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تاریخ ویرایش:                       1404/03/10
تاریخ پذیرش:                      1404/03/13
تاریخ انتشار:                        1404/06/25

زمینه و ه دف: صنایع قند چغندری از تولیدکنندگان عمده پسماندهای آلی هستند. مدیریت صحیح این 
پسماندها، تفاله چغندرقند و گل صافی، می تواند علاوه بر کاهش اثرات  محیط زیستی، ارزش اقتصادی 
ایجاد کند. این مطالعه با هدف ارزیابی کمی پسماندهای صنایع قند چغندری ایران، بررسی همبستگی بین 
میزان تولید پسماند و میزان ماده خام مصرفی )چغندرقند( و دستیابی به ضرایب تخمین تولید پسماندهای 

تولیدی انجام شد.
ایران  این پژوهش یک مطالعه توصیفی-تحلیلی است که داده های ۲۱ ساله صنایع قند  روش بررسی: 
از داده های انجمن صنفی کارخانجات قند استخراج شد و  را بررسی کرده است. میزان تولید پسماندها 
تحلیل های آماری شامل آزمون نرمال بودن و همبستگی اسپیرمن در نرم افزار R انجام گردید. همچنین از 

نرم افزار ArcGIS برای تهیه نقشه پراکندگی صنایع قند چغندری فعال در کشور استفاده گردید.
مصرفی  چغندرقند  مقدار  با  صافی  گل  و  چغندرقند  تفاله  تولید  میزان  که  داد  نشان  نتایج  یافته ها: 
به ازای هر تن ماده خام  ترتیب 0/29 و 0/08 تن  به  آنها  تولید  همبستگی مثبت دارد. ضرایب تخمین 

ورودی تعیین شد.
نتیجه گیری: با مدیریت بهینه این پسماندها، امکان استفاده در خوراک دام، تولید بیوگاز و اصلاح خاک 
فراهم می شود. تدوین راهبردهای مدیریتی جامع ضروری است تا علاوه بر کاهش اثرات  محیط زیستی، 

بهره وری صنعت قند افزایش یابد.

تحلیل جامع پسماندهای صنایع قند چغندری ایران: ارزیابی کمی، تخمین ضرایب تولید و بررسی 
همبستگی تولید پسماند با ماده خام مصرفی )1401-1381(
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مقدمه
ارتباط با سلامت فرد و  از عناصر اصلی در  محیط زیست یکی 

به ویژه در کشورهای در حال توسعه،  از طرفی  جامعه است و 

کرد  تلقی  بخش  رضایت  نمی توان  را  محیطی  آلودگی  مشکل 

)1(. صنایع، اصلی ترین منبع انتشار آلاینده های محیطی )آب، 

هوا و خاک( بوده و نقشی حیاتی در اقتصاد جهان ایفا می کنند 

)2، 3(. صنایع مختلف مقادیر زیادی پسماند تولید می کنند که 

آنها را با مشکلات زیادی در موضوع دفع پسماندهای تولیدی 

به عنوان  و آلایندگی محیط زیستی مواجه می کند. صنایع قند 

پسماند  زیادی  مقادیر  که  می شوند  شناخته  صنایعی  از  یکی 

تولید می کنند )4(.

صـنعـتی  کـشاورزی-  صنـایع  از  یکی  عنوان  به  قند  صنایع 

بنابراین  می شوند،  شناخته   )Agro-Industrial Waste(

از این صنعت را نیز می تواند به عنوان پسماند  پسماند حاصل 

کشاورزی- صنعتی در نظر گرفته شود. پسماند کشاورزی-صنعتی 

به پسماندهایی اطلاق می شود که در طی فرآیندهای کشاورزی 

بقایای  به  می توان  آنها  جمله  از  که  می شوند  تولید  صنعتی  و 

محصولات کشاورزی و محصولات فرعی فرآوری مواد غذایی اشاره 

کرد )5(. به طور کلی، پسماندهای کشاورزی- صنعتی عمدتاًً از 

 )Lignocellulosic Biomass( لیگنوسلولزی  توده  زیست 

خواص  )مانند  آن  ویژه  خواص  دلیل  به  و  است  شده  تشکیل 

غیرسمی  بودن،  دسترس  در  تجدیدپذیری،  حرارتی،  مکانیکی، 

بودن، هزینه کم و زیست تخریب پذیری( به عنوان یک جایگزین 

جدید برای تولید محصولات با ارزش افزوده بالا در نظر گرفته 

می شوند )6(. پسماندهای تولید شده در صنایع قند نیز از این 

قاعده مستثنی نبوده و کاربردهای متنوعی را دارا هستند.

به  قند  تولید  برای  رفته  بکار  اولیه  ماده  اساس  بر  قند  صنایع 

دو دسته: 1( صنعت قند نیشکری و 2( صنعت قند چغندری 

به  چغندری  قند  صنایع  مطالعه،  این  در  که  می شوند  تقسیم 

دلیل غالب بودن صنایع آن در ایران نسبت به نیشکری مورد 

بررسی قرار می گیرند. پسماند تولیدی در صنایع قند چغندری 

ایران شامل تفاله چغندرقند ))Sugar Beet Pulp (SBP( و 

گل صافی )Filter Mud( است )7(.

در صنایع قند چغندری، بعد از استخراج ساکارز از چغندرقند، 

فرآوری  چغندرهای قند  از  باقیمانده‌  اجزای  حاوی  پسماندی 

می گویند.  چغندرقند  تفاله  آن  به  که  می شود  تولید  شده، 

همچنین تفاله چغندرقند از محصولات جانبی فرآیند استخراج 

این  دهنده  تشکیل  اجزای   .)8( هست  چغندرقند  از  قند 

درصد   26/8 و  سلولز  درصد   30( پلی ساکارید  شامل:  پسماند 

درصد(،   10/3( پروتئین  درصد(،   24/2( پکتین  همی سلولز(، 

خاکستر )12/84 درصد( و لیگنین )4/1 درصد( است )9(. در 

سال 2011، 271/6 میلیون  تن چغندرقند در جهان تولید شده 

)10( که بعد از فرآوری آن حدود 68 میلیون  تن SBP تر و 17 

میلیون  تن SBP خشک تولید  شد )11(.

صافی  گل  می شود  تولید  صنعت  این  در  که  دیگری  پسماند 

شربت   فیلتراسیون  فرآیند  از  حاصل  باقیمانده  به  که  است 

 .)12( می گردد  اطلاق  چغندرقند  و  نیشکر  از  شده  استخراج 

فرآیند فیلتراسیون، شربت را به یک شربت  شفاف )زلال(، که در 

قسمت سطحی جریان شربت قرار می گیرد و گل که در قسمت 

بدست  شفاف  می‌کند. شربت‌  می شود، جداسازی  پایین جمع 

آمده در تولید شکر مورد استفاده قرار می گیرد. درحالی که گل 

دوباره فیلتر می شود تا مواد معلق آن که شامل نمک های محلول 

و تفاله ریز است؛ جداسازی شود )4(. ترکیب گل صافی تولید 

انتخاب  سولفیتاسیون  و  کربناسیون  فرآیند  تأثیر  تحت  شده 

اصلی  اجزای  و  بوده  شربت  تصفیه  یا  خالص سازی  برای  شده 

آن شامل رطوبت )65-50 درصد(، فیبر )30-15 درصد(، موم 

خام )14-5 درصد(، شکر )15-5 درصد(، پروتئین خام )5-15 

درصد( و نیتروژن )2/5-2 درصد( است )13(. گل صافی معمولًاً 

دارای رطوبت بالایی بوده و شیرابه ای اسیدی و حاوی مواد آلی 

با قابلیت تجزیه بیولوژیکی نسبتاًً بالا )BOD( تشکیل می  دهد. 

زیرزمینی  آب های  روی  بر  صافی،  گل  از  حاصل  شیرابه  نفوذ 

کم عمق از طریق پیدایش بو و رنگ مایل به زرد تأثیر می گذارد 

قند  کارخانه  فرایندهای  از  ادامه یک شماتیک کلی  در   .)14(

چغندری در شکل 1 ارائه شده است )7(. 
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حاوی  قند  صنایع  پسماندهای  شده،  ذکر  مطالب  به  توجه  با 

بهره برداری  مورد  که  صورتی  در  و  بوده  ارزشی  با  اجزای 

چالش  ایجاد  به جای  می توانند  گیرند؛  قرار  صحیح  و  مناسب 

این صنایع  برای  را  مضاعفی  اقتصادی  قند، سود  برای صنایع 

ایجاد کنند و این موضوع نیازمند تدوین برنامه مدیریتی جامع 

تدوین  امکان  اینکه  برای  است.  صنعت  این  پسماندهای  برای 

برنامه های مدیریتی وجود داشته باشد؛ باید ابتدا میزان تولید 

این  به  نظر  گردد.  ذکر شده، مشخص  پسماندهای  از  یک  هر 

انجام  کشور  در  زمینه  این  در  مطالعه ای  هیچ  حال  به  تا  که 

نشده است، مطالعه حاضر با هدف آنالیز کمی داده های صنایع 

تعیین  شامل  مطالعه  این  اهداف  است.  انجام شده  کشور  قند 

روزهای  تعداد  کشور،  در  )چغندری(  قند  فعال  صنایع  تعداد 

فعالیت صنایع، میزان تولید پسماندهای تفاله چغندرقند و گل 

از  برای هر کدام  تبدیل  تعیین ضریب  و  )تن در سال(  صافی 

پسمــانــدهــای تولیــدی و هـمـچـنـیـن بـررسـی مـیـزان

همبســتگی بیــن میــزان چغندرقنــد )ماده خام( مـصرفی و 

شکل 1- شماتیک کلی از فرایندهای کارخانه و مراحل تولید پسماند

پسمانـدهای تولیدی )گل صافی و تفاله چغندرقند( هسـتنـد.

مواد و روش ها
بصورت  که  است  توصیفی-تحلیلی  مطالعه  یک  حاضر  مطالعه 

را در  ایران  قند چغندری  تولیدی صنایع  مقطعی پسماندهای 

سال های 1381-1401 مورد بررسی قرار می دهد. 

نیاز  مورد  اطلاعات  مطالعه،  متعدد  اهداف  به  دستیابی  برای 

صنایع قند از انجمن صنفی کارخانجات قند برای بازه ۲0 ساله 

)از سال 1381 تا 1401( اخذ گردید. این انجمن، آمار مربوط 

اطلاعات  قالب  در  را  فعال  شکر  و  قند  کارخانه های  تمام  به 

سالیانه که به این مرکز گزارش می شود؛ دریافت می کند. این 

داده ها در قالب جدول به صورت فایل های Excel و PDF از 

سمت این انجمن ارائه شدند.

با  متنوعی  و  مختلف  داده های  شامل  شده  دریافت  داده های 

مصرفی  خام  ماده  آمار  )واحد(،  کارخانه  مشخصات  عناوین، 

)چغندرقند(، زمان بهره برداری، درصد قند چغندر، قند و شکر 
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محصولات  قند،  ضایعات  درصد  تولید،  بازدهی  ویژه،  تولیدی 

از  کدام  و درجه خلوص هستند. هر  نسبت چغندرقند  فرعی، 

فقط  که  هستند  مختلفی  بخش های  شامل  شده  ذکر  عناوین 

آن  از  مطالعه،  اهداف  به  رسیدن  برای  نیاز  مورد  قسمت های 

استخراج گردید.

از بین عناوین ذکر شده فقط مشخصات کارخانه )واحد(، آمار 

چغندرقند خـام مصـرفی، مدت زمـان فعالیت واحد و درصد 

برای  شدند.  استفاده  مطالعه  این  انجام  برای  قند  ضایعات 

)تن  مصرفی  چغندر  روز(،  در  )تن  اسمی  ظرفیت  منظور  این 

تفاله  و  صافی  گل  درصد  )روز(،  بهره برداری  مدت  سال(،  در 

دریافت  فایل های  از  ورودی  خام  ماده  از  تولیدی  چغندرقند 

شده از انجمن صنفی کارخانجات قند، استخراج گردیده و وارد 

نرم افزار Excel 2021 شد.

در  تولیدی  پسماند  میزان  برآورد  برای  که  است  ذکر  به  لازم 

داده های  اساس  بر  ابتدا  چغندرقند،  از  شکر  و  قند  واحدهای 

واحد  هر  سالانه  مصرفی  خام  ماده  میزان  شده،  جمع آوری 

تعیین شد. سپس این مقدار در درصد تولید هر یک از ضایعات 

سالانه  میزان  تا  گردید  صافی( ضرب  گل  و  چغندرقند  )تفاله 

پسماند تولیدی هر واحد )بر حسب تن در سال( محاسبه شود. 

با میانگین گیری و محاسبه انحراف معیار، بازه تولید سالانه هر 

نوع پسماند در سطح کشور به دست آمد.

درصد تولید هر یک از این پسماندها متغیر بوده و طیف وسیعی 

از  محدودی  تعداد  میان،  این  در  می شود.  شامل  را  مقادیر  از 

تولید پسماند، که  نادرست در بخش ضرایب  و  داده های پرت 

از گزارش های انجمن صنفی استخراج شده بودند، شناسایی و 

پیش از انجام تحلیل های آماری حذف شدند تا از تأثیرگذاری 

آنها بر نتایج جلوگیری شود. 

فایل  یک  در  داده ها  مرتب سازی  و  گردآوری  از  بعد  درنهایت 

اکسل، تحلیل های مورد نیاز برای تعیین میانگین، انحراف معیار 

و همبستگی بر روی داده ها انجام شد. تحلیل های صورت گرفته 

در این مطالعه، بر حسب سال بوده و میزان تولید پسماندهای 

بر  و  است  شده  حساب  تجمعی  صورت  به  کشور  قند  صنایع 

حسب کارخانه نیست.

برای بررسی ارتباط بین ماده خام مصرفی )چغندرقند( و میزان 

توزیع  ابتدا  صافی(،  گل  و  چغندرقند  )تفاله  تولیدی  پسماند 

شاپیرو-ویلک  آزمون  از  استفاده  با  بودن  نرمال  نظر  از  داده ها 

)Shapiro-Wilk( ارزیــابـی شـد. سـپــس بـا تــوجـه بـه

نـرمـال نـبـودن داده‌هــا، از آزمـون هـمـبسـتـگی اسپـیـرمن

و  میزان  تعیین  برای   )Spearman Correlation Test(

جهت رابطه بین متغیرها استفاده گردید. همچنین برای بررسی 

)چغندرقند(  خام  ماده  مصرف  میزان  بین  رابطه  مدل سازی  و 

استفاده شد.  رگرسیون  آنالیز  از  تولیدی  پسماندهای  میزان  و 

آماری  شاخص های  محاسبه  شامل  داده ها  تحلیل  و  پردازش 

از  استفاده  با  بیشینه،  و  معیار، کمینه  انحراف  میانگین،  مانند 

نرم افزار Excel 2021 انجام شد. همچنین، آزمون نرمال بودن 

داده ها، تحلیل همبستگی و آنالیز رگرسیون در محیط R نسخه 

قند  صنایع  پراکندگی  نقشه  تهیه  برای  گرفت.  4.3.3 صورت 

 10.8.2 نسخه   ArcGIS نرم افزار  از  نیز  کشور  در  چغندری 

بهره گرفته شد.

یافته ها
کارخانه های فعال تولید قند در کشور 

بر اساس بررسی های انجام شده بر روی داده ها، تعداد واحدهای 

بین  در  و  بوده  متفاوت  کشور  در  مختلف  سال های  در  فعال 

چغندری  قند  کارخانه های  تعداد   ،1401 تا   1381 سال های 

فعال در کشور 3 ± 29 بوده است. شکل 2، نتایج مربوط به 

تعداد کارخانه های فعال قند در ایران را نشان می دهد. همچنین 

در شکل 3، پراکندگی صنایع قند چغندری فعال در استان های 

کشور بر روی نقشه ایران به نمایش در آمده است. همان طور 

که در نقشه نشان داده شده است؛ 3 استان خراسان رضوی، 

فارس و آذربایجان غربی بیشترین تعداد کارخانه فعال قند را 

استان های  از  غیر  به  استان ها  بقیه  داده اند.  اختصاص  به خود 

قند  کارخانه  یک  دارای  فقط  خوزستان،  و  کرمانشاه  اصفهان، 

فعال هستند.
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شکل 2- تعداد کارخانه های فعال قند )چغندری( در ایران از سال 1381 تا 1401

شکل 3- پراکندگی صنایع فعال قند چغندری در کشور
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مدت زمان فعالیت واحدها

مدت زمان فعالیت واحدها برای صنایعی که فعالیت فصلی دارند 

اهمیت بالایی دارد چرا که بازه زمانی تولید پسماند توسط واحدها 

و روبرو شدن با حجم بالایی از پسماند را قابل پیش بینی می کند. 

از طرفی در صورت تعریف یک برنامه و راهبردی جامع به دلیل 

فرایند  به  لطمه ای  قند،  تولید  واحدهای  فعالیت  بودن  فصلی 

اجرای برنامه ها وارد نشده و تمهیدات لازم برای این موضوع در 

میزان تولید پسماندها در صنایع قند

در  )ماده خام(  روند مصرف چغندرقند  و  میزان   ،5 در شکل 

بازه  در  انواع پسماند  تولید  میزان  و  روند  و  فعال  قند  صنایع 

21 ساله ارائه شده است. بر اساس تحلیل های صورت گرفته، 

پسماندهای  تولید  حجم  درخصوص  ارزشمندی  داده های 

نظر گرفته می شود. نمودار مربوط به تعداد روز فعالیت واحدهای 

تولید قند در هر سال در بازه 21 سال در شکل 4 ارائه شده است. 

همانطور که در شکل 4 نشان داده شده است، روند تعداد روزهای 

دارد.  نوساناتی  و  نبوده  صعودی  کاملًاً  به صورت  بهره برداری، 

تغییرات مشاهده شده، خصوصاًً کاهش تعداد روزهای بهره برداری 

در سال های 87 و 88، می تواند دلایل متعددی داشته باشد که 

اطلاعاتی از آن در دست نیست.

است.  آمده  به‌دست  چغندرقند  فرآوری  صنایع  در  گوناگون 

اطلاعات بدست آمده از جمله اطلاعات پایه‌ای برای مدیریت 

میزان  از  کلی  دید  یک  ارائه  با  که  است  صنایع  این  پسماند 

را  چغندری  قند  صنایع  پسماند  مدیریت  تولیدی،  پسماند 

بهبود می بخشد. 

شکل 4- میانگین تعداد روزهای فعالیت کارخانه های تولید قند در کشور
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شکل 5- میزان ماده خام )چغندرقند( مصرفی و پسماند تولیدی توسط کارخانه ها در بازه 21 ساله
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1401تا 1381روند و میزان چغندر مصرفی و پسماند تولیدی از 
تفاله چغندرقند گل صافی چغندرقند مصرفی

همان طور که شکل 5 نشان می دهد، تولید تفاله چغندرقند در 

بازه زمانی مورد بررسی نوسانات قابل توجهی را نشان می دهد. 

با حدود ۷۰ هزار  تفاله در سال ۱۳۹۶  تولید  بیشترین مقدار 

تن و کمترین مقدار در سال ۱۳۸۷ با حدود ۲۰ هزار تن ثبت 

شده است. از طرفی تولید گل صافی نیز از روندی مشابه با تفاله 

چغندرقند پیروی می کند. بیشترین مقدار تولید گل صافی در 

سال  در  مقدار  کمترین  و  تن  هزار   ۱۷ حدود  با   ۱۳۹۶ سال 

۱۳۸۷ با حدود ۵ هزار تن مشاهده شده است. همچنین تفاله 

چغندرقند در مقایسه با گل صافی، نرخ تولید بیشتری را داشته 

داده  اختصاص  به خود  را  بیشتری  میزان  تمامی سال ها  در  و 

است. از طرفی خط بالای نمودار Error Bar است که میزان 

عـــدم قطـعیــت یا تـغــییـرپــذیــری داده هـــا را نـشـان

می دهد.

تعیین همبستگی بین میزان مصرف چغندرقند و میزان 

تولید پسماند

آزمون  از  استفاده  با  ابتدا  همبستگی،  آزمون  انتخاب  برای 

آزمون  نتایج  شد.  تعیین  داده ها  توزیع  نحوه  شاپیرو-ویلک، 

شاپیرو-ویلک در جدول 1 ارائه شده است.
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 با توجه به غیرنرمال بودن توزیع داده ها، میزان همبستگی بین 

پسماند  تولید  میزان  و  خام(  )ماده  چغندرقند  مصرف  میزان 

شد  انجام  اسپیرمن  آزمون  با  چغندرقند(  تفاله  و  صافی  )گل 

 ،6 اساس شکل  بر  است.  ارائه شده   6 در شکل  آن  نتایج  که 

ضریب همبستگی اسپیرمن بین مصرف چغندرقند و تولید تفاله 

0/84 است. این مقدار نشان دهنده یک همبستگی مثبت و قوی 

مصرف  افزایش  با  دیگر،  عبارت  به  است.  متغیر  دو  این  بین 

چغندرقند، میزان تولید تفاله نیز به طور قابل توجهی افزایش 

یکی  عنوان  به  تفاله  زیرا  است،  منطقی  موضوع  این  می یابد. 

از  می شود.  محسوب  چغندرقند  فرآوری  جانبی  محصولات  از 

گل  تولید  و  چغندرقند  مصرف  بین  همبستگی  ضریب  طرفی 

نیز نشان دهنده یک همبستگی  این مقدار  صافی 0/66 است. 

مثبت و نسبتاًً قوی است، هرچند که این همبستگی در مقایسه 

با تفاله چغندرقند ضعیف تر است. این موضوع می تواند ناشی از 

تفاوت در فرآیندهای تولید این دو نوع پسماند باشد.

شده،  ذکر  پارامترهای  بین  در  همبستگی  وجود  صورت  در 

صنایع  در  پسماندها  تولید  تخمین  به ضریب  دستیابی  امکان 

از اهمیت بسیار زیادی برخوردار است. به  قند وجود دارد که 

این صورت که با دستیابی به این ضرایب، امکان تخمین میزان 

پسماند تولیدی به ازای ماده خام ورودی حاصل می شود. در این 

یک  توسط  تولیدی  پسماندهای  میزان  تخمین  امکان  صورت 

واحد قبل از شروع فاز بهره برداری از آن ممکن می شود و این 

موضوع بیشتر در تهیه گزارش های ارزیابی اثرات محیط زیستی 

برنامه  و   )Environmental Impact Assessment(

 )Environmental Management Plan( مدیریت محیط‌زیستی

کاربرد دارد.

جدول 1- نتایج آزمون شاپیرو-ویلک برای تعیین توزیع داده ها

شکل 6- نتایج آزمون همبستگی اسپیرمن برای پسماندهای گل صافی و تفاله چغندرقند

 W-Statistic p Normality متغیرها
 غیرنرمال < 0/ 05 0/ 93 چغندرقند )ماده خام( 

 غیرنرمال < 0/ 05 0/ 86 تفاله چغندرقند 
 غیرنرمال < 0/ 05 0/ 72 گل صافی 
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و  مصرفی  خام  ماده  میزان  بین  همبستگی  وجود  به  توجه  با 

میزان پسماندهای تولیدی، ضریب تخمین تولید برای هر کدام 

هر  ازای  به  پسماند  تولید  ضرایب  شد.  محاسبه  پسماندها  از 

صافی  گل  و  تفاله  برای  تولید،  خط  به  ورودی  خام  ماده  تن 

چغندرقند به ترتیب برابر با 0/29 و 0/08 هستند.

آنالیز رگرسیون

در ادامه نمودارهای مربوط به رگرسیون خطی و مقادیر واقعی 

و تخمین زده شده برای تفاله چغندرقند و گل صافی به ترتیب 

نمایش داده شده است )شکل 7 -الف و 7-ب(. همانطور که در 

شکل 7-الف، مشاهده می شود رابطه مثبت و تقریباًً خطی بین 

میزان ماده خام مصرفی و پسماند تفاله چغندرقند تولیدی در 

کارخانجات تولید قند از چغندرقند وجود دارد. به عبارت دیگر، 

مدل رگرسیون توانسته روند کلی داده ها را پیش بینی کند. از 

طرفی در شکل 7-ب، یک رابطه مثبت میان میزان چغندرقند 

خام مصرفی و گل صافی تولیدی دیده می شود، اما پراکندگی 

مقادیر واقعی نسبت به خط پیش بینی )مقادیر نارنجی( بسیار 

رگرسیون  مدل  که  می دهد  نشان  موضوع  این  است.  بیشتر 

تولیدی  میزان گل صافی  توانایی کمتری در پیش بینی دقیق 

در مقایسه با میزان تفاله چغندرقند دارد ولی روند کلی میزان 

تولید پسماندها در هر دو نمودار به خوبی نشان داده شده است.
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همقادیر پیش بینی شد

ادامه شکل 7- نتایج آنالیز رگرسیون میزان چغندرقند مصرفی با میزان تفاله چغندرقند تولیدی )الف( و گل صافی )ب(

بحث
بر اساس بررسی های انجام شده، تعداد واحدهای فعال چغندری 

از  اعـلام شـده  آمار  اسـاس  بر  است.  توجـه  قابـل  در کشـور 

 ،(Food and Agriculture Organization( FAO

 ۵ با  برابر   ۲۰۲۲ سال  در  کشور  در  چغندرقند  تولید  میزان 

با توجه به پراکندگی جغرافیایی  میلیون تن بوده است )15(. 

تولیدی  پسماندهای  مدیریت  چغندری،  واحدهای  بالای 

بیشتری  ضرورت  و  اهمیت  از  چغندری  قند  کارخانه های  در 

برخوردار است.

 52-142 چغندری  قند  واحدهای  از  بهره برداری  زمان  مدت 

روز است. دلایل متعددی توسط انجمن صنفی کارخانجات قند 

برای طولانی شدن دوره بهره برداری از واحدها از جمله شرایط 

ماده خام  به موقع  )بارندگی( و عدم دسترسی  نامساعد جوی 

مصرفی عنوان شده است. در سال 1400 دو مورد از واحدهای 

چغندری به دلیل عدم دسترسی به ماده خام مصرفی، به مدت 

حدودا یک ماه خط تولیدشان متوقف شده است )16(. از طرفی 

طبق مطالعات انجام شده، صنایع قند 210-150 روز در سال 

فعال هستند که با مطالعه حاضر مطابقت ندارد )17(. دلیل این 

عدم تطبیق را می توان در رابطه با ظرفیت کارخانه ها، تکنولوژی 

مورد استفاده در خط تولید و شرایط آب و هوایی محل استقرار 

روزهای  تعداد  نوسان  دلایل  کلی  طور  به  دانست.  کارخانه 

فعالیت کارخانه ها ناشی از شرایط نامساعد جوی، کمبود ماده 

خام )چغندرقند(، مشکلات فنی و اقتصادی کارخانه ها و قوانین 

و سیاست های حمایتی یا محدودکننده دولت ها هستند.

تولیدی در صنایع  توجه پسماندهای  قابل  اول، حجم  نگاه  در 

قند چغندری ممکن است به عنوان یک چالش  محیط زیستی و 

حتی تهدیدی بالقوه تلقی شود. با این حال، با اتخاذ رویکردی 

جامع تر و تحلیلی، این پسماندها را می توان به عنوان یک فرصت 
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راهبردی در نظر گرفت. از طریق طراحی و اجرای راهکارهای 

مدیریتی مناسب، نه تنها می توان این تهدید را به فرصتی برای 

ایجاد ارزش افزوده تبدیل کرد، بلکه امکان دستیابی به مزایای 

اقتصادی پایدار نیز فراهم می شود. این رویکرد می تواند به بهبود 

و  تولید صنایع قند منجر شده  پایداری در چرخه  و  بهره وری 

نقش مهمی در کاهش اثرات منفی  محیط زیستی ایفا کـنـد 

.)18 ،8 ،5(

قابل  نوسانات  از  قند  صنایع  در  چغندرقند  سالانه  مصرف 

توجهی برخوردار است و از روند مشخصی پیروی نمی کند. این 

میزان  بر  مستقیم  طور  به  چغندرقند  مصرف  در  تغییرپذیری 

تولید پسماندهای گل صافی و تفاله چغندرقند، تأثیر می گذارد. 

اگرچه روند تولید این پسماندها از الگوی ثابت و منظمی تبعیت 

نمی کند، اما تغییرات در میزان تولید آنها با تغییرات در مصرف 

مثبت  همبستگی  این  دارد.  همخوانی  )چغندرقند(  خام  ماده 

نشان دهنده وابستگی مستقیم تولید پسماندها به حجم فرآوری 

شده  انجام  بررسی های  طبق  است.  قند  صنایع  در  چغندرقند 

استخراج شکر،  برای  تن چغندرقند  پردازش هر 1  در صورت 

0/33 تن تفاله چغندرقند تولید می شود )8( که تقریبا با ضریب 

بدست آمده در این مطالعه مطابقت دارد. از طرفی مطالعه ای با 

هدف تعیین ضریب تولید گل صافی به ازای ماده خام ورودی 

با  اما  انجام نشده است؛  به خط تولید، در واحدهای چغندری 

توجه به شباهت بین فرآیندهای مورد استفاده برای استخراج 

بدست  از ضریب  استفاده  امکان  نیشکر،  و  چغندرقند  از  شکر 

تولید  میزان  برای  نیشکری  واحد  تولید گل صافی  برای  آمده 

دارد.  قند چغندری، وجود  پسماند گل صافی در کارخانه های 

تولید گل صافی را حدود 2 درصد کل  این مطالعه میزان  در 

نیشکر تولیدی در جهان تخمین زده است )19(؛ که با توجه 

به این موضوع که در این مطالعه، ضرایب تخمین تولید از روی 

میزان ماده خام ورودی تعیین شده اند؛ لذا امکان مقایسه این 

دو ضریب وجود ندارد.

این  از  برای هر کدام  در صورتی که راهکار مدیریتی مناسبی 

پسماندها با کاربردهای متنوع در نظر گرفته شود، این میزان از 

پسماندهای تولیدی در صنایع قند می تواند فرصت تلقی شود. 

گل صافی، حاوی مواد آلی بوده و دارای ظرفیت تبادل کاتیونی 

)Cation-exchange capacity( نسبتاًً بالایی است )20(. 

گل صافی را می توان به عنوان منبع غنی  از فسفر و مواد آلی 

تلقی کرد که دارای رطوبت بالایی بوده و بطور گسترده به عنوان 

زراعی  گیاهان  در  معدنی،  کودهای  جزئی  یا  کامل  جایگزین 

از جمله چغندرقند استفاده می شود )21، 22(. کیک فیلتر در 

پاکستان،  کوبا،  استرالیا،  هند،  برزیل،  جمله  از  کشور  چندین 

تایوان، آفریقای  جنوبی و آرژانتین به عنوان کود استفاده می شود 

)23(. در یک مورد استفاده از کیک فیلتر غنی  از فسفر، به همراه 

بهبود  منجر  به  ارگانیک  پیاز  در کشت  زیستی،  کود  بدون  یا 

درحال   .)24( است  شده  محصول  تولید  و  رشد  گیاه،  تغذیه 

بهبود کیفیت  برای  تصفیه شده،  از کیک فیلتر  استفاده   حاضر 

از  از چغندر در شرایط خاک شور و کاهش  تولید  شربت قند 

دست دادن قند به ملاس در فرآوری قند چغندری ثابت شده 

متنوعی  کاربردهای  امروزه  نیز  چغندرقند  تفاله   .)21( است 

تفاله  از  استفاده  به  می توان  آن  جمله  از  که  است  کرده  پیدا 

چغندرقند به عنوان علوفه دامی )25(، برای تولید بیوگاز )26، 

27( و استفاده به عنوان جاذب برای حذف آلاینده ها )28( اشاره 

کرد.

کیفیت  بهبود  به منظور  که  شود  تأکید  است  لازم  درنهایت، 

سوی  از  بیشتری  دقت  صنایع،  در  شده  جمع آوری  داده های 

می تواند  امر  این  زیرا  شود،  لحاظ  اطلاعات  ثبت  در  کارکنان 

دقت ضرایب همبستگی را افزایش دهد. علاوه بر این، پیشنهاد 

راهکارهای موجود  با هدف شناسایی  می شود مطالعاتی جامع 

برای مدیریت پسماند صنایع قند انجام شود و پس از آن، این 

اولویت بندی  و  دسته بندی  ایران  شرایط  اساس  بر  راهکارها 

همکاری  عدم  مطالعه،  این  اصلی  محدودیت  طرفی  از  گردند. 

صنایع برای ارائه راهکارهای موجود و در حال اجرا برای مدیریت 

پسماند تولیدی در صنایع قند است و همچنین محدودیت دیگر 

این مطالعه، عدم وجود مطالعه یا مطالعات مشابه در ایران و یا 

در کـشــورهــای دارای صـنـعـت قـنـد اســت کـه بــاعـث
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کاهـش قـدرت بــحـث و بــررسـی موضــوعــات مخــتلــف

می شود.

نتیجه گیری

در  چغندری  قند  صنایع  که  داد  نشان  مطالعه  این  نتایج 

تفاله  از پسماندهای جامد شامل  را  ایران مقادیر قابل توجهی 

چغندرقند و گل صافی تولید می کنند. بررسی های انجام‌ شده 

بین میزان ماده خام مصرفی  نشان داد که همبستگی مثبتی 

که  به طوری  دارد،  وجود  پسماندها  این  تولید  و  )چغندرقند( 

و گل  تفاله  تولید  افزایش  به  افزایش مصرف چغندرقند منجر 

صافی می شود. بر اساس داده های تحلیل  شده، ضرایب تخمین 

تولید پسماند برای تفاله و گل صافی به ترتیب 0/29 و 0/08 

تن به ازای هر تن چغندرقند ورودی به خط تولید محاسبه شد. 

از طرفی تولید این پسماندها در نگاه اول ممکن است به عنوان 

سیستم  یک  اجرای  با  اما  شود،  تلقی  چالشی  محیط زیستی 

ارزشمند  به منابعی  را  مدیریت پسماند کارآمد، می توان آن ها 

تبدیل کرد. تفاله چغندرقند به عنوان خوراک دام و ماده اولیه 

است.  استفاده  قابل  آلاینده ها  جاذب  و  بیوگاز  تولید  برای 

و  آلی  مواد  بالای  مقادیر  داشتن  به دلیل  همچنین، گل صافی 

فسفر، می تواند در اصلاح خاک های کشاورزی و کاهش مصرف 

کودهای شیمیایی نقش موثری ایفا کند. با توجه به پراکندگی 

بالای واحدهای تولید قند چغندری در ایران، تدوین راهبردهای 

اثرات  کاهش  به  می تواند  پسماندها  این  برای  جامع  مدیریتی 

این  پایدار  توسعه  و  اقتصادی  بهره وری  افزایش   محیط زیستی، 

صنعت کمک کند. به منظور دستیابی به این اهداف، پیشنهاد 

می شود که سیاست گذاری ها و برنامه های اجرایی جهت بازیافت 

و استفاده مجدد از پسماندهای صنایع قند در کشور مورد توجه 

بیشتری قرار گیرند.
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Background and Objective: This descriptive-analytical study examined 21 years of data 
from Iran’s sugar industry. Waste production data were extracted from the Iranian Sugar 
Factories Association, and statistical analyses, including normality tests and Spearman 
correlation, were conducted using R software. Additionally, ArcGIS software was used to 
create a distribution map of active sugar beet industries in the country.
Materials and Methods: This descriptive-analytical study analyzed 21 years of data from 
Iran’s sugar industry. Waste production data were obtained from the Iranian Sugar Factories 
Association. Statistical analyses, including normality testing and Spearman correlation, were 
performed using R software. In addition, ArcGIS software was used to generate a distribution 
map of active sugar beet industries across the country.
Results: The results indicated a positive correlation between sugar beet consumption and 
the production of sugar beet pulp and filter mud. The estimated production coefficients were 
0.29 and 0.08 tons per ton of raw material, respectively.
Conclusion: Efficient management of these wastes allows for their beneficial use in animal 
feed, biogas production, and soil amendment. Developing comprehensive waste management 
strategies is essential to minimize environmental impacts and improve the overall efficiency 
of the sugar industry.
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