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 های بخش مایع و جامد هیدروچارهای تولید شده از مواد آلی مختلفبررسی ویژگی

 3، بهناز امیرلو3، الناز عبدالملکی2اله نجفی، نصرت1*زادهياسر عظیم

، دانشکده کشاورزی، دانشگاه گروه علوم و مهندسی خاکترتیب، دانشجوی دکتری، دانشیار و دانشجويان کارشناسی ارشد به

 تبريز

 

 دهچکی

توده تولید ( زيستHydrothermal carbonization, HTCهیدروچار، ماده جامد کربنی است که از کربونیزه شدن گرمآبی )

های مختلف شامل تودهتبديل زيستهای خاک کاربرد دارد. هدف اين پژوهش، ها و تثبیت آلايندهدر بهبود ويژگیو  شودمی

ها بود. بعد های آن، کاه و کلش گندم و زايدات چوب به هیدروچار و بررسی ويژگیلجن فاضلاب، کود مرغی، تفاله چغندر قند

و غلظت عناصر غذايی در بخش جامد و  pH ،ECدرصد عملکرد و خاکستر بخش جامد و ها به هیدروچار، تودهاز تبديل زيست

های ده از مواد آلی مختلف دارای ويژگیمايع هیدروچارهای تولید شده بررسی شد. نتايج نشان داد که هیدروچارهای تولید ش

. هیدروچارهای تولید اولیه بودندتوده تری نسبت به زيستکم ECو  pH. تمام هیدروچارهای تولید شده دارای بودندمتفاوتی 

ای هتودهشده از کود مرغی و لجن فاضلاب دارای بیشترين درصد خاکستر و عناصر غذايی و هیدروچارهای تولید شده از زيست

توان اسیدی و غلظت عناصر غذايی در هیدروچارهای تولید شده، می pHکمتری بود. با توجه به  ECو  pHلیگنوسلولزی دارای 

 های قلیايی استفاده کرد. عنوان کود و اصلاحگر خاکها بهاز آن

 ترسیب کربن، کربونیزه شدن گرمآبی، کود آلی، مواد آلی، هیدروچارهای کلیدی: واژه

 

  همقدم

و از نموده عنوان يکی از معیارهای کلیدی در ارزيابی کیفیت خاک، نقش مهمی در تولید پايدار ايفا کربن آلی خاک به

توان ذخیره کربن آلی خاک را افزايش . با افزودن مواد آلی به خاک می(Lemenih, 2004)نمايد تخريب خاک جلوگیری می

 Joseph and) داد کاهشتجزيه مواد آلی را  سرعتتوان ، می2آنها به هیدروچار بديلمواد آلی و ت 1کربونیزه کردنداد. با 

Lehmann, 2009) .توده در حرارت دادن زيستهايی مشابه زغال سنگ است که از ای با ويژگیهیدروچار، يک ماده جامد قهوه

 ;Meyer et al., 2011)شود د میتولی درجه سلسیوس 180-230دمای  واتمسفر  20-30 فشاردر بسته و سامانه داخل يک 

2014 ,et al.Novak ) .های آلی و تودهبا کربونیزه کردن زيستنامند. می 3یدروچار را کربونیزه شدن گرمآبیفرآيند تولید ه

مانده و افزايش اثر باقی 4افزايش ترسیب کربنکاهش يافته و منجر به توده ها به خاک، سرعت تجزيه زيستسپس افزودن آن

 Joseph and Lehmann, 2009, Bargmann) حاصلخیزی آنافزايش های خاک و ويژگیبر بهبود شود. هیدروچار علاوهمی آن

et al., 2013, Novak et al., 2014)، علت بهpH در غذايی تواند نقش مفیدی در افزايش فراهمی برخی از عناصر اسیدی می

های های هرز و میکروبآن، کربونیزه کردن گرمآبی باعث از بین رفتن بذور علفبر های قلیايی ايران داشته باشد. علاوهخاک

و همکاران  Smith. (Libra et al., 2011)شود جمله لجن فاضلاب و کود مرغی می های مختلف ازتودهخطرناک در زيست

درخت بید، چوب بلوط، زايدات  های مختلف شامل چوبتودههای هیدروچارهای تولید شده از زيست( با بررسی ويژگی2016)

های فیزيکی و شیمیايی ای، زايدات مواد غذايی، پسماندهای شهری، لجن فاضلاب، جلبک و غیره نشان دادند که ويژگیگلخانه

. از جمله مزايای هیدروچار نسبت به (Smith et al., 2016)باشد توده میهیدروچارهای تولید شده بسیار تحت تأثیر نوع زيست

، مصرف کمتر انرژی برای (Bargmann et al., 2013)کمتر )اسیدی(  pH، (Hu et al., 2010)توان به عملکرد بیشتر چار میبیو

و يا بازيابی عناصر و  (Petrović et al., 2016)عنوان کود ، قابلیت استفاده از بخش مايع هیدروچار به(Hu et al., 2010)تولید 
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، بیش HTC( توانستند با فرآيند 2015و همکاران ) Perera. (Xiao et al., 2012)ار اشاره کرد مواد مفید از بخش مايع هیدروچ

در  HTCپیشنهاد کردند. آنان با انجام فسفری عنوان يک کود مايع درصد نیتروژن کود مرغی را استخراج و آن را به 50از 

 . (Perera et al., 2015)رزيابی کردند درجه سلسیوس را برای اين فرآيند مناسب ا 180دماهای مختلف، دمای

های مختلف شامل زايدات چوب حاصل از هرس درختان سیب، کاه و کلش گندم، تودهتبديل زيست اين تحقیق هدف از

 تفاله چغندر قند، لجن فاضلاب و کود مرغی به هیدروچار و بررسی ترکیب عنصری آنها بود. 

 

 ها مواد و روش

خانه فاضلاب شهر میانه، کود مرغی از مرغداری لجن فاضلاب شهری از تصفیهرد استفاده شامل های اولیه موتودهزيست

پوشان دانشگاه تبريز، تفاله چغندر قند از کارخانه قند شهرستان میاندوآب، استان آذربايجان ايستگاه تحقیقات کشاورزی خلعت

و يک باغ سیب واقع در شهرستان میاندوآب، استان ترتیب از يک مزرعه گندم غربی، کاه و کلش گندم و چوب سیب به

آب مقطر به درون  مقدار مشخصیهمراه به تودهبرای تولید هیدروچار، مقدار مشخصی از هر زيست. شدندآذربايجان غربی تهیه 

و  درجه سلسیوس 180در دمای  دستگاهدر داخل  تودهزيستهای ريخته و درب آن محکم بسته شد. نمونه HTCدستگاه 

بخش مايع و جامد با استفاده از کاغذ صافی جداسازی شد. بخش  سپسساعت حرارت داده شد.  12مدت بهاتمسفر  11فشار 

ترتیب با استفاده از آن به ECو  pHصاف و  42مايع هیدروچارها بلافاصله بعد از اتمام واکنش با استفاده از کاغذ صافی واتمن 

pH سنجHANNA مدلpH209 یا و ساخت ايتالEC سنجRS232  در بخش جامد و گیری شد. ساخت تايوان اندازه 8301مدل

، pH ،EC ،N ،Pعملکرد، درصد خاکستر، های فیزيکی و شیمیايی مهم نظیر مايع هیدروچارهای تولید شده، برخی از ويژگی

K ،Na ،Ca ،Mg ،Fe ،Mn ،Cu  وZn  تعیین شد. برای تعیینpH  وEC  آب مقطر(:)جرم خشک  1:20هیدروچار از نسبت(

در داخل  هاتودههر يک از زيست، . برای تجزيه عنصری بخش جامد هیدروچار(Fang et al., 2015) هیدروچار( استفاده شد

. (Fang et al., 2015) هضم شد HClمولار  2محلول  وسیلهو سپس بهدرجه سلسیوس خاکستر  550کوره الکتريکی در دمای 

در داخل کروزه چینی در داخل آون در بخش مايع هر هیدروچار لیتر از میلی 25مايع هیدروچار، برای تجزيه عنصری بخش 

گیری اندازه (Jones Jr, 2001)درجه سلسیوس خشک شد. نیتروژن بقايای خشک شده با استفاده از روش کجلدال  105دمای 

 HClمولار  2سپس با محلول  ولسیوس خاکستر درجه س 550در داخل کوره الکتريکی در دمای  خشک،های آونشد. نمونه

و  Naاز کاغذ صافی عبور داده شدند و غلظت ها تودههای هضم شده بخش جامد و مايع هیدروچارها و زيستنمونه .هضم شد

K فتومتر مدل ها با دستگاه فلیمعصارهCORNING 410 ،P  با استفاده از روش اسید آسکوربیک و با استفاده از دستگاه

، Caو غلظت عناصر  (Murphy and Riley, 1962)آمريکا  Philler Scientificساخت شرکت  SU6100سپکتروفتومتر مدل ا

Mg ،Fe ،Mn ،Cu  وZn سنج جذب اتمی مدل با استفاده از دستگاه طیفAA-6300 Shimadzu, گیری شد. غلظت اندازه

 شد. تعیین (Jones Jr, 2001)نیتروژن هیدروچار با روش کجلدال 

اولیه )چوب سیب، کاه و کلش گندم، تفاله چغندر قند، لجن فاضلاب و کود  تودهزيستنوع تیمارهای آزمايش شامل 

بود. برای تحلیل در سه تکرار يک توده، بخش جامد هیدروچار و بخش مايع هیدروچار( هر مرغی( و نوع ماده آلی )زيست

از آزمون دانکن ها با استفاده پايه کاملاً تصادفی استفاده شد و مقايسه میانگین ها از آزمايش فاکتوريل در قالب طرحآماری داده

 Excelافزار و برای رسم نمودارها از نرم MSTATCافزار ها از نرمانجام شد. برای تحلیل آماری داده %5در سطح احتمال 

 . شداستفاده 

 

 نتایج و بحث

 های بخش جامد هیدروچارهای تولید شدهویژگی

ارائه شده  1در جدول  توده اثر متقابل نوع ماده آلی و نوع زيستهای مورد بررسی برای ويژگی هایتايج مقايسه میانگینن

درصد بود. عملکرد کمتر هیدروچار کود  9/54آمده مربوط به هیدروچار چوب سیب و برابر  دستبه. بیشترين عملکرد است

توده در طی کربونیزه شدن گرمآبی و خارج شدن املاح معدنی و زيستذيری بیشتر پحلعلت مرغی و لجن فاضلاب، احتمالاً به
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باشد میتوده و يا ناشی از درصد کمتر لیگنین زيست (Zimmerman, 2010; Liao et al., 2013)برخی ترکیبات آلی از آن 

(Demirbaş, 2001)توده و وارد شدن آن به بخش ل زيست. لیگنین دارای يک ساختار فنولیکی پايدار است که مانع از انحلا

علت داشتن اسکلت لیگنوسلولزی های چوب و تفاله چغندر قند بهتوده. بنابراين، زيست(Fang et al., 2015)شود مايع و گاز می

لجن  مقاوم، در مقابل دما از استحکام بیشتری برخوردار بوده و عملکرد هیدروچار تولید شده از آنها بیشتر از کود مرغی و

درصد و بیشتر از عملکرد  6/54( عملکرد هیدروچار تولید شده از چوب گردو را برابر 2015و همکاران ) Fangفاضلاب بود. 

 .(Fang et al., 2015)آوردند  دستبه( %6/50زمینی )( و پوست بادام%8/47هیدروچار باگاس نیشکر )

توده بستگی دارد. بر همین و خارج شدن عناصر از زيست پذيریمیزان حلدرصد خاکستر هیدروچار به عملکرد آن و 

توده آنها، اساس، درصد خاکستر کمتر هیدروچارهای لجن فاضلاب، تفاله چغندر قند و کاه و کلش گندم در مقايسه با زيست

یشتر هیدروچار باشد. درصد خاکستر باحتمالاً مربوط به انحلال و شسته شدن عناصر و ورود آنها به بخش مايع هیدروچار می

تمام  pHتوده آن، احتمالاً به انحلال کمتر آن و انباشته شدن عناصر معدنی در آن باشد. لجن فاضلاب در مقايسه با زيست

هیدروچارها به استثنای هیدروچار کود مرغی همه کمتر از  pHتوده آنها بود و به زيست pHهیدروچارهای تولید شده کمتر از 

های مورد بررسی به هیدروچار، غلظت برخی از عناصر در آنها افزايش و برخی ديگر تودهبديل زيست)اسیدی( بود. با ت 7

، فسفر، سديم، pH ،ECتوده و هیدروچار کود مرغی نسبت به ساير مواد آلی دارای بیشترين میزان کاهش يافت. زيست

بوط به درصد بالای خاکستر و عناصر قلیايی مانند بالای کود مرغی مر ECو  pHپتاسیم، منیزيم و مس بود و احتمالاً علت 

 . (1)جدول  سديم، پتاسیم و منیزيم در آن باشد

بر نگهدداری عناصدر غدذايی در خداک و ممانعدت از      شود، علاوههمراه کودهای شیمیايی به خاک افزوده وقتی هیدروچار به

. بندابراين، هیددروچارهای   (Libra et al., 2011)کندد  آبشويی آنها و افزايش حاصلخیزی خاک، به ترسیب کربن نیز کمدک مدی  

عنوان کود به خاک اضافه کرد و هیدروچارهای تولیدد شدده   توان بهتولید شده بويژه هیدروچار کود مرغی و لجن فاضلاب را می

و افدزايش کدارايی   های فیزيکی خاک همراه کودهای شیمیايی برای بهبود ويژگیچوب، کاه و کلش گندم و تفاله چغندر را به از

های آبی مورد عنوان جاذبِ تمیز در محلولتوان بهبر آن، هیدروچارهای دارای عناصر کمتر را میکود به خاک اضافه کرد. علاوه

 . (Fang et al., 2015)شوند های آبی نمیها منجر به تغییر در شیمی محلولاستفاده قرار داد، چون اين جاذب

 

 دروچارهای تولید شدههای بخش مایع هیویژگی

اين که . داده شده استنشان   2جدول  در  های بخش مايع هیدروچارهای تولید شدهويژگی هاینتايج مقايسه میانگین

pH  بخش مايع تمام هیدروچارها اسیدی بود اماpH  کود مرغی و لجن فاضلاب بیشتر از بخش مايع هیدروچارهای

باشد. با توجه به اينکه مربوط می Mgو  Na ،K ،Caار عناصر معدنی بیشتر آنها از جمله لیگنوسلولزی بود، که احتمالاً به مقد

pH  وEC عناصر غذايی  گیرد و با توجه به اينکه غلظتبخش مايع هیدروچار تحت تأثیر غلظت عناصر موجود در آن قرار می

طور معنادار بیشترين مقادير را داشت، بیشتر بودن گیری شده در بخش مايع هیدروچارهای لجن فاضلاب و کود مرغی بهاندازه

pH  وEC  بخش مايع هیدروچار کود مرغی و لجن فاضلاب دور از انتظار نیست. کمتر بودن غلظت عناصر غذايی بخش مايع

ب، کلش گندم و تفاله چغندر( در مقايسه با کود مرغی و لجن فاضلاب، احتمالاً به غلظت هیدروچارهای لیگنوسلولزی )چو

و همکاران  Fangباشد. مربوط می HTCتوده در طی فرآيند توده و يا میزان انحلال کمتر زيستکمتر اين عناصر در زيست

-وب گردو و باگاس نیشکر غلظت فسفر را بهزمینی، چ( نیتروژن بخش مايع هیدروچارهای تولید شده از پوست بادام2015)

گرم بر میلی 6/1013و  3/181، 9/172ترتیب برابر با گرم بر لیتر و غلظت پتاسیم را بهمیلی 1/33و  8/6، 0/11ترتیب برابر با 

 .(Fang et al., 2015)لیتر گزارش کردند 
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 توده تقابل نوع ماده آلی و نوع زیستهای مورد بررسی برای اثر مویژگی های. مقایسه میانگین1 جدول
نوع ماده 

 آلی
 pH EC خاکستر )%( عملکرد )%( تودهنوع زيست

(dS/m) 
 (g/kgغلظت عناصر )

N   P  K  Ca  Mg  Na  Fe  Mn  Cu  Zn  

 تودهزيست

 d6/33 c65/6 c72/1 a66/42 c83/22 c43/2 f52/16 e11/1 c79/2 b80/2 c14/0 dbc13/0 a39/0 - لجن فاضلاب

 a8/49 a27/9 a21/4 b48/32 b47/32 a36/16 c41/42 a28/10 a52/5 d28/1 b97/0 a55/0 c25/0 - کود مرغی

 f5/4 f62/5 f25/0 de35/5 e53/0 e07/1 c02/44 de47/1 g63/0 g21/0 de02/0 d07/0 c27/0 - تفاله چغندر قند

 e4/8 e88/5 b19/3 de54/4 e28/1 c24/2 f97/17 c20/2 f69/0 e61/0 de03/0 d07/0 b33/0 - کاه و کلش گندم

 g2/1 c56/6 g11/0 e55/3 e15/0 f58/0 g64/1 f46/0 j33/0 fg33/0 e004/0 cd08/0 f13/0 - چوب سیب

 هیدروچار

 c2/43 c6/41 d25/6 e09/1 b36/33 d58/14 d52/1 e35/21 cd80/1 d93/0 a51/3 c14/0 b20/0 c27/0 لجن فاضلاب

 c6/43 b8/45 b12/7 d28/1 C62/21 a14/38 b21/5 b32/60 a58/10 b08/3 c63/2 a11/1 a68/0 a38/0 ود مرغیک

 b1/47 f7/3 h52/4 f36/0 d77/5 e92/0 g25/0 a88/66 cd80/1 e80/0 g28/0 de03/0 bc30/0 e19/0 تفاله چغندر قند

 d5/38 f3/4 g82/4 g07/0 d62/5 e22/1 f54/0 d74/29 b76/5 h48/0 d15/1 d07/0 d06/0 a40/0 کاه و کلش گندم

 a9/54 g6/1 f58/5 g08/0 e57/3 e18/0 e09/1 g62/1 f42/0 i41/0 f46/0 de01/0 bcd10/0 d22/0 چوب سیب

 

 

  های مختلفتودههای بخش مایع هیدروچارهای تولید شده از زیستویژگی هایمقایسه میانگین .2 جدول

 pH EC (dS/m) تودهنوع زيست
 (mg/Lغلظت عناصر )

N P K Ca Mg Na Fe Mn Cu Zn 
 b13/5 b92/9 a50/104 b90/192 b50/306 b70/558 c76/31 b90/295 a38/47 d09/0 c23/0 d33/1 لجن فاضلاب

 a87/6 a13/15 b28/97 a80/626 a00/931 a00/2107 a75/42 a80/402 b07/13 a75/2 a53/1 c88/4 کود مرغی

 c69/3 c09/3 c61/74 c50/27 d14/86 d60/137 c78/32 c36/26 c00/11 b18/1 b40/0 b65/6 غندر قندتفاله چ

 c78/3 e53/0 c65/80 c88/33 c90/218 c60/332 b50/35 cd19/14 c16/11 d13/0 c26/0 a51/7 کاه و کلش گندم

 d48/3 d61/1 c65/77 c04/25 e28/62 d40/150 d30/26 d86/9 c36/10 c95/0 c27/0 b72/6 چوب سیب
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های توان آن را به زمینمیبرای افزايش حاصلخیزی خاک بخش مايع هیدروچار ممکن است غنی از عناصر غذايی باشد و 

بخش مايع هیدروچارهای  Mnو  N ،P ،K ،Ca ،Fe ،Znغلظت . (Fang et al. 2015; Perera et al., 2015)کشاورزی اضافه کرد 

تپه و احمدی آغ)آن کمتر از مقادير گزارش شده برای پساب تصفیه شده فاضلاب شهری  ECو  pHتولید شده بیشتر و 

روباهی با پساب تصفیه شده نشان دادند که آبیاری علوفه ارزن دم( 1391تپه و همکاران ). احمدی آغبود (1391همکاران، 

صورت بخش مايع هیدروچارهای تولید شده به بنابراين، کاربرد. فاضلاب شهری باعث افزايش اجزای عملکرد علوفه شد

-کودآبیاری ممکن است نتايج مفیدی بر افزايش کیفیت و کمیت محصولات کشاورزی داشته باشد. با توجه به اينکه محلول

، غلظت نسبتاً بالای برخی از (1391کريمی و همکاران، )شود در هزار انجام می 3-6پاشی عناصر غذايی معمولاً با غلظت 

کند. با اين را فراهم میپاشی اصر غذايی در بخش مايع هیدروچارهای مورد مطالعه امکان استفاده از آن به صورت محلولعن

های اسیدی بخش مايع هیدروچار و حضور برخی  ترکیب pHپاشی بايد صورت محلولکاربرد بخش مايع هیدروچار به حال، در

  آلی سمی در آن در نظر گرفته شود.
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Abstract 

Hydrochar is a carbonaceous solid material obtained from hydrothermal carbonization (HTC) of biomass that 

has received more attention as a potential agent for soil contaminants stabilization and soil improvement. The 

aim of this work was to convert biomasses including sewage sludge, poultry manure, beet pulp, wheat straw and 

wood wastes to hydochar and study their attributes. After converting biomass to hydochar, yield and ash of solid 

fraction, and pH, EC and nutrient concentrations in solid and liquid fractions of hydrochars were analyzed. The 

results showed that properties of hydochars produced from different organic materials were different. All 

produced hydochars had pH and EC less than the initial biomasses. Hydochars produced from poultry manure 

and sewage sludge had the highest amount of ash and nutrients concentrations and hydochars produced from 

lignocellulosic biomasses had a lower pH and EC. The produced hydochars can be used as fertilizer and soil 

conditioner in alkaline soils due to their acidic pH and nutrients concentrations. 
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