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  پژوهشي مقاله
  

  يليو فس يديخورش يبا منابع انرژ ياار گلخانهيد خيتول محيطي زيستسه اثرات يو مقا يبررس
  

  ٤سيد جعفر هاشمي و ٣سرايياشکان نبوي پله، *٢علي متولي، ١فاطمه حسيني فشمي
 
  

 دهيچک
  

کرج، هشتگرد، نظرآباد و اشتهارد و به  يها در شهرستان ياار گلخانهيد خيتولات يچرخه ح يابيارز ين مطالعه به بررسيدر ا
 يل براييو استفاده از گازو يليسته با منبع سوخت فسيالکتر ي(استفاده از انرژ مرسوم يانرژ نيتأم سه سامانه يريکارگ
معادل سوخت و  يمصرف يزان انرژين منظور ميشد. بد پرداخته يحرارت - ک ييفتوولتاو  کييفتوولتا، ش گلخانه)يگرما
افزار  با استفاده از نرم يحرارت -ک ييفتوولتاو  کييفتوولتا يديخورش يهاآن سامانه نيتأم ياز محاسبه و براين ته مورديسيالکتر

TRNSYS ز با استفاده از روش يدر گام بعد نشدند.  يو طراح يساز هيشبIMPACT2002+ ها در ندهيانتشار آلا يبه بررس
 يهاسامانه ياز برايموردن صفحه نهيشيبتعداد نشان داد که  يساز هيج شبيپرداخته شد. نتاار يد خيتولمختلف  يهافرانامه
 يابيارزج ينتا .است ياار گلخانهيک هکتار خيمنظور کشت  بهعدد  ۱۵۹و  ۱۶۰ بيبه ترت يحرارت - ک ييفتوولتاو  کييفتوولتا
به خود اختصاص را مقدار انتشار  نيترکم کييفتوولتا يديخورشسامانه  ،بيآس يهارده يدر تمامکه نشان داد  اتيحچرخه 

انتشار را به خود اختصاص  زانيم نيسامانه مرسوم بالاتر ،تاجمع کل انتشار زانيدر مکه  ج نشان دادين نتايهمچن داده است.
 بيبه ترت يحرارت - ک ييفتوولتاو  کييفتوولتادر سه سامانه مرسوم،  وجود دارد. يحرارت-کييفتوولتا امانهآن س از  داده و پس

سهم  نيو در موازات با انتشارات درون مزرعه بالاتر يحرارت -ک ييفتوولتا يهاصفحهو  کييفتوولتا يهاصفحه ،ليسوخت گازوئ
ت يفيانسان و ک يخسارت سلامت يهاردهزان ين ميج نشان داد که بالاترينتا .هستنددارا  بيآس يهارا در انتشارات رده

ک و ييبا استفاده از سامانه فتوولتا يد انرژيتول فرانامهدر  PDF*m2*yr ۹۲۱۵و  DALY ۰۰۵/۰زان يب به ميبوم به ترت ستيز
با استفاده از  MJ primary ١٤٥٤٤٦و  .kg CO2 eq ٦٦٢٩زان يب به ميم و منابع به ترتير اقلييتغ ،خسارت يهاردهدر بخش 

ن سه سامانه، ين اينشان داد که در ب محيطي زيست ييشاخص نهاج ينتا آمدند. به دستبه روش مرسوم  يانرژ ديتولسامانه 
  است.  فرانامهن يبهتر محيطي زيستاز لحاظ  کييفتوولتاسامانه 
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  مقدمه 
 ديتول يها از روش يکي يا گلخانه يهاکشتاستفاده از 

 يعاد کشت خارج فصلدر  يانواع محصولات کشاورز
 يريگ با بهره يا کشت گلخانه. (Bhatnagar, 2014) است

و تنوع  زانيم شيه، سبب افزاشد جاد يامطلوب  طياز شرا
ن حال يشود. در عيم يمختلف کشاورز محصولات ديتول

به دو صورت  يانرژ ازمندينمطلوب  طين شرايجاد ايا
 .(Heidari & Omid, 2011) است يو حرارت يکيالکتر

 يها از سوخت يانرژ ازين نيتأم يبرا ها اکثر گلخانه
، که احتراق کننديمو نفت استفاده  ليگازوئ رينظ يليفس

و  ندهيآلا يگازها انتشار سبب ها نوع سوخت نيا
 ديمونوکس تروژن،يو ن گوگرد يدهاياکس رينظ يا گلخانه

 & Canakci( گردند يم هوا کربن در دياکس يکربن و د

Akinci, 2006.( يانرژ يالمللنيمطالعات ب مؤسسه 
(IIES) در  يمصرف انرژ نيترشيگزارش داد که ب
، يلبه طور ک است. شيگرما يبرا ياگلخانه يکشاورز

است که  اديز اريبس هادر گلخانه شيگرما يهانهيهز
شامل را  ديتول يهانهيهز کل از درصد ۶۰-۸۰ باًيتقر

 يبارها ليبه دلن رو ياز ا .)Paksoy et al., 2010شود ( يم
 مختلف در يهاندهي، آلانسبتاً بالا متيق اد،يز يشيگرما

 يعلاقه به منابع انرژ، يليفس يهاسوختمصرف 
 اديگلخانه در حال حاضر ز شيگرما يبرا ريدپذيتجد

ر قابل استفاده در يدپذين منابع تجديتراز مهم يکي .است
 ,Esen & Yukselاست ( يديخورش يانرژ هاگلخانه

 يهاسامانهدهد که ينشان م قاتي. تحق)2013
 يکاربردها ٢يحرارت-کييفتوولتاو  ١کييفتوولتا

 يبرا تهيسيالکترهمزمان گرما و  ديتولدر  يا گسترده
 دارند. يو صنعت ي، خانگيمختلف کشاورز يهاسامانه

، امروزه يدر کنار استفاده از انواع مختلف انرژ
 يها استيدر س ياصل يها از مؤلفه يکيست يز طيمح

را تحت  گريد يها از مؤلفه ياريبوده و بس يکلان جهان
ن عامل و يتر مهم ليدل نير قرار داده است. به هميتأث

در سطح  يمربوط به انرژ يها تياز فعال يارياز بسين شيپ
 يهاياست. آلودگ ستيزطيبا مح يسازگارکلان، 

 يجامعه انسان يها ن چالشيتر از مهم يکي يطيمح ستيز
 يهاندهيآلا). OECD, 2001ضر است (در قرن حا

دوسوم  ،ياز مصرف منابع مختلف انرژ يمنتشرشده ناش

                                                
1- Photovoltaic (PV) 
2- Photovoltaic-thermal (PV/T)  

را به خود اختصاص  افتهيانتشار ياگلخانه يکل گازها
گازها خود  نيانتشار ا .(Taseska et al., 2011) داده است

ها و جنگل ينابودمانند  يانسان يهاتياز فعال يناش
 & Pathak)است  يليفس يهااحتراق سوخت

Wassmann, 2007). نيدر انتشار ا يبخش زراع سهم 
 استمنتشرشده  يدرصد کل گازها ۱۲ يال ۱۰گازها 

)Pishgar-Komleh et al., 2012استفاده  گر،يد ي). از سو
 يهاندهيد آلايدر کنار تول يانرژ حد از  شيب

از مشکلات مربوط  يبروز برخ ، سببمحيطي زيست
انتشار  يبررس ن روياز ا ز شده است.ينانسان  يسلامت به

در آنها  يطيمحستياثرات ز يابيو ارز ها ندهيآلا
 يامر ييمواد غذاو  يمحصولات کشاورز ديتول يندهايآفر

 ,.Kouchaki-Penchah et al( رسد يبه نظر م يضرور

2016 .(  
د يتول يطيمحستيآثار ز يبررس يهااز روش يکي

ات يچرخه ح يابيارز يري، به کارگيمحصولات کشاورز
 کي ديمرتبط با تول يطيمح ستيز آثار نييتع يبرا

از مرحله استخراج منابع  يديتول نديفرآ کي ايمحصول 
، يديتول نديفرآ نياز ا يناش عاتيضا ييتا دفع نها هياول

 يها روش، جنبه نيدر ا). Rebitzer et al., 2004( است
 سردر سرا يطيمح ستيبالقوه ز يامدهايو پ يطيمح ستيز

رند يگ يقرار م يابيمحصول مورد ارز کي اتيح چرخه
)ISO, 2006(.  

 ديتول نديفرآ يفراوان نيمحقق رياخ يها در طول سال
 ليات مورد تحليچرخه ح کرديرا با رو يمحصولات زراع

 راتيمناسب را جهت کاهش تأث يقرار داده و راهکارها
 ,Ingwersen) اندارائه داده ندهايفرآ نيا يطيمح ستيز

2012; Abeliotis et al., 2013).  
د توت يتول محيطي زيستآثار  يبه بررس يدر پژوهش

 يهايراستان البرز با استفاده از فناو يهادر گلخانه يفرنگ
ج يپرداخته شد. نتا يحرارت-کييک و فتوولتاييفتوولتا

تواند يک مييفتوولتا يهانشان داد که استفاده از سامانه
به همراه داشته باشد  يکمتر محيطي زيستآثار 

)Hosseini-Fashami et al., 2019 .(  
ه ي(پا يروگاهياستفاده از برق ن محيطي زيستآثار  يبررس

 نيتأمک در ييفتوولتا يهاي) و فناوريليفس يهاسوخت
 يکشاورز يهانيپمپاژ آب در زم ياز برايمورد ن يانرژ

 يب (سلامتيآس يهااستان همدان نشان داد که رده
ط استفاده از يو منابع) در شرا بومستيزت يفيها، کانسان
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ط استفاده از برق يتر از شرانييک پاييفتوولتا يفناور
-Ghasemiر است (يدناپذيبا منبع تجد يروگاهين

Mobtaker et al., 2020 .(  
د روغن از تخم آفتابگردان (در يتول محيطي زيستآثار 

) با استفاده از يکشو روغن يکشاورز يندهايفرآ
 يانرژ نيتأمبه منظور  يديمختلف خورش يها يفناور

% از کل ۸۶ج نشان داد که يقرار گرفت. نتا يمورد بررس
 يد روغن مربوط به بخش کشاورزيند توليدر فرآ يانرژ

ن ي% بالاتر۳۲ته با سهم يسيالکتر ين انرژين بيبود و از ا
ن در يداشت. همچن محيطي زيستجاد آثار سو ينقش در ا

ج نشان داد ي، نتايديخورش يهااستفاده از سامانه يابيارز
ک نسبت به ييفتوولتا يديکه استفاده از صفحات خورش

 يو انرژ يحرارت-کييفتوولتا يديصفحات خورش
د کرده و يتول يترنييپا يندگيمرسوم، آلا يکيالکتر

شد  يست معرفيط زيدار محدوست )scenario( فرانامه
)Nabavi-Pelesaraei et al., 2021.(  

 ياگلخانه يفرنگ د توتيدر تول يانرژ يهاشاخص يبررس
 درصد ۸۱/۷۸ سهم نهاده سوخت با نشان داد که

را  ن محصوليد ايتولدر  يمصرف يسهم انرژ نيتر شيب
 ين بررسيهمچن .)Banaeian et al., 2011( داشته است

 يا گلخانه يفرنگ گوجهار و يد خيدر تول يانرژ يپارامترها
زد نشان داد که در هر دو محصول سوخت يدر استان 

ن سهم يته، بالاتريسيو الکتر ييايميش يل، کودهايگازوئ
). Heidari & Omid, 2011را دارا بودند ( يدر مصرف انرژ

محصول  يانرژ ييل کارايتحل يبر روکه  يا در مطالعه
در شهرستان شهرضا استان اصفهان  يا ار گلخانهيخ

 ۴۷ج نشان داد که نهاده سوخت با يصورت گرفت، نتا
ن ين سهم را به خود اختصاص داد. همچنيترشيدرصد ب

درصد بوده است  ۷/۱۷ته يسيالکتر يمصرف يسهم انرژ
)Taki et al., 2012و  ي، اکسرژيمصرف يانرژ ي). بررس

در  ياگلخانه يفرنگ د توتيد در تولياکسيانتشار کربن د
، سوخت ييايميش يه نشان داد که کودهايکشور ترک

 يها ن نهادهيتر عنوان پرمصرف ته بهيسيل و الکتريگازوئ
 ۲۰۱۸). در سال Yildazan, 2018شدند ( يمعرف يانرژ

 يايدر آلمر يا گلخانه يفرنگ گوجه يبر رو يا مطالعه
کربن صورت  يو ردپا يمصرف يدگاه انرژيا از دو دياسپان
 يغالب مصرف انرژ يها بخشج نشان داد که يرفت. نتايپذ

 يته) و کودهايسيو الکتر يليها (فسز شامل سوختيآن ن
 يا). در مطالعهNeira et al., 2018بودند ( ييايميش

استان پنجاب  در ياار گلخانهيد خيدر تول يمصرف انرژ
ج نشان داد که از يگرفت. نتا قرار يپاکستان مورد بررس

 يدرصد مربوط به کودها ۳۵، حدوداً يمصرف يکل انرژ
 Aliل بود (يدرصد مربوط به سوخت گازوئ ۲۰و  ييايميش

et al., 2019.(  
ار و يد خيات توليچرخه ح يابيارز يبه بررس يا در مطالعه

شهر استان  دونيدر شهرستان فر ياگلخانه يفرنگوجهگ
ج نشان داد که سوخت و ياصفهان پرداخته شد. نتا

اثر  يهان درصد در اکثر شاخصيبالاتر ييايميش يکودها
). Khoshnevisan et al., 2014را به خود اختصاص دادند (

-کييفتوولتاسامانه  يو اکسرژ يگر انرژيد يا در مطالعه
قرار گرفت. در  يموردبررس يا در کشت گلخانه يحرارت

در گلخانه با احداث  ييش کارايزان افزاين مطالعه ميا
درصد  ۴در حدود  يحرارت- کييفتوولتا سامانه

ن ي). همچنNayak & Tiwari, 2008است ( افتهي شيافزا
در  يو اکسرژ يمصرف يانرژ يگر به بررسيد يا در مطالعه

گلخانه با استفاده از ش يش و سرمايگرما نيتأم
پرداخته  يحرارت- کييفتوولتاو  کييفتوولتا يها سامانه

به نسبت  کييفتوولتا يها ج نشان داد که سامانهيشد. نتا
 هستندبرخوردار  يبالاتر يياز کارا يحرارت-کييفتوولتا

)Mahdavi et al., 2019چرخه  يابيگر ارزي). در مطالعه د
 يکرد بررسيک با رويفتوولتائ يها سامانه يانداز راهات يح

رفت. يصورت پذ يکشاورز يها نيزمدر  يا گلخانه يگازها
 يکشاورز يها نيزمج نشان داد که استفاده از ينتا
دوستدار  يديخورش يها سامانه يانداز راهمنظور  به

 ,Thanarak & Chiramakaraست خواهند بود (يز طيمح

و انتشارات  يانرژ يها شاخص گريد يدر پژوهش ).2019
ک يد فتوولتائيبريه يها سامانه يريکارگ به يندگيآلا
ا يتاليتون ايباغات ز ياريآب يها سامانه يمنظور طراح به

ن مطالعه نشان داد که يج ايقرار گرفتند. نتا يموردبررس
 يها بعد از اعمال سامانه يليمنابع فس يره انرژيدرصد ذخ

 ,.Todde et al( استدرصد  ۶۷در حدود  يديخورش

2019.(  
، يانرژ ين صرفاً به بررسيشيمطالعات پ يدر تمام

در جهت کاهش مصرف  ييو ارائه راهکارها يندگيآلا
شده است، حال آن که  اشاره يد محصولات کشاورزيتول

ار يد خيتول محيطي زيستاثرات  يپژوهش حاضر به بررس
سته يمرسوم (الکتر يهايبا استفاده از انرژ ياگلخانه

 يبرا يليفس يهاروگاه و مصرف سوختيدر ن يديتول
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 ين استفاده از فناوريش گلخانه) و همچنيگرما
 ي) برايحرارت- کييک و فتوولتايي(فتوولتا يديخورش

ن بار کاربرد ياول ين پژوهش برايپردازد. ايم يانرژ نيتأم
دار بودن کرد دوستيبا رو يديخورش يهايفناور

ات مطرح يچرخه ح يابيدگاه ارزيرا از د يطيمح ستيز
مختلف  يها سامانه يرينکه به کارگيد. با توجه به اينما يم

د و نوآورانه يجد يکرديرو باًيتقرها  در گلخانه يديخورش
و  ين پژوهش با هدف بررسيشود، لذا ا يمحسوب م

و  يليفس ياستفاده از انرژ محيطي زيستسه اثرات يمقا
  انجام شده است. ياار گلخانهيد خيتول ير برايدپذيتجد

 
  ها مواد وروش

   يو نمونه آمار جامعه
مربوط به کشت  يهان پژوهش، دادهيا انجامبه منظور 

کرج، هشتگرد، نظرآباد و  يها از شهرستان ياار گلخانهيخ
در  يا کشت گلخانه ياصل يهاقطب عنوان بهاشتهارد 

 از نمونه، حجم نييتع يبراشد.  يآوراستان البرز جمع
  ) استفاده)١( معادلةتوسط کوکران ( شده شنهاديپ معادله

  :(Romero-Gámez et al., 2012)شد 
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 d ،٤٠و برابر يآمار يجامعه ي اندازه N بالا معادلهدر 
و برابر نان) ياطم ي مطلوب (نصف فاصله يدقت احتمال

۱/۰ ،p  وq صفت و  يو عدم برخوردار ينسبت برخوردار
 ۹۵ نانيبا سطح اطم يعاد ريقدار متغم Z، ۵/۰برابر 

 يبرا اساس حجم نمونه نيبر اکه  ،۹۶/۱درصد و برابر 
به دست آمد.  )کشاورزدار (گلخانه ٢٨ ياار گلخانهيخ
ت اعتماد ينکه نمونه با قابليتر و اشيب يمنظور همبستگ به

جامعه را در برداشته  اتيخصوصن يقدرت تخم يبالاتر
  کشاورز در نظر گرفته شد. ٣٠ها باشد، تعداد نمونه

  
  در کشت گلخانه يديخورش يها سامانه يطراح

) از دانشگاه TRNSYS 18گذرا ( سامانه يساز هيشب
ل يوتحل هيتجز ياعتماد برا برنامه قابل کي نيسکانسيو

 ,Kalogirou(است  ريپذديتجد يها يگذرا از انرژ يايپو

 يديخورش يها طرح يساز عمدتاً در مدلکه  )،2001
مطالعه، در  نيدر اشود. يم  رفعال استفادهيفعال و غ

موردمطالعه،  يهاگلخانه يشده برا يساز هيشب يمدارها

-کييفتوولتا يهاصفحهو  کييفتوولتا يهاصفحهشامل 
و نوع  Type94aدر نوع  بياست که به ترت يحرارت

Type50b منظور  اند. به شده افزار انتخاب در کتابخانه نرم
ساله از منطقه  ۱۰دوره  کي ياز برايموردن يساز مدل
  7افزار نرماز قرار دارد،  هاکه در آن گلخانه ييوهوا آب

Meteonorm   .يبه انرژ ازيبا توجه به ناستفاده شد، 
گرما در  يازهايسرد، با توجه به تمام ن يها ژه در فصليو به

افزار  ماه سال، با محاسبه نرم نيسردتر رگلخانه د
TRNSYS يانرژ نهيبه يها و مدار انرژصفحه، تعداد 

شده  نشان داده ۱شده که در شکل  يساز هيشب يا گلخانه
  است.

 
افزار  با استفاده از نرم يديخورش يهاسامانه يطراح - ۱شکل 

TRNSYS  شاملType109-TMY2  ،اطلاعات آب و هواType50b 
 Type94a-2تور، يمان Type65d، يک حرارتييفتولتا صفحه
 Type25c، يانرژ يمحاسبه تجمع Type24ک، ييفتوولتا صفحه

  اسيل مقيعملگر تبد Equaگر و چاپ
  

  اتيچرخه ح يابيارز
ات يمراحل ح يک محصول، تماميات يح ي چرخه يابيارز

 ات،يح چرخه يابيارز مطالعه دررند. يگ يبرمآن را در 
  ):Tong et al., 2015دارد ( وجود مرحله چهار

 -٣اهه،يس ليو تحل  هيتجز - ٢ دامنه، و هدف فيتعر -١
  ر.يتفس - ٤ اثرات، يابيارز

 ياار گلخانهيد خيسه سامانه تولدر بخش هدف و دامنه، 
ک و ييبه صورت مرسوم، فتوولتا يانرژ نيتأمبا سامانه 

 ديتولدر نظر گرفته شد. در بخش  يحرارت-کييفتوولتا
به  يها و انرژالف)، سامانه از ورود نهاده-٢مرسوم (شکل 

 ازجمله يامزرعه يهاتيو فعال شده شروعگلخانه 
برداشت  تيدرنهان، کاشت، داشت و يزم يساز آماده

 يها شود. در بخش سامانه يمحصول را شامل م
ز مرز سامانه مشابه ين يحرارت- کييک و فتوولتاييفتوولتا

ن ياز در ايمورد ن يب) و انرژ-٢واحد مرسوم بوده (شکل 
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استفاده از  ي(به جا يديخورش يهايحالت از فناور
ن يگردند. همچن يم نيتأمته) يسيل و الکتريسوخت گازوئ
ي اارگلخانهيد ده تن خيپژوهش حاضر تول يواحد عملکرد

  در نظر گرفته شد.
  

  
  الف

  
  ب

با استفاده از سامانه  ياار گلخانهيخ ديسامانه تولمرز  - ۲شکل 
- کييفتوولتاو  کييفتوولتاب) ،الف) مرسوم يانرژ نيتأم

  يحرارت
 

  اههيس ليوتحل هيتجز
 يابيارز ين مراحل در بررسيتراز مهم يکين بخش يا

 فرانامههر سه  يبرا يورود يها. دادهاستات يچرخه ح
مرتب  يشد و بر اساس واحد عملکرد يآورمورد نظر جمع

از اطلاعات لازم از  يبه برخ يدسترس ين برايبنابراشدند. 
 يها ندهيزان انتشار آلايه و ميد مواد اوليند توليل فرآيقب
معتبر  ي داده يها گاهيپاندها از ين فرآيدر ا يطيمح ستيز

موجود  SimaPro 8ات يح ي چرخه يابيارز افزار نرمکه در 
داده که  يها گاهيپان يتر از مهم يکيد. ياستفاده گرد، است
ات مورداستفاده يح ي چرخه يابيتر مطالعات ارز شيدر ب

. در بخش است ecoinvent ي دادهگاه يقرار گرفت، پا

ها (انتشارات م از سطح گلخانهيمستق يهاندهيآلا يخروج
و ...) از  يانسان يرويل، نيم شامل سوخت گازوئيمستق

 .Hosseini-Fashami et alروش مورد استفاده در مطالعه 

  استفاده شد. (2019)
  

  اتيح ي اثر چرخه يابيارز
و  يعيمنابع طب يها ياثرات، ورود يابيارز ي در مرحله

 ي دودهها در مح به سهم آن يطيمح ستيانتشارات ز
 ,.Khoshnevisan et al) شونديمربوط ماثر  يها بخش

تر  شير بيات تفسيح ي اثر چرخه يابيهدف از ارز. (2013
ن مرحله، ي. در ااستات يح ي چرخه ي اههيس يها داده
ل) يب تبديف (ضرايتوص يها عاملاهه، در يس يها داده

مربوط به  يها ) و شاخص)۲( معادلهمربوطه ضرب شده (
 ,.Brentrup et al)د يآيماثر مختلف به دست  يها بخش

2004).  

)٢(  ji
j
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 يبه ازا iبخش اثر  يمقدار شاخص برا ICIiکه در آن 
 يکاي ياثر دارا يها از بخش هرکدام( يواحد کارکرد

 يبه ازا jزان مصرف منبع يم Rj)، استمربوط به خود 
ن نقش ييتع يف برايعامل توص CFi,jو  يواحد کارکرد

  .است iدر بخش اثر  jمنبع 
بر اساس  يطيمح ستياثرات ز يابيارزن پژوهش، يدر ا

ن روش، ي. با استفاده از اانجام شد +IMPACT2002روش 
نقطه  يها ات و دستهياهه چرخه حيل سين تحليارتباط ب

زه، يوني، تابش يتنفس راتيتأثت انسان، ي(مسموم يانيم
ت ي، مسمومييايميفتوش ونيداسياکسه اوزون، يب لايتخر

ون، يکاسي، اتروفيت آبين، مسموميت زميان، مسموميآبز
شدن آب،  يني، توربيشدن خاک، اشغال اراض يدياس

، ريناپذ ديتجد يها ي، مصرف انرژيش جهانيگرما
و مصرف آب) با چهار دسته استخراج معادن، برداشت آب 

م يرات اقليي، تغبوم ستيزت يفيخسارت (سلامت انسان، ک
  ).Jolliet et al., 2003(شود  يم يو منابع) بررس

  
   اتيح چرخه ريتفس

 ييحاضر، به شناسا مطالعه در اتيح چرخه ريتفس مرحله
 چرخه اههيس مراحل از حاصل جينتا بر يمبتن مهم مسائل

 يگلخانه با استفاده از منابع انرژار يد خيتول اتيح
  پردازد.يم يحرارت-کييفتوولتا و کييفتوولتامرسوم، 
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  ج و بحثينتا
ار يد خيدر تول مورداستفاده يهازان نهادهيم ۱در جدول 

زان عملکرد ياستان البرز و م يهادر هر هکتار از گلخانه
  آن در هر هکتار، آورده شده است.

 
 يديو خورش يديخورش يهاسامانه يسازمدل
  يحرارت

ته يسيد الکتريتول ياز برايموردن صفحهتعداد  ۲در جدول 
ک يار به تفکيخ ي گلخانهک هکتار ي ياز برايموردن

 و کييفتوولتا سامانههر دو  يسال برا يها ماه
 ياست. برا شده دادهنشان  يحرارت-کييفتوولتا

-کييبه سامانه فتوولتا يآب ورود ي، دمايساز هيشب
 ي درجه ۵ يدر فصول سرد (حداقل دما) با دما يحرارت
 ۱۰ يآن در فصل تابستان با دما ي نهيشيبوس و يسلس

 صفحه. حداقل تعداد شد  گرفته نظروس در يسلس ي درجه
زان يد و ميتابش خورش ي هيل زاويدر ماه آگوست به دل

عدد و ۱۰۳ن فصل برابر با يشتر در ايب يساعات آفتاب

ادتر يل بارش زيماه دسامبر به دل ين تعداد آن برايشتريب
ک ييفتوولتا سامانه يعدد، برا ۱۶۰کمتر  يو ساعات آفتاب

ز ين يحرارت-کييفتوولتا سامانهن در يآمد. همچن به دست
ن يشتر و بارش کمتر، همچنيب يل ساعات آفتابيبه دل

وس يسلس ي درجه ۱۰شتر و آب يتابش ب ي هيزاو
که عامل  يحرارت - ک ييفتوولتا سامانهريزگذرکننده در 

عملکرد سامانه،  ي دهنده شيافزاو  سامانه ي کننده خنک
عدد در ماه آگوست و  ۹۹ها، صفحهنه يتعداد کم

ج يشد. نتا عدد محاسبه  ۱۵۹آن در ماه دسامبر  ي نهيشيب
 يافت تابش انرژيدر ينه برايجهت به يکه بر رو يپژوهش
د و يخورشه تابش يزاو کهانجام شد، نشان داد  يديخورش
ن يتر ازجمله مهم يزمان ساعات آفتاب ن مدتيهمچن

جه در ي، درنتاست يافتيدر يديخورش يعوامل انرژ
افت يد درياز خورش يکمتر يسرد سال انرژ يها ماه

  ).Ayali & Movahed, 2016(شود  يم

  

  
  ارزيابي چرخه حيات

 ديسه سامانه تول يبرا يطمحي ستيز بيآس هاي رده جينتا
 خيار ديدر تول حرارتي-فتوولتاييک و فتوولتاييکمرسوم، 

نتايج نشان شده است.  نشان داده ۳در جدول  اي گلخانه
بوم  داد که بالاترين سطح سلامت انسان و کيفيت زيست

در فرانامه توليد انرژي با استفاده از سامانه فتوولتاييک 
و  DALY ۰۰۵/۰مشاهده شد که مقادير آن به ترتيب 

PDF*m2*yr  ۹۲۱۵ چنين در بخش شاخص  هستند. هم

انرژي به روش مرسوم  توليدي تغيير اقليم سامانه
ي  ) و سامانه٦٦٢٩.kg CO2 eqبيشترين ميزان (

) کمترين ميزان را دارا ٤٠١٣ .kg CO2 eqفتوولتاييک (
 MJتوليدي مرسوم با   هستند. در بخش منابع سامانه

primary توليدي   ازآن سامانه و پس ١٤٥٤٤٦
به ترتيب  ٥٥٢٦٢ MJ primaryحرارتي با -فتوولتاييک

درواقع در دو بيشترين ميزان اين شاخص را دارا بودند. 
ي توليدي مرسوم و  سامانه و منابعتغيير اقليم رده 

 ياگلخانه اريخ ديها و ستانده در تول نهاده يانرژ ي سهيمقا -١جدول 

  رات (درصد)ييب تغيضر  مقدار مصرف (واحد بر هکتار)  واحد  بخش
  ها الف) نهاده

  h ۱۶۸۹۲  ۳/۷  يانسان يروين -١
  lit  ۶/۱۴۴۷۶  ۴/۲۱  ليسوخت گازوئ -٢
      kg  ييايميش يکودها -٣

  ۴/۶۸۱  ۱/۱۲    (N)تروژن ين
  ۴/۷۷۰  ۷/۱۲   (P2O5) فسفر

  ۲/۸۱۶  ۲/۱۷    (K2O)م يپتاس
  kg  ۵/۳۴  ۱/۱۱  ييايميش سموم -٤
  kWh ۸/۴۰۰۱  ۷/۶  تهيسيالکتر -٥
 kg  ۱/۰ ۲/۱۱  اريبذر خ -٦

  ب) ستانده
  kg ۴/۱۳۳۲۲۷  ۳/۱۴  ياار گلخانهيخ
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ي  و سامانه نيشتريب بيترت حرارتي به-فتوولتاييک
تصاص دادند. را به خود اخانتشارات  نيکمتر فتوولتاييک

نتايج پژوهش ارزيابي اثرات شايان ذکر است 
ها با استفاده از  کشت خيار در گلخانه محيطي زيست

ارزيابي چرخه حيات نشان داد که، ميزان گرمايش جهاني 
 kg CO2 eq ۲۴۴اي  به ازاي توليد هر تن خيار گلخانه

. همچنين نتايج )Khoshnevisan et al., 2014است (
اي در استان  پژوهش ديگري که بر توليد خيار گلخانه

فارس انجام شده است، نشان داد که ميزان گرمايش 
است  kg CO2 eq ۴۸۵۴جهاني در يک هکتار گلخانه 

)Zarei et al., 2019.(  

  
 ياگلخانه اريخ هکتار کيمنظور کشت  به ديتول قابل ينيتخم يانرژ زانيو م يديخورش صفحه تعداد -٢جدول 

  )°C( آب يدما بخش
صفحهتعداد   

 
  )kWh( ديتول قابلته يسيالکتر

  يحرارت-کييفتوولتا  کييفتوولتا  يحرارت-کييفتوولتا  کييفتوولتا
ديتول يهاالف) ماه  

هيژانو -١  ٦٦١٧ ٦٦١٥  ١٤٣ ١٤٤ ٥ 

هيفور -٢  ٦٦٠٠ ٦٥٧٩  ١٤٥ ١٤٦ ٥ 

مارس -٣  ٦٦١٨ ٦٥٩٧  ١٢٢ ١٢٤ ٥ 

ليآور -٤  ٦٥٤٨ ٦٥٧٨  ١١٤ ١١٧ ٧ 

مه -٥  ٦٦٢٧ ٦٥٨٥  ١٠٤ ١٠٧ ٧ 

هيژوئ -٦  ٦٦٣٨ ٦٥٨٥  ١٠١ ١٠٥ ١٠ 

اوت -٧  ٦٦١٥ ٦٥٧٨  ٩٩ ١٠٣ ١٠ 

سپتامبر -٨  ٦٥٧٧ ٦٥٧٣  ١٠٣ ١٠٧ ١٠ 

اکتبر -٩  ٦٦٠٢ ٦٥٥٨  ١٢٢ ١٢٥ ٧ 

نوامبر -١٠  ٦٥٣٧ ٦٥٨١  ١٣٤ ١٣٦ ٧ 

دسامبر -١١  ٦٥٤٨ ٦٥٤٩  ١٥٩ ١٦٠ ٧ 

يآمار يهاب) شاخص  

نيانگيم -١  ٣/٧  ٦٥٩٩ ٦٥٨٠  ١٢٢ ١٢٥ 

اريانحراف مع -٢  ٩/١  ٢٥ ١٧  ٢٠ ١٩ 

نهيکم -٣  ٦٥٤٨ ٦٥٤٩  ٩٩ ١٠٣ ٥ 

نهيشيب -٤  ٦٦٢٨ ٦٦١٥  ١٥٩ ١٦٠ ١٠ 

  مختلف يهافرانامهدر  ياگلخانه اريخ ديتول تن ده  يازا بهات يح ي چرخه يابيارز يها شاخص - ٣جدول 

  يديتول يهاسامانه
  بيآس يهارده

  )MJ primary( منابع  ).kg CO2 eq( مير اقلييتغ  )PDF*m2*yr( بوم ستيزت يفيک  )DALYسلامت انسان (

  ١٤٥٤٤٦  ٦٦٢٩  ٩٢٥٨  ٠٠٥/٠  مرسوم
  ٤٠٠٦٦  ٤٠١٣  ٩٢١٥  ٠٠٤٨/٠  کييفتوولتا
  ٥٥٢٦٢  ٤٥٩٣  ٩٤٩١  ٠٠٦٢/٠  يحرارت-کييفتوولتا

 
 بيآس يهاجاد ردهيدر ا يورود يهاک از نهادهيسهم هر 

 يحرارت-کييک و فتوولتاييمرسوم، فتوولتا يهادر سامانه
 ۵و  ۴، ۳ يهاب در شکليبه ترت ياار گلخانهيد خيتول

افت که يتوان در يج ميشده است. با توجه به نتا نشان داده
د مرسوم ين سهم را در سامانه توليل بالاتريسوخت گازوئ

 يها ن در سامانهيدر شاخص سلامت انسان دارد. همچن
 مورد يهاصفحه يحرارت-کييک و فتوولتاييفتوولتا

اند. در از آن خود کرده ن سهم رايشترياستفاده ب

ل يبه دل يحرارت -کييک و فتوولتاييتوولتاف يها سامانه
مربوط به  يطيمح ستيها اثرات زصفحهبرق توسط  نيتأم

ن عامل مهم در شاخص يته وجود ندارد. دوميسيالکتر
 ي که در هر سه سامانه استفولاد  ي نهادهسلامت انسان 
باً يمقدار تقر يحرارت -کييفتوولتاک و ييمرسوم، فتوولتا

ن يل که عمده تفاوت اين دليداشته است. به ا يکساني
از يموردن يانرژ نيتأمل و يسامانه در مصرف سوخت گازوئ

و فولاد تنها در ساختار سازه گلخانه  استگلخانه  يبرا
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هر سه   سازه يتوجه بوده است، که ازلحاظ ساختار قابل
 يها يندگيآلاد ين در توليبوده است. بنابرا يکي گلخانه 

د يج آن در هر سه سامانه تولير نتايوابسته به فولاد و تفس
زان يم يحرارت -کييک و فتوولتاييمرسوم، فتوولتا

کسان بوده يفولاد در شاخص سلامت انسان  يها يندگيآلا
درون  يها ندهيب منابع آلايآس ي ن در ردهيهمچن است.

د مرسوم يتول ي در سامانهن سهم را يشتريب يا مزرعه
ک ييد فتوولتايکه در سامانه تول ياست درصورتداشته 

د يلن و در سامانه توليات ين سهم مربوط به پليشتريب
 يحرارت يديخورش يهاصفحهاز آن  يحرارت -کييفتوولتا

 ليبه دل يحرارت -کييفتوولتابوده است. در سامانه 
ق يهم چون عا يترشيب ي هياولاستفاده از مواد 

 يها لولهن يچنگذرنده آب و هم يها لوله يبرا شهيش پشم

 يهاصفحهسهم  ها و...،صفحهر يدر سطح ز شده هيتعبآب 
شتر از يب منابع بيآس ي ردهدر  يحرارت -کييفتوولتا
اثرات  يبررس ج مطالعاتينتاک است. ييفتوولتا ي سامانه

در استان فارس که  يا ار گلخانهيخ ديتول يطيمح ستيز
انجام شد، نشان داد که  CML2 baselineکه با روش 
 ي ها جاد اکثر شاخصيدر ا يعيل و گاز طبيسوخت گازوئ

 ,.Zarei et al( را داشتند يانهيشيبسهم  يندگيآلا

اثرات  يابيارز يکه بر رو يگريدج پژوهش ي). نتا2019
 يابيبا استفاده از ارز يا ار گلخانهيکشت خ يطيمح ستيز

انجام گرفت،  CML2 baselineات با روش يح ي چرخه
ن سهم را يشتريب يعيته و گاز طبيسينشان داد که الکتر

ها به خود اختصاص دادند  در اکثر شاخص
)Khoshnevisan et al., 2014(.  

  

  
  مرسوم سامانه به مربوطه بيآس يهارده زانيدر م يورود يهانهاده از کيهر سهم - ٣شکل 

  

  
  کييفتوولتا سامانه به مربوطه بيآس يهارده زانيدر م يورود يهانهاده از کيهر سهم - ٤شکل 
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 پنل هاي خورشیدي آلیاژ آهن پلی اتیلن فولاد
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  يحرارت- کييفتوولتا سامانه به مربوطه بيآس يهارده زانيدر م يورود يهانهاده از کيهر سهم - ۵شکل 

  
 يهاسامانه يريدر به کارگ بيآس يهاسه ردهيمقا

  ياار گلخانهيدر کشت خ يد انرژيمختلف تول
 يب متفاوت و تفاوت واحدهايآس يهابا توجه به رده

شده کل انتشارات  ب، از شاخص وزن دادهيآس يهارده
اساس  نيبر همها استفاده شد. فرانامهسه يمقا منظور به
در  يموردبررس يهافرانامهک از يهر  کلزان انتشارات يم

سلامت  يها، در ردهجينتاآورده شد. بر اساس  ٦شکل 
 يحرارت- کييبوم سامانه فتوولتا ستيت زيفيانسان و ک

داد. نصب  اختصاصر انتشار را به خود ين مقاديبالاتر
 يها جهت خنک کردن سامانه ياضاف زاتيتجه

ن ين امر بوده است. همچنيا يک علت اصلييفتوولتا
سوخت و زان ين دو رده به ميکمتر ا يوابستگ

 يها سامانه ينيگزيته باعث شده تا جايسيالکتر
 يدار ير معنيچندان در بهبود روند آنان تأث يديخورش

(سامانه  يدين سامانه خورشيباشد، لکن بهتر هتنداش
ن دو يزان انتشارات در اين ميکمتر يک) داراييفتوولتا

م و منابع سامانه مرسوم ير اقلييتغ يرده بود. در دو رده
زان ين ميترشيب يحرارت -ک ييفتوولتاسامانه  ازآن پسو 

ن يد ايشد ياند. وابستگ انتشار را به خود اختصاص داده
ل يزان سوخت گازوئيم و منابع) به مير اقلييدو رده (تغ

از  يناش يان انتشارات درون مزرعهيو همچن يمصرف
کننده  زات خنکينصب تجه يها سبب شد تا حت آن

ش يز نتواند افزاين يحرارت يديدر سامانه خورش ياضاف

را نسبت به سامانه مرسوم رقم بزند. در  يندگيشتر آلايب
 يديز همانند دو رده قبل سامانه خورشين دو رده نيا

زان يزان انتشار را به خود اختصاص داد. در مين ميکمتر
زان ين ميز سامانه مرسوم بالاتريت ناجمع کل انتشار

آن سامانه  از  خود اختصاص داد و پسانتشار را به 
ج يقرار گرفت. نتا يبعد گاهيجادر  يحرارت-کييفتوولتا

 يفرانامه نيدارتردوستک يينشان داد که سامانه فتوولتا
. نکته حائز است ياار گلخانهيد خيدر تول يطيمح ستيز

ج آن است که در اکثر مطالعات ين نتايت در اياهم
مناسب و  يا سامانهعنوان  به يحرارت -کييفتوولتاسامانه 

را يمطرح است، ز يديخورش يها سامانه ين برايگزيجا
ها باعث  صفحه يدما بالا رفتنن است که ياعتقاد بر ا

زات يها شده و لذا نصب تجهصفحه يور کاهش بهره
ن يا يورش بهرهيسبب افزا تواند يمکننده  خنک

باشد. اما در  يحرارت -کييفتوولتا سامانهها در  صفحه
و  استم معتدل ينکه اقليل ايموردمطالعه به دل منطقه

که  ابدي ينمش يافزا يا گونه بهن متوسط يانگيم يدما
ک ييفتوولتا سامانهها شود لذا صفحهباعث کاهش بازده 

ش نخواهد داد، با يکل را افزا يچندان بازده يحرارت -
ز وجود ين يزات اضافيتجه يانداز راهاز به ينکه نيوجود ا

ت انتشارات کل يزان انتشارات مختلف و درنهايدارد که م
  ش خواهد داد.يرا افزا
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 پنل هاي خورشیدي حرارتی آلیاژ آهن پلی اتیلن فولاد
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شده  يدهوزن يينها يهاشاخص سهيمقا - ۶ شکل

و  کييفتوولتامرسوم،  يهادر سامانه يطيمح ستيز
  يحرارت- کييفتوولتا

  
  يريگجهينت

 محيطي زيستاثرات  يابيپژوهش حاضر به منظور ارز
دگاه استفاده از منابع مختلف يبا د ياگلخانهار يد خيتول

از سوخت  يانرژ نيتأمبه صورت مرسوم (شامل  يانرژ
از  يديش گلخانه و استفاده از برق توليگرما يبرا يليفس

 يها متداول در کشور) و استفاده از انرژروگاهين
ک و ييفتوولتا يهاصفحه(شامل استفاده از  يديخورش

  ر حاصل شد.يج زيانجام شد و نتا) يحرارت-کييفتوولتا
ک و ييفتوولتا يهاسامانه يسازهيج شبينتا -۱

 TRNSYSافزار  با استفاده از نرم يحرارت-کييفتوولتا
ته يسيل و الکتريسوخت گازوئ ينيگزيمنظور جا به

 ي، نشان داد که برايليشونده از منابع فس نيتأم
از به تعداد يک نيياز سامانه فتوولتا يانرژ نيتأم

 يحرارت- کيينسبت به سامانه فتوولتا يشتريب صفحه
 . است

ات در سه سامانه يچرخه ح يابيج ارزينتا -۲
نشان داد،  يحرارت يديو خورش يديمرسوم، خورش

ب سلامت انسان و يآس يهار ردهين مقاديبالاتر
 يحرارت -کييفتوولتا يفرانامهبوم در ستيت زيفيک

 و ٠٠٦٢/٠ DALY ريب با مقاديبه ترت
PDF*m2*yr آمد.  به دست ٣١/٩٤٩١ 

م و ير اقلييتغ يهار شاخصين مقاديبالاتر  -۳
 kg زانيب به ميمرسوم به ترت يفرانامهمنابع در 

CO2 eq. ۸۸/۶۶۲۹ و MJ primary ۱۱/۱۴۵۴۴۶  به
 آمد. دست

ب نشان داد که به يآس يسه چهار ردهيمقا -۴
 فرانامهک نسبت به دو ييسامانه فتوولتا يريکارگ

 نيدارتردوستر بوده و ين مقاديکمتر يداراگر يد
 انتخاب شد.  يطيمح ستيز يفرانامه

ک و ييدر سه سامانه مرسوم، فتوولتا -٥
ل، يب سوخت گازوئيبه ترت يحرارت -کييفتوولتا
 -کييفتوولتا يهاصفحهک و ييفتوولتا يهاصفحه

و در موازات با انتشارات درون مزرعه  يحرارت
جاد يب را ايآس يهاانتشارات ردهن سهم را در يبالاتر

  کردند.
مت ين قيچنآمده و هم به دستج يبا توجه به نتا - ٦

ک، به منظور تعادل آثار ييفتوولتا يهاسامانه
د محصولات يتول يبرا يو اقتصاد محيطي زيست

گردد تا يشنهاد ميها پدر گلخانه يمختلف کشاورز
 ياز انرژ يبخشداران منطقه مورد مطالعه  گلخانه
 يهاسامانه يريق به کارگياز خود را از طريمورد ن
  .ندينما نيتأمک ييفتوولتا
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