
 

 

 

 

 

 1400بهار، +56فصلنامه انسان و محیط زیست، شماره 

 کاهش آلودگی محیط زیست با تبدیل پسماندهای آلی به  هیدروچار و مصرف آن در خاک

 

  *1زادهیاسر عظیم

yaser.azimzadeh@gmail.com 
  2نصرت الله نجفی

 08/05/97تاریخ پذیرش:                                                                                                               03/11/96خ دریافت: تاری

 چکیده

ترین گرم شدن کره زمین از مهم و هاکش، سموم و آفتزاعوامل بیماریهای آلی و معدنی، محیط زیست با انواع آلاینده آلودگی هدف:و زمینه 

علت ظرفیت آن در آوری نوینی است که بهتوده به هیدروچار فنفرآیند تبدیل انواع زیست. روندشمار میمحیطی امروز بشر بهمسائل زیست

ل انواع پسماندهای تبدی کاهش آلودگی محیط زیست در دهه اخیر مورد توجه محققان قرار گرفته است. هدف از مطالعه حاضر، بررسی نقش

 . بودهای محیط زیست آلی به هیدروچار در کاهش آلودگی

های علمی در جدیدترین یافته طوری که؛ بهاستفاده شداز روش مرور و بررسی منابع آوری اطلاعات برای جمعبررسی در این  روش بررسی:

  .بع مختلف به صورت مروری بررسی شدمنا

آلی به هیدروچار و کاربرد آن در خاک موجب ترسیب کربن و کاهش انتشار گازهای  پسماندهایکه تبدیل  دادن ها نشانتایج بررسی ها:یافته

 شود. ای از خاک، افزایش حاصلخیزی خاک و کاهش مقدار آب و کود مورد استفاده در کشاورزی میگلخانه

برآن، شود )ترسیب کربن(. علاوهر ساختمان هیدروچار تثبیت میاکسیدکربن اتمسفر دبا افزودن هیدروچار به خاک، دی گیری:بحث و نتیجه

های فیزیکی یابد. هیدروچار با بهبود ویژگی( از خاک کاهش می4CH( و متان )O2Nای مهم نظیر اکسید نیتروژن )انتشار گازهای گلخانه

ها در خاک و کاهش فرسایش از هدررفت و ی و آلایندهخاک، نفوذپذیری و ظرفیت نگهداری آب خاک را افزایش داده و با نگهداری عناصر غذای

های علت داشتن سطح ویژه و گروهکند. همچنین، هیدروچار بههای سطحی و زیرسطحی جلوگیری میها به آبورود عناصر غذایی و آلاینده

 ها مورد استفاده قرار گیرد. ب و فاضلابویژه فلزات سنگین در تصفیه آب، پساها بهعنوان جاذب انواع آلایندهتواند بهعاملی زیاد می

 : آلودگی خاک، تغییرات اقلیمی، ترسیب کربن، گرمایش جهانی، هیدروچارکلمات کلیدی
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Abstract 

Background and Objective: Environmental pollution with various organic and inorganic contaminants, 

pathogens, poisons, and pesticides and global warming are the most important environmental issues for 

the mankind. Converting of biomasses into hydro char is a novel technology that has attracted great 

attention of researchers in recent decade due to its potential in reducing environmental pollution. The aim 

of this study was to investigate the role of organic wastes conversion into hydro char in reducing 

environmental pollutions.  

Material and Method: In this study, to collect information, the reviewing resources method was used. 

So that the latest scientific findings in various sources have been reviewed.  

Results: Results of the studies showed that converting of organic wastes into hydro char and its 

application in soil causes carbon sequestration, reducing greenhouse gases emission from soil, increasing 

soil fertility and reducing the amount of water and fertilizer used in agriculture.  

Discussion and Conclusion: Adding hydro char to soils has been described as a means of sequestering 

atmospheric carbon dioxide, and also mitigating greenhouse gases such as nitrogen oxide and methane 

emissions. Hydro char increases water retention capacity of soil and soil infiltration by improving soil 

physical properties and reduces nutrient leaching and losing by nutrients retention in soil and reducing 

soil erosion. In addition, hydro char has a great surface area and functional groups and can be used as an 

adsorbent of various pollutants especially heavy metals from water, waste water, and sewage sludge.  
Keywords: Carbon Sequestration, Climate Warming, Global Warming, Hydrochar, Soil Pollution 
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 مقدمه

امروزه گرم شدن کره زمین و تغییرات اقلیمی به چالش بزرگی در 

های مقابله با این پدیده، توجه جهان تبدیل شده و یافتن راه حل

سر جهان به خود جلب کرده است. افزایش ادانشمندان را در سر

اکسیدکربن به اتمسفر، عامل ویژه دیای بهورود گازهای گلخانه

 آلودگیاز سوی دیگر، (. 1) شودحسوب میاصلی گرمایش زمین م

های آلی و معدنی نظیر فلزات محیط زیست با انواع آلاینده

و سایر  ها سلامت بشرکش، سموم و آفتزاعوامل بیماریسنگین، 

رویه از کودهای کند. استفاده بیرا تهدید می جوامع زنده

ا محیطی بهای زیستسو باعث افزایش آلودگیشیمیایی از یک

ها مانند فسفر، نیترات و فلزات سنگین شده و از انواع آلاینده

سوی دیگر، کیفیت و سلامت محصولات کشاورزی را کاهش داده 

، با کاهش منابع بر آنعلاوهاندازد. ت غذایی را به خطر میو امنیّ

عناصر مانند فسفر، نیاز به مصرف بهینه این برخی غیرقابل تجدید 

ها با مواد تجدیدپذیر، ایگزین کردن آنکودها و تلاش برای ج

آوری کربونیزه کردن فن. (2) شودتر احساس میبیش

(Hydrothermal carbonization (HTC) مایع کردن ،)

(Hydrothermal liquefaction و گازی کردن گرمآبی )

(Hydrothermal gasificationانواع مواد آلی می ) تواند برای

راه حل مناسبی باشد. در این مقاله، با الذکر کاهش مشکلات فوق

معرفی فرآیند کربونیزه کردن گرمآبی و محصولات حاصل از آن 

-آوری برای کاهش آلودگیهای این فنحلویژه هیدروچار( راه)به

محیطی اعم از آلودگی آب، خاک و هوا به اختصار بیان های زیست

 شود.می

 فرآیند تولید هیدروچار

 یک فرآیند ترموشیمیایی (HTC) بیکربونیزه شدن گرمآ

(Thermochemical)  با تغییرات پیچیده فیزیکی و شیمیایی

توده در طی آن، زیستدر باشد که توده میدر ساختمان زیست

حضور حلّال )آب و یا غیرآب( و در دمای بالاتر از دمای اتاق و 

جامد  یاتمسفر( به مواد 1تر از فشار حاصل از خود واکنش )بیش

را گرماکافت  فرآینداین (. 3شود )ه نام هیدروچار تبدیل میب

گرونوالد و همکاران  نامند.نیز می( Wet pyrolysis) مرطوب

برای مواد جامد کربنی حاصل از « پیروچار»( از واژه 2015)

برای مواد جامد کربنی « هیدروچار»فرآیند گرماکافت و از واژه 

ی استفاده کردند که واژه حاصل از فرآیند کربونیزه شدن گرمآب

)گرماکافت( و واژه دوم برگرفته از  Pyrolysisاول برگرفته از 

Hydrothermal برای تولید هیدروچار (. 4باشد ))گرمآبی( می

شود. این رآکتور دارای یک مخزن از استفاده می HTCاز رآکتور 

باشد که خوردگی و دمای بالا می بهمقاوم ضدزنگ جنس استیل 

( به همراه حلّال )معمولاً آب( در داخل Feedstockده )ماپیش

آن قرار گرفته و مخزن با استفاده از جریان الکتریکی و یا سوخت، 

های مایع شود. با تبخیر و منبسط شدن مولکولحرارت داده می

بار افزایش  30تا  20داخل مخزن، فشار درون مخزن به حدود 

های خزن باعث انجام واکنشیابد. دما و فشار بالا در درون ممی

دچار تغییرات  آن راتوده شده و شیمیایی متعدد در زیست

. محصول حاصل عمدتاً شامل بخش کندمولکولی و ساختاری می

باشد. نوع جامد )هیدروچار( و بخش مایع )محلول واکنش( می

های ماده، دما و زمان واکنش تأثیر زیادی بر ویژگیپیش

ارد؛ ولی زمان واکنش نسبت به دما و هیدروچار تولید شده د

(. معمولاً برای تولید هیدروچار، از 5تری دارد )کم ماده تأثیرپیش

 12تا  1درجه سلسیوس و زمان واکنش  250تا  160دمای 

 های بالاینسبت (.6شود )ساعت( استفاده می 72تر از ساعت )کم

تر ندر هیدروچار که در دماهای پایی (O:Cاکسیژن به کربن )

های عاملی )همانند بیوچار(، بیانگر فراوانی گروه آیددست میبه

-Rل )، کربوکسی(R-OH) مانند هیدروکسیلدار ناکسیژ

COOH )و کربنیل (-C=O) های عاملی باشد. این گروهمی

باعث افزایش ظرفیت تبادل کاتیونی هیدروچار شده و در 

ی کاتیونی هانگهداری عناصر غذایی در خاک و جذب آلاینده

هیدروچار (. بنابراین، 2)رند مانند فلزات سنگین نقش مفیدی دا

گر تولید شده در دماهای پایین نسبت به دماهای بالا اصلاح

-ها میتری برای آلایندهتری برای خاک و جاذب مناسبمناسب

بندی گروه دسته 3توان در آوری تبدیل گرمآبی را میفنباشد. 
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ن گرمآبی، مایع کردن گرمآبی و کربونیزه کرد که شامل گازی کرد

 :باشدگرمآبی میکردن 

از دماهای بالا  گازی کردن گرمآبی: در یگرمآب کردنی گاز

هدف شود و ( استفاده میدرجه سلسیوس 215بالاتر از )معمولاً 

ترین میزان گاز نسبت به بخش مایع و جامد ، تولید بیشآناصلی 

محصولات انند هیدروژن و متان از اشتعال مگازهای قابل باشد.می

آب در دماهای مختلف . شوندمحسوب میمطلوب این فرآیند 

های مولکولی و ساختاری متفاوتی بوده و در هر یک دارای ویژگی

های های جامد )یخ(، مایع )آب( و گاز )بخار( ویژگیاز حالت

دهد. ها نشان میروی و سایر ویژگیمتفاوتی از نظر چگالی، گران

شود، با رسیدن وقتی دمای آب در محیط تحت فشار افزایش داده 

مگاپاسکال،  1/22درجه سلسیوس و فشار  1/374به دمای 

کند و این نقطه های مولکولی و ساختاری آب تغییر میویژگی

بار( را نقطه بحرانی  1/22درجه سلسیوس و فشار  1/374)دمای 

(Critical pointآب می )ر بیشتر از این دما و نامند و آبی که د

 Supercriticalبحرانی )فشار قرار گیرد در واقع در نقطه فوق

water آب فوق بحرانی همانند یک فاز مایع 1( قرار دارد )شکل .)

-کند. در این حالت، گران( رفتار میHomogeneousهمگن )

-روی آب شبیه گاز ولی چگالی آن شبیه مایع بوده و ثابت دی

توده عمدتاً تحت یابد. گازی شدن زیستش میالکتریک آن کاه

(. 7گیرد )الکتریک آب قرار میروی و ثابت دیتأثیر چگالی، گران

شود که بحرانی، باعث میهای آب فوقفرد مولکولرفتار منحصربه

ای مانند زغال و قطران در طی فرآیند گازی تولید مواد ناخواسته

بحرانی برای گازی آب فوق (. بنابراین، از8شدن به حداقل برسد )

اشتعال مانند متان توده، برای تولید گاز قابلکردن گرمآبی زیست

(. غالبیت نسبی متان یا 7و  8کنند )و هیدروژن استفاده می

کند هیدروژن در گاز تولید شده، بسته به دمای واکنش تغییر می

(9 .) 
 

 

 (7)دیاگرام فازهای آب  -1شکل 

 

هدف اصلی در مایع کردن گرمآبی، تولید فاز  :یگرمآب کردن عیما

(. معمولاً دمای مورد استفاده برای این 10باشد )تر میمایع بیش

مگاپاسکال  20تا  15درجه سلسیوس و فشار  350تا  300فرآیند 

هایی نظیر هیدروکسیدهای قلیایی، باشد. استفاده از کاتالیستمی

هدر این فرآیند نقش ب ها و فلزات واسطهربناتکها، بیکربنات

و فاز مایع تولید شده در این فرآیند عمدتاً حاوی  سزایی دارد

 باشد.های فنولی میهای با گروهها و مولکولفنول

گرمآبی از دماهای  کردندر کربونیزه  :یگرمآب کردن زهیکربون

شود درجه سلسیوس( استفاده می 250-160پایین )معمولاً بین 

که در این شرایط، فرآیندهای مایع کردن و گازی کردن محدود 

تولید مواد جامد غنی از کربن )هیدروچار( ترین مقدار بیششده و 

محصول (. در فرآیند کربونیزه شدن گرمآبی، مقداری 10) شودمی

های آلی محلول در فاز مایع و مقدار کمی گاز ترکیبفرعی شامل 

-به نوع زیست ،حال، نسبت این سه محصولشود. با این تولید می
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و  10، 6) توده و شرایط واکنش )دما و زمان واکنش( بستگی دارد

فرآیند کربونیزه کردن گرمآبی نیاز به کاتالیست ندارد، با این . (11

عنوان کاتالیست ( بهFeتوان از آهن )حال، در این فرآیند می

 (.12استفاده کرد )

که قابلیت تبدیل به بیوچار را داشته  ایتودهتقریباً هر زیست

تواند برای تولید هیدروچار نیز مورد استفاده قرار گیرد. باشد، می

باگاس نیشکر، عنوان مثال، پژوهشگران از مواد مختلف مانند به

(، کودهای 13(، بامبو )11زمینی )چوب درختان، پوست بادام

و سایر مواد  (6دامی و انسانی، لجن فاضلاب، بقایای کشاورزی )

مواد اند. ( برای تبدیل به هیدروچار استفاده کرده10و  5)آلی 

ترین و ( فراوانLignocellulotic materialsلیگنوسلولزی )

توان برای تولید هایی هستند که میتودهترین زیستدر دسترس

علّت پیچیدگی مولکولی و بههیدروچار )و بیوچار( استفاده کرد. 

های فرآیند ، واکنشی لیگنوسلولزیهاتودهساختمانی زیست

HTC سلولز و لیگنین تر و کندتر از سلولز، همیبرای آنها پیچیده

 های غنی از کربوهیدرات مانند بقایای ذرتتودهخالص و زیست

توده را به پذیر زیست، بخش حلHTCباشد. فرآیند می

وی های ساده هیدرولیز کرده و سپس به ذرّات کرکربوهیدرات

-حل زیستهای غیرقابل. بخش(2)شکل  (12) کندکربونیزه می

های گیاه را توده در طی کربونیزه شدن، ساختار فیبری اولّیه بافت

-های متخلخل هیدروچار میگیری بخشحفظ کرده و باعث شکل

تری داشته باشد، عملکرد توده لیگنین کم(. هرچه زیست12شود )

عنوان مثال، تر خواهد بود. بهکم بیوچار و هیدروچار تولید شده

تر از علف عملکرد بیوچار و هیدروچار تولید شده از چوب بیش

 (. 11) باشدمی

 

 
 200شده با استفاده از میکروویو در دمای  HTC( از سلولز خام )سمت چپ( و سلولز SEMتصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی ) -2شکل 

 (14دقیقه ) 240درجه سلسیوس و مدت 

 

های هیدروچار تحت تأثیر عوامل متعددی از قبیل نوع ویژگی

عنوان گیرد. بهتوده، زمان و حداکثر دمای واکنش قرار میزیست

( با تولید هیدروچار از باگاس 2015و همکاران ) مثال فنگ

زمینی و چوب گردوی آمریکایی در سه دمای نیشکر، پوست بادام

عملکرد، ساعت،  6مدتّ درجه سلسیوس و  300و  250، 200

سطح ویژه و ترکیب عنصری هیدروچارهای تولید شده و ترکیب 

را بررسی کرده و  HTCعنصری محلول واکنش حاصل از فرآیند 

ترین کمدر هیدروچار را ترین مقدار سطح ویژه و حجم منافذ بیش

مشاهده کردند ان دست آوردند. آنبهسلسیوس( درجه  200دما )

کاهش یافت؛ که بیانگر  C:Hو  O:Cا، نسبت که با افزایش دم

و پایداری کربن ( Aromaticityبودن ) آروماتیک میزانافزایش 

 .(3و  2، 1( )جداول 11) باشدهیدروچار با افزایش دما می
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در سه   (P) یزمینپوست بادام( و H)، چوب گردوی آمریکایی (B) باگاس نیشکرهای هیدروچارهای تولید شده از برخی ویژگی -1جدول 

 (11درجه سلسیوس ) 300و  250، 200دمای 

  وزن خشک )%( سطح ویژه )متر مربع بر گرم( متر مکعب بر گرم(حجم منافذ )سانتی pH ولت(پتانسیل زتا )میلی

43/24- 0/4 215/0 7/10 75/47 200B 

27/35- 3/5 035/0 9/3 50/33 250B 

79/21- 8/5 034/0 9/4 75/26 300B 

91/25- 9/4 121/0 8/7 60/54 200H 

97/27- 1/5 110/0 9/8 60/49 250H 

04/26- 4/5 008/0 8/1 80/27 300H 

51/29- 2/6 010/0 1/7 55/50 200P 

23/23- 2/6 010/0 1/1 91/44 250P 

49/34- 0/6 000/0 0/0 91/36 300P 

 

-1ترکیب عنصری ) -2جدول 
mg L محلول واکنش فرآیند )HTC باگاس نیشکریدروچار از در تولید ه (B) چوب گردوی آمریکایی ،(H و )

 (11درجه سلسیوس ) 300و  250، 200( در سه دمای P) زمینیپوست بادام

 K Na Ca Mg S Fe Mn Mo Cu P Al B 

200B 9/172 9/10 2/157 8/74 8/142 3/57 7/1 4/0 7/1 0/11 5/1 8/0 

250B 1/175 9/11 5/157 7/71 4/100 4/8 8/1 4/0 7/1 4/9 6/1 8/0 

300B 9/164 9/10 8/149 5/40 2/89 0/0 8/1 3/0 7/1 7/6 5/1 8/0 

200H 3/181 8/6 7/186 2/108 6/49 5/0 7/16 4/0 7/1 8/6 7/1 9/0 

250H 8/137 2/7 9/110 6/68 6/69 4/105 5/8 3/0 7/1 9/10 7/1 9/0 

300H 0/174 1/6 4/138 0/107 8/65 1/60 2/16 3/0 7/1 7/1 7/1 0/1 

200P 6/1013 3/8 7/86 4/116 0/319 5/32 0/5 4/0 7/1 1/33 7/1 0/1 

250P 2/1079 1/12 5/81 3/124 6/362 5/0 6/4 4/0 7/1 6/45 6/1 7/0 

300P 8/1036 5/10 5/40 0/99 4/327 5/0 5/2 3/0 7/1 4/7 5/1 7/0 
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( در سه P) زمینیپوست بادام( و H)، چوب گردوی آمریکایی (B) باگاس نیشکرترکیب عنصری )%( هیدروچارهای تولید شده از  -3جدول 

 (11درجه سلسیوس ) 300و  250، 200دمای 

 %C %H %N %O %K %Na %Ca %Mg %S %Fe %P %Al O:C H:C C:N 

200B 15/69 11/5 54/0 74/25 01/0 03/0 03/0 02/0 05/0 01/0 00/0 01/0 37/0 07/0 06/128 

250B 08/75 64/5 76/0 28/19 01/0 03/0 04/0 03/0 08/0 01/0 02/0 01/0 26/0 08/0 79/98 

300B 31/79 34/5 88/0 35/15 01/0 04/0 06/0 03/0 11/0 01/0 03/0 01/0 19/0 07/0 64/90 

200H 66/68 31/5 18/0 03/26 01/0 02/0 08/0 03/0 05/0 01/0 00/0 01/0 38/0 08/0 34/392 

250H 00/70 02/5 54/0 98/24 01/0 04/0 07/0 04/0 09/0 03/0 00/0 01/0 36/0 07/0 63/129 

300H 47/78 14/5 33/0 39/16 01/0 01/0 13/0 01/0 06/0 04/0 01/0 01/0 21/0 07/0 43/241 

200P 58/70 04/6 86/1 39/23 03/0 02/0 07/0 02/0 14/0 04/0 06/0 01/0 33/0 09/0 05/38 

250P 75/74 14/6 83/1 11/19 03/0 03/0 08/0 03/0 15/0 02/0 07/0 04/0 26/0 08/0 84/40 

300P 42/76 07/6 06/2 52/17 03/0 02/0 16/0 05/0 13/0 03/0 17/0 04/0 23/0 08/0 09/37 

 

ر داهای عاملی اکسیژن، گروهC:Hو  O:Cهای با کاهش نسبت

 pHیابد. در کربونیزه شدن گرمآبی، سطح هیدروچار کاهش می

آب )حلّال( اثر قابل توجهی بر سازوکارهای شیمیایی سلولز دارد؛ 

در  H:Cقلیایی آب باعث افزایش نسبت  pHکه طوریبه

 (.6شود )هیدروچار شده و فاز مایع بیشتری تولید می

برای ترسیب ( ممکن است HTCفرآیند کربونیزه شدن گرمآبی )

( و تولید 16(، تولید بیوگازهایی نظیر هیدروژن و متان )15کربن )

ها مورد استفاده قرار گیرد و توده( از انواع زیست17الکل )

گر خاک عنوان کود و اصلاحتواند بههیدروچار تولید شده می

ماده برای تولید مواد (، جاذب و تصفیه کننده آب و هوا، پیش18)

های کربنی، گرافیت، (، نانولوله19ر کربن فعال )با ارزش نظی

( مورد استفاده قرار گیرد. هیدروچار 18، حسگر و غیره )کاتالیست

( 10عنوان سوخت )تواند بهعلت داشتن ارزش گرمایی بالا میبه

ترین کارکردهای نیز استفاده شود. در زیر به چند نمونه از مهم

 شود:اره میاختصار اشمحیطی هیدروچار بهزیست

 توده به هیدروچارمحیطی با تبدیل زیستکاهش خطرهای زیست

موادی مانند لجن فاضلاب، ضایعات انسانی،کودهای مرغی و دامی 

صورت مستقیم با وجود داشتن ارزش کودی بالا، در صورتی که به

 

 علت داشتن انواع مواد سمی نظیر فلزات به خاک افزوده شوند، به

-زا، ترکیبات آلی سمّی، بذر علفیکروبی بیماریسنگین، عوامل م

های سطحی و زیرزمینی و های هرز، ورود نیترات و فسفر به آب

-ای مشکلات زیستمتصاعد کردن آمونیاک و گازهای گلخانه

وجود خواهند آورد؛ ولی با تبدیل این مواد به محیطی را به

-د. بهرسمحیطی این مواد به حداقل میهیدروچار، خطرات زیست

ها از بین رفته و طوری که بر اثر دما و فشار زیاد، انواع میکروب

مواد آلی سمی تخریب شده و بخش زیادی از فلزات سنگین از 

توده خارج شده و وارد بخش محلول هیدروچار ساختمان زیست

فراهمی مانده در ساختمان هیدروچار زیستشود و فلزات باقیمی

برآن، بوی نامطبوع ترکیبات آلی نیز کمتری خواهند داشت. علاوه

های علت کاهش حجم، هزینهدر طی این فرآیند از بین رفته و به

حال، ممکن (. با این6و  20یابد )انتقال و ذخیره نیز کاهش می

های آلی و غیرآلی است خود هیدروچار )و بیوچار( دارای آلاینده

ها در هیدروچار حال، میزان این آلاینده(. با این22و  21باشد )

تری فراهمی کمتر بوده و از زیستتوده خام کمنسبت به زیست

باشد. بنابراین، در تولید هیدروچار از مواد آلی خام با برخوردار می

غلظت فلزات سنگین زیاد )مانند لجن فاضلاب و کودهای دامی( 

 باید به این مسئله توجه نمود. 
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 تولید سوخت زیستی تجدیدپذیر

زایش روزافزون مصرف انرژی در جهان، نیاز به منابع با اف

شود. های پاک بیشتر احساس میتجدیدپذیر انرژی و انرژی

ای به های فسیلی باعث انتشار گازهای گلخانهمصرف سوخت

شود. محصولات فرآیند کربونیزه کردن گرمآبی شامل اتمسفر می

این فازها باشد که هر یک از گاز، محلول واکنش و هیدروچار می

عنوان مثال، لیو و عنوان سوخت را دارند. بهقابلیت استفاده به

ارهّ چوب کاج، های خاکتوده( با تبدیل زیست2014همکاران )

درجه سلسیوس و  250پوشال برنج و پوست نارگیل در دمای 

( Pelletizingدقیقه به هیدروچار و پلت کردن ) 20مدت 

ها را از نظر سوخت زیستی پلتهیدروچارهای تولید شده، کیفیت 

 های هیدروچار نسبت به پلتبررسی و مشاهده کردند که پلت

های خام آنها دارای میزان کربن تثبیت شده و مقاومت تودهزیست

تری مکانیکی بیشتر و میزان خاکستر و درصد جذب رطوبت کم

های سوختی نظیر ارزش گرمایی و دمای بود. در کل، ویژگی

های هیدروچار نسبت به زیست توده خام افزایش لتسوختن در پ

(. کاستلو و 23ها کاهش یافت )ولی میزان تولید و انتشار آلاینده

( با استفاده از فرآیند کربونیزه کردن گرمآبی، 2014همکاران )

 (. 8ضمن تبدیل هیدروچار، گاز متان نیز تولید کردند )

 هااستفاده از هیدروچار برای حذف آلاینده

فرد هیدروچار از قبیل پایداری های منحصربها توجه به ویژگیب

های بالا، ترسیب کربن، سطح ویژه بالا، ساختار متخلخل، گروه

پذیری زیاد با عوامل عاملی، ارزانی و سهولت تولید و عدم واکنش

عنوان جاذبی توان از هیدروچار بهها، میمحیطی و جذب شونده

ویژه فلزات سنگین( از ی مختلف )بههامناسب برای حذف آلاینده

(. سان و همکاران 24و  20های مختلف استفاده کرد )محیط

های آلی توسط بیوچار و هیدروچار را ( جذب آلاینده2011)

های آلی قطبی و مقایسه و اعلام کردند که جذب آلاینده

 (.24غیرقطبی توسط هیدروچار بیشتر از بیوچار بود )

توان ه و بهبود ظرفیت جذب هیدروچار، میبرای افزایش سطح ویژ

ها و ترکیبات مختلف اصلاح نمود. سطح آن را با استفاده از روش

های عاملی سطحی هیدروچار را با توان گروهعنوان مثال، میبه

استفاده از مواد شیمیایی بهبود بخشیده و به اصطلاح، هیدروچار 

ای برای تولید مادهعنوان پیشرا فعال نمود و یا از هیدروچار به

(. برای این منظور معمولاً از دو روش 19کربن فعال استفاده کرد )

سازی، لهدف از فعاشود. کلی فیزیکی و شیمیایی استفاده می

ایجاد یک ساختار متخلخل کربنی با سطح آزاد زیاد در ماده خام 

-عموماً بخار آب، دیدر روش فیزیکی ساز عامل فعال. است

باشد که قادر است در ، اکسیژن یا مخلوط آنها میاکسیدکربن

را  و آن دادهدمای بالا با بخشی از کربن موجود در ماده واکنش 

اکسیدکربن خارج سازد. مونواکسیدکربن یا دی گازهایصورت هب

ترتیب پس از حذف بخشی از کربن ساختمانی توسط عامل بدین

. در خواهد داشت مانده ساختاری متخلخلساز، محصول باقیفعال

-ساز اسیدی و یا قلیایی استفاده میروش شیمیایی از عوامل فعال

ترین ساز اسیدی و قلیایی که بیشترین عوامل فعالشود. از مهم

ترتیب اسید فسفریک و هیدروکسید توان بهکاربرد را دارند می

( پوست نارگیل را 2012(. زو و همکاران )25پتاسیم را نام برد )

به هیدروچار کرده و آن را با استفاده از پراکسید هیدروژن تبدیل 

فعال و برای جذب فلزات سنگین از محلول آبی استفاده و نتایج 

طوری که پراکسید هیدروژن آمیزی را گزارش نمودند؛ بهموفقیت

های ویژه گروهدار بههای عاملی اکسیژنباعث افزایش گروه

گرم میلی 82/22رب را تا کربوکسیلی در هیدروچار شد و جذب س

برابر بیشتر از مقدار  20بر گرم افزایش داد که این مقدار حدود 

توان حذف آنان . سرب جذب شده توسط هیدروچار غیرفعال بود

ترتیب به را فلزات سنگین توسط هیدروچار فعال

 .(26کردند )نیکل گزارش <کادمیم<مس<سرب

 ایخانهاستفاده از هیدروچار برای کاهش گازهای گل

-کربن اتمسفر در طی فتوسنتز در ساختمان گیاهان و درختان به

شود و با تبدیل این های آلی مختلف ذخیره میصورت ترکیب

ها به مواد جامد غنی از کربن مانند هیدروچار، کربن تودهزیست

اتمسفر برای چندصد تا چندهزار سال تثبیت شده و ورود گاز 

سوزاندن بقایای (. 1) یابدش میاکسیدکربن به اتمسفر کاهدی
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ویژه بقایای کشاورزی سالانه مقادیر بسیار زیادی از گاز آلی به

کند و در صورت تبدیل آنها به اکسیدکربن را وارد اتمسفر میدی

بر ترسیب کربن، از انتشار حجم هیدروچار و یا بیوچار، علاوه

-. افزونشوداکسیدکربن به اتمسفر جلوگیری میزیادی از گاز دی

ای مهم برآن، با افزودن هیدروچار به خاک، انتشار گازهای گلخانه

اکسیدکربن از خاک به اتمسفر نظیر متان، اکسید نیتروژن و دی

هایی که کود دامی (. این مسئله در زمین27یابد )کاهش می

 27عنوان مثال، در تری دارد. بهشود، اهمیت بیشافزوده می

میلیارد تن انواع  5/1پا سالانه حدود کشور عضو اتحادیه ارو

( و 28و  27شود )کودهای دامی اعم از گاوی و خوکی تولید می

 9/2درصد از آمونیاک متصاعد شده به اتمسفر )حدود  80بیش از 

ملیون تن در سال( از این کشورها و از منبع همین کودهای دامی 

ند که ( گزارش کرد2014(. دیک و همکاران )29و  28باشد )می

از خاک  O2Nافزودن هیدروچار به خاک باعث کاهش انتشار گاز 

 (. 30شود )می

عنوان اصلاحگر خاک و کاهش آبشویی استفاده از هیدروچار به

 عناصر

هیدروچار، از یک سو نفوذپذیری خاک و از سوی دیگر ظرفیت 

برآن، عناصر غذایی دهد. علاوهنگهداری آب در خاک را افزایش می

کند. بنابراین، با افزودن را جذب و در خاک نگهداری می

علت کاهش رواناب و فرسایش خاک، هیدروچار به خاک، اولاً به

یابد، ثانیاً با هدررفت عناصر غذایی مانند فسفر از خاک کاهش می

افزایش ظرفیت نگهداری مواد غذایی مانند نیترات در خاک، 

یابد و ثالثاً با افزایش ظرفیت ی نیترات از خاک کاهش میآبشوی

نگهداری آب در خاک، نیاز آبیاری کاهش و در نتیجه احتمال 

آبشویی و فرسایش خاک نیز کاهش یافته و هدررفت عناصر 

های (. هیدروچار با بهبود ویژگی27یابد )غذایی کاهش می

ایی و فیزیکی و شیمیایی خاک، کارایی مصرف کودهای شیمی

-عناصر غذایی را در خاک افزایش داده و نیاز به کود را کاهش می

رویه کودهای های ناشی از مصرف بیدهد و از این طریق آلودگی

(. به عنوان مثال، نجفی قیری 31دهد )شیمیایی را کاهش می

( با تبدیل پنج نوع بقایای گیاهی شامل بقایای گندم، 1394)

ای پنبه و بقایای کنجد در دمای بقایای ذرت، چوب ذرت، بقای

ساعت به بیوچار نشان داد که  3درجه سلسیوس و مدت  500

تواند سبب اصلاح برخی درصد بیوچار به خاک می 2افزودن 

-های خاک و افزایش فراهمی برخی عناصر غذایی در خاکویژگی

افزایش با تواند هیدروچار می(. بنابراین، 32های آهکی شود )

ک و ظرفیت نگهداری آب خاک، کاهش آبیاری، نفوذپذیری خا

کارایی افزایش باعث کاهش نیاز کودی،  و کاهش فرسایش خاک

شده و  کاهش آبشویی عناصرو حاصلخیزی خاک عناصر غذایی و 

ترتیب، ضمن جلوگیری از هدررفت عناصر غذایی، باعث بدین

 .(20شود ) های سطحی و زیرزمینیافزایش کیفیت آب

( اثر بیوچار و هیدروچار تولید شده از ساقه 2013) آبل و همکاران

های فیزیکی یک خاک و باگاس ذرت و چوب راش را بر ویژگی

شنی بررسی و نشان دادند که هیدروچار )و بیوچار( با کاهش جرم 

مخصوص ظاهری و افزایش حجم منافذ خاک، ظرفیت نگهداری 

اک در رطوبت خاک را افزایش داد. در نتیجه، میزان رطوبت خ

(. بارجمن و همکاران 33نقطه پژمردگی دائم افزایش یافت )

( با بررسی اثر هیدروچار بر تغییرات نیتروژن در خاک و 2014)

فراهمی آن برای گیاه نشان دادند که هیدروچار باعث کاهش 

نیتروژن معدنی خاک بویژه نیترات شد و علت آن را به نسبت 

C:N ان نشان دادند که بالای هیدروچار نسبت دادند. آن

هیدروچار وزن خشک جو و لوبیا فازئولی را افزایش داد. آنان 

نتیجه گرفتند که استفاده از هیدروچار به عنوان اصلاحگر خاک 

نیازمند این است که کود دهی نیتروژن معدنی در نظر گرفته شود 

، HTCدر فرآیند ( نشان دادند که 2015و همکاران ) (. فنگ34)

، از نظر عناصر (هیدروچارقسمت جامد )برخلاف محلول واکنش 

غذایی بسیار غنی بوده و قابلیت افزودن مستقیم به خاک و گیاه 

د؛ اما این محلول حاوی انواع بسیار متنوعی از عنوان کود را داربه

باشد که برای شناخت آنها لازم است ها و اسیدهای آلی میترکیب

 . (11تری انجام شود )بیش هایکه پژوهش
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ها و ورود کشبر عناصر، از آبشویی آفتتواند علاوههیدروچار می

های زیرزمینی نیز جلوگیری نماید. الستی و قرخلو آنها به آب

ها را مورد کش( تأثیر بیوچار بر جذب و آبشویی علف1394)

(. با وجود اینکه اثرهای مثبت هیدروچار 35اند )بررسی قرار داده

 31، 27های فیزیکی خاک اثبات شده است )بر بسیاری از ویژگی

دهد که افزودن های مختلف نشان می( ولی نتایج پژوهش33و 

های هیدروچار به خاک دارای اثرات ناچیز بر برخی ویژگی

عنوان مثال، نواک و همکاران شیمیایی خاک داشته است. به

( با بررسی اثر بیوچار و هیدروچارهای تولید شده از انواع 2014)

های شیمیایی مواد لیگنوسلولزی و کودهای دامی بر برخی ویژگی

سول( و حاصلخیزی پایین دو نوع خاک با حاصلخیزی بالا )مالی

سول( نشان دادند که هم بیوچار و هم هیدروچار افزوده شده )انتی

های حاصلخیزی خاک به خاک دارای اثرهای ناچیزی بر شاخص

(. 36بل جذب داشت )و فسفر و پتاسیم قا pH ،CECنظیر 

( نشان دادند که هیدروچار و محلول 2013بارجمن و همکاران )

واکنش آن باعث کاهش جوانه زنی جو شد و علت آن را به وجود 

برخی اسیدهای آلی در هیدروچار نسبت دادند. با این حال، 

های های کمتری در مورد اثر هیدروچار بر ویژگیتاکنون پژوهش

گیاه انجام شده و اطلاعات در این زمینه شیمیایی خاک و رشد 

 (. 37بسیار اندک می باشد )

( و یا HTCکربونیزه کردن گرمآبی ممکن است در محیط آبی )

در اتمسفر گازی انجام شود )گرماکافت(. گرماکافت عبارت است از 

درجه  700توده معمولاً در دماهای کمتر از حرارت دادن زیست

ژن و یا با اکسیژن محدود. برای سلسیوس در محیط بدون اکسی

ایجاد شرایط با اکسیژن محدود و خارج ساختن گاز و بخارات 

اثر مانند تولید شده در گرماکافت، از جریان مداوم یک گاز بی

شود. مواد جامد کربنی که در طی نیتروژن و یا آرگون استفاده می

و از ( 1شود )شود بیوچار نامیده میفرآیند گرماکافت تولید می

های فیزیکی و شیمیایی با هیدروچار متفاوت نظر برخی ویژگی

های بیوچار و هیدروچار به باشد. برخی از تشابهات و تفاوتمی

 باشد:اختصار به شرح زیر می

 تفاوت  بیوچار و هیدروچارتشابه و 

 هاتشابه

شدتّ وابسته به نوع بیوچار به مشابه های هیدروچارویژگی (1

شامل دما و زمان واکنش و یط کربونیزه شدن توده و شرازیست

 (. 13باشد )میسرعت افزایش دما 

در ( بیوچار)و گرماکافت ( هیدروچار) HTCهر دو فرآیند  (2

شرایط بدون حضور اکسیژن و یا در حضور اکسیژن کم انجام شده 

و محصولات هر دو فرآیند شامل سه بخش ماده جامد کربنی، 

هرچند که نسبت این (. 10د )باشبخش مایع و بخش گازی می

 سه فاز در مورد آنها یکسان نیست.

و گرماکافت، با افزایش دما، عملکرد و  HTCدر هر دو فرآیند  (3

و میزان آروماتیک درصد اکسیژن و هیدروژن کاهش، ولی درصد 

 (. 11یابد )افزایش می pHو بودن کربن 

 هاتفاوت

گرمآبی  برای تولید هیدروچار از فرآیند کربونیزه شدن (1

(HTC) ولی برای تولید بیوچار از فرآیند گرماکافت استفاده می-

-و برخی از واکنششود که شرایط انجام هر یک از این فرآیندها 

باشد متفاوت میافتد توده اتفاق میهایی که در ساختمان زیست

(11 .) 

ماده نیست؛ نیاز به خشک کردن پیش HTCدر فرآیند   (2

ماده باید قبل از انجام فرآیند چار، پیشبیو موردکه در درحالی

توده انرژی لازم و برای خشکاندن زیست گرماکافت خشکانده شود

های با درصد رطوبت تودهاین مسئله در مورد زیست(. 13) است

 های دامی اهمیت بیشتری دارد.بالا مانند لجن فاضلاب و کود

-ام میتری انجتولید هیدروچار نسبت به بیوچار در دمای کم (3

تری به انرژی کمتولید هیدروچار نسبت به بیوچار شود. بنابراین، 

اثر مانند نیتروژن برآن، حضور مداوم جریان گاز بیرد. علاوهنیاز دا

یا آرگون در تولید بیوچار لازم ولی برای هیدروچار ضروری نیست. 

 (. 6)باشد تر میبنابراین، تولید هیدروچار از نظر اقتصادی باصرفه

، بر اثر دما و فشار و حضور آب، عناصر HTCدر فرآیند  (4

توده حل و وارد فاز محلول شده و یک محلول غنی غذایی زیست
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عنوان کود را شود که حتی قابلیت استفاده بهاز عناصر تولید می

که در فرآیند تولید بیوچار، گاز و روغن زیستی در حالی؛ دارد

 (. 11ها مشکل است )آنشود که کاربرد و استفاده تولید می

هیدروچار باشد. چون تر از بیوچار میکاربرد هیدروچار راحت (5

. پلت کردن باعث افزایش شودمی تر پلتنسبت به بیوچار راحت

شود های انتقال و راحتی کاربرد میچگالی انرژی، کاهش هزینه

علّت مرطوب بودن هیدروچار، موقع افزودن بر آن، بهعلاوه(. 38)

صورت غبار وجود ندارد )برخلاف بیوچار( ک هدررفت آن بهبه خا

(6.) 

ه و به داشتتری کم مقدارهیدروچار نسبت به بیوچار عناصر کم (6

 باشدتری نسبت به بیوچار میاسیدی pHهمین علّت، دارای 

(13 .) 

-عملکرد )نسبت ماده جامد کربنهیدروچار نسبت به بیوچار  (7

بنابراین، در هیدروچار نسبت به  توده( بیشتری دارد.دار به زیست

 (. 6شود )تری تثبیت میبیوچار کربن بیش

تری نسبت به گرماکافت تولید شده و ، گاز کمHTCدر  (8

شود. توده عمدتاً به هیدروچار و بخش محلول تبدیل میزیست

تری تولید اکسیدکربن کمبنابراین، در تولید هیدروچار گاز دی

 (. 6)شود می

 OH-های عاملی قطبی )مانندعلّت داشتن گروههیدروچار به (9

،-C=O   و-COOH در سطح خود، در مقایسه با بیوچار )

 (. 15باشد )می ترالرطوبهجاذب

 H:Cو  O:Cهیدروچار نسبت به بیوچار دارای نسبت  (10

باشد. درنتیجه، کربن تری میهای آروماتیک کمحلقهو تر بیش

سرعت تجزیه هیدروچار بوده و تر از کربن بیوچار هیدروچار فراهم

. با این حال، تثبیت و ماندگاری باشدبیشتر میبیوچار نسبت به 

 (.15و  6)باشد زیاد میکربن در هیدروچار نیز همانند بیوچار 

دارد تری عناصر غذایی کمدرصد هیدروچار نسبت به بیوچار  (11

. بنابراین، در افزودن مستقیم به خاک، بیوچار نسبت به (13)

تری در اختیار گیاه قرار تواند عناصر غذایی بیشروچار، میهید

-عناصر معدنی کم، میمقدار علّت داشتن دهد؛ ولی هیدروچار به

های از محیط را هاآلایندهانواع  ،تواند بدون تغییر شیمی محلول

-علت دارا بودن ویژگیحال، هر دو ماده به. با ایننماید جذبآبی 

های ویژه ویژگیهای خاک )بهیژگیهای خاص، باعث بهبود و

 (.11) شوندفیزیکی( می

تاکنون هیدروچار به اندازه بیوچار مورد توجه و مطالعه قرار  (12

تر ها و فرآیندهای مرتبط با آن ناشناختهنگرفته و ماهیت، واکنش

 (.13و  10، 6باشد )از بیوچار می

ز سه ( برای تولید بیوچار و هیدروچار ا2014و همکاران )سان 

توده، درخت گردوی آمریکایی، باگاس و بامبو در دماهای زیست

های هیدروچار و بیوچارهای تولید شده استفاده و ویژگی مختلف

و  450، 300برای تولید بیوچار از سه دمای آنان کردند.  بررسیرا 

 درجه 200و برای تولید هیدروچار از سلسیوس درجه  600

کربن و غلظت و  pHند که کردو مشاهده استفاده  سلسیوس

-کمدر هیدروچار نسبت به بیوچار  Alو  Mg ،Ca ،K ،P عناصر

در  H:Cو  O:Cو درصد هیدروژن، اکسیژن و نسبت  تر

سطح ویژه  همچنین،. بیشتر بودهیدروچار نسبت به بیوچار 

و  بیوچار pHتر از بیوچار بوده و سطح ویژه و هیدروچار کم

آنان نشان دادند افزایش یافت.  کنشوابا افزایش دمای  هیدروچار

که دمای بالا باعث افزایش درصد کربن و نیز افزایش مقاومت و 

 (.13شود )پایداری بیوچار و هیدروچار می

 گیری و پیشنهاداتخلأهای تحقیقاتی، نتیجه

با توجه به تأثیر مستقیم و غیرمستقیم هیدروچار )و  (1

و سایر  بیوچار( بر تغییرات و چرخه نیتروژن، کربن

شود که تحقیقات عناصر غذایی در خاک، پیشنهاد می

 تری در این زمینه انجام شود. بیش

های محلول شود در مورد تعیین ویژگیپیشنهاد می (2

حاصل از واکنش کربونیزه کردن گرمآبی تحقیقاتی 

عنوان کود )مصرف خاکی و انجام و امکان کاربرد آن به

 رد.پاشی( مورد بررسی قرار گیمحلول

با توجه به شباهت ساختمانی هیدروچار به موادی  (3

شود امکان استفاده از مانند پیت، پیشنهاد می
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ای های گلخانهعنوان بستر کشت در کشتهیدروچار به

 مورد بررسی قرار گیرد. 

بوده و  7هیدروچار غالباً کمتر از  pHبا توجه به اینکه  (4

ایی که هتودهشود زیستباشد، پیشنهاد میاسیدی می

-در مناطق مختلف کشورمان به مقدار زیاد تولید می

-شود و در عین حال دارای ارزش اقتصادی زیادی نمی

-باشند، تبدیل به هیدروچار شده و اثرات آنها بر ویژگی

های آهکی و قلیایی و کمیت و کیفیت های خاک

 محصولات کشاورزی مورد بررسی قرار گیرد.

وژن از طریق آبشویی، با توجه به هدررفت زیاد نیتر (5

زدایی در شالیزارها و تصعید تصعید آمونیاک و نیترات

ها، زیاد متان و اکسیدهای نیتروژن از این خاک

شود اثر هیدروچار بر چرخه نیتروژن و پیشنهاد می

ای از شالیزار مورد بررسی میزان انتشار گازهای گلخانه

 قرار گیرد.

ها )مانند صدا و هشود با استفاده از رسانپیشنهاد می (6

ها( و برگزاری همایش، هیدروچار و سیما و روزنامه

 کاربردهای آن معرفی و ترویج شود.
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