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ABSTRACT 

Energy is one of the main components of the sustainable development strategy of any country. Efficient use of 

energy must be considered to support agricultural production; Because in addition to economic savings, it 

protects fossil resources. On the other hand, intensive agriculture, which is based on the intensive use of 

agricultural inputs, machinery, fossil and non-fossil energy, is itself the cause of many of the world's 

environmental problems today. In this study, the energy and environmental impacts of apple production in West 

Azarbaijan Province have been evaluated. To collect required data on the production process, a questionnaire 

was filled out and interviews were conducted with 141 gardeners in the area. The results showed that the energy 

ratio is equal to 1.65, and the net energy added was equal to 27.780 MJ/ha. Among the energy sources, diesel 

fuel accounted for the highest share of total energy inputs (61%). To evaluate the environmental impacts of 

apple production, the life cycle assessment approach was used and ten parts of the work were examined. The 

results of the life cycle assessment showed that chemical pesticides, diesel fuel and nitrogen fertilizer had a 

great influence on the parts of the study. 
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 های زيست محيطی از ديدگاه انرژی و آلايندهی زندگی توليد سيب ارزيابی چرخه

 های اروميه و مهاباد(ی موردی: شهرستان)مطالعه

 1الدين مولودیحسام، *1، اسداله اکرم1محمد شريفی

 ، كشاورزی دانشكده مهندسي و فناوری كشاورزی هاینگروه مهندسي ماشي. 1

 ن، كرج، ایرانورزی و منابع طبيعي دانشگاه تهراكشا پردیس

 (25/9/1398تاریخ تصویب:  -25/6/1398تاریخ بازنگری:  -9/2/1398)تاریخ دریافت:  

 چکيده

ی كارآمد برای حمایت از توليدات كشاورزی، استفاده است. یهر كشور یدارپا یاستراتژی توسعه ياز اجزای اصل یكيانرژی 

شود. از طرف دیگر، جویي اقتصادی باعث حفاظت منابع فسيلي ميقرار گيرد؛ زیرا علاوه بر صرفه مدنظراز انرژی باید 

 بنانهادهسيلي و غير فسيلي های فها، انرژیهای كشاورزی، ماشينی فشرده از نهادهی استفادهكشاورزی فشرده كه بر پایه

آید. در این مطالعه، انرژی و اثرات مي حساببهي جهان امروز طيمحستیزخود دليل بسياری از مشكلات  شده است

های موردنياز آوری دادهمحيطي توليد سيب در استان آذربایجان غربي مورد ارزیابي قرار گرفته است. برای جمعزیست

نفر از باغداران منطقه بهره گرفته شد. نتایج  141ی حضوری با نامه و مصاحبهاز تكميل پرسشمربوط به فرآیند توليد، 

باشد. مگاژول بر هكتار مي 80/27740ی خالص انرژی برابر با و افزوده 65/1نشان داد كه نسبت انرژی برابر با  آمدهدستبه

درصد( را به خود اختصاص داد. برای ارزیابي  61رژی ورودی )های انرژی، سوخت دیزل بالاترین سهم از كل اناز ميان نهاده

قرار گرفت و ده بخش اثر مورد  مورداستفادهی زندگي محيطي ناشي از توليد سيب، رویكرد ارزیابي چرخهاثرات زیست

أثير زیادی ی زندگي نشان داد كه سموم شيميایي، سوخت دیزل و كود نيتروژن تبررسي قرار گرفتند. نتایج ارزیابي چرخه

 اند.های اثر موردمطالعه داشتهدر بخش

 ی زندگي، سيب، پتانسيل گرمایش جهاني، اروميه، مهابادانرژی، ارزیابي چرخه کليدی:های هواژ

 مقدمه
های پرمصرف است. این ميوه بخش مهمي از سيب یكي از ميوه

دهد؛ زیرا منبع سرشاری از رژیم غذایي انسان را تشكيل مي

مونوساكاریدها، مواد معدني، فيبر خوراكي و انواع تركيبات فعال 

باشد كه و تركيبات خاص فنلي مي Cبيولوژیكي از قبيل ویتامين 

 ,.Wu et alشوند )شناخته مي های طبيعياكسيدانعنوان آنتيبه

 Malusی ی گوشت دار درخت سيب از گونه(. سيب، ميوه2007

domestica ی و متعلق به خانوادهRosaceae  .است 

منشأ درخت سيب، آسيای مركزی است كه اجداد وحشي 

، ایران پس FAOشوند. بر اساس آمار آن امروزه در آنجا یافت مي

ی بزرگ آمریكا، سومين توليدكنندهی متحده از چين و ایالات

(. توليد سيب در ایران و در FAO, 2016سيب در جهان است )

تن بوده و استان آذربایجان غربي با توليد  3696698، 1396سال 

درصد از كل كشور(، بيشترین  32تن سيب )حدود  1200590

 ,Anonymousميزان توليد را به خود اختصاص داده است )

2017.) 

انرژی را در  یحل مسئلهراه یدهر كشوری با یدترديب

                                                                                                                                                                                                 
 aakram@ut.ac.ir * نویسنده مسئول: 

1. Intensive agriculture 

انرژی  یراكند ز ييناقتصادی خود تع یچارچوب استراتژی توسعه

است.  یهر كشور یدارپا یاستراتژی توسعه ياز اجزای اصل یكي

انرژی،  هایینهنه هز يگرفته تا صنعت ياز سنت یادر هر جامعه

و  كنديم بحران یجادبه انرژی است كه ا يدسترس يتبلكه قابل

از  يشتربرداری براه برای بهره ترینیکانرژی تنها و نزد یریتمد

  (.Taki et al., 2012است ) یموجود و منابع انرژ یهاسوخت

ی كارآمد از برای حمایت از توليدات كشاورزی، استفاده

جویي اقتصادی قرار گيرد؛ زیرا علاوه بر صرفه مدنظرانرژی باید 

 ,.Asafu-Adjaye et alشود )بع فسيلي ميباعث حفاظت منا

ی ی استفادهكه بر پایه 1(. از طرف دیگر، كشاورزی فشرده2016

های فسيلي و غير ها، انرژیهای كشاورزی، ماشينفشرده از نهاده

خود دليل بسياری از مشكلات  شده است بنانهادهفسيلي 

 ,.Tilman et alآید )مي حساببهي جهان امروز طيمحستیز

2002 .) 

های مطالعات متعددی پيرامون مصرف انرژی و آلاینده

 Rafiee etمحيطي در توليدات باغي صورت گرفته است. زیست

al., 2010 های انرژی برای سازی و تحليل حساسيت نهادهبه مدل
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توليد سيب در استان تهران پرداختند. كل انرژی ورودی در این 

مگاژول بر هكتار به دست آمد. سوخت  25/42819مطالعه برابر با 

ها در ترین نهادهدیزل، كود دامي و الكتریسيته به ترتيب پرمصرف

برآورد گردید.  16/1توليد سيب بودند. كارایي مصرف انرژی مقدار 

های كود نومتریک نشان داد كه اثر انرژینتایج برآورد مدل اكو

دامي، آب آبياری، الكتریسيته، كودهای شيميایي و نيروی 

كارگری بر روی عملكرد مثبت بود. همچنين نتایج تحليل 

انرژی آب آبياری، نيروی  MPPحساسيت نشان داد كه مقدار 

انساني و مواد شيميایي، به ترتيب بيشترین مقادیر را دارا بوده 

 است.

ای توليدی در فرایند ميزان گازهای گلخانه پژوهشي در 

نتایج نشان . مورد مطالعه قرار گرفتای فرنگي مزرعه توليد گوجه

تا  16183داد كه با توجه به تغييرات فصلي، ميزان آلایندگي از 

-اكسيد معادل در هكتار متغير مي دی كيلوگرم كربن 22426

بيشترین سطوح آلایندگي  آبياری و كود نيتروژنهمچنين باشد. 

 (. Jones et al., 2012ند )ها به خود اختصاص دادرا در بين نهاده

 Feyzbakhsh et al., 2019پتانسيل و انرژی هایشاخص 

بررسي استان گلستان را در  زمينيسيب توليد در جهاني گرمایش

 به  نتایج نشان داد كه كل ميزان انرژی ورودی و خروجي كردند.

گيگاژول در هكتار  2/79و  8/30ترتيب برابر  به زمينيسيب مزارع

-بود. همچنين بيشترین انرژی ورودی مستقيم در مزارع سيب

و در بخش انرژی ورودی  بودزميني مربوط به مصرف سوخت 

دست آمد. غيرمستقيم بيشترین ميزان مربوط به كود نيتروژن به

انرژی ویژه به  وری انرژی ونسبت انرژی خروجي به ورودی، بهره

)مگاژول بر  4/1كيلوگرم بر مگاژول و  71/0، 13/2ترتيب برابر 

كيلوگرم( محاسبه شد. همچنين ميزان پتانسيل گرمایش جهاني 

كيلوگرم معادل دی اكسيدكربن  22/1616زميني در مزارع سيب

 .دست آمدبه

 Haddadi et al., 2015 در یو اقتصاد یهای انرژشاخص 

را مورد ارزیابي قرار  ی طالقاندر منطقه يباغ محصولات يدتول

 يلاس،گ یسوخت و كود برا ینشان داد كه انرژ هایج آننتادادند. 

خود ه بی ورود یرا در انرژ سهم يشترینگردو بيب و آلبالو، س

-شاخص Mohammadshirazi et al., 2015ده است. اختصاص دا

مورد بررسي قرار  های انرژی در توليد ميوه نارنج در مازندران را

ی خالص انرژی وری انرژی و افزودهدادند كه نسبت انرژی ، بهره

مگاژول  -5/15962كيلوگرم بر مگاژول و  36/0، 67/0به ترتيب 

 به دست آمد. 

ی جامعي در مورد ارزیابي انرژی مصرفي و تاكنون مطالعه

                                                                                                                                                                                                 
1. Energy Ratio 

2. Energy Productivity 

محيطي توليد سيب در ایران صورت نگرفته است. در اثرات زیست

محيطي توليد سيب در استان مطالعه، انرژی و اثرات زیست این

های اروميه و مهاباد( مورد ارزیابي قرار آذربایجان غربي )شهرستان

 گرفته است.

 هامواد و روش

 ی مطالعاتیمنطقه

این مطالعه در استان آذربایجان غربي و در دو شهرستان اروميه و 

يه و مهاباد، از نظر های اروممهاباد انجام شده است. شهرستان

ی اول و درختي در استان به ترتيب دارای رتبهميزان توليد سيب

سوم هستند. اطلاعات موردنياز این پژوهش از طریق تكميل 

نفر از توليدكنندگان  141ی حضوری با نامه و مصاحبهپرسش

درختي در مناطق مذكور به دست آمد. برای برآورد تعداد سيب

( استفاده شده است 1از فرمول كوكران )رابطه  ی موردنيازنمونه

(Kizilaslan, 2009, Yousefinejad et al., 2015 :) 

(                          1)رابطه 
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ضریب اطمينان  tی آماری، ی جامعهاندازه Nدر این رابطه، 

دقت  dدر جامعه،  موردمطالعهبرآورد واریانس صفت  2S، قبولقابل

 حجم نمونه است. nاحتمالي مطلوب و 

 های انرژیتحليل شاخص

(، نسبت 1ارزهای انرژی ورودی و خروجي )جدول بر اساس هم

و  )SE( 3ی مخصوصانرژ، )EP( 2وری انرژی، بهره)ER( 1انرژی

به  5تا  2های با استفاده از معادله )NEG( 4ی خالص انرژیافزوده

 (.Kitani, 1999; Yousefinejad et al., 2015دست آمد )

 از حاصل  )توليدی( خروجي انرژی تقسيم از انرژی نسبت

 ورودی انرژی بر فرعي و اصلي محصول یا و اصلي محصول

 بيانگر كه است شاخصي انرژی وریبهره آید. مي بدست )مصرفي(

 یک مقابل در دهدمي نشان باشد ومي توليد فرآیند كيفيت

 شاخص .است شده توليد محصول كيلوگرم چند انرژی مگاژول

 تن كيلوگرم یا یک توليد برای كه دهدمي نشان مخصوص انرژی

 است. همچنين افزوده شده مصرف انرژی مقدار چه محصول

-مي نشان را خروجي و ورودی انرژی ميزان انرژی، تفاوت خالص

 .(Khanali & hosseinzadeh-bandbafha, 2017) دهد

(                                               2)رابطه 
in

out

E

E
ER  

3. Specific Energy 

4. Net Energy Gain 
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   (                     3)رابطه 
inE

Y
EP  

    ( 4)رابطه 
Y

E
SE in 

inout   ( 5)رابطه  EENEG  

انرژی  MJ/ha( ،inE(انرژی خروجي  outEدر این روابط، 

 ER. باشدمي (kg/ha)عملكرد محصول  Yو  (MJ/ha)ورودی 

 NEGو  MJ/kgبرحسب  kg/MJ ،SEبرحسب  EPبدون بعد، 

های مجموعه محتوای انرژی نهادهباشند. مي MJ/haبرحسب 

مصرف شده و توليدشده در طي فرآیند توليد را انرژی ورودی و 

ورودی برای انرژی  .توليدی گویند یخروجي برای یک سامانه

های مصرفي مورد انجام عمليات مختلف زراعي یا توليد نهاده

گيرد و انرژی خروجي محتوای انرژی محصول استفاده قرار مي

 .است

 
 ها و ستانده در توليد سيبارز انرژی نهاده. هم1جدول

 منبع (MJ/unitارز انرژی )هم واحد ها و ستاندهنهاده

    هانهاده -الف

 kg 7/62 (Rafiee et al., 2010) های كشاورزیماشين -1

 L 31/56 (Kouchaki-Penchah et al., 2016b) سوخت دیزل -2

   kg كودهای شيميایي -3

 (Mousavi-Avval et al., 2011) 14/66  نيتروژن

 (Unakitan et al., 2010) 44/12  فسفر

 (Pahlavan et al., 2011) 15/11  پتاسيم

 kg 120 (Kitani, 1999) سموم شيميایي -4

 kg 3/0 (Demircan et al., 2006) كود حيواني -5

 hr 96/1 (Nabavi-Pelesaraei et al., 2012) نيروی كارگری -6

    ستانده -ب

 kg 4/2 (Rafiee et al., 2010) سيب

 

به دو گروه  یكشاورز هایيتدر فعال يازموردن یانرژ

 یپژوهش، انرژ ینشود. در امي يمتقس يرمستقيمو غ يممستق

 يرمستقيمغ یو انرژ یزلو سوخت د یكارگر يرویشامل ن يممستق

و  شيميایي سموم يميایي،ش یكودهاكود دامي، شامل 

به دو نوع  یانرژ ين،شود. همچنمي كشاورزی هایماشين

 یرناپذیدتجد یشود. انرژمي يمتقس يزن دیدناپذیرو تج دپذیریتجد

و  شيميایي سموم يميایي،ش یكودها یزل،شامل سوخت د

 كود دامي ي وانسان يروین یانرژ كهيشود درحالمي هاماشين

 Kouchaki-Penchah) باشندمي یدپذیرتجد هاییعنوان انرژبه

et al., 2016a). 

 زندگی یچرخه يابیارز

عنوان یک روش قابل استناد و كاربردی ی زندگي بهارزیابي چرخه

محيطي در فرآیند توليد محصولات برای بررسي اثرات زیست

ی بالقوه های عملي وكشاورزی معرفي شده است كه به جنبه

 یک یا محصول یک ی زندگيچرخه سراسر در محيطيزیست

                                                                                                                                                                                                 
1- Functional unit  

 اعمال پایان مصرف،توليد،  تا شده فرآوری خام یماده از مرحله

استاندارد ایزو  اساس بر پردازد.مي نهایي دفع و بازیافت زیستي،

هدف  فیتعر بخش چهار زندگي دارای یچرخه ارزیابي ،14040

سامانه، ارزیابي اثرات  هایخروجي و هاورودی تعيين ،و دامنه

 ;Iriarte et al., 2010باشد )ها ميمحيطي و تفسير آنزیست

ISO, 2006) . 

 کانتخاب یسامانه و  یمرزها توصيفهدف و دامنه،  فیتعر

بنابراین با توجه به اهميت مباحث ( است. 1FU) كردیواحد كار

های كشاورزی، در این تحقيق سعي شده محيطي در سامانهزیست

ی زیستي با روش ارزیابي چرخههای اصلي محيطاست تا شاخص

ی منظور ارزیابي چرخهزندگي برآورد گردد. در این تحقيق به

 CML 2محيطي توليد سيب، از روش زندگي اثرات زیست

baseline 2000 V2.04 / World, 1990 / characterization  در

ها برای افزار سيما پرو استفاده شد و ده شاخص انتشار آلایندهنرم

 توليد محاسبه شد.
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 نتايج و بحث
خلاصه  2ها و ستانده در توليد سيب، در جدول مقدار انرژی نهاده

 مگاژول بر هكتار 20/42759ها برابر با شده است. انرژی كل نهاده

ها را به خود بوده و سوخت دیزل بالاترین سهم انرژی نهاده

در توليد  شدهمحاسبههای انرژی اختصاص داده است. شاخص

ی و افزوده 65/1ارائه شده است. نسبت انرژی  3سيب، در جدول 

مگاژول بر هكتار محاسبه شده است و  80/27720خالص انرژی 

كارایي خوبي  ی این است كه توليد محصول ازدهندهنشان

ی كارایي انرژی و افزوده Rafiee et al., 2010برخوردار بوده است. 

خالص انرژی در توليد سيب در استان تهران را به ترتيب برابر با 

 مگاژول بر هكتار برآورد نمودند. 18/7038و  16/1

 69/0وری انرژی و انرژی ویژه به ترتيب برابر با بهره

مگاژول بر كيلوگرم به دست آمدند.  46/1كيلوگرم بر مگاژول و 

كيلوگرم  69/0به این معني كه به ازای هر مگاژول انرژی ورودی، 

 46/1محصول توليد شده و یا برای توليد هر كيلوگرم محصول، 

وری ، بهرهRafiee et al., 2010مگاژول انرژی مصرف شده است. 

 49/0ا انرژی و انرژی ویژه در توليد سيب را به ترتيب برابر ب

 مگاژول بر كيلوگرم به دست آوردند. 06/2كيلوگرم بر مگاژول و 

ها از كل انرژی ورودی در توليد سيب، انواع انرژی و سهم آن

های مستقيم، ارائه شده است. سهم انرژی 4در جدول 

غيرمستقيم، تجدیدپذیر و تجدیدناپذیر از كل انرژی ورودی به 

 درصد بود. 60/83و  40/16، 47/38، 53/61ترتيب برابر با 

 
 ستانده در توليد سيبو  هانهاده یمقدار انرژ .2 جدول

  درصد از كل انرژی )مگاژول بر هكتار( نهاده یا ستانده

    ها )ورودی(نهاده -الف

  16/7 90/3062 ها و ادواتماشين -1

  24/61 15/26184 سوخت دیزل -2

    كودهای شيميایي -3

  72/8 99/3726 نيتروژن

  76/1 07/751 فسفر

  36/1 59/582 پتاسيم

  37/3 1440 سموم -4

  10/16 6885 كود دامي -5

  30/0 52/126 نيروی انساني -6

    ستانده )خروجي( -ب

  100 70500 سيب

 
 سيب ديدر تولانرژی  هایشاخص. 3جدول 

 شدهبرآورد  مقدار واحد شاخص انرژی

 65/1 بدون بعد (ER)نسبت انرژی 

 kg/MJ 69/0 (EP)وری انرژی بهره

 MJ/kg 46/1 (SE)ی مخصوص انرژ

 MJ/ha 80/27720 (NEG)ی خالص انرژی افزوده

 
 . انواع انرژی در توليد سيب4جدول 

 سهم از كل )%( (MJ/haمقدار ) نوع انرژی

 53/61 67/26310 مستقيم

 47/38 54/16448 ميرمستقيغ

 40/16 52/7011 تجدیدپذیر

 60/83 69/35747 تجدیدناپذیر
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ها، واحد های اثر مورد بررسي در این مطالعه، نماد آنبخش

گيری هركدام و مقدار محاسبه شده به ازای واحد عملكردی اندازه

های ارائه شده است. سهم نهاده 5)یک تن سيب( در جدول 

نشان داده شده است.  1های اثر، در شكل مختلف در این بخش

سوخت دیزل و سموم  در بخش اثر گرمایش جهاني، كود نيتروژن،

اند. در بخش اثر اختناق شيميایي، دارای بيشترین تأثير بوده

ای نيز كود نيتروژن دارای بيشترین تأثيرگذاری بوده و در دریاچه

های اثر، سوخت دیزل و سموم شيميایي بالاترین سهم سایر بخش

 اند.را داشته

 
 ی زندگی سيبهای اثر موردبررسی در ارزيابی چرخه. بخش5 جدول

 مقدار به ازای یک تن سيب گيریواحد اندازه نماد های اثربخش

 AD kg Sb eq 532/0 تقليل مواد غير آلي

 AC eq 2kg SO 209/0 اسيدی شدن

EP eq -3 ایاختناق دریاچه
4kg PO 0313/0 

G گرمایش جهاني

W 
aeq  2kg CO

 3/63 

OL ی ازننقصان لایه

D kg CFC-11 eq 0000155/0 

HT bDCB eq -kg 1,4 هامسموميت انسان
 3/16 

های مسموميت آب

 سطحي
FE bDCB eq -kg 1,4

 4/2 

ME bDCB eq -kg 1,4 های آزادمسموميت آب
 10100 

TE bDCB eq -kg 1,4 مسموميت خاک
 0467/0 

 PO eq 4H2kg C 0105/0 اكسيداسيون فتوشيميایي

a. Considering 100 years 

b. DCB= dichlorobenzene 

 

 
 محيطیهای زيستهای اثر آلايندهها از بخش. سهم نهاده1شکل 

 

 گيرینتيجه
محيطي ناشي از توليد سيب در این مطالعه، انرژی و اثرات زیست

در استان آذربایجان غربي مورد ارزیابي قرار گرفت. نتایج به دست 

( و 65/1آمده نشان داد كه نسبت انرژی مقداری بيشتر از یک )

مگاژول بر  80/27740ی خالص انرژی مقداری مثبت )افزوده

ی این است كه توليد سيب هندهدهكتار( است. این مقادیر نشان

های انرژی، در منطقه از كارایي خوبي برخوردار است. از ميان نهاده

درصد( را به خود  61سوخت دیزل بالاترین سهم از كل انرژی )

اختصاص داد. استفاده از سوخت دیزل برای كشيدن آب از چاه 

ی منظور آبياری باغ سبب افزایش چشمگير انرژی موردنياز برابه
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محيطي نيز سوخت دیزل شده است. نتایج ارزیابي اثرات زیست

های اثر نشان داد كه سوخت دیزل تأثير زیادی در بخش

موردمطالعه داشته است. سموم شيميایي و كود نيتروژن نيز در 

های اثر مختلف تأثير بسزایي داشتند. مدیریت بهينه در بخش

های ژیک با آفات، از راهی بيولواستفاده از سموم شيميایي و مبارزه

محيطي در توليد سيب های زیستمناسب برای كاهش آلاینده

 باشد.مي

 هيچگونه تعارض منافع بين نويسندگان وجود ندارد. 
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