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 چکیده

های آلی تولید شده و باعث ترسیب کربن و بهبود تودهشدن زیستبیوچار و هیدروچار مواد جامد کربنی هستند که از کربونیزه

های مختلف شامل لجن فاضلاب، کود مرغی، تفاله چغندر تودهتبدیل زیستاین پژوهش،  از هدفشوند. حاصلخیزی خاک می

با ها بود. همچنین، های شیمیایی آنکاه و کلش گندم و ضایعات چوب سیب به بیوچار و هیدروچار و بررسی ویژگیقند، 

چوب  دروچاریه و وچاریاثر بتکرار،  3با  یکاملاً تصادف هیطرح پادر قالب  لیصورت فاکتوربه یاگلخانه شیآزما کیاستفاده از 

شد.  یبررسو غلظت فسفر، پتاسیم و سدیم فراهم خاک  pH ،ECفسفات بر  میمونوکلسدر حضور و عدم حضور کود سیب 

درجه سلسیوس و مدت یک ساعت و برای تولید هیدروچار از  500گرماکافت آهسته با دمای  فرایندبرای تولید بیوچار از 

ه شد. بعد از تبدیل ساعت استفاد 12بار و مدت  11درجه سلسیوس، فشار  180شدن گرمآبی در دمای کربونیزه فرایند

، درصد خاکستر و غلظت عناصر pH ،ECها به بیوچار و هیدروچار، درصد عملکرد بیوچارها و هیدروچارها و تودهزیست

توده، بیوچار و هیدروچارهای تولید شده نیتروژن، فسفر، پتاسیم، کلسیم، منیزیم، سدیم، آهن، منگنز، مس و روی در زیست

توده، بیوچار و هیدروچار کود مرغی و لجن فاضلاب د که درصد خاکستر و غلظت عناصر در زیستبررسی شد. نتایج نشان دا

همه هیدروچارها  pHو  7همه بیوچارها بیشتر از  pHبیشتر از تفاله چغندر قند، کاه و کلش گندم و ضایعات چوب سیب بود. 

خاک افزایش و با مصرف توأم هیدروچار  pHخاک،  بود. با مصرف بیوچار چوب در 7جز هیدروچار کود مرغی( کمتر از )به

خاک در  ECو  pHخاک کاهش یافت. در هر دو حالت با و بدون مصرف کود فسفر در خاک،  pHچوب و کود فسفر در خاک، 

-کنش همحضور هیدروچار کمتر از بیوچار بود. بین کود فسفر و بیوچار و هیدروچار در افزایش فسفر فراهم خاک یک برهم

اسیدی  pH بهباتوجهایی مشاهده شد. اثر مصرف بیوچار، هیدروچار و کود فسفر بر پتاسیم و سدیم فراهم خاک معنادار نشد. افز

هیدروچارهای مورد مطالعه و افزایش غلظت برخی عناصر غذایی در بیوچارها و هیدروچارهای مورد مطالعه، مصرف بیوچار و 

 تواند توصیه شود. آهکی می هایهیدروچار همراه با کود فسفر در خاک
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 مقدمه

عنوان یکی از معیارهای کلیدی در کربن آلی خاک به

ایفا ارزیابی کیفیت خاک، نقش مهمی در تولید پایدار 

نماید. با افزودن نموده و از تخریب خاک جلوگیری می

توان ذخیره کربن آلی خاک را مواد آلی به خاک می

علت مقاومت کم در برابر افزایش داد ولی مواد آلی به

سرعت در خاک های تجزیه زیستی و غیرزیستی، بهفرایند

-تودهبا کربونیزه کردن زیسترود. تجزیه شده و از بین می

توان می 2هیدروچارو  1بیوچارها به های آلی و تبدیل آن

مانده آن را را کاهش و اثر باقیتوده سرعت تجزیه زیست

توده به برآن، تبدیل زیستدر خاک افزایش داد. علاوه

شود می ترسیب کربنویژه بیوچار باعث هیدروچار و به

(Kibue, 2018)رنگ کربنی است . بیوچار ماده جامد سیاه

یژن کم و فرایط اکسفتوده در شه از حرارت دادن زیستک

درجه سلسیوس و  300-700ای فیژن در دمفیا بدون اکس

 & Joseph)شود نام گرماکافت تولید میی بهفرایندطی 

Lehmann, 2009) .ای با ک ماده جامد قهوهفهیدروچار، ی

حرارت دادن که از  باشدمی 3لیگنایتی مشابه فهایویژگی

ده در داخل یک سامانه بسته، در حضور یک مایع توزیست

 180-230بار و دمای  10-30)عمدتاً آب(، در فشار 

تولید هیدروچار را  فرایند. شودتولید می درجه سلسیوس

 et al.,Fang ) نامندمی 4(HTCشدن گرمآبی )کربونیزه

2015).  

-توانند با افزایش پایداری خاکدانهو هیدروچار می بیوچار

های خاک، ظرفیت نگهداری رطوبت خاک را افزایش داده 

(Abel et al., 2013)  ،و با افزایش تخلخل و تهویه خاک

متان،  ازجملهای مانع از تشکیل و انتشار گازهای گلخانه

علت اکسید کربن شوند. همچنین، بهاکسید نیتروژن و دی

 توانندسطح ویژه و ظرفیت تبادل کاتیونی نسبتاً زیاد، می

عناصر غذایی را در خاک نگهداری و از آبشویی و هدررفت 

و پویایی  (Laird et al., 2010)ها جلوگیری کرده آن

 ;Ahmad et al., 2018)ها را در خاک کاهش دهند آلاینده

Joseph & Lehmann, 2009) بدین ترتیب، بیوچار و .

های خاک، کارایی تواند با بهبود ویژگیهیدروچار می

برآن، صر غذایی و کودها را افزایش دهد. علاوهمصرف عنا

برخی از بیوچارها و هیدروچارها بسته به نوع ماده اولیه 

                                                 
1. Biochar 

2. Hydrochar 

3. Lignite 
4. Hydrothermal carbonization, HTC 

)مانند بیوچار و هیدروچار تولید شده از کود مرغی و 

توانند مانند یک کود کندرها، بخشی از عناصر دامی(، می

غذایی مورد نیاز گیاه را فراهم کنند. غلظت عناصر بیوچار 

؛ استتوده وابسته شدت به نوع زیستدروچار بهو هی

حال، معمولاً بیوچار نسبت به هیدروچار دارای غلظت بااین

 ,.Kibue, 2018; Naeem et al)باشد عناصر بیشتری می

2018; Novak et al., 2014)علت غلظت زیاد . بیوچار به

و هیدروچار بوده قلیایی  pHعناصر قلیایی معمولاً دارای 

غلظت کمتر عناصر قلیایی و داشتن برخی از  علتبه

اسیدی دارد  pHهای اسیدی در ساختار خود، غالباً ترکیب

(Bargmann et al., 2013) .اینکه برخی از مواد  بهباتوجه

زا های بیماریهای هرز و یا میکروبآلی حاوی بذور علف

( باعث از بین HTCکربونیزه کردن )گرماکافت و  ،هستند

طرناک در های خهای هرز و میکروببذور علفرفتن 

جمله لجن فاضلاب و کود مرغی های مختلف ازتودهزیست

. (Lehmann et al., 2011; Libra et al., 2011)شود می

های حاوی فلزات تودهبرآن، با کربونیزه کردن زیستعلاوه

توان پویایی و فراهمی سنگین مانند لجن فاضلاب می

 ,.Ahmad et al)ها کاهش داد در آنفلزات سنگین را 

. بنابراین، استفاده از فناّوری کربونیزه کردن مواد (2018

های مختلف دارای ها به خاک از جهتآلی و افزودن آن

سناریوی   (Laird, 2008)که لایردطوری؛ بهاستاهمیت 

کار برد و بیان کرد که را در این مورد به« برد-برد-برد»

تولید انرژی زیستی، ترسیب کربن »باعث زمان بیوچار هم

بر شود. هیدروچار علاوهمی« و بهبود کیفیت آب و خاک

 حاصلخیزی آنافزایش های خاک و ویژگیبهبود 

(Bargmann et al., 2013; Novak et al., 2014)، علت به

pH تواند در افزایش فراهمی برخی عناصر اسیدی می

قش مفیدی داشته های قلیایی ایران نغذایی در خاک

-های هیدروچار نسبت به بیوچار میمزیت ازجملهباشد. 

کمتر  pH، (Hu et al., 2010)توان به عملکرد بیشتر 

و مصرف کمتر انرژی  (Bargmann et al., 2013))اسیدی( 

 ,.Reza et al)اشاره کرد  (Hu et al., 2010)برای تولید 

با بررسی  et al., 2015) (Perera. پررا و همکاران (2014

های هیدروچارهای تولید شده از کود مرغی در ویژگی

درجه  180دماهای مختلف، بیان کردند که دمای 

حال، اثر مناسب است. بااین فرایندسلسیوس برای این 

بستگی  های آنبیوچار و هیدروچار بر خاک به ویژگی

-ای در ویژگیکنندهتوده نقش تعیینداشته و نوع زیست
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عنوان مثال، وانگ و بیوچار و هیدروچار دارد. بههای 

توده چوبی دو زیست  (Wang et al., 2013)همکاران 

توده علفی شامل شامل چوب بامبو و نارون و پنج زیست

بقایای کاه و کلش گندم، پوشال برنج، کلش ذرت، سبوس 

درجه  700و  500برنج و پوست نارگیل را در دو دمای 

-تودههای زیستتبدیل کرده و ویژگیسلسیوس به بیوچار 

ها و بیوچارهای تولید شده را بررسی کردند. آنان گزارش 

-تنها ویژگیها به بیوچار نهتودهکردند که با تبدیل زیست

های شدت تغییر یافت، بلکه ویژگیها بهتودههای زیست

های مختلف بسیار تودهبیوچارهای تولید شده از زیست

توده قرار گرفت. همچنین اسمیت و یستتأثیر نوع زتحت

های با بررسی ویژگی  (Smith et al., 2016)همکاران

های مختلف شامل تودههیدروچارهای تولید شده از زیست

ای، ضایعات چوب درخت بید، چوب بلوط، ضایعات گلخانه

مواد غذایی، پسماندهای شهری، لجن فاضلاب، جلبک و 

ی فیزیکی و شیمیایی هاغیره نشان دادند که ویژگی

توده وابستگی هیدروچارهای تولید شده به نوع زیست

های فرایند تفاوت بهباتوجهبرآن، بسیاری داشت. علاوه

شدن ، شدت و نوع سازوکارهای کربونیزهHTCگرماکافت و 

های بیوچار و متفاوت بوده و ویژگی فراینددر این دو 

توده یکسان، هیدروچارهای تولید شده از یک زیست

 ,.Sun et al)عنوان مثال، سان و همکاران . بهاستمتفاوت 

های بیوچارها و هیدروچارهای با مقایسه ویژگی (2014

های مختلف نشان دادند که تودهتولید شده از زیست

شدت های بیوچار و هیدروچار بهبر اینکه ویژگیعلاوه

های یتوده قرار داشت، بلکه ویژگتأثیر نوع زیستتحت

توده یکسان بیوچار و هیدروچار تولید شده از یک زیست

 نیز متفاوت بود. 

اثرهای مفید بیوچار و هیدروچار بر  بهباتوجهبنابراین، 

در  های خاک و محیط زیست و لزوم کاربرد آنویژگی

های های دچار کمبود ماده آلی ایران، بررسی ویژگیخاک

از مواد آلی مختلف  بیوچارها و هیدروچارهای تولید شده

 ها به خاک اهمیت زیادی دارد. هدف ازقبل از افزودن آن

های کود مرغی، لجن تودهپژوهش تبدیل زیستاین 

فاضلاب، تفاله چغندرقند، چوب حاصل از هرس درختان 

سیب و کاه و کلش گندم به بیوچار و هیدروچار و بررسی 

صد ، درpH ،ECها شامل های شیمیایی آنبرخی ویژگی

مصرف در خاکستر و غلظت عناصر غذایی پرمصرف و کم

ها و سپس بررسی اثر بیوچار و هیدروچار تولید شده از آن

و غلظت  pH ،ECچوب حاصل از هرس درختان سیب بر 

 جذب گیاه در خاک بود. فسفر، پتاسیم و سدیم قابل

 ها مواد و روش

های مورد استفاده شامل لجن فاضلاب شهری تودهزیست

خانه فاضلاب شهر میانه استان آذربایجان شرقی، از تصفیه

کود مرغی از مرغداری ایستگاه تحقیقات کشاورزی 

پوشان دانشگاه تبریز، تفاله چغندر قند، کاه و کلش خلعت

ترتیب از گندم و چوب حاصل از هرس درختان سیب به

کارخانه قند میاندوآب، یک مزرعه گندم و یک باغ سیب 

ستان میاندوآب استان آذربایجان غربی تهیه واقع در شهر

متر عبور میلی 2و  1ها خرد و از دو الک تودهشدند. زیست

متر برای تولید میلی 2تا  1اندازه داده شدند و ذرات به

 بیوچار و هیدروچار مورد استفاده قرار گرفتند. 

ها به هیدروچار از دستگاه تودهتبدیل زیست یبرا

( استفاده شد. این HTCآبی )دستگاه شدن گرمکربونیزه

در  (Schneider et al., 2011) دستگاه با الگوبرداری از

 ری، تصو1شد. شکل  دانشگاه تبریز طراحی و ساخته

را  پژوهش نیمورد استفاده در ا HTC دستگاه کیشمات

و از  لندریس کیبه شکل  دستگاه. مخزن دهدینشان م

به ضخامت  خوردگی به مقاوم وضدزنگ  لیجنس است

ساخته شد.  متریسانت 45و ارتفاع  10 ی، قطر داخل9/0

و  چیپ لهوسیهب متر،یسانت 5/2درپوش مخزن به ضخامت 

-مخزن به ازیبسته شد. حرارت مورد ن لندریمهره به س

شد که  نیوات تأم 2500با توان  یبرقالمنت  کی لهوسی

عدد  کیشده بود.  هیمخزن تعب یرونیسطح ب یبر رو

 یشد که برا هیتعب دستگاهفشار در  نانِیسوپاپ اطم

 افت،ی شیاز حد افزا شیکه فشار درون مخزن ب یمواقع

قبل و  HTC فراینداز انفجار مخزن شود. بعد از اتمام  عمان

واکنش،  یشده در ط دیتول یاز باز کردن درپوش، گازها

شده  هیگاز که در درپوش تعب هیتخل ریش کی لهوسیبه

ترموکوپل  کی لهوسیدرون مخزن به ی. دماشد هیتخل، بود

برای . شدثبت  و نییفشارسنج تع کی لهوسیو فشار آن به

همراه به تودهتولید هیدروچار، مقدار مشخصی از هر زیست

به  5توده به آب با نسبت زیستآب مقطر  مقدار مشخصی

ریخته و درب آن محکم بسته مخزن دستگاه به درون  1

 180در دمای  دستگاهدر داخل  تودهزیستهای نمونهشد. 

ساعت  12مدت بهاتمسفر  11در فشار درجه سلسیوس و 

درون  یدما شیسرعت متوسط افزا حرارت داده شد.
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 . بود قهیدقبر  وسیدرجه سلس 10برابر با  وسیدرجه سلس 180 یدمابه  دنیمخزن تا رس

 

 

 پژوهش ینساخته شده در ا HTC دستگاه یکشمات یرتصو -1 شکل
Figure 1. Schematic representation of the HTC reactor manufactured in this study  

 

با استفاده از کاغذ ، مخلوط حاصل بعد از اتمام واکنش

بخش جامد )هیدروچار( از بخش  صاف و 42صافی واتمن 

درجه سلسیوس  70سپس در آون در دمای . مایع جدا شد

 ;Fang et al., 2015)ساعت خشک شد  48و مدت 

Zhang et al., 2014) برای تولید بیوچار، مقدار مشخصی .

ای قرار ستوانهدر داخل یک محفظه فلزی ا تودهاز زیست

داده شد و سپس برای کاهش اکسیژن داخل محفظه، 

توده در داخل محفظه فلزی فشرده شد و درب آن زیست

محکم بسته شد. سپس در داخل کوره الکتریکی در دمای 

درجه  10درجه سلسیوس با سرعت افزایش دمای  500

مدت یک ساعت گرماکافت شد سلسیوس بر دقیقه به

(Song & Guo 2012 سپس هر یک از بیوچارهای تولید .)

-شده از داخل محفظه فلزی خارج و برای تعیین ویژگی

های مورد نظر مورد استفاده قرار گرفت. برای تعیین 

توده، بیوچار و هیدروچار های زیستدرصد خاکستر، نمونه

درجه سلسیوس  550در داخل کوره الکتریکی در دمای 

بیوچار  عملکرد شدساعت به خاکستر تبدیل  12در مدت 

و  (Kang et al., 2012) 1 رابطههیدروچار با استفاده از  و

 با استفاده هیدروچارتوده، بیوچار و زیست درصد خاکستر

 :شد محاسبه (Fang et al., 2015) 2 رابطهاز 

(1)  

(2) 
 

ترتیب به AWو  Y ،CW ،BW ،Aها، که در این رابطه

خشک بیوچار یا عملکرد بر حسب درصد، وزن آون

خشک ماده آلی خام بر هیدروچار بر حسب گرم، وزن آون

حسب گرم، خاکستر بر حسب درصد و وزن خاکستر بر 

ها، بیوچارها و تودهباشد. در زیستحسب گرم می

های شیمیایی هیدروچارهای تولید شده، برخی از ویژگی

 و غلظت EC (Fang et al., 2015)و  pHمهم نظیر 

نیتروژن، فسفر، پتاسیم، کلسیم، منیزیم، سدیم، آهن، 

، ابتدا تعیین شد. برای تجزیه عنصریمنگنز، مس و روی 

ه در داخل کورتوده، بیوچار و یا هیدروچار زیستنمونه 

درجه سلسیوس خاکستر شد.  550الکتریکی در دمای 

از کاغذ  هضم و HClمولار  2محلول  با استفاده ازسپس 

های در عصاره .(Fang et al., 2015) صافی عبور داده شد

دستگاه استفاده از با  پتاسیمو  سدیمغلظت دست آمده، به

آبی با روش  فسفر، CORNING 410فتومتر مدل فلیم

اسید آسکوربیک و با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر 

آمریکا  Philler Scientificساخت شرکت  SU6100مدل 

(Murphy & Riley, 1962)  کلسیم، و غلظت عناصر

با استفاده از منیزیم، سدیم، آهن، منگنز، مس و روی  100
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 AA-6300سنج جذب اتمی مدل دستگاه طیف

Shimadzu,  ی شد. غلظت نیتروژن گیراندازهساخت ژاپن

 Jones)با روش کجلدال توده، بیوچار و هیدروچار زیست

Jr, 2001)  .تعیین شد 

های خاک، برای بررسی اثر بیوچار و هیدروچار بر ویژگی

 بیوچار و هیدروچار تولید شده از ضایعات حاصل از هرس

علت غلظت کم عناصر غذایی انتخاب شد درختان سیب به

با کود فسفر نیز در خاک بررسی شود.  هاکنش آنتا برهم

و غلظت فسفر، پتاسیم  pH ،ECبر  هیدروچار و اثر بیوچار

با استفاده از یک آزمایش  جذب گیاه در خاکو سدیم قابل

در قالب طرح پایه کاملاً  و صورت فاکتوریلای بهگلخانه

 تکرار بررسی شد. فاکتورهای آزمایش شامل 3تصادفی با 

)بیوچار،  شامل افزوده شده به خاک اصلاحگرنوع 

سطح )صفر  2( و کود فسفر در بدون اصلاحگرهیدروچار و 

گرم فسفر بر کیلوگرم خاک( بود. خاک مورد میلی 80و 

متری یک مزرعه در ایستگاه سانتی 0-30مطالعه از عمق 

پوشان دانشگاه تبریز تحقیقات کشاورزی خلعت

('N01′15.1′º38  و'E25′18.8′º46ن )برداری و برخی از مونه

 های استاندارد متداولهای آن با استفاده از روشویژگی

(Dane & Topp, 2002; Page et al., 1982)  تعیین شد

 (.1)جدول 

 

 های فیزیکی و شیمیایی خاک مورد مطالعه برخی ویژگی -1 جدول
Table 1. Some physical and chemical properties of the studied soil  

Property Unit Value Property Unit Value 
Soil Texture  Sandy loam Available-P 

mg kg-1 

4.8 

Soil Taxonomy 2014  
Fine, mixed, active, mesic Typic 

Calcixerepts 
Available-K 188 

pHe  7.59 Available-Fe 2.13 
ECe dS m-1 2.57 Available-Zn 0.65 
Calcium carbonate 

equivalent 
% 

30.7 Available-Cu 0.56 

Organic carbon 0.79 
Available-Mn 7.3 

Total N 0.05 
 

دو  این خاک آهکی بود و کمبود فسفر و مواد آلی داشت.

 دروچاریهو  وچاریگرم از ب 20از خاک مذکور با  لوگرمیک

شد.  ختهیر کیلوگرمی 5 هایمخلوط و به داخل گلدان

 تیبه ظرفسپس با استفاده از آب مقطر، رطوبت خاک 

شد. سپس  داریروز نگه 15 مدترسانده و به یامزرعه

فسفات  میفسفر از منبع مونوکلسکود 

(O2.H2)4PO2Ca(Hته )به شده از شرکت مرک آلمان هی

فسفر  یدارا یمارهاتیصورت محلول در آب مقطر به 

ها با استفاده از آب مقطر، افزوده شد. خاک همه گلدان

مدت به ایمزرعه تیو در رطوبت ظرف یاریآب روش وزنیبه

 در تعلیق pHسپس شد. نگه داشته روز در گلخانه  100

 کان دادن با سرعتخاک به آب، بعد از نیم ساعت ت 1:1

شده در عصاره صاف ECدور در دقیقه تعیین شد و  170

سپس  .(Page et al., 1982گیری شد )این تعلیق اندازه

پور و شواب گیر سلطانخاک هر گلدان با استفاده از عصاره

(Soltanpour & Schwab, 1977عصاره ) غلظت گیری و

 هایبا همان روش هادر عصارهو سدیم  میپتاس ،فسفر

 توده،ستیغلظت عناصر در ز نییتع یاستفاده برامورد 

  شد. نییتع دروچاریو ه وچاریب

توده، بیوچار و های زیستبررسی ویژگیآزمایش 

طرح پایه کاملاً تصادفی با تیمارهای  صورتبههیدروچار 

 تفاله گندم، کلش و کاه ب،یس چوبشامل  تودهستیز نوع

و  وچاریبو  یمرغ کود و فاضلاب لجن قند، چغندر

 3تیمار( و  15)در مجموع با  حاصل از آنها دروچاریه

و  SPSSافزار نرمبا ها تحلیل آماری داده. شد انجام تکرار

دانکن در سطح ای چند دامنهها با آزمون مقایسه میانگین

 انجام شد.  درصد 5احتمال 
 

 نتایج و بحث

 خاکستر و عملکرد

توده، های درصد خاکستر زیستمیانگیننتایج مقایسه 

های مختلف تودهبیوچار و هیدروچار تولید شده از زیست

ارائه شده است. ترتیب درصد خاکستر  2شکل  2در شکل 

لجن  <وچار و هیدروچار کود مرغی توده، بیدر زیست

چوب  <تفاله چغندرقند  <کاه و کلش گندم  <فاضلاب 
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توده، بیوچار و دست آمد. درصد خاکستر زیستسیب به

هیدروچار کود مرغی و لجن فاضلاب بیشتر از مواد 

لیگنوسلولزی )چوب، کاه و کلش و تفاله چغندر( بود که 

در کود مرغی و احتمالاً به درصد عناصر معدنی بیشتر 

  باشد.لجن فاضلاب مربوط می

 

 
  مختلف یدروچارهایو ه هاوچاریب ها،تودهستیز خاکستر درصد یهانیانگیم سهیمقا -2شکل  

Figure 2. Means comparison of ash percentage of different biomasses, biochars, and hydrochars  
 درصد تفاوت معنادار ندارند. 5مشترک با آزمون دانکن در سطح احتمال  لاتینحرف  یکبا  هایمیانگین

Means followed by the same letter are not significantly different at p ≤ 0.05 by Duncan's multiple range test.  

 

حال، بخشی از عملکرد زیاد بیوچار کود مرغی و لجن بااین

توده و فاضلاب و همچنین درصد خاکستر زیاد در زیست

بیوچار کود مرغی و لجن فاضلاب ممکن است به وجود 

ها و موادی نظیر ذرات شن و خاک در کود مرغی ناخالصی

 Wang et)و همکاران  باشد. وانگو لجن فاضلاب مربوط 

al., 2013) ای را برای درصد خاکستر تغییرات گسترده

های مختلف گزارش تودهبیوچارهای تولید شده از زیست

دست درصد(. آنان درصد خاکستر به 8/46تا  1/1کردند )

های علفی )کلش گندم، ذرت و برنج( را تودهآمده از زیست

که درصد گزارش کردند در حالی 9/30طور میانگین به

درصد خاکستر بیوچارهای تولید شده از چوب بامبو و 

 دست آوردند. درصد به 2/2نارون را 

های چوبی تودههای علفی نسبت به زیستتودهزیست

معمولاً درصد عناصر بیشتری دارند. به همین علت غلظت 

های علفی تودهعناصر بیوچارهای تولید شده از زیست

کمترین (. Sun et al., 2014باشد )بیشتر از چوبی می

وده، هیدروچار و بیوچار چوب تدرصد خاکستر در زیست

دست آمد درصد به 56/7و  55/1، 22/1ترتیب به سیفب

-که به غلظت کم عناصر معدنی در ساختار آن مربوط می

د درص (Gokila & Baskar, 2015)باشد. گوکیلا و باسکار 

 450در دمای  1خاکستر بیوچار تولید شده از چوب کهور

درصد گزارش کردند. بیوچار تولید  4/1درجه سلسیوس را 

                                                 
1. Prosopis 

های مورد بررسی نسبت به تودهشده از هریک از زیست

توده و هیدروچار مربوطه درصد خاکستر بیشتری زیست

توده تابع درصد (. درصد خاکستر زیست2داشت )شکل 

و تغییرات درصد  استجود در آن عناصر معدنی مو

تواند درصد عناصر عملکرد در بیوچار و هیدروچار، می

 Wang et) تأثیر قرار دهدمعدنی و خاکستر آن را تحت

al., 2013)که معمولاً با افزایش درصد عملکرد طوریبه ؛

توده بیوچار یا هیدروچارهای تولید شده از یک زیست

بیوچار و هیدروچار یکسان، غلظت عناصر معدنی در 

عنوان یابد. بهکاهش یافته و درصد خاکستر کاهش می

 (Beheshti & Alikhani, 2016) یخانیعل و یبهشتمثال، 

 68/7توده کاه و کلش گندم را درصد خاکستر زیست

دست آوردند و گزارش کردند که با افزایش دمای درصد به

درجه سلسیوس، عملکرد  700به  300گرماکافت از 

درصد  55یوچار تولید شده از کاه و کلش گندم از حدود ب

 25درصد کاهش و خاکستر آن به میزان  30به کمتر از 

حال، بیوچار کود مرغی در درصد افزایش یافت. بااین

مقایسه با سایر بیوچارها هم دارای بیشترین عملکرد 

 2/60درصد( و هم بیشترین درصد خاکستر ) 6/65)

علت وجود درصد خاکستر و ه به( ک2درصد( بود )شکل 

توده کود احتمالاً ناخالصی )شن و خاک( زیاد در زیست

 باشد که بیوچار نیز آن را به ارث برده است.مرغی می

های درصد عملکرد بیوچار و نتایج مقایسه میانگین
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های مختلف در شکل تودههیدروچار تولید شده از زیست

ه درصد عملکرد ارائه شده است. نتایج نشان داد ک 3

جز هیدروچار کود مرغی( هیدروچارهای تولید شده )به

گرماکافت نسبت  فرایند(. در 3بیشتر از بیوچار بود )شکل 

 فرایندشود و از دمای بیشتری استفاده می HTC فرایندبه 

HTC  ًبرخلاف گرماکافت در داخل یک فاز مایع )عمدتا

 شود.آب( و زیر فشار و حرارت انجام می

 

 

 
 مختلف یهاتودهستیشده از ز دیتول یدروچارهایو ه هاوچاریب عملکرد درصد یهانیانگیم سهیمقا -3شکل 

Figure 3. Means comparison of yield percentage of biochars and hydrochars produced from different biomasses  
 درصد تفاوت معنادار ندارند. 5مشترک با آزمون دانکن در سطح احتمال  لاتینحرف  یکبا  هایمیانگین

Means followed by the same letter are not significantly different at p ≤ 0.05 by Duncan's multiple range test.  

 

گرماکافت درصد بسیار کمتری  فرایندبه همین علت، در 

از عناصر معدنی و درصد بیشتری از اکسیژن و هیدروژن از 

-به HTC فرایندولی در  ؛شودساختار ماده آلی خارج می

زمان آب، فشار و حرارت، درصد بیشتری از علت حضور هم

عناصر معدنی و درصد کمتری از اکسیژن و هیدروژن 

 Sun)شود وچار از ساختار ماده آلی خارج مینسبت به بی

et al., 2014)،در طی  . در مورد هیدروچار کود مرغی

معدنی  هایترکیباحتمالاً بخش زیادی از  HTC فرایند

 حل شده در حضور آب داغ زیر فشار موجود در کود مرغی

وارد بخش مایع های آلی همراه بخشی از ترکیببهو 

علت عدم گرماکافت به فراینددر  ولی ؛هیدروچار شده است

در  های معدنیاین ترکیببخش زیادی از  حضور آب داغ،

عملکرد بیوچار  مانده و باعث افزایشساختار بیوچار باقی 

توده زیست .شده استکود مرغی نسبت به سایر مواد آلی 

معدنی و لجن فاضلاب نسبت به کود مرغی درصد عناصر 

پذیری احتمالاً حل و( 2)شکل کمتری داشت  خاکستر

کمتر از کود مرغی بوده  HTC فرایندمعدنی آن در عناصر 

درصد عملکرد هیدروچار و بیوچار است و به همین علت 

. عملکرد (3)شکل  نزدیک به هم بود از آن تولید شده

بیشتر از بیوچارهای  لجن فاضلابو  بیوچار کود مرغی

چوب ، چغندرقندتفاله تولید شده از مواد لیگنوسلولزی )

که احتمالاً به درصد بیشتر  بود (کاه و کلش گندمو  سیب

توده کود مرغی و ها و عناصر معدنی در زیستناخالصی

 ,Najafi-Ghiri) یریقباشد. نجفی لجن فاضلاب مربوط می

درصد عملکرد بیوچارهای بقایای ذرت، گندم، پنبه  (2015

درجه  500و کنجد و چوب ذرت تولید شده در دمای 

درصد  30و  37، 38، 36، 33ترتیب سلسیوس را به

که عملکرد بیوچارهای تولید شده از گزارش کرد در حالی

درجه سلسیوس  400و  300، 200کود مرغی در دماهای 

درصد گزارش شده است  9/63و  0/71، 8/95ترتیب به

(Zolfi Bavariani et al., 2016) . 

کود  < چغندرقند تفاله < عملکرد هیدروچار چوب سیب

دست آمد که هکاه و کلش گندم ب < لجن فاضلاب ی =غمر

علت ساختار سخت و خشبی، دهد چوب سیب بهنشان می

مقاومت  HTC فراینددر برابر حرارت و فشار در طی 

های علفی و تودهبیشتری داشته است. معمولاً زیست

هایی که ساختمان غیرخشبی دارند، بیشتر از تودهزیست

. فانگ (Smith et al., 2016)شوند متأثر می HTC فرایند

عملکرد هیدروچار تولید   (Fang et al., 2015)و همکاران

زمینی در شده از چوب گردو، باگاس نیشکر و پوست بادام

ترتیب ساعت را به 6درجه سلسیوس و مدت زمان  200

دست آوردند. عملکرد درصد به 6/50و  8/47، 6/54برابر 
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هیدروچار کود مرغی و لجن فاضلاب نسبت به تفاله  کمتر

پذیری علت حل(، احتمالاً به3چغندر و چوب )شکل 

های و خارج شدن نمک HTCتوده در طی بیشتر زیست

های آلی از آن و یا ناشی از معدنی و برخی از ترکیب

 ,.Kang et al)باشد توده میدرصد کمتر لیگنین زیست

2012) . 

 

 

pH  وEC 

توده، بیوچار و زیست pHهای نتایج مقایسه میانگین

 pHارائه شده است.  4هیدروچار مورد مطالعه در شکل 

 < لجن فاضلاب < کود مرغی رتوده و هیدروچازیست

کاه و کلش گندم بود.  = تفاله چغندرقند < چوب سیب

pH چوب سیب < لجن فاضلاب < بیوچار کود مرغی = 

 د. کاه و کلش گندم بو = تفاله چغندرقند

 
  مطالعه مورد یدروچارهایو ه وچارهایب ها،تودهستیز pH یهانیانگیم سهیمقا -4شکل 

Figure 4. Means comparison of pH in studied biomasses, biochars, and hydrochars  
 درصد تفاوت معنادار ندارند. 5مشترک با آزمون دانکن در سطح احتمال  لاتینحرف  یکبا  هایمیانگین

Means followed by the same letter are not significantly different at p ≤ 0.05 by Duncan's multiple range test.  

 

pH بیشتر از  توده، بیوچار و هیدروچار کود مرغیزیست

توده، بیوچار و هیدروچار لجن فاضلاب، تفاله چغندر زیست

علت درصد که به بودلش گندم و چوب سیب قند، کاه و ک

ویژه عناصر خاکستر بیشتر و غلظت زیاد عناصر معدنی به

سدیم، پتاسیم، کلسیم و  ازجملهقلیایی و قلیایی خاکی 

-توده، بیوچار و هیدروچار کود مرغی میمنیزیم در زیست

 ,Song & Guoسونگ و گو . (Wang et al., 2013)باشد 

یک رابطه همبستگی مثبت و قوی ( با مشاهده  (2012

بیوچار به این نتیجه رسیدند که  pHبین درصد خاکستر و 

بیشتری بودند.  pHبیوچارهای با خاکستر زیاد دارای 

بیوچارهای بقایای  pH (Najafi-Ghiri, 2015) یریقنجفی 

ذرت، گندم، پنبه و کنجد و چوب ذرت تولید شده در 

، 04/10، 62/9 ترتیبدرجه سلسیوس را به 500دمای 

گزارش کرد. بررسی ما نشان داد که  79/9و  42/9، 54/9

 pHهای مورد مطالعه به بیوچار تودهبا تبدیل تمام زیست

ها آن pHها به هیدروچار ها افزایش و با تبدیل آنآن

 Zolfi) ی و همکارانانیباورزلفی  .(4)شکل  کاهش یافت

Bavariani et al., 2016) pH دست به 38/7 کود مرغی را

توده کود آوردند و گزارش کردند که بعد از تبدیل زیست

آن  pHدرجه سلسیوس،  400مرغی به بیوچار در دمای 

 & Beheshti) یخانیعل و یبهشتافزایش یافت.  98/9به 

Alikhani, 2016) pH توده کاه و کلش گندم را زیست

دست آوردند و گزارش کردند که بعد از تبدیل به 64/6

 pHدرجه سلسیوس،  600توده به بیوچار در دمایزیست

در  pHکمترین مقدار افزایش یافت.  8/10آن  به حدود 

( و کاه و کلش گندم 52/4هیدروچار تفاله چغندرقند )

هیدروچار کود مرغی که  pHجز به( مشاهده شد. 82/4)

 7تمام هیدروچارهای تولید شده کمتر از  pHبود،  12/7

تمام بیوچارهای تولید شده  pHکه ر حالی)اسیدی( بود؛ د

(. هیدروچار بر خلاف بیوچار، 4بود )شکل  5/9بیشتر از 

علت داشتن درصد کمتری از عناصر قلیایی و داشتن به

 pHهای اسیدی در ساختار خود، غالباً برخی از ترکیب

 ,.Bargmann et al)اسیدی دارد. بارجمن و همکاران 

2013) pH 3حدود  و 1/12را  ده از چوببیوچار تولید ش 
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هیدروچار تولید شده از همان چوب  pHبرابر بیشتر از 

هیدروچار ممکن است  pH. کاهش دست آوردند( به4/4)

علت وجود برخی از اسیدهای آلی در ساختار هیدروچار به

و  سدیمبخشی از عناصر قلیایی ) شدن و خروجحلو یا 

( از ساختار آن زیمکلسیم و منی( و قلیایی خاکی )پتاسیم

 .(Bargmann et al., 2013; Fang et al., 2015) باشد

های اسیدی هیدروچار، کاربرد آن در خاک pH بهباتوجه

خاک و در نتیجه، بهبود  pHتواند باعث تعدیل قلیایی می

فسفر و عناصر غذایی  مانندفراهمی برخی عناصر غذایی 

  مصرف شود.کم

توده، بیوچار زیست EC هاینتایج مقایسه میانگین

ارائه شده است.  5و هیدروچار مورد مطالعه در شکل 

بسیار شدن توده و کربونیزهبسته به نوع زیست ECمقدار 

توده، بیوچار و زیستدر  ECمتفاوت بود. بیشترین مقدار 

زیمنس بر دسی 28/1و  59/5، 21/4ترتیب بههیدروچار 

که به درصد خاکستر  در کود مرغی مشاهده شدمتر و 

( و غلظت زیاد عناصر قلیایی نظیر کلسیم، 2بیشتر )شکل 

توده، بیوچار و منیزیم، سدیم و پتاسیم در زیست

کمتر  ECباشد. همچنین، ر کود مرغی مربوط میهیدروچا

توده، بیوچار و هیدروچار چوب سیب و تفاله در زیست

ها چغندر به درصد خاکستر و عناصر قلیایی کمتر در آن

 باشد. مربوط می

 

 

 

 
  مطالعه مورد یدروچارهایو ه وچارهایب ها،تودهستیز EC یهانیانگیم سهیمقا -5شکل 

Figure 5. Means comparison of EC in studied biomasses, biochars, and hydrochars  
 درصد تفاوت معنادار ندارند. 5مشترک با آزمون دانکن در سطح احتمال  لاتینحرف  یکبا  هایمیانگین

Means followed by the same letter are not significantly different at p ≤ 0.05 by Duncan's multiple range test.  

 

بیوچارهای بقایای  EC (Najafi-Ghiri, 2015ی )ریقنجفی 

، 23/0ترتیب ذرت، گندم، پنبه و کنجد و چوب ذرت را به

زیمنس بر متر گزارش دسی 24/0و  39/0، 23/0، 47/0

یک ( با مشاهده  (Song & Guo, 2012سونگ و گو کرد. 

 & Beheshtiی )خانیعل و یبهشت رابطه همبستگی

Alikhani, 2016) توده کاه و کلش گندم را در زیست

درجه سلسیوس( به  700تا  300دماهای مختلف )از 

بیوچار تبدیل و مشاهده کردند که با افزایش دمای 

گرماکافت، درصد عملکرد بیوچار کاهش و درصد خاکستر 

آن افزایش یافت. آنان گزارش کردند که با افزایش درصد 

و این  بیوچار افزایش یافت ECو  pHخاکستر بیوچار، 

ویژه عناصر قلیایی در افزایش را به غلیظ شدن عناصر به

، با 5شکل  بهباتوجهحال، بیوچار مربوط دانستند. بااین

 ECتبدیل لجن فاضلاب و کاه و کلش گندم به بیوچار، 

، با تبدیل 2شکل  بهباتوجهکه ها کاهش یافت در حالیآن

دو توده به بیوچار، درصد خاکستر هر این دو زیست

تر فبر درصد خاکسبیوچار علاوه ECافزایش یافت. بنابراین، 

رل شود فگری نیز کنتفدی هایلفیله عامفوسممکن است به

پذیری و یا پویایی عناصر در بیوچار یکی مالاً حلفکه احت

های مختلف باشد؛ زیرا نتایج بررسیمی هااز این عامل

چار، پویایی توده به بیونشان داده است که با تبدیل زیست

یابد و فراهمی بسیاری از عناصر در بیوچار کاهش می

(Zhang et al., 2014)  سببگرماکافت ممکن است 

شکستن پیوندهای بین عناصر و تشکیل پیوندهای جدید 
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ها شود و همچنین ممکن است برخی از تر بین آنو قوی

های معدنی در داخل شبکه کربنی پیچیده و بسیار ترکیب

راحتی قادر به خروج از این بیوچار به دام افتاده و بهمقاوم 

  .(Fuertes et al., 2010)شبکه نباشد 

 ECبا تبدیل لجن فاضلاب و کاه و کلش گندم به بیوچار، 

آن  ECها کاهش ولی با تبدیل کود مرغی به بیوچار آن

 pHکود مرغی دارای بیشترین بیوچار افزایش یافت. 

( زیمنس بر متردسی 59/5) ECو ( 4)شکل ( 35/11)

از آنجایی که کود مرغی فاقد ساختار کربنی  بود.( 5)شکل 

باشد، تثبیت و منظم و پیوسته )مانند کاه و کلش( می

های معدنی در ساختار محبوس شدن عناصر و ترکیب

بیوچار آن چندان رخ نداده و با تبدیل کود مرغی به 

یش یافته و بیوچار، غلظت عناصر معدنی در بیوچار افزا

آن شده است. بر همین اساس، انتظار  ECباعث افزایش 

فراهمی عناصر معدنی در بیوچار رود که درصد زیستمی

زلفی کود مرغی بیشتر از بیوچارهای علفی و چوبی باشد. 

نیز  (Zolfi Bavariani et al., 2016ی و همکاران )انیباور

آن را  تودهبیوچار کود مرغی نسبت به زیست ECافزایش 

زیمنس دسی 06/6کود مرغی را  ECگزارش کردند. آنان 

بیوچارهای تولید شده از آن در دماهای  ECبر متر و 

، 59/8ترتیب درجه سلسیوس را به 400و  300، 200

 دست آوردند. زیمنس بر متر بهدسی 3/15و  96/8

با تبدیل لجن فاضلاب، کود مرغی و کاه و کلش گندم به 

ها کاهش یافت و در مورد تفاله آن ECهیدروچار، 

)شکل  مشاهده نشد معنادارچغندرقند و چوب سیب تغییر 

توده به هیدروچار، به با تبدیل زیست ECکاهش . (5

توده شدن و خروج عناصر معدنی از ساختار زیستحل

دار . عدم تفاوت معنا(Smith et al., 2016)باشد مربوط می

EC و چوب سیب نسبت به  هیدروچار تفاله چغندرقند

توده احتمالاً به درصد کمتر عناصر معدنی در زیست

 HTC فرایندتوده در برابر توده و مقاومت زیاد زیستزیست

 باشد. مربوط می

 توده، بیوچار و هیدروچارغلظت عناصر زیست

غلظت عناصر مورد بررسی در  هایمقایسه میانگین

ر متقابل نوع ماده توده، بیوچار و هیدروچار برای اثزیست

ارائه شده است.  2توده در جدول آلی و نوع زیست

بیشترین غلظت فسفر، پتاسیم، منیزیم، سدیم، منگنز و 

مس در بیوچار کود مرغی، بیشترین غلظت کلسیم و روی 

در بیوچار تفاله چغندر قند و بیشترین غلظت نیتروژن و 

کود آهن در بیوچار لجن فاضلاب مشاهده شد. با تبدیل 

جز مرغی به بیوچار، غلظت همه عناصر مورد بررسی به

نیتروژن در آن افزایش یافت. بیوچار لجن فاضلاب نسبت 

توده آن دارای فسفر، پتاسیم، کلسیم، سدیم، به زیست

 آهن و روی بیشتری بود.

غلظت پتاسیم، منیزیم، کلسیم، منگنز، سدیم، آهن و روی 

توده آن بود. بعد یستبیوچار کاه و کلش گندم بیشتر از ز

از تبدیل تفاله چغندر قند به بیوچار غلظت کلسیم، سدیم، 

آهن، منگنز و روی در آن افزایش یافت. غلظت سدیم، 

توده آن آهن، مس و روی در بیوچار چوب بیشتر از زیست

 & Beheshtiی )خانیعل و یبهشت(. 2بود )جدول 

Alikhani, 2016)  ،غلظت عناصر نیتروژن، فسفر، پتاسیم

توده کاه و کلش گندم کلسیم، منیزیم و سدیم را در زیست

گرم بر  52/0و  76/0، 14/1، 43/2، 74/1، 73/4ترتیب به

کیلوگرم گزارش کردند و نشان دادند که بعد از تبدیل 

درجه سلسیوس،  600توده به بیوچار در دمای زیست

ترتیب به رهای تولید شده بهغلظت این عناصر در بیوچا

گرم بر کیلوگرم  89/0و  13/1، 93/1، 88/2، 98/1، 61/4

تغییر یافت. غلظت عناصر در بیوچار و هیدروچار به غلظت 

شدن بستگی توده اولیه و شرایط کربونیزهعناصر در زیست

های تودهدارد و ممکن است غلظت عناصر در زیست

گیرند شدن قرار مییزهیکسان که در شرایط متفاوت کربون

 (. Sun et al., 2014متفاوت باشد )

های عناصر گزارش شده برای احتمالاً متفاوت بودن غلظت

های تودهبیوچارها و یا هیدروچارهای تهیه شده از زیست

شدن یکسان ناشی از همین یکسان و شرایط کربونیزه

باشد. افزایش غلظت عناصر در بیوچار نسبت به  موضوع

باشد توده به تغلیظ این عناصر در بیوچار مربوط میزیست

گرماکافت با خروج اکسیژن و هیدروژن  فرایندکه در طی 

اند؛ توده و کاهش عملکرد در بیوچار تغلیظ شدهاز زیست

توده ولی کاهش غلظت نیتروژن در بیوچار نسبت به زیست

صورت گاز در توده بهعلت خروج آن از ساختار زیستبه

باشد. نیتروژن در دماهای بالا گرماکافت می ایندفرطی 

های با صورت گازهای اکسید نیتروژن و یا ترکیبمعمولاً به

 & Songشود )توده خارج میوزن مولکولی کم از زیست

Guo, 2012 سونگ و گو .)(Song & Guo, 2012)  بیان

درجه  400کردند که با رسیدن دمای گرماکافت به 

صورت درصد نیتروژن کود مرغی به 56سلسیوس، بیش از 
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-توده خارج و یا بهاز زیست 2NOو  O2N ،NOگازهای 

ن فهای آلی با وزن مولکولی کم وارد روغصورت ترکیب

همین علت پیشنهاد کردند که ود و بهفشتی میفزیس

بیوچار کودهای دامی و مرغی که دارای درصد نیتروژن 

کمتری تولید شوند تا از باشند باید در دماهای می بیشتری

ها جلوگیری شود. غلظت نیتروژن در هدررفت نیتروژن آن

بیوچارهای کود مرغی و لجن فاضلاب بیشتر از بیوچار 

علفی )کاه و کلش( و در آن بیشتر از بیوچار چوبی بود 

( غلظت Wang et al., 2013(. وانگ و همکاران )2)جدول 

از بیوچارهای چوبی نیتروژن را در بیوچارهای علفی بیشتر 

دست آوردند و بیان کردند که غلظت نیتروژن کمتر در به

بالا در  C:Nبیوچارهای چوبی ممکن است منجر به نسبت 

در بیوچار ممکن  C:Nاین بیوچارها شود. بالا بودن نسبت 

است منجر به ناپویا شدن نیتروژن و القای موقتی کمبود 

 نیتروژن در خاک شود. 

توده، سیم، سدیم و منگنز در زیستغلظت فسفر، پتا

بیوچار و هیدروچار کود مرغی بیشتر از لجن فاضلاب و در 

آن بیشتر از مواد لیگنوسلولزی بود؛ ولی غلظت آهن در 

توده، بیوچار و هیدروچار لجن فاضلاب بیشتر از کود زیست

مرغی و در آن بیشتر از مواد لیگنوسلولزی بود. همچنین، 

توده، بیوچار و هیدروچار در زیستغلظت منیزیم و مس 

توده، بیوچار و هیدروچار سایر کود مرغی بیشتر از زیست

 (.2مواد آلی مورد مطالعه بود )جدول 

 (Zolfi Bavariani et al., 2016ی و همکاران )انیباورزلفی 

غلظت فسفر، پتاسیم، آهن، روی، منگنز و مس در کود 

و  417/0، 538/0 ،022/1، 4/33، 4/10ترتیب مرغی را به

گرم بر کیلوگرم گزارش کردند. آنان بیان کردند  098/0

درجه  400که بعد از تبدیل کود مرغی به بیوچار در دمای 

، 2/17ترتیب به سلسیوس، غلظت این عناصر در بیوچار به

گرم بر کیلوگرم  164/0و  667/0، 895/0، 701/1، 9/55

وچار، غلظت توده به هیدرتغییر یافت. با تبدیل زیست

کلسیم و آهن در هیدروچار لجن فاضلاب افزایش ولی 

 غلظت فسفر، سدیم و روی در آن کاهش یافت.

غلظت فسفر، کلسیم، آهن، منگنز و روی در هیدروچار 

کود مرغی افزایش ولی غلظت پتاسیم و سدیم در آن 

کاهش یافت. غلظت کلسیم و مس در هیدروچار تفاله 

غلظت روی در آن کاهش یافت. چغندرقند افزایش ولی 

غلظت کلسیم، منیزیم، آهن و روی در هیدروچار کاه و 

توده چوب به کلش گندم افزایش یافت و با تبدیل زیست

هیدروچار تنها غلظت روی در آن افزایش یافت. افزایش 

 علت کاهش جرم آن و غلیظغلظت عناصر در هیدروچار به

د. کاهش غلظت باششدن عناصر در هیدروچار مربوط می

نیتروژن در هیدروچار لجن فاضلاب و کود مرغی نسبت به 

های شدن و خروج ترکیبتوده احتمالاً به حلزیست

باشد. در توده مربوط میدار از ساختار زیستنیتروژن

 HTCهای که بر اثر واکنش یبخشی از عناصرهیدروچار، 

ه دوبارممکن است ، شوندمیتوده خارج از ساختار زیست

افزایش  شده و منجر بهجذب ساختار متخلخل هیدروچار 

 ,.Petrović et al) دنشوغلظت این عناصر در هیدروچار 

 Petrović et) عنوان مثال، پتروویچ و همکارانبه .(2016

al., 2016)   فسفر،  افزایش غلظتگزارش کردند که

به توده نسبت به زیستهیدروچار در  کلسیم، آهن و منگنز

های کاتیونی با از طریق تشکیل پل فسفروباره جذب د
+2Ca ،+2Fe  2+وMn باشد. میوسیله هیدروچار مربوط به

زمان غلظت فسفر، کلسیم، همافزایش  احتمالاً بنابراین،

ناشی از آهن، منگنز و روی در هیدروچار کود مرغی 

 همین فرضیه باشد.

 

pH ،EC  اهگی جذبقابل فسفر، پتاسیم و سدیمو غلظت 

 در خاک

فسفر، پتاسیم و غلظت و  pH ،EC یهانیانگیم سهیمقا

کود فسفر اثر متقابل  یبرا جذب گیاه در خاکسدیم قابل

. مصرف بیوچار ارائه شده است 3در جدول  و نوع اصلاحگر

خاک را نسبت به تیمار بدون اصلاحگر  pHدر خاک 

 pHافزایش داد؛ اما بعد از مصرف کود فسفر در خاک، 

خاک در حضور بیوچار و تیمار بدون اصلاحگر تفاوت 

 pHخاک در حضور بیوچار به  pHمعنادار نداشت. افزایش 

علت طورکلی، بیوچارها بهباشد. بهزیاد بیوچار مربوط می

غلظت زیاد عناصر قلیایی مانند پتاسیم و کلسیم غالباً 

خاک را افزایش  pHقلیایی بوده و ممکن است  pHدارای 

نشان دادند  (Kloss et al., 2014)کلوس و همکاران  دهند.

 ECو  pHکه بیوچار تولید شده از چوب باعث افزایش 

خاک به دو  pHخاک شد. اثر بیوچار و هیدروچار بر 

باشد. اثر مستقیم بیوچار صورت مستقیم و غیرمستقیم می

خود بیوچار و  pHدلیل خاک به pHو هیدروچار بر 

خاک از  pHما اثر غیرمستقیم آن بر باشد؛ اهیدروچار می

تأثیر قرار دادن طریق سازوکارهای مختلف ازجمله تحت

تعداد و فعالیت ریزجانداران خاک و افزایش ترشحات 
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باشد. حاصل از تنفس آنها به خاک می 2COاسیدی و 

ویژه هیدروچار به مرور زمان در برآن، بیوچار و بهعلاوه

مانند اسیدهای آلی به خاک خاک تجزیه شده و ترکیباتی 

 خاک نقش دارند.  pHکند که در اضافه می
 

 ، بیوچارها و هیدروچارهای مختلف هاتودهغلظت عناصر در زیست هایمقایسه میانگین -2جدول 

Table 2. Means comparison of nutrient concentrations in different biomasses, biochars and hydrochars  

Organic matter type Nutrient concentration (g kg-1) 
N P K Ca Mg Na Fe Mn Cu Zn 

Sewage sludge initial 

biomass 4.26a 22.83e 2.43de 16.5i 1.11fg 2.79ef 2.80d 0.14d 0.13cd 0.39ef 
Poultry manure initial 

biomass 3.25b 32.47d 16.36b 42.4d 10.28bc 5.52b 1.28f 0.97c 0.55b 0.25i 
Sugar beet tailing initial 

biomass 0.53e 0.53h 1.07d-f 44.0d 1.47e-g 0.63h-j 0.21j 0.02fg 0.07d 0.27h 
Wheat straw initial 

biomass 0.45ef 1.27gh 2.24de 18.0hi 2.23e-g 0.69h-j 0.61gh 0.03fg 0.07d 0.33g 
Apple wood initial 

biomass 0.35e-g 0.15h 0.58ef 1.64j 0.46g 0.33j 0.33ij 0.01g 0.08d 0.13l 
Sewage sludge biochar 4.26a 42.70b 5.14c 24.1g 2.53ef 4.23c 4.50a 0.18d 0.23cd 0.49c 
Poultry manure biochar 1.28d 70.12a 25.64a 70.5b 19.00a 10.32a 2.97c 1.26a 1.12a 0.45d 
Sugar beet tailing biochar 0.25fg 1.76gh 2.58d 95.7a 3.31e 2.52f 0.74g 0.09e 0.08d 1.12a 
Wheat straw biochar 0.54e 4.42g 5.25c 34.8e 8.79c 3.55d 1.46e 0.10e 0.22cd 1.04b 
Apple wood biochar 0.15g 0.40h 1.90d-f 5.74j 1.57e-g 1.27g 1.56e 0.02fg 0.51b 0.38f 
Sewage sludge hydrochar 3.33b 14.58f 1.52d-f 21.4gh 1.80e-g 0.93gh 3.51b 0.14d 0.20cd 0.27hi 
Poultry manure 

hydrochar 2.16c 38.14c 5.21c 60.3c 10.58b 3.08e 2.63d 1.11b 0.68b 0.38f 
Sugar beet tailing 

hydrochar 0.58e 0.92gh 0.25f 66.9b 1.0e-g 0.80hi 0.28j 0.03fg 0.30c 0.19k 
Wheat straw hydrochar 0.56e 1.22gh 0.54ef 29.7f 5.76d 0.48ij 1.15f 0.07ef 0.06d 0.40e 
Apple wood hydrochar 0.36e-g 0.18h 1.09d-f 1.62j 0.42g 0.41ij 0.46hi 0.01g 0.10d 0.22j 

 ند.ندار معناداردرصد تفاوت  5با آزمون دانکن در سطح احتمال  ،یک حرف لاتین مشترک در هر ستون کمینههای دارای میانگین

The means with at least one common letter in each column have no significant difference according to Duncan's multiple range test at 5% 

probability level 

 

 

جذب گیاه در خاک برای اثر متقابل کود فسفر و نوع و غلظت فسفر، پتاسیم و سدیم قابل pH ،EC هایمقایسه میانگین -3جدول 

 اصلاحگر
Table 3. Means comparison of soil pH, EC, and available P, K, and Na for the interaction effects of P-fertilizer 

and amendment type 

P fertilizer 
(mg kg-1) 

Amendment type EC 
pH P K Na 

(dS m-1) (mg kg -1) 

0 

No amendment 1.28d 7.66bc 4.99c 120.8a 86.2a 

Biochar 1.58b 7.87a 4.15c 134.1a 90.7a 

Hydrochar 1.35d 7.61bc 4.98c 124.6a 85.0a 

       

80 

No amendment 1.38cd 7.75ab 22.61b 126.7a 94.2a 

Biochar 1.75a 7.73ab 28.74a 142.6a 99.5a 

Hydrochar 1.48bc 7.52d 31.31a 137.7a 98.9a 

 باشند.درصد می 5با آزمون دانکن در سطح احتمال  معناداریک حرف لاتین مشترک در هر ستون فاقد تفاوت  کمینههای دارای میانگین

The means with at least one common letter in each column have no significant difference according to Duncan's multiple range test at 5% 

probability leve

هایی که از بیوچار و هیدروچار به محلول همچنین، کاتیون

های تبادلی خاک جذب شده شوند به مکانخاک آزاد می

 pHرا به محلول خاک آزاد و باعث کاهش  H+های و یون

 pHشوند. بنابراین، اثر بیوچار و هیدروچار بر خاک می

 ,.Kloss et alمتعددی بستگی دارد ) هایاملخاک به ع

2014; Novak et al., 2014 مقدار بیوچار و هیدروچار .)

اولیه خاک نیز  pHمصرف شده، ظرفیت بافری خاک و 

که طوریخاک مؤثر باشد؛ به pHممکن است بر تغییرهای 
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های آهکی معنادار خاک pHممکن است اثر بیوچار بر 

 . (Zhao et al., 2014)نباشد 

ریزجانداران خاک، عنوان زیستگاه مناسب بیوچار به

رطوبت و عناصر غذایی را در اختیار ریزجانداران خاک قرار 

 شود.داده و منجر به افزایش فعالیت میکروبی خاک می

برآن، با مصرف کود فسفر در خاک، فسفر فراهم علاوه

های میکروبی خاک افزایش یافته و از طریق تشدید فعالیت

خاک شده و  منجر به افزایش ترشحات ریزجانداران به

2CO همراه این حاصل از تنفس ریشه و ریزجانداران به

شود خاک می pHترشحات اسیدی منجر به کاهش 

(Lehmann et al., 2011) بنابراین، عدم تأثیر معنادار .

خاک احتمالاً به  pHمصرف توأم بیوچار و کود فسفر بر 

حاصل از تنفس  2COافزایش ترشحات میکروبی و 

در تیمارهای با کود فسفر، . باشدربوط میریزجانداران م

pH  خاک در حضور هیدروچار کمتر از تیمار بدون

باشد. اسیدی هیدروچار مربوط می pHاصلاحگر بود که به 

 pHحال، در شرایط بدون مصرف کود فسفر در خاک، بااین

خاک در حضور هیدروچار با تیمار بدون اصلاحگر تفاوت 

علت ظرفیت بافری زیاد معنادار نداشت که احتمالاً به

باشد. بعد از مصرف کود فسفر در خاک مورد مطالعه می

هیدروچار و فسفر در  1افزاییکنش همعلت برهمخاک، به

 Lehmannافزایش جمعیت و فعالیت ریزجانداران خاک )

et al., 2011 ،)pH علت افزایش ترشحات خاک احتمالاً به

حاصل از تنفس آنها در خاک کاهش  2COریزجانداران و 

یافته است. در هر دو حالت با و بدون مصرف کود فسفر در 

خاک در حضور هیدروچار کمتر از بیوچار بود  pHخاک، 

قلیایی بیوچار مربوط  pHاسیدی هیدروچار و  pHکه به 

 pHد فسفر در تیمار بدون اصلاحگر بر باشد. مصرف کومی

های آهکی معمولاً دارای خاک اثر معنادار نداشت. خاک

های کنشباشند و احتمالاً برهمظرفیت بافری زیادی می

قدری قوی و تأثیرگذار نبوده کود فسفر در محلول خاک به

خاک را  pHاست که بر ظرفیت بافری خاک غلبه کرده و 

 Lusiba etو همکاران ) بایلوسطور معنادار تغییر دهد. به

al., 2017معنادار کود فسفر بر  ریعدم تأث زی( نpH  خاک

 . اندرا گزارش کرده

 ECدر هر دو حالت با و بدون مصرف کود فسفر در خاک، 

محلول خاک در حضور بیوچار نسبت به هیدروچار و تیمار 

محلول  EC(. افزایش 3بدون اصلاحگر بیشتر بود )جدول 

                                                 
1. Synergistic 

ها به ها و کاتیونخاک در حضور بیوچار به رهاسازی آنیون

شدن شدن و معدنیهای حلفرایندمحلول خاک بر اثر 

محلول خاک  ECبیوچار مربوط است که منجر به افزایش 

علت غلظت این در حالی است که هیدروچار به شده است.

محلول خاک اثر معناداری نداشت و از  ECکمتر عناصر بر 

هایی که شورند یا در مرز این جهت مصرف آن در خاک

تواند مناسب باشد. بیوچار و هیدروچار شوری هستند، می

ممکن است با تشدید فعالیت میکروبی باعث افزایش 

محلول  ECول خاک و افزایش ها به محلرهاسازی یون

عنوان خاک شود. همچنین، خود بیوچار و هیدروچار به

مواد آلی، قابلیت جذب و تبادل عناصر و تشکیل کیلیت با 

تواند با این روش بر غلظت برخی عناصر را داشته و می

 ,.Lehmann et al)های محلول خاک مؤثر باشد یون

2011) . 

( Zolfi Bavariani et al., 2016زلفی باوریانی و همکاران )

نشان دادند که بیوچار تهیه شده از کود مرغی باعث 

محلول خاک شد و علت آن را به  ECو  pHافزایش 

آزادسازی عناصر قلیایی از بیوچار به محلول خاک مربوط 

 ,.Naeem et alدانستند. همچنین، نعیم و همکاران )

ندم باعث ( گزارش کردند که مصرف بیوچار کلش گ2018

مصرف کود فسفر در خاک  محلول خاک شد. ECافزایش 

جذب گیاه در خاک باعث افزایش معنادار غلظت فسفر قابل

( که به افزایش فسفر محلول خاک مربوط 3شد )جدول 

باشد. بااینکه با افزودن کود فسفر به خاک ممکن است می

بخش زیادی از آن در خاک تثبیت شود اما قسمتی از آن 

شود و معمولاً با جذب گیاه در خاک میبخش قابل وارد

جذب گیاه در افزودن کود فسفر به خاک، مقدار فسفر قابل

(. در شرایط Havlin et al., 2005یابد )خاک افزایش می

بدون مصرف کود فسفر در خاک، بیوچار و هیدروچار بر 

جذب گیاه در خاک اثر معنادار نداشت غلظت فسفر قابل

غلظت کم فسفر بیوچار و هیدروچار و سرعت کم که به 

باشد؛ اما با مصرف کود فسفر شدن آنها مربوط میمعدنی

در خاک، غلظت فسفر فراهم خاک در حضور بیوچار و 

طور معنادار هیدروچار نسبت به تیمار بدون اصلاحگر به

افزایی بیوچار و کود فسفر کنش همافزایش یافت که برهم

در خاک دچار کمبود ماده آلی و فسفر دهد. را نشان می

بیوچار و  باافزایی کود فسفر هم کنشمورد مطالعه، برهم

هیدروچار بر افزایش فراهمی فسفر خاک، ممکن است به 

های های آلی در اصلاح و بهبود ویژگینقش این اصلاحگر
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فیزیکی، شیمیایی و زیستی خاک مربوط باشد 

(Lehmann et al., 2011; Naeem et al., 2018کیائو .)-

-نیز برهم (Qiao-Hong et al., 2014)هونگ و همکاران 

افزایی بین بیوچار کلش برنج و کودهای کنش هم

را در افزایش فسفر فراهم خاک گزارش  NPKشیمیایی 

( گزارش Naeem et al., 2018کردند. نعیم و همکاران )

کردند که افزودن بیوچار کلش گندم و کودهای شیمیایی 

NPK (25-30-60 به خاک باعث میلی )گرم بر کیلوگرم

افزایش معنادار فسفر فراهم خاک شد؛ اما با مصرف توأم 

بیشترین مقدار فسفر فراهم خاک  NPKبیوچار و کودهای 

 ,.Sarma et alدست آمد. همچنین، شارما و همکاران )به

( گزارش کردند که فسفر فراهم خاک با مصرف 2017

در خاک افزایش یافت؛ اما بیشترین  NPKبیوچار و کود 

 دست آمد.به NPKزمان بیوچار و مقدار با مصرف هم

مصرف کود فسفر، بیوچار و هیدروچار در خاک بر غلظت 

پتاسیم و سدیم فراهم خاک اثر معنادار نداشت )جدول 

رسد عدم تأثیر معنادار بیوچار و هیدروچار بر نظر می(. به3

خاک به غلظت کم این عناصر در پتاسیم و سدیم فراهم 

شدن بیوچار و بیوچار و هیدروچار، سرعت کم معدنی

هیدروچار در خاک و همچنین کم بودن تعداد تیمارها و 

حال، اینباشد. بادرجه آزادی خطای آزمایش مربوط می

غلظت پتاسیم و سدیم فراهم خاک پس از مصرف بیوچار 

از مصرف  درصد و پس 5-6و  11-13ترتیب در خاک به

درصد افزایش یافت  5و  3-9ترتیب هیدروچار در خاک به

علت رهاسازی این عناصر به محلول خاک بر اثر که به

شدن بیوچار و هیدروچار شدن و معدنیهای حلفرایند

و  وچاریکند ب هیسرعت تجز بهباتوجهمربوط است. 

بر آنها  یاثرها مدتطولانیدر  در خاک، احتمالاً دروچاریه

غلظت عناصری مانند پتاسیم و سدیم در خاک معنادار 

 شود.

 

 یکل یریگجهینت

نتایج این پژوهش نشان داد که درصد عملکرد همه 

جز هیدروچار کود مرغی بیشتر از بیوچار هیدروچارها به

توده، بیوچار بود. درصد خاکستر و غلظت عناصر در زیست

مواد و هیدروچار کود مرغی و لجن فاضلاب بیشتر از 

، بیوچار و اولیه تودهطورکلی، زیستلیگنوسلولزی بود. به

و  pH ،ECهیدروچار کود مرغی بیشترین درصد خاکستر، 

توده، بیوچار و هیدروچار غلظت عناصر غذایی و زیست

و غلظت عناصر غذایی را داشت.  ECترین چوب سیب کم

pH توده و همه بیوچارهای مورد مطالعه بیشتر از زیست

pH بود.  تودهمه هیدروچارها کمتر از زیستهpH  همه

-همه هیدروچارها )به pH)قلیایی( و  7بیوچارها بیشتر از 

)اسیدی( بود. با  7جز هیدروچار کود مرغی( کمتر از 

خاک افزایش و با مصرف توأم  pHمصرف بیوچار در خاک، 

خاک کاهش یافت.  pHهیدروچار و کود فسفر در خاک، 

 pHا و بدون مصرف کود فسفر در خاک، در هر دو حالت ب

خاک در حضور هیدروچار کمتر از بیوچار بود و  ECو 

خاک را در حضور بیوچار  ECمصرف کود فسفر در خاک، 

و هیدروچار افزایش داد. مصرف بیوچار و هیدروچار بر 

فسفر، پتاسیم و سدیم فراهم خاک اثر معنادار نداشت. 

ار و هیدروچار در افزایش حال، بین کود فسفر و بیوچبااین

افزایی مشاهده شد. کنش همفسفر فراهم خاک یک برهم

اسیدی هیدروچارهای مورد مطالعه و افزایش  pH بهباتوجه

غلظت برخی عناصر غذایی در بیوچارها و هیدروچارهای 

مورد مطالعه، مصرف بیوچار و هیدروچار همراه با کود 

 شود. تواند توصیههای آهکی میفسفر در خاک
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Abstract 

Biochar and hydrochar are carbonacious solid materials that produced through carbonization of 

biomasses, resulting in carbon sequestration and soil fertility improvement. The aim of this study was 

converting different biomasses including sewage sludge, poultry manure, sugar beet tailing, wheat 

straw, and apple wood wastes to biochar and hydrochar and investigating their chemical properties. 

Also, using a factorial experiment on the basis of completely randomized design with three 

replications, the effects of the apple wood biochar and hydrochar were studied in the presence and 

absence of monocalcium phosphate fertilizer on soil pH and EC and available P, K, and Na. A slow 

pyrolysis process with a temperature of 500 ºC for 1 h was employed to produce the biochar and a 

hydrothermal carbonization process with a temperature of 180 ºC and pressure of 11 bar for 12 h was 

applied to produce the hydrochar. After conversion of biomasses to biochar and hydrochar, yield 

percentage of the biochars and hydrochars and pH, EC, ash percentage, and concentrations of N, P, K, 

Ca, Mg, Na, Fe, Mn, Cu, and Zn in initial biomasses, biochars, and hydrochars were measured. The 

results showed that the ash percentage and elements concentrations in biomasses, biochars, and 

hydrochars of poultry manure and sewage sludge were greater than those of sugar beet tailing, wheat 

straw, and apple wood. The pH of all biochars was more than 7, and the pH of all hydrochars (except 

for the poultry manure-derived hydrochar) was less than 7. Application of wood biochar increased soil 

pH and the integration of P-fertilizer with hydrochar decreased soil pH. The soil pH and EC in 

presence of hydrochar were lower than those of biochar with and without P-fertilizer. The P-fertilizer 

had synergistic interactions with biochar and hydrochar in terms of soil available-P. The effects of 

biochar, hydrochar, and P-fertilizer application on soil available- potassium and sodium were not 

significant. Regarding the acidic pH of the studied hydrochars and increased concentrations of some 

nutrients in the investigated biochars and hydrochars, the applications of biochar and hydrochar 

accompany with P-fertilizer could be recommended in calcareous soils. 
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