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   يتخمیر هاي فراسنجه بر بسترمرغ و گردو پوست از حاصل بیوچار مختلف سطوح ثیرأت
  تنی برون روش به متان تولید و شکمبه

  
  3شاکري پیروز و 2حسنی سعید ،2نژاد تربتی نورمحمد ،1میرحیدري اعظم*

  استاد دانشکده علوم دامی، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان2 و دکتري فارغ التحصیل1
  کرمان استان طبیعی منابع و کشاورزي آموزش و تحقیقات مرکز دامی، علوم تحقیقات بخش3

  16/5/96 پذیرش: تاریخ ؛10/2/96 دریافت: تاریخ
  

  1چکیده
 کم اکسیژن با محیطی رد دامی و کشاورزي هاي توده  زیست سوختن از که است کربن از غنی ماده نوعی بیوچار :هدف و سابقه
 حاوي بیوفیلم توسعه و استقرار براي مناسب جایگاهی وسیع، ویژه سطح و متخلخل ساختاري داشتن با ماده این .شود می تولید

 بازده بهبود و میکروبی تکثیر و رشد سبب و کرده فراهم شکمبه جمله از هوازي بی هاي محیط در میکروبی مختلف هاي جمعیت
 و کند می تسهیل را )متان اکسیدکننده( ها متانوتروف جمله از میکروبی هاي کلونی تشکیل بیوچار منفذ پر ساختار .شود می تخمیر

 .یابد می افزایش متان اکسیداسیون بیوچار سطح در متانوتروف و متانوژن هاي کلونی استقرار همچنین و ها آن جمعیت افزایش با
 هضم، قابلیت گاز، تولید میزان بر مرغ بستر و گردو پوست از حاصل بیوچارهاي مختلف سطوح اثر بررسی منظور به تحقیق این

   .شد انجام آزمایشگاهی روش به آمونیاك و متان تولید
  

 مدت به یژناکس نفوذ حداقل با دردار هاي حلب در مجزا صورت به مرغ بستر و گردو پوست بیوچار، تولید براي :ها روش و مواد
 جو، دانه گندم، سبوس گندم، کاه یونجه، :شامل پایه  جیره به یوچارب هر از درصد 5/1 و 1 ،5/0 سطوح شدند. سوزانده ساعت 3

 قالب در یشآزما .گردید اضافه کنسانتره به علوفه 60 به 40 نسبت با نمک و ویتامینی و معدنی مکمل سویا، کنجاله ذرت، دانه
 - 3 گردو پوست یوچارب درصد 5/0 +یهپا یرهج - 2 )یوچارب بدون یهپا یره(ج شاهد -1 :شامل یمارت هفت با یتصادف کاملاً طرح

 بستر یوچارب درصد 5/0 +یهپا یرهج -5 گردو پوست یوچارب درصد 5/1 +یهپا یرهج - 4 گردو پوست یوچارب درصد 1 +یهپا یرهج
 با یونانکوباس .شد اجرا تکرار سه با مرغ بستر یوچارب درصد 5/1 +یهپا یرهج -7 مرغ بستر یوچارب درصد 1 +یهپا یرهج - 6 مرغ

 دو شده تهیه کیلوگرم 5/50 وزن با ساله 2 اي، شکمبه فیستولاي به مجهز کرمانی گوسفند راس چهار شکمبه مایع از استفاده 
 شرایط در اعتس 96 و 72 ،48 ،24 ،18 ،12 ،8 ،6 ،4 ،2 هاي زمان در ها نمونه گاز تولید .شد انجام صبح، تغذیه از بعد ساعت

 و یینتع متان یدتول و یاکیآمون یتروژنن غلظت خشک، ماده هضم یتقابل ساعت، 24 پایان در .گردید تعیین آزمایشگاهی
   .گردید برآورد آلی ماده هضم قابلیت و زنجیر کوتاه چرب اسیدهاي متابولیسم، قابل انرژي گاز، تولید هاي فراسنجه

  
 سـبب  و داشـت  همراه به را یونانکوباس ساعت 96 و 24  زمان در گاز تولید کاهش آزمایشی هاي جیره به بیوچار افزودن :ها یافته

 یوچـار ب درصد 5/1 و 1 سطوح .شد آلی ماده هضم قابلیت و زنجیر کوتاه چرب اسیدهاي یسم،متابول قابل يانرژ دار یمعن کاهش

                                                             
 az_mirhidar@yahoo.com: مکاتبه مسئول*
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 نژیتـرو ن غلظـت  .شـدند  شـاهد  جیـره  بـه  نسـبت  خشک ماده هضم یتقابل یشافزا سبب مرغ بستر درصد 5/1 و گردو پوست
 5/1 و گردو پوست یوچارب درصد 1 سطح .یافت کاهش شاهد با مقایسه در مرغ بستر و گردو پوست یوچارب افزودن  با یاکیآمون

  .دادند نشان شاهد به نسبت شده یدتول متان درصد و مقدار در را کاهش بیشترین مرغ بستر یوچارب درصد
  

 باعـث  توانـد  می مرغ بستر یوچارب درصد 5/1 و گردو پوست بیوچار درصد 1 تیمار که داد نشان پژوهش این نتایج :گیري نتیجه
 از درصد 5/1 یا و گردو پوست بیوچار درصد 1 از استفاده بنابراین، .شود شکمبه یرتخم بازده بهبود و یاكآمون متان، یدتول کاهش
  .گیرند قرار استفاده مورد متان گاز تولید کاهش و شکمبه در تخمیر دستکاري براي تواند می مرغ بستر بیوچار

  

  آمونیاك هضم، قابلیت توده، زیست ،متان یوچار،ب :یديکل يها واژه
  

  مقدمه
 که است اي گلخانه گازهاي ترین مهم از یکی متان

 شدن گرم و اقلیمی تغییرات در آن نقش بر علاوه
 گاز این شیمیایی واکنش از حاصل تولیدات زمین،

 سلامت هیدروکربنی، ترکیبات سوختن از ناشی مواد با
 ).24( کند می تهدید را جهان سطح در انسان ها میلیون
 از شده منتشر گازهاي کل از درصد 60 تا 50 حدود
 دهد می تشکیل متان را نشخوارکنندگان پرورش مزارع

 تا 250 حدود توانند می روز هر در حیوانات این ).38(
 12 تا 2 اتلاف موجب که کنند تولید متان لیتر 500

 یلدل ینهم به و شود می خوراك خام انرژي از درصد
 نشخوارکنندگان گوارش دستگاه از متان انتشار کاهش

 و يا گلخانه يگازها کاهش براي جدي ضرورت یک
 شده مطرح خوراك يانرژ از استفاده راندمان بهبود
 حداقل به هدف  اــب دام تغذیه متخصصین ).15( است

 کاهش و شکمبه در مغذي مواد اتلاف رساندن
 دستکاري دنبال به محیطی زیست ايــــه آلاینده

 هاي افزودنی از استفاده با شکمبه میکروبی اکوسیستم
 شیمیایی هاي افزودنی برخی ).45( باشند می خوراکی
 تولید هاي کننده ممانعت یونوفرها، قبیل از خوراکی

 مطالعه مورد پروتوزوا جمعیت کاهنده عوامل و متان
 رابطه در هایی نگرانی که حالی در اند، گرفته قرار

 افزایش و دامی محصولات در مواد این بقایاي وجود با
 ).40( دارد وجود ها بیوتیک آنتی به مقاوم هاي باکتري

 کربنی ترکیبات است داده نشان تحقیقات اخیراً
 هاي افزودنی از برخی براي مناسب جایگزینی

 و )،42و 6( هستند ها بیوتیک آنتی جمله از خوراکی
 الگوي بهبود بر کربنی ترکیبات تاثیر از گزارشاتی

 ،25( دارد وجود متان تولید کاهش و شکمبه تخمیر
 متخلخل و کربن از غنی ماده نوعی یوچارب ).27 و 26

 گیاهان بقایاي( توده یستز حرارتی تجزیه از که است
 یرولیزپ یندفرآ طی )دامی فضولات و جنگلی زراعی،

 با یطیشرا تحت بالا يدما در )یحرارت یه(تجز
 تولید فرآیند ).22( شود می تولید محدود یژناکس

 غالذ و چوب غالذ .است چوب غالذ مانند بیوچار
 ضریب رشد، عملکرد بهبود جهت شده فعال چوب
 رهــیــج به زدا سم وانــعن به و وراكــخ تبدیل

 ).51 و 49 ،2( شوند می افزوده نشخوارکنندگان
 سطحی نواحی چوب غالذ با مقایسه در بیوچار
 را آن قابلیت که دارد تري متخلخل ساختار و تر وسیع

 را آنها از استفاده و دهد می افزایش گازها جذب در
 ).22 و 5( کند می مطلوب دام خوراك افزودنی جهت
 بالا )SSA( 1ویژه سطح هابیوچار هاي ویژگی از یکی

 همراه به که است )گرم هر ازاي به مترمربع 40-2(
 توانایی در مهمی نقش ریز، منافذ و حلقوي ساختار
 بسیار بیوچارها ویژه سطح )22( دارد ها آن جذب

                                                             
1- Specific surface area(SSA) 
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 یرتاث تحت که دارد یعیوس گستره و بوده یرمتغ
 و 10 و 8( باشد یم  1یرولیزپ يدما و یهاول توده یستز

 داشتن با خوراك افزودنی ماده عنوان به بیوچار ).21
 براي مطلوب محیطی ساختمانی خاص هاي ویژگی
 شکمبه هاي میکروارگانیسم تجمع و آلی مواد تراکم
 گیاهی ترکیبات تبدیل سرعت افزایش و کند می فراهم

 در تفاوت ).17( شود می موجب را نهایی تولیدات به
 جذب بر تاثیر  با بیوچارها ساختمانی هاي ویژگی
 سرعت ها، میکروارگانیسم تجمع و آلی مواد گازها،
 .دهند می قرار ثیرأت تحت را اي شکمبه تخمیر و هضم
 چسبیدن يبرا یمناسب مکان بیوچار وسیع ویژه سطح

 در میکروبی مختلف هاي جمعیت حاوي هاي بیوفیلم
 ارتباطات موجب و کند می فراهم شکمبه داخل

 میکروبی هاي جمعیت ینب مواد انتقال وبهبود تر کینزد
 بازده یشافزا و ها آن بهتر ثبات که شود، می

 ).27 و 26 ،25 ،1( دارد پی در را تخمیري يها واکنش
 در هم بیوچار توسط میکروبی تخمیر بازده بهبود

 )26( زنده دام در هم و )25( آزمایشگاهی شرایط
 بیوچار مثبت اثر يدیگر مطالعات .است شده گزارش

 سموم جذب یقطر از را شکمبه تخمیر بهبود در
 نشان تحقیقات .)50 و 42 ،13( اند کرده بیان خوراك

 برنج مزارع خاك در بیوچار از استفاده است داده
 به )متان اکسیدکننده( ها متانوتروف فراوانی افزایش با

 مطالعات ).29( داد کاهش را متان انتشار ها متانوژن
 در متان اکسیداسیون داد نشان )2002( یتسوموريم

 متانوتروف روتئوباکترهايپ توسط يحدود تا شکمبه
 وجود شکمبه یوارهد به یدهچسب و شکمبه یعما در که

 سریع خروج و کم تعداد اما )34( شود می انجام دارند
 در را ها آن بازدهی شکمبه از ها میکروارگانیسم این

 رو ینا از )48 و 16( دهد می کاهش متان اکسیداسیون
 متانوتروف هاي کلونی تشکیل بیوچار منفذ پر ساختار

 و ها آن جمعیت تقویت با و کند می آسان را شکمبه در
                                                             
1- Pyrolysis 

 متانوتروف و متانوژن هاي کلونی هم به نزدیک استقرار
 دهد می افزایش را متان اکسیداسیون بیوچار سطح در
 انتشار بیوچار شده انجام مطالعات اساس بر ).28(

 و )28 و 27 ،25( آزمایشگاهی شرایط در هم را متان
 تحقیقی در .است داده کاهش )26( زنده دام در هم

 اسیونــــکوبـــان طی در جیره به بیوچار افزودن
 ماده هضم قابلیت بر اثري اینکه بدون آزمایشگاهی

 11 را متان تولید باشد، داشته سلولی دیواره و خشک
 داده نشان مطالعات ).14( داد کاهش درصد 17 تا

 کننده مصرف گاوهاي شکمبه مایع از استفاده است
 )جیره خشک ماده درصد 62/0( برنج سبوس بیوچار

 افزودن همراه به آزمایشگاهی انکوباسیون طی در
 آزمایشی جیره به )خشک ماده درصد 5/1( بیوچار
 کاهش و شکمبه تخمیر در داري معنی بهبود سبب
 ضریب بهبود گزارشی در ).27( گردید متان انتشار
 سبوس بیوچار درصد 6/0 افزودن با خوراك تبدیل
 يدرصد 22 کاهش به زبو نر يگاوها یرهج به برنج

 بیوچار اهمیت .)26( شد داده نسبت متان یدتول
 ارزان و زائد مواد از آن تولید جمله از زیادي دلایل به

 حاصلخیزي )52 و 42( خوراك سموم جذب قیمت،
 بیوچار کننده مصرف هاي دام کود از استفاده با خاك

 و )26 و 14( متان انتشار کاهش ،)41 و 23 ،20(
 منابع در )27 و 25،26( خوراك هضم قابلیت بهبود
 بالقوه سودمند اثرات .است شده گزارش علمی معتبر
 به اما است شده مطرح گاو جیره در شده سوخته مواد

 اثر تا ،دارد نیاز زمینه این در بیشتري تحقیقات
 و گیاهی هاي توده زیست از شده تهیه بیوچارهاي

 و آمونیاك تولید ،شکمبه تخمیر هاي فعالیت بر حیوانی
 منظور به مطالعه این .گیرد قرار آزمایش مورد متان

 از شده تولید بیوچار مختلف سطوح ثیرأت بررسی
 تخمیري هاي فراسنجه بر مرغ بستر و گردو پوست
 هدف با هضم قابلیت و متان آمونیاك، گاز، تولید شامل

 در فراوان جانوري و گیاهی هاي توده زیست از استفاده
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 در کدام هر از مناسب سطح تعیین جهت منطقه
  .شد انجام آزمایشگاهی شرایط

  
  ها روش و مواد

 پوسته سازي جدا از پس گردو پوست :یوچارب یدتول
 بستر .شد تهیه گردو داخلی مغز و رویی نرم و سبز
 و (ادرار فضولات از مخلوطی استفاده مورد مرغ

 و ریخت و پر برنج، سبوس شامل بستر مواد ،)مدفوع
 مرغ پرورش مزرعه یک از که بود خوراك پاش
 خشک، هوا یهاول مواد از یک هر .گردید تهیه یگوشت

 قرار دار در کوچک يها حلب داخل مجزا صورت به
 یه،اول مواد از یک هر يحاو يها حلب شدند. داده

 .ندشد گذاشته ته در يمنافذ با يبزرگتر بشکه داخل
 دار دودکش در یک با و شد پر چوب با بزرگ بشکه
 و گرفت قرار بشکه یرز یحرارت منبع شد. بسته
 شدند. مشتعل یزن بشکه داخل يها چوب زمان هم

 و گیري اندازه ترمومتر یلهوس هب بشکه داخل دماي
 کنترل ،بشکه یرز شعله کردن یادز یا کم یلهوس هب

 يدما در ساعت 3 مدت به سوختن آیندفر .یدگرد
 از مواد سپس .شد نجاما گراد یسانت درجه 550 حدوداً
 سرد ها آن روي آب پاشش با و خارج ها حلب داخل
  .یدندگرد خشک آفتاب برابر در و شدند
 ثیرأت تعیین منظور به :گاز تولید میزان گیري اندازه

 بستر و گردو پوست بیوچار مختلف سطوح از استفاده
 آزمایشگاهی روش از پایه جیره تخمیرپذیري بر مرغ
 )1983( هرودي و فدوراك توسط شده ارائه گاز تولید

 داخل در آب جایی جابه روش، این در ).11( شد استفاده
 نمونه حاوي هاي شیشه به که مدرج آزمایشی هاي لوله

 است، متصل شده انکوباسیون شکمبه مایع و خوراك
 پایه جیره یک ابتدا .دهد می نشان را تولیدي گاز مقدار

 1پرواري هاي بره احتیاجات اساس بر )1 جدول(

                                                             
1-NRC, (  2007) 

 و )37( شد تنظیم کنسانتره به علوفه 60 به 40 نسبت با
 بیوچارها از یک هر درصد 5/1 و 1 ،5/0 هاي نسبت

 1 غربال به مجهز آسیاب با و شد افزوده پایه  جیره به
 هر از گرم میلی 250 مقدار .شدند آسیاب متري میلی
 گیري اندازه براي تکرار 3( تکرار 9 با آزمایشی  جیره
 3 و متان تولید گیري اندازه براي تکرار 3 گاز، تولید
 در )خشک ماده هضم قابلیت گیري اندازه براي تکرار
 مایع .شد ریخته لیتري میلی 50 سرم هاي شیشه داخل

 راس 4 از صبح خوراك وعده از بعد ساعت 2 شکمبه
 سن هم اي، شکمبه فیستولاي به مجهز کرمانی گوسفند

 که )کیلوگرم 5/50( برابر تقریباً وزن با ،)ساله2(
 این .گردید اخذ شدند می تغذیه گروهی صورت به

 یونجه کیلوگرم 5/0 :شامل مخلوط جیره با گوسفندان
 جو، کیلوگرم 3/0 گندم، کاه کیلوگرم 2/0 خشک، 

 کیلوگرم 025/0 و دانه بهپن کنجاله کیلوگرم 25/0
 تغذیه وعده دو در معدنی مواد و ویتامینی مکمل

 آزمایشگاه به دار در فلاسک در شکمبه مایع .شدند می
 گاز تحت و متقال پارچه لایه 4 با و شد منتقل

 صاف گراد سانتی درجه 39 دماي و کربن اکسید دي
 بر مصنوعی بزاق تهیه براي موردنیاز هاي محلول .شد

 )1988( استینگایس و منک پیشنهادي روش اساس
 و بافر محلول لیتر میلی 30 مقدار ).33( گردید آماده
 نمونه حاوي هاي شیشه از یک هر به شکمبه مایع

 ثانیه 15 شیشه هر داخل به .گردید اضافه
 درپوش بلافاصله و شد تزریق کربن اکسید دي

 از استفاده با و شد گذاشته ها شیشه لاستیکی
 .گردید پرس مخصوص  آلومینیومی هاي  محافظ
 120 سرعت با دهنده تکان گرمخانه داخل به ها شیشه

 منتقل گراد سانتی درجه 39 دماي و دقیقه در دور
 مواد منشاء با تولیدي گاز تصحیح منظور به .شدند

 که شیشه چهار تعداد شکمبه، مایع در موجود خوراکی
 صورت به )بلانک( بود بافر و شکمبه مایع حاوي تنها
 قرار دستگاه داخل نمونه حاوي هاي شیشه با زمان هم
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 ،8 ،6 ،4 ،2 ساعات در تولیدي گاز میزان .شد داده
 .گردید ثبت انکوباسیون 96 و 72 ،48 ،24 ،18 ،12

 زمان هر در ها نمونه وزن اساس بر تولیدي گاز حجم
  :گردید تصحیح زیر رابطه از استفاده با
  

V = (Vt − Vb)
200
W  

V= ازاي به لیتر میلی حسب بر شده تصحیح گاز حجم 
 حجم =Vt خوراك، نمونه خشک ماده گرم میلی 200
 خوراکی ماده نمونه حاوي هاي شیشه در تولیدي گاز
 در شده تولید گاز حجم =Vb لیتر، میلی حسب بر

 حسب بر خوراکی ماده نمونه فاقد هاي شیشه
 حسب بر خوراکی ماده نمونه وزن =W لیتر، میلی
  .خشک ماده گرم میلی

  

  .)خشک ماده (درصد یشیآزما يها  یرهج یمیاییش یبترک و دهنده یلتشک ياجزا :1 جدول
Table 1. Ingredients and chemical composition of experimental diets (%DM). 

  )درصد( جیره اجزاي
Ingredients (%)  

 Treatments  تیمارها

  شاهد
Control  

  گردو پوست بیوچار  
Walnut shell biochar  

  مرغ بستر بیوچار  
Chicken manure biochar 

  بیوچار سطح
Biochar level  

  -  0.5 1 1.5  0.5 1 1.5 

  یونجه
Alfalfa  

  30  30 30 30  30 30 30 

  گندم کاه
Wheat straw  

  9.8  9.8 9.8 9.8  9.8 9.8 9.8 

  گندم سبوس
Wheat bran  

  1.7  1.7 1.7 1.7  1.7 1.7 1.7 

  جو دانه
Barley seed  

  49.4  49.0 48.6 48.2  49.0 48.6 48.2 

  ذرت دانه
Corn seed  

  4  4 4 4  4 4 4 

  سویا کنجاله
Soybean meal  

  3.9  3.8 3.7 3.6  3.8 3.7 3.6 

  1ویتامینی و معدنی مکمل

Mineral-vitamin premix  
  1  1 1 1  1 1 1 

  نمک
Salt  

  0.2  0.2 0.2 0.2  0.2 0.2 0.2 

  (درصد) یمیاییش یباتترک
                    2Chemical composition (%)         

  خشک ماده
Dry matter  

  91.46  91.00 90.54 90.08  91.00 90.54 90.08 
  خام پروتئین

Crude protein  
  13.15  13.05 12.96 12.87  13.05 12.96 12.87 

  کلسیم
Calcium  

  0.42  0.42 0.42 0.42  0.42 0.42 0.42 
  فسفر

Phosphorus 
 0.32  0.31 0.31 0.31  0.31 0.31 0.31 

  )کیلوگرم در مگاکالري( متابولیسم قابل انرژي
Metabolizable Energy (Mcal/kg)  

  2.55  2.53 2.52 2.50  2.53 2.52 2.50 
 واحد 9000 یوم،سلن گرم یلیم 2/0 ید، گرم یلیم 1 مس، گرم یلیم 10 ي،رو گرم یلیم 7/84 آهن، گرم یلیم 50 منگنز، گرم یلیم 2/99 : یرهج یلوگرمک هر در1
 ).NRC, 2007( اساس بر شده برآوردE. 2 ویتامین المللی بین واحد D، 9000 یتامینو یالملل ینب واحد A، 9000 یتامینو یالملل ینب
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 ماده هضم قابلیت و گاز تولید هاي فراسنجه محاسبه
 گاز تولید کنیتیک هاي فراسنجه تخمین براي :خشک

 :P آن در که )39( شد استفاده P= b(1-e-ct) معادله از
 گاز تولید پتانسیل b ؛t زمان در شده تولید گاز میزان

 نامحلول بخش از گاز تولید نرخ ثابت c ؛)لیتر میلی(

 )ساعت( انکوباسیون زمان t و )ساعت در لیتر میلی(
 شد محاسبه Fitcurve رافزا نرم از استفاده  با که باشد، می

 قابل انرژي برآورد براي زیر روابط از چنین هم ).4(
 اسیدهاي و آلی ماده هضم قابلیت ساز، و سوخت

  ).33( شد استفاده زنجیر کوتاه چرب
 

  ):1( رابطه
سمیمتابول يانرژ قابل   (MJ/kg DM) = 1/06 + 0/157GP + 0.0084 × CP + 0.022EE − 0.0081 × XA 

 
 

 

  ):2( رابطه
(g/100gDM) قابلیت هضم ماده آلی = 14.88 + 0.889GP + 0.45CP + 0.0651XA  

  ):3( رابطه

دار شاخه کوتاه زنجیر هاي اسید چرب    (mmol/200mg DM) = 0.0222GP − 0.00425 

  
=GP از پس نمونه گرم میلی 200 از شده تولید گاز 

 درصد =EE خام، پروتئین درصد =CP ساعت، 24
 ماده نمونه در خاکستر درصد =XA و خام چربی

   .باشد می خوراکی
 24 پایان در خشک ماده شدن ناپدید محاسبه براي

 پس و شدند فیلتر ها شیشه محتوي انکوباسیون ساعت
 65 دماي در ساعت 48 مدت به ها آن شدن خشک از

 ماده ظاهري هضم قابلیت و توزین گراد سانتی درجه
  .گردید تعیین ها نمونه خشک
 غلظت :متان ازـگ و اکیـآمونی نیتروژن گیري اندازه

 اسیونـانکوب تـاعـس 24 از پس آمونیاکی نیتروژن
  معرف از استفاده  اـب )1980( کنگ و برودریک روش با

 دستگاه با و آمونیاك استاندارد و هیپوکلریت فنل
 گیري اندازه نانومتر 630 موج طول در اسپکتوفتومتر

 24 زمان تولیدي گاز میزان ثبت از پس .)3( شد
 تولید متان مقدار گیري اندازه براي انکوباسیون ساعت
 ها شیشه محتویات به )مولار 10( سود لیتر میلی 4 شده،
   توسط کربن اکسید دي ازـگ سود تزریق با .گردید اضافه

  

  
 عنوان به دهـانـم اقیـب ازـگ و ودـش می ذبـج سود

  ).9( گردید گیري اندازه انـمت
  

  ها داده يآمار تجزیه
 طرح قالب در آزمایش این از حاصل هاي داده

 شاهد -1 :شامل یمارت هفت با یتصادف کاملاً آماري
 درصد 5/0 + پایه یرهج - 2 )بیوچار بدون پایه جیره(
 یوچارب درصد 1 + پایه یرهج -3 گردو پوست یوچارب

 یوچارب درصد 5/1 +پایه یرهج -4 گردو پوست
 بستر یوچارب درصد 5/0 +پایه یرهج -5 گردو پوست

 -7 مرغ بستر یوچارب درصد 1 + پایه یرهج -6 مرغ
 تکرار سه و مرغ بستر یوچارب درصد 5/1 + پایه یرهج
 یهرو و 1/9 ویرایش SAS آماري برنامه از استفاده  با

GLM مدل از ها داده تجزیه براي .ندشد آماري یهتجز 
 دانکن آزمون با ها میانگین و گردید استفاده زیر آماري

 از .گرفتند قرار مقایسه مورد درصد 5 خطاي سطح در
 تغییرات روند بررسی براي متعامد هاي اي جمله چند
  ).44( شد استفاده گاز تولید هاي فراسنجه و گاز تولید

ݕ   = µ + ܶ +   ߝ
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  :مدل این در که
yij= مشاهده، هر μ= کل میانگین، Ti= و تیمار اثر 
εij= باشند می آزمایشی خطاي اثر.  

  
  بحث و نتایج

 ثیرأت :گاز تولید هاي فراسنجه و تولیدي گاز میزان
 بسترمرغ و گردو پوست بیوچار مختلف سطوح افزودن

 24 از پس تخمیر از حاصل تولیدي گاز بر پایه جیره به
 نرخ و )b( گاز تولید پتانسیل انکوباسیون، ساعت 96 و

 داده نشان 2 جدول در )c( ساعت هر در گاز تولید
 هاي جیره و شاهد جیره بین داد نشان نتایج .است شده

 1 جیره جز به بیوچار، مختلف سطوح حاوي آزمایشی
 مرغ بستر بیوچار درصد 5/1 و گردو بیوچار درصد
 که طوري به )P>01/0( داشت وجود داري معنی تفاوت

 روند پایه جیره به گردو پوست بیوچار افزودن  با
 صورت به گاز؛ تولید هاي فراسنجه و گاز تولید تغییرات
 بستر بیوچار افزودن  با و )p>01/0( سه درجه منحنی

 تولید پتانسیل و گاز تولید تغییرات پایه جیره به مرغ
 از گاز تولید نرخ و )p>01/0( دو درجه روند از گاز

 مغایرت در .کردند پیروي )p>01/0( سه درجه روند
 81 افزودن است شده گزارش آزمایش، این نتایج با

 co (Chestnut Oak), yp (Yellowبیوچارهاي از گرم

Poplar), wp (WhitePine) ماده کیلوگرم هر ازاي به 
 گاز تولید )ارُچارد گراس علوفه( پایه جیره خشک

 بین مقایسه ).32( داد افزایش را آزمایشگاهی روش به
 گاوهاي شکمبه مایع از استفاده با تولیدي گاز مقدار

 ماده درصد 6/0( برنج سبوس بیوچار کننده مصرف
 دریافت بیوچار که گاوهایی شکمبه مایع و )خشک
 گاوهاي شکمبه مایع با گاز تولید داد، نشان نکردند
 به که بود دیگر گروه از بیشتر بیوچار کننده مصرف
 شکمبه مایع در میکروبی جمعیت اولیه افزایش
 همچنین .شد داده نسبت بیوچار کننده مصرف گاوهاي

 کاساوا ریشه و برگ کنجاله انکوباسیون مطالعه این در

 استفاده  با برنج سبوس بیوچار از درصد 5/1 همراه به
 سبب بیوچار، کننده مصرف گاوهاي شکمبه مایع از

 گروه به نسبت شده تولید گاز در داري معنی افزایش
 گاز تولید افزایش علت .گردید )بیوچار فاقد( شاهد

 جمعیت بیشتر فعالیت و پویایی نیز را مطالعه این در
 از برخی ).27( کردند بیان بیوچار حضور در میکروبی
 تولید مقدار در تغییري ما، نتایج با متفاوت نیز مطالعات

 سبوس بیوچار درصد 5 افزودن  با آزمایشگاهی، گاز
 مطالعه در ).25( نکردند مشاهده کاساوا ریشه به برنج

 و ذرت علوفه از حاصل بیوچار افزودن با دیگري
 شده سیلو و خشک گراس ري علوفه به صنوبر چوب

 گاز تولید و پذیري تخمیر میزان بر داري معنی اثر
 مطالعه این در همچنین نشد مشاهده آزمایشگاهی

 در شده تولید بیوچار از استفاده  با گاز تولید مقدار
 در شده تولید بیوچار از کمتر )ºC550( بالا دماي
 و ریزتر منافذ به اثر این که .بود )ºC350( پایین دماي

 در شده تولید بیوچار توسط گاز، بالاتر جذب ظرفیت
 شده انجام مطالعات ).41( شد داده نسبت بالا دماي

 نشان کاه و چوب از شده تولید هاي بیوچار روي بر
 هاي جیره به کاه و چوب بیوچار افزودن که داد

 درصد 11 و افزایش درصد 7 با ترتیب به آزمایشی
 است شده گزارش ).14( بود همراه گاز تولید کاهش

 بهبود سبب دام خوراك به کربنی ترکیبات فزودنا که
 رو این از و شود می اي شکمبه تخمیر و میکروبی فعالیت

 این در اما )26( یابد می افزایش آزمایشگاهی گاز تولید
 تنها نه مرغ بستر و گردو پوست بیوچار افزودن مطالعه
 تولیدي گاز کاهش سبب بلکه نداد افزایش را گاز تولید

 آزمایشات نتایج بین تفاوت .گردید شاهد به نسبت
 و بیوچار نوع دلیل به احتمالاً تحقیق این نتایج و مذکور
 تخمیر بیوچار زیرا است شده استفاده پایه جیره

 از بیشتر را پایین کیفیت با هاي علوفه اي شکمبه
 همچنین ،دهد می بهبود بالا کیفیت با هاي علوفه

 جذب بر بیوچار توسط شده تأمین ویژه سطح مساحت
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 در تولیدشده گاز مقدار بر نهایت در و آن سطحی
 گزارش ).32( است ثرؤم آزمایشگاهی شرایط

 بالا مقطع سطح و ریز منافذ داراي ساختمان است شده
 ایفا گازها جذب فرآیند در اساسی نقش بیوچار در

 تغییر کاربردي، بیوچار نوع به توجه با رو این از و کند می
 جذب میزان بر تواند می آن ساختاري هاي ویژگی در

  ).22( باشد ثرؤم گازها

 
  .آزمایشی هاي جیره در گاز تولید هاي فراسنجه و )خشک ماده گرم میلی 200 در لیتر میلی( تولیدي گاز میانگین مقایسه :2 جدول

Table 2. Means comparison of gas production (ml/200 mg DM) and gas production parameters in 
experimental diets 

  تیمارها
Treatments 

  )درصد( سطوح
Levels (%)  

 (ساعت) گاز تولید
Gas production (h) 

  گاز تولید هاي فراسنجه
Gas production 

parameters 
24 96 b c 

  شاهد
Control  

 -  26.36a 29.22a 22.93ab 0.096a 

 گردو پوست بیوچار
Walnut shell biochar 

0.5  22.78cde 26.08bc 19.32c 0.080dc 
1  24.97abc 27.68ab 22.26ab 0.093ab 

1.5  23.69bcd 26.66bc 20.74bc 0.086abcd 
  بسترمرغ بیوچار

Chicken manure biochar 

0.5  21.32e 25.40c 21.25abc 0.077d 
1  22.46de 25.33c 21.44abc 0.092abc 

1.5  25.58ab 28.75a 23.49a 0.081bcd 
  ها یانگینم استاندارد انحراف

SEM  
  0.695 0.654 0.689 0.0036 

  يدار یمعن سطح
P Value  

    

  یمارهات بین
within treatments  

  0.0014 0.0034 0.0132 0.0156 

  سطوح بین
within levels  

 0.0308 0.0202 0.0348 0.0264  گردو پوست بیوچار

 0.0295 0.1611 0.0061 0.0054  مرغ بستر بیوچار

  خطی
Linear  

 0.2349 0.2579 0.0639 0.0906  گردو پوست بیوچار

 0.1100 0.5864 0.6452 0.7487  مرغ بستر بیوچار

  دوم درجه
Quadratic  

 0.1804 0.1540 0.1303 0.1281  گردو پوست بیوچار

 0.3448 0.0353 0.0008 0.0009  مرغ بستر بیوچار

  سوم درجه
Cubic  

 0.0106 0.0060 0.0316 0.0157  گردو پوست بیوچار

 0.0103 0.9958 0.9317 0.2679  مرغ بستر بیوچار
  ).>05/0P( دنباش می دار معنی اختلاف داراي ستون هر در متفاوت حروف با هاي میانگین

b: خشک ماده گرم میلی 200 /لیتر میلی( گاز تولید پتانسیل(، c: گاز تولید نرخ )ساعت بر لیتر میلی(  
Means within a column with different subscripts differ (P<0.05). 
b: Potential of gas production (ml/200mg DM), c= Rate constant of gas production during incubation (ml/h) 

  
 افزودن تأثیر به مربوط نتایج: تخمیري هاي فراسنجه

 آزمایشی هاي جیره به مرغ بستر و گردو پوست بیوچار
 آلی، ماده هضم قابلیت خشک، ماده هضم قابلیت بر

 زنجیر چرب اسیدهاي غلظت و متابولیسم قابل انرژي
 سطح افزایش .است شده داده نشان 3 جدول در کوتاه

 هضم قابلیت بر داري معنی اثر آزمایشی  جیره در بیوچار
 نشان کشت محیط آزمایشی هاي جیره خشک ماده

 هاي جیره خشک ماده هضم قابلیت ).>01/0p( دادند
 بیوچار از درصد 5/0 و 1 سطوح حاوي آزمایشی

 58/37 و 36/45 ترتیب به شاهد به نسبت گردو پوست
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 از درصد 5/1 سطح با و )>01/0p( افزایش درصد
 افزایش درصد 90/50 شاهد به نسبت مرغ بستر بیوچار

)05/0p<( ماده هضم قابلیت تغییرات روند .داد نشان 
 صورت به گردو پوست بیوچار سطح افزایش با خشک
 بیوچار سطح افزایش با و )>01/0p( دو درجه منحنی

 مشابه .کرد تغییر )>05/0p( خطی صورت به بسترمرغ
 افزودن که است شده گزارش آزمایش، این نتایج با

 خشک  ماده گرم در گرم 12/0( برنج سبوس بیوچار
  ماده هضم قابلیت در داري معنی افزایش سبب )جیره

 گردید آزمایشگاهی شرایط در شده  گیري اندازه خشک
 برنج سبوس بیوچار درصد 5 افزودن تحقیقی در ).28(
 هضم قابلیت افزایش سبب آزمایشی جیره به

 شکمبه ازمایع استفاده یا و )25( گردید خشک ماده
 خشک ماده درصد 62/0( بیوچار کننده دریافت گاوهاي
 هضم قابلیت افزایش بر داري معنی اثر )مصرفی

 بیوچار که گاوهایی شکمبه مایع به نسبت خشک ماده
 شده گزارش مقابل در ).27( داشت نکردند دریافت

 جیره به برنج سبوس بیوچار درصد 1 افزودن که است
 ماده ظاهري هضم قابلیت بر ثیريأت بومی بزهاي
 شاهد جیره به نسبت خام پروتئین و آلی ماده ،خشک
 بیوچار نوع دو افزودن اثر بررسی در ).46( نداشت
 قابلیت بر جیره) خشک ماده درصد 9( کاه و چوب
 بر داري معنی اثر آزمایشگاهی روش به جیره هضم

 نشد مشاهده سلولی دیواره و خشک  ماده هضم قابلیت
 کیلوگرم هر ازاي به گرم 81 افزودن تحقیقی در ).14(

  ٢yp٣ ,1wp، co بیوچارهاي از پایه جیره خشک ماده

 درشت و )>μm178( ریز اندازه دو همراه به
)<μm178( ارُچارد، گراس علوفه به بیوچارها ذرات 

 کاهش بیوچار نوع سه هر با آزمایشگاهی هضم قابلیت

                                                             
1-White Pine 
2- Yellow Poplar 
3- Chestnut Oak                                                                                                     

  
  

  

 قابلیت ریز ذرات با بیوچارهاي مطالعه این در اما یافت؛
 افزایش درشت ذرات با بیوچارهاي از بیشتر را هضم
  با بیوچار ذرات اندازه و نوع که کردند بیان ها آن دادند؛

 شده فراهم تخلخل درجه و ویژه سطح مساحت بر ثیرأت
 علوفه ذرات و ها میکروارگانیسم متقابل اثر شکمبه در
 بیوچار ریزتر ذرات که طوري به )32( دهد می تغییر را

 فراهم تر درشت ذرات به نسبت بالاتري ویژه سطح
 خشک ماده هضم قابلیت مطالعه نیا در .)7( کنند می
 قابل طور به مرغ بستر و گردو پوست وچاریب افزودن با

 اساس بر .بود بیشتر شاهد به نسبت اي ملاحظه
 ،يهواز یب هضم يها طیمح در شده انجام یقاتتحق
 و خلل عمق در یا ها میکروارگانیسم وچاریب حضور در

 انوع و شوند می مستقر آن سطح در یا بیوچار فرج
 رو این از .متفاوتند هم با نظر این از ها میکروارگانیسم

 تراکم و ویژه سطح مساحت نظر از بیوچار ساختار
 از خاصی هاي گونه رشد و استقرار بر ،منافذ

 طریق این از و است ثرؤم ها میکروارگانیسم
 تاثیر تحت را شکمبه در تخمیر و هضم فرآیندهاي

 سکونت لحم شدن مساعد .)30( دهند می قرار
 و رشد سبب بیوچار، افزودن  با شکمبه در میکروبی

 مختلف هاي جمعیت حاوي هاي لمیوفیب توسعه
 جهت در ها يباکتر تر نزدیک ارتباط و میکروبی

 که ،شود یم ها آن بین یینها داتیتول تبادل تسهیل
 نهایت در و یکروبیم رشد و انرژي بازده بهبود خود

 و 24( دارد دنبال هب را خوراك تخمیر و هضم افزایش
 سطح شده انجام مطالعات اساس بر .)27 و 26

 و گازها جذب در را ها آن قابلیت بیوچارها متخلخل
 متراکم که اي گونه به ،)5( دهد یم یشافزا مغذي مواد
 براي مطلوب محیطی ها آن سطح در آلی مواد شدن

 از و کند می فراهم شکمبه هاي میکروارگانیسم تجمع
 تولیدات به گیاهی ترکیبات تبدیل سرعت رو این

 افزودن است شده گزارش ).17( یابد می افزایش نهایی
 تاخیري فاز طول هوازي بی هضم هاي محیط به بیوچار

 ها میکروارگانیسم سریع رشد سبب و دهد می کاهش را
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 لیدلا نیا ).35 و 30( شود می هضم قابلیت افزایش و
 نیا در خشک ماده هضم تیقابل شیافزا توانند یم

   .ندینما هیتوج را شیآزما
 و گردو پوست بیوچار مختلف سطوح از استفاده

 کاهش سبب گاز تولید تغییرات با مشابه مرغ بستر
 و کوتاه زنجیر چرب اسیدهاي متابولیسم، قابل انرژي
 شد آزمایشی هاي جیره در آلی ماده هضم قابلیت

)01/0<P.( بیوچار سطح افزایش  با ها فراسنجه این 
 افزایش با و سه درجه منحنی صورت به گردو پوست
 تغییر دو درجه منحنی صورت به مرغ بستر بیوچار سطح
 مقدار یشترینب که طوري به ).P>01/0( کردند

 5/1 و 1 سطح و شاهد به مربوط مذکور هاي فراسنجه
 .بود مرغ بستر و گردو پوست یوچارب از ترتیب به درصد
 اسیدهاي متابولیسم، قابل انرژي شده گزارش مقادیر
 توسط آلی ماده هضم قابلیت و کوتاه زنجیر چرب

 تولید از حاصل هاي داده اساس بر رگرسیونی معادلات
 در گاز تولید کاهش با رو این از گردیدند، برآورد گاز
 هاي جیره به بسترمرغ و گردو پوست بیوچار افزودن اثر

 روند با مشابه طور به نیز ها فراسنجه این آزمایشی
  .یافتند کاهش داري معنی طور هب گاز تولید تغییرات
 افزودن تأثیر از حاصل نتایج متان: و آمونیاکی نیتروژن
 به بسترمرغ و گردو پوست بیوچار مختلف سطوح

 میزان و آمونیاکی نیتروژن غلظت بر آزمایشی هاي جیره
 افزایش  با .است شده داده نشان 4 جدول در متان انتشار
 هاي جیره در مرغ بستر و گردو پوست بیوچار سطح

 شاهد تیمار به نسبت آمونیاکی نیتروژن غلظت آزمایشی
 که طوري به داد، نشان )>01/0P( داري معنی کاهش
 درصد 5/1 و گردو پوست بیوچار درصد 1 سطح

 24/43 و 97/48 سبب ترتیب به مرغ بستر بیوچار
 به نسبت آمونیاکی نیتروژن مقدار در کاهش درصد
 آمونیاکی نیتروژن غلظت در تغییرات روند .شدند شاهد

 آزمایشی جیره به گردو پوست بیوچار افزودن با
 بیوچار سطح افزایش با .بود )>01/0P( خطی صورت به

 آمونیاکی نیتروژن غلظت آزمایشی جیره در مرغ بستر
 نتایج .کرد تغییر )>01/0P( سه درجه منحنی صورت به

 تحقیقات از حاصل هاي یافته با آزمایش این از حاصل
 تحقیقی در .است متفاوت زنده دام روي بر شده انجام

 یرهج به برنج سبوس بیوچار درصد 6/0 افزودن
 غلظت در داري یمعن افزایش سبب زبو نر يگاوها

 ینهمچن ،)26( گردید شکمبه یاکیآمون نیتروژن
 جیره به شده فعال یکربن یباتترک درصد 3/0 افزودن با

 ها آن شکمبه آمونیاك در داري معنی افزایش بزها
 سبوس بیوچار افزودن مقابل در ).12( شد گزارش

 بومی بزهاي جیره به )جیره خشک ماده درصد 1( برنج
 ).46( نداشت ها آن شکمبه آمونیاك غلظت بر اثري

 وسیله به شکمبه در خوراك نیتروژنی ترکیبات تجزیه
 عنوان به آمونیاك تولید سبب میکروبی، پروتئازهاي

 خام پروتئین میزان وجود با گردد می نهایی فرآورده
 آمونیاك غلظت آزمایشی، هاي جیره در یکسان

 غلظت داشت. داري معنی اختلاف ها آن بین شده تولید
 تجزیۀ برآیند )آزمایشگاهی شرایط در( آمونیاك
 ها باکتري برخی توسط آمونیاك مصرف و پروتئین

  ).36( است سلولولایتیک هاي باکتري خصوص به
 ترکیبات افزودن که است داده نشان تحقیقات

 رشد و فعالیت هوازي، بی هضم محیط به کربنی
 شدن مطلوب واسطه به را سلولایتیک هاي میکروب

 )19( دهد می افزایش میکروبی سکونت جایگاه
 به بیوچار افزودن با آمونیاك غلظت کاهش بنابراین

 از ناشی تواند می مطالعه این در آزمایشی هاي جیره
 عمده هاي اکتريــب جمعیت و الیتـــفع افزایش
 خاص ژگیــوی طرفی از .اشدـــب آن کننده مصرف

 تولید آمونیاك جذب در دــتوان می بیوچار ساختاري
 مقدار کاهش که طوري به باشد، داشته نقش شده

 افزودن  با هوازي بی هضم هاي محیط در آمونیاك
 بیوچار سطح در آمونیاك بالاي جذب به را بیوچار
   ).47 و 31( اند داده نسبت
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 هاي جیره در خشک  ماده هضم قابلیت و آلی ماده هضم قابلیت کوتاه، زنجیر چرب اسیدهاي متابولیسم، قابل انرژي میانگین مقایسه :3 جدول
  .آزمایشی

Table 3. Means comparison of metabolizable energy (ME), short chain fatty acids (SCFA), organic matter 
digestibility (OMD) and dry matter digestibility (DDM) in experimental diets 

  تیمارها
Treatments  

 )درصد( سطوح
Levels (%)  

 ماده هضم قابلیت
  خشک 

DMD (%)  

 هضم قابلیت
  آلی  ماده

OMD (%) 

متابولیسم قابل انرژي  
ME (MJ/Kg 

DM) 

 چرب اسیدهاي
  کوتاه زنجیر

SCFA (mmol) 
  شاهد

 Control 
-  50.92dc 44.62a 5.29a 0.58a 

  گردو پوست بیوچار
Walnut shell biochar 

0.5  70.06ab 41.40cde 4.73cde 0.50cde 
1  74.02ab 43.30abc 5.07abc 0.55abc 

1.5  47.96d 42.11bcd 4.87bcd 0.52bcd 
  بسترمرغ بیوچار

Chicken manure biochar 

0.5  62.68bc 40.09e 4.50e 0.46e 
1  51.60cd 41.07de 4.68ed 0.49de 

1.5  76.84a 43.80ab 5.16a 0.56ab 
  ها یانگینم استاندارد انحراف

SEM  
  3.984 0.618 0.109 0.015 

  يدار یمعن سطح
P Value  

    

  یمارهات بین
within treatments 

  0.0034 0.0014 0.0014 0.0014 

  سطوح بین
within levels  

 0.0264 0.0261 0.0237 0.0080  گردو پوست بیوچار
 0.0054 0.0054 0.0053 0.0505  مرغ بستر بیوچار

  خطی
 linear 

 0.0906 0.0883 0.0701 0.7354  گردو پوست بیوچار
 0.7487 0.7383 0.6488 0.0348  مرغ بستر بیوچار

  دوم درجه
 quadratic  

 0.1281 0.1279 0.1281 0.0017  گردو پوست بیوچار
 0.0009 0.0009 0.0009 0.2286  مرغ بستر بیوچار

  سوم درجه
 cubic  

 0.0157 0.0157 0.0157 0.3358  گردو پوست بیوچار
 0.2679 0.2679 0.2669 0.0495  مرغ بستر بیوچار

  ).>05/0P( دباشن می دار معنی اختلاف داراي ستون هر در متفاوت حروف با هاي میانگین
Means within a column with different subscripts differ (P<0.05). 

  
 اثر در متان گاز تولید کاهش سبب بیوچار افزودن

 سطوح افزودن  با .گردید آزمایشی هاي جیره تخمیر
 آزمایشی هاي جیره به بیوچار درصد 5/1 و 1 ،5/0

 81/25 و 82/43 ،63/25 ترتیب به متان تولید مقدار
 ،28/19 ترتیب به و گردو پوست بیوچار براي درصد

 نسبت مرغ بستر بیوچار براي درصد 78/38 و 95/24
 تغییرات روند ).>01/0P( یافت کاهش شاهد گروه به

 گردو پوست بیوچار سطح افزایش با متان تولید
 تولید .بود )>01/0P( دو درجه و خطی صورت به

 خطی روند از بسترمرغ بیوچار سطح افزایش با متان
)01/0P<( شده تولید متان درصد .کرد پیروي 

 منحنی صورت به گردو پوست بیوچار سطح افزایش با
 بیوچار سطح افزایش با و )>01/0P( دو درجه

 .کرد تغییر )>01/0P( خطی صورت به بسترمرغ
 شاهد جیره به نسبت متان کاهش درصد بیشترین
 5/1 و گردو پوست بیوچار درصد یک سطح به مربوط
 در زیادي تحقیقات نتایج .بود مرغ بستر بیوچار درصد

 بر بیوچار مختلف منابع از استفاده ثیرأت خصوص
 تنی درون و تنی برون شرایط در متان تولید کاهش
 مثال، براي .کنند می ییدأت را اخیر آزمایش نتایج

 گاز تولید برنج سبوس بیوچار درصد یک از استفاده
 درصد 13 تا 11 آزمایشگاهی شرایط در را متان
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 افزودن که است شده گزارش یا و )25( داد کاهش
 گاوهاي جیره به برنج سبوس بیوچار از درصد 6/0

 داد کاهش شاهد به نسبت درصد 22 را متان تولید زبو
 شد داده نسبت آن جذبی خاصیت به بیوچار اثر این و
 سبوس بیوچار از درصد یک افزودن همچنین، .)26(

 در داري معنی کاهش سبب بومی بزهاي جیره به برنج
 نتایج ).46( گردید کربن کسید دي به متان تولید نسبت

 بیوچار از درصد 12/0 داد نشان دیگر مطالعه یک
 کاهش سبب آزمایشگاهی شرایط در برنج سبوس

 اینکه یا و ، )28( شد متان گاز تولید در داري معنی
 ضایعات از شده تولید بیوچار از درصد 9 افزودن
 11 آزمایشگاهی شرایط در را متان تولید ،کاه و چوب

 ).14( داد کاهش شاهد به نسبت درصد 17 تا
 به بیوچار افزودن داد نشان آزمایشگاهی تحقیقات

 )آزمایشی جیره خشک ماده درصد 5/1( کشت محیط
 کننده دریافت گاوهاي شکمبه مایع از استفاده همراه به

 )جیره خشک ماده درصد 62/0( برنج سبوس بیوچار
 ).27( گردید متان انتشار در داري معنی کاهش سبب

 از حاصل گاز در متان کمتر غلظت آزمایش این در
 توان می را شاهد تیمار با مقایسه در پایه جیره تخمیر

 مهمترین طورکلی، هب داد. نسبت بیوچار ویژه سطح به
 شکمبه در متان انتشار کاهش به را بیوچار سودمند اثر

 توسط متان انتشار کاهش ).28( اند دانسته مربوط
 شکمبه در ها متانوتروف جمعیت افزایش به بیوچار

 هم به نزدیک استقرار و بیوچار کننده مصرف هاي دام
 بیوچار درسطح ها متانوتروف و ها متانوژن جمعیت

   ).43 و 18 و 16( اند داده نسبت

  

  .یشیآزما هاي جیره در متان و آمونیاکی نیتروژن غلظت یانگینم مقایسه :4 جدول
Table 4. Means comparison of ammonia and methane in experimental diets. 

  تیمارها
Treatments 

 )درصد( سطوح
Levels (%) 

   آمونیاکی نیتروژن
  )لیتر دسی  /گرم میلی(

NH3 (mg/dl) 

  متان
  )لیتر میلی(

Methane (ml) 

  متان
  )درصد(

Methane (%)  

 کاهش درصد
 به نسبت متان

  شاهد جیره
 - Control - 15.67a 15.03a 57.08a                       شاهد

 گردو پوست بیوچار

Walnut shell biochar 

0.5 14.79a 11.17b 49.02b 14.12 
1 7.99b 8.44c 33.77c 40.82 

1.5 10.29b 11.15b 47.08b 17.15 
  بسترمرغ بیوچار

Chicken manure biochar 

0.5 10.96b 12.13b 56.92a 0.26 
1 15.05a 11.28b 50.16b 12.11 

1.5 8.89b 9.20c 35.87c 37.15 
 ها یانگینم استاندارد انحراف

 SEM 
 1.092 0.523 1.406 - 

    P Value          داري معنی سطح
  یمارهات بین

Within treatments 
  0.0001  <0.0001 <0.0001   

 سطوح بین
 Within levels  

 - 0.0001> 0.0001>  0.0001>  گردو پوست بیوچار

 - 0.0001> 0.0006 0.0108  مرغ بستر بیوچار

 خطی
 Linear  

  - 0.0001 0.0002 0.0001>  گردو پوست بیوچار
 - 0.0001> 0.0001> 0.0196  مرغ بستر بیوچار

 دوم درجه
Quadratic  

  - 0.0001> 0.0001 0.0128  گردو پوست بیوچار
 - 0.0014 0.4920 0.5995  مرغ بستر بیوچار

 سوم درجه

Cubic  
  - 0.0005 0.0801 0.0001>  گردو پوست بیوچار

 - 0.8925 0.2338 0.0083  مرغ بستر بیوچار

  >P).05/0( دباشن می دار معنی اختلاف داراي ستون هر در متفاوت حروف با هاي میانگین
Means within a column with different subscripts differ (P<0.05). 
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هاي  متانوژن گزارش شده است در حضور بیوچار
   رگشتیــب واکنش قــریــط آن از ساکن در سطح

)CH4+ SO42-  HCO3-+ HS-+ H2O (
 که طوري به کنند می اکسید را شده تولید متان از بخشی

 الکترون نهایی گیرنده عنوان به در این واکنش سولفات
مطالعـــات هـــانسن و همکاران ). 16( کند عمل می

) نشان داده است که در حضور بیوچار هضم 2013(
شکل متان انجام  حداقل اتلاف انرژي به اره سلولی بادیو
ها بیان کردند که خاصیت جذب گاز توسط  شود. آن می

بیوچار و مطلوب شدن محیط سکونت براي تجمع و 
ی در سطح متخلخل بیوچار ـــرشد جمعیت میکروب

  ).14تواند انتشار متان را کاهش دهد ( می
  

  یکل يریگ جهینت
  کی سطح از استفاده داد نشان نتایج کلی طور به

 وچاریب از درصد 5/1 و گردو پوست وچاریب درصد
 بهبود و هضم تیقابل شیافزا لیپتانس مرغ بستر
 را اكیآمون دیتول و متان انتشار کاهش با ریتخم طیشرا

 پوست وچاریب درصد کی از ادهــاستف بنابراین .دارند
 براي رغــم بستر ارــوچیب از درصد 5/1 ای و گردو

 متان گاز تولید کاهش و شکمبه در تخمیر دستکاري
  .شود می پیشنهاد

  
  سپاسگزاري

ــز از ــات مرک ــ و تحقیق ـــکش وزشـآم  و اورزيـ
 کشـاورزي  علوم دانشگاه و کرمان استان طبیعی عـمناب

ــابع و ــی من ــان طبیع ــراي گرگ ــاري ب ــام در همک  انج
  .دشو می قدردانی و تشکر آزمایشات
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Abstract1 
Background and objectives: Biochar is a carbonaceous material obtained when burning 
agriculture and animal biomass in a closed container with little or no available oxygen. Biochar 
combines a porous structure and large surface area that create habitat for establishment and 
development of biofilm residing microbes in anaerobic environments including rumen and 
increased microbial growth, reproduction and improved efficiency of fermentative digestion. 
Highly porous structure of biochar such as methanotrophes (methane oxidants) facilitates the 
formation of microbial colonies. Methane oxidation, archae and methanotrophic consortia on to 
the surfaces of the biochar increase as well as their population. The objective of this study was 
to determine effect of different levels walnut shell and chicken manure biochar on gas 
production, digestibility, methane, and ammonia production in an in vitro batch fermentation 
system. 
 

Materials and methods: Sun-dried walnut shell and chicken manure heated in a closed 
container with little available oxygen. Levels of 0.5, 1 and 1.5% of each biochar were added to 
the experimental diet including alfalfa, wheat straw, barley grain, corn grain, soybean meal, 
vitamin and mineral supplement and salt with ratio 60% forage to 40% concentrate. The study 
was carried out in a completely randomized design with seven treatments: 1- Control, without 
biochar; 2- basal diet+ 0.5% walnut shell biochar; 3- basal diet+ 1% walnut shell biochar; 4- 
basal diet+ 1.5% walnut shell biochar; 5- basal diet+ 0.5% chicken manure biochar; 6- basal 
daiet+ 1% chicken manure biochar; and 7- basal diet+ 1.5% chicken manure biochar. All 
samples were incubated with three replications using buffered rumen fluid obtained from four 
Kermanian sheep (two years old and 50.5 kg weight) for 2, 4, 6, 8, 12, 18, 24, 48, 72 and 96 hrs. 
At the end of 24 hrs of incubation gas production, dry matter digestibility, concentrations of 
ammonia and methane was measured and gas production parameters, metabolizable energy, 
short chain fatty acids and organic matter digestibility were estimated. 
 

Results: The result showed that the gas production decreased (P<0.01) by addition of biochar to 
diets after 24 and 96 hrs of incubation, but the level of 1% of walnut shell biochar and 1.5% of 
chicken manure biochar had minimal impact on gas production. Means of metabolizable energy, 
short chain fatty acids and digestibility of organic matter at the level 1% of walnut shell biochar 
and 1.5% chicken manure biochar were not different from control. Digestibility of dry matter in 
vitro increased at the 1% level of walnut shell biochar (p<0.01) and 1.5% of chicken manure 
biochar (p<0.01). Addition of 1% walnut shell biochar and 1.5% chicken manure biochar 
decreased ammonia-N concentrations, methane and methane production compared to control. 
 

Conclusion: In general, these findings indicated that the 1% walnut shell biochar and 1.5% 
chicken manure had a potential to decrease methane mitigation and ammonia concentrations. 
Therefore, they can be new alternatives for modifying of rumen fermentation.  
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