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Despite its merits, hydroponics faces a significant volume of plant residues, including 

branches, leaves, and stems, after harvesting the main crop. If not managed properly, these 

residues can provide a suitable substrate for microbial growth, contributing to the proliferation 

of harmful microorganisms. To address the waste challenge, this research proposes the 

conversion of residues into compost or biochar based on a circular bioeconomy approach and 

investigates its environmental sustainability. According to the results, the production of one 

kilogram of hydroponic eggplant imposes health damages of 1.6×10-6 DALY on humans. 

Furthermore, in the ecisystems domain, the damage caused by producing one kilogram of 

hydroponic eggplant is equivalent to 1.08×10-8 species per year while in terms of resources, 

the estimated damage is $0.261 per kilogram of eggplant. The production and consumption of 

natural gas in hydroponic eggplant production play a vital role in environmental damages. The 

circular bioeconomy approach, especially the compost production pathway, there is a 16.6% 

reduction in health damages. In the ecosystem realm, the compost production pathway 

contributes to biodiversity conservation with a 16% reduction compared to the biochar 

production pathway, demonstrating better performance. In the resource damage category, the 

compost production pathway from green eggplant residues leads to approximately a 16% 

reduction compared to conventional hydroponic eggplant production. The results highlight the 

successful performance of eggplant production under the circular bioeconomy approach, 

focusing on compost production from green residues for environmental improvement and 

reduction of environmental damages in eggplant production. 
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  های کلیدی:واژه

  ،ایگلخانه یجاتفیص

 پسماند سبز، 

 پسماند ،  تیریمد

  ،یستیمحصولات ز

 یچرخه زندگ یابیارز 

ها پس از برداشت محصول ها و ساقهها، برگشامل شاخه اهانیگ یایاز بقا یادزی حجم با کشتآب ا،یتمام مزا یرغمعل
و رشد  ریفراهم کرده و به تکث یکروبیرشد م یبرا ینامناسب، بستر تیریدر صورت مد ایبقا نیمواجه است. ا یاصل

 ایبه کمپوست  عاتیضا لیپژوهش تبد نیچالش پسماند، ا امقابله ب ی. برایکنندمضر کمک م یهاسمیکروارگانیم
 یموردبررس یطمحیستیز یداریکرده و ازنظر پا شنهادیپ ،یارهیدا-یستیاقتصاد ز کردیرو کیبر اساس  یستیزذغال

 16/6× 6-10سلامت انسان کشت بهآب طیبادمجان تحت شرا لوگرمیهر ک دیتول ج،یقرار داده است. بر اساس نتا
گونه در  08/1× 10-8بادمجان برابر با  لوگرمیهر ک دیخسارت تول بوم،ستیدر حوزه ز نی. همچنیزندخسارت م  یدال

شده است. زده نیبادمجان تخم لوگرمیهر ک یدلار برا 261/0منابع، مقدار خسارت  نهیدر زم حالیکهسال هست، در
 نیا یطیمحستیز هایدر خسارت یاتینقش ح ت،کشآب طیبادمجان تحت شرا دیدر تول یعیو مصرف گاز طب دیتول

است، منجر به  شنهادشدهیکمپوست پ دیکه باهدف تول یریمس ژهیوبه ،یارهیدا-یستیاقتصاد ز کردیفرآورده دارد. رو
 دیبه تول یمنته ریمس بوم،ستیز نهی. در زمشودین مدر کاهش خسارت بر سلامت انسا یدرصد 6/16کاهش 

 یستیزذغال دیبه تول یمنته ریو نسبت به مس کندیکمک م یستیبه حفظ تنوع ز ،یرصدد 16کمپوست با کاهش 
 راتییسبز بادمجان باعث تغ یایکمپوست از بقا دیبه تول یمنته ریمس ز،یدارد. در رده خسارت منابع ن یعملکرد بهتر

دهنده عملکرد نشان جیتا. نمیشود کشتآب طیمرسوم بادمجان تحت شرا دیدر مقابل تول یدرصد 16حدود  یکاهش
سبز در جهت بهبود  یایکمپوست از بقا دیبا تمرکز بر تول یارهیدا-یستیاقتصاد ز کردیبادمجان تحت رو دیموفق تول

 بادمجان است. دیتول یطیمحستیو کاهش خسارت ز ستیزطیمح
 

 یکشت: اجرابادمجان  در گلخانه آب دیتول یطیمحستیاثرات ز  یابی( ارز1402) م،یزاده بندبافها؛ هما، افشار؛ مر نیاکرم؛ اسداله، حس د،یمج ؛یخانعل د،یمفتح؛ سع: استناد

 .115-95 (،3) 54 ایران، مهندسی بیوسیستممجله ، یستزیکمپوست و  ذغال دیتول قیاز طر یارهیدایستیاقتصاد ز کردیرو کی
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 97 ... در گلخانهمفتح و همکاران: ارزیابی اثرات زیست محیطی تولید بادمجان  پژوهشی( -)علمی 

 دمه مق

 اختیار دررا  یمختلف یو مواد معدن یازموردن یبرف ها، تواند ویتامینمی ترین اجزا سبد غذایی،های به عنوان یکی از مهمیو سبز یوهم مصرف
 هاآن تولید زیرا است؛ یجد چالش یک تازه هاییو سبز میوه به مداوم دسترسی وجود،ین. باا(Yahia et al., 2019) بگذارد انسان بدن

 و رشد یبرا یطور مصنوعرا به یآلیدها شرایط تا است کوشیده همواره بشر چالش، این راستای در. است محیطی شرایط به وابستهشدت به
 طول در شدهکنترل محیطی ارائه و اقلیمی هایمحدودیت بر غلبه توانایی دلیل به ایگلخانه کشتآورد.  فراهم تازه هاییو سبز میوه نمو

سامانه  ینا یقت،حق ین. با توجه به ا(Bisbis et al., 2018)است  تازه محصولات تولید برای هاگزینه ترینعملی و بهترین از یکی سال
 محصولات متنوع تولید برای اقلیمی مختلف نواحی در آن اجرای و کرده کسب جهان سراسر در را یفردمنحصربه یتمحبوب یدیتول

 دررا  دلار میلیارد 04/42 معادل سهمی یو سبز یوهم ایگلخانه تولید که دهندینشان م آمارهااست.  گسترشسرعت در حال بهکشاورزی 
 Mordor)برسد  2028در سال   دلار میلیارد 79/56 بهرقم  این شودمی بینیپیش کهحالیدر است داده اختصاص خود به 2023 سال

Intelligence, 2023) . 

 یداریپا تواندمی که دارد دنبال به را یجد هاینگرانی است، داده اختصاص خود به را مختلفی مزایای اگرچه مرسوم ایگلخانه کشت
 شیمیایی سموم کنندگانمصرف ینتربزرگ از یکی ایگلخانه کشت هایسامانه مثال،طور . بهنماید یزبرانگرا چالش یدشدهمحصول تول

 تهدید را محصول مختلفی هایبیماری و حشرات گلخانه یطیمح یطشرا یل. به دل(Daughtrey and Buitenhuis, 2020)هستند 
 که است یدر حال ین. اگیرد قرارمورداستفاده  یمیاییاز سموم ش یاحجم عمده ،محصول نگهداری و حفظمنظور است به یهیبد کند؛می

 موجود حشرات و آفات از بسیاری زندگیبارها و بارها توسط محققان گوشزد شده است.  یمیاییمصرف سموم ش محیطیزیست هاینگرانی
 معرفی. یدرا فراهم نما آفات از بسیاری حذف ینهزم تواندمی گلخانه از خاک حذف بنابراین است،خاک گلخانه  به وابسته هاسامانه این در

. (Wang et al., 2023)است  خاکی بستر حذف برای جذاب حلراه یک مرسوم هایسامانه با مقابل در هاگلخانه در کشتآب هایسامانه
. کرد خواهد شایانی کمک خاکی یطمح درمرتبط با کشت  هاینگرانی رفع به شک بدون آبی کشت محیط با آن جایگزینی و خاک حذف

 حاضر حال در که شودمی شیمیایی کودهای حتی و شیمیایی سموم کاربرد کاهش به منجر خودنوبه به کشتآب هایسامانه بهتر، عبارتبه 
 مغذی مواد تمام کشتآب هایسامانهاند. شدهشناخته محیطیزیست هاینگرانی سایر و جهانی گرمایش عوامل ینتربزرگ از یکیعنوان به

 مختلف کودهای مصرف کاهش همچنین و محصول عملکرد افزایش به منجر یجهدرنت و کرده تأمین آب طریق از را گیاهان یازموردن
 یایاز بقا یادیبا حجم ز یمیاییش یکودها یممصرف مستق یلبه دل کشتآب ها،شایستگی تمام رغمعلی .(Majid et al., 2021)شود می

نوبه خود نامناسب، به یریتدر صورت مد بقایا این. است مواجه اصلی محصول برداشت از پس هاساقه و هابرگ ها،شاخه شامل یاهانگ
کنند می کمک مضر هایمیکروارگانیسم سایر و هاقارچ ها،باکتریو رشد  تکثیر به و کرده فراهم میکروبی رشد برایمناسب  یبستر

(Patchaye et al., 2018) .یباشد، اجرا یابقا ینا یریتمؤثر در مد یاقدام هاآن دفع یا و بقایا این سوزاندن اول نگاه در است ممکن گرچه 
 یریتمد برای ایامیدوارکننده رویکردهای تااند تلاش در پژوهشگران راستا، این در .نیست محیطییستز یمشکلات جد از عاری هاآن
 . نمایند معرفی ورزیکشا یایبقا

 هایپسماند بازیابی و بازیافت مجدد، استفاده نوید که است جذاب رویکردی ایدایره-زیستی اقتصاد یشنهادی،پ یکردهایرو یانم در
 یدتجد منابع از استفاده بر تمرکز با ایدایره-زیستی اقتصاد. (Kiehbadroudinezhad et al., 2023b)دهد می پایدار ایشیوه با را زیستی

 حالیندرع و مختلف هایسامانه تولید اقتصادی رشد مسئول محلی، توسعه تقویت و زیستی انرژی و مواد توسعه پسماند، گذاریارزش یر،پذ
 به نسبت ایدایره-زیستی اقتصاد هایسامانه رسدیم نظر به گرچه.  (Salvador et al., 2021)است انسان و بومزیست سلامت حفظ

 را یتوجهقابل محیطیزیست مزایای منابع، وریبهره بهبود و زیستی محصولات تولید افزایش ضایعات، کاهش دلیل به خطی هایسامانه
 ,.Khounani et al)است  مهم بسیار تجاری مقیاس در اجرای از قبل ایسامانه هر محیطیزیست سازگاری از اطمینان دهند، نشان

 دارد وجود ای دایره-زیستی اقتصاد هایسامانهازجمله  مختلف هایسامانه محیطیزیست اثرات ارزیابی برای مختلفی هایروش .(2021
 اثرات ارزیابی برای که است یدوارکنندهام ابزار یک زندگیچرخه  ارزیابی. است زندگی چرخه ارزیابی روش هاآن پرکاربردترین از یکی که

 Parajuli et)شود می استفاده پسماند دفع تا خام مواد استخراج از آن، زندگی چرخه کل در فعالیت یا فرآیند محصول، یک محیطیزیست

al., 2021). مختلف فرآیندهای و لاتمحصو محیطیزیست عملکرددر  جامع و نهعادلا مقایسه امکان زندگی چرخه ارزیابی کهییازآنجا 
 هایسامانه انتقال ینهدرزم حقیقت، این به توجه با .است کارآمد بسیار مقایسه بر مبتنی ییهاپژوهش در آن از استفاده کند،می فراهم را

. (Bayram and Greiff, 2023)کند می ارائه را قبولی قابل عملکرد ابزار این ای،دایره -یستیروش ز به خطی روشبر اساس  کشتآب
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 مسیر همچنین و خطی مسیر از کشتآب سامانه تحت بادمجان تولید محیطییستاثرات ز یابیرا در ارز یکردرو ینحاضر ا پژوهش بنابراین
 انتقال مورداستفاده قرار داده است.  ینا محیطییستز یامدهایمنظور پبه اییرهدا-زیستی

-پژوهش. بر اساس است افزایش حال درسرعت جذاب آن به یایمزا یلدل به کشتآب هایسامانه تحت بادمجانکشت  ی،طورکلبه

 زیستیذغال مانندباارزش  زیستی محصولاتیصورت به گذاریارزش پتانسیلشامل شاخه و برگ  جاتصیفی ازحاصل  پسماندموجود،  های
 کشتآب ایسامانه تحت بادمجان تولید در اییرهدا-زیستی هایسامانه اجرای مهم این. (Stylianou et al., 2023) را دارد کمپوست و

 ها،سامانه این در پسماند یریتمشکلات مربوط به مد یندر کشور و همچن کشتبادمجان آب یدتوجه به گسترش تول . باکندمی پذیرامکان
 آن محیطییستعملکرد ز یو بررس کشتآب شرایط تحت بادمجان تولید در اییرهدا-زیستی هایسامانه سنجیامکان به حاضر پژوهش

موشکافانه  بررسی اولین حاضر، پژوهش دهدمی نشان هاپرداخته است. مرور پژوهش پسماند از کمپوست و زیستیذغال تولید به توجه با
 از یکی شیمیایی کودهای از استفاده که است ذکریانآن است. شا محیطییستعملکرد ز یابیو ارز یشنهادیسامانه پ یدر رابطه با اجرا

مواد  تأمین در توجهیقابل توانایی کمپوست و زیستیذغال کهحالیدر است، کشاورزی هایسامانه در محیطییستز هایچالش ترینمهم
 .گیرد قرارمورداستفاده  کشاورزی هایسامانه در جذاب ماده یکعنوان به تواندمیداشته و  یاهگ یازموردن یمغذ

 پژوهش پیشینۀ
 این که اندکرده اذعان و اندداده نشان را کشاورزی بخش در ایدایره-زیستی اقتصاد هایسامانه آمیزموفقیت اجرای بسیاری هایپژوهش
-زیستی اقتصاد سامانه یک اجرای پژوهشی در مثال،طور . بهباشد کارآمد و مؤثر محیطیزیست و اقتصادی فنی،ازنظر  تواندمی رویکرد

. (Balakrishnan, 2024) است یشنهاد شدهپ هند شکر و قند تولید بخش در کود و انرژی به آن تبدیل وناس یو حذفمنظور به ایدایره
 عملکرد انرژی منابع سایر به نسبت هوازیبی هضم فرایند طریق ازناس یو از انرژی تولید که است کرده تأکید پژوهش این نتایج

 بیوگاز توجهیقابل مقادیر توانمی کنونی، بیوگاز فناوری و کارآمد هوازیبی تخمیر هایروش از استفاده با. دهدمی نشان را ایامیدوارکننده
 کودصورت به تواندمی ایدایره-زیستی اقتصاد هایسامانه یراستا در ارزشمند پسماند این. کرد ایجاد هند شکر بخش از حاصل ویناس از

 را شیمیایی کودهای به وابستگی و دهد افزایش را مغذی مواد بودن دسترس در بخشد، بهبود را خاک حاصلخیزی گیرد، قرارمورداستفاده 
 و انسانسلامت به باغات، تودهزیست مانند گیاهی، بقایای سوزاندن جهانی رویه که استشده عنوان دیگر پژوهشی در. دهد کاهش

 مورد را باغی تودهزیست که ایدایره-زیستی اقتصاد سامانه یک اجرای رو،ینازا. (Nematian et al., 2021)رساند می آسیب زیستیطمح
 اقتصادی رشد و بخشد بهبود را خاک سلامت کند، تسهیل را مغذی مواد بازیابی ،داده کاهش را باز سوختن است ممکن دهد قرار مصرف

 نویدبخش که استشده ارائه زیستیذغال به باغی ضایعات تبدیل برای اقتصادی-فنی وتحلیلیهتجز یک پژوهش این در. کند تقویت را
 سراسر در گذارانسیاست برای را جالبی اندازچشم پژوهش این زیستی،ذغال تولید گسترش پتانسیل به توجه با. است خاک سلامت بهبود
ازنظر  ایدایره-زیستی اقتصاد هایسامانه تحت زیستیذغال تولید دهدمی نشان که دهدمی ارائه را شواهدی زیرا است کرده ایجاد جهان

 اگرچه استشده عنوان مشابه پژوهشی در. داراست نیز را اقتصادی هایشاخص بیشتر بهبود پتانسیل کهحالیدر است یرپذامکان اقتصادی
کنند می تولید نیز را کشاورزی هایزباله از عظیمی حجم اما دهند،می افزایش را وریبهره کشاورزی در پیشرفته هایروش کاربرد

(Srivastava et al., 2023) .شود،میوخاک آب هوا، آلودگی باعث هازباله مستقیم سوزاندن کهییازآنجا که اندهکرد عنوان پژوهشگران 
 ای،دایره-زیستی اقتصاد هایسامانه افزودهارزش با شیمیایی مواد و محصولات تولید برای قیمتارزان ضایعات این از صحیح استفاده
 از استفاده بر مبتنی زیستی هایپالایشگاه که اندتأکید کرده هاآن. کندمی ایجاد یرزندهغ و یستیز یاجزا برای را سالم و پاک محیطی

 استقبال گسترش به توجه با همکاران و 1سیلوا باشند. ایدایره-زیستی اقتصاد یک توسعه برای بزرگی ستون توانندمی کشاورزی هایزباله
 روغن بدون معیوب قهوه هایدانه باقیمانده تودهزیست گذاریارزش برای را پیرولیز فرآیند کشاورزی، در ایدایره-زیستی اقتصاد رویکرد از

 که کردند گزارش هاآن. (Silva et al., 2022)کردند  پیشنهاد قهوه روغن بازیابی از پسفشار تحت مایع استخراج فرآیند توسطشده ارائه
 محصولات این و گرفت کار به گاز و زیستیذغال یستی،نفت ز تولید با کشاورزی پسماندهای به ارزش افزودن برای توانمی را پیرولیز فرآیند

 ایدایره-زیستی اقتصاد یک اصول با مطابق را صفر زباله تولید با پایدار جهانی فرآیند یک و کرد وارد تولید زنجیره در مجدداً توانمی را
 و اجرا حال در گیریچشم سرعت با کشاورزی بخش در ایدایره-زیستی اقتصاد هایسامانه که دهدمی نشان هاپژوهش مرور. داد ترویج
. هستند محیطیزیستنظر ازنقطه هاسامانه این بهبود دنبال به مختلفی هایپژوهش رشد این راستای در که است حالی در این است؛ توسعه
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 ضایعات گذاریارزش برای یمتقارزان هایهاضم اجرای بالقوه محیطیزیست مزایای ارزیابیباهدف   جالب پژوهش یک ،مثالعنوانبه
 Mendieta et)شد  انجام ایدایره-زیستی اقتصاد کردروی یک تحت شد انجام مرکز از گریز غیر نیشکر قند بخش در صنعتی کشاورزی و

al., 2021)  .به فاضلاب و آلی پسماندهای آن در که فعلی مسیر(  1:  گرفت نظر در پسماند مدیریت برای را مختلف مسیر دو وهشپژ 
 مدیریت برای هزینهکم هایهاضم از آن در که هوازی،بی هضم مسیر( 2 و شوندمی تخلیه آبی داخل به و شده سوزانده باز فضای در ترتیب

 ایدریاچه اختناق هوازیبی هضم مسیر تحت ایدایره-زیستی اقتصاد هایسامانه داد نشان نتایج. محل در فاضلاب تصفیه و آلی پسماندهای
 زیستی محصولات تولید حین در محل در فاضلاب و آلی ضایعات تصفیه با که کرد تأکید پژوهش این. دهدمی کاهششدت به را

 کشاورزی تولید بخش در ایدایره-زیستی اقتصاد تقویت به توانندمی یمتقارزان هایهاضم ،(زیستی کود و زیستی سوختمثال عنوان)به
 . کنند کمک

 ارائه گذاریارزش برای زیادی پتانسیلکدوتنبل  دانه پوسته تودهیستز که کردند ادعا همکاران و 1ماسیرونی دیگر، پژوهشی در
 که شودمی داده نشان زایلوز از مشتق یسلولزها یهم و سلولز توسط که است کربوهیدراتی ترکیبات بالای محتوای شامل که دهدمی
 ,.Massironi et al)شود  استفادهسلولز  یهم کسر مورد در رژیمی الیاف یا مواد کاربردهای برای سلولزی الیاف استخراج برای تواندمی

 آزادصورت به استخراج زیرا است جذاب گذاریارزش برای نیز بذر پوسته در یلنوف ترکیبات وجود که کردند گزارش همچنین هاآن. (2023
 اقتصاد رویکرد یک اجرای به تواندمی یجه. درنت گیرد قرارموردتوجه  آرایشی و غذایی کاربردهای برای تواندمی الیاف به چسبیده همچنین و

 این اجرای محیطیزیست اهمیت زندگی، چرخه ارزیابی از استفاده با همکاران و ماسیرونی. کند کمک کدوتنبل تولید در ایدایره-زیستی
 اقتصاد اصول اهمیت بر پژوهش این هاییافته. دادند نشان ترپاک تولید هایفناوری توسعه در را استخراج هایشیوه مقایسه با را رویکرد
 برای جهانی نیاز با همسو کشاورزی، جانبی محصولات گذاریارزش در پایدارتر و ترپاک رویکردهای اتخاذ تقویت برای ایدایره -زیستی

 ارتقا و بهبودمنظور به زندگی چرخه ارزیابی کاربرد از حاصل موفقیت راستای در. کندتأکید می ضایعات کاهش و پایدار منابع مدیریت
 سامانه یک اجرای روی حاضر پژوهش بادمجان کشتآب بقایای از ناشی مشکلات و کشاورزی در ایدایره -زیستی اقتصاد هایسامانه
 جاتیصیفی بقایای از کمپوست و زیستیذغال تولید گذشته هایپژوهش. استمتمرکزشده  بادمجان کشتآب در ایدایره -زیستی اقتصاد

 و اجرا را فرنگیگوجه سبز پسماند از زیستیذغال تولید همکاران و 2لوپ دان ،مثالعنوان. بهانددانسته آمیزیتموفق را فرنگیگوجه نظیر
 تواندمی فرنگیگوجه بقایای که کردند اشاره مهم نکته این به 4مانداوگان و 3چاکروارتی کهحالیدر. ) ,.2015Dunlop et al(کرد  پیشنهاد

 و بادمجان سبز بقایای در موجود مواد وتحلیلیهجز. ازآنجاکه ت(Chakravarty and Mandavgane, 2023)شود  کمپوست به تبدیل
 در ایدایره -زیستی اقتصاد اجرایمنظور به زیستیذغال  و کمپوست تولید مسیر دو حاضر پژوهش بودند، هم به نزدیک بسیار فرنگیگوجه

 .است نموده پیشنهاد کشتبادمجان آب

 شناسی پژوهشروش
 یهاشبکه ینتراز گسترده یکیپژوهش از  ینمورداستفاده در ا یهاول یهاداده ؛شده استانجام 1402تا  1400 هایسال یپژوهش حاضر ط

 طریقاز  که ایران غرب شمال در ارس یادر مجتمع گلخانه واقع فرنگیگوجهازجمله بادمجان، فلفل دلمه،  جاتیفیص یعو توز یدتول
در منطقه آزاد ارس با  کشتآب یهکتار 130است که مجتمع گلخانه  ذکریاناست. شا شدهیآوربا کارشناسان جمع یمصاحبه حضور

 مناطق در ارساست. منطقه  یافتهتوسعه یاهواحد نشاء و گ یلیونم 20و  یاتن انواع محصولات گلخانه 200هزار و  24سالانه  یدتول یتظرف
 حدود دما میانگین و سال در لیتریلیم 400 تا 225 تقریباً بارندگی با( سرد روزهایعنوان به سال در روز 50 حدود) سرد نیمه و خشکیمهن

عنوان به هکتار 80 مساحت به زمینی در( کشتآب) ایشیشه ایگلخانه مجتمع سرد، اقلیم راستای در. دارد قرارسلسیوس  درجه 15
 مجتمع این در سبزی انواعاکنون هم و شد افتتاح 1399 شهریور در خاورمیانه ایشیشه هایگلخانه در کشتآب کشت پروژه ینتربزرگ
 با) کشتآب سامانه انتخاب شامل گلخانه یاندازراه و سازیآماده با کشتآب ایگلخانه مجموعه این اجرای. شوندمی برداشت و کشت
 موردی پژوهش این خاص،طور به شد؛ آغاز لازم هایزیرساخت نصب و گلخانه اندازیراه ،(الکتریسیته مصرف و آب مصرف فضا، به توجه

 بر مبتنی تهویه و آبیاری و یرسانآب شامل تجهیزات سایر و طبیعی گاز بر مبتنی گرمایش هایسامانه. است شیشه و فولاد بر مبتنی
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طور به کشتآب هایمحیطاجراشده است.  و انتخاب مناسبی رشد بستر آن، هایزیرساخت و گلخانه ساخت از پس. هستند الکتریسیته
 پشم رشد، سنگازجمله  آلی غیر هایمحیط همچنین و نارسسنگ زغال و کاج درخت پوست مانندکوکوپیت، آلی هایمحیط شاملمرسوم 
-می قرارمورداستفاده  مناسب اکسیژن به آب نسبت حفظ و گیاهان ریشه از حمایت به کمک برایهستند که  پرلیت ماسه، معدنی،

 .است کوکوپیت پایه بر محیط پژوهش این در ؛ (Dunn et al., 2021)گیرند

حاصل با توجه به  یعاتداده است، پسماند و ضا اختصاصحداقل مصرف آب به خود  مجتمع این یاروز دن یبا استفاده از فناور گرچه 
 تولیدبه انتقال از  یازن حاضر یطشرا در ین،شده است. بنابرا یریناپذجبران محیطییستز یامدهایمنطقه منجر به معضلات و پ یتوضع

 کشتآب یاگلخانه مجتمع در بادمجان گیاه تولید حاضر پژوهش دراست.  یضرور اییرهدا-زیستی مسیر به خطی مسیر از جاتصیفی
 بادمجانکه  نیست لطف از خالی نکته آن ذکر. استقرارگرفته  یموردبررس جهان در مصرفی جاتصیفی ینتراز محبوب یکیعنوان به ارس

(Solanum melongena) خانواده از Solanaceae بادمجان. است مرتبط زمینیسیب و فلفل فرنگی،گوجه با شناسییاهازنظر گ و است 
 غذایی ارزش دارای محصول این. است شدهیمعرف مدیترانه منطقه و جنوبی اروپای به عرب بازرگانان توسط اما است چین و هند بومی
 Rosa-Martínez)است  پتاسیم مس، منیزیوم و مانند معدنی مواد همچنین و ث، ویتامین ویژهبه ها،یتامینو از سرشار زیرا است یتوجهقابل

et al., 2021) . 
 یک از بالاتر مداومطور به که دماهایی در تنها محصول این ،. درواقعاست گرم هوای به نیاز بادمجان کشت هایمحدودیت از یکی

 یمبتن ایگلخانه کشت. دارد شهرت جهان سراسر در بادمجان ایگلخانه کشت حقیقت، این به توجه با. کندمی رشد است مشخص آستانه

 بر علاوه. بخشد بهبود را بادمجاننمو  و رشد تواندمی نور و رطوبت دما، مانند شرایط، سازیبهینه و محیط مداوم کنترل با کشتآببر  

کند.  یترا تقو آن را قوی و سالم رشد و رسانده بادمجان هایریشه به یمطور مستقبه را مغذی مواد متعادل، آب محلول یک طریق از این،

 کاهش را خاک با تبطمر هایبیماری خطر و کرده حذف از را خاکیکشت  یطمح کشتآب هایسامانه در بادمجان کشت آن، از ترمهم

 یجه،. درنتشوندمی خاک بر مبتنی کشت با مقایسه در بادمجان ترسریع رشد و بالاتر عملکرد به منجر اغلب همچنین هاسامانه این. دهدمی

. است غذایی امنیت به یابیدست و پایدار کشاورزی اجرای برای امیدوارکننده حل راهیک کشتآب ایگلخانه هایسامانه در بادمجان تولید

 که زنجان و اردبیل غربی، آذربایجان شرقی، آذربایجان مانند هاییاستان شامل ایران غرب شمال منطقه درشده، توجه به موارد مطرح با

سازی بهینه برای امیدوارکننده حلیراه کشتآب گلخانه در بادمجان تولید کنند،می تجربه را مختلفی دمایی نوسانات و هوایی و آب الگوهای

 سنتی کشاورزی برای هاییچالش به منجر منطقه این در دمایی نوسانات و هوایی و آب متغیر الگوهای زیرا. است بادمجان یدو تول کشت

 امکان کشتآب کهیدرحال کندمی تهدید را ایران کشاورزان که است هاسال یسالخشک و آب کمبود این، بر علاوه. شودیم باز فضای در

 ترویج و تازه بادمجان مداوم عرضه از اطمینان برای ایران غرب شمال راستا، این در. کندمی فراهم را مغذی مواد و آب از بهینه استفاده

 .است کرده کشتآب هایسامانه تحت بادمجان تولید به اقدام کارآمد، منابع با و پایدار کشاورزی هایشیوه

 کشتآب هایتحت سامانه بادمجان کشت مراحل

 یلاصه موردبررسخطور به شرقی آذربایجان در ارس منطقه در مذکور موردی پژوهش با مرتبطبادمجان  کشتآب هایسامانه بخش، این در

 رشد همچنین و شده گیاه رویشی رشد تضمین به منجر بستر شود؛یمنتقل م بستر به هانهال بستر، یسازآماده از پس. استقرارگرفته 

 ،سولفات میپتاس ،دراتهیه 7 سولفات میزیمن فسفات دروژنیه ید میپتاس. بخشدمی ارتقا غذایی مواد از استفاده با مدتی از پسرا  زایشی

 که استذکر . قابلشوندمی استفادهموردپژوهش  منطقه در بادمجان هاینهال نمو و رشد برای که هستند کودهایی رهیو غ تراتین میکلس

طور مداوم  به شیمیایی کودهای وجود دلیل به رشد فصل طول در همچنین و محیط به نهال انتقال از قبل کشت محیط EC و pH سطح

 غیاب در. باشد 2/2 تا 8/1 بین بادمجان برای EC سطح کهیدرحال باشد 7 تا 5/6 بین باید بادمجان برای pH بهترین. شودمی کنترل

 .شودیشده انجام مکنترل هایروش طریق از نیز افشانیگرده و گلدهی طبیعی، یهاافشانگرده

 توسط موردی پژوهش این در که است کشتآب سامانه در مهم عامل یک نیز مناسب مرحله در رسیده بادمجان برداشت و نظارت

 برداشت از پس هایمراقبت. شودمی یبندبسته و برداشت دست با رسیده بادمجان رشد، فصل پایان در .استشده اعلام و بررسی کارگران

 1 جدول. هستند مهم بسیار بعدی کشت برای که شودمی انجام کشتآب سامانه اجزای ضدعفونی و سازیپاک گیاهی، مواد حذف شامل

 .است کرده ارائه راکشت آب بادمجان تولید درمورداستفاده  مواد از فهرستی
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 کشت آب یهادر سامانه بادمجان تنهر  دیتول موجودیفهرست  .1جدول 

 مقدار واحد  هاعامل
 ها یورود )الف

 833 ساعت   کار یروین

 3/9  لیتر سوخت زلید
 633  مترمکعب یشهر گاز

  تهیسیالکتر
 لوواتیک

 ساعت 
20 

 85/0  کیلوگرم  فسفات دروژنیه ید میپتاس

 42/2  کیلوگرم دراتهیه 7 سولفات میزیمن

 5/1  کیلوگرم سولفات میپتاس

 7/4  کیلوگرم تراتین میکلس

 008/0  کیلوگرم دراتهیه مونو سولفات منگنز

 0068/0  کیلوگرم دیاس کیبور

 0072/0  کیلوگرم دراتهیه 7 سولفات یرو

 4950 لیتر  آب
 7/16  کیلوگرم تیکوکوپ
 15/0  کیلوگرم  کشحشره
 29/0  کیلوگرم کشقارچ

 9/0  کیلوگرم بستر کیپلاست
 6/13  مترمربع گلخانه سازه شهیش

 6/198  کیلوگرم گلخانه سازه فلز
 4/13  کیلوگرم زاتیتجه و آلاتنیماش

 60  کیلوگرم یبندمقوا و کارتن بسته
 20  کیلوگرم یبندبسته کیپلاست

 هایخروج ( ب

 209  کیلوگرم اهیخشک گ یایبقا
 6/17  کیلوگرم (کی+پلاستتی)کوکوپ بستر

 1 تن )بادمجان( یدیمحصول تول
 167 کیلوگرم   آب

 

 ایدایره-تولید بادمجان تحت سامانه زیستی 

 مسیر اول: تولید کمپوست

به دنبال  را شده ریخته دور هایمیوه و گیاهی بقایایازجمله  آلی ضایعات از یتوجهقابل مقادیر کشتآب هایسامانه تحت بادمجان تولید
 را ایدایره-یستیز اقتصاد رویکرد یک حاضر مقاله. ای را به خود اختصاص داده استکنندهها پیامدهای نگراندارد که مدیریت نادرست آن

 منابع بازسازی و زباله تولید بین حلقه رویکرد کند؛ اینمی پیشنهاد مغذی مواد از غنی کمپوست به بادمجان سبز ضایعات گذاریارزش برای
 طریق از زبالهمؤثر  مدیریت با را پایدارتر کشاورزی سامانه یک و دهند کاهش را خارجی یهانهاده به نیاز توانندیم کشاورزان. بنددیم را

 و یآورجمع کشت منطقه از آلی ضایعات سایر و شده ریخته دور هایمیوه بادمجان، سبز گیاه بقایای خلاصه، طوربه .کنند ایجاد کمپوست
 بندیلایه تولید کمپوست با. باشند شدهحذف آلیغیر مواد یا پلاستیک مانند هاناخالصی که شود حاصل اطمینان باید. شوندمی جداسازی
کامل صورت  تجزیه تا شوند هوادهی و چرخانده منظمطور به باید هاتوده. شودمی ایجاد توده صورتبهبرگ  و کاه مانند بادمجان ضایعات

شود.  بهینه نیتروژن به کربن نسبت کردن متعادل و مناسب رطوبت سطوح حفظ با باید میکروبی فعالیت. شود جلوگیری بو ایجاد از و گرفته
 غربالگری کامل، کمپوست تجزیه از پس یت،. درنهاشوندبرداری میبلوغ رسیده و آماده بهره ماه به مرحله چند طی کمپوست هایتوده
 از فهرستی  2جدول . آیدمی دست به مغذی مواد از متراکم و ریز محصولی یجهدرنت و شود حذف نشده فرآوری یا بزرگ مواد تا شودمی

 .دهدمی نشان را بادمجان بقایای سبز از کمپوست تولید درمورداستفاده  مواد
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 کشتآب یهادر سامانه بادمجان )وزن خشک(سبز  عاتیاز ضا تنهر  یکمپوست به ازا دیتول فهرست موجودی. 2جدول 

 مقدار واحد  هاعامل
 )الف ورودی

 4  کیلوگرم زاتیتجه و آلاتنیماش

 400  کیلوگرم  آب

 5/0  کیلوگرم  باکتری

 1 تن بادمجانسبز  یعاتضا

 10 لیتر سوخت زلید

 6 ساعت لوواتیک الکتریسیته

 1 کیلوگرم  معدنی نیتروژن

 )ب خروجی
 950 کیلوگرم  کمپوست

 کمپوست در موجود عناصر
N 98/7  کیلوگرم 

P 18/4  کیلوگرم 

K 86/17  کیلوگرم 

Cl 7/3  کیلوگرم 

Na 8/1  کیلوگرم 

Ca 29/17  کیلوگرم 

Mg 31/9  کیلوگرم 

Ni 54/2 گرم 

Pb 5/0  گرم 

 7/526 لیتر  آب
 

 زیستی ذغال  مسیر دوم: تولید

 کشاورزی، در مختلفی کاربردهای که شودمی تولید پیرولیز طریق از تودهزیست احتراق در که استاز کربن  غنی ماده یک زیستیذغال
 محیطی عنوانبه ایگلخانه محصولات سبز ضایعات از شده مشتق زیستیذغال از استفاده ین،. بنابراداردموارد  یرسا ووساز ساخت صنعت،

 و کندمی ارائه کشاورزان به سبز هایپسماند مدیریت برای زیستیطسازگاربامح و صرفهبهمقرون رویکردی کشت،آب گیاهان کشت برای
شده استفاده  زیستیذغال  تولید برای بادمجان سبز ضایعات راستا، این در. کندمی عمل نیز انرژی منبع و کود بستر،عنوان به حالیندرع

 ,.Dunlop et al) باشد داشته یدرصد ناخالص 2 از کمتر باید  زیستیذغال  خوراک که کنندمی پیشنهاد المللیبین هایدستورالعمل. است

. یابد کاهش درصد 2 زیر به را ناخالصی محتوای تا شودمی آوریجمع پلاستیک مانند اضافی هایزباله مشکل، این رفعمنظور . به(2015
 پیرولیزاند. فته( قرارگرحرارتی تجزیه فرایند) پیرولیز معرض در آزمایشگاهی کوره یک از استفاده باشده خشک بادمجان ضایعات ،ازآنپس

 در دقیقه 30 و ساعت 1ماند زمان و دقیقه درسلسیوس  درجه 6شده کنترل حرارت نرخ کهیدرحال شد انجامسلسیوس  درجه 350 دمای در
 زیستیذغال یت،. درنهاشد استفاده لیتر 50 سرعت با نیتروژن گاز از شرایط، کنترل برای. (Dunlop et al., 2015) شد حفظ پیرولیز طول

 جدول در بادمجان سبز ضایعات از  زیستیذغال  تولید درمورداستفاده  مواد تمام از فهرستیداده شد.  عبور متریمیلی 8 الک یک از حاصل
 .استشده ارائه 3

ها از نظر شوند؛ در نگاه اول این روشذکر این نکته ضروری است که بقایای کشاورزی در ایران به طور معمول سوزانده یا دفع می
رسند. این در حالی است که سوزاندن منجر به نشر عظیمی از گازهای مخرب به محیط شده و سلامت ای مقرون به صرفه به نظر میهزینه

های که سوزاندن بقایا در منطقه ارس به دلیل ملاحظات سیاسی در عمل ممکن نیست. به علاوه لندفیلد، مضاف بر اینکنانسان را تهدید می
حاضر ظرفیت کافی برای پذیرش حجم گسترده بقایای سبز را ندارند. براساس فهرست موجودی ارائه شده در حالموجود در منطقه ارس در

ای ندارد و زیستی بسیار ساده و قابل اجراست. همچنین نیاز به تجهیزات پرهزینهو همچنین ذغالپژوهش حاضر، فناوری تولید کمپوست 
های مرسوم دفع بقایا، منجر به درآمد قابل زیستی برخلاف گزینهای همچون کمپوست و ذغالتر از همه بازیابی مواد با ارزش افزودهمهم

محیطی در مورد مصرف کودهای شیمیایی، علاقه زیادی به مصرف های زیستگاهیحاضر به دلیل افزایش آحالتوجهی خواهد شد. در
تواند زمینه را برای بازاریابی موفق این محصولات فراهم کند. براساس زیستی وجود دارد که میکودهای زیستی مانند کمپوست و ذغال
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هزار ریال و هر کیلو کمپوست در   300بازار ایران بیش از در  زیستیپیگیری های نویسندگان مقاله در حال حاضر قیمت هر کیلو ذغال
 های جذابی برای تولید باشند.رسد گزینههزار ریال است که به نظر می 20حدود 

 

 کشتآب یهادر سامانه)وزن خشک(   بادمجانسبز  عاتیاز ضا تنهر  یبه ازا زیستیذغال دیتول فهرست موجودی. 3 جدول

 مقدار واحد  هاعامل

 )الف ورودی
 330  لیتر  آب

 10 مترمکعب شهری گاز

 1  تن بادمجانسبز  یعاتضا

 1 ساعت  لوواتیک الکتریسیته

 )ب خروجی

 3/80  کیلوگرم  زیستیذغال 

    گاز

 9/190  کیلوگرم   هیدروژن

 06/20  کیلوگرم   متان

 100  لیتر  آب

 

 ی مسیرهای پیشنهادی بر اساس رویکرد ارزیابی چرخه زندگی طیمحستیزارزیابی 

  اییرهدا-زیستی و خطی سامانه تحت بادمجان یدتول محیطیزیست یابیارز برای یچرخه زندگ یابیپژوهش حاضر از روش ارز در 
 چرخه طول در خدمات یا فرآیند محصول، یک محیطیزیست اثرات ارزیابی برای امیدوارکننده کاریراه رویکرد، اینشده است. استفاده
 این.  (ISO, 2006) است محصول زندگی پایان در آن بازیافت یا دفع تا تولید برای هاآن از استفاده ،مواد خام استخراجاز  یعنی آن، زندگی
 محصول، یک محیطیزیست اثرات از جامع اندازیچشم است، شدهینتدو استاندارد المللیبین سازمان هایدستورالعمل به توجه با که رویکرد
 کمک پایدار هایشیوه ترویج و محیطیزیست اثرات رساندن حداقل به برای آگاهانه انتخاب به یجهدرنت و دهدمی ارائه خدمات یا فرآیند

 نتایج تفسیر و محیطیزیست اثرات ارزیابی موجودی، هایداده تدوین دامنه، و هدف تعریف شامل زندگی چرخه ارزیابی ی،طورکل. بهکندمی
 :ازاند عبارت زندگی چرخه ارزیابی پژوهش یک نخست گامعنوان به دامنه و هدف تعریف کلیدی هایاست. جنبه

 ادعاهای گذاری،سیاست محیطی،زیست طراحی برای ارزیابی این آیا. شودمی انجام ارزیابی چرا که کندمی مشخص جنبه این: هدف
 بادمجان تولید محیطیزیست اثرات بررسی حاضر، پژوهش از هدف راستا، این در است؟ زیستیطاز حفظ مح عمومی آگاهی یا بازاریابی

 نقاط شناسایی به زیستی زغال و کمپوست مسیر دو تحت ایدایره-زیستی اقتصاد سمت به خطی اقتصاد از گذر با کشتآب سامانه تحت
 .است انتقال این قوت و ضعف

 هایسامانه در ،طورمعمول. بهباشد کاربردی عملکرد یک یا خدمت یک محصول، یک از مقداری تواندمی جنبه این :عملکردی واحد
 بادمجان یک کیلوگرم جاری پژوهش رو،ین. ازاشودمی تعریف آن کشت زیر سطح یا محصول عملکرد اساس بر عملکردی واحد کشاورزی،

 .است کرده انتخاب عملکردی واحدعنوان به ای دایره-زیستی و خطی هایسامانه تحت را یدشدهتول
 حاضر پژوهش در سامانه مرز. شودمی شامل را زندگی چرخه از مراحلی چه پژوهش که کندمی مشخص جنبه این: سامانه مرزهای

 همچنین کهی. درحالاست خطی سامانه برای شدهیبندبسته هایبادمجان خروج تا گلخانه به هانهاده ورود با بادمجان تولید به محدود
 (.1 شکل) است ایدایره -زیستی هایسامانه تحت زیستیذغال و کمپوستعنوان به زباله گذاریارزش شامل

 تخصیص مختلف مشترک محصولات بین محیطیزیست اثرات متعدد، محصولاتبا  تولیدی هایسامانه در که است ذکر به لازم
 محصولات بین محیطیزیست بارهای و اثرات توزیعمنظور به زندگی چرخه ارزیابی رویکرد در که است مفهومی تخصیص .شودمی داده

 بارهای دادن نسبت مسئول تخصیصعبارت بهتر،  به .(Hosseinzadeh-Bandbafha et al., 2020) گیردمی قرارمورداستفاده 
 آن انتخاب که شودمی انجام مختلفی هایبر اساس روش تخصیص. است شفاف و منصفانهطور به مشترک محصول هر به محیطیزیست

 فیزیکی پارامتر یک اساس بر یطورکلبه تخصیص. دارد بستگی هاداده بودن دسترس در و پژوهش اهداف فرآیند، ماهیت مانند عواملی به
درروش  شفافیت گذارد،می تأثیر پژوهش یک نتایج بر تخصیص روش انتخاب ازآنجاکه .است اقتصادی ارزش یا و انرژی یا جرم مانند

 محیطیزیست اثرات تخصیص برای جرم بر مبتنی تخصیص روش یک راستا، ینا در. است مهم بسیار ارزیابی اعتبار برایشده انتخاب
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 یعنی) فیزیکی رابطه که مواردی براساس استاندارد ایزو، در .استشده انتخاب ایدایره-زیستی اقتصاد رویکرد یک تحت بادمجان تولید
 خروجی و ورودی هایداده  کرد، استفاده تخصیص برای مبنایی عنوان به یا کرد ایجاد تواننمی را( غیره و مترمکعب، مربع، متر کیلوگرم،
 اقتصادی شود. از سوی دیگر، تخصیص داده تخصیص محصولات اقتصادی ارزش نسبت به مشترک محصولات بین است ممکن محیطی

  شودمی داده ترجیح انبوه تخصیص بنابراین،. کند تغییر آن قیمت است، با ثابت تولید که حالی در محصول یک تآثیر که شودمی باعث

(Michiels et al., 2021)  
 

 
 یارهیدا-یستیاقتصاد ز کردیو رو یخط کردیکشت بر اساس روآب یهادر سامانه بادمجان دی. مرز سامانه تول1شکل 

 

 پایداری و زیستیطمح علم در مهم مفهوم یک زندگی، چرخه ارزیابی پژوهش یک دوم گامعنوان به سیاهه یا موجودی فهرست
 مرحله این. است خاص فعالیت یک با مرتبط خروجی و ورودی هایجریان از واضح تصویری ارائه موجودی فهرست تدوین از هدف. است
 چرخه کل با مرتبط هایداده جامع ارزیابی و آوریجمع به که است زندگی چرخه ارزیابی پژوهش یک در پرهزینه و برزمان مرحله یک

 ورودیاز  هاییانجر مستندسازی وکردن  یشامل کم یموجود فهرست بهتر، عبارت به  .دارد اشاره خدمات یا فرآیند محصول، یک زندگی
 سامانه عملکردی واحد اساس بر زندگی چرخه از مرحله هر دروخاک آب هوا،شامل  محیط به خروجی هایجریان وبه سامانه  محیط
 سیاهه تحلیل در که دارد وجود 2زمینهو پس 1زمینهپیش هایداده شامل داده مجموعه دو .) ,2005Suh and Huppes( است شدهارزیابی

 جدول) است مرتبط سامانه درمورداستفاده  انرژی و موادونقل حمل و تولید محیطیزیست اثرات با زمینهپس هایداده .شوند فهرست باید
 فوت اگری ،3ینونتاکوا داده هایپایگاه از را زمینهپس هایداده پژوهش این. شودمی استخراج معتبر داده هایپایگاه از معمولاً که( 3 تا 1

 موادازجمله  سامانه، از/به هاخروجی و هاورودی مقدار و نوع به نیز زمینهپیش هایداده. است کرده استخراج 5ای سی ال یواسو  ،4پرینت
. شودمی مربوطوخاک آب هوا، به انتشارات همچنین و پسماندها مشترک، محصولات اصلی، محصولات همچنین ومورداستفاده  انرژی و

 شدهپرو مشتق یماافزار سدر نرم موجود اییس ال یواس داده پایگاه از طبیعی گاز و دیزل احتراق به مربوط انتشاراتبه ذکر است که  لازم
  7کیم و 6یانگ توسطشده ارائه انتشار عوامل از کشت،آب هایسامانه در شیمیایی کودهای کاربرد از حاصل انتشار محاسبهمنظور . بهاست

 درصد 7-15 و زدایی نیتروژن طریق از نیتروژن از درصد 69-78 ،کشتآب در ی،طورکل. به(Yang and Kim, 2020) استشده استفاده
 خارج دسترس ازها بارش طریق از درصد 15-27 و فاضلاب طریق از فسفردرصد  52-74 کهیدرحال رود،می دست از فاضلاب طریق از

 استآمده دستبه همکاران و خوشنویسان پژوهش از کشقارچ و کشحشره کاربرد برای انتشار عوامل به مربوط اطلاعات. شودمی
(Khoshnevisan et al., 2017). 

 تولید بالقوه محیطیزیست اثرات ارزیابی فرآیند زندگی، چرخه ارزیابی پژوهش یک سوم گامعنوان به  زندگی چرخه اثرات ارزیابی
 شامل مرحله این یگر،دعبارتبه .شودمی شامل را موجودی فهرست اساس بر آن زندگی چرخه کل در فعالیت یا فرآیند محصول، یک
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 چرخه اثرات ارزیابی برای مختلفی هایروش. است موجودی فهرست مرحله در شدهییشناسا محیطیزیست اثرات ارزیابی و سازیکمی
 چرخه اثرات ارزیابی یشده براشناخته روش یک 1رسیپی روش .کرد انتخاب پروژه اهداف اساس بر را هاآن توانمی که دارد وجود زندگی
 روش اینشده است. پژوهش انتخاب یندر ا یاثرات چرخه زندگ یابیمنظور ارزبه گیرد،می قرارمورداستفاده  گستردهطور به که زندگی

 ارائه متعدد محیطیزیست اثرات از جامعی ارزیابی و داده ارائه مختلف هایفعالیت محیطیزیست اثرات ارزیابی برای یافتهساختار چارچوبی
 هستند میانی هایشاخص میانی نقطه اثرات. دهدمی نشان پایانی نقطه و میانی نقطه سطح دو در را محیطیزیست اثرات روش این. دهدمی
 به موجود فهرست مرحله در شدهییشناسا منابع از استفاده و انتشار اتصال برای هاآن. دهندمی نشان را خاص محیطیزیست مسائل که

 سلامت بر کلی اثرات به را میانی نقطه هایشاخص یراز هستندتر درکقابل پایانی نقطه اثرات. شوندمی استفاده محیطیزیست بالقوه اثرات
 فعالیت یا محصول یک محیطیزیست عملکرد از جامع دید یک ارائه برای معمولاً هاشاخص این. کنندمی تبدیل منابع و بومزیست انسان،

 امکان و دهدمی اختصاص اثر مختلف هایدسته به را نسبی اولویت یا اهمیت که است فرآیندی ی. وزن دهشوند  یزن یوزن ده توانندیم
 (Kiehbadroudinezhad et al., 2023a)کندیم فراهم را مختلف هاییتفعال یا فرآیندها محصولات، کلی محیطی عملکرد ساده مقایسه

 .استشده انجام سیماپروافزار استفاده از  نرم باحاضر   پژوهش در محیطییستز اثرات ارزیابی که استذکر . قابل

 پژوهش یهاافتهی

دهد. بر اساس های اثر میانی نمایش میرده تحتکشت را بادمجان تحت شرایط آب یلوگرممحیطی تولید هر کاثرات زیست 4دول ج
 اکسیدیکیلوگرم کربن د 37/2اندازه کشت به گرمایش جهانی به، تولید هر کیلوگرم بادمجان تحت شرایط آب4جدول مندرج  در های داده

آمار  ین(. ا2 شکلدرصد از این انتشار مربوط به تولید و مصرف گاز طبیعی است ) 69دهند که حدود شود. نتایج نشان میمعادل افزوده می
 یندهبر آ یدر کاهش اثرات منف توانیم یوربهره یشو افزا یدتول یندهایفرآ سازیینهبه ی،که با کاهش مصرف انرژ دهدینشان م

-7 کشت باعث افزایشآب یطبادمجان تحت شرا یلوگرمهر ک یدکه تول دهدینشان م ینهمچن 4جدول  یهاداده .بود مؤثر محیطییستز

 درصد به 28شود. از این مقدار، شود، می، که به تخریب لایه ازن استراتوسفر منجر میکلروفلوئورومتان معادلتریکیلوگرم  31/4× 10
های طبیعی و آلی سازی مصرف کودها، انتخاب جایگزیندهنده اهمیت بهینهگردد. این نتایج نشانبازمی مصرفی کود کلسیم نیترات تولید

کشت باعث افزایش میزان تولید هر کیلوگرم بادمجان تحت شرایط آب .باشدوری در فرآیند تولید میبرای کودهای شیمیایی و افزایش بهره
در سازه  مصرفی استیل تولیددرصد مربوط به  29شود. از این مقدار، یزه کننده میتابش یون  (  به60-معادل کبالت)کیلوبکرل  022/0

دهند که استفاده از استیل در ساختارهای گلخانه برتابش یونیزه کننده در زمان تولید بادمجان تأثیر نشان می ایجگلخانه است. این نت
های ساخت محیطی، بهبود فناوریو با کمترین تأثیر زیست یدارترین خود پاتوان از مواد جایگز، میاثردارد و برای کاهش این  یتوجهقابل

، تولید هر کیلوگرم بادمجان تحت شرایط 4با توجه به آمار جدول  .ها استفاده کردگلخانه و اجرای استانداردهای محیطی در تولید سازه
آن بر سلامت انسان دخیل  اثرشود که در تشکیل ازن و می معادلاکسیدهای نیتروژن کیلوگرم  0029/0 کشت باعث افزایش میزان آب

تغییر به منابع  طور که ذکر شدهمانمنفی،  اثر درصد مربوط به تولید و مصرف گاز طبیعی است. برای مقابله با این 43است. از این مقدار، 
نشان همچنین  نتایج .های مؤثری باشدتواند گامتی میزیسهای محیطوری بیشتر در فرآیند تولید، و اعتماد به فناوریتر، بهرهانرژی پاک

شود که می معادلاکسیدهای نیتروژن کیلوگرم 003/0کشت باعث افزایش مقدار دهند که تولید هر کیلوگرم بادمجان تحت شرایط آبمی
کیلوگرم معادل به تولید و مصرف  0013/0درصد یا حدود  42است. از این مقدار،  یرگذارهای خاکی تأثبومآن بر زیست اثردر تشکیل ازن و 

دهنده ضرورت نقش بسزایی دارند، نشان بومهای خاکی که در حفظ تعادل زیستبومافزایش این گازبر زیست اثرگاز طبیعی اختصاص دارد. 
  .های حمایتی از کشاورزی پایدار و مدیریت مناسب منابع طبیعی استاتخاذ سیاست

( 2.5ذرات معلق )کیلوگرم 0048/0کشت به افزایش میزان تولید هر کیلوگرم بادمجان تحت شرایط آب ،4با توجه به آمار جدول 
 معلق کیلوگرم از این میزان به تولید و مصرف گاز طبیعی تعلق دارد. تأثیرات افزایش ذرات 0037/0درصد یا تقریباً  76شود که میمعادل 

تر نیز اثرات دارد. برای کاهش این تنها بر افراد محلی بلکه در مقیاس گستردهمی نهزیست و بهداشت عمودر هوابر کیفیت هوای محیط
های پاک و پایدار است تا همگان وری در تولید، و ترویج فناوریتأثیرات آلودگی هوا، نیاز به استفاده هوشمندانه از منابع انرژی، افزایش بهره

، تولید هر کیلوگرم بادمجان تحت 4های آورده شده در جدول بر اساس داده .مند شوندجان بهرهبار موجود در تولید بادمبتوانند از آثار زیان
شود که در اسیدی شدن خاک تأثیرگذار است. از این می معادل اکسیدید سولفور کیلوگرم 015/0کشت باعث افزایش میزان شرایط آب
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نشان  4شده در جدول های گزارشداده و مصرف گاز طبیعی اختصاص دارد. کیلوگرم معادل به تولید0129/0درصد یا تقریباً  86مقدار، 
شود. این کیلوگرم فسفر معادل در محیط می 00041/0کشت به افزایش میزان دهند که تولید هر کیلوگرم بادمجان تحت شرایط آبمی

های گلخانه اختصاص ه تولید استیل مصرفی در سازهدرصد ب 41از این مقدار، که ای آب سطحی انجامیده افزایش فسفر به اختناق دریاچه
تولید هر  .های سطحی کاهش یابدهای گلخانه است تا اثرات منفی بر آبدهنده محدود کردن استفاده از استیل در سازهدارد. این نشان

ای آب شود که به اختناق دریاچهدر محیط می معادل کیلوگرم نیتروژن 00008/0کشت منجر به افزایش کیلوگرم بادمجان تحت شرایط آب
اختصاص دارد.  مصرفی بندیتولید کارتن بستهبه درصد  35،. از این مقدار، 4شده در جدول های ارائهبر اساس دادهشود. منتهی میآزاد 
مؤثر در این بندی محصولات کشاورزی است. ازجمله راهکارهای دهنده اهمیت اقدامات کاهش مصرف کارتن در بستهنشان تیجهاین ن

تنها بندی اشاره نمود. این اقدامات نهبندی بازیافتی و مدیریت پایدار در زنجیره تولید و بستهتوان به افزایش استفاده از مواد بستهزمینه می
ع طبیعی محیطی و حفظ منابای آب آزاد کمک کنند بلکه همچنین به حفظ توازن زیستتوانند به کاهش اثرات منفی اختناق دریاچهمی

 .کمک خواهند کرد

در محیط خاک دی کلروبنزن معادل کیلوگرم  11/2، تولید هر کیلوگرم بادمجان باعث افزایش 4شده در جدول بر اساس ارقام گزارش
نشان نتیجه های گلخانه اختصاص دارد. این یلوگرم به تولید استیل مصرفی در سازهک 0645/0درصد یا تقریباً  31شود. از این مقدار، می
ثیر منفی، أت خاک افزوده شود. برای کاهش این تیبه سم یتوجهتواند به میزان قابلدهد که مصرف استیل در ساختارهای گلخانه میمی

ره های مدیریت استیل بازیافتی در فرآیند تولید بهها استفاده شود و همچنین از روششود که از مواد بازیافتی در ساخت گلخانهپیشنهاد می
تولید هر کیلوگرم بادمجان  .کمک کنند زیستیطتواند به حفظ سلامت خاک و کاهش اثرات منفی سمیت در محگرفته شود. این اقدامات می

تولید درصد به  46شود. از این مقدار، میسطحی های در آبدی کلروبنزن معادل کیلوگرم  0746/0 کشت باعث افزایشتحت شرایط آب
 0968/0کشت شده، تولید هر کیلوگرم بادمجان تحت شرایط آبهای ارائهبر اساس داده .اختصاص دارد ه گلخانهشیشه مصرفی در ساز

برای کاهش این  .های گلخانه اختصاص دارددر سازهمصرفی شیشه درصد به تولید  43شود. از این مقدار، می معادل کلروبنزن دی کیلوگرم
تواند به های بازیافت و استفاده مجدد از شیشه میسمیت و توسعه روشهای کماستفاده از شیشهمنفی، اتخاذ راهکارهایی همچون  یرتأث
بر  .ها کمک نمایندآزاد و کاهش تأثیرات منفی در آن سطحی و هایتوانند به حفظ سلامت آبکمک کند. این اقدامات می زیستیطمح

دی کلروبنزن معادل کیلوگرم  247/0کشت باعث افزایشبادمجان تحت شرایط آب، تولید هر کیلوگرم 4شده در جدول های ارائهاساس داده
اختصاص دارد.  های گلخانهدر سازه مصرفی درصد به تولید استیل 75در انسان است. از این مقدار،  ییزاشاخص سمیت سرطان برای

استیل بازیافتی استفاده کرد تا به حفظ سلامت انسان و  و همچنین از پایدارترهای توان از جایگزینمنظور کاهش این تأثیر منفی، میبه
کشت ، تولید هر کیلوگرم بادمجان تحت شرایط آب4شده در جدول های ارائهبر اساس داده .کاهش اثرات منفی در این زمینه کمک شود

های در سازه مصرفی رصد به تولید استیلد 33زا در انسان است. از این مقدار، سمیت غیر سرطاندی کلروبنزن معادل  828/0باعث افزایش 
 یازهای کشاورزی موردنمترمربع سالانه از زمین0366/0کشت، مقدار گلخانه اختصاص دارد. با تولید هر کیلوگرم بادمجان تحت شرایط آب

یژه مواد وبندی اختصاص دارد. در این راستا، استفاده از مواد جایگزین بهدر بسته مصرفی درصد به تولید کارتن 56است. از این میزان، 
 .کاربری زمین کمک کند ینهتواند به تحقق اهداف پایداری درزممیی بازیافتی بندبستهین مواد و همچن  یرپذ یافتباز

شود. معادل منجر میمس  تن  0157/0به افزایش کشت شده، تولید هر کیلوگرم بادمجان تحت شرایط آبهای ارائهبر اساس داده 
استفاده از استیل بازیافتی و مواد جایگزین طور که ذکر شد، همانهای گلخانه اختصاص دارد. درصد به تولید استیل در سازه 79از این میزان، 

ایش بازیافت مواد و استفاده بهینه از منابع طبیعی توانند به افزتواند در کاهش اثرات منفی کمبود منابع معدنی کمک کند. این اقدامات میمی
شده، با توجه به اطلاعات ارائه .منفی در حوزه کمبود منابع معدنی نمایند اثراتزیست و کاهش منجر شده و همچنین کمک به حفظ محیط
به عبارت بهتر، شود. از طبیعی، میویژه گتن نفت خام معادل، به 769/0 حذفکشت منجر به تولید هر کیلوگرم بادمجان تحت شرایط آب

های تر و فناوریاز منابع انرژی پاکطور که ذکر شد، استفاده همانتولید و مصرف  گاز طبیعی اختصاص دارد.  به درصد 76از این مقدار، 
کشت تحت شرایط آب عنوان راهکارهای ممکن برای کاهش وابستگی به گاز طبیعی و دیگر منابع فسیلی در تولید بادمجانمصرف بهکم

 0104/0کشت با ، مصرف آب برای تولید هر کیلوگرم بادمجان تحت شرایط آب4شده در جدول با توجه به اطلاعات ارائه.شودمطرح می
 مصرف کاهش و وریبهره بهبود برایگردد. ها برمیآب در گلخانهمستقیم به مصرف  درصد 48شده است. از این مقدار، مترمکعب محاسبه

 جاذب مواد از به استفاده توانمی راهکارها این. ازجمله است ضروری مدرن یهافن و راهکارها به اعتماد و تغییرات انجام کشت،آب در بآ
. کرد اشاره آب میزان دقیق مدیریت برای هوشمند یگرهاکنترل و سنسورها از استفاده و باشند داشته را آب دارینگه در بهبود که نوین
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 کرد. استفاده گیاهی گازهای تبادل افت از جلوگیری و آب تبخیر کاهش برای کنندهخنک هایسامانه از همچنین،
 

 یانیاثر م یهاکشت بر اساس ردهآب یطبادمجان تحت شرا یلوگرمهر ک یدتول محیطییست. اثرات ز4 جدول

 مقدار واحد اثر رده

 eq 2kg CO 2/30 یجهان یشگرما

 kg CFC11eq 7-10 ×13/4 ازن استراتوسفر یهلا یبتخر

 kBq Co-60 eq 2-10 ×21/2 کننده یونیزهتابش 

 kg NOx eq 3-10 ×91/2 ازن، سلامت انسان یلتشک

 kg PM2.5eq 3-10 ×79/4 معلقذرات  یلتشک

 eq xkg NO 3-10 ×02/3 یخاک هایبومیستازن، ز یلتشک

 eq2 kg SO 2-10 ×47/1 شدن خاک یدیاس

 kg P eq 4-10 ×10/4 یسطح یهاآب اییاچهاختناق در

 kg N eq 5-10×92/7 آزاد یهاآب اییاچهاختناق در

 kg 1,4 DCB 2/11 خاک یتسم

 kg 1,4 DCB 2-10 ×46/7 یسطح یهاآب یتسم

 kg 1,4 DCB 2-10 ×68/9 آزاد یهاآب یتسم

 kg 1,4 DCB 1-10 ×48/2 زا در انسانسرطان  یتسم

 kg 1,4 DCB 1-10 ×28/1 زا در انسانسرطان یرغ یتسم

 a crop eq2m 2-10 ×66/3 ینزم یکاربر

 kg Cu eq 2-10 ×57/1 یکمبود منابع معدن

 kg oil eq 1-10 ×69/1 یلیکمبود منابع فس

 3m 2-10 ×04/1 مصرف آب
 

 
 یانیاثر م یهاکشت بر اساس ردهآب یطبادمجان تحت شرا یلوگرمهر ک یدتول محیطییستاثرات ز در هانهاده سهم .2 شکل

 

دهد. بر نمایش می پایانی خسارتهای رده تحتکشت را محیطی تولید هر کیلوگرم بادمجان تحت شرایط آباثرات زیست 5دول ج
دالی خسارت  16/6 ×10-6 اندازهبه انسان سلامتکشت به، تولید هر کیلوگرم بادمجان تحت شرایط آب5جدول مندرج  در های اساس داده

تولید هر  خسارتبوم، همچنین، در حوزه زیست(. 3درصد این خسارت ناشی از تولید و مصرف گاز طبیعی است )شکل  62زند که می

0% 20% 40% 60% 80% 100%

گرمایش جهانی

تخریب لایه ازن استراتوسفر

تابش یونیزه کننده

تشکیل ازن، سلامت انسان

تشکیل ذرات  معلق

تشکیل ازن،زیست بوم های خاکی

اسیدی شدن خاک

اختناق دریاچه ای آب های سطحی

اختناق دریاچه ای آب های آزاد

سمیت خاک

سمیت آب های سطحی

سمیت اب های آزاد

سمیت  سرطان زا در انسان

سمیت غیر سرطان زا در انسان

کاربری زمین

کمبود منابع معدنی

کمبود منابع فسیلی

مصرف آب

انتشارات مزرعه تولید و مصرف دیزل تولید و مصرف گاز طبیعی الکتریسیته کود پتاسیم

کود فسفر کود منیزیم سولفات کود پتاسیم سولفات کود کلسیم نیترات کود منگنر سولفات

بوریک اسید کود منوسولفات روی بستر کشت حشره کش قارچ کش

پلاستیک مورد استفاده در سازه شیشه آهن ماشین ها و تجهیزات کشاورزی کارتن

پلاستیک بسته بندی
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در درصد این خسارت مربوط به تولید و مصرف گاز طبیعی است.  68که یدرحال در سال هستگونه  08/1× 10-8کیلوگرم بادمجان برابر با 
ترین عامل مهمعنوان به دلار 21/0شده است. در این میان، گاز طبیعی با مقدار تخمین زده دلار 261/0زمینه منابع، مقدار کل خسارت 

ترین عوامل در تولید بادمجان تحت عنوان یکی از اصلی، گاز طبیعی به5محیطی در جدول بر اساس تحلیل اثرات زیستاست.  شدهشناخته
ها مورداستفاده گاز طبیعی برای گرمایش گلخانه کهییمحیطی این فرآورده دارد. ازآنجازیست هایخسارتکشت، نقش حیاتی در شرایط آب

تفاده از منابع انرژی پایدار مانند خورشید یا محیطی، اقداماتی نظیر اسمنفی و بهبود مدیریت زیستخسارت  گیرد، برای کاهش این قرار می
ها، و ارائه های جدید برای تولید و مصرف انرژی در گلخانهمندی از فناوریها، بهرههای گرمایش گلخانهسامانه ییسازی کار آباد، بهینه

تولید و مصرف گاز  جلوگیری از اثرات منفیاتخاذ راهکارهای مناسب برای  .تواند اقدامات مؤثری باشندهای لازم به کشاورزان میآموزش
کند. همچنین، همکاری بین صنعت، دولت، و محیطی ایفا میزیست و کاهش خسارات زیست، اهمیت زیادی در جهت حفظ محیط طبیعی

 .کمک کندای تواند به تحقق اهداف مدیریت پایدار منابع و کاهش انتشار گازهای گلخانهکشاورزان در اجرای این راهکارها می

 
 خسارت پایانیهای کشت بر اساس ردهمحیطی تولید هر کیلوگرم بادمجان تحت شرایط آباثرات زیست .5جدول 

 کل واحد خسارت رده

 DALY 6-10 ×16/6 انسان سلامت

 species/yr 10-8 ×08/1 بومزیست

 USD2013 261/0 منابع

 
 خسارت پایانیهای کشت بر اساس ردهمحیطی تولید هر کیلوگرم بادمجان تحت شرایط آباثرات زیست ها در. سهم نهاده3شکل

خسارت . درمجموع، دهدرا نشان می کشتهر کیلوگرم بادمجان تحت شرایط آب محیطی تولیدزیستی وزن دهنتایج  4شکل 
رده  کند. در اینایفا می خسارت کلهاست و نقش اصلی را در خسارت ردهبسیار بالاتر از سایر  درصد  95با سهمی برابر  انسان سلامتبه

برای حل  .است شدهیینترین عامل تععنوان مهمبه و همچنین تولید استیل مصرفی در بازده گلخانه، تولید و مصرف گاز طبیعی خسارت
 .تواند به بهبود وضعیت کمک کندفرآیندها میسازی این مسئله، اتخاذ راهکارهایی نظیر استفاده از منابع پایدار و بهینه

 
 دار شدهخسارت پایانی وزنهای کشت بر اساس ردهمحیطی تولید هر کیلوگرم بادمجان تحت شرایط آباثرات زیست ها در. سهم نهاده4شکل 
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 بر اساسدهد. ا نشان میدایره ای ر-رویکرد زیستی بر اساسدرصد تغییرات گذر از تولید خطی بادمجان به سمت تولید  6جدول
، مسیر کمپوست "گرمایش جهانی"ی محیطی دارد. در ردهت زیستابراثر یتوجهتأثیرات قابلاز بقایای سبز بادمجان کمپوست  نتایج تولید

مچنین، شود، که نشان از توانمندی این روش در کاهش گرمای جهانی است. های میدر انتشار گازهای گلخانهدرصدی  51/16باعث کاهش 
نشانگر حفظ لایه ازن و کاهش اثرات مخرب آن است، درصدی  27/15، تأثیر کمپوست با کاهش "تخریب لایه ازن استراتوسفر"در رده 

نیز، تأثیرات کمپوست  "تابش یونیزه کننده"در رابطه با  .دهد، کمپوست بهترین عملکرد را ارائه میزیستیذغال در مقایسه با مسیر کهیدرحال
کند. در و انسان کمک می زیستیطبه تقویت سلامت مح درصد کاهش( 78/5) زیستیدر مقایسه با مسیر ذغالدرصدی  99/15اهش با ک

بر سلامت انسان نسبت به مسیر آن منفی  اثراتدر درصدی  23/16، مسیر کمپوست با کاهش "تشکیل ازن، سلامت انسان"رده 
در  درصدی 72/16باعث کاهش  " معلق تشکیل ذرات"علاوه بر این، کمپوست در دسته  .اثرگذارتر است درصدی( 66/5) زیستیذغال

، کمپوست "خاکی هایبومیستتشکیل ازن، ز"شود، که نشان از تأثیر مثبت آن در بهبود کیفیت هواست. همچنین، در می معلقتولید ذرات 
، "اسیدی شدن خاک"در  .اثرگذارتر است زیستیبه مسیر ذغالخاکی نسبت  هایبومیستدر تأثیرات منفی بر زدرصدی  21/16با کاهش 

افزوده این روش ، نشان از ارزشزیستیشود و در مقایسه با مسیر ذغالدر اسیدی شدن خاک میدرصدی  78/16کمپوست باعث کاهش 
نیز، کمپوست با کاهش  "آزاد یهاای آباختناق دریاچه"و  "سطحی یهاای آباختناق دریاچه"در بهبود کیفیت خاک دارد. همچنین، در 

 45/15از کمپوست باعث کاهش  تولید، "سمیت خاک"در رده  .کندها کمک میبه بهبود کیفیت آب درصدی 74/16و درصدی  41/16
 "های سطحیسمیت آب"های خاکی است. در ادامه، در رده زیستیطشود، که نشان از تأثیر مثبت آن بر محدر سمیت خاک میدرصدی 

ها کمک ها به بهبود کیفیت آبدر سمیت آبدرصدی  42/16و  درصدی 44/16نیز کمپوست با کاهش به ترتیب  "های آزادسمیت آب" و
 .رسدبه نظر می یرگذارترها تأثمسیر کمپوست در بیشتر دسته ،یطورکلشود. بهکند. تغییرات در سایر اثرات نیز با الگوی مشابهی دیده میمی

 در تولید بادمجان داردای عنوان یک روش کشاورزی پایدار، تأثیرات مثبت گستردهدهد که کمپوست بهن میاین تحلیل نشا
 

بر ای دایره-از مسیر خطی به سمت مسیر زیستیکشت محیطی تولید هر کیلوگرم بادمجان تحت شرایط آبدرصد تغییر اثرات زیست .6جدول 

 های اثر میانیاساس رده

 اثر رده
 ریمس
 کمپوست

 ریمس
 یستیزذغال

 58/5 51/16 یجهان شیگرما

 78/5 27/15 استراتوسفر ازن هیلا بیتخر

 78/5 99/15 کننده زهیونی تابش

 66/5 23/16 انسان سلامت ازن، لیتشک

 56/5 72/16 معلق ذرات لیتشک

 66/5 21/16 یخاک یهابومستیازن،ز لیتشک

 53/5 78/16 خاک شدن یدیاس

 78/5 41/16 یسطح یهاآب یااچهیدر اختناق

 77/5 74/16 آزاد یهاآب ایاچهیدر اختناق

 78/5 45/15 خاک تیسم

 77/5 44/16 یسطح یهاآب تیسم

 77/5 42/16 آزاد یهابآ تیسم

 80/5 41/16 انسان در زاسرطان  تیسم

 73/5 01/16 انسان در زاسرطان ریغ تیسم

 80/5 64/16 نیزم یکاربر

 80/5 34/16 یمعدن منابع کمبود

 56/5 59/16 یلیفس منابع کمبود

 18/5 85/15 آب مصرف
 

از دو مسیر مختلف، یعنی  ایدایره-گذر از تولید خطی بادمجان به سمت تولید تحت رویکرد اقتصاد زیستی تأثیرات، 7در جدول 
قرارگرفته است. در رابطه با  یبوم، و منابع، موردبررسمختلف، شامل سلامت انسان، زیست در سه رده خسارتزیستی کمپوست و ذغال

زیستی با نسبت به مسیر ذغال درصد 6/16حدود  کاهشی دهند که مسیر کمپوست با تغییراتها نشان می، داده"سلامت انسان"خسارت به
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 رده خسارتدر  .انسان مؤثر استبر سلامت  تولید بادمجان به نسبت بیشتری در جهت کاهش تأثیرات منفیدرصد،  6/5 کاهشی تغییرات
، نشانگر کاهش درصدی 6/5 کاهشیزیستی با تغییرات نسبت به ذغالدرصد  6/16حدود  کاهشینیز، کمپوست با تغییرات  "بومزیست"

، استفاده از مسیر کمپوست "منابع" رده خسارتبوم و حفظ تنوع زیستی بیشتر است. همچنین، در بر زیست تولید بادمجان اثرات منفی
بهبود مستمر در مدیریت  درصد، 6/5زیستی با تغییرات منفی شده و نسبت به مسیر ذغال درصد 6/16حدود  کاهشیباعث تغییرات 

 زیستیذغالنسبت به مسیر دهند که استفاده از مسیر کمپوست ، این نتایج نشان مییطورکلبه .دهدو حفظ منابع را نشان می زیستیطمح
را در تولید هر کیلوگرم  زیستیط، و مدیریت مستدام منابع محبومیستسلامت انسان، حفظ زبهخسارت  اثرات مثبت بیشتری در جهت بهبود

 بادمجان داراست.

 

بر ای دایره-یاز مسیر خطی به سمت مسیر زیستکشت محیطی تولید هر کیلوگرم بادمجان تحت شرایط آبدرصد تغییر اثرات زیست .7جدول 

 خسارت پایانیهای اساس رده

 زیستیمسیر ذغال مسیر کمپوست خسارت رده

 60/5 6/16 انسان سلامت

 57/5 6/16 بومستیز

 54/5 6/16 منابع
  

مسیر کمپوست باعث کاهش بیشتری در ،زیستیدهد که در مقایسه با دو مسیر مختلف، یعنی کمپوست و ذغالنشان می 5شکل 
مسیر  به سمت خطیمسیر  درصد تغییرات تولید بادمجان از نتایج، بر اساس شود.می محیطی هر کیلوگرم بادمجانیستزخسارت کل 

تری برخوردار ، از نتایج مثبتدرصدی 6/5کاهش زیستی با که نسبت به مسیر ذغالدهد درصدی را نشان می 58/16یک کاهش کمپوست 
 زیستیطشود که هر کیلوگرم بادمجان با خسارت کمتری به محه سمت مسیر کمپوست باعث میکند که تغییر بمشخص می نتیجهین ااست. 

 .کندکمک می زیستیطعنوان یک الگوی کشاورزی پایدار تلقی شود که به حفظ سلامت محتواند بهو این مسیر می تولید شود
 

 
 

بر اساس ای دایره-از مسیر خطی به سمت مسیر زیستیکشت ایط آبمحیطی تولید هر کیلوگرم بادمجان تحت شراثرات زیست مقایسه .5شکل 

 دار شدهخسارت پایانی وزنهای رده

 بحث
 گاز مصرف و تولید کشتآب هایسامانه در بادمجان تولید در ایگلخانه گازهای نشر عامل ینترحاضر نشان داد که مهم پژوهش نتایج

 از ناشی ایگلخانه گازهای نشر ازطورمعمول  به مزارعبادمجان در  یداست که تول یدر حال ین. ااست گلخانه کردن گرممنظور به طبیعی
 هایسامانهتحت  یدکه گرچه تول دهداین مقایسه نشان می. (Flores, 2016; Taib et al., 2021) بردمی رنج شیمیایی کودهای مصرف

 فسیلی هایسوخت عهده بر یطورکلبه که گلخانه گرمایش تأمین کند،می یتوجهقابل کمک یمیاییش یبه کنترل مصرف کودها کشتآب
منظور مورداستفاده به فسیلی هایسوخت که کردند تأکید همکاران و پور صالح نیز قبلی یهاپژوهش در. است جدی چالش یک هنوز است

 .(Salehpour et al., 2020) انددادهبه خود اختصاص  ایگلخانه گازهای انتشار در پررنگی نقش گلخانه گرمایش

کاهش  منظوربههای زیستی های فسیلی با سوختهایی مانند مصرف بهینه سوخت، بهبود فناوری و جایگزینی سوختگرچه توصیه
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یژه در مناطق با اقلیم سرد حذف کامل وبهاست، در وضعیت فعلی  شدهمطرحدر گلخانه  مورداستفادههای فسیلی اثرات مخرب سوخت
ای حتی دایره-پذیر نیست. نتایج پژوهش حاضر نشان داد که تغییر مسیر از حالت خطی به سمت اقتصاد زیستیهای فسیلی امکانسوخت

محیطی  ناشی از نشر مواد مختلف را یستزایر اثرات ای و ستواند تولید گازهای گلخانهای مانند بقایای سبز بادمجان میبا تمرکز بر ماده
ای در دایره-ی قبلی نیز بر ارزش انتقال از مسیر خطی به سمت مسیر اقتصاد زیستیهاپژوهشبه ازای هر کیلوگرم بادمجان کاهش دهد. 

ی هاسامانه. این نکته مهم باید ذکر شود تاکنون این رویکرد بیشتر برای (Stylianou et al., 2023)جات توافق نظر داشتند تولید صیفی
در تولید الکل و  مورداستفادهبی و یا مواد لیگنوسلولزی گرفت که پسماند حاوی مواد با محتوی بالای چرقرار می مورداستفادهکشاورزی 

ارزشی مانند بقایای یب ظاهربههوازی با عملکرد بالا استفاده شود. پژوهش حاضر نشان داد مواد تواند در هضم بیهمچنین بقایایی که می
 که مسیر تولید بادمجان را پایدارتر کنند. دارند راسبز بادمجان نیز ارزش آن 

یک کود آلی جذاب در  عنوانبهتوانند زیستی که میذغال عنوان مواد اولیه برای تولید کمپوست وتوجه به استفاده از بقایا بهبا 
محیطی و اقتصادی مفید باشد. از زیست دوگانه تحقق اهداف برایتواند ، این رویکرد میقرار گیرند مورداستفادههای کشاورزی سامانه

شود. این اقدام عنوان منابع آلی غنی و بهینه برای کودزایی و بهسازی خاک محسوب میبه زیستیذغالبه کمپوست و  ، تبدیل بقایاسویک
از سوی دیگر،  .وری کشاورزی منجر شود بلکه از تخریب منابع خاک نیز جلوگیری کندتواند به بهبود ساختار خاک و افزایش بهرهتنها مینه

ها و پایدار در گلخانه یرپذ یدعنوان یک منبع انرژی تجدتواند بهاز بقایا میاز فرایند پیرولیز(  کهآنی همراه زیستی) و گازهاذغالتولید 
ای و تأمین انرژی حرارتی تواند در جلوگیری از گسترش گازهای گلخانهعنوان یک جاذب کربن ثابت، می، بهزیستیذغالاستفاده شود. 

 یدارپا یرهای فسیلی و انرژی غتواند به کاهش وابستگی به سوختمؤثر باشد. این اقدام همچنین مینیز ا هبرای گرمایش گلخانه یازموردن
آمده از این تحقیق، دستبا توجه به نتایج به .به افزایش پایداری سیستم تولید کمک کند یتها کمک کرده و درنهادر تأمین گرمایش گلخانه

گیری ویژه با بهرهکشت، بههای آبای در تولید بادمجان تحت سامانهدایره-ل اقتصاد زیستیمشخص است که تحول از مدل خطی به مد
وری و پایداری در کاهش دهد و به ارتقاء بهره یتوجهطور قابلمحیطی را بهتواند اثرات زیستعنوان منبع ارزشمند، میاز بقایای سبز به

 .کشاورزی بیشتر کمک کند

 ا گیری و پیشنهادهنتیجه
منفی  توجهی خسارتقابلکمپوست، به میزان  مسیر منتهی به تولید ویژه از طریقای، بهدایره-زیستی رویکرد اقتصاد نتایج نشان دادند که

دهد. بهبود عملکرد در این مسیر با بوم، و منابع کاهش میهای سلامت انسان، زیسترا در زمینهکشت تولید بادمجان تحت شرایط آب
دهد. در زمینه زیستی، تأثیرات مثبت بیشتری را نشان میدر تأثیرات منفی بر سلامت انسان نسبت به مسیر ذغال درصد 6/16کاهش 
زیستی با کند و نسبت به مسیر ذغالدر اثرات منفی به حفظ تنوع زیستی کمک میدرصدی  6/16بوم نیز، مسیر کمپوست با کاهش زیست

 6/16کمپوست تغییرات کاهشی حدود  منهی به تولید منابع، مسیرخسارت عملکرد بهتری دارد. همچنین، در رده  درصدی، 6/5کاهش 
دهد محیطی نشان میتحلیل اثرات زیست .دهدزیست و حفظ منابع را نشان میبهبود مستمر در مدیریت محیط کهدهد را نشان میدرصدی 

عوامل در این  ترینمهم ازجملهبوم، و اقتصاد وارد کند. انسان، زیست سلامتبهاند خساراتی توکشت میکه تولید بادمجان تحت شرایط آب
محیطی نقش دارد. برای کاهش این تأثیرات، توصیه های زیستعنوان عامل اصلی در آسیبشود که بهخسارات، گاز طبیعی ظاهر می

سازی شود. همچنین، هماهنگی بین صنعت، دولت و ها بهینهگرمایش گلخانه هایسامانهشود که از منابع انرژی پایدار استفاده شود و می
در پایان، تغییر از تولید خطی بادمجان به  .باشدای مؤثر تواند در جهت مدیریت پایدار منابع و کاهش انتشار گازهای گلخانهکشاورزان می

 ای در سه رده خسارتتواند تأثیرات مثبت گستردهپوست، میویژه از طریق استفاده از مسیر کمای، بهدایره-های زیستیسمت مدل
زیست و کاهش خسارات بوم، و منابع ایجاد کند. این پژوهش نتایج مثبت در جهت بهبود محیط، شامل سلامت انسان، زیستموردبررسی

شود تحقیقات طالعات آتی، توصیه میکند. برای ماز کمپوست را تأیید می ویژهبهای دایره-محیطی از طریق اتخاذ مسیر زیستیزیست
محیطی انجام شود. سازی فرآیندها، انتخاب مواد جایگزین، و توسعه راهکارهای جدید برای کاهش تأثیرات زیستبیشتری در زمینه بهینه

-بود اقتصاد زیستیهای مختلف پرداخته و در زمینه بههمچنین، مطالعاتی که به مقایسه اثرات گوناگون تولید محصولات مختلف به روش
 .ای تلاش نمایند، از اهمیت بالایی برخوردار خواهند بوددایره
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Evaluating the environmental impacts of eggplant production in hydroponic 

greenhouse: implementing a circular bioeconomy approach through composting 

and biochar 
EXTENDED ABSTRACT 
Introduction 

The recent global coronavirus outbreaks emphasize the crucial role of vitamins in boosting the human 

immune system. While fresh produce faces challenges in continuous availability, greenhouse cultivation, 

valued at $42.04 billion in 2023 and projected to reach $56.79 billion by 2028, offers a practical solution. 

However, traditional greenhouses raise sustainability concerns due to their heavy reliance on chemical 

pesticides. Hydroponic systems present an appealing alternative, reducing the need for chemicals. This 

research proposes an ecological-circular economic approach to manage agricultural waste in hydroponic 

systems, focusing on converting waste into compost or biochar. The approach aims for sustainability by 

utilizing renewable resources and fostering local development. The study, using the life cycle assessment 

(LCA) method, evaluates environmentaly the transition to a circular bioeconomy system in hydroponic 

eggplant cultivation, emphasizing the need for environmental compatibility before large-scale implementation. 
Material and methods 

This research focused on eggplant production under hydroponic systems, examining both conventional 

and circular bioeconomy approaches with a specific emphasis on compost and biochar production from 

eggplant green waste. The LCA method was employed to evaluate the environmental impacts of eggplant 

production under linear and circular bioeconomy systems. This approach offers a comprehensive assessment 

of the environmental effects throughout the entire life cycle of a product, from raw material extraction, through 

production and use, to disposal or recycling at the end of its life. The goal of this research as the first stege of 

an LCA was to investigate the environmental impacts of hydroponic eggplant production, transitioning from 

a linear economy to a circular bioeconomy under two pathways: compost and biochar. In the second stage, by 

documenting the environmental inputs and outputs throughout the eggplant life cycle, background and 

foreground information was collected from reliable sources. In the third stage, the environmental impact 

assessment was conducted using the ReCiPe method, revealing impacts at both midpoint and endpoint levels.  

Results and discussion 

The environmental analysis of producing one kilogram of eggplant under hydroponic conditions reveals 

a significant carbon footprint increase of 2.37 kilograms of carbon dioxide, with 69% attributed to the 

production and consumption of natural gas. Additionally, the production of fertilizers and the use of steel in 

greenhouse structures introduce harmful substances like trichlorofluoromethane. Addressing these challenges 

necessitates the implementation of strategies to enhance production technology and substitute materials with 

lower environmental impact. According to the results, the production of one kilogram of hydroponic eggplant 

imposes health damages of 1.6×10-6 DALY on humans. Furthermore, in the ecisystems domain, the damage 

caused by producing one kilogram of hydroponic eggplant is equivalent to 1.08×10-8 species per year while in 

terms of resources, the estimated total damage cost is $0.261 per kilogram.  Natural gas emerges as a significant 

contributor to these challenges, prompting recommendations for mitigating negative impacts through the 

adoption of sustainable energy sources and optimization of greenhouse heating systems. Furthermore, the 

benefits of eggplant production, adopting a circular bioeconomy approach and emphasizing compost 

production, are evident. This ecological-economic strategy results in reduced greenhouse gas emissions, ozone 

layer preservation, improved environmental and human health, reduced suspended particle production, and 

enhanced water and soil quality. A comparison between compost and biochar pathways reveals that compost 

production from green eggplant residues is more effective in mitigating negative impacts on human health, 

ecosystems, and resources. The results indicate that under the circular bioeconomy approach, especially the 

compost production pathway, there is a 16.6% reduction in health damages. Moreover, in the ecological realm, 

the compost production pathway contributes to biodiversity conservation with a 16% reduction compared to 

the biochar production pathway, demonstrating better performance. In the resource damage category, the 

compost production pathway from green eggplant residues leads to approximately a 16% reduction compared 

to conventional hydroponic eggplant production.  

Conclusion 
This study indicates that embracing circular bioeconomy approach, especially through compost 

production, proves effective in reducing environmental impacts of hydroponic eggplant. Comparing compost 
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and biochar pathways underscores the superiority of compost production in mitigating negative impacts on 

health, ecosystems, and resources. A 16.6% reduction in health damages, ecosystems and resource damage 

reduction demonstrate the positive outcomes of transitioning from linear to circular bioeconomy practices 

through compost production vs. a 6% reduction through biochar production. In conclusion, adopting circular 

bioeconomy practices, particularly through compost utilization, provides a promising avenue for minimizing 

the environmental footprint of hydroponic eggplant cultivation, fostering sustainability and local development. 
 

 


