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معرفی کشت مخلوط )اینترکراپ( در زراعت نیشکر

"سرمقاله"

دکترآقاجان بهادری ؛ مدیر عامل موسسه تحقیقات و آموزش توسعه نیشکر و صنایع جانبی

)Intercropping( کشت مخلوط
به کشت دو یا چند محصول زراعی در یک زمان و در یک 
قطعه زمین کشت مخلوط می گویند و شامل انواع مختلفی از 
جمله کشت مخلوط ردیفی می باشد. افزایش سریع جمعیت و 
افزایش تقاضا برای اشتغال و تولید از یک طرف و محدودیت 
زمین برای گسترش کشاورزی به منظور کسب درآمد بیشتر 
خرده  کشاورزی  اقتصادی  بنگاه های  نیازهای  رفع  برای 
مالک و صنعتی از طرف دیگر، ضرورت به کارگیری سیستم 
مزایای  از جمله  نشان می دهد.  را  کشاورزی کشت مخلوط 
کشت مخلوط افزایش تولید محصول در واحد سطح، حداکثر 
و  خاک  حفاظت  نور،  و  خاک  آب،  شامل  منابع  از  استفاده 
در  سموم  مصرف  میزان  کاهش  و  آن  حاصلخیزی  افزایش 
در  ولی  و علف های هرز می باشد  بیماری ها  آفات،  با  مبارزه 
خصوص کشت مخلوط دو محصول با هم بایستی مطالعات 
دقیقی صورت گیرد تا دو گیاه زراعی مورد نظر کمترین رقابت 
بین گونه ای را با همدیگر داشته و اثر سوء آللوپاتیکی بر هم 
نداشته باشند. همچنین در خصوص کشت مخلوط دو گیاه 
نیاز است که مطالعات لازم در مورد چگونگی  باهم،  زراعی 

استفاده از ماشین آلات کشت، داشت و برداشت و چگونگی 
کاربرد کودها و سموم کنترلی علف هرز در آنها، صورت گیرد.

در زراعت نیشکر نیز با توجه به اینکه در شرایط خوزستان، 
در فاصله ی زمانی اول مهرماه تا اواخر اسفند ماه رشد رویشی 
به  مرکز  فاصله  از طرفی  و  است  کند  و  بطئی  نیشکر  گیاه 
پلنت  ترتیب در مزارع  به  فاروهای متوالی،  و  مرکز پشته ها 
و  می باشد  سانتی متر   183 راتون،  و  هلینگ آپ(  از  )قبل 
کمترین  که  بینابینی  گیاهان  کشت  برای  مناسبی  فضای 
و  داشت  کشت،  دوره  طول  و  داشته  نیشکر  با  را  رقابت 
اسفندماه  پایان  تا  ماه  مهر  اول  به  منحصر  آنها  برداشت 
نیشکر  )اینترکراپ(  مخلوط  کشت  از  می توان  می باشد، 
انرژی  جمله  از  تولید  منابع  از  بهینه  استفاده  منظور  به 
بهبود  آنها،  بهره وری  افزایش  و  آب  و  زمین  خورشید،  نور 
علف های  کنترل  خاک،  حاصلخیری  و  فیزیکی  ساختمان 
رویش  نیشکر  ردیف های  بین  خالی  فضای  در  که  هرزی 
می یابند و همچنین به منظور ایجاد زمینه ی کاری جدید و 
آورد.   بعمل  را  لازم  استفاده  سطح،  واحد  در  تولید  افزایش 
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چکیده
به  رسیدن  و  آنها  غلظت  افزایش  و  سنگین  فلزات  تجمع 
غذایی  زنجیره  به  ورود  طریق  از  می تواند  خطر  محدوده 
انسان، سلامتی او را مورد تهدید قرار دهد. بنابراین پایش 
از اهمیت  مداوم غلظت  آلاینده ها در محصولات کشاورزی 
بررسی  هدف  با  مطالعه  این  لذا  می باشد.  برخوردار  بالایی 
در  آنها  از  ناشی  خطر  ارزیابی  و  سنگین  فلزات  غلظت 
لوله های آبیاری هیدروفلوم به کار رفته در مزارع کشاورزی 
انجام گرفت. در یک اکوسیستم کشاورزی فاکتورهایی باعث 
در  را  آن  نتیجه  که  می شوند  فلزات  برخی  تحرک  افزایش 
آب  به  آن  ورود  و  آب  طریق  از  شستشو  بوسیله  برداشت 
زیرزمینی می توان مشاهده نمود. در مقایسه با دیگر فلزات 
سنگین مطالعه شده در این پژوهش، Zn کمترین اثر سمی 
را دارد و در واقع یک فلزی است که در مقادیر کم ضروری 
در  سنگین  فلزات  تجمع  گردید  مشخص  همچنین  است. 
زمین هایی که از فاضلاب شهری یا صنعتی استفاده می کنند، 
ارتباط مستقیم و بالایی با آلودگی عناصر سنگین و همچنین 
با توجه به معایب و مزایای  با سلامت محیط زیست دارد. 
انجام  ارزیابی  در  سنگین  فلزات  حذف  مختلف  روش های 
و محدودیت ها  بهره وری  مولفه های  نظر گرفتن  در  با  شده 
روش تبادل یونی به عنوان روش بهینه پیشنهاد می گردد.

واژگان کلیدی: فلزات سنگین، غلظت آلاینده ها، لوله های 
آبیاری هیدروفلوم، ارزیابی خطر.

Abstract
 Accumulation of heavy metals and increasing
 their concentration and reaching the dangerous
 range can threaten human health through entering
 the food chain. Therefore, continuous monitoring
 of the concentration of pollutants in agricultural
 products is of great importance. Therefore, this
 study was conducted with the aim of investigating
 the concentration of heavy metals and evaluating
 the risk caused by them in hydroflum irrigation
 pipes used in agricultural fields. In an agricultural
 ecosystem, factors increase the mobility of some
 metals, the result of which can be seen in the
 harvesting by washing through water and its entry
 into the underground water. Compared to other
 heavy metals studied in this research, Zn has the
 least toxic effect and is actually a metal that is
 essential in small amounts. It was also found that the
 accumulation of heavy metals in the lands that use
 urban or industrial wastewater has a direct and high
 relationship with the pollution of heavy elements
 and also with the health of the environment.
 According to the disadvantages and advantages
 of different methods of removing heavy metals
 in the evaluation carried out by considering the
 productivity components and limitations, the ion
.exchange method is suggested as the optimal method
  keywords: Heavy metals, Concentration of
 pollutants, Hydroflum irrigation pipes, Risk
assessment.
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مقدمه عنوان مقاله:
که  است  طبیعی  منبع  ارزشمندترین  و  مهمترین  آب 
به  آب  آلودگی  امروزه  دارد.  بشر  زندگی  در  اساسی  نقش 
سلامت  برای  بی شمار  خطرات  دلیل  به  سنگین  فلزات 
محیطی  زیست  اساسی  مشکل  به عنوان  مصرف کنندگان، 
شناخته شده، بنابراین مطالعات مرتبط با آلودگی آب بسیار 
با اهمیت گردیده است. به همین منظور در این پایش سه 
غلظت  ارزیابی  جهت  هیدروفلوم  آبیاری  لوله های  از  نمونه 
منگنز،  و  روی  کروم، مس،  کادمیم،  سنگین سرب،  فلزات 
 )HPI( جمع آوری شده است. شاخص آلودگی فلزات سنگین
هیدروفلوم  آبیاری  لوله های  در  آب  کیفیت  ارزیابی  برای 
فلز  غلظت شش  پایه  بر  کشاورزی،  مزارع  در  رفته  کار  به 
سنگین مورد استفاده قرار گرفت. نتایج آنالیز مورد تجزیه 
تعیین  پیرسیون  قرار گرفت و ضریب همبستگی  و تحلیل 
نمونه های  در  سنگین  فلزات  غلظت  به  توجه  با  گردید. 

مختلف در می یابیم که غلظت همه فلزات سنگین پایین تر 
از حد استاندارد می باشد. با بررسی شاخص آلودگی فلزات 
سنگین )HPI( در می یابیم که کلیه نمونه های برداشت شده 
قرار  مناسب  وضعیت  در  سنگین  فلزات  به  آلودگی  نظر  از 
و  آلاینده ها  این  ورود  منابع  بر  نظارت  حال  این  با  دارند. 
بحران  می شود.  توصیه  آنها  شناختی  بوم  خطرات  کنترل 
ویژه در  به  مناطق مختلف کشور  منابع آب در  محدودیت 
لازم  و  شده  تشدید  اخیر  سال های  طی  خوزستان  استان 
به  لازم  تمهیدات  مصرفی  آب  راندمان  افزایش  برای  است 
فشار  کم   لوله های  با  آبیاری  به کارگیری  شود.  بسته  کار 
بهینه  استفاده  جهت  موثر  راه های  از  یکی  )هیدروفلوم( 
این  از  استفاده  است.  کشاورزی  بخش  در  مصرفی  آب  از 
سیستم به منظور جلوگیری از تلفات انتقال آب و همچنین 
است. مزرعه  در  آب  شده  کنترل  و  یکنواخت  توزیع 

شکل 1 - نمونه لوله آبیاری هیدروفلوم کارگزاری شده در مزارع نیشکر
بررسی اثرات عناصر سنگین بر سلامت انسان

آلیاژها  در  رنگی،  مواد  در  بیشتر  کادمیم  کادمیم:   )1
فسفاته،  کودهاي  همچنین  و  الکترونیکی  ترکیبات  و 
پاک کننده ها و محصولات تصفیه شده نفتی یافت می شود. 
سرطان  با  نزدیکی  ارتباط  کادمیم  بالاي  مقادیر  انسان  در 
دارند  پیوندي  کلیه هاي  که  افرادي  در  دارد، همچنین  ریه 
گردد،  مریض  کلیه هاي  شدن  مسدود  به  منجر  می تواند 
کادمیم ممکن است در انسان و حیوانات باعث بوجود آمدن 
استخوان های معیوب )آستنامالاسیا و آستناپروسیا( شود ]4[.

آبی  محیط های  در  که  ماهی هایی  خوردن  کروم:   )2
می کند  فراهم  را  کروم  آلودگی  امکان  است،  نامطلوب 
می تواند  کروم  کم  مقادیر  هستند.  خطرناک  بسیار  که 
مقادیر  ولی  شود.  زخم  ایجاد  یا  و  پوست  سوزش  باعث 
کلیه  و  کبد  به  زدن  آسیب  باعث  می تواند  آن  بالای 
.]2[ برساند  آسیب  انسان  عصبی  بافت های  به  یا  و  شود 

سیستم  از  آب  نوشیدن  طریق  از  طبیعی  بطور  مس:   )3
افزودنی  مواد  از  همچنین  می شود  حاصل  لوله کشی ها 
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که برای کنترل کردن رشد جلبک ها، به مخازن و انبارهای 
ذخیره آب اضافه می شود، وارد بدن انسان می شود  ]13[.

4( سرب: منابعی که باعث ورود سرب به بدن می شوند شامل  
آب، هوا، خاک، گرد و غبار می باشد. جنین و اطفال نسبت به 
انسان بالغ حساسیت بیشتری به آلودگی سرب در بدن دارند 
سطوح بالای این عنصر ممکن است باعث ایجاد تأثیرات سمی 
بیولوژیکی در انسان شود که در متابولیسم بدن باعث ایجاد 
و  معده  کلیه ها،  بر  اثر  در سنتزهای هموگلوبین،  مشکلاتی 
روده، مفصل ها و سیستم تناسلی و آسیب رسیدن به اعصاب 
و حتی آسیب شدید و مخرب بر سیستم عصبی شود ]1[.

اما  دارد،  وجود  خاک  در  طبیعی  بطور  روی  روی:   )5
غلظت های روی به صورت غیر طبیعی و از طریق فعالیت های 
شده  اضافه  روی  از  بسیاری  است.  افزایش  به  رو  انسانی 
سوختن  کاری،  معدن  مثل  صنعتی  فعالیت های  طول  در 
است. کردن  فولاد  فرآیندهای  و  پسماند  و  سنگ  زغال 
بسیاری از مواد غذایی به طور قطع حاوی غلظت هایی از روی هستند.

6( منگنز: منگنز، فلزی نقره ای رنگ و مشابه آهن است. سخت و 

شکننده است. به سختی جوش پذیر است ولی به راحتی اکسید 
می شود.    منگنز و یون های اصلی آن، پارامغناطیس هستند. منگنز 
مانند آهن، در هوا به کندی کدر می شود و زنگ تولید می کند.

اثرات فلزات سنگین بر سلامت انسان
فرآیندهای  بر  تاثیرشان  میزان  به  توجه  با  سنگین  فلزات 
طبقه بندی  حیاتی  غیر  و  حیاتی  دسته  دو  به  بیولوژیکی 
به عنوان  که  هورمون هایی  و  ویتامین ها  اجزای  می شوند. 
با  باید  و  دارند  نقش  آنزیمی  واکنش  در یک  عامل کمکی 
غلظت معینی در ارگانیسم وجود داشته باشند، جزء حیاتی 
طبقه بندی می شوند. آنها همچنین پس از غلظت مشخصی 
)m1-10 ppm( سمی عمل می کنند )آهن، مس، روی، نیکل و ...(. 
و   Hg ،Cd( حیاتی  غیر  سنگین  فلزات  دیگر،  سوی  از 
و  می دهند  نشان  خود  اولیه  غلظت  از  را  سمی  اثرات   )Pb

غلظت های  در  حتی  روانی  ساختار  بر  تأثیر  با  می توانند 
به  کنند،  ایجاد  سلامتی  برای  مشکلاتی  کم،  بسیار 
غلظت های  در  حتی  می توانند  کادمیوم  و  جیوه  خصوص 
.]6[ باشند  سمی   )m0.001-0.1 ppm( مانند  کم  بسیار 

شکل 2- علائم ناشی از فلزات سنگین
تاثیر سرب در  اندام های تحت  سیستم های فیزیولوژیکی و 
انسان در شکل 2 نشان داده شده است. هدف اصلی در سمیت 

سرب، سیستم عصبی در بزرگسالان و کودکان است. علاوه بر 
این، حساسیت سیستم هماتولوژیک به سیستم قلبی عروقی 
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شکل 2- سیستم ها و اندام های تحت تأثیر سرب

و کلیه ها به سرب نقش مهمی در ارزیابی سمیت آن دارد ]6[.

بررسی مدل های جذب
مبنای  دو  فروندلیچ  و  لانگمور  فیزیکی  جذب  مدل های 

متداول در حذف آلاینده ها محسوب می گردند.
مدل جذب لانگمویر

فیزیکی  معتبر  قوانین  از  یکی  لانگمویر  جذب  ایزوترم 
موارد  از  بسیاری  در  که  می باشد  جذب  مورد  در 
سطوح  روی  لایه ای  تک  جذب  برای  می باشد.  صادق 
به  یکسان  جذب  موقعیت های  از  محدودی  تعداد  با 
می باشد:  1 رابطه  به صورت  آن  رابطه  که  می رود،  کار 
qe= QmaxKLCe/(1+bCe( 

حسب  بر  شده  جذب  آلاینده  مقدار   qe آن  در  که 
)mg/g( در هر لحظه، Qmax حداکثر ظرفیت جذب به وسیله 
توده زیستی )mg/g(، KL یا )b( ثابت تعادلی که به میزان 
تمایل جذب شونده به توده زیستی بستگی دارد. )Lmg-1( و 
 qe نمودار )Lmg-1( غلظت تعادلی آلاینده یا جذب نشده Ce

 qe به صورت یک تابع هموگرافیک است که مقدار Ce برحسب
به ازای هر Ce به صورت تجربی از رابطه 2 مقابل بدست می آید.

 qe= ) Co – Ce ( / Xo 
جریان های  در   l گونه  غلظت  ترتیب  به   Ce و   Co که 
زیستی  توده  مصرفی  دز   ،Xo و  خروجی  و  ورودی 

در واحد حجم محلول آبی )g/lit(، معادله لانگمور به صورت 
رابطه 3 و به شکل خطی در می آید:

Ce/qe= Ce/Qmax+1/( Qmax . KL( 

که مقادیر Qmax و b را می توان به ترتیب از شیب و عرض 
از مبدا آن بدست آورد ]11[.

مدل جذب فروندلیچ
ناهمگن  سطح  روی  جذب  برای  فروندلیچ  جذب  ایزوترم   
می باشد.  4 رابطه  صورت  به  آن  معادله  و  است  معتبر 
qe= KfCe1/n 

که در آن qe و Ce مشابه موارد مطرح شده در رابطه لانگمور 
هستند. Kf و n، ثابت های مدل فروندلیچ هستند که به ترتیب 
معرف ظرفیت جذب و شدت جذب هستند که از شیب و 
عرض از مبدا فرعی خطی شده مطابق زیر به دست می آید:
 lnqe = ln Kf + 1/n lnCe 

روش کار
این پژوهش یک مطالعه توصیفی بود که به مدت یک سال 
آبیاری  لوله های هیدروفلوم مورد استفاده در مزارع  بر روی 
شده با آب های سطحی در شهر اهواز به اجرا درآمد، در طول 
این پژوهش سه نمونه از لوله هیدروفلوم نمونه برداری گردید 

رابطه )1(

رابطه )3(

رابطه )4(

رابطه )5(

رابطه )2(
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که نمونه اول لوله مصرف شده در مزارع نیشکر بوده، نمونه 
دوم لوله ای که به مدت یک سال در معرض نور خورشید قرار 
از تولید  لوله هیدروفلوم پس  گرفته شده بود و نمونه سوم 

می باشد. سپس آزمون های آزمایشگاهی به طور مقایسه ای بر 
روی این سه نمونه با دقت بالا انجام گردید تا میزان وجود 
شود. ارزیابی  و  بررسی  آنها  در  سنگین  فلزات  تغییرات  و 

جدول 1-نتایج آزمون لوله کارگذاری شده در مزارع نیشکر

جدول 2- نتایج آزمون لوله کارگذاری شده در معرض نور UV خورشید در محیط کنترل شده

جدول 3- نتایج آزمون لوله بلافاصله پس از فرایند تولید
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جدول 4- حد مجاز و اثرات مضر بر روی سلامت فلزات سنگین

یکدیگر  با  آنها  مقایسه ها  و  شده  انجام  آزمون های  نتایج 
نشان می دهد نمونه ها در محدوده مجاز استاندارد می باشند. 

همچنین در نمونه استفاده شده در مزارع کشاورزی نسبت 
نگردید. مشاهده  محسوسی  تغییر  تولید  از  پس  نمونه  به 

غلظت فلزات سنگین در پساب ها و لجن های WWTP فقط 
منعکس   )LOQ( کمیت  تعیین  حد  از  بالاتر  غلظت های 
استانداردهای  سالانه  میانگین  قرمز  خطوط  می شود. 
سطحی  آب های  برای  را   )AA-EQS( محیطی  کیفیت 
داخلی و آبی را برای سایر آب های سطحی نشان می دهند.

 مقادیر EQS در نمودارهای شکل 4 برای مقایسه نشانگر استفاده 
می شود اما برای ارزیابی سطح آلودگی استفاده نمی شود ]5[.
مزایا و معایب روش های حذف فلزات سنگین ارزیابی شده

جاذب هایی که در صنعت استفاده می شوند باید ویژگی هایی 
این ویژگی ها شامل: جذب و دفع  از  باشند، برخی  داشته 
سریع و پربازده، قابلیت احیا شدن و استفاده مجدد، اندازه 

سامانه های  در  استفاده  برای  مناسب  فیزیکی  خواص  و 
دسترس  در  و  مناسب  قیمت  بالا،  انتخاب پذیری  پیوسته، 
فلزات  حذف  معمول  و  رایج  روش های  هستند.  بودن 
فیزیکی  راهبردهای  شامل  که  آبی  محیط های  از  سنگین 
سطحی،  جذب  فیلتراسیون،  مانند:  می شوند  شیمیایی  و 
اکسیداسیون/  الکتروشیمیایی،  تصفیه  شیمیایی،  ترسیب 
احیا، تبادل یون، فناوری غشائی ، اسمز معکوس، استخراج 
این  از  هرکدام  هستند،  تبخیری  بازیافت  و  حلال  از 
روش ها مزایا و معایبی دارند و دانستن این فاکتورها برای 
است.  مفید  خاص  حالت  در  آنها  کارگیری  به  و  انتخاب 
در جدول 5  به برخی از این مزایا و معایب اشاره شده است.
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(DIRECTIVE 2013/39/EU)  WWTP شکل 4- نمودارهای غلظت فلزات سنگین تاثیرگذار در پساب ها و لجن های
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جدول 5- مزایا و معایب حذف برخی از روش های حذف فلزات سنگین
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و بحث نتیجه گیری 
فلزات  تأثیر  بررسی روش های گوناگون  به  این مطالعه  در 
سنگین بر روی لوله های هیدروفلوم مورد استفاده در مزارع 
نیشکر آبیاری شده با آب های سطحی در شهر اهواز پرداخته 
مدیریت  در  که  می دهد  نشان  مطالعه  این  نتایج  و  شد 
فلزات  می شود  فرض  کلی  به طور  کشاورزی  خاک های 
سنگین ثابت و ساکن )غیر متحرک( هستند که با توجه به 
گردیده  معلوم  اخیر  سال های  در  گرفته  صورت  تحقیقات 
که این فرض در تمام موارد قطعیت ندارد، لذا توجه به این 
نکته می تواند مفید فایده واقع شود که در یک اکوسیستم 
فلزات  برخی  تحرک  افزایش  باعث  فاکتورهایی  کشاورزی 
می شوند که نتیجه آن را در برداشت بوسیله شستشو از طریق 

نمود. مشاهده  می توان  زیرزمینی  آب  به  آن  ورود  و  آب 
این  در  شده  مطالعه  سنگین  فلزات  دیگر  با  مقایسه  در 
یک  واقع  در  و  دارد  را  سمی  اثر  کمترین   Zn پژوهش، 
همچنین  است.  ضروری  کم  مقادیر  در  که  است  فلزی 
که  زمین هایی  در  سنگین  فلزات  تجمع  گردید  مشخص 
ارتباط  می کنند  استفاده  صنعتی  یا  شهری  فاضلاب  از 
همچنین  و  سنگین  عناصر  آلودگی  با  بالایی  و  مستقیم 
با سلامت محیط زیست دارد. با توجه به معایب و مزایای 
انجام  ارزیابی  در  سنگین  فلزات  حذف  مختلف  روش های 
شده با در نظر گرفتن مولفه های بهره وری و محدودیت ها 
روش تبادل یونی به عنوان روش بهینه پیشنهاد می گردد.
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عنوان مقاله:
تغییرات وضعیت شوری و سدیمی شدن خاک در دو روش آبیاری قطره ای زیرسطحی و آبیاری جویچه ای نیشکر

Changes in soil salinity and sodicity under subsurface drip irrigation and furrow irrigation of sugarcane

نویسنده مسئول: الهام زنگنه یوسف آبادی
محقق آبیاری و زهکشی مؤسسه تحقیقات و آموزش نیشکر
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سایر نویسندگان: اکبر کریمی1، علی شینی دشتگل2، عبدعلی ناصری3، شعبان زارعی4

1. محقق خاک شناسی و تغذیه گیاه، مؤسسه تحقیقات و آموزش نیشکر
2. مدیر گروه تحقیقات آبیاری و زهکشی مؤسسه تحقیقات و آموزش نیشکر

3.  استاد گروه علوم و مهندسی آب دانشگاه شهید چمران اهواز و مدیرعامل شرکت توسعه نیشکر و صنایع جانبی
4. معاونت تحقیقات کشاورزی مؤسسه تحقیقات و آموزش نیشکر

چکیده
یکی از چالش های آبیاری قطره ای زیرسطحی به ویژه در مناطق 
خشک و نیمه خشک، تجمع املاح در لایه سطحی خاک است. 
به این منظور مطالعه ای در زمینه بررسی شوری و سدیمی شدن 
با  زیرسطحی  قطره ای  آبیاری  زیرسطحی سیستم  در  خاک 
عمق کارگذاری 20 سانتی متر و سیستم آبیاری جویچه ای در 
دو مزرعه آزمایشی واقع در کشت و صنعت حکیم فارابی در 
جنوب اهواز انجام شد. در این تحقیق تغییرات شوری خاک 
در عمق های 30-0، 60-30 و 90-60 سانتی متری و تغییرات 
SAR در لایه سطحی 30-0 سانتی متری در طول یک فصل 

با  داده ها  میانگین  مقایسه  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  کشت 
استفاده از آزمون t در سطح پنج  درصد انجام شد. بر اساس 
نتایج، هدایت الکتریکی عصاره اشباع خاک در عمق های 0-30 
و 60-30 سانتی متری در همه زمان های مورد بررسی به جز 
T1 )دو  ماه پس از شروع آبیاری( و T5 )ده  ماه پس  از شروع 

آبیاری انجام آبیاری سطحی در مزرعه قطره ای زیرسطحی(، 
به طور معنی داری تحت تأثیر روش آبیاری قرارگرفت. مقدار 
زمان ها  همه  در  خاک،  سانتی متری  عمق0-30  در   SAR

به طور  زیرسطحی،  قطره ای  آبیاری  مزرعه  در   ،T5 به جز 
 ،T5 معنی داری بیشتر از مزرعه آبیاری جویچه ای و در زمان
به طور معنی داری کمتر از آبیاری  جویچه ای بود. انجام آبیاری 
سطحی در این مزرعه در زمان T5، سبب شسته شدن املاح 
تجمع یافته در لایه سطحی خاک و کاهش SAR خاک شد.

واژگان کلیدی: سیستم آبیاری، کاتیون های محلول خاک، 
.)SAR( نسبت جذب سدیم

Abstract
 Accumulation of solutes in the surface layer of
 the soil is one of the challenges of subsurface drip
 irrigation, especially in arid and semi-arid regions.
 This study was carried out in order to investigation of
 soil salinity and sodicity status in two experimental
 fields of subsurface drip irrigation (with a drip
 irrigation depth of 20 cm) and furrow irrigation
 located in Khuzestan Hakim-Farabi Agro-Industry.
 ,In this study, changes in soil salinity at 0-30
 and 60-90 cm depths and sodium absorption ,30-60
 ratio (SAR) in the surface layer (0-30 cm) during
 the sugarcane growth period (2 (T1), 4 (T2), 6
 (T3), 8 (T4), 10 (T5) and 12 (T6) months after the
 start of irrigation) were investigated. Comparison
 of average data was done using t-test at 5%
 probability level. The results indicated that the soil
 electrical conductivity (EC) at both 0-30 and 30-60
 cm depths, in all investigated times except 2 and 10
 months after the start of irrigation (surface irrigation
 in subsurface drip field), was significantly affected
 by the irrigation method. In all sampling times
 except T5, the soil SAR at the 0-30 cm depth, in the
 subsurface drip irrigation field, was significantly
 higher than in the furrow irrigation field, and in
 T5 sampling time, it was significantly lower than
 farrow irrigation. At the time of T5 sampling,
 surface irrigation in the sub-surface drip irrigation
 field led to leaching of accumulated salts in the
.surface layer of the soil and reduced the soil SAR.R

 Key words: Irrigation system, Soil soluble cations,
Sodium absorption ratio (SAR).
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مقدمه
و  آبیاری  آب  نامناسب  کیفیت  زیاد،  تبخیر  کم،  بارندگی 
انباشت املاح در خاک به دلیل محدودیت منابع آب و عدم 
آبشویی آنها، از جمله چالش های مهم کشاورزی در مناطق 
خشک و نیمه خشک می باشند ]2[. جهت مدیریت منابع آب 
در نواحی خشک، استفاده از سامانه های نوین آبیاری مانند 
آبیاری قطره ای زیرسطحی پیشنهاد شده است ]4 و 5[. در 
شرایط آبیاری قطره ای زیرسطحی به دلیل کاربرد مستقیم آب 
در ناحیه ریشه، تبخیر از سطح خاک در مراحل اولیه رشد گیاه، 
رواناب و نفوذ عمقی، آبشویی عناصر و به طور کلی مصرف آب 
آبیاری کاهش یافته و بهره وری مصرف آب در تولید محصول 
آبیاری قطره ای  افزایش می یابد ]8[. شوری خاک در روش 
روش  این  در  که  چرا  شود،  گرفته  نادیده  نباید  زیرسطحی 
آبیاری، حتی در شرایط کیفیت خوب آب، مقداری از به خاک 
منتقل شده و غلظت نمک در سطح خاک به تدریج افزایش 
می یابد. بنابراین پایش و کنترل وضعیت شوری خاک در شرایط 
آبیاری قطره ای زیرسطحی خاک ضروری می باشد ]9[. نتایج 
پژوهشی دیگر نیز نشان داد که در نظر گرفتن مقادیر مورد نیاز 
آبشویی متعارف برای مدیریت شوری در روش آبیاری قطره ای 
زیرسطحی، کافی نمی باشد ]7[. زیرا بخش بالایی عمق نصب 
قطره چکان ها آب شویی نمی شود و اگر چه شوری ناحیه ریشه 
در حد قابل قبول است اما نمک به ویژه در نواحی خشک در 
طول دوره رشد در سطح خاک تجمع می یابند، مگر این که 
آب شویی کافی به واسطه بارندگی یا آبیاری سطحی تکمیلی 
خاک  سدیم  و  شوری  توزیع  الگوی  بررسی  گیرد.  صورت 
تحت آبیاری قطره ای سطحی و زیرسطحی در باغات زیتون 

در شرایط آبیاری قطره ای زیر سطحی نشان داد که در خاک، 
تجمع نمک و سدیم افزایش می یابد و انباشت سدیم و شوری 
در خاک در بالای قطره چکان بیشتر از پایین قطره چکان بود. 
با توجه به کاهش منابع آب و توسعه سیستم های نوین آبیاری مانند 
آبیاری قطره ای زیرسطحی، هدف از این پژوهش بررسی تغییرات 
شوری و سدیمی شدن خاک در شرایط آبیاری قطره ای زیرسطحی و 
مقایسه آن با شرایط آبیاری جویچه ای انتهابسته در کشت نیشکر بود. 

مواد و روش ها
مزرعه دو  در   1400-1401 زراعی  سال  در  پژوهش،  این 

S6-01 )مزرعه آبیاری قطره ای زیرسطحی به مساحت 21/6 

آبیاری  )مزرعه   S6-03 و  آبیاری(  قطعه   9 شامل  هکتار 
جویچه ای انتها بسته به عنوان شاهد، به مساحت 21/6 هکتار( 
در کشت و صنعت حکیم فارابی انجام شد. این کشت و صنعت، 
در 35 کیلومتری جاده اهواز- آبادان در شرق رودخانه کارون 
در محدوده عرض جغرافیایی  ....................... تا ˝34 3́ °31 
39 ° 48 شرقی  31 48́ تا́   ́15 شمالی و طول جغرافیایی́ 
واقع شده است. حداکثر ارتفاع آن از سطح آزاد دریا حدود 12 
متر و شیب اراضی این واحد بین 0/1 تا 0/2 در هزار است.

از عملیات تهیه  آبیاری قطره ای پس  جهت اجرای سیستم 
شیارهای  متر   1/83 فواصل  با  خاک  سطح  روی  بر  زمین، 
کم عمقی ایجاد شد و محل قرارگیری لوله های قطره چکاندار 
دستگاه  از  استفاده  با  سپس  گردید.  مشخص  )لترال ها(، 
سانتی متری  عمق 20  در  قطره چکان دار  لوله های  لوله گذار، 
طرفین  در  و   )1 )شکل  شدند  داده  قرار  خاک  سطح  از 
شد. کشت  نیشکر  گیاه  قلمه های  چکان دار  قطره  لوله های 

شکل 1- لوله گذاری با استفاده از دستگاه لوله گذار آبیاری قطره ای زیرسطحی و کنترل عمق کارگذاری لوله
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مزرعه  خاک  از  نمونه برداری  پژوهش،  اجرای  از  قبل 
به صورت مرکب انجام شد. نمونه های خاک جمع آوری و 
میلی متری،   2 الک  از  عبور  و  نمودن  از هوا خشک  پس 
شد.  اندازه گیری  آن ها  شیمیایی  و  فیزیکی  ویژگی های 
کربن  خاک،  اشباع  عصاره  در   )EC( هدایت الکتریکی 
 .]2[ شدند  اندازه گیری  تر  اکسیداسیون  به روش  آلی 

غلظت نیتروژن کل به روش کجلدال، غلظت فسفر قابل  
قابل دسترس  پتاسیم  غلظت  و  اولسن  به روش  دسترس 
آمونیوم  استات  با  عصاره گیری  روش  به   خاک 
مطالعه  مورد  مزرعه  دو  هر  خاک  شد.  اندازه گیری 
کربنات کلسیم  مقدار  با  آهکی  رسی،  لومی  بافت  دارای 
.)1 )جدول  بود  بالا   pH و  کم  آلی  کربن  بالا، 

جدول 1- برخی ویژگی های فیزیکی و شیمیایی خاک دو مزرعه مورد مطالعه

در این پژوهش، جهت ارزیابی تغییرات شوری خاک در هر 
دو مزرعه آزمایشی، در طی شش مرحله با فواصل زمانی 
مرحله  اولین  گرفت.  صورت  خاک  نمونه برداری  ماه  دو 
نمونه برداری خاک در تاریخ 29 آبان 1400 و پس از آن در 
دی  ماه 1400، اسفند 1400، اردیبهشت 1401، تیرماه 
صورت  خاک  نمونه برداری   1401 ماه  شهریور  و   1401
گرفت. به این منظور در هر یک از قطعه آبیاری های فرد 
 ،5  ،3  ،1 )قطعه های  زیرسطحی  قطرهای  آبیاری  مزرعه 
7 و 9( در یک خط لترال و در جویچه های متناظر با آنها 
ابتدایی  یک چهارم  در  ایستگاه،  چهار  شاهد،  مزرعه  در 
ابتدا(،  از  متر   60-120( ابتدا(،  از  متر   60(
)180-120 متر از ابتدا( و یک چهارم انتهایی )180-240 
از  خاک  نمونه برداری  شد.  تعیین  پیش  از  ابتدا(  از  متر 
عمق های 30-0، 60-30 و 90-60 سانتی متری صوررت 
تمامی  در  اشباع  عصاره  الکتریکی  هدایت  سپس  گرفت. 
عمق ها و غلظت کلسیم، سدیم و منیزیم در عمق 0-30 
آزمایشگاهی  استاندارد  به روش های  خاک،  سانتی متری 
اندازه گیری شد. آنالیز آماری و مقایسه میانگین داده های 
آماری  نرم افزار  از  استفاده  با  و   t آزمون  با  مزرعه  دو 

شد.  بررسی  درصد  پنج  احتمال  سطح  در  و   SPSS 24

نتایج و بحث
الکتریکی خاک هدایت 

نتایج آنالیز آماری داده ها بر اساس آزمون t نشان داد که اثر 
شرایط آبیاری مزرعه بر تغییرات هدایت الکتریکی عصاره 
اشباع خاک در عمق 30-0 سانتی متری در همه زمان های 
نمونه برداری بجز T1 و T5 معنی دار بود )جدول 2(. مقایسه 
آماری داده ها نشان داد که اثر روش آبیاری مزرعه بر هدایت 
الکتریکی عصاره اشباع خاک در عمق 60-30 سانتی متری 
در زمان های T4، T2 و T6 معنی دار بود، در حالی که اثر آن 
بر هدایت الکتریکی خاک در عمق 90-60 سانتی متری در 
.)2 )جدول  نبود  معنی دار  شده  بررسی  زمان های  همه ی 

اشباع  عصاره  الکتریکی  هدایت  تغییرات  روند  نتایج 
داد  نشان  نمونه برداری،  مختلف  زمان های  در  خاک 
زمان  از  زیرسطحی  قطره ای  آبیاری  مزرعه  در  که 
نمونه برداری  عمق  سه  هر  در   T4 تا   T1 نمونه برداری 
افزایشی  روند  سانتی متری(،   0-30 عمق  )به ویژه  شده 
اشباع  عصاره  الکتریکی  هدایت  مقدار  بیشترین  و  داشت 
به  مربوط  زیرسطحی  قطره ای  آبیاری  مزرعه  در  خاک 
T5 در  T4 )هشت ماه پس از کشت( بود. در زمان  زمان 
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جدول 2- مقایسه آماری هدایت الکتریکی عصاره اشباع خاک، در زمان و عمق های مختلف نمونه برداری در دو مزرعه آبیاری 
t قطره ای زیرسطحی و جویچه ای انتهابسته بر اساس آزمون

ns، * و ** به ترتیب غیر معنی دار و معنی دار در سطح احتمال 5 و 1 درصد

زمان  با  مقایسه  در  زیرسطحی،  قطره ای  آبیاری  مزرعه 
کاهشی  روند  خاک  اشباع  عصاره  الکتریکی  هدایت   ،T4

داشت )در عمق های 30-0 و 60-30 سانتی متری( این 
سطحی  روش  به  آبیاری  انجام  به دلیل  می تواند  نتیجه 
نمونه برداری  زمان  از  )قبل  تیرماه  در  مزرعه  این  در 
چشمگیر  )کاهش  املاح  آبشویی  آن  به دنبال  و   )T5

و   )T4 زمان  به  نسبت  خاک  محلول  کاتیون های  غلظت 
خاک  اشباع  عصاره  الکتریکی  هدایت  کاهش  نتیجه  در 
باشد )شکل2(. پس از آن نیز در زمان های نمونه برداری 

خاک  اشباع  عصاره  الکتریکی  هدایت  مقدار   T6 و   T5

تغییرات  و  بود  ثابت  تقریباً  شده  بررسی  عمق های  در 
پیشین  پژوهش های  نتایج  نشد.  مشاهده  چندانی 
قطره ای  آبیاری  شرایط  در  که  است  داده  نشان  نیز 
مقداري  آب،  کیفیت خوب  شرایط  در  حتي  زیرسطحی، 
تدریجي  افزایش  سبب  و  شده  منتقل  خاک  به  املاح 
افزایش هدایت  نتیجه  و در  غلظت نمک در سطح خاک 
دیگر  تحقیقاتی  می شود.  خاک  سطحی  لایه  الکتریکی 
نیز در این زمینه نتایج مشابهی را نشان داد ]6 و 10[.

شکل 2- مقایسه میانگین هدایت الکتریکی خاک در زمان های مختلف در سه عمق نمونه برداری در دو مزرعه آبیاری قطره ای 
زیرسطحی و آبیاری جویچه ای انتهابسته

دو، چهار، شش، هشت، ده و دوازده ماه پس از کشت هستند.در  جدول T5، T4، T3، T2، T1  ،2 و T6 به ترتیب زمان نمونه برداری 
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متفاوت  حروف  دارای  میانگین های   2 شکل  در 
اساس  بر  نمونه برداری  عمق  هر  در  و  زمان  هر  در 
دارند.  )P<0/05( معنی داری  اختلاف   t آزمون 

نمونه برداری دو،  زمان  به ترتیب   T6 و   T5، T4، T3، T2، T1

چهار، شش، هشت، ده و دوازده ماه پس از کشت هستند.
همه  در  که  داد  نشان  داده ها  میانگین  مقایسه  نتایج 
الکتریکی  هدایت   ،T5 و   T1 به جز  نمونه برداری  زمان های 
اشباع خاک در عمق 30-0 سانتی متری در مزرعه  عصاره 
از  بیشتر  معنی داری  به طور  زیرسطحی  قطره ای  آبیاری 
نشان  نتایج  این  )شکل2(.  بود  جویچه ای  آبیاری  مزرعه 
روش  به  مزرعه  آبیاری  ابتدایی  ماه  دو  در  که  می دهد 
قطره ای زیرسطحی )T1(، تجمع املاح در لایه سطحی خاک 
پژوهش  در  نبود.  قابل  توجه  چندان  سانتی متری(   0-30(
حاضر، بیشترین اختلاف بین مقدار هدایت الکتریکی در مزرعه 
آبیاری شده به روش قطره ای زیرسطحی با مزرعه آبیاری شده 
به روش جویچه ای انتها بسته، مربوط به زمان های نمونه برداری 
T3 )شش ماه پس از کشت( و T4 )هشت  ماه پس از کشت( 

بود. بدین ترتیب که میانگین هدایت الکتریکی عصاره اشباع 
خاک در مزرعه آبیاری قطره ای زیرسطحی در زمان های T3 و

عصاره  الکتریکی  هدایت  برابر   1/98 و   2/47 به ترتیب   T4

بود  بسته  انتها  جویچه ای  آبیاری  مزرعه  در  خاک  اشباع 
)شکل 2(. دلیل این نتیجه را می توان به افزایش مقدار آب 

افزایش تبخیر و تعرق و  آبیاری مصرفی، گرم شدن هوا و 
داد.  نسبت  آبیاری  الکتریکی آب  افزایش هدایت  همچنین 
در  که  داد  نشان  همچنین  داده ها  میانگین  مقایسه  نتایج 
زمان های نمونه برداری T4، T2 و T5، هدایت الکتریکی عصاره 
اشباع خاک در عمق 60-30 سانتی متری نیز در مزرعه آبیاری 
قطره ای زیرسطحی به طور معنی داری بیشتر از مزرعه آبیاری 
جویچه ای بود، در حالی که در عمق 60-30 سانتی متری در 
همه زمان های نمونه برداری بین مقدار هدایت الکتریکی در 
دو مزرعه آبیاری قطره ای زیرسطحی و جویچه ای، اختلاف 
معنی داری مشاهده نشد )شکل 2(. این نتایج نشان می دهد 
زیرسطحی  قطره ای  به روش  شده  آبیاری  مزرعه  در  که 
)با عمق کارگذاری قطره چکان ها در عمق 20 سانتی متری 
و دبی 2/4 لیتر در ساعت(، تغییرات شوری خاک تا عمق 
60 سانتی متری تحت تأثیر روش آبیاری قرار گرفته است.

سدیم، کلسیم و منیزیم محلول خاک
t نشان داد که  آزمون  اساس  بر  آماری داده ها  آنالیز  نتایج 
در  خاک  محلول  سدیم  غلظت  بر  مزرعه  آبیاری  روش  اثر 
همه زمان های نمونه برداری، معنی دار بود )جدول 3(. نتایج 
غلظت  بر  مزرعه  آبیاری  روش  اثر  که  داد  نشان  همچنین 
کلسیم و منیزیم محلول خاک در همه زمان های نمونه برداری 
به جز T1 و T5 و اثر آن بر نسبت جذب سدیم )SAR( در همه 
زمان های نمونه برداری به جز T1 معنی دار بود )جدول 3(. 
جدول 3 - مقایسه آماری کاتیون های محلول و نسبت جذب سدیم )SAR( خاک، در زمان های مختلف نمونه برداری در دو مزرعه 

t آبیاری قطره ای زیرسطحی و جویچه ای انتهابسته بر اساس آزمون
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ns، *و ** به ترتیب غیر معنی دار و معنی دار در سطح احتمال 5 

و 1 درصد و T5، T4، T3، T2، T1 و T6 به ترتیب زمان نمونه برداری 
دو، چهار، شش، هشت، ده و دوازده ماه پس از کشت هستند.

محلول  سدیم  غلظت  تغییرات  روند  که  داد  نشان  نتایج 
آبیاری  مزرعه  در  نمونه برداری،  مختلف  زمان های  در  خاک، 
قطره ای زیرسطحی، مشابه با روند تغییرات هدایت الکتریکی 
از  ترتیب که  بدین  الف(.  بود  )شکل 3  اشباع خاک  عصاره 
زمان نمونه برداری T1 تا T4 غلظت سدیم محلول خاک روند 
افزایشی داشت و در زمان T5 در مقایسه با زمان T4، غلظت 
میانگین  مقایسه  نتایج  یافت.  کاهش  خاک  محلول  سدیم 
به جز نمونه برداری  زمان های  همه  در  که  داد  نشان  داده ها 

T5، غلظت سدیم محلول خاک در عمق 30-0 سانتی متری 

معنی داری  به طور  زیرسطحی،  قطره ای  آبیاری  مزرعه  در 
 T5 بیشتر از مزرعه آبیاری جویچه ای بود، در حالی که در زمان
میانگین غلظت سدیم محلول خاک در مزرعه آبیاری قطره ای 
زیرسطحی، به طور معنی داری کمتر از مزرعه آبیاری جویچه ای 
بود )شکل 3 الف(. این نتیجه را می توان به آبیاری سطحی 
 )T5 مزرعه با هیدروفلوم در تیرماه )قبل از زمان نمونه برداری
و به دنبال آن آبشویی سدیم و خارج شدن آن از خاک نسبت 
با  سطحی  آبیاری  چشم گیر  اثر  نشان دهنده  نتایج  این  داد. 
هیدروفلوم، در آبشویی یون سدیم و سهولت خارج شدن آن 
از خاک سطحی، در اثر آبشویی بود. به طور مشابه با هدایت 
الکتریکی خاک، بیشترین اختلاف غلظت سدیم محلول خاک 
ماه  )هشت   T4 زمان  به  مربوط  مطالعه،  مورد  مزرعه  دو  در 
پس از کشت( بود. در این زمان نمونه برداری، میانگین غلظت 
سدیم محلول خاک در مزرعه آبیاری قطره ای زیرسطحی 2/1 
برابر مزرعه آبیاری جویچه ای انتها بسته بود )شکل 3 الف(. 
زمان های  همه  در  داده ها،  میانگین  مقایسه  نتایج  اساس  بر 
نمونه برداری غلظت کلسیم و منیزیم محلول خاک در مزرعه 
آبیاری قطره ای زیرسطحی بیشتر از مزرعه آبیاری جویچه ای 
 T5 و T1 بود، اگر چه این اختلاف در زمان های نمونه برداری
از نظر آماری معنی دار نبود )شکل 3 ب و ج(. به طور مشابه با 
غلظت سدیم محلول خاک، بیشترین اختلاف غلظت کلسیم و 
منیزیم محلول خاک در دو مزرعه مورد مطالعه، مربوط به زمان 

T4 )هشت ماه پس از کشت( بود. در این زمان نمونه برداری، 

میانگین غلظت کلسیم و منیزیم محلول خاک در مزرعه آبیاری 
قطره ای زیرسطحی به ترتیب 1/95 و 1/93 برابر مقادیر آنها 
در مزرعه آبیاری جویچه ای انتها بسته بود )شکل 3 ب و ج(.

شکل 3 - مقایسه میانگین غلظت سدیم )الف(، غلظت کلسیم )ب( 
و منیزیم )ج( محلول خاک در زمان های مختلف نمونه برداری، در 
دو مزرعه آبیاری قطره ای زیرسطحی و آبیاری جویچه ای انتها بسته

در شکل 3 میانگین های دارای حروف متفاوت در هر زمان 
 )P<0/05( اختلاف معنی داری t نمونه برداری بر اساس آزمون
دارند و T5، T4، T3، T2، T1 و T6 به  ترتیب زمان نمونه برداری 
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دو، چهار، شش، هشت، ده و دوازده ماه پس از کشت هستند.
)SAR( نسبت جذب سدیم

سدیم  جذب  نسبت  تغییرات  روند  که  داد  نشان  نتایج 
مزرعه  در  نمونه برداری،  مختلف  زمان های  در   ،)SAR(
غلظت  تغییرات  روند  مشابه  زیرسطحی  قطره ای  آبیاری 
به طوری  و4(.  الف   3 )شکل های  بود  خاک  محلول  سدیم 
زمان  به  مربوط   )13/1( خاک   SAR مقدار  بیش ترین  که 
نشان  داده ها  میانگین  مقایسه  نتایج  بود.   T4 نمونه برداری 
مقدار   ،T5 به جز  نمونه برداری  زمان های  همه  در  که  داد 

شکل 4 - مقایسه میانگین نسبت جذب سدیم )SAR( خاک )ج( در زمان های مختلف نمونه برداری، در دو مزرعه آبیاری قطره ای 
زیرسطحی و آبیاری جویچه ای انتهابسته

میانگین های دارای حروف متفاوت در هر زمان نمونه برداری 
دارند.   )P<0/05( معنی داری  اختلاف   t آزمون  اساس  بر 
دو،  نمونه برداری  زمان   به ترتیب   T6 و   T5، T4، T3، T2، T1

چهار، شش، هشت، ده و دوازده ماه پس از کشت هستند.
نتیجه گیری

نتایج این پژوهش نشان داد در همه زمان های نمونه برداری 
شوری، غلظت کاتیون های محلول )کلسیم، منیزیم و سدیم( 
و SAR خاک در مزرعه آبیاری قطره ای زیرسطحی بیش تر 
از مزرعه آبیاری جویچه ای بود. نتایج تغییرات غلظت شوری 
و سدیم خاک در این پژوهش، نشان دهنده افزایش هدایت 
مزرعه  در  خاک   )SAR( سدیم  جذب  نسبت  و  الکتریکی 
)عمق  خاک  سطحی  لایه  در  زیرسطحی  قطره ای  آبیاری 
30-0 سانتی متری(، با گذشت زمان بود. نتایج نشان داد که 

SAR خاک تنها در زمان هشت ماه پس از کشت بیش تر از 

13 )13/1( بود، که در اثر آبیاری سطحی مقدار آن به طور 
چشم گیری کاهش یافت. با توجه به نتایج این پژوهش، به نظر 
می رسد در کنار استفاده از سیستم های توین آبیاری قطره ای 
زیرسطحی در شرایط مناطق خشک و نیمه خشک، نیاز است 
که امکان آبیاری به روش سطحی نیز به منظور مدیریت شوری 
خاک فراهم گردد. همچنین با توجه به این که نیشکر یگ گیاه 
چندساله است، ضروری است است در مدیریت مزارع بازرویی 
نیشکر، آبشویی خاک، جهت کنترل شوری مورد توجه قرار گیرد.

تشکر و قدردانی
نویسندگان مقاله از شرکت توسعه نیشکر، کشت و صنعت حکیم 
فارابی و مؤسسه تحقیقات و آموزش نیشکر براي حمایت مالی 
و مساعدت در مراحل مختلف این تحقیق قدرداني مي کنند. 

به طور  آبیاری قطره ای زیرسطحی،  SAR خاک، در مزرعه 

انتهابسته  جویچه ای  آبیاری  مزرعه  از  بیش تر  معنی داری 
در  خاک   SAR میانگین   T5 زمان  در  حالی که  در  بود، 
به طور معنی داری کمتر  زیرسطحی  آبیاری قطره ای  مزرعه 
این به دلیل دو نوبت   انتهابسته، بود و  آبیاری جویچه ای  از 
سوسک  آفت  با  مبارزه  )جهت  سطحی  روش  به  آبیاری 
سطحی  آبیاری  بود.   1401 تیرماه  در  نیشکر(  طوقه خوار 
در این مزرعه سبب شسته شدن املاح تجمع یافته در لایه 
سطحی خاک و کاهش چشم گیر SAR خاک شد )شکل 4(. 
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چکیده
ارزیابی کیفیت اراضی یکی از نکات مورد توجه در مدیریت 
پایدار خاک ها به منظور تولید بهینه و پایدار کشاورزی و حفظ 
منابع طبیعی می باشد. استفاده از شاخص های کیفیت خاک، 
ابزاری کارا به منظور تعیین و مقایسه کیفیت اراضی می باشد. 
در پژوهش حاضر پس از مشخص شدن نتایج آزمایشگاهی، با 
بهره گیری از روش آماری تجزیه مولفه های اصلی )PCA(، از 
بین 22 ویژگی مورد بررسی خاک و یا کل ویژگی های موثر 
بر کیفیت خاک )TDS(، شش ویژگی به عنوان مهمترین و 
یا حداقل ویژگی های موثر بر کیفیت خاک )MDS(، تعیین 
اراضی کاربری های موجود در منطقه  شدند. سپس کیفیت 
سنتی  کشاورزی  صنعت،  و  کشت  شامل  که  مطالعه  مورد 
از دو مدل  تحقیق  این  در  تعیین شد.  بودند،  بایر  اراضی  و 
شاخص تجمعی کیفیت خاک )IQI( و شاخص کیفیت خاک 
 MDS ویژگی های  دو مجموعه  در  کدام  هر   ،)NQI( نمورو 
نتایج نشان  استفاده شد.  اراضی  ارزیابی  به منظور   ،TDS و
شاخص های  نظر  از  منطقه  خاک های  کلی  بطور  که  داد 
بطوریکه  داشتند،  قرار  مختلف  سطوح  در  مطالعه  مورد 
اراضی  و  شاخص ها  بهترین  دارای  صنعت  و  کشت  اراضی 
این  نتایج  همچنین  می باشند.  دارا  را  کیفیت  حداقل  بایر 
 IQI TDS بین  معنی داری  همبستگی  که  داد  نشان  پژوهش 
NQIMDS و NQITDS همچنین بین )R2=%93/38(IQIMDS و

می دهد.  نشان  امر  این  دارد.  وجود   )R2=%90/15( و 
شده  تعیین   MDS مجموعه  از  می توان  خوبی  به  که 
بنابراین  کرد.  استفاده   TDS مجموعه  از  نمایندگی  به 

طرح های  اجرای  هزینه  و  زمان  کاهش  منظور  به 
کرد. استفاده   MDS از   TDS بجای  میتوان  مشابه 

خاک  کیفیت  تجمعی  شاخص  کلیدی:  واژگان 
تجزیه   ،)NQI( خاک  کیفیت  تجمعی  شاخص   ،)IQI(
خاک. کیفیت  بر  موثر  ویژگی های   ،)FA( اصلی  مولفه های 
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مقدمه
مقدار  بین  تعادل  ایجاد  و  طبیعی  منابع  از  پایدار  استفاده 
در  طبیعی  منابع  کیفیت  بهبود  و  کشاورزی  تولیدات 
سال های اخیر مورد توجه بسیاری قرار گرفته است. در این 
میان خاک جزء بسیار مهم پایداری اکوسیستم ها محسوب 
می شود. سطح وسیعی از اراضی کشور را اراضی بایر تشکیل 
می دهند که معمولا شور، بدون پوشش گیاهی و یا دارای 
پوشش گیاهی خیلی ضعیفی هستند. کمی نزولات جوی، 
منطقه  در  سالیانه  تبخیر  بودن  زیاد  و  بالا  ایستابی  سطح 
پی  در  را  پیدایش خاک های شور  غربی خوزستان،  جنوب 
ورود  و  تولید  مانند  مختلفی  محیطی  عوامل  است.  داشته 
اندک مواد آلی به خاک، مقدار فراوان نمک ها، غلظت بالای 
یون سدیم، pH، کیفیت و عمق سفره آبهای زیر سطحی، 
نیمه  و  بر شاخص های کیفی خاکهای شور مناطق خشک 
شاخص  خاک  کیفیت   .]16[ دارند  مهمی  تاثیرات  خشک 
مهم پایداری در کشاورزی و محیط زیست محسوب می شود 
در کشور  قابل کشت  اراضی  به محدودیت  توجه  با   .]15[
سطح  کردن  اضافه  طریق  از  تولید  افزایش  آب،  کمبود  و 
سایر  و  غذایی  نیاز  تامین  و  نبوده  پذیر  امکان  کشت  زیر 
محصولات  تولید  افزایش  طریق  از  فقط  جامعه  احتیاجات 
در واحد سطح و یا زمان امکان پذیر خواهد بود ]2[. یکی 
تولید  و  رشد  به  رو  جمعیت  بین  تعادل  ایجاد  راه های  از 
مواد غذایی، گسترش کشاورزی از طریق افزایش تولید در 
این بخش بوده، وجود آب و خاک مناسب از عوامل اصلی 
این فرایند محسوب می شود ]3[. خاک دارای عملکردهای 
متعددی شامل حفظ و تامین تولیدات گیاهی، تامین بستر 
و  آب  جریان  توزیع  و  تنظیم  زیستی،  فعالیت   های  مناسب 
محیطی  زیست  اثرات  کاهش  و  جذب  پاکسازی،  املاح، 
پسماندهای شهری، صنعتی و کشاورزی می باشد. عملکرد 
فیزیکی،  مختلف  خصوصیات  براساس  می توان  را  خاک 
اساس،  این  بر  و  نمود  تعیین  آن  زیستی  و  شیمیایی 
ارزیابی کیفیت خاک  برای  نیز  از همین خصوصیات  اغلب 
از  خاک  کیفیت  ارزیابی  منظور  به  می شود]20[.  استفاده 
خصوصیاتی تحت عنوان شاخص استفاده می شود. آن دسته 
را  ظرفیت خاک  که  اندازه گیری خاک  قابل  ویژگی    های  از 
برای تولید محصول تحت تاثیر قرار می دهند، شاخص های 

Abstract
 Assessment of land quality is one of the points of
 interest in sustainable land management in order
 to achieve optimal and sustainable agricultural
 production and preserve natural resources. The
 use of soil quality indicators is an effective tool
 to determine and compare the quality of land. In
 the present research, after the laboratory results
 were determined, using the statistical method of
 principal component analysis (PCA), among the 22
 investigated soil characteristics or all characteristics
 affecting soil quality (TDS), 6 characteristics
 were considered the most important or Minimum
 characteristics affecting soil quality (MDS) were
 determined. Then, the quality of land uses in the
 study area, which included agriculture, traditional
 agriculture, and barren lands, was determined.
 In this research, two models of Cumulative Soil
 Quality Index (IQI) and Nemero Soil Quality
 Index (NQI), each in two sets of MDS and TDS
 features, were used to evaluate land. The results
 showed that in general, the soils of the region were
 at different levels in terms of the studied indicators,
 so that agricultural and industrial lands have the
 best indicators and barren lands have the least
 quality. Also, the results of this research showed
 that there is a significant correlation between
 IQITDS and IQIMDS (R2=93.38%) and also
 between NQITDS and NQIMDS (R2=90.15%).
 This shows that it is good to use the MDS set as
 a representative of the TDS set. Therefore, in
 order to reduce the time and cost of implementing
similar plans, MDS can be used instead of TDS.
 Key words: cumulative soil quality index (IQI),
 cumulative soil quality index (NQI), principal
 component analysis (FA), characteristics affecting
soil quality.
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خاک  کیفیت  ارزیابی   .]7[ می شوند  نامیده  خاک  کیفیت 
تحت  خاک  خصوصیات  از  برخی  اندازه گیری  طریق  از 
 .]12[ می گیرد  صورت  خاک  کیفیت  شاخص های  عنوان 
مشتمل  دارای خصوصیاتی  باید  خاک  کیفیت  شاخص  هر 
و  محیطی  تغییرات  به  حساس  زیستی،  فرایندهای  بر 
مدیریتی، در دسترس، قابل اندازه گیری و پردازش های کمی 
کیفیت  ارزیابی  تکنیک های  اخیر  سال های  در  باشد]14[. 
خاک پیشرفت های قابل توجهی کرده اند. در مقیاس جهانی 
به سبب اهمیت تغییرات زیست محیطی، بهبود روش های 
و  پایدار  کشاورزی  توسعه  منظور  به  خاک  کیفیت  ارزیابی 
سیستم  همچنین  و  خاک  مدیریت  پایداری  تشخیص  نیز 
بدست  رو  این  از   .]19[ می باشد  ضروری  اراضی  کاربری 
آوردن روش ها و شاخص های مناسب ارزیابی کیفیت خاک 
نهایی در  نتیجه گیری و قضاوت  بر  آنها  تاثیر مهم  به علت 
مورد وضعیت کیفیت و مدیریت خاک، از جمله مهمترین 
از  رابطه می توان  این  در   .]1[ توجه می باشد  مورد  مسائل 
مدل هایی که بیانگر تاثیر تجمعی ویژگی های مختلف خاک 
کرد  استفاده  مذکور  پارامتر  تعیین  برای  است،  کیفیت  بر 
]6[. به منظور تعیین کیفیت خاک در کاربری های کشاورزی 
تجمعی کیفیت  شاخص  مدل  دو  از  محیطی،  زیست  و 

)IQI( و شاخص کیفیت نمورو )NQI( استفاده می شود ]7[. 
کیفیت  بر  موثر  ویژگی های  از  مجموعه ای  مدل ها  این  در 
خاک در قالب یک مدل ریاضی با هم ترکیب و بصورت یک 
کمیت عددی ارائه می گردند که این عدد به عنوان شاخص 
کلی کیفیت خاک، منعکس کننده مجموعه ویژگی های مورد 
موجود مجموعه های مختلفی  منابع  در   .]9[ نظر می باشد 
شاخص  تعیین  برای  خاک  کیفیت  بر  موثر  ویژگی های  از 
کیفیت خاک بکار رفته ]19 و 22[ و شاخص کیفیت خاک 
بر اساس مجموعه های کل ویژگی های موثر بر کیفیت خاک 
از  تعدادی  محققین  همچنین  است.  شده  تعیین   )TDS(
خصوصیات خاک که نماینده بهتری از کیفیت خاک هستند 
را به عنوان مجموعه حداقل ویژگی های موثر بر کیفیت خاک 
براساس  ویژگی ها  این  انتخاب  کرده اند.  پیشنهاد   )MDS(
بیشترین همبستگی با کل کیفیت خاک )شاخص کلی( و 
همچنین با استفاده از نتایج بدست آمده از داده های خروجی 

است. گرفته  صورت   SPSS و   SAS آماری  نرم افزارهای 
غربی  جنوب  مناطق  از  عمده ای  بخش  بایر  و  شور  اراضی 
پیش  سال  بیست  حدود  از  برگرفته اند.  در  را  خوزستان 
نیشکر  به کشت صنعتی  منطقه  این  از  بخشی  که  تاکنون 
اختصاص داده شد، هنوز پژوهش جامعی در مورد مقایسه 
شاخص های کیفیت خاک در این اراضی و همچنین اراضی 
حاشیه رودخانه کارون که به مدت طولانی بطور سنتی و 
توسط افراد محلی به زیر کشت می روند انجام نشده است. 
کشت  زیر  به  و  احیا  تاثیر  بررسی  هدف  با  تحقیق  این 
خاک  کیفیت  شاخص های  بر  شور  و  بایر  زمین های  بردن 
تجمعی )IQI MDS, TDS( و نمورو )NQI MDS, TDS( و مقایسه 
رودخانه  حاشیه  مزارع  با  اراضی  این  کیفی  شاخص های 
کارون و همچنین اراضی بایر و شور اولیه، انجام شده است.

مواد و روش ها
موقعیت منطقه مورد مطالعه

منطقه مورد مطالعه مزارع نیشکر شرکت های کشت و صنعت 
استان  واقع در جنوب غربی  امیرکبیر  و  میرزا کوچک خان 
خوزستان می باشد. این منطقه بین 48 درجه و 08 دقیقه تا 
48 درجه و 26 دقیقه طول شرقی و 30 درجه و 51 دقیقه 
تا 31 درجه و 06 دقیقه عرض شمالی واقع شده است. طبق 
آمار 25 ساله )سال هاي 1395-1370(، میانگین دماي روزانه 
24/9 درجه سلیسیوس، گرمترین ماه سال تیرماه با حداکثر 
مطلق 51/2 درجه سلیسیوس، بارندگي کمتر از مقدار تبخیر 
سالیانه )213 در مقابل 3222 میلی متر( بوده و رژیم هاي 
و  هایپرترمیک  بترتیب  شده  محاسبه  رطوبتي  و  حرارتي 
اریدیک مي باشند. از جنبه زمین شناسی، سازندهای منطقه 
مربوط به دوران سنوزوئیک و دوره کواترنر می باشند. اراضی 
رودخانه  فصلی  طغیان های  تاثیر  تحت  عمدتا  منطقه  این 
کارون در گذشته بوده و اکثرا در عمق بصورت لایه لایه و 
دارای انقطاع می باشد، در برخی از نقاط که دورتر از رودخانه 
بوده و از شرایط پایدارتری برخوردار هستند لایه های پایینی 
خاک دارای تکامل بیشتر بوده و می توان تجمع اندک رس 
افق  برای  که  اندازه ای  به  تبعا  اما  داد  تشخیص  آن  در  را 
تجمع  موارد  برخی  در  نشد.  دیده  باشد،  کافی  آرجیلیک 
این  می شود،  دیده  خاک  پایین  افق های  در  ثانویه  آهک 
آهک در سایز رس بوده و تجمع آهک در لایه های مذکور 
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در آزمایشگاه مشخص گردید. بر طبق سیستم طبقه بندی 
آنتی سول ها   رده های  در  منطقه،  این  خاک های  آمریکایی، 
)عمدتا تحت گروه Typic Torrifluvents( و اریدی سول ها  
)عمدتا تحت گروه  Typic Haplocalcids( قرار می گیرند.

کاربری های اراضی موجود در منطقه مورد مطالعه
اراضی واقع در امتداد رودخانه کارون

سنتی  روش  به  کشاورزی  آنها  در  که  اراضی،  این  کاربری 
چندانی  تغییر  امروز  به  تا  دور  سالیان  از  می شود،  انجام 
نداشته و عمدتا شامل گندم، جو، برنج و به مقدار کمتر کلزا، 
گلرنگ، کنجد و گیاهان جالیزی است. این اراضی آب مورد 
نیاز کشاورزی را از رودخانه کارون تامین کرده و عموما فاقد 
سیستم های زهکشی مدرن می باشند و به علت نزدیک بودن 
به رودخانه کارون و اختلاف ارتفاع نسبت به آن، از رودخانه 
به عنوان زهکش طبیعی و روباز استفاده کرده، آب های زیر 
سطحی موجود در مزارع را در رودخانه کارون تخلیه می نمایند.

اراضی شرکت توسعه نیشکر و صنایع جانبی
بوده  کارون  رودخانه  از  بیشتری  فاصله  دارای  اراضی  این 
تامین  رودخانه  این  از  را  خود  نیاز  مورد  آب  همچنان  اما 
و  شور  اراضی  از  بخشی  واقع  در  مذکور  اراضی  می کنند. 
بایر منطقه بوده که پس از تسطیح، زهکشی، آبشویی و در 
نتیجه کاهش شوری خاک و قابل کشت شدن، این اراضی 
اختصاص  نیشکر  به کشت  عمدتا  پیش  از حدود 20 سال 
مزارع  این  در  به ندرت  و سایر محصولات کشاورزی  داشته 
کشت می شوند. بر اثر استفاده از سموم، کودها و ماشین آلات 

برداشت،  و  داشت  کاشت،  مختلف  مراحل  در  کشاورزی 
قرار  تاثیر  تحت  به شدت  مذکور  اراضی  خاک  خصوصیات 
مدیریت  دارای  اراضی  به  نسبت  مهمی  تغییرات  و  گرفته 
می شود. مشاهده  آنها  در  بایر  اراضی  همچنین  و  سنتی 

اراضی بایر
به  را  منطقه  مساحت  از  توجهی  قابل  بخش  اراضی  این 
فاصله  دارای  عمدتا  اراضی  این  می دهند.  اختصاص  خود 
علت  به  و  بوده  کارون  رودخانه  از  کیلومتر  ده  از  بیشتر 
همچنین  و  بودن  قلیایی  نقاط  برخی  در  و  بالا  شوری 
کشت  امکان  فعلی  شرایط  در  شور،  و  بالا  ایستابی  سطح 
محصولات کشاورزی در آنها مقدور نمی باشد. اراضی مذکور 
دارای پوشش غیر متراکم گیاهان شور پسند مانند خانواده 
می باشد. شاهی  خارشتر،   ،)Chenopodiaceae( اسفناج 

داده های ماهواره ای 
بودن  طیفي  چند  علت  به   8 لندست  ماهواره  داده هاي 
امـکان مـطالعه منابع مخـتلف در طول موج های متنوعي 
از مرئي تا مادون قرمز را فراهم آورده است. از ویژگی های 
این  داده های  می باشد.  آنها  بودن  متنوع  داده ها  این  دیگر 
بار  یک  روز   16 هر  که  می باشند  باند   11 شامل  ماهواره 
توسط سنجنده تصویر برداری می شوند. در پژوهش حاضر 
از تصویر سنجنده OLI-TIRS متعلق به ماهواره لندست 8 
و تاریخ 29 جولای 2022 مطابق با هشتم مرداد ماه 1401 
استفاده گردید. تصحیحات رادیومتریک و اتمسفری بر روی 
مسیر به  مربوط  استفاده  مورد  تصویر  شد.  انجام  تصاویر 

شکل 1- موقعیت منطقه مطالعاتی در ایران و خوزستان به همراه نقاط نمونه برداری شده
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)WRS-Path( 165 و ردیف )WRS-Row( 39 می باشد. 
و  اسکن  مطالعه  مورد  منطقه  از  دسترس  در  نقشه های 
ژئورفرنس شده و به عنوان نقشه پایه مورد استفاده قرار گرفتند.
بر  موثر  ویژگی های  وزن دهی  و  نمره دهی  انتخاب 

کیفیت خاک
انتخاب خصوصیاتی از خاک که به بهترین شکل ممکن بیانگر 
وضعیت کیفیت خاک است، اهمیتی کلیدی در ارزیابی کیفیت 
خاک دارد. ویژگی های منتخب باید محدوده گسترده ای از 
مشخصات خاک را پوشش دهند و با این حال هر یک بطور 
مستقیم بر کیفیت خاک موثر باشند ]26[. در این تحقیق 
22 ویژگی فیزیکی و شیمیایی خاک که در منابع مختلف 
به عنوان خصوصیات موثر بر کیفیت خاک معرفی شده اند 
]19 و 21[، به عنوان TDS در نظر گرفته شده و در 180 
نمونه خاک مورد مطالعه با روش های معمول آزمایشگاهی 
مجموعه  انتخاب  منظور  به   .)1 )جدول  شدند  اندازه گیری 
به   )MDS( خاک  کیفیت  بر  موثر  ویژگی های  حداقل 
در   )PCA( اصلی  مولفه های  تجزیه  روش  قابلیت  علت 
به   PCA روش  شد.  استفاده  روش  این  از   ،]9[ گزینش 
که  ویژگی هایی  انتخاب  با  داده ها،  حجم  کاهش  منظور 
بین  از  دارند،  منطقه  خاک  کیفیت  بر  را  تاثیر  بیشترین 
تعیین  هدف  با  خاک،  بررسی  مورد  ویژگی های  تمام 
در   .]21[ است  گرفته  قرار  استفاده  مورد  خاک،  کیفیت 
این فرایند مولفه های اصلی که دارای ارزش ویژه  بیشتر 
از یک هستند به  عنوان MDS انتخاب شدند. با توجه به 
مختلفی  واحدهای  دارای  بررسی  مورد  ویژگی های  اینکه 
یک  قالب  در  را  آنها  بتوان  اینکه  منظور  به  می باشند، 
کرد.  واحد  بدون  باید  را  ویژگی ها  درآورد،  کلی  شاخص 
تجزیه  آماری  روش  بوسیله  ویژگی  هر  سهم  ادامه  در 
شد محاسبه   MDS و   TDS مجموعه  دو  در  و  عامل 

محاسبه  و   )FA( عامل  تجزیه  فرایند  انجام  و24[.   22[
صورت   SPSS نرم افزار  بوسیله  ویژگی ها  سهم  مقدار 
مقادیر  مجموع  به  ویژگی  هر  سهم  مقدار  سپس  گرفت. 
هر  وزن  عنوان  به  مجموعه  هر  در  ویژگی ها  کل  سهم 
کاربری  هر  خاک  کیفیت  شاخص  محاسبه  برای  ویژگی 
از روابط ریاضی  با استفاده  در نظر گرفته شد. در نهایت 
.]22[ شدند  محاسبه   NQI و   IQI مدل های   2 و   1

در این رابطه Wi وزن تعلق گرفته به هر ویژگی خاک، Ni مقدار 
تعلق یافته به هر ویژگی و  n    تعداد ویژگی های مورد نظر می باشد.

انتخاب  ویژگی های  مقادیر  میانگین   Pave رابطه  این  در 
موجود  نمره  حداقل   Pmin خاک،  نمونه  هر  برای  شده 
 n و  نمونه  هر  برای  و  شده  انتخاب  ویژگی های  بین  در 
شاخص  محاسبه  برای  نظر  مورد  ویژگی های  تعداد 
برای  شاخص ها  این  از  کدام  هر  می باشد.  خاک  کیفیت 
ویژگی های  مجموعه  دو  از  استفاده  با  خاک  نمونه  هر 
تعیین   MDS و   TDS شامل  خاک  کیفیت  بر  موثر 
کلی  شاخص  چهار  خاک،  نمونه  هر  برای  بنابراین  شدند. 
تجمعی  خاک  کیفیت  شاخص های  شامل:  خاک  کیفیت 
آمد. در  )NQI MDS, TDS( بدست  نمورو  و   )IQI MDS, TDS(
نمونه  دسته  سه  بین  شاخص ها  میانگین  مقایسه  ادامه 
صنعت  و  کشت  و  سنتی  کشاورزی  بایر،  اراضی  خاک 
شاخص هایی  بین  همبستگی  همچنین  گرفت.  صورت 
بر  موثر  ویژگی های  کل  مجموعه  از  استفاده  با  که 
استفاده  با  که  آنهایی  همچنین  و   )TDS( خاک  کیفیت 
 )MDS( خاک  کیفیت  بر  موثر  ویژگی های  حداقل  از 
بررسی  مورد  سه گانه  اراضی  خاک  در  آمده اند،  بدست 
 MDS کارایی  تعیین  منظور  به  فرایند  این  گرفتند.  قرار 
شد. انجام   TDS ویژگی های  کل  بیان  در  شده  معرفی 

نتایج و بحث
ویژه  ارزش  همراه  به  اراضی  بررسی  مورد  ویژگی های 
در  اصلی  مولفه های  تجزیه  طریق  از  آمده  بدست 
می شود  مشاهده  که  همانطور  است.  شده  ارائه   1 جدول 
و بوده  یک  از  بزرگتر  ویژه  ارزش  دارای  ویژگی  پنج 

این  لذا  داده اند،  اختصاص  خود  به  را  تغییرات  از   %92
بر  موثر  ویژگی های  حداقل  مجموعه  عنوان  به  معیار  پنج 

رابطه )1(

رابطه )2(
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مقادیر سهم  نظر گرفته شدند.  در   )MDS( کیفیت خاک 
و وزن اختصاص یافته به هر ویژگی خاک در دو مجموعه 
است.  شده  ارائه   2 شماره  جدول  در  نیز   MDS و   TDS

 NQI و   IQI خاک  کیفیت  شاخص های  بین  رابطه خطی 
خاک  کیفیت  بر  موثر  ویژگی های  از  مجموعه  دو  با  که 

)MDS, TDS( بدست آمده اند برای تمام نمونه های مورد 
آنالیز  نتایج  همچنین  است.  آمده  یک  شکل  در  بررسی 
با استفاده از دو  همبستگی شاخص های کیفیت خاک که 
 )MDS, TDS( مجموعه ویژگی های موثر بر کیفیت خاک
است. شده  آورده   3 شماره  جدول  در  شده اند  محاسبه 

شکل 2- رابطه خطی: الف( IQI TDS, IQI MDS  و ب( NQI TDS, NQI MDS در کل نمونه های خاک

چهار  هر  در  کلی  بطور  می گردد  مشاهده  که  همانگونه 
 IQITDS شاخص های  بین  همبستگی  نمونه ها،  مجموعه 
  NQITDS بیشتر از همبستگی بین شاخص های IQIMDS و
دو  هر  مورد  در  وجود  این  با  می باشد.   NQIMDS و 
همبستگی های  نمونه ها،  مجموعه  چهار  هر  در  و  شاخص 
درصد  یک  سطح  در  آمده  بدست   NQI و   IQI بین 
همبستگی  وجود  نیز  همکاران  و  کی  می باشند.  معنی دار 
آنها  داده اند.  گزارش  را   MDS و   TDS بین  معنی دار 
را   R2=0/570 و   IQIMDS و   IQITDS بین  را   R2=0/652
NQIMDS گزارش کرده اند ]18[. با توجه  NQITDS و  بین 
گرفت  نتیجه  میتوان  موجود،  معنی دار  به همبستگی های 
بر  موثر  ویژگی های  حداقل  مجموعه  از  استفاده  با  که 
قبولی  قابل  بصورت  می توان   ،)MDS( خاک  کیفیت 
نمود  محاسبه  را   NQI و   IQI کیفیت خاک  شاخص های 
از  استفاده  با  شده  محاسبه   NQI و   IQI شاخص های  و 
 )TDS( خاک  کیفیت  بر  موثر  ویژگی های  کل  مجموعه 
ویژگی های  حداقل  مجموعه  به  نسبت  چندانی  برتری 
استفاده  با  بنابراین  ندارد.   )MDS( بر کیفیت خاک  موثر 
ویژگی های  از  محدودتری  تعداد  که   MDS مجموعه  از 

قبولی  قابل  اطمینان  با  میتوان  می شوند،  شامل  را  خاک 
که  همانطور  نمود.  تعیین  را  خاک  کیفیت  شاخص های 
خاک  ویژگی  پنج  شامل   MDS مجموعه  شد،  گفته  قبلا 
می باشد در حالی که در مجموعه TDS، 22 ویژگی خاک 
نتیجه تعیین کیفیت خاک  در نظر گرفته شده است، در 
در  صرفه جویی  موجب   MDS مجموعه  از  استفاده  با 
می شود.  خاک  کیفیت  تعیین  برای  لازم  زمان  و  هزینه 
جدول 1 ویژگی های موثر بر کیفیت خاک مورد بررسی و ارزش 
)PCA( ویژه بدست آمده از آنالیز تجزیه مولفه های اصلی

مجموعه  بین  همبستگی  که  می گردد  مشاهده  همچنین 
MDS در مورد هر دو شاخص کیفیت  TDS و  داده های 
خاک )IQI و NQI(، به ترتیب در نمونه خاک اراضی کشت 
و صنعت بیشتر از کشاورزی سنتی و اراضی بایر می باشد. 
در نتیجه مجموعه MDS در اراضی کشت و صنعت بهتر 
بیانگر مجموعه  میتواند  بایر  اراضی  و  از کشاورزی سنتی 
خصوصیات TDS باشد. هرچند با توجه به معنی دار بودن 
کشت  تحت  اراضی  مورد  در  موارد،  تمام  در  همبستگی 
 TDS به جای MDS سنتی و بایر نیز استفاده از مجموعه
کارایی قابل قبولی را به دنبال خواهد داشت )جدول 3(.
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جدول 1- ویژگی های موثر بر کیفیت خاک مورد بررسی و ارزش ویژه بدست آمده از آنالیز تجزیه همبستگی بین شاخص های کیفیت 
)PCA( مولفه های اصلی )IQI و NQI( خاک محاسبه شده با استفاده از دو مجموعه ویژگی های متفاوت

* ویژگی های دارای ارزش ویژه بزرگتر از 1 بصورت پر رنگ مشخص شده و به عنوان مجموعه MDS در نظر گرفته شده اند.
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)FA( با استفاده از روش تجزیه عامل MDS و TDS جدول 2- وزن ویژگی های کیفیت خاک در دو مجموعه

 IQITDS ،IQIMDS،مقدار میانگین شاخص های کیفیت خاک
NQITDS و NQIMDS در کل خاک های منطقه مورد مطالعه 

بایر در جدول  و  و در سه کاربری کشت و صنعت، سنتی 
طبقه بندی  منظور  به  همکاران  و  کی  است.  شده  ارائه   5
به چهار گروه  را  آنها  توانستند  شاخص های کیفیت خاک، 
گیاه،  رشد  برای  مناسب   I درجه  کنند؛  تقسیم بندی  کلی 
درجه II مناسب برای رشد گیاه اما با مقداری محدودیت، 
 II درجه  به  نسبت  بیشتری  محدودیت  دارای   III درجه 
گیاه  رشد  برای  زیاد  بسیار  محدودیت  دارای   IV درجه  و 
همچنین  و  طبقه بندی  این  اساس  بر   .]18[  )4 )جدول 
جدول شماره 5، مشاهده می گردد که هیچکدام از کاربری ها 
در  صنعت  و  کشت  اراضی  نمی گیرند.  قرار  یک  درجه  در 
مجموعه  در  فقط  و  بوده   2 درجه  در  مجموعه ها  تمام 
می توان  بنابراین  است.  گرفته  قرار   3 درجه  در   NQIMDS

نتیجه گرفت که بطور کلی کیفیت خاک این اراضی دارای 
کیفیت  اما  می باشد  گیاهان  رشد  برای  محدودیت  اندکی 
نخواهد  مواجه  جدی  محدودیت  با  را  گیاهان  رشد  خاک، 
تحت  اراضی  محدوده  در  خاک  کیفیت  شاخص های  کرد. 
کاربری کشاورزی سنتی، در درجات 2، 3 و 4 قرار گرفته و 
همانگونه که از نتایج بر می آید، این اراضی دارای محدودیت 
بیشتری نسبت به اراضی کشت و صنعت می باشند. اراضی 

اما در  بایر در تمام مجموعه ها دارای درجه کیفی 3 بوده، 
مجموعه NQIMDS دارای درجه کیفی 4 می باشد که این امر 
محدودیت  و  اراضی  این  پایین  بسیار  کیفیت  نشان دهنده 
شدید آنها برای رشد گیاهان متعارف می باشد )جدول 5(. 
کشاورزی  عملیات  که  می دهند  نشان  مختلف  مطالعات 
اکثر  بر  مخربی  تاثیر  می تواند  اراضی  کاربری  تغییر  و 
را  خاک  کیفیت  کل  در  و  داشته  خاک  کیفی  ویژگی های 
کاهش دهد ]4 و 5[. اما در شرایط منطقه مورد مطالعه که 
خاک طبیعی منطقه از کیفیت بسیار پایینی برخوردار بوده 
و سطح آب زیرزمینی منطقه نیز بسیار کم عمق می باشد، 
و  تسطیح  زهکشی،  مانند  متعدد  اصلاحی  عملیات  انجام 
آبشویی و... منجر به بهبود شرایط خصوصیات کیفی خاک 
فراهم  گیاهان  نمو  و  رشد  برای  را  بهتری  شرایط  و  شده 
ایجاد  تغییرات  مختلف خاک  کیفی  می نماید. شاخص های 
می دهند.  نشان  بخوبی  را  اصلاحی  عملیات  اثر  بر  شده 
نتایج بدست آمده از این پژوهش نشان می دهد که هرچند 
بطورکلی استفاده از مجموعه های TDS دقیق تر و کامل تر 
از مجموعه های MDS باشد، اما با استفاده از مجموعه های 
MDS نیز می توان شاخص های کیفیت خاک منطقه مورد 
مطالعه را با دقت قابل قبولی تعیین کرده و با این انتخاب 
زمان و هزینه انجام طرح تحقیقاتی را به مقدار قابل توجهی 
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کاهش داد. بر اساس نتایج بدست آمده از این طرح پژوهشی، 
استفاده از شاخص های IQIMDS و NQIMDS می تواند به خوبی 
صنعت،  و  کشت  کاربری های  بین  خاک  کیفیت  اختلاف 
در  می شود  توصیه  لذا  دهد.  نشان  را  بایر  اراضی  و  سنتی 
شرایطی که پژوهشگران از جنبه زمان و هزینه انجام طرح در 
تنگنا قرار گرفته اند، به منظور تعیین شاخص کیفیت خاک 
می توانند از مجموعه های MDS بجای TDS استفاده کنند.
جدول 3- همبستگی بین شاخص های کیفیت خاک محاسبه شده 

)IQI و NQI( با استفاده از دو مجموعه ویژگی های متفاوت

جدول 5- مقادیر میانگین شاخص های کیفیت خاک در نمونه های 
خاک کشت و صنعت، سنتی و بایر

جدول 4-  دامنه تغییرات برای چهار درجه شاخص های کیفیت 
خاک

نتیجه گیری
 ،)ECe( بطور کلی پنج ویژگی هدایت الکتریکی گل اشباع
و  خاک  اشباع  عصاره  در  سولفات  و  کلر  سدیم،  غلظت 
همچنین SAR، بیشترین تاثیر را بر کیفیت خاک منطقه 
بسیار  تاثیر  علت  به  امر  این  دارند.  جنوب غرب خوزستان 
زیاد املاح محلول بر شاخص های کیفیت خاک منطقه مورد 
مطالعه بوده، بطوریکه تجمع املاح در سطح و عمق خاک، 
تاثیر قرار می دهد. لزوم  کیفیت خاک را بطور عمده تحت 
آبشویی اراضی و خروج املاح اضافه از سطح و عمق پروفیل، 
سنتی  مدیریت  تحت  و  بایر  اراضی  مورد  در  بخصوص 
یاد  اراضی  بین  اختلاف  ایجاد  اصلی  و عامل  مشاهده شده 
در  و صنعت می باشد.  مدیریت کشت  اراضی تحت  و  شده 
آبشویی،  و  اثر تسطیح، زهکشی  بر  اراضی کشت و صنعت 
و  شده  شسته  خاک  نیمرخ  از  اضافه  املاح  حتی الامکان 
شرایط برای رشد گیاهان فراهم شده است هرچند که تداوم 
عملیات مدیریتی مناسب در این اراضی نیز ضروری به نظر 
می رسد. مدیریت اراضی کشت و صنعت بخصوص در زمینه 
مواد آلی و ویژگی های فیزیکی خاک باید به نحوی انجام شود 
نزدیک تر  بهینه  محدوده  به  خاک  کیفیت  شاخص های  که 
شده و شاهد الگویی برای کشاورزی پایدار در منطقه باشیم.
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چکیده
استفاده از اصلاح کننده های معدنی می تواند در بهبود ویژگی های 
بهبود عملکرد  و  در خاک  نگه داشت رطوبت  خاک، ظرفیت 
گیاهان زراعی مؤثر باشد. این پژوهش به منظور بررسی تأثیر 
زئولیت کلینوپتیلولیت پتاسیمی در نگه داشت آب در خاک  و 
عملکرد گیاه نیشکر در دو مزرعه با بافت خاک سنگین و بافت 
خاک متوسط انجام شد. در هر مزرعه تیمارهای آزمایشی شامل 
1- استفاده از 20 تن در هکتار زئولیت و 2- شاهد )بدون کاربرد 
زئولیت( بودند. پس از اعمال تیمار زئولیت در دو مزرعه، کشت 
نیشکر در شرایط مزرعه انجام شد. پس از آن وضعیت رطوبت 
خاک و عملکرد گیاه مورد بررسی قرار گرفت. نتایج بررسی 
آزمایشگاهی نشان داد افزودن زئولیت به هر دو نوع خاک با 
بافت لومی و رسی سیلتی سبب افزایش نگه داشت آب در خاک 
در مقایسه با تیمار شاهد شد. این افزایش در خاک با بافت 
لومی بیش تر از خاک با بافت رسی سیلتی بود. نتایج بررسی 
رطوبت خاک در مزرعه نشان داد افزودن زئولیت به خاک با 
تیمار  با  مقایسه  افزایش رطوبت خاک در  لومی سبب  بافت 
شاهد شد، در حالی که در خاک با بافت رسی سیلتی تفاوت 
چشم گیری بین مقدار رطوبت خاک در تیمار کاربرد زئولیت و 
تیمار شاهد مشاهده نشد. همچنین ارتفاع و عملکرد گیاه در هر 
دو مزرعه )در هر دو نوع بافت خاک( در تیمار کاربرد زئولیت 
نسبت به نمونه شاهد افزایش یافت. این افزایش در خاک با بافت 
لومی بیش تر از خاک با بافت رسی سیلتی بود. بنابراین با توجه 
به نتایج به دست آمده می توان نتیجه گیری کرد کاربرد زئولیت 
می تواند در افزایش نگه داشت آب و بهبود وضعیت رطوبت خاک 
در مزارع نیشکر به ویژه در خاک های با بافت لومی مؤثر باشد.

رطوبت  خاک،  بافت  معدنی،  اصلاح کننده  کلیدي:  واژگان 
خاک، کلینوپتیلولیت.

Abstract
 The application of mineral amendments could be effective
 in improving soil properties, soil moisture retention
 capacity and crops yield. This research was conducted to
 investigate the effect of potassium clinoptilolite zeolite
 on soil water retention and sugarcane yield in two fields
 with loamy and silty clay soil texture. In each field, the
 treatments were included 1- application of 20 ton ha-1 of
 zeolite and 2- the control (without zeolite application).
 The sugarcane cultivation was done after application of
 zeolite treatment in fields. The soil moisture content and
 sugarcane yield were investigated under laboratory and
 field conditions respectively. The results of laboratory
 tests indicated that the addition of zeolite to loamy and
 silty clay soils increased soil water retention compared
 to the control treatment.  The increase in soil water
 retention was higher in loamy soil than silty clay soil.
 The results of soil moisture content in field experiment
 showed that addition of zeolite to loamy soil increased
 soil moisture compared to the control, while, there
 were no significant difference between application of
 zeolite and the control treatments in silty clay soil. The
 plant height and yield increased in both soil texture by
 the zeolite application compared to the control. The
 increase in significant height and yields was higher in
 loamy soil than silty clay soil. Therefore, it could be
 concluded that the application of zeolite can be effective
 in increasing water retention and improving soil
moisture in sugarcane fields, especially in loamy soils.
 Key words: Mineral amendment, Soil texture, Soil
moisture, Clinoptilolite.
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مقدمه
ایران در اقلیم خشک و نیمه خشک قرار دارد و یکی از مشکلات 
مهم کشاورزی در مناطق خشک و نیمه خشک، کمبود منابع 
افزایش  راهکارهایی جهت  از  استفاده  بنابراین  آب می باشد. 
ذخیره  ظرفیت  افزایش  کشاورزی،  در  آبیاری  آب  بهره وری 
رطوبت در خاک و استفاده بهینه از منابع آب بسیار ضروری 
است ]2[. در سال های اخیر استفاده از اصلاح کننده های خاک 
جهت بهبود نگه داشت آب در خاک مورد توجه قرار گرفته است. 
به دلیل  که  آلومینوسیلیکات ها هستند  از  گروهی  زئولیت ها 
ساختمان بلوری، توانایی زیادی در نگه داشت رطویت خاک 
دارند. زئولیت ها همچنین علاوه بر ذخیره آب، ظرفیت تبادل 
کاتیونی خاک را نیز افزایش می دهند و نقش اصلاح کنندگی 
در خاک ایفا می کنند. جذب انتخابی و آزادسازی کنترل شده 
عناصر غذایی توسط زئولیت ها سبب می شود در صورت انتخاب 
صحیح نوع زئولیت مصرفی، از طریق فراهمی طولانی مدت 
رطوبت و عناصر غذایی به بهبود رشد گیاه کمک کند]3[. 
خود  کریستالی  ساختار  و  بالا  تخلخل  به دلیل  زئولیت ها 
وزن خود حفظ  درصد  تا 60  را  آب  مولکول های  می توانند 
کنند. آب، در منافذ آنها، می تواند به طور پیوسته تبخیر شود یا 
بدون آسیب رساندن به ساختارهای کریستالی، دوباره جذب 
که  است  خاک  فیزیکی  ویژگی  یک  ظاهری  چگالی  شود. 
می تواند بر تخلخل کل و پایداری خاک سطحی تأثیر بگذارد. 
زئولیت ها همچنین می توانند محتوای آب خاک را با تغییر 
دهند]3[.  تغییر  تهویه ای  تخلخل  و  ظاهری  چگالی  شکل 
زئولیت ها به دلیل داشتن ساختار فوق العاده متخلخل، می توانند 
کارایی مصرف آب )WUE( را با افزایش ظرفیت نگه داشت آب 
در خاک و بهبود فراهمی آن برای گیاهان بهبود دهند. زئولیت ها 
جریان  افزایش  و  سریع  مجدد  شدن  خیس  به  همچنین 
کمک  آبیاری  طول  در  ریشه  ناحیه  سمت  به  آب  جانبی 
برای  نیاز  مورد  آب  حفظ  به  منجر  این   .]4[ می کنند 
است،  داده  نشان  زئولیت  اثر  بررسی  می شود.  آبیاری 
در  تن   22/5 و  زئولیت  هکتار  بر  تن   7/5 از  استفاده 
باعث  رایج  کودهای  از  استفاده  بدون  فیلترکیک  هکتار 

 .]5[ می  شود  نیشکر  گیاه  در  ساکارز  و  عملکرد  افزایش 
زئولیت همچنین از جمله تهویه کننده های خاک  می باشند 
که می توانند سبب اصلاح ویژگی های خاک، بهبود نگه داشت 
عناصر غذایی و همچنین بهبود نفوذپذیری، زهکشی و تهویه 
تبادل  افزایش  به دلیل  زئولیت ها  این  بر  افزون  شوند.  خاک 
کاتیوني در بهبود حاصلخیزی خاک و تغذیه گیاه نیز نقش 
دارند. نتایج مطالعات مختلف نشان داده است که زئولیت ها 
از طریق جلوگیری از هدررفت عناصر غذایی، سبب افزایش 
 .]3[ می گردند  گیاه  رشد  بهبود  و  کود  مصرف  کارایی 
با توجه به کاهش منابع آب، ارزیابی تأثیر کاربرد اصلاح کننده های 
معدنی خاک مانند زئولیت بر وضعیت نگه داشت آب در خاک 
باشد.  مؤثر  نیشکر،  مزارع  در  آبیاری  مدیریت  در  می تواند 
بنابراین هدف از این پژوهش بررسی تأثیر استفاده از زئولیت 
بر نگه داشت آب در خاک و عملکرد نیشکر در دو مزرعه با بافت 
خاک شنی و  رسی سیلتی در کشت و صنعت دعبل خزاعی بود.

مواد و روش ها
این پژوهش در کشت و صنعت دعبل خزاعی در دو مزرعه 
)لومی(  متوسط  و  )رسی سیلتی(  سنگین  خاک  بافت  با 
تیمار دو  با  مزرعه  شرایط  در  پژوهش  این  شد.  انجام 

به مقدار  پتاسیمی  کلینوپتیلولیت  زئولیت  از  استفاده   -1
زئولیت( و  از  استفاده  )بدون  20 تن در هکتار و 2- شاهد 
 2 آزمایشی  پلات های  مساحت  شد.  انجام  تکرار  سه  در 
کاشت  از  پیش  مزرعه  دو  هر  در  زئولیت  تیمار  بود.  هکتار 
با خاک تا عمق 30 سانتی متری ترکیب شد. سپس کشت 
با  ردیفه  دو  به صورت   CP69-1062 واریته  نیشکر  قلمه 
شد.  انجام  مزرعه  دو  در  یکدیگر،  از  سانتی متری  فاصله40 
وضعیت  داشت،  دوره  طول  در  و  نیشکر  گیاه  رشد  از  پس 
رطوبت خاک، بررسی شد. بدین ترتیب که در هر دو مزرعه 
در زمان های مختلف شامل 24، 48، 72 و 96 ساعت پس 
و  شد  اندازه گیری  وزنی  به روش  خاک  رطوبت  آبیاری،  از 
میانگین رطوبت اندازه گیری شده در زمان های مختلف پس 
از آبیاری، در ماه های خرداد و تیر ماه، محاسبه شد. همچنین 
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ارتفاع گیاه در طول دوره داشت بررسی شد و در پایان دوره 
عملکرد  شد.  اندازه گیری  نیشکر  نهایی  ارتفاع  گیاه،  رشد 
شد.  اندازه گیری  نیز  تیمار  هر  در  ساقه(  )عملکرد  نیشکر 
آب  نگه داشت  در  زئولیت  از  استفاده  اثر  پژوهش  این  در 
به  شد.  بررسی  نیز  آزمایشگاهی  شرایط  در  خاک  در 
خاک  )دو  خاک  نمونه  هر  از  گرم   200 که  ترتیب  این 
معادل  همراه  به  لومی(  بافت  و  سیلتی  رسی  بافت  با 
پس  شد.  تهیه  تکرار  سه  در  زئولیت  هکتار  در  تن   20
آب  میلی لیتر   200 ظرف  هر  به  نمونه ها،  آماده سازی  از 
روز  به مدت 30  زمانی مختلف  بازه های  در  و  افزوده شد 
.]6[ گردید  اندازه گیری  وزنی  به صورت  نمونه ها  رطوبت 

نتایج و بحث
شرایط  در  خاک  در  آب  نگه داشت  بر  زئولیت  کاربرد  اثر 

آزمایشگاهی
مقدار  خاک،  در  زئولیت  کاربرد  با  که  داد  نشان  نتایج 
بافت سنگین  با  دو خاک  هر  در  در خاک  آب  نگه داشت 
 .)1 )شکل  یافت  افزایش  شاهد  به  نسبت  متوسط  و 

بیش ترین تفاوت رطوبتی بین تیمار شاهد و زئولیت در خاک با 
بافت لومی مشاهده شد. بر اساس نتایج به دست آمده، رطوبت 
بین نمونه های شاهد و زئولیت در روزهای ابتدایی آزمایش )تا 
4 روز( اختلاف چندانی نداشت، اما با گذشت زمان و کاهش 
رطوبت در نمونه ها اختلاف بین تیمار شاهد با تیمار کاربرد 
تیمار  بین  رطوبت  اختلاف  بیشترین  یافت.  افزایش  زئولیت 
شاهد و زئولیت در این مزرعه 16 درصد بود که مربوط به 
افزایش  زمان های 16 و 20 روز پس از شروع آزمایش بود. 
نگه داشت آب در رطوبت های پایین تر ناشی از جذب سطحی 
تأثیر  نواحی سطحی خاک  به ویژه  و  بافت خاک  از  و  است 
می گیرد. با توجه به بافت خاک کاربرد زئولیت به شکل پودری 
است.  شده  خاک  رطوبتی  وضعیت  و  ساختار  بهبود  سبب 
بیش ترین اختلاف رطوبت بین نمونه های شاهد و زئولیت در 
خاک با بافت لومی، 14 درصد بود که 16 روز پس از شروع 
آزمایش به دست آمد. به طور کلی تفاوت رطوبتی بین خاک 
تیمار شده با زئولیت و شاهد در خاک با بافت رسی سیلتی 
 .)1 )شکل  بود  بیش تر  لومی  بافت  با  خاک  با  مقایسه  در 

شکل 1- اثر کاربرد زئولیت بر ظرفیت نگه داشت آب در بافت  خاک لومی و رسی سیلتی

شده  ایجاد  تخلخل  و  دانه بندی  تغییر  در  زئولیت  نقش 
که  است  رطوبتی  اختلاف  عمده  دلیل  نمونه ها  خاک  در 
منجر به نگهداری بهتر رطوبت در نمونه های تیمار شده با 
زئولیت می گردد. در واقع با کاربرد مقادیر یکسان زئولیت، 

هر چه بافت خاک سنگین تر باشد، افزایش درصد نگه داشت 
زئولیت  کاربرد  تأثیر  بررسی  می باشد.  کم تر  خاک  در  آب 
که  داد  نشان  رسی  لومی  و  شنی  بافت  با  خاک  دو  در 
نگه داشت آب در مکش های پایین )0 تا 10 کیلوپاسکال( 
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زئولیت  کاربرد  افزایش  با  رطوبت  حجمی  درصد 
یافت.  افزایش  شنی  بافت  در  به ویژه  معنی داری  به طور 
کیلوپاسکال(   1500 تا   33( بالا  مکش های  در  همچنین 
به طور  زئولیت  کاربرد  افزایش  با  رطوبت  حجمی  درصد 
نگهداری  افزایش  بیش ترین  یافت.  افزایش  معنی داری 
و  داد  رخ   FC رطوبتی  حد  در  و  شنی  خاک  در  رطوبت 
  .]1[ بود  کم تر  زئولیت  کاربرد  به  رسی  لومی  پاسخ خاک 

اثر کاربرد زئولیت بر رطوبت خاک در شرایط مزرعه
خاک  بافت  با  مزرعه  در  خاک  رطوبت  داد  نشان  نتایج 
لومی در زمان های مختلف پس از آبیاری، در تیمار کاربرد 
زئولیت بیش تر از نمونه شاهد بود. در حالی که در مزرعه 
مقدار  میان  چندانی  تفاوت  رسی سیلتی،  خاک  بافت  با 
در  آبیاری  از  پس  مختلف  زمان های  در  خاک  رطوبت 
به نمونه شاهد مشاهده نشد  تیمار کاربرد زئولیت نسبت 
)شکل های 2 و 3(. این نتایج نشان داد، کاربرد زئولیت در 
خاک  با بافت سنگین نقش قابل توجهی در افزایش رطوبت 

خاک نداشت، در حالی که در خاک با بافت متوسط سبب 
کاربرد  با  واقع  در  افزایش درصد رطوبت خاک می گردد. 
تأثیر  سبک،  و  متوسط  بافت  با  خاک های  در  زئولیت، 
منافذ  ایجاد  و  بالاتر  ویژه  سطح  به دلیل  زئولیت  کاربرد 
بیشتر در خاک به نگهداری رطوبت در خاک کمک می کند.

ذرات  بودن  پودری  به دلیل  که  دارد  وجود  امکان  این 
شدن  زیاد  و  لوم  خاک  بافت  در  شده  استفاده  زئولیت 
افزایش  خاک  رطوبت  نگهداری  درصد  آن،  ویژه  سطح 
رسی  بافت  با  خاک  در  زئولیت  کاربرد  کم تر  تأثیر  یابد. 
بودن  بالاتر  که  باشد  دلیل  این  به  مي تواند  سیلتی 
تشکیل  ذرات  موجود،  کلوخه هاي  و  رس  ذرات  درصد 
متصل  یکدیگر  به  بیش تري  قدرت  با  خاک  دهنده 
از  راحتي  به  کلوخه ها  آبیاری  هنگام  نتیجه  در  شوند. 
نیز  شدن  غرقاب  و  آبیاري  از  پس  و  نشوند  جدا  هم 
خاک  این  و  کند  نفوذ  خاک  منافذ  تمام  به  نتواند  آب 
کند.  کم تري جذب  آب  متوسط  بافت  با  خاک  به  نسبت 

شکل 3- تأثیر کاربرد زئولیت بر رطوبت خاک در مزرعه با بافت  
خاک رسی سیلتی

شکل 2- تأثیر کاربرد زئولیت بر رطوبت خاک در مزرعه با بافت  
خاک لومی

نتایج بدست آمده از این بررسی با نتایج حاصل از اندازه گیری 
رطوبت در شرایط آزمایشگاهی اندکی متفاوت بود که می تواند 
به دلیل بالاتر بودن تبخیر و تعرق در شرایط طبیعی نسبت به 
شرایط آزمایشگاهی و یکنواخت نبودن شرایط در مزرعه است. 
امانی و همکاران گزارش کردند، استفاده از زئولیت علاوه بر جذب 
و نگهداری رطوبت در خاک، سبب کاهش مقدار تبخیر شده و 
از این طریق نیز به افزایش مقدار رطوبت خاک کمک می کند 
]2[. به طور مشابه نتایج پژوهشی دیگر  نیز نشان داد کاربرد 

زئولیت کلینوپتیلولیت در خاک شنی آب قابل استفاده خاک 
را در مقایسه با تیمار شاهد 1/5 برابر افزایش یافت، در حالی 
که در خاک با بافت لومی رسی این افزایش معنی دار نبود ]1[. 
اثر کاربرد زئولیت بر ارتفاع نهایی و عملکرد گیاه نیشکر

تیمار  در  لومی  خاک  بافت  با  مزرعه  در  داد  نشان  نتایج 
ارتفاع  و  داد  نشان  افزایش  شاهد  به  نسبت  زئولیت  کاربرد 
نهایی نیشکر در پایان دوره رشد در تیمار کاربرد زئولیت 18 
بود. در حالی که در خاک  از تیمار شاهد  سانتی متر بیش تر 
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شکل 4- تأثیر کاربرد زئولیت بر ارتفاع گیاه در دو مزرعه با بافت   خاک لومی و رسی سیلتی

شکل 5- تأثیر کاربرد زئولیت بر ارتفاع گیاه در در دو مزرعه با بافت   خاک لومی و رسی سیلتی

شد.با بافت رسی سیلتی استفاده از زئولیت سبب افزایش ارتفاع  شاهد  تیمار  با  مقایسه  در  سانتی متری   10/3 نیشکر 

اصلاح کننده  به عنوان  زئولیت  از  استفاده  داد  نشان  نتایج 
عملکرد  افزایش  سبب  خاک  بافت  نوع  دو  هر  در  معدنی 
ساقه نیشکر شد. عملکرد ساقه نیشکر در در تیمار کاربرد 
به ترتیب  لومی  و  رسی سیلتی  بافت  با  مزرعه  در  زئولیت 
هکتار  در  درصد(   14( تن   13 و  درصد(   8 )معادل   7/6
از  یکی   .)5 )شکل  یافت  افزایش  شاهد،  تیمار  به  نسبت 
دلایل افزایش رشد نیشکر در خاک با بافت لومی احتمالاً 
این  در  خاک  رطوبت  درصد  افزایش  در  زئولیت  تأثیر 
بافت رسی سیلتی  3(، در حالی که در  بافت است )شکل 
که  دارد  وجود  امکان  این  متفاوت  بافتی  ویژگی های  با 

مکش های  در  آن  آزادسازی  و  آب  جذب  سر  بر  گیاه 
که  شده  سبب  امر  همین  و  کند  رقابت  زئولیت  با  بالاتر 
در  شاهد،  تیمار  به  نسبت  نیشکر  ارتفاع  و  رشد  افزایش 
کایرو  باشد.  کمتر  رسی سیلتی  بافت  با  خاک  با  مقایسه 
در  تن   22/5 از  استفاده  کردند،  گزارش  همکاران  و 
تن   7/5 و  نیشکر(  )فیلترکیک  آلی  اصلاح کننده  هکتار 
شاهد  نمونه  به  نسبت  نیشکر  عملکرد  زئولیت  هکتار  در 
زئولیت  کاربرد  واقع  در  داد،  نشان  افزایش  درصد   200
سبب  خاک،  شیمیایی  و  فیزیکی  ویژگی های  بهبود  با 
پاسخ مناسب در افزایش عملکرد گیاه نیشکر گردید ]5[.
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نتیجه گیری
به طور کلی نتایج این پژوهش نشان داد، کاربرد زئولیت به 
هر دو نوع خاک با بافت لومی و رسی سیلتی سبب افزایش 
که  تیمار شاهد شد  با  مقایسه  در  در خاک  آب  نگه داشت 
این افزایش در خاک با بافت لومی بیش تر از خاک با بافت 
رسی سیلتی بود. نتایج همچنین نشان داد کاربرد زئولیت در 
خاک با بافت رسی سیلتی نقش کمتری در بهبود وضعیت 
در  که  حالی  در  داشت،  مزرعه  شرایط  در  خاک  رطوبتی 
خاک با بافت لومی درصد رطوبت خاک در نمونه های تیمار 
شده با زئولیت نسبت به نمونه شاهد افزایش قابل توجهی 
یافت. نتایج نشان داد ارتفاع و عملکرد گیاه در هر دو مزرعه 
)در هر دو نوع بافت خاک( در تیمار کاربرد زئولیت نسبت به 
نمونه شاهد افزایش یافت که این افزایش در خاک با بافت 
لومی بیشتر از خاک با بافت رسی سیلتی بود. به طور کلی 
در  مثبتی  اثرات  زئولیت  کاربرد  کرد  نتیجه گیری  می توان 
افزایش درصد رطوبت خاک و عملکرد گیاه در هر دو نوع 
خاک داشت، اگر چه اثرات مثبت آن در خاک لومی بیشتر بود.
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چکیده
هیلینگ آپ  عملیات  انجام  زمان  بهترین  تعیین  به منظور 
 1398-99 زراعی  سال  در  آزمایشی  ساقه،  ارتفاع  براساس 
به صورت طرح بلوک های کامل تصادفی با شش تیمار و سه 
تکرار در یک مزرعه در شرکت کشت و صنعت نیشکر سلمان 
فارسی اجرا شد. تیمارهای آزمایش شامل عدم انجام عملیات 
هیلینگ آپ و انجام عملیات هیلینگ آپ با ارتفاع ساقه متفاوت 
)ارتفاع 10، 20، 30، 40 و 50( بودند. با توجه به نتایج به دست 
آمده، از لحاظ عملکرد و اجزای عملکرد نی، صفات کیفی و 
آب مصرفی میان تیمارهای انجام عملیات هیلینگ آپ با ارتفاع 
معنی داری  تفاوت  هیلینگ آپ  انجام  عدم  و  متفاوت  ساقه 
مشاهده نشد. تنها پارامتری که در این پژوهش تحت تأثیر 
عملیات هیلینگ آپ قرار گرفت، میزان ضایعات برداشت بود. 
میزان ضایعات برداشت در تیمار عدم انجام هیلینگ آپ نسبت 
به میانگین ضایعات برداشت در تیمارهای انجام هیلینگ آپ 
تقریباً 6/3 درصد بیشتر بود. از میان پارامترهای مربوط به 
در  نی(،  ته  و  تراش  چاپری،  قدی،  )نی  برداشت  ضایعات 
تیمار عدم انجام عملیات هیلینگ آپ سهم پارامتر نی قدی 
نبود  بر  نتایج، علاوه  به  توجه  با  بود.  بیشتر  بقیه  به  نسبت 
تفاوت معنی دار بین انجام و عدم انجام عملیات هیلینگ آپ 
انجام عملیات هیلینگ آپ  این پژوهش، میان تیمارهای  در 
نشد. مشاهده  معنی دار  اختلاف  نیز  متفاوت  ساقه  ارتفاع  با 

عملیات  نی،  عملکرد  برداشت،  ضایعات  کلیدی:  واژگان 
هیلینگ آپ، نیشکر.

Abstract
 In order to determine the best time for performing
 hilling-up operations based on stalk height, an
 experiment has been conducted during the year
 2020-2021 according to randomized complete block
 design with six treatments and three replications. The
 experiment takes place in a farm in Salman Farsi
 Agri-industry company. The experimental treatment
 comprised of without hilling-up and hilling-up
 operations with different stalk height (height 10, 20,
 30, 40 and 50 cm(. According to the obtained results,
 in terms of yield and yield components of cane,
 quality traits and water consumption, no significant
difference was observed among treatments hilling-
 up operations with different stalk height and no
 hilling-up. The only parameter that was affected in
 this research was the amount of harvesting losses.
The amount of harvesting losses in without hilling-
 up treatment was approximately 6.3% higher than
the average harvesting losses in performing hilling-
 up operations treatments. In the treatment of without
 hilling-up, among the parameters related to harvesting
 losses (complete cane, chopper cane, unravel
 cane and uncut cane(, the share of complete cane
 parameter was higher than the others. With regard to
 the results, in addition to non-significant difference
between performing and not performing hilling-
 up operations in this study, there was no significant
 difference between the treatments performing
.hilling-up operations with different stalk height.
 Keywords: Cane yield, Harvesting losses, Hilling-up
  operation, Sugarcane.

پیامد تعیین بهترین زمان انجام عملیات هیلینگ آپ براساس ارتفاع گیاه در واریته CP69-1062 در شرکت کشت و صنعت سلمان فارسی

 Determination of the Best Time to Perform Hilling up Operation Based on Plant Height in CP69-1062 Variety in
Salman Farsi Agro-Industry
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مقدمه
نیشکر )Saccharum spp.( یک گیاه صنعتی با ارزش بوده 
که علاوه بر تولید شکر، فرآورده های جانبی زیادی از آن به 
دست می آید. این گیاه در اقتصاد چندین کشور نقش حیاتی 
بازی می کند ]9[. آنچه در مدیریت علمی مزارع محصولات 
است،  اهمیت  دارای  نیشکر  زراعت  در  به ویژه  و  مختلف 
شرایط  با  مزرعه  مدیریتی  مراحل  منطبق  و  به موقع  اعمال 
عملیات  طی  در   .]3[ می باشد  محصول  رشدی  مراحل  و 
هیلینگ آپ، خاک پشته کاملًا برداشته شده و در روی نی 
و  به پشته  را  این عملیات جویچه  بنابراین  ریخته می شود، 
هیلینگ آپ  عملیات  می نماید.  تبدیل  جویچه  به  را  پشته 
از  پس  روز  تا 120  بین60  تقریباً  اقلیمی  شرایط  به  بسته 
عملیات کشت انجام می گردد. انجام عملیات هیلینگ آپ در 
پایان فاز تشکیل دهنده1 )برای مثال 120 روز پس از کاشت( 
باعث تنظیم پنجه زنی، فراهم کردن خاک کافی برای تکثیر 
تهویه خاک می شود. همچنین  افزایش  و  ریشه  و گسترش 
هلینگ آپ باعث استحکام بهتر گیاه شده و می تواند از ورس 
آن جلوگیری نماید. انجام عملیات هیلینگ آپ، پس از تثبیت 
تراکم نیشکر )180 روز پس از کاشت( می تواند در جلوگیری 
پای  با خاک دهی  باشد. عملیات هیلینگ آپ  مفید  از ورس 
در  بوته ها  بهتر  استقرار  و  ریشه دهی  افزایش  باعث  بوته ها 
خاک می شود. این عملیات همچنین یکی از روش های مبارزه 
.]2[ پلنت محسوب می شود  مزارع  هرز  علف های  با  زراعی 

خاک  تهویه  می تواند  زمان،  این  در  هیلینگ آپ  عملیات 
نماید. کمک  هرز  علف های  کنترل  به  و  نموده  بهبود  را 

محیط  بهبود  به دلیل  است  ممکن  هیلینگ آپ  مفید  اثرات 
بهبود  را  گیاه  عملکرد  نهایت  در  که  باشد  خاک  فیزیکی 
می بخشد.  همچنین گزارش شده است که عملیات هلینگ 
آپ در مزارع نیشکر استرالیا ممکن است باعث کاهش آسیب 
مختلفی  به دلایل  امروزه   .]7[ راتون  شود  گیاهان  در  نماتد 
از جمله مقاومت علف های هرز به علف کش ها، آلودگی های 
انسان و سایر  بر سلامت  واثرات علفکش ها  زیست محیطی 
موجودات، افزایش قیمت نهاده ها و کاهش تعداد علفکش های 
جدید ثبت شده در جهان به دلیل هزینه های بالای تحقیقات 

غیرشیمیایی  روش های  توسعه  علفکش ها،  ثبت  و  توسعه 
در   .)4( است  اجتناب ناپذیر  امری  هرز  علف های  مدیریت 
مطالعه ای که توسط احمدپور و همکاران ]1[، انجام گرفت 
تا 75 درصد  را  توانست علف های هرز  عملیات هیلینگ آپ 
شاهد بدون سمپاشی )در حد یک تیمار علف کشی( کنترل 
از  هرز  علف های  رویشی  پس  کنترل  برای  تایلند  در  کند. 
این  استفاده شد.  )هیلینگ آپ(  نیشکر  بوته  پای  خاک دهی 
حداقل  به میزان  نیشکر  محصول  افزایش  باعث  عملیات، 
تیمار وجین دستی شد ]12[. ساروار  به  75 درصد نسبت 
با  دادند که عملیات هیلینگ آپ  و همکاران ]11[، گزارش 
عمق بیشتر، عملکرد نی را 27/5 درصد و عملکرد شکر را 
و  مینهاس  داد.  افزایش  شاهد  تیمار  به  نسبت  درصد   5/5
اثر  در  عملکرد  افزایش  که  دادند  گزارش   ،]10[ همکاران 
عملیات هیلینگ آپ به دلیل تولید پنجه های با ارتفاع بیشتر و 
قطورتر بود. افضل و چات ها ]5[ عنوان کردند که اگر عملیات 
طریق  از  شود  انجام  پنجه زنی  مرحله  پایان  در  هیلینگ آپ 
تقویت سیستم ریشه می تواند به کاهش ورس کمک نماید.

شد،  انجام   ]6[ همکاران  و  اسلام  توسط  که  تحقیقی  در 
بالاترین تعداد ساقه قابل آسیاب )107 هزار ساقه در هکتار( 
در تیمار هیلینگ  آپ سطحی به دست آمد که اختلاف زیادی 
با تیمار انجام عملیات هیلینگ آپ با عمق بیشتر )105 هزار 
ساقه قابل آسیاب در هکتار( نداشت. در حالی  که تعداد ساقه 
انجام  عدم  تیمار  به  نسبت  تیمار  دو  این  در  آسیاب  قابل 
بسیار  هکتار(  در  آسیاب  قابل  ساقه  هزار   91( هیلینگ آپ 
تیمارهای  در  سرپا  نی  تعداد  تحقیق،  این  در  بود.  بیشتر 
به دلیل اثر عملیات  هیلینگ آپ شده بیشتر بود که احتمالاً 
هیلینگ آپ بر کاهش خوابیدگی نی )ورس( بوده و بنابراین 
منجر به کاهش مرگ و میر پنجه ها شده است. درخصوص 
عمق انجام عملیات هیلینگ آپ، انجام عملیات هیلینگ آپ در 
عمق 20 سانتی متری نسبت به عمق 10 سانتی متری منجر به 
افزایش معنی دار پارامترهایی از قبیل وزن ساقه قابل آسیاب، 
ارتفاع نی، تعداد میانگره، عملکرد نی و درصد ساکارز شد. در 
حالی  که، تعدا پنجه و تعداد ساقه قابل آسیاب در هکتار در 
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تیمار عملیات هیلینگ آپ در عمق 10 سانتی متری نسبت 
به عمق 20 سانتی متری نسبتاً بالاتر بود. همانند زمان انجام 
عملیات هیلینگ آپ ، درصد پیوریتی تحت تاثًیر عمق عملیات 
هیلینگ آپ قرار نگرفت ]8[. در گیاه نیشکر، پنجه زنی زیاد 
یک ویژگی مطلوب می باشد اما تمام پنجه های تولیدی ممکن 
است کیفیت شربت مناسبی نداشته باشند. به منظور کاهش 
قابل آسیاب،  به ساقه  آنها  تعداد پنجه های اضافی و تبدیل 
عملیات هیلینگ آپ نقش مهمی در حفظ رشد، عملکرد و 
کیفیت شربت گیاه پلنت و همچنین گیاه راتون ایفا می نماید 
به منظور  ]14[. در تحقیقی که توسط دو و همکاران ]8[، 
تعیین زمان دقیق عملیات هیلینگ آپ و سطح هیلینگ آپ 
هیلینگ آپ  عملیات  انجام  تیمار  در  گرفت،  صورت  )عمق( 
عملیات  به  نسبت  آسیاب  قابل  ساقه  طول  و  وزن  زودتر 
هیلینگ آپ دیرتر به طور معنی داری بیشتر بود. هیلینگ آپ 
زودتر از طریق تأمین رطوبت مناسب خاک، حجم بالاتر خاک 
برای تکثیر ریشه و تنظیم سریع تر تعداد پنجه )کاهش زودتر 
پنجه های اضافی( جهت کاهش رقابت برای جذب مواد غذایی 
و تهویه خاک باعث تشکیل ساقه های قوی و قطور می گردد.

عملیات  خوزستان  استان  نیشکر  جدید  کشت  مزارع  در 
هیلینگ آپ به صورت معمول در زمانی که ارتفاع گیاه تقریباً 
شرایط  نمودن  مساعد  به منظور  رسید،  سانتی متر   30 به 
نیشکر برای برداشت ماشینی و آبیاری انجام می شود و طی 
ادوات  از  استفاده  با  درون جوی  در  شده  نیشکر کشت  آن 
مکانیکی، پس از تخریب پشته های موجود به وسیله زیرشکن 
نیشکر  گیاه  بوته،  پای  به  نهرکن  توسط  آن  انتقال خاک  و 

به روی پشته منتقل می گردد. از آنجایی که در زمان اجرای 
عملیات هیلینگ آپ، ارتفاع نی ها نباید آنقدر بلند باشد که زیر 
چرخ های تراکتور بشکنند و نه آنقدر کوچک که زیر خاک 
مدفون شوند لذا هدف از این تحقیق، تعیین یک حداقل و 
حداکثر ارتفاع مورد نیاز برای انجام عملیات هیلینگ آپ در 
مزارع نیشکر استان خوزستان می باشد تا بتوان این عملیات 
مهم را با کم ترین خسارت در تمام مزارع کشت جدید انجام داد. 

مواد و روش ها
طرح  به صورت   ،1398-99 زراعی  سال  در  پژوهش  این 
بلوک های کامل تصادفی با شش تیمار و سه تکرار در یک 
مزرعه در شرکت کشت و صنعت نیشکر سلمان فارسی اجرا 
هیلینگ آپ  انجام  عدم   -1 شامل:  آزمایش  تیمارهای  شد. 
گیاه 10  ارتفاع  که  زمانی  در  هلینگ آپ  عملیات  انجام   -2
که  زمانی  در  هلینگ آپ  عملیات  انجام   -3 بود  سانتی متر 
ارتفاع گیاه 20 سانتی متر بود 4- انجام عملیات هلینگ آپ 
در زمانی که ارتفاع گیاه 30 سانتی متر بود 5- انجام عملیات 
بود سانتی متر   40 گیاه  ارتفاع  که  زمانی  در  هلینگ آپ 

گیاه 50  ارتفاع  که  زمانی  در  هلینگ آپ  عملیات  انجام   -6
سانتی متر بود. اندازه هر کرت آزمایشی در این پژوهش یک 
اینکه طرح شش  به  توجه  با  که  گرفته شد  نظر  در  هکتار 
تیمار و سه تکرار داشت، مساحت کل طرح 18 هکتار بود. 
اواخر شهریورماه 1398 کشت  در  مزرعه  اینکه  به  توجه  با 
شده بود، لذا تا اسفندماه 1398 مزرعه ارتفاع مناسب جهت 
و  شروع  تاریخ  نداشت.  را  هیلینگ آپ  تیمارهای  اعمال 
ارتفاع تقریبی ساقه هر تیمار در جدول 1 آورده شده است.

جدول 1- ارتفاع تقریبی ساقه و زمان انجام عملیات تیمارهای مختلف هیلینگ آپ
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برای هر تیمار انجام عملیات هیلینگ آپ، ابتدا پشته توسط یک 
دستگاه شش شنگ تخریب و پس از آن یک دستگاه دیسک 
ری شیپ1 خاک ایجاد شده توسط دستگاه شش شنگ را پای 
بوته های نیشکر توزیع می کرد. بنابراین، در این عملیات جویچه 
به پشته و پشته به جویچه تبدیل می گردید )شکل های 1 و 
2(. عمق تقریبی هیلینگ آپ بین هفت تا ده سانتی متر بود.

شکل 1- تخریب پشته به  وسیله دستگاه شش شنگ

تبدیل  و  ری شیپ  دیسک  توسط  پشته  خاک  توزیع  شکل 2- 
جویچه به پشته و برعکس

و  رفته  جویچه  داخل  متر   30 تقریبی  به طول  سپس  و 
نماینده  ارتفاع  لحاظ  از  که  سالم  نی  یک  نقطه  هر  برای 
یکبار  و هر دو هفته  انتخاب  باشد،  بوته  بقیه نی های یک 
ارتفاع  اختلاف  و  اندازه گیری  شاخص(  )نی  نی  آن  ارتفاع 
برای  معیاری  به عنوان  دوم  اندازه گیری  و  اول  اندازه گیری 
مقایسه تیمارهای مختلف برای هر دو هفته یکبار در نظر 
و  نهایی  ارتفاع  اندازه گیری  برای  حالی که،  در  شد.  گرفته 
مقایسه تیمارها از لحاظ ارتفاع، در انتهای دوره رشد گیاه 
از هر نقطه ده  نیشکر )نیمه اول آبان ماه( برای هر تیمار، 
ساقه از سطح خاک با قمه کف بر و سپس از مزرعه خارج 
و طول آنها تا مریستم انتهایی اندازه گیری و میانگین 20 
ساقه )دو ایستگاه( به عنوان ارتفاع نهایی آن تیمار در نظر 
 20 همین  ساقه،  تک  وزن  اندازه گیری  جهت  شد.  گرفته 
جهت  شد.  تعیین  تک ساقه  وزن  آن  از  پس  و  وزن  ساقه 
شمارش تعداد پنجه، از نیمه اول اسفندماه برای هر تیمار 
دو نقطه )یکی سمت هیدروفلوم و یکی انتهای جویچه( که 
نماینده آن منطقه بود، انتخاب و سپس به طول تقریبی 30 
مترمربع(   10( طولی  متر   5/5 و  رفته  جویچه  داخل  متر 
انتخاب و تعداد پنجه ها هر دو هفته یکبار شمارش و این 
اتمام  به  تقریباً  پنجه زنی  که  خردادماه  دوم  دهه  تا  کار 
انتهای  در  داشت.  ادامه  شد،  تثبیت  پنجه  تعداد  و  رسید 
آبان ماه( برای هر تیمار  اول  دوره رشد گیاه نیشکر )نیمه 
ایستگاه(  دو  )در  متر   5/5 آسیاب همان  قابل  تعداد ساقه 
تعداد  و  پنجه  )تعداد  صفت  دو  این  طریق  از  و  شمارش 
شاخص  مشخص(،  محدوده  یک  در  آسیاب  قابل  ساقه 
جهت  آمد.  به دست  آسیاب  قابل  ساقه  به  پنجه  تبدیل 
توسط  تیمار شش جویچه  هر  از  نی،  عملکرد  اندازه گیری 
توسط سبدهای حمل  برداشت و سپس  دستگاه هاروستر 
نی در موقعیت باسکول توزین و جهت آسیاب به کارخانه 
منتقل شدند. برای اندازه گیری میزان ضایعات برداشت، از 
انتخاب  بود،  نقاط  بقیه  نماینده  که  ایستگاه  دو  تیمار  هر 

در این پژوهش، صفاتی مانند تعداد پنجه در هکتار، ارتفاع 
تعداد ساقه در هکتار )ساقه  ساقه، قطر ساقه، وزن ساقه، 
مانند  کیفی  صفات  مصرفی،  آب  میزان  آسیاب(،  قابل 
عملکرد  و  استحصال  قابل  شکر  و  پیوریتی  پل،  بریکس، 
نیشکر و ضایعات برداشت، بررسی شدند. جهت اندازه گیری 
ارتفاع ساقه، از نیمه دوم اردیبهشت ماه 1399 به بعد برای 
یک  و  هیدروفلوم  سمت  نقطه  )یک  نقطه  دو  تیمار  هر 
نقطه  انتهای جویچه( که نماینده آن منطقه بود، انتخاب
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ایستگاه  هر  برای  و سپس  ویندرو(  گرفتن  نظر  در  )بدون 
سه جویچه به طول پنج متر )27/5 مترمربع( مشخص و 
ضایعات برداشت به تفکیک )نی قدی، چاپری، تراش و ته 
نی( جمع آوری و اندازه گیری شدند. میزان آب مصرفی هر 
تیمار با استفاده از سطل مدرج و کرنومتر اندازه گیری شد.

نتایج و بحث
طبق نتایج به دست آمده، اثر تیمارهای عدم انجام و انجام 
عملیات هیلینگ آپ براساس ارتفاع گیاه بر صفات عملکرد 

وزن  و  هکتار  در  ساقه  )تعداد  ساقه  عملکرد  اجزای  و 
مورد  تیمارهای  میان  همچنین  نبود  معنی دار  ساقه(  تک 
از لحاظ شاخص تبدیل تعداد پنجه به ساقه قابل  بررسی 
میانگین،  به طور   .)2 )جدول  نشد  مشاهده  تفاوتی  آسیاب 
رشد  دوره  در  شده  تولید  پنجه های  درصد   62/7 تقریباً 
نتایج  به  با توجه  قابل آسیاب تبدیل شدند.  گیاه به ساقه 
به دست آمده، میان تیمارهای مورد بررسی از لحاظ میزان 
آب مصرفی، اختلاف معنی داری وجود نداشت )جدول 2(. 
جدول  2- جدول تجزیه واریانس عملکرد و اجزای عملکرد نی، ضایعات برداشت و میزان آب مصرفی  رقم CP69-1062 نیشکر تحت شرایط 

انجام و عدم انجام عملیات هیلینگ آپ

جدول 3- جدول تجزیه واریانس صفات کیفی رقم CP69-1062  نیشکر تحت شرایط انجام و عدم انجام عملیات هیلینگ آپ

ns، * و ** به ترتیب غیرمعنی دار و معنی دار در سطح احتمال پنج و یک درصد

ns، * و ** به ترتیب غیرمعنی دار و معنی دار در سطح احتمال پنج و یک درصد

کل ضایعات  و  برداشت  ضایعات  به  مربوط  پارامترهای 
تیمارهای  اثر  واریانس،  تجزیه  جدول  نتایج  به  توجه  با 
نی  درصد،  یک  سطح  در  قدی  نی  میزان  بر  بررسی  مورد 
بود.  معنی دار  درصد  پنج  سطح  در  ضایعات  کل  و  تراش 
تاثًیر  تحت  بررسی  مورد  پارامترهای  سایر  حالی که،  در 
مقایسه  نتایج  نگرفتند )جدول 4(.  قرار  آزمایش  تیمارهای 

که  داد  نشان  برداشت  ضایعات  کل  به  مربوط  میانگین 
تیمار  در  هکتار(  در  تن   18/8( ضایعات  میزان  بالاترین 
انجام عملیات هیلینگ آپ و کم ترین آن )7/2 تن در  عدم 
 10 ارتفاع  در  هیلینگ آپ  عملیات  انجام  تیمار  در  هکتار( 
سانتی متری ساقه )عدم اختلاف معنی دار با سایر تیمارهای 
.)3 )شکل  شد  مشاهده  هیلینگ آپ(  عملیات  انجام 
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جدول 4- جدول تجزیه واریانس پارامترهای مربوط به ضایعات برداشت رقم CP69-1062 نیشکر تحت شرایط انجام و عدم انجام عملیات 
هیلینگ آپ

شکل 3- مقایسه تیمارهای انجام و عدم انجام عملیات هیلینگ آپ از لحاظ میزان ضایعات برداشت 

عملکرد  که  داد  نشان  تحقیق  این  از  آمده  به دست  نتایج 
و  انجام  تیمارهای عدم  تأثیر  اجزای عملکرد ساقه تحت  و 
از آنجایی که یکی  انجام عملیات هیلینگ آپ قرار نگرفتند. 
از اثرات مثبت عملیات هیلینگ آپ تقویت پنجه زنی نیشکر 
به دلیل خاک دهی پای بوته گزارش شده است ]10[. ولی در 
این تحقیق ممکن است به دلیل ارتفاع کم هیلینگ آپ انجام 
شده )هفت تا ده سانتی متر( و خاک دهی کم پای بوته ها، از 
لحاظ تعداد پنجه، تعداد ساقه در هکتار و در نهایت عملکرد 
ساقه میان تیمار عدم انجام هیلینگ آپ و تیمارهای انجام 
هیلینگ آپ تفاوتی مشاهده نشد. تنها پارامتری که در این 
تحقیق، تحت تأثیر تیمارهای اعمال شده قرار گرفت، میزان 
ضایعات برداشت بود. میزان ضایعات برداشت در تیمار عدم 
برداشت در  به میانگین ضایعات  انجام هیلینگ آپ نسبت 
تیمارهای انجام هیلینگ آپ تقریباً 8/6 تن در هکتار بیشتر 

)نی  برداشت  ضایعات  به  مربوط  پارامترهای  میان  از  بود. 
قدی، چاپری، تراش و ته نی(، در تیمار عدم انجام عملیات 
بیشتر  بقیه  به  نسبت  قدی  نی  پارامتر  سهم  هیلینگ آپ 
بود. به نظر می رسد که یکی از مشکلات عدم انجام عملیات 
هیلینگ آپ در مزارع نیشکر، میزان ضایعات برداشت به دلیل 
یا  هاروستر  دستگاه  و  باشد  جویچه  داخل  نی  گرفتن  قرار 
به  قادر  اپراتور  یا دقت  و  انعطاف پذیری کافی  به دلیل عدم 
برداشت با کیفیت مناسب نیست و میزان ضایعات برداشت 
در این شرایط افزایش پیدا کرده است. از بین پارامترهای 
ضایعات برداشت مورد بررسی، میزان 35/6 درصد کل ضایعات 
مربوط به نی قدی می باشد که این موضوع تا حدودی می تواند 
انجام  عدم  شرایط  در  باشد. چون  موضوع  این  تأیید کننده 
نمی توانند  هاروستر  دستگاه  دیوایدرها1  هیلینگ آپ،کراپ 
به طور کامل نی را جمع آوری و جهت برش منتقل نمایند. 

                                                                                           1-Crop divider     
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نتیجه گیری
اجزای  و  لحاظ عملکرد  از  آمده،  به دست  نتایج  به  توجه  با 
تیمارهای  میان  مصرفی  آب  و  کیفی  صفات  نی،  عملکرد 
عدم  و  متفاوت  ساقه  ارتفاع  با  هیلینگ آپ  عملیات  انجام 
تنها  نشد.  مشاهده  معنی داری  تفاوت  هیلینگ آپ  انجام 
پارامتری که در این تحقیق تحت تأثیر عملیات هیلینگ آپ 
ضایعات  میزان  بود.  برداشت  ضایعات  میزان  گرفت،  قرار 
برداشت در تیمار عدم انجام هیلینگ آپ نسبت به میانگین 
ضایعات برداشت در تیمارهای انجام هیلینگ آپ تقریباً 6/3 
ضایعات  به  مربوط  پارامترهای  میان  از  بود.  بیشتر  درصد 
برداشت )نی قدی، چاپری، تراش و ته نی(، در تیمار عدم 
انجام عملیات هیلینگ آپ سهم پارامتر نی قدی نسبت به 
بقیه بیشتر بود. اگرچه میان تیمارهای ارتفاع متفاوت ساقه 
در زمان انجام عملیات هیلینگ آپ تفاوت معنی داری دیده 
زمانی  عملیات  این  است  بهتر  زراعی  لحاظ  به  ولی  نشد 
انجام شود که ارتفاع ساقه بین 20 تا 40 سانتی متر باشد. 
آزمایش،  تیمارهای  و  ساقه  ورس  بین  ارتباط  درخصوص 
ورس مزرعه ناشی از اختلاف میان تیمارهای آزمایش نبود 
به  مربوط  عوامل  تأثیر  تحت  بیشتر  شده  مشاهده  ورس  و 
بود.  ... و  تیمار  آبیاری  زمان  در  باد  سرعت  مانند  مزرعه 
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ترجمه مقاله:

ارزیابی عملکرد دو حسگر اندازه گیری سطح گل در کلاریفایرهای شربت

چکیده
اندازه گیری سطح گل با استفاده از حسگرها در کلاریفایرهای 
است.  استرالیا  شکر  کارخانه های  برای  چالشی  شربت، 
اندازه گیری سطح مشترک گل/شربت معمولاً با ابزار دستی، 
توسط  پنجره های شیشه ای،  از طریق  و  به صورت چشمی 
میزان  در  تنظیماتی  ترتیب  بدین  می شود؛  تعیین  اپراتور 
خوراک دهی شربت یا میزان فیلتراسیون گل انجام می گردد تا 
فصل مشترک در سطح عملیاتی "ایمن و مطلوب" قرار گیرد. 
نوسانات بالا می تواند باعث انتقال ذرات گل به داخل شربت 
پالایش شده شود )منجر به تاثیر در مراحل بعدی فرآیند از 
جمله تبخیر و تبلور می  گردد(. اگر سطح مشترک بیش از 
حد پایین باشد، آنگاه سبب بروز پدیده"rat-holing" می شود 
گل(.  قند  بالقوه  افزایش  و  گل  فیلتراسیون  بر  )موثر 
دلیل  به  شکر  کارخانه های  در  شربت  کلاریفایرهای 
مختلف  توزیع های  سانتی گراد(،  درجه   100( بالا  دمای 
و  ریز  نسبتاً  چگالی  پروفایل های  معلق،  ذرات  اندازه  از 
نظارت  منظور  به  را  سختی  شرایط  دوار،  تجهیزات  وجود 
می شوند. سبب  محل(  در  صورت  )به   مشترک  سطح  بر 
این مقاله عملکرد دو فناوری مختلف اندازه گیری سطح گل 

را بر روی کلاریفایرهای نوع SRI ارزیابی می نماید:
1(مبدل اولتراسونیک در محل1

2( سیستم جانمایی شده خارجی با استفاده از مانیتورینگ 
چشمی2 از طریق پنجره های جانبی.

در طول فصل بهره برداری 2020، هر دو سیستم توانایی خود 
را در شناسایی و پایش پیوسته سطح مشترک گل و شربت 
کلاریفایر نشان دادند. از جمله مزایای سیستم مانیتورینگ 
با  همراه  خارجی  نصب  به  می توان   )VPMS( چشمی 
از طریق پنجره های جانبی  مانیتورینگ چشمی سطح گل 
بالقوه  راه اندازی  و  نصب  کلی  هزینه  دور،  راه  از  به صورت 
کمتر، توانایی نظارت بر سطح معلق )پراکنده( و همچنین 

فشرده گل اشاره نمود. بعلاوه با توسعه نرم افزاری، پتانسیلی 
ارائه  گل  لخته های  ابعاد  میانگین  اندازه گیری  منظور  به 
می دهد. مبدل اولتراسونیک در داخل مخزن کلاریفایر قرار 
دارد و مزایای نصب ساده و مطلوب را به همراه خروجی های 
می دهد. ارائه   SCADA سیستم  در  استفاده  برای  آنالوگ 

مقدمه
پیشینه اندازه گیری سطح گل در کلاریفایر

اندازه گیری سطح گل با استفاده از حسگرها در کلاریفایرهای 
شربت، چالشی برای کارخانه های شکر استرالیا می باشد. نیاز 
به یک سیستم اندازه گیری مناسب سطح مشترک در بسیاری 
از انجمن های صنعتی مورد بحث قرار گرفته است. یک مبدل 
نصب شده داخلی در کلاریفایر در مورد فصول بهره برداری 
2007 و 2008 توسط SRI مورد آزمایش قرار گرفت، اما به 
دلیل دمای تماس بالا در داخل کلاریفایر، دستگاه از کار افتاد.

توسط  گل  سطح  کنترل  و  اندازه گیری  معمول  سیستم 
موقعیت سطح مشترک  که  است  این صورت  به  به  اپراتور 
صورت  به  جانبی  پنجره های  طریق  از  را  شربت  و  گل 
چشمی تعیین نماید و میزان فیلتراسیون گل را به گونه ای 
"ایمن"  عملیاتی  محدوده  در  مذکور  سطح  تا  کند  تنظیم 
باقی بماند. برای به حداقل رساندن تعامل اپراتور و افزایش 
نمود: ارزیابی  را  ذیل  فناوری  دو  مذکور  پروژه  اتوماسیون، 

 Entech سطح  )مبدل  محل  در  اولتراسونیک  مبدل   )1
 ."BinMinder" معروف به ،)EchoSmart
از  استفاده  با  خارجی  شده  جانمایی  سیستم  یک   )2

مانیتورینگ چشمی از طریق پنجره های جانبی.
کارخانه  در   SRI کلاریفایر  یک  روی  بر  بررسی ها  این 
شد.  انجام   )Victoria Mill( ویکتوریا   خام  شکر 
می توانند  که  رسیده اند  مرحله ای  به  سیستم  دو  هر 
نمایند.  پایش  پیوسته  به طور  و  شناسایی  را  گل  سطوح 

                                                                                          1-Ultrasonic in-situ transducer               2- Visual monitoring     
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بهره برداری  فصل  در   Entech EchoSmart سطح  مبدل 
میل آکوین خام  شکر  کارخانه  کلاریفایر  مورد  در   2019

)Millaquin Mill( راه اندازی شد و در طول فصول 2019 
بهره برداری  فصل  طی  در  رسید.  بهره برداری  به   2020 و 
میل آکوین  شکر  کارخانه  کلاریفایر  اپراتورهای   ،2020
چشمی  مشاهده  براساس  را  گل  سطح  دستی  صورت  به 
در  بار   3-4 )حداقل  روز  هر  جانبی،  پنجره های  طریق  از 
مقایسه  برای  را  مرجعی  داده ها  این  کردند.  ثبت  روز( 
نمودند.  فراهم  اولتراسونیک  سطح  مبدل  داده های  با 

پیاده سازی سیستم های اندازه گیری
Entech EchoSmart )BinMinder( مبدل سطح

قرار  گل  مشترک  سطح  بالای  شربت  درون  مبدل  این 
مکان های  با  را  نصب  از  شماتیکی   1 شکل  می گیرد. 
توصیه شده و واقعی نشان می دهد. کلاریفایر در کارخانه 
)بدون  اول  نسل   SRI کلاریفایر  نوع  از  ویکتوریا  شکر 
است  خوراک دهی(  منبع  یک  دارای  و  منفذ دار  صفحه 
که به مبدل اجازه می دهد در یک لوله عمودی از جنس 
سقف  طریق  از  میلی متر   125 قطر  به  زنگ  ضد  فولاد 
شستشوی  سیستم  یک  با  مبدل  گردد.  نصب  کلاریفایر 
آلوده شدن سطح آن  از  تا  است  خودکار آب گرم همراه 
چندین  با  عمودی  لوله  شود.  جلوگیری  جامد  مواد  با 
ماند  از  تا  است  شده  طراحی  میلی متری   100 سوراخ 
مکانیکی  و در عین حال محافظت  شربت جلوگیری کند 

ابزاردقیق  تکنسین  به  همچنین  لوله  این  گردد.  سبب  را 
را  و سیستم فلاشینگ  به مبدل  ایمن تر  امکان دسترسی 
بالای  از  مستقیماً  که  را  بالا  دمای  بخار  خطر  و  می دهد 
محل  می رساند.  حداقل  به  را  می یابد  جریان  کلاریفایر 
بیرونی  دیواره  از  میلی متری   300 حدود  مبدل  کلاهک 
مکان  می باشد.  کلاریفایر  انتهای  از  میلی متر   2600 و 
حسگر نسبت به شکل استاندارد به دیواره نزدیک تر بوده 
تنظیمات  با  صوتی  نظر  از  می تواند  مورد  این  و  است، 
شکر  کارخانه  در   SRI کلاریفایر  شود.  مدیریت  دستگاه 
بنابراین  هست،  منفذدار  صفحه  یک  حاوی  میل آکوین 
مبدل از طریق دیواره جانبی کلاریفایر در قسمت پایینی 
ارسال  اندازه گیری،  اساس  دارد.  قرار  منفذدار  صفحه 
کیلوهرتز   657 فرکانس  با  اولتراسونیک  سیگنال  یک 
پردازش  و سپس  گل  به سمت سطح  عمودی  به صورت 
فاصله  محاسبه  برای  برگشتی  سیگنال های  هوشمند 
عمق های  کلاریفایر،  ابعاد  تنظیمات  است.  سطح  تا 
نقطه  کلاریفایر،  داخل  در  مبدل  موقعیت  عملیاتی، 
می تواند  همچنین  و  می سازد  امکان پذیر  را  مرده  یا  صفر 
نماید. فراهم  را  گل  اسکریپر  پاروهای  منظم  عبور  امکان 

دارد:  مواردی  چنین  به  بستگی  مبدل  عملکرد 
)1( محیط فرآیندی که در آن سیگنال اولتراسونیک در حال 
انتقال است، )2( مواد سطح مشترک، )3( معلق بودن اشیایی که 
انتقال سیگنال را قطع می کنند، و )4( مناطق آشفتگی بیش از حد. 

Entech EchoSmart )BinMinder( شکل 1- نمایی از طراحی و جانمایی مبدل سطح
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)VPMS( سیستم مانیتورینگ
 Visual point monitoring( سیستم مانیتورینگ نقطه ای
روی  بر  که  می کند  استفاده  دوربین هایی  از   )system

تا  می شوند  تعبیه   )Sight glasses( دید  پنجره های 
پایش  پنجره ها  طریق  از  را  گل  سطح  پیوسته  طور  به 
کارخانه  جانبی  پنجره های  2-الف(.  )شکل  نمایند 
می دهد. نشان   VPMS نصب  از  قبل  را  ویکتوریا  شکر 

 ،)GoPro 8( اکشن  دوربین  چهار  از  متشکل  سیستم  این 
چهار فن برای خنک نمودن دوربین ها، دو ردیف LED به 
منظور تامین نور مورد نیاز، منبع تغذیه، چهار کارت حافظه 
انتقال مستقیم تصاویر از دوربین ها به رایانه شخصی  برای 
است )شکل 2-ب(. همانطور که در شکل 2-ج نشان داده 
شده است یک نوار اندازه گیری در حد فاصل بین پنجره ها 
سطح  اندازه گیری  کالیبراسیون  امکان  تا  است  شده  نصب 

شکل 2- الف( قبل و ب( بعد از نصب سیستم دوربین های نظارتی، ج( نوار اندازه گیری برای کالیبراسیون تصاویر و د( 
نمونه تصاویر و نتایج ثبت شده توسط سیستم دوربین های نصب شده

نماید. ایجاد  را  مرجع  موقعیت  یک  نمودن  فراهم  و 
توسط  شده،  گرفته  تصاویر  تحلیل  و  تجزیه  نرم افزار 
دانشگاه صنعتی کوئینزلند  )QUT( طراحی و توسعه یافته 
است. این نرم افزار داده های دریافتی را در بازه های زمانی 
یک ثانیه دریافت می کند و تصاویر دریافتی را برای تجزیه و 
تحلیل آماده می نماید. تصویر تهیه شده بر اساس شدت رنگ 
پیکسل های آن به یک ماتریس تبدیل شده و در مرحله بعد، این 
ماتریس با ماتریس قبلی تولید شده از تصویر پیشین مقایسه 
دهد. تشخیص  را  تغییر  حداکثر  موقعیت های  تا  می گردد 

 VPMS شکل  2-د، تصویری از نتایج حاصل از سیستم اندازه گیری
را نشان می دهد. نتایج شامل تصاویر پنجره های شماره 2 تا 5 
می باشد که میزان سطح به سمت چپ هر تصویر اضافه شده است؛ 
مشخص است که سطح گل در این مورد 68 سانتی متر بوده است.
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نتایج 
در کارخانه شکر خام ویکتوریا، BinMinder سطح مشترک 
گل فشرده را ثبت نمود، در حالی که در کارخانه شکر خام 
گل  مشترک  سطح  دو  هر  برای  اندازه گیری ها  میل آکوین 
فشرده و لایه جامد معلق فوقانی ثبت شدند. لازم به ذکر 
از  میل آکوین  و  ویکتوریا  خام  کارخانه های شکر  که  است 
تنظیمات مرجع انتهای مخزن و محدوده یکسانی استفاده 
نکرده اند. محدوده حسگر در کارخانه شکر خام میل آکوین 
در  حالی که  در  بود،  شده  تنظیم  میلی متر   4000 روی 
کارخانه ویکتوریا 2000 میلی متر بود. در کارخانه ویکتوریا 
نقطه صفر مرجع در انتهای پنجره دید پایینی تعبیه شده 
بود و در مورد کارخانه شکر خام میل آکوین این نقطه تقریباً 
200 میلی متر بالاتر از کف کلاریفایر قرار داشت. در طول 
برای سرعت  اولیه  تنظیمات  که  شد  اندازی، مشخص  راه 
صوت با تحقیقات قبلی انجام شده در کارخانه شکر ویکتوریا 
متفاوت است و در نتیجه نیاز به تنظیمات بیشتری می باشد.

بیش  برای  را  فشرده  مشترک  سطح  ب،  و  شکل3-الف 
در   ،BinMinder از  استفاده  با  اندازه گیری   150000 از 
طول فصول بهره برداری 2019 و 2020 در کارخانه شکر 
است  آن  از  حاکی  نتایج  می دهد.  نشان  میل آکوین  خام 
مواقع،  از  درصد   47 در   ،2019 بهره برداری  فصل  در  که 
سطح گل بین 0/7 تا 1/4 متر بوده که این رقم در طول 
فصل بهره برداری 2020 به 40 درصد کاهش یافته است. 
همچنین مشهود است که در سال 2020، حدود 3 درصد 
تا 4/0 متر بوده که  از مواقع، سطح گل در محدوده 3/3 
احتمال انتقال گل به جریان شربت را افزایش می دهد. در 
سال 2019، حداکثر سطح گل ثبت شده 3/5 متر است و 
تنها 3.4 درصد از داده ها بین 2/8 تا 3/5 متر قرار دارد.

به  می تواند   BinMinder شد،  ذکر  قبلا  که  همانطور 
با چگالی  گونه ای پیکربندی شود که سطح مشترک مواد 
نماید. اندازه گیری  نیز  را  فشرده  لایه  بالای  در  معلق  کم 

گل  لایه های  سطوح  سیگنال های  بین  تفاوت  شکل3-ج 
فشرده و جامدات معلق را برای هر داده در فصل بهره برداری 
می کند. خلاصه  میل آکوین  خام  شکر  کارخانه  در   2020

این مقایسه نشان می دهد که در اکثر نمونه ها )61 درصد(، 
لایه جامدات معلق تنها 0/05-0/1 متر ضخامت داشته و 

تنها در 4/5 درصد موارد ضخامت بیش از 0/5 متر است. 
خام  شکر  کارخانه  در  معلق  جامدات  لایه  ضخامت  میانه 
بود.  متر   0/08  ،2020 بهره برداری  فصل  در  میل آکوین 
در  ضخامت  این  تأیید  برای  عینی  نتیجه  هیچ  متأسفانه، 
کمی  لایه  این  نشد.  ثبت  میل آکوین  خام  شکر  کارخانه 
شکر  کارخانه  کلاریفایر  در  که  هست  آنچه  از  ضخیم تر 
است(.  متر   0/04 )معمولاً  مشاهده می شود  ویکتوریا  خام 
لخته های  از  نازک  لایه  یک  وجود  برای  احتمالی  دلایل 
در  تفاوت  می تواند  شده،  فشرده  گل  لایه  روی  بر  معلق 
نشینی  ته  سرعت  و  گل گیری  گل،  منعقدسازی  کیفیت 
بالاتر، به علاوه عملکرد اسکریپر در فشرده سازی گل باشد.

میل آکوین،  خام  شکر  کارخانه  در   2020 بهره برداری 
صورت  )به  را  گل  سطح  تا  شد  خواسته  اپراتورها  از 
 503 کنند؛  ثبت  روز  در  چندبار  صورت  به  چشمی(  
قرائت چشمی حاصل شد. قابل توجه است که در بیش از

BinMinder تا 0/3 متر بیشتر  54 درصد موارد، خوانش 
تا  نمونه ها  از  درصد   40 و  بود  اپراتور  چشمی  قرائت  از 
متر   0/1 تفاوت  این  میانگین  بودند.  کوچکتر  متر   0/3
اپراتور  از  بالاتر  کمی  خوانش   BinMinder یعنی  است، 
تفاوت های  برای  احتمالی  دلیل  یک  می دهد.  ارائه  را 
 BinMinder پیکربندی  از  ناشی  داده ها،  در  مشاهده شده 
و  حسگر  محل  مرجع،  سرعت  سیگنال،  تقویت  جمله  از 
است. مشترک  سطح  بالای  شربت  محتوای  در  تغییرات 

شرایطی  در  را   VPMS سیستم  از  تصویری  الف  شکل4- 
سطح  موقعیت  انتخاب  بر  است  ممکن  که  می دهد  نشان 
است؛  تشخیص  قابل  منطقه  سه  بگذارد.  تأثیر  مشترک 
موجود  ذرات جامد  که  زلال شده"  "شربت  فوقانی  ناحیه 
 BinMinder توسط  منطقه  این  است؛  شده  جدا  آن  در 
"گل  که  پایینی  منطقه  می شود.  شناخته  مایع  به عنوان 
فشرده شده" است. BinMinder را می توان برای تشخیص 
فاز جامد در این منطقه پیکربندی نمود. ناحیه میانی که 
ته نشین  گل  که  است  جایی  دارد  قرار  قرمز  دو خط  بین 
می شود اما به طور کامل متراکم نشده است. بسته به وضوح 
به عنوان  را  منطقه  این  است  ممکن   BinMinder منطقه، 
موقعیت  در  تغییر  مقداری  بنابراین  دهد،  تشخیص  جامد 



45

شکل 3- الف و ب( برآورد سطح گل از طریق BinMinder در مورد کارخانه شکر خام میل آکوین در فصول بهره برداری 2019 و 2020 ج( توزیع 
اختلاف سطح گل فشرده و جامدات معلق در کارخانه شکر خام میل آکوین مربوط به فصل بهره برداری 2020

حال  این  با  می کند،  ایجاد  شده  انتخاب  مشترک  سطح 
سطح گل نیمه فشرده هنوز حائز اهمیت برای اپراتور است.

خام  شکر  کارخانه های  داده های  توسط  که  همانطور 
تغییرات  است،  شده  داده  نشان  میل آکوین  و  ویکتوریا 
کوچک  نسبتاً  مشترک  سطح  اندازه گیری  در  بالقوه 
به  اپراتورها  توسط  استفاده  نظر  از  و   )~  0/1 m( است 
است. بی اهمیت  زیادی  حد  تا  خط،  کنترل  منظور 

شکل 4-ب، قابلیت مفید دیگری را برای VPMS مشخص 
لخته های  اندازه  از  تخمینی  ارائه   توانایی  یعنی  می سازد، 
ته  می توانند  اپراتورها  بر سطح گل،  نظارت  بر  گل. علاوه 
نشین شدن لخته های گل در بالای سطح مشترک، مشاهده 

دهند.  تشخیص  را  مرتبط  نشینی  ته  و سرعت  آنها  اندازه 
شکل 4-ب، دو تصویر )از طریق پنجره دید شماره 4( را 
نشان می دهد که به وضوح جامدات معلق را در دو زمان 
مختلف نمایش می دهد.  توسعه بیشتر نرم افزار )خارج از 
محدوده این پروژه( برای شناسایی و ردیابی لخته های گل 
در جهت ارائه تخمینی از سرعت ته نشینی و اندازه متوسط 
تصاویر  آوردن  دست  به   منظور  به  است.  نیاز  مورد  لخته، 
منبع  یک  وجود  لخته،  خواص  ارزیابی  در  بالا  کیفیت  با 
اطمینان  همچنین  است.  مهم  یکنواخت  و  قدرتمند  نور 
از تمیز بودن هر دو سطح داخلی و خارجی پنجره دید و 
شود. واقع  مفید  می تواند  نیز  انعکاسی  غیر  شیشه  کاربرد 
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                     شکل 4- الف( ته نشینی گل در کلاریفایر که سه منطقه مجزا را نشان می دهد؛ ب( دو تصویر از پنجره دید چهارم

شکل 5، نمونه ای از نتایج BinMinder و VPMS نصب شده 
در کارخانه ی شکر خام ویکتوریا را نشان می دهد. اندازه گیری 
از  بالاتر  به طور کلی کمی   VPMS توسط  سطح مشترک 

BinMinder بود. این تفاوت 0/04 متر است که با داده های 

کارخانه شکر خام میل آکوین همخوانی خوبی دارد. مقادیر 
پیک در شکل 5، تقریباً در هر 7 دقیقه مشاهده می شود.

شکل 5- مقایسه بین داده های  BinMinder و VPMS مربوط به کارخانه شکر خام ویکتوریا

VPMS و BinMinder تحلیل سیستم های
ارزیابی دو سیستم اندازه گیری نشان داده است که:

اندازه گیری  به  قادر  دو  هر   BinMinder و   VPMS  •
توافق  و  هستند،  شربت  و  گل  مشترک  سطح  اعتماد  قابل 
تعیین  گل  سطح  در  متر(   0/05 حد  در  )معمولاً  نزدیکی 
حال  در  سیستم  هر  اگر  حتی  می شود،  حاصل  شده 
باشد. مختلف  مکان های  در  مشترک  سطح  اندازه گیری 

• سطح گزارش شده در کارخانه شکر خام ویکتوریا با استفاده 
از VPMS معمولاً 0/04 متر بالاتر از سطح گزارش شده توسط 
BinMinder بود. تفاوت بین سطح گل ثبت شده به صورت 

خام  شکر  کارخانه  برای   BinMinder خوانش های  و  دستی 
میل آکوین کمتر از 0.1 متر بود. بایاس ها در هر دو سیستم را 
می توان به راحتی با توجه به ابعاد و هندسه کلاریفایر تنظیم نمود. 
• BinMinder نصب شده در کارخانه شکر خام میل آکوین 
بالای  معلق  بخش  هم  که  بود  شده  پیکربندی  گونه ای  به 
می نمود.  اندازه گیری  را  فشرده  گل  سطح  هم  و  گل  سطح 
در حالی که در کارخانه شکر خام ویکتوریا، BinMinder برای 
بود. پیکربندی شده  فشرده  اندازه گیری سطح مشترک گل 

• اگرچه VPMS قادر است هم سطح گل متراکم شده و هم 
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VPMS جدول  1-  اجزای توصیه شده

فشرده  گل  سطح  فوقانی  قسمت  در  را  معلق  جامدات  لایه 
فقط  تا  است  تعبیه شده  گونه ای  به  اما  نماید،  ردیابی  شده 
لایه جامدات معلق را در بالای سطح گل فشرده اندازه گیری 
نماید. از نظر عملیاتی، لایه جامدات معلق فوقانی، به لحاظ 
جلوگیری از انتقال گل و تعیین توازن در میزان خروج گل به 
فیلترها اهمیت بیشتری دارد. با این حال، VPMS در شناسایی 
دارد. برتری   BinMinder به  نسبت  رویدادهایی  چنین 

معلق  لخته های  سایز  اندازه گیری  بالقوه  توانایی   VPMS  •
این  به  دستیابی  برای  می باشد.  دارا  را  گل  فوقانی  بخش 
شود. داده  توسعه  اضافی  نرم افزارهای  می بایست  مورد، 

 اندازه گیری سرعت ته نشینی لخته ها نیز شاید امکان پذیر باشد. 
این ویژگی اضافی VPMS به اپراتورها در نظارت کمک می نماید.

میزان  تا  اجازه می دهد  اپراتورها  به  نسبی  ته نشینی  سرعت 
به  کمک  برای  را  خوراک  تنظیمات  سایر  و  فلوکولانت 
نمایند. ساماندهی  کلاریفایر  عملکرد  و  لخته سازی  بهبود 

 • BinMinder و VPMS هر دو اندازه گیری را در موقعیت های 
مقطعی در کلاریفایر فراهم می سازند و قادر به ارائه داده های 
مربوط به سطح مقطع کامل کلاریفایر نیستند. اپراتورها نیز از 
طریق پنجره دید، به طور مشابهی ارزیابی مقطعی را برای پی 
بردن به شرایط سطح گل در داخل کلاریفایر مهیا می سازند.

تجزیه و تحلیل هزینه و سود 
قابلیت اندازه گیری مطمئن از سطح مشترک گل و شربت 
که در دسترس اپراتورها باشد و در سیستم DCS کارخانه 
نمایش داده  شود، مزایای متعددی را در عملیات کارخانه 

به همراه خواهد داشت؛ صرف نظر از انتقال گل و بروز 
پدیده "rat-holing" در زمانی که میزان گل خیلی زیاد یا 
خیلی کم است به کنترل دقیق تر کمک می نماید. مزایا در 

مورد کارخانه ای با ورودی 1/5 میلیون تن نیشکر در هر 
فصل بهره برداری، به شرح زیر برآورد می شود:

• کیفیت بهبود یافته شکر معادل )14000 دلار در سال( تعیین 
شده است.

• اجتناب از توقف آسیاب در صورت وقوع گل گیری شدید )تا 
سقف 30.000 دلار؛ بر اساس دو توقف 3 ساعته در هر بار(.

• ورود گل فشرده تر به واحد فیلتراسیون و استفاده موثرتر از 
زمان اپراتور برای دستیابی به عملکرد بهتر واحد فیلتراسیون 
صافی  گل  در  قند  ضایعات  کاهش  برپایه  دلار؛   80.000(
مذکور  فناوری های  نیشکر(.  پل  درصدی   0/1 میزان  به 
)VPMS یا BinMinder( در دسترس تمام کارخانه های استرالیا 
است. هزینه نصب برای VPMS تقریباً 11500 دلار )مطابق با 
جدول1( و برای مبدل اولتراسونیک 15000 دلار خواهد بود.
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مقدمه
نیشکر با سطح زیر کشت جهانی بیش از 25 میلیون هکتار 
عنوان  به  محصول  تن  میلیارد   1/6 حدود  تولید  میزان  و 
در  می رود.  شمار  به  دنیا  در  صنعتی  مهم  گیاهان  از  یکی 
میلیون   780 حدود  مجموعا  نیشکر  پسماندهای  دنیا 
پوشال،  و  سرشاخه  تن  میلیون   200 حدود  که  است  تن 
باگاس، 16 میلیون تن ملاس و  از 500 میلیون تن  بیش 
این  کشت  زیر  سطح  می باشد.  کیک  فیلتر  تن  میلیون   5
است  هکتار  هزار   100-120 بین  نیز  ایران  در  محصول 
و  نیشکر  تن  میلیون   8 تا   7 حدود  تولید  آن  حاصل  که 
شکر  از  نیمی  که  است  شکر  تن  هزار   700 حدود  نهایتا 
تولید  فرایند  طی  در  می کند.  تامین  را  کشور  نیاز  مورد 
در  آن  جانبی  محصولات  و  شکر  استحصال  و  نیشکر  گیاه 
باگاس  قبیل  از  مختلف  پسماندهای  تن  میلیون ها  کشور، 
)حدود  پوشال  و  سرشاخه  تن(،  میلیون   2-2/5 )حدود 
سبز( ،  برداشت  انجام  صورت  در  تن  میلیون   1/5
ویناس  و  کیک  فیلتر  و  لیتر(  هزار   200 از  )بیش  ملاس 
از  بودن،  ارزش  با  رغم  علی  که  است  تن(  هزار   730(
الکل  تولید  برای  که  ملاس  )بجز  آن ها  عمده  بخش 
باعث  عموما  و  نشده  خاصی  استفاده  می شود(  استفاده 

می شوند.  زیستی  محیط  و  مدیریتی  متعدد  مشکلات  بروز 
راحت ترین کار در دنیا به منظور حذف سرشاخه های نیشکر 
در  گیاه  روی  از  آن ها  حذف  و  مزارع  سوزاندن  مزارع،  در 
نابود کردن  داخل مزرعه است که آتش زدن مزارع ضمن 
و  حشرات  میکروبی،  فلور  بقایا،  این  در  موجود  آلی  مواد 
جاندارن مفید مزرعه را از بین برده و از طرفی باعث تولید 
مشکل،  این  رفع  راستای  در  می شود.  گلخانه ای  گازهای 
شرکت های  در  گسترش  به  رو  و  موثر  اقدامات  از  یکی 
جانبی،  صنایع  و  نیشکر  توسعه  مجموعه شرکت  زیر  گروه 
برگ های  و  سرشاخه  سوزاندن  بدون  نیشکر  سبز  برداشت 
نیشکر می باشد. این فعالیت دارای اثرات بسیار مثبت محیط 
خاک  میکروبی  فلور  و  آلی  ماده  حفظ  به  و  بوده  زیستی 
در هر هکتار  پوشال  میزان  اگر  نیز کمک شایانی می کند. 
را حدود 20 درصد محصول )میانگین 80 تن محصول در 
پوشال  تن  میلیون   1/5 حدود  سالانه  بدانیم،  هکتار(  هر 
نیشکر تولید خواهد شد، وجود این پوشال به دلیل طولانی 
بودن زمان تجزیه آن، معضلی برای کشت نیشکر در مراحل 
بعدی است )شکل 1(. لذا لازم است از این پسماند جانبی 
نمود.  استفاده  ارزش  با  زیستی   فرآورده های  تولید  برای 

 شکل 1- نمایی از برداشت سبز نیشکر و تولید سرشاخه و پوشال نیشکر
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شکل 2- نمونه ای از باکتری ها )تصویر سمت راست( و قارچ های مورد استفاده )سمت چپ( در فرایند 

باگاس، سرشاخه ها، ویناس و فیلتر کیک دارای ارزش بالای 
فرآورده های  تولید  برای  می توان  آن ها  از  و  بوده  اقتصادی 
دام، سوخت های  قبیل کمپوست، کاغذ، خوراک  از  مختلف 
معضلات  از  یکی  دیگر  از طرف  کرد.  استفاده   .... و  زیستی 
مهم مزارع نیشکرو سایر محصولات کشاورزی کشور، کمبود 
ماده آلی خاک مزارع )کمتر از 0/5 درصد( است که در آینده 
می تواند مشکلات اقتصادی زیادی ایجاد کند. در این راستا، 
یکی از مهمترین راهکارهای استفاده از پسماندهای مذکور، 
تولید بیوکمپوست است که به عنوان یک کود آلی و با ارزش 
مطرح بوده و می تواند منجر به حل مشکلات ماده آلی خاک 
مزارع نیشکر شود. بیوکمپوست در واقع نتیجه پوسیدگی و 
هوازی  فرایند  یک  در طی  حیوانی  و  گیاهی  بقایای  تجزیه 
میکروبی است، بطوری که ترکیبات نهایی بدست آمده از آن 
قابل جذب برای گیاه بوده و منجر به افزایش رشد گیاه می شود. 
اما تولید بیوکمپوست از پسماندهای مذکور، بدلیل ساختار 
آنها، دارای مشکلات  لیگنوسلولزی و غیرقابل محلول بودن 
بیوکمپوست  تولید  فرایند  بودن  طولانی  قبیل  از  متعددی 
)بین 6 ماه تا یک سال(، عدم تکمیل فرایند و بلوغ کامل و 
پایین بودن میزان ازت موجود درآن و در نتیجه پایین بودن 
کیفیت آن می باشد که این موارد باعث غیر اقتصادی بودن 
تولید کمپوست نیز شده است. لذا تلاش در جهت استفاده 
فرایندهای  مهندسی  و  بیوتکنولوژیک  متعدد  راه کارهای  از 
زیستی برای کاهش زمان فرایند تبدیل پسماندهای نیشکر 
کیفیت  افزایش  جهت  در  آن  غنی سازی  و  بیوکمپوست  به 
افزایش  و  اقتصادی شدن  باعث  می تواند  تولیدی  کمپوست 
کیفیت کمپوست تولیدی شود.  دستورالعمل حاضر، حاصل 
تجربیات بدست آمده در نتیجه اجرای پروژه های تحقیقاتی 

مشترک موسسه تحقیقات و آموزش توسعه نیشکر و صنایع 
جانبی و پژوهشگاه بیوتکنولوژی کشاورزی ایران در طی حدود 
10 سال می باشد. در نتیجه با اجرای دقیق این دستورالعمل، 
می توان انتظار تولید یک بیوکمپوست با کیفیت و غنی شده 
در زمان کوتاه )2 تا 3 ماه( را داشت که می تواند برای جبران 
باشد.  موثر  بسیار  نیز  نیشکر  مزارع  خاک  آلی  ماده  کمبود 
با توجه به تفاوت ساختاری باگاس نیشکر و سرشاخه های نیشکر، 
دستورالعمل حاضر بطور تلفیقی و بطور قدم به قدم  به نحوه 
مناسب تولید کمپوست از هر کدام از این پسماندها پرداخته است. 
از  کمپوست  تولید  برای  لازم  ساخت های  زیر  و  مواد 

سرشاخه یا باگاس نیشکر
عوامل میکروبی موثر در فرایند کمپوست 
(Starter culture or microbial boosters)

اینکه باگاس و سرشاخه نیشکر دارای یک ساختار  نظر به 
پیچیده لیگنوسلولزی هستند، لذا تجزیه آن نیاز به حضور 
)سلولاز،  قوی  هیدرولازی  فعالیت  با  میکروارگانیسم های 
منظور  بدین  است.  لیگنیناز(  و  همی سلولاز  بتاگلوکوناز، 
لازم است از باکتری ها و قارچ های ترموفیل و مزوفیل دارای 
این نوع فعالیت در فرایند استفاده شود. برای مثال قارچ ها 
آنها  قوی  هیدرولازی  فعالیت  قبلًا  که  زیر  باکتری های  و 
)زایلانازی و سلولازی( و اثرات مثبت حضور آن ها در فرآیند 
کمپوست توسط همکاران پژوهشگاه بیوتکنولوژی کشاورزی 
ایران واقع در کرج تایید شده است، می توانند استفاده شوند. 
1. Thermoascus thermophiles  

 2. Trichoderma sp  
3. Bacillus licheniformis  

 4. Geobacillus thermodenitrificans  .
 5. Brevibacillus agri  
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نکات مهم
و  ترموفیل  باکتری های  و  قارچ ها  از  ترکیبی  از  استفاده   •
کمپوست  تجزیه  در  موثر  آنزیم های  کننده  تولید  مزوفیل 

می تواند کارایی تولید کمپوست را بالا ببرد. 
• میزان مصرف این میکروب ها باید در پسماند نهایی حدود  

 10 سلول در گرم  مناسب است.

 10 الی 6

5

زیرساخت ها، تجهیزات و مواد مورد نیاز
حجم  میزان  به  )بسته  نیاز  مورد  مساحت  با  زمین   -1
که  است(  متفاوت  نیاز  مورد  زمین  میزان  پسماند  توده 
هکتار(. چند  تا  )یک  باشد  راحت  آب  تامین  آن  محل  در 

2- دسترسی به آب شیرین جهت خیساندن و تامین رطوبت مورد 
نیاز در طی فرایند )وجود آب و خاک شور در منطقه تولید کمپوست 
منجر به افزایش معنی دار هدایت الکتریکی )EC( می شود که اثر 
بسیار منفی در کیفیت و اثر گذاری کمپوست تولیدی دارد(.

3- تهیه یک استخر به عمق حدود یک و نیم متر با عرض و 

طول مورد نیاز جهت خیساندن توده پسماند اولیه )در صورتیکه 
استخر سیمانی باشد، بسیار مطلوب تر خواهد بود، زیرا از ورود 
گل و لای و شوری به داخل توده باگاس جلوگیری می شود(.
متر  3 تا   2/5 عرض  با  ترنر  دستگاه  ساخت  و  طراحی   -4

5- مسقف بودن محوطه ویندروها )ریسه ها( جهت جلوگیری 
از تابش مستقیم خورشید به توده ها و جلوگیری از تبخیر زیاد

6- وجود تجهیزات و لوازم مورد نیاز برای تولید میکروارگانیسم های 
موثر در تولید کمپوست )تهیه شیکر انکوباتور و یا فرمانتور(

7- لودر و بیل مکانیکی
8- نیروی کارگر

9- باگاس، فیلتر کیک، ملاس، کود مرغی یا دامی )یا اوره( 
مراحل اجرای فرایند تولید کمپوست از باگاس یا سرشاخه

فرایند کلی تولید کمپوست از باگاس به شکل شماتیک در 
شکل 3  آورده شده است.

شکل3- فرایند کلی تولید بیوکمپوست از باگاس یا سرشاخه

آماده سازي محوطة عمل آوري بیوکمپوست
از آغاز روند کمپوست سازي، محوطة تولید کمپوست  پیش 
دارای  باید  این محوطه  آماده شود.  گونه اي مطلوب  به  باید 
هنگام  تا  باشد  داشته  خوبي  زهکشی  و  بوده  صاف  سطح 
نداشته  آب  نظر جاري شدن  از  آسیبي  گونه  هیچ  بارندگي 
یا  باشد در صورتی که محوطه کمپوست سازی سیمان شده 

آسفالت شده باشد، کارایی فرایند بسیار بهتر خواهد بود، زیرا 
امکان اختلاط خاک شور با توده از بین می رود.  بهتر است 
که محوطه انتخابي نسبت به بقیه قسمت هاي منطقه  سطح 
بالاتري داشته باشد. فاکتور مهم دیگر در خصوص محوطه 
انجام  براي  به آب شیرین کافی  تولید کمپوست، دسترسی 



51                                                                                           1-Nutrient broth                    

شکل4- محوطه و زیرساخت مورد نیاز برای تولید کمپوست. الف. محوطه روباز، ب. زیرساخت مسقف

شکل 5- نمونه یک فرمانتور 250 لیتری برای تولید عوامل میکروبی

الف

ب

تولید انبوه سویه های میکروبی بومی موثر در فرایند 
انبوه سویه های مذکور در شرایط مناسب،  به منظور تولید 
لیتر می باشد  تا 500  با حجم 100  نیاز به وجود فرمانتور 
)شکل 5(. در صورت نیاز به حجم کم، می  توان از دستگاه 
وجود  عدم  صورت  در  کرد.  استفاده  انکوباتور  شیکر 
شکل  به  را  سویه ها  تولید  می توان  فوق الذکر،  امکانات 
کشت  منظور  به  سپرد.  مجموعه  از  خارج  به  پیمان کاری 
محیط  ابتدا  مایع،  کشت  محیط  در  باکتریایی  سویه های 
و  تهیه  نیاز  مورد  میزان  به  براث1(  )نوترینت  کشت  پیش 
محیط  این  به  جامد  محیط  از  باکتری ها  و  شده  استریل 

تا 70  تامین رطوبت توده )60  اولیه و همچنین  خیساندن 
درصد( در طی فرایند است. همچنین باید توجه داشت که 
تأثیرات معکوسي  باران  یا  نور خورشید  از حد  بیش  حضور 

بر روي تعادل رطوبتي در داخل تود ه ی کمپوست مي گذارد، 
به  شایانی  کمک  ویندروها  محوطه  بودن  مسقف  بنابراین 
بهبود فرآیند تولید کمپوستینگ می کند )شکل4- الف و ب(.
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در  گرماگذاری  ساعت   20 از  بعد  می شوند.  تلقیح  کشت 
 110 rpm هوادهی دور  با  سلیسیوس  درجه   30 دمای 
)برای سویه Geobacillus thermodenitrificans از دمای 
50 درجه استفاده می شود(، سپس هریک از این سویه ها، از 
محیط پیش کشت به میزان 5 درصد حجم محیط اصلی در 
ارلن های یک لیتری در محیط کشت نوترینت براث در شرایط 
با دور  دمای 30 درجه سانتیگراد به مدت 20-18 ساعت 
 10 سلول در میلی لیتر1 

هوادهی rpm 110 با غلظت حداقل 9
تلقیح می شوند. تهیه محیط کشت و استریل نمودن محیط 
از محیط پیش کشت و گرماگذاری بمدت  تلقیح  و  کشت 
20-18 ساعت در دما و هوادهی مناسب و روز بعد جمع آوری 
باکتری های رشد یافته و نگهداری آن ها در سردخانه )اتاق 
دمای  بسته  نیز  قارچ ها  تولید  برای  می شود.  انجام  یخ( 
کرد.  عمل  باید  آنها  بهینه  کشت  محیط  نوع  و  مناسب 
جهت  استفاده،  مورد  قارچ های  و  باکتری ها  تولید  از  بعد 
نمونه های  در  میکروارگانیسم ها  کلی2  تعداد  تعیین 
جامد  نمونه های  در  و  میلی لیتر  هر  در  تعداد  مایع 
این  برای  می شود.  محاسبه  و  تعیین  گرم  هر  در 
می شود. استفاده  رقت3  سری  روش  از  معمولا  کار 

در این راستا، لازم است رقت های مختلف از باکتری تهیه و 
در محیط کشت آن به مدت 18 الی 24 ساعت در انکوباتور 
با دمای معین کشت، سپس تعداد پرگنه های )کلنی های4( 
موجود  میکروارگانیسم های  تکثیر  و  رشد  تغذیه،  از  ناشی 
تعداد  آن  در  که  رقتی  می آید.  بدست  دیش  پتری  هر  در 
رقت  عنوان  به  باشد،   300 تا   30 حد  در  باکتری   کلنی 
هنگامی که  ترتیب،  بدین  می شود.   گرفته  نظر  در  پایه 
در  دادن  کشت  عمل  رقیق کننده،  محلول های  از 
می گیرد،  صورت  پتری دیش(  )در  جامد  محیط های 
و  مناسب  وضعیت  با  نمونه  در  موجود  میکروارگانیسم های 
شرایط آماده تری شروع به تغذیه، رشد و تکثیر می نمایند.

پرگنه های  معادل   Total count of bacteria )CFU(

است. رقت  درجه  عکس   × تعداد  شده  شمارش 
مرحله  در  گرماگذاری  دوره  در  شده  حاصل  پرگنه های 
کشت  محیط  تکثیر  و  رشد  دوره  طی  و  کشت  از  بعد 
مقدار  در  میکروارگانیسم ها  تقریبی  تعداد  دهنده  نشان 
هر  که  صورت  این  به  می باشد.  نمونه  از  شده  داده  کشت 
اولیه  یک پرگنه نمایانگر حداقل یک میکروارگانیسم فعال 
میکروارگانیسم ها  کل  تعداد  و  می آید  بشمار  نمونه  در 
تعیین  نمونه  بر مبنای درجه رقت  تعداد پرگنه ها  براساس 
و  شده  تکرار  بار  سه  آزمایشات  این  می شود.  محاسبه  و 
تعداد میانگین باکتری ها از سه بار تکرار مشخص می شود. 
پرگنه های  معادل   Total count of bacteria )CFU(

پرگنه های  است.  تعداد شمارش شده × عکس درجه رقت 
کشت  از  بعد  مرحله  در  گرماگذاری  دوره  در  شده  حاصل 
دهنده  نشان  کشت  محیط  تکثیر  و  رشد  دوره  طی  و 
داده  کشت  مقدار  در  میکروارگانیسم ها  تقریبی  تعداد 
پرگنه  یک  هر  که  صورت  این  به  می باشد.  نمونه  از  شده 
نمونه  در  اولیه  فعال  میکروارگانیسم  یک  حداقل  نمایانگر 
براساس  میکروارگانیسم ها  کل  تعداد  و  می آید  بشمار 
و  تعیین  نمونه  رقت  درجه  مبنای  بر  پرگنه ها  تعداد 
و  شده  تکرار  بار  سه  آزمایشات  این  می شود.  محاسبه 
تعداد میانگین باکتری ها از سه بار تکرار مشخص می شود. 
آماده سازی سرشاخه یا باگاس )خرد کردن و خیساندن(

الف. خرد کردن )خرمن کردن(
قطعات  از  نیشکر  پوشال  و  سرشاخه  اینکه  به  توجه  با 
لیگنوسلولزی  ساختاری  از  و  شده  تشکیل  بزرگ  بسیار 
نمی شود.  انجام  راحتی  به  آن  تجزیه  است،  برخوردار 
پس  یا  جمع آوری  مرحله  در  است  لازم  منظور  بدین 
 2 تا   1 قطعات  به  خرمن کوب  توسط  جمع آوری  از 
فرایند  کارایی  کار  این  )شکل6(.  شود  خرد  سانتی متری 
استفاده  مورد  پسماند  صورتیکه  )در  می برد  بالا  بسیار  را 
نمی باشد. بیشتر  کردن  خرد  به  نیازی  باشد،  باگاس 

                                                                        1-Total Count          2- CFU             3- Serial dilution                4- Colony     
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شکل 6- نمایی از یک خرمنکوب معمولی برای خرد کردن سرشاخه و یا پوشال نیشکر

شکل 7- نمونه پایلوت استخر تهیه شده برای خیساندن اولیه سرشاخه یا باگاس

ب. افزایش رطوبت سرشاخه یا باگاس )خیساندن(
میزان  کمپوست،  فرایند  در  موثر  فاکتورهای  مهمترین  از 
است.  استفاده  باگاس مورد  یا  توده سرشاخه  اولیه  رطوبت 
اولیه توده در حد 60 تا 70  در صورتی که میزان رطوبت 
کمپوست  تولید  فرایند  در  میکروبی  فعالیت  باشد،  درصد 
بسیار بالاتر خواهد بود. خشکی و یا کمبود رطوبت در توده 
منجر به شکست فرایند می شود.  غالباً میزان رطوبت تودة 
کمپوست بایستي در حدود 60 الي 70 درصد برمبناي وزن 
کل توده باشد. بنابراین قبل از شروع مخلوط نمودن توده ها، 
در  روز   3 مدت  به  برگ  یا  و  سرشاخه  باگاس،  باید  ابتدا 
استخر خیسانده شود )شکل 7(. بعد از گذشت سه روز، توده 
را از آب خارج کرده و به منظور حذف آب اضافی، به مدت  

یک نیمه روز در محیطی  بیرون از آب در کنار استخر رها 
مناسب  بسیار  محیط،  این  بودن  سیمانی  صورت  در  شود. 
خیسانده  پوشال  و  شاخه  یا  و  باگاس  سپس  بود.  خواهد 
است. ترکیبات  سایر  با  شدن  مخلوط  برای  آماده  شده 

نکته مهم
)رطوبت  مي چکد  آنها  از  آب  که  خیس  بسیار  توده هاي 
مي توانند  و  داشته  اکسیژن  کمبود  درصد(،   70 بالای 
بوهاي  تولید  نتیجه  در  و  کنند  ایجاد  بي هوازي  تخمیر 
مرطوب  بسیار  کمپوست  توده ی  چنانچه  کند.  نامطبوع 
باشد،   شده  تولید  آن  در  نامطبوعي  بوي  و  شده 
برداشت.  آن  نمودن  خشک  براي  را  گام هایي  بایستي 
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پیاده سازی فرایند تولید کمپوست 
یک  کاملا  کمپوست،  تولید  فرایند  اینکه  به  توجه  با 
عظیم  مجموعه ای  آن  در  که  است  میکروبی  فرایند 
برای  دارند،  فعالیت  مختلف  میکروارگانیسم های  از 
منابع  به  نیاز  خوب  کمپوست  تولید  فرایند  یک  داشتن 
کلی  بطور  هستیم.  میکروارگانیسم ها  برای  کافی  غذایی 
منابع  به  نیاز  مناسب  فعالیت  برای  میکروارگانیسم ها 
ازته و منابع نمکی دارند. در حالت عادی،  کربنی، منابع 
نسبت کربن به ازت )C/N( درباگاس و سرشاخه )پوشال( 
بالا  خیلی  آن  کربن  )درصد  است   100 از  بیش  نیشکر 
است ولی منابع ازتی اصلا در آن ها وجود ندارد( که برای 
تولید کمپوست اصلا مناسب نیست. لذا، برای پیاده سازی 
فرایند مطلوب تولید کمپوست از این پسماندها، استفاده 
کمتر  بسیار  ازت  به  کربن  نسبت  با  مختلف  ترکیبات  از 

کاهش  منظور  به  اوره(  یا  مرغی  کود  کیک،  فیلتر  )مثل 
مناسب ترین  است.  ضروری   )C/N( ازت  به  کربن  نسبت 
کمپوست حدود  فرایند  شروع  برای  ازت  به  کربن  نسبت 
سایر  به  دسترسی  میزان  به  بسته  لذا  است.   40 تا   30
مرغی  کود  کیک،  فیلتر  مثل  قیمت  ارزان  پسماندهای 
ازت  به  کربن  نسبت  تا  کرد  تلاش  باید  اوره،  کود  یا 
ترکیبات  این  مناسب  نسبت  از  استفاده  با  را  اولیه  توده 
فسفات  سنگ  از  امکان،  صورت  در  رساند.  میزان  به 
)برای افزایش میزان فسفر قابل دسترس( و یا سنگ گچ 
حد در  نیز  بهتر(  هوای  و  گاز  تبادل   ،pH تنظیم  )جهت 

از شروع  1-0/5درصد می توان به ریشه ها اضافه کرد. قبل 
فرایند، باگاس، فیلتر کیک و کود مرغی یا اوره به نسبت های 
اشاره شده زیر با هم مخلوط می شوند )شکل 8 و شکل 9(. 

شکل 8- نحوه تهیه توده )ریسه1(برای تولید کمپوست از باگاس

                                                                                           1-Windrow                    
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شکل 9- نحوه تهیه ریسه برای تولید کمپوست از سرشاخه

رقیق  ملاس  با  ابتدا  را  شده  تولید  میکروبی  سویه های 
شده مورد نیاز فرایند مخلوط کرده و پس از چند ساعت 
هر  از  می شود.  افزوده  فوق  شده  مخلوط  های  توده  به 
سویه به میزان یک میلیون سلول در گرم پسماند نهایی 
 10 سلول باکتری در گرم پسماند نهایی( استفاده می شود. 

6(
 10  سلول در 

یعنی اگر میزان جمعیت میکرارگانیسم ها 9
استفاده  توده  تن  در  لیتر  یکی  می توان  باشد،  میلی لیتر 
 .) 10 

نمود تا به جمعیت یک میلیون در گرم توده برسیم )6
ستفاده از ملاس با هدف تحریک رشد سویه های میکروبی 

و افزایش فعالیت آنها انجام می شود. پس از مخلوط کردن 
سویه ها با ملاس، با استفاده از پمپ و یا بیل مکانیکی عمل 
می شود  انجام  ترکیبات  سایر  و  باگاس  توده  روی  پاشش 
می شود.   زده  هم  به  مکانیکی  بیل  با  توده  کل  سپس  و 
پس از اضافه کردن کلیه ترکیبات به توده، کل توده را با 
بیل مکانیکی مخلوط کرده و سپس ریسه ها )ویندروها( با 
ارتفاع حدود 1/5 متر و عرض 2/5-2 متر ساخته می شود.

طول هر ریسه هم بسته به میزان محوطه موجود می تواند 
)شکل10(. است  مناسب  متر   50-100 ولی  باشد  متغیر 



56

شکل 10- یک نمونه محوطه با ریسه های مختلف ردیف شده 
)ویندرو(

شکل 11- فرایند هوادهی و به هم زدن ریسه های کمپوست به 
کمک ترنرهای مختلف  

روش اول
سرشاخه یا باگاس )60%(، فیلتر کیک )20%(، کود مرغی یا 
دامی )20%(، ملاس )1%(+ میکرو ارگانیسم ها )از هر کدام 
 10 سلول باکتری در گرم 

یک میلیون در گرم پسماند نهایی )6
نهایی(. پسماند 

روش دوم
سرشاخه یا باگاس )70%(، فیلتر کیک )70%(، اوره )%1(

10 کیلو اوره در یک تن توده، ملاس )%1)10 لیتر ملاس در 
یک تن توده((+ میکرو ارگانیسم ها )از هر کدام یک میلیون 
 10 سلول باکتری در گرم پسماند((.

در گرم پسماند نهایی )6
نکته مهم

در دو روش اشاره شده فوق، نسبت کربن به ازت در توده 
حالت  به  نسبت  که  است   70 حدود  اولیه  شده  ترکیب 
مطلوب )حدود 40(، بیشتر است. دلیل انتخاب این نسبت 
ها، با توجه به عدم امکان دسترسی به میزان بالای فیلتر 
صورت  در  لذا  است،  بوده  اوره  کود  و  مرغی  کود  کیک، 
دسترسی به میزان بالاتری از ترکیبات فوق الذکر، می توان 
نسبت مصرف فیلتر کیک، کود مرغی و یا اوره را افزایش داد.     

مدیریت فرایند با تنظیم رطوبت و هوادهی ریسه ها
پس از انجام مراحل فوق، لازم است فرایند تولید کمپوست به 
مدت 2 تا 3 ماه مدیریت شود. میزان رطوبت توده باید همواره 
لازم  منظور  بدین  شود.  درصد حفظ   60 میزان حدود  به 
یک  روز   3 هر  ریسه  هر  در  توده  رطوبت  میزان  است 

کمتر  رطوبت  میزان  صورتی که  در  شود.  اندازه گیری  بار 
یا  شلنگ  با  می تواند  رطوبت دهی  باشد،  درصد   60 از 
سیستم  شود.  انجام  پاش   آب  به  مجهز  ترنر  طریق  از 
در  و  شود  نصب  ترنر  دستگاه  روی  بر  می تواند  آب پاشی 
صورت  در  شود.  انجام  نیز  رطوبت دهی  هوادهی،  مرحله 
ریسه  کل  آب پاشی،  از  بعد  است  لازم  شلنگ،  از  استفاده 
باشد. یکنواخت  رطوبت دهی  تا  شود  زده  هم  به  ترنر  با 

فرایند  در  فعال  میکروارگانیسم  های  این که  به  توجه  با 
آنها  برای  نوع هوازی هستند، وجود اکسیژن  از  کمپوست 
توده پسماند  بالای  به حجم  توجه  با  است.  امری ضروری 
مصرف  بسرعت  توده  در  موجود  اکسیژن  فرایند،  طی  در 
می شود و فرایند به سمت بی هوازی پیش می رود که امری 
مضر است. به منظور انجام فعالیت هوازی میکروب ها و تقسیم 
مساوی رطوبت داده شده به توده ها، لازم است هوادهی و 
به هم زدن با دستگاه ترنر متصل به تراکتور که برای این 
منظور طراحی یا تهیه می شود، انجام شود )عرض ریسه ها 
با عرض ترنر در تناسب باشد(. هوادهی بطور معمول هر 3 
یا چهار روز یک بار مناسب است که انجام شود )شکل 11(. 
طول دوره به میزان 60 تا 90 روز در نظر گرفته می شود.
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پیوست  ها
1-        شاخص های فیزیکوشیمیایی و بهداشتی کمپوست )کیفیت 

کمپوست(

و  تولیدی  کمپوست  کیفیت  میزان  تعیین  منظور  به  
می توان  کمپوستینگ،  دوره  طی  در  فرایند  ارزیابی  یا 
شاخص های  قبیل   از  کیفیت  تعیین  مختلف  شاخص های 
 ،pH ،EC فیزیکوشیمیایی )شامل تغییرات دمایی، تغییرات
 ،)C/N( میزان کربن، میزان ازت کل، نسبت کربن به ازت
آمونیوم، نیترات، فسفر و پتاسیم( و همچنین شاخص های 
در  موجود  انسانی  و  گیاهی  پاتوژن های  )میزان  بهداشتی 

کمپوست( در نمونه ها یا کمپوست نهایی را اندازه گیری کرد. 
روش های نمونه برداری از کمپوست و همچنین شاخص های 
در   مناسب  کمپوست  یک  بهداشتی  و  فیزیکوشیمیایی 
استانداردهای ملی کشور شامل  شماره 13320 و 13321 
ارائه شده است. شاخص های مهم در جداول 1 تا 3 آورده 
شده اند. هر چند باید توجه نمود که این شاخص ها بیشتر 
)زباله(  از پسماندهای جامد شهری  برای کمپوست حاصل 
از سرشاخه  حاصل  کمپوست  با  تا حدودی  و  است  مطرح 
ازت(.  به  کربن  نسبت  )مثل  است  تناقض  در  باگاس  و 

 جدول 1- حد مجاز فلزات سنگین در کمپوست بر حسب میلی گرم در کیلوگرم بر اساس استانداد ملی ایران
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 جدول2- استاندارد حدود قابل قبول آلاینده های میکروبی در کمپوست بر اساس استاندارد ملی ایران

 جدول3- ویژگی های فیزیکوشیمیایی کمپوست بر اساس استاندارد ملی ایران
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2- روش های اندازه گیری خصوصیات فیزیکوشیمیایی 
روش ارزیابی سیر دمایی

با استفاده از ترمومتر صنعتی که با آن بتوان تا عمق یک متری 
از توده را مورد بررسی قرار داد، دمای توده ها ثبت می شود.

اندازه گیری میزان رطوبت
میزان رطوبت توده با اندازه گیری وزن خشک و کسر آن از 
وزن تر تقسیم بر وزن تر ضربدر 100 )پس از 24 ساعت  
نگهداری نمونه در آون تحت دمای 105 درجه سلسیوس( 

اندازه گیری می شود.
اندازه گیری میزان درصد کربن

خاکستر  درصد  ابتدا  در  کربن  درصد  اندازه گیری  برای 
مقداری  خاکستر،  درصد  محاسبه  برای  می شود.  مشخص 
درجه   550 دمای  در  الکتریکی  کوره  در  خشک  نمونه  از 
سلسیوس به مدت 8 ساعت قرار داده می شود. درصد خاکستر 
نمونه  وزن  میزان  از  احتراق  از  بعد  نمونه  وزن  تفریق  از 
خشک قبل از احتراق و تقسیم نتیجه بر وزن نمونه خشک 
قبل از احتراق ضربدر 100 بدست می آید. پس از محاسبه 
میزان  با  است  مساوی  کربن  درصد  میزان  خاکستر  درصد 
.)Tiquia 2005( 1/8 درصد خاکستر ضربدر 100 تقسیم بر

روش اندازه گیری میزان ازت کل
برای اندازه گیری ازت کل، پس از آماده سازی نمونه و هضم 
می شود. استفاده  کجدال  روش  از  هضم  دستگاه  در  نمونه 

 C/N اندازه گیری میزان
نسبت C/N نهایی ترکیب تهیه شده از پسماندهای مختلف 
زیر  رابطه  طریق  از  و...(  مرغی  کود  کیک،  فیلتر  )باگاس، 

بدست می آید )رابطه 1(. 

رابطه )1(

از  اندازه گیری شده  اولیه  مقادیر  با جایگزینی  فرمول  این  در 
هر ماده  مانند کربن، نیتروژن، وزن و رطوبت مقدار حدودی 

می شود.  محاسبه  کمپوست  آغاز   C/N
pH میزان

میزان pH در یک محلول به نسبت 1به 10 کمپوست و آب 
می شود. اندازه گیری   )w/w(

)EC( میزان هدایت الکتریکی
برای اندازه گیری EC، ابتدا کمپوست را با آب مخلوط کرده 
حسب  بر  مقدار  متر   EC دستگاه  از  استفاده  با  سپس  و 

دسی زیمنس بر متر تعیین می شود.
اندازه گیری میزان فسفر

برای اندازه گیری میزان فسفر از روش هضم در اسیدهای قوی 
نانومتر  اسپکتروفومتر در طول موج 470  با دستگاه  آنالیز  و 

.)Nishanth 2008( شود  می  انجام 
اندازه گیری میزان پتاسیم 

بعداز آماده سازی و هضم در  اندازه گیری میزان پتاسیم  برای 
اسیدهای قوی و آنالیز با دستگاه فلیم فوتومتر انجام می شود.

اندازه گیری میزان غلظت آمونیوم 
در  اسپکتروفومتر  دستگاه  از  استفاده  با  آمونیوم  غلظت 
اندازه گیری می شود. نانومتر به روش باتگن و الی  جذب650 
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کلیه اندازه گیری ها حداقل  با 3 بار تکرار انجام می شود.
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