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 چکیده

دو خاک آهکی فلاورجان  گريزیآبهای هیدرولیکی و ويژگیاين پژوهش با هدف بررسی اثر لجن فاضلاب و بیوچار آن بر 

 01و  61 ،01( Sفاضلاب ) مقادير کاربرد لجن شد. انجامدر يک آزمايش ستونی تحت کشت ذرت )لوم رسی( و زيار )لوم( 

و  6B ،0B) مگاگرم در هکتار 03و  5/60، 9/7( نیز در مقادير B( بود. بیوچار )9Sو  6S ،0Sتیمار  مگاگرم در هکتار )به ترتیب

9Bپذيریجذب روش با فلدر تیمارهای مخت خاک گريزیآب های هیدرولیکی وويژگیدر پايان دوره رشد ذرت، . ( اعمال شد 

گريزی خاک در دار شاخص آبموجب افزايش معنی ،مقاديرفاضلاب و بیوچار در تمام لجن  کاربرد گیری شد.اندازه ذاتی

های پس از در خاکتر بیش رس مقدار به آلی کربن نسبت و آلی کربنتواند به دلیل اين يافته می .مقايسه با تیمار شاهد شد

 بود. 6سطح  < 0سطح  < Bو  S کاربرد 9گريزی در سطح شاخص آب نسبت به شاهد باشد. Bو  Sتیمارهای در  برداشت

 .بود زيار خاک از تربیش داریمعنی طور به فلاورجان خاک در پذيری اتانولجذب و گريزیآب شاخصمقدار  چنینهم

 

 .اتانولپذيری پذيری آب، جذبجذبگريزی خاک، آببیوچار، لجن فاضلاب، واژه های کلیدی: 

 

 مقدمه

 تبديل فرآيند از است عبارت پیرولیزامروزه تولید بیوچار به عنوان محصول فرآيند پیرولیز مورد توجه قرار گرفته است. 

 مايع( 0 گاز،( 6: شودمی فاز سه ايجاد به منجر که اکسیژن جزئی حضور يا و حضور عدم شرايط در زيتوده 6شیمیايی-گرمايی

 توانندمی و بوده اشتعال قابل که است هايیهیدروکربن ساير يا متان شامل عمدتاً گاز فاز(. 0بیوچار) جامد( 9 و ،(قیر و روغن)

 ساختار .گیرند قرار استفاده مورد انرژی و گرما تولید برای و سوخت عنوان به توانندمی مايع و گاز فاز. شوند متراکم يا و سرد

 شودمی خاک در کربن ترسیب و ذخیره و محیط در آن پايداری سبب بیوچار فاز جامد يا همان ایحلقهچند آروماتیک

(Verheijen et al., 2010). افزودنی يک بنابراين ؛باشد گیاه برای غذايی عناصر ازتعدادی  دارای تواندمیچنین هم بیوچار 

 مثبت نقش بر مبنی هايیگزارش چنینهم .(Lehmann and Joseph, 2009) شودمی محسوبو رشد گیاه  خاک رایب ارزشمند

 افزايشو  ،(Larid et al., 2010) تهويه افزايش و ويژه سطح بهبود تخلخل، افزايش مانند هاخاک فیزيکی هایويژگی بر بیوچار

 بیوچار کاربردکردند که  گزارش (0169) همکاران و ابراهیم .است موجود (Ibrahim et al., 2013) خاک کشیزه و نفوذپذيری

 نقطه و( FC) 0مزرعه گنجايش چنینهم. داد افزايش درصد 3/91 تا 3/8 بین را( WHC) 9خاک نگهداشت آب گنجايش

 .يافت افزايش رفته کار به بیوچار مقادير تمامی درخاک ( PWP) 5دائم پژمردگی

 پیرولیز. است هاآلايندهريز و جاندارانريز ياب،کم عناصر نیاز،کم و نیازپر غذايی عناصر آلی، ترکیبات شامل فاضلاب لجن

 زمین در دفن معمول هایروش با مقايسه در ويژه به لجن مديريت برای انتخابی روش يک تواندمی بالقوه طور به فاضلاب لجن

 هاپاتوژن حذف و جامد بقايای حجم کاهش ضمن فرآيند اين. (Hwang et al., 2007) دباش کشاورزی در آن مستقیم کاربرد و

به تعداد کم  با توجه .(Caballero et al., 1997) دارد نیز کشاورزی در مثبتی پیامدهای لجن، در زابیماری عوامل و

                                                 
1- Thermochemical transformation  

2- Biochar  

3- Water holding capacity  
4- Field capacity  

5- Permanent wilting point  
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در ايران، اين پژوهش با هدف  (گريزیويژه آببه)های فیزيکی خاک ويژگیشده درباره اثر بیوچارها بر های انجامپژوهش

 انجام شد.تحت کشت ذرت خاک دو  گريزیآبهای هیدرولیکی و ويژگیبررسی اثر لجن فاضلاب و بیوچار آن بر 
 

 هامواد و روش

های لوم رسيی و ليوم   و بافت Typic Haplocambidsبندی هايی از دو خاک آهکی با ردهنمونه ،منظور انجام اين پژوهش به

 بيرای  سيسس  و شيده خشيک  -هيوا  ابتيدا  هاخاک. (6)جدول  شدند تهیه اصفهان استان در زيار واز مناطق فلاورجان به ترتیب 

بیوچيار   .شيدند  داده عبيور  متيری میليی  6 الک از ای،گلخانه پژوهش در ساختمانی واحدهای تخريب حداقل و هاخاکدانه حفظ

های لجين فاضيلاب   برخی از ويژگی .(Khanmohammadi et al., 2015) درجه سلسیوس تهیه شد 911لجن فاضلاب در دمای 

 نشان داده شده است. 6و بیوچار آن در جدول 

 
 ، لجن فاضلاب و بیوچار.از کشت پیش هاخاک شیمیایی و فیزیکی هایویژگیبرخی  -1جدول

 بیوچار لجن فاضلاب خاک زيار خاک فلاورجان واحد ويژگی

 – – 7/65 0/91 % رس

 – – 8/00 0/00 % شن

 – – 5/06 6/07 % سیلت

 – – لوم لوم رسی - بافت

pH - 5/7 6/7 8/6 0/8 

 dS m 51/1 06/1 01/0 50/1-1 رسانايی الکتريکی

 

و  6S، 0Sها مخلوط شد و به ترتیب با نمادهای گرم در هکتار با خاکمگا 01و  01، 61در مقادير  (S) لجن فاضلابسسس 

9S درصد از لجن  08حدود شود )جا که فرآيند پیرولیز سبب کاهش جرم بیوچار نسبت به لجن فاضلاب میآن. از ندبیان شد

( نظیر مقادير Bشود( و به منظور داشتن نتايج قابل مقايسه، میزان کاربرد بیوچار )ه فاز مايع و گاز میبفاضلاب تبديل 

 9Bو  6B، 0Bمگاگرم در هکتار در نظر گرفته شد و به ترتیب با نمادهای  03و  5/60، 9/7کاربردی لجن فاضلاب به ترتیب 

 61و ارتفاع  5/06اتیلن با قطر داخلی های پلیلوله سسس .شد گرفته نظر در خاک هر برای نیز (Cشاهد ) تیمار . يکبیان شد

ای که ارتفاع شدند؛ به گونهشده با لجن فاضلاب و بیوچار به صورت جداگانه و در سه تکرار پر تیمار هایمتر با خاکسانتی

 قرار مترسانتی 9 ضخامت به شن و ريزهسنگ ستون هر انتهای کشی،زه شرايط ايجاد برای شد. مترسانتی 51های خاک ستون

به اين  ( استفاده شد.TDR) 6زمانی سنجیانعکاس روش از ای،گلخانه پژوهش طول در خاک آب مقدار پايش برای .گرفت

 قرار خاک متریسانتی 01 و 05، 61 هایعمق در و هاستون در شدهايجاد هایسوراخ درون TDRهای دستگاه منظور میله

 گیاه بذر( آبیاری شدند. سسس در هر ستون سه عدد FC) مزرعه گنجايش رطوبت به رسیدن برای هاستون ابتدا در. گرفتند

 در .يافت کاهش ستون هر در عدد يک به ذرت گیاه برگی دو مرحله به رسیدن از پس .شد کشت(  710Single Cross) ذرت

 زمان و مقدار شامل هاستون آبیاری برنامه. کردند رشد زنیجوانه از پس روز 78 مدت به ستون هر در ذرت گیاهان نهايت

 .شد انجام مزرعه گنجايش درصد 71 به خاک رطوبت رسیدن با و TDR دستگاه هایگیریاندازه اساس بر آبیاری

 يعنيی  سيتون،  هير  متيری سيانتی  05 تيا  5/60 لايه از هايیخاکدانه ،خاک گريزیآب گیریاندازه برای رشد، دوره پايان در

 0ذاتيی  پيذيری جيذب  روش از خاک گريزیآب گیریاندازه برای .شد آوریجمع داشت وجود هاريشه تراکم ترينبیش کهجايی

. اين شياخص  شده استگريزی خاک پیشنهاد برای ارزيابی آب RI9شاخص  در اين روش .(al Tillman et.1989 ,)استفاده شد 

 گیيری اندازه برای. شودمی محاسبه هاخاکدانه توسط( ES) درصد 35 اتانول و( WSپذيری آب مقطر )گیری جذباز طريق اندازه

                                                 
1- Time domain reflectometer  

2- Intrinsic sorptivity method  

3- Repellency index  
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( اسيتفاده شيد )شيکل    6333نگ )پیشنهادی هالت و يا 6سنجنفوذ-ريز دستگاه از خاک به( ES) اتانول و( WS) آب پذيریجذب

6). 

 

 .خاک گریزیآب گیریاندازه برای استفاده موردسنج نفوذ-ریز دستگاه شماتیک شکل -1 شکل

 

 خاک توسط اين دستگاه تفاوت در جذب آب و اتانول توسيط خياک در ابتيدای فرآينيد نفيوذ     گريزی گیری آباساس اندازه

که از طريق دبی جرييان مانيدگار ميايع )آب ييا اتيانول( در       است 0پذيری خاکپارامتر موثر در مقدار نفوذ ابتدايی، جذب. است

 :محاسبه شد 6با استفاده از رابطه  ثانیه( 681تا  1) مدت زمان کوتاه نفوذ

(6                                                                                  )                                       S =  √
𝑄𝑓

4b𝑟
 

)پارامتر ثابت که مقدار آن وابسته به تابع پخشیدگی آب خاک  b =55/1(، s3cm-1) مايع ماندگار جريان شدت= Q آن در که

با محاسبه شاخص  است.= تخلخل پر از هوای خاک f( و cm) خاک با تماس در نفوذسنج لوله انتهای شعاع= rاست(، 

 :گرديد محاسبه( RI) گريزیآب شاخص زير رابطه از استفادهبا  و( ES) اتانول و( WSپذيری برای هر دو مايع آب )جذب

(0)                                                                                                                 RI = 1.95 × (
𝑆E

𝑆W
) 

 :شد زيرمحاسبه رابطه با نیز( βخاک )-آب تماس زاويه ،(RI) گريزیآب شاخص مقدار محاسبه از پس

(9                        )                                                                                          𝛽 = arccos   [1
RI⁄ ] 

يابد. گريزی خاک نیز افزايش میبافزايش يابد آ βدوست است. هرچه مقدار به معنی آن است که خاک کاملاً آب β= 1 مقدار

گريزی خاک به برابر واحد است. با افزايش آب RIدوست، های کاملاً آبگريز واقعی هستند. در خاکها آبخاک β≥ 31در 

گريز نبودن، به ترتیب بیانگرشرايط آب 51 <و  RI > 6 ،> 35/6يابد. مقادير افزايش می گريزیآب شاخص ،WSدلیل کاهش 

تجزيه آماری اين پژوهش در  .(;Lipiec et al., 2009 Tillman et al., 1989)باشند گريز میبحرانی و بسیار آب-گريزی زيرآب

دو نوع خاک )فلاورجان و زيار(، دو نوع کود آلی )لجن اجرا شد. تیمارها شامل قالب طرح کاملاً تصادفی و به صورت فاکتوريل 

 .بودند( 9و  0، 6، 1کاربرد ) سطح چهارفاضلاب و بیوچار( و 

 

 نتایج و بحث

( و 6383و همکاران ) تیلمن بندیگروهبود که بر اساس  35/6از  ترکمخاک در تیمار شاهد  گريزیآب شاخص مقدار

 فاضلاب لجن تیمارهای گريزیآب چنینهم(. 0)جدول  است تیمار اين نبودنگريزدهنده آبنشان (0113و همکاران ) لیسیک

                                                 
1- Micro-infiltrometer  

2- Soil sorptivity  
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 آب-خاک تماس زاويه و( ES) اتانول پذيریجذب(، RIگريزی ). مقايسه مقدار شاخص آببودند بحرانی حد زير نیز بیوچار و

(β در تیمارهای لجن )داریمعنی طور به آلی تیمارهای در هاويژگی اين مقدار که داد نشان شاهد تیمار با بیوچار و فاضلاب 

 به نسبت داریمعنی افزايش شاهد تیمار در (WS) آب پذيریجذب مقدار کهدرحالی(، 0)جدول  بود شاهد تیمار از بیشتر

 .داشت بیوچار و فاضلاب لجن تیمارهای
 

 خاک. و تنفس میکروبی OC/CC ،TOCهای هیدرولیکی، نسبت گریزی، ویژگیمیانگین تاثیر نوع تیمار اصلاحی بر آب مقایسه -2 جدول

 تنفس میکروبی RI WS ES β OC/CC TOC تیمار نوع

 - 0.5-cm s 0.5-cm s ° - 1–kg 100kg )1-(kg day)2CO-(mg C 

 d99/6 a136/1 d153/1 d1/90 b190/1 1/66b 7/7b شاهد

 a50/0 c180/1 a616/1 a7/60 a196/1 1/76a 61/6a فاضلاب لجن

 b06/0 c189/1 b133/1 b1/60 a196/1 1/76a 6/9c بیوچار

0.05LSD 19/1 116/1 110/1 98/1 1110/1 115/1  170/1  

RI گريزی، شاخص آبWS پذيری آب، جذبES پذيری اتانول، جذبβ آب، -زاويه تماس خاکOC/CC نسبت کربن آلی به مقدار رس خاک، TOC کل.  یکربن آل 
 

که جذب اتانول تری داشت، درحالیتر از تیمارهای لجن فاضلاب و بیوچار بود و شیب بیشجذب آب در تیمار شاهد سريع

تواند جا که افزودن تیمارهای آلی به خاک می. از آن(0)شکل تر از تیمار شاهد بود در تیمارهای لجن فاضلاب و بیوچار سريع

تواند به دلیل تفاوت در ( بین تیمارها میWS، ES، βهای هیدرولیکی )منافذ شود، تفاوت در ويژگی اندازه افزايش و ايجادسبب 

ب و بیوچار و احتمالاً لجن فاضلا تیمارهایدر  موجود آلی مادهشود. نشان داده می ESساختار منافذ خاک باشد که در قالب 

 ايندر  خاکهای هیدرولیکی مقدار ويژگی تواند دلیل ديگری برای تفاوتمینیز گريز در اين دو تیمار آب هایپوششوجود 

( OC/CC) رس به آلی کربن نسبتو  برداشتهای پس از ( در خاکTOC) کل آلی کربن علاوهبه. باشد شاهد تیمار با تیمارها

. مقدار تنفس میکروبی در تیمار لجن (0)جدول تر از شاهد بودبیش داریفاضلاب و بیوچار به طور معنی در تیمارهای لجن

 در و اتانول پذيریجذب افزايش سبب توانندمی عوامل. اين (0 )جدول تر از شاهد بودداری بیشفاضلاب نیز به طور معنی

که افزودن بقايای گیاهی به خاک  دريافتند( نیز 0167و همکاران ) حسینی. دنشو خاک گريزیآب شاخص افزايش نتیجه

 .گريزی در مقايسه با شاهد شدپذيری اتانول و در نتیجه افزايش شاخص آبپذيری آب و افزايش جذبسبب کاهش جذب

 شاخصدهد. مقدار خاک را نشان می (WS، ES، β) هیدرولیکی هایويژگیو  گريزیآب شاخصاثر نوع خاک بر  9 جدول

 تجزيه جدول اساس بر. بود زيار خاک از تربیش داریمعنی طور به فلاورجان خاک در آب-خاک تماس زاويه و گريزیآب

نیز قابل مشاهده است. اما با توجه به  9در شکل  گفتهدار نبود. اين پذيری اتانول معنیاثر نوع خاک بر جذب واريانس،

 تربیش. بود زيار خاک از تربیش نیز خاک اين در گريزیآب اخصش مقدار فلاورجان، خاک در اتانول تربیش پذيریجذب

های از خاک ترکم بافتهای ريزدر خاک RIدهند که مقدار نشان می گريزیآب شاخص درباره شدهانجام هایپژوهش

 در گريزیآب تربودنبیش بیانگر نیز هاپژوهش برخی مقابل در. (Hallett, 2007; Hosseini et al., 2017) است بافتدرشت

 دلیل به تواندمی رسی هایخاکتر در بیش گريزیِآب که کردند گزارش( 0117و همکاران ) کاواموتواست.  ريزبافت هایخاک

 ها باشد.خارجی خاکدانه وحسط بهگريز های آبسطح قابل دسترس برای پوشش محدودشدن و سازیخاکدانه در رس نقش
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 در آب جذب( ج. زیار خاک درالف( جذب آب در برابر زمان، ب( جذب اتانول در برابر زمان در تیمارهای شاهد و لجن فاضلاب  -2 شکل

 در خاک زیار. بیوچار و شاهد تیمارهای در زمان برابر در اتانول جذب( د زمان، برابر

 

 
 خاک. های هیدرولیکیویژگی و گریزیآبنوع خاک بر  اثرایسه میانگین مق -3 جدول

 RI WS ES β تیمار نوع

 - 0.5-cm s 0.5-cm s ° 

 a99/0 b175/1 a188/1 a0/66 فلاورجان

 b66/0 a130/1 a137/1 b3/59 زيار

0.05LSD 10/1 116/1 115/1 03/1 

RI گریزی، شاخص آبWS پذیری آب، جذبES پذیری اتانول، جذبβ زاویه تماس خاک و آب. 

 

گريزی خاک در مقايسه با دار مقدار شاخص آبکاربرد موجب افزايش معنی مقاديرلجن فاضلاب و بیوچار در تمام  کاربرد

بود.  6سطح  < 0سطح  < کاربرد 9در سطح  RIمقدار  بیوچار، و فاضلاب لجن تیمار دو هر رد(. 0دول تیمار شاهد شد )ج

 6Sگريزی در تیمار که شاخص آبدر حالی ،شد ديدهدر هکتار  مگاگرم 03 کاربرد نرخ با بیوچار ماردر تی RIترين مقدار بیش

> 6B  0وS > 0B و فاضلاب لجن کاربرد مختلف هاینرخ بین در آب-پذيری اتانول و زاويه تماس خاکبود. تغییرات جذب 

و  6S، 6Bگريزی تیمارهای جا که شاخص آباز آن (.0ول خاک بود )جد گريزیآب شاخص تغییرات روند مشابه نیز بیوچار

 نولپذيری اتاتر از جذبپذيری آب در اين تیمارها بیشباشند، مقدار جذبگريز نمیبود و اين تیمارها آب 35/6از  ترکمشاهد 

نسبت به  گريزی خاک در تیمارهای لجن فاضلاب و بیوچارتوان نتیجه گرفت که مقادير بیشتر شاخص آببه طور کلی می .بود

 های مرطوب شدن شود.داری ساختمان خاک در برابر تنشتواند سبب پاياحتمالا میتیمار شاهد 
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 .زیار و فلاورجان هایخاک شاهد تیمارهای در زمان برابر در اتانول جذب( بو  آب جذب( الف -3 شکل

 
 .خاک هیدرولیکی هایویژگی و گریزیآب بر کاربرد مقدار و آلی تیمار نوع کنشبرهم اثر میانگین مقایسه -4 جدول

 0.05LSD شاهد بیوچار لجن فاضلاب  

  1-Mg ha 1-Mg ha   

  6S-61 0S-01 9S-01 6B-9/7 0B-5/60 9B-03 -  

RI - e86/6 c03/0 b07/9 f59/6 d90/0 a59/9 g99/6 178/1 

WS 0.5-cm s 
ab139/1 b188/1 c170/1 a616/1 c170/1 c170/1 b136/1 110/1 

ES 0.5-cm s 
c187/1 b660/1 b663/1 c178/1 c188/1 a690/1 d153/1 116/1 

β ° c10/56 b13/66 a37/76 d01/08 b60/60 a03/79 e10/90 66/6 

RI گریزی، شاخص آبWS پذیری آب، جذبES پذیری اتانول، جذبβ آب-زاویه تماس خاک. 
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Hydraulic properties and water repellency of soils treated with sewage sludge and its biochar 
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Abstract 

The objective of this study was to determine the effect sewage sludge and its biochar application on hydraulic 

properties and water repellency of two calcareous soils collected from Falavarjan (clay loam) and Ziar (loam) 

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 the corresponding 

rates of 7.3, 14.5 and 29 Mg ha-1 (B1, B2 and B3(. At the harvest time, soil hydraulic properties and water 

repellency were determined by the intrinsic sorptivity method. Sewage sludge and biochar applications resulted 

in repellency index increment relative to control treatment. This might be due to the higher post-harvest soil 

total organic carbon and organic carbon to clay content ratio in the S and B treatments compared with control. 

Repellency index at level 3 of S and B > level 2 > level 1. In addition, repellency index and ethanol sorptivity of 

Falavarjan soil were significantly higher than Ziar soil. 

 

Keywords: Sewage sludge, Biochar, Soil water repellency, Water sorptivity, Ethanol sorptivity. 


