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هاي شيميايي يک خاک آهکي اثر بيوچار تهيه شده از کود مرغي در دماهاي متفاوت بر ويژگي

۱و جعفر يثربي۱، رضا قاسمي۱نجفعلي کريميان، ۱، عبدالمجيد رونقي*۲و۱مختار زلفي باورياني

)۲۳/۹/۱۳۹۴:رشيخ پذي؛  تار۱۲/۱۰/۱۳۹۳: افتيخ دريتار(

چکيده
کـود  . هاي شيميايي يک نمونه خاک آهکي اجـرا شـد  اثرات کود مرغي و بيوچارهاي حاصل از آن بر ويژگيمنظور بررسياين آزمايش به

% ۲ميـزان  درجه سلسيوس به) ۴۰۰بيوچار (۴۰۰و ) ۳۰۰بيوچار (۳۰۰، )۲۰۰بيوچار (۲۰۰مرغي و بيوچارهاي تهيه شده از آن در دماهاي 
هاي شيميايي خاک و فراهمي زيستي عناصر غذايي فسـفر،  برخي ويژگي. ابانده شدروز خو۱۵۰مدت گرم خاک مخلوط و به۴۰۰وزني با 

تمامي منابع ماده آلي سبب افزايش فراهمي عناصر غـذايي  . گيري شدهاي مختلف خواباندن اندازهپتاسيم، آهن، روي، منگنز و مس در زمان
بيوچار تهيه شده در دماي بالاتر در افزايش کربن . کاتيوني خاک شدو مقادير کربن آلي و افزايش قابليت هدايت الکتريکي و ظرفيت تبادل

هرچنـد حـداکثر   . خاک شدpHسبب افزايش ۴۰۰سبب کاهش و بيوچار ۲۰۰کود مرغي و بيوچار . آلي خاک و ماندگاري آن مؤثرتر بود
مشاهده شد، اما سرعت افزايش ۴۰۰و ۳۰۰هاي هاي تيمار شده با بيوچارقابليت هدايت الکتريکي خاک در مراحل اوليه خواباندن در خاک

بيشترين تأثير را در بهبـود قابليـت اسـتفاده    ۳۰۰طور کلي بيوچار به. شديدتر بود۲۰۰هاي تيمار شده با کود مرغي و بيوچار آن در خاک
. عناصر غذايي و ماندگاري آن در خاک داشت

کود مرغي، بيوچار، خاک آهکي : هاي کليديواژه

رازيدانشگاه ش،يدانشکده کشاورز،گروه علوم خاک. ۱
.ج کشاورزیيقات، آموزش و تروي، سازمان تحقعی استان بوشهريقات و آموزش کشاورزی و منابع طبيقات خاک و آب، مرکز تحقيبخش تحق. ۲
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مقدمه
بيوچار مواد آلي مقاوم به تجزيه بـوده و حاصـل حـرارت دادن    

). ۲۳(باشـد  تـوده در شـرايط عـدم وجـود اکسـيژن مـي      زيست
ماندگاري بيوچار در خاک بسته به شرايط توليد، صدها و حتـي  

ــده اســت    ــرآورد ش ــال ب ــزاران س ــروج  ). ۶(ه ــر از خ ــن ام اي
اي از خـاک جلـوگيري   لخانـه اکسيدکربن و ساير گازهـاي گ دي

کرده و از افزايش روند تجمعي غلظت اين گازها در اتمسفر که 
. کنـد خطرات گرم شدن کره زمين را در پي دارد، جلوگيري مـي 

عنوان يک ماده افزودني مـؤثر در بهبـود   بر اين، بيوچار بهعلاوه
). ۳۹(هاي فيزيکي و شيميايي خاک گزارش شـده اسـت   ويژگي
تـوده اوليـه بـر    شيميايي و تركيب ساختاري زيسـت هاي ويژگي

تركيب بيوچار توليدي و متعاقباً بر رفتـار، كـاركرد و سرنوشـت    
همچنـين دامنـه تغييـرات فيزيكـي و     . آن در خـاك مـؤثر اسـت   

توده در مـدت اعمـال آتشـكافت    شيميايي ايجاد شده در زيست
)Pyrolysis ( ماننــد ســايش، شكســتگي پيونــدها و نظــم مجــدد

خصـوص  ار تركيبات، تحـت تـأثير شـرايط آتشـكافت بـه     ساخت
ــت    ــرارت اس ــال ح ــدت اعم ــدت و م ــيع  ). ۴۱(ش ــه وس دامن

هاي بيوچار حاصل از يک نوع ماده آلـي بـر اثـر اعمـال     ويژگي
گيري از فوائد ايـن مـواد را در   شرايط متفاوت توليد، امکان بهره

بنـابراين  ). ۹(شرايط مختلف اقليمي و خاک فراهم نموده اسـت  
هـاي  با توجه به هدف توليد، نوع ماده آلي اوليـه و نيـز ويژگـي   

کـار  خاک مورد نظر، دماهاي متفاوتي جهـت توليـد بيوچـار بـه    
شناخت تغييرات ايجاد شده بر اثر مصرف بيوچار ). ۱۰(رود مي

هــاي عنــوان کليــد مــديريتي در خــاکتوانــد بــهدر خــاک، مــي
وص تـأثير  هاي زيادي در خصگزارش. کشاورزي محسوب شود

تـوده تحـت شـرايط    بيوچار تهيه شده از منابع مختلـف زيسـت  
و ۲۲(هاي حاصلخيزي خاک وجـود دارد  متفاوت توليد بر جنبه

هـاي  تحقيقات انجام شده بر روي بيوچار، عمدتاً در خاک). ۳۹
هاي آهکي تحقيقـات چنـداني صـورت    اسيدي بوده و در خاک

آهکي، پـايين بـودن   هايترين ويژگي خاکاز مهم. نگرفته است
قابليت استفاده برخي از عناصر غـذايي از جملـه فسـفر، آهـن،     

نسبتاً بالاي ايـن  pHروي، منگنز و مس است که عمدتا ناشي از 

).۱۳(باشد ها ميخاک
دليـل جـذب   مواد آلي وضعيت عناصر غذايي در خاک را به

). ۵(دهـد  هاي کمپلکسي تحت تأثير قرار مـي سطحي و واکنش
خشـک نظيـر منـاطق    اين مواد در منـاطق خشـک و نيمـه   ميزان

گيـري از فوائـد آن، مقـادير    جنوبي ايران پايين بوده و براي بهره
هنگفتــي از منــابع مختلــف مــواد آلــي ماننــد کودهــاي گــاوي، 

. شـود گوسفندي، و مرغـي در اراضـي کشـاورزي مصـرف مـي     
دليل تجزيه سريع، اثر اين مواد پـس از گذشـت مـدت زمـان     به
لذا . رودشدت کاهش يافته و يا تقريباً از بين ميبتاً کوتاهي بهنس

کشاورزان ملزم به مصرف مداوم و ساليانه ايـن مـواد در خـاک    
محيطـي،  اين موضوع علاوه بر ايجاد مشـکلات زيسـت  . هستند

اثر بيشتر کود مرغـي بـر   . افزايش هزينه توليد را نيز در پي دارد
) ۱۳(بت به ساير کودهاي دامي قابليت استفاده عناصر غذايي نس

هاي بيوچـار تهيـه شـده از آن در    سو و تفاوت در ويژگياز يک
شرايط متفاوت از سوي ديگر، لزوم بررسي اثر بيوچار حاصل از 
کود مرغي تحت دماهاي متفاوت بر تغييرات شـيميايي خـاک و   

لـذا  . نمايـد خصوص ماندگاري اثر آن در خاک را ضروري ميبه
ي اين پژوهش، بررسي رونـد تغييـرات شـيميايي    هدف از اجرا

ماهه در اثر کـاربرد کـود   ۵يک نمونه خاک آهکي در يک دوره 
منظور مرغي و بيوچارهاي تهيه شده از آن در دماهاي متفاوت به
هـاي  امکان حفظ و نگهداري ماده آلي و اثرات مثبت آن بر جنبه

.حاصلخيزي خاک بود

هامواد و روش
صـفر تـا   (خاک کافي از افق سـطحي  آزمايش،براي اجراي اين

خاک هواخشک پـس از عبـور   . آوري شدجمع) متريسانتي۲۰
بافـت  . هاي آن تعيين شـد متري، برخي از ويژگيميلي۲از الک 

روش خنثـي  ، کربنات کلسيم معادل به)۱۱(روش هيدرومتري به
، قابليـت هـدايت الکتريکـي در    )۲۱(کردن با اسيد کلريـدريک  

، ماده آلي )۳۷(، واکنش خاک در خمير اشباع )۲۷(ه اشباع عصار
روش و ظرفيت تبادل کـاتيوني بـه  ) ۲۴(روش اکسيداسيون تر به

قابليـت  . گيـري شـدند  انـدازه ) ۳۶(جانشيني بـا اسـتات سـديم    



...هاياثر بيوچار تهيه شده از کود مرغي در دماهاي متفاوت بر ويژگي
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هاي فيزيكي و شيميايي خاك قبل از اجراي آزمايشبرخي ويژگي. ۱جدول 

عمق خاك
)مترسانتي(

pH
ECe

dS m-۱
CEC

cmol + kg-۱
CCE O.C Pava. Kava. Feava. Mnava. Znava. Cuava.

%بافت µg g-۱

۳۰-۰ ۹۰/۷ ۹۰/۳ ۸ ۵۸ ۴۳/۰ ۶/۶ ۱۴۰ ۸۰/۲ ۱۰/۷ ۷۱۰/۰ ۴۹/۰ لوم شني

ــذايي فســفر   و عناصــر ) ۱۷(، پتاســيم )۲۵(اســتفاده عناصــر غ
Heraeus(از کـوره الکتريکـي   . نيز تعيـين شـد  ) ۲۰(مصرف کم

طور بيوچار به. منظور تهيه بيوچار استفاده شدبه) K-۱۲۵۲مدل 
درجـه سلسـيوس و بـا    ۴۰۰و ۳۰۰، ۲۰۰جداگانه در دماهـاي  

ساعت در شرايط عدم وجود اکسـيژن آزاد از  ۴زمان ماندگاري 
هاي بيوچارها از جمله مقـدار  برخي ويژگي. کود مرغي تهيه شد

اسـتفاده از دسـتگاه   کل عناصر کـربن، هيـدورژن و نيتـروژن بـا    
CHN Elemental Analyzer (Carlo-Erba NA-1500)  قابليـت ،

و )۳۰(نمونـه بـه آب   ۱:۵در نسـبت  pHهـدايت الکتريکـي و   
. تعيـين شـد  ) ۴۲(روش هضم در اسيد مقدار کل ساير عناصر به

دهنده نسبت تبديل کود مرغي همچنين عملکرد بيوچار که نشان
:از معادله زير محاسبه شدبه بيوچار است با استفاده 

]۱[B
Yield(%)

M
 100

وزن مقدار مشخصـي کـود مرغـي قبـل از     Mدر اين معادله 
حسـب گـرم   وچار حاصـل از آن بر وزن بيBتبديل به بيوچار و 

.باشدمي
لاً هاي خرد شده در قالب طرح کـام صورت کرتآزمايش به

منابع ماده آلي در پنج سـطح  . تصادفي و در سه تکرار انجام شد
بدون ماده آلي، کود مرغـي و بيوچارهـاي تهيـه شـده از آن در     (

عنـوان عامـل   بـه ) درجـه سلسـيوس  ۴۰۰و ۳۰۰، ۲۰۰دماهاي 
و ۴۵، ۱۵، ۱(بـرداري نيـز در چهـار سـطح     اصلي و زمان نمونه

کود .عامل فرعي بودعنوانبه) روز پس از شروع خواباندن۱۵۰
طور جداگانه به ميزان مرغي و سه نوع بيوچار تهيه شده از آن به

طـور  گرمي خـاک آهکـي بـه   ۴۰۰هاي دو درصد وزني با نمونه
۵مدت به) بدون ماده آلي(همراه تيمار شاهد کامل مخلوط و به

درجه سلسيوس ۲۵ماه در شرايط حدود رطوبت مزرعه و دماي 
از هرکـدام از ظـروف   . يلنـي خوابانـده شـدند   اتدر ظروف پلـي 

ــان  ــي در زم ــک،  آزمايش ــاي ي ــروع ۱۵۰و ۴۵، ۱۵ه روز از ش
هـاي آزمايشـگاهي   برداري و براي انجام تجزيـه خواباندن نمونه

خاک ۱:۵و قابليت هدايت الکتريکي در نسبت pH. آماده شدند
هاي ذکر شـده قبلـي   روشها مشابه و ساير ويژگي) ۳۰(به آب 

ها و روابط رگرسـيوني مربوطـه بـا    تجزيه آماري داده. ين شدتعي
هـا بـا آزمـون    و مقايسـه ميـانگين  SASو SPSSنرم افزارهـاي  

. اي دانکن انجام شدچنددامنه

نتايج و بحث
هاي خاک و منابع ماده آليويژگي

pH    بالا، مقدار زياد کربنات کلسيم معادل، پـايين بـودن قابليـت
غذايي و نيز مقدار کم کربن آلي و ظرفيت استفاده برخي عناصر
هاي خاک مورد مطالعه بـود  ترين مشخصهتبادل کاتيوني، از مهم

افـزايش قابليـت هـدايت الکتريکـي و نيـز غلظـت       ). ۱جدول (
کربن، فسفر، آهن، روي، مس و منگنـز در بيوچارهـاي توليـدي    

توده اوليه و نيز تشـديد ايـن رونـد بـا افـزايش      نسبت به زيست
هاي بيوچارهاي حاصـل از  ترين مشخصهاي آتشکافت از مهمدم

هاش و غلظت نيتـروژن  -کاهش پ). ۲جدول (کود مرغي بود 
درجه سلسـيوس نسـبت بـه    ۲۰۰در بيوچار تهيه شده در دماي 

۴۰۰کود مرغي و افزايش آنها در بيوچـار تهيـه شـده در دمـاي     
ده در درجه سلسيوس از ديگر نتايج تغييرات شيميايي ايجاد ش ـ

).۲جدول (بيوچارهاي توليد شده بود 
براساس نتـايج حاصـل از تجزيـه آمـاري، اثـرات اصـلي و       

، قابليـت هـدايت   pHمتقابل فاکتورهـا بـر مقـادير کـربن آلـي،      
الکتريکي خاک و نيز قابليت استفاده عناصر غذايي فسفر، آهـن،  

دار بود، اما ظرفيت تبـادل  معني% ۱منگنز، روي و مس در سطح 
يوني و قابليت استفاده پتاسيم در خاک تنها تحت تأثير اثرات کات
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هاي کود مرغي وبيوچارهاي حاصل از آن در دماي متفاوتبرخي ويژگي. ۲جدول 

منابع ماده آليويژگي
۴۰۰بيوچار ۳۰۰بيوچار ۲۰۰بيوچار کود مرغي

۸/۹۵۰/۷۱۹/۶۳-(%)عملکرد 
pH۳۸/۷۲۰/۷۳۰/۷۹۸/۹

۱(يت الکتريکي قابليت هدا
dS m-(۰۶/۶۵۹/۸۹۶/۸۳/۱۵

۵/۳۹۷/۳۹۴/۴۲۹/۴۷(%)کربن کل 
۷۸/۳۵۳/۳۸۰/۳۷۰/۴(%)نيتروژن کل 
۰۴/۱۰۴/۱۲۶/۱۷۲/۱(%)فسفر کل 
۳۴/۳۳۹/۳۱۳/۴۵۹/۵(%)پتاسيم کل 

۱(آهن کل 
µg g-(۱۰۲۲۱۰۶۰۱۲۲۲۱۷۰۱

۱(روي کل 
µg g-(۵۳۸۵۶۵۷۲۱۸۹۵

۱(ل منگنز ک
µg g-(۴۱۷۴۳۱۴۹۳۶۶۷

۱(مس کل 
µg g-(۹/۹۷۶/۹۹۹/۱۱۳۱۶۴

رابطه بين ميزان کربن آلي خاک با زمان انکوباسيون در تيمارهاي مختلف . ۱شکل

).۳جدول (اصلي منابع ماده آلي بود 

کربن آلي
دار کود مرغي و بيوچارهاي حاصل از آن، سـبب افـزايش معنـي   

تفـاوت  . شـد ) B(ک نسبت به تيمـار شـاهد   ميزان کربن آلي خا
) ۲۰۰B(۲۰۰و بيوچار ) ۰B(داري بين تيمارهاي کود مرغي معني

وجود نداشت، اما بيوچارهاي تهيه شـده در دمـاي بـالاتر تـأثير     
). ۱شکل (بيشتري بر افزايش ميزان کربن آلي خاک داشت 

داري در ميزان کربن آلـي خـاک   با گذشت زمان، تغيير معني
ايجـاد نشـد، امـا در    ) ۴۰۰B(۴۰۰مارهاي شـاهد و بيوچـار  در تي

ــه ) ۳۰۰B(۳۰۰و ۲۰۰تيمارهــاي کــود مرغــي و بيوچارهــاي   ب
هرچند شـيب کـاهش   ). ۱شکل(صورت لگاريتمي کاهش يافت 

در ابتداي دوره در سه تيمار اخير شديد بـود، امـا شـدت آن در    
. بـود ۳۰۰بيشتر از بيوچـار  ۲۰۰تيمارهاي کود مرغي و بيوچار 

در افزايش کربن آلي خاک تـا  ۴۰۰تأثير حداکثري تيمار بيوچار 
نظر گـرفتن غلظـت   با در. حفظ شدبرداريآخرين مرحله نمونه
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برداريهاي مختلف نمونهو قابليت هدايت الکتريکي خاک در زمانpHاثر منابع مختلف ماده آلي بر . ۴جدول 

منابع ماده آلي
)روز(برداري زمان نمونه

ميانگين ۱۱۵۴۵۱۵۰
هاش-پ

۸۰/۷بدون ماده آلي e *۶۳/۷ fh۶۰/۷ h۷۰/۷ fg۶۸/۷ B

۷۰/۷کود مرغي fh۳۳/۷ k۴۰/۷ jk۵۳/۷ i۴۹/۷ D

۲۰۰۷۰/۷بيوچار  f۴۳/۷ j۳۳/۷ k۵۲/۷ i۵۰/۷ D

۳۰۰۸۰/۷بيوچار  e۶۳/۷ fh۵۰/۷ i۶۳/۷ fh۶۴/۷ C

۴۰۰۵۰/۸بيوچار  a۳۰/۸ b۲۰/۸ c۱۳/۸ d۲۸/۸ A

۱(قابليت هدايت الکتريکي 
dS m-(

۲۳۸/۰بدون ماده آلي g۲۴۳/۰ g۲۵۴/۰ g۳۲۶/۰ f۲۶۵/۰ B

۵۲۴/۰کود مرغي e۶۴۱/۰ d۷۹۶/۰ c۱۸/۱ a۷۸۶/۰ A

۲۰۰۴۹۵/۰بيوچار  e۶۵۲/۰ d۷۵۰/۰ c۱۷/۱ a۷۶۸/۰ A

۳۰۰۵۹۵/۰بيوچار  d۷۴۷/۰ c۷۸۰/۰ c۹۶۰/۰ b۷۷۰/۰ A

۴۰۰۶۶۱/۰بيوچار  d۷۵۱/۰ c۸۱۶/۰ c۹۷۶/۰ b۸۰۱/۰ A

.داري ندارندتفاوت معني% ۵از نظر آزمون دانکن در سطح ، داراي حروف مشترکهايي نگينميا: *

، مقدار کربن باقيمانـده در  )۲جدول (کربن و عملکرد بيوچار 
۳۰۰، ۲۰۰گرم کود مرغي پس از تبديل به بيوچارهـاي  ۱۰۰

گرم کاهش ۶/۳۰و ۱/۳۰، ۱/۳۸ترتيب به به۵/۳۹، از ۴۰۰و 
توان گفت که بيشتر بودن مقدار کـربن در  بنابراين مي. يابدمي

ويژه در هاي تيمار شده با بيوچار نسبت به کود مرغي بهخاک
مراحل پاياني انکوباسيون، احتمالاً  ناشـي از مقاومـت بيشـتر    

پايـدار  از ترکيبات آروماتيـک بيوچار . بيوچار به تجزيه است
و افزايش درجه حرارت در توليد آن سبب ) ۲۸(تشکيل شده 

افزايش ترکيبات آروماتيک پايدار و خشبي شدن بيشـتر مـواد   
شـود  آلي و در نتيجه افزايش مقاومت آن در برابر تجزيـه مـي  

)۱۶.(

pH
در زمان يـک روز از شـروع خوابانـدن، کـاربرد کـود مرغـي و       

دار سبب افزايش معني۴۰۰سبب کاهش، اما بيوچار ۲۰۰بيوچار
pH بـدون تغييـر   ۳۰۰خاک نسبت به تيمار شاهد شد و بيوچار
). ۴جدول (بود 

منابع مواد آلـي مـورد اسـتفاده    pHاين تغييرات با توجه به 
بـا گذشـت زمـان خوابانـدن در تمـامي      . دور از انتظار نيسـت 
در pHقل حــدا. خــاک مشــاهده شــدpHتيمارهــا، کــاهش در 

و ۱۵هـاي  ترتيـب در زمـان  به۲۰۰تيمار کود مرغي و بيوچار 
رونـد کـاهش در   . روز پس از شروع خواباندن مشاهده شد۴۵
pH ۴۵نيـز ادامـه يافـت و در    ۳۰۰خاک تيمار شده با بيوچار

در . روز پـس از شــروع خوابانــدن کمتـر از تيمــار شــاهد بــود  
۳۰۰و ۲۰۰رهـاي  هاي تيمار شده با کود مرغـي و بيوچا خاک

برداري نسـبت بـه   در آخرين مرحله نمونهpHدار افزايش معني
در خـاک  pHهرچنـد رونـد کـاهش    . مرحله قبلي مشاهده شد

بـرداري ادامـه   تا آخرين مرحله نمونه۴۰۰تيمار شده با بيوچار 
در ايـن  pHبـرداري ميـزان   داشت، اما در تمامي مراحل نمونـه 

ضـرائب همبسـتگي   ). ۴جدول (بود تيمار بيشتر از تيمار شاهد 
و ميزان کربن آلي خاک نشان داد که با گذشـت زمـان   pHبين 

جـدول  (خواباندن، همبستگي بين اين دو پارامتر افزايش يافت 
ــي    ). ۵ ــربن ناشـ ــأثير کـ ــد تـ ــر مؤيـ ــن امـ ــارايـ از بيوچـ
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برداريهاي مختلف نمونهدر زمانبا قابليت استفاده عناصر عذايي در خاکpHضرائب همبستگي بين کربن آلي و . ۵جدول 
برداري زمان نمونه

)روز(
pHمسرويمنگنزآهنپتاسيمفسفر

۱۳۷۵/۰۸۴۴/۰کربن آلي **۹۳۷/۰ **۳۴۵/۰۸۳۵/۰ **۶۷۵/۰ **۶۱۱/۰ *

۱۵۵۴۸/۰ *۹۵۲/۰ **۹۵۸/۰ **۱۴۱/۰۶۵۸/۰ **۸۰۴/۰ **۴۱۲/۰
۴۵۶۶۰/۰ **۷۲۸** /۰۹۵۲/۰ **۰۶۹/۰-۴۸۵/۰۴۱۶/۰۳۴۸/۰

۱۵۰۷۲۵/۰ **۷۱۱/۰ **۹۰۵/۰ **۱۰۸/۰-۵۷۱/۰ *۵۵۳/۰ *۲۳۶/۰

pH۱۶۷۱/۰ **۶۵۷/۰ **۶۶۳/۰- **۱۱۴/۰ -۲۸۰/۰-۴۷۵/۰ -
۱۵۳۳۰/۰۵۵۲/۰ *۶۳۱/۰- *۲۴۱/۰ -۰۳۱/۰۴۸۱/۰ -
۴۵۰۰۸/۰-۵۷۹/۰ *۶۹۴/۰- **۲۹۲/۰ -۳۶۸/۰ -۴۳۲/۰ -
۱۵۰۰۸۴/۰۴۸۸/۰۷۱۹/۰- **۰۹۶/۰-۱۰۱/۰-۴۲۲/۰ -

.دار استو يک درصد معني۵ترتيب در سطح همبستگي به: **و *

باشــد، زيــرا در مراحــل آخــر خــاک مــيpHدر افــزايش ۴۰۰
. بود۴۰۰خواباندن، ميزان کربن خاک عمدتاً تحت تأثير بيوچار 

کود مرغي و بيوچار تهيه شده از آن رسد تجزيه سريعنظر ميبه
خـاک را  pHهش در درجه سلسيوس، رونـد کـا  ۲۰۰در دماي 

. سبب شده است
احتمالاً آهکي بودن خاک و در نتيجه ظرفيت بـافري زيـاد آن،   

هــاي تيمــار شــده بــا کــود مرغــي و در خــاکpHســبب افــزايش 
و ســير آن بــه ســمت تعــادل در آخــرين ۳۰۰و ۲۰۰بيوچارهــاي 
pHهمـين امـر ادامـه کـاهش در     . برداري شده اسـت مرحله نمونه

را بـا توجـه بـه بـالاتر بـودن آن      ۴۰۰بيوچـار  خاک تيمار شده بـا  
بيوچـار در  pH. هاش اوليه خاک سبب شـده اسـت  -نسبت به پ

دامنه نسبتاً اسيدي تا قليايي متغير است و افزايش دماي آتشـکافت،  
pHپـايين بـودن   ). ۳۰(شـود  بيوچـار مـي  pHعموماً سبب افزايش 

کيبـات فنلـي   به توليد اسيدهاي آلـي و تر ۲۰۰کود مرغي و بيوچار 
). ۲(سـلولز نسـبت داده شـده اسـت     ناشي از تجزيه سلولز و همي

كننـده  تــواند توجيـه  افزايش نسبي فلزات قليـايي در بيوچـار، مـي   
خـاک در  pHافـزايش  ). ۱۸(باشد بسياري از بيوچارها pHافزايش 

درجـه  ۵۵۰اثر کاربرد بيوچار حاصل از لجـن فاضـلاب در دمـاي    
).۲۲(است سلسيوس نيز گزارش شده

قابليت هدايت الکتريکي
ــه  ــل نمون ــامي مراح ــي و   در تم ــود مرغ ــاربرد ک ــرداري، ک ب

ــي  ــزايش معن ــبب اف ــاي حاصــل از آن س ــت بيوچاره دار قابلي
ــد    ــاک ش ــي خ ــدايت الکتريک ــل   . ه ــدام از مراح ــر ک در ه

۲۰۰داري بين کود مرغـي و بيوچـار   برداري تفاوت معنينمونه
جـدول  (وجـود نداشـت   ۴۰۰و ۳۰۰و همچنين بـين بيوچـار   

هاي تيمار شده بـا بيوچـار   در مراحل اوليه خواباندن، خاک). ۴
ــا ۳۰۰ ــزايش قابليــت هــدايت  ۴۰۰و ي ــر اف ــأثير بيشــتري ب ت

با توجه به قابليـت هـدايت الکتريکـي    . الکتريکي خاک داشت
بـا گذشـت   . مواد آلي مذکور ايـن نتـايج دور از انتظـار نيسـت    

الکتريکـي خـاک در تمـامي    زمـان خوابانـدن قابليـت هـدايت     
رونـد سـريع افـزايش در    . تيمارهاي مواد آلـي افـزايش يافـت   

هاي تيمار شده با کـود  قابليت هدايت الکتريکي خاک در خاک
تـر ايـن مـواد    توان به تجزيه سـريع را مي۲۰۰مرغي و بيوچار 

نسبت به بيوچارهاي تهيـه شـده در دمـاي بـالاتر و در نتيجـه      
 ـتوليد بيشتر يا سـريع  ). ۳۵(هـاي محلـول نسـبت داد    ر نمـک ت

بيوچار تهيه شده در دمـاي بـالاتر قابليـت هـدايت الکتريکـي      
و کـاربرد آن در خـاک بـا افـزايش قابليـت      ) ۷(بيشتري داشته 

).۲۲(هدايت الکتريکي خاک همراه است 

ظرفيت تبادل کاتيوني
دار ظرفيـت تبـادل   کاربرد تمامي منابع ماده آلي با افزايش معنـي 

ميزان تأثير کود مرغي و بيوچار تهيه شده در . وني همراه بودکاتي
درجه سلسيوس بـر ظرفيـت تبـادل کـاتيوني خـاک     ۲۰۰دماي 
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قابليت استفاده پتاسيم در تيمارهاي منابع مختلف ماده آلي. ۳شکلظرفيت تبادل کاتيوني در تيمارهاي منابع مختلف ماده آلي. ۲شکل

هاي تيمـار شـده   داري بين خاکعنيهرچند تفاوت م. مشابه بود
از نظر ظرفيـت تبـادل کـاتيوني مشـاهده     ۴۰۰و ۳۰۰با بيوچار 

بـود  ۲۰۰نشد، اما ميزان تأثير آنها بيشتر از کود مرغي و بيوچار 
). ۲شکل (

تأثير بيوچار بر افـزايش ظرفيـت تبـادل کـاتيوني خـاک، بـه       
. ها و مدت زمان مصرف بيوچـار در خـاک بسـتگي دارد   ويژگي

و در ) ۱۰(که در برخي موارد افزايش دما سبب کاهش طوريبه
برخي موارد سبب افزايش ظرفيت تبادل کاتيوني بيوچار توليدي 

افزايش دماي آتشکافت تا حدودي با افـزايش  ). ۳۰(شده است 
هـاي کربوکسـيل در   تخلخل و سطح ويژه و نيـز افـزايش گـروه   

). ۴(شـود  مـي بيوچار، سـبب افـزايش ظرفيـت تبـادل کـاتيوني     
درصدي ظرفيت تبادل کاتيوني خاک در اثر افـزايش  ۱۴افزايش 

درجـه  ۳۰۰درصدي بيوچار تهيه شده از کاه بـرنج در دمـاي   ۳
).۱۴(سلسيوس در يک خاک اسيدي گزارش شده است 

قابليت استفاده پتاسيم
هرچند کاربرد کود مرغي سبب افزايش قابليت اسـتفاده پتاسـيم   

کاربرد بيوچار تهيه شده از آن در دماي بالاتر با در خاک شد، اما 
افزايش بيش از پيش قابليت استفاده اين عنصر غذايي در خـاک  

). ۳شکل (همراه بود 
دار بين مقـدار کـربن آلـي خـاک و     همبستگي مثبت و معني

ــه  ــل اســتفاده در تمــامي مراحــل نمون ــز پتاســيم قاب ــرداري ني ب

افزايش قابليت اسـتفاده ايـن   دهنده تأثير مثبت مواد آلي درنشان
بـا توجـه بـه افـزايش     ). ۵جـدول  (عنصر غذايي در خاک بـود  

غلظت پتاسيم در ساختار بيوچـار بـا افـزايش دمـاي آتشـکافت      
تصـعيد عناصـر   . باشـد ، اين نتايج دور از انتظار نمـي )۳جدول (

توده در اثر تبديل آن به بيوچار، تحت مختلف از ساختار زيست
فسفر و پتاسـيم در  ). ۱۹(باشد يد اين عناصر ميتأثير دماي تصع

بـا  ). ۷(شـوند  درجه سلسـيوس تصـعيد مـي   ۸۰۰تا ۷۰۰دامنه 
۴۰۰که حداکثر دماي اعمال شده در ايـن آزمـايش   توجه به اين

رود با افزايش دماي آتشکافت و درجه سلسيوس بود، انتظار مي
فسـفر  تصعيد برخي از عناصر، بيوچار حاصله از عناصري مانند 

ــي  ــيم غن ــود و پتاس ــر ش ــن . ت ــمن اي ــت  ض ــزايش فعالي ــه اف ک
ها در اثر افزودن بيوچار بـه خـاک نيـز گـزارش     ميکروارگانيسم

تواند در افزايش فراهمي عناصـر  اين عوامل مي). ۳۴(شده است 
غلظت پتاسـيم و فسـفر در اثـر تبـديل کـود      . مذکور مؤثر باشد

برابـر  ۷تا ۸/۲يزان ممرغي به بيوچار در شرايط متفاوت توليد به
عنــوان منبــع عناصــر غــذايي در توانــد بــهافــزايش يافتــه و مــي

).۱۷(کشاورزي مورد استفاده گيرد 

قابليت استفاده فسفر
برداري، کاربرد کود مرغي و بيوچارهـاي  در تمامي مراحل نمونه

دار قابليـت اسـتفاده فسـفر در    حاصل از آن سبب افزايش معنـي 
وجـود همبسـتگي   ). ۴شـکل  (مار شاهد شـد  خاک نسبت به تي
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رابطه فسفر قابل استفاده در خاک با زمان انکوباسيون در تيمارهاي مختلف . ۴شکل

دهنده تأثير مواد دار بين کربن آلي و فسفر نيز نشانمثبت و معني
آلي مورد مطالعـه در افـزايش قابليـت اسـتفاده فسـفر در خـاک       

ک روز پس از شروع خوابانـدن،  در زمان ي). ۵جدول (باشد مي
تـر بـودن تـأثير    دليل غنيبيوچارهاي تهيه شده در دماي بالاتر به

شـکل  (بيشتري بر افزايش قابليت استفاده فسفر در خاک داشت 
۴ .(

ميزان تأثير مواد آلي در افزايش فراهمي فسـفر در خـاک بـه    
بـا  در تمامي منابع ماده آلـي  ). ۲۹(مقدار فسفر آنها بستگي دارد 

ــتفاده فســفر در خــاک    ــت اس ــدن، قابلي ــان خواباني گذشــت زم
شـيب افـزايش در   ). ۴شکل (صورت لگاريتمي افزايش يافت به

ابتداي خواباندن در تمامي منابع مواد آلي زياد بود اما با گذشت 
رونـد افـزايش در تيمارهـاي کـود مرغـي و      . زمان کاهش يافت

بسـيار  ۴۰۰ار و در بيوچ ـ۳۰۰شديدتر از بيوچـار  ۲۰۰بيوچار 
براساس گزارشات موجود آزاد سازي فسـفر از کـود   . جزئي بود

دامي به فاز محلول خاک در ابتدا سريع بوده و با گذشـت زمـان   
قابليت جذب فسفر خـاک  ). ۱۲(يابد با سرعت کمتري ادامه مي

با سرعت تجزيه ميکروبي بقاياي آلي خاک تغيير کرده و مقـدار  
قدار مواد آلي و نـوع آن بسـتگي دارد   مو چگونگي اين تغيير به

رسد سرعت تجزيه بيشتر بيوچار تهيه شـده در  به نظر مي). ۲۹(
دماي پايين مشابه ماده خام اوليه سرعت آزادسازي بيشتر فسـفر  

در مراحـل اوليـه تجزيـه    . در محلول خاک را در پي داشته است

ها، ترکيبات آلـي محلـول ماننـد   مواد آلي توسط ميکروارگانيسم
). ۲۶(يابـد  قندها و اسيدهاي آلي در محلول خاک افـزايش مـي  

تواننـد در افـزايش   هـاي متفـاوت مـي   اين ترکيبات با مکانيسـم 
).۱۳(فراهمي فسفر در خاک مؤثر باشند 

با گذشت زمان، ميزان توليد اين ترکيبات در اثر تجزيه مـاده  
بـا  آلي کاهش يافته و بنابراين تأثير ماده آلي بـر فراهمـي فسـفر   

از سـوي ديگـر، بـا افـزايش     ). ۱(يابـد  گذشت زمان کاهش مـي 
مقاومت به تجزيه در اثر تبديل کود مرغي به بيوچار و نيز بيشتر 

، انتظـار  )۳۴(شدن اين مقاومـت بـا افـزايش دمـاي آتشـکافت      
رود در مراحل اوليه خواباندن سرعت رهاسازي فسفر در اثـر  مي

يه باشد و با افزايش دمـاي  توده اولتجزيه بيوچار کمتر از زيست
مانـدگاري طـولاني   . آتشکافت کاهش بيشتري را شـاهد باشـيم  

دليل مقاومـت بيشـتر آن   هاي خاک بهمدت اثر بيوچار بر ويژگي
هاش در خـاک  رسد افزايش پنظر ميبه). ۸(باشد به تجزيه مي

در کمتر بـودن فراهمـي فسـفر در آن    ۴۰۰تيمار شده با بيوچار 
. تأثير نباشدبي۳۰۰ر نسبت به بيوچا

مصرفقابليت استفاده عناصر غذايي کم
۲۰۰يک روز پس از خواباندن، کاربرد کود مرغي و بيوچارهاي 

دار قابليـت اسـتفاده آهـن در خـاک     سبب افزايش معنـي ۳۰۰و 
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برداريهاي مختلف نمونهر زمانتأثير کود مرغي و بيوچارهاي حاصل از آن بر قابليت استفاده برخي عناصر غذايي در خاک د. ۶جدول 

برداريزمان نمونهتيمار مواد آلي
)روز(

مسرويمنگنزآهن

)ميکروگرم در گرم(

شاهد
۱۱۲/۲ * hi۸۹/۷ l۰۰/۱ g۶۰۱/۰ f

۱۵۰۳/۲ i۶۵/۷ l۰۳/۱ g۵۸۰/۰ f

۴۵۰۰/۲ i۸۳/۷ l۱۰/۱ g۵۲۶/۰ f

۱۵۰۶۴/۱ j۵۴/۶ l۹۷۳/۰ g۵۵۰/۰ f

کود مرغي
۱۷۱/۳ b۸/۲۷ b۴۶/۵ d۶۶۹/۱ a

۱۵۸۴/۲ cd۸/۱۷ e۴۸/۵ d۴۲۹/۱ bc

۴۵۸۲/۲ cde۵/۱۵ gh۳۲/۵ d۳۵۳/۱ cd

۱۵۰۲۱/۲ hi۸/۱۱ k۶۸/۴ e۳۶۱/۱ cd

۲۰۰بيوچار 
۱۱۱/۴ a۵/۲۶ c۳۲/۶ c۷۴۶/۱ a

۱۵۱۱/۳ c۰/۱۶ fg۴۲/۵ d۴۹۲/۱ b

۴۵۸۷/۲ cd۸/۱۶ ef۳۲/۵ d۳۵۸/۱ cd

۱۵۰۲۷/۲ hi۴/۱۲ jk۶۷/۴ e۳۱۶/۱ d

۳۰۰بيوچار 
۱۰۹/۳ c۸/۳۱ a۰۵/۹ a۷۰۰/۱ a

۱۵۸۱/۲ cdef۰/۱۷ ef۵۰/۸ ab۴۷۳/۱ b

۴۵۷۱/۲ defg۲/۱۶ fg۳۵/۸ b۴۹۱/۱ b

۱۵۰۴۶/۲ efgh۵/۱۴ hi۰۹/۸ b۴۴۱/۱ bc

۴۰۰بيوچار 
۱۱۰/۲ hi۳/۲۲ d۶۶/۳ f۹۳۱/۰ e

۱۵۰۸/۲ hi۲/۱۴ i۵۹/۵ d۹۲۵/۰ e

۴۵۰۰/۲ i۳/۱۳ ij۵۲/۳ f۹۵۹/۰ e

۱۵۰۵۹/۱ j۷/۱۱ k۵۷/۴ e۹۵۹/۰ e

داري ندارندتفاوت معني% ۵ر سطح مشترک هستند از نظر آزمون دانکن دهايي که در هر ستون داراي حروفميانگين: *

۲۰۰اين راستا ميزان تأثير بيوچـار  در. نسبت به تيمار شاهد شد
بـا گذشـت زمـان، قابليـت     . بيش از دو نوع ديگر ماده آلي بـود 

استفاده آهن در خاک در تيمارهـاي کـود مرغـي و بيوچارهـاي     
شدت کاهش در خاک تيمار شده بـا  . کاهش يافت۳۰۰و ۲۰۰

ميزان آهن قابل . کمتر از دو نوع ديگر ماده آلي بود۳۰۰بيوچار 
ه در تمامي اين تيمارها تا آخرين مرحله خواباندن بيش از استفاد

داري بين خاک تيمـار شـده بـا    تيمار شاهد بود، اما تفاوت معني
تأثير منـابع  ). ۶جدول (و تيمار شاهد مشاهده نشد ۴۰۰بيوچار 

مختلف مواد آلي بر قابليت استفاده روي و منگنز در خاک تقريباً 
خوابانـدن، حـداکثر فراهمـي    يک روز پس از شروع. مشابه بود

. مشـاهده شـد  ۳۰۰اين عناصر در خاک تيمار شـده بـا بيوچـار    

۴۰۰، کود مرغـي و بيوچـار   ۲۰۰هاي تيمار شده با بيوچار خاک
با گذشت زمان، فراهمـي  . ترتيب در مراتب بعدي قرار گرفتندبه

. اين دو عنصر غذايي در تمامي تيمارهاي ماده آلي کاهش يافت
و ۳۰۰هـاي تيمـار شـده بـا بيوچــار     ر خـاک سـرعت کـاهش د  

کمتر از دو نـوع ديگـر مـاده آلـي بـود      ۴۰۰خصوص بيوچار به
اين امر باعـث شـد کـه در پايـان خوابانـدن ميـزان       ). ۶جدول (

بـيش  ۳۰۰فراهمي منگنز و روي در خاک تيمار شده با بيوچـار  
دار وجود همبستگي مثبـت و معنـي  . از ساير منابع ماده آلي باشد

خصـوص در  کربن آلي و قابليت اسـتفاده منگنـز و روي بـه   بين
دهنده تأثير مثبـت مـاده آلـي بـر     مراحل اوليه خواباندن نيز نشان

). ۵جدول (باشد افزايش فراهمي اين عناصر غذايي در خاک مي
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هرچند قابليت استفاده مـس در خـاک در يـک روز پـس از     
تيمـار شـاهد   شروع خواباندن در تمامي منابع ماده آلي بـيش از 

ــي  ــاوت معن ــا تف ــود، ام ــي و  ب ــود مرغ ــاي ک ــين تيماره داري ب
بـا گذشـت   ). ۶جـدول  (وجود نداشت ۳۰۰و ۲۰۰بيوچارهاي 

هاي تيمار شده بـا  زمان خوابانيدن، قابليت استفاده مس در خاک
کاهش يافت، امـا تفـاوت   ۳۰۰و ۲۰۰کود مرغي و بيوچارهاي 

روز در هرکــدام از ۱۵۰و ۴۵، ۱۵هــاي داري بــين زمــانمعنــي
قابليـت  . وجـود نداشـت  ۳۰۰تيمارهاي کود مرغي و يا بيوچار 

کمتـر از سـاير   ۴۰۰استفاده مس در خاک تيمار شده با بيوچـار  
. منابع ماده آلي بود و با گذشت زمان تغييري در آن مشاهده نشد

مصـرف در خـاک   تغيير در قابليت استفاده عناصر غذايي کم
با تجزيه مـواد  . باشدمواد آلي و خاک ميهاي تحت تأثير ويژگي

سـرعت  ). ۴۰(شـود  آلي، عناصر غذايي موجـود در آن آزاد مـي  
زياد تجزيه کود مرغي و بيوچار تهيه شده از آن در دماي پـايين  

تر عناصر موجود در ساختار آنها را سـبب  ، رهاسازي سريع)۳۵(
ن، نسـبتاً بـالاي آ  pHاحتمالاً آهکـي بـودن خـاک و    . شده است

کاهش سريع قابليت اسـتفاده عناصـر آزاد شـده را سـبب شـده      
برخــي منــابع افــزايش قابليــت اســتفاده عناصــر غــذايي . اســت

و برخـي  ) ۲۳، ۸(مصرف را در اثر کاربرد بيوچـار در خـاک   کم
تـأثير بيوچـار بـر قابليـت     . انـد گزارش کـرده ) ۱۸(کاهش آن را 

. بسـتگي دارد استفاده عناصر غذايي در خاک به دماي توليـد آن 
خاک با بيوچارهاي توليدي در حرارت کم، بيشـتر  اثرات متقابل 

ايـن نـوع   ). ۱۵(باشـد  از بيوچارهاي توليدي در حرارت بالا مي
تر بوده و نسبت به بيوچار توليـد شـده در   بيوچار در خاک فعال

هاي حاصـلخيزي خـاک   دماي بالا تأثير بيشتري بر بهبود ويژگي
هـاي متعـددي مسـئول افـزايش يـا      کانيسمهرچند م). ۳۳(دارد 

، امـا  )۳۲(باشـد  کاهش نگهداري عناصـر غـذايي در خـاک مـي    
مطالعات نشان داد که اضافه نمودن بيوچار به خاک بـا تـأثير بـر    

هاي ميکروبي بـر قابليـت اسـتفاده    ظرفيت تبادل يوني و فعاليت
هـاي عامـل و   تشـکيل گـروه  ). ۳(هاي غـذايي مـؤثر اسـت    يون

جذب در سطح بيوچار نيز ظرفيت خاک را در ايجـاد  هاي محل
با ). ۳۸(دهد هاي فلزي و جذب آنها افزايش ميکمپلکس با يون

توجه به ساختار سخت بيوچار در خاک و افـزايش مقاومـت آن   
رود ، انتظــار مــي)۳۵(بــه تجزيــه بــا افــزايش دمــاي آتشــکافت 

ر از هاي فلزي بـا بيوچـار پايـدارت   هاي ايجاد شده يونکمپلکس
مانـدگاري طـولاني مـدت اثـر     ). ۲۳(ساير منابع ماده آلي باشـد  

هـاي خـاک،   بيوچار بر قابليت استفاده عناصر غـذايي و ويژگـي  
). ۸(دليل مقاومت بيشـتر آن بـه تجزيـه گـزارش شـده اسـت       به

هرچنــد تبــديل کــود مرغــي بــه بيوچــار و نيــز افــزايش دمــاي 
pHافـزايش  تر شـدن آن را در پـي داشـت، امـا     آتشکافت غني

درجـه سلسـيوس، در   ۴۰۰بيوچار با افزايش دماي آتشکافت به 
بيوچـار از  . کاهش قابليت استفاده اين عناصر در خاک مؤثر بـود 

هـاي شـيميايي خـاک را تحـت     تواند ويژگيميpHطريق تغيير 
pHدار بـين  وجود همبستگي منفي و معني). ۳۱(تأثير قرار دهد 

در خـاک نيـز مؤيـد ايـن موضـوع      و قابليت استفاده اين عناصر 
).۵جدول (است 

گيري کلينتيجه
هرچند بيوچارهاي تهيه شده در دماي بـالاتر تـأثير بيشـتري بـر     
حفظ و نگهداري کربن در خاک داشت، اما اين افزايش دما تنها 

هـاي شـيميايي خـاک    درجه سلسيوس بر سـاير ويژگـي  ۳۰۰تا 
ي آن بـر فراهمـي   خاک و تأثير منف ـpHافزايش در . مطلوب بود

هاي منفي کاربرد بيوچار توليدي در برخي عناصر غذايي از جنبه
. درجه سلسيوس در خاک آهکي مـورد مطالعـه بـود   ۴۰۰دماي 
درجـه سلسـيوس تفـاوت    ۲۰۰هاي بيوچار توليـدي در  ويژگي

تبديل کود مرغي به . توده اوليه نداشتاي با زيستقابل ملاحظه
لسيوس ضمن اينکـه تاحـدي در   درجه س۳۰۰بيوچار در دماي 

حفظ و نگهداري کـربن در خـاک مـؤثر بـود، از نظـر افـزايش       
فراهمــي برخــي عناصــر غــذايي در خــاک و حفــظ و دوام آن،  
. مؤثرتر از کود مرغـي و بيوچـار توليـدي در سـاير دماهـا بـود      

۴۰۰تـا  ۳۰۰شود تـأثير دمـاي آتشـکافت در دامنـه     پيشنهاد مي
بيوچـار توليـدي و تـأثير آن بـر     هاي درجه سلسيوس بر ويژگي

. هاي خاک و توليد محصـول مـورد بررسـي قـرار گيـرد     ويژگي
همچنين با توجه به غني بودن کود مرغـي از نيتـروژن، پيشـنهاد    
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Effect of Poultry Manure Derived Biochars at Different Temperatures
on Chemical Properties of a Calcareous Soil
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Abstract
This study was conducted to investigate the effects of poultry manure (PM) and its derived biochars on chemical
properties of a sample calcareous soil. Poultry manure and its derived biochars at 200(B200), 300(B300) and 400(B400)°C
were incorporated with 400 g of soil at 2% level (w/w) and incubated for 150 days. Some chemical properties of soil
and bio-availability of some nutritional ingredients such as phosphorous, potassium, iron, manganese, zinc and copper
were determined at different times of incubation. Soil nutrients availability, organic carbon (OC), electrical conductivity
(EC) and cation exchange capacity (CEC) increased by addition of all these organic substances. Biochars prepared at
higher temperatures were more effective in increasing soil OC and its durability. Addition of PM and B200 decreased
soil pH, whereas B400 increased it. Although highest soil EC was observed in B300 and B400 treated samples in the early
stages of incubation, the rate of increasing in soil EC was higher at PM and B200 treated samples. In general, it was
concluded that biochar prepared at 300°C had the highest effect on availability of nutrients and their durability in the
soil.

Keywords: Poultry Manure, Biochar, Calcareous Soil.
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