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 Saccharum)ی در تولیـد نیشـکر  ط ـیمح سـت یزي هـا  نـده یآلاانتشـار   بـرآورد حیات و  رزیابی چرخه. ا1399کعب، ع.، شریفی، م. و مبلی، ح. 

officinarum L.) 87-106 ):1( 12شناسی کشاورزي، با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی. بوم. 
  

  چکیده
 ـي و سـاز  مـدل  چنـین  همو  (.Saccharum officinarum L) تولید نیشکر حیات چرخهارزیابی  هدف  بااین بررسی   ـیب شیپ ی میـزان انتشـار   ن

جداگانه با استفاده از شـبکه عصـبی مصـنوعی در اسـتان      طور بهي ورودي در مزارع پلنت و مزارع راتون ها نهادهی بر اساس طیمح ستیزي ها شاخص
شـت و صـنعت امـام خمینـی (ره)     و بررسی حضوري از شـرکت ک  نامه پرسش 92شکل  بهخوزستان بررسی شد. اطلاعات لازم براي انجام این مطالعه 

 مطالعـه شـامل   اثر موردي ها گروه .شدند انتخاب عملکردي واحد و سامانه مرز عنوان به ترتیب به محصول تولیدي تن کی و مزرعه استخراج شد. دروازه
 ،هـاي سـطحی   مسـمومیت آب  ،هـا  انمسمومیت انس ـ ،ازن نقصان لایه، گرمایش جهانی، پتانسیل اي اختناق دریاچه، اسیدي شدنتخلیه مواد غیرآلی، 

 Simapro V8.0.3.14 افـزار  نـرم  از یط ـیمح ستیز اثرات ارزیابی منظور بهبود.  اکسیداسیون فتوشیمیایی ،مسمومیت خاك ،هاي آزاد مسمومیت آب
هاي کشاورزي  ، کود نیتروژن و ماشینمطالعه، الکتریسیته هاي اثر مورد هاي گروه نشان داد که در بخشمحیطی  نتایج حاصل از اثرات زیست .شد استفاده

ازاي  به EcoX 45/0ی نیشکر تولید شده در مزارع پلنت برابر با طیمح ستیزمجموع شاخص  اند. ها داشته بیشترین تأثیر بر انتشار آلایندگی در تمام گروه
سازي نشان داد که بهترین  . نتایج مدلباشد یماتون درصد بالاتر از مجموع این شاخص در مزارع ر 32یک تن نیشکر تولیدي محاسبه گردید که حدود 

 7 -9 -6 -10براي مزارع پلنت و سـاختار  9 -10 -5 -10ی تولید نیشکر، ساختار طیمح ستیزي ها ندهیآلای نیب شیپساختار براي شبکه عصبی جهت 
کمترین مقدار، و براي شاخص اسیدي شدن و  960/0با د اي آزها آبو مسمویت  ها انسانبراي شاخص مسمویت  R2 براي مزارع راتون تخمین زده شد.

کمترین مقدار، و براي 985/0ي با ا اچهیدربراي شاخص اختناق  R2 ،در مزارع راتون چنین همبیشترین مقدار در مزارع پلنت و  992/0ي با ا اچهیدراختناق 
ی را در مـزارع  ط ـیمح ستیزي ها ندهیآلای میزان نشر خوب به تواند یمبنابراین شبکه عصبی  محاسبه گردید. بیشترین مقدار،995/0شاخص اسیدي شدن 

  ي کند.ساز مدلی و نیب شیپنیشکر 
 ي، مزارع پلنت، مزارع راتون ساز مدل ،شناخت بومشاخص گرمایش جهانی،  پتانسیل ي کلیدي:ها واژه

  
    1  مقدمه

بینـی اثـرات ناشـی از    یند پـیش آ، فریطیمح ستیارزیابی اثرات ز
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مشـتمل بـر    یط ـیمح سـت یهاي یک پروژه بـر فاکتورهـاي ز   فعالیت
هاي فیزیکی و شـیمیایی، بیولـوژیکی، اقتصـادي، اجتمـاعی و      محیط

باشد که پیامدهاي  می يبردار فرهنگی طی فازهاي ساختمانی و بهره
، بلندمـدت هـاي زمـانی    مثبت یا منفی ناشـی از آن بـر اسـاس دوره   

صورت مستقیم و  به يثرگذارنحوه ا چنین همو  مدت کوتاهو  مدت میان
 کشـاورزي  تولیـدات  . امـروزه گیـرد  غیرمستقیم مورد بررسی قرار می

 منابع فسیلی، هاي سوخت مثل منابع محدودي از استفاده پایه بر عموماً
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 مورد در نیز هایی نگرانی است. تجدید رقابلیغ هاي نهاده دیگر و آبی

 کـاهش  هـوا،  خـاك،  آب، آلـودگی  ی ماننـد ط ـیمح ستیز مشکلات

-Nabavi(دارد  وجـود  منـابع  تخلیـه  و خـاك  فرسایش حاصلخیزي،

Pelesaraei et al., 2018.(  
 بـه  متعلـق  ، گیـاهی (.Saccharum officinarum L) نیشـکر 

 و شمالی عرض 7/36درجه عرض جنوبی تا  31پوآسه که از  خانواده
گردد  می کشت دنیا کشور104در  هکتار میلیون 22 از بیش سطحی در
 خـود اختصـاص   بـه  را شـکر  جهـانی  تولیـدات  از درصـد  71 دحدو و

 ایـن  کشـت  بـه  متکـی  کشورها از برخی اقتصاد که يطور به ،دهد می
کنـد   ایفـا مـی   را اي عمـده  نقـش  جهـانی  تجارت در و بوده محصول

(FAO., 2016) .12 هشت تا طولانی رشد دوره یک داراي گیاه این 
 یـزان کمبـود م  دلیـل  بـه  خوزستان وهوایی آب شرایط در و بوده ماهه

گـردد.   مـی  تـأمین  آبیـاري  طریـق  از آن موردنیاز عمدتاً آب بارندگی
 کشورها از برخی اقتصاد جهانی، تجارت در شکر تولید سهم از گذشته

 طرفی از ،دارد شکر تولید به بستگی غیره و استرالیا کوبا، مانند برزیل،
جـانبی   هـاي  فـرآورده  شـکر  تولیـد  بر علاوه محصول این کار و کشت

. اسـت  مـؤثر  وابسـتگی  کـاهش  و زایـی  اشـتغال  در کـه  دارد فراوانی
تولیـد   و اسـت  یافته افزایش بهینه تولید به نیاز جهان در که جایی ازآن

 کشاورزي اقتصاد در کننده تعیین و مهم فاکتوري سطح، واحد در بیشتر
عنــوان  کشــت نیشــکر بــه (Yousefi, 2012). شــود مــی محسـوب 

درصد شکر بالا و داشتن محصـولات جـانبی    اتژیک بامحصولی استر
 . دورهدر رفع این نیاز و قطع وابستگی ایفا کند يا عمده نقش تواند یم

 موارد بعضی در و کشد یمطول  سال پنج تا دو نیشکر محصول تناوب

 مزرعـه  هـم  سـال  هفـت  تا مزرعه و خاك شرایط مساعد به توجه با

 اول سال نیشکري که مزارعباشد. به  داشته قبول قابل عملکرد تواند یم

 کاري گویند. مراحل راتون بعد يها سال مزارع به و ، پلنتشده  کشت

 شامل کاشت، مرحله داشت که زمین، يساز آمادهشامل  زراعت نیشکر

باشـد   برداشـت مـی   مرحلـه  چنین هم و آبیاري و کشی علف ی،کودده
.(Kaab et al., 2019a) سـت یز طیمح ظحف اهمیت دلیل به امروزه، 

 نیـاز  زمینـه  ایـن  در کـافی  آگاهی و علم به يا برنامهنوع  هر اجراي

 فشـرده  و متمرکز کشاورزي تولیدات  (Mirhaji et al., 2012).دارد

 هـا  نهاده بالاي مصرف .شود یم یطیمح ستیز مشکلات ایجاد باعث

 منابع براي تقاضا افزایش مانند مضري یطیمح ستیز به اثرات منجر

 رفـتن  دست از جهانی، گرمایش پتانسیل افزایش هاي فسیلی،انرژي

 شده اسـت  هوا و خاك آب، آلودگی و خاك کیفیت تنزل تنوع زیستی،

.(Nemecek et al., 2011) اســاس امــروزه اکثــر    نیــبــر ا
بـر روي   اي ویـژه  تیحساس ـ ،زیست کنندگان متعهد به محیط مصرف
ف محصول دارنـد.  محیطی از فرایند تولید تا مصر هاي زیست شاخص

با توجه به تعریـف اسـتاندارد ایـزو     1حیات چرخهبر این اساس ارزیابی 
محیطـی   ، عبارت از روشی است که در آن کلیه اثرات زیسـت 14040

آن، از مرحله استخراج مواد  حیات چرخهمرتبط با یک محصول، در کل 
 از دفع آن یتنها خام تا تولید، مصرف، بازیافت، ضایعات حاصل و در

   .(Iriarte et al., 2010) شود گهواره تاگور ارزیابی می
مسائل  نیتر مهم از یکی به یطیمح ستیز مسائل حاضر، حال در
 وضـعیت  از کـافی  اطلاعـات  داشتن .باشد یم جهانی سطح در مطرح

 موضوعات از یکی زیستی محیط تغییرات روند و بررسی ستیز  طیمح

موضـوع   این است. بوده خیرا يها سال طی جهانی مجامع توجه مورد
 لازم تعیین تغییرات براي موجود وضعیت از صحیح درك و شناخت در

 ایفـا  مهمی نقش بسیار مدیریتی يها برنامه ارائه و مدیریت نحوه در

 مطالعـه  بـراي  ي مختلـف هـا  روش از بـین (ISO, 2006).  کنـد  یم

 شرو از استفاده خدمات، محصولات و تولید و فرآیندها یطیمح ستیز
 14040 ایزو یالملل نیب استاندارد بر اساسکه  است حیات چرخه ارزیابی

(ISO, 2006) و گردآوري براي سیستماتیک يها روش از يا مجموعه 
 همـراه  زیسـتی  محیط اثرات و خروجی و ورودي انرژي ارزیابی مواد،

 ـ آن حیـات  چرخـه  طـول  در محصـول  تولیـد  یک سیسـتم   باشـد  یم

.(Khanali & Hossien Zedeh Bandbafha, 2017) رزیـابی ا 

 و ها یخروج ها، يورود ارزیابی و گردآوري از است عبارت حیات چرخه
 طـول  در تولیـدي  فرآینـد  یـک  در بـالقوه  یط ـیمح سـت یز تـأثیرات 

 ي اخیرها سال در این روش(ISO, 2006).  محصول آن حیات چرخه

 دری ط ـیمح ستیز اثرات میزان تعیین و بررسی جهت مناسبی ابزار به

در  کـه  يطـور  بـه  ،گردیـده  تبدیل غذایی صنایع و کشاورزي تولیدات
 ي کلانها يریگ میتصم براي ابزاري عنوان به آن از کشورها از بسیاري

  (Kaab et al., 2019b).  کنند یم استفاده زراعی يها يزیر برنامه در
کاربرد کامپیوتر تا بـه   نیتر شرفتهیپ دهنده نشانهوش مصنوعی 

تا بعضی انواع منطـق فـازي انسـانی را     کند یمکه تلاش  امروز بوده
کشاورزي بعد از کاربردهاي گسـترده کـامپیوتر و    حوزهتقلید کند. در 

در این زمینـه صـورت    تر قیعم مراتب بهي، تحولی افزار نرمي ها بسته
ي هوش مصنوعی در تحلیل وضعیت کشاورزي ریکارگ بهگرفت و آن 

ي عصـبی  هـا  . شـبکه (Lin et al., 2017) باشـد  یم ستیز  طیمحو 
                                                        
1-Life cycle assessment 
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با اقتباس از فرایند یادگیري مغز انسان، روابط بین  توانند یممصنوعی 
ی کشف کنند. از کاربردهاي مهم رخطیغپیچیده و  هرچندمتغیرها را 
. که به باشد یمی طیمح ستیزي ها ندهیآلای میزان نیب شیپاین روش، 

حداکثر نمودن عملکرد  نظورم بهتا  دهد یماین امکان را  رندهیگ میتصم
ی در شرایط مـبهم از آن اسـتفاده   طیمح ستیزو حداقل کردن اثرات 

   (Antanasijević et al., 2015).کند
در  )pumila alusM( محیطی تولید سیب زیست راتیبررسی تأث

کشور نیوزیلند نشان داد که دلیل اصلی پتانسیل گرمـایش جهـانی و   
 باشد هاي فسیلی می از احتراق سوخت مسمومیت انسان، انتشار حاصل

)Mila I Canels et al., 2006 .(    همچنـین مطالعـات متعـددي در
هـا   محیطی انجام شده است که مـی تـوان بـه آن    زمینه اثرات زیست

 یط ـیمح سـت یزي ها شاخص و انرژي حیات چرخه ارزیابیاشاره کرد. 
 ار گرفـت مورد بررسی قر مازندران در )Brassica napus (کلزا تولید

(Mousavi-Avval et al., 2015) .  ــه ــی ب ــابیدر پژوهش  ارزی
) Medicago sativa( ی تولید یونجـه طیمح ستیز اثرات حیات چرخه 

ــد   ــه ش ــرات  (Ghaderpour et al., 2018)پرداخت ــابی اث . ارزی
 ـی و ط ـیمح ستیز  ـیب شیپ در  شـده  منتشـر ي هـا  نـده یآلای میـزان  ن

 ,.Nabavi-Pelesaraei et al) بررسی شد شالیزارهاي استان گیلان

ی تولیـد  ط ـیمح سـت یزدیگري به ارزیابی اثـرات   مطالعهدر  .(2018
MDF1  پرداخته شـد   حیات چرخهبا رویکرد(Kouchaki-Penchah 

et al., 2016 a,b)میزان و مصرفی انرژي سازي مدل به تحقیقی . در 
 Saccharum)نیشـکر   تولیـد  رونـد  در اي گلخانـه  گازهـاي  انتشـار 

officinarum L.) عصـبی  هـاي  شـبکه  از استفاده با راتون مزارع در 
اي  در مطالعه (Haroni et al., 2015).تحلیل و بررسی شد  مصنوعی

 در اي گلخانـه  گازهاي انتشار برآورد و بینی عملکرد محصول پیش به
 از هـدف  پرداخته شـد،  (Triticum aestivum) گندم محصول تولید
 اسـاس  بـر  هـا  آلاینـده  انتشـار  و گندم ردعملک بینی پیش مطالعه این

 عصبی (شبکه مدل چندین اساس این بر. بود ورودي انرژي هاي نهاده
 قـرار  بررسـی  مورد ها آن بینی پیش دقت و شد داده توسعه مصنوعی)

  .(Khoshnevisan et al., 2013)گرفت 
محصول بـراي تولیـد شـکر و     نیتر مهمبا توجه به اینکه نیشکر 

 است اتانول، فیبر، علوفه، خوراك دام جمله ازي جانبی ها فرآوردهسایر 
و نیاز به انجـام تحقیقـات    ستیز  طیمحدلیل اهمیت حفاظت از  بهو 

ی در راسـتاي  ط ـیمح ستیزشناسایی و ارزیابی اثرات  نهیزم دربیشتر 
                                                        
1-Medium-density fibreboard 

رسیدن به اهداف توسعه پایدار، هدف از مطالعه حاضر ارزیـابی اثـرات   
انتشـار   بـرآورد و  حیـات  چرخـه کر با رویکرد ی تولید نیشطیمح ستیز

ي ورودي بـا اسـتفاده از   هـا  نهادهبا توجه به  شده منتشري ها ندهیآلا
  .باشد یمشبکه عصبی مصنوعی 

  

  ها روشمواد و 
  ها دادهي آور جمعو  موردمطالعهمنطقه 

که این تحقیق در شرکت کشت و صنعت نیشکر امام خمینی (ره) 
 نیشکر شرکت توسعه به وابسته گانه هفت يها شرکت یکی از عنوان به

در  ایـن شـرکت   .شد ، انجامباشد یمخوزستان  استان جانبی صنایع و
دقیقه  12درجه و  49دقیقه تا  35درجه و  48بین موقعیت جغرافیایی 

رض ع ـدقیقـه   26درجه و  32دقیقه تا  36درجه و  31و  طول شرقی
 ,Ministry of Jihad-e-Agriculture) اسـت  گرفتـه  قـرار  شـمالی 

کـه  اسـت  هکتـار   12000. کل سطح زیر کشت این شـرکت  (2018
) هکتار مربوط به مزارع پلنت و به دنبـال آن  درصد 16( 2000حدود 

 Sugarcane) باشد یم) هکتار درصد 84( 10000مزارع راتون حدود 

Research Institute of Iran, 2018)   زراعـی ایـن    دوره. طـول
کـه در سـال اول    باشـد  یممطالعه پنج سال  محصول در منطقه مورد

 ـمزارع پلنت و در چهار سال بعد مزارع راتـون   عبـارتی   بـه . باشـند  یم
مدت پنج سـال کـه میـزان عملکـرد      بهبرداشت نیشکر در این منطقه 

  . گردد یم، انجام باشد یم(ساقه تر) داراي صرفه اقتصادي  نیشکر
 ـ  ن پـژوهش از روش با توجه به گسترده بودن جامعه آماري در ای

در این استفاده شد.  نمونه حجم تعیین براي ساده تصادفی يریگ نمونه
براي محصول نیشکر با استفاده از رابطه  ازین موردحجم نمونه تحقیق 

 و آمار تکمیل گردید. جهت برآوردنمونه  92) برابر با 1معادله کوکران (
 شد لعه سعیمطا مورد منطقه در کشاورزي وضعیت به مربوط اطلاعات

 بـه  مصاحبه صنعت، و کشت کارشناسان با تحقیق مختلف در مراحل

شـده در   آوري جمعلحاظ گردد. اطلاعات  نیز ها آن نظرات و آید عمل
ي کشـاورزي،  هـا  نیماش ـاین مطالعه شامل میزان سـطح زیرکشـت،   

نیروي انسـانی، سـوخت دیـزل، الکتریسـیته، قلمـه نیشـکر، سـموم        
  .باشد یمدهاي شیمیایی شیمیایی، آب مصرفی وکو

   )1( معادله

 
 مـورد آماري یا تعـداد مـزارع منطقـه     جامعه اندازه : N،آن در که
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 توزیع نرمال بودن فرض با که قبول  قابل اطمینان ضریب: t، مطالعه

 ـآ یمدست  بهتی استیودنت  جدول از نظر مورد صفت  بـرآورد : S2، دی

 مطلوب (نصف احتمالی تدق : dدر جامعه؛ مطالعه مورد صفت واریانس

  (Cochran, 1977). حجم نمونه است : n اطمینان) و فاصله
  

  حیات چرخهارزیابی 
 یـک  تولیـد  فرآینـدهاي  تمـام  حیات چرخه ارزیابی پروژه یک در

 از مانده یباق پسماندهاي تا دفع اولیه مواد استخراج مرحله از محصول

 نتایج و گرفته قرار یبررس موردر) گو تا گهواره (محصول آن مصرف

 استفاده مورد محیطی یستز مخرب تأثیرات کاهش جهت  آن ازحاصل 

 چهار داراي حیات چرخه ارزیابی (Auer et al., 2017). گیرد یم قرار

 شده  دادهنشان  1در شکل  حیات چرخه. ساختار باشد یم الزامی مرحله
   است.

  

  
  )(Soleymani et al., 2017 حیات چرخهبی ساختار ارزیا - 1 شکل

Fig. 1- Life cycle assessment structure (Soleymani et al., 2017)  
  

 ارزیـابی  روش در گـام  اولـین 1: دامنـه  و هـدف  تعریـف 

 تعیـین  و کارکردي واحد کردن و مشخص هدف ، تعریفحیات چرخه

 شـامل  کـه  کـار  کلـی  چهـارچوب  مرحلـه  ایـن  در. است سیستم مرز

 انتخـاب  و منـابع  تخصـیص  سـامانه،  مرزهـاي  کارکردي، واحدهاي

 ,.González-García et al)شود  یممشخص  است، 2اثر يها بخش

هـاي   گروه یطیمح ستیز اثرات بررسی هدف مطالعه، . در این(2013
 صـورت  بـه تولید نیشکر در مـزارع پلنـت و راتـون     بخش در مختلف

ي هـا  نـده یآلامیـزان انتشـار    ظرن از ها آنمقایسه  چنین همجداگانه و 

                                                        
1- Goal and scope definition  
2- Impact categories 

 ارزیـابی  بـراي  متفـاوت  کـارکردي  واحد . سهباشد یمی طیمح ستیز

 مـاده تولیـدي   جـرم  و پـول  سـطح،  اساس بر محصولات کشاورزي

 واحد پژوهش این رد (Nemecek et al., 2011).است  شده شنهادیپ
در  تولیدي (نیشکر (سـاقه تـر))   محصول تن  کیصورت  به کارکردي

 بر یافته انتشار هاي یندهآلا تمامی که معنا بدین است، شده  فتهگر نظر

 گزارش و محاسبه محصول تن  تولید یک براي مصرفی يها نهاده پایه

را  شـکر یمزارع ن يبرا ستمیس ياز مرزها یطرح کل 2شکل  .شود یم
  .دهد ینشان م
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  مطالعه موردمرز سامانه  -2شکل

Fig. 2- The system boundary of the studied  
  

  اسـتفاده  منـابع  مرحلـه،  این در : 1حیات چرخهسیاهه  تحلیل
با  که محصول دوره حیات از بخشی یا کل در ها یندهآلا انتشار و شده
 ـ تعیین سامانه مرزهاي به توجه  ـ گرفتـه  نظـر  در شـوند،  یم  شـود  یم

.(Kylili et al., 2016) مصـرف  میـزان  ش،بخ ـ ایـن  در چنـین  هم 

 ـ محاسبه واحد کارکردي برحسب و تعیین ها نهاده  کیفیـت  .شـود  یم

 اجراي در حیات چرخهسیاهه  تحلیل منظور به شده  يآور جمع يها داده

 .شود یم محسوب بحرانی عامل یک همواره حیات چرخه ارزیابی موفق
 از اسـتفاده  و پیشـرفت  در مهمـی  عامـل  ي معتبرها داده به دستیابی

 & Manfredi)اسـت   سـت یز طیمح مدیریت در حیات چرخه ابیارزی

Vignali, 2014). مقادیرشان متوسط و خروجی و ورودي يها نهاده 

نیشـکر   تولید براي حیات چرخه سیاهه از بخشی عنوان به که در هکتار
و  مطالعه این در گرفته بهره اثر يها بخش و 1، جدول در رفتند کار به

 3در جدول  چنین هم .اند آمده 2 جدول در زنی ها آن سنجش واحدهاي

                                                        
1- Inventory analysis  

ي مستقیم در تولید نیشـکر آورده شـده   ها ندهیآلاانتشارات مربوط به 
  است.

بـالقوه   اثـرات  مرحلـه  این در حیات: چرخه تأثیرات ارزیابی
بر انسـان و طبیعـت    ها ندهیآلاناشی از مصرف منابع محیطی و تولید 

هـدف   واقع در. (Romero-Gámez et al., 2012) گردد یمارزیابی 
حیات  هاي سیاهه چرخه حیات تفسیر بیشتر داده از ارزیابی اثرات چرخه

 منظور بهچنین  هم (Nasrollahi-Sarvaghaji et al., 2016).است 

 يهـا  بخـش در  مهـم  هاي یندهآلا انتشار مرحله، این در نتایج، تفسیر
 نتـایج  تمام ،قسمت تفسیر نتایج و در شود یم ارائه و خلاصه اثرگذار

 ـقـرار   تحلیـل  مـورد  راهکارهـا  ارائه و گیري یجهنت منظور به گیـرد   یم
.(Guinée, 2002) بـر  یط ـیمح ستیز اثرات ارزیابی مطالعه، این در 

 CML 2 Baseline 2000 V2.05/ universeروش  اســاس

method انجام شد .  
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    هکتار نیشکر (ساقه تر) تولید شدهیک  در ها آن متوسط مقدار و خروجی و ورودي يها نهاده - 1جدول 
Table 1- Input and output and their average value per one hectare of sugarcane (fresh stem) produced   

  واحد
Unit  

 مقدار در هکتار
Quantity per hectare  مزارع راتون ها نهاده*  

Ratoon farms* 
 مزارع پلنت

Plant farms 

  ها ورودي   
Inputs  

hr 127.42 184.54 نیروي انسانی  
Human labor 

kg.yr-1  413.98 761.59 ي کشاورزيها نیماش  
Agricultural machinery 

L  172.78  363.57  سوخت دیزل  
Diesel fuel  

kg   ي شیمیاییکودها  
Chemical fertilizers 

 نیتروژن  184.02 167.94  
Nitrogen  

  فسفات  162.66  -  
Phosphate  

kg  22.30  26.10  سموم شیمیایی  
Biocides 

m3  21940.75  24230.75 آب آبیاري 
Water for irrigation 

kwh  5621.83 7125.60  الکتریسیته  
Electricity 

kg  -  9371.52 قلمه نیشکر  
Sugarcane cutting plant 

     
    ستانده    

Output 

kg 82375  100000  (ساقه تر) نیشکر  
Sugarcane (Fresh stem) 

  .ساله هستند قه مورد مطالعه مزارع راتون چهاردر منط *
* In the studied area, ratoon farms are four years old. 

  
هلنـد   1توسط پژوهشکده علوم محیطی دانشگاه لیـدن  روشاین 

است که بیشتر براي استفاده در سـطح  ییها شده و یکی از روش ارائه
 ,Guinée). و اختصاص به منطقه خاصی ندارد شده طراحی یالملل نیب

تخلیه مواد غیرآلی، اسـیدي  اثر  طبقه 10شامل  مذکورروش  (2002
ازن،  اي، پتانسیل گرمایش جهانی، نقصان لایـه  شدن، اختناق دریاچه

هـاي   هاي سطحی، مسمومیت آب ها، مسمومیت آب مسمومیت انسان
ــیمیایی   ــیون فتوشـــ ــاك و اکسیداســـ ــمومیت خـــ  آزاد، مســـ

 ,.Milutinović et al., 2017; Romero-Gámez et al).باشـد  یم

                                                        
1- Leiden 

حیات سناریوهاي تحـت مطالعـه    و جهت ارزیابی اثرات چرخه (2012
از مرحلـه سـیاهه    آمـده   دسـت  بـه ي هـا  داده(مزارع پلنت و راتـون)،  

 افـزار  نـرم شد. ایـن   Simapro V8.0.3.14 افزار نرمحیات وارد  چرخه
حیات  ي ارزیابی چرخهافزارها نرم نیتر بوبمحیکی از پرکاربردترین و 

  (Kaab et al., 2019; Mousazadeh et al., 2011).  باشد یم
این مرحلـه، آخـرین مرحلـه شـاخص      تلفیق و تفسیر نتایج:

کـه معیـار    2(EcoX)شناخت  ی تحت عنوان شاخص بومطیمح ستیز
ــه  ــابی چرخ ــایی ارزی ــات  نه ــانحی ــرات   و نش ـــوع اث ـــده مجم دهن

                                                        
2- Eco-Index 
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 2معادلـه  ، با اسـتفاده از باشد یها م انتشار انواع آلاینده یطیمح ستیز
   ). (Mollafilabi, 2019محاسبه شد

    )2معادله (
ازاي  شـناخت بـه   شاخص محیطی بـوم :  EcoXمعادله،که در این 

مقـدار نرمـال شـده    :  Ni نیشکر (سـاقه تـر)،  واحد کارکردي یک تن 
 بـه هـر یـک از مقـادیروزن مربـوط   Wiمربـوط به هر گروه تـأثیر،

Ni باشد یم.  

  
  ها از آن هرکدامهاي اثر، نماد و واحد  بخش - 2جدول 

Table 2- Impact categories, symbol and unit of each of them  
  هاي اثر بخش

Impact categories  
  نماد

Symbol  
  واحد
Unit  

  تخلیه مواد غیر آلی
Abiotic depletion  AD kg Sb eq. 

  دي شدناسی
Acidification  AC  kg SO2 eq. 

  اي اختناق دریاچه
Eutrophication  EU  kg (PO4)-3 eq.  

  گرمایش جهانی
Global warming  GW  kg CO2 eq. 

  ازن نقصان لایه
Ozone layer depletion 

OD  kg CFC11 eq. 

  ها مسمومیت انسان
Human toxicity  HT  kg 1,4-DB eq.  

  هاي سطحی مسمومیت آب
Freshwater aquatic ecotoxicity  FAET  kg 1,4-DB eq. 

  هاي آزاد مسمومیت آب
Marine aquatic ecotoxicity  MAET  kg 1,4-DB eq. 

  مسمومیت خاك
Terrestrial ecotoxicity  TE  kg 1,4-DB eq.  

  اکسیداسیون فتوشیمیایی
Photochemical oxidation  PhO kg C2H4 eq.  

  
  شبکه عصبی مصنوعی

 یط ـیمح ستیز يها ندهیمیزان آلا ینیب شیین قسمت براي پدر ا
بـراي   در تولید نیشکر مختلف یمصرف يها نهاده  بهمحصول با توجه 

 شبکه عصبی مصنوعی استفاده شـد.  يها از مدل و راتون مزارع پلنت
ي کشاورزي، ها نیماشساختار شبکه در مزارع پلنت شامل نه ورودي (

لکتریسـیته، قلمـه نیشـکر، سـموم     نیروي انسـانی، سـوخت دیـزل، ا   
 10شیمیایی، آب مصرفی، کـود نیتـروژن و کـود فسـفات) و شـامل      

ی) است، اما در مزارع راتون ساختار طیمح ستیزي ها شاخصخروجی (
ي کشـاورزي، نیـروي انسـانی،    هـا  نیماششبکه شامل هفت ورودي (

سوخت دیزل، الکتریسیته، سموم شیمیایی، آب مصرفی و کود فسفات) 
ایـن   .باشـد  یم ـی) ط ـیمح سـت یزي ها شاخصخروجی ( 10شامل  و

بین ورودي و خروجی را با دقت دلخواه  ابطهها قادر هستند هر ر شبکه

 و دقـت  بـا بیشـترین   شـبکه  بهترین به دستیابی براي تخمین بزنند.
 از یکی. بود خواهد ریناپذ اجتنابشبکه  در تغییراتی ایجاد خطا کمترین

 کـار  به مخفی يها هیلا تعداد عبارتی به یا شبکهچیدمان  تغییرات این
 1محرك یا سازي فعال تابع نوع شامل دیگر تغییر. است در شبکهرفته 
 قرار ارزیابی مورد بهینه حالت یافتن براي مختلفی محرك توابع است.

 & Safa):: 5تــا  3هــاي  از معادلــه انــد عبــارت کــه گیرنــد مــی
Samarasinghe, 2011)  

  
  
  
  

                                                        
1  - Activation function 
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   (Renouf et al., 2010)  اي تولید نیشکر (مزارع پلنت و راتون) انتشارات مستقیم مزرعه - 3 جدول

Table 3- Direct emissions from sugarcane production (plant and ratoon farms) (Renouf et al., 2010) 

  مقدار
Quantity  

  واحد
Unit  

  انتشارات مستقیم
Direct emissions  

  واانتشار به ه
Emissions to air  

90  g.t-1 cane متان 
Methane (CH4) 

6 g.t-1 cane  دي نیتروژن مونو اکسید  
Nitrous oxide (N2O) 

33 g.t-1 cane  اکسید نیتروژن  
Nitrogen oxide (NOX) 

120 g.t-1 cane آمونیاك و آمونیوم  
Ammonia (NH3 and NH4) 

3944 g.t-1 cane کربن مونو اکسید  
Carbon monoxide (CO) 

41 g.t-1 cane سولفور اکسید  
Sulfur oxide (SOX) 

204 g.t-1 cane 
  ترکیبات آلی فرار بدون متان

NMVOC 1 

0.59 % applied P فسفر 
Phosphorous (P)  

  آبانتشار به   
Emissions to water  

6.5 % appl.N (as NO3-N) از طریق نیترات شویی آب  
leaching Nitrate via 

12.8 % appl. P (as P) فسفر حاصل از رواناب  
Phosphorous via runoff 

1.5 % active ingredient حاصل از رواناب کش آفت  
Pesticide via runoff 

4.3 kg COD2.ton-1 cane قند حاصل از رواناب  
Sugar via runoff 

  انتشار به خاك  
Emissions to soil 

1.72 % appl. N (as N2O–N)  دیاکس مونودي نیتروژن  
N2O 

2.58  %deposited NOX–N and NH3–N  دیمونواکسدي نیتروژن 
N2O 

 
4.51 % appl. N (as NOx–N) نیتروژن اکسید  

NOX 
 
0.4 t CO2.t-1 lime حاصل از آهک دهی کربن دي اکسید  

CO2 from liming 
 
2.5 % appl. Urea N (as NH4–N) آمونیاك حاصل از اوره  

NH3 from urea 
  
  

                                                        
1  - Non-methane volatile organic compound 
2- Chemical oxygen demand 
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  1) تابع سیگموئید3( معادله

  
  
  2هایپربولیک ) تابع تانژانت4(معادله 

  
  
    ) تابع خطی5(معادله 
Xj لایـه  هـاي  نـرون  از یـک  هر دار وزن هاي ورودي مجموع j  ام

   (Kiani et al., 2010). شود می محاسبه 6معادله  از و است 

  )6(معادله 
  

 تعـداد : m ،پیشـخور  و پیشـرو  رانتشـا  پـس  هاي شبکه براي که

 iنرون خروجی Yjو  i  ،jلایه  بین وزن :Wijخروجی،  لایه هاي نرون
 .است ام jلایه نرون بایاس مقدار :bj وام 

 3(LM) مارکوات -ي آموزش لونبرگها تمیالگوردر این تحقیق از 
ي شبکه عصبی مصنوعی استفاده شد کـه  ها وزنسازي  هنگام براي به

؛ چون آموزش شبکه را بسیار سریع باشند یمي پرکاربرد ها تمیالگوراز 
 یـافتن  . بـراي سـازند  یمانجام داده و سطح خطاي موجود را حداقل 

 از آمـوزش،  هـاي  الگـوریتم  کمـک  بـه  مناسـب  توپولوژي با اي شبکه

خطـا   مربعات میانگین )، جذر7معادله (  ( R2)ضریب تعیین معیارهاي
(RMSE) ) و8معادله ( مطلق  طايخ میانگین(MAPE) ) 9معادله (

   (Renno et al., 2016).   است شده  استفاده
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 واقعی و شده  ینیب شیپ مقادیر ترتیب به:  Piو Ai، 7تا  5در روابط 

تعـداد کـل    :Nاست.  مشاهدات براي کل یطیمح ستیزي ها شاخص
                                                        
2- Logsig 
3- Tansig 
4- Levenberg- Marquardt 

جـذر میـانگین    :RMSEضـریب تعیـین،    :R2ی، موردبررسمشاهدات 
که در ایـن   است جذر میانگین خطاي مطلق:  MAPEمربعات خطا و

مورد ارزیابی قـرار گرفتنـد. جهـت     شده  ینیب شیپجهت بررسی مدل 
 افـزار  نـرم ی از طیمح ستیزي ها ندهیآلای میزان نیب شیپي و ساز مدل

Matlab (R2016b) شد. استفاده  
  

  نتایج و بحث
  ی تولید نیشکرطیمح ستیزارزیابی اثرات 

ی در تولیـد  ط ـیمح سـت یزهـاي  ارزیابی انتشار آلاینـده  منظور به
از استخراج منابع اولیـه   مطالعه موردمحصول  حیات چرخهنیشکر، کل 

 جداگانه طور بهدر مزارع پلنت و راتون  ،تا برداشت محصول در مزرعه
 ـن به اطلاعات مـورد  یابیمنظور دست به قرار گرفت. مطالعه مورد از  ازی

افـزار   هـا بـا نـرم    داده آنـالیز  استفاده شد و Ecoinvent يا پایگاه داده
Simapro .محصول  تن  کتمامی محاسبات بر اساس ی انجام گردید

 مقایسه کلی میان مـزارع   یک آن از  پساست.  شده  انجام شده دیتول
  انجـام در یک هکتار  شده دیتولمیزان آلایندگی  نظر ازپلنت و راتون 

 دیتولنیشکر  تن  کازاي ی بهاست. میزان انتشار در هر بخش اثر  گرفته
  . شده است  دادهنشان  4در جدول  شده

مزارع راتون در تمام  ،شود یممشاهده  4که در جدول  گونه همان
بت به مـزارع پلنـت تولیـد    ي اثر بارهاي محیطی کمتري نسها بخش

ی در این مطالعـه،  بررس موردهاي اثر بخش نیتر مهم. یکی از کند یم
باشد. در ایـن مطالعـه میـزان پتانسـیل     پتانسیل گرمایش جهانی می

محصول تولیدي در مزارع پلنت و  تن  کازاي هر ی بهگرمایش جهانی 
کربن  عادل کیلوگرم م 95/103 و 51/126ترتیب، برابر  بهمزارع راتون 
آتــش زدن ناشـی از  ها انتشـار ایـن   .شـده اســت  بـرآورد  دي اکسـید 

ي هـا  یبررس چنین همو  باشد یمي نیشکر قبل از برداشت ها سرشاخه
در ایـن بخـش مربـوط بـه      ریتـأث دهد بیشترین نشان می شده  انجام

  باشد.ي کشاورزي و الکتریسیته میها نیماش
چنین نیشکر  ودي و همهاي ورسهم هر یک از نهاده 4و  3شکل 

ترتیـب در مـزارع پلنـت و     ي اثر بـه ها بخشخروجی را در هر یک از 
گـردد  کـه مشـاهده مـی    طـور  همـان دهـد.  مزارع راتون نمایش مـی 

ي اثر بیشترین ها بخشي کشاورزي و کود نیتروژن در تمام ها نیماش
  .داشته است، آمده  دست بههاي را در افزایش شاخص ریتأث
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  در مزارع پلنت و راتون (ساقه تر) شکرین تن  کی يازا به شکرین دیدر تول یطیمح ستیز يها اخصش - 4 جدول

Table 4- Environmental indicators for sugarcane production per one ton of sugarcane (fresh stem) in plant and ratoon 
farms 

  هاي اثر بخش
Impact categories  

  واحد
Unit 

  پلنت مزارع
Plant farms 

  مزارع راتون
Ratoon farms 

  تخلیه مواد غیرآلی
Abiotic depletion  kg Sb eq.  0.80  0.63  

  اسیدي شدن
Acidification  kg SO2 eq.  0.516  0.34  

  اي اختناق دریاچه
Eutrophication  kg PO-3

4 eq.  0.165  0.097  
  گرمایش جهانی

Global warming  kg CO2 eq.  126.51 103.95  
  ازن نقصان لایه

Ozone layer depletion 
kg CFC-11 eq.  0.000011  0.00000104  

  ها مسمومیت انسان
Human Toxicity  kg 1,4-DCB eq.  111.93  64.42  

  هاي سطحی مسمومیت آب
Freshwater aquatic ecotoxicity  kg 1,4-DCB eq.  29.30  19.34  

  هاي آزاد مسمومیت آب
Marine aquatic ecotoxicity  kg 1,4-DCB eq.  51636.91  35448.06  

  مسمومیت خاك
Terrestrial Ecotoxicity  kg 1,4-DCB eq.  1.42  0.416  

  اکسیداسیون فتوشیمیایی
Photochemical oxidation  kg C2H4 eq.  0.12  0.03  

  

  
  نیشکر (ساقه تر) در مزارع پلنت تن  کازاي ی ي اثر بهها بخش - 3شکل 

Fig. 3- Impact categories per one ton of sugarcane (fresh stem) in plant farms 
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  نیشکر (ساقه تر) در مزارع راتون تن  کازاي ی بهي اثر ها بخش - 4 شکل

Fig. 4- Impact categories per one ton of sugarcane (fresh stem) in ratoon farms  
  

ازن داشته است. را بر نقصان لایه  ریتأثسموم شیمیایی بیشترین 
 در بخش پتانسیل گرمایش جهانی بیشترین سـهم را الکتریسـیته بـه   

ي کشاورزي ها نیماش آن از  پسدرصد و  92/42درصد و  8/36میزان  
درصد به ترتیب در مزارع پلنت و مزارع  8/28درصد و  5/35میزان  به 

ز شده ا وارد یطیمح ستیبار ز زانیم یبررس جینتاراتون داشته است. 
 ـ  ها در سامانه مورد طرف نهاده در اکثـر  کـه   دهـد  یمطالعه، نشـان م

ي کشـاورزي و کـود نیتـروژن بیشـترین بــار     هـا  نیماش ـهـا،  بخـش 
. البتـه در بخـش اثـر    داده اسـت ی را به خود اختصـاص  طیمح ستیز

ی را دارا طیمح ستیزپتانسیل گرمایش جهانی الکتریسیته بیشترین بار 
 ـلااثر نقصان چنین در بخش  . همبوده است ازن سـموم شـیمیایی   ه ی

  اند.بسزایی داشته ریتأث
واحـد   عنـوان  بـه تفسیر بهتر نتایج واحد عملکردي دیگر  منظور به

 بـه  هـا  شاخصسطح نیز در نظر گرفته شد. بدین معناست که تمامی 
واحـد   کـه  یهنگـام ازاي یک هکتار محصول تولیدي محاسـبه شـد.    

 ـگ یم ـقرار  حاسبهم موردواحد سطح  بر اساسعملکردي  تفـاوت   ردی
میزان عملکـرد متفـاوت در نتـایج نادیـده      نظر ازمحصولات مختلف 

 نظـر  ازمقایسه بین مزارع پلنـت و راتـون را    5. شکل شوند یمگرفته 
که در شکل  گونه همان. دهد یممیزان آلایندگی در واحد سطح نشان 

یطـی  مزارع پلنت نسبت به مـزارع راتـون بارهـاي مح    ،شود یمدیده 
. این نتایج با توجه به اینکـه در مـزارع پلنـت    کنند یمبیشتري تولید 

ي کشاورزي بیشتري در مقایسـه بـا مـزارع راتـون انجـام      ها اتیعمل
ی بیشتري در مزارع پلنت نسبت طیمح ستیزي ها ندهیآلا لذا ،شود یم

براي کاهش  جهینت در، دیآ یمجود  و بهبه مزارع راتون در تولید نیشکر 
به باید ي کشاورزي ها اتیعملدر مزارع پلنت، انجام   ها یندگیلاآاین 

متعـدد جلـوگیري    ورزي خاك اتیعملاز انجام  واقع درو حداقل برسد 
  در دستور کار قرار گیرد. ورزي خاك و یا بی ورزي خاكشود و حداقل 

  
  یطیمح ستیزمجموع شاخص 

ده ی نیشکر (ساقه تر) تولید شطیمح ستیزنتایج مجموع شاخص 
ازاي یک تن نیشکر (ساقه تر)  به EcoX 45/0در مزارع پلنت برابر با 

درصـد بـالاتر از مجمـوع ایـن      32تولیدي محاسبه گردید که حـدود  
 ریتـأث ي مختلف تحت ها گروه. سهم باشد یمشاخص در مزارع راتون 

پلنت بـه مراتـب    مزارعی در طیمح ستیزي ها شاخصمورد مطالعه از 
 يها شاخصتون بود. این مقادیر در مزارع پلنت براي بالاتر از مزارع را
هــاي آزاد، پتانســیل گرمــایش جهــانی و مســمومیت  مســمومیت آب

و در مزارع راتون ایـن   EcoX 15/0و  36/0، 64/0ترتیب  ها به انسان
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ازاي یـک تـن نیشـکر      بـه  09/0و  26/0، 42/0ترتیـب   به ها شاخص
ي دیگر داشـتند. بـا   ها صشاخ(ساقه تر) بیشترین سهم در مقایسه با 

خصـوص   توجه به این نتایج مصرف بیش از حد کودهاي شیمیایی به
ی، طیمح ستیزي ها یآلودگدلیل پتانسیل بالاتر بروز  کود نیتروژن به

. راهکار پایـدار  شود یمی طیمح ستیزسبب افزایش بروز تشدید اثرات 
ی تولیـد نیشـکر، افـزایش کـارآیی     ط ـیمح ستیزجهت کاهش اثرات 

  .باشد یمصرف منابع م

  

  
  راتون در تولید نیشکر  مزارعبین مزارع پلنت و  اثرات زیست محیطی مقایسه - 5 شکل

Fig. 5- Comparison of environmental impacts between plant and ratoon farms in sugarcane production   
  

و  ی تولیـد آفتـابگردان  طیمح ستیزي با بررسی اثرات ا مطالعهدر 
 ریتأثهاي  ی براي گروهطیمح ستیزکلزا بیان داشتند، بالاترین اثرات 

گرمایش جهانی و اوتریفیکاسیون حاصل گردید. دلیل این امـر را بـه   
 ورزي خـاك تولید و مصرف بیش از حد کودهاي شیمیایی و عملیـات  

 شـده   انجـام ي هـا  پـژوهش در  (Iriarte et al., 2010). نسبت دادند
 بـراي  چغندرقنـد  تن  کی تولید در یطیمح ستیز يها شاخص، دیگر

 منـابع آبـی   تخلیـه  و فسـیلی  منابع تخلیه اسیدیته، جهانی، گرمایش

 و ایـن  آمـد  دسـت  بـه  073/0و  025/0، 002/0، 0003/0ترتیـب   به

تخلیـه منـابع    چغندرقند تن  کی تولید در که دهد یم نشان ها شاخص
بیشتري  یطیمح ستیز آسیب کارایی داراي اثرات، سایر به نسبت آبی
ي جهـت ارزیـابی   ا مطالعـه در  .(Mirhaji et al., 2012) باشـد  یم ـ
ي گاز طبیعی ا گلخانهی فرنگ گوجهی تولید خیار و طیمح ستیز راتیتأث

تولید تا مصرف را  مرحلهی در طیمح ستیزبیشترین بار  تهیسیالکترو 
ــر روي  ــدگیآلاب ــا ین ــي منته ــان   ش ــود نش ــده از خ ــد دادهر ش  ان

(Khoshnevisan et al., 2014) ي براي تولید عـدس و  ا مطالعه. در
محصول عـدس،   تن  کی یدتول ينتایج نشان داد که برانخود زراعی 

 يهـا  نیهـا، کـاربرد ماش ـ   از مصـرف نهـاده   یناش ـ یمانتشارات مستق
، درصد 32، درصد 42با  یبترت به یو کود دام یتروژنکود ن ي،کشاورز

 ـ ینخـود زراع ـ  تن  کیکشت  يبراو  هفت درصدو  درصد 10  ینهم
 درصـد  12 و نـه درصـد  ، درصـد  25، درصـد  44با  یبترت بهها  نهاده

 داشـته اسـت   یط ـیمح ستیشاخص ز 10 را بر مجموع یرتأث یشترینب
(Elhami et al., 2016 a,b).   

  
  



  1399، بهار  1، شماره12، جلد نشریه بوم شناسی کشاورزي     99
 

  در مزارع پلنتیشکر ی تولید نطیمح ستیزي ها شاخص سازيمدلارزیابی  يبرا ی مصنوعیعملکرد شبکه عصب - 5 جدول
Table 5- Artificial neural network performance for modeling the environmental indicators of sugarcane production in 

planted farms 

  عنوان
Title  

  آموزش  
Train 

  آزمون
Test 

  کل
Overall  

NH1*  NH2**  MAPE (%)  RMSE  R2  MAPE (%)  RMSE  R2  MAPE (%)  RMSE  R2  
  تخلیه مواد غیرآلی

Abiotic depletion  10  5  0.14  0.132  0.964  0.540  0.089  0.974  0.60  0.125  0.970  
  اسیدي شدن

Acidification  10  5 0.007  0.116  0.981  0.740  0.091  0.983  0.009  0.106  0.992  
  اي اختناق دریاچه

Eutrophication  10 5 0.176  0.111  0.984  0.894  0.112  0.985  0.564  0.115  0.992  
  گرمایش جهانی

Global warming  10 5 0.005  0.105  0.986  0.074  0.168  0.981  0.064  0.132  0.989  
  ازن نقصان لایه

Ozone layer depletion 
10 5 0.015  0.163  0.964 0.043  0.198  0.943  0.054  0.175  0.953  

  ها مسمومیت انسان
Human toxicity  10 5 0.028  0.254  0.896  0.016  0.163  0.912  0.032  0.138  0.960  

  هاي سطحی مسمومیت آب
Freshwater aquatic ecotoxicity  10 5 0.187  0.112  0.963  0.990  0.106  0.974  0.860  0.099  0.978  

  هاي آزاد مسمومیت آب
Marine aquatic ecotoxicity  10 5 0.113  0.124  0.979  0.086  0.138  0.973  0.115  0.126  0.960  

  مسمومیت خاك
Terrestrial ecotoxicity  10 5 0.009  0.098  0.986  0.013  0.102  0.984 0.011  0.095  0.983  

  اکسیداسیون فتوشیمیایی
Photochemical oxidation  10 5 0.009 0.125  0.973  0.009  0.113  0.988  0.008  0.113  0.980  

  هاي لایه مخفی دومتعداد نرون :**                                         هاي لایه مخفی اول                   تعداد نرون :*
: Number of first hidden layer neurons                                 *: Number of secondary hidden layer neurons**  

  
  ی تولید نیشکرطیمح ستیزي ها ندهیآلاي ساز مدلرزیابی 

 یتعداد مختلف ،یساختار شبکه عصب نیبه بهتر یابیتدس منظور به
 يهیدر لا 30تا  کی هايو با تعداد نرون هیلا و دو کیاز ساختارها با 

از  چنـین  هـم  و اندشده یآزمون و اعتبارسنج ،شده آموزش داده یمخف
 ـاسـتفاده در ا  آموزش مـورد  هايتمیالگور نیب  ـتحق نی  تمیالگـور  ق،ی

 ـانتخـاب گرد  مـارکوات  - آموزش لـونبرگ   هـاي . از مجموعـه داده دی
 15، آمـوزش شـبکه   بـراي  هادرصد داده 70مدل نیدر ا شده استفاده

آزمون  يها برا درصد آن 15و  1سنجیها براي آزمون اعتباردرصد داده
در مزارع پلنت و راتون  در نظر گرفته شد. نتایج حاصل از این دو مدل

  .ه استشد  ارائه 6و  5 هاي در جدول ترتیب به
تولید نیشکر در مزارع پلنـت   يبرا سازيدر مدل یج،بر اساس نتا

و پنج نرون  10مخفی با  هیلا دوبا نه ورودي،  9-10-5-10ساختار 
است.  شده  نییتعساختار  نبهتریعنوان  بهپارامتر خروجی  10مخفی و 

                                                        
1- Validation test  

 R2محاسبه شد که ضریب  MAPEو  R2 ،RMSEبراي این ساختار 

 960/0ي آزاد با ها آبو مسمومیت  ها انسانیت براي شاخص مسموم
) و 126/0و  138/0( هـا  شـاخص براي ایـن  RMSE کمترین مقدار، 

بیشـترین   992/0ي بـا  ا اچـه یدربراي شاخص اسیدي شدن و اختناق 
، R2) محاسبه گردید. سایر مقـادیر  115/0و  RMSE  )106/0مقدار،

RMSE  وMAPE  ارع پلنت در ي آموزش و آزمون در مزها دادهبراي
تولیـد   يبـرا  سـازي در مدلچنین  هم است. شده  دادهنشان  5جدول 

 هی ـلا دوبا هفت ورودي،  7-9 -6 -10 ساختارنیشکر در مزارع راتون 
 نبهتریعنوان  بهپارامتر خروجی  10مخفی با نه و شش نرون مخفی و 

، MAPEو  R2 ،RMSEاست. براي این سـاختار   شده  نییتعساختار 
کمترین مقـدار،   985/0ي با ا اچهیدربراي شاخص اختناق  R2ضریب 
RMSE   و بـراي شـاخص اسـیدي شـدن      164/0براي این شـاخص

محاسـبه   116/0براي ایـن شـاخص   RMSE بیشترین مقدار، 995/0
ي آموزش و ها دادهبراي  MAPEو  R2 ،RMSEگردید. سایر مقادیر 
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با توجـه بـه    است. شده  دادهنشان  6آزمون در مزارع راتون در جدول 
دست آمـد، ایـن    که توسط مدل شبکه عصبی مصنوعی به R2مقادیر 

بینی مزارع نیشکر با دقت بالایی هستند. اما بـا   شیپ  بهقادر  ها شبکه

براي مزارع راتون در مقایسه با مزارع پلنت  آمده  دست بهتوجه به مدل 
. ندک یمی نیب شیپی با دقت بالاتري طیمح ستیزي ها شاخصدر تمام 

  .دهد یمبین مزارع پلنت و راتون را نشان  R2مقایسه  6شکل 
  

  راتوندر مزارع ی تولید نیشکر طیمح ستیزي ها شاخص سازيمدل يبرا ی مصنوعیعملکرد شبکه عصب - 6 جدول
Table 6- Artificial neural network performance for modeling the environmental indicators of sugarcane production in ratoon 

farms  
  عنوان
Title  

  آموزش  
Train 

  آزمون
Test 

  کل
Overall 

NH1*NH2** MAPE (%)  RMSE  R2  MAPE (%)  RMSE  R2  MAPE (%)  RMSE  R2  
  آلیرتخلیه مواد غی

Abiotic depletion  9  6  0.046 0.234 0.978 0.041 0.236 0.926 0.069  0.135  0.986  

  اسیدي شدن
Acidification  9 6 0.007  0.146  0.974  0.005  0.096  0.991  0.088  0.116  0.995  

  اي اختناق دریاچه
Eutrophication  9 6 0.016  0.156  0.963  0.074  0.115  0.974  0.118  0.164  0.985  

  گرمایش جهانی
Global warming  9 6 0.143  0.147  0.982  0.127  0.136  0.986  0.022  0.153  0.992  

  ازن نقصان لایه
Ozone layer depletion 

9 6 0.009  0.113  0.982  0.114  0.235  0.936  0.069  0.146  0.991  

  ها مسمومیت انسان
Human toxicity  9 6 0.016  0.179  0.978  0.019  0.186  0.972  0.029  0.158  0.975  

  هاي سطحی مسمومیت آب
Freshwater aquatic ecotoxicity  9 6 0.036  0.148  0.976  0.018  0.142  0.954  0.036  0.139  0.986  

  هاي آزاد مسمومیت آب
Marine aquatic ecotoxicity  9 6 0.052  0.123  0.978  0.009  0.156  0.942  0.115  0.142  0.995  

  مسمومیت خاك
Terrestrial ecotoxicity  9 6 0.116  0.189  0.986  0.098  0.213  0.964  0.039  0.132  0.989  

  اکسیداسیون فتوشیمیایی
Photochemical oxidation  9 6 0.006  0.148  0.942  0.014  0.106  0.985  0.043  0.128  0.992  

  هاي لایه مخفی دومتعداد نرون :هاي لایه مخفی اول                                         **تعداد نرون :*
: Number of first hidden layer neurons                                    * : Number of secondary hidden layer neurons**  

  

 و در مطالعـات دیگـر شـبکه عصـبی مصـنوعی، خوشنویسـان      

 و عملکـرد  يساز مدل به  (Khoshnevisan et al., 2013)همکاران
 شهرستان گندم در بر روي محصول (CO2) يا گلخانه گازهاي انتشار

 شد معرفی 11 -3 -2 آرایش با ساختار پرداختند. بهترین شهر دونیفر

 برابر ترتیب به ساختار این به مربوط MAPE و R2 ، RMSEمقادیر که

 براي 24/0و  032/0 ،998/0 و عملکرد براي 73/0و  105/0، 99/0با 

 Khanali)خانعلی و همکاران  .برآورد گردید شده منتشر  CO2فاکتور

et al., 2017)   ــه ــی ب ــدلدر تحقیق ــاز م ــرات  س ــرد و اث ي عملک
 اقدام نمودنـد.  )Camellia sinensis (ی در تولید چايطیمح ستیز

بـین  مقادیر با  برابر ترتیب  به مربوطه MAPE و R2 ، RMSEمقادیر
ــا  053/0 و 990/0 تــا 887/0 ــا  002/0 و 124/0ت ــرا 019/0ت ي ب
 پـردازش  يدر سه نـوع چـا   یعصب يها شبکه افتهی  توسعه يها مدل

  .برآورد گردید ،شده 

  
  يریگ جهینت

ی تولیـد نیشـکر بـا    طیمح ستیزدر این تحقیق به ارزیابی اثرات 
با توجه به  شده منتشري ها ندهیآلاحیات و برآورد انتشار  رویکرد چرخه

ي ورودي با استفاده از شـبکه عصـبی مصـنوعی در شـرکت     ها نهاده
 کشت و صنعت امام خمینی (ره) پرداخته شد. نتایج حاصل از ارزیابی

کـه میـزان پتانسـیل     نشـان داد  مطالعـه  تتح ـ محصول حیات چرخه
تولیـدي در مـزارع پلنـت و     نیشـکر  تن  کی ازاي به  گرمایش جهانی
کیلـوگرم معـادل    95/103و  51/126ترتیب، برابر بـا   مزارع راتون به

  اکسید برآورد شده است.ديکربن
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  راتون با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی مزارعت و مقایسه بین ضریب تعیین در مزارع پلن - 6 شکل

Fig. 6- Comparison between the coefficient of determination in plant and ratoon farms using artificial neural network  
  

ي کشاورزي و کود ها نیماشدهد نشان می شده  انجامهاي بررسی
-را در افزایش شاخص ریتأثرین ي اثر بیشتها بخشنیتروژن در تمام 

را بـر   ریتـأث . سموم شیمیایی بیشترین داشته است آمده  دست بههاي 
 نقصان لایه ازن داشته است. در بخـش پتانسـیل گرمـایش جهـانی    

و  درصد 92/42و  درصد 8/36 میزان  بهبیشترین سهم را الکتریسیته 
 درصد 8/28 و درصد 5/35میزان  بهي کشاورزي ها نیماش آن از  پس

نتـایج   چنـین  هـم  ترتیب در مزارع پلنت و مزارع راتون داشته است. به
ی نیشکر تولید شده در مزارع پلنت برابر طیمح ستیزمجموع شاخص 

ازاي یک تن نیشکر تولیدي محاسـبه گردیـد کـه     به EcoX 45/0با 
 .باشد یمدرصد بالاتر از مجموع این شاخص در مزارع راتون  32حدود 

سازي شبکه عصبی مصنوعی نشان داد که بهترین ساختار  نتایج مدل
ی تولیـد  طیمح ستیزي ها ندهیآلای نیب شیپبراي شبکه عصبی جهت 

 -6 -10براي مزارع پلنـت و سـاختار   9 -10 -5 -10نیشکر، ساختار 
نتـایج مقایسـه    چنـین  هـم براي مزارع راتون تخمین زده شـد.   7 -9

مزارع پلنت و راتون نشان داد  براي شده منتشري ها ندهیآلاي ساز مدل

 ـ بهي عصبی قادر ها شبکهکه  بینـی آلاینـدگی اسـت کـه مـدل       شیپ
بـا دقـت    را براي مزارع راتون نسـبت بـه مـزارع پلنـت     آمده  دست به

 آتـش زدن . جلـوگیري از  کنـد  یم ـي سـاز  مـدل ی و نیب شیپبالاتري 
ي نیشکر قبـل از برداشـت، کـاهش مصـرف الکتریسـیته،      ها سرشاخه

ي کشاورزي ها نیماشي شیمیایی، آب آبیاري و استفاده کمتر از کودها
ي مهم مدیریت ها راهیکی از  ورزي خاك ي کمها نیماشکار بردن  بهو 

 مـورد ی در تولید نیشکر منطقه طیمح ستیزي ها ندهیآلابهتر کاهش 
پارامترهاي خاك بـراي   لیتحل و  هیتجزی است. بدین منظور، با بررس

(کاهش تولید آلایندگی در اثر مصرف بالاي کود  تعیین نیازهاي خاك
با بازدهی بالا و اصلاح سیستم آبیـاري   ها پمپشیمیایی)، استفاده از 

ي ریگ چشم صورت بهی را طیمح ستیزي ها ندهیآلامیزان نشر  توان یم
  کاهش داد.

  
  يسپاسگزار

و  مهندسـی  دانشـکده  کشـاورزي  يهـا  نیماش ـ مهندسی گروه از
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تحقیـق و   ایـن  ازین مورد اعتبار تأمین خاطر به هرانت دانشگاه فناوري
کشت و صنعت نیشکر امـام   شرکت مسئولین و مهندسین از چنین هم

  .گردد یم قدردانی و خمینی (ره) تشکر
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Introduction 

Sugarcane (Saccharum officinarum L.) cultivation as a strategic product with a high sugar content and having 
side products can play a major role in addressing this need and disconnecting dependence. Life cycle assessment 
in recent years has become an appropriate tool for assessing environmental impacts in agricultural and food 
industries. The purpose of this study was to evaluate the environmental impacts of sugarcane production in Imam 
Khomeini Sugarcane Agro-Industrial Company (IKSAIC) with the life cycle approach and predict the amount of 
contaminants released according to inputs using artificial neural network. 

Materials and Methods 
This research was carried out in IKSAIC as one of the seven companies affiliated to the sugarcane 

development and related industries of Khuzestan province during 2017-2018. In a life cycle assessment project, 
all production processes of a product, from the stage of materials extraction to disposal of the remaining waste 
from the product (from cradle to grave) are reviewed and the results of the reduction of environmental 
degradation are used. 

Each life cycle assessment project has four essential steps as follows: 
1. Goal and scope definition 
2. Life cycle inventory 
3. Environmental impact assessment 
4. Interpretation of results 
Artificial neural network models were used to predict the environmental contamination of the product due to 

different inputs used in sugarcane production for plant and ratoon farms. 
 

Results and Discussion 
Assessment of environmental impacts of sugarcane production 

In order to evaluate the reduction of environmental pollutants in sugarcane production, the entire life cycle of 
the product was investigated from primary sources extraction to harvesting in a field at plant and ratoon farms, 
separately. Ecoinvent databases were used to access needed information and data analysis was done with 
Simapro software. 

In this study, the global warming potential per product in plant and ratoon farms is estimated to be equal to 
126.51 and 103.95 kg CO2, respectively, which is due to the burning of sugarcane branches before harvest. The 
studies also show that agricultural machinery and electricity have the most impact on this sector. 

In order to better interpret the results of the other functional unit, it was considered as a unit of land. This 
means that all indicators were calculated per hectare of production. When the functional unit is calculated on the 
unit basis, the differences in the products are ignored for the different performance levels in the results. 
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Assessment modeling of environmental emissions sugarcane production 
Based on the results, in modeling for sugarcane production in plant farms, 9-10-5-10 structures with nine 

inputs, two hidden layer with 10 as well as 5 secret neurons and 10 output parameters were identified as the best 
structure. For this structure, R2, RMSE and MAPE were calculated. While the R2 coefficient for the human 
toxicity index and the marine aquatic eco-toxicity were obtained with the lowest values of 0.960, RMSE for 
these indices were calculated as 0.138 and 0.126 respectively. Furthermore, highest values of R2 coefficient for 
the acidification and eutrophication index of the lake were resulted about 0.992, whereas RMSE were computed 
about 0.106 and 0.115) respectively. Also, in modeling for sugarcane production in ratoon farms, the structure of 
7-9-6-10 with seven inputs, two hidden layer with 9 and 6 secret neurons, and 10 output parameters are 
determined as the best structure. For this structure, R2, RMSE and MAPE were calculated and R2 coefficient was 
obtained with the lowest value of 0.985, while RMSE for this index was 0.164. In addition, R2 for the 
acidification index was calculated with the highest value of 0.995, whereas the RMSE for this index was 
calculated to be 0.116. 

 
Conclusion 

The results of the evaluation of product life cycle showed that the global warming potential in plant and 
ratoon farms was estimated to be 126.51 and 103.95 kg CO2, respectively. Results of artificial neural network 
modeling indicated that the best structure of the neural network to predict the environmental contaminants of 
sugarcane production, is 9-10-5-10 and 7-9-6-10 for plant farms and ratoon farms, respectively. 

 
Acknowledgements 

Thanks and appreciation from the Department Agricultural Machinery Engineering, Faculty of Agricultural 
Engineering and Technology, University of Tehran for the credibility of this research, as well as the officials and 
engineers of Imam Khomeini Sugarcane Agro-Industrial Company (IKSAIC).  

 
Keywords: Eco-Index, Global warming potential, Modeling, Plant farms, Ratoon farms 
 


