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  چکیده

آثار مثبتی در خـاك داشـته و   اغلب هاي شیمیایی و فیزیکی خاك دارد. تولید بیوچار از لجن فاضلاب، لجن فاضلاب آثار مثبتی بر ویژگی

بررسی اثر لجن فاضلاب و بیوچار آن بر  ویژه در رابطه با محیط زیست بیانجامد. هدف از انجام این پژوهشبه آن مؤثر تواند به مدیریتمی

و  20، 10) در مقادیر Sهاي لوم رسی و لوم، تحت کشت ذرت بود. لجن فاضلاب (گریزي و پایداري ساختمان دو خاك آهکی با بافتآب

تـن در   29و  B (3/7 ،5/14بیان شد. میـزان کـاربرد بیوچـار (    S3و  S1 ،S2ترتیب با نمادهاي ها مخلوط شد و بهتن در هکتار با خاك 40

 روش بـه  خـاك  گریـزي آب در پایـان دوره رشـد ذرت،   بیان شـده اسـت.   B3و  B1 ،B2ترتیب با نمادهاي هکتار در نظر گرفته شد و به

 پـذیري جـذب )، RIگریزي (مقدار شاخص آبشد. نتایج نشان داد که  گیرياندازه) WDCو درصد رس قابل پراکنش ( ذاتی پذیريجذب

 ـشبـی  داريمعنـی  طور به بیوچار و فاضلاب) در تیمارهاي لجن β( آب-خاك تماس زاویه و) ES( اتانول  WDC. ولـی  بـود  شـاهد  از رت

لوم  خاك در β و RIر دیمقا .بود شاهد از ترکم داريطور معنیدر تیمارهاي لجن فاضلاب و بیوچار به(شاخص ناپایداري ساختمان خاك) 

در خـاك  شـد.   RIآلی، افزایش مقدار کاربرد سبب افزایش مقدار  تیمار دو هر دردست آمد. به لوم خاك از رتشبی داريمعنی ورطهب رسی

 روند RIمقدار  لومدر خاك که ؛ درحالی شد دیدهدر تیمار لجن فاضلاب و پس از آن در تیمار بیوچار  ESو  RIترین مقدار بیش لوم رسی

گریزي (زیـر  دست آمده نشان داد کاربرد لجن فاضلاب و بیوچار آن سبب افزایش آببهنتایج  .داشت را شاهد >فاضلاب  لجن >بیوچار 

  شود.حد بحرانی) و افزایش پایداري ساختمان خاك می

  
  

  .پذیري آبپذیري اتانول، جذبپذیري ذاتی، جذبروش جذب یزي،گرشاخص آب یوچار،لجن فاضلاب، ب کلیدي: هايواژه

  

  مقدمه

 کیفیـت  بر بهبـود  علاوه آلی، مواد زیاد مقدار با فاضلاب لجن

 هايویژگی تواند سبب بهبودمی خاك حاصلخیزي و شیمیایی

خـاك نیـز    داشـت آب و نگـه  ساختمان از جمله خاك فیزیکی

 و بهتـرین  از عنوان یکیبه فاضلاب شود. به همین دلایل لجن

اسـتفاده   کشـاورزي  هـاي زمـین  بـراي  آلی کودهاي ترینارزان

 فاضـلاب  لجـن  از اسـتفاده  معمـول  هـاي . روش)29شود (می

  آن در مســتقیم )، کــاربردLandfillingزمــین ( در شــامل دفــن
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 در اسـتفاده  براي آن از کمپوست تهیه و کود عنوانکشاورزي به

 را خـاك  آلـی  مـواد  فاضـلاب  لجـن  .)31و  1است ( کشاورزي

توانـد  گریـز، مـی  آب ترکیبـات  وجود دلیلبه اما دهدمی افزایش

 ).29تحت تأثیر قرار دهد ( را خاك 1پذیريهاي آبویژگی

اي اخیـر اسـتفاده از بیوچـار در خـاك،     ه ـبر اساس پژوهش

زیتـوده در شـرایط    2عنوان یکی از محصولات فرآیند پیرولیـز به

اکسیژن محدود، پتانسیل ترسیب کربن خاك را بـراي کمـک بـه    

). افـزودن  36کاهش تغییرات آب و هوایی جهانی در پـی دارد ( 

تواند موجب آثار مثبتی در کشـاورزي ماننـد   بیوچار به خاك می

)، و افـزایش گنجـایش تبـادل    22آبشویی عناصر غذایی ( کاهش

 مؤثر مدیریت با ارتباط در مهم ). چالش23کاتیونی خاك شود (

 و محیطـی -زیست قبول قابل روش یک قالب در فاضلاب لجن

 بـه  فاضـلاب  لجـن  پیرولیتیک تبدیل شکل به تواندمی اقتصادي

 آلـی  ماده تبدیل. باشد کشاورزي در آن بیوچار کاربرد و بیوچار

 مـدیریت  بـراي  جـایگزین  روش یـک  پیرولیـز  راه از بیوچار به

 پیرولیـز  ).32و  15شـود ( بقایاي آلـی محسـوب مـی    از ايدامنه

 بـراي  انتخـابی  روش یـک  تواندمی بالقوه طوربه فاضلاب لجن

 معمـول  هـاي روش با مقایسه در ویژهفاضلاب به لجن مدیریت

 این. )17باشد ( کشاورزي رد آن مستقیم کاربرد و زمین در دفن

 و هـا پـاتوژن  حـذف  و جامـد  بقایاي حجم کاهش ضمن فرآیند

دارد  نیز کشاورزي در مثبتی پیامدهاي لجن، در زابیماري عوامل

)5(.  

هاي فیزیکی، شـیمیایی و بیولوژیـک خـاك    تغییر در ویژگی

ــه  ــار ب ــزودن بیوچ ــس از اف ــه  پ ــتقیم ب ــتقیم و غیرمس ــور مس ط

همچنین نوع خاك بستگی دارد. تغییـر در   هاي بیوچار وویژگی

ــی ــاختمانی و    ویژگ ــرات س ــامل تغیی ــاك ش ــی خ ــاي فیزیک ه

عنـوان یـک ویژگـی    ). چگالی ظاهري بـه 27هیدرولیکی است (

یابـد کـه   فیزیکی (ساختمانی) خاك با کاربرد بیوچار، کاهش می

همراه با افزایش تخلخل خاك اسـت. کـاهش چگـالی ظـاهري     

یت متخلخل بیوچار و نیز نقـش بیوچـار در   دلیل ماهتواند بهمی

). همچنـین گـزارش شـده اسـت کـه      35سازي باشـد ( خاکدانه

                                                           
1. Wettability 
2. Pyrolysis 

داشــت آب در کــاربرد بیوچــار ســبب افــزایش گنجــایش نگــه 

). بـرخلاف افـزایش   26، 2شـود ( هاي لومی تـا شـنی مـی   خاك

داشت آب، اثر بیوچار بر هدایت هیدرولیکی خاك گنجایش نگه

) 2011نمونه، پژوهش ازومـا و همکـاران (  عنوان متغیر است. به

) یک خاك شنی با sKنشان دادند که هدایت هیدرولیکی اشباع (

)؛ 34کاربرد بیوچار تولید شـده از کـود گـاوي کـاهش یافـت (     

کــه در پــژوهش دیگــري بــا خــاك مشــابه، جفــري و  درحــالی

پـس از افـزودن    sKداري در مقدار ) تغییر معنی2015همکاران (

گریـز  ). احتمـالاً ماهیـت آب  19ه مشاهده نکردنـد ( بیچار یونج

). بـه  19گـذارد ( هاي هیدرولیکی خاك اثر میبیوچار بر ویژگی

دهـد کـه   هر حال، نتیجه چندین پژوهش آزمایشگاهی نشان می

گریـزي شـدید خـاك    گریز بیوچار الزاماً موجب آبطبیعت آب

ر کـاربرد  ) اث2020زاده و همکاران (). ابراهیم37و  30شود (نمی

بیوچارهاي تولید شده از چوب راش و بقایاي ذرت در دماهاي 

گریزي خاك درجه سلسیوس را بر شدت آب 750و  550، 350

هاي آلوده با مواد نفتی مورد بررسی قرار دادند. بیوچارها از الک

 2و  1، 5/0، 0متر عبور داده شده و در مقـادیر  میلی 2و  053/0

روز  90ك مخلوط شدند. پس از درصد وزن خاك خشک با خا

درصد،  10رطوبت  درجه سلسیوس در 24انکوباسیون در دماي 

) WDPT( 3آب قطــره گریــزي خــاك بــه روش زمــان نفــوذآب

گیري شد. نتایج نشان داد که بیوچار تولید شـده از چـوب   اندازه

ــدازه کوچــک ــیشراش و در ان ــایی ب ــر، توان تــري در کــاهش ت

ن بیوچارهـاي تولیـد شـده در    گریزي خاك داشـت. همچنـی  آب

هـاي عامـل   دلیل واکنش بهتر بین گروهتر پیرولیز بهدماهاي بیش

گریـزي خـاك   تري در کاهش آببیوچار و نفت خام، تأثیر بیش

داري سـبب کـاهش   طور معنیبیوچار بهدرصد  2کاربرد داشتند. 

). در پژوهش دیگري هالین و همکـاران  7گریزي خاك شد (آب

پرداختنـد.   WDPTرسی اثـر افـزودن بیوچـار بـر     ) به بر2015(

گریـزي  کننـده فیزیکـی آب  عنوان یک اصـلاح پتانسیل بیوچار به

 2000تـا   250خاك با کاربرد آن در دو اندازه بیوچار درشـت ( 

ــر از میکــرون) و بیوچــار ریــز (کوچــک میکــرون) و در  250ت

                                                           
3. Water droplet penetration time  
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و  75:25، 90:10، 95:5هاي مختلـف بیوچـار بـه خـاك (    نسبت

ــژوهش از یــک خــاك بســیار  60:40 ) بررســی شــد. در ایــن پ

گریزي طبیعی استفاده شد. بر اساس گریز و یک خاك با آبآب

نتایج، وقتی ذرات بیوچار در محدوده اندازه ذرات موجود خاك 

قرار نداشت، با افزودن مقادیر کـم بیوچـار (نسـبت بیوچـار بـه      

انس آن و واری WDPTاي در میانگین )، افزایش اولیه95:5خاك 

مشاهده شد که به افـزایش زبـري سـطح و جلـوگیري از نفـوذ      

هوا در چند -دلیل تعلیق قطره آب در بالاي سطح تماس خاكبه

گریز ارتباط داده شد. هر دو اندازه بیوچار سبب کاهش نقطه آب

تـر از  گریزي خاك شدند، هـر چنـد اثـر بیوچـار ریـز بـیش      آب

گریـزي  چـار ریـز، آب  درصد بیو 10بیوچار درشت بود. افزودن 

درصـد   25درصـد کـاهش داد و مقـدار     50خاك را بـه مقـدار   

گریزي شد. جـذب مسـتقیم آب   بیوچار موجب از بین رفتن آب

به وسیله بیوچار و افزایش سطح خاك در تماس با آب از جمله 

  ).13هاي مؤثر در این رابطه هستند (مکانیسم

سـتفاده از  هـاي انجـام شـده دربـاره آثـار ا     رغم پژوهشعلی

هـاي انـدکی در   هاي شیمیایی خـاك، پـژوهش  بیوچار بر ویژگی

مورد بررسی و مقایسـه تـأثیر لجـن فاضـلاب و بیوچـار آن بـر       

گریزي و پایداري ساختمان خاك تحت کشـت گیـاه انجـام    آب

گرفته است. بنابراین پژوهش حاضر با هدف بررسـی اثـر لجـن    

یـزي و پایـداري   گرفاضلاب و بیوچار تولید شـده از آن بـر آب  

هاي مختلف تحت کشت ذرت انجام ساختمان دو خاك با بافت

  شد.

  

  هامواد و روش

  بیوچار و فاضلاب لجن با هاخاك تیمار

هـایی از دو خـاك آهکـی بـا     نمونه ،منظور انجام این پژوهشبه

هاي لـوم رسـی و لـوم    و بافت Typic Haplocambidsبندي رده

 و) N, 51° 31' 45" E "9 '35 °32ترتیب از مناطق فلاورجان (به

 تهیـه  اصـفهان  اسـتان  ) درN, 51° 55 49" E "57 '30 °32( زیار

 بـراي  سـپس  و شدهخشک -هوا ابتدا هاخاك. )1شدند (جدول 

 در سـاختمانی  واحـدهاي  تخریـب  حـداقل  و هـا خاکدانه حفظ

شدند. بیوچار  داده عبور متريمیلی 6 الک از اي،گلخانه پژوهش

). 21درجه سلسـیوس تهیـه شـد (    300در دماي  لجن فاضلاب

) 1هاي لجن فاضـلاب و بیوچـار آن در جـدول (   برخی ویژگی

و  20، 10) در مقـادیر  Sنشان داده شده است. لجـن فاضـلاب (  

ترتیب بـا نمادهـاي   ها مخلوط شد و بهتن در هکتار با خاك 40

S1 ،S2  وS3 فرآیند پیرولیز سبب کـاهش جـرم    بیان شد. چون

منظور داشتن نتـایج  شود و بهر نسبت به لجن فاضلاب میبیوچا

تـن در   29و  B (3/7 ،5/14، میزان کاربرد بیوچـار ( قابل مقایسه

هکتار (معادل مقادیر کاربردي لجن فاضلاب) در نظر گرفته شد 

هـاي  بیان شد. سپس لولـه  B3و  B1 ،B2ترتیب با نمادهاي و به

متـر  سـانتی  60تر و ارتفـاع  مسانتی 5/21اتیلن با قطر داخلی پلی

صـورت  شده با لجـن فاضـلاب و بیوچـار بـه    هاي تیماربا خاك

هاي اي که ارتفاع ستونگونهشدند؛ بهجداگانه و در سه تکرار پر 

متر شد. یک شاهد (بدون کاربرد لجن فاضـلاب  سانتی 50خاك 

یا بیوچار) نیز براي هر خاك در نظر گرفته شد. تمام تیمارها در 

کرار اعمال شدند. در هر ستون سـه عـدد بـذر گیـاه ذرت     سه ت

)704Single Cross     کشت شد. پس از رسـیدن بـه مرحلـه دو (

برگی، گیاهان به یک عدد در هر ستون کاهش یافت. در نهایـت  

زنـی  روز پـس از جوانـه   78گیاهان ذرت در هر ستون به مدت 

 آبیـاري  زمـان  و مقدار شامل هاستون آبیاري رشد کردند. برنامه

 رطوبـت  رسـیدن  بـا  و TDR دسـتگاه  هايگیرياندازه اساس بر

پژوهش  پایان در. شد انجام مزرعه درصد گنجایش 70 به خاك

 هاستون از آرامی به ستون هر ذرت گیاهان هايریشه اي،گلخانه

 25 تـا  5/12 لایـه  در هـا ریشـه  تربیش تراکم دلیلبه .شد خارج

 بـه  هـاي) چسـبیده  (کلوخـه  هـاي خاکدانـه  خـاك،  متـري سانتی

متـر)  سـانتی  3تا  1لایه (با قطر حدود  این در موجود هايریشه

  شدند. آوريجمع گریزي خاكآب شاخص تعیین براي

  

  خاك گریزيآبگیري اندازه

4ذاتـی  پذیريجذب روش از خاك گریزيآب گیرياندازه براي

1 

از طریـق  خـاك   گریـزي در ایـن روش، آب  ).33( استفاده شـد 

                                                           
1. Intrinsic sorptivity method  
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  .سلسیوسدرجه  300در دماي  دهش، لجن فاضلاب و بیوچار تولیدپیش از کشت هاخاك شیمیایی و فیزیکی هايویژگی .1جدول 

Table 1. Physical and chemical properties of the soils prior to planting, sewage sludge and biochar produced at 300 ° C. 

  ویژگی

 Property  

  واحد

 Unit 

 خاك فلاورجان

Falavarjan soil 

 خاك زیار

Ziar soil 

 لجن فاضلاب

Sewage sludge  

 بیوچار

Biochar  
  شن

 Sand 
1–kg 100kg 22.2 42.8 – – 

  سیلت

 Silt 
1–kg 100kg 47.6 41.5 – – 

  رس

 Clay 
1–kg 100kg 30.2 15.7 – – 

  بافت

 Texture 
 – – لوم لوم رسی  -

 pH (*  -  7.5 7.6 6.8 8.2هاش (پ

  *الکتریکی  رسانایی

Electrical conductivity 
1-dS m 0.50 0.46 2.20 0.52 

  کاتیونی تبادل گنجایش

Cation exchange capacity 
1-kg ccmol 15.8 13.1 99.3 191.8 

  کل نیتروژن

 Total nitrogen 
1–kg 100kg 0.112 0.078 3.3 2.7 

  کل آلی کربن

 Total organic carbon 
1–kg 100kg 0.56 0.63 40.8 34.0 

  نسبت کربن به نیتروژن

C/N ratio  
– 5 8.1 12.4 12.8 

  کل فسفر

 Total phosphorous 
1–kg 100kg - - 1.1 1.7 

  پتاسیم کل

 Total potassium 
1–kg 100kg - - 0.20 0.26 

  فسفر قابل دسترس

Available phosphorous  
1-mg kg  42 65 - - 

  پتاسیم قابل دسترس

Available potassium 
1-mg kg  240 109 - - 

* :pH  گیري شد.اندازه مولار 01/0 کلسیم محلول کلرید با حجمی):  (وزنی 10 : 1 لجن فاضلاب و بیوچار در نسبت الکتریکی رساناییو  

  

) ES( درصـد  95 اتـانول  و) WSپـذیري آب ( گیري جـذب اندازه

 آب پذیريذبج گیرياندازه براي. شودمی محاسبه خاك توسط

)WS (اتانول و )ES (1سـنج نفوذ-ریز دستگاه از خاك به
اسـتفاده   5

پذیري آب متأثر از سـاختار منافـذ و   . جذب)1(شکل  )12( شد

پـذیري اتـانول تنهـا تحـت تـأثیر      جـذب  ولـی گریزي خاك آب

اي است کـه  سنج داراي لولهنفوذ-ساختار منافذ خاك است. ریز

                                                           
1. Micro-infiltrometer 

 ع متصل است و انتهاي دیگـر آن یک سر آن به ظرف حاوي مای

متر دارد، در تماس با سـطح خـاك قـرار    میلی 2که شعاعی برابر 

ثابـت   ماتریـک هاي مورد استفاده با بـار  گیرد. هریک از مایعمی

به خـاك  متر براي اتانول) سانتی -7/0متر براي آب و سانتی -2(

 گریزي خـاك توسـط ایـن   گیري آبشوند. اساس اندازهمی وارد

تگاه تفاوت در جذب آب و اتانول توسـط خـاك در ابتـداي    دس

  180تـا   0. در این بازه زمانی از فرآیند نفـوذ ( استفرآیند نفوذ 
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  .خاك گریزيآب گیرياندازه براي استفاده موردسنج نفوذ- ریز دستگاهطرحی از  .1 شکل

Fig. 1. Schematic of a micro-infiltrometer device used to measure soil water repellency. 

  

شـود  ثیر گرادیان ماتریک انجام میأتحت ت ترثانیه)، جریان بیش

ثر در نفـوذ ابتـدایی،   ؤو اثر ثقـل اهمیـت کمـی دارد. پـارامتر م ـ    

1پذیري خاكجذب
 که از طریق دبی جریان ماندگار مـایع  است 6

) 1((آب یا اتانول) در مدت زمان کوتاه نفوذ با استفاده از رابطه 

  :)11( محاسبه شد

)1(                                                         
Qf

S
4br

  

پـارامتر   S3cm ،(b-1( مـایع  مانـدگار  جریـان  شـدت  Q آن در که

 55/0بـوده و برابـر   وابسته به تـابع پخشـیدگی آب خـاك     ثابت

) cm( خاك با تماس در نفوذسنج لوله انتهاي شعاع r، فرض شد

ــل در    fو  ــا تخلخــل ک ــر ب ــواي خــاك (براب ــر از ه تخلخــل پ

 چگالیمقادیر با داشتن  fخشک) است. مقدار -هاي آونخاکدانه

نفـوذ   هـاي داده حقیقی و ظـاهري خـاك قابـل محاسـبه اسـت.     

) s( tیـا  ) در برابر زمـان  I )3cmیا صورت حجم تجمعی مایع به

ایـن منحنـی کـه     از شیب بخش خطی Qرسم شد. سپس مقدار 

دهد محاسبه شـد.  ثانیه رخ می 140تا  30معمولاً در بازه زمانی 

انجام شد. بـا   سلسیوسدرجه  20ها در دماي گیرياندازه یتمام

 و) WSپـذیري بـراي هـر دو مـایع آب (    محاسبه شاخص جذب

) RI( گریـزي آب شـاخص  )2( رابطـه  از اسـتفاده  و) ES( اتانول

  :دش محاسبه

                                                           
1. Soil sorptivity 

)2(                                                  E

W

S
RI 1.95

S
   

 و سـطحی  کشـش  تفـاوت  دلیـل به) 2( رابطه در 95/1 ثابتکه 

 نظر در سلسیوسدرجه  20در دماي  اتانول و آب بین گرانروي

 گریـزي آب شـاخص  مقـدار  محاسـبه  از پـس . است شده گرفته

)RI(، آب تماس زاویه-) خاكβ (رابطه با نیز )شد محاسبه) 3:  

)3(                                                  
1

arccos
RI

 
   

 
  

دوست است. آن است که خاك کاملاً آب مفهومبه  β=  0 مقدار

یابد. گریزي خاك نیز افزایش میبافزایش یابد آ βهرچه مقدار 

هـاي دنیـا   ثر خاكگریز واقعی هستند. اکها آبخاك β ≤ 90در 

ــدوده  ــرار β ≤ 0 ≥ 90در مح ــد ق ــاك .دارن ــاملاً  در خ ــاي ک ه

گریـزي خـاك   برابر واحد است. بـا افـزایش آب   RIدوست، آب

یابـد.  افـزایش مـی  ) RI(گریزي شاخص آب ،WSدلیل کاهش به

 ترتیــب بیــانگربــه RI < 50 و RI < 1 ،1< RI < 95/1مقــادیر 

گریز و بسیار آب بحرانیزیر حد گریزي ، آبدوستیشرایط آب

  ).33و  24هستند (

7آب در پـراکنش  قابل رس

2 )WDC ( از  یشاخص ـعنـوان  بـه

 از اسـتفاده  با و سنجیرسوب طریق ازساختمان خاك  يداریناپا

در ایـن   ).4( شـد  گیـري اندازه پتیپ-میکرو بردارينمونه روش

 آرامـی  آون بـه  در شـده خشک خاك هاينمونه از گرم 4روش 

                                                           
2. Water dispersible clay 
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، )β( آب-، زاویه تماس خاك)ES( پذیري اتانول، جذب)WS( پذیري آبجذب )،RI(گریزي بر شاخص آب تیمارهامقایسه میانگین اثر  .2 جدول

  ).WDC( رس قابل پراکنش در آب ) وOC/CC( نسبت کربن آلی به مقدار رس

Table 2. Mean comparisons of water repellency index (RI), water sorptivity (SW), ethanol sorptivity (SE), soil-water contact angle 
(β), ratio of organic carbon to clay content (OC/CC) and water dispersible clay (WDC) as affected by treatments. 

 RI  WS  ES  β OC/CC  WDC  تیمار نوع

  - 0.5-cm s 0.5-cm s ° - %  

  Control(  c1.33  a0.091  c0.059  c34.0  0.0B32  a30.2( شاهد

  Sewage sludge(  a2.54  b0.084  a0.106  a64.7  a0.036  26.B3( فاضلاب لجن

  Biochar(  b2.46  0.08B3  b0.099  b62.0  a0.036  c25.3( بیوچار

  .دندارن داراختلاف معنی درصد 5 سطح در LSD آزمون اساس بر هستند مشترك حروف داراي که هاییمیانگین ستون، هر در

In each column, numbers with similar letters are not significantly different (LSD, p < 0.05). 

  

 .شـد  ریختـه  لیتـر میلـی  40 حجـم  بـه  سانتریفوژ هايلوله درون

مرطوب  مقطر آب قطره چند با ابتدا هالوله در موجود هايخاك

 ـ هـر  بـه  مقطر آب لیترمیلی 30 مقدار سپس شده و  افـزوده  هلول

 بـه  دقیقـه  در دور 90 دور بـا  و دقیقه 60 مدت به هانمونه. شد

 یـک . شدند داده تکان چرخشی برقی دهندهتکان دستگاه وسیله

 سـپس . شد گرفته نظر در) خاك بدون( عنوان شاهدبه نیز نمونه

ــه چســبیده هــايكخــا ــه در ب ــز هــالول ــه نی ــه آرامــیب  درون ب

 40 تقریبـاً  لوله هر نهایی حجم بنابراین. شد شسته سوسپانسیون

 لیتـر میلـی  5/2 مقـدار  نشـینی، ته زمان پایان از پس. بود لیترمیلی

 پیپت از استفاده با لوله هر متريسانتی 5/2 عمق از سوسپانسیون

. شـد  ریختـه  جداگانـه  هـاي دیـش پتـري  درون و شـده  برداشته

 داده قرار سلسیوس درجه 105 دماي در آون درون هادیشپتري

 شده و درصـد  وزن هادیشپتري کامل، شدنخشک از پس. شد

بـا رابطـه زیـر     رس وزن اسـاس  بـر  آب در پـراکنش  قابل رس

  :شد محاسبه

)4                   (                 
RW CF

WDC 100
TW

 
   

 
  

 ذرات جرم RW پراکنش، قابل رس درصد WDC در این رابطه

 حجـم  نسـبت  CF ،)گرم( ونآ در شدهخشک پراکنش قابل رس

 پیپـت  بـا  شـده برداشته حجم به) لیترمیلی 40( سوسپانسیون کل

 مـورد  خـاك  نمونـه  در کـل  رس جـرم  TW ، و)لیتـر میلی 5/2(

  است. استفاده

 اسـید  بـا  تـر  اکسیداسیون روش به نیز خاك آلی کربنبه علاوه 

ــک ــیون و کرومی ــا برگشــتی تیتراس ــوم فروســولفات ب  آمونی

پژوهش در قالب طرح کاملاً تصادفی  این). 28( دش گیرياندازه

لوم دو نوع خاك (اجرا شد. تیمارها شامل صورت فاکتوریل و به

 چهار)، دو نوع کود آلی (لجن فاضلاب و بیوچار) و لومو  رسی

نتـایج بـه روش    بودنـد. ) 3و  2، 1، 0( بـا علائـم   کـاربرد  سطح

آماري شد. تجزیه  SASافزار ) با نرمANOVAتجزیه واریانس (

دار ها با استفاده از آزمون حـداقل تفـاوت معنـی   مقایسه میانگین

)LSD (05/0 احتمال سطح در و < p .صورت پذیرفت  

  

  نتایج و بحث

 ،RI، WS( گریـزي آبهاي شاخص بر خاك نوع و تیمار نوع اثر

ES، β ،(قابـل  رس مقدار و خاك رس مقدار به آلی کربن نسبت 

 مقـدار . بـود  دارمعنـی  درصد 5 اريآم سطح در آب در پراکنش

بـود کـه    95/1از  ترکمخاك در شاهد  )RI( گریزيآب شاخص

و  لیپیـک و ) 33() 1989و همکاران ( تیلمن بنديگروهبر اساس 

 تیمـار  ایـن  نبـودن  گریزدهنده آبنشان ،)24( )2009همکاران (

 فاضـلاب  لجن تیمارهاي گریزيآب همچنین). 2(جدول  است

ر شـاخص  دی. مقایسـه مقـا  بـود  بحرانـی  حـد  زیـر  زنی بیوچار و

 تمــاس زاویــه و) ES( اتــانول پــذیريجــذب)، RIگریــزي (آب

 شـاهد  بـا  بیوچـار  و فاضلاب) در تیمارهاي لجن β( آب-خاك

 طـور بـه  آلـی  تیمارهـاي  در هـا ویژگـی  ایـن  مقدار که داد نشان
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 مقـدار  کـه  درحـالی )، 2(جدول  بود شاهد از تربیش داريمعنی

 بـه  نسـبت  داريمعنـی  طـور به شاهد در) WS( آب ذیريپجذب

  .تر بودبیش بیوچار و فاضلاب لجن تیمارهاي

توانـد سـبب   از آنجا که افزودن تیمارهاي آلی به خـاك مـی  

هـاي  شـاخص منافـذ شـود، تفـاوت در     انـدازه  افزایش و ایجاد

دلیل تفـاوت در  تواند به) بین تیمارها میWS، ES، β( گریزيآب

. قابل بررسـی اسـت   ES با شاخصنافذ خاك باشد که ساختار م

لجن فاضلاب و بیوچـار   تیمارهايدر  موجود آلی ماده همچنین

توانـد  گریز در این دو تیمار میآب هايپوششو احتمالاً وجود 

 خـاك  گریزيهاي آبشاخص مقادیردلیل دیگري براي تفاوت 

) OC( آلـی  کـربن  مقدار علاوه به. باشد شاهد با تیمارها ایندر 

 مقـدار  بـه  آلـی  کربن نسبت نیزو  برداشتهاي پس از در خاك

شاخص نسـبی کـربن آلـی خـاك (مسـتقل از       ،)OC/CC( رس

طــور در تیمارهــاي لجـن فاضــلاب و بیوچـار بــه  مقـدار رس)،  

 سـبب  تواننـد می هم عواملاین  .تر از شاهد بودداري بیشمعنی

 شــاخص افــزایش نتیجــه در و اتــانول پــذیريجــذب افــزایش

) نیز 2015و همکاران ( حسینی. پژوهش شوند خاك گریزيآب

بلنـد بـه خـاك در     يویفسـک نشان داد که افزودن بقایـاي گیـاه   

و در نتیجـه   ESو افزایش  WSدرصد سبب کاهش  2و  1مقادیر 

-). زاویـه تمـاس خـاك   16در مقایسه با شاهد شد ( RIافزایش 

ــا آب مثبتــیرابطــه ) β(آب  در  βمقــدار  گریــزي خــاك دارد.ب

تـر از  داري بـیش طور معنیتیمارهاي لجن فاضلاب و بیوچار به

  ).2شاهد بود (جدول 

 آب در پراکنش قابل رس درصد بر داريمعنی اثر تیمار نوع

)WDC (تیمارهـاي  در آب در پراکنش قابل رس درصد. داشت 

 بـود  شـاهد  از تـر کـم  داريطور معنیبه بیوچار و فاضلاب لجن

 آلی تیمارهاي در گریزيآب شاخص تربیش قادیرم. )2 (جدول

خـاك   نامساخت پایداري سبب تواندمی بیوچار و فاضلاب لجن

). در واقـع  6( شـود  سـریع  شـدن  هـاي مرطـوب  در برابر تـنش 

 و خاك شدنمرطوب سرعت کاهش سبب یز،گرآب يهاپوشش

 رسـد مـی  نظربه ین. همچنشوندیها مخاکدانه پایداري نتیجه در

پـس از   يهـا کـل در خـاك   آلـی  کربن مقدار تربیش زایشاف که

 پایـداري  سـبب  یوچـار لجن فاضلاب و ب یمارهايتدر برداشت 

 شـده  شـاهد  بـا  مقایسـه  در WDC کـاهش  و هاخاکدانه تریشب

 پایــدارينــا هــايشــاخص از یکــی WDC. از آنجــا کــه اســت

همبستگی منفی و  ،)3( است خاك پذیريفرسایش و هاخاکدانه

ــی ــین معن ــین )،r = 431/0و  RI )01/0 < p و WDCداري ب  ب

WDC  وES )01/0 < p  532/0و = rــین ) و  β و WDC بـــــ

)05/0 < p  485/0و = r(    مشاهده شد. احتمالاً افـزایش نسـبت

OC/CC تواند دلیل کاهش نیز میWDC    باشد، زیـرا همبسـتگی

 727/0 و OC/CC )01/0 < pو  WDCبـین   داريمنفی و معنی

= r (حسینی پژوهش نتایج. شد مشاهده ) در 2015و همکاران (

 حضـور  کـه  داد نشـان  WDC مقـدار  بـر  یـا نـوع بقا اثر  یبررس

 نبـود  شـرایط  بـا  یسـه بلنـد در مقا  یويفسـک  بقایاي در اندوفیت

(افزایش پایداري ساختمان خاك)  WDCسبب کاهش  یتاندوف

) 2008وه و یودگبونـام ( و ایگ) 1971( امرسون). 16شده است (

 یـل دلبـه  WDCخاك، مقدار  آلی کربن افزایش با که نددکر بیان

ها آن آوريهم و خاك ذرات بین پیوند یجاددر ا آلی کربن نقش

  ).18و  8( یابدیشدت کاهش مبه

 گریـزي هـاي آب شـاخص  ،RIاثر نوع خاك بـر   )3( جدول

)WS، ES، β ،(OC/CC و WDC ر یددهد. مقارا نشان میRI و β 

 از تـر بـیش  داريطـور معنـی  بـه ) فلاورجان( یلوم رس خاك در

امـا بـا    ؛دار نبـود معنی ES. اثر نوع خاك بر بود) زیار( لوم خاك

 ،یلوم رس ـ خاك در WS ترو مقدار کم ES ترشیب مقدارتوجه به 

و  3(جـدول   بودلوم  خاك از تربیش نیز خاك این در RI مقدار

 شـاخص  دربـاره  شـده انجـام  هـاي پـژوهش  تـر بـیش ). 2شکل 

 بافـت هـاي ریز در خـاك  RIدهند که مقدار نشان می گریزيآب

 مقابـل  در). 16 و 10( اسـت  بافـت هـاي درشـت  از خـاك  ترکم

در  گریــزيآب بــودن تــربــیش انگریــب نیــز هــاپــژوهش برخــی

 گـزارش ) 2007و همکاران ( کاواموتواست.  ریزبافت هايخاك

 دلیـل تواند بهمی رسی هايخاكتر در بیش گریزيِآب که کردند

دسـترس   سطح قابل محدودشدن و سازيخاکدانه در رس نقش

باشـد   هـا خارجی خاکدانـه  وحسط بهگریز هاي آببراي پوشش

ــدار). 20( ــت در خــاك WDC مق ــا باف ــوم رســ ب ــه یل ــورب  ط
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 آب-، زاویه تماس خاك)ES( پذیري اتانول، جذب)WS( پذیري آبجذب )،RI(گریزي مقایسه میانگین اثر نوع خاك بر شاخص آب .3 جدول

)β(نسبت کربن آلی به مقدار رس خاك ، )OC/CC( رس قابل پراکنش در آب ) وWDC(.  

Table 3. Mean comparisons of water repellency index (RI), water sorptivity (SW), ethanol sorptivity (SE), soil-water contact angle 
(β), ratio of organic carbon to clay content (OC/CC) and water dispersible clay (WDC) as affected by soil type. 

 Soil type RI  WS  ES  β OC/CC  WDCخاك  نوع

  - 0.5-cm s 0.5-cm s ° - %  

  Clay loam(  a2.33  b0.075  a0.088  a61.2  b0.026  a31.1لوم رسی (

  Loam( 2.1B1  a0.094  a0.097  b53.9  a0.043  b23.4لوم (

  .ندارند داراختلاف معنی درصد 5 سطح در LSD آزمون اساس بر هستند مشترك حروف داراي که هاییمیانگین ستون، هر در

In each column, numbers with similar letters are not significantly different (LSD, p < 0.05). 

  

  
  .لوم رسی و لوم هايخاك شاهد هايستون ) درt( زمان برابر در اتانول جذب) ب آب و جذب) الف .2 شکل

Fig. 2. a) Water uptake and b) ethanol uptake vs. time (t) in control columns of clay loam and loam soils. 

  

 اینکـه  بـه  توجه باتر بود. بیشلوم داري در مقایسه با خاك معنی

 اسـت،  یلـوم رس ـ  خاك از تربیشلوم اك در خ OC/CCنسبت 

 آلـی واحـد جـرم رس، کـربن     ازايبـه  که گرفت نتیجه توانمی

 یسـاختمان  یداريوجود دارد که سبب پازیاد در خاك  تريیشب

ــ ــریشب ــم WDC( ت ــنک ــر) ای ــی خــاك ت ). 3(جــدول  شــودم

 بـا  WDC بـین  مثبـت  رابطـه  کنندهبیان نیز دیگري هايپژوهش

  ).18 و 16 ،9( هستند خاك رس مقدار

کـاربرد   مقـادیر لجـن فاضـلاب و بیوچـار در تمـام      کـاربرد 

گریزي خاك در مقایسه بـا  دار شاخص آبموجب افزایش معنی

 در RIمقـدار   فاضـلاب  لجـن  تیمـار  در). 4شاهد شد (جـدول  

د. دست آم ـهب ha ton 40 < 1-ha ont 20 < 1-ha ont 10-1تیمار 

 > ha ont 29-1صـورت  به RIدر تیمار بیوچار نیز روند تغییرات 

1-ha ont 5/14 < 1-ha ont 3/7   .تـرین مقـدار   بـیش بـودRI  در

 ،شـد  مشـاهده در هکتـار   تـن  29 کـاربرد  نـرخ  با بیوچار مارتی

و  S1 < B1بـدین صـورت    هـاي در تیمار RI مقدارکه  درحالی

S2 < B2  پـذیري اتـانول و زاویـه تمـاس     بود. تغییرات جـذب

 و فاضـلاب  لجـن  کـاربرد  مختلـف  يهـا نرخ بین در آب-خاك

خـاك بـود    گریـزي آب شاخص تغییرات روند مشابه نیز بیوچار

و  S1، B1گریزي تیمارهاي ). از آنجا که شاخص آب4(جدول 

، مقـدار  نیسـتند گریز بود و این تیمارها آب 95/1از  ترکمشاهد 

WS تر از در این تیمارها بیشES بود .  

تیمار آلـی نشـان داد کـه در    نوع خاك و نوع  کنشبرهم اثر

 در تیمـار لجـن فاضـلاب و    RIترین مقدار بیش یلوم رسخاك 

 آلـی  تیمـار دو  هـر شـد و در   دیـده پس از آن در تیمار بیوچار 

 ب الف
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 پذیري اتانول، جذب)WS( پذیري آبجذب )،RI(گریزي بر شاخص آبو مقدار کاربرد کنش نوع تیمار آلی مقایسه میانگین اثر برهم. 4 جدول

)ES( آب-زاویه تماس خاك ) وβ(. 

Table 4. Mean comparisons of interaction effect of organic treatment type and application rate on water repellency index (RI), water 
sorptivity (SW), ethanol sorptivity (SE) and soil-water contact angle (β). 

 Treatments(  RI  WS  ES  β( هاتیمار

-  - 0.5-cm s 0.5-cm s ° 
S1  e1.86 ab0.093  c0.087  c56.02  
S2  c2.49  b0.088 0.11B2  b66.09  
S3  b3.27  c0.072  b0.119  a71.97  
B1  f1.53  a0.101  c0.078  d48.40  
B2  d2.32  c0.074  c0.088  b64.14  
B  a3.53  c0.072  a0.132  a73.49  
C g1.33  0.09B1  d0.59  e34.02  

 5/14، 3/7ترتیب بیانگر کاربرد به B3و  B1 ،B2تن در هکتار لجن فاضلاب، تیمارهاي  40و  20، 10دهنده کاربرد مقادیر ترتیب نشانبه S3و  S1، S2یمارهاي ت

 درصد 5 سطح در LSD نآزمو اساس بر هستند مشترك حروف داراي که هاییمیانگین ستون، هر دردهنده شاهد است. نشان C تن در هکتار بیوچار و 29و 

  .ندارند داراختلاف معنی

S1, S2 and S3 treatmentsindicate the application of 10, 20 and 40 tons per hectare of sewage sludge, respectively, B1, B2 and B3 treatments indicate 
the application of 7.3, 14.5 and 29 tons per hectare biochar respectively, and C indicates control. 

In each column, numbers with similar letters are not significantly different (LSD, p < 0.05). 

 

 ،)ES( پذیري اتانول، جذب)WS( پذیري آبجذب )،RI(گریزي کنش نوع خاك و نوع تیمار آلی بر شاخص آبمقایسه میانگین اثر برهم .5 جدول

 .)WDC( رس قابل پراکنش در آب ) وOC/CC( ، نسبت کربن آلی به مقدار رس)β( آب- زاویه تماس خاك

Table 5. Mean comparisons interaction effect of soil type and organic treatment type on water repellency index (RI), water sorptivity 
(SW), ethanol sorptivity (SE), soil-water contact angle (β), ratio of organic carbon to clay content (OC/CC) and water dispersible clay 

(WDC). 

  خاك نوع

)Soil type(  

  آلی تیمار نوع

)Organic treatment type( 
RI  WS  ES  β OC/CC  WDC 

     - 0.5-cm s 0.5-cm s °  - %  

  لوم رسی

)Clay loam( 

 Sewage sludge(  a2.81  c0.077  ab0.109  a68.19 c0.028  a31.16لجن فاضلاب (

 Biochar(  c2.38  c0.074  c0.088  b62.38  c0.027  a30.83بیوچار (

  Control(  e1.61  c0.076  d0.063  c51.36  d0.023  a31.57( شاهد

  لوم

)Loam(  

  Sewage sludge(  d2.27  0.09B1  0.10B3  b61.19  a0.044  c25.76لجن فاضلاب (

  Biochar(  b2.45  0.09B1  a0.111  b61.64  a0.045  d19.75ار (بیوچ

  Control(  f1.05  a0.106  d0.057  d16.67  0.04B1  b28.87( شاهد

  .ندارند داراختلاف معنی درصد 5 سطح در LSD آزمون اساس بر هستند مشترك حروف داراي که هاییمیانگین ستون، هر در

In each column, numbers with similar letters are not significantly different (LSD, p < 0.05). 

 

 رونـد  RIمقـدار  لـوم  ). در خاك 5(جدول  بود شاهد از تربیش

 در کـه  طـور همـان . داشـت  را شاهد >فاضلاب  لجن >بیوچار 

 یلوم رس ـدر خاك  WS مقادیر است، شده داده نشان )5( جدول

ب، بیوچار و شـاهد  لجن فاضلا يداري بین تیمارهاتفاوت معنی

 یمنحن ـ شـیب  یلوم رس ـ خاك در )،3(نداشت. بر اساس شکل 

در  ESدر تیمارهـاي آلـی و شـاهد مشـابه بـود، امـا        آب جذب

تـر از  داري بـیش طور معنیتیمارهاي لجن فاضلاب و بیوچار به

 بــین WS نظــر ازدار عــدم تفــاوت معنــی بــاوجودشــاهد بــود. 

تیمار  در ESزیار، مقدار لجن فاضلاب و بیوچار خاك  تیمارهاي

 ). در5تـر از تیمـار لجـن فاضـلاب بـود (جـدول       بیوچار بـیش 
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د) جذب اتانول در برابر  و ج) جذب آبو  فاضلاب، لجن و شاهد تیمارهاي ) درt( زمان برابر در اتانول جذب) ب آب و جذب) الف .3 شکل

  .یلوم رسبیوچار در خاك تیمار زمان در شاهد و 

Fig. 3. a) Water uptake and b) ethanol uptake vs. time in control and sewage sludge treatments, and c) water uptake and d) ethanol 
uptake vs. time (t) in control and biochar treatment of clay loam soil. 

  

بـین تیمارهـاي لجـن     β نظـر  ازداري تفـاوت معنـی  لـوم  خاك 

لـوم  در خاك  βو بیوچار دیده نشد، اما روند تغییرات  فاضلاب

 یلـوم رس ـ در خاك  WDC مقادیربود.  RIمشابه تغییرات  یرس

لوم که در خاك  داري بین تیمارها نداشت، درحالیتفاوت معنی

داري نسبت طور معنیویژه بیوچار) بهبا کاربرد تیمارهاي آلی (به

  به شاهد کاهش یافت.

  

  گیرينتیجه

 95/1از  تـر کـم در شـاهد  ) RI(خاك  گریزيآب شاخص رمقدا

 همچنـین . اسـت  تیمـار  ایـن  نبـودن  گریزدهنده آبنشانکه  بود

 حد زیر بیوچار و فاضلاب لجن تیمارهاي در RIمقدار شاخص 

موجـب افـزایش   لجـن فاضـلاب و بیوچـار     کاربرد بود. بحرانی

 آب-خاك تماس زاویه و) ES( اتانول پذیريجذب ،RIدار معنی

)β ( .انـدازه  افـزایش  و ایجاد دلیلتواند بهین یافته میاخاك شد 

در  بیوچـار  و فاضـلاب  لجـن خاك بـا کـاربرد تیمارهـاي     منافذ

گریـز در  آب هـاي پوششوجود  مقایسه با شاهد باشد. به علاوه

 رس مقـدار  بـه  آلی کربن نسبت ترو یا مقدار بیشاین دو تیمار 

)OC/CC( در تیمارهـاي لجـن    داشـت برهـاي پـس از   در خاك

 ـتوانفاضلاب و بیوچار می تفـاوت مقـدار    احتمـالی یـل  دلا از دن

در  .دنباش شاهد با تیمارها ایندر  خاك گریزيهاي آبشاخص

  ترتیـب خـاك بـه  گریـزي  شاخص آب ،لجن فاضلاب هايتیمار

 1-ha ont 40 < 1-ha ont 20 < 1-ha ont 10 .ــود ــار  ب در تیم

 ha ont 29 < 1-ha ont 5/14 < 1-ha ont 3/7-1بیوچار نیز روند 

ولی درصـد رس قابـل پـراکنش    مشاهده شد.  RIشاخص براي 

)WDC،( ــه ــداري ســاختمان خــاك،  ب ــوان شــاخص ناپای در عن

 از تـر کـم  داريطـور معنـی  تیمارهاي لجن فاضلاب و بیوچار به

  ب

 الف

  د ج
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 داريطـور معنـی  به یلوم رس خاك در β و RIر دی. مقابود شاهد

 RIترین مقـدار  بیش یلوم رسدر خاك  .بودلوم  خاك از تربیش

شد و  دیدهدر تیمار لجن فاضلاب و پس از آن در تیمار بیوچار 

 RIمقدار  ،لوم. در خاك بود شاهد از تربیش آلی تیماردو  هردر 

بـا توجـه بـه     .داشـت  را شاهد >فاضلاب  لجن >بیوچار  روند

ار آن سـبب  نتایج، استفاده از تیمارهاي لجـن فاضـلاب و بیوچ ـ  

بـود)   زیر حد بحرانـی  RIگریزي خاك (البته مقادیر افزایش آب

  .شودشده و منجر به افزایش پایداري ساختمان خاك می
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Abstract 

Sewage sludge has positive effects on chemical and physical properties of soil. Biochar production from 
sewage sludge, while having positive effects on the soil, can lead to its effective management, especially in 
relation to the environment. The objective of this study was to investigate the effect of sewage sludge and its 
biochar on water repellency and structural stability of two calcareous soils with clay loam and loam texture 
under corn cultivation. Sewage sludge was mixed with soils in the rates of 10, 20 and 40 t ha–1 (S1, S2 and 
S3). The equivalent application rates of biochar were 7.3, 14.5 and 29 t ha–1 (B1, B2 and B3). At the end of 
corn growing period, soil water repellency was measured by the intrinsic sorptivity method. Water-
dispersible clay (WDC) was also measured as an indicator of soil structural instability. Results showed that 
the water repellency index (RI), ethanol sorptivity (SE) and soil-water contact angle (β) were significantly 
higher in sewage sludge and biochar treatments than those of control. However, the WDC in the sewage 
sludge and biochar treatments was significantly lower than the control. The values of RI and β in the clay 
loam soil were significantly higher than the loam soil. In both sewage sludge and biochar treatments, an 
increment in the application rate increased the RI. In the clay loam soil, the highest RI and SE were observed 
in the sewage sludge and then in the biochar treatment; while in the loam soil, the RI had the trend of biochar 
> sewage sludge > control. Overall, the results indicated that the use of organic treatments such as sewage 
sludge and its biochar would increase sub-critical soil water repellency and structural stability. 
 
Keywords: Biochar, Sewage sludge, Water repellency index, Intrinsic sorptivity method, Ethanol sorptivity, 
Water sorptivity.  
 
Background and Objective: Biochar, a product of the biomass pyrolysis process under limited oxygen 
conditions, can be used as a soil amendment, has the potential for soil carbon sequestration and helps to reduce 
global climate change (5). Biochar application might have positive effects on soil physical and chemical 
properties (3). Pyrolysis can potentially be a good method for sewage sludge management, in comparison with 
conventional landfilling methods and direct application in the farms (2). Few studies have been done on the effect 
of biochar on the soil physical properties (e.g., water repellency and structural stability) under plant cultivation. 
Therefore, the present study was conducted to investigate the effect of sewage sludge and its biochar on water 
repellency and structural stability of two soil types under corn planting. 
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Methods: The samples of two calcareous soils with the classification of Typic Haplocambids and clay loam 
and loam textures were collected from Falavarjan (32 ° 35 '9 "N, 51 ° 31' 45" E) and Ziar (32° 30' 57" N, 51° 
55 49" E) regions in Isfahan province, respectively. Sewage sludge was mixed with the soils in the rates of 
10, 20 and 40 ton ha–1 (S1, S2 and S3). The application rates of biochar (B) were 7.3, 14.5 and 29 ton ha–1 
(B1, B2 and B3). At the end of corn growing period, soil water repellency was measured by the intrinsic 
sorptivity method (4). In this method, water repellency index (RI) and soil-water contact angle (β) were 
calculated by measuring the sorptivity of water (SW) and 95% ethanol (SE) by aggregates. Water-dispersible 
clay (WDC) was also measured as an indicator of soil structural instability (1). The experiment was analyzed 
as a factorial arrangement in a completely randomized design and three replications. 
 
Results: The RI values in the control soils were less than 1.95, indicating that they are not hydrophobic. The 
RI values of sewage sludge and biochar treatments were also sub-critical. The RI, SE and β were significantly 
greater in the sewage sludge and biochar treatments when compared with the control. However, the WDC in 
the sewage sludge and biochar treatments was significantly lower than the control. The RI and β values in 
clay loam soil were significantly higher than in loam soil. Higher hydrophobicity in clay soils may be due to 
the role of clay in aggregate formation and the surfaces accessible for hydrophobic coatings limited to the 
external surfaces of aggregates. In both sewage sludge and biochar treatments, the trend of RI values at 
different application levels was: level 3 > level 2 > level 1. The highest RI was observed in the biochar 
treatment with an application rate of 29 ton ha–1, while the order of RI values in the treatments was S1 > B1 
and S2 > B2. The RI values in the S1, B1 and control were less than 1.95 (i.e., not hydrophobic). In clay 
loam soil, the order of RI values was: sewage sludge > biochar > control. In loam soil, however, it had the 
trend of biochar > sewage sludge > control. 
 
Conclusions: Sewage sludge and its biochar application caused a significant increase in RI when compared 
with control. Developing and increasing the size of soil pores and presence of hydrophobic coatings might 
explain the differences of soil water repellency indices in the organic treatments vs. control. In addition, the 
organic carbon content (OC) in the post-harvest soils and the ratio of organic carbon to clay content (OC/CC) 
in the sewage sludge and biochar treatments were significantly higher than in the control. However, the 
values of RI in the sewage sludge and biochar treatments were below the critical level and increased the soil 
structural stability. 
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