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Background and Objectives 

Agriculture has a vital role in providing food. According to the climatic conditions and shortage of 

precipitation, conservation of water resources has vital importance. In order to make optimum use of water 

resources, especially in the agricultural sector as the largest water consumer in arid and semi-arid regions, 

it is necessary to enhance water use efficiency. Correct irrigation scheduling leads to reduced water use and 

therefore consequently improves water productivity. In managing and executing irrigation programs in a 

greenhouse, awareness of crop water requirements and crop coefficient at different growth stages is 

essential and by its help, it can improve the water management in agricultural sector. One of the important 

factors in this direction is determining the amount of evaporation-transpiration. The net water requirement 

of plants in the greenhouse controlled by the soil moisture method and  was measured by the moisture 

measuring devices. The aim of irrigation is to create suitable moisture conditions for the plant consequently, 

maintaining soil moisture is essential. Biochar as a soil amendment improves soil moisture retention 

capacity. Proper management of agricultural waste is one of the important strategies for sustainable 

development of agriculture. Considering the high durability of biochar in soil, a useful strategy for  waste 

management is use of biochar in the agricultural sector. The scientific name of Coriander is Coriandrum 

Sativum. It is a plant with a height of 60 to 100 cm and a growth period of 100 to 120 days. Because of the 

importance and use of herbal coriander plants, research into about water requirements of this crop is 

essential, especially in arid areas. 

Methodology 

In order to study the effect of biochar on the water requirement and crop coefficient in coriander 

growth process in the greenhouse under water stress, one factorial experiment in randomized 

complete block design in three replications was carried out. The utilized biochar has been 

produced from plum wood at a pressure of 2 bar, under a temperature of 500 °C for 24 hours by 

the slow pyrolysis process. Irrigation treatments were used at three levels including full-irrigation 

100 and deficit-irrigation 75 and 50% of water requirement of coriander. Also, three application 
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levels of biochar were used at 0, 2.5 and 5% by weight. In the growth season, to calculate the 

evapotranspiration of coriander, the soil moisture was measured using TDR and also to calculate 

reference evapotranspiration the pots were used as weighing lysimeters. Meteorological 

parameters were also measured during the growing season by meteorological devices. Statistical 

analysis was performed using SAS 9.4 software. In the data analysis, a simple analysis of 

variance was performed for the depth of irrigation water and then the mean of the studied traits 

was compared using Duncan's test at the 5% level. 

Findings 

The results showed that the application of biochar reduced the rate of evapotranspiration 

compared to the control treatment. The results revealed that the minimum and maximum 

evapotranspiration of the coriander were obtained 5.1 and 1.1 and the mentioned values for the 

reference plant were 6 and 2 mm/day, respectively. The total and average evapotranspiration of 

the coriander and reference plant for the 42-day period were 141.3 and 150.4 mm and 3.3 and 

3.6 mm/day, respectively. The results of the analysis of variance of irrigation water depth showed 

that the effect of irrigation and biochar treatment was significant at the probability level of 5%. 

The results showed that there was no significant difference in the amount of water consumed in 

the application of 2.5% and 5% biochar, but it was significantly different compared to the 

application of 0%. The results show that the biochar caused moisture in the soil to be maintained.  

Calculating of crop coefficients for the coriander showed that these parameters in the initial, 

middle and final stages of coriander growth were 0.79, 1.30and 0.83, respectively. 

Conclusion 

In the present study, the evapotranspiration and crop coefficients of coriander at different growth 

stages were investigated daily in the greenhouse. Aggregation of evaporation-transpiration 

values in different treatments of biochar and irrigation levels showed that the use of biochar 

improves soil moisture. The results showed that used biochar as soil amendment reduced the rate 

of evapotranspiration under drought stress. Therefore, to reduce the amount of water used in the 

greenhouses, the biochar application can be recommended. 
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 :مقدمه

مهم از  یکی  کنندهآب  محدود  عوامل  در    ترین  توسعه کشاورزی 

نیمه و  خشک  میمناطق  جهان  و  خشک  جلوگیری  برای  باشد. 

خروج از بحران آب به مدیریت مناسب کشاورزی و منابع آب نیاز  

  ثیرگذار دراین راستا، تعیین مقدارأ است. یکی از پارامترهای مهم و ت 

(. طراحان و Piccinni et al., 2009)تعرق است    -تبخیر  دقیق

وری آب مصرفی اهتمام مدیران آبیاری باید در جهت  افزایش بهره

اساس مقدار آب مصرفی    ریزی آبیاری براین ارتباط برنامه  ورزند. در

شود. لذا مقدار آب مورد نیاز گیاه باید دقیقا برآورد  گیاه تعیین می

ریزی صحیح آبیاری بر آن استوار گردد.  شود تا مدیریت و برنامه

نیاز آبی خالص گیاهان در گلخانه با روش کنترل رطوبت خاک و 

دستگاه اندازهنصب  رطوبتهای  خصوصیات   گیری  به  توجه  با 

انتصاری شود )ین مییعتها   ثر توسعه ریشه مؤفیزیکی خاک و عمق  

های خاک موجب  کاربرد بیوچار در اغلب بافت  (. 2008و همکاران،  

افزایش رطوبت قابل دسترس گیاه و کاهش ضریب آبگذری اشباع  

های مهم در  یکی از اصلاح کننده (.2020)اده و همکاران، شودمی

است. بیوچار یک ماده آلی غنی از    دهه اخیر، پیشنهاد شده بیوچار

ها مانند ضایعات  است که در اثر پیرولیز حرارتی زیست توده کربن

بی شرایط  در  ماندگاری  کشاورزی  قابل  و  گردیده  تولید  هوازی 

دارد خاک  در  همکاران،    زیادی  و  و  (.2015)بیزلی  فنگ 

(  به بررسی اثرات بیوچار بر تبخیر خاک و محتوای 2023همکاران)

های مرتبط در چین پرداختند. مقادیر مختلفی  رطوبت و مکانیسم

بیوچار آزمایش   از  یک  و  خاک  ستون  آزمایش  یک  در  را  کاه 

ثیر آن بر تبخیر خاک و محتوای رطوبت برای بهبود أ ای و تمزرعه

کارایی مصرف آب خاک کشت شده در مناطق خشک به کاربرده  

افزودن داد  نشان  حاصل  نتایج  کاه    شد.  را بیوچار  خاک  تبخیر 

داد از دست  و  داد  تاخیر کاهش  به  تبخیر  توسط  از خاک  آب  ن 

اثرات میزان مصرف  2022افتاد. شعبان و همکاران ) ( به بررسی 

سطح   آبیاری،  بیوچارسه  سطح  سه    سه  شوریو  بر   سطوح 

تعرق و رشد گندم کشت شده    -پارامترهای فیزیولوژیکی، تبخیر

در دانشکده کشاورزی دانشگاه شیراز در قالب    شرایط گلخانه  در

پرداختند.   تکرار  درچهار  فاکتوریل  آرایش  با  تصادفی  کاملا  طرح 

تواند  در هکتار بیوچار می  کیلوگرم  40000نتایج نشان داد مصرف  

به عنوان اصلاح کننده خاک برای بهبود عملکرد گندم و کاهش  

استفاده  تعرق تحت کم-تبخیر اعمال شده و تنش شوری  آبیاری 

)علیشود.   و ضرایب گیاهی  2022حوری  آبی  نیاز  تعیین  برای   )

دار در شهر اهواز درختان خرمای رقم برحی از سه لایسیمتر زهکش

تعرق نخل خرما از رابطه    -استفاده کرد. برای محاسبه میزان تبخیر

مانتیث استفاده    -بیلان آب در خاک وگیاه مرجع از روش  پنمن

داد مقادیر نیاز آبی نخل، شش، هفت و هشت ساله    شد. نتایج نشان

معادل   ترتیب  بودمیلی  1615و  1613،  1493به  مقادیر    . متر 

سال  -تبخیر در  مرجع  برابر  تعرق  مذکور   1950،  2070های 

ر ضریب گیاهی  یمقاددر این پژوهش  متر برآورد شد.  میلی  1945و

تا  62/0و    80/0تا  54/0خرمای شش، هفت و هشت به ترتیب بین  

. شریفی عاشورآبادی و  گزارش گردیدساله    01/1تا  47/0و    97/0

تعرق و ضریب گیاهی آویشن  -( برای تعیین تبخیر2020همکاران )

روش  دنایی  زهکشاز  لایسیمتر  کرج  های  در  محاسباتی  و  دار 

استفاده کردند. برای این کار دو لایسیمتر اصلی انتخاب و درصد  

در دو طرف هرکدام از    .م گردیدیها تنظظرفیت زراعی آبیاری آن 

ای به عنوان حاشیه قرار گرفت. برای های مشابهآن ها، لایسیمتر

از روشگ  تعرق   –برآورد تبخیر   های محاسباتی بلانی  یاه مرجع، 

مانثیت فائو استاندارد استفاده شد. نتایج نشان    -کریدل فائو و پنمن

ی گیاه مرجع به روش بلانی کریدل  تجمع  تعرق  –داد مقدار تبخیر  

پنمن   و  برابرمانت  –فائو  ترتیب  به  فائو  متر  میلی  637،  715یث 

شد تبخیر  .حاصل  مقدار  در    -همچنین  دنایی  آویشن  تعرق 

متر تا ابتدای تولید میلی  100لایسیمترها تا ابتدای گلدهی برابر  

برابر   برابر  میلی   455بذر  انتهای مرحله بذر دهی  تا    622متر و 

به   متر حاصل شد. ضریب گیاهی آویشن در مراحل چهارگانهمیلی

برابر   گردید.    99/0و    20/1،  66/0،  33/0ترتیب  قوام  گزارش 

 -( برای بررسی  میزان تبخیر2019و همکاران )سعیدی نوقابی  

کمک   به  آبی  بیلان  روش  از  مریم  خار  گیاهی  ضریب  و  تعرق 

شکده کشاورزی دانشگاه  لایسیمتر به مدت یک سال زراعی در دان

تعرق گیاه مرجع و گیاه    -بیرجند پرداختند.  برای محاسبه  تبخیر

از   لایسیمتر وزنی  استفاده شد. نتایج    3خارمریم برای هر کدام 

تعرق پتانسیل و واقعی به ترتیب    -حاصل نشان داد میزان تبخیر

طی  میلی  2/920و    5/1179برابر   در  همچنین   177متر  و  روز 

برابر    ضریب گیاهی در مراحل چهارگانه ترتیب  ،  69/0،  34/0به 

های  ( به ارزیابی دقت داده2019رئوف) گزارش شد.  77/0و  93/0

کمک  به  چغندرقند  گیاهی  ضریب  تعیین  برای  فائو  جهانی 

های  دار در دشت اردبیل پرداخت. به کمک دادهلایسیمتر زهکش

تلف کامل گردید.  های مخگیری شده، معادله بیلان در بازهاندازه

تعرق گیاه چغندرقند در کل دوره  -نتایج حاصل نشان داد تبخیر

برابر   چهارگانه  میلی  1013رشد  مراحل  گیاهی  ضریب  بود.  متر 

گزارش گردید.    88/0و    16/1،  9/0،  33/0چغندرقند به ترتیب برابر  

( همکاران  و  تبخیر2018ابراهیمی  میزان  بررسی  به  و -(  تعرق 

تعیین ضریب گیاهی گیاه دارویی ریحان در بازه کوتاه ساعتی بر  

مطالعه  لایسیمتر  روش  مدت  اساس  به  گلخانه    45ای  در  روز 

تحقیقاتی دانشگاه ارومیه پرداختند. نتایج نشان داد مجموع تبخیر  

برابر   ترتیب  به  مرجع  و  ریحان  گیاه  تعرق   5/338و    45/188و 

رمیلی چهارگانه  مراحل  گیاهی  ضریب  شد.  حاصل  به متر  یحان 
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. رضاوردی گردیدگزارش    83/0و   93/0،  52/0،  14/0ترتیب برابر  

تعرق و ضرایب -( به منظور تعیین تبخیر2017نژاد و همکاران )

گیاهی محصولات خیار و گوجه فرنگی بر اساس روش لایسیمتر 

ای به مدت شش ماه در گلخانه تحقیقاتی دانشگاه ارومیه  مطالعه

روز   130تعرق خیار طی -پرداختند. نتایج حاصل نشان داد تبخیر

طی   فرنگی  گوجه  برابر    180و  ترتیب  به   6/358و    4/272روز 

متر حاصل شد. ضریب گیاهی مراحل چهارگانه برای خیار و  میلی

برابر  گوجه  ترتیب  به  ،  20/0و    81/0،  99/0،  64/0،  19/0فرنگی 

هاشمی نسب خبیصی وهمکاران  .گردیدگزارش    1،  29/1،  65/0

تعرق و ضرایب گیاهی یک جزئی  -ور بر آورد تبخیر( به منظ2016)

و دو جزئی دارویی همیشه بهار در منطقه  کرمان در لایسیمتر، 

چمن  مرجع  گیاه  لایسیمتر  یک  در  و  بهار  همیشه  دارویی  گیاه 

اندازه برای  شد.  تبخیرکشت  آب    -گیری  بیلان  معادله  از  تعرق 

پنمن-استفاده شد. تبخیر از روش    -تعرق گیاه مرجع با استفاده 

مانتیث محاسبه و نتایج حاصل از لایسیمتر مقایسه گردید. نتایج  

تعرق گیاه دارویی همیشه بهار در دو    -نشان داد میانگین تبخیر

دست  متر بر روز بهمیلی  47/7و  80/2فصل کشت به ترتیب برابر  

آمد؛ و همچنین ضرایب گیاهی یک جزئی برای دو فصل کشت به  

و دو    083/1،  574/1،  84/0و      855/0،  612/1،  75/0ترتیب برابر  

  0/ 905،  549/1،  238/1جزئی برای دو فصل کشت به ترتیب برابر  

همکاران   گزارش  098/1،  606/1،  266/1و و  قمرنیا  گردید. 

( به بررسی تعیین ضریب گیاهی گشنیز در منطقه ای با 2011)

خشک در مزرعه تحقیقاتی دانشکده کشاورزی دانشگاه  اقلیم نیمه

رازی شهرستان کرمانشاه در طی دو سال زراعی پرداختند. از سه 

به قطر   آبی  ارتفاع    2/1لایسیمتر بیلان  استفاده شد.    4/1و  متر 

محاسبه   پنمن  تعرق -تبخیربرای  معادله  از  و    -پتانسیل  مانتیث 

اندازه  تبخیربرای  استفاده  -گیری  آبی  بیلان  از  واقعی  تعرق 

،  66/0ادیر ضریب گیاهی چهارگانه گشنیز به ترتیب برابر  گردید.مق 

( 2015. بستامی و همکاران )گزارش گردید  98/0و    36/1،  19/1

های پرطرفدار است که به علت دوران گیاه گشنیز از جمله سبزی 

توان چندسال در سال از آن محصول برداشت کوتاه رشد و نمو می

کرد. با توجه به اینکه در منابع مختلف، مقداری برای ضریب گیاهی  

گشنیز در گلخانه گزارش نشده و علی رقم سابقه دیرینه کشت، 

هنوز مطالعه ،  های مختلف دارویی مصرف بالا و توان تولید فرآورده

علاوه بر این صادرات بذر،    خاصی در این خصوص انجام نشده است.

اهمیت   همچنین  و  استان  در  محصول  این  زمستانه  کشت  عدم 

این    فراوان انجام  مهم جهت  دلایل  دیگر  از  آب  مدیریت مصرف 

می حاضرباشد.  تحقیق  تبخیر پژوهش  برآورد  هدف  و  -با  تعرق 

و همچنین   تعرق -مقدار تبخیرثیر بیوچار بر  أ میزان آب مصرفی و ت 

رشد   دوره  طی  محصول،  گیاهی  ضریب  تغییرات  الگوی  بررسی 

 انجام گردید. 

 : هامواد و روش 

برای بررسی اثر متقابل سطوح مختلف بیوچار و آبیاری، بر میزان  

تعیین ضریب گیاهی مراحل مختلف -تبخیر و  آبی   نیاز  و  تعرق 

رشد گیاه گشنیز آزمایشی در گلخانه تحقیقاتی دانشکده کشاورزی 

-دانشگاه ارومیه انجام گردید. گلخانه تحقیقاتی به صورت شمالی

  65/37درجه شرقی،    97/44یی  جنوبی، در طول و عرض جغرافیا

متر از سطح دریا آزاد واقع شده است.    1365درجه شمالی، و ارتفاع  

ارائه 1در جدول اتمام آزمایش مورد مطالعه  ، تاریخ کشت، تاریخ 

 شد. 

گلخانه  در  هواشناسی  دستگاه  کارگیری  به  با 

Humidity/Barometer Monitor    مدلMHB-382SD   و 
Solar Power Meter    مدلSPM.1116SD    دقیقه   10هر

به طور خودکار دما، رطوبت نسبی، تابش خورشیدی و فشار هوا  

جدول   مطابق  گردید.  متوسط    2ثبت  و  دما  حداقل  و  حداکثر 

نور در گلخانه در طول   پارامترهای دما، رطوبت، فشار و مجموع 

 . شد  دوره رشد گیاه گشنیز نشان داده

درصد    75کشت چمن ابتدا حدود    یخاک برا  یبه منظور آماده ساز

و   باغچه  ر  25خاک  شن  بادزیدرصد  به  ی)ماسه  شد.  مخلوط   )

سپس    .قرار داده شد  یی ها   زهیبهتر کف گلدان سنگر  یمنظور زهکش

  ی ال  2چمن در عمق    یپر شد. بذرها  یخاک گلدان به صورت دست

. حدود  د یپر گرد  زیر  شنآن با    یقرار داده شد و رو   یمتر  یسانت  3

کشت    یبرا  تا بذرها به صورت کامل سبز شوند.  دیهفته طول کش  2

روستا  ز،یگشن مزرعه  خاک  سنتو   یاز  جاده  در  واقع  باراجوق 

اروم ب  هیشهرستان  افزودن  از  نمونه   کی  وچار،یاستفاده شد. قبل 

 یدرومتریبافت خاک به روش ه نییتع یبرا ی لوگرمیک میو ن کی

اساس آن  شد.    هیته لوم رسبر  شد.    تعیین  ی لتیس  یبافت خاک 

بار،    2که در فشار    . دیاز چوب آلو استفاده گرد  وچاریب  هیته  یبرا

دما سانت  500  یتحت  مدت    یدرجه  به  توسط   24گراد  ساعت 

توسط شرکت   وچاریب  دیتول  ندیفرآ  شد.  دیتول  تهآهس  زیرولیپ   ندیفرآ

 ات ی( انجام گرفت. خصوصوی)کاننیمشاور خاک آزما نگ  نیمهندس

 . آمده است  3مورد استفاده در جدول  وچاریب
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فاکتوریلاین تحقیق به صورت   پایه  بر  به صورت    کاملا تصادفی 

 نُهتکرار و در مجموع  سه  آبیاری و بیوچار و  فاکتور کم  دو گلدانی با  

گلدان انجام شد. تیمارهای آزمایش شامل سه سطح    27تیمار و  

درصد    50و    75درصد( و کم آبیاری    100آبیاری، آبیاری کامل )

،  صفر( و سه سطح کاربرد بیوچار  a1  ،a2  ،a3نیاز آبی گشنیز )

)   5و    5/2 وزنی هر گلدان  های  گلدان.  بود(  b1  ،b2  ،b3درصد 

متر سانتی  23قطر    و   20ای به ارتفاع  استوانه   مورد استفاده به شکل 

شد.   ترازوی انجام  توسط  خاک  کیلوگرم  چهار  گلدان  هر  برای 

گیری شد. به منظور آماده سازی  اندازه  PX3000معمولی مدل  

خاک برای کشت ابتدا بیوچار به طور کامل با خاک باغچه مخلوط  

در کف هر گلدان برای  و سپس هر گلدان به صورت دستی پر شد.  

ز سنگریزهانجام  بهتر  دو  هکشی  بین  فاصله  شد.  داده  قرار  هایی 

سانتی    20متر و فاصله هر گلدان از یکدیگر  سانتی  50ردیف گلدان  

متر در نظر گرفته شد. بذر گشنیز جوانه زده شده به صورت دستی 

متری کشت شد. برای کاشت لایه نازکی از خاک  سانتی  دودر عمق  

سطح هر گلدان برداشته و بذرهای جوانه زده بر روی خاک قرار 

و سطح   ریخته  بذرها  روی  بر  برداشته شده  و سپس خاک  داده 

خاک به کمک آبپاش نمدار شد. بعد از کاشت، در مراحل ابتدایی  

میلی    200یا    150کاشت در حد مرطوب شدن سطح خاک )حدود  

  4الی    3رها بعد از  لیتر برای هر گلدان( آبیاری صورت گرفت. بذ

 بعد از استقرار گیاه  تیمارهای آبیاری برای هر گلدان  .روز جوانه زد

از کاشت محصول به مدت دو هفته )تا مرحله استقرار   اعمال شد.

گیاه(، تنش آب اعمال نگردید. طی این مدت برنامه آبیاری بصورت 

با    روز( انجام گردید و مقدار آبیاری   2یک روز میان )دور آبیاری  

بعد  هدف رساندن رطوبت به رطوبت ظرفیت زراعی صورت گرفت.  

دستگاه   کمک  به  خاک  در  ها  ریشه  ثبات  به    TDRاز  رطوبت 

اندازه گلدان  هر  در  حجمی  شدصورت  بر  .  گیری  آبیاری  سپس 

اساس کمبود رطوبتی )رسانیدن رطوبت به حد ظرفیت زراعی( در 

 . تقویم زراعی محصولات مورد مطالعه -1جدول 

 
 محصول  تاریخ کشت  تاریخ شروع آزمایش  تاریخ اتمام آزمایش 

 گشنیز 23/11/1401 08/12/1401 20/01/1402

  چمن  01/11/1401 08/12/1401 20/01/1402
 

 .پارامترهای هواشناسی در گلخانه در طول دوره رشد گیاه گشنیز  -2جدول 

 
 مجموع نور متوسط فشار  متوسط دما  متوسط رطوبت  دما حداکثر دما حداقل

 لوکس  هکتو پاسکال  درجه سانتی گراد درصد  درجه سانتی گراد درجه سانتی گراد

4/8 8/46 9/28 3/25 9/861 7/6306317  
 

 . خصوصیات بیوچار مورد استفاده -3جدول 

 ردیف  ویژگی/شرح آزمون  واحد نتیجه آزمون 

 1 ( OMمواد آلی ) % 89/13

 C/N 2نسبت  - 20/10

06/8 % OC 3 

77/5 % MG 4 

2/8 - pH 5 

 6 ( Saltشوری )  % 2/0

79/0 % N 7 

14/0 % P 8 

17/0 % K 9 

26/4 % Ca 10 

 11 خاکستر % 6/24
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صورت  تیمارها  بقیه  در  آبیاری  کم  اعمال  و  کامل  آبیاری  تیمار 

اندازه اساس  بر  به  گرفت.  و  روش جرمی  به  رطوبت خاک  گیری 

درصد    32در حدود    ظرفیت زراعی، رطوبت  TDRکمک دستگاه  

تبخیر تعیین  برای  آمد.  دست  به  درون -حجمی  مرجع  تعرق 

گلخانه، از گیاه چمن که به صورت مستقیم در سه گلدان مشابه 

کشت شده بود، استفاده گردید. ارتفاع گیاه چمن با هرس کردن  

متر ثابت نگه داشته شد. دور آبیاری  سانتی  12در حد استاندارد  

صورت گرفت که شرایط مناسب و بدون تنشی    یثابت و به نحو

تبخیر تبخیر-برای  میزان  شد.  فراهم  گیاه  از  -تعرق  چمن  تعرق 

 محاسبه گردید.  1رابطه 

WAW=Wd (ϴfc - 
𝑊𝑡𝑦−𝑊𝑡

𝑊𝑑
)                           [1] 

 

آن   در  ابتدای Wdکه  در  گلدان  درون  خشک  خاک  وزن   :

ظرفیت  ϴfc  ،(kg)آزمایش حد  در  خاک  وزنی  رطوبت   :

وزن گلدان و محتویات آن قبل از هر نوبت :  Wt،   (gg-1)زراعی

انجام :  Wty،  (kg)آبیاری از  بعد  آن  محتویات  و  گلدان  وزن 

مقدار آب قابل  :  WAW،  (kg)آبیاری انجام زهکشی احتمالی

تعرق گیاه گشنیز با استفاده  -(. برای محاسبه تبخیرkgاستفاده)

رطوبت حجمی خاک برای دوره های مختلف   TDRاز دستگاه  

 تعرق محاسبه گردید. -تبخیر  2اندازه گیری شد و به کمک رابطه  

 
ET-I=±∆S                                                [2] 

 

تبخیرET  که در آن داده شده،  Iتعرق،  -:  آب  اختلاف S∆: حجم   :

باشند. واحد تمام عبارات در یک دوره رطوبت بین دو بازه زمانی می

میلی حسب  بر  میمشخص،  مراحل  متر  در  گیاهی  ضرایب  باشد. 

 برآورد گردید.  3مختلف رشد بر اساس رابطه 

Kc=
𝐄𝐓𝐜

𝑬𝑻𝒐
                                            [3] 

 

- : تبخیرEToمتر بر روز(،  تعرق گیاه )میلی-: تبخیرETcکه در آن  

: ضریب گیاهی )بدون واحد(  Kcمتر بر روز(،  عرق گیاه مرجع )میلیت

انجام شد.    SAS  با استفاده از نرم افزار  یآمار  ل یو تحل  هیتجز  است.

انجام  عمق آب آبیاری  یساده برا  انسیوار هیداده ها، تجز لیدر تحل

در  دانکن  صفات مورد مطالعه با استفاده از آزمون    نیانگیو سپس م

به منظور رسم نمودارها از    قرار گرفت.  سهیدرصد مورد مقا  5سطح  

 استفاده شد. Excelافزار نرم

 و بحث   جی نتا
 تعرق -ریتبخ

گ-ریتبخ  تغییرات  نمودار  1  شکلدر   گ  زیگشن  اه یتعرق    اهیو 

 . ه استمرجع)چمن( در کل دوره رشد نشان داده شد 

مقادیر رطوبت حجمی خاک برای سه تیمار آبیاری و    2در شکل  

گیری برای کل دوره رشد  سه تیمار بیوچار برای یک عمق اندازه

نشان   تیمار  گشنیز  در  رطوبتی  تغییرات  دلیل  است.  شده  داده 

آبیاری مشابه به دلیل وجود تیمار بیوچار است. بالا بودن رطوبت 

دارای بیوچار نسبت به تیمار شاهد به این دلیل است    در تیمارهای

بالا که تبخیر در آن  به نگهداشت رطوبتی  بوده و منجر  ها کمتر 

 شده است. 

در طول    زیگشن  اهیتعرق گ-ریمجموع و متوسط تبخ  جیبر اساس نتا

 شد. ارائه  4دوره رشد در جدول 

 
 

 تعرق گیاه گشنیز و چمن در طول دوره رشد-نمودار تبخیر  -1شکل  
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 گیری خاکمقادیر رطوبت حجمی اندازه  -2شکل  

 . در طول دوره رشدو مجموع عمق آب آبیاری تعرق -ری مجموع و متوسط تبخ  -4 جدول
 عمق آب آبیاری تعرق -تبخیر تعرق -تبخیر بیوچار  آبیاری 

 متر میلی متر بر روز میلی متر بر روز میلی  

 مجموع  متوسط  مجموع     

%100 %0 3/141 3/3 0/220 

%100 5/%2 5/138 2/3 0/208 

%100 %5 0/134 1/3 6/203 

%75 %0 0/129 0/3 8/179 

%75 5/%2 5/120 8/2 0/156 

%75 %5 0/118 7/2 5/154 

%50 %0 2/113 6/2 1/121 

%50 5/%2 0/106 5/2 2/107 

%50 %5 5/95 2/2 4/105  
 

 

تعرق گیاه گشنیز و مرجع )چمن( -حداکثر و حداقل تبخیر

  متر بر روز به دست آمد.میلی   2،  6و    1/1،  1/5به ترتیب برابر  

تعرق را در طی فصل رشد تحت  -تغییرات شدت تبخیر  1شکل  

-دهد. شدت تبخیرسه تیمار آبیاری و سه تیمار بیوچار نشان می

روند تغییرات آن قابل توجه بود. علت آن با   31تا  26عرق از روز ت

افزایش  بررسی و  و هوایی  آب  از شرایط  انجام گرفته حاکی  های 

تعرق گیاه  -مجموع تبخیر  تشعشع دریافتی گلخانه در آن بازه بود. 

 4/150و    3/141روز به ترتیب برابر    42گشنیز و مرجع در طی  

میلی متر بر روز   6/3و  3/3 متوسط آن به ترتیب برابرمیلی متر و 

-در تحقیق دیگری برای گیاه گشنیز مقدار تبخیر  به دست آمد.

متر،    4/1و ارتفاع    2/1به قطر  1390و    1389های  تعرق در سال

ترتیب   به  سال  هر  گزارش میلی  64/580و    58/713در  متر 

(. در تحقیق دیگری برای گیاه گشنیز 2011شد)قمرنیا و همکاران،  

  4/103تعرق در فصل زمستان و تابستان به ترتیب  -میزان تبخیر

همکاران،  میلی  7/187و   و  شد)سیلوا  گزارش  در  2018متر   .)

را در طی  -تحقیق دیگری میزان تبخیر گیاه مرجع)چمن(  تعرق 

تعرق به ترتیب  -متر و حداکثر و حداقل تبخیرمیلی  824روز،    215

و  میلی  6/1و    8/6برابر   کوپایی  شد)عابدی  گزارش  روز  بر  متر 

نتایج  2011همکاران، با  که  مقدار  (  دارد.  مطابقت  حاضر  تحقیق 

تعرق به دست آمده برای گشنیز کمتر از مقادیر به دست    -تبخیر

( و  2011آمده برای منطقه کرمانشاه در مزرعه تحقیقاتی)قمرنیا،  

( است. با توجه به  2018منطقه گرمسیری برزیل در مزرعه)سیلوا،  

ی از  اینکه تحقیق حاضر در محیط گلخانه انجام گرفته است و یک

باشد.  تعرق گیاه شرایط آب و هوایی و دما می-عوامل مؤثر بر تبخیر

تعرق گشنیز نسبت به شرایط -این انتظار وجود دارد میزان تبخیر

 ای کمتر باشد.مزرعه
 

 

میزان عمق آب آبیاری به ترتیب در   4با توجه به جدول   

 5و    5/2هر یک از تیمارهای آبیاری بر اساس تیمار بیوچار صفر،  

دهد  درصد وزنی به ترتیب کاهش یافت. نتایج به خوبی نشان می

جویی در مصرف آب  بیوچار باعث حفظ رطوبت در خاک و صرفه

و مقدار آب    (2)شکلبا بررسی داده های رطوبت حجمیشود.  می

  تعرق-تبخیر  داده شده به هر تیمار در طول فصل رشد و محاسبه  

جدول همچنین(  4)طبق  تبخیر  و  تیمارهای  -مقایسه  در  تعرق 

- درصد وزنی با نمونه شاهد)بدون بیوچار( تبخیر  5و    5/2بیوچار  

به علت توانایی بیوچار در ظرفیت نگهداری آب و  عرق در تیمارها ت
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به صورت (  2016افزایش ذخیره رطوبت خاک)وانگ و همکاران،  

 ذیل حاصل شد. 
Biochar 5%> ETc  Biochar 2.5% > ETc Biochar 0%ETc  

  مارینشان داد که اثر ت  عمق آب آبیاری  انس یوار  زیآنال  جینتا

بیوچار  اریآب و  احتمال   ی  معن  5درسطح  شد.    دار  یدرصد 

 (. 5اختلاف معنی داری نداشت)جدول وچاری*بیاریآب

در کاربرد بیوچار میزان حجم آب مصرفی  نتایج نشان داد  

تفاوت معنی  5و    5/2 تیمار  درصد  به  نسبت  ولی  نداشت  داری 

معنی تفاوت  بود)شکلشاهد  مقدار  3دار  استفاده  بنابراین   .)

تواند  مناسب آن تاثیر مثبت دارد و در صورت استفاده بیشتر می

دار نداشته باشد و حتی به دلیل قدرت جذب بالای  تفاوت معنی

به نیز  منفی  اثرات  داشته  آن  ترتیبباشد.  همراه  آب    به  حجم 

بیوچار مصرفی   تیمار  اساس  بر  آبیاری  تیمارهای  از  در هر یک 

درصد وزنی به ترتیب کاهش یافت. نتایج نشان    5و    5/2،  صفر

دهد که وجود بیوچار سبب شده که رطوبت در خاک حفظ و  می

تا در صورت وجود تنش آب در اختیار گیاه قرار .  نگهداری شود

میتعرق  -تبخیر  میزان  کاهش  گیرد. بیوچار  به در حضور  تواند 

مربوط شود.  تبخیر از سطح خاک    کاهش   مثبت بیوچار بر   تأثیرات

بیوچار به دلیل دارا بودن سطح ویژه، تخلخل و ظرفیت بالا برای 

جلوگیری از تبخیر و از دست دادن آب   تواند درمینگهداری آب  

و وانگ و همکاران،    2023عمل کند)فنگ و همکاران،در خاک  

2016)  . 

 یاهیگ  بیضر

مراحل مختلف    یط  زیگشن  یاهیگ  بیضر  3اساس رابطه    بر

  ی اهیگ  بیضر  راتیی. نمودار تغدی رشد و در هر روز محاسبه گرد

 . شدارائه    4طول دوره رشد در شکل    یبه صورت روزانه برا  زیگشن

می انتظار  که  گونه  ثابت،  همان  روند  یک  گیاهی  ضریب  رفت، 

به ترتیب مراحل رشد    . صعودی، ثابت و سپس نزولی را طی کرد

باشد. مقادیر این ضریب برای هر یک ابتدایی، میانی و انتهایی می

بر   7جدول    آورده شد.  6از مراحل رشد در جدول   بیوچار  تأثیر 

آبیاری  تیمار  در  رشد  مختلف  مراحل  در  گیاهی  ضریب  روی 

 .  دهددرصد( را نشان می 100کامل)

تا انتهای    31گردد از روز  مشاهده می  4با توجه به شکل  

دوره کشت روند ضریب گیاهی کاهش یافت. این کاهش به دلیل  

باشد. با توجه کاهش سطح ویژه برگ و در نتیجه کاهش تعرق می

زنی تا تکامل  به طول دوره رشد و مراحل رشد گیاه از مرحله جوانه 

انتهایی   و  میانی  ابتدایی،  ترتیب در مرحله  به  مقدار آب مصرفی 

به میلی  2/56و    1/60،  3/94برابر   ابتدایی  مراحل  در  است.  متر 

دلیل کامل نشدن رشد گیاه مقدار آب مصرفی به طور متوسط برابر 

متر بود. همچنین در مرحله میانی مقدار آب مصرفی به  میلی  5/4

  در ادامه مقدار آب مصرفیمتر( رسد. میلی 6خود) مقداربیشترین 

به   انتهایی  مرحله  کاهش  میلی  1/5در  کاهش،  متر  علت  یافت. 

میرایی( می اثر  برگ)در  ویژه  نتایج  کاهش سطح  اساس  بر  باشد. 

دست آمد. بر اساس این نتایج  به  34/1حداکثر ضریب گیاهی برابر  

ترتیب طول دوره رشد مراحل ابتدایی، میانی و انتهایی گشنیز به

به  11و    10،  21برابر   دیگری  روز  تحقیق  در  آمد.  ضریب  دست 

 98/0و    36/1،  19/1،  66/0گیاهی چهارگانه گشنیز به ترتیب برابر  

در منابع مختلف مقادیری  (.  2011)قمرنیا و همکاران،    بدست آمد 

اما اگر این گیاه جز   .برای ضریب گیاهی گشنیز ارائه نشده است

با تقسیم طول رشد این    فائوسازمان    .سبزیجات ریز محسوب گردد

انتهایی مقادیر برای اقلیم    گیاهان به سه مرحله ابتدایی، میانی و

. مقدار متوسط ارائه کرده است  95/0و    05/1،  7/0نیمه مرطوب  

اندازه گیاهی  و  ضریب  میانی  ابتدایی،  مرحله  برای  شده  گیری 

  0/ 83و    30/1،  79/0ی دوره رشد گیاه گشنیز به ترتیب برابر  پایان

استخراج گردید که در مقایسه با مقدار استخراج شده توسط فائو  

برابر   ترتیب  به  ریز  سبزیجات  دارای   95/0و    05/1،  7/0برای 

می اختلاف  این  که  است  عوامل  اختلاف  بودن  متفاوت  به  تواند 

 و موقعیت منطقه ارتباط داده شود.   مختلف مثل نوع واریته

 تجزیه واریانس عمق آب آبیاری.   - 5جدول  

 میانگین مربعات  درجه آزادی تغیییراتمنابع 

 **54/16598 2 آبیاری 

 

 **25/104 2 بیوچار 
 

 

 29/1ns 4 آبیاری * بیوچار
 

 

 33/236 18 خطا 
 

 
-  
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 99/10 ضریب تغییرات 
  

دهنده نبود اختلاف   نشان ns درصد و  5و    1دار در سطح احتمال  دهنده اختلاف معنی  به ترتیب نشان  **و   *

 .دار استمعنی

 
 مقایسه میانگین تیمار بیوچار بر عمق آب آبیاری  - 3شكل   

 ( باشددرصد می 5دار بین تیمارها در سطح  حروف متفاوت بیانگر وجود اختلاف معنی)

 

 
 گشنیز در طول دوره رشدنمودار تغییرات ضریب گیاهی    -4شكل   

 و میانگین سطح برگ.   طول مراحل رشد،  مقادیر ضریب گیاهی   - 6جدول  

 
     گشنیز

مقدار آب   مرحله رشد 

 متر( مصرفی)میلی

میانگین سطح برگ  

 مترمربع( )میلی
 طول دوره  ضریب گیاهی 

 ابتدایی  21 79/0 588 3/94

 

 میانی   10 30/1 812 1/60
 

 

 انتهایی  11 83/0 675 2/56
 

  
 تأثیر بیوچار بر روی مقادیر ضریب گیاهی.   -7جدول 

 مرحله رشد  ابتدایی  میانی انتهایی 

 طول دوره  21 10 11

 بیوچار صفر 80/0 36/1 86/0

 5/2بیوچار  79/0 29/1 82/0

  5بیوچار  77/0 25/1  81/0
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 گیری نتیجه

تبخیر   این مطالعه  یب گیاهی محصول  ضر  و   تعرق  –در 

گشنیز به صورت روزانه طی مراحل مختلف رشد گیاه در گلخانه  

تبخیر   مقادیر  تجمیع  با  گرفت.  قرار  بررسی  یاه  گ  تعرق   –مورد 

گشنیز و چمن در محیط گلخانه، مقادیر نیاز آبی چمن در طی  

ترتیب   به  رشد  بهمیلی  4/150و    3/141فصل  با  متر  آمد.  دست 

تبخیر  اندازه ضریب -گیری  مقادیر  گشنیز،  و  مرجع  گیاه  تعرق 

گیاهی گشنیز در طی دوره رشد در هر روز و محاسبات ضرایب 

گیاهی برای گیاه گشنیز نشان داد که این پارامتر در سه مرحله 

دست به  83/0و    30/1،  79/0ابتدایی، میانی و انتهایی به ترتیب  

تعرق در تیمارهای مختلف بیوچار در    -آمد. تجمیع مقادیر تبخیر

نگهداری  و  حفظ  باعث  بیوچار  کاربرد  داد  نشان  آبیاری  سطوح 

  5/2تعرق در تیمارهای کاربرد    -میزان تبخیر .  رطوبت در خاک شد

همین   .درصد وزنی بیوچار نسبت به تیمار شاهد کمتر است  5و  

امر سبب شده میزان حجم آب مصرفی نیز به ترتیب در تیمارهای  

یابد. بررسی  5و    5/2،  صفرکاربرد   بیوچار کاهش  ها  درصد وزنی 

تواند به عنوان اصلاح کننده خاک در  نشان داد مصرف بیوچار می

تبخیر   باعث کاهش  تنش خشکی  ین بنابرا  شود.  تعرق   –شرایط 

ها به منظور کاهش میزان مصرف کاربرد آن برای گیاه در گلخانه

 شود.آب توصیه می
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