آبیاری غرقاب ایجاد       22709 شتری را در  سود خالص بی ریال 
صد نیتروژن + بدون   50اختلاف بین کمینه )آبیاری تناوبی کند. در  در

 20درصددد نیتروژن +  50و بیشددینه )یوچار و بدون مصددرف باکتری( با
صرف باکتری(  شاخص   تن بایوچار و بدون م ست.     3/87این  صد ا در

شود تیماری کودی    همان شاهده می  صد نیتروژن +   50طور که م در
صرف باکتری   20 سته به ازای هر متر مکعب  تن بایوچار و بدون م توان

یال سود خالص بیشتری را ایجاد کند.   ر 58891آب استفاده شده مبلغ   
را  NBPD ،بنابراین در هر دو شدددرایط آبیاری، تیمار کودی توانسدددته

 اما کارایی آن در شرایط تناوب به مراتب بیشتر بوده است.  بهبود بخشد
کردند که روش  گزارش( 1) همکاران و در پژوهشددی مشددابه اختر

به  مل،کا آبیاری با ایسه مق ریشه در  ناحیه در آبیاری و آبیاری کم های
 به فرنگی در گوجه آب مصددرف کارایی دارترتیب سددبب افزایش معنی

 کردند گزارش همچنین آنان. شدددند. درصددد افزایش 15 و 35 میزان

ست آمده  بایوچار کاربرد سته  ترکیب از به د  سبب  کتان دانه و برنج پو
 با مقایسددده در آبیاری تیمارهای همه در آب مصدددرف کارایی افزایش
شددد. از آنجا که در شددرایط آبیاری تناوبی، گیاه    بایوچار بدون شددرایط

 کند،ب سددپری میبرنج بخشددی از فصددل رشددد را در شددرایط کمبود آ
 NBPDبینی کاهش مصددرف آب و در پیِ آن افزایش شدداخص  پیش

شددود. از سددویی کاهش مصددرف آب در نسددبت به شددرایط غرقاب، می
سبی   شلتوك می آبیاری تناوبی موجب کاهش ن ین شود. در ا عملکرد 

در دو شیوه آبیاری غرقاب و تناوب   NBPDبین مقایسه بین بیشترین   
تن بایوچار و به همراه     20درصدددد نیتروژن +  75در غرقاب در تیمار   )

تن  20درصددد نیتروژن +  50در مصددرف باکتری و در آبیاری تناوبی 
افزایش  درصددد 1/49بایوچار و بدون مصددرف باکتری( نشددان دهنده  

NBPD  سبت به غرقاب می آبیاری تناوبی در شد. این درحالی ن ت س با
سه بین کمترین  که  شیوه آبیاری غرقاب و   که NBPDمقای در هر دو 

درصدددد نیتروژن + بدون بایوچار و بدون مصدددرف  50تناوب در تیمار 
در  NBPDدرصدی   1/36ی کاهش باکتری بدست آمد، نشان دهنده  

سبت  آبیاری تناوبی  شد    به غرقاب بود. ن شاهده  شرایط تیم م ار که در 
درصددد نیتروژن توصددیه شددده و بدون مصددرف    100کودی شدداهد) 

اگرچه موجب کاهش مصدددرف آب نسدددبت به آبیاری تناوبی بایوچار(، 
سددود  ،آبیاری تناوبیآبیاری غرقاب شددد ولی به دلیل افت عملکرد در 

)افت  منفی  خالص اقتصدددادی در ازای مصدددرف یک متر مکعب آب،    
درصد نسبت به حالت غرقاب( بود. این در حالی است که اعمال     1/36

 8/42تن بایوچار موجب افزایش  20درصد نیتروژن +   75تیمار کودی 
درصدی سود اقتصادی به میزان آب مصرفی نسبت به آبیاری غرقاب       

گیر تیمار کودی در شدددد. این امر نشدددان دهنده تاثیر مثبت و چشدددم
سود  صرفی در آبیاری     افزایش میزان  صادی خالص به میزان آب م اقت

باشددد و بنابراین آبیاری تناوبی را از لحاس اقتصددادی توجیه  تناوبی می
درصد    100) می کند. به طوری که این توجیه اقتصادی در تیمار شاهد  

هده در آبیاری تناوبی مشا نیتروژن توصیه شده و بدون مصرف بایوچار(
ف آب همراه اسددت. البته تاثیر مثبت شددود، گرچه با کاهش مصددرنمی

تن بایوچار و به همراه مصددرف  20درصددد نیتروژن +  75تیمار کودی 
صرفی      صادی خالص به ازای متر مکعب آب م سود اقت باکتری بر روی 

(NBPD   شاهد سبت به  صد نیتروژن   100) ( در آبیاری غرقاب نیز ن در
ن ی اندازه ایمشاهده شده است. ولتوصیه شده و بدون مصرف بایوچار( 

 تاثیر به مراتب کمتر از آبیاری تناوبی بوده است. 
ستا  در  و 20 کاربرد کردند گزارش( 50) همکاران و ژانگ همین را

ه ب  را ذرت عملکرد گندم،  کاه  از شدددده تولید  بایوچار   هکتار  در تن 40
صد  2/18و  6/11 میزان به ترتیب  و نیتروژن کود کاربرد شرایط  در در

 .داد افزایش نیتروژن کاربرد بدون شددرایط در درصددد 16 و 7 میزان به
نگ و همکاران در سدددال      در ذرت عملکرد افزایش نیز( 49) 2010ژا

گیویژ بهبود و غذایی عناصددر فراهمی افزایش به را بایوچار تیمارهای
 اربایوچ .دادند نسددبت ظاهری چگالی کاهش مانند خاك فیزیکی های
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 ملکردع و کشاورزی هاینهاده و منابع مصرف کارایی بر مثبت پیامد با
راعی ز تولیدات راندمان بهبود در سطح ویژه بات دلیل به زراعی گیاهان

 (.36)موثر است 

 

 گیرینتیجه

با توجه به نتایج به دسدددت آمده می توان گفت که کاربرد ترکیب    
با افزایش نگه داشدت آب   تن بایوچار 20درصدد نیتروژن +   75کودی 

در خاك و جلوگیری از آبشدددویی و تصدددعید نیتروژن موجب افزایش     

قب     عا کاهش مصدددرف آب و مت آن افزایش  عملکرد برنج و همچنین 
ه است، که البته شاخص های بهره وری مصرف آب در کشت برنج شد 

چشددم گیر تر بوده اسددت. در  آبیاری تناوبی گذاری در میزان این تاثیر
توان گفت که اسدددتفاده از ترکیب کودی بایوچار و نیتروژن         واقع می

صرف آب در      شی از کاهش م سته کاهش عملکرد نا  آبیاری تناوبیتوان
 را نسبت به آبیاری غرقاب تا اندازه زیادی جبران کند.

 
 

 

 
 ف شدهکنش کود در باکتری بر آب مصرمقایسه میانگین برهم -6جدول 

Table 6- Mean comparison of the interaction effect of fertilizer and bacteria on used water 
 ha3(Used water) m/آب مصرف شده   (Fertilizer)کود                   (Bacteria)باکتری     

 آب مصرفی  

 

 0+بایوچار50نیتروژن
(Nitrogen 50+ 0 Biochar) 

(No bacteria) بدون باکتری
 7788ab 

(With bacteria) با باکتری
 7769.33bc 

 

 10+بایوچار50نیتروژن
(Nitrogen 50+ 10 Biochar) 

(No bacteria) بدون باکتری
 7367d 

(With bacteria) با باکتری
 7353.33de 

 

 20+بایوچار50نیتروژن
(Nitrogen 50+ 20 Biochar) 

(No bacteria) بدون باکتری
 6226h 

(With bacteria) با باکتری
 

6227h 

 

 0+بایوچار75نیتروژن
(Nitrogen 75+ 0 Biochar) 

(No bacteria) بدون باکتری
 

7839.33a 

(With bacteria) با باکتری
 7726.33c 

 

 10+بایوچار75نیتروژن
(Nitrogen 75+ 10 Biochar) 

(No bacteria) بدون باکتری
 7329.17def 

(With bacteria) با باکتری
 7291.17fg 

 

 20+بایوچار75نیتروژن
(Nitrogen 75+ 20 Biochar) 

(No bacteria) بدون باکتری
 6151.5i 

(With bacteria) با باکتری
 6122.5i 

 

 0+بایوچار100نیتروژن
(Nitrogen 100+ 0 Biochar) 

(No bacteria) بدون باکتری
 7734.83bc 

(With bacteria) با باکتری
 

7758.33bc 

 

 10+بایوچار100نیتروژن
(Nitrogen 100+ 10 Biochar) 

(No bacteria) بدون باکتری
 

7303.67ef 

(With bacteria) با باکتری
 7235.33g 

 

 20+بایوچار100نیتروژن
(Nitrogen 100+ 20 Biochar) 

(No bacteria) بدون باکتری
 6143.83i 

(With bacteria) با باکتری
 6132.5i 

 .است درصد پنج احتمال سطح دار درمعنی آماری تفاوت نبود دهنده هر ستون نشان در مشابه های با حروفمیانگین

Means with similar letters in each column, are not significantly at P<0.05 level of probability. 
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 NBPDو   BPD خرده بر اساس شیوه آبیاری برکنش کود در باکتری، برش مقایسه میانگین برهم -7جدول 

Table 7- Mean comparison of the interaction effect of irrigation method, fertilizer and bacteria, fractional cut according to 

irrigation method on BPD and NBPD 

 کود

(Fertilizer) 

 

BPD 
 

NBPD 
 آبیاری غرقابی

(Flood irrigation) 
 آبیاری تناوبی 

(Alternative irrigation) 
 آبیاری غرقابی

(Flood irrigation) 
 آبیاری تناوبی 

(Alternative irrigation) 
بدون 

 باکتری 

(No 

bacteria) 

 با باکتری 

(With 

bacteria) 

 

بدون 

 باکتری 

(No 

bacteria) 

 با باکتری 

(With 

bacteria) 

 

بدون 

 باکتری 

(No 

bacteria) 

 با باکتری 

(With 

bacteria) 

 

بدون 

 باکتری 

(No 

bacteria) 

 با باکتری 

(With 

bacteria) 

  0+بایوچار50نیتروژن

(Nitrogen 50+ 0 

Biochar) 

18197k 32636defg  11621j 29149h  11600k 26050de  8520.14j 25241f 

 10+بایوچار50نیتروژن

(Nitrogen 50+ 10 

Biochar) 

21638jk 33464defg  39109e 38217e  13582jk 25395de  34951d 33220de 

 20+بایوچار50نیتروژن

(Nitrogen 50+ 20 

Biochar) 

36531cd 32417efg  74450a 66412b  26721cd 22607efg  67412a 66412a 

 0+بایوچار75نیتروژن

(Nitrogen 75+ 0 

Biochar) 

26823hi 22026jk  31318gh 18436i  20275gh 15407ij  18956h 13924i 

 10+بایوچار75نیتروژن

(Nitrogen 75+ 10 

Biochar) 

38208bc 29811gh  33974fg 44422d  30096bc 21708fg  25617f 33435de 

 20+بایوچار75نیتروژن

(Nitrogen 75+ 20 

Biochar) 

35145cde 44216a  77344a 58106c  25229def 34309a  58159b 43773c 

 0+بایوچار100نیتروژن

(Nitrogen 100+ 0 

Biochar) 

24627ij 30432fgh  21877i 31811gh  17984hi 23852defg  14735i 21265gh 

 10+بایوچار100نیتروژن

(Nitrogen 100+ 10 

Biochar) 

34422cdef 29896gh  37845ef 36323ef  26305d 21728fg  25328f 24437fg 

 20+بایوچار100نیتروژن

(Nitrogen 100+ 20 

Biochar) 

30738fgh 41585ab  46031d 65112b  20822gh 31603ab  30857e 43717c 

 است درصد پنج احتمال سطح دار درمعنی آماری تفاوت نبود دهنده نشان ستون کنار هم هر دو در مشابه های با حروفمیانگین

Means with similar letters in each tow column, are not significantly different at P<0.05 level of probability 
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Introduction: Rice is a staple food source and the most important grain in developing countries, which is most 

commonly consumed by more than 90 percent of the world populations. Moreover, this plant is produced and 

consumed in Asia. However this major crop faces severe limitations such as water scarcity and other environmental 

stresses. Limited water resources along with climate change effects, have increased attention to methods which 

improve water use efficiency in crops such as rice cultivation. On the other hand, traditional irrigation methods for 

rice production often waste considerable fraction of irrigation water. Therefore, it is necessary to modify irrigation 

and other farming methods. Furthermore, using biochar and nitrogen fixing bacteria as organic biofertilizers can 

be effective methods to improve water use efficiency and yield attributes of rice plant. Therefore, the present 

research was conducted to investigate the effect of biochar and Azosprillum lipoferum rhizobacteria on yield and 

water use efficiency on Tarom Hashemi rice cultivar of under flooded and alternating irrigation regimes.   

Materials and Methods: This study was conducted at the research fields of the Sari Agricultural Sciences and 

Natural Resources University in 2017 and 2018. The experimental site is located at 36º 39ʹ42ʺ N latitude and 

53º03´54ʺ E longitude with -11 m above sea level. Soil samples were taken from depths of 0-30 cm before land 

preparation. The experiment was done in factorial split-split plot arrangement with complete randomized blocks 

based design with three replications. Treatments included two irrigation management methods (flooding and 

irrigation regimes) in combination with nine fertilizers levels (100% of recommended nitrogen or N100, N100+ 

10 ton biochar or biochar 10, N100+ biochar 20, N75, N75+ biochar 10, N100+ biochar 20, N50, n50+ biochar 10 

and N100+ biochar 20) as main plots and seedling inoculation with Azospirillum lipoferum bacteria (without 

inoculation was also included as control) as sub plots. Plot ridges were covered by plastic sheets and inserted into 

the soil at 50 cm to prevent water flowing from one plot to the others. The plots were then leveled and 3-4 leaf 

seedlings stage. A specific number of seedlings were gently washed and placed for 30 minutes in a pan containing 

10 L of water mixed with 1 L of bacterial inoculum. Carboxymethyl cellulose, 15 g, was added to increase adhesion 

of bacteria into the plant roots. Nitrogen, phosphorus and potassium fertilizers were applied according to the results 

of soil analysis. Weeds and pests were controlled mechanically or by hand and no herbicides or pesticides were 

used.  

Results and Discussion: Results showed that biochar and nitrogen fertilizers, irrigation methods, and seedling 

inoculation with bacteria had significant effects on water use efficiency indices. Comparison of means of 

interaction effects showed that the highest paddy yield (5950.43 and 5330.78 kg/ha, respectively) were observed 

by flooding irrigation method in combination with N50 + biochar 20 treatment and inoculated by Azospirillum 

lipoferum bacteria and alternating irrigation management method which was along with N50 + biochar 20 without 

inoculation. Alternating irrigation plots experienced water shortage in some growth stages and therefore slightly 

lower paddy yield is acceptable. Application of biochar 20 and flooding or alternating methods which treated by 

N75 and N50, respectively showed 49.1% increase in economic efficiency index.  

Conclusion: In general, application of 20 ton biachar along with 75% nitrogen fertilizers led to 42.8% increase 

in economic advantages in alternating irrigation method as compared to the flooding systems. These observation 

indicates beneficial effect of fertilizer in economic advantage enhancement in rice cultivation.  
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