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  کمیابی منابع آب و رفع  بازچرخانی آن راهکار اصلی در مواجهه با بحرانمنابع نامتعارف آب همراه با تصفیه و  کارگیري هب :دهیچک

کارگیري  اهمیت به ،هاي مختلف در مقالإت بررسی شده شوند. اگرچه بازچرخانی فاضلإب و زهاب از جنبه نیازهاي آینده محسوب می

 انجام نشده است. در این مطالعۀ موردي، در یک گلخانۀیک و اثر آن بر سیستم کودآبیاري، با استفاده از تحلیل ترمواکونوم فراینداین 

و سیستم  ،اگزرژيجبران  باز با در نظر گرفتن هزینۀسیستم کشت هیدروپونیک باز، سیستم کشت هیدروپونیک رز، سه حالت  گل تولید

که  دادج نشان ینتا .ندایسه شدمق ) با توجه به هزینۀ اگزرگواکونومیک تولید محصولییواد غذابسته (بازچرخانی مکشت هیدروپونیک 

گرمایش توسط بویلر، در تأمین  فصل سرد، با ۀماه شش ۀیک دور طیبریده،  ۀشاخگل رز  212500 اگزرگواکونومیک براي تولید ۀهزین

ک واحد یاگزرگواکونوم ۀنی. همچنین شاخص ترمواکونومیکی هزبود 14718 $ ،16525 $، 15760 $ترتیب برابر  سه حالت مذکور به

بازچرخانی زهاب در سیستم بسته، تلفات  .دندمحاسبه ش Gj-1 2/74 ،$.Gj-1 8/77 ،$.Gj-1 3/69.$ب برابر یترت ، بهدر این شرایط

مربوط به آن  Gj.y-1  91/1 آن مربوط به کاهش آب ورودي و Gj.y-1 24/1کاهش داد که  Gj.y-1 02/4کل سیستم را به مقدار  اگزرژي

هرم در شد.   مصرف الکتریسیته در بازچرخانی سیستم بسته مشاهده واسطۀ هافزایش هم ب Gj.y-1 12/1که  درحالیکاهش کود بود، 

س هرم و أدر ر Gj-1 9/459.$اگزرگواکونومیک واحد، آب تغذیه با  فاده از شاخص ترمواکونومیکی هزینۀشده با است کیفیت آب ارائه

  .در پایین هرم قرار گرفتند ،فاضلإب با صفر

اگزرگواکونومیک  ۀهزین ،کیفیت آبهرم  ،اي گلخانه هیدروپونیککشت  ک،تحلیل ترمواکونومی، بازچرخانی: يدیکل يها واژه
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 مقدمه .1

 بازچرخـانی و  تصـفیه مرتبط با صنعت آب،  هاي فناوري پیشرفت با

تـأمین   تـرین جـایگزین بـراي    اصـلی  عنوان به غیرمتعارف آب نابعم

بازچرخـانی  . ]2و  1[ اسـت   شـده   مطرح آینده در تازه آب تقاضاي

عـ�وه بـر    .دارد زیست و محیط اهمیت زیادي در حفظ منابع طبیعی

آب، بازچرخانی مناسـب در بازیافـت مـواد جامـد از جملـه آهـن،       

منبع مهمـی از مـواد    عنوان بهها،  هاي حاوي آن آلومینیوم و... از زباله

ــه مــی ــد باشــد  اولی ــدروپونیک کشــتسیســتم در  .]4و  3[توان   هی

گلخانه در تولیدي  زهاب 1یچرخانباز تصفیه و فرایند ،نیز اي گلخانه

 حلی بـراي کـاهش   ، راه)محلول است غذاییعناصر انواع داراي (که 

  .  ستها گلخانهتولید در دهی سیستم پایدار  و شکل مصرف منابع

هاي متفاوت در  با حل شدن مواد مختلف با هزینه فراینددر یک 

شود که هریک کاربري مخـتص   هاي مختلفی ساخته می آب، محلول

کنـد. در نهایـت    خود را براي رسیدن به هـدف سیسـتم ایجـاد مـی    

صـورت   هـاي مختلـف، بـه    هاي آب پس از گـذر از فنـاوري   جریان

د. بازچرخـانی امکـان تبـدیل    نشـو  فاض�ب از سیسـتم خـارج مـی   

کنـد   فاض�ب با کیفیت پایین به آب با کیفیت مطلوب را ایجـاد مـی  

اي از مـواد   حاوي طیف گسترده نیززهاب خروجی بستر کشت  .]5[

بـا   .]6[د نشـو  زیست محسـوب مـی   محیط که آ�یندۀ مختلف است

شـده   ، مواد حلدر بازچرخانی مختلف تصفیۀهاي  استفاده از فناوري

دارنـد ولـی جداسـازي کامـل مـواد       در آب نیز قابلیت جداسازي را

با� همراه است  ۀمطلوب، با مصرف انرژي و هزین  شده با کیفیت حل

کـارگیري   وجـود بـه   بـا ال اساسی این است که ؤسدر این بین، . ]7[

شـدن    منطقـی  ،در بازچرخـانی  تصفیه و صـرف هزینـه   هاي فناوري

 تحلیــل بــاز از بعــد نســبت بــه سیســتم فراینــدکــارگیري ایــن  بــه

  است.   به چه صورتترمواکونومیک 

و اثر آن بر سیسـتم و کـاهش    بازچرخانی هاي مربوط به ررسیب

تحلیـل  . نـد ا شـده هاي مختلف انجـام   شکل به مصرف منابع ورودي،

 اسـت   در ایـن زمینـه  هاي جامع  یکی از روش) LCA2(عمر  ۀ چرخ

بـراي   LCAاز  ]9[و همکاران  امینی و ]6[ و همکاران کاسترو .]8[

کارگیري مواد  نشان دادن اثر بازچرخانی منابع معدنی، با استفاده از به

بـا  کـه   نـد ا اشـاره کـرده   ها آن اند؛ تولید بهره برده بازیافتی در چرخۀ

و قـانون   قانون بقـاي جـرم  کارگیري  و همچنین به LCA استفاده از

 .]9و  6[ توان آلودگی و کیفیـت را نشـان داد   نمی ،اول ترمودینامیک

یابند  خود کاهش می مواد از سطح اولیۀ  بازچرخانی، کیفیت ۀواسط به

                                                 
1. Recycling 
2. Life Cycle Assessment 

رو یکـی از موضـوعات مهـم     ازاینگیرد.  و ناخالصی همراه خود می

یـا شاخصـی بـراي     موضوع انعکاس کیفیـت  ،براي انعکاس بازیابی

مربـوط  ي پارامترهااستاندارد برخی  ،کیفیت .تسها جریان تمایز بین

کیفیـت  . ]10[ دشـو  که نسبت به سایرین سنجیده می جریان استبه 

فـی تعریـف شـده اسـت.     در منابع مختلف از زوایـاي مختل  نیز آب

به پارامترهاي کیفی آب از لحاظ شیمیایی، فیزیکـی،   ،صورت کلی به

ار هم، بـا توجـه بـه قابلیـت     و اثرات رادیواکتیویته در کنبیولوژیکی 

مناسـب از آن بـراي مصـرف مشـخص، کیفیـت آب گفتـه        استفادۀ

 . کیفیت آب مفهومی است که تعریف آن ساده نیسـت ]11[ شود می

 3.کنـد  میدر طبیعت، (کیفیت) آب نیز تغییر  مواردمانند بسیاري از و 

اره اش 4کتاب کیفیت آب براي کشاورزي در ]12[و همکاران  آیرس

کیفیت آب  که درحالی ،شود که به کمیت آب بیشتر توجه می ندا کرده

موضوع مهمی است. در تعیین مقدار آب هر دو پارامتر کمیـت و  نیز 

در  .شود گرفته می هکیفیت نادید ولی معمو�ً ،ندستهکیفیت آب مهم 

هاي مختلفی ارائه  سازي کیفیت آب روش براي مدل ،کارهاي پیشین

، BOD ،CODزیسـتی ماننـد    هاي محیط . استفاده از شاخصندا شده

TOC و فاضـ�ب  صـورت مرسـوم بـراي بیـان کیفیـت آب      و... به 

یکـی از  ، هـا  شـاخص ایـن  یـک از  هر .]14و  13[ دنشـو  میاستفاده 

 کند. محتوا و کیفیت آب یا فاض�ب را بیان می پارامترهاي مربوط به

در  اگـزرژي از مفهـوم   این موضـوع،  تر انعکاس کامل برايرو  ازاین

  .شود می  کیفیت آب در کارهاي مختلف استفاده بیان

بـا در نظـر    عمر ۀ چرخ تر براي تحلیل جامعو همکاران  کاسترو

  بهـره ) ELCA5( اگـزرژي   عمـر  ۀ گرفتن کیفیـت، از تحلیـل چرخ ـ  

) RI6( دهد که بازده منـابع  نشان می ها تحقیقات آن . نتایج]6[اند  برده

 بـوده   شود، پایین که آلومینیوم خالص (کیفیت با�) استفاده می  زمانی

شـود،   قراضه (کیفیت پایین) اسـتفاده مـی   چرخانیو زمانی که از باز

 اسـت.  محیطـی تولیـد پایـدارتر    بازده منابع بیشتر و از نظـر زیسـت  

آب اشـاره  به نقش مهم انرژي در تأمین  ]15[ و همکاران کاراسکوئر

و  سـازي کمـی ارتبـاط آب    در قسمت مـدل  ٧این مسئلهبه اند.  کرده

تفصـیل پرداختـه    بهآب و انرژي  بست همدر ادبیات موضوع  ،انرژي

در ارزیـابی   اگزرژياز مفهوم  ،در تحقیقات دیگري. ]16[ شده است

  شـده   اسـتفاده محیطـی   اکولوژي، حسابداري منابع و ارزیابی زیسـت 

 موضــوع محاســبۀ  بــه ]19[ و همکــاران مــارتینز. ]18و  17[ اســت

 کهیـدرونومی  جریان آب پرداخته و کیفیت آب را با روش اگزرژي

                                                 
3. Water Changes 
4. Water Quality for Agriculture 
5. Exergy Life Cycle Assessment 
6. Resource Input Ratio 
7. Energy for Water 
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و همکـاران نیـز بـراي بررسـی      هیوانـگ  .دان محاسبه کرده 1فیزیکی 

ي هـا  شـاخص  .]18[ اند دهبر  بهرهاز این مفهوم  ،کیفیت آب رودخانه

یـک جریـان در    امکان بررسی چند، هراگزرژيکیفیت آب بر مبناي 

چنـد جریـان از    ، مقایسـۀ دهـد  را نشان مـی  جریان آننقاط مختلف 

دنبال هدف  کند. هر سیستم به لحاظ کیفی در یک سیستم را ارائه نمی

تنهایی براي یـک سیسـتم    ص خود است. کیفیت با�ي جریان بهمخت

 کیفیت جریـان در راسـتاي هـدف سیسـتم کـه بیـانگر       کافی نیست.

 جریان براي سیسـتم را اهمیت  ،استسیستم  آنارزش جریان براي 

 جریان در راستاي هدف سیستم از طریـق در نظـر   کیفیت رساند. می

توانـد   شـده بـراي جریـان نیـز مـی      هاي صـرف  گرفتن تجمیع هزینه

ها باشد. ترمواکونومیک روشی است کـه   شاخصی براي تمایز جریان

هـا بـه کـار     جریـان  اگـزرژي اساس  براي تخصیص جریان هزینه بر

  علم صیانت از منابع نـام  عنوان بهاست. از ترمواکونومیک   شده  گرفته

ن مختلــف از تحلیــل ترمواکونومیــک، بــراي محققــا .]20[انــد  بـرده 

از  نتـایج حاصـل    و بـرده   انرژي بهرههاي مختلف  سازي سیستم بهینه

و  کاراســکوئر .]22و  21[انــد  را ارائــه کــرده اســتفاده از ایــن روش

 ـ پیشـین بـه توضـیح    شـدۀ  همکاران بر اساس کارهـاي انجـام    ۀهزین

 با اسـتفاده از ایـن روش   را آب منابع آب پرداخته و کیفیت اگزرژي

مختلـف   هاي فناوريدر  اگزرژي ۀصرف هزین به ها آن ؛ندکرد تحلیل

 ها آن .کردندبه حالت اول اشاره  شده رداندن جریان مصرفبراي برگ

شده براي تولید محصـول   مقدار منبع استفادهمعادل  را اگزرژي هزینۀ

 کـه روش  ندگیـري تحقیـق خـود بیـان داشـت      در نتیجه و کردند  بیان

و در  اگـزرژي باعـث کـاهش تخریـب     ،ها توسط آن شده داده توسعه

سازي کـردن   پولی .]23[ دشو می 2مالی  هاي نتیجه سبب کاهش هزینه

انتخـاب   بـراي  سـازي  تصـمیم  تسـهیل در ها موجـب   کیفیت جریان

جویی مصرف منابع، نقش فنـاوري   ع�وه بر صرفه. شود می هافرایند

اقتصـاد   و نگهـداري آن در  یعملیـات  ،گـذاري  سـرمایه  هـاي  و هزینه

 ]24[و همکاران  لیمیگاي. ]22[ استثر بازچرخانی و انتخاب آن مؤ

هاي اقتصـادي در کنـار    به بررسی بازچرخانی از لحاظ رقابت هزینه

 ـپرداخت TCI3خص با معرفی شـا  اگزرژيمصرف   د و نقطـۀ بهینـۀ  ن

 ۀدر کنـار محاسـب   درصد بازچرخانی بر این اساس را ارائـه کردنـد.  

 ـ اگـزرژي  ۀ هزین اگزرگواکونومیـک بـراي   واحـد،    اگـزرژي  ۀ و هزین

انعکاس مقـادیر   براي تخصیص مقادیر عددي به واحد یکسان پولی

و همکـاران   ساتسـارونیس . ]25[ اسـت   شده  ها استفاده جریان کیفی

سازي مربـوط   سرمایه و کمی از این امکان براي انعکاس هزینۀ ]26[

                                                 
1. Physical Hydronomics 
2. Monetary 
3. Total Circularity Index 

 اگزرگواکونومیـک در نیروگـاه   تحلیلانرژي در   هاي جریان  به ارزش

 ـبرد  بهره اگزرگواکونومیک تولید برق ۀ و هزین د. در ایـن تحقیـق از   ن

 اگـزرژي   ۀاگزرگواکونومیک براي تبیین شـدت هزین ـ  شاخص هزینۀ

هـا   وضـعیت جریـان   مقایسـۀ  و واحـد پـولی  شده به  مصرفی تبدیل

نیـز بـا اسـتفاده از تحلیـل      ]27[و همکـاران   فرایااست.   شده  استفاده

لجـن   تـأمین انـرژي تصـفیۀ    سـازي سیسـتم   بهینه ،اگزرگواکونومیک

بـراي کشـور    را 4رمـایی گ زمـین فاض�ب و تولید برق با اسـتفاده از  

 ـ بـا  ]28[و همکـاران   سـاز  چیـت ایسلند انجام دادنـد.    ۀروش هزین

 فراینـد نـد و کاتـد در   آبازچرخانی گـاز   ۀاگزرگواکونومیک و مقایس

SOFC5 بـه   تاگزرگواکونومیک برق تولیدي را نسب و کاهش هزینۀ

  ند.دحالت بدون بازچرخانی نشان دا

در سیسـتم و تحلیـل    چرخانیبازتحقیقات پیشین براي بررسی 

عمـر   ۀتحلیـل چرخ ـ هـاي   از روش، هاي مختلف آب کیفیت جریان

)LCA ،( آب، تحلیــل کیفــی آب بــا بــراي تــأمین انــرژي مصــرفی

 تحلیـل جریـان بـا    و همچنین ،اگزرژيمختلف از جمله هاي  روش

بــراي همچنــین . انــد بــرده  بهــره هــاي آب جریــان اگــزرژي ۀ هزینــ

 منظـور  بـه ، هـاي انـرژي   جریـان شده بـراي   ۀ صرفهزینسازي  پولی

اگزرگونومیـک   ۀهزین روش سازي سیستم، بهینه و سازي بهتر تصمیم

دهـد   مـی  نشانات مختلف مطالعبندي  جمع .است  شده  گرفته به کار

هاي زهـاب یـا    جریان یچرخانباز بودن  منطقیکه براي بررسی دلیل 

یـا   بررسـی کیفیـت آب   ،از بعد ترمواکونومیـک  فاض�ب در سیستم

بـه آن   بایـد موضوع مهمی اسـت کـه    هاي مختلف بیان تمایز جریان

محیطـی   هاي زیسـت  پرداخته شود. براي بررسی کیفیت نیز شاخص

 شـرایط  تنهایی بـراي ارائـۀ   نیز به ...و PH، EC، CODمتداول مانند 

در سیستم کارایی �زم را ها،  جریان جریان و امکان تمایز همۀجامع 

هرچنـد پارامترهـاي مختلـف کیفیـت را مـنعکس       اگـزرژي ندارند. 

هـا از انـواع    امکان بررسی جریـان  ،با توجه به هدف سیستم ،کند می

   .دهد ارائه نمیمختلف را 

 یبررس يصورت جامع برا به ک،یاگزرگواکونوم لیتحل از طرفی

شـدن   یثر در منطقؤم يزهاب در گلخانه و پارامترها یاثر بازچرخان

در  بـه همـین دلیـل    اسـت.  دهشارائه ن ن،یشیپ يکاربرد آن در کارها

بـا   ،زهـاب  چرخانیباز بودن  منطقیعلت یافتن براي  تحقیق حاضر،

 ـ  جریـان  شده براي صرف ۀ هزیندر نظر گرفتن  رسـیدن بـه    رايهـا ب

مبتنـی بـر مقـدار     سـازي مناسـب   ابزار تصمیم و ارائۀ ،هدف سیستم

اگزرگواکونومیـک   روش هزینـۀ  با فرایندتحلیل این  ،شده سازي پولی

 .ارائه شده است

                                                 
4. Geothermal 
5. Solid Oxide Fuel Cell 
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  پژوهش روش .2

از ابتـداي  آب ،  آبیاري کشت هیدروپونیک در گلخانهکودسیستم  در

هـاي   کیفیـت  اي از گیـاه، مجموعـه   ۀ استخراج از چاه تا مرحلۀ تغذی

 کـارگیري  بـه  مقایسـۀ شـود. در تحقیـق حاضـر     می مختلف را شامل

در بسـته  هیـدروپونیک    کشتدر سیستم بازچرخانی زهاب   فناوري

خانـه  گلفعلی که در حالت باز  هیدروپونیک  کشتمقایسه با سیستم 

بـراي تحلیـل بـا     يمـورد  نمونـۀ  عنوان به ،پایلوت به کار گرفته شده

  است.  نظر اگزرگواکونومیک مورد ۀ روش هزین

 
  ) و سیستم بازچرخانی زهاب در فصل سرد (توسعه توسط نگارندگان مقاله)WERS): مدل مفهومی سیستم مرجع واترژي گلخانه (1شکل (

 تبیین مدل مفهومی  . 1.2

 ۀبـراي در نظـر گـرفتن چرخ ـ    و تر در گام اولیه براي تحلیل جامع

(نمودار مرجع مبتنی بـر   1گل رز، نمودار مرجع واترژيتولید عمر 

یلوت گلخانـه بـا تمرکـز بـر بخـش      براي پا انرژي)-آب بست هم

 فصل سرد ماهه مربوط به ششکشت  و براي یک دورۀ آبیاريکود

در این  گرمایشتأمین  بویلر براي فناوري گرمایشی ۀکه در گلخان(

است. در   ده) ترسیم ش1صورت شکل ( ، به)گردد دوره استفاده می

در کنار در زیرسیستم آب، کامل کودآبیاري باز  ۀچرخ ،این نمودار

زیرسیسـتم انـرژي ترسـیم    کنار هاي مورد نیاز گیاه در  سایر جریان

 سیستم مرجع واتـرژي  است (براي توضیحات تکمیلی دربارۀشده 

کـه   ]16[ مرجـع   بـه  ،انـرژي و آب  هاي یستمترسیم زیرس و نحوۀ

  مراجعه شود). فو�د تهیه شده است،  صنعتبراي 

  

) نشانگر نمودار کامل سیستم مرجع واترژي گلخانه، 1شکل (

                                                 
1. Watergy  

ن نمودار بـراي بخـش   آب و انرژي است. ای هاي زیرسیستمشامل 

کودآبیاري بـاز و    صورت جامع هر دو حالت سیکل کودآبیاري، به

بسته را در بر گرفته است. در نمودار مرجـع واتـرژي گلخانـه در    

گرمـایش   رق شبکه)، سیستمزیرسیستم انرژي، منابع انرژي (گاز، ب

 ) و سیستماستپایلوت سیستم بویلر  در فصل سرد (که در گلخانۀ

اند. در زیرسیسـتم   هاي مختلف قرار گرفته برق، در �یه دۀکنن تأمین

مین، توزیـع و تصـفیه و همچنـین    هاي مربـوط بـه تـأ    آب فناوري

انـد. سیسـتم    هاي مختلف آب نشـان داده شـده   جریان چرخانیباز

هاي اصـلی از جملـه منـابع آب ورودي از     اري شامل بخشکودآبی

(دستگاه اخـت�ط   2)، فرتی�یزرW-2, 5ها ( )، پمپW-1چاه آب (

) است. در نمـودار بـراي   W-4( تغذیه) محلول کود و آب و تهیۀ

 چرخانیها، فناوري باز جامعیت بیشتر و نشان دادن همزمان جریان

اسـت.    شده  نشان داده ) نیزW-7زهاب و جریان برگشتی از گیاه (

مجـدد در   شـده بـراي اسـتفادۀ    نیز زهـاب تصـفیه   (W-9)جریان 

                                                 
2. Fertilizer Injection Machine 
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مقـادیر   (W-11)و   (W-5)) جریـان  1سیستم اسـت. در شـکل (  

جریان  تولیدجریان ورودي و خروجی از سیستم تبادل یونی براي 

  بویلر است.ورود به با کیفیت مناسب براي آب 

 . معادلإت ریاضی و محاسبات2.2

سـازي مقـادیر و اسـتفاده از     ، نیازمند کمیچرخانیبررسی اثرات باز

براي تحلیل جـامع شـرایط سیسـتم در دو حالـت      ریاضیمعاد�ت 

است. در نتیجه پس از در نظر گرفتن مقادیر کمی  سیستم باز و بسته

 ـ اگزرژي ۀ هزین، اگزرژي ها، محاسبۀ ها و محتواي آن جریان ۀ و هزین

معاد�ت مربوط به  ،در ادامه. هستندها �زم  اگزرگواکونومیک جریان 

  اند.  شده  ارائهمختلف هاي  یک در بخشهر

 چرخانی. معادلإت باز1.2.2

از  هریـک اولین گام براي محاسبات، مشخص کـردن مقـادیر کمـی    

 ها یا مواد ورودي براي یـک دوره کشـت در فصـل سـرد در     جریان

) و سیکل بـاز  Openگلخانه است. در حالت سیکل باز کودآبیاري (

 اگـزرژي جبـران   ذف آ�ینـده بـا در نظـر گـرفتن هزینـۀ     همراه ح به

)Open-EACهــا مشــخص هســتند و از  ) مقــادیر مختلــف جریــان

اند. براي حالـت   شده  مورد بررسی، این مقادیر تعیین ۀنمونهاي  داده

)، با توجه بـه وجـود   Closeست (کودآبیاري ا سوم که سیستم بستۀ

 ]29[ شده در سیستم، بر اساس روابطی که کنراند انیچرخجریان باز

) 1هـاي (  رابطه بر اساس چرخانیارائه کرده است، مقادیر جریان باز

 . دنشو محاسبه می )2و (

)1( ��	���� = 	����� 	× ��ø�� 

)2( ���� = (1 − �����) × ��ø�� 

مقدار زهاب تولیدي براي یک دوره کشـت اسـت    ����	�� که

مقدار جریان اصـلی خروجـی    ����و  ی داردچرخانکه قابلیت باز

کشـت در حجـم کنتـرل     جریان ورودي به بستر ����øسیستم و 

  سازي براي تولید رز هستند.  یکپارچه

اگزرگواکونومیک   ۀو هزین اگزرژي  ، هزینۀاگزرژي. 2.2.2

 ها جریان

شـده   ها با توجـه بـه رابطـۀ اسـتفاده     جریان اگزرژيدر این تحقیق 

) 3( محاسبه شده است. رابطـۀ  ]15[و همکاران  کاراسکوئر توسط

یک جریـان را ارائـه    اگزرژيتمامی پارامترهاي مربوط به محتواي 

هـر جریـان در    اگـزرژي می . بر اساس این رابطه، مقادیر ککند می

آب  زیرسیسـتم گلخانـه و بخـش کودآبیـاري در    سیستم واتـرژي  

  ده است. شمحاسبه 

)3(  
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واحد است کـه   اگزرژيمحتوي کل مقدار  ��فوق،  ر رابطۀد

حرارتـی،    اگـزرژي هـاي   ) شامل تـرم 3( اساس معادلۀ ترتیب بر به

حاصـل از   اگـزرژي شـیمیایی، تغییـر     اگـزرژي مکانیکی،   اگزرژي

مقــدار  ���,��، پتانســیل  اگــزرژيجنبشــی و   اگــزرژياخــت�ط، 

 ��مقدار دماي جریان،  �ظرفیت گرمایی آب در فشار مورد نظر، 

 ��فشـار محـیط،    �آب،  حجـم ویـژۀ   ����دماي محیط مرجع، 

در محلـول،   i مقـدار درصـد جریـان مـادۀ     ��فشار محیط مرجع، 

ــادۀمقــدار  ���∆ ــبس م ــرژي آزاد گی ــاد ��،  f ان در  e ۀمقــدار م

 ��ثابت گازها،  e، R شیمیایی مادۀ اگزرژيمقدار  ��,���محلول، 

 ـ  ��در محلـول،   i ۀمـاد  جزء مـولی  در  iجریـان   ۀضـریب اکتیویت

ضریب اکتیویته در شـرایط مرجـع،    ��محلول در شرایط جریان، 

سـرعت جریـان در    ��مقدار سرعت جریان شرایط عملیـات،   �

مقـدار ارتفـاع مرجـع از     ��شتاب گرانش زمین،  gشرایط مرجع، 

 ارتفاع مـاده در شـرایط عملیـات از سـطح زمـین     �	سطح زمین و 

، نیـاز اسـت کـه هزینـۀ     اگـزرژي مقـادیر   هستند. پس از محاسـبۀ 

 ۀ محاسبۀ) نحو5) و (4هاي ( آید. رابطه  دست  ها به جریان اگزرژي 

  .دنده واحد را نشان می اگزرژي نۀ و هزی اگزرژي ۀ هزین

)4( ��	���
∗ =���	��

∗

�

���

 

)5( ��
∗ 	=

��
∗

��
 

���	�� که
 اگـزرژي مقدار  ��	�� و جریان خروجی اگزرژي ۀ هزین ∗

��هستند.  jجریان ورودي 
است.  اگزرژيواحد  نیز بیانگر هزینۀ ∗

تولید محصول،  اگزرژي ۀ براي تحلیل جامع سیستم گلخانه و هزین

کنش بـر یکـدیگر    انرژي با برهم و  آب زیرسیستمدو ها در  جریان

 ـ  ۀمحاسـب   فرمـول  انـد.  شده  گرفته  نظر  درزمان  هم صورت به  ۀهزین

) ارائه شـده  6( در رابطۀ ]25[مطابق مرجع  ،��، اگزرگواکونومیک

اگزرگواکونومیک نیز وابسـته   ۀاست. با توجه به اینکه مقادیر هزین

 هـا و بیـان تمـایز    بهتر جریـان  جریان است، براي مقایسۀ به مقدار

  bch,fشیمیایی تشکیل  اگزرژي

 bch,cاختلاط  اگزرژي bpپتانسیل  اگزرژي

 btحرارتی  اگزرژي exواحد  اگزرژيکل 

 bmech یکیمکان اگزرژي

 bkجنبشی  اگزرژي
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) اسـتفاده  7 ۀ(رابط ـ اگزرگواکونومیک واحـد  ۀها، از معیار هزین آن

 شده است. 

)6( ����̇�
�Є��

+	 �̇ = 	 � ���̇�
�Є���

 

)7( �� =
�̇�

�̇�
 

)، عبـارت  cواحد ( اگزرژي در این رابطه براي محاسبۀ هزینۀ

 شـده   گـذاري نیـز در نظـر گرفتـه     سرمایه هزینۀجریان یا همان  ̇�

 ̇�که  هاي گلخانه بخش ۀسرمای ۀهزین ،1 در جدول پیوست است. 

بـراي   اتمحاسـب است.   شده  ارائه گردد، ها حاصل می اساس آن بر

مرجع اساس سیستم  هاي مختلف آب در سیستم گلخانه بر جریان

) انجام گرفته و نتایج محاسبات در بخش 1واترژي گلخانه (شکل 

کـه زهـاب    W-7جریـان   .انـد  شـده   نتایج، براي سه سناریو ارائـه 

ایـن دلیـل کـه در     بـه نـه   خروجی از کشت هیـدروپونیک اسـت،  

دلیـل وجـود مـواد     کرد بلکه بـه از آن استفاده توان  نمیسیستم باز 

ویژه بـراي   محیطی به زیست موجود در آن، آ�یندۀ ایی آ�یندۀشیمی

کـه هـدف اصـلی    رو با توجه به این هاي زیرزمینی است. ازاین آب

 آ�ینــدۀ عنــوان بــهگلخانــه تولیــد گــل رز اســت و ایــن جریــان  

اگزرگواکونومیـک آن برابـر    ۀهزین ـ شود، بررسی میمحیطی  زیست

در نتیجـه بـراي اینکـه زهـاب      اسـت.   شـده   صفر در نظـر گرفتـه  

محاسبۀ  دوم، يدر سناریو رسان نباشد، خروجی براي محیط آسیب

 شـده   گرفتـه  در نظـر  فرایندبراي ، )EAC( 1اگزرژيجبران  هزینۀ

گونومیـک نیـز بـه    اگزر هزینۀ يمقدار سناریو،در این  .]30[ است 

 يسناریوشود که در نهایت براي تولید رز براي  سیستم تحمیل می

 Openدوم ( يدر تحلیـل سـناریو  . در نتیجـه  گردد لحاظ می دوم

EAC ،(رز   اگزرگواکونومیک تولید هـر واحـد گـل    ۀتوان هزین می

 ـ  اگزرگواکونومیک رز به ۀبریده را مجموع هزین شاخه  ۀهمـراه هزین

) 8( رابطـۀ هم دید.  باصورت مجموع و  به هابحذف آ�یندگی ز

) در کنـار نشـان دادن   ������تولید رز (اگزرگواکونومیک  ۀهزین

) �����تولید جریان بـدون آ�ینـدگی (   اگزرژيجبران  اثر هزینۀ

 دهـد.  نشـان مـی   ̇�سـرمایه   ۀبا هزین) را �����زهاب ( از تصفیۀ

 قبـل از  ،محیطـی  بـراي حـذف آ�ینـدگی زیسـت     زهاب خروجی

  دارد.نیاز به تصفیه  ،آزادسازي در محیط

)8( �(�����) + �̇ +	�����(�����) = 		�(������) 

 

ــ ــۀ ����� )،8( ۀدر معادل ــدار هزین اگزرگواکونومیــک رز  مق

                                                 
1. Exergy Abatement Cost 

 اگزرژيجبران  مقدار هزینۀ ����� ،سیکل بازتولیدي در حالت 

 ـیهز ������صرف در سیستم تصفیه و حذف آ�ینده و مبراي   ۀن

سیکل  حالت در یندگیآ� جادیا بدون يدیتول رز کیاگزرگواکونوم

 ـ در ایـن رابطـه    ̇�هسـتند.  اگـزرژي   جبران  باز با هزینۀ  ۀنیـز هزین

  گذاري فناوري تصفیه براي حذف آ�ینده است.  سرمایه

  مورد مطالعه نمونۀ .3

. در اسـت کشاورزي  بر در هاي انرژي از بخش ،ها گلخانهتولید در 

در مصرف آب کمتـري نسـبت بـه کشـت     این روش تولید، مقابل 

 وسیلۀ بهاي است که  شده گلخانه محیط کنترل. ]31[ داردباز فضاي 

 را براي وري با� شرایط رشد مطلوب با بهره ،هاي مختلف فناوري

 ـ مـی   پذیر امکانمحصول تولید  هـاي گلخانـه شـامل     فنـاوري  .دکن

هاي  ی تکمیلی، پردهروشنایگرمایش، سرمایش، تهویه،  هاي سیستم

ــایه ــرۀ س ــداز و ذخی ــرژي ان ــق ، ان ــت CO2تزری ــترهاي کش ، بس

هـاي گلخانـه    یکی از سیستم. هستند و...آبیاري ، کودهیدروپونیک

هاي مختلـف   کودآبیاري، کیفیت فراینددر بخش کودآبیاري است. 

در بـراي کودآبیـاري    دستگاهی به نام فرتی�یزر یان دارند.آب جر

پـس از  د. شـو  هـا اسـتفاده مـی    هیدروپونیک گلخانهکشت سیستم 

درصـد از   30 تـا  25هیـدروپونیک، حـدود    هاي کودآبیاري کشت

کشـت خـارج   از انتهاي بسترهاي صورت زهاب  جریان ورودي به

% جریـان ورودي  25(در تحقیق حاضر مقدار بازچرخانی  گردد می

روي جریـان   . با اعمـال تصـفیه  است)  شده  به بستر در نظر گرفته

توان بخشـی از   زهاب خروجی کشت هیدروپونیک در گلخانه، می

و مجـدداً وارد  ) را بازیـابی  غـذایی انواع عناصر همراه کود ( آب به

زهـاب کشـت    چرخـانی بازفنـاوري  رو  ایـن از کـرد. چرخۀ تولید 

اي مناسـب بـراي تحقیـق     عنوان نمونـه  به ،هیدروپونیک در گلخانه

سیسـتم  اسـت. پـایلوت مـورد بررسـی       شده  حاضر در نظر گرفته

نیکـان واقـع در   هیدروپونیک گـل رز  با کشت گلخانه کودآبیاري 

ب استان البرز اسـت. مشخصـات ایـن گلخانـه در     تنکمان، در غر

ایـن  سیستم هیـدروپونیک  کودآبیاري  ارائه شده است. )1(جدول 

دنبـال   گیرد. مالکان ایـن گلخانـه بـه    باز انجام میصورت  هگلخانه ب

جایگزینی با سیسـتم بـاز،    برايبسته هیدروپونیک ارزیابی سیستم 

مصـرف  در ، بـراي کـاهش   کارگیري آن بودن به  منطقیصورت  در

  هستند. کود) و  آبویژه  به( ي تولیدها نهاده

  

و نقاط عملیاتی در پایلوت  ها ): مشخصات فیزیکی، فناوري1(جدول 

  تنکمان) منطقۀ ،(استان البرز نیکانگل رز  گلخانۀ

 مقدار  واحد  مشخصات
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  m 125، 40، 1/7 ارتفاع ،عرض ،طول

 m2 5000 مساحت کف گلخانه

  m2 8000 سطح پوشش گلخانهمساحت 

  ها تراکم بوته
تعداد بوته در هر 

  مترمربع
4/8  

  16 ـ C  20°  روز/شبنقاط تنظیم دماي 

   50 ـ 70  %  تنظیم رطوبت ۀنقط

m  سرمایش مساحت پد
2

  160  

  بویلر  -  سیستم گرمایش

  -  سیستم رطوبت زنی و سرمایش
 )Foggerپاش ( مه

  فن -پد  و

  بازسیکل   -  سیستم کودآبیاري

  مصرف آب (زمستان)
ml  - ازاي  بهلیتر  میلی

  هر بوته در روز
400  

  اي آبیاري قطره  -  سیستم آبیاري

 ـرچاثر باز مختلف براي مقایسۀ سناریوهاي. 1.3 انی خ

 زهاب

هیـدروپونیک روي  کشـت  زهـاب   بازچرخـانی براي تحلیـل اثـر   

 در نظـر گرفتـه   زیر سه حالت، در این تحقیق تولید گلخانه سیستم

   : ستا  شده 

آبیاري بـاز بـا در نظـر گـرفتن     کودرز در سیکل گل تولید  .1

خروج کل زهاب تولیدي کشت هیدروپونیک به بیرون از گلخانـه  

 .)Open Fertigation System-Open( زیست محیطو تخلیه به 

آبیاري باز بـا در نظـر   کودرز براي سیکل گل بررسی تولید  .2

 تصـفیۀ  فراینـد کـارگیري   و بـه محیطـی   زیست زینۀگرفتن اثرات ه

جبران  ۀزیست با اضافه کردن هزین پیش از دورریز به محیط زهاب

  .)Exergy Abatement Cost-Open EAC( اگزرژي

اثـر   ۀبراي مشـاهد کودآبیاري بسته  تولید گل رز در چرخۀ .3

 زهـاب هیـدروپونیک   چرخـانی کامل کاهش تلفـات از طریـق باز  

)Close fertigation System-Close(  .  

 زمانی محاسبات دورۀ. 2.3

ل سرد و گرم وهر سال به دو بخش فص اي، گلخانهتولیدات  فرایند

ل سرد فناوري اصلی زیرسیستم انرژي در وشود. در فص می  متقسی

، بخش گرمـایش اسـت کـه    (آب و انرژي) سیستم مرجع واترژي

مصـرف   ۀاست. بخش عمدشهري) ( طبیعیآن گاز  ۀمصرف عمد

؛ اسـت  ل سرد در زیرسیستم آب در بخش کودآبیاريوآب در فص

 -مانند پد تبخیري هاي سرمایش سیستمفصول گرم، در  که درحالی

گیرنـد کـه مصـرف آب زیـادي      فن و فوگر مورد استفاده قرار می

در تابستان گلخانه تا نیمی از مصرف آب  تقریباًکه   طوري بهدارند 

رکز بر موضوع اصلی تحقیق و سیسـتم  براي تمشوند.  را شامل می

 2019 کودآبیاري در زیرسیستم آب، مجموع فصول سرد در سـال 

هاي  مقادیر نهاده مورد مطالعه در نظر گرفته شده است. براي نمونۀ

  . اند شده  تحلیل در نظر گرفتهل سرد در وورودي نیز متناسب با فص

  . فرضیات تحقیق3.3

، فرضـیات  مطلوب ۀو رسیدن به نتیج تحلیل مناسب سیستم براي

  :اند گرفته شده نظرزیر در محاسبات در 

و  ،گلخانـه  ۀساز اي ثابت گلخانه شامل هزینۀ هیسرما ۀنیهز .1

 زاتی ـ(کـه تجه  شیسرما ستمیمربوط به س هیسرما ۀنیهزهمچنین 

اي  هـاي سـرمایه   و بستر کشت و برخـی هزینـه  فصل گرم هستند) 

ولی در تحلیـل   هستندبرداري گلخانه ضروري  که براي بهره دیگر،

بـه بخـش    ،ندا هاي آب در فصل سرد در سه سناریو یکسان جریان

، و در حجـم   اضـافه شـده   1گل رز دیتول يساز کپارچهی ۀ�ی هزینۀ

  .ندا شده  ) در نظر گرفتهRose CVکنترل گل رز (

بـا   بیـرون  مرجع براي انجام محاسبات، هواي محیط  محیط .2

  بار در نظر گرفته شده است. 1گراد و فشار  سانتی درجۀ 25دماي 

شده   در نظر گرفته 2ناپذیر صورت سیال تراکم جریان آب به .3

جریان به ضریب  نسبت ضریب اکتیویته در شرایطدر نتیجه  ؛است

اکتیویته در شرایط مرجع (
��

��
 iصـورت جـزء مـولی جریـان      بـه  ،)

  است.  شده  در نظر گرفته �� شکل به

 ج نتای .4

ــبۀ ــ محاس ــل رز   ۀهزین ــاخه گ ــر ش ــد ه ــک تولی  اگزرگواکونومی

، آبیـاري  )Open( سیستم آبیاري بازسناریوي براي سه  بریده شاخه

 اگـزرژي جبـران   نظـر گـرفتن هزینـۀ    باز با حذف آ�یندگی و در

)Open EAC(و سیستم آبیاري بسته ، )Close( گرفت. بـر   انجام 

ــاس  ــباتاس ــایج و  ،محاس  ــنت ــادیر هزین ــک  ۀمق اگزرگواکونومی

  . اند شده  ارائه )2(براي تولید رز در جدول  ي مختلفها جریان

  

  

                                                 
1. Integrated Layer 
2. Incompressible Water 
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  جبران اگزرژي و بسته ودآبیاري باز، باز همراه با هزینۀهاي آب در سیستم ک هاي مختلف ترمواکونومیکی و شیمیایی جریان ): شاخص2جدول (

  نماد  نام جریان

  سیستم باز 
در نظر گرفتن سیستم باز با 

  جبران اگزرژي هزینۀ
  سیستم بسته کودآبیاري 

هاي کیفیت  شاخص

  آب

k* 
(Gj/Gj) 

1 

c 
($/Gj) 

2 

Quality 
Pyramid 

k* 
(Gj/Gj)3 

c ($/Gj) 
Quality 
Pyramid 

k* 
(Gj/Gj) 

c 
($/Gj) 

Quality 
Pyramid 

EC – 
dS/m 
(Salt 
Test) 

PH 
(Acidity 

Test) 

W-1 1 8/2  آب چاه  F 1 8/2  G 1 8/2  G 2-5/1  5/7-7  

آب 

 شده پمپ
W-2 07/2  3/16  D 07/2  3/16  E 17/2  19 E 2-5/1  5/7-7  

آب 

خروجی از 

تانک 

  ذخیره

W-3 07/2  9/32  C 07/2  9/32  D 17/2  9/38  C 2-5/1  5/7-7  

  آب تغذیه

(بعد از 

 فرتی�یزر)

W-4 95/1  8/501  A 95/1  8/501  A 79/1  9/459  A 8/1–4/1  8/5–5/5  

ي ورود

 تصفیۀ

  تبادل یونی

W-5 1 3/6  E 1 3/6  F 1 3/6  F 2-5/1  5/6-6  

  آب بویلر

  (دمین)

W-11 

(Demin 

Water) 

14/1  37 B 14/1  37 C 14/1  37 D 5/1-1  5/6-6  

  زهاب
W-7 

(Drainage) 
0 0 G 0 0 H 0 0 H 5/5-5/2  9- 8  

زهاب 

شده  تصفیه

در سیستم 

  باز

(شامل 

EAC(	 	

W-12 

(EAC) 
   31/0  139 B    2-5/1  5/7-7  

زهاب 

شده   تصفیه

در سیستم 

  بسته

W-9 

(Treated 

water) 

      37/0  5/176  B 5–2  8- 7  

فاض�ب 

  نهایی

W-7 

Wastewater 
      0 0 H 2-5/1  5/6-6  

                                                 
  واحد  اگزرژي ۀهزین 1.

  واحد اگزرگواکونومیک  هزینۀ 2.

 اگزرژي واحد هزینۀ .3
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بیـاري  هـاي مختلـف در سیسـتم کودآ    جریـان دول، جاین در 

ــه در ســه ســناریو، هیــدروپونیک هــاي  شــاخص  همــراه مقــادیر ب

 ـ اگـزرژي  ۀشامل هزین ترمواکونومیکی اگزرگواکونومیـک   ۀو هزین

 مقـادیر  ۀمقایسبراي . ندا ارائه شدهي آب ها واحد براي این جریان

 بـا  )cاگزرگواکونومیـک واحـد    (هزینـۀ  ترمواکونـومیکی  شاخص

مقـادیر دو  آبیاري، کیفیت آب بیانگر متداول شیمیایی ي ها شاخص

که دو پارامتر مهم در تعیین وضعیت کیفـی آب   PHو  EC پارامتر

ایـن  طور کـه در   همان .ندا ارائه شده، در سیستم کودآبیاري هستند

هـاي   هـاي مختلـف شـاخص    شـود، بـراي جریـان    می  دیده جدول

 هـاي  ترتیب بیانگر نمک ه بهک PHو  ECمتداول کیفیت آب مانند 

آب هستند، مقـادیر تقریبـاً    محلول در آب (شوري آب) و اسیدیتۀ

ــد  یکســانی ــه درحــالی ؛دارن ــومیکیشــاخص  ک ــ ترمواکون  ۀهزین

هاي مختلف، مقـادیر   آب براي جریان )c( واحد اگزرگواکونومیک

اگزرگواکونومیـک واحـد هـر     است. هزینۀ  مختلفی به خود گرفته

شده براي رسیدن به آن جریان است که  بیانگر هزینۀ صرف ،جریان

اهمیت آن جریان در راستاي هدف سیستم باشد. نشان از تواند  می

یـان زهـاب پـس از    شود، جر  ) دیده می2طور که در جدول ( همان

 واحـد بـا�تر بـوده و مقـدار هزینـۀ      اگـزرژي  تصفیه داراي هزینۀ

قـرار گرفتـه اسـت.    ذیه اگزرگواکونومیک آن پس از جریان آب تغ

ایجـاد  بدون دوم  ي، در سناریوشده با ارزش با� این جریان تصفیه

در سـومین گـام، بـراي     .شـود  وارد مـی زیست  آ�یندگی به محیط

 ـ      جریان  ۀهاي مختلـف در سیسـتم کودآبیـاري بسـته، تحلیـل هزین

هـاي مختلـف    اگزرگواکونومیک انجام گرفته و مقادیر براي جریان

 cمقدار  ) نشان داده شده،2طور که در جدول ( . هماناند دهش  ارائه

تـر از آب   پـایین با مقـدار  سوم نیز،  يدر سناریوشده  زهاب تصفیه

تشـخیص داده شـده    ترمواکونومیکی تغذیه، از لحاظ این شاخص

  است.

  
  در سیستم هیدروپونیک باز و بسته در مقیاس لگاریتمیهاي مختلف آب  براي جریان cمقادیر  ): مقایسۀ2شکل (

  

هـاي مختلـف ترمواکونـومیکی و     جدول شاخص پس از ارائۀ

ر شرایط مختلف، در شکل هاي آب براي سه سناریو د کیفی جریان

هـاي   ) بـراي جریـان  cاگزرگواکونومیک واحد ( ) مقایسۀ هزینۀ2(

در نمـودار  حالت باز و بسته ارائه شده اسـت.  مختلف آب در دو 

)2 ،(c  آب خروجی از) فرتی�یزر) دستگاه براي جریان آب تغذیه

داراي بیشـترین مقـدار نسـبت بـه      بـاز و بسـته  در هر دو حالـت  

در این نمودار مشخص شده  که طور هاي دیگر است. همان جریان

بـراي ایـن    c، مقـدار  بسـته دلیل بازیابی زهاب در سیستم  است، به

 Gj-1$ 9/459.(آب تغذیـه) بـا مقـدار     W-4حالت براي جریـان  

شده است. هرچنـد کـه    Gj-1$ 8/501.با مقدار  بازکمتر از حالت 

شـتر شـده اسـت،    سرمایه در سیستم بازیابی زهـاب بی  سهم هزینۀ

اگزرژي  ۀ کاهش تخریب اگزرژي درمجموع سبب گردیده که هزین

دد. براي آب خروجی از پمـپ  گر شده در این سیستم کمتر صرف

)W-2) و تانک ذخیره (W-3 مقدار (c  کمتر شده  بازبراي حالت

است. دلیل این اتفاق در نظر گرفتن فناوري موجود در گلخانه بـا  

در سـیکل بسـته،    که درحالی ؛ظرفیت یکسان براي دو حالت است

دلیـل برگشـت جریـان زهـاب      ها (به جریان کمتري از این فناوري

سـرمایه   ۀده به چرخه) استفاده شده است. در نتیجه هزین ـش تصفیه

کمتـر از   گزرژي خروجـی کمتـر یـا همـان اسـتفادۀ     یکسان ولی ا

  فناوري سبب این اتفاق شده است.  



 83    و همکاران نژاد احمد حسین، هاي با سیستم کشت هیدروپونیک از طریق... تحلیل ترمواکونومیک کاهش تلفات اگزرژي در گلخانه 

  

  بحث و بررسی .5

واحد بـراي    اگزرگواکونومیک واحد و هزینۀ   اگزرژي ۀ مقادیر هزین

 انـد.  دهش ـ) ارائـه  2هاي مختلف در سه حالت، در جـدول (  جریان

بـه تحلیـل    LCAدر کارهـاي قبـل، بـا     ]9و  6[کاسترو و امینی  

اند  پرداختههاي آن  ي مختلف تولید با بازچرخانی و هزینه ها بخش

بـرده   اگزرگواکونومیک بهره   ۀولی در تحقیق حاضر از تحلیل هزین

از  هریـک اگزرگواکونومیک تولید رز در  ۀ است. بررسی هزین شده  

 شـده همـراه بـا مقـدار تخریـب      دهندۀ مسیر طـی   سه حالت، نشان

  رز است.  اگزرژي آن مسیر براي تولید گل 

 مـورد نظـر   ه حالـت بـراي س ـ  شـده  انجام اساس محاسبات بر

شکل ارائه شده است.  )3در جدول ( ،رزگل براي تولید  c مقادیر

  مقادیر را در کنار یکدیگر به نمایش گذاشته است. ۀ) نیز مقایس3(
  

اگزرگواکونومیک  و هزینۀ اگزرژي مقایسۀ مقادیر هزینۀ): 3جدول (

  هاي مختلف واحد براي تولید رز در حالت

 k* (Gj/Gj-1)1 c ($/Gj-1)2  نام جریان
�̇/Flower  3  

($/Cut flower)  

Open( 78/50سیستم باز (  2/74  074/0  

همراه  سیستم باز به

 اگزرژيجبران  ۀهزین

)Open-EAC( 

79/50  8/77  077/0  

Close( 76/50سیستم بسته (  3/69  07/0  

  
  

رز گل هاي آب تغذیه و  براي جریان cمقادیر  ): مقایسۀ3شکل (

  تولیدي در سه حالت مختلف 

  

                                                 
 .واحد اگزرژي  ۀهزین 1.

  .اگزرگواکونومیک واحد هزینۀ .2

ازاي هر شاخه گل رز (ایـن شـاخص بـراي     اگزرگواکونومیک به هزینۀ .3

شده براي محصـول ارائـه    تر هزینۀ ترمواکونومیکی صرف نمایش ملموس

 شده است).

 با در نظـر گـرفتن هزینـۀ    و سیستم باز cسیستم بسته کمترین 

 ـنیـز  محیطـی و   م زیسـت براي کاهش جرای ها حذف آ�ینده  ۀهزین

ایـن   بین ،سیستم بازهمچنین د. نرا دار cبیشترین  ،اگزرژيجبران 

این در حالی است که هـر سـه حالـت     ؛شود دو مقدار را شامل می

. )3(جـدول   واحـد یکسـان هسـتند    اگـزرژي  زینـۀ داراي هتقریباً 

 در )*k( واحد اگزرژي هزینۀشاخص  ،شود طور که دیده می همان

 در نتیجـه ایـن شـاخص    ؛نزدیک به هم استبسیار هر سه حالت 

هرچند کـه   *kرا ندارد. ها  تمایز بین جریان بیانبراي کارایی �زم 

سیستم در هر حالـت را مـنعکس کـرده     اگزرژياثر مصرف بیشتر 

در سه حالت را آن  ۀسرمای و هزینۀها  کارگیري فناوري اثر به ،است

ــۀدهــد نمــینشــان  ــۀاکونومیــک اگزرگو . هزین ــا انعکــاس هزین  ب

تـر، سیسـتم را بررسـی و     صورت جامع گذاري تجهیزات به سرمایه

تـر   مشـخص با این شاخص، رو تمایز حا�ت  ازاینکند.  تحلیل می

دلیل یکسان بـودن   ورودي به بستر کشت به براي آب تغذیۀاست. 

مقـادیر یکسـان    ،جبـران اگـزرژي   و باز با هزینـۀ  بازدر دو حالت 

، برگشـت  وجـود دارد داشته ولی براي حالتی که بازیـابی زهـاب   

براي آب تغذیه (متشـکل از آب و   cجریان موجب کاهش مقدار 

رو تمـایز حـا�ت    ازاین ؛شده) است تازه و زهاب بازیابی هايکود

 همراه نمـایش  بهدو سیستم باز و بسته  )4(در شکل  .ندتر مشخص

ورودي و خروجی دو سیستم و تلفـات هـر دو    اگزرژي وارۀ طرح

  .ندا نشان داده شده سیستم

براي تولید محصول مشابه در دو حالت، کل اگزرژي مربـوط  

و در  Gj 2/76به آب، برق و کود ورودي به سیستم در سیکل باز 

این در حالی است که در سیکل بسته  ؛است Gj 9/73سیکل بسته 

Gj 02/4 کشت، زهاب داراي کود، تصفیه و بازیابی شده  در دورۀ

کاهش اگـزرژي مقـدار آب ورودي بـه     Gj 24/1است. در نهایت 

سیستم، ناشی از این کاهش تلفات با بازچرخانی است که افزایش 

Gj 12/1  چنـد مصـرف   همـراه دارد. هر  بهرا مصرف اگزرژي برق

همراه با کاهش  اي برق در سیستم بسته رخ داده،اگزرژي بیشتر بر

تخریب منابع ورودي به سیستم بوده است. بازچرخانی در نهایـت  

شده براي تولیـد   ست که هزینه اگزرگواکونومیک تمامباعث شده ا

 رایندفکارگیري  دد که بیانگر دلیل منطقی بودن بهمحصول، کمتر گر

در بازچرخانی زهاب خروجـی از دیـدگاه ترمواکونومیـک اسـت.     

نیز که گازهاي خروجی از آنـد   ]28[ و همکاران ساز چیت قیتحق

شده، اشاره گردیده  یبازچرخان SOFC4و کاتد مربوط به فناوري 

بـا سـیکل    فراینـد ید بـرق در  اگزرگواکونومیک تول است که هزینۀ

                                                 
4. Solid Oxide Fuel Cell 
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شکلی دیگر، مختـاري و رسـتمی    بسته کمتر از حالت باز است. به

اند که بازیابی حرارتـی از   تحقیق خود بیان کرده نیز در نتیجۀ ]32[

به حالت ساده موجـب   گرماي ات�فی موتور احتراق داخلی نسبت

ۀ فوق با قـرار دادن  افزایش بازده اگزرژي شده است. در کنار نتیج

کنـار هـم   هاي آب در  اگزرگواکونومیک واحد جریان مقادیر هزینۀ

هاي مختلـف   ها، هرم کیفیت جریان آن )، و مقایسۀ2(مانند جدول 

بندي ایـن   ). در تحقیق حاضر دسته5گیرد (شکل  آب نیز شکل می

هاي آب داخـل گلخانـه بـر     شکل هرم کیفیت براي جریان بهتمایز 

 شـده   اساس شاخص ترمواکونومیکی، براي اولین بار انجام و ارائه

سیسـتم   هاي مختلـف  د، جریانشو طور که م�حظه می است. همان 

اگزرگواکونومیک که بـراي رسـیدن بـه      به این وسیله از نظر هزینۀ

بنـدي و متمـایز    دسـته  ها صرف شده است، هدف سیستم براي آن

  اند. شده

  
  دو سیستم کودآبیاري باز و سیستم همراه با فرایند بازچرخانی وارۀ طرح): 4شکل (

  

  
  

 هزینۀبر اساس شاخص هاي آب  ): هرم کیفیت جریان5شکل (

  جریان) c(اگزرگواکونومیک واحد 

 ـیهز اساس بر و یمورد بررس لوتیپا در  ـاگزرگواکونوم ۀن  کی

اسـتفاده در   مـورد آب  يبـرا  مقـدار  نیشتری)، بc( ها انیجر واحد

 .اسـت ) یفاض�ب (زهاب خروج ـ يبرا آن، نیکمتر و اهیگ ۀیتغذ

) هرم کیفیت آب را براي سیسـتم کودآبیـاري بسـته (بـا     5شکل (

  ها) ارائه کرده است.  توجه به جامعیت جریان

   گیري نتیجه .6

 و پــژوهش بیــان شــد، پارامترهــا طــور کــه در بررســی پیشــینۀ همــان

 و BODآب ماننـد  بیـانگر کیفیـت    هاي فیزیکـی و شـیمیایی   شاخص

COD ...براي رسیدن به یـک جریـان،   هاي مصرفی  توان بیان هزینه و

شـده   هاي صـرف  و هزینه امحتو تمامنظر گرفتن  یا ارزش جریان با در

 پـارامتر  ند بیانگرانتو را نداشته و نمی با توجه به هدف سیستم آن براي

هـاي   آب در سیسـتم باشـند. روش   هـاي  جریـان  تمـایز بـراي   یجامع

در  شـده  مطرحهاي  محدودیت  با توجه به نیز اگزرژي ۀو هزین اگزرژي

 دلیـل عـدم انعکـاس نقـش فنـاوري،      هاي مختلف و بـه  جریان مقایسۀ

شده به مقیـاس پـولی بـراي هـر      بیان هزینۀ انباشتهبراي  کارایی �زم را

 در مقالۀبه همین دلیل  ؛درنندارا  رسیدن به هدف سیستم براي ،جریان

  مبتنـــــی بـــــر روش ترمواکونـــــومیکیپـــــارامتر از  ،حاضـــــر

براي بیـان کمـی وضـعیت آب و بیـان     واحد  اگزرگواکونومیک ۀ هزین

ها در راستاي تحقـق هـدف    شده براي جریان هاي صرف هزینهانباشت 

W-4

آب تغذیه

زهاب  

تصفیه شده

 W-12

)  دمین(آب بویلر 

W-11

W-2آب پمپاژ شده 

w-1آب چاه 

W-7فاضلاب 
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(آب و  پـس از ترسـیم نمـودار مرجـع واتـرژي      .داستفاده ش ـ سیستم

پـایلوت،   عنـوان  بهکودآبیاري  فرایندگلخانه و مشخص نمودن  انرژي)

نومیـک  اکواگزرگو ر نهایت هزینـۀ و د اگزرژي و هزینۀ اگزرژيمقادیر 

هاي مختلف در سیستم واتـرژي گلخانـه بـر اسـاس ترکیـب و       جریان

 محاسـبه شـدند. در ادامـه هزینـۀ     هریـک شرایط فیزیکـی و عملیـاتی   

) هـر جریـان   cاگزرگواکونومیک واحـد (  ) و هزینۀ*kواحد ( اگزرژي

دهـد کـه    . نتایج محاسبات براي پایلوت نشان میندو ارائه شدمحاسبه 

کـاهش   ناشـی از در سیستم کودآبیـاري بسـته (   اگزرژيکاهش تلفات 

 اگـزرژي تخریـب   کل زیست) موجب کاهش ریز به محیطزهاب دور

اگزرگواکونومیـک   ۀورودي و در نهایت کاهش هزین ـآب و کود منابع 

  شده است.  بریده شاخه گل رز واحد براي تولید هر 

شـدن    منطقـی  شـده، علـت   ارائه روشحاضر با استفاده از  مقالۀ

گلخانـه   سیستم کشت هیدروپونیک ازبازیابی زهاب خروجی  فرایند

 دلیـل کـاهش هزینـۀ    کـه بـه  کند،  می  بیان از دیدگاه ترمواکونومیک را

بر اثر کاهش تلفـات   گل رز، تولید هر شاخه اگزرگواکونومیک واحد

بـا روش  در این پـژوهش  همچنین . در اثر بازچرخانی است سیستم

اگزرگواکونومیک واحـد)   ۀ(هزین cمقادیر  ، با محاسبۀشده داده توسعه

شـده بـه    ارائه تجمیـع هزینـۀ انباشـت    ي برايیافتن به ابزار  و دست

هرم  کشت هیدروپونیک، ها در سیستم جریان شده براي مقیاس پولی

بنـدي   معیاري براي دستهاین شاخص است.   شده  ترسیمکیفیت آب 

هـرم کیفیـت   طـور کـه در    . همانداده استارائه ها  جریان و مقایسۀ

 )W-4بـراي گیـاه (   آب تغذیه ، بر اساس این روش ،نشان داده شده

در  Gj-1 9/459.$بـا مقـدار    اگزرگواکونومیک واحد ۀبا�ترین هزین

و زهـاب   ،را داراسـت  در سیکل باز Gj-1 8/501.$    سیکل بسته و

واحـد  اگزرگونومیـک   کمترین هزینۀنیز  )W-7( خروجی از سیستم

)c (.تناسب بـین ایـن مقـادیر     به ،ها جریان بقیۀ با مقدار صفر را دارد

بوط به ارزش و کیفیت، مفهـوم  اند. با توجه به تعاریف مر قرار گرفته

 یافتـه  انباشـت  اگـزرژي  زرگواکونومیک واحد با بیان هزینـۀ اگ هزینۀ

بیـان  توانـد ابـزار خـوبی بـراي      مـی  ،براي رسیدن بـه یـک جریـان   

یک سیستم در راستاي رسیدن در هاي مختلف آب  جریان سودمندي

زیرا این پارامتر بـا   شداب ها کمینه کردن هزینه براي ،هدف سیستمبه 

در نهایـت   ،شده براي ایجاد هـر جریـان   هاي صرف نشان دادن هزینه

مـنعکس   را هـاي یـک سیسـتم    گیري هزینه در شکل جریان آن نقش

تحلیل کـاهش تلفـات    ،این تحقیق در ادامۀدر کارهاي آتی،  کند. می

یـک سـال کامـل، شـامل      بـراي دورۀ  ،ناشی از بازچرخانی اگزرژي

رز  گـل  کامل کشـت  ۀسال هفت ۀفصول سرد و گرم و همچنین دور

توانـد تحلیـل و    ، مـی )آن مفیـد  (از زمان کاشت بوته تا اتمـام عمـر  

بررسـی   . همچنینشوداین تحقیق مقایسه  و با نتایج گردیده بررسی

کاهش تخریـب   ناشی از بازچرخانی روي اگزرژيکاهش تلفات  اثر

اگزرگواکونومیـک   داخلی سیستم ع�وه بـر کـاهش هزینـۀ    اگزرژي

  .قابل انجام است، نیز در ادامه این تحقیق واحد تولید محصول

 يسپاسگزار

، ایشان ن و برادرانآقاي کامران رنجبر که جناب نویسندگان مقاله از

نیکان واقع در استان البرز، بابـت در اختیـار    مالکان مجموعۀ گلخانۀ

تشـکر و   ،هاي آب، انـرژي و مـواد مصـرفی گلخانـه     قرار دادن داده

روش هاي تجربی این گلخانه امکـان بررسـی    ند. دادهکن میقدردانی 

پـذیر   اي را امکـان  با عملکرد واقعی کشـت گلخانـه   شده  داده  توسعه

  کرده است.

  فهرست علإئم

 علإمت تعریف

 ��  به واحد جرم اگزرژيي امقدار محتو

 ���,�� مقدار ظرفیت گرمایی

 �  مقدار دماي جریان

 ��  دماي محیط مرجع

 ���� آب ۀحجم ویژ

 � فشار محیط

 �� فشار محیط مرجع

 �� در محلول i ۀمقدار درصد جریان ماد

���∆ f ۀآزاد گیبس مادمقدار انرژي   

 �� در محلول e مقدار مادۀ

��,���  e شیمیایی مادۀ اگزرژيمقدار   

 R ثابت گازها

 ��  در محلول iجریان  ضریب اکتیویتۀ

 ��  ضریب اکتیویته در شرایط مرجع

 �  سرعت جریان

 ��  جریان سرعت اولیۀ

 g  شتاب گرانش زمین

 �� زمینارتفاع مرجع از سطح 

 � ارتفاع ماده در شرایط عملیات از سطح زمین

در مسـیر تبـدیل    τمقدار آب فاضـ�ب تولیـدي از فنـاوري    

 را دارد.  tکه قابلیت بازیابی در زمان  nبه  lجریان 
Wlnτt 

بـه   lضریب بازیابی فاض�ب تولیدي در مسیر تبدیل جریان 

 tو در زمان   τدر فناوري  nجریان 
β���� 

 ��t   M��øدر زمان  τبه فناوري  øاز فناوري  lجریان ورودي 

 ����� tدر زمان  τدر فناوري  lاز جریان  nجریان تولیدي 

���	�� جریان خروجی اگزرژي هزینۀ
∗  

̇��	�� جریان ورودي اگزرژيمقدار   

 ̇�  اگزرگواکونومیک هزینۀ
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�� اگزرژيواحد  هزینۀ
∗ 

 c اگزرگواکونومیک واحد هزینۀ

 ̇� گذاري سرمایه هزینۀ

 �����  بازرز تولیدي در حالت گل اگزرگواکونومیک  ۀمقدار هزین

 ����� در سیستم تصفیه و حذف آ�ینده اگزرژيجبران  هزینۀ

 ������ رز تولیدي بدون ایجاد آ�یندگیگل اگزروگواکونومیک  هزینۀ
  

  گذاري سرمایه ۀ: هزین1 پیوست

هـاي   گلخانه و هزینـه هاي اصلی  گذاري فناوري هاي سرمایه هزینه

  ارائه شده است. )1-2-پ(در جدول زهاب،  ۀهاي تصفی فناوري

مختلف در  اصلی هاي گذاري فناوري سرمایه ): هزینۀ1- 2-پجدول (

  از مساحت زمین گلخانه) مترمربع*( ]24ـ19 و 9[ گلخانه

ۀهزین  

گذاري سرمایه  

 واحد

 متعارف

 بازدهی 

(%) 

 فناوري

 مورد نظر

13 $/m2 * 75 فن -پد  

9/4  $/m2 50 پاش (فوگر) مه  

17 $/m3 per day - اولیه ۀتصفی  

289 $/m3 per day - ثانویه ۀتصفی  

109 $/m3 per day - پیشرفته ۀتصفی  

260 $/m3 per day 65 کن شیرین آب  

7/6  $/m2 - سیستم آبیاري 

13 $/m2 85 بویلر 

30 $/m2 - سازه و متعلقات 

  

  معرفی تجهیزات گلخانه :2 پیوست

  در جدول زیر تجهیزات گلخانه معرفی شده است.

  : معرفی تجهیزات گلخانه2 جدول پیوست

  معرفی  بازدهی  فناوري حجم کنترل

  گرمایش

  %85  بویلر

ــرف      ــتفاده از مص ــا اس ــه ب ــت ک ــزي اس تجهی

احتـراق،  حاصل از هاي فسیلی و گرماي  سوخت

کند. آب گرم بـا گـردش درون    آب گرم تولید می

داخل گلخانه، گرماي مورد نیاز  شدۀ هاي تعبیه لوله

  کند. میتأمین  را

هیتر هواي 

  گرم
75%  

ــا اســتفاده از احتــراق       ــزي اســت کــه ب تجهی

هاي فسیلی، جریان هواي گرم مورد نیـاز   سوخت

  کند. گلخانه را تولید می

تولید 

همزمان 

برق و 

حرارت 

)CHP(  

40 %

  حرارت

تجهیزي با راندمان با�ي انـرژي اسـت کـه بـرق     

کند و از حـرارت جـانبی تولیدشـده در     تولید می

هاي مختلف مانند تولید آب گـرم،   شکل ، بهفرایند

  کند. براي افزایش راندمان استفاده می

کلکتور 

  خورشیدي
55%  

 ـ اي از لوله مجموعه شـده بـراي جـذب     ههاي تعبی

ل از تابش خورشـید اسـت. گرمـاي    صگرماي حا

به آب منتقل شده و آب   مبدل وسیلۀ شده به جذب

گرمایش گلخانه اسـتفاده  تأمین  گرم تولیدي براي

 شود. می

  

  معرفی  بازدهی  فناوري حجم کنترل

سرمایش و 

  زنی رطوبت

  %75  فن- پد

تجهیزي شامل پد سلولزي و تعدادي فن اگزاست 

اسـت. پـد یکــی از جـدارهاي سـالن گلخانــه را     

ــن ــا در تشــکیل داده و ف ــدارۀ ه ــرار  ج ــل ق مقاب

هاي گلخانـه ریختـه و بـا    گیرند. آب روي پـد  می

هـا هـوا از روي پـد     شده از طریق فنمکش ایجاد

صورت تبخیري ایجـاد سـرمایش    عبور کرده و به

  کند. می

  فوگر

)(Fogger  
50%  

هـا در گلخانـه اسـت کـه بـا       اي از نـازل  مجموعه

پاشش قطرات بسیار ریز (مه) آب با فشار با� کـه  

پشـت آن اسـت، رطوبـت مـورد نیـاز گلخانـه و       

کنـد. قطـرات    مطلوب براي رشد گیاه را ایجاد می

آب، به روش تبخیري ایجـاد سـرمایش    تولیدشدۀ

  کند. نیز می

- مبدل هوا

  زمین
 -  

گـذاري شـده    ن تجهیز که باتري اقلیمی نیز نـام ای

است، از طریق خورشید و همچنین دماي زمـین،  

هـاي زیــر گلخانــه،   تونــلبـا گــذر دادن هـوا بــه   

  کند. میتأمین  سرمایش و گرمایش براي گلخانه

  بان سایه

بان  سایه

  نور
 -  

شکل اسـت کـه بـراي کـاهش دمـا و       پرده توري

استفاده   شدت نور خورشید در تابستان در گلخانه

  شود. می

پرده ذخیره 

  انرژي

40 %

کاهش 

مصرف 

  انرژي

انرژي زمانی که هواي بیـرون گلخانـه    پردۀ ذخیرۀ

سرد است، باز شده و موجب جلوگیري از تلفات 

کـاهش مصـرف انـرژي بـراي      حرارتی گلخانه و

  گردد. گرمایش می

  تولید برق

پنل 

خورشیدي 

)PV(  

17%  
تجهیزي است که تابش خورشید را به برق تبدیل 

  کند. می

تولید 

همزمان 

برق و 

حرارت 

)CHP(  

40 %

  الکتریسیته
  در قسمت با� توضیح داده شد.

  
پمپ 

)Pump(  
90%  

تـأمین   تجهیزي کـه فشـار جریـان مـایع (آب) را    

  کند. می

  

فرتی�یزر 

)

Fertiliz
er(  

  

دستگاهی که کار تنظیم فرمو�سیون غـذایی گیـاه   

را از طریق اخـت�ط کودهـاي شـیمیایی مـاکرو و     

  میکرو با آب جهت کودآبیاري گیاهان را دارد.

  آبیاري

سیستم 

  آبیاري باز
 -  

ها و شـیر اسـت    اي از لوله و پمپ، تانک مجموعه

انه را بـه گیـاه عرضـه کـرده و     که آب و کود گلخ

  کند. میتأمین  گیاه از طریق ریشه را تغذیۀ

سیستم 

آبیاري 

بسته 

(بازچرخان

  ي)

 -  

در سیستم آبیـاري بـاز زهـاب خروجـی بعـد از      

دورریـز خـارج    عنـوان  بـه آبیاري گیاه از گلخانـه  

شود. در سیستم بسته، زهاب خروجی پـس از   می

تصفیه و تنظیم فرمو�سیون به چرخـه برگردانـده   

ــود    ــرف آب و ک ــاهش مص ــب ک ــده و موج ش

  گردد. می

 تصفیۀ

فاض�ب و 

ضدعفونی و 

  گندزدایی آب

 تصفیۀ

فاض�ب 

کوچک 

  مقیاس

98%  

هاي تولیـدي   ي که در آن زهاب یا فاض�بفرایند

مجدد  ۀکیفیت مورد نظر براي استفاد در گلخانه به

  رسد. می

UV   - 

است کـه بـا    UVفناوري که شامل تعدادي �مپ 

ماوراي بنفش باعث ضدعفونی کـردن   تابش اشعۀ

  شود. جریان آب می
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  معرفی  بازدهی  فناوري حجم کنترل

ضدعفونی 

کردن با 

ازن 

Ozon  

 - 
(مولکـولی بـا   ي که ضدعفونی کردن با ازن فرایند

  گیرد. سه اکسیژن) انجام می

 RO  65%  کن شیرین آب

ي کـه طـی آن بـا گـذر آب شـور از یـک       فرایند

غشاي متخلخل از یک سمت آب شیرین خـارج  

  ریزد. به بیرون میشود و از طرف دیگر شورا می

  

  : تعاریف و مفاهیم3 پیوست

شده در متن  برده کار ین قسمت برخی لغات و اصط�حات بهدر ا

  اند. مقاله تشریح و توضیح داده شده

 گریکـد یکه در کنـار   زاتیتجه ایاز اجزا  يا مجموعهسیستم: 

 ـاثـر مجمـوع و ترک   انـد.  هدف مشترك قرار گرفته يبرا هـا   آن بی

 یوسـتگ یپ هـم  بـه  .سـت اعضا ایتک اجزا  تک ياز جمع جبر شتریب

 انی ـجر ای ـ ی،فن يها ستمیدر س يمواد و انرژ انیجر قیاجزا از طر

در  ،گریکـد ی اجـزا بـر   ایمختلف اعضا  يرفتارها ریاط�عات و تأث

  .دنیآ یم  وجود به یاجتماع يها ستمیس

هاي اصلی سیستم توسـط یـک بـاکس در     حجم کنترل: بخش

هـا حجـم کنتـرل     شود. به این باکس نمودار مرجع نمایش داده می

اي از  توانـد بیـانگر مجموعـه    . هر حجـم کنتـرل مـی   شود گفته می

و هـاي ورودي   جریان هاي جایگزین براي آن بخش باشد. فناوري

ها با مفهوم سیستم باز در حجم کنتـرل تحلیـل    خروجی به فناوري

اي از خطـوط   شده و در نمودار مرجع هر حجم کنترل با مجموعه

  گردد. ها متصل می کنترل جریان به سایر حجم

مـدل کیفـی کـه    بـه  ): Conceptual Modelمدل مفهـومی ( 

ن و ارتباطات بـی   اي از اشکال و خطوط که اجزاي سیستم مجموعه

  گویند.  مدل مفهومی ،دهد ها را نمایش می آن

): Reference Energy System-RESسیستم مرجع انرژي (

 ۀهاي فرآورش و تبـدیل و شـبک   انرژي از منابع و از طریق سیستم

پیـدا    جریـان  ،نهـایی  کنندۀ انتقال و توزیع جهت تحویل به مصرف

صـورت   کمـک مـدل مفهـومی کـه بـه      ها را بـه  این جریانکند.  می

هـا،   هاي مختلـف و بـا نمـایش حجـم کنتـرل      سیستماتیک در �یه

دهنـد کـه    دهد، نمـایش مـی   هاي مختلف سیستم را ارائه می بخش

  .  ]33[شود  نمودار مرجع انرژي نامیده می

بسـت آب و   رویکرد واترژي، بیانگر هم): Watergyواترژي (

 ۀاسـتفاد  بـراي انرژي براي بیان برهمکنش همزمـان آب و انـرژي   

  بهینه از منابع است.

 -Reference Watergy Systemسیسـتم مرجـع واتـرژي (   

WERS :(یپوشان کنش و هم شکل جامع برهممرجعی که  ستمیس 

 مرجـع   ستمیس ،ردیگ یدربرمهمزمان را  يآب و انرژ زیرسیستمدو 

  شود. یم  دهینام يواترژ 

کـه  را انرژي و بخشی از انـرژي   کارمایۀ ):Exergy( اگزرژي

  نامند. اگزرژي ،قابل تبدیل به کار است

هاي  اگزرژي مجموعه هزینۀ ):Exergy Cost( اگزرژي هزینۀ

 اگـزرژي که بیانگر انباشت را شده براي تولید یک محصول  صرف

  نامند. اگزرژي ، هزینۀبراي تولید آن است

 ـ ):Unit Exergy Costواحد ( اگزرژي هزینۀ  اگـزرژي  ۀهزین

که بـه شاخصـی بـدون    را آن  اگزرژيیک جریان تقسیم بر مقدار 

  واحد گویند. اگزرژي ، هزینۀگردد بعد تبدیل می

در  کیـــترمواکونوم ):Thermoeconomicترمواکونومیـــک (

است  یعیدر منابع طب ییجو ممکن، علم صرفه يمعنا نیتر گسترده

به هـم   کینامیو اقتصاد را با استفاده از قانون دوم ترمود کیزیکه ف

  کند. یمتصل م

کشـت   ):Hydroponic Cultivationکشـت هیـدروپونیک (  

ماننـد  خنثـی   در یـک بسـتر   ء،بدون خاك که در آن بـذر یـا نشـا   

، پرلیـت، پوکـه معـدنی یـا     هاي دورریز نارگیل) کوکوپیت (پوسته

از طریق تغذیه با آب و عناصـر غـذایی مـاکرو و     ها، ترکیبی از آن

  کند.  میکرو رشد می

، شده کـه شـامل سـازه    کنترل  محیط ):Greenhouseگلخانه (

در یـک محـیط    بـراي رشـد گیـاه    یاز تجهیزات  و مجموعه پوشش

است. در گلخانه با مصرف بیشتر انـرژي نسـبت بـه     شده محافظت

کشت باز، در مقابل آب کمتـر مصـرف شـده و مقـدار محصـول      

  گردد. بیشتري در واحد سطح تولید می
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