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 چکیده  
  ی ناشمحیطی ساوجبلاغ از نظر تبعات زیست  شهرستاندر  کیدروپونیه روش  به یاگلخانه  یفرنگ توت  دیمطالعه تول ن یدر ا

 یابیارز   یهاحاصل از شاخص   جیقرار گرفت. نتا   ل یو تحلمورد بررسی    ی، شاخص تقاضای اکسرژی و امرژیکشاورز   یهااز مصرف نهاده

درصد   89  حدودبا      (5O2P)  نشان داد که کود فسفات  جی نتابدست آمد.   Simaproافزار  نرم  در  +IMPACT 2002  با استفاده از روش

تأثبیش  استخراج    ریترین  اثر  بخش  بر  وزن رددا  منابعرا  از  حاصل  شده  انجام  محاسبات  طبق  دارا   ،یده.  انسان  خسارت   ی دسته 

  ر یبا مقاد  ب یبه ترت  ته یس یو الکتر  زلیسوخت د احتراق  ترین مقدار خسارت بود.  کم   ی دارا  بومستیز   ت یفیترین مقدار و دسته کبیش 

mPt 68 /43  وmPt 17 /32 منابع تجدیدناپذیر  اساس شاخص اکسرژی نیز، در خسارت سلامت انسان بودند. بر   ییسزابه   ر یتأث ی، دارا  

مقدار    99با سهم حدود    یلیفس  و  تقاضابیش   ،تن  برمگاژول    4E+09 /1درصد  داد   یتجمع  یاکسرژ  ی ترین  اختصاص  به خود   . ند را 

و پس از آن    16E+73 /1(  sej/haبا مقدار )   یانسان  کار   ی روینبه    مربوطدر تولید محصول    ی ترین امرژبیش ،  جی نتاهمچنین بر اساس  

محاسبه   15E+36 /5(  sej/ha)معادل    یشهر   گاز   و   16E+36 /1(  sej/haبا مقدار )  ی اریمربوط به آب آب  ب یبه ترت  ی امرژمقادیر  ترین  بیش 

حاصل،    . دش نتایج  اساس  به   گرددیم  شنهادیپبر  با  مبنا  تیریمدنوین    یهاروشی  ری کارگکه  بر  به  یگلخانه    یهانهاده   نهیمصرف 

 فرنگی را کاهش و پایداری تولید این محصول را افزایش داد. توت  دیاز تول یناش یطیمحست یاثرات ز ی،کشاورز

 

 ی فرنگ توت ی، داریپا ، یژمر ا  ،ی چرخه زندگارزیابی  ،یطیمحستیاثرات ز های کلیدی:واژه
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Abstract  
 

In this study, strawberry production in hydroponic greenhouses in Saujblag city was evaluated and analyzed in 

terms of environmental consequences caused by the consumption of agricultural inputs, exergy demand index and emergy 

demand. The results of the evaluation indicators were obtained using the IMPACT 2002+ method in Simapro software. 

The results showed that phosphate fertilizer (P2O5) with about 89% has the greatest effect on the resource extraction 

effect. According to the weighting calculations, the human damage category had the highest amount and the ecosystem 

quality category had the least amount of damage. Combustion of diesel fuel and electricity had a significant effect on 

human health damage with values of 43.68 mPt and 32.17 mPt, respectively. According to the exergy index, non-

renewable fossil resources with a share of about 99% and a value of 10,893.13 megajoules per ton accounted for the 

highest cumulative exergy demand. Also, based on the results, the highest emergy in crop production is related to human 

labor with a value of 1.73E+16 (sej/ha) and then the highest emergy values were related to irrigation water and natural 

gas with a value of 1.36E+16 and 5.36E+15, respectively. Based on the results, it is suggested that by using new methods 

of greenhouse management based on the optimal consumption of agricultural inputs and replacing all kinds of chemical 

fertilizers with organic fertilizers, the environmental effects of strawberry production will be reduced and the 

sustainability of this product will be increased. 
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 مقدمه -1

زندگ متوسط  سطح  رفتن  بالا  پ  ی با  غذا  شیدایو    د، یجد  ییعادات 

.  شوندیتر مروز بیشکنندگان محصولات خارج از فصل، روزبهدرخواست 

نوبرانه که درخواست خارج از فصل    هایوهیاز م  یکیفرنگی به عنوان  توت

حساس بوده و در طول    اریبساز نظر شرایط رشد  است،    شی آن رو به افزا

محیط کشت به    از ین  ت،یفیو با ک  یمحصول کاف  دیدوره رشد برای تول

  (.Khammayom et al., 2022)  داردکافی    ییمناسب و مواد غذا

در جهان حدود    2020محصول با توجه به آمارنامه فائو در سال    نیا

هکتار را    384668  معادل  کشت  ریداشته و سطح ز   دیتن تول  8861381

سالانه    رانیمحصول در ا  نیا  دیتول  زانیبه خود اختصاص داده است. م

هکتار است که با توجه   4268  ،کشت  ریتن و مساحت ز  64969حدود  

  (. FAO, 2020)  است  شیرو به افزااین محصول    دیتول،  تقاضا  شیبه افزا

حدود   با  البرز  ز  77استان  سطح  تول  ریهکتار  و  تن   5774  دیکشت 

  ی اگلخانه  یفرنگتوتتولید  در سال، قطب    یاگلخانه  یفرنگمحصول توت

گلخانه عمده  که  است  شهرستان    یفرنگتوت  ی هاکشور  در  استان 

 Ministry of Jihad-e-Agriculture ofنمایند )فعالیت می  ساوجبلاغ

Iran, 2020  .) امکان کنترل بهتر    رینظ  ییهاتیبا داشتن قابل  هاگلخانه

سطح،    یمحصول و امکان استفاده از ارتفاع به جا  دیر در تولؤثعوامل م 

محصول در    دیدر واحد سطح و تول  دیتول  شیافزا  یرا برا   یمناسب  طیشرا

با    یاگلخانه  یهاکشت  قیتلف  ،نیبر اعلاوه .  اندهم آورده اخارج از فصل فر

امکان کنترل    کیدروپونیه  ایکشت بدون خاک    رینظ  دی جد  یهاروش 

از    شیحساس را ب  اهانیدر گ  یماریو کنترل ب  اهانیگ  هیهرچه بهتر تغذ

  ی امحصولات گلخانه  دیدر عرصه تول یفراهم آورده و تحول شگرف شیپ

این  (Rahmani & Mohamadi, 2018) است نموده    جادیا موضوع  . 

چه   اگر  که  است  شده  عمده   اتباعث  روش  گذشته،  دهه  کشت    دو 

بوده  ،یفرنگتوت در خاک  دن  یول  ؛روش کشت  به   ایامروزه کشاورزان 

 ,Khan)ند  به روش کشت بدون خاک روی آور   یفرنگتوت   دیسوی تول

این افزایش تولید با افزایش استفاده از منابع انرژی همراه بوده  (.  2018

  ، یکشاورز محصولات    دیدر تول  یانرژ  یهاحامل استفاده از    افزایشاست.  

زیست باعث   متعدد  مصرف    یطیمحمشکلات  منابع  بالای  مانند 

عدم تعادل در محیط    و  یزیستی  هاگونه رفتن    نیاز ب  ،یانرژ   تجدیدناپذیر

است زیست   کشاورزکه  طوری به   ؛شده  گازها   یسهم  انتشار    ی در 

گازها در جهان    اتدرصد کل انتشار  10-12حدود   GHG)1 (یاگلخانه

  ن ی انگیم ،سال گذشته  100  طول  در (.Gołasa et al., 2021)  باشدیم

  ی افزایش دما   لیافزایش یافته است. دانشمندان دل  نیزم  یکره   یدما 

از  را    نیزم گازهاناشی  انتشار  بنابراین    .دانندی م  یاگلخانه  یافزایش 

همراه  وین به ن  یکشاورز   یهاسامانه در    یاگلخانه   یکاهش انتشار گازها

تولید محصول   مهم  افزایش عملکرد  اهداف   ی دی تول  یهاسامانه   دراز 

بررسی   (.Sharma et al., 2021)  باشدیم منظور  به  ی  هاشاخص لذا 

 
1  Greenhouse Gases 
2 Life cycle assessment 

، از یک روش  تا زمان مصرف محصول   دیاز زمان تول  یطیمحست یز  جامع

 (LCA)2 زندگیچرخه    یابیارزشناخته شده تحت عنوان    کاملاً  محوری

می زیست استفاده  پیامدهای  ارزیابی  برای  روش  این  و  شود.  محیطی 

انرژی   تولمصرف  از  فرآ  کی  دی حاصل    از ارائه خدمات    ای  ندیمحصول، 

استخراج و فرآوری مواد خام، تولید، توزیع، استفاده تا مصرف نهایی و  

  ی ها برا فرصت   یابیو ارز  طیمح  یآن رو  عاتیضا  راتیتأث  نییتع  همچنین

  ا ی از جمله مزاکاربرد دارد.    آن محصول  دیتول  یطیمحست یز  طیبهبود شرا

  د ی منشأ مشکلات مرتبط با تول  لیو تحل  هیروش، تجز  نیا  یو کاربردها

سازی  یک محصول، کمی  یرهایمتغ  شرفتیپ  سهیمحصول خاص، مقا  کی

  اثرات   یابی ارز  ،یزندگدر هر مرحله از چرخه    نیانتشار به هوا، آب و زم

اکولوژ  یانسان به مح  یکیو  انتشار  و  مواد  در جوامع    ستیز  طیمصرف 

   (.Kastratović, 2019)  باشدی م  یو جهان  یامنطقه   ،یمحل

  داری یبدون توجه به پا  د،یتول  شیزم به ذکر است که صرف افزالا

  ، محیطیحل نخواهد کرد؛ بلکه مسائل متعدد زیست  ی راتنها مشکلنه

ن  یاجتماع اقتصادی را  ا  جادیا  زیو  از  به    یابیرو، دست  نیخواهد نمود. 

بخش کشاورزی    ندهیآ  ریناپذضرورت اجتناب  داری های کشاورزی پانظام 

امن که  چرا  پازیست  ،ییغذا  تیاست،  از  اقتصادی  و    داری یمحیطی 

م بدست  تول  دیآی کشاورزی  نتوت  دیو  ا  زیفرنگی  م   نیاز   یستثنامر 

  ی ابیارزشده ی شناخته هاروش (. یکی از Tang et al., 2020) باشدینم

روش    کی ی امرژ  ل یتحلامرژی است.    ل یتحلی تولید یک محصول،  داریپا

  ت یفیو ک  تیکم  قیبر اساس انرژی و برآورد دق  دارییپا  یابیدر ارز  نینو

که به    است  دییاست. امرژی، انرژی در دسترس خورش  مصرفی  انرژی

مستق م  میمستقریغ  ای  میطور  و    تاشود  یاستفاده  خدمات  ارائه    ا یبه 

  ندیگوی حافظه انرژی م ای 3محصول منجر شود. به امرژی، انرژی مجسم

با    (Lyu et al., 2021). شودیم  انبی  sejخورشیدی    لژو ام واحد  و 

امرژ علاوه  به    ی،بر  تجمعی  اکسرژی  تقاضای  مجموع شاخص  عنوان 

ارائه    ایمحصول و    کیجهت تولید  د استفاده  اکسرژی تمامی منابع مور

شاخص دیگری تحت عنوان شاخص    .شودبیان می اتی  خدم   فعالیت  کی

رایج علیرغم  که  دارد  وجود  نیز  انرژی  منابع  تقاضای  کیفیت  بودن،  تر 

گیرد؛ بنابراین  ی )مواد معدنی و فلزات( را در نظر نمیرانرژ یغانرژی و  

 Kaab)تری دانست  توان شاخص کامل شاخص تقاضای اکسرژی را می 

et al., 2019  .) 

ارز  یا در مطالعه  و همکاران  یمفاخر  محیطی  اثرات زیست   یابیبه 

روش  فرنگتوت  دیتول دو  به  مرسوم کیارگانی  کردستان   و  استان  در 

 ،ی سرشارساز شدن،  ید یاس  ،ی جهان  شیگرما  ها؛آن   پرداختند.

  ی برا   تیسم  ن،یریش  یهاآب  تیسم  ،ییایمیفتوش  یهاون یداسیاکس

از    یبرا   تیسم  ها،یخشک  یبرا  تی سم  ،ییایرد  انیآبز انسان، استفاده 

غ لا  رزندهیمنابع  کاهش  ر   هیو  براساس  را   CML2 وشاوزن 

baseline2000 V2/ world1995   بررس دادند   یمورد    ی ابیارز.  قرار 

  ی هانشان داد که در همه بخش   کی ارگانو    جیرانظام کشت  اثرات در دو  

3 Embodied energy 
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  کیتر از کشت ارگانبیش  یفرنگتوت   ج یکشت را  ی ستیز  طیاثر، اثرات مح

ترین اثرات مخرب را بیش  تهیسیکودها و الکتر  مرسوم،و در کشت  است  

   (.Mafakheri et al., 2017نمایند )یوارد م  ستیزطیبه مح

زرد  یکاظم سال    یراو  استان  توت   دیتول  ،2020در  در  را  فرنگی 

از   زیست مکردستان  آببه  محیطی  نظر  روش  و    ایپشتهی جو   یاری دو 

پژوهشگران    نیمطالعه ا  جیقرار دادند. نتا  ی و مقایسهمورد بررس  یاقطره 

و    ایپشته ی جو  روش دو  در    یاگلخانه   یکل انتشار گازها  که  نشان داد

کربن  دیاکسید  لوگرمیک  19/1284و    28/764  برابر  بیبه ترت  یاقطره 

و    تروژنیکود ن،  ایپشته ی جوآبیاری  . در روش  باشدمیدر هکتار    لمعاد

ترین سهم را در  بیش   ،درصد  72/20و    76/51با    بیبه ترت  زلیسوخت د

گازها  قطره  .داشتند  یاگلخانه  یانتشار  روش  در  ی  ریکارگبه  ،یا اما 

  ی اگلخانه   یترین سهم را در انتشار گازها بیش   ،درصد  11/53با    ن یماش

 .(Kazemi & Zardari, 2020)  داشت

وضع  یلطف همکاران  در    یزراع  یهابوم زیست  یداریپا  تیو  کلزا 

  ی امرژ حاصل،    جینتابر اساس  قرار دادند.    یشهرستان کلاله را مورد بررس

برا  ی سالانهورود  در    ید یامژول خورش  64/1×1610  ،کلزاکشت    یکل 

بیان شد کههکتار   ورود   یوابستگ  محاسبه شد و  و    یطیمح  یهای به 

.  باشدمی  شده و تجدیدپذیر  یدار یخر  یهای تر از ورودبیش   ،تجدیدناپذیر

  ش یکلزا مربوط به فرساکشت  کل در    یورود   یترین سهم از امرژ بیش

  برابر   لیتبد  بیضرمطالعه ایشان، شاخص    درصد بود. در  31/47خاک با  
خورش  59/2×510 امرژ   یدیامژول  ژول،    33/7×910  معادل  ژهی و  یبر 

درصد، نسبت    16/8ی برابر  امرژ  یر یپذد یبر گرم، تجد  ید یامژول خورش

  و   85/0ی برابر  امرژ   یگذار هی، نسبت سرما17/2ی معادل  عملکرد امرژ 

 ,.Lotfi et al) شده است  انیب  54/0  ی برابرامرژ  یتیحماسبت خودن

2021) . 

  ی اکسرژ   یتقاضاای به منظور بررسی  مفتح و همکاران در مطالعه 

گل   دیتول  یبرا  یتجمع هکتار  کهمحمد  هر  دادند  نشان  منابع    ی، 

ب  یلیفس  تجدیدناپذیر  بیش   یهای انرژ   نیاز  تقاضا تجدیدناپذیر    ی ترین 

  مگاژول را به خود اختصاص داده   84/10430  ی معادلتجمع  یاکسرژ 

  33/87777آب آبیاری با  ،تجدیدپذیر یهای انرژ نیاز ب نهمچنی. است

تقاضابیش   ،مگاژول  داد   یتجمع  ی اکسرژ   یترین  اختصاص  خود  به    را 

(Mofatah, 2018) . 

  یامحصولات گلخانه  نیتراز مهم   یکی  یفرنگتوت  نکهیتوجه به ا  اب

  ییشناسااز سویی  در استان البرز و شهرستان ساوجبلاغ است و    ید یتول

، هدف از انجام پژوهش  است  حائز اهمیت  یطیمحست یاثرات ز  یابیو ارز

 تحلیل  و  یاکسرژ  یشاخص تقاضا  یبررس  ،یچرخه زندگ  یابی حاضر ارز

در    کیدروپونیبه روش ه  یا گلخانه  یفرنگتوت   دیبه تول  مربوط  یامرژ 

 . باشدی م  داریپاتولید  به    یابیدست  یراستا 

 ها  مواد و روش - 2

 
1- Impact categories 

با    یپرسشنامه و مصاحبه حضور  ق یاز طر  ازیها و اطلاعات مورد نداده 

با توجه  .  شد  یآورجمع   1400داران شهرستان ساوجبلاغ در سال  گلخانه

حجم   گلخانه تولیدی فعال، واحد 230ی برابر جامعه آمار  ی به گستردگ

  واحد گلخانه   143  برابر  ،(1با استفاده از رابطه کوکران )رابطه    (n)  نمونه

  (Kaab et al., 2019).محاسبه شد
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در    2Zمقدار  ،  5/0برابر  و شکست    تینسبت موفق  qو    p  که در آن،

  ات یهیبد از استفاده با شده ذکر)اعداد  96/1 معادل 05/0 یسطح خطا 

حجم جامعه موردنظر    Nو    05/0برابر    d  یطا ، خ ( اندشده   دیق  نرمال  عیتوز

 (. Cochran, 1997)  است

 
 

 ارزیابی چرخه زندگی -2-1
  ی طیمحستیز  راتیتأث  یبررس  یاست که برا   یروش  یچرخه زندگ  یابیارز

از گهواره تا گور    یا فرایند  محصولچرخه زندگی یک  مراحل گوناگون  

محصول از مرحله    کی  دیتول  مراحل  تمامدر این روش،  .  شودیاستفاده م

از مصرف    ماندهیباق  یپسماندها یا مدیریت  تا دفع    هیاستخراج مواد اول

جهت کاهش  حاصل از آن    جیگرفته و نتا  قرار  یآن محصول مورد بررس

 Van der)  ردیگی مورد استفاده قرار م  یطیمحستیمخرب ز  راتیتأث

Werf et al., 2020ی با چرخه زندگ  یابیارز، تحلیل  پژوهش  نی(. در ا

از    یکیافزار  نرم   نیشد. اانجام    Simapro V 9.1.1.1  افزاررم استفاده از ن 

  ی ابیروند ارز  .باشدیم  یچرخه زندگ  یابیارز  یافزارها نرم   نیپرکاربردتر

استاندارد    یزندگ  چرخه   ل یاز چهار مرحله تشک  ISO 2006بر اساس 

اثرات    یابیارز  اهه،یس  لیهدف و دامنه، تحلیین  تع  است که شامل  شده

 .  (ISO, 2006)  باشدیم  جینتا  ریو تفس

 دامنه   و  هدف یین  تع  - 2-1-1

در مطالعه حاضر، تعیین هدف و دامنه در ارزیابی چرخه زندگی و ارزیابی  

ی این دو شاخص است. در  ابیارزدر    قدم  نی اولاکسرژی مشترک بوده و  

  مرز  نییتع  وی  کارکرد  واحد  کردن  مشخص،  هدف  فیتعر  این مرحله

بطوری   مدنظر  سامانه ی  واحدها   شامل  که  کاری  کل  چارچوبکه  است، 

  است،  1اثر ی  هابخش   انتخاب  و  منابع  صیتخص  سامانه،ی  مرزها ی،  کارکرد

  اثرات ی  بررس  ،پژوهش   نیا  در.  (Tricase et al., 2018)  شودی م  مشخص

به روش    یاگلخانه  یفرنگتوت   دیتول  در  مختلف  یهابخشی  طیمحستیز

  واحد   سه به عنوان هدف در نظر گرفته شد. به طور کلی؛    کیدروپونیه

زندگی  ابی ارزی  برا   متفاوتی  کارکرد   بر ی  کشاورز  محصولاتی چرخه 

  است   شده  شنهادیپی  د یتول  ماده  جرم   و  متیق  رکشت،یز  سطح  اساس

(Svanes & Johnsen, 2019  .)ی برای  کارکرد   واحد  پژوهش  نیا  ر د

اکسرژی و  زندگی  چرخه    ی دیتول  محصول  تن  کیصورت  به    ارزیابی 
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انتشار  ی  هاندهیآلای  تمام  که  معنا  نیبد  ،شد گرفته    نظر  در  یفرنگوتت

  و   محاسبه  محصول  تن   کی  دیتولی  برای  مصرفی  هانهاده  هیپا  بر   افتهی

مرز  شد.    گزارش باشد.    با  دیبا  سامانهانتخاب  سازگار  مطالعه  هدف 

  ح یو تشر  ییشناسا  دیباسامانه    مرز  یمورد استفاده در برقرار   یارها یمع

ند،  اکه در مطالعه وارد شده   ییندهایفرآ  یکایبا    دیبا  یریگم یشود. تصم

سامانه  کند. مرز    انیسامانه را بهتر ب  کی  یهابخش  ریز  وسازگار باشد  

  یچرخه زندگ یابیارزتولید محصول در پژوهش حاضر برای دو شاخص 

مطابق شکل    ییمحصول نها  برداشتتا    دیتول  یاز ابتدا ی  اکسرژ  یابیو ارز

   .( در نظر گرفته شد1)

 ی  زندگ چرخه  اههیس  لیتحل - 2-1-2

 از ی  بخش  ا ی  کل   در  هاندهیآلا  انتشار  و  شده  استفاده   منابع  مرحله،  نیا  در

 Benis)  شودی مارائه    سامانه،ی  مرزها  به  توجه  اب   محصولی  زندگ  دوره

& Ferrao, 2017  .) اطلاعات مورد نیاز در این مطالعه به دو گروه تقسیم

که شامل اثرات زیست محیطی  مربوط    1ای های  پس زمینه: داده شدند

این اطلاعات با    .های مصرفی استبه تولید یا تهیه و حمل و نقل نهاده 

از   تولید،  فرآیند  از  کافی  اطلاعات  وجود  عدم  و  گستردگی  به  توجه 

های موجود در پایگاه اکواینونت نرم افزار سیماپرو استخراج شد. در  داده 

های ورودی و خروجی  دسته دوم اطلاعات مربوط به  نوع و میزان زیان 

که از طریق    2ای های پیش زمینه به سامانه مورد مطالعه تحت عنوان داده

بنابراین   شد.  گردآوری  موجود  منابع  و  پرسشنامه  حضوری،  مصاحبه 

 یزندگ  چرخه  اههیس لیتحل منظور  به  شده  یآورجمع  یهاداده  تیفیک

پراهمیت    عامل کی همواره  یزندگ چرخه یابیارز موفق  یاجرا  در

 در یمهم عامل معتبر  یهاداده  به یابیدستبه عبارتی   .شودی م محسوب

 صحیح  تیریمد در یزندگ چرخه یابیارز از استفاده  و شرفتیپ

(. انتشارات مورد مطالعه در  Rivera et al., 2017)  است محیطیزیست

  م یمستق شاراتتانقرار گرفت:  میرمستقی غدو دسته انتشارات مستقیم و 

ناش  شامل د  یانتشارات  سوخت  احتراق   ,.Nemecek et al  زلیاز 

سیماپرو(ی  عیطب  گازاحتراق    و(  (2007 افزار  ناش  )نرم  انتشار    از  یو 

که در محاسبه   دبو  (Yang & Kim., 2020)یی  ایمیش  یکودها   مصرف

شد.    هاآن استفاده  موجود  منابع  سایر    انتشاراتاز  شامل  غیرمستقیم 

ها از باشد که برای برآورد آن انتشارات به غیر از انتشارات مستقیم می

 پایگاه داده اکواینونت موجود در نرم افزار استفاده شد. 

 

 مطالعه  مورد محصول دیتول  سامانه مرز -1شکل 
Fig 1. The boundary of the studied product production system 

 

  ی ورودی و ستانده خروج  یها( مقادیر متوسط نهاده 1در جدول )

چرخه    اههیاز س  یدر سطح یک هکتار، در نظر گرفته شده به عنوان بخش

 ارائه شده است.   یزندگ

 
1 Background data 2  Foreground data 
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 ی زندگ چرخه اثرات یابیارز - 2-1-3
با توجه به اینکه نتایج حاصل از تحلیل سیاهه حاوی مواد مختلف زیادی  

تصمیم که  آن بوده  مبنای  بر  بار  گیری  بودن  متفاوت  به  توجه  با  ها 

اثراتمحیطی زیست ارزیابی  از  است،  دشواری  بسیار  کار  چرخه    شان 

کند تا محصول  ی کمک م  رندگانیگمیبه تصم  شود کهزندگی استفاده می 

کم   یندیفرآ  ای با  کنند  یطیمحستیز  ر یتأث  نیتررا   انتخاب 

(Ahmadbeyki, et al., 2023  .)از    یمرحله، اثرات بالقوه ناش  نیدر ا

مح منابع  تول  یطیمصرف  طب  هانده یآلا  دی و  و  انسان    ی ابی ارز  عتیبر 

ارز(.  Lyu et al., 2021)  گرددیم از  اثرات چرخه    یابیدر واقع هدف 

زندگ  اههیس  ی هاداده  ترش یب  ریتفس  ،یزندگ  ت اس  یچرخه 

Mohammadi-Kashka et.al., 2023)).  به   در این مرحله   نهمچنی

،  اثرگذار یهابخش   در مهم  ی هانده یآلا انتشار ؛جینتا ر یتفس منظور 

 ارائه و یریگجهینت منظور به جینتا تمامو    شوندی م ارائه و خلاصه

 نیا در  (.Cohen et al., 2018)  رندیگی م  قرار لیتحل مورد راهکارها 

و  مدل  مطالعه، سیاهه  تحلیل    با   یطیمحست یز اثرات یابیارزسازی 

ا  IMPACT 2002+ V2.12  روش از  استفاده شد.  روش    نیانجام 

  CMLو    IMPACT 2002+،  Eco-Indicater 99از سه روش    یبیترک

به را  3نشان داده شده در جدول شماره  شاخص اثر 15است که تعداد 

مورد  ها را  تبدیل کرده و آن   4چهار رده خسارت موجود در جدول شماره  

   (.Skunca et al., 2018)  دهدی قرار م  یابیارز

 تفسیر نتایج   - 2-1-4

  ی زندگ  چرخه  اثرات  یابی ارز  و  اههیس  لیتحل  از   حاصل  جینتا  مرحله  نیا  در

  بهره   هاآن   از  بهتر  یریگمیتصم  یراستا   در  و  گرفته  قرار  یبررس  مورد

  ئه ا ار  پژوهش  خصوصدر    ییشنهادهایپ  نیهمچن.  شودیم  گرفته

 .  گرددیم

 ی تجمعیاکسرژ یشاخص تقاضا - 2-2
تقاضای به    شاخص  تجمعی  کارااکسرژی  بهتر  انرژ   ییدرک    ی مصرف 

کار ممکن در   نیدتریمفکند، در واقع اکسرژی  سامانه کمک بسزایی می

 ,Asakereh)  کندی متعادل م  طیرا با مح  سامانهاست که    یند یطول فرآ

et al., 2023.)  

حذف    یژ عنوان مجموع اکسربه   یتجمع  یاکسرژ  یتقاضا  شاخص

و    استشده    فیتعر  محصول  ای  و  ندیفرآ  کی  ارائه  یبرا  شده از طبیعت

  هفت به   این شاخص  .شودیمبیان   (.MJ eq) ول معادلژ صورت مگا به

  ی هایانرژ  ریسا  توده،ستیز  ،یآب اولیه،    ،یلیفس  منابع  رگروهیز

  حذف  گرانیکه ب  شودیم  م یو فلزات تقس  یتجدیدپذیر، آب، مواد معدن

  مرز   در  خدمات  ای  و  محصول  دیتول  منظور به   عتیطب  از  کل  یاکسرژ 

(.  Ahmadbeyki, et al., 2023)  است   شده ف یتعر  نظر مورد  یها سامانه

از لحاظ    کیدورپونیبه روش ه  یافرنگی گلخانهتوت   دی تول  مطالعه  نیا  در

منابع    یهارده  در تجمعی    یاکسرژ  یتقاضا شاخص - تجدیدناپذیراثر 

  آب،   ل،یپتانس-تجدیدپذیرمنابع    لزات، ف  ،یمعدن مواد  اولیه،  ،یلیسف

 قرار گرفت.    یتوده مورد بررس  ستیز

، بیان  ی تجمعیاکسرژ   یتقاضا  شاخص   مطالعهاولین گام در روش  

در    .است  سامانه  مرز  نییتع  و  یکارکردهـدف و مشـخص کـردن واحـد  

و    های ورود بر اساس    اههیس  لیتحل  تینهارز سامانه و در  م   ؛مطالعه  نیا

ی در نظر گرفته چرخه زندگ  یابیارزتحلیل  مشابه با    سامانه  یهای خروج

تجمعی    یاکسرژ  یتقاضا   با  رابطه  در  یکاف  اطلاعات  نبود  لیدل  به.  شد

  موجود   نونتیاکوا  داده  گاهیپا  در   موجود  اطلاعات  از  دیتول  یهاندیفرآ  در

 .شد  استفاده   ماپرویس  افزارنرم  در

 شاخص امرژی  -2-3
  ی زمانو  یمرزهای مکان کردن مشخص ،امرژی  لیتحل درنخست  مرحله

مورد استفاده در نظام    هایبندی نهاده طبقه امرژی برای    نمودار  میو ترس

بررسکشت   منابع    یمورد  و    محیطی  ،تجدیدناپذیر  ای  تجدیدپذیربه 

های  ( در مطالعه حاضر نهاده 2)با توجه به شکل )  است  خریداری شده

محیطی شامل انرژی خورشیدی، تبخیر و تعرق و آب زیرزمینی بود و 

نهاده  نهاده سایر  قرار گرفت(ها در دسته  واقع  های خریداری شده  . در 

ورودی   نمودار دادن  نشان  برای  وامرژی  تولید    نظام  هایی خروج  ها 

  ن یروابط ب تیریمدبرای  امر نیشود. ای استفاده ممحصول مورد بررسی 

(.  Wang et al., 2022ضروری است )  نظام  ندهاییو فرآ  یاجزای اصل

در    کی دروپونیبه روش ه  یاگلخانه  فرنگیتوتامرژی نظام کشت    نمودار

نشان داده شده است.   2استان البرز در شکل  

  یفرنگتوت دیتولدر  ها و ستاندهنهاده نیانگیم -1 جدول

 در سطح یک هکتار )مطالعه حاضر(  کیدروپونیه  روش به یاگلخانه
Table 1. Average inputs and outputs in greenhouse 

strawberry production by hydroponic method at the level 

of one hectare (present study) 
 مقدار واحد عنوان

   ها نهاده ( الف

 kg 35 /75 و تجهیزات ثابت  هانیماش -1

 L 7 /4503 زل ید سوخت -2

 h 14441 ی انسان یروین -3

 kWh 7 /38779 ته یسیالکتر -4

 kg 3 /698 (3KNO) کود -5

 kg 8 /1872 (5O2P) کود -6

 kg 2 /995 (O2K) کود -7

 kg 6 /52 کرویم یکودها -8

 3m 4 /25134 ی اریآب -9

 ییایمیش سموم -10

   یشهر گاز -11
kg 

3m 

5 /35 

1 /12471 

   ستانده ( ب

 kg 4 /97594 فرنگیتوت -1

https://scholar.google.com/citations?user=P0fhmwkAAAAJ&hl=en&oi=sra


 33                                                                                                                     ارزیابی و طراحی شبکه زنجیره تامین لجستیک . . . .          

 

 

 ک یدروپونیبه روش ه یاگلخانه یفرنگکشت توت سامانهامرژی   نمودار -2شکل 
Fig 2. Emergy diagram of greenhouse strawberry cultivation system by hydroponic method 

 

.  است  یامرژ   یابیارز  یهاجدول   میترس  یامرژ   لیتحل  در  دوم  مرحله

  بیضرا در  ضرب ( دلار ای گرم)ژول،  حسب بر نهاده هر خام اطلاعات از

  از یکه ن  ی. در موارددیآی م  دست  به   نهاده  هر  یامرژ  مقدار  هاآن  لیتبد

  ب یضر در یمصرفضرب مقدار نهاده  حاصلنهاده بود از   یانرژ  زانیبه م

 ذکر شده است. (  2)  جدول  در  که  شد  استفادهآن    یهم ارز انرژ
 

 

(  2)  رابطه.  است  مستقل  یهانهاده  تمام  از  یامرژ  مجموع  کل  یامرژ   

 .دهدیم  نشان  را  یامرژ   به  یانرژ   لیتبد  روش
 

 (seJ)  ی( = امرژ J)  ی( × انرژseJ/J)لیتبد  بیضر (2)

 

  به  ستانده  و  یورود  یامرژ  و  نهاده   هر  یامرژ   آوردن  بدست  از  بعد

 . شد  پرداخته  امرژی که در ادامه آورده شده است،ی  هاشاخص   محاسبه

 ی امرژ عملکرد نسبت شاخص  - 2-3-1

 شده دارییخر هایی ورود  بر امرژی ستانده  میتقس  حاصل شاخص نیا

 شد.   یابیارز (3)  رابطه از استفاده  با و بوده امرژی

(3) 
𝐸𝑌𝑅 =

𝑌

𝑁𝑃 + 𝑅𝑃
 

 

امرژی  EYR  آن در که عملکرد    NP،  امرژی  یخروج  Y،  نسبت 

 شده  دارییخر های نهاده  RPتجدیدناپذیر و  شده    دارییهای خرنهاده 

 . است تجدیدپذیر 

 تربیش   برگشت  دهنده  نشان  باشد   بالاتر  شاخص  نیا  مقدار  هرچه 

 . استبرای تولید    شده  گذاریسرمایه   یامرژ   یازا   به  یامرژ 

 ی امرژ  گذاریسرمایه نسبت شاخص  - 2-3-2
  های ی ورود   به شده دارییخر هایورودی  میتقس حاصل  شاخص نیا

 . شد  محاسبه(  4)  رابطه  قی طر  از  و  است محیطی

(4) 
𝐸𝐼𝑅 =

𝑁𝑃 + 𝑅𝑃

𝑅𝑅 + 𝑁𝑅
 

 

به ترتیب   RPو    NP،  گذاری امرژی  هینسبت سرما  EIR  آن در که

  شده   یدار یخرهای  نهاده   و  تجدیدناپذیر  شده  یدار یخر  یهانهاده 

ترتیب    NR  و  RRو    تجدیدپذیر و  تجدیدپذیر   محیطی هاینهاده به 

  باشد   ترکم   شاخص  نیا  هرچه.  است  تجدیدناپذیر  محیطی  یهانهاده 

  .است  بوده  ترکم  تولیدی  نظام  یاقتصاد  نهیهز

 محیطیزیستشاخص نسبت بار    -2-3-3

 مورد استفاده در گلخانه یهاهادهی نارز انرژهم -2  جدول

Table 2. The energy equivalent of the inputs used in 

the greenhouse 

 عنوان 
ارز انرژی هم

(Mj/unit ) 
 نبع م

   هانهاده ( الف

 8/64 (Hatirli et al., 2006 )  (h) هان یماش -1

 8/47 (Kitani, 1999) ( L) زلید سوخت -2
 96/1 (Hatirli et al., 2006 ) ( hی ) انسان یروین -3

 93/11 (Kitani, 1999) ( kWh)  تهی سی الکتر -4
 14/66 (Hatirli et al., 2006 ) ( 3KNO ( )kg) کود -5

 44/12 (Hatirli et al., 2006 ) ( kg)  (5O2P) کود -6

 15/11 /(Hatirli et al., 2006 ) ( kg) ( O2K) کود -7

 , 00/120 (Canakci & Akinci ( kg)   کرویم یکودها -8

2006) 
 02/1 (Acaroglu, 1999) ( 3mی )اریآب -9

 ,.00/199 (Nieuwkoop et al  ( kgیی )ایمیش سموم -10

1998) 
   ستانده ( ب

 9/1 (Singh et al., 1997) ( kg) فرنگیتوت -1
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  داری ی های تجدیدناپذیر )محیطی و خرورودی   کلشاخص نسبت    نیا

  از   و  بودهشده(    دارییتجدیدپذیر )محیطی و خر  یهای ورود   برشده(  

 . دیآی ( بدست م5)  رابطه

(5) 𝐸𝐿𝑅 =
𝑁𝑃 + 𝑁𝑅

𝑅𝑅 + 𝑅𝑃
 

 

آن   ترتیب   NRو    NP،  محیطیزیست  بار  نسبت  ELRکه در  به 

 به ترتیب  RP  و  RRو محیطی؛    شده  یداریخر  تجدیدناپذیر  یهانهاده 

 باشد.  می  شده و محیطی  یدار یخر  تجدیدپذیر هاینهاده 

 ی امرژ  خود حمایتی نسبت شاخص  - 2-3-4
با    ستانده  امرژی به  محیطی هایورودی  کل امرژی  میتقس  از  شاخص نیا

 آمد.   بدست(  6)  یاستفاده از رابطه 

(6 ) 𝐸𝑆𝑅 =
𝑅𝑅 + 𝑁𝑅

𝑌
 

آن   در  ترتیب    NRوRR که  و  تجدیدپذیر   محیطی  های نهادهبه 

نسبت خود   ESRامرژی عملکرد و    Y،  تجدیدناپذیر   محیطی  یهانهاده 

   است.    امرژی  یتیحما

  ی نسبت عملکرد امرژ   میتقسحاصل    محیطیزیست  دارییشاخص پا

 . شودمی  محاسبه(  7)  رابطهو از  باشد  می  محیطیبه نسبت بار زیست

(7) 𝐸𝑆𝐼 =
𝐸𝑌𝑅

𝐸𝐿𝑅
 

 

آن   در  نسبت    EYR،  محیطیزیست  یداریپاشاخص    ESIکه 

 Asgharipour)  است  محیطیزیست  بار  نسبت  ELRو    عملکرد امرژی

et al. 2020 .) 

 بحث و ج ینتا - 3

 یطیمحستی ز اثرات ی ابیرزا - 3-1

نتا اساس  )  گزارش  جیبر  جدول  در  مورد    (3شده  روش  به  توجه  با  و 

ی منجر به  اگلخانه  یفرنگهر تن توت  دیتول  استفاده در تجزیه و تحلیل،

شده است. با توجه به    با مقادیر و واحدهای مختلف  اثر  گروه   15ایجاد  

  % 59با حدود    یندگیآلا  یعمده ،  زا در بخش اثر مواد سرطان   (3)شکل  

سهم    % 36با    تهیسیبود و بعد از آن الکتر  ی عیمربوط به انتشارات گاز طب

توجه بررس  یقابل  در  داد.  اختصاص  خود  به  را  اثر  غ  یاز  مواد    ر ی اثر 

% مربوط به کود پتاس و پس از آن به  49سهم با    نیترشیب  ،زاسرطان 

بود. در گروه    %12و    %26با    تهیسیو الکتر  یعیگاز طب  انتشارات  بیترت

و   زلیاحتراق سوخت دانتشارات ناشی از   بیبه ترت  ی،اثر تنفس مواد آل

عمده    نی. همچننشان دادند  را  ریثأت  نیترشیب  %27و    %48با    تهیسیالکتر

الکتر  زهی ونیاثر تابش   به    % 38و    %45با    زلیو سوخت د  تهیسیمربوط 

و انتشارات سوخت    تهیسیاوزن الکتر  هیلا  بیخردر گروه اثر ت  گزارش شد.

  . سهم را به خود اختصاص دادند  نی ترشیب  % 27و    %36با    بیبه ترت  زلید

 % 39و  %40با  ی عیو گاز طب تهیسی الکتر یدر گروه اثر تنفس مواد معدن

بود که در آن  انیآبز تیمسموم گریکردند. گروه اثر د فایا یینقش بسزا

  %35  ریبا مقادبه ترتیب    تهیسیو الکتر  یعیکود فسفاته، انتشارات گاز طب

مصرفیهانهاده   نیاثرگذارتر  %25و    %32و   اثر    ی  گروه  در  بودند. 

عوامل   %30و  %32و کود فسفاته با  تهیسیالکتر یمنابع خاک تیمسموم

شدند.  یاصل اس  عنوان  بخش  خاک  ید ی در  ناش  ،شدن  از    یانتشارات 

  ی هانهاده ،  %26و    % 54با    بیبه ترت  تهیسیو الکتر  زلیداحتراق سوخت  

کود    ،هانهاده  نیتراثربخش   ی؛قابل توجه بودند. در گروه اثر اشغال اراض

در حدود    یز یچ  %48و    %50که با    گزارش شدندپتاس و کود فسفاته  

جا  بر  را  اثر  اس  یکل  اثر  گروه  در  مح  ید یگذاشتند.    ی، آب  طیشدن 

اثر  %29و  38با % زلیاز احتراق سوخت د یو انتشارات ناش تهیسیالکتر

انتشارات  و    تهیسیالکتر  ی؛جهان  شیداشتند. در گروه اثر گرما  هیقابل توج

سهم را    ن یترشیب  %30و    %41با  ی به ترتیب  عیاز احتراق گاز طب  یناش

انرژ اثر  گروه  در  دادند.  اختصاص  خود  هم    ،ریدناپذیتجد  یبه  باز 

  ن یها بودند. آخرنهاده   نیمؤثرتر  %38و    %41  اب  ی عیو گاز طب  تهیسیالکتر

اثر را در   نیعمده ا  % 89استخراج معادن بود که کود فسفاته با    ،گروه اثر

در   یعیو گاز طب  زلیسوخت د  ته،یسیالکتر  نکهیبر گرفت. با توجه به ا

  نه یو مصرف به  تیریلذا مد  .داشتند  یااثر نقش برجسته   یهااکثر گروه 

جانهاده   نیا و  اول  درجه  در  آینگزیها  منابع  ن سازی  از  استفاده  با  ها 

های نوین  یکی از روشاست.    تیحائز اهم  اریدر درجه دوم بس  ریدپذیتجد

گلخانه در  طبیعی  گاز  و  الکتریسیته  مصرف  همزمان  مدیریت  ها  در 

باشد. در  می  1CHPهای تولید همزمان حرارت و برق،  استفاده از سامانه 

سامانه  گرمایش،  این  بر  علاوه  طبیعی؛  گاز  مصرف  با  همزمان  ها، 

شود. همچنین کربن دی اکسید تولید شده بر  الکتریسیته نیز تولید می 

گیاه مصرف  به  طبیعی  گاز  سوختن  ا  رسدیم  اثر  به   ک ی  قیطر  نیو 

انرژ   تیریمد با کاهش مصرف  توأم  افزا  یسه جانبه  و    یوربهره   شیو 

 (. Tan et al., 2023خواهد داشت )  یرا در پ  هانهیکاهش هز
ک یدروپونیبه روش ه یاگلخانه یفرنگتن توت کی  دیدر تول یچرخه زندگ یابیارز یهاشاخص -3جدول   

Table 3. Life cycle evaluation indicators in the production of one ton of greenhouse strawberry by hydroponic method

 مقدار واحد اثر  یهابخش

 kg C2H3Cl eq. 28 /50 زاسرطان مواد

 kg C2H3Cl eq. 59 /13 زارسرطانیغ مواد

 kg PM2/5 eq. 92 /0 تنفس مواد آلی

 Bq C-14 eq. 46 /2487 زه یونی تابش

 
1 Combined Heat and Power 
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 kg CFC-11 eq. 0001 /0 ازون هیلا بیتخر

 kg C2H4 eq. 20 /0 مواد معدنی  تنفس

 kg TEG water 04 /30094 انیآبز تیمسموم

 kg TEG soil 35 /1869 محیط خاکی  تیمسموم

 kg SO2 eq. 74 /19 خاک شدن یدیاس

 m2org/arable 74 /6 یاراض اشغال

 kg SO2 eq. 81 /4 ی آب اسیدی شدن محیط

 kg PO4 P-lim 65 /21 ایاختناق دریاچه 

 kg CO2 eq. 62 /841 ی جهان شیگرما

 MJ primary 82 /14052 تجدیدناپذیری انرژ

 MJ surplus 82 /1 معادن استخراج

جامد    یاز پسماندها   یانرژ   دیتول   یبرا   اپلاسم  یساز ی گاز   یتکنولوژ

می   است  یانرژ   دیتول  یبرا  گرید  یروش  زین و  که  توده  زیست  از  تواند 

کند استفاده  نیز  گلخانه  در  موجود   ,Sanjaya & Abbas)  بقایای 

پ  نیهمچن (.2023 از  استفاده  تصف  یسوخت  لیروش  فاضلاب    هیدر 

است    ستیز  طیدوستدار مح  یروش  نکهیعلاوه بر ا  یانرژ   دیهمزمان با تول

پراه   کی و  ملموس  انرژ  یبرا   شتازیحل    باشد یم  ندهیآ  یبحران 

(Imanthi et al., 2023.)   مفاخر مطالعه  )  یدر  همکاران  (،  2017و 

در   جیکشت را  یبرا   یفرنگتن توت  کی  دیتول  یبه ازا   یجهان  شیگرما

کربن   لوگرمیک 320 نیدر زم کیکشت ارگان  یو برا 611معادل  ن،یزم

بود  دیاکس  ید ا(.  Mafakheri et al., 2017)  معادل  بودن    ن یبالاتر 

اثر در مطالعه حاضر به دل بودن روش کشت و    کیدروپونیه  لیدسته 

بود    یفرنگتوتغذایی    ازیبرطرف کردن ن  یاز کودها برا   ترش یاستفاده ب

همطوری به مطالعه   نیکه  در  اثر  ا  یادسته  کشت    یبرا   ای تالیدر 

گلخانه هیدروپونیک معادل    دیاکسی دکربن   لوگرمیک  785مقدار    در 

 Ilariاست )  کیحاضر نزد  العهبدست آمد که به مقدار بدست آمده در مط

et al., 2021 .) 

eq-kg CFC  -10 ×1 11ر  ازون در مطالعه حاض  هیلا  بیانتشارات تخر  

kg  6-10 ×1/4  کایدر آمر  یفرنگتوت  دیازون تول  هیلا   بیتخر  ریاز مقاد  4

CFC-11 eq  تحق مورت  یی طباطبا  قیدر  در   ترشیب  یو  که  چرا  بود 

جا  شانیا  قیتحق پتاس  یبرا  یعیطب  یهانیگزیاز  همچون    میسولفات 

 Tabatabaie)بود  خاص استفاده شده    یهاکمپوست  و  خاکستر چوب

& Murthy, 2016 .) 

   

 
 یانیم هقطن کردیفرنگی براساس روتن توت یک  دیتول یطی محستیاثرات ز جادیمختلف در ا یهامشارکت نهاده -3شکل

Fig 3. The contribution of different inputs in creating the environmental effects of producing one ton of strawberry based 

on the midpoint approach 
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ای  فرنگی گلخانهتولید توت   3با توجه به نتایج ارائه شده در جدول  

شد.    سلامت انسان  هب  یدال  24/8×10-4خسارت  در مطالعه حاضر باعث  

تعددالی   عمر  برا   لیطول  دالبوده    یناتوان  یشده    نیبد  1  برابر  یو 

  ی فرد  نکهیا  ایسال از عمر خود را از دست بدهد    کی  یمعناست که فرد

( همچنین  Abed et al., 2023)  کند   یزندگ  %25  ت یسال با معلول  4

خسارت   به  منجر  مطالعه  مورد  محصول  گونه   42/4×10تولید 

شده است. باید    بومستیز  تیفیکبه  مربع در سال    شده در مترمنقرض 

متر    1ها از  شدن همه گونه   دیبرابر است با ناپد  1خسارت  توجه داشت  

  مربع   متر  10  از  هاگونه  همه   از  ٪10شدن    دیناپد  ایسال    1مربع در طول  

  در  مربع  متر 1 از هاگونه  همه از ٪10شدن  دیناپد ایسال  کی طول در

برای تولید    3(. همچنین در جدول  Pierrat et al., 2023)  سال  10  طول

بررسی   مورد  محصول  تن  د  لوگرمکی   42/8×210یک    دیاکسی کربن 

  کاهش   یبرا   هیاول  یمگاژول انرژ  41/1×410  و    میاقل  رییتغ  یبرا   معادل

ای مشابه، حسینی فشمی و همکاران مقدار  منابع گزارش شد. در مطالعه 

دالی    7/9×10-4ای  فرنگی گلخانهخسارت سلامت انسان را در تولید توت

در خسارت کیفیت   برآورد کردند که به مطالعه حاضر بسیار نزدیک بود. 

مقدار   بوم  منقرض   54/2×310زیست  سال گونه  در  مترمربع  در    شده 

بود و   بالاتر  آمده در مطالعه حاضر  بدست  مقدار  از  گزارش کردند که 

فرنگی بوده که بخش عمده علت آن انتشارات مستقیم ناشی از تولید توت

که ها را احتراق سوخت دیزل بر عهده داشته است، چرا قابل توجهی از آن 

صرفاً از سوخت دیزل استفاده  در مطالعه ایشان برای گرمایش گلخانه  

های تغییر اقلیم و کاهش منابع به مقادیر مربوط به خسارت شده بود.  

مگاژول    48/2×410معادل  دیاکسی کربن د  لوگرمیک  16/1×310ترتیب با  

 Hosseini-Fashamiانرژی اولیه به برآورد مطالعه حاضر نزدیک بودند )

et al., 2019 .) 

فرنگی  دهی تولید توتو مقادیر حاصل از وزن  4با توجه به جدول  

ترین خسارت را به ترتیب برای سلامت  ای در مطالعه حاضر، بیش گلخانه

  4در شکل   انسان، کاهش منابع، تغییر اقلیم و کیفیت زیست بوم داشت.

قابل مشاهده است که در دسته خسارت سلامت انسان، عمده خسارت  

بود.    % 28و    %38ناشی از احتراق سوخت دیزل و الکتریسیته به ترتیب با  

در دسته کیفیت زیست بوم، علاوه بر احتراق سوخت دیزل و الکتریسیته  

 % 15و    %21، خسارت ناشی از کود فسفات و پتاس با  24و %  %27با  

به  مقاد خسارت  عمده  اقلیم،  تغییر  دسته  در  داشتند.  توجهی  قابل  یر 

داشت و پس از آن احتراق گاز طبیعی و احتراق    تعلق   %41الکتریسیته با  

با   دیزل  رده  %16و    %30سوخت  دسته در  در  داشتند.  قرار  بعد  های 

خسارت کاهش منابع، عمده خسارت ناشی از الکتریسیته، گاز طبیعی و 

  ی راهکارها  یریبکارگ  نیبنابرا  بود.  %16و    %38،  %41سوخت دیزل با  

متعارف با    یمنابع انرژ  ینیگزیدر کنار جا  یدر مصرف انرژ  ییجوصرفه

عمل  ر،یدپذیتجد  یهای انرژ  سال    نیتریاز  در چند  و  راهکارها هستند 

انرژ  گلخانه  یبرا  یادیز  ل یپتانس  ید یخورش  یگذشته،  با    ی هاادغام 

  های سامانه از    ستفادهراهکارها ا  نی از ا  یکی  .نشان داده است  یکشاورز 

فاطمی و همکاران در    .(Gorjian et al., 2021)  بوده است کیفتوولتائ

سوخت    ،یباد   روگاهیآب، ن  نیتأم  ی برای بادای استفاده از پمپ  مطالعه

  ش یگرما  یهاسامانه   زل،یودیو ب  وگازی ب  دیتول  یهاسامانه   ،یستیجامد ز

را در بخش    ییگرمان یزم  یو پمپ حرارت  ییگرمان یگلخانه با منابع آب زم

از ا  جهینتکشاورزی پیشنهاد داده و بیان کردند     ها، سامانه   نیاستفاده 

و    هوا  یهاندهیکاهش آلا  ،یلیفس  یهای توجه در مصرف انرژ کاهش قابل

از    یناش  ی و خساراتاجتماع  یهانهیو کاهش هز  یانرژ   تیامن  نیتأم  زین

   .(Fatemi et al., 2022)   باشدیم  یلیفس  یهامصرف سوخت 

 یفرنگتوت تن ک ی خسارت یابیارز جینتا -4 جدول

Table 4. The results of the damage assessment of one ton of strawberry 

 مقدار واحد  مقدار واحد دسته خسارت

 24/8×4-10 1دالی  انسان  سلامت

 

 2mPt 25 /116 

  3شده در مترمربع در سال گونه منقرض بوم ستیز تیفیک

10×42 /4 

 mPt 22 /3 

 8/ 42×210 معادل  دیاکسیکربن د لوگرمیک م یاقل رییتغ
 

 mPt 00 /85 

 mPt 48 /92  1/ 41×410 هیاول یمگاژول انرژ منابع کاهش 

 

 
1 Disability adjusted life year (DALY) 
2 millipoints  
3 Potentially disappeared fraction of species over a certain area over a certain time (PDF*m2*yr)  
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 ی انینقطه پا کردیبراساس رو یفرنگتن توت کی  دیخسارت تول  یهادسته جادیمختلف در ا یهامشارکت نهاده -4شکل 

Fig 4. The participation of different inputs in creating damage categories for the production of one ton of strawberry 

based on the end point approach 

 

 

  

 های اکسرژیارزیابی شاخص -3-2
بررس  یهارده   یبرا  یتجمع   یاکسرژ   یتقاضا  5جدول    در مورد    ی اثر 

داده ا  نمایش  بر  است.  تجدیدناپذیر  نیشده  منابع   یلیفس-اساس 

به   را( مگاژول در تن    4E+09/1)  یتجمع  یاکسرژ   یتقاضا  ترینبیش

  ی درصد از کل تقاضا   99در حدود    زانی م  نیااند.  داده   خود اختصاص

  شود؛ می شامل    ( مگاژول بر تن است4E+17/1که معادل )  را  یاکسرژ 

  ینیگزیجا  یبرا   یانرژ   ریذیتجد  منابع  از  استفاده  ی بردیتأکمطلب    نیکه ا

تقاضا  یاصل  لیدل.  باشدیم  یلیفس  منابع  با   د ی تول  یبرا   یاکسرژ   یدر 

است و در منابع    تهیسیالکتر  دیتول  آب، -در منابع تجدیدپذیر  فرنگی،توت

  و  زاتیتجه  نیهمچن  و  ییایمیش  سموم  ساخت  ؛فلزات-تجدیدناپذیر

  در  یاصل  عوامل  ساخت،  در   فلز  از   استفاده  لیدل  به  یکشاورز  ادوات

مطالعه  .هستند  یاکسرژ   یتقاضا در  و همکاران  پور  پیرامون  صالح  ای 

پامچال گلخانه  برای    ایتولید گل  میزان کل تقاضای اکسرژی تجمعی 

که از این کرده و عنوان کردند  مگاژول برآورد    24/8  را  گل   بوتههر  تولید  

بیش  امقدار،  تقاضای  میزان  منابع    کسرژِیترین  به  مربوط  تجمعی 

دیزل و  سوخت  کارگیری    باشد که ناشی از بهفسیلی می-تجدیدناپذیر

برای گیاهان داخل   نیاز  مورد  پمپاژ آب  و  گاز طبیعی جهت گرمایش 

)گلخانه   ای در  (. همچنین در مطالعه Salehpour et al., 2020است 

  ی تقاضا  ترینبیش  یلیفس-منابع تجدیدناپذیر  یا،نیجریه برای تولید سو

درصد    53/88ی را به خود اختصاص داده و این مقدار برابر  تجمع  یاکسرژ 

(. Jekayinfa et al., 2022گزارش شد )

 یفرنگتوت دیتول در  یتجمع یاکسرژ یتقاضا روش اساس بر یانرژ  انواع یبررس -5جدول 
Table 5. Investigating the types of energy based on the cumulative exergy demand  method  in strawberry production 

 مقدار واحد یانرژ انواع

 10893/ 13 تن بر  مگاژول یلیفس - تجدیدناپذیر -1

 46/ 08 تن  بر مگاژول لیپتانس - تجدیدپذیر -2

 29/ 16 تن  بر مگاژول هیاول - تجدیدناپذیر -3

 379/ 95 تن  بر مگاژول توده  ستیز –تجدیدپذیر  -4

 190/ 05 تن  بر مگاژول آب - تجدیدپذیر -5

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

سلامت انسان کیفیت زیست بوم تغییر اقلیم کاهش منابع

توت فرنگی  سوخت دیزل احتراق سوخت دیزل احتراق گاز طبیعی گاز طبیعی

الکتریسیته KNO3کود  P2O5کود  K2Oکود   سموم



 1402/ سال 3شماره   8حردانی، خانعلی و  . . .                                                                   نشریه مکانیزاسیون کشاورزی/ دوره                        38

 

 های امرژیارزیابی شاخص -3-3
تحل  جینتا از  گلخانهتوت   دی تول  یامرژ   لیحاصل  روش    ی افرنگی  به 

محاسبات طول عمر    نیا  درشده است.  ارائه    6در جدول    کیدروپونیه

سال و طول عمر ساختمان گلخانه    ک ی  نیانگی گلخانه به طور م  کیپلاست

 ,.Asgharipour et al)شد  سال در نظر گرفته    40  نیانگیبه طور م

  صورت   به  نهاده  هر  یامرژ   یتجدیدپذیر   زانیم  جدول  نیا  در.  (2020

همانطور    یامرژ   یبندکه در دسته  ی به طور  است  شده  داده  نشان  درصد

ی  طی منابع تجدیدپذیر مح  یآورده شده است مجموع امرژ   7که در جدول  

(sej/ha  )16E+67/1،    و   تجدیدناپذیر  شده  یداریخر  منابع  یامرژ و  

  16E+40/2(  sej/ha) ب یترت به  تجدیدپذیر  شده  یدار ی خر  منابع  یامرژ 

ترین  بیش  6جدول    جینتا  اساس  بر  .شد  برآورد 15E+20/3(  sej/ha) و

امرژ  مقدار    یانسان  کار  یروینبه    مربوطفرنگی  توت   دیتول  یمقدار  با 

(sej/ha  )16E+73/1  بیش از آن  امرژ و پس  مقدار  ترت  یترین   ب یبه 

با مقدار    یشهر  گاز  و  16E+36/1(  sej/haبا مقدار )  یاریمربوط به آب آب

(sej/ha  )15E+36/5  یجهینت  یکار انسان  یرو ین  یبالا بودن امرژ   .بود  

که    ی. به طورباشدیم  یاکشت گلخانه  ونی زاسیمکان  زانیبودن م  نییپا

کار انجام    یرویتوسط ن  یمراحل کاشت، داشت و برداشت به صورت دست

آب  یبالا   یامرژ   نیهمچن . شودیم دل  یار یآب  نظام    لیبه  بودن  باز 

که    یمحصول بود به طور  نیجهت کشت ا  یمورد بررس  کیدروپونیه

  ی امرژ   گرید  یآب به چرخه مصرف بازگشت نداشت. از سو  ی،ار یپس از آب

جهت ثابت نگه داشتن    ی عیگاز طب  ی مصرف بالا  لیبه دل  یگاز شهر  یبالا

بود. لازم    یفرنگمناسب رشد و نمو توت  ییگلخانه در محدوده دما  یدما 

  ی دما برا   نیحساس به سرما بوده و بهتر  یاهیگ  یفرنگبه ذکر است توت 

 ی دهمحصول   ادیز  یاست و در سرما سلسیوس  درجه    26  یال  20رشد آن  

  .شودی آن با اختلال مواجه م

مطالعه   همکاران  و  پوری اصغر ج  ی ادر  شهرستان  چهار  رفتیدر   ،

بادمجان را مورد  فرنگی  گوجه  ار،ی خ  یاگلخانه محصول   و  ، فلفل دلمه 

نتا  یبررس در  که  دادند  پا  ج یقرار  به  توجه  با  م  نییحاصل    زان یبودن 

مورد استفاده مربوط به    یترین امرژبیش  ،در گلخانه  هان یاستفاده از ماش

  ار، یختولید    درنیروی کار انسانی    که   یطور  بهبود.    یکار انسان  یرو ین

 و  %84/31  ،%28/35  ،%63/31  بی ترت   به  بادمجان  و  دلمه  فلفل  گوجه،

 Asgharipour et)  را به خود اختصاص داد  ی کلاز امرژ%    456/40

al., 2020) 

 51/ 71 تن  بر مگاژول فلزات  - تجدیدناپذیر -6

 88/ 35 تن  بر مگاژول یمعدن مواد - تجدیدناپذیر -7

 ک ی دروپونیه فرنگیتوت کشت یامرژ یابیارز -6 جدول
Table 6. Emergy evaluation of hydroponic strawberry cultivation 

 واحد عنوان
 مقدار

(J/ha) 

 بیضر

  یامرژ لیتبد

(sej/J ) 

 ( sej)یامرژ
  یتقابل

 % یتجدیدپذیر 

علامت  

 اختصاری 
 منابع

 J 13E+27 /5 00E+00 /1 13E+27 /5 100 1J Campbell et ی دیخورش یانرژ

al. (2005) 
 J 11E+05 /1 04E+88 /2 15E+02 /3 100  Campbell et تعرق  و ریتبخ

al. (2005) 
 J 04E+51 /2 11E+43 /5 16E+36 /1 100 2J Campbell et ی ار یآب آب

al. (2005) 
 ,g 05E+13 /3 09E+56 /3 15E+11 /1 9 /79  Odum آهن 

(2002)  
 ,g 05E+55 /1 09E+19 /4 14E+49 /6 0  Odum کیپلاست

(2000)  
  g 03E+25 /3 09E+93 /1 12E+27 /6 96 /9  Pulselli et مان یس

al.,)2009 ( 

 g 04E+13 /2 09E+70 /1 13E+61 /3 49 /70  Campbell et ماسه

al. (2005) 
 g 04E+25 /2 10E+36 /1 14E+06 /3 9 /79  Odum (2002) فولاد

 .g 02E+00 /1 13E+93 /1 15E+93 /1 0  Pulselli et al رنگ 
(2007) 

 .g 04E+50 /2 10E+47 /1 14E+68 /3 9 /79  Pulselli et al مفتول  میس

(2009) 

 کار یروین

  دیتول ی)برای انسان

 (فرنگیتوت

J 09E+43 /5 06E+22 /2 16E+21 /1 10 9J Lu et al. 

(2009) 

 کار یروین

ساخت   ی)برای انسان

 گلخانه(

J 09E+36 /2 06E+22 /2 15E+23 /5 10  Lu et al. 

(2009) 

 J 05E+40 /1 05E+31 /2 10E+22 /3 0 5J Asgharipour الکتریسیته 

et al. (2020) 
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  دیتول  در  استفاده  مورد  منابع  کیتفک  از  حاصلامرژی    جینتا

  به   مربوط  یامرژ   کل  از  %63/54  که   داد  نشان(  7  جدول)  فرنگیتوت

  منابع   آن  از  پس  و  است  بوده  تجدیدناپذیر   شده  یداریخر  منابع

  ریمقاد  بیترت  به  شده  یدار یخر  تجدیدپذیر  منابع  و  یطیمح  تجدیدپذیر

ا  29/7و  %     08/38 دادند. در  اختصاص  به خود  را  مطالعه کل   نی% 

  د ی تول  یامرژ  لیتبد  بیو ضر  بود 16E+39/4(  sej/ha) یعملکرد امرژ 

 محاسبه شد.   08E+50/4 (sej/g)  کیدروپونیه  یافرنگی گلخانهتوت

  جدول   در  یاگلخانه  فرنگیتوت   دیتول  به  مربوط  یامرژ   یهاشاخص 

  ن یا  دی تول  یبرا   یامرژ  عملکرد  نسبت   شاخص.  است  شده  آورده  8

  است   نیا  انگریب  شاخص  نیا  زانیم  تر بودنبیش   بود،  62/1  برابر  محصول

  شده   برداشت  یامرژ   مقدار  چه  شده  یداریخر  یهای امرژ   یازا  به  که

  ی امطالعه   در.  داردتولید    نظام  تیمطلوب   از  نشان  آن  بودن  بالا  لذا  .است

  آمد   بدست  5/1  پرتقال  دیتول  یبرا   شاخص  نیا  زانیم  ایتالیا  کشور  در

(Rosa et al., 2018.)  در سال    یادر مطالعه   زیپور و همکاران ن  یاصغر

برا   نیا  2020 را  م شاخص  چهار  و    ار،یحصول خی  دلمه  فلفل  گوجه، 

تعیین   016/1و    009/1،  008/1،  017/1  بیبه ترت  یابادمجان گلخانه 

 . نمودند

بود که  63/1در مطالعه حاضر  یگذاری امرژ نسبت سرمایه  شاخص

نشان   نیا امرژ   دهندهمقدار  بودن  به    یدار یخر  یبالاتر  نسبت  شده 

امر عدم استفاده از خاک به    نیا  لی از دلا  یکیاست.    یطی مح  یهای امرژ 

( بود. کوهکن  کیدروپونیدر نظام مورد نظر )ه  یطینهاده مح  کیعنوان  

  را   شاخص  نیا  مقدار  ستانیس  یاقوتی  انگور  بر  یامطالعه   درو همکاران  

تر  نشان دهنده اتکاء بیش  مقدار  نی ا  که  کردند  انیب  و  کرده  گزارش  25/3

خر  نظام  منابع  مقا  دارییبه  در  مناب   سهیشده   است  یطیمح  عبا 

(Kohkan et al., 2017) . 

بود    2/1  یمحیطی در نظام کشت مورد بررسنسب بار زیست   شاخص

تر از منابع تجدیدناپذیر نسبت به منابع  استفاده بیش   انگریمقدار ب  نیکه ا

پور    ی. اصغراست به روش هیدروپونیک  فرنگی  توت   دیتول  درتجدیدپذیر  

چهار    یشاخص را برا   نیا  2020در سال    یادر مطالعه   زیو همکاران ن

،  18/4  بیبه ترت  یاگوجه، فلفل دلمه و بادمجان گلخانه   ار،یمحصول خ

آوردند   64/4و    46/4،  35/4 .  ( Asgharipour et al., 2020)  بدست 

بدست آمده    62/0برنج    یشاخص برا   نیا  نیدر چ  یادر مطالعه   نیهمچن

 (.  Zhang et al., 2012است )

.  محاسبه شد  38/0  حاضر  مطالعه  در  یامرژ  خود حمایتی  شاخص

را    ید یتول  یامرژ   یبه ازا   یطیمح  یاستفاده از امرژ   زانی شاخص م  نیا

بودن آن قابل    نییپا ،که با توجه به عدم استفاده از خاک  دهدی نشان م

ا  کوهکن و همکاران  نیاست. همچن  هیتوج   23/0شاخص را    نیمقدار 

تولید   کرد  ستانیس  یاقوتیانگور  برای   ,.Kohkan et al)  ندگزارش 

2017) . 

  بار  نسبت  به  عملکرد  نسبت  انگریب  محیطیزیست   یدار یپا  شاخص

  دهنده   نشان  که  آمد  بدست  34/1  حاضر  مطالعه  در  و  بوده  محیطیزیست

.  است  کشت  نظام  ن یا  در  تر کم  محیطیزیست  بار  و  بالاتر  عملکرد  نسبت

بدست آمده است    83/1برنج    یشاخص برا   نیا  نی در چ  یادر مطالعه 

(Zhang et al., 2012 .) 

 J 03E+61 /1 10E+01 /1 13E+62 /1 0 10J Asgharipour نیماش
et al. (2020) 

 J 04E+32 /2 06E+60 /8 09E+00 /2 0 7J Odum (1996) یلی سوخت فس

-g 02E+98 /6 10E+09 /3 13E+16 /2 0 8J Brandt تروژنیکود ن

Williams, 2002 
-g 03E+87 /1 10E+82 /2 13E+27 /5 0 8J Brandt کود فسفر 

Williams, 2002 
-g 02E+95 /9 09E+23 /2 12E+22 /2 0 8J Brandt کود پتاس

Williams, 2002 
 ,.g 01E+30 /5 09E+91 /3 11E+07 /2 0 8J Lan et al کرو یکود م

2002 
 J 10E+83 /4 05E+11 /1 15E+36 /5 0 7J Asgharipour یگاز شهر

et al. 2019 
 J 01E+60 /3 10E+89 /1 11E+80 /6 0 11J Asgharipour سموم

et al. 2020 
 مطالعه حاضر  07E+76 /9 08E+50 /4 16E+36 /4 43 $ نشاء

 g 11E+08 /1 10E+76 /8 19E+46 /9 ستانده 
 

 مطالعه حاضر 

 فرنگیتوت در تولیدمنابع مختلف  امرژی -7 جدول

Table 7. Emergy of different sources in strawberry 

production 
 یامرژ منابع

 16E+67 /1 ( RR) یطیتجدیدپذیر مح

 0 (NR) یطیتجدیدناپذیر مح

 15E+20 /3 ( RPشده ) دارییتجدیدپذیر خر

 16E+40 /2 (NPشده ) دارییتجدیدناپذیر خر

 16E+39 /4 ( Y) ستانده 

 ک یدروپونیه فرنگیتوت تولید یامرژ یهاشاخص -8 جدول

Table 8. Emergy indicators of hydroponic strawberry 

production 
 مقدار شاخص

 62 /1 (EYR) یامرژ عملکرد نسبت

 63 /1 (EIR) یامرژ گذاریسرمایه نسبت

 20 /1 (ELRمحیطی )زیست بار نسبت

 38 /0 (ESR) یامرژ خود حمایتی نسبت

 34 /1 ( ESI) محیطیزیست  یداریپا
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 گیرینتیجه  -4

)ارز  یدر مطالعه حاضر به بررس چرخه    یابیسه شاخص مهم خسارات 

اکسرژ یزندگ امرژ   ی(،  تول  یو  گلخانهتوت  دیدر  روش    یافرنگی  به 

از مصرف    یحاصل در هر سه بخش حاک  جینتا  .پرداخته شد  کیدروپونیه

  ، یندگیانتشارات آلا  ترینبیش  کهی  طور ه  منابع تجدیدناپذیر بود؛ ب  یبالا

را به خود    دیتول  ندیدر فرآ  یمصرف  یو امرژ  ی تجمع  یاکسرژ   یتقاضا

  د یدر تول  لیدخ  یهاتمام نهاده   انی از م  جینتابر اساس  اختصاص دادند.  

گلخانهتوت ن  ی،افرنگی  نهاده  انسان  یرو یسه  آب  ،یکار  گاز    یار یآب  و 

ترین  بیشاز امرژی کل،    % 2/12و    % 08/31،  %37/39با    ب یبه ترت  یشهر 

مصرف    یساز نهیلذا چنانچه به  .را به خود اختصاص دادند  یمقدار امرژ 

  البته  ند.سه منبع باش  نیا  یاصل  تی ها در نظر باشد بهتر است الونهاده 

  ی نسبتاً قابل قبول  زانیبه م  34/1با عدد    یداریحاضر شاخص پا  یدر بررس

  ی طیاز منابع مح  شودیم  شنهادیبالا بردن آن پ  یبه دست آمد که برا 

بیش   تجدیدپذیر کردن    گردد.  یتراستفاده  جایگزین  با  مثال  برای 

دسته انرژی  در  البته  که  خورشیدی  انرژی  همچون  تجدیدپذیر  های 

محیطی  گیرد همزمان با کاهش بار زیست های محیطی نیز قرار می نهاده 

همراه داشت. از  توان افزایش پایداری و کاهش اکسرژی تجمعی را بهمی

روش  پنل جمله  از  استفاده  انرژی،  این  کاربرد  و  های  خورشدی  های 

چرا که در مطاله حاضر    جایگزین کردن این انرژی با الکتریسیته است.

تقاضا  یاصل  لیدل منابع    ،فرنگیتوت   دیتول  یبرا   یاکسرژ  یدر  در 

 بود.  تهیسیالکتر  دیآب، تول-تجدیدپذیر

فقط   مطالعهمحیطی در این  با توجه به اینکه ارزیابی تأثیرات زیست  

نهاده  ورود  مرحله  تولدر  تا  شده    دیها  انجام  پیشنهاد    است؛محصول 

برا   شودمی ارزیابی  د   یاین  همچن  گریمراحل  پذیرد.  صورت   ن ینیز 

گلخانه    تیریمختلف مد  یهاروش   یریکارگ  که با به  گرددیم  شنهادیپ

مبنا به  یبر  اثرات    یکشاورز   یها نهاده   نهیمصرف  کاهش  به 

ناشزیست تول  یمحیطی  گروه   ن یا  دیاز  بر  مختلف    یهامحصول 

های  شود با روش از سوی دیگر پیشنهاد می   کمک گردد.  یطیمحستیز

های فازی ارتباط بین  مختلف همچون منطق فازی و استفاده از نمودار 

   تر و بهتر مورد تحلیل قرار گیرد.های مورد بررسی بیش شاخص 
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