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يادداشت

نهاد دولت در همه جامعه ها و با هر ميزان از نهادينه ش��دن 
دموكراسي و پذيرش اصل تقسيم قدرت، تمايل دارد حداكثر انواع 
قدرت موجود در جامعه را در اختيار بگيرد تا با استفاده از تمركز 

بالا، اهداف و برنامه هايش را جامه عمل بپوشاند.
 ب��ا توجه به اينكه مناب��ع و اندازه قدرت موجود در جامعه ها 
عموما در دوره هاي كوتاه مدت رش��د قابل اعتنايي ندارند، افزايش 
س��هم قدرت نه��اد دولت در كوتاه مدت به معناي كاهش س��هم 
نهادهاي مدني )احزاب، شهروندان و بنگاه ها( است. دولت مستقر 
در ايران نيز در حال حاضر از اين قاعده مس��تثني نيست و همه 
نيروي تبليغاتي، فني، اقتصادي و سياس��ي خود را براي افزايش 

سهم خود از قدرت موجود به كار گرفته است.
دولت مستقر در ماه هاي اخير چند حركت مشخص در مسير 
يادشده را نشان داده است. يك اقدام محسوس دولت در اين راه، 
ناكام كردن بخش خصوصي در نهادينه كردن »شوراي گفت و گوي 
بخش خصوصي و دولت« است. دولت برخلاف نص صريح قانون 
برنامه پنجم توسعه كه 8 وزير را موظف كرده است در نشست هاي 
اين شورا حاضر شوند، از اين كار امتناع مي كند. علاوه بر اين، دولت 
دهم هنوز حاضر نشده است قانون بهبود مستمر فضاي كسب و كار 
را كه مهر تاييد شوراي نگهبان را نيز دارد اجرا كند و به تعهدات 
مندرج در اين قانون تن دهد. همچنين در چند ماه سپري شده با 
صدور ده ها بخشنامه ارزي و تجاري، آرامش برنامه ريزي از فعالان 
اقتصادي كش��ور سلب شده است. فشار شديد براي قيمت گذاري 
ارز حاصل از صادرات بخش خصوصي و س��دگذاري براي فعاليت 
صادركنندگان با هدف وادار كردن بخش خصوصي به فروش ارز 
براساس قيمت دستوري از ديگر تنگناهايي است كه براي بخش 
خصوصي ايجاد ش��ده است. ازسوي ديگر، با امساك و اجتناب از 
دادن آمار تحولات شاخص هاي كلان اقتصادي، نهادهاي خصوصي 
در بي خبري نگه داشته شده اند. در كنار اينها، زمزمه هايي مبني بر 
اينكه ح��زب ثروتمندان در برابر دولت ايس��تادگي مي كنند نيز 
ش��نيده مي ش��ود كه خطرات اجتماعي آن بر هيچ كس پوشيده 
نيست. در اين وضعيت بخش خصوصي چه بايد كند؟ چند راهكار 

در ذيل پيشنهاد مي شود:
1. بخش خصوصي ايران اكنون در موقعيت بس��يار مناسبي 
ب��راي اثبات توانايی های ذاتی خود در برابر نهاد دولت قرار دارد. 
كاهش قدرت ارزآوری دولت از راه فروش نفت خام و اتكای اين 
نهاد به درآم��د ارزی حاصل از صادرات بخش خصوصی از طرف 
ديگر يك واقعيت تمام عيار از ادعای ياد شده است. نهاد دولت با 
كاهش درآمد نفت چاره ای جز اتكاي بيشتر به نهادهای خصوصی 
)خانواده و بنگاه ها( ندارد تا از طريق ماليات گيری، اداره كشور را 

ممكن سازد. بخش خصوصی ايران بايد اين موضوع را درك كرده 
و در ش��ناخت موقعيت تازه اش تلاش كن��د و اين را به باورهای 
خويش بيفزايد. روزگاری كه نهاد دولت به جلب نهادهای خصوصی 

نيازی نداشت دست كم الان سپری شده است. 
2. نقطه ضعف و پاش��نه آشيل نهادهای مدنی ايران به ويژه 
بنگاه ها در همه دهه های اخير عدم توجه به تبديل قدرت اس��ت. 
نهاده��ای خصوص��ی ايران در تبديل ق��درت اقتصادی به قدرت 
اجتماعی و قدرت فرهنگی و سياسی، ضعف مفرط دارند. به اين 
معنی كه اندازه قدرت خود را در برابر اندازه قدرت نهاد دولت ناچيز 
پنداشته و هرگز در مسير تبديل قدرت قرار نگرفته اند. اين ضعف 
بخش خصوصی می تواند با توجه دقيق و دلس��وزانه به دو نيروی 
»رس��انه« و »كارشناسی« برطرف ش��ود. بخش خصوصی ايران 
بايد در يك اقدام مبتنی بر حفظ و گسترش منافع جمعی و ملی 
رسانه های خود را داشته باشد يا از رسانه های هم مسير به صورت 
جدي حمايت كند. تا زمانی كه هزينه های رس��انه های ديداری و 
شنيداری توسط نهادهای غيرخصوصی تامين می شود، آنها چيزی 
را به ش��هروندان منتقل مي كنند كه نهاد دولت می خواهد. خالی 
بودن دس��ت بخش خصوصی از برنامه ريزی مس��تقل و مبتنی بر 
شناخت دقيق از توانايی ها و خواست های خود در ده ها شبكه راديو 
و تلويزيونی بايد روزی برطرف شود. همچنين، نهاد خصوصی در 
ايران در همكاری و اس��تفاده از نيروی كارشناس��ی در حوزه های 
گوناگ��ون از جمل��ه اقتصاد برای مهيا كردن برنامه های توس��عه، 
تاس��يس نهادهای مؤثر مثل سازمان آمارگيری و مطالعات كلان 

گام های كوچكی برداشته است كه بايد تعميق شود. 
3. قدرت خصوصي براي اينكه در آينده موقعيت مناسبي در 
توازن قوا با نهاد دولت داش��ته باش��د علاوه بر  اينكه بايد نيروي 
رسانه اي خود را داشته باشد، توجه داشته باشد كه انسجام دروني 
خويش را در ش��رايط بسيار مناس��ب تري قرار دهد. واقعيت اين 
اس��ت كه در حال حاضر بخش خصوصي ايران با وجود تأس��يس 
صدها انجمن، كانون، سنديكا، اتحاديه و... در صنعت، بازرگاني و 
اصناف، اما به لحاظ داش��تن ذهنيت داراي افتراق و چند دستگي 
قابل تأملي اس��ت. به اين معني كه توليد با تجارت تعارض دارد، 
صادرات با واردات تعارض دارد، بانكداري با صنعت مش��كل دارد 
و... تا زماني كه بخش خصوصي ايران به اين مرحله از بلوغ نرسد 
ك��ه به مثابه يك كل واحد باي��د در برابر نهاد دولت قرار گرفته و 
از مناف��ع خ��ود البته در چارچوب منافع ملي دفاع كند، به دولت 
فرصت مي دهد كه ش��كاف ميان آن ها را گسترده تر از پيش كند. 
شرط كاميابي نهايي بخش خصوصي اين است كه وحدت ذهني 

داشته باشد.

3 راز كاميابي بخش خصوصي
Øمحمدصادق جنان صفت
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براي اين كه 
واريته مناسب 

را بتوان 
انتخاب كرد و 

تمهيدات كشت 
مثل كوددهي 

نيتراته را 
به خوبي اعمال 

كرد، لازم است 
اطلاعات مورد 

قبولي در اختيار 
باشد. درحالي كه 
هيچ گونه ارقامي 

وجود نداشته 
باشد، عملكرد 

بيوگاز مواد 
اوليه مختلف 
به طور تئوري 

بايد تخمين زده 
شود

چغندرقند در تأسيس��ات بي��وگاز به خوبي قابل تخمير 
اس��ت. اگرچه روش��ن نيس��ت با چه فاكتورهايي عملكرد 
بيوگاز در يك آزمايش بچ )Batch( را مي توان تخمين زد. 
هدف اين تحقيقات نشان دادن همبستگي بين جرم جامد 
و عملك��رد بيوگاز و تعيين ش��اخص براي تخمين عملكرد 
بيوگاز بوده است. در اين راستا چغندرهايي با بذور مختلف، 
كوددهي و مناطق كش��ت مختلف در س��ال هاي 2009 و 
2010 مورد آزمايش قرار گرفتند و همبس��تگي بين مواد 
خشك آلي و عملكرد بيوگاز آنها تعيين شد. عملكرد بيوگاز 
در كيلوگرم مواد خشك آلي بين ارقام مختلف تفاوتي ندارد. 
ميزان خاكستر خام 2 درصد كمتر از ارقامي است كه تاكنون 
اعلام شده اند. اين درحالي  است كه ميزان مواد خشك آلي 
بالاتر بود. علاوه بر اين يك رابطه نزديك بين عملكرد بيوگاز 
و عملكرد مواد خشك چغندرقند و همچنين عملكرد شكر 
تعيين ش��د. بنابراين ارقام با عملكرد شكر بالا بهترين نوع 
چغندر براي توليد بيوگاز است. در آزمايش هاي بي شماري 
در س��ال هاي 2000 تا 2010 يك همبس��تگي خطي بين 
مواد خشك چغندر و عملكرد شكر )r2=0/99( تعيين شد. 
از آنجايي كه تركيب موادخشك چغندرهاي قندي و علوفه اي 
از دامنه يك تا 23 تن در هكتار ش��كر به ندرت با يكديگر 
تفاوت دارند. عملكرد مواد خشك و عملكرد بيوگاز احتمالاً 
براي س��اير واريته هاي مختلف چغندر را مي توان طبق اين 

فرمول تخمين زد.

1. مقدمه
)Erneuerbare-Energien Gesetz(رEEGاز زم��ان ظه��ور 

)منابع انرژي تجديدپذير( در سال 2009 علاوه بر موادخام 
ديگ��ر تا حد زي��ادي چغندرقند به عن��وان مواداوليه براي 
تولي��د بيوگاز موردتوجه قرار گرفته اس��ت. از آنجايي كه از 
چغندرقند درگذشته به ندرت در واحدهاي بيوگاز استفاده 
مي ش��ده اس��ت، مي توان اطلاعات و آمار قابل اطمينان در 
رابط��ه با خ��واص تخميري آن به دس��ت آورد. بنابراين در 
رابطه با چگونگي روند زماني تبديل و عملكرد بيوگاز ويژه 
به س��ختي قابل تخمين اس��ت و از طرف ديگ��ر هيچ گونه 
ارقامي در مورد عملكرد بيوگاز در واحد سطح وجود ندارد. 
تخمي��ن راندمان گاز در واحدهاي بي��وگاز فقط بر مبناي 
ارقام تجربي تاكنون انجام شده است. سطح زير كشت هم 
براي تأمي��ن مواداوليه بر مبناي ارقام تجربي در طرح هاي 
موردنظر بوده است. علاوه بر اين براي اين كه واريته مناسب 
را بتوان انتخاب كرد و تمهيدات كشت مثل كوددهي نيتراته 
را به خوبي اعمال كرد، لازم اس��ت اطلاعات مورد قبولي در 
اختيار باش��د. درحالي كه هيچ گونه ارقامي وجود نداش��ته 
باشد، عملكرد بيوگاز مواد اوليه مختلف به طور تئوري بايد 
تخمين زده ش��ود. زمينه اين فكر در اين نهفته اس��ت كه 
عملك��رد بيوگاز و متان يك ماده اوليه به وس��يله تركيبات 
تغذي��ه اي خام مثل مقدار پروتئين، چربي و كربوهيدرات و 
همچنين درجه هضم اين گروه مواد تحت تأثير قرار مي گيرد. 
مجموعاً اين موادخام مبين مواد خش��ك آلي است كه طي 
فرايندي به وسيله ميكروارگانيسم ها مي توانند تبديل شوند. 
بنابراين بايد مقدار خاكستر خام غيرقابل تبديل را از جرم 
ماده خشك كم كرد. در منابع ارقامي تا 10 درصد خاكستر 

خام براي چغندرقند اعلام شده است.

ي
ورز

شا
ك عملكرد مواد خشك و شكر

به عنوان شاخص عملكرد بيوگاز
چغندرقند

كليد واژه: عملكرد بيوگاز، برگ زدن، چغندر علوفه اي، كود نيتراته، مواد خشك آلي، واريته،
عملكرد مواد يا جرم خشك، عملكرد شكر، چغندرقند

 Ø نويسندگان: كريستين هافمن، فيليپ استارك، برنوارد مارلاندر
Ø ترجمه : دكتر رضا شيخ الاسلامي
Sugar Industry 2012/8
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در مقاب��ل براي ذرت سيلوش��ده فقط 6-4 درصد ارائه 
 شده است و براي مخلوط چوب و ذرت )CCM( حتي فقط 
2 درصد. البته اين سؤال هم مطرح است كه آيا خاكسترخام 
چغندرقند واقعاً دو برابر ذرت است؟ درحالي كه براي ذرت 
نتايج آزمايش هاي بي ش��ماري در اختيار مي باش��د، براي 
چغندرقن��د فقط چن��د نتيجه جديد وج��ود داد. بنابراين 
ضرورت دارد كه تركيبات چغندرقند با هدف تخمير مورد 

بررسي قرار گيرد.
در رابطه با انتخاب نوع بذر چغندرقند براي توليد شكر، 
عملكرد ش��كر سفيد )خالص( موردتوجه قرار مي گيرد. اين 
يك عددي اس��ت قابل محاس��به از عملكرد چغندر، عيار و 
كيفيت كاربري كه بر مبناي ضايعات استاندارد قندي ملاس 
تعيي��ن مي گردد. براي مصرف چغندرقند در فرايند تخمير 
تاكنون اطلاعاتي در دست نيست كه بذور چه خصوصياتي 
بايد داش��ته باش��ند تا عملكرد بيوگاز بالا باشد. البته غالباً 
سخن از چغندر انرژي در محافل شنيده مي شود ولي بيان 
نمي شود كه طبق كدام شاخصه اين چغندرها با چغندرهاي 

معمولي براي توليد شكر تفاوت دارند.
در فرايند تخمير ضوابط كيفيت براي توليد ش��كر كه 
به وسيله ضايعات قندي ملاس تعيين مي گردد، رل چنداني 
 )Starke و Hoffmann( بازي نمي كنند. نتايج تحقيقات
در سال 2011 عملكرد بيوگاز ويژه در كيلوگرم جرم خشك 
آلي با بذور مختلف و تيمار كودي نيتراته مختلف هيچ گونه 
تفاوتي نش��ان نمي دهند. اين بدان معني اس��ت كه مقدار و 
همچنين عملكرد جرم خشك آلي مي تواند شاخص مهمي 
براي واريته باشد. البته هيچ گونه اطلاعاتي در رابطه با ميزان 
و تركيب جرم خش��ك آلي چغندرقند، به ويژه در رابطه با 

اختلاف بين واريته وجود ندارد.
اگ��ر چغندرقن��د در آينده براي توليد بي��وگاز بيش از 
گذش��ته موردتوجه قرار گيرد. لازم است كه شاخصه هايي 
بيان ش��ود كه با آن ها به س��ادگي بتوان ساده تر، دقيق تر و 
 )Batch( مطمئن تر بدون اين كه ني��از به آزمايش هاي بچ
براي توليد گاز باشد، عملكرد بيوگاز را تخمين زد. تاكنون 
براي واريته هاي چغندر ش��كر قابل استحصال و يا عملكرد 
شكر سفيد را تعيين مي كنند. براي چغندرهاي بيوگاز بايد 
تحقيق ش��ود، كدام پارامتر همبستگي نزديكي با عملكرد 
بيوگاز نشان مي دهد و آيا اين پارامتر با مشخصه هاي روزانه 

و روال عادي همبستگي دارد؟ 
هدف آزمايش ه��ا تحقيق درب��اره واريته هاي مختلف 
ب��ا عملكرد و كيفيت متفاوت اس��ت. همچنين كدام تيمار 
واريته هاي چغندر براي اس��تحصال بيوگاز بيش��تر مناسب 
است. بنابراين معياري بايد تعيين شود كه با آن به سادگي 

و با اطمينان عملكرد بيوگاز تخمين زده شود. اين مي تواند 
براي انتخاب واريته و همچنين برآورد اقتصادي بودن فرايند 

بيوگاز به كار آيد.

2. مواد و روش
1-2. آزمايش هاي مزرعه

در س��ال هاي 2009 و 2010 آزمايش ه��اي مزرعه در 
Regensburg و Göttingen روي زمين هاي رسي و رقم 
زراعي 75 تا 85 به صورت بلوك كامل تصادفي با چهار تكرار 
انجام گرفت. فاكتور آزمايش��ي واريته و كود ازته مي باشد. 
 در آزماي��ش I، دو واريت��ه ب��ذر چغندرقن��د يكي قندي و

ديگري عملكردي بود. س��ومين بذر علوف��ه اي و مقاوم به 
ريزومانيا بود. آزمايشII، ش��امل چهار نوع بذر با تيپ هاي 
 I مختل��ف )قندي و عملكردي( ب��ود. كود ازته در آزمايش
در مقادير مختلف )kgN/ha 300، 200، 100، 0( مصرف 
 )0 ،150 ،300 Kg/ha( اين مقادي��ر II ش��د. در آزمايش

استفاده شد.
آزمايش ها در تناوب بعد از گندم زمستانه انجام گرفت. 
هر واحد آزمايش��ي ش��امل ش��ش رديف و مجموعاً 21/6 
مترمرب��ع. در مرحل��ه 4 ت��ا 6 برگي تنك و وجين دس��تي 
براساس تراكم بوته، 96000 بوته در هكتار انجام شد. كود 
ازته بعد از كشت باتوجه به حداقل كود ازته در ماه مارس 
با كود KAS )آهك و نيترات آمونيوم( انجام شد. به منظور 
جلوگي��ري از صدمه در اثر نم��ك از مقادير كود ازته 100 
كيلوگ��رم در هكتار به ب��الا كوددهي در چند مرحله انجام 
گرفت. كود ده��ي مرحله دوم در مرحله 4 تا6 برگي انجام 
شد. براي اينكه مزرعه عاري از امراض و علف هاي هرز باشد، 

كليه تمهيدات مبارزه طبق عرف منطقه انجام گرفت.

2-2. برداشت و آناليز
براي حذف اثر حاشيه در هر قطعه از وسط )3 رديف از 
شش رديف( برداشت دستي انجام شد. ريشه و برگ از زير 
قسمت سبزينه برگ ها جدا گرديد، به طوري كه برگ شامل 
س��رچغندر و برگ ها بود. عملكرد جرم تازه در چغندرهاي 

كاملًا رشد يافته تعيين شد.
با تعيين مقدار جرم خش��ك )خشك كردن مدت 24 
س��اعت در دماي 105 درجه سانتي گراد( مي توان عملكرد 
جرم خش��ك ريش��ه و برگ ها را محاس��به كرد. براي اين 
كاربرگ ها ريز و يكدس��ت شدند. ريشه ها با استفاده از اره 
تبديل به خمير شدند كه براي آناليز كيفيت و آزمايش هاي 
تخمير مورد استفاده قرار گرفت. عيار با استفاده از سولفات 
آلومينيوم، روش پلاريمتري تعيين ش��د. تركيب ريش��ه و 

اگر چغندرقند 
در آينده براي 
توليد بيوگاز 
بيش از گذشته 
موردتوجه قرار 
گيرد. لازم است 
كه شاخصه هايي 
بيان شود كه با 
آن ها به سادگي 
بتوان ساده تر، 
دقيق تر و 
مطمئن تر بدون 
اين كه نياز به 
آزمايش هاي بچ 
)Batch( براي 
توليد گاز باشد، 
عملكرد بيوگاز را 
تخمين زد
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برگ به وس��يله آناليز علوفه شيمي تر با نمونه هاي يكدست 
شده مشخص شد.

در اين آناليز مقدار جرم خشك، مقدار موادغذايي خام 
)خاكسترخام، چربي خام، پروتئين خام و الياف خام( تعيين 
ش��د. پس از سوزاندن جرم خش��ك در دماي 550 درجه 

سانتي گراد باقيمانده مواد معدني )خاكسترخام( است.
مقدار جرم خش��ك آلي را به وس��يله ك��م كردن مقدار 
خاكس��ترخام از مقدار جرم خشك محاسبه مي كنند. مقدار 
پروتئين  خام به روش كجلدال تعيين شد. الياف خام مواد 
نامحلول��ي را كه بعد از تأثير اس��يد و قلياي��ي رقيق باقي 
مي ماند، دربرمي گيرد. با استفاده از دي متيل اتر چربي خام، 
اس��تخراج مي ش��ود. مقدار م��واد بدون ازت ني��ز از طريق 
كم ك��ردن چربي خام، پروتئين خ��ام و الياف خام از موادآلي 
محاسبه مي گردد، البته شامل شكر هم مي شود. توان توليد 
گاز از ريشه و برگ در آزمايش هاي تخميري طبق استاندارد 
آلم��ان در م��دت 21 روز در دماي 35 درجه س��انتي گراد 
انجام گرفت. مخزن تخمير ظرفيتي برابر 1000 ميلي ليتر 
و از جنس شيشه بود. 50 گرم نمونه تازه و همچنين مواد 
تزريقي از آب پرس تأسيس��ات كش��اورزي به مخزن اضافه 
ش��د. از هر نمونه 3 تجزيه انجام ش��د. عملكرد گاز روزانه 

تعيين گرديد.

3-2. تبديل عملكرد شكر به مواد و يا جرم خشك
براي تعيين فرمول تبديل عملكرد شكر به جرم خشك 
 ريش��ه از نتايج به دس��ت آمده از 8 س��ري آزمايش توسط

از   Institut Für Zückerrüben for schung IFZ
س��ال هاي 2000 تا 2010 با فاكتورهاي مختلف استفاده 
شد. همه آزمايش ها از آزمايش هاي مزرعه كامل با 4 تكرار 
همان طوري ك��ه در بالا ش��رح آن رفت تش��كيل يافته بود. 
فرمول به صورت رگرسيون خطي y=bx+a در نظر گرفته 
شد. به منظور اعتبار فرمول رگرسيون از نتايج آزمايش هاي 
واريت��ه بيوجرم با 14 واريته در 8 منطقه در س��ال 2008 
و همچني��ن 16 واريته در 5 منطقه در س��ال هاي 2009 
و 2010 اس��تفاده ش��د. از نظر ژنتيكي بذور استفاده شده 
نه تنه��ا از واريته ه��اي تجارت��ي معمول در آلم��ان بلكه از 
واريته هاي س��اير مؤسس��ات اصلاح بذر ب��ود. در اين ارقام 
كيفي��ت بهره برداري مهم نب��ود و فقط معيار انتخاب جرم 
بي��و بالاي آن ها ب��ود. علاوه بر اين از يك نوع بذر علوفه اي 

نيز استفاده شد.

4-2. ارزيابي آماري
ارزياب��ي آماري با برنام��ه SAS9/2 انجام گرفت. بعد 

از آزمون تقس��يمات نرمال آنالي��ز واريانس )GLM( طبق 
مقايسه ميانگين )REGW( انجام گرفت. حد احتمال:
a ≤ 0.05 *
a ≤ 0.01 **
a ≤ 0.001 ***
n.s. معني دار نيست

 Sigma Plot با برنامه y = bx + a رابطه رگرس��يون
برآورد و با احتمال 95 درصد نتايج را پيش گويي كرد.

3. نتايج
1-3. تركيبات و راندمان بيوگاز

جرم خش��ك چغندرقن��د 90 درصد از مواد بدون ازت 
عص��اره )NfE( و مقادير كمي الي��اف خام، پروتئين خام و 
خاكسترخام تشكيل يافته است. سهم چربي خام حدود 0/3 

درصد و كمتر است.)شكل 1(
در اينج��ا اختلاف معني داري بي��ن دو نوع چغندرقند 
وجود نداشت. در مقايسه چغندر علوفه اي داراي چربي خام و 
NfE كم مي باشد و در مقابل غلظت الياف خام، خاكسترخام 
و پروتئين خام به طور معني داري بالا است. افزايش كود ازته 
منجر به افزايش پروتئين خام و كاهش سهم NfE مي شود. 
ترك هاي چغندر در مقايس��ه با ريشه داراي خاكسترخام، 

پروتئين خام و الياف خام بالاتري مي باشد.
عملكرد بيوگاز ويژه چغندرقند و چغندر علوفه اي بين 
720 تا NL 800 )ليتر اس��مي( در كيلوگرم جرم خشك 
آلي )OTM( در نوس��ان بود)شكل 2(. مقدار شكر تأثيري 
ندارد. حتي در بررسي تك تك ريشه ها هم درصد قند بين 
20-13 درصد در نوس��ان ب��ود و هيچ رابطه اي بين درصد 

شكل 1: تركيبات مواد خشك دو نوع چغندرقند و يك نوع چغندر علوفه اي در مقادير مختلف 
كود نيتروژنه و همچنين برگ چغندرقند - ريشه = ميانگين دو محل كشت، برگ ميانگين 

چهار منطقه كشت، 2009 و 2010 ارزيابي آماري مربوط به چغندرقند و علوفه اي است

خاكستر خام
چربي خام
پروتئين خام
الياف خام
مواد عاري از نيتروژن

نوع به نيتروژنكود نيتروژنهواريته

.n.s.n.s***خاكستر خام

*********پروتئين خام
.n.s.n.s***الياف خام

.n.s.n.s.n.sچربي خام

.n.s******موادعاري از نيتروژن

%
T

M
ك  

ش
 خ

اد
مو

100

80

60

40

20

0

22.7 21.3 14.722.1 15.720.5 14.6

N300 N300 N300N0 N0 N0

TM (%FM)

عيار چغندرقندعملكرد چغندرقندچغندر علوفه ايبرگ

با استفاده از 
دي متيل اتر 

چربي خام، 
استخراج 

مي شود. مقدار 
مواد بدون 
ازت نيز از 

طريق كم كردن 
چربي خام، 

پروتئين خام 
و الياف خام از 

موادآلي محاسبه 
مي گردد، البته 

شامل شكر هم 
مي شود



سال سي وششم، شماره 214 

6

قن��د و عملك��رد بيوگاز وي��ژه وجود ن��دارد. در صورتي كه 
مقدار خاكس��ترخام را از جرم خش��ك ك��م نماييد، مقدار 
جرم خش��ك آلي به دس��ت مي آيد. در چغندرقند مستقل 
از جرم خش��ك مقدار خاكسترخام حدود 2 درصد تعيين 

شد. )شكل 3(
در اين جا هيچ گونه اختلافي بين واريته هاي مختلف و 
مقادير مختلف كود ازته ديده نشده است. چغندر علوفه اي 

داراي خاكسترخام حدود 5 درصد بود در حالي كه برگ هاي 
چغندرقند به مراتب بيش��تر و بين 28-16 درصد كه داراي 

دامنه نسبتاً گسترده اي است نشان داد.
مهمتري��ن پارامترها ب��راي تخمي��ر چغندرقند، برگ 
چغندر و چغندر علوفه اي در )جدول 1( جمع آوري ش��ده 
اس��ت. چغندر علوفه اي و برگ چغندرقند نسبت به ريشه 
چغندرقند به مراتب مقدار كمتري جرم خشك دارند. علاوه 
بر اين جرم خش��ك آلي بسيار كمتر است. در عملكرد ويژه 
بيوگاز نس��بت به جرم خش��ك آلي اخت��لاف معني دار بين 
 750NL/kg OTM چغندرقند و چغندر علوفه اي كه حدود

مي باشد، وجود ندارد.
اين درحالي اس��ت كه اين رق��م براي برگ چغندرقند 
699NL/kg OTM مي باشد. بيشترين اختلاف بين مواد 
در عملكرد بيوگاز ويژه نس��بت به جرم تازه ديده مي شود. 
چغندرقن��د ب��ا 170NL/kg FM داراي عملك��رد بيوگاز 
بيش��تري نسبت به چغندر علوفه اي )110NL/kg FM( و 
برگ چغندرقند )80NL/kg FM( است. چغندر علوفه اي 
در مقابل نسبت به چغندرقند و برگ چغندر داراي مقادير 

كمتري متان مي باشد.

شكل 2: عملكرد ويژه بيوگاز چغندرقند و چغندر علوفه اي در رابطه با درصد قند، 
4 واريته چغندرقند ياد و مقدار كود نيتروژن، مجموعاً 6 منطقه كشت، يك نوع 

چغندر علوفه اي با دو مقدار كود نيتروژنه در دو منطقه سال هاي 2009 و 2010

)RF, ZR-E, ZR-Z( شكل 4: اثر كود نيتروژنه روي عملكرد ماده خشك چغندرقند
ميانگين در منطقه كشت

شكل 3: مقدار خاكستر خام چغندرقند، چغندر علوفه اي و برگ چغندرقند در 
مقادير مختلف ماده خشك، 4 نوع چغندرقند، 1 نوع چغندر  علوفه اي، مجموعاً در 

6 منطقه كشت، 2009 و 2010

جدول 1: مقدار ماده خشك، ماده خشك آلي، عملكرد ويژه بيوگاز، مقدار گاز متان چغندرقند، چغندرعلوفه اي و برگ 
چغندرقند، ميانگين 4 واريته با 2 مقدار نيتروژن در مجموع 6 منطقه كشت، يك نوع چغندر علوفه اي با دو مقدار كود 

نيتروژن در دو منطقه، برگ چغندرقند، دو واريته چغندرقند، دو مقدار كود نيتروژن در 4 منطقه كشت 2009 و 2010
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2-3. عملكرد جرم خشك
عملكرد جرم خشك چغندر به طور معني داري تحت تأثير 
كود ازته قرار ندارد )ش��كل 4(. در مقابل با افزايش مقادير 
كود ازته عملكرد جرم خشك، برگ افزايش مي يابد. در اين 
رابطه عملكرد جرم خش��ك كل هم تا اندازه اي تحت تأثير 

كود قرار مي گيرد ولي تأثير آن معني دار نيس��ت. اختلاف 
معني دار بين ارقام مختلف مي تواند بدين جهت باش��د كه 
چغندر علوفه اي نسبت به دو نوع بذر ديگر در مقادير مختلف 
كود ازته عملكرد كمتري نشان مي دهد. اثر متقابل بين نوع 

بذر و كود ازته ديده نشد.

شكل 5: همبستگي بين عملكرد بيوگاز و عملكرد ماده خشك چغندر )چپ( و عملكرد شكر )راست( چغندر قند و چغندر علوفه اي،
6 منطقه، 4 نوع بذر چغندرقند و يك نوع چغندر علوفه اي، 2 مقدار كود نيتروژنه، 2 تاريخ برداشت، 2009 و 2010

شكل 6: همبستگي بين عملكرد ماده خشك و عملكرد شكر در 8 سري آزمايش، n = 576 2010 - 2000 )چپ(
و چغندرهاي برگ زده و سرزده، 9 واريته، 4 محل كشت 2 تاريخ برداشت، 2009 و 2010 )راست(

جدول 2: ضرايب همبستگي بين عملكرد ماده خشك چغندر و عملكرد شكر چغندرهايي كه در سري آزمايش ها بودند، 
TM )عملكرد ريشه( = bx عملكرد شكر  + a ،رگرسيون خطي

nabr 2فاكتورهاي تغييرسالموضوع

271310.51.300.99 شرايط، 5 تاريخ برداشت2001-2000عملكرد

101580.41.300.99 شرايط )با و بدون بارندگي، 4 واريته، 4 تاريخ برداشت(2003-2002استرس خشكي

4240.91.250.98 شرايط، 2 واريته، 3 تاريخ برداشت2003-2002توسعه آفات

6720.11.300.99 شرايط، 6 واريته، 2 تاريخ برداشت2007-2006مارك

4240.51.260.99 شرايط، 3 واريته2007-2006زمان كشت

61180.91.180.98 شرايط، 3 واريته )يك واريته علوفه اي(، 4 كود نيتروژنه، 2 تاريخ برداشت2010-2000بيوگاز كود نيتروژنه

4480.01.270.99 شرايط، 4 واريته، 3 كود نيتروژنه2010-2000بيوگاز واريته

4541.31.230.98 شرايط، 9 واريته، 2 تاريخ برداشت2010-2000برگ زدن

20106290.681.250.99-2000همه ارقام

r2 ضريب همبستگي ،b = شيب ،a = ضريب ثابت ،n = تعداد نتايج

عملكرد شكر تن در هكتارعملكرد ريشه تن در هكتار

عملكرد ماده خشك چغندر تن در هكتار عملكرد ماده خشك چغندر تن در هكتار
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3-3. روابط مربوط به عملكرد بيوگاز
عملكرد جرم خش��ك چغندر به 27 تن TM در هكتار 
رس��يد )ش��كل 5، چپ(. از اين رو عملكرد بيوگاز منجر به 
Nm3/ha 20000 ش��ده است. رابطه نزديكي بين عملكرد 
بيوگاز و عملكرد جرم خش��ك چغندر ديده مي شود. علاوه 
بر اين رابطه نزديكي هم بين عملكرد بيوگاز و عملكرد شكر 

وجود دارد. )شكل 5 راست(

4-3. تبدي�ل عملك�رد قن�دي ZE ب�ه عملكرد جرم 
TM خشك

براي اين كه رابطه اي معتبر بين عملكرد جرم خش��ك 
چغن��در و عملكرد قندي چغندرقند به دس��ت آيد، ارقام 8 
س��ري آزمايش هاي انجام ش��ده در IfZ مورد بررسي قرار 
گرفت. )شكل 6،  چپ(. از اين ارقام چنين برمي آيد كه رابطه 
خطي بين عملكرد جرم و عملكرد قندي در مقادير عملكرد 
قن��دي 1 تا 23 تن در هكتار وج��ود دارد. در چغندرهاي 
ب��رگ زده هم يك چنين رابط��ه نزديكي بين عملكرد جرم 

خش��ك و عملكرد قندي ديده مي شود. البته با چغندرهاي 
س��رزده تفاوت دارد.)شكل 6، راس��ت( رابطه بين عملكرد 
جرم خشك چغندر و عملكرد قندي نه تنها در مجموع همه 
نتايج به دست آمده بلكه بين تك تك نتايج ضريب رگرسيون 
مشابهي داشتند)جدول2(. از جمع بندي تمام نتايج معادله 

رگرسيون زير حاصل شده است:
TM = 1.25. ZE + 0.68 ; r2 = 0.99 

بر مبناي نتايج آزمايش هاي بيوماس ارقام در سال هاي 
2008 تا 2010 اعتبار رابطه رگرس��يون مورد بررسي قرار 
گرفت. بررس��ي هاي انجام ش��ده نش��ان مي دهد كه نتايج 
به دس��ت آمده از آزمايش هاي بيوم��اس ارقام در محدوده 
رابطه رگرس��يون برآورد ش��ده قرار دارن��د. فقط 3 نتيجه 
در خارج از محدوده قرار داش��ت ك��ه 2 رقم آن مربوط به 
سال 2008 بود. در اين سال رابطه بين عملكرد بيوماس و 
عملكرد قندي نزديكي كمتري داشتند و ضريب رگرسيون 
ديگري به دس��ت آمد. از بررس��ي رابطه بين رقم و عملكرد 
جرم خشك در حالتي كه به جاي اندازه گيري، محاسبه شود 
)ش��كل 8(، چنين برمي آيد كه ضريب همبستگيr2 برابر 
0/94 مي شود و اين دلالت بر اين دارد كه اگر عملكرد جرم 
خش��ك به جاي اندازه گيري به وسيله فرمول محاسبه شود، 

رديف ارقام )بذور( چندان تغييري نمي كند.

4. بحث
براي ارزيابي چغندرقند براي تخمير تاكنون هيچ معياري 
بيان نش��ده است. علت آن نبودن اطلاعات و آمار در رابطه 
با مشخصه هاي فرايند تخمير و با آن فاكتورهايي كه روي 
عملك��رد بيوگاز چغندرقند اثر مي گذارند. هدف آزمايش ها 
در مرحله اول توس��عه معياري ساده است كه به وسيله آن 

بتوان عملكرد بيوگاز چغندرقند را تخمين زد.
95 درص��د جرم خش��ك چغندرقند  از م��واد آلي كه 
به راحتي قابل تبديل مي باشند، تشكيل يافته است )بخشي 
Nf(. بدين علت اس��ت  E = از الياف، پروتئين خام، ش��كر
كه تخمير چغندرقند به س��رعت در چند روز انجام مي شود. 
90درصد بيوگاز در چهار روز توليد مي شود. برعكس تبديل 
ساير مواد كه در آن ها سهم الياف خام بالاتر است، به مراتب 
طولاني تر مي باشد. طبق نظريه Kaiser 2007 در سيلوهاي 
ذرت 90 درص��د توليد بي��وگاز بع��د از 25-20 روز انجام 
مي ش��ود. در رابطه با برگ چغندرقند هم به علت بالا بودن 

الياف خام، 90 درصد بيوگاز بعد از 10 روز توليد مي شود.
در جمع بن��دي در رابطه با بذور قندي و عملكردي بين 
دو رقم هيچ گونه اختلافي از نظر اقتصادي ديده نمي ش��ود. 
افزايش كود ازته باعث افزايش مقدار پروتئين خام ولي روي 

شكل 7: همبستگي بين عملكرد ماده خشك و عملكرد شكر در بذور مختلف،
0/68 + عملكردشكر 1/25 = عملكرد ماده خشك TM، آزمايش هاي بيوماس مختلف

با بذور مختلف در مجموع 18 شرايط 2010 - 2008

شكل 8: مقام نوع بذر وقتي كه عملكرد ماده خشك چغندر اندازه گيري 
و يا طبق فرمول محاسبه شود، آزمايش هاي بيوماس سال هاي 2010 - 2008

عملكرد شكر تن در هكتار
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تركيبات چغندر اثر چنداني ندارد. نتايج نشان مي دهند كه 
چغندرقند تركيب ثابتي از مواد تغذيه خام در جرم خش��ك 
دارند و كمتر تحت تأثير س��اير فاكتورها قرار دارند. اختلاف 
بين ارقام در رابطه با عيار بين 19-16 درصد كه براي توليد 
ش��كر از اهميت زيادي برخوردار است، براي فرايند تخمير 
بيوگاز چندان مهم نيس��ت. علت آن اين اس��ت كه شكر در 
تركي��ب مقدار جرم خش��ك اثر دارد ول��ي در تركيب جرم 
خشك مؤثر نيست. بنابراين نوسانات بين 20-8 درصد شكر 
 OTM هيچ گونه رابطه اي با عملكرد بيوگاز ويژه در كيلوگرم
ندارد، اگرچه واريته ها در مقدار جرم خشك با يكديگر تفاوت 
دارن��د. اختلاف به دس��ت آمده در رابطه ب��ا عملكرد بيوگاز 
احتم��الاً كم وبيش در اثر روش آزمايش Batch بوده و نوع 
مواد روي اين اختلاف تأثيري نداش��ته اند. بنابراين عملكرد 
بيوگاز ويژه نسبت به جرم خشك آلي تقريباً براي چغندرقند 
و چغندر علوفه اي مشابه بودند. چون تركيب جرم خشك آلي 
چغندرقند به ندرت تغيير مي كند، لذا بستگي به آن خواهد 
داش��ت كه جرم خشك آلي تا چه اندازه افزايش يابد. طبق 
نتايج مقدار خاكسترخام كه براي محاسبه جرم خشك آلي از 
جرم خشك كم مي شود، براي چغندرقند بين 10-5 درصد 
است. البته روشن نيست كدام آزمايش ها اساس اين جداول 
را تشكيل مي دهند. اگر عملًا در اين آزمايش ها نويسندگان 
ارقامي براي خاكسترخام حدود 2 درصد پيدا كرده باشند، 
س��هم مواد آلي در جرم خشك چغندرقند برابر 98 درصد 
بايد باشد. مقدار خاكسترخام در چغندر علوفه  اي تقريباً دو 

برابر خاكسترخام در چغندرقند است.
مقدار خاكسترخام كمتر تحت تأثير نوع بذر و يا كود ازته 
قرار دارد و بستگي به مقدار جرم خشك نيز ندارد. بنابراين 
ضروري به نظر نمي رسد كه براي نمونه هاي چغندرقند مقدار 
خاكس��ترخام را به طريق تجربي تعيين گردد، بلكه مقدار 2 
درصد را به طور كلي قبول كرد. ارقام فرضي براي چغندرقند 
باي��د ضمناً تصحيح ش��وند. درحالي كه مقدار خاكس��ترخام 
نوس��ان نداش��ته باش��د و با آن جرم خش��ك آلي هم تغيير 
نمي كند و در نتيجه مقدار جرم خشك است كه روي راندمان 
ويژه بيوگاز اثر مي گذارد و نس��بت به واحد س��طح عملكرد 
جرم خشك اس��ت كه روي عملكرد بيوگاز تأثيرگذار است. 
صرف نظر از مقدار كود ازته عملكرد جرم خشك چغندرقند به 
حدود 20 تن در هكتار مي رسد. در حالي كه چغندر علوفه اي 
عملكرد جرم خش��ك كمتر و معني داري نشان مي دهد. اين 
اختلاف بين چغندرقند و چغندر علوفه اي به كود ازته بستگي 
ن��دارد. عملكرد برگ در چغندر علوف��ه اي به مراتب كمتر از 
چغندرقن��د بود. اين فقط به عل��ت عملكرد جرم تازه كمتر 
برگ ها نمي تواند باش��د. هوفمن نش��ان داد كه نه تنها مقدار 

جرم خش��ك در ريش��ه چغندر علوفه اي بلكه در برگ ها هم 
نسبت به چغندرقند كمتر است. اين بحث وجود دارد كه اگر 
به جاي بالاترين عملكرد شكرسفيد، بخواهند بالاترين عملكرد 
جرم خشك را داش��ته باشند، با افزايش كود ازته مي توانند 
به اين هدف برسند يا خير. در توليد شكر افزايش كود ازته 
روي عي��ار اثر منفي دارد و در مقاب��ل مقدار نيتروژن مضر 
را افزاي��ش مي دهد. حال اگر كيفيت مصرف چغندر مدنظر 
نباشد، آيا مي توان نيتروژن مطلوب را در افزايش كود ازته پيدا 
كرد؟ در آزمايش ها وقتي كه عملكرد جرم خش��ك موردنظر 
باشد، هيچ گونه تغييري در واكنش كود ازته ديده نمي شود. 
مقدار جرم خشك ريشه با افزايش كود ازته كاهش مي يابد. 
بنابراين اثر كود ازته روي عملكرد جرم خشك به مراتب كمتر 
از عملكرد ريش��ه اس��ت. بنابراين براي عملكرد جرم خشك 
چغندرقند دامنه مطلوب پهني همانند عملكرد ش��كر سفيد 
وجود دارد. فقط عملكرد جرم خش��ك برگ واكنش مثبتي 
نس��بت به افزايش عرضه ازت نش��ان مي دهند، به طوري كه 
عملكرد جرم خش��ك كل با افزاي��ش ميزان كود ازته تا حد 
مطلوب  ق��دري افزايش مي يابد. البته جاي تعجب ندارد كه 
ازت مطلوب براي عملكرد جرم خش��ك چغندرقند همانند 
عملكرد شكرس��فيد اس��ت. علت آن رابطه نزديكي است كه 
بين مقادير آن ها وجود دارد. اين بدان معني است كه مقدار 
كود ازته براي چغندرقند بس��تگي ب��ه مورد مصرف ندارد و 

متناسب با شرايط كمتر بايد باشد.
عملكرد بيوگاز خيلي نزديك با عملكرد جرم خش��ك و 
همچنين عملكرد ش��كر سفيد همبس��تگي دارد. چون بذور 
مختلف روي عملكرد بيوگاز تفاوتي ندارند، بالاترين عملكرد 
با بذوري به دست مي آيد كه بالاترين عملكرد جرم خشك و 
عملكرد شكر سفيد را دارند. اين به آن معني است كه بذري 
كه بالاترين عملكرد شكر را دارد، بهترين چغندر براي توليد 
بيوگاز هس��تند. براي چغندرقند قاعدتاً اطلاعات و آماري در 
رابطه با عملكرد جرم خشك وجود ندارد، علت آن هزينه زيادي 
اس��ت كه آزمايش هاي روزمره براي آن لازم دارند. ا ين هم 
ب��راي اصلاح بذر و هم ب��راي آزمايش هاي تأثيرات محيطي، 
تمهيدات كشت، زمان برداشت و ساير فاكتورها معتبر است. 
نتايج سال هاي 2010-2000 نشان مي دهند كه همبستگي 
خطي بين عملكرد جرم خشك چغندر و عملكرد شكر سفيد 
وج��ود دارد. هريك از آزمايش ها ب��ا فاكتورهاي مؤثر زيادي 
همبس��تگي نزديكي بين دو مقادير مذكور با r2 = 0/98 نيز 
نشان مي دهند. اين همبستگي در محدوده 1 تا 23 تن شكر 
س��فيد در هكتار معتبر اس��ت. حت��ي در چغندرهاي جوان 
با عملكرد ش��كر چند تني )برداش��ت، جولاي، آگوست( نيز 
داراي چنين همبستگي بين عملكرد جرم خشك و عملكرد 
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شكر سفيد ديده مي ش��ود. علت آن نبود دوره فيزيولوژيكي 
ويژه رش��د و رسيدن چغندرقند اس��ت. در چغندرقند مقدار 
قند از جولاي سهم ثابتي در جرم خشك دارد. از اين جهت 
رگرس��يون در محدوده گسترده اي خطي و مي تواند از اعتبار 
كلي برخوردار باش��د. لذا اين ام��كان وجود دارد كه عملكرد 
جرم خش��ك چغندرقند را از عملكرد ش��كر سفيد محاسبه 
كرد. ش��يب خط رگرس��يون از 1 بزرگ تر اس��ت و علت آن 
اين اس��ت ك��ه در انواع بذور مقدار مارك ي��ا افزايش درصد 
قند افزاي��ش مي يابد، به عبارت ديگر انواع بذور قندي داراي 
مارك بس��يار بالايي هستند و علت اين است كه بذور قندي 
با درصد قند بالا در مقايسه با بذور عملكردي بالا داراي حلقه 
كامبيوم بيشتر و سلول هاي پارانشيم كوچك تر مي باشند. از 
اين جهت اس��ت كه مقدار جرم خشك نسبت به درصد قند 
ش��ديدتر افزايش مي يابد و اين مطلب براي توليد بيوگاز اثر 
بسيار مثبتي دارد و علت آن اين است كه جرم خشك، شكر 
Nf( و مارك )الياف خام( به خوي قابل تخمير مي باش��ند.  E(
ظاهراً تركيب جرم خشك ريشه چغندرقند )چغندر علوفه اي( 
نوسانات خيلي كمي دارد. مستقل از فاكتورهاي مؤثر مختلف 
تركيب ريش��ه در راستاي رگرسيون خطي با دقت خيلي بالا 
حدود 1 در نوس��ان است. بنابراين در آينده نمي توان انتظار 
داشت كه ارقامي باشند كه ضمن اينكه عملكرد شكر سفيد 
كمي دارند، عملكرد جرم خشك بالايي داشته باشند. در هر 
صورت انتظار مي رود كه پيش��رفت هاي اصلاحي بالاتر باشد. 
اگر در سلكسيون ديگر لازم نباشد كيفيت ريشه براي توليد 
ش��كر مدنظر قرار گيرد. در كاره��اي اصلاحي روي بيوماس 
احتمالاً تيپ هاي جديدي توليد نخواهد شد، زيرا جرم خشك 
چغندرقند فقط از شكر و اجزاء ديواره سلول تشكيل مي شود. 
اين امر اين مزيت را دارد كه صرف نظر از مورد مصرف همچنان 

روي بذور با عملكرد شكر سفيد اصلاح انجام گيرد.
براي توليد بيوگاز برگ چغندرها بايد جدا شوند ولي نياز 
نيست كه سر آن ها زده شود. در اين جا كيفيت بهره برداري 
و افزايش مقدار م��واد غيرقندي رل مهمي بازي نمي كنند. 
صرف نظر از نوع بذر، به وسيله برگ زني و استفاده از سرچغندر 
عملكرد جرم خش��ك ريشه حدود 8 درصد مي تواند افزايش 
يابد. اگرچه بافت سر چغندر در رابطه با توليد شكر با بافت 
ريشه تفاوت دارد )ريشه و هيپوكوتيل(، مقادير كم قند در سر 
منجر به كاهش جرم خشك مي شود. از اين جهت و به علت 
س��هم كم بافت سر در جرم خشك مي توان براي ريشه هاي 
برگ زده هم همان همبس��تگي بين عملكرد جرم خش��ك و 
عملكرد ش��كر سفيد مثل ريشه هاي سرزده را استفاده كرد، 
به عبارت ديگر عملكرد جرم خش��ك را با فرمول ارائه ش��ده 
مي توان محاسبه كرد. رابطه رگرسيون معرفي شده بر مبناي 

نتايج مس��تقل از آزمايش هاي بيوماس ارقام در س��ال هاي 
2008 ت��ا 2010 ك��ه در آن ها نتايج مربوط به چغندرقند و 
همچنين مواد اصلاحي كه از تلاقي بين چغندرقند و چغندر 
علوفه اي به دست آمده بود، مورد ارزيابي قرار گرفت. در حالتي 
كه رابطه رگرسيون اعتبار عمومي داشته باشد، آمار مستقل 
ديگري مي بايست در دامنه پيشگويي قرار گيرند. اين مطلب 
مي تواند به وسيله نتايج آزمايش هاي بيوماس ارقام مورد تأييد 
قرار گيرد. بنابراين عملكرد جرم خش��ك ريش��ه چغندرقند 
احتمالاً مي تواند حتي براي تلاقي چغندرقند با ساير تيپ هاي 
چغندر شاخصه تركيبي كه تاكنون ناشناخته بود از عملكرد 
شكر سفيد محاسبه گردد. وقتي كه عملكرد جرم خشك طبق 
فرمول رگرسيون از عملكرد شكر محاسبه شود، مسلماً ممكن 
است بين ارقام محاس��به شده و اندازه گيري شده نوساناتي 
حدود 1± درصد داشته باشند. 1درصد نوسان خيلي ناچيز 
است و در معرفي ارقام و ارزيابي تجارتي اختلاف معني داري 
مي تواند باش��د. مقايسه مواد مختلف براي تأسيسات بيوگاز 
اص��ولاً آزمايش هاي ارقام ارزش مطلقي نيس��ت، بلكه مقام 
بين ارقام ملاك عمل اس��ت. وقتي كه عملكرد جرم خش��ك 
اندازه گيري نش��ود، بلكه به وسيله فرمول رگرسيون محاسبه 
ش��ود، مقام و درجه ارقام تغيي��ر قابل ملاحظه اي نمي كند. 
بنابراين ب��دون اينكه در مقام ارق��ام تغيير قابل ملاحظه اي 
ب��روز كند، براي تعيين عملك��رد بيوگاز ارقام، عملكرد جرم 
خش��ك در آزمايش هاي روتين ارق��ام را مي توان از عملكرد 
شكر محاسبه كرد. از طرف ديگر چون همبستگي به عملكرد 
بيوگاز خيلي نزديك است، مي توان برپايه عملكرد شكر سفيد، 

عملكرد بيوگاز را برآورد كرد.

5. جمع بندي
چ��ون اختلافي بين عملك��رد بيوگاز ويژه نس��بت به 
KgOTM وج��ود ن��دارد و چغندرهاي قن��د در رابطه با 
خاكس��ترخام تفاوتي با يكديگ��ر ندارند، تنها عملكرد جرم 
خش��ك اس��ت كه معياري براي عملكرد بيوگاز چغندرقند 
مي باشد. عملكرد جرم خشك ريشه را مي توان طبق فرمول 

از عملكرد شكر سفيد محاسبه كرد.
0/68+ عملكرد شكر سفيد × 1/25= عملكرد جرم خشك ريشه

اين فرم��ول دامنه گس��ترده اي دارد و چون تركيبات 
جرم خش��ك ريش��ه چغندرقند و چغندر علوفه اي به ندرت 
نوسان دارند، درحال حاضر اين تنها فرمولي است كه اعتبار 
كلي دارد. البته با توس��عه ارقام ژنتيكي جديدي در اصلاح 
نباتات و احتمالاً تغييرات در مقادير شكر و جرم خشك، آيا 
اين فرمول در آينده هم معتبر خواهد بود؟ هدف تحقيقات 

آينده است.

چون اختلافي 
بين عملكرد 
بيوگاز ويژه 
نسبت به 
 KgOTM
وجود ندارد 
و چغندرهاي 
قند در رابطه 
با خاكسترخام 
تفاوتي با 
يكديگر 
ندارند، تنها 
عملكرد جرم 
خشك است كه 
معياري براي 
عملكرد بيوگاز 
چغندرقند 
مي باشد
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رابطه يافت 
شده توسط 

نگارنده براي 
تعيين وضعيت 

اشباع به 
جدول داده هاي 

استاندارد 
ايكومسا 

وابسته است. 
زيرا اين 

استاندارد 
قديمي و معتبر 

به دليل استفاده 
از تجهيزات 

مدرن و 
پيشرفته دقت 

لازم را براي 
يافتن رابطه هاي 

خط اشباع دارا 
است

معرفي رابطه درجه چهارم ياراحمدي
براي

 خط اشباع حلاليت ساكاروز در آب

چكيده
معادل��ه خط اش��باع حلاليت س��اكاروز در آب يكي از 
رابطه ه��اي رياضي بنيادي در صنعت قند اس��ت. به كمك 
اي��ن رابطه متخصصان و كاربران صنع��ت قند مي توانند با 
تعيين نقطه دقيق اشباع، عمليات تبلور را شروع و اقدام به 
عمليات ايجاد شوك به منظور توليد هسته هاي بلور ساكاروز 

در آب نمايند. 
معادله خط اش��باع تعريف ش��ده مورد استفاده فعلي 
براي حلاليت س��اكاروز در آب، رابطه وايز نيكلسون است، 
كه در س��ال 1956 معرفي ش��ده است. رابطه معرفي شده 
به وس��يله نگارنده اي��ن مقاله طبق ج��دول داده هاي خط 
اش��باع حلاليت ساكاروز در آب استاندارد ايكومسا در سال 
2012  تعريف ش��ده است. اين رابطه در برخي از دماهاي 
معي��ن و پركاربردتر داراي دقت بالاتري نس��بت به معادله 

وايز نيكولسون است.

مقدمه
صناي��ع غذايي در مي��ان صنايع هر كش��وري اهميت 
راهبردي دارند. در ميان اين صنايع، صنايعي كه تأمين كننده 
اصلي انرژي روزانه شهروندان هر كشور است، اهميت كليدي 
دارد. صنعت قند كه گاهي صنعت شكر ناميده مي شود، يكي 
از مهم ترين صنايع غذايي در هر كشوري محسوب مي شود. 
به رغم اينكه بسياري از افراد تلاش مي كنند، تا با رژيم هاي 
گوناگون غذايي از مصرف قندوشكر پرهيز كنند، اما به دليل 
تأمي��ن كم قيمت انرژي در صنعت قند هنوز هم ش��كر و 
محصولات وابس��ته به آن يكي از ارزشمندترين محصولات 

توليدي كارخانه هاي صنعتي محسوب مي شود.
در اين صنع��ت كهن كه داراي قدمتي بيش از 3000 
سال است، عمليات تبلور جايگاه ويژه اي دارد. تبلور به عنوان 

يكي از مهم ترين و ارزش��مندترين فرايندهاي جداس��ازي 
به عل��ت توليد محصول نهايي با خلوص بس��يار بالا همواره 
مورد توجه بوده است. كشف فرايند تبلور هر چند به صورت 
اتفاقي انجام گرفت، اما اين كش��ف به واس��طه توليد شكر 
داراي نقش ارزنده اي در توسعه علم كيميا و بعدها شيمي 

و مهندسي شيمي گشت.
مهم ترين عامل براي آغاز فرايند تبلور در هر محصولي 
رس��يدن به وضعيت فوق اشباع در حلاليت است. وضعيت 
فوق اشباع به دليل جايگاه خود مرز آغازين تشكيل دانه هاي 
اوليه و رش��د دانه هاي بلور به ش��مار مي رود. به اين ترتيب 
مرزي كه جداكننده وضعيت اش��باع از وضعيت فوق اشباع 
و زير اشباع باشد، داراي اهميت فراوان علمي و عملياتي در 

فرايند توليد شكر )و اصولاً هر فرايند ديگر( است.
تحقيقات صورت گرفته در مورد وضعيت خط اش��باع 
حلاليت س��اكاروز در آب براس��اس اكتشافات گوناگون در 
نقاط متفاوت جهان صورت گرفته اس��ت. نخس��تين رابطه 
يافت ش��ده رابطه وايز- نيكلسون است، كه در سال 1956 
كش��ف ش��د. اين رابطه از س��ال 1978 به بعد در بيش��تر 
كارخانه توليد ش��كر به كار گرفته ش��د. در كشور لهستان 
براي محاس��به خط اشباع ساكاروز استخراجي از چغندر از 
رابطه مستقلي استفاده مي ش��ود. همچنين ورهار هلندي 
ني��ز رابطه ديگري براس��اس درصد وزني س��اكاروز در آب 
ارائه داده اس��ت، كه ساده تر است، اما دقت كمتري نسبت 

به معادله هاي ديگر دارد. 
رابطه يافت ش��ده توسط نگارنده براي تعيين وضعيت 
اش��باع به جدول داده هاي استاندارد ايكومسا وابسته است. 
زي��را اين اس��تاندارد قديم��ي و معتبر به دليل اس��تفاده از 
تجهي��زات مدرن و پيش��رفته دق��ت لازم را ب��راي يافتن 
رابطه هاي خط اش��باع دارا اس��ت. در نتيجه تلاش نگارنده 

ي
علم

Ø مهدي ياراحمدي، دانشجوي دكتراي تخصصي دانشگاه آزاد اسلامي واحد علوم و تحقيقات تهران

كليد واژه: ساكاروز، بلور، اشباع، فوق اشباع، رابطه وايز و نيكلسون، ايكومسا
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در اي��ن جهت بوده اس��ت، تا با افزايش دقت خط اش��باع 
منحني رياضي دقيق تري را نسبت به رابطه وايز – نيكلسون 

معرفي نمايد.
به اين ترتيب پرسش��ي كه در اين مقاله مورد بررس��ي 

قرار مي گيرد، اين است، كه:
* باتوجه به جدول داده هاي ايكومسا براي نقاط اشباع 
حلاليت ساكاروز در آب، آيا مي توان رابطه دقيق تري را براي 

خط اشباع حلاليت ساكاروز در آب ارائه داد؟

ساكاروز
علم��ي  ن��ام  ب��ا  اس��ت،  دي س��اكاريدي  س��اكاروز 
بتا دي فروكتوفوران��وزي��د( پي�رانوزي��ل   )1- دي گل�وك��و 

)D-glucopyranose β–D-fructofuranoside( مي باشد. 
مي باش��د.   342.30 gr/Mol م��اده  اي��ن  ملكول��ي  وزن 
 چگال��ي آن در حال��ت جام��د g/Cm3 1.587 مي باش��د.

برخي از منابع اين عدد را مربوط به شكر استراليايي مي دانند؛ 
 ايش��ان اين عدد را به صورت دقيق تر براي س��اكاروز خالص

g/Cm3 1.596 گ��زارش كرده اند. اين عدد وابس��ته به دما 

اس��ت.  دانس��يته محلول 26 گرم درصد آن در آب در 20 
درجه سانتي گراد حدود 1/108175 است. بلور ساكاروز در 
C◦186 در حالت جامد تجزيه مي شود. شكل بلور ساكاروز 

از ساختار مونوكلينيك پيروي مي كرد.   

هيدرولي��ز باعث تغيير در علامت چرخش نوري محلول از 
وضعي��ت مثبت به وضعيت منفي مي ش��ود. به همين خاطر 
به اي��ن واكنش وارونگ��ي)Invertion( مي گويند. مخلوط 
مس��اوي D- )+( - گلوك��ز و D- )-( - فروكتوز درمجموع 
داراي چرخ��ش نوري چپ گ��رد بوده و به همين خاطر به 
 آنه��ا قند اينورت مي گويند. در حالي كه )+( - س��اكاروز و
 D- )+( - گلوك��ز به ترتي��ب داراي چرخ��ش ن��وري ويژه

◦66.529+ و ◦52.7+ اس��ت، D- )-( - فروكت��وز داراي 

چرخش ويژه منفي و بزرگ برابر ◦93.4- اس��ت، به همين 
خاطر چرخش نهايي ويژه مخلوط منفي است.

گلوكز يك آلدوز با فرمول مولكولي C6H12O6 اس��ت، 
كه ب��ا تجزيه عنصري و تعيين وزن مولكولي آن مش��خص 
ش��ده اس��ت. اين قند واحد اصلي ساختاري نشاسته، سلولز 
و گليكوژن اس��ت و به دليل نقش خ��اص آن در فرايندهاي 
بيولوژيك و فراواني آن )فراوان ترين( نسبت به قند هاي ديگر 
درطبيعت، مهم ترين مونوساكاريد موجود در طبيعت است.

چنانچه 26 گرم س��اكاروز را در آب مقطر حل كرده و 
آن را به حجم 100 س��انتي مترمكعب برسانيم، پولاريمتر 
ع��دد 100 را نش��ان مي دهد. س��اكاروز ب��ه خوبي در آب 
حل مي ش��ود و با افزايش دما حلاليت آن به صورت خطي 
افزايش مي يابد. با افزايش غلظت و يا كاهش آب در محلول 
 ساكاروز ويسكوزيته آن افزايش مي يابد. نقطه ذوب ساكاروز

186 درجه سانتي گراد و چگالي آن 1.58 است.
در حال حاضر س��اكاروز از سه منبع نيشكر، چغندر و 
ذرت تهيه مي شود. به دست آوردن ساكاروز از ذرت يكي از 
روش هاي نوين است، كه هنوز شكل عملياتي جدي نيافته 
اس��ت. تشخيص منشأ س��اكاروز را مي توان از طريق طيف 
مغناطيسي رزونانس هسته كربن 13 تعيين كرد. براساس 
آزماي��ش )C–NMR( اختلاف نس��بت كربن 13 به كربن 
C13 / C12( 12( براي ش��ربت نيش��كر11.3 و براي شربت 
چغندر 25.6 است. تشكيل بلور شكر داراي پيچيدگي هاي 
خاص اس��ت. به گونه اي كه هنوز تمامي عوامل مؤثر بر اين 
پديده ش��ناخته نشده اس��ت. برخي از محققان معتقدند، 
كه فرايند تش��كيل بلور ساكاروز در آب داراي ويژگي هاي 

رفتاري آشوبناك است.

روابط كش�ف ش�ده براي تعريف خط اش�باع 
ساكاروز در آب

ميزان حلاليت س��اكاروز در آب به عامل دما بس��تگي 
دارد. روابط تجربي موجود در اين مورد برحسب درصد وزني 
ساكاروز تعريف مي شود و از روابط زير به دست مي آيد. رابطه 

وايز و نيكولسون به صورت زير تعريف شده است:

ساختار فضايي ساكاروز
همان گونه كه از نام علمي ساكاروز پيداست، اين ماده 
از ي��ك مولك��ول گلوكوز و يك مولكول فروكتوز تش��كيل 
شده است. اين ماده نوعي قند غيراحيا كننده بوده و داراي 
كربن هاي نامتقارن اس��ت، از اين رو قادر اس��ت، صفحه نور 
پولاريزه را به سمت راست منحرف كند و چرخش مخصوص 
ساكاروز ◦66.529 + است. هنگامي كه ساكاروز با اسيد آبي 
رقيق يا بر اثر آنزيم اينورتاز هيدروليز مي شود، مقدار مساوي 
از D- )+( - گلوك��ز و D- )-( - فروكتوز توليد مي كند. اين 

ساختار فضايي ساكاروز

ساكاروز به 
خوبي در آب 
حل مي شود 
و با افزايش 
دما حلاليت 
آن به صورت 
خطي افزايش 
مي يابد. با 
افزايش غلظت 
و يا كاهش 
آب در محلول 
ساكاروز 
ويسكوزيته 
آن افزايش 
مي يابد. نقطه 
 ذوب ساكاروز

186 درجه 
سانتي گراد 
و چگالي آن 
1.58 است
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رابطه وايز - نيكولسون كه در سال 1956 كشف گرديده 
اس��ت، تا س��ال 2012 به عنوان معادله اصلي براي توصيف 
خط اش��باع كارب��رد دارد. )چرا؟( اما اي��ن معادلات داراي 
پيچيدگي هاي بس��ياري است. از جمله وجود درجه چهارم 
در رابط��ه فوق باعث افزايش جواب هاي معادله و همچنين 
گرايش اين جواب ها به سوي اعداد گوناگوني مي شود، كه هر 
چند پذيرفته نيستند، اما وجود دارد و براي توصيف فلسفه 
رياضي محاس��بات دشواري هاي جدي را پديد مي آورند. از 
س��وي ديگر درج��ه چهارم رابطه وايز – نيكولس��ون براي 
حلاليت س��اكاروز در آب دش��واري هاي زيادي در توسعه 

معادلات جهت كاربردهاي بيشتر را خواهد داشت. 

جدول داده هاي ايكومسا
در پاس��خ به اين دشواري ها نگارنده معادلات سه گانه 

را براي خط اشباع ارائه مي دهد، كه اين معادلات سه گانه 
داراي كاربرد يكس��ان با دقت و پيچيدگي متفاوت خواهد 

بود.
كاربرد اين معادلات به ويژه در زماني كه به دليل نش��ت 
خلا در عمليات تبلور سيس��تم داراي نوسان هاي گوناگوني 
در خط اش��باع است، بيشتر روشن مي شود. نگارنده معتقد 
است، كه معادلات س��ه گانه وي با درجه هاي استاندارد 4، 
دقيق 3 و تقريبي 2 راه را براي توسعه عمليات محاسباتي 
توصي��ف وضعيت آتي در سيس��تم نيمه آش��وبناك تبلور 

ساكاروز باز خواهد كرد.
ابتدا بايد توجه داشت، كه طبق جدول ارائه شده از سوي 
استاندارد ايكومسا در سال 2012 ميزان حلاليت به صورت 
دقيق و تجربي در برد دماييC◦100 + تا C◦13- به صورت 

زير تعريف مي شود. 

I. براي شرايط دماي C◦وX > + 100 ≤ و C◦و13−
Ws =

64.447 + 0.08222 T + 1.6169 ×10–3. T2 – 1.558 × 10–6. T3 – 4.63 × 10–8.T 4

II. براي شرايط دماي C◦وX ≥ + 145 ≤ وC◦و100+
Ws =

71.0615 + 5.3625 × 10– 2. T + 6.5530 × 10– 4. T 2 

در لهستان براي محاسبه حلاليت شكر چغندري در آب از رابطه زير استفاده مي كنند: 
Ws =

68.415 +.09559. T +.0004905. T 2

براي حالت هاي نزديك به اشباع رابطه زير توسط ورهار ارائه شده است: 
Ws =

E =.355 (158 – T)
S = 28.162 / (158 – T)

S = 10000 / (100 + E) = 10000 / (100 + (.355 (158 – T))
E: water % Sucrose               S: Sucrose % water               T: Temp of the Solution , T°C

)t, °C( دما
درصد وزني 

حل شونده در آب
نسبت مولي حل شونده

 در آب )10-2× (
)t, °C( دما

درصد وزني 
حل شونده در آب

نسبت مولي حل شونده
 در آب )10-2× (

-1363/6584392968/1210109

-1263/6984533068/2910180

-1163/7484683168/4610253

-1063/7984843268/6310327

-963/8485023368/8110403

-863/8985203468/9910481

-763/9585403569/1710561

-664/0185603669/3510642

اين معادلات 
داراي 

پيچيدگي هاي 
بسياري است. 
از جمله وجود 

درجه چهارم 
در رابطه فوق 
باعث افزايش 

جواب هاي 
معادله و 

همچنين گرايش 
اين جواب ها 

به سوي اعداد 
گوناگوني 

مي شود، كه هر 
چند پذيرفته 

نيستند، اما 
وجود دارد و 
براي توصيف 

فلسفه رياضي 
محاسبات 

دشواري هاي 
جدي را پديد 

مي آورند
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)t, °C( دما
درصد وزني 

حل شونده در آب
نسبت مولي حل شونده

 در آب )10-2× (
)t, °C( دما

درصد وزني 
حل شونده در آب

نسبت مولي حل شونده
 در آب )10-2× (

-564/0885823769/5410726

-464/1486053869/7210811

-364/2186303969/9110897

-264/2986554070/1010986

-164/3786824170/3011077

064/4587104270/4911169

164/5387394370/6911264

264/6287694470/8911360

364/7188014571/0911459

464/8088344671/2911559

564/9088684771/5011662

665/0089034871/7011766

765/1089404971/9111873

865/2189785072/1211981

965/3290185172/3312092

1065/4390595272/5412205

1165/5491015372/7512320

1265/6691445472/9612437

1365/7891895573/1812556

1465/9192365673/3912677

1566/0492835773/6112801

1666/1793335873/8312907

1766/3093835974/0513055

1866/4494356074/2613185

1966/5894896374/9313590

2066/7295446475/1513729

2367/1697166575/3713871

2467/3197796675/5914014

2567/4798426775/8114161

2667/6399006876/0314309

2767/7999736976/2614460

2867/95100407076/4814613

جدول ارائه 
شده از سوي 
استاندارد 
ايكومسا در 
سال 2012 
ميزان حلاليت 
به صورت دقيق 
و تجربي در 
برد دمايي 
+ 100◦C

 -13◦C تا 
تعريف مي شود
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)t, °C( دما
درصد وزني 

حل شونده در آب
نسبت مولي حل شونده

 در آب )10-2× (
)t, °C( دما

درصد وزني 
حل شونده در آب

نسبت مولي حل شونده
 در آب )10-2× (

7176/70147689381/3618683

7276/92149259481/5518873

7377/14150859581/7419071

7477/37152479681/9319267

7577/59154119782/1119462

7677/81155779882/3019657

7778/03157469982/4719852

7878/241591610082/6520046

7978/461608910183/2020630

8078/681626310283/3020850

8178/891644010383/5021080

8279/111661810483/7021310

8379/321679810583/9021550

8479/531698010684/1021790

8579/741716410784/3022040

8679/951734910884/5022290

8780/161753610984/7022550

8880/371772411084/9022820

8980/571791411185/1024590

9080/771810411285/3024910

9180/971829611385/5025240

9281/171848911485/7025580

رابطه درجه چهارم ياراحمدي براي خط اشباع

رابطه درجه چهارم ياراحمدي در برد دمايي  C◦وX > + 100 ≤ و C◦و13−  به صورت زير تعريف مي شود:

Ws =
64.4471085 + 0.08229275 T + 1.611981 ×10– 3. T2 – 1.473 × 10– 6. T3 – 4.673 × 10-8.T4

 
اين رابطه با خط اش��باع معرفي ش��ده از س��وي جدول استاندارد ايكومس��ا داراي درصدهاي انطباق زير است. ميزان 

انطباق رابطه با داده هاي جدول:
r2 = 99.999958 %

ميزان خطاي در نظر گرفته شده رابطه ياراحمدي با داده هاي جدول ايكومسا:

MSe = 1.5571 ×10 – 5

اگر فرض 
بگيريم، كه 

داده هاي 
استاندارد 

ايكومسا اعداد 
گرد شده 

به دست آمده 
از رابطه وايز 

نيكلسون باشد، 
باز هم اعداد 

به دست آمده از 
رابطه ياراحمدي 
به صورت تناوبي 

در برخي از 
دماها داراي 
دقت بالاتري 

نسبت به رابطه 
پيشين است
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جدول مقايسه رابطه وايز نيكولسون و رابطه ياراحمدي در بازه هاي 10 درجه اي

دماهاي مرجع 

)◦C( ايكومسا
داده مرجع
ايكومسا 

رابطه 
وايز - نيكلسون

ميزان خطاي 
وايز - نيكلسون 

نسبت به داده هاي 
ايكومسا

رابطه ياراحمدي

ميزان خطاي 
ياراحمدي 

نسبت به داده هاي 
ايكومسا

1065.4365.428869- / 001165.4292857- / 0008

2066.7266.718288- / 001866.7184627- / 0016

3068.2968.289241- / 000868.2889757- / 0011

4070.170.1046+ / 004670.1039577+ / 0039

5072.1272.116125- / 003972.1153058- / 0047

6074.2674.264464+ / 004474.2637247+ / 0037

7076.4876.479153- / 000976.4786847- / 0014

8078.6878.678616- / 001478.6784517- / 0016

9080.7780.770165+ / 000180.77007370

بررس�ي دقت رابطه ياراحمدي در برابر رابطه 
وايز - نيكلسون

حتي اگر فرض بگيريم، كه داده هاي استاندارد ايكومسا 
اعداد گرد شده به دست آمده از رابطه وايز نيكلسون باشد، 
باز هم اعداد به دس��ت آمده از رابط��ه ياراحمدي به صورت 
تناوب��ي در برخ��ي از دماها داراي دقت بالاتري نس��بت به 
رابطه پيش��ين اس��ت. اين رابطه به صورت وي��ژه مي تواند 
كمك مهمي به عمليات تبلور شكر سفيد باشد. جدول زير 
به ص��ورت تناوبي و با فاصله دمايي C◦10 نش��ان مي دهد، 
كه دو رابطه جديد و قديمي حتي تا دو رقم اعش��ار نيز با 

يكديگر اختلاف ندارند.
ج��دول فوق نش��ان مي دهد، ك��ه در 9 نقطه متفاوت 
دمايي )به اس��تثناي C◦100 ك��ه كاربرد عملي در عمليات 
تبلور س��اكاروز در آب ن��دارد( در پنج نقطه رابطه ايراني و 
در چهار نقطه رابطه وايز – نيكلس��ون داراي دقت بالاتري 

است. همچنين مجموع خطاهاي 9  نقطه رابطه سال 2012 
نسبت به رابطه يافت شده در سال 1956 نيز داراي مقدار 

عددي كمتري است.

نتيجه گيري
رابطه جديد پيشنهادي به دليل دقت بالاتر در دماهاي 
عملياتي ويژه مي تواند نقش مهمي در توس��عه صنعت قند 

بازي كند.
هرچند فاصله دقت دو معادله اندك اس��ت، اما به دليل 
اس��تفاده گس��ترده و روند رو به رش��د بهره وري از وسايل 
اب��زار دقيق��ي در كارخانه هاي صنعتي ك��ه گاهي تا چهار 
رقم اعشار را محاسبه مي كنند، ارزش اين معادله را بيشتر 

نشان مي دهد.
همچنين بايد به ياد داشته باشيم به دليل اهميت شايان 
ذكر اين رابطه، ايران را در زمره كشورهاي پيشرو در توسعه 

فناوري صنعت قند جهان قرار مي دهد.

هرچند فاصله 
دقت دو معادله 
اندك است، 
اما به دليل 
استفاده 
گسترده و 
روند رو به 
رشد بهره وري 
از وسايل 
ابزار دقيقي 
در كارخانه هاي 
صنعتي كه 
گاهي تا چهار 
رقم اعشار 
را محاسبه 
مي كنند، ارزش 
اين معادله را 
بيشتر نشان 
مي دهد
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در سال هاي 
2009 و 

2010 كه 
اوكراين 

واردكننده 
شكر براي 

تأمين مصرف 
داخلي بوده 

است مجدداً 
صادركننده 

شكر خواهد 
بود

مانند ديگر كارخانه هاي قند اروپا، اوكراين نيز در توليد 
ش��كر در بهره برداري 2011 به ركوردهاي جديدي دست 
يافت. ش��كر توليدي بالغ بر 2.330.000 تن بود كه تقريباً 
800.000 تن بيشتر از بهره برداري 2010 و 1.060.000 
تن بيش��تر از بهره برداري 2009 مي باش��د. اين رقم بعد از 
توليد س��ال 2006 كه 2.600.000 تن بوده بالاترين رقم 
توليد در 10 س��ال گذش��ته است. در س��ال هاي 2009 و 
2010 كه اوكراين واردكننده ش��كر ب��راي تأمين مصرف 
 داخلي بوده است مجدداً صادركننده شكر خواهد بود. مجله 
Ukrainian Sugar در شماره اخير خود نتايج بهره برداري 

2011 را به شرح )جدول1( گزارش كرده است.

بهره برداري 2011
سطح زيركشت چغندر كه در بهار 2011 انجام گرفت 
544.000 هكتار بود و سطح برداشت چغندر )سطح كشت 

دستيابي اوكراين
به ركوردهايي در بهره برداري 2011

ي
دار
هبر
هر
ب

Sugar Industry 2012/05 :نقل از  Ø
Ø  ترجمه : مهندس اسدالله موقري پور

سبز( 516.000 هكتار و 24.000 هكتار بيشتر از سال قبل 
بود در س��ال هاي اوليه 2000به بعد س��طح زيركشت بين 
600000 تا 700000 هكتار بوده است ولي شكر توليدي 
فقط تكافوي مصرف داخلي را مي كرده، ولي امسال امكان 
صادرات شكر به ميزان تقريبي 470.000 تن وجود دارد.

جدول 1 نمايانگر ارقام كليدي بهره برداري كارخانه هاي 
قند اوكراين مي باشد. نكته قابل توجه اين است كه راندمان 
در هكتار زمين هايي كه زير كش��ت شركت هاي زراعي بوده 
بالاتر از راندمان در هكتار زمين هاي كشاورزان خصوصي و 
كشاورزان زمين هاي دولتي است. شرايط خوب آب وهوايي 
كمك كرد كه راندمان در هكتار چغندر از 27/8 تن در هكتار 
سال 2010 به 36/3 تن در هكتار در سال 2011 برسد. اين 
بالاترين ركوردي است كه تاكنون در اين منطقه حاصلخيز 
اروپا به دست آمده است )متوسط راندمان در هكتار چغندر در 

اوكراين حدود 20 تن در دوران كمونيستي بوده است(.

جدول 1: توليد چغندر اوكراين در سال 2011

)درصد(

544 هكتارسطح كاشت )برحسب 1000 هكتار(

516سطح برداشت )برحسب 1000 هكتار(

29557/2توسط شركت هاي قند )برحسب 1000 هكتار(

235در اراضي متعلق به شركت ها )برحسب 1000 هكتار(

60در اراضي خصوصي توسط شركت هاي قند)برحسب 1000 هكتار(

126/524/5توسط شركت هاي زراعي )برحسب 1000 هكتار(

417/9توسط كشاورزان خصوصي )برحسب 1000 هكتار(

53/510/4در اراضي متعلق به دولت )برحسب 1000 هكتار(

18/7 تنچغندر برداشت شده )ناخالص( )برحسب ميليون تن(

11/058/5 تنتوسط شركت هاي قند

4/725/1 تنتوسط شركت هاي زراعي

1/47/5 تنتوسط كشاورزان خصوصي

1/68/6 تنتوسط كشاورزان دولتي

504 *قيمت رسمي چغندر )هرتن( 1 يورو معادل 10/5 هرونيا

جدول 2: اعدادكليدي صنعت قند اوكراين در بهره  برداري 2010 و 2011

20102011

492516سطح كشت چغندر برحسب 1000 هكتار

27/836/3راندمان برداشت چغندر )تن در هكتار(

13/37017/790چغندر برداشت شده ناخالص )برحسب 1000 تن(

17/4-چغندر مصرف شده خالص )برحسب ميليون تن(

1/5462/331شكر توليد )برحسب ميليون تن(

15/3016/63درصد قند چغندر

11/8313/46راندمان نسبت به چغندر مصرفي )درصد(

75/5578/98ضريب استحصال )درصد(

3/443/17ضايعات بهره برداري )درصد(

3/34/8برداشت شكر )تن در هكتار(

30353/89متوسط مصرف چغندر هر كارخانه )تن در شبانه روز(

63/775/1متوسط طول دوره بهره برداري )روز(

7377تعداد كارخانه هاي مشغول بهره برداري

224/6240/2كل ظرفيت كاركرد روزانه )برحسب 1000 تن( * هرونيا معادل 47 يورو
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از اوايل قرن بيست ويكم، مرتباً راندمان در هكتار افزايش 
يافته )از 18/3 تن در هكتار در 2001 به 35/5 تن در هكتار 
در سال 2008 رس��يده و به علت شرايط آب وهوايي بد در 
س��ال هاي 2009 و 2010 به ترتي��ب 31/4 و 27/8 تن در 
هكتار بوده است. البته در سال 2010 اوكراين با خشكسالي 

وحشتناكي روبه روست.
ول��ي مج��دداً در س��ال 2011 روند بهب��ود وضعيت 
كش��اورزي و دس��تيابي به راندمان بالاتر ادامه يافته، طبق 
گزارش��ات در بعضي مناطق كه از تكنولوژي هاي پيشرفته 
و بذرهاي جديد اس��تفاده كرده اند راندمان بالاتر از 50 تن 
در هكتار رس��يده. عيارقندي چغندر نيز در سال 2011 به 
16/3 رسيده است در حالي كه در بهره برداري 2010 حدود 
15/3 درصد بوده و چغندر توليدي در سال 2011، 18/7 
ميليون تن و در مقايسه با چغندر توليدي سال 2010 كه 
13/7 ميلي��ون تن بوده تقريباً 37 درصد افزايش داش��ته 
اس��ت. راندمان بهره برداري 13/46 درصد و ضايعات 3/17 

درصد بوده است.

هزينه هاي توليد و بهاي چغندرقند
به موجب گزارش انجمن ش��كر اوكراي��ن هزينه توليد 
چغندر با محاس��به هزينه برداش��ت مبلغ 11800 هرونيا 
)Hervina( در هكت��ار اس��ت. )1121 ي��ورو در هكت��ار(، 
باتوجه به متوس��ط برداشت 36/3 تن چغندر در هكتار بنا 
ب��ر اين هزينه يك تن چغندر مبل��غ 325 هرونيا )30/87 
يورو( است. با درنظر گرفتن قيمت رسمي كه براي هر تن 
چغندر مبلغ 504 هرونيا )48 يورو( است. چغندركاران بهره 
خوبي از كاشت چغندر )179 هرونيا به ازاء هر تن چغندر( 

عايدشان مي شود.
قيم��ت چغندر براي س��ال 13-2012 توس��ط دولت 
398/5 هرونيا به ازاء تن و قيمت شكر نيز 4925/15 هرونيا 
به ازاء هر تن تعيين شده است )بدون درنظر گرفتن ماليات 
كه در مقايسه با قيمت اعلام شده سال 12-2011 كاهش 

قابل ملاحظه اي دارد.

فقدان يكپارچگي در صنعت قند
صنع��ت قند اوكراين هنوز راه طولاني در پيش دارد تا 
از نظر ظرفيت و طول دوره بهره برداري با كارخانه هاي قند 

اروپاي غربي قابل  مقايسه باشد.
ج��دول 3 مقدار ش��كر توليدي هر ش��ركت را به طور 
جداگانه به موجب گزارش مؤسس��ه ش��كر اوكراين نش��ان 
 Astarta Kiev مي دهد. بزرگ ترين ش��ركت توليد ش��كر
فقط 16 درصد س��هم توليد را نس��بت به سال قبل كه 13 

درصد بود، دارا مي باشد.

11 شركت بزرگ اوكراين جمعاً 66/3 درصد سهم توليد 
را دارا مي باش��ند. 33/7 درصد بقيه توليد يعني 785/150 

تن توسط كارخانه هاي مستقل توليد شده است.
قبل از سال 1990 در اوكراين تعداد 192 كارخانه قند 
درحال بهره برداري وجود داشت كه تمام اين كارخانه ها به 
بخ��ش خصوصي واگذار ش��ده و خيلي از آن ها نيز تعطيل 
شده اند. تعداد آن ها در سال 2010 به 73 واحد و در سال 
2011 به 77 واحد رسيده است. متوسط ظرفيت و كاركرد 
كارخانه ها در س��ال 2009، 3344 تن و در س��ال 2010، 
3035 تن، در س��ال 2011، 3189 تن در روز بوده است. 
طول دوره هاي بهره برداري كارخانه ها به طور وسيعي متفاوت 
است در نيمي از كارخانه ها )36 كارخانه( طول بهره برداري 
بين 60 تا 90 روز و در 11 كارخانه طول بهره برداري بين 
46 ت��ا 60 روز و در بقيه كارخانه ها طول دوره بهره  برداري 

كمتر از 46 روز بوده است.
متوسط شكر توليدي روزانه در كارخانه هاي قند اوكراين 
در س��ال 2011 به 30.000 تن در روز رس��يد كه 9.000 
تن نس��بت به سال 2010 افزايش داشت و هنوز نسبت به 

خيلي از كشورهاي اروپايي پايين تر است.

استارتاكيو
بزرگ ترين ش��ركت توليد ش��كر در اوكراين ش��ركت 
استارتاكيو )Astarta( است كه در بورس ورشو حضور دارد. 
بنا به گزارش ساليانه اين شركت رل شكر در سرمايه گذاري 
كالاهاي كشاورزي از 2010 كاهش يافته است. به طوري كه 
ش��كر و فراورده هاي جانبي آن ك��ه 73 درصد درآمدهاي 
شركت را شامل مي شده است در سال 2011 به 64 درصد 

جدول 3: شكر توليدي و درصد 
سهم شركت هاي توليدكننده شكر اوكراين

سهم به ازاء )درصد(شكر توليدي )1000 تن(نام شركت

Astar ta - Kiev370/90015/9

Agroprodinvest189/3008/1

Kernel Trade161/7006/9

Ukrland farming186/7008/0

Mriya - Tsentr157/6006/8

Radekhivskyy tsukor111/9004/8

Panda90/9003/9

Svitanok81/6003/5

Gals Ltd.43/7001/9

Podilskitsakrowarni74/6003/2

Teofipolskyy tsukor76/9003/3

785/15033/7كارخانه هاي مستقل

متوسط شكر 
توليدي روزانه 
در كارخانه هاي 
قند اوكراين 
در سال 2011 
به 30.000 تن 
در روز رسيد 
كه 9.000 
تن نسبت به 
سال 2010 
افزايش 
داشت و هنوز 
نسبت به خيلي 
از كشورهاي 
اروپايي 
پايين تر است
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كاهش يافته و در عوض غلات و دانه هاي روغني و گاوداري 
جاي ش��كر را گرفته اس��ت. اراضي تحت كشت 17 درصد 
توس��عه داده ش��ده و به 245.000 هكتار رسيده است، در 
منطقه Kharkiv جهت رس��يدن ب��ه خودكفايي فعاليت و 

گسترش زمين هاي زيركشت 6 برابر شده است.
شركت آستارتا سود خالص خود را از سرمايه گذاري هاي 
معادل 3/4 ميليارد هرونيا )321 ميليون يورو( 976 ميليون 
هرونيا )92 ميليون يورو( براي سال 2011 اعلام كرده است. 
توليد چغندر در زمين هاي متعلق به خود بانك 58 درصد 
در س��ال 2011 نسبت به سال 2010 افزايش داشته و به 
2/1 ميليون تن رس��يده است 8 كارخانه متعلق به شركت 
در چهار منطقه اوكراين درحال بهره برداري هستند. ظرفيت 
مصرف چغندر آن ها روزانه 33.000 تن است كه 21 درصد 
افزايش يافته و گاوداري شركت نيز 17 درصد افزايش يافته 
و به 28.000 رأس گاو رسيده است. شكر توليدي نيز 88 
درصد نس��بت به س��ال 2010 رشد داشته و به 370.900 
تن رس��يده )در مقابل 198.000 تن سال 2010( راندمان 
متوس��ط مجموعه كارخانه ها 14/5 درصد بوده )در مقابل 
13/5 درصد سال 2010(. در كارخانه قند Yaresky مقدار 
31.000 تن شكرخام تصفيه شده و 30.000 تن شكر سفيد 

حاصل شده است.

Agro Prodinvest, Ukrland Farnimg
آگ��رو پ��رود اينوس��ت )Agro Prod Invest( دومين 
توليدكننده ش��كر در اوكراين مقدار 189.300 تن ش��كر 
معادل 7/6 درصد سهم توليد را داشته است )جدول 3(. 

اي��ن گروه توجه خود را به رش��د و توس��عه فعاليت ها 
در ش��هر نيكوزي��ا واقع در قبرس جلب ك��رده و همچنين 
 )sinomach( تفاهم نامه اي با ش��ركت بزرگ ماشين سازي
چي��ن جهت هم��كاري امض��ا كرده اس��ت ك��ه منجر به 
س��رمايه گذاري 4 ميلي��ارد دلاري به منظور توليد ش��كر و 

گوشت و ماشين آلات كشاورزي خواهد شد.
مقامات رس��مي چين در آوري��ل 2012 اعلام كرده اند 
س��اخت و تحويل يك كارخانه قند مدرن نيز بين ش��ركت 
 Ukrland و   Sinomach`s CAMC Engineering
 Export شامل تفاهم نامه فوق خواهد بود و بانك Farming
Import چين تعهدات مالي شركت چيني را به عهده گرفته 

است.
تراز شكر اوكراين

در بهره ب��رداري 2011 در اوكراي��ن 2.33 ميليون تن 
ش��كر توليدشده كه 470.000 تن بيشتر از سهميه تعيين 
شده توسط دولت مي باشد. سهميه پيش بيني شده، 1.860 

ميليون تن بوده كه 1.788 ميليون تن براي مصرف خانوارها 
و 82.000 تن نيز براي ديگر مصارف درنظر گرفته ش��ده، 
باتوجه ب��ه موجودي اوليه 323.000 تن جمعاً 500.000 
تن ش��كر قابل صادر ش��دن است. قيمت ش��كر در فوريه 
2012 كاه��ش يافته و هر تن ب��ه 5910 تا 6000 هرونيا 
)570-561 يورو( رس��يده كه نس��بت به سال قبل 1000 
هرونيا )95 يورو( كاهش داش��ته است و نشان دهنده تورم 

پايين كشور است.

مصرف شكر
مصرف شكر در اوكراين تقريباً مشابه كشورهاي صنعتي 
اروپاي غربي مي باشد. درحالي كه در سال 2001 فقط 25 
درصد شكر به مصرف صنايع غذايي مي رسد كه در طول 10 
سال گذشته اين رقم به 60 درصد رسيده، كه نشان دهنده 
روند افزايش مصرف ش��كر در صنايع غذايي در كشورهاي 

كمونيستي پيشين است.

چشم انداز
1.833 ميليون تن س��هميه ش��كر ب��راي صنايع قند 
اوكراين در س��ال 13-2012 توسط دولت اختصاص داده 
ش��ده، صنايع قند در نظر دارن��د 515000 هكتار، اندكي 
كمتر از س��ال 2011 را زيركشت چغندر ببرند درحالي كه 
ش��ركت هاي بزرگ قند درنظر دارند با اندكي رش��د سطح 
زيركش��ت را از 295000 هكت��ار در 2011 به 320000 
هكتار در 2012 برس��انند و سهميه شركت هاي كوچك و 
مس��تقل اندكي كاهش يافته و به 195000 هكتار كاهش 
يافته اس��ت و باتوجه ب��ه راندمان 35 تن چغندر در هكتار 
18 ميليون تن چغندر برداشت و با راندمان متوسط 12/7 
درصد از 16/2 ميليون تن چغندر مصرف شده تقريباً 2.057 
ميليون تن شكر توليد خواهد شد كه در نتيجه اوكراين از 

نظر توليد شكر خودكفا خواهد بود.

مصارف صنعتي )درصد(
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شكل 1: توسعه مصرف شكر در صنايع در اوكراين - سال هاي 2001 تا 2011

مصرف شكر 
در اوكراين 

تقريباً مشابه 
كشورهاي 

صنعتي اروپاي 
غربي مي باشد. 

درحالي كه در 
سال 2001 

فقط 25 درصد 
شكر به مصرف 

صنايع غذايي 
مي رسد كه در 
طول 10 سال 

گذشته اين 
رقم به 60 

درصد رسيده، 
كه نشان دهنده 

روند افزايش 
مصرف شكر در 

صنايع غذايي 
در كشورهاي 

كمونيستي 
پيشين است



سال سي وششم، شماره 214 

20

ي
ورز

شا
استفاده از ضايعات تخميري توليد بيوگاز ك

براي چغندرقند
چگونگي كاربرد )تكنيك( و اثر اين نوع كود

افزايش تعداد واحد هاي توليد بيوگاز، در مناطق معمول 
كش��ت چغندرقند سبب  گرديده اس��ت كه استفاده از اين 
ضايعات تخمي��ري در مزارع چغندرقند افزايش يابد و اين 
س��ؤال پيش  آيد كه چه طور و چگونه مي توان از، ضايعات 
حاص��ل از تخمي��ر بيومس به ص��ورت مفيد براي كش��ت 
چغندرقند اس��تفاده كرد. بدون شك در اثر افزايش قيمت 
كودهاي معدني و همچنين توجه به محيط زيس��ت سبب 
مي گردد كه استفاده از ضايعات توليد بيوگاز، به دليل قيمت 

مناسب تر و ضايعات كمتر مورد توجه قرار گيرد.
عموماً از اين ضايعات تخميري براي چغندرقند در هنگام 
پاييز، روي كلش محصول قبلي، بين دو كشت و يا در اوايل 
بهار قبل از كاش��ت اس��تفاده مي كنند. اس��تفاده از اين كود 
براي چغندرقن��د به عنوان كود تازه در بهار داراي اثر مثبتي 
است، چراكه گياه در هنگام فاز اوليه رشد خود )جوانه زني( 
مي تواند مواد مغذي كافي از زمين دريافت كند. اس��تفاده از 
اين كود در پاييز، بين دو كش��ت داراي اين مزيت اس��ت كه 
حركت روي زمين كشاورزي به راحتي مي تواند انجام شود و 
پخش كود مي تواند همراه با شخم زدن زمين باشد. از طرف 

ديگر اضافه كردن اين كود در هنگام شخم سبب مي شود كه 
توسط كشت بعدي به خوبي بازيافت شود. يك اثر منفي اين 
حالت، اين است كه تراكم اين كود در اين زمان كاري افزايش 
پيدا مي كند و خطر افزايش مقدار مواد ازته در پاييز بيشتر از 
هنگامي است كه اين كود در بهار استفاده مي شود. همچنين 
مق��دار كل ازت موجود در خاك در هنگام پاييز نبايد از 80 
كيلوگرم افزايش پيدا كند، لذا پخش اين كود محدود خواهد 
ش��د. راه چاره اين اس��ت كه اين كود در هنگام بهار قبل از 
كشت چغندر در زمين پخش گردد. اما بايد توجه داشت كه 
اين روش تنها در زمين هايي كه خاك آنها قابليت تحمل وزن 
بالاي ماشين پخش كننده كود را در بهار دارا هستند، امكان 
پذير است. علاوه بر اين اين كود بايد، طي فاصله زماني چهار 
ساعت در زمين پخش گردد. اين بدان معني است كه زمين 
كش��ت چغندرقند در بهار، بعد از پخش كود، قابل كاركردن 
است. از رس��اندن صدمات ساختاري به زمين كشت چغندر 
بايد اجتناب گردد، چرا كه اين عمل به ناچار س��بب كاهش 
رشد چغندر مي شود. باتوجه به روش هاي پخش كود در زمين، 

موارد زير براي پخش اين نوع كود امكان پذير است:

Ø  نويسنده : ماركوس بيرينگ، كارخانه كلائن، كمپاني قند شمال
Ø  ترجمه : دكتر محمد الهي
Zückerrübe 2012/4 :نقل از  Ø 

پخش ضايعات تخميري توليد بيوگاز به كمك پخش كننده شلنگي با بازوهاي به طول 36 متر بدون شك در 
اثر افزايش 
قيمت كودهاي 
معدني و 
همچنين توجه 
به محيط زيست 
سبب مي گردد 
كه استفاده 
از ضايعات 
توليد بيوگاز، 
به دليل قيمت 
مناسب تر و 
ضايعات كمتر 
مورد توجه 
قرار گيرد
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استفاده از سر پخش كننده يا پخش كننده صفحه اي 

با اس��تفاده از اين روش، كود در محدوده وس��يعي از 
زمين پخش مي شود. اين روش به شدت تحت تأثير جريان 
و س��رعت باد بوده و استفاده از آن همراه با ضايعات بالاي 
مواد ازته اس��ت. اگر از اين روش اس��تفاده شود، بايد توجه 
داشت كه دما تا حد ممكن پايين باشد، اشعه خورشيد وجود 
نداشته باشد و باد اثر منفي بر پخش كود نداشته باشد. در 
غير اين صورت در اثر اس��تفاده از اين روش، مقدار ضايعات 

ازت بسيار بالا است. 

پخش كود به كمك شيلنگ هاي متصل به دستگاه 

ميزان ضايعات ازت در هنگام اس��تفاده از پخش كننده 
ش��يلنگي در مقايسه به صفحه يا س��ر پخش كننده بسيار 
كمت��ر اس��ت. همچنين با اين روش پخ��ش كود در زمين 
بهتر صورت مي گيرد. يك مزيت بالاي اين روش اين است 
كه طول بازوهاي دس��تگاه پخش كننده تا 36 متر مي تواند 
باشد. اما بايد توجه داشت كه دستگاه پخش كننده با طول 
زياد، تنها در هنگام اس��تفاده از مخزني با حجم بالا معني 
دارد، چرا كه در غير اين صورت، مس��ير حركت دس��تگاه 
بس��يار كوتاه خواهد ش��د. با مخزني به گنجايش 20 متر 
مكعب و پخش كننده اي به طول 27 متر، براي پخش كود 
به ميزان 20 متر مكعب در هر هكتار، ميزان حركت ماشين 
حدود 370 متر است. از معايب اين روش هزينه بالاي آن 
و وزن زياد تجهيزات اس��ت كه باعث كاهش استفاده از آن 

در كشاورزي مي گردد.

پخش كود به صورت مستقيم

پخش مس��تقيم كود، داراي كمتري��ن ميزان ضايعات 
است. در اين حالت كود به صورت مستقيم در مسير حاصل از 
يك ديسك يا كشتكار كه روي زمين حاصل مي گردد، پخش 
مي شود، كه ضايعات ازت وجود نخواهد داشت. با اين روش، 
عمدتا از دس��تگاه خود پرتاب استفاده مي شود، چرا كه در 
غير اين صورت مجبور بوده از ماشين جانبي استفاده شود 
كه س��بب افزايش هزينه حمل ونقل به ميزان قابل توجهي 
خواهد گردي��د. به دليل اينكه ايجاد زمان وقفه كاري براي 
ماشين هاي متعدد، بسيار گران است. با پخش كننده اي به 
طول6 متر و داشتن مخزني به حجم 20 متر مكعب، براي 
پخش كود به ميزان 20 متر مكعب در هر هكتار، 1666متر 

رانندگي امكان پذير است.
اضاف�ه كردن كود ب�ا روش Strip-till )روش جديد ي 
است كه حداقل عمليات را دارد و تنها در ارتباط با بخشي 

از خاك است كه شامل رديف دانه است.م.(.
اين روش در كشاورزي جديد بوده و درحال حاضر اصولاً 

براي ذرت اس��تفاده مي ش��ود. در اين حالت تنها خاك در 
محل هايي كه بعداً بايد دانه كاشته شود، شخم زده مي شود 
و همزمان اين كود به عنوان كود زيرين، اضافه مي ش��ود. با 
اي��ن روش هم هيچ گونه ضايعات ازت به ش��كل گاز وجود 
ندارد. اصل مهم در اس��تفاده از اين روش وجود سيستمي 

است كه كاملًا موازي حركت كند.

هزينه 

براي قضاوت اينكه آيا اس��تفاده از اين نوع كود داراي 
ارزش است، مهم است كه خصوصيات و تركيبات آن دقيقاً 
شناخته ش��ود. مقدار تركيبات كود با توجه به سوبستراي 
خارج ش��ده از توليد بيوگاز، بسيار متغير است و مي توانند 
ب��ه كمك آناليز دقيقي، كاملا مش��خص گردند. براي مثال 
در )جدول 1(، متوس��ط آناليزهاي انجام شده نمايش داده 

شده است.
باتوجه به مواد مغذي ازت- فسفر و پتاسيم، ارزش اين 
نوع كود 9/57 يورو به ازاء هر تن بيومس اس��ت. درصورت 
تهي��ه اين ك��ود از فاصله بي��ش از 15كيلومتري، مي تواند 
پخش اين نوع كود با توجه به روش به كار برده شده، ديگر 

اقتصادي نباشد.

استفاده براي چغندرقند

اتاق كش��اورزي نيدرزاكس��ن )LWK-NS( و انجمن 
ارتقاء چغندرقند در شمال آلمان )ARGE-Nord( از سال 
2010 آزمايش هايي را در جهت اس��تفاده از اين نوع كود 
براي چغندرقند انجام داده اند. در س��ال 2010 دو آزمايش 

جدول 1: مثالي از مواد تشكيل دهنده و ارزش ضايعات توليد بيوگاز

درصد ماده خشك 
به هرتن سوبسترا

ازت كل
Nt

P2O5K2O

5/504/401/704/80كيلوگرم به هر تن سوبسترا
1/000/890/73يورو به ازاء هر كيلوگرم

4/401/673/50يورو به ازاء هر تن سوبسترا

مقدار تركيبات 
كود با توجه 

به سوبستراي 
خارج شده 

از توليد 
بيوگاز، بسيار 
متغير است و 
مي توانند به 

كمك آناليز 
دقيقي، كاملا 

مشخص گردند. 
براي مثال 
در )جدول 
1(، متوسط 

آناليزهاي انجام 
شده نمايش 

داده شده است

بدون 
ازت 
معدني

بدون كود

% rel.

15 متر مكعب كود
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13 كيلوگرم در هكتار

30 متر مكعب كود

نمودار 1: كود ازته و ضايعات تخميري
)اثر مقدار متفاوت هاي ازت داده شده به خاك روي ميزان شكر سفيد استحصال شده(
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در جه��ت افزاي��ش ازت در دهكده هامرس در اولس��ن و 
ماختس��وم در هايل��دس هايم انجام گرفت. قبل از كش��ت 
چغندرقن��د مقدار 20 مترمكع��ب در هر هكتار از اين كود 
روي زمين ها به روش مرسوم پخش شد. علاوه بر اين با در 
نظ��ر گرفتن 4 متغير، مقدار صفر، 30، 60 و 90 كيلوگرم، 
ازت به صورت كود معدني، به هر هكتار زمين ها داده ش��د. 
نتايج نشان دادند كه بدون شك اضافه كردن20 متر مكعب 
از اين ضايعات تخميري به هر هكتار در سال 2010 سبب 
گرديد كه بيشترين ميزان عملكرد شكر )ميزان استحصال 

شكر در كارخانه( وجود داشته باشد.
در س��ال 2011 اين آزمايش ه��ا در مكان هاي دهكده 
هامرس در اولسن، گروسن رُد در نوردهايم و ورلته در امسلند 
ادام��ه پيدا كرد. در اين تحقيق س��ه مقدار متفاوت از اين 
كود با چهار مقدار متفاوت از افزودن ازت به صورت مكمل 
انج��ام گرفت. )در نمودار 1، نتاي��ج حاصل از اين آزمايش 

نمايش داده شده است.(
زمين هاي هامرس داراي خاك هوميك –لومي- شني 
ضعيف��ي ب��ا امتياز 33 اس��ت. حداقل مق��دار ازت در بهار 
س��ال2011 براي اين زمين مقدار بسيار كم 13 كيلوگرم 
در هر هكتار بود. اين ضايعات تخميري )كود(  در بهار قبل 
از كشت به زمين داده شد. شكل 1، اثر اضافه شدن ازت را 
در مقدار عملكرد شكر در مقايسه با مقدار خيلي كم ازت، 
به طور وضوح نشان مي دهد. با افزودن 15 مترمكعب از اين 
كود به هر هكت��ار، حتي بدون اضافه كردن هيچ گونه كود 
ازته ديگري، افزايش مقدار برداشت در هكتار مشخص است، 
ك��ه با اف��زودن 30 مترمكعب از اين كود به هر هكتار، اين 
مقدار برداش��ت باز هم افزايش مي يابد. در اثر افزودن كود 
ازته معدني همراه با مقدار 30 مترمكعب كود تخميري به 
خاك، مقدار برداشت تنها خيلي كم افزايش خواهد يافت، 
در حالي كه مقدار عدد ازت به صورت مشخصي افزايش پيدا 
ك��رده بود، به طوري كه تأمين مقدار 70 درصد ازت، از اين 

كود تخميري در س��ال كه قبلًا محاسبه شده بود، به وسيله 
آزمايش ها تأييد شد.

كود فسفر و پتاسيم

مقدار كود فس��فر و پتاس��يمي كه بايد همراه اين كود 
در س��ال داده ش��ود، 100 درصد توس��ط اين كود تأمين 
مي گردد. به ازاء برداشت هر 10 تن چغندر از خاك، مقدار 
25 كيلوگرم K2O و 10 كيلوگرم P2O5 از خاك برداشت 
مي ش��ود. همچنين مقدار 42 كيلوگرم K2O و 8 كيلوگرم 
P2O5 به ازاء هر 10 تن چغندر در هنگام تشكيل برگ، از 
خاك برداشت مي شود. در اثر افزودن 30 متر مكعب در هر 
هكتار به زمين در هنگام بهار، مقدار 144 كيلوگرم K2O و 
51 كيلوگرم P2O5 به زمين افزوده مي شود كه اين مقدار 
به خوبي مي توانند جايگزي��ن كودهاي معدني لازم گردند. 
براي مثال پيش��نهاد مي ش��ود كه مقدار 200 كيلوگرم در 
هكتار كود )DAP )18N / 46P / 60K قبل از كاش��ت و 
 40-er Kornkali مق��دار 300 كيلوگرم در هر هكتار كود
هنگامي كه چغندر 6 تا 8 برگ دارد داده ش��ود. اين عمل 
با توجه به آزمايش��ات انجام شده تاكنون، سبب افزايش در 

ميزان برداشت محصول شده است.

نتيجه گيري

اس��تفاده از ضايع��ات حاصل از راكتوره��اي توليد گاز 
به عنوان كود براي مزارع چغندرقند توصيه مي گردد. بدون 
ش��ك باتوجه به زمان طولاني رش��د چغن��در، مقدار ازت 
اضافه شده توسط اين نوع كود به خاك، توسط چغندرقند 
مصرف مي ش��ود. تأمين مقدار 70 درصد ازت لازم، از اين 
كود تخميري در سال تأييد شده است. آزمايش هاي ديگري 
نيز در س��ال 2012 توس��ط اتاق كش��اورزي نيدرزاكسن 
)LWK-NS( و انجمن ارتقاء چغندرقند در ش��مال آلمان 

)ARGE-Nord( انجام شده است.

پخش ضايعات تخميري توليد بيوگاز به روش مستقيم

مقدار كود 
فسفر و 
پتاسيمي كه 
بايد همراه اين 
كود در سال 
داده شود، 
100 درصد 
توسط اين كود 
تأمين مي گردد. 
به ازاء برداشت 
هر 10 تن 
چغندر از خاك، 
مقدار 25 
 P2O كيلوگرم
و 10 كيلوگرم 
P2O5 از 
خاك برداشت 
مي شود
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چگونه و در چه 
حجمي سوئيس 

قبل از توليد 
شكر چغندرقند 

در قرن هاي 16، 
17 و 18 شكر 
مصرفي اش را 
تأمين مي كرده 

است، معلوم 
نيست. احتمالاً 

واردات شكر 
از طريق 

تصفيه خانه هاي 
واقع در 

هلند، آلمان 
)KÖLN و 

 )HiLdesheim
و فرانسه انجام 

مي شده است.

صد سال شكر سوئيسي
در آربرگ

1. شكر از سوئيس، اولين حركت
چگونه و در چه حجمي س��وئيس قبل از توليد ش��كر 
چغندرقند در قرن هاي 16، 17 و 18 ش��كر مصرفي اش را 
تأمين مي كرده اس��ت، معلوم نيست. احتمالاً واردات شكر 
از طريق تصفيه خانه هاي واقع در هلند، آلمان )KÖLN و 

HiLdesheim( و فرانسه انجام مي شده است.
ژنو به عنوان دروازه واردات شكر در سوئيس رُل مهمي 
داشته است. اولين حركت كه در سوئيس شكر توليد شود، 
 )1813( Nyon كليد خورد. در Basel در سال 1811 در
ه��م   )1820(  Genfcarouge  )1815(  Neuenburg
آزمايش��ي كارهايي انجام گرفت، هم��ه اين كارخانه  ها بعد 
از مدت كوتاهي، به علت كمبود چغندر محلي، ورشكس��ت 

شدند.
بين سال هاي 1850 - 1836 دولت و مجلس بارها به 

پروژه تأسيس يك كارخانه قند پرداختند. اين طرح هم فقط 
به صورت پروژه باقي ماند و در نهايت بايگاني شد.

 Herden در دهكده Frauen Feld در شمال ش��رقي
تع��دادي از بانكداره��اي بازلي و زوريخي در س��ال 1857 
خواستند كارخانه قندي تأسيس كنند. با وجود اعلام سود 
زيادي كه پروژه خواهد داش��ت اين پروژه هم به علت عدم 
تأمين س��رمايه عملي نشد. در سال 1879 كميته مردمي 
در Muri به عل��ت مش��كلات مالي هم نتوانس��ت نس��بت 
به تأس��يس كارخان��ه قند اقدام نماي��د. در Payerne هم 
اقداماتي براي تأسيس كارخانه قند شروع شد. بين سال هاي 
 Payerne 1884 - 1880 يك گروه فرانسوي با مسؤولين
تماس هايي در رابطه با تأس��يس كارخانه قند انجام دادند. 
ام��ا به علت ع��دم تأمين منابع مالي اي��ن كار نيز به نتيجه 
نرسيد. در سال 1887 سعي شد كه با همكاري فرانسوي ها 

Ø ترجمه : دكتر رضا شيخ الاسلامي
Sugar Industry 2012/10 : نقل از Ø 

كارخانه آربرگ امروز يكي از مدرن ترين كارخانه هاي اروپاست
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در اس��تان Luzern و Aargau كارخانه قندي تأس��يس 
گردد، اين طرح هم عملي نشد. بهائي كه براي چغندرقند 
تعيين شده بود، مورد قبول كشاورزان قرار نگرفت. تأسيس 
كارخان��ه قند همچنان در س��وئيس آرزوي بزرگي بود. در 
 Helveta شركت  سهامي Basel چهارم دسامبر 1891 در
به ثبت رس��يد. پشتوانه اين ش��ركت، شركت Langen و 
Pfeifer از كلن آلمان بود. اين حركت به واقعيت پيوست. 
بعد از مدت كوتاهي ساختمان لازم در Monthey ساخته 
ش��د و كارخانه با توليد شكرخام شروع به كار كرد. در يك 
تصفيه خانه فوري ش��كرخام تصفيه مي ش��د. در ادامه كار 
نياز به ش��كر سوئيسي براي اولين بار به شدت افزايش يافت 
به طوري كه بعد از مدتي كارخانه قادر به پذيرش س��فارش 
نبود. كش��اورزان چغندركار ه��م به علت بهاي كم چغندر از 
كشت چغندر خودداري مي كردند و به اندازه كافي چغندر 
در اختيار كارخانه نگذاشتند و چيزي نگذشت كه كارخانه 
ديگر قادر به ادامه كار نبود. در سال 1895 مديريت كارخانه 
به كش��اورزان اطلاع داد ك��ه كارخانه ديگر چغندر تحويل 

نمي گيرد و قراردادهاي چغندر را باطل اعلام كرد.
برعكس تمام فعاليت هايي كه در راه تأس��يس كارخانه 
انجام شده بود و در نهايت همه با عدم موفقيت روبه رو شدند، 
با وجود همه مش��كلات ش��ركتي موفق شد آسياب شكر در 
Rupperwil را راه ان��دازي كند. راه اندازي اين آس��ياب در 
Rupperwil بنا به خواسته Müller قناد معروف اهل برن 
و كارخان��ه تهي��ه نان Jakoo و Gottlieb و پس��ران انجام 
گرفت. در س��ال 1885 ياكوب دستور ساخت آسيابي را داد 
كه از قند كله پودر قند براي مصرف در يك نوع پيراش��كي 
تهيه كند. در س��ال 1915 اين كارگاه آتش گرفت ولي در 
 همان س��ال مجدداً بازسازي و راه اندازي شد. آسياب شكر

Rupperwil با مالكيت شركت سهامي خصوصي هم اكنون 
نيز مشغول به كار است.

Aarberg 2. كارخانه قند چغندري آربرگ
كارخانه قند آربرگ  از همان شروع كار در اقتصاد شكر 
سوئيس رُل مهمي را بازي كرده است. البته اين كارخانه هم 
از مش��كلات بي بهره نبوده است. در سال 1896 كميته اي 
در آربرگ براي تأسيس كارخانه قند شكل گرفت. ظرفيت 
كارخانه بايد 30.000 تن چغندر در يك دوره بهره برداري 
باش��د كه بر مبناي عملكرد آن زمان 900 هكتار زيركشت 
مي رفت. س��رمايه لازم 1/5 ميليون فرانك پيش بيني شد. 
ي��ك مؤسس��ه آلماني تعهد ك��رد در صورتي كه 50 درصد 
س��هام توسط سوئيس تأمين شود، بقيه 50 درصد سرمايه 
را او تأمين خواهد كرد. س��رمايه گذاري از طرف س��وئيس 
مقدور نش��د و گروه آلماني هم از سرمايه گذاري خودداري 

كرد. عدم موفقيت اين كار، نبود علاقه از طرف كشاورزان و 
كاهش قيمت ش��كر بوده است. كميته آربرگ بعد از اين با 
شركت BMA )سازنده ماشين آلات صنايع قند( در رابطه 
با ساخت كارخانه تماس گرفتند. در يك بيان نامه در ژوئن 
1898 كميته خوش��بيني خ��ود را اعلام كرد. Seeland و 
مناطق اطراف آن براي كش��ت چغندرقند مناسب و سطح 
زيركش��ت براي تأمين مواد اولي��ه در آينده همه به اندازه 
كاف��ي وجود دارد. ظرفيت كارخانه 250 تن در ش��بانه روز 
درنظر گرفته شد. افزايش ظرفيت و تأسيس يك تصفيه خانه 
نيز پيش بيني شد. با توسعه كشت چغندر تأسيس دومين 
كارخانه ش��كرخام نيز مدنظر بود. در سال 1899 كارخانه 

قند آربرگ شروع به بهره برداري كرد. )شكل 1(
در م��دت 51 روز بهره ب��رداري 12.600 ت��ن چغندر 
مصرف ش��د. از نظر اقتصادي در اواي��ل كار وضع كارخانه 
خراب بود. كارخانه فاقد نقدينگي بود و مقامات دولتي هم 
از دادن تسهيلات خودداري مي كردند. علاوه بر اين مشكل 
ً  بروز كرد. در اكثر مناطق چغندر كمي كشت  گذشته مجددا
و تحويل شد. مديريت وقت كارخانه دست به اقدام عجيبي 
زد و شروع كرد به اجاره زمين و كشت چغندرقند. اين كار 
ه��م كمك چنداني نك��رد و كارخانه در 29 مه 1909 بايد 
اعلام ورشكستگي كند. در 9 آگوست 1909 بانك كانتون 
در برن كارخانه را به حراج گذاشت و مانع از بين رفتن اين 

واحد توليدي شد. )شكل 2(
معهذا تاريخ كارخانه قند آربرگ همچنان با بدشانسي 
هم��راه بود. در 28 ژانويه 1912 حدود س��اعت 16 بنا به 

شكل 1: كارت پستال با تصوير اولين كارخانه قند در آربرگ

شكل 2 : كارخانه قند آن زمان در سال 1911 از نماي جنوب غربي

كارخانه قند 
آربرگ  از همان 
شروع كار در 
اقتصاد شكر 
سوئيس رُل 
مهمي را بازي 
كرده است. 
البته اين 
كارخانه هم از 
مشكلات بي بهره 
نبوده است. 
در سال 1896 
كميته اي در 
آربرگ براي 
تأسيس كارخانه 
قند شكل 
گرفت
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شكل 6 : كوره بخار قديمي در سال 1923

شكل 3 : در 28 ژانويه 1912 كارخانه قديمي كاملًا سوخت

شكل 4 : كارخانه قند قديمي در آربرگ سال 1912 بعد از آتش سوزي

شكل 5 : كارخانه قند جديد در سال 1916

دلايلي كه هرگز معلوم نشد، آتش گرفت. ساختمان اصلي، 
تفال��ه خش��ك كني، كوره بخار و دو س��الن انب��ار در آتش 
س��وختند )شكل 3 و 4(. بازسازي مجدد اصلاً  مقدور نبود، 
گذشته تاريك كارخانه روي شانه مديران سنگيني مي كرد. 
با وجود گذشته سخت و تلخ بازسازي مجدد بالاخره توسط 
بانك كانتون تصويب شد. در 16 نوامبر 1912 كارخانه قند 
و تصفيه خانه آربرگ با 1700 سهم با ارزش اسمي هر سهم 
500 فرانك س��وئيس به صورت ش��ركت سهامي با سرمايه 
850.000 فرانك تأس��يس ش��د. طبق ماده 2 اساس��نامه 
هدف ش��ركت خريد، تملك، بازسازي و راه اندازي كارخانه 
و تصفيه خانه در آربرگ و ادامه كار كارخانه، فروش شكر و 

همچنين ساير محصولات جانبي بوده است.
بانك كانتون بازسازي كارخانه را طوري آماده كرده بود 
كه مديريت كارخان��ه جديد در همان روز تحويل و تحول 
قرارداد خريد ماش��ين آلات را امضا كرد. از اين طريق قدم 
اول در راه شروع جديد براي توليد شكر در آربرگ برداشته 

شد. )شكل 5(
در اول فوري��ه 1913 ق��رارداد خريد بين بانك كانتون 
و شركت جديد امضا و به ثبت رسيد. اگرچه مونتاژ بعضي 
ماشين آلات هنوز تمام نشده بود ولي كارخانه در 13 اكتبر 
1913 بهره برداري اش را ش��روع ك��رد. در بهره برداري اول 

همان طوري كه پيش بيني ش��ده بود، مق��دار 30.000 تن 
چغندر مصرف شد.

با ش��روع جنگ جهاني اول زمان مش��كلات فرا رسيد. 
مواد اوليه براي توليد ش��كر بسيار كم شد. در سال 1916 
در س��وئيس انحصار ش��كر براي زمان جنگ برقرار شد. در 
مقابل فروش 100 كيلوگرم ش��كر كارخانه موظف بود 15 
فرانك به سازمان انحصار پرداخت كند. اين مشكل بزرگي 
بود، زيرا ش��كر خامي كه به صورت كارمزدي تبديل مي شد 
و اگر هم ش��كرخام در اختيار بود، س��ه چهارم مبلغ فروش 
هزينه خريد ش��كرخام مي شد. در خلال جنگ جهاني اول 
كارخانه قند آربرگ از رشد قيمت سود برد و توانست وضع 
اقتصادي خود را بهبود دهد. بلافاصله بعد از جنگ و قرارداد 
صل��ح كارخانه بايد با رقباي بين المللي كه در آن مخصوصاً 
كشورهاي توليدي قاره، ش��كر را با قيمت هاي سوبسيدي 
تحويل مي دادند، رقابت كند. از س��ال 1921 دولت كمك 
كرد و در س��ال هاي بعد هم تعرفه ورود شكر را قدم به قدم 
افزايش داد. به منظور تأمين ش��كر مصرفي بحث تأس��يس 
كارخانه قند ديگري در Broyetal و يا در Tessin ش��روع 
ش��د. البته باتوجه به اينكه س��طح زيركشت هنوز كم بود، 
راه حلي در رابطه با توس��عه كارخانه موجود پيش��نهاد شد. 

)شكل 6-9(.

بانك كانتون 
بازسازي كارخانه 

را طوري آماده 
كرده بود 

كه مديريت 
كارخانه جديد 
در همان روز 

تحويل و تحول 
قرارداد خريد 
ماشين آلات را 

امضا كرد. از 
اين طريق قدم 

اول در راه 
شروع جديد 

براي توليد 
شكر در آربرگ 

برداشته شد
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شكل 10 : كارخانه قند آربرگ بعد از چندين مرحله توسعه در سال 1973شكل 9 : بخش قند حبه و بسته بندي قند حبه

شكل 8 : بخش بسته بندي كله قند در سال 1924

شكل 7 : سانتريفوژ Pile در سال 1924

دول��ت به كارخانه آربرگ پيش��نهاد ك��رد كه به جاي 
مصرف چغندر 60.000 - 50.000 تن ظرفيت كارخانه را 
به 100.000 تن برساند. كارخانه در مقابل خواستار تأمين 
منابع مالي توسط دولت شد. مراحل مختلف افزايش ظرفيت 
در سال 1935 با قراردادي بين كارخانه و دولت عملًا شروع 
شد. در س��ال 1921 هيأت مديره وقت درخواست سازمان 
انحصار را كه ش��كر كريستال توليد شود، چون تقاضا براي 
آن ب��الا بود، رد كرد. در آن زمان تمايلي نبود »براي مدت 
زمان كوتاهي خوش��ي« ماشين آلات جديدي نصب گردد. 
اين يك تصميم اشتباه بود، زيرا در پروتكل مديريت از 22 
ژانويه 1923 ذكر شده بود كه »داشتن تأسيسات شكر سفيد 

كمك بزرگي است و از نظر اقتصادي هم سودآور است.«
از پروت��كل 1924 چنين برمي آيد كه كله قند به ندرت 

فروش مي رفت. كارخانه قند ظاهراً توجهي به بازار نداشت. 
در س��ال 1925 ب��ازار كارخان��ه را وادار ك��رد ك��ه بخش 
كريستاليزاس��يون را تأسيس نمايد. بعد از دو سال 1927 
كارخانه قند طرحي براي تحويل چغندر براي چغندركاران 
روس��تاهاي اطراف كارخانه ارائه داد. نتيجه اين كار بحران 
اقتصادي و ضرر و زيان كارخانه بود كه در سال 1937 ناچار 
شد مانند ساير كارخانه ها اعلام كند كه مزد كاركنان را 7 

درصد كاهش مي دهد.
جنگ دوم جهاني )1945-1939( در مرحله اول فروش 
ش��كر براي كارخان��ه را ممنوع و بعداً آن را س��هميه بندي 
كرد. در س��ال 1940 انحصار شكر ديگري اعلام شد. تعداد 
زيادي كارگران كارخانه )حدود 115 نفر( بايد اخراج شوند. 
براي مقابله با حملات هوايي روي پشت بام انبار يك تيربار 
ضدهوايي نصب ش��د. سوخت مدت زيادي ناياب شد. سال 
1945 كارخانه براي تأمين انرژي قرارداد دو ترموكمپرسيون 
را امضا كرد. اين دو واحد يك سوم انرژي مصرفي كارخانه را 
مي توانست تأمين كند. هدف اين كار اين بود كه كارخانه با 
انرژي الكتريكي اداره شود و از وابستگي به ورود ذغال سنگ 
خارجي كاسته شود. اين دو واحد اين امكان را به كارخانه 
مي داد كه تا 40 درصد از سوخت هاي فسيلي صرفه جويي 
ش��ود. بعد از جنگ دوم جهاني وضعيت بهبود يافت، سال 
1948 س��هميه بندي ش��كر از بين رفت ولي قيمت ش��كر 

ً  كاهش يافت. مجددا
در س��ال 1965 كارخان��ه قند آربرگ ب��راي اولين بار 
به طور كامل نوس��ازي شد )ش��كل 10(. خيلي از كارهاي 
دستي سخت حذف شد. ظرفيت كارخانه به 3.000 تن در 
روز رسيد. از سال 1975 دولت قدم به قدم قيمت چغندر 
را افزاي��ش داد. )1975 اولي��ن مرتبه از 11/20 به 13/20 
فران��ك، 1976 ب��ه 14 فرانك، 1977 ب��ه 15 فرانك(. در 
اول ماه مه 1977 س��هميه بندي شكر عملًا شروع شد. هر 
دو مورد باعث توس��عه كشت چغندرقند شدند. بعد از سال 
1977 ظرفي��ت كارخانه قند آربرگ به تدريج افزايش يافت 

و در حال حاضر به 10.000 تن رسيده است.

در اول ماه 
مه 1977 
سهميه بندي 
شكر عملاً 
شروع شد. هر 
دو مورد باعث 
توسعه كشت 
چغندرقند 
شدند. بعد از 
سال 1977 
ظرفيت كارخانه 
قند آربرگ 
به تدريج 
افزايش يافت 
و در حال حاضر 
به 10.000 تن 
رسيده است
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3. راه طولاني تا فراون فلد
بحث تأس��يس دومين كارخانه قند در سوئيس از سال 
1934 در شرق و غرب سوئيس مطرح بود. در سال 1935 سه 
كميته كش��اورزي در برن مشكلات تأسيس دومين كارخانه 
قند را مورد بررسي قرار دادند. در بهار 1938 كميسيون كشت 
 Schaffhause و Zürich نباتات اتحاديه كشاورزي استاني 
تصميم گرفتند كه در شرق سوئيس آزمايش هايي به منظور 
آش��نايي كشاورزان با كش��ت و زرع چغندرقند انجام گيرد. 
در همان س��ال كميته اي براي تأسيس يك كارخانه قند در 
استان زوريخ نيز تشكيل شد. اتحاديه زراعت چغندرقند شرق 
سوئيس علاقه مند بود كه در شرق سوئيس دومين كارخانه 
قند را تأس��يس كند ولي چون بايد در اين رابطه نظر مردم 
را جويا ش��ود اقدام به رأي گيري كردند، ولي در مرحله اول 
اين پروژه رأي نياورد. با وجود رأي منفي مردم هيئت  امناي 
تأسيس كارخانه دست از كار نكشيدند و پيگر كار شدند. در 
مه 1949 اتحاديه با يك كميس��يون مطالعاتي قراردادي در 
رابطه با سؤالات مطرح شده با كشت چغندرقند و ارائه راه حل 
براي مش��كلات پيش روي زراعت چغندرقند منعقد كرد. در 
س��ال 1954 اتحاديه شرق سوئيس براي زراعت چغندرقند 
و اتحاديه چغن��دركاران كارخانه قند آربرگ موافقت كردند 
كه به ازاء هر 100 كيلوگرم چغندر 10 راپن از بهاي چغندر 
كس��ر و در يك صندوق به منظور تأمين هزينه كارخانه دوم 

جمع آوري گردد.

از پاييز 1954 مبلغي كه از اين طريق ساليانه جمع آوري 
مي ش��د حدود 200.000 فرانك بود كه از نظر سياسي اثر 
بس��يار خوبي داش��ت. در اين مرحله درخواس��ت تأسيس 
كارخانه توجه بيش��تري را بين م��ردم برانگيخت و عقيده 
مردم به س��ود تأس��يس كارخانه دوم تغيير يافت. علاوه بر 
اين كميسيون مطالعاتي در سپتامبر 1955 گزارشي مثبت 
ارائه داد. س��پس در سال 1957 شوراي محلي از تأسيس 
 Solothurn و Basel كارخانه دوم در قسمت شرقي اراضي
و Bern استقبال كرد و آن را مورد تصويب قرار داد. در سال 
1959 اين مصوبه به اجرا درآمد و راه براي تأسيس كارخانه 
دوم باز شد. حتي در همان سال در 21 مه 1959 در سالن 
كنگره زوريخ جلسه مجمع مؤسسان كارخانه جديد برگزار 
ش��د. در رابطه با محل كارخانه كاره��اي مقدماتي زيادي 

انجام گرفته بود.
در فوري��ه 1960 ش��وراي مديري��ت تصميم گرفت كه 
 ،Thurgauer كارخانه در فراون فلد تأسيس شود. علاوه بر
نقاط اصلي Birrfeld و Marthalen نيز مورد بررسي قرار 
گرفته بود. در فراون فلد زميني مناسب در اختيار بود. 1961 
كارهاي ساختماني كارخانه جديد شروع شد. در بزرگ ترين 
كارگاه س��اختماني در فراون فل��د در بعض��ي مواقع حدود 
1000 نفر مشغول به كار بودند. كارهاي ساختماني و نصب 
ماشين آلات قدم به قدم پيش مي رفت. در 9 اكتبر 1963 در 
طلوع آفتاب مصرف چغندر در فراون فلد ش��روع شد. زمان 

در بهار 1938 
كميسيون كشت 

نباتات اتحاديه 
كشاورزي 

استاني 
Zürich و 

 Schaffhause 
تصميم گرفتند 

كه در شرق 
سوئيس 

آزمايش هايي 
به منظور آشنايي 

كشاورزان با 
كشت و زرع 

چغندرقند انجام 
گيرد. در همان 
سال كميته اي 
براي تأسيس 

يك كارخانه قند 
در استان زوريخ 

نيز تشكيل شد

Frauenfeld و Aarberg جدول  1 : كارخانه
AarbergFrauenfeld

21 مه 161957 نوامبر 1912تأسيس
9 اكتبر 131963 اكتبر 1913راه اندازي

170150كاركنان
200155در دوره بهره برداري

مصرف چغندرمصرف چغندر و شربت غليظبهره برداري
960010.000ظرفيت تن در شبانه روز

محصول توليدي تن در شبانه روز
شكر

شكر در شربت غليظ
ملاس

تفاله تر
تفاله خشك

1000
400
200

1600
100

1500
-

320
1400
170

فلهفلهسيلوي شكر
60.00090.000ظرفيت سيلو به تن

تمام سالبسته بندي

محصول
شكر سفيد فله و كيسه شكر ژله اي

ملاس
تفاله تر و خشك

شكر سفيد فله و كيسه
شكر بيو

ملاس
تفاله تر و خشك

ويژگي ها
ماشين آلات بسته بندي )يك كيلوگرم كيسه، قند حبه، جعبه(

تفاله خشك كنتفاله خشك كن

تصفيه آب

تأسيسات تصفيه فاضلاب با ظرفيت فاضلاب 260.000 انسان
مراحل تصفيه:

جداسازي گل و آب در حوض ترسيب مكانيكي
تصفيه مقدماتي فاضلاب در تأسيسات بي هوازي بيو

تصفيه بعدي در تأسيسات بيولوژيكي هوازي

تأسيسات تصفيه فاضلاب شامل استخر
ترسيب مكانيكي و رآكتور بي هوازي براي تصفيه آب شستشو

فاضلاب تصفيه شده در چند مرحله به شبكه شهري فرستاده مي شود
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Aarberg شكل 11 : بدنه هاي اواپراسيون در كارخانه

ZAF شكل 12 : توليد شكر كنوني كارخانه هاي
 به ميزان 250000 تن در سال است

راه اندازي كه توس��ط شورا تصويب ش��ده بود، 31 دسامبر 
1963 ب��ود كه از اي��ن نظر كارخانه زودتر راه اندازي ش��د. 
ظرفيت كارخانه در شروع كار 1600 تن چغندر در شبانه روز 
بود. در سال بعد كشت چغندرقند در منطقه فراون فلد به طور 
چش��مگيري افزايش يافت، به طوري ك��ه صاحبان كارخانه 
بايد ظرفيت كارخانه را افزايش دهند. اين موفقيت مرهون 
فعاليت ها و كاره�اي زيربنايي مقدماتي بود كه با كمترين 
هزينه انجام ش�ده بود. در س��ال 1997 هر دو كارخانه كه 
تا اين زمان از نظر حقوقي دو ش��ركت جداگانه بودند ولي 
باتوج��ه به رفرم كش��اورزي هر دو )كارخان��ه قند آربرگ و 
 )ZAF( ادغام و تبديل به ش��ركت س��هامي عام )فراون فلد
ش��دند. هيئت مديره امروزه از اس��تان، ناحيه، كش��اورزان 

چغندركار و ساير سرمايه گذاران تشكيل شده است.

4. دولت و اقتصاد شكر
از اقتصاد دولتي تا اقتصاد آزاد 

ت��ا اواخر قرن نوزدهم دولت زراعت چغندرقند، ضوابط 
خريد چغندر، بهاي چغندرقند و فروش شكر را در سوئيس 
مديريت مي كرد. تازه س��ال 1999 بخش��ي از اقتصاد شكر 
آزاد ش��د. طي يك قرارداد كارخانه هاي قند موظف شدند 
كه چغندرهاي برداشت شده داخلي را تحويل بگيرند، ولي 
ضوابط تحويل و بهاي چغندر را مستقيماً با توليدكنندگان 
به توافق برسد. در مقابل صنايع قند ساليانه مبلغي به عنوان 

جبران از دولت دريافت مي كردند.
به وس��يله قراردادهاي دوطرفه و اصلاح سياس��ت هاي 
كش��اورزي، براي صنايع قند س��وئيس مق��ررات و ضوابط 
جدي��دي در س��ال 2009 به وج��ود آم��د. در حالي ك��ه 
كارخانه هاي قند شكر توليدي خود را به بهاي شكر در بازار 
مشترك اروپا بايد بفروشند در مقابل دولت سوبسيد خود 
را به كارخانه ها قطع و مبلغي بر مبناي س�طح زيركش�ت 
چغن�در به چغندركاران پرداخت مي كن�د و از اين طريق 
دولت كسري درآمد كشاورزان را تا اندازه اي جبران مي كند. 
بهاي شكر از وقتي كه قراردادهاي دوطرفه لازم الاجرا شده 

حدود 30 درصد كاهش يافته است. اين كاهش باعث پايين 
كش��يدن بهاي چغندر نيز شده اس��ت؛ البته بخشي از آن 

توسط كمك دولت جبران مي شود.
امروزه كشت چغندرقند در سوئيس از اهميت اقتصادي 
بالايي برخوردار اس��ت. بيش از 6.000 كشاورز در سطحي 
ح��دود 20.000 هكت��ار ب��ه زراعت چغندرقند مش��غول 
مي باش��ند. به وضوح در زندگي اين كش��اورزان رُل مهمي 
ب��ازي مي كند. از چغندرهاي تحويلي دو كارخانه س��اليانه 
250.000 تن شكر توليد مي كنند. )شكل هاي 11 و 12(

از اين طريق اقتصادي شكر سوئيس ساليانه از نظر مالي 
250 ميليون فرانك ارزش توليدي دارد كه معادل 3.000 
فرصت شغلي تمام وقت مي باشد. ضريب خودكفايي شكر در 
س��وئيس تقريباً 100 درصد است. 85 درصد شكر توليدي 
در صنايع غذايي مصرف مي شوند و بقيه 15 درصد مصرف 
خانگي دارد. كارخانه هاي ZAF پكيج توليدي خود را مرتباً 
بر مبناي نيازهاي بازار وفق مي دهد. در حال حاضر كريستال 
شكر به اندازه  هاي مختلف )خيلي ريز، ريز و متوسط( توليد 
و  آن ها را در بس��ته بندي هاي مختلف )كيسه، گوني، جعبه 
مقوايي و كاغذي( عرضه مي كنند. بيش��ترين س��هم شكر 
به صورت فله به دس��ت مش��تري مي رسد. قند ژله اي و قند 
حبه هم توليد مي شود. محصولات ويژه مثل نبات و يا پودر 
شكر به متقاضيان داخلي و خارجي تحويل مي شود. آرزو و 
تصميمات سياسي مهم و گذر از مشكلات اين دو كارخانه 
را آن س��اخته است كه امروزه هستند، مدرن، با تجهيزات 

كارا در خدمت خودكفايي و كشاورزي.

طي يك قرارداد 
كارخانه هاي قند 
موظف شدند 
كه چغندرهاي 
برداشت شده 
داخلي را تحويل 
بگيرند، ولي 
ضوابط تحويل 
و بهاي چغندر 
را مستقيماً با 
توليدكنندگان 
به توافق برسد. 
در مقابل صنايع 
قند ساليانه 
مبلغي به عنوان 
جبران از 
دولت دريافت 
مي كردند
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در اكثر 
پروژه هاي 

رنگبري، 
استفاده كننده 
مي خواهد كه 

با محيط زيست 
كمترين برخورد 

را همراه با 
مصرف كم آب 
داشته باشد و 
حتي هيچ گونه 
پسابي حاصل 

نشود. اين 
خواسته منجر 

به توسعه و 
پيشرفت در 

كاهش ميزان 
آب مصرفي و 

پساب طرح هاي 
رنگبري در 

تصفيه خانه هاي 
شكر نيشكر 

شده است

طرحي جديد و قابل اطمينان براي
احياء رزين هاي تبادل يوني رنگبري

احي��اء رزين ه��اي تب��ادل يون��ي ك��ه ب��راي رنگبري 
محلول هاي قندي به كار مي رود، با استفاده از محلول نمك 
غليظ انجام مي گيرد. استفاده از فيلترهاي ممبران  نانو منجر 
به كاهش مقدار نمك مصرفي مي ش��ود و در نهايت باعث 
بهبود اقتص��ادي روش مي گردد. بيش از 90 درصد نمكي 
را كه براي احياء لازم اس��ت مي توان با اس��تفاده مستقيم 
پس��اب كه براي جداسازي رنگ به وسيله فيلتر ممبران نانو 
مخص��وص و همچنين تغليظ چند مرحله اي محلول نمكي 
به دس��ت آورد. فراكس��يون رنگي بدون نم��ك را به ملاس 
اضافه مي كنند و از اين طريق مقدار فاضلاب تا حد زيادي 
كاهش مي يابد. در حالتي كه رنگ محلول شكر 800 واحد 
ايكومس��ا باشد، طبق اين طرح مقدار آب مصرفي به كمتر 
از 100 ليتر در تن شكر و فاضلاب به كمتر از 40 ليتر در 

تن شكر مي رسد.

1. مقدمه
در چند سال اخير ظرفيت تصفيه شكر به دو راه افزايش 

يافته است:
- تصفيه شكر نيشكر در كارخانه هاي قند چغندري در 

زمان غير بهره برداري چغندر
- تأسيس تصفيه خانه هاي جديد در كشورهاي جنوبي 
)جنوب اروپا، ش��مال آفريقا و خاورميانه(. در اينجا مشكل 

اصلي غالباً آب مصرفي است.
در اغلب موارد واحد رنگبري محلول شكر )ليكور( نصب 
ش��ده است. در تصفيه ش��كر نيشكر مشكل رنگ نسبت به 
كارخانه هاي قند چغندري بيشتر است و سبب انتقال رنگ 

بيشتري از محلول شكر به كريستال شكر مي گردد. بنابراين 
رنگبري در تصفيه خانه هاي شكرخام مرحله بحراني مي باشد. 
اين روش ها غالباً براساس جذب تركيبات رنگي روي رزين 

تبادل يوني انجام مي گيرد.
در اكثر پروژه هاي رنگبري، اس��تفاده كننده مي خواهد 
كه با محيط زيس��ت كمترين برخ��ورد را همراه با مصرف 
كم آب داش��ته باشد و حتي هيچ گونه پسابي حاصل نشود. 
اين خواس��ته منجر به توسعه و پيشرفت در كاهش ميزان 
آب مصرفي و پساب طرح هاي رنگبري در تصفيه خانه هاي 

شكر نيشكر شده است.

2. فرايند رنگبري تبادل يوني
سيس��تم هاي رنگبري براس��اس جذب اج��زاء رنگين 
موج��ود در محلول هاي قندي روي رزين هاي آنيوني قوي 
استوار است. رزين تبادل يوني بايد وقتي كه ظرفيت جذب 
رزين از بين مي رود، احياء شود. از آنجايي كه بعضي اجزاء 
رنگين ميل تركيبي براي رزين هاي تبادل يوني دارند، آنها 
نمي توانند با روش احياء معمول با اس��تفاده از Nacl دفع 
شوند. رزين هاي تبادل يوني ظرفيتشان را با گذشت مدت 
اس��تفاده از دس��ت مي دهند. بنابراين همان طوري كه در 
 )ش��كل 1( نشان داده شده است يك سيستم عبور دوتايي 
)double pass( ارجحيت دارد. وقتي كه رزين س��تون اول 
از خط خارج مي ش��ود، به وس��يله س��تون دومي جايگزين 
مي ش��ود. رزين جديد با جريان دوم )By-Pass( به عنوان 
پرداخت كنن��ده عمل مي كند. اين فراين��د روند خوبي در 

رنگبري دارد و هزينه رزين را كاهش مي دهد.

Ø نويسنده : اِم. آ. تئولير. اِ. گونين. دِ. پيلات
Ø ترجمه : دكتر رضا شيخ الاسلامي
Sugar Industry 2012/6 : نقل از Ø 
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كليد واژه: شكر، رنگبري، ممبران، احياء
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از آنجايي ك��ه بدنه رزين ها از اجزاي��ي با جرم ملكولي 
بالا تش��كيل شده اند، اكثر آنها اس��يد آلي ضعيف هستند. 
رزين هاي تبادل يوني آنيون��ي در فرم كلريد براي رنگبري 
استفاده مي ش��وند. اين رزين هاي آنيوني با محلول قليايي 
كلروس��ديم )200-150 گرم Nacl به ازاء هر ليتر رزين( 
احياء مي شوند. مراحل اصلي براي احياء رزين هاي رنگبري 
در )جدول يك( نشان داده شده است. قسمتي از آب دوباره 
استفاده مي شود. آب تازه استفاده شده در آخرين شستشو 
قابل بازيافت است و براي شستشوي محلول و اولين آبگيري 
استفاده مي شود. براساس اصول احياء تبادل يوني فقط 5 تا 
10 درصد يون هاي كلريد محلول احياء در حين احياء جذب 
و بيش��تر Nacl با محلول خروجي ستون را ترك مي كنند. 
نم��ك و مواد رنگين كه در محلول خروجي حضور دارند را 

مي توان به راحتي با صافي نانو ممبران از هم جدا كرد.
نويس��ندگان زيادي اجزاء مواد رنگين را شرح داده اند. 
بعضي از تركيبات رنگين داراي حلقه هاي آروماتيك هستند 
كه در طرح هاي تصفيه فاضلاب بيولوژيكي به سختي مي توان 
آن ها را تجزيه كرد. نسبت COD )اكسيژن شيميايي لازم( 
به BOD )اكسيژن بيولوژيكي لازم( بيش از 6 است. در سال 
Verhaeghe 1998 و همكاران فرايندي را در تصفيه خانه 
سانت لوئيز در مارسي گزارش كرده اند. آن ها به مشكلات كار 
با محلول هاي رزين هاي رنگبري پرداخته و شرح مي دهند 
كه چگونه بعد از انتقال نمك با استفاده از صافي نانو، محلول 
خروجي را به مراتب راحت ت��ر مي توان در تصفيه خانه هاي 
فاضلاب اس��تفاده ك��رد. هدف نويس��ندگان بازيافت نمك 

به اندازه كافي و كاهش مقدار نمك در فاضلاب.
از زماني كه اولين مقاله Verhaeghe منتشر شد، صافي 
نانو براي محلول هاي احياء تبادل يوني استاندارد عملي پيدا 
كرده و در بيشتر تصفيه خانه هاي شكر جديد از آن استفاده 
مي شود. ش��كل 2، منحني پروفيل ويژه محلول هاي احياء 
را نشان مي دهد. در جدول 2 تراز جرمي پروفيل محلول ها 
دي��ده مي ش��ود. اين تكنول��وژي به خودي خ��ود آن قدرها 
رضايت بخش نيست كه استانداردهاي بالاي محيط زيست 
را كام��لًا پوش��ش دهد. ه��دف امروز بازياف��ت آب نمك و 
افزايش توانايي بيولوژيك��ي تجزيه محلول هاي تبادل يوني 
نيس��ت بلكه تكميل بازيافت محلول ها و استحصال هرچه 
بيشتر آب و نمك است. بنابراين كيفيت شكر از يك واحد 
به واحد ديگر تغيير مي كند، ولي ش��يب منحني محلول ها 
خيلي شبيه يكديگرند. رنگ محلول بستگي به رنگ وارده 

با شكر دارد.

3. انتخاب صافي نانو ممبران
براي جداس��ازي نمك از م��واد رنگين چندين ممبران 

جدول 1 : مراحل احياء سيستم رنگبري رزين هاي تبادل يوني
مايع خروجيمايع وروديحجم بستر)BV(مرحله

آب شيرينآب2/5خاتمه شيرين كردن

پسابآب1شستشو بك واش

فاضلاب شورفاضلاب2-1/5احياء يا اشباع

فاضلاب شورآب بازيافتي2آبگيري آرام

آب بازيافتيآب2آبگيري سريع

جدول 2 : تراز جرمي در سيستم تبادل يوني رنگبري

Nبستر
حجم

COD
g/L

نمك
g/L

كلر بازيافت
)درصد

410/20/90/7آب بازيافت شده رنگي نمكي

310/93/62/5+1آب

22/51255/191/8نمك زياد و پساب رنگي

54/56/931/695-1كل مايع

شكل 2 :پروفيل ويژه محلول هاي رنگبري با رزين
1. آب بازيافتي، 2. آب رنگي نمكي، 3. پساب رنگي، 4. آب نمكي، 5. آب بازيافتي
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Down Flow RegenerationUp Flow Decoloration

شكل 1 : فرايند دوبله دو مرحله اي
)PA/PB/PC = رنگ بري مقدماتي ،FA/FB/FC = پوليش كردن(

- خط هاي متعدد موازي
- يك خط در جريان، يك خط در حال احياء

- يك سل در حال پوليش، يك سل در جريان - دو مرحله اي واقعي
- احياء، محلول نمك پايه

- احياء اسيدي، هر 10 تا 20 دوره
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 )NF( لازم است. اگر هدف سيستم صافي نانو
 بازيافت نمك و خروج محلول هاي تجزيه شده
Large Cut-( بيولوژيكي باشد، ممبران آزاد

off( كفاي��ت مي كن��د. نتايج به دس��ت آمده 
صنعتي چندين س��ال نش��ان مي دهند كه تا 
حد معيني تركيبات رنگين در محلول بازيافت 
آبكي استفاده شده براي احياء اثر چنداني در 
روند رنگبري رزيني كه بايد احياء شود، ندارد. 
شرايط احياء غلظت نمك بالا و pH بالا براي 
جذب رنگ به وس��يله رزين مناسب نيست و 
رزين مي تواند محلول احياء رنگي را به خوبي 
تحم��ل كند. براي جدا كردن نمك از دو نوع 

صافي نانو ممبران استفاده مي شود:
- صاف��ي ممبران نانو ب��ا Cut-off ويژه و 
دامن��ه u 500-300 )واح��د جرم اتمي طبق 

دالتون(. و يا:
 u ،Cut-off با UF صافي اولت��را ممبران -

.1000-2000
ان��واع مختلف ممبران ها م��ورد آزمايش 
قرار گرفته اند )ج��دول 3(. در حالي كه براي 
بازيافت نم��ك، UF1 و UF2 كفايت كنند، 
فقط از ممب��ران NF مي توان در صورتي كه 
جداس��ازي بين رنگ و نمك لازم باشد دقيقاً 

انجام گيرد، استفاده شود.

4. فرايند رنگبري جديد كارا
فراين��د جديد و كاراي تب��ادل يوني كه 
براس��اس تركيب 5 مورد به ش��رح زير توسعه 

يافته اند:
- بازيافت محلول كم نم��ك جايگزين خوبي 

براي محلول شستشو
- اس��تفاده از ممبران براي جداس��ازي دقيق 

مواد رنگين
- كار كردن با تمام محلول هاي رنگين احياء 

به وسيله صافي نانو
- تغليظ مايعات صافي نانو قبل از سيركولاس��يون مجدد با 

استفاده از اواپراسيون طبيعي
- اختلاط مخلوط رنگين خروجي صافي نانو با ملاس

همانند فرايند كلاسيك و معمول، اولين و آخرين قسمت 
محلول احياء )ش��كل 2، محلول ش��ماره 1 و 5( مستقيماً 
براي شستش��و و )Back wash( رزين اس��تفاده مي شود. 
محل��ول بارگيري )ش��ماره 4( ك��ه داراي مقادير كم نمك 
)LOD( Low Optical density  و چگال��ي نوري ك��م 

اس��ت، بدون هيچ گونه كاري براي مرحل اول شستشو، بعد 
از احياء با محلول نمك، مورد استفاده قرار مي گيرد. محلول 
داراي نمك زياد و چگالي نوري بالا )شماره 3( از صافي نانو 
عبور داده مي شود. اگر محلول شماره 3 به طور گسترده قطع 
شده باشد، محلول سيستم صافي نانو داراي نمك كم حدود 
50 گرم در ليتر است. اين محلول بايد قبل از استفاده براي 
احي��اء تا غلظت 100 گرم در ليتر تغليظ ش��ود. براي اين 
كار از اواپراس��يون مخصوصي كه براي شرايط بالاي كلرور 

جدول 3 : آزمايش صافي نانو آوريل 2010 مايعات طرح هاي صنعتي
FCV = 15 حجم فاكتور تغليظ ،pH = 12/5 ،تغذيه: ماده خشك 10-9 درصد

وصل
 و 
قطع

شرايط
تغذيه 
غلظت 
اپتيكي

نفوذ 
غلظت 
اپتيكي

جذب 
غلظت 
اپتيكي

رنگبري
جذب 
)درصد(
ماده 
خشك

C , PH = 9.532/80/44179923/0◦40040سيستم صافي نانو

C , PH = 12.537/55/42628316/6◦100040اولترا صافي يك

C , PH = 12.532/615/02626016/6◦200040اولترا صافي دو

 )NF( نسبت به طرح رنگبري )1X( جدول 4 : تراز جرمي تبادل يوني
با و بدون اواپراسيون )EVAP( براي تصفيه خانه با ظرفيت 1000 تن در 24 ساعت

فرايند پايهورودي
1X + NF

فرايند كامل
1X + NF + EVAP

NaCl1375310 )جامد( )كيلوگرم / روز(

NaOH363279 )جامد( )كيلوگرم / روز(

HCL200207 )كيلوگرم / روز(

30-بخار )تن / روز(

13585آب )مترمكعب / روز(

محصولات جانبي و مايعات خروجي

NF75 باقيمانده )مترمكعب / روز(

IEX5610  احياء

CIP NF1018 )مترمكعب / روز(

رنگبري

1. زيرآب
2. جايگزين

3. آبكشي سريع

نانو

نمك بازيافتي

آب كندانس

رنگ دانه ها

ملاس

اواپراسيون

Eurodia شكل 3 : اصول فرايند رنگبري تبادل يوني
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طراحي شده است و در آن هم زمان آب كندانس با كيفيت 
بالا بازيافت مي ش��ود، اس��تفاده مي شود)شكل 3(. قبل از 
اختلاط با محلول احياء لازم است كه محلول بازيافت شده 

از اواپراسيون از نظر حجم و غلظت نمك تنظيم شود.
وقتي كه نمك به منظور كاهش غلظت نمك در محلولي 
كه به قس��مت تصفيه فاضلاب فرس��تاده مي شود، بازيافت 
مي شود، فقط بايد از قسمت وسطي محلول شماره 3 براي 
صافي نانو استفاده كرد. غلظت نمك بازيافت شده با افزودن 

Nacl تازه تنظيم مي شود.
- اگ��ر م��واد رنگين بايد با ملاس مخلوط ش��ود، براي 
 جلوگي��ري از افزاي��ش غلظ��ت نم��ك در م��لاس بايد از

diafiltration استفاده كرد.
- در حالت��ي ك��ه مقدار 
پس��ابي ك��ه ب��ه تصفيه خانه 
مي ش��ود  فرس��تاده  فاضلاب 
در حداقل ممكن باش��د، بايد 
بخ��ش بيش��تري از محل��ول 
ش��ماره 3 مورد استفاده قرار 
گي��رد. در اين حالت ميانگين 
غلظت نمك در محلول احياء 
بسيار پايين و لازم است قبل 

از احياء تغليظ شود.

و  عمل�ي  تجربي�ات   .5
صنعتي

فرايندي كه در بالا ش��رح 
آن رف��ت در تصفيه خانه اي در 
خاورميانه ب��ا حداقل نياز آبي 
نصب ش��ده اس��ت. استفاده از 
ديافيلتراسيون سبب شده است 
كه غلظت مواد رنگين خروجي 

از صافي نانو كه با ملاس مخلوط مي شود، افزايش يابد. همراه 
با غلظت در بخش صافي نانو، مصرف آب كاهش يافته و به 

كمتر از 100 ليتر در تن شكر مي رسد. )جدول 4(
براس��اس اين اطلاعات Eurodia قادر است كه فرايند 
رنگب��ري را بنا به خواس��ته مصرف كننده طراحي و تطبيق 
دهد. اخيراً فرايند قديمي كوانتين را به واحد رنگبري مؤثر 
)براي تصفيه ش��كرخام( در كارخانه قن��د ماينربيو تبديل 
كرده اند. بنابراين طراحي ستون و سيستم كوانتين به صورت 
Single-pass mode با ش��دت جري��ان كم و كارايي بالا 
ب��ا حذف رنگ )70%>( انجام گرفته اس��ت. مصرف نمك 
پايين اس��ت با بازيافت بيش از 75 درصد آب نمك صافي 
نانو. اين روش اثر مثبت و معني داري روي تمام انرژي هاي 
مصرفي و كيفيت ش��كر )محصول ش��كر Eu شماره يك، 

كدري كم( دارد.

6. جمع بندي
با تركيب صافي نانو و اواپراس��يون، رنگبري با استفاده 
از رزين فرايند بسيار فراگيري است كه نياز به آب مصرفي 
كم و پساب مناسب مي باشد. اين امكان به وجود آمده است 
ك��ه در تصفيه خانه اي در خاورميانه از طريق بازيافت بيش 
از 90 درصد نمك لازم بازيافت مي ش��ود و آب مصرفي به 
كمتر از 100 ليتر در تن شكر و پساب توليدي به 40 ليتر 
در تن ش��كر رسيده اس��ت. تجهيزات كوانتين قديمي نيز 

قابل تبديل است.

در حالتي 
كه مقدار 
پسابي كه به 
تصفيه خانه 
فاضلاب 
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شكل 4 : رنگبري گذر مجرد، ميانگين آزمايش هاي انجام شده

شكل 5: طرح صافي نانو

NF طرح


