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يادداشت

درآمد سرانه و توليد ملي دو شاخص مهم براي اندازه گيري 
تفاوت توسعه اقتصادي كشورها با يكديگر است. به اين معني 
كه كشورهاي توسعه يافته تر عموماً درآمد سرانه و توليد ملي 
بالاتري دارند. پرسش تاريخي وجود دارد كه دلايل اين تفاوت 
در توسعه يافتگي كدام است. پيش از اين و در دهه هاي سپري 
ش��ده به پرسش يادشده چند پاسخ داده شده است. از جمله 
گفته شده كه دليل توسعه  نيافتگي يك كشور يا توسعه يافتگي 
كشوري ديگر به ميزان سرمايه تزريق شده به هر كشور است. 
يك تئوري ديگر دليل توس��عه يا نامتوازني و عدم توس��عه را 
نيروي انس��اني با انگيزه مي داند. اما در س��ال هاي اخير يك 
تئوري ديگر درباره دلايل توس��عه يافتگي طرح ش��ده است. 
در اين تئوري بيان ش��ده كه »دول��ت خوب« مي تواند عامل 
توسعه و »دولت بد« عامل عقب ماندگي باشد. در بيان جزييات 
حاكميت خوب و مطلوب نكات قابل توجهي وجود دارد كه يكي 
از مهم تري��ن آنها ميزان بردباري دولت ها در برابر پديده هاي 
س��خت و دشوار است. به اين ترتيب كه اگر دولت ها در برابر 
رويدادهايي كه ناگهاني و غيرقابل پيش بيني اند بردباري خود 
را از دست داده و تصميم هاي شتابزده بگيرند، اين تصميم ها 
پايه اي براي فعاليت هاي بعدي خواهد شد. دولت ها بايد توجه 
داشته باشند كه براي اداره مطلوب جامعه نبايد تصميم هاي 

عجيب در شرايط دشوار گرفت.
دولت فعلي ايران متأس��فانه نشان داده است كه به دلايل 
گوناگون در برخي مقاطع تاريخي تصميم هايي ش��گفت انگيز 
گرفته و پيامدهاي آن را به طور كامل محاس��به نكرده است. 
از جمل��ه تصميم هاي عجي��ب دولت فعلي كه به »فرمان 24 

ميليارد دلاري« مشهور شده است مي توان اشاره كرد.
در ارديبهشت ماه بود كه ناگهان دولت خبر داد براي تأمين 
چند قلم كالاي اساسي بايد 24 ميليارد دلار كالا به كشور وارد 
شود. اين فرمان 24 ميليارد دلاري براي واردات در شرايطي 
كه بازار داخلي بيش از اين نيز به تس��خير كالاهاي وارداتي 
درآمده بود موجي از حيرت در ميان كارشناس��ان برانگيخت. 
دقت در 20 كالاي اساسي كه قرار بود يا هست واردات آنها به 

بازار انجام شود نشان مي دهد كه محصولات غذايي و كشاورزي 
در صدر اين فهرس��ت قرار دارند. باتوجه به اينكه دولت قصد 
دارد از اين 24 ميليارد دلار واردات براي ارزان سازي استفاده 
كن��د، احتمالاً از يك طرف نرخ تعرف��ه واردات آنها را كاهش 
مي ده��د و از س��وي ديگر دلار ارزان در اختي��ار واردات اين 
محص��ولات ق��رار مي گيرد. درصورتي كه اي��ن اتفاق رخ دهد 
بايد ش��اهد ركود عميق تر توليد داخلي محصولات يادشده از 
جمله شكر باشيم. درحالي كه توليدكنندگان محصولاتي مثل 
قندوش��كر، برنج و برخي محصولات ديگر در سال هاي اخير 
زير شديدترين فش��ارها براي حفظ موجوديت خود بوده اند، 
اج��راي فرمان 24 ميليارد دلاري مي تواند روزگار اندوهباري 
براي آنها فراهم كند. شايد دولت ادعا كند ارقام يادشده براي 
ذخيره سازي است كه همه ساله انجام مي شود اما در اين صورت 
بايد گفته ش��ود مگر ذخيره سازي تاكنون انجام نشده و تعلل 
در اين موضوع بس��يار مهم چرا رخ داده اس��ت؟ درحالي كه 
بخش توليد در س��ال 1390 هنوز يارانه اي دريافت نكرده و 
قيمت تمام ش��ده محصولات صنعتي روندي فزاينده را تجربه 
كرده و رقابت با توليدات خارجي بي معني شده است، فرمان 
24 ميليارد دلاري را بايد س��م مهلك براي ادامه فعاليت هاي 
توليدي كش��ور تلقي ك��رد. موضوع بس��يار بااهميت در اين 
جريان شگفت انگيز، بي تحركي و بي تأثيري نهادهاي نظارتي 
حاكم بر فعاليت هاي دولت است. مجلس قانونگذاري ايران و 
دستگاه هاي نظارتي مستقر در قوه قضاييه در سال هاي اخير 
هرگز نتوانس��ته اند دولت را متقاعد كنند كه رفتاري منطبق 
بر مصوبات مجلس داش��ته باشد و به نظر مي رسد اگر مجلس 
فرمان 24 ميليارد دلاري را ناديده بگيرد ناگزير است كه در 
آين��ده تلاش بي ثمري براي بازگرداندن اوضاع به روند عادي 
را انجام دهد. دولت نشان داده است آنچه را كه مي گويد دير 
يا زود و تحت هر شرايطي انجام خواهد شد. پس بايد اجراي 
واردات 24 ميلي��ارد دلاري كالاي خارجي را تا اندازه زيادي 
از طرف دولت حتمي گرفت. آيا راهي براي متوقف كردن اين 

فرمان وجود دارد؟

فرمان 24 ميليارد دلاري
  محمدصادق جنان صفت
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صنايع قند و گرايش من به اين صنعت در قسمت اعظم 
دوره عمرم شايد قس��متي از تاريخچه صنايع قند ايران را 
تشكيل دهد. لذا در مقام اين برآمدم تا با تشريح آن، قسمتي 
از تاريخ اين صنعت را براي آيندگان بازگو كرده و روش��ن 
نماي��م. اين گرايش به صنعت قند ش��امل مراحل مختلفي 

به شرح زير است:

الف. آشنايي
آش��نايي من با صنعت قند و درك اهميت اجتماعي و 
اقتصادي و كش��اورزي آن در بين طبقه محروم و ساكنين 
روس��تاها و كارگران، مربوط به ايام س��كونت اجباري ام در 
قريه نورآباد در س��ال هاي 20 - 1315 در تبعيد است كه 
ناظر ش��رايط كار آنان در آن ايام و س��پس در دوره جنگ 

بين المللي دوم است.
در كنار قريه نورآباد، كارخانه قند شا زند اراك بود و من 

جز با مهندسان آن كارخانه با كسي اجازه رابطه نداشتم.
من ناظر ش��رايط كاري آنان از نظ��ر فني - اجتماعي 
و مش��كلات ناش��ي از عقب ماندگي و جنگي بودم كه بايد 

كارخانه با آن مقابله مي كرد.
كارخان��ه اي با ظرفيت 350 تن در روز در ميان بيابان 
قرار داش��ت كه بايد جوابگوي كش��اورز و كارگر و نيازهاي 

صنعتي و حمل ونقل باشد.
كارخانه در مواقعي، توان مصرف چغندر وارده را نداشت، 
ولي هر 20 روز به علت نداش��تن چغندر موجودي در سيلو 
تعطيل مي شد و كارخانه را بايد به انتظار وصول چغندر از 
بروجرد و نهاوند و خمين گرم نگاه مي داش��تند، زيرا هنوز 
برداش��ت چغندر تمام نش��ده بود. ورد زبان مهندسان اين 
مشكلات بود و ورد زبان چغندركاران مشكل تحويل چغندر 

  به قلم: ابونصر عضد 
سال 67 - 1366

به كارخانه با الاغ و دفع آفات و امثال آن بود - من ش��اهد 
مبارزه دو گدا با هم بودم.

در عين حال ديده مي ش��د كه مصرف شكر در كشور از 
طريق جيره بندي محدود به چند كيلو ش��كر زرد وارداتي 
اس��ت و ش��كر س��فيد در بازار آزاد حكم كيميا را داشت و 
كمتر كسي مي توانس��ت قند كيلويي 15 تومان خريداري 
كند )10 برابر دس��تمزد يك كارگر( اين برداشت ها همراه 
شرايط زندگي كش��اورزان چغندركار و مردم روستاها بذر 
گرايش من به طرف حل مشكلات اين صنعت بود كه براي 
آن در جه��ان خارج در جس��تجوي راه حل ب��ودم زيرا اين 
صنعت در خارج از كشور هم نيز همين راه را طي مي كرد 

و با همين گونه مشكلات روبه رو بود.
اين برداش��ت ها و يادبودها نقشي عميق از اين صنعت 
در ذهن من ايجاد مي كرد كه اثرات آن در آينده و قضاوت 

من درباره اين صنعت شكل گرفت.

تاريخچه
كشت چغندرقند زمستاني در خوزستان

و احداث كارخانه هاي قند اهواز و دزفول

ديده مي شد كه 
مصرف شكر در 
كشور از طريق 

جيره بندي محدود 
به چند كيلو شكر 

زرد وارداتي است 
و شكر سفيد در 

بازار آزاد حكم 
كيميا را داشت 

و كمتر كسي 
مي توانست قند 

كيلويي 15 تومان 
خريداري كند
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ب. تهيه مقدمات عمومي
ش��رايط اجتماعي و اقتصادي بعد از جنگ بين المللي 
حاكم در ايران و راه هاي مقابله با مش��كلات ناش��ي از آن 
به من آموخت كه چگونه بايد زندكي كرد، اما آش��نايي با 
صنعت قند و چغندركاري پيوسته بر روح من سايه افكنده 
بود و در جستجوي آن بودم تا بدانم در ساير نقاط چگونه 
مش��كلات كارخان��ه و صنعت قند خود را ح��ل كرده اند و 

چه طور برنامه ريزي مي كنند.
از جمل��ه آنك��ه در برنام��ه 7 س��اله اي كه مؤسس��ات 
بين الملل��ي در حكومت قوام الس��لطنه تهيه كرده بودند در 
قسمت قندوشكر آن برآورد نيازهاي كشور به قندوشكر در 
سال هاي آينده برايم جالب بود و به خوبي مي خواندم و آن 

را هضم مي كردم و معناي آن را مي فهميدم.
حري��ق كارخانه آبك��وه در ايام جن��گ فاجعه اي براي 
مملكت ش��مرده مي شد و تعمير كارخانه در ظرف چندماه 

در دوران جنگ به نظر معجزه مي رسيد.
خريد دو كارخانه 700 تني براي نصب در تربت حيدريه 
و رضاييه حكايت از اين مي كرد كه توليد قندوشكر در داخل 
كشور جنبه فوريت سياسي و استراتژي دارد و فقدان ارز و 

پول بود كه يگانه مانع اصلي اين كار به شمار آمد.
در اين موقع شنيده شد كه بودجه اصل 4 ترومن براي 
كمك به آباداني كش��ورهاي در حال توس��عه كه از جنگ 
صدمه ديده بودند در تركيه به مصرف توس��عه كارخانه هاي 
قند مي رس��د. من هم با كس��ب اين خبر به مرحوم دكتر 
مصدق توصيه كردم تا اين بودجه به جاي صرف كمك هاي 
نقدي و جنس��ي به كشاورزان كه از طرف دولت جبران آن 
ميس��ر به خريد كارخانه قند تخصيص داده ش��ود تا همان 
كارخانه ها ضمن توليد چغندر و تبديل به قندوش��كر خود 

مولد شكر و شير و گوشت و علوفه باشند.
ب��ا الق��اي اين نظر و تصويب آن و بر اثر تلفيق 3 عامل 
نياز كارخانه هاي آلماني بعد از جنگ براي فروش - تأمين 
بودج��ه لازم  از طرف اصل 4 و نياز فوري كش��ور به قند و 
شكر سازمان برنامه از طريق مناقصه بين المللي 3 كارخانه 
350 تني از مؤسس��ه بوكا وولف آلماني خريداري كرد كه 
در س��ال هاي 34 - 33 در چناران و فس��ا و كرمان نصب 
ش��د و هر 3 كارخانه مجهز به تصفيه خانه براي توليد قند 

كله بودند.
موفقي��ت چغن��دركاري در اي��ن 3 كارخان��ه به نحوي 
چش��مگير بود كه پس از مدت كوتاهي در سال هاي 1340 
ظرفيت آنان تا يك هزار تن چغندر در روز توسعه داده شد 
و هم  اكنون با گذشت 50 سال هنوز هم مشغول بهره برداري 

هستند.
با شرايط و ممكنات تأسيس كارخانه هاي مذكور سازمان 

برنامه اقدام به توسعه كارخانه قند مرودشت از 600 تن به 
يك هزار و يكصد تن كرد در هنگام اجراي اين طرح براي 
كمك به اجراي طرح چون هنگام نصب و آزمايش كارخانه 
در مرودشت ساكن بودم همسر عزيز و فقيدم كه قدم به قدم 
همراه من بود فرزند خود را از دست داد و با زحمت فراوان 

او را از مرگ حتمي نجات دادم.

ج. تأسيس
تا اينجا چگونگي س��همي را كه در توس��عه صنايع قند 
دولتي ايران برعهده داشتم و بيان كردم جنبه غيرمستقيم 

داشت.
ول��ي در همين س��ال ها ب��ود كه س��ازمان برنامه بنابر 
ممكنات مالي و مصالح كش��ور اعلام كرد كه از اين به بعد 
دولت بودجه صنايع قند را به كشت نيشكر در كارخانه قند 
نيش��كري تخصيص مي دهد و مصمم اس��ت طرح كارخانه 
قند نيش��كر هفت تپه را لابلاي طرح آباداني خوزستان اجرا 

كند.
م��ن فوراً به خود گفتم چرا بخش خصوصي وارد عمل 
نگ��ردد و براي اين كار با وزير بازرگاني وقت آقاي مهندس 

گنجي وارد مذاكره شدم.
نامب��رده ضمن تأييد مطلب گفت چون قندوش��كر در 
انحصار دولت اس��ت اجازه تأسيس كارخانه قند خصوصي 
موكول به تصويب آقاي ابتهاج رئيس و صاحب كارخانه هاي 

قند دولتي خواهد بود.
م��ن با تنظيم گزارش لازم از س��ازمان برنامه تقاضاي 
موافقت با تأس��يس يك تصفيه خانه شكرخام خصوصي در 
منطق��ه اهواز به عنوان اولي��ن واحد صنعتي، جدا از صنايع 
نفت را كردم و نامبرده با كمال حس��ن نيت مراتب موافقت 

سازمان برنامه را در اين مورد اعلام كرد.
ليكن خريد ش��كرخام م��ورد لزوم ب��راي تصفيه خانه 
موكول به نظر وزارت دارايي و س��ازمان قندوش��كر بود كه 
پ��س از اقدامات��ي موافقت آقاي فروهر وزي��ر دارايي جلب 
ش��د مشروط بر اين كه تمامي محصول توليدي به سازمان 

قندوشكر تحويل شود.
من در اينجا پيوس��ته خود را مديون صراحت لهجه و 
محبت آقاي ابتهاج مي دانم كه راهگش��اي صنعت ملي قند 
شدند. من با قبول تمامي شرايط شركتي با سرمايه خود و 
خويشاوندان و دوستانم تشكيل داده كارخانه را خريداري و 
حمل و در بيابان برهوتي در كنار رود كارون نصب كردم.

كادر فن��ي لازم براي كارخانه را قبل از ش��روع كار در 
كارخان��ه قند آبكوه و ورامين با اس��تفاده از آش��نايي هاي 
قبلي با مهندسان كارخانه هاي قند تحت آموزش قرار دادم 
و هزينه هاي آموزش��ي آن را كه لازمه تأسيس هر كارخانه 

در همين سال ها 
بود كه سازمان 
برنامه بنابر ممكنات 
مالي و مصالح كشور 
اعلام كرد كه از 
اين به بعد دولت 
بودجه صنايع قند 
را به كشت نيشكر 
در كارخانه قند 
نيشكري تخصيص 
مي دهد و مصمم 
است طرح كارخانه 
قند نيشكر هفت تپه 
را لابلاي طرح آباداني 
خوزستان اجرا كند
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جديد مي شناختم ضمن ساير هزينه هاي مقدماتي تأسيس 
برآورد و فراهم كردم.

تصفيه خانه اهواز سال هاي چندي با ظرفيت يكصد تن 
در روز بدون تعطيلي، ش��بانه روزي از نظر فني كار مي كرد 
در حالي كه ساير كارخانه هاي قند ايران حداكثر يكصد روز 

كار بهره برداري داشتند.
در اثر اين كار كادر فني كارخانه داراي يك تجربه كامل 
و كارآزمودگي مخصوص ش��د به ط��وري كه خود با همين 
كادر ظرفيت كارخان��ه را از يكصد تن به يكصدوپنجاه تن 
و 250 تن ش��بانه روز توس��عه دادم و دستگاه هاي مختلفي 
به آن افزودم و نصب همگي اين دس��تگاه ها با كمك كادر 

كارخانه انجام مي شد.
به طور خلاصه تصفيه خانه اهواز در س��ال 1350 داراي 

قسمت هاي زير بوده است:
1. تصفيه خان��ه اهواز به ظرفيت 250 تن ش��كر خام به 

شكر سفيد
2. تبديل شكر سفيد به 100 تن قند كله

3. تبديل شكر سفيد به 30 تن قند حبه با پرس
4. تبديل ش��كر س��فيد ب��ه 50 تن قند كل��ه با هواي 

فشرده
5. بسته بندي اتوماتيك 10 تن قند حبه و شكر سفيد 

براي بيمارستان ها - هواپيماها و هتل ها
6. دس��تگاه توليد پودر شكر براي قنادي ها كه مصرف 

نمي كردند و كار نكرد
7. يك دس��تگاه سيلوي شكر س��فيد 8 هزار تني براي 
ذخي��ره محص��ول كارخانه كه هن��وز هم در اي��ران مانند 

ندارد.

د. چغندر زمستاني
همكاران و دوس��تان من در صنعت قند كه پيوسته با 
آنان در تماس بودم و نقل مجلس آنان فقط و فقط صنعت 
قن��د بود صحب��ت از كارخانه قند چغن��دري در چارصدا و 
پريمرميل در پيش��اور پاكستان مي كردند كه نيمي از سال 
با نيش��كر و چندماهي هم با چغندر توليدي در كنار مزارع 

نيشكر كار مي كند.
مي گفتن��د مراكز تحقيق هندوس��تان هم در اين مورد 
مش��غول مطالعه است و در آمريكا هم كارخانه هايي وجود 
دارند كه تاريخ هاي برداش��ت و كشت چغندر آنان با ايران 

متفاوت است.
ب��ا الهام از اين گفت وگوها از همكاران خود در كارخانه 
اهواز خواس��تم در باغچه هاي كارخانه براي نمونه مقداري 
كش��ت چغندر نمايند و شروع به آزمايش كنند و در اولين 
سال مشاهده شد كه اين چغندرها تا وقتي كه به آنها آب 

داده ش��ود ب��زرگ و بزرگ تر مي ش��وند و به اصطلاح خزان 
ندارند.

با تجزيه ريش��ه هاي چغندر در آزمايش��گاه معلوم شد 
درصد قند چغندر، كه بر حس��ب شرايط جوي در ماه هاي 

مختلف نوسان مي كند يعني كم و زياد مي شود.
لذا دستور دادم يكي از مهندسان آلماني كارخانه، مأمور 
اين كار شود و هر پانزده روز يك باغچه 50 متري چغندرقند 
كشت كند و پس از 180 روز چغندر آن را تجزيه و قند و 

وزن آن را تعيين و ثبت نمايد.
مجموع اين ارقام در دفتري به نام طرح عضد جمع آوري 
و در نسخ متعددي منتشر شد. مقاله اي از طرف آن مهندس 
در مورد كش��ت زمس��تاني چغندر در خوزستان در مجله 
Sugar Industry در آلمان منتش��ر ش��د كه مورد توجه 

همه محافل تحقيقاتي جهان قرار گرفت.
تمام��ي اطلاعاتي كه در اين مورد جمع آوري مي ش��د 
به وس��يله آقاي مهندس سجادي با مقايسه با ارقام اهواز 
به صورت مقاله در مجلات وزارت صنايع و اتاق بازرگاني وقت 

براي ثبت و اطلاع علاقه مندان چاپ و منتشر مي شد.
ب��ا تماس با مراكز تحقي��ق بذر چغندر آلمان و هلند و 
دانم��ارك انواع بذوري كه مخص��وص اين مناطق بود وارد 
مي كردم و در زميني به مساحت 30 هكتار در كنار كارخانه 
آزمايش شد و در فواصل زماني معين، اين آزمايش ها تكرار 

و نتيجه تجزيه هاي آنان ثبت مي شد.
بر اثر اين آزمايشات معلوم شد مناسب ترين زمان كشت 
چغندر زمستاني در اهواز اواخر شهريورماه تا اواسط مهرماه 
و مناس��ب ترين زمان برداشت محصول آن اواخر اسفند تا 
اواس��ط فروردين است. اما باران هاي اسفند اجازه برداشت 
پش��ت س��رهم را نمي داد. از اواخر تيرماه درجه حرارت و 
تشعش��ع موجب س��قوط درصد قند مي ش��د ولي از اوايل 

مهرماه دوباره قند چغندر بالا مي رفت.
با به دست آمدن اين نتايج بود كه ادامه اين كار صورت 
جدي ت��ر به خ��ود گرفت و درصدد جم��ع آوري اطلاعات 
ديگران برآمدم تا نتايج كارم را با مناطق مش��ابه مقايسه 

كنم.
در عي��د 1344 به اتف��اق آقاي مهندس س�جادي به 
پيشاور پاكستان سفر كردم و در آنجا از دو كارخانه چارصدا 
و پريمرمي��ل كه مجهز به دس��تگاه هاي لازم براي مصرف 
چغندر بودند بازديد كردم و با مهندس��ان و رئيس كارخانه 
چغندركاري آن كارخانه كه يك نفر آلماني بود مش��اوره و 
تمامي اطلاعات و شرايط جوي آنان را براي مقايسه گرفتم. 
در س��فرهاي ديگر كه همكاران من به اسپانيا - اسرائيل و 
مراكش داشتند و بنده نيز به كاليفرنيا رفتم، مرتباً تجربيات 

جامعي به دست آوردم كه خلاصه آن اين جمله بود:

بر اثر اين 
آزمايشات معلوم 
شد مناسب ترين 

زمان كشت چغندر 
زمستاني در اهواز 

اواخر شهريورماه 
تا اواسط مهرماه 

و مناسب ترين 
زمان برداشت 

محصول آن اواخر 
اسفند تا اواسط 

فروردين است. اما 
باران هاي اسفند 

اجازه برداشت 
پشت سرهم را 

نمي داد
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چرا نه!؟
لذا تصميم گرفتم كشت چغندر را به اهواز - دانشكده 
كشاورزي - ملاساني - و مزارع صفي آباد و عده اي اشخاص 

ديگر تسري و توسعه دهم.
در همه جا سيستم كار اين بود كه با بذر وارداتي اهواز 
كش��ت مي كردند و هزينه هاي خود را دريافت مي كردند و 
محصول به آنها واگذار مي شد ليكن شيميست كارخانه در 
مواق��ع لازم نمونه هايي از محص��ول براي تجزيه مي گرفت 
و وزن نهايي محصول و س��طح كش��ت آنان را يادداش��ت 

مي كرد.
از نمونه ها، درصد قند و وزن آن تعيين و ثبت مي شد. 

با جمع آوري اين اطلاعات معلوم شد:
بازدهي كش��ت چغن��در در خوزس��تان به مراتب بالاتر 
از بازده��ي در س��اير مناطق چغندركاري ايران اس��ت. در 
خوزستان از هر هكتار چغندركاري 40 تا 50 تن چغندر با 
درصد قندي 15 درصد برابر 7 - 6 تن قند به دست مي آمد 
در حالي كه در س��اير مناطق ايران اي��ن رقم به 4 تن قند 
در هكتار نمي رس��يد يعني برابر 20 تن چغندر با عيار 17 

درصد برابر 3/4 تن قند در هكتار است.
در مقايسه با زراعت نيشكركاري معلوم شد با مقدار 13 
هزار مترمكعب آب مصرفي براي هر هكتار چغندركاري در 
خوزستان معادل 7 تن قند به دست مي آيد كه در كنار آن 
3/5 تن تفاله چغندر به عنوان علوفه وجود دارد در حالي كه 
ب��ا مصرف 30 هزار مترمكعب آب براي نيش��كركاري فقط 

11 - 10 تن قند عايد مي شد.
با ايمان و مش��اهده به راهي كه مي رفتم غرق در لذت 
خدمت درصدد تأسيس يك كارخانه قند چغندر زمستاني 
برآمدم تا در كنار تصفيه خانه اهواز و با استفاده بهتر و بيشتر 

از ماشين آلات آن، نصب شود.
اي��ن كارخانه ب��ا مصرف روزان��ه 2500 تن چغندر در 
روز قابل توس��عه به 4 هزار تن مجهز به يك دستگاه تفاله  
خشك كن و يك كارخانه قندگيري از ملاس بود تا از ملاسي 
كه بر اثر گرما در چغندرها ايجاد مي شد قندگيري نمايد.

نكته قابل توجه و قابل ذكر در اينجا اين اس��ت كه در 
جهان سوم مشكلات غيرقابل پيش بيني، بروز مي نمايد كه 
ب��راي رفع آنها بايد راه حل هاي جهان س��ومي پيدا كرد. از 
جمله آنكه در خوزستان در فصل برداشت چغندر در بيابان 
علف سبزي وجود ندارد و با اين حال دامداران و كشاورزان 
مص��رف تفاله چغندر را براي مصرف تعليف نمي پذيرفتند، 
به طوري كه تجمع تفاله خروجي از كارخانه  موجب توقف كار 
عادي مصرف چغندر مي شد. به رييس كارخانه توصيه كردم 
با كرايه كردن كاميون تفاله هاي توليدي را در كنار جاده ها، 

روي زمين بريزد و اين كار سه سال ادامه داشت.

گاوها و گوس��فندان ويلان و گرسنه در بيابان بي آب و 
علف خوزس��تان خود به طرف اين كپه هاي تفاله كنار جاده 
رفته و آن را مي خوردند و ش��ير و گوشت بيشتري به منزل 
مي بردند. نتيجتاً در سال هاي چهارم و بعد اين تفاله ها بازار 
گرمي پيدا كرده و امروزه بزرگترين رقم درآمد كارخانه هاي 

قند ايران از فروش تفاله چغندر عايد مي شود.
با به راه افتادن كارخانه، مرحله  ديگري از مشكلات كار 

كه نامعلوم بود، ظاهر شد.
در اواي��ل تيرماه معلوم ش��د، مدت بهره ب��رداري اين 
كارخانه در ش��رايط جوي خوزستان كه مواجه با گرما بود 

فقط 80 - 70 روز است.
در گرماي خوزس��تان چغندرها عيار خود را از دس��ت 

مي دهند و گاهي خشبي مي شوند.
بنابراين س��ه مشكل تنظيم برنامه حمل - پايين آمدن 
درجه خلوص چغندر در صورت س��يلو كردن و محدوديت 
كار 70 روزه، س��ه مشكل اصلي به شمار مي آمدند. مشكل 
تنظيم برنامه حمل را با اعزام آقاي اكبر خاكباز از همكارانم 
به كاليفرنيا حل كردم. پس از يك دوره آموزشي اين برنامه 
دقيقاً در اهواز اجرا شد. مشكل پايين آمدن درجه خلوص نيز 
با تنظيم اين برنامه تا حدي برطرف شد با اين حال با نصب 
دستگاه قندگيري از ملاس تا اندازه اي جبران مي شد ليكن 

رعايت دوره 70 روزه همچنان به قوت خود باقي ماند.
اما چون مؤسسات چغندركاري طرف معامله با كارخانه 
درآمد قابل توجهي از كشت چغندر تحصيل مي كردند سعي 
در توس��عه سطح كشت خود داش��تند با محدوديت كشت 
موافقت نمي كردند. در جلس��ات مك��رر و با توضيحاتي كه 
داده شد بالاخره موافقت شد سطح كشت و توليد در همين 
حدود 200 هزار تن نگهداري ش��ود و در مقابل من تعهد 
كردم كارخانه قند بزرگي به ظرفيت 5 هزار تن در روز در 
دزفول تأسيس نمايم تا سرمايه گذاري آنان با توسعه كشت 

براي آنان مقرون به صرفه بيشتر شود.
كارخانه قند چغندري اهواز در شرايط حاصله چندين 
سال در حدود 200 - 150 هزار تن چغندر تحويل مي گرفت 

و مصرف مي كرد.
ش��رايط تحويل چغندر به طوري كه گفته شد از طرف 
كارخانه با شرايط برداشت به نحوي تنظيم مي شد تا هرگز 
در صبح روز چغندري در سيلوهاي كارخانه موجود نباشد. 
كارخان��ه قند چغندر اهواز بدين ترتيب س��اليانه 25 - 20 
هزار تن شكر و 15 - 12 هزار تن تفاله چغندر ملاسه تهيه 

مي كرد كه توسط مقامات ذيربط توزيع مي شد.
اين كارخانه در س��اير ايام سال به توليد و تبديل 250 
هزار تن شكرخام و توليد قند حبه و كله مشغول بود و كار 

عادي قديمي خود را انجام مي داد.

بازدهي كشت 
چغندر در خوزستان 
به مراتب بالاتر از 
بازدهي در ساير 
مناطق چغندركاري 
ايران است. در 
خوزستان از هر 
هكتار چغندركاري 
40 تا 50 تن چغندر 
با درصد قندي 15 
درصد برابر 7 - 6 
تن قند به دست 
مي آمد در حالي كه 
در ساير مناطق 
ايران اين رقم به 
4 تن قند در هكتار 
نمي رسيد يعني برابر 
20 تن چغندر با 
عيار 17 درصد برابر 
3/4 تن قند در 
هكتار است
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ه . تحقيقات علمي
در كليه مراحل آزمايشاتي خود براي تأسيس كارخانه 
قن��د چغندر زمس��تاني من و همكارانم محتاج به كس��ب 
اطلاعات بين المللي و پياده كردن آن اطلاعات در ش��رايط 

جوي و حتي اقتصادي خوزستان بوديم.
نيش��كركاري خوزس��تان و مهندس��ان آن با توس��عه 
چغندركاري مخالف بوده و آن را مغاير با وضع خود مي ديدند 
و يا به ديدة رقيب به آن نگاه مي كردند و شايد در همكارانم 
ايجاد ترديد مي كردند. براي مقابله با اين نظرات محتاج به 

فعاليت علمي بوديم.
ابتدا با كمك دانش��كده كش��اورزي اهواز و آقاي دكتر 
كاشاني موضوع درصد قند پايين چغندر منطقه گرمسيري 

را مورد تحقيق قرار داديم.
براي اي��ن كار پس از تحقيق معلوم ش��د پايين بودن 
درصد قند چغندر در اروپا هم سابقه داشته و راه حلي براي 

آن جست وجو و پيدا شده است.
به كم��ك روش هاي آزمايش��گاهي به خصوص مصرف 
كود ش��يميايي، چغندر تحت كنترل قرار مي گيرد و ميزان 
كود مصرفي تنظيم مي ش��ود و داش��ت و كش��ت با كمك 
مكانيزاس��يون و رعاي��ت اصول علمي ب��ر پايه صحيح تري 

قرار مي گيرد.
همكارانم معتقد بودند كه اين كارها از طرف واحدهاي 
كشت و صنعت طرف معامله اهواز عملي است و فقط محتاج 
به يك آزمايش��گاه مجهز مي باشند. لذا آقاي دكتر كاشاني 
را براي بررسي اين آزمايشگاه به اتريش فرستادم و پس از 
مراجعت يكصد هزار تومان لوازم آزمايشگاهي به دانشكده 
او هديه كردم تا در حدود ممكن كشت چغندر دانشكده را 
تنظيم كند و نتيجتاً در س��ال هاي آخر دانشكده كشاورزي 
اهواز در حدود 2 هزار تن چغندر با عيار 17 درصد و راندمان 

35 تن در هكتار توليد و تحويل مي داد.
اين همان هدفي است كه امروز كارخانه هاي قند فرانسه 
به آن نائل شده است. يعني در هر هكتار 60 تن چغندر با 
عي��ار 21 درصد توليد مي كنند. از طرف ديگر هزينه توليد 
چغندر در مقايس��ه با نيش��كر مورد س��ؤال بود. گرچه در 
همان ايام براي من مس��لم بود كه در ايران بايد ميزان آب 
مصرفي در مقابل قند توليدي ملاك عمل باش��د و براي هر 
هكت��ار چغندركاري 12 ه��زار مترمكعب و براي هر هكتار 
نيشكركاري 35 هزار مترمكعب آب مصرف مي شد، معذالك 
رييس دانشكده اقتصاد كشاورزي برانشوايگ آلمان را براي 

اين بررسي به اهواز دعوت كردم.
نامبرده پس از يك ماه تحقيق و بررس��ي گزارش��ي در 
100 صفحه تنظيم و تس��ليم كرد مبني بر اينكه در ايران 
بايد هر دو كش��ت تا سرحد خودكفايي تعقيب شد و بهاي 

تمام ش��ده در مقام واردات رل مهمي ندارد - ايران احتياج 
به شكر و شير و گوشت دارد.

و. تأسيس كارخانه قند چغندر زمستاني دزفول
به موج��ب تعهدي كه ب��ه چغندركاران اهواز س��پرده 
بودم و با تجربياتي كه خود و همكارانم در گرماي طولاني 
تابس��تان هاي خوزس��تان كس��ب كرده بوديم، تصميم به 
تأس��يس كارخانه قند چغندر زمستاني دومي در دزفول با 
ظرفي��ت 5 هزار ت��ن در روز يعني ظرفيتي كه تا آن تاريخ 
در ايران وجود نداشت براي كار 70 روز در سال همراه يك 
تصفيه خانه 500 تني شكرخام براي كار تمام سال گرفتم.

در تهي��ه اي��ن طرح كليه اطلاعات فن��ي موجود بود و 
درصدد برآمدم همه اش��تباهات نادانس��ته قبلي جبران و 
همچنين از پيش��رفت هاي علمي كه در ظرف اين مدت در 
س��طح تكنولوژي جهاني پيدا شده بود استفاده گردد. من 
در آن موقع همكاراني باتجربه داش��تم كه به اجراي نتيجه 
اين طرح اعتقاد داشتند و چون خود من از اين طرح يعني 
وارد كردن چغندر زمس��تاني به ايران لذت مي بردند. طرح 

كارخانه دزفول شامل قسمت هاي اساسي زير بود:
1. كارخانه قند دزفول با ظرفيت 5000 تن در روز

2. كارخانه تصفيه ش��كرخام به سفيد با ظرفيت 500 
تن در روز

3. كارخانه قندگيري از ملاس
4. كارخانه تهيه علوفه خشك از تفاله و ملاس

5. كارخانه ماشين س��ازي براي س��اخت 50 درصد از 
ماشين آلات كارخانه قند

ضمناً فروشنده ماشين آلات تعهد كند كه امتياز ساخت 
ماشين آلات اختصاصي خود را همراه نقشه هاي اجرايي آن 

در اختيار قند دزفول قرار دهد.
بالاخره با تهيه اين طرح و تعيين برنده مناقصه محدود 
كه مؤسسه تكنواكسپورت چكسلواكي بود ماشين آلات لازم 
با حداقل قيمت با اقساط 10 ساله و بهره 4 درصد سفارش 

و كارهاي ساختماني با نظارت فروشنده شروع شد.
ابت��دا زميني به مس��احت 250 هكتار در كنار رودخانه 
از دولت براي اين كار گرفته ش��ده ب��ود. به خوبي روزهايي 
كه براي بازديد زمين به محل مي رفتم و ش��يوخ محلي به 
ديدنم مي آمدند به ياد دارم كه با چه قيافه هاي آرزومندانه اي 
موفقيت اين طرح را از خداوند مي خواس��تند تا منطقه آنها 
هم آباد شود و بچه هاي آنان صاحب خانه و زندگي گردند. 
آنه��ا در آن تاريخ از محروم ترين طبق��ات اجتماعي ايران 
بودند. با شروع كارهاي ساختماني و نصب صدها نفر از آنان 
در كارگاه مش��غول كار شدند درحالي كه مشكلات اجرايي 

جديدي امكان ادامه كار را هر روز تهديد مي كرد.

به كمك روش هاي 
آزمايشگاهي 

به خصوص مصرف 
كود شيميايي، چغندر 

تحت كنترل قرار 
مي گيرد و ميزان 

كود مصرفي تنظيم 
مي شود و داشت 

و كشت با كمك 
مكانيزاسيون و 

رعايت اصول علمي 
بر پايه صحيح تري 

قرار مي گيرد



سال سي وپنجم، شماره 209 

8

در منطقه دزفول براي تهيه بتون، ش��ن وجود نداشت 
- سيمان لازم براي بتون ريزي در بازار ايران كمياب بود - 
به علت تراكم كالا در بندرها و تراكم عبور و مرور در جاده ها 
رساندن ماشين آلات از ش��مال و جنوب كشور به كارخانه 

هزينه گزافي را به شركت تحميل مي كرد.
برحس��ب تصادف معدن شني در دماغه چند كيلومتري 
رودخانه دز پيدا ش��د و با گرفتن س��يمان از سهميه ارتش 
اين مش��كل هم حل شد و كارهاي س��اختماني را با ارسال 
دستگاه هاي شن شويي و قالب ريزي و بلوك زني به طور اماني 
روب��ه راه كردم و در اينجا همكاري مهندس��ين س��اختمان 
سپاس��گزاري مي كنم. قس��مت هاي زيادي از اسكلت  آهني 
كارخان��ه، پله ها، تانك ها، درب و پنجره هاي س��اختماني و 
حت��ي بولت هاي فونداس��يون ها در تعميرگاه اهواز س��اخته 
ش��ده و ش��بانه روز راهي دزفول به نحوي مي شد كه نصب و 
ساختمان متوقف نش��ود. ماشين آلات به تدريج وارد مي شد 
و در انباره��اي جداگانه محفوظ و نگهداري مي ش��د و يا در 
محل خود نصب مي شد. امور درختكاري و نگهباني و خدماتي 
كارخانه به نحو مطلوب كار با س��ازمان دائمي خود را شروع 
كرده بود. ساختمان هاي مسكوني براي متخصصين چكي و 
كادر نصب و پيمانكاران برق و اسكلت آهني ساخته و مورد 
بهره برداري بود و همگي تحت نظر مهندسين ناظر شبانه روز 
كار مي كردند. اما مشكلات مالي و عدم امكان تأمين آن كه تا 
آن تاريخ از محل سرمايه و وام هاي شركت تصفيه شكر اهواز 
استفاده مي شد بيشتر وقت من را مي گرفت. بانك ملي كه از 
سياست دولت الهام مي گرفت هيچ گونه وامي به تصفيه شكر 
اهواز و قند دزفول نمي داد و وزارت كش��اورزي طرح چغندر 
زمس��تاني را غيرقابل اجرا مي دانست و حاضر نبود از نظرات 
قبلي خود با وجود كار موفقيت آميز اهواز و دويست هزار تن 

چغندر توليدي در كشت و صنعت ها عدول كند.
سازمان قندوشكر براي حفظ منافع شكرفروشان خارجي 
به صورت ثابت نگهداش��تن نرخ تبديل ش��كرخام به ش��كر 
س��فيد در مدت 10 س��ال حتي تا اوايل دوران انقلاب و با 
برداشت مبالغ گزافي از دستمزد به عنوان جريمه عدم اجراي 
تعهد توليد كه واقعاً مسخره آميز بود وضع كارخانه اهواز را 
به صورت مصنوعي و عمدي فلج مي كرد به طوري كه قسمت 
زيادي از مطالبات اهواز در دوران انقلاب وصول و به مصرف 
رس��يد. براي مقابله با اين ش��رايط از دولت تقاضاي يكصد 
ميليون تومان وام كردم تا بتوانم كارهاي س��اختماني طرح 
را به آخر برس��انم زيرا بهاي ماشين آلات از محل استهلاك 

و محصول آتي در ظرف 10 سال آينده پرداختني بود.
ام��ا با اين تقاضا مخالفت ش��د و ناگزير براي دريافت وام 
و اعتب��ار به منابع خارجي مراجعه كردم و در غياب اينجانب 
و هنگام اين مس��افرت بود كه معاون م��ن آقاي اهري كه از 

مأمورين بازنشس��ته سازمان گسترش بود بر اثر فشار مقامات 
دولت��ي طرح را با وضع موجود در مقاب��ل مطالبات دولت به 
سازمان گسترش توسعه و نوسازي واگذار كرد و بعداً معلوم شد 
كه چون اين طرح را طرحي غيرعملي مي دانستند مايل بودند 
آن را تعطيل كنند و در اين واگذاري مطالبات شركت اهواز از 
قند دزفول و حتي حقوق مهندسين همكار من در اهواز را كه 

چندين سال براي دزفول كار كرده بودند را نپرداختند.
اكن��ون خوش��حالم و از صميم قل��ب از خداوند متعال 
س��پاس دارم كه اين برنامه بالاخره در دوران انقلاب مورد 
تأكي��د و تأييد قرار گرفته و به انجام رس��يد و كارخانه قند 
دزف��ول ش��روع به بهره ب��رداري كرده و بالاخ��ره اكنون 3 
س��الي است كه با ظرفيت 5/5 هزار تن چغندر در روز و با 
بالاتري��ن ظرفيت كارخانه هاي قند چغندر ايران و به همت 
مهندسين و كاركنان آزموده دزفول، ساليانه بيش از 300 
هزار تن چغندر از كشاورزان منطقه خود خريداري و 300 
ميليون تومان بابت بهاي آن به اين طبقه از مردم منطقه كه 
محروم ترين طبقات كشور مي باشند عايد مي شود. با اجراي 
اين طرح است كه ساليانه، 30 هزار تن شكر به ارزش 12 
ميلي��ون دلار توأم با توليد 18 - 15 هزار تن تفاله چغندر 
م��لاس نيز مبلغي در ح��دود 2 ميليون مارك صرفه جويي 
ارزي عايد كش��ور مي ش��ود. من خوش��حالم كه با اجراي 
اين طرح برخلاف نظرات مغرضانه و بي پايه دولت س��ابق، 
چغندركاري زمستاني يكي از منابع توليد بزرگ كشاورزي 
در خوزس��تان ش��ده اس��ت و براي مردم آنجا منبع درآمد 
قابل توجهي مي باشد. من آرزو دارم اكنون كه اين كارخانه 
در مسير پيشرفت و توسعه قرار گرفته از تمام ظرفيت هاي 
آن اس��تفاده شود و مانع توسعه چغندركاري در خوزستان 
نش��ده و ظرفيت كارخانه تا 7 هزار تن توسعه داده شود و 
حتي مازاد توليد را به كارخانه اهواز فرستاده و از آن ظرفيت 
بهره برداري ش��ود - بگذاريد چغندركاران خوزستان مانند 

چغندركاران نقاط ديگر جهان ثروتمند شوند.
از ظرفي��ت تصفيه خان��ه آن ب��راي تصفيه ش��كرخام 
كارخانه هاي نيشكر استفاده كنيد و از ظرفيت كارگاه بزرگ 
ساخت ماشين آلات آن براي ساخت ماشين آلات كارخانه ها 
در ايران بهره برداري شود و نگذاريد اين سرمايه هاي بزرگ 
تلف ش��ده و بلااس��تفاده بمانند. من فقط خوشحالم كه به 
آرزوي خود رسيده ام و به آنانكه قول داده بودم منطقه آنان 
را آباد كنم به قولم وفا كردم و در دولت فعلي همگي صاحب 
خانه و زندگي شده اند. اين آب و زمين قرن ها در آنجا وجود 
داش��ت ولي با همت و فعالي��ت فردي خدمتگزار متحول و 

آباد شد زيرا كارخانه قند دزفول كار مي كند.
اي��ن آخرين خدم��ت من ب��ه آن آب و خاك اجدادي 

بود.

در منطقه دزفول 
براي تهيه بتون، 
شن وجود نداشت 
- سيمان لازم براي 
بتون ريزي در بازار 
ايران كمياب بود - 
به علت تراكم كالا در 
بندرها و تراكم عبور 
و مرور در جاده ها 
رساندن ماشين آلات 
از شمال و جنوب 
كشور به كارخانه 
هزينه گزافي را 
به شركت تحميل 
مي كرد
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چكيده
 از هن��گام برداش��ت چغندرقن��د از م��زارع ت��ا انتقال 
به كارخانه قند و تبديل آن به )محصول نهايي( مدت طولاني 

صرف مي شود.
از آنجايي كه چغندر حين برداش��ت و انتقال، آس��يب 
ديده و زخمي مي شود، محل مناسبي از لحاظ دما، رطوبت، 
pH و غلظ��ت قند براي رش��د انواع ميكروارگانيس��م هاي 

ساكاروليتيك فراهم مي شود. 
در اين پروژه از غده هاي چغندر سيلوش��ده طي 3 ماه 
زمستان 1390در كارخانه قند نقش جهان جهت جداسازي 
و شناس��ايي انواع ميكروارگانيسم ها نمونه برداري تصادفي 
صورت گرفت. سپس اثر دو ماده ضدعفوني كننده شيميايي 
ب��ه نام هاي هيپوكلريت كلس��يم و هيپوكلريت س��ديم در 

رقت هاي مختلف در آلودگي زدايي آنها بررسي شد.
در ابت��دا تكه هاي آلوده پس از شستش��و و ضدعفوني 
كردن س��طح غده ها از مناطق مختلف بافت آنها جداسازي 
ش��د و پس از تهيه رقت، عمليات جداس��ازي و شناسايي 
ميكروارگانيس��م ها با روش هاي استاندارد ميكروبيولوژيك 

انجام پذيرفت.
اثر ماده ش��يميايي هيپوكلريت كلس��يم و هيپوكلريت 
س��ديم در غلظت هاي مختلف به روش ميكرودايلوش��ن بر 
نمونه هاي ايزوله ش��ده مورد بررس��ي قرار گرفت ومقادير 

MIC، MBC و MFC مواد به دست آمد. 

بررسي اثر دو ماده ضدعفوني كننده شيميايي 
بر روي فساد ميكروبي چغندرقند سيلو شده

در كارخانه  قند نقش جهان

مقدمه 
 چغندرقند به دليل داشتن نقش حياتي در تأمين غذاي 
بشر، همواره مورد توجه خاص انسان بوده است. قندوشكر 
يكي از انواع موادغذايي هس��تند كه بخش مهمي از كالري 
مورد نياز بدن انسان را تأمين مي كند. در ايران نيز قندوشكر 
در شمار كالاهاي اساسي است و همواره دولت به آن توجه 
خاصي داش��ته و جز در مقاطع محدود غالباً تحت كنترل و 
نظارت بوده است. از مجموعه 35 كارخانه در سطح كشور، 
27 كارخانه با روش بهره برداري از چغندرقند و 8 كارخانه 

با روش استفاده از نيشكر فعاليت دارند.

   سعيده نوري1، نفيسه سادات نقوي1، مريم محمدي سيچاني1، محمدعلي ضياء 2
1. دانشگاه آزاد اسلامي، واحد فلاورجان، گروه ميكروبيولوژي، اصفهان
2. دانشگاه آزاد اسلامي، واحد خوراسگان، گروه علوم پايه، اصفهان

ي
قات

قي
تح

اثر ماده شيميايي 
هيپوكلريت كلسيم 

و هيپوكلريت 
سديم در غلظت هاي 

مختلف به روش 
ميكرودايلوشن بر 
نمونه هاي ايزوله 

شده مورد بررسي 
قرار گرفت ومقادير 

MIC ،MBC و 
MFC مواد به دست 

آمد

MIC: Minimum Inhibitory Concentration
MBC: Minimum Bacteriocide Concentration
MFC: Minimum Fungicide Concentration

كليد واژه: چغندرقند، سيلو كردن، ميكروارگانيسم ها، هيپوكلريت كلسيم، هيپوكلريت سديم
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پس از برداشت چغندرقند از مزارع، جمع آوري، حمل 
به كارخانه هاي قند و س��پس س��يلو كردن ت��ا بهره برداري 
و ش��ربت گيري آن، به دليل آس��يب ديدن غده ها و داشتن 
كربوهي��درات ف��راوان محل مناس��بي براي تجم��ع انواع 
ميكروارگانيسم هايي است كه موجب تجزيه ساكارز و كاهش 

كيفيت چغندرقند مي شوند.
فعالي��ت ميكروارگانيس��م هاي موجود ع��لاوه بر ايجاد 
ضايعات، موجب توليد اسيدهاي آلي از جمله اسيد لاكتيك، 
تركيبات پلي ساكاريدي و همچنين تبديل نيترات به نيتريت 
مي شود. اين پديده ها نه تنها باعث كاهش عيار چغندرقند 
و ميكروبي شدن شربت حاصل از آن مي شود بلكه مي تواند 
موجب بروز مش��كلات فراواني در فرآيند توليد شكر شود. 
فعاليت ميكروبي روي چغندرقند اگر تحت كنترل در نيايد 
علاوه بر بروز مش��كلات ذكر ش��ده، موجب اتلاف محصول 
نهاي��ي و آلودگ��ي فرآينده��اي صنعتي از جمل��ه افزايش 
ويس��كوزيته ش��ربت به خاطر تبديل س��اكارز به دكستران 
مي شود. توليد دكس��تران باعث گرفتگي فيلترها مي شود. 
همچنين ش��ربت خام حاصل از چغندرهاي در حال فس��اد 
به دليل فعاليت ميكروارگانيس��م ها حاوي اسيدهاي اضافي 
زيادي است كه به مقدار بيشتري آهك براي خنثي سازي 
نياز دارد كه املاح كلسيم زياد در شربت ها بعداً در لوله هاي 
اواپراس��يون رس��وب كرده موجب كاهش انتقال حرارت و 
كارآيي تبخيركننده ها و كاهش راندمان كريستاليزاس��يون 
و تغيير ش��كل كريس��تال ها و نهايتاً پايي��ن آمدن راندمان 

كارخانه  مي شود.
مطالعه Belamri و همكاران )1991( در كارخانه هاي 
قند مراكش روي باكتري هاي ساكاروليتيك در شربت خام 
چغندرقند نش��ان داد باكتري هاي جنس باس��يلوس مثل 
باس��يلوس اس��تئاروترموفيلوس، باسيلوس س��وبتيليس و 
باسيلوس پوميلوس قادرند محيط كشت را اسيدي كنند و 

آلوده كننده هاي اصلي شربت هستند.
در تحقي��ق Lewisو Papavizas )2000( بيوكنت��رل 
رقابت��ي بيماري ه��اي گياه��ي چغندرقن��د با اس��تفاده از 
قارچ هايي مثل تريكودرما انجام ش��ده اس��ت. اين قارچ ها 
با اش��عه ماوراي بنفش جهش يافته اند و به صورت دانه هاي 
گلوله اي در آلژينات و كاراژينان تثبيت شده اند. اين قارچ ها 

را مي توان به بيوماس گياه اضافه كرد.
در بررسي Borchani و همكاران در سال )2011(، انواع 
روش هاي خشك كردن مثل منجمد كردن، خشك كردن 
در آون و خشك كردن با نور آفتاب براي ماندگاري بيشتر 
چغندر مورد مطالعه قرار گرفت و اثر آنها روي خصوصيات 
فيزيكي و ش��يميايي فيبرهاي گياهي تغليظ شده بررسي 
ش��د. براي فيبرهاي گياهي مورد اس��تفاده در اين مقاله از 

ماده 1و1دي فنيل2-پيكريل هيدرازيل)يخ خشك( استفاده 
ش��د كه داراي بالاترين مقدار فنل در يخ خش��ك است و 
باعث مهار بالاي فعاليت هاي راديكالي در فس��اد فيبرهاي 

گياهي مي شود. 
رحم��ت س��يفي در س��ال )1384( مطالع��ه اي روي 
كنترل زيس��تي پاتوژن هاي قارچي گياه��ي )بيماري هاي 
بعد از برداش��ت( با استفاده از مخمرها، راهكارهاي كنترل 
ميكروبي انجام داده اس��ت كه شامل آنتاگونيست با انتشار 
توده ميكروبي، آفت كش هاي ميكروبي و بهره گيري از كنترل 

ميكروبي طبيعي است.
بسياري از بررسي هايي كه روي پاتوژن هاي گياهي انجام 
شده است جهت كنترل فساد دانه ها و ميوه ها حين كشت 
گياه بوده است. اين درحالي است كه يكي از مشكلات صنايع 
تبديلي فراورده هاي گياهي، فس��اد و آلودگي محصول پس 
از برداشت تا هنگام تبديل آن به فراورده موردنظر است. از 
آنجايي كه برداشت محصولات در دوره زماني خاصي انجام 
مي شود، سيلو كردن آن تا زمان بهره برداري اجتناب ناپذير 
است. در اين بررسي در نظر است عوامل ايجاد كننده فساد 
چغندرقن��د در زم��ان س��يلو كردن در صنع��ت توليد قند 
شناس��ايي شده و براي جلوگيري از رش��د و مبارزه با آنها 
با اس��تفاده از مواد ضدعفوني كننده اقدام شود. اين تحقيق 
 به س��فارش ش��ركت قند نقش جهان اصفهان انجام ش��ده

است.

مواد و روش ها
 نمونه گيري: نمونه گيري از غده هاي س��يلو شده طي

3 ماهه زمستان 1390 در كارخانه قند نقش جهان اصفهان 
انجام شد. به اين صورت كه ابتدا 10 نمونه در 2 مرحله از 
3 س��يلو با ظرفيت 30 هزار تن تهيه شد. سپس در جهت 
جداسازي و شناسايي انواع ميكروارگانيسم هاي موجود در 
چغندرقندهاي در حال فس��اد از قس��مت هاي فاسد شده 

نمونه برداري تصادفي صورت گرفت. 
جداسازي و كشت باكتري ها: طبق روش ارائه شده 
توس��ط Leuven و Croylaan )2000( تكه هاي آلوده پس 
از شستش��و با آب و ضدعفوني كردن سطح غده ها با اتانول 
70% از مناطق مختلف بافت آنها جداس��ازي شد. در مورد 
باكتري ها ابتدا بافت هاي آلوده به طور جداگانه كوبيده شد و 
سپس عصاره استخراج شده آن با آب مقطر استريل مخلوط 
و از آن رقت ه��اي مختلف تهيه ش��د. پ��س از اين مرحله 
باكتري ها از رقت هاي مختلف عصاره و آب مقطر به محيط 
مايع TSB انتقال داده ش��د. پس از غني س��ازي باكتري ها 
در اين محيط، عمليات جداسازي و خالص سازي آنها روي 
)Nutrient agar( در شرايط دماي  NA محيط كشت جامد

در بررسي 
Borchani
و همكاران

در سال )2011(، 
انواع روش هاي 
خشك كردن مثل 
منجمد كردن، 
خشك كردن در 
آون و خشك كردن 
با نور آفتاب براي 
ماندگاري بيشتر 
چغندر مورد مطالعه 
قرار گرفت و اثر 
آنها روي خصوصيات 
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نمودار 1- اثر رقت هاي مختلف هيپوكلريت كلسيم بر باكتري هاي جداسازي شده از چغندرقندهاي فاسد

محيط و pH=7 انجام شد. در نهايت شناسايي باكتري ها با 
روش هاي اس��تاندارد ميكروبيولوژيك از جمله رنگ آميزي 

گرم و تست هاي بيوشيميايي به عمل آمد. 
جداس�ازي و كشت قارچ ها: قس��مت هاي كوچكي 
از نواح��ي مختل��ف بافت ه��اي آل��وده تكه ب��رداري و در 
و  )Potato dextrose agar( PDA كش��ت هاي   محي��ط 

)Soboraud dextrose agar( در شرايط دماي محيط  SDA
و pH=6 )ب��راي جلوگيري از رش��د باكتري ه��ا( قرار داده 
)Ryerson etal 2011, Borchani etal 2010( ش��د، روش 

در نهايت پس از چندين بار تكرار كشت، قارچ ها و مخمرهاي 
موردنظر خالص س��ازي و براي شناسايي قارچ ها از مطالعه 
ميكروس��كوپي، تهيه اسلايد كالچر و س��پس از كليدهاي 

شناسايي استفاده شد. 
پس از شناس��ايي باكتري ها و قارچ هاي جداس��ازي به 
روش )Arthur.L. Barryetal( ش��ده به بررسي تأثير مواد 
ضد عفوني كننده هيپوكلريت كلس��يم و هيپوكلريت سديم 
روي آنها با روش ميكرودايلوشن با ميكروپليت پرداخته شد، 
در اين روش از غلظت ه��اي اوليه )mg/ml(3 هيپوكلريت 
س��ديم و )mg/ml(5 هيپوكلريت كلسيم براي باكتري ها و 
)mg/ml(6 هيپوكلريت سديم و )mg/ml(10 هيپوكلريت 
كلسيم براي قارچ ها استفاده شد، سپس ميكروپليت ها 24 
تا 48 س��اعت در دماي 37 درجه براي باكتري ها و 4 تا 5 
روز در دماي 27 درجه س��انتي گراد براي قارچ ها نگهداري 
شدند آنگاه با استفاده از دستگاه الايزا ريدر جذب نوري و با 
 )Minimum Bacteriocide Concentration( MBC تعيين
رشد يا عدم رشد ميكروب ها بررسي شد )هر آزمايش با دوبار 

تكرار به روش تهيه رقت لوله اي انجام شده است(. 

نتايج
باتوج��ه به روش ه��اي بيوش��يميايي ص��ورت گرفته 
در اي��ن تحقي��ق نتايج شناس��ايي باكتري ه��ا و قارچ هاي 
جداس��ازي و خالص سازي شده به اين صورت است كه در 
مورد باكتري ها انواع باس��يل ها و كوكس��ي هاي گرم مثبت 
ش��امل باسيلوس برويس، باس��يلوس پوميلوس، باسيلوس 
اس��تئاترموفيلوس، باسيلوس سوبتيليس، استافيلوكوكوس 
اورئوس، استافيلوكوكوس ساپروفيتيكوس، استافيلوكوكوس 
اپيدرمايس، لوكونوستوك مزنتروييدس، استرپتوكوك هاي 
هموليتيك است و در مورد قارچ ها جنس هاي پسيلومايسس، 
كرايزوس��پوريوم، پني سيليوم، فوزاريوم و پيتيوم شناسايي 

شدند.
نتايج حاصل از بررس��ي تأثير دو ماده ضدعفوني كننده 
هيپوكلريت كلس��يم و هيپوكلريت س��ديم ب��ر باكتري ها 
به ترتيب با غلظت ه��اي اوليه )mg/ml(5 و )mg/ml(3 در 

نمودار شماره 1 و 2 نشان داده شده است.
 MIC همان طور كه در نمودار شماره 1 مشاهده مي شود 
مناسب در مورد ماده ضدعفوني كننده هيپوكلريت كلسيم 
)mg/ml(5 براي اينكه تمام گونه هاي باكتري جداس��ازي 
 1/25)mg/ml( شده از چغندرقند را در بربگيرد در غلظت
و MBC مناسب آن نيز )mg/ml(2/5 است. البته بعضي از 
گونه هاي باكتري مثل اس��ترپتوكوكوس حساس تر هستند 

و در غلظت هاي كمتر نيز از بين مي روند.
در نم��ودار ش��ماره 2 ني��ز MIC مناس��ب در م��ورد 

نتايج حاصل 
از بررسي 

تأثير دو ماده 
ضدعفوني كننده 

هيپوكلريت كلسيم 
و هيپوكلريت 

سديم بر باكتري ها 
به ترتيب با 

غلظت هاي اوليه 
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)mg/ml(3 در 
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هيپوكلريت س��ديم )mg/ml(3 كه تمام گونه هاي باكتري 
 جداس��ازي ش��ده از چغندرقن��د را مهار كن��د در غلظت

)mg/ml(0/75 و MBC مناسب آن نيز )mg/ml(1/5 است. 
كه در اين آزمايش نيز بعضي گونه ها مقاوم تر و بعضي گونه ها 

حساس تر هستند.
اين دو ماده ضدعفوني كننده روي 5 قارچ جداس��ازي 
ش��ده از چغندرقنده��اي فاس��د ب��ا غلظت ه��اي اولي��ه 
 هيپوكلري��ت كلس��يم )mg/ml(10 وهيپوكلريت س��ديم

)mg/ml(6 ني��ز آزماي��ش ش��ده ك��ه نتاي��ج آن به صورت 

نمودارهاي 3 و 4 آمده است.
 در نمودار شماره MIC 3 مناسب كه تمام جنس هاي 
قارچي جداس��ازي ش��ده از چغندرقن��د را در بگيرد براي 
 MBC 0/75 و )mg/ml( هيپوكلري��ت س��ديم در غلظ��ت

مناسب آن نيز )mg/ml( 1/5 است.
و در نم��ودار ش��ماره 4 ني��ز MIC مناس��ب كه همه 
جنس هاي قارچي جداسازي شده از چغندرقند را مهار كند 
 MBC 2/5 و )mg/ml( براي هيپوكلريت كلسيم در غلظت

مناسب آن نيز )mg/ml(5 است.

نتايج شناسايي 
باكتري ها و 
قارچ هاي جداسازي 
و خالص سازي 
شده به اين 
صورت است كه 
در مورد باكتري ها 
انواع باسيل ها 
و كوكسي هاي 
گرم مثبت 
شامل باسيلوس 
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باسيلوس 
استئاترموفيلوس، 
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استافيلوكوكوس 
اورئوس، 
استافيلوكوكوس 
ساپروفيتيكوس، 
استافيلوكوكوس 
اپيدرمايس، 
لوكونوستوك 
مزنتروييدس، 
استرپتوكوك هاي 
هموليتيك 
است و در مورد 
قارچ ها جنس هاي 
پسيلومايسس، 
كرايزوسپوريوم، 
پني سيليوم، 
فوزاريوم و پيتيوم 
شناسايي شدند

نمودار2- اثر رقت هاي مختلف هيپوكلريت سديم بر باكتري هاي جداسازي شده از چغندرقندهاي فاسد

گونه ها

نمودار3- اثر رقت هاي مختلف هيپوكلريت سديم بر قارچ هاي جداسازي شده از چغندرقندهاي فاسد
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بحث
Borchani و همكارانش كه در س��ال 2009 در تونس 
انواع روش هاي خش��ك كردن مثل منجمد كردن، خشك 
كردن درآون و خش��ك كردن ب��ا نورآفتاب براي ماندگاري 
بيش��تر فيبرهاي كنس��انتره چغندرقند م��ورد مطالعه قرار 
دادند كه در اين روش نيز از ماده 1و1 دي فنيل 2- پيكريل 
هيدرازيل )يخ خش��ك( اس��تفاده ش��د كه داراي بالاترين 
مقدار فنل در يخ خشك است و باعث خشك شدن سريع و 
مهار بالاي فعاليت هاي راديكالي در فس��اد فيبرهاي گياهي 
مي ش��ود؛ در كاهش آلودگي و فساد چغندرقند مؤثر است 
ولي به دليل اينكه در كارخانه هاي قند بايد از چغندرقندهاي 
تازه براي تهيه شربت خام استفاده كرد، اين روش كارآمدي 
خود را در صنعت توليد قند از دست مي دهد. همچنين در 
تحقيقات Lewis و Papavizas )2000( تأكيد ش��ده است 
كه با بيوكنترل محصولات گياهي مي توان با عوامل فس��اد 
در آنها مبارزه كرد و باعث مهار رشد آنها شد. در اين زمينه 
اس��تفاده از قارچ ها و مخمرهايي كه حالت آنتاگوييس��م با 
ميكروارگانيسم هاي ديگر دارند پيشنهاد شده است. همچنين 
مطالعات زيادي روي بيماري هاي گياهي بذرهاي انبار شده 
چغندرقند انجام شده است. به طور مثال، Bardin و همكاران 
)2004( در تحقيقي كه روي بيماري ناشي از قارچ پيتيوم 
در دانه هاي چغندرقند انجام دادند، اثرات بيوكنتركي گياهان 
ديگر مانند پوش��ال گش��نيز، نخود، كتان و عدس را اثبات 
كردند. باتوجه به اينكه قارچ پيتيوم يكي از عوامل بيماريزا 
در هنگام كاش��ت چغندرقند و همين طور با در نظر گرفتن 
نتايج تحقيق حاض��ر، يكي از عوامل ايجاد كننده آلودگي و 

مطالعات زيادي 
روي بيماري هاي 
گياهي بذرهاي 

انبار شده 
چغندرقند انجام 

شده است. به طور 
مثال، Bardin و 

همكاران )2004( 
در تحقيقي كه 

روي بيماري ناشي 
از قارچ پيتيوم 

در دانه هاي 
چغندرقند انجام 

دادند، اثرات 
بيوكنتركي گياهان 
ديگر مانند پوشال 

گشنيز، نخود، 
كتان و عدس را 

اثبات كردند

ضايعات در هنگام س��يلو كردن غده هاي چغندرقند بشمار 
م��ي رود پس امكان دارد در موارد محدودي بتوان منش��اء 
بيماري و ضايعات مراحل كاش��ت و برداشت اين گياه را در 
بذرهاي انبار شده آلوده به قارچ پيتيوم باشد. به همين دليل 
اس��ت كه اخيراً در مؤسس��ات تحقيقات و توليد بذر تمامي 

بذرهاي چغندرقند را با قارچ كش ها ضدعفوني مي گردند.
Pandey )1998( نشان داد مراقبت از بذر گياه قبل از 
كاشت، كاشت گياه در زمان مناسب از سال براي بالا رفتن 
مقاومت گياه در برابر بيماري ها، مراقبت از گياه حين كاشت 
و انبارداري مناسب و رعايت اصولي از لحاظ تهويه و كنترل 
دما و رطوبت غده ها، در كنترل ميزان كاهش فساد و آلودگي 
غده ها نقش بس��زايي دارد. تع��دادي از محققين نيز روي 
بهينه كردن شرايط فيزيكي نگهداري چغندرقند و عواملي كه 
از آلوده شده آن در هنگام سيلو كردن، پيشگيري مي كند، 
تحقيقات��ي انجام داده اند، به عنوان مثال قرار دادن روپوش 
پلاستيكي روي چغندرهاي سيلو شده، تميز كردن تجهيزات 
برداش��ت چغندرقند، كاهش زمان نگهداري چغندرقند تا 
حد ممكن و يا استفاده از روش هاي بهداشتي هنگام سيلو 
كردن و... است. ولي تحقيق روي عوامل ضدميكروبي مؤثر 
بر آلودگي غده هاي سيلو شده چغندرقند بسيار كم صورت 

.)Ryerson et al; 2011( گرفته است
مطالعاتي روي ميكروارگانيسم هاي بيماريزاي چغندرقند و 
پيشگيري از آنها در زمان كاشت گياه انجام شده است. به عنوان 
مثال، اشرف منصوري و همكاران )1389( هيبريدهاي مقاوم 
چغندرقند را معرفي كردند كه به بيماري ويروسي پيچيدگي 

برگ در شرايط مزرعه مقاومت نشان مي دادند.

نمودار 4- اثر رقت هاي مختلف هيپوكلريت كلسيم بر قارچ هاي جداسازي شده از چغندرقندهاي فاسد
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روزبه و همكاران )1390( از نانوذرات نقره براي كنترل 
آلودگي اين گياه در كش��ت بافت استفاده كردند. همچنين 
آقاي سيفي)1384( براي كنترل زيستي پاتوژن هاي قارچي 
گياهي )بيماري هاي بعد از برداشت( با استفاده از مخمرها، 
راهكارهاي عملي براي كنترل ميكروبي ارائه داد كه ش��امل 
آنتاگونيست با انتشار توده ميكروبي، آفت كش هاي ميكروبي 
و بهره گيري از كنترل ميكروبي طبيعي اس��ت. اما در كشور 
ما با وجود اين كه فس��اد چغندرقند در زمان س��يلوكردن 
يكي از مهم ترين مش��كلات كارخانه هاي قند است، مطالعه 
خاصي در زمينه ميزان آلودگي و نوع ميكروارگانيس��م هاي 
عامل فساد در بذر و غده هاي چغندرقند و نحوه پيشگيري 
از بروز آنها انجام نش��ده است. به همين منظور بر آن شديم 
مطالعه در اين زمينه را با بررسي ميكروارگانيسم هاي عامل 
فس��اد آغاز كنيم و در تحقيق��ات بعدي راه كارهاي كنترل 
آن را پيش��نهاد نماييم. عوامل ميكروبي جداسازي شده در 
اي��ن تحقيق جزو ميكروارگانيس��م هاي هوازي يا بي هوازي 
اختياري هس��تند كه همگي توانايي تجزيه ساكارز را دارند. 
پس چنانچه هر يك از اين گونه هاي شناسايي شده در شرايط 
مطلوب��ي از لحاظ دما )ب��راي قارچ ها بين 25 تا 28 و براي 
باكتري ها بين 37 تا 40 درجه س��انتي گراد( و pH )قارچ ها 
كمي اسيدي و باكتري ها خنثي( و غلظت ساكارز موجود در 
چغندرقند قرار بگيرند، داراي حداكثر رش��د در كوتاهترين 
زمان هستند. البته بعضي از گونه هاي باكتري مانند باسيلوس 
برويس، باسيلوس پوميلوس، باسيلوس استئاروترموفيلوس و 
كلستريديوم ترموساكاروليتيكوم كه اسپورزا نيز هستند قادر 
به تحمل دماي 65 تا 70 درجه سانتي گراد و pH بين 5 تا 
7 هستند و قارچ هاي جداس��ازي شده نيز مي توانند دماي 
  .)1999 ،Shah( كمتر از 20 درجه سانتي گراد را تحمل كنند
در ميان باكتري هاي جداس��ازي ش��ده انواع بيماريزا مانند 
استافيلوكوكوس ارئوس و استافيلوكوكوس ساپروفيتيكوس 
و ان��واع بيماري��زاي فرصت طل��ب مانند اس��تافيلوكوكوس 
اپيدرميديس مش��اهده شدند )Brooks et al; 2010(. لازم 
به ذكر است شربت قند در زمان تهيه در معرض دماي 70 

تا 80 درجه س��انتي گراد قرار مي گيرد كه در اين دما اغلب 
فرم هاي رويشي باكتري ها از بين مي روند.

در نتايج حاصل از تأثير دو ماده شيميايي هيپوكلريت 
كلس��يم و هيپوكلريت س��ديم روي باكتري ها و قارچ هاي 
جداس��ازي ش��ده از چغندرقند مشاهده ش��د كه هر گروه 
از باكتري ه��ا و قارچ ه��ا در ي��ك غلظتي مهار و يا كش��ته 
مي ش��وند و همچنين قارچ ها در مقايسه با باكتري ها براي 
مهار يا كش��ته ش��دن به غلظت هاي بالات��ري از اين مواد 
ش��يميايي نياز دارن��د پس براي نگه��داري چغندرقند در 
شرايط عاري از آلودگي هاي قارچي و باكتريايي بايد غلظتي 
كه توانايي مهار يا كش��تن همه فساد ميكروبي چغندرقند 
را داش��ته باشد، در نظر گرفت كه در اين تحقيق پيشنهاد 
 مي ش��ود از غلظت )mg/ml(1/25 هيپوكلريت كلس��يم و

)mg/ml(1/78 هيپوكلريت سديم براي MIC يا مهار فساد 
ميكروبي و از غلظت )mg/ml(2/5 هيپوكلريت كلس��يم و 
)mg/ml(3/7 هيپوكلريت س��ديم براي MBC و MFC يا 
كشتن آلودگي هاي ميكروبي در چغندرقند استفاده بشود.

جمع بندي
در اين بررس��ي انواع مختلف باكتري ه��اي گرم مثبت 
شامل كوكسي ها و باس��يل ها، همچنين قارچ هاي متفاوتي 
از چغندره��اي سيلوش��ده جداس��ازي ش��د. برخ��ي از اين 
ميكروارگانيس��م ها حتي پس از فرآيند توليد ش��ربت كه در 
حرارت هاي 70 تا 80 درجه س��انتي گراد انجام مي شود نيز 
به ش��كل فعال وجود داشتند كه مي توانند در فرآيند توليد 
قندوش��كر چه از لح��اظ صنعتي و چه از لحاظ بهداش��تي 
تأثيرگذار باش��ند. ش��رايط فعلي نگه��داري چغندرقندهاي 
برداش��ت ش��ده در كارخانه هاي توليد قندوشكر به صورتي 
اس��ت كه موجب فراه��م آمدن زمينه فس��اد ميكروبي آنها 
بخصوص فساد باكتريايي و قارچي در آنها مي شود. در ميان 
گونه هاي شناس��ايي ش��ده در اين تحقيق، انواع بيماريزاي 
مطل��ق مانند اس��تافيلوكوكوس ارئوس نيز وجود داش��تند. 
مبارزه و جلوگيري از رشد اين ميكروارگانيسم هاي بيماريزا 
و فرصت طلب در سيلوهاي نگهداري چغندرقند براي حفظ 
سلامت محصولات توليد شده اهميت زيادي دارد و موجب 
مي شود از لحاظ بهداشتي و اقتصادي نيز با ضايعات كمتري 
مواجه شويم. از اين رو دو ماده شيميايي هيپوكلريت كلسيم 
و هيپوكلريت سديم به دليل وجود چند خصوصيت مهم كه 
عبارتند از ارزان و دردسترس بودن براي استفاده در واحدهاي 
صنعتي، داش��تن خاصي��ت ضد ميكروبي ق��وي روي طيف 
وسيعي از ميكروارگانيس��م ها، تغيير ندادن كيفيت و ارزش 
غذايي چغندرقند و نداشتن اثر سوء بر سلامتي انسان، روي 

چغندرقندهاي در حال فساد مورد استفاده قرار گرفتند. 

در كشور ما با 
وجود اين كه فساد 
چغندرقند در زمان 
سيلوكردن يكي از 
مهم ترين مشكلات 
كارخانه هاي قند 
است، مطالعه خاصي 
در زمينه ميزان 
آلودگي و نوع 
ميكروارگانيسم هاي 
عامل فساد در 
بذر و غده هاي 
چغندرقند و نحوه 
پيشگيري از بروز 
آنها انجام نشده 
است
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چكيده
يكي از مهم ترين اركان كارخانه هاي تصفيه شكر بخش 
رنگبري است. در اين بخش محلول شكر زرد بخش مهمي  
از رنگدانه هاي خود را از دست داده و تبديل به شكر سفيد 
مي ش��ود. در بخش رنگبري، گاز SO2 نقشي حياتي بازي 
مي كن��د. SO2 علاوه بر تغيير اس��يديته ش��ربت، با تغيير 
خ��واص فيزيكي رنگدانه هاي ش��كر موجبات حذف آنها را 

پديد مي آورد.
نگارنده اين مقاله تلاش كرده اس��ت با بررسي علمي و 
عملي واحد توليد گاز SO2 به انجام محاسبات موازنه جرم 
مرتبط با كوره گوگرد بپردازد. اين محاسبات در كنار توصيف 
تحليلي انحرافات موجود در جداول برخورد مؤثر بين مواد 
گوناگون در واكنش سوختن نشان مي دهد، كه اين انحرافات 
ناش��ي از افزايش آنتروپي طبق پديده اي كه نگارنده آن را 
پيش بيني كرده و در قالب فرضيه برهمكنش سفيد مي نامد، 
رفتار مي كند. اين نظريه به ما مي گويد، كه اين انحرافات از 
حال��ت ايده آل در ميزان برخورد هاي مؤثر در واكنش هايي 
مانند س��وختن، مي تواند به دليل وجود رفتار مواد بي اثر از 
منظر ش��يميايي و خنثايي مانند نيتروژن در سيستم هاي 
ديناميك خطي باشد. رفتاري كه معمولاً در پديدارشناسي 
مهندسي شيمي با درنظر گرفتن حالت ايده آل براي سادگي 

محاسبات ناديده گرفته مي شود.

ي
وژ
ول
كن
ت

  نويسنده: مهدي ياراحمدي
 دانشجوي دكتراي تخصصي دانشگاه آزاد اسلامي واحد علوم و تحقيقات تهران

مقدمه
رنگ يكي از حياتي ترين كميت هاي مورد بررس��ي در 
توليد ش��كر سفيد است. در توليد شكر زرد معمولاً كميت 
رنگ اهميت چندان زيادي ندارد، اما در توليد شكر سفيد 
يكي از 3 پارامتر اصلي اندازه گيري شده، رنگ نهايي شكر 
س��فيد است. كار از بين بردن رنگ دانه ها در كارخانه شكر 
سفيد برعهده واحد رنگبري است، كه بلافاصله پس از واحد 

تصفيه قرار دارد. 

قلب رنگبري
بررسي تحليلي بنيان هاي موازنه جرم سيستم كوره گوگرد

كليد واژه: كوره گوگرد، سولفيتاسيون، درصد هواي اضافي، فرضيه برهمكنش سفيد
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يكي از مهم ترين فرايندهاي موجود در رنگبري، فرايند 
 SO2 سولفيتاسيون اس��ت. اين فرايند به منظور تأمين گاز
جهت رنگبري از محلول ش��كر زرد ص��ورت مي گيرد. اين 
عمليات براي از بين بردن نمك هاي قليايي، قليايي خاكي 
و گاهي آهني و رنگدانه هاي ليكور بس��يار مؤثر است. طبق 
اي��ن فرايند گاز SO2 در كوره گوگرد توليد مي ش��ود. اين 
گاز پس از خروج از كوره گوگرد و س��رد ش��دن، وارد يك 
برج مايع – گاز ش��ده و در تماس با ش��ربت ضمن تغيير 
pH شربت، آن را براي مرحله بعدي رنگبري در فيلترهاي 
ش��معي كه از طريق جمع آوري دانه هاي رنگبري به كمك 
زغال اكتيو پرقدرت يوني مثل نوريت و كمك صافي پوشيده 

روي پارچه هاي فيلتر صورت مي گيرد. 
بررسي منابع موجود درباره واحد سولفيتاسيون در كتب 
مرجعي كه وجود دارد، نشان مي دهد، كه در اين كتاب ها اصول 
بنياني محاس��بات در مورد واحد سولفيتاسيون موردغفلت 
قرار گرفته اس��ت. متأس��فانه اين معض��ل حتي در مراجع 
معتبر مهندس��ي قند مانند دايره المعارف مهندسي نيشكر 
اثر هوگو )Hugot , 1986:417 - 23(، دايره المعارف نيشكر 
،)Chen & Chou , 1993:240 - 3( اثر پروفسور چن و چو 
ش��وارتز و  ش��ويك  واندرپ��ول،  اث��ر  قن��د   تكنول��وژي 

)Van Der Pole and Others , 1998: 567 - 9(، از انتشارات 
Bartens، نيز ديده مي شود. 

اين نكته كه پايه محاسبات صورت گرفته از دستگاه هاي 
موجود در صنعت نيشكري ايران است و محاسبات نيازمند 
تطبي��ق با ويژگي دس��تگاه هاي مورد اس��تفاده در ايران را 
ن��دارد، از مزيت هاي اين محاس��بات اس��ت. نگارنده براي 
ساده تر كردن پيچيدگي هاي محاسباتي از فرضياتي مانند 
حاكم بودن شرايط متعارفي استفاده كرده است. زيرا اصول 
بنياني كار محاسبات كاركرد كوره توسط محققان اين مقاله 
ص��ورت گرفته و تنها معادلات و محاس��بات نيازمند دقت 

بيشتر محققان است. 
از سوي ديگر نگارنده اين مقاله، در مقاله سولفيتاسيون 
شش��م به بررسي چگونگي كاركرد سيستم كوره استاندارد 
امروزي بر مبناي سيس��تم خلأ پرداخته است. )ياراحمدي 
مه��دي / فرخ��ي عل��ي، 1390: 11( نظر به عدم آش��نايي 
احتمالي برخي از علاقه مندان، پيش��نهاد مي شود، كه اين 

مقاله مورد توجه محققان قرار گيرد.
سؤالي كه در اين مقاله تلاش مي شود، كه به آن پاسخ 

داده شود، اين است كه:
* اصول بنيادي محاسبات كوره گوگرد )با نيروي رانش 

خلأ( به چه صورت مي تواند باشد.
فرضيه هايي كه در پاسخ اين سؤال مطرح است:

* سيس��تم در حال��ت حقيقي داراي رفت��ار ديناميك 

غيرخطي و شرايط متعارفي است.
* ذرات خنث��ي باع��ث افزايش بي نظمي در سيس��تم 

مي شوند. 

رنگبري
رنگبري بخش��ي از واحد توليد ش��كر سفيد است، كه 
در آن دانه ه��اي رنگي يا رنگدانه ها از ش��ربت ليكور حذف 
مي ش��وند. البت��ه بايد توجه داش��ت، كه ج��دا كردن همه 
تركيبات رنگي در بخش رنگبري كاري دش��وار است. زيرا 
رفتار رنگدانه ها مشابه يكديگر نيست. رنگدانه هاي موجود در 
شربت شكر حل شده يا به اصطلاح ليكور شامل چهار گروه 
تركيبات اس��ت. اين تركيبات عبارتند از: تركيبات فنولي، 
ملانوئيدين ه��ا، كارامل ها و تركيب��ات حاصل از اينورت ها. 

 )Chen & Chou , 1993(
 فنول ها تركيباتي هستند، كه در آنها يك يا چند عامل 
هيدروكسي مس��تقيماً به حلقه آروماتيك متصل هستند. 
)خورگامي، 1363: 129( بر حسب تعداد گروه هيدروكسي 
مي توان آنها را به فنول هاي يك، دو تا چند عاملي تقسيم 
ك��رد. تركيبات فنولي نتيجه ترش��ح آنزيم هاي گياهي در 
نيشكر هس��تند. مهم ترين ويژگي اين تركيبات حساسيت 

ايشان به تغييرات اسيديته است.
ملانوئيدين ها مواد تيره رنگي هستند، كه تحت واكنش 
مي��لارد از واكنش قندها با پروتئين ها و اس��يدهاي آمينه 
به دس��ت مي آيند. گرچ��ه مقدار اين پروتئين ها در ش��كر 
 بسيار كم است، اما خاصيت رنگ دهي آنها بسيار زياد است.

)Chen & Chou , 1993(
اي��ن م��واد، پليمرهايي با وزن ملكول��ي بالاي 10000 
هستند. از خواص جالب اين مواد تغيير بار ايشان در اسيديته 
متفاوت اس��ت. زيرا اين مواد در pH > 5 خاصيت كاتيوني 
و در pH < 6 خاصي��ت آنيون��ي دارند. اين تركيبات قطبي 

هستند و با مبدل هاي يوني به خوبي حذف مي شوند. 
كارامل ه��ا س��ومين گروه از رنگدان��ه موجود در ليكور 
هستند، كه از تجزيه ساكاروز در دماي بالا به دست مي آيند. 
كارامل ها مخلوطي از تركيبات كمپلكس ايجاد مي كنند، كه 
بسيار رنگي هس��تند. بر حسب شدت واكنش هاي موجود 
اين مواد ممكن است، قهوه اي، سياه يا به رنگ ديگر باشند. 
)آرتورش��ارپ، 1381: 137( اي��ن مواد داراي وزن ملكولي 
بالاي 10000 هستند. كارامل ها از تجزيه ساكاروز در بالاي 
ºC 120 به دس��ت مي آيند. اين م��واد در pH = 7/2  كمي 
يونيزه مي ش��وند. كارامل كمي قطبي است و با زغال فعال 

)Rein , 2007: 538( .به خوبي حذف مي شود
چهارمين گروه تركيبات رنگي موجود در ليكور از ناحيه 
مواد توليد شده از واكنش اينورت است. مهم ترين اين مواد 

ملانوئيدين ها، 
پليمرهايي با وزن 
ملكولي بالاي 
10000 هستند، 
از خواص جالب 
اين مواد تغيير بار 
ايشان در اسيديته 
متفاوت است. 
زيرا اين مواد در 
pH > 5 خاصيت 
كاتيوني و در

pH > 6 خاصيت 
آنيوني دارند. 
اين تركيبات 
قطبي هستند و 
با مبدل هاي يوني 
به خوبي حذف 
مي شوند
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مقدمات رنگبري در مراحل بعدي به وس��يله توليد، انتقال 
و امتزاج گاز SO2 به ليكور اس��ت. گاز SO2 از س��وزاندن 
گوگرد تقريباً خالص در مجاورت هوا به دس��ت مي آيد. گاز 
به دست آمده پس از سرد شدن، با شربت در يك برج مايع 
گاز مختلط مي ش��ود. اين گاز پس از ورود به شربت توليد 
اسيد سولفورو H2SO3 مي نمايد. اين اسيد با مواد رنگي و 
تركيب��ات آنها واكنش داده و باعث از بين رفتن مواد رنگي 
مي شود. )مصباحي، 1382: 190( در مجموع مي توان گفت، 
واحد سولفيتاس��يون س��ه عمل مهم را در تصفيه شكرخام 

انجام مي دهد.
1. رنگ زدايي نخس��تين فرايند مهم اين پروسه است. 
سولفيتاس��يون با جذب رنگدانه يا كاهش شديد رنگسازي 
اين مواد از توس��عه رنگ ش��ربت جلوگيري مي كند و رنگ 

شكر سفيد نهايي را به ميزان زيادي كاهش مي دهد. 
2. ساده كردن عمليات تغليظ يكي ديگر از ويژگي هاي 

تزريق گاز به ليكور است.
3. آخرين ويژگي خاصيت ضدعفوني كنندگي ش��ربت 
ليكور اس��ت. اين خاصيت ضد باكت��ري اهميت زيادي در 

سيستم دارد.
واحد سولفيتاسيون عموماً شامل دو بخش عمده است. 
بخش اول كه شامل چهار جزء است، كار توليد گاز SO2 را 
برعهده دارد. اجزاي اين بخش ش��امل بخش خوراك دهي، 
ك��وره گردان، محفظه پس از احتراق به عنوان بخش انباره 
اس��ت. بخش دوم بخش مصرف سولفيتاس��يون است، كه 
ش��امل 3 جز خنك كننده گاز، برج گوگرد و فن مكش گاز 
SO2 مي ش��ود. )براي آش��نايي به چگونگ��ي كاركرد كوره 
گوگرد، نگ: ياراحمدي مهدي / فرخي علي، 1390: 11(

نگارنده در اين مقاله قصد دارد، تا اصول بنياني محاسبات 
موازنه ج��رم را در مورد تركيبات موج��ود در كوره گوگرد 
و تولي��د گاز SO2 ص��ورت دهد. اين محاس��بات به كاربران 
و محقق��ان كم��ك خواهد كرد، تا درك بهتري نس��بت به 

واكنش ها و مكانيسم آن در كوره گوگرد داشته باشند.
سيس��تم هاي گوناگوني از سولفيتاسيون شربت وجود 
دارد. برخ��لاف اي��ران كه در سيس��تم هاي نيش��كري يك 
مرحله آهك زني و س��پس حذف ذرات گل و سپس مرحله 
سولفيتاس��يون قرار دارد، در كشور هاي ديگر از روش هاي 
ديگر اس��تفاده مي ش��ود. براي مثال در هندوستان مرحله 
سولفيتاس��يون بي��ن دو مرحله آهك زني ق��رار دارد و در 
جزي��ره موريس دو مرحله آهك زني و س��پس يك مرحله 

سولفيتاسيون قرار دارد. )شيخ الاسلامي، 1382: 62(

نظريه برهمكنش سفيد 
 SO2 م��اده موردنياز ما در فرايند سولفيتاس��يون، گاز

گلوكوز و فروكتوز اس��ت. در ناحيه اس��يديته بالا، اين مواد 
مظنون به تشكيل رنگ سياه هستند. اين دو ماده از طريق 
تولي��د يك ماده پليمري ممكن اس��ت كه رنگ قهوه اي را 

وارد سيستم كنند.
قس��مت مهم��ي از مواد رنگ��ي داراي عامل اس��يدي 
كربوكسيل از گروه اسيدهاي ضعيف هستند. كربوكسيليك 
اسيدها و مشتقات آنها همان تركيبات كربونيل دار هستند، 
كه گروه اسيل آنها به يك اتم الكترونگاتيو از قبيل اكسيژن، 
نيت��روژن، گوگرد يا يك��ي از عناصر هالوژن متصل ش��ده 
است. )مك موري، 1379: 361( اين عوامل اسيدي به صورت 
يون هاي آنيوني عمل كرده در سطوح كاتيوني جذب و جدا 
مي ش��ود. گرچه گروه هاي فنولي مثل اسيدهاي ضعيف در 
pH معمول واحدهاي تصفيه شكر نيستند، ولي در مجاورت 
يون ها و تركيبات قطبي مانند تركيبات قطبي عمل كرده و 

مي توانند جذب مواد جاذب شوند. 
مهم ترين ويژگي اين تركيبات اين است كه براي از بين 
بردن اين رنگدانه در واحد رنگبري ما نيازمند عمليات جذب 
سطحي هستيم. از آنجا كه بسياري از اين رنگدانه ها داراي 
ويژگي يون هاي آنيوني هستند، انتخاب يك بستر مناسب 
جذب س��طحي متمايل به بار مثبت براي جذب اين ذرات 

كار چندان دشواري نخواهد بود. 
اگر چه گ��روه رنگدانه هاي فنول��ي برخلاف گروه هاي 
كربوكس��يلي فاق��د خاصيت هاي يوني هس��تند و توس��ط 
جاذب هاي يوني به خوبي جذب نمي ش��ود. البته بايد توجه 
داشت كه ميزان pH در تركيبات همگن ليكور مي تواند نقش 

بسزايي در حلاليت و جذب مواد داشته باشد.
در عمليات جذب سطحي نيروهاي واندروالس و لاندن 
تأثير زيادي دارند. )Chen & Chou , 1993: 461( همچنين 
عامل آنتروپي مي تواند داراي تأثيرات مثبت يا منفي بروي 
فعاليت رنگبري سيستم باشد. در محلول هاي با وزن ملكولي 
ب��الا و قطبي بودن كم افزاي��ش آنتروپي عامل منفي براي 

رنگبري به حساب مي آيد. 
مكاني��زم عمل جذب س��طحي به وس��يله چند فرايند 
صورت مي گي��رد. جهت عمليات جذب لازم اس��ت ليكور 
در مدت زم��ان معيني در مجاورت مواد جاذب قرار گيرد. 
متأسفانه از آنجا كه مكانيزم واكنش به درستي روشن نيست، 
كوشش هاي انجام شده جهت پيش بيني زمان دقيق تاكنون 
به نتيجه نرسيده است. هر چند به صورت كلي روشن شده 
است، كه مواد جاذب با دانه بندي ريزتر زمان كمتري جهت 

انجام واكنش نياز دارند.

سولفيتاسيون
همانگونه كه گفته شد، وظيفه اصلي سولفيتاسيون تهيه 

اگر چه گروه 
رنگدانه هاي 

فنولي برخلاف 
گروه هاي 

كربوكسيلي فاقد 
خاصيت هاي يوني 

هستند و توسط 
جاذب هاي يوني 

به خوبي جذب 
نمي شود. البته 

بايد توجه داشت 
كه ميزان pH در 

تركيبات همگن 
ليكور مي تواند 

نقش بسزايي در 
حلاليت و جذب 

مواد داشته باشد
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اس��ت. اين ماده از واكنش احتراق گوگرد نس��بتاً  خالص 
به دست مي آيد. واكنش سوختن گوگرد يك واكنش گرمازا 
و در دم��اي ºC 363 ص��ورت مي گيرد. ش��كل اين واكنش 

به صورت زير است:

S + O2 → SO2 + 2220 Kcal / Kg

از منظر اس��توكيومتري واكن��ش تركيب بالا به صورت 
زير نوشته مي شود: 

32 gr from S(s) + 32 gr from O2 (g) →
64 gr from SO2 )g(

در اين واكنش يكي از مس��ائل مهم محاسبه اكسيژن 
ورودي است. زيرا اكسيژن ورودي در سيستم رانش خلأ به 
س��بك اروپا از منابع خالص تأمين نمي شود، بلكه از هواي 
آزاد گرفته مي ش��ود و در واكنش ش��ركت داده مي ش��ود. 
در سيس��تم كوره گوگرد ايراني كه بس��يار ساده بوده و در 
واحدهاي اميركبير، دعبل خزاعي و حكيم فارابي براس��اس 
فش��ار كار مي كند، هوا از منابعي مانند هواي مورد استفاده 
ابزار دقيق تأمين مي شود. در سيستم اروپايي مشكل نشتي 
گاز بسيار كمتر است، اما در سيستم ايراني تزريق گاز بهتر 

صورت مي گيرد. 
هوا خود تركيبي از چند گاز اس��ت، كه 23.15 درصد 
وزني آن اكسيژن است. به اين ترتيب در هر واحد مولي هوا 
در ح��دود 76.85 درصد از تركيبات ديگر به ويژه تركيبات 
نيتروژني است، كه به صورت عامل خنثي وارد مجموعه شده 
و از آن خارج مي ش��وند. اين تركيب��ات در واكنش گوگرد 
بي اثرند، اما اگر تأثير اين تركيبات خنثي نيس��ت، سيستم 
س��وختن گوگرد داراي پيچيدگي هايي مي شود كه تنها در 

سيستم هاي آشوب گونه ديده مي شود.
در اين واكنش هر چند موازنه واكنش مقادير مشابهي 
از ظرفي��ت وزني گوگرد و اكس��يژن را ب��راي واكنش لازم 
مي بين��د، اما به دليل ناكامل بودن برخي از واكنش ها و اين 
نكته كه واكنش مربوط به س��وختن گوگرد است، اكسيژن 
عامل محدود كننده اس��ت. يكي از دلايل اين پديده جالب، 
دخالت مولكول هاي نيت��روژن در برخورد بين اتم ها بدون 

واكنش شيميايي است.
اين برخوردها، تأثير منفي در برخورد و واكنش اكسيژن 
و گوگرد دارد. شايد به همين دليل باشد، كه به رغم حفظ 
نسبت ثابت استوكيومتري با اين حال سيستم تمايل دارد، 
كه از هواي اضافي براي افزايش س��رعت واكنش اس��تفاده 
كند. استفاده از هواي اضافه هر چند منجر به تكميل واكنش 
سوختن گوگرد مي شود، اما به دليل وجود حجم گسترده تر 
نيت��روژن كه به عنوان ماده خنث��ي عمل مي كند، منجر به 

كاهش فشار جزيي گاز در تركيب نهايي مي شود. البته شايد 
بتوان گفت، كه تعداد ملكول نيتروژن و اكسيژن در تركيب 
به نسبت ثابتي باقي مي ماند و باز هم به ازاي هر 23 درصد 
وزني ملكول اكسيژن هنوز 77 درصد وزني ملكول نيتروژن 
وجود دارد. اما افزايش كمي تعداد ملكول هاي اكسيژن در 
سيستم به رغم رشد تعداد ملكول هاي نيترون احتمالاً منجر 
به افزايش تعداد برخوردهاي مؤثر بين اكسيژن و گوگرد در 
دماي ثابت معين خواهد شد. برخوردهايي كه نتيجه نهايي 
آن، كامل تر شدن واكنش سوختن گوگرد است. جدول داده 
شده به وسيله سازنده سيستم كوره در صفحات بعد مي تواند 

تأييد كننده مطلب فوق باشد. 
از سويي تأثيرات نيتروژن نيز داراي اهميت خاصي است. 
زيرا هر چند ظاهراً  اين ماده در واكنش ش��ركت نمي كند، 
اما برخوردهاي ميان گوگرد و اكس��يژن مي تواند، منجر به 
توليدات بس��يار كمي از مواد غيردلخواه مانند NO شود. از 
س��وي ديگر از آنجا كه اندازه قط��ر ملكول نيتروژن خيلي 
كمتر از قطر ملكول اكس��يژن نيس��ت، برخورد هاي ميان 
اي��ن دو مي تواند به عنوان عام��ل منحرف كننده عمل كند. 
نخستين تأثير اين پديده كاهش اندازه پويش آزاد متوسط 
است. پويش آزاد متوسط فاصله اي است، كه يك ملكول بين 
دو برخورد متوالي طي مي كند. )اتكينز، 1379: 46( تأثير 
ثانويه، كاهش تعداد برخورد مطلوب بين اكسيژن و گوگرد 
اس��ت. زيرا طبق فرضيه سيستم هاي تطبيقي نيتروژن چه 
در واكنش ش��ركت كند و چه در واكنش شركت نكند، در 
هر صورت از عوامل افزايش آنتروپي در سيس��تم است. در 
نتيجه بايد در جايگاه هاي متفاوت انتظار حضور خواس��ته 
يا ناخواسته آن را در محاسبات داشته باشيم. )ياراحمدي، 

)13 :1382
اين پديده يعني نظريه برهم زدن تئوري موازنه واكنش 
س��وختن براثر دخالت ملكول هاي خنث��ي همراه و نياز به 
افزايش يكي از مواداوليه به منظور تكميل وضعيت واكنش و 
جلوگيري از به وجود آمدن مواد غيرمطلوب را نگارنده نظريه 
برهمكنش سفيد مي نامد. اين نظريه در توجيه پديده هايي 
است كه در نهايت منجر به نياز ما براي اضافه كردن هواي 
ورودي به سيس��تم مي شود. هر چند در سينيتك واكنش 
تعداد برخورد مؤثر، خود تأثير پذيرفته از عواملي مانند دما 
است. اما به نظر مي رسد طبق نظريه فوق بايد در محاسبات 
خ��ود در م��ورد مول هاي اضافه ش��ركت كننده در واكنش 
ك��ه همواره به مي��زان كمي نيز از آنها مصرف مي ش��ود و 
واكنش ه��اي موازي ناخواس��ته و همچني��ن برخورد مواد 
هم��راه و منحرف كردن مواداولي��ه به ويژه در گازها هم در 
واكنش ها را براي انحرافات از حالت تعادل واكنش در نظر 
گرفت. هر چند اين انحراف معمولاً مقادير زيادي نيستند، 

دخالت مولكول هاي 
نيتروژن در برخورد 
بين اتم ها بدون 
واكنش شيميايي، 
تأثير منفي در 
برخورد و واكنش 
اكسيژن و گوگرد 
دارد. شايد به 
همين دليل 
باشد، كه به رغم 
حفظ نسبت ثابت 
استوكيومتري با 
اين حال سيستم 
تمايل دارد، كه از 
هواي اضافي براي 
افزايش سرعت 
واكنش استفاده 
كند
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اما اهميت توصيفي ايش��ان در رفتار ذرات ملكولي اهميت 
زيادي دارد. به اين ترتيب افزايش انتروپي بر اثر برهمكنش 
س��فيد اتم هاي خنثي جايگاهي ويژه در سينتيك واكنش 
مي يابد. در نظر اين وضعيت گامي رو به جلو در جهت تغيير 
تفكر محاس��بات مهندسي شيمي از حالت استاتيك خطي 

به وضعيت ديناميك غيرخطي است. 

تئوري احتراق كوره
تئوري احتراق كوره براي سيس��تم هاي گوناگون قابل 
اجرا اس��ت. نگارنده به دليل دسترس��ي به واحدهاي ششم 
وهفتم شركت توس��عه نيشكر و صنايع جانبي و همچنين 
اثر كاربردي مس��تقيم اين محاس��بات در صنعت نيش��كر، 
مبن��اي كار خود را كوره گوگرد واحدهاي فارابي و دهخدا 
در نظر گرفته  است. در سيستم سولفيتاسيون كارخانه هاي 
شش��م و هفتم، در هر دوره تغذيه سيس��تم كوره گوگرد، 
دس��تگاه خوراك دهي 2 كيلوگرم گوگرد به سيس��تم وارد 
مي كن��د. مقدار مول گوگرد در هر دوره مصرف به ش��كل 

زير به دست مي آيد:

2 kg S × (1 Kgmol / 32 kg S) =.0625 Kgmol S

از منظ��ر موازنه مصرف گوگرد و اكس��يژن در مقادير 
تعيين شده به شكل زير است:

2 Kg O2 + 2 Kg S = 4 Kg SO2 ~ E

.0625 Kgmol S +.0625 Kgmol O2 =.0625 Kgmol 
SO2 ~ E

در مبنا ميزان مصرف اكس��يژن به ش��كل زير تعريف 
مي شود:

32 Kg O2 × (100 Kg Air / 23 Kg O2) = 
140 Kg Air Need for Combustion in General State

140 Kg Air × (1 Kgmol Air / 29 Kg Air) = 4.82 
Kgmol Air Need for Such State

.0625 Kgmol O2 × (22.41 m3 O2 / 1 Kgmol) 

= 1.4 m3 O2 (% Volume) Enter Reaction with 
2kg S

ام��ا هوايي ك��ه در واكنش ش��ركت مي كن��د، داراي 
ويژگي هاي خاصي اس��ت. مث��لًا داراي درصد هواي اضافي 
به ميزان دو برابر نياز است. همچنين بخشي از اين هوا كه 
داراي تركيبات نيتروژني و غيره است، در واكنش به صورت 

مفروض حضور ندارد. در مورد هوا وموازنه آن مي توان نوشت. 
)استاتيك خطي(

2 Kg O2 × (100 Kg Air / 23 Kg O2) = 8.7 Kg Air

8.7 Kg Air × (1 kgmol Air / 29 Kg Air) =. 3 Kgmol Air

Excess Air: 2 ×. 3 =. 6 Kgmol Air

. 6 Kgmol Air × (29 Kg Air / 1 Kgmol air) = 
17.4 Kg Air Enter Oven (% Weight)

. 6 Kgmol Air × (22.4 m3 Air / 1 Kgmol Air) = 
13.44 m3 Air (% Volume) Enter Reaction

13.44 m3 Air – 1.4 m3 O2 From Air Reaction 
with Sulfur = 12.04 m3 Air without reaction

ش��ركت س��ازنده دستگاه جدولي در اس��ناد خود قرار 
 داده اس��ت، كه طبق آن وجود هواي اضافه بيش��تر منجر
 ب��ه نياز ب��ه دماي پايين ت��ري براي عمليات كوره اس��ت.

)هيم��ل ب��لاو، 1379: 209( البته ج��دول در رديف دوم، 
 سوم و چهارم به ما مي گويد، كه افزايش هواي اضافه منجر
ب��ه كاهش غلظت وزن��ي، حجمي و چگالي گاز مي ش��ود.

 )Skoda Document For Sulfur Oven , 2004: 5(
در نگاه اول شايد به نظر برسد، كه بهره برداري در چنين 
شرايطي ممكن اس��ت، بهتر باشد. زيرا عمليات جذب گاز 
با غلظت كمتر در زمان بيش��تر و با كيفيت بهتري صورت 
مي گيرد. يا اينكه غلظت گاز كمتر در سيستم منجر به كارايي 
و افزايش طول مدت عمر دس��تگاه ها مي شود. اما در عمل 

چنين نيست.
بايد توجه داشت، كه پايين تر بودن غلظت گاز در مخلوط 
گازي كه به طرف برج مي رود، به معني افزايش غلظت هوا 
اس��ت. اين بدان معناست، كه سيستم براي كاهش pH يك 
الِمِ��ان در يك زمان محدود كه براي تمام درصدهاي هواي 

اضافي يكسان است، نيازمند مقدار دبي بيشتري است.
افزايش دبي به معناي كاهش فشار محلول گاز SO2 در 
سيس��تم سولفيتاسيون است. زيرا مكنده تأمين كننده خلأ 
داراي دبي ورودي ثابتي اس��ت و از طرفي براي تأمين خلأ 
نيازمند آن است، كه در هر زمان ممكن دبي موجود در كل 
بخش سولفيتاسيون، پايين تر از دبي مكنده باشد. )چرا ؟( 
اين امر منجر به كاهش فشار در سيستم سولفيتاسيون شده 
و موجب برهم خوردن آرامش و پايداري سيس��تم مي شود. 
تبعات اين امر مي تواند، به رغم بس��ته بودن سيستم، منجر 
به پيچيدگي هاي آش��وبناك در سيستم شود، كه مهار اين 

وضعيت بسيار دشوار است.

بايد توجه داشت، 
كه پايين تر بودن 

غلظت گاز در 
مخلوط گازي كه به 
طرف برج مي رود، 
به معني افزايش 
غلظت هوا است. 

اين بدان معناست، 
كه سيستم براي 

كاهش pH يك 
اِلِمان در يك زمان 

محدود كه براي 
تمام درصدهاي 

هواي اضافي 
يكسان است، 
نيازمند مقدار 

دبي بيشتري 
است
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علائم اختصاري عبارت هستند، از:
N: درصد هواي اضافي موجود در سيستم 

Tad: دماي آدياباتيك احتراق براس��اس درجه كلوين، 

تحت شرايطي كه واكنش كامل است.
SO2 درصد وزني غلظت :XM

SO2 درصد حجمي غلظت :XV

WO: چگالي ويژه در گاز SO2 خروجي حاصل از احتراق 

1 atm273 و فشار °K در دماي
اما در اين واكنش همه هواي ورودي به سيس��تم وارد 
واكنش نمي شود. تنها اكسيژن آن هم به ميزان تعيين شده 
در بالا وارد تركيب با گوگرد مي ش��ود. بقيه اكس��يژن كه 
فرص��ت برخورد و واكنش با ذرات گوگرد را نيافته اس��ت، 
از م��دار خارج مي ش��ود. به اين ترتي��ب در خروجي كوره 

خواهيم داشت.

In Inlet: 17.4 Kg Inlet Air + 2 Kg S = 19.4 Kg 
If Inlet = Outlet 

Assumption: Mass Do not Convert to Energy. So:

Mass Balance: 19.4 Kg Inlet ~ 19.4 Kg Output
In Outlet: 4 Kg SO2 + 15.4 Kg Air Component 

So: 4 Kg SO2 × (1 Kgmol SO2 / 64 Kg SO2) × 
(22.41 m3 SO2 / 1 Kgmol SO2) = 1.4 m3 SO2

مقادير فوق ميزان گاز خروجي از سيس��تم كوره را به 
بخش دوم مجموعه، يعني محفظه بعد از احتراق را در دماي 

نزديك به دماي ºC 400 نشان مي دهد. 

موازنه در محفظه پس از احتراق 
اما در محفظه بعد از احتراق )مپا( كه نقش يك مخزن 
جمع آوري كنن��ده گاز را علاوه بر نق��ش موازنه گر برعهده 
دارد. در اين محفظه به دو دليل سيس��تم تمايل به جذب 
هوا از خارج دارد. دليل اول ناشي از مكش پروانه قدرتمند 

س��راميكي است، كه در بالاي مجموعه قرار دارد و در تمام 
خط سيس��تم مكشي ناشي از خلأ ايجاد مي كند. اين خلا، 
ك��ه به دليل اختلاف فش��ار تمايل به جذب هوا دارد، عامل 

اصلي جذب هوا در محفظه پس از احتراق است.
اما دومين عامل جذب هوا ناشي از اختلاف جرم است. 
همانگونه كه گفته شد، براي تشكيل گاز دي اكسيد گوگرد 
ما نيازمند يك جزء اكسيژن از دو جزء موجود بوديم. زماني 
كه اين جزء اكسيژن هوا در واكنش مصرف شد، به گونه اي 
خودبه خودي سيس��تم تمايل به جذب اكس��يژن از منابع 
خارجي متصل به خط دارد. اين منبع خارجي هواي خارج 
از محفظه اس��ت، كه به وس��يله يك مسير كه بر سر راه آن 
يك شير پروانه اي گذاشته شده، به محفظه وصل است. هوا 
از طريق اين محفظه به ميزان بس��يار كمي وارد مجموعه 
ش��ده و نيروي محركه فش��ار مكملي را براي مكش پروانه 
در ب��الا ايجاد مي كند، كه در نهايت منجر به صعود گاز به 

سوي خنك كننده و برج گوگرد مي شود.
س��ومين پديده مؤثر ناش��ي از پديده هاي انتقال است. 
در اين مورد انتقال از طريق اختلاف حرارت كه به وس��يله 
س��يال هاي حام��ل انرژي در سيس��تم موردنظ��ر ما ايجاد 
مي ش��ود، پديده اي نامطلوب براي ما اس��ت. طبق قوانين 
بنيادين انتقال حرارت، سيال با دماي بيشتر در يك سيستم 
تمايل به حركت به سوي محلي را دارد، كه دماي پايين تري 
دارد. اين پديده به نام همرفتي نيز مشهور است. معادلات 
مربوط به اين پديده را نخس��تين بار نيوتون فيزيكدان نابغه 
انگليسي ابداع كرد، كه به معادلات انتقال حرارت جابه جايي 
يا معادلات سرمايش نيوتون مشهورند. )مك كيب و ديگران، 
1381: 289( اما محفظه پس از احتراق كه ما آن را اختصاراً 
مپا مي ناميم، چون جهت انتقال حرارت برخلاف جهت دو 
پديده انتقال جرم و مومنتوم است، همرفتي به صورت بسيار 

ضعيفي صورت مي گيرد.
وق��وع همرفتي در مپ��ا به معني خ��روج گازهاي داغ 
دي اكسيد گوگرد SO2 و هوا از داخل مجموعه و از راه شير 
پروانه اي ورودي هوا به سوي خارج است. بايد در نظر داشت، 

54321N

710900119014601960Tad )ºK)

9/610/9614/320/837/6XM

4/175/226/910/420/9XV

--1/2781/4361/585WO (Kg/m3(

جدول ارائه شده سازنده براي درصد هواي اضافي
Skoda Document For Sulfur Oven , 2004

وقوع همرفتي 
در مپا به معني 
خروج گازهاي داغ 
دي اكسيد گوگرد 
SO2 و هوا از 
داخل مجموعه و از 
راه شير پروانه اي 
ورودي هوا به سوي 
خارج است. بايد 
در نظر داشت، كه 
اصولا ً در اغلب 
موارد انتقال 
حرارت جابه جايي 
به ويژه در گازها 
بر انتقال جرم اين 
حالت ماده برتري 
دارد
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كه اص��ولا ً در اغلب موارد 
جابه جايي  ح��رارت  انتقال 
به ويژه در گازه��ا بر انتقال 
جرم اين حالت ماده برتري 
دارد. اين به آن معناس��ت، 
ك��ه درصورت از كار افتادن 
يا خاموش شدن مكنده هوا 
در بالاي سيستم، بلافاصله 
مس��ير حركت گاز SO2 از 
شير دروازه اي و تمام نقاط 
نش��تي به س��وي بيرون از 
سيستم و انتشار در محيط 

آغاز خواهد شد. 
ي  ه ه��ا ا ر ز  ا يك��ي 
جلوگي��ري از ب��روز چنين 
حادث��ه اي خام��وش كردن 
ك��وره و اطمين��ان از خالي 
بودن مپا در هنگام متوقف 
كردن مكنده هوا است. براي 
اطمينان بيشتر، نگارندگان 
توصي��ه مي كنند كه اپراتور 
رنگبري قبل از بروز هرگونه 
تغيير نامطلوب در سيستم 
مكش گوگرد و ايجاد خلأ در 
خط گوگرد، از بس��ته بودن 
اطمين��ان  دروازه اي  ش��ير 

حاصل كنند.
همچنين توصيه مي شود 
كه مجموعه سيستم گوگرد 

بخش ه��اي غيرضروري مي پردازند، اين مس��ئله به ويژه در 
مورد سيستم سولفيتاسيون كاري اشتباه و از نظر ايمني و 
بهداشت كار، خطرناك است. يكي از دستاوردهاي فيزيك 
كوانتوم��ي كه در مديري��ت تعمير و نگه��داري تجهيزات 
مي تواند استفاده  شود، اين است، كه باز كردن غيرضروري 
يك تجهيز منجر به كاهش عمر مفيد آن مي شود، زيرا صرف 
ب��از كردن و دي��دن اجزا، خود از دلايل تغيير در ماهيت يا 

وضعيت شيء است. 
ام��ا موازنه مواد كه در بخش ك��وره گوگرد با مقداري 
تس��امح در فرضي��ات به منظ��ور ارائه مع��ادلات پايه براي 
علاقه مندان نش��ان داده شد، نيازمند آن است، تا در بخش 
مپ��ا نيز ادامه يابد. )چرا؟( زيرا در بخش مپا نيز، سيس��تم 
داراي ي��ك ورودي مضاعف هوا به مجموعه اس��ت. انتظار 
مي رود، كه هواي وارد ش��ده به مپا به واكنش در سيس��تم 

توصيه مي شود كه 
مجموعه سيستم 
گوگرد در هنگام 

بهره برداري و 
تعميرات همواره 

به صورت آب بندي 
نگاه داشته شود 
و به محض رؤيت 

هرگونه نشتي 
كه به صورت بوي 

 SO2 نامطلوب گاز
كه در سيستم 
به خوبي قابل 

استنشاق است، 
سيستم بلافاصله 

توقف داده شده و 
نشتي پيدا و رفع 

شود

در هنگام بهره برداري و تعميرات همواره به صورت آب بندي 
نگاه داش��ته ش��ود و به مح��ض رؤيت هرگونه نش��تي كه 
به صورت بوي نامطلوب گاز SO2 كه در سيس��تم به خوبي 
قابل استنشاق اس��ت، سيستم بلافاصله توقف داده شده و 

نشتي پيدا و رفع شود. 
نگارندگان همچنين به بهره برداران واحدهاي چهارگانه 
داراي كارخانه تصفيه شكر پيشنهاد مي كنند كه در فصول 
تعمي��رات، جداً از تعميرات و س��رويس كاري غيرضروري 
سيستم سولفيتاسيون پرهيز كرده و از برهم زدن سيستم 
آب بندي تجهيزات مرتبط با بخش توليد و مصرف گوگرد 
خ��ودداري نمايند. زيرا آب بندي و ايزوله كردن مجدد اين 
سيستم هاي گازي كاري بسيار پردردسر، دشوار و خطرناك 
اس��ت. در برخي از موارد ديده ش��ده است كه بهره برداران 
براي مشغول نگاه داشتن نيروها در فصل تعميرات به تعمير 
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نپردازد، اما در عمل اين چنين نيست. 
دليل اين مسئله را مي توان در تمايل هوا به جايگزيني 
اكس��يژن و برگشتن به تعادل تركيبي جست وجو كرد. هوا 
ي��ك مخلوط از گازهاي گوناگون اس��ت، كه با يكديگر در 
تعادل هستند، به نظر مي رسد، كه هر گونه تغيير در شرايط 
تركيبي آن به س��رعت به وسيله نوعي اينرسي در سيستم 
جبران مي شود. البته در اين وضعيت خاص اختلاف مومنتوم 
ناشي از مكش مكنده هوا در بالاي سيستم كه تأمين كننده 
اصلي قوه حركتي س��يال در تمام خط اس��ت، نقش اصلي 
را به جاي اختلاف غلظت و انتقال جرم ناش��ي از آن دارد. 
به عبارت ديگر در اين مورد خاص جابه جايي هوا از محيط 
به مپا بيش از ضريب نفوذ گاز اكس��يژن مديون، فشارسنج 

كار گذاشته شده روي مكنده سولفيتاسيون است.
از نكات قابل ذكر ديگر نقش جالب پديده هاي سه گانه 
انتقال در اختلاط گازها اس��ت. از آنجا كه در مپا دو انتقال 
جرم و مومنتوم در جهت درون مپا و جهت انتقال حرارت و 
همرفتي ناشي از آن به سوي خارج از سيستم است، انتظار 
مي رود، كه يك الگوي چرخشي حركت مانند گرداب درون 
مپا رخ دهد. يكي از نتايج اين پديده اختلاط گاز خروجي و 
يكدستي بيشتر درصد وزني و حجمي گاز در هنگام ورود به 
خنك كننده و برج است. نتيجه اين پديده افزايش بازدهي 
سيستم سولفيتاسيون بر رنگبري و در نهايت افزايش بازدهي 

مجموعه تصفيه شكر زرد است.
پيگيري موازنه جرم موجود در سيس��تم مپا ساده تر از 
موازنه جرم در كوره است. در مپا ما داراي دو ورودي از كوره 
و محيط و يك خروجي به سوي خنك كننده گاز هستيم. 
در مپ��ا )ACC( در ورودي سيس��تم خواهيم داش��ت: 

)Skoda Document For Sulfur Oven , 2004: 4 - 5(

In Inlet (%Weight): 4 Kg SO2 + 15.4 Kg Air 
Component + X Kg Air Enter from Env In ACC

In Inlet (%Volume): 1.4 m3 SO2 + 12.04 m3 Air + X 
m3 Air Enter from Env In ACC

در اين مرحله دو داده طراح براي محاسبه ميزان هواي 
ورودي ب��ه كمك م��ا مي آيد. اي��ن دو داده درصد وزني و 
حجمي گاز SO2 در خروجي از مپا است. طبق اين داده ها 

فرض مي شود، كه:

In Outlet (%Weight) of SO2: 14.34 %
In Outlet (%Volume) of SO2: 7.04 %

بايد توجه داش��ت، كه ميزان گاز SO2 تنها از س��وي 
كوره گوگرد اس��ت. اين مس��ئله براي محاسبه به ما كمك 

مهم��ي خواهد كرد. اگر گوگرد از جاي ديگري به جز كوره 
به سيس��تم ما وارد مي شد، حل مسئله موازنه جرم تنها به 

روش هاي آماري امكان پذير بود. )چرا؟(. 
So:
4 Kg SO2 ×  (100 Kg Components of Gas / 14.34 Kg 
SO2) = 27.89 Kg Components of Gas in Oulet ACC

در اي��ن مرحل��ه نگارن��دگان لازم مي دانن��د، تا فرض 
جانش��يني اكسيژن به وسيله هواي ورودي را در محاسبات 
خود وارد نمايند. اين به آن معنا است، كه به دليل اختلاف 
فش��ار جزيي اكسيژن در مپا با محيط، در نخستين تماس 
هواي محيط با سيستم داخلي مپا، اكسيژن هوا تعادل فشار 

جزيي خود را بازيابي مي كند. پس خواهيم داشت:

 27.89 Kg Components of Gas in Oulet ACC – 
2Kg O2 Consumption = 25.89 Kg Components of Gas 

در اين وضعيت سيستم داراي يك تعادل غلظتي است. 
در اي��ن وضعيت ميزان ه��واي ورودي به مپا از طريق زير 

به دست مي آيد:

 27.89 Kg Components of Gas in Oulet ACC – 
4 Kg SO2 = 23.89 Kg Air

 23.89 Kg All Air in ACC – 15.4 Kg Air 
Component from Oven 

= 8.49 Kg Air Inlet from Env to ACC

محاسبات حجمي هوا و ساير تركيبات در مپا به صورت 
زير خواهد بود:

1.4 m3 SO2 × (100 m3 Components of Gas / 7.04 m3 SO2( 
= 19.89 m3 Components of Gas in Outlet ACC

فرض جانش��يني اكسيژن به وس��يله هواي ورودي در 
محاسبات حجمي به صورت زير درمي آيد:

19.89 m3 Components of Gas in Outlet ACC 
– 1.4 m3 O2 = 18.59 m3 Components of Gas

محاس��بات حجمي ه��واي ورودي از محي��ط به مپا، 
به صورت زير است:

19.89 m3 Components of Gas in Outlet ACC – 12.04 
m3 Air from Oven  = 7.85 m3 Air Inlet from Env to ACC

نتيجه گيري
اين مقاله با بررسي اصول بنياني محاسبات كوره گوگرد 
و بررسي انحرافات مرتبط با حالت ايده آل در محاسبات به 

نقش جالب 
پديده هاي سه گانه 
انتقال در اختلاط 
گازها است. از آنجا 
كه در مپا دو انتقال 
جرم و مومنتوم در 
جهت درون مپا و 
جهت انتقال حرارت 
و همرفتي ناشي از 
آن به سوي خارج 
از سيستم است، 
انتظار مي رود، كه 
يك الگوي چرخشي 
حركت مانند گرداب 
درون مپا رخ دهد
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بررسي سيستم احتراق سولفيتاسيون مي پردازد. 
محاسبات اين مقاله، جاي خالي محاسبات كوره گوگرد 
را در كت��ب مرتبط با صنعت قند را ب��راي علاقه مندان پر 
خواهد كرد. اميد اس��ت، ت��ا نگارندگان يا س��اير محققان 
علاقه مند بتوانند با الگوبرداري از محاسبات اين مقاله ضمن 
نزديك ش��دن به وضعيت حقيقي ك��وره گوگرد، در آينده 
محاس��بات دقيق تري را در م��ورد موازنه جرم و درصورت 
لزوم انرژي را در كوره گوگرد و س��اير تجهيزات واحدهاي 

تصفيه شكر داشته باشند.
نگارن��ده ب��ا بهره گي��ري از نتايج نظريه سيس��تم هاي 
تطبيق��ي در مورد چارچوب عملياتي ك��وره و تلاش براي 
توجيه انحرافات ممكن از حالت ايده آل با نگاهي دوباره به 
سيستم هاي سوختن در مجاورت هوا، براي نخستين بار به 

بررس��ي تأثيرات ممكن مواد خنثي در تئوري هاي برخورد 
پرداخته  است.

نتيجه اين بررسي ها نشان مي دهد كه طبق فرضيه اي 
كه نگارنده آن را در مقاله به شيوه استقرايي اثبات مي كند و 
آن را نظريه برهمكنش سفيد مي نامد، انحرافات برخورد هاي 
مؤثر بين اكس��يژن و ماده در حال سوختن، مي تواند تابعي 
 از رفتارهاي گازهاي خنثي يا بي اثري مانند نيتروژن باشد.

اين نظريه كه بر پايه فلس��فه يگانگي به دس��ت آمده است، 
 حت��ي درص��ورت رد ش��دن، ش��امل پدي��ده ابطال گرايي

مي ش��ود. اين مسئله بدان معناست، كه اثبات نادرستي اين 
نظريه خود نيازمند تعميم درس��تي از اين نظريه است، كه 
در هر صورت گامي رو به جلو به س��وي ناشناخته هاي علم 

است.

با بهره گيري 
از نتايج نظريه 

سيستم هاي 
تطبيقي در مورد 
چارچوب عملياتي 

كوره و تلاش 
براي توجيه 

انحرافات ممكن 
از حالت ايده آل 
با نگاهي دوباره 
به سيستم هاي 

سوختن در 
مجاورت هوا، براي 

نخستين بار به 
بررسي تأثيرات 

ممكن مواد خنثي 
در تئوري هاي 

برخورد پرداخته  
است
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Fuel 21 چهارسال با شركت
شركت Fuel 21 شعبه اي است از شركت سهامي شكر 
ش��مال، كه با ظرفيت توليد 130 هزار مترمكعب اتانول در 
س��ال فعاليت مي كند، براي اين مقدار اتانول، 1/3 ميليون 
تن چغندر به عنوان تنها ماده خام مورد نياز اس��ت - ماده 
اوليه توليد اتانول به صورت ش��ربت خام يا ش��ربت غليظ و 
Fuel 21 يا ملاس در كارخانه مصرف مي ش��ود. در شركت 

50 نفر كارگر زن و مرد مش��غول به كار هستند، مركز اين 
كارخانه در Klein Wanzleben قرار دارد. مابين كارخانه 
قند و دس��تگاه هاي توليد بيواتانول تعداد زيادي وس��ايل و 

تجهيزات و ماشين آلات كمكي قرار دارند.

تاريخچه
در سال 2006 هيأت مديره شركت شكر شمال تصميم 
به تأسيس يك كارخانه توليد بيواتانول گرفت اين تصميم 
به دليل تغييرات مقررات بازار شكر اتخاذ شد. به موازات اين 
تصميم از سال 2003 در اتحاديه اروپا بحث استفاده سوخت 

موتورهاي Otto از بيواتانول مطرح شده بود.
از آنجايي كه چغندرقند به دليل تركيبات ش��يميايي و 

بيواتانول در شكر شمال

همچنين راندمان در هكتار بالا يك ماده خام پرانرژي براي 
توليد بيواتانول تشخيص داده شده بود. )شكل 1(، شركت 
شكر شمال با س��رمايه گذاري جهت احداث كارخانه توليد 
بيواتان��ول )با توجه به مص��رف روزافزون اتانول(، همچنين 
كشت چغندر مضاعف )فقط به اين منظور( در شمال آلمان 

موافقت كرد.

ساخت كارخانه و راه اندازي
كلنگ اين كارخانه در 21 سپتامبر 2006 زده شد. در 
دسامبر 2007 پس از 14 ماه كار فشرده بهره برداري از اين 
كارخانه آغاز شد. اولين محصول بيواتانول در ژانويه 2008 
با موفقيت بيشتري نسبت به برنامه پيش بيني شده، تحويل 
ش��د. )شكل 2( مربوط به ماه مه 2007 مي باشد كه نشان 
مي دهد: بسيار بعيد به نظر مي رسد اين كارخانه با اين سرعت 
به بهره برداري برس��د. هم زمان با اح��داث كارخانه اتانول، 
قس��مت خام كارخانه قند نيز براي توليد اضافه شربت خام 
به منظور مصرف مستقيم در كارخانه Fuel 21 توسعه داده 
ش��د، همچنين توسعه براي ذخيره س��ازي شربت غليظ و 

مصرف آن در تمام سال انجام گرفت.

  نويسنده: دكتر آندرياس شوارتز
 ترجمه: مهندس محمود ابطحي
Zu ckerru be 2011/4 :منبع 

اولين كارخانه بيواتانول Klein Wanzleben در سال 2008 با موفقيت تحويل داده شد

ي
وژ
ول
كن
ت

در سال 2006 
هيأت مديره شركت 
شكر شمال تصميم 
به تأسيس يك 
كارخانه توليد 
بيواتانول گرفت 
اين تصميم به دليل 
تغييرات مقررات 
بازار شكر اتخاذ 
شد. به موازات اين 
تصميم از سال 
2003 در اتحاديه 
اروپا بحث استفاده 
سوخت موتورهاي 
Otto از بيواتانول 

مطرح شده بود
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شكل 2: ساخت قسمت تخمير ساختمان اداري و فضاي ارتباط دو كارخانه قند و الكل، 
فوندامنت قسمت تقطير

شكل 1: جذابيت هاي چغندر براي توليد بيواتانول

توان در هكتار موادخام براي توليد بيواتانول

سهم هر گاو براي توليد پروتئين

% 36

% 74

% 0

+

+

35.000 Km

80.300 Km

77.500 Km

گندم

چغندر

نيشكر

ماده خامكيلومتر در هكتار

سال اول
در سال اول مشكلات فني زيادي 
پيش آمد، مثلًا راه ان��دازي كارخانه 
در دماي زير صفر انجام شد. به دليل 
زمان توقف زياد اتانول در دستگاه ها 
مشكلاتي بروز كرد بسياري از لوله ها، 
ب��دون آنكه چيزي از آنها عبور كند، 
آزاد بودن��د، ضمناً تمام چرخه توليد 
به ص��ورت اي��ده آل كار نمي ك��رد و 
همواره با نوسانات جريان همراه بود 
كه در پايين آمدن راندمان و افزايش 

مصرف انرژي بسيار مؤثر بود.
همكاري با افراد فرانسوي زباني 
كه مسئول راه اندازي كارخانه بودند 
بسيار خوب بود، اما تفاهم سليقه كاري 
در بين طرفين و هماهنگي بين افراد 
Fuel 21 كار را كم��ي كُند مي كرد. 
نهايت��اً عم��ل تخمير و جداس��ازي 

)تقطير( با موفقيت انجام گرفت.
اولين توقف براي بازنگري كارخانه 
در اواخر تابس��تان 2008 بود. در آن 
زمان براي اولي��ن بار كارخانه بدون 
محص��ول )خالي( كار كرد. مخازن و 
دستگاه هاي تبادل حرارتي و لوله ها 

تميز شدند.
در تمام دستگاه هايي كه نياز به 
تعمير و يا تغييرات داشتند، اقدامات 
لازم ص��ورت گرف��ت - در راه اندازي 
مجدد كارخانه تصميماتي اتخاذ شد 
تا مصرف انرژي و استفاده از مواد خام 

و كمكي به حداقل برسد.
كارخان��ه ب��ا س��رعت راه اندازي 
ش��د و نتيجه اين توق��ف و تغييرات 
و تعمي��رات، تأثير بس��يار مثبتي در 
رفع نواقص قسمت هايي كه توقف و 
ضايعات ايجاد مي كردند و نهايتاً بالا 

بردن راندمان داشت.

شربت خام
در پايان س��پتامبر 2008 براي 
اولين بار ش��ربت خام تازه از كارخانه 
قند به عنوان ماده خام به الكل سازي 
ارسال ش��د. مصرف ش��ربت خام در 

توليد الكل عملاً  بدون اش��كال بود، اما در قس��مت خام كارخانه اختلالاتي ايجاد 
شدكه در كار Fuel 21 نيز مؤثر بود. در ابتدا تصميم بر اين بود كه براي رفع اين 
مش��كل يك مخزن ذخيره شربت خام بين برج ديفوزيون و Fuel 21 نصب شود، 

اما به دليل خطر عفوني شدن سريع شربت خام از اين اقدام منصرف شدند.
كسب تجربيات در بهره برداري 2009 - 2008 در مورد استفاده شربت خام 
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بيواتانول توليد شده نقش مهمي در حفظ هواي تميز ايفا مي كند

ب��راي توليد الكل در كارخانه Fuel 21 در مجموع بس��يار 
مثبت بود.

باتوجه به كار فش��رده در سال اول و عدم آشنايي كافي 
در كارخان��ه جديد، در س��ال 2008 بيش از 50 درصد از 
ظرفيت كارخانه مورد اس��تفاده قرار نگرفت. مطمئناً نتايج 
به دس��ت آمده مطلوب نبودند ك��ه البته كار كردن در يك 
كارخانه جديد با تكنولوژي جديد و با پرسنلي كه در توليد 

اتانول كم تجربه بودند، عادي به نظر مي رسد.
از گ��زارش پايان اولي��ن بهره ب��رداري كارخانه چنين 
نتيجه گيري ش��د كه كارخانه همانگونه كه انتظار مي رفت 
به خوبي كار كرده است. اتانول توليد شده در تمام فاكتورها 
و مش��خصات به گونه اي ب��ود كه از هر لح��اظ مورد قبول 
توليدكنندگان روغن هاي صنعتي و معدني به عنوان مشتري 

قرار گرفت.

توسعه كارخانه تا امروز
س��ال هاي 2009 و 2010: محصول از هر لحاظ )كمي 
و كيفي( مطلوب ارزيابي ش��د. لذا سرمايه گذاري به صورت 
هدفمندي براي بهبود هرچه بيشتر )بهبود محصول و كاهش 

انرژي و هزينه( در دستوركار قرار گرفت.
توسعه در قسمت تخمير يكي از اقدامات است - در اين 
بخش ش��كر وارده توسط مخمر به الكل تبديل مي شود اما 
به همين س��ادگي كه گفته مي شود نيست و در عمل براي 
بالا بردن راندمان اقدامات بس��ياري بايد صورت پذيرد كه 

برخي از آنها به اختصار توضيح داده مي شود.

سلول هاي مخمر
مخمرها بايد زنده و به تعداد كافي در دسترس باشند. 
در غي��ر اين صورت زمان كافي براي تخمير ش��كر به الكل 
وجود ندارد - در صورت زياد بودن مخمر بيش از حد نياز، 
تعداد زيادي مخمر از شكر توليد مي شود و در نتيجه الكل 

كمتري توليد مي شود.
* حرارت تخمير: ح��رارت مطلوب براي تخمير الكلي 
بين 30 تا 32 درجه سانتي گراد است. در صورتي كه حرارت 
بالاتر باشد، سلول هاي تخميري مي ميرند و اين خطر وجود 
دارد كه همه شكر به الكل تبديل نشود. در صورتي كه حرارت 

پايين تر باشد، از فعاليت مخمرها كاسته مي شود.
* pH: به مقدار كمي بايد اس��يدي باش��د - در صورت 
pH بالاتر اين خطر وجود دارد كه باكتري هاي بيگانه تكثير 
شوند و شكر را نه به الكل بلكه به مواد ديگري تبديل كنند. 

)اسيد لاكتيك و سركه(.
* مخل��وط مايعات: براي تنظي��م غلظت مطلوب يك 
محلول قندي بايد از مايعات استفاده شود. بهترين روش در 
اين مورد جدا كردن هرچه بيش��تر محلول ويناس مي باشد 

)جهت كاهش حجم محلول(.
اين كار باعث توليد كمتر فاضلاب مي ش��ود و از طرفي 

صرفه جويي در انرژي براي تبخير ويناس.

دو نوع تخمير مختلف
تخمير معمولاً به صورت Batch )متناوب( انجام مي شود، 

يك تخميركننده به صورت زيرعمل مي كند:

مخلوط ماده خام
فقط مقدار مش��خصي از هريك از 
س��ه ماده )ش��ربت غليظ و شربت خام 
و ملاس( امكان پذير اس��ت. در فرآيند 
تخمير كه بدواً به توليد و رش��د مخمر 
اختصاص دارد، غلظت ماده حاوي قند 
و درج��ه خل��وص آن كام��لًا با تخمير 
اصلي متفاوت است. تخمير اصلي بدون 
هوا صورت مي گي��رد، با اين هدف كه 
مخمرهاي توليدشده از شكر، در تخمير 
اوليه حتي الامكان از شكر موجود الكل 
بيش��تري توليد كن��د. چنانچه غلظت 
محلول ش��كر زياد يا كم باش��د، اضافه 
كردن مواد كمك��ي و يا درجه خلوص 
محلول براي اس��تفاده تمام شكر براي 
تخمير الكلي مناس��ب نمي باشد )اين 

يك استرس براي مخمرهاست(.

سال هاي
2009 و 2010: 
محصول از هر 
لحاظ )كمي و كيفي( 
مطلوب ارزيابي شد. 
لذا سرمايه گذاري 
به صورت هدفمندي 
براي بهبود
هرچه بيشتر

)بهبود محصول 
و كاهش انرژي 
و هزينه( در 
دستوركار قرار 
گرفت
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2008 - 20092009 - 20102010 - 2011

100160/9171/8مقدار توليد اتانول به )درصد( در سال 2008

100110/1112/0استحصال راندمان به )درصد( در سال 2008

10069/658/7مصرف بخار به )درصد( در سال 2008

جدول 1 : پيشرفت فاكتورهاي مهم توليد نسبت به سال 2008

شكل 3: نصب بيوفيلترها نقش تكميل كننده
براي تميز نگه داشتن هوا در فرايند تخمير را دارند

شكل 4: كنسانتره ويناس حاوي پتاسيم
ويناس تغليظ شده داراي پتاسيم

شارژ، واكنش و تقطير
شش عدد تخميركننده به صورتي قرار دارند كه سيكل 
فوق يك��ي پس از ديگ��ري از هم��ه تخمير كننده ها عبور 
مي كن��د، در اين حالت هر ش��ش س��اعت يك ب��ار يكي از 
تخميركننده ها در تانك مايشه تخليه مي شوند. به طوري كه 
مايشه به صورت دائم يكي پس از ديگري تقطير مي شود. اين 
روش )بچ( از لحاظ ميكروبيولوژي ايمن تر اس��ت و ترجيح 
داده مي شود. اما معايبي هم دارد: نظافت پس از تخليه هر 
بچ نياز به زمان دارد و باعث افت توليد مي شود، ضمناً زمان 

توقف نيز محدود است.
در نتيجه غلظت محلول قندي در تخمير اصلي نمي تواند 
زياد باش��د، زيرا اين خطر وجود دارد كه ش��كر موجود در 

محلول در زمان محدود نتواند تماماً به الكل تبديل شود.
جهت بهبود بخش��يدن به اين موقعيت در سال 2009 
 Continuous  ًب��راي اولين بار از تخميركننده هاي كام��لا
)م��داوم(  اس��تفاده ش��د - در اين ج��ا محل��ول از اولي��ن 
تخميركنن��ده تا آخرين تخميركنن��ده جريان دارد و هيچ 
تخلي��ه و هواده��ي در هيچ ك��دام از تخميركننده ها انجام 
نمي شود. سطح محلول در همه تخميركننده ها ثابت است 
و بدين ترتيب زمان توقف بيشتري در مقايسه با روش )بچ( 

براي تخمير وجود دارد.
نتيجه بسيار رضايت بخش بوده است:

1. استحصال بيشتر
2. الكل بيشتر در مايشه

3. تقطير منظم و يكنواخت در تقطيركننده ها
تنها خط��ر اين روش عدم كنترل عفونت هاي ميكروبي 

است كه خوشبختانه تا به حال مشاهده نشده است.
 بنابراي��ن امروزه ش��ربت غلي��ظ به عنوان م��اده اوليه
 ب��راي تولي��د الكل ب��ه روش م��دام م��ورد اس��تفاده قرار

مي گيرد، )جدول 1( نش��ان مي دهد كه اين اقدامات براي 
بهبود اس��تحصال و صرف��ه جويي بخار بس��يار مؤثر بوده 

است.

شش عدد 
تخميركننده 

به صورتي قرار 
دارند كه سيكل 
فوق يكي پس از 

ديگري از همه 
تخمير كننده ها 
عبور مي كند، 
در اين حالت 

هر شش ساعت 
يك بار يكي از 
تخميركننده ها 

در تانك مايشه 
تخليه مي شوند. 

به طوري كه مايشه 
به صورت دائم 

يكي پس از 
ديگري تقطير 

مي شود
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Fuel 21مقررات تعيين شده براي كارخانه
براي انجام تعهدات كارخانه Fuel 21 مي بايد اقداماتي 

به عمل مي آيد.
متأسفانه در شروع توليد بسياري از مقررات نقض شدند، 
ب��ا وجودي كه ب��راي تصفيه هوا يك مجموعه س��تون هاي 
تصفي��ه هوا )متش��كل از 20 س��تون( نصب ش��ده بودند، 
آناليزهاي انجام ش��ده نشان دادند كه در فرآيند تخمير در 
كنار اتان��ول، الكل هاي ديگري با مولكول هاي بلند زنجيره 
توليد مي ش��وند كه به س��ختي در آب حل مي ش��وند و در 
س��تون هاي شستشو به قدر كافي جدا نمي شوند. چون اين 
محصولات جانب��ي از نظر بيولوژيكي به راحتي قابل تجزيه 
هس��تند در كارخانه Fuel 21 يك دستگاه پيلوت ماه ها با 

بيوفيلترها آزمايش شد.
آزمايش ها نش��ان دادن��د كه اين فيلتره��ا قادرند اين 
 CO2 محصولات را كه در هنگام تخمير ايجاد مي شوند به

تبديل كنند.
در س��ال 2010 دو دس��تگاه بيوفيلتر نصب شدند كه 
تم��ام هواي خارج ش��ده از تخميركننده ها را پس از عبور 
شستش��و دهنده هاي اتان��ول به ص��ورت بيولوژيكي تصفيه 
مي كردند )ش��كل 3( اين آزمايش��ات نش��ان دادند كه 20 
درصد آلودگي هاي زيست محيطي توسط اين فيلترها رفع 

مي شوند.

بهبود بخشيدن به كيفيت ويناس
غلظ��ت نمك هاي درون ويناس حاصله از توليد اتانول، 
بستگي به ميزان اجزاي مخلوط ماده خام مصرفي دارد. يك 
خوراك دام با كيفيت عالي بايد داراي مقدار كم و يكنواخت 
نمك باشد. براي اين منظور Fuel 21 روشي را انتخاب كرد 
كه به صورت هدفمند نمك ويناس را به وس��يله سانتريفوژ 

جداسازي و به ميزان مطلوب رسانيد.
بدين ترتيب در ابتداي سال 2011 خوراك دام كم نمك 
به نام ويناس پتاس��يمي )Kalivinasse( عرضه ش��د. اين 

ويناس داراي متجاوز از 20 درصد پتاسيم در ماده خشك 
است - براي بهبود بخشيدن اين محصول با جدّيت اقدامات 
ضروري صورت مي گيرد. قرار اس��ت با مواد مناسب خشك 
مخل��وط ش��ود تا بتوان از آن براي پخ��ش كردن در محل 

تغذيه دام به خوبي و به راحتي استفاده شود.

)Personell( تأمين كاركنان
در ابتدا توليد در چهار ش��يفت انجام مي شد به صورتي 
كه با سيس��تم كارخانه قند هماهنگي داش��ته باشد اما در 
زمان غير بهره برداري و براي تمام سال بهم خوردن اين نظم 
بسيار مشكل بود. براي حل اين مشكل در سال 2009 بين 
مديريت و كاركنان Fuel 21 سيس��تم پنج شيفتي در نظر 
گرفته شد. سيستم 5 شيفتي طبق آخرين اطلاعات پزشكي 
كار مورد تأييد مقامات بهداشتي است - پس از دو بار شيفت 
صبح و دو شيفت بعدازظهر و دو شيفت شب، چهار شيفت 
آزاد براي كاركنان درنظر گرفته شده است. با اين روش هر 
نف��ر از كاركنان كمتر از س��اعات قانوني كار مي كنند اما با 

روزهاي كار اضافي اين كمبود را جبران مي كنند.

مطالبات مطرح
در م��ورد مطل��ب نواقص كار و اقدام��ات مربوط  به آن 
توضيح داده ش��د اما اين مش��كلات درحال حاضر و آينده 
 وج��ود دارد و خواه��د ش��د. در س��ال 2010 در كارخانه

Fuel 21 براي اولين بار اقدامات مؤثري در جهت رفع نواقص 
زيست محيطي به عمل آمد.

نتيج��ه دقيق اين اقدامات بس��تگي به انتخاب مخلوط 
ماده مصرفي و نيز بس��تگي به روش توليد دارد و به هرحال 
توليد اتانول در كارخانه Fuel 21 ادامه خواهد داشت، ضمن 
اينك��ه اقدام��ات لازم و كافي براي حفاظت محيط زيس��ت 
به عمل خواهد آمد، مثلًا پايين آوردن مصرف انرژي و تراز 
توليد CO2 در پروس��ه توليد اتانول از اقداماتي است كه با 

جديت تمام دنبال مي شود.

چشم انداز آينده
در مورد جايگزيني س��وخت وس��ايل نقليه با اتانول در 
آلمان بسيار جدي و با احساس بحث مي شود و ما معتقديم 
كه تولي��د بيواتانول از چغندرقند گام بس��يار مهمي براي 
حفاظت محيط زيس��ت و تميز نگاه داشتن هوا، پاسداري از 
س��رمايه اي اس��ت كه طبيعت در اختيار ما و فرزندان ما و 

فرزندان فرزندان ما قرار داده است.
ما مي توانيم با اقدامات مستمر و موفقيت آميز ثابت كنيم 

كه قادر به نگه داري از اين سرمايه هستيم.

در سال 2010 
دو دستگاه 
بيوفيلتر نصب 
شدند كه تمام 
هواي خارج شده 
از تخميركننده ها 
را پس از عبور 
شستشو دهنده هاي 
اتانول به صورت 
بيولوژيكي تصفيه 
مي كردند )شكل 
3( اين آزمايشات 
نشان دادند كه 20 
درصد آلودگي هاي 
زيست محيطي توسط 
اين فيلترها رفع 
مي شوند
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گلوگاه هاي متعدد 
در قسمت هاي 

مختلف كارخانه از 
علل عمده كاهش 

ظرفيت است، 
عمده ترين عامل 
ايجاد گلوگا ه ها 

عدم به كارگيري 
اتوماسيون 

مناسب جهت 
كنترل پروسه 

توليد است

   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 
گلوگا ه ها عدم به كارگيري اتوماسيون مناسب جهت كنترل 

پروسه توليد است.
يكي از راهكارهاي رفع مشكلات موجود برطرف كردن 
گلوگا ه ها و بهينه سازي  پروسه توليد و كاهش هزينه ها به 
پايين ترين ميزان ممكن است، كاهش بعضي از اين هزينه ها 
تنها با بررس��ي پروسه توليد به آس��اني امكان پذير است و 
اكثراً نياز به س��رمايه گذاري ندارد و يا درصورت نياز مقدار 
آن بس��يار اندك است، بررسي علمي هر مرحله از توليد به 
شناس��ايي گلوگاه ها و همچني��ن 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 عوامل ذيل مورد بررس��ي 

قرار گرفت: 
مصرف سوخت بهينه در كوره آهك و مقايسه با مصرف 
غيراس��تاندارد، تغيير درجه حرارت شربت خام خروجي از 
ديفوزيون و اثرات آن بر ميزان مصرف بخار، اس��تفاده بخار 
بدنه دوم يا س��وم اواپراس��يون در آپارات هاي پخت يك و 
نتايج آن، تغيير غلظت شير آهك و گل برگشتي در پروسه 
توليد و مقايس��ه آنها، عوام��ل مؤثر در تغييرات غلظت گاز 
كوره آهك و اثرات آن بر عملكرد كربناتاسيون اول و دوم و 

توان مصرفي در كمپرسور گاز. و در آخر اندازه گيري تلفات 
حرارتي در پروسه توليد كارخانه و علل وقوع آن.

 در اين مقاله پروس��ه توليد كارخانه اي با مش��خصات 
 »ج��دول ش��ماره 1«، در حال افزاي��ش از ظرفيت مصرف
 3 ه��زار تن ب��ه 5 هزار تن چغندرقند در روز مدنظر گرفته

ش��ده كه مهندس��ين فني و قندساز س��عي مي كنند كه از 
امكان��ات موجود حداكثر اس��تفاده را بنماين��د، لذا جهت 
انجام اين امر نياز به بررس��ي موارد متعدد و فراواني است، 
كه يكي از هزاران موارد فوق تعيين اندازه قطر لوله ورودي 
به مخزن آب كندانس آپارات هاي پخت يك در فش��ار هاي 
مختلف و تعيين ش��رايط مناسب اس��ت، كه مورد تحليل 

قرار مي گيرد.
معمولاً تخليه آب كندانس تشكيل شده در آپارات هاي 
پخت به مخزن آب كندانس كه فشار كمتري از بخار ورودي 
داشته باشد، بهتر انجام مي شود، ولي مطلب فوق در شرايط 
افزايش ظرفيت مورد اشاره لازم به بررسي بيشتري دارد.

لذا به منظور بررسي موضوع، تخليه آب كندانس مورد 
اشاره را در دو حالت »الف و ب« به شرح ذيل مورد مقايسه 

قرار مي گيرد.
حال�ت الف: تخلي��ه آب كندانس آپارات هاي پخت به 
مخزني كه س��ر بخار مخزن ف��وق به لوله بخار بدنه چهارم 

متصل است، )فشار مخزن معادل فشار بخار بدنه 4(.
حال�ت ب: تخليه آب كندان��س آپارات هاي پخت به 
مخزني كه سر بخار مخزن فوق به لوله بخار بدنه دوم متصل 

است، )فشار مخزن معادل فشار بدنه 2(.
نتايج محاس��بات در جدول »ش��ماره 2« آورده شده و 
به منظور درك بهتر، ش��كل »جريان ش��ماره الف يك، الف 

دو، ب« يك نيز در ذيل نشان داده شده است:

ي
وژ
ول
كن
ت
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 مقدار واحدشرح 

208/3تن در ساعت1. مصرف خلال در ساعت 

113/4در صد2. كشش حجمي 

250تن در ساعت3. مقدار شربت خام

4. بخار رتور 

3/159بار مطلق1-4. فشار بخار

135/3درجه سانتيگراد 2-4. درجه حرارت بخار

5. بدنه اول

130/4درجه سانتيگراد 1-5. درجه حرارت بخار

2/730بار مطلق2-5. فشار بخار

6. بدنه دوم

123/9درجه سانتيگراد 1-6. درجه حرارت بخار

2/243بار مطلق2-6. فشار بخار

7. بدنه سوم

114/7درجه سانتيگراد 1-7. درجه حرارت بخار

1/671بار مطلق2-7. فشار بخار

8. بدنه چهارم

106/5درجه سانتيگراد 1-8. درجه حرارت بخار

1/270بار مطلق2-8. فشار بخار

9. آپارات هاي پخت يك

دومبدنه اپراسيون1-9. بخار مصرفي 

20تن در ساعت2-9. مقدار بخار مصرفي

50متر10. طول لوله آب كندانس با احتساب اتصالات مربوطه

8اينچ 11. قطر اسمي لوله ورودي آب كندانس آپارات هاي موجود

)جدول شماره 1(

)جدول شماره 2(

حالت بحالت الفشرح

مقدارمقدار واحد

1. آپارات پخت 

2/2432/243بار مطلق1-1. فشار بخار مصرفي 

123/9123/9درجه سانتيگراد 2-1. درجه حرارت بخار مصرفي

2. مخزن آب كندانس 

1/2702/243بار مطلق1-2. فشار بخار

106/5123/9درجه سانتيگراد 2-2. درجه حرارت بخار

88اينچ 3-2. قطر اسمي لوله ورودي آب كندانس مورد نياز

7/890/16متر در ثانيه4-2. سرعت عبورآب كندانس در لوله 

0/020/0005بار5-2. افت فشار در طول لوله

صفر0/66تن در ساعت6-2. سر بخار اضافي توليدي در مخزن آب كندانس

نياز نيست4اينچ7-2. قطرلوله بخار جهت خروج سر بخار اضافي

42بدنه8-2. اتصال لوله سر بخار به لوله بخار

هنگامي كه آب 
كندانس وارد 
مخزني با فشار 
معادل بخار بدنه 
دوم مي شود به علت 
هم فشار بودن 
جريان بالاسري و 
پايين سري آب 
كندانس توليدي 
از طريق نيروي 
ثقل وارد مخزن 
كندانس مي شود و 
آب كندانس ورودي 
تبخير نمي شود، 
افت فشاركم، 
درصورت مناسب 
بودن ارتفاع 
آپارات از مخزن 
آب كندانس تخليه 
به صورت مناسب 
و با سرعت و 
صداي كمتري انجام 
مي شود
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تخليه آب 
كندانس در همان 
مخزن كه سر بخار 

آن به لوله بخار 
بدنه چهارم وصل 

است، به علت 
اختلاف فشار 

ايجاد شده مقدار 
0/66 تن از آب 

كندانس تبخير 
شده كه براي 

خروج اين ميزان 
بخار نياز به لوله 
اضافي به قطر 4 

اينچ است

شكل جريان شماره الف يك: محاسبه قطر مورد نياز لوله آب كندانس
وقتي كه آب وارد مخزن با فشار 1/27 بار معادل فشار بخار بدنه چهارم مي شود

شكل جريان شماره ب يك: محاسبه قطر لوله آب كندانس مورد نياز
وقتي كه آب وارد مخزن با فشار 2/43 بار معادل فشار بخار بدنه دوم مي شود
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شكل جريان شماره الف دو: محاسبه قطر لوله مورد نياز سر بخار مخزن آب كندانس
جهت خروج 0/66 تن بخار اضافي توليدي

نتيجه گيري
محاس��بات انجام ش��ده نش��ان مي دهد، لول��ه 8 اينچ 
موجود جهت تخلي��ه آب كندانس توليدي در آپارات هاي 
پخت يك در هر دو حالت مناس��ب است، تفاوت دو روش 

به شرح ذيل است:
هنگامي كه آب كندانس وارد مخزني با فشار معادل بخار 
بدنه دوم مي ش��ود به علت هم فشار بودن جريان بالاسري 
و پايين س��ري آب كندانس تولي��دي از طريق نيروي ثقل 
وارد مخزن كندانس مي شود و آب كندانس ورودي تبخير 
نمي شود، افت فشاركم، درصورت مناسب بودن ارتفاع آپارات 
از مخزن آب كندانس تخليه به صورت مناس��ب و با سرعت 

و صداي كمتري انجام مي شود.

تخليه آب كندانس در همان مخزن كه سر بخار آن به 
لوله بخار بدنه چهارم وصل است، به علت اختلاف فشار ايجاد 
ش��ده مقدار 0/66 تن از آب كندانس تبخير شده كه براي 
خ��روج اين ميزان بخار نياز ب��ه لوله اضافي به قطر 4 اينچ 
اس��ت، ارتفاع بين آپارات و مخزن مورد از اهميت كمتري 
برخوردار است، افت فشار بيشتر ولي به علت اختلاف فشار 

تخليه با سرعت و صداي بيشتري انجام مي شود.
لذا مهندس��ين فني و قندس��از با در نظر گرفتن موارد 
فوق الذكر و توجه به لوله سر بخار موجود بالاي مخزن فوق و 
محاسبه قطر لوله مورد نياز جهت تخليه تمامي بخار توليدي 
حاصل از ورود آب كندانس مبدل ها مختلف وارده به مخزن 

آب كندانس تصميم لازم و مناسب را اتخاذ مي كنند. 

لوله 8 اينچ 
موجود جهت 
تخليه آب 
كندانس توليدي 
در آپارات هاي 
پخت يك در هر 
دو حالت مناسب 
است


