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  چکیده

وری می باشد. تحقیق حاضر با هدف بررسی شاخص های انرژی و زیست محیطی در هر فعالیتی به منظور کاهش اثرات سوء بر محیط زیست ضر
( صورت گرفت. از داده های کارخانه قند فریمان، فریمان، Beta vulgarisبررسی شاخص های انرژی و زیست محیطی در تولید شکر از چغندر قند )

نتایج  تولید محصول بهره گرفته شد. خراسان رضوی،  استفاده شد. از روش ارزیابی چرخه حیات و نرم افزار سیماپرو به منظور تعیین بارهای محیطی
بر در تولید شکر، گاز ی انرژی است. مؤثرترین نهاده MJ12/4788690 حاصل از پژوهش نشان داد که میزان کل انرژی نهاده در تولید یکصد تن شکر 

 ، 56/0ص انرژی نیز به ترتیب وری انرژی، شدت انرژی و افزوده خالهای نسبت انرژی، بهرهشاخص باشد.درصدی می 43طبیعی با سهم 

Kg/MJ02/0 ،MJ/kg 9/47  1و-MJ/100ton  7/2075499-  ترین درصد بود. بیش 35/97محاسبه شد. سهم مصرف انرژی تجدیدناپذیر
محیطی در  های زیستسازی شاخصباشد. نرمالها، نایلون و سنگ آهک میبارهای زیست محیطی به ترتیب از جانب چغندر قند، تجهیزات و ماشین

های سطحی و پتانسیل های فسیلی(، گرمایش جهانی، سمیت آبهای آزاد، تقلیل منابع غیرآلی )سوختهای اثر سمیت آبتولید شکر نشان داد که گروه
 باشند.های اثر دارای مقادیر بیشتری میاسیدی شدن نسبت به سایر گروه

  یکلیدکلمات 

 ."اثرات زیست محیطی "، "چرخه حیاتابی ارزی "، "انرژی"، "شکر "، "چغندرقند "

Investigation of energy and environmental indicators in sugar 

production from sugar beet 

Hassan Gholamrezayi1, Kamran Kheiralipour1*, Shahin Rafiee2, Bahram Ghamary1 

 
*1.Mechanical Engineering of Biosystems Department, Ilam University, Ilam, Iran. 

2.Department of Agricultural Machinery Engineering, University of Tehran, Karaj, Iran. 
                            k.kheiralipour@ilam.ac.irEmail Address: * 

                                       

 

Abstract  
 

Evaluation of energy and environmental indicators in each activity is nessessery in order to reduce the 

adverse effects on the environment. The aim of the present study was to investigate energy and 

environmental indicators in the production of sugar from sugar beet (Beta vulgaris). The data of 

Fariman Sugar Factory, Fariman, Khorasan Razavi, was used. Life cycle assessment method and 

SimaPro Software were used to determine the environmental loads of product production. The results 

of the present study showed that the total amount of input energy in the production of one hundred 

tons of sugar was 4788690.12 MJ. The most effective input energy in sugar production was natural 

gas with a share of 43%. The values of energy ratio, energy efficiency, energy intensity, and net 

energy gain indices were calculated as 0.56, 0.02 Kg.MJ-1, 47.9 MJ.kg-1, and -2075499.7 MJ.100tons-

1. The share of non-renewable energy consumption was 97.35%. The highest environmental loads 

were from sugar beet, equipment and machinery, nylon and limestone, respectively. Normalization of 

environmental indicators in sugar production showed that the effect groups of marine aquatic 

ecotoxicity, abiotic depletion (fossil fuels), glowbal warming, fresh water aquatic ecotoxicity and 

acidificatin potential had higher values compared to others efect groups. 
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  مقدمه -1
ای که امروزه توجه بسیاری از محققین را به ترین مسألهیکی از مهم

خود جلب کرده است، پدیده تغییر اقلیم و گرم شدن جهانی در اثر 
میلیون تن  471ای است. ایران با تولید سالانه انتشار گازهای گلخانه

 ای و هشتمینگازهای گلخانه اکسیدی دهمین تولیدکنندهدیگاز کربن
ای (. گازهای گلخانه1392ی هوا در جهان است )ایرنا، کشور آلوده

ها و ی هیدرولیکی )خشکسالیسبب تغییر اقلیم، برهم خوردن چرخه
ها و سیلاب های شدید(، بالا رفتن سطح آب دریاها، مرگ جنگل

صنعت، (. 1392شود )آل محمد و همکاران، گرمایش جهانی می
 تولیدکننده ع زباله از بخش های عمدهو نقل، و دفکشاورزی، حمل 

های منتشر شده ناشی از مصرف گازهای گلخانه ای هستند. آلاینده
ای انتشار یافته را به منابع مختلف انرژی دو سوم کل گازهای گلخانه

( بنابراین Taseska et al., 2011)  خود اختصاص داده است
ل هوایی، دریایی، در بخش حمل و نق انرژی به عنوان نیروی محرکه

ای، تولید گرما و سرما در بخش خانگی، تجاری، تولید ریلی و جاده
محصولات کشاورزی )زراعی، باغی و دامی( و همچنین تولید برق 

 ای است.( بزرگترین منبع انتشار گاز گلخانه1391)مرادی و امینیان، 
 Rebitzerای دارد )کشاورزی سهم زیادی در انتشار گازهای گلخانه

et al., 2004 ،ها (. افزایش مصرف نهاده1389؛ سلطانی و همکاران
برای تأمین امنیت غذایی جامعه در بخش کشاورزی )میرحاجی و 

های جدید تولید محصولات ( منجر به معرفی روش1390همکاران، 
کشاورزی و وابستگی بیشتر آن به کودها، سموم شیمیایی و انرژی 

های ابراین باعث افزایش آلایندگیهای فسیلی( شده و بن)سوخت
محیطی شده است. محدودیت منابع طبیعی از یک طرف و  زیست

زیست، بر اثرات سوء ناشی از مصرف منابع بر سلامت انسان و محیط 
ضرورت بررسی الگوهای مصرف انرژی به منظور استفاده مؤثر از آن و 

-Mousaviهمچنین کاهش اثرات زیست محیطی تاکید می نماید )

Avval et al., 2011  ،اخیرا بررسی شاخص (. 1399؛ خیرعلی پور
( به 1399های مختلف )خیرعلی پور، محیطی در فعالیتهای زیست 

)مؤسسه استاندارد و تحقیقات صنعتی  1روش ارزیابی چرخه حیات
( به عنوان یکی از روش های ارزیابی زیست 1386، 14040ایران/ ایزو 

است. اخیرا استفاده از این روش در فرآوری محیطی گسترش یافته 
تحلیل انرژی و زیست محصولات کشاورزی مرسوم گشته است.

؛ 1395 ،محیطی در تولید محصولات کشاورزی )پاینده و همکاران
Kheiralipour et al., 2017 ؛Ramedani et al., 2019 )

صورنت گرفته است. تحلیل انرژی تولید محصولات زراعی مانند نیشکر 
؛ مندی و Erdal et al., 2007( و چغندرقند )1388احمدی )

( و تحلیل شاخص های زیست محیطی در تولید 1392همکاران، 
( مورد مطالعه 1394؛ رحیمیان، 1390چغندرقند )میرحاجی و همکاران، 

ر گرفته است. همچنین شاخص های زیست محیطی در فراوری قرا
(، کلوچه 1395محصولات کشاورزی مانند تولید کمپوت )باستانی، 

( 1398( و نان )حاجی احمد و همکاران، 1397)خانعلی و همکاران، 
کننده انرژی بندی منابع تأمیناز نظر رتبهمورد بررسی قرار گرفته است. 

شکر و قند به ترتیب چهارمین و پنجمین کالا در رژیم غذایی انسان، 
عنوان یک کالای ( و همواره از آن به 1384محسوب شده )پیرایه، 

شکر از نباتاتی  (.1378)خدادادکاشی و حیدری، شود راهبردی نام برده می

                                                           
2- Life Cycle Assessment (LCA) 

(. تولید 1388گردد )فهندژسعدی، مانند چغندرقند و نیشکر استخراج می
 ون تن شکر ایران را به بیستمین تولیدسالانه حدود یک و نیم میلی

با (. 1395نام، این محصول در جهان مبدل ساخته است )بی کننده
 شده مشخص گردید که تاکنون تحقیقی در زمینه های انجامبررسی

ارزیابی چرخه حیات تولید شکر از چغندرقند صورت نگرفته است. با 
شور و همچنین اهمیت توجه به اهمیت قند و شکر و جایگاه آن در ک

محیطی ناشی از مصرف های زیست مصرف انرژی و انتشار آلاینده
ها، الکتریسیته و غیره در کارخانه تولید قند و شکر، انجام انواع سوخت

تحقیقی به منظور شناخت و تعین میزان مصرف انرژی و آلایندگی 
رسد. از طرفی با محیطی در این بخش، ضروری به نظر می زیست

ای در کشور و در توجه به مرور تحقیقات پیشین، تا اکنون چنین مطالعه
-منطقه صورت نگرفته است. بنابراین در تحقیق حاضر تعین شاخص

های انرژی و زیست محیطی در تولید شکر، در کارخانه قند شهرستان 
 فریمان، مورد هدف بررسی قرار گرفته است.

   روش انجام تحقیق -2

 ه هاجمع آوری داد -2-1
در تحقیق حاضر شاخص های انرژی و زیست محیطی در تولید شکر از 

فردی به نام  1747چغندر قند مورد بررسی قرار گرفته است. در سال 
مارگراف از آلمان توانست از شربت چغندر کریستال شکر را تولید کند، 

هایی که در این زمینه انجام شد شکر به صورت امروزی بعد با پیشرفت
(. مراحل تولید شکر به صورت 1388خانی، گردید )علیرضالو و قره تولید

 (. 1383( )مصباحی، 1شکل )
 

 
 . دیاگرام ساده مراحل تولید شکر.1شکل 

 

داده های تحقیق مربوط به کارخانه قند فریمان جمع آوری شده است. 
کیلومتر با مرکز  75استان خراسان است که  توابع از منطقه فریمان

کیلومتر  2350شهد، فاصله دارد. شهرستان فریمان، با مساحت استان، م
مربع از شمال و غرب با شهرستان مشهد، از شرق با شهرستان 

(. 2حیدریه مجاور است )شکل جام و از جنوب با شهرستان تربتتربت
متر،  1410و حداقل ارتفاع  3280حداکثر ارتفاع شهرستان از سطح دریا 

ای متر و آب و هوای آن مدیترانهمیلی 265ه میانگین بارندگی سالیان
 (.  1393نام، است )بی
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. موقعیت جغرافیایی شهرستان فریمان در استان خراسان 2شکل 

 رضوی.

 شاخص های انرژی  -2-2
پس از افزایش قیمت محصولات نفتی، مبحث تحلیل  1970در سال 

( و 1387طاهر و همکاران، انرژی فعالیت های مختلف مطرح شد )طیب
انرژی نهاده ها و ستاده ها تعین و بررسی می گردد تا با استفاده از آن 

ها و ها و روابط مربوطه شاخص های انرژی محاسبه شوند. انرژی نهاده
ها ارز انرژی( آنستاده ها در هر فعالیتی با مقدار محتوای انرژی )هم

نیروی در کارخانه، چغندر قند، (. Kitani, 1999شود )مشخص می
آهک، سوخت )دیزل، گاز و مازوت( و  کارگری، آب، الکتریسیته، سنگ

های کارخانه تولید شکر  هستند. شکر، تفاله ها و تجهیزات، نهادهماشین
باشد. برای محاسبه انرژی و ملاس محصول یا ستادهی این فرآیند می

ها آنارز انرژی متناظر با هر یک از ها از همها و ستادهمعادل نهاده
ها در تولید شکر در ها و ستادهارز انرژی برای نهادهاستفاده شد. هم

های انرژی ابزاری هستند که امکان شاخص ( آمده است.1جدول )
ها را با یکدیگر جز آنها با یکدیگر و مطالعه جز به مقایسه سامانه

نسبت های انرژی در کارخانه قند فریمان شامل شاخصکنند. فراهم می
مورد  وری انرژی، شدت انرژی و افزوده خالص انرژینرژی، بهرها

 (.Payandeh et al., 2016مطالعه قرار گرفت )

(1) 

 

(2) 

 

(3) 

 
(4)  

 
 

 ها در تولید شکرها و ستاندهمحتوای انرژی نهاده .1جدول 

 واحد عنوان
 محتوای انرژی
(MJ/Unit) 

 منبع

    نهاده

 kg 04/5 چغندر قند
Ozkan et al., 

(2005) 
نیروی 
 انسانی

h 96/1 
Taghavifar and 

Mardani (2015) 

 l 31/56 دیزل
Hamedani et al. 

(2011) 

 3m 5/49 (Kitani, 1999) گاز طبیعی

 l 8/47 (Kitani, 1999) مازوت

روغن 
 هاماشین

l 8/47 
باغ و همکاران غفاری قره
(1392) 

 kg 91/17 (Kitani, 1999) نایلون

ل و حم
 نقل

ton.km 05/3 ( 1392یونسی و همکاران) 

سنگ 
 آهک

kg 59/1 Saniz (2003) 

 3m 63/0 Kizilaslan (2009) آب

 kWh 1/12 الکتریسیته
Taghavifar and 

Mardani (2015) 
    ستاده

 kg 4/15 شکر
Omidi-Arjenaki 

et al. (2016) 
 محاسبه شده kg 3/11 تفاله

 kg 15 ملاس
کرامتی اصل و همکاران 

(1393) 

 
انرژی ورودی در فعالیت های مختلف به دو دسته تجدیدناپذیر و 

 Ozkan et؛ Singh et al., 2000تجدیدپذیر طبقه بندی نمود )

al., 2004ژی به صورت انرژی مستقیم و انرژی بندی دیگر انر(. دسته
 (.Ozkan et al., 2004باشد )می غیرمستقیم

 شاخص های زیست محیطی  -2-3
شاخص های زیست محیطی فعالیت های مختلف همان اثراتی هستند 
که در روش ارزیابی چرخه حیات محاسبه می شوند. روش ارزیابی چرخه 

ها، انتشارات، و خروجیها، آوری و محاسبه ورودیحیات به صورت جمع
محیطی یک فعالیت در طول چرخه حیات آن تعریف شده  اثرات زیست

 LCA(. چهار مرحله در یک مطالعه ISO 14040, 2006است )
باشند )مؤسسه الزامی است که به هم وابسته و مکمل یکدیگر می

(: تعریف هدف و 1386، 14040استاندارد و تحقیقات صنعتی ایران/ ایزو 
به منظور  ه کاربرد، تجزیه و تحلیل سیاهه، ارزیابی پیامد، و تفسیر.دامن

افزار سیماپرو انجام محاسبات چرخه حیات در این تحقیق، از نرم
(SimaPro V8.2استفاده گردید و نتایج به ) دست آمده برای

محصولات مورد مطالعه مورد ارزیابی و مقایسه قرار گرفت. سیماپرو 
 1وسیعی از پایگاه داده ها مانند اکواینونت شامل گسترهافزار سیماپرو نرم

سوییس، ورودی و خروجی ایالات متحده آمریکا، ورودی و خروجی 
 LCA Food ،Buwalهای صنعت، پایگاه داده دانمارک، داده

250 ،IDEMAT 2001 ،ICI2  ایالت فرانکلین آمریکا، آرشیو
ت مورد نظر تعریف و توصیف در مرحله اول فعالیباشند. ها و ... میداده
شود. همچنین سامانه تحت مطالعه، مرزهای سامانه و واحد کارکردی می

(. هدف از ارزیابی Boguski et al., 1996شوند )مشخص می
محیطی تولید شکر چرخه حیات در این مطالعه، نشان دادن اثرات زیست 

ایجاد  های تأثیرگذار دردر منطقه مورد مطالعه و شناسایی ورودی
آلایندگی در سامانه تعریف شده است. مرز سامانه از ابتدای ورود چغندر 

                                                           
1- Ecoinvent 

2- Life Cycle Inventory 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1364032116000903#!
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(. واحد 3ی تولید شکر در نظر گرفته شد )شکل قند به کارخانه تا مرحله
 کارکردی یکصد تن شکر خروجی در نظر گرفته شد

 
 . مرز سامانه تولید شکر از چغندرقند.3شکل 

 
تفاده در فعالیت مورد مطالعه شناسایی در مرحله دوم کلیه منابع مورد اس

باشد. منابع مورد استفاده شامل انرژی، آب، مواد خام و کردن میو کمی
زیست مانند انتشار مواد شده و کلیه مواد منتشر شده به محیط فرآوری 

آلاینده به هوا، خاک و آب و ضایعات ناشی از تولید و مصرف محصول 
مرحله سوم باید مشخص شود که کدام  در(.1394)رحیمیان،  باشدمی

ها از چه روشی لحاظ شوند و نیز برای ارزیابی تأثیر آن 1طبقات اثر
 CML(. در این مطالعه  از مدل 1399استفاده گردد )خیرعلی پور، 

baseline  برای تعین شاخص های زیست محیطی استفاده شد. این
تفاده قرار می کشاورزی به طور رایج مورد اس LCAمدل در مطالعات 

ایجاد شده است  2زیست دانشگاه لیدنگیرد که  توسط انجمن محیط
(Khoshnevisan et al., 2014.) در مرحله چهارم نتایج ارزیابی

گردد تا مراحل یا نقاطی که ها ارزشیابی میبرداری طبقات اثر و صورت
محیطی هستند  در مسیر تولید دارای بیشترین اثرات سوء زیست

 (.1399ایی شوند )خیرعلی پور، شناس
 

 نتایج -3

 انرژی نهاده ها و ستاده ها -3-1
ها برای تولید ها و ستاده ها و انرژی معادل آن( مقدار نهاده2جدول )

دهد. بر اساس نتایج به دست آمده کل یکصد تن شکر را نشان می
مگاژول و انرژی خروجی برابر  12/4788690انرژی ورودی 

پیمان و  باشد.ازای تولید یکصد تن شکر می اژول بهمگ 42/2713190
کوبی ( انرژی مصرفی در یک کارخانه شالی1394نبوی پله سرایی )

ها کل انرژی ورودی را مدرن در گیلان را مورد ارزیابی قرار دادند. آن
مگاژول و  09/7409256برای تبدیل یکصد تن شلتوک به برنج سفید 

( سهم 4مگاژول عنوان کردند. شکل ) 1224000کل انرژی خروجی را 
 دهد.های ورودی را در تولید شکر نشان میهر یک از نهاده

 

 

میانگین مقادیر و انرژی ورودی و خروجی برای تولید یکصد تن  .2جدول 

 شکر.

انرژی  مقدار واحد عنوان
(1-MJ.100ton) 

سهم 
)%( 

     نهاده

kg 3/320493 چغندر قند  23/1615286  73/33  

                                                           
1- Impact categories 

2- Institute of Environmental Science of Leiden 

University 

h 04/4457 روی انسانینی  8/8735  18/0  

.ton حمل و نقل

km 
7723 8/23554  49/0  

     سوخت

l 4863 7/232937 مازوت  9/4  

l 538 78/30294 دیزل  63/0  

m3 33/41590 گاز طبیعی  33/2058721  43 

l 120 5736 12/0 هاروغن ماشین  

kg 220 2/3940 نایلون  08/0  

m3 9/851120 آب  2/536206  2/11  

kW الکتریسیته

h 
37/12810  5/155005  2/3  

kg 65/74384 سنگ آهک  6/118271  5/2  

12/4788690  کل انرژی ورودی  - 

     ستاده

 - kg 100000 1540000 شکر

kg 75/67776 تفاله  3/765877  - 

kg 21/27154 ملاس  15/407313  - 

42/2713190  کل انرژی خروجی  - 

 
های درصد بیشترین سهم از انرژی 43ی با ، گاز طبیع4بر اساس شکل 

کننده بخش ورودی را به خود اختصاص داده است. گاز طبیعی تأمین
که انرژی مورد قابل توجهی از نیاز انرژی واحد تولیدی است، به طوری

های بخار، سامانه گرمایش و بالابردن میزان دمای آب و نیاز دیگ
 کند. ته را تأمین میتبدیل آن به بخار جهت تولید الکتریسی

 

 
های مختلف از کل انرژی ورودی برای تولید یکصد سهم نهاده .4شکل 

 تن شکر.

 
توان با نتایج کرامتی اصل و همکاران مقایسه کرد که این نتیجه را می

سهم انرژی گاز طبیعی  را بیشترین مقدار در تولید شکر در استان 
ای چنین در مطالعه(. هم1392خوزستان گزارش کردند )کرامتی اصل، 

( بیان کردند که گاز طبیعی با 1394دیگر، پیمان و نبوی پله سرایی )
درصدی  84/19درصدی و پس از آن شلتوک با سهم  02/80سهم 

کوبی در گیلان به خود شالی یک کارخانهبیشترین مصرف انرژی را 
و آب با پس از گاز طبیعی، انرژی معادل چغندر قند  اند. اختصاص داده

بر تأثیرگذار  های انرژیدرصد از دیگر داده 2/11و  73/33میانگین 
شوند. از آب برای شستشو و انتقال چغندر از سیلو به محل محسوب می

فرآیند، استخراج شربت خام از خلال چغندر، تهیه شیرآهک و همچنین 
ها برای تولید الکتریسیته استفاده تولید بخار برای چرخش توربین
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درصدی  9/4شود. مازوت نیز چهارمین نهاده پرمصرف با سهم یم
باشد. از مازوت برای گرم کردن کوره آهک در کارخانه قند استفاده می
درصد جز  5/2و  2/3آهک نیز به ترتیب با شود. الکتریسیته و سنگ می

روند. با توجه به آنکه بیشتر عملیات های انرژی بر به شمار مینهاده
شود، انرژی معادل نیروی انسانی ها انجام میها و سامانهینتوسط ماش

دهد. سهم های ورودی را تشکیل میکمتر از یک درصد کل انرژی
ها نیز در انرژی ورودی تولید شکر بسیار پایین، و نایلون و روغن ماشین

 ها بود.در واقع کمترین میزان مصرف انرژی مربوط به این نهاده

 ژیشکل های انر -3-2
بندی انرژی ورودی شامل انرژی مستقیم، غیرمستقیم، تجدیدپذیر تقسیم

( و سهم 3و تجدیدناپذیر در تولید محصولات مورد مطالعه در جدول )
 ( آمده است. 5ها در شکل )آن

 
های مصرفی در کارخانه قند بر اساس شکل بندی انرژی. دسته3جدول

 هاآن

 شکل انرژی ورودی
مقدار 

(1-MJ/100ton) 
 توضیحات

 انرژی مستقیم
 

85/3145908 
 

-نیروی انسانی، سوخت

های فسیلی، روغن 
-کنندهآلات و روانماشین

ها، الکتریسیته، آب،  
 سنگ آهک

 27/1642781 انرژی غیرمستقیم
چغندر قند، نایلون، حمل و 

 نقل

 نیروی انسانی 4/127007 انرژی تجدیدپذیر

 73/4661682 انرژی تجدیدناپذیر
ها به غیر از انرژی یهمه

 نیروی انسانی

 

 
 های مختلف انرژی در تولید شکر.سهم درصدی شکل .5شکل 

 

های سوخت دیزل، گاز طبیعی، های مستقیم شامل انرژی نهادهانرژی
باشد در حالی نیروی انسانی، الکتریسیته، آب، سنگ آهک و روغن می

ون، حمل و نقل و های غیر مستقیم شامل انرژی چغندر، نایلکه انرژی
ها شامل انرژی لازم شود. انرژی غیرمستقیم نهادهها میانرژی ماشین

-باشد. انرژی مستقیم موادی را شامل میها میجهت ساخت و تولید آن

شود که به طور مستقیم در تولید محصول دخالت دارند.  در این تحقیق 
ز، استفاده از های تجدیدناپذیر قرار گرفت و دلیل آن نیآب جزء انرژی

های مختلف کارخانه بود. نیروی الکتریسیته برای پمپاژ آب به قسمت
های تجدیدناپذیر استفاده برای تولید شکر به طور قابل توجهی از انرژی

های تجدیدپذیر را در مقایسه با تفاوت مصرف انرژی 2-4شود. شکل می
اپذیر شامل آن های تجدیدندهد. انرژیهای تجدیدناپذیر نشان میانرژی

-مندی از آنهایی هستند که امکان تشکیل و دوباره بهرهدسته از انرژی

ها تقریبا غیرممکن است. در تحقیق حاضر، متأسفانه نسبت استفاده از 
های تجدید شونده بسیار زیاد های تجدیدناپذیر در مقایسه با انرژیانرژی

نرژی لازم درصد ا 97شود بیش از است و همچنان که ملاحظه می
شود. همچنین های تجدیدناپذیر تأمین میجهت تولید شکر از انرژی

های مصرفی به غیر از نیروی انسانی جز منابع انرژی تمامی نهاده
 شوند.تجدیدناپذیر شناخته می

 های انرژیشاخص -3-3
دهد. نسبت های انرژی، را در تولید شکر نشان می( شاخص4جدول )

دهنده میانگین کل انرژی خروجی در تولید یکصد  انرژی در واقع نشان
تن محصول شکر است که برابر با تقسیم کل انرژی خروجی به انرژی 

باشد. نسبت انرژی، شاخصی بدون واحد است. نسبت انرژی ورودی می
 به دست آمد. 56/0در کارخانه قند مورد مطالعه برای تولید شکر برابر 

 

های انرژی در تولید محصول مورد میزان شاخص. 0جدول 

 مطالعه.

 مقدار واحد شاخص

56/0 - نسبت انرژی  

kg/MJ 02/0 وری انرژیبهره  

MJ/kg 89/47 شدت انرژی  

افزوده خالص 
 انرژی

1-MJ/100ton 7/2075499-  

 
های مهم در تجزیه و وری انرژی یکی دیگر از شاخصشاخص بهره

است. همچنان که از واحد  kg/MJواحد آن باشد و تحلیل انرژی می
دهد که به ازای مصرف هر مگاژول آید، این شاخص نشان میآن بر می

وری انرژی چه مقدار محصول تولید شده است. در این تحقیق بهره
باشد. شدت انرژی کیلوگرم بر مگاژول می 02/0انرژی در تولید شکر 

د یک کیلوگرم محصول کننده مگاژول انرژی ورودی جهت تولیبیان 
وری انرژی است. شدت انرژی برای تولید هر است که عکس بهره

باشد. افزوده خالص انرژی، حاصل مگاژول می 89/47کیلوگرم شکر 
تفریق کل انرژی خروجی از انرژی ورودی است. میزان این شاخص 

مگاژول بر یکصدتن است. همچنان که  -7/2075499برای تولید شکر 
نمایان است افزوده خالص انرژی در تولید شکر منفی  2-4در جدول 

دهد که کل انرژی معادل خروجی کمتر از کل شده است و این نشان می
( نسبت انرژی را برای تولید کمپوت 1395باستانی ) انرژی ورودی است.

وری انرژی، شدت ها همچنین بهرهبه دست آوردند. آن 195/0سیب 
 ،kg/MJ 253/0 را به ترتیب برابر  انرژی و افزوده خالص انرژی

MJ/kg26/20  وMJ/ton 32/16298- ای عنوان کردند. در مطالعه
های وری انرژی در مرغداری( بهره1395دیگر پاینده و همکاران )

ها نسبت انرژی، کیلوگرم بر مگاژول ذکر کردند. آن 016/0اصفهان را 
،  17/0بر افزوده خالص انرژی و شدت انرژی را به ترتیب برا

MJ/1000bird 26/125514-  وMJ.kg 83/62 .به دست آوردند 
 

 شاخص های زیست محیطی -3-4
های زیست محیطی محاسبه شده در تولید یکصد تن مقادیر شاخص

 ( آمده است. 5شکر در جدول )
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 محیطی در تولید یکصد تن شکر.های زیست . شاخص5جدول 

 مقدار واحد شاخص

 kg CO2 eq 45400 گرمایش جهانی

 kg 1,4-DB eq 1947 مسمومیت انسان

 kg 1,4-DB eq 36900 های سطحیسمیت آب

kg PO4 ایپتانسیل اختناق دریاچه
3- eq 7/91  

kg Sb eq 26/5 تقلیل منابع غیرآلی  

های تقلیل منابع غیرآلی )سوخت
 فسیلی(

MJ 1685262 

 kg 1,4-DB eq 779 سمیت خاک

 kg SO2 eq 19887 شدنپتانسیل اسیدی 

 kg 1,4-DB eq 3640000 های آزادسمیت آب

پتانسیل اکسیداسیون 
 فتوشیمیایی

kg C2H4 eq 9/10  

kg CFC-11 eq 76/1 نقصان لایه ازن  

 
( به منظور بیان سهم GWP) 1شاخص پتانسیل گرمایش جهانی

های کشاورزی که سبب ایجاد مشکلات گازهای منتشر شده از سامانه
 2هاپتانسیل مسمومیت انسان گردد.شود، استفاده میطی میمحی زیست

(HTPو سمیت خاک )3 (TEشاخص ) هایی هستند برای بررسی تأثیر
ها ها که به ترتیب بر روی انسانمواد سمی منتشر شده از مصرف نهاده

-kg 1,4ها بر حسب و موجودات خاکی تأثیرگذار هستند. این شاخص

DB eq بع غیر آلی به بخشی از منابع طبیعی )شامل منا شوند.بیان می
گردد که منابع انرژی مانند نفت خام، انرژی باد و غیره( اطلاق می

گیرد. در ها را در بر نمیموجودات و منابع زنده مانند درختان و جنگل
(، به بررسی میزان مصرف منابع AD) 4حقیقت تقلیل منابع غیرآلی

یوتریفیکاسیون یا  پردازد.ت میغیرآلی در طول چرخه زندگی محصولا
دهنده تأثیرات ناشی از  ( پوششEU) 5ایپتانسیل اختناق دریاچه

باشد. ها ازت و فسفر میترین آنهای است که مهممصرف ریزمغذی
eq -3واحد این شاخص 

4kg PO .6پتانسیل اسیدی شدن است (AC )
های بهای زیرزمینی، آای بر روی خاک، آبتأثیر بسیار گسترده

 eq 2kg SOها، اکوسیستم و مواد دارد و واحد آن سطحی، ارگانیسم
( بیانگر تشکیل PHO) 7پتانسیل اکسیداسیون فوتو شیمیایی باشد.می

 8شاخص تخلیه یا نقصان لایه ازن باشد.ازن در لایه تحتانی اتمسفر می
(ODتأثیر مواد انتشار یافته در از بین بردن لایه ازن را بیان می ).کند 

                                                           
1- Glowbal Warming Potential 

2- Human Toxity Potential 

3- Terrestrial Ecotoxicity 

4- Abiotic Depletion 

5- Eutrophication potential 

6- Acidificatin potential 

7- Photochemical Oxidation 

8- Ozone Depletion potential 

 kg 1,4-DB eq3640000 های آزاد به مقدار سمیت آب
موثرترین بار محیطی در تولید شکر به شمار می آید، همچنین تقلیل 

های های فسیلی(، گرمایش جهانی، سمیت آبمنابع غیرآلی )سوخت
سطحی و پتانسیل اسیدی شدن به ترتیب بیشترین سهم را در انتشار 

 تخلیه اثر (1390میرحاجی و همکاران ) رند.ها در تولید شکر داآلایندگی

 سایر از بیشتر جنوبی را خراسان استان در چغندر قند تولید در آبی منابع

( در 1394ذکر کردند. پیمان و نبوی پله سرایی ) زیستمحیط  به اثرات
های زیست محیطی یک کارخانه ای به بررسی شاخصمطالعه
ها نشان دادند که نتایج آنکوبی مدرن در گیلان پرداختند. شالی

های ها و سمیت آب، مسمومیت انسانهای تقلیل منابع فسیلیشاخص
ها در تولید برج سفید داشته آزاد بیشترین سهم را در انتشار آلایندگی

( چرخه حیات 1396ای دیگر خیرعلی پور و همکاران )است. در مطالعه
یابی قرار داد. نتایج نشان کلزا در استان اردبیل در چهار سناریو مورد ارز

های آزاد، تقلیل منابع فسیلی و پتانسیل های سمیت آبداد شاخص
محیطی در منطقه مورد مطالعه را  گرمایش جهانی بیشترین اثرات زیست

های ورودی برای ( میزان تاثیر هر یک از نهاده6در شکل ) دارا بودند.
با بررسی این  شود.یهای اثر مشاهده متولید شکر در هر یک از شاخص

های اثر برای شود که تأثیرگذارترین نهاده در گروهشکل مشخص می
شود، چغندر باشد. همان طور که مشاهده میتولید شکر، چغندر قند می

های تقلیل منابع غیرآلی و نقصان ها، به جز شاخصقند در تمام شاخص
د، بیشترین تأثیر را ها را دارلایه ازون که چغندر قند درصد ناچیزی از آن

درصد، سمیت  54دارد. سهم چغندر قند در شاخص سمیت خاک 
درصد و  40ها درصد، در شاخص مسمویت انسان 50های سطحی آب

باشد. این مساله به دلیل این درصد می 43ای در شاخص اختناق دریاچه
 تن چغندر قند برای تولید یکصد تن شکر نیاز است.  320است که حدود 
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در شاخص تقلیل منابع غیرآلی بیشترین سهم آلایندگی مربوط به تولید 
در صد است. در شاخص تقلیل منابع  90ها حدود تجهیزات و ماشین

باشد. عی و مازوت میفسیلی نیز بیشترین سهم مربوط به گاز طبی
توان نتیجه گرفت که در تولید شکر به دلیل استفاده از همچنین می

هایی چون گاز طبیعی، مازوت، الکتریسیته و غیره، مؤثرترین نهاده
از نتایج قابل تأمل در این  ها در شاخص گرمایش جهانی است.نهاده

باشد. یای )یوتریفیکاسیون( مبخش منفی شدن  شاخص اختناق دریاچه
ی مصرف سنگ آهک باعث اجتناب انتشار شده این شاخص به واسطه

است. به عبارتی دیگر از انتشار گازهای آلاینده جلوگیری شده است. 
محیطی یوتریفیکاسیون در تولید شکر، دلیل منفی شدن شاخص زیست 

-استفاده از پسماند و ضایعات تولید شده در بخش تصفیه شربت خام می

فرآیند تولید شکر از چغندر قند، در مرحله تصفیه رسوبات باشد. در 
شود و به گل ها گرفته میحاصل از شیر آهک و شربت خام توسط صافی

باشد؛ اما به صافی معروف است. گل صافی جزء ضایعات تولید شکر می
ی استفاده از آن و جلوگیری از مصرف مواد خام و دست اول، واسطه

ی بازیافت آن منفی شده است. از گل صافی اسطهای به واختناق دریاچه
برای حاصلخیز کردن زمین و همچنین استحکام بخشیدن به بتن 

(. در شاخص گرمایش 1391شود )دهکردی و حیدری، استفاده می
درصدی  شکر  مؤثرترین  عامل انتشار را در محیط  30جهانی نیز سهم 

ی چرخه حیات ی در زمینها( مطالعه1395باستانی )باشد. زیست دارا می
تولید کمپوت سیب در استان آذربایجان غربی انجام دادند. در تحلیل و 

ترین بارهای محیطی مشخص شد که بیشارزیابی تأثیرات زیست
ی سیب محیطی تولید کمپوت سیب به دلیل استفاده بسیار زیاد از نهاده

یک تن باشد. با بررسی دقیق تر این تحقیق و مقایسه درختی می
کمپوت تولیدی در کارخانه تولید کمپوت و یک تن شکر تولیدی در 

، مشخص شد که انتشارات مربوط به 4کارخانه قند و استفاده از جدول 
های کارخانه های کارخانه قند بیشتر از انتشارات مربوط به نهادهنهاده

های فسیلی و سازی است. و دلیل آن هم استفاده زیاد از سوختکمپوت
های دیگر برای تولید شکر در مقابل مچنین تعداد بیشتر نهادهه

 Payandeh etای، در مطالعه های مصرفی تولید کمپوت است.نهاده

al. (2016)  بر روی ارزیابی چرخه حیات مرغ گوشتی در اصفهان
ها نشان دادکه بیشترین بارهای محیطی از مرحله تولید انجام داد. بررسی

( چرخه حیات کلزا در 1396یرعلی پور و همکاران )خوراک بوده است. خ
استان اردبیل در چهار سناریو مورد ارزیابی قرار داد. نتایج نشان داد 

های کود شیمیایی، الکتریسیته و سوخت موجب افزایش   مصرف نهاده
به منظور  بی بعد  محیطی در منطقه مورد مطالعه بود. اثرات زیست

ها و ، فراهم کردن امکان مقایسه آنهای زیست محیطیکردن شاخص
دهی شود. در واقع وزندهی انجام میدرک بهتر نتایج، عمل وزن

سازد تا امکان مقایسه ها، نتایج را نرمال کرده و بی بعد میشاخص
سازی، نتیجه شاخص را با تقسیم آن بر یک مقدار نرمال صورت گیرد.

تواند مربوط به ع میدهد. اطلاعات مرجمرجع انتخاب شده تغییر می
تعداد افراد یک شهر، کشور، و یا یک قاره باشد. انتخاب سامانه مرجع 

های مکانی و زمانی مکانیسم بایستی با در نظر گرفتن سازگاری مقیاس
نتایج  (.1392زیست محیطی و مقادیر مرجع انجام گیرد )خوشنویسان، 

 نشان داده شده است. 7سازی در شکل نرمال
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ی تولید ترین بار محیطی که به واسطهها، مهمسازی دادهپس از نرمال
باشد. شاخص گرمایش جهانی، های آزاد میدهد، سمیت آبشکر رخ می

 های سطحی و پتانسیل اسیدی شدن ازتقلیل منابع فسیلی، سمیت آب
هایی هستند که به واسطه تولید شکر، بر محیط زیست دیگر شاخص
های آزاد سازی در شاخص سمیت آبباشند.   پس از نرمالتأثیرگذار می

بیشترین بارهای  محیطی، به ترتیب مربوط به چغندر قند، تجهیزات و 
ها، نایلون، سنگ آهک، دیزل، الکتریسیته و حمل و نقل  بوده ماشین

خص تقلیل منابع فسیلی نیز مهمترین عامل بارهای محیطی است. در شا
باشد. در شاخص گرمایش جهانی نیز مربوط به گاز طبیعی و مازوت می

 باشد.  شکر بیشترین تأثیر را در انتشار بارهای محیطی را دارا می

 گیرینتیجه -4
نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد که برای تولید یکصد تن شکر، به 

-مگاژول انرژی از منابع مختلف مصرف می 12/4788690متوسط  طور

درصد  بیش از سایر  43گردد که در این میان سهم انرژی گاز طبیعی 
ها است. پس از گاز طبیعی، انرژی معادل چغندر قند، آب، مازوت، نهاده

، 9/4،  20/11،  73/33الکتریسیته و سنگ آهک به ترتیب با میانگین 
-بر تأثیرگذار محسوب می های انرژیاز دیگر داده درصد 5/2و  2/3

وری انرژی و افزوده متوسط نسبت انرژی، شدت انرژی، بهره شوند.
 56/0خالص انرژی در این تحقیق برای تولید شکر به ترتیب برابر 

کیلوگرم بر مگاژول  و  02/0مگاژول بر کیلوگرم،  9/47درصد، 
های شد. سهم انرژی مگاژول بر یکصد تن محاسبه -7/2075499

تجدیدشونده بسیار کم است و بیشتر انرژی لازم جهت تولید این 
در تولید شکر  شود.های تجدیدناپذیر تأمین میمحصولات از انرژی

های آزاد مؤثرترین بار محیطی در تولید شکر به های سمیت آبشاخص
های فسیلی(، آید، همچنین  تقلیل منابع غیرآلی )سوختشمار می

های سطحی و مسمومیت انسان به ترتیب رمایش جهانی، سمیت آبگ
ها در تولید شکر دارند. در تولید بیشترین سهم را در انتشار آلایندگی

ها، نایلون، سنگ آهک، های چغندر قند، تجهیزات و ماشینشکر، نهاده
-دیزل و الکتریسیته  بیشترین تأثیر را در تشکیل بارهای محیطی داشته
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های کودهای شیمیایی، الکتریسیته و سوخت موجب ف نهادهاند. مصر
در شکر شده است.  غندر قند در تولیدافزایش اثرات زیست محیطی چ

تولید چغندر قند، آموزش صحیح به کشاورزان جهت مکانیزه کردن 
کشت و استفاده از کودهای دامی و ارگانیک به جای مصرف کودهای 

ی نوین کشاورزی و آبیاری برای تولید هاشیمیایی و همچنین ارائه روش
تر ضروری می باشد. علاوه بر بهره گیری از مدیرت محصول پاک

مصرف صحیح در مصرف انرژی های فسیلی و مواد شیمیایی در 
های تولید انرژی تجدیدپذیر نظیر نیروگاه بادی، ها، ایجاد نیروگاهکارخانه

یست محیطی را کاهش خورشیدی، زیست توده و غیره می تواند اثرات ز
 دهد. 

 قدردانی
از دانشگاه ایلام جهت حمایت از تحقیق حاضر و همچنین رئیس و 
پرسنل محترم کارخانه قند فریمان جهت در اختیار قرار دادن اطلاعات 

 مورد نیاز تحقیق تشکر و قدردانی می گردد.
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