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  چکیده
) Hydrothermal carbonization, HTC(هیدروچار، ماده جامد کربنی است که از کربونیزه شدن گرمآبی 

هاي فیزیکی و  ویژگی. کاربرد دارد آنهاي  تثبیت آلاینده ي خاك وها در بهبود ویژگی و شودیتوده تولید م تزیس
 این پژوهش از هدف. وابسته است) HTCدما و زمان (وده و شرایط فرآیند تولید ت ماهیت زیست بههیدروچار  شیمیایی

درجه  220و  200، 180هرس درختان سیب در دماهاي  هاي هیدروچار حاصل از ضایعات بررسی برخی ویژگی
بر آن، در یک آزمایش فاکتوریل با طرح پایه کاملاً  علاوه. بود ساعت 12و  9، 6 ماندگاري هاي سلسیوس و زمان

ساعت و کود فسفر بر  12درجه سلسیوس و زمان  180تصادفی و در سه تکرار، اثر هیدروچار تولید شده در دماي 
اي ه بخش pHنتایج نشان داد که . اي بررسی شدفراهمی برخی عناصر در خاك و رشد گیاه ذرت در شرایط گلخانه

با افزایش دما و زمان واکنش، . بود 5/3-1/4و  7/5-9/6اي ه ترتیب در دامنه به شده جامد و مایع هیدروچارهاي تولید
 ECبخش جامد و  Mgو  P ،Ca، درصد خاکستر و غلظت pHاما  کم شدبخش مایع  pHهیدروچار و بخش جامد  بازده

در  HTCاي این پژوهش نشان داد که ه یافته. در بخش مایع افزایش یافت Znو  N ،P ،Ca ،Mg ،Fe ،Mn ،Cuو غلظت 
که ممکن است براي اهداف  دادافزایش  را دماهاي بالاتر غلظت عناصر غذایی در هر دو بخش جامد و مایع هیدروچار

رخاك شد و اي نشان داد که هیدروچار منجر به افزایش فراهمی فسف نتایج آزمایش گلخانه .کشاورزي مناسب باشد
  . طور معنادار افزایش دادجذب فسفر توسط گیاه ذرت را به

 

  ، کود آلی، بهسازي خاكچوب ضایعات، HTCرآکتور  :کلیدي هايواژه
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  مقدمه
 يهادر اغلب خاك یبا توجه به کمبود مواد آل

 يزیبهبود حاصلخ يمختلف برا یاستفاده از مواد آلران، یا
ن حال، مواد یبا ا. شودیه میاهان توصیه گیخاك و تغذ

، آب و CO2ه شده و به گاز یسرعت در خاك تجز به یآل
زه کردن یبا کربون. شودیل میگر تبدیمواد د

)Carbonization (بیوچارل آنها به یو تبد یمواد آل 
)Biochar (چاردرویو ه )Hydrochar (توان زمان یم

 يهان رو، در سالیاز ا. ش دادیرا افزا یه مواد آلیتجز
را  ياژهیتوجه و یزه کردن مواد آلیکربون ير تکنولوژیاخ

-تودهستیزه کردن زیبا کربون. به خود جلب کرده است
 يگنوسلولزیل يهاتودهستیاز جمله ز یآل يها
)Lignocellulose (بر ه خاك، علاوهها بو سپس افزودن آن

ب کربن یش ترسیتوده و افزاستیه زیکاهش سرعت تجز
)Carbon sequestration(  اندوزي در خاك کربنو ،  
آن  يزیخاك را بهبود داده و حاصلخ يهایژگیتوان ویم

نوُاك و  ؛2013اران، بارجمن و همک( ش دادیرا افزا
، ارچدرویبه ه یل مواد آلیبا تبد. )2014همکاران، 

آن  pHش و یمانده آن در خاك افزایو اثر باق يداریپا
بر آن، علاوه. )2014ناخشینیو و همکاران، ( ابدییکاهش م

  ل یاستر ین رفته و ماده آلیزجانداران مضر آن از بیر
 يدیاس pH يدارا بیوچاربرخلاف  چاردرویه. شودیم

لیبرا و (دارد  بیوچارنسبت به  يترکم يبوده و شور
  . )2013بارجمن و همکاران،  ؛2011همکاران، 

 يانرژ بیوچارنسبت به  چاردروید هیتول يبرا
-ستیاز ز یلازم بوده و با مصرف مقدار مشخص يکمتر

 بیوچارشتر از ید شده بیتول هیدروچار یتوده، درصد جرم
بر آن، بسته به علاوه. )2010هیو و همکاران، (باشد یم

ممکن است  هیدروچارع ی، بخش مایت ماده آلیماه
پتروویچ (اهان باشد یگ يد برایمف ییسرشار از عناصر غذا

 يهانکه اغلب خاكیبا توجه به ا. )2016و همکاران، 
باشد، کاربرد یم 7شتر از یب pH يبوده و دارا یران آهکیا

خاك،  يزیها ضمن بهبود حاصلخن خاكیدر ا هیدروچار
و نُواك  .ل کندیتعد يز تاحدودیخاك را ن pHتواند یم

اثرهاي مثبت بیوچار و هیدروچار تولید  )2014(همکاران 
هاي  شده از مواد لیگنوسلولزي و کود دامی بر ویژگی

نشان ) 2013(بارجمن و همکاران . خاك را گزارش کردند
. دادند که هیدروچار رشد گیاه جو و لوبیا را افزایش داد

 ب دریژه درختان سیو وه بهیهر سال با هرس درختان م
-ید میدات چوب تولیاز زا یجان حجم انبوهیمنطقه آذربا

ندارد و کشاورزان  یدات معمولاً کاربرد خاصین زایا. شود
ن کار سبب یزنند و با ایآن را از باغ خارج کرده و آتش م

ش یده گرماید پدیبه اتمسفر و تشد CO2گاز  يرهاساز

ات دین زایل ایتوان با تبدیکه م یشوند؛ در حالیم یجهان
بر بهبود و مصرف آن در خاك، علاوه هیدروچاربه 

به اتمسفر را  CO2گاز  يزان رهاسازیخاك، م يهایژگیو
با  ياک ماده جامد قهوهی، هیدروچار. ز کاهش دادین
زه شدن یمشابه زغال سنگ است که از کربون ییهایژگیو

کامان و (شود ید میها تولتودهستیانواع ز یگرمآب
  . )2014نواك و همکاران،  ؛2012همکاران، 

ل انواع یتبد يبرا يندیفرآ زه شدنیکربون
از کربن است که شامل  یبه مواد غن یآل يهاتودهستیز

ها که در چند ن روشیاز ا یکی. است یمختلف يهاروش
زه یاد مورد توجه قرار گرفته است، کربونیر زیسال اخ

 (Hydrothermal carbonization, HTC) یشدن گرمآب
با  ییایمیند شیک فرآی یزه شدن گرمآبیکربون. است

 یدر ساختمان ماده آل ییایمیو ش یکیزیده فیچیرات پییتغ
در حضور آبِ داغِ تحت  یآن، مواد آل یاست که در ط

شامل  HTCند یمحصولات فرآ. شودیزه میفشار، کربون
 HTCند یفاز جامد فرآ. ع و گاز استیسه فاز جامد، ما

خاك  يهایژگیدر بهبود و ،اندوزي در خاك کربنبر علاوه
زو و (ها از آب و خاك کاربرد دارد ندهیو حذف آلا

بر آن، علاوه. )2014پارشتی و همکاران،  ؛2012همکاران، 
توان یمختلف م ید شده از مواد آلیتول يهاهیدروچاراز 

 هاد اَبرخازنیاز جمله تول یدر موارد متنوع
)Supercapacitors( ،ال، ذخیبستر کاتالرهیست، کربن فع-

و  ییایمیش ي، حسگرهاH2و  CO2ر ینظ ییکننده گازها
ره یو غ) Bioimaging( یستیز يربرداری، تصويگاز

جین و اینوموتو،  ؛2008پترسون و همکاران، (استفاده کرد 
 HTCند یع فرآیبخش ما. )2011لیبرا و همکاران،  ؛2009

ز ین) Process liquid (liquor)( يندیع فرآیکه به آن ما
آب و انواع  ي، حاو)2014رضا و همکاران، (شود  یگفته م

زیااُ و ( و قندها یآل يدهایر اسینظ یآل يها بیمختلف ترک
 يها بیو ترک )2014رضا و همکاران،  ؛2012همکاران، 

اهان از جمله یگ يبرا يضرور ییر عناصر غذاینظ یرآلیغ
N ،P  وK  2014همکاران، نواك و (است(.  

از  يمتعدد يهانقش يدارا HTCند یآب در فرآ
گر و محصول ط انتقال گرما، حلّال، واکنشیجمله مح

ماده شیپ HTCع یفاز ما. )2010فانک و زیگلر، ( است
، متان )Biodiesel( یستید سوخت زیتول يبرا يدیمف
مختلف  ییایمید مواد شیا تولیو  )2016وینر و همکاران، (

عنوان مثال، گزارش شده به. )2012زیااُ و همکاران، (است 
موجود در  یآل يها بیترک یستیرزیب غیاست که با تخر

وینر و ( ه کردیتوان متان تهیم HTCند یع فرآیبخش ما
 یار متنوعیبس یآل يها بین، ترکیهمچن. )2016همکاران، 

-لیها، اتها، فنولک، فورفورال، فورانید استیاز جمله اس
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ع حاصل ینون را در بخش مایدروکوئیاستات و هلیبنزن، ات
. )2012زیااُ و همکاران، (شده است  ییشناسا HTCاز 

عنوان کود در ن بخش را بهیتوان ایبر آن، معلاوه
وژدایو و همکاران، (مورد استفاده قرار داد  يکشاورز

تروژن و فسفر یر نیبا ارزش نظ ییا عناصر غذایو  )2015
 AVA-CO2در کارخانه . کرد یابین بازرا از آ

)AVALON Industries (عنوان س که بهیدر کشور سوئ
در جهان  یزه کردن گرمآبیکربون ین کارخانه صنعتینخست

افت ی، فسفر بازهیدروچارع یشود، از بخش مایشناخته م
ار یمقدار بس HTCند یدر فرآ. )2014چایلد، (شود یم

است  CO2 يکه عمدتاً حاوشود ید میز تولیگاز ن یاندک
  .)2010فانکی و زیگلر، (

ر نوع و اندازه ذرات ینظ يمتعدد يها عامل
ش دما و یتوده، فشار، دما، زمان واکنش، سرعت افزاستیز

ر یتأث هیدروچار يهایژگیتوده بر وستینسبت آب به ز
ن یتر ان، دما و زمان واکنش از مهمین میاز ا. گذارندیم

لیبرا و ( باشندیم هیدروچار يهایژگیمؤثر بر و يها عامل
فانگ و  ؛2014سان و همکاران،  ؛2011همکاران، 
، 225 يعنوان مثال، استفاده از سه دمابه )2015همکاران، 

ساعت  20وس و مدت زمان یدرجه سلس 265و  245
چوب کاج نشان داد که با  یزه کردن گرمآبیکربون يبرا
درصد جرم ( هیدروچار بازدهزه شدن، یکربون يش دمایافزا

) توده خشکستیخشک نسبت به جرم ز هیدروچار
کانگ و همکاران، (افت یش یکاهش و درصد خاکستر افزا

درجه  300و  200 ين، استفاده از دماهایهمچن. )2012
زه یکربون يساعت برا 16تا  2وس و مدت زمان یسلس

 pHش دما، یپوشال برنج نشان داد که با افزا یشدن گرمآب
افت یش یتروژن افزایو غلظت ن ECها کاهش و هیدروچار

رات نداشت یین تغیبر ا یتوجهزمان اثر قابل یول
گزارش شده است که در . )2014کالدریس و همکاران، (

 ییکایآمر ياز چوب درخت گردو هیدروچاره یته
)Hickory (و  250، 200 يشکر در سه دمایو باگاس ن

 pHساعت،  6دت زمان وس و میدرجه سلس 300
فانگ و همکاران، (افت یش یش دما افزایبا افزا هیدروچار

ر ینظ يگرید يها د به عاملین تناقض شایعلت ا. )2015
ش یتوده به آب، سرعت افزاستیتوده، نسبت زستینوع ز

 يهایژگیها مربوط باشد که بر و ر عاملیدما و سا
  . )2011لیبرا و همکاران، (مؤثرند  هیدروچار

استفاده  HTCاز رآکتور  هیدروچارد یتول يبرا
ل یک مخزن از جنس استی ين رآکتور دارایا. شودیم

ماده شیبالا است که پ يو دما یضدزنگ مقاوم به خوردگ
)Feedstock (همراه آب در داخل آن قرار گرفته و به

ا سوخت حرارت یو  یکیان الکتریمخزن با استفاده از جر
 ي، معمولاً از دماهاهیدروچارد یتول يبرا. شودیداده م

 12تا  1وس و زمان واکنش یدرجه سلس 220تا  180
بر اثر . )2011مییر و همکاران، ( شودیساعت استفاده م

ع داخل یما يهار و منبسط شدن مولکولیحرارت، با تبخ
 اتمسفر 30تا  20مخزن، فشار درون مخزن به حدود 

در درون مخزن باعث دما و فشار بالا . ابدییش میافزا
توده شده و آن ستیمتعدد در ز ییایمیش يهاانجام واکنش

گاجیک و (کند یم يو ساختار یرات مولکولییتغ چاررا د
  . )2012کوچ، 

ط لازم یق با در نظر گرفتن شراین تحقیدر ا
و ساخته شد  یک رآکتور طراحی، HTCند یانجام فرآ يبرا

 هیدروچارب به یدات چوب سیل زایتبد يو سپس برا
 يهایژگیاز و ین برخیهمچن. مورد استفاده قرار گرفت

در دما و ) عیشامل هر دو بخش جامد و ما(ها هیدروچار
و در نهایت،  قرار گرفت یمختلف مورد بررس يهازمان

از اي، اثر یک نمونه در یک آزمایش گلخانه
، عناصر خاك همی برخیهیدروچارهاي تولید شده بر فرا

در شرایط با و بدون کود و رشد گیاه ذرت  جذب فسفر
  . بررسی شدفسفر 

  هامواد و روش
  HTCطراحی و ساخت رآکتور 

اشنایدر و (از  HTCبراي طراحی رآکتور 
، تصویر 1شکل . الگو گرفته شد )2011همکاران، 

را  پژوهشمورد استفاده در این  HTCشماتیک رآکتور 
سیلندر و از مخزن رآکتور به شکل یک . دهدنشان می

و مقاوم به خوردگی به ضخامت  جنس استیل ضدزنگ
. متر ساخته شدسانتی 45و ارتفاع  10، قطر داخلی 9/0

وسیله پیچ و متر، بهسانتی 5/2درپوش مخزن به ضخامت 
-حرارت مورد نیاز مخزن به. مهره به سیلندر بسته شد

وات تأمین شد که  2500وسیله یک المنت برقی با توان 
یک عدد . روي سطح بیرونی مخزن تعبیه شده بودبر 

سوپاپ اطمینانِ فشار در رآکتور تعبیه شد که براي مواقعی 
که فشار درون مخزن بیش از حد افزایش یافت، مانع از 

و قبل از باز  HTCبعد از اتمام فرآیند . انفجار مخزن شود
-کردن درپوش، گازهاي تولید شده در طی واکنش، به

شیر تخلیه گاز که در درپوش تعبیه شده  وسیله یک عدد
وسیله یک عدد دماي درون مخزن به. شد، تخلیه بود

وسیله یک عدد فشارسنج تعیین و ترموکوپل و فشار آن به
 . شدثبت 
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  ساخته شده در این پژوهش HTCتصویر رآکتور  -1 شکل

  
  سیب چوبضایعات از  هیدروچارد یتول

ک باغ یه شده از یته(ب یچوب س يهاخرده
) یجان غربیاندوآب در استان آذربایب در شهرستان میس

 105در آون در دماي متر یلیم 2-5با اندازه ذرات حدود 
 20سپس . ساعت خشک شد 24مدت درجه سلسیوس به

تر آب یلیلیم 500همراه بهشده توده خشکگرم از زیست
 10ترتیب قطر و ارتفاع به بامقطر به درون مخزن رآکتور 

-نمونه. خته و درب آن محکم بسته شدیرمتر سانتی 40و 
 220و  200، 180 يچوب در داخل رآکتور در دماها يها

ساعت حرارت داده  12و  9، 6مدت وس و بهیدرجه سلس
سرعت متوسط افزایش دماي درون مخزن تا رسیدن . شد

درجه سلسیوس بر دقیقه  10به دماي تعیین شده برابر با 
ر آب درون یدرون مخزن، بر اثر تبخ يش دمایبا افزا. بود

دما و فشار واکنش تا . افتیش یز افزایمخزن، فشار ن
بعد از اتمام مدت . قه ثبت شدیتعادل در هر دق يبرقرار

اتاق،  ير و خنک شدن مخزن رآکتور تا دمازمان مورد نظ
ع و جامد با استفاده از کاغذ یدرب آن باز شد و بخش ما

ه یته يهاهیدروچاربخش جامد . شد يجداساز یصاف
 يشده بعد از شستشو با آب مقطر، در داخل آون در دما

ژانگ و همکاران، ( وس خشک شدیدرجه سلس 105
بعد از اتمام  ها بلافاصلههیدروچارع یبخش ما. )2014

و  pHصاف و  42واتمن  یواکنش با استفاده از کاغذ صاف
EC ب با استفاده از یترتآن به pH سنجHANNA مدل 

pH209 ا و یتالیساخت کشور اEC سنجRS232  مدل
 . شد يریگوان اندازهیساخت کشور تا 8301

  

  هیدروچارع یبخش جامد و ما يهایژگین وییتع
مهم  ییایمیو ش یکیزیف يهایژگیو یبرخ

، pH ،EC ،N ،P ،K ،Na ،Caخاکستر،  و بازدهر ینظ
Mg ،Fe ،Mn ،Cu  وZn ع یجامد و ما هايدر بخش

بخش جامد  بازده. ن شدندییها تعهیدروچار
د شده در یتول هیدروچارعنوان جرم به هیدروچار

ر یه، با استفاده از فرمول زیواحد جرم خشک ماده اول
  : )2012همکاران، کانگ و (محاسبه شد 

درصد	بازده	هیدروچار  )1( =
(g)	هیدروچار	خشک	آون	جرم	
(g)خام	آلی	ماده	خشک	آون	جرم

× 100 
گرم از  5، درصد خاکستر يریگاندازه يبرا

خته یر ینیدر داخل کروزه چ هیدروچارخشک نمونه آون
 يساعت در دما 6مدت به یکیشد و در داخل کوره الکتر

بعد از خنک شدن . داده شدوس حرارت یدرجه سلس 550
ن شد و درصد یدقت توزاتاق، بوته دوباره به يتا دما

فانگ و ( ر محاسبه شدیاز فرمول ز هیدروچارخاکستر 
  :)2015همکاران، 

درصد	خاکستر	هیدروچار  )2( =
(g)خاکستر	جرم

(g)هیدروچار	خشک	جرم
	

× 100 
 1:20از نسبت  هیدروچار ECو  pHن ییتع يبرا

ن یبه ا. استفاده شد) هیدروچارجرم خشک ):(آب مقطر(
تر آب مقطر یلیلیم 20گرم از نمونه با  1صورت که 

دور در  170ساعت با سرعت  2مدت مخلوط شده و به
مدت به) Suspension(ق یسپس تعل. قه تکان داده شدیدق
 ینینشقه به حال خود رها شد و بعد از تهیدق 5
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با استفاده ب یترتبه ییمحلول رو ECو  pHها، هیدروچار
 RS232سنج ECو  pH209 مدل HANNAسنج pHاز 

. )2015فانگ و همکاران، ( شد يریگاندازه 8301مدل 
گرم از  1، هیدروچاربخش جامد  يه عنصریتجز يبرا

درجه  550 يدر دما یکینمونه در داخل کوره الکتر
سپس به هر . ساعت خاکستر شد 6وس در مدت یسلس

مولار  2تر محلول یلیلیم 20خاکستر  يهاک از نمونهی
HCl  يهانمونه. )2015فانگ و همکاران، (اضافه شد 
و  Naعبور داده شدند و غلظت  یشده از کاغذ صافهضم

K فتومتر مدل میها با دستگاه فلعصارهCORNING 410، 
P ک و با استفاده از ید آسکوربیبا استفاده از روش اس

ساخت شرکت  SU6100دستگاه اسپکتروفتومتر مدل 
Philler Scientific و  )1962مورفی و ریلی، (کا یآمر

با استفاده از دستگاه  Znو  Ca ،Mg ،Fe ،Mn ،Cuغلظت 
-اندازه AA-6300Shimadzuمدل  یسنج جذب اتمفیط
با روش کجلدال  هیدروچارتروژن ینغلظت . شد يریگ
 . ن شدییتع )2001جونز، (

 25، هیدروچارع یبخش ما يه عنصریتجز يبرا
. خته شدیر ینیتر از هر محلول در داخل کروزه چیلیلیم

وس در یدرجه سلس 105 يسپس در داخل آون در دما
خشک شده  يایتروژن بقاین. ساعت خشک شد 24مدت 

 يریگاندازه )2001جونز، (با استفاده از روش کجلدال 
در  یکیخشک، در داخل کوره الکترآون يهانمونه. شد
ساعت به خاکستر  6وس و مدت یدرجه سلس 550 يدما
خاکستر با افزودن  يهاک از نمونهیسپس هر . ل شدیتبد
به آن هضم شد و سپس  HClمولار  2تر محلول یلیلیم 20

 Kغلظت . عبور داده شد یهضم شده از کاغذ صاف عصاره
مدل فتومتر میها با استفاده از دستگاه فلعصاره Naو 

CORNING 410، P ک ید آسکوربیبا استفاده از روش اس
 SU6100و با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر مدل 

 Ca ،Mg ،Fe ،Mn ،Cuغلظت و  )1962مورفی و ریلی، (

مدل  یسنج جذب اتمفیبا استفاده از دستگاه ط Znو 
AA-6300Shimadzu اشنایدر و ( شد يریگاندازه

  . )2011همکاران، 
، 180(دماي واکنش تیمارهاي آزمایش شامل 

 12و  9، 6(و زمان واکنش ) درجه سلسیوس 220و  200
ها از براي تحلیل آماري داده. بود تکرار 3در  )ساعت

در قالب طرح پایه  در زمان هاي خردشدهکرتآزمایش 
از ها با استفاده مقایسه میانگین. کاملاً تصادفی استفاده شد

براي . انجام شد درصد 5در سطح احتمال آزمون دانکن 
و براي رسم  SPSSافزار ها از نرمتحلیل آماري داده

  . استفاده گردید Excelافزار نمودارها از نرم
  ايآزمایش گلخانه

بخش جامد هیدروچار تولید شده در دماي اثر 
بر فسفر ساعت وکود  12درجه سلسیوس و مدت  180
pH ،EC  سدیم، فسفر، پتاسیم، کلسیم، منیزیم، و فراهمی

ماده خشک و جذب و خاك روي در  و آهن، منگنز، مس
صورت یک آزمایش به انجامبا فسفر در شاخساره ذرت 

تکرار  3در قالب طرح پایه کاملاً تصادفی با  و فاکتوریل
فاکتورهاي آزمایش . شداي بررسی گلخانهدر شرایط 

 1و  بدون هیدروچار(سطح  دودر هیدروچار شامل 
 80صفر و (کود فسفر در دو سطح  و) درصد هیدروچار

، یک کاربراي این . بود) گرم فسفر بر کیلوگرم خاك میلی
از عمق کمبود فسفر و مواد آلی  دچارخاك آهکی  نمونه

متري یک مزرعه در ایستگاه تحقیقات سانتی 30-0
و  38º01′15.1′'N(پوشان دانشگاه تبریز کشاورزي خلعت

46º25′18.8′'E (هاي آن برخی از ویژگیبرداري و نمونه
پیج و همکاران، (هاي استاندارد متداول با استفاده از روش

  ). 1جدول (تعیین شد ) 2002؛ دان و تاپ، 1982
  

  
  ذرت هاي فیزیکی و شیمیایی خاك مورد مطالعه قبل از کاشتبرخی ویژگی -1جدول 
  مقدار   ویژگی   مقدار   ویژگی 
  8/4  (mg/kg) جذبفسفر قابل  لوم شنی  بافت 

 Soil Taxonomyبندي با  طبقه
2014  

Fine, mixed, active, mesic 
Typic Calcixerepts جذب پتاسیم قابل(mg/kg)  188  

pH  جذبآهن قابل  59/7  گل اشباع )mg/kg (  13/2  
قابلیت هدایت الکتریکی 

(dS/m) 
  mg/kg (  65/0( جذبروي قابل  57/2

  mg/kg (  56/0( جذبمس قابل  7/30  )%(کربنات کلسیم معادل 
  79/0 )%(کربن آلی 

  05/0  ) %(نیتروژن کل   3/7  ) mg/kg( جذبمنگنز قابل
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گرم از  20دو کیلوگرم از خاك مذکور با 
. لیتري ریخته شد 5مخلوط و به داخل گلدان هیدروچار 

منبع مونوکلسیم فسفات از  کود فسفر
)Ca(H2PO4)2.H2O (تهیه شده از شرکت مرك آلمان به-

صورت محلول در آب مقطر به تیمارهاي داراي فسفر 
سپس با استفاده از آب مقطر، رطوبت خاك . افزوده شد

در روز  100مدت اي رسانده شده و به به ظرفیت مزرعه
. شد يها نگهداراي و در کنار سایر گلدان شرایط گلخانه

جذب گیاه در خاك هر یک از سپس غلظت عناصر قابل
تعیین ) 1977(گیر سلطانپور و شواب تیمارها با عصاره

هایی که در  ها با همان روش غلظت عناصر در عصاره. شد
 . بخش هیدروچار آمده است، تعیین شد

در قالب طرح پایه  و یک آزمایش فاکتوریلدر 
در دو سطح ( هیدروچاراثر  ،تکرار 3کاملاً تصادفی با 

 80در دو سطح صفر و ( و کود فسفر )درصد 1صفر و 
رشد گیاه جذب فسفر و بر  )گرم بر کیلوگرم خاك میلی
مقدار دو کیلوگرم خاك داخل هر یک . شد بررسی ذرت

عدد بذر  8 سازي، ها ریخته شد و پس از آمادهاز گلدان
 Zea( 704دار شده ذرت رقم سینگل کراس جوانه

maysL. ( گیاه  4روز به  10در هر گلدان کشت و بعد از
ها با استفاده از آب مقطر، به خاك همه گلدان. تنک شد

نگه  اي مزرعهورش وزنی آبیاري و در رطوبت ظرفیت 
روز پس از کاشت، گیاهان از محل طوقه  100. داشته شد

با استفاده از آب مقطر شسته و در شاخساره گیاهان قطع و 
دار  تهویه آون در ساعت 72مدت یوس بهدرجه سلس 60

آنها  فسفرشده و غلظت و الک سپس خرد . خشک شد
و حل کردن خاکستر در اسید سوزانی روش خشکبه

. )1990وسترمن، ؛ 1962مورفی و ریلی، (شد تعیین 
جذب فسفر از حاصلضرب ماده خشک در غلظت فسفر 

  . محاسبه شد
  ج و بحثینتا

هاي جامد و هاي چوب بخشتصاویر خرده
 .داده شده استنشان  2ل شکدر مایع هیدروچار 

  
 

 
  هیدروچارع یو بخش ما هیدروچارمرطوب، بخش جامد  هیدروچارچوب،  يهاخرده: راستبه  چپب از یترت به - 2شکل 

  
  HTCند یفشار در فرآرات دما و ییتغ

رات دما و فشار درون مخزن رآکتور از زمان ییتغ
ارائه شده  3شکل در دن به تعادل یشروع واکنش تا رس

درون مخزن، آب موجود در مخزن  يش دمایبا افزا. است
. دیش فشار گردیب تند باعث افزایک شیر شده و با یتبخ

رآکتور ن یحداکثر در ا يحصول دما يمدت زمان لازم برا
 يها، واکنشHTCند یفرآ یدر ط. قه بودیدق 30حدود 

 یآل يها بیاز ترک یل بخشیباعث تبد يمتعدد ییایمیش
شود یم) رهیو غ CO2 ،CO ،H2ر ینظ(توده به گاز ستیز
افت فشار مشاهده شده در دامنه . )2014لیو و همکاران، (

از  یعان بخشیتوان به م یقه را میدق 35و  25 یزمان
رضا ( توده مربوط دانستستیه زیحاصل از تجز يگازها

  . )2013و همکاران، 
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  وسیدرجه سلس 220و  200، 180تعادل  يدن به دماهایاز زمان شروع واکنش تا رس HTCند یرات فشار و دما در فرآییتغ - 3شکل 

  
هاي بخش جامد هیدروچار نسبت به ویژگیمقایسه 

  توده چوبزیست
هاي بخش جامد براي مقایسه ویژگی

هاي مختلف هیدروچارهاي تولید شده در دماها و زمان
استفاده  )t-test( توده چوب، از آزمون تینسبت به زیست

هاي براي این کار، میانگین هر یک از ویژگی. شد
توده چوب مورد هیدروچارهاي تولید شده با زیست

ان داد ـایج نشـنت). 2جدول (مقایسه آماري قرار گرفت 
  ه ـظک

  

  
  

میانگین غلظت تمام عناصر غذایی مورد بررسی و 
و درصد خاکستر هیدروچارهاي  pHهمچنین میانگین 

توده چوب بود طور معنادار بیشتر از زیستتولید شده به
) EC(که میانگین قابلیت هدایت الکتریکی  در حالی

هیدروچارها کمتر از میانگین قابلیت هدایت الکتریکی 
  ).2جدول (توده بود زیست

  

  هاي مختلفغلظت عناصر بخش جامد هیدروچارهاي تولید شده در دماها و زماندرصد خاکستر و ، pH ،ECن میانگی - 2جدول 
 تودهو زیست

  N  P  K  Na  Ca  Mg  Fe  Mn  Cu  Zn  pH EC  خاکستر  
(%)  (mg/kg)   (dS/m) (%)  

  a38/0  a184  a1115  a399  a2083  a657  a463  a8/9  a3/98  a228  a21/6  b087/0  a48/1  هیدروچار
  b36/0  b148  b637  b327  b1657  b438  b328  b9/3  b7/74  b133  b0/6  a114/0  b24/1  تودهزیست

  
علت توده به هیدروچار، بهبا تبدیل زیست

توده به هاي آلی زیست و ورود بخشی از ترکیب شدن حل
ماندن و تغلیظ بخش معدنی در بخش مایع و باقی

درصد برخی از عناصر در هیدروچار افزایش ، هیدروچار
شود آن میدرصد وزنی خاکستر یافته و منجر به افزایش 

. )2014سان و همکاران،  ؛2013وانگ و همکاران، (
هاي آلی بیانگر غلظت عناصر معدنی تودهخاکستر زیست

و علت کمتر بودن خاکستر  بودهتوده موجود در زیست
علفی، مقادیر کمتر عناصر هاي چوبی نسبت به تودهزیست

وانگ و همکاران، ( هاي چوبی استتودهمعدنی در زیست
صر در اعنبنابراین، بیشتر بودن غلظت . )2013

توده ناشی از کاهش وزن زیستنسبت به هیدروچارها 

و انباشت نسبی این عناصر در  HTCتوده در طی زیست
بخش ) EC(قابلیت هدایت الکتریکی . هیدروچار است

توده چوب بود که نشان د هیدروچارها کمتر از زیستجام
علت توده به هیدروچار، بهدهد با تبدیل زیستمی
ها از ساختار  خارج شدن برخی ترکیبشدن و  حل

اسمیت و ( و وارد شدن آنها به بخش مایع تودهزیست
  . آن کاهش یافته است EC) 2016همکاران، 
  و خاکستر بخش جامد هیدروچار بازدهتغییرات 

در و درصد خاکستر هیدروچارها  بازدهتغییرات 
براي  بازدهبیشترین میزان . ارائه شده است 4 شکل

درجه سلسیوس و  180هیدروچار تولید شده در دماي 
براي هیدروچار  آنترین و کم) درصد 61(ساعت  6مدت 
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 12درجه سلسیوس و مدت  220تولید شده در دماي 
با افزایش دما ). 4شکل (دست آمد  به) درصد 50( ساعت

هیدروچار کاهش، ولی درصد وزنی  بازدهو زمان واکنش، 
بیشترین درصد وزنی . یافت خاکستر هیدروچار افزایش

درجه  220در هیدروچار تولید شده در دماي  خاکستر
ترین آن و کم) درصد 65/1(ساعت  12سلسیوس و زمان 

درجه سلسیوس و  180در دماي در هیدروچار تولید شده 

). 4شکل (مشاهده شد ) درصد 34/1(ساعت  6مدت 
-هیدروچار در دماهاي بالا ممکن است به بازدهکاهش 

) Deoxygenation(زدایی هاي اکسیژنعلت تشدید واکنش
و ) Dehydration(نظیر دفع آب یا پسابش (

فانک و (باشد  )Decarboxylation( زدایی کربوکسیل
  . )2010زیگلر، 

  

    
هاي داراي میانگین. هاي مختلفبخش جامد هیدروچارهاي تولید شده در دماها و زمان) b(و درصد خاکستر ) a( بازدهمیزان  - 4شکل 

 .درصدتفاوت معنادار دارند 5در سطح احتمال اي دانکن با آزمون چند دامنهحروف لاتین متفاوت 

  
بازده بیوچار تولید شده ) 2008(چِن و همکاران 
 6درجه سلسیوس و مدت  200از چوب کاج در دماي 

درصد گزارش کردند که در مقایسه با بازده  75ساعت را 
درجه  200هیدروچار تولید شده از چوب سیب در دماي 

   .بیشتر بود) درصد 6/58(ساعت  6سلسیوس و مدت 
چوب درخت گردوي ) 2015(فانگ و همکاران 

درجه  300و  250، 200آمریکایی را در سه دماي 
. ساعت به هیدروچار تبدیل کردند 6سلسیوس و مدت 

، 6/54ترتیب آنان بازده هیدروچار را در این سه دما به
گزارش کردند که با افزایش دما  درصد 8/27و  6/49

محققان دیگري نیز کاهش بازده و افزایش . کاهش یافت
درصد خاکستر هیدروچار را با افزایش دما و زمان واکنش 

؛ بارجمن و 2012کانگ و همکاران، (اند گزارش کرده
؛ فانگ و 2014؛ ژانگ و همکاران، 2013همکاران، 
  .)2016؛ گائو و همکاران، 2015همکاران، 

طور ، بهHTCساعت بعد از شروع فرآیند  6
. توده کاهش یافتاز وزن زیست درصد 40میانگین حدود 

 180هیدروچارهاي تولید شده در دماي  بازدهمیانگین 
درصد بود که با افزایش دما به  58درجه سلسیوس حدود 

درصد  52میانگین به حدود این درجه سلسیوس،  220
درجه  220به  180با افزایش دما از  .کاهش یافت

افزایش زمان  و بادرصد  6، حدود )درصد 22( سلسیوس
درصد از  5تنها حدود ، )درصد 100( ساعت 12به  6از 

دما  بنابراین،. )a4شکل ( وزن هیدروچار کاهش یافت
و  بازدهنسبت به زمان، اثر بیشتري بر تغییرات درصد 

نتایج نشان این  همچنین،. خاکستر هیدروچار داشت
 180شدن در دماي یزههاي کربن کنشدهد که بیشتر وا می

کالدریس . شود انجام میساعت اول  6و سلسیوس رجه د
هاي نشان دادند که اغلب واکنش )2014(و همکاران 

 6توده معمولاً در مربوط به فرآیند تبدیل گرمآبی زیست
 دهد و با افزایش زمان، ممکن استساعت اول رخ می

هاي هیدروچار توجهی در برخی از ویژگیتغییرات قابل
لذا، پیشنهاد کردند که براي . مشاهده نشود بازدهمانند 

هاي از زمانافزایش کارایی اقتصادي در تولید هیدروچار 
توده به هیدروچار، با تبدیل زیست .تري استفاده شودکوتاه

میزان تغییرات درصد خاکستر کمتر از تغییرات درصد 
دهد که مقدار عناصر معدنی بود و این نشان می بازده

-تغییرات قابل HTCدر طی فرآیند ) خاکستر(توده زیست
زمان با هم HTCکند؛ چون در طی فرآیند توجهی نمی

، با )هیدروچار بازده(توده کاهش درصد جرمی زیست
توده مقدار عناصر خروج بخشی از عناصر از زیست
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درنتیجه، درصد . یابدز کاهش میتوده نیموجود در زیست
 . کندتوجهی نمیتغییر قابل) درصد خاکستر(جرمی عناصر 

  
  

  هیدروچاربخش جامد  ECو  pHرات ییتغ
) EC(و قابلیت هدایت الکتریکی  pHتغییرات 

هاي  بخش جامد هیدروچارهاي تولید شده در دما و زمان
  . داده شده استنشان  5شکل در مختلف 

  
  

  
  

حروف لاتین هاي داراي میانگین. مختلف يهاد شده در دماها و زمانیتول يهاهیدروچاربخش جامد  )b( ECو ) pH )aرات ییتغ - 5شکل 
  .درصدتفاوت معنادار دارند 5در سطح احتمال اي دانکن با آزمون چند دامنهمتفاوت 

  
pH  7هیدروچار تولید شده کمتر از  9هر 

-به) 73/5و  89/6( pHبیشترین و کمترین . بود) اسیدي(
 220ترتیب مربوط به هیدروچار تولید شده در دماي 

ساعت و هیدروچار تولید  12درجه سلسیوس و مدت 
. ساعت بود 6درجه سلسیوس و مدت  180شده در دماي 

هیدروچار  pHطور کلی، با افزایش دما و زمان واکنش، به
افزایش یافت و دما نسبت به زمان، اثر بیشتري بر تغییرات 

pH 2013(بارجمن و همکاران . هیدروچار داشت (pH 
 4/4ترتیب هیدروچار و بیوچار تولید شده از چوب را به

اسیدي  pHبا توجه به . دست آوردندبه 1/12و 
تواند باعث هاي قلیایی مید آن در خاكهیدروچار، کاربر

خاك و در نتیجه، بهبود فراهمی برخی از  pHتعدیل 
. مصرف شودعناصر غذایی نظیر فسفر و عناصر غذایی کم

هیدروچار بسته به نوع  pHحال، با افزایش دما با این
توده و شرایط تولید ممکن است افزایش یا کاهش زیست

وهشگران گزارش شده است نتایج متعددي توسط پژ .یابد
کاهش ولی  )2014(به طوري که کالدریس و همکاران 

هیدروچار را با  pHافزایش ) 2015(فانگ و همکاران 
وسیله هیدروچار به pH. افزایش دما و زمان گزارش کردند

پارشیتی ( شودتوده کنترل میغلظت عناصر معدنی زیست
ست هیدروچار ممکن ا pHکاهش . )2014و همکاران، 

علت وجود برخی از اسیدهاي آلی در ساختار به
  هیدروچار و یا خارج شدن بخشی از عناصر قلیایی 

)Na  وK ( و قلیایی خاکی)Ca  وMg ( از ساختار آن
توده در درون در صورتی که نسبت آب به زیست. باشد

توده رآکتور بیشتر شود، درصد بیشتري از عناصر از زیست
در  pHن است باعث کاهش خارج خواهند شد که ممک

هاي پایین دماهاي بالا شود، ولی در صورتی که از نسبت
توده استفاده شود، ممکن است با افزایش آب به زیست

 pHدما، بر اثر افزایش درصد خاکستر و عناصر معدنی، 
موخرجی و ( یابدهیدروچار در دماهاي بالا افزایش 

  . )2011همکاران، 
اکنش، روند مشخصی در با افزایش دما و زمان و

. هیدروچار مشاهده نشدقابلیت هدایت الکتریکی تغییرات 
هاي روند نامشخص تغییرات برخی از ویژگی

هاي مختلف هیدروچارها با افزایش دما و زمان در بررسی
و هنوز دلیل روشنی براي آن ارائه  گزارش شده است

؛ پتروویچ و 2015فانگ و همکاران، ( نشده است
  . )2016 همکاران،

  هیدروچاردر بخش جامد  ییرات غلظت عناصر غذاییتغ
و  N ،P ،K ،Na ،Ca ،Mg ،Fe ،Mn ،Cuغلظت 

Zn بخش جامد هیدروچارهاي تولید شده در دما و زمان-
ش دما، یبا افزا. ارائه شده است 3جدول در  هاي مختلف

افته و منجر به یش یشدن افزازهیکربون يهاشدت واکنش
 توده ستیاز ز یو معدن یآل يها بیخروج انواع ترک

خارج  هیدروچاراز  ییاز عناصر غذا یبخش اندک. شودیم
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از آن در  يادیبخش ز یشود؛ ولیع میشده و وارد فاز ما
مانده و با کاهش جرم  یباق هیدروچارساختمان 
ش یافزا هیدروچارن عناصر در یا ی، درصد وزنهیدروچار

 یبر آن، بخشعلاوه. )2016پتروویچ و همکاران، ( ابدییم
-ستیاز ساختار ز HTC يهااز عناصر که بر اثر واکنش

توده خارج شده، دوباره جذب ساختار متخلخل 
ش دما که منجر به یجه، با افزایدر نت. شودیم هیدروچار

شود، جذب یم هیدروچارژه یش تخلخل و سطح ویافزا

افته و منجر به یش یز افزاین هیدروچارله یوسعناصر به
پتروویچ (شود یم هیدروچارن عناصر در یش غلظت ایافزا

با انجام  )2014(ژانگ و همکاران . )2016و همکاران، 
و  190 يلجن فاضلاب در دماها یزه شدن گرمآبیکربون
ساعت نشان  24تا  1 يهاوس و زمانیدرجه سلس 260

فر ش غلظت فسیباعث افزا HTCند یدادند که فرآ
  . شد هیدروچار

  
 مختلف يهاد شده در دماها و زمانیتول يهاهیدروچارغلظت عناصر بخش جامد  - 3جدول 

  زمان
 oC(  N(دما   )ساعت(

(%)  
P  K  Na  Ca  Fe  Mn  Cu  Zn  Mg  

)mg/kg(  

6  
180  de36/0  f155  a1223  bc395  e1588  c272  d1/8  c8/84  b-d225  de581  
200  a40/0  de174  a-c1137  ab413  d2003  b445  d5/8  b2/95  b-d226  cd641  
220  a-c39/0  b194  d998  cd386  b2372  a546  bc2/11  a9/108  bc236  ab737  

9  
180  cd38/0  e167  cd1050  d411  e1732  b426  d0/8  b0/95  de203  ef533  
200  cd38/0  c187  ab1193  ab428  c2200  b449 d4/8  a2/108  c-e221  cd656  
220  ab40/0  a212  cd1031  a395  a2533  a524  a4/14  a6/109  ab249  a810  

12  
180  e36/0  de179  a-c1140  bc382  e1680  b454  cd7/9  bc3/88  bc235  f463  
200  e35/0  c187  ab1183  cd382  c2190  a525  d9/7  bc8/89  e198 bc689  
220  bc38/0  a205  b-d1077 ab411  ab2453  a529  b0/12  a2/105  a261  a799  

 .تفاوت معنادار دارند درصد 5در سطح احتمال اي دانکن با آزمون چند دامنهحروف لاتین متفاوت در هر ستون اعداد با 

  
گزارش کردند که  )2016(پتروویچ و همکاران 

درجه سلسیوس باعث  220به  200از  HTCافزایش دماي 
در هیدروچار تولید شده  Feو  P ،Ca ،Mgافزایش غلظت 

افزایش ) 2013(رضا و همکاران . از تفاله انگور شد
در هیدروچار تولید شده از ساقه  Mgو  P ،Caغلظت 
در  Caو  Pافزایش ) 2015(پورشمن و همکاران ذرت و 

) Elodea nuttallii(هیدروچار تولید شده از علف مرداب 
اسمیت و . گزارش کردند HTCرا با افزایش دماي 

-تودهبا کربونیزه کردن گرمآبی زیست )2016(همکاران 
درجه سلسیوس،  250و  200هاي مختلف در دو دماي 

، P ،Caگزارش کردند که با افزایش دماي واکنش، غلظت 
Mg  وFe در هیدروچار افزایش یافت .  

 ،N، P ،Ca ،Mg ش، غلظتبا افزایش دماي واکن
Fe ،Mn ،Cu  وZn  هیدروچار افزایش یافت ولی در

. روند مشخصی مشاهده نشد Naو Kتغییرات غلظت 
گزارش کردند که با افزایش ) 2015(فانگ و همکاران 

، Pدرجه سلسیوس، غلظت  300به  200دماي واکنش از 
Ca  وMg زمینی در هیدروچار تولید شده از پوست بادام

بیشترین ) 2016(پتروویچ و همکاران . افزایش یافت
را در هیدروچار تولید شده از  Feو  P ،Ca ،Mgغلظت 

. دست آوردنددرجه سلسیوس به 220تفاله انگور در دماي 

هیدروچار در دماهاي این عناصردر آنان افزایش غلظت 
وسیله هیدروچار در به هاآنبالاتر را به جذب دوباره 

این محققان دو سازوکار . بالاتر مربوط دانستند دماهاي
وسیله هیدروچار به Feو  P ،Ca ،Mgاصلی را براي جذب 

هاي مطرح کردند که عبارتند از جذب فسفر از طریق پل
هاي هاي فسفات و کاتیونیونآنکاتیونی تشکیل شده بین 

Ca2+ ،Mg2+  وFe3+ علت افزایش حجم منافذ و جذب به
 SEM )Scanningآنان با استفاده از تصاویر . هیدروچار

electron microscopy ( غلظت فسفر، کلسیم، و تعیین
در هیدروچار، هر دو فرضیه مطرح شده در  منیزیم و آهن

وسیله هیدروچار را به فسفرمورد سازوکارهاي جذب 
ج مشابهی را نیز نتای) 2013(رضا و همکاران . تأیید کردند

، P ،Ca ،Mg، Feاحتمالاً افزایش غلظت . گزارش کردند
Mn ،Cu  وZn  در هیدروچارهاي تولید شده در دماي

 Pو  Nبیشترین غلظت . بالاتر ناشی از همین فرضیه باشد
گرم بر کیلوگرم میلی 212درصد و  4/0ترتیب برابر با به

و درجه سلسیوس  220در هیدروچار تولید شده در دماي 
  .دست آمدساعت به 9زمان 

و  200 ياز دما )2014(کالدریس و همکاران 
 يساعت برا 16تا  2وس و مدت زمان یدرجه سلس 300

آنان . پوشال برنج استفاده کردند یزه شدن گرمآبیکربون
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درجه  200 يد شده در دمایتول يهاهیدروچار Nزان یم
 44/0ب برابر یترتساعت را به 12و  6وس و مدت یسلس

ش یدرصد گزارش کردند و نشان دادند که با افزا 53/0و 
افت و یش یها افزاهیدروچار Nدما و زمان واکنش، درصد 

بر  يشتریگزارش کردند که دما نسبت به زمان اثر ب
  . داشت هیدروچار Nرات درصد ییتغ
  
  

  هیدروچارع یبخش ما ECو  pHرات ییتغ
pH هیدروچارع یبخش ما يهاتمام نمونه 

و ) 46/3( pHمقدار ن یترکم). 6شکل (بود  يدیاس
ب مربوط به بخش یترتبه) pH )02/4بیشترین مقدار 

وس و زمان یدرجه سلس 220 يد شده در دمایع تولیما
 6وس و زمان یدرجه سلس 180 يساعت و دما 12

 . ساعت بود

  

  

  

  
    

حروف لاتین هاي داراي میانگین. هاي مختلفمایع هیدروچارهاي تولید شده در دماها و زمانبخش ) b( ECو ) pH )aتغییرات  - 6شکل 
  .تفاوت معنادار دارند درصد 5در سطح احتمال اي دانکن با آزمون چند دامنهمتفاوت 

  
بخش مایع  pHبا افزایش دما و زمان واکنش، 

در بخش مایع  pHیکی از علل کاهش . کاهش یافت
مربوط به تشکیل برخی از اسیدهاي آلی در طی فرآیند 

HTC  2010فانک و زیگلر، (است( . 
ش یع با افزایبخش ما یکیت الکتریت هدایقابل

واکنش،  يش دمایبا افزا. افتیش یواکنش، افزا يدما
به آزاد  افته و منجریش یافزا HTC يهاشدت واکنش

جه، یدرنت. شودیع میشتر عناصر به درون بخش مایشدن ب
 ECش یافته و منجر به افزایش یغلظت املاح محلول افزا

بارجمن و . )2015فانگ و همکاران، (شود یع میما
د یع حاصل از تولیبخش ما ECو  pH )2013(همکاران 
درجه  180 ياز چوب مرکبات در دما هیدروچار

و  0/4ب برابر با یترتساعت را به 10وس و مدت یسلس
  . دست آوردند به 51/2
  هیدروچارع یبخش ما ییرات غلظت عناصر غذاییتغ

ت یقابل HTCع واکنش یکه بخش ما ییاز آنجا
، 2014نواك و همکاران، (عنوان کود را دارد استفاده به

آن  یی، غلظت عناصر غذا)2015ووژدیو و همکاران، 

بسته به نوع  هیدروچارع یبخش ما. شد يریگاندازه
از  ییر نسبتاً بالایمقاد يه ممکن است حاویماده اول

تغییرات غلظت . باشد Kو  N ،Pر ینظ ییعناصر غذا
N ،P ،K ،Na ،Ca ،Mg ،Fe ،Mn ،Cu  وZn  بخش

در هاي مختلف در دما و زمان HTCمایع واکنش 
  . ارائه شده است 4جدول 

، N ،P ،Caبا افزایش دما و زمان واکنش، غلظت 
Mg ،Fe ،Mn ،Cu  وZn  افزایش هیدروچار مایع بخش در

روند مشخصی  Naو  Kیافت ولی در تغییرات غلظت 
علت معمولاً با افزایش دماي واکنش، به. مشاهده نشد
هاي آلی و ورود آنها به بخش مایع، غلظت  تجزیه ترکیب

N 2014ژانگ و همکاران، (یابد در فاز مایع افزایش می( .
سلولز حاوي مواد لیگنوسلولزي نظیر چوب، همیدر 

سلولز از دماي عناصر معدنی زیادي است و تخریب همی
درنتیجه، باعث آزاد . شوددرجه سلسیوس آغاز می 180

توده و وارد شدن آن شدن عناصر معدنی از ساختار زیست
؛ 2013رضا و همکاران، (شود به درون بخش مایع می

  . )2014کامبو و دوتا، 
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  مختلف يهاد شده در در دماها و زمانیتول يهاهیدروچارع یرات غلظت عناصر بخش ماییتغ - 4جدول 
  زمان

  )oC(دما   )ساعت(
N  P  K  Na  Ca  Mg  Fe  Mn  Cu  Zn  

)mg/L(  

6  
180  de9/75  e0/22  ab3/173  b2/10  h0/452  d0/29  d29/7  b67/1  e33/0  g85/4  
200  b0/85  ab5/26  a7/178  ab5/10  f0/498  d5/30  bc12/9  b83/1  c62/0  g95/4  
220  a4/90  c5/25  d3/164  c3/9  b7/927  b1/42  ab39/10  a60/2  b71/0  c66/7  

9  
180  e7/74  e1/22  ab3/173  b3/10  g1/499  d5/30  cd30/8  b65/1  d47/0  f73/5  
200  c9/81  bc9/25  e3/136  b1/10  c2/809  c6/34  a-c33/9  a86/2  b71/0  cd47/7  
220  a9/90  a4/27  ab7/177  d5/8  b2/935  b1/42  a03/11  a85/2  b70/0  b44/9  

12  
180  d6/77  d5/24  cd3/167  c3/9  e7/653  e2/26  a-c62/9  b83/1  d51/0  e16/6  
200  b5/85  bc1/26  bc7/172  d4/8  d5/770  c9/34  ab35/10  a63/2  c65/0  d16/7  
220  a3/92  ab7/26  d0/165  a2/11  a6/1018  a1/50  a03/11  a94/2  a82/0  a40/11  

  .تفاوت معنادار دارند درصد 5در سطح احتمال اي دانکن با آزمون چند دامنهحروف لاتین متفاوت در هر ستون اعداد با 
  

و  N ،Pعناصر ) 2011(اشنایدر و همکاران 
K شدن گرمآبی چوب بخش مایع واکنش کربونیزه

ساعت  6درجه سلسیوس و مدت  220بامبو در دماي 
گرم بر لیتر گزارش میلی 1642و  52، 100ترتیب را به

 Naو  P ،Kغلظت ) 2015(فانگ و همکاران  .کردند
بخش مایع حاصل از کربونیزه شدن گرمآبی چوب 

 300و  250، 200گردوي آمریکایی در سه دماي 
 7/1و  9/10، 8/6ترتیب برابر با درجه سلسیوس را به

 0/174و  P ،3/181 ،8/137گرم بر لیتر براي میلی
گرم میلی 1/6و  2/7، 8/6و  Kگرم بر لیتر براي میلی

بارجمن و همکاران  .گزارش کردند Naبر لیتر براي 
بخش مایع حاصل از تولید  Kو  Pغلظت ) 2013(

درجه  180هیدروچار از چوب مرکبات در دماي 
 65و  5/29ترتیب ساعت را به 10سیوس و مدت سل

پتروویچ و همکاران . گرم بر لیتر گزارش کردندمیلی
، غلظت HTCنشان دادند که با افزایش دماي  )2016(

Na ،K ،Fe  وSi  در بخش مایع هیدروچار تفاله انگور
  . افزایش یافت

بخش مایع  Mnو  N ،P ،K ،Ca ،Fe ،Znغلظت 
آن کمتر از  ECو  pHهیدروچارهاي تولید شده بیشتر و 

مقادیر گزارش شده براي پساب تصفیه شده فاضلاب 
بود؛ درحالی که  )1391تپه و همکاران، احمدي آغ(شهري 
در بخش مایع  Znو  N ،P ،K ،Fe ،Cu ،Mnغلظت 

هیدروچارهاي تولید شده کمتر از مقادیر گزارش شده 
 .بود )1391تپه و همکاران، احمدي آغ( براي کود کامل

نشان دادند که آبیاري ) 1391(تپه و همکاران احمدي آغ
شده فاضلاب شهري باعث روباهی با پساب تصفیهارزن دم

علوفه شد؛ ولی شدت تأثیر پساب  عملکردافزایش اجزاي 
پاشی با کود  کمتر از محلول عملکرددر افزایش اجزاي 

  . کامل بود

بخش مایع هیدروچارهاي  Kو  N ،Pغلظت 
تولید شده در مقایسه با غلظت این عناصر در سه نوع 

، )Aminol forte(فورته  مکمل کود آلی شامل آمینول
که ) Kadostim(و کادوستیم ) Fosnutren(فسنوترن 

گزارش شده ) 1392(عاشوري و همکاران وسیله به
در بخش  Znو  Feکه غلظت  است، کمتر بود؛ در حالی

مایع هیدروچارهاي تولید شده نسبت به هر سه مکمل 
بخش مایع  Mgکود آلی بیشتر بود و غلظت 

در  Mgهیدروچارهاي تولید شده نزدیک به غلظت 
عاشوري و همکاران . فروته و فسنوترن بودآمینول

نشان دادند که مصرف این سه مکمل کود آلی )1392(
فزایش عملکرد همراه کود شیمیایی کامل، باعث ابه

دانه برنج، کارایی جذب نیتروژن و شاخص برداشت 
هاي آنان نتیجه گرفتند که مصرف مکمل. نیتروژن شد

جویی در مصرف کود بر صرفهکود آلی، علاوه
  . شودنیتروژن، باعث افزایش کارایی جذب آن می

بنابراین، کاربرد بخش مایع هیدروچارهاي تولید 
عنوان مکمل کود استفاده بهصورت کودآبیاري و شده به

آلی ممکن است نتایج مفیدي بر افزایش کیفیت و کمیت 
با توجه به اینکه . محصولات کشاورزي داشته باشد

در هزار  3-6پاشی عناصر غذایی معمولاً با غلظت محلول
، غلظت نسبتاً )1391کریمی و همکاران، (شود انجام می

ع بالاي برخی از عناصر غذایی در بخش مای
هیدروچارهاي مورد مطالعه امکان استفاده از آن به 

با این حال، در . کندپاشی را فراهم میصورت محلول
پاشی باید صورت محلولکاربرد بخش مایع هیدروچار به

pH  اسیدي بخش مایع هیدروچار و حضور برخی
  . هاي آلی سمی در آن در نظر گرفته شود ترکیب
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رشد خاك و هاي  ویژگیو کود فسفر بر اثر هیدروچار 
  گیاه

خاك، فراهمی فسفر در  درکود فسفر  با مصرف
افزایش هیدروچار  خاك بدونحضور هیدروچار بیشتر از 

دهد احتمالاً هیدروچار با که نشان می) 5جدول ( یافت
 ، جذبجذب فسفرخاك،  pHسازوکارهایی مانند کاهش 

، +Ca2کننده فسفر در خاك ازجمله تثبیتي هاکاتیون
Mg2+  وFe3+  هاي هیدروچار قرار گرفتن برخی ترکیبو

پتروویچ و (کننده فسفر در خاك بر روي سطوح تثبیت
باعث  )2017لوسیبا و همکاران،  ؛2016همکاران، 

 شده و فسفر افزوده شده به خاكتثبیت  جلوگیري از
  . فراهمی آن را در خاك افزایش داده است

  
 اثر متقابل هیدروچار و کود فسفر برايدر خاك عناصر  یو فراهم pH ،EC هاينمقایسه میانگی - 5جدول 

  هیدروچار
 (%)  

 کود فسفر
)mg/kg soil(  

pH  EC P  Na  K  Ca  Mg  Fe  Mn Cu Zn  
  (dS/m)  (mg/kg) 

 a56/7  c41/1  c46/2  a56/78  a87/92  a67/35  a64/21  a56/10  a23/7  a89/4  a03/8 صفر  صفر
80 a57/7 ab71/1 b44/10 a50/66 ab29/77 a01/32 a40/19 a26/9 a34/7 ab51/4 a83/7 

 a43/7 bc57/1 c53/2 a19/77 a94/90 a16/34 a53/20 a13/10 a17/7 ab56/4 a16/8 صفر  1
80 a40/7 a78/1  a25/14  a88/67  ab19/81  a85/29  a06/17  a37/9  a71/8  b79/3  a78/7 

  .درصدتفاوت معنادار دارند 5در سطح احتمال اي دانکن با آزمون چند دامنهحروف لاتین متفاوت در هر ستون اعداد با 
  

 ،K، Ca، Mgکود فسفر و هیدروچار بر غلظت 
Fe، Mn  وZn  اثر معنادار نداشت اما مصرف کود فسفر

باعث افزایش قابلیت هدایت الکتریکی و غلظت فسفر 
) 2017(لوسیبا و همکاران ). 5جدول (فراهم خاك شد 

 ،Na ،K گزارش کردند که بیوچار و کود فسفر بر غلظت
Ca و Mg با این حال، . تبادلی خاك اثر معنادار نداشت

هاي فیزیکی بهبود ویژگی آنان بین بیوچار و کود فسفر در
گزارش ) سینرژیستی(افزایی  و شیمیایی خاك رابطه هم

را  Cuهیدروچار در حضور کود فسفر فراهمی . کردند
نسبت به شاهد کاهش داد که احتمالاً به تمایل زیاد مس 

-کاباتا(باشد به تشکیل پیوند با مواد آلی مربوط می
خاك را در  pHهمچنین، هیدروچار ). 2010پندیاس، 

و در شرایط بدون حضور  17/0اندازه حضور کود فسفر به
کاهش داد هرچند که این  13/0اندازه کود فسفر به

-خاك به pHکاهش ). 5جدول (تغییرات معنادار نشد 
اسیدي خود هیدروچار  pHوسیله هیدروچار احتمالاً به 

و نقش هیدروچار در بهبود فعالیت میکروبی ) a5شکل (
  ). 2018نئیم و همکاران، (باشد ط میخاك مربو

بر رشد و کود فسفر نتایج بررسی اثر هیدروچار 
ماده کاربرد کود فسفر باعث افزایش نشان داد که  ذرت

با ). 7شکل (و جذب فسفر در شاخساره ذرت شد  خشک
توجه به اینکه خاك مورد مطاله دچار کمبود فسفر بود، 

  .بودانتظار پاسخ گیاه به کود فسفر قابل

  
  

  

  

  
    

هاي میانگین. اثر متقابل کود فسفر و هیدروچار برايدر شاخساره ذرت ) b(و جذب فسفر ) a( ماده خشک هايمقایسه میانگین - 7شکل 
  .تفاوت معنادار دارند درصد 5در سطح احتمال اي دانکن با آزمون چند دامنهحروف لاتین متفاوت داراي 
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در شرایط بدون کود فسفر، ماده خشک 
شاخساره و جذب فسفر توسط ذرت در حضور 
هیدروچار و بدون حضور هیدروچار تفاوت معنادار 

که بعد از افزودن کود فسفر به خاك،  نداشت، در حالی
هیدروچار باعث افزایش جذب فسفر توسط شاخساره 

علت افزایش فسفر احتمالاً به، که )7شکل (ذرت شد 
کنش دهنده برهمو نشان) 5جدول (فراهم خاك بوده 

همچنین، . باشدمثبت بین هیدروچار و کود فسفر می
هیدروچار ماده خشک شاخساره ذرت را در حضور کود 

درصد افزایش داد ولی این افزایش از  2/19میزان  فسفر به
نقش ) 2018(نئیم و همکاران . نظر آماري معنادار نشد

و ) NPK(بیوچار در افزایش کارایی کودهاي شیمیایی 
-افزایش عملکرد ذرت را گزارش و بیان کردند که برهم

کنش مثبت بین بیوچار و کودهاي شیمیایی در افزایش 
هاي فیزیکی، عملکرد گیاه به نقش بیوچار در بهبود ویژگی

بارجمن و . باشدشیمیایی و زیستی خاك مربوط می
افزایش رشد گیاه جو و لوبیا با افزودن ) 2014(ن همکارا

هیدروچار به خاك را گزارش کردند و به این نتیجه 
رسیدند که پاسخ گیاه به کاربرد هیدروچار به گونه گیاه 

  . وابسته است
  یکل يریگجهینت

د یتول يهاهیدروچارتمام  pHج، یبا توجه به نتا
 یکیت الکتریهدات یبر آن، قابلعلاوه. بود 7شده کمتر از 

دهد با یتوده بود که نشان مستیها کمتر از زهیدروچار
آن را کاهش  يتوان شوریم هیدروچاربه  یل مواد آلیتبد

، HTCش دما و زمان واکنش یبا افزا یطور کلبه. داد
در بخش  Mgو  P ،Caغلظت و  pH، درصد خاکستر

 Znو  N ،P ،Ca ،Mg ،Fe ،Mn ،Cu و غلظت EC جامد و
بازده همچنین، . یافت شیافزا هیدروچارع یدر بخش ما

بخش مایع هیدروچار  pHو بخش جامد هیدروچار 
بر  يشتریواکنش نسبت به زمان اثر ب يدما .افتی کاهش

ند ینکه فرآیبا توجه به ا. داشت هیدروچار يهایژگیو
HTC از  يادیاست و بخش ز يهمراه با مصرف انرژ

شود، یساعت اول انجام م 6 زه شدن دریکربون يهاواکنش
، از يزان مصرف انرژیکاهش م يشود برایشنهاد میپ

از به شدت یاستفاده شود و در صورت ن يکمتر يهازمان
-زمان يجابالاتر به يشدن، از دماهازهیاز کربون يشتریب

افزودن هیدروچار به خاك . تر استفاده شودیطولان يها
ده به خاك و باعث افزایش فراهمی فسفر افزوده ش

گیاه  و ماده خشکدرنتیجه، باعث افزایش جذب فسفر 
ماده خشک  يدرصد 2/19به هرحال، افزایش . ذرت شد

در حضور هیدروچار و کود فسفر نسبت شاخساره ذرت 
با توجه . دبواز نظر آماري معنادار نبه شاهد و هیدروچار 
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Abstract  

Hydrochar is a carbonaceous solid material obtained from hydrothermal 
carbonization (HTC) of biomass and has received more attention as a potential 
agent for soil contaminants stabilization and soil improvement. Physical and 
chemical properties of hydrochar are affected by the feedstock nature and 
production processes (HTC temperature and reaction time). The aim of this 
work was investigation of some properties of hydrochars produced from apple 
pruning wastes at temperatures of 180, 200, and 220 °C and 6, 9, and 12 h 
reaction times. In addition, the effect of the hydrochar produced at 180 °C and 
12 h on availability of some nutrients in soil and corn growth was investigated. 
The results showed that pH of solid and liquid fractions of hydrochars were in 
the range of 5.7-6.9 and 3.5-4.1, respectively. By increasing conversion 
temperature and reaction time, the hydrochar yield and the pH of the liquid 
fraction were decreased, but pH and concentrations of P, Ca, Mg, and ash of 
solid fraction and concentrations of N, P, Ca, Mg, Fe, Mn, Cu and Zn and EC 
of liquid fraction were increased. Findings from this work suggested that HTC 
at higher temperatures increased elements concentrations in both solid and 
liquid fractions, and may be useful for agricultural aims. The results of the 
greenhouse experiment showed that hydrochar increased the availability of P 
added to the soil and the corn P uptake.  
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