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  چکیده
مصرف منابع در راستاي دستیابی به اصول پایداري، از لحـاظ   کارآیی ورزي و محدودیت منابع محیطی، ضرورت تعیینهاي کشانظام بومفشردگی 

هـاي  نظام بومعنوان ابزار مناسبی براي این منظور، در  بههاي کشاورزي ایجاب کرده است. تحلیل امرژي، مصرف منابع محیطی و اقتصادي را در نظام
 Solanum)زمینـی  هاي پاییزه و بهاره سـیب نظام بوممصرف منابع و پایداري  کارآیی این پژوهش با هدف ارزیابی و مقایسهشود. مختلف استفاده می
tuberosum L.)  بـراي   نامـه  پرسـش  100انجام شد. به این منظور، تعداد  1396 -97با استفاده از تحلیل امرژي در شهرستان گرگان در سال زراعی

بندي منابع بـه چهـار   هاي مکانی و زمانی و تقسیمشد. پس از تعیین مرز تکمیلکاران بهاره  زمینیبراي سیب نامه پرسش 60یزه و ان پایکار زمینی سیب
، محاسبه و نظام بومهاي امرژي در دو ناپذیر، شاخصپذیر و بازاري تجدیدناپذیر، بازاري (خریداري شده) تجدیدپذیر، محیطی تجدیدگروه محیطی تجدید

امـژول   76/1×1016و  71/1×1016 ترتیـب  بـه زمینی هاي پاییزه و بهاره سیبنظام بومورد مقایسه قرار گرفتند. نتایج نشان داد ورودي امرژي کل براي م
بهاره،  نظام بومر د که درحالیهاي محیطی بود، شده بیشتر از ورودي هاي خریداريپاییزه وابستگی به ورودي نظام بومخورشیدي در هکتار در سال بود. در 

 28/45و  92/23ترتیـب   پاییزه و بهاره مربوط به مصرف آب زیرزمینی بـه  نظام بوماین مورد عکس بود. بیشترین سهم از ورودي امرژي کل در هر دو 
پـذیري  دي بر ژول، تجدیدامژول خورشی 54/2×105و  50/1×105ترتیب، شاخص ضریب تبدیل  زمینی بههاي پاییزه و بهاره سیبنظام بومدرصد بود. در 

و  10/29، نسـبت بارگـذاري محیطـی    94/0و  29/2امـرژي   گذاري سرمایه، نسبت 06/2و  44/1درصد، نسبت عملکرد امرژي  78/12و  85/22امرژي 
رغم سهم  دار شد. علیعنیهاي امرژي مهاي پاییزه و بهاره از نظر تمام شاخصنظام بومبود. اختلاف بین  07/0و  05/0و شاخص پایداري امرژي  02/30

ناپذیر، موجب تشدید فشار محیطی عنوان یک ورودي تجدید بهبهاره، مصرف زیاد آب زیرزمینی،  نظام بومهاي محیطی نسبت به بازاري در بالاتر ورودي
بهـاره خواهـد شـد.     نظـام  بـوم طی در هاي نوین آبیاري، موجب بهبود مصرف آب و در نتیجه کاهش فشار محیگردید. استفاده از روش نظام بومدر این 

پاییزه  نظام بومداري از بهاره بیشتر بود. پایداري اقتصادي طور معنیپاییزه به نظام بومپذیري و پایداري محیطی تولید، تجدید کارآیی عملکرد، سودمندي و
هاي فسیلی بود. مدیریت و کاربرد بهینه این ز قبیل بذر و سوختهاي بازاري اخاطر مصرف نامعقول ورودي بهبهاره کمتر بود که عمدتاً  نظام بومکمی از 
  پاییزه خواهد شد.  نظام بومها موجب افزایش پایداري اقتصادي در ورودي
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هاي زیرزمینی، تغییر اقلیم و کاهش تنوع زیسـتی   زمین و آلودگی آب
هاي کشاورزي که . بنابراین، نظام(Foley et al., 2011)داشته است 

 کننده تظاحف ،کننده غذاي کافی و از طرف دیگر ف، فراهماز یک طر
اي از پایداري در کشاورزي، مورد عنوان نمونه بهکیفیت محیط باشند، 

هر  کننده . کشاورزي مصرف(Kumaraswamy, 2012)توجه هستند 
باشد. بنابراین، باید سهم هر دو دو نوع منابع محیطی و اقتصادي می

 ,Campbell)ها در نظر گرفته شود نظام بومي منبع، در ارزیابی پایدار

1998) .  
طـور مسـتقیم یـا     بهامرژي، هر نوع انرژي قابل استفاده است که 

مستقیم براي تولید یک محصول یا ارائه یک خدمت مصرف شده غیر
-. توانایی انجام کار در فـرم (Odum, 1996)و واحد آن امژول است 

کـه بیوسـفر، مشـتق     جایی آنو از  هاي مختلف انرژي، یکسان نیست
عنـوان مقیـاس    بـه باشد، امرژي خورشیدي شده از انرژي خورشید می

کـار رفتـه و واحـد آن امـژول      بـه هاي امرژي اصلی در اغلب ارزیابی
. تحلیل امرژي بـا  (Brown & Ulgiati, 2004)باشد خورشیدي می

ارزیابی هر دو جنبه اقتصادي و محیطـی پایـداري، امکـان مـدیریت     
را فراهم کرده و قادر به ارزیابی هر دو کیفیت و کمیـت   ها آنفیقی تل

 & Brown)باشـد  هاي ماده و انرژي در یک نظام تلفیقی میجریان

Ulgiati, 2004)هاي ارزیابی زیادي دارد که . تحلیل امرژي، شاخص
پذیري منابع و سهم منـابع  تري در خصوص میزان تجدیدبینش دقیق

هاي محیطی و بازاري از امـرژي  ناپذیر و وروديپذیر و تجدیدتجدید
هاي برنده یک نظام، فراهم کرده و براي ارزیابی رفتار نظام کل پیش

 ،پذیري، فشار محیطی و در نهایت، تجدیدکارآیی رود.کار می بهتولید 
هاي امرژي دقت با استفاده از شاخص بهتوان پایداري یک نظام را می
 ;Brown & Ulgiati, 2004)ي ارزیابی کرد از نظر محیطی و اقتصاد

Odum, 2000).   
هـا،  هـا، جنگـل  تحلیل امرژي در مناطق مختلف مانند شهرستان

 Zhai)هاي تولید محصول قابل انجام است ها و نظامزار ها، علفدریا

et al., 2017) هاي زراعی گندم نظام بوم. براي مثال، ارزیابی پایداري
فاده از تحلیل امرژي نشان داد پایـداري گنـدم   و ذرت در جهرم با است

نسبت به ذرت در این منطقه بیشتر است که دلیـل اصـلی آن فشـار    
دلیـل وابسـتگی بیشـتر بـه      بـه کمتر گندم نسبت به ذرت بر محیط، 

. (Houshyar et al., 2018)باشد  پذیر میهاي محیطی تجدیدورودي
آن با تولید متداول گندم  اي و مقایسهارزیابی تولید متداول ذرت علوفه

ــه  ــداول ذرت علوف ــد مت ــارك نشــان داد، تولی ــداري در دانم اي از پای
 .(Ghaley et al., 2018)اقتصادي و محیطی بیشتري برخوردار است 

زراعی پاییزه و بهاره  نظام بومهدف از این پژوهش، ارزیابی امرژي دو 
مقایسـه   منظور تعیین و به (.Solanum tuberosum L) زمینیسیب
و ارائـه پیشـنهاداتی بـراي     نظـام  بومو پایداري این دو  کارآیی میزان

مدیریت بهینه و پایدار نظام تولید این محصول مهم در منطقه مـورد  
هاي تولید محصولات زراعی در ایـران  عنوان یکی از قطب بهمطالعه، 

  بود.
  

  هامواد و روش
این  :هاداده آوري جمعمشخصات منطقه مورد مطالعه و 

در شهرستان گرگان، مرکز استان  1396 -97پژوهش در سال زراعی 
و مصـاحبه   نامه پرسشها از طریق آوري دادهگلستان، انجام شد. جمع

با کشاورزان و مدیران مزارع انجام گرفت. براي تعیـین   چهره به ه چهر
 ,Cochran)) استفاده شد 1 معادلهاز رابطه کوکران ( نامه پرسشتعداد 

2003).  

  )1( معادله

  
مقدار خطاي  :zحجم جامعه آماري،  :Nحجم نمونه،  :nکه در آن، 

نسبتی از جمعیـت داراي   :p)، 96/1معیار ضریب اطمیان قابل قبول (
 :d) و 5/0نسبتی از جمعیت فاقد صفتی معین ( :q)، 5/0صفتی معین (

 انکـار  زمینـی براي سیب نامه پرسشدقت احتمالی مطلوب بود. تعداد 
در نظـر گرفتـه شـد.     60ان بهاره، کار زمینیو براي سیب 100پاییزه، 

  اي انجام شد. تصادفی طبقه برداري نمونهانتخاب کشاورزان با روش 
  

اولین مرحله در ارزیابی امرژي، ترسیم دیـاگرام   تحلیل امرژي:
ین تـر  مهـم هاي مکانی و زمـانی و تعیـین   منظور تعیین مرز بهامرژي 
هاي ماده، انرژي و جریان اقتصادي در آن م و جریانهاي نظاورودي

ایــن عمــل،  .(Odum, 1996; Odum, 2000)) اســت 1(شــکل 
بازاري و به محیطی یا غیرمحیطی، بازاري یا غیر ها به نظام راورودي
   .(Odum, 2000)کند ناپذیر تقسیم میپذیر یا تجدیدتجدید
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  زمینی در شهرستان گرگانهاي زراعی سیبنظام بومگرام جریان امرژي دیا - 1شکل 

Fig. 1- Emergy flow diagram of potato agricultural ecosystems in Gorgan County 
 

ها به چهار گـروه  هاي امرژي، تمام وروديبراي محاسبه شاخص
 طور بههاي محیطی که ورودي ،(R)پذیر هاي محیطی تجدیدورودي

 ها آندلیل زمان بسیار زیاد در تجدید  به اماپذیر هستند، بالقوه تجدید
شـوند  ناپذیر در نظر گرفتـه مـی  هاي محیطی تجدیدعنوان ورودي به

(N0)، پـذیر  هاي بازاري تجدیـد ورودي(FR) هـاي بـازاري   و ورودي
 .(Asgharipour et al., 2019)شـوند  تقسیم می (FN)ناپذیر تجدید

هـاي تولیـد درون مزرعـه ماننـد عملیـات      فرآیندربوط به اطلاعات م
آوري گردیـد.  جمـع  نامـه  پرسـش آبیاري، زراعی و مکـانیکی توسـط   

میزان فرسایش و ماده آلی خاك از اداره کل منابع  به اطلاعات مربوط 
هاي طبیعی و آبخیزداري استان گلستان و اطلاعات مربوط به ورودي

رشـید، بـاران و بـاد، از اداره کـل     پذیر شـامل نـور خو  محیطی تجدید
  ). 1آوري شد (جدول هواشناسی استان گلستان جمع

  
 هاي اقلیمی و خاکی در شهرستان گرگانمدت سالانه متغیرمیانگین بلند - 1جدول 

Table 1- Average climatic and edaphic variables over a long run in Gorgan County 
 سالانه بلندمدتمیانگین 

Long-term annual average  
 واحد
Unit 

 متغیر
Item 

1.74×107   
J.m-2 

 تشعشع خورشیدي
Solar isolation 

500  mm  بارندگی 
Rainfall  

6.24  m.s-1 سرعت باد 
Wind speed 

15000  kg.ha-1 میزان فرسایش خاك 
Soil erosion rate 

 ماده آلی خاك %  1.7
Soil organic matter  

  

POTATO PRODUCTION

MachineryFossil 
fuelPoisons

Chemical 
FertilizersElectricityLaborSeed

Manure

Sun, rain, 
wind

Irrigation

Soil

Crop 
Biomass POTATO
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پذیر براي تمام مزارع در این تحقیـق،  نابع تجدیدجریان امرژي م

هاي شیمیایی و یکسان در نظر گرفته شد. محاسبه مقدار ورودي کود
 Jafari et)انجـام شـد    ها آن مؤثرهها، بر اساس مقدار ماده کشآفت

al., 2018).  و سوخت و روغـن   آلات ماشیناطلاعات مربوط به وزن
سـتخراج و میـانگین عمـر مفیـد     از دفترچـه راهنمـا ا   هـا  آنمصرفی 

 ,.Houshyar et al)سال در نظر گرفته شد  10در ایران  آلات ماشین

هاي انجـام شـده بـا کشـاورزان،     بر اساس مصاحبه چنین هم .(2018
هکتار در نظر گرفتـه شـد.    1000 آلات ماشینمساحت کاربرد سالانه 
رد مـو  آلات ماشـین ، مجمـوع وزن  آلات ماشینبراي محاسبه ورودي 

 هـا  آنو سپس بر عمر مفیـد   ها آناستفاده بر مساحت کاربرد سالانه 
پذیري نیـز  ضریب تجدید .(Houshyar et al., 2018)تقسیم گردید 

 10/0پذیري ها تعیین شد. براي مثال، ضریب تجدیدبراي تمام ورودي
درصـد از نیـروي    90این است که  دهنده نشانبراي نیروي کارگري 

گردد ثبت می FNعنوان  بهناپذیر نتیجه شده و تجدید کارگري از منابع
در نظـر گرفتـه    FRعنوان  بهپذیر بوده که درصد از منابع تجدید 10و 

ترتیـب   بـه شود. این ضریب براي کود دامی و الکتریسیته در ایران می
-مقـدار ضـریب تجدیـد    .(Jafari et al., 2018)است  02/0و  80/0

بـر اسـاس شـرایط تولیـد آن در ایـران       زمینی،پذیري براي بذر سیب
بود. تمام محاسبات مربـوط بـه تعیـین میـزان      37/0محاسبه شد که 
انجـام شـد.    Excel 2007 افـزار  نرمهاي آن، توسط امرژي و شاخص

ها و خروجـی در نظـام   براي محاسبه میزان امرژي خورشیدي ورودي
جـی، ابتـدا   ها و خروین وروديتر مهمزمینی، پس از تعیین تولید سیب
مزرعه بر حسب واحد جرم (گـرم)   160در هرکدام از  ها آنمقدار خام 

یا واحد انرژي (ژول)، در هکتار در سال تعیین شد. ضریب تبدیل براي 
 ,.Houshyar et al) 31/56محاسبه محتواي انرژي سوخت فسـیلی  

 ،(Zangeneh et al., 2010) 96/1 ، نیــروي کــارگري (2018
 60/3زمینـی  و سـیب  (Kazemi et al., 2018) 60/3الکتریسـیته  

(Zangeneh et al., 2010) هاي محیطی بود. براي محاسبه ورودي
نور خورشید، باد، باران، فرسایش خاك و آب زیرزمینی بر حسب واحد 

  استفاده شد.  6تا  2هاي همعادلترتیب از  بهژول، 
    )2(معادله 

Solar energy= (10000 m2.ha-1)×(isolation)×(1-albedo) 
 Ghaley et) بود 22/0زمینی میزان آلبدو براي سیب ،که در آن 

al., 2018).  
    )3(معادله 

Wind energy= (10000 m2.ha-1)×(density of wind) × 
(drag coefficient)×(wind speed)3×(time) 

، ثابـت درگ  مترمکعـب کیلـوگرم بـر    3/1چگالی باد  ،که در آن
  .(Ghaley et al., 2018)ثانیه بود  15/3×107 و زمان 001/0

    )4(معادله 

Rain energy= (10000 m2.ha-1)×(rainfall)×(density)× 
(gibbs free energy) 

و انرژي آزاد  مترمکعبکیلوگرم بر  1000 بارانچگالی  ،که در آن
 .(Houshyar et al., 2018)ژول بر کیلوگرم بود  4940گیبس 
    )5(معادله 

Energy of soil erosion= (soil loss)×(%organic matter)× 
(organic matter energy)×(conversion) 

کیلوکالري بر کیلوگرم و عامل  5400 انرژي ماده آلی ،که در آن
 .(Houshyar et al., 2018)ژول بر کیلوکالري بود  4186تبدیل 
    )6(معادله 

Groundwater= (average quantity)×(density)×(gibbs free 
energy) 

و انـرژي آزاد   مترمکعبکیلوگرم بر  1000 چگالی آب ،که در آن
    .(Houshyar et al., 2018) ژول بر کیلوگرم بود 4940گیبس 

امرژي خورشیدي هر ورودي با ضرب مقدار خـام آن در ضـریب   
لازم  .(Odum, 2000)تبدیل امرژي خورشیدي مربوطه محاسبه شد 

یب تبدیل از مطالعاتی انتخاب شـدند کـه بیشـترین    ضرا به ذکر است
شباهت با این تحقیق را داشته باشند. تحلیل امرژي در این تحقیق بر 

امژول خورشیدي در سـال انجـام    1/12×1024اي اساس ضریب سیاره
 ,.Brown et al)شد و ضرایب تبدیل نیز بر این اساس تعیین گردید 

راي هر مزرعه با جمع مقـادیر  مقدار ورودي امرژي کل نیز ب .(2016
، ورودي چنـین  هـم ها در آن مزرعه محاسبه شـد.  امرژي تمام ورودي

زراعـی پـاییزه و بهـاره،     نظـام  بـوم امرژي و خروجی امرژي براي دو 
مزرعـه پـاییزه و بهـاره     60و  100گیري از تمام  ترتیب با میانگین به

بـراي  هـاي امـرژي   ین شـاخص تـر  مهممحاسبه شد. در این تحقیق، 
)، در هر یـک از مـزارع پـاییزه و    2و پایداري (جدول  کارآیی ارزیابی

وسـیله   بـه زراعی پـاییزه و بهـاره    نظام بومبهاره محاسبه و سپس دو 
  مورد مقایسه قرار گرفتند. SAS 9.1 افزار نرمبا استفاده از  tآزمون 
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Table 2- Specifications and formula of emergy-based indices for evaluation of potato farming ecosystems 

  منبع 
 Reference 

  خصوصیات
  Specifications 

  فرمول 
  Formula 

  شاخص
  Index 

Asgharipour 
et al. (2019)  

 محلی رایگانپذیر از منابع هاي تجدیدجریان
Renewable flows from free local resources 

R  پذیرهاي محیطی تجدیدورودي 
Renewable environmental inputs 

Asgharipour 
et al. (2019)  

ناپذیر در نظر عنوان تجدید پذیر از منابع محلی رایگان که بههاي بالقوه تجدیدجریان
 شوندگرفته می

Local potentially renewable flows from free local resources that 
is being used in a nonrenewable  

N0  
 ناپذیرهاي محیطی تجدیدورودي

Non-renewable environmental 
inputs 

Asgharipour 
et al. (2019)  

 پذیر از منابع بازاريهاي تجدیدجریان
Renewable flows from purchased resources 

FR  پذیرهاي بازاري تجدیدديورو 
Renewable purchased inputs 

Asgharipour 
et al. (2019)  

 ناپذیر از منابع بازاريهاي تجدیدجریان
Non-renewable flows from purchased resources 

FN  ناپذیرهاي بازاري تجدیدورودي 
Non-renewable purchased inputs 

Asgharipour 
et al. (2019)  

 منابع امرژي مورد نیاز براي حمایت از نظام تولید کل
Total emergy resources required to support the production system 

U=R+N0+FR+FN  ورودي امرژي کل 
Total emergy input 

Asgharipour 
et al. (2019)  

 امرژي کل تولیدات نظام
Total emergy of system products 

Y= R+N0+FR+FN  روجی امرژي کلخ 
Total emergy output 

Brown & 
Ulgiati 
(2004) 

انرژي قابل استفاده  AEمقدار امرژي براي تولید یک واحد خروجی بر حسب ژول است. 
  محصول است

Amount of emergy required to produce an output unit in joules. 
AE is the accessible energy of the product  

 
 تبدیل ضریب

Transformity 

Odum (2000)  پذیر استفاده شده توسط نظامدرصد امرژي تجدید 
Percentage of the renewable energy used by the system  

 تجدیدپذیري امرژي
Emergy renewability 

Odum (2000)  
 گذاري در منابع اقتصاديمقیاس استفاده از منابع محیطی با سرمایه

Ability of a process to use renewable and nonrenewable 
environmental resources with economic resources as a capital  

 نسبت عملکرد امرژي
Emergy yield ratio 

Asgharipour 
et al. (2019)  

 گذاري اقتصادي و کاربرد منابع محیطیمقیاس شدت سرمایه
Indicates the intensity of economic investment and its matching 

to the free renewable and nonrenewable resources of the 
environment 

 
 گذاري امرژي نسبت سرمایه

Emergy investment ratio 

Lu et al. 
(2014)  

 فشار محیطی ایجاد شده توسط یک نظام
Environmental pressure produced by a process  

 گذاري محیطینسبت بار
Environmental loading ratio 

Lu et al. 
(2014)  

 مقیاسی از پایداري نظام
Measure of the sustainability of the system  

 شاخص پایداري امرژي
Emergy sustainability index 

  
   نتایج و بحث

هـاي  ین وروديتر مهم: مقادیر امرژي ساختار امرژي ورودي
از ورودي  ها آنهاي منابع محیطی و سهم هر یک از بازاري و جریان

و  3 جداولترتیب در  بهزمینی امرژي کل در تولید پاییزه و بهاره سیب
  اند. نشان داده شده 4

-ها از طریق ضرب شدن در ضریبها در این جدولتمام ورودي
انـد. ورودي  هاي تبدیل خورشیدي، به امرژي خورشیدي تبدیل شـده 

هـاي زراعـی    نظـام  کننده بـوم  همان امرژي کل حمایتامرژي کل یا 
 )3(جدول  71/1×1016 ترتیب زمینی براي مزارع پاییزه و بهاره بهسیب

بود کـه   )4امژول خورشیدي در هکتار در سال (جدول  76/1×1016 و

کننده تولید در شرایط کشـت بهـاره    دهد امرژي کل حمایتنشان می
وده و دلیل اصلی آن مصرف بیشتر درصد بیشتر از کشت پاییزه ب 42/3

نظام بهاره است. این مقدار بـراي   ورودي امرژي آب زیرزمینی در بوم
امـژول خورشـیدي در    52/1×1016زمینی در چین نظام تولید سیب بوم

  .(Zhai et al., 2017)بود  هکتار
ها شامل این ورودي :(R)پذیر هاي محیطی تجدیدورودي

ها از ورودي امـرژي  بودند. سهم این ورودينور خورشید، باران و باد 
زمینی کم و تقریباً برابـر بـود   نظام پاییزه و بهاره سیب کل در دو بوم

-دهنده وابستگی پایین تولید سـیب  ) که نشان4و  3ترتیب جداول  (به
پذیر در هر دو شرایط کشـت پـاییزه و   زمینی به منابع محیطی تجدید

  بهاره است.
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 زمینی پاییزهپذیري، ضریب تبدیل و امرژي خورشیدي سیبعی و اقتصادي، تجدیدمنابع طبی - 3جدول 

Table 3- Natural and economic flow, renewabilities, transformities and solar emergy for autumn potato  

 متغیر
Item 

 واحد
Unit 

ساله  جریان یک
 خام 

Raw annual 
flow 

ضریب 
پذیري تجدید  

Renewability 
factor 

 ضریب تبدیل
 خورشیدي 

Solar transformity
(sej unit-1) 

 امرژي خورشیدي
Solar emergy (sej 

ha-1 yr-1) 

امرژي 
 خورشیدي

Solar emergy 
(%) 

 منابع ضریب تبدیل
References for 
transformity  

 پذیرهاي محیطی تجدیدورودي
Renewable environmental inputs 

 نور خورشید
Sunlight 

J 1.36E+11 1 1 1.36E+11 0 Odum (1996) 

 باران
Rainfall 

J 2.47E+10 1 2.30E+04 5.68E+14 3.32 Odum (1996) 

 باد
Wind 

J 9.95E+10 1 1.86E+03 1.85E+14 0 Odum (1996) 

جمع   
Subtotal 

    5.68E+14 3.32  

 ناپذیرهاي محیطی تجدیدورودي
Non-renewable environmental inputs 

 شدت فرسایش خاك
Soil erosion 

J 5.76E+09 0 9.42E+04 5.43E+14 3.18 Ghaley et al. 
(2018) 

 آب زیرزمینی
Ground water 

J 2.13E+10 0 1.92E+05 4.09E+15 23.92 Cuadra & Rydberg 
(2006) 

جمع   
Subtotal 

    4.63E+15 27.10  

  هاي بازاريورودي
Purchased inputs  

یتروژنکود ن  
Nitrogen fertilizer 

g 2.03E+05 0 4.84E+09 9.83E+14 5.75 Ghisellini et al. 
(2014) 

 کود فسفر
Phosphorus fertilizer 

g 1.26E+05 0 4.97E+09 6.26E+14 3.66 Ghisellini et al. 
(2014) 

 کود پتاس
Potash fertilizer 

g 8.47E+04 0 1.40E+09 1.19E+14 0.80 Ghisellini et al. 
(2014) 

 کود گوگرد
Sulphur fertilizer 

g 4.11E+04 0 6.94E+07 2.85E+12 0.02 Martin et al. 
(2006) 

 کود دامی
Manure fertilizer 

g 1.30E+07 0.80 1.62E+08 2.11E+15 12.34 Ghaley et al. 
(2018) 

کشعلف  
Herbicide 

g 1.02E+03 0 1.13E+10 1.15E+13 0.07 Bastianoni et al. 
(2001) 

کشحشره  
Insecticide 

g 2.12E+02 0 1.13E+10 2.40E+12 0.02 Bastianoni et al. 
(2001) 

کشقارچ  
Fungicide 

g 8.69E+02 0 1.13E+10 9.82E+12 0.06 Bastianoni et al. 
(2001) 

آلاتماشین  
Machinery 

g 1.29E+03 0 1.01E+10 1.30E+13 0.08 Campbell et al. 
(2005) 

 بذر
Seed 

g 4.31E+06 0.37 9.20E+08 3.97E+15 23.22 Zhai et al. (2017) 

 سوخت فسیلی و روغن
Fossil fuel and lubricant 

J 1.86E+10 0 8.48E+04 1.58E+15 9.24 Brandt-Wiliams 
(2002) 

 نیروي کارگري
Human labour 

J 7.30E+08 0.10 2.22E+06 1.62E+15 9.47 Lu et al. (2009) 

الکتریسیته   
Electricity 

J 2.29E+09 0.02 3.62E+05 8.29E+14 4.85 Odum (1996) 

جمع   
Subtotal 

    1.19E+16 69.58  

جمع کل   
Total 

    1.71E+16 100.00  

عملکرد غده   
Tuber yield 

J 1.14E+11  1.50E+05 1.71E+16  Calculated  
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Table 4- Natural and economic flow, renewabilities, transformities and solar emergy for spring potato 

 متغیر
Item 

 واحد
Unit 

ساله خام  جریان یک
Raw annual flow 

ضریب 
پذیري تجدید  

Renewability 
factor 

رشیديضریب تبدیل خو  
Solar transformity 

(sej unit-1) 

 امرژي خورشیدي
Solar emergy (sej 

ha-1 yr-1) 

 امرژي خورشیدي
Solar emergy 

(%) 

 منابع ضریب تبدیل
References for 
transformity  

 پذیرهاي محیطی تجدیدورودي
Renewable environmental inputs 

 نور خورشید
Sunlight 

J 1.36E+11 1 1 1.36E+11 0.00 Odum (1996) 

 باران
Rainfall 

J 2.47E+10 1 2.30E+04 5.68E+14 3.23 Odum (1996) 

 باد
Wind 

J 9.95E+10 1 1.86E+03 1.85E+14 0.00 Odum (1996) 

جمع   
Subtotal 

    5.68E+14 3.23  

 ناپذیرهاي محیطی تجدیدورودي
Non-renewable environmental inputs 

خاكشدت فرسایش   
Soil erosion 

J 5.76E+09 0 9.42E+04 5.43E+14 3.09 Ghaley et al. 
(2018) 

 آب زیرزمینی
Groundwater 

J 4.15E+10 0 1.92E+05 7.97E+15 45.28 Cuadra & Rydberg 
(2006) 

جمع   
Subtotal 

    8.51E+15 48.37  

  هاي بازاريورودي
Purchased inputs 

 کود نیتروژن
Nitrogen fertilizer 

g 2.29E+05 0 4.84E+09 1.11E+15 6.31 Ghisellini et al. 
(2014) 

 کود فسفر
Phosphorus fertilizer 

g 1.10E+05 0 4.97E+09 5.47E+14 3.11 Ghisellini et al. 
(2014) 

 کود پتاس
Potash fertilizer 

g 7.41E+04 0 1.40E+09 1.04E+14 0.59 Ghisellini et al. 
(2014) 

وگردکود گ  
Sulphur fertilizer 

g 2.57E+04 0 6.94E+07 1.78E+12 0.01 Martin et al. 
(2006) 

 کود دامی
Manure fertilizer 

g 2.27E+06 0.80 1.62E+08 3.68E+14 2.09 Ghaley et al. 
(2018) 

کشعلف  
Herbicide 

g 3.70E+02 0 1.13E+10 4.18E+12 0.03 Bastianoni et al. 
(2001) 

کشحشره  
Insecticide 

g 0.00 0 1.13E+10 0.00 0.00 Bastianoni et al. 
(2001) 

کشقارچ  
Fungicide 

g 0.00 0 1.13E+10 0.00 0.00 Bastianoni et al. 
(2001) 

آلاتماشین  
Machinery 

g 8.29E+02 0 1.01E+10 8.37E+12 0.05 Campbell et al. 
(2005) 

 بذر
Seed 

g 3.50E+06 0.37 9.20E+08 3.22E+15 18.15 Zhai et al. (2017) 

 سوخت فسیلی و روغن
Fossil fuel and lubricant 

J 1.39E+10 0 8.48E+04 1.18E+15 6.70 Brandt-Wiliams 
(2002) 

 نیروي کارگري
Human labour 

J 9.01E+08 0.10 2.22E+06 2.00E+15 11.36 Lu et al. (2009) 

الکتریسیته   
Electricity 

J 0.00 0.02 3.62E+05 0.00 0.00 Odum (1996) 

جمع   
Subtotal 

    8.54E+15 48.40  

جمع کل   
Total 

    1.76E+16 100.00  

عملکرد غده   
Tuber yield 

J 6.94E+10  2.54E+05 1.76E+16  Calculated  
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در تحقیقی مشابه، میزان ورودي امرژي تجدیدپذیر محیطی براي 

امـژول   49/1×1015فلوریداي آمریکـا   زمینی درهاي زراعی سیبنظام
باران . (Brandt-Wiliams, 2002)دست آمد  بهخورشیدي در هکتار 

پذیر در هـر  هاي محیطی تجدیدبین وروديرا بیشترین مقدار امرژي 
تمام منـابع محیطـی    که ایندلیل  بهپاییزه و بهاره داشت.  نظام بومدو 

اند، براي سرچشمه گرفتهتجدیدپذیر در ژئوبیوسفر از یک منبع یکسان 
پذیر ترین ورودي امرژي محیطی تجدیدکاري، بزرگاجتناب از دوباره

 شـود پـذیر کـل در نظـر گرفتـه مـی     عنوان ورودي محیطی تجدید به
(Odum, 2000) جا باران بود. دلیل اصـلی بیشـتر بـودن     که در این

هاي روزامرژي باران نسبت به نور خورشید و باد، زیاد بودن بارندگی و 
  ابري در این شهرستان است.

 
هـا  ایـن ورودي  :(N0)ناپذیر هاي محیطی تجدیدورودي 

شامل فرسایش خاك و مصرف آب زیرزمینی بودند. سهم بالاي ایـن  
-این موضوع است که هزینـه  دهنده نشانبهاره  نظام بومها در ورودي

زمینی بهاره در شهرسـتان گرگـان بحرانـی    هاي محیطی تولید سیب
هـاي  نظـام  بـوم سهم فرسایش خاك از ورودي امرژي کـل در   .است

زمینی تقریباً برابر بود که دلیل اصلی آن بارندگی پاییزه و بهاره سیب
این سهم در پژوهشی با شـرایط مشـابه    زیاد در این شهرستان است.

درصد  3/3اي در دانمارك این تحقیق، براي تولید متداول ذرت علوفه
ورودي امـرژي   18بین تمام  .(Ghaley et al., 2018) محاسبه شد

محاسبه شده در این تحقیق، سهم آب زیرزمینی از ورودي امرژي کل 
دلیـل نیـاز آبـی     بهپاییزه و بهاره بیشترین بود که  نظام بومدر هر دو 

بالاي این محصول و روش آبیاري سنتی در اغلب مزارع بود. با ایـن  
از نظر مقـدار امـرژي ورودي،    نظام بوموجود، بیشترین تفاوت بین دو 
بهـاره،   نظام بومکه سهم آن در  طوري بهمربوط به آب زیرزمینی بود، 

مصـرف آب   دلیـل  بـه پاییزه بود کـه   نظام بومحدود دو برابر بیشتر از 
دلیـل برخـورد دوره رشـد بـا فصـل       بـه بیشتر در شرایط کشت بهاره 

سنتی بودن آبیاري  نچنی همتابستان و بارندگی ناچیز در این فصل و 
  .در تمام مزارع مورد مطالعه در شرایط کشت بهاره بود

 ,FR) ناپـذیر پذیر و تجدیـد هاي بازاري تجدیدورودي

FN):  هـاي  پاییزه و بهاره در مصرف ورودي نظام بوماختلاف بین دو
پـاییزه   نظـام  بـوم هاي بازاري در بازاري زیاد بود. بیشتر بودن ورودي

تر بودن هزینـه اقتصـادي تولیـد در آن، نسـبت بـه      بیش دهنده نشان

هاي بازاري که اغلـب خـارجی   سهم زیاد ورودي بهاره است. نظام بوم
این موضوع هست که  دهنده نشانزراعی پاییزه  نظام بومنیز هستند در 

طور شـدید تحـت تـأثیر     شدت بازي است که به به، نظام نظام بوماین 
قـرار دارد. میـزان ورودي امـرژي     هاي خریداري شده از بـازار ورودي

 03/1×1016 زمینی در فلوریداي آمریکابازاري براي نظام زراعی سیب
 ,Brandt-Wiliams) امــژول خورشــیدي در هکتــار محاســبه شــد

ناپذیر از پذیر و تجدیدشده تجدید هاي خریداري. سهم ورودي(2002
درصد  93/71 و 07/28پاییزه  نظام بومترتیب در  بهورودي بازاري کل، 

دهد منابع درصد بود که نشان می 28/80و  72/19بهاره  نظام بومو در 
پـذیر در حمایـت از   تجدیدناپذیر سهم بیشتري نسبت به منابع تجدید

مـدیریت   ،داشـتند. بنـابراین   نظـام  بـوم هاي بازاري در هر دو ورودي
بع براي کنترل سـهم منـا   ها آنهاي بازاري و استفاده بهینه از ورودي
ناپذیر در تولید محصول و به حداقل رساندن مصرف این منابع تجدید

ضروري است. با ایـن حـال، سـهم منـابع تجدیدپـذیر در حمایـت از       
پاییزه از بهاره بیشتر بود. دلیل اصـلی   نظام بومهاي بازاري در ورودي

پاییزه نسبت  نظام بومهاي بازاري در پذیري وروديبالاتر بودن تجدید
درصـد   80ره، سهم بسیار بیشتر ورودي کود دامی (ورودي بـا  به بها
  ).4و  3 جداولپاییزه نسبت به بهاره است ( نظام بومپذیري) در تجدید

هـاي بـازاري در هـر دو    بذر، بیشترین سهم را بین تمـام ورودي 
پاییزه و بهاره داشت که دلیل آن ارزش امرژي واحد بالا براي  نظام بوم

زمینی این وجود، میزان امرژي خورشیدي بذر سیب این ورودي بود. با
بهـاره بـود کـه بـر      نظام بومپاییزه، بیشتر از مقدار آن در  نظام بومدر 

، دلیل آن استفاده از مقـدار بـذر بیشـتر و    نامه پرسشاساس اطلاعات 
تر از مقدار توصیه شده براي کاشت در شرایط کشت پاییزه بود.  بزرگ

امژول  02/0×1014 زمینی در چینتولید سیب  منظا بوماین مقدار براي 
سـهم   .(Zhai et al., 2017)دسـت آمـد    بـه خورشـیدي در هکتـار   

پـاییزه و   نظام بومهاي فسیلی نیز از ورودي امرژي کل در دو سوخت
ورزي بهاره زیاد بود. دلیل اصلی زیاد بودن این سهم، دفعات زیاد خاك

 نظام بومشتر بودن این سهم در ین دلیل بیتر مهمدر اغلب مزارع بود. 
هاي چاه براي آبیـاري مـزارع   پاییزه نسبت به بهاره، استفاده از موتور

دلیل کوچک بودن مساحت مزارع  بهبهاره  نظام بومدر  که درحالیبود؛ 
-ها و بدون کاربرد موتـور ها، آبیاري از آب چشمهو نزدیکی به چشمه

وي کـارگري از ورودي  آلات و نیـر هاي آبیاري بود. نسـبت ماشـین  
هاي پاییزه و بهاره، متفاوت بود. بـالاتر بـودن   نظام بومامرژي کل در 
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طـور   بهپاییزه نسبت به بهاره و  نظام بومآلات در میزان امرژي ماشین
بهـاره   نظـام  بومعکس، بالاتر بودن میزان امرژي نیروي کارگري در 

ت بـراي کاشـت و   آلادلیل عدم استفاده از ماشـین  بهنسبت به پاییزه 
هاي هرز در اغلب مزارع بهـاره  برداشت محصول و وجین دستی علف

هـاي کشـاورزي در   آلات در تمام عملیاتچه ماشیناگر چنین همبود. 
اغلب مزارع پاییزه استفاده شدند، نیـروي کـارگري نیـز بـراي انجـام      
عملیات کشاورزي ضروري است. دلیل اصلی زیاد بودن سهم نیـروي  

آوري محصول  ، وابستگی زیاد عملیات جمعنظام بومر هر دو کارگري د
  زمینی به نیروي انسانی است. سیب

 85/4پـاییزه   نظـام  بومسهم الکتریسیته از ورودي امرژي کل در 
دلیل عدم استفاده از موتور و  بهبهاره صفر بود که  نظام بومدرصد و در 

در ع بهاره بـود.  پمپ براي آبیاري و سنتی بودن آبیاري در تمام مزار
آب  پمـپ کـردن  اي که بـراي   الکتریسیته مکانیزه،رایج هاي نظام بوم

هـاي  از انرژي بزرگیبخش  ،شود مصرف می هانظاممورد نیاز در این 
توان  دهد. دلیل این امر را میمصرفی ورودي را به خود اختصاص می

آب از کردن  پمپ ،و در نتیجه زیرزمینی هاي آب کاهش سطح سفره
هـاي شـیمیایی،   سهم ورودي .(Jafari, 2019)دانست  اعماق بیشتر

هـا از ورودي امـرژي کـل در    کـش هاي شـیمیایی و آفـت  شامل کود
 05/10و  38/10ترتیـب   بـه هاره تقریباً برابر و بهاي پاییزه و نظام بوم

هاي شیمیایی فسفر، پتـاس و گـوگرد در   چه سهم کوددرصد بود. اگر
سهم کود نیتروژن اما و بهاره، خیلی متفاوت نبود،  هاي پاییزهنظام بوم

بهاره از پاییزه بیشتر بود که دلیل آن از یک طرف مصرف  نظام بومدر 
پـاییزه و از طـرف دیگـر، مصـرف کـود       نظام بومکود دامی بیشتر در 
دلیل آبیـاري بیشـتر و در نتیجـه     بهبهاره  نظام بومنیتروژن بالاتر در 

  آن است. شستشوي بیشتر خاك در 
هـاي  شـاخص  هـاي امـرژي:  ارزیابی و مقایسه شاخص

، تجدیدپـذیري، فشـار محیطـی و    کـارآیی  امرژي براي تعیین میزان
 .(Brown & Ulgiati, 2004) رودکار می بههاي تولید پایداري نظام

) به شناسایی 5ها (جدول نظام بومها بین ارزیابی و مقایسه این شاخص
کمک کرده و  ها آنسازي اثرات محیطی، اقتصادي و پایداري  یو کم

گیرنـدگان بـراي    نتایج آن در سطح محلی براي کشاورزان و تصـمیم 
منابع  کارآمدمنظور رسیدن به مصرف  بهاتخاذ بهترین روش مدیریتی 

  .(Jafari et al., 2018)و پایداري در کشاورزي مفید است 
 نظـام  بـوم د غـده در  عملکـر  :(Tr) عملکرد و ضریب تبدیل

پـاییزه خیلـی    نظـام  بوم، ولی در 93/1×104زمینی زراعی بهاره سیب
 دهنـده  نشـان کیلوگرم در هکتـار بـود کـه     16/3×104بیشتر از آن و 

ها به بیشتر نظام تولید پاییزه در برگرداندن ورودي کارآیی سودمندي و
یافتـه بـه    امـرژي اختصـاص   چنـین  همهاي اقتصادي است. بازگشت

هاي پـاییزه و  نظام بومزمینی در هاي تولید سیبعملکرد غده در نظام
امژول خورشیدي در هکتار  76/1×1016و  71/1×1016ترتیب  بهبهاره 

  در سال بود.

  
 زمینی هاي زراعی پاییزه و بهاره سیبنظام بومبین  هاس هدر مقایس ها آنداري هاي امرژي و سطوح معنیمقادیر شاخص - 5جدول 

Table 5- The values of emergy indices and their significant level in comparisons between autumn and spring potato 
production systems  

Probability > |t|  بهاره نظام بوم 
Warm season ecosystem  

 پاییزه نظام بوم
Cool season ecosystem 

 واحد
Unit 

 شاخص
Index 

** 2.54E+05  1.50E+05  sej.j-1  ضریب تبدیل 
Transformity 

 پذیري امرژيتجدید  %  22.85  12.78 **
Renewability  

 نسبت عملکرد امرژي  -  1.44  2.06  **
Emergy yield ratio 

 گذاري امرژي نسبت سرمایه  -  2.29  0.94  **
Emergy investment rario 

 گذاري محیطینسبت بار  -  29.10  30.02  ⃰
Environmental loading ratio  

 شاخص پایداري امرژي  -  0.05  0.07  **
Emergy sustainability index  

  ترتیب، معنی داري در سطح احتمال پنج و یک درصد به: ⃰  ⃰ و  ⃰
⃰ and ⃰  ⃰ : Significant at 5 and 1% probability level, respectively 
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-تولید مـی  رآیندفیک  کارآیی عنوان معیاري از بهضریب تبدیل، 

بیشـتر   کـارآیی  معنـی عملکـرد و   بهتر بودن این شاخص باشد. پایین
 مــدت اســتتولیــد در رقابــت محیطــی و اقتصــادي در بلنــد فرآینــد

(Odum, 2000).  هاي پاییزه و بهـاره  نظام بوممقدار این شاخص در
امـژول خورشـیدي بـر     54/2×105 و 50/1×105 ترتیب زمینی بهسیب

در خصوص شاخص ضریب تبدیل نشان داد  t یج آزمونژول بود. نتا
زمینی در سـطح یـک درصـد    پاییزه و بهاره سیب نظام بومکه بین دو 

تـر در   ). ضـریب تبـدیل بـزرگ   5دار وجود دارد (جدول اختلاف معنی
ویـژه آب   دلیـل مصـرف بـالاتر ورودي امـرژي بـه      بـه بهاره  نظام بوم

 دهنده نشاناست که  نظام بوم زیرزمینی و در عین حال تولید پایین این
باشد. اگرچه مصرف پاییزه می نظام بومکمتر آن در مقایسه با  کارآیی

بهاره بود، تولید آن بسـیار   نظام بومپاییزه کمتر از  نظام بومامرژي در 
پاییزه در تبدیل امرژي ورودي به  نظام بوم کارآیی بیشتر بود. بنابراین

 نظـام  بـوم ر است. به این معنی کـه در  بهاره بیشت نظام بومعملکرد از 
ازاي هر واحد از محصول تولیدي، امرژي کمتري اختصـاص   بهپاییزه 

زمینـی در فلوریـداي   یافته است. این شاخص براي نظام زراعی سیب
ــد  نظــام بــوم، (Brandt-Wiliams, 2002) 09/2×105 آمریکــا تولی

-نظـام  مبـو  و (Zhai et al., 2017) 84/0×105 چین زمینی درسیب
 23/4×108و  05/4×105ترتیـب   هاي زراعی گندم و ذرت در جهرم به

  بود. (Houshyar et al, 2018)امژول خورشیدي بر ژول 
میزان  دهنده نشاناین شاخص  :(R%) تجدیدپذیري امرژي

پذیر براي فعالیت تولید و وابسـتگی بـه منـابع    استفاده از منابع تجدید
 .(Odum, 2000)باشد نظام تولید میپذیر براي حمایت از یک تجدید

هاي پاییزه و نظام بومپذیري امرژي در این تحقیق براي نسبت تجدید
درصـد بـود. بـه عبـارت      78/12و  85/22ترتیب  زمینی بهبهاره سیب

 22/87پاییزه و  نظام بومدرصد از ورودي امرژي کل در  15/77دیگر 
ناپـذیر  از منـابع تجدیـد  بهاره  نظام بومدرصد از ورودي امرژي کل در 

باشـد.  کسب شده اسـت کـه عمـدتاً مربـوط بـه آب زیرزمینـی مـی       
دلیـل سـهم    بهپاییزه نسبت به بهاره  نظام بومتجدیدپذیري بیشتر در 

پـاییزه و   نظـام  بـوم هاي بازاري در بیشتر منابع تجدیدپذیر از ورودي
در ویـژه آب زیرزمینـی)    وابستگی بیشتر به منـابع تجدیدناپـذیر (بـه   

از  بلندمـدت پاییزه در  نظام بومبهاره است. در نتیجه پایداري  نظام بوم
هاي تولیـد بـا   نظام ،). در مجموع5بهاره بیشتر است (جدول  نظام بوم

هاي با پذیر نسبت به نظامهاي امرژي تجدیدسهم بالاتري از ورودي

هـاي  ناپذیر احتمالاً در رقابـت هاي امرژي تجدیدمصرف زیاد ورودي
 .(Asgharipour et al., 2019)تر و پایدارتر هسـتند  اقتصادي موفق

ناپـذیر بـر خـلاف    هاي تجدیـد در یک نظام، مصرف انرژي که زمانی
پذیر، کـاهش یابـد، آن نظـام در رقابـت     افزایش مصرف منابع تجدید

ناپذیر با گذشت تر است، زیرا منابع تجدیدمدت موفقاقتصادي در بلند
 tنتایج آزمون  .(Brown & Ulgiati, 2004)شوند یتر مزمان کمیاب

پـذیري امـرژي نشـان داد کـه بـین دو      در خصوص شاخص تجدیـد 
زمینی در سطح یک درصد اختلاف زراعی پاییزه و بهاره سیب نظام بوم

تولیـد   نظـام  بـوم ایـن شـاخص بـراي     ،)5دار وجود دارد (جدول معنی
زارش شـده اسـت   درصـد گ ـ  16اي در دانمـارك  متداول ذرت علوفـه 

(Ghaley et al., 2018).   
-نظام بوماین شاخص براي  :(EYR) نسبت عملکرد امرژي

بـود کـه    06/2و  44/1ترتیـب   بـه  زمینـی  سـیب هاي پاییزه و بهاره 
 نظـام  بـوم هاي بـازاري در  وابستگی زیاد تولید به ورودي دهنده نشان

هـاي  هـایی بـدون مصـرف ورودي   پاییزه بود. در حقیقت، چنین نظام
هـاي خـارجی را بـه محصـول یـا      راحتی ورودي بهتوانند محیطی می

 فرآیندجاي یک  بههاي کشاورزي اساساً خدمت تبدیل کنند. این نظام
کنند. بـر خـلاف   عنوان یک نظام صنعتی عمل می بهکشاورزي رایج 

راحتی قادر به استخراج  بههاي کشاورزي سنتی هاي صنعتی، نظامنظام
تولیـد پـایین هسـتند     کـارآیی  اغلـب بـا   امـا ایگـان،  منابع محیطی ر

(Asgharipour et al., 2019).    ،ــاخص ــن ش ــتر ای ــدار بیش مق
هـاي  ازاي هـر واحـد از ورودي   بـه بازگشت بیشتر امرژي  دهنده نشان

بیشتر  کارآیی ها و در نتیجهتر وروديکارآمدخریداري شده و مصرف 
هاي خریداري شـده  وديازاي هر واحد از ور بهنظام در مصرف امرژي 

   .(Ghaley et al., 2018)است 

سـهم   دهنده نشانکمترین مقدار براي این شاخص یک است که 
ناچیز منابع محیطی در نظام تولید و وابستگی کامل به منابع بـازاري  

نسبت عملکرد امرژي با تقسیم  .(Asgharipour et al., 2019)است 
 ـ    ر امـرژي ورودي بـازاري   خروجی امرژي کـل (رایگـان و بـازاري) ب

هاي رایگان موجب شود. بنابراین، امرژي بالاتر از وروديمحاسبه می
. ایـن رابطـه متقابـل    (Odum, 2000)شـود  می شاخصافزایش این 

که  زمینی بهاره قابل مشاهده است؛ جاییتولید سیب نظام بومویژه در  به
ایگان قابل عنوان یک ورودي ر مقادیر بیشتر امرژي آب زیرزمینی (به

شـده   نظـام  بومدر این  دسترس) موجب افزایش نسبت عملکرد امرژي
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 کننده زراعی بهاره منعکس نظام بوماست. مقدار بیشتر این شاخص در 
استفاده بیشتر از منابع محیطی نسبت به منابع اقتصادي است. مقـدار  

معنی وابستگی بیشتر نظام به منابع محیطی در  بهبیشتر این شاخص 
. بـه  (Asgharipour et al., 2019)سه با منـابع بـازاري اسـت    مقای

بهاره وابستگی به منابع اقتصادي نسبت به  نظام بومعبارت دیگر، در 
تر است و با وجود استفاده کمتر از منـابع  منابع محیطی رایگان، پایین

در  tاستفاده از این منابع بیشتر است. نتایج آزمـون   کارآیی اقتصادي،
 نظام بومنشان داد که بین دو  نسبت عملکرد امرژي خصوص شاخص

دار زمینی در سطح یک درصد اختلاف معنیزراعی پاییزه و بهاره سیب
در  زمینیسیب زراعی نظام بومبراي  ). این شاخص5وجود دارد (جدول 

تولیـد   نظام بوم، (Brandt-Wiliams, 2002) 24/1 فلوریداي آمریکا
تولیـد   نظـام  بـوم  و (Zhai et al., 2017) 04/1زمینی در چـین  سیب

 (Ghaley et al., 2018) 24/1اي در دانمـارك  متداول ذرت علوفـه 

  گزارش شده است.
بـراي   ایـن شـاخص   :(EIR) امرژي گذاري سرمایهنسبت 

بـود   94/0و  29/2ترتیـب   بهزمینی هاي پاییزه و بهاره سیبنظام بوم
ــدول  ــبت 5(ج ــرمایه). نس ــذاري س ــرژي گ ــان ام ــدهک بی ــدت  نن ش

و توسعه اقتصادي و میزان دسترسی به منـابع رایگـان    گذاري سرمایه
کشـاورزي بـه    نظـام وابسـتگی   میزانفراهم شده از محیط محلی و 

بیشتر بودن این شـاخص در  بنابراین،  .)Odum, 2000(است محیط 
هـاي  گـذاري اقتصـادي بیشـتر ورودي   دلیل سرمایه بهپاییزه  نظام بوم

 نظـام  بومسطح بالاي توسعه اقتصادي  دهنده نشان اقتصادي در آن و
هاي بازاري از جمله بـذر، کـود   باشد. مصرف بیشتر وروديپاییزه می

پاییزه و مصرف بیشتر آب زیرزمینی  نظام بومدامی و سوخت فسیلی در 
بهاره موجب بیشـتر شـدن    نظام بومعنوان یک ورودي محیطی در  به

نسبت مقدار کمتر ت به بهاره شد. پاییزه نسب نظام بوماین شاخص در 
نظـام بـه منـابع     بیشـتر  وابسـتگی  دهنده نشان امرژي گذاري سرمایه

وابسـتگی بیشـتر    کننـده  و بیان کمتر هاي اقتصادي محیطی و هزینه
 بنـابراین . )Odum, 2000(باشـد   می خروجی نظام به منابع محیطی

در  tتایج آزمون بهاره از پاییزه بیشتر است. ن نظام بوماقتصادي  کارآیی
امرژي نشان داد کـه بـین دو    گذاري سرمایهخصوص شاخص نسبت 

زمینی در سطح یک درصد اختلاف زراعی پاییزه و بهاره سیب نظام بوم
هـاي تولیـد   نظام بوم). این شاخص براي 5دار وجود دارد (جدول معنی

 ,.Zhai et al) بـود  30/1و  94/2ترتیـب   بـه یولاف و گندم در چین 

2017).  

ایـن شـاخص بـراي     :(ELR)نسبت بارگـذاري محیطـی   
 02/30و  10/29ترتیـب   زمینـی بـه  هاي پاییزه و بهاره سیبنظام بوم

فشـار   دهنـده  نشان). نسبت بارگذاري محیطی 5محاسبه شد (جدول 
ناپذیر محیطی هاي بازاري و تجدیدوارد شده بر محیط توسط ورودي
فشار محیطـی شـدیدتر بـر     معنی بهاست و مقادیر بیشتر این شاخص 

 ,.Lu et al)سـبب کـاربرد ایـن منـابع اسـت       بههاي محلی نظام بوم

پــاییزه،  نظــام بـوم بنـابراین، مقــدار کمتـر ایــن شــاخص در    .(2014
پاییزه  نظام بومبوده و  نظام بومفشار محیطی کمتر در این  دهنده نشان
دار وسـت بهاره در شهرسـتان گرگـان، د   نظام بومزمینی بیشتر از سیب

تر است. اگـر چـه وابسـتگی بـه     محیط بوده و از لحاظ محیطی پایدار
مصرف امرژي اما بهاره از پاییزه بیشتر بود،  نظام بوممنابع محیطی در 

هـاي  بـه نهـاده   نظـام  بومبیشتر در واحد سطح و وابستگی بیشتر این 
ویـژه آب زیرزمینـی، موجـب افـزایش فشـار       محیطی تجدیدناپذیر به

در  نظام بومو در نتیجه نسبت بارگذاري محیطی بیشتر در این محیطی 
هاي آبیاري در مزارع پاییزه شد. سنتی بودن روش نظام بوممقایسه با 

زمینی بهاره نیز موجب مصرف و هـدررفت بـالاي ایـن ورودي    سیب
زمینی از یک سو و با توجه به نیاز آبی بالاي سیب ناپذیر گردید.تجدید

ش کشاورزي در شهرستان گرگان از سـویی دیگـر،   کمبود آب در بخ
هاي این درصد بالا از مصرف آب بسیار ناپایدار است. استفاده از روش

نوین آبیاري نه تنها موجب کـاهش و مصـرف بهینـه آب زیرزمینـی     
شـود، بلکـه   می (N0)تجدیدناپذیر محیطی حیاتی  عنوان یک منبع به

هاي نظام بوممحیطی  موجب کاهش فشار محیطی و افزایش پایداري
بـر کـاهش    هاي نوین آبیاري، عـلاوه بهاره خواهد شد. کاربرد سامانه

عنوان یک ورودي محیطـی تجدیدناپـذیر)،    مصرف آب زیرزمینی (به
عنوان ورودي اقتصادي)  بهموجب کاهش ساعات کار نیروي کارگري (
هـاي  و شـاخص  کـارآیی  و در نتیجه کاهش امـرژي ورودي شـده و  

. نتایج آزمون (Houshyar et al., 2018)دهد ا افزایش میپایداري ر
t   در خصوص شاخص نسبت بارگذاري محیطی نشان داد که بـین دو

زمینی در سطح پنج درصد اختلاف زراعی پاییزه و بهاره سیب نظام بوم
-تولید سیب نظام بوم). این شاخص براي 5دار وجود دارد (جدول معنی

  . (Zhai et al., 2017) ه استگزارش شد 31زمینی در چین 
-نظام بوماین شاخص براي  :(ESI)شاخص پایداري امرژي 

یک  ،ESIبود.  07/0و  05/0ترتیب  زمینی بههاي پاییزه و بهاره سیب
واحد یک در  نظامیک در دست آمده  بهمزایاي شاخص مرکب است و 

، به عبارت دیگـر، ایـن شـاخص    .کندمیگیري  را اندازه از ناحیه سطح
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کنـد. بنـابراین   هاي آن را ارزیابی مـی  مزایاي نظام در رابطه با هزینه
-شاخص پایداري امرژي به بررسی جنبه اقتصادي پایداري نیـز مـی  

ترتیـب صـفر و    بهپردازد. کمترین و بیشترین مقدار براي این شاخص 
پایداري بیشـتر   دهنده نشانمقدار بالاتر این شاخص نهایت است و  بی

مقـدار   .(Asgharipour et al., 2019)تر اسـت  مطلوب بوده و نظام
دهد بهاره در مقایسه با پاییزه نشان می نظام بومبیشتر این شاخص در 

نتیجه پایداري اقتصادي در  که مزایاي نظام نسبت به هزینه آن و در
ین دلیل کمتر بـودن ایـن   تر مهمبهاره از پاییزه بیشتر است.  نظام بوم

پاییزه نسـبت بـه بهـاره، مصـرف بسـیار بیشـتر        نظام بومشاخص در 
 کارآمدچه مصرف  باشد. اگرپاییزه می نظام بومهاي اقتصادي در ورودي

 ,Jafari)انرژي، یکی از ضروریات اصلی براي کشاورزي پایدار اسـت 

اسـتفاده غیرمعقـول    دهنـده  نشـان  نامه پرسشاطلاعات اما  ، (2019
کـه   ن در مزارع پـاییزه بـود  هاي بازاري توسط کشاورزابرخی ورودي

گردید. دفعات  نظام بومموجب کاهش شاخص پایداري امرژي در این 
هـاي  آلات کشاورزي و موتورورزي و فرسوده بودن ماشینزیاد خاك

ي کارآمـد گازوئیلی چاه در اغلب مـزارع پـاییزه موجـب افـزایش و نا    
 مصرف زیاد بـذر (بـالاتر از   چنین همهاي فسیلی شد. مصرف سوخت

مقدار و اندازه توصیه شده براي کاشت) نیز در افزایش این شاخص در 
  بود. مؤثرپاییزه  نظام بوم

هـاي  ورزي (استفاده از روشکاهش دفعات و شدت عملیات خاك
هـاي  آلات کشاورزي و موتـور حفاظتی) و نوسازي ماشین ورزي خاك

هـاي فسـیلی و در نتیجـه    فرسوده چاه، در کـاهش مصـرف سـوخت   
استفاده  است. مؤثرپاییزه  نظام بومشاخص پایداري امرژي در  افزایش

از بذرهاي مناسب (اندازه و مقدار توصیه شده) براي کاشت نیز، راهکار 
هاي بازاري و در نتیجه افـزایش  دیگري براي کاهش مصرف ورودي

هـاي  پـاییزه اسـت. افـزایش ورودي    نظـام  بـوم پایداري اقتصادي در 
ناپـذیر و بـازاري،   هـاي تجدیـد  هش وروديپذیر و کامحیطی تجدید

 ,.Asgharipour et al)دهـد  را بهبـود مـی   شاخص پایداري امرژي

 تحلیل امرژي نظام کشت انگور یاقوتی در سیستان نشان داد .(2019
هاي اقتصادي موجب افزایش پایـداري  مصرف ورودي سازي بهینهکه 

 .(Kohkan et al., 2017)اقتصادي در این نظام تولیـد خواهـد شـد    
در خصوص شاخص پایداري امرژي نشان داد که بـین   tنتایج آزمون 

زمینـی در سـطح یـک درصـد     زراعی پاییزه و بهاره سیب نظام بومدو 
 نظـام  بـوم ). این شاخص بـراي  5دار وجود دارد (جدول اختلاف معنی

 نظـام  بـوم ، (Zhai et al., 2017) 03/0زمینـی در چـین   تولید سـیب 

 ,Brandt-Wiliams) 16/0نی در فلوریداي آمریکـا  زمیزراعی سیب

 24/0اي در دانمـارك  تولیـد متـداول ذرت علوفـه    نظام بومو  (2002
(Ghaley et al., 2018)  است. شدهگزارش  

  
  گیري نتیجه

زراعـی پـاییزه و بهـاره    نظـام  دو بـوم بـراي  نتایج ارزیابی امرژي 
 از لحاظنظام بومکه این دو  نشان دادزمینی در شهرستان گرگان  سیب

پذیري، فشار محیطـی و پایـداري اقتصـادي اخـتلاف     ، تجدیدکارآیی
 نظـام  بـوم داري دارند. ارزیابی شاخص ضریب تبدیل نشان داد،  معنی

عملکرد بسیار بیشتر،  ،حالدلیل ورود امرژي کمتر و در عین بهپاییزه، 
برخوردار بهاره  نظام بومتولید بیشتري نسبت به  کارآیی از سودمندي و

هاي اقتصادي نسبت عملکرد امـرژي و نسـبت   است. ارزیابی شاخص
 نظـام  بـوم امرژي نشان داد، سطح توسعه اقتصـادي در   گذاري سرمایه

اسـتفاده از منـابع    کـارآیی  پاییزه از بهاره بیشتر است. با ایـن وجـود،  
پذیري بهاره بیشتر است. ارزیابی شاخص تجدید نظام بوماقتصادي در 

پـذیر،  پاییزه به منـابع تجدیـد   نظام بومکه وابستگی  شان دادامرژي ن
پـاییزه در   نظـام  بـوم بهاره بوده و بنابراین، پایداري  نظام بومبیشتر از 

بلندمدت بیشتر است. ارزیابی شاخص نسبت بارگذاري محیطی نشان 
بهاره از پاییزه بیشـتر بـود،    نظام بومداد، اگرچه وابستگی محیطی در 

-عنوان یک ورودي محیطی تجدید ودي آب زیرزمینی (بهسهم زیاد ور
ناپذیر)، موجب افزایش فشار محیطی و کاهش پایـداري محیطـی در   

هاي نوین پاییزه شد. استفاده از روش نظام بومبهاره، نسبت به  نظام بوم
آبیاري مانند آبیاري تحت فشار، موجب کاهش مصرف آب زیرزمینی و 

  بهاره خواهد شد.  نظام بومدر در نتیجه، کاهش فشار محیطی 
ارزیابی شاخص پایداري امـرژي نشـان داد، پایـداري اقتصـادي     

بهـاره کمتـر اسـت کـه دلیـل آن       نظـام  بـوم پاییزه، کمی از  نظام بوم
ویژه بذر و  هاي اقتصادي بهپاییزه به ورودي نظام بوموابستگی بیشتر 

 سـازي  بهینـه اسـت.   ها آندلیل استفاده نامعقول از  سوخت فسیلی، به
ها از طریق کاربرد بذرهاي مناسب (اندازه و مقدار مصرف این ورودي

ورزي حفـاظتی و نوسـازي    هـاي خـاك  توصیه شده)، استفاده از روش
هاي گـازوئیلی چـاه، موجـب کـاهش     کشاورزي و موتور آلات ماشین

ورودي امرژي اقتصـادي کمتـر بـه     ،ها و در نتیجهمصرف این نهاده
ایش پایداري اقتصادي خواهد شـد. بنـابراین، آمـوزش،    و افز نظام بوم

-تشویق و حمایت مالی کشاورزان (پرداخت وام) براي نوسازي ماشین
هاي فرسـوده چـاه و خریـد تجهیـزات نـوین      آلات کشاورزي، موتور
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عنـوان   است. به مؤثرآبیاري، در افزایش پایداري محیطی و اقتصادي 
 کـارآیی  اظ عملکرد، سـودمندي و پاییزه از لح نظام بومنتیجه نهایی، 
تـر  بهـاره مطلـوب   نظام بومپذیري و پایداري محیطی از تولید، تجدید

تـر اسـت کـه بـا     است و فقط کمی از لحاظ پایداري اقتصادي، پایین
توان این شـاخص را  هاي اقتصادي، میبهبود مدیریت مصرف ورودي

  نیز افزایش داد. 

  سپاسگزاري
در چاپ مقاله که از محـل اعتبـارات    بدین وسیله از حمایت مالی

/پ تامین شده، 2371/96/10ه پژوهشی دانشگاه زابل به شمارمعاونت 
  ي می گردد. رگزاسسپا

.
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Introduction 

Agricultural intensification has had negative effects on the environment. The sustainability in the agricultural 
systems that provides sufficient food on the one hand and maintains the quality of the environment on the other 
hand, is very important. In assessing the sustainability of agricultural systems, the contribution of both 
environmental and economic resources must be taken into account. Emergy analysis has many indices in which 
the efficiency, renewability, environmental burden, and sustainability of a system can be assessed in terms of 
environmental and economic. The purpose of this study was to evaluate and compare the resource use efficiency 
and sustainability indices for two autumn and spring potato systems and provide suggestions for optimum and 
sustainable management of the crop.  

Materials and Methods 
In this study, two production systems of potato were evaluated using emergy sustainability indices in Gorgan 

County, Iran during the period of 2017-2018. To this end, 100 and 60 farms were selected for autumn and spring 
potato, respectively. To analyze the production systems, the spatial and temporal boundaries of the system were 
defined and resources were divided into four categories: renewable environmental sources (R), nonrenewable 
environmental resources (N0), purchased renewable resources (FR), purchased nonrenewable resources (FN). 
Emergy flow for each item was multiplied by their transformities in joules and grams. In this study, emergy 
indices were calculated and compared by t-test between warm and cool production systems. 

Results and Discussion 
Total emergy inputs for the autumn and spring potato production were estimated as 1.71E+16 and 1.76E+16 

sej ha-1 year-1, respectively. In autumn potato production, dependence on purchased inputs was higher than 
environmental inputs, while in spring potato production, the dependence of environmental inputs was higher 
than purchased inputs. Groundwater emergy was the largest emergy inputs of the total in both autumn and spring 
potato production systems with a share of 23.92% and 45.28%, respectively. In autumn and spring potato 
production system, transformities were 1.50E+05 and 2.54E+05 sej j-1; emergy renewabilities were 22.85% and 
12.78%; emergy yield ratios were 1.44 and 2.06; emergy investment ratios were 2.29 and 0.94; environmental 
loading ratios were 29.10 and 30.02; and emergy sustainability indices were 0.05 and 0.07, respectively. There is 
a significant difference between the emergy indices of the autumn and spring potato production systems. Despite 
the higher contribution of environmental resources in the spring potato production system, the high consumption 
of groundwater as a non-renewable input led to an increase in environmental burden. The use of new irrigation 
methods will improve water consumption and, as a result, reduce environmental pressure on ecosystems. The 
autumn production system was more favorable in terms of yield and resources use efficiency, renewability and 
environmental sustainability than the spring production system. The economic sustainability of the autumn 
potato production system was slightly lower than that of the spring potato production system, largely due to the 
unreasonable use of purchased inputs such as seed and fossil fuels. Optimum management of inputs such as seed 
and fossil fuels will increase economic sustainability in the autumn potato production system. The optimization 
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of economic inputs will increase economic sustainability in production systems (Kohkan et al., 2017).  
 

Conclusion 
Two autumn and spring potato production systems in Gorgan had significant differences in terms of 

resources use efficiency, input renewability, environmental burden and ecological sustainability. The autumn 
potato production system was more favorable in terms of resources use efficiency and environmental 
sustainability. The economic sustainability of the autumn potato production system was slightly lower than that 
of the spring potato production system. Optimizing inputs through the use of appropriate seeds (size and 
recommended amount), the use of soil tillage and modernization of machinery and diesel engines of the well will 
increase the economic sustainability of the autumn ecosystem.  
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