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 فیزیک خاک و رشد گیاه :محور مقاله

 لجن فاضلاب و بیوچار تیمارشده با گیاه در دو خاک آهکي دسترس قابل آب وهدایت هیدرولیکي اشباع پراکنش،  قابل رس تغییرات

 آن
 2محمدّرضا مصدّقي، 2، مجید افیوني*1محمدّی زهرا خان

 استادیار بخش تحقیقات خاک و آب، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی اصفهان 1
 دانشگاه صنعتي اصفهان خاک، دانشکده کشاورزی،علوم استاد گروه  2

 چکیده

بیوچار یک ماده جامد غني از کربن است که طي فرآیند پیرولیز زیتوده در شرایط عدم حضور و یا حضور جزئي اکسیژن تولید 

 خاک استفاده قابل آب واشباع  هیدرولیکي هدایت ،پراکنش قابل رس و بیوچار آن برشود. این پژوهش با هدف بررسي اثر لجن فاضلاب  مي

مگاگرم در هکتار )به  40و  10 ،20( Sانجام شد. مقادیر کاربرد لجن فاضلاب ) رسي و لوم تحت کشت ذرت دو خاک آهکي لوم گیاه برای

( اعمال شد. در پایان دوره رشد 3Bو  1B ،2B)مگاگرم در هکتار  29و  5/14، 3/7( نیز در مقادیر B( بود. بیوچار )3Sو  1S، 2Sترتیب تیمار 

لجن  کاربرد گیری شد. اندازه تیمارهای مختلفدر گیاه  برای خاک استفاده قابل آب واشباع  هیدرولیکي هدایت ،پراکنش قابل رسذرت، 

تواند به  این یافته مي .در مقایسه با تیمار شاهد شد در آب پراکنش قابل رسدار مقدار  معنيکاهش  موجب مقادیر،فاضلاب و بیوچار در تمام 

 افزایش سبب بیوچار و فاضلاب لجن تیمار اعمال .باشد بیوچار و فاضلاب لجن تیمارهای درخاک  گریزی آب شاخص تربیش مقادیر دلیل

 هیدرولیکي هدایت کاربرد، مقدار افزایش با و بیوچارلجن فاضلاب  تیمار دو هر در .شد آب قابل دسترس گیاه و خاک اشباع هیدرولیکي هدایت

تر داری بیش به طور معني لومخاک  در آب قابل دسترس گیاه مقدار و اشباع هیدرولیکي هدایت .یافت افزایش داریمعني طور خاک به اشباع

 .بود لوم رسياز خاک 

 .گیاه برای استفاده قابل آب واشباع  هیدرولیکي هدایت ،پراکنش قابل رس ،بیوچار ،لجن فاضلاب :کلمات کلیدی

 
 مقدمه

مورد توجه قرار  بقایا سایر و کاغذ لجن نیشکر، باگاس دامي، کودهای کشاورزی، بقایای شامل پیرولیز بقایای آليهای اخیر  در سال

 روغن) مایع گاز، فاز سه ایجاد به منجر که اکسیژن بدون شرایط در زیتوده 1شیمیایي-گرمایي تبدیل فرآیند از است عبارت پیرولیز گرفته است.

 آن پایداری سبب بیوچار ای فاز جامد یا همان حلقه چند آروماتیک ساختار. (2010و همکاران،  Verheijen) شود مي (بیوچار) جامد و ،(قیر و

 یک باشد، بنابراین  گیاه برای غذایي عناصر از ای مجموعه شامل تواند همچنین مي بیوچار .شود مي خاک در کربن ترسیب و ذخیره و محیط در

 بهبود بر خاک به بیوچار افزودن مثبت اثر بر مبني هایي زارش(. گJoseph، 2009و  Lehmann) .شودمي محسوب خاک به ارزشمند افزودني

 داد نشان( 2011) همکاران و Karhu پژوهش. دارد وجود( AWC) 2گیاه برای قابل دسترس خاک آب مقدار افزایش و هیدرولیکي های ویژگي

 به (WHC) 3آب داشت نگه گنجایش افزایش سبب کشاورزی خاک به غان درخت از آمده دست به بیوچار هکتار در تن 9 مقدار افزودن که

 را WHC و داشته نگهداشت آب برای زیادی توانایي ،است کوچک منافذ زیادی مقدار دارای بیوچار که جا آن از. شود مي درصد 11 میزان

 شني رسي لوم خاک یک به چوب بیوچار( وزني) درصد 6/1 مقدار افزایش که نمودند ارشگز( 2010) همکاران و Major. دهد مي افزایش

 مرتبط بیوچار افزودن از پس خاک ظاهری چگالي کاهش به را یافته این ها آن. شد (Ks) 4اشباع هیدرولیکي هدایت مقدار افزایش سبب

 طور به فاضلاب لجن پیرولیزهای صنعتي افزایش یافته است.  ( به دلیل رشد جمعیت و افزایش فعالیتSتولید لجن فاضلاب ) اخیراً. دانستند

 کشاورزی در آن مستقیم کاربرد و زمین در دفن معمول های روش با مقایسه در ویژه به لجن مدیریت برای انتخابي روش یک تواند مي بالقوه

 دارد نیز کشاورزی در مثبتي پیامدهای لجن، در زا بیماری عوامل و ها پاتوژن حذف و جامد بقایای حجم کاهش ضمن فرآیند این. باشد

                                                 
  Z.khanmohamadi@areeo.ac.irایمیل نویسنده مسئول:*

1- Thermochemical transformation  

2- Available water content  

3- Water holding capacity  

4- Hydraulic conductivity  
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(Hwang  ،2007و همکاران). این پژوهش با هدف بررسي ( اثر لجن فاضلابS( و بیوچار آن )Bبر ) 1آب در پراکنش قابل رس (WDC)، 

 انجام شد.و در گلخانه در دو خاک آهکي با بافت متفاوت  (PAW) 2گیاه برای خاک استفاده قابل آب و (Ks) اشباع هیدرولیکي هدایت

 

 ها مواد و روش

هتای لتوم رستي و لتوم بته       و بافتت  Typic Haplocambidsبندی  هایي از دو خاک آهکي با رده نمونه ،منظور انجام این پژوهش به

 و هتا  خاکدانته  حفت   بترای  ستسس  و شدهخشک -هوا ابتدا ها خاک. (1شدند )جدول  تهیه اصفهان استان در زیار وترتیب از مناطق فلاورجان 

درجته   300بیوچار لجتن فاضتلاب در دمتای    . شدند داده عبور متریمیلي 6 الک از ای، گلخانه پژوهش در ساختماني واحدهای تخریب حداقل

نشتان داده شتده    1جتدول   های لجن فاضلاب و بیوچتار آن در  برخي از ویژگي (.2015 ،و همکاران Khanmohammadi)سلسیوس تهیه شد 

 است.

 .سلسیوسدرجه  300در دمای  دهش، لجن فاضلاب و بیوچار تولیدقبل از کشت ها خاک شیمیایي و فیزیکي های ویژگيبرخي  -1 جدول

 بیوچار لجن فاضلاب خاک زیار خاک فلاورجان واحد ویژگي

kg 100kg رس
–1

 2/30 7/15 – – 

kg 100kg شن
–1

 2/22 8/42 – – 

kg 100kg سیلت
–1

 6/47 5/41 – – 

 – – لوم لوم رسي - بافت

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

dS m رسانایي الکتریکي
-1

 50/0 46/0 20/2 52/0 

 

جتا کته    از آنبیان شد.  3Sو  1S،2Sها مخلوط شد و به ترتیب با نمادهای  گرم در هکتار با خاک مگا 40و  20، 10در مقادیر  (S) جن فاضلابل

شتود( و بته    ه فاز مایع و گاز متي بدرصد از لجن فاضلاب تبدیل  5/27شود ) فرآیند پیرولیز سبب کاهش جرم بیوچار نسبت به لجن فاضلاب مي

ای مگاگرم در هکتار در نظتر گرفتته شتد و بته ترتیتب بتا نمادهت        29و  3/7 ،5/14( Bمیزان کاربرد بیوچار ) ،منظور داشتن نتایج قابل مقایسه

1B،2B  3وB شده با لجن فاضلاب و  های تیمار متر با خاک سانتي 60متر و ارتفاع  سانتي 5/21اتیلن با قطر داخلي  های پلي بیان شد. سسس لوله

ختاک   یک تیمار شاهد نیز برای هر. متر شد سانتي 50های خاک  ای که ارتفاع ستون شدند؛ به گونه بیوچار به صورت جداگانه و در سه تکرار پر 

 ستنجي  انعکتاس  روش از ای، گلخانته  پتژوهش  طتول  در ختاک  آب مقدار پایش برای تیمارها در سه تکرار اعمال شدند.در نظر گرفته شد. تمام 

 40 و 25، 10 هتای  عمتق  در و هتا  ستتون  در شتده  ایجتاد  های سوراخ درون TDRهای دستگاه  به این منظور میله .( استفاده شدTDR) 3زماني

( کشت شد. پس از رسیدن به مرحله دو برگي گیتاه   704Single Crossدر هر ستون سه عدد بذر گیاه ذرت ) .گرفتند قرار خاک متری سانتي

در پایتان دوره   زني رشد کردنتد.  روز پس از جوانه 78در نهایت گیاهان ذرت در هر ستون به مدت  ذرت به یک عدد در هر ستون کاهش یافت.

 تتراکم  تترین بیش که جایي یعني ستون، هر متری سانتي 25 تا 5/12 لایه از مکعب متر سانتي 100 حجم با خاک نخورده دست های نمونه ،رشد

 ماتریتک   مکتش  در بیوچتار  و فاضتلاب  لجن با تیمارشده های خاک رطوبت از ،PAW مقدار محاسبه برای. شد آوری جمع داشت وجود ها ریشه

. شتد  استفاده( PWP) 5دائم پژمردگي نقطه( هکتوپاسکال 15000) معادل ماتریک  مکش و (FC) 4مزرعه گنجایش( هکتوپاسکال 330) معادل

 نخورده دست خاک های نمونه( Ks) اشباع هیدرولیکي هدایت. است( v/v) خاک استفاده قابل آب مقدار دهنده نشان آمده دست به مقادیر تفاضل

 شاخصي و شوندگي سخت پدیده بر مؤثر های ویژگي از یکي خاک پراکنش قابل رس مقدار (.Hillel، 1980) گیری شد اندازه 6ثابت بار روش به

 خترو   و آلتي  متاده  تخریتب  بدون مشخص، مکانیکي انرژی اعمال با و مقطر آب در که خاک رس از بخشي. است خاک ساختمان ناپایداری از

                                                 
1- Water dispersible clay  

2- Plant available water  
3- Time domain reflectometry  

4- Field capacity  

5- Permanent wilting point  

6- Constant-head method  
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 گرفتته  نظتر  در( WDC) آب در پراکنش قابل رس عنوان به شود، مي تعیین شیمیایي 1کننده پراکنده مواد از استفاده بدون و محلول های نمک

 (.1993و همکاران،  Burt) شد گیری اندازه پیست-میکرو برداری نمونه روش از استفاده با و نشیني ته طریق از آب در پراکنش قابل رس. شود مي

فاکتوره شامل فاکتورهای دو نوع خاک )فلاورجان و زیار(، دو نوع کود  سهاین پژوهش در قالب طرح کاملاً تصادفي و به صورت آرایش فاکتوریل 

افزار  ( با نرمANOVA( مورد تجزیه آماری قرار گرفت. نتایج به روش تجزیه واریانس )3و  2، 1آلي )لجن فاضلاب و بیوچار( و سه نرخ کاربرد )

SAS اقل تفاوت معنيها با استفاده از آزمون حد تجزیه آماری شد. مقایسه میانگین ( دارLSD و در سطح احتمال )05/0>p .صورت پذیرفت 

 

 نتایج و بحث

 لجتن  تیمارهتای  در آب در پتراکنش  قابتل  رس درصتد . بتود  داری معنتي  (WDC) آب در پراکنش قابل رس درصد بر تیمار نوع اثر

-شتده بته روش جتذب   تعیتین  (RI) گریزی آب شاخص تربیش مقادیر. (2)جدول  بود شاهد تیمار از کمتر داری معني طور به بیوچار و فاضلاب

. شتود  سریع شدن های مرطوب خاک در برابر تنش منفذی ساختار پایداری سبب تواند مي بیوچار و فاضلاب لجن آلي تیمارهای درپذیری ذاتي 

 کته  رستد  متي  نظتر  به ینهمچن .شوند يها م خاکدانه پایداری نتیجه در و خاک شدن مرطوب سرعت کاهش سبب ،یزگر آب یها در واقع پوشش

 کتاهش  و هتا  خاکدانته  تریشب پایداری سبب یوچارلجن فاضلاب و ب یمارهایپس از برداشت ت یها کل در خاک آلي کربن مقدار تربیش افزایش

توانتد دلیتل    متي احتمالاً افزایش نسبت کربن آلي بته رس ختاک نیتز    . (2)جدول  است شده شاهد تیمار با مقایسه در خاک پراکنش قابل رس

. شد مشاهدهOC/CC (01/0 > p , 727/0=r )و  WDCبین  داری کاهش درصد رس قابل پراکنش در آب باشد، زیرا همبستگي منفي و معني

Emerson (1971 )ذرات بین پیوند یجاددر ا آلي کربن نقش یلخاک، مقدار رس قابل پراکنش در آب به دل آلي کربن افزایش با که نمود بیان 

 .یابد يها به شدت کاهش م آن آوری هم و خاک

 .گیاه برای استفاده قابل آب اشباع و هیدرولیکي آب، هدایت در پراکنش قابل رسمقایسه میانگین تاثیر نوع تیمار اصلاحي بر  -2 جدول

RI گریزی،  شاخص آبOC/CC ،نسبت کربن آلي به مقدار رس خاک TOC ،کربن آلي کل WDC  ،رس قابل پراکنش در آبKs  هیتدرولیکي اشتباع،    هتدایتPAW  آب

 .قابل دسترس گیاه

 .(LSD, p<0.05دار دارند )اعداد دارای حروف مختلف تفاوت معني ،در هر ستون

 

بتا کتاربرد    گیتاه  دستترس  قابل آب و هدایت هیدرولیکي اشباع .دار بود معني PAWو  Ksر آلي بر کاربرد تیما مقداراثر نوع خاک، نوع تیمار و 

داری  در تیمار لجن فاضلاب به طور معني Ks(. همچنین 2داری افزایش یافت )جدول  ر معنيلجن فاضلاب و بیوچار نسبت به تیمار شاهد به طو

توان  مي سازی، خاکدانه در آلي مواد نقش گرفتن نظر در با و هستند آلي تیمار دو بیوچار و فاضلاب لجن که اینتر از بیوچار بود. با توجه به بیش

هتدایت هیتدرولیکي اشتباع و آب قابتل      ،ستازی و توستعه منافتذ    بیان نمود که با افزودن لجن فاضلاب و بیوچار و به دنبال آن افزایش خاکدانه

توانتد بته    در مقایسه با شاهد مي Bو  S در تیمارهای Ksرسد که افزایش مقدار  افزایش یافته است. به علاوه به نظر مي گیاه یاستفاده خاک برا

 یحتي ترج هتای  یتان و احتمتال وقتوع جر   Ks یشستبب افتزا   یزیگر گریزی در این تیمارها نیز باشد. گزارش شده است که آب دلیل افزایش آب

درصد وزني بیوچار چوب به یک ختاک بتا بافتت     6/1کردند که کاربرد  گزارش( 2010) همکاران و Major (.Sully ،1987 و White) شود يم

 در PAW مقدار. دندرا افزایش تخلخل خاک پس از افزودن بیوچار ذکرکر یافته. این پژوهشگران دلیل این شد Ksسبب افزایش  شنيلوم رسي 

توجه به ماهیت آلي لجن فاضلاب و بیوچار، و توان نگهداشتت   بود. باتر از تیمار شاهد داری بیش معنيلجن فاضلاب و بیوچار به طور  تیمارهای

                                                 
1- Dispersant  

 RI OC/CC TOC WDC Ks PAW تیمار نوع

kg 100kg - - واحد
–1

 kg 100kg
–1 cm h

-1
 cm

3
 cm

-3
 

d33/1 b032/0 66/0 شاهد b
 

a2/30 c21/2 b109/0 

a54/2 a036/0 76/0 فاضلاب لجن a
 

c3/26 a09/3 a115/0 

b46/2 a036/0 76/0 بیوچار a
 

d3/25 b87/2 a114/0 

LSD0.05 03/0 0002/0 005/0  35/0 03/0 001/0 
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دائتم   پژمردگتي  نقطته  و( FC) مزرعته  یشمقدار رطوبت در گنجتا  بررسيتر از شاهد بود. آب قابل استفاده در این دو تیمار بیش ها آن یادآب ز

(PWPنشان داد که در ت )مقدار رطوبت  یوچارلجن فاضلاب و ب یمارهایFC مقتدار  بتود  شتاهد  یمتار ت از تتر بیش درصد 7/0 و 3/1 یببه ترت .

 PAW افتزایش  واقتع  در. بود تربیشدرصد  08/0و  5/0 ترتیب به شاهد تیمار به نسبت یوچارلجن فاضلاب و ب تیمارهای در یزن PWPرطوبت 

 و Ks ،3 جتدول  استاس  بتر  .باشتد  یوچارلجن فاضلاب و ب یمارهایدر ت PWPبا  مقایسه در FCمقدار رطوبت  تریشب افزایش دلیل به تواند يم

PAW بافت بیشتر از  های درشت جا که هدایت هیدرولیکي اشباع در خاک تر از خاک فلاورجان بود. از آنداری بیش خاک زیار به طور معني در

تترین  که بیش رسي فلاورجان باشد. با توجه به آنتر از خاک لوم در خاک لومي زیار بیش Ksرفت که مقدار  مي انتظار، استبافت  های ریز خاک

 و متوسط منافذ که رسد مي نظر به. بود فلاورجان خاکتر از در این خاک بیش PAWمقدار آب قابل دسترس مربوط به بافت لوم است، مقدار 

داری در  رس قابل پراکنش در خاک فلاورجتان بته طتور معنتي     مقدار .باشند مي تر فراوان زیار خاک در استفاده قابل نگهداشت آب برای مویینه

 بته  کته  گرفتت  نتیجه توان مي است، فلاورجان خاک از تربیش یاردر خاک ز OC/CCنسبت  اینکه به توجه باتر بود. مقایسه با خاک زیار بیش

 (.3)جدول  شود مي خاک این تریشب يساختمان یداریدر خاک وجود دارد که سبب پا ترییشب آليواحد جرم رس، کربن  ازای

 

 .گیاه برای استفاده قابل آب اشباع و هیدرولیکي آب، هدایت در پراکنش قابل رسنوع خاک بر  اثرمقایسه میانگین  -3 جدول

 RI OC/CC WDC Ks PAW ویژگي

cm h % - - واحد
-1

 cm
3
 cm

-3
 

 a33/2 b026/0 a1/31 b60/2 b108/0 فلاورجان

 زیار
b11/2 a043/0 b4/23 a03/3 a132/0 

RI گریزی،  شاخص آبOC/CC  ،نسبت کربن آلي به مقدار رس خاکWDC  ،رس قابل پراکنش در آبKs هیدرولیکي اشباع،  هدایتPAW آب قابل دسترس گیاه. 

 .(LSD, p<0.05دار دارند )اعداد دارای حروف مختلف تفاوت معني ،در هر ستون

 

(. همچنین 4کاربرد سبب افزایش هدایت هیدرولیکي اشباع در مقایسه با شاهد شد )جدول  مقادیرتیمار لجن فاضلاب و بیوچار در تمام  اعمال

-داری افزایش یافت. به طتور کلتي بتیش    هدایت هیدرولیکي اشباع به طور معني ،کاربرد مقداردر هر دو تیمار لجن فاضلاب و بیوچار با افزایش 

و  1Sدر تیمارهتای   Ksمشابه کاربرد لجن فاضلاب و بیوچار نشان داد که مقدار  مقادیرشد. بررسي  دیدهدر تیمار لجن فاضلاب  Ksترین مقدار 

3S 1تر از بیشB  3وB 2داری بین  بود. در مقابل تفاوت معنيS  2وB نظر  ازKs (4)جدول  نشد مشاهده. 

 .خاک اشباع هیدرولیکي هدایت برآن  کاربرد مقدار و آلي تیمار نوع کنش برهم اثر میانگین مقایسه -4 جدول

 ویژگي
 شاهد بیوچار لجن فاضلاب

1S 2S 3S 1B 2B 3B - 

Ks (cm h
-1

) d71/2 c89/2 a69/3 e16/2 c01/3 b45/3 e20/2 

 .(LSD, p<0.05دار دارند )اعداد دارای حروف مختلف تفاوت معني
 

 گیرینتیجه

 تتر بتیش  مقتادیر  .بتود  شتاهد  تیمتار  از ترکم داریمعني طور به بیوچار و فاضلاب لجن تیمارهای خاک در پراکنش قابل رس درصد

 .شتود  شتدن  مرطتوب  هتای  تتنش  برابر در خاک نامساخت پایداری سبب تواند مي بیوچار و فاضلاب لجن تیمارهای درخاک  گریزی آب شاخص

 بتا  بیوچتار  و فاضتلاب  لجتن  تیمتار  دو هتر  در همچنتین . شد خاک اشباع هیدرولیکي هدایت افزایش سبب بیوچار و فاضلاب لجن تیمار اعمال

 فاضتلاب  لجتن  تیمار خاک در اشباع هیدرولیکي هدایت. یافت افزایش داریمعني طور خاک به اشباع هیدرولیکي هدایت کاربرد، مقدار افزایش

بود کته بته   تر از تیمار شاهد داری بیش تیمارهای لجن فاضلاب و بیوچار به طور معني در PAW مقدار .بود بیوچار از تربیش داری معني طور به

ر د PWPدر مقایسه با  FCتر مقدار رطوبت علاوه افزایش بیش ها است. به ماهیت آلي لجن فاضلاب و بیوچار و توان نگهداشت آب زیاد آن یلدل

آب قابل دسترس گیاه در تیمارهای لجن فاضلاب و بیوچتار   افزایش دیگر دلیل تواند مي شاهد، تیمار به نسبتتیمارهای لجن فاضلاب و بیوچار 

 .باشد
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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 application on 

water-dispersible clay, hydraulic conductivity and plant-available water of two calcareous clay loam and loam soils 

under corn cultivation. 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 rates of 7.3, 14.5 and 29 Mg ha
-1

 (B1, B2 and 

B3(. At the harvest time, water-dispersible clay, hydraulic conductivity and plant-available water were determined. 

Sewage sludge and biochar application reduced the water-dispersible clay relative to control treatment. This 

probably is due to the higher water repellency index in the sewage sludge and biochar treatments compared with 

control. Sewage sludge and biochar application increased the hydraulic conductivity and plant-available water. 

Hydraulic conductivity was significantly increased by increasing sewage sludge and biochar application rate. 

Hydraulic conductivity and plant-available water of loam soil was significantly higher than clay loam soil. 

Keywords: Sewage sludge, Biochar, Water dispersible clay, Hydraulic conductivity, Plant available water. 
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