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Due to population growth and heightened awareness of healthy nutrition, the consumption of 

vegetables, particularly lettuce, has significantly increased in recent years. This study 

evaluated the energy use and cumulative exergy demand (CExD) of different lettuce 

production systems in Alborz province and proposed strategies to reduce energy consumption. 

Data were collected through face-to-face interviews and completion of 60 questionnaires. The 

results indicated a considerable variation in total energy inputs across the methods, with the 

highest consumption observed in the seed-flood irrigation at 107,409.79 MJ ha⁻¹, and the 

lowest in the seed-drip irrigation at 54,734.04 MJ ha⁻¹. Diesel fuel was the predominant energy 

input in flood irrigation systems, whereas diesel fuel and nylon were the primary inputs in drip 

irrigation systems. The energy ratio was less than one in all systems and the highest energy 

ratio (0.68) occurred in seed–drip irrigation. The highest water productivity was recorded in 

the seedling-drip irrigation (18.75 kg m⁻³). Moreover, the CExD analysis revealed that fossil 

non-renewable resources in the flood irrigation systems for seeds and seedlings accounted for 

the highest burdens, with 3,438.51 and 2,188.70 MJ, respectively. Inputs such as diesel fuel 

and nylon were identified as the main contributors to this dependency, underscoring the 

decisive role of energy-intensive inputs in increasing exergy burden and reducing the 

sustainability of lettuce production systems. Ultimately, it is recommended that farm 

management practices optimize the use of energy-intensive inputs like diesel fuel and chemical 

fertilizers, substitute chemical fertilizers with organic alternatives, and replace nylon with 

biodegradable material. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

Energy and water as essential inputs of irrigation system are key and vital elements for social and 

economic development. In the agricultural sector, a main part of energy utilized for crops production is for 

irrigation systems. Today, the use of pressurized irrigation systems along with seedlings has been developed 

to manage water and energy resources, However, the results of the studies indicate that although the use of 

pressurized irrigation increased water use efficiency, it also increased energy consumption. This can lead to 

environmental burdens, so effective and efficient usage of energy sources is considered as fundamental 

requirements of sustainable agriculture. So, the goal of the current study is to evaluate the energy, water and 

cumulative exergy demand (CExD) indicators of different lettuce production methods in Alborz province to 

introduce a stable production system. 

Material and Methods 

This study was undertaken in Alborz province, and four different lettuce production methods systems 

were studied and compared from energy and exergy point of view. The data required for this study were 

collected through face-to-face interviews and the completion of 60 questionnaires. The utilized inputs for 

lettucd production, including total direct and indirect inputs, are recorded during the growing season and then 

energy equivalences are computed by using energy coefficients. According to inputs/outputs as well as their 

energy equivalents, energy indices are computed. For the assessment of CExD indicators in this study, the 

CExD V1.07 method available in the SimaPro software, which utilizes data from databases such as Ecoinvent, 

was employed to determine the cumulative exergy of renewable and non-renewable resources in different 

lettuce production systems. 

Results and Discussion 

The results of this study highlight significant variation in energy inputs and outputs across different lettuce 

production systems in Alborz Province. Average energy consumption ranged from 54,734.04 MJ ha⁻¹ in 

seedling–drip irrigation to 107,409.79 MJ ha⁻¹ in seedling–flood irrigation. The lettuce production systems 

showed higher reliance on diesel fuel due to water pumping requirements. For one ton of lettuce, the major 

inputs were diesel fuel in seed–flood and seedling–flood, while diesel fuel and nylon dominated in seed–drip 

and seedling–drip. Energy indices confirmed these patterns: the highest energy ratio (0.68) and productivity 

(0.97 kg MJ⁻¹) occurred in seed–drip irrigation, whereas whereas seed–flood had a lowest energy ratio and 

productivity. Net energy gain was negative in all investigated systems, indicating inefficiency. Water 

productivity, however, was greatest in seedling–drip (18.75 kg m⁻³), highlighting the trade-off between water 

efficiency and energy performance. CExD analysis confirmed the dominance of fossil non-renewables across 

all methods, particularly in seed–flood (3438.51 MJ) and seedling–flood (2188.70 MJ). Diesel, nylon, 

electricity, and chemical fertilizers were the principal contributors to the exergy burden, which aligns with 

evidence from other crops where diesel and fertilizers play a decisive role in energy inefficiency. These results 

emphasize that achieving sustainability in lettuce production requires targeted interventions: optimizing diesel 

use, adopting high-efficiency machinery, integrating renewable energy for irrigation, substituting organic 

fertilizers for chemical ones, and replacing nylon with biodegradable alternatives. Such strategies directly 

address the most energy-intensive inputs and could substantially reduce fossil dependency while maintaining 

crop performance.  

Conclusions 

This study evaluated energy efficiency and CExD in lettuce production systems in Alborz Province, Iran, 

with emphasis on the drip irrigation systems for seedlings and seeds. Total energy inputs ranged from 

54,734.04 to 107,409.79 MJ ha⁻¹, with diesel fuel dominating flood irrigation and diesel fuel and nylon as the 

main contributor in drip systems. Across all methods, direct and nonrenewable energy inputs prevailed, 

primarily from electricity, diesel fuel, and nylon. The energy ratio was less than one in all systems and water 

productivity was highest in seedling–drip (18.75 kg m⁻³). CExD analysis confirmed fossil non-renewables as 

the dominant burden, particularly in seed–flood (3,438.51 MJ) and seedling–flood (2,188.70 MJ). Strategies 

such as optimizing energy-intensive inputs, using organic fertilizers, adopting renewable energy, and replacing 

nylon with biodegradable alternatives are recommended to enhance sustainability. 
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  های کلیدی:واژه

 فشار،تحت یاریآب
  ،یانرژ 

 آب،  یوربهره
 کاهو، 

 ریدپذیمنابع تجد

 شیافزا ریاخ یهاکاهو در سال ژهیوبه جاتیسالم، مصرف سبز هینسبت به تغذ یآگاه شیو افزا تیبا رشد جمع
کاهو در  دیمختلف تول یهاروش یتجمع یو اکسرژ یمصرف یانرژ یابیبه ارز قیتحق نیاست. ا افتهی یریچشمگ

مصاحبه  قیاز طر ازیمورد ن یها. دادهدهدیارائه م یکاهش مصرف انرژ یبرا ییاستان البرز پرداخته و راهکارها
مختلف تفاوت  یهادر روش یورود ینشان داد کل انرژ جیشد. نتا یآورنامه جمعپرسش 60تعداد  لیو تکم یحضور

آن  نیترو کم 79/107409با  یآبغرق -در روش بذر یمصرف یانرژ نیترشیکه ب یطورداشته است به یمحسوس
متعلق به  یآبغرق یهادر سامانه یمگاژول بر هکتار بود. سهم عمده انرژ 04/54734با  یاقطره -در روش بذر

 یر تمامد یاختصاص داشت. شاخص نسبت انرژ لونیو نا زلیبه سوخت د یاقطره یهاو در سامانه زلیسوخت د
آب،  یوربهره نیترشیبود. ب 68/0با مقدار  یاقطره -مقدار آن متعلق به روش بذر نیو بالاتر کیها کمتر از روش

 یاکسرژ یتقاضا لیتحل جیبر مترمکعب اختصاص داشت تعلق داشت. نتا لوگرمیک 75/18با  یاقطره -به روش نشاء
 70/2188و  51/3438با  یآبغرق -و نشاء یآبغرق -در روش بذر یلیفس ریدناپذینشان داد که منابع تجد یتجمع

 نیعوامل ا نیتریاصل لونیو نا زلیمانند سوخت د ییهابار را به خود اختصاص دادند و نهاده نیشتریمگاژول ب
 یهاانهسام یداریو کاهش پا یبار اکسرژ شیدر افزا بریانرژ یهانهاده کنندهنیینقش تع انگریبودند که ب یوابستگ

و  زلید وختمانند س یپرانرژ یهامصرف نهاده یسازنهیمزرعه، به تیریشد با مد هیکاهو است. در آخر توص یدیتول
کاهو  دیتول یالگو ر،یپذبیتخرستیبا مواد ز لونیو نا یآل یبا کودها ییایمیش یکودها ینیگزیجا ،ییایمیش یکودها

 گردد. ترندهیآلاو کم دارتریپا
 

 یتجمع یاکسرژ یو تقاضا یانرژ یهاشاخص یابی(. ارز1404) رضایعل ،یعیو رف ؛یآقبلاغ رستم خان، محمدعل یقهرمان د؛یمج ،یمبتکر، حسن؛ خانعل یقاسم: استناد

. 89-71(، 4) 56 ایران، مجله مهندسی بیوسیستم ایران، کاهو در استان البرز. دیمختلف تول یهادر روش

2025.403094.665618ijbse./10.22059https://doi.org/  
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 دمه مق
استفاده  یو سالاد یخورمصارف تازه یاست که عمدتاً برا یبرگ یهایسبز نیتراز مهم ،ایدن جاتیسبز نیتریمیاز قد یکعنوان یبهکاهو 

 رانیاز نقاط جهان و ا یاریاست که در بس جاتیمهم گروه سبز اهانیاز گ یکی و باشدیم یمرکز یایهندوستان و آسکاهو . منشاء شودیم
 نیمس و همچن م،یمنگنز، سد د،ی م،یزیمن م،یاز جمله آهن، کلس یغن یمنابع معدن یکاهو دارا یی. از نظر مواد غذاشودیکاشته م یبه فراوان

سطح  شیدر کشور ما روند افزا یوزارت جهاد کشاورز یبر اساس آمارها (.1399و همکاران،  ی)راه باشدیآ، ب و ث م یهانیتامیو یدارا
محصول و توجه جوامع به سلامت  نیا دیشدن تول یبوده است. به موازات اقتصاد ریچشمگ اریبس ریاخ یهاسال یمحصول ط نیاکشت ریز

 (.1402 ،یو موسو یمحب) مختلف صورت گرفته است یهاپیارقام متنوع از ت دیافراد، تول
 یادیز یستیزطیمح یامر منجر به بارها نیاست که ا ادیز اریبس یمانند کشاورز یدیتول یهادر سامانه یامروزه مصرف منابع انرژ

منابع  یجیکمبود آب و کاهش تدر (. همچنینChen et al., 2019) شودیانسان م یو خطرات سلامت یجهان شیکاهش منابع، گرما رینظ
از و آب  یانرژ گرید انیاست. به ب رانیدر اکثر نقاط جهان و از جمله ا یزراع داتیاز عوامل محدودکننده تول یکیمناسب،  تیفیبا ک یآب

فشار تحت یاریآب یهاراستا استفاده از سامانه نی(. در اTarjuelo et al., 2015هستند ) یتوسعه کشاورز یبرا یاتیو ح یدیعناصر کل جمله
 اییمزا اگرچه .کرده است دایتوسعه پ و استفاده از روش نشاکاری به منظور افزایش عملکرد و کاهش دوره رشد به منظور کاهش مصرف آب

اشاره  دییتول محصولارزش افزوده  شیعملکرد و افزا ینسب شیو سموم، افزا ی، کاهش طول دوره رشد، کاهش آب مصرفنشاکاری روش
 شیاافز رغمعلیفشار تحت یاریاستفاده از آب دهدیاز مطالعات نشان م یبرخ جیوجود نتا نیبا ا(؛ 1394آبادی، )حیدری سلطان شده است

 ,.Tarjuelo et alبشود ) زین زیستیی و متعاقب آن تشدید اثرات محیطمصرف انرژ شیممکن است منجر به افزا ،مصرف آب ییکارا

2015; Ghasemi-Mobtaker et al., 2020.) 
تفاوت در  اند که با توجه بههای مختلف کشت سبزیجات از دیدگاه مصرف انرژی نشان دادهای درباره روشهای مقایسهتحلیل

، زیستو محیط انرژی، منظور مدیریت بهینه منابع آبنیازهای انرژی و منابع ورودی، هر روش دارای کارایی متفاوتی است. در همین راستا، به
با هدف ارائه  ایمطالعهدر ( 1394آبادی، . )حیدری سلطانهای کشت انجام شده استمطالعات متعددی در زمینه توسعه و بهبود روش

 ینشان داد که روش نشاکار جیکرد. نتا سهیرا مقا ازیپ دیدر تول یو نشاکار یدو روش بذرکار ،یکاهش مصرف انرژ یبرا ییاهکارهار
روش  نیدر ا ازیپ لوگرمیک کی دیتول یبرا یکه مصرف انرژ یاگونهبهبرخوردار است؛  یترمطلوب یانرژ یهااز شاخص ینسبت به بذرکار

 شیگرما لیو پتانس یانرژ انیجر مشابه، یا. در مطالعهدیگرد هیبه عنوان روش کاراتر توص جه،یو در نت افتیدرصد کاهش  5/21حدود 
 یاریآب یهانشان داد سامانه هاافتهید. ش یبررس یاریمختلف آب یهاامانهبرنج تحت س یکارو خشکه ییرا در دو روش کشت نشا یجهان

بالاتر  یانرژ ییکارا یمصرف نهاده کمتر و عملکرد مشابه با کشت نشاء گلخراب، دارا لیبه دل رگلخراب،یغ فشار همراه با کشت نشاءتحت
و کدو سبز  یفرنگگوجه دیتول های پایداریشاخص یامطالعه (.1400)حسینی و همکاران،  هستند یترنییپا یجهان شیگرما لیو پتانس

نسبت به کدو سبز دارد،  یشتریب زیستیمحیطاثرات  ،سامانه نیدر ا یفرنگگوجه دینشان داد که تول جی. نتارا مورد بررسی قرار داد کیارگان
 Ali et) بودند زیستیطیاثرتر از نظر محو کم دارتریپا یهانهیگز ،)غیر ارگانیک و گلخانه( گرید یهابا روش سهیاما هر دو محصول در مقا

al., 2024) . کاهو با توجه به  دیدر تول یاگلخانه یکاهش گازها راتیتأث یانجام شد، هدف بررس کایحده آمرمت الاتیکه در ا تحقیقیدر
منجر به  تواندیم تولیدی کاهو هایسامانهدر  راتیینشان داد که تغ جیبود. نتا نینو یهایورآفن رشیو پذ یطیمح طیدر شرا راتییتغ

 یاگلخانه یکاهش گازها یبرا ییهافرصت قیتحق نیشود. ا یسنت یهابا روش سهیدر مقا یاگلخانه یانتشار گازها یدرصد 30کاهش 
ی هایورآبلندمدت فن یایمزا یبررس نیو همچن ،یاریآب هایسامانهدار کردن و برق ریدپذیتجد زلیمدت، از جمله استفاده از ددر کوتاه

 .(Maynard & Quinn, 2025) داد پیشنهادکربن کم یکودها دیو خرنوین 
عملکرد  اهوک یقرار داد. کشت معمول یابیکاهو را مورد ارز یو معمول کیکشت ارگان یستیزطیاثرات مح یپژوهش ،ونانیدر کشور 

درصد  53درصد و  51با  بیترتبه یستیزطیو انتشارات مح دکربنیاکسیاز نظر انتشار د کینسبت به کشت ارگان یبهتر یستیزطیمح
داشت تا  ازین یشتریتوجه بقابل رکشتیمحصول، به سطح ز ترنییعملکرد پا لیبه دل کیکه کشت ارگان بود نیتفاوت ا نیا لیداشت. دل

پمپاژ آب و برق  یآن برا یبالا یانرژ یازهاین لیبه دل یاریمشخص شد که مرحله آب ن،یبر ا. علاوهابدیدست  یدیتول حصولبه همان م
 یهایاز انرژ و استفاده یورکه بهبود بهره بودآن  انگریباین تحقیق  جینتا .کندیاثر کمک م یهادهر شتریعمدتاً به ب ،یلیوابسته به منابع فس

 یادر مطالعه. (Foteinis & Chatzisymeon, 2016دهد ) شیرا افزا کیکشت ارگان زیستیمحیط ییکارا تواندیمآبیاری  در ریدپذیتجد
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نشان داد که کشت  جیقرار گرفت. نتا یابیمورد ارز کیو ارگان یمعمول یهادر باغ جیهو دیتول یستیزطیدر کشور لهستان، اثرات مح گرید
در  را یستیزطیمح ریتأث نیترشیب جیحال، کشت هو نیدارد. در ع یکمتر یستیزطیاثرات مح ،ینسبت به کشت معمول جیهو کیارگان
اثرات  یطور کلبه کیکه هرچند کشت ارگان دهدینشان م جینتا نیخسارت سلامت انسان و منابع به خود اختصاص داده است. ا یهارده
 یمنف راتیتأث تواندیم ،یدر کشت معمول ژهیودر هر دو روش، به ییایمیدارد، اما استفاده از کودها و سموم ش یکمتر یستیزطیمح

 نهیبه یو دوزها اهیحفاظت از گ یهاانتخاب روش شد که کشاورزان در شنهادیپدر این مطالعه  ن،یداشته باشد. بنابرا همراهبه  یتوجهقابل
 (.Kowalczyk & Cupiał, 2020) داشته باشند یترآگاهانه یریگمیسموم و کودها، تصم

و کاهو در دو سامانه  یفرنگگوجه ار،یخ دیکربن تول یو ردپا یاگلخانه یانتشارات گازها یبررس یبرا لیدر کشور برز یپژوهش
 16368محصولات با  نیدر روش کشت مخلوط ا یاگلخانه ینشان داد که انتشار گازها جیو کشت مخلوط صورت گرفت. نتا یکشتتک

معادل  لوگرمیک 25273کشت با در روش تک یاگلخانه یتر از انتشار گازهادرصد کم 35 دحدو دکربن،یاکسیمعادل د لوگرمیک
به کاهش  تواندیو کاهو، م یفرنگگوجه ار،یمانند خ یجاتیسبز دیدر تول ژهیوکه کشت مخلوط، به داشت دیتأک هاافتهیبود.  دکربنیاکسید

 ژهیوبه جات،یسبز نیشد که کشت مخلوط ا شنهادیپ ج،ینتا نیبر اساس ا ن،ی. بنابراکندکربن کمک  یو ردپا یاگلخانه یتوجه گازهاقابل
 Pereira) کمک کند یاگلخانه یانتشار گازها یتا به کاهش اثرات منف ردیمدنظر قرار گ ،یمیاقل راتییبالا به تغ تیبا حساس یدر مناطق

et al., 2021.) در حوضه  یفرنگمحصول گوجه دیدر تول یاریمختلف آب یهاسامانه یستیزطیو اثرات مح یمصرف انرژ یبه بررس یپژوهش
فشار تحت یارینسبت به مزارع آب یشتریب یمصرف انرژ یسطح یاریسامانه آب ینشان داد که مزارع دارا جیپرداخت. نتا هیاروم اچهیدر

 یانرژ یوربهره نیبالاتر یاقطره یاریو آب یانرژ یوربهره نیترکم یو نوار یکرت یاریدو روش آب هرمزارع موردمطالعه،  نیداشتند. در ب
پژوهش  نیشناخته شد. در ا یستیزطیاز لحاظ مح نهیگز نیترعنوان مناسببالاتر، به یانرژ یوربا بهره ،یاقطره یاریرا داشت. سامانه آب

در مزرعه، و استفاده از  ییایمیمواد ش عیتوز نینو یهاروش یریکارگبه ،یآل یبا کودها ییایمیش یکودها ینیگزیشد که با جا شنهادیپ
 یداریاقدامات به بهبود پا نیا جه،یدر نت تا را کاهش داد زیستیمحیطثرات را اصلاح کرده و ا یمصرف انرژ یالگو توانیم نه،یبه یاریآب

مروری بر سایر مطالعات انجام شده در زمینه  1همچنین در جدول  (.Maarefi et al., 2022)شوند منجر  یدر بخش کشاورز یستیزطیمح
 های پایداری انرژی و اکسرژی محصولات مختلف کشاورزی نشان داده شده است.شاخص

 ییکارا شیمنظور افزاو کشت به یاریآب نینو یهاتوسعه روش ،یبه کاهش مصرف آب در کشاورز ازیو ن یمنابع آب تیمحدود یدر پ
 اثرات دیاز جمله تشد یستیزطیمح یامدهایو پ یمصرف انرژ شیمنجر به افزا راتییتغ نیحال، ا نیحال گسترش است. با ا مصرف آب در

 نیاختصاص دارد، و به هم جاتیو سبز جاتیفیص دیبه تول رکشتیز یهانیاز زم یتوجهبخش قابل ران،یاست. در ا شده یمیاقل راتییتغ
 نهیبه تیریاست تا به مد یضرور یامر ر،فشاتحت یاریآب یهادر سامانه ژهیومحصولات، به نیا دیدر تول یمصرف انرژ لیتحل ل،یدل

رغم کاهش مصرف آب و های نوین آبیاری و استفاده از نشاء علیبا توجه به اینکه روشکمک کند.  یستیزطیها و کاهش اثرات محنهاده
 یهدف اصلهای مختلف کشاورزی شود، زیستی در سامانهمصرف انرژی و اثرات محیط تواند منجر به تغییراتی درکاهش دوره رشد گیاه می

 جاتیاز سبز یکیعنوان کاهو در استان البرز به دیمختلف تول یهادر سامانه یتجمع یاکسرژ یو تقاضا یمصرف انرژ لیتحل ق،یتحق نیا
و کاهش اثرات  یمصرف انرژ یسازنهیبه یبرا ییمحصول، راهکارها نیا دیلتو داریپا یهاسامانه یاست تا با معرف یمهم کشاورز

 دیدر تول یو اکسرژ یانرژ یابیارز بیاند، ترکپرداخته یدر کشاورز یانرژ یابیبه ارز یکه مطالعات متعدد یارائه دهد. در حال یستیزطیمح
لزوم  یشکاف پژوهش نیگرفته شده است. ا دهیفشار، هنوز نادتحت یاریآب یاهو استفاده از سامانه رانیا یکشاورز طیدر شرا ژهیوکاهو، به

 یسازنهیبه یبرا یداریپا یتا راهکارها کندیها را آشکار مسامانه نیدر ا یانرژ یداریپا یمنظور بررسبه یاکسرژ یهااستفاده از شاخص
 گردد. ارائه  یستیزطیکاهش اثرات مح همچنین و یانرژ آب و مصرف

 
 های پایداری در تولید محصولات کشاورزیور مطالعات انجام شده در زمینه شاخص. مر1 ولجد

 مطالعه موردی منطقه تحلیل انرژی تحلیل اکسرژی نقاط داغ منبع

(Yildizhan & Taki, 2018) فرنگیگوجه ترکیه ✓ ✓ کودهای شیمیایی، سوخت دیزل و الکتریسیته 

(Kaab et al., 2019)  نیشکر خوزستان ✓ ✓ الکتریسیته و سوخت دیزل 
(Naseri et al., 2021) نیشکر خوزستان ✓ ✓ الکتریسیته، سوخت دیزل و کودهای شیمیایی 

(Hesampour et al., 2022) خرما خوزستان ✓ ✓ سوخت دیزل، کود نیتروژن و کود دامی 
(Hatim et al., 2023)  زعفران مرکزی ✓ ✓ شیمیاییکود نیتروژن، سوخت دیزل و سموم 
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 هاو روش مواد
 32درجه و  35 ییایعرض جغراف نیاستان بنجام گرفت. این ا رانیکاهو در ا دیاز مناطق مهم تول یکی به عنوان استان البرزاین مطالعه در 

ها مطالعه، داده نیدر ا(. 1)شکل  قراردارد یطول شرق قهیدق 27درجه و  51تا  قهیدق 9درجه و  50و  یشمال قهیدق 20درجه و  36تا  قهیدق
 طیشراآوری شدند. جمعها در دوره رشد محصول نامهپرسش لیمصاحبه با کشاورزان و تکم قیاز طر 1404 -1403 های زراعیطی سالدر 
مشخص  یاریآب یهاآب در سامانه یورو بهره یبر مصرف انرژ میمستق ریتأث تا در نظر گرفته شد زیمذکور ن هایمربوط به سال یمیاقل

های آماری معمول در گیری تصادفی ساده، که یکی از روشاز روش نمونه ،با توجه به گسترده بودن جامعه آماری در این پژوهششود. 
محصول کاهو با استفاده از رابطه باشد برای تعیین حجم نمونه استفاده شد. حجم نمونه مورد نیاز برای ارتباط با مطالعه متغیرهای کیفی می

 (.Kaab et al., 2019) دینمونه برآورد گرد 60( برابر 1رابطه کوکران )

𝑛 (1رابطه  =  
𝑁(𝑠 × 𝑡)2

(𝑁 − 1)𝑑2 + (𝑠 × 𝑡)2
 

صفت موردنظر  عیقبول که با فرض نرمال بودن توزقابل نانیاطم بیضر t تعداد کشاورزان، ای یاندازه جامعه آمار N طهراب نیکه در ا
( نانیدقت احتمال مطلوب )نصف فاصله اطم dصفت موردمطالعه در جامعه،  انحراف معیاربرآورد  S د،یآیدست مبه ودنتیاست -tاز جدول 

 .حجم نمونه است nو 

 
استان البرز یموقعیت جغرافیای. 1شکل   

 ها و ستاندهروند تحلیل انرژی نهاده

)اوره،  ییایمیش یکودها زل،یسوخت د ،یانسان یرویکاهو شامل بذر کاهو، ن دیتول یدرنظر گرفته شده برا یمصرف یهامطالعه، نهاده نیدر ا
 زیبخش ن نی. ستانده اباشدیم تهیسیو الکتر یاریآب آب ،یکشاورز یهانیکش( ماشکش و قارچ)حشره ییایمی(، سموم شمیفسفات و پتاس
موضوع،  نیا تیکاهو وجود دارد. با توجه به اهم دیتول یبرا یمختلف یهاشد. لازم به ذکر است که در استان البرز روش گرفتهکاهو درنظر 

 -ء، نشایاقطرهآبیاری  -بذر ،آبیغرقآبیاری  -بذرشامل  مختلفچهار سامانه  ،کاهو دیمختلف تول یهاروش یبررس یمطالعه برا نیدر ا
 . تقرار گرف یمورد بررس ایآبیاری قطره -ءو نشا آبیآبیاری غرق

)جدول ها آن یارز انرژها در همها و ستاندهاز نهاده کیمصرف هر  زانیها، مها و ستاندهمعادل نهاده یانرژ زانیبه منظور محاسبه م
 یمحاسبات انرژ جیانجام شد و نتا  Microsoft Excelافزاربا استفاده از نرم ندیفرآ نیاست. ا یانرژ یمحتوا زانیم انگریضرب شد که ب( 2

 .دست آمدافزار بهنرماین در  هبا استفاده از روابط مربوط
 یاریآب ،یکشاورز یهانیماش ،ییایمیسموم ش ،ییایمیش یکودها زل،یسوخت د ،یانسان یرویبذر، ن یهامعادل نهاده یانرژ نیبنابرا

-Ghasemi) دیآیدست م( به2رابطه )متناظر آن نهاده طبق  یارز انرژها در هماز آن کیهر  یمصرف زانیضرب ماز حاصل تهیسیو الکتر

Mobtaker et al., 2010:) 

𝐼𝑂𝐸 (2رابطه  = 𝐼𝑂𝑈 × 𝐸𝐶𝐼𝑂 
( برحسب رهیو غ یلیسوخت فس ،یانسان یرویها )بذر، نمصرف نهاده زانیم UIOها )مگاژول(؛ معادل نهاده یانرژ  EIOکه در آن 

 .باشدیها برحسب مگاژول بر واحد منهاده یارز انرژهم  IOECها و از آن کیواحد هر 
 یمنظور از انرژ ترین اقلام انرژی مصرفی درکل فرآیند موازنه انرژی تولیدات کشاورزی است.ها از مهمانرژی مربوط به نهاده ماشین

 زاتیو تجه هانیماش ینهاده برا یاستفاده شده است. جهت برآورد انرژ هانیساخت ماش یاست که برا یمیرمستقیغ یانرژ زانیم ن،یماش
منظور شود و  نیهر ماش دیو عمر مف یارز انرژدر هکتار، هم یمورد استفاده در مزرعه، مدت ساعات کار یهانیدر هکتار، باید وزن ماش
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 (:Ghasemi-Mobtaker et al., 2020محاسبه گردد )( 3رابطه )و ادوات طبق  هانیماش یانرژ

𝑀𝐸 (3رابطه  =
𝐺 × 𝑀𝑃 × 𝑡

𝑇
 

 (،لوگرمی)مگاژول بر ک نیماش یانرژ PM(، لوگرمی)ک نیجرم ماش Gدر واحد سطح )مگاژول بر هکتار(،  نیماش یانرژ EMکه در آن 
t در واحد سطح )ساعت بر هکتار( و  نیزمان مورد استفاده شده از ماشT ساعت( است ) نیماش دیعمر مف(Paratscha et al., 2019). 

آب  نیتأم یبرا یمصرف یانرژشود. به بیان دیگر نهاده مهم دیگر در تولید کاهو الکتریسیته است که برای پمپاژ آب استفاده می
 یانرژ .باشدیم میرمستقیغ یو انرژ میمستق یفصل رشد محصول شامل انرژ یدر ط یاریآب یلازم برا یو انرژ یاریآب یبرا ازیموردن
 یشامل انرژ یاریآب میرمستقیغ یانرژ .باشدیم یاریسامانه آب ازیفشار متناسب با ن جادیجهت بالا آوردن و ا یشامل مصرف انرژ میمستق
 هیکلساخت و انتقال  نیو همچن یمواد خام مصرف یشامل انرژ یطورکلو حفر چاه و به یاریپمپاژ آب، آب اتیمورداستفاده در عمل زاتیتجه

 (.Khan et al., 2009) شودیکه با توجه به طول عمر سامانه محاسبه م باشدیدخالت دارند، م یاریکه در آب یعوامل

در این مطالعه برای محاسبه میزان الکتریسیته از قبوض برق در یک دوره تولید استفاده شد. همچنین برای محاسبه میزان انرژی 
های تولید کاهو، برای کوتاه شدن دوره های آبیاری لحاظ گردید. در برخی از روشغیرمستقیم تمامی تجهیزات و عملیات مختلف در سامانه

های مصرفی در تولید شود. برای محاسبه محتوای انرژی نشاء، کلیه نهادها و سموم شیمیایی، از نشاء استفاده میهکشت و کاهش هزینه
. نکته ها آورده شده استنهاده یتمام یبرا ازیمورد ن بیضرا 2در جدول ارز انرژی نشاء به دست آید. نشاء محاسبه گردید تا تخمینی از هم

شود که با توجه به دوره آبیاری میزان سوخت مصرفی ارع از سوخت فسیلی برای استحصال آب استفاده میقابل توجه اینکه در برخی مز
 لحاظ شد.

 کاهو تولیدها و ستانده در نهاده یانرژ یمحتوا. 2 ولجد

 منبع ارز انرژی هم واحد هانهاده

 (Albright & de Villiers, 2008) 7/16 کیلوگرم بذر -1

 (Nabavi-Pelesaraei et al., 2017) 96/1 ساعت نیروی انسانی -2

 (Ghasemi-Mobtaker et al., 2020) 70/62 کیلوگرم هاماشین -3
 (Bakhtiari et al., 2015) 31/56 لیتر سوخت دیزل -4

   کیلوگرم کودهای شیمیایی -5

 (Nabavi-Pelesaraei et al., 2018 )  14/66 کیلوگرم اوره

 (Mostashari-Rad et al., 2019) 44/12 کیلوگرم فسفات

 (Bakhtiari et al., 2015) 15/11 کیلوگرم پتاسیم
    سموم شیمیایی -6

 (Zangeneh et al., 2010) 2/101 کیلوگرم کشحشره

 (Zangeneh et al., 2010) 216 کیلوگرم کشقارچ

 (Ghasemi-Mobtaker et al., 2020) 93/11 کیلووات ساعت الکتریسیته -7

 (Mohammadi et al., 2010) 3/0 تن کود حیوانی -8

 (Canakci et al., 2005) 60 کیلوگرم پلاستیک -9

 (Calculated) 5/0 عدد نشاء -10

    ستانده

 (Razavinia et al., 2015) 7/0 کیلوگرم کاهو

 های انرژیشاخص

طبق روابط  یو افزوده خالص انرژ یشدت انرژ ،یانرژ یوربهره ،ینسبت انرژ یهامحصول کاهو از شاخص یانرژ انیمطالعه جر یبرا
ها از نظر کارایی مصرف آب . همچنین در این مطالعه برای مقایسه سامانه(Ghasemi-Mobtaker et al., 2010استفاده شد ) (6( تا )4)

 (. Khan et al., 2009اده شد )( استف7وری آب طبق رابطه )از شاخص بهره

نسبت انرژی (4رابطه  =  
 انرژی خروجی(مگاژول بر هکتار) 

انرژی ورودی(مگاژول بر هکتار)
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بهرهوری انرژی (5رابطه  =  
 عملکرد (کیلوگرم بر هکتار) 

انرژی ورودی(مگاژول بر هکتار)
 

افزوده خالص انرژی (6رابطه  = − انرژی خروجی (مگاژول بر هکتار)  انرژی ورودی (مگاژول بر هکتار)

بهرهوری آب (7رابطه  =  
 عملکرد (کیلوگرم بر هکتار) 

آب مصرفی(مترمکعب بر هکتار)
 

 تقاضای اکسرژی تجمعی

صورت خدمت است که به کیارائه  ایمحصول  کی دیتول یبرا ازیمنابع مورد ن یمجموع تمام انگریب( 1CExDتقاضای اکسرژی تجمعی )
خدمات را  ایمحصول  کی دیتول یبرا ازیمنابع مورد ن یهایکل تمام ورود اکسرژیو  شودیداده م شی( نماMJ eqمعادل مگاژول )

 دیتول یندهایدر فرآ یانرژ شدهینیبشیمصرف پ ،یلیچارچوب تحل کیعنوان به کردیرو نیا(. Jafrodi et al., 2022) کندیم سازیکمی
 Fouzi) شودیشناخته ماکسرژی کاهش تلفات  یها براروش نیاز کارآمدتر یکی عنوانطور گسترده بهطور مؤثر برجسته کرده و بهرا به

et al., 2025 .)است ندآیدر فر ریدرگ یهاشبکه یبه تمام یعیواکنش منابع طب زانیدهنده منشانشاخص  نیا (Cheng et al., 2024 .)
 منابع است.  یابیآن هنگام ارز تیدر کنار کم یانرژ تیفی، توجه به کتقاضای اکسرژی تجمعیشاخص  یدیکل یهاتیاز مز یکی

 

 
 SimaProافزار در نرم CExD V1.07ی براساس روش تجمع یاکسرژ یشاخص تقاضا یهارگروهیز .2 شکل

 

 یرند، شاخص تقاضاتمرکز دا هیاول یانرژ که تنها بر مقدار( CEDتقاضای انرژی تجمعی )متداول مانند  یهابرخلاف شاخص
در محاسبات خود  زیرا ن یعدنمواد م وآب، فلزات  رینظ یرانرژیمنابع غ ،تجدیدناپذیرو  ریدپذیتجد یبر منابع انرژعلاوه یتجمع یاکسرژ

 شناخته شود. یانرژ یهااخصش ریبا سا سهینگر در مقاو کل ریفراگ یعنوان شاخصبه این شاخص شودیسبب م تیجامع نی. اکندیلحاظ م
 یابیارزبرای  ده است.شنشان داده  2قرار گرفتند که در شکل  یمورد بررس یتجمع یاکسرژ یدسته از اشکال انرژ دهمطالعه،  نیدر ا

اطلاعاتی  گاهیپا یهاهاز دادکه  V9.4.0.3  SimaProافزاردر نرم موجود CExD V1.07روش ی در این مطالعه، تجمع یاکسرژ یتقاضا
کاهو  دیمختلف تول یهاروش ناپذیرتجدیدو  ریدپذیمنابع تجد اکسرژی تجمعی نییمنظور تعبه کند،استفاده می V3  Ecoinventمانند

 کار گرفته شد.به

                                                                                                                                                                                
1 Cumulative Exergy Demand 
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 های پژوهشیافته

 یو خروج یورود یانرژ لیتحل

مختلف  یهادر روش یمصرف ینشان داده شده است. متوسط انرژ 3 کاهو در جدول دیمختلف تول یهاروش یو خروج یورود یانرژ زانیم
 50/65931و  44/85136، 04/54734، 79/107409برابر با  بیبه ترت یاقطره -آبی و نشاءغرق -نشاء ،یاقطره -بذر ،آبیغرق -شامل بذر

مصرف  نیکه عمده ا باشد،یم یآبغرق -بذر مربوط به روش یمصرف یانرژ نیترشیب ریمقاد نیکه از ا دیمگاژول در هکتار محاسبه گرد
با مقدار  یاقطره -به روش بذر یورود یانرژ نیترکه کم یدر حال مگاژول بوده است. 10/86219با  زلیسوخت د یمربوط به انرژ یانرژ
سوخت  یاز مصرف بالا یکاهو عمدتاً ناش دیمختلف تول یهاروش نیب یمصرف یمگاژول بر هکتار اختصاص دارد. اختلاف انرژ 04/54734

با توجه به استفاده  است. یاقطره یاریآب ینشاء برا الو انتق دیدر تول یاضاف اتیها و عملبه نهاده ازین نیو همچن یآبغرق یاریدر آب زلید
استحصال  یبرا زلیمصرف سوخت د زانیمتر( در مناطق موردمطالعه، م 180ها )حدود چاه ادیکاهو و عمق نسبتاً ز یاریآب یاز آب چاه برا

ن روش، مصرف یا نییپا یو بازده یاریآب یتعداد دفعات بالا لیبه دل یآبغرق یاریدر روش آب ن،یبر اآب و پمپاژ آن قابل توجه است. علاوه
 رینظ ریدپذیتجد یبع انرژکاربرد منا ن،یاست. بنابرا یاقطره یاریمانند آب نینو یهااز روش ترشیب یطور معناداربه یلیفس یهاسوخت

کاهو  دیتول ندیدر فرآ سوخت فسیلیمنظور کاهش مصرف به یاریآب نینو یهاروش ینیگزیاستحصال آب و جا یبرا یدیخورش یهاپنل
 -نشاء ،یاقطره -بذر ،یآبغرق -بذر یهادر روش یانرژ یمصرف زانیم نیترشیهر تن کاهو ب دینشان داد که در تول جی. نتاشودیم هیتوص
درصد بوده است.  91/40درصد و  31/76درصد،  72/54درصد،  27/80با  بیترتبه زلیمربوط به نهاده سوخت د یاقطره -و نشاء یآبغرق

و  34/23با  لونیو نهاده نا یآبغرق یهاروش یدرصد برا 52/12و  22/12با  تهیسینهاده الکتر ،یمصرف یدر رده بعد سهم از کل انرژ
 .(3)شکل قرار داشتند  یاقطره یهاروش یبرا درصد 77/34

 
 کاهو در استان البرز دیمختلف تول یهاها و ستانده در روشنهاده یمصرف یانرژ ریمقاد. 3 جدول

 )مگاژول بر هکتار( های مختلف تولید کاهوی در روشمصرف یانرژ هانهاده

 ایقطره -نشاء آبیغرق -نشاء ایقطره -بذر آبیغرق -بذر 
 0 0 40/33 40/33 بذر -1

 17/1001 46/908 96/697 64/1007 نیروی انسانی -2
 67/289 63/590 64/316 17/877 هاماشین -3

 97/26974 45/64965 72/29952 10/86219 سوخت دیزل -4
     کودهای شیمیایی -5

 60/2268 83/2658 20/2361 68/4100 نیتروژن
 31/506 61/599 75/569 18/689 فسفات
 27/12 27/12 04/10 04/10 پتاسیم

     سموم شیمیایی -6
 80/657 44/627 68/647 68/647 کشحشره
 60/777 20/691 540 20/691 کشقارچ

 58/7092 88/10658 71/6817 13123 الکتریسیته -7
 04/14 17/13 96/12 71/10 کود حیوانی -8

 22926 0 12774 0 پلاستیک -9
 50/3410 50/3410 0 0 نشاء -10

 50/65931 44/85136 04/54734 79/107409 کل انرژی ورودی

 ستانده
    

 43260 41720 37240 34510 کاهو

 
صورت گرفت. کل  ایی گلخانهفرنگو گوجه اریخ جاتیسبز دیدر تول یمصرف انرژ طیشرا یمنظور بررسدر استان تهران به یقیتحق

 یورود یکه انرژ نآ مگاژول بر هکتار بود. با وجود 99/412911و  75/405405برابر  بیترتبه جاتیسبز نیا یبرا یورود یانرژ
با  اریخ یخروج یمراتب بالاتر از انرژمگاژول بر هکتار بوده است که به 37/228281آن  یجخرو ی، اما انرژبود شتریب یکم یفرنگگوجه
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منابع  بیترک یداشت. بررس ارینسبت به خ یعملکرد بهتر یانرژ یدر بازده یفرنگگوجه جه،یدر نت باشد؛یمگاژول بر هکتار م 94/104982
 12درصد(، برق ) 60) زلیمربوط به سوخت د بیترتبه اریخ دیدر تول یژسهم مصرف انر نیترشینشان داد که ب قیتحق نیدر ا یانرژ

سه  دیتول یقیدر استان خوزستان تحق (.Ahmadbeyki et al., 2023درصد( است ) 8) یانسان یرویدرصد( و ن 11) تروژنیدرصد(، کود ن
محصولات  نیا یورود یانرژ ریقرار داد. مقاد یمورد بررس یرا از نظر مصرف انرژ ایگلخانه و بادمجان یفرنگگوجه ار،یشامل خ یسبز

 نیترو بادمجان کم نیترشیب اریخ دهدین ممگاژول بر هکتار بود که نشا 61/3857323و  12/4367280، 97/4870759برابر  بیترتبه
 یرا در کل مصرف انرژ ییسزاسهم به ییایمیکودها و سموم ش ته،یسیالکتر یهانهاده قیتحق نیا جی. طبق نتاه استرا داشت یمصرف انرژ

های پژوهش حاضر با نتایج مطالعات مذکور حاکی از مصرف مقایسه یافته (.Saadi et al., 2025محصولات را به خود اختصاص دادند ) نیا
 ای دارد.بالای انرژی در تولید گلخانه

 

 
 کاهو دیمختلف تول یهادر روش یانرژ یهااز نهاده کیسهم هر  .3 شکل

 های انرژیشکل لیتحل

 میرمستقیو غ میمستق یمورد استفاده به دو دسته یهانهاده یانرژ ،یانرژ لیبه دست آمده از بخش تحل جیمنظور درک بهتر نتاادامه به در
 یهاروش یبرا یمصرف یهایو سهم هر کدام از انرژ ی. انواع مختلف انرژشودیم یبندمیتقس ریدناپذیو تجد ریدپذیتجد نیو همچن

 یمختلف بخش اعظم مصرف انرژ یهاکاهو به روش دیکه در تول دهدیمنشان  جینتا .نشان داده شده است 4کاهو در جدول  دیمختلف تول
بوده است.  یآبغرق -روش نشاء یدرصد برا 90/93و حداکثر  یاقطره -روش بذر یدرصد برا 85/91با حداقل  میمستق یمربوط به انرژ

 -بذر یهادر روش زلیخت دو سو تهیسینهاده الکتر یانرژ ادیاز مصرف ز یناش یمورد بررس یهادر روش میمستق یانرژ ادیز ریمقاد نیا
 بوده است.  یاریپمپ آب یاندازو راه یکشاورز یهانیو مصرف سوخت در ماش اهیمنظم گ یاریآب یهاجهت دوره یآبغرق -و نشاء یاقطره

بود. علت اختلاف  ریدپذیتجد یها بالاتر از انرژدر همه روش ریدناپذیتجد ی، انرژریدناپذیو تجد ریدپذیتجد یهایانرژ یبنددسته در
 شودیم شنهادیپ شتر،یب یداریپا یبرا نی. بنابراگرددیبرم تهیسیو الکتر لونینا زل،یبودن سوخت د ریدناپذیتجد تیموضوع به ماه نیا ادیز

 شنهادیکاهش داده شود. پ یمصرف انرژ زانیدرست مزرعه کنترل شود تا ضمن حفظ عملکرد محصول بتوان م تیریموارد با مد نیمقدار ا
 یدیخورش یهامانند پنل ریدپذیتجد یانرژ یهاانهمانند سام یانرژ دارتریبا منابع پا تهیسیالکتر یانرژ یمنابع فعل ینیگزیجا تواندیم گرید

 یدر کاهش وابستگ تواندی( مزلی)سوخت د یلیفس ریدناپذیمنابع تجد یجابه ریدپذیتجد نیگزیجا یهااستفاده از سوخت نیباشد. همچن
 .کند فایا ینقش مهم دیتول یداریپا یو ارتقا یلیبه منابع فس
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 زل،یمانند سوخت د بریانرژ یهانهاده ریشدت تحت تأثکاهو به دیدر تول یکه ساختار مصرف انرژ دهدینشان م هاافتهیدر مجموع، 
استفاده از  ،یاریآب قیدق یبندمانند زمان ،یانرژ نهیبه تیریمد یکردهایرو یریکارگبه ،یعلم دگاهیاز د. است لونیو نا تهیسیالکتر
شود. استفاده از منابع  یدیتول یهادر سامانه یوربهبود بهرهبه منجر  تواندیم ریدپذیاز منابع تجد یریگبا راندمان بالاتر و بهره یهانیماش
شده و در  دیتول یهانهیموجب کاهش فشار بر شبکه برق و کاهش هز ،یدر کشاورز یانرژ تیریکارآمد مد یهاوهیو اتخاذ ش ریدپذیتجد
  (.Majeed et al., 2023) خواهد کرد نیرا تضم ییغذا تیامن تینها

 
 کاهو دیدر تول یانواع انرژ یبندمیتقس .4 جدول

 نوع انرژی
 شده )مگاژول بر هکتار(مقدار محاسبه

 ایقطره -نشاء آبیغرق -نشاء ایقطره -بذر آبیغرق -بذر

 21/61405 29/79943 78/50275 14/100383 مستقیم
 29/4526 15/5193 26/4458 65/7026 غیرمستقیم
 71/4425 13/4332 32/744 75/1051 تجدیدپذیر
 79/61505 31/80804 73/53989 05/106358 تجدیدناپذیر

 م،یمستق یهایسهم انرژ یمصرف یمحصول کاهو انجام گرفت، گزارش شد که از کل انرژ یکه برا یااستان مازندران مطالعه در
جا که مصرف درصد بوده است. از آن 11/97درصد و  89/2درصد،  57/50درصد،  43/49 بیترتبه ریدناپذیو تجد ریدپذیتجد م،یرمستقیغ

 یخاک و کاهش مصرف کودها یسازیغن یبرا یاتیعمل یشد که استانداردها شنهادیدارد، پ یم با راندمان انرژیرابطه مستق یورود یانرژ
 یبرا یاو همکاران در مطالعه یموسو. (Razavinia et al., 2015شود ) ریپذامکان داریپا یبه کشاورز یابیشوند تا دست فیتعر ییایمیش

کاهو  دیدر تول میمستق یها صورت گرفت، نشان دادند که سهم انرژنهاده یانرژ بیترک یبررس یمحصول کاهو در استان البرز که برا
و سهم  دهبو ریدناپذیتجد یمصرف یدرصد انرژ 99از  شیب ن،یدرصد برآورد شده است. همچن 22/44 میرمستقیغ یدرصد و انرژ 78/55

مربوط به  ریدناپذیو تجد میمستق یهایدر انرژ یانرژمصارف  نیدرصد( بوده است. عمده ا 1)کمتر از  زیناچ اریبس ریدپذیتجد یمنابع انرژ
و  ییایمیکود ش یجاو کود سبز به یاستفاده از کود دام نیبوده است، بنابرا تهیسیو الکتر ییایمیش یکودها زل،یسوخت د یهایانرژ
 (. Mousavi et al., 2022) را بهبود دهد یشد تا بتواند عملکرد انرژ شنهادیپ دیجد یهانیماش یریکارگبه

 یانرژ یهاشاخص لیتحل

شاخص  نیمقدار ا نی، بالاترنتایج نشان داد .نشان داده شده است 5ها در جدول از آن کیهر  ریو مقاد یانرژ یهاانواع مختلف شاخص
ها در استفاده روش نینسبتاً بهتر ا ییکارا انگریاست که ب 66/0با  یاقطره -نشاءروش و سپس  68/0با مقدار  یاقطره -مربوط به روش بذر

 نیترنییپا 32/0با مقدار  یآبغرق -روش بذر ل،قرار دارد. در مقاب یدر رتبه بعد 49/0با مقدار  یآبغرق -. روش نشاءباشدیم یاز انرژ
 ریهمه مقاد ،یطور کلرد. بهبه محصول را دا یورود یانرژ لیدر تبد یبازده نیترروش کم نیکه ا دهدیرا داشته و نشان م ینسبت انرژ

 یانجام شده برا یهایاست. طبق بررس بریانرژ ،یها از منظر انرژروش یکاهو در تمام دیدهنده آن است که تولبوده و نشان کیتر از کم
فلفل،  ،یفرنگچهار محصول گوجه یبرا ینسبت انرژ هیکشور ترک ایدر استان آنتال یدر پژوهش جات،یسبز یبرخ یشاخص برا نیا سهیمقا
 ی(. در پژوهشCanakci & Akinci, 2006دست آمد )به 23/0و  31/0، 19/0، 32/0برابر با  بیترتو به کیتر از و بادمجان کم اریخ

 Lotfalian Dehkordiگزارش شد ) 02/1محصول اسفناج  دیتول یبرا یدر استان اصفهان نسبت انرژ یو فارس یدهکرد انیتوسط لطف

& Farsi, 2022و  43/0برابر با  یفرنگو توت اریخ دیتول یبرا یشاخص نسبت انرژ زیو البرز ن لامیا یهادر استان ییهاپژوهش ی(. ط
 (.Rashidi et al., 2024; Hosseini-Fashami et al., 2019) گزارش شد 16/0

 -مربوط به روش بذر یانرژ یوربهره نیترشی. بشتمختلف دا یهاروش انیدر م یتفاوت معنادار زین یانرژ یورشاخص بهره
شاخص  نیمقدار ا نیترقرار دارد. کم 70/0با  یآبغرق -است. پس از آن روش نشاء 94/0با  یاقطره -و سپس نشاء 97/0با مقدار  یاقطره

عملکرد  یانرژ یور)چه بذر و چه نشاء( از نظر بهره یاقطره یهاکه سامانه دهدینشان م جینتا نیاست. ا 46/0با  یآبغرق -مربوط به بذر
بر مگاژول  لوگرمیک 12/2 اریمحصول خ یانرژ یوربهره اخصدر شهرستان گتوند استان خوزستان مقدار ش یادارند. در مطالعه یترمطلوب

 (. Eskandari & Mosavian, 2023گزارش شد )
افت  انگریهستند که ب یشاخص افزوده خالص انرژی منف ریمقاد یها داراروش نشان داده شده است، همه 5گونه که در جدول همان

دهنده مگاژول بر هکتار است که نشان -79/72899با مقدار  یآبغرق -افت مربوط به روش بذر نیترشی. بباشدیکاهو م دیدر تول یانرژ
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مگاژول بر هکتار در رتبه دوم قرار دارد. در  -44/43416ا ب یآبغرق -روش است. پس از آن، روش نشاء نیدر ا یانرژ دیشد یناکارآمد
 یترافت کم هکتارمگاژول بر  -04/17494با  یاقطره -مگاژول بر هکتار و روش بذر -50/22671با  یاقطره -روش نشاء سه،یمقا

روش  ،یاسهیاز نظر مقا ن،یاست. بنابرا رتشیب یدیتول یاز انرژ یکه مصرف انرژ دهدیها نشان مآن یمنف ریاند، اما همچنان مقادداشته
دارند، اما  یترگرچه افت کم یادر رتبه بعد قرار گرفته و دو روش قطره یآبغرق -عملکرد را داشته، روش نشاء نیترفیضع یآبغرق -بذر

 یمقدار شاخص افزوده خالص انرژ نیمطالعه نشان داد در کشور چ کی جی. نتاشوندیناکارآمد محسوب م یانرژ ییکارا دگاهیباز هم از د
 (.Painkra et al., 2025ار بود )تمگاژول بر هک -90/3796برابر با  ریگشن یبرا

 
 کاهو دیدر تول یانرژ یهاشاخص. 5جدول 

 واحد شاخص انرژی
 شدهمقدار محاسبه

 ایقطره -نشاء آبیغرق -نشاء ایقطره -بذر آبیغرق -بذر

 66/0 49/0 68/0 32/0 بدون واحد نسبت انرژی
 94/0 70/0 97/0 46/0 کیلوگرم بر مگاژول وری انرژیبهره

 06/1 43/1 03/1 17/2 مگاژول بر کیلوگرم شدت انرژی
 -50/22671 -44/43416 -04/17494 -79/72899 مگاژول بر هکتار افزوده خالص انرژی

 75/18 35/5 14/15 37/4 کیلوگرم بر مترمکعب ی آبوربهره

سنجش  یبرا یدیکل یاریمع شود،یم انیب یهر مترمکعب آب مصرف یازامحصول به لوگرمیآب که بر حسب ک یورشاخص بهره
 دیتول یبرا 5(. طبق جدول Heydari, 2024) شودیمحسوب م یآبکم طیدر شرا ژهیوبه یمحصولات کشاورز دیدر تول یمنابع آب یوربهره

 یوردهنده بهرهبر مترمکعب است که نشان لوگرمیک 75/18با مقدار  یاقطره -آب مربوط به روش نشاء یورمقدار بهره نیترشیکاهو، ب
از نظر  بیترک نیا ن،یاست. بنابرا یاقطره -یآب در روش نشاکار یبالا یوربهره انگریامر ب نی. اباشدیروش م نیآب در ا یبالا اریبس
 37/4با مقدار  یآبغرق -آب مربوط به روش بذر یورمقدار بهره نیتر. در مقابل، کمشودیمحسوب م نهیبه نهیگز کی یمنابع آب تیریمد
 ،یآب مصرف زانیمحصول نسبت به م یبوده و بازده ادیروش ز نیکه هدررفت آب در ا دهدینشان م نیبر مترمکعب است. ا لوگرمیک

ای، در مقایسه دو روش آبیاری قطره .ددار یعملکرد مناسب 97/13آب برابر با  یوربا بهره یاقطره -بذرروش همچنین  است. نییپا اریبس
 -تر این روش در مقایسه با روش نشاءتر بود که دلیل این موضوع دوره رشد طولانیای پایینقطره -وری آب در روش بذرشاخص بهره

 نیترفیعنوان ضعبه یآبغرق -و روش بذر نیعنوان بهتربه یاقطره -مصرف آب، روش نشاء یوراز نظر بهره ،ه طور کلیب ای است.قطره
 .شوندیم ناختهکاهو ش دیدر تول نهیگز

 یهر مترمکعب آب مصرف یبه ازا لوگرمیک 79/10آب برابر  یورمقدار شاخص بهره ایتالیدر کشور ا یمحصول کنگر فرنگ یبرا
بر مترمکعب  لوگرمیک 49/13شاخص برابر  نیمقدار ا زین نیدر کشور چ بیمحصول س ی(. براD’Antonio et al., 2025دست آمد )به

 دیمختلف تول یهاروش یمصرف آب برا یورمقدار شاخص بهره یپژوهش یاستان اصفهان ط ر(. دWen et al., 2024گزارش شد )
با مقدار  یاقطره یاریمربوط به سامانه آبمصرف آب ی وربهره نی( محاسبه شد. بالاتریو باران یاقطره ،آبیغرق یاریمحصول جو شامل آب

آبی دوم قرار گرفته و روش غرق گاهیبر مترمکعب در جا لوگرمیک 70/1 داربا مق یباران یاریدر هر مترمکعب گزارش شد و آب لوگرمیک 79/1
 یهابا روش سهیدر مقا ترنییپا یورآب و بهره یدهنده مصرف بالابر مترمکعب، نشان لوگرمیک 20/1 یعنیمصرف آب  ییکارا نیتربا کم

 (.Kaab et al., 2024بود ) یاریآب نینو

 نتایج تحلیل تقاضای اکسرژی تجمعی
مربوط به  یتجمع یاکسرژ یسهم از شاخص تقاضا نیترشیتن کاهو، ب کی دیتول ندیکه در فرآ بیانگر این است 4 و شکل 6جدول  نتایج 

که  یطوررا به خود اختصاص داده است، به دارمق نیترشیبمذکور کشت  هایروش یبخش در تمام نیاست. ا یلیفس ریدناپذیمنابع تجد
کاهو به مصرف  دیتولهای سامانه دیشد یوابستگ انگریب جینتا نی. ابودمگاژول  51/3438با  آبیغرق -بذردر روش ترین مقدار آن بیش

 یاکسرژ یمطالعات مشابه با روش تقاضا. شودیم نیمأمنبع ت نیمزارع از ا یودور یکه عمده انرژ دهدیبوده و نشان م یلیفس یهاسوخت
نشان  فرنگیو گوجه اریخبررسی محصولات حاصل از  جیعنوان مثال، نتا. بهکنندیم دأییالگو را ت نیهم زین گریدر محصولات د یتجمع

 ریدناپذیتجد یبوده و در هر دو محصول، انرژ فرنگیبالاتر از گوجه اریدر خ ریدناپذیو تجد ریدپذیتجد یهایاشکال انرژ یداد که تمام
 تودهستیز یانرژ نیمگاژول در هر تن گوجه(. همچن 14/1301و  اریمگاژول در هر تن خ 88/28028سهم را داشته است ) نیترشیب یلیفس
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مطابق . (Ahmadbeyki et al., 2023را نشان داده است )مقدار  نیترکم هیاول ریدناپذیتجد یقرار داشته و انرژ یبعد یهاو آب در رتبه
طور به تواندیمبرای نایلون  سازگارستیز یهانیگزیجا یریکارگو به استفادهمانند کاهش  یی، راهکارها(Nucci et al., 2014) یهاافتهیبا 

 تجدیدناپذیر نابعبر کاهش مصرف م یاثرات مثبت وانندتیم شنهاداتیپ نیکه ا یرا بهبود بخشد. در حال اکسرژیو  یبازده انرژ یتوجهقابل
 د،یبالاتر تول یهانهیمانند هز ییهاممکن است با چالش سازگارستیبا مواد ز هاکیپلاست ینیگزیتوجه داشت که جا دیداشته باشند، اما با

. (Chen et al., 2024; Raphael et al., 2025) رو شودروبه عیدر سطح وس یرساختیز راتییبه تغ ازیو ن یعملکرد یهاتیمحدود
مانند  بریانرژ یهانهاده ریکه سا یدر حال دهند،یرا هدف قرار م یکشاورز نیتأم رهیزنج یهاخشاز ب یکیتنها  راتییتغ نیا ن،یبر اعلاوه

 یداریبه پا یابیدست یبرا ن،یدارند. بنابرا یاکسرژ یو تقاضا یستیزطیدر بار مح یتوجهنقش قابل زین ییایمیش یو کودها زلیسوخت د
 ریدپذیها با منابع تجدآن ینیگزیو جا بریمنابع انرژ گریمصرف د یسازنهیبه به دیبا ک،یبر کاهش مصرف پلاستعلاوه ،یدر کشاورز یواقع

 توجه شود. زین
از منابع  یانرژ نیا شتریکه ب کندیرا مصرف م یاز انرژ یتوجهباز بخش قابل یهادانیدر م یاند که کشاورزمطالعات نشان داده

. دندهیم لیرا تشک یورود یاز انرژ یااست و بخش عمده یدر کشاورز یکننده انرژمصرف نیکودها بزرگتر دی. تولشودیم نیتأم یلیفس
 ,.Paris et al)دارند  دیتأک یدر کشاورز یلیبه منابع فس یو کاهش وابستگ ریدپذیتجد یانرژ هایآوریفناستفاده از  زومبر ل هاافتهی نیا

2022; Rokicki et al., 2021.) مگاژول 16/812حدود  ینیزمبیستولید هر تن  یبرای لیفس ریدناپذیتجد یانرژ مقدارای دیگر در مطالعه 
بر کاهش مصرف  مرکزت در این مطالعه پیشنهاد شد کهبوده است.  زلیو سوخت د تروژنیاز مصرف کود ن یناش گزارش شد که عمدتاً

 (.Hessampouret al., 2023) باشد ینیزمبیس دیتول یداریپا یارتقا یبرا یثرؤراهبرد م تواندیم زلیمصرف د یسازنهیو به تروژنین
دارد که مقدار  یلیفس ریدناپذیبه منابع تجد یادیز یوابستگاین محصول محصول برنج صورت گرفت، نشان داد که  یکه بر رو یامطالعه

آن بار  دیتول نهیزمپس یندهاآیفر لیدلبود که به لونیدرصد( مربوط به نا 90)حدود  یبار انرژ نیمگاژول بود. بخش عمده ا 40/2310آن 
 (.Nabavi-Pelesaraei et al., 2019)داشت  ییبالا یستیزطیمح

 ،آبیغرق -بذر روشدر  ژهیوتر است. بهبرجسته یانواع انرژ ریبا سا سهیآب در مقا یو انرژ تودهستیسهم ز ر،یدپذیمنابع تجد انیم در
 توجهقابلمصرف دهنده نقش امر نشان نیاست. ا افتهی شیمگاژول افزا 66از  شیبه ب یآب یمگاژول و انرژ 396 حدود به تودهستیز یانرژ

شکل به ریدپذیتجد یدر مقابل، سهم انرژ مزارع کاهو است. یانرژ ی( و مصرف آب در الگویوانی)کود ح یآل یهانهاده سوخت دیزل،
 نیب ی مختلف تولید کاهوهادر روش یدیخورش یطور خاص، سهم انرژاست. به اندک بود اریها بسروش یدر تمام یو جنبش یدیخورش

 یک مطالعه، در .گزارش شداژول مگ 66/9تا  84/3 نیب یجنبش یمگاژول و سهم انرژآبی( غرق -)بذر 04/1تا ی( اقطره -نشاء) 76/0
 که بود آن بیانگر های این مطالعهیافته. شد گرفته کاربه ترکیه در فرنگیگوجه تولید بررسی پایداری برای روش تقاضای اکسرژی تجمعی

 تأمین آب پمپاژ برای فسیلی هایسوخت از استفاده با آن عمده بخش که داده اختصاص خود به را اکسرژی بار از سهم بالایی آب مصرف
 ،یبر اکسرژ یمبتن لیحال، در تحل نیداشتند. با ا یسهم را در مصرف کل انرژ نیترشیب زلیو سوخت د ییایمیش یکودهاشد. همچنین می

 ,Yildizhan & Taki) نشان داد شیافزا یو برق در مصرف کل انرژ یاریو در مقابل، سهم آب آب افتیها کاهش نهاده نیا یسهم نسب

 نیگزیجا یو توسعه منابع انرژ یبه بررس ازی، نکاربرد منابع انرژی تجدیدناپذیر نیاز ا یناش ندهیفزا زیستیمحیط یهاینگران لیدلبه(. 2018
 ییهاحلعنوان راهبه ریدپذیتجد یراستا، منابع انرژ نی. در اشودیشدت احساس مبه یاریآب یهاآب در سامانه یهاتوان پمپ نیتأم یبرا
در  ژهیوفراوان خود، به یایمزا لیبه دل انرژی خورشیدی ها،نهیگز نیا انی. در ماندشدهمطرح  یلیفس یهاسوخت ینیگزیجا یآمد براکار

 ,.Aliyu et al) شودیدر نظر گرفته م دبخشیام نهیگز کیعنوان به ،یاگلخانه یو کاهش گازها یلیفس یهابه سوخت یکاهش وابستگ

و کاهش  یحفظ منابع آب یثر براؤم یراه تواندیم ریدپذیتجد یانرژ هایآوریفنهوشمند و  یاریآب هایسامانهادغام  از این رو، .(2018
 .(Abdelhamid et al., 2025) باشدی اگلخانه یانتشار گازها

سهم  نیترشیب نایلونو  تروژنیکود ن کش،حشره زل،یمانند سوخت د ییهانهاده ،هاروش یکه در تمام دهدینشان م 4 شکل جینتا
 نتایجبوده است.  ترشیبو فسیلی  ییایمیش یهاسهم نهاده یاقطره یاریآب یهااند. در روشداشته یتجمع یاکسرژ یهاشاخص جادیرا در ا

بر  تریکمبار  ،یتجمع اکسرژی دگاهیاز دو همچنین  شوندیراندمان مصرف آب م شیموجب افزا یاقطرهی هاکه سامانه دهدینشان م
شیمیایی و  یهابه نهاده یشدت وابستگ وآبی مصرف آب بالاتر است غرقی ها. در مقابل، در سامانهکنندیم لیتحم تجدیدناپذیرمنابع 
سهم  ،ییاز آن است که در کشت نشا یحاک زیدو روش کشت بذر و نشاء ن نیب سهیمقا. مشاهده شد تربیش یابا قطره سهیدر مقا فسیلی
 ینشاء و مصرف انرژ یسازدر آماده یاضاف یندهایامر فرآ نیا لیاست. دل افتهی شیافزا ییایمیش یو کودها زاتیبرق، تجه رینظ ییاهنهاده
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داشته باشد  نشاء یسازآمادهمصرف انرژی اولیه بالایی در  تواندیم ییاگرچه کشت نشا گر،یکشت است. به عبارت د هیدر مراحل اول ترشیب
. سایر کندیوارد م ریدناپذیبر منابع تجد تریکمبار  ،اکسرژیاز منظر  شود ومیمزرعه  تیفیو بهبود ک یکنواختی شیافزامنجر به اما 

مرحله در کل  نیترپرمصرف یاند که بخش کشاورزنشان داده باغی و سبزیجاتمحصولات  دیدر تول یاکسرژ لیتحل نهیمطالعات در زم
 ییایمیش یکودها ،شده و پس از آن ناختهش در این تحلیل یعنوان نهاده اصلبه زلید ، سوختانیم نیاست و در ا جاتیسبز دیچرخه تول

و کاهش مصرف  های تجدیدپذیردر این مطالعات، استفاده از سوخت. های تولیدی را دارندکیفیت کل انرژی سامانهنقش را  نیترشیب
 Mostashari-Rad et al., 2021; Nadi)کاهش دهد  یریطور چشمگرا به یتجمع یاکسرژ یتقاضا تواندیم ییایمیش یکودها هیرویب

& Campbell, 2023; Ordikhani et al., 2021) . 
 

 کاهوتن  کی دیتولهای مختلف روش یتجمع اکسرژی ی( شاخص تقاضای)انواع انرژ یهارگروهیاز ز کیسهم هر  .6 جدول

 شکل انرژی
 شده )مگاژول(مقدار محاسبه

 ایقطره -نشاء آبیغرق -نشاء ایقطره -بذر آبیغرق -بذر

 76/0 82/0 82/0 04/1 یدیخورش ر،یدپذیتجد
 84/3 45/6 51/4 66/9 یجنبش ر،یدپذیتجد
 24/22 04/40 06/26 74/61 لیپتانس ر،یدپذیتجد
 69/203 22/294 57/232 20/396 تودهستیز ر،یدپذیتجد

 28/56 89/47 04/54 38/66 آب ر،یدپذیتجد
 31/1704 70/2188 08/1709 51/3438 یلیفس ر،یدناپذیتجد
 30/89 98/67 95/78 44/103 یاهسته ر،یدناپذیتجد

 75/12 63/27 03/16 95/43 فلزات ر،یدناپذیتجد
 23/5 24/5 67/5 57/5 هیاول ر،یدناپذیتجد

 63/51 62/17 64/40 19/26 مواد معدنی ر،یدناپذیتجد

 

 
 تن کاهو کی دیمختلف تول یهاروش تقاضای اکسرژی تجمعی یهاشاخص جادیدر ا یهر ورود ریسهم تأث. 4 شکل

و فسفر(،  تروژنین ژهیو)به ییایمیش یکودها زل،ینشان داد که سوخت د یتجمع یاکسرژتقاضای  لیتحل جی، نتادر حالت کلی 
در گروه منابع  ها عمدتاًنهاده نیکاهو هستند. ا دیتولهلی مختلف روشدر  یاثرگذار بر بار اکسرژ یهانهاده نیترمهم لونیو نا تهیسیالکتر
 ،زلیکاهش مصرف د نیرا به خود اختصاص دادند. بنابرای تجمع یاکسرژتقاضای از شاخص  یو سهم غالب گرفتهقرار ی لیفس ریدناپذیتجد
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 ینیگزیو جا تهیسیالکتر یبرا ریدپذیمصرف کودها، استفاده از منابع تجد یسازنهیو به تیرمدی ،با راندمان بالاتر یهانیاستفاده از ماش
کاهو داشته  دیتول یهاسامانه یداریپا یو ارتقا یاثر را در کاهش بار اکسرژ نیترشیب تواندیمپذیر تخریببا موارد مشابه زیست لونینا

 .باشد

 گیری و پیشنهادهانتیجه
در  یتجمع یاکسرژ یو تقاضا یانرژ یی مصرفکارابررسی بهدرباره سلامت و انتشار کربن،  ندهایفز یهایپاسخ به نگران پژوهش حاضردر

 نیکاهو در استان البرز ب دیتول یهاسامانه یورود ینشان داد که کل انرژ جینتاپرداخت. کاهو در استان البرز  دیتولهای مختلف روش
سهم  نیترشیب .بود ریمتغآبی غرق -مگاژول بر هکتار در روش بذر 79/107409ای تا قطره -مگاژول بر هکتار در روش بذر 04/54734

 ریدپذیتجد، میرمستقیغ، میمستق یانرژ کیدر تفک ن،یهمچنسوخت دیزل مشاهده شد. مربوط به تولید  یهاروشتمامی در  یمصرفانرژی 
 تهیسیالکترنایلون و  ،زلیدسوخت  هایمربوط به نهادهها غالب بود که وشدر همه ر ریدناپذیو تجد میمستق یهایسهم انرژ ر،یدنابذیتجدو 

ها تمامی روشدر  مشاهده شد، هر چند این شاخص 68/0با مقدار  یاقطره -مربوط به روش بذر نسبت انرژی شاخص مقدار نیبالاتربود. 
 نیتربر مترمکعب و کم لوگرمیک 75/18با  ایقطره -نشاءروش مقدار به  نیترشیآب، بوری شاخص بهرهاز منظر  کوچکتر از یک بود.

 ییبهبود کارا یاقطره هایسامانهدر که  دهدیالگو نشان م نیبر مترمکعب تعلق گرفت. ا لوگرمیک 37/4با  آبیغرق -روش بذرمقدار به 
 .رخ داده است یانرژ ییکارا شیآب همزمان با افزا

 -و نشاءی آبغرق -بذر هایروش ها غالب بود و دردر همه روش یلیفس ریدناپذیسهم منابع تجد ،یتجمع یاکسرژ یتقاضا لیتحل در
 انگریداشتند و ب یوابستگ نیرا در ا ینقش اصل نایلونو  دیزلمانند  ییها. نهادهدیمگاژول رس 70/2188و  51/3438به  بیترتبهی آبغرق

 ریدپذیمنابع تجد انیکاهو هستند. در م یدیتول یهاسامانه یداریو کاهش پا یبار اکسرژ شیدر افزا بریانرژ یهانهاده کنندهنیینقش تع
 .ماند یمحدودتر باق یلیها نسبت به بار فسبود، اما در مجموع اثر آن شتریاشکال ب ریآب نسبت به سا یو انرژ تودهستیسهم ز زین

 یسازنهیاست که به یکاهو، ضرور دارتریپا دیتول یسوحرکت به نیو همچن یتجمع یو بار اکسرژ یکاهش مصرف انرژ یبرا
که  شودیم شنهادیپ ن،یبر ا. علاوهردیقرار گ تی( در اولوییایمیش یو کودها زلیو پرانتشار )همچون سوخت د یپرانرژ یهامصرف نهاده

با مواد  لونیمزرعه استفاده گردد و نا اتیدر عمل ریدپذیها و برق تجدشده، از سوخت نیگزیجا یبا منابع آل ییایمیش یکودها
برخوردار  یاژهیو تیاز اهم ندهیآلاکارآمد و کم یتیریمد یآموزش کشاورزان در خصوص الگوها ن،یشود. همچن نیگزیجا ریپذبیتخرستیز

با حفظ عملکرد  توانندیتمرکز دارند، م لونیو نا تهیسیالکتر زل،یمانند د اثرگذار یهابر نهاده میطور مستقاقدامات، که به نیاست. ا
 یانرژ یینه تنها کارا ،ییکردهایرو نیکاهش دهند. با اتخاذ چن یتوجهطور قابلرا به یلیبه منابع فس یو وابستگ یورود یمحصولات، انرژ
 توانندیاقدامات م نیبرداشت. ا یکشاورز زیستیمحیط یکاهش اثرات منف یاستادر ر یمؤثر یهاگام توانیبلکه م ابد،ییو منابع بهبود م

 کمک کنند. ستیزطیکاهو و بهبود سلامت مح یدیتول هایسامانه شتریب یداریبه پا

 منابع

در روش  یجهان شیگرما لیو پتانس یانرژ انیجر(. 1400بخش، محمدتقی. )حسینی، طیبه؛ شریفیان، حسین؛ کیانی، علیرضا؛ آبیار، نورمحمد و فیض
 .356 -337(، 4)35نشریه پژوهش آب در کشاورزی، ی. اریمختلف آب یهاسامانه در برنج یکارو خشکه ییکشت نشا

 .28-17(، 1)18نشریه انرژی ایران، خوراکی.  ازیپ دیدر دو روش تول یانرژی مصرف نییو تع یبررس(. 1394آبادی، محسن. )حیدری سلطان
 یشناسای یفروسرخ نزدیک برا یابرطیف یتصویربردار ی. فناور(1399) حمد.م ،یفیشر صلان وا ،یزیعز بهاره؛ ،یدیجمش سین؛ح ،یمبل حر؛س ،یراه

 .610-599 ،(3)51 ،رانیا ستمیوسیب یمهندسدر کاهو.  یاشریشیاکل ی: مطالعه موردیمیکروب یآلودگ
 ی.کشاورز. نشر آموزش کاهو یارقام تجار دیدر تول هیتغذ تیریمد. (1399) ید حسن.س ،یموسو بدالحمید وع ،یمحب

REFERNCES 

Abdelhamid, M. A., Baraka, S. M., Ali, K. A. M., Zhang, Z., & Hendy, Z. M. (2025). Energy and Life Cycle 

Assessment of Potato Production under Groundwater and Surface Water Irrigation Systems in Egypt: A 

Pathway to Sustainable Agriculture. Potato Research, 68(3), 3447–3473.  

Ahmadbeyki, A., Ghahderijani, M., Borghaee, A., & Bakhoda, H. (2023). Energy use and environmental 

impacts analysis of greenhouse crops production using life cycle assessment approach: A case study of 

cucumber and tomato from Tehran province, Iran. Energy Reports, 9, 988-999. 



 87 ... شاخص های انرژی و تقاضای اکسرژی تجمعیارزیابیقاسمی مبتکر و همکاران:  پژوهشی( -)علمی 

Albright, L. D., & de Villiers, D. S. (2008). Energy investments and CO2 emissions for fresh produce imported 

into New York State compared to the same crops grown locally. Final Report prepared for the New York 

State Energy Research and Development Authority, Cornell University, Ithaca,(NY), USA. 

Ali, M., Koh, L., Acquaye, A., Leake, J., Nickles, J., Evans, T. P., Roberts, G., & Kemp, D. (2024). 

Sustainability assessment of peri-urban organic horticulture — A case study in the United Kingdom. The 

International Journal of Life Cycle Assessment, 29(3), 456–468.  
Aliyu, M., Hassan, G., Said, S. A., Siddiqui, M. U., Alawami, A. T., & Elamin, I. M. (2018). A review of 

solar-powered water pumping systems. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 87, 61–76. 

Bakhtiari, A. A., Hematian, A., & Sharifi, A. (2015). Energy analyses and greenhouse gas emissions 

assessment for saffron production cycle. Environmental Science and Pollution Research, 22, 16184–

16201. 

Canakci, M., Topakci, M., Akinci, I., & Ozmerzi, A. (2005). Energy use pattern of some field crops and 

vegetable production: case study for Antalya region, Turkey. Energy Conversion & Management, 46, 

655–666. 

Chen, G., Li, J., Sun, Y., Wang, Z., Leeke, G. A., Moretti, C., Cheng, Z., Wang, Y., Li, N., Mu, L., Li, J., Tao, 

J., Yan, B., & Hou, L. (2024). Replacing Traditional Plastics with Biodegradable Plastics: Impact on 

Carbon Emissions. Engineering, 32, 152–162.  

Chen, X., Thorp, K. R., Ouyang, Z., Hou, Y., Zhou, B., & Li, Y. (2019). Energy consumption due to 

groundwater pumping for irrigation in the North China Plain. Science of The Total Environment, 669, 

1033–1042. 

Cheng, H., Zhou, X., Yang, Y., Xu, L., Ding, Y., Yan, T., & Li, Q. (2024). Environmental damages, cumulative 

exergy demand, and economic assessment of Panus giganteus farming with the application of solar 

technology. Science of The Total Environment, 907, 168020. 

D’Antonio, P., Canaj, K., Cantore, V., Boari, F., Mehmeti, A. and Calabrese, N. (2025). Energy balance, water 

use indices, and GHG footprint of artichoke cultivars grown in different regions of Italy. XI International 

Symposium on Artichoke, Cardoon and Their Wild Relatives 1424, 155-162. 

Eskandari, H., & Mosavian, S. N. (2023). Energy analysis for two production systems of cucumber. Iranica 

Journal of Energy & Environment, 14(2), 96-101. 

Foteinis, S., & Chatzisymeon, E. (2016). Life cycle assessment of organic versus conventional agriculture. A 

case study of lettuce cultivation in Greece. Journal of Cleaner Production, 112, 2462–2471. 
Fouzi, M. H. A., Namjoo, A., & Kohestani, A. (2025). Analysis of energy scenarios and cumulative exergy 

demand of CDQ steam power plant based on life cycle perspective. Energy, 318, 134793. 

Ghasemi-Mobtaker, H., Keyhani, A., Mohammadi, A., Rafiee, S., & Akram, A. (2010). Sensitivity analysis of 

energy inputs for barley production in Hamedan Province of Iran. Agriculture Ecosystems Environment, 

137, 367–372. 

Ghasemi-Mobtaker, H., Mostashari-Rad, F., Saber, Z., Chau, K. W., & Nabavi-Pelesaraei, A. (2020). 

Application of photovoltaic system to modify energyuse, environmental damages and cumulative exergy 

demana of two irrigation systems-A case study: Barly procuction of Iran. Renewable Energy, 160, 1316–

1334. 

Hatim, M., Majidian, M., Tahmasebi, M., & Nabavi-Pelesaraei, A. (2023). Life cycle assessment, life cycle 

cost, and exergoeconomic analysis of different tillage systems in safflower production by 

micronutrients. Soil and Tillage Research, 233, 105795. 
Hessampour, R., Bastani, A., Hassani, M., Failla, S., Vaverková, M. D., & Halog, A. (2023). Joint life cycle 

assessment and data envelopment analysis for the benchmarking of energy, exergy, environmental 

effects, and water footprint in the canned apple supply chain. Energy, 278, 127795. 

Hesampour, R., Hassani, M., Yildizhan, H., Failla, S., & Gorjian, S. (2022). Exergoenvironmental damages 

assessment in a desert‐based agricultural system: A case study of date production. Agronomy Journal, 

114(6), 3155–3172 
Heydari, N. (2024). Hidden issues and challenges of the concept and use of water productivity index. Iranian 

Journal of Soil and Water Research, 54(12), 1995-2015. 
Heydari-Soltan Abadi, M. (2015). An Investigation and Determination of Energy Consumption for Two 

Methods of Onion Cropping. Iranian Journal of Energy 18, 17–28. (In Persian). 
Hosseini, S. T., Sharifan, H., Kiani, Abyar, N., & Feyzbakhsh, M. T. (2022). Energy Flow and Global Warming 

Potential in Direct Seeded and Transplantation of Rice under Different Irrigation Systems. Journal of 

Water Research in Agriculture, 35(4), 337-356. doi: 10.22092/jwra.2021.355385.885. (In Persian). 

Hosseini-Fashami, F., Motevali, A., Nabavi-Pelesaraei, A., Hashemi, S. J., & Chau, K. W. (2019). Energy-



  پژوهشی( -)علمی  1404، زمستان 4، شماره 56، دوره ایران مجله مهندسی بیوسیستم 88

Life cycle assessment on applying solar technologies for greenhouse strawberry production. Renewable 

and Sustainable Energy Reviews, 116, 109411. 

Jafrodi, H. M., Parashkoohi, M. G., Afshari, H., & Zamani, D. M. (2022). Comparative life cycle cost-energy 

and cumulative exergy demand of paddy production under different cultivation scenarios: A case study. 

Ecological Indicators, 144, 109507. 

Kaab, A., Khanali, M., Shadamanfar, S., & Jalalvand, M. (2024). Assessment of energy audit and 

environmental impacts throughout the life cycle of barley production under different irrigation systems. 

Environmental and Sustainability Indicators, 22, 100357. 

Kaab, A., Sharifi, M., Mobli, H., Nabavi-Pelesaraei, A., & Chau, K. W. (2019). Use of optimization techniques 

for energy use efficiency and environmental life cycle assessment modification in sugarcane production. 

Energy, 181, 1298–1320. 

Khan, S., Khan, M. A., Hanjra, M. A., & Mu, J. (2009). Pathways to reduce the environmental footprints of 

water and energy inputs in food production. Food policy, 34(2), 141–149. 

Kowalczyk, Z., & Cupiał, M. (2020). Environmental analysis of the conventional and organic production of 

carrot in Poland. Journal of Cleaner Production, 269, 122169. 

Maarefi, T., Ebrahimian, H., Dehghanisanij, H., Sharifi, M., & Delbaz, R. (2022). Life cycle assessment for 

major agricultural crops and different irrigation systems around Lake Urmia. Iranian Journal of Irrigation 

& Drainage, 16(3), 624–638. 

Majeed, Y., Khan, M. U., Waseem, M., Zahid, U., Mahmood, F., Majeed, F., ... & Raza, A. (2023). Renewable 

energy as an alternative source for energy management in agriculture. Energy Reports, 10, 344-359. 

Maynard, R., & Quinn, J. C. (2025). The future of sustainable food: Evaluating the effect of dynamic life cycle 

assessment methods on lettuce production ecoefficiency. Journal of Cleaner Production, 522, 146245.  

Mohammadi, A., Rafiee, Sh., Mohtasebi, S.S., & Rafiee, H. (2010). Energy inputs–yield relationship and cost 

analysis of kiwifruit production in Iran. Renewable Energy, 35, 1071–1075. 

Mohebi, A., & Mousavi, S. H. (2020). Nutrient management in the production of commercial lettuce varieties. 

Agricultural Education Publication. (In Persian). 

Mousavi, A., Aghbolaghi, E. A., Khorramifar, A., Gancarz, M., Darvishi, Y., Stasiak, M., Miernik, A., Karami, 

H. 2022. Life Cycle Assessment for Environmental Impact Reduction and Evaluation of the Energy 

Indices in Lettuce Production. Applied Sciences, 12(20), 10348. 

Mostashari-Rad, F., Ghasemi-Mobtaker, H., Taki, M., Ghahderijani, M., Kaab, A., Chau, K., & Nabavi-

Pelesaraei, A. (2021). Exergoenvironmental damages assessment of horticultural crops using 

ReCiPe2016 and cumulative exergy demand frameworks. Journal of Cleaner Production, 278, 123788. 
Mostashari-Rad, F., Nabavi-Pelesaraei, A., Soheilifard, F., Hosseini-Fashami, F., & Chau, K. W. (2019). 

Energy optimization and greenhouse gas emissions mitigation for agricultural and horticultural systems 

in Northern Iran. Energy, 186, 115845. 

Nabavi-Pelesaraei, A., Rafiee, S., Mohtasebi, S. S., Hosseinzadeh-Bandbafha, H., & Chau, K. W. (2017). 

Energy consumption enhancement and environmental life cycle assessment in paddy production using 

optimization techniques. Journal of Cleaner Production, 162, 571–586. 

Nabavi-Pelesaraei, A., Rafiee, S., Mohtasebi, S. S., Hosseinzadeh-Bandbafha, H., & Chau, K. W. (2019). 

Comprehensive model of energy, environmental impacts and economic in rice milling factories by 

coupling adaptive neuro-fuzzy inference system and life cycle assessment. Journal of Cleaner 

Production, 217, 742-756. 

Nabavi-Pelesaraei, A., Rafiee, S., Mohtasebi, S. S., Hosseinzadeh-Bandbafha, H., & Chau, K. W. (2018). 

Integration of artificial intelligence methods and life cycle assessment to predict energy output and 

environmental impacts of paddy production. Science of the Total Environment, 631, 1279–1294. 
Nadi, F., & Campbell, D. (2023). Assessment of the thermodynamic, environmental and economic output of 

agro-ecosystems: onion set versus onion production. Clean Technologies and Environmental Policy, 

25(4), 1223–1240.  

Naseri, H., Parashkoohi, M. G., Ranjbar, I., & Zamani, D. M. (2021). Energy-economic and life cycle 

assessment of sugarcane production in different tillage systems. Energy, 217, 119252.  
Nucci, B., Puccini, M., Pelagagge, L., Vitolo, S., & Nicolella, C. (2014). Improving the environmental 

performance of vegetable oil processing through LCA. Journal of Cleaner Production, 64, 310–322.  
Ordikhani, H., Parashkoohi, M. G., Zamani, D. M., & Ghahderijani, M. (2021). Energy-environmental life 

cycle assessment and cumulative exergy demand analysis for horticultural crops (Case study: Qazvin 

province). Energy Reports, 7, 2899–2915.  

Painkra, S., Singh, K. P., Singh, B., Jhariya, M. K., Banerjee, A., Sahu, K., ... & Kumar, B. (2025). Energy 



 89 ... شاخص های انرژی و تقاضای اکسرژی تجمعیارزیابیقاسمی مبتکر و همکاران:  پژوهشی( -)علمی 

budgeting and economic analysis of coriander crop production in central India. Environment, 

Development and Sustainability, 1-21. 

Paratscha, R., von der Thannen, M., Smutny, R., Lampalzer, T., Strauss, A., & Rauch, H. P. (2019). Screening 

LCA of torrent control structures in Austria. The International Journal of Life Cycle Assessment, 24, 129–

141. 

Paris, B., Vandorou, F., Balafoutis, A. T., Vaiopoulos, K., Kyriakarakos, G., Manolakos, D., & Papadakis, G. 

(2022). Energy use in open-field agriculture in the EU: A critical review recommending energy efficiency 

measures and renewable energy sources adoption. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 158, 

112098.  

Pereira, B. d. J., Cecílio Filho, A. B., & La Scala, N. (2021). Greenhouse gas emissions and carbon footprint 

of cucumber, tomato and lettuce production using two cropping systems. Journal of Cleaner Production, 

282, 124517. 

Rahi, S., Mobli, H., Jamshidi, B., Azizi, A., & Sharifi, M. (2020). Microbial Contamination Assessment of 

Lettuce using NIR Hyperspectral Imaging: Case Study on Escherichia coli. Iranian Journal of Biosystem 

Engineering, 51(3), 599-610. doi: 10.22059/ijbse.2020.296281.665267. (In Persian). 

Raphael, A., Iluz, D., & Mastai, Y. (2025). Agricultural Plastic Waste Challenges and Innovations. 

Sustainability, 17(17), 7941.  

Rashidi, K., Azizpanah, A., Fathi, R., & Taki, M. (2024). Efficiency and sustainability: Evaluating and 

optimizing energy use and environmental impact in cucumber production. Environmental and 

Sustainability Indicators, 22, 100407. 

Razavinia, B., Fallah, H., & Niknejad, Y. (2015). Energy efficiency and economic analysis of winter 

cultivation (lettuce, bersim clover, broad bean) in Mazandaran province of Iran. Biological Forum – An 

International Journal, 7(1), 1452–1460. 

Rokicki, T., Perkowska, A., Klepacki, B., Bórawski, P., Bełdycka-Bórawska, A., & Michalski, K. (2021). 

Changes in Energy Consumption in Agriculture in the EU Countries. Energies, 14(6), 1570.  

Saadi, H., Behnia, M., Taki, M., & Kaab, A. (2025). A comparative study on energy use and environmental 

impacts in various greenhouse models for vegetable cultivation. Environmental and Sustainability 

Indicators, 25, 100553. 
Tarjuelo, J. M., Rodriguez-Diaz, J. A., Abadía, R., Camacho, E., Rocamora, C., & Moreno, M. A., 2015. 

Efficient water and energy use in irrigation modernization: Lessons from Spanish case studies. 

Agricultural Water Management, 162, 67–77. 
Wen, S., Cui, N., Li, M., Gong, D., Xing, L., Wu, Z., ... & Wang, Z. (2024). Optimizing irrigation and nitrogen 

fertilizer management to improve apple yield, quality, water productivity and nitrogen use efficiency: A 

global meta-analysis. Scientia Horticulturae, 332, 113221. 
Yildizhan, H., & Taki, M. (2018). Assessment of tomato production process by cumulative exergy 

consumption approach in greenhouse and open field conditions: Case study of Turkey. Energy, 156, 401–

408. 

Zangeneh, M., Omid, M., & Akram, A. (2010). A comparative study on energy use and cost analysis of potato 

production under different farming technologies in Hamadan province of Iran. Energy, 35(7), 2927–2933. 


