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ARTICLE INFO ABSTRACT 
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Energetic dark greenhouses, as an innovative technology, hold significant 

potential to transform urban agriculture and enhance environmental 

sustainability. These systems utilize advanced technologies such as low-

energy LEDs, environmental control systems, and vertical farming to enable 

agricultural production in small spaces without the need for natural sunlight. 

This study examines the benefits of Energetic dark greenhouses, including 

reduced water and energy consumption, increased food security, and lower 

carbon footprints. Additionally, the challenges of implementing these systems, 

such as high initial costs and the need for technical expertise, are analyzed. 

Finally, policy recommendations for expanding this technology in urban 

areas—including financial support, development of renewable energy 

infrastructure, and public-private partnerships—are proposed. Case studies of 

successful global implementations, such as those in New York and London, 

demonstrate that this technology can be effectively deployed in cities, 

contributing to the creation of more sustainable and self-sufficient urban 

environments. 
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Introduction  
Urbanization and population growth have intensified the demand for sustainable food production in 

cities. Traditional agriculture faces challenges such as land scarcity, high water consumption, and 

dependence on climate conditions, making it unsuitable for urban areas. Energetic dark greenhouses, 

which use advanced technologies like LED lighting, vertical farming, and controlled-environment 

systems, offer a promising solution. These systems enable year-round food production in small urban 

spaces while minimizing resource use. This article explores the potential of dark greenhouses to 

transform urban agriculture, enhance food security, and promote environmental sustainability. 

Methodology  
The study examines Energetic dark greenhouses through a review of existing technologies, case 

studies, and policy frameworks. Data were collected from successful implementations worldwide, 

such as Gotham Greens in New York and Growing Underground in London. The analysis focuses on 

key components of dark greenhouses, including LED lighting, hydroponic systems, and energy 

recovery technologies. Additionally, the study evaluates the economic, environmental, and social 
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impacts of these systems, using metrics such as water and energy savings, carbon footprint reduction, 

and local food production capacity. 

Results 
The findings reveal that Energetic dark greenhouses significantly reduce water and energy 

consumption compared to traditional agriculture. For example, Gotham Greens reports up to 90% less 

water usage, while Nordic Harvest operates entirely on renewable energy. These systems also enhance 

food security by enabling local production and reducing reliance on imports. Case studies demonstrate 

their adaptability to various urban environments, from rooftops to underground spaces. However, 

challenges such as high initial costs, technical expertise requirements, and energy dependency were 

identified as barriers to widespread adoption. 

Conclusion 
Energetic dark greenhouses represent a transformative solution for urban agriculture, addressing 

critical issues such as food security, resource efficiency, and environmental sustainability. Despite 

challenges like high upfront costs and technical complexities, their benefits—ranging from reduced 

carbon footprints to year-round food production—make them a viable option for cities worldwide. 

Policymakers, private investors, and urban planners must collaborate to support the expansion of this 

technology through financial incentives, infrastructure development, and public awareness campaigns. 

By integrating dark greenhouses into urban landscapes, cities can move closer to achieving 

sustainability and resilience in food systems. 
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کشاورزی شههری   در عنوان یک فناوری نوآورانه، پتانسیل بالایی برای تحول  به های تاریک انرژیتیک گلخانه
ههای   دی ای ال ههای پیشهرفته ماننهد    هها بها اسهتهاده از فنهاوری     و افزایش پایداری محیطی دارند. این سهامانه 

ههای کشهاورزی در فههاهای     های کنترل محیطی و کشت عمودی، امکان تولید محصهول  مصرف، سامانه کم
ههای   بهه بررسهی مزایهای گلخانهه     پهژوهش کنند. این  کوچک و بدون نیاز به نور طبیعی خورشید را فراهم می

پردازد.  کاهش ردپای کربن می تاریک انرژیتیک، از جمله کاهش مصرف آب و انرژی، افزایش امنیت غذایی و
مورد تحلیهل   بالا و نیاز به تخصص فنی ۀهای اولی ها، مانند هزینه سازی این سامانه های پیاده همچنین، چالش

های پیشنهادی برای گسترش این فناوری در مناطق شهری، از جمله حمایت  گیرد. در نهایت، سیاست قرار می
های  نمونهبررسی شود.  خصوصی، ارائه میه   دپذیر و مشارکت عمومیهای انرژی تجدی زیرساخت ۀمالی، توسع

دهنهد ایهن فنهاوری     لندن نشان میو در نیویورک هایی  نمونه مانندهای تاریک انرژیتیک،  گلخانه موفق جهانی
 .سازی شود و به ایجاد شهرهای پایدارتر و خودکهاتر کمک کند ثر در شهرها پیادهؤطور م  تواند به می
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 مقدمه.‌1

مواد غذایی مین أتهای  ای بر سامانه سابقه ویکم، همراه با افزایش جمعیت شهری، فشار بی رشد سریع شهرنشینی در قرن بیست
های  تنها هزینه ای به منابع غذایی وارداتی وابسته هستند، که این موضوع نه طور فزاینده  بهشهرها وارد کرده است. امروزه 

های نوآورانه برای  حل کند. در چنین شرایطی، نیاز به راه محیطی بالایی دارد، بلکه امنیت غذایی را نیز تهدید می اقتصادی و زیست
 .شود یتولید غذا در داخل شهرها بیش از پیش احساس م

وهوایی و  آب، وابستگی به شرایط آب زیادهای وسیع، مصرف  های متعددی مانند نیاز به زمین کشاورزی سنتی با چالش
زیست مهر هستند، بلکه در مناطق   تنها برای محیط ها نه رو است. این روش گسترده از کودها و سموم شیمیایی روبه ۀاستهاد

های جایگزین برای تولید غذا در شهرها ضروری به  . بنابراین، یافتن روشندنیستشهری که فها و منابع محدود است، قابل اجرا 
 .رسد نظر می

پونیک و های کشت هیدرو های پیشرفته و سامانه های نوین کشاورزی مانند کشت عمودی، گلخانه های اخیر، فناوری در سال
  به ، های تاریک انرژیتیک گلخانه اند. در این میان، های کشاورزی شهری ایجاد کرده ای برای حل چالش آکواپونیک، امیدهای تازه

 .اند کار پیشرفته و پایدار، توجه بسیاری را به خود جلب کرده عنوان یک راه
کنند. این  د که بدون نیاز به نور طبیعی خورشید عمل میای هستن شده های کشت کنترل های تاریک انرژیتیک، سامانه گلخانه

های بازیابی انرژی و کنترل دقیق دما و رطوبت، امکان  مصرف، سامانه های کم دی ای ال هایی مانند ها با استهاده از فناوری سامانه
شود تا  ها باعث می ن ویژگیکنند. ای انرژی را فراهم می ۀبهینهای بسته و با مصرف  های کشاورزی در محیط تولید محصول

های متروکه نیز قابل اجرا  ها یا ساختمان ها، زیرزمین بام پشتهای تاریک انرژیتیک در فهاهای کوچک شهری مانند  گلخانه
وری در تولید غذا، کاهش ردپای کربن و  ها مزایای متعددی از جمله کاهش مصرف آب و انرژی، افزایش بهره این سامانه. باشند

توانند به ایجاد اشتغال در  های تاریک انرژیتیک می سال دارند. علاوه بر این، گلخانه طیتازه و سالم  های تولید محصولامکان 
 .ندکنهای فناوری و کشاورزی شهری کمک کنند و نقش مهمی در افزایش امنیت غذایی شهرها ایها  حوزه

پردازد. در ادامه،  کشاورزی شهری و پایداری محیطی می ۀعتوسهای تاریک انرژیتیک در  این پژوهش به بررسی نقش گلخانه
گیرد. هدف  شده در شهرهای مختلف جهان مورد تحلیل قرار می اجراهای موفق  رو و نمونه  های پیش ها، چالش فواید این سامانه

هایی پایدارتر و خودکهاتر کارهایی برای گسترش این فناوری در مناطق شهری و کمک به ایجاد شهر راه ۀارائنهایی این پژوهش، 
 .از نظر غذایی است

 شناسی‌روش.‌2

 زیست، غذا و انرژی در ترکیب و تعامل با یکدیگر در  آب، محیط ۀحوزدر این پژوهش، به منظور ایجاد امنیت پایدار غذایی، چهار 
تاریک  ۀشده است. سپس گلخان کار، ابتدا مههوم کشاورزی در بخش اول بیان این راه ۀارائمنظور   نظر گرفته شده است. به

جدید در این موضوع شامل  ۀحوزکار این پژوهش معرفی و مزایای آن ذکر شده است. سپس دو  عنوان راه  انرژیتیک به
ها بررسی شده است. در ادامه  های تجدیدپذیر در گلخانه کارگیری انرژی ها و به کارگیری نور مصنوعی، هوشمندسازی گلخانه به

 کیتار یها گسترش گلخانه یبرا ییها یگذار استیسو همچنین  در جهان کیتیانرژ کیتار ۀگلخان یساز ادهیپ یردمو ۀنمونچند 
 ی ارائه شده است.در مناطق شهر کیتیانرژ

‌کشاورزی‌شهری.‌2-1

 یمواجه هستند، بخش کشاورز غذا و انرژیتوسعه که با چالش کمبود منابع آب و  درحال یدر کشورها یدیکل ی ها از بخش یکی
 یارینسبت به آن، به بس یحجم دگاهیو د یدر کاربرد کشاورز یغذا و انرژ ست،یز  طیمح ،آب ۀچهارگانبست  استهاده از هم است.

 دهد. ، پاسخ می ی این بخشها از چالش
شود که تا سال  ی مینیب شیپ. [1]بار در تاریخ بشریت، جمعیت شهری و روستایی در دنیا برابر شد  اولین، برای 2003 یم در
به  توسعه درحالگسترش جمعیت شهری در کشورهای  .[1]درصد جمعیت جهان در شهرها زندگی کنند  70بیش از  2050
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نمودار درصد جمعیت شهری و  1شکل خورد. در  دلایلی مانند مهاجرت از شهرها به روستا و افزایش جمعیت، بیشتر به چشم می
 کشور ایران نمایش داده شده است. های مختلف در روستایی در سال

 
 [2]درصد جمعیت در مناطق شهری و روستایی در کشور ایران . 1 شکل

نشان داده شده، در کشور ایران در حال حاضر، درصد جمعیت شهری از جمعیت روستایی بیشتر  1شکل که در  طور همان
 جمعیت روستایی نزولی است.رشد روند  که  یحال دراست، صعودی روند رشد جمعیت برای مناطق شهری  همچنیناست. 

های کشاورزی روستاها  ی طولانی این تصور وجود داشت که برای نیاز جمعیت شهرنشین، تکیه کردن به محصول ها مدت
 ۀزمیندر   ها ، به دلایلی مانند کافی نبودن زیرساختعهتوس درحالاما در بسیاری از شهرهای جهان در کشورهای  ،کافی است

ی اخیر  ها موضوع کشاورزی شهری در سال ،دلیل همین  ، جاده، بازار و موارد دیگر، این تصور اشتباه به نظر رسید. بهونقل حمل
 قرار گرفت. توجه موردبسیار 

 در اینکه دلیل  به. شود می فیتعر هاشهر اطراف ای یشهر مناطق در ای خانه درمحصول  دیتولعنوان   به یشهر یکشاورز
 یشهر یکشاورز ،همچنین. است دشوار اریبس قیدق یروندها و  ها داده با آن فیتوص ،است یررسمیغ  ها تیفعالاین  ،موارد بیشتر

پایدار  ۀتوسعیابی به  دست یبرا یعیطب منابع تیریمددر  یمهم نقش نیبنابرا؛ کند می استهاده ی بازیافتی ها حتی آب و شهر آب از
 .دارد شهری

کند،  میمین أترا  شهر ساکنانو غذای  کند می استهاده( آب ی وآل ی ها زباله ،انرژی ن،یزم) یشهر منابع از کشاورزی شهری
 یاستانداردها و متیق روند بازار، ن،یزمبر سر  رقابت ، ها استیس)ی مانند احتمال طیشرا ثیرأت  تحتشدت  بهکشاورزی شهری 

 یشهر ساکنان( ستیز  طیمح و یسلامت فقر، ،ییغذا تیامن بر ثیرأت) یاقتصاد جتماعیا طیشرادر  یمهم نقشو  است (تیهیک
 ارائه شده است. 1جدول مزایای کشاورزی شهری در  .[3] کند می هایا

کارگیری انواع  به ،ایجاد امنیت پایدار غذاییهای ایجاد امنیت پایدار غذایی، کشاورزی شهری است. راه دیگر  یکی از راه
 ۀسامان،  ها ی سرمایش و گرمایش گلخانه ها ی مختلهی برای مثال سامانه ها از جنبه  ها . گلخانههای مدرن است مختلف گلخانه

 شوند.  ی میبند دسته نوع کنترل نظر ازروشنایی و همچنین 
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 [4]ی شهر یکشاورز یایمزا. 1 جدول

 مزایا 

 محیط زیستی

 کاهش نیاز به آب 
 کاهش مصرف انرژی 
 تولید بیشتر در واحد سطح 
  غذای سالمتأمین 
  بر کیهیت هواتأثیر کاهش ردپای کربن و 
 ی فسیلی ها کاهش نیاز به سوخت 
 فرصتی برای مناظر شهری جدید 
 ها ها و بیماری مقاومت در برابر آفت  
 مقاومت در برابر تغییر اقلیمی 

 اجتماعی

 امنیت غذایی افزایش 
 ی شغلی ها ایجاد فرصت 
 رفاه 
 زیبایی بصری 

 اقتصادی

  کشت قابلفرصت اقتصادی در شرایط کمبود زمین 
  انرژیهزینۀ کاهش 
 کاهش قیمت مواد غذایی 
 رشد اقتصادی جامعه 

 تاریک‌انرژیتیک‌ۀگلخان‌معرفی.‌2-2

های کشاورزی بدون نیاز به نور طبیعی  آن محصولشده است که در  کشت کنترل ۀپیشرفت ۀسامانیک  تاریک انرژیتیک ۀگلخان
های بازیابی انرژی و کنترل دقیق  مصرف، سامانه های کم دی ای ال هایی مانند ها از فناوری یابند. این سامانه خورشید پرورش می

های سنتی که  گلخانهف خلاه بآل برای رشد گیاهان فراهم کنند.  کنند تا محیطی ایده استهاده می کربن اکسید دی دما، رطوبت و
 .ندهستاندازی  های بسته و تاریک نیز قابل راه های تاریک انرژیتیک در محیط به نور خورشید وابسته هستند، گلخانه

وهوایی  ها از شرایط آب های تاریک انرژیتیک، استقلال آن گلخانه مهم مزایای یکی از: وهوایی استقلال از شرایط آب

مکن است فهای کافی برای کشاورزی سنتی وجود نداشته باشد یا شرایط جوی نامناسب باشد، این است. در مناطق شهری که م
وهوای  ویژه در شهرهایی با آب بهباکیهیت تولید کنند. این ویژگی  طور مداوم و در تمام طول سال محصول  توانند به ها می سامانه

 .سرد یا آلوده بسیار مهید است

توانند در  دلیل طراحی فشرده و عمودی، می  های تاریک انرژیتیک به گلخانه: کوچکبهینه از فضاهای  ۀاستفاد

ها نصب  های متروکه یا حتی داخل ساختمان ها، پارکینگ ها، زیرزمین بام پشتشهری مانند  ۀاستهادفهاهای کوچک و غیرقابل 
 .آل باشند کمبود فها مواجه هستند، ایدهها برای مناطق شهری که با  شود که این سامانه شوند. این ویژگی باعث می

ای، بازیابی آب و نوردهی  های پیشرفته مانند آبیاری قطره ها با استهاده از فناوری این سامانه: کاهش مصرف آب و انرژی

تاریک های  رسانند. در مقایسه با کشاورزی سنتی، گلخانه مصرف، مصرف آب و انرژی را به حداقل می های کم دی ای ال دقیق با
شود. این  میمین أتها نیز از طریق منابع تجدیدپذیر  کنند و انرژی مورد نیاز آن آب کمتری مصرف می درصد ۹0انرژیتیک تا 

 .ها برای شهرها که اغلب با محدودیت منابع مواجه هستند، بسیار مناسب باشند شود که این سامانه موضوع باعث می

ونقل مواد غذایی از مناطق دور کاهش  غذا در داخل شهرها، نیاز به حمل با تولید: کاهش ردپای کربن و آلودگی 

های  شود. علاوه بر این، گلخانه ونقل می ای و آلودگی ناشی از حمل یابد. این موضوع باعث کاهش انتشار گازهای گلخانه می
 .رسانند دپای کربن خود را به حداقل میهای بازیابی انرژی، ر های تجدیدپذیر و سامانه تاریک انرژیتیک با استهاده از انرژی

توانند به افزایش امنیت غذایی در مناطق شهری کمک  های تاریک انرژیتیک می گلخانه: افزایش امنیت غذایی شهری 

یابد و دسترسی شهروندان به  های تازه و سالم در داخل شهرها، وابستگی به واردات مواد غذایی کاهش می کنند. با تولید محصول
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ای مواجه هستند، بسیار حائز  های تغذیه با چالش ویژه در شهرهای بزرگ که بهیابد. این موضوع  غذاهای باکیهیت بهبود می
 .اهمیت است

های  ها و محدودیت چالشهایی نیز دارد.  ها و محدودیت های تاریک انرژیتیک چالش در مقابل مزایای متعدد، گلخانه
 به شرح زیر است: های تاریک انرژیتیک( گلخانه سازی پیاده

توجهی برای خرید تجهیزات   گذاری اولیه قابل ای تاریک انرژیتیک به سرمایهه گلخانهاندازی  راه: های اولیه بالا هزینه

ها ممکن است برای بسیاری از شهرها  های کنترل محیطی نیاز دارد. این هزینه و فناوری دی ای ال های نوردهی پیشرفته، سامانه
 .برانگیز باشد گذاران خصوصی چالش یا سرمایه

هایی  های تاریک انرژیتیک به دانش فنی و تخصص در حوزه گلخانهداری  مدیریت و نگه: نیاز به تخصص و دانش فنی 

تواند یکی از موانع اصلی در  های هوشمند نیاز دارد. کمبود نیروی کار ماهر می های انرژی و سامانه شده، فناوری مانند کشت کنترل
 .ها باشد اجرای این پروژه

شوند، اما همچنان نیاز  مصرف استهاده می های کم دی ای ال اگرچه: صنوعیمصرف انرژی در صورت استفاده از نور م

تواند  به انرژی برای نوردهی و کنترل محیط وجود دارد. در مناطقی که انرژی تجدیدپذیر در دسترس نیست، این موضوع می
 .های عملیاتی و کاهش پایداری سامانه شود باعث افزایش هزینه

 های سبزیهای خاصی مانند  های تاریک انرژیتیک اغلب برای کشت محصول گلخانه: ها محدودیت در تنوع محصول

ها  هایی مانند غلات یا درختان میوه در این سامانه فرنگی مناسب هستند. تولید محصول دار، گیاهان دارویی یا گوجه برگ
 .تری داشته باشد های پیچیده برانگیز است و ممکن است نیاز به فناوری چالش

های  های پیشرفته، ممکن است در برابر خرابی دلیل وابستگی به فناوری  ها به سامانه: های پیشرفته تگی به فناوریوابس

 .های اضافی ایجاد کند تواند هزینه افزارها می روزرسانی مداوم تجهیزات و نرم هپذیر باشند. همچنین، نیاز به ب فنی یا قطعی برق آسیب

های  ر برخی موارد، شهروندان یا کشاورزان سنتی ممکن است نسبت به پذیرش فناورید: مقاومت فرهنگی و اجتماعی

های اقتصادی باشد. برای موفقیت  تواند ناشی از عدم آگاهی، ترس از تغییر یا نگرانی جدید مقاومت نشان دهند. این مقاومت می
 .بخشی به جامعه ضروری است ها، آموزش و آگاهی این پروژه

 گیر و حدی چشم  ها به های تاریک انرژیتیک، مزایای این سامانه سازی گلخانه های پیاده ا و محدودیته با وجود چالش

تنها مشکل  ها نه . این سامانهدکرها را مدیریت  پوشی کرد یا آن های آن چشم توان از چالش راحتی می کننده است که به دگرگون
بهینه از  ۀاستهادا کاهش مصرف آب و انرژی، کاهش ردپای کربن و کنند، بلکه ب امنیت غذایی در مناطق شهری را حل می

های  بر این، تولید مداوم و باکیهیت محصول  کنند. علاوه فهاهای کوچک، به ایجاد شهرهای پایدار و هوشمند کمک شایانی می
بخشد. حتی  رونق می دهد و به اقتصاد محلی کشاورزی در تمام طول سال، وابستگی به واردات مواد غذایی را کاهش می

مرور   ها و بخش خصوصی، به بالا یا نیاز به تخصص فنی، با پیشرفت فناوری و حمایت دولت ۀاولیهای  هایی مانند هزینه چالش
 زمان کاهش خواهند یافت. 

 ی‌تاریک‌ها‌ی‌در‌گلخانهنور‌مصنوعکارگیری‌‌به.‌2-3

1تابش فعال فتوسنتزی موج  طولیند فتوسنتز، به افر نياز رشد گياهان، نور است یكي از پارامترهای مورد
یا نور مرئي نياز دارد.  

های متعددی  دليل، مطالعه همين  گذارد. به منفي ميثير أت شده برداشتی  ها محصول ۀاندازبر رنگ، جرم، کيفيت و  نور، کمبود

های مختلفي مانند  ها و شكل  روش ي بهنور مصنوعبرای غلبه بر کمبود روشنایي طبيعي در رشد گياه انجام شده است. 

 گيرد. قرار مي استفاده مورد موج  طولهای مختلف  و نورپردازی با استفاده از ترکيب ای ها، نورپردازی دوره نورپردازی بين بوته

در  شده تهگرفدرنظرمهم از روشنایي مصنوعي، یكي از موارد  شده ساطعنور  موج  طولو   ها علاوه بر این، اثربخشي انواع چراغ

 است.  ها گلخانه

                                                            
1. Photosynthetically Active Radiation (PAR) 
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  در کاربردهای مختلف، به 1دی ای ی ال ها کارگیری چراغ ارائه شده است. امروزه به 2جدول  ها، در  مزایا و معایب انواع چراغ
زیاد، دلیل عملکرد خوب، قیمت مناسب، راندمان بالای تبدیل انرژی الکتریکی به نورانی، تنوع در طیف رنگی، دمای پایین و عمر 

 بسیار رایج شده است.

میلادی آغاز شده است. در سال  1۹۹0ی باغبانی و کشاورزی، از سال  ها دی در کاربرد پژوهش ای ی ال ها استهاده از چراغ
 ی فلورسنت شدند. ها گزینی برای چراغ های برگی، جای تجاری برای پرورش سبزی ۀها بعد از ساخت گلخان ، این چراغ2005

نوری )طول روز( و  ۀدور، 2نور شامل شدت نور یا چگالی شار فوتون فتوسنتزی نور محیط قرار دارد.ثیر أتحت رشد گیاهان ت
برای کنترل رشد و پرورش گیاه بسیار  ،تنوع زیاد در طیف دلیل  به دی ای ی ال ها بنابراین چراغ؛ ی نوری( است ها کیهیت نور )طیف

 هستند. توجه مورد
کشاورزی قرار گرفت. در  ۀدر زمین  ها و پژوهش  ها گلخانهمورد استقبال بسیاری از  جیتدر به دی، ای الی  ها چراغ کارگیری به

روند  .[۹ه 6]ی قرار گرفت بررس موردثیر طیف نورهای مختلف و شدت نورهای متهاوت بر رشد گیاه أها، ت بسیاری از پژوهش
 ارائه شده است. 3جدول دی در پرورش گیاه در  ای های ال کارگیری چراغ به

 [5] ها مزایا و معایب انواع مختلف لامپ چراغ. 2 جدول

 معایب مزایا نوع لامپ چراغ

ای رشته  
 شده و تابش نور راحت، تمرکز نصب

قرمز نور طیف نشتدا  
 بازده انرژی و طول عمر پایین

فروسرخپایین بودن نسبت نور قرمز به نور   

 فلورسنت
و طول عمر بالا ی وبازده  

کم فروسرخپرتو   
طیف نور آبی ، روزبلند و بالارونده مناسب نیست اهانیبرای گ

 مناسبی ندارد

دالیمتال ه  
بالا و انرژی کم، بازده سایه ایجاد  

گیاهی یها اندام رشد برای مناسب نوری طیف  
قابل اشتعال و انهجار، مهید پایینر عم، بالا ۀهزین، کمشدت نور   

فشار بالاسدیمی  کم فروسرخ ۀاشعو  و بدون سایه یکنواختپخش نور    
طول عمر آن در اثر خاموش بودن ، بالا یانداز نصب و راه ۀهزین

یابدکاهش می مدت یطولان  

دی ای ال  
طیف و  تنظیم بالا، قابلیت بسیار انرژی بالا، بازده عمر طول

نور شدت تنظیم قابلیت  
بالا ۀهزین  

 [5]دی در پرورش گیاه  ای های ال کارگیری چراغ روند به. 3 جدول

 رویدادهای کلیدی سال )میلادی(
1۹۹0-1۹8۹  کار گرفته شد.  نانومتر، برای پرورش گیاه به 660موج   دی با طول ای بار چراغ ال اولین 

 کار گرفته شد.  دی برای رشد گیاه در خارج از جو زمین به ای چراغ ال 1۹۹3

1۹۹5-1۹۹4  کار گرفته شد.  گیاهان به ۀحوزهایی در  ابزاری در پژوهش عنوان  بهدی  ای چراغ ال 

1۹۹6-1۹۹5  کار گرفت.  ها را به دی آبی با توان بالا اختراع شدند و ناسا برای پرورش گیاه در خارج از جو زمین این چراغ ای چراغ ال 

2000-1۹۹۹  
 وات( موجود شدند 1دی با توان بالا ) ای های ال چراغ

 اندازی شد. دی در ژاپن راه ای اولین واحد صنعتی پرورش گیاه با چراغ ال

2001-2000  دی توسعه پیدا کردند. ای های صنعتی ال ماژول 

2002-2001  دی با روشنایی بالا و با چندین نوع طیف توسعه پیدا کردند. ای های ال چراغ 

 های بسته در ابعاد تجاری موجود شدند. پرورش گیاه در محیطدی مناسب برای  ای چراغ ال 2003

 کار گرفته شد.  های گیاهان به دی در میان بوته ای های ال چراغ 2004

2005-2004  وات( توسعه پیدا کردند. 1ی بالا )بیش از ها تواندی با  ای های ال چراغ 

2006-2005  د.های بزرگ موجود شدن دی در مقیاس ای ال های چراغ 

2007 
 دی افزایش یافت ای ال های راندمان و کارایی چراغ

 کارگرفته شدند. ها به نهانور مکمل در گلخ عنوان بهدی  ای ال های چراغ

2013-2008  
 کار گرفته شدند  ها به ها در روشنایی گلخانه ترین چراغ اصلی عنوان بهدی قرمز و آبی،  ای ال های چراغ

 شده به کار گرفته شدند. در کشاورزی و باغبانی حهاظتها  دی ای انواع مختلف ال

                                                            
1. Light Emitting Diode (LED)  
2. Photosynthetic Photon Flux Density (PPFD) 
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‌‌ها‌هوشمندسازی‌گلخانه.‌2-4

ی اخیر،  ها ی مربوط به روشنایی بوده است. در سال ها فناوری ۀزمینی قبل بیشتر در  ها گلخانه در دهه ۀتوسعپژوهش و 
 گرفته است. قرار توجه موردبسیار   ها سازی گلخانه هوشمند

رسد اما در واقع، بسیار  به نظر می ساده ،ازین مورد کربن اکسید دی تاریک از نظر رطوبت، دما، روشنایی و ۀکنترل یک گلخان
کنترل اتوماتیک دارای مزایای  ۀسامانبسیار ارزشمند است. یک  کنترل اتوماتیک، ۀسامانپیچیده است، بنابراین استهاده از یک 

کند؛ اما در مقایسه با  ، دما، رطوبت و رطوبت خاک را در گلخانه کنترل میکربن اکسید دیغلطت  مثال  عنوان  بهبسیاری است، 
توانند  شوند که می یی استهاده می ها ها، سامانه کنترل دستی، دارای معایبی مانند افزایش هزینه است. برای کنترل هوشمند گلخانه

های  ها نیز پژوهش هوشمندسازی گلخانه ۀزمینافزایش دهند. در را   ها یی و عملکرد گلخانهکارا سنسورها، ۀاندازبا کاهش هزینه و 
 .[11و  10]متعددی وجود دارد 

 ‌ها‌ی‌تجدیدپذیر‌در‌گلخانه‌ها‌انرژی.‌2-5

ها، باعث تغییر دما  کارگیری این سوخت زمین بوده است. به ۀکرروی  شده مصرفهای فسیلی، منابع اصلی انرژی  کنون سوخت تا
، برای گرمایش است.  های سنتی گلخانه ها و در ساختمان شده مصرفبیشتر انرژی  .است ی شدهمیاقلدر سراسر جهان و تغییرهای 

 دهد. درصد از کل تقاضای انرژی را تشکیل می 85تا  65منظور گرمایش،   تقاضای انرژی به
و در   ها انرژی الکتریکی در گلخانه ۀکنند مینأت عنوان  بهفتوولتائیک  ی خورشیدی ها سیاری از پژوهشگران، از سامانهامروزه ب

 ی گرمایشی، سرمایشی و روشنایی ها د در بخشنتوان می ی خورشیدی فتوولتائیک ها کنند. سامانه های مختلف، استهاده می ظرفیت
 .[17ه 12داشته باشند ]در گلخانه کاربرد 

با   ها این سامانه های اخیر عملی شده است، زیرا قیمت در سال  ها، فتوولتائیک در گلخانه ی خورشیدی ها استهاده از سامانه
دیوار یا سقف  عنوان  بهتوانند  می فتوولتائیک ی خورشیدی ها وری، کاهش یافته است. علاوه بر این، سامانه وجود افزایش بهره

، تقاضای انرژی گرمایشی و جهیدرنت دهند. تهاده قرار گیرد که از این طریق، انتقال حرارت را کاهش میاس گلخانه نیز مورد
 .یابد ی عملیاتی نیز کاهش می ها یابد؛ بنابراین هزینه برق نیز کاهش می ۀشبکسرمایشی و وابستگی به 

‌تاریک‌انرژیتیک‌در‌جهان‌ۀسازی‌گلخان‌موردی‌پیاده‌ۀنمونچند‌.‌2-6

متحده، ژاپن، سنگاپور،   ازجمله در ایالات های تاریک انرژیتیک در دنیا سازی گلخانه از پیاده موردی ۀنمون چندبخش،  در این
 .[18] آورده شده است عربی ۀمتحدانگلستان، دانمارک و امارات 

 شهر نیویورک، ایالات متحده 
های نیویورک و دیگر شهرهای آمریکا  بام پشتهای شهری است که چندین گلخانه در  گلخانه ۀزمینیک شرکت پیشرو در ، 1گتُام گرینز

 .کنند میهای کنترل محیطی استهاده  مصرف و سامانه های کم دی ای ال های پیشرفته مانند ها از فناوری گلخانهاندازی کرده است. این  راه

 توکیو، ژاپن 

های کشاورزی در محیطی  ایجاد کرده است که در آن محصول 3پاسونا اودو نامزیرزمینی به  ۀگلخاندر توکیو یک  2پاسونا شرکت
 .[1۹] یابند شده و با استهاده از نور مصنوعی پرورش می کنترل

 سنگاپور  

مصرف  کمهای  های تجدیدپذیر و فناوری اندازی شده و از انرژی کشت عمودی است که در سنگاپور راه ۀسامانیک  ،4اسکای گرینز
 .[20] آل برای تولید غذا در مناطق شهری است کار ایده دلیل محدودیت فها در سنگاپور، یک راه  کند. این سامانه به استهاده می

                                                            
1. Gotham Greens 

2. Pasona 

3. Pasona O2 

4. Sky Greens 
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 لندن، انگلستان 

اندازی شده است. این  زیرزمینی در لندن است که در یک پناهگاه قدیمی جنگ جهانی دوم راه ۀگلخانیک ، 1گروینگ آندرگروند
 .[21] کند دار استهاده می برگ های های هیدروپونیک برای تولید سبزی مصرف و سامانه های کم دی ای ال از خانهگل

 کپنهاگ، دانمارک 

از انرژی بادی برای  گلخانهاندازی کرده است. این  عمودی اروپا را در نزدیکی کپنهاگ راه ۀگلخانترین  بزرگ، 2نوردیک هاروست
 .[22] کند صورت محلی توزیع می  های خود را به کند و محصول میبرق استهاده مین أت

  عربی ۀمتحددبی، امارات  

های پیشرفته برای  از فناوری گلخانهاندازی شده است. این  عمودی در خاورمیانه است که در دبی راه ۀگلخاناولین ، 3بادیا فارمز

 .[23] کند تازه در یک محیط بیابانی استهاده میهای  تولید سبزی

‌های‌تاریک‌انرژیتیک‌در‌مناطق‌شهری‌گلخانههای‌برای‌گسترش‌‌گذاری‌سیاست.‌2-7

کشور ضروری خواهد آیندۀ های متعدد در  گذاری نیاز به سیاست شهری مناطق در انرژیتیک تاریک های گلخانه گسترش برای
 شهری به شرح زیر است: مناطق در انرژیتیک تاریک های گلخانه گسترش برای های پیشنهادی بود. سیاست

 های اقتصادی حمایت مالی و مشوق 

 ۀاولیهای  های مالی بلاعوض، هزینه های بلندمدت یا کمک بهره، وام تسهیلات کم ۀارائتوانند با  ها می ها و شهرداری دولت
های مالیاتی یا کاهش عوارض برای  های تاریک انرژیتیک را کاهش دهند. همچنین، اعطای معافیت گلخانهاندازی  راه

ویژه برای جلب مشارکت  بهها  بخش باشد. این مشوق تواند انگیزه کنند، می گذاری می وکارهایی که در این حوزه سرمایه کسب
 .بخش خصوصی حیاتی هستند

 های انرژی تجدیدپذیر زیرساخت ۀتوسع 

های  زیرساخت ۀتوسعگذاری در  ها باید سرمایه های فسیلی، دولت های تاریک انرژیتیک به انرژی گلخانهرای کاهش وابستگی ب
تنها  سازی انرژی را افزایش دهند. این اقدام نه های ذخیره های بادی و سامانه های خورشیدی، توربین انرژی تجدیدپذیر مانند پنل

 .دهد های عملیاتی را نیز کاهش می بخشد، بلکه هزینه میها را بهبود  پایداری سامانه

 آموزش و توانمندسازی نیروی کار 

ها  توانند با همکاری دانشگاه ها می های تاریک انرژیتیک، آموزش نیروی کار ماهر ضروری است. دولت گلخانهثر ؤمبرای مدیریت 
های هوشمند برگزار کنند. همچنین،  های انرژی و سامانه شده، فناوری کشت کنترل ۀحوزهای تخصصی در  و مراکز آموزشی، دوره

 .های مورد نیاز کمک کند مهارت ۀتوسعتواند به  های فعال در این حوزه می آپ های کارآموزی و حمایت از استارت ایجاد برنامه

 تسهیل مقررات و صدور مجوزها 

های تاریک انرژیتیک را  گلخانهاندازی  صدور مجوز برای راهیند افروانین و مقررات، ها باید با بازنگری در ق ها و شهرداری دولت
های فنی به متقاضیان است.  راهنمایی ۀارائهای قانونی شهاف و  تسهیل کنند. این شامل کاهش بروکراسی، ایجاد چارچوب

ها  تواند به گسترش آن ها می به این پروژه های متروکه ها یا ساختمان بام پشتهمچنین، اختصاص فهاهای شهری مناسب مانند 
 .کمک کند

                                                            
1. Growing Underground 

2. Nordic Harvest 

3. Badia Farms 
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 خصوصیـ  تشویق مشارکت عمومی 

توانند  ها می گذاری در این حوزه را افزایش دهند. این مشارکت خصوصی، سرمایهه  های عمومی توانند با ایجاد شراکت ها می دولت
خدمات پشتیبانی فنی و مالی  ۀارائهای پایلوت یا  ژهپروۀ توسعهای فناوری، کشاورزی و انرژی برای  شامل همکاری با شرکت

 .دهد دهد و سرعت گسترش فناوری را افزایش می گذاری را کاهش می ریسک سرمایه ییها باشد. چنین همکاری

 بخشی و جلب مشارکت جامعه آگاهی 

توانند با  ها می ها و شهرداری های تاریک انرژیتیک، جلب حمایت و مشارکت شهروندان ضروری است. دولت گلخانهبرای موفقیت 
ها را به جامعه معرفی کنند.  های فناوری، مزایای این سامانه های عمومی و نمایشگاه های آموزشی، کارگاه برگزاری کمپین

تواند به تقویت اقتصاد محلی و افزایش  ها می گلخانهشده در این  تولیدهای محلی  همچنین، تشویق شهروندان به خرید محصول
 .ش این فناوری کمک کندپذیر

 هاپیشنهادو‌‌گیری‌نتیجه.‌3

 تحت ،زیست، غذا و انرژی  آب، محیط نگرش به حجمی دیدگاه با کاری راه غذایی، پایدار امنیت چالش حل برای پژوهش این در
 رشد برای شده کنترل و ایزوله کامل طور  به سامانه یک تیک،یتاریک انرژ ۀگلخان. است شده تیک ارائهیتاریک انرژ ۀگلخان عنوان

 دلیل  به) خورشید نور جای  به مرئی موج  طول با مصنوعی نور کارگیری به دلیل  به کار راه این. است کشاورزی محصول تولید و
 این ،همچنین. کند می ایجاد آبی پایدار امنیت بنابراین شود؛ می گیاه تولید در آب مصرف کاهش باعث ،(فروسرخ موج  طول حذف

 پایدار امنیت گیاه، رشد مختلف مراحل در محیط کربن اکسید دی جذب و انرژی مینأت برای تجدیدپذیر منابع کارگیری به با سامانه
 .دارد پی در نیز را زیست  محیط حهظ و انرژی

 ۀسامان مطبوع، ۀتهوی هوشمند ۀسامان مصنوعی، روشنایی هوشمند ۀسامان سازه، ازجمله، مختلهی های سامانه دارای گتُا
 .است کنترلی هوشمند ۀسامان و کربن اکسید دی تزریق هوشمند ۀسامان آبیاری، هوشمند

عنوان یک فناوری پیشرفته و نوآورانه، پتانسیل بالایی برای تحول کشاورزی شهری و ایجاد   به های تاریک انرژیتیک گلخانه
های کنترل محیطی و کشت  مصرف، سامانه های کم دی ای ال مانند هایی ها با استهاده از فناوری شهرهای پایدار دارند. این سامانه

کنند. این  های کشاورزی در فهاهای کوچک و بدون نیاز به نور طبیعی خورشید را فراهم می عمودی، امکان تولید محصول
فها، منابع و آلودگی  طور ویژه برای مناطق شهری که با محدودیت  های تاریک انرژیتیک به گلخانهشود که  ها باعث می ویژگی

 .محیطی مواجه هستند، مناسب باشند

توانند با کاهش مصرف آب و انرژی، کاهش ردپای  ها می گیر است. از یک سو، آن ها بسیار گسترده و چشم مزایای این سامانه
کنند. از سوی دیگر،  های تازه و سالم در تمام طول سال، به بهبود امنیت غذایی و پایداری محیطی کمک کربن و تولید محصول

های  ها یا ساختمان ها، زیرزمین بام پشتشهری، مانند  ۀاستهادبهینه از فهاهای کوچک و غیرقابل  ۀاستهادها با  گلخانهاین 
در  گتام گرینز های موفق جهانی مانند توانند به ایجاد شهرهایی خودکهاتر و پایدارتر کمک کنند. علاوه بر این، نمونه متروکه، می
پذیر است، بلکه  تنها امکان این فناوری نه دهند  در دانمارک نشان میو نوردیک هاروست  در لندنگروینگ آندرگروند نیویورک، 

 .سازی شود وهوایی متنوع نیز پیاده های مختلف و در شرایط آب تواند در مقیاس می

بالا، نیاز به  ۀاولیهای  هایی نیز همراه است. هزینه های تاریک انرژیتیک با چالش گلخانه ۀگستردسازی  حال، پیاده اینبا 
ها هستند. علاوه بر این،  های پیشرفته، از جمله موانع اصلی در راه گسترش این سامانه تخصص فنی و وابستگی به فناوری

ها با اتخاذ  این چالش وجود، اینتواند چالشی جدی باشد. با  های جدید نیز می مقاومت فرهنگی و اجتماعی در برابر پذیرش فناوری
 های هوشمندانه و هدفمند قابل مدیریت هستند. سیاست

های هوشمندانه و جامع ضروری  های تاریک انرژیتیک در شهرها، طراحی و اجرای سیاست گلخانهبرای تحقق کامل پتانسیل 
های ویژه،  ناسب و اختصاص بودجههای تنظیمی م ها باید با تدوین قوانین حمایتی، ایجاد چارچوب است. در سطح کلان، دولت

بلندمدت و کاهش  ۀبهر کمهای مالیاتی، تسهیلات  مشوق ۀارائاین فناوری را فراهم کنند. این شامل  ۀتوسعبستر لازم برای 
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تر  توانند با بازنگری در مقررات شهری، مجوزهای سریع ها می زمان، شهرداری شود. هم گذاران این حوزه می عوارض برای سرمایه
 .شهری صادر کنند ۀبلااستهادها در فهاهای  گلخانهتری برای احداث این  و ساده

های  شده و فناوری کشت کنترل ۀحوزدر سطح عملیاتی، ایجاد مراکز آموزشی تخصصی برای تربیت نیروی انسانی ماهر در 
های  استانداردها و پروتکل ۀتوسعتواند به  ی و بخش خصوصی میپژوهشها، مراکز  است. همکاری بین دانشگاه ضروری ،مرتبط

های اجرایی آن  سازی این فناوری و کاهش هزینه های کاربردی برای بومی گذاری در پژوهش فنی کمک کند. همچنین، سرمایه
 .خاص، از اهمیت بالایی برخوردار است ۀمنطقدر هر 

های انرژی تجدیدپذیر و  زیرساخت ۀتوسعها دارند.  ای در موفقیت این پروژه کننده های انرژی نیز نقش تعیین گذاری سیاست
های سنتی را کاهش دهد.  ها به شبکه امانهتواند وابستگی این س های خرید تهمینی برق تولیدی از منابع پاک، می ایجاد مکانیسم

ریزی و اجرا، پذیرش  برنامهیند افرنهعان محلی در  بخشی عمومی و مشارکت دادن ذی هیهای آگا در نهایت، طراحی کمپین
های تاریک انرژیتیک را به  گلخانهتوانند  ها در کنار هم می اجتماعی این فناوری نوین را افزایش خواهد داد. این مجموعه سیاست

 .شهری پایدار تبدیل کنند ۀتوسعیکی از ارکان اصلی 

توانند به ایجاد  کار فنی برای افزایش تولید غذا در شهرها هستند، بلکه می تنها یک راه نه ،اریک انرژیتیکهای ت گلخانه
های غذایی،  توانند به کاهش نابرابری ها می تری نیز منجر شوند. این سامانه اجتماعی، اقتصادی و محیطی گسترده های تحول

های جهانی مانند تغییر اقلیم،  پایداری محیطی کمک کنند. با توجه به چالش ۀدربارایجاد اشتغال محلی و افزایش آگاهی عمومی 
تر برای  ای پایدارتر و عادلانه تواند به ایجاد آینده گذاری در این فناوری می رشد جمعیت شهری و کاهش منابع طبیعی، سرمایه

 .همه کمک کند

های کشاورزی شهری هستند، بلکه  کار مؤثر برای مقابله با چالش تنها یک راه های تاریک انرژیتیک نه گلخانهطور خلاصه،   به
بخشی به  ها، مشارکت بخش خصوصی و آگاهی کشاورزی در سراسر جهان باشند. با حمایت دولت ۀآیندتوانند الگویی برای  می

 .دکرتر و خودکهاتر کمک  ر، سالمسازی کرد و به ایجاد شهرهایی پایدارت تری پیاده توان این فناوری را در مقیاس گسترده جامعه، می

‌قدردانیتشکر‌و‌
ها و  دانشگاه شهید بهشتی به دلیل حمایتانرژی  ۀدانشکدو  یانرژ پژوهشینویسندگان مراتب سپاس خود را از مرکز 

و  پژوهشیدارند. بازخوردهای سازنده، دسترسی به امکانات  این پژوهش ابراز می طی مند این مجموعههای ارزش راهنمایی
 .های علمی این مرکز نقش مهمی در غنای این مطالعه داشته است مشارکت

‌‌
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