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گزارش دبیر نهمین همایش ملی فن آوران نیشکر ایران  

حسین موذن رضا محله 

نهمی��ن همای��ش ملی فن آوران نیش��کر ایران و پنجمین نمایش��گاه 

تخصصی نیش��کر و صنایع وابسته، با شعار اشتغال پایدار و خودکفایی 

ماندگار در تاریخ 1 و 2 اس��فند 1397 در محل دانش��کده کشاورزی 

دانشگاه شهید چمران اهواز با اهداف فراهم آوردن فضای هم اندیشی 

و بحث علمی بین پژوهش��گران و اندیشمندان حوزه‌های مختلف علوم 

نیش��کر، ایجاد فرصت برای محققان، سیاس��ت‏گذاران و دانش��جویان 

جهت ارائه دس��تاوردهای جدید علمی، پژوهش��ی و فن��اوری، تبادل 

نظر و بررس��ی پیرامون وضعیت صنعت ش��کر ، معرفی توان و تجربه 

کش��ت و صنعت ها برگزار خواهد گردید که تا کنون استقبال خوب و                                                         

بی س��ابقه ای از طرف متخصصین، محققین، ش��رکت های نیشکری، 

ش��رکت های جانبی و زنجیره ای نیشکر، ش��رکت های تامین کننده 

نهاده های کش��اورزی مثل کود و س��م ، ش��رکت های تامین کننده 

داخلی  قطعات و دانشگاهیان عزیز از این همایش صورت گرفته است. 

ت��ا کن��ون قریب یکصد مقال��ه علمی و  متنوع از ح��وزه های مختلف 

کش��اورزی، صنعت، مدیریت و ... به دبیرخانه همایش ارس��ال شده و 

بنا به درخواست شرکت کنندگان، مهلت ارسال مقالات چندین نوبت 

تمدید گردید. که تمامی مقالات توس��ط اس��اتید دانشگاه و محققین 

صنعت نیش��کر مورد داوری قرار گرفت  و نتیجه داوری همراه با اظهار 

نظر کمیته داوری برای ارس��ال کنندگان مقالات ارس��ال خواهد شد. 

توضیح اینکه بسیاری از مقالات بسیار ارزشمند و در سطح بسیار بالای 

علمی هس��تند که تصمیم گیری را برای کمیته علمی همایش سخت 

کرده است، ولی از این که بیشتر متخصصان حوزه نیشکر و شرکتهای 

وابسته به امر تحقیقات توجه خاصی داشته اند به خود می بالیم. بیش 

از بیس��ت غرفه در اختیار ش��رکت های نیش��کری و صنایع وابسته و 

سایر شرکت های زنجیره ای تامین کننده نهاده ها جهت ارائه آخرین 

دستاوردهای خود قرار گرفته است.

جلس��ه هم اندیش��ی بین هیات مدیره جمعیت علمی فناوری نیشکر 
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عنوان مقاله:

 روند تغییرات عناصر غذایی خاک در تناوب های زراعی مختلف در شرایط کشت نیشکر

Study of the variations of some nutrients in crop rotations under condition of sugarcane cultivation

چکیده:
به منظور ارزیابی تغییرات میزان کربن و مواد آلی، نیتروژن، فس��فر و 
پتاس��یم باقیمانده در خاک در ش��رایط تناوب‌های زراعی مختلف، در 
قالب طرح بلوک‌های کامل تصادفی در سه تکرار و طی سال‌های1393 
تا 1395 به مدت سه سال متوالی در مزرعه تحقیقاتی کشت و صنعت 
نیش��کر امیرکبیر اجرا شد. تیمارهای آزمایش شامل ده تناوب زراعی: 
1( گندم- ش��بدر- نیشکر، 2( کلزا- ش��بدر– نیشکر، 3( جو- شبدر- 
نیش��کر، 4( سورگوم- ش��بدر- نیشکر، 5( ش��بدر- ماش- نیشکر، 6( 
شبدر- شبدر- نیشکر، 7( شبدر- شبدر چین سوم- نیشکر، 8( شبدر- 
سویا- نیشکر، 9( ش��بدر- ذرت- نیشکر و 10( شاهد- شاهد- نیشکر 
بود. نتایج نشان داد روند تغییرات فسفر در سه سال اجرای آزمایش در 
هر دو عمق خاک تفاوت معنی داری نداشت اما میزان پتاسیم و کربن 
آلی خاک در س��ال س��وم آزمایش کاهش یافت. نتایج تجزیه واریانس 
نش��ان داد میزان فسفر، نیتروژن و کربن آلی در هر دو عمق خاک در 
تناوب های زراعی تفاوت معنی داری با هم داش��تند. همچنین پتاسیم 
در عمق 30-0 سانتیمتری و نسبت کربن به نیتروژن در عمق 30-60 
س��انتیمتری در تناوب زراعی متفاوت بود. بیش��ترین میزان باقیمانده 
نیتروژن، فس��فر و نس��بت کربن به نیتروژن ب��ه ترتیب در تناوب های 
زراعی ش��بدر- شبدر- نیشکر، آیش- آیش– نیشکر و سورگوم- شبدر 
– نیش��کر مشاهده شد. بیشترین میزان نیشکر مربوط به تناوب زراعی 
شبدر- ماش – نیشکر و کمترین آن در تناوب آیش- آیش- نیشکر به 
دست آمد. بطور کلی نتایج عملکرد نشان داد استفاده از لگوم در تناوب 
با نیش��کر، مق��دار ازت خاک و عملکرد نیش��کر را افزایش خواهد داد. 

واژگان کلیدی: فسفر، نیتروژن، شبدر، نیشکر، مواد آلی 
Abstract
In order to evaluate the changes in the amount of carbon 
and organic matter, nitrogen, phosphorus and potassium 

residues in soil under different crop rotation conditions, 
in a randomized complete block design with three 
replications and during the year of 16-2014 for three 
consecutive years in the field of Amir Kabirsugarcane 
Agro-Industry was executed.The experiment treatments 
consisted of ten alternatives: 1)wheat-clover-sugarcane; 
2)rapeseed-clover-sugarcane;3)barley-clover-
sugarcane;4)sorghum-clover-sugarcane;5)clover-
vetch-sugarcane;6) clover-clover-sugarcane,7) clover 
-clover (third aftermath)- sugarcane, 8) clover-soybean 
- Sugarcane, 9) clover -corn -sugarcane, and 10) fallow 
-fallow- sugarcane.The results showed that there 
was no significant difference between the changes in 
phosphorus in three years of experiment at both soil 
depths, but the amount of potassium and organic carbon 
was decreased in the third year of experiment.The results 
of variance analysis showed that the amount of P, N and 
organic carbon content were significantly different in 
both soil depths in crop rotations.Also, Potassium was 
in 30-0 cm depth and C/Nratio at 60-30 cm depth in 
crop rotation were different. The highest amount of 
nitrogen, phosphorus and carbon to nitrogen ratios were 
observed in clover-clover- sugarcane, fallow-fallow-
sugarcane and sorghum-clover-sugarcane.The highest 
amount of sugarcane was obtained from clover-vetch-
sugarcanecrop rotation, and the lowest was found in 
fallow-fallow-sugarcane crop rotations.In general, the 
results showed that the use of legumes in rotation with 
sugarcanewould increase the amount of soil nitrogen 
and the sugarcane yield.
Keywords: phosphorus, nitrogen, clover, sugarcane

ایران و مدیر عامل محترم ش��رکت توس��عه نیش��کر و صنایع جانبی و 

مدیر روابط عمومی توس��عه نیشکر و مدیر دفتر مدیریت عامل شرکت 

توس��عه نیش��کر در تاریخ 1397/10/30 با موضوع برگ��زاری نهمین 

همایش در محل دبیرخانه جمعیت تش��کیل گردی��د که جناب آقای 

دکتر شمیلی ضمن ارائه راهکارهای و رهنمودهای لازم، حمایت همه 

جانبه خود را از جمعیت علمی فناوری نیشکر ایران و برگزاری نهمین 

همایش اعلام نمودند و اوامر ارشادی را به همه دستگاه های اجرایی و 

مالی جهت برگزاری باشکوه تر این همایش صادر فرمودند. 

اینجانب به نمایندگی از س��ایر اعضا هیات مدیره از جناب آقای دکتر 

ش��میلی مدیرعامل محترم شرکت توسعه نیشکر و صنایع جانبی که با 

حمایت  جامع و کامل خود نسبت به حل مسائل و مشکلات جمعیت 

اهتم��ام خاصی داش��تند و از حضور اعضاء حقوقی و حقیقی و س��ایر 

مدعوین محترم که بزرگترین س��رمایه این جمعیت می باش��ند تشکر 

می کنم. جایگاه علمی این جمعیت در داخل و خارج از کشور جایگاه 

مناس��بی می باش��د و هدف اصلی این جمعیت افزایش دانش نیشکر 

اس��ت و بی��ش از نی��م قرن ) 58 س��ال( از حضور صنعت نیش��کر در 

ایران می گذرد و چه بس��یار تولید علم صورت گرفته و به اهداف خود     

نزدیک تر شدیم و هم اکنون مقدماتی فراهم شده که با استفاده از نظر 

اندیشمندان و بزرگان نیشکر در راستای حمایت از این صنعت و ایجاد 

امنیت غذایی در کش��ور و اس��تان زرخیز خوزستان، قدمی نو و بزرگ 

برداشته ش��ود. جمعیت علمی فن آوری نیشکر ایران با بوجود آوردن 

فضای تحقیقاتی بیش��تر در سطح کشت و صنعت اقدامات موثرتری را 

بوجود خواهد آورد و تاثیرات آن در صنعت نیش��کر نمایان خواهد شد 

و اینجانب هم آرزوی توفیق و سربلندی کلیه همکاران و اعضاء محترم 

جمعیت را از خداوند منان خواستارم.
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مقدمه
استان خوزستان یکی از تولید کنندگان نیشکر است و بیش از 100 هزار 
هکتار از اراضی اس��تان زیر کشت نیشکر می باشد )عباسی و همکاران، 
1394(. در سرتاس��ر دنیا تک کشتی نیشکر مرسوم است. این سیستم 
به تدریج موجب کاهش عملکرد وکم شدن حاصلخیزی خاک می گردد                                                                                                    
)Shoko et al،2009 ;Garside and Bell 2011, (. نظام‌ه��اي تک 
کشتی با ایجاد شرایط نامطلوب بیولوژیکی و فیزیکوشیمیایی در خاك 
باعث کاهش میزان کربن آلی و عناصر غذایی موجود در خاك می گردد 
)ایک و اس��توارت، 1998( اما در ی��ک بوم نظام زراعی، انتخاب تناوب 
زراعی مناس��ب، مدیریت مناس��ب عملیات زراعی به خصوص ش��خم، 
کاربرد مناسب کودهاي شیمیایی و آلی، حفظ پوشش گیاهی و مدیریت 
صحیح بقایاي گیاهی نقش تعیین کننده‌اي در میزان و پویایی عناصر 
معدنی و آلی داشته است )بالیان، 1997(. مطالعات مختلف نشان داد 
تناوب به ویژه با کودهای سبز منجر به شکستن چرخه پاتوژن و بهبود 
ویژگی های فیزیکی و شیمیایی خاک از جمله مواد آلی خاک می گردد.                                                                                                            
.)Calegari et al ;2013 ,Boddey et al ;2010 ,Caroliniet al 2008(
مصرف کود ش��یمیایی در تولید نیش��کر بس��یار زیاد است به طوریکه 
می��زان مص��رف ک��ود نیت��روژن 300 کیلوگ��رم در هکتار می باش��د                 
)کوچ��ک زاده و همکاران، 1392(. اس��تفاده از لگوم ها قبل از کش��ت 
مجدد نیش��کر نه تنها موجب افزایش تنوع زیستی و کاهش موجوادت 
 Shoko ،2009;Pankhurst et al 2005،2003 (مضر خاک می گردد
and Zhou ( بلک��ه باع��ث فراه��م آوردن نیت��روژن از طریق تثبیت 

بیولوژیکی می‌گ��ردد )Shoko and Tawira, 2007 (. مطالعاتی نیز 
در این زمینه انجام شده است به طوری که شوکو و همکاران )2009( 
به این نتیجه رسیدند که کشت سویا همراه با مصرف 80 کیلوگرم کود 
نیتروژن عملکرد نی بیش��تری تولید کرد و موجب صرفه 40 کیلوگرم 
نیتروژن در هکتار گردید. در مطالعه ای دیگر، کش��ت س��ویا در تناوب 
با نیش��کر 301 کیلوگرم ازت در هکتار به نیتروژن ذخیره ش��ده خاک 
افزوده اس��ت )Park et al ,2010 (. کشت لگوم ها به عنوان کود سبز 
قبل از کاش��ت نیشکر، حداقل در دو دوره رشد نیشکر موجب افزایش 

.)Ambrosano et al، 2005( عملکرد شکر می‌گردد
با توجه به اینکه س��طح زیادی از اراضی خوزس��تان زیر کشت نیشکر    
می باش��د و کش��ت مداوم نیش��کر، علاوه بر افزایش مصرف کودهای 

ش��یمیایی باعث کاهش تنوع زیس��تی و  کمب��ود عناصر غذایی خاک 
شده اس��ت. از این رو، یافتن مناسب ترین تناوب زراعی با هدف بهبود 
حاصلخیزی خاک زراعی در دراز مدت و افزایش انعطاف‏پذیری سیستم 
به نحوی که قابلیت پذیرش گیاهان جدید مطابق شرایط کشت نیشکر 
باش��د ضروری می باش��د. در نتیجه این مطالعه با هدف ارزیابی شرایط 
عناص��ر غذایی باقیمانده در خ��اک در تناوب های زراعی و تاثیر آنها بر 

عملکرد نیشکر در طی دوره سه ساله اجرا شد.
مواد و روشها

این مطالعه با هدف ارزیابی تغییرات میزان کربن و مواد آلی، نیتروژن، 
فسفر و پتاسیم باقیمانده در خاک در شرایط تناوب‌های زراعی مختلف، 
در قالب طرح بلوک‌های کامل تصادفی در س��ه تکرار و طی س��ال‌های 
95-1393 به مدت سه سال متوالی در مزرعه تحقیقاتی کشت و صنعت 
نیشکر امیرکبیر اجرا ش��د. تیمارهای آزمایش شامل ده تناوب زراعی:                          
1( گندم- ش��بدر- نیش��کر، 2(کلزا- شبدر– نیش��کر، 3( جو- شبدر- 
نیش��کر، 4( سورگوم- ش��بدر- نیشکر، 5( ش��بدر- ماش- نیشکر، 6( 
شبدر- شبدر- نیشکر، 7 ( شبدر- شبدر چین سوم- نیشکر، 8( شبدر- 
سویا- نیشکر، 9( شبدر- ذرت- نیشکر و 10( شاهد- شاهد- نیشکر بود. 
برای اجرای آزمایش، مزرعه‌ای در نظر گرفته ش��د که در آن نیش��کر 
برای آخرین بازرویی برداش��ت ش��ده بود. قبل از اج��رای آزمایش به 
منظ��ور تعیین خصوصیات فیزیکی و ش��یمیایی خاک از اعماق 0-30 
و 60-30 س��انتی مت��ر نمون��ه برداری انج��ام گرف��ت و نتایج آن در 
جدول 1 نش��ان داده شده اس��ت. عملیات آماده سازی زمین شامل 2 
بار دیس��ک سنگین، شخم با اس��تفاده از گاوآهن برگردان دار به عمق                                    
30 س��انتی متر و عملیات تکمیلی ش��امل دیسک و ماله انجام گردید 
و ب��رای هر محصول عملیات تهیه زمی��ن مخصوص آن صورت گرفت. 
عرض پلات 5 متر و طول هر کرت 10 متر می‌باش��د. قبل از کاش��ت 
و با توجه به نتایج آزمون خاک کودهای ش��یمیایی به خاک داده شد. 
منابع کودی برای نیتروژن، فسفر و پتاسیم به ترتیب شامل اوره، سوپر 

فسفات تریپل و سولفات پتاسیم بود. 
کود اوره در ابتداي کش��ت به همراه کودهاي س��وپر فس��فات تریپل و 
سولفات پتاسیم با خاك مخلوط و مابقی کود اوره به صورت سرك در 

دو مرحله ابتداي ساقه دهی و گلدهی گیاه مصرف گردید.

جدول 1- برخی ویژگی های فیزیکی و شیمایی خاک محل آزمایش

عملیات کاش��ت، داش��ت و برداش��ت کلیه محصولات مطابق مرسوم 
منطقه و توصیه مدیریت تحقیقات کشاورزی استان صورت گرفت. در 
محصولات دانه‌ای تابستانه مانند ذرت، سویای دانه‌ای و ماش، تنها بذر 
از مزرعه خارج شد و کلیه بقایاء در مزرعه باقی ماند. در محصولاتی که 
به عنوان کود س��بز کاشته شدند. در ابتدای دوره پر شدن دانه، بعد از 
چاپر کردن، اندام هوایی آنها توسط دیسک با خاک مخلوط گردید. در 

تیمار هفتم پس از برداش��ت دو چین شبدر، چین سوم به عنوان کود 
سبز با خاک مخلوط شد. ارقام مورد استفاده شامل گندم رقم چمران، 
کلزا رقم هایولا 401، جو رقم کارون، س��ورگوم رقم پگاه، شبدر از نوع 
شبدر برسیم، س��ویا رقم 504، ذرت رقم سینگل گراس 704 و ماش 

رقم پرتو بود.

جدول 2- اطلاعات هواشناسی در طی سال.های 1393-95

نمونه برداري از خاك توس��ط اوگر پس از برداش��ت هر محصول در هر 

س��ال از دو عمق 30-0 و 60-30 س��انتی مت��ر از کرت‌های آزمایش 

انج��ام ش��د و براي هر تیمار آزمایش��ی ب��ه طور جداگان��ه نمونه هاي 

مرک��ب از پن��ج نمونه تصادفی تهی��ه و براي انجام تجزی��ه هاي لازم 

به آزمایش��گاه ارس��ال ش��د. در این آزمایش، نیتروژن خاک به روش 

کجل��دال )Bremner 1996 (، فس��فر قاب��ل جذب ب��ه روش اولن                                                                                          

)Westerm، 1990 (، پتاس��یم قاب��ل جذب به روش عصاره گیری با 

استات آمونیم )Jackson، 1975 (، کربن آلی به روش والکلی- بلک 

ی��ا به روش اکسیداس��یون ت��ر )Walkley and Black، 1934 ( و 

بافت خاک به روش هیدرومتری انجام گردید.

داده‌ه��ا ب��ا ن��رم اف��زار آم��اری SAS Institute 2001( SAS(, با 

اس��تفاده از دس��تور PROC GLM آنالی��ز ش��دند. بع��د از تعیین 

همگن��ی واریانس‌ها و نرمال ب��ودن داده‌ها، تجزیه مرکب انجام ش��د                                           

 .)Shapiro and Wilk  1965  ;  Burr and Foster  1972(

مقایسه میانگین نیز با استفاده از آزمون چند دامنه ‌ای دانکن در سطح 

.)SAS Institute 2001( 5 درصد انجام شد

نتایج و بحث:

1- روند تغییرات فسفر خاک

فس��فر از جمله فاکتورهایی اس��ت ک��ه در حاصلخی��زی خاک نقش          

عم��ده ای داش��ته و از عناصر پ��ر مصرف ضروری برای رش��د گیاه به 

حس��اب می آید. در خاكهاي آهكي ايران كه در اقليـم خش��ك و نیمه 

خشک اند، وجود PH بالا، درصد زياد كربنات كلسيم، كمي  مواد آلي 



67

و خشکی خاک باعث شده اند كه مقدار قابل جذب فسفر كمتر از مقدار 

لازم براي تأمين رشد بهينه اكثر محصولات كشاورزي باشد )سلیم پور 

و هم��کاران، 1389(. نتایج این مطالعه نش��ان داد ک��ه روند تغییرات 

میزان فسفر در سه سال اجرای طرح بر اساس تجزیه واریانس، چه در 

عمق 30-0 س��انتی متری و چه در عمق 60-30 س��انتی متری، دارای 

تفاوت معنا داری نبوده اس��ت و مقدار فس��فر تقریباً ثابت باقی مانده 

است )جدول 3(. همچنین طی این سه سال میزان فسفر خاک سطح 

الارض دارای تغییرات محدود بوده است به گونه  ای که پس از افزایش 

در س��ال دوم، در سال س��وم دچار کاهش گردیده است؛ خاک عمقی 

نیز روندی مش��ابه خاک س��طح الارض داشته اس��ت و پس از افزایش 

در س��ال دوم، در س��ال س��وم دچار کاهش گردیده است اما تفاوت ها 

از نظر آماری معنی دار )p>0/01( نبوده اس��ت )جدول4(. عدم تغییر                 

معنی دار در میزان فس��فر را می توان به اس��تفاده از کود سوپرفسفات 

تریپل نس��بت داد. در پژوهش��ی که زارع فیض آبادی و نوری حسینی 

)1392( انجام دادند. میزان فسفر در پایان دوره تناوب زراعی به مقدار 

معنی داری افزایش داش��ته است. ایش��ان علت افزایش فسفر در پایان 

پنج دوره تناوب زراعی را مصرف کود سالانه، عدم تحرک پذیری فسفر 

در خاک و همچنین تراکم سیس��تم ریشه ای بیان کردند که منجر به 

عدم جذب کامل فس��فر خاک گردیده اس��ت. علت تفاوت  در نتایج را 

می توان به متغیر بودن گیاهان اس��تفاده شده در تناوب زراعی، تفاوت 

سیستم ریشه ای گیاهان و نوع خاک نسبت داد.

در بررس��ی تیمارهایی که تحت تاثیر تن��اوب زراعی بوده اند، اختلاف 

و                                                 دو عم��ق 0-30  در  فس��فر  می��زان  در   )0/01<p( معن��ی داری 

60-30 سانتی متری مش��اهده گردید )جدول 3(. زارع فیض آبادی و 

نوری حس��ینی )1392( نیز در کرت های تحت تناوب زراعی مختلف، 

اختلاف معنی داری)p>0/05( در مقادیر فسفر خاک مشاهده کردند.

 در بی��ن تن��اوب ه��ای زراعی مختل��ف در عمق 30-0 س��انتی متری 

بیش��ترین میزان فس��فر مربوط به تناوب آیش- آیش- نیش��کر بوده 

اس��ت و کمترین میزان فس��فر مربوط به تناوب شبدر- سویا- نیشکر                                                                      

می باش��د )جدول4(. علاوه بر جذب تدریجی فسفر به صورت ترکیبات 

نامحلول در خاک، از آنجا که نیشکر گیاهی با نیاز غذایی بالا می باشد 

لذا وجود کش��ت های قبل از آن منجر به برداشت فسفر خاک گردیده 

و در طی س��ه س��ال، علی رغم اس��تفاده از کود، اندوخته فسفر خاک 

تخلیه گردیده است اما در شرایط آیش میزان فسفر خاک کمتر دچار 

تغییر ش��ده است. اسـتفاده از كودهاي شيـمياي حاوي فسفر بلاخص 

سوپرفس��فات ها كه كيي از ش��يوه هاي رايج جبران كمبـود اين عنصر 

غذايي در خاك به شمار مي رود، در خاك هاي آهكي و قلیایی چندان 

كارآمد نيست. زيرا قسمت اعظـم فسفر موجود در كود، پس از ورود به 

خاك بـه تدریج به ترکیبات نامحلول تبدیل شده و به صورت غيرقابل 

اس��تفاده گياه در خاك ذخيره مي گ��ردد، به طوری که بازده کودهای 

فس��فری در خاک های آهکی و قلیایی از 20 درصـد تجـاوز نمی کند                                                                                        

)isdale et al 1993(. وجود تناوب آیش در بین کشت های مختلف 

می تواند منجر به حفظ فس��فر قابل دس��ترس خاک گردیده و فس��فر 

مورد نیاز کش��ت بعد را تا حدی تامین کند. تناوب زراعی کلزا- شبدر 

چین س��وم- نیشکر نیز بیانگر این مس��اله بود که کود سبز حاصل از 

برگرداندن شبدر چین س��وم، توانایی بازگرداندن فسفر از دست رفته 

به خاک را نداشته است. بهرامی و همکاران )1391( در بررسی درصد 

فس��فر اندام هوایی گندم، ذرت، نیش��کر، یونج��ه، لوبیا و ماش تفاوت 

معناداری مش��اهده نکردند. با توجه به عدم متحرک بودن فس��فر در 

خ��اک و جذب آن توس��ط ترکیبات نامحلول، میزان فس��فر در عمق 

60-30 س��انتی متری به مراتب کمتر از خاک س��طحی بوده است. در 

این عمق نیز بیش��ترین میزان فس��فر متعلق به تن��اوب زراعی آیش- 

آیش- نیش��کر بوده اس��ت. همچنین کمترین میزان فسفر مربوط به 

شبدر- شبدر چین سوم- نیشکر بوده است )جدول4(.

2- روند تغییرات نیتروژن خاک

نیت��روژن یکی از س��ه عنصر پر مصرف اصلی اس��ت ک��ه فعالیت های 

متع��ددی در گیاه انجام م��ی دهد و مقدار آن به ص��ورت قابل جذب 

در طبیع��ت بس��یار ناچیز ب��وده و بایس��تی به صورت ک��ود به خاک 

اضافه گردد. نقش نیتروژن در گیاه ش��امل رش��د رویش��ی، تش��کیل                         

بافت های گیاهی، مشارکت درساختار پروتئین ها و کلروفیل و افزایش 

مقاوم��ت گیاه به ام��راض می باش��د )زهتابیان و هم��کاران،1384(. 

نتایج این بررس��ی نش��ان داد که روند تغییرات نیتروژن در س��ه سال 

اجرای طرح براس��اس تجزیه واریانس، در عم��ق های30-0 و 30-60                                                        

س��انتی متری خاک، دارای تفاوت معناداری در سطح یک صدم بوده و 

مقدار نیتروژن تغییر کرده اس��ت )ج��دول 3(. میزان تغییرات نیتروژن 

خاک س��طحی نی��ز دارای تغییرات معنی داری بوده اس��ت به گونه ای 

که پس از افزایش در س��ال دوم، در س��ال س��وم دچار کاهش گردیده 

اس��ت. در عمق60-30 س��انتی متری در س��ال دوم تغییری در میزان 

نیتروژن رخ نداده است اما در سال سوم میزان آن دچار کاهش گردیده 

اس��ت و تفاوت میانگین ها معنی دار بوده ان��د )جدول4(. این نتایج با                                                                                               

یافته های عدالت و همکاران )1385( نیز منطبق می باشد. افزایش جزئی 

میزان نیتروژن در سال دوم را می توان به علت اضافه کردن کود اوره به 

خاک در نظر گرفت اما در س��ال آخر به دلیل کشت نیشکر که گیاهی 

پر نیاز اس��ت مقدار نیتروژن در س��طح معنی داری کاهش یافته است. 

در بررس��ی تیمارهایی که تحت تاثیر تن��اوب زراعی بوده اند، اختلاف 

معنی داری )p>0/01( در میزان نیتروژن در دو عمق 30-0 و 30-60 

سانتی متری خاک مشاهده گردید )جدول 3(. در بین تناوب های زراعی 

مختلف در عمق 30-0 س��انتی متری بیشترین میزان نیتروژن مربوط 

به تناوب ش��بدر- شبدر- نیشکر بوده اس��ت و کمترین میزان نیتروژن 

مربوط به تناوب س��ورگوم- شبدر- نیشکر می باشد )جدول 4(. گياهان 

پوشش��ي لگومينوز به دلـيل توانايي تثبیت بيولوژيکي نيتروژن بس��يار 

مورد توجه هس��ـتند. از نظر بيولوژيکي نيتروژن تثبيت ش��ده از طريق 

ريش��ه هـا در خـاک انتقال داده مي ش��ود و بعداً در طول فرايند تجزيه 

بقايا بعـد از مخلوط ش��دن در خاک بـه طور تدريجي آزاد مـي ش��ـود. 

بنابراين گياهان پوشش��ي لگومينوز توانايي افـزايش حاصلخيزي خاک 

را دارند و نيتروژن را براي گياهان بعدي فراهم مي کنند )شمس الدین 

و همکاران، 1396(. از آنجا که شبدر از لگومینوز ها می باشد و به دلیل 

تثبیت نیتروژن توسط باکتری ریزوبیوم در ریشه شبدر، میزان نیتروژن 

پس از دو کش��ت پیاپی شبدر بالاتر از سایر تناوب ها بوده است و علی 

رغم برداش��ت بالای نیتروژن توسط نیش��کر، همچنان میزان نیتروژن 

ب��الا باقی مان��ده اس��ت. Hemwong و هم��کاران )2006( گزارش 

نمودند که عملکرد نیش��کر بطور مثبتی تحت تاثیر بقایای نیشکر قرار                                                                                                 

می گیرند و بقایای لگومینوزهای چون بادام زمینی و سویا، باعث افزایش 

جوانه زنی نیش��کر و عملکرد نی خواهند شد. در بین تناوب های زراعی 

مختلف در عمق 60-30  س��انتی متری نیز بیش��ترین میزان نیتروژن 

مربوط به تناوب زراعی ش��بدر- ش��بدر- نیش��کر بوده است و کمترین 

میزان نیتروژن مربوط به تناوب س��ورگوم- ش��بدر- نیش��کر می باشد. 

ویدن فیلد )1998( در بررس��ی تاثیر گیاهان قبلی )ش��امل س��ورگوم، 

پنبه، ذرت، س��ویا( در تناوب کشت نیشکر و تاثیر کود نیتروژن بر آن، 

مشخص کرد که سورگوم و ذرت نسبت به پنبه و سویا مقدار ذی توده 

بیشتری به خاک باز می گردانند.

3- روند تغییرات مواد آلی، کربن آلی و نسبت C:N خاک

م��واد آلی خاک تجمعی از بقایای تا حدی پوس��یده و تا حدی س��نتز 

ش��ده حیوانات و گیاهان اس��ت )بوهن و هم��کاران، 1386(. افق آلی 

خ��اک به عن��وان مؤثرترین عامل پایداری اکوسیس��تم ه��ای مرتعی و 

جنگل��ی، لایه محافظ خاک در برابر فرس��ایش، تنظی��م کننده درجه 

حرارت، فراهم کننده رویش��گاه و مواد غذایی برای موجودات خاکزی، 

 )Neary et al 1999( م��کان اصلی معدنی ش��دن عناص��ر غذای��ی

ذخی��ره گاه عناص��ر غذای��ی و تنظیم کنن��ده تبادل آنها بی��ن گیاه و                                                          

میکرو ارگانیزم ها، پایداری ساختمان خاک و تشکیل خاکدانه می باشد                                                                                         

)Verma and Jaykumar 2012 (. نتایج این بررس��ی نش��ان داد 

ک��ه روند تغیی��رات مواد آلی و کربن آلی خاک در س��ه س��ال اجرای 

ط��رح بر اس��اس تجزی��ه واریانس، در عم��ق ه��ای 30-0 و 30-60                              

س��انتی مت��ری، دارای تف��اوت معن��ی داری )p>0/01( ب��وده اس��ت                                                                                     

)جدول 3(. روند تغییرات مواد آلی و کربن آلی خاک سطحی نیز دارای 

تغییرات معنی داری در سال سوم بوده است )جدول 4(؛ در عمق 30-60                                                                                            

س��انتی متری نیز در سال دوم تغییری در میزان کربن آلی و مواد آلی 

خاک رخ نداده اس��ت اما در سال سوم میزان آن دچار کاهش گردیده 

اس��ت و تفاوت میانگین ها معنی دار ب��وده اند. زارع فیض آبادی و نوری 

حسینی )1392( نیز پس از دو دوره تناوب زراعی در سال سوم مشاهده 

کردن��د که میزان کربن آلی خاک به میزان معنی داری کاهش داش��ته 

اس��ت. علی رغم اس��تفاده از کود آلی، میزان کربن آلی خاک در سال 

سوم کاهش معنی دار داشته است که علت آن را می توان به تولید بالای 

محصولات و عدم بازگش��ت کامل بقایای گیاهی به خاک نس��بت داد.
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در بررس��ی تیمارهایی که تحت تاثیر تن��اوب زراعی بوده اند، اختلاف 

معن��ی داری )p>0/01( در می��زان کرب��ن آل��ی در دو عمق 30-0 و 

60-30 س��انتی متری مش��اهده گردید اما در مورد مواد آلی در بین 

تیماره��ای مختلف، تفاوت معن��اداری وجود نداش��ت )جدول 3(. در 

تناوب های زراعی مختلف در عمق 30-0 سانتی متری بیشترین میزان 

کربن آلی مربوط به تناوب آیش- آیش- نیش��کر بوده است و کمترین 

میزان کربن آلی مربوط به تناوب ش��بدر- ش��بدر س��ه چین- نیشکر             

می باشد )جدول 4(. 

در عمق 60-30 سانتی متری نیز بیشترین میزان کربن آلی مربوط به 

تناوب شبدر- ذرت- نیشکر بوده و کمترین میزان کربن آلی مربوط به 

شبدر- شبدر- نیشکر بوده است )جدول 2(.

 می��زان مواد آلی خاک در تناوب ه��ای زراعی مختلف درعمق 0-30 

س��انتی متری در تناوب گندم- ش��بدر- نیشکر بیش��ترین و در تناوب 

ش��بدر- شبدر سه چین- نیش��کر کمترین میزان بوده است. در عمق 

60-30 س��انتی متری نیز بیش��ترین میزان  مواد آلی مربوط به تناوب 

آیش- آیش- نیشکر بوده و کمترین میزان کربن آلی مربوط به شبدر- 

شبدر- نیشکر بوده است.

نتایج نش��ان داد که روند تغییرات نس��بت C:N خاک در س��ه س��ال 

اج��رای ط��رح بر اس��اس تجزی��ه واریان��س، در عمق ه��ای 30-0 و                                     

60-30 س��انتی مت��ری، دارای تف��اوت معن��ی داری )p>0/01( بوده 

اس��ت )جدول 3(. اما روند تغییرات نسبت C:N خاک سطحی دارای 

تغییرات معنی داری در س��ال س��وم نسبت به سال اول نبوده است. در 

عمق 60-30 س��انتی متری در س��ال سوم نس��بت به سال اول تفاوت 

میانگی��ن ها معنی دار بوده اند )جدول4(. علت کاهش میزان کربن آلی 

خ��اک را می توان به افزودن کود نیتروژن و در نتیجه کاهش نس��بت 

C:N خاک در س��ال دوم دانست که در نتیجه آن فعالیت ریزجانداران 

افزایش یافته و کربن آلی بیش��تری مصرف گردیده اس��ت. اما در سال 

س��وم علی رغم کاهش نیتروژن و کرب��ن آلی خاک، مواد آلی تغییری 

نداشته و نسبت C:N افزایش نیز داشته است.     

کاه و کلش غلات و همچنین نیشکر از جمله بقایای آلی مهمی هستند 

ک��ه عمدتاً دارای نس��بت C:N بزرگتر از 30 هس��تند، در این حالت 

میزان تثبیت نیتروژن توسط توده میکروبی بیشتر از معدنی شدن آن 

است و باعث کمبود نیتروژن در گیاه کشت شده خواهد بود )محمودی 

و حکیمیان، 1379، بهرامی و همکاران، 1391(. 

4- روند تغییرات پتاسیم خاک

پتاس��يم از فاكتورهاي اصلاحي خاك مي باشد كه در حاصلخيزي آن 

نق��ش دارد. كيي از راه هاي برگرداندن پتاس��یم به طبيعت آتش زدن 

بقاياي گياهي زراعي مي باشد كه در برخي نقاط كشور صورت مي‌گيرد. 

در مجم��وع مقدار پتاس��يم در خاك هاي ايران دچار كمبود فاحش��ي                                                                                              

نمي باش��ـد اما به دليل برداش��ـت بي رويه ممكن است اختلافاتي در 

اراضي ايجاد ش��ود )زهتابیان و همکاران، 1384(. تجزیه آماری میزان 

پتاس��یم خاک نش��ان داد که روند تغییرات پتاسیم خاک در سه سال 

اجرای طرح بر اس��اس تجزیه واریانس، در عمق های 30-0 و 30-60 

سانتی متری، دارای تفاوت معنی داری )p>0/01(بوده است )جدول 3(. 

روند تغییرات پتاس��یم به گونه ای بوده اس��ت که در سال سوم مقدار 

آن به طرز چش��م گیری کاهش داش��ته اس��ت. علت کاهش پتاس��یم 

در س��ال س��وم را می توان به نیاز بالای نیش��کر به پتاس��یم و تثبیت 

پتاس��یم در خاک نس��بت داد. روند تغییرات پتاس��یم در عمق 0-30                            

س��انتی متری دارای تغییرات معنی‌داری در س��ال سوم بوده است اما 

در عمق 60-30 س��انتی متری تغییرات معنی دار نبوده اس��ت )جدول 

4(. در بررس��ی تن��اوب های زراعی مختلف مش��خص ش��د که مقادیر 

پتاس��یم باقیمانده تحت تن��اوب هاي زراعی متف��اوت در عمق 0-30                       

س��انتی متری، اختلاف معنی داری )p>0/01( با یکدیگر داش��ته اند 

اما در عمق 60-30س��انتی مت��ری تغییرات معن��ی دار نبوده اند. در                                                                                         

تناوب ه��ای زراعی مختلف در عمق 30-0 س��انتی متری بیش��ترین 

میزان پتاس��یم مربوط به تناوب کلزا- ش��بدر- نیش��کر بوده اس��ت و 

کمترین میزان پتاس��یم مربوط به تناوب س��ورگوم- ش��بدر- نیشکر                                 

می باش��د. در عمق 60-30 س��انتی متری نیز بیشترین میزان پتاسیم 

مربوط به تناوب کلزا- ش��بدر- نیش��کر بوده و کمترین میزان پتاسیم 

مربوط به سورگوم- شبدر- نیشکر بوده است )جدول 4(.

جدول 3- نتایج تجزیه واریانس اثر تناوب زراعی بر ویژگی خاک در طی دوره سه ساله

جدول 4- مقایسه میانگین اثر تناوب‌های زراعی مختلف بر ویژگی‌های مختلف خاک
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5- میزان عملکرد نیشکر
اس��تفاده از تناوب زراعی در کش��ت نیش��کر در طول س��ه سال منجر 
ب��ه ایجاد اختلاف معنی دار در عملکرد نیش��کر گردیده اس��ت )جدول 
3(. نتایج نش��ان دادکه بیش��ترین میزان عملکرد ب��ه ترتیب مربوط به                   
تناوب های زراعی شبدر- ماش- نیشکر و شبدر- شبدر سه چین-نیشکر 
ب��ه ترتیب با 124 و 121 تن در هکتار بوده اس��ت. همچنین کمترین 
می��زان عملکرد نیز مربوط به تناوب های زراعی آیش- آیش- نیش��کر 
و ش��بدر- ذرت- نیش��کر به ترتیب با 95 و 98 تن در هکتار بوده است 

)ش��کل 1(. نتایج همچنین نش��ان داد که نوع گیاه کاشته شده قبل از 
نیشکر تفاوت معنی داری در میزان عملکرد نیشکر خواهد داشت. تاثیر 
لگومینوز ها در عملکرد بالای نیشکر در این پژوهش به خوبی مشخص 
گردید و از طرفی مش��خص شد اگر زمین در شرایط آیش باقی بماند و 
یا اینکه محصول پر نیازی همچون ذرت قبل از آن کشت گردد، تاثیری 
منفی بر عملکرد نیش��کر خواهد داشت. ویدن فیلد )1998( بیان کرد 
کیفیت و عملکرد نیشکر در محصول تازه كشت وراتون اول به طورعمده 
ای تحت تاثیرگیاه قبلی قرار می گیرد اما در راتون دوم این گونه نیست. 

شکل 1: مقایسه میانگین عملکرد نیشکر در تناوب زراعی مختلف. W= گندم، C= شبدر، S= نیشکر، R= کلزا، B= جو، S1= سورگوم، M= ماش، 
C3= شبدر چین سوم، S2= سویا، Z= ذرت و F= آیش

نتیجه گیری
نتایج این مطالعه نش��ان می دهد در طی دوره آزمایش، فس��فر موجود 
در خاک تغییر محسوس��ی نداشت اما میزان پتاسیم، کربن آلی و مواد 
آلی خاک در س��ال اول و دوم ثابت ولی در س��ال س��وم کاهش یافت. 
همچنین اجرای تناوب زراعی مختلف بر عناصر غذایی خاک تاثیر گذار 
بود. بیشترین میزان باقیمانده نیتروژن، فسفر و نسبت کربن به نیتروژن 
به ترتیب در تناوب های زراعی ش��بدر- شبدر- نیشکر، آیش- آیش – 
نیش��کر و سورگوم- شبدر – نیشکر مشاهده شد. تاثیر تناوب زراعی بر 
عملکرد نیش��کر نیز نشان داد کشت گیاهان لگوم شبدر و ماش قبل از 
نیشکر تاثیر زیادی در افزایش عملکرد نیشکر دارد. با توجه به اینکه در 
واحدهای نیشکر پس از برداشت نیشکر در راتون پنج ، مزارع زیر کشت 
گیاه دیگر یا تحت آیش قرار می گیرد که نتایج این بررس��ی مؤید این 
نتیجه می باش��د که استفاده از گیاه شبدر و ماش می تواند تاثیر زیادی 

در بهبود عملکرد نیشکر داشته باشد.
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ارزیابی بهره وری آب آبیاری در دو سیستم آبیاری قطره ای زیرسطحی و آبیاری فارو و مقایسه برخی صفات کمی 
 CP69 -1062و کیفی گیاه نیشکر رقم

Evaluation of irrigation water efficiency in subsurface drip irrigation systems and furrow 
irrigation and comparing some quantitative and qualitative characteristics of sugarcane 

cultivar CP69-1062

عنوان مقاله:

چکیده
به منظور بررس��ی برخی صفات کمی و کیفی گیاه نیش��کر و بهره وری 
آب آبیاری در دو سیس��تم آبیاری قطره ای زیرس��طحی و آبیاری فارو، 
پژوهشی در ایستگاه تحقیقاتی شماره یک موسسه تحقیقات و آموزش 
توسعه نیشکر خوزس��تان انجام گرفت. نتایج این تحقیق نشان داد که 
روش آبیاری اثر معنی‌داری بر صفات کمی و کیفی گیاه نیشکر )کشت 
جدی��د رقمCP69- 1062( نداش��ت. بهره‌وری مص��رف آب در تولید 
ش��کر در روش آبیاری‌‌ قطره‌ای زیر س��طحی نس��بت به آبیاری فارو به 
می��زان 38 درصد بهبود یافت و این افزایش از نظر آماری معنی‌دار بود 
)P>0.05(. با توجه به خشکس��الی‌های اخی��ر و لزوم توجه به افزایش 
بهره‌وری مصرف آب، انجام تحقیقات بیشتر جهت بررسی این سیستم 

در مزارع بازروئی توصیه می شود.
واژگان کلیدی: آبیاری قطره‌ای زیرس��طحی، آبی��اری فارو، بهره‌وری 

آب آبیاری
مقدمه

خشکس��الی و کم آبی در ای��ران یک واقعیت اقلیمی اس��ت و با توجه 
به روند روزافزون نیاز بخش های مختلف به آب، مش��کل خشکس��الی 
در س��ال های آینده حادتر نیز خواهد ش��د. به طور ی که بر اس��اس 

گزارش موسس��ه بین المللی مدیریت آب IWMI کش��ور ایران برای 
حفظ وضع فعلی خود تا س��ال 2025 باید بتواند 112 درصد به منابع 
آب قابل استحصال خود بیفزاید]1[. از سوی دیگر مصرف آب در بخش 
کش��اورزی سهم عمده ای را در ایران ش��امل می‌شود. لذا بهینه سازی 
مص��رف آب در ای��ن بخش گام موثری به ش��مار می آی��د. مهم ترین                                                                                             
روش های پیش رو، ارتقای راندمان های آبیاری و بهره وری آب آبیاری 
اس��ت که از روش های ارتق��ای بهره وری می توان ب��ه کاهش تبخیر 
از س��طح خاک با اس��تفاده از مال��چ یا خاکپوش، اعم��ال کم آبیاری و 
همچنین توس��عه روش های نوین آبیاری اشاره کرد. بهره وری مصرف 
آب یکی از ش��اخص های مصرف بهینة آب آبیاری اس��ت. طبق تعریف 
به��ره وری مص��رف آب عب��ارت از مقدار محصول تولید ش��ده به ازای 
واحد حجم آب مصرفی اس��ت که بر حسب کیلوگرم بر مترمکعب بیان              

می شود. 
آبی��اری قطره ای زیرس��طحی ب��ا کاربرد آب در ناحیه ریش��ه و حذف 
رواناب و کاهش تلفات نفوذ عمقی، س��بب صرفه جویی در مصرف آب 
و افزای��ش بهره وری آب آبی��اری می گردد]5،7،8[. ب��ه همین دلیل 
محققان بس��یاری در این خصوص به مطالعه مقایس��ه آبیاری قطره ای 
زیرس��طحی با س��ایر روش ها برای گیاهان مختلف پرداخته‌اند. رائو و 

همکاران )2016( در تحقیقی در کش��ور هندوس��تان اثر کم آبیاری با 
آبی��اری قطره ای را ب��ر روی بهره وری آب و عملک��رد گیاه پنبه مورد 
بررس��ی قرار دادند و با آبیاری جوی و پش��ته مورد مقایس��ه کردند. در 
ای��ن تحقیق تیمار80 درصد تبخیر و تعرق گیاه با کاهش 6/4 درصدی 
عملک��رد موجب صرفه جویی در مصرف آب به میزان 17 درصد گردید 
و بالاتری��ن بهره وری آب 0/412کیلوگرم ب��ر مترمکعب مربوط به این 
تیمار بود. در تحقیق دیگری که در کش��ور هندوس��تان بر روی نیشکر 
انجام شد مشاهده شد که به دلیل صرفه جویی در مصرف آب در روش 
آبیاری قطره ای زیرس��طحی، می‌توان سطح زیر کشت را حدود 0/48-

0/14 نسبت به آبیاری قطره ای و حدود 0/77 -0/62 هکتار نسبت به 
آبیاری سطحی افزایش داد ]4[. آباد و همکاران )2017( با هدف بهبود 
کارایی مصرف آب و بازده گیاه نیشکر رقم CP70 -321 پژوهشی را در 
یک ایستگاه تحقیقاتی در مراکش انجام دادند و نشان دادند که کاربرد                                                                                                    
67 % نیاز آبی برآورد ش��ده برای آبیاری س��طحی، برای دس��تیابی به 
کارایی مصرف آب بهینه کافی بوده و نتایج تفاوت معنی داری با کاربرد 
100% نیاز آبی برای روش های مرس��وم نداشت. این محققان همچنین 
نشان دادند که رژیم های مختلف آبیاری اثر معنی داری بر صفات کیفی 
نیش��کر از جمله پل، بریکس و خلوص ش��ربت و درصد شکر نداشتند. 
با توجه به سابقه تحقیق، در این مطالعه به بررسی اثر آبیاری زیرسطحی 

بر بهره‌وری مصرف آب و برخی خصوصیات کیفی و کمی گیاه نیش��کر 
پرداخته شد. 

مواد و روش‌ها
اين تحقيق در ایستگاه تحقیقاتی شماره یک موسسه تحقیقات و آموزش 
نیشکر واقع در کیلومتر 35 جاده اهواز-آبادان واقع در طول جغرافيايي 
48 درجه و 32 دقیقه طول ش��رقی و عرض جغرافیایی30 درجه و 59 
دقیقه ش��مالی و ارتفاع 6/6 متر از سطح دریا در سال 1395 انجام شد. 
تیمار مورد استفاده در این تحقیق شامل روش آبیاری )آبیاری قطره‌ای 
زیرس��طحی و آبی��اری ف��ارو( بود. به منظور بررس��ی سیس��تم آبياري                                                                                               
قطره اي زير س��طحی، مس��احتی حدود یک هکتار آماده شد. سیستم 
آبیاری مرس��وم سطحی –روش جوی و پش��ته نیز در مساحتی حدود 
0/23 هکت��ار ب��رای ای��ن تحقی��ق در نظر گرفته ش��د. جه��ت تعیین 
خصوصی��ات فیزیک��ی و ش��یمیایی خ��اک، در 5 نقط��ه از زمین طرح 
)ب��ه ش��کل W( از اعم��اق 30-0 ، 60-30 و 90-60 س��انتی متری،                                           
نمونه برداری انجام ش��د )ج��دول1(. منبع تأمی��ن آب، از کانال اصلی 
کش��ت و صنعت حکیم فارابی بوده که توس��ط ایس��تگاه پمپاژ به محل 
مزرعه منتقل می‌گردید. خصوصیات کیفی آب مورد استفاده در جدول 

)2( نشان داده شده است. 

جدول 1- برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک مزرعه مورد آزمایش

جدول 2- خصوصیات آب آبیاری مورد استفاده در ماه حداکثر مصرف

برای سیس��تم آبی��اری قطره ای زیرس��طحی در کنار مزرعه ایس��تگاه 
پمپاژ، فیلتراسیون )شامل فیلتر شنی، فیلتر دیسکی و هیدروسیکلون( 
احداث ش��د. آب آبیاری توس��ط لول��ه اصلی به ابت��دای مزرعه منتقل 
می‌گردی��د. لوله نیمه اصل��ی )مانیفولد( به صورت دو قطری با قطرهای                                  

75 میلی متر و 63 میلی متر طراحی شد و در وسط مزرعه قرار گرفت. 
حجم آب آبیاری توسط کنتور حجمی ثبت می گردید. آبیاری سطحی 
با روش جوی و پش��ته و توسط لوله هیدروفلوم انجام می گرفت. در هر 
نوبت آبیاری زمان ش��روع و پای��ان آبیاری و دبی دریچه ها ثبت گردید 
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و جهت محاسبه میزان آب آبیاری مورد استفاده قرار گرفت. در هر دو 
سیس��تم در بازه زمانی فروردین ماه تا تیر ماه کود اوره به میزان 350 

کیلوگرم در هکتار به صورت کودآبیاری در اختیار گیاه قرار گرفت. 
نیش��کر در تاریخ 1395/07/13 کش��ت ش��د و برداش��ت آن در تاریخ 
1396/08/29 انجام ش��د. جه��ت تخمین عملکرد گیاه نیش��کر طول            
ده مت��ری از ف��اروی میان��ی به صورت دس��تی کف بری ش��د و تعداد            
ساقه ها شمارش و توزین گردید و سپس این مقادیر به تعداد ساقه در 
هکتار و تن در هکتار تعمیم داده شد. سپس جهت اندازه گیری اجزای 
عملک��رد، از میان تمامی نی های بریده ش��ده هر کرت 20 نی به طور 
تصادفی انتخاب و جهت عصاره گیری به آزمایش��گاه انتقال داده شدند. 
درصد قند موجود در عصاره )پل1(، درصد مواد جامد محلول در عصاره 
)بریکس2( توس��ط دس��تگاه های س��اکاری متر3 و رفراکتومتر4 اندازه 
گیری ش��د و با استفاده از این مقادیر درجه خلوص شربت5 )پیوریتی(، 
درصد شکر و عملکرد ش��کر محاسبه شد]2[ و سپس از رابطه )1( بهره 

وری آب آبیاری در تولید شکر تعیین گردید.
  	

که در این رابطه، WPs بهره‌وری آب آبیاری در تولید ش��کر )کیلوگرم 
بر متر مکعب(، Y عملکرد ش��کر )کیلوگ��رم بر هکتار( و VI حجم آب 
آبیاری )متر مکعب بر هکتار( اس��ت. س��پس به منظور تجزیه و تحلیل 

آماری از نرم‌افزار SPSS و آزمون دانکن استفاده شد.
نتایج و بحث

نتایج تجزیه واریانس نش��ان داد که نوع آبیاری بر بهره‌وری مصرف آب 
در س��طح 5 درصد معنی‌داری بود )جدول 3(. با این وجود، این تیمار 
اثری بر سایر پارامترهای مورد مطالعه )شامل درصد قند شربت، ذرات 

جامد محلول در ش��ربت، درصد خلوص ش��ربت، درصد شکر و عملکرد 
شکر( نداشت.

صفات کیفی و کمی
مقایسه میانگین نشان داد که میانگین مقادیر درصد قند شربت، ذرات 
جامد محلول در شربت، درصد خلوص شربت در روش آبیاری سطحی 
بیشتر از روش آبیاری قطره ای زیرسطحی بود )جدول 4(. اما اختلاف 

معنی‌داری بین این دو روش آبیاری مشاهده نشد. 
میانگین درصد شکر و عملکرد شکر در روش آبیاری سطحی به ترتیب 
13/8 و 6/7 درصد بیشتر از مقادیر مورد نظر در روش آبیاری قطره ای 
زیرسطحی بود. با این وجود این دو روش آبیاری از نظر آماری در سطح 

5 درصد اختلاف معنی‌داری نداشتند. 
بهره وری آب آبیاری 

طب��ق نتاي��ج تجزي��ه واريان��س در ج��دول )3(، اثر روش آبی��اری بر                    
بهره وری آب آبیاری در سطح 5 درصد معني دار بود. مقایسه میانگین 
داده‌ها با استفاده از آزمون دانکن نشان داد که بهره‌وری مصرف آب در 
تولید ش��کر در روش آبیاری‌‌ قطره‌ای زیر سطحی نسبت به آبیاری فارو 
ب��ه میزان 38 درصد بهبود یاف��ت و این افزایش از نظر آماری معنی‌دار 
ب��ود )P>0.05(. میانگی��ن بهره‌وری آب آبیاری در تولید ش��کر در دو 
روش آبیاری قطره ای زیرسطحی 0/43 کیلوگرم بر مترمکعب و آبیاری 
سطحی 0/31 کیلوگرم بر مترمکعب بود. همچنین بینگاریو و همکاران 
2017، پ��س از مقایس��ه آبیاری قطره ای س��طحی، آبی��اری قطره ای 
زیرس��طحی و آبیاری فارو برای نیش��کر بالاترین بهره وری آب را برای 
آبی��اری قطره ای زیرس��طحی گزارش کردند. این نتای��ج با آنچه رائو و 
همکاران در مقایسه بهره وری آب آبیاری در دو روش آبیاری قطره ای 
و آبیاری جوی و پشته برای گیاه پنبه مشاهده کردند، مطابقت داشت.

جدول 3- نتایج تجزیه واریانس اثر روش آبیاری بر برخی خصوصیات گیاه نیشکر

جدول 4- مقايسة ميانگين برخی صفات کمّی و کيفی نيشکر رقم CP69-1062 و بهره وری آب آبیاری شکر توليدی
 در دو روش آبیاری قطره ای زیرسطحی و آبیاری فارو

نتیجه‌گیری و پیشنهادها
بر اس��اس نتایج این تحقیق، بین دو سیس��تم، از نظر پارامترهای کمی 
و کیفی گیاه نیش��کر )رقم CP69 -1062( تف��اوت معنی‌داری وجود 
نداش��ت، اما در ‌بررسی بهره وری آب آبیاری، روش آبیاری‌‌ قطره‌ای زیر 
سطحی نسبت به آبیاری فارو دارای برتری بود و این برتری از نظر آماری 
در س��طح 5 درصد معنی دار بود. بر اساس نتایج این تحقیق، پیشنهاد                                                                                                      
م��ی گردد جهت اس��تفاده از روش آبی��اری قطره ای زیرس��طحی در 
کش��ت گیاه نیش��کر و افزایش بهره وری آب و مقابله با بحران آبی در                                                                                     
س��ال های آتی، تحقیقات بیش��تری در این زمینه ص��ورت گیرد و به 
خص��وص اثر طولانی مدت اس��تفاده از این روش ب��ر جمعیت آفات و 
بیماری ها، خصوصیات فیزیکی و ش��یمیایی خاک، گس��ترش ریشه و 
خصوصیات برداش��ت نیش��کر مانند خوابیدگی ساقه و کنده کنی مورد 

بررسی قرار گیرد.
تشکر و قدرداني

بدینوسیله از شرکت توسعه نیشکر و صنایع جانبی و همچنین مؤسسه 
تحقیقات و آموزش توس��عه نیش��کر که ضمن تأمی��ن هزینه های این 
تحقی��ق در تمامی مراحل اجرایی طرح کمال همکاری و پش��تیبانی را 

داشته اند تشکر و قدردانی می نمایم.
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عنوان مقاله:

طراحی و جایگزینی سیستم انتقال ملاس بوسیله فشار هوا به جای پمپ‏های چرخ‏دنده‏ای و مونوپمپ‏ها در 
فرایند تولید شکر از نیشکر در شرکت کشت و صنعت دعبل خزاعی

Design and Replacement of Molasses Transfer System by Air Pressure Instead of Gear 
Pumps and Mono Pumps in the Production of Sugar

چکیده
در کارخانجات تولید شکر از نیشکر در ایران، معمولا برای بازچرخانی 
و انتقال ملاس از گیرپمپ و یا مونوپمپ اس��تفاده می ش��ود. با توجه 
به هزینه بالای احداث و نگهداری الکتروپمپ ها و همچنین مشکلات 
کار با آنها در مقایسه با سیستم های هیدرولیک و پنوماتیک، اقدام به 
طراحی و جایگزینی سیس��تم انتقال ملاس بوس��یله فشار هوا به جای 
پمپ‏های چرخ‏دنده ای و مونوپمپ ها در فرایند تولید شکر از نیشکر در 
کشت و صنعت دعبل خزاعی در سال 1396 شد. طراحی ها بر اساس 
قانون پاس��کال انجام ش��د. نتایج حاصل از جایگزینی سیس��تم انتقال 
جدید نش��ان داد که در اس��تفاده از این سیستم، مشکلات مطرح‏شده 
ب��رای پمپ های دن��ده ای و مونوپمپ ها، برطرف ش��د. ب��ه علاوه با 
توجه به حذف هزینه‏ه��ای مرتبط به خرید، تعمیرات و مصرف برق و 
انرژی در پمپ ها و نیز کاهش هزینه احداث و راه‏اندازی این سیس��تم 
در کنار عدم نیاز به نیروی انس��انی تخصصی، روش��ی بسیار مقرون به 
صرفه می باش��د. مجموع هزینه احداث و بهره‏برداری یک س��ال برای 
گیرپمپ و مونوپمپ در مقایسه با سیستم انتقال با فشار هوا به ترتیب 
حدود 78.5% و 48.3% بیش��تر بود. از این رو این سیس��تم را می‏توان 
به عنوان یک جایگزین مناسب با سیستم‏های قدیمی انتقال ملاس در 
کارخانجات تولید ش��کر و نیز سایر صنایع نیازمند سیستم های انتقال 

سیال با گرانروی بالا، پیشنهاد کرد.
واژگان کلیدی: گیرپمپ، مونوپمپ، پنوماتیک، ملاس، نیشکر

Abstract
Most industrial processes require objects or substances 
to be moved from one location to another, or a force to be 
applied to hold, shape or compress a product. In sugar cane 
industries of Iran the molasses is generally recycling and 
transfer using the Gear Pumps or Mono Pumps. Due to 
the high cost of construction and maintenance of Electro 
pumps, as well as the operation problems, compared 
with hydraulic and pneumatic systems, the design and 
replacement of molasses transmission system by the air 
pressure instead of gear pumps and mono pumps in the 
process of sugar production in Deabel Khozaei Agro 
Industry CO. in 2017. The designs were based on Pascal's 
law. Replacement of new transmission systems indicated 
that in using this system, the problems raised for gear 
pumps and mono pumps were fixed. In addition, it is a 
very cost effective way to eliminate the costs associated 
with purchasing, repairing and consuming electricity and 
energy in the pumps, and reducing the cost constructing 
this system along with the lack of specialized staffing. 
The total cost of construction and maintenance of one 
year for the  Gear Pump and Mono Pump compared to 
the air pressure transfer system is about %78.5 and %48.3, 
respectively. Hence, the system can be proposed as a 
suitable alternative to the conventional molasses transfer 
systems in sugar factories as well as other industries 
requiring high viscosity fluids transfer systems.

Key words: Gear Pump, Momo Pump, peneumatic, 

molasses, sugarcane.

مقدمه
رشد بالاي اقتصادي و توسعه‏ی بهتر اقتصادي از جمله اهدافي است كه 
همه‏ي اقتصادها به دنبال آن هس��تند .]3[ در حال حاضر ش��رايط فعلی 
اقتصاد جهانی به گونه‏ای اس��ت كه اغلب كش��ورها به دنبال دستيابی به 
جايگاهی رقابتی در س��طح بين‏المللی هستند.]1[ ماهیت نوآوری، ایجاد 
تغییر در محصولات یا خدمات و نیز تغییر در روش خلق و عرضه آنها با 
هدف پاسخگویی به بازارهای جدید و نیازهای متغیر مشتریان می‏باشد. 
اکثر فرآیندهای صنعتی نیازمند جابجایی اجسام یا مواد از یک مکان به 
مکان دیگر یا نیرویی برای نگهداری، شکل دادن یا فشردن یک محصول 
هستند.]6[ این جابجایی عمدتاً یا با استفاده از تجهیزات الکتریکی )مانند 
موتورها یا سولنوئیدها( و یا از طریق نیروی حاصل از هوا )پنوماتیک( و 
یا مایع )هیدرولیک( انجام می‏شود.]6[ در فرآیند تولید شکر از نیشکر و از 
چغندرقند پس از خرد کردن و فرآوردن ماده اولیه، عصاره آن که حاوی 

مواد قندی اس��ت حرارت داده شده و با اضافه‏نمودن آهک و صاف‏کردن 
محلول حتی‏الامکان ناخالصی های آن جدا می ش��ود؛ س��پس به منظور 
کریستالیزه‏ش��دن شکر موجود در آن، محلول صاف‏شده، تبخیر و تغلیظ 
می شود. کریستال های ش��کر موجود در محلول با کمک دستگاه های 
سانتریفیوژ جدا می شود. شربت باقیمانده که حاوی مقدار قابل توجهی 
مواد قندی است، ملاس نامیده می شود که طی چند مرحله، قند ملاس 
نیز، جدا و وارد فرآیند تولید شکر می شود. با توجه به اهمیت ملاس به 
عنوان مهمترین ضایعات قندی و همچنین به عنوان ماده اولیه ارزشمند 
در صنایع فرآوری مواد غذایی، تولید الکل و سایر فرآورده های جانبی در 
بحث جلوگیری از ضایعات، نیاز به توجه ویژه ای دارد ]4[. در کارخانجات 
تولید شکر معمولا برای بازچرخانی و انتقال ملاس از Gear pump  و                                                                                           

یا Mono pump استفاده می شود )شکل های 1، 2(.

با توجه به این که این پمپها معمولاً بنا به توان و دور مورد نیاز، توسط 
الکتروموتور و گیربکس واس��ط به حرکت در می آیند، لذا به‏کارگیری 
آنها می تواند منجر به برخی مش��کلات و نواقص در کار ش��ود که در 

ادامه تشریح می شود:
1- مشکلات گیرپمپ‏ها: از آنجا که عملکرد این پمپ‏ها براساس ایجاد 
خلأ نس��بی بین دهانه ورودی و خروجی پمپ می‏باش��د، افزایش لقی 
بین قطعات دوار و ثابت پمپ ناش��ی از فرسایش و اصطکاک در نهایت 
باعث افت راندمان پمپ و نشتی از گلندها می گردد .]7[ هزینه ساخت 

و تعمیر بالا به علت آسیب در اثر ورود ذرات ناخالص، دنده‏ها و پوسته 
پم��پ، عدم امکان انتقال ملاس با بریکس در صورت افزایش لقی بین 
قطع��ات داخلی پمپ، نی��از به تهمیدات خاص ب��ه منظور روان‏کردن 
قطعات داخلی به علت عدم امکان شستشوی کامل پمپ، نیاز به صرف 
هزین��ه و وقت زیاد به منظور تعمیر و تعویض چرخ‏دنده‏های گیربکس 
میان��ی بین پمپ و الکتروموتور به عل��ت خوردگی، هزینه بالا به علت 

مصرف برق و تعمیرات الکتروموتورها .]6[
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2- مش��کلات مونوپمپ ها: این پمپ‏ها در دور پایین، بهترین راندمان 
را دارن��د؛ ل��ذا برای حصول دب��ی موردنظر، نیاز به تغیی��ر دور در بازه 
بس��یار گسترده ای دارند و این یعنی استفاده از گیربکس های حجیم 
و خاص. این پمپ‏ها، حتی اگر برای مدت کوتاهی )3دقیقه( خالی کار 
کنند لایه الاس��تورمری اس��تاتور پمپ تخریب می‏شود. بسیار به ورود 
اش��یاء خارجی سفت حس��اس بوده و باعث تخریب استاتور می شود. 
همچنین طراحی این پمپ برای س��یالات ویس��کوز و غلیظ می باشد 
در ص��ورت پایین‏آمدن بریک��س ملاس، امکان اس��تفاده از آنها وجود 
ندارد.]7[ اس��تفاده از سیستم‏های پنوماتیک نسبت به نوع هیدرولیک و 
سیستم‏های الکتریکی، دارای مزایایی از جمله، مصرف کمتر انرژی، نیاز 
به نیروی محرکه کمتر، عدم خطر آلودگی محیط زیست در اثر نشتی 
-که در سیس��تم‏های هیدرولیک ممکن است دیده شود- و همچنین 
خطرات کاربری کمتر اعم از اتصالات جریان برق و یا پتانسیل اشتعال 
می باش��د.]6[  یکی از ایرادات اصلی در گیرپمپ‏ها، وجود درز )خلل و 
فرج( بس��یار نزدیک در قسمت انتهایی روتورها و بدنه مورد نظر است 
ک��ه بر قابلیت اطمین��ان آن تاثیر می‏گذارد .]7[ علاقمندی به توس��عه 

سیس��تم‏های نیروی محرکه‏ای  که با قوانین و مقررات زیست محیطی 
مطابقت داشته باشد  نقش اساسی در به‏وجودآمدن مسیرهای جایگزین 
جدید به‏جای سیس��تم‏های نیروی محرکه قدیمی از طریق جایگزینی 
سیس��تم‏های هیدرولیک و پنوماتیک با انواع قدیمی‏تر داشته است ]5[. 
ب��ا توجه به هزینه بالای احداث و نگه��داری الکتروپمپ‏ها و همچنین 
س��ختی کار با آنها در مقایسه با سیس��تم‏های هیدرولیک و پنوماتیک  
اقدام به طراحی و جایگزینی سیس��تم انتقال ملاس بوس��یله فشار هوا 
به‏ج��ای پمپ‏های چرخ‏دنده‏ای و مونوپمپ‏ها در فرایند تولید ش��کر از 
نیشکر ش��د؛ و با توجه به مزایای این سیس��تم نسبت به سیستم‏های 
هیدرولیک و از آنجا که تامین هوا به عنوان سیال، در کشت و صنعت 
دعبل خزاعی در مقایس��ه با س��ایر س��یالات از نظر صرفه اقتصادی و 
دسترسی مناسب بود، در سال 1396، اقدام به طراحی سیستم انتقال 

ملاس با هوای فشرده شد.
مواد و روش‏ها

اس��اس طراحی سیس��تم‏های هیدرولیک و پنوماتیک، بر مبنای قانون 
پاسکال است]2[.

شکل 4- شمایی از قانون پاسکال]2[

  اص��ول و قواع��د قان��ون پاس��کال برای س��یال روغ��ن در بالابرهای 
هیدرولیکی، ایده طراحی و س��اخت نمونه آزمایش��ی سیس��تم انتقال 
ملاس با استفاده از هوای فشرده شد، با این تفاوت که در این سیستم 
ب��ه جای روغن، از فش��ار هوا ب��ه منظور انج��ام کار و جابجایی ملاس 
اس��تفاده شده و مس��یرخروجی نیز رو به اتمسفر بوده و بعد از تخلیه، 
مخزن مجدداً بارگیری و تخلیه ش��د. این سیس��تم با کمک شیرهای 
کنترلی و سوئیچ-های سطح‏سنج و تعریف برنامه بر اساس فلودیاگرام 

طراحی‏شده- به اتاق فرمان، متصل و به صورت کاملًا خودکار، مراحل 
آزمایش��ی را طی کرد. در ای��ن طرح، به منظور تامین هوای فش��رده 
سیستم، از مسیر هوای سرویس کارخانه استفاده شد. از جمله مزایای 
این سیس��تم، عدم تحمیل بار اضافه به کمپرسورهای نیروگاه با توجه 
به حجم کم مخزن و مصرف ناچیز آن می‏باش��د. به منظور بررس��ی و 
انجام این طرح، از تعدادی تجهیزات که بس��ته به هدف کاربرد، دارای 

ابعاد متفاوت بودند استفاده شد )جدول 1(.

جدول 1- تجهیزات مورد استفاده در طراحی سیستم پنوماتیک

در سیس��تم‏های انتقال قدیم، بعد از پمپ‏های موجود در خطوط لوله، 
بریکس اندازه‏گیری می ش��د؛ اما سیس��تم جدید، نیازمند اندازه‏گیری 
بریکس در مخازن A و B ملاس، بود. پس از این که عملیات آماده‏سازی 
در مخازن A و B ملاس از نظر بریکس انجام شد؛ فرمان انتقال ملاس 
اعمال می ش��ود. همچنین جهت جلوگیری از سرریز و یا کاهش بیش 
از حد سطح مخزن ذخیره، ابعاد لوله ورودی ملاس و مخزن تحت‏فشار 
محاس��به شد. ملاس از مخزن ذخیره به صورت ثقلی وارد مخزن تحت 
فش��ار شد؛ این بدان معناس��ت که مخزن ذخیره بر این سیستم از نظر 
ارتفاع غالب اس��ت. سپس شیرهای ورودی ملاس و خروجی هوا بسته 
و شیرهای ورودی هوا و خروجی ملاس باز شد. در اثر اعمال فشار هوا 

روی سطح ملاس، سیال ش��روع به انتقال به ارتفاع موردنظر بر اساس 
فشار اعمال‏ش��ده می‏نماید )سطح 14متری در مخازن ذخیره(. پس از 
تخلیه مخزن، شیر ورود هوا و خروج ملاس، بسته و شیر تخلیه هوا باز 
و سپس سیکل فوق، مجددا تکرار شد. تعداد دفعات عمل‏کرد سیستم، 
بر اساس جلوگیری از سرریز و یا کاهش بیش از حد لول مخزن ذخیره، 
تنظیم شد. ش��یرهای کنترلی، بر اساس فرمان لول‏سنج‏ها، عمل کرده 
و به سیس��تم اتومات اتاق فرمان متصل ش��د. به منظ��ور جلوگیری از 
رسوب‏گذاری و سخت‏شدن رس��وبات و نیز، انجام عملیات شستشو در 

هنگام توقف طولانی‏مدت سیستم مسیرهای بخار، تعبیه شد.

شکل 5- سیستم پنوماتیک در انتقال ملاس
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نتایج و بحث
سود حاصل در نتیجه استفاده از سیستم انتقال ملاس با هوای فشرده:
 A,B,C این سیس��تم را می‏توان جایگزین الکتروگیرپمپ های ملاس
کرد. با توجه به این که هدف اصلی هر بنگاه اقتصادی، افزایش میزان 
س��ودآوری نس��بت به هزینه است، لذا محاس��به و مقایسه هزینه‏های 
پمپ‏های قدیمی با سیستم جدید، نشان داد که استفاده از این سیستم 

می‏توان��د به می��زان قابل‏توجهی در صرفه‏جویی هزینه‏ها موثر باش��د. 
جدول2 مقایسه ای از هزینه‏های هر سیستم، ارائه می‏دهد. با توجه به 
اطلاعات جدول 2، به طور کلی در صورت خرید الکتروپمپ‏های تولید 
داخل، مشاهده می‏ش��ود که مجموع هزینه احداث و بهره‏برداری یک 
س��ال برای گیرپمپ و مونوپمپ -در مقایسه با سیستم انتقال با فشار 

هوا به ترتیب حدود 78.5% و 48.3% بیشتر خواهد بود.

جدول 2- مقایسه هزینه‏های احداث و بهره‏برداری در گیرپمپ، مونوپمپ و سیستم انتقال با فشار هوا

لازم ب��ه ذکر اس��ت در این ش��رکت، به‏دلیل مش��کلات گیربکس این       
پمپ ها و عدم دسترس��ی به چرخ دنده های با کیفیت مناس��ب پس 
از صرف هزینه‏های زیاد برای س��اخت چرخ دنده نیاز به تعویض کامل 
گیربکس و جایگزین‏نمودن با گیربکس برند داخلی بود. سیستم ارسال 
ملاس بوس��یله فش��ار هوا، نیازی به احداث فونداس��یون نداشته، و از 
مس��یرهای لوله‏کشی و اتصالات نصب‏ش��ده قبلی پس از ایجاد ارتباط 
بین آنها و سیس��تم فشار هوا می‏توان استفاده نمود. به‏علاوه، در طول 
بهره‏برداری، با توجه به اینکه سیس��تم هیچ‏گونه اس��تهلاک مکانیکی 
ندارد و تنها ممکن است ش��یرهای کنترلی و لیمیت‏سوئیچ‏ها، نیاز به 
تنظیم و یا تعمیر داشته باشند، می‏توان هزینه‏های تعمیرات و قطعات 

یدکی را ناچیز برش��مرد. با توجه به این که درکارخانه ش��کر ش��رکت 
کش��ت و صنعت دعبل خزاعی، در هر سالن ش��کرخام، هفت دستگاه 
الکتروپمپ ملاس نصب بود، لذا در مجموع، حدود 700000000 ریال، 
هزین��ه تعمیر و نگهداری و مصرف انرژی آنها در طول هر بهره‏برداری 
بوده؛ که البته هزینه محاسبه‏شده در شرایطی است که تعمیر اساسی 
نیاز نباشد، در مونوپمپ ها بدلیل حساسیت روتور و استاتور آنها مبلغ 
هزینه تعمیرات و نگهداری می‏توانس��ت بیشتر باشد. در صورتی که با 
طراحی سیس��تم جدید، می‏توان الکتروپمپ‏های فوق را تنها بوس��یله 
س��ه دستگاه سیستم فشار هوا با هزینه بسیار کمتر، جایگزین کرده و 
از مزایای فنی و اقتصادی آن استفاده نمود. همچنین هزینه مربوط به 

تعمیر و نگهداری، در این سیس��تم، به حداقل )>100000000 ریال 
برای هر 3 مخزن( رسیده است.

نتایج حاصل از استفاده از سیستم انتقال ملاس با فشار هوا نشان داد، 
با استفاده از این سیستم، مشکلات مطرح‏شده برای پمپ های دنده‏ای 
و مونوپم��پ ها، برطرف ش��ده؛ به‏علاوه با توجه ب��ه  حذف هزینه‏های 
مرتب��ط با خرید، تعمی��رات و مصرف برق و ان��رژی در پمپ ها و نیز 
کاهش هزینه س��اخت و احداث و راه‏اندازی این سیستم  در کنار عدم 
نیاز به نیروی انسانی تخصصی، روشی بسیار مقرون به صرفه می‏باشد. 
همچنین لول‏س��نج و ش��یر کنترلی ساده و با س��ایز و تعداد کم، تنها 
قطعات فعال این سیس��تم می باش��ند، لذا بهره‏برداری و هزینه تعمیر 
و نگهداری آنها بس��یار کم است. در این سیستم به هیچ عنوان، امکان 
نش��تی و ایجاد ضایعات و آلودگی های زیس��ت محیطی وجود نداشته 
و در صورت ایجاد هرگونه نشتی، به‏راحتی قابل‏رفع می‏باشد. به‏علاوه، 
مقدار بریکس ملاس در این روش محدودیتی ندارد. با توجه به این که 
یکی از معایب سیس��تم‏های پنوماتیک، ایجاد صدای زیاد است ]5[، در 
این طرح، جهت کاهش صدای تخلیه هوای مخزن تحت فش��ار، اقدام 

به نصب صداگیر و انتقال لوله تخلیه به خارج از سالن شد. 
نتیجه گیری

به طور کلی نتایج این تحقیق نش��ان می دهد سیستم انتقال ملاس با 
فشار هوا، علاوه بر این که به عنوان یک جایگزین مناسب با سیستم‏های 
الکتروپمپ های مرسوم، در فرایند انتقال ملاس در کارخانجات تولید 
ش��کر بکار گرفته ش��ود، برای س��ایر صنایع نیازمند انتقال س��یال با 

گرانروی بالا، نیز قابل استفاده بوده و پیشنهاد می گردد.
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عنوان مقاله:

ارزیابی روش های مکانیزه برداشت نیشکر به لحاظ فنی، اقتصادی و زیست محیطی با روش تحلیل مسیر

Evaluation of Mechanized methods for sugarcane harvesting in terms of technically, economically 

and environmentally with Route Analysis Method

چکیده
نیش��کر یک گیاه مهم و اس��تراتژیک در اس��تان خوزس��تان است به 
همین دلیل انتخاب روش برداش��ت مناسب این محصول ضرورت پیدا         
می کند. خوزس��تان که بیش��ترین مزارع نیشکر ایران را دارا می باشد 
به طورکلی به منظور برداش��ت نیشکر یا به صورت سبز و یا به صورت 
س��وخته عمل می ش��ود. در این تحقیق دو سیس��تم برداشت سبز و 
سوخته نیشکر با توجه به پارامترهای فنی، اقتصادی و زیست محیطی 
مورد بررس��ی قرار گرفته اس��ت. در ای��ن روش پارامترهای اقتصادی، 
زیست محیطی و اقتصادی برای هر یک از روش ها نمره گذاری شدند 
و س��پس با نرم افزار SPSS تحلیل روی ارتباط این پارامترها بر روی 
هر روش برداش��ت صورت گرفت.  نتایج نشان داد که عوامل اقتصادی 
و زیس��ت محیطی تاثیر معنی داری بر روی روش برداش��ت دارد ولی 
به لحاظ فنی تفاوت معنی داری مش��اهده نش��د.  ولی فاکتور زیست 
محیطی با ضریب استاندارد 0/746 نسبت به عامل اقتصادی با ضریب 

استاندارد 0/387 تاثیر بیشتری بر روی روش های برداشت داشت.
واژگان کلیدی: نیشکر، برداشت، تحلیل مسیر، زیست محیطی

مقدمه 
ایران پس از کش��ور اس��ترالیا مهمترین عملکرد نیش��کر را در س��طح 
جهان دارد. نیش��کر در ایران به خوزس��تان اختصاص دارد که از نظر 
اقلیمی برای کش��ت این گیاه در جهان استثنایی می باشد. خوزستان 
تنها منطقه ای در جهان می باش��د که توانس��ته است تا 220 تن نی 
در هکت��ار تولید کن��د. به طورکلی به منظور برداش��ت نیش��کر یا به 

ص��ورت س��بز و یا به صورت س��وخته عمل می ش��ود ]4[. اصلی ترین 
محصول اس��تحصال از نیش��کر، شکر اس��ت که میزان آن با توجه به 
رقم، ش��رایط جغرافیایی و اقلیمی متفاوت، و معمولا به 12-10 درصد                                                                                                     
می رسد ]3[. ش��کر علاوه بر مصرف در تغذیه انسان، تغذیه دام، تولید 
انرژی و س��وخت، تولید مواد ش��یمیایی، در پزش��کی و سایر صنایع، 
س��یمان، بتن، قالب گیری، ذوب فلزات، چرم سازی، مواد پاک کننده، 
ن��رم کننده و مواد منفجره اس��تفاده می ش��ود]6[ از یک س��و افزایش 
تقاض��ای جهانی برای ش��کر )افزایش نرخ رش��د مصرف س��رانه( و از 
س��وی دیگر کاربرد آن در تولید اتانول ای��ن محصول را به یک کالای 
اس��تراتژیک تبدیل کرده اس��ت که وزارت جهاد کشاورزی در راستای 
اهداف کلان توس��عه ای کش��ور و بها محوری��ت خودکفایی در تولید 
محصولات اساس��ی در س��الهای اخیر توجه خاصی به افزایش تولید و 

کاهش ضایعات مبذول داشته است ]8[.
برداشت سوخته

تولید کنندگان نیش��کر در سراس��ر دنی��ا بدلیل کاه��ش خطر آفات                    
مزرع��ه ای، افزای��ش راندمان حمل ن��ی خالص ب��ه کارخانه از روش 
سوزاندن نیش��کر بعنوان یک روش مرس��وم قبل از شروع به عملیات 
برداش��ت اس��تفاده می نمودن��د ]7[. فرآیند آت��ش زدن مزرعه در یک 
مزرعه از پیش تعیین ش��ده محصور شروع می شود که باعث سوزانده 
ش��دن قسمت های لیفی ش��کل و برگ های اضافی خشک روی ساقه 
اصلی نی خواهد ش��د ]6[ . مطالعات قبلی نشان می دهد که مواد لیفی  
متشکل از حدود ۳۷% از کل ساقه گیاه خشک نیشکر است. آتش زدن 

مزرعه قبل از برداش��ت باعث سوختن ۸۰% از  مواد لیفی نی ها شده 
ک��ه باعث بهبود ۴۰-۳۰% بر روی راندمان دروگرها خواهد ش��د ]13[. 
علاوه بر آن س��وزاندن نی باعث میش��ود تا نی های خالص و عاری از 
هرگونه مواد ناخواسته به واحد آسیاب کارخانه منتقل شده و راندمان 
کارخانه افزایش یابد. کاهش مواد خشبی و لیفی باعث کاهش ضایعات 
در فرآیند تولید ش��کر از قبیل خاک رُس چسبنده، شن، و گل حاوی 
ش��کر خواهد ش��د ]18[. اما از طرفی سوزاندن نی اثرات منفی مختلفی 
بر عملکرد شکر خواهد داشت. این فرآیند باعث کاهش میزان ساکارز 
که منجر به کاهش میزان اس��تحصال اس��تخراج شکر منتهی خواهد               
ش��د ]12[. هم چنین نی س��وزانده ش��ده  بدلیل جلوگی��ری از تخمیر 
ساکارز و تبدیل به اتانول می بایست تا ۱۵ روزمورد فرآوری قرار گیرد 
حتی اگر نی بطور س��اقه تمام قد برداش��ت شده باش��د. سوزاندن نی 
باعث از بین رفتن واکس یا موم روی سطح نی و برگ شده و استخراج 
عصاره آس��انتر خواهد ش��د. در س��ال ه��ای اخیر س��وزاندن پیش از 
برداشت مزراع نیشکر تبدیل به یک نگرانی مهم زیست محیطی برای                                                                                              
جمعیت های محلی ش��ده اس��ت ه��م چنین فش��ارهای عمومی ضد 
س��وزاندن نی در مزراع بدلیل نگرانی های زیست محیطی و بهداشتی 
در سراس��ر جهان افزایش یافته اس��ت ]14[. گزارش ش��ده اس��ت که 
آلودگی ناش��ی از س��وزاندن نی باعث تاثیر منفی  بر سیستم تنفسی                    

جمعیت های محلی ساکن در نزدیکی مزارع خواهد شد ]15[.
برداشت مزارع سبز

در فرآیند برداش��ت به روش س��بز، نی ها ب��دن هیچگونه عملیاتی از 
قبیل س��وزاندن، حذف مواد برگی و خش��بی قبل از برداشت برداشت 
میش��وند. روش های مکانیزه معمولی در ماش��ین های برداشت وجود 
دارد که مواد خش��بی و برگی س��اقه های نی را جدا سازی کرده و بر 
روی س��طح مزرعه تخلیه می کن��د. از منظر تعادل مواد مغذی خاک 
و اثرات زیس��ت محیطی این فرآیند م��ی تواند بعنوان راهکاری پایدار 
در مقایس��ه با برداش��ت س��وخته در نظر گرفت ]11[. بقایای بجا مانده 

در مزرعه م��ی تواند باعث کنترل علف های هرز، کاهش افُت رطوبت 
خاک و کاهش فرس��ایش خاک موثر باشد. بقایای گیاهی باعث بهبود 
در چرخ��ه مواد مغذی خاک اثر مثبتی دارند و مواد مغذی در رش��د 
س��الم گیاهی که که بقایا به خاک اضافه ش��ده نق��ش دارند. بنابرین 
بقای��ای گیاهی مواد مغ��ذی خاک را افزایش و تولی��د را ارتقا خواهد 
داد. هزینه کنترل علف های هرز تا ۳۵%و آبیاری تا ۱۰% در برداشت 
س��بز کاهش می یابد.حاصلخیزی خاک در سیس��تم برداشت سبز از 
طریق افزایش نسبت کربن ۰٫۴۷ به ازت ۰٫۰۷ میلی گرم/هکتار/سال 
در سیس��تم برداشت س��بز نیز افزایش می یابد ]17[ در بخش قبل در 
مورد چگونگی اثر س��وزاندن مزارع بر کنترل آفات بحث ش��د. اما یک 
آفت بنام کرم س��اقه خوار  به هنگام آتش زدن مزارع نیش��کر بوسیله 
دود حاصل��ه تحری��ک و جمعیت آنها افزایش خواه��د یافت و از اینرو 
کرم س��اقه خوار نیش��کر تهدیدی برای مزارع نیشکر محسوب خواهد                           
ش��د ]16[. طی مطالعه ای نش��ان دادند روش برداش��ت س��بز نیشکر                                                                      
می تواند آسیب های وارده به نیشکر را کاهش دهد زیرا سطح مزرعه 
پوشیده شده با بقایا و سرشاخه های نیشکر می تواند درکاهش انتشار 
تخم حش��رات و افزایش تلف��ات لارو آنان موثر باش��د]10[ عمده ترین 
چالش برداش��ت به روش س��بز افزایش میزان مواد خارجی )از قبیل 
س��رنی، مواد لیفی و خش��بی( که به ش��دت بر روی ظرفیت بارگیری 

ماشین تاثیر گذار است]5[.
روش تحلیل مسیر

برای اولین بار توسط یک بیولوژیست به نام Swell wrigth در سال 
1934 ابداع شد. در ارتباط با همبستگی بین دو متغیر در یک سیستم 
علی به کار می رود.  تعمیم یافته مدل رگرسیون چند متغیره می باشد.  
در تحلیل مس��یر با چندین معادله رگرسیون اس��تاندارد شده مواجه 
هستیم در حالی که در روش رگرسیون چند متغیره تنها با یک معادله 
س��رو کار دارد. قابلیت س��نجش تاثیرات غیر مستقیم نیز وجود دارد.

شکل1- تفاوت تحلیل مسیر و تحلیل رگرسیون
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مواد و روش ها
دو روش برداش��ت س��بز و س��وخته جداگان��ه در 13 مرتبه طبق نظر 
کارشناس��ان براس��اس عوامل فنی )Technical(، زیس��ت محیطی 
                       9 ت��ا   1 بی��ن   )Economy( اقتص��ادی  و   )Environment(

ارزش گذاری شدند و سپس در نرم افزار SPSS با روش تحلیل مسیر 
مورد تحلیل قرار گرفت. شکل 2 الگوریتم مربوط به ارتباط متغیرهای 

مستقل و وابسته را نشان می دهد.

شکل2- ارتباط متغیرهای مستقل و وابسته
در ن��رم افزار SPSS وارد گزینه analysis ش��ده و Regression و 
 Green( را زده و ارتباط متغیرهای وابسته روش برداشت سبز linear

Harvester( و برداشت سوخته )Burn Harvester( و متغیرهای 

مستقل  فنی )Technical(، زیست محیطی )Environment( و 
اقتصادی )Economy( را مورد بررسی قرار گرفت.

)Economy( و اقتصادی )Environment( زیست محیطی ،)Technical( جدول1- ارزیابی عوامل فنی
 بر روی روش های برداشت نیشکر

نتایج جدول 1 نشان داد که عوامل اقتصادی و زیست محیطی بدلیل 
اینکه س��طح معنی داری آنها کمتر از 0/05 است تاثیر معنی داری بر 
روی روش برداش��ت دارند ولی از نظر فنی معنی دار نبوده اس��ت. از 

ضرایب استاندارد بدس��ت آمده در جدول 1 درصد معنی داری عامل 
زیس��ت محیطی بیش��تر از عامل اقتصادی است که در شکل 3 نشان 

داده شده است.

شکل 3- میران معنی داری عوامل مستقل بر روی متغیر وابسته

نتایج و بحث
نتایج نش��ان داد که مس��ائل فن��ی تاثیر معن��ی داری بر روی روش 
برداشت نداش��ته است. در طی تحقیقی که اندکایی زاده و همکاران 
)1397( بر روی ارزیابی ویژگی هاي کمی و کیفی دو روش برداشت 
نیش��کر )با هدف تولید انرژي و تولید ش��کر( انج��ام دادند. انتخاب 
سیس��تم مناس��ب برداش��ت نیش��کر باید با توجه به هدف برداشت 
ص��ورت گیرد. سیس��تم برداش��ت با ه��دف تولید انرژي )برداش��ت 
س��بز( داراي مصرف زیاد انرژي اس��ت؛ که این م��ورد باعث افزایش                                       
هزینه هاي عملیاتی می ش��ود. ولی از طرفی کیفیت گیاه و بیوماس 
به دس��ت آمده از آن، بهتر اس��ت، ولیکن در روش برداشت با هدف 
تولید شکر)سوخته یا سبز، بیشتر سوخته( داراي مصرف بهینه انرژي 
اس��ت. ولیکن از لحاظ کیفی گیاه در ش��رایط مناسبی قرار ندارد. به 
همین دلیل قبل از کش��ت محصول باید هدف از برداش��ت محصول 
مشخص شود. در تحقیقی دیگر نوروزی و همکاران )1394( بر روی  
تحلی��ل و مقایس��ه ضایعات کمی و کیفی ناش��ی از تأخیر زمانی در 
آس��یاب نیشکر سبز و سوخته در استان خوزستان انجام دادند. نتایج 
میزان افزایش نس��بت کیفیت در نیش��کر سوخته نسبت به برداشت 
سبز 6/9 برابر بوده است. این نشان می دهد از لحاظ فنی بستگی به 
هدف برداشت از نیشکر دارد در صورتی که عوامل زیست محیطی و 
اقتصادی بیشترین تاثیر را در دو روش برداشت سبز و سوخته دارد. 

نتیجه گیری
نتایج نش��ان داد عامل فاکتور زیس��ت محیطی با ضریب اس��تاندارد 
0/746 نس��بت به عام��ل اقتصادی با ضریب اس��تاندارد 0/387 ، به 
عبارتی به میزان 52 درصد بیش��تر از عامل اقتصادی تاثیر بیشتری 
بر روی روش های برداش��ت داش��ت. که این نشان می دهد هدف از 
انتخاب روش برداش��ت س��بز بیش��تر جنبه های زیست محیطی آن 

است و در مرحله دوم جنبه های اقتصادی آن است. 
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عنوان مقاله:
پیش‌بینی روند تغییرات شوری آب زیرزمینی با استفاده از مدل شبکه عصبی مصنوعی بهینه شده

)مطالعه موردی: کشت و صنعت نیشکر سلمان فارسی(
Prediction changes of Groundwater salinity Using  an Optimized Artificial Neural Network model 

(Case Study; Salman Farsi sugarcane plantation)

چکیده
آزمايش‌هاي مزرعه‌اي به منظور ش��ناخت ش��رايط موجود سامانه‌هاي 
زهكش��ي مفيد هس��تند، اما محدوديت‌هاي قابل توجه��ي نيز دارند. از 
جمله اينك‌ه، اين آزمايش‌ها را نمي‌توان براي پيش��بيني استفاده كرد. 
كاربرد مدل‌هاي شبيه‌سازي اين محدوديت‌ها را تا حدود زيادي برطرف 
می‌کند. اما قبل از كاربرد چنين مدل‌هايي، درس��تي نتايج بدست آمده 
از آن‌ه��ا باي��د با نتايج آزمايش‌هاي مزرعه اي مقایس��ه گ��ردد. در این 
پژوهش از مدل ش��بکه عصبی مصنوعی تلفیقی با الگوریتم بهینه‌سازی 
تجم��ع ذرات و الگوریتم ژنتیک برای پیش‌بینی ش��وری آب زیرزمینی 
استفاده شده است. بدین منظور مزرعه  R8-7 از مزارع نيشكر سلمان 
فارسی خوزس��تان انتخاب گردید و از اطلاعات ش��وری آب زیرزمینی 
پيزومترهای��ی که در فواصل و اعم��اق مختلف از جمعك‌ننده زهاب این 
واحد  از آبان 1392 تا مهر 1393 به‌صورت روزانه برداش��ت ش��ده بود، 
اس��تفاده ش��د. نتایج نش��ان داد که دقت مدل ش��بکه عصبی آموزش 
داده ش��ده با الگوریتم بهینه‌س��ازی تجمع ذرات بالاتر از مدل ش��بکه 
عصبی مصنوعی با الگوریتم ژنتیک است، بطوری‌که میانگین آماره‌های 
محاس��به ش��ده RMSE، MAE و R2 در مرحله آزمون برای شوری 
آب زیرزمینی با مدل ش��بکه عصبی مصنوع��ی به‌ترتیب برابر 0/085، 
0/7275 و 0/92 و با اس��تفاده از مدل ش��بکه عصبی مصنوعی آموزش 
یافته با الگوریتم بهینه‌سازی تجمع ذرات به ترتیب برابر 0/011، 0/15 
و 0/98 بدس��ت آمد. بنابراین با توجه به کارایی بالای مدل‌های ش��بکه 
عصبی مصنوع��ی می‌توان از آن‌ها جهت اتخ��اذ تصمیمات مدیریتی و 

حصول اطمینان از نتایج پایش و کاهش هزینه استفاده کرد.

مقدمه
در ح��ال حاضر در کش��ور ما حدود 30 درص��د از اراضی تحت آبیاری 
بدلیل ش��وری بالای آب زیرزمینی و س��طح ایس��تابی کم عمق، ش��ور 
می‌باش��ند که برای اس��تفاده از این اراضی باید آبش��ویی صورت گیرد 
)جرعه نوش و سپاس��خواه، 2003(. اما بعد از اجرای عملیات آبش��ویی 
نیز معضل و مش��کل شور ش��دن دوباره اراضی از طریق تبخیر و تعرق 
ش��دید گیاه و غلیظ ش��دن محلول خاک در محدوده رش��د و فعالیت 
ریش��ه‌ها وجود دارد که می‌تواند رشد طبیعی گیاه کشت شده را تهدید 
نماید. بنابراین جلوگیری از ش��ور ش��دن دوباره اراضی و کنترل شوری 
خاک در حد قابل قبول نباید از نظر دور بماند. اراضی جلگه خوزستان 
مانند اراضی تحت ش��بکه‌های آبیاری و زهکشی و کشت و صنعت‌های 
نیشکری و ...، اراضی با سطح ایستابی کم عمق و شور می‌باشند. قبل از 
احداث س��دهای کارون و کرخه در خوزستان بدلیل سیلاب وسیعی که 
اراضی این دش��ت‌ها را فرا می‌گرفت، باعث می‌شد که این آب‌ها ضمن 
نف��وذ ب��ه داخل خاک، املاح موجود در آب و خاک را نیز با خود به آب 
زیرزمین��ی کم عمق منتقل کنن��د. از طرفی چون میزان تبخیر در این 
منطق��ه بالا بوده بخش��ی از آب زیرزمینی در اثر صعود ش��عریه تبخیر 
ش��ده و باعث افزایش ش��وری آب زیرزمینی گردیده است. این فرآیند 
س��ال‌های سال تکرار و باعث ش��ده است تا شوری آب زیرزمینی بسیار 
زیاد شود و به لایه‌های نزدیک به سطح زمین برسد به طوری‌که در اکثر 
ای��ن مناطق لایه‌های نمک و مردابی بودن را در س��طح زمین می‌توان 
مشاهده کرد. بعد از احداث سد بر روی رودخانه کارون و اجرای شبکه 
آبیاری و زهکش��ی در اراضي كش��ت و صنعت نيش��كر به منظور احياء 

اراضي مي‌توان ش��وري بالايي براي زه آب خروجی و هجوم آب شور 
از لايه‌هاي پايين به س��طح زمين انتظار داشت که بررسی تغییرات و 
پیش‌بینی بار هیدرولیکی)هد آب( و ش��وری آب زیرزمینی نسبت به 
عمق خاک در طول فصل آبياري مورد ارزش و اهميت قرار مي‌گيرد. 
مدل‌س��ازی در مناطق خش��ک و نیمه خش��ک از اهمی��ت ویژه‌ای 
برخوردار اس��ت. پیش‌بیني ترازآب‌های زيرزمیني و ش��وری كيي از 
مس��ائل مهم در مطالعات مزرعه‌ای تلقی می‌ش��ود که یکی از اهداف 
اصلی بیش��تر مدل‌سازی‌ها در این علم به ش��مار می‌رود. استفاده از 
ش��بکه‌های عصبی مصنوعی در مطالعات دهه اخیر، نش��ان می‌دهد 
این مدل توانایی بالائی در کشف رابطه بین داده‌ها و شناخت الگوها 
دارند. ش��بکه‌های عصبی مصنوعی از لحاظ عملکرد، مدل‌های بسيار 
كارآيی هستند که سرعت محاسباتی آنها کاملًا مستقل از پيچيدگی 
رياضياتی الگوريتم‌ها يا روش مورد اس��تفاده در تهيه مثال‌های آنها 
است. شبکه عصبی مصنوعی )ANN1( یک سامانه پردازشی داده‌ها 
اس��ت که از مغز انس��ان ایده گرفت��ه و پردازش داده‌ه��ا را به عهده 
پردازنده‌های کوچک و بس��یار زیادی سپرده که به صورت شبکه‌ای 
به هم پیوس��ته و موازی با یکدیگر رفتار می‌کنند تا یک مس��ئله را 
حل نمایند. در این ش��بکه‌ها به کمک دانش برنامه نویسی، ساختار 
داده‌ای طراحی می‌ش��ود که می‌تواند همانند نرون عمل کند. بعد با 
ایجاد ش��بکه‌ای بین این نرون‌ها و اعمال یک الگوریتم آموزش��ی به 
آن، شبکه را آموزش می‌دهند. یک شبکه عصبی مصنوعی سامانه‌ای 
ب��ا تعداد زی��ادی ورودی و تنها یک خروجی می‌باش��د. از معضلاتی 
که در اس��تفاده از ش��بکه عصبی معمول وجود دارد، مسئله آموزش 
آن مي‌باش��د ک��ه در انج��ام این پایان نام��ه با اس��تفاده از الگوریتم 
آموزش��ی بهینه‌سازی تجمع ذرات تلاش می‌شود این مشکل برطرف 
ش��ود. الگوریتم بهینه‌س��ازی تجم��ع ذرات )PSO2(  یک الگوریتم 
بهینه‌سازی فرا اکتشافی است که از حرکت گروهی پرندگان )و دیگر 
حیواناتی که به شکل گروهی زندگی می‌کنند( الگو گرفته است. این 
م��دل یک الگوریتم عمومی براي یافتن بهترین جواب در یک فضاي 
ابعادي می‌باش��د. در این فضا فرضیه ترسیم می‌گردد و هرذره با یک 
سرعت اولیه‌اي، میان ذرات همانند یک کانال ارتباطی، ارتباط برقرار 
می‌کند و س��پس ذره در میان فضاي حل مسئله حرکت نموده و بر 
اساس ملاك شایس��تگی، عملیات ارزیابی انجام می‌پذیرد. بعد ازهر 

بازه زمانی ذره با ش��تاب به سوي ذره‌هاي دیگر داخل گروهشان که 
ارزش و شایس��تگی بیشتري دارند حرکت می‌کنند. هر طرح در این 
جمعیت به عنوان یک ذره )عضو( در گروه شناخته می‌شود. با توجه 
به اهمیت پیش‌بینی شوری آب زیرزمینی از نقطه نظرهاي مختلف، 
یافتن روش��ی مناس��ب در این خصوص داراي اهمیت می‌باش��د. در 
س��ال‌هاي اخیر کاربرد مدل‌هاي هوشمند براي پیش‌بینی به سرعت 
رو به افزایش اس��ت که دلیل این امر به آس��انی کاربرد و دقت بالاي 
ای��ن مد‌ل‌ه��ا در تقری��ب معادله‌ه��اي غیرخطی و پیچی��ده ریاضی 
برمی‌گردد. موس��وی جهرمی و گلاب��ی )2008(، پارامترهای کیفی 
رودخانه کارون )SAR ، EC و TDS( را با اس��تفاده از مدل شبکه 
عصبی مصنوعی پیش‌بینی کرده و دقت مدل را در شبیه‌سازی بیش 
از 90 درص��د اعلام نمودند. س��اعی و همکاران )2009(، نیز از مدل 
ش��بکه عصبی برای پیش‌بینی شوری خاک استفاده کردند و کارائی 
خوب این مدل را در پیش‌بینی ش��وری خاک تایید نمودند. معاشری 
و همکاران )2012(، با اس��تفاده از مدل شبکه عصبی و بهینه‌کردن 
نتایج این مدل بر اساس بهینه‌سازی الگوریتم ژنتیک، مقادیر نیترات 
را در دش��ت بیرجند پیش‌بین��ی نموده‌اند. نتایج ای��ن تحقیق قابل 
اطمینان بودن این مدل در پیش‌بینی نیترات با ضریب همبس��تگی 
0/83 را نش��ان داد. احمدی و همکاران)1394(، به پیش‌بینی عمق 
سطح آب زیرزمینی آبخوان‌های نجف آباد با استفاده از شبکه عصبی 
آموزش دی��ده با الگوریتم تجمع ذرات پرداختن��د و بیان کردند که 
می‌توان از مدل الگوریتم تجمع ذرات به عنوان یک مدل شبیه‌س��از 
به مدل‌های بهینه‌س��ازی ی��ا جهت پیش‌بینی س��ناریوهای مختلف 
منابع آب اس��تفاده کرد. سرنگي و همكاران )2006(، در پژوهشي با 
استفاده از شبكه‌هاي عصبي شوري نيمرخ خاك و خروجي زهكش‌ها 
را در كي منطقه آزمايش��ي در هندوس��تان پيش‌بيني كردند. نتایج 
پژوهش آن‌ها نش��ان داد شبكه عصبي در پيش‌بيني شوري خروجي 
زهكش‌ها بالاترین عملکرد را دارد. ترا اوره و گاون )2012(، از مدل 
برنام��ه ریزي بیان ژن براي تخمین تبخی��ر و تعرق در منطقه‌اي در 
آفریقا پرداختند و دقت این مدل را قابل قبول گزارش نمودند. هدف 
از پژوه��ش حاضر پیش‌بینی روند تغییرات ش��وری آب زیرزمینی با 
اس��تفاده از دو م��دل ANN و ANN+PSO در کش��ت و صنعت 

نیشکر سلمان فارسی می باشد.

 1-Artificial Neural Network                                  2-Particle swarm optimization                                 
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مواد و روش ها
منطق��ه مورد مطالعه: ای��ن پژوهش با اس��تفاده از اطلاعات جمع‌آوری 
ش��ده از مزرعهR 8-7 کش��ت و صنعت نیشکر س��لمان فارسی در سال             
1393-1392 انجام ش��د. مس��احت ناخالص این واحد کشت و صنعت 
نیش��کر 12000 هکتار می باش��د و در 30 کیلومتری جنوب شهرستان 

اهواز مرکز اس��تان خوزستان و ش��رق رودخانه کارون قرار گرفته است. 
اراضی این واحد کش��ت نیشکر 25 هکتاری بوده که در کل دارای 480 
مزرعه می باش��ند. ش��کل )1( نحوه تقسیم بندی اراضی و محل تحقیق 

در کشت و صنعت نیشکر سلمان فارسی را نشان می‌دهد.

شکل 1- نحوه تقسیم بندی اراضی و محل تحقیق در کشت و صنعت نیشکر سلمان فارسی

پارامتره��ای ورودی م��دل: از آن‌جایی که برای رس��یدن به اهداف این 
تحقی��ق نیاز به تع��داد بالاو اندازه گیری بلندم��دت پارامترهای ورودی 
مدل )حجم آب آبیاری، ش��وری آب آبیاری، ش��وری زهاب، و ش��وری 
آب زیرزمینی( بود، لذا از داده‌های اندازه‌گیری و گردآوری ش��ده توسط 
مختاران )1393( اس��تفاده گردید. وی مطالعاتی بر روی فصل مشترک 
آب ش��ور و ش��یرین در مزرعه R 8-7 از کشت و صنعت نیشکر سلمان 
فارس��ی انجام داده است. در این پژوهش هفت دسته پيزومتر در فواصل 
5، 30، 50، 200، 250، 300 و 400 مت��ري از زهك��ش جم��ع كننده 

زهاب نصب گرديده اس��ت و کلیه پارامترهای ورودی پژوهش حاضر را 
اندازه‌گیری نمود. هر دس��ته پيزومتر شامل چهار عمق مختلف 2/2، 3، 
4 و5 متری از س��طح خاك مي باشد. مقادیر شوری آب آبیاری، شوری 
زه آب و حجم آب آبیاری برای شبیه‌س��ازی شوری آب زیرزمینی مورد 
اس��تفاده قرار گرفت. کلیه‌ی اطلاعات ورودی مدل‌ها در این تحقیق در 
بازه‌ی زمانی 1392/8/2 تا 1393/7/2 اندازه‌گیری ش��ده‌اند. ش��کل)2( 

موقعیت لوله های پیزومتری در مزرعه را نشان می دهد. 

شکل 2- عکس هوایی کارگذاری پیزومترها

مدل ش��بکه عصبی مصنوعی: س��اختار کلی ش��بکه هاي عصبی از 
ش��بکه بیولوژیکی مغز انسان الهام گرفته اس��ت.  تحقیقات پیرامون                  
ش��بکه هاي عصبی با ش��ناخت و بررسی ساختار و کار یادگیري مغز 
انس��ان شروع شده است.  شبکه هاي عصبی مصنوعی سیستم هایی 
هس��تند که قادر به انجام عملیات محاسباتی همانند سیستم طبیعی 
عصبی می‌باشند یا به عبارت دیگر بهتر می توانند بعضی ویژگی هاي 
ش��بیه به عملکرد مغز آدمی را تقلید کنند. در حالت كلي كي شبكه 

عصبي از سه لایه تشکیل شده است: 
)ش��کل3- الف(: لای��ه ورودی که اطلاعات را دریاف��ت می‌کند، لایه 
میانی یا پنهان که خود می‌تواند شامل چند لایه باشد و از مهمترین 

پردازش��گرهای اطلاع��ات به ش��مار می‌رود و لای��ه خروجی که این 
پردازش را دریافت و خروجی را نمایش می‌دهد. )شكل 3- ب(: مدل 
ساده اي از كي سلول شبكه عصبي را كه نرون ناميده مي شود نشان 
مي دهد. بدنه اين س��لول از دو بخش تشيكل شده است. بخش اول 
تاب��ع تريكب نام داردكه تم��ام ورودي ها را جمع ميك‌ند و نتيجه را 
به صورت كي مجموع وزن‌دار نش��ان مي‌دهد. طبق این ش��کل برای 
هر نرون i تمام ورودی های Iij توسط فاکتور Wj وزن دار می‌شوند، 
س��پس هر ورودی در وزن مربوطه ضرب شده و حاصلضرب ها با هم 

جمع می‌شوند تا مجموع وزن‌دار ui را نتیجه دهند:

شكل 3- الف: مدل ساده كي شبكه عصبي مصنوعي كه از كي لايه ورودي، كي لايه مياني و كي لايه پنهان تشيكل شده است.
 ب: مدل رياضي از فرايند پردازش در كي نرون.

در این پژوهش 85 درصد داده های س��طح ایس��تابی برای آموزش و 
15 درصد داده های  س��طح ایستابی برای اعتبار سنجی مدل شبکه 

عصبی مصنوعی در نظر گرفته شدند.
الگوریت��م بهین��ه س��ازی ذرات )PSO(: اصل اي��ن الگوريتم بر اين 
اساس است که افراد جمعيت در يک فضاي جستجو به سمت نواحي 
موفقيت‌آميز قبلي وفق داده مي‌شوند و از موفقيت افراد همسايه هم 

تاثير مي‌پذيرند. اين ايده صريحا به‌صورت زير بيان مي‌شود:
ه��ر فرد در جمعيت ذرات، يک جزء يا “particle” ناميده مي‌ش��ود 
که يک حل بالقوه را نش��ان مي‌دهد و در فضاي جس��تجو،  موقعيت 
خ��ود را تغيير داده و س��رعت خود را بر اس��اس تجربيات پرواز خود 
و اجزاي همس��ايه، به‌هن��گام مي‌کند که براي کس��ب موقعيت بهتر 

کمک مي‌کند. يک ذره i، به‌صورت                                                                                           
نش��ان داده مي‌شود. موقعيتي که به بهترين تابع برازش مربوط است 
به‌عن��وان بهترين موقعي��ت جاري مربوط به آن، ثبت مي‌ش��ود. اين 

به‌صورت  در نظ��ر گرفته موقعي��ت 
ناميده و ثبت مي‌ش��ود. مي‌ش��ود: و تابع برازش متناظر، 

بهترين موقعيت سراسري در جمعيت مربوط به بهترين مقدار برازش 
به‌صورت   Gbest عنوان  ثبت با 

مي‌گردد. س��رعت، يعني نرخ تغيير وضعيت، براي ذره i ام، به‌صورت  
نش��ان داده مي‌‌شود. در طول پروسه 
تکرار، سرعت و موقعيت ذره  iام مطابق رابطه زير به‌هنگام مي‌شود:
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K فاکتور انقباض بوده و تابعي از φ1 و φ2 اس��ت و مقادیر ثابت ش��تاب 
φ1 و φ2، نش��ان دهنده وزن دهي ش��تاب تصادفي ذرات براي گرايش 

 rand )φ1,0(به‌س��مت بهترين موقعيت فردي و سراس��ري است. توابع
و)rand ) φ2,0 به‌ترتي��ب اع��دادي تصادف��ي در مح��دوده ]φ1,0[ و 
]φ2,0[، تولي��د مي‌کنن��د. مطابق رابطه )1(، س��رعت فعلي پرواز ذرات 
س��ه بخش را شامل مي‌شود: بخش اول س��رعت قبلي ذره و بخش دوم 
و سوم، نش��ان‌دهنده مدل تک‌خويش��اوندي و مدل دسته‌جمعي است. 

در م��دل تک‌خويش��اوندي، هر فرد جدا بوده و به‌طور مس��تقل از افکار 
و تجربيات ش��خصي خود اس��تفاده مي‌کند ؛ در حالي‌که در مدل دسته 
جمعي، افراد بر اس��اس تجربيات موثر همس��ايگان به س��مت موفقيت 

حرکت مي‌کنند)عمارتی، 1393(.
معیاره��ای ارزیابی مدل: ب��رای تعیین میزان دقت مدل‌ه��ا  از  مقادیر 

RMSE ، MAE و R2 استفاده شد:

در رابطه بالا ypredicted : مقادیر پیش بینی شده yobserved : مقادیر مشاهداتی 
و n : تعداد داده ها اس��ت. هر چه RMSE و MAE به صفر نزدیک‌تر، 
و مقدار R2 به یک نزدیک‌تر باشد، دقت مدل در پیش بینی بهتر است.

 نتایج و بحث
نح��وه‌ی آم��وزش م��دل و تابع محرک لای��ه مخفی و لای��ه خروجی از 
مهم‌تری��ن پارامترهایی هس��تند ک��ه می‌توانند در خروج��ی تاثیر گذار 

باش��ند. تعداد نرون‌های بهینه لایه مخفی برای شبیه‌س��ازی شوری آب 
زیرزمین��ی به ترتیب  10 و 11 بدس��ت آم��د. همچنین دو تابع محرک 
تانژانت سیگموئید و لگاریتم سیگموئید برای لایه‌های مخفی و خروجی 
در نظر گرفته ش��د. جدول‌های )1( و )2( نتایج حاصل از مدل‌س��ازی با 

دو مدل  ANN و ANN+PSO را نشان می‌دهد.

جدول 1- نتایج به‌کارگیري ترکیب توابع محرك مختلف مدل شبکه عصبی مصنوعی برای شبیه‌سازی شوری آب زیرزمینی

جدول 2- نتایج به‌کارگیري ترکیب توابع محرك مختلف با الگوریتم آموزش بهینه‌سازی تجمع ذرات برای شبیه‌سازی شوری آب زیرزمینی

با توجه به جدول‌های )1( و )2( کمترین مقدار RMSE و بیشترین 
ضری��ب R2 برای ش��وری آب زیرزمینی در مرحل��ه آموزش، صحت 
س��نجی و آزمون مربوط به تابع محرک تانژانت س��یگموئید در لایه 

مخفی و لایه خروجی می‌باشد.
ش��کل‌های )4( و )5( نتایج شبیه‌سازی ش��وری آب زیرزمینی با دو 
م��دل و برازش خط بین نقاط اندازه گیری و پیش بینی ش��ده با هر 
دو مدل را نش��ان می‌دهد. مدل طراحی ش��ده با آم��وزش الگوریتم 

بهینه‌س��ازی تجمع ذرات هم‌پوش��انی زیادی با داده‌های اندازه‌گیری 
ش��ده نس��بت به روش ش��بکه عصبی مصنوعی دارد. مدلی دیگر از 
شبکه عصبی که برای آموزش از الگوریتم بهینه‌سازی ذرات استفاده 
می‌‌کند، بر اس��اس جست و جو عمل کرده و در این صورت می‌تواند 
تا حدودی برای هرچه بیش��تر تصادفی ش��دن انتخ��اب نقاط تلاش 
کند. ذرات در این روش بر حسب موقعیت‌ها و سرعت‌هایشان تلاش 

می‌کنند، بهینه‌ترین نقاط را در هر تکرار انتخاب و به روز کنند.

شکل )4(- شبیه‌سازی میانگین شوری آب زیرزمینی

شکل 5- منحنی برازش شده بین نقاط اندازه‌گیری و شبیه‌سازی توسط مدل‌ها

جدول 3- آماره های محاسبه شده بین مقادیر اندازه گیری و پیش بینی شده

برای بهتر نش��ان دادن دقت روش‌ها  در شبیه‌سازی نسبت به مقادیر 
واقعی ج��دول )3( تهیه گردیده که میانگین RMSE و MAE بین 

نقاط اندازه‌گیری و پیش بینی شده شده، برای میانگین مقادیر شوری 
آب زیرزمینی را نشان می‌دهند.
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جدول‌ )3( بیانگر این موضوع هس��ت که اس��تفاده از مدل‌های ش��بکه 
عصبی برای شبیه‌س��ازی ش��وری آب زیرزمینی موفق عم��ل نموده‌اند 
به‌طوری‌که مقادیر )RMSE( و )MAPE ( بدست آمده، اعدادی قابل 
قبول و نش��ان دهنده خطای کم شبیه‌سازی مدل‌ها می‌باشد. اما مقادیر 
ش��اخص‌های آماری و خطای محاسبه ش��ده برای مدل شبکه عصبی با 
الگوریتم آموزش��ی بهینه‌سازی تجمع ذرات کمتر از مدل شبکه عصبی 
می‌باشد، که نشان دهنده شبیه‌سازی دقیق‌تر شوری آب زیرزمینی توسط 
الگوریتم بهینه‌س��ازی تجمع ذرات اس��ت. بطوری‌که میانگین آماره‌های 
محاس��به ش��ده RMSE، MAE و R2 در مرحله آزمون برای ش��وری 
آب زیرزمین��ی با مدل ش��بکه عصبی مصنوعی به‌ترتی��ب برابر 0/085، 
0/7275 و 0/92 و با اس��تفاده از مدل ش��بکه عصبی مصنوعی آموزش 
یافته با الگوریتم بهینه‌س��ازی تجمع ذرات به ترتیب برابر 0/011، 0/15 
و 0/98 بدست آمد. در مدل آموزشی الگوریتم بهینه‌سازی تجمع ذرات 
ه��ر ذره در ه��ر مرحله، موقعیتی را که بهترین نتیجه را در آن داش��ته 
به خاطر می‌س��پارد و ذرات در گروه با هم هم‌یاری می‌کنند. به‌گونه‌ای 
ک��ه اطلاعاتی که تا کنون کس��ب کرده‌اند را با ه��م تبادل می‌کنند که 
ای��ن موارد باعث بالا بودن  دقت و س��رعت همگرایی مدل می‌ش��ود. از 
جمله مزاياي دیگر  این الگوریتم نس��بت به الگوریتم ژنتیک می‌توان به 
پیاده‌سازی آسان، پارامترهای کم الگوریتم و سرعت همگرایی بالای آن 

اشاره کرد.
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عنوان مقاله:

تعیین منحنی سرعت رشد محصول)CGR( نیشکر با استفاده از آزمایشات کراپ‌لاگ و کاربرد آن در تعیین زمان مصرف نهاده‌ها 
و تاریخ قطع آب آبیاری مزرعه

Determination of sugarcane growth rate(CGR) curve using CropLogic experiments and its application in 
determining the time consumed of inputs and the date of discontinuation of irrigation water in the field

چکیده
 ب��ا توجه به اینکه بی��ش از یکصد هزار هکتار از اراضی خوزس��تان به 
کشت محصول زراعی نیشکر تخصیص یافته است، لذا ضرورت دارد که 
منحنی سرعت رشد محصول برای ارقام زراعی نیشکر آن منطقه جهت 
مدیریت بهینه و هوش��مندانه آب و کود در مراحل حس��اس رش��دی، 
تعیین ش��ود و به این منظور از نتایج آزمایشات کنترل محصول )کراپ 
لاگ( در خصوص متغیر رش��د هفتگی بعن��وان متغیر تابع و زمان‌های 
رش��د بعنوان متغیر مستقل، استفاده شد. در این مورد ابتدا با نرم افزار 
مینی‌تب1 تست لازم بر روی داده ها، جهت تعیین بهترین برازش بین 
دو متغییر تحت بررسی، انجام شد که در این خصوص رابطه درجه دوم 
در س��طح احتمال 1% و با %99 
اطمینان بین دو متغیر معنی‌دار گردید و با توجه به R2=%78.3 مربوط 
به آن، قادر اس��ت ت��ا علت  78/3% واریانس بی��ن دو متغیر مذکور را 
توضیح دهد. با توجه به منحنی مذکور، در طی هفته‌های دهم، یازدهم 
و دوازدهم کراپ لاگ یعنی حدود 20 تیرماه ، 25 تیرماه و 1 مردادماه 
ب��ه ترتیب ارقام زراعی زودرس)CP57-614 ,CP73-21(، رقم میان 
رس )CP69-1062( و رقم دیررس)CP48-103( بیشترین رشد و به 
تبع آن بیشترین نیاز آبی و تغذیه‌ای را دارند. از طرفی با توجه به روند 
کاهش��ی رش��د در ارقام زود رس در اواخر مرداد ماه، بایستی فاصله‌ی 
بین آبیاری‌ها از ابتدای ش��هریور ماه تا اوایل مهرماه به تدریج باز شود 
و در اوای��ل مهرماه عملیات قط��ع آب آبیاری این مزارع جهت عملیات 
برداش��ت انجام گیرد. و با توجه به روند کاهش رش��د درخصوص ارقام 
میانرس و دیررس، عملیات قطع آب آبیاری به ترتیب اواسط مهرماه و 

اوایل آبانماه انجام می‌شود. 
واژگان کلیدی: سرعت رشد محصول، رگرسیون ‌، نیشکر، رقم زراعی

Abstract:
Given that more than one hundred thousand hectares 
of sugarcane crops has been allocated in khouzestan, it 
is necessary to curve cultivated sugarcane crop growth 
rate for the region efficiently and intelligently manage 
water and fertilizer at critical stages of growth, to 
be determined and for the purpose of product control 
tests Results (crop log) on variable weekly growth 
as the dependent variable and independent variable 
times of growth, were used In this case, the software 
Minitab necessary tests on data to determine the best fit 
between the two variables under study, was conducted 
that It was in this context that the quadratic relationship                                                                                                   
CGR = 6.33+3.02 -  0.1T2 within probability level %1 
and the %99 confidence between the two variables were 
significant And according to the  %78.3=R2 related to 
it, is able to cause %78.3 variance between the two 
variables explain According to the curve, this week, 
tenth, eleventh and twelfth crop logs, or about 20 July, 25                                                                                                              
July and 1 August respectively of early varieties (CP57-614, 

CP73-21),the Middle varieties(CP69-1062) and the late 

varieties CP48-103 the most growth and consequently have 

the greatest need for water and nutrition.

keywords: crop growth rate, sugar cane, crop log

1- Minitab          
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مقدمه
گیاه��ی   )Saccharum officinarum( نیش��کر  زراع��ی  گی��اه 
گرمس��یری و از لحاظ فیزیولوژیکی جزو گیاهان چهارکربنه می‌‌‌باش��د 
و وجود ش��رایط مناسب رش��د این محصول در استان خوزستان یعنی 
وجود س��ه عامل نور، دما و آب باعث شده تا این گیاه زراعی نسبت به 
سایر نقاط نیش��کر کاری جهان عملکرد در واحد سطح بالاتری داشته 
باش��د و در حال حاضر بیش از یکصد هزار هکتار از اراضی کش��اورزی 
خوزس��تان به کش��ت این محصول اختصاص یافت��ه و تأمین40% نیاز 
قندی کشور را در کنار صنایع جانبی مربوطه )کاغذ، خوراک دام، تولید 
الکل و...( به همراه داش��ته و آن‌را به یک محصول مهم و اس��تراتژیک 
تبدیل نموده‌است ولی چون در شرایط ایران )خوزستان( بیش از %90 
رشد نیش��کر در بهار و تابستان اتفاق می‌افتد که با تنش‌های محیطی 
از جمل��ه تنش خش��کی و گرمایی مواجه بوده و کام�اًل به آب آبیاری 
 )CGR2( وابسته می‌باشد و از آنجاییکه آگاهی از منحنی سرعت رشد
محصول هر گیاه زراعی جهت شناس��ایی مراحل حس��اس رشدی آن 
گی��اه به منظور تأمی��ن آب و مواد غذایی )کود( کافی و رهانیدن آن از                                                                                                      
تنش های زیس��تی و غیرزیس��تی، برای هر متخصص کشاورزی و هر 
کش��اورز دانش بنیان یک ضرورت قلمداد می گردد، لذا در این راستا ، 
تعیین منحنی سرعت رشد محصول برای ارقام زراعی نیشکر قابل کشت 
و کار در شرایط خوزستان بایستی صورت گیرد تا بتوان با توجه به روند 
رش��د گیاه نیشکر مصرف آب را به نحو شایسته‌ای مدیریت نمود و در 
زمان‌هایی که سرعت رشد پایین است از مصرف بی‌رویه آب جلوگیری 
ک��رد و اینتروال‌های آبیاری را با توجه به منحنی رش��د تنظیم نمود و 
همچنین کود اوره )نیتروژن( که در زراعت نیش��کر به‌صورت تقسیطی 
مصرف می گردد نیز با توجه به منحنی رش��د و سرعت رشد محصول 
اس��تفاده ش��ود و بطور خلاصه با توجه به منحنی رشد نیشکر می‌توان 
در مص��رف به موقع و بهینه آب و کود اقدام نموده و گیاه را از مواجهه 
با تنش‌های رطوبتی و تغذیه‌ای رهانید و زمینه حصول و دست‌یابی به 
عملکرد کمی و کیفی مناس��بی را برای محصول نیش��کر فراهم نمود .

هدف از این بررسی
 تعیین منحنی س��رعت رش��د محصول نیشکر در ش��رایط خوزستان 
و شناس��ایی مراحل حس��اس رش��دی آن ب��ه منظور مدیری��ت بهتر 
نهاده‌ه��ای مه��م آب و ک��ود، رهانی��دن آن از تنش‌ه��ای رطوبت��ی 
و تغذی��ه‌ای و دس��ت‌یابی ب��ه عملک��رد کم��ی و کیف��ی مناس��ب.

مواد و روش‌ها
زم��ان و م��کان بررس��ی: این بررس��ی در پاییز س��ال 1397 در محل 
کش��ت و صنعت نیش��کر دهخدا ب��ا مختصات جغرافیای��ی 31 درجه 
و 31 دقیق��ه ع��رض ش��مالی و 48 درج��ه و 43 دقیقه طول ش��رقی 

ب��ا 18 مت��ر ارتفاع از س��طح دری��ا ، واق��ع در 30 کیلومتری ش��مال 
شهرس��تان اه��واز ، ب��ر روی داده های  ثبت ش��ده مربوط ب��ه نتایج 
آزمایش��ات کراپ لاگ3 ارقام زراعی آن کش��ت و صنعت، انجام ش��د.

آزمایش کراپ لاگ و ارقام زراعی
 از تاریخ دهم اردیبهش��ت ماه هر سال زراعی ، به منظورتأمین رطوبت 
و عناص��ر غذایی کاف��ی و همچنین تعیین اینتروال‌ه��ای آبیاری برای 
گی��اه زراعی نیش��کر ، بصورت هفتگ��ی رطوبت غ�الف و ازت پهنک 
برگ‌ه��ای ش��ماره 3 ، 4، 5 و6 بالای گیاه نیش��کر اندازه‌گیری ش��ده 
و ب��ا اعداد جداول اس��تاندارد تطبیق داده می‌ش��ود و ب��ا توجه به آن 
اعداد، توصیه‌ه��ای کاربردی در خصوص عملی��ات آبیاری و کوددهی 
اعمال می‌گردد. ارقام زراعی بکارگیری شده در این بررسی شامل ارقام 
زودرس CP57-614 ,CP73-21 ، رق��م میان رس CP69-1062 و 

رقم دیررس CP48-103 بودند.
نرم افزارهای آماری اس��تفاده ش��ده در بررس��ی: در این بررسی از نرم 

افزارهای اکسل و مینی تب استفاده شد.
بحث و نتیجه گیری

 همانطور که از جدول )1( مش��خص اس��ت ابتدا با استفاده از نرم افزار 
مینی تب تس��ت لازم بر روی داده‌های ثبت شده در مورد متغیر های 
مورد بررس��ی یعنی صفت رشد و تعداد هفته سپری شده بعد از شروع 
کنت��رل محصول جهت تعیین بهترین برازش بین آن دو متغییر، انجام 
گرفت و همان گونه که در جدول مذکور ثبت شده است، رابطه درجه 
دوم در ای��ن خصوص در س��طح احتمال 1% و ب��ا 99% اطمینان بین 
دو متغیر معنی دار ش��ده اس��ت و همانطور که در جدول )2( به ثبت 
رسیده، باتوجه به R2=%78.3 مربوط به منحنی سرعت رشد محصول، 
این رابطه درجه دوم قادر است تا  علت 78/3% نوسانات و واریانس بین 
دو متغیر مذکور را توضیح دهد و نشان دهد که فقط 21/7% واریانس 
کل بعلت س��ایر عوامل )نا ش��ناخته ( بروز می‌نماید.و نتیجه اینکه این 
معادله درج��ه‌ی دوم که منحنی مربوط ب��ه آن، باتوجه به اعداد ثبت 
ش��ده  برای هر رقم زراعی بدست آمده اس��ت، بعنوان منحنی سرعت 
رشد گیاه زراعی نیشکر بوده و می‌توان بر اساس آن برنامه‌های آبیاری 
و کوددهی ، ش��امل تعداد دفعات آبیاری‌، فاصله بین آبیاری‌ها، تقسیط 
کود اوره و تعیین تعداد نوبت های کوددهی سرک و فاصله‌های زمانی 
بین آنها را مدیریت نمود و همچنین باتوجه به منحنی‌های  به ش��رح 
ذیل که برای هر رقم زراعی ترس��یم ش��ده اس��ت، می توان با اعمال 
تنش‌های خفیف و به موقع آبی، گیاه نیشکر را وارد فاز ذخیره‌ای نمود 
و موجبات تسریع در رسیدگی تکنولوژیکی را برای آن فراهم کرد و در 
نهایت بر اس��اس این منحنی می ت��وان برنامه قطع آب آبیاری را برای 
مزرعه اعمال نموده و ش��رایط را برای عملیات برداش��ت نیشکر فراهم 

2- سرعت رشد محصول نمایانگر میزان تجمع ماده خشک در گیاهان در یک واحد زمانی مشخص در واحد سطح زمین می باشد.
3- یکی از روش‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌های ارزیابی و پایش نحوه رشد نیشکر بوده و مبتبی بر اصول فیزیولوژی گیاهی و گیاه‌شناسی نیشکر می‌باشدکه به جهت نیل به حداکثر تولید محصول و تفسیر 

نارسایی‌های گیاهی و رفع کمبودهای موجود در آن، استوار شده است.

کرد. جدول)2( تجزیه‌ی واریانس نش��ان می‌دهد که رابطه درجه دوم 
بین متغیر تابع )سرعت رشد محصول( و متغیر مستقل )زمان رشد( در 
سطح احتمال 1% و با 99% اطمینان معنی‌دار است و Freg =46 که در 
سطح احتمال 1% معنی دار شده است به این معنی است که واریانس 

مربوط به عامل مدت زمان رشد 46 برابر واریانس اشتباه آزمایشی بوده 
و با 99% اطمینان می توان گفت که عامل زمان رش��د)و موارد مربوط 
به آن( در این بررسی ، در سرعت رشد محصول نیشکر موثر می باشد.
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جدول 3 مربوط به اعداد اندازه گیری ش��ده مربوط به آزمایشات کنترل 

محصول نیشکر در طی 25 هفته از تاریخ 10/ 02/ 90 لغایت 90/07/30 

می باشد. این اندازه گیری‌ها برای چهار رقم زراعی تحت کشت و کار در 

شرایط خوزستان انجام شده و کلیه منحنی‌ها، معادلات و جدول تجزیه 

رگرسیون از آنالیز این اطلاعات حاصل شده‌است. 

نمودار1- رابطه بین سرعت رشد محصول و زمان طی شده بعد از شروع آزمایشات کنترل محصول در نیشکر

CP57-614 نمودار2- رابطه بین سرعت رشد محصول و زمان بعد از شروع آزمایشات کنترل محصول در رقم

CP48-103 نمودار3- رابطه بین سرعت رشد محصول و زمان بعد از شروع آزمایشات کنترل محصول در رقم
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ب��ا توجه به مختص��ات نقطه ماکزیم��م منحنی درجه دوم بدس��ت 
آم��ده، می ت��وان گفت ک��ه در طی هفت��ه دهم ک��راپ لاگ یعنی 
                                       ,CP73-21ح��دود بیس��تم تیرماه، ارق��ام زراع��ی زودرس ش��امل
CP57-614  بیش��ترین رش��د و به تبع آن بیش��ترین نی��از آبی و 

کودی را دارن��د ودر خصوص رقم میان‌رسCP69-1062 و دیررس     
CP48-103 ای��ن مهم به ترتی��ب در هفته‌ه��ای یازدهم دوازدهم 
ک��راپ لاگ یعن��ی اواخر تی��ر و اوای��ل مردادماه اتفاق م��ی افتد. از 
طرفی با توجه به روند کاهش��ی رشد در ارقام زود رس و امید بخش                                  

)CP57 ,CP73( در اواخ��ر مرداد ماه، بایس��تی فاصله بین آبیاری ها 
از ش��هریور ماه ت��ا اوایل مهرماه ب��ه تدریج باز و بازتر ش��ود بطوریکه 
در اوای��ل مهرماه عملی��ات قطع آب آبیاری این م��زارع انجام گیرد. با 
توج��ه به منحنی و بررس��ی روند رش��د در آن، درم��ورد رقم میانرس                                                                                 
CP69-1062  و رق��م دی��ررسCP48-103، می‌بایس��ت عملی��ات 
آبیاری حداکثر به ترتیب تا پانزدهم و س��ی ام  مهرماه ادامه یابد و به 
تب��ع این موضوع عملیات قطع آب آبیاری این ارقام به ترتیب اواس��ط 

مهرماه و اوایل آبانماه خواهد بود. 
در ج��دول )4(آیتم Y معرف متغیر رش��د و آیتمT معرف متغیر زمان 
رش��د بر حس��ب هفته می باش��د و آیتم TminCGRمعرف زمانی است 
که در آن میزان رش��د ب��ه کمترین مقدار خود می رس��د و می تواند 
مبنایی برای تعیین تاریخ قطع آب آبیاری نهایی مزارع نیش��کر باش��د 
همچنین می تواند بعنوان معیاری برای نش��ان دادن دوام سطح برگ4 
ارقام زراعی باش��د به این معنی که هرچه رقم دیرس‌تر باشد این عدد 
 CP48 نیز بیش��تر است و در این بررس��ی این عدد برای رقم دیررس
معادل 25.92 بوده و به این معنا است که رشد رقم دیررس CP48 در 
هفته 25.92 به صفر می رس��د و این آیتم در اصل ریشه معادله درجه 
دوم مربوط به منحنی رش��د رقم CP48 می‌باش��د و از فرمول دلتای 

جبر ریاضی محاسبه گردیده است.همچنین TmaxCGR نیز معرف زمانی 
است که در آن، مقدار رشد حداکثربوده و این عدد طول نقطه ماکزیمم 
منحنی بوده و از راه مش��تق گیری از معادله منحنی بدست آمده است 
و YmaxCGR مع��رف رش��د حداکثری در نقط��ه اوج و ماکزیمم منحنی 
سرعت رشد محس��وب شده و به عبارتی عرض نقطه ماکزیمم منحنی 
 TmaxCGR رشد بوده و نیاز است که جهت اخذ رشد حداکثری در زمان
نهاده های مورد نیاز رشد از جمله آب و کود به اندازه کافی در اختیار 
گیاه زراعی نیش��کر باش��د )حداقل 10 روز جلوتر ازTmaxCGR عملیات 
کوددهی س��رک نوبت آخر انجام شده و گیاه نیشکر از هر گونه تنشی 
رهانیده ش��ود(. در پایان مولفه R2 در جدول )4( معرف ضریب تبیین 
مع��ادلات مربوط به خود می باش��د و همان طور که ملاحظه می‌گردد 
تمام R2 های مربوط به معادلات در س��طح احتمال 1% معنی دار بوده 
و مش��خص می‌کنند که با 99% اطمینان، عامل متغیر مستقل زمان بر 
متغیر تابع رش��د تاثیر دارد و با توجه به R2 ی میانگین ارقام می‌توان 
گفت که 78/3% از واریانس مربوط به عامل رشد نیشکر، به عامل زمان 
رش��د و شرایط رطوبتی و تغذیه‌ای این زمان بستگی دارد و به عبارتی 
س��هم واریانس رگرسیون 78/3% س��هم واریانس کل بوده و 21.7% از 
واریانس به عوامل دیگر از جمله آفات، علف‌های هرز و غیره می‌باشد.

4- Leaf Area Duration          

CP69-1062 نمودار4- رابطه بین سرعت رشد محصول و زمان بعد از شروع آزمایشات کنترل محصول در رقم

CP73-21 نمودار5- رابطه بین سرعت رشد محصول و زمان بعد از شروع آزمایشات کنترل محصول در رقم

نمودار6-میزان رشد گیاه نیشکر پلنت)درصد( در ماه‌های مختلف فصل داشت آن در خوزستان 
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همچنین از نمودار5  )6( مش��خص می‌شود که 68% از رشد گیاه زراعی 
نیش��کر در ش��رایط خوزس��تان، در فاصله‌ی زمانی خرداد، تیر و مرداد 
حاصل می‌شود و بنابراین فراهمی رطوبت و ازت کافی، مطابق گراف‌های 
اس��تاندارد، در این زمان‌ها یک الزام می‌باش��د و هر گونه تنش رطوبتی 
در این محدوده‌ی زمانی یعنی خسارت اقتصادی جبران‌ناپذیر به زراعت 
نیش��کر، چراکه با رش��د ای��ده‌آل در این مرحله، گیاه حداکثر ش��اخص 
س��طح برگ و به تبع آن حداکثر فتوس��نز و تولید ماده خش��ک خود را 
خواهد داشت و مخازن کافی)پنجه‌ها و ساقه‌ها(، مرتفع و قطور همراه با 
س��لول‌های پارانشیمی کافی جهت ذخیره قند،تشکیل شده و از آنجایی 
که رش��د کمی و کیفی)تولید ساکارز( نیش��کر بصورت همزمان صورت 
می‌گیرد لذا هر گون��ه تنش رطوبتی و تغذیه‌ای در این مرحله به معنی 
افت عملکرد کمی و کیفی و طغیان آفت خواهد بود. همچنین از نمودار 
فوق مشخص می‌شود که بایستی مطابق با سرعت رشد گیاه، برنامه‌ریزی 
هوش��مندانه و آگاهانه‌ای در خصوص تقس��یط آب و کود مصرفی گیاه 
نیشکر، از اس��فندماه تا اواخر مهرماه صورت گیرد و از مصرف بی‌رویه و 
نابهن��گام آب و کود بطور جدی پرهیز نمود بطوریکه در ابتدای عملیات 
داش��ت در اس��فند، فروردین و اردیبهش��ت با باز نم��ودن اینتروال‌های 
آبیاری6 ، زمینه‌ی رش��د ریشه‌های گیاه را فراهم نموده تا بتواند در تیر 
و م��رداد که تبخیر و تع��رق حداکثر بوده و نیاز آب��ی و کودی گیاه نیز 
بالا اس��ت، حداکثر جذب را داش��ته باشد و از طرفی در ماه‌های شهریور 
و مهرماه که س��رعت رش��د به تدریج کم می‌ش��ود،باز نمودن تدریجی 
فاصله‌ه��ای بین نوبت‌ه��ای آبیاری، به‌خصوص در م��ورد ارقام زودرس، 
هم بعنوان یک اس��تراتژی برای جلوگیری از مصرف بی‌رویه آب آبیاری 
و هم بعنوان یک اس��تراتژی علمی برای هدایت بیشتر مواد فتوسنتزی 
ساخته شده در برگ‌ها)س��اکارز( به سمت سلول‌های پارانشیمی ساقه، 

یک الزام می‌باشد.
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5- این نمودار از اطلاعات چند ساله‌ی کراپ‌لاک در مورد اندازه‌گیری رشد مزارع پلنت نیشکر در طی فصل داشت، به‌دست آمده است.
6- البته در ابتدای رش��د گیاه نیش��کر در آواخرد اس��فند ماه و ش��روع فروردین که مصادف با مرحله پنجه‌دهی نیش��کر بوده و از طرفی گیاه بیش��ترین س��رعت جذب خالص                       

)net assimilation rat( را دارد، اعمال کوددهی سرک نوبت اول یک الزام است.

عنوان مقاله:

بهینه‌سازی تولید کمپوست غنی‌شده از بقایای گیاه نیشکر با استفاده از فاضلاب صنعتی تصفیه‌شده کارخانه شکر
 )مطالعه موردی درکشت و صنعت نیشکر امیرکبیر(

production of enriched biocompost from sugarcane residues Using refined industrial waste water from 
sugar factory (Case Study in Amir Kabir Agro-Industry Company)

چکیده
امروزه صنعت نیش��کر یکی از مهمترین صنایع کشور می باشد که در 
کنار توس��عه آن بایستی الزامات زیس��ت محیطی نیز مورد توجه قرار 
گیرد. بهره‌گیری بیش��تر از کودهای زیس��تی و کاربرد بقایای گیاهی 
به‌منظور تأمین بخش��ی از نیازه��ای، مزارع اقدامی مهم در راس��تای 
حفاظت محیط زیس��ت و پایداری کشاورزی می‌باشند. علی‌رغم تولید 
ب��الای باگاس و فیلتر کی��ک، تحقیقات اندکی در این خصوص صورت 
گرفته اس��ت .از سوی دیگر، فاضلاب‌های صنعتی تصفیه شده کارخانه 
ش��کر، ) آلاینده های محیط زیست( در زهکش‌های کشاورزی تخلیه                        
می ش��ود. هدف از اجرای تحقیق حاضر تولید س��ریع بیوکمپوس��ت 
غنی‌ش��ده از باگاس نیشکر با اس��تفاده از فاضلاب تصفیه‌شده صنعتی 
می‌باش��د.این تحقیق در کش��ت و صنع��ت امیرکبیر در س��ال زراعی        
98-1397 اج��را گردید. در خصوص روند تغیی��رات دما، فاز تاخیری 
ی��ا مزوفی��ل در تیم��ار اول)ب��اگاس+ گل صافی+3%ازت+3%ملاس( 
پ��س از 14 روز به اتمام می‌رس��د ول��ی در تیم��ار دوم )باگاس+ گل 
صافی+ فاضلاب تصفیه شده( این مرحله پس 19 روز و در تیمار سوم 
)باگاس+ گل صافی( پس از 24 روز با رس��یدن به دمای 40 درجه به 
اتمام می‌رسد. فاز ترموفیل در تیمار اول و دوم به حداکثر دمای 60 و 
58  درجه پس 35 و 37 روز دست یافت که نشانگر شرایط مشابه این 
دو تیمار جهت سهولت فعالیت میکروارگانیسم‌ها می‌باشد اما حداکثر 

دم��ای تیمار س��وم پس از 45 روز با دمای 53 درج��ه رخ داد. تجزیه 
واریانس نس��بت C\N در تیمارها، اختلاف کاملًا معنی داری دارند. و 
مقایسه میانگین‌ها با آزمون دانکن نشان می‌دهد که تیمارهای در سه 
گ��روه آماری قرار گرفته‌اند.کمترین میزان C\N اولیه در تیمارهای 1 
و 2 ب��ود . در تیم��ار اول میزان C\N در طی 55 روز از میزان  49.4  
به 28.4 کاهش یافت در طی همین مدت میزان C\N در تیمار دوم 
از 65.5 به 33.7 کاهش یافت. و در تیمار س��وم میزان C\N از 72.6 
به 41.8 کاهش یافته اس��ت . لذا اگرچه میزان ازت در تیمار 2 نسبتاً 
محدود می‌باشد اما شاید به دلیل بار میکروبی موجود در فاضلاب سبب 
شده که جمعیت میکروارگانیسم‌های توده‌های کمپوست افزایش یافته 
 C\N و همین امر س��بب افزای��ش دمای تیم��ار دوم و کاهش خوب
ش��ده است. لازم به ذکر اس��ت با توجه به فاصله زمانی حمل تا توزیع 
کمپوست در مزارع ، انتظار می رود نسبت C\N کمپوست توزیع شده 

در سطح مزارع کاهش بیشتری یابد.
واژگان کلیدی: توس��عه پایدار، باگاس، کمپوست، کودهای آلی، گل 

صافی، فاضلاب صنعتی تصفیه‌شده
مقدمه

 بحث مواد آلی خاک یقیناً از مباحث عمده تعیین‌کننده و سرنوشت‌ساز 
در فعالیت فیزیولوژیکی گیاهان من‌جمله گیاه نیش��کر می‌باش��د. در 
راس��تای فراهم آوردن موجبات افزایش تناژ نی، ضمن رعایت نمودن 
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نکات فنی در عملیات کاش��ت، داشت و برداش��ت باید عنایت ویژه‌ای 
ب��ه ام��ر حاصلخیزی خ��اک و افزایش م��واد آلی خاک داش��ت و این 
مهم وقتی ش��اخص و بارز می‌گردد که بدانی��م میزان مواد آلی خاک                         
)0/3 – 0/1 درصد( می‌باش��د]1[. بهره‌گیری بیشتر از کودهای زیستی 
و کاربرد بقایای گیاهی به‌منظور تأمین بخش��ی از نیازهای تغذیه‌ای و 
بهبود خصوصیات فیزیکی خاک، مزارع کش��ت و صنعت اقدامات مهم 
و مؤثری در راس��تای پایداری کشاورزی می‌باشند. اگر بتوان مواد آلی 
خاک کش��ت و صنعت را در درازمدت به بیش از 1 درصد ارتقاء داد و 
این حد را کنترل نمود، یقیناً می‌تواند یک سازه در بهبود کمی و کیفی 
نیشکر تولیدی باشد. یکی از مهم‌ترین منابع کارآمد جهت تأمین مواد 
آلی خاک، کمپوس��ت می‌باشد. یکی از مهمترین راه‌کارهای استفاده از 
پس��ماندهای نیشکر، تولید کمپوست اس��ت که می‌تواند به‌عنوان کود 
آلی مکمل کودهای شیمیایی گردد. مصرف کودهای آلی در کشاورزی 
سبب  صرفه‌جویی در مصرف آب، جلوگیری از شستشوی عناصر غذای 
خ��اک، بهبود تهویه خاک و بهبود کیفیت فیزیکی و ش��یمیایی خاک 
می‌گردد ]2و3[. بررس��ی‌ها نش��ان داده که به‌منظور رسیدن به وضعیت 
مطل��وب تأمین مواد غذایی لازم در کش��ور، در برنامه پنجم توس��عه 
پیش‌بینی‌ش��ده ک��ه 25 درصد یعن��ی معادل چهار میلی��ون هکتار از 
اراضی زراعی و باغی زیرپوش��ش تولید محصولات ارگانیک قرار گیرند. 
روش‌های به حداقل رساندن مصرف کودهای شیمیایی شامل فناوری 
جدی��د کودهای ش��یمیایی با می��زان مصرف پایین، مص��رف به‌موقع، 
اس��تفاده از مخلوط کودهای آلی و کودهای شیمیایی و نیز شیوه‌های 

مدیریت تلفیقی می‌باشند]6[.
 نیش��کر : یکی از پرارزش‌ترین گیاهان در جهان محس��وب می‌ش��ود. 
این ارزش نه‌فقط به علت تولید ش��کر از نیش��کر بلکه تا حدود زیادی 
به اهمی��ت روزافزون محصولات فرعی و صنایع متعدد جانبی آن‌که با 
پیش��رفت علم و فنّاوری هرروز ابعاد آن وسیع‌تر و دامنه آن گسترده‌تر 
می‌ش��ود مربوط اس��ت. ب��اگاس و فیلتر کی��ک از فرآورده‌های جانبی 
کارخانه تولید شکر می‌باشند که به ترتیب دارای 63/6 و 24/8 درصد 
ماده آلی می‌باش��ند و منبع مهمی برای عناص��ر غذایی موردنیاز گیاه 
ازجمل��ه Ca، Mg، Cu، Zn، Mn، Fe، N،P می‌باش��د. اس��تان 
خوزس��تان از دیرباز یکی از مراکز کشت و کار نیشکر بوده و هم‌اکنون 
صنعت نیش��کر یکی از مهمترین صنایع کش��ور می‌باش��د که در کنار 

توسعه آن بایستی الزامات زیست‌محیطی نیز موردتوجه قرار گیرد. ]4[
باگاس: تفاله‌های نیشکر که بعد از عبور از چند آسیاب به‌خوبی عصاره 
آن‌ها گرفته می‌ش��ود و به‌صورت کاه درآم��ده اند. میزان تولید باگاس 
در دنی��ا ح��دود 500 میلی��ون ت��ن و  در ایران ح��دود 2 میلیون تن 
می‌باشد که از حدود 6 میلیون تن نیشکر تولیدی کشور باقی می‌ماند. 
سالانه حدود سیصد هزار تن باگاس درکشت و صنعت امیرکبیر تولید 
می‌شود. باگاس ماده‌ای فیبری است که پس از استخراج شکر از نیشکر 
صورت قطعات خورد ش��ده و به رنگ زرد کاهی به‌دس��ت‌آمده، حدوداً 
30 تا 32 درصد وزن نیشکر را تشکیل می‌دهد و دارای رطوبت حدود 
50% درصد می‌باش��د ]8[  س��اختار باگاس متش��کل از سلولز )%35(، 
همی سلولز )24%، لیگنین )22%( و حدود 20 درصد خاکستر حاوی 
س��ایر مواد معدنی می‌باشد و دارای نس��بت کربن به ازت حدود 150 
می‌باشد]9[. بخش زیادی از باگاس تولیدی استفاده‌ای نداشته و عموماً 
به‌صورت خودبه‌خودی س��وزانده می‌ش��ود، درصورتی‌که می‌تواند برای 
تولی��د مواد با ارزش مختلفی از قبیل کمپوس��ت، بیواتانول، نئوپان، و 

سایر موارد به‌کاربرده شود. ]4[
گل صافی)فیلتر کیک(: گل صافی در کارخانه‌های نیش��کری از تصفیه 
شربت نیشکر به دست می‌آید و شامل مواد معلق و نامحلول موجود در 
شربت اولیه نیشکر می‌باشد. گل صافی به‌صورت خمیری مرطوب و سیاه 
که دارای ترکیب متفاوتی از مواد معدنی است. حدود 3 درصد نیشکر 
تولیدی در فرآیند تولید شکر به گل صافی تبدیل می‌شود سالانه حدود 
35 هزار تن گل صافی درکش��ت و صنعت امیرکبیر تولید می‌شود]5[.

ملاس: ملاس نیش��کر، پس��اب ش��ربت بعد از قندگیری، مایعی است 
غلیظ به رنگ قهوه‌ای تیره مایل به سیاه که حاوی ترکیبات شیمیایی 

متفاوت، ساکاروز و... می‌باشد]5[.
فاضلاب صنعتی تصفیه‌ش��ده: کش��ت و صنعت امیرکبیر با در اختیار 
داش��تن یک��ی از مجهزترین مراک��ز تصفیه فاضلاب صنعتی اس��تان 
خوزس��تان، پس از انجام مراحل تصفیه فاضلاب‌های صنعتی کارخانه 
شکر، پس��اب نهایی را در زهکش‌های کش��اورزی تخلیه می‌کند. دبی 
متوسط خروجی این پساب، 30 مترمکعب در ساعت می‌باشد. و امکان 
انتقال تمامی فاضلاب تصفیه‌ش��ده به س��ایت ف��رآوری 80 هزار تنی 

کمپوست کشت و صنعت امیرکبیر وجود دارد.
علی‌رغم س��طح بالای تولید باگاس در خوزس��تان، در خصوص تولید 
کمپوس��ت از باگاس و فیلتر کیک نیش��کر تحقیق��ات زیادی صورت 

نگرفته اس��ت]4[ یکی از راهکارهای اس��تفاده از باگاس، گل صافی  و 
فاضلاب صنعتی تصفیه‌ش��ده، تولید بیوکمپوست است. که می‌تواند 
به‌عنوان کود آلی در مزارع اس��تفاده ش��ود. مهم‌ترین مشکلات تولید 
بیوکمپوست از باگاس، طولانی بودن زمان فرایند و کیفیت پایین آن 
به دلیل عدم بلوغ کامل فرایند می‌باش��د. دلیل طولانی بودن فرایند، 
ع��دم تعادل مواد و عناصر موج��ود در ترکیب باگاس و همچنین کم 
ب��ودن جمعیت و فعالیت میکروبی مؤثر در فرایند می‌باش��د. ]11[ که 
اضافه کردن پس��اب تصفیه ش��ده ش��اید در افزایش فلور میکروبی و 
متعادل کردن عناصر غذایی موثر باش��د. با توجه به موارد فوق، هدف 
از اجرای تحقیق حاضر تولید س��ریع بیوکمپوست غنی‌شده از باگاس 

نیشکر با استفاده از فاضلاب تصفیه‌شده صنعتی می‌باشد. 
مواد و روش‌ها

این تحقیق در کش��ت و صنعت امیرکبیر در سال زراعی 1397-98 
اجرا گردید. کشت و صنعت امیرکبیر در 45 کیلومتری جنوب اهواز، 
غرب رودخانه کارون و شرق جاده اهواز به خرمشهر، قرارگرفته است. 
فعالیت این کش��ت و صنعت از س��ال 1374 آغ��از ودرحال حاضر با 
سطح زیر کشت 9318 هکتار از اراضی به فعالیت خود ادامه می‌دهد.

اجرای فرایند کمپوست و تیمار بندی توده‌ها:
    تحقی��ق در قالب طرح آماری کاملًا تصادفی با س��ه تیمار و س��ه 
تکرار در کپه‌های به وزن ترکیب اولیه 70 درصد باگاس و 30 درصد 
گل صاف��ی )وزن هر کپه: حدود 100 کیلوگرم( در خردادماه 1397 
ب��ه مدت دو ماه )تیر و مرداد( اجرا ش��د. )ج��دول 1( در طی اجرای 
فرایند، رطوبت نمونه‌ها هر ده روز یک‌بار اندازه‌گیری و در صورت نیاز    
رطوبت دهی جهت حفظ آن در حدود 60 تا 50% انجام شد. هوادهی 

و هم زدن توده‌ها نیز هر هفته یک‌بار انجام شد.
اندازه‌گیری شاخص‌های فیزیکوشیمیایی مواد اولیه، میزان رطوبت و 

نسبت C/N، و در حین و پایان فرایند کمپوستینگ:
   می��زان رطوب��ت تیمارها ب��ا اندازه‌گیری وزن‌تر و کس��ر آن از وزن 
خش��ک )پس از س��ه روز نگه��داری نمونه در آون تح��ت دمای 70 
درجه سلس��یوس( اندازه گیری ش��د. برای اندازه‌گیری درصد کربن، 
در ابتدا درصد خاکس��تر مشخص شد. برای محاسبه درصد خاکستر 
مق��داری از نمونه خش��ک در کوره الکتریک��ی در دمای 550 درجه 
سلسیوس به مدت 8 س��اعت قرار داده شد درصد خاکستر از تفریق 
وزن نمونه بعد از احتراق از میزان وزن نمونه خش��ک قبل از احتراق 
و تقس��یم نتیجه بروزن نمونه خش��ک قبل از احتراق ضرب‌در 100 
به دس��ت آمد. پس از محاس��به درصد خاکس��تر میزان درصد کربن 
مساوی است با میزان درصد خاکستر ضرب‌در 100 تقسیم‌بر 1/8 به 
دس��ت آمد. ]10[ . برای اندازه‌گیری ازت کل از روش کجلدال استفاده 
ش��د. شاخص‌های فیزیکوشیمیایی ش��امل میزان ازت، کربن، نسبت 
pH،C/N و هدایت الکتریکی در تیمارهای مختلف هر20 روز یک‌بار 
انجام شد. اندازه‌گیری دما نیز به‌صورت یک روز در میان و در ساعت 
10 صبح انجام گردید. برای س��نجش می��زان EC ) ،pH( با اضافه 
کردن کمپوست به آب مقطر، گل اشباع تهیه‌کرده پس از 24 ساعت 
عصاره گیری نموده و س��پس با استفاده از دس��تگاه EC متر مقدار 
EC برحس��ب دس��ی زیمنس بر متر و pH تعیین ش��د.در خصوص 

اس��تفاده از فاضلاب صنعتی تصفیه‌ش��ده در پروسه تولید کمپوست 
نمونه‌های از این پس��اب به آزمایشگاه مرجع )دانشگاه شهید چمران( 

در شهرستان اهواز ارسال گردید.

جدول 1- تیمارها و نسبت ترکیب اولیه مواد مورداستفاده
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روش بررسی و تجزیه و تحلیل آماری داده ها
برای تجزیه و تحلیل آماری داده‌ها از نرم افزار SPSS استفاده شد. مقایسه 
میانگین ها با اس��تفاده از آزمون چند دامن��ه‌ای دانکن انجام پذیرفت.

بحث و نتایج
 درخصوص اس��تفاده از فاضلاب صنعتی تصفیه ش��ده در پروسه تولید 
کمپوس��ت پس از بررس��ی آنالیزهای ش��یمیایی انجام ش��ده توس��ط 
آزمایشگاه اطمینان گس��تران جنوب )جدول 2( همانگونه که ملاحظه 
می‌ش��ود شوری)EC( گزارش ش��ده کمتر از 3 )دسی زیمنس بر متر( 
بوده وPH اندازه گیری شده کمتر از 8 می‌باشد که در شرایط مناسب 

 ،NH4 ،PO4 می‌باش��د. میزان ترکیبات فس��فری و ازتی که به صورت
NO2 ،NO3 و NH3 گ��زارش در دوره‌ه��ای زمان��ی مختلف مقادیر 

متغی��ری را نش��ان می‌دهند به طوری ک��ه رنج تغییرات برای فس��فر                                                                                                
)10mgr/lit – 0/0139( و ازت )10/5mgr/lit – 1/13( گ��زارش 
ش��ده اس��ت. منابع ازتی و فس��فری موجود، در غنی سازی کمپوست 
 )Total coliform( می‌تواند مؤثر باشد. میزان کل باکتری‌های موجود
کمتر از2/2)در 100ml( بوده که علی رغم میزان کم آن می‌تواند منبع 

میکروبی خوبی برای تجزیه مواد اولیه کمپوست باشد.

جدول 2- نتایج آنالیزهای شیمیایی انجام شده توسط آزمایشگاه اطمینان گستران جنوب )دانشگاه شهید چمران اهواز(

البته آنچه در بحث اس��تفاده از فاضلاب صنعتی مهم اس��ت فلزات 
 )Ni( و نیکل )Pb( سرب ،)Hg( جیوه ،)cd( سنگین مثل کادمیم
بوده که برای گیاهان، جانوران و انس��ان بسیار خطرناک می‌باشند. 

نتایج رسالی بیانگر عدم وجود یا میزان بسیار کم این عناصر نسبت 
به شاخص‌های استاندارد مجاز می‌باشد. )جدول 3( میزان اکسیژن 
محلول )بیولوژیکی و شیمیایی( در محدوده قابل قبول برای فعالیتهای 

فاضلاب متغییر بوده و بطور میانگین 30 مترمکعب در ساعت می‌باشد.کش��اورزی می‌باش��د. ش��ایان ذکر اس��ت که دبی خروجی از تصفیه 

جدول 3- خلاصه نتایج آزمایشگاهی فلزات سنگین در فاضلاب صنعتی تصفیه شده) کشت و صنعت نیشکر امیرکبیر(

خصوصیات فیزیکوشیمیایی باگاس و گل صافی
نتای��ج آنالیز اولیه ارزیابی خصوصیات فیزیکوش��یمیایی باگاس و گل 
صافی مورد اس��تفاده تحقیق در جدول 4 آورده ش��ده اس��ت. همان 

طورکه در جدول مذکور مشخص می‌باشد این مواد دارای خصوصیات 
فیزیکوش��یمیایی متفاوتی می‌باش��ند و به نح��وی می‌توانند تکمیل 

کننده هم باشند.
جدول 4- آنالیز اولیه ارزیابی خصوصیات فیزیکوشیمیایی باگاس و گل صافی مورد استفاده

بررسی روند تغییرات دمایی در حین فرایند کمپوست
دم��ای ت��وده، عامل کلیدی و مؤث��ر بر فعالیت زیس��تی در یک توده 
درحال کمپوست شدن است. که نشانگر به حداکثر رساندن تجزیه و 
تخریب زیستی و تولید یک فرآورده سالم و عاری از عوامل بیماری زا 
و علف‌های هرز می‌باشد. بررسی روند تغییرات دمایی در حین فرآیند 

کمپوست در تیمار اول )باگاس+ گل صافی+ازت+ملاس( نشان داد که 
فاز تاخیری یا مزوفیل در روزهای اول تا چهاردهم و با دمای 20-40 
درجه سلسیوس همراه و فاز ترموفیل بین روزهای 13 الی 33 و با دمای 
61-45 درجه سلسیوس همراه بود. و درفاز سوم یا رسیدگی از روزهای 
34 الی 45 با کاهش دما به 31 درجه سلسیوس همراه بود. )نمودار 1(

نمودار 1- روند تغییرات دما در تیمارهای کمپوست تحقیق
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همانگون��ه که در جدول 5 ملاحظه می‌ش��ود فاز تاخیری یا مزوفیل در 
تیمار اول پس از 14 روز از شروع فرآیند کمپوست با رسیدن به دمای 
40 درج��ه به اتمام می‌رس��د ولی در تیمار دوم )ب��اگاس+ گل صافی+ 
فاضلاب تصفیه شده( این مرحله پس 19 و در تیمار سوم )باگاس+ گل 
صافی( پس از 24 روز با رس��یدن به دمای 40 درجه به اتمام می‌رسد. 
ف��از ترموفیل در تیم��ار اول و دوم به حداکثر دم��ای 60 و 58  درجه 

پس 35 و 37 روز دس��ت یافت که نش��انگر شرایط مشابه این دو تیمار 
جهت سهولت فعالیت میکروارگانیسم‌های فعال در محیط این تیمارها 
می‌باشد اما حداکثر دمای تیمار سوم پس از 45 روز با دمای 53 درجه 
رخ داد. فاز رسیدگی و کاهش دما در توده‌های کمپوست در تیمار اول 
و دوم از روز 37 با دمای حدود 58 درجه ش��روع و در روز 55 فرآیند 

کمپوستینگ به حدود 31 درجه سانتی گراد کاهش یافت.
جدول 5- بررسی فازهای دمای درفرآیند کمپوستینگ تیمارهای تحقیق

بررسی دمایی، تیمار 3 نشان داد که این تیمار در طی 45 روز به پایان 
ف��از ترموفیل با حداکثر دمای 53 می‌رس��د و در پای��ان تحقیق )پایان 
مرداد ماه 1397( هنوز فاز رس��یدگی به پایان نرسیده است. و به زمان 
بیش��تری جهت تبدیل شدن به یک کمپوس��ت بالغ را نیاز دارد. لذا با 
توجه به نتایج حاصل از اندازه گیری دما، می‌توان اعلام نمود که فرایند 
کمپوست در تیمار 1 و 2 کوتاه و در دوره‌ای 50 روزه تکمیل شده است.
که نتایج مش��ابه تحقیقات سرکمریان و صالحی )1394( می باشند.]4[

C\N بررسی روند تغییرات نسبت
   نتایج حاصل از بررسی تغییرات نسبت C\N  نشان داد که تغییرات 
این ش��اخص در تمامی تیمارهاي مورد آزمایش روندي کاهشی داشته 

است. طبق نتایج بدست آمده کمترین میزان C\N اولیه در تیمارهای 
1 و 2 ب��ود . در تیم��ار اول در طی 55 روز از می��زان  49/4  به 28/4 
کاهش یافت در طی همی��ن مدت میزان C\N در تیمار دوم)باگاس+ 
گل صافی+ فاضلاب تصفیه شده( از 65/5 به 33/7 کاهش یافت. نتایج 
تیمار سوم )باگاس+ گل صافی( نیز نشان داد با گذشت 55 روز از شروع 
 C\N به کندی پی��ش رفته و ازC\N فرایند کمپوس��ت روند کاهش
اولیه 72/6 به 41/8 کاهش یافته است . البته لازم به ذکر است که در 
صورتی که حجم توده های کمپوست افزایش یابد و در نتیجه جمعیت 
میکروبی بشدت افزایش یافته و لذا احتمال افزایش دما و کاهش بیشتر 

نسبت C\N وجود دارد.

نمودار 2- روند تغییرات نسبت C\N در تیمارهای کمپوست تحقیق
جدول6 تجزيه واريانس نسبت C\N در تیمارهای کمپوست در نمونه گیری چهارم را نشان مي دهد . همانگونه كه ملاحظه مي شود ، تيمارها 
اختلاف کاملا معني داري دارند. جدول 7 مقايسه ميانگين ها را با آزمون دانکن نشان مي دهد كه تيمارهاي در سه گروه آماري قرار گرفته اند. 

جدول 6- تجزيه واريانس نسبت C\N در تیمارهای کمپوست در نمونه گیری چهارم

شایان ذکر است که در کش��ت و صنعت امیرکبیر کمپوست تولیدی 
در س��ایت فرآوری کمپوس��ت با رطوبت حدود 35 درصد بارگیری و 
ب��ه میزان40 ت��ن در هکتار به مزارع منتقل و در حاش��یه مزارع دپو  
م��ی گردد.حدودا 10 روز پس از انتقال عملیات پاش��ش کمپوس��ت 
ب��ا کودپاش های مخصوص صورت می گی��رد لذا با توجه به هوادهی 
خوبی که در زمان بارگیری و تخلیه و دپوی کمپوس��ت در حاش��یه 
مزارع انجام می ش��ود انتظار می رود نس��بت C\N کمپوست توزیع 

شده در سطح مزارع کاهش بیشتری یابد
نتیجه گیری

مدت زمان فرایند کمپوست رابطه مستقیم با نسبت C\N اولیه توده 
کمپوس��ت دارد و این بدان معنی اس��ت که هرچ��ه C\Nاولیه توده 
کمپوست بیشتر باشد  احتمالاً به مدت زمان طولانی تري براي تثبیت 
مواد کمپوست و همچنین تغییر فاز باکتریایی به قارچی نیازمند است. 
عموماً میزان C\Nکمتر از 20 در پایان دوره نش��انگر بلوغ کمپوست 
می باش��د]7[. لذا اگرچه میزان ازت در تیمار 2 )اس��تفاده از فاضلاب 
تصفیه ش��ده( نسبتاً محدود می‌باشد اما ش��اید به دلیل بار میکروبی 
موجود در فاضلاب س��بب ش��ده ک��ه جمعیت میکروارگانیس��م‌های 
توده‌های کمپوس��ت افزایش یافته و همین امر س��بب افزایش دمای 
تیمار دوم و کاهش خوب C\N شده است. با توجه به اهمیت تنظیم 
نس��بت کربن و ازت در ش��روع کمپوست سازی اس��تفاده از فاضلاب 
تصفیه ش��ده می تواند تا حد قابل قبولی کاهش نسبت کربن به ازت 
را به دنبال داش��ته باشد که در نتیجه آن مصرف منابع تامین کننده 
ازت مانن��د کود اوره کاهش خواهد یافت . از طرف دیگر اس��تفاده از 
پس��اب در تولید کود کمپوست مزایای زیست محیطی و اقتصادی در 
خصوص کنترل آلودگی های فاضلاب کش��ت و صنعت های نیشکری 
را به دنبال دارد.لذا با توجه به نتایج حاصله  از این تحقیق و نیز مزایای 
اقتصادی و زیس��ت محیطی  اس��تفاده از فاضلاب جه��ت تولید کود 
کمپوست ، ترکیب این ماده با باگاس و فیلتر کیک پیشنهاد می گردد.
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جدول 7- مقایسه میانگین های نسبت C\N در تیمارهای کمپوست در نمونه گیری چهارم)روش دانکن(
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		 آیا نیشکر می‌تواند منبع سوخت هواپیماها باشد؟ انرژی‌های آینده:
ترجمه - افشین آریز- مدیر مسئول نشریه

دانشمندان برای افزایش مقدار روغن در نیشکر آن را مهندسی کرده‌اند و در حال توسعه سوخت‌های تجدیدپذیر هواپیماهای جت از روغن هستند.

دو درصد از انتشار گاز دی اکسید کربن ناشی از فعالیت انسان در دنیا 
مربوط به صنعت حمل و نقل هوایی می‌باش��د. این س��هم ممکن است 
نس��بتا کوچک باشد )برای مقایسه، سهم تولید برق و گرمایش خانگی 
بیش از 40 درصد اس��ت( اما هوان��وردی در میان منابع تولید گازهای 
گلخانه‌ای در جهان یکی از سریعترین رشدها را داراست. پیش‌بینی شده 
که تقاضا برای س��فر هوایی در 20 سال آینده به دو برابر افزایش یابد.

خط��وط هوایی تحت فش��ار هس��تند تا میزان انتش��ار کرب��ن خود را 
کاهش دهند و از طرفی نس��بت به نوس��انات جهانی قیمت نفت بسیار                       
آس��یب پذیر هس��تند. به همین دلایل و وجود ای��ن چالش‌ها خطوط 
هوایی علاقه ش��دیدی به س��وخت‌های جت برگرفته از زیس��ت توده‌ 
دارند. سوخت بیوجت می‌تواند از مواد مختلف گیاهی شامل محصولات 
گیاهان روغنی، محصولات گیاهان قندی، گیاهان نشاسته‌ای و زیست 
توده لیگنوس��لولزی، از طریق راه‌های مختلف ش��یمیایی و بیولوژیکی 
تولید ش��ود. با این حال، فن آوری‌های تبدیل نفت به سوخت جت در 
مراحل پیشرفته‌تری قرار دارند و دارای بهره‌وری انرژی بیشتری نسبت 

به سایر منابع هستند.

نیش��کر مهندسی ش��ده، پربازده‌ترین گیاه در جهان، برای تولید روغن 
اس��ت که می‌تواند به سوخت زیستی جت تبدیل شود. در یک مطالعه، 
دریافتند که اس��تفاده از این نیش��کر مهندسی ش��ده می‌تواند بیش از 
2500 لیتر س��وخت زیس��تی جت را در هر ایکر )ح��دود 0/4 هکتار( 
زمین تولید کند. به عبارت س��اده، به این معنی اس��ت که یک بوئینگ 
747 می‌تواند برای 10 س��اعت با س��وخت زیس��تی جت تولید ش��ده 
در 54 ایک��ر )ح��دود 21/8 هکتار( زمین پرواز کند. در مقایس��ه با دو 
 ،)jatropha( و ژاتروفا )soybean( منبع گیاهی رقیب، یعنی س��ویا
لیپیدکین )Lipidcane( در حدود 15 و 13 برابر بیشتر سوخت جت 

به ازای هر واحد زمین تولید می‌کند.
ایجاد نیشکر دو منظوره

 س��وخت‌های زیستی جت تولید ش��ده از مواد خوراکی غنی از روغن، 
مانن��د camelina و جلبک، برای اثبات  امکان پرواز به طور موفقیت 
آمیزی مورد آزمایش قرار گرفته‌اند. انجمن تست و مواد آمریکا، ترکیب 
50:50 از سوخت جت بر پایه نفت و سوخت جت بر پایه هیدروکربن‌های 
تجدیدپذی��ر را ب��رای پروازهای تج��اری و نظامی تأیید کرده اس��ت.

با این حال، حتی پس از تحقیقات قابل توجه و تلاش برای تجاری‌سازی، 
حجم تولید فعلی سوخت زیستی بسیار کم است. تولید این محصولات در 
مقیاس وسیع‌تر نیازمند پیشرفت‌های تکنولوژیکی و فراوانی مواد اولیه 
)محصولاتی که برای تولید سوخت استفاده می‌شوند( کم هزینه است.

نیش��کر یک منبع س��وخت زیستی ش��ناخته شده اس��ت. برزیل برای 
دهه‌ه��ای متمادی از س��وخت ب��ا پایه الکلی حاصل از تخمیر ش��ربت 
نیش��کر استفاده کرده اس��ت. اتانول حاصل از نیشکر 25 درصد انرژی 
بیش��تری نسبت به مقدار استفاده ش��ده در فرایند تولید دارد و باعث 
کاهش12 درصدی انتش��ار گازهای گلخانه‌ای نس��بت به سوخت‌های 

فسیلی می‌شود.
سئوال اینجاست که آیا می‌توان تولید روغن گیاهی طبیعی را افزایش 
داد و از روغن برای تولید بیودیزل که مزایای زیست محیطی بیشتری 
را در بر دارد، استفاده کرد. بیودیزل 93 درصد انرژی بیشتری را نسبت 
به س��وخت‌های فسیلی تولید می‌کند و میزان تولید گازهای گلخانه‌ای 
را 41 درص��د کاهش می‌ده��د. اتانول و بیودیزل ه��ر دو می‌توانند در 
س��وخت زیستی استفاده ش��وند، اما فن‌آوری‌های تبدیل روغن مشتق 
شده از گیاهان به سوخت جت، در مرحله‌ی پیشرفته‌ای از توسعه بوده 
و دارای بهره‌وری انرژی بالایی از محصول می‌باش��ند و برای گس��ترش 

در مقیاس وسیع آماده هستند.
هنگامی که در ابتدا مهندسی نیشکر برای تولید روغن بیشتر پیشنهاد 
ش��د، برخی از دانش��مندان آن را غیر ممکن می‌دانستند. گیاه نیشکر 
به طور متوس��ط حاوی 0/05 درصد روغن است که برای تبدیل آن به 
بیودیزل بسیار کم است. بسیاری از دانشمندان گیاهی )گیاهشناسان( 
معتق��د بودند که افزایش مق��دار روغن به 1 درصد برای گیاه س��می 
خواه��د بود، اما مدل‌های کامپیوتری پیش‌بینی کردند که ما می‌توانیم 

تولید روغن را به 20 درصد افزایش دهیم.
 Plants در س��ال 2012 می�الدی ی��ک پ��روژه تحقیقات��ی به ن��ام
Engineered ب��رای جایگزین��ی روغ��ن در نیش��کر و س��ورگوم یا 

PETROSS راه‌اندازی ش��د. از آن به بعد، از طریق مهندسی ژنتیک، 

تولید روغن و اس��یدهای چرب برای دس��تیابی به 12 درصد روغن در 
برگ‌های نیشکر افزایش یافت.

در ح��ال حاضر تلاش برای رس��یدن به 20 درص��د روغن )حد تئوری 
بر اس��اس مدل‌های کامپیوتری( ادامه داش��ته و هدف تجمع روغن در 

س��اقه گیاه، که قابل دس��تیابی‌تر از برگ‌ها اس��ت، می‌باشد. تحقیقات 
اولیه نشان داده است که حتی با این که گیاهان مهندسی شده، روغن 
بیشتری تولید می‌کنند، اما همچنان به تولید شکر ادامه می‌دهند. این 
گیاهان مهندسی شده را لیپیدکین )lipidcane( نامگذاری کرده‌اند.

)lipidcane( محصولاتی با مزایای چند برابر از لیپیدکین
لیپیدکی��ن مزایای زیادی برای کش��اورزان و محیط زیس��ت به همراه 
دارد. محاس��باتی که در این زمینه انجام شده نشان می‌دهد که کشت 
لیپیدکین با محتوای 20 درصد روغن، در هر ایکر، پنج برابر سودآورتر 
از سویا که اصلی‌ترین ماده اولیه برای تولید بیودیزل در ایالات متحده 

است و دو برابر سود ذرت، در هر ایکر می‌باشد.
سوخت زیستی جت برای پایدار بودن و عملیاتی شدن، باید مقرون به 
صرفه بوده و تولید محصولات در واحد سطح افزایش یابد که استفاده از 
زمین‌های زراعی را به حداقل برساند. برآورد شده که لیپیدکین محتوی 
5 درصد روغن، در مقایس��ه با سویا می‌تواند چهار برابر بیشتر سوخت 
ج��ت را در هر ایکر زمین تولی��د کند. لیپیدکین با محتوای 20 درصد 
روغن می‌تواند بیش از 15 برابر س��وخت ج��ت در هر ایکر تولید کند.

علاوه ب��ر اینها لیپیدکین مزایای دیگری در زمین��ه انرژی در بر دارد. 
تفاله گیاهی باقی مانده پس از اس��تخراج عصاره س��اقه نیشکر، که به 
عنوان باگاس شناخته می‌شود، می‌تواند برای تولید بخار و برق سوزانده 
شوند و به عنوان جایگزینی برای تولید برق از سوخت‌های فسیلی باشد 

همانگونه که در برزیل برای تولید اتانول از نیشکر استفاده می‌شود.
energycane در جستجوی

تحقیق��ات بر روی لیپیدوکین ش��امل مهندس��ی ژنتیک در خصوص 
فتوس��نتز موثرتر در گیاه که منجر به رش��د بیش��تر خواهد ش��د، نیز 
می‌شود. در یک مقاله در سال 2016، استفن لانگ و همکارانش نشان 
دادند که بهبود کارایی فتوسنتز در توتون باعث افزایش رشد آن تا 20 
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درصد می‌ش��ود. در حال حاضر، تحقیق��ات اولیه و آزمایش‌های جانبی 
همزمان با آن نش��ان می‌دهد که عملکرد فتوس��نتزی نیش��کر تا 20 
درصد و در ش��رایط خاص و کنترل ش��ده نزدیک به 70 درصد بهبود 

یافته است.
هم اکنون کار مهندسی بر روی انواع واریته‌های نیشکر برای دستیابی 

به تولید بیش��تر روغن در هر هکتار به نام "energycane" آغاز شده 
است. قبل از این که بتوان یک محصول تجاری داشت، دستیابی به یک 
گیاه زنده با روغن کافی برای تولید بیودیزل و سوخت زیستی جت، که 

صرفه اقتصادی داشته باشد، یک قدم مهم به شمار می‌آید.
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معرفی کتاب

ساخت کارخانه قند در کویر مصر
چین ب��رای کارخانه عظیم قند به کویر 
مصر می رود. چین در حال برنامه ریزی 
برای کش��ت میلیون ها تن چغندر قند 
در کویر مصر است. این کارخانه که در 
حومه ش��هر Minya س��اخته می ش��ود و انتظار می رود بزرگترین 
کارخانه در آفریقا باش��د، از طریق مش��ارکت بین یک تولید کننده و 
صادر کننده قند از امارات متحده عربی  و ش��رکت س��رمایه گذاری 

بانک ملی مصر ایجاد می شود.
یک شرکت چینی که این مسئولیت را بعهده گرفته است، با استفاده 
از س��کوهای حف��اری و دیگر تجهیزات س��نگین از جمل��ه جرثقیل، 
ژنراتورهای برق، کامیون و وس��ایل نقلیه در نقاط مختلف کویر، برای 
اجرای این پروژه دو ساله تأمین آب را انجام خواهد داد.  مدیرشرکت  
ZPEC اع�الم ک��رد که از س��ال 2016، این ش��رکت در پروژه ملی 
احیای زمین ها در مصر مش��غول به کار بوده و 38 چاه کش��اورزی را 

برای ارتش مصر در ش��به جزیره س��ینا حفر کرده است. مدیر املاک 
پ��روژه ش��کر  در Minya نیز گفت که حفاری های عملیاتی ش��ده 
توس��ط ZPEC رضایت بخش بوده و نتایج آزمایش��ات پمپاژ "خیلی 
بهتر از انتظارات ما بود". جیر خاطرنشان کرد که کل سرمایه گذاری 
در ام�الک و کارخانه چغندرقند و کارخانه تقریبا به یک میلیارد دلار 
رس��یده و افزود که این س��ازه ها در حدود شش ماه آغاز می شود و 
امیدوارم ظرف 42 ماه به پایان برسد. "این املاک در حدود 50،000 

هکتار خواهد بود.
مساحت کارخانه یکصد هکتار بوده و یکی از بزرگترین کارخانه ها در 
خاورمیانه خواهد شد؛ زیرا این کارخانه روزانه 36000 تن چغندرقند 
را لازم دارد. اعلام ش��ده اس��ت ک��ه در ماه فوریه س��ال 2022، این 
کارخانه راه اندازی خواهد ش��د و ح��دود 5/5 میلیون تن چغندر در 

سال نیاز خواهد داشت.  


