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 چكیده 

فريمان    شهرستاندر    با استفاده از تحلیل امرژی  ایدر مزارع سیب زمینی با سطح زير کشت مختلف، مطالعه  یپايدار   تیوضع  نییبا هدف تب

  بیبه ترت)   کوچک، متوسط و بزرگزمینی از مزارع  های مختلف تولید سیب اطلاعات در نظام آوری  جمع انجام شد.    1398-99در سال زراعی  

  های مورد های امرژی، نهاده برای محاسبه شاخص صورت گرفت.  ها  نامه با استفاده از پرسش بر اساس فرمول کوکران(   مزرعه  5و    15،  30

های غیر  های محیطی تجديدناپذير رايگان، نهاده های محیطی تجديدپذير رايگان، نهاده نهاده دسته    چهارمورد بررسی به  های  نظام استفاده در  

های امرژی استفاده  آوری شده برای محاسبات شاخص های جمع از داده  و  تقسیم شدغیر رايگان تجديدناپذير    هایرايگان تجديدپذير و نهاده 

کشت در    .دارندسهم منابع مختلف از امرژی کل  ی تأثیر متفاوتی بر  نیزمب یس  دی مختلف تول  یهانظام   نتايج اين تحقیق نشان داد که  شد.

منابع    از نظرکشت در مزارع بزرگ    علاوه،. به مزارع بزرگ کمترين میزان امرژی را برای تولید محصول نیاز داشت بر عکس  مزارع کوچک  

  ی طیمح  ینسبت بارگذار بر اساس شاخص  مزارع بزرگ  از سوی ديگر،    .داشت  در مزارع متوسط شباهت بیشتری شده به کشتخريداری 

جا که عملکرد اقتصادی  از آنای با مزارع متوسط نداشتند.  تولید بالايی در مقايسه با مزارع کوچک بودند و اختلاف قابل توجهپايداری  دارای  

نیز  های امرژی به جز تجديدپذيری در مزارع بزرگ ساير شاخص  ، کوچک بودو از عملکرد اقتصادی مزارع متوسط  بیشترمزارع بزرگ بسیار 

منطقه سبب بهبود عملکرد  اين  کشت در مزارع بزرگ با استفاده از مکانیزاسیون بیشتر در    ،بر اين اساس  .کوچک بود  و  بالاتر از مزارع متوسط

 همراه حفظ پايداری سیستم تولید شده است. به

 یعیمنابع طبمساحت مزرعه،    ستم،یس  لیتحل  ،محیطیيستز  یدار يپا  های کلیدی:واژه 

 مقدمه

رشد جمعیت و توسعه سريع اقتصادی و    بین  ارتباط نزديکی

از حتتد   از  وجود دارد.    منتتابع طبیعیاز  استتتتفتتاده بیش  يکی 

ينده مديريت  آهای  مشتکلات جوامع بشتری در ستال  تريناصتلی

  هاینظام بوم(. در  Molajou et al., 2021)  مصترف انرژی استت

های غیر رايگان مانند  نهادهکشتتتاورزی وابستتتتگی شتتتديدی به 

های  ها، ستوخت، کود و ورودیکشتجهیزات مکانیکی، برق، آفت

مواد آلی  محیطی رايگان مانند نور خورشتتتید، آخ، خا  و باد و  

مختلف تولیتد، برای افزايش    هتاینظتامو در    ختا  وجود دارد

 Fallahinejad)  شتودهای مختلفی استتفاده میپايداری از روش

and Armin, 2022های  (. برای تجزيه و تحلیل مناسب سیستم

پذير و  تجديد محیطیهای زيستتتنهاده  ستتهمکشتتاورزی بايد  

در نظر گرفتته شتتتود. امروزه از تجزيته و   تجتديتدنتاپتذير در تولیتد

تحلیتل انرژی، تحلیتل امرژی، تحلیتل اگزرژی و ارزيتابی چرخته  

بتاشتتتنتد و ستتتهم  حیتات کته مبتنی بر قوانین ترمودينتامیکی می

هتا و ختدمتات محیطی در نظتام تولیتدی بر مبنتای واحتد  نهتاده

های  کنند برای ارزيابی پايداری در اکوسیستمتعريف میرا  معادل  

(.  Hercher-Pasteur et al., 2020)  شتودمیکشتاورزی استتفاده  

های مختلف ارزيابی پايداری، تجزيه و تحلیتل امرژی  از بین روش

( توستعه داده شتده مد نظر بستیاری از  Odum, 2000)  که توستط

 ,.Amiri et al)  محققتان در ستتتالیتان اخیر قرار گرفتته استتتت

2019; Fallahinejad et al., 2021; Moonilall et al., 
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2020; Yasini et al., 2020; Zhao et al., 2019).    با استفاده

  ديت تجتد  یهتایتمتام ورود توانیبوم نظتام، م کيت   یامرژ  لیت تحل از

و خدمات    شتده یداريخر  یهایانرژ  گان،يرا  ريناپذ  ديو تجد  ريپذ

را ازلحتا     یدیت بوم نظتام تول  یداريت قرارداد و پتا  یابيت را مورد ارز

انترژ ايتنکترد،    نیتیت تتبت   یمصتتترف  بتر    ریت تتتأثت   تتوانیمت   عتلاوه 

محاستتبه ارزش    قيرا از طر یعیطب  یهاهياو ستترم  ستتتيزطیمح

بتا کمتک  چنین . همممکن ستتتاختت  یو اقتصتتتاد  یعیمنتابع طب

  نمود  یستاز یرا کم  هاستتمیست   یداريپا  توانیم  امرزی  کیتکن

(Amiri et al., 2019). 

هدف  مطالعات متعددی توستط محققان در ستراستر جهان با  

تحلیل    زهای تولید کشاورزی با استفاده اارزيابی عملکرد سیستم

های تولید  در بررستتی پايداری نظامامرژی انجام شتتده استتت.  

هتای بهتاره  برای بوم نظتام شتتتده استتتتزمینی گزارش ستتتیتب

کل از بوم نظام پايیزه بیشتتر استت.    زمینی ورودی امرژیستیب

  بهتارهبیشتتتترين وابستتتتگی بته ورودهتای محیطی در بوم نظتام 

های خريداری شتده  اما در نظام پايیزه ستهم ورودی  همشتاهده شتد

. نظتام تولیتد بهتاره  ه استتتتهتای محیطی بیشتتتتر بوداز ورودی

ه  زمینی داشتتتپايداری بیشتتتری از بوم نظام تولید پايیزه ستتیب

های  از ورودیبوم نظام پايیزه  که علت آن استتتفاده زياد    استتت

های فسیلی بود. اما بر اساس شاخص  خارجی مانند بذر و سوخت

گذاری امرژی، برتری  نستتبت عملکرد امرژی و نستتبت ستترمايه

ه  ستطح توستعه اقتصتادی در بوم نظام پايیزه از بهاره بیشتتر بود 

استتفاده از   اگرچه کارايی  .(Shahhoseini et al., 2020)استت  

در بررستتتی اثر  منتابع اقتصتتتادی در بوم نظتام بهتاره بتالاتر بود.  

مکتانیزاستتتیون بر پتايتداری تولیتد چدنتدر قنتد در منطقته جوين  

گزارش شتده استت با افزايش مکانیزاستیون ستهم منابع  ستبزوار  

تجديدپذير از امرژی کل کاهش و ستهم منابع خريداری شتده در  

يابد. شتاخص پايداری امرژی کشتت  کشتت چدندرقند افزايش می

و در مقايسته با  درصتد    02/8مکانیزه، در مقايسته با کشتت ستنتی  

يابد. اگرچه با وجود  کاهش می  درصتد  7/38کشتت نیمه مکانیزه  

شتتتده کتارايی امرژی در مزارع  افزايش ستتتهم منتابع خريتداری

يابد  زيستت کاهش میمکانیزه افزايش و شتاخص بارگذاری محیط

زيستت در مقايسته با  باعث حفظ بیشتتر محیط  اما مکانیزاستیون

  (Fallahinejad and Armin, 2022)  کشتت ستنتی خواهد شتد

نظتام عمتده  در پنج بوم  یبر امرژ  یمبتن  یداريت پتا  یابيت ارز در  .

  یدار يپا  و بلوچستتتان  ستتتانیاستتتان ستت در   رمندیه  یکشتتاورز

از گندم، جو، هندوانه و    شتتتریب  ونجهي  دینظام تول  یشتتناختبوم

تدییر  .  (Mirshekari et al., 2023)گزارش شتده استت    خربزه

تدییر الگوی کاشتتت در منطقه خوشتتاخ  های امرژی با  شتتاخص

نظام زعفران و  بوم  اين بررستتی،. در گزارش شتتده استتتستتبزوار  

بتالاترين شتتتتاخص پتايتداری محیط زيستتتتت را  چدنتدرقنتد 

دو ستیستتم  ارزيابی  در    (.Fallahinejad et al., 2021)داشتتند

آباد استتتان  در شتتهرستتتان خرمکشتتت معیشتتتی و تجاری کلزا  

محیطی  توان پايداری زيستتگزارش شتده استت که میلرستتان  

تجاری را از طريق بهبود ماده آلی خا  و    یستیستتم تولید کلزا

. در  (Amiri et al., 2019آن افزايش داد ) تخريبجلوگیری از  

ستیستتان با  در  های تولید ستیر، پیاز و گندم  پايداری نظام  بررستی

که در تولید ستیر    شتده استتگزارش  ،  استتفاده از تکنیک امرژی

کننده بیشتتر از پیاز و در پیاز بیشتتر از گندم  کل امرژی حمايت

تولید سیر از منابع غیر  در نظام  ها،  است. در مقايسه با ساير نظام

رايگان بیشتتری استتفاده شتده بود. عملکرد امرژی در تولید گندم  

درصتد    15/33درصتد بیشتتر از ستیستتم تولیدی پیاز و    43/10

(. در  Yasini et al., 2020)  کمتر از ستیستتم تولیدی ستیر بود

  یقیو تلف  یمحصتتتولات زراع  دیت تول  یهتانظتام  یامرژ  لیت تحل

ادغام محصتولات    ه شتده استتنشتان داد  ستتانیبلند ست   یروستتا

زراعی و دام ضتمن کاهش ريستک اقتصتادی و افزايش ستودآوری،  

وری از  مزايتای زيتادی برای حفتااتت از منتابع ختا  و آخ و بهره

نظتام تولیتد يکرتارچته  و    کنتدمیايجتاد    را  چرخته مواد مدتذی

زراعتی بتته-متحصتتتولات  بترای  دامتی  متنتتاستتتتب  عتنتوان گتزيتنتته 

تولیدکنندگان جهت تنوع بخشتیدن به عملیات کشتاورزی جهت  

جلوگیری از مختاطرات، بهبود تولیتد اکولوژيکی محصتتتولات و  

های محیطی ناشتتتی از فرستتتايش خا  و  جلوگیری از آستتتیب

 .  (Golshani et al., 2022)باشد  می  رفتن مواد مدذیازبین

( يکی  Solanum tuberosum Lزمینی با نام علمی )ستیب

  2021در ستتتال  ترين گیتاهتان زراعی در دنیتاستتتت کتهاز مهم

و نختل    گنتدمبرنج،    ،ذرتنیشتتتکر،   رتبته تولیتد بعتد از  پنجمین

باشتتد. بر استتاس آمار ستتازمان خواربار جهانی،  را دارا میروغنی  

  131000زمینی با حدود  ايران از لحا  ستطح زير کشتت ستیب

نود  میلیون تن    45هکتار هجدهمین کشور دنیا و با تولید حدود  

زمینی در ستتطح جهان  کشتتور تولید کننده ستتیب  و چهارمین

کشتور آستیايی از لحا   بیستت و چهارمین  استت. در همین حال  

  تولید و از لحا  ستطح زير کشتت جزو چند کشتور اول آستیا استت
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(Anonymous, 2022)  خراستان رضتوی ستومین تولیدکننده .

کل محصتولات زراعی کشتور استت، ولی از لحا  ستطح زير کشتت  

هکتار، دوازدهمین استتان کشتور و از لحا     4476زمینی با  ستیب

هزار تن ستتتیزدهمین استتتتتان تولیتدکننتده   147میزان تولیتد با  

زمینی در واحد  باشتد. میزان عملکرد ستیبزمینی کشتور میستیب

کیلوگرم در    32700استتتان خراستتان رضتتوی حدود  در  ستتطح  

باشتتد که در مقايستته با میانگین کشتتوری که حدود  هکتار می

  گیری کمتر استتطور چشتمههکتار استت، بکیلوگرم در    36900

(Anonymous, 2021).  يل کاهش عملکرد ستیب  لاترين دمهم

عدم استتتفاده از بذر گواهی شتتده، تنش خشتتکی، بافت    ،زمینی

دهی نا مناستتب پای بوته و تراکم کم بوته  نامناستتب خا ، خا 

های  در تحقیقات انجام شده در بررسی پايداری سیستم  باشد.می

ثیر انتدازه  أتولیتد بتا استتتتفتاده از تحلیتل امرژی تتاکنون در مورد تت 

ای انجتام نشتتتده  مزرعته بر پتايتداری تولیتد ستتتیتب زمینی مطتالعته

  یدار ياندازه مزرعه بر پا ریرو، در مطالعه حاضتر، تأثنياستت. از ا

قرار    یمورد بررست امرژی    کرديبا استتفاده از رو ینیزم  بیست   دیتول

 گرفت.

 

 ها مواد و روش

اين پژوهش برای ارزيتابی اثر انتدازه مزرعته بر پتايتداری تولیتد  

  شتتهرستتتان  زمینی با استتتفاده از تحلیل امرژی اجرا شتتد.ستتیب

با    استان  شتتتتترقدر  فتتريتتمتتان   رضوی  عتتر   خراسان 

جتدترافتیتتايتی    59˚51´جدرافیايی طتول  گرديده    واقع  35˚42´و 

متتیانگتتین درجه حتتتترارت ستتالیانه در منطقتته فريمان  است.  

متر بر   2/3سالیانه سرعت باد    میانگین  ،گراددرجه ستتانتی  7/14

 متر است. میلی  150-100حدود  در    سالانه  بارش  مجموعثانیه و  

نامه  های مورد نیاز برای اين مطالعه با استفاده از پرسشداده

آوری شتتتد. برای تعیین تعداد  چهره از کشتتتاورزان جمعبهچهره

  استتفاده شتد  2و    1  هایرابطهنمونه از فرمول کوکران بر استاس  

(Ahmad and Halim, 2017). 

(1          )                                    n =
N(s×t)2

(N−1)d2+(s×t)2
 

(2                     )                                        d =
t×s

√n
 

: sدرصتد(،    95)در ستطح اطمینان    t :96/1در اين معادلات  

: N: دقتت احتمتالی مطلوخ،  dپیش برآورد انحراف معیتار جتامعته،  

،  کوچتک   تعتداد مزارع: حجم نمونته استتتت.  nحجم جتامعته، و  

مزرعته   5و   15، 30 بیت بته ترتمتوستتتط و بزرگ در اين مطتالعته  

های مورد مطالعه برای ارزيابی نحوه  های خا  از مکاننمونه  بود.

های خا  در  تدییرات کربن آلی برداشتت شتد. در هر مکان نمونه

مرکز و چهارگوشتته هر مزرعه با استتتفاده از يک اوگر برداشتتته  

شتتتده و برای تشتتتکیل يک نمونه مرکب روی هم ريخته شتتتد.  

ستتتازی و حتذف قطعتات ستتتنت  و  هتای ختا  پس از آمتادهنمونته

ال  های قابل مشتاهده در معر  هوا خشتک شتده و از غرب ريشته

هتای ختا  بتا  متری عبور داده شتتتدنتد. کربن آلی نمونتهيتک میلی

 ,.Jha et al)  گیری شتتداستتتفاده از روش والکی و بلک اندازه

مزرعتته  (. هم2014 هر  در  )غتتده(  اقتصتتتتادی  عملکرد  چنین 

 گیری شد.تحقیقاتی اندازه

 

 تجزیه و تحلیل امرژی

های محیطی  نهاده های امرژی، ابتدا  برای محاستتبه شتتاخص

هتای غیر رايگتان برای  رايگتان تجتديتدپتذير و تجتديتدنتاپتذير و نهتاده

گیری و  انتدازه  1398-99هر نظتام تعیین و برای ستتتال زراعی  

  دوره زمتانیاين آوری شتتتده در هتای جمعبرآورد گرديتد. از داده

های  برای محاستبات ستاختار امرژی ورودی و محاستبه شتاخص

های مورد  استتفاده در نظام  های موردامرژی استتفاده شتد. نهاده

های  های رايگان تجديدپذير، نهادهبررستتی به ستته دستتته نهاده

های غیر رايگان تقستتیم بندی شتتد.  رايگان تجديدناپذير و نهاده

از پايگاه اطلاعات جهاد کشتتاورزی، مصتتاحبه    ی مورد نیازهاادهد

های میدانی  یگیرنامه و اندازهچهره با استتفاده از پرستشبهچهره

 Amiri)  دستت آمدو مشتاهدات محقق در طول دوره مطالعه به

et al., 2019; Asgharipour et al., 2018; Fallahinejad 

and Armin, 2022; Fallahinejad et al., 2021; 

Shahhoseini et al., 2020; Yasini et al., 2020.) 

اولین گتام برای تحلیتل    ،تعريف محتدوده مکتانی و زمتانی نظتام

های  در ادامته برای تشتتتخیص م لفته ؛آيتدامرژی بته حستتتاخ می

هتای  هتا، جريتان انرژی و مواد و نهتادهاصتتتلی نظتام، روابط آن

شتود.  دياگرام امرژی نمادهای جريان انرژی ترستیم می  ،اقتصتادی

های تولیدی را  تجمعی جريان امرژی برای نظام  دياگرام  1شتکل  

اين کار برای مديريت روابط بین اجزای اصتلی و  دهد.  نمايش می

های  پايه  ینچنستودآور ستیستتم ضتروری استت و هم  يندهایفرا

 دهد.ها را نمايش میمحیطی اکوسیستم و ارتباط آنزيست
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 فریمان زمینی در منطقه سیب  تولید هایدیاگرام جریان امرژی نظام  -1شکل 

Figure 1- Emergy flow diagram of potato production systems in Fariman region 

 

های  ، ورودیشتتکلمرزهای نظام توستتط جعبه مستتتطیلی  

های بازاری در قسمت بالای  طبیعی در سمت چپ شکل، ورودی

های تولیدی در ستمت راستت شتکل  شتکل و عملکرد مفید نظام

های  نشتان داده شتده استت. برای تجزيه و تحلیل امرژی در نظام

هتا بته چهتار نوع  هتای امرژی، ورودیتولیتد و محتاستتتبته شتتتاخص

، مانند  1(Rهای محیطی تجديدپذير رايگان )تقستیم شتدند: نهاده

،  2(Nهای محیطی تجتديدناپذير رايگتان )آفتتاخ، باران و باد؛ نهتاده

مانند فرستايش خا  و منابع مورد استتفاده برای فرايند ستاخت و  

مانند آخ،   3(FRهای غیر رايگان تجديدپذير )ستتتاز خا ؛ نهاده

های  اند؛ و نهادهبذر، کود آلی که از خارج از نظام خريداری شتتده

لات، کودهتای  آنظیر متاشتتتین    4(FNغیر رايگتان تجتديتدنتاپتذير )

نشتتان    مطالعاتستتاير  ها و ستتوخت و برق.  کشايی، آفتیشتتیم

تجتديتد  از منتابع غیرقتابتل  یدرصتتتد از نیروی کتارگر 90کته دادنتد  

درصتتد از نیروی    10گیرد، و  قرار می  Nشتتود و در حاصتتل می

  Rآيتد و  دستتتت میاز منتابع طبیعی تجتديتدپتذير بته  یکتارگر

 ;Amiri et al., 2019; Fallahinejad et al., 2022باشتد)می

Fallahinejad et al., 2021; Yasini et al., 2020)  بترای  .

ترين مقتدار منتابع  جلوگیری از شتتتمتارش م،تتتاعف، تنهتا بزرگ

طبیعی تجتديتدپتذير )خورشتتتیتد، بتاد و بتاران( کته بتا هم پیونتد  

باشتند، برای  اند و محصتول مشتتر  زيستت زمین سترهر میخورده

 
1- Renewable environmental inputs  

2- Non-renewable environmental inputs 

های خام منابع طبیعی  در نظر گرفته شتتتدند. داده Rبرآورد کل  

ايستتتتگاه  تجديدپذير، از جمله تابش خورشتتتید، بارش و باد، از  

های مورد مطالعه  کیلومتری نظام 25واقع در    فريمانهواشتناسی  

آلات و مواد مورد استتفاده  ها، ماشتیندستت آمد. تمام ستاختمانبه

بینی  ها به جريان ستتالانه بر استتاس طول عمر پیشدر ستتیستتتم

ستال و برای    10آلات  شتده خود تبديل شتدند. طول عمر ماشتین

 ,.Asgharipour et al)  ستال تخمین زده شتد 40ها  ستاختمان

مربوط  تبديل ها بر استتاس ضتترايب  (. معادل انرژی نهاده2018

 Shahhoseini et)  دستتت آمدزده شتتد، که از منابع بهتخمین

al., 2020ها با استفاده از روش توصیف  ( محتوای انرژی خروجی

 توسط سوزاندن در بمب کالريمتری تعیین شد.  1928  شده ايزو

هتای ورودی و خروجی انرژی و مواد برای هر  همته جريتان

کردن در ضتترايب  نظام تولیدی محاستتبه و اين مقادير با ضتترخ

( تبديل شتدند. ضترايب  sej)  خورشتیدی  مربوط، به واحد امرژی

 ;Amiri et al., 2019)  ورد شتتتدآت قبلی برالعامربوطه از مط

Asgharipour et al., 2018; Brown and Ulgiati, 2005; 

Fallahinejad and Armin, 2022; Fallahinejad et al., 

2022; Fallahinejad et al., 2021; Lefroy and Rydberg, 

2003; Yasini et al., 2020; Zhang et al., 2012 .)  

3- Renewable purchased inputs 

4- Non-renewable purchased inputs 
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  دیتول یهاستمیس  یابیمورد استفاده در ارز امرژی یهاشاخص یهامشخصات و فرمول -1جدول 

Table 1- Specifications and formulae of the emergy-based indices used in the evaluation production systems 
 مشخصات 

Specifications 
 روابط 

Formula 
 هاشاخص

Indices 
 گان يرا یاز منابع محل ريدپذي تجد یهاان يجر

Renewable flows from free local resources 
R 

 های محیطی تجديدپذير ی ورود
Renewable environmental inputs 

استفاده    ديقابل تجد  ریغ  یآزاد به روش  یاز منابع محل  یمحل  ريدپذيبالقوه تجد  یهاان يجر

 .شوندیم
Local potentially renewable flows from free local resources that are being 

used in a non-renewable manner 

N 
 يدناپذيرتجد محیطیيستز  یهانهاده 

Non-renewable environmental inputs 

 شده  یدارياز منابع خر ريدپذي تجد یهاان يجر
Renewable flows from purchased resources 

RF 
 د ي شده قابل تجد یداريخر یهای ورود

Renewable purchased inputs 
 شده  یدار ياز منابع خر ريپذنادي تجد یهاان يجر

Non-renewable flows from purchased resources 
NF 

 د يقابل تجد ریشده غ یداريخر یهای ورود
Non-renewable purchased inputs 

 عملکرد غده 
Tuber yield. 

E 
 عملکرد اقتصادی 

Economic yield 

 دیتول ستمیاز س تيحما یبرا ازیمورد ن یکل منابع انرژ
Total emergy resources required to support the production system 

N+FRU = R+ N+F 
 کل ورودی امرژی

Total emergy input 

 ستم یکل محصولات س یانرژ
Total emergy of system products 

+F0Y = R+N 
 کل خروجی امرژی

Total emergy output 
 يی کارا  یبرا  یاریبر حسب ژول، مع  یاقتصاد  یخروج   کي  دیتول  یبرا  ازیمورد ن  امرژیمقدار  

 .ستمیس
Amount of emergy required to produce an economic output in joules, a 

measure of system efficiency. 

)1-= U / E (sej J EUEV 
 ی بازده اقتصاد یبرا امرژی واحد ارزش

Unit emergy value for economic yield 

 W.  شودیم  یریگبر حسب گرم اندازه   یواحد خروج  يک  یدتول  یبرا  یازمورد ن  یمقدار امرژ

 وزن قابل دسترس محصول است.
Amount of emergy required to produce an output unit measured in grams. W 

is the accessible weight of the product. 

SE = U / W 
 امرژی ويژه

Specific emergy 

 ستمیاستفاده شده توسط س ريدپذيتجد  امرژیدرصد 
Percentage of renewable emergy used by the system 

) / UR%R = (R+F 
 یامرژ یر يدپذيتجد

Emergy renewability 

که منابع   یزمان  ديتجدقابل  ریو غ  ريدپذيتجد  یاستفاده از منابع محل   یبرا  يندفرا  کي  يیتوانا

 .شودیم یگذارهيسرما ستمیدر س هيسرما یعنوان وروداز خارج به یاقتصاد
Ability of a process to use local renewable and non-renewable resources when 

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

N+FREYR = U / F 
 

 ینسبت عملکرد امرژ
Emergy yield ratio 

امرژ تجد  یداريخر  ینسبت  و  نهاده   ر يناپذديشده  به  استفاده   کي از    ريدپذيتجد  یهامورد 

تول در مح  دیمنطقه  ایمحل  طیمعادل  مع  ني.   ط یدر مح  دیتول  یبارگذار  ی برا  یاریشاخص 

 .است یمحل

The ratio of purchased and non-renewable emergy used to the renewable 
inputs from an equivalent production area in the local environment. This index 

is a measure of production loading on the local environment. 

) / RN+FRELR = (N+F 
 محیطی يستنسبت بار ز

Environmental loading ratio 

انرژ انرژ  ريناپذديتجد   یهاینسبت  در س  ريدپذيتجد  یهایبه  استفاده   *ELR.  ستمیمورد 

 .است ستمیس یدار يمعکوس پا اریمع

The ratio of non-renewable emergy to renewable emergy used by the system. 

ELR* is an inverse measure of the sustainability of the system. 

) / NELR* = (N+F
)R(R+F 

 اصلاح شده محیطیيستنسبت بار ز
Modified environmental loading ratio 

. یمحل   ستمیدر س  یشده به کل بارگذار  یداريخر   یواحد ورود  یبه ازا  ستمینسبت بازده س

 .هستند  دارتريکمتر پا نهاده ورودیبا بازده بالاتر و  يیهاستمیس
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 
 استاندارد  امرژی یداريشاخص پا

Emergy sustainability ratio 

س  نيا بازده  مع   ستمیشاخص  با  رابطه  در  پا  اریرا  نشان   ،(*ELR)  ستمیس  یداريمعکوس 

 .است دارتريبالاتر پا *ESI با یستمیدهد. سیم
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* 
 اصلاح شده  ی امرژیداريشاخص پا

Modified emergy sustainability ratio 

آن با   قیو تطب  یاقتصاد  یگذارهيدهنده شدت سرماشده به آزاد نشانی داريخر  امرژینسبت  

 .است یمحل طیمح ديقابل تجد ریو غ ريدپذيتجد  گانيمنابع را
The ratio of purchased to free emergy indicates the intensity of economic 

investment and its matching to the free renewable and non-renewable 

resources of the local environment. 

EIR = 
) / (R+N)R+FN(F 

 امرژی  یگذارهينسبت سرما
Emergy investment ratio 

 .ريدپذي تجد محیطیيستشده به منابع زی دارينسبت منابع خر
The ratio of purchased resources to renewable environmental resources, alone. 

EIR* = (FN + FR) / R 
 

 شده اصلاح  امرژی  یگذارهينسبت سرما

Modified emergy investment ratio 
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های مبتنی بر امرژی متعددی برای ارزيابی وضتعیت  شتاخص

  ها به کار رفته استتتتو اقتصتتتادی نظام  شتتتناختیبوممحیطی،  

(Brown and Ulgiati, 2005; Odum et al., 2000; 

Odum, 19961( در اين مطتالعته، چگتالی امرژی(ED نستتتبتت ،)

(، نستتتبت  EYR)3(، نستتتبتت عملکرد امرژیTr)  2تبتديل امرژی

(  ELR)5(، نستبت بارگذاری محیطیEIR)4گذاری امرژیسترمايه

(  R%)7( و کستتر تجديدپذيریESI)  6و شتتاخص پايداری امرژی

ها برای  عنوان قابل اعتمادترين شتاخصای بهطور گستتردهکه به

اند برای مقايسه سه نظام  ارزيابی امرژی اکوستیستتم شتناخته شده

. فرمول و روش  (Nadalini et al., 2021)  بته کتار گرفتته شتتتد

های مورد  ها که برای ارزيابی رفتار نظاممحاستتتبه اين شتتتاخص

 شده است.  توصیف  1در جدول    اندهمطالعه به کار رفت

 

 و بحث نتایج

 های امرژیتحلیل امرژی و ساختار نهاده

تولیتد در مزارع کوچتک،    هتایکتل امرژی حمتايتت کننتده نظتام

تترتت  بتته  بتزرگ  و  و    31/5×1610،  21/4×1610  یتتبمتتتوستتتط 
ژول خورشتتتیتدی در هکتتار در ستتتال بود. بدين    ام 78/5×1610

درصتتتد بیشتتتتر از مزارع    2/37  ع بزرگ تقريبتاًرترتیتب در مزا

درصتتد بیشتتتر از مزارع متوستتط امرژی مصتترف    92/8کوچک و  

شتده استت. از عوامل م ثر در مصترف بیشتتر امرژی در نظام تولید  

، مصتترف  آلاتیندر مزارع بزرگ نیاز بیشتتتر به استتتفاده از ماشتت 

های تولید  بیشتتر کودهای آلی و مصترف ستوخت نستبت به نظام

 متوسط بود.و  در مزارع کوچک  

 

 (Rهای رایگان محیطی تجدیدپذیر )نهاده
هر ستتته نظتام  در  هتای محیطی تجتديتدپتذير در میتان نهتاده

باران بیشتترين مقدار را دارا بود. برای اجتناخ از شتمارش    امرژی

باران به اضتافه انرژی خورشتید مورد استتفاده در    امرژیم،تاعف  

در نظر    عنوان کل امرژی رايگان محیطی تجديدپذيرفتوستنتز به

های  برای نظام  های محیطی تجديدپذيرگرفته شتتد. مقدار نهاده

  13/1،  42/1متوستتط و بزرگ به ترتیب    ،تولید در مزارع کوچک

(. ستتهم  2های ورودی بود )جدول  کل امرژیاز  درصتتد    04/1و  

ستیستتم کشتت ستنتی در مقايسته  در  کمتر منابع خريداری شتده  

 
1- Emergy density 

2- Transformity 
3- Emergy yield ratio 

4- Emergy Investment Ratio 

چدندر قند در منطقه  مکانیزه  با دو سیستم کشت مکانیزه و نیمه

دلیل بیشتتتر بودن ستتهم منابع قابل تجديد  جوين ستتبزوار  به  

در پنج    (.Fallahinejad et al., 2021بوده استتتت )محیطی  

ای ذرت نشتتان داده شتتد که منابع قابل  ستتیستتتم مختلف تدذيه

های کشتت تقريباً  تجديد محیطی مورد استتفاده در همه ستیستتم

ها بیوچار  ای که در آنهای تدذيهمشتابه بود. اگرچه در ستیستتم

دلیل استتفاده از نیروی انستانی بیشتتر و مواد  استتفاده شتده بود به

شتود ستهم منابع  تجديدپذيری که در تولید بیوچار استتفاده می

 Moonilall et)  قابل تجديد محیطی مورد استتفاده بیشتتر بود

al., 2020  .)زراعی  هتای بتهاعتقتاد بر اين استتتت انجتام فعتالیتت

مناسب مانند استفاده از ارقام با طول فصل رشد بیشتر و انتخاخ  

شتود که حداکرر استتفاده از منابع  تاريخ کاشتت مناستب ستبب می

 .(Fatima et al., 2020)  محیطی انجام شود

 

هاای تجادیادپاذیر و تجادیادنااپاذیر ایر رایگاان  نهااده

(FR  وFN) 
منابع غیر رايگان بیشتترين ستهم را از کل    ،در هر سته نظام

،  25/60  یتبهتای امرژی بته خود اختصتتتان دادنتد )بته ترتنهتاده

درصتد برای سته نظام تولید در مزارع کوچک،    27/71و    83/80

های تولید  چنین تفاوت اصتتلی میان نظاممتوستتط و بزرگ(. هم

های غیر  در مزارع کوچک، متوستط و بزرگ در استتفاده از نهاده

  99/68هتای تولیتد در مزارع متوستتتط رايگتان بود کته برای نظتام

درصتتد    12/4های تولید در مزارع کوچک و تنها  بیشتتتر از نظام

(. اين  3 )جتدول  هتای تولیتد در مزارع بزرگ بودبیشتتتتر از نظتام

ها در نظام تولید در  دهنده ستطح بالاتر مصترف نهادهتفاوت نشتان

های غیر رايگان که  مزارع متوستط و بزرگ استت. ستهم زياد نهاده

دهد که هر ستته  نشتتان می  ،شتتوداز خارج نظام وارد می  معمولاً

باشتتند که به شتتدت تحت  هايی باز میمطالعه، نظام  مورد  نظام

 گیرند.  های خريداری شده از اقتصاد قرار میثیر ورودیأت

در مزارع    د یت شتتتده در نظتام تول  ی دار يت خر   ی هتا نهتاده   ن ی در ب 

درصتد( را داشتت و پس    29/ 96ستهم )  ن ي شتتر ی ب   ی کوچک، کود آل 

درصتتد(، کود    6/ 69درصتتد(، کود پتاس )   10/ 4از آن کود فستتفر ) 

ستتهم را    ن ي شتتتر ی درصتتد( ب   4/ 14درصتتد( و بذر )   5/ 15)   تروژن ی ن 

  داشتند. 

5- Environmental Loading Ratio 

6- Emergy Sustainability Index 
7- Renewable fraction 
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   )واحد در هکتار(. دیمختلف تول یهاستمی در س سیب زمینی  یو اقتصاد یعیطب یهاانیجر -2جدول 

 .آورده شده است زین 1در شکل  ،جدول نیدر ا ریمقاد  یدیکل یو نمادها ( ریدپذ یتجد)کسر انرژی   یر یدپذیتجد  بیواحد، ضر

). The unit and the renewability factor 1-Natural and economic flows of the potato at different production systems (units ha -2Table 

(fraction renewable energy) and the symbols keying the values in this table to Figure 1 are also given. 

 Unit 
 ی ریدپذیتجد بیضر

renewability factor 
 مقیاس کوچک
Small-scale 

 مقیاس متوسط 
medium-scale 

 مقیاس بزرگ 
Large-scale 

 ر يدپذيتجد یطیمحست يز یهای ورود
Renewable Environmental Input 

     

 ی دیخورش یانرژ
Solar energy 

J 1 4.41E+13 4.41E+13 4.41E+13 

 یجنبش یانرژ باد،
Wind, kinetic energy 

J 1 4.89E+10 4.08E+10 4.08E+10 

 يی ایمیش باران،

Rain, chemical 
J 1 2.47E+10 2.47E+10 2.47E+10 

 لیژئوپتانس باران،
Rain, geopotential 

J 1 5.40E+07 5.40E+07 5.40E+07 

 ر يناپذ ديتجد یطیمحست يز یهای ورود
Non-renewable Environmental Input 

     

 ی اریآب
Irrigation 

 1 3.87E+10 3.07E+10 2.87E+10 

 کاهش ماده آلی خا  

SOM reduction 
J 0 5.65E+10 6.65E+10 7.65E+10 

 خا  شيفرسا

Soil erosion 
g 0 2.35E+06 2.35E+06 2.35E+06 

 شده  یداريخر یهای ورود

Purchased inputs 
     

 یانسان کار
Human labour 

J 0.1 4.76E+08 4.34E+08 3.84E+08 

 دستگاه 

Machinery 
g  4.12E+03 5.21E+03 5.71E+03 

 ک یارگان کود
Orhanic Fertilizer 

g 0.8 1.25E+06 2.50E+06 2.00E+06 

 تروژنین کود

Nitrogen fertilizer 
g 0 6.98E+04 1.01E+05 1.35E+05 

 فسفر  کود

Phosphorus fertilizer 
g 0 1.50E+05 1.50E+05 1.75E+05 

 پتاس کود

Potash fertilizer 
g 0 1.00E+05 2.25E+05 2.25E+05 

 کرو یم کود

Micro fertilizer 
g or Li 0 1.00E+04 4.00E+04 5.00E+04 

 کشآفت

Pesticide 
g or Li 0 3.00E+03 4.50E+03 8.00E+03 

 کش علف

Herbicide 
g or Li 0 2.00E+03 1.00E+03 3.00E+03 

 برق 

Electricity 
J 0.01 5.70E+03 5.00E+03 5.10E+03 

 بذر 

Seed 
IRR 0.43 2.50E+07 2.00E+07 2.00E+07 

 یاریآب ستمینصب س
Installation of irrigation system 

IRR 0 0.00E+00 5.00E+06 5.00E+06 

 کنندهو روان یلی سوخت فس

Fossil fuel and lubricant 
g 0 9.34E+09 3.83E+09 1.87E+10 

 خروجی
Output 

     

 ی بازده اقتصاد
Economic yield 

gr  2.95E+07 2.99E+07 4.87E+07 

 ی بازده اقتصاد
Economic yield 

J  7.77E+12 7.89E+12 1.29E+13 
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 ( sej ha-1) دیمختلف تول یهاستمی در س ینیزم بیس ی و ساختار ورودتلفیق امرژی  -3جدول 

)1-Emergy synthesis and input structure of the potato at different production systems (sej ha -Table 3 

  
 واحد 

Unit 

ضریب تبدیل  

 امرژی 

Transformity 

 
 مقیاس کوچک

Small-scale 
 

 مقیاس متوسط 

medium-scale 
 

 مقیاس بزرگ 

Large-scale 

    - %  - %  - % 

Renewable 

Environmental 

Input 

  یهای ورود

  یطیمحستیز

 ر یدپذیتجد

           

Solar energy ی دیخورش یانرژ J 1.00E+00  4.41E+13 0.10%  4.41E+13 0.08%  4.41E+13 0.08% 

Wind, kinetic 

energy 
 J 1.25E+03  6.11E+13 0.15%  5.10E+13 0.10%  5.10E+13 0.09% یجنبش یانرژ باد،

Rain, chemical ،يی ایمیش باران J 2.25E+04  5.55E+14 1.32%  5.55E+14 1.05%  5.55E+14 0.96% 

Rain, geopotential ،لیژئوپتانس باران J 1.34E+04  7.24E+11 0.00%  7.24E+11 0.00%  7.24E+11 0.00% 

Subtotal 5.99    یفرع جمعE+14 1.42%  5.99E+14 1.13%  5.99E+14 1.04% 

Non-renewable 

Environmental 

Input 

  یهای ورود

محیطی  زیست

 ر یناپذ دیتجد

           

Irrigation 1.92  ی اریآبE+05  7.43E+15 17.64%  0.00E+00 0.00%  5.51E+15 9.53% 

SOM reduction 
ماده آلی   کاهش

 خا 
J 9.36E+04  5.29E+15 12.55%  6.22E+15 11.73%  7.16E+15 12.39% 

Soil erosion خا  شيفرسا g 1.27E+09  2.99E+15 7.09%  2.99E+15 5.63%  2.99E+15 5.16% 

Subtotal 1.57    یفرع جمعE+16 37.27%  9.21E+15 17.35%  1.57E+16 27.08% 

Purchased 

inputs 

  یهای ورود

 شده  یداریخر
           

Human labour یانسان کار J 2.22E+06  1.06E+15 2.51%  9.63E+14 1.81%  8.52E+14 1.47% 

Machinery  دستگاه g 1.01E+10  4.16E+13 0.10%  5.26E+13 0.10%  5.77E+13 0.10% 

Orhanic Fertilizer ک یارگان کود g 2.96E+08  1.26E+16 29.97%  2.53E+16 47.58%  2.02E+16 34.95% 

Nitrogen fertilizer تروژنین کود g 3.09E+10  2.16E+15 5.12%  3.13E+15 5.90%  4.17E+15 7.22% 

Phosphorus 

fertilizer 
 g 2.82E+10  4.23E+15 10.04%  4.23E+15 7.97%  4.94E+15 8.54% فسفر  کود

Potash fertilizer پتاس کود g 2.23E+09  2.82E+15 6.69%  6.35E+15 11.96%  6.35E+15 10.98% 

Micro fertilizer کرو یم کود g or Li 2.96E+08  2.82E+14 0.67%  1.13E+15 2.13%  1.41E+15 2.44% 

Pesticide کشآفت g or Li 1.90E+10  8.46E+13 0.20%  1.27E+14 0.24%  2.26E+14 0.39% 

Herbicide کش علف g or Li 1.90E+10  3.80E+13 0.09%  1.90E+13 0.04%  5.70E+13 0.10% 

Electricity  برق J 2.31E+05  1.32E+09 0.00%  1.16E+09 0.00%  1.18E+09 0.00% 

Seed  بذر IRR 6.76E+07  1.69E+15 4.01%  1.35E+15 2.55%  1.35E+15 2.34% 

Installation of 

irrigation system 

  ستمیس نصب

 IRR 2.50E+08  0.00E+00 0.00%  3.38E+14 0.64%  3.38E+14 0.58% ی اریآب

Fossil fuel and 

lubricant 

و   یلی فس سوخت

 کننده روان
g 8.60E+04  8.03E+14 1.91%  3.29E+14 0.62%  1.61E+15 2.78% 

Renewable 

purchased inputs 

(FR) 

  ریغ یهانهاده 

 4.44E+14 1.05%  3.67E+14 0.69%  3.56E+14 0.62%    ر يدپذيتجد گانيرا

Non-renewable 

purchased inputs 

(FN) 

  ریغ یهانهاده 

  گانيرا

 ريدناپذ يتجد
   2.54E+16 60.25%  4.29E+16 80.83%  4.12E+16 71.27% 

Subtotal 2.58    یفرع جمعE+16 61.30%  4.33E+16 81.52%  4.16E+16 71.88% 

Total 4.21    کل  جمعE+16 100%  5.31E+16 100%  5.78E+16 100% 
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در نظام تولید در مزارع متوستتتط بیشتتتترين ستتتهم امرژی  

و پس از آن کود    بود  درصتد(  58/47آلی )  کود  مصترفی مربوط به

درصتد(، کود نیتروژن    97/7درصتد(، کود فستفر )  96/11پتاس )

درصتد( بالاترين ستهم را داشتتند. در    55/2درصتد( و بذر )  90/5)

درصتتد( بیشتتترين    95/34نظام تولید در مزارع بزرگ، کود آلی )

درصتد(، کود فستفر    9/10ستهم را داشتت و پس از آن کود پتاس )

  78/2درصتتد( و ستتوخت )  22/7وژن )درصتتد(، کود نیتر  54/8)

کش، الکتريستتیته،  درصتتد( بیشتتترين ستتهم را داشتتتند. علف

در هر سته نظام ستهم بستیار ناچیزی در    کشآفتو    آلاتینماشت 

درصتتتتد(. در    1هتای امرژی داشتتتتنتد )کمتر از  میتان نهتاده

  ریبازار و غ  یهابه نهاده  یکلزا، وابستتتگ  یزراع  یهاستتتمیاکوستت 

و    یطیمحستتتتيز یهتااز نهتاده  شتتتتریب  اریت بستتت   ديت قتابتل تجتد

  94/59با   یلیفست   یهاستوختو    گزارش شتده استت  ريدپذيتجد

  بالاترين ستتتهم جريان امرژی را در  امرژیدرصتتتد از کل نهتاده  

اختصتتتتان دادنتد    کلزا،  یزراع  یهتاستتتتمیاکوستتت  خود  بته 

(Shahhoseini and Kazemi, 2022). 

 

 مبتنی بر امرژی هایتجزیه و تحلیل شاخص

مطتالعته از نظر    هتای موردبین نظتام  برای نمتايش تفتاوت

کارايی استتتتفاده از منابع، اثرات محیطی و مزايای اقتصتتتادی و  

ترين عملیتات متديريتی جهتت  چنین برای تعیین منتاستتتبهم

های  حرکت به ستمت کشتاورزی پايدار محاستبه و مقايسته شتاخص

بر امرژی   مبتنی  های. مقادير شتتاخصباشتتدامرژی ستتودمند می

هتای تولیتد در مزارع کوچتک، متوستتتط و بزرگ در  برای نظتام

 ارائه شده است.  4جدول  

 

  در مزارع کوچک، متوسط و بزرگ  دیتول یهانظام   یبرا یبر امرژ مبتنی یهاشاخص ریمقاد -4جدول 

Table 4- Emergy indices for potato production systems in small, medium and large farms 

 
 مقیاس کوچک
Small-scale 

 مقیاس متوسط 

medium-scale 

 مقیاس بزرگ 

Large-scale 

 ليتبد بيضر
Transformity  

5.42E+03 6.73E+03 4.50E+03 

 ژهيو یامرژ
Specific emergy  

1.43E+09 1.78E+09 1.19E+09 

 ی امرژ یريدپذ يکسر تجد
R% 

2.48% 1.82% 1.65% 

 یعملکرد امرژ نسبت
EYR 

0.613 0.815 0.719 

  یامرژ یگذارهيسرما نسبت
EIR 

1.58E+00 4.41E+00 2.56E+00 

  اصلاح شده ی امرژ یگذارهيسرما نسبت
EIR* 

4.31E+01 7.22E+01 6.93E+01 

  محیطیبار زيست نسبت
ELR 

6.93E+01 8.76E+01 9.55E+01 

 اصلاح شده محیطیبار زيست نسبت
ELR* 

2.54E-02 1.85E-02 1.68E-02 

 استاندارد  ستيزط یمح یداريشاخص پا
ESI 

8.85E-03 9.31E-03 7.53E-03 

 اصلاح شده  ستيزط یمح یداريشاخص پا
ESI* 

2.42E+01 4.40E+01 4.28E+01 

 

 عملكرد و ضرایب تبدیل 

اطلاعات گردآوری شتده عملکرد غده در اين منطقه به  بنا بر  

تن در هکتتار    7/48و    87/29،  45/29بته طور میتانگین    یتبترت

های ورودی هر نظام بر محتوای  استت. با تقستیم کل امرژی نهاده

ها بر حستتب ژول يا بر حستتب گرم، ضتتريب تبديل  انرژی نهاده

(1-sej Jيتا امرژی )  ( 1ويژه هر محصتتتول-sej g  کته معیتاری از ،)

شتود. مقدار ضتريب تبديل  محاستبه می  ،تولید استت  نديفرا  يیکارا

تولیتد در    نتديتر فراپتايین  يیيتا امرژی ويژه بتالاتر بته مفهوم کتارا

هتای زمتانی طولانی استتتت  محیط و رقتابتت اقتصتتتادی در دوره

(Odum, 1996). 

معتادل ضتتتريتب تبتديتل برای ستتته نظتام در مزارع کوچتک،  

تترتت  بتته  بتزرگ  و  و    73/6×310،  42/5×310  یتتبمتتتوستتتتط 
ام ژول خورشتتیدی در ژول انرژی محصتتول استتت.  05/4×310

چنین امرژی ويژه برای سته نظام در مزارع کوچک، متوستط و  هم
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ترتیتب بته  ام ژول  19/1×910و    78/1×910،  43/1×910  بزرگ 

در    ضتريب تبديلدر مقايسته    خورشتیدی در گرم محصتول بود.

نشتان  استتان گلستتان  در   زمینیستیبهای مختلف کشتت  ستیستتم

داده شتده استت که جريان خروجی ورودی برای تولید هر واحد،  

های کاشتت  در ستیستتم کاشتت مستتقیم پايیزه نستبت به ستیستتم

مستتقیم بهاره و تابستتانه کمتر استت. در ستیستتم کاشتت مستتقیم  

کمتر، از    ضتتريب تبديلهای محیطی آزاد با  پايیزه، مقادير نهاده

دو ستیستتم ديگر بیشتتر بوده استت، در حالی که نری جريان آزاد  

های زيرزمینی  محیطی تجديدناپذير مانند آخهای زيستتورودی

  ضتريب تبديلهای بازار، مانند ستموم شتیمیايی که دارای  و نهاده

 ,.Shahhoseini et al) ه استتتتکمتر بود  ،بتالاتری هستتتتنتد

2020.) 

 

 (R%کسر تجدیدپذیری امرژی )

اين کستتتر از تقستتتیم منتابع ورودی تجتديتد پتذير امرژی بته  

های تولیدی  طورکلی نظامبه  .شودمحاستبه می ورودی امرژی کل

يتا فراينتدهتايی بتا بخش بزرگتری از منتابع امرژی تجتديتد پتذير  

هايی که از  پايدارترند و در رقابت اقتصتادی نستبت به آن  احتمالاً

تر  موفق  ،کننتدمنتابع غیر قتابتل تجتديتد امرژی استتتتفتاده می

وابستتگی سته نظام  .  (Brown and Ulgiati, 2005)  باشتندمی

های  های امرژی تولید در مزارع کوچک، متوستط و بزرگ به نهاده

درصتد بود. به عبارت    65/1و    82/1،  48/2تجديدپذير به ترتیب 

هتای  درصتتتد از کتل نهتاده  65/1و    82/1،  48/2ديگر بته ترتیتب  

در   دیت آيتد. دو نظتام تولدستتتت میذير بتهامرژی از منتابع تجتديتدپت 

  یکودهتا  اديت ز  ريمصتتترف مقتاد لیت دلمزارع متوستتتط و بزرگ بته

مطالعات    ريبا سا  سهيدر مقا  يیغذا  یازهاین  نیمأت  یبرا  يیایمیش

در    .داشتتند  ريدناپذيتجد  یامرژ  یهابه نهاده  بیشتتری  یوابستتگ

بر  در تولید گندم در منطقه جوين ستبزوار  بررستی اندازه مزرعه  

با    Rهای مختلف گزارش شتده استت  کارايی امرژی در مستاحت

در مزارع  درصتد    43/16  بايد و ازافزايش اندازه مزرعه کاهش می

رستد.  در مزارع بزرگ در تولید گندم میدرصتد   11/8  کوچک به

های  اتکای بیشتتتر به نیروی انستتانی و استتتفاده کمتر از نهاده

% بتالاتری  Rشتتتیمیتايی در مزارع در مقیتاس کوچتک منجر بته  

شتتتده يا منابع  های خريداری. در مقابل، ستتتهم نهادهشتتتودمی

تجديدناپذير در مزارع بزرگ يا متوستط بیشتتر استت که منجر به  

(. ضتتريب  Fallahinejad et al., 2022)  شتتودمی ٪R  کاهش

درصد کمتر از کشت    36/73تجديدپذيری در کشت تجاری کلزا  

به همراه   زيستی  گزارش شده است. استفاده از کودهای  معیشتی

مديريت منتاستتتب عملیتات زراعی ستتتبتب افزايش کیفیتت خا   

گردد و ستتتبتب کتاهش مقتدار انرژی تجتديتدنتاپتذير ورودی بته  می

شتود که اين امر ستبب کاهش مقدار فرستايش و  نظام تولید می

و افزايش    یتجزيه خا ، کاهش میزان مصترف کودهای شتیمیاي

کته در نتیجته   ؛ارفیتت نگهتداری آخ و ذخیره کربن می شتتتود

وابستتتگی ستتیستتتم تولید به منابع خريداری شتتده  موجب شتتد  

غیرقابل تجديد کمتری شتتده و از منابع قايل تجديد محیطی يا  

   .(Amiri et al., 2019)  خريداری شده بیشتراستفاده کند

 

 (EYRنسبت عملكرد امرژی )

  اين شتتاخص به شتتکل نستتبت کل عملکرد امرژی به امرژی

ای  طور گستتتتردهشتتتود و بهخريداری شتتتده از بازار تعريف می

دادن توانايی يک فرايند برای جذخ  عنوان معیاری برای نشتتانبه

گذاری روی  منابع تجديدپذير و غیر قابل تجديد محلی با سترمايه

بالاتر، نستتبت    EYRبرای    .شتتودمنابع اقتصتتادی استتتفاده می

  شتتتودبتالاتری از منتابع رايگتان امرژی در فراينتد استتتتفتاده می

(Brown and Ulgiati, 2005).  يابیحداقل مقدار قابل دستتت  

EYR دهنده ستهم صتفر منابع محلی در  باشتد که نشتانيک می

استت  فرايند تولید و اتکای کامل به منابع خريداری شتده از بازار  

(Amiri et al., 2019  شتاخص .)EYR   برای سته نظام تولید در

محاستتبه   72/0و    81/0،  61/0و بزرگ  مزارع کوچک، متوستتط  

شتد که به روشتنی با وجود تلفات زياد مواد آلی خا  و فرستايش  

بنتدی  هتای غیر بتازاری دستتتتتهختا  کته هر دو در طبقته نهتاده

مقدار وابستتتگی پايین اين ستته نظام به منابع رايگان    ،شتتوندمی

  دهد لزوماًدهد. اين موضتتتوع نشتتتان میمحیطی را نشتتتان می

تواند  برداری يک نظام از منابع دردسترس محلی موجود نمیبهره

های  بیانگر کارآمدی نظام باشتد. در واقع، در مقايسته با ستیستتم

های کشتتاورزی ستتنتی توانايی خوبی برای  صتتنعتی، ستتیستتتم

وری  بتا بهره  برداری از منتابع رايگتان محلی دارنتد، امتا معمولاًبهره

افزايش اين شتتتاخص  بر اين استتتاس برای    تولید کم و بالعکس.

کاهش تلفات مواد آلی خا  از طريق کشتت گیاهان پوشتشتی يا  

هتای بتازاری  حفتااتت ختا  بته همراه کتاهش اتکتاد تولیتد بته نهتاده

در مزارع   EYRمقادير    مانند کود شتیمیايی قابل توصتیه استت.

مشتتابه    در منطقه جوين ستتبزوار  متوستتط و بزرگ تولید گندم
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دلیل شتباهت نستبی استتفاده از منابع  گزارش شتده استت که به

بالاتر در مزارع با   EYRخريداری شتده در اين دو ستیستتم باشتد.  

دهنده ستهم نستبی کمتر منابع خريداری  مقیاس متوستط نشتان

  61/50  شتده در مقايسته با مزارع بزرگ استت. در مزارع کوچک،

درصتتتد از کتل امرژی علاوه بر بتازده اقتصتتتادی پتايین، بته منتابع  

 (.Fallahinejad et al., 2022)  خريداری شده اختصان يافت

 

( و EIR) اسااتاندارد امرژی گذارییهنساابت ساارما

 (*EIRاصلاح شده )

نستتبت نهاده امرژی غیر رايگان دريافتی به   EIRشتتاخص  

برداری از منابع  شتده رايگان از طريق بهره  گذاریيهامرژی سترما

استتتت. به عبارت ديگر، اين شتتتاخص    زيستتتتیططبیعی يا مح

زيستت و  دهنده درجه وابستتگی نظام کشتاورزی به محیطنشتان

بنابراين  .  (Odum et al., 2000)  استت  یستطح توستعه اقتصتاد

باشند که میزان  های مشابه میشاخص EYRو    EIRدو شاخص  

روشبهره بتته  را  رايگتتان  منتتابع  بیتتان  برداری از  هتتای مختلفی 

دهنده وابستتتگی  نشتتان  EIR. با اين وجود، مقدار کمتر کنندمی

های اقتصتتادی  شتتديد نظام به منابع محیطی و ستتطح کم هزينه

   .(Lefroy and Rydberg, 2003)  است

تولید در مزارع کوچک، متوستتط    هایبرای نظام EIRمقدار  

دستتت آمد، که نشتتان  به  55/2و    41/4،  58/1و بزرگ به ترتیب  

و    41/4،  58/1دهد منتابع غیر رايگتان برای دو نظتام به ترتیتب  می

  EIR*ر  ياند. مقادهای غیر رايگان مصتترف شتتدهبرابر نهاده  55/2

ر از مزارع کوچک  تدرصتد بیشت   8/60های در مزارع بزرگ  در نظام

دستتت آمد  درصتتد کمتر از مزارع متوستتط بود. مقادير به  62/6و  

های غیر رايگان بازاری در  بیانگر مقدار بیشتتر وابستتگی به نهاده

برداری بیشتتتتر  نظتام تولیتد در مزارع متوستتتط و بزرگ و بهره

گزارش  های تولید در مزارع کوچک از منابع رايگان استتتت.  نظام

در    EIRمقدار  ستبزوار    در مزارع گندم منطقه جوين  شتده استت

در مقايستته با مزارع  درصتتد   120درصتتد و    6/32  مزارع بزرگ

دهنده آن استت که  و کوچک بیشتتر بوده استت که نشتانمتوستط  

استتفاده از منابع خريداری شتده در مزرعه مقیاس کوچک نستبت  

به مزارع بزرگ کاهش زيادی داشتتته استتت. اين کاهش به دلیل  

های اخیر به کودهای شتتیمايی  تولید در ستتالوابستتتگی بیشتتتر  

دلیل افزايش قیمت کودهای شتیمیايی و مشتکل دستترستی به  به

باعث شتده استت تا بستیاری از کشتاورزان  استت که اين کودها  

استتفاده از کودهای شتیمیايی را به حداقل برستانند. با توجه به  

تأمین محتدود بودن کود دامی، کشتتتاورزان از اين نوع کود برای  

  کنندمحصتتولاتی مانند چدندرقند استتتفاده می  مواد غذايی برای

(Fallahinejad et al., 2022  رابطه معکوستتتی بین ستتتطح .)

گذاری امرژی و مستتقیم با  مکانیزاستیون و شتاخص نستبت سترمايه

شتاخص نستبت سترمايه گذاری امرژی اصتلاح شتده گزارش شتده  

یم  گذاری امرژی در کشتت مستتقاستت. شتاخص نستبت سترمايه

  گزارش شتتده استتت  75/0و مکانیزه   27/1، نیمه مکانیزه  67/0

(Fallahinejad and Armin, 2022).    رابطه مربتی بین منابع

خريداری شتده در يک ستیستتم تولید و مقدار شتاخص نستبت  

به نحوی که در    گزارش شتتتده استتتت. گذاری امرژی  ستتترمايه

های تولیدی که در آن از کود شتیمیايی استتفاده نشتده بود  نظام

هتای تولیتد کته در آن استتتتفتاده از کود  کمترين مقتدار و در نظتام

گذاری  شتیمیايی يا بیوچار رايج بود مقدار شتاخص نستبت سترمايه

تتحتقتیتق هتم ايتن  نتتتتايتج  بتتا  کتته  بتود  بتتالاتتر  داردامترژی    ختوانتی 

(Moonilall et al., 2020.) 

 

( و نسابت  ELR)  اساتاندارد  محیطینسابت بار ییسات

 *ELR ییستی اصلاح شدهبار محیط

امرژی    ELRشتتتتاخص   منتابع  تمتام  از  امرژی  نستتتبتت 

رايگتان  بته امرژی از تمتام منتابع  و خريتداری شتتتده  تجتديتدنتاپتذير 

دهد. اين شتاخصتی از فشتار محیطی به  تجديد پذير را نشتان می

عنوان  توانتد بتههتای تولیتد اقتصتتتادی استتتت و میفعتالیتت یتلدل

معیاری از فشتتار بالقوه انستتانی ناشتتی از يک فرايند به محیط  

نظر گرفتته شتتتود بتالاتر اين شتتتتاخص    .اطرافش در  مقتادير 

های محلی به  دهنده فشتار محیطی بیشتتر بر اکوستیستتمنشتان

 Brown and)  .علت استتتفاده از منابع غیر قابل تجديد استتت

Ulgiati, 2005).   

و    7/37  یدارا  یتبدر مزارع بزرگ بته ترت  یتدتول  یهتانظتام

 زيستی یطدرصد نسبت بار مح  8/33و    یشترب  ELRدرصد    02/9

در مزارع    یدبا نظام تول  يستهدر مقا  یکمتر (*ELRاصتلاح شتده )

  یشتتترمصتترف ب یجهدر نت  يطشتترا  ينکوچک و متوستتط بود. ا

  ينختا  در ا  یو تلفتات مواد آل يتدنتاپتذيرتجتد یامرژ یهتانهتاده

در مزارع کوچک و متوستتط    یدتول  یهابا نظام  يستتهدر مقا  نظام

مصتترف    یلدلمطالعه به  يندر ا ELRشتتاخص    یبالا  يربود. مقاد

  یهتا بتذر و اتلاف نهتاده يتدخر  يتادز  ينتهو هز  یکود آل  يتادز يرمقتاد
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  يگتانو منتابع را یمیتايیشتتت   یهتامتاننتد نهتاده يتدنتاپتذيرتجتد  یامرژ

  زيستتتیطبر مح  يادیفشتتار ز  مالاستتت، که ستتبب اع  یطیمح

  یتنها در صتورت  یامرژ  يدناپذيرتجد  یها. مصترف نهادهشتودیم

  يدپذيربه منابع تجد  يککه مقدارشتتان نزد  باشتتندیقابل قبول م

با کشتتت    يستتهگندم در مقا يجدر کشتتت را ELRباشتتد.    یمحل

  دهدیبوده استتت که نشتتان م  یشتتتربرابر ب  3از    یشب  یکارگان

  یازن  یکمتر  یاربستتت   يدناپذيرتجتد  یهابه نهتاده  یکارگان  يريتمد

  یهاستمیست   یداريپا  یابيارز. در (La Rosa et al., 2008)  دارد

امرژی گزارش شتده   لیبا استتفاده از تحل  ستتانیگندم در ست   دیتول

  ،ی اریمصرف آخ آب  یسازنهیها با بهراندمان نهاده  شيبا افزااست  

  دارتريپا  را  دیتول  ستتمیست   نيتوان ایو کود فستفر م  تروژنیکود ن

 Kohkan et)  وارد کرد  ستتتيز  طیبر مح  یکمتر  فشتتارکرد و  

al., 2022.)    نظام    یشناختو بوم  یاقتصاد  اتیخصوص  یابيارزدر

  یامرژ   کیبا استتتفاده از تکن  ستتتانیگندم در منطقه ستت   دیتول

ای از جريان امرژی را به خود  ستهم قابل توجه  یطیمح  یهانهاده

درصتد از    15تنها    یاقتصتاد  یهانهادهستهم  و  اختصتان دادند  

 .(Enayat et al., 2023)بود  منابع  

 

( و ESIییساات اسااتاندارد )شاااخص پایداری محیط

 (ESI*ییست اصلاح شده )شاخص پایداری محیط

يک شتاخص مرکب است که از تقسیم شاخص    ESIشتاخص  

EYR   بهELR دستتت  آيد. اين شتتاخص مزايای بهدستتت میبه

به    .کندگیری میآمده يک ستتتیستتتتم در واحد ستتتطح را اندازه

های آن را  عبارت ديگر، اين شتاخص مزيت نظام نستبت به هزينه

اقتصتتتاد و    هر دو جنبته  ESIستتتنجتد. بنتابراين، شتتتاخص می

گیرد. مقتدار بتالاتر اين شتتتاخص  زيستتتت را در نظر میمحیط

دهنده پايداری بیشتتر نظام مورد مطالعه استت. مقدار اين  نشتان

  10کند. مقادير بیش از  نهايت تدییر میشتاخص بین صتفر تا بی

پتانستتتیل    10و    1های پايدار با حداقل فشتتتار، مقادير بین  نظام

نظام پر مصترف  دهنده  نشتان 1که مقادير کمتر از  خوخ، در حالی

ثیرات محیطی زياد  أاستتت که منابع ستتیستتتم را تخلیه کرده و ت

 ,.Zhang et alدارد و برای بقا نیاز به مصترف زياد انرژی دارد )

هر سته نظام بستیار شتبیه به   ESIدر اين مطالعه مقادير    .(2012

ها از ستتتطح  دهد اين نظامبود که نشتتتان می  1/0هم و کمتر از  

نیستتند و فشتار محیطی زيادی اعمال    پايداری مطلوبی برخوردار

  یدار يت شتتتاخص پتا  رستتتد برای افرايش. بته نظر میکننتدمی

های  بايد ضتتمن حفظ تولید مناستتب اتکا به نهاده ستتتيزطیمح

محیطی تجديدناپذير را نیز کاهش داد که اين عمل با استتتتفاده  

بیشتتر از کودهای دامی به جای کودهای شتیمیايی و استتفاده از  

ارقام با توانايی تحمل به تنش که ستبب استتفاده کمتر از آخ يا  

مقدار شتتاخص  الکتريستتته خواهند شتتد انجام پذير خواهد بود.  

ESI    نزديک سته نظام در مزارع کوچک، متوستط و بزرگ نشتان

بالا    ها امرژی خروجی پايین و تقاضتتای نستتبتاًداد که تمام نظام

هتای تولیتد  در نظتام  ESI*برای منتابع تجتديتدنتاپتذير دارنتد. مقتادير  

شتبیه هم بود اما اين مقدار در   باًيدر مزارع بزرگ و متوستط تقر

ای کمتر از مزارع بزرگ و  هظت و قتابتل ملاحمزارع کوچتک بته نح

های در مزارع بزرگ  در نظام ESI*دستتت آمد. مقادر  متوستتط به

درصتتد کمتر از    87/4ر از مزارع کوچک و  تدرصتتد بیشتت   2/77

در ارزيابی  (.  Fallahinejad et al., 2022)  مزارع متوستتط بود

از    در منطقه جوين سبزوار  کشت چدندرقند های مختلفسیستم

کشتت مکانیزه نستبت به    شتده استت محیطی گزارش  نظر زيستت

دارد  محیطی کمتری  مکانیزه و ستتنتی اثرات منفی زيستتتنیمه

(Soltani et al., 2015.)    رويکرد زيستتی )اکولوژيکی  در برزيل

و ارگانیک( پايداری بیشتتری نستبت به صتنعتی )اگروشتیمیايی و  

اشتته استت  کش( در تولید ستويا دبدون شتخم با استتفاده از علف

(Ortega et al., 2005).  هتای تولیتد لوبیتای غیر  برای نظتام

محاستبه شتده استت    48/1 و  ESI  08/0*و   ESIفشترده مقادير  

(Asgharipour et al., 2018).  در    برای نظام تجاری تولید کلزا

و    75/0و    ESI*  73/0و   ESI مقادير  آباد استتتان لرستتتانخرم

به دستت آمده استت    38/1،  87/0برای نظام معیشتتی تولید کلزا  

(Amiri et al., 2019در نظتام .) هتای زراعی کته مقتاديرESI    و
*ESI    کته فشتتتار زيتاد بر محیط  بتاشتتتد يعنی اينیم  5کمتر از

، بايد  ESIشتود. برای افزايش شتاخص  توستط نظام زراعی وارد می

  رستتیده و همراه باهای خريداری شتتده به حداقل ممکن  ورودی

ويژه از منتابع  هتای رايگتان محیطی، بتهافزايش جريتان ورودی

 پذير باشد.تجديد

 

 کلی گیرینتیجه

مورد مطالعه    نظامامرژی نشان داد که هر يک از سه    ارزيابی

اثرات مختلفی بر ستهم منابع مختلف از امرژی کل داشتت. کشتت  

در مزارع کوچتک کمترين میزان امرژی را برای تولیتد محصتتتول  

که کشتتت در مزارع بزرگ بیشتتترين مقدار  نیاز داشتتت در حالی
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امرژی را برای تولید محصتتول استتتفاده کرد. کشتتت در مزارع  

در مزارع متوستط   بزرگ در بیشتتر منابع خريداری شتده به کشتت

شتباهت بیشتتری در مقايسته با کشتت در مزارع کوچک داشتت.  

باشد در عنوان شاخصی از پايداری تولید میکه به ELRشتاخص  

اختلاف زيادی با کشتتت در    کشتتت در مزارع بزرگ بالاتر بود که

جا که عملکرد اقتصتادی در کشتت  مزارع متوستط نداشتت. از آن

در مزارع بزرگ بستیار بالاتر از کشتت در مزارع کوچک و متوستط  

های امرژی به جز تجديدپذيری در کشتت در  ستاير شتاخص  .بود

به    .مزارع بزرگ بالاتر از کشتتت در مزارع کوچک و متوستتط بود

نشتتتان داد کته عملکرد    هتالیت تحل  نيا  ،یکل  جتهینت  کيت عنوان  

بر استتتتفاده از    شتتتتریب  یهاکنترل جهیتر در نتمطلوخ  یطیمح

بتا عملکرد    ی در مزارع کوچتکو مصتتتنوع  یطیمح  یهتانهتاده

با اين وجود عملکرد بیشتتتر و    همراه استتت  ترفیضتتع  یاقتصتتاد

پايداری    حفظتواند ضتتمن  یماستتتفاده از مکانیزاستتیون بیشتتتر  

محیطی عملکرد اقتصتادی مطلوبی نیز تولید کند. بر اين  زيستت

 .شودیماساس کشت در مزارع بزرگ توصیه  
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Abstract 

Introduction: There is a close relationship between population growth and rapid economic 

development and overuse of natural resources. Recently, one of the main problems of human societies 

is the management of energy consumption. In agricultural ecosystems, there is a strong dependence 

on non-free inputs and free environmental inputs. In different production systems, different methods 

are used to increase stability. Various methods have been utilized to investigate the sustainability of 

agricultural systems such as emergy analysis. Emergy analysis is an ecological approach that 

measures all the inputs from natural resources and human activities that are directly and indirectly 

used to obtain a particular product. This method estimates all the resources, including energy, 

consumed environmental resources, and financial and human costs based on solar energy units. By 

considering both economic and ecological factors, emergy analysis helps identify ways to achieve 

maximum crop yield while supporting resource efficiency in agricultural production. Emergy analysis 

is a method used for sustainability assessment of agroecosystems, including potato production. It 

determines the most important indicators related to efficiency, renewability, environmental pressure, 

and sustainability of potato agroecosystems. Although the sustainable production of crops has been 

analyzed by some researchers, the effects of farm size have not been considered so far. Hence, in the 

current study, the effect of farm size on sustainability of potato production was studied using the 

emergy methodology. 

Materials and Methods: In order to evaluate the effect of farm size on the sustainability of potato 

production, a study using emergy analysis was conducted in Fariman county in 2018-19. Information 

was collected in different potato production systems in terms of farm size including small, medium 

and large (Based on Cochran's formula, 30, 15 and 5 farms respectively) using questionnaires 

completed by farmers. The inputs were divided into four types to examine the sustainability of 

agroecosystems and calculate the emergy indices: Free renewable environmental inputs (R) include 

sun, wind and rain; non-renewable environmental inputs (N) include groundwater, soil erosion, and 

soil organic matter losses; non-free (purchased) renewable inputs (FR) include seeds and organic 

fertilizer; and purchased non-renewable inputs (FN) include machinery, chemical fertilizer, 

pesticides, fuel, and electricity. To obtain the emergy value of each input, the raw information of each 

input is multiplied by the conversion coefficients in terms of joules, grams, or Rials. The total emergy 

is the sum of all emergies of all independent inputs. Finally, emergy indices are calculated and 

interpreted to evaluate different production systems. 

Results and Discussion: The results of this research showed that different potato production systems 

have different effects on the contribution of different sources of total energy. By increasing the size 

of the farm, the share of renewable natural resources decreased and the share of purchased resources 
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increased. Among the renewable environmental inputs in all three emergency systems, rain had the 

highest amount. The amount of renewable environmental inputs for production systems in small, 

medium and large farms was 1.42, 1.13 and 1.04% of the total inputs, respectively. Cultivation in 

small farms required the least amount of emergy for crop production in contrast to large farms. In 

addition, cultivation on large farms was more similar to cultivation on medium farms in terms of 

purchased resources. On the other hand, large farms had high sustainability compared to small farms 

based on the ELR index. In addition, large farms were not significantly different from medium farms. 

Since the economic yield of large farms was much higher than the economic yield of medium and 

small farms, other indicators of emergy except renewable energy were also higher in large farms than 

in medium and small farms. 

Conclusion: In this area, cultivation in large fields with the use of more mechanization has improved 

the yield along with maintaining the stability of the production system. 

 Keywords: Environmental sustainability, Field area, Natural resources, System analysis 


