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 چكیده 

، منجر به اعمال مدیریت صحیح در راستای افزایش پایداریِ تولید در این  کشاورزیهای امرژی در ارزیابی پایداری نظام  رهیافتاستفاده از   

بررسی شدند.    در تحقیق حاضر، دو نظام تولید پسته در استان قم تحت آبیاری غرقابی و آبیاری بارانی با استفاده از روش امرژیها است.  نظام 

در هکتار  ژول خورشیدی  ام   72/2×    1610و    05/4×    1610  ترتیبغرقابی و بارانی به   آبیاری نظامورودی امرژی کل برای    که  داد  نشان  نتایج

محیطی    هایاز جریان   بیشتر  امرژی  شده  خریداری  هایجریان   به  وابستگیبارانی    آبیاری  نظام  درغرقابی،    آبیاری  بر خلاف نظامبود.    سال  در

درصدی و در نظام    0/27غرقابی مربوط به مصرف آب زیرزمینی با سهم    آبیاری  نظام  در  کل  امرژی  ورودی  از  سهم  بیشترین  بود.امرژی  

 510و    05/9  ×  510  تبدیل  ضریبترتیب،  به   غرقابی و بارانی  آبیاری  نظام  بود. در  درصدی  14/26آبیاری بارانی مربوط به کودهای آلی با سهم  

گذاری  سرمایه  نسبت،  571/1و    157/2  امرژی  عملکرد  نسبت  درصد،  45/3و    43/2تجدیدپذیری امرژی    ژول،  بر  خورشیدی  ژولام  46/5  ×

  های بالاتر جریان   سهم  رغمعلی  بود.  038/0و    034/0  امرژی  پایداری  و شاخص  74/41و    67/62بارگذاری محیطی    نسبت،  75/1و    86/0  امرژی

محیطی    فشار  تشدید  تجدیدناپذیر موجب  جریان  یک  عنوان  به  زیرزمینی  آب  زیاد  مصرف  ،غرقابی  آبیاری  نظام  در  بازاری  به  نسبت  محیطی

 شد. در تحقیق  خواهد  روی محیط  نظام  فشار  کاهش  نتیجه   در   و  آب   مصرف بهینه  آبیاری بارانی موجب  روش  از  گردید. استفاده  نظام  این

 غرقابی بود.   آبیاری  نظامتر از  مطلوب   محیطی  پایداری  ها ونهاده   تجدیدپذیری   منابع،  از  وریبهره   از نظر عملکرد،  بارانی  آبیاری  نظام،  حاضر 

 گذاری امرژی پایداری امرژی، نسبت بارگذاری محیطی، نسبت سرمایه   شاخص  زیرزمینی،  آب  :یدیکل هایه واژ

 مقدمه

  تفاوتیم  یارهاکراه  کنونتا  داریپا  یکشوواورز  حصووول  یبرا

  و  یحفاظت  یکشواورزنهاده،  کم  یکشواورز  ،یسونت  یکشواورز  مانند

 ,.Zhang et al)  اسووت  شووده  مطرح  شووناختیی بومکشوواورز

  یها افتیرهو محیط زیسووت از    یبه تعاملات انرژ  توجه  (.2018

  کی نام یوترمودیب  هایروش.  اسووت  یداریو پا  یتوسووعه کشوواورز

بر   یداریو پوا  یابیو در ارز  هوای نویناز روش  یامرژ  لیو تحل  مواننود

(. در  Odum, 2007)  اسووت  یانرژ یفیو ک  یاسوواب برآورد کم

طبیعی    منوابع  زیوادی  متوداول مقوادیر  کشوووواورزی  هواینظوام

نگه داشوتن    ثابت  برای  صونعتی  هایانرژی  شوکل تجدیدناپذیر به

  (. اسوتفادهSha et al., 2015شوده اسوت )  اسوتفاده  تولید  میزان

  خاک،  فرسوایش  باعث و مواد شویمیایی  صونعتی  هاینهاده  از  زیاد

و    شودید  کودهای شویمیایی، تللیه  و  هاکشناشوی از آفت  آلودگی

 رفتن   بین  از  خواک،  کواهش بواروری  زیرزمینی،  هوایآب  گسوووترده

  تولید  تواندمی  که  است  کره زمین شده  شدن  گرم  و زیستی  تنوع

 ,.Hole et alدهد )  قرار تأثیر  تحت  کشواورزی را  هاینظام آتی

2005  .) 

  مانند  محیطی رایگان  هایجریان  به  کشوواورزی   های نظامبوم

غیر    هایجریان  و  آلی خاک  مواد  و  خاک  خورشووید،  نور  باد،  آب،

  مکانیکی  تجهیزات  سوووخت،  برق،  ها،کشآفت  کود،  مانند  رایگان

 ,.Cheng et alوابسوته هسوتند ) صونعتی  محصوولات  سوایر  و

  بر  مبنی  بیوفیزیکی  یارهاکراه  از  اسوتفاده  زمینه،  این  (. در2017

ارزیوابی    تحلیول انرژی، تحلیول امرژی،  مواننود  قوانین ترمودینوامیکی

  محیطی  خدمات  سوهم توجه به  با  حیات  ارزیابی چرخه  و  اگزرژی

اسوووت   مفیود  معوادل  واحود  بر مبنوای  تولیودی  نظوامدر    هوانهواده و

(Lu et al., 2010در .)  ابوداع    امرژی  برآورد روش  راسوووتوا،  این

  برای بررسووی  مفید  ( روشوویOdum, 2000شووده توسووط ادوم )

تجودیودنواپوذیر محیطی و    هوای تجودیودپوذیر وجریوان  سوووهم

در تولید یک محصووول   که  اسووت  رایگان  غیر  خارجی  هایجریان

یا    انرژی  (. امرژی،Brown et al., 2000شوووود )اسوووتفاده می
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  به  خدمت  یا  کالا یک  تولید  برای که  اسووت  دسووترب  دراگزرژی  

(.  Odum, 2000)  اسوت  مورد نیاز مسوتقیم  غیر  و  طور مسوتقیم

مناسوب   تبدیل  ضورایب در  ماده  و  انرژی  جریان  امرژی،  تحلیل  در

( sejیا    خورشویدیژول    معادل )ام  واحد  مبنای  بر  شوده و ضورب

  را  یامرژ  محققان،  (. برخیWu et al., 2013شوده اسوت )  بیان

 ,.Lan et alاند )در نظر گرفته  اقتصواد  وزیسوت  محیط  نمیا  یپل

2002; Copeland et al., 2010.) 

 3در تحقیقی در برزیول بوه کموک تحلیول امرژی، در مطوالعوه 

هوا،  نوع و میزان جریوان  نظر  ازهوای ملتل   مزرعوه بوا مودیریوت

شوووده و شووویمیوایی کمتر    هوای خریودارینظوامی کوه از جریوان

اسووتفاده کرده و تعامل بهتری با محیط داشووت، پایدارتر گزارش  

(. در تحقیقی در چین به منظور  Agostinho et al., 2008شد )

ترین نسوبت سوطح زیر کشوت برنج و سوبزیجات با  ارائه مناسوب

هوای امرژی، انرژی و اقتصوووادی بیشوووترین  اسوووتفواده از تحلیول

سوووددهی اقتصووادی برای نظام تولید سووبزیجات و پایداری در  

 - درازمدت برای نظام تولید برنج و سوو ن نظام چرخشووی برنج  

پن از  محققان  .  (Lu et al., 2010سوووبزیجات گزارش شووود )

  لیتحل  که  گزارش کردند  نیچ  در  شوده  اء یاح  یهاتالاب  بررسوی

و    یاقتصوواد  تیوضووع  از  یکامل  درک  ،یاقتصوواد  یابیارز  و  یامرژ

و    کنودیم انیو و زموان ب مکوان بعود  در را هوانظوام یطیمحسوووتیز

  اثرات  موجب  ،یکشوواورز  یهانظام  اتیخصوووصوو   و  دیتول  روش

  لتل م  یو مکان  یزمان  یهاابیمق  در  یداریپا  و  یطیمحسووتیز

در تحقیقی دیگر در شوهرسوتان    .(Lu et al., 2017) شود  خواهد

  نهبندان، در مورد دلایل تغییر کاربری اراضوی از خرما به پسوته با

  بررسووی  نتایج  اقتصووادی،  و  امرژی  های انرژی،اسووتفاده از تحلیل

  از  با   تغییر  در  داراننشووان داد که انگیزه اصوولی با   اقتصووادی

های  با   در  تولید  از  حاصول بیشوتر  اقتصوادی  سوود  به پسوته،  خرما

  تولید  که  داد  نشوان  امرژی  و  انرژی  ارزیابی  حال،این  پسوته بود. با

 (.Jafari et al., 2018است )  پایدارتر  مدت  دراز  در  خرما

  یاگللانه  محصووولات  دیتول  نظام  چهار  یداریپا  در تحقیقی

 که   یاهیگ  ،امرژی  یهاشواخص  اسواب  بربررسوی گردید.    رانیا  در

  طولاسووتفاده بیشووتری برده بود و    یطیمح  گانیرا  یهایانرژ  از

  داد  نشوووان  یشوووتریب  یداریپا  داشوووت  یتریطولان  رشووود  دوره

(Asgharipour et al., 2020در تحقیقی .)  یهوا دیگر، نظوام  

  لیتحل  اسوووتفاده ازبا    در خرم آباد  کلزا  دیتول یسووونت  و  زهیمکان

  دلیل اصولی  خاک  یآل  مواد  دیشود  کاهششودند و  سوه  یمقا  یامرژ

 ,.Amiri et alگزارش گردیود )  زهیمکوان  یهوانظوام  یداریو نواپوا

های تولید پیاز، سوویر و گندم در  دیگر، نظام (. در تحقیقی2020

تحلیل تلفیقی امرژی و اقتصوادی    منطقه سویسوتان با اسوتفاده از

  گردیدند. نتایج این تحقیق نشووان داد که در یک نظاممقایسووه  

بدتر    اقتصووادی  عملکرد  با  بهتر  زیسووتی  محیط  عملکرد  تولیدی،

)  هوموراه دیوگوری،  Yasini et al., 2020اسووووت  توحوقویوق  (. در 

های تولید سونتی، مکانیزه و روش حفاظتی تولید موسویر در  نظام

منطقه ورتلتان اسوتان لرسوتان مقایسوه گردید. نتایج این مطالعه  

نشوووان داد کوه نظوام حفواظتی تولیود موسووویر پوایودارترین بود  

(Amiri et al., 2021.) 

های  در ایران و حتی دنیا مطالعات معدودی برمبنای شاخص

پوایوداری نظوام هوای تولیودی  بیوترمودینوامیکی برای ارزیوابی 

 به نسوبت بارانی آبیاری کشواورزی انجام شوده اسوت. مزیت روش

آب اسوت اما   توزیع یکنواخت و اسوتفاده غرقابی، آسوانی آبیاری

آبیاری   با مقایسووه بالایی در گذاریسوورمایه هاینیاز به هزینه

 (.Qureshi et al., 2001غرقابی دارد )

غرقابی و    آبیاری  در این راسووتا با ارزیابی و مقایسووه دو نظام

های امرژی و  در تولید پسوته با اسوتفاده از تلفیق شواخص  بارانی

  توان تصووویر دقیقی از وضووعیت پایداری دو نظاماقتصووادی، می

پسوووتوه در شوووهر قم ارائوه کرد توا بر اسووواب نتوایج آن،    آبیواری

راهکارهایی برای توسووعه کشووت و پایدارسووازی تولید پسووته و  

 حضور بهینه این گیاه در الگوی کشت منطقه ارائه گردد.

 

 هاروش و مواد

 های مورد مطالعهنظام توصیف

تولید پسووته    غرقابی و بارانی  آبیاری  نظاماین پژوهش در دو  

  34جغرافیایی    عرض  در اسوتان قم  در با  موسوسوه زائر کریمه در

  52  درجوه و  50 جغرافیوایی طول و شوووموالی  دقیقوه  38 و  درجوه

از سوطح دریا انجام شود. به طور    متر 937شورقی و ارتفاع   دقیقه

کلی قم دارای تابسوووتان گرم و زمسوووتانی معتدل اسوووت. نظام  

هکتوار و نظوام تولیود سووونتی با   25تجواری پسوووتوه بوا مسووواحوت  

هکتار در روسووتای کوه سووفید واقع شووده اسووت.   10مسوواحت  

به صوورت تحت فشوار    ترتیبنظام تجاری و سونتی به  در  آبیاری

شوود و منبع آب  می  انجام(  روش غرقابی) )روش بارانی( و سونتی

   جهت آبیاری در هر دو نظام آب زیرزمینی است.
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 هاآوری دادهجمع 

  و  امرژی  هایشووواخص  محاسوووبه  پژوهش به منظور  این  در

  ابتودا  بوارانی و غرقوابی تولیود پسوووتوه،  نظوام دو  اقتصوووادی  تحلیول

  تجودیودنواپوذیر و  تجودیودپوذیر و  رایگوان  محیطی  هوایجریوان

  دو نظوام  هر  برای  1398در سووووال    غیر رایگوان  هوایجریوان

گوردیوود.  انوودازه بورآورد  و   موحویوطوی   رایوگووان  هووایجوریووانگویوری 

  آب  و  تعرق  و  باد، تبلیر  باران،  نور خورشووید،  تجدیدپذیر شووامل

  تجودیودنواپوذیر شوووامول  محیطی  رایگوان  هوایجریوان  رودخوانوه 

شوامل    رایگان  غیر  هایجریان  خاک   آلی  و تلفات مواد  فرسوایش

  آلات،مواشوووین  هوا،کشهوا، عل کشآفوت  شووویمیوایی،  کودهوای

الکتریسیته که از خارج نظام    کارگری و  کود آلی، نیروی  سوخت،

 ها محصول پسته بود.اند. خروجی نظامت گرفتهأنش

 

 امرژی تحلیل  روش

  ارائه  ملتل   محققین  توسوط  امرژی  محاسوبه  فرآیند  جزئیات

 Uligati et al., 1993; Odum, 1996; Brownاسوت )  شوده

and Ulgiati, 1997; Odum et al., 2000).  برای  گام  اولین  

  بررسووی  مورد  نظام  زمانی  و  مکانی  مرزهای تعیین  امرژی تحلیل

  مورد  های نظام  جریان  بندیطبقه  برای  دیاگرام امرژی  ترسوویم  و

  وارداتی یا محلی  ناپذیر،تجودید   تجودیدپذیر یا  منوابع به  بررسوووی

  فرآیندهای  و  اصلی  اجزای  بین  روابط  مدیریت  برای  کار  این.  است

  محیطیزیسوت  هایپایه  چنینهم  و  اسوت  ضوروری  نظام  سوودآور

  مفهومی زبوان  نمودار .دهودمی  نموایش را  هواآن ارتبواط  و  نظوامبوم

ترتیوب در  بوهغرقوابی و بوارانی    در نظوام آبیواری  هوای امرژینظوام

  زبان  یک  امرژی  هاینظام  ارائه شوده اسوت. زبان  2و    1  هایشوکل

  شووبکه  خصوووصوویات  زبان  این  اسووت،  سووازیمدل  برای  نمادین

  برای  گوام  دومین .(Odum, 1996دهود )می  نشوووان  را هوانظوام

 است.  امرژی  ارزیابی  جداول  ترسیم  امرژی، تحلیل

تولید، منابع به چهار دسوووته  های  برای تجزیه و تحلیل نظام

(: منابع محیطی تجدیدپذیر  Lu et al., 2010تقسوویم شوودند )

(1R  شوووامل: نورخورشووویود، باد، باران، آب رودخانه و تبلیر و ،)

(، شوووامول: فرسوووایش و  2Nتعرق  منوابع محیطی تجودیودنواپوذیر )

 
1 Renewable environmental inputs 
2 Non-renewable environmental inputs 
3 Renewable purchased inputs 
4 Non-renewable purchased inputs 
5 Unit emergy value  
6 Transformity 

3تلفات ماده آلی خاک  منابع خریداری شووده تجدیدپذیر )
RF  ،)

درصود انرژی مصورفی در تولید    43درصود کود آلی،    80شوامل:  

درصوود الکتریسوویته  منابع    1درصوود نیروی کارگری و   10نهال،  

4خریوداری شوووده تجودیودنواپوذیر )
NFآلات  (، شوووامول: مواشوووین

درصود    99کشواورزی، سووخت فسویلی، کودها و سوموم شویمیایی،  

درصود انرژی مصورفی    57درصود نیروی کارگری،    90الکتریسویته،  

  درصووود کود آلی تجدیدناپذیر فرض شووود 20در تولید نشوووا و  

(Asgharipour et al., 2019)پراکنش و    چگونگی به  توجه  . با

  آبی  بلشوی از نیاز  تأمین  گیاه و  رشود فصول  ها طیتطابق بارش

امرژی هر  هووای مربوطووه،بووارش  از  گیوواهووان   منبع  نوع  مقوودار 

محاسووبه    زیرزمینی(،های  نیاز آبی گیاه )باران و آب  کنندهتأمین

  رفتوه، کوار بوه فولاد وزن بوه توجوه  بوا  آلاتمواشوووین  گردیود. امرژی

  نظر در  سوال  در  آلاتماشوین  کار  ماشوین و سواعات  اقتصوادی  عمر

  امرژی  محاسووبه  برای(.  Campbell et al., 2005)  شوود گرفته

  به  امرژی  آبیاری تحت فشوار از ضوریب  اسوتقرار نظام  و  نهال پسوته

(.  Asgharipour et al., 2019)اسووتفاده شوود    پول  واحد  ازای

متر  کالری  بمب  در  سوزاندن  با  محصول تازه پسته،  انرژی  محتوای

(Parr-6200 Calorimeter  محاسووبه گردید. پن از محاسووبه )

خوام برای    (، اطلاعواتYو خروجی ) (Uهوای ورودی )هموه جریوان

ارزش   در  دلار  یا  گرم  ژول،  حسوب  تولید، برهای  هر کدام از نظام

 et alOdum ;2000 ,.شوووود )  ضووورب  هواآن  5واحود امرژی

Campbell et al., 2005; Bastianoni et al., 2007; Lu et 

al., 2010.)    ضورایب تبدیل برای الکتریسویته و پول، با توجه به

در نظر    Asgharipour et al.  (2019)شووورایط ایران، توسوووط  

 گرفته شد.

محیطی و اقتصادی  های زیستارزیابیدر تحلیل امرژی برای  

 ,.Lu et alشوود )های مبتنی بر امرژی اسوتفاده میاز شواخص

2010 and 2018های ضوریب تبدیل (. در این مطالعه از شواخص

(6Tr  ،)تجدیدپذیر    یامرژ درصود(7R%) ،یگذار هینسوبت سورما  

بوار    نسوووبوت(، 9EYRی )نسوووبوت عملکرد امرژ(، 8EIRی )امرژ

  (،*ELR( و نسووله اصوولاح شووده آن )10ELRی )سووتیز  طیمح

( و نسووله اصوولاح شووده آن  11ESI)  امرژی  یداریشوواخص پا

7 Renewable emergy ratio 
8 Emergy investment ratio 
9 Emergy yield ratio 
10 Environmental loading ratio 
11 Emergy sustainability index 
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(ESI*  برای مقایسوووه دو نظام تجاری و سووونتی تولید پسوووته )

های امرژی مورد  اسووتفاده شوود. مشوولصووات و فرمول شوواخص

 ارائه شده است.  1استفاده در این مطالعه در جدول  

 

 
 بارانی پسته آبیاری نظام تحت امرژی برای  جریان دیاگرام  -1شکل 

Figure 1- Diagram of the emergy flows for drip irrigation pistachio system 
 

 
 آبیاری غرقابی پسته  نظام تحت امرژی برای  جریان دیاگرام  -2شکل 

Figure 2- Diagram of the emergy flows for flood irrigation pistachio system 

 



 207 در استان قم یامرژ  لیبا استفاده از روش تحل یو غرقاب یباران یاریپسته تحت آب دیدو نظام تول یدار یپا یابیارز

 های تولید پسته در قمهای مبتنی بر امرژی مورد استفاده در ارزیابی نظام مشخصات و فرمول شاخص -1جدول 

Table 1- Specifications and formulae of the emergy-based indices used in the evaluation pistachio fields of Qom 

 خصوصیات 
Specifications 

 فرمول
Formula 

 شاخص 

Indices 

 رایگان  محلی منابع تجدیدپذیر از هایجریان 
Renewable flows from free local resources 

R 
محیطی  های جریان 
 Renewableتجدیدپذیر 

environmental inputs 

 رایگان  محلی منابع تجدیدناپذیر از هایجریان 
Local potentially renewable flows from free local resources that used in a non-

renewable manner 
0N 

های محیطی تجدید  جریان 
 ناپذیر 

Non-renewable 

environmental inputs 

 رایگان  غیر منابع تجدیدپذیر از هایجریان 
Renewable flows from purchased resources RF 

های بازاری تجدید  جریان 
 پذیر 

Renewable purchased 

inputs 

 رایگان  غیر منابع تجدیدناپذیر از هایجریان 
Nonrenewable flows from purchased resources 

NF 

های بازاری تجدید  جریان 
 ناپذیر 

Non-renewable 

purchased inputs 
 تولید نظام پشتیبانی برای نیاز مورد امرژی منابع کل

Total emergy resources required to support the production system N+ FRU= R+ N +F 
 استفاده مورد امرژی کل

Total emergy input 

 محصولات نظام امرژی مجموع
Total emergy of system products 

+F0Y=R+N 
 خروجی امرژی

Total emergy output 
 AE نظام. وریبهره  یک مقیاب ژول، حسب بر خروجی واحد یک تولید برای نیاز مورد امرژی مقدار

 .است محصول در دسترب انرژی
Amount of emergy required to produce an output unit in joules, a measure of system 

efficiency. AE is the accessible energy of the product. 

Tr=U/AE 
 تبدیل ضریب

Transformity 

 .است محصول دسترب در وزن W گرم، حسب بر خروجی واحد یک تولید برای نیاز مورد امرژی مقدار
Amount of emergy required to produce an output unit measured in grams. W is the 

accessible weight of the product. 
SE= U/W 

 ویژه امرژی

Specific emergy 

 نظام  استفاده  تجدیدپذیر مورد امرژی درصد
Percentage of renewable emergy used by the system 

)/UR%R= (R+ F 
 تجدید پذیری امرژی 

Emergy renewability 

گذاری  سرمایه صورت در محیطی تجدید قابل غیر تجدیدپذیر و منابع از استفاده  برای فرایند یک توانایی
 .سرمایه ورودی عنوان به نظام از خارج اقتصادی منابع

Ability of a process to use local renewable and nonrenewable resources when 

economic resources from outside are invested in the system as a capital input. 

N+FREYR=Y/F 
 نسبت عملکرد امرژی

Emergy yield ratio 

  منابع با آن تطابق و گذاری اقتصادیسرمایه شدت دهنده  نشان امرژی رایگان برای شده  خریداری نسبت
 .است محلی تجدیدناپذیر محیط و تجدیدپذیر رایگان

The ratio purchased to free emergy indicates the intensity of economic investment and 

its matching to the free renewable and nonrenewable resources of the local 

environment. 

) R+FNEIR=(F

)0/(R+N 

 گذاری امرژی نسبت سرمایه

Emergy investment 

ratio 

 اندازه  شاخص  این. محلی محیط از تجدیدپذیر هایورودی  تجدیدناپذیر به  و شده  خریداری امرژی نسبت
 .است محلی محیط روی بر بار گیری

The ratio of purchased and non-renewable emergy to the renewable inputs from the 

local environment. This index is a measure of loading on the local environment. 

)/RN+FR+F0ELR=(N 
 نسبت بارگذاری محیطی 

Emergy loading ratio 

 *ELR این. گیردمی  قرار استفاده  مورد نظام توسط که تجدیدپذیر امرژی تجدیدناپذیر به امرژی نسبت
 .است نظام پایداری از معکوب معیار یک

The ratio of nonrenewable emergy to renewable emergy used by the system. This ELR 

is an inverse measure of the sustainability of the system. 

)N+F0ELR*=(N 

)R/(R+F 

نسبت بارگذاری محیطی 
 اصلاح شده 

Emergy loading ratio* 

  عملکرد بیشتر با ییهانظام. محلی نظام در بار کل  به شده  خریداری  ورودی واحد در نظام عملکرد نسبت
   ند.پایدارتر کمتر بار و

The ratio of system yield per unit of purchased input to the total loading on the local 

system. Systems with higher yields and lower loadings are more sustainable. 

ESI=EYR/ELR 

 امرژی  پایداری شاخص

Emergy sustainability 

index 

*ELR با نظامی. دهدمی  نشان نظام پایداری معکوب معیار با مقایسه در را نظام عملکرد شاخص این 
*ESI پایدارترند. بالاتر  

This index shows the system yield in relation to an inverse measure of system 

sustainability, ELR*. A system with a higher ESI* is more sustainable. 

ESI*=EYR/ELR* 

امرژی   پایداری شاخص
 اصلاح شده 

Emergy sustainability 

index* 
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 های اقتصادیتجزیه و تحلیل شاخص

پسووته تحت آبیاری  های تولید  های نظامها و خروجیورودی

های تحلیل اقتصوادی متعارف  با اسوتفاده از روشبارانی و غرقابی  

مورد ارزیوابی قرار گرفوت. بوه دلیول اینکوه یوک    از تحقیقوات میودانی

در نظر گرفته    هانظامسووال به عنوان مقیاب زمانی برای ارزیابی  

به شوکل سوالیانه بیان    هانظام  ها در اینها و خروجیشود، ورودی

های  ها بر مبنای قیمتها و خروجیشوود. جریان سووالانه ورودی

به منظور تحلیل شرایط اقتصادی مزارع    بازار محلی محاسبه شد.

های اقتصووادی شووامل  در منطقه مورد مطالعه، برخی از شوواخص

هزینوه کول    درآمود نواخوالص، ارزش نواخوالص تولیود، درآمود خوالص،

  وری محواسوووبوه شووود، نسوووبوت سوووود بوه هزینوه و بهرهتولیود

(Asgharipour et al., 2021.)   

 

(1)   𝑁𝑅 = 𝐺𝑉𝑃 − 𝑇𝐶𝑃 

(2) 𝐺𝑉𝑃 = 𝐶𝑌 × 𝐶𝑃 

(3) 𝑇𝐶𝑃 = 𝑉𝐶𝑃 + 𝐹𝐶𝑃 

(4) B to C =
𝐺𝑉𝑃

𝑇𝐶𝑃
 

(5) 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦 =
𝐶𝑌

𝑇𝐶𝑃
 

 

، ارزش  GVP، درآمود خوالص )هزار ریوال در هکتوار(، NRکوه  

تولیود  کول    ، هزینوهTCPنواخوالص تولیود )هزار ریوال در هکتوار(،  

، عملکرد محصوووول زراعی )کیلوگرم  CY)هزار ریوال در هکتوار(،  

،  B to C، قیمت محصوول )هزار ریال در هکتار(،  CPدر هکتار(،  

 وری است.، بهرهProductivityنسبت سود به هزینه و  

 

 نتایج و بحث

 ساختار استفاده از امرژی

هوای محیطی رایگوان، خریوداری  جریوان ورودی  2در جودول 

  نظوامهوای فیزیکی برای دو هوا بر اسووواب واحودشوووده و خروجی

های ورودی  ملتل  تولید پسوته نشوان داده شوده اسوت. جریان

هوای تجودیودپوذیر و  برحسوووب تجودیود پوذیری بوه دو بلش جریوان

ورودی امرژی کل   تجدیدناپذیر تقسوویم شوودند. در این مطالعه،

  05/4×    1610  ترتیبغرقابی و بارانی تولید پسووته به  آبیاری  نظام

در سوال تلمین زده  در هکتار  ژول خورشویدی  ام  72/2×  1610و  

های مورد  مقایسوووه مقادیر امرژی ورودی نظام  (.3شووود )جدول  

، حدوداً  غرقابی  آبیاریمطالعه نشان داد که امرژی کل ورودی در  

علوت بوالا بودن مقودار    .بود  بوارانی  آبیواری  درصووود بیشوووتر از 49

های  جریان بهاین نظام  ، نیاز بیشوووتر  غرقابی  آبیاری  نظامامرژی  

های زیرزمینی، تبلیر و تعرق و  آبمحیطی تجدیدناپذیر شووامل  

های خریداری شوده شوامل  جریانفرسوایش خاک و سوهم بیشوتر  

و کودهای    و روغن،  سوووخت فسوویلیآلات،  نیروی کار، ماشووین

 نیتروژن، فسفر و میکرو بود.  

 1610یاقوتی سویسوتان را    انگور  تولید  امرژی کلدر تحقیقی، 

خورشویدی در هکتار در سوال گزارش نمودند که    ژولام  94/1× 

  کوارگری، آب  بوه نیروی  مربوط  ترتیوببوه  امرژی  میزان  بیشوووترین

×   1510و    5/4×    1510،  05/8×    1510نیتروژن بوا    آبیواری و کود

  مصرف  مقدار  هکتار در سال و کمترین  در  خورشیدی  ژولام  2/2

بوا   حیوانی  کود  بوه شوووده مربوط  خریوداری منوابع  بین  در  امرژی
هکتوار در سووووال بود    در  خورشووویودی  ژولام  63/2×    1110

(Kohkan et al., 2017)  در بررسوی اثر کشواورزی حفاظتی در .

خشووک کانادا مقدار امرژی ورودی  پایداری مزارع در منطقه نیمه

گنودم دوروم در دو روش  -کلزا-آیشزراعی بوا تنواوب    در نظوام

×    1510ترتیب  کشووت بدون شوولم و شوولم در کانادا حداقل به

در هکتوار در سوووال  ژول خورشووویودی  ام  77/2×    1510و    49/2

(. مقدار امرژی کل ورودی برای  Fan et al., 2018گزارش شود )

خراسوان  در   نهبندان  شوهرسوتاندر    پسوته و خرما  های تولیدنظام

 et alJafari ,.) 26/2 × 1610  و 97/2 × 1610ترتیوب بوه  جنوبی

  هوای تولیود تجواری و معیشوووتی کلزا در خرم آبوادنظوام، (2018

(،   2019et alAmiri ,.)  47/4 × 1610  و  13/4 × 1610ترتیب  به

بهاره در شوهرسوتان گرگان    و  زمینی پاییزههای تولید سویبنظام

 et alShahhoseini ,.)  76/1×  1610و    71/1×  1610ترتیب  به

سووویر در منطقوه    و  پیواز  گنودم،  تولیود هواینظوام و برای(  2020

×    1610ترتیب  سویسوتان )در اسوتان سویسوتان و بلوچسوتان( به

در هکتار  ژول خورشیدی  ام  73/4×   1610و    12/3×   1610،  45/2

 ( گزارش شده است.  Yasini et al., 2020)در سال  
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 های پسته قم در واحد هکتار غرقابی و بارانی زمین  آبیاری های طبیعی و اقتصادی برایجریان -2جدول 

Natural and economic flows for flood and drip irrigation pistachio fields of Qom per hectare -Table 2 

 منبع ضریب تبدیل

Reference for 

transformity 

 ضریب تبدیل خورشیدی 

Solar transformity 

 خام ساله یک جریان

Raw annual flow 
 واحد 

Unit 

 متغیرهای امرژی 

Emergy Variables غرقابی Flood بارانی Drip 

 های محیطی تجدید پذیر جریان 

Renewable environmental inputs 

Odum, 1996 1.00E+00 4.63E+13 4.63E+13 J 
 انرژی خورشیدی 

Solar energy 

Campbell and 

Erban, 2016 
1.25E+03 1.33E+09 1.33E+09 J 

 انرژی جنبشی باد

Wind, kinetic energy 

Campbell and 

Erban, 2016 
2.25E+04 2.62E+10 2.62E+10 J 

 انرژی شیمیایی باران 

Rain, chemical 

Campbell, 2003 2.88E+04 1.19E+09 1.19E+09 J 
 تبلیر و تعرق 

Evapotranspiration 

     
 های محیطی تجدید ناپذیر جریان 

Non-renewable environmental inputs 

Buenfil, 2001 1.92E+05 5.70E+10 2.66E+10 J 
 های زیرزمینی آب 

Ground water 

Campbell, 2003 2.88E+04 4.92E+10 2.52E+10 J 
 تبلیر و تعرق 

Evapotranspiration 

Brandt-Williams, 

2002 
9.36E+04 0.00E+00 0.00E+00 J 

 تلفات ماده آلی خاک

SOM reduction 

Brown and Bardi, 

2001 
1.27E+09 6.89E+06 2.68E+06 g 

 فرسایش خاک

Soil erosion 

     
 شدههای خریداری  جریان 

Purchased inputs 

Lu and  Campbell., 

2009 
2.22E+06 7.84E+08 2.35E+08 J 

 نیروی کار

Human labor 

Campbell et al., 

2005 
1.01E+10 8.00E+03 5.26E+03 g 

 آلاتماشین

Machinery 

Bastianoni et al., 

2009 
8.60E+04 2.99E+09 5.60E+08 g 

 و روغن  سوخت فسیلی

Fossil fuel and lubricant 

Brandt-Williams, 

2002 
3.09E+10 1.84E+05 1.18E+05 g 

 کود نیتروژن

Nitrogen fertilizer 

Brandt-Williams, 

2002 
2.82E+10 1.00E+05 9.00E+04 g 

 کود فسفر 

Phosphorus fertilizer 

Brandt-Williams, 

2002 
2.23E+09 1.00E+05 1.00E+05 g 

 کود پتاسیم

Potash fertilizer 

Lan et al., 2002 3.91E+09 8.10E+04 6.10E+04 g 
 کود میکرو 

Micro fertilizer 

Brandt-Williams, 

2002 
2.96E+08 2.40E+07 2.40E+07 g 

 کود آلی 

Organic fertilizer 

Maccanti et al. 

(man) 
1.89E+10 7.50E+03 7.50E+03 g 

 آفت کش

Pesticide 

Maccanti et al. 

(man) 
1.89E+10 2.20E+04 2.20E+04 g 

 کش عل 

Herbicide 

Amiri et al., 2019 2.31E+05 5.40E+07 2.70E+08 J 
 الکتریسیته 

Electricity 

Asgharipour et al. 

2019 
6.76E+07 0.00E+00 2.31E+15 sej 

 نظام آبیاری 

Irrigation system 

Asgharipour et al. 

2020 
1.00E+00 5.33E+05 5.33E+05 Rial 

 نهال

Sapling 



 پور یو اصغر این یاحیر                210

 های پسته قم در واحد هکتار غرقابی و بارانی زمین  آبیاری های طبیعی و اقتصادی برایجریان -2جدول ادامه 

Table 2 Countinued- Natural and economic flows for flood and drip irrigation pistachio fields of Qom per hectare 

 خروجی     

Output 

  1.80E+06 2.00E+06 g 
 عملکرد اقتصادی 

Economic yield 

  4.48E+10 4.98E+10 J 
 عملکرد اقتصادی 

Economic yield 

  7.E+07 3.E+07 g 
 افزایش ماده آلی

Organic matter addition 

  1.52E+12 7.60E+11 J 
 افزایش ماده آلی

Organic matter addition 

  1.88E+16 1.73E+16 
 کل 

Subtotal 

  4.05E+16 2.72E+16 
 کلجمع  

Total 
 

 (Rهای محیطی تجدیدپذیر )جریان

های محیطی تجدیدپذیر شوووامل نور خورشوووید، باد،  جریان

هوای محیطی تجودیودپوذیر  بواران و تبلیر و تعرق بودنود. جریوان

نور خورشووید منشووعب شوودند. بنابراین، به    مسووتقیماً از انرژی

ها به اضوووافه  ترین آنمنظور اجتناب از ارزیابی مضووواع ، بزر 

گردد، به عنوان  انرژی خورشوویدی که در فتوسوونتز اسووتفاده می

هوای محیطی تجودیودپوذیر در نظر گرفتوه شووود  امرژی جریوان

(Asgharipour et al., 2019 بوزر رایوگووان  (.  ورودی  توریون 

  90/5×    1410، انرژی شووویمیوایی بواران )محیطی در هر دو نظوام

های  جریان  .(3)جدول  بود  در هکتار در سوال(  ژول خورشویدی  ام

×    1410محیطی تجودیودپوذیر برای هر دو نظوام در این مطوالعوه  

در هکتار در سووال بود. این دسووته از  ژول خورشوویدی  ام  36/6

ترتیوب  غرقوابی و بوارانی بوه  هوای آبیوارینظواممنوابع ورودی برای  

هوای ورودی بوه هر نظوام را  درصووود از کول امرژی  34/2و    57/1

 تشکیل داد.  

پسووته و    های تولیددر نظامهای محیطی تجدیدپذیر  جریان

×   1510  خراسوان جنوبیدر اسوتان    نهبندان  شوهرسوتاندر   خرما

13/3  (Jafari et al., 2018)  ،تولید تجاری و معیشتی  های  نظام

آبوواد خرم  در    80/1  ×  1510  و  99/1  ×  1510ترتیووب  بووه  کلزا 

(Amiri et al., 2019نظام ، )و  زمینی پاییزههای تولید سوویب  

 et Shahhoseini)  68/5×   1410بهاره در شووهرسووتان گرگان  

., 2020al  82/1×    1510( ، نظوام تولیود برنج در چین  (et Su 

al., 2020  )سویر در منطقه    و  پیاز  گندم،  تولید  هاینظام  و برای

  37/1×  1510و    36/1×   1510،  09/1×  1510ترتیب سویسوتان به

(  Yasini et al., 2020)در هکتار در سووال  ژول خورشوویدی  ام

 گزارش شده است.  

 (Nهای محیطی تجدیدناپذیر )جریان

تلفات ماده آلی  تعرق،    و  تبلیر  زیرزمینی،  آب  منابع  مصورف

هوای محیطی  جریوان  اصووولی  خواک اجزای  فرسوووایش  و  خواک

  هایامرژی  کل  از  هاآن  سووهم دادند که  تشووکیل  راتجدیدناپذیر  

و    06/52ترتیوب  بوهغرقوابی و بوارانی    آبیواری  نظوامبرای    ورودی

های محیطی  بیشووترین بلش جریان ورودیدرصوود بود.    99/33

بود. بوه طور   زیرزمینی  آببوه   تجودیودنواپوذیر در هر دو نظوام مربوط

  فرسوووایش  تعرق و  و  تبلیر  زیرزمینی،  آبکلی، میزان مصووورف  

   .(3غرقابی بیشتر از بارانی بود )جدول    آبیاری  نظامخاک در  

پسوته و    های تولیددر نظامهای محیطی تجدیدناپذیر  جریان

 ×  1510  و  01/9 × 1510ترتیب  به  نهبندان  شووهرسووتاندر   خرما

26/6  (Jafari et al., 2018)  ،های تولید تجاری و معیشتی  نظام

آبوواد خرم  در    74/6  ×  1510  و  14/2  ×  1610ترتیووب  بووه  کلزا 

(Amiri et al., 2019نظام ،)و  زمینی پاییزههای تولید سووویب  

 ×  1510  و  63/4  × 1510ترتیوب بهبهواره در شوووهرسوووتوان گرگان  

51/8  (Shahhoseini et al., 2020  )تولیود  هواینظوام  و برای  

،  68/9×   1510ترتیب سوویر در منطقه سوویسووتان به  و  پیاز  گندم،
در هکتوار در  ژول خورشووویودی  ام 50/1×    1610و   32/1×    1610

 ( گزارش شده است.   2020et alYasini ,.)سال  
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 های پسته بارانی زمینغرقابی و  آبیاری برای هاسهم جریان و  ورودی ساختار امرژی، تحلیل -3جدول 

Table 3- Emergy synthesis, input structure and share of emergy inputs for flood and drip irrigation pistachio fields 

 غرقابی 

Flood 

 بارانی 

Drip  متغیرهای امرژی 

Emergy Variables   امرژی خورشیدی

Solar emergy (%)   

 خورشیدی  امرژی

 )1-yr 1-emergy (sej haSolar  

امرژی خورشیدی   

Solar emergy (%)   

 خورشیدی  امرژی

 )1-yr 1-Solar emergy (sej ha 

   
 

 های محیطی تجدید پذیر جریان 

Renewable environmental inputs 

0.11% 4.63E+13 

 

0.17% 4.63E+13 

 انرژی خورشیدی 

Solar energy 

 انرژی جنبشی باد

 1.66E+12 
 

 1.66E+12 
Wind, kinetic energy 
 انرژی شیمیایی باران 

1.45% 5.90E+14 
 

2.17% 5.90E+14 
Rain, chemical 
 تبلیر و تعرق 

 3.43E+13   3.43E+13 Evapotranspiration 

1.57% 6.36E+14 
 

2.34% 6.36E+14 
 کل

Subtotal 

   
 

 های محیطی تجدید ناپذیر جریان 

Non-renewable environmental inputs 

27.00% 1.09E+16 

 

18.79% 5.11E+15 

 های زیرزمینی آب 

Ground water 
 تبلیر و تعرق 

3.50% 1.42E+15 
 

2.67% 7.26E+14 
Evapotranspiration 
 تلفات مواد آلی خاک

0.00% 0.00E+00 
 

0.00% 0.00E+00 
SOM reduction 
 فرسایش خاک

21.57% 8.75E+15  12.52% 3.40E+15 Soil erosion 

52.06% 2.11E+16 
 

33.99% 9.24E+15 
 کل

Subtotal 

   
 شدههای خریداری  جریان   

Purchased inputs 

4.29% 1.74E+15 

 

1.92% 5.22E+14 

 نیروی کار

Human labor 

 آلاتماشین

0.20% 8.08E+13 
 

0.20% 5.31E+13 
Machinery 

 روغن و  سوخت فسیلی

0.63% 2.57E+14 
 

0.18% 4.82E+13 
Fossil fuel and lubricant 

 کود نیتروژن

14.02% 5.69E+15 
 

13.42% 3.65E+15 
Nitrogen fertilizer 

 کود فسفر 

6.96% 2.82E+15 
 

9.34% 2.54E+15 
Phosphorus fertilizer 

 کود پتاسیم

0.55% 2.23E+14 
 

0.82% 2.23E+14 
Potash fertilizer 

 کود میکرو 

0.78% 3.17E+14 
 

0.88% 2.39E+14 
Micro fertilizer 

 کود آلی 

17.52% 7.10E+15 
 

26.14% 7.10E+15 
Organic fertilizer 

 آفت کش

0.35% 1.42E+14 
 

0.52% 1.42E+14 
Pesticide 

 کش عل 

1.03% 4.16E+14 
 

1.53% 4.16E+14 
Herbicide 

 الکتریسیته 
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Table 3 Countinued - Emergy synthesis, input structure and share of emergy inputs for flood and drip irrigation pistachio fields 

 

0.03% 1.25E+13 
 

0.23% 6.24E+13 
Electricity 

 نظام آبیاری 

0.00% 0.00E+00 
 

8.50% 2.31E+15 
Irrigation system 

 نهال

0.00% 5.33E+05  0.00% 5.33E+05 Sapling 

46.37% 1.88E+16 

 

63.67% 1.73E+16 

 کل

Subtotal 

 جمع کل

100.00% 4.05E+16  100.00% 2.72E+16 Total 

 

 های خریداری شدهجریان

غرقابی    های آبیاریهای خریداری شوده در نظاممقدار جریان

ژول خورشیدی  ام  73/1  ×  1610و    88/1  ×  1610ترتیب  و بارانی به

درصد از کل   67/63و    37/46ترتیب  در هکتار در سوال بود که به

مقایسوه  ها را به خود اختصوا  دادند.  های ورودی به نظامجریان

های خریداری شووده دو نظام نشووان داد که سوواختار این  جریان

هوا بین دو نظوام دارای تفواوت زیوادی بودنود. بوه عنوان م وال  جریوان

نیروی کوارگری، کود  و روغن،    سووووخوت فسووویلیامرژی ورودی  

آلات، و کودهای میکرو و فسوفر در نظام غرقابی  نیتروژن، ماشوین

برابر نظوام    11/1و    33/1،  52/1،  56/1،  33/3،  33/5ترتیوب  بوه

بارانی بود. در مقابل امرژی ورودی الکتریسووویته در نظام آبیاری  

نظوام  برابر نظوام آبیواری غرقابی بود. هزینوه اسوووتقرار   99/4بارانی  

ژول خورشوویدی  ام  31/2  × 1510بارانی معادل    در آبیاری  آبیاری

اد در نوع  و در نظام غرقابی صوفر بود. تفاوت زی  در سوال  در هکتار

های خریداری شوده به دلیل شویوه متفاوت مدیریت بود و  جریان

های  های متفواوت تولیود، منجر به تفواوت در سووواختوار جریانالگو

آلات، سووخت فسویلی ماشوینخریداری شوده دو نظام شوده اسوت.  

کش، الکتریسویته و  میکرو، آفت  پتاسویم و کود  و روغن، کودهای

  از یک درصد(  کمی )کمتر  سهم بسیار  نظام  دو  هر  خرید نهال در

 .(3)جدول    داشتند  خریداری شده  هایورودیمیان    در

  پسوته و خرما  های تولیددر نظامهای خریداری شوده  جریان

 و  76/1  ×  1610تورتویووب  بووه  نوهوبونوودان  شوووهورسوووتوواندر  

  1610 × 32/1  (., 2018et alJafari )  ،های تولید تجاری و  نظام

 ×   1610  و  80/1  ×  1610ترتیوب  بوه  معیشوووتی کلزا در خرم آبواد

61/1  (Amiri et al., 2019نظوام ،)زمینی  هوای تولیود سووویوب

  و  19/1  ×  1610ترتیب  بهبهاره در شوووهرسوووتان گرگان    و  پاییزه

 
1 solar emjoules 

1510 ×  54/8  (., 2020et alShahhoseini   )هواینظوام  و برای  

×  1610ترتیب  سوویر در منطقه سوویسووتان به  و  پیاز  گندم،  تولید

در هکتار  ژول خورشیدی  ام  73/4×   1610و    12/3×   1610،  45/2

 ( گزارش شده است.  Yasini et al., 2020)در سال  

 

 ( Uعملكرد و جریان کل امرژی )

ی پوایودارتر و کوارآمودتر خواهود بود کوه امرژی ورودی  نظوام

تری در مقدار مشوابه  پایین(  1sej یا  ژول خورشویدی)برحسوب ام

داشوته باشود.  ((  gیا گرم )( Jژول )برحسوب  )از محصوول تولیدی  

به عبارت دیگر در مقدار مشوابه امرژی ورودی، محصوول بیشوتری  

عملکرد    (.Odum 1996; Brown et al., 2000تولید شووود )

غرقوابی و بوارانی بر حسوووب انرژی    آبیواری  اقتصوووادی در نظوام

ژول و بر حسوووب گرم    98/4  ×  1010و    48/4×    1010ترتیوب  بوه

  کل امرژی ورودیگرم بود.    00/2×    610و    80/1×    610ترتیب  به

و    05/4  ×  1610ترتیوب  غرقوابی و بوارانی بوه  هوای آبیواری در نظوام
ژول خورشویدی در هکتار در سوال بود  بنابراین  ام  72/2 × 1610

  تعیین شووود،بارانی کارآمدتر از نظام آبیاری غرقابی    آبیاری  نظام

بارانی، توسوط مقدار    نظامچون هر واحد محصوول تولید شوده در  

غرقابی پشوتیبانی شوده اسوت    نظامکمتری از امرژی در مقایسوه با  

 .(3)جدول  

در   پسوووتوه و خرموا  هوای تولیود در نظوام  جریوان کول امرژی

  26/2  ×  1610  و  97/2  ×  1610ترتیوب  بوه  نهبنودان  شوووهرسوووتوان

(Jafari et al., 2018)  ،های تولید تجاری و معیشوتی کلزا  نظام

 et Amiri)  47/2 ×  1610  و  13/4 ×  1610ترتیب به  در خرم آباد

al., 2019بهواره در    و  زمینی پواییزههوای تولیود سووویوب(، نظوام

  76/1  ×  1610  و  71/1  ×  1610ترتیوب  بوهشوووهرسوووتوان گرگوان  
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(Shahhoseini et al., 2020 )گنودم،  تولیود هواینظوام و برای  

×  1610،  45/2×   1610ترتیب سویر در منطقه سویسوتان به  و  پیاز

در هکتوار در سوووال  ژول خورشووویودی  ام  73/4×    1610و    12/3

(Yasini et al., 2020  .گزارش شده است ) 

 

 یامرژ یهاشاخص

نظام    دو  نیب  تفاوت  زانیم  یامرژ  یهابا اسوتفاده از شواخص

  شوووامول یکوارکرد  یهوایژگیلحوا  و  از  ،و غرقوابی  آبیواری بوارانی

امرژی ویژه برای عملکرد اقتصوادی و  (،  Tr)تبدیل امرژی  ضوریب  

، نسوووبوت  (R%)  (، کسووور تجودیودپوذیری امرژیSpEمواده آلی )

(،  EIRگذاری امرژی )، نسووبت سوورمایه(EYR)  عملکرد امرژی

اصوولاح شووده    ( وELRاسووتاندارد )  نسووبت بارگذاری محیطی

(*ELR)    پایداری  شوواخصو  ( امرژی اسووتانداردESI  و اصوولاح )

  یانعکاسو   یامرژ  یهاشواخص  سوهیمقا.  ( بررسوی شود*ESIشوده )

دو    در  دیتول  یهاشویوهاعمال    یو چگونگ  آبیاری  تیریمد  روشاز  

  یها شوواخص   یتعار  و  یاضوو یر  روابط.  اسووت  یبررسوو   مورد  نظام

  یبر امرژ  یمبتن  یهاشووواخص  ریمقواد  و 1بحوث در جدول    مورد

 شده است.ارائه    4در جدول  

 

 های پسته قمغرقابی و بارانی زمین آبیاری های اقتصادی برایو شاخص امرژی بر مبتنی هایشاخص -4جدول 

Table 4- Emergy-based indices and economic indices for flood and drip irrigation pistachio fields of Qom 

 بارانی غرقابی 
 شاخص 

Indice Flood Drip 

9.05E+05 5.46E+05 
 ضریب تبدیل امرژی برای عملکرد اقتصادی 

Transformity for EY 

2.67E+04 3.58E+04 
 ماده آلیضریب تبدیل امرژی برای 

Transformity for OM 

2.25E+10 1.36E+10 
 امرژی ویژه برای عملکرد اقتصادی

Specific emergy for EY 

6.03E+08 8.09E+08 
 ماده آلیامرژی ویژه برای 

Specific emergy for OM 

2.43 3.45 
 تجدید پذیری امرژی )%( 

R% 

2.157 1.571 
 نسبت عملکرد امرژی 

EYR 

0.865 1.753 
 گذاری امرژی نسبت سرمایه

EIR 

29.566 27.214 
 گذاری امرژی اصلاح شده نسبت سرمایه

EIR* 

62.76 41.74 
 محیطی بارگذارینسبت 

ELR 

40.236 27.964 
 نسبت بارگذاری محیطی اصلاح شده

ELR* 

0.034 0.038 
 امرژی  پایداری شاخص

ESI 

0.054 0.056 
 امرژی اصلاح شده  پایداری شاخص

ESI* 

1530 1700 
 درآمد ناخالص

Gross income 

1413.61 1584.05 
 درآمد خالص 

Net income 

13.14 14.66 
 خروجینسبت ورودی به 

Input/Output ratio 
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 (Trضریب تبدیل )

ی بازده امرژی  بررسو برای    مفیدشواخصوی    (Trضوریب تبدیل )

(. مقدار  Brown and Ulgiati, 2004تولید محصووول اسووت )

امرژی از جنبه    پایینبه ازای تولید یکسوان، اثربلشوی    Trشوتر  بی

 ;Odum, 1996)  دهدمحیطی را نشووان میاقتصووادی و زیسووت

Lu et al., 2010 ضوووریوب   آبیواری غرقوابی و بوارانی،(. در نظوام

و   05/9 × 510ترتیوب امرژی برای عملکرد اقتصوووادی بوه تبودیول
ترتیب  به  ماده آلیبرای  و    در ژول  ژول خورشیدیام  46/5  × 510
بود.    در ژول  ژول خورشووویودیام  58/3×    410و    67/2×    410

  مصووورف دلیل  در نظام آبیاری غرقابی به  بزرگتر تبدیل  ضوووریب

  ترپوایین  تولیود  حوال  عین در و آب زیرزمینی  ویژه بوه  امرژی  بوالاتر

بوا نظوام    مقوایسوووه  در  آن  کمتر  کوه بیوانگر کوارآیی  بود  نظوام  این

  بوارانینظوام آبیواری   در  مصووورف امرژی  اگرچوه بود.  آبیواری بوارانی

بود     بیشوووتر  آن  نظوام آبیواری غرقوابی بود ولی تولیود  از  کمتر

بوه   ورودی  امرژی  تبودیول  در کوارآیی نظوام آبیواری بوارانی بنوابراین

نظوام   در  کوه  معنی  این آبیواری غرقوابی بیشوووتر بود. بوه  از  عملکرد

  امرژی  تولیودی،  محصوووول  از  واحود  هر  ازای  بوه  آبیواری بوارانی

دلیول اصووولی بوازده بهتر  اختصوووا  یوافتوه بود  بنوابراین    کمتری

، میزان بیشووتر تولید محصووول  بارانی  آبیاری  نظامامرژی ورودی  

در واحد  ژول(   در  ژول خورشووویودیام 00/2 × 610)اقتصوووادی  

آبیاری  ، در مقایسووه با  نسووبت به امرژی ورودی به نظام  سووطح

 ژول( بود.    در  ژول خورشیدیام 80/1×    610)  غرقابی

چند کشتی سنتی و تولید    هایبرای نظام  شاخص  این  مقدار

×    410و    32/2×    510ترتیوب  بوهدر ایوالات متحوده  مکوانیزه ررت  

30/9  (Martin et al., 2006  در ،)گندم-تولید چرخشووی ررت  

گندم  (، تولید   2010et alHu ,.)  05/6×   410  در شوومال چین

  تولیود(،  2014et alWang ,.)  63/1×    510در شوووموال چین  

×    810و    05/4×    510ترتیوب  بوه  جهرم  در  ررت  و  گنودم  زراعی

23/4  (Houshyar et al., 2018  تولیود ،)  در  پسوووتوه و خرموا

  47/1×    910  و  71/1×    910  ترتیوببوه  نهبنودان  شوووهرسوووتوان

(Jafari et al., 2018)  ،و  زمینی پاییزههای تولید سووویبنظوام  

  54/2×  510و    5/1×   510ترتیب  شووهرسووتان گرگان بهبهاره در  

(Shahhoseini et al., 2020  )پیاز  گندم،  های تولیدو در نظام  

×   610و    19/4×  610،  73/6×  810ترتیب  سویر در سویسوتان به  و

( گزارش  Yasini et al., 2020)  ژول خورشیدی در ژولام  12/7

 شده است.  

 (SpE) مخصوص یامرژ شاخص

  نیاز  مورد  امرژی  مقدار  ،(SpE)  ملصووو   یامرژ  شوواخص

  این شوواخص عاملی  .اسووت  جرم خروجی  واحد  یک  تولید  برای

  و  اسووت  نظامدر   یدیتول  تودهزیسووت  واحد  یامرژ  یابیارز  یبرا

را بر   یدیو تول  وموابیکننوده هر واحود ب  بوانیپشوووت  یمقودار امرژ

 ,Odum)  کنودیم  انیو ب  (لوگرمیک  ایو گرم  )  جرم واحودحسوووب  

2000; Zhang et al., 2012).  در    یدیتول  تودهزیسووت  چه  هر

در واحد    کننده  بانیپشوت  یامرژ  انیجربه    یکمتر  ازین  یک نظام،

کمتر    نظام  آن در  ملصوو   یامرژ  شواخصسوطح داشوته باشود،  

آبیاری غرقابی  های  در نظام.  (Pizzigallo et al., 2008)  اسووت

×    1010ترتیوب  امرژی ویژه برای عملکرد اقتصوووادی بوه  و بوارانی،

  ماده آلیبرای  و    گرم  در  ژول خورشیدیام  36/1  × 1010و    25/2

  گرم  در  ژول خورشوویدیام  09/8 ×  810و    03/6×  810ترتیب  به

آبیواری بوارانی  بود. امرژی ویژه برای عملکرد اقتصوووادی در نظوام  

  نیواز  مورد  امرژی  بیوانگر مقودارکمتر از آبیواری غرقوابی بود کوه  

آبیاری  در آن در مقایسووه با  خروجی    واحد یک  تولید  کمتر برای

آبیواری بوارانی  در نظوام   مواده آلی  امرژی ویژه برایغرقوابی بود اموا  

 بیشتر از آبیاری غرقابی بود.

 

 (R%) یتجدیدپذیری امرژکسر 

دهنوده درصووود  ( نشوووانR%ی )تجودیودپوذیری امرژکسووور 

ورودی اسوووووت توووجووودیووودپوووذیوووری  امووورژی   هوووای 

  (Zhang and Long, 2010  .)ی کوه منوابع  دیو تول  یهوانظوام

کننده کسوور بیشووتری از امرژی ورودی اسووت،  تجدیدپذیر تأمین

در رقوابوت اقتصوووادی    مودتبلنود  در نود. نظوامیدارتریو پوا  احتموالاً

تر اسوت که از منابع تجدیدناپذیر به میزان کمتری نسوبت  موفق

 ,Brown and Ulgiatiمنوابع تجودیودپوذیر اسوووتفواده نموایود )بوه 

2004; Lefroy and Rydberg, 2003  .)یر ی دپذیتجد  درصوود  

  45/3و  43/2ترتیوب بوهآبیواری غرقوابی و بوارانی ی هوانظوامی  امرژ

امرژی از منابع تجدیدپذیر محیطی در هر دو    ورودی  .درصود بود

و    هکتار در سوال در  ژول خورشویدیام  36/6 × 1410آبیاری  نظام  

ترتیوب  بوهآبیواری غرقوابی و بوارانی  میزان کول امرژی ورودی در  
هکتوار در    در  ژول خورشووویودیام 72/2  ×  1610و   05/4  ×  1610

ی  تجدیدپذیری امرژ   درصدبود. در این تحقیق، مقدار کمتر   سال

درصوود    دهنده این اسووت که این نظامنشووانآبیاری غرقابی  در  

  بهبیشوتری از امرژی مورد اسوتفاده خود را به منابع تجدیدناپذیر  
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وابسوته  زیرزمینی و فرسوایش بیشوتر خاک    مصورف بیشوتر آب  ویژه

آبیواری    نظوام  آبیواری بوارانی در مقوایسوووه بوا  نظواماسوووت. بنوابراین  

  غیر  هوایجریوانبلنودمودت پوایوداری بیشوووتری دارد.    غرقوابی در

  هازیاد آن  شووووند و سوووهممی  وارد  خارج نظام  از  معمولاً  رایگان

تحت تأثیر   شودت  به  و  هسوتند  ها بازدهد که این نظامنشوان می

 Yasini etگیرند )قرار می  اقتصواد  از  شوده  های خریداریجریان

al., 2020.) 

  شوهرسوتاندر  پسوته و خرما  های تولید  این شواخص در نظام

. نظام تولید  گزارش شوود  درصوود  2/43  و  4/35 ترتیببه  نهبندان

خریداری شووده و    هایتری از جریانخرما به دلیل سووهم کوچک

شووونواختی و منوابع  وابسوووتگی بیشوووتر آن بوه فرآینودهوای بوم

تجودیودپوذیر محلی دارای نسوووبوت تجودیودپوذیری بوالاتری بود  

(Jafari et al., 2018)  تولید تجاری  های  در نظام. این شوواخص

درصووود    90/19و   30/5ترتیب  به  در خرم آبادو معیشوووتی کلزا  

در نظوام    ترین دلیول کوچکی این شووواخصعموده. گزارش شووود

تلفوات بوالای مواد آلی خواک از منبع تجودیودنواپوذیر در اثر    تجواری،

در  (.  Amiri et al., 2019)  ورزی و شووویوه تولیود بودخواک

  های تولید پاییزهنظامامرژی برای    تجدیدپذیری  تحقیقی، نسوبت

و    85/22ترتیب  به  زمینی در شوهرسوتان گرگان راو بهاره سویب

  در  بیشوتر  ها علت تجدیدپذیریدرصود گزارش کردند. آن  78/12

  تجدیدپذیر  منابع  را سوهم بیشوتر  نظام بهاره  به  نسوبت  نظام پاییزه

  منابع  به  بیشوتر  و وابسوتگی  نظام پاییزه  در  بازاری  هایورودی  از

گزارش کردنود     بهواره  زیرزمینی در نظوام آب  ویژه تجودیودنواپوذیر بوه

  را در نسوووبوت بوه نظوام بهواره  پواییزه نظوام  پوایوداری بیشوووتر  لوذا

در  .  (Shahhoseini et al., 2020)گزارش کردنود    بلنودمودت

  گندم،  های تولیدمقدار این شووواخص را در نظام  تحقیق دیگری،

  5/12و    6/11،  8/4ترتیب  بهسویر را در منطقه سویسوتان   و  پیاز

  بوه دلیول سووویر و پیواز تولیود  هوایدرصووود گزارش نمودنود. نظوام

  غوذایی توأمین نیوازهوای برای  آلی  کودهوای  زیواد  میزان  مصووورف

تجدیدناپذیر داشووتند و    امرژی  هایبه جریان  وابسووتگی کمتری

تجدیدپذیر    امرژی  هایکمتر جریان  مصوورف  با  گندم  نظام تولید

 .(Yasini et al., 2020بود )  ناپایدارتر

 

 (EYRامرژی ) عملكرد نسبت

به   امرژی خروجی کل  ( نسوبتEYR)  امرژی  عملکرد  نسوبت

  .( Odum, 2000)شوود  می تعری   بازار  از  شوده  خریداری  امرژی

  منوابع  از  اسوووتفواده  برای  فراینود  یوک  بوه عبوارت دیگر، توانوایی

گذاری  سورمایه  صوورت  در  محیطی  تجدید  قابل  غیر  تجدیدپذیر و

سورمایه اسوت. هر    ورودی  عنوان  به  نظام  از  خارج  اقتصوادی  منابع

دهنده اسوتفاده بیشوتر  امرژی بالاتر باشود نشوان  عملکرد  چه نسوبت

 Odum, 2000; Brown and)امرژی اسوووت    رایگوان  منوابع  از

Ulgiati, 2004).  اسوت  یک  امرژی  عملکرد  نسوبت  مقدار  حداقل  

  فرآیند  های رایگان درصووفر برای جریان  سووهم  دهندهنشووان که

  بازار  از  شوووده  های خریداریبه جریان  وابسوووتگی کامل  و  تولید

  به  امرژی  بیشوتر  شواخص، بیانگر بازگشوت  این  بیشوتر  اسوت. میزان

  کارآمدتر  مصوورف  و  شووده  های خریداریاز جریان  واحد  هر  ازای

  به  امرژی  مصوورف  در  بیشووتر نظام  کارآیی نتیجه  در  و  هاجریان

 Ghaley et)شوده اسوت    خریداری  هایاز جریان  واحد  هر  ازای

al., 2018.) 

ترتیوب  بوهبرای آبیواری غرقوابی و بوارانی    این شووواخصمقودار    

آبیاری غرقابی به دلیل اسوتفاده بیشوتر  بود. در    571/1و    157/2

بالاتری داشوووت.   EYRتجدیدناپذیر رایگان مقدار  های  جریان  از

  منوابع  از  نظوام برداری یکدهد که بهرهمی  نشوووان  موضووووع  این

  نظام  با  مقایسوه  واقع، در  نظام نیسوت. در  کارآمدی  رایگان بیانگر

  برداری از منوابعبهره  برای  خوبی  توانوایی  آبیواری غرقوابی  بوارانی،

نسوووبت ورودی به خروجی در آبیاری    اما  داشوووت محلی  رایگان

 ( بود.66/14( کمتر از بارانی )14/13)غرقابی  

  پسوته و خرما  تولید  هاینظام  برای EYRمقدار   در تحقیقی،

نمودند  گزارش    71/1  و  69/1  ترتیببه  را  نهبندان  شوهرسوتاندر  

های خریداری شووده  که بیانگر وابسووتگی این دو نظام به جریان

  EYRمقودار    در تحقیق دیگری،.  (Jafari et al., 2018)بود  

  87/1،  79/1ترتیب  سوویر را به  و  پیاز  گندم،  تولید  هاینظام  برای

سوه    این  پایین  وابسوتگی  مقدار  گزارش نمودند که بیانگر  53/1و  

  و تولیود پیواز  هواینظوام بود و محیطی رایگوان  هوایجریوان  نظوام بوه

  هایجریان کمتر  مصوورف  دلیل  به گندم در منطقه سوویسووتان

  .( Yasini et al., 2020داشووتند )  بالاتری EYR  بازاری مقدار

هوای تولیود  مقودار این شووواخص برای نظوام  در تحقیق دیگری،

  44/1ترتیب  و بهاره در شهرستان گرگان را به  زمینی پاییزهسیب

درصود گزارش کردند که بیانگر وابسوتگی زیادتر تولید به    06/2و  

 Shahhoseini)بود    های خریداری شووده در نظام پاییزهجریان

et al., 2020). 
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 (EIRگذاری امرژی )سرمایه نسبت

  هاینسوووبت امرژی  (EIR)  گذاری امرژیسووورمایه  نسوووبت

  شودت  دهندهاسوت و نشوان  های رایگانامرژی  به  شوده  خریداری

  تجدیدپذیر  رایگان  منابع  با  آن  تطابق  و  گذاری اقتصوادیسورمایه

  دیگر، بوه عبوارت .اسوووت محلی از منوابع محیطی  تجودیودنواپوذیر و

  به  کشوواورزی  وابسووتگی نظام  درجه  دهندهنشووان EIRشوواخص  

  .( Odum, 2000)اقتصوادی اسوت    توسوعه  سوطح  زیسوت ومحیط

  هسوتند  مشوابهی  هایشواخص EYR  و EIR  شواخص  دو  بنابراین

  هوایروش  بوه  را  رایگوان  هوایجریوان  برداری ازبهره  میزان  کوه

می  ملوتولوفوی میزانتعری   دهنووده  نشووووان  EIR  کمتر  کننوود. 

کم    سوووطح  و رایگوان هوایجریوان  بوه  شووودیود نظوام  وابسوووتگی

  .( Odum, 2000; Lan et al., 2002)  است  اقتصادی  هایهزینه

ترتیوب  بوههوای آبیواری غرقوابی و بوارانی  برای نظوام  EIR  مقودار

  بیشوتر  مقدار  بیانگر  آمده  دسوت  به  . مقادیربود  753/1و    865/0

در آبیواری بوارانی بوه   بوازاری  رایگوان  غیر  هوایبوه جریوان  وابسوووتگی

 بود.    ویژه هزینه استقرار نظام آبیاری

های تولید تجاری و معیشووتی کلزا در  در نظاماین شوواخص  

ترین دلیول عموده.  گزارش شووود  86/1و   76/0ترتیوب  بوه  خرم آبواد

تلفوات بوالای مواد آلی    در نظوام تجواری،  کوچکی این شووواخص

 (.  Amiri et al., 2019)  خاک بود

پسوته و    تولید  هاینظام  برای  EIRمقدار  در تحقیق دیگری،  

 ,.Jafari et al)نمودند  گزارش    41/1  و 45/1  ترتیوببه  را  خرما

هوای  مقودار این شووواخص برای نظوامدر تحقیق دیگری،  .  (2018

ترتیب  و بهاره در شوهرسوتان گرگان به  زمینی پاییزهتولید سویب

های  بود که بیانگر وابسوووتگی زیاد تولید به جریان  94/0و    29/2

  شواخص  این  بودن  بود. علت بیشوتر  خریداری شوده در نظام پاییزه

های  جریوان بیشوووتر  گوذاری اقتصوووادیسووورموایوه  پواییزه  در نظوام

آن بود.    اقتصوادی  توسوعه  بالای  سوطح  و بیانگر  آن در  اقتصوادی

  سووخت  و  کود دامی  بذر،  مانند  بازاری  هایجریان  بیشوتر  مصورف

  عنوان  زیرزمینی به  آب  بیشوتر  مصورف  و  پاییزه  نظام  در فسویلی

  شووودن این  بیشوووتر بواعوث نظوام بهواره  در  محیطی ورودی  یوک

 Shahhoseini)شد    نظام بهاره  به  نسبت  پاییزه  در نظام  شاخص

et al., 2020  .) 

برای  EIRمقودار  در تحقیق دیگری،     تولیود  هواینظوام  را 

و    15/1،  27/1ترتیب  به  سوویسووتانسوویر در منطقه    و  پیاز  گندم،

  هایبه جریان  وابسووتگی بیشووتر  گزارش نمودند که بیانگر  90/1

برداری  بهره  گنودم و  و  پیواز  تولیود  نظوام  در  بوازاری  رایگوان  غیر

 Yasini)  اسوت  های رایگانجریان  از  سویر  تولید  هاینظام  بیشوتر

et al., 2020). 

 

اصبح   ( وELRاسبتاندارد )  نسببت بارگذاری محیطی

  (ELR*شده )

  و  شوووده   خریوداری   هوای امرژی  نسوووبوت  ELR  شووواخص

 ELR  .محلی است  تجدیدپذیر  هایجریان  تجدیدناپذیر محلی به

  های تولیدفعالیت  از  ایجاد شووده  محیطی فشووار  از  شوواخصووی

  یک  از  انسوانی  فشوار بالقوه  از  معیاری  عنوان به  و  اسوت  اقتصوادی

 ,Odum)شووده اسووت    گرفته  در نظر  اطرافش محیط  به  فرآیند

  بر  بیشوتر  محیطی  فشوار  دهندهنشوان ELRبالاتر    میزان  .(2000

  تجدیدناپذیر  هایجریان  از  اسووتفاده  دلیل محلی به  های نظامبوم

 .(Odum, 1996)است  

  های تجدیدپذیرجریان  با  مسووتقیماً ELR  شوواخص  میزان  

  بر  شوووده  محیطی وارد  از فشوووار  معیاری  عنوان  به  و  ارتباط دارد

 Ulgiati andشوووده اسوووت ) گرفتوه  در نظر  تولیود  اثر در  نظوام

Brown, 1998).  مقودار  کلی،  طور  بوه  ELR  بیوانگر  2  کمتر از  

  محیطی  بیوانگر فشوووار 10توا    2 بین  مقوادیر کم،  محیطی  فشوووار

  زیاد  محیطی  بیانگر فشووار  10  بیشووتر از  ELR  مقدار  و  متوسووط

  امرژی  نسووبت ELR*(.   Ulgiati, 2004Brown andاسووت )

  مورد  نظام  توسووط  اسووت که  تجدیدپذیر  امرژی تجدیدناپذیر به

  از معکوب  معیوار  ELR*  گیرد. بوه بیوان دیگرمی  قرار اسوووتفواده

بیوانگر مقودار اسوووتفواده نظوام از خودموات   اسوووت و نظوام  پوایوداری

 .(Campbell and Garmestani, 2012)زیست است  محیط

های آبیاری غرقابی و بارانی  نظام  برای ELRشوواخص    مقدار

هوای آبیواری غرقوابی  در نظوام ELR* و  47/41و  67/62ترتیوب بوه

در    ELRبود. مقودار بوالای    96/27و    24/40ترتیوب  و بوارانی بوه

  های امرژیهای این مطالعه به دلیل مصوورف بیشووتر جریاننظام

بر    زیادی  فشار  دهندهشوده بود که نشوان  تجدیدناپذیر و خریداری

در نظام    *ELRو    ELRدلیل بالاتر بودن  زیسووت اسووت.  محیط

آبیاری غرقابی در مقایسووه با نظام آبیاری بارانی میزان مصوورف  

  آبمیزان مصورف  ویژه   تجدیدناپذیر به  های امرژیبیشوتر جریان

و  و  تبلیر  زیرزمینی، هوای  خواک و جریوان  فرسووووایش  تعرق 

نیروی کارگر، کود  و روغن،   شوده مانند سووخت فسویلی  خریداری

بود. در این  آلات، و کودهوای میکرو و فسوووفر  نیتروژن، مواشوووین
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کمتر نسوبت    *ELRو    ELRمطالعه نظام آبیاری بارانی به دلیل  

 آبیاری غرقابی پایداری بیشتری داشت.  نظام  به

برای سوووه نظوام تولیود لوتوب    *ELRدر تحقیقی، میزان  

،  3/2ترتیوب  مواهی در چین را بوه-میگو و لوتوب-خوالص، لوتوب

ها با توجه به  . آن(et al., 2017  uL)گزارش نمودند    4/2و    8/2

پایداری بیشووتر نظام تولید لوتوب خالص نسووبت    *ELRمیزان  

  برای ELR  شووواخص  بوه دو نظوام دیگر را گزارش نمودنود. مقودار

  82/1و  31/1ترتیوب پسوووتوه نهبنودان بوه و  خرموا تولیود  هواینظوام

 .  (Jafari et al., 2018)  شده است  گزارش

هوای تولیود کلزا تجواری و سووونتی در  برای نظوام ELRمقودار  

هوای  در نظوام  *ELRو    68/12و    75/19ترتیوب  خرم آبواد بوه

گزارش شوده اسوت. در    00/4و    85/17ترتیب  تجاری و سونتی به

درصووود از کول انرژی ورودی بوه نظوام از    5/0نظوام تجواری، فقط  

  ELRهای بازاری تجدیدپذیر بود و این باعث شود مقادیر  جریان

شووبیه یکدیگر شوووند ولی در نظام سوونتی، نسووبت    ELR*و  

هوای انرژی حودود  هوای بوازاری تجودیودپوذیر بوه کول جریوانجریوان

  ELRدرصد بود که منجر به تفاوت قابل توجهی بین مقادیر    13

 (.   2019et alAmiri ,.شد )  ELR*و  

  گنودم، تولیود  هواینظوام  برای ELRمقودار  در تحقیق دیگری،  

و    93/21،  42/21ترتیب  سوویر در منطقه سوویسووتان را به  و  پیاز

  بیشوتری  ELR  درصود  سویر  تولید  گزارش نمودند. نظام  42/33

  بیشوتر  مصورف  داشوت که به دلیل  و پیاز  گندم  تولید  با  مقایسوه  در

  خواک،  آلی مواد  تلفوات  ویژه  تجودیودنواپوذیر بوه هوای امرژیجریوان

بود    پیاز  و  گندم  با تولید  مقایسووه  انسووانی در  و نیروی  سوویرچه

(Yasini et al., 2020  .) 

 

( و اصبح  ESIامرژی اسبتاندارد )  پایداری  شباخص

 (*ESIشده )

( و اصوولاح شووده  ESIامرژی اسووتاندارد )  پایداری  شوواخص

(ESI*نسوبت )  شوده  خریداری  هایجریان  واحد  در  نظام  عملکرد  

  کمتر  بار  و  عملکرد بیشوتر  با  هایینظام.  نظام اسوت  در  بار کل  به

  نهایت تغییر  بی  تا  صوفر  بین  شواخص  این  مقدار  .هسوتند  پایدارتر

  10  از  پوایوداری امرژی بیشوووتر  هوایکنود. مقوادیر شووواخصمی

  پتانسووویل  10و    1بین    مقادیر  فشوووار،  حداقل  با  پایدار  هاینظام

  منابع که  اسووت  بیانگر نظام پرمصوورف  1  از  کمتر  مقادیر  خوب و

  به مصورف  بقای آن  و  دارد  زیاد  محیطی  اثر  و  تللیه کرده  را  نظام

  شوواخص.  (Ulgiati and Brown, 1998دارد )  نیاز  انرژی  زیاد

ESI  سونجد  می  سوطح را  واحد  در  نظام  ایجاد شوده از یک  مزایای

(Brown and Ulgiati, 1997.) 

  بوه نسوووبوت را  نظوام  مزیوت ESI  شووواخص  دیگر، بوه عبوارت  

  دو  هر  ESI  شواخص  بنابراین،  کند می  گیریهای آن اندازههزینه

  ESI  گیرد. شوواخصمی  نظر  در  را  زیسووت و اقتصووادجنبه محیط

  استفاده  های کشاورزینظام  پایداری  از  معیاری  عنوان  به  تواندمی

  نیاز  گردد کهمی  هاییباعث شووناسووایی نظام  شوواخص  گردد. این

  هایجریان وابسته به  تولید  برای  و  زیست دارندمحیط  کمتری به

 .  (Jafari et al., 2018)محلی هستند    تجدیدپذیر

( و  ESIپایداری امرژی اسووتاندارد )  شوواخصی دو  طورکلبه

زمان اسوتفاده از منابع و فشوار  هم  ( به طور*ESIاصولاح شوده )

.  ( Odum, 1996کنند )زیسوت را بررسوی میوارد شوده بر محیط

میزان سازگاری    ملتل   یهادگاهیاز د  *ESI  و  ESI  هایشاخص

اند و  زیسووت و اقتصوواد را در محاسووبات در نظر گرفتهدر محیط

هوای  بیوانگر میزان بیشوووتر جریوان  هوامیزان بوالاتر این شووواخص

اسوت و    شودهی  داریخرهای  تجدیدپذیر محیطی و کاهش جریان

 Asgharipour et al., 2018)است    نظام  شتریب  یداریپابیانگر  

Ulgiati and Brown, 1998;مقووادیر  .)  ESI  نظووام هووای  در 

  و مقوادیر  038/0و    034/0ترتیوب  بوهآبیواری غرقوابی و بوارانی  

ESI*  و    054/0ترتیوب  بوههوای آبیواری غرقوابی و بوارانی  در نظوام

  پایداری  سطحها از  دهنده این است که نظامبود که نشان  056/0

کنند.  می  اعمال  زیادی  محیطی  نیستند و فشار  برخوردار  مطلوبی

آبیواری غرقوابی نسوووبوت بوه    نظوام *ESI  و ESI  مقوادیربوا توجوه بوه  

 آبیاری بارانی ناپایدارتر بود.  نظام

در مقوایسوووه پوایوداری پنج نظوام ملتل  لوبیوا در خمین در  

را بین   *ESIو    08/0تا    03/0را بین    ESIاسوتان مرکزی، مقدار  

هوا  ESIهوا هموه  گزارش نمودنود. در تحقیق آن  48/1توا    04/0

زیسووت توسووط  کمتر از یک بودند که بیانگر فشووار بالا به محیط

هوای ملتل  کشوووواورزی بود. در این مطوالعوه محققین  نظوام

هوا بر  تفکیوک بهتری از فشوووار نظوام  *ESIتوانسوووتنود بوا کموک  

را    ESI* 48/1شووناختی با  نظام بومزیسووت ایجاد کرده و  محیط

را    ESI*  04/0بوه عنوان پوایودارترین و نظوام بوا ورودی بوالا بوا  

گزارش نمودند  هوای دیگر  در مقوایسوووه بوا نظوامنواپوایودارترین نظوام  

(Asgharipour et al., 2018)  .شوووواخص    مقودارESI  برای  

  93/0و    30/1ترتیب  پسوته در نهبندان به  و  خرما  تولید  هاینظام
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که بیانگر عدم پایداری نظام و فشوار محیطی    شوده اسوت  گزارش

مقودار این شوووواخص برای  .  (Jafari et al., 2018)بوالا بود  

و بهاره در شوهرسوتان گرگان    زمینی پاییزههای تولید سویبنظام

بود  بنوابراین مزایوای نظوام نسوووبوت بوه    07/0و    05/0ترتیوب  بوه

هزینه آن و پایداری اقتصادی در نظام بهاره بیشتر از نظام پاییزه  

  مصورف بسویار  در نظام پاییزه  شواخص  این  بودن بود. علت کمتر

 ,.Shahhoseini et al)بود    آن در  های اقتصوادیجریان  بیشوتر

2020  .) 

 

 های پسته قم )میلیون ریال(برای آبیاری غرقابی و بارانی زمین تحلیل اقتصادی -5جدول 

Table 5- Economic analysis for flood and drip irrigation pistachio fields of Qom (million Rials) 

 بارانی غرقابی 
 متغیر 

Variable 

Flood Drip 
 شده های خریداری  جریان 

Purchased inputs 

28.125 7.5 
 نیروی کار

Human labor 

21.68 14.25 
 آلات ماشین

Machinery 

5.6 1.05 
 سوخت فسیلی و روغن

Fossil fuel and lubricant 

1.99 1.27 
 کود نیتروژن 

Nitrogen fertilizer 

8.36 7.52 
 کود فسفر

Phosphorus fertilizer 

10 10 
 کود پتاسیم

Potash fertilizer 

17.01 12.81 
 میکرو کود 

Micro fertilizer 

7.44 7.44 
 کود آلی 

Organic fertilizer 

2.96 2.96 
 آفت کش 

Pesticide 

11.22 11.22 
 کشعلف 

Herbicide 

1.48 7.4 
 الکتریسیته

Electricity 

0 32 
 نظام آبیاری

Irrigation system 

0.53 0.53 
 نهال

Sapling 

116.395 115.95 
 کل 

Total 

  
 خروجی

Output 

1530 1700 
 عملکرد اقتصادی

Economic yield 

سیر در منطقه    و  پیاز  گندم،  تولید  هاینظام  برای  ESIمقدار  

  خروجی  سیستان را کمتر از یک گزارش نمودند که بیانگر امرژی

  هوایجریوان  برای بوالا  نسوووبتواً  تقواضوووای  هوا وپوایین در تموام نظوام

 (.Yasini et al., 2020تجدیدناپذیر بود )
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 اقتصادی تحلیل

ترتیوب هزینوه کوار نیروی  در نظوام آبیواری غرقوابی و بوارانی بوه

ها را به خود  انسوووانی و اسوووتقرار نظام آبیاری بیشوووترین هزینه

برای   ، هزینوه کول تولیود5جودول    بوه  توجوه اختصوووا  دادنود. بوا

  میلیون  95/115و    395/116ترتیوب  بوهآبیواری غرقوابی و بوارانی  

در هکتار در سووال بود. برای آبیاری غرقابی و بارانی درآمد    ریال

میلیون ریال در هکتار در سوال    1700و    1530ترتیب ناخالص به

  05/1584و  61/1413ترتیوب برای هر هکتوار و درآمود خوالص بوه

میلیون ریال برای هر هکتار در سوال و نسوبت ورودی به خروجی  

  درآمود  نتوایج،  این  بوه  توجوه  بود. بوا  66/14و    14/13ترتیوب  بوه

آمده در آبیاری بارانی بیشووتر از آبیاری غرقابی    به دسووت  خالص

 بود.  

 گنودم تولیود نظوام در تحقیقی در منطقوه سووویسوووتوان، در

 پیاز تولید نظام در و سوووخت آلات و بذر، ماشووین هایهزینه

 نظام در و الکتریسوویته و انسووانیآلی، نیروی   های کودهزینه

 به را هزینه بیشوترین انسوانی نیروی و دامی سویر بذر، کود تولید

سوویر    و  پیاز  گندم،  تولید  هاینظام  برای  .دادند خود اختصووا 

، درآمود  42/71و    54/30،  57/12ترتیوب  هزینوه کول تولیود بوه

و نسووبت سووود به    13/331و    61/113،  78/55ترتیب  خالص به

هکتوار   ریوال در میلیون  64/4و    72/3،  44/4ترتیوب  هزینوه بوه

 (.Yasini et al., 2020گزارش گردید )

 

 گیری کلینتیجه

های ملتل ، برای مقایسوه دو نظام آبیاری  محاسوبه شواخص

های: ضریب تبدیل برای ماده آلی، امرژی ویژه  نشان داد، شاخص

، درآمود نواخوالص، درآمود  *R%  ،EIR  ،ESI،ESIبرای مواده آلی،  

خالص و نسوبت ورودی به خروجی در نظام آبیاری بارانی بیشوتر  

هوای ضوووریوب تبودیول برای عملکرد  از آبیواری غرقوابی و شووواخص

و    EYR  ،ELRاقتصووادی، امرژی ویژه برای عملکرد اقتصووادی،  

ELR* .در نظام آبیاری غرقابی بیشتر از آبیاری بارانی بود 

داد که نظام آبیاری    نشووان تبدیل  ضووریب  شوواخص  ارزیابی

  سوودمندی  بیشوتر، از  عملکرد  و کمتر  امرژی  ورود  دلیل بارانی به

  آبیاری غرقابی برخوردار اسوت.  به  نسوبت  بیشوتری  تولید  کارآیی  و

نسووبت    و  امرژی  عملکرد نسووبت  اقتصووادی  هایشوواخص  ارزیابی

  در  اقتصوادی  توسوعه  داد که سوطح  نشوان  گذاری امرژیسورمایه

  کارآیی  وجود،  این  اسووت. با  نظام آبیاری بارانی از غرقابی بیشووتر

  اسوت.  نظام آبیاری غرقابی بیشوتر  در  منابع اقتصوادی  از  اسوتفاده

  وابستگی نظام  که  داد  نشان  تجدیدپذیری امرژی  شاخص  ارزیابی

  مصووورف آب  ویژه  بوهبوه منوابع تجودیودنواپوذیر  آبیواری غرقوابی  

ی  ها نظوامبیشوووتر بوده و بنوابراین  زیرزمینی و فرسوووایش خاک،  

بلندمدت پایداری بیشوتری    آبیاری بارانی در مقایسوه با غرقابی در

 دارد.  

  وابسوتگی نشوان داد که  محیطی  بار  نسوبت  شواخص  ارزیابی

بود و    بیشوووتر  آبیاری غرقابی نسوووبت به بارانی  نظام  در  محیطی

  محیطی  ورودی  یک  عنوان  زیرزمینی )به آب  مصورف  زیاد  سوهم

  پوایوداری کواهش  و محیطی فشوووار افزایش  بواعوث  تجودیود نواپوذیر(

  شووود. نظوام بوارانی  بوه  آبیواری غرقوابی نسوووبوت در نظوام محیطی

و    زیرزمینی  آب  مصوورف  کاهش  بارانی موجبآبیاری    از  اسووتفاده

  شوواخص  ارزیابی  .شوود  خواهد  محیطی  فشووار  کاهش نتیجه  در

آبیواری    اقتصوووادی نظوام  پوایوداری داد کوه  نشوووان  امرژی  پوایوداری

  آن وابسوتگی  دلیل که  اسوت  کمتر  آبیاری بارانی  از غرقابی کمی

  ویژه  بوه اقتصوووادی  هوایورودی بوه آبیواری غرقوابی نظوام بیشوووتر

عنوان    و اسووتفاده از نیروی انسووانی بود. به  مصوورف کود نیتروژن

سوووودمنودی    عملکرد،  لحوا  نظوام آبیواری بوارانی از نهوایی، نتیجوه

محیطی    تولید، نسوبت درآمد به هزینه و درآمد خالص و پایداری

 تر است.آبیاری غرقابی مطلوب  نظام  از
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Appendix A 

Items of emergy for drip irrigation layout (sej ha-1) 

Initial investment in the pumping station (sej ha-1)c(cost, 6.50E+07) × (emRials, 6.67E+07 sej IR Rials) = 

4.34E+15sej ha-1 

Initial investment in irrigation equipment (sej ha-1): (cost, 22.70E+07) × (emRials, 6.67E+07 sej IR Rials) = 

1.53E+16sej ha-1 

Central control system for pumping stations (sej ha-1): (cost, 1.30E+07) × (emRials, 6.67E+07 sej IR Rials) = 

8.79E+14sej ha-1 

Drip irrigation accessories (sej ha-1): [(iron, 5.80E+04 g ha-1) × (specific emergy, 3.56E+10 sej g-1)] + [(Plastic, 

5.20E+04 g ha-1) × (specific emergy, 4.19E+09sej g-1)] = 2.28E+15 sejha-1 

Drip irrigation tape (sej ha-1): (plastic, 1.20E+05 g ha-1) × (specific emergy, 3.56E+10 sej g-1) = 4.27E+15 sejha-

1 

Drip irrigation tapeinstallation cost (sej ha-1): (cost, 4.0E+06) × (emRials, 6.67E+07 sej IR Rials) = 

2.74E+14sej ha-1 

Drip irrigation layout emergy (sej ha-1): ∑emergy item = 2.31E+16sej ha-1 

Assume a life span of 10 years, yearly emergy for drip irrigation layout: 2.31E+15 sej ha-1 

 

Appendix B 

Drip irrigation system 

1-Solar energy (J ha-1): (area, 1 ha) × (10,000 m2 ha-1) × (during growth season, 5.79E+09 J m-2) × (1-albedo, 

0.8) = 4.63E+13 J ha-1 
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2-Wind, kinetic energy (J ha-1): (area, 1 ha) × (10,000 m2 ha-1) × (air density, 1.3 kg m-3) × (drag coefficient, 

0.002) × (wind velocity × 2.9 m s-1)3 × (growth season, 2.048E+7 s) = 1.33E+09 J ha-1 

3- Rain, chemical potential energy (J ha-1): (area, 1 ha) × (10,000 m2 ha-1) × (rainfall, 0.028 m yr-1) (density, 

1,000 kg m-3) (Gibbs free energy, 4,740 J kg-1) = 2.62E+10 J ha-1 

4- Rain evapotranspiration energy (J ha-1): (area, 1 ha) × (10,000 m2 ha-1) × (transpiration, 0.025 m yr-1) × 

(density, 1,000 kg m-3) × (Gibbs free energy, 4,740 J kg-1) = 1.19E+09J ha-1 

5- Ground water energy (J ha-1): (area, 1 ha) × (10,000 m2 ha-1) × (average quantity, 0.750 m3 m-2) × (conversion, 

1000 kg m-3) × (Gibbs free energy, 4,590 J kg-1) = 3.44E+10 J ha-1 

6- Groundwater evapotranspiration energy (J ha-1): (area, 1 ha) × (10,000 m2 ha-1) × (transpiration, 0.732 m 

yr-1) × (density, 1,000 kg m-3) × (Gibbs free energy, 4,740 J kg-1) = 3.47E+10 J ha-1 

7- SOM change: + 0.80% 

SOM reduction weight = (area, 1 ha) × (10,000 m2 ha-1) × (0.3 m, soil layer) × (1400 kgm-3, Soil bulk density) × 

(0.80%) = 33,600 kg ha-1 

SOM reduction energy: (33,600 kg ha-1, SOM reduction weight) × (5400 kcal kg-1) × (4186 J kcal-1) = 7.60E+11 

J ha-1 

8- Soil erosion (J ha-1): 

Average soil loss from water erosion calculated by USLE model to be 4.675 tones ha-2 

Soil erosion = (area, 1 ha) × (soil loss rate, 4.675 tones ha-2) × (1.0E+06 g tones-1) = 4.68E+06g ha-1 

9- Human labor (J ha-1): (Working hour, 200 h ha-1) × (1.96E+06 J h-1) = 3.92E+08J ha-1  

10- Agricultural Machinery steel (gr ha-1):  

Tractor: (Steel weight, 3.60E+06 g × work hours, 20 h ha-1) = 7.20E07 g h ha-1 

Assume an economic life of 15 years, yearly work hours 540 h).  

Agricultural Machinery (g ha-1) = Σ (steel × work hours /economic life/yearly work hours) × hours ha-1= 5.33E+03 

gr ha-1 

11- Fuel for machinery (J ha-1): (average quantity, 12.0 kg ha-1) × (conversion, 4.67E+07 J kg-1) = 5.60E+08 J 

ha-1 

12- Electricity (J ha-1): (average quantity, 75 kWh ha-1) × (conversion, 3.6E+06 J kWh-1) = 2.70E+08 J ha-1 

 

Flood irrigation system 

1-Solar energy (J ha-1): (area, 1 ha) × (10,000 m2 ha-1) × (during growth season, 5.79E+09 J m-2) × (1-albedo, 

0.8) = 4.63E+13 J ha-1 

2-Wind, kinetic energy (J ha-1): (area, 1 ha) × (10,000 m2 ha-1) × (air density, 1.3 kg m-3) × (drag coefficient, 

0.002) × (wind velocity × 2.9 m s-1)3 × (growth season, 2.048E+7 s) = 1.33E+09 J ha-1 

3- Rain, chemical potential energy (J ha-1): (area, 1 ha) × (10,000 m2 ha-1) × (rainfall, 0.028 m yr-1) (density, 

1,000 kg m-3) (Gibbs free energy, 4,740 J kg-1) = 2.62E+10 J ha-1 

4- Rain evapotranspiration energy (J ha-1): (area, 1 ha) × (10,000 m2 ha-1) × (transpiration, 0.025 m yr-1) × 
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(density, 1,000 kg m-3) × (Gibbs free energy, 4,740 J kg-1) = 1.19E+09 J ha-1 

5- Ground water energy (J ha-1): (area, 1 ha) × (10,000 m2 ha-1) × (average quantity, 1.050 m3 m-2) × (conversion, 

1000 kg m-3) × (Gibbs free energy, 4,790 J kg-1) = 4.98E+10 J ha-1 

6- Ground water evapotranspiration energy (J ha-1): (area, 1 ha) × (10,000 m2 ha-1) × (transpiration, 0.927 m 

yr-1) × (density, 1,000 kg m-3) × (Gibbs free energy, 4,740 J kg-1) = 4.51E+10 J ha-1 

7- SOM change: +0.8% 

SOM reduction weight = (area, 1 ha) × (10,000 m2 ha-1) × (0.3 m, soil layer) × (1400 kg m-3, Soil bulk density) × 

(1.60%) = 67,200 kg ha-1 

SOM reduction energy: (67,200 kg ha-1, SOM reduction weight) × (5400 kcal kg-1) × (4186 J kcal-1) = 1.52E+12 

J ha-1 

8- Soil erosion (J ha-1): 

Average soil loss from water erosion calculated by USLE model to be 6.886 tones ha-2 

Soil erosion = (area, 1 ha) × (soil loss rate, 6.886 tones ha-2) × (1.0E+06 g tones-1) = 6.886E+06g ha-1 

9- Human labor (J ha-1): (Working hour, 400 h ha-1) × (1.96E+06 J h-1) = 7.84E+08J ha-1  

10- Agricultural Machinery steel (gr ha-1):  

Tractor: (Steel weight, 3.60E+06 g × work hours, 30 h ha-1) = 1.08E08 g h ha-1 

Assume an economic life of 15 years, yearly work hours 540 h).  

Agricultural Machinery (g ha-1) = Σ (steel × work hours /economic life/yearly work hours) × hours ha-1 = 8.00E+03 

gr ha-1 

11- Fuel for machinery (J ha-1): (average quantity, 64.0 kg ha-1) × (conversion, 4.67E+07 J kg-1) = 2.99E+09 J 

ha-1 

12- Electricity (J ha-1): (average quantity, 15 kWh ha-1) × (conversion, 3.6E+06 J kWh-1) = 5.40E+07 J ha-1 
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Abstract 

Introduction: Agricultural ecosystems depend on free environmental flows such as water, wind, 

sunlight, soil and soil organic matter and non-free flows such as fertilizers, pesticides, electricity, fuel, 

mechanical equipment and other industrial products. In this context, it is useful to use biophysical 

methods based on thermodynamic laws such as energy analysis, exergy analysis, exergy evaluation 

and life cycle evaluation with regard to the contribution of environmental services and inputs in the 

production system based on equivalent unit.By applying the emergy approach to analyzing the 

sustainability of agricultural systems, we can ensure that adequate management is implemented in 

order to increase the sustainability of production in these systems. In this regard, by evaluating and 

comparing two flood and drip irrigation systems in pistachio production using the integration of 

emergy and economic indicators, it is possible to provide an accurate picture of the sustainability of 

the two pistachio irrigation systems in Qom city, so that based on the results, Solutions for the 

development of cultivation and stabilization of pistachio production and the optimal presence of this 

plant in the cultivation pattern of the region should be provided.   

Materials and Methods:  In the current study, two irrigation systems for pistachio fields in Qom 

Province, Iran, were analyzed using emergy analysis. For this study, we measured free renewable and 

non-renewable environmental flows, as well as non-free flows, in 2019 for two pistachio production 

systems that were irrigated by flood and rain.Free renewable environmental flows including sunlight, 

rain, wind, evaporation and transpiration and river water; Non-renewable environmental free flows 

including erosion and losses of soil organic matter; Non-free flows include chemical fertilizers, 

pesticides, herbicides, machinery, fuel, organic fertilizers, labor and electricity that originate from 

outside the system.The output of the system was pistachio product.  

Results and Discussion:  The largest free environmental input in both systems was the chemical 

energy of rain with 5.90E+14 sej ha-1 year-1. Renewable environmental flows for both systems in this 

study were 6.36E+14 sej ha-1 year-1.This category of input sources for flood and drip irrigation 

systems constituted 1.57% and 2.34% of the total inputs to each system, respectively.Consumption 

of underground water resources, evaporation and transpiration, loss of soil organic matter and soil 

erosion formed the main components of non-renewable environmental flows, whose share of the total 

input energy for flood and drip irrigation systems was 52.06% and 33.99%, respectively.Most of the 

flow of non-renewable environmental inputs in both systems was related to underground water. In 

general, the amount of underground water consumption, evaporation and transpiration and soil 

erosion was higher in flood irrigation system than drip irrigation system. The total emergy inputs for 

the flood and drip irrigation systems were calculated to be 4.05E+16 and 2.72E+16 sej ha-1 year-1, 

respectively, according to the findings. In contrast to the flood irrigation system, the drip irrigation 

system was more reliant on purchased supplies than on environmental inputs. Groundwater 

consumption accounted for 27.00% of total energy input in the flood irrigation system, while livestock 

manure accounted for 26.14% of total energy input in the drip irrigation system. Transformities in the 

flood and drip irrigation systems were 9.05E+05 and 5.46E+05 sej J-1, respectively; emergy 

renewabilities were 2.43% and 3.45%; emergy yield ratios were 2.157 and 1.571; emergy investment 

https://doi.org/10.22034/csrar.2022.316751.1160
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ratios were 0.86 and 1.75; standard environmental loading ratios were 62.76 and 41.74; and standard 

emergy sustainability indices were 0.034 and 0.038, respectively.  

Conclusion:Despite the flood irrigation system's larger contribution of environmental resources, the 

high use of groundwater as a non-renewable input resulted in an increase in environmental burden. 

The adoption of drip irrigation will lessen environmental burden on ecosystems while also improving 

water use. In the current study, the drip irrigation system outperformed the flood irrigation system in 

terms of yield, resource efficiency, renewability, and environmental sustainability. 

Keywords: Emergy investment ratio, Environmental loading ratio, Emergy sustainability index, 

Ground water 

  


