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Extended Abstract  
Introduction 

Agriculture plays a crucial role in fulfilling human needs, but it is also the world's largest consumer of freshwater. 

This has a significant impact on water resources worldwide, particularly in arid and semi-arid regions. With the 

growing global population, agricultural production must be increased to meet demand. This has led researchers to 

explore various methods, including deficit irrigation techniques, soil nutrient enhancement, and water retention 

agents, to improve crop performance and productivity. Numerous studies have investigated these methods to 

enhance crop performance and reduce water consumption. Previous research has also highlighted the potential 

benefits of biochar application at a 2% level to improve plant performance. This study aimed to evaluate the effects 

of continuous deficit irrigation (CDI) along with the use of compost as a soil nutrient enhancer and biochar as a 

water retention agent on the performance, growth, and productivity of bell pepper plants. The study examined the 

effects of these treatments individually and in combination, as well as the combined effects of biochar and 

sugarcane bagasse compost at 1.5%, 2%, and 2.5% weight levels and their interactions with CDI on water savings 

and performance improvement of bell pepper plants in a sandy soil. 

 
Materials and Methods 

To investigate the research objectives, during 2023, in the research greenhouse of Tarbiat Modares University, a 

factorial experimental design was implemented in the form of a randomized complete block design with three 

factors and a total of 48 treatments in four blocks with a total of 192 pots. The first factor included three levels of 

irrigation: 100% (D100), 75% (D75), and 65% (D65) of the plant's water needs. The second factor was sugarcane 

bagasse biochar with four levels: 0% by weight (B0), 1.5% by weight (B1.5), 2% by weight (B2), and 2.5% by 

weight (B2.5). The third factor is sugarcane bagasse compost with four levels: 0% by weight (C0), 1.5% by weight 

(C1.5), 2% by weight (C2), and 2.5% by weight (C2.5). In this research, plant growth rate and plant diameter were 

investigated, and fruit characteristics such as fruit drop, fruit length, fruit flesh thickness, and fruit fresh weight 

were investigated. In order to evaluate the functional characteristics of the plant, the number of fruits per plant and 

the total weight of the fruit per plant, as well as the productivity using the ratio of the total weight of the fruit 

produced per plant to the volume of water used in each pot, were investigated. The watering of bell pepper plants 

was done in this way. During the 3-day watering cycle, the amount of water used in each pot was calculated and 

added to the pot, and this cycle continued until the end of pepper cultivation. 

 
Results and Discussion 

The results showed that the application of biochar and compost at all levels, along with full irrigation, had a positive 

and significant effect on the physical characteristics of the fruit (diameter, length, flesh thickness, and fresh weight) 

compared to the control treatment. The lowest value for fruit characteristics was observed in the control group, 

with 65% plant water requirement. The results for the plant characteristics showed that C2B2.5, C2.5B2, and 

C2.5B2.5 treatments showed a significant difference in plant height compared to the control treatment. C2.5B2 

and C2.5B2.5 treatments also showed the greatest increase in stem diameter and had a significant difference 

compared to other treatments. Also, the results for the number of fruits per plant and yield showed that the C2.5B2 

treatment had a significant difference compared to other treatments. It caused a 156% increase in plant yield 

compared to the control treatment. The lowest number of fruits and plant yield was observed in the control 

treatment. In addition, the C2.5B2 treatment achieved an average productivity of 39.3 kg/m3, which was 

significantly higher than the other treatments, representing a 139% increase over the control. The control treatment 

had the lowest productivity with an average productivity of 16.43 kg/m3, which was significantly lower than the 

other treatments. The results of the variance analysis related to fruit characteristics showed that the triple effect of 



 
biochar, compost, and deficit irrigation was significant at the 1% level, but the triple effect of biochar, compost, 

and deficit irrigation on plant characteristics and functional characteristics, and productivity was not significant. 

 
Conclusion 

The present study demonstrated that the combined application of biochar and compost in bell pepper cultivation 

offers substantial advantages. This innovative approach not only significantly enhances crop yield but also 

improves productivity by optimizing water use. Applying 2% biochar and 2.5% compost to bell pepper plants, 

along with continuous irrigation up to 75% of the plant's water requirement, can yield promising results for sandy 

soils. These findings are particularly crucial for arid and semi-arid regions facing water scarcity. In a world facing 

water shortages, this method can contribute to water conservation and sustainable agricultural development. 
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   چکیده
  کودهای و استفاده از    آبیاریکم   هایروش منظور به کار بردن    این . به  استاز منابع آب    ینهبه  ة استفاد  برای  ضروریامر    یک   کشاورزیآب    وریبهره   افزایش

و کمپوست   یوچارتوأم با مصرف ب  یاریآباثر کم   یپژوهش به بررس  ینرو در ا  ایناست. از    وریبهره  افزایشکاهش مصرف آب و    برایراهبرد مهم    یک  آلی
  ی مدرس، طرح   یتدانشگاه ترب  یکشاورز  ة دانشکدة پژوهشی  در گلخان  1402داخته شد. در سال  پر   ایدلمه فلفل    یاهآب گ  وریبهرهبر رشد، عملکرد و  

. فاکتور اول  شدگلدان اجرا   192در چهار بلوک و با مجموع   یمار ت 48با سه فاکتور و جمعاً  یدر قالب طرح بلوک کامل تصادف  یلصورت فاکتوربه  یشیآزما
درصد   5/1(، B0)درصد   با چهار سطح صفر  بیوچار، فاکتور دوم  یاهگ  یآب یاز( نD65درصد ) 65( و  D75درصد )  75،  (D100)درصد    100  یاریسه سطح آب

(B1.5 دو ،)   درصد  (B2  و )5/2   ( درصدB2.5)  درصد   صفرو فاکتور سوم کمپوست با چهار سطح    خاک  یوزن(C0  ،)5/1    درصد(C1.5 دو ،)  درصد  (C2  و )
عملکرد    یاه،گ  یوه،م  خصوصیاتو کمپوست بر    یوچارو ب  یاریها نشان داد که سطوح مختلف آبداده   یلو تحل  یهتجز  یجنتا  .خاک بود  وزنی(  C2.5درصد )  5/2
  یوه م  8/17برابر با    C2.5B2  یمارو عملکرد در ت  یوهمقدار تعداد م  ینتربیش   تیمارهاتمام    ینداشت. در ب  درصد  پنجدر سطح   دارمعنی   یرآب تأث  وریبهرهو  

 وریبهره  ینتربیشنشان دادند.    (C0B0)شاهد    یماررا نسبت به ت  یدرصد  156و    122  یشافزا  ترتیببه در بوته مشاهده شد که    یلوگرمک  1/2در بوته و  
  ین نشان داد. در ب  C0B0  یماررا نسبت به ت  یدرصد  139  افزایشمشاهده شد که    C2.5B2  تیماربر مترمکعب در    یلوگرمک  3/39  یزانآب محصول به م

داشتند   وریبهره را بر  یرتأث ینتربیش بر مترمکعب  یلوگرمک 17/35و  35/ 43 یزانبه م ترتیببه  D75C2.5و  D75C2 یمارت یاریکمپوست و آب  یتیمارها
و کاربرد    یاهگ  یآب  یاز درصد ن  75  یزانبه م  یاری ، اعمال آبیجنشان دادند. بر اساس نتا  D100C0  یمار را نسبت به ت  یدرصد  26/79و    63/80  یش که افزا

 . کرد ایجاد ایدلمه کشت فلفل   یرا برا  یجهنت ینو دو درصد وزن خاک، بهتر 5/2 یزانبه م ترتیببه  یوچارکمپوست و ب
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 مقدمه  -1

قب  یهاول  یازهاین  ینتأم  دلیلبه  یکشاورز و    یلاز  پوشاک  غذا، 
درصد   یک. هر  رودیم  شماربه انسان    یبرا  یدیکل  یتمسکن، فعال

تعداد   یدرصد  2/1تا    6/0به کاهش    یدر عملکرد کشاورز  یشافزا
 Thirtle etخواهد شد )  یلمطلق در جهان تبد  یرفق  یخانوارها

al., 2001از جهان  (.   ة کنندمصرف  ینتربزرگ  یکشاورز  ی،نظر 
ش تقر  یرینآب  و  خود    70  یباًاست  به  را  آب  مصرف  از  درصد 

منابع آب در سراسر جهان    ییراتبر تغ  روین اختصاص داده است، ازا
ن  یژهوبه  و  خشک  مناطق  ب   خشکیمه در  دارد    ییسزاه تأثیر 
(Chapagain and Hoekstra, 2006; FAO, 2017از طرف .) ی  
 یلیارد م  1/9به    2050تا سال    یتشود که رشد جمعمی   بینییشپ

در    یدرصد  70حدود    یشبه افزا   یازن  یتجمع  یش نفر برسد. افزا
غذا  یدتول افزا  یی مواد  برا  یدرصد  15  یش و  آب    یبرداشت 

رقابت    یش(، که باعث افزاFAO, 2009به تقاضا دارد )  ییپاسخگو
کاهش اثرات کمبود  یشود. برامنابع آب توسط کاربران می  یبرا

  وری بهرهمختلف،    یکردهایتا با رو  انددر تلاش   گرانپژوهشآب،  
 .یابدتا اثرات کمبود آب کاهش  دهند یشآب را افزا

آب  مدیریت کم  یاریآب  عصر   ین تربیش با    یدبا  یآبدر 
در مصرف آب و به حداکثر رساندن    ییجوهدف صرفه  با  ی،کارآمد

)  وریبهره شود  انجام  (.  Fereres and Soriano, 2006آن 
است که در آن محصولات با    یاریروش آب  یک   1(DI)  یاریآبکم

 DI.  شوندیم  یریاآب  ینهرشد به   یها براآن  یازاز ن  ترکم  یآب  یرمقاد
  3(RDI)  شدهیمتنظ  یاریآبو کم   2(DICمداوم )  یاریآبشامل کم
  یکنواختطور  کمبود آب به یلبر تحم  یمبتن  CDI  یکرداست. رو

از    یجهکاشت، داشت و برداشت محصول است، درنت  ةدر کل دور
رشد که ممکن است بر عملکرد تأثیر    ةآب در هر مرحل  یدتنش شد

 یاریآبنوع کم  یک  RDI  یکردرو  یشود. از طرفمی   ناببگذارد اجت
کمبود آب در مراحل   یلرشد است که شامل تحم  ةبر مرحل  یمبتن

فنولوژ زراع  ی)زمان  یکیخاص  تنش    یکه محصولات  به  نسبت 
 (. Chai et al., 2015دارند( است ) یترکم یتحساس یآب

 یی کارا  یشافزا  یبرا  یاریآب آب  یریتمد  یاتاز عمل  یگرد  یکی
افزودن   آب،  به   موادیمصرف  که  است  خاک  جاذب به  عنوان 

که    یدهند. مواد  یش خاک را افزاآب   یرطوبت عمل کرده و بازده
مصرف آب و کاهش تلفات آن، به خاک و   ییکارا  یشضمن افزا

از    (.Bitarafan et al., 2018وارد نکند )  یبی هم آس  زیستیطمح
اند  استفاده قرارگرفته  مورد  یدر سطح جهان  یراًکه اخ  هایییبترک
( یتروژنخاک )منابع مهم کربن و ن  یکتوان به اصلاحات ارگانمی

کمپوست -یوچارکمپوست و مخلوط ب یوچار،مزرعه، ب یایمانند بقا

 
1 Deficit irrigation 
2 Continuous deficit irrigation 
3 Regulated deficit irrigation 

برا ف  ی که  خواص  ش   یزیکی بهبود  ب  یمیاییو  خاک   یولوژیکی و 
 (. Obadi et al., 2020، اشاره کرد )باشندیم

نظر مواد    از  یرفق  یهاخاک  یاکم    یمناطق خشک با بارندگ
سود را از افزودن    ینتربیش   یاد ز  احتمال  به  یمانند خاک شن  یمغذ

)   4(BC)  یوچارب برد  خواهند  خاک   Gebremedhin andبه 

Haileselassie, 2015دارا سطوح  به  توجه  با  منف   ی(.  و    یبار 
  حفظ آب،    ینگهدار  یتظرف  یوچارمساحت سطح بالا، اصلاحات ب

دهد و متعاقباً از محصولات  می   یشرا افزا  یاریآب  یازهایآب و ن
(. از  Hafeez et al., 2017)  کند یدر برابر کمبود آب محافظت م

در پرورش    یدیعنصر کل  یک   5( Compکمپوست )  یگر، د  یسو
خاک است و    یبرا  یاتیمکمل ح  یک  ماده  یناست. ا  یجاتسبز
است که    مغذیاز مواد    یافزودن هوموس غن  یراه ساده برا  یک

گ رشد  م  یاهبه  افزاکندی کمک  به  توجه  با  کود   هایینههز  یش . 
حت  یمعدن چشم  یو  شدن  ذخابدتر  به  توجه  با  محدود   یرانداز 

 BCاز    یدیمف  یبترک  ی،عنصر  یهامکمل  یرفسفر و سا  یتروژن،ن
)  ید تائ  Compو   است   Prost et al., 2013; Schulz etشده 

al., 2013; Schulz and Glaser, 2012 .) 

بسیار عنوان  به   (.Capsicum annuum L)  فلفل گیاه  یک 
 ,.Dağdelen et alشود )در نظر گرفته می  ی حساس به تنش آب

2004; Guang-Cheng et al., 2010; Lodhi et al., 2014  .)
است. اگرچه    یزبرانگبر رشد و عملکرد فلفل بحث   یتأثیر تنش آب

 یاریبس  سط بر رشد و عملکرد فلفل تو   یاثرات نامطلوب تنش آب
)گزارش   پژوهشگراناز   است   ;Abayomi et al., 2012شده 

Ahmed et al., 2014; Alherbi et al., 2014از    یاثر  یچ( ه
 (. Ruiz-Lau et al., 2011نکردند )  یداپ یتنش آب

رو  اییندهفزا  ةعلاق آل  یکردهایبه   ی برا  یکپارچه  یاصلاح 
حاصلخ افزا  یزیبهبود  و  انرژ  ییکارا  یش خاک  و   یمصرف 

  یبی(. ترکAkhtar et al., 2014محصول وجود دارد )  وریبهره
  یرین ش  یو ذرت و فلفل قلم  ینیزمو کمپوست در بادام  یوچاراز ب

)  مورد است  گرفته  قرار   ;Agegnehu et al., 2015مطالعه 

Obadi et al., 2020و    یوچارب  یبیاثرات کاربرد ترک  حالین (. باا
به  )کمپوست  است  نشده  درک  کامل   ,.Trupiano et alطور 

استفاده از بیوچار   Ebrahimi et al. (2021)برای مثال  (. 2017
آبیاری برای خرما و پسته به همراه ورمی کمپوست را در شرایط کم

بادمجان   دادند    قراردادندی  موردبررسگیاه  نشان   وری بهرهکه 
درصد نیاز آبی و استفاده از این دو    50بادمجان در شرایط آبیاری  

افزایش   گیاه در شرایط  توجه قابل ماده  ی خواهد داشت. عملکرد 
کیلوگرم در بوته بهترین نتیجه را ارائه داد.    3/7آبیاری کامل با  

4 Biochar 
5 Compost 



      24                            ...............                                                                                         و   یوچارتوأم با مصرف ب یاریآبکم یرتأث 

که    Zahra et al. (2021)  چنینهم  پژوهشی  در   منظور بهنیز 
بررسی اثر بیوچار و کمپوست در سطح پنج تن در هکتار برای گیاه  
کمپوست   و  بیوچار  از  استفاده  که  دادند  نشان  دادند  انجام  ذرت 

تا    ةترکیبی عملکرد دان  صورتبه  افزایش    29/46ذرت را  درصد 
اداد.   بر  نتا  ینعلاوه  برا  یجیاکثر  ب  ی که  از  و    یوچار استفاده 

به  براکمپوست  جداگانه    دستبه  العهمط  مورد  یاهانگ  یصورت 
با در    روینازا  .شده است  یشنهاددرصد پ  2  یوچارآمده استفاده از ب

:  شداجرا    یرحاضر با اهداف زة  موضوعات، مطالع  یننظر گرفتن ا
تع1 باثرات کم  یین(  از  استفاده  با  توأم  کمپ  یوچارآبیاری  وست  و 
  یاه گ  وریبهرهو جدا از هم بر رشد، عملکرد و    یبیصورت ترکبه 

ترک  ی بررس(  2  ایدلمهفلفل   از  کمپوست    یوچار ب  یباستفاده  و 
وزن   5/2و    2،  5/1صورت  به  ا  یدرصد  تعامل  با    یباتترک  ینو 

مصرف آب    در  ییجوصرفه  بر  CDIآبیاری  به همره کم  یکدیگر
 آبیاری.
 

 ها مواد و روش -2

 مطالعه  منطقۀ مورد -1-2
مدرس   یتدانشگاه ترب  یکشاورز  ةدانشکد  ةدر گلخان  پژوهش  ینا

  43درجه و  45 یاییغرب تهران با عرض جغراف یلومتریک 17در 
و با    یشرق  یقهدق  8درجه و    51  یاییو طول جغراف  یشمال  ةدرج

در  متر  1250ارتفاع   سطح  باز  یااز  تا   ماهیبهشتارد  یزمان  ةدر 
  یشگاه در آزما  یشگاهیآزما  مطالعات.  شدانجام    1402  یورماهشهر

  پژوهش این    .انجام شد   یکشاورز  ةدانشکد  یو زهکش  یاریگروه آب
های مورداستفاده در این طرح و گلدان  شدصورت گلدانی اجرا  به 

انتخاب    مترسانتی   40و ارتفاع    30از نوع پلاستیک بازیافتی به قطر  
از    یمنسس  9325صورت نشا از رقم  به   ایدلمه فلفل    یاهگشدند.  

  شد. یهآلمان ته  یرنظر با یرکشور هند ز
در قالب طرح بلوک کامل    یلصورت فاکتوربه  یشیطرح آزما

مجموع    سه با    یتصادف و  با    یمارت  48فاکتور  و  بلوک  چهار  در 
 100  یاریسطح آب  سه. فاکتور اول  شدگلدان اجرا    192مجموع  

 ی آب  یاز( نD65درصد )  65(، و  D75درصد )  75،  (D100)درصد  
،  (B0)  یوزن  رصدبا چهار سطح صفر د  یوچارو فاکتور دوم ب  یاهگ
  یدرصد وزن  5/2،  (B2)  ی(، دو درصد وزنB1.5)   یدرصد وزن  5/1
(B2.5و فاکتور سوم کمپوست با چهار سطح صفر درصد وزن )ی 

(C0)  ،5/1   یدرصد وزن  (C1.5دو درصد وزن ،) ی  (C2)  ،5/2   درصد
 ( بود. C2.5) یوزن

 
 کمپوست باگاس نیشکر بیوچار و  ۀتهی -2-2

جانب  یگرد  یکیباگاس   محصولات  ا  یاز  است.  قند    ین صنعت 
  یشکرن  یهاناهمگن است که پس از خرد شدن ساقه   یبریف  یایبقا
  100 یمعمول، از فرآور طور. بهماندی م یاستخراج شکر باق یبرا

. آیدی تن باگاس به دست م 34تا    30کارخانه،    یکدر    یشکر تن ن
درصد   20سلولز،  یدرصد هم  28درصد سلولز،    45باگاس خشک از  

درصد خاکستر   2و    یدرصد مواد معدن  1درصد شکر،    5  یگنین،ل
  یهشب ی. باگاس ازنظر جزئ(Solomon, 2011)  است  شدهیلتشک

در    ین،دارد. بنابرا  ییتفاوت که رطوبت بالا  ینبه چوب است با ا
 یر و در ساخت محصولات خم  یستیعنوان سوخت زحال حاضر به

  یبرا  یعنوان بسترو به   یمصالح ساختمان  ایو کاغذ، پرکننده بر
 مقدار قابل توجهی با این حال سالانه    شود.رشد قارچ استفاده می

با توجه به فراوانی باگاس، ایجاد   از باگاس بلااستفاده خواهد ماند
زیست تواند به بهبود اقتصاد و محیط  ارزش افزوده از این ماده می

کند شایانی    (Nikodinovic-Runic et al., 2013)  .کمک 
د مورداستفاده  صنعت    پژوهش  ین ا  رباگاس  و  کشت  شرکت  از 

 شد.  یلتبد  یوچارو به ب  یهاستان خوزستان ته   ینیامام خم  یشکرن
صنعتی مورداستفاده در نیمه ةبرای تبدیل باگاس به بیوچار از کور
ستفاده شد و دمای آن ا  )ره(  شرکت کشت و صنعت امام خمینی

  برای   یوچارب  یدپس از تول.  شدگراد تنظیم  سانتی   درجة  400روی  
به    یدروژنو ه یتروژنکربن، ن یزانم یریگو اندازه  یفیت ک یبررس
  ینی وخاک شرکت کشت و صنعت امام خمآب  یمیش  یشگاهآزما
کمپوست    چنینهم  قرار گرفت.   یشانتقال داده شد و مورد آزما  )ره(

مورداستفاده از سایت تولید کمپوست کشت و صنعت امام خمینی  
خاک  و  کمپوست  و  بیوچار  خصوصیات  که  شد  برداشت  )ره( 

 ارائه شده است. 1مورداستفاده در جدول 
 

 آبیاری  -3-2

ابتدا مقدار رطوبت    ،هر گلدان  یازآب موردن  یزانم  ةبرای محاسب
و سپس   شد  یینتع  یبه روش صفحات فشار  یزراع  یتظرف  یوزن

. مقدار  شد  یاریمربوط به آن آب  ةمزرع  یتظرف  ةانداز  به  یمارهر ت
موردن بعد  یبرا  ET  یا  یاهگ  یازآب  رابط   یاریآب  یدور    زیر  ةاز 
 : شدمحاسبه 

(1 ) 𝐸𝑇𝑖+1 = 𝑊𝑃(𝑖) + 𝑊𝑤(𝑖) − 𝑊𝑑(𝑖) − 𝑊𝑃(𝑖+1) 

،  تعرق دوره(-یرتبخ یزان)م یاریآب : میزان  ETi+1  ، که در آن
WP(i)ی،  قبل  ة در مرحل  یاری: وزن گلدان قبل از آبWw(i)  وزن :
: وزن آب زهکش شده بعد  Wd(i)ی،  قبل  ةشده در مرحل  یاریآب آب
  . استی  فعل  یاری: وزن گلدان قبل از آبWP(i+1)ی و قبل  یاریاز آب

شدند و مقدار  بار وزن می ها هر سه روز یکگلدان قابل ذکر است  
 .شدمی نیاز هر تیمار اضافه  آب مورد
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 شیمیایی بیوچار، خاک و کمپوست مورداستفاده فیزیکی و خصوصیات  -1جدول 
Table 1- Chemical properties of biochar, soil, and compost used 

Biochar Compost Soil Unit Property 
56.9 17.4 0.46 % Carbon 
3.47 0.9 0.063 % Nitrogen 

- 30 0.46 % Organic matter 
- 1.53 2.55 dS/m Electrical conductivity EC 
- 7.27 8.44 - pH 

16.40 19.33 7.30 - Carbon to nitrogen ratio (C/N) 

- - 1.49 3g/cm Bulk density 
Sandy (95% Sand, 2% Silt, 3% Clay),  Soil texture 

 
 آماری  آنالیز -4-2

شد.    و تحلیل  یه تجز  9.4نسخه    SASافزار  ها با استفاده از نرم داده
و    شد   انجام گرفته   یتیها، آزمون نرمالداده  یانس وار  ة یقبل از تجز
با مدل    یانسوار  ةیتجز  ها،یماندهنرمال باق  یعاز توز  ینانپس از اطم

براGLM)  یعموم  یخط شد.  انجام  از   هایانگینم  ةیسمقا  ی( 
درصد پنج  احتمال  ( در سطح  LSD)  داراعنآزمون حداقل تفاوت م

 استفاده شد. 
 

 نتایج و بحث  -3
آمده استفاده از بیوچار و کمپوست به همراه    دستبه طبق نتایج  

بر روی خصوصیات    سطح پنج درصد  دار دراآبیاری کامل تأثیر معن 
که   شدمشاهده    چنینهممیوه، گیاه و عملکرد فلفل را نشان داد.  

آبیاری صورت ترکیبی به همراه کماستفاده از بیوچار و کمپوست به 
  ای دلمهگیاه فلفل    وریبهرهدر سطح پنج درصد بر  دار  امعنتأثیر  

 شود. می وریبهره خواهد داشت و باعث افزایش 
 

 میوه  خصوصیات  -1-3

مربوط به    یهاداده  یانسوار  ةیآمده در تجز  دستبه   یجطبق نتا 
م تمام  یوهقطر  براثر  تغ  یدلالت  اصل  از   غیربه   ییراتمنابع    ی اثر 

(. با توجه  2است )جدول    دارامعندرصد    یک  یبلوک در سطح آمار
بررس سه   یبه  آب  یوچارب  ةگاناثر  و  کمپوست  (  1شکل  )  یاریو 
  ترتیب به   یوچاردرصد و کمپوست و ب  100  یاریآب  یمارت  شدمشاهده  

وزن   5/2و    2  ةاندازبه  م  یدرصد    مترسانتی   79/7  یانگینبا 
شاهد نشان  یماررا نسبت به ت یدرصد 8شد که رشد  یریگاندازه

و   یاریدرصد آب  65  یماردر ت  یوهقطر م  ینترکم  چنینهمدهد.  می
ب وزن  یوچارسطح  درصد  صفر  کمپوست  م  ی و    64/5  یانگینبا 
  یماررا نسبت به ت  یدرصد  2/16مشاهده شد که کاهش    مترسانتی 

که    Ebrahimi et al. (2021)  یجبا نتا  یجنتا  ینشاهد نشان داد. ا
ا ب  ی ورم  بودند  یدهرس  یجهنت  ینبه  و  م  یوچارکمپوست    یوه قطر 

 خواهد داد مشابه است.  یشبادمجان را افزا
مربوط   یهاداده  یانسوار  ةیآمده در تجز  دستبه   یجطبق نتا

م طول  اصل  یوهبه  ب  یاریآب  یاثر  به   یوچارو  کمپوست  صورت و 

  دار امعندرصد    یک  یدر سطح آمار  یکدیگربا    یبجداگانه و ترک
و کمپوست و    یوچارب  ةگاناثر سه   ی(. با توجه به بررس 2شد )جدول  

  یانگینبا م  D100C2B2.5  یمارت  شد( مشاهده  1شکل  )  یاریآب
 یمار را نسبت به ت  یدرصد  8/4رشد    ،مترسانتی  11/8  یوهطول م

نشان   م  ینترکم  چنینهم.  دادشاهد  ت  یوهطول   یمار در 
D65C0B0  مشاهده شد که کاهش   مترسانتی  34/7  یانگینبا م

  یجنتا  از طرفی   شاهد نشان داد.  یماررا نسبت به ت  یدرصد  73/5
-یرتبخ  یزاندرصد م  75  ةانداز  به   یاریآب  یزاننشان داد کاهش م

گت ب  یاهعرق  از  استفاده  ترک  یوچاربه همراه  با   یبو کمپوست در 
 طول  یبر رو  یتواند تأثیر مثبتصورت جداگانه میبه   یاو    یکدیگر

باشد  یوهم اینداشته  بر  علاوه  م  .  طول  شد  تحت    یوهمشاهده 
و کمپوست نسبت به    یوچاراز ب  هو استفاد  یدرصد  75آبیاری  کم

یج آمده با نتا  دستبه   یجخواهد داشت. نتا  یشافزا  یشاهد مقدار
Al-Harbi et al. (2020)  ترک استفاده  دادند  نشان  از    یبیکه 

را    یوهارتفاع م  وزنی خاک  و کمپوست در سطوح دو درصد  یوچارب
.  دهد مشابه استمی   یشکامل افزا  یاریآبیاری و آبکم  یط در شرا

نتا به    یهاداده  یانسوار  یةآمده در تجز  دستبه   یجطبق  مربوط 
م گوشت  معن  یوهضخامت  تأثیر  بر  در   دارادلالت  فاکتورها  تمام 

  ةگاناثر سه   ی(. با توجه به بررس 2درصد دارد )جدول    یکسطح  
 یاری آب  یمارت  شد( مشاهده  2شکل  )  یاریو کمپوست و آب  یوچارب

  یانگینبا م  یدرصد وزن  5/1  یوچارب  و  2درصد و کمپوست    100
و    یاریدرصد آب  100  یمارو ت  متریلیم  75/5  یوهضخامت گوشت م

 75/5  یوهبا ضخامت گوشت م  یدرصد وزن  5/2  یوچارکمپوست و ب
  یماررا نسبت به ت  یدرصد  34شد که رشد    یریگاندازه  متریلیم

مار یدر ت یوهضخامت گوشت م  ینترکم چنینهم. دادشاهد نشان 
با   یو کمپوست صفر درصد وزن  یوچارو سطح ب  یاریدرصد آب  65

  ی درصد   56/25مشاهده شد که کاهش    متریلیم  20/3  یانگینم
که در    شدمشاهده    چنینهم  شاهد نشان داد.   یماررا نسبت به ت

و   یوچارتوأم با مصرف ب  یاهتعرق گ -یردرصد تبخ  75  یاریآب  یمرژ
م گوشت  نسب  یوهکمپوست ضخامت  شاهد  را  به   درصد   100ت 

 داده است.  یشافزا یاریآب
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 وری بهرهعملکرد و  گیاه،  خصوصیات  میوه، خصوصیاتو کمپوست بر  بیوچار آبیاری،کممربعات( اثر   میانگین) واریانس ۀتجزی -2جدول 
Table 2- Analysis of variance (mean square) of the effect of Deficit irrigation, biochar, and compost on fruit characteristics, plant 

characteristics, yield, and productivity 
Mean Square (MS) 

df Source of Variation Stem 

Diameter 

Plant 

Height 

Water 

Productivity 
Yield 

Fruit 

Number 

Fruit 

Weight 

Flesh 

Thickness 

Fruit 

Length 

Fruit 

Diameter 
**9.16 **6406.54 **3873.95 **5.05 **392.60 **0.53 **0.07 ns0.06 ns0.12 3 Block 

**109.21 **573.75 **452.05 **5.28 **283.32 **1008.64 **20.07 **404.17 **796.13 2 Irrigation 
**23.05 **429.53 **1200.55 **3.57 **206.93 **500.99 **6.48 **3.05 **40.53 3 Compost 

ns0.04 ns0.94 **26.36 **0.13 **7.58 **0.45 **0.11 **1.40 **8.79 6 Irrigation×Compost 
**11.69 **209.41 **1142.03 **3.63 **208.01 **571.99 **3.18 **10.19 **43.59 3 Biochar 

ns0.05 ns0.87 ns8.39 **0.07 *3.85 **0.21 **0.05 **1.24 **0.97 6 Irrigation×Biochar 
**0.48 **32.64 **54.54 **0.15 **10.35 **34.76 **0.10 **2.00 **20.91 9 Compost×Biochar 

ns0.03 ns0.23 ns7.43 ns0.01 ns1.00 **0.38 **0.03 **0.49 **3.68 18 
Irrigation ×Compost 

×Biochar 

0.08 1.71 10.05 0.02 1.53 0.05 0.001 0.06 0.8 141 Error 

1.97 0.97 11.55 10.27 9.58 0.2 0.32 0.32 0.43 0 
Coefficient of 

Variation (CV%) 

ns ،*  درصد احتمال هستند.  یکدار در سطح پنج درصد و دار، معنامعنا یر دهنده غنشان  ترتیببه **و 

 
زمان افزودن هم  شدمشاهده    یزدرصد ن  65  یاریآب  یمدر رژ

  یوهم  شت درصد ضخامت گو  5/2و    2و کمپوست در سطوح    یوچارب
 یش افزادرصد    100  یاریدرصد نسبت به شاهد آب  30/9  ةانداز  را به
نتا  داده م  یجاست.  گوشت  ضخامت  به  نتا  یوهمربوط   یجمشابه 

از    دستبه  که    Al-Harbi et al. (2020)  پژوهشآمده  است 
ضخامت    یشو کمپوست باعث افزا  یوچارگزارش کردند استفاده از ب

  ةیآمده در تجز  دستبه   یجطبق نتا  شد.  ایدلمهفلفل    یوه گوشت م
تمام   دارامعندلالت بر تأثیر    یوهمربوط به وزن م  یهاداده  یانسوار

  ی (. با توجه به بررس2درصد دارد )جدول    یکفاکتورها در سطح  
سه  آب  یوچارب  ةگاناثر  و  مشاهده  2شکل  )  یاریو کمپوست    شد ( 

درصد    5/2ر دو و  یوچادرصد و کمپوست دو، ب  100  یاریآب  یمارت
م  یوزن م  یانگینبا  رشد    7/120و    6/120  یوهوزن   2/14گرم، 

و در سطح پنج درصد   دادشاهد نشان    یماررا نسبت به ت  یدرصد
م  ینترکم  چنینهم.  هستند  دارامعن ت  یوهوزن  درصد    65  یماردر 
ب  یاریآب   یانگین با م  یو کمپوست صفر درصد وزن  یوچارو سطح 
  یماررا نسبت به ت  یدرصد  7/ 5گرم مشاهده شد که کاهش    7/97

داد.  نشان  که    75  یاریآب  یمارت  در  شاهد  شد  مشاهده  درصد 
  یاریرا نسبت به شاهد آب  یوهو کمپوست وزن م  یوچارب  یتیمارها

 C2B2.5و    C2B2  یمارت  کهیطوراند. بهداده  یشدرصد افزا  100
درصد نسبت به شاهد    3/11  یزان به م  یوهوزن م  یشافزاین  تربیش 

درصد    65  یاریآب  یماردر ت  چنینهم  درصد نشان دادند.   100  یاریآب
را نسبت   یوهو کمپوست وزن م  یوچارکه مصرف توأم ب  شدمشاهده  

 یمارت  کهیطورداده است به   یشدرصد افزا  100  یاریبه شاهد آب
C2.5B2   4/8  ةانداز  به   تیمارها  یگرد  ین را در ب  یش افزا  ینتربیش  

استفاده   Ebrahimi et al. (2021)ی  بررس   در  درصد داشته است.
 شدبادمجان    یوهوزن م  یشکمپوست باعث افزا  یو ورم  یوچاراز ب

  را کاهش داد. یوهوزن م یآبیاری بر روو اثرات کم
ب  یوهم  خصوصیات از  استفاده  تأثیر  و کمپوست    یوچارتحت 

  یوچارشاهد بدون ب  نسبت به   دار در سطح پنج درصدااختلاف معن
  Khandaker et al. (2017)یج  با نتا  یجنتا  ین و کمپوست داشت. ا

کودها  یهمخوان از  استفاده  هنگام  که  محتوا  یآل  یدارد    یبا 
. کردرا در فلفل قرمز مشاهده    یوهاندازه م  یشبالا، افزا  یتروژنن

ب به همراه    یبیترک  یاصورت جداگانه  و کمپوست به   یوچارکاربرد 
و    100  یاریآب و    75درصد  افزا  65درصد  باعث    یشدرصد 

 یات ارزش خصوص  ینترکمشد.    ایدلمهفلفل    یوهم  یاتخصوص
  یاهتعرق گ-یردرصد تبخ 65  یاریدر گروه شاهد مربوط به آب یوهم

 یاتیح  یوهرشد گل و م  ولدر ط  یژهوبه  یاریآب  یندفرآ  مشاهده شد.
قرار دارند طول عمر خود    یکه در معرض تنش آب   یاهانیاست. گ

سرعت  خود را به   یزندگة  چرخ  کنندیم  یو سع  کنندیرا کوتاه م
را به همراه داشته    یو بارده  یحداقل گلده  یجهکنند و درنت  یلتکم

اAdeoye, 2014)  باشند فلفل    یاهانکه گ  دادنشان    یجنتا  ین(. 
  یوه و کمپوست در طول رشد م  یوچارب  یکودها  یایتوانند از مزایم

کنند. سو  استفاده  کودها  یآل  یدهایاس  یگر،د  یاز   ی آل  یو 
کننده  فعال  یاساز  یش عنوان پو کمپوست( به   یوچارمثال، بعنوان )به

ترک  ها،یتوهورمونف و  رشد  گ  یهثانو  یباتمواد  عمل    یاهاندر 
در    یشممکن است با افزا  یوهم  دازة ان  یشافزا  ، ینبنابرا  ؛کنندیم

.  ( Vernieri et al., 2006)  شود  یلمنابع تسه  ین دسترس بودن ا
ها و تسهیل استفاده از بیوچار باعث افزایش سرعت فتوسنتز برگ 

میوه می به  فتوسنتزی  کیفیت  انتقال محصولات  برای  که  شود، 
 میوه نیز مفید است. علاوه بر این استفاده از بیوچار وضعیت آب 

می  بهبود  را  گیاه  آب  وضعیت  درنتیجه  و  این خاک  که  بخشد 
 Akhtar)افزایش کیفیت فیزیکی میوه تأثیرگذار باشد    درتواند  می

et al., 2014)  ی تیمارها. بنابراین بهبود کیفیت فیزیکی میوه در
درصد نیاز   65و    75ی آبیاری  تیمارهادارای بیوچار و کمپوست در  

بیوچار و    تیمارهایل باشد که در این  تواند به این دلآبی گیاه، می 
کمپوست قابلیت نگهداری آب را افزایش داده است و درنتیجه در  

ی نسبت به  تربیش آبیاری گیاه توانسته است آب  شرایط اعمال کم
تنش تیمارها تشدید  مقابل  در  گیاه  از  و  کند  حفظ  شاهد  ی 

تحت تأثیر قرار    تر کممحافظت کند، درنتیجه کیفیت فیزیکی میوه  
 گرفت.
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 گیاه  خصوصیات  -2-3

واریانس اثر رژیم آبیاری، بیوچار   ةآمده از تجزی  دستبه طبق نتایج   
وست و آبیاری و اثر اثر اصلی بیوچار، کمپ  شدو کمپوست مشاهده  

بیوچار و کمپوست و اثر اصلی بلوک بر ارتفاع گیاه  متقابل دوگانة 
در    داریااحتمالاً عدم وجود معندار بود.  ادر سطح یک درصد معن

گانه  و اثر متقابل سه   یاریکمپوست و آب  یاری،و آب  یوچاراثر متقابل ب
آب  یوچار،ب و  طول    دلیلبهاحتمالاً    یاریکمپوست  در  بلوک  تأثیر 

 یادی ز  ییگرما  یبدر بلوک ش  یراز  (.2)جدول    است مرحله رشد  
و   داشت  سه   یی،دما  ییراتتغ  یب ش  ینا  دلیلبه وجود  بر  اثر  گانه 

و    یوچار آمده از تأثیر ب  دستبه   یجبا توجه به نتا  نبود.   دارمعنارشد  
بوت ارتفاع  بر    ی تیمارها   شدمشاهده    ایدلمه فلفل    ةکمپوست 

C2B2.5  ،C2.5B2    وC2.5B2.5  9/139  یانگینبا م  ترتیب به  ،
  در سطح پنج درصد   دارمعنااختلاف    مترسانتی   18/140و    71/140

  وتهارتفاع ب  ینترکم  شدمشاهده    چنینهماند.  داشته  تیمارها  یربا سا
  یج. نتااست  مترسانتی   126/ 2  یانگینبا م  C0B0  یمارمربوط به ت

  ایشاناست؛    Zahra et al. (2021)یج  آمده مشابه با نتا  دستبه 
 یبی صورت ترکو کمپوست به   یوچاراستفاده از ب  دند کهگزارش کر

ب  یتربیش تأثیر   استفاده  به  به  یوچارنسبت  کمپوست  صورت  و 
ذرت   یاهارتفاع گ  یبر رو  رگانیکبدون اصلاحات ا  یمارجداگانه و ت

  توده یستز  یدو تول  یاهارتفاع بوته که نشانگر رشد گ  خواهد داشت.
در تمام سطوح بالاتر    یوچارکمپوست و ب   یدارا  یتیمارهااست، در  

  گونه که توسط و کمپوست بود. همان   یوچارشاهد بدون ب  یماراز ت
Hussain et al. (2017)    دلیل به ارتفاع بوته احتمالاً    ،شد گزارش  

عمدتاً در دسترس    یمواد معدن  زایشو کمپوست در اف  یوچارنقش ب
  ی و جذب مواد مغذ  یشهاست که رشد ر  یافتهیش بودن فسفر افزا

افزا ترکمی  یشرا  اثر  معدن  یستیز  یفراهم  یبیدهد.  و   یمواد 
مؤثر    یاهبر رشد گ  هایبرلینو ج  هاینمانند اکس  یاهیگ  یهاهورمون

  ایجبا نت پژوهش ینا یج(. نتاSouri and Sooraki, 2019) است
Ebrahimi et al. (2021)   ها گزارش کردند که  مشابه بودند. آن

در    یاهارتفاع گ  یشکمپوست باعث افزا  یورمو    یوچارباستفاده از  
 یاهگ یازموردن یی . کمپوست مواد غذاشدآبیاری سطوح مختلف کم

افزا و جذب عناصر    یشهدهد و سپس رشد رمی  یشرا در خاک 
ارتفاع   یشکه منجر به افزا  دهدمی   یشافزا  ار  یاهتوسط گ  ییغذا

نشان داده است که استفاده از    هاپژوهش  چنینهمشود.  می  یاهگ
و بهبود    یدر دسترس بودن مواد مغذ  یشافزا  دلیلبه عمدتاً    یوچارب

ف آب    یزیکی خواص  حفظ  و  گمی   تربیشخاک  رشد  را    یاهتواند 
گرفت    یجهتوان نتمی   (.Roghanian et al., 2012)  دهد  یشافزا

افزا گ  یشکه  ترک  ییتیمارهادر    یاهارتفاع  از  و    یوچارب  یبکه 
کاهش هدر رفت آب   دلیلبهشده است، احتمالاً کمپوست استفاده

توسط کمپوست    یاهگ  یازموردن  ییمواد غذا  ینو تأم  یوچارتوسط ب
   .است

و    یوچارب  یاری،آب  یماثر رژ  یانسوار  ةیآمده از تجز  دستبه   یجنتا
داد،کمپوست   اصل  نشان  آب  یوچار،ب  یاثر  و  اثر   یاریکمپوست  و 

و کمپوست و اثر بلوک بر قطر بوته در سطح    یوچار ب  ة متقابل دوگان
در  یدارمعنا(. احتمالاً عدم وجود 2بود )جدول  دارمعنادرصد  یک

  ة گانو اثر متقابل سه   یاریکمپوست و آب  یاری،و آب  یوچارب  بلاثر متقا
تأثیر بلوک در طول مرحله رشد    دلیلبه   یاریکمپوست و آب  یوچار،ب

  دلیل بهوجود داشت و    یادیز  ییگرما  یبدر بلوک ش  یرا. زاست
با توجه    نبود.  دارمعناگانه بر رشد  اثر سه   یی،دما  ییراتتغ  یبش  ینا

و    یوچاراستفاده از ب  شد ( مشاهده  3شکل  آمده )  دستبه   یجبه نتا
بر قطر   یو جداگانه توانسته تأثیر مثبت یبیصورت ترککمپوست به 

گ باشد.    یاهبوته  به    یشافزا  ینتربیش داشته  مربوط  بوته  قطر 
م  C2.5B2.5و    C2.5B2  یتیمارها   76/15و    9/15  یانگینبا 

 تیمارها   یر با سا  در سطح پنج درصد  دارمعناکه اختلاف    متریلیم
مشاهده   ت  یزان م  ینترکم  شدداشتند.،  به  مربوط  بوته    یمارقطر 

C0B0  مشاهده   ینبر ا  لاوه. عاست  متریلیم  16/13  یانگینبا م
تواند تأثیر  می   یبیصورت ترکو کمپوست به  یوچاراستفاده از ب  .شد

صورت جداگانه  و کمپوست به   یوچارنسبت به استفاده از ب  یبهتر
 .Doaa and Ashmawi  یجمشابه با نتا  یجنتا  ینا  داشته باشد.

و کمپوست و فلدسپات    یوچارکه نشان داده بودند ب  ،است   (2022)
 دهد.می  یشرا افزا یبلبلتواند قطر بوته چشم می تاسیمپ
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b) a) 

 
 

d) c) 

  
f) e) 

  100 یاریآب -و کمپوست )الف و د یوچارو ب  یاریمختلف آب  هاییمدر رژ ایدلمهفلفل  یوه)د، ه و پ( م قطر )الف، ب و ج( و طول -1شکل

 درصد(  65  یاریآب -ج و پ درصد،  75 یاریآب -درصد، ب و ه
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Figure 1- Diameter (a, b, and c) and length (d, e, and f) of bell pepper fruit in different regimes of irrigation, biochar, and compost 

(a, and d - 100% irrigation, b and e - 75% irrigation, c and f) - Irrigation 65%) 
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b) a) 

  
d) c) 

  
f) e) 

  -و کمپوست )الف و د یوچارو ب یاریمختلف آب هاییمدر رژ ایدلمهفلفل  یوه)د، ه و پ( م وزن )الف، ب و ج( و ضخامت گوشت -2شکل

 درصد(  65  یاریآب  -درصد، ج و پ 75 یاریآب  -درصد، ب و ه  100  یاریآب
 هستند. یارمع ی دهنده خطانشان  ی عمود  های یله. مباشندی در سطح پنج درصد احتمال م ی داردهنده عدم معناها نشان ستون  ی شکل: حروف مشترک در بالا  توضیحات

Figure 2- Weight (d, e, and f) and flesh thickness (a, b and c) of bell pepper fruit in different regimes of irrigation, biochar, and 

compost (a and d - 100% irrigation, b and e - 75% irrigation, c and f- Irrigation 65%) 
 

 
بیوچار غنی از عناصر معدنی است و سطح ویژه بالایی نیز  

طور مستقیم مواد مغذی را از خاک جذب کند تواند به دارد که می
 Li et al., 2023; Lv)  و شستشوی مواد مغذی را کاهش دهد

et al., 2023) می بیوچار  کاربرد  این،  بر  علاوه  فعالیت .  تواند 
بیولوژیکی  میکروارگانیسم محیط  و  کرده  تحریک  را  خاک  های 

خاک را بهبود ببخشد، که برای افزایش رشد و عملکرد ریشه بسیار 
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 Manzoor et al., 2022; Wu et al., 2022; Wan)  مفید است  

et al., 2023)  از طرفی مطالعات نشان دادند که استفاده از مواد .
نه  کمپوست  همچون  سنتز  آلی  در  دخیل  آنزیمی  فعالیت  تنها 

می فعال  را  میوه  رسیدن  و  گیاه  رشد  در   ،کندکلروفیل،  بلکه 
 Zuo)  دهدمواد مغذی در خاک را نیز افزایش می   بودندسترس  

et al., 2018; Liu et al., 2022 )  .تأکید   چنینهم مطالعات 
سیتوکینینکرده از  بالایی  مقادیر  حاوی  کمپوست  که  ها، اند 

می هورمون که  است  هیومیک  اسیدهای  و  رشد  رشد  های  تواند 
افزایش دهد را  ذکر . شایان(Arancon et al., 2010)  محصول 

صورت ترکیبی در این است که استفاده از بیوچار و کمپوست به 
مطالعه منجر به افزایش رشد گیاه نسبت به کاربرد این دو ماده  

صورت کاربرد بیوچار و کمپوست به   بنابراینصورت جداگانه شد.  به 
 افزایی داشتند.ترکیب با یکدیگر اثر هم

 

  
b) a) 

 کمپوست بر قطر )ب( و ارتفاع بوته )الف( -یوچار اثر متقابل ب -3شکل 
 .هستند یارمع ی دهنده خطانشان  ی عمود  های یله. مباشندی در سطح پنج درصد احتمال م ی داردهنده عدم معناها نشان ستون  ی شکل: حروف مشترک در بالا  توضیحات

Figure 3- Biochar-compost interaction effect on plant height (b) and diameter (a) 
 

 

 وریبهرهو  عملکردی خصوصیات  -3-3

نتا به    یهاداده  یانسوار  ةیآمده در تجز  دستبه   یجطبق  مربوط 
-یاری)آب  از  غیربهتمام فاکتورها    دارمعنا دلالت بر تأثیر    یوهتعداد م

درصد دارد. اثر متقابل    یکگانه( در سطح  و تأثیر متقابل سه   یوچارب
(. 2شد )جدول    دارمعنادر سطح پنج درصد    یوچارو ب  یاریآب  ةدوگان

  یمارت  ( 4یوچار )شکل  کمپوست و ب  ة اثر دوگان  یبا توجه به بررس
C2.5B2   که نسبت به شاهد    شدمشاهده  عدد    83/17  ةانداز  به

(C0B0افزا درصد    دارمعنا  یش(  پنج  سطح    ینترکمداشت.  در 
مشاهده    چنینهم  ( بود.C0B0شاهد )  یمارمربوط به ت  یوهمقدار م

  یشباعث افزا  یبیصورت ترکو کمپوست به  یوچاراستفاده از ب  شد
  یوچار نسبت به استفاده از ب  یوهتعداد مدر سطح پنج درصد    دارمعنا

را به    یشافزا  ینتوان اکه می  شدصورت جداگانه  و کمپوست به 
قابل ب  یشافزا  یتخاطر  آب  تأم  یوچارحفظ  غذا  ینو  و    ییمواد 

موردن  هاییکروارگانیسمم دانست.  یاهگ  یازمهم    توسط کمپوست 
زیرا با افزایش نرخ ترکیب بیوچار و کمپوست تعداد میوه در بوته  

وجود   دلیلبه تقویت گیاه    ةدهند  یافته است که نشاننیز افزایش 
به نرخ  تربیشمغذی    آب و مواد بیوچار  نسبت    .است های بدون 

 Obadi)  تایجدر بوته با ن  یوهتعداد م  یشآمده از افزا  دستبه   یجنتا

et al., 2020گزارش کردند استفاده    یزها نآن   یرا( مشابه بودند ز
در   یوهتعداد م  یبیصورت جداگانه و ترکو کمپوست به  یوچاراز ب

گ در  را  درصد    دارمعناصورت  به   یاهبوته  پنج  به  در سطح  نسبت 
 داد. یشو کمپوست افزا یوچارشاهد بدون ب

تجز  دستبه   یجنتا در  به    یهاداده  یانسوار  ةی آمده  مربوط 
اثر    از   یرغ  تمام فاکتورها به  دارمعنا دلالت بر تأثیر    یوهعملکرد م

درصد   یکدر سطح    یاریو کمپوست و آب  یوچارگانه بمتقابل سه 
 یوچارآمده از اثر دوگانه ب  دستبه   یج(. با توجه به نتا2دارد )جدول  

  یمارت  شد ( مشاهده  5شکل  )   ایدلمهو کمپوست بر عملکرد فلفل  
C2.5B2  م اختلاف    یلوگرمک  1/2  یانگینبا  بوته  در   دارمعنادر 

  C0B0  یمارداشته و نسبت به ت  تیمارها  یربا ساسطح پنج درصد  
را نشان    یدرصد  156  یشدر بوته افزا   یلوگرمک  82/0  یانگینبا م
  89/1ن  یانگیبا م  C2B2.5و    C2B2  یتیمارها  یبعد  ة . در رتبداد
بوته    یلوگرمک را نشان داده  ینتربیش در  به  عملکرد  اند. با توجه 

(  5و    4شکل  و عملکرد )  یوهآمده در رابطه با تعداد م  دستبه   یجنتا
 یشبا افزا  یمیعملکرد رابطه مستق  یشکه افزا  شودمیمشاهده  

با توجه به نتایج مربوط به تعداد میوه و رشد گیاه  دارد. یوهتعداد م
که با افزایش نرخ اختلاط بیوچار و کمپوست هر   شودمیمشاهده 
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را   گیاه  عملکرد  افزایش  کردند.  پیدا  افزایش  عامل  توان  می دو 
بهبود وضعیت گیاه تحت تأثیر تلفیق بیوچار و کمپوست    دلیلبه 

گزارش کردند که    یمشابه   یج نتا  Obadi et al. (2020)  دانست.
تلف افزا  یوچارب  یقی کاربرد  باعث  احتمالاً  کمپوست  رشد    یش و 

م  یاهانگ تعداد  و  درنت  یوهفلفل  ا  یشافزا  یجهو    ینعملکرد شد. 
بستر حفظ   یکعنوان به  یوچارباشد که ب یلدل ینممکن است به ا

می  یتروژنن جلوگعمل  و  حفظ  با  که  شدن    یریکند  شسته  از 
از دسترس گیتن و کمپوست    یوچارب  یاثربخش  یاه،روژن در خارج 

 (. Yilangai et al., 2014) دهدمی  یشرا افزا یقیتلف

 

در    یوهکمپوست بر تعداد م-یوچار اثر متقابل ب -4شکل 

 بوته 
  ی داردهنده عدم معناها نشان ستون  ی شکل: حروف مشترک در بالا  توضیحات

  یار مع ی دهنده خطانشان   ی عمود های یله. مباشندیدر سطح پنج درصد احتمال م
 هستند.

Figure 4- The interaction effect of biochar-compost on 

the number of fruits per plant 
 

 
 بر عملکرد  یاریآب-یوچار اثر متقابل ب -5شکل 

در   ی داردهنده عدم معناها نشان ستون  ی شکل: حروف مشترک در بالا  توضیحات
 هستند. یارمع ی دهنده خطانشان  ی عمود  های یله. مباشندیسطح پنج درصد احتمال م

Figure 5- Interaction effect of biochar-irrigation on yield 

 

 یاری آب  یمو رژ  یوچار آمده از اثر متقابل ب  دستبه   یجطبق نتا
و   D100B2  یتیمارها  شد( مشاهده  5شکل  بر عملکرد فلفل )

D100B2.5  در   دارمعنا در بوته اختلاف    یلوگرمک  95/1  یانگینبا م
با   D65B0 یمارداشتند. ت تیمارها یرنسبت به ساسطح پنج درصد 

عملکرد را نسبت    ینترکمدر بوته    یلوگرمک  86/0عملکرد    یانگینم
به دست آمد مشاهده   یجنشان داد. با توجه به نتا  تیمارها  یربه سا

و    یدرصد وزن  5/2،  2،  5/1در سطوح    یوچارکه استفاده از ب  شد
در مصرف آب    ییجوتعرق ضمن صرفه-یردرصد تبخ  75  یاریآب

افزا ت  یشباعث  به  نسبت  )  یمارعملکرد   شد(  D100B0شاهد 
 ;Artiola et al., 2012; Basso et al., 2013)  (.5  شکل)

Novak et al., 2009دلیل به آب را    ینگهدار  یتظرف  یش ( افزا  
گزارش کردند. علاوه    یوچارجذب بالا و ساختار متخلخل ب   یتظرف
را    یاهآب گ  یتوضع  یتوجه طور قابل به   یوچار استفاده از ب  ین، بر ا
وضعمی   یشافزا بهبود  گ  یتدهد.  افزامی  یاهآب  به    یش تواند 

 کند. کمک می یوچارشده با ب  یمارت یاهاندر گ یوهعملکرد م
 

 وری بهره -1-3-3

 وری بهره مربوط به    یهاداده  یانس وار  ة یآمده در تجز  دستبه   یجنتا
تأثیر   بر  اصل  دارمعنادلالت  متقابل   یاثر  اثر  و  بلوک  و  فاکتورها 

اثر متقابل    چنینهمدرصد دارد.    یکو کمپوست در سطح    یوچارب
(. با 2بود )جدول    دارمعناو کمپوست در سطح پنج درصد    یاریآب

نتا به  )شکل  توجه    ی تیمارها  شدمشاهده    آمده  دستبه   (6یج 
C2.5B2  ، بر مترمکعب تأثیر    یلوگرمک  3/39  یانگینبا م  ترتیببه

  C0B0  یمار. تداشته است   وریبهرهبر  در سطح پنج درصد    دارمعنا
م مترمکعب    یلوگرمک  43/16  وریبهره   یانگینبا   ین ترکم بر 
ب  وریبهره در  افزا  تیمارها  یتمام  ین را  و  یش داشت.   ةیژسطح 

محلول در   یحفظ غشا  یسطوح را برا  ینا  یی تواند توانامی   یوچارب
  یجه دهد. درنت یش آب را افزا ینگهدار یتدهد و ظرف یشآب افزا

احتمالاً نحوه    یسممکان  ینآب را کاهش دهد. ا  یتعرق واقع-یرتبخ
گ  وریبهره  یشافزا توض  یاهدر  را   ,.Ali et al)دهد    یحفلفل 

2020).  Akhtar et al. (2014)    وUsman et al. (2016)  
بعد    یفرنگگوجه   وریبهرهرا گزارش کردند که    یمشابه   هاییافته

ب افزودن  قابل به   یوچاراز  کاربرد    یافتهیش افزا  یتوجه طور  بود. 
به  یوچارب ترکو کمپوست  پتانس  یبیصورت  داد   یش افزا  یل نشان 

ب  یتربیش   وریبهره از  استفاده  به  کمپوست    یوچارنسبت  و 
 یوچارنقش ب  دلیلبه  وریبهره  یشن افزایصورت جداگانه دارد. ابه 

بوده است.    یوهو وزن م  یوهعملکرد و تعداد م  یشو کمپوست در افزا
در حفظ    یتربیش  یلپتانس  یبیصورت ترکو کمپوست به   یوچارب

 .دارندخاک آب
نتا آب  دستبه   یجمطابق  اثر متقابل  از  و کمپوست   یاریآمده 

  ترتیببه   D75C2.5و    D75C2  یتیمارها  شد( مشاهده  6ل  شک)
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      32                            ...............                                                                                         و   یوچارتوأم با مصرف ب یاریآبکم یرتأث 

 دارمعنابر مترمکعب اختلاف    یلوگرمک  17/35و    43/35  یانگینبا م 
 وریبهره  یزانم  ینترکمدارد.    تیمارها  یربا سا  درسطح پنج درصد

ت به  مص  D100C0  یمارمربوط  ضمن  که    تربیشآب    رفبوده 
سا به  پا  تیمارها  یرنسبت  است.    یینیعملکرد   چنین همداشته 

،  D100C2  ،D100C2.5  ،D75C1.5  یتیمارها   شدمشاهده  
D65C2    وD65C2.5    با   ی )در سطح پنج درصد( دارمعنا اختلاف
می نداشته   یکدیگر پس  نتاند.  از   یجهتوان  استفاده  که  گرفت 

آب و  درصد  دو  سطح  در  تبخ  65  یاریکمپوست  تعرق  -یردرصد 
  دهد.   یشافزا  یزرا ن  وریبهره  تواندمی  یاریآب  یزانضمن کاهش م

  یاری آب آب  یزاننشان داد کاهش م   Sharaei et al. (2006)  یجنتا
 تر بیشداده و کاهش    یشآب را افزا  وریبهرهابتدا    یفرنگدر گوجه

  Stikic et al. (2003)  آب شده است.  وریبهرهآن، باعث کاهش  
آبیاری کم  یدندرس  یجهنت  ینبه ا   یفرنگگوجه   یبر رو  یدر بررس  یزن

نس  وریبهره را  ت  بتآب  افزا  یاریآب  یماربه  . دهدمی  یشکامل 
می  وریبهره  کهییازآنجا افزارا  با  کاهش    یاعملکرد    یشتوان 

دهندگان پرورش  ید،بهبود بخش  یکاربرد  یاریمصرف آب و آب آب
ا  توانندیم برا  یناز  گ  یعوامل  آب  مصرف  و    یاهانکاهش 

 ,.Kirnak et al)  استفاده کنند  یفیتحفظ عملکرد و ک  حالیندرع

2002 .) 

 
a) 

 
b) 

  کمپوست-یوچار ( بآبیاری ب-( کمپوستالف اثر متقابل -6شکل 

 ای دلمهفلفل  وریبهرهبر و 
داری در  دهنده عدم معناها نشان توضیحات شکل: حروف مشترک در بالای ستون 

 دهنده خطای معیار هستند.های عمودی نشان سطح پنج درصد احتمال هستند. میله
Figure 6- The interaction effect of a) compost-irrigation b) 

biochar-compost on the productivity of sweet pepper 
 

 گیرینتیجه -4
از بیوچار و کمپوست به   پژوهش  صورت  حاضر نشان داد که استفاده 

توجهی را به همراه دارد.  مزایای قابل   ای دلمه ترکیبی در کشت فلفل  
تنها منجر به افزایش چشمگیر عملکرد این محصول  این رویکرد نوین نه 

بهینه می  با  بلکه  آب،  شود،  مصرف  به   وری بهره سازی  نیز  طور  را 
دهد. و ادغام بیوچار و کمپوست در کنار آبیاری  ای ارتقا می ملاحظه قابل 

فلفل    وری بهره مداوم، رویکردی پایدار و کارآمد برای ارتقایی عملکرد و  
 رود. می   شمار به ها  در گلخانه   ای دلمه 

درصد کمپوست    2/ 5  درصد بیوچار و   2با    ای دلمه تغذیه گیاهان فلفل  
را    وری بهره درصد نیاز آبی گیاه،  75آبیاری مداوم تا  در کنار اعمال کم 

درصد افزایش    139به میزان   سطح پنج درصد(   )در  ی دار معنا به شکل 
در    ای دلمه داد. لیکن این شرایط تأثیر متوسطی بر عملکرد و رشد فلفل  

خشک که با  این جنبه در مناطق خشک و نیمه   شرایط گلخانه گذاشت. 
ای برخوردار است. در شرایطی  کمبود آب مواجه هستند از اهمیت ویژه 

ای به یک چالش جهانی تبدیل شده است،  طور فزاینده که کمبود آب به 
تواند راهکاری ارزشمند برای حفظ منابع آبی و کشاورزی  این روش می 
برای درک بهتر تأثیر عملی کاربرد بیوچار و کمپوست بر  پایدار باشد.  

شود که  محصولات کشاورزی، پیشنهاد می   وری بهره افزایش عملکرد و  
تری با تمرکز بر ارزیابی عملکرد مختلف  ای گسترده مزرعه   های پژوهش 

ود.  محصولات زراعی در شرایط مختلف آب و هوایی و خاک انجام ش 
تحلیل چنین هم  انجام  محاسب ،  از جمله  اقتصادی دقیق  نسبت    ة های 

تواند به ارزیابی اقتصادی این فناوری کمک کرده و  هزینه به فایده، می 
 .کشاورزان را تسهیل کند   ة گیری بهین تصمیم 

 

 زاری گ   سپاس 

از مدیریت و پرسنل بخش معاونت کشاورزی شرکت کشت و صنعت  
همکاری در تولید و آنالیز بیوچار و کمپوست    برای به    )ره(   امام خمینی 
 سپاسگزاریم.   پژوهش در این    مورداستفاده 

 

 یسندگانتضاد منافع نو 
در    یتضاد منافع  گونهیچکه ه  دارندیمقاله اعلام م  ینا  نویسندگان

 ندارند. پژوهش  ینامطالب و نتایج انتشار خصوص نگارش و 
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 ها به داده یدسترس
نودادهمجموعه از  معقول  درخواست  به  بنا  در   یسندهها  مسئول 

 دسترس هستند.
 

 مشارکت نویسندگان
:  یرلطیفی م   ید مج  سید   یه؛ اول   نویس یش چعب: نگارش پ ملا عارف کر 

و    ی آمار   یل: تحل یدگلی ب   ی مختار  علی   ی؛ شناس روش   ی، سازمفهوم 
 افزار.نرم 

 

 منابع 
اصغرهراز  یطرفان،ب  طمیدرضاح  ی،،  حسنلو،  غلاماهره،  و   ، حمدا  ی،، 

)وادف  ی،مراد م  یوچار ب  تأثیر(.  1397،  بذر    یگونلینتر  یزانبر 
-Trigonella foenum)   یلهشنبل  ییدارو   یاهگ  هاییپاکوت

graceum Lو   ییدارو   یاهانگ  یقاتتحق.  یاریآبکم  یط.( در شرا
ا  :doi  .165-155(:  1)34  ،یرانمعطر 

10.22092/ijmapr.2018.115556.2147 
  یرتأث(.  1385، )حمدحسین، رحیمیان، ملیرضا، سبحانی، عروینشرایعی، پ

مصرف آب و    ییبر کارآ  یمو کود پتاس  یاریسطوح مختلف آب آب
فرنگ  یوهم  یفیتک ارل   یگوجه  پتو  تحقیقات  .  اچ  یس  یرقم 

 . 86- 75، (2)7، مهندسی صنایع غذایی
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