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 تحت کشت ذرت خاکدو های شویی نیترات از ستوناثر لجن فاضلاب و بیوچار آن بر آب

 2قیرضا مصدّ د، محم2ّ، مجید افیونی1دیمّمحزهرا خان

 دانشگاه صنعتی اصفهانگروه علوم خاک، دانشکده کشاورزی، دو استاآموخته دکتری دانشبه ترتیب  -2و  1

 

 چکیده

بن است که طی فرآيند پیرولیز زيتوده در شرايط عدم حضور و يا حضور جزئی اکسیژن بیوچار يک ماده جامد غنی از کر

های دو خاک آهکی شويی نیترات از ستونشود. اين پژوهش با هدف بررسی اثر لجن فاضلاب و بیوچار آن بر آبتولید می

مگاگرم در  40و  10 ،20( Sلاب )بررسی شد. مقادير کاربرد لجن فاضتحت کشت ذرت فلاورجان )لوم رسی( و زيار )لوم( 

( 3Bو  1B ،2B) در هکتار مگاگرم 29و  5/14، 3/7نظیر ( نیز در مقادير B( بود. بیوچار )3Sو  1S ،2Sتیمار  هکتار )به ترتیب

ر در ه گیری شد.آب اندازهنیترات زه غلظتو پس از هر آبیاری شده مرتبه آبیاری انجام  6 ذرتاعمال شد. در طول دوره رشد 

در  C/Nتواند به دلیل نسبت بیشتر آب شد که میدو خاک کاربرد لجن فاضلاب و بیوچار سبب کاهش مقدار تجمعی نیترات زه

آب در های رخنه، غلظت نیترات زههای پس از برداشت اين تیمارها نسبت به تیمار شاهد باشد. بر اساس منحنیخاک

 بود. Bکمتر از تیمارهای  Sتیمارهای 

 

 شويی نیتراتبیوچار، آبلجن فاضلاب، ای کلیدی: هواژه
 

 مقدمه

 عدم شرايط در 4زيتوده 3پیرولیز فرآيند طی که است 2و مقاوم در برابر تجزيه زيستی کربن از غنی جامد ماده يک 1بیوچار

ها و جبران خاکهای اخیر استفاده از بیوچار برای ترسیب کربن در در سال. شودمی تولید اکسیژن جزئی حضور يا و حضور

کننده خاک مورد مثبت آن در کشاورزی به عنوان يک اصلاح آثار( و نیز به دلیل 2COاکسیدکربن )نقش انسان در خروج دی

 شرايط و آلی ماده نوع از متاثر عمدتاً بیوچار فیزيکی و شیمیايی هایويژگی .(2009ژوزف،  )لمان و توجه قرار گرفته است

 است تاثیرگذار گذاردمی جا به آن کاربرد محیط در بیوچار که هايیواکنش بر هاويژگی اين. است( زمان و دما) پیرولیز فرآيند

 .(2009)چان و زو، 

 انتقال از گیریپیش باعث تواندمی هاآن شويیآب از جلوگیری و گیاه برای غذايی نگهداشت عناصر افزايش راه از بیوچار

 در نیترات شويیآب کاهش به منجر تواندمی بیوچار از گزارش شده است که استفاده. شود زيرزمینی آب منابع به عناصر اين

نشان داد که کاربرد بیوچار ( 2010) همکاران و . پژوهش دينگ(2003لمان و همکاران،  2011)نولس و همکاران،  شود خاک

( 2011) همکاران و شود. ازوماشويی میبآ راه از آمونیومی نیتروژن تجمعی های خاک سبب کاهش تلفاتبامبو در ستون

 و هیدرولیکی هایويژگی درجه سلسیوس( بر 500و  400، 300اقاقیا ) بیوچار پیرولیز دمای اثر بررسی هدف با را پژوهشی

 دمایتولیدی در  بیوچار دارای که تیمار داد نشان نیترات تجمعی غلظت نتايج. دادند انجام شنی خاک يک در نیترات جذب

 تیمار در C/N تربیش گران بیان نمودند که نسبتاين پژوهش .دارد را نگهداشت نیترات ترينبیش سلسیوس درجه 300

                                                 
- Biochar  

2- Biodegradation  

- Pyrolysis  

- Biomass  
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 از نیتروژن تریکم مقدار نتیجه درو  ،هشد نیتروژن شدنآلی افزايش سبب سلسیوس درجه 300تولیدی در دمای  بیوچار

 .شودمی تبديل نیترات به نیتريفیکاسیون طريق

 سلامت و کشاورزان برای را درازمدتی و کوتاه سازمشکل پیامدهای مانند لجن فاضلاب آلی ماندهایپس انبوه تولید هامروز

-زيست قبول قابل روش يک قالب در فاضلاب لجن مؤثر مديريت با ارتباط در مهم چالش .است کرده ايجاد زيست محیط

با توجه  .باشد کشاورزی در آن بیوچار کاربرد و بیوچار به فاضلاب لجن پیرولیتیک تبديل شکل به تواندمی اقتصادی و محیطی

شويی نیترات در ايران، اين پژوهش با هدف بررسی اثر مقادير شده درباره اثر بیوچارها بر آبهای انجامبه تعداد کم پژوهش

 فت مختلف انجام شد.های خاک با دو باشويی نیترات در ستونمختلف لجن فاضلاب و بیوچار آن بر میزان آب
 

 هامواد و روش

های لوم رسی و لوم به ترتیب از مناطق فلاورجاان  و بافت Typic Haplocambidsبندی هايی از دو خاک آهکی با ردهنمونه

 تخرياب  حداقل و هاخاکدانه حفظ برای سپس و شدهخشک -هوا ابتدا هاخاک. (1)جدول  شدند تهیه اصفهان استان در زيار و

درجاه   300بیوچار لجان فاضالاب در دماای     .شدند داده عبور متریمیلی 6 الک از ای،گلخانه پژوهش در ساختمانی ایواحده

نشاان داده   1های لجن فاضلاب و بیوچار آن در جادول  برخی از ويژگی .(2015و همکاران،  دیمحمّخان) سلسیوس تهیه شد

ها مخلوط شد و به ترتیاب باا نمادهاای    گرم در هکتار با خاکمگا 40و  20، 10در مقادير  (S) لجن فاضلابسپس  شده است.

1S، 2S  3وS 28حادود  شاود ) جا که فرآيند پیرولیز سبب کاهش جرم بیوچار نسبت باه لجان فاضالاب مای    . از آنندبیان شد 

( نظیار  Bن کاربرد بیوچار )شود( و به منظور داشتن نتايج قابل مقايسه، میزاه فاز مايع و گاز میبدرصد از لجن فاضلاب تبديل 

 3Bو  1B، 2Bباا نمادهاای    کاه مگاگرم در هکتار در نظر گرفته شاد   29و  5/14، 3/7مقادير کاربردی لجن فاضلاب به ترتیب 

و متار  سانتی 5/21اتیلن با قطر داخلی های پلیلوله سپس .شد گرفته نظر در خاک هر برای نیز (Cشاهد ) تیمار . يکبیان شد

ای کاه  شدند؛ به گونهشده با لجن فاضلاب و بیوچار به صورت جداگانه و در سه تکرار پر های تیمارمتر با خاکسانتی 60ارتفاع 

 3 ضاخامت  باه  شان  و ريازه سانگ  ساتون  هار  انتهاای  کشای، زه شرايط ايجاد برای شد. مترسانتی 50های خاک ارتفاع ستون

( اساتفاده  TDR) 1زمانی سنجیانعکاس روش از ای،گلخانه پژوهش طول در خاک آب مقدار پايش برای .گرفت قرار مترسانتی

 متاری ساانتی  40 و 25، 10 هایعمق در و هاستون در شدهايجاد هایسوراخ درون TDRهای دستگاه به اين منظور میله شد.

سپس در هر ستون سه عادد  ( آبیاری شدند. FC) مزرعه گنجايش رطوبت به رسیدن برای هاستون ابتدا در. گرفتند قرار خاک

 ساتون  هار  در عادد  ياک  باه  ذرت گیااه  برگی دو مرحله به رسیدن از پس .شد کشت(  704Single Cross) ذرت گیاه بذر

 شاامل  هاا ستون آبیاری برنامه. کردند رشد زنیجوانه از پس روز 78 مدت به ستون هر در ذرت گیاهان نهايت در .يافت کاهش

 مزرعاه  گنجاايش  درصاد  70 به خاکستون  رطوبت رسیدن با و TDR دستگاه هایگیریاندازه اساس بر آبیاری زمان و مقدار

 .شد انجام
 ، لجن فاضلاب و بیوچار.از کشتمورد بررسی پیش  هایخاک شیمیایی و فیزیکی هایویژگی -1 جدول

 بیوچار لجن فاضلاب خاک زيار خاک فلاورجان واحد ويژگی

 – – 7/15 2/30 % رس

 – – 8/42 2/22 % شن

 – – 5/41 6/47 % سیلت

 – – لوم لوم رسی - بافت

pH - 5/7 6/7 8/6 2/8 

 dS m 50/0 46/0 20/2 52/0-1 رسانايی الکتريکی

 cmolc kg 8/15 1/13 3/99 8/191-1 گنجايش تبادل کاتیونی

 mg kg - - 3785 8/383-1 *نیتروژن معدنی

                                                 
- Time domain reflectometer  
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 mg kg 436 125 122 4/174-1 نیترات
 آمونیوم و نیترات جموعم *

 

. به منظور شد گیریاندازه آب،زه در نیترات غلظت و هاستون از خروجی آبزه و ورودی آب حجم ذرت، رشد دوره طول در

 (.1963استرانگ، )آرمشده از روش استاندارد اسپکتروفتومتری استفاده شد آوریآب جمعگیری غلظت نیترات در زهاندازه

دو نوع خاک )فلاورجان و اجرا شد. تیمارها شامل قالب طرح کاملاً تصادفی و به صورت فاکتوريل ن پژوهش در تجزيه آماری اي

 .بودند( 3و  2، 1، 0کاربرد ) سطح چهارزيار(، دو نوع کود آلی )لجن فاضلاب و بیوچار( و 
 

 نتایج و بحث

 تجمعی مقدار دارکاهش معنی سبب بیوچار و فاضلاب لجن کاربرد، آوری شدههای جمعآبزه تمام در خاک دو هر در

های پس از برداشت خاک ( درC/N) نیتروژن به کربن تربیش نسبت تواندمی يافته اين دلیل(. 1)شکل  شد آبزه در نیترات

 و فاضلاب لجن تیمارهای گیاه رشد دوره طول در. (2)جدول  باشدتیمارهای لجن فاضلاب و بیوچار نسبت به تیمار شاهد 

 ،خاک فلاورجان تیمارهای تمام دراند. آب شدهنیترات زه غلظتنیتروژن و در نتیجه کاهش  شدنآلی افزايش سبب بیوچار

 تبادل گنجايش و رس تربیش مقدار دلیل به تواندمی مساله اين. بود يارخاک ز تیمارهای از تربیش یتراتن یتجمع مقدار

 از خاک شده است نیترات آنیون تربیش دفع و خروج سبب که باشد يارز ( خاک فلاورجان نسبت به خاکCEC) کاتیونی

و  یحیترج هایجريان ايجاد سبب تواندمی نیز فلاورجان خاک بهترو خصوصیات فیزيکی  سازی بهترساختمان. (1)جدول 

 یمارفاضلاب نسبت به ت لجن تیمارهای یتراتنخروجی  تجمعی مقدار اختلافشده باشد.  تیمار اين نیترات در تريعخروج سر

 و ژنگ (.1)شکل  بود تربیش شاهد تیمار و یوچارب تیمارهای یتراتنخروجی  تجمعی مقدار اختلاف با مقايسه در شاهد

سبب کاهش  پتاسیم نیترات کود با شدهیماردر خاک ت نی از شدهتولید یوچار( گزارش کردند که کاربرد ب2013) همکاران

 و خاک در نگهداشت آب افزايشرا  يافته اين گران دلیلپژوهش ين. اشودمی شاهد تیمار به نسبت آبزه یتراتن یتجمع مقدار

 .نمودند بیان نیتروژن شدنآلی افزايش

آب در تیمارهای لجن نیترات زه غلظت یترات و نیز مقدار تجمعی نیترات،رخنه ن هاییمنحن اساس بر کلی طور به

و  نیترات شدهگیریاندازه مقادير بررسی( 1 :باشد زير دلايل به تواندی( که م2 )شکلبود یوچار ب هایاز تیمار ترکمفاضلاب 

که مقدار آمونیوم در حالی ،از بیوچار است ترکمآمونیوم در لجن فاضلاب و بیوچار نشان داد که مقدار نیترات لجن فاضلاب 

نیترات  ترکمتواند دلیلی بر غلظت نیترات لجن فاضلاب می ترکم. در واقع مقدار استتر از بیوچار لجن فاضلاب بسیار بیش

تر گنجايش تبادل کاتیونی مقدار بیش( 2 ،(1باشد )جدول  بیوچار تیمارهایلجن فاضلاب نسبت به  هایآب در تیمارزه

(CEC )لجن  هایبت به تیماربیوچار نس تیمارهای آبزه نیترات تربیش غلظت به تواندمی نیز فاضلاب لجن به نسبت بیوچار

از لجن فاضلاب است که  ترکمها از جمله نیترات جذب بیوچار برای آنیون سطوح احتمالاً( 3 ،(1نمايد )جدول  کمکفاضلاب 

رخنه  هاییمنحن بررسی چنینهم لجن فاضلاب شده است. آب در تیمار بیوچار نسبت بهتر نیترات زهسبب غلظت بیش

هر جريان ترجیحی در گر بیان، (تعداد حجم آب منفذی 1/0حدود )در  خروج زودهنگام که داد شانن یمارهادر تمام تیترات ن

آب کم شده و خروج غلظت نیترات زه ،آب شده است. پس از اين مقدارترين غلظت نیترات در زهکه سبب بیش است خاکدو 

 (.2 تر شده است )کاهش شیب منحنی رخنه( )شکلتدريجی آن

 
 .برداشت از پس هاخاک شیمیایی هایویژگیبر  اصلاحی تیمار نوع تاثیر میانگین ایسهمق -2 جدول

 بیوچار لجن فاضلاب شاهد واحد ويژگی شیمیايی خاک
TN 1–kg 100kg 0/085b 0/091a 0/084b 

TOC 1–kg 100kg 0/66b 0/76a 0/76a 

C/N - 8/0c 8/5b 9/2a 

TN کل،  یتروژننTOC کل،  یکربن آلC/N یتروژنت کربن به ننسب 
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 5/7)بیوچار  B1مگاگرم در هکتار(،  40)لجن فاضلاب  S3مگاگرم در هکتار(،  20)لجن فاضلاب  S2مگاگرم در هکتار(،  10)لجن فاضلاب  S1)شاهد(،  Cدر تیمارهای  یتجمعی نیترات خروج مقدار -1شکل 

در دو خاک آب زه مقدار تجمعی نیترات محورهای یاسبه تفاوت مق) مگاگرم در هکتار(، الف و ب( خاک فلاورجان، ج و د( خاک زیار 29)بیوچار  B3و  مگاگرم در هکتار( 5/14)بیوچار  B2مگاگرم در هکتار(، 

 است. LSDدهنده شده نیترات در هر دوره نشانگیریخطوط عمودی روی مقادیر اندازه توجه شود(.
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مگاگرم در  5/7)بیوچار  B1مگاگرم در هکتار(،  40)لجن فاضلاب  S3مگاگرم در هکتار(،  20)لجن فاضلاب  S2مگاگرم در هکتار(،  10)لجن فاضلاب  S1)شاهد(،  C یمارهایت در یتراترخنه ن منحنی -2 شکل

 غلظت نیترات در دو خاک توجه شود(. محورهای یاسخاک زیار )به تفاوت مق( خاک فلاورجان، ج و د( ب و الف ،مگاگرم در هکتار( 29)بیوچار  B3مگاگرم در هکتار( و  5/14)بیوچار  B2هکتار(، 
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 یاری،آب چهارممگاگرم در هکتار نشان داد که در دوره  40لجن فاضلاب  تیمار در زيار خاک یتراترخنه ن یمنحن بررسی

تر نیترات خاک مقدار کم یزو ن مارتی اين فاضلاب لجن زياد. با توجه به مقدار (2)شکل  است يافته افزايش آبزه یتراتغلظت ن

گرم در لیتر( در اين تیمار آشکار شده میلی 50)به اندازه  نیترات به یومآمون تدريجی يلزيار )در مقايسه با خاک فلاورجان( تبد

اسیون، درصدِ نیتروژن معدنی( و امکان فرآيند نیتريفیک 97است. با در نظر گرفتن مقدار زياد آمونیوم لجن فاضلاب )حدود 

تربودن غلظت نیترات در تیمارهای لجن فاضلاب نسبت به بیوچار در دوره آزمايش، رغم کمعلی گیری کرد کهتوان نتیجهمی

 ترکمسوی ديگر مقدار آمونیوم بیوچار بسیار  از امکان ورود نیترات به خاک در تیمارهای لجن فاضلاب در درازمدت وجود دارد.

 .(1)جدول  دارد خاک به نیترات ورود در تریکمالاً در درازمدت نقش بسیار از لجن فاضلاب است و احتم
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Abstract 

 

Biochar is a carbon-rich solid material that is produced during pyrolysis process under partial or no oxygen 

condition. The objective of this study was to determine the effect of sewage sludge and its biochar on nitrate 

leaching through two calcareous soils under corn plantation in a column experiment. The soils were mixed with 

sewage sludge (S) at the rates of 10, 20 and 40 Mg ha-1 (S1, S2 and S3 treatments, respectively). The biochar 

(B) was applied at corresponding rates of 7.3, 14.5 and 29 Mg ha-1 (B1, B2 and B3(. Concentration of nitrate in 

the leachate of the soil columns was monitored after six irrigations during the corn growth. In both soils sewage 

sludge and biochar applications decreased the cumulative nitrate leaching compared with the control. This is 

probably due to the higher post-harvest soil C/N ratio in the sewage sludge and biochar treatments. The 

breakthrough curves showed lower NO3
- concentration in the leachate of sewage sludge treatments compared to 

biochar treatments. 
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