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Introduction  

Energy analysis offers significant benefits by establishing a foundation for resource conservation, quantifying 
the energy consumed at each stage of production, identifying processes that require minimal energy input, and 
supporting sustainable management practices. In sustainable agricultural systems, maximizing the productivity of 
input energies is a key objective. This study aims to assess energy consumption patterns within the sugar industry 
and to compare the optimization of energy consumption indicators using two meta-heuristic algorithms, ultimately 
seeking to enhance resource efficiency and promote sustainable production methods.  

Materials and Methods  

This study evaluated energy efficiency and environmental impacts in sugarcane-based sugar production at 
Dehkhoda Sugarcane Agro-Industry Company (in Khuzestan Province, Iran), during the 2019-2020 agricultural 
cycle. Data collection integrated field questionnaires, expert interviews, operational records from the facility, and 
national agricultural databases (Ministry of Agriculture Jihad statistics and energy balance sheet). Energy flow 
were analyzed using MATLAB statistical software and the Equinonet database, with comparative optimization 
through genetic algorithms and imperialist competitive algorithms to identify efficiency improvements.  

Results and Discussion  

The results showed that, for the majority of indicators evaluated, the imperialist competitive algorithm 
outperformed the genetic algorithm in optimizing energy consumption. In addition to reducing the environmental 
impacts of this profitable industry in the country, it has a high potential for energy savings. The total energy input 
reduction with the genetic algorithm was 17.05%, while the imperialist competitive algorithm achieved a higher 
reduction of 26.40%. Natural gas consumption decreased by 3.82% using the genetic algorithm, and by 27.60% 
with the imperialist competitive algorithm. Direct energy savings were 16.97% for the genetic algorithm and 
27.48% for the imperialist competitive algorithm. Soil acidification reduction was 23.03% with the imperialist 
competitive algorithm and 19.19% with the genetic algorithm, compared to conditions before optimization. 

Conclusion  

In general, it can be concluded that, given the growing demand for sugar production and related industries, as 
well as the high efficiency of the sugar production sector, it is advisable to utilize expert knowledge and apply 
meta-heuristics methods to optimize energy consumption and available inputs with the aim of reducing harmful 
environmental impacts. 
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با شکر  دیدر کارخانه تول یطیمحستیز اثرات یابیارز وسازی مصرف انرژی مقایسه بهینه

 های فراابتکاری استفاده از الگوریتم

 
 1ی، بابک بهشت2یناصر ی، عبدعل*1یجانی ، محمد قهدر1برون ثمیم

 27/05/1403دریافت:  تاریخ 
 08/1403/ 19تاریخ پذیرش: 

 چکیده

  منابع   اریپا  تیریم و   یلتو ن یشاا د در هر فرآمصاار  یانرژ  نییتع  ،محافظت از منابع یبرا  یفراهم آوردن مبنا و اساااساا  ی،انرژ  لیتحل  یایمزااز  
 یبررسا   ،مطالع  نیه   از انجام ا .باشا یم   اریپا یکشااورز  یهاساامان   ییه   نها  ی(،ورود  یهایانرژ)  یتول  یهانهادد یوربهرد  شیافزا .باشا یم

باشا . بر با اسافاادد از دو الووریفم فراابف اری می یمصار  انرژ  یهاشااص ساازی مقایسا  میزان بهین و صانعت تولی  شا ر در    یمصار  انرژ تیوضاع
ب ین شا . دهخ ا پرداصف    شا ریو صانعت ن  کشات شارکتدر    آن در صانعت تولی  شا ر یطیمحساتیو اثرات ز یانرژ  یهاشااص   یابیارزهمین اساا  ب   

پرساشانام ، تافوو و مصاا ب  با کارشاناساان، اسافاادد از آمار   لیت ماز جمل     یمخفلا  یهاروشب    1399-1400آوری اطلاعات در ساا  زراعی  منظور جمع
 یکشااورز  آمارنام   نیمورد مطالع  و همچنشارکت   مرا ل مخفلف از آمار و اطلاعات موجود در  درنجام شا  و ا  دادد  وادیپا یو برصها  کفابخان   در  موجود

افزار آماری مفلب و پایواد دادد اکواینونت ارزیابی و ب  دو روش الووریفم ها با اسافاادد از نرمی اسافاادد تردی . داددو ترازنام  انرژ  یوزارت جهاد کشااورز
های مورد مطالع  در روش الووریفم رقابت اسافعماری،  ژنفیک و رقابت اسافعماری، مورد مقایسا  و تحلیل قرار ترففن . نفاین نشاان داد در ا لب شااص 

جویی محیطی، توان بالایی جهت صارف فم ژنفیک ارجحیت داشاف  اسات و علاود بر کاهش اثرات زیساتساازی مصار  انرژی نسابت ب  روش الووریبهین 
درصاا  و در الووریفم رقابت اساافعماری، مق ار   05/17ها در الووریفم ژنفیک،  ک  در بخش کل انرژی نهاددطوریدر مصاار  انرژی را دارا صواه  بود. ب 

درصا  و در روش الووریفم رقابت اسافعماری    82/3درصا  محاساب  تردی . میزان کاهش مصار  تاز طبیعی در روش الووریفم ژنفیک    40/26ساازی  بهین 
  48/27درصا  و در روش الووریفم رقابت اسافعماری،    97/16جویی در انرژی مسافقیم در روش الووریفم ژنفیک،  درصا  تزارش شا . میزان صارف   60/27

درصا    19/19درصا  و در روش الووریفم ژنفیک،   03/23قابت اسافعماری میزان کاهش در اسای ی شا ن صا ،  درصا  ارزیابی تردی . در روش الووریفم ر
تیری نمود ک  با توج  ب  نیاز روزافزون ب  تولی  شاا ر و سااایر صاانایع توان این تون  نفیج سااازی بود. در  الت کلی مینساابت ب  شاارایل قبل از بهین 

های فراابف اری  ت میلی و وابساف  ب  این صانعت ارزشامن  و نیز بازدهی بالای صانعت تولی  شا ر، بهفر اسات با اسافاادد از دانش مفخصاصاین امر، از روش
 محیطی اسفاادد شود. های موجود با ه   کاهش اثرات مخرب زیستسازی مصر  انرژی و نهاددجهت بهین 

 
 فراابف اری، نیش ر ،یرقابت اسفعمار، کیژنف فمیالوورهای کلیدی: واژه

 

 1مقدمه

کشاااورزی    و صاانعت افزاییهم محل  کشاااورزی، تب یلی صاانایع
 زایی،اشاافلا    ذایی، امنیت  تأمین در  مهمی  نقش صاانعت این.  اساات
 بهفر  توزیع سابب موضاو  این.  روسافایی دارد مناطق  توساع  و  عمران
 ,Najafiش  )  صواه   اجفماعی  ع الت  نفیج  برقراری  در  و  رفاد  و  درآم 

Fehresti Sani, Nazari, & Neshat, 2018.)  
منظور بهبود ب   ابیمنابع کم ییکارا  تیریبا ه   م  یانرژ  لیتحل

 ی یاتول  یهااتیافعاال  قیطر نیبودد و از ا  یضااارور  یکشااااورز  یاتول

 
دانشااواد آزاد    قات، یوا   علوم و تحق  ، یکشاااورز یهاساافمیساا  یترود مهن ساا  -1

 رانیتهران، ا   ، یاسلام
  یدانشاواد شاه  سات، یزلیآب و مح یدانشا  د مهن سا  ، یو زه شا یاریترود آب  -2

در  رتذاریاز عوامل مهم و تأث.  تردن یمشااخ  م  یکارآم  و اقفصاااد
  یازا ب  یورود  یمق ار انرژ ،یو کشاورز  ییمحصولات  ذا  اریپا   یتول
در توسع    یرتذارینقش تأث ی. انرژباش وا   از محصو  می کی  یتول

  ی صاانعت و کشاااورز  نقل،  و  مل لیاز قب  یمهم اقفصااادهای بخش
 ی یتول  ن یآفر  کدر ی  یطیمحستیزهای  ن دیو آلا  یانرژ  یابیدارد. ارز

 یداراها،  ن دیو انفشار آلا  یکاهش مصر  انرژ  یراه ارها  نظر ارائ   از
سامت    ب   از محققان یاریبسا  قاتیتحق  لیدل نی. ب  اباشا می تیاهم
 ,Soleimani & Ghafarzadeh)  باشااا معطو  می یانرژ تیریم 

 رانیچمران اهواز، اهواز، ا 
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2022) . 
 ا یبیشفر باش ،   یمصرف  ینسبت ب  انرژ یتولی   یانرژ مق ار  هرچ 

  اریبیشاافر باشاا ، توسااع  پا  یانرژ  یورمیزان بهرد  ور،یعبارت د  ب 
 بیتخر  باشاا ، ترنساابت کوچک نیبودد و هرچ  ا  ی بیشاافرکشاااورز
 ور،ید  یاز ساو .ده می  را نشاان ی یاکولوژ ی اریو ناپا ساتیزمحیل

  ب  مربوط  از مشااا لات  یباعث بروز برص یانرژ     از  شیاسااافاادد ب
انفشااار   یبررساا بنابراین  شااود می  سااتیزلیانسااان و مح  یساالامف

با  نظر   یضاااروری  امر  ییمواد  اذا   یاتول  ینا هاایآدر فرهاا  نا دیآلا
-Kouchaki-Penchah, Sharifi, Mousazadeh, Zarea) رسا می

Hosseinabadi, & Nabavi-Pelesaraei, 2016). 
  تولی  شاا ر کشاات  یاساات ک  برا  یمحصااول نیترنیشاا ر مهم

آن از   درصاا  40 ودرصاا  شاا ر جهان از نیشاا ر    60شااود.   ود می
نیز مانن   یورید شااود. علاود بر تولی  شاا ر، موادچلن رقن  تولی  می

 ,Taheri)شااود  می علوف ، فیبر، صورا  دام، ملا  از نیشاا ر تولی 

Asakereh, & Haghani, 2010)  . عنوان  کارصانجات قن  و شاا ر ب
کنن تان انرژی در جوامع صانعفی ایاای نقش  ترین مصار ی ی از مهم

 . میزان مصااار  انرژی در این وا ا هاای تولیا ی از اهمیات نانماایمی
بایساات این میزان مصاار  انرژی، بهین  و بالایی برصوردار بودد و می

  (.Malek, Hashemian, & Mehrgan, 2018)  ه فمن  تردد
 رهای قن  و شااا ر دکارصان شااا ت و میزان مصااار  انرژی در 
ضاعیف های دلیل زیرسااصت وضاعیت بحرانی قرار دارد. این صانعت ب

از .  ی ی از صانایع پرمصار  انرژی اسات ها،آنو فرساودتی    آوریفن
فسااایلی در هاای  اسااافااادد از ساااوصات  بااکا  تولیا  انرژی  جااییآن

های  زیساات از اهمیت زیادی برصوردار اساات، بنابراین مساائل محیل
توان   رکفی زیسااافی و تعه ات این صااانعت میاقفصاااادی و محیل

، نیاز ب  پیویری یک پسساوی شارایل بهفر را ب  همراد داشاف  باشا . ب 
های انرژی نو و کارآم  سایاسات ج ی  برای تولی کنن تان و انجام شیود

 تولیا  پاایا ار و با ون اصلا  در مناابع طبیعی داردهاای  برای ایجااد نظاام
(Talabi & Goshaishi, 2015.) 

 کی یانرژ مصار  یورو بهبود بهرد  یبهین  از منابع انرژ اسافاادد
از مصار    یناشای  محیطساتیهای زانیکاهش ز  یمسایر مم ن برا

 ییجوشاود ک  صارف می محساوب  ییدر تولی  مواد ذا یهای انرژنهادد
آورد. هوا را با  ارملاان می  یآلودت  و کااهش  ی اظ مناابع فسااایل  ،یماال

نامناسااب از منابع مخفلف   سااوساساافاادد مح ود و اثرات  یمنابع طبیع
 یالووها  یضارورت بررسا  سات،یزمحیل و انساان  یسالامف یرو یانرژ

 ضاروری یمؤثر از آن را در بخش کشااورز اسافااددی برا  یمصار  انرژ
 ,Mousavi-Avval, Rafiee, & Mohammadi)  سااااصف  اسااات

از   ی ی  ،یساازبهین  نیهای نوروش  اساا  اسافاادد از  نیبر ا  .(2011

 
1- Genetic algorithms 
2- Ant colony optimization 

و کاهش   یدرساات از مصاار  انرژ اساافاادد  منظورمهم ب   یفاکفورها
  ی ن یسامان ، فرآ کیدر    یسازباش . بهین می  یاتلخان ی انفشار تازها
توان با  می  یصروج  ایا  یورود  ریآن، باا تلییر مقااد  یط  در  اسااات کا 

 ,Elhami) افتیدسات   انیمیزان ز  نیکمفر ایساود   میزان نیبیشافر

Akram, & Khanali, 2016.)  توان  می  سازیی بهین هاازجمل  روش
ترففا  از ت اامال بیولوژی ی انساااان و )الهاام  1هاای ژنفیاکبا  الووریفم

)بر مبنای  رکت بهین   2هاساازی کلونی مورچ ساایر موجودات(، بهین 
  4ش دسازیو روش بازپخت شبی  3(، الووریفم رقابت اسفعماریهامورچ 

از فر)باا الهاام هاای  نمود. الووریفمینا  تبریا  فلزات( اشاااارد  آتیری 
های طبیعی ین آترفف  از فرطور عم د الهامشا د، ب ساازی معرفیبهین 
ها ب  سااایر نمودهای ت امل انسااانی  باشاان  و در ارائ  این الووریفممی

الووریفم   .(Kochenderfer & Wheeler, 2019)  توجهی نشا د اسات
صااورت ب  ک اساات  بودد  یقو یاضاایاتیم   ر کرقابت اساافعماری ی

 ییکارا یتیران ازد سااازمان و یتساافردد در جهت نیل ب  اه ا  عال
 ,Jacobs, Smith, & Street)  شودبردد می  کارب   یسامان  تولی   کی

2006.) 
 یطیمحستیو انفشارات ز  یمصر  انرژسازی  ن یب  به در تحقیقی  

 کیاژنف  فمیباا اسااافااادد از الوور  کرماان  اسااافااندر  هنا وانا      یادر تول
 لیبا تحل  یمصااار  انرژساااازی  ن یبه   نی. نفا  شااا چن ه ف  پرداصف

وضااون نشااان داد ک  چن ه ف  ب   کیژنف فمیالوور وها  دادد  یپوشااشاا
شاا د   چن ه ف   اصاال یابین یک  از به ها  نهادد  ن یمصاار  به   زانیم
  بااشااا هاا میدادد  یپوشاااشااا  لیاتحل  نیکمفر از نفاا  یطور معنااداربا 
(Shamshirband et al., 2015)  .،12/3  بیترتب   در پژوهشای دیور 

در   یع   و نخود زراع یورود  یانرژدرصاا  از کل   11/5درصاا  و 
درص   45/17  بیترتچن ه ف  ب   یابین یو در به ها دادد  یپوشش لیتحل
 تیقابل ،دو محصاو  نیا  یبرا یورود یانرژ  زانیم کلدرصا   5/18و 
 زین  یوریدر مطالعات د  (.Elhami et al., 2016)ن  شافداساازی ردیذص
های ن دیو آلا یمصاار  انرژسااازی ن یمنظور به ب  کیژنف  فمیالوور از
در اسافان اصااهان   یاو تلخان  یدر محصاولات زراع  یطیمحساتیز
(Khoshnoisan, Rafiei, Omid, Kihani, & Movahedi, 2012)  

تاولا زمایانایباااد   یااو  تا  در  ام   ,Nabavi Pelesarai)  لانیااسااافااان 

Pakrovan Cherudeh, & Ghasemi Mobatkar, 2022)   اسافاادد
 بخشی  اصل ش .ش  و نفاین رضایت

مصاار   ن یزم شاا د درانجام  قاتیمنابع و تحق  یتوج  ب  بررساا با
محصاااولات   یتول مرتبل با آن در یطیمحساااتیل زیو مساااا یانرژ

محصااولات     یدر تول یمفااوت نیمشااخ  شاا  ک  نفا  ،یکشاااورز
  شاناساایی ساازی،بهین های  مسائل  دراسات.   شا د  اصال  یکشااورز
  داشاف   بررسای، مورد مسائل   ل  برای را بالاترین عمل رد ک   روشای

3- Imperialist Competitive Algorithm 
4- Simulated Annealing 
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رون    یبر بررسااعلاود  قیتحق  نیدر ا بنابراین  .ضااروری اساات  باشاا ،
تولی  شا ر در بخش صانعت   در  یطیمحساتیو اثرات ز  یمصار  انرژ

مقایساا  دو روش الووریفم رقابت در اساافان صوزساافان، ب     شاا رین
 یشا د و راه ارها پرداصف   زیآن ن  یابین یبه اسافعماری و ژنفیک جهت  

 ییمنظور بهبود کاارابا   بخش صااانعات  درساااازی نا یجهات به   یمؤثر
از مصار    یناشا  یطیمحساتیزهای  ن دیکاهش آلا  نیو همچن یانرژ
 ش . ارائ ها، نهادد در ن یبه 

 

 هامواد و روش

ا ارز  نیدر  باا   اثرات   یانرژ  یهاااشاااااص   یابیاامطااالعاا ،  و 
و   کشات شارکتکارصان  در   آن در صانعت تولی  شا ر  یطیمحساتیز

تان  وابسااف  ب   هات یهااز شاارکت  ی یک  دهخ ا   شاا ریصاانعت ن
اسات، پرداصف    اسافان صوزسافان یجانب عیو صانا  شا ریشارکت توساع  ن

 ش . 
 ،مطالع  نیا لیجهت ت م ازیب  اطلاعات موردن  یابیمنظور دساافب 
  های اساافاادد از داددپرسااشاانام ،   لیت مازجمل   یمخفلا یهاروش
، تافوو و مصاا ب  با کارشاناساان، اسافاادد از آمار در شارکت شا دثبت

 لیجهت ت مشاا .  اساافاادد  دادد وادیپا یو برصها کفابخان  در موجود
زراعی    صانعت تولی  شا ر در ساا   تیآمار و اطلاعات مربوط ب  وضاع

آمار و اطلاعات مربوط  در مرا ل مخفلف    لیجهات ت م 1400-1399
عمل  ، مصا ب  ب دهخ ا  و صنعت  کشت  پژوهش، با کارشناسان شرکت

از  همچنین . یترد یآورنام  جمعدر قالب پرسااشها آم  و نظرات آن
  صااانعات موردمطاالعا  و آماارنااما   و  کشااات آماار و اطلاعاات موجود در

 ی اسفاادد ش .و ترازنام  انرژ  یوزارت جهاد کشاورز  یکشاورز
مرا ال  یمحصاااو  تماام کیا یچرصا  زنا ت یابیاکا  ارزییجااآن از

  عات یضااا یینها تا دفع  یآن محصااو  را از اساافخراا مواد اول اتی 
اطلاعات    یب  برص  یجهت دساافرساا  بنابراین  رد،یتیبرم جامان د درب 

 ینا تیآلا  زانیو م   یااول  مواد  و اسااافخراا   یاتول  نا یلازم همااننا  فرآ
معفبر هاای  داددهاای  واادیاز پاا  یاز برص  نا هاایفرآ  نیمنفشااارشااا د از ا

 شافریک  در ب  بود  1نونتیدادد اکوا  وادیآن پا  نیترمهم ک   شا اسافاادد 
می  اتیاچرصا     یابیاارزهاای  ژوهشپ قرار  اسااافااادد   .ردیتمورد 

محیطی براساا  روش های لازم برای ارزیابی اثرات زیساتراهنمایی
 ,ISOارائ  شاا د اساات )  ISO14040ارزیابی چرص  زن تی توساال  

های ورودی و همچنین مقادیر (. در این روش هم  منابع و نهادد2006

زیساات  ها ب  محیلهایی ک  با اساافاادد از انوا  مخفلف ورودیآلاین د
شااود  شااون ، بر اسااا  وا   مرجع در نظر ترفف  میرهاسااازی می

(Guinee & Lindeijer, 2002 وا   مرجع، یک تن شاا ر تولی ی .)
باشا . در در کارصان  اسافحصاا  شا ر شارکت کشات و صانعت دهخ ا می

محیطی براساااا  ما    این مطاالعا ، روش ارزیاابی تااثیرات زیسااات
IMPACT 2002+   انجام شاا . با اساافاادد از این روش، ارتباط بین

زا،  )مواد سارطان  2های نقط  میانیتحلیل سایاه  چرص  زن تی و دساف 
زا، مواد معا نی تناسااای، تاابش یونیزد، تخریاب لایا  مواد  یرسااارطاان

اوزن، تاثیرات تناساای، مساامومیت آبزیان، مساامومیت زمین، اساای ی  
شا ن صا ، اشالا  اراضای، مسامومیت آبی، اتروفی اسایون، ترمایش 

های تج ی ناپذیر و اسااافخراا معادن( با چهار جهانی، مصااار  انرژی
بوم، تلییرات اقلیم و )سالامت انساان، کیایت زیسات 3دساف  صساارت

منابع( بررسای شا . جهت ارزیابی اثرات چرص  زن تی محصاو  تحت  
آما د از مر لا  سااایااها  چرصا  زنا تی وارد دساااتهاای با مطاالعا ، دادد

 ش . 9.1.1.1نسخ   4افزار سیماپرونرم
 نییتع یسااادد برا یتصااادف  یریتپژوهش از روش نمون  نیدر ا

 30،  5با اسافاادد از رابط  کوکران  .  جم نمون اسافاادد شا  جم نمون   
 (. Kizilaslan, 2009)تردی   برآورد نمون 

(1)                                                  𝑛 =
𝑁𝑡2𝑆2

𝑁𝑑2+𝑡2𝑆2 
 ک  در آن:

N :یان ازد جامع  آمار، 
t :صاات  عیقبو  ک  با فرض نرما  بودن توزقابل  نانیاطم بیضار
 . یآیم دستاسفیودنت ب  -tنظر از ج و   مورد

S :صات موردمطالع  در جامع  انسیوار برآورد 
d :مطلوب یا فمال دقت 
n :جم نمون  است . 
مزرعا    30از     یانمونا  اول  کیا  ،جاامعا   اریاانحرا  مع  نیتخم  یبرا

از   ی یعنوان  ب  یانرژ نساابت  انفخاب شاا . ساا س یطور تصااادفب 
شااا  و انحرا    انفخااب  قیتحق نیدر ا  یمهم موردبررسااا  یپارامفرها

 .  یبرآورد ترد زایان ازد نمون  موردن س سدست آم   ب  آن اریمع
، باا موردنظر  سااااماانا  تولیا ی  در  انرژی  یهااشااااص همچنین  

در تولی  نیشاا ر و شاا ر   ها و ساافادداساافاادد از محفوی انرژی نهادد
 تحلیل فرآین  اق امات در ینترمهم از ی ی ک   شاا   بررساای تولی ی،
 (.1شود )ج و  یم محسوب انرژی

 
 نیش ر و ش ر اسفحصالی تولی    سفان د در و هانهادد انرژی محفوای -1جدول 

Table 1- Energy content of inputs and outputs in the production of sugarcane and sugar 

 
1- Ecoinvent 
2- Midpoint categories 
3- Damage categories 

4- SimaPro 
5- Cochran 
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 عنوان 

Title 

 واحد 

Unit 

 ی  محتوای انرژ

Energy content (MJ 
)1-unit 

 مرجع

Reference 

 ها نهادد

Inputs 
 انسانی یروین

Manpower 
H 1.96 

(Nabavi-Pelesaraei, Rafiee, Saeid Mohtasebi, Hosseinzadeh-
Bandbafha, & Chau, 2019) 

 ها نیماش

Machines 
kg 142.7 (Kitani, 1999) 

 ها و تجهیزات ثابت ماشین

Machines and fixed 
equipment 

kg 9.00 (Kitani, 1999 ) 

 ز  ید سوصت

Diesel fuel 
L 56.31 (Kaab, Sharifi, Mobli, Nabavi-Pelesaraei, & Chau, 2019b) 

 ال فریسیف  

Electricity 
kWh 12.00 (Nabavi-Pelesaraei, Abdi, Rafiee, & Taromi, 2014) 

 آب

Water 
L 1.02 (Kitani, 1999 ) 

 تاز طبیعی 

Natural gas 
3m 49.50 (Mohseni, Borghei, & Khanali, 2018) 

 آهک 

Lime 
kg 499.26 (Kaab et al., 2019b) 

 نیش ر

Sugar cane 
kg 1.20 (Kaab et al., 2019b) 

 سفان د

Outputs 
 ش ر 

Sugar 
kg 15.40 (Kaab et al., 2019b) 

 

 وضاعیت از جامع  شاناصت  ام ان ک   هاشااص  از  در ادام ، بعضای
ی وربهرد،  1دهن ، شاامل نسابت انرژیارائ  می را کشااورزی در انرژی
طبق    4)شااا ت انرژی( و افزودد صاال  انرژی  3، انرژی ویژد2انرژی
 (.Kaab et al., 2019bمحاسب  ش  )( 5( تا )2)روابل 

ER=
𝑂𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 

𝐼𝑛𝑝𝑢𝑡 
(2       )                                                        

ERنسبت انرژی : 
Output)انرژی صروجی )مواژو  بر ه فار : 

Input)انرژی ورودی )مواژو  بر ه فار : 
EP=

𝑌

𝐼𝑛𝑝𝑢𝑡
 (3                                         )                        

EPوری انرژی: بهرد 
Y)عمل رد )کیلوترم بر ه فار : 

Input)انرژی ورودی )مواژو  بر ه فار : 
SE=

𝐼𝑛𝑝𝑢𝑡

𝑌
(4)                                                                 

SEش ت انرژی : 
Input)انرژی ورودی )مواژو  بر ه فار : 

Y)عمل رد )کیلوترم بر ه فار :    
NEG=Output-Input (5                  )                            

 
1- Energy Ratio (ER) 
2- Energy Productivity (EP) 

NEGانرژی صال  افزودد : 
Output)انرژی صروجی )مواژو  بر ه فار : 

Input   )انرژی ورودی )مواژو  بر ه فار :          
 صروجی محصاولات ترمایی کالری بین نسابت بیانور  انرژی نسابت

 باشا  ومی  وا    اسات  فاق  تولی   هاینهادد در  شا دصار   انرژی کل و
 را تولی   برای  انرژی مصار  وا   هر  ازایب   آم ددساتب  انرژی  مق ار
 ده .می نشان

 زمان، و موقعیت کشااورزی، محصاو  نو  ب   بساف  انرژی  شا ت
 مصار  کارایی ارزیابی  برای  شااصصای  عنوانب   توان می و  اسات مفااوت
  باشاا . شاا ت موردنظر محصااو   تولی   مخفلف  هایسااامان  در انرژی
 محصااو  از وا   یک تولی   برای  انرژی مصاار  دهن دنشااان انرژی
 است. بر کیلوترم مواژو  انرژی ش ت وا  . است

 تولی  مق ار کنن دبیان و  اسات  انرژی  شا ت  ع س انرژی یوربهرد
 ,.Yang et al)اسات   شا دمصار   انرژی وا   هر  ازایب   محصاو 

2022.) 
صال  انرژی یا انرژی صال ، تااضاال بین انرژی ناصال  افزودد 

افزودد صال   وا    برای تولی  اساات. ازیو کل انرژی موردن  شاا دیتول

3- Specific Energy (SE) 
4- Net Energy Gain (NEG) 
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 .است مواژو  بر ه فار انرژی
 صود  بن یتقسیم تولی ش د در کشاورزی در اولین  هاینهادد انرژی

شااون . انرژی بن ی میترود مساافقیم و  یرمساافقیم تقساایم دو  ب 
ها و آهک و انرژی مساافقیم ماشااین   یرمساافقیم شااامل نیشاا ر، آب،

 مصاارفی ال فریساایف  انسااانی، تاز طبیعی و  نیروی  هاینهادد شااامل
تج ی پذیر و   دسااف  دو  ب  انرژی این  دیور بن یتقساایم باشاا . درمی

انرژی  وانساانی، نیشا ر و آب جز  شاون . نیرویتج ی ناپذیر تقسایم می
انرژی  وها و آهک جزو ال فریسااایف ، تاز طبیعی، ماشاااین تج ی پذیر

 (.Kosemani & Bamgboye, 2020)باشن  تج ی ناپذیر می
هوشااامن  های عنوان روشساااازی ب های بهین الووریفمارزیابی  

 انجام ش . (Matlab 2019b)افزار مفلب با اسفاادد از نرمسازی بهین 

 

 نتایج و بحث

تولی  یک تن   یبرا یمفوسال مصار  انرژبراساا  نفاین  اصال ، 
مواژو  بر تن ارزیابی  16/74415سازی  در کارصان ، قبل از بهین   ش ر

مواژو  بر تن  03/61728شاا  ک  در روش الووریفم ژنفیک ب  میزان 
میزان   با درصااا ( و در روش الووریفم رقاابات اسااافعمااری    05/17)

قبل و پس از . درص ( کاهش یافت 40/26) بر تن مواژو  83/54767
را ب  صود   هاساااهم از کل نهادد نیشااافریبساااازی، تاز طبیعی بهین 

ها کمفر  ک  ساهم نیروی انساانی از ساایر نهادددر صاورتی اصفصاا  داد
 (.2بود )ج و  

 
 سازیقبل و پس از بهین   در کارصان  تولی  ش رسفان د  و هانهادد یمصرف یانرژ -2جدول 

Table 2- Energy consumption of inputs and outputs in the sugar factory before and after optimization 

 عنوان 
Title 

 سازی قبل از بهینه

Before optimization 
 الگوریتم ژنتیک 

Genetic algorithm 
 رقابت استعماری  الگوریتم

Imperialist competitive algorithm 
 مقدار 

Amount 
)1-(units ton 

 مقدار 
Amount  

)1-ton (MJ 

 درصد
Percentage 

 مقدار 
Amount 

)1-units ton( 

 مقدار

 Amount 
)1-MJ ton( 

 درصد
Percentage 

 مقدار 
Amount  

)1-units ton( 

 مقدار 
Amount  

)1-MJ ton( 

 درصد
Percentage 

 ها نهادد
Inputs 

 انسانی یروین

Manpower 
76.23 149.42 0.20 69.62 136.46 0.22 64.03 125.51 0.23 

 ها نیماش

Machines  
40.07 360.60 0.48 35.65 320.89 0.51 33.52 307.71 0.55 

 تاز طبیعی 

Natural gas 
1209.23 59857.05 80.44 1003.12 49654.89 80.44 875.48 43336.50 79.13 

 ال فریسیف  

Electricity 
24.67 296.00 0.40 23.36 280.37 0.45 22.31 267.76 0.49 

 آب

Water 
342.37 349.21 0.47 329.28 335.87 .54 316.07 322.39 0.59 

 آهک 

Lime 
330.67 525.76 0.71 308.71 490.86 0.79 273.06 434 0.79 

 نیش ر

Sugar cane 
10730.93 12877.12 17.30 8757.24 10508.69 17.02 8316.47 9979.76 18.22 

 ها نهادد یانرژ کل

Total input 
energy 

 74415.16   61728.03   54767.83  

 سفان د
Output 

 ش ر 

Sugar 
1000 15400  1000 15400  1000 15400  

 
 ی و انفشاااار تازها یانرژ یساااازن یبا ه   به   ی ک پژوهشااا در
 روشمحصااو  پرتقا  در شااهرساافان دزفو ، با کمک دو  یاتلخان 

  چن ه ف  اجرا شا . کیژنف فمیو الوور  هادادد یپوشاشا لیتحل  یابین یبه 
ها بر اسااا   دادد یپوشااشاا لیتحل  روش اصاال از  نینفابا توج  ب   

 یورود یریتو روش ان ازد ریثابت و مفل ا یبازتشات ب  مق  یهام  
 ا یامق  ییصاال  و کاارا  یفن  ییکاارا  ،یفن  ییکاارا  نیانویامحور، م

مصار   یساازن یبه  ننفای. آم   دساتب  97/0و  98/0، 95/0  بیترتب 
ها دادد یپوشاشا لیبا اسافاادد از تحل  یاتلخان   یتازها انفشاارو   یانرژ

شا ن    ردیذص لیپرتقا ، پفانسا  یاز انرژ درصا  36/4نشاان داد ک    ود 
 یمق ار انرژ  نیشااافریب ز یو ساااوصت د ییایمیشااا  یدارد ک  کودها

 لیتحل  نی. همچنباشان یشا د دارا مردیذص یشا د را از کل انرژردیذص
بر     یاکساایکربن د لوترمیک 38/34 کاهشها قادر ب   دادد  یپوشااشاا
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 اصال از  نی. نفا یردتدر محصاو  پرتقا    یاتلخان   یه فار از تازها
 ن بهی کاملا  صااورتها ب نهادد ینشااان داد اتر تمام کیژنف فمیالوور

پرتقا  در منطق    یدر تول یمصااارف  یانرژ  توان یمصااار  شاااود، م
کاهش  ج یک  در نف  ه کاهش د درصا  1/26 زانیموردمطالع  را ب  م

 یتوجه قابل  زانیب  م  توان یم ایانفشااار تاز تلخان  ،یعامل ورود نیا
 یورود  یانرژ  زانینشاااان داد کا  م  نینفاا  نیکنا . همچن   ایاکااهش پ

موااژو  در   61/32810  توانا یم  آ  دیاپرتقاا  در  االات ا   یاتول  یبرا
ک  با نفاین   ،(Sabz Alipour & Bagherpour, 2022)  ه فار باشا 

جویی و های فراابف اری در صاارف اصیر همسااو بودد و نقش الووریفم
های تولی  شا ر در بخش صانعت را کاهش میزان مصار  انرژی نهادد

 نشان دادد است. 

 55/16520نفاین تحقیق  اضاار نشااان داد تاز طبیعی با کاهش 
درصاا  بیشاافرین کاهش مصاار   60/27مواژو  بر ه فار ب  میزان 

انرژی را در روش ارزیابی الووریفم رقابت اسافعماری را داشات. این در 
 الی اساات ک  ب  روش الووریفم ژنفیک بیشاافرین کاهش مصاار  

درص ( مشاه د ش . کمفرین میزان کاهش  39/18ها )انرژی در ماشین
 82/3انرژی مصاارفی در روش الووریفم ژنفیک مربوط ب  تاز طبیعی )

درصاا ( و در روش الووریفم رقابت اساافعماری مربوط ب  مصاار  آب 
درصا ( بود. در  الت کلی کاهش انرژی در الووریفم ژنفیک ب    68/7)

در  درصاا  40/26ساافعماری درصاا  و الووریفم رقابت ا 04/17میزان  
 (.3کارصان  تولی  ش ر مشاه د ش  )ج و  

 

 سازیپس از بهین  در کارصان  تولی  ش ر  ها نهادد ش دذصیرد یانرژ -3جدول 

Table 3- The stored energy of the inputs in the sugar factory after optimization 

 الگوریتم ژنتیک  

Genetic algorithm 
 الگوریتم رقابت استعماری 

Imperialist competitive algorithm 
 عنوان 

Title 
 مقدار 

)1-ton Amount (MJ 
 درصد 

Percentage 
 مقدار 

)1-ton Amount (MJ 
 درصد 

Percentage 
 انسانی یروین

Manpower 
12.95 8.67 23.90 16.00 

  هانیماش

Machines and tools 
39.71 18.39 58.88 16.33 

 تاز طبیعی 

Natural gas 
10202.16 3.82 16520.55 27.60 

 ال فریسیف  

Electricity 
15.63 5.28 28.23 9.54 

 آب

Water 
13.34 17.04 26.81 7.68 

 آهک 

Lime 
34.90 11.01 91.58 17.42 

 نیش ر

Sugar cane 
2368.43 6.63 2897.35 22.50 

 هاش د نهاددردیذص یانرژ کل

The total stored energy of the inputs 
12687.13 17.04 19647.34 26.40 

 
 ,Ghadrijaniی )در محصااولات زراع ییایمیشاا یکودها یانرژ

 ,Taki, Ajab Shirchi, Abdi)ها مصر  سوصت در تلخان   (،2016

& Akbarpur, 2012  )الا افار بااا ا  فاا یاسااایو  ماحصاااولات    یدر 
(Mahmoudi, Almasi, & Burqai, 2013  )یمق ار انرژ نیشافریب 

تاز  یانرژدر تحقیق  اضاار  ده .میرا ب  صود اصفصااا   یمصاارف
را ب    یمصارف  یمق ار انرژ نیشافریب  صانایع تب یلی نیشا ردر طبیعی 

 یانرژ  یاصاالان صطوط انفقا  برو و تولد اساات.  صود اصفصااا  داد
رانا ماان    یادیاتاا  ا  ز  توانا یم  ری پاذیاتجا   یاز مناابع انرژ  ی یال فر
باا توجا  با  باالا بودن    .دها   شیرا افزا  ی یال فر  یو انفقاا  انرژ   یاتول

  ی محصااولات کشاااورز   یدر تول  یلیفسااهای صتسااو یمصاار  انرژ
لازم جهت اسافاادد های تا ب  کشااورزان آموزش  شا د اسات  شانهادیپ

مخفلف آن دادد شاود تا های  ن یدر زم یکشااورزهای  نیاز ماشا حیصاح
در مصار  سوصت    یکشااورزهای  نیاز ماشا  یو اصاول  حیصاحد  با اسافااد

 ,Ismail Portroujani) ردیلازم صاورت تهای  ییجوصارف   یلیفسا

Emadi, Khojastepour, & Vahidi, 2013).     در این تحقیق اترچ
شاود   ها اسافاادد میدر تولی  شا ر از تاز طبیعی، بیش از ساایر ساوصت

سازی تویای این است ک  ام ان کاهش مصر  اما نفاین  ا  از بهین 
 سازی آن وجود دارد.و بهین 

کارصان  تولی  شاا ر قبل و در  یانرژ هایشاااص براسااا  نفاین 
 21/0ساازی تولی  شا ر قبل از بهین   ینسابت انرژ  ساازی،بع  از بهین 

در الووریفم  یمصاار  انرژ سااازین یبه  ک  بع  از  برآورد شاا د اساات
.  دسااات آما با   28/0و در الووریفم رقاابات اسااافعمااری    24/0ژنفیاک  
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کیلوترم بر مواژو     01/0سازی  ی قبل از بهین انرژ  وریبهرد نیهمچن
ساازی این مق ار تلییری ن رد.  ک  پس از بهین ، در  الیمحاساب  شا 

موااژو  بر ه فاار با     -16/59015همچنین افزودد صاال  انرژی از  

بر ه فاار باا اسااافااادد از الووریفم ژنفیاک و   -03/46328 موااژو  
مواژو  بر ه فار با اسافاادد از رقابت اسافعماری افزایش  -82/39367

 (.4داشت )ج و  
 

 با اسفاادد از الووریفم ژنفیک سازیکارصان  تولی  ش ر قبل و بع  از بهین  در انرژی  هایشاص  -4جدول 

Table 4- Energy indicators in sugar factory before and after optimization using genetic algorithm 

 شاخص انرژی 

Energy index 
 واحد 

Unit 
 سازی قبل از بهینه

Before optimization 

 سازی بعد از بهینه

After optimization 
 الگوریتم ژنتیک 

Genetic algorithm 
 الگوریتم رقابت استعماری 

Imperialist competitive algorithm 
 نسبت انرژی 

Energy ratio 
- 0.21 0.24 0.28 

 وری انرژی بهرد

Energy efficiency 
 کیلوترم بر مواژو  

1-MJ kg 
0.01 0.01 0.01 

 انرژی ویژد 

Specific energy 
 مواژو  بر کیلوترم 

1-kgJ M 
74.42 61.72 54.72 

 افزودد صال  انرژی 
Net energy gain 

 مواژو  بر تن
1-ton JM 

-59015.16 -46328.03 -39367.82 

 
  از  بعا   و  قبال  شااا ر   یاتول  کاارصاانا در    یمخفلف انرژ  اشااا اا 

ی با دو روش الووریفم ژنفیک و رقابت اساافعماری ارزیابی سااازن یبه 
روش الووریفم ژنفیاک دارای مقا ار عا دی   مسااافقیم باا  انرژی  تردیا .

 موااژو  بر تن و باا روش الووریفم رقاابات اسااافعمااری باا  72/50071
روش الووریفم   انرژی تجا یا نااپاذیر باانیز و  موااژو  بر تن    78/43729

مواژو  بر تن و با روش رقابت اسافعماری با مق ار  01/50747ژنفیک 
بیشافرین مصار  انرژی را داشافن    تنمواژو  بر  15/44340 ع دی

ساازی کاهش ک  در تمامی اشا ا  انرژی، میزان مصار  بر اثر بهین 
 (.5نشان داد )ج و  

 
 یسازن  یش ر قبل و بع  از به   یدر کارصان  تول یاش ا  مخفلف انرژ -5جدول 

Table 5- Different forms of energy in the sugar factory before and after optimization 

 یانرژ اشکال

Forms of energy 
 واحد 

Unit 
 سازی نهی قبل از به 

Before optimization 

 سازی نهی به  از بعد

After optimization 
 الگوریتم ژنتیک 

Genetic algorithm 
 الگوریتم رقابت استعماری 

Imperialist competitive algorithm 
 میمسفق یانرژ

Direct energy 
 تنبر  مواژو 

1-MJ ton 
60302.47 50071.72 43729.78 

 م یرمسفقی    یانرژ

Indirect energy 
 تن بر مواژو 

1-MJ ton 
14112.69 11656.31 11038.05 

 ری پذیتج  یانرژ

Renewable energy 
 تن بر مواژو 

1-MJ ton 
13375.75 1098.02 10427.67 

 ری ناپذیتج  یانرژ

Non-renewable energy 
 تن بر مواژو 

1-MJ ton 
61039.41 50747.01 44340.15 

 
چلن رقن  با اساافاادد از   یتول یسااازن یه در تحقیقی ک  با ه   ب

انجام شا ،    شا ر   یچرص  عمر تول  یابیو ارز یرقابت اسافعمار فمیالوور
ساازی کاهش محساو  را میزان اشا ا  مخفلف انرژی پس از بهین 

 ییشاناساا  ر ب ها قاددادد  یپوشاشا لیروش تحلک   طورینشاان داد، ب 
مصار   زانیم ای  ا یمناساب از نظر مق یالوو   یناکارا و ارا یوا  ها
اد کاهش د یتوجه را ب  مق ار قابل انرژیهای شاااص  بودد وها  نهادد

(Namdari, Rafiei, & Hosseinpour, 2015 کا  باا یااففا ،)  هاای

 اصیر همسو بودد است.
محیطی مورد بررسااای در هاای اثر زیساااتردد  ترینمهمی ی از  

ک  نفاین   مطالعات ارزیابی چرص  زن تی، شاص  ترمایش جهانی است
ساازی ی تولی  هر تن شا ر قبل از بهین ازا دراین مطالع  نشاان داد ک  

اسات   شا د وارداکسای  معاد  ب  اتمساار  کیلوترم کربن دی 42/1923
رقابت  فمیالوور  ساازی این مق ار در الووریفم ژنفیک وک  پس از بهین 

کیلوترم کربن دی اکسای    11/1531و   67/1607ترتیب  ی ب اسافعمار
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  (.6معاد  کاهش یافت )ج و   
 

 سازی بهین ازای تولی  یک تن ش ر( قبل و بع  از کارصان  تولی  ش ر )ب  چرص  زن تی در  یابیهای ارزشاص  -6جدول 

Table 6- Life cycle assessment indicators in the sugar factory (per one ton of sugar production) before and after 
optimization 

 های اثر رده

Effect Category 
 واحد 

Unit 

 سازی بهینه قبل از

Before 
optimization 

 سازی بعد از بهینه

After optimization 
 الگوریتم ژنتیک 

Genetic 
algorithm 

 الگوریتم رقابت استعماری 

Imperialist competitive 
algorithm 

 زامواد سرطان

Carcinogenic substances 
kg C2H3Cl eq. 1785.74 1452.39 1383.23 

 زامواد  یرسرطان

Non-carcinogenic substances 
kg C2H3Cl eq. 11666.68 9490.33 9038.41 

 مواد مع نی تناسی 

Respiratory minerals 
kg PM2/5 eq. 2.85 2.30 2.19 

 تابش یونیزد 

Ionizing radiation 
Bq C-14 eq.

 1472.19 1198.52 1141.45 

 تخریب لای  اوزون 

Depletion of the ozone layer 
kg CFC-11 eq. 0.0003 0.0002 0.0002 

 تاثیرات تناسی 

Respiratory effects 
kg C2H4 eq. 1.67 1.34 1.27 

 مسمومیت آبزیان

Aquatic poisoning 

kg TEG 
water 591034.41 479603.11 456764.87 

 مسمومیت زمین

Earth poisoning 
kg TEG soil 351216.27 285493.93 271898.98 

 اسی ی ش ن صا 

Soil acidification 
kg SO2 eq.

 64.21 51.89 49.42 

 اشلا  اراضی 

Land occupation 
m2org/arable 1449.86 1179.80 1123.62 

 مسمومیت آبی 

Water poisoning 
kg SO2 eq. 11.76 9.42 8.97 

 اتروفی اسیون 

Eutrophication 
kg PO4 P-lim 0.24 0.19 0.18 

 ترمایش جهانی 

Global warming 
kg CO2 eq. 1923.42 167.67 1531.11 

 های تج ی ناپذیرمصر  انرژی

Non-renewable energy 
consumption 

MJ primary 50889.10 39279.08 37408.64 

 اسفخراا معادن

Mining 
MJ surplus 69.61 59.54 56.71 

 
و انفشاااار  یمصااار  انرژ زانیم  یبا  بررسااا ی کا در پژوهشااا

پرداصف    لانیکلوچ  در اساافان ت  یدر تول یطیمحسااتیهای زن دیآلا
های  ن دیمنظور کاهش آلاب  یمصار  انرژ یساازن یهای به شا . روش

 فمیها و الووردادد یپوشاشا لیبا اسافاادد از دو روش تحل ساتیزلیمح
مواژو   66/30533ک   دادشااان ن نی. نفا یارائ  ترد ه ف چن  کیژنف
ساهم  نیشافریب ک   شاودیهر تن کلوچ  مصار  م  یتول  یبرا یانرژ
هر تن   یازاموااژو  با   28/16945باا    یعیبا  تااز طب  یمصااارف  یانرژ

شاااص     ی،زن ت رص چ  یابیارز نیارتباط دارد. طبق نفا ی یکلوچ  تول
کربن   لوترمیک  09/3732  هر تن کلوچا    یاتول  یبرا  یجهاان  شیترماا

 لیاهاای تحلما    نی. بر اساااا  نفاا یاترد  نییمعااد  تع   یااکساااید
 ن یدر  الت مصاار  به   ازیموردن یکل انرژ زانیها، مدادد  یپوشااشاا

 یجهان شیو کاهش شااص  ترما یانرژ ییجوها، درصا  صارف نهادد
 37/190درصااا  و    02/1  ،موااژو  در تن  58/30221  برابر بیاترتبا 
دسات  تن کلوچ  ب  کی  یتول  یازامعاد  ب    یاکساایکربن د لوترمیک

چن ه ف  مصار   کیژنف فمیتوسال الوور  یشانهادیپ  یالوو یآم . اجرا
در  ییجودرصا  صارف  نیشافریک  ب داددرصا  کاهش  62/21را   یانرژ
 نیشااا . براساااا  نفا  دیکلوچ  د  یدر مصااار  تردو در تول یانرژ
  یتول  یازاب  یجهان شیشاااص  ترما  زانیم ،چن ه ف  یسااازن یبه 
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 نییمعاد  تع   یاکساایکربن د  لوترمیک 74/2923تن کلوچ  برابر   کی
 & ,Khanali, Mohammadnia Galshaklami, Akram)  شااا 

Hosseinzadeh Bandbafha, 2018). 

های اثر سااازی در رددپس از بهین  تنکازای یکاهش تاثیرات ب 
های  ساازی در تمام رددطور ک  مشااه د شا ، بع  از فرآین  بهین همان

 (.7اثر کاهش محسوسی نشان دادن  )ج و  
 

 یسازن یش ر بع  از به   یدر کارصان  تول ی چرص  زن ت یابیارز یهاکاهش شاص  -7جدول 
Table 7- Reduction of life cycle evaluation indicators in the sugar factory after optimization 

 های اثر رده
Effect Category 

 واحد 
Unit 

 سازی پس از بهینه تن کازای یکاهش تاثیرات به

Reduction of impacts per ton after optimization 
 الگوریتم ژنتیک 

Genetic algorithm 
 الگوریتم رقابت استعماری 

Imperialist competitive algorithm 
 زامواد سرطان

Carcinogenic substances 
eq.Cl 3H2kg C 333.35 402.51 

 زامواد  یر سرطان
Non-carcinogenic substances 

.eqCl 3H2kg C 2176.35 2628.27 

 مواد مع نی تناسی 
Respiratory minerals 

eq.kg PM2/5  0.54 0.65 

 تابش یونیزد 
Ionizing radiation 

eq.14 -Bq C 273.66 330.73 

 تخریب لای  اوزون 
Depletion of the ozone layer 

eq.11 -kg CFC  0.0000766 0.0000871 

 تاثیرات تناسی 
Respiratory effects 

.eq 4H2kg C 0.33 0.39 

 مسمومیت آبزیان
Aquatic poisoning 

kg TEG water 111431.30 134269.54 

 مسمومیت زمین
Earth poisoning 

kg TEG soil 65722.33 79317.28 

 اسی ی ش ن صا 
Soil acidification 

eq. 2kg SO 12.32 14.79 

 اشلا  اراضی 
Land occupation 

m2org/arable 270.06 362.24 

 مسمومیت آبی 
Water poisoning 

eq. 2kg SO 2.33 2.78 

 اتروفی اسیون 
Eutrophication 

lim-P 4kg PO 0.04 0.05 

 ترمایش جهانی 
Global warming 

eq. 2kg CO 315.74 392.30 

 تج ی ناپذیرهای مصر  انرژی
Non-renewable energy consumption 

MJ primary 11610.02 13480.45 

 اسفخراا معادن
Mining 

MJ surplus 10.06 12.90 

 
ترتیاب قبال و محیطی با هاا در اثرات زیساااتتااثیر هریاک از نهاادد

ده  ک  نیشا ر و کارصان  تولی  شا ر نشاان می ساازی درپس از بهین 
تاز طبیعی بیشاافرین تأثیر را در ساالامت انسااان دارن . همچنین تاز 

(. در 1طبیعی بیشافرین تأثیر را در دساف  صساارت منابع داشافن  )شا ل  
 یو کودها سایف یمصار  ال فرتحقیقی ک  بر روی نیشا ر انجام شا  

بیشافرین تاثیر را در  یآبیار  ینیفروژن و آب برا عم د  طورب  ییشایمیا
از های مذکور دساف  صساارت منابع دارا بودن  ک  کاهش مصار  نهادد

معرفی ش د در تولی  نیش ر در مزار    یانرژ  بهفر تیریهای مهم م راد
 (.Kaab, Sharifi, & Mobli, 2018است )

ساازی در شا د، میزان تأثیر پس از بهین با توج  ب  محاسابات انجام
از  )قبال  عاادی  از  االات  کمفر  فراابف ااری  الووریفم  روش  دو  هر 

 (.2باش  )ش ل سازی( میبهین 
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Genetic algorithm Imperialist competitive algorithm 

 سازیپس از بهین  کارصان  تولی  ش ر  در ها در دسف  صساراتتأثیرآن  و مصرفی های نهادد از هر یک سهم  -1شکل 

Fig.1. The contribution of each of the consumption inputs and their effect in the category of damages in the sugar 
factory after optimization 

 

 
 

Genetic algorithm Imperialist competitive algorithm 
 سازی از بهین    کارصان  تولی  ش ر قبل و بع  در مقایس  تأثیر بر دسف  صسارات -2شکل 

Fig.2. Comparison of the impact on the category of damages in the sugar factory before and after optimization 
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  اریشااا د در توساااع  پاهای مطرنبحث نیترمهم از  ی یامروزد 
  باشا .می  یمصارف یمق ار انرژ  یازاب  یتولی  یانرژ  مق ار  یکشااورز

بر   اقل   یسااع یمحیطسااتیز و  یاقفصاااد لیب  دلا  یدر کشاااورز
 یدر پژوهش  .(Jacobs et al., 2006)  است  ی انرژیکردن میزان ورود
 بارساازی   یشاب یبرا  کفیو ژن ذرات  تجمعساازی ن یاز دو الووریفم به 

.  شاا    در چهار عمق اساافاادد  یدعبل صزاع  شاا ریمزار  ن ی ی رولیه
تر از لاذرات با تجمعساااازی  ن ینفاین نشاااان داد ک  دقت الووریفم به 

 MAE و RMSEمق ار   ک یطوراساات. ب  کیالووریفم ژنفهای  م  

کمفرین    یتجمع ذرات داراساااازی  نا یبه   الووریفم  در  مخفلف  اعمااو
 دا بومقا ار را دار  شااافرینیبهاا  ما    نیب  در  2R  مقا ار و ضاااریاب

(Sayadishahraki, Naseri, & Soltani Mohammadi, 2018). 
 لیبهبود شاارا  وضاامن  اظ   ،نشااان دادتحقیقی دیور نیز   نینفا

روزان  در  یمصارف ینرژا ن یآب، هز  عیمجاز در شاب   توز ی ی رولیه
های الووریفم ژنفیک با آشاافوی ساریع و الووریفم ژنفیک ساادد روش

 طورنیکرد. هم  ایدرصااا  کاهش پ 15و  10  ود  زانیم  ب ترتیاب  ب 
 60 الی  20موجب کاهش    ب،یترتمذکور ب   یویاز دو سااانار اسااافاادد

اسفهلا   کاهش  در  ییسزاب  ریش  ک  تاث  هاساعات کار پمپ یدرص 
 ,Karami, Moghadam) پم ااژ دارد  سااافواادیطو  عمر ا شیو افزا

Faridhosseini, Sanainijad, & Ziaei, 2016).   در هاماچانایان 
هم اااران  تحقیق و   Akram, Khanali, Mohammadnia)  اکرم 

Galshaklami, & Hosseinzadeh Bandabafha, 2018)  یالوو 
ب    منجر چن ه ف  کیژنف فمیشاا د توساال الوورانیب  یمصاار  انرژ

  درصاا   نیشاافریشاا  ک  ب یدر مصاار  انرژ  یدرصاا  30/36کاهش 
 نیبود. بر اسااا  نفا  یکارتر  یرویمربوط ب  ن  یدر انرژ ییجوصاارف 

تن   کیا   یاتول یازابا   یجهاان  شیترماا زانیساااازی چنا ها فا ، منا یبه 
 ش . نییتع eq 2kg CO 44/10038برابر  کیک

منظور و ازد اام ذرات با   کیاژنف  فمیعمل رد دو الوور  سااا یمقاا
ه ف  توساال  در  الت تک یروساااز  اتیعمل  یزیر برنامسااازی ن یبه 
ازد ام  فمیترفت و نشااان دادد شاا  الوور صااورت و هم اران  یبیط

جواب زمااان کمفر  در  می  یبهفرهااای  ذرات   ,Tayebi)  دهاا ارائاا  

Moghadas Nejad, & Mola, 2013) سا یمقا دیوری. در پژوهش 
ها فا  و چنا ها فا  و ازد اام ذرات در دو  االات تاک  کیاژنف  فمیدو الوور

ازد ام  فمیه ف ، الوورصاورت ترفت و نشان دادد ش  ک  در  الت تک
بر    یچنا ها فا  مبفن  کیاژنف  فمیچنا ها فا ، الوور   االات  ذرات و در

ناامللوب  مرتاب  ,Gerami Matin)دارنا     یبهفر  عمل ردسااااازی 

Vatani Nezafat, & Golroo, 2017). 
 

 گیرینتیجه

 یبررسااب     یفراابف ار فمیبا اساافاادد از دو الووردر این پژوهش،  
  آن در صنعت تولی  ش ر  یطیمحستیو اثرات ز  یمصر  انرژ  تیوضع
در بخش کل شا .  دهخ ا پرداصف    شا ریو صانعت ن کشات  شارکتدر 

 40/26ساازی ها در الووریفم رقابت اسافعماری مق ار بهین انرژی نهادد
درصااا  محااسااابا  تردیا . میزان کااهش مصااار  تااز طبیعی در این 

 48/27جویی در انرژی مساافقیم درصاا  و میزان صاارف  60/27روش
های آم د، در ا لب شاص دستدرص  ارزیابی تردی . براسا  نفاین ب 

ساازی مصار  بهین موردمطالع  در روش الووریفم رقابت اسافعماری،  
انرژی نسابت ب  روش الووریفم ژنفیک ارجحیت داشاف  اسات و علاود 

جویی در مصار  انرژی محیطی، ام ان صارف بر کاهش اثرات زیسات
سااازی مفع دی در بهین های در  ا   اضاار، روشرا دارا صواه  بود. 

های کشات و صانعت نیشا ر وجود دارد ک  مصار  انرژی در شارکت
های کمفر با اسفاادد از  آلاین دتولی  ساازی بیشافر مصار  انرژی و  بهین 
های فراابف اری از جمل  الووریفم رقابت اسفعماری را در ارجحیت روش

مصار  بالا و  یبا بازده ییهانیکاربرد ماشا توان بامیه  ک  دقرار می
همچنین  .نایل شاا   ایتلخان   تازهای  تولی   کاهشکمفر، ب     سااوصت

های زیسافی مانن  د در صانعت تولی  شا ر از ساوصتشاوپیشانهاد می
توان  از پساامان های  اصاال از نیشاا ر تولی  بیواتانو  و بیوتاز ک  می

 شود، اسفاادد تردد تا بار آلاین تی کاهش یاب .

 
References 

1. Akram, A., Khanali, M., Mohammadnia Galshaklami, M., & Hosseinzadeh Bandabafha, H. (2018). Optimizing 
energy consumption and reducing environmental emissions in cake production using data overlay analysis and 
genetic algorithm. Environmental Science Quarterly, 17(2), 103-124. (in Persian with English abstract). 
https://doi.org/10.29252/envs.17.2.103 

2. Elhami, B., Akram, A., & Khanali, M. (2016). Optimization of energy consumption and environmental impacts of 
chickpea production using data envelopment analysis (DEA) and multi objective genetic algorithm (MOGA) 
approaches. Information Processing in Agricultures, 3(3), 190-205. https://doi.org/10.1016/j.inpa.2016.07.002 

3. Ghadrijani, M. (2016). Determining the energy consumption of wheat and potato production at different levels of 
cultivation in west Isfahan. Master's thesis. University of Tehran. (in Persian with English abstract). 

4. Gerami Matin, A., Vatani Nezafat, R., & Golroo, A. (2017). A comparative study on using meta-heuristic algorithms 
for road maintenance planning: Insights from field study in a developing country. Journal of Traffic and 
Transportation Engineering (English Edition), 4, 477-486. https://doi.org/10.1016/j.jtte.2017.06.004 

5. Guinee, J. B., & Lindeijer, E. (2002). Handbook on life cycle assessment: operational guide to the ISO standards 
(Vol. 7). Springer Science & Business Media. https://doi.org/10.1007/bf02978897  

https://doi.org/10.29252/envs.17.2.103
https://doi.org/10.1016/j.inpa.2016.07.002
https://doi.org/10.1016/j.jtte.2017.06.004
https://doi.org/10.1007/bf02978897


     13 

6. Ismail Portroujani, M., Emadi, B., Khojastepour, M., & Vahidi, A. (2013). Optimizing energy consumption in the 
production of agricultural products, a review study. National Conference on Optimizing Energy Consumption in 
Science and Engineering, Babol. (in Persian with English abstract). https://civilica.com/doc/300243  

7. ISO. (2006). 14040 International Standard. Environmental Management–Life Cycle Assessment–Principles and 
Framework, International Organization for Standardization, Geneva, Switzerland. 
https://doi.org/10.1065/lca2005.03.001  

8. Jacobs, R., Smith, P., & Street, A. (2006). Measuring efficiency in health care: Analytic techniques and health 
policy, Cambridge University Press: Cambridge. https://doi.org/10.1017/cbo9780511617492  

9. Kaab, A., Sharifi, M., & Mobli, H. (2018). Analysis and optimization of energy consumption and greenhouse gas 
emissions in sugarcane production using data overlay analysis. Iranian Journal of Biosystem Engineering, 50(1), 
19-30. (in Persian with English abstract). https://doi.org/10.22059/ijbse.2018.251593.665035 

10. Kaab, A., Sharifi, M., Mobli, H., Nabavi-Pelesaraei, A., & Chau, K. W. (2019a). Combined life cycle assessment 
and artificial intelligence for prediction of output energy and environmental impacts of sugarcane production. 
Science of The Total Environment, 664. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2019.02.004 

11. Kaab, A., Sharifi, M., Mobli, H., Nabavi-Pelesaraei, A., & Chau, K. W. (2019b). Use of optimization techniques for 
energy use efficiency and environmental life cycle assessment modification in sugarcane production. Energy, 181, 
1298-320. https://doi.org/10.1016/j.energy.2019.06.002 

12. Kitani, O. (1999). Energy and biomass engineering, CIGR handbook of agricultural engineering. ASAE 
Publications, St Joseph, MI. 

13. Karami, J., Moghadam, A. R., Faridhosseini, A. R., Sanainijad, H., & Ziaei, A. N. (2016). Optimization of energy 
consumption in pumping stations using Darwin Scheduler tool. Journal of Water and Wastewater Science and 
Engineering, 2(1), 12 p. (in Persian with English abstract). https://doi.org/10.22112/jwwse.2017.87910.1006 

14. Khanali, M., Mohammadnia Galshaklami, M., Akram, A., & Hosseinzadeh Bandbafha, H. (2018). Optimizing 
energy consumption and reducing environmental pollutants in the production of cookies using data envelopment 
analysis techniques and genetic algorithm. Agricultural Mechanization and Systems Research, 20(72), 162-143. (in 
Persian with English abstract). https://doi.org/10.22092/erams.2018.115061.1215 

15. Khoshnoisan, B., Rafiei, Sh., Omid, M., Kihani, A., & Movahedi, M. (2012). Evaluation of energy and 
environmental indicators of potato cultivation with a life cycle approach: a case study of Fereydunshahr city in 
Isfahan province. Iranian Journal of Biosystem Engineering, 44(1), 66-57. (in Persian with English abstract). 
https://doi.org/10.22059/ijbse.2013.36164 

16. Kizilaslan, H. (2009). Input-output energy analysis of cherries production in Tokat Province of Turkey. Apply 
Energy, 86, 1354-1358. https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2008.07.009 

17. Kochenderfer, M. J., & Wheeler, T. A. (2019). Algorithms for optimization. Mit Press. 
18. Kosemani, B. S., & Bamgboye, A. I. (2020). Energy input-output analysis of rice production in Nigeria. Energy, 

207, 118258. https://doi.org/10.1016/j.energy.2020.118258 
19. Kouchaki-Penchah, H., Sharifi, M., Mousazadeh, H., Zarea-Hosseinabadi, H., & Nabavi-Pelesaraei, A. (2016). Gate 

to gate life cycle assessment of flat pressed particleboard production in Islamic Republic of Iran. Journal of Cleaner 
Production, 112, 343-350. https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2015.07.056 

20. Mahmoudi, N., Almasi, M., & Burqai, S. A. M. (2013). Estimation of energy consumption indicators in pistachio 
production in Khatam city, Yazd province. The first national conference on sustainable development in arid and 
semi-arid regions. Abarkooh. (in Persian with English abstract). 

21. Malek, R., Hashemian, S. M., & Mehrgan, M. (2018). Energy and exergy analysis of the simultaneous production 
system in the sugar production process in Shahrood sugar factory and the feasibility of improving the technical and 
economic conditions. Master's thesis. Shahrood University of Technology. (in Persian with English abstract). 

22. Mohseni, P., Borghei, A. M., & Khanali, M. (2018). Coupled life cycle assessment and data envelopment analysis 
for mitigation of environmental impacts and enhancement of energy efficiency in grape production. Journal of 
Cleaner Production, 197, 937-947. https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2018.06.243 

23. Mousavi-Avval, S. H., Rafiee, S., & Mohammadi, A. (2011). Optimization of energy consumption and input costs 
for apple production in Iran using data envelopment analysis. Energy, 36(2), 909-916. 
https://doi.org/10.1016/j.energy.2010.12.020 

24. Nabavi-Pelesaraei, A., Abdi, R., Rafiee, Sh., & Taromi, K. (2014). Applying data envelopment analysis approach 
to improve energy efficiency and reduce greenhouse gas emission of rice production. Engineering in Agriculture, 
Environment and Food, 7(4), 155-162. https://doi.org/10.1016/j.eaef.2014.06.001 

25. Nabavi-Pelesaraei, A., Rafiee, S., Saeid Mohtasebi, S., Hosseinzadeh-Bandbafha, H., & Chau, K. W. (2019). 
Assessment of optimized pattern in milling factories of rice production based on energy, environmental and 
economic objectives. Energy, 169, 1259–1273. https://doi.org/10.1016/j.energy.2018.12.106 

26. Nabavi Pelesarai, A., Pakrovan Cherudeh, M.R., & Ghasemi Mobatkar, H. (2022). Forecasting energy output and 
greenhouse gas emissions in peanut production: a case study of Astana Ashrafieh city, Gilan province. Quarterly 
Journal of Economic Research and Agricultural Development of Iran, 53(1), 145-162. (in Persian with English 

https://civilica.com/doc/300243
https://doi.org/10.1065/lca2005.03.001
https://doi.org/10.1017/cbo9780511617492
https://doi.org/10.22059/ijbse.2018.251593.665035
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2019.02.004
https://doi.org/10.1016/j.energy.2019.06.002
https://doi.org/10.22112/jwwse.2017.87910.1006
https://doi.org/10.22092/erams.2018.115061.1215
https://doi.org/10.22059/ijbse.2013.36164
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2008.07.009
https://doi.org/10.1016/j.energy.2020.118258
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2015.07.056
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2018.06.243
https://doi.org/10.1016/j.energy.2010.12.020
https://doi.org/10.1016/j.eaef.2014.06.001
https://doi.org/10.1016/j.energy.2018.12.106


 1404، تابستان 2، شماره 15هاي کشاورزي، جلد نشریه ماشين     ؟

abstract). https://doi.org/10.22059/ijaedr.2021.306056.668924 
27. Najafi, P., Fehresti Sani, M., Nazari, M. R., & Neshat, A. (2018). Investigating the economic and environmental 

effects of optimizing the sugar beet distribution network in Iran's sugar supply chain. Environmental Science 
Quarterly, 17(2), 31-42. (in Persian with English abstract). https://doi.org/10.29252/envs.17.2.31 

28. Namdari, M., Rafiei, Sh., & Hosseinpour, S. (2015). Decreasing Environmental Burden by improving efficiency of 
sugar beet production using data envelopment analysis approach. Iranian Journal of Biosystem Engineering, 47(2), 
361-353. (in Persian with English abstract). https://doi.org/10.22059/ijbse.2016.58785 

29. Sabz Alipour, F., & Bagherpour, H. (2022). Optimizing energy and reducing greenhouse gas emissions in orange 
production using data envelopment analysis and genetic algorithm (case study: Dezful city). Environmental Science 
and Technology Quarterly, 23(8), 223-233. (in Persian with English abstract). 
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2013.08.019 

30. Sayadishahraki, A., Naseri, A. A., & Soltani Mohammadi, A. (2018). Simulation of hydraulic load using particle 
accumulation optimization algorithm and genetic algorithm (case study: Daabl Khaza'i sugarcane agro-industry 
fields). Journal of Water Resources Engineering, 12(43), 13-24. (in Persian with English abstract). 
20.1001.1.20086377.1398.12.43.2.4 

31. Shamshirband, S., Khoshnevisan, B., Yousefi, M., Bolandnazar, E., Anuar, N. B., Wahab, A. W. A., & Khan, S. U. 
R. (2015). A multi-objective evolutionary algorithm for energy management of agricultural systems—a case study 
in Iran. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 44, 457-465. https://doi.org/10.1016/j.rser.2014.12.038 

32. Soleimani, A. N., & Ghafarzadeh, H. R. (2022). Measuring the effects of household economic status on energy 
consumption (case study: Yazd city). Sustainability, Development and Environment, 2(4), 75-51. (in Persian with 
English abstract). 

33. Taheri, G. A., Asakereh, A., & Haghani, K. (2010). Energy elevation and economic analysis of canola production 
in Iran a case study: Mazandaran province. International Journal of Environmental Sciences, 1, 236- 243. 

34. Taki, M., Ajab Shirchi, Y., Abdi, R., & M. Akbarpur. (2012). Analyzing the energy efficiency of the greenhouse 
cucumber product by data envelopment analysis method: a case study (Shahreza city), Isfahan province. Journal of 
Agricultural Machinery, 2(1), 27-37. (in Persian with English abstract). https://doi.org/10.22067/jam.v2i1.14291 

35. Talabi, S. A., & Goshaishi, H. R. (2015). Analysis of the problems of sugar industry in Iran and comparison of 
production and imports in Iran and the world. Second National Conference on Science and Technology. 15th 
December, Tehran. 

36. Tayebi, N. R., Moghadas Nejad, F., & Mola, M. (2013). A Comparison between GA and PSO in Analyzing 
Pavement Management Activities. Journal of Transportation Engineering, 140, 130613024931003. 
https://doi.org/10.1061/(ASCE)TE.1943-5436.0000590 

37. Yang, Z., Zhu, Y., Zhang, J., Li, X., Ma, P., Sun, J., Sun, Y., Ma, J., & Li, N. (2022). Comparison of energy use 
between fully mechanized and semi-mechanized rice production in Southwest China. Energy, 245, 123270. 
https://doi.org/10.1016/j.energy.2022.123270 

 

 

https://doi.org/10.22059/ijaedr.2021.306056.668924
https://doi.org/10.29252/envs.17.2.31
https://doi.org/10.22059/ijbse.2016.58785
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2013.08.019
https://dorl.net/dor/20.1001.1.20086377.1398.12.43.2.4
https://doi.org/10.1016/j.rser.2014.12.038
https://doi.org/10.22067/jam.v2i1.14291
https://doi.org/10.1061/(ASCE)TE.1943-5436.0000590
https://doi.org/10.1016/j.energy.2022.123270

