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 چکیده

دارد. این جلبک  ه توانایی بالایی در فتوسنتزجلبک کلرلا ولگاریس از خانواده کلرلاسه، یک ارگانیسم یوکاریوتی بوده ک

دارا بودن کربن دلیل چنین بههمصنایع غذایی، کودهای زیستی، تصفیه فاضلاب و ترسیب کربن دارد.  در کاربردهای مختلف

دارا بودن ه واسطه برای تولید بیوچار و هیدروچار است. بیوچار و هیدروچار موادی غنی از کربن بوده که ب بالا گزینه مناسب

دارای اهمیت فراوانی هستند. هدف از این پژوهش بررسی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی  ،کربن زیادسطح ویژه بالا و مقادیر 

بیوچار نسبت به هیدوچار دارای مقادیر نتایج نشان داد . باشدتولید شده از جبک کلرلا ولگاریس میبیوچار و هیدروچار 

بیوچار چنین نتایج نشان داد همو مقدار مواد فرار بیشتری از بیوچار دارد.  GCVوگرد، نیتروژن، ،هیدروژن، گ، بالاتری از کربن

بیوچار و هیدروچار تولید شده از جلبک کلرلا مقرون بصرفه، دارای  باشد.می ECو  pHدارای مقادیر بالاتری از سطح ویژه، 

 ند.مقادیر بالای کربن، خصوصیات فیزیکی و شیمیایی مناسبی هست

 ک کلرلا ولگاریس، کربنجلبهیدروچار، بیوچار،  واژگان کلیدی:

 

 مقدمه

 یوتیوکاری سمیارگان بوده که جزء (Chlorellaceae) از خانواده کلرلاسه یاگونه( Chlorella vulgaris) سیکلرلا ولگار جلبک

 دیاکس یرشد به نور، آب و د یو برا داردز در فتوسنت بالایی ییو توانا شده افتی یآب یهاطیمعمولاً در مح شود.محسوب می

 ،ییمواد غذا دیمختلف از جمله تول یهامختلف در شاخه یاربردهاهمه کاره با ک یاگونه سیدارد. کلرلا ولگار ازیکربن ن

 Ahmad et al., 2020; Kondzior) کربن است دیاکس ید بیفاضلاب و ترس هیها، تصفرنگدانه ،یستیز یخوراک دام، کودها

and Butarewicz, 2021 .)خاک و در  نیها و فلزات سنگندهیآلا یکیولوژیب هیدر تصف سیکلرلا ولگار یهاجلبکچنین هم

 مؤثر هستند. نیز  یفاضلاب شهر

چوب  ،یکشاورز یهامانند زباله یتوده آل( زیستژنیاکس ابیدر غ شی)گرما زیرولیپ قیاز کربن که از طر یغن ای ماده وچاریب

مختلف از جمله اصلاح  یکاربردها یتواند برایکه مبوده جاذب  اریماده متخلخل و بس نی. اگرددیم دیتول یمواد آل ریسا ای

جذب  یان درازسال یتواند کربن را در خاک برایکه م بودهاز کربن  یداریشکل پا وچاریب. استفاده شود زیست طیخاک و مح

 یضرور یبا حفظ مواد مغذ وچاریب کمک کند. ییآب و هوا راتییه کاهش تغکربن در جو ب دیاکس ید زانیکند و با کاهش م

را  ییایمیش یبه کودها ازین درنتیجهبخشد، یخاک را بهبود م یزیها توسط باران، حاصلخاز شسته شدن آن یریو جلوگ

از  بیوچارکند. یکمک م اهیکه به رشد گ شدهتخلخل و حفظ آب  شیساختار خاک، افزا بهبودباعث این ماده دهد. یکاهش م

 ;Seow et al., 2022) را بهبود بخشد اهیتواند سلامت و عملکرد گیکند که میم یبانیخاک پشت دیفم یهاسمیکروارگانیرشد م

Seroka et al., 2024 .) 

که شامل  ددگریم دی( تولHTC) 1دروترمالیبه نام کربن سازی ه یندیفرآ قیاز کربن است که از طر یماده غن کی دروچاریه

که آن را  بوده یمتعدد یایکاربردها و مزا یدارا دروچاریبالا است. ه یآب در دماها و فشارها حضور در یحرارت دادن مواد آل

گراد و یدرجه سانت 250تا  180 نیب یدر آب در دما یکند. مواد آلیم لیمختلف تبد یهانهیبالقوه در زم داریحل پاراه کیبه 

و  عیما یاز کربن جامد با محصولات جانب ینغ دروچاریه کیتوده را به زیست ندیفرآ نیشوند. ایسکال گرم ممگاپا 2فشار تا 

                                                           
1 Hydrothermal carbonization 
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آب و  راتییطور بالقوه به کاهش تغکند و به تثبیتتواند کربن را در خاک یم دروچاریه وچار،یکند؛ مانند بیم لیگاز تبد

بهبود  یکننده خاک برااصلاح کیعنوان تواند بهیم دروچاریکربن جو کمک کند. ه دیاکس یبا کاهش سطح د ییهوا

وخاک از جمله فلزات آب یهاندهیجذب آلا یتواند برایم دروچاریاستفاده شود. ه خاک، ساختار و حفظ آب یزیحاصلخ

 ,.Supraja et al., 2023; Al-Nuaimy et al) وخاک را بهبود بخشدآب تیفیو داروها استفاده شود و ک یآل یهاندهیآلا ن،یسنگ

2023; Dhull et al., 2024 ). 

 هاروشمواد و 

 جلبک کلرلا ولگاریس

 یشگاهیآزما طیطور مداوم در شراشده و به هیکشت جلبک گوهر سبز ته شگاهیاز آزما سیریز جلبک کلرلا ولگار ریذخا

 12ساعت نور و سپس  12 یو دوره نور گرادیدرجه سانت 25 یشامل حفظ دما ینگهدار ندی. فرآندشد یکنترل شده نگهدار

 ،یطیمح طیها به شراجلبک تیکشت شدند. با توجه به حساس F/2 کشت طیها با استفاده از محزجلبکیبود. ر یکیساعت تار

ها به مدت هفت روز به طول زجلبکیر هیشد. کشت اول رعایت به دقت یو جداساز بهداشتیاصول  تیمراحل با رعا هیکل

 .Pena-Castro et al) انتقال داده شدندتر ظرف بزرگ کیبه  شدند یتمیها وارد فاز رشد لگارزجلبکیکه رمی. هنگادیانجام

 یهااز نمک یبردن هرگونه تأثیر احتمال نیاز ب یتوده برداشت شد. برازیست ،یادوره رشد دو هفته کی(. پس از 2004

درجه  40 یک کوره در دمایل با آب مقطر قرار گرفت. سپس در شستشو کاممرحله تحت پنج  یتوده جلبکزیست مانده،یباق

 (.Abdel-Aty et al. 2013الک شد ) و سپس ابیخشک، آس گرادیسانت

 وچاریب دیروش تول

شروع  ی. براداده شدعبور  یمتریلیم 2از الک  سپسخرد شد و  ابیدر آس سیخشک شده جلبک کلرلا ولگار تودهزیست

 ژنیاکس طیمجهز به درب در شرا یفلز لندریس کیحالت کاملًا فشرده در داخل  کیدقت در ها بهمونهن وچار،یب دیتول ندیفرآ

با  یاوزن شده و سپس با دقت در ظروف استوانه قیطور دقها بهابتدا نمونه هدف، نیبه ا یابیدست یکم قرار گرفتند، برا

گاز محکم بسته و درب اجاق فهر دو درب ظر ژن،یمعرض اکسبه حداقل رساندن در  برایشدند.  بندیهای کاملاً بستهدرب

ساعت  2جلبک به مدت  یها. سپس نمونهشدحاصل  نانیاطم زیرولیپ ندیفرآ یلازم برا ژنیکم اکس طیشرا جادیشدند و از ا

 دیکامل تول دنیفرآ یبرا زمان ساعت 3قرار گرفتند که در مجموع به  گرادیدرجه سانت 450 یدر دما یکیکوره الکتر کیدر 

 (.Gabhane et al., 2020) صرف شد وچاریب

 دروچاریه دیروش تول

ساعت خشک  24گراد به مدت یدرجه سانت 105متر در کوره یلیم 2جلبک ابتدا پودر شد و سپس به اندازه  تودهزیست

در فولاد  شیگرما ندیفرآ دار مخصوص قرار داده شد و تحتجلبک پودر شده با دقت در ظروف درب ،ی. در مرحله بعدگردید

مرحله،  نیساعت استفاده کرد. پس از ا 2به مدت  گرادیدرجه سانت 200 یشده در دما زهیونیضدزنگ قرار گرفت و از آب د

کاغذ  یکه رو یعبور داده شد. ذرات جامد یآن از کاغذ صاف اتیمحتو د،یاتاق رس یبه دما دروچاریه یکه ظرف حاوهنگامی

ساعت در  16به مدت  آوندر  سپسبار شستشو داده شدند و  نیشده چند زهیونیده بودند با استفاده از آب دبه دام افتا یصاف

 (.Elaigwu and Greenway 2016خشک شدند ) گرادیدرجه سانت 80 یدما

 های بیوچار و هیدروچارویژگی

 بلو لنیابتدا با استفاده از روش جذب متفعال شده در  دروچاریو هفعال شده  وچاریو ب دروچاریتوده، هزیست ژه،یسطح و

 (Kaewprasit et al., 1998 )روبش یالکترون کروسکوپیاز م فادهها با استسطح نمونه یشد. مورفولوژ تعیین( یSEM) 

 یریگساعت و اندازه 5/1آب مقطر، تکان دادن به مدت  تریلیلیم 20گرم نمونه در  1/0با قرار دادن  هاشپشد. مقدار  یابیارز

شده  هیته یهادر نمونه دروژنیو ه تروژنیکربن، ن ریمقاد ن،یا بر (. علاوهGodlewska et al., 2018شد ) نییمتر تع هاشپبا 

 .ندشد نیی( تعThermoFinnigan Flash EA 1112) CHN زریبا استفاده از آنالا

 (Volatile matter) محتوای مواد فرار
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اندازه گیری شد. یک گرم از هر نمونه در یک بوته چینی قرار داده شد. نمونه  ISO 562-2010محتوای مواد فرار بر اساس 

دقیقه در جریان نیتروژن گرم شده و پس از سرد شدن، جرم  10گراد به مدت درجه سانتی 950ها توسط کوره در دمای 

 به شد.( به صورت زیر محاس1رابطه )نهایی نمونه ها توزین شد. مقدار ماده تبخیر شده با 

 

 

 )ا(

 

A   وزن اولیه ماده قبل از حرارت دادن وb باشد.می وزن ماده بعد از حرارت دادن 

 (2GCVناخالص ) یکالر مقدار

 (.Friedl et al, 2005دست آمد )هاز فرمول زیر ب نیزمقدار کالری ناخالص 
)−1+ 20,600 (MJ kg N+ 131 H− 2230H + 51.2C ×  C− 232 2CGCV = 3.55 

 

(2)   

 

C  ،مقدار کربنH و مقدار هیدروژن N  باشد.می مقدار نیتروژن 

 نتایج  و بحث

 های بیوچار و هیدروچارویژگی

 ندیفرآ لیشده و به دل لیعمدتاً از کربن تشک وچاری. بدهدیرا نشان م دروچاریو ه وچاریب یعنصر هیتجز جینتا 1جدول 

 دروژنیو ه تروژنین یفرار حاو یاجزا زیرولیر است. پکمت هیاول تودهستیز آن نسبت به تروژنیو ن دروژنیه مقادیر ز،یرولیپ

و  دروژنیه یشده و محتوا دیپر از آب تول یطیدر مح دروترمالیه یسازکربن قیطر زا دروچاری. در مقابل، هکندیرا حذف م

 ،ی. به طور کلکندیحفظ م شتریا بر تودهستیز یاصل باتیترک ندیفرآ نیا رایدارد، ز وچارینسبت به ب یشتریب تروژنین

 دروچاریو ه وچاریهر دو ب ژن،یاکس یمحتوا نهیدر زم .است وچارینسبت به ب یشتریب تروژنیو ن دروژنیه یدارا دروچاریه

 راتییتغ اندتویم دروچاریو ه وچاری( ب3GCVناخالص ) یکالر مقدار ) ,.2019Fu et al.( دهندیرا نشان م یمتفاوت ریمقاد

 هیدروچار دارایبا  سهیدر مقا وچاری. بباشد مورد استفاده هیمانند نوع ماده اول یتوجهی را نشان دهد که تحت تأثیر عواملقابل

GCV دارد.  یهمخوان (2022موخوپاتهیای و همکاران ) یهاافتهیآمده با  دست به جی. نتااست یکمترGCV یکه در ط 

 یصورت گازهاتوده بهشده در زیست رهیذخ یتوجهی از انرژشود، بخش قابلیاستفاده م وچاریب دیتول یکه برا زیرولیپ ندیفرآ

 کی تواندیم شود،یم دیتول دروترمالیکربن سازی ه قیکه از طر. هیدروچار (Mukhopadhyay et al., 2022) شودیفرار آزاد م

GCV شتریکه به حفظ ب شودیاز آب انجام م یغن طیمح کیدر  ندیفرآ نیا رایداشته باشد، ز یتوده اصلبه زیست ترکینزد 

 (.Oktaviananda et al. 2014) کندیکمک م یانرژ یمحتوا

( در هیدروچار از بیوچار بیشتر بود که تبدیل حرارتی بیوچار و هیدروچار را Volatile matterمقادیر محتوای ماده فرار )

 (. Enders et al., 2012مربوط می شود )مشخص می کند و به ترکیب شیمیایی آن و شرایط تولید 

 
 مورد مطالعه دروچاریو ه وچاریب هایویژگیاز  یبرخ -1جدول 

 ویژگی هیدروچار بیوچار  ویژگی هیدروچار بیوچار

2/43 8/48 Volatile matter (%)  2/56 5/61 Yield (%) 

5/18 5/19 )1−GCV (MJ kg  92/45 55/48 C (%) 

9/7 7/6 pH  88/3 04/5 H (%) 

5/4 4/3 )1−EC (dS m  12/4 14/4 N (%) 

5/8 1/8 )1−g 2SSA (m  57/0 51/0 S (%) 

                                                           
2 Gross Calorific Value 
3 Gross Calorific Value 
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3/22 8/12 Pore diameter (nm)  11/13 98/10 O (%) 

    1/32 8/30 Ash (%) 

 XRF با ییشناسا

در هیدروچار نسبت به بیوچار که مقدار کلسیم است درحالی دروچاریاز ه شتریب وچاریموجود در ب پتاسیم زانیم 2در جدول 

 شتریب وچاریعناصر در ب نیکه ا افتیتوان دریم دروچاریو ه وچاریموجود در ب ومینیآهن و آلوم زانیم سهیدر مقابیشتر است. 

در هر دو ماده  میزیو من یرو ،سیلیس زانیدو ماده است. م نیساخت ا ندیمربوط به فرآ این اختلاف هستند که دروچاریاز ه

 . مشابه استنسبتاً

 فعال شده دروچاریو ه وچاریب (XRF) یعنصر بیترک -2جدول 

 3O2Fe ماده

(%) 
3O2Al 

(%) 

MgO 
 (%) 

2SiO 

(%) 
5O2P 

(%) 
2ZnO 

(%) 

CaO 

(%) 

02K 

(%) 

 42/3 90/2 006/0 16/1 20/2 10/1 74/0 26/1 بیوچار

 12/3 70/3 005/0 06/1 30/2 06/1 26/0 19/1 هیدروچار

 

 

 
 سیلا ولگار)الف( کلر

   
 فعال شده وچاری)ب( ب

   
 فعال شده دروچاری)ج( ه
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 فعال شده دروچاریفعال شده و )ج( ه وچاری)ب( ب س،ی)الف( کلرلا ولگار SEM ریتصاو -1شکل 

 

 گیری نتیجه

ناسبی برای تولید بیوچار و پیش ماده م ،ای ارزان قیمت، در دسترس و غنی از کربنعنوان مادهجلبک کلرلا ولگاریس به

دلیل عدم نیاز به خشک کردن مواد هیدروچار و بیوچار دارای اختلافاتی در مشخصاتشان دارند. هیدروچار بههیدروچار است. 

از ها و اهداف کشاورزی است. این دو ماده غنی از کربن و متخلخل بوده که برای حذف آلایندهتر اولیه و تولید در دمای پایین

 گزینه مناسبی هستند. ظرفیت نگهداشت آب و حفظ مواد مغذیافزایش اثر آهک، کاهش ه جمل

. 
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Abstract  

 

Chlorella vulgaris, from the family Chloraceae, is a eukaryotic organism with a high capacity for 

photosynthesis. This algae has various applications in the food industry, biofertilizers, wastewater treatment, and 

carbon sequestration. Furthermore, due to its high carbon content, it is a suitable option for producing biochar 

and hydrochar. Biochar and hydrochar are carbon-rich materials that are of great importance due to their high 

specific surface area and large amounts of carbon. The aim of this research is to examine the physical and 

chemical properties of biochar and hydrochar produced from Chlorella vulgaris. The results showed that biochar 

has higher amounts of carbon, hydrogen, sulfur, nitrogen, GCV, and a greater amount of volatile substances 

compared to hydrochar. The results also indicated that biochar has higher values of specific surface area, pH, 

and EC. Biochar and hydrochar produced from chlorella algae are affordable, have good carbon capacity, 

chemical and chemical properties. 
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