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Abstract 

Objective & Background: The purpose of this study is to investigate the sugarcane production based on 

exergy and energy cumulative consumption indicators and environmental evaluation of using life cycle 

assessment. 

 

Materials and Methods: Data of sugarcane production were collected from the Mirza Kochak Khan agro-

industry in Khuzestan province. All energy inputs used in the production of sugarcane in Plant and Raton farms 

were calculated. 

 

Results: Subsoiling, harvesting, laser leveling and deep plowing with moldboard plow had the highest 

cumulative exergy consumption. Total cumulative energy and exergy consumption were obtained as 86.44 and 

49.86 GJ per hectare, respectively. Cumulative degree of perfection and renewable index of sugar cane 

production process were obtained 6.16 and 0.84 respectively. The findings showed that in terms of energy, 

sugarcane production is a system with negative cumulative energy and in terms of cumulative exergy, it is a 

positive system. Electricity is the most consumed energy and diesel fuel is the most consumed exergy in 

sugarcane production. The life cycle assessment shows that the greatest environmental impact of sugarcane 

production is related to FWA and MAE groups, respectively, with emissionon the farm having the greatest 

environmental impact with 62.30%. 

 

Conclusion: Sugarcane production is a relatively renewable process that improving the management of 

chemical fertilizers and irrigation water and replacing non-renewable energy sources with renewable sources 

for electricity production increases the exergy efficiency and renewability of the sugarcane production process 

and reduces the effects of environmental groups. 
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 چکیده

 ارزیابيو  تجمعيو انرژي  اكسرژي مصرف هايشاخص بر اساسنيشکر  توليدعملکرد بررسي  مطالعه اینهدف از  اهداف:
 است.توليد ني نيشکر بر اساس ارزیابي چرخه حيات  محيطيزیست

 
 كليه .گردید آوريجمعدر استان خوزستان  كشت و صنعت ميرزا كوچک خانها مزارع نيشکر از داده :هامواد و روش

ني  نقل در همه مراحل توليد و حمل وهاي انرژي مورد استفاده در توليد محصول نيشکر در مزارع پلنت و راتون نهاده
 محاسبه گردید.نيشکر 

 
 كسرژيا بيشترین مصرفبرگرداندار  گاوآهن، برداشت ماشيني، تسطيح ليزري و شخم عميق با يعمليات زیرشکن :هایافته

 به دست آمد. هکتارگيگاژول در  18/09و  00/18كل مصرف انرژي و اكسرژي تجمعي به ترتيب  بودند.را ارا دتجمعي 
نشان داد كه  یافته. به دست آمد 10/4و  88/8یري فرآیند توليد ني نيشکر به ترتيب و شاخص تجدیدپذ تجمعي كمال درجه

و  صرفيم انرژيبيشترین  برق با اكسرژي مثبت است. سيستمانرژي، از نظر اكسرژي یک  مصرفتوليد نيشکر برخلاف 
 أثيرت دهد بيشترینمي چرخه حيات نشانارزیابي . باشدميدر توليد نيشکر  مصرفي اكسرژي سوخت دیزل بيشترین

 یستزيطمح سميت و شيرین هايزیست آبزیان آبمحيط سميت هايروي گروه بر ترتيب ني نيشکر به توليد محيطيزیست

 .دباشمحيطي را دارا مياثرات زیستدرصد بيشترین  34/82است كه در مجموع انتشارات در مزرعه با  دریایي
 

 و بياريآ آب و شيميایي كودهاي مدیریت بهبودتوليد نيشکر یک فرآیند با تجدیدپذیري نسبي است كه  گیری:نتیجه
ري فرآیند تجدیدپذی افزایش بازده اكسرژي و باعث برق توليد براي تجدیدپذیر منابع با تجدیدناپذیر انرژي منابع جایگزیني

 .شودمي محيطيزیست هايگروهتوليد نيشکر و كاهش اثرات 
 

 ارزیابي چرخه حيات، درجه كمال تجمعي، شاخص تجدیدپذیري، مصرف اكسرژي تجمعي: های کلیدی واژه
 

 مقدمه

گير در ميزان توليممد محصمممولممات افزایش چشمممم      
افزون از كشماورزي وو صمنعتين ناشمي از استفاده روز

هاي فسممميلي، ي تجدیدناپذیر مانند سممموختمنمابع انرژ
هاي مدرن نسبت به امانهكودها و سموم شيميایي در س

و كم  ن2449وكيزیلاسممملان  پایدار سمممنتي هايامانهسممم

https://khuzestan.areeo.ac.ir/
https://khuzestan.areeo.ac.ir/
https://khuzestan.areeo.ac.ir/
mailto:A.asakereh@scu.ac.ir
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باعث بروز مشمممکلات توجهي بمه عوابمب نمامطلوب آن، 
جمدي و فراگير در دنيما، مماننمد آلودگي منابع آب، تجمع 

تخریب خاک و  اكسمميد كربن و گرم شممدن كره زمين،دي
كاهش حاصمملخيزي آن و نياز به صممرف هرچه بيشممتر 

 همکاران ونمچک و انرژي براي جبران آن شمممده اسمممت
این عوامممل بمماعممث  .ن2485 همکمماران و نيکخواه ;2488
ها نسممبت به سممامانهبازدهي انرژي در این  اند كهشممده
هماي سمممنتي كاهش یافته و پایداري توليد با اممانمهسممم

تردیدهاي جدي روبرو شممود. بروز این مشممکلات ایجاد 
تغييراتي در جهت بهبود مدیریت مصممرف انرژي در دنيا 

بمما این حممال در را امري ضمممروري سممماختممه اسمممت. 
 پایين كشاورزي محصولات هاي سنتي عملکردسميسمتم

 افزایش حال در جمعيت نياز پاسخگوي تواندنمي و است

هاي فشمممرده اكوسممميسمممتم غذا باشمممد. بنابراین به دنيا
دليل استفاده  به كه شده سنتي هاياكوسميسمتم جایگزین

داراي  برانرژي هاينهادهمکمانيزاسممميون و  شمممدیمد از
 .ن2449كيزیلاسلان و باشدعملکرد توليدي بيشتري مي

 هايسمياست از یکي پایدار كشماورزي دسمتيابي به      
 كه است كشورها از بسياري در كشاورزي بخش اصلي

 نامطلوب اثرات كاهش و عملکرد افزایش اينبعمدتاً بر م
. ن2489وكروپ و همکاران  است استوار زیسمتمحيط بر

پمایمداري توليمد محصمممولات  حيماتي در یکي از عواممل
واحمد و  انرژي است استفاده بهينه از منابع و كشاورزي
هاي مختلف متعددي در زمينه مطالعات. ن2488همکاران 

 سامانهتوليد محصولات كشاورزي و  در مصرف انرژي
 شده انجامدر كشورهاي مختلف  كشماورزيكلان بخش 
 تحليل و تجزیه هايروشبر اسممماس  عمدتاًاسمممت كه 

 باشممندميترمودیناميک  اول بانون اسمماس و بر انرژي
 شاه ؛2482 همکاران و بوجاكا ؛2489 همکاران و وآپاژف

 اسممماس انرژي بر تحليل و تجزیه. ن2428 همکماران و
 و انرژي مصممرف كيفيت تواندنميبه خوبي  اول بانون
در  ،ن2481 دیوالف و وسمممارتور بيان كند را آن تلفات

 بانونبر اسمماس تجزیه و تحليل اكسممرژي كه  حالي كه
ر د انرژي منابع كيفيت تواندمي، اسممت ترمودیناميک دوم

 همکاران و واحمد تعيين كنمد و ارزیمابي رایمک فرآینمد 
. ن2428 همکمماران و تروجني پور اسمممممماعيممل ؛8394

مطمالعمات اخير نشمممان داده اسمممت كمه تحليل یک ارچه 

و انرژي تجمعي  نCExCو تجمعي رژياكسممم مصمممرف
 انرژي مصممرف كارایيدرک بهتري از  تواندمي ،نCEnCو

 مشمممکلاتارائه دهد و  كشممماورزي هايسمممامانهاكو در
 واسممماعيل كند ارزیابي بهتر را انرژي مصممرف مختلف

 .ن2481 تاكي و یلدیژان ؛2428 همکاران و تروجني پور
 عنوان به، در بخش كشمماورزي مالزي اكسممرژي تحليل

معرفي  انرژي اتفتل ميزان جهت تعيين ابزاري كمارآمد
تجزیه و تحليل از  .ن2488واحمد و همکاران  ه اسممتشممد

 اسمممتان در كلزا توليد سمممازيبهينهجهمت اكسمممرژي 
 درجه كه بر اسمماس آن شممده اسممتاسممتفاده  مازندران

شممماخص تجدیدپذیري فرایند توليد كلزا  تجمعي و كمال
 همکاران و تروجني پور واسمممماعيل محماسمممبه گردید

 ددا نشانآباد خرم در كلزا توليد اكسرژي تحليل. ن2428
 بازده و ابتصممادي ارزش داراي تجاري سمميسممتم كه

 باشدمي سنتي سمامانه به نسمبت بالاتري ترمودیناميکي
 همکمماران و زاده رسمممولي .ن2424واميري و همکمماران 

 توليد ارزیابي اكسممرژي براي تحليل و از تجزیه ن2422و
 و تجزیه كردند. گرمسمميري اسممتفاده باغي اتمحصممول

 مختلف هايسمميسممتم در اكسممرژي تجمعي نياز تحليل
 از اسممتفاده كه داد نشممان بزوین اسممتان در باغي توليد

 تواندمي فرسمموده هايماشممين جایگزیني و آلي كودهاي
 واردیخاني و كند كمک پایدارتر باغي محصولات توليد به

اي كه در تركيه انجام شمممد، در مطالعه .ن2428همکاران 
 يروش تواندمياكسمرژي  تحليل و تجزیهبيان گردید كه 

 گوجه توليد فرآیندهاي تجمدیمدپذیري افزایش در مؤثر
از تحليل اكسرژي  .ن2481 تاكي و ویلدیژان باشمد فرنگي

 عملکرد و منابع از اسمممتفاده جهمت بررسمممي كمارایي
 در برزیل ذرت توليد مختلف هايسيستم محيطيزیسمت

 همکاران و هرناندز-وخوارز نيز اسممتفاده شممده اسممت
 .ن2489

 جایگاه اسممتراتژیک محصممول یک عنوان به شممکر       
 14 حدود. دارد كشممورها كلان هايسممياسممت در ايویژه

 از بقيه و نيشممکر از جهان در شممکر توليد از درصممد
 علاوه اخير، هايدهه در. ن2422نام وبي اسممت چغندربند

 ايبر مهمي منبع عنوان به محصولات این شکر، توليد بر
، سممموخت زیسمممتي و مواد اوليه بسمممياري از الکل توليد

 همکاران و وگرانکو گرفته است برار توجه موردصمنایع 
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 كه گرددمي كشت كشور 884 از بيش در نيشکر. ن2481
 چين،. است هند و برزیل مربوط به آن درصمد 84 حدود
 دیگر از ایران و اسمممتراليا پاكسمممتان، مکزیک، تایلند،

 2424نام وبي هستند نيشکر كننده كشت مهم كشمورهاي
 سممرعت به اخير هايدهه در محصممول این كشممت. الفن

 زا آن كشت زیر سمطح كه طوري به ،افزایش یافته اسمت
 در هکتار ميليون 21 به 8988 سال در هکتار ميليون 9/1

 محصولات ترینمهم از نيشکر. رسيده است 2488 سمال
 مينتأ همچنين و شکر توليد اصلي منبع و ایران صمنعتي

ه ك باشممدميجانبي  صممنایع از بسممياري اوليه مواد كننده
تنها در اسممتان خوزسممتان به صممورت تجاري كشممت 

 حدود ایران در این محصول كشت زیر سمطح. شمودمي
 بن 2424نام وبي بوده 8399 سممال در هکتارهزار  114
 از آن توليد شمممکر تن هزار 144 از بيش سمممالانه كه
 را ایران نياز مورد شممکر درصممد 35 حدود و شممودمي

 آب زیادي مصممرف به نيازگياه نيشممکر . كندمي تأمين
 .باشممدميآبياري آب وابسممته به  كاملاًو مزارع آن  دارد
 زیادي انرژي و هانهاده آب، بالاي مصمممرف بر علاوه
در  گازوئيل سمموخت و هاماشممين، شمميميایي مواد مانند

 كه شممودمي اسممتفادهمختلف توليد نيشممکر  هايعمليات
. باشدمي زیسمتمحيط بر مضمر فراواني اثرات همراه با
 در مصممرفي انرژيو كيفيت  مقدار اسممت لازم بنابراین
 آن محيطيزیسممت عملکردتعيين و  محصممول این توليد

 ژياكسر تحليل از تحقيق این در بنابراین، .شود ارزیابي
 بررسمممي براي و رویکرد چرخه حيات تجمعي و انرژي

 .  شد استفاده  نيشکر توليد
 

 هاروشمواد و 

 هاداده آوریجمعمنطقه مورد مطالعه و 

در بخش تحقيقات فني و مهندسممي مركز  العهمطاین       
كشاورزي و منابع طبيعي خوزستان و آموزش تحقيقات 

و مزارع كشمت و صنعت ميرزا كوچک خان طر  توسعه 
كشت و صنعت ميرزا  .شد اجرانيشمکر و صمنایع جانبي 

طر  توسمممعه  گانههفت همايطر كوچمک خمان یکي از 
كيلومتري جنوب  15نيشکر و صنایع جانبي است كه در 

                                                           
1 Cumulative Energy Consumption 

مورد انرژي همماي نهمماده كليممه غربي اهواز برار دارد.
مصمممرف در توليد محصمممول نيشمممکر در مزارع پلنت و 
راتون در مراحل تهيه زمين، كاشت بلمه، داشت، آبياري، 

در این مطالعه محاسممبه گردید.  نقل وو حمل برداشممت 
در نظر گرفته شممد كه به صممورت  یيهاها و انرژينهاده

 شونديمدر توليد نيشکر مصرف  غيرمستقيممستقيم یا 
شمممود. لممذا هزینممه پرداخممت مي همماآنو عموممماً براي 

انرژي دریافتي از خاک، مانند نور خورشيد،  هایيانرژي
هوا، به علت رایگان بودن در  هاي زنده ورواكانيسمممميک

انرژي ورودي مورد هاي نهاده محاسممبه لحان نشمممدند.
گيري شمامل انرژي سموخت، نيروي انسماني، بلمه اندازه

الکتریسمميته، هاي شمميميایي، ني، ماشممين، سممموم و كود
براي محاسبه سوخت مصرفي بود.  و نقلآبياري و حمل 

اسمممتفاده گردید.  پر مختلف از روش باک هايعملياتدر 
مخزن سممموخت  ببمل از شمممروع عملياتدر این روش، 

كرده و پس از پایان عمليات  ریزو لبكاملاً پر  را ماشين
مقدار سمموخت ریز شممد. نيز مخزن سمموخت دوباره لب

در پایان  سمموخت براي پر كردن مجدد مخزن مورد نياز
در نظر سوخت مصرفي در مساحت مقدار برابر  عمليات،

مورد نياز براي زمان و  سمموخت مصممرفي. گرفته شممد
هر عمليات در سمممه تکرار انجام گرفت و ميانگين  انجمام

عمليمات مورد نظر محماسمممبه گردید.  برايسمممه تکرار 
 مساحت عمليات ماشيني براي هر تکرار یک هکتار بود.

 
 تجمعی انرژی و اکسرژیتحلیل مصرف 

ن 1CEnCوتجمعي  مصرف انرژي تحليل از مطالعه این در
 ارزیابي براي ن 2CExCو تجمعي و مصرف اكسرژي

 تفادهاسنيشکر ني  توليدفرآیند  پایداري و تجدیدپذیري
 و CEnC مقادیر ،اتمحصول توليد هايسامانه در. شد

CExC حرارت و كار برهمکنش فرآیندهاي از استفاده با 
 همکاران و تروجني پور واسماعيل ندشومي محاسبه
، CEnC، CExC تعيين براي .ن2481 یلدیژان ;2481

 هافرآیندبراي  اكسرژي و انرژي جرم، موازنه معادلات
 تهگرف كار بهكه  حاكم معادلات .دگردنمي تحليل و تجزیه

 :ن2481 اوزیلگن و وپلوان استشد شامل موارد زیر 

2 Cumulative Exergy Consumption 
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 تعادل جرم:                      

∑ 𝑚𝑖𝑛 = ∑ 𝑚𝑜𝑢𝑡    ( 8رابطه )       

 موازنه انرژي:                    

∑ 𝑚ℎ𝑖𝑛 − ∑ 𝑚ℎ𝑜𝑢𝑡 = 𝑊 − 𝑄  ( 2رابطه ) 

 موازنه اكسرژي: 

∑ 𝑚𝑏𝑖𝑛 − ∑ 𝑚𝑏𝑜𝑢𝑡 + ∑(1 −
𝑇°

𝑇𝑘
)𝑄𝑘 − 𝑊 = 𝐼  ( 3رابطه ) 

 

 منابع تعداد k كار، مقدار W گرما، مقدار Q آن در جایي كه
 به "out" و "in" عبارت دو و آنتال ي h جرم، m گرما،

 و T، s همچنين،. هستند سامانهخروجي  و ترتيب ورودي
I و سامانه آنتروپي مقدار دما، ترتيب به نيز 

 مقدار اشاره به b .دهندمي نشان را یريناپذبرگشت
از  دارد كه محصول توليد طول در دسترس در اكسرژي
 و تروجني پور واسماعيل آیدمي به دست 0رابطه 
 ن.2481 یلدیژان ؛2428 همکاران

 
𝑏 = 𝑏𝑡ℎ + 𝑏𝑐ℎ  ( 0رابطه ) 

 

به ترتيب نشان دهنده   𝑏𝑐ℎو  𝑏𝑡ℎ ،0 معادله در     
 ايبر .باشندمي شيميایي اكسرژي و فيزیکي اكسرژي
ویژه  معادل مقدار از ورودي، هر CExC و CEnC محاسبه

شد. مقادیر ویژه مصرف  استفاده ورودي براي هر هاآن

 انرژي و اكسرژي تجمعي از منابع مختلف به دست آمد
 .نشان داده شده است 8 جدولكه در 
ن 1CDPو تجمعي كمممال درجممه و اكسمممرژي بممازده     

 پایداري ارزیابي براي كه هسمممتند مهمي هايشمماخص
 كه گيرندمي برار اسممتفاده مورد فرآیندها اصمملي انواع
 این فمماوتت. كرد تمعریف 8 و 5روابمط  بمما تموانممي

 تمامي ،اكسرژي راندمان در كه است این در هاشماخص
 انرژي مانند كنترل غيربابل و كنترل بابل يهاورودي
 ،شممودمي گرفته نظر در ... و خاک خورشمميد، از دریافتي

 كنترل بابل يهاورودي مقدار تنها ،CDP در كه حالي در
به همين . ن2488واحمد و همکاران  شودمي گرفته نظر در

 توليد كشمماورزي بيشممتر از درجه هايسمميسممتمدليل در 
 محصولات كه آنجایي از. شودمياسمتفاده  تجمعي كمال

 خروجي اكسرژي هستند، تعادل در محيط باكشماورزي 
 پور اسممماعيلو اسممت شمميميایي اكسممرژي با برابر هاآن

 .ن2428 همکاران و تروجني
 

Exergy efficiency =
Exergy in products  ((m × b)𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑠)

Total exergy input 
 ( 5رابطه ) 

    

CDP =
Exergy in products ((m × b)products)

∑(𝑚 × 𝐶𝐸𝑥𝐶)𝑟𝑎𝑤 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙𝑠 + ∑(𝑚 × 𝐶𝐸𝑥𝐶)𝑓𝑢𝑒𝑙𝑠  
 ( 8رابطه ) 

 

 كه ،نCNExوبه دسمممت آمده  تجمعي خالص اكسمممرژي
 یک اسممت، CExC منهاي خروجي اكسممرژي دهندهنشممان

 انباشممت تحليل و تجزیه براي كه اسممت مهم شمماخص
 محصولاتبراي  اسمت. این شاخص اكسمرژي مصمرف

                                                           
1 Cumulative Degree of Perfection (CDP) 

 از اسممتفاده با هسممتند محيطكشمماورزي كه در تعادل با 
 اكسممرژي Exp ،رابطه این در. آیدمي دسممت به 1رابطه 

 و هرناندز-وخوارز دهدمي نشان را محصولات شيميایي
 .ن2489 همکاران

 

 و سممامانهاكو پایداري تعيين براي تجدیدپذیري ارزیابي
 تجدیدپذیري شمماخص .اسممت مهم بسمميار پایدار توسممعه

𝑅𝐼 =
𝐸𝑐ℎ − 𝑊𝑟

𝐸𝑐ℎ

 
( 1رابطه ) 

𝐶NEx = Ex𝑝 − CExC ( 1رابطه ) 
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 پایداري ارزیابي براي مهم هايشممماخص از یکين RIو
 اساس بر شاخص ایناست.  هاسامانهاكو محيطيزیست
تنش  ،RI مقدار افزایش با .شممودمي محاسممبه 1 معادله

مورد نظر در نتيجه فرآیند  زیسمممتمحيط وارد شممده به
بر اسممماس مقادیري كه این شممماخص . یابدمي كماهش

به چهار حالت كلي تقسيم  هاداشته باشد، فرآیند تواندمي
 8برابر با  یک فرآیندبراي  IRمقدار  حداكثرشمممونمد. مي

. است تجدیدپذیر كاملاً دهد آن فرآیندنشان مي اسمت كه
 باشد، 1مرمت كار با برابر شده توليد كار كه فرآیندي در

 ،و اگر كمتر باشد بوده صفر با برابر شماخص این مقدار
دهد فرآیند مقدار شماخص منفي خواهد بود كه نشان مي

ین امقادیر بين صفر و یک براي  تجدیدناپذیر است. كاملاً
نسبي فرآیند است كه تجدیدپذیري نشان دهنده شاخص 

. یابدمي افزایش فرآیند تجدیدپذیري آن، مقدار افزایش با
مقدار این شمماخص بيشممتر باشممد نشممان  هرچقدردر كل 
 و پلوانو اسممت زیسممتمحيطكمتر فرآیند بر  تنشدهنده 
   .ن2481 اوزیلگن

 هايخروجي تمام شمميميایي اكسممرژي chE كه جایي    
 منابع كل با برابر كه اسممت مرمت كار rW و اسممت نهایي
 نرژيا و توليد فرآیند در استفاده مورد تجدیدپذیر انرژي
 .است محصول پسماند دفع براي استفاده مورد

مهم در ارزیابي مصرف انرژي در  هايشاخص از یکي   
 به خروجي CEnC نسبت كشاورزي، توليد محصولات

CEnC ورودي وERاست كه به عنوان معياري براي  ن
هاي توليد سنجش كارایي و بازده انرژي در سيستم

شود ویوان و همکاران كشاورزي در نظر گرفته مي
دن ر بون. بيشتر بودن این شاخص نشان دهنده بالات2481

بازده استفاده از انرژي است واردیخاني و همکاران 
هاي مهمي دیگري كه در ارزیابي ن. شاخص2428
هاي كشاورزي مورد وري انرژي در سيستمبهره

 و نSEو ویژه گيرند شامل انرژياستفاده برار مي
بررسي یک ارچه این  .ن استEPانرژي و وريبهره

 بالقوه ثراتا ها جهت مقایسه و نشان دادنشاخص

                                                           
1 Restoration Work 
2 Life Cycle Assessment (LCA) 
3 Goal and Scope Definition 

هاي توليد كشاورزي استفاده سيستم محيطيزیست
 ن.2449شود وخان و همکاران مي

 

 2حیات چرخه ارزیابی
هاي ارزیابي ارزیابي چرخه حيات یکي از روش     

هاي محيطي است كه امروزه به عنوان یکي از روشزیست
محيطي زیستاستاندارد و پركاربرد در ارزیابي 

 چرخه ارزیابي. استفرآیندها، محصولات و خدمات 
 تجمعي محيطيزیست اثرات محاسبه براي روشي حيات
 از خدمات یا محصول عمر چرخه مراحل تمام با مرتبط

 نهایي بازیافت تان گهوارهو خام مواد فرآوري و استخراج
است  نهایي محصول دهنده تشکيل اجزاي دفع یا

 .ن2424 همکاران و پراساد ;2428همکاران  و واردیخاني
تعيين هدف  -8 مرحله چهار شامل چرخه حيات ارزیابي

 و تجزیه -3، 4عمر چرخه موجودي -2، 3و دامنه كاربرد
 6نتایج تفسير -0و  5حيات چرخه موجودي تحليل
در مرحله تعيين ن. 2424 همکاران و پراسادباشد ومي

هدف و دامنه كاربرد در مورد چرایي وهدفن و چگونگي 
ودامنه كاربردن یک مطالعه ارزیابي چرخه حيات بحث 

شود. هدف و دامنه ارزیابي یک چرخه حيات باید به مي
با كاربرد مورد نظر مطالعه  وضو  تعيين شود و باید

 پژوهش از ارزیابي چرخه حيات در هدف .سازگار باشد
ست ا توليد ني نيشکر محيطيزیست اثرات بررسي حاضر

 تخليه ن،ACهاي اثر اسيدي شدن وگروه و تعيين مقادیر
ن، گرمایش EUو یوتریفيکاسيون، نADو منابع غيرزیستي

 اكسيداسيون ن، OLDاوزون و لایه ن، تخریبGWPجهاني و
ن، MAEو دریایي زیستيطمح ن سميتPOو فتوشيميایي

ن، و HTن، سميت انساني وTEزیست خشکي ومحيط سميت
در  ،نFWAEو شيرین هايزیست آبزیان آبمحيط سميت

 ن نيشکر است. واحدFUنتيجه توليد یک واحد عملکردي و
 ظرن در ني نيشکر تن یک توليد مطالعه، این در عملکردي

 كل شامل مطالعه این در هاسامانه مرزهاي. شد گرفته
 تان خام مواد از هانهاده توليد یعنيو گهواره از هانهاده

4 Life Cycle Inventory (LCI) 
5 Life Cycle Inventory Analysis (LCIA) 
6 Interpretation 



 233                                             ....                 محیطی یستزاکسرژی تجمعی و اثرات  ارزیابی تولید نیشکر بر اساس تحلیل

 

 هايفعاليت شامل و است تحویل ني نيشکر به كارخانه
 . شودنمي در كارخانه نيشکر برداشت از پس

 
 منابع مختلف ورودی CExCو  CEnCمقدار ویژه  -1جدول 

CEnC CExC مقدار منبع مقدار منبع هانهاده واحد 

 سوخت دیزل MJ/lit  3/00 * 1/01 ن8999 وكيتاني،  

 برق MJ/kWh  81/0 ن2424واميري و همکاران،   82 ن2428واردیخاني و همکاران، 

 نNكود نيتروژن و MJ/kg  1/32 ن2424واميري و همکاران،  2/11 ن2481 همکاران، و تروجني پور واسماعيل  

 ن2481 همکاران، و تروجني پور واسماعيل
1/83 

 و تروجني پور واسماعيل
 ن2481 همکاران،

52/1  MJ/kg كود فسفر وP2O5ن 

 نK2Oكود پتاسيم و MJ/kg  1/0 ن2481 اوزیلگن، و وپلوان 85/88 ن2428واردیخاني و همکاران، 

 ن8319 همکاران، و تبار وبهشتي
295 

 و تروجني پور واسماعيل
 ن2481 همکاران،

1/32  MJ/lit كشعلف 

 كشحشره MJ/lit 52/1 ن2481 تاكي، و ویلدیژان   8/383 ن2489 همکاران، و وكعب

 كشبارچ MJ/lit  58/0 ن2481 تاكي، و ویلدیژان  891 ن2481 تاكي، و ویلدیژان

 ن2489 همکاران، و وكعب
9  
وميچالاكاكيس و همکاران، 

 ن2428
8/1  MJ/kg 

year 
 هاي كشاورزيماشين

درصد  24 8999كيتاني، 
 اكسرژي مستقيم 

درصد  24 8999كيتاني، 
 انرژي مستقيم 

MJ/kg آبياري وغير مستقيمن 

 ن2489 همکاران، و وكعب
2/8  

وانسيناس و همکاران، 
 ن2489

291/5  MJ/kg سابه نيشکر 

 ن2481 اوزیلگن و وپلوان kg/L 132/4ن و چگالي آن برابر با 2481 همکاران و تروجني پور سماعيلاو MJ/kg 2/53* معادل اكسرژي سوخت 
 

ها و انجام آوري دادهشامل جمعن، LCIمرحله دوم و      
ها و ورودي يساز يكمّمحاسبات به منظور 

 آوريجمع. باشدميهاي چرخه حيات محصول خروجي
در این گام از ارزیابي چرخه حيات  هادادهصحيح و دبيق 

 تواندمي هادادهكه البته نبود یا كمبود  شودميانجام 
 مرحله در .باشد LCA چالش در این فاز از ترینبزرگ
LCI و نيشکرني  توليد براي نياز مورد هاينهاده كليه 
 نتيجه در محيط در شده آزاد هايآلاینده مقادیر كليه

 محاسبه و تعيين FU اساس بر هانهاده این از استفاده
 هشد منتشر هايآلاینده دبيق مقدار گيرياندازه .شودمي
 ضرایب بنابراین،: است برانگيز چالش هوا و آب خاک، در

 جاي هب انتشار ميانگين تخمين براي اغلب آلاینده انتشار
 همکاران و وتزیليواكيس شودمي استفاده گيرياندازه
 ،الکتریسيته دیزل، سوخت حاضر پژوهش در .ن2445
 آبمصرف  سموم شيمایي، ،هاي شيميایيكود ،هاماشين

                                                           
1 Characterization 

داراي اثرات  و عوامل هانهاده عنوان به هازیرساختو 
شدند و بر اساس  گرفته نظر در زیستمحيطمنفي روي 

 هاآن محيطيزیستالمللي، اثرات استانداردهاي بين
 تيجهن در هاآلاینده مستقيم انتشار ضرایب برآورد گردید.

 از كشاورزي توليد هايسيستم در هانهاده از استفاده
 ؛2440 همکاران و برنتروپو آمد دست به مختلف منابع

 ؛2485 همکاران و نيکخواه ؛2448 همکاران وفينکبينر 
 .ن242 همکاران و خانياردی

 كمي تحليل و تجزیهن LCIAو سوم مرحله از هدف       
 زیر شاملكه  است عمر چرخه موجودي مراحل نتایج
 وزن و سازينرمال ،1بندي و ویژه سازيدسته بخش
هاي اثرات گروه ،بنديدسته بخش زیر در. باشدمي دهي

محيطي ناشي از كاركرد بوم نظام تعریف و س س 
هاي انتشار یافته و منابع تخليه شده كه در مرحله آلاینده

LCI انتشار یافته و اند بر اساس نوع آلایندهمميزي شده 
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مربوطه درج  تأثيرهاي در گروهمنبع تخليه شده 
 ره وزن یا ها، ضریببندي آلایندهپس از طبقه شوند.مي

 براي. شودمي اعمال تأثير مختلف هايدر گروه آلاینده
 آلاینده نوع هر براي 1فاكتور ویژه سازي یک منظور، این
 تعيين سامانهاكو عملکرد به توجه با تأثير هايگروه در
 همکاران و سينگ ;2440 همکاران و وبرنتروپ شودمي

بر اساس  ارزیابي چرخه حيات مرحلهآخرین  . درن2484
براي  كارهایيراهمنابع بحراني و  ،آمده به دستنتایج 
 در. ن2424 همکاران و وپراساد شودارائه مي هاآنكاهش 
 تکنيک ازو  Simapro 8.4.0.0 افزارنرم كنوني از مطالعه

CML 2 baseline 2000 V2.05/universe  و روش
براي ارزیابي چرخه  Netherlands, 1997سازي  نرمال

حيات توليد ني نيشکر در كشت و صنعت ميرزا كوچک 
 .شد استفادهخان 

 نتایج و بحث
 ميانگين و ماشيني انجام شمده هايعمليات 2جدول       

 هاآندر هركدام از  و اكسممرژي تجمعي انرژيمصممرف 
كه  طورهماندهد. نشمممان مي را در مزارع پلنت و راتون

انجام شده در  هايعملياتدر این جدول مشمخص است 
مزارع پلنممت خيلي بيشمممتر از مزارع راتون بود كممه این 

مزارع در تجمعي مصرف انرژي و اكسرژي باعث گردید 
بيشممترین  .باشممد بيشممتر راتون پلنت نسممبت به مزارع

و اكسمممرژي تجمعي مربوط به عمليات  انرژيمصمممرف 
. شمممودنت انجام مياسمممت كمه در مزارع پل يزیرشمممکن

ليزري و شمممخم عميق با  تسمممطيح، دروگربرداشمممت با 
ي و با بيشمممترین انرژ هايعملياتاز  برگرداندار گاوآهن

ماشمميني،  هايعملياتورودي هسممتند. در همه  اكسممرژي
مصمممرفي  اكسمممرژيو  انرژيیزل عمدترین سممموخت د

 .باشدمي
 

 های ماشینی در مزارع پلنت و راتونانرژی و اکسرژی مصرفی در عملیات – 2جدول 

 CEnC/ha CExC/ha هاي به كار رفته در عملياتنهاده عمليات انجام گرفته

تهيه زمين 
 پلنت

 1/8052 1/8889 ، گاوآهن، سوخت، نيروي انسانيMF399تراكتور  گاوآهن برگرداندار

 1/858 3/158 دیسک، سوخت، نيروي انساني، MF399تراكتور  دو بار دیسک

 2/2485 0/2318 اسکری ر ليزري، سوخت، نيروي انساني تسطيح ليزري دو بار

 1/5298 5/8825 ، زیرشکن، سوخت، نيروي انسانيD8بلدوزر  دو بار زیرشکن عميق

 4/219 2/328 ، دیسک، سوخت، نيروي انسانيMF399تراكتور  دیسک بعد زیرشکن

 0/180 8/114 ، ماله، سوخت، نيروي انسانيMF399تراكتور  پشت تراكتوريماله 

 5/089 3/531 ، فاروئر، سوخت، نيروي انسانيMF399تراكتور  فاروئر زني كاشت

 4/201 4/218 ، كودكار، نيروي انسانيMF399تراكتور  كودریزي

 9/885 2/141 ، تریلر، سوخت، نيروي انسانيMF399تراكتور  كاشت بلمه

 8/250 5/293 كاور، سوخت، نيروي انساني،دیسکMF399تراكتور  دیسک پوشاننده بلمه

 1/04 2/09 ، نيروي انسانيپاشسم يپاشسم داشت

 8/01 5/54 گریدر، سوخت، نيروي انساني رگلاژ اطراف مزرعه برداشت

 9/2489 1/2309 هاروستر، سوخت، نيروي انساني برداشت ماشيني

 0/8311 3/8091 ، سبد حمل ني، سوخت، نيروي انسانيMF399تراكتور  به كارخانهحمل ني 

 9/108 2/103 ، زیرشکن، سوخت، نيروي انسانيMF8160تراكتور  زیرشکن راتون راتونينگ

 5/222 2/255 ، دیسک، سوخت، نيروي انسانيMF399تراكتور  دیسک راتون

 

انرژي مصممرفي براي توليد نيشممکر به تفکيک   8شممکل 
منابع مورد استفاده بر حسب مگاژول بر هکتار را نشان 

 8/18003ي مصممرفي در توليد نيشممکر كل انرژدهد. مي

                                                           
1 Characteristic Factor 

بيشترین انرژي مصرفي مگاژول بر هکتار به دست آمد. 
 يبرا هك است الکتریسيته مربوط بهدر توليد ني نيشمکر 

 . سمممهم انرژيشمممودياسمممتفمماده م يمماريپم مماژ آب آب
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درصد  13/38كل انرژي مصرفي  ازمصرفي  الکتریسيته
به ترتيب و سوخت دیزل ي كودهاي شميميایي انرژبود. 
 بعدي برار دارند. هايرتبهدرصد در  18/81و  35/28با 

درصممد و انرژي  41/84انرژي ماشممينهاي كشمماورزي 

كانال غيرمسمممتقيم آبياري كه شمممامل انرژي لازم براي 
آبياري و تاسمميسممات  كشممي، لایروبي كانالها و سممازها

 دهد.درصد كل انرژي ورودي را تشکيل مي 31/1 ،هست

 
 مصرف انرژی در تولید نی نیشکر به تفکیک منابع مورد استفاده -1شکل 

هاي انجام شممده نشممان داد كه عمليات نتایج بررسممي     
درصممد بيشممترین مصممرف انرژي در  18/12 داشممت با 

. استنيشکر را به خود اختصاص داده ني عمليات توليد 
بممالمما بودن انرژي مورد نيمماز براي آبيمماري و كود دهي 
باعث بالا رفتن كل انرژي مورد نياز براي عمليات داشت 

و آبياري بر وش كودكاري اسمممتفاده از راسمممت.  شمممده
سمممازي مصمممرف اسممماس نياز آبي گياه در جهت بهينه

تواند به ، ميهاآنمصمممرف  كارایيها و بالا بردن نهماده
هاي مصممرفي را كاهش طور بابل توجهي انرژي و هزینه

دهمد. همچنين بما اسمممتفماده از كودكار به جاي كودریز، 
 طور بابل توجهي كاهش خواهد یافت، مصمممرف كود بمه

توان مقدار كود وابعي زیرا بما اسمممتفماده از كودكمار مي
مورد نياز گياه را در محل مناسب در خاک برار داد و از 

اي در بررسي مزرعه مصرف اضافي آن جلوگيري كرد.
هنگام عمليات كوددهي در زمان كاشممت مشمماهده گردید 

كودریز  هايماشمممين كمه در بسمممياري از موارد، موزع
داراي دبت پایين بوده و برخي نيز به دليل فرسودگي از 

ن. این عامل باعث الف 2تنظيم خارج شممده بودند وشممکل 
بين  مسمميرهايشممره شممدن كود در مزرعه و حتي در 

مزارع در هنگممام دور زدن ممماشمممين كودریز گردیممده و 
. همچنين در بن 2وشممکل  تلفات كود را به همراه داشممت

ل در ماشين هاي كود به طور كاميسمهموارد ك بسمياري

د و مقداري كود در ته كيسه بابي گردكودریز تخليه نمي
تر بر عمليات ن. لمذا نظارت دبيق ج 2 ممانمد وشمممکملمي

 گردد.  كوددهي توصيه مي

هاي تهيه زمين و كاشت به پس از عمليات داشت، عمليات
درصد از كل انرژي مصرفي را به  8/82و  0/80ترتيب 

ها عمده انرژي خود اختصاص داده بودند. در این عمليات
هاي كشاورزي بوده مصرفي مربوط به سوخت و ماشين

 است. 
به دست  MJ/ha 5/09158در توليد نيشکر  CExCكل     

درصد آن مربوط به  29/28و  19/21آمد كه به ترتيب 
 از ن. استفاده2سوخت دیزل و الکتریسيته بود وشکل 

 سنگين، ورزيخاک عمليات مرسوم، و بدیمي هايروش
 تجهيزات و هاماشين همچنين و نقل و حمل و برداشت

 دیزل سوخت مصرف افزایش باعث فرسوده كشاورزي
دهد تحليل اكسرژي نشان مي .است شده نيشکر توليد در

ها در اكسرژي نسبت به كه در توليد نيشکر سهم نهاده
درصد   39/3 انرژي متفاوت است. بلمه نيشکر حدود

شود ولي از انرژي ورودي در توليد نيشکر را شامل مي
درصد كل مصرف اكسرژي تجمعي  58/85نظر اكسرژي 

ه كه ریسيتدهد. همچنين الکتتوليد نيشکر را تشکيل مي
بيشترین انرژي ورودي بود از نظر مصرف اكسرژي 
تجمعي كمتر از سوخت دیزل است. این موضوع اهميت 
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بررسي و تحليل اكسرژي مصرفي همراه با بررسي 
دهد. كودهاي شيميایي بخش مصرف انرژي را نشان مي

بابل توجهي از مصرف اكسرژي تجمعي در توليد نيشکر 
 كودهاي از حد از بيش هشوند. استفادرا شامل مي

 ممکن بر مصرف انرژي، كشاورزي علاوه در شيميایي

 بارگيري مانند جدي محيطيزیست پيامدهاي است
 كاهش كيفيت كننده، دریافت هايآب و محيط در نيتروژن

كند  را ایجاد غذایي زنجيره آلودگي و كربن انتشار آب،
  ن.2449وخان و همکاران 

 
 

  
 ب الف

 
 ج

ریزش بیش از اندازه کود در برخی  -موزع کودریز، ب هایدندهچرخفرسودگی کود شیمیایی، الف  هدر رفت -2شکل 
در  هاآنها به دلیل عدم تخلیه کامل باقی ماندن کود در کیسه -نقاط مزرعه به دلیل خارج از تنظیم شدن موزع ها، ج

 ماشین کودریز

 هايماشيندر عمليات تهيه زمين و كاشت، از     
 هاآنگردد كه بسياري از كشاورزي زیادي استفاده مي

هاي و اسکری ر D8دار، بلدوزر برگردان گاوآهنمانند 
سنگيني بوده و مصرف سوخت و  هايماشينليزري، 

در بين همان طور كه بيان شد انرژي بالایي دارند. 
مختلف، زیرشکني با بلدوزر، تسطيح ليزري  هايعمليات

 تجمعي اكسرژي مصرفدار بيشترین برگردان گاوآهنو 
در  .انداختصاص دادهدر عمليات ماشيني را به خود 

 هاعملياتاي مشاهده گردید كه برخي هاي مزرعهبررسي
را با عمليات مشابهي  هاآنتوان یا ضروري نبوده و یا مي

كنند، جایگزین كرد. استفاده كه انرژي كمتري مصرف مي
هایي دار ببل از زیرشکني از عملياتنبرگردا گاوآهناز 
گردد زیرا استفاده از زیرشکن  حذف تواندميكه  باشدمي
مانده در خاک را از هاي نيشکر بابيریشه تا حدودينيز 
زیرشکن تراكتوري به  همچنين استفاده از برد.ميبين 

را كاهش . مصرف سوخت D8جاي زیرشکني با بلدوزر 
ادغام عمليات كود دهي ببل از كاشت بلمه با  دهد.مي

موجب كاهش مصرف سوخت و عمليات فاروئر زني 
خواهد شد. همچنين ایجاد تناوب نيز  هاماشينانرژي 
كودهاي استفاده از و  چغندربندمانند گندم، ذرت،  زراعي
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هاي باعث دادن فرصت كافي براي پوسيدگي ریشه ،سبز
 كند. در نتيجهتر ميسبکنيشکر شده و ساختمان خاک را 

 كمتري توانعمليات تهيه زمين براي كشت نيشکر با 
 و دیزل سوخت برق، مشابه، مطالعات درپذیرد. انجام مي
 هاينهاده تریناصلي عنوان به شيميایي كودهاي
 رپو واسماعيل مازندران استان در كلزا توليد در اكسرژي
 توليد مختلفهاي سيستمو  ن2428 همکاران و تروجني

 ن2489 همکاران و هرناندز-خوارزوو مکزیک در ذرت
 . گزارش شدند

تنها  انرژياز نظر  دهدميبررسي منابع مصرفي نشان 
تجمعي از نوع تجدیدپذیر  انرژيدرصد مصرف  39/3

است. این در حالي است كه تحليل اكسرژي نشان داد 
 درصد اكسرژي ورودي از نوع تجدیدپذیر است. 58/85
كه توليد برق در ایران بر مبناي منابع فسيلي  آنجایياز 

به عنوان انرژي  مطالعهدر این  ن.2481 نامبيو است
ميزان مصرف در كل  تجدیدناپذیر در نظر گرفته شد.

توليد  شدیدوابستگي  بيانگرانرژي و اكسرژي تجدیدپذیر 
در بسياري از  است. نيشکر به منابع غيرتجدیدپذیر

مطالعات نسبت منابع تجدیدپذیر در توليد محصولات 
كشاورزي بسيار بيشتر از منابع تجدیدپذیر گزارش شده 

 و تروجني پور اسماعيل ؛2441 همکاران و اردالو است
 ؛2489 همکاران و هرناندز-خوارز ؛2428 همکاران

 همکاران و اردیخاني ؛2488 همکاران و موسوي اول
 ن2449خان و همکاران و .ن2480 حسن و رحمان ؛2428
توليد محصولات كشاورزي  هايسيستم كردند،بيان 

مبتني بر استفاده فشرده از منابع تجدیدناپذیر در دراز 
مدت پایدار نيست و همراه با پيامدهاي مضر بر سلامت 

 است. زیستمحيطانسان و 
 
 

 

 

 
 مصرف اکسرژی تجمعی در تولید نی نیشکر به تفکیک منابع مورد استفاده -3شکل 

   اکسرژیانرژی و  هایشاخصارزیابی 

ني  عملکرد تنها توليدي، انرژي كل محاسمممبه براي     
 همحاسبو كلش  برگ انرژي و شد گرفته نظر در نيشمکر
 هکتار در مگاژول 89511 خروجي انرژي كمل. نشمممد

با توجه به انرژي خروجي و كل انرژي . شممد محاسممبه
مصمممرفي، نسمممبممت انرژي خروجي بممه ورودي تجمعي 
. این عدد نشممان ن3وجدول  محاسممبه گردید 18/4معادل 

 18/4دهمد كمه به ازاي هر مگاژول انرژي مصمممرفي مي

 مگاژول انرژي خروجي توسممط نيشکر توليد شده است.
 31/8نيشکر  توليد براي نسمبت این مشمابه، مطالعات در

وكعممب و همکمماران  18/4 ،ن2480نژاد و همکمماران وتقي
 شمممده گزارش ن2448همکاران  ومریني و 55/8و  ن2489
دهي و شممدت انرژي نيز به طور متوسممط به بهره .اسممت

مگمماژول بر  55/8و بر مگمماژول  كيلوگرم 81/4ترتيممب 
به ازاي هر  دهدميكيلوگرم محاسمممبه گردید كه نشمممان 
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نيشممکر ني كيلوگرم  81/4مگاژول انرژي مصممرفي تنها 
توليمد گردیممده اسمممت. براي جبران این مقممدار انرژي از 

وري انرژي لازم است دست رفته و افزایش بازده و بهره
، كود و هاي ورودي به ویژه آبياريكمه مصمممرف نهاده

كشممماورزي بهينه گردد. كم بودن عملکرد  هايماشمممين
انرژي  هايشمماخصو  محصممول نيز در كاهش راندمان

هاي مناسب، نقش مهمي داشمته اسمت. استفاده از واریته
هاي سمممالم و نظارت پيوسمممته بر مزارع در زمان بلممه

همچنين اعممال مدیریت زراعي و داشمممت و برداشمممت، 
تواند در افزایش عملکرد توسمط كارشمناسان مجرب مي

 باشد. تأثيرگذارمحصول 
 مقدار ،انرژي خروجي به ورودي نسمممبت برخلماف     

CDP كه ن3وجدول  آمد دسممت به 88/8توليد نيشممکر  در 
 توليدي نسممبت به اكسممرژي بيشممتر بودن دهنده نشممان

 مشممابه، مطالعات در. اسممت تجمعياكسممرژي  مصممرف
CDP و تروجني پور واسمممماعيل 89/2 كلزا توليد براي 

 تمماكي و ویلمدیژان 9/2 گنمدم توليمد و ن2428 همکماران
 توليد در CDPبيشتر بودن . است شمده محاسمبه ن2489
 با ایسهمق در بيشتر نيشکر عملکرد دليل به عمدتاً نيشکر

 نوعي به CDPبالاتر بودن  .اسمممت محصمممولات سمممایر
 ندفرآی در بالاتر اكسرژي راندمان از استفاده دهندهنشان
 ليدتو تجدیدپذیري فرآیند شمماخص .اسممت نيشممکر توليد

 تجدیدپذیري دهندهنشممان به دسممت آمد كه 10/4نيشممکر 
در كشممت و صممنعت ميرزا  نيشممکر توليد فرایند نسممبي

 دیزل، سممموخت مصمممرف كاهش. كوچک خان اسمممت
 كشاورزي هايماشينالکتریسميته، كودهاي شميميایي و 

هاي زیسممتي، برق تجدیدپذیر و یا اسممتفاده از سمموخت و
 کرنيشمم توليد فرآیند شماخص تجدیدپذیري كودهاي آلي،

 12/4كلزا  براي تجدیدپذیري شاخص. دهدمي افزایش را
 همکاران و تروجني پور واسممماعيل اسممت شممده گزارش
 اصمملا  و آبياري آب مصممرف مدیریت بهبودبا  .ن2428

 در و داد افزایش را IRو  CDP توانمي آبياري سممامانه
 دخواه زیسممتمحيط با سممازگارتر توليد نيشممکر نتيجه
ول بر هکتار به گيگاژ 3/251برابر با  CNEx مقمدار. بود

 با سامانهيشمکر یک توليد ن دهدميدسمت آمد كه نشمان 
الي است كه از نظر در ح اینتوليد اكسمرژي مثبت است. 

كشممت و صممنعت ميرزا كوچک  در توليد نيشممکر ،انرژي
 با توليد انرژي منفي است. سامانهخان یک 

 
 ارزیابی انرژی و اکسرژی مزارع تولید نیشکر هایشاخص  -3جدول 

انرژي 
 تجدیدناپذیر

انرژي 
 تجدیدپذیر

اكسرژي 
 تجدیدناپذیر

اكسرژي 
 شاخص RI CNEx CDP EP SE ER تجدیدپذیر

GJ/ha GJ/ha GJ/ha GJ/ha - GJ/ha - kg/MJ MJ/kg - واحد 

58/13  ( 88/98و%  93/2  ( %39/3 ) 84/02  ( %00/10 ) 18/1  ( %58/85 ) 10/4  3/251  88/8  81/4  09/8  18/4  مقدار 

 

 
 یابی چرخه حیات تولید نیشکرزرا

در نتيجه توليد یک تن  تأثيرمقادیر گروه  0در جمدول     
در  ورودي همماينهممادهني نيشمممکر و سمممهم منممابع و 

مهم  تأثيراتاز نشممان داده شممده اسممت.  تأثير هايگروه
 در كه است طبيعي منابعتوليدي مصمرف  هايسميسمتم

 معرف زیسممتي غير منابع تخليه ارزیابي چرخه حيات به
 زیستي غير منابع . تخليهن2448 همکاران و وكانال اسمت
. دنشممومي محاسممبه و بيان Sbمعادل بر اسمماس  اغلب
کر در ني نيش تن یک توليد براي غير زیستي منابع تخليه
 مصممرف. شممد محاسمبه Sbمعادل  كيلوگرم 11/4 مزرعه
 با ترتيب بههاي شممميميایي كود و دیزل سممموخت برق،

 بيشترین درصد 59/22 و درصد 80/21 درصمد، 88/01
ت روشن اس. داشتند يغيرزیسمت منابع تخليه در را تأثير
در گروه تخليه  تأثيريهيچ گونه  مزرعهدر  انتشممماركه 

 .نداردغيرزیستي منابع 

 ،شدن سميديا پتانسميل بر نيشمکر تن یک توليد تأثير     
 بيشترین كه به دست آمد eq 2SO معادله كيلوگرم 254/8
 مربوطدرصد  09/88و  58/22، 98/58به ترتيب با  تأثير
. بود الکتریسميته، انتشارت در مزرعه و سوخت دیزل به
و اسمممتفاده از  نياز آبي زیاد نيشمممکر دليل بمه امر این

ترین منابع عمده همچنين و آب الکتریسممميته جهت پم اژ
 .باشندمي فسيلي انرژي منابع در ایران، برق توليد



 312                                             ....                 محیطی یستزاکسرژی تجمعی و اثرات  ارزیابی تولید نیشکر بر اساس تحلیل

 

 آن در كممه اسممممت فرآینممدي یموتمریمفيکمماسممميون    
 شوندمي غني مغذي مواد با آبي و زميني هايسامانهاكو
 به تودهزیسممت و هاجلبک گياهان، توليد آن، نتيجه در و

 گراندمن و وهوشممميار یمابدمي افزایش نمامطلوبي طور
 تممأثير نظر از ني نيشمممکر تن یممک توليممد اثر. ن2481

به  4PO معادل كيلوگرم 314/8 حدود یوتریفيکاسممميون
درصممد  93حدود عامل  مزرعه در انتشممار. دسممت آمد

   بود. یوتروفيکاسيون اثرات

كممه جهممان بمما آن  محيطيزیسمممتاثرات  ترینمهماز      
كه در نتيجه  باشمممدميروبرو اسمممت گرممایش جهماني 

در نتيجه مصرف در جو زمين اي انتشار گازهاي گلخانه
 پتانسمميلانسمان اسمت.  هايفعاليتفسميلي و  هايانرژي

 ايگلخانه گازهاي توانایي دهنده نشممان جهاني گرمایش
 گرمایش پتانسيل . اسمت جو در گرما انداختن دام به در

اسممت و به عنوان  8برابر با  كربن اكسمميددي گاز جهاني
 گرمایش پتانسيل معمولاًو  شمودميگاز مرجع شمناخته 

كربن  اكسمميدديجهاني سممایر گازها بر اسمماس معادل 
 محيطيزیسممتاز دیگر مسممائل مهم . شممودسممنجيده مي

 كه دهدمي نشمممان 8 جدول .اسمممت ازن لایه تخریمب
 الکتریسممميته و سممموخت دیزل انتشمممارات در مزرعمه،

دارد در حالي  در توليد نيشکر GWP بر را بار بيشمترین

انتشمممارات در مزرعه بر تخریب مصمممرف برق و اثر كه 
ا ر تأثير ترینعمدهناچيز اسممت. كود فسممفات  اوزونلایه 

 دیزل سمموختدارد. كل مصممرف  اوزونبر تخریب لایه 
 عمليات در هاماشممين اندازيراهدر توليد نيشممکر جهت 

در مطالعات . است برداشت ، كاشت، داشت وورزيخاک
 و كاشت شخم، هايعملياتمشابه گزارش شده است كه 

مصرف سوخت را دارند و به همين  ، بيشمترینبرداشمت
 مربوط به این جهاني گرمایش بر تأثير دليل بيشمممترین

 و هوشمميار ;2482 همکاران و پور وفلا  اسممت هاعمليات
 از بهينه استفاده گزارش شمده است كه .ن2481 ندمنگرا

 آن تأثير نتيجه در و سوخت مصرف تواندمي هاگاوآهن
. ن2481 همکاران و ولووارلي دهمد كماهش را GWP بر

ني نيشکر  تن 8 توليد پتانسميل گرمایش جهاني در نتيجه
 .به دست آمد CO2-eqكيلوگرم  84/853 ترتيب به

 از حاصل انتشارات با خورشيد نور واكنش نتيجه در     
 اكسمميد تروپوسممفر، در فسمميلي هايسمموخت احتراق

 شممميميایي آلاینده یک كه شممودمي توليد فتوشمميميایي
 و خورشممميد نور شمممرایط در. اسمممت هوا خطرناک در

 بتركي یک و نيتروژن اكسمميد واكنش طي در كم، رطوبت
 و وباومن اسممت رایج شمميميایي ماده این توليد فرار، آلي

   وناكسيداسي پتانسيل بر تأثير بيشترین. ن2440 تيلمن

 
تن نی نیشکر 1 در تولید تأثیر هایدسته انتشار در هاورودی سهم و محیطیزیست اثرات مقادیر -4جدول   

 درصد
 واحد كل مقدار

هاي گروه
 برق كود فسفر هاماشين بلمه نيشکر سموم هازیرساخت كود نيتروژن سوخت دیزل انتشارات در مزرعه تاثير

44/4 80/21 81/83 21/4 33/8 02/4 88/4 98/1 88/01 114280/4 
kg Sb eq AD 

58/22 09/88 13/4 83/4 82/4 81/4 24/4 59/8 98/58 2542/8 
eq 2kg SO AC 

13/92 20/2 84/4 83/4 45/4 88/2 48/4 14/8 11/4 3198/8 
eq ---4kg PO EU 

88/30 13/89 43/3 09/4 43/8 48/8 00/4 14/1 98/38 423/853 
eq 2kg CO GWP 

44/4 13/84 03/8 09/4 58/8 52/4 88/8 51/11 42/4 
8-84*40/3 kg CFC-11 

eq OLD 

82/53 81/0 81/4 21/4 28/4 29/8 28/4 28/83 10/28 034/50 kg 1,4-DB 
eq HT 

05/98 40/4 48/4 44/4 48/4 80/2 44/4 00/3 98/2 540/885 kg 1,4-DB 

eq FWAE 

44/4 94/8 88/4 43/4 88/4 44/4 43/4 10/38 10/88 18/28422 kg 1,4-DB 

eq MAE 

22/15 21/8 41/4 83/4 80/4 91/8 41/4 45/8 40/5 12818/4 kg 1,4-DB 
eq TE 

44/4 00/84 28/3 35/4 41/8 89/4 54/4 95/1 21/15 43128/4 
kg C2H4 eq PO 
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فتوشمميميایي در توليد ني نيشممکر مربوط به الکتریسمميته 
 TE و HT، FWAE، MAEهاي سميت شامل اسمت. گروه

ترین عامل در باشمممند كه انتشمممارات در مزرعه عمدهمي
باشند در حالي كه مي TEو  HT ،FWAEهاي ایجاد دسته

 دارد. MAEمصرف الکتریسيته بيشترین بار را بر گروه 

 تن 8 توليد شده نرمال محيطي اثرات مقایسه 0 شمکل     
 CML 2 baseline 2000 مدل اسممماس بر  ني نيشمممکر

V2.05/The Netherlands, 1997  همان . دهدمي نشمممانرا

 تأثير بيشممترین گرددميمشمماهده  0 طور كه از شممکل
 روي بر ترتيب بمهني نيشمممکر  توليمد محيطيزیسمممت

اسممممت كممه در مجموع  EUو  FWA، MAE هممايگروه
بيشممترین اثرات  درصممد 34/82با  انتشممارات در مزرعه

ي توليد ن تأثير كمترین .باشممندميرا دارا  محيطيزیسممت
 زیستمحيطكمترین اثرات  و OLD گروه روي بر نيشکر

 .استكشاورزي  هايماشينمربوط به 

 
 

 
 نیشکر تن 1 تولید محیطیزیست اثرات هایاثرات نرمال شده گروه مقایسه-4شکل 

 
 گیرینتیجه

ارزیابي چرخه و بررسممي یک ارچه انرژي، اكسممرژي     
 رژي،ان كيفيت منابع تعيين براي مناسب حيات رویکردي

 انرژي و ارزیابي منابع ترمودیناميکي تلفات شممناسممایي
 توليد كشممماورزي هايسمممامانه محيطيزیسمممت عملکرد

 انرژي و اكسممرژي هايشمماخص تحقيق، این اسممت. در
و  انرژيمصممرف . شممد محاسممبه نيشممکر، توليد براي

به  GJ/ha 18/09و  00/18اكسمممرژي تجمعي بمه ترتيمب 
كه  آمدبه دست  18/4دسمت آمد. شاخص نسبت انرژي 

تجمعي بيش از انرژي  انرژيمصمممرف  دهمدمينشمممان 
توليدي در نيشممکر اسممت. این در حالي اسممت كه درجه 

بمه دسمممت آمد كه نشمممان  88/8كممال تجمعي برابر بما 

برابر مصممرف  88/8اكسممرژي توليدي نيشممکر  ،دهدمي
شاخص تجدیدپذیري نشان داد  اكسمرژي تجمعي اسمت.

. تجدیدپذیر اسمممت نسمممبتاً سمممامانهتوليد نيشمممکر یک 
ن عمدتری شيميایي كودهاي سوخت دیزل و ،الکتریسميته

 باشند.در توليد ني نيشکر مي CExCو  CEnC هاينهاده
 دبهبو آبياري، آب و شمميميایي كودهاي مدیریت بهبود   

 اب تجدیدناپذیر انرژي منابع جایگزیني و آبياري سممامانه
 و CDP افزایش باعث برق توليد براي تجدیدپذیر منابع

RI این زیستمحيط با سازگاري و توليد سمامانه دو هر 
 محيطيزیسممتارزیابي  .شممودمي توليدي هايسمميسممتم

داد انتشارات در مزرعه و مصرف  توليد ني نيشکر نشان
محيطي الکتریسمميته عامل اصمملي در ایجاد اثرات زیسممت

0

2E-09

4E-09

6E-09

8E-09

1E-08

1.2E-08

1.4E-08

1.6E-08

1.8E-08

AD AC EU GWP OLD HT FWA MAE TE PO

برق كود فسفات ماشين ها
بلمه سموم شيميایي زیرساخت ها
كود نيتروژن سوخت انتشارات در مزرعه

https://dx.doi.org/10.22034/saps.2022.52956.2907
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 محيطيتزیس تأثير بيشترین .باشندميتوليد ني نيشمکر 
 ،FWAهاي روي گروه بر ترتيب ني نيشمممکر بمه توليمد
MAE  وEU بود. اصممملا  عمليات تهيه زمين و اسمممتفاده 
 زراعي، بهبودهما، اسمممتفاده از تناوب گماوآهن از بهينمه

، آبياري سممامانه اصمملا  و آبياري آب مصممرف مدیریت
تر بر كودكار و نظارت دبيق هايماشممميناز اسمممتفماده 

هاي اسمممتفاده از سممموخت همچنين وعمليمات كوددهي 
 موجب تواندمي زیسممتي، برق تجدیدپذیر و كودهاي آلي،

شمماخص و اكسممرژي شممود و  انرژيكاهش مصممرف 
 .  ددهمي افزایش را نيشکر توليد فرآیند تجدیدپذیري
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ند. همچنين از مدیریت شمممركت نكتشمممکر و بدرداني مي
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