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Introduction
1
 

Pomegranate has gained global popularity due to its high vitamin content and antioxidant properties, 
attracting fans worldwide. The processing of pomegranate into various products, including pomegranate juice, 
has become a thriving industry. However, this processing requires significant energy and chemicals—most of 
which are derived from fossil fuels. The combustion of these fuels releases harmful gases, contributing to global 
warming, environmental damage, and health risks. The costs tied to these environmental burdens are often 
overlooked, neglecting the principles of environmental sustainability. Therefore, it is vital to assess the monetary 
value of the environmental impacts throughout the entire life cycle of pomegranate juice production. This 
research aims to investigate the costs imposed on society, including the social costs of carbon emissions, damage 
costs from air pollution, and costs associated with environmental prevention measures related to processing 
pomegranate juice. Feel free to ask for further changes or adjustments. 

Materials and Methods 

This study focuses on assessing the environmental impact and associated costs generated during the 
processing of pomegranate juice in Mashhad, Iran, from 2022 to 2023. The research examines the case study of 
Saman Bazar Razavi Co. to conduct an environmental impact cost assessment. The study begins by evaluating 
the environmental impacts associated with the pomegranate juice production process using a life cycle 
assessment (LCA) approach. The costs related to these impacts are then estimated by multiplying the impact 
amounts with predetermined monetary coefficients. The study adopts a system boundary that extends from the 
arrival of the fruit at the factory to the departure of the packaged juice, defining a 160g pack of pomegranate 
juice as the functional unit (FU). SimaPro software, version 9, is utilized for analyzing the environmental 
impacts. The evaluation of environmental impact costs encompasses three categories: social costs of carbon 
emissions, damage costs from air pollution, and costs for environmental prevention measures. Carbon dioxide 
emissions are considered to assess social costs, while five other gases—nitrogen oxides, particulate matter, sulfur 
dioxide, volatile organic compounds, and ammonia vapor—are included in investigating air pollution damage 
costs. Furthermore, the calculation of environmental prevention costs takes into account seven impact categories: 
global warming, photochemical oxidation, respiratory inorganic effects, human toxicity, ecotoxicity, 
eutrophication, and acidification. 
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Results and Discussion 

Here’s the edited text with corrections marked: The investigation reveals that the production of pomegranate 
juice emits approximately 0.12 kg CO2 eq of carbon, with a social cost of $0.0062 per functional unit. The 
primary contributors to carbon emissions are natural gas and electricity. Furthermore, the evaluation of air-
polluting gases indicates a total cost of $0.021 for air pollution damage. Among the five considered gases, 
ammonia vapor, sulfur dioxide, and nitrogen oxides incur the highest damage costs. The assessment of 
environmental prevention costs demonstrates a total calculated cost of $0.026, with the impact categories of 
global warming and acidification making the most substantial contributions of 59% and 28%, respectively. This 
finding suggests that the majority of costs for preventing damage in pomegranate juice production should be 
focused on mitigating the effects of global warming. The consumption of natural gas and electricity during the 
pomegranate juice production process is the main source of carbon dioxide emissions and global warming. 
Additionally, in terms of acidification, the contributions of pomegranate, electricity, apple, natural gas, and sugar 
are noteworthy. Based on these findings, it is evident that the resources used in pomegranate juice processing, 
derived from fossil fuels, have the most significant impact on environmental damage. Therefore, one practical 
method to prevent the creation of these pollutants is the utilization of alternative bioproducts produced from 
biomass. Considering the substantial amount of pomegranate waste generated after juice processing,which is 
often not utilized; these wastes can be effectively employed to produce bioenergy, such as biogas. This approach 
not only prevents waste disposal but also offers economic and environmental benefits. 

Conclusion 

This article provides an overview of the environmental impacts and associated costs of pomegranate juice 
production in Mashhad. Using the life cycle assessment approach, the study calculates the environmental 
impacts per functional unit (a 160g juice pack) and estimates the corresponding costs. The results indicate that 
the social cost of carbon emissions, the total damage costs of air pollution, and the total environmental 
prevention costs per functional unit are $0.0062, $0.021, and $0.026, respectively. These costs should be 
allocated to mitigating the environmental damage caused by pomegranate juice production in the region. 
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 10/03/1402تاریخ دریافت: 
 07/05/1402تاریخ پذیرش: 

 چکیده

قارار   توجاه  ماورد هاا   شوند که اگرچه در حسابداری هایی می خود منجر به بروز هزینه نوبه بهاز تولید و خدمات مختلف  محیطی ناشی بارهای زیست
کشند. با توجه به این حقیقت، هدف از پژوهش حاضر بررسای   پایدار در تولید و خدمات را به چالش می و اصول توسعه شده لیتحمبه جامعه  گیرند، نمی

هاای   هزیناه  ی در ایان پاژوهش،  بررسا  موردهای  میوه انار است. هزینه محیطی در چرخه زندگی تولید آب بارهای زیست ناشی از شده لیتحمهای  هزینه
. در این راستا، شرکت سامان بازار رضوی اند شده  نظر گرفتهمحیطی در  زیست گیرانه های پیش و هزینه هوا تیفیخسارت به ک نهیهزاجتماعی نشر کربن، 

میوه انار، با استفاده از رویکرد ارزیابی چرخه زندگی محاساهه شاد.    تولید آب محیطی مربوط به مطالعه موردی انتخاب و بارهای زیست عنوان به در مشهد
ه کال خساارت   میزان هزینه اجتماعی نشر کربن، هزین ی قرار گرفت. نتایجبررس موردیوه انار م آبمحیطی تولید  های ناشی از بارهای زیست متعاقهاً هزینه

دلار نشاان داد. ایان    026/0و  021/0، 0062/0ترتیب برابر  گرمی را به 160میوه پاکتی  محیطی به ازای تولید آب گیرانه زیست های پیش به هوا و هزینه
یعی و الکتریسیته معرفی و توصیه گاز طه میوه انار را محیطی ناشی از تولید آب های مربوط به بارهای زیست عوامل مؤثر بر ایجاد هزینه نیتر مهمپژوهش 

 ها نمود. های پایدارتری برای این نهاده جایگزین به استفاده از
 

 محیطی های زیست محیطی، هزینه آب انار، ارزیابی چرخه زندگی، اثرهای زیست :کلیدی های واژه
 

   1 مقدمه

فیهر و از  ییکسر بالا، به دلیل داشتن جاتیو سهز ها وهیصرف مم
نقاش  ی، سات یفعاال ز  هاات یترک یدانیاکسا  یآنتا  تیا و فعال ها نیتامیو

 ;Li et al., 2021) دنکن یم فایا سلامت انسان برای یمهم یا هیتغذ

Pinto et al., 2022) .در سراسار   دشاده یتولهای مختلف  از بین میوه
ی، معادنی و  مواد مغاذ توجهی از  مقدار قابلداشتن  لیدلجهان، انار به 

ظاور حفاو و   منباه  آورشاگفت  یای دارو همچنین خواص و ها ویتامین
ضد و  ی، ضدالتهابیدانیاکس یخواص آنتنگهداری سلامت انسان مانند 

 ,.Lavoro et al) اسات ی، توجه زیادی را به خود جلاب کارده  تومور

2021; Melgarejo, Núñez-Gómez, Legua, Martínez-
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Nicolás, & Almansa, 2020; Singh et al., 2020) . رغام   باه
با خواص پزشکی  العاده فوقیک میوه  عنوان بهگسترده از انار استقهال 

وع ها در همه نمتعدد در دنیا، امکان تولید آن برخلاف بسیاری از میوه
 یمختلف در جهت نگهدار یها شرفتیپ اقلیمی ممکن نیست. باوجود

باا   سازی و صادرات انار تاازه در حجام وسایع   ذخیره، امکان تازه وهیم
این در حالی است که انار  ست.ا رو هروب یادیز یها مشکلات و چالش

کننادگان  های مختلف فارآری و در اختیاار مصارف   صورت تواند بهمی
سر جهان قرار گیرد. بادین ساهب، تقاضاای جهاانی     شماری در سرا بی

روناد رو باه   گذشاته   یها در دههشده از انار  برای محصولات فرآوری
 عیناهمگاا  باا ایان افازایش، صا      اند.رشدی را به خود اختصاص داده

  مانناد آب محصولات مختلف  انواع به انار یفرآور یمتعدد برا یلیتهد
شاده در   مکان مصرف انار فارآوری انار گسترش یافته و از این طریق ا

 & ,Talekar, Patti, Vijayraghavan)است  شدهم فراههمه نقاط 

Arora, 2018) . 
فرآوری انار، این بخش همچون دیگار   توجه قابلرغم مزایای  علی
تاوجهی   های کشاورزی و صانایع غاذایی، مصارف مقادار قابال      بخش
انرژی فسیلی و مواد شیمیایی را به خود اختصااص داده   ژهیو بهانرژی 
هاای فسایلی باه     مستند شده است که احتراق ساوخت ی خوب بهاست. 
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ی در پدیده گرمایش توجه قابلی مشارکت ا خانه لگدلیل نشر گازهای 
و تهدیدکنناده ناشای از    انکاار  رقابال یغهای  جهانی و همچنین آسیب

 بو  دارددر رابطه با سلامت انسان و تخریب زیست ژهیو بهتغییر اقلیم 
(Papong, Rewlay-ngoen, Itsubo, & Malakul, 2017) از .

هاای   تولیاد و پاردازش ماواد شایمیایی و نهااده      منظور بهسوی دیگر، 
ی نهااده و  تاوجه  قابال در فارآوری اناار، مقاادیر     شاده  استفادهمختلف 
خااود، بارهااای  نوبااه بااهشااوند کااه  هااای اناارژی مصاارف ماای حاماال

رند. این در حالی است که باا  ی را به دنهال داتوجه قابلی طیمح ستیز
توجه به اصول توسعه پایدار، هر فعالیت تولیادی و خادماتی بایاد باه     

 باو ،  سات یحفاظت از ز ،یاجتماع یداریپاهایی در خصوص  محدودیت
ی طا یمح سات یزن و پایاداری  حفو سلامت انساا ی، اقتصاد ییشکوفا
 ,El Barnossi, Moussaid) حفو هوا، خاک و آب پایهند باشد ازنظر

& Iraqi Housseini, 2021; Gigliotti, Schmidt-Traub, & 

Bastianoni, 2019)یخادمات  ایا  یدیا تول تیا هار فعال  ،عهاارتی  . به 
این توجه کند.  داریبر توسعه پا گذاراثر یها از بخش یقیبه تلف یستیبا

بار پایاداری   صارفاً  هاای اقتصاادی    فعالیات اکثار   در حالی است کاه 
یابی به درآمد بالاتر متمرکز هساتند.  اقتصادی یعنی تلاش برای دست

تنها منجر به باروز  محیطی نههای زیستاین در حالی است که چالش
شوند بلکاه متعاقهااً   جهانی میناپذیری مانند گرمایشهای جهرانپدیده

هاان باه دنهاال دارناد کاه بسایار       هایی را بارای ج ها هزینهاین پدیده
پنهاان شاامل    یهاا  ناه یموضاوع هز  کاه  درحاالی  توجاه هساتند.   قابل
 موردیافته  انتشار یطیمح ستیز یواسطه بارها به جادشدهیا یها نهیهز

و   تیا فعالهار   یمنفا  یآثاار جاانه   هاا  نهیهزاین  گیرد، نمیتوجه قرار 
هاا   آن یوصا خص یهاا  نهیکه در هز کنند می انیرا ب یاقتصادخدمات 

بااه ساالامت انسااان و  بیدر غالااب آساا، ولاای لحااان نشااده اساات
 ,Landgraf, Zeiner) شاود  یما  لیا باه جامعاه تحم   سات یز طیمحا 

Knabl, & Corman, 2022)در  هاا  عهارتی، اگرچاه ایان هزیناه    . به
 شاوند،  یهوا ما  یکه باعث آلودگ یخدمات مصرف ایبازار کالاها  متیق

توسعه پایدار مهنی بر ضرورت  با اصول، ولی مطابق شوند یمحاسهه نم
محیطای،   زیسات  نظار  ازمناسب بودن یک سامانه تولیدی یا خدماتی 

ز  را جهات کااهش   هاا، اقادامات لا   توان با محاساهه ایان هزیناه    می
رو، عالاوه بار    کنناده انجاا  داد. ازایان    پیامدهای ناشی از عوامل آلوده

زیساات و عواماال  آشااکار کااردن عواماال مااؤثر در آلااودگی محاایط  
بو ، ارزیابی پولی پیامدهای  برای سلامت عمومی و زیست کننده نگران
محیطی در طول چرخه حیات محصول تولیدی یا خدمات امری  زیست

 ست. ضروری ا
منظاور ارزیاابی بارهاای     ای بههای گسترده گرچه تاکنون پژوهش

محیطی ناشی از تولید کاالا و خادمات در بخاش کشااورزی و      زیست
های تولیدی و خدماتی انجا  شاده اسات   صنایع غذایی و سایر بخش

(Chen, Pinar, & Stengos, 2022; Fathollahi, Mousavi-
Avval, Akram, & Rafiee, 2018; Ghasemi-Mobtaker, 

Kaab, & Rafiee, 2020; Khezri et al., 2022; Longo, 
Mistretta, Guarino, & Cellura, 2017; Zarei, Kazemi, & 

Marzban, 2019)های ناشی از  ، مطالعات محدودی به ارزیابی هزینه
انااد.  محیطاای فرآینااد تولیاادی و خاادماتی پرداختااه  بارهااای زیساات

 یابیا باه ارز  ینا یچ ، در پژوهشای جالاب، دانشامندان   مثاال  عناوان  به
 ،یکشاااورز عیدر صاانا دیرسااوب اساا یطاایمح سااتیز یهااا نااهیهز

رورت انجاا   ضا  اند و باه  ونقل پرداخته وساز و حمل ساخت ،یدار جنگل
 ینادها یفرآ یطا یمح سات یز یهاا   ناه یهز   یبار بررسا   یمطالعات مهن

 اناد  کارده  دیا تأک داریا باه اهاداف توساعه پا    یابیدسات مختلف، جهت 
(Zhang et al., 2023). منظاور   در پژوهشای کاه باه    ن،یا ا بر  علاوه

یطای بارای   مح گیرانه زیسات  های پیش ارزیابی چرخه زندگی و هزینه
یک کارخانه اکریلونیتریل، به دلیل افزایش ظرفیت تولید، انجاا  شاد،   

بخشای از   عناوان  باه محیطای   هاای زیسات   به اهمیت ارزیابی هزیناه 
شارایط   ازنظار هاای ماالی یاک پاروژه جهات پایادار باودن         شاخص
-Morales-Mora, Rosa) اساات محیطاای اشاااره شااده   زیساات

Dominguez, Suppen-Reynaga, & Martinez-Delgadillo, 

محیطاای و  . در پژوهشاای دیگاار، بااه ارزیااابی اثرهااای زیساات(2012
های  زیرساخت نیتأمهای ناشی از این اثرهای مرتهط با تولید و  هزینه

در این تحقیاق ابتادا اثرهاای     که یطور بهآهن پرداخته شده است.  راه
ی طا یمح سات یزهای  س هزینهی ارزیابی شده است و سپطیمح ستیز

. (Landgraf et al., 2022) قرار گرفته است محاسهه مورداین اثرها 
توساط محققاان ایرانای در جهات      راًیاخبراین، در پژوهشی که  علاوه

های معدنی انجا  شده اسات،   محیطی پروژه های زیست ارزیابی هزینه
محیطی در مطالعات اشاره شاده   ای زیسته گنجاندن هزینه ضرورت به

 .(Badakhshan, Shahriar, Afraei, & Bakhtavar, 2023) است
 اهمیات  همچناین  و ذکرشاده  ماوارد  باه  توجاه  در این راستا و با

تولیدی و خدماتی و با توجه باه   فرآیند مهاحث مرتهط با پایداری در هر
انار و جایگاه ویژه آن در صانایع تهادیلی ایاران،     اهمیت فرآوری میوه

در اثار   جادشاده یامحیطای   های ناشی از اثرهای زیسات  بررسی هزینه
رسد. در راساتای ایان مهام، در     میوه انار ضروری به نظر می تولید آب

محیطای   این پژوهش سعی بر آن است کاه در ابتادا بارهاای زیسات    
  آن زنادگی  چرخاه  مختلاف  لمراحا  طای  میوه اناار در  فرآیند تولید آب

گیارد و   قارار  محاساهه  ماورد  1زنادگی  چرخه براساس رویکرد ارزیابی
های ناشی از این بارها باا اساتفاده رواباط موجاود      سپس میزان هزینه

مورد محاسهه قرار گیرد. پژوهش حاضر نخساتین مطالعاه ماوردی در    
اناار   محیطی ناشی از تولید و فرآوریهای زیستراستای برآورد هزینه

تاوان باه    های مهم این پژوهش مای  در ایران است. بنابراین، از مزیت
های مربوط باه اثارات    بر ایجاد هزینه مؤثرترین عوامل  شناسایی مهم

 میوه انار اشاره کرد. محیطی برای فرآیند تولید آب نامطلوب زیست
 

                                                           
1- Life Cycle Assessment 
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 ها روشو  مواد

هااای ناشاای از اثرهااای  ارزیااابی هزینااه هاادفا بااایاان پااژوهش 
هاای   میوه اناار، در ساال   طی فرآیند تولید آب جادشدهیامحیطی  یستز

میوه اناار   تولید آب روشانجا  شده است. در این بخش  1402-1401
های  ، نحوه ارزیابی هزینهها دادهمیوه، روش تحلیل  در صنعت تولید آب

کلی، برای انجا   طور محیطی بیان شده است. به ناشی از اثرهای زیست
محیطای، در مرحلاه    های ناشی از اثرهای زیست زیابی هزینهمطالعه ار

میاوه باا    از فرآیناد تولیاد آب   افتهیانتشاار اول نیاز به ارزیابی اثرهاای  
هاای   استفاده از رویکرد ارزیابی چرخه زنادگی اسات و ساپس هزیناه    

هاای   محیطی مرتهط باا آن اثرهاا بار اسااس رواباط و ضاریب       زیست
، هاا  یوروداحال انجاا  ایان پاژوهش و     شود. مر شده برآورد می تعیین
ارائاه شاده    1و تعاملات بین هر مرحله ارزیاابی در شاکل    ها یخروج
 است.

 

 

 14040طهق استاندارد ایزو محیطی  زیستآن اثرهای  های ناشی از محیطی و هزینه اثرهای زیست یابیارز یبرا یچارچوب کل -1شکل 
Fig.1. General framework for evaluating the environmental impacts and the costs resulting from those impacts 

according to ISO 14040 
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 یمورد مطالعه

تن محصاولات   هزار 970استان خراسان رضوی، با تولید بیش از 
ایان   دکنناده یتولهای دارای رتهه باالای   یکی از استان عنوان بهباغی، 

هماین   در. (SMAJ, 2023)آیاد   مای  به شامار در کشور محصولات 
محصاولات بااغی و   در فرآوری ی را توجه قابلراستا، این استان سهم 

. خراساان  اسات دارا صانایع تهادیلی و تکمیلای    های مختلاف در   میوه
تن میوه انار در سال، از جایگااه خاوبی    هزار 90رضوی با تولید حدود 
ویاژه   باه  صانایع تهادیلی و غاذایی   هاای   کارخانهبرای فرآوری آن در 

از باین محصاولات    کاه  یطاور  باه شهرستان مشهد برخاوردار اسات.   
میوه انار از دیگر محصولات باالاتر   شده، رتهه تولید آب مختلف فرآوری

میاوه   منظور انجا  این پژوهش، تولید آب. در راستای این مهم، بهاست
ی شهرساتان مشاهد   میوه سامان باازار رضاو   انار در کارخانه تولید آب

 قرار گرفته است. مطالعه مورد
میوه انار، پاس از حمال میاوه اناار باه       کلی، برای تهیه آب طور به

کارخانه، در ابتدا آن در طی فرآیندهای مختلاف تهادیل باه کنساانتره     
کاار گرفتاه    میاوه باه   شود و سپس این کنساانتره بارای تولیاد آب    می
میاوه اناار    تولید کنساانتره و آب شود. در این راستا، جزئیات مراحل  می

ارائه شده است.  2طهق اطلاعات شرکت سامان بازار رضوی در شکل 
دوی صاورت   به میوه انار بندی آب ذکر این مهم ضروری است که بسته

تاایی   هاای کاارتنی چهال     در بسته تینها درو  است یگرم 160 1پک
 یابر انار یرفرآو یدر طبراین،  علاه شوند. بندی می برای فروش بسته

که شامل پوست و دانه انار است ماند  یم یباق پسماندی وه،یم آب دیتول
خاوراک دا  باه    عناوان  باه و این بخش از چرخه تولید خاارج شاده و   

 .رسد فروش می

 یزندگ چرخه یارزياب

محیطی ابتدا نیاز به محاساهه و  های زیستمنظور ارزیابی هزینه به
فرآیند اسات. رویکردهاای مختلفای    محیطی هر برآورد بارهای زیست

ها بررسی ترین آناند که یکی از مهم برای این هدف توسعه داده شده
محیطی براساس رویکرد ارزیابی چرخاه زنادگی اسات.    اثرهای زیست

و ماههم   پیچیاده  حال مساائل  باالا در   ییبا توجه به توانا این رویکرد
دن پیامادهای  بارای ارزیاابی و کمای کار     درتمندق ابزار یکعنوان  به

محیطی مربوط به یک محصول، فرآیند یا خدمات از گهواره تاا   زیست
اسات   شده مطرح و توسعه داده، منسجمگور با استفاده از یک رویکرد 

(ISO, 2006)       مطالعه ارزیاابی چرخاه زنادگی بارای بررسای تولیاد .
اساتاندارد شاده و    14040میوه انار در این تحقیق بر اسااس ایازو    آب

محیطی مارتهط باا تولیاد     اثرهای زیست لیوتحل هیتجزهمچنین برای 
اساتفاده شاده اسات. بار اسااس ایان        2سایماپرو  افازار  نر میوه از  آب

                                                           
1- Doy-pack 
2- SimaPro 

 (1)استاندارد، ارزیابی چرخه زندگی دارای چهار مرحله الزامای شاامل   
اثرهاای چرخاه    یابیا ارز (3) ( تحلیل سیاهه،2) ،هدف و دامنه فیتعر
که برای انجا  تحقیق در این  است جینتا و تلفیق ریتفس (4و ) یزندگ

 اند. کار گرفته شده مطالعه به

 هدف و دامنه فيتعر

 :کاه شاامل   شاود  یکار مشاخص ما   یمرحله چارچوب کل نیدر ا
عملکااردی  یواحاادهاتعیااین   تعریااف هاادف از انجااا  ایاان بررساای،

ف اولیاه از ایان   هاد  کاه  یطور به است. سامانه یمرزها )کارکردی( و
میاوه اناار    محیطی بالقوه تولید آب تحقیق شامل ارزیابی اثرهای زیست

هااای ناشاای از آن اثرهااای   اساات و هاادف اصاالی ارزیااابی هزینااه  
. اسات میاوه اناار    بارای ساامانه تولیاد آب    جادشاده یامحیطای   زیست
تولید  کارخانهمطالعه موردی در این پژوهش  که ییجا ازآنبراین،  علاوه
های پاکتی دوی  میوه این شرکت در بسته وه است و محصول آبمی آب

شااود، واحااد عملکااردی در نظاار  بناادی ماای گرماای بسااته 160پااک 
. اسات  پک یدو صورت به پاکتی گرمی 160 میوه آبشده، تولید  گرفته

هاای ناشای از    محیطای و هزیناه   بدین معنی که تما  اثرهای زیسات 
میااوه انااار  گاار  آب 160محیطاای باار مهنااای تولیااد  اثرهااای زیساات

شده محاسهه شده است. در این پژوهش مرز سامانه محدود  بندی بسته
بنادی   به تولید انار در باغ، فرآوری انار در کارخاناه و در نهایات بساته   

 (.3میوه است )شکل  آب

 زندگی چرخه سیاهه تحلیل

محاساهه  تکمیال تحلیال سایاهه جهات      یبرا ازیموردن یاه  داده
 یهاا  دادهدو مجموعه شامل  قیتحق نیدر ای طیمح ی زیستپارامترها

 میاوه اناار   ای در تولید محصول آب نهیزم پسهای  دادهو ای  هنیزم یشپ
 ،یمصرف و انرژی مواد مقادیرشامل تما   ای هنیزم شیپ یها دادهاست. 
، وهیا م آب دیتولی جهت مواد افزودن عنوان به ازیموردنهای  نهاده ازجمله
محصاول  شامل  یخروجسایر و و  یانسان یروینها،  ماشینو گاز،  برق
میوه اناار، از   انار است. این اطلاعات مربوط به بخش تولید آب وهیم آب

براین،  شرکت سامان بازار رضوی واقع در مشهد اخذ شده است. علاوه
ارزیاابی چرخاه زنادگی، شاامل      ای بارای مطالعاه   نهیزم پس یها داده
و انرژی و انتشاارات ناشای از    دازش موادو پر دیتولهای مرتهط با  داده

داده  گاااهیاز پاهااای اناارژی اساات کااه  سااوختن گاااز و دیگاار حاماال
( 9)نسااخه  ر ساایماپروافاازا ( موجااود در ناار 3.0)نسااخه  3اکواینوناات

های اولیه مربوط به تولیاد  شایان ذکر است داده .آوری شده است جمع
ی و پاور تروجنا   اعیلاسام شده توساط   میوه انار در باغ از مطالعه انجا 

افاازار ساایماپرو تعریااف شااده اساات      همکاااران اخااذ و در ناار   
(Esmaeilpour Troujeni, Emadi, Khojastehpour, & 

Vahedi, 2014)منظور برآورد انتشارات ناشی از مصرف کودهاای   . به

                                                           
3- Ecoinvent v3.0 
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 شاایمیایی و حیااوانی و همچنااین احتااراق سااوخت دیاازل در ادوات  
هاا و  کشاورزی در باغ اناار، از ضارایب و رواباط موجاود در پاژوهش     

 ;IPCC, 2006)هااای مختلااف اسااتفاده شااده اساات دسااتورالعمل

Nemecek & Kagi, 2007)    لاز  به ذکر اسات تولیاد و انتشاارات .

از باناک اطلاعااتی    شاده در بااغ اناار    ناشی از سوختن بنزین مصارف 
افزار سیماپرو اخذ شده است. اطلاعاات تحلیال سایاهه     موجود در نر 

در این تحقیاق در   مورداستفادهها و محصول تولیدی  مربوط به ورودی
 ارائه شده است.   1جدول 

 
 ، ایرانمیوه انار در شرکت سامان بازار رضوی واقع در مشهد مراحل فرآوری آبواره  طرح -2شکل 

Fig.2. A schematic flow chart of pomegranate juice processing stages in Saman Bazar Razavi Co. located in Mashhad, 
Iran 

 
 میوه انار مرز سامانه تولید آب -3شکل 

Fig.3. System boundary of pomegranate juice production 
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 (یگرم 160انار  وهیم آبیک پاکت : یمطالعه )واحد عملکرد نیه در ااستفاد و محصول مورد یورود یها یموجود -1 جدول
Table 1- Input inventory and product used in this study (Functional unit (FU): A pomegranate juice pack of 160 g) 

 میوه در کارخانه تولید آب
Juice production in the factory 

 تولید انار در باغ 
Pomegranate production in the orchard 

 موارد
Items 

 واحد
Unit 

 مقدار
Quantity 

 موارد 
Items 

 واحد
Unit 

 مقدار
Quantity 

 ها الف( ورودی

A) Inputs 
 ها الف( ورودی 

A) Inputs 
*سیبکنسانتره 

 

Apple concentrate 
g 4.11  

 نیروی انسانی

Human labor 
hr 3.64E-04 

 *آلهالو کنسانتره 
Cherry concentrate 

g 0.4  
 بنزین

Gasoline 
l 1.11E-05 

 انار
Pomegranate 

g 62.68  
 دیزل

Diesel 
l 7.31E-05 

 خاک بنتونیت
Bentonite 

g 0.14  
 برق شهکه

Electricity 
kWh 2.04E-04 

 خاک پرلیت
Perlite 

g 0.05  
 کش علف

Herbicide 
g 1.63E-04 

 شکر
Sugar 

g 9.55  
 کش حشره

Insecticide 
g 5.42E-04 

 منوهیدراته کیتریدسیاس
Citric Acid Monohydrate 

g 0.5  
 کش قارچ

Fungicides 
g 4.33E-04 

 گاز مایع
Liquid gas 

MJ 0.02  
 کود نیتروژن

Nitrogen fertilizer 
g 2.74E-02 

 موتور روغن
Oil 

g 3.75E-06  
 کود فسفر

Phosphorus fertilizer 
g 2.56E-02 

 دیاکس یدکربن 
Carbon dioxide 

g 0.005  
 کود پتاسیم

Potassium fertilizer 
g 2.10E-02 

 سدیم هیدروکسید
Sodium hydroxide 

g 0.05  
 کود حیوانی

Manure 
g 0.76 

 برق شهکه
Electricity 

kWh 0.03  
 آب آبیاری

Irrigation water 
m3 7.33E-05 

 گاز طهیعی
Natural gas 

MJ 1.19  
 ب( محصول

B. Product 
 آب

Water 
kg 1.04  

 انار
Pomegranate 

g 62.68 

 آنزیم
Enzyme 

g 0.005  
 پ( انتشارات

C. Emissions 
 میوه پاکت آب

Juice pack 
g 5  

 انتشارات به هوا

Emissions to air 
 کارتن

Packaging carton 
g 5  

 نیتروپن مونوکسید دی

Dinitrogen monoxide 
g 7.61E-04 

 میوه نی آب
Straw 

g 0.35  
 آمونیاک

Ammonia 
g 7.02E-03 

 نوارچسب
Adhesive tape 

g 0.12  
 اکسید نیتروژن

Nitrogen oxides 
g 1.60E-04 

 یانسان یروین

Human labor 
hr 0.09  

 گلایفوسیت

Glyphosate 
g 4.88E-05 

 ب( محصول

B. Product 
 

 دلتامترین

Deltamethrin 
g 1.63E-04 

 میوه انار آب
Pomegranate juice 

g 160  
 بنومیل

Benomyl 
g 1.30E-04 

 پ( انتشارات
C. Emissions 

 
 اکسید کربن دی

Carbon dioxide 
g 0.16 
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 **انتشارات از سوختن گاز طهیعی
Emissions from natural gas burning 

   
 آبانتشارات به 

Emissions to water 
 **انتشارات از سوختن گاز مایع

Emissions from liquid gas burning  
   

 نیترات

Nitrate 
g 5.66E-02 

    
 فسفات

Phosphate 
g 6.64E-04 

    
 کادمیو 

Cadmium 
g 7.43E-08 

    
 مس

Copper 
g 6.52E-06 

    
 زینک

Zinc 
g 3.74E-05 

    
 سرب

Lead 
g 8.18E-07 

    
 کرو 

Chromium 
g 3.89E-05 

    
 جیوه

Mercury 
g 1.14E-09 

 .گیرد استفاده قرار می موردمیوه انار  ( در تهیه آبغیرهکیفیت )طعم و مزه و رنگ و  یعنوان افزودنی جهت ارتقا کنسانتره سیب و آلهالو به ،رد مطالعهشرکت مودر  *
 * In the studied company, apple and cherry concentrate are used as an additive to improve the quality (taste, color, etc.) in the 

preparation of pomegranate juice. 
افزار سیماپرو اخذ  باشد که این موارد از بانک اطلاعاتی موجود در نر  ها می انتشارات مستقیم شامل انتشارات ناشی از سوختن گاز طهیعی و گاز مایع مورد استفاده برای ماشین **

 شده است.
 **

 Direct emissions include emissions from burning of natural gas and liquid gas used for machinery, which are obtained from the 
database available in SimaPro software. 

 زندگی چرخه اثرهای ارزيابی

است، ارزیاابی   بیان شده 14040ایزو  استاندارد در چه آن اساس بر
مهام از مطالعاه ارزیاابی      لاه یاک مرح  عنوان بهاثرهای چرخه زندگی 

چرخااه زناادگی اساات. در همااین راسااتا، باارای ارزیااابی اثرهااای     
 شاده  محاسهههای  سازی داده محیطی در این پژوهش برای مدل زیست

باه   ها آنمیوه انار در مرحله تحلیل سیاهه و تهدیل  مربوط به تولید آب
تحلیال   برای شده و استفاده 9سیماپرو، نسخه  افزار نر های اثر، از  رده

ی مرباوط باه   بررسا  ماورد اثرها با توجه به اهداف مرتهط با هر بخش 
 محیطی عمل شد.  های اثرهای زیست ارزیابی هزینه

 

 محیطی های ناشی از اثرهای زيست هزينه

محیطای، ابازار    های ناشای از اثارات زیسات    هزینه لیوتحل هیتجز
یا تنظایم  مهمی است که برای حمایت از تصمیمات در مورد مدیریت 

 ,McIntosh, & Pontius)شاود   محیطای اساتفاده مای    منابع زیست

محیطای در هار    طورکلی، خسارت ناشی از بارهاای زیسات   . به(2017
شود کاه   پول بیان می برحسبمرحله از زنجیره تولید محصول/خدمت 

شود. در پژوهش  محیطی مجازی نیز گفته می های زیست به آن هزینه
هاا شاامل   تارین ایان هزیناه   شاده ترین و شناختهحاضر برخی از مهم

های خسارت کیفیت باه هاوا و    ینههای اجتماعی نشر کربن، هز هزینه
 میاوه اناار   محیطای در فرآیناد تولیاد آب   گیرانه زیست های پیش هزینه

 شود. بررسی و برآورد می

 

 کربن اجتماعی هزينه

ای  درصاد از انتشاار گازهاای گلخاناه     75تقریهااً   دیاکس یکربن د
هاا در جاو،   توسط انسان در جو را تشکیل کاه افازایش آن   منتشرشده
  (Khezri et al., 2022).شاود  فزایش گرمایش جهانی مای منجر به ا

اکساید، مصارف    کربن دی در حال حاضر، یکی از عوامل اصلی انتشار
 ,.Chen et al)های فسیلی مورد استفاده در تولید انرژی است  سوخت

 دیاکسا  یدهای فسیلی، کربن  ی، با سوزاندن سوختلطورک به. (2022
نیمی از این گازهای اضافی توسط زمین  هاًیتقرشود که  در جو آزاد می

مانده در اتمسفر جمع شاده و اثار    شود، اما باقی ها جذب می و اقیانوس
شود  دهد و باعث ایجاد تغییر اقلیم می ای طهیعی را افزایش می گلخانه

(Dilling et al., 2003)     ،در همین راساتا، هزیناه اجتمااعی کاربن .
اکسید واردشده به  تخمینی از هزینه خسارت ناشی از هر تن کربن دی

های اخیر، دانشمندان اقلایم و اقتصااددانان    به دلار است. در سالجو، 
هاایی   اند و مدل زیادی به بررسی میزان هزینه اجتماعی کربن پرداخته

به جو برای  افتهیانتشار دیاکس یدکربن  ریتأثبینی میزان  را جهت پیش
هایی همچون شاخص سلامتی انسان، محصولات کشااورزی   شاخص

دهناد کاه تجماع    ها نشاان مای  اند. پژوهش ه کردهو ارزش اموال ارائ
هاای مختلاف و    ملاحظه کربن در جو باه دلیال کااهش بیمااری     قابل

کاهش طول عمر انسان، آسیب به محصاولات زراعای و باالا آمادن     
سطح دریاها و سایر پیامدهای افازایش دماای کاره زماین منجار باه       

. (Awuni et al., 2023)ای خواهناد شاد   ملاحظاه  لبا های قاهزینه
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گذران، مدیران و عمو  مرد  همانند اطلاع از این هزینه برای سیاست
تار بارای کااهش    ها را به سمت تلاش گستردهیک هشدار جدی، آن

به بارآورد میازان    رو، پژوهش حاضر نشر کربن سوق خواهد داد. ازاین
 یول چرخاه زنادگ  در ط دیاکس ینشر کربن دناشی از  یاجتماع نهیزه
  .انار پرداخته شده است وهیم آب دیتول

دلار  51کربن را  یاجتماع یجهان نهیمتوسط هز ر،یاخ یبرآوردها
 ,.Rennert et al) اناد  زده نیتخما  دیاکسا  یهار تان کاربن د    یبرا

جهت برآورد هزینه اجتماعی نشر کربن در این مطالعه، ابتادا   .(2022
 وهیم آب دیتول یدر طول چرخه زندگ منتشرشده دیاکس یکربن د زانیم

برآورد   IPCC 2013و دستورالعمل ماپرویافزار س با استفاده از نر انار، 
منظاور بارآورد    د. لاز  به ذکر است استفاده از این دساتورالعمل باه  ش

 ماورد  در علمای  کلای، اجمااع  طورکربن معادل دلایل مختلف دارد. به
 باه  کاه  دارد وجاود  دساتورالعمل  این از استفاده با معادل کربن تعیین
 آن هاای گازارش  در کاه  تاس متکی جهان سراسر از دانشمند هزاران

 عمل شده بررسی فرآیند یک طریق از العملاین دستور. دارند مشارکت
 ارزیاابی . هساتند  ها جامع و دقیاق یافته که دهدمی اطمینان و کند می

شاده و   انجاا   بااز  و شافاف  صورت به دستورالعمل این براساس کربن
 تاا  گیرناد  مای  قرار گسترده بازبینی مورد ها دولت و کارشناسان توسط

همچناین ایان    .هساتند  معتهر و قوی ها یافته که شود حاصل اطمینان
 مساائل  ماورد  در اطلاعاتی منابع روزترین به و معتهرترین دستورالعمل

 از ساوی دیگار،   .شاود  مای  محساوب  هاوا  و آب تغییارات  باه  مربوط
 از کارشناسااانی حضااور بااا جهااانی مقیاااس در ذکرشااده دساتورالعمل 

 کناد می کمک فراگیری این. کندمی فعالیت ختلفم مناطق و کشورها
 در تجربیات و هادیدگاه از ایگسترده طیف که شود حاصل اطمینان تا

 یاا  هاا سیاسات  از دستورالعمل شود. این گرفته نظر در آن هایارزیابی

 اطلاعاات  ارائاه  بر صرفاً آن کند و تمرکزنمی حمایت خاصی اقدامات
عهاارت بهتار،    باه  .اسات  گیرندگان صمیمت به شواهد بر مهتنی و عینی

 هاوا،  و آب علام  در هاایش  کمک خاطر به دستورالعمل که ایندرحالی
 و احتارا   ماورد  گساترده  طاور  باه  عماومی  آگااهی  و گاذاری  سیاست
 تعیاین  بارای  روشای  ایان  کاه  داشات  خااطر  به باید است، شناسایی
 یاک ساکوی   عناوان  به عوض، در. نیست خاص اقدامات یا ها سیاست
 وضاعیت  ماورد  در را مارد   و گاذاران سیاست که کندمی عمل علمی
 احتماالی  هاای  پاساخ  و بالقوه خطرات هوا، و آب تغییرات دانش فعلی
 دیاکسا  ینشار کاربن د   زانیم تیدرنها .(IPCC, 2006)کند می آگاه
تان  هر  یدلار برا 51 بیدر ضر یموردبررس سامانه یآمده برا دست به

 دیاکسا  ینشار کاربن د   یینهاا  ناه یضرب شاده و هز  دیاکس یکربن د
 آمد. دست به

 

 هوا تیفیخسارت به ک نهيهز

اثار   کاه بار   یا ناه یعناوان هز  خسارت باه  نهیهزدر این پژوهش، 
میوه انار  است، برای سامانه تولید آب شده جادیهوا ا یآلودگ یامدهایپ

 ناه یاز هز یهیترک نهیهز نیاطورکلی، به. گرفته استقرار  یموردبررس
، ذرات معلاق ، تاروژن ین یدهایهوا توسط پنج گاز شامل اکسا  یآلودگ

 ,Defra)اسات   اکیا فرار و بخار آمون یآل هاتیترک، دیاکس یگوگرد د

. بر اساس برآوردهایی که از میزان خسارت ناشی از این گازها (2019
ازای هر تن گااز در مناابع    به شده تهگرفهای در نظر  شده است، هزینه

در جادول   ها نهیهزی این جهان نیانگیممختلف گزارش شده است که 
 اند.  ارائه شده 2

  هوا آلودگی از میانگین جهانی هزینه خسارت ناشی -2جدول 

Table 2- Average global cost of damage caused by air pollution (Defra, 2019) 

 (تن هر یبرا)دلار  نهیهز زانیم
Cost ($ ton-1) 

 گازها
Gases 

 تروژنین یدهایاکس 6830
Nitrogen oxide 

 ذرات معلق 6911

Particulate matter 
 دیاکس یگوگرد د 6661

Sulfur dioxide 
 فرار یآل هاتیترک 112

Volatile organic compounds 
116610 

 اکیبخار آمون
Ammonia vapor 

 
باه   دهناده  خساارت ی گازهاا هاای ناشای از    برای محاسهه هزینه

 دیا تولدر این پژوهش، در ابتدا میزان انتشار این گازهاا در   هوا تیفیک
زمیناه بارآورد   زمینه و پاس شیهای پانار در دو بخش فعالیت وهیم آب

ای باه  زمینههای پیشمنظور برآورد نشر گازها در فعالیت شده است. به
های مورد استفاده در تولید انار و فرآوری گستردگی مواد و انرژی دلیل
اساتناد، از پایگااه    میوه و فقدان اطلاعات جامع و قابل صورت آب آن به



 ؟     آب انار ي: مطالعه موردوهيم آب ديتول یطيمح ستیز يامدهايپ ياقتصاد یبررسو همکاران،  بهروزنيا

منظاور بارآورد نشار گازهاای      داده اکواینونت استفاده شاده اسات. باه   
ای، انتشاار اکسایدهای نیتاروژن در    زمینههای پسذکرشده در فعالیت

ر در باغ ناشی از مصرف کودهای شیمیایی و همچنین احتراق تولید انا
سوخت دیزل در ادوات کشاورزی با استفاده از روابط موجود در ادبیات 

. (IPCC, 2006; Nemecek & Kagi, 2007)بارآورد شاده اسات    
ای حاوی نیتروژن در بااغ  همچنین نشر آمونیاک ناشی از کاربرد کوده

 ;IPCC, 2006)انار براسااس رواباط موجاود محاساهه شاده اسات       

Nemecek & Kagi, 2007)اکسااید و  . ذرات معلااق، گااوگرد دی
طور مستقیم از احتراق ساوخت دیازل و    به فرار یآل هاتیترکهمچنین 

اناد کاه براسااس اطلاعاات     انار وارد جو شده گاز طهیعی طی فرآوری
های فسیلی موجاود در  موجود در پایگاه داده مربوط به احتراق سوخت

مربوط باه انتشاار    ریمقاد تیدرنهاافزار سیماپرو برآورد شده است.  نر 
آن ضارب شاده و ماورد     ناه یدر معاادل هز  این گازهای مورد بررسی

 ارزیابی قرار گرفت.

 

 محیطی زيست یرانهگ پیش های هزينه

 دیا هستند که با ییها نهیهز ی،طیمح ستیز رانهیگ شیپ یها نهیهز
 دیا از تول یرفتن منابع ناشا  نیو از ب ستیز طیمح یکاهش آلودگ یبرا

تاا باا    شاوند  یطا یمح سات یز یهاا  هر محصول/خدمت صرف برنامه
. (Vogtlander, 2010)ظرفیاات زمااین مطابقاات داشااته باشااد     

یک شااخص بار    محیطی گیرانه زیست های پیش ، هزینهگرید یعهارت به
محیطای را بار اسااس     است و بار زیسات  اساس ارزیابی چرخه زندگی

 & ,Čuček, Klemeš)کند  جلوگیری یا کاهش از آن بار توصیف می

Kravanja, 2015) .دیاکسا  ینشر هر تن کربن د یمثال، برا عنوان به 
به کاهش نشر  نجرکه م ییها نهیدلار در زم 130در حدود  دیمعادل، با
 ,Ecocostsvalue)د شاو  یگاذار  هیسارما  شاود،  یم دیاکس یکربن د

است که  نیبر جامعه ا یریگ شیاثر کل اقدامات پ ی،طورکل . به(2022
 یبارا  یبهتار  طیمحا  شاود  یباعث ما  یاضاف یها نهیهزصرف بدون 
 .موجودات حاصل شود ریانسان و سا یزندگ

هاای   منابع مختلف از اهمیات در نظار گارفتن هزیناه     که یدرحال
هاای   ها، هزینه کنند، اما این هزینه ث میمحیطی بح گیرانه زیست پیش

هنااوز در  رایااهساتند، ز  میرمسااتقیغ یهااا ناه یاز نااوع هزمجاازی یااا  
( یچرخاه زنادگ   یها نهی)هز یفعل دیتول یها رهیزنج یواقع یها نهیهز

آن،  تیا ؛ اما باا توجاه باه اهم   (Čuček et al., 2015) اند ادغا  نشده
 /محصاول  کی دیعنوان تعهد پنهان تول به ها نهیهز نیلاز  است که ا

 ,Vogtländer, Bijma, & Brezet)د خادمت در نظار گرفتاه شاو    

گیرانااه   هااای پاایش  نااهیمحاسااهه هز  . جهاات بررساای و (2002
 لی، پتانسیجهان شیگرما لیاثر شامل پتانس ردههفت  محیطی، زیست

 تیمساااموم ی(،سااارطانریغانی و )سااارط هاااا انساااان تیمساااموم
 گردوغهارریز ، یا اچهیدراختناق شدن،  یدیاس لی، پتانسیطیمح ستیز

 ,Behrooznia, Sharifi)شاود   در نظر گرفته مای  و مه دود تابستانی

Mousavi-Avval, Hosseinzadeh-Bandbafha, 2019)  در ایان .
میوه انار در نظر گرفته  آب دیتول ها برای پژوهش نیز بررسی این هزینه

های اثر  اند. لاز  به ذکر است که برای برآورد مقدار هر یک از رده شده
در  شاده  ارائاه هاای   روش بار اسااس   ی،واحد عملکرد یازا به ذکرشده
عمال شاده اسات. اگرچاه      ماپرویافزار سا  با استفاده از نر و  3جدول 
اناد،  محیطی ارائه شاده های زیستهای مختلفی برای برآورد اثرروش
محیطی در این های مورد استفاده به منظور برآورد اثرهای زیستروش

 "Eco Cost Value"بخش براساس دستورالعمل ارائاه شاده توساط    

 .(Ecocostsvalue, 2022) اندشده انتخاب
ازای  اثار باه   گیرانه بارای هار رده   جهت برآورد مقدار هزینه پیش

رده میوه اناار در ایان پاژوهش، مقادار هار یاک از        تولید هر واحد آب
ذکرشاده   3کاه در جادول    هاا  آن معادل نهیدر هزبرآوردشده،  یاثرها
گردید. ذکار ایان نکتاه دارای اهمیات اسات کاه نتاایج        ضرب  است،

محیطای   زیسات  گیراناه  پایش  های برای هر یک از هزینه آمده دست به
 "پایاانی  رده"گروه جداگاناه   در سه توانند رده میانی، می الذکر در فوق

 ارائه شده است. 3بندی نیز در جدول  شوند که این دسته ترکیب
 

 نتایج و بحث

 کربن نشر یاجتماع نهيهز

میاوه   ، مقدار نشر کربن برای تولید آبآمده دست بهبر اساس نتایج 
  اسات کاه باا    کیلاوگر  12/0ازای واحد عملکردی برابر حادود   انار به

)دلار بر کیلاوگر (، میازان هزیناه     051/0ضرب این مقدار در ضریب 
دلار باه ازای واحادی    0062/0اجتماعی این مقدار نشر کاربن برابار   

ی، این هزینه بیاانگر خساارت   طورکل بهعملکردی محاسهه شده است. 
بار تغییارات    دیاکسا  یدکربن مانند  یا گلخانه یگازهاناشی از انتشار 

از  یما یاقل یهاا  اسات یس نیتدو یکه برااست پولی  ازنظروایی وه آب
 کاه  یطور به. (Rennert et al., 2022) برخوردار است ییبالا تیاهم

کاربن، قاانون    های اصالی بارای جلاوگیری از انتشاار     امروزه سیاست
 ,Rahil, Gammon, Brown) اسات مالیاات بار کاربن و تجاارت     

Udie, & Mazhar, 2019) هاار یااک از  ریتااأثسااهم  4. شااکل
میاوه اناار بار نشار کاربن را نشاان        های مصرفی برای تولید آب هنهاد
که پیداست، گاز طهیعی مصارفی در فرآیناد تولیاد     طور هماندهد.  می
ترین سهم را در ایجاد نشر کربن به جو دارد کاه هماین    میوه بیش آب

هاای   های مصارفی باعاث افازایش هزیناه     تر از دیگر نهاده مورد بیش
طهیعی است که باا ساوختن گااز طهیعای،      اجتماعی کربن شده است.

شاود.   آزاد مای  دیاکس یدای و کربن  ی گازهای گلخانهتوجه قابلمقدار 
 یهاا  از ساوخت تار  بیشبه استفاده  ازینبنابراین، برای حل این چالش 

 ,O’Shea, Lin, Wall)اسات   یدنیدر صنعت غذا و نوش ریپذدیتجد

Browne, & Murphy, 2020). از نقاش انتشاار    یمشابه یها افتهی



 1403، زمستان 4، شماره 14هاي کشاورزي، جلد  نشریه ماشين     ؟

نهااده در   نیرگاذارتر یعنوان تأث به یعیاز احتراق گاز طه یناش میمستق
 رانیا در ا دشاده یتول وهیم آب یدر طول فرآور یجهان شیگرما شیافزا

ر اسااس  ، ببراین علاوه. (Khanali et al., 2020) گزارش شده است
های فسیلی، بعد از گااز  ، الکتریسیته مصرفی مهتنی بر سوخت4شکل 

؛ طهیعی، دومین سهم را در نشر کربن باه خاود اختصااص داده اسات    
هاای فسایلی را در ایان ماوارد      توان نقش احتراق سوخت بنابراین می

در جاو   دیاکسا  یدهاای فسایلی، کاربن     کرد. با احتراق ساوخت  دییتأ
افتد که  ر تغییر اقلیم و گر  شدن کره زمین اتفاق میافزایش یافته و اث

هاا،   باو   توجهی در سطح دریاها، زیسات  همین امر باعث تغییرات قابل
هاای جنگلای، گساترش احتماالی      ساوزی  ها، آتش ذوب شدن یخچال

گرمسیری، تغییرات در محصول کشااورزی و افازایش    های نیمه بیابان
ها  زا مثل باکتری ایش عوامل بیماریها )به دلیل افز ها در انسان بیماری

 ,Staudt, Huddleston, & Kraucunas) شاود  هاا( مای   و ویاروس 

2008; Mora et al., 2018)دف کاهش انتشار . بر این اساس، اگر ه
هاای   باشد، در گا  اول بایاد میازان مصارف ساوخت     اکسید کربن دی

مانناد انارژی خورشایدی و     ریپاذ دیتجد فسیلی کاهش یابد و با منابع
باراین،   هیدروژن و دیگر منابع انرژی زیساتی جاایگزین شاود. عالاوه    

اکسید برای هر فعالیت اقتصاادی،   استفاده از روش مالیات بر کربن دی
 برای کاهش پیامدهای ناشی از نشر کربن است. راهی

 

 * ها آن معادل محیطی زیست گیرانه پیش های افزار سیماپرو و هزینه های اثر در نر  روش محاسهه هر یک از رده -3جدول 
Table 3- Calculation method of each category in SimaPro software and their equivalent environmental prevention

 
costs

* 

 پایانی  رده
End-point 
category 

 رده اثر میانی
Mid-point category  

 واحد
Unit 

 روش محاسبه
Calculation method 

 هزینه

 )دلار(
 Cost ($) 

 تغییر اقلیم
Climate 
change 

 گرمایش جهانی
Global warming 

kg CO2 eq IPCC 2013 GWP 100a V1.03 0.128 

 سلامت انسان
Human health 

 ییایمیفتوش ونیداسیاکس لیتشک
 (یدود تابستان )مه

Photochemical oxidation 
kg NO eq CML-IA baseline V3.04 / World 2000 9.99 

 گرد و غهارریز 
Respiratory inorganics 

kg PM2.5 eq IMPACT 2002+ V2.13 / IMPACT 2002+ 38.5 

 سرطان -سمیت انسان
Human toxicity, cancer 

CTUh USEtox Recommended + Interim V1.01 4129.4 

 غیرسرطانی -سمیت انسان
Human toxicity, non-cancer 

CTUh USEtox Recommended + Interim V1.02 28050 

 بو  زیست
Ecosystem 

 **ی محیط سمیت زیست
Ecotoxicity 

**
 

CTUe USEtox Recommended + Interim V1.02 374 

 (یا اچهی)اختناق در ونیکاسیفیوتری
Eutrophication 

kg PO4 eq CML-IA baseline V3.04 / World 2000 5.17 

 شدن یدیاس
Acidification 

kg SO2 eq CML-IA baseline V3.04 / World 2000 9.63 

 ارائه شده است. www.ecocostsvalue.comر (، د2022در نظر گرفته شده ) یطیمح ستیز رانهیگ شیپ نهیمربوط به هز اطلاعات *
* Information on estimated environmental prevention costs (2022) is provided at www.ecocostsvalue.com. 

 شود. ضرب می 54/5×10-5محیطی، رقم هزینه معادل در ضریب  گیرانه رده اثر سمیت زیست جهت محاسهه میزان هزینه پیش **

** In order to calculate the environmental prevention costs of the Ecotoxicity category, the equivalent cost is multiplied in the factor of 
5.54×10-5. 

 هوا تیفیبه ک خسارت نهيهز

ی در موردبررسا های غیرمساتقیم   هزینه خسارت به هوا از دیگر هزینه
بار   رگذاریتأثاز گازهای  هرکدا این مطالعه است. بر این اساس، مقدار 

با اساتفاده از   شده گرفتهازای هر واحد عملکردی در نظر  کیفیت هوا به
از بخاش   و ماپرویافازار سا   موجاود در نار    نونتایاکو یبانک اطلاعات

هاوا   آمد و سپس میزان هزینه خسارت آلودگی دست بهافزار  سیاهه نر 
 (.4مورد ارزیابی قرار گرفت )جدول 

 هاوا  آلاودگی  خساارت  هزیناه کال   ارزیابی ، نتایج4با توجه به جدول 
گار    160از تولیاد   ناشی هوا آلودگی خسارت کل هزینه که داد نشان
 تارین ساهم در   . از این مقدار بیشاستدلار  021/0میوه انار برابر  آب

با اختلاف زیاد مربوط به بخار آمونیاک  هوا آلودگی خسارت کل هزینه
 (.5)شکل  استبه هوا  افتهیانتشار

  

file:///C:/Users/abaspour/Downloads/www.ecocostsvalue.com
file:///C:/Users/abaspour/Downloads/www.ecocostsvalue.com
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 (یگرم 160انار  وهیم پاکت آب کی: ی)واحد عملکردهای ورودی در نشر کربن  هر یک از نهاده ریتأثسهم  -4شکل 

Fig.4. Contribution of the impact of each input to carbon emission (FU: A pomegranate juice pack of 160 g) 
 

 (یگرم 160انار  وهیم پاکت آب کی: ی)واحد عملکردهوا و هزینه خسارت آلودگی هوا  کننده آلودهمیزان گازهای  -4جدول 
Table 4- The amount of air polluting gases and the cost of air pollution damage (FU: A pomegranate juice pack of 160 

g) 
 )دلار( خسارت نهیهز

Damage cost ($) 
 (گرم میلی) مقدار

Amount (mg) 
 کننده آلوده یگازها

Air polluting gases 

1.67E-03 244.69 
 دیاکس تروژنین

Nitrogen oxide 

4.14E-04 59.92 
 ذرات معلق

Particulate matter 

2.25E-03 338.53 
 دیاکس یگوگرد د

Sulfur dioxide 

3.52E-05 314.43
 فرار یآل هاتیترک 

Volatile organic compounds
 

0.017 146.84 
 اکیبخار آمون

Ammonia vapor 

 هوا یآلودگ خسارت کل نهیهز  0.021
Total cost of air pollution damage 
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 (یگرم 160انار  وهیم پاکت آب کی: ی)واحد عملکردهای خسارت به هوا  از گازها در هزینه رکدا ه ریتأثسهم  -5شکل 

Fig.5. Contribution of the effect of each gas to the cost of air damage (FU: A pomegranate juice pack of 160 g) 

 
لاودگی بخاار آمونیااک کاه     این آ منشأبر همین اساس، با بررسی 

توان به این نتیجه رسید کاه   ارائه شده است، می 6نتیجه آن در شکل 
بر انتشار آمونیاک را تولید انار، عمدتاً ناشای از کااربرد    ریتأثترین  بیش

و  یخاانعل  ن،یا ازا شیپا کودهای دامی، در باغ به همراه داشاته اسات.   
 یچرخاه زنادگ   طیمحیی زیستابیارز یکه برا یهمکاران در پژوهش

 ریتاأث  یداما  یانجا  دادند، نشان دادند که مصرف کودهاا  بیس دیتول
 در بااغ دارناد   وهیا م دیا در مرحلاه تول  یستیز یدر انتشار بارها یادیز

(Khanali et al., 2020) .  تواناد باه    میزان بالای این انتشاارات مای
ی در باغ آور عملآزاد و بدون هیچ  صورت بهدلیل استفاده از کود دامی 

ی نیتاروژن اسات کاه باا     توجه مقدار قابلباشد، زیرا کود دامی دارای 
تجزیاه ساریع   اضافه کردن مستقیم این کودها باه خااک، منجار باه     

 ,Chang)شاود   می اکینسهب آزاد شدن آمو جهیدرنتشده و  تروژنین

Fabian-Wheeler, Richard, & Hile, 2023) تنهاا  ناه . این پدیده 
شاود و پایاداری جهاانی را باه      محیطی می باعث آلودگی جدی زیست

شاود.   ی نیز میتوجه قابلکشد، بلکه منجر به خسارات مالی  چالش می
، محصول است یور در رشد و بهره یعامل مهم تروژنین که ییجا آن از

 یادیا ز ریعملکرد محصول، معماولاً مقااد   شیور افزامنظ کشاورزان به
که این امر نیز با توجاه باه ماوارد     کنند یمصرف م دامی معمولی کود

شاود   ی آمونیااک مای  تاوجه  قابال ، منجر به آزاد شدن مقادیر ذکرشده
(Kiba, & Krapp, 2016) .یکودهاا  بیمقابله با معا یبرا رو، نیازا 

عنااوان یااک منهااع پایاادار و   رهااش بااه آهسااته یکودهااا ،یمعمااول
را به  یشده و توجه جهان یطور هدفمند طراح نیتروژن به نانیاطم قابل

رهاش در   آهسته ی. کودها(Wang et al., 2022) اند خود جلب کرده
ی مواد مغذ یدر رهاساز ینیینرخ پا یدارا ،یمعمول یبا کودها سهیمقا
کااهش   جاه یو درنتدر دسترس بودن ماواد مغاذی نیتاروژن     ریتأخو 

 .(Zhao et al., 2023) هساتند  سات یز طیدر محا  یاتلاف مواد مغاذ 
میاوه اناار از    براین، تولید شکر و مصرف آن در فرمول تهیاه آب  علاوه

هاای   که سهم اثر آن در هزینه استدیگر عوامل انتشار بخار آمونیاک 
ها  نهاده نیرگذارتریتأث، 6باشد. بر اساس شکل  % می32محیطی  زیست

و ذرات  دیاکسا  یدگاوگرد  در افزایش انتشار گازهای نیتروژن اکساید،  
سایب، الکتریسایته و   کنساانتره  های  میوه انار، نهاده تولید آب معلق در

کنساانتره  لاز  به ذکار اسات   . استدر فرآیند  شده استفادهگاز طهیعی 
و کنناده   عنوان شیرین ای که دارد، به به دلیل رنگ و طعم خنثیسیب، 

استفاده قرار  مورد میوه انار در فرمول تهیه آبکاهش میزان ترشی انار، 
اثر گاز طهیعی و الکتریسایته مصارفی در نشار    . جهت کاهش دگیر می

تاوان از مناابع انارژی     که ذکر شد، می طور همانکننده،  گازهای آلوده
تاوان بیوگااز    مثاال، مای   عناوان  کربن استفاده کرد. بهتجدیدپذیر و کم
 انارژی ارزشامند تجدیدشادنی   یاک   عنوان بهتوده را  حاصل از زیست

 ,Nandi, Ahmed)ل از منابع فسیلی کارد  جایگزین گاز طهیعی حاص

& Khurpade, 2023) .مختلاف نشاان    یهاا  پژوهش راستا،  نیا در
تواناد از   یم یصنعت یعیگاز طه یاز تقاضا یتوجه دادند که بخش قابل

 ,.O’Shea et al) شاود  نیپساماندها تاأم   یهاواز  یهضام با   قیطر

عالاوه بار بههاود     ع،یصانا  های مانده باقیاز  دشدهیتول وگازی. ب(2020
 de) دهاد  یما را کااهش   یلیفس یها منابع، مصرف سوخت یور بهره

Jesús Vargas‐Soplín, Prochnow, Herrmann, 

Tscheuschner, & Kreidenweis, 2022). وگااازیبی، عهااارت بااه 
 هیا تغذ یبارا  ای یا دیتول یبرق و گرما در واحدها دیتول یتواند برا یم

توساط   دشاده یتول یعیگاز طه نیگزیعنوان جا به یگاز محل یها شهکه
 & ,Korberg, Skov) اسااتفاده شااود یلیصاانعت سااوخت فساا 

Mathiesen, 2020). سهم اناار  آمده دست بهبراین، طهق نتایج  علاوه ،
 فارار  یآلا  هاات یترکمیوه انار برای انتشاار   مصرفی در تهیه فرمول آب

که نشر ترکیهات آلی فارار باه دلیال احتاراق      طوری باشد. به % می100
باشد. باا توجاه باه     توسط موتورها می شده مصرفهای فسیلی  سوخت

داد کاه مصارف بنازین توساط     نشاان   تحلیل سایاهه موجاود، نتاایج   
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تجهیزات کشاورزی در باغ تولید انار، عامل اصلی انتشار ترکیهات آلای  
 آمده دست بهاست. ذکر این نکته دارای ارزش است که نتایج   فرار بوده

کننده هوا، رد پای منابع فسیلی را در ایجاد این  از بررسی گازهای آلوده

اعاث افازایش پیامادهای    کناد کاه هماین امار ب     ها اثهات مای  آلودگی
های خسارت به هاوا   افزایش هزینه جهیدرنتمحیطی نامطلوب و  زیست

 شود. می
 

  

 
 

 (یگرم 160انار  وهیم پاکت آب کی: ی)واحد عملکردکننده هوا  های مصرفی در انتشار گازهای آلوده از نهاده هرکدا  ریتأثسهم  -6شکل 
Fig.6. Contribution of each of the inputs in the emission to air polluting gases (FU: A pomegranate juice pack of 160 g) 

 

مناابع بار ایجااد آلاودگی هاوا       نیرگذارتریتأثکلی، یکی از طوربه
کاه در   استهای فسیلی در طی فرآیند تولید محصول  مصرف سوخت

همین امار  گیرند.  های مختلف مورد استفاده قرار می مراحل و به شیوه
محیطای تولیاد    های ناشای از اثرهاای زیسات    منجر به افزایش هزینه

شود. این درحالی است که نقش آلودگی هوا در آسیب به سالامتی   می

ر ها  ی ازکا یدر حال حاضار  ی زیاد است که قدر بهبو   انسان و زیست
 ,Li, Hussain)شود  محسوب میمرگ در سراسر جهان مورد هشت 

Sobri, & Md Said, 2021). ازجمله کنتارل   اقدامات معقول یاجرا
نشار  کااهش   یبارا  های اسیدی و ترویج انارژی پااک   انتشار آلاینده

 یطیمح ستیز یها نهیطور مؤثر هز به توان یم ،یطیمح ستیز یبارها
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4.53% 1.01% 
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0.12% 
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0.01% 
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  .(Zhang et al., 2023) را کاهش داد
 

 یطیمح ستيز رانهیگ شیپ یها نهيهز

میوه اناار   تولید آب محیطی گیرانه زیست پیش نهیمحاسهه هز یبرا

در فاوق ماورد ارزیاابی     ذکرشده اثر ردههفت ازای واحد عملکردی،  به
 هاای اثار و   از رده هرکادا  قرار گرفتناد و نتاایج مرباوط باه ارزیاابی      

ارائه  5در جدول  ها آنمحیطی مربوط به  گیرانه زیست های پیش هزینه
 شده است.

 (یگرم 160انار  وهیم پاکت آب کی: ی)واحد عملکردمحیطی  گیرانه زیست های پیش های اثر مورد ارزیابی و هزینه مقادیر رده -5جدول 
Table 5- Values of impact categories and environmental prevention costs (FU: A pomegranate juice pack of 160 g) 

 رده اثر میانی
Mid-point category 

 واحد
Unit 

 مقدار
Quantity 

 گیرانه )دلار( پیشهزینه 
Prevention costs ($) 

 گرمایش جهانی
Global warming 

kg CO2 eq 0.12 0.0154 

 (ی)مه دود تابستان ییایمیفتوش ونیداسیاکس لیتشک
Photochemical oxidation 

kg NO eq 2.84E-05 2.83E-04 

 گردوغهارریز 
Respiratory inorganics 

kg PM2.5 eq 4.15E-05 1.60E-03 

 سرطان -سمیت انسان
Human toxicity, cancer

 CTUh
 

7.81E-12
 

3.22E-08 

 یسرطان ریغ -سمیت انسان
Human toxicity, non-cancer

 CTUh
 

8.12E-11
 

2.28E-06 

 یمحیط سمیت زیست

Ecotoxicity 
CTUe 0.09 1.88E-04 

 (یا اچهی)اختناق در ونیکاسیفیوتری
Eutrophication 

kg PO4 eq 2.79E-04 1.44E-03 

 شدن یدیاس
Acidification 

kg SO2 eq 7.64E-04 7.35E-03 

 
ای  گیراناه  های پیش ، میزان هزینه5شده در جدول  بنابر نتایج درج

 31/2×10-6های اثر پرداخات شاود باین     از رده هرکدا که باید برای 
دلار )بارای گرماایش    54/1×10-2ر )برای جمع سمیت انساان( و  دلا

گیراناه   ترین سهم در هزینه پیش بیش که یطور بهجهانی( متغیر است. 
میوه اناار مرباوط باه رده اثار گرماایش       محیطی برای تولید آب زیست

(. این بدان معنی اسات کاه   7)شکل  است %59جهانی با درصد سهم 
 که شود هایی روش از ه باید صرف استفادهگیران ترین هزینه پیش بیش

شاود.   مای  دیاکسا  یدکااهش آلاینادگی ناشای از کاربن      باه  منجار 
اصالی   منشأاست،  مشاهده قابل 7که در شکل  طور همانبراین،  علاوه

گرماایش جهاانی، مصارف گااز و      جاه یدرنتو  دیاکسا  یدایجاد کربن 
این، بایساتی مقادار   بنابر؛ میوه انار است الکتریسیته در فرآیند تولید آب

 ساازی  خنثای  و معینی هزینه صرف اقداماتی شود کاه باعاث کنتارل   

شود. به عنوان مثال، در مناطقی که امکان  می جادشدهیا های آلایندگی
تاوان   نیاز باه آب وجاود دارد، مای    رشد درختان مقاو  به خشکی و کم

 کاردن  یخنثا کااری در جهات    ها را صرف درخت بخشی از این هزینه
میاوه کارد. در مثاالی     آب در اثر تولید  دشدهیتول دیاکس ید ن کربن میزا

دریافات انارژی   دیگر، با توجه به موقعیت خوب کشور ایاران از نظار   
تواند صرف احداث نیروگااه خورشایدی و    ها می ، این هزینهخورشیدی

های خورشیدی در جهات تولیاد انارژی تجدیدپاذیر و در نتیجاه       پنل

کاربن   ریتاأث براین، جهت کااهش   ود. علاوهاکسید ش کاهش کربن دی
هاای جدیاد در    ای را صرف فناوری توان هزینه می دشدهیتول دیاکس ید

ماناده پاس از فرآیناد تولیاد      جهت تولید برق یا بیوگاز از پسماند باقی
 نیتار  توجاه  ماورد میوه کرد که این روش در حال حاضار یکای از    آب

 Nandi) استی فسیلی ها ی سوختجا بهگزینه برای جایگزین شدن 

et al., 2023) . 
بارای   یمحیطا  یرانه زیسات گ پیش یها هزینه، سهم 7بنابر شکل 
% از هزیناه کال   28ازای هر واحد عملکاردی،   شدن به رده اثر اسیدی

گوگرد شود. این رده اثر که بر اساس کیلوگر   گیرانه را شامل می پیش
هزیناه   عنوان بهای که  شود، میزان هزینه محاسهه میمعادل  دیاکس ید

هاایی صاورت گیارد کاه      گیرانه برآوردشده باید در راستای برنامه پیش
گاوگرد   کاه  یدرحاال شاود   کنناده  آلاوده منجر به کااهش آن گازهاای   

آن شناخته شده است، اقدامات متقابل ماؤثر   تیسم لیبه دل دیاکس ید
شده اسات.   داعاب ستیز طیمح یکاهش خطرات آن برا یبرا یمتعدد
روش کاااهش  ،شنهادشاادهیپ یهااا از روش یکاایطااور خاااص،  بااه
باه   دیاکسا  یگاوگرد د  لیآن در تهاد  لیپتانسا  لیا باه دل  ی،زوریکاتال

ایان   است که ،فروش مانند گوگرد قابل حال نیو درع ضرر یمحصول ب
 حافظتم یآن گاز سم یدر برابر آلودگ ستیز طینوبه خود از مح به کار
 .(Ng, Lai, Jamaludin, & Mohamed, 2022) کنااد یماا



 ؟     آب انار ي: مطالعه موردوهيم آب ديتول یطيمح ستیز يامدهايپ ياقتصاد یبررسو همکاران،  بهروزنيا

و سیب، گاز کنسانتره های مصرفی انار، الکتریسیته،  براین، نهاده علاوه
ترین سهم را بر رده اثر  ترتیب بیش میوه انار به شکر در فرآیند تولید آب

هاای   شادن دارناد، ایان بادان معنای اسات کاه اکثار هزیناه          اسیدی

برای این رده اثر، باید جهت کاهش خساارت   شده محاسههگیرانه  پیش
 ز این موارد صرف شود.ناشی ا

 

  

: ی)واحد عملکردگرمایش جهانی انار و عوامل مؤثر بر  وهیم آب دیتول محیطی گیرانه زیست های اثر در هزینه پیش سهم هر یک از رده -7شکل 
 (یگرم 160انار  وهیم پاکت آب کی

Fig.7. Contribution of each of the impact categories to the environmental prevention costs of pomegranate juice 
production and the factors affecting the global warming (FU: A pomegranate juice pack of 160 g) 

 
هاای اثار میاانی در نظار      از رده هرکادا  ذکار شاد   که  طور همان

ه تاوان در ساه رد   گیرانه را می های پیش برای برآورد هزینه شده گرفته
باتوجاه  بندی کرد.  بو  دسته زیستانسان و  یسلامت ،پایانی تغییر اقلیم

محیطی با اساتفاده از   گیرانه زیست های پیش ، میزان هزینه6جدول  به
ازای  دلار باه  002/0برای سلامت انساان برابار    زندگی چرخه رویکرد
میوه اناار اسات. ایان در حاالی اسات کاه هزیناه         گر  آب 160تولید 
گیاری از   ترین سهم را در پایش  بیش گردوغهارنه رده اثر ریز گیرا پیش

، الاف(. باا بررسای نتاایج     8خسارت به سالامتی انساان دارد )شاکل    
ترتیب  را به گردوغهاردر افزایش ریز  ریتأثترین سهم  آمده، بیش دست به

%، 34گاز و الکتریسایته مصارفی باا ساهم     سیب، کنسانتره های  نهاده
توان گفات   بنابراین می؛ میوه انار دارند تولید آب % در فرآیند16% و 28

گیری در این رده اثر باید برای ایان ماوارد    های پیش تر هزینه که بیش
ها بایستی صرف خدمات مرتهط باا   این هزینه که یطور بهصرف شود. 

هایی شود که منجر باه کااهش ذرات    سلامت انسان و همچنین روش
از  تیا نها درشاود و   میوه اناار مای   آب در اثر تولید دشدهیتول گردوغهار

آسیب به سالامت انساان جلاوگیری شاود. همچناین میازان هزیناه        
ازای هار   دلار به 009/0بو  برابر  برای زیست شده محاسههگیرانه  پیش

تارین ساهم متعلاق باه      واحد عملکردی است که از این مقادار بایش  
ن هزینه ، ب(. ای8باشد )شکل  % می82محیطی با درصد  سمیت زیست

باو  در برابار    باید صرف خدماتی شود که منجر به حفاظات از زیسات  
شوند. این در حالی اسات کاه باا     تر می بیش فجایع اقلیمی ها و بحران

آیاد کاه    چنین، این امکان پیش مای  گیرانه این های پیش صرف هزینه
هاای ناابودگر در    و از آلاودگی  ماناده   یباقبو  در شرایط کنونی  زیست
هاای   تارین هزیناه   ، بیشذکرشدهماند. ولی جدای از دو رده اثر امان ب
 جاه یدرنتگیرانه باید صرف جلوگیری از ایجاد گرمایش جهاانی و   پیش

 رویکارد  میزان این هزینه باا اساتفاده از   که یطور بهتغییر اقلیم شود. 

دلار تخمااین زده شااده اساات و  015/0زناادگی براباار حاادود  چرخاه 
%( را به خاود اختصااص   60گیرانه )حدود  ترین سهم هزینه پیش بیش

های  میوه انار، از بین رده دهد که تولید آب داده است. این امر نشان می
های  را بر گر  شدن کره زمین دارد و هزینه ریتأثترین  اثر پایانی، بیش

شده اغلب بایاد در راساتای تقلیال و جلاوگیری از نشار کاربن        صرف
شابه، در تحقیقای کاه بارای ارزیاابی     م طور بهبه جو باشد.  دیاکس ید

محیطای انجاا  شاده اسات، از      هاای ناشای از اثرهاای زیسات     هزینه
ترین ساهم را   شده، رده اثر گرمایش جهانی بیش های اثر ارزیابی دسته

35.30% 
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 .(Landgraf et al., 2022)محیطی دارا بود  های زیست در هزینه
 

 (یگرم 160انار  وهیم پاکت آب کی: ی)واحد عملکردهای اثر پایانی  محیطی برای رده گیرانه زیست های پیش هزینه -6جدول 
Table 6- Environmental prevention costs of end-point categories (FU: A pomegranate juice pack of 160 g) 

 پایانی  رده
End-point category 

 محیطی )دلار( زیستگیرانه  هزینه پیش
Environmental prevention costs ($) 

 تغییر اقلیم

Climate change 
0.002 

 سلامت انسان
Human health 

0.009 

 بو  زیست
Ecosystem 

0.015 

 0.026 جمع کل

 

 
(A) 

 
(B) 

برای  یطیمحستیز رانهیگشیپ نهیهزسلامتی انسان )الف( و برای  یطیمحستیز نهرایگشیپ نهیهزهای اثر در  سهم هر یک از رده -8شکل 
 (یگرم 160انار  وهیم پاکت آب کی: ی)واحد عملکرد)ب(،  بو ستیز

Fig.8. Contribution of each impact category to the environmental prevention cost for human health (A), and the 
environmental prevention cost for the ecosystem (B), (FU: A pomegranate juice pack of 160 g) 

 

محیطای کال بارای     گیرانه زیست های پیش میزان هزینه تیدرنها
 6میوه انار با استفاده از رویکرد چرخه زنادگی طهاق جادول     تولید آب

 ی خنثای در راستا باید ها هزینه دلار تخمین زده شد. این 026/0برابر 

میاوه اناار در    در اثار تولیاد آب   جادشدهیا محیطی زیست آلودگی کردن
های برآوردشده در چاه   که این هزینه حال، این شود. بااین صرف منطقه

مثال،  عنوان ای باید صرف شود، جای بحث دارد. به قسمت و چه زمینه
هاای   محیطای پاروژه   های زیست تعیین هزینه منظور بهدر تحقیقی که 

ها باید  تر هزینه ی انجا  شده است، نتایج حاکی از آن بود که بیشمعدن
محیطای ناشای از    برای جلوگیری، کااهش و جهاران اثرهاای زیسات    

 ,.Badakhshan et al)ی روبااز در معادن صارف شاود     هاا  تیا فعال

2023) . 
 نیتأمهای فسیلی جهت  که ذکر شد، استفاده از سوخت طور همان

ها مانناد اساتفاده    میوه و یا در دیگر بخش انرژی برای فرآیند تولید آب
تارین ساهم را در ایجااد     ها بایش  سوخت تجهیزات و ماشین عنوان به

هاا بارای    تارین روش  زیست دارند. یکی از کااربردی  آلودگی به محیط
. اسات ها استفاده از منابع جاایگزین   این آلایندگی گیری از ایجاد پیش

تواناد اساتفاده از    هاای پیشانهادی مای    در این میاان، یکای از گزیناه   
جاایگزینی بارای مناابع انارژی متعاارف       عنوان بههای زیستی  سوخت

ی استفاده از منابع فسیلی و مشتقات جا بهفسیلی باشد. بدان معنی که 
مانااده از  تااوده و پسااماند باااقی نفتاای جهاات تولیااد اناارژی، از زیساات

-Hosseinzadeh)کشااااورزی و صااانایع غاااذایی اساااتفاده شاااود 

Bandbafha, Aghbashlo, & Tabatabaei, 2021)جاا،   ایان  . در
ی پسماند توجه قابلاضافه کردن این نکته دارای ارزش است که مقدار 

ماند و هایچ   میوه باقی می انار، شامل پوست و دانه، پس از فرآوری آب
شاود و ایان ماواد     میوه نمی های تولید آب ای از آن در کارخانه استفاده
ا ارسال شاده یاا در   ه یپرور دا جهت دفع از محیط کارخانه، به  صرفاً

شاود. ایان در حاالی     برخی موارد در محیط بیرون از کارخانه رها مای 
تواناد   است که این ضایعات دارای محتوای ارزشمندی اسات کاه مای   
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افازوده باالا و انارژی     ارزش باا جهت تولید انواع محصولات زیساتی  
از دفع ایان پساماند جلاوگیری     تنها نه کار نیازیستی استفاده شود. با 

 ازنظار محیطای   طاور زیسات   شود، بلکه مزایای اقتصادی و هماین  می
کننده را نیز به هماراه خواهاد داشات.     جلوگیری از ایجاد بارهای آلوده

تارین هادف ساازمان     کاه یکای مهام    براین، باا توجاه باه ایان     علاوه
رسایدن باه ساامانه     جهیدرنتجهانی کاهش نشر کربن و  ستیز طیمح

هاای زیساتی از    ، باا تولیاد ساوخت   سات امحیطی  زیست ازنظرپایدار 
در اثاار مصاارف  جادشاادهیاهااای  تااوان مقاادار آلااودگی پسااماند، ماای

قاد  بزرگای در جهات     تیا درنهاهای متداول را کاهش داد و  سوخت
ی و توساعه پایادار برداشات.    چرخشا  سات یزحرکت به سمت اقتصااد  

تواناد بارای    محیطای مای   گیراناه زیسات   هاای پایش   بنابراین، هزیناه 
های جدید جهت تولید انارژی زیساتی و دیگار     های فناوری زیرساخت

ماناده از فرآیناد    از پسماند باقی افزوده ارزشمحصولات زیستی دارای 
میوه استفاده شود. شایان ذکر اسات کاه در محاساهه میازان      تولید آب

افازار سایماپرو، باا توجاه باه       محیطی با استفاده از نار   اثرهای زیست
ایگاه داده اکواینونت و محدودیت در دسترسی به های پ استفاده از داده

های کاملا واقعی، نتایج ممکن است کمی با عد  قطعیات هماراه    داده
 باشد.

 گیری نتیجه

 یاز اثرهااا یناشاا یهااا نااهیهز زانیاادر پااژوهش حاضاار، م 
هاای   هاای نشار کاربن، هزیناه     شامل هزینه جادشدهیا یطیمح ستیز

اناار   وهیم آب دیر اثر تولگیرانه، د های پیش هوا و هزینه آلودگی خسارت
ازای واحد عملکردی  به یدر شهر مشهد و در شرکت سامان بازار رضو

مطالعاه   نیا قارار گرفات. ا   یماورد بررسا  گرمی  160میوه پاکتی  آب
 یاثرهاا  یکما  یابیا و ارز یچرخاه زنادگ   کارد یاساتفاده از رو  یایمزا
را در طاول   اثرهاا  نیا از ا یناش یها نهیهز جهیو در نت یطیمح ستیز

عوامال ماؤثر بار     نیتار  مهم ی. با بررسدهد یتوسعه محصول نشان م
 نیرگاذارتر ینشاان داد کاه تأث   جی، نتاا یطا یمح سات یز یبارهاا  جادیا

و در  بودناد میوه  در تولید آب یمصرف تهیسیو الکتر یعیها، گاز طه نهاده
ترین ساهم  ها بیش های ناشی از بارهای این نهاده نتیجه، میزان هزینه

 نیا اشده باه جامعاه داشاتند. در ایان راساتا،       های تحمیل را در هزینه
هاای   هاایی بارای زیرسااخت    صارف هزیناه  داد که با  شنهادیپمطالعه 
 تاوان  یاز پسماند، م یستیز یها سوخت دیتولهای جدید جهت  فناوری

متاداول را   یهاا  در اثار مصارف ساوخت    جادشدهیا یها یمقدار آلودگ
در جهت حرکت باه سامت توساعه     ی  بزرگقد تیکاهش داد و درنها

 برداشت. داریپا

 مشارکت نویسندگان

افزار  ها، نر  پردازش داده ،یشناس ها، روش داده یآور : جمعایبهروزن لایل
 هیمتن اول هیو استخراج و ته
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 متن
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