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سال سي وهشتم، شماره 222 و 223 

يادداشت

توليد صنعتي در ايران با انبوهي از مشكلات مواجه 
است. فقدان بازار بزرگ و شفاف پول و انحصار اين بازار 
توس��ط بانك هاي موجود تأمين س��رمايه در گردش را 
سخت كرده است و توليد صنعتي با راه تنگ و تاريك در 
اين عرصه مواجه است. از طرف ديگر تأمين مواد اوليه 
براي توليد نيز با دردس��رهاي داخلي و خارجي همراه 
شده و كار را سخت مي كند. به طور مثال تهيه چغندرقند 
براي توليد شكر همواره با افزايش قيمت از طرف دولت 
مواجه اس��ت و به افزايش قيمت تمام شده توليد داخلي 
منجر مي شود. بازار فروش توليدات صنعتي نيز در ايران 
باتوجه به واردات با ارز ارزان به بازار داخلي مشكل شده 
است. توليدكنندگان كالاهاي خاص مثل قندوشكر كه 
عموماً با امر و نهي هاي غيركارشناسي دولت مواجه اند 
و دولت روي آنها حساس است سخت تر از توليد ساير 
كالاهاس��ت. دولت از يك طرف مي خواهد طعم شيرين 
ارزاني را ب��ا واردات از طريق پول بيت المال )ارز ارزان 
شده( و تثبيت قيمت شكر داخلي را به مصرف كنندگان 
ايراني بچشاند و از طرف ديگر مي خواهد چغندركاران، 
راضي نگهدارد. آنچه در اين ميان ناديده گرفته مي شود 
موضوع و فلس��فه توليد داخلي ش��كر است. مسؤولان 
ارش��د دولت ها در ايران در سال هاي سخت تنگدستي 
ارزي رويش را به س��مت تولي��د داخلي كرده و از آنها 
مي خواه��د كه با افزاي��ش توليد راه را بر زورگويي هاي 
خارجي ها ببندند اما وقتي شرايط ارزي روبه راه مي شود 
يادش مي رود كه كمك خواسته بود. در شرايط سخت 

اين روزها و اين س��ال ها كه توليد داخلي با انبوهي از 
مشكلات پيدا و پنهان مواجه است. چه بايد كرد؟

چن��دكار بايد توس��ط گروه هاي گوناگون ش��اغل 
در خانواده بزرگ قندوش��كر انجام ش��ود. مهندس��ان، 
تكنس��ين ها و بخش ه��اي فني باي��د راه را براي ارزان 
ك��ردن س��اخت و توليد تكنولوژي هاي ن��و كه در اين 
صنعت مورد اس��تفاده است هموار سازند. واقعيت اين 
است كه بسته و مسدود شدن نسبي مسير ورود ارزهاي 
حاص��ل از صادرات و همچنين ادامه تحريم غرب مانع 
از ورود فناوري هاي نو مي شود و بايد در اين باره كاري 
كرد. مديران مالي و اقتصادي صنعت قندوشكر نيز بايد 
بتوانند با اس��تفاده از روش هاي مدرن و نوكاري كنند 
كه قيمت تمام ش��ده توليد داخل در مسير رقابتي قرار 
گي��رد. اين كار مي تواند از تهيه پژوهش هاي اقتصادي 
و مقايسه قيمت تمام شده چغندر ايراني با توليد مشابه 
س��اير كش��ورها تا راه هاي فروش كارآمد ادامه داشته 
باشد. اما حرف اصلي را مديران ارشد كارخانه ها مي زنند. 
مديران محترم و رهبران صنعت قندوشكر داخلي بايد 
توجه اكيد داش��ته باش��ند كه نمي توان تا ابد با دولت 
مجادله كرد و هر روز و هر سال همان بحث هاي قديمي 
را تك��رار كرد. دولت ها نمي توانند يا نمي خواهند كه از 
يك صنعت خاص حتي اگر اس��تراتژيك باشد حمايت 
عالي و ابدي انج��ام دهند. دولت ها در كنار حمايت از 
توليد داخلي بايد پاسخگوي مصرف كنندگان نيز باشند 

تا بتوانند اداره اقتصاد كشور را كارآمد سازند.

چاره چيست؟

محمدصادق جنان صفت

مسؤولان ارشد 
دولت ها در ايران 
در سال هاي 
سخت تنگدستي 
ارزي رويش را 
به سمت توليد 
داخلي كرده و از 
آنها مي خواهد 
كه با افزايش 
توليد راه را بر 
زورگويي هاي 
خارجي ها ببندند 
اما وقتي شرايط 
ارزي روبه راه 
مي شود يادش 
مي رود كه كمك 
خواسته بود
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نيشكر ).Saccharum Spp( تاريخي طولاني و مشترك 
با دوره اس��تعمار اروپاييان دارد. كشت آن در دنياي جديد 
از اوايل مدرنيته در قرن شانزدهم موجب تشكيل نهادهاي 
اجتماعي، سياست هاي علمي و بين المللي، تجارت جهاني، 
بردگي، صنايع غذايي و حتي انتشار بيماري ها )پوسيدگي 
دندان، ديابت و چاقي( با توسعه قابل توجهي در قرن حاضر 

در سراسر جهان شده است.
در س��ال 2009 مق��دار1682 ميلي��ون تن نيش��كر از 
مس��احتي بالغ ب��ر 23/8 ميليون هكت��ار )يعني نزديك به 
مساحت انگلستان كه 24 ميليون هكتار را در بر مي گيرد( در 
جهان توليد شده است. برزيل به عنوان بزرگترين توليد كننده 
نيش��كر، 40 درصد توليد جهان را به خ��ود اختصاص داده 
است )700 ميليون تن نيشكر در سال 2009( و بعد از آن 
هندوس��تان )285 ميليون ت��ن(، چين )114 ميليون تن(،  
تايلند )67 ميليون تن(، پاكستان )50 ميليون تن(، كلمبيا 
)38/5 ميليون تن( اس��تراليا )31 ميلي��ون تن (، آرژانتين 
)30ميليون تن(، ايالات متحده آمريكا )27/5 ميليون تن(، 
اندونزي )26/5 ميليون تن( و فيليپين )24 ميليون تن( ايران 

.)http://faostat.fao.org( 5/6 ميليون تن قرار دارند
همچنين نيش��كر ي��ك محصول مه��م اقتصادي براي 
مكزيك و كش��ورهاي زي��ادي در آمريكاي مركزي، منطقه 

كارائيب، آفريقا و جنوب آسيا مي باشد )شكل 1(.

نيش��كر بومي جنوب شرقي آس��يا بوده و كشت و كار 
آن در تاريخ هند از 5 هزار پيش تاكنون مي باشد. اين گونه 
داراي فتوسنتز چهار كربنه است كه منجر به تجمع بيوماس 
خيلي زياد در ش��رايط گرمسيري مي ش��ود درحالي كه در 
مناطق معتدل رشد كمتري دارد. در جايگاه تجاري نيشكر 
از طريق قلمه هاي ساقه به شكل غيرجنسيت تكثير مي يابد 
كه بدين ترتيب مشخصات ژنتيكي ارقام حفظ مي شود. گياه 
نيمه دائمي با يك س��يكل تقريب��ي 18-12 ماهه از زمان 
كشت تا برداشت در شرايط گرمسيري است و با رشد مجدد 
بازرويي ها از طريق كنده نيش��كر ت��ا 5 دوره نيز محصول 
مي دهد. كش��تزارهاي نيش��كر اغلب به دليل اشغال اراضي 
وسيع و حاصلخيز زراعي مورد انتقاد قرار مي گيرند چرا كه 
در غيراين صورت مي توانند براي توليد غذا مورد اس��تفاده 
قرار گيرند )منازعه بين غذا و س��وخت ناميده مي ش��ود(، 
همچني��ن با جنگل زدايي و تخري��ب اراضي، تك محصولي 
و آلودگ��ي )آل��وده كردن آب زيرزميني از طريق آبش��وئي 
و ره��ا كردن باقيمانده كوده��ا، آفت كش ها و ملاس، آتش 
زدن قبل از برداش��ت و آلودگي هوا( بر روي محيط زيست 
تأثي��ر مي گذارد. همچنين اين صنعت ش��ديداً به كارگران 
فصلي كم درآمد وابس��ته است و داراي مشكلات فراواني در 
س��وء استفاده از كارگران در سطح جهان )كودكان كارگر، 
بردگي، ش��رايط خطرناك و حداقل حقوق( مي باشد. با اين 
وج��ود اين گياه يك منبع انرژي جايگزين و تجديدپذير با 

انتشار كربن متعادل دارد.

چالش ها، فرصت ها و پيشرفت هاي اخير 
در اصلاح نيشكر

)قسمت اول(

 نويسندگان : كاتيا سي.اسكورتاسي
 ترجمه : دكتر حسن حمدي
مؤسسه تحقيقات و آموزش توسعه نيشكر و صنايع جانبي خوزستان

در سال 2009 
مقدار1682 

ميليون تن نيشكر 
از مساحتي 

بالغ بر 23/8 
ميليون هكتار 
)يعني نزديك 

به مساحت 
انگلستان كه 24 
ميليون هكتار را 

در بر مي گيرد( 
در جهان توليد 

شده است. 
برزيل به عنوان 

بزرگترين 
توليد كننده 
نيشكر، 40 

درصد توليد 
جهان را به خود 
اختصاص داده 

است
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1. اراضي زير كشت نيشكر در جهان
توليد پايدار اتانول به عن��وان جزء زيربنايي انرژي يك 
كشور بستگي زيادي به چگونگي مديريت منبع محصول و 
اين نيز بسته به سابقه ژنتيكي ارقام در دسترس كشاورزان 
دارد. عمليات مدرن كش��اورزي ش��ديداً وابس��ته به نهاده 
كودهاي غيرآلي دارند. پاسخ به چالش هاي بزرگ مربوطه 
به توليد انرژي كه جهان با آن مواجه است به نيشكر ارتباط 
دارد. به ه��ر ترتيب بايد منش��اء پيچيده و ژنتيك نيش��كر، 
سيستم كمپلكس مورد نياز براي عمليات زراعي پايدار، مولد 
و سودآور و جنبه هاي اجتماعي و اكولوژيكي مورد توجه قرار 
گيرد. تقاضاي عمده براي يك منبع انرژي قابل اعتماد فقط 
مي تواند از طريق نيش��كر پاس��خ داده شود چنانچه مسائل 
اجتماعي و پايداري آن حل ش��ود. اغلب مس��ائل تكنيكي 
مرتبط با توليد نيش��كر جهت س��وخت زيستي و به منظور 
تأمين انرژي زيس��تي موردني��از را مي توان از نظر ژنتيكي 
و از طري��ق برنامه ه��اي اصلاحي كه نگاه جدي بيش��تري 
ب��ه روش توليد به منابع نهاده اي كمتر )انرژي، آب، كودها، 
آفت كش ه��ا( دارند حل كرد. تلاش ها نبايد از تكنيك هاي 
اصلاحي مدرن و سنتي از جمله ابزار بيوتكنولوژيكي جهت 

نيل به اهداف در زمان مقرر چشم پوشي كند.
بي شباهت به محصولات معاصر، نيشكر با پارادايم هاي 
جدي��دي مواجه ب��وده و انتظار مي  رود حداقل بخش��ي از 
يكي از مهم ترين مس��ائل حاضر اجتماع يعني توليد انرژي 
را ح��ل كند. در اين بخش  ما وضعيت موجود، پتانس��يل و 
چالش هاي جديد اصلاح كه محصول نيش��كر با آن مواجه 
است، با نگرش به برزيل به عنوان يك مدل در توليد نيشكر 
را ارائه مي كنيم سپس خصوصيات مهم توليد نيشكر، ترسيم 
خط��وط اصلاحي و ارائه پيش��رفت هاي اخير در ژنتيك و 

ژنوميك نيشكر را تشريح مي كنيم.

2. استفاده فعلي و بالقوه از نيشكر
نيش��كر تقريباً حدود 70 درصد توليد جهاني ش��كر را 
به عه��ده دارد كه مابقي تولي��د از طريق چغندرقند مناطق 
معتدله تأمين مي ش��ود. نيش��كر انرژي را به صورت ساكارز 
دي س��اكاريدي غيرس��اده ك��ه به مي��زان زي��اد در واكوئل 
سلول هاي پارانشيمي بافت هاي ساقه گياه انباشته مي شود 
ذخيره مي كن��د. اين تركيب آلي به ويژه براي توليد ش��كر 
مصرفي )از طريق كريس��تاليزه شدن ساده ساكارز از شربت 
ساقه و پالايش و تصفيه هاي بعدي( و توليد اتانول و مشروبات 
الكل��ي نظير Rum و Cachaca )از طريق تخمير ش��ربت 
س��اقه و تقطير آن( مورد اس��تفاده قرار مي گيرد. علاوه بر 
آن س��اقه هاي خرد شده نيشكر در مقياس وسيعي به عنوان 
خوراك دام به ويژه در فصل خشك وقتي كه مراتع براي چراي 

دام در دسترس نباشند مورد استفاده واقع مي شود.
نيش��كر به عنوان گياه سوخت زيستي نسل اول به شمار 
مي رود. در برزيل عمده انرژي تبديلي سوخت زيستي اتانول 
از تخمير شربت عصاره گيري شده ساقه هاي نيشكر به دست 
مي آيد. علي رغم اين فقط يك سوم انرژي گياه با استفاده از 
اين تكنولوژي استخراج مي شود و بقيه آن به صورت تركيبات 
كمتر قابل دسترس مانند سلولز درديواره هاي سلول گياه باقي 
مي ماند. امروزه در كارخانه هاي واقع در ايالت س��ائوپائولوي 
برزيل باگاس جهت تأمين حرارت براي تقطير و تصفيه اتانول 
و توليد انرژي الكتريكي براي فروش به شبكه برق منطقه در 
كوره هاي بخار مصرف مي ش��ود. روش هاي با كارايي بيشتر 
جهت اس��تفاده از انرژي سلولزي نيش��كر به منظور افزايش 
محصول اتان��ول در كارخانه در حال جس��ت وجو و مطالعه 
مي باشند. ديواره س��لول گياه عمدتاً از سلولز، همي سلولز و 
ليگنين تشكيل شده است. سلولز يك پلي ساكاريد متشكل 
از واحدهاي گلوكز است كه حدود يك سوم ماده خشك گياه 
را توليد مي كند. نسل دوم سوخت هاي زيستي بر توسعه يك 
پروسه كار آمد تجزيه سلولز )حرارتي يا آنزيمي( به قندهاي 
قابل تخمير از باگاس و برگ هاي نيشكر متكي است. هدف از 
تحقيقات جاري در اين زمينه جست وجو براي: 1- واريته هاي 
نيشكر با مقدار تركيب ديواره سلولي ارتقاء يافته جهت افزايش 
مي��زان س��لولز و كاهش ليگنين؛ 2- روش  ه��اي بهتر براي 
برداشت ماشيني با تأثيرات زيست محيطي كمتر؛ 3- استفاده 
از كل بخش هاي هوايي گياه به عنوان ماده اوليه توليد اتانول؛ 
4- اس��تفاده از بويلرهاي با فشار بالا جهت امكان دسترسي 
به س��لولز از طريق ميكروارگانيس��م هاي تخمير؛ 5- اصلاح 
ژنتيك��ي نژادي هاي مخمر با ظرفيت آنزيمي بالاتر از جمله 
تخمير پنتوزها ي��ا قندهاي پنج كربنه. توجه ويژه اي نيز به 

شكل 1: مناطق توليد نيشكر در جهان
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به دست مي آيد
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توسعه توليدات جديد از بقاياي صنعتي نيشكر شد، يا حتي 
به ساكارز و اتانول به عنوان پايه اي براي سنتز شيميايي ديگر 
مولكول ه��اي آلي با ارزش تجاري بيش��تر مانند زايليتول و 
پلي اتيلن گليكول توجه شده است. در اين زمينه نيز به سلولز، 

همي سلولز و ليگنين اهميت بيشتري داده مي شود.
عملي��ات عمومي آتش زدن مزارع نيش��كر )گرچه در 
خيلي مناطق قانوني نيست( به منظور سهولت در برداشت 
دستي صورت مي گيرد. زماني كه مزارع در نزديكي مناطق 
ش��هري واقع باش��ند اي��ن عمليات موج��ب آلودگي هوا و 
جمعي��ت را با دود و حرارت كربن تحت تأثير قرار مي دهد، 
كه ممكن است به بيماري هاي تنفسي و نارضايتي عمومي 
منجر ش��ود. گرچه مزارع آتش نزده براي ني بران خطرناك 
مي باش��ند و بايد خود را از سوزش كُرك هاي ساقه و تيزي 
لبه هاي برگ و موجودات س��مي از قبيل مار، حش��رات و 

عنكبوت بپوشانند.
با اس��تفاده از برداشت ماش��يني نه فقط مي توان آتش 
زدن م��زارع را ح��ذف كرد بلكه همچنين هم��راه باگاس، 
خاش��اك ني��ز مي تواند جهت توليد گرما و الكتريس��يته يا 
ضم��ن هيدروليز در توليد اتانول با اس��تفاده از تكنولوژي 
نسل دوم كه مي تواند انرژي كارآمدتري باشد مورد استفاده 
قرار گيرد. برحس��ب مقياس توليد اتانول در برزيل، انرژي 
ذخيره ش��ده در خاش��اك و باگاس نيشكر مي تواند جهت 
تولي��د 10گي��گاوات انرژي كفايت كند ك��ه نزديك به 14 
گيگاوات برق توليدي بزرگترين نيروگاه آبي برزيل باش��د. 
اين نيروگاه يك پنجم برق مصرفي برزيل و 90 درصد انرژي 
مورد استفاده در پاراگوئه را تأمين مي كند. پتانسيل بيوماس 
)باگاس و خاش��اك( در توليد انرژي در برزيل بيش از 25 

گيگاوات تخمين زده مي شود.
پس��ماند اصلي حاصل از كارخان��ه تقطير الكل ويناس 
است كه اين مايع مركب باقيمانده از عمليات تخمير غني 
از اس��يدهاي هوميك )موادآلي محصول( و عناصر معدني 
)مانند پتاس و فس��فر( اس��ت. براي هر ليتر اتانول10-20 
ليت��ر ويناس به ج��اي مي ماند كه به عنوان ك��ود در مزارع 
نيش��كر مورد اس��تفاده قرار مي گيرد و موجب صرفه جويي 
در ميليون ه��ا ليت��ر آب و اص��لاح خ��واص فيزيكي خاك 
مي ش��ود. كاربرد ويناس در مزارع نيشكر موجب بازگشت 
مجدد عناصر غذايي به خاك مي ش��ود. هرچند كه استفاده 
از ويناس در مزارع نيازمند مراقبت در جلوگيري از آلودگي 
آب هاي زيرزميني است. پتانسيل ديگر ويناس توليد بيوگاز 

از آن مي باشد.
با توجه به كثرت تنوع زمينه هاي توليد انرژي در برزيل 
)با جمعيت 192 ميليون نفر بر اس��اس آمار س��ال 2010( 

يك مدل جهاني است كه چگونه يك كشور وسيع مي تواند 
به طور كارآمدي ان��رژي جايگزين و تجديدپذير را بنا نهد. 
بنا به آمار وزارت معادن و انرژي برزيل، انرژي توليد ش��ده 
در س��ال 2008 در كشور 46درصد تجديدپذير، 15درصد 
از سيس��تم برق آبي، 16درصد از نيشكر، 12 درصد ذغال 
چوب و 3 درصد از منابع ديگر بوده است. در كارخانه هاي 
ش��كر20 درصد انرژي مورد استفاده در بويلرها از باگاس، 
مواد فيبري باقيمانده پس از عصاره گيري از ساقه هاي نيشكر 

و حدود 7درصد چوب مي باشد.
اس��تفاده از زمين به عنوان يك موضوع مهم اقتصادي 
و اجتماعي درطول مباحثات س��وخت زيستي مورد توجه 
مي باشد. براي تأمين تقاضاي داخلي و جهاني، برزيل نياز به 
حداقل دو برابر كردن توليد جاري اتانول خود دارد. مزارع 
نيش��كر 2درصد اراضي كش��اورزي را دربرمي گيرند و الكل 
حاصل از نيشكر در حاضر حدود 50 درصد سوخت وسايل 
نقليه در برزيل را تأمين مي كند، در حالي كه برنامه سوخت 
زيستي از سال 1975 با هدف موفقيت آميز قطع وابستگي 
خارجي مملكت به نفت به اجراء درآمده اس��ت. عملكرد با 
حدود 1/2درصد در سال با توجه به يك نرخ مركب در سه 
ده��ه اخير در برزيل افزايش يافته اس��ت كه اين به معني 
تقريباً 5 برابر ش��دن توليد است. همچنين توليد نيشكر در 
اين سال هاي 1975 تا 2004 مبتني بر توليد اتانول ساليانه 

3/8 درصد افزايش يافته است.
در س��ال هاي اخير با توجه به پديده جهاني گرم شدن 
هواي كره زمين و ارتباط آن با فعاليت كار انس��ان از طريق 
آث��ار گلخانه اي و انتش��ار CO2 به همراه پيش بيني كاهش 
سوخت هاي فس��يلي باعث شد كه تحقيقات وسيعي براي 
جايگزيني منابع انرژي به صورت تجديدپذير و پايدار به عمل 
آيد. در طول ميانه دهه 1990 موتورهايي كه هر دو سوخت 
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پديده جهاني 
گرم شدن 

هواي كره زمين 
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اتان��ول يا بنزين )يا اخت��لاط آنها( مصرف مي كنند صنعت 
سوخت وسايل نقليه را تغيير داد )بدين معني كه موتور قادر 
به اس��تفاده از هر نسبتي از اختلاط اتانول و بنزين شد( و 
بازار پوياي خود را در كشورهاي زيادي با افزايش گسترده 
جهان��ي تقاضا براي توليد اتانول به دس��ت آورد، كه اين به 
تأسيس صنعت بيواتانول وسيع كشور كمك كرد. علاوه بر 
توسعه پيش��تاز موتورهاي ماشيني كه سوخت آنها مبتني 
بر اتانول بود، در نهايت كش��ور را از وابس��تگي سنگين به 
نفت خارجي و نوسانات بازار داخلي  رها مي كرد. برزيل در 
تكنولوژي سوخت دو گانه پيشتاز است و درحال حاضر 95 
درصد اتومبيل هاي فروخته شده در برزيل سوخت دوگانه 
دارند همچنين اخت��لاط اتانول با بنزين درحال حاضر يك 
خواست جهاني براي كاهش اثرات گازهاي گلخانه اي حاصل 
از سوخت هاي فسيلي به همراه قيمت هاي پايين تر آن است. 
براي مقايس��ه هزينه خالص توليد اتانول به دس��ت آمده از 
محص��ولات زراعي مختلف مورد تخمين در س��ال 2004 
با اتانول حاصل از نيش��كر در برزيل 15يورو براي هر هزار 
ليتر اس��ت درحالي كه همان مقدار اتانول به دست آمده از 
ذرت در آمري��كا 24 يورو، در آلمان از گندم 48 يورو و در 
آلمان از چغندرقند 52 يورو به ازاء هر هزار ليتر اتانول بوده 
است. موازنه انرژي )يعني انرژي حاصل از فرايند در مقابل 
انرژي به كار رفته براي توليد س��وخت( اتانول نيش��كر بين 
8/2 تا 10 برابر اس��ت درحالي كه براي سوخت هاي فسيلي 
فقط 1/3 برابر مي باشد گرچه اين اعداد و ارقام قابل بحث 
و بررس��ي اس��ت. قيمت اتانول توليدي از نيشكر در برزيل 
معادل 35-30 دلار آمريكا براي هر بش��كه نفت محاس��به 
شده است )يعني معادل انرژي موجود در يك بشكه نفت( 
درحالي كه اتانول حاصل از ذرت در آمريكا معادل 45-50 

دلار براي همان دوره زماني تخمين زده مي شود.
محص��ولات زراعي كه اخيراً به عن��وان هدف در توليد 
 ان��رژي زيس��تي م��ورد توج��ه ق��رار گرفتن��د چغندرقند

ارزن  نوع��ي   ،)Zea mays( ذرت   ،)Beta Vulgaris(
 Sorghum( س��ورگم ش��يرين ،)Panicum virgatum(
bicolor( برانشيپوديم )Brachypodium distachyon( و 
ني وحشي )Miscanthus giganteus( مي باشند. همچنين 
گونه هاي توليد كننده روغن )سويا، ذرت، آفتابگردان، نخل 
روغن��ي، جلبك و غيره( به عنوان منابع جايگزين س��وخت 
زيستي پايدار از طريق واكنش ترانس اسِتريفيكاسيون )يعني 
Ŕ از يك استر با گروه آلي R ًپروسه اي از تغيير گروه آلي

ي��ك الكل( مورد توجه مي باش��ند. اين داراي تراكم نيروي 
بالات��ري از اتانول اس��ت و بايد به عن��وان معادله متنوع از 
انرژي ماتريكس يك ملت به شمار آيد. به  هرترتيب، نيشكر 

به عنوان بهترين محصول سوخت زيستي در مناطق استوايي 
و گرمسيري به دليل هزينه هاي كم توليد آن به شمار مي آيد.  
به همراه توس��عه اراضي زير كشت نيشكر، اصلاح محصول 
و تولي��د اتانول بايد موردتوجه قرار گيرد. عملكرد محصول 
در سائوپائولو، انتظار مي رود كه برزيل در 10 سال آينده با 
افزايش 6/4 درصد در كل شكر قابل استحصال، 6/2 درصد 
در كارايي تخمير با استفاده از نژادهاي اصلاح شده مخمرها، 
12 درصد اس��تخراج ش��كر در همان دوره به اضافه با 29 
درصد افزايش كلي به 9000-7000 ليتر اتانول در هكتار 
برس��د با چشم اندازي از دستيابي به 14000 ليتر الكل در 

هكتار در 20 سال آينده.

3. محدوديت هاي توليد و اهداف اصلاح نيشكر
1-3. برنامه هاي اصلاحي

برنامه هاي اصلاحي نيش��كر نقش حياتي براي صنعت 
شكر - الكل بازي مي كنند، همانطوري كه آنها براي توسعه 
كولتيوارها مسئوليت دارند كه شامل نهاده فني اصلي براي 
توليد ش��كر و الكل مي باشد. تحقيقات نيشكر و برنامه هاي 
اصلاح��ي در برزيل خيل��ي موفقيت آميز بوده كه يك مدل 
تجارت زراعي سرمايه گذاري كامل در بخش هاي خصوصي و 
عمومي را دربرمي گيرد. براساس تمركز برنامه هاي تحقيقاتي 
و ترويج��ي دولت، ايالت س��ائوپائولو بزرگترين توليد كننده 
نيشكر كشور به شمار مي آيد. سهم مشاركت توليدي آن در 
برزيل از 20 درصد در سال 1925 به 50درصد در 1970 و تا 
87درصد در شرايط حاضر رسيده است. برنامه هاي اصلاحي 
به دلي��ل توانايي آنان در معرفي ژنوتيپ هايي با خصوصيات 
مناسب تر و پاس��خ به چالش هاي جديدي كه بعضي مواقع 

رخ مي داد به طور نسبي مسئول و مؤثر بودند.
ژرم پلاس��م پايه در اصلاح نيشكر واريته هاي تجاري و 
گونه هاي مرتبط با جنس ساكاروم را دربرمي گيرد. به دليل 
اينك��ه عمده مناط��ق توليد كننده نيش��كر در برزيل نيمه 
گرمس��يري است، براي گل دهي نيشكر مناسب نمي باشند 
لذا والدين در مزارع واقع در ش��رايط گرمس��يري تر مانند 
باهيا جهت تلاقي و توليد بذر كش��ت مي ش��وند. س��پس 
ب��ذور درحال تفكيك در بي��ن مناطق مختلف جهت انجام 
انتخاب مزرعه اي توزيع مي ش��وند كه ممكن است دوبار در 
س��ال رخ دهد. انتخاب گياه در س��ه فاز صورت مي گيرد و 
ژنوتيپ هاي جديد در بين ايس��تگاه هاي تحقيقاتي به ويژه 
مراك��ز دولتي م��ورد تبادل قرار مي گي��رد. كلون هاي برتر 
در اين مرحله مش��خص ش��ده و پس از تكثير در طول فاز 
آزمايش��ي مقايسه مي شوند. معرفي يك واريته جديد پس 
از آزمايش هاي پايداري ژنتيكي اجرايي شده و خصوصيات 
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زراعي ممكن است بين 13-12 سال طول بكشد. موفقيت 
برنامه اصلاحي بس��تگي زيادي به ژنوتيپ والدين انتخابي، 
توارث پذيري خصوصيت موردنظر، دوره ارزيابي، مدل آماري 
مورد استفاده و ارزيابي كلون دارد. علاوه بر اين، اصلاح گر 
لازم اس��ت به شرايط محيطي توجه كند. در توسعه واريته 
تمام فاكتورهايي كه ممكن اس��ت توليد را تحت تأثير قرار 
دهند مانند تنش هاي زنده و غيرزنده )ش��امل تهديدهاي 
آينده( لازم اس��ت توسط اصلاح گران نيش��كر مورد توجه 

قرار گيرند. 
2-3. چالش هاي توليد

تا اين اواخر نيشكر غالباً براي حداكثر ميزان قند اصلاح 
مي شد زيرا كه س��اكارز سوبسترۀ اصلي براي توليد شكر و 
اتانول بود. بنابراين ژنوتيپ هاي نيش��كر مادامي كه بر اولين 
نس��ل تكنول��وژي توليد اتانول و ش��كرخام متكي بر تجمع 
ساكارز قابل عصاره گيري در ساقه نيشكر بود رجحان و برتري 
بر همديگر نداشته اند. در صنعت نيشكر توانايي كارخانه ها در 
توليد شكر يا اتانول كه بر حسب تقاضاي بازار از هر يك از 
اين كالاها انجام مي پذيرد يك فرصت به شمار مي آيد. با ظهور 
توليد نس��ل دوم اتانول كه هم اكنون متكي بر سلولز است، 
برنامه هاي اصلاحي نيش��كر لازم است خزانه هاي ژني خود 
را بازبيني كند. خصوصيت ميزان بالاي سلولز در بافت هاي 
نيشكر موجب معرفي ژنوتيپ هاي اختصاصي مي شود كه با 
استفاده از انرژي متابوليكي براي تجمع ساكارز و هم سلولز 
موجب انشعاب برنامه هاي اصلاحي براي مقاصد اختصاصي 
مي ش��ود. چال��ش در افزايش توليد س��وخت زيس��تي در 
سال هاي آينده مي تواند با توسعه سطح زيركشت و افزايش 
عملكرد واريته هاي جديد و اصلاح كل سيستم توليد شامل 
مديريت، برداش��ت، توليد اتانول و نوآوري در كارخانه هاي 
ش��كر و الكل برطرف ش��ود. علاوه بر افزايش همه جانبه در 
عملكرد كربوهيدرات )س��اكارز يا كل بيوماس( ويژگي هاي 
ديگري در رفع چالش هاي اصلي در روش هاي توليد از قبيل 
كلاسه بندي دقيق تنش هاي زنده )آفات، بيماري ها، و رقابت 
علف هاي هرز( و غيرزنده )خشكي، شوري، سرما، مسموميت 
آلومينيوم، خاك هاي فقير و فشردگي(، گل دهي، قدرت رشد 
گياه )رش��د سريع در شرايط محدوديت ها( و معماري گياه 
ش��امل ارتفاع، تعداد ساقه، پنجه دهي و زاويه برگ نيز مهم 

بوده و بايد مدنظر قرار گيرند.
3-3. اهداف اختصاصي در برنامه هاي اصلاحي

1-3-3. اهداف توليد:
هدف كلي��دي برنامه ه��اي اصلاحي نيش��كر افزايش 
محصول نيش��كر از طريق افزايش آن در واحد سطح است 
كه با ارتفاع، قطر و تعداد ساقه به همراه تجمع قند در ساقه 

نيش��كر ارتباط نزديكي دارد. عملكرد عموماً با افزايش كل 
بيوماس توليدي در مقابل افزايش مستقيم تمركز شكر در 

ساقه ارتقاء يافته است.
با توجه به تجمع ش��كر در ني بنظر مي رسد قطر ساقه 
اهميت بيشتري به طول آن دارد .خصوصيات مهم ديگر كه 
بايد مدنظر قرار گيرند قدرت و بهره وري از بازرويي اس��ت. 
واريته هاي آينده كه اختصاصاً براي س��وخت هاي زيس��تي 
نس��ل دوم اصلاح مي شوند با واريته هاي داراي ساكارز بالا 
متف��اوت بوده اما به جاي آن تولي��د بيوماس كل در واحد 

سطح را افزايش مي دهند.
وزن بريكس در هر بوته )استول( يا BW در نيشكر يك 
خصوصيت ژنتيكي است كه از تركيب اجزاء زيادي حاصل 
مي شود. اين صفت با استفاده از آمار پيشرفته به پنج تركيب 
ژنتيكي تفكيك و ساده شده است. برخي خصوصيات اثرات 
افزايش��ي و بعضي ديگر اثرات غالب بودن را بروز مي دهند. 
اثرات افزايش��ي مي توانن��د در نس��ل هاي مقدماتي برنامه 
اصلاح��ي مفيد واقع ش��ده در حالي كه اث��رات غالب بودن 
در هيبريدها بيش��تر مورد استفاده قرار مي گيرند. افزايش 
عملكرد ش��كر )تن پل در هكتار TPH( هميش��ه به عنوان 

هدف اصلي برنامه هاي اصلاحي به شمار مي رود.
كلون ه��اي نيش��كر ك��ه بر اس��اس تن پ��ل در هكتار 
)TPH( انتخاب مي ش��وند با اس��تفاده از توليد نيشكر )تن 
نيشكر در هكتار TSH( و درصد پل )مقدار ساكارز( شربت 
س��اقه تخمين زده مي شود. بدين ترتيب افزايش تن پل در 
هكتار به عنوان هدف اقتصادي مورد توجه است درحالي كه 

هزينه هاي درو، حمل و آسياب ني ثابت مي مانند.
كاسو و همكاران )2005( اظهار مي دارند كه تجمع شكر 
در ساقه توسط شبكه  اي از ژن ها كه در پروسه فيزيولوژيكي 
و مقاومت به تنش هاي غيرزنده دخالت دارند تنظيم مي شود. 

واريته هاي 
آينده كه 

اختصاصاً براي 
سوخت هاي 

زيستي نسل 
دوم اصلاح 
مي شوند با 
واريته هاي 

داراي ساكارز 
بالا متفاوت بوده 

اما به جاي آن 
توليد بيوماس 

كل در واحد 
سطح را افزايش 

مي دهند
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پاپين��ي- ت��ررزي و همكاران )2009( مش��اهده كردند كه 
يك هم پوش��اني بين مسيرهاي تجمع شكر و تنش خشكي 
وجود دارد. اسكندر و همكاران )2011( نيز 51 ژن مرتبط 
ب��ا تنش ه��اي غيرزنده و مؤثر روي تجمع ش��كر را آناليز و 
نتيجه گي��ري كردند كه تغيي��رات در بيان ژن به عنوان يك 
پاس��خ به كمب��ود آب با مكانيزم هاي مختلفي مش��تمل بر 
ژن هاي مرتبط به بيوش��يمي و توسعه گياه درگير مي باشد. 
جنب��ه ديگري كه بايد در توليد بيوماس مدنظر قرار گيرند 
به حداكثر رساندن استفاده از تشعشع خورشيد است. گفته 
مي شود كه زماني كه كولتيوار و تراكم گياه با تاريخ مناسب 
كش��ت به عنوان كليد مديريت محصول همراه شود )در هر 
دو كشت جديد و يا بازرويي پتانسيل افزايش 15-10 درصد 
تولي��د وجود دارد(. به ع��لاوه همانطوري كه تحقيقات روي 
توليد نس��ل دوم اتانول كامل مي شود، برنامه هاي اصلاحي 
براي يافتن خصوصياتي جهت افزايش بيوماس ليگنوسلولزي 
افزايش مي يابد. جنبه مهم ديگر آناتومي گياه كه بايد مدنظر 
قرار گيرد ارتقاء توليد س��اقه هاي افراشته به خاطر برداشت 

ماشيني بهتر نيشكر مي باشد.
2-3-3. تحمل تنش هاي غيرزنده

تنش را مي توان به عنوان هر حالتي كه بيان كامل پتانسيل 
ژنتيكي يك موجود زنده را مختل مي كند تعريف كرد. مانند 
موجودات تك ياخته اي، گياهان نيز با شرايط تنش زاي زيادي 
مواجه مي باش��ند كه نياز به اس��تقرار تكاملي استراتژي هاي 
توسعه اي و فيزيولوژيكي متنوعي جهت غلبه يا گريز از شرايط 
اس��ترس دارند. به هرترتيب اين اس��تراتژي ها معمولاً نيازمند 
انرژي متابوليكي هس��تند كه ترجيحاً بايد صرف توليد مفيد 
ش��ود. فقدان و يا كمبود آب يكي از تنش هاي اصلي غيرزنده 
براي نيش��كر است. شفاف سازي مكانيزم هاي تحمل مي تواند 
كولتيوارها را در جهت افزايش تحمل به خش��كي را توس��عه 
داده و موجب زراعت نيش��كر را در مناطق حاش��يه اي شود. 
درحالي كه اطمين��ان به پايداري و دوام اين صفت در اراضي 
مس��تعد خشكي را موجب مي شود، آبياري گياه گزينه  خوبي 
در كشاورزي است ولي اين باعث افزايش شوري خاك مي شود. 
علاوه بر اين گفته مي شود 65 درصد تقاضاي آب جهاني را در 
بر مي گيرد، و بنظر مي رس��د اهميت توسعه كشت در مناطق 
فاقد آب مناس��ب، متحمل و مقاوم به خش��كي به صورت روز 
افزوني اهميت مي يابد. تحمل به خشكي همچنين مي تواند در 
كاهش آبياري و استفاده از آب مشاركت كند )روچا و همكاران 
2007(، گرچه نيش��كر مي تواند در دوره هاي خشكي طولاني 
زن��ده بماند ولي چون جهت توليد محصول بهينه نياز به آب 
مناس��ب دارد لذا در مناطق زيادي نيشكر را آبياري مي كنند. 
درحالي كه آبياري مزارع نيشكر در برزيل در حداقل است، 60 

درصد مزارع استراليا و 40درصد كشت زارهاي آفريقاي جنوبي 
آبياري مي شوند. )اينام - بامبر و اسميت 2005(

 به هرترتي��ب، فقدان اطلاع��ات ژنتيكي و مولكولي در 
خصوص مكانيزم هاي تحمل به خشكي و وراثت در نيشكر، 
اص��لاح ارقام موردنظر را محدود كرده اس��ت. لازم اس��ت 
ژن هاي مشاركت  كننده در واكنش گياه به كمبود آب دقيقاً 
مشخص شوند تا بتوان يك كاركرد قابل تطبيق براي فقدان 
آب وتنش هاي محيطي به دست آورد. ژن هاي شركت كننده 
در تنظي��م بيان تحت كمب��ود آب يا در زمان بناي تحمل 
ب��ر خش��كي، كانديداهاي بالقوه اي جه��ت ارزيابي در بين 
ژنوتيپ هاي متقابل در نيشكر مي باشند. مطالعات در برنج، 
Arabidopsis و نيشكر با استفاده از تجزيه هاي بسيار دقيق 
با ارزيابي پي درپي به وسيله بسط كمي نسخه برداري معكوس 
)RT-qPCR( به عمل آمده است. اين براي تحقيقات آينده 
در ژن هاي بيان شده افتراقي در زمان هاي مشخص در طول 
خش��كي مي باش��د. در برخي مطالعات از اين ژن هاي بيان 
شده افتراقي براي به دست آوردن گياهان تراريخت با تحمل 
بيشتر به كمبود آب استفاده كرده اند. شناسايي ژن هايي با 
پروتئين هاي ساختماني كدشده مستقيماً با استقرار تحمل 
به خش��كي مي تواند در توس��عه ماركرهاي ژنتيكي جهت 
انتخاب ژنوتيپ هاي متحمل و يا حساس مرتبط باشد. اين 
در به دس��ت آوردن كولتيوارهاي اصلاح شده با دست كاري 
مستقيم ژنتيكي )ترانس ژنتيك( يا اصلاح كلاسيك كمك 
مي كند. داده هاي ريز ارائه نش��ان از يك تغيير در بيان ژن 
در شرايط خشكي مي دهند. در نيشكر 93 ژن بيان افتراقي 
دارند كه شامل اورتولوگ هاي NAC و DREB فاكتورهاي 

استنساخي و سيستئين پروتئيناز RD19A مي باشد.
در حقيق��ت اين اطلاعات منجر به توليد نيش��كرهاي 
تراريخت متحمل تر به خشكي شد. )به بخش بيوتكنولوژي 

مراجعه شود(.
3-3-3. مقاومت به تنش هاي زنده

مقاوم��ت ژنتيكي به آف��ات و بيماري ها امري واجب و 
ضروري در اصلاح گياهان اس��ت. آف��ات و پاتوژن ها اغلب 
مناط��ق جديدي را تس��خير مي كنند و از نظر شكس��تن 
مقاومت ها به خوبي ش��ناخته ش��ده اند كه هميشه به عنوان 
چالش هاي جديد مطرح مي باشند. حقيقتاً تنش هاي زنده 
توجه ويژه اي در برنامه هاي اصلاحي نيشكر مي طلبند، زيرا 
كه ممكن اس��ت اثر اقتصادي بزرگ در مناطق زيركش��ت 

نيشكر با واريته هاي حساس داشته باشند.
مثال هايي از تنش هاي زنده كه اصلاح گرهاي نيش��كر، 
متخصصي��ن ژنتيك، بيماري شناس��ان و حشره شناس��ان 
به آنها توجه دارند بس��ته به محل برنامه اصلاحي ش��امل 

در برخي مطالعات 
از اين ژن هاي 
بيان شده 
افتراقي براي 
به دست آوردن 
گياهان تراريخت 
با تحمل بيشتر 
به كمبود آب 
استفاده كرده اند. 
شناسايي ژن هايي 
با پروتئين هاي 
ساختماني كدشده 
مستقيماً با 
استقرار تحمل به 
خشكي مي تواند 
در توسعه 
ماركرهاي ژنتيكي 
جهت انتخاب 
ژنوتيپ هاي 
متحمل و يا 
حساس مرتبط 
باشد
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بيماري ه��اي قارچي مانن��د زنگ ها به وي��ژه زنگ قهوه اي 
 Puccinia( و زنگ زرد )Pucciniamelanocephala(
kuehnii( ك��ه اخيراً به قاره آمريكا هجوم آورده اس��ت و 
به ع��لاوه س��ياهك )Ustilago scitaminea(. بيمارهاي 
 Leifsonia( اصلي باكتريايي شامل بيماري كوتولگي راتون
xyli( و لكه چش��مي)Xanthomonas albilineans( و 
بيماري هاي مهم ويروس��ي موزائيك نيش��كر )SCMV( و 
ويروس زردبرگي نيشكر )SCYLV( هستند. بيماري هاي 
ديگري با تكثير محدود يا با پتانسيل كمتر معني دار اقتصادي 
 Glomerella(شامل بيماري هاي قارچي پوسيدگي قرمز
 Helminthosporium( لكه چش��مي ،)tucumanensis
 )Fusarium moniloforme( پوكابون��گ   )sacchari
و بيم��اري آناناس��ي )Ceratocystis paradoxa( وجود 
دارند كه شناسايي مقاومت ژنتيكي به اين بيماري ها براي 
مش��اركت خصوصيات مقاومت به عنوان اهداف برنامه هاي 
اصلاح��ي و جلوگيري از تهديدها تولي��د )جاري و بالقوه( 

علاوه بر كاهش مصرف قارچ كش ها مهم نيز مي باشد.
در همين زمينه، حشرات نيز به عنوان تهديدها بالقوه در 
توليد نيش��كر به صورت مستقيم يا به عنوان ناقلين بيماري 

به شمار مي روند.
آفات مهم و اصلي نيشكر شامل:

 Mahanarvafimbriolata,( نيش�كر:  ريش�ه خوار 
)Hemiptera: Cercopidae

 Sphenophorus  l ev i s , (  : نيش�كر شپش�ك 
)Coleoptera:Curculionidade

 Migdolus fryanus, ( بلن�د:  ش�اخك  سوس�ك 
)Coleoptera: Cerambycidae

 Diatreae saccharallis, ( نيش��كر:  س��اقه خوار 
)Lepdoptera: Pyralidae

 Telchin l icus,Lepdoptera: (  "  "  ""  "  "
)Castniidae

در حالي كه شته ها في النفسه اهميت كمتري به عنوان 
 Melanaphis sacchari and Sipha( آفات دارند. دوگونه
flava( ناقلينSCYLV  ويروس زردبرگي نيشكر مي باشند. 
مقاومت نيش��كر در مقابل حش��رات وقت��ي ويروس خطر 
بالقوه اي باشد مفيد است. كنترل بيولوژيكي آفات با استفاده 
از دشمنان طبيعي به عنوان تكنيك مديريت محصول كه در 
بعضي حالات مانند قارچ )Metarhizium anisopliae( كه 
ريشه خوار را كنترل مي كند قابل دوام و مناسب مي باشد. به  
هرترتيب، مشاركت و تلفيق مقاومت ژنتيكي در مقابل آفات 
با خسارت اقتصادي يا داراي اثر بالقوه چنانچه در دسترس 

باشد مسلماً بهترين گزينه به شمار مي آيد.

4-3-3. خصوصيات توسعه اي مطلوب
الق�اء گل دهي: در نيش��كر گل دهي ب��ا فتوپريود )روز 
كوتاه(، درجه حرارت، رطوبت نسبي، سن گياه و حاصلخيزي 
خاك تنظيم مي ش��ود. القاء گل دهي وقتي كه فتوپريود يا 
ط��ول روز به بيش از 12/5-11/5 س��اعت كاهش يابد بر 
حس��ب واريت��ه رخ مي دهد. درجه حرارت جهت توس��عه 
خوش��ه و باروري دانه گ��رده حدود 28 درجه در روز تا23 
درجه س��انتي گراد در شب مناسب است )كلمنتس و اوادا 
1967(. وقتي نيشكر گل مي دهد رشد رويشي گياه متوقف 
مي شود و شكر ذخيره شده در ساقه ها براي توسعه زايشي 
مورد استفاده قرار مي گيرد و به دنبال آن سيكل گياه بسته 
شده و پير مي شود. از طرفي ديگر گل دهي يك خصوصيت 
مهم براي اصلاح اس��ت. توليد اقتصادي نيشكر در مناطق 
استوايي به وسيله شرايط آب و هوايي كه باعث گل دهي در 
سراسر طول سال مي شود مختل مي شود زيرا كه فتوپريود 
هميش��ه نزديك به 12 س��اعت اس��ت. محل ايستگاه هاي 
اصلاحي نيش��كر در اين مناطق مطلوب مي باشد. ساكاروم 
افيس��يناروم نش��ان مي دهد كه ايندكس گل دهي عمومي 
كمي در ش��رايط مناس��ب دارد، به طوري كه به عنوان منبع 
مهم اين خصوصيت در برنامه هاي اصلاحي مورد اس��تفاده 

قرار مي گيرد.
معماري گياه: اساساً از سه خصوصيت تركيب مي شود: 
پنجه ده��ي، قطر س��اقه و ارتفاع آن )كاروا لهو، كرس��ته و 
ديگ��ران 2010(. ك��ه به عنوان جنبه ه��اي مهم در تعيين 
بيوماس توليدي به ش��مار مي روند. زاوي��ه برگ نيز صفت 
مهمي است كه بايد مدنظر قرار گيرد زيرا كه سايه دهي بر 
برگ هاي پاييني به وسيله برگ هاي بالايي ميزان فتوسنتز 
را كاهش مي دهد. اخيراً توسعه ساقه هاي برافراشته جهت 
سهولت برداشت ماشيني در واريته هاي جديد مورد بررسي 

ساكاروم 
افيسيناروم 

نشان مي دهد 
كه ايندكس 

گل دهي عمومي 
كمي در شرايط 
مناسب دارد، 

به طوري كه 
به عنوان 

منبع مهم اين 
خصوصيت 

در برنامه هاي 
اصلاحي مورد 
استفاده قرار 

مي گيرد
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قرار گرفته است. ژنتيك توسعه اين خصوصيات به خوبي در 
برنامه هاي اصلاحي نيش��كر داير نشده است. بايد به انجام 
عمليات انتخاب در مزرعه و ارزيابي ژرم پلاس��م نيشكر در 

تلاش هاي دراز مدت اعتماد كرد.
قدرت بازرويي: راتون ها بعد از هر برداش��ت مي توانند 
رشد مجدد كنند كه علي رغم كاهش قدرت گياه، يك معدل 
پنج دوره برداشت مولد قبل از نياز به كشت مجدد مزرعه از 
آن حاصل مي شود. اين خصوصيت خيلي مهمي است كه در 
طول تكامل برنامه هاي اصلاحي مورد توجه قرار مي گيرد، 
زيرا كه ظرفيت بازرويي ضعيف طول عمر مزارع زير كشت 

را با مشكل مواجه مي كند.
5-3-3. خصوصيات مهم فيزيولوژيكي مورد توجه

كارايي استفاده از نيتروژن: نيتروژن يكي از گران ترين 
 )N2( كودهاي مورد نياز گياه است زيرا با تبديل نيتروژن جو
به آمونيوم )NH3( با به كارگيري عمليات هابر- بوش به طور 
تجاري توليد مي ش��ود كه از نظر انرژي تقاضا محور است. 
)اريسمن و ديگران 2008(. سيستم هاي توليد پايدار ضرورتاً 

بايد تقاضاهايشان به نيتروژن غيرآلي را كم كنند.
جال��ب توجه اس��ت كه نيش��كر قادر به اس��تقرار يك 
همزيستي دو جانبه با اندوفيت هاي خاكي كه در سلول هاي 
 Glucoacetobacter آوندي زندگي  مي كنند به ويژه باكتري
diazotrophicus در ريزس��فر )مانند باكتري هاي جنس 
   Azotobacter, Azospirillum, Beijerinckia,
Derxia, Enterobacter, Erwinia( ك��ه بخ��ش كمي 
از احتي��اج گي��اه به نيتروژن را تأمين ك��رده و كاربرد كود 
نيتروژن را حداقل در شرايط برزيل كاهش مي دهد. )گيلر 
2001(  اخي��راً توالي ژن��وم G.diazotrophicus تكميل 
شد )برتالان و همكاران 2009( كه مي تواند به فهم و درك 
روابط متقابل همزيس��تي بين يك پروكاريوت و نيشكر در 
س��طح ژنتيك��ي و مولكولي كمك كند، با اي��ن دورنما كه 
تأمين نيتروژن هم زيس��تي در گياهان نيشكر افزايش يابد. 
همچنين علائمي مبني بر واريته هاي جديد وجود دارد كه 
اين ارقام مي توانند راندمان استفاده از نيتروژن    غيرآلي را 
از طريق اصلاح ژنتيكي و با تمركز بر فيزيولوژي گياهي كه 
مي تواند در برنامه هاي اصلاحي بس��يار مفيد باشد افزايش 

دهند )وان و ديگران 2010(.
مشاركت ميكوريزايي: يكي ديگر از مشاركت هم زيستي 
مه��م به ميكوريزاها و ريش��ه ها مربوط مي ش��ود كه جذب 
غيرآلي گياه را بهبود مي بخش��د )مش��خصاً فس��فات، ولي 
نيت��روژن و احتم��الاً آب و ديگر موادغذايي را نيز ش��امل 
مي ش��ود(. ريس و همكاران )1999( تركيبات ريزوس��فر 
نيش��كر را در سه منطقه برزيل تجزيه كردند كه 14 گونه 

ميكروري��زاي آرباس��كولار مجزا )كه Glomus بيش��ترين 
حضور را در آنها داشت( با تنوع قارچي در مزارع آتش نزده 
شناس��ايي شد. مادامي كه اين مشاركت براي گياه متقاضي 
ان��رژي زا ب��وده و گياه ني��ز كربن س��اختماني قارچ ها را به 
هنگام تبادل موادغذايي تأمين مي كند گياه اين هم زيستي 
را به خوبي كنترل مي كند. خاك با فس��فر كم )مثلًا حدود 
20 ميلي گرم در كيلوگرم خاك( تمايل به توسعه فعاليت 
هم زيستي ميكروبي دارد )تاكاشالي 2005(. تناوب زراعي 
نيز به مشاركت ميكوريزايي كمك كرده و موجب 30درصد 
افزايش محصول در طول سه دوره برداشت به همراه افزايش 
ميزان درصد قند ش��ده است. هنوز توارث ژنتيكي گياه در 
خصوص ميكوريزا مغفول واقع ش��ده و بايد ژنتيك دانان و 
فيزيولوژيس��ت هاي نيش��كر در تدارك ابزار لازم براي توانا 
كردن برنامه هاي اصلاحي به توليد ژنوتيپ هايي با پتانسيل 
ميكوريزايي بالا اقدام كنند. مطمئناً مي تواند اثر زيادي روي 
مديريت هزينه محصول، تطبيق گياه با شرايط نامناسب و 

پايداري مزارع توليد داشته باشد.
اتمس�فر غني ش�ده با CO2 : نيشكر يك گياه چهار 
كربنه است كه داراي مكانيزم فتوسنتزي ويژه اي در تثبيت 
CO2 دارد. با تغييرات جهاني آب و هوا سؤالات زيادي در 
خصوص راندمان مصرف آب و فتوسنتز در محيط )جايي كه 
دي اكسيدكربن افزايش يافته( شده است. دسوزا و همكاران 
)2008(. واريته هاي برزيلي كشت شده در طول 50 هفته 
در تحت ش��رايط نرمال )360ppm( و شرايط دو برابرشده

CO2 و )720ppm( را مورد مطالعه قراردادند. آنها مشاهده 
كردند كه در ش��رايط دي اكسيدكربن دو برابرشده گياهان 
رش��د يافته داراي 30درصد فتوسنتز و 40 درصد بيوماس 
بيش��تر با كارايي مصرف آب بهتري نسبت به شاهد بودند. 
آناليزهاي دقيق اين گياهان نشان مي دهد كه 35 ژن روي 
برگ ها متمايزاً بيان ش��دند: 14ژن تحت كنترل در آمده و 
24 ژن القاء شدند )دسوزا و همكاران 2008(. پيش از اينوو 
و آلن )2009 ( دو واريته رش��د يافته در شرايط CO2 دو 
براب��ر)720ppm( را در ط��ول 48 هفته و با افزايش درجه 
حرارت 1/5 درجه س��انتي گراد يا6 درجه سانتي گراد مورد 
آزمايش قراردادند. آنها مشاهده كردند كه در غلظت دو برابر 
دي اكسيدكربن و افزايش حرارت 6 درجه ميزان سطح برگ 
50درصد، وزن خشك برگ 26درصد و حجم شربت ساقه به 
مقدار 165درصد افزايش يافت اما واكنش ها به واريته هاي 
خاصي بس��تگي داشت. آمار هر دو گروه نشان داد كه گياه 
نيش��كر در تحت ش��رايط CO2 بالا بهره وري بيشتري در 

كارايي مصرف آب دارد.
ادامه دارد

نيتروژن يكي 
از گران ترين 
كودهاي مورد نياز 
گياه است زيرا با 
تبديل نيتروژن 
جو )N2( به 
 )NH3( آمونيوم
با به كارگيري 
عمليات هابر- 
بوش به طور 
تجاري توليد 
مي شود كه از نظر 
انرژي تقاضا محور 
است
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چكيده
خوردگي ماشين آلات صنعت قندوشكر از معضلات مهم 
در جهان محس��وب مي شود. طبيعت اسيدي عصاره اوليه، 
دم��اي بالا، افزودن تركيبات قليايي و اس��يدي در مراحل 
مختل��ف توليد انواع خوردگي را در دس��تگاه هاي كارخانه 
ايجاد مي كند. در كارخانه هاي توليد قند تقريبا بيشتر اجزاي 
خ��ط توليد از جنس فولاد كربني اس��ت كه به مرور زمان 
دچار خوردگي يكنواخت و فرسايش مي شوند. در بعضي از 
قسمت ها نيز خوردگي آنقدر شديد و سريع است كه باعث 
از كار افتادگي خط توليد مي ش��ود. قسمت تبخيركننده ها 
و لوله هاي انتقال شربت آن از جمله مواردي هستند كه در 
اين تحقيق به بررسي خوردگي آنها و راه كارهاي جلوگيري 
يا كاه��ش آن مي پردازي��م. در قس��مت تبخيركننده ها و 
لوله ه��اي انتقال ش��ربت تبخيركننده ها عمدتاً خوردگي از 
نوع عمومي و يكنواخت و سايش��ي و درصورت استفاده از 
فولاده��اي زنگ نزن خوردگي حفره اي به خاطر PH بالاي 
ش��ربت و يون هاي خورنده توليدشده و دماي بالا و سرعت 
بالاي حركت مواد مشاهده مي گردد. همچنين به علت ايجاد 
رس��وب در آنها خوردگي زير لايه رسوب كه خود مي تواند 

حفره اي و شياري باشد، نيز ايجاد مي گردد. 

1. مقدمه و هدف
شِ��كر يا شَ��كر ماده اي اس��ت خوراكي و شيرين كه از 
دانه هاي ريز بلوري تشكيل شده است و به رنگ سفيد و يا 

قهوه اي ديده مي شود.
ش��كر از عصاره نيش��كر و يا چغندر به دس��ت مي آيد. 
كريس��تال س��فيدرنگي كه به عنوان شكر مي شناسيم، يك 
ماده اس��تخراج و فراوري ش��ده است كه اغلب از نيشكر يا 

چغندر به دست مي آيد.
قند موجود در نيش��كر و چغندر بعد از جداسازي تمام 
ام��لاح، ويتامين ها، پروتئي��ن ، آنزيم و س��اير مواد مغذي 
مفيد، در كارخانه تصفيه ش��ده و به ساكاروز خالص تبديل 

مي شود. 
در نقاط مختلف جهان و نسبت به شرايط آب و هوايي 
و امكانات طبيعي از دو محصول نيشكر و چغندرقند، شكر 

استحصال مي شود.
توليدكننده هاي عمده شكر در جهان عبارت اند از برزيل، 
هند، چين، تايلند و آمريكا كه از ميان آنها برزيل و هند روي 

هم حدود 40 درصد شكر جهان را توليد مي كنند. 
انتظار مي رود توليد و مصرف ش��كر در جهان تا س��ال 

2020 به ترتيب به 209 و 207 ميليون تن برسد. ]2[

بررسي خوردگي
در قسمت تبخيركننده ها

و لوله هاي انتقال شربت آن در صنايع شكر

كليد واژه:  صنايع قند - خوردگي - تبخيركننده ها - لوله هاي انتقال شربت - فولاد ساده كربني

توليدكننده هاي 
عمده شكر در 

جهان عبارت اند 
از برزيل، هند، 

چين، تايلند و 
آمريكا كه از ميان 
آنها برزيل و هند 

روي هم حدود 
40 درصد شكر 

جهان را توليد 
مي كنند

 حسن كريمي، دانشجوي كارشناسي ارشد مهندسي مواد و متالورژي دانشگاه آزاد اسلامي كرج
دكتر علي اكبر فرآشياني، استاديار گروه مهندسي مواد و متالورژي دانشكده فني و مهندسي دانشگاه آزاد اسلامي كرج
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1-1. مراحل توليد قندوشكر
الف( انتقال چغندر به محل فرايند

ب( شستشوي
ج( تهيه خلال

د( استخراج قند از خلال )ديفوزيون(
ه ( خشك كردن تفاله

)CO2 و( تصفيه شربت خام )زدن شير آهك و گاز
)SO2 ز( سولفيتاسيون و رنگبري شربت )گاز

ح( تغليظ شربت يا اواپراسيون
ط( كريستاليزاسيون شربت

ي( خشك كردن
امروزه مسائل خوردگي در صنايع در ابعاد وسيعي مورد 
توجه قرار گرفته است چرا كه اصولا اغلب فلزات در طبيعت 
به صورت س��نگ معدن و به حالت تركيب يافت مي شوند. 
لذا كاربرد آنها مش��مول فرايندهاي متعدد و در عين حال 
دشوار و پرهزينه و زمان بر مي شود و سرمايه كلاني را در اين 
خصوص مي طلبد. به عبارت ديگر فرايند خوردگي بازگشت 
فلز به حالت طبيعي اس��ت كه از معضلات تكنولوژي بوده 
و س��الانه ضرر و زيان بس��ياري را متوجه صاحبان صنايع 
مي نماي��د. طب��ق تحقيقات به عمل آمده هر س��اله حدود 
يك س��وم فولاد توليدي در جهان بر اثر خوردگي غيرقابل 
اس��تفاده مي گردد. خسارات ناشي از خوردگي يك واقعيت 
اجتناب نا پذير در زندگي ماشيني امروزي است و در همه جا 
از فضا گرفته تا روي خاك ، زير خاك، در درياها و تأسيسات 
و ابزار آلات س��اخته دست بشر را مورد تهديد قرار مي دهد. 

خوردگي معمولاً در هرمحيطي صورت مي گيرد و بس��تگي 
به آن دارد كه با چه مصالحي سر و كار داريم. بيش از 57 

نوع خوردگي وجود دارد. ]3[
باتوجه ب��ه تخصص ها و ديدگاه ه��اي مختلف تعاريف 
مختلفي براي خوردگي ارائه ش��ده است كه به طور خلاصه 

بيان مي گردد:
خوردگي به فساد مواد و تغيير خواص آن گفته مي شود 

كه در نتيجه واكنش با محيط حاصل مي گردد. 
خوردگي اكسيداسيون است. 

خوردگي يك حمله شيميايي به فلز است. 
خوردگ��ي پديده اي اس��ت الكتريك��ي، به عبارت ديگر 

الكتروليز است. 
خوردگي پديده اي است الكتروشيميايي. 

خوردگي عبارت است از تخريب اجسامي كه از طريقي 
غيراز عمل مكانيكي حاصل مي شود. 

و تعاريفي ديگر... 
و ام��ا بهتري��ن تعريفي كه امروزه م��ورد قبول همگان 

است:
خوردگي عملي اس��ت شيميايي يا الكتروشيميايي كه 
بين فلزات و محيط اطرافشان واقع گشته و موجب فساد و 

دگرگوني در خواص آنها مي شود. 
تعريف خوردگي طبق اس��تاندارد ISO-8044 عبارت 
است از: بر هم كنش فيزيكي و شيميايي بين فلز و محيط 
اطراف كه نتيجه آن تغيير در خواص فلز است و اين اغلب 
منجر به لطمه به وظيفه فلز، محيط زيست و يا سيستم هاي 

خوردگي عملي 
است شيميايي يا 
الكتروشيميايي 
كه بين فلزات و 
محيط اطرافشان 
واقع گشته و 
موجب فساد 
و دگرگوني در 
خواص آنها 
مي شود

شكل 1-1 : نمودار توليد كنندگان بزرگ شكر در دنيا ]2[
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فني كه اين ها در آن شركت دارند مي شود. 
تبص��ره: اي��ن بر ه��م كن��ش معم��ولا داراي طبيعت 

الكتروشيميايي است. 
خوردگي را به روش هاي مختلف طبقه بندي نموده اند 
ولي عمومي ترين آنها طبقه بندي براساس ظاهر و شكل فلز 
خورده شده اس��ت. به اين روش با مشاهده فلز خورده شده 
با چش��م غيرمس��لح به راحتي مي توان نوع خوردگي آن را 
مشخص نمود. در بين انواع خوردگي مي توان 9 نوع منحصر 
به فرد را پيدا نمود ولي تمام آنها كم و بيش وجه متشابهي 

دارند كه به شرح ذيل است:
1. خوردگي يكنواخت

2. خوردگي گالوانيك يا دو فلزي
3. خوردگي شياري

4. حفره دار شدن
5. خوردگي بين دانه اي

6. جدايش انتخابي
7. خوردگي سايشي

8. خوردگي توأم با تنش
9. خسارت هيدروژني

توجه به خوردگي و اش��كال و ارزيابي خس��ارت آن در 
صنايع قندوش��كر سه بعد اصلي اقتصادي، ايمني و كاهش 
ضايع��ات دارد. جهت پي بردن به نقش و اهميت كنترل و 
جلوگيري از خوردگي لازم اس��ت موارد زيانبار آن توضيح 

داده شود. خسارات ناشي از خوردگي به شرح ذيل است:
* شكل ظاهري دستگاه ها و محصول نهايي

* مخارج تعمير و نگه داري و بهره برداري
* از كار انداخت��ن خ��ط تولي��د و كارخانه براي مدت 

زمان طولاني
* آلوده شدن محصول با محصولات خوردگي

* نشت يا از بين رفتن محصولات با ارزش
* اثرات بر امنيت و قابليت اعتماد به سالم و بهداشتي 

بودن محصول
* مس��ئوليت عملكرد محص��ول از جهات عدم آلودگي 

با فلزات
* كاهش راندمان

2-1. فرآيند و نوع خوردگي در ماش�ين آلات و عملكرد آن ها
در كارخانه ه��اي توليد قن��د با قدمت زياد كه در ايران 
در حال بهره برداري هستند، تأسيسات و دستگاه هاي خط 
توليد دچار انواع خوردگي مي گردد. وجود انواع خوردگي و 
شدت و سرعت بالاي آن باعث افزايش هزينه هاي ناشي از 
تعمير و تعويض قطعات و همچنين افزايش زيان ناش��ي از 

توقف خط توليد به منظور رفع مشكلات ناشي از خوردگي 
مي ش��ود. خوردگ��ي در بدنه ديفوزي��ون و لوله هاي انتقال 
انواع ش��ربت و لوله هاي آب كندانس��ور و اواپراتورها از بقيه 
قسمت ها مشهودتر اس��ت. به نظر مي رسد طبيعت اسيدي 
عصاره اوليه شربت مورد استفاده و همچنين اضافه نمودن 
تركيبات اس��يدي و بازي كه در مراح��ل مختلف توليد به 
آن اضافه مي گردد و همچنين دماي بالا و س��رعت نس��بتا 
بالاي جريان مواد در خطوط و همچنين جنس ماده مورد 
استفاده در خط توليد )عمدتا فولاد ساده كربني( كه مساعد 
خوردگي اس��ت، عوامل مؤثر در ايجاد چنين خوردگي هاي 
ش��ديدي هس��تند. در خارج از كش��ور تحقيق��ات زيادي 
درخص��وص پديده خوردگي در صنايع غذايي انجام ش��ده 
است. درخصوص صنايع قند نيز در دو كشور هندوستان و 
برزيل كه بزرگ ترين توليد كنندگان شكر در جهان هستند 
تحقيقاتي به انجام رسيده است كه با توجه به اينكه از چه 
مواد و فرايندي براي توليد ش��كر استفاده نموده اند، نتايج 
را گ��زارش كرده اند و در اغلب آنها به ضرورت اس��تفاده از 
فولادهاي زنگ نزن و يا آلياژهاي برنج و يا پوش��ش دهي 
دس��تگاه ها رسيده اند. در فهرست صنايع به تعدادي از آنها 
اش��اره داشته ايم. خوردگي را نيز به دليل PH مواد و دماي 
بالا و سرعت بالاي حركت مواد در مسير و جنس نامناسب 
اجزاي دس��تگاه با توجه به شرايط كاري تشخيص داده اند. 
متداول ترين روش جلوگيري از خوردگي، انتخاب فلز يا آلياژ 
مناس��ب براي كاربرد موردنظر است. در اينجا فقط به اين 
نكته اشاره مي كنيم كه محيط تأثير بسزايي در انتخاب مواد 
دارد و هر چند كه تنوع مواد زياد است، اما بايد با توجه به 
شرايط محيطي كه ادوات و تجهيزات در آن قرار دارند فلز 
مناس��ب انتخاب ش��ود. اهداف اصلي اين تحقيق بررسي و 
شناسايي دقيق انواع خوردگي در خط توليد و علل وقوع آنها 
و همچنين ارائه راهكارهاي مناس��ب و يا پيشنهاد استفاده 
از مواد جديد با جنس مناس��ب به منظور حذف خوردگي و 

يا كاهش سرعت آن است. 
فراينده��اي متنوع��ي حين توليد ش��كر و قند صورت 
مي گيرد. نخستين مرحله خط توليد سيستم تخليه و انتقال 
و ذخيره سازي  مواداوليه است كه تقريباً تمام اجزاء از جنس 
فولاد كربني و چ��دن بوده و به مرور زمان دچار خوردگي 
يكنواخت و فرسايش مي شوند. آسياب هاي خلال كه شامل 
محفظه هاي غالباً استوانه اي شكل مجهز به تيغه هاي برنده 
بودند كه وظيفه خ��لال يا قطعه قطعه كردن چغندرقند يا 
نيش��كر را دارند در اين مرحله به علت PH پايين احتمالي 
خوردگي اسيدي و همچنين خوردگي يكنواخت و فرسايش 

زياد هستند. 

نخستين مرحله 
خط توليد 

سيستم تخليه 
و انتقال و 

ذخيره سازي  
مواداوليه است 

كه تقريباً تمام 
اجزاء از جنس 

فولاد كربني 
و چدن بوده و 
به مرور زمان 
دچار خوردگي 

يكنواخت و 
فرسايش 

مي شوند
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قس��مت ديگر كه در كارخانه هاي نيشكري آسياب هم 
ناميده مي شود وظيفه توليد عصاره نيشكر را برعهده دارد. 
در كارخانجات چغندرقند اين فعاليت همراه با اس��تفاده از 
آب گرم و فرايند ديفوزيون است. اجزاء تشكيل دهنده اين 
قس��مت فولاد ريخته گري، فولاد زنگ نزن و فولاد س��اده 
كربني اس��ت. در اين قسمت علاوه بر خوردگي يكنواخت 
احتمال خوردگي حفره اي و سايش��ي ني��ز وجود دارد. در 
مراحل بعدي كه شامل خطوط انتقال و تانك هاي مختلف 
بوده به علت طبيعت اسيدي شربت كه مخلوطي از اسيدهاي 
آلي، نمك ه��اي معدني، مواد معلق و فيبر اس��ت احتمال 
خوردگي و حمله اس��يدي زياد است. دستگاه هاي قسمت 
تهيه شيرآهك كه اغلب از جنس فولادي ساده كربني است 
در معرض خوردگي حاصل از اس��يدها و قليايي ها اس��ت. 
كوره هاي توليد گاز CO2 دي اكس��يدكربن و همچنين گاز 
SO2 كه براي فرآيندهاي كربناتاس��يون و سولفيتاس��يون 

است دچار خوردگي شديد مي شوند.
مبدل هاي حرارتي كه وظيفه گرم كردن انواع شربت را 
دارند نيز دچار خوردگي شده همچنين دچار رسوب گرفتگي 
ني��ز مي گردند كه خود اين امر در بلندمدت س��بب ايجاد 
خوردگي زير رس��وبي كه ممكن اس��ت از نوع ش��ياري يا 
حفره اي باش��د، مي شوند. تانك هاي اس��توانه اي همزن دار 
در مرحله كربناتاس��يون و سولفيتاس��يون ني��ز در مرحله 
گازدهي با CO2 و SO2 به ش��دت دچار خوردگي مي شوند 
به طوري كه بيش��تر تكه هاي آهن و رسوبات در اين مرحله 

وارد شربت مي شوند.

در قسمت تغليظ كننده ها نيز مواد با PH بالا و دماي 
ب��الا باعث وق��وع خوردگ��ي در آنها مي گ��ردد. در مرحله 
كريستاليزاس��يون به علت ايجاد دانه هاي ش��كر خوردگي 
سايش��ي و يكنواخ��ت پديد مي آيد ولي ب��ا اين حال چون 
ناخالصي ها و مواد تر فرايندها كاهش يافته است خوردگي 
نس��بتاً كمتر از جاهاي ديگر اس��ت. در قسمت اواپراتور يا 
تبخيركننده ها خوردگي ش��يميايي و حفره اي و همچنين 
انواع خوردگي زير رس��وبي كه مي تواند شياري و حفره اي 
باش��د از بقيه انواع خوردگي محتمل تر اس��ت. در خطوط 
جوش در اغلب تانك ها و ماشين آلات خوردگي شديدتر از 
مناطق ديگر است لذا جوشكاري بهينه از جمله راهكارهاي 

مقابله با خوردگي است.
1-3. عوامل ايجاد خوردگي

الف( جنس نامناس��ب مواد سازنده )عمدتاً فولاد ساده 
كربني(

ب( طبيعت اسيدي عصاره اوليه )PH از 5/5 تا 6( 
ج( دماي بالا )تا 110 سانتي گراد(

د( افزودن تركيبات قليايي و اسيدي PH بالاي شربت 
)تا 9(

ه  ( سرعت بالاي حركت مواد

1-4. روش هاي جلوگيري از خوردگي فلزات
روش كلي جلوگي��ري از خوردگي را مي توان به هفت 

بخش مجزا بيان نمود:
1. انتخاب مواد مناسب

مبدل هاي 
حرارتي كه 
وظيفه گرم كردن 
انواع شربت را 
دارند نيز دچار 
خوردگي شده 
همچنين دچار 
رسوب گرفتگي 
نيز مي گردند كه 
خود اين امر در 
بلندمدت سبب 
ايجاد خوردگي 
زير رسوبي كه 
ممكن است از 
نوع شياري يا 
حفره اي باشد

شكل 1-2 : نمونه اي از سرعت خوردگي مواد در شرايط مختلف الف: فاز مايع ب: فاز بخار
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2. تغيير محيط خورنده
3. طراحي مناسب تجهيزات و ادوات

4. كاربرد ممانعت كننده ها
5. پوشش ها

6. حفاظت كاتدي
7. حفاظت آندي

كه اصولي ترين و مناس��ب ترين و اقتصادي ترين روش 
انتخاب فلز مناس��ب براي قس��مت هاي مختل��ف كارخانه 

است.]3[

2. مواد و روش ها
خوردگي اجزا و ماشين  آلات در مراحل توليد قندوشكر 
ب��ا توجه به قديمي بودن خ��ط توليد در اكثر كارخانه هاي 
ايران به ش��دت بالاس��ت. با توجه به فصلي بودن توليد در 
اي��ن صنعت، ماش��ين  آلات در معرض دائ��م مواد در مدت 
كوتاهي در طول سال بوده و بيشترين تنش هاي مكانيكي 
و حرارتي به آنها وارد مي ش��ود. بنابراين ماش��ين   آلات در 
معرض شديد خوردگي و فرسايش هستند. مطالعات انجام 
شده در كشورهاي اروپايي حاكي از آن است كه خوردگي 

در مرحله 
كريستاليزاسيون 

به علت ايجاد 
دانه هاي شكر 

خوردگي سايشي 
و يكنواخت پديد 

مي آيد ولي با 
اين حال چون 
ناخالصي ها و 

مواد تر فرايندها 
كاهش يافته است 

خوردگي نسبتاً 
كمتر از جاهاي 

ديگر است

جدول 1-1 : كاربردهاي مختلف فولادهاي زنگ نزن

كاربردنوع فولاد

304 / 304L صنايع غذايي - صنايع كاغذ و صنايع پتروشيمي

 كوره هاي دماي بالا - لوله هاي داغ - اگزوزها و قسمت هاي داغ كوره ها309

 صنايع شيميايي و نفت - مبدل هاي حرارتي و كوره ها310

316 / 316L304 صنايع شيميايي و غذايي - صنايع دريايي و خواص بهتر مقاومت خزشي نسبت به 

مناسب استفاده در دماي كم و زياد و بدنه ها و دستگاه ها و رفريژرانت ها321

مناسب استفاده در دماي كم و زياد و بدنه ها و دستگاه ها و رفريژرانت ها347

904Lمبدل هاي حرارتي - كندانسورها و لوله ها 

254 SMOمحيط هاي بسيار خورنده مانند آب دريا 

 مخازن نگهداري آب داغ - مقاومت به خوردگي خوب444

Duplex typesمخازن آب داغ - مقاومت خوب در برابر خوردگي تنشي و صنايع كاغذسازي و شيميايي 

PH typesمقاومت به خوردگي و تنش همزمان خوب و صنايع دريايي 

 تيغه هاي برشي و چاقوها420

 شيرهاي دماي بالا - مقاومت خوب در برابر اكسيداسيون430

جدول 1-2 : مقايسه فولادهاي زنگ نزن از نظر شرايط كاربردي

رسوب سخت شونده هامارتنزيتي هاداپلكس هافريتي هاآستنيتي هاخواص

 +++ +++ ++ + -مقاومت كششي

 ++ ++ + - -مقاومت سايشي

 + - +++++++شكل پذيري

 --- ++ -++جوش پذيري

 + - ++ +++مقاومت به خوردگي عمومي 

 +- ++ +++مقاومت به خوردگي تنشي 

 - - ++ ++-مقاومت به خوردگي درمحيط حاوي يون كلرايد
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در تبخيركننده ها 
و لوله هاي انتقال 
شربت بيشترين 
نوع خوردگي از 
انواع يكنواخت، 
سايشي و حفره اي 
است. همچنين به 
خاطر ايجاد رسوب 
در اين لوله ها 
پديده خوردگي 
زير رسوبي كه 
خود مي تواند 
شياري يا حفره اي 
باشد رخ مي دهد

جدول 2-1: مقايسه سرعت خوردگي در مراحل مختلف فرايند توليد قند
در مورد فولاد ساده كربني و برنج

دما PHمحيط / فرآيند
)درجه سانتيگراد(

mddميانگين سرعت خوردگي

برنج فولاد كربني

 26/8 401/9 4 6/8آب كندانسور

 442/353/5 5/529شربت خام

 213/224/3 64 7/1شربت سولفيته

 38/8 655/5 6/998شربت تصفيه شده

 67/1 734/9 76 6/5شربت فيلترشده

 84/8 405/2 46 5/1شربت سولفيته

شكل 2-1: خوردگي در تبخيركننده ها
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براي جلوگيري 
از رسوب كردن 
نمك ها كه منجر 
به خوردگي زير 

لايه رسوب 
مي گردد، بايد 
موادي كه به 

آنها بازدارنده 
رسوب مي گويند 

به شربت قند 
اضافه كنيم 

كه مي توان به 
بازدارنده هايي 

كه اضافه كردن 
آنها در صنايع 

شكر مجاز است

بين 6-1 درصد توليد ناخالص ملي س��ود را شامل مي شود 
و در ايالات متحده آمريكا هزينه هاي خوردگي بالغ بر 300 
ميليارد دلار يا حدود 3/1 درصد توليد ناخالص ملي است و 
در مطالعه انجام شده در كشور هند با حدود 500 كارخانه 
تولي��د قند اين هزين��ه بالغ بر 14 ميليارد دلار تخمين زده 

شده است. 
1-2- خوردگ�ي در تبخيركننده ها و لوله هاي انتقال 

شربت 
در تبخيركننده ها و لوله هاي انتقال ش��ربت بيشترين 
نوع خوردگي از انواع يكنواخت، سايش��ي و حفره اي است. 
همچني��ن ب��ه خاطر ايجاد رس��وب در اي��ن لوله ها پديده 
خوردگي زير رس��وبي كه خود مي تواند شياري يا حفره اي 
باش��د رخ مي ده��د. پديده خوردگي بالا و زير رس��وب در 
اين لوله ها با س��وراخ كردن لوله هزينه هاي ناخواس��ته اي 
را تحمي��ل مي كند كه باعث كاهش راندمان توليد و گاهي 
توق��ف خط توليد و در نتيجه اتلاف منابع مالي مي ش��ود. 
رس��وبات توليد ش��ده در مرحله تغليظ شربت قند دو نوع 
هس��تند: يكي رسوبات خارج لوله هاي تبخيركننده و ديگر 
رس��وبات مربوط به داخل لوله هاي تبخيركننده كه همانند 

پوسته هايي هستند كه شربت به جاي مي گذارد.

جدول 2-2 : مقايسه سرعت خوردگي مواد مختلف در شربت قند

204304برنج409فولاد معمولينوع فلز

152150/04 20 140چگالي جريان خوردگي )ميلي آمپر(

0/50/40/050/01 3/2سرعت خوردگي )ميلي متر درسال(

16083/5 750019جريان بحراني )ميلي آمپر(

شكل 2-2: نمونه اي از خوردگي حفره اي

مس��ئله اصلي در مورد خوردگي در اين لوله ها به دليل 
عدم انتخاب جنس مناس��ب با توجه به PH دما و س��رعت 
حركت مواد و همچنين رس��وبات نوع دوم ذكر شده است 
كه باعث ايجاد خوردگي زير لايه رسوب مي گردد. رسوبات 
داخل تبخيركننده ها و لوله ها ش��امل نمك هاي كلس��يم، 
فس��فات، س��ولفات، اگزالات و كربنات كلسيم و همچنين 
اكس��يدهاي فلزي نظير اكسيد منيزيم، آلومينيوم و آهن و 

همچنين سيليكات ها هستند. 
تش��كيل رس��وبات به علت وجود تركيبات��ي كه ميزان 
حلاليت آنها با افزايش حرارت نسبت معكوس داشته و در 
درجه حرارت هاي بالا رسوب مي نمايند و همچنين به دليل 
واكنش هاي ش��يميايي داخل لوله هاي تبخيركننده كه در 
اثر درجه حرارت بالا بين مواد غيرقندي درون ش��ربت قند 
صورت مي گيرد نيز اس��ت. در نتيجه اين واكنش ها غلظت 
نمك در تبخيركننده ها بالا رفته و در نتيجه روي سطوح داغ 
رسوب مي كنند. براي جلوگيري از خوردگي تبخيركننده ها 
و لوله ه��اي آن پيش��نهاد اس��تفاده از فولادهاي زنگ نزن 
مي گردد. با توجه به تحقيقي كه انجام شده در جدول زير به 
دست آمده نشان داده مي شود كه عمرخوردگي اين فولادها 

بسيار بيشتر از فولادهاي ساده كربني است. 
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جدول 2-3: درصد بازدارندگي از تشكيل رسوب بازدارنده هاي مختلف در تبخيركننده ها

شماره بدنه ي 
اسيد پلي اكريليكتبخيركننده

75 درصد اسيد پلي اكريليك
25 درصد آمينوميتل پروپيل 

سولفونيك اسيد
سديم اسيد پلي مالئيك

پلي كربوكسيلات

 29 23 40 9بدنه اول

 30 30 65 10بدنه دوم

 30 15 67 15بدنه سوم

 70 34 72 33بدنه چهارم

همچنين براي جلوگيري از رس��وب كردن نمك ها كه 
منج��ر به خوردگي زير لايه رس��وب مي گردد، بايد موادي 
كه به آنها بازدارنده رس��وب مي گويند به شربت قند اضافه 
كنيم كه مي توان به بازدارنده هايي كه اضافه كردن آنها در 
صنايع ش��كر مجاز است از جمله اسيد پلي اكريليك، اسيد 

پلي مالئيك، سديم پلي كربوكسيلات و... اشاره نمود. 

3. جمع بندي و نتيجه گيري
با توجه به ش��رايط عملياتي در مراحل توليد قندوشكر 
از جمل��ه PH بالا، دماي بالا و س��رعت نس��بي بالاي مواد 
دس��تگاه ها و اجزاي خط توليد دچار انواع خوردگي اعم از 
ش��يميايي، حفره اي، ش��ياري و سايشي مي گردند. لذا بايد 
براي بهبود وضعيت دستگاه ها و ماشين آلات با مطالعه دقيق 
و آزمايش��ات خوردگي روي مواد مختلف در شرايط كاري 
و مكان هاي متنوع خ��ط توليد موادي انتخاب و جايگزين 
ش��وند كه در مقابل خوردگي و فرسايش مقاوم باشند. اين 
م��واد بايد خصوصيت تحمل تنش چرخش، ضربه پذيري و 
قابليت جوش��كاري خوبي از خود نشان دهند. علاوه بر اين 

به رنگ س��فيد ش��كر و قند آس��يب وارد نكنند و با قيمت 
مناسب در دسترس باشند. 

در تبخيركننده ها و لوله هاي انتقال شربت بر روي سطح 
در تماس مس��تقيم با ش��ربت لوله ها و زير لايه رس��وب ها 

خوردگي به شدت صورت مي پذيرد.
خوردگي عمدتاً از انواع يكنواخت، سايش��ي و حفره اي 
و در زير رسوب ها حفره اي و شياري رخ مي دهد. با انتخاب 
فلز مناس��ب با توجه به شرايط خوردگي آنكه بررسي شد، 
خوردگي روي س��طح در تماس مس��تقيم كاهش مي يابد. 
براي كاهش خوردگي زير لايه هاي رسوبي نيز بايد با بررسي 
دقيق ش��يمي صنايع غذايي از بازدارنده رس��وب مناسبي 
اس��تفاده نمود تا رس��وب گذاري بر طرف يا كاهش يابد. با 
توجه به اينكه امروزه استفاده از فولادهاي زنگ نزن در اين 
صنايع رونق يافته اس��ت لذا پيشنهاد مي گردد به مرور اين 
نوع فولاد ها به كمك مواد بازدارنده كه به كاهش س��رعت 
خوردگي منجر مي شوند جايگزين خط توليد فرسوده گردد. 
با توجه به جداول و ش��كل هايي كه در متن به آن ها اشاره 
داشته ايم، مقاومت فولادهاي زنگ نزن در شرايط PH بالا 
و دماي بالا و س��رعت حركت بالاي مواد بسيار خوب بوده 
و عمر قطعات به ش��دت افزايش مي دهد. هر چند در ابتدا 
هزينه هاي كارخان��ه افزايش مي يابد ولي در طولاني مدت 
ب��ا توجه ب��ه كاهش هزينه هاي تعمير و نگهداري ش��رايط 

مقرون به صرفه خواهد بود. 

4. پيشنهادات
ال��ف( انتخ��اب و اس��تفاده از فولاده��اي زن��گ زن و 
جايگزيني آن با انجام آزمايش��ات خوردگي براي برگزيدن 

فولاد مناسب.
ب( اس��تفاده از م��واد بازدارنده رس��وب مناس��ب در 
تبخيركننده ه��ا و لوله ه��اي انتق��ال ش��ربت خام با كمك 

مهندسين شيمي و صنايع غذايي.

با توجه به 
شرايط عملياتي 
در مراحل توليد 
قندوشكر از 
جمله pH بالا، 
دماي بالا و سرعت 
نسبي بالاي 
مواد دستگاه ها 
و اجزاي خط 
توليد دچار انواع 
خوردگي اعم 
از شيميايي، 
حفره اي، شياري و 
سايشي مي گردند

شكل 2-3: نمونه هايي از يك پيل الكتروشيميايي 
براي بررسي خوردگي با شربت قند

الكترودهاي جريان

شربت قند

     اتصال به 
پتانسيواسات

الكترود مرجع

پل نمكي

الكترود كار
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بررس��ي هاي به عمل آمده نش��ان مي دهد كه س��ازمان 
جهاني يونيسف كه در زمينه هاي مختلف داراي فعاليت است، 
در زمين��ه توليد Compress Food bar )غذاهاي فش��رده 
قالب��ي( نيز با هدف حماي��ت از كودكان دچار فقر غذايي، در 
كش��ورهاي مختلف و همچني��ن براي تغذيه افراد مختلف در 
زمان جنگ و لشكركش��ي هاي جهان��ي و هنگام وقوع بلاياي 
 طبيعي فعاليت چش��م گيري داشته اس��ت و اين محصولات
عب��ارت اختص��ار  ك��ه   .RUTF اختص��اري  علام��ت   ب��ا 

Ready-To-Use-THERAPEUTIC Food است توليد 
و عرضه مي شود. RUTF ممكن است در شرايط مختلف آب 
و هوايي از شرايط جوي قطبي تا اوج آب و هواي گرمسيري 
مصرف شود و ممكن است به جز آب و شير مادر براي كودكان 
تنها منبع تأمين نياز هاي اين قش��ر آسيب پذير وضعيف براي 
تأمي��ن نمودن انرژي كافي و پروتئين و چربي و ويتامين ها و 
مواد معدني لازم باشد، بنابراين بايد براساس اصول و ضوابط 

استانداردهاي تغذيه اي توليد گردد كه عبارتند از:
RUTF )1 باي��د مطاب��ق ب��ا ضوابط و اس��تانداردهاي 
CODEX و FDA توليد شود و همچنين مطابق با ضوابط 
و ش��رايط HACCP و SO22000 و س��اير استانداردهاي 

سازمان هاي بين المللي تهيه گردد. 
2( ميزان خلوص اجزاي خش��ك فرم��ول بايد مطابق با 
خلوص FCC و ميزان افزودني هاي مجاز نبايد بيشتر از حد 
مجاز CODEX ALIMENTARUS باشد و شرايط توليد 

و حمل ونقل بايد كاملًا منطبق با ضوابط FDA باشد. 
3( تركيبات تشكيل دهنده RUTF بايد كاملًا با احتياجات 
و نيازمندي هاي ذكر شده به صورت مستند و طبقه بندي شده و 
به صورت اختصاصي معين و شناخته شده باشد. به عنوان مثال 
هر استابيلايزر و همچنين هر امولسيفاير كه مصرف مي گردد 
بايد به صورت اختصاصي معين و شناسايي شده باشد.  به صورت 

كلي محصولات RTUF به دو دسته كلي
 )Bars( و نوع دوم: قالبي )Spread( نوع اول: ماليدني )1

طبقه بندي مي شود. 
ن��وع دوم كه به ص��ورت Bar و يا قالبي اس��ت به صورت 
Compress Food bar ي��ا غذاي فش��رده قالبي س��اخته 
ش��ده است و بايد محتوي انرژي برابر )Kcal(550-520 در 

100گرم باشد. 
ن��وع Bar محصولات RUTF به صورت صنعتي از غلات 
و حبوبات نيمه آماده بر پايه غلات و مخلوط محصولات لبني 
روزانه )Dairy mix( به صورت قالب هاي مس��تطيلي ش��كل 

توليد و عرضه مي شود. 
اين محصولات بايد حتماً ش��امل 10-12درصد پروتئين 
باش��د ك��ه منابع اين پروتئي��ن مي تواند حبوب��ات و غلات و 
محص��ولات لبني روزانه و بقولات مثل نخود، عدس و لوبيا و 

يا پروتئين ايزوله باشد. 
محصولات RUTF بايد ش��امل 45-60درصد چربي در 
واحد س��نجش Kcal باش��د و بايد شامل تقريبا 10درصد از 
اس��يدهاي چرب اشباع باش��د كه تنها مصرف روغن كانولا و 
روغن س��ويا مجاز شمرده مي شود. مطابق با قوانين و ضوابط 
Codex Standard مصرف اس��يدهاي چرب ترانس به ويژه 

هيدروژنه مجاز نيست و نبايد مصرف شود. 
در نهاي��ت 50 درصد پروتئين باي��د از محصولات لبني 
مش��تق ش��ود اما تنها به مصرف پروتئي��ن آب پنير محدود 
شده نيس��ت و شامل 80 درصد كنسانتره پروتئين آب پنير، 
شيرخش��ك كامل، چربي ش��ير كامل و ش��ير خشك بدون 

چربي است. 
و RUTF بايد شامل فيبر غيرقابل هضم به ميزان كمتر 
از 5g در 100باش��د و همچنين RUTF نبايد شامل رنگ ها 

و اسانس هاي مصنوعي باشد. 

 Compress Food bar بررسي روند توليد
در فعاليت هاي

)UNICEF( سازمان جهاني يونيسف
و قوانين موجود در اين زمينه در دنيا

  مترجم و تهيه كننده: سميه اخوان

كارشناس واحد تحقيق و توسعه پارس مينو

 rUTF محصولات
بايد شامل 45-
60درصد چربي 

در واحد سنجش 
Kcal باشد و 

بايد شامل تقريبا 
10درصد از 

اسيدهاي چرب 
اشباع باشد كه 

تنها مصرف روغن 
كانولا و روغن 

سويا مجاز شمرده 
مي شود. مطابق با 

 قوانين و ضوابط
 Codex 

 standard
مصرف اسيدهاي 

چرب ترانس 
به ويژه هيدروژنه 

مجاز نيست و 
نبايد مصرف شود

ي
علم
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پر كردن و 
دوختن كيسه ها 
)بسته ها( بايد 
عاري از هرگونه 
خرابي )به صورت 
نامحدود 
به صورت و 
شكل اشكي، 
بريده شده، 
سوراخ شده و 
يا اگر چند لايه 
لامينه استفاده 
مي شود خراش 
يا ساييدگي 
از ميان و يا 
وسط يك و يا 
بيشتر از يك 
لايه از لايه هاي 
تشكيل دهنده 
و يا تراوش از 
ميان هردوخت( 
باشد

زمان��ي كه مغزها و يا گن��دم و يا بقولات به عنوان اجزاي 
تش��كيل دهنده مورد اس��تفاده قرار گي��رد كارخانه صنعتي 
تأمين كننده حتما بايد گواهي نامه آناليز يا )COA( و س��ند 
مكتوب تس��ت آفلاتوكسين براي آردهاي غلات داراي مجوز 
براي مصرف در اين محصول )گندم، جو دوس��ر، برنج، ارزن، 
جو و ذرت خوشه اي( را ارائه دهد. تركيبات لبني مصرف شده 
حتماً بايد از محصولات ش��ير اما نه به صورت محدود شده از 
پروتئين آب پنير كامل باشد و علاوه بر آن مي تواند پودر آب 
پنير خش��ك و پودر شير خش��ك كامل )كليه اين موارد بايد 
مطابق با اس��تانداردهاي CODEX و FDA مصرف ش��ود( 
باشد. مي توان از شير خشك غني شده با ويتامين A و ويتامين 
D مطابق با ضوابط CODEX و FDA استفاده نمود. صنايع 
تولي��د لبنيات روزانه باي��د محصول بدون ملانين را به همراه 

COA( Certificate( براي خريدار ارائه دهد. 
شيرين كننده هاي مورد استفاده در RUTF بايد شامل 
شيرين كننده هاي طبيعي به جز عسل )به علت پتانسيل وجود 

مسمويت كلستريديوم بوتولينوم( باشد. 
در م��ورد shelf life محصول بهترين زمان مصرف آن، 
9 ماه پس از توليد است و RUTF-Bar بايد در نهايت زماني 
كه در دماي 26/7درجه س��انتي گراد )يا 80درجه فارنهايت( 
نگهداري مي شود، داراي Shelf life حداكثر 24 ماه باشد. 

فرايند غني س��ازي  با مخلوط ويتامين ه��ا و مواد معدني 
صورت مي گيرد. )كليه ويتامين ها و مينرال هاي مصرفي بايد 
به ص��ورت پودري )PremiX( و براس��اس ش��رايط و ضوابط 
FCC وUSP مصرف گردد، به جز موارد خاص و ويژه كه بايد 
به صورت n كپس��وله مصرف ش��ود( غني سازي  با آهن بايد با 
استفاده از EDTA تا حد ماكزيمم مجاز صورت گيرد. فرايند 
غني سازي  RUTF براساس نيازمندي هاي تعيين شده توسط 

سازمان يونيسف صورت مي گيرد. 
RUTF بايد فاقد هر نوع اس��انس و عطر و بوي خارجي 
باشد و نبايد اجازه داده شود كه به حالت سوخته و دودزده و 

يا داراي بوي ترشيدگي و يا كهنه و بيات توليد شود. 
RUTF –Bar نباي��د ش��امل هي��چ نوع عط��ر و طعم 
اختصاصي باشد و نبايد تحت تأثير عطر و طعم متمايز و آشكار 
مغزها)Nuts( كه منابع تأمين كننده پروتئين ها و ويتامين ها 

و مينرال ها نيز هستند، قرار بگيرد. 

نيازمندي هاي بسته بندي و آزمون هاي آن
 م����وارد م�ورد اس��ت�ف��اده در ب��س��ت�ه ب�ن�دي ب�اي�د

Generally Recognized As Safe( GRAS( باش��د. 
مواد حاصل از چرخه بازيافت و يا مواد ترجيحاً محيطي بايد 
حداكثر به ميزان مجاز مشروط بر اينكه در تماس مستقيم با 

محصول غذايي قرار نگيرد، مورد مصرف واقع شود. 
پر كردن و دوختن كيسه ها )بسته ها( بايد عاري از هرگونه 
خرابي )به صورت نامحدود به صورت و شكل اشكي، بريده شده، 
سوراخ شده و يا اگر چند لايه لامينه استفاده مي شود خراش 
يا س��اييدگي از ميان و يا وسط يك و يا بيشتر از يك لايه از 
لايه هاي تشكيل دهنده و يا تراوش از ميان هردوخت( باشد. 
مواد تش��كيل دهنده بسته ها )كيس��ه ها( نبايد هيچ نوع 
عط��ر و طعم خارجي و بيگانه اي را به محصول داخل بس��ته 

انتقال دهد. 
 )Water Vapor Transmission Rate( WVTR
نبايد فراتر از 0/01 باشد و هر نمونه داراي WVTR فراتر از 

0/01 بايد مورد بررسي و ملاحظه و بازبيني قرار گيرد. 
مي��زان OTR در بس��ته بندي RUTF نباي��د فراتر از 
0/60باشد و هر نمونه داراي ميزان OTR فراتر از 0/06 بايد 

مورد بررسي و ملاحظه و بازبيني قرار گيرد. 
 )0.1inch(  دوخت نهاي��ي بايد حداقل 2/5ميلي مت��ر
باش��د و water activity بس��ته بندي محصول نبايد بيش 

از 0/60باشد. 
قوانين مربوط به ارزش غذايي و جداول تغذيه اي مندرج 
روي بس��ته بندي ها با اس��تفاده از متن راهنماي منتشر شده 
 Food Standard( توس��ط آژانس اس��تانداردهاي غذاي��ي
 Food مورد بررسي قرار گرفته است و طبق ضوابط )Agency
Standard Agency اين جداول بايد داراي ويژگي هاي زير 
باشد. ابتدا به بررسي انواع Claimهاي غذايي در محصولات 

مختلف مي پردازيم. 
Claimهاي غذاي��ي براي محصولات غذايي مختلف كه 

بايد بر روي بسته بندي ها درج شود شامل موارد:
- ميزان و ارزش انرژي

- Claim پروتئين 
- Claim ويتامين
-  Claim مينرال

- Claim كلسترول
- Claimهاي تغذيه اي

- Claimهايي كه بس��تگي به ساير تركيبات موجود در 
ماده غذايي دارد. 

مق��دار ماده غذايي كه بايد در آنها Claimهاي بالا بيان 
ش��ود، 100g يا 100ميلي ليتر اس��ت. براي محاسبه جداول 
ارزش تغذيه اي، ميانگين مطرح ش��ده يا بايد براس��اس آناليز 
كارخانه مطرح ش��ود و يا با اس��تفاده از روش هاي محاسباتي 
از ارزش غذايي ش��ناخته ش��ده و يا واقعي هر تركيب غذايي 
ك��ه در مناب��ع معتبر به صورت كلي و عمومي موجود اس��ت، 

استفاده گردد. 
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   تهيه كننده: مهندس محمدحسين شاه كرمي راد
كارشناس صنايع قند

راهكارهاي كاهش هزينه هاي توليد
رفع گلوگاه ها و افزايش ظرفيت*

صنعت قندوشكر كش��ور در شرايطي قرار گرفته است 
كه قيمت تمام شده شكر توليدي با قيمت شكر وارداتي به 
اجبار وارد رقابت جدي شده است، مشكلات عديده حادث 
ش��ده بر صنعت قند، بخشي ناشي از نداشتن توان رقابتي 
به دليل ظرفيت پايين كارخانه ها و مهم تر از آن عدم استفاده 

بهينه از ظرفيت هاي موجود است. 
گلوگاه هاي متعدد در قس��مت هاي مختلف كارخانه از 
عل��ل عمده كاهش ظرفيت اس��ت، عمده ترين عامل ايجاد 
گلوگاه ها عدم   به كارگيري اتوماسيون مناسب جهت كنترل 
پروسه توليد است. يكي از راهكارهاي رفع مشكلات موجود 
برطرف كردن گلوگاه ها و بهينه سازي پروسه توليد و كاهش 
هزينه ها به پايين ترين ميزان ممكن است، كاهش بعضي از 
اين هزينه ها تنها با بررسي پروسه توليد به آساني امكان پذير 
است و اكثراً نياز به سرمايه گذاري ندارد و يا درصورت نياز 
مقدار آن بسيار اندك است. بررسي علمي هر مرحله از توليد 
به شناسايي گلوگاه ها و همچنين تصميم گيري در انتخاب 

روش مناسب كمك مي كند.
در تأييد مطالب ب��الا مثال هاي فراواني وجود دارد كه 
به عن��وان نمونه در مقالات قبلي، كاهش س��وخت در كوره 
آهك، اثرات تغيير حرارت شربت خام خروجي از ديفوزيون، 
اس��تفاده از بخ��ار بدنه اول ي��ا دوم در آپارات هاي پخت و 
امثاله��م مورد بررس��ي قرار گرفت. در اين مقاله مقايس��ه 
مي��زان مصرف انرژي و ي��ا ميزان افزايش ظرفيت بعضي از 
قس��مت هاي مربوط به موارد ذيل و در حالت هاي »الف« و 

»ب« ارائه شده است:
م��ورد اول: مش��خص كردن ن��وع آب مصرفي در تهيه 

شير آهك
 حالت الف: استفاده از آب شستشوي گل در تهيه شير 

آهك مصرفي

 حال��ت ب: اس��تفاده از آب ت��ازه در تهيه ش��ير آهك 
مصرفي

مورد دوم: اثر ميزان غلظت گازكربنيك توليد شده در 
كوره آهك در پروسه توليد

 حالت الف: اثر غلظت گازكربنيك توليدي 27 در صد 
حجمي در پروسه توليد

 حال��ت ب: اثر غلظت گازكربنيك توليدي 20 در صد 
حجمي در پروسه توليد

م��ورد س��وم: تكميل پخت يك در انتها با اس��تفاده از 
پس��آب قوي به تنهايي انجام ش��ود و يا با استفاده از پسآب 

قوي همراه با پسآب ضعيف به پايان برسد.

ي
وژ
ول
كن
ت
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جدول 2

مقدار مقدار واحد شرح

 ب الف-----1. حالت 

148/3148/3تن در ساعت 2. مقدار شربت آهك خورده 

39/442تن در ساعت 3. بخار مصرفي در اواپراسيون 

125133/2تن در ساعت 4. مقدار شربت رقيق

91/1791/17در صد5.  درجه تميزي شربت رقيق

129136/8تن در ساعت 6. شربت صاف شده اول

8/2=======تن در ساعت 7. مقدار آب تازه مصرفي

=======8/2تن در ساعت 8. مقدار آب شستشوي گل مصرفي

جدول 1: اطلاعات مربوط مصرف خلال، كوره آهك،
 قسمت تصفيه در كارخانه اي با مصرف 2500 تن چغندر در روز

مقدار واحد شرح 

104/2تن در ساعت 1. مصرف خلال 

119 درصد 2. كشش وزني 

126/2تن در ساعت 3. مقدار شربت خام 

88/9درصد 4. درجه تميزي شربت خام 

200گرم در ليتر 5. غلطت شير آهك 

9/65تن در ساعت 6. وزن شير آهك 

97درصد 7. خلوص سنگ آهك 

1درصد 8. رطوبت سنگ آهك 

6/8تن در روز 9. مصرف مازوت در كوره آهك 

94تن در روز 10. سنگ آهك مصرفي مورد نياز 

مورد اول:
تهيه شير آهك در حالت هاي الف و ب مورد مقايسه قرار گرفته، و نتايج مورد نياز محاسبه شده و در )جدول 2( ارائه 

شده است. به منظور درك بهتر، شكل جريان نيز نشان داده شده است. 

* با در نظر گرفتن اطلاعات مندرج در )جدول 1(، بررسي به شرح ذيل انجام مي شود.

* حالت الف: از پسآب قوي جهت تكميل كردن پخت اول به تنهايي استفاده شود.
* حالت ب: از پسآب قوي و ضعيف جهت تكميل كردن پخت اول به صورت مشترك استفاده شود.

 براي بررس��ي هركدام از روش هاي ذكر ش��ده فوق، كارخانه اي با ظرفيت 2500 تن چغندرقند در روز در با ش��رايط 
)جدول 1( نظر گرفته شده است.

يكي از 
راهكارهاي 
رفع مشكلات 
موجود برطرف 
كردن گلوگاه ها 
و بهينه سازي 
پروسه توليد و 
كاهش هزينه ها 
به پايين ترين 
ميزان ممكن 
است، كاهش 
بعضي از اين 
هزينه ها تنها با 
بررسي پروسه 
توليد به آساني 
امكان پذير است 
و اكثراً نياز به 
سرمايه گذاري 
ندارد و يا 
درصورت نياز 
مقدار آن بسيار 
اندك است
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شكل جريان اواپراسيون در حالت الف : با استفاده از آب شستشوي گل در تهيه شير آهك توليدي
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جدول 3
مقدار مقدار واحد شرح

ب الف-----1. حالت 

2720 درصد حجمي2. غلظت گازكربنيك 

33324499مترمكعب در ساعت 3. حجم گازكربنيك توليدي 

26294499مترمكعب در ساعت 4. حجم گازكربنيك مصرفي

====703مترمكعب در ساعت 5. حجم گازكربنيك اضافي

7055/5درصد6. ضريب جذب در ساتراسيون

18/567درصد7. مقدار هواي اضافي مصرفي در كوره آهك 

نتيجه گيري:
درصورت استفاده از آب تازه به جاي آب شستشوي گل 
در تهيه شير آهك مصرفي به علت افزوده شدن 8/2 تن آب 
به پروسه توليد مقدار بخار مصرفي در بدنه اول اواپراسيون 

به ميزان 2/6 تن اضافه مي شود.

 مورد دوم:
غلظ��ت گازكربني��ك توليدي در حالت ه��اي الف و ب 
مقايس��ه، و نتايج مورد نياز محاس��به شده و در )جدول 3( 
ارائه شده است. به منظور درك بهتر شكل جريان نيز نشان 

داده شده است.

شكل جريان اواپراسيون در حالت ب : با استفاده از آب تازه در تهيه شير آهك توليدي
درصورت 
استفاده از آب 
تازه به جاي آب 
شستشوي گل 
در تهيه شير 
آهك مصرفي 
به علت افزوده 
شدن 8/2 تن 
آب به پروسه 
توليد مقدار بخار 
مصرفي در بدنه 
اول اواپراسيون 
به ميزان 2/6 تن 
اضافه مي شود
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شكل جريان حالت الف : غلظت گازكربنيك توليدي 20 درصد حجمي
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شكل جريان حالت ب : غلظت گازكربنيك توليدي 27 درصد حجمي
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جدول 4

مقدار مقدار واحد شرح

 ب الف-----1. حالت 

92/792/2در صد 2. درجه تميزي پخت يك

36/842/9تن در ساعت 3. مقدار پخت يك توليدي

دومدومبدنه اواپراسيون 4. نوع بخار مورد استفاده در آپارات پخت يك

22/619/3تن در ساعت 5. مقدار بخار بدنه مورد استفاده

110129تن6. ظرفيت كل بدنه يك پخت مورد نياز

482562متر مربع7. سطح حرارتي 

سانتريفيوژ پخت اول

4/64/6تن در ساعت 1. مقدار پسآب قوي توليدي و مصرفي در پخت

7/4*----تن در ساعت 2. مقدار پسآب ضعيف مصرفي در پخت يك

 25 17/6تن3. مقدار پسآب ضعيف كل توليدي *

17/617/6تن4. مقدار پسآب ضعيف مصرفي در پخت دوم

* لازم به توضيح اس��ت كه در اكثر موارد افزايش پس��آب ضعيف و اس��تفاده مجدد آن در آپارات پخت اول به علت 
مناس��ب نبودن دانه بندي در خود آپارات اس��ت كه در هنگام سانتريفوژ كردن پخت، پسآب ضعيف زيادي توليد مي كند، 

شكل جريان سانتريفيوژ پخت يك نيز نشان داده شده است.

نتيجه گيري:
درص��ورت افزايش غلظ��ت گازكربني��ك از 20 به 27 

درصد
1. حج��م گازكربني��ك مصرف��ي از 4499 ب��ه 2629 
مترمكعب كاه��ش مي يابد و ظرفيت پمپ گاز مورد نياز به 
همين نس��بت كاهش يافته، و درصورتي كه پمپ گاز قبلًا 

گلوگاه بوده مشكل رفع مي شود.
2. ظرفيت ساتراس��يون، به همين نسبت افزايش يافته 
اس��ت و درصورتي كه مخزن ساتراسيون قبلًا گلوگاه بوده، 
مشكل رفع ش��ده اس��ت. همچنين باتوجه به اينكه مقدار 

گازكربني��ك اضافي ب��ه مقدار 703 مترمكعب در س��اعت 
افزاي��ش يافته اس��ت از اين مق��دار گازكربنيك اضافي نيز 
مي توان در افزايش قلياييت و تصفيه بهتر و يا براي افزايش 

توليد استفاده كرد.

مورد سوم:
تكميل شدن پخت يك در حالت هاي الف و ب مقايسه 
ش��ده، نتايج مورد نياز محاس��به شده و در )جدول 4( ارائه 
شده است. به منظور درك بهتر شكل جريان نيز نشان داده 

شده است.

باتوجه به اينكه 
مقدار گازكربنيك 
اضافي به مقدار 
703 مترمكعب 

در ساعت 
افزايش يافته 

است از اين 
مقدار گازكربنيك 

اضافي نيز 
مي توان در 

افزايش قلياييت 
و تصفيه بهتر و 
يا براي افزايش 

توليد استفاده 
كرد
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شكل جريان حالت الف: استفاده از پسآب قوي در تكميل كردن پخت يك 

شكل جريان حالت ب: استفاده از پسآب قوي همراه پسآب ضعيف در تكميل كردن پخت يك
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شكل جريان حالت ب: سانتريفيوژ پخت يك، تكميل شده از پسآب قوي همراه با پسآب ضعيف

شكل جريان حالت الف: سانتريفيوژ پخت يك، تكميل شده پسآب قوي همراه با پسآب ضعيف

نتيجه گيري: 
درصورت اس��تفاده از پس��آب قوي و عدم اس��تفاده از 
پس��آب ضعيف در تكميل كردن پخت يك موارد ذيل قابل 

ذكر است:
1. مي��زان پخت اول به مق��دار 6 تن كاهش يافته و موجب 
افزايش ظرفيت آپارات پخت اول براي توليد بيشتر خواهد شد.

2. كاه��ش3/3 تن بخار مصرف��ي در آپارات پخت اول 

موجب افزايش كارايي در بدنه س��وم اواپراس��يون ش��ده و 
امكان تغليظ را بالا خواهد برد. )در اكثر موارد در بدنه هاي 
اواپراسيون سطح حرارتي وجود دارد ولي به علت كمبود بخار 

و يا عدم توزيع صحيح بخار امكان تغليظ مهيا نمي شود.(
3. ب��ا كاهش مقدار2/7 تن بخار خروجي از بدنه پخت 
اول و عدم ورود آن به كندانسور بارومتريك، امكان افزايش 

ظرفيت كندانسور بارومتريك مهيا مي شود.
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معرفي تركيب جديد
 باگاس و پوسته گردو

در فرآيند رنگبري توليد شكر سفيد
 فروغ شعيبي زاده * و مهدي ياراحمدي**
* كارشناس آزمايش شركت توسعه نيشكر و صنايع جانبي واحد حكيم فارابي
** كارشناس پروسس معاونت صنعت شركت توسعه نيشكر و صنايع جانبي واحد حكيم فارابي

چكيده
يكي از عمليات مهم در فرايند رنگبري شكر زرد و تبديل 
آن به شكر سفيد فرايند جذب سطحي رنگدانه ها توسط مواد 
جاذب است. در اين مقاله ضمن معرفي علمي فرايند جذب 
به وس��يله نگارندگان م��اده جديدي با قابليت توليد داخلي 
براي اين فرايند معرفي مي شود. اين ماده متشكل از باگاس، 
پوسته گردو، قطران و... است، كه همه جزو مواد قابل فرآوري 
و بازيابي است. مهم ترين عامل اين ماده جديد يعني باگاس 
به عنوان تفاله و ماده اي زائد در كارخانه هاي توليد ش��كر از 

نيشكر در ايران به سادگي قابل تهيه است. 

مقدمه
يكي از عمليات مهم در فرايند رنگبري شكر زرد و تبديل 
آن به شكر س��فيد فرايند جذب سطحي رنگدانه ها توسط 
مواد جاذب است. تاكنون موادي همچون خاك فسيل، بن 
چار، كربن فعال و... در صنعت قند ايران مورد بهره برداري 
و اس��تفاده قرار گرفته اند. در اين مقاله ضمن معرفي علمي 
فرايند جذب به وس��يله نگارندگان ماده جديدي با قابليت 

توليد داخلي براي اين فرايند معرفي مي شود. 
گنجايش جذب س��طحي كربن فع��ال نه تنها با مقدار 
س��طح مؤث��ر آن مرتبط اس��ت، بلكه به وس��يله س��اختار 
متخلخل داخلي ماده آن و وجود گروه هاي عملكردي روي 
س��طح متخلخل نيز ارتباط تعيين كننده اي دارد. از لحاظ 

نظري س��طوح كربن بافت حفره اي يا منافذ ريزي دارد كه 
گنجايش جذب س��طحي آن را مش��خص مي كند. به اين 
ترتيب ساختار شيميايي ماده جاذب است كه بر اثر متقابل 
آن بر جذب سطحي مواد قطبي و غيرقطبي تأثير مي گذارد 
و قسمت هايي را فعال مي كند كه زمينه واكنش شيميايي با 
)Bansal, 1988:3( .ملكول هاي ديگر را صورت مي دهند 

ب��راي مث��ال كربن هايي ك��ه بافت حفره اي ري��زي دارند، 
نمي توانن��د ملكول هاي بزرگ را جذب ك��رده و نگه دارند 
و آنهاي��ي كه بافت حفره اي ب��ا منافذ بزرگ تري دارد، قادر 
نيس��تند ملكول هاي كوچك تر را جذب كرده و براي مدت 

طولاني نگه دارند. 
از سوي ديگر بار الكتريكي گروه هاي سطحي نيز تأثير 
مستقيمي بر فرايند جذب دارند. جذب سطحي ملكول هاي 
هدف روي سطح كربن را تقويت و يا مانع آن مي شوند. اگر 
بار الكتريسيته ساكن ماده جذب شده، هم بار الكتريكي با 
سطح كربن باش��د، دافعه اتفاق مي افتد كه در آنجا فرايند 
جذب س��طحي متوقف ش��ده و از آن جلوگي��ري به عمل 
مي آيد. البته جذب س��طحي چنين ملكول هايي درصورتي 
كه اين ملكول ها و سطح كربن، بارهاي معكوس)غير هم بار 
الكتريكي( را حمل كند تقويت خواهد شد. بنابراين، عملكرد 
جذب سطحي كربن فعال بر پايه سطح مؤثر به تنهايي قابل 
اجرا نيست. كربن هايي كه سطح مؤثر يكسان دارند ولي با 
اس��تفاده از روش هاي مختلف آماده شده و يا فعاليت هاي 

كليد واژه:  باگاس، پوسته گردو، قطران، تصفيه شكر، جذب سطحي كربن، تخلخل
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مختلف فعال س��ازي  بر آنها اعمال شده اغلب خواص جذب 
سطحي بسيار متفاوتي نشان مي دهند. )بانسال و ديگران، 
1988( در نتيج��ه، كربن مؤثر س��طح مؤث��ر زياد و بافت 
حفره اي مناسبي داشته باشد تا گونه هاي هدف را نگه داشته 
و نيز داراي بار سطحي معكوسي نسبت به ماده جذب باشد. 
از آنجا كه خواص سطحي GACs در نتيجه شرايط پيش 
ماده تفكافت )تجزيه شيميايي به وسيله گرما( و فعال سازي  
است، لازم است تا آنها را با توجه به تعداد و نوع گروه هاي 
ش��يميايي روي سطح، قطبش س��طح، تخلخل حفره اي و 
س��طح مؤثر طبقه بندي كرد. بس��ياري از محققان ساختار 
متخلخل )ويگمانز 1989، آتكينز 1965، رادريگز-رينوسو 
و ديگ��ران 1985، 1989، دوبين 1985، باندوز و ديگران 
1993، پاپي��رر و ديگران 1991، مولينا- س��ايبو و ديگران 
1991، گاگلين واس��را 1968، ماتسومورا و ديگران 1976، 
روزيتاني و ديگران 1987( كربن فعال هاي ساخته شده از 
انواع شرايط پيش ماده ها و فعال سازي را مورد مطالعه قرار 
داده اند. چنين تحقيق گسترده اي با كوشش فراوان صورت 
گرفته و باعث پيش��رفت ش��يوه هاي مختلفي در تشخيص 
خواص سطحي كربن فعال گشته و اهميت خواص سطحي 
در كارب��رد تج��اري كربن فعال را ش��رح مي دهد. در ميان 
 )BET(تكنيك هاي پذيرفته ش��ده، روش برونر، ايمت وتلر
)رودريگز-رينوسو و س��ولانو، 1989( و بازهايي با خصلت 
قليايي متفاوت و ب��ا روش بوئم )بوئم 1966( معروف ترين 
تكنيك هاي به كار رفته در ارزيابي چگونگي كيفيت س��طح 
مؤثر كربن فعال و اكسيدهاي سطح به ترتيب هستند. هدف 

از اين تحقيق:
1. تعيين خواص س��طحي )سطح مؤثر، تخلخل بافت 
حف��ره اي، گروه هاي كاربردي س��طحي( كرب��ن فعال هاي 

گرانولي آماده شده با باگاس نيشكري و پوسته هاي گردو
2. مش��خص كردن بازدهي اين كربن ها در رنگ زدايي 

شكرخام در مقايسه با كربن هاي تجاري گزينش شده.
3. مطالعه ارتباط ميان خواص سطحي كربن و قابليت 
آنها در رنگ زدايي ش��كرخام از محلول هاي مايع )ش��ربت 

نيشكري( است.

روش ها
مواد:

باگاس نيشكري)SB( از س��وي مؤسسه شكر آدوبان، 
مركز كش��اورزي دانشگاه دولتي لوزيانا، باتون داج، LA، و 
پوسته هاي گردو)SP(، توسط سان دايموند در نيومكزيكو، 
لاس كروس، NM فراهم شدند. عصاره ذرت )CS( به وسيله 
ش��ركت توليدي استالي ا. اي، ديكاتور، IL آماده شد و قير 

قطران ذغال )CT( از سوي صنايع آلومينيوم، فولارس بي، 
WV فراهم ش��د. كربن هاي مرجع Calgon CPG-LF و 
 GACs .بودند PA ،از كربن كالگون، پيتزبورگ Cane cal
تجاري از ذغال سنگ قيري با قطران ذغال به عنوان رنگدانه 
ساخته بودند و براس��اس توصيه هاي توليد كننده به عنوان 
رنگ زدايي ه��اي عالي مايعات آلي ماننده عصاره ش��كرخام 

انتخاب شدند. )كالگون 1987(. 

آماده سازي  كربن فعال هاي گرانولي
باگاس نيشكري و پوسته هاي گردو را با آسياب چكشي 
با اندازه توري)mesh( 12- 10آس��ياب كردند. )گلن ميلز، 
كليفتون، ان. جي( پودر ذغال در تفكافت و فعال سازي بعدي 
از باگاس نيش��كري و از طريق تركيب با يك يا دو رنگدانه 
)ش��يره ذرت يا قطران ذغال( با نسبت دو رنگدانه/ فراورده 
جانبي )1به 1و 1به 2( و براس��اس ش��يوه شرح داده شده 

توسط پنديال و ديگران )a 1999( آماده شد. 
ب��اگاس نيش��كري با رنگدان��ه و پوس��ته هاي گردوي 
آسياب شده پس از آن تفكافت شدند. به وسيله فعال سازي  
فيزيكي يا ش��يميايي همانگونه كه آمده با اس��تفاده از يك 
كوره ايزوله شده بعد از عمل تقطير )Retory( فعال سازي  
گرديدند. GACs پس از فعال س��ازي به مدت يك شب در 
كوره تحت گاز نيتروژن س��رد ش��د كربن هاي فعال ش��ده 
شيميايي با استخراج كن سوكسله )Soxhlet( شسته شدند 

تا جايي كه هيچ اسيد فسفوريكي باقي نماند. 
 0/01M عدم رس��وب گذاري ضمن افزودن 10قطره از
استات سرب به 100ميلي ليتر آب شستشوي نهايي، كامل 
ش��دن فرايند فوق را تأييد مي كند. كربن هاي فعال ش��ده 
فيزيكي با آب در شرايط دما  25ºc و فشار 1atm شستشو 
ش��ده و پس از آن تمامي GACs قبل از اس��تفاده به مدت 
يك ش��ب در 50درجه سانتي گراد خشك شدند. محصول 
نهايي)سود( پوسته گردوي فعال شده شيميايي 39درصد 
بود و س��ودهاي نهايي براي كربن هاي مبتني بر پوس��ته و 

مبتني بر باگاس فعال شده فيزيكي 26-14درصد بودند.

اندازه گيري خواص فيزيكي، شيميايي و جذب سطحي
خواص فيزيكي )چگالي توده اي، سختي، مساحت سطح( 
و خواص ش��يميايي )خاكس��تر، PH، رسانا بودن( براساس 
شيوه هاي )آهمدنا و ديگران: 1997( مشخص شدند. خواص 
سطحي )رنگ زدايي درصدي ملاس و شكر( نيز آن گونه كه 
)آهمدانا( و ديگران )1997( ش��رح دادند تعيين ش��د. تنها 
تغييري كه ايجاد شد، به كار بردن كربن با دوز 4درصد )وزني/

حجمي( به جاي 1درصد )وزني/حجمي( بود. 

محصول 
نهايي)سود( 

پوسته گردوي 
فعال شده 

شيميايي 
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براي كربن هاي 
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و مبتني بر 
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 فيزيكي 

26-14درصد 
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تعيين خواص سطحي
مساحت سطح كلي و توزيع اندازه حفره اي

كربن فعال هاي دانه اي تحت خلأ 110درجه سانتي گراد 
به مدت 3س��اعت خشك شدند تا رطوبت بين منافذ كربن 
از بي��ن برود. س��پس حدود 250ميلي گرم كربن خش��ك 
)تجزيه كننده سطح( در مدل جميني ميكرومتريك 2375 
)ميكرومتريك، نور كراس، جي آ( قرار داده شد و همچنين 
ايزوترم هاي جذب س��طحي نيتروژن به K77 رسيد. از اين 
ايزوترم ه��ا، حجم ه��اي ميكرو )mikro(، م��زو )meso( و 
درش��ت منفذ با اس��تفاده از الگوي BJG محاسبه شدند، 
 و س��طح مؤث��ر منافذ حفره ها ب��ا اس��تفاده از نمودارهاي

)tplots( محاسبه شدند.  t

شيمي سطح
از دو روش براي مطالعه ماهيت گروه هاي اكس��يژن بر 
س��طح كربن هاي فعال شده استفاده مي شود. اين شيوه ها 
تيتراس��يون با پاي��ه بازهايي با غلظت ه��اي مختلف و نيز 
طيف سنجي مادون قرمز انتقالي فورير )FT-IR( هستند. 

روش تيتراسيون
محلول ه��اي 0/1 نرمال از بيكربنات س��ديم، كربنات 
س��ديم، هيدروكس��يد سديم، و اتواكسيد س��ديم همراه با 
محل��ول HCL0.1 نرمال آماده كرده، 50 ميلي ليتر از هر 
پاي��ه )base( در ارلن ماي��ر 250ميلي ليتري قرار دهيد و 
0/5گرم كربن به هر ارلن افزوده و يك همزن ميله اي تفلون 
درون آنها وارد كنيد. يك محلول شاهد )پايه بدون كربن( 
به طور م��وازي با نمونه هاي كربن تهي��ه نماييد. ارلن هاي 
حاوي 1درصد )W/V( دوغاب هاي كربن به همراه شاهدها 
درزگيري ش��ده و به مدت 24ساعت به طور مداوم هم زده 
ش��وند. در پايان 24ساعت، كربن با اس��تفاده از فيلترهاي 
mesh( 0/45 µm( صاف ش��ود. با پي پت 10ميلي ليتر از 
محلول صاف ش��ده به بش��ر 50 ميلي ليتري منتقل شده و 
15ميلي ليتر 0.1HCL نرمال افزوده ش��ود. HCL اضافي 
به وسيله تيتراسيون با  0.1NaoH نرمال مشخص مي شود. 
تيتراسيون ها با استفاده از تيتراسيون كننده خودكار تيترانت 
PC )ارتباط انسان و تكنولوژي، توناواندا، نيويورك( مجهز به 
بورت 50ميلي ليتري و كاوند coming pH Meter انجام 
شوند. حجم تيتر كننده به طور خودكار در نمونه هاي واحد 
PH 0/3كنترل ش��وند. اي��ن كار باعث كنترل خوب حجم 
تيترانت افزودني پيرامون نقاط عطف منحني تيتراس��يون 
مي ش��ود، جايي كه تغيير )PH )Inflexion point بسيار 
س��ريع است، دقت آشكارس��ازي نقاط عطف )نقطه پاياني 
تيتر( افزايش مي يابد. حجم مورد نياز NaoH براي رسيدن 

به نقطه هم ارزي در ش��اهد و نمونه هاي كربن ثبت ش��ده 
تف��اوت در حجم NaoH مصرفي توس��ط ش��اهد و نمونه 
كربن محاسبه شده و به هم ارز H مثبت خنثي شده با باز 

استاندارد در هر گرم كربن تبديل گردد. 

FT-IR روش
هر كربن با مقدار كافي KBr  )درجه خلوص واكنش سازي  
 )dispersion()W/W( مخلوط شده تا توزيع يكنواخت )IR
0/5 درصد كربن در KBr انجام شود. مخلوط ها در طول شب 
در آون تحت خلأ در 100درجه س��انتي گراد خشك شده، و 
صفحات كربن KBr براي اجتناب از آلوده شدن با آب، در كيسه 
 خشك تحت گاز نيتروژن ساخته شوند. صفحه ها با استفاده از

 NEW YORK, Tetrogon scientific, Elbridge Delta(
press( آماده گردند. طيف مادون قرمز صفحه ها با استفاده از 
FT-)midac, Irvine,CA( IR Prospect مش��خص شده 
و به طور خودكار براي يك زمينه هوا تصحيح شود. براي هر 
جريان )Run(، 32پويش با تفكيك 4cm -1 انجام شود. در 
طول پويش ها، سرب FT-IR به طور پيوسته با جريان هواي 

نيتروژن پاكسازي گشته، رطوبت از بين برود. 

تحليل هاي آماري
تجزي��ه واريان��س)ANOVA( براي مقايس��ه مقدار 
ميانگين هاي خواص فيزيكي، شيميايي و جذب سطحي در 
 )Regression(متفاوت به كار برده شود. سپس روي GACs
چن��د تايي )مضاعف( براي انتخاب الگوهاي مرتبط خواص 
س��طحي كربن با رنگ زدايي كارايي GACs استفاده شود. 
)SAS,1988(. الگوهاي انتخاب شده براي ايجاد نمودارهاي 
سه بعدي ظرفيت رنگ زدايي به عنوان عامل خواص سطحي 
كربن اعمال شوند. در پايان، جزء سازنده اصلي و تجزيه هاي 
خوش��ه اي)SAS,1989( به عنوان ابزاري استفاده شده كه 
كربن هاي تجاري و آزمايش��ي به وسيله آنها براساس تشابه 

در تمامي خواص بررسي شده گروه بندي مي شوند. 

نتيجه
نگاهي به آزمايش هاي فوق و معرفي روش هاي متفاوت 
بررسي و آزمون كاركرد فرايند جذب سطحي نشان مي دهد 
كه تركيب پوسته گردو و مواد همراه معرفي شده، مي تواند 
ضمن كاهش آلودگي شديد در محيط صنعتي و كشاورزي 
ناش��ي از انتش��ار كربن ه��اي داراي بار مثب��ت چهار آزاد، 
تأثيرات فرايندي به سزايي در تصفيه شكرخام داشته باشد. 
اين تركيب به دليل استفاده گسترده از مواد ضايعاتي مانند 
پوس��ته گردو و باگاس نيشكر داراي ارزش اقتصادي بسيار 
پايين تري نس��بت به كربن فعال، بن چار و... است و داراي 

ارزش عملياتي بسيار زيادي خواهد بود. 

از دو روش براي 
مطالعه ماهيت 
گروه هاي اكسيژن 
بر سطح كربن هاي 
فعال شده 
استفاده مي شود. 
اين شيوه ها 
تيتراسيون با 
پايه بازهايي با 
غلظت هاي مختلف 
و نيز طيف سنجي 
مادون قرمز 
انتقالي فورير 
)FT-Ir( هستند. 


