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Abstract 
Background and Objective: Cigarette filters are hazardous 

municipal solid waste. This study investigated hydrothermal 

carbonization to produce hydrochar with maximum higher 

heating value and mass yield from this waste  

Materials and Methods: The process was conducted in a 

batch reactor using response surface methodology on 

cigarette filters. The effects of temperature (180-300 °C), 

time (30-360 min), and liquid-to-solid ratio (1:1-10:1) on 

higher heating value and mass yield were evaluated. 

Hydrochar was characterized via CHNSO, BET, SEM, and 

FTIR analyses. 

Results: A quadratic model fitted the data well, with R² 

values of 0.9911 and 0.9893 for heating value and mass yield, 

respectively. Analysis of variance confirmed the significance 

of independent variables and some interactions. Optimal 

conditions for maximum heating value (28.75 MJ/kg) and 

mass yield (74.91%) were 232 °C, 97 min, and a 3:1 liquid-

to-solid ratio. Hydrochar surface area (10.11 m²/g) decreased 

compared to the feedstock (18.64 m²/g). FTIR revealed 

intensified hydroxyl (O-H) bands (3700-3200 cm⁻ ¹) and 

stable carbonyl (C=O) and alkyl (C-H) groups. Atomic H/C 

and O/C ratios changed from 2.23 to 1.13 and 0.57 to 0.41, 

respectively, indicating higher carbon maturity on the Van 

Krevelen diagram. 

Conclusion: Hydrothermal carbonization can effectively 

convert cigarette filter waste into hydrochar with suitable fuel 

quality. 
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سازی تولید هیدروچار بررسی فرآیند کربونیزاسیون هیدروترمال در بهینه

  تولیدی از پسماندهای فیلتر سیگار
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 چکیده
مطالعه، این  هدف بوده و شهری خطرناکفیلتر سیگار از پسماندهای  زمینه و هدف:

برای تولید هیدروچار با بیشترین ارزش  سیون هیدروترمالکربونیزا فرآیند بررسی

 از این پسماند بوده است. و بازده جرمی حرارتی

با استفاده از و در راکتور بسته  کربونیزاسیون هیدروترمال فرآیند ها:مواد و روش

مستقل  هایانجام شد. اثر متغیرروی فیلترهای سیگار  پاسخ-طراحی آزمایش سطح

-به-دقیقه( و نسبت مایع 04-064گراد(، زمان واکنش )درجه سانتی 584-044) دما

بررسی گردید. هیدروچار تولیدی  و بازده جرمی ( بر ارزش حرارتی5:54تا  5:5) جامد

 .شد بررسی  FTIR و  CHNSO ،BET،SEMآنالیزهای با 

 ترتیب بابه 0800/4و  2R 0055/4با نتایج نشان داد که مدل درجه دوم  ها:یافته

معناداری اثر س نیز تحلیل واریاندارد. برازش  و بازده جرمی ارزش حرارتیهای داده

ارزش  شرایط بهینه برای حداکثر و ها را تأییدمتغیرهای مستقل و برخی برهمکنش

 000درصد( در دمای  05/50) بازده جرمی مگاژول بر کیلوگرم( و 51/08) حرارتی

دست آمد. سطح به 5:0 جامد-به-سبت مایعدقیقه و ن 05گراد، زمان درجه سانتی

مترمربع بر  60/58) نسبت به ماده اولیه مترمربع بر گرم( 55/54) ویژه هیدروچار

 در محدوده (O-H) افزایش شدید باند هیدروکسیل  FTIR کاهش و طیفگرم( 

-C) و آلکیل (C=O) های کربونیلو پایداری نسبی گروهبر سانتیمتر  0044-0544

H)  های اتمی ان داد. نسبترا نشH/C و 50/5به  00/0 در هیدروچار از O/C  نیز

های با بلوغ منطقه سوخت درکرولن نمودار ونبر طبق و  تغییر 05/4به  15/4از 

 رسید.کربنی بالاتر 

طور تواند بهمی کربونیزاسیون هیدروترمال که فرآیند دادنتایج نشان  گیری:نتیجه

 مناسب تبدیل کند.  ر را به هیدروچار با کیفیت سوختیمؤثری پسماند فیلتر سیگا

 مدیریت پسماند کربونیزاسیون هیدروترمال، استات سلولز، آنالیز واریانس، کلیدواژه:

 

بررسی فرآیند کربونیزاسیون  .غ موسویس،  شکوهیانا،  یزدانی استناد:    

 .دهای فیلتر سیگارسازی تولید هیدروچار تولیدی از پسمانهیدروترمال در بهینه

 .16-00(: 0)55;5040 زمستان .ی پژوهش در بهداشت محیطفصلنامه
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 مقدمه

صورت به یکیپلاست یپسماندهاهای اخیر، رشد در دهه

پسماندهای فیلترهای و  استیافته  شیافزا یتصاعد

ای خطرناک از این گروه بوده زیرمجموعه سیگار

-بهنسوخته  یاکوکاغذ و تنب، استات سلولز متشکل از که

بسیار خطرناک مانند قطران،  ییایمیش همراه ترکیبات

 یاچندحلقه کیآرومات یهادروکربنیهنیکوتین و 

(PAHsو ) طیکه در اثر رها شدن در مح باشد... می 

 یشده و زندگ یو خاک یآب یهاستمیوارد اکوس توانندیم

سالانه حدود . (5) موجودات زنده را با مشکل مواجه سازند

که اندازه شده  دیتول گاریس فیلترتن پسماند  ونیلمی 5٫0

و  یآورگسترده آن، جمع یکوچک، وزن سبک و پراکندگ

آن را  یستیز یداریمؤثر را دشوار ساخته و پا تیریمد

در سطح جهانی، راهکارهای . اگرچه (0) دهدیم شیافزا

آوری فیلترهای سیگار اجرا شده است مختلفی برای جمع

های مخصوص سطل توان به نصبکه ازجمله می

اروپایی و برخی  کشورهایدر اماکن عمومی  سیگارته

شهرهای آسیایی اشاره کرد که با هدف کاهش کلان

های شهری طراحی پراکندگی این پسماند در محیط

آوری های جمعبرنامه علاوه بر این، .(0)ند اهشد

های محلی نهاد و گروههای مردمتوسط سازمان مشارکتی

طور منظم در کشورهایی مانند استرالیا و ایالات متحده به

ها، سواحل و فضاهای عمومی اجرا برای پاکسازی پارک

های سیستم در برخی کشورها نظیر هلند،. (0) شودیم

اند که در آن با اندازی شدهصورت آزمایشی راهبه ایسپرده

شده به مراکز آوریهای حاوی فیلترهای جمعتحویل بسته

های کوچک نقدی یا غیرنقدی به بازیافت، پاداش

چنین در ژاپن و هم. (1) شودکنندگان اعطا میمشارکت

اند تعبیه شده های خودکار معکوسدستگاه کره جنوبی،

عتبار تلفن همراه یا که در ازای دریافت فیلترهای سیگار، ا

اما این ، (6) دهندهای خرید به کاربران ارائه میکوپن

بر کنترل پراکندگی متمرکز بوده و راهکار  اقدامات عمدتا

افزایی به این جریان عظیم پسماند پایدار نهایی برای ارزش

 .دهندمیارائه ن

رو، محققان به دنبال تبدیل این پسماند به از این

صورت بر اساس مطالعات  .اندمحصولات با ارزش بوده

عنوان یک پسماند شهری ، فیلترهای سیگار بهگرفته

 فراوان، پتانسیل بالایی 

 

های مختلف برای تبدیل به محصولات باارزش در حوزه

 دارند. 

 عبارتند ازعلمی  متون براساسها ترین کاربردهای آنمهم

تولید و زیرسازی جاده،  تولید مصالح ساختمانی سبز

تولید ، های پلیمریکاربرد در کامپوزیت، سوخت زیستی

از فیلتر استفاده  .(5) های نفتیجاذب آلودگیو  انرژی

های سیمانی و عنوان پرکننده در آجر، بلوکبهسیگار 

بندی حرارتی آسفالت منجر به کاهش وزن و بهبود عایق

فیلتر  شده از استخراجیکی از ترکیبات  .(8)شود میها آن

ماده در تولید عنوان پیشبه بوده که استینتری سیگار،

کننده در عنوان تقویتبه. (0)کاربرد دارد  بیودیزل

 کاربرد داشته ا برای ارتقای خواص مکانیکیهکامپوزیت

سازی هزینه در پاکجاذب کمعنوان چنین بهو هم (54)

برخلاف . (55)کار رفته است نیز به های نفتیلکه

 یانیجر گاریس یلترهایفراوان، ف یگنوسلولزیل یپسماندها

. شوندیمحسوب م یشهر یهاپراکنده و خطرناک از زباله

 تیریمد یبرا مناسب یتوسعه راهبردها رو،نیاز ا

مؤثر  استفادهبلکه  ،یانرژ یابینه تنها باز گاریس یلترهایف

پسماند  این دفع یفعل یها. روشکندیرا فراهم مها از آن

بوده که  سوزاندن رهاسازی در محیط، ورود به لندفیل و

 یهاحلراه افتنیلزوم هر کدام با مشکلاتی همراه بوده که 

 .(50) سازدیآشکار م شیاز پ شیرا ب دارینوآورانه و پا

مانند  ییایمیشترمو یندهایفرآ ان،یم نیدر ا

 لیتبد تیقابل لیدل( به5HTC) دروترمالیه ونیزاسیکربون

جامد با ارزش  یهامرطوب به سوخت پسماندهای میمستق

. (50)اند (، مورد توجه قرار گرفتهدروچاریبالا )ه یحرارت

 یدر دما یمواد آل ،دروترمالیه ونیزاسیکربوندر فرایند 

 04-0و تحت فشار بالای گراد درجه سانتی 584-064

 یکیشده که  لیاز کربن تبد یبه جامدات غن اپاسکالمگ

است که  نیاکربونیزاسیون هیدروترمال  ندیفرا یایاز مزا

 نیدر ا توانندیم فرایند خشک کردنتر بدون  یپسماندها

عوامل موثر بر این فرایند شامل  .(50) شوند تیریمدروش 

نسبت ) جامد-به-دمای واکنش، زمان ماند، نسبت مایع

وارد شده به فرایند خشک  وزنی آب مقطر به خوراک اولیه

، نوع و (L:S ratioکربونیزاسیون هیدروترمال( یا 

 ، راکتور های ماده اولیه، اتمسفرویژگی

                                                 
1 Hydrothermal Carbonization (HTC) 
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محیط، اندازه ذرات و   pH،گرمایشحضور کاتالیزور، نرخ 

افزایش  دریافتند که (56). اونگ و همکاران (51) فشار

کربونیزاسیون هیدروترمال  دما و زمان واکنش در فرآیند

دلیل به (HY) 5هیدروچار یاگرچه باعث کاهش بازده

شود، ولی از طریق افزایش تجزیه بیشتر ماده اولیه می

درجه کربونیزاسیون و حذف ترکیبات اکسیژنه، ارزش 

نسبت دهد. افزایش می ارتقاول را محص بالای حرارتی

ارزش حرارتی  معمولا بر هر دو پارامتر جامد-به-مایع
0(HHVو بازده هیدروچار ا ) داشته است. ثر کاهشی

 ز،یدرولیه ون،یداسیمانند اکس یمختلف یهاواکنش

رخ  ونیدراتاسیو دهدکربوکسیلاسیون، دآمیناسیون 

 کیعنوان چنین آب داغ تحت فشار به. همدهندیم

یا کربن  دیمنجر به تول واکنش سبز محسوب شده که

 عیگردد. بخش مامیدرصد  64تا  01 یبا بازدههیدروچار 

خطرات  لیدلهبکه محلول بوده  یآل باتیترک یحاو زین

به  ازین ،طیخطرناک به مح یهاندهیاز ورود آلا یناش

تولید  مقدار گازچنین . همدارد یطیمح ستیز تیریمد

 هیدروچار .(55)است شده در این فرایند بسیار ناچیز بوده 

عنوان سوخت، به یفراوان یکاربردها ندیفرا نیاز ا یدیتول

 .(58) و جاذب را دارد یسوخت لیها، پابرخازن

نشان داد که از  (50)ی بهوندی و همکاران مطالعه

اکسید کربن استفاده هیدروچار سنتز شده برای جذب دی

 01/5408شده که این جاذب دارای ظرفیت جذب 

ترکیبی از  مکانیسم جذبگرم بر گرم بوده و میلی

ساختار قطبی،  تحت تأثیر فیزیکی و شیمیایی فرآیندهای

. در هیدروچار شناسایی شد های عاملیسطح ویژه و گروه

لاکتیک لیپ، تجزیه (04)ی کولنیک و همکاران مطالعه

در فرایند زیربحرانی  ( در شرایطPLA) 0 اسید

شد. بالاترین بازده اسید  بررسی کربونیزاسیون هیدروترمال

N₂ حضورلاکتیک در   یدرجه 044 تحت دمای 

 برایبازده هیدروچار دقیقه بود و  64گراد و سانتی

درصد بود. با این  06/88در حدود  اسیدلاکتیکپلی

توان با موفقیت تا را می لاکتیک اسیدیفناوری پایدار، پل

سطح مونومر بازیافت کرد و ماده اولیه برای سنتز مجدد 

. پلیمر فراهم نمود و تأثیر بر محیط زیست را کاهش داد

کربونیزاسیون  رغم پتانسیل بالایبا این وجود، علی

                                                 
1 Hydrochar Yield (HY) 

 
2 Higher Heating Value (HHV) 
3 Poly lactic Acid (PLA) 

و حجم عظیم پسماند فیلتر سیگار، مطالعه  هیدروترمال

 سازی شرایط فرآیندمان به بهینهطور همزجامعی که به

برای تولید هیدروچار ( جامد-به-مایع دما، زمان و نسبت)

ارزش  با در نظر گرفتن توأم) با کیفیت سوختی بهینه

اولیه خاص  یاز این ماده( حرارتی و بازده هیدروچار

بنابراین، هدف اصلی این  ت.بپردازد، انجام نشده اس

کربونیزاسیون  ی فرآیندسازسازی و بهینهمطالعه، مدل

برای تبدیل پسماند فیلتر سیگار به هیدروچار  هیدروترمال

. است RSM) (0 پاسخ-با استفاده از روش سطح

-044های مستقل مورد بررسی، دمای واکنش )متغییر

دقیقه( و  04-064گراد(، زمان واکنش )درجه سانتی 584

 بودند و متغیرهای( 5:54تا 5:5) جامد-به-نسبت مایع

در نظر گرفته  ارزش حرارتی و بازده هیدروچار پاسخ

های هیدروچار بهینه تولید شده با چنین، ویژگیهم. شدند

 8و  1CHNSO ،6BET،5SEM استفاده از آنالیزهای

FTIR   مورد بررسی قرار گرفت تا تأثیر فرآیند بر روند

های فیزیکوشیمیایی محصول کربونیزاسیون و ویژگی

 .مشخص شود

 رکاروش

 نوع مطالعه و طراحی آزمایش
 بوده آزمایشگاهیاز نوع  و کاربردی-تجربی، مطالعهاین 

فیلترهای  .شدنجام اسیگار  پسماند فیلترکه بر روی 

آوری و به آزمایشگاه منتقل سیگار از افراد سیگاری جمع

منظور ایجاد یکنواختی در نمونه و حذف اثر نوع شد. به

، تمامی روچار تولیدیبر کیفیت هید خاصی از فیلتر

فیلترها با هم مخلوط شدند. سپس کاغذ و تنباکوی 

نسوخته از فیلترها جدا و عملیات پاکسازی اولیه انجام 

ها شد. در نهایت، فیلترها با دست باز شدند تا تمام بخش

در این  وارد شوند.در فرایند کربونیزاسیون هیدروترمال 

و تاثیر  دروترمالکربونیزاسیون هیتحقیق کارایی فرایند 

 جامد-به-مایعنسبت  و دما، زمان ماندمتغیرهای مستقل 

هیدروچار و بازده  ارزش حرارتی بر متغیرهای پاسخ

( DoE)0 طراحی آزمایش افزاربا نرمسیگار  فیلترپسماند 

 طراحی مرکب مرکزیو  به روش سطح پاسخ و 55نسخه 

                                                 
4 Response Surface Methodology (RSM) 
5 Carbon, Hydrogen, Nitrogen, Sulfur, and Oxygen 

(CHNSO) 
6 Brunauer–Emmett–Teller (BET) 
7 Scanning Electron Microscopy (SEM) 
8 Fourier Transform Infrared (FTIR) 
9 Design of Experiment (DoE) 
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5(CCD)  در طراحی آزمایش، از آنالیز .پذیرفتصورت 

بر  تعیین عوامل مؤثرجهت  (ANOVA)0 واریانس

سازی و ، مدلمتغیرها، تعیین برهمکنش بین فرایند

ی آمده برادستبه یهاداده .(05) شدرگرسیون استفاده 

مدل درجه دوم  کیدر هیدروچار و بازده  ارزش حرارتی

مستقل و  یرهایمتغ نیبرازش داده شدند تا رابطه ب

 :(5شود )معادله  فیها توصپاسخ

 
پاسخ  ریمتغ شدهینیبشیمقدار پ Y که در این معادله،

عرض از مبدأ  ₀β، (هیدروچارو بازده  ارزش حرارتی)

 بیضر iiβل، مستق یرهایمتغ یاثر خط بیضر iβ، پاسخ

 یاثر تعامل بیضر ijβیرهای مستقل، اثر درجه دوم متغ

مستقل  یرهایمتغنیز  jXو  iXمستقل،  یرهایمتغ نیب

 ای یتصادف یدهنده خطانشان ε و شدهیکدگذار

  .(00) مدل است ماندهیباق

مقادیر  ،(50, 55, 0) اساس بررسی متون انجام شده بر

 -αو  -α ،+5 ،+4 ،5سطح  1تعیین شده برای دما در 

درجه  584و  040، 004، 051، 044با  ترتیب برابربه

، 501، 000، 064ترتیب برای زمان واکنش به گراد،سانتی

 ترتیببه جامد-به-مایعای نسبت و بردقیقه  04و  05

براین  .در نظر گرفته شد 5:5و  5:0، 5:6، 5:8، 5:54

 0در جدول  بینی شد کهآزمایش پیش 04اساس، تعداد 

  شده است. ارایه

 آوری دادهبرداری راکتور و جمعبهره
 از یک کربونیزاسیون هیدروترمالبرای انجام آزمایشات 

 با 056جنس استیل از  (4)شکل  راکتور هیدروترمال

بار  544و توانایی تحمل فشار  PTFE داخلی پوشش

لیتر و میلی 044 حجم کاری راکتور برابر با استفاده شد.

خروجی، سوپاپ اطمینان و فشارسنج و  دارای شیر ورودی

بوده است. برای گرم کردن محتویات راکتور از یک ژاکت 

. انده استپوشکه کل بدنه راکتور را  شدهحرارتی استفاده 

، 0بینی شده در جدول بر طبق شرایط راهبری پیش

-به-مایعنسبت تنظیم  وارد راکتور شده و پس ازپسماند 

  ابتداراکتور روشن شده و دما و زمان تنظیم و در  ،جامد

                                                 
1 Central Composite Design (CCD) 
2 Analysis of Variance (ANOVA) 

شیرهای ورودی و خروجی  منظور حذف تداخل هوا،به

 و تخلیه تا هوای موجود در راکتور راکتور باز گذاشته 

سرد و  واکنش اتمام. پس از گرددشروع  فرایند سپس

خروجی از فرایند، توسط دستگاه  یدروچارهراکتور، شدن 

 قرار گرفت.  آنالیزمورد آوری شد و فیلتر خلاء جمع

 
مورد استفاده در  کربونیزاسیون هیدروترمالاکتور ر -4شکل 

 این مطالعه

 آنالیز فیلتر خام سیگار و هیدروچار تولیدی
خام فیلتر سیگار )منظور پسماندی که وارد فرایند  پسماند

کربونیزاسیون هیدروترمال نشده است( و هیدروچار 

ت، درصد مواد هایی مانند درصد رطوبورد آنالیزتولیدی م

 ،(FC)1، درصد کربن ثابت  0(، درصد خاکسترVM)0فرار 

 و ارزش حرارتی قرار گرفت.CHNSO آنالیز عنصری

، درصد ASTMD3173 (00)میزان رطوبت به روش 

کربن ، درصد ASTM D3175 (00)به روش مواد فرار 

 ، درصد خاکسترASTM D3172 (01)به روش  ثابت

به  و ارزش حرارتی ASTM D3174 (06)به روش 

قرار گرفت که نتایج آن در  ASTM E711(05) روش 

توسط بمب  ادامه ارایه شده است. ارزش حرارتی

ساخت کشور انگلستان   Gallenkampکالریمتری

چنین برای مقایسه کیفیت هیدروچار هم سنجش شد.

تولیدی در برابر پسماند فیلتر سیگار خام از لحاظ بهبود 

 کیفیت انرژی و 

                                                 
3 Volatile Matter (VM) 
4 Ash Perecent 
5 Fixed Carbon (FC) 
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 CHNSO (LECOتعیین عناصر کربونیزاسیون، 

CHNS-932 کشور سازنده آمریکا( بر روی برخی از ،

تعیین و  H/Cو  O/Cنسبت هیدروچارها صورت گرفت و 

نیز ارزش سوختی هیدروچار  5کرولن-براساس منحنی ون

از روش   CHNS دستگاه .(08)تولیدی مشخص گردید 

برای تعیین آنالیز احتراقی به همراه کروماتوگرافی گازی 

کند. آنالیزهای ساختار سطحی مانند عناصر استفاده می

 شرکت( BET)مساحت سطح و اندازه منافذ توسط آنالیز 

BEL مورفولوژی توسط میکروسکوپ الکترونی  ،ژاپن

و  چککشور  TESCAN( شرکت SEMروبشی )

های عاملی توسط آنالیز تبدیل فوریه مادون روهتعیین گ

بر روی پسماند  ،آلمان Bruker( شرکت FTIRقرمز )

 خام و هیدروچار تولیدی انجام شد. 

نمونه تا گرم  1 میزان رطوبت با توزین و خشک کردن

مدت بهگراد درجه سانتی 541 وزن ثابت در آون در دمای

 !0Errorمعادله ساعت تعیین و از طریق  5-0

Reference source not found.  محاسبه گردید

(00 ,04) . 

 2معادله 
 

ترتیب برابر است با گرم وزن هب Bو  Aکه در این رابطه، 

اولیه نمونه قبل از خشک شدن و وزن ثانویه بعد از خشک 

 گراد.درجه سانتی 541 شدن در دمای

از نمونه پسماند تا گرم  1 برای تعیین میزان خاکستر نیز

در کوره حرارت داده شد و  گراددرجه سانتی 014 دمای

و در این دما مشتعل دقیقه  04مدت ها بهپس از آن نمونه

گرم شد و گراد درجه سانتی 151 سپس کوره تا دمای

 0معادله  با استفاده ازو  مشتعل شدندساعت  0مدت به

 . (04, 00)گردید محاسبه 

 0معادله 
 

 514 ترتیب وزن باقیمانده پس از دمایهب Eو  C ،Dکه 

ی خالی به همراه درب و وزن بوته چین گراد،درجه سانتی

 باشد. وزن نمونه قرار داده شده در بوته چینی می

نمونه اولیه یا گرم  1با قرار دادن  مواد فرارمحتوای 

 5مدت هیدروچار در یک کوره مافل و حرارت دادن به

به دست آمد. گراد درجه سانتی 014 ر دمایقیقه دد

رای تعیین ها تا احتراق کامل حرارت داده شدند و بنمونه

                                                 
1 Van Krevelen 

 مواد فرارمیزان وزن خشک باقیمانده وزن گردیدند. سپس 

 . (04, 00)محاسبه شد  6-0با معادلات 

 3معادله 
 

 5معادله 
 

 6معادله 
 

ترتیب برابر است با گرم وزن هب Bو  Aکه در روابط بالا، 

اولیه نمونه یا هیدروچار قبل از خشک شدن و وزن ثانویه 

 Mو گراد درجه سانتی 541 بعد از خشک شدن در دمای

نیز  Gو  Eچنین برابر است با میزان رطوبت. هم نیز

ترتیب برابر با وزن اولیه ماده قبل از قرار گرفتن در هب

 و وزن ثانویه بعد از دمایگراد درجه سانتی 014 دمای

نیز برابر است با درصد کاهش  Fو گراد درجه سانتی 014

 وزن. 

 زنی نمونه اولیه و هیدروچار درصد کربن ثابتدر نهایت، 

دست آمده برای کم کردن مقادیر به از 5معادله  طبق

مشخص گردید  %544ز مواد فرار ارطوبت، خاکستر و 

(00 ,

04).

 
های با توجه به محتوای عناصر آلی در آنالیز نهایی، نسبت

در نمونه اولیه و هیدروچار با استفاده  O/Cو  H/Cاتمی 

تعیین گردید  0و  8معادلات از 

(05).

 
کربونیزاسیون معیارهای عملکرد فرایند 

 هیدروترمال بر روی هیدروچار

محاسبه بازده هیدروچار، چگالی و بازده انرژی و 
 نسبت سوخت در هیدروچار تولیدی
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عنوان نسبت جرم خشک بین هیدروچار به بازده هیدروچار

 55معادله ا استفاده از شده و بو ماده اولیه تعریف 

 .(00)حاسبه گردید م

 55معادله 

 
 

dryMass و  hydrochar dryMassکه در این رابطه، 

feedstock ترتیب برابر با جرم خشک هیدروچار تولیدی و به

 ماده اولیه برحسب گرم.

 عنوان نسبتی بین مقادیربه نیز (ED)5 چگالی انرژی

چار تولیدی هیدرو دو نمونه اولیه و هر ارزش حرارتی

 .(00)گردد محاسبه می 50 معادله شود که ازتعیین می

 50معادله 
 

 FeedstockHHVو  HydrocharHHVکه در این معادله، 

هیدروچار تولیدی و ماده  ارزش حرارتیترتیب برابر با به

 مگاژول بر کیلوگرم. اولیه برحسب

بازده هیدروچار و چگالی  راساس( بEY)0 ده انرژیباز

 50معادله  و براساس محاسبه تولیدی محصول حرارتی

 . (00)گردد تعیین می

معادله 

50 
 

درصد کربن ثابت و مواد  براساس( FR)0 نسبت سوخت

 .(00)گردد تعیین می 50معادله  براساس رار وف

 50عادله م
 

 روش تجزیه و تحلیل اطلاعات
طراحی افزار آوری شده با استفاده از نرمهای جمعداده

ده وپایه آمار ب بر افزارآنالیز شدند. چون این نرم آزمایش

بررسی اثرگذاری جهت  آنالیز واریانس آزمون بنابراین از

های ارزش حرارتی و بازده متغیرهای مستقل بر پاسخ

ها نیز توسط نرمال بودن داده ستفاده وهیدروچار ا

نمودارهای  افزار بررسی شد.های موجود در نرمپلات

نیز چنین برخی افزار و همپاسخ نیز توسط نرم-سطح

 ترسیم گردید. 0458 توسط اوریجین

 هایافته
  یخام ورود گاریس لتریمشخصات ف

                                                 
1 Energy Density (ED) 
2 Energy Yield (EY) 
3 Fuel Ratio (FR) 

 رطوبت، خاکستر،  مقداربرطبق آنالیزهای صورت گرفته، 

خام لتر سیگار فیموجود در  مواد فرار و کربن ثابت

بوده  درصد 16/0و  51/80، 80/0، 84/5 ترتیب برابر بابه

یز نشان داد ن CHNSO عنصری چنین آنالیزاست. هم

که درصد عناصر کربن، هیدروژن، نیتروژن و گوگرد 

 درصد بوده 00/4و  06/0، 00/0، 60/00 ترتیب برابر بابه

گر از . مجموع این عناصر به همراه درصد خاکستر را ااست

کسر شود، میزان اکسیژن در فیلتر سیگار خام برابر  544

بوده است. بمب کالریمتری نیز نشان داد درصد  11/00با 

خام برابر با  فیلتر سیگار پسماند ارزش حرارتیکه میزان 

 بوده است. مگاژول بر کیلوگرم  01/51

بررسی ساختار سطحی هیدروچار تولیدی و 

 پسماند خام فیلتر سیگار

درصد عناصر نشان داد که  CHNSOنالیز عنصری آ

دهنده کربن، هیدروژن، نیتروژن، گوگرد و اکسیژن تشکیل

و  00/4، 06/0، 00/0، 60/00ترتیب در پسماند خام به

، 06/64درصد بوده و در هیدروچار تولیدی نیز  06/05

درصد بوده است. میزان  08/00و  45/4، 00/4، 50/1

یدروچار تولیدی نسبت به اکسیژن و هیدروژن در ه

ترتیب روند افزایشی و کاهشی داشته است. پسماند خام به

فیلتر سیگار خام و هیدروچار  0O/Cبر این اساس، میزان 

 05/4و  15/4ترتیب برابر با تولیدی در شرایط بهینه به

 00/0ترتیب برابر با نیز به 1H/Cکه نسبت بوده، در حالی

کرولن ایسه در نمودار ونبوده که براساس مق 50/5و 

مشخص شد که ماهیت فیلتر سیگار خام و هیدروچار 

ترتیب تولیدی از لحاظ ارزش حرارتی و میزان بلوغ به

چنین، مساحت دارد. هم 6خواصی شبیه سوخت و پیت

سطح و اندازه منافذ در پسماند خام و هیدروچار تولیدی با 

خام و  نیز نشان داد که در فیلتر سیگار BETآنالیز 

 هیدروچار تولیدی در شرایط 

                                                 
4 Oxygen to Carbon Ratio (O/C) 
5 Hydrogen to Carbon Ratio (H/C) 
6 Peat 
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مترمربع  55/54و  60/58ترتیب بهینه مساحت سطح به

بر گرم بوده که در طی فرایند کربونیزاسیون هیدروترمال 

میزان مساحت سطح آن کاهش یافته است. علاوه بر 

سطح، حجم منافذ در فیلتر سیگار خام و  مساحت

 08/55و  00/54ترتیب برابر با هیدروچار تولیدی به

نانومتر بوده که روند افزایشی داشته است و متوسط اندازه 

 نانومتر( بوده است. 14-0منافذ در محدوده مزوپور بوده  )

مورفولوژی فیلتر سیگار خام و هیدروچار تولیدی در 

مورفولوژی نشان داده شده است.  2کل ششرایط بهینه در 

فیلتر خام سیگار و هیدروچار تولیدی نیز در بزرگنمایی 

نشان داده شده است. طبق بخش الف و ب  144و  044

ساختار فیبری منظم، بلند و در ، فیلتر سیگار خام 0شکل 

سطح و با  خوردگیالیاف سالم و بدون ترک، تنیدههم

بوده است. در بخش پ  طحیهای سنسبتاً صاف با آلودگی

الیاف کاملًا از بین ، در هیدروچار تولیدی 0و ت شکل 

اند؛ ساختار تبدیل به ذرات شکسته با سطوح ناهموار رفته

شود که ممکن ذرات کروی و نامنظم مشاهده میاند. شده

است ناشی از نرم شدن و سپس بازآرایی در طی فرایند 

نیز دیده  طح ذراتافزایش تخلخل در سو  گرمایش باشد

های عاملی موجود در این چنین تغییرات گروههمشود. می

مربوط  FTIRنشان داده شده است.  4نمودار دو نمونه در 

نشان داده  5نمودار به فیلتر سیگار خام در بخش الف 

، استات سلولز (05-00)شده است. بر طبق بررسی متون 

-0544، 0544-0044های اعداد موجی اصولا در محدوده

0444 ،0004-0064 ،5504-5514 ،5605 ،5015-

متر بر سانتی 5144-044و  5004، 5004-5001، 5050

ترتیب مربوط به ارتعاش کششی گروه تواند بهمی

کششی )نامتقارن و (، ارتعاش O - Hهیدروکسیل )

 O=C=O، ارتعاش کششی (C-Hآلکیل )گروه  متقارن(

 ، ارتعاش اکسیدکربن()دی

 C=C، ارتعاش کششی (C=Oونیل )کربکششی 

 C-H، ارتعاش خمشی )آروماتیک/آلکن(

، ارتعاش کششی C-N، ارتعاش کششی )متیل/متیلن(

 )اتر/الکل( C-Oو ارتعاش کششی  (C-Oاستیل )

هیدروچار  FTIRباشد. علاوه بر فیلتر سیگار خام، 

تغییرات ( 5تولیدی در شرایط بهینه )بخش ب نمودار 

نمایانگر  ه شده کهمشاهد مشخصی در طیف

فرایند  فرآیندهای شیمیایی رخ داده در طی

 .استکربونیزاسیون هیدروترمال 

 زانیاثرگذار بر م یرهایاثر همزمان متغ یبررس 
 لتریحاصل از فارزش حرارتی و بازده هیدروچار 

 گاریس

ارزش  های، میزان برازش و تناسب داده4جدول  در

ای خطی، دو فاکتوری، ها مدلحرارتی و بازده هیدروچار ب

نتایج طور که شده است. همان ارایهدرجه دوم و مکعبی 

2R، adj میزانبرای هر دو متغیر پاسخ،  نشان داد
2R  یا

predشده و تعدیل
2R بینی شده در معادله درجه یا پیش

2R، adj ها است. میزاندوم بالاتر از سایر مدل
2R  و

pred
2R ارزش ینی بدر معادله درجه دوم برای پیش

و  0805/4 ،0055/4 ترتیب برابر باهیدروچار بهحرارتی 

ترتیب به که برای بازده هیدروچار، در حالیبوده 0000/4

است که نشان  بوده 0000/4و  0506/4، 0800/4برابر با 

را توضیح  هادهد مدل درجه دوم به خوبی دادهمی

 این مدل برای ارزش حرارتی و Value-pدهد. مقدار می

دهد نشان می بوده که 4445/4کمتر از  بازده هیدروچار

ها سایر مدلطور معناداری بهتر از که مدل درجه دوم به

علاوه بر  را دارد. توانایی ارزش حرارتی و بازده هیدروچار

درجه  مدل،  5، مقدار عدم برازشValue-pدار بودن معنی

برابر با  ترتیببرای ارزش حرارتی و بازده هیدروچار به دوم

دار نیست و این بدان بوده که معنی 4084/4و  5010/4

 هابا داده معناست که هیچ عدم تناسبی در این مدل

 یچنین مجموع مجذورات خطاشود. هممشاهده نمی

برای  ( در معادله درجه دومPRESS)0شده  ینیبشیپ

و  45/6 ترتیب برابر بابازده هیدروچار به ارزش حرارتی و

ها میزان در مقایسه با سایر مدلبوده است که  50/050

یک معیار بسیار مهم در  PRESS آمارهکمتر است. خطا 

هایی های رگرسیونی، به ویژه در روشاعتبارسنجی مدل

 معیار مقدار انحراف (.00) است پاسخ-مانند روش سطح

برای ارزش معادله نیز پایین و این  (SD)0 استاندارد

 00/0و  00/4 ترتیب برابر باوچار بهحرارتی و بازده هیدر

دقت بالای این مدل در ی دهندهاست که نشانبوده 

 است. هیدروچار ارزش حرارتی و بازده بینی میزانپیش

 

                                                 
1 Lack of Fit 
2 Predicted Residual Sum of Squares (PRESS) 
3 Standard Deviation (SD) 
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 79گراد، درجه سانتی 242مورفولوژی سطح فیلتر سیگار، الف و ب ( نمونه خام، پ و ت( هیدروچار تولیدی در شرایط بهینه ) -2شکل 

 (4:4جامد -به-دقیقه و نسبت مایع
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دقیقه و  79گراد، درجه سانتی 242در شرایط بهینه )مربوط به الف( فیلتر سیگار خام، ب( هیدروچار فیلتر سیگار  FTIRطیف  -4نمودار 

(4:4جامد -به-نسبت مایع
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عنوان بهترین مدل به با توجه به نتایج، مدل درجه دوم

حاصل در ارزش حرارتی و بازده هیدروچار  برای تفسیر

فیلتر سیگار بوده است  ونیزاسیون هیدروترمالکربفرایند 

2R، adjو این مدل با داشتن مقادیر بالای 
2R  وpred

2R 

تواند تغییرات همراه با عدم تناسب غیرمعنادار، می

خوبی را بهی ارزش حرارتی و بازده هیدروچار هاداده

 تغییرات 2نمودار و  2جدول چنین، در هم .توضیح دهد

ده هیدروچار در شرایط راهبری ارزش حرارتی و باز

ارزش  . مطابق این جدول، مقادیرمتفاوت ارایه شده است

 0/05تا  6/00 هیدروچار تولیدی در محدودهحرارتی 

 6/05 در محدودهبازده هیدروچار  مگاژول بر کیلوگرم و

درصد متغیر بود. این تغییرات گسترده،  درصد 0/04تا 

فرآیند را نسبت حساسیت قابل توجه هردو پاسخ کلیدی 

-مایع دما، زمان و نسبت) به تغییر در شرایط عملیاتی

. علاوه بر ارزش حرارتی و بازده دهدنشان می (جامد-به

مواد فرار، کربن ثابت و نسبت  راتییتغ، هیدروچار

 چگالی و بازده انرژی مانند یانرژ یهاو شاخصسوخت 

 طیدر شرا گاریس لتریف کربونیزاسیون هیدروترمال یبرا

ارایه شده  0انجام و نتایج آن در جدول متفاوت  یراهبر

 مواد فرار و کربن ثابت مقدار ،0ق جدول برطب است.

 – 8/56درصد و  0/00 – 0/04در محدوده ترتیب به

و  مواد فرار زانیم نبالاتری که داشته درصد قرار 0/05

در  یراهبر طیمربوط به شرا کمترین میزان کربن ثابت

دقیقه و نسبت  05گراد، زمان جه سانتیدر 040ی دما

علاوه بر مواد فرار و  است.بوده  5:0جامد برابر با -به-مایع

کربن ثابت، نسبت سوخت نیز از این دو پارامتر محاسبه و 

 08/4نتایج نشان داد که میزان نسبت سوخت در محدوده 

در  یراهبر طیشراقرار داشته که کمترین آن در  04/4 –

دقیقه و نسبت  05گراد، زمان ه سانتیدرج 040ی دما

و بیشترین مقدار نسبت  بوده 5:0جامد برابر با -به-مایع

 501گراد، زمان درجه سانتی 044ی دمانیز در سوخت 

مشاهده شد.  5:6جامد برابر با -به-دقیقه و نسبت مایع

میزان خاکستر نیز در شرایط راهبری مختلف بررسی و در 

د قرار داشته است که درص 51/5 – 40/5محدوده 

کمترین و بیشترین مقدار آن در شرایط مشابه نسبت 

چگالی و  زین یانرژ یهاشاخص ازمشاهده شد.  سوخت

 در محدوده چگالی انرژیمقدار  ومحاسبه  زین بازده انرژی

درجه  584ی آن در دما نیکه کمتر 08/5- 45/5

 دقیقه و  501گراد، زمان سانتی

 

 زیآن ن نیشتریبوده و ب 5:6رابر با جامد ب-به-نسبت مایع

دقیقه و  501گراد، زمان درجه سانتی 004ی در دما

ست. اشده  مشاهده 5:6جامد برابر با -به-نسبت مایع

 56/00 طبق جدول در محدوده بر زین بازده انرژیمقدار 

درجه  056ی آن در دما نکمتری که گرفته قرار 85/01 –

جامد برابر -به-سبت مایعدقیقه و ن 000گراد، زمان سانتی

 040ی در دما زیآن ن نیشتریبچنین و همبوده  5:8با 

جامد -به-دقیقه و نسبت مایع 05گراد، زمان درجه سانتی

 است.مشاهده شده  5:0برابر با 

ارزش  بینیبرای پیش آنالیز واریانس نتایج ،4جدول  در

کربونیزاسیون  فراینددر  حرارتی و بازده هیدروچار

بر طبق جدول فیلتر سیگار ارایه شده است.  رمالهیدروت

برای ارزش حرارتی و معادله درجه دوم،  value-Fمیزان  ،0

است  بوده 60/540و  80/500ترتیب به بازده هیدروچار

متغیرهای که بالا بودن این ضریب نشان از آن است که 

ارزش حرارتی و  پاسخ هایها با متغیرو روابط آن اثرگذار

به خوبی توسط معادله درجه دوم توصیف  دروچاربازده هی

 اند.شده
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 فیلتر سیگار  کربونیزاسیون هیدروترمال در فرایندهای ارزش حرارتی و بازده هیدروچار ها با دادهمدل نتایج برازش -4جدول 
2R adj (Value-pعدم برازش مدل ) Value-p منبع 

2R pred
2R SD PRESS  

ارزش 

 حرارتی

  65/500 06/0 5850/4 4058/4 5005/4 < 4445/4 0560/4 خطی

  51/001 60/0 4050/4 5050/4 0504/4 < 4445/4 0056/4 فاکتوری-دو

 پیشنهادی 45/6 00/4 0000/4 0805/4 0055/4 5010/4 < 4445/4 درجه دوم

 همپوشانی 06/501 08/4 4005/4 0560/4 0006/4 4000/4 8506/4 مکعبی

بازده 

 هیدروچار

  00/0104 01/54 0600/4 1151/4 6050/4 < 4445/4 445/4 خطی

  50/0610 65/54 0050/4 1085/4 6800/4 < 4445/4 1001/4 فاکتوری-دو

 پیشنهادی 50/050 00/0 0000/4 0506/4 0800/4 4084/4 < 4445/4 درجه دوم

 همپوشانی 00/001 00/5 0005/4 0058/4 0058/4 1004/4 4066/4 مکعبی

 
 فیلتر سیگار کربونیزاسیون هیدروترمال در فرایندمیزان ارزش حرارتی و بازده هیدروچار  تاثیر همزمان متغیرهای مستقل بر -2جدول 

شماره 

 استاندارد

1X دما :

درجه )

 (دگراسانتی

2X زمان :

واکنش 

 )دقیقه(

3X نسبت :

-به-مایع

 جامد

1Y ارزش :

حرارتی )مگاژول 

 بر کیلوگرم(

2Y بازده :

هیدروچار 

 )درصد(

مواد 

 فرار

 )درصد(

کربن 

 ثابت

 )درصد(

نسبت 

 سوخت

درصد 

خاکس

 تر

چگالی 

 انرژی

بازده 

 انرژی

 )درصد(

4 040 05 5:0 0/01 0/04 0/00 8/56 08/4 40/5 46/5 8/01 

2 056 05 5:0 0/05 8/60 8/01 0/00 61/4 50/5 50/5 0/58 

4 040 000 5:0 8/05 5/50 0/00 6/55 05/4 46/5 50/5 0/80 

3 056 000 5:0 5/00 5/05 0/00 6/00 50/4 50/5 00/5 0/15 

5 040 05 5:8 0/01 6/60 0/00 5/04 05/4 45/5 40/5 0/66 

6 056 05 5:8 6/00 4/00 5/00 0/06 80/4 48/5 40/5 1/00 

9 040 000 5:8 5/06 0/54 6/00 0/50 01/4 40/5 45/5 1/51 

8 056 000 5:8 8/01 6/05 0/00 1/01 55/4 54/5 46/5 0/00 

7 584 501 5:6 6/00 0/85 5/05 5/58 06/4 40/5 45/5 0/88 

44 044 501 5:6 0/00 8/01 0/04 0/05 04/4 51/5 40/5 0/06 

44 004 04 5:6 0/08 5/54 0/00 0/04 10/4 45/5 55/5 0/80 

42 004 064 5:6 5/04 5/00 5/01 6/00 65/4 50/5 06/5 6/60 

44 004 501 5:5 5/00 6/65 1/00 0/50 05/4 50/5 50/5 5/84 

43 004 501 5:54 5/01 4/15 0/00 5/01 56/4 40/5 46/5 8/10 

45 004 501 5:6 5/05 1/00 1/08 5/00 15/4 40/5 08/5 6/11 

46 004 501 5:6 6/04 0/00 0/05 6/05 15/4 48/5 06/5 0/10 

49 004 501 5:6 0/05 4/06 6/08 0/00 18/4 40/5 08/5 0/18 

48 004 501 5:6 8/04 0/00 0/08 8/05 15/4 45/5 05/5 8/16 

47 004 501 5:6 5/05 8/01 1/08 5/00 15/4 40/5 08/5 1/18 

24 004 501 5:6 6/04 5/00 0/05 6/05 15/4 48/5 06/5 0/10 
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 ارزش حرارتی و بازده( اثر همزمان زمان و دما بر تالف و  فیلتر سیگارحاصل از  دروچاریمستقل بر ه یرهایهمزمان متغاثر  -2نمودار 

-مایع( اثر همزمان زمان و نسبت جو  پو  ارزش حرارتی و بازده هیدروچاربر  جامد-به-مایع( اثر همزمان دما و نسبت ث، ب و هیدروچار

 ارزش حرارتی و بازده هیدروچاربر  جامد-به

 فیلتر سیگار  یدروترمالکربونیزاسیون ه در فرایندارزش حرارتی و بازده هیدروچار  برای میزان آنالیز واریانسنتایج  -4جدول 

متغیر 

 پاسخ

مجموع  منبع

 مربعات

درجه 

 آزادی

میانگین 

 مربعات

F-مقدار 

Value 

p-مقدار 

Value 

 وضعیت

ارزش 

 حرارتی

 دارمعنی < 4445/4 80/500 00/50 0 40/550 مدل

1X4058/4 01/1 1855/4 5 1855/4 : دما  

2X4445/4 05/54 15/5 5 15/5 : زمان >  

3X4445/4 05/505 54/51 5 54/51 جامد-به-ت مایع: نسب >  

2X1X 4500/4 5 5400/4 0510/4 0061/4  

3X1X 01/0 5 01/0 55/05 4454/4  

3X2X 5646/4 5 5646/4 50/5 4006/4  

²1X 50/50 5 50/50 01/604 4445/4 >  

²2X 86/0 5 86/0 10/01 4445/4 >  

²3X 58/01 5 58/01 01/005 4445/4 >  

    5468/4 54 45/5 باقیمانده

 دارغیر معنی 5010/4 05/0 5080/4 1 5054/4 عدم برازش مدل

    4610/4 1 0055/4 خطای خالص

     50 54/504 شده حیتصح مربعاتمجموع 

بازده 

 هیدروچار

 دارمعنی < 445/4 60/540 88/151 0 00/0600 مدل

1X445/4 00/008 10/0440 5 10/0440 : دما >  

2X445/4 60/55 54/064 5 54/064 : زمان >  

3X445/4 54/551 65/185 5 65/185 جامد-به-: نسبت مایع >  

2X1X 65/00 5 65/00 80/1 4016/4  

3X1X 0051/4 5 0051/4 4084/4 8040/4  

3X2X 50/005 5 50/005 00/05 445/4 >  

²1X 11/854 5 11/854 55/550 445/4 >  
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²2X 00/005 5 00/005 40/85 445/4 >  

²3X 05/088 5 05/088 01/55 445/4 >  

    40/1 54 05/14 باقیمانده

 دارغیر معنی 4084/4 00/0 80/5 1 48/00 عدم برازش مدل

    00/0 1 50/55 خطای خالص

     50 50/0600 شده حیتصح مربعاتمجموع 

 

-به-مایعاثرات خطی متغیرهای دما، زمان واکنش و نسبت 
p-دار بوده )معنی بر ارزش حرارتی و بازده هیدروچار جامد

Value  ها بر اثرگذاری آن یدهنده( و نشان41/4کمتر از
بوده است. از بین هیدروچار ارزش حرارتی و بازده  میزان

بر ارزش ها متغیرهای مستقل مورد بررسی، اثرگذاری آن
، زمان واکنش و در جامد-به-مایعنسبت ترتیب حرارتی به

ها در آن Value-Fنهایت دمای واکنش بوده است که مقادیر 
، در بوده است 01/1و  05/54، 05/505ترتیب برابر با به

زده هیدروچار، اثرگذاری متغیرهای که بر متغیر پاسخ باحالی
جامد و زمان -به-ترتیب شامل دما، نسبت مایعمستقل به

 54/551، 00/008ترتیب برابر با به Value-Fواکنش با مقادیر 
51چنین برطبق معادله هم .بوده است 60/55و 

 51عادله م
  

زمان واکنش و  جامد،-به-، ضرایب متغیرهای نسبت مایع

و  505/4، 41/5ترتیب برابر با دما بر ارزش حرارتی به

جامد که اثر منفی و -به-بوده که به جز نسبت مایع 046/4

معکوس بر ارزش حرارتی داشته، دما و زمان واکنش اثر 

 مثبت و مستقیم داشته است.

متغیرها نیز نشان داد که برهمکنش بین  یاثر برهمکنش

برابر با  Value-Fجامد )-به-نسبت مایعمتغیرهای دما با 

برابر با  Value-F) جامد-به-( و زمان با نسبت مایع55/05

دار بوده است، زیرا معنیارزش حرارتی بر میزان ( 50/5

اثر برهمکنشی  بوده است. 41/4ها کمتر از آن Value-pمقدار 

متغیرها بر میزان ارزش حرارتی نشان داد که بین دما با 

جامد نیز -به-جامد و زمان با نسبت مایع-به-عنسبت مای

برقرار  -048/4و  -105/4رابطه منفی و معکوس با ضرایب 

چنین اثرات غیرخطی متغیرهای مستقل نیز نشان هم است.

و  دارمعنی اثرارزش حرارتی بر میزان متغیر داد که هر سه 

ترتیب دمای، نسبت بهها میزان اثرگذاری آن و داشتهمنفی 

ترتیب به Value-Fجامد و زمان واکنش با مقادیر -به-مایع

 بوده است. ضرایب  10/01و  01/005، 01/604برابر با 

جامد و زمان بر ارزش حرارتی -به-غیرخطی دما، نسبت مایع

نشان بوده که  -185/4و  -00/5، -06/0ترتیب برابر با به

 دهد هر متغیر پس از رسیدن به یک مقدار بهینه، افزایشمی

ارزش  تنها مفید نیست، بلکه باعث کاهشبیشتر آن نه

 شود.میحرارتی 

، اثرات خطی متغیرهای 56چنین، بر طبق معادله هم

منفی و معکوس بوده و  مستقل بر میزان بازده هیدروچار

جامد و زمان با -به-ها به صورت دما، نسبت مایعترتیب آن

رد بازده بوده است. در مو -50/1و  -10/6، -55/50ضرایب 

نیز برهمکنش متغیرها نشان داد که بین زمان با  هیدروچار

-( و زمان با نسبت مایع80/1برابر با  Value-Fدمای واکنش )

دار بوده ( برهمکنش معنی00/05برابر با  Value-Fجامد )-به

. اثر برهمکنشی متغیرها بر (41/4کمتر از  Value-p)است 

بین زمان با دما و زمان  نشان داد که میزان بازده هیدروچار

 01/1و  -00/5جامد با ضرایب برابر با -به-با نسبت مایع

برقرار  ترتیب رابطه منفی و مثبت بر میزان بازده هیدروچاربه

 است. اثرگذاری غیرخطی متغیرها بر میزان بازده هیدروچار

 Value-p)دار بوده است نشان داد که هر سه متغیر معنی

-به-دما، زمان و نسبت مایع Value-F دارمقو  (41/4کمتر از 

ترتیب به جامد برای اثرگذاری غیرخطی بر بازده هیدروچار

ها که تغییرات آنبوده  01/55و  40/85، 55/550برابر با 

ضرایب  .دارند بازده هیدروچارتأثیر شدیدی بر میزان 

جامد بر -به-غیرخطی متغیرهای دما، زمان و نسبت مایع

بوده  50/1و  15/1، 55/5 ترتیب برابر بابه بازده هیدروچار

داشته  که اثر مثبت و مستقیم بر میزان بازده هیدروچار

 است.
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دار شده، میزان ارزش حرارتی و بازده بر اساس ضرایب معنی

هیدروچار حاصل از فرایند کربونیزاسیون هیدروترمال برای 

 قابل محاسبه است.  56و  51معادلات از  فیلتر سیگار

 51عادله م
  

  56معادله 
 

ی ارزش حرارتی و هاداده عیتوز تیوضع یبررس

 از فیلتر سیگار یدیتول دروچاریه بازده هیدروچار

 های ارزش حرارتی و بازده هیدروچارنحوه توزیع داده

نشان داده  4نمودار در  فیلتر سیگار هیدروچار حاصل از

 )نرمال  هاماندهدر نمودار احتمال نرمال باقیشده است. 

 

حاکی از نرمال بودن  مرکزی، تمرکز نقاط حول خط پلات(

نمودار مقادیر  این چنین، درهم. است توزیع خطاها

پراکندگی یکنواخت  ،بینی شده در مقابل مقادیر واقعیپیش

را  طرف مدلعملکرد پایدار و بی ،درجه 01ها حول خط داده

.کنددر کل محدوده آزمایش تأیید می

 

   

 

 

 

 
، ب( نرمال پلات ارزش حرارتیالف( نرمال پلات  فیلتر سیگار یبرا کربونیزاسیون هیدروترمال ندیحاصل از فرآ یهاداده یپراکندگ -4نمودار 

شده در برابر مقدار  ینیبشیپ ری( مقادتو  ارزش حرارتی یبرا ماندهیباق یشده در برابر مقدار واقع ینیبشیپ ری( مقادپ، هیدروچار بازده

 بازده هیدروچار یبرا ماندهیباق یواقع
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ارزش حرارتی  که دو متغیر پاسخ یعنی میزانبا توجه به این

در این فرایند مدنظر بوده است، بنابراین،  و بازده هیدروچار

است که شرایطی حاصل گردد که هیدروچار  هدف این

بازده و بالاترین ارزش حرارتی  حاصله دارای بیشترین میزان

را داشته باشد در شرایطی که متغیرهای مستقل  هیدروچار

در محدوده تعیین  جامد-به-مایع دما، زمان واکنش و نسبت

شده قرار گرفته باشند. محدوده دما، زمان واکنش و نسبت 

گراد، درجه سانتی 056-040با  ترتیب برابر امدج-به-مایع

بوده که محدوده ارزش  5:8 – 5:0دقیقه و  05-000

 00/00 – 65/51ترتیب برابر با حرارتی و بازده هیدروچار به

 درصد بوده است. 01/04 – 64/05مگاژول بر کیلوگرم و 

برای کسب  جامد-به-مایعبهینه دما، زمان واکنش و نسبت 

ترتیب برابر به ن ارزش حرارتی و بازده هیدروچارحداکثر میزا

بوده است. در این  5:0دقیقه و  05گراد، درجه سانتی 000با 

ترتیب برابر شرایط میزان ارزش حرارتی و بازده هیدروچار به

درصد بوده که  05/50مگاژول بر کیلوگرم و  51/08با 

 بوده است. 611/4در این شرایط برابر با  5مطلوبیت

 بحث

بررسی ساختاری پسماندهای خام و هیدروچارهای 

 تولیدی
پسماند فیلتر سیگار خام به همراه  CHNSOآنالیز عنصری 

 O/Cهیدروچار تولیدی در شرایط بهینه بررسی شد. نسبت 

ارزیابی نیز به  CHNSOمحاسبه شده از آنالیز  H/Cو 

یا پیشرفت آروماتیسیته  (Carbon maturity) بلوغ کربنی

نتایج محور مانند هیدروچار هستند. ولات کربندر محص

به  60/00 از کربن شیافزاآنالیز عنصری نشان داد که 

 50/1به  00/0از  دروژنیکاهش همزمان هدرصد و  06/64

 دروچاریدر ه درصد 08/00به  06/05درصد و اکسیژن از 

 یهادهنده وقوع واکنشنشان ،فیلتر سیگار خامنسبت به 

حذف  که سبب  0ونیلاسیکربوکسدمانند  یدگرگون

کاهش و  2CO ( به شکلCOOH-) لیکربوکس یهاگروه

حذف  که سبب  0ونیدراسیدهواکنش  .شودیم ژنیاکس

 و  دروژنیکاهش همزمان ه و آب از ساختار یهامولکول

                                                 
1Desirability 
2 Decarboxylation 
3 Dehydration 

  لیتشککه سبب  0آروماتیزاسیون .گرددیم ژنیاکس

 H/Cکاهش نسبت و  کربن داریپا یحلقو یساختارها

کربونیزاسیون روند کاملًا با آنچه در  نای .شودیم

ی مواد گزارش شده، مطابقت دارد. مطالعه ریسا هیدروترمال

عنوان ها را بهواکنش نیبه وضوح ا (00) فونکه و زیگلر

کربونیزاسیون کربن در  یسازیغن یدیکل یهاسمیمکان

 و تروژنیقابل توجه ن کاهش .کندیم یمعرف هیدروترمال

 کربونیزاسیون هیدروترمال ندیفرآ دهدیگوگرد نشان م

نامطلوب را که  یهایناخالص نیاز ا یابخش عمده تواندیم

و  NOx دمانن ییهاندهیتراق منجر به انتشار آلادر هنگام اح

SOx عناصر  نیخارج کند. ا هیدروچاراز فاز  شوند،یم

و شکستن  1ونیناسیدآم یهاواکنش قیاز طر عمدتا

 نیاند. اگاز منتقل شده ای عیگوگرددار، به فاز ما یوندهایپ

 یرو (00) رضا و همکارانمطالعه  جیبا نتا افتهی

که کاهش  چوب تودهستیز کربونیزاسیون هیدروترمال

 و گوگرد را گزارش کرد، همسو است. تروژنیدر ن یمشابه

 H/Cکاهش نسبت و  05/4به  15/4 از O/Cکاهش نسبت 

و  یدرجه بلوغ کربن شیبر افزا دال 50/5به  00/0 از

ماده  یریقرارگ است. دروچاریدر ه آروماتیزاسیون شرفتیپ

در پیت  هیبه ناح دروچاریو انتقال ه 6سوخت هیاحدر ن هیاول

 ندیفرآ دهدیکرولن، به وضوح نشان منمودار ون

ماده ی سوخت قابلیت یباعث ارتقا کربونیزاسیون هیدروترمال

 اتیبالاتر و خصوص یارزش حرارت یدارا تیشده است. پ

 نیا خام است. پسماند فیلتر سیگارنسبت به  یاحتراق بهتر

 قاً یکرولن( دقو چپ نمودار ون نییه سمت پاحرکت )ب ریمس

 کندیم دییو تأ کندیرا دنبال م یعیطب یشدگزغال ریمس

 یبرا شدهعیتسر ندیفرآ کی کربونیزاسیون هیدروترمالکه 

 مانند یجامد با رتبه بالاتر است. مطالعات یهاسوخت دیتول

ها و نسبت نیدر ا یکاهش مشابه زین (01)کامبو و دوتا 

انواع  یبالاتر را برا یبا رتبه سوخت یانتقال به سمت نواح

 اند.کرده دییتأ تودهستیمختلف ز

بررسی مورفولوژی فیلتر خام سیگار و هیدروچار تولیدی 

منظم  یبریساختار ف یخام دارا گاریس لتریفنشان داد که 

                                                 
4 Aromatization 
5 Deamination 
6 Fuel 
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به کربونیزاسیون و پس از ورود  با سطح نسبتا صاف است

استات سلولز نرم شده و ساختار خود را از  ،هیدروترمال

 زیرفتن تخلخل ر نیامر باعث از ب نی. ادهدیدست م

طور که . همانشودیتر ممتراکم یهاتوده لیو تشک برهایف

 یذرات کرودر هیدروچار مشاهده شده،  SEM ریدر تصاو

 ی داراذرات معمولاً نیاکه  شوندیم لیو نامنظم تشک

 هیباز اول یبرینسبت به ساختار ف کمتری یتخلخل درون

ی انقباض حرارت (06)طبق مطالعه لیما و همکاران  هستند.

 یکربن سیماترسبب شده  دما و فشار بالا طیتحت شرا

با توجه به یابد. مورفولوژی آن تغییر میتر شده و متراکم

 )از ژهیدهنده کاهش مساحت سطح وکه نشان BET جینتا

اندازه منافذ  شیمترمربع بر گرم( و افزا 55/54به  60/58

کربونیزاسیون  دنینانومتر( پس از فرآ 08/55به  00/54 )از

 یهاسمیرا با مکان راتییتغ نیا توانیاست، م هیدروترمال

و  نییتب کربونیزاسیون هیدروترمال ندیشده در فرآشناخته

ی لیما و نمود. در مطالعه سهیبا مطالعات مشابه مقا

 گار،یس لتریحاصل از ف دروچاریه یرو ،(06) همکاران

منجر به  کربونیزاسیون هیدروترمال ندیمشاهده شد که فرآ

و  یذرات کرو لیو تشک هیاول یبریرفتن ساختار ف نیاز ب

پژوهش  نیکه با کاهش سطح همراه است. ا شودیناهمگن م

استات  یمریساختار پل ییو بازآرا یرا ذوب نسب یاصل لیدل

ی طالعه. مداندیبالا و تحت فشار بخار آب م یسلولز در دما

 کربونیزاسیون هیدروترمال یرو (51)رومان و همکاران 

 شیکه افزا دهدینشان م زین یگنوسلولزیل یهاتودهستیز

 رییتغ لیبه دل ژهیدما و زمان معمولاً باعث کاهش سطح و

 زیو مسدود شدن منافذ ر یریق باتیترک لیفاز، تشک

بر روی  (05)ی برگ و همکاران در مطالعه .گرددیم

نیز بیان شد  یشهر یپسماندها کربونیزاسیون هیدروترمال

 (کیآرومات باتی)مثل ترک نیسنگ یآل باتیترک لیتشککه 

 در سطح 

را پر کرده و مساحت سطح را  زیمنافذ ر تواندیم دروچاریه

حجم منافذ در افزایش کاهش سطح ویژه و  کاهش دهد.

 هیدروچار حاصل از فیلتر سیگار در طی فرآیند

به چند عامل ساختاری و  کربونیزاسیون هیدروترمال

شیمیایی مرتبط است. فیلتر سیگار عمدتاً از سلولز استات 

درجه  014-044حدود  تشکیل شده که در دماهای

تار پلیمری شدگی و فروپاشی ساخدچار نرم گرادسانتی

شود، که این پدیده منجر به انسداد منافذ اولیه و کاهش می

 چنین، در طیهم. (0) گرددسطح قابل دسترس می

شکل و ، تشکیل ترکیبات قیرییون هیدروترمالکربونیزاس

ها و قیرهای آروماتیک در فازهای آلی سنگین مانند فنل

مانده، باعث پر شدن یا مسدود شدن منافذ ساختار باقی

از سوی دیگر، فشار بخار بالای محیط . شودمی سطحی

واکنش موجب فشردگی ساختار هیدروچار شده و در نهایت، 

 . (08, 06) دهدبه ماده خام کاهش میسطح ویژه را نسبت 

FTIR نیک تحلیلی قدرتمند و غیرمخرب است که یک تک

های عاملی و ساختارهای طور گسترده برای شناسایی گروهبه

شود. فیلترهای سیگار مولکولی در مواد مختلف استفاده می

اند، پلیمری که از سلولز ل شدهعمدتاً از سلولز استات تشکی

سلولز  .آیددست میطبیعی از طریق فرآیند استیله کردن به

استات از یک ستون فقرات سلولزی تشکیل شده است که در 

( موجود در سلولز به طور OH-های هیدروکسیل )آن گروه

( جایگزین 3OCOCH-های استیل )جزئی یا کامل با گروه

های استیل، به ویژه گروه کربونیل حضور گروه. (00) اندشده

(C=Oو گروه )( های متیلC-Hو هم ،) چنین پیوندهای

مانده از ستون ( باقیC-O-C( و اتری )O-Hهیدروکسیل )

هستند.  FTIRفقرات سلولز، اهداف اصلی برای شناسایی با 

سازی سلولز به سلولز استات، به طور مستقیم فرآیند استیله

گذارد؛ این فرآیند منجر به تشکیل تأثیر می FTIRبر طیف 

عنوان شواهد شود که به( میC=Oهای کربونیل )گروه

 شوندظاهر می FTIRسازی در طیف آمیز استیلهموفقیت

( در O- Hهیدروکسیل ) چشمگیر باند افزایش  .(05, 04)

در مقایسه با فیلتر متر بر سانتی 0544-0044عدد موجی 

 علت بزرگ شدن باند هیدروکسیلمشاهده شده است.  خام

(–OH) در طیف  FTIRی تواند به عواملهیدروچار، می

کربونیزاسیون در اثر های قطبی جدید ایجاد گروهمانند، 

های هیدروکسیل به دلیل افزایش گروههیدروترمال، 

افزایش سطح ویژه و جذب ، شکستن پیوندهای اتر و استری

در . (06)نسبت داد  فعالیت سطحی بالاتر هیدروچارو  آب

های ، در اثر واکنشکربونیزاسیون هیدروترمالفرآیند 

هیدرولیز، دکربوکسیلاسیون و دآمیناسیون، ساختار 

های کند. در این فرآیند، گروهشیمیایی ماده خام تغییر می
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روی سطح  (OH–) هاعاملی جدیدی مانند هیدروکسیل

های پنهان شده در ساختار یا گروه شدههیدروچار تشکیل 

 شرایطرسند. در میصلی به سطح فعال پلیمر ا

، پیوندهای استری در ساختار کربونیزاسیون هیدروترمال

های استات حذف شوند و گروهاستات سلولز شکسته می

های تواند منجر به تولید گروهگردند، که این فرایند میمی

( C - H. گروه عاملی آلکیلی )(06)د هیدروکسیل آزاد شو

 تا بالایی در مقایسه با فیلتر خام داشته و دلایلپایداری نسب

های آلکیلی جدید از طریق شکستن ولید گروهتواند تآن می

های آلکیلی پایداری نسبی گروه، ساختارهای استات سلولز

کربونیزاسیون هیدروترمال،  فرآیند در هوادر محیط بی

گریزی و دفع های آلکیلی در سطح به دلیل آبتجمع گروه

های آلکیلی جدید از تشکیل گروهو  های قطبیگروه

. (01-00) مجدد باشد های تراکمی و پلیمریزاسیوننشواک

مربوط به سلولز استات در ( C=O)استری باند کربونیل 

نداشته که کاهش  در مقایسه با فیلتر خامهیدروچار 

 های استری در شرایطپایداری نسبی گروهنشاندهنده 

، با دمای پایین یا زمان کوتاه کربونیزاسیون هیدروترمال

های تراکمی های استری در واکنشتشکیل مجدد گروه

جذب ترکیبات فرار حاوی کربونیل روی سطح و  ثانویه

کربونیزاسیون  در شرایط. (06)باشد می هیدروچار

ها و اسیدهای آزاد تولید شده ، ممکن است الکلهیدروترمال

 های استریفیکاسیون مجدداز تجزیه مواد آلی، وارد واکنش

 .ی جدید در فاز هیدروچار ایجاد شودهای استرشوند و گروه

 ماندن یا حتی افزایش نسبی بانداین پدیده باعث باقی

C=O استری در FTIR افزایش شدت . (06) شودمی

در متر بر سانتی 5144-044 ها در ناحیه عدد موجیپیک

هیدروچار حاصل از فیلتر سیگار )در مقایسه با  FTIR طیف

رات ساختاری و دهنده تغییفیلتر سیگار خام( معمولاً نشان

  کربونیزاسیون هیدروترمال شیمیایی خاصی در طی فرآیند

شناخته  اثر انگشت ساختاری عنواناست. این ناحیه به

شود و شامل ارتعاشات خمشی و کششی پیوندهای می

تمرکز  ها،پیکدلایل اصلی این افزایش شدت  است.مختلف 

نسبی و  آروماتیزه شدن، های آلی اکسیژنهنسبی بالاتر گروه

 افزایش قابلیت قطبش پیوندهاو  تشکیل ساختارهای پایدارتر

 . (06, 00, 08, 06)باشد می

 تقل بر ارزشبررسی اثرگذاری متغیرهای مس
 حرارتی و بازده هیدروچار 

adjو  2Rی بالا اریبس ریمقادها نشان داد که نتایج مدل
2R و 

pred
2R دل خوب مدهنده برازش هر دو پاسخ، نشان یبرا

در  (00)مطالعه آفولابی و همکاران درجه دوم است. 

پسماند قهوه با  کربونیزاسیون هیدروترمال یسازنهیبه

و  دروچاریه بازده ینیبشیپ یرا برا R² ری، مقادپاسخ-سطح

 05/4 – 00/4 در محدوده بیآن به ترت ارزش حرارتی

و  0055/4 مطالعه حاضر adjR²و  R² ریگزارش کردند. مقاد

 هدهندبالاتر است که ممکن است نشان یاندک 0800/4

 ستمیس تریپاسخ خط ای یشگاهیآزما راتییکنترل بهتر تغ

و همکاران  هیتوسط  یدر پژوهش .باشد حاضرمورد مطالعه 

لجن  یستیکاتال کربونیزاسیون هیدروترمال یبر رو (05)

 یبالا R² ریدرجه دوم با مقاد معادله نشان داد که فاضلاب

چنین ها هممختلف انتخاب شد. آن یهاپاسخ یبرا 06/4

نبوده که نشان از  داریکردند که عدم برازش مدل معن دییتأ

 مطالعه حاضر یهاافتهیا ب قایدق جهینت نیمدل دارد. ا تیکفا

 کل مدل یبرا 4445/4 کمتر از value-p مقدار مطابقت دارد.

و  5010/4برازش مدل ) عدم نبودن داریچنین معنو هم

408/4  =value-p) یینها رشیپذ یبرا یدیدو شاخص کل 

-سطحاز مطالعات موفق  یاریالگو در بس نیمدل هستند. ا

تکرار شده است.  وترمالکربونیزاسیون هیدر نهیدر زم پاسخ

و شده  ینیبشیپ یمجموع مجذورات خطا نییپا ریمقاد

بر دقت و  مدل درجه دوم، مجددا یبرا انحراف استاندارد

نشان  نییپا انحراف استاندارد. کندیم دیآن تأک ییایپا

طور متوسط فاصله شده به ینیبشیپ یهاکه داده دهدیم

رمال پلات نشان داد نمودار ندارند.  ونیاز خط رگرس یکم

های استاندارد شده حول خط تمرکز نقاط باقیمانده که

یا توزیع خطاها  دهد کهبه وضوح نشان می راست مرکزی

این امر یکی از . کندها از قانون نرمال پیروی میباقیمانده

آنالیز های آماری های کلیدی برای اعتبار آزمونفرضپیش

. مدل رگرسیون است های حاصل ازو استنباطواریانس 

ها حول خط پراکندگی یکنواخت و بدون الگوی خاص داده

این است که درجه )خط برابری کامل( حاکی از  01

مدل به طور سیستماتیک مقادیر پایین یا بالا را  این

کند. خطاها در کل محدوده مقادیر پاسخ، به بینی نمیپیش
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مشاهده  نرمال پلاتالگوی . اندصورت تصادفی توزیع شده

، مشابه نتایج گزارش شده در حاضر یشده در مطالعه

کربونیزاسیون  بر روی (05) و همکاران هی تحقیق

کاتالیستی است، جایی که تجمع نقاط نزدیک  هیدروترمال

درجه، نشانه برازش خوب و قابلیت اطمینان  01به خط 

 .سازی در نظر گرفته شدمدل برای اهداف بهینه

غیرهای مستقل بر اثرات خطی، برهمکنشی و غیرخطی مت

بررسی  متغیرهای پاسخ ارزش حرارتی و بازده هیدروچار

-به-مایع نسبت ومان ز ،دما هر سه متغیر عملیاتیشد. 

های هیدروچار تأثیر معنادار و متمایزی بر ویژگیجامد 

ارزش  دارند، اما جهت و شدت این تأثیرات بر دو پاسخ

دما و زمان  افزایش. متفاوت است حرارتی و بازده هیدروچار

های کربونیزاسیون، دکربوکسیلاسیون باعث تشدید واکنش

، O/C شود که منجر به کاهش نسبتو دهیدروژناسیون می

تشکیل ساختارهای آروماتیک  کربن ثابت افزایش درصد

دار مانند های اکسیژنحذف گروه .(01) گرددپایدار می

کربوکسیل و هیدروکسیل از ماتریس سلولز استات، موجب 

چنین، شود. همتولید هیدروچار با انرژی حرارتی بالاتر می

تخریب ترکیبات فرار در دما و زمان بیشتر، منجر به افزایش 

. دلیل (08) شودول نهایی میپایداری و چگالی انرژی محص

را ارزش حرارتی بر  جامد-به-منفی بودن اثر نسبت مایع

، افزایش نسبت اول. نسبت دادچند دلیل علمی توان به می

منجر به رقیق شدن ترکیبات آلی و کاهش  جامد-به-مایع

های کربنی مانند سلولز استات در محیط سازغلظت پیش

کاهش د کربن ثابت شود که در نتیجه آن، تولیواکنش می

دوم،  .(00) کندیافته و چگالی انرژی هیدروچار افت می

افزایش آب باعث تسهیل انحلال ترکیبات آلی حاصل از 

ها، در فاز مایع هیدرولیز، مانند اسیدهای آلی و کتون

  یابدمانده در فاز جامد کاهش میشود و مقدار کربن باقیمی

باعث افزایش تشکیل  این نسبتچنین، افزایش هم .(00)

شود که نسبت به دار در فاز جامد میترکیبات اکسیژن

. (05) تری دارندساختارهای آروماتیک، ارزش حرارتی پایین

مواد د با افزایش تولی جامد-به-نسبت مایع ر نهایت، افزایشد

، چگالی انرژی محصول را کاهش کربن ثابت و کاهشفرار 

افزایش ارزش حرارتی  دهد. با افزایش دما و زمان،می

کمتر  جامد-به-مایع یابد، گرچه شدت این اثر نسبت بهمی

است. اگرچه اثرات منفرد دما و زمان واکنش مثبت و 

-به-مایع ها با نسبتزمان آن، اما اثرات همبودنددار معنی

این نتیجه به این واقعیت . دار شده استمنفی و معنی جامد

، حتی در شرایط جامد-به-مایع گردد که افزایش نسبتبرمی

سازهای آلی، کاهش دمای بالا، باعث رقیق شدن پیش

تشکیل ساختارهای پایدار و افزایش انحلال کربن در فاز 

 عبارت دیگر، حضور مقدار زیاد آب درشود. بهمایع می

های گرافیتی شدن و سیستم مانع از پیشرفت کامل واکنش

. طبق اثرات (14) شودپلیمریزاسیون در فاز جامد می

های تخریبی های بالا، واکنشدر دماها و زمانغیرخطی، 

شدید موجب تجزیه ساختارهای کربنی و انتقال کربن به فاز 

و در  کربن ثابت شود که منجر به کاهشمایع و گاز می

 چنین، افزایش بیشهم. (05) گرددمیارزش حرارتی  نهایت

سبب انحلال بیشتر مواد آلی و  جامد-به-مایع حد از

دار محلول به سطح هیدروچار بازگشت ترکیبات اکسیژن

 .(15)د دهشود که کیفیت سوختی را کاهش میمی

بر  جامد-به-ت مایعاثرات خطی متغیرهای دما، زمان و نسب

فیلتر سیگار منفی بوده و این  روی میزان بازده هیدروچار

توان به تجزیه بیشتر ماده آلی و فرار شدن را میکاهش 

اجزای فرار در شرایط شدیدتر واکنش نسبت داد. با افزایش 

های دگرگونی مانند دکربوکسیلاسیون، دما، واکنش

موجب شکست  گیرند وشدت می زداییآبو  زداییآمین

مانده جامد ساختار پلیمری فیلتر سیگار و کاهش باقی

باعث رقیق  جامد-به-مایع چنین، افزایش نسبتشوند. هممی

شود شدن محیط واکنش و تسهیل انتقال حرارت و جرم می

کند. زمان طولانی که شرایط را برای تجزیه بیشتر فراهم می

و کاهش بیشتر واسط نیز موجب ادامه تجزیه ترکیبات میان

کنش منفی بین دما و برهم. (15, 00)ود شبازده جامد می

زمان دهد که وقتی هر دو عامل به طور همزمان نشان می

شود. این اثر تشدید می بازده هیدروچارافزایش یابند، کاهش 

د که باعث تواند ناشی از سینرژی بین دما و زمان باشمی

های تجزیه حرارتی و تجزیه پیشرفته اجزای تسریع واکنش

-مایع کنش مثبت بین زمان و نسبتبرهم شود.تر میمقاوم

های ممکن است به این دلیل باشد که در نسبت جامد-به

بالای آب، حضور حلال بیشتر در مدت زمان طولانی 

مواد تواند از تشکیل فاز گاز جلوگیری کرده و برخی از می
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محلول را دوباره به فاز جامد بازگرداند یا مانع تجزیه بیش از 

تر، چنین احتمال دارد در مدت زمان طولانیحد شود. هم

تر اجزای محلول با آب واکنش داده و به ساختارهای مقاوم

 .(10)د شوننشین میتبدیل شوند که در فاز جامد ته

نشان داد که  انسیوار زیآنال جینتا ،یمنف یکنار اثرات خط در

 بازده هیدروچار بر رهای( همه متغی)مربع یرخطیاثرات غ

بیانگر  افتهی نیا. معنادار هستند اریبس یثبت و از نظر آمارم

باعث  ریهر متغ شیافزا یکه روند کل یدر حال این است که

کاهش در سطوح  نینرخ ا شود،یم بازده هیدروچار کاهش

بازده  یمنحن گر،یبه عبارت د .گرددیکند م رهایبالاتر متغ

. دارد بالاشکل مقعر به سمت  ر،ینسبت به هر متغ هیدروچار

شدت  شیزمان، افزاو  دما نییطوح پای واکنش در سابتدا در

 هیاول یبیتخر یهاواکنش عیعمدتا منجر به تسر ندیفرآ

را  مواد فرارکه  شودیم ونیلاسیو دکربوکس زیدرولیمانند ه

با  .دهندیرا به سرعت کاهش م بازده هیدروچارآزاد کرده و 

آستانه(،  کیاز  وربحال، در سطوح بالاتر )پس از ع نیا

شوند شروع می هیثانو ونیزاسیمریو پل بیبازترک یهاواکنش

 اجزایفعال و  یکربن یسازهاشیمرحله، پ نیدر ا که

 دروچاریبا سطح ه ای گریکدیبا  امجدد توانندیم شدههیتجز

و  ترنیسنگ یمرهایپل لیدر حال رشد واکنش داده و تشک

که به حرارت و  یبیبازترک یهاواکنش نیفرارتر بدهند. اکم

 عیرفتن جرم به فاز مااز دست یدارند، تا حد ازین یزمان کاف

 بازده هیدروچار شتریو از کاهش ب کنندیگاز را جبران میا 

در مقابل  هیدوگانه )تجز سمیمکان نی. اندینمایم یریجلوگ

 (00)فونکه و زیگلر  مانند یقان( توسط محقبیبازترک

 کربونیزاسیون هیدروترمال یمیش یعنوان هسته اصلبه

بازده  پاسخ یرخطیشکل غ دهندهحیشده است و توض حیتشر

ارزش  هایدرمجموع، رفتار متضاد پاسخشد. بایم هیدروچار

در برابر تغییرات عملیاتی، بازتابی  بازده هیدروچار و حرارتی

 بین مسیرهای شیمیایی مختلف در فرآیندرقابت  مستقیم از

است. افزایش دما و زمان با  کربونیزاسیون هیدروترمال

های کربونیزاسیون و حذف اکسیژن، کیفیت واکنش تسریع

های واکنش دهد، اما همزمان با تشدیدرا افزایش میخت سو

شود. از سوی می بازده هیدروچارتخریبی، باعث کاهش 

سازی و رقیق با اعمدت جامد-به-یعما دیگر، افزایش نسبت

تسهیل انتقال مواد به فاز مایع، اثر منفی بر هر دو پاسخ 

 نیز  بازده هیدروچار دارد. اثرات غیرخطی مثبت بر

در شرایط  های بازترکیب ثانویهواکنش دهنده ظهورنشان

شدیدتر است. این درک از تعامل پیچیده متغیرها، 

ا برای دستیابی همزمان به ر شرایط بهینه متعادل انتخاب

هیدروچار با کیفیت سوختی مطلوب و بازده انرژی قابل 

 .سازدقبول ضروری می

و کمترین میزان  مواد فرار زانیم ندلیل مشاهده بالاتری

دقیقه  05گراد، زمان درجه سانتی 040ی در دما کربن ثابت

 نییپا یدما این است که 5:0برابر با  جامد-به-و نسبت مایع

کاهش کمتر  جهیو در نت یآل باتیترک هیعث کاهش تجزبا

و ناقص ماندن فرایند کربونیزاسیون و افزایش مقدار  مواد فرار

و  مواد فرارمقدار  نیکمترچنین هم. شودیم کربن ثابت

ی راهبری دمابالاترین در  زین بیشترین مقدار کربن ثابت

دقیقه و نسبت  501گراد، زمان درجه سانتی 044یعنی 

 هیتجز لیرخ داده که به دل 5:6برابر با  جامد-به-مایع

بالاتر است که منجر  یدر دماها یآل باتیترک شتریب یحرارت

سبک و  یهادروکربنیمواد فرار مانند ه یدسازبه آزا

. شودو تکمیل فرایند کربونیزاسیون می دارژنیاکس باتیترک

 بن ثابتکرو افزایش  این امر منجر به کاهش میزان مواد فرار

 دما افزایش باو خاکستر  نسبت سوخت شیافزاگردد. می

به سوخت جامد در  یمواد آل لیدهنده بهبود بازده تبدنشان

 یهاافتهیبا  جینتا نیاست. ا یحرارت دتریشد طیشرا

 (10) و همکاران  هی، (10) و همکاران رضا مانند یمطالعات

اند که نشان داده دمطابقت دار (00)و همکاران  لیبرا و

 شیموجب افزا کربونیزاسیون هیدروترمال دما در شیافزا

باعث ارتقاء  تیشده و در نها مواد فرار و کاهش کربن ثابت

 د. شویم دروچاریه یسوخت تیفیک

دماهای ترتیب در به و بیشترین مقدار چگالی انرژی نیکمتر

از  یشده که ناش مشاهدهگراد درجه سانتی 004و  584

کاهش رطوبت و  لیبه دل دروچاریبالاتر در ه یتراکم انرژ

دما  شیبا افزا چگالی انرژیشاخص  .است کربن ثابت شیافزا

از  یکه ناش افتهی شیافزا گراددرجه سانتی 004به  584 از

 باتیوج ترکدر فاز جامد با کاهش رطوبت و خر یتمرکز انرژ

ی مادر د مقدار بازده انرژی نکمتری است. نییپایفرار انرژ

 یاز حد مواد آل شیب هیتجز لیبه دلگراد درجه سانتی 056
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بوده و کمترین  (CO₂استفاده )مانند  رقابلیغ یبه گازها

 نیمشاهده شده که اگراد درجه سانتی 040ی دماآن در 

مواد فرار و حفظ  هیتجز نیب یانهیاحتمالا تعادل به طیشرا

 ژائوبا مطالعات  زیالگو ن نی. اکندیم جادیا زایانرژ باتیترک

که سازگار است  (16)و همکاران  ژانگو  (11) و همکاران

در واحد جرم  ژهیو یدما، انرژ شیاند با افزانشان داده

 یمتفاوت یالگو بازده انرژی . اما شاخصابدییم شیافزا

درجه  040ی مقدار آن در دما نیشتریداشته و ب

 گراددرجه سانتی 056 در زین نیو کمتر گرادسانتی

تفاوت آن است که در  نیا لیمشاهده شده است. دل

از  شیب هیارزشمند دچار تجز ی، مواد آلبالا اریبس یدماها

 لیتبد CO₂ارزش مانند کم یحد شده و به گازها

 ن،یشوند. بنابراینم رهیدر فاز جامد ذخ گریکه د شوندیم

 چگالی انرژیاگرچه  ،یحرارت دیشد اریبس طیدر شرا

چون  ،کندیم دایکاهش پ بازده انرژی اما ابد،یمی شیافزا

رفتار  نی. ارودیفاز گاز از دست م قیاز طر یاز انرژ یبخش

و همکاران  یاوا اسپتزر و (00) زیگلرو  فونکهتوسط مطالعه 

بالا  یدماها کنندیم دیگزارش شده است که تأک زین (15)

و نقطه  شوندینم بازده انرژی نیترنهیمنجر به به شهیهم

دهد دما قرار دارد. نتایج نشان می یانیدر محدوده م نهیبه

 ارزش حرارتی با افزایش ختی هیدروچارکه بهبود کیفیت سو

زمان( و  مستلزم افزایش شدت فرآیند )دما چگالی انرژی و

بازده هیدروچار و بازده است، اما این امر به بهای کاهش 

درجه  000 دمای شود. نقطه بهینه عملیاتیتمام می انرژی

تعادل مطلوبی بین کیفیت بالای  ایی است کهگراد جسانتی

گردد. این برقرار می ازده قابل قبول انرژیسوخت و حفظ ب

سازی چندهدفه برای دستیابی به یافته بر ضرورت بهینه

 .تأکید دارد کربونیزاسیون هیدروترمال کارایی کلی فرآیند

 گیرینتیجه
کربونیزاسیون هیدروترمال را در  این مطالعه اثربخشی فرآیند

تبدیل پسماند فیلتر سیگار به هیدروچار با ارزش حرارتی بالا 

، پاسخ-سطحسازی تأیید کرد. با استفاده از روش بهینه

گراد، زمان درجه سانتی 000شرایط عملیاتی بهینه )دمای 

( برای حصول حداکثر 5:0 جامد-به-مایعدقیقه و نسبت  05

بازده مگاژول بر کیلوگرم( و  51/08) ارزش حرارتی

های ساختاری درصد( تعیین شد. تحلیل 05/50) هیدروچار

دهنده تغییرات معنادار در مورفولوژی، کاهش سطح نشان

دار در هیدروچار های عاملی اکسیژنویژه و افزایش گروه

و  O/C و H/C هاینسبت به ماده اولیه بود. بهبود نسبت

 افزایش دهندهنشان پیت احیهن حرکت هیدروچار به سمت

ر مجموع، د است. دودزایی کاهش و حرارتیارزش 

سازی موفق فرآیند کربونیزاسیون هیدروترمال در این بهینه

مطالعه نشان داد که پسماند فیلتر سیگار قابلیت تبدیل به 

چنین تولید کاتالیست و همهیدروچار با کیفیت سوختی بالا 

تواند ا داشته و مید مذکور رو ارتقای آن از طریق فراین

 .عنوان یک منبع انرژی تجدیدپذیر مورد توجه قرار گیردبه

با  رسالهاز  یمقاله حاصل بخش نیاتشکر و قدردانی: 

و  ومسیزمان بهم دروترمالیه ونیزاسیعنوان کربون

 در مقطعی دیتول دروچاریه یسازنهی: بهگاریس یلترهایف

اخلاق  کد دکتری با

IR.MODARES.REC.1403.112  است که با

و بنیاد  تربیت مدرساه کده علوم پزشکی دانشگدانش تیحما

 اجرا شده است. 0400056ملی علم ایران با شماره 

گونه که هیچ نماینداعلام مینویسندگان : تعارض منافع

 .ندارندی تضاد منافع

 علم یمل ادیبن یمال تیحمامطالعه با  نیاحمایت مالی: 

 تیدانشگاه ترب کده علوم پزشکیدانش نیچنهم و رانیا

 مدرس صورت گرفته است.

مانند  یات اخلاقکن هیکل سندگانینوملاحظات اخلاقی: 

 یسازها و دادهداده فیر دوگانه، تحراانتش ،یعدم سرقت ادب

  زیمقاله ن نیاند. کد اخلاق اکرده تیمقاله رعا نیرا در ا

IR.MODARES.REC.1403.112.بوده است 

 انجام در تمامی مراحلنویسندگان : یسندگانسهم نو

حاصل از آن  خروجینگارش تفسیر نتایج و پژوهش و 

.اندمشارکت داشته
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