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Introduction1 

Sustainability in agriculture at the regional scale is about balancing food security with maintaining 
environmental health. Therefore, agricultural operations are sustainable when they maintain the environment's 
health, the interaction between plant and animal production, social acceptance, and economic benefits 
(Kumaraswamy, 2012). Excessive use of environmental resources and excessive consumption of chemicals in 
agriculture have caused environmental problems and reduced sustainability (Quintero-Angel & Gonzales-
Acevedo, 2018). Therefore, it is necessary to study the patterns of energy consumption and efficient use of energy 
in agriculture, which is one of the basic principles of sustainable agriculture. As a suitable tool for this purpose, 
Emergy analysis is used in various ecosystems (Odum, 2000; Brown & Ulgiati, 2004). Emergy analysis can 
determine the degree of sustainability of connected ecological and economic systems. Emergy indices are effective 
tools for integrating ecological-economic systems and make it possible to measure and compare all aspects of these 
ecosystems (Patterson et al., 2017). This study aimed to evaluate sustainability indices for rapeseed (Brassica 
napus L.) production systems using emergy indices and provide suggestions for sustainable crop production in 
Kalaleh County. 

 

Materials and Methods 

In this study, production systems of rapeseed were evaluated using emergy sustainability indices in Kalaleh 
County (Golestan province) between 2018 and 2019. For this purpose, 50 rapeseed fields were selected as Cochran 
equation. First, the spatial and temporal boundaries of the system were defined (Odum, 1996; Odum, 2000), and 
resources were divided into four categories: renewable environmental resources, non-renewable environmental 
resources, purchased renewable resources, and purchased non-renewable resources (Amiri et al., 2019). Emergy 
flow for each input was multiplied by their transformities in joules and grams (Odum, 2000). Finally, emergy 
indices such as renewability, emergy yield ratio, emergy self-support ratio, environmental loading ratio and 
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emergy sustainability index were calculated and evaluated in rapeseed production systems. 
 

Results and Discussion 

Total emergy input for the rapeseed production was estimated as 1.64E+16 sej ha-1 year-1. In rapeseed 
production, dependence on environmental and non-renewable inputs was higher than on purchased and renewable 
inputs. Soil erosion emergy was the largest emergy input of the total rapeseed production system, with a share of 
47.31%. Also, fossil fuel emergy was the largest emergy input of the purchase, with a share of 38.41%. In this 
research, we calculated the transformity equal to 2.59E+05 sej j-1, specific emergy equal to 7.33E+09 sej g-1, 
emergy renewability equal to 8.16%, emergy yield ratio equal to 2.17 and emergy investment ratio equal to 0.85. 
Also, emergy self-support ratio, standard environmental loading ratio, modified environmental loading ratio, 
standard emergy sustainability index, and modified emergy sustainability index were estimated at 0.54, 13.81, 
11.27, 0.16, and 0.19, respectively. Despite the higher contribution of environmental resources in the rapeseed 
production system, the high share of soil erosion as a non-renewable input and the unreasonable consumption of 
some non-renewable purchased inputs, such as fossil fuels, led to a decrease in renewability and an increase in 
environmental load. Based on evaluation of emergy indices, rapeseed ecosystem had the high production efficiency 
and resource consumption efficiency and it had the great potential to increase economic productivity. However, 
rapeseed production in Kalaleh county had low environmental and economic sustainability. The implementation 
of conservation tillage methods and the modernization of machinery can contribute to a reduction in the 
consumption of non-renewable and economic inputs in rapeseed production ecosystems. This reduction in input 
consumption not only alleviates environmental pressure but also enhances sustainability. By prioritizing the use 
of renewable environmental inputs and minimizing the utilization of non-renewable and economic inputs, the 
emergy sustainability index can be improved. 

 
Conclusion 
The rapeseed ecosystems exhibited high production and resource consumption efficiency, along with the 

significant potential for increasing economic productivity. However, despite the substantial contribution of 
environmental resources in these systems, the prevalence of soil erosion as a significant portion of the total emergy 
input resulted in a decline in renewability, an escalation in environmental burden, and ultimately a decrease in 
sustainability. Enhancing management methods to minimize the consumption of non-renewable and economic 
resources would be effective in bolstering the environmental and economic sustainability of rapeseed farming 
ecosystems in Kalaleh County. 
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با استفاده از تحلیل  (.Brassica napus L)های زراعی کلزا نظامبومارزیابی وضعیت پایداری در 

 امرژی )مطالعه موردی: شهرستان کلاله، استان گلستان(
 4و حمید رضا شاه حسینی 3، بهنام کامکار*2، حسین کاظمی 1سمانه لطفی
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 چکیده

 هاینظامو کاهش پایداری بوم محیطیزیسرر رویه مواد شرریایایی برررو بروز م رر      و مصرررب بی محیطیبرداری بیش از حد از منابع بهره
از انرژی در ک اورزی که از اصول ابابی در ک اورزی پایدار محسوب         آمدبرربی الگوهای مصرب انرژی و ابتفاده کار   . بنابراین، شده اب    ک اورزی 

ب .   مفیدشود،  می بری برای این منظور، در  بهتحلیل امرژی، ا بتفاده می نظامبومعنوان ابزار منا شود. این مطالعه با هدب ارزیابی پایداری  های مختلف ا
 50انجام شد. به این منظور، تعداد   1397-98با ابتفاده از ارزیابی امرژی در شهربتان ک له در بال زراعی      (.Brassica napus L)های کلزا بومک   

، محیطی پذیربندی منابع به چهار گروه محیطی تجدیدهای م انی و زمانی و تقسرری کاران در نظر گرفته شررد. پا از تعیین مرزکلزا پربرر ررنامه برای 
شده تجدید تجدید شده تجدید ناپذیر، خریداری  شاخص پذیر و خریداری  شد. نتایج ن ان داد     نظامبومهای امرژی در ناپذیر،  بره  ورودی  ،زراعی کلزا، محا

های محیطی و زراعی کلزا وابسررتگی به ورودی نظامبومامژول خورشرریدی در ه تار در بررال بود. در   64/1×1610 زراعی کلزا نظامبومامرژی کل برای 
اک با خ کلزا مربوط به فربررایش نظامبومپذیر بود. بی ررترین برره  از ورودی امرژی کل در های خریداری شررده و تجدیدناپذیر، بی ررتر از ورودیتجدید
صد بود.  31/47 سیلی با        هاچنین در بین ورودی در بوخ  ف به  مربوط به  شده، بی ترین  صد بود. در   41/38های خریداری  ترتیو، کلزا به نظامبومدر

ضریو تردیل  شاخص  شیدی بر ژول، امرژی ویژه   59/2×510های  شیدی بر گرم، تجدید  33/7×910امژول خور صد،  د 16/8پذیری امرژی امژول خور ر
سر  عال رد امرژی   سر   17/2ن سر  خودحاایتی امرژی  85/0امرژی  گذاریبرمایه ، ن بتاندارد    54/0، ن سر  بارگذاری محیطی ا سر   81/13، ن ، ن

شده     ص ح  بتاندارد    27/11بارگذاری محیطی ا شاخص پایداری امرژی ا ص ح    16/0،  شاخص پایداری امرژی ا به  بالاتر  بود. علی 19/0شده  و  رغ  
های ناپذیر، در کنار مصرب نامعقول برخی ورودیعنوان یک ورودی تجدیدبهکلزا، فربایش بالا،  نظامبومهای محیطی نسر  به خریداری شده در ورودی

صادی تجدید  بوخ  اقت سیلی، موجو تجدید ناپذیر، مانند  باس ارزیابی     نظامبومپذیری پایین و ف ار محیطی زیاد در این  های ف های اخصش شد. بر ا
تصادی دارد. وری اقزراعی کلزا از کارآیی تولید محصول و کارآیی مصرب منابع بالایی برخوردار اب  و پتانسیل زیادی برای افزایش بهره نظامبوم، امرژی

بتان ک له    شهر صادی  پایداری با این وجود، تولید کلزا در  شین   ورزی حفاظهای خاککارگیری روشبه دارد. کای محیطی و اقت بازی ما آلا ، تی و نو
 زراعی کلزا خواهد شد.  نظامبومکاهش ف ار محیطی و افزایش پایداری در  ،ناپذیر و اقتصادی و در نتیجههای تجدیدموجو کاهش مصرب ورودی
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  مقدمه

هر دو منابع طریعی و  کنندهمصررربعنوان بهک رراورزی  هاینظام

صادی  ضافه کردن ترکیرا     از ، اقت صرب زیاد منابع طریعی و ا دو راه م

-Quintero)گذارند   به محیط، اثرا  منفی از خود برجا می   کننده آلوده

Angel & Gonzales-Acevedo, 2018).   سته به امنی  غذایی، واب

مد    وری در ک ررراورزی، کارآیی مصررررب منابع و پایداری بلند      بهره

های ک رراورزی ابرر . پایداری در ک رراورزی، ایجاد تعادل بین  نظام

امنی  غذایی و حفظ کیفی  محیط ابرر  و عالیا  ک رراورزی زمانی 

پایدار اب  که حافظ کیفی  محیط بوده و مقرولی  اجتااعی و مزایای  

ه این امر دبتیابی ب .(Kumaraswamy, 2012)اقتصادی داشته باشد 

های ارزیابی ابررر  که اط عا  مفیدی در خصرررو        نیازمند روش  

ضعی    شد  و جه  تغییرا  آن در اختیار قرار دهد. این   نظامبومو و 

 های محیطی، اجتااعی و اقتصررادی باشررد ها باید شررامل جنرهروش

(Quintero-Angel & Gonzales-Acevedo, 2018)های  . روش

بتفاده از منابع، آلودگی  ری در ها و پایداارزیابی محیطی، برای ارزیابی ا

خروجی محیطی،  -روند و شرررامل ارزیابی ورودی   کار می به یک نظام   

ناختی، ش گذاری بومشناختی مانند ردپای کربن، ارزش تعیین ردپای بوم

ارزیررابی چرخرره حیررا ، ارزیررابی انرژی و ارزیررابی امرژی ابرررر  

(Patterson et al., 2017).  

 ،انرژی صررور  گرفته ابرر  ارزیابیی زیادی در زمینه هاشپژوه

، ک رراورزی نظامبومدلیل نادیده گرفتن برره  عوامل طریعی در بهامّا 

ها فقط در این پژوهش نیسرر .محابرررا  آن از دق  کافی برخوردار 

عنوان یک به ،حابررره شررده و محیطهای اقتصررادی معوامل و متغیر

 یرد. تجزیهگیمورد توجه قرار نا ،نظامبومعامل مه  در میزان پایداری 

به      ب  که در آن  و تحلیل امرژی نوعی از تجزیه و تحلیل انرژی ا

محیط زیسرر  و منابع طریعی که عادتاد در ک رراورزی ف رررده نادیده   

د م ررترک ارزیابی مرنای واح بررازی شررده و بریشررود، کاّگرفته می

مزی  روش ارزیابی امرزی    (Brown & Ulgiati, 2004) شرررودمی

های متنوع انرژی و ماده را ها این اب  که جریان نسر  به بایر روش  

  دهندهکند که ن ان ش ل واحدی در نظام مورد مطالعه منع ا می به

 تحلیل .(Brown et al., 2016)هر دو مورد کای  و کیفی  آن اب  

ها و ذخایر طریعی و منابع اقتصرررادی به     امرژی با تردیل تاام جریان     

طور کامل    به را  نظام بومرژی خورشررریدی، پایداری یک      مواحدهای ا  

ند می برربررری با تعیین میزان     .(Odum, 1996) ک یابی امرژی  ارز

شرررناختی و اقتصرررادی پیوبرررته، فه  ما از این های بومپایداری نظام

ظام  بل     ن قا هد.  بر ه  را افزایش می ها آنها و چگونگی اثرا  مت د

 -شررناختیهای بومهای امرژی، ابزار خوبی برای تلفیق نظامشرراخص

صادی هستند و ام ان اندازه   سه جنره اقت ن ی مختلف ایهاگیری و مقای

ظام بوم ند   فراه  میها را  ن . این (Patterson et al., 2017)بررراز

 پذیری، ف ار محیطی و ها قادر به تعیین میزان کارآیی، تجدیدشاخص 

 ;Odum, 2000)پایداری محیطی و اقتصرررادی یک نظام هسرررتند      

Brown & Ulgiati, 2004) .انرژی مصررررفی درمقدار کل  ،امرژی 

انرژی در دبررترس  مقدار ،خورشرریدی امرژی ابرر  و یک بررامانه

ب  که     شیدی ا ستقی      طوربهخور ستقی  یا غیرم شده   م صرب  ه تا ب م

شود. به امرژی    یا تولیدارائه خدم   صول منجر  س  یا   ،مح انرژی مج

شیدی  حافظه انرژی نیز می  شود بیان می (sej)گویند که با امژول خور

(Odum, 1996) . 

ای ههای تولید در مقیاسارزیابی امرژی برای ارزیابی پایداری نظام

ارزیابی بررره  برای مثال،   .(Zhai et al., 2017)مختلف کاربرد دارد  

  تو، (.Zea mays L) تولید ذر  شررامل آمری انظام ک رراورزی در 

بنتی ک   چندگانه      (.Morus nigra L) بیاه  بامانه   ن ان داد، و 

ن و بی ررتری محیطیزیسرر ری ذابررنتی دارای کاترین بارگ بررامانه

 و و برررامانه تولید ذر  دارای بی رررترین بارگذاری محیطی       پایداری  

یداری    پا یا . هاچنین، (Martin et al., 2006)بود  کاترین  بی ارز

 Allium)، پیاز (.Allium sativum L) های تولید برریرپایداری نظام

cepa L.)  و گندم(Triticum aestivum L.)     ستان با بی در منطقه 

ی به یابتحلیل امرژی ن رران داد، تولید گندم نظام برتری برای دبرر  

با این  .(Yasini et al., 2020) پایداری نسر  به تولید بیر و پیاز بود 

سیار کای در زمینه ارزیابی امرژی گیاهان زراعی  وجود، پژوهش های ب

صور  موردی در ایران و حتی جهان انجام شده اب . هدب از این    به

 (.Brassica napus L)نظام زراعی کلزا  پژوهش، ارزیابی امرژی بوم 

منظور تعیین میزان پایداری آن و ارائه پی رررنهاداتی برای مدیری         به 

صول مه  در منطقه مورد مطالعه،  به هبینه و پایدار نظام تولید این مح

 های تولید کلزا در ایران بود.عنوان ی ی از قطو

 

 هامواد و روش

این  ها:مشخصات منطقه مورد مطالعه و جمع آوری داده

در شررهربررتان ک له، در ابررتان  1397-98پژوهش در بررال زراعی 
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شد. جاع    ستان، انجام  صاحره     دادهآوری گل ب نامه و م ها از طریق پر

ب نامه از     چهره به چهره با کلزا شد. برای تعیین تعداد پر کاران انجام 

 .(Cochran, 2003)( ابتفاده شد 1 معادلهکوکران )معادله 

 

 (1)معادله 

 
خطای معیار  :zحج  جامعه آماری،    :Nحج  ناونه،   :n، آندر که  

صفتی     :p(، 96/1و اطایان قابل قرول )ضری  سرتی از جاعی  دارای  ن

صفتی خا  )    :q(، 5/0خا  ) سرتی از جاعی  فاقد  دق   :d( و 5/0ن

در نظر  50کاران احتاالی قابل قرول بود. تعداد پربرر ررنامه برای کلزا 

تصررادفی انجام  برداریناونهگرفته شررد. انتخاب ک رراورزان با روش  

 گرف . 

یل امرژی:  نخسرررتین مرحلره در تحلیرل امرژی، تعیین    تحل

مانی،     مرز یان    ین ورودیترمه های م انی و ز ظام و جر های   های ن

 ;Odum, 1996)( ابرر  1ماده، انرژی و اقتصررادی در آن )شرر ل  

Odum, 2000).  ال، ورودی یا         این ع به محیطی  ظام را،  به ن ها 

یر ناپذ  پذیر یا تجدید    یرمحیطی، خریداری شرررده یا رایگان و تجدید      غ

 .(Odum, 2000)کند تقسی  می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 زراعی کلزا در شهرستان کلاله نظامبومدیاگرام جریان امرژی  -1شکل 
Fig. 1- Emergy flow diagram of rapeseed farming ecosystem in Kalaleh county 

 

ها به چهار گروه    تحلیل امرژی بر ابررراس تقسررری  تاام ورودی   

مانند نور خورشرررید، باران و باد،  (R) 1پذیرهای محیطی تجدیدورودی

دلیل  به امّا  پذیر هسرررتند،   بالقوه تجدید   طور به های محیطی که   ورودی

ید          جد یاد در ت یار ز مان بسررر های محیطی  عنوان ورودیبه  ها آنز

مانند فربررایش ماده آلی   (N0) 2شرروندناپذیر در نظر گرفته میتجدید

های  و ورودی R(F( 3پذیر های خریداری شرررده تجدید     خاک، ورودی 

                                                           
1 -Renewable environmental inputs 
2 -Non-renewable environmental inputs 

ید      جد یداری شرررده ت پذیر  خر ) & Campbellباشرررد   می N(F( 4نا

Laherrere, 1998; Asgharipour et al., 2019).     مزارع تاررام 

بررازی زمین تا برداشرر  محصررول مورد پایش  انتخابی از مرحله آماده

بررابقه ک رراورزی مزرعه، زمان و نوع قرار گرفته و اط عاتی شررامل 

ب      هآمادانجام عالیا   شی،  ش ، کودپا شی و بازی زمین، روش کا  پا

ش   شیایایی   نهاده و مقدار نوع ،بردا صرفی مانند کود   ومبا  و های م

3 -Renewable purchased inputs 

4- Non-renewable purchased inputs 
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و میزان نوع  ،هاآنآلا  و دفعا  ابررتفاده از شرریایایی، نوع ماشررین 

یا     مان     ، زراعی بررروخ  مصررررفی در هر عال مد  ز عداد و  نوع، ت

 های مربوطثر  شرررد. داده دانهو عال رد نیروی کارگری  کارگیریبه

ترتیو از اداره بههای اقلیای، میزان فربایش و ماده آلی خاک و دادهبه

منابع طریعی و آبخیزداری و اداره هواشرررنابررری شرررهربرررتان ک له 

 (. 1آوری گردید )جدول جاع
 

 خاکی در شهرستان کلاله های اقلیمی ومیانگین سالانه متغیر -1جدول 

Table 1- Average climatic and edaphic variables in Kalaleh county 
 میانگین سالانه

Annual average 

 واحد

Unit 

 متغیر

Variable 

91.73×10 
مترمربعژول در   

j.m-2 
 ت ع ع خورشیدی
Solar radiation 

980 
 مترمیلی

mm 
 بارندگی

Rainfall 

3.06 
 ثانیهمتر در 

1-s.m 

 برع  باد

Wind speed 

2430 
 کیلوگرم در ه تار

1-ha.gk 

 میزان فربایش خاک

Soil erosion 

1.5 
 درصد
% 

 ماده آلی خاک

Soil organic matter 

 

پذیر برای تاام مزارع در این پژوهش،   جریان امرژی منابع تجدید    

م ها و برراوبرای تعیین مقدار ورودی کودی سرران در نظر گرفته شررد. 

 ,.Jafari et al)محابررره شررد  هاآنشرریایایی، مقدار ترکیو اثرگذار 

بره ورودی   .(2018 شین برای محا شین ، مجاوع وزن آلا ما  آلا ما

و برر ا بر عار مفید  هاآنمورد ابررتفاده بر مسرراح  کاربرد بررالانه 

در   آلاماشین تقسی  گردید. مساح  کاربرد بالانه و عار مفید     هاآن

 ,.Houshyar et al)بررال ابرر    10ه تار و  1000ترتیو بهایران 

شد. این پذیری نیز برای تاام ورودیضریو تجدید  .(2018  ها تعیین 

 & Ulgiati) 10/0ترتیو بهضررریو برای نیروی کارگری و بذر کلزا 

Brown, 2002)  43/0و (Amiri et al., 2019)  ابرررر . تاررام

 EXCEL 2019 افزارنرممحابرررا  مربوط به تحلیل امرژی، توبررط 

شیدی ورودی     بره میزان امرژی خور شد. برای محا ها و خروجی انجام 

ها و خروجی )دانه( ین ورودیترمه زراعی کلزا، ابتدا مقدار  نظامبومدر 

مزرعه بر حسرررو واحد جرم )گرم( یا واحد انرژی       50در هر کدام از  

شد. ضریو تردیل     بال تعیین  )ژول( یا واحد پول )ریال(، در ه تار در 

 ,.Houshyar et al)31/56برای محابره مقدار انرژی بوخ  فسیلی 

و  (Rajabi Hamedani et al., 2011)96/1، نیروی کارگری (2018

بود. برای محررابرررررره  (Kazemi et al., 2016) 3/28دانرره کلزا 

های محیطی نور خورشید، باد، باران و فربایش خاک بر حسو    ورودی

 ابتفاده شد.  5تا  2های ادلهمعترتیو از بهواحد ژول، 

  (2)معادله 

Solar energy= (10000 m2.ha-1)×(radiation)×(1-albedo) 

ردو برای کلزا   ،که در آن   ,.Amiri et al) بود 23/0میزان آل

2019). 

  (3)معادله 

Wind energy= (10000 m2.ha-1)×(density of 

wind)×(drag coefficient)×(wind speed)3×(time) 

باد     ،که در آن  گالی  ب  درگ      3/1چ ثا عو،  کیلوگرم بر متر م 

 .)Ghaley et al., 2018( ثانیه بود 15/3×710 و زمان 001/0

  (4)معادله 

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

× (gibbs free energy) 

کیلوگرم بر متر م عو و انرژی آزاد  1000 باران چگالی   ،که در آن 

 .(Houshyar et al., 2018) ژول بر کیلوگرم بود 4940گیرا 

  (5)معادله 

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

× (organic matter energy) × (conversion) 

ماده آلی  ،که در آن  کیلوکالری بر کیلوگرم و عامل     5400 انرژی 

 .(Houshyar et al., 2018) ژول بر کیلوکالری بود 4186تردیل 
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 زراعی کلزا نظامبومهای امرژی برای ارزیابی معادلات و خصوصیات شاخص -2جدول 

Table 2- Specifications and formula of emergy-based indices for evaluation of rapeseed farming ecosystem 
 منبع

Reference 

 خصوصیات
Specifications 

 فرمول
Formula 

 شاخص
Index 

Asgharipour 
et al., 2019 

 پذیر از منابع محلی رایگانهای تجدیدجریان

Renewable flows from free local resources 
R 

 پذیرهای محیطی تجدیدورودی

Renewable environmental 
inputs 

Campbell & 
laherrere, 

1998 

عنوان بهپذیر از منابع محلی رایگان که های بالقوه تجدیدجریان
 شوندناپذیر در نظر گرفته میتجدید

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

N0 
 ناپذیرهای محیطی تجدیدورودی

Non-renewable environmental 
inputs 

Asgharipour 
et al., 2019 

 پذیر از منابع خریداری شدههای تجدیدجریان

Renewable flows from purchased resources 
RF 

 پذیرهای خریداری شده تجدیدورودی

Renewable purchased inputs 

Asgharipour 
et al., 2019 

 ناپذیر از منابع خریداری شدههای تجدیدجریان

Non-renewable flows from purchased resources 
NF 

 ناپذیرهای خریداری شده تجدیدورودی

Non-renewable purchased 
inputs 

Asgharipour 
et al., 2019 

 کل منابع امرژی مورد نیاز برای حاای  از نظام تولید

Total emergy resources required to support the 
production system 

N+FRU=R+N0+F 
 ورودی امرژی کل

Total emergy input 

Asgharipour 
et al., 2019 

 امرژی کل تولیدا  نظام

Total emergy of system products 
N+FRR+N0+FY=  

 خروجی امرژی کل

Total emergy output 

Brown & 
Ulgiati, 

2004 

مقدار امرژی برای تولید یک واحد خروجی بر حسو ژول اب . 
AE  انرژی قابل ابتفاده محصول اب 

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

product 

Tr =
U

AE
 

 ضریو تردیل

Transformity 

Brown & 
Ulgiati, 

2004 

 Wمقدار امرژی برای تولید یک واحد خروجی بر حسو گرم اب . 
 جرم محصول اب .

Amount of emergy required to produce an output 
unit in grames. W is the mass of the product 

SpE =
U

W
 

 امرژی ویژه
Specific emergy 

Odum, 2000 
 پذیر ابتفاده شده توبط نظامدرصد امرژی تجدید

Percentage of the renewable energy used by the 
system 

%R =
R + FR

U
× 100 

 تجدیدپذیری امرژی

Emergy renewability 

Odum, 2000 

 ادیگذاری در منابع اقتصمقیاس ابتفاده از منابع محیطی با برمایه

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

economic resources as a capital 

EYR =
Y

FR + FN
 

 نسر  عال رد امرژی

Emergy yield ratio 

Asgharipour 
et al., 2019 

 گذاری اقتصادی و کاربرد منابع محیطیمقیاس شد  برمایه

Indicates the intensity of economic investment 
and its matching to the free renewable and 

nonrenewable resources of the environment 

EIR =
FR + FN

R + N0
 

 امرژی گذاریبرمایهنسر  

Emergy investment ratio 

Zhai et al., 
2017 

 مقیاس وابستگی نظام تولید به محیط
Measure of production system dependence on the 

environment 
ESR =

R + N0

U
 

 نسر  خودحاایتی امرژی

Emergy self-support ratio 

Lu et al., 
2014 

 ف ار محیطی ایجاد شده توبط یک نظام

Environmental pressure produced by a process 
ELR =

N0 + FR + FN

R
 

 نسر  بارگذاری محیطی ابتاندارد

Standard environmental 
loading ratio 

Lu et al., 
2014 

 ف ار محیطی ایجاد شده توبط یک نظام

Environmental pressure produced by a process 
ELR∗ =

N0 + FN

R + FR
 

 نسر  بارگذاری محیطی اص ح شده

Modified environmental 
loading ratio 

Lu et al., 
2014 

 مقیابی از پایداری نظام

Measure of the sustainability of the system 
ESI =

EYR

ELR
 

 شاخص پایداری امرژی ابتاندارد

Standard emergy sustainability 
index 

Lu et al., 
2014 

 مقیابی از پایداری نظام

Measure of the sustainability of the system 
ESI∗ =

EYR

ELR∗
 

 شاخص پایداری امرژی اص ح شده

Modified emergy 
sustainability index 
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بو پا  شیدی برای   از تعیین منا ترین ضریو تردیل امرژی خور

ضرب مقدار عددی آن     شیدی از طریق  هر ورودی، مقدار امرژی خور

 ,Odum)اش محابرررره گردید    ورودی در ضرررریو تردیل مربوطه     

ای بر ابرراس ضررریو برریارهارزیابی امرژی در این پژوهش  .2000(
امژول خورشیدی در بال انجام گرف  و ضرایو تردیل  00/12×2410

ورودی امرژی   .(Brown et al., 2016)نیز بر این اباس تعیین شد   

ها به آن مزرعه    کل در هر مزرعه با جاع مقادیر امرژی تاام ورودی     

نظام خروجی امرژی برای بوم محابره گردید. ب ا، ورودی امرژی و

مزرعه مورد مطالعه محابررره  50گیری از تاام زراعی کلزا با میانگین

های ضررریو تردیل، امرژی ویژه، نسررر  گردید. در نهای ، شرراخص

برمایه   سر   گذاری امرژی برای ارزیابی کارآیی و عال رد امرژی و ن

 های نسررر  خودحاایتی امرژی، نسررر  بارگذاری محیطیشرراخص

شاخص پایداری           شده،  ص ح  سر  بارگذاری محیطی ا بتاندارد، ن ا

شده برای ارزیابی       شاخص پایداری امرژی اص ح  بتاندارد و  امرژی ا

 نظام زراعی کلزا محابره شد.پایداری در بوم

 

  نتایج و بحث

های ین جریانترمه : مقادیر امرژی ساااختار امرژی ورودی

از  هاآنهای خریداری شده و به  هر یک از منابع محیطی و ورودی

ن ررران داده  3زراعی کلزا در جدول   نظام بومورودی امرژی کل در  

 اند.شده

شیدی برای هر ورودی در این جدول  ، با ضرب مقدار  امرژی خور

دبرر  آمده اش بهآن ورودی در ضررریو تردیل خورشرریدی مربوطه 

نظام کننده بومای عنوان امرژی کل حاابرر . ورودی امرژی کل، به

امژول خورشرریدی در ه تار در بررال  64/1×1610زراعی کلزا برابر با 

محابررره شررد. قر د این مقدار برای نظام تولید معی ررتی و  (3)جدول 

 13/4×1610و  47/2×1610ترتیو آباد بهتجاری کلزا در شهربتان خرم

 بود. (Amiri et al., 2019)امژول خورشیدی در ه تار در بال 

ها شامل این ورودی :(R)پذیر های محیطی تجدیدورودی

ها از ورودی امرژی نور خورشید، باران و باد هستند. به  این ورودی   

( که 2درصررد( بود )شرر ل   76/6نظام زراعی کلزا پایین )کل در بوم

صرب ک  منابع محیطی تجدید ن ان  ر د پذیر برای تولید کلزادهنده م

 شهربتان ک له اب .

ر پذیر محیطی د باران بی رررترین مقدار امرژی بین منابع تجدید      

(. برچ اه تاام منابع تجدیدپذیر 3نظام زراعی کلزا را داش  )جدول 

باس         ب . بنابراین، برا سان ا بفر از یک منرع ی  محیطی در ژئوبیو

ترین ورودی  کاری، بزرگ ز دوباره برای پرهیز ا (Odum, 2000)نظر 

ل  پذیر ک  عنوان ورودی محیطی تجدید  پذیر محیطی، به  امرژی تجدید  

شد. بی تر بودن امرژی  شود که در اینجا باران می در نظر گرفته می  با

رندگی دلیل باهای محیطی تجدیدپذیر، بهباران نسر  به بایر ورودی 

یاد و هاچنین بررررع      مطلوب و روز باد در این   های ابری ز پایین 

زه  های زراعی پایینظامشهربتان اب . در مطالعه ارزیابی پایداری بوم  

زمینی در شررهربررتان گرگان ه  م ررخص شررد که   و بهاره برریو

های محیطی تجدیدپذیر، متعلق    بی رررترین میزان امرژی بین ورودی

 .(Shahhoseini et al., 2020)به باران بود 

های  بین ورودی :(N0)ناپذیر  های محیطی تجدیدورودی

محیطی و خریداری شده تجدیدپذیر و تجدیدناپذیر، بی ترین به  از    

به    کل  جد  یطیمح های ¬یورودورودی امرژی  پذی  ¬دی ت تعلق  رنا

نظام بالای این ورودی در بوم (. به  2درصد( )ش ل    31/47داش  ) 

های محیطی دهنده این موضرروع ابرر  که هزینه زراعی کلزا ن رران

ید کلزا در شرررهربرررتان ک له بحرانی ابررر      ورودی محیطی . تول

بایش خاک بود. هاچنین    تجدید شامل فر ناپذیر برای این پژوهش، 

ورودی در نظر گرفته شررده در این پژوهش، برره   14در میان تاام 

(. 3خاک از ورودی امرژی کل، بالاترین مقدار بود )جدول  فربررایش

 980عل  اصررلی این امر، بارندگی بررالانه زیاد در این شررهربررتان )

در  آلا ورزی نامنابو و کاربرد زیاد ماشین  متر( و عالیا  خاکمیلی

ربررد، اجرای باشررد. به نظر میمزارع کلزا در شررهربررتان ک له می 

آلا  چند منظوره، با و کاربرد ماشررین ورزی حفاظتیهای خاکروش

عا  ورود آن     کاهش دف عه، در جلوگیری از افزایش     هدب  به مزر ها 

به مزارع م ثر       فربرررایش خاک و در نتیجه، کاهش ورودی امرژی 

اب . به  فربایش خاک از ورودی امرژی کل در تحقیقی با شرایط 

 3/3رک، ای در داناام ابه این پژوهش، برای ک   رایج ذر  علوفه

  .)Ghaley et al., 2018(دب  آمد درصد به
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 پذیری، ضریب تبدیل و امرژی خورشیدی کلزامنابع طبیعی و اقتصادی، تجدید -3جدول 

Table 3- Natural and economic flow, renewability, transformity and solar emergy for rapeseed  

 متغیر
Variable 

 واحد

Unit 

جریان 
ساله خام یک  

Raw 
annual flow 

ضریب 
پذیریتجدید  

Renewability 
factor 

ضریب تبدیل 
 خورشیدی 

Solar 
transformity 

(sej.unit-1) 

امرژی 
 خورشیدی

Solar 
emergy 

(sej.ha-1.yr-1) 

امرژی 
 خورشیدی

Solar 
emergy 

(%) 

منابع ضریب 
 تبدیل

References for 
transformity  

 پذیرهای محیطی تجدیدورودی

Renewable environmental inputs 
 نور خورشید
Sunshine 

 ژول
J 

1.33E+13 1 1 1.33E+13 0 Odum (1996) 

 باران
Rainfall 

 ژول
J 

4.84E+10 1 2.30E+04 1.11E+15 6.76 Odum (1996) 

 باد
Wind 

 ژول
J 

1.17E+10 1 1.86E+03 2.18E+13 0 Odum (1996) 

جاع   
Subtotal 

    1.11E+15 6.76  

 ناپذیرهای محیطی تجدیدورودی
Non-renewable environmental inputs 

 شد  فربایش خاک

Soil erosion 

 ژول
J 

8.24E+10 0 9.42E+04 7.76E+15 47.31 
Ghaley et al. 

(2018) 

جاع   
Subtotal 

    7.76E+15 47.31  

 های بازاریورودی
Purchased inputs 

 کود نیتروژن
N fertilizer 

 گرم
g 

8.49E+04 0 4.84E+09 4.11E+14 2.50 
Ghisellini et al. 

(2014) 

 کود فسفر
P fertilizer 

 گرم
g 

4.21E+04 0 4.97E+09 2.09E+14 1.07 
Ghisellini et al. 

(2014) 

 کود گوگرد
S fertilizer 

 گرم
g 

2.44E+04 0 6.94E+07 1.69E+12 0.01 
Martin et al. 

(2006) 

کشعلف  

Herbicide 

 گرم
g 

1.30E+03 0 1.13E+10 1.47E+13 0.08 
Bastianoni et 

al. (2001) 

کشح ره  

Insecticide 

 گرم
g 

1.20E+03 0 1.13E+10 1.36E+13 0.08 
Bastianoni et 

al. (2001) 

کشقارچ  

Fungicide 

 گرم
g 

1.25E+03 0 1.13E+10 1.41E+13 0.08 
Bastianoni et 

al. (2001) 

آلا ماشین  

Machinery 

 گرم
g 

2.92E+03 0 1.01E+10 2.95E+13 0.17 
Campbell et al. 

(2005) 

 بذر
Seed 

 ریال
Rial 

2.06E+06 0.43 2.50E+08 5.15E+14 3.14 
Amiri et al. 

(2019) 

 بوخ  فسیلی و روغن 

Fossil fuel and 
lubricant 

 ژول
J 

7.32E+10 0 8.60E+04 6.30E+15 38.41 
Brandt-
Wiliams 
(2002) 

 نیروی کارگری
Human labor 

 ژول
J 

2.94E+07 0.10 2.22E+06 6.53E+13 0.39 Lu et al. (2009) 

جاع   
Subtotal 

    7.57E+15 45.93  

کلجاع    
Total 

    1.64E+16 100.00  

عال رد دانه   
Grain yield 

 ژول
J 

6.34E+10  2.59E+05 1.64E+16  
 محابره شده
Calculated 
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 زراعی کلزا نظامبومهای محیطی و خریداری شده تجدیدپذیر و تجدیدناپذیر در سهم ورودی -2شکل 

Fig. 1- Share of environmental and purchased renewable and non-renewable inputs in the rapeseed farming ecosystem 

 

شده تجدید ورودی ناپذیر پذیر و تجدیدهای خریداری 

)N, FR(Fید     : ورودی جد بازاری ت یان    های  پذیر،کاترین بررره  در م

ناپذیر را   پذیر و تجدید   ی محیطی و خریداری شرررده تجدید    ها ورودی

های بازاری تجدیدناپذیر، به  ورودی کهدرحالیدرصد(؛  17/1داش  )

 دهنده(، که ن رران2درصررد( بود )شرر ل  76/44بسرریار زیادتر از آن )

 ناپذیر و درهای خریداری شررده به منابع تجدیدوابسررتگی زیاد ورودی

ب .  ان ک لف ار زیاد به محیط، برای تولید کلزا در شهربت    ،نتیجه ه ا

های خریداری شررده که اغلو خارجی نیز هاچنین، برره  زیاد ورودی

این موضوع اب  که این نظام    دهندهدر نظام تولید کلزا ن ان  ،هستند 

ب  و   های خریداری شد  تح  تأثیر ورودی بهزراعی، یک نظام باز ا

 هایمدیری  و مصرررب بهینه وروی بنابراین،شررده از بازار قرار دارد. 

ید    ویژه ورودیبه بازاری،   جد پذیر،   های ت کاهش  به نا منظور کنترل و 

ای  در مطالعه ناپذیر در تولید محصول ضروری اب .   به  منابع تجدید 

زمینی در نظام بررریو  میزان ورودی امرژی خریداری شرررده برای بوم 

شد      03/1×1610فلوریدای آمری ا  بره  شیدی در ه تار محا امژول خور

(Brandt-Wiliams, 2002).  

 ها بهآلا  کاترین برره  بین تاام ورودیماشررین ،در این مطالعه

بررره  امّا  (،3درصرررد( )جدول  17/0زراعی کلزا را داشررر  ) نظامبوم

سیلی، بی ترین میزان بین تاام ورودی     شد بوخ  ف ه های خریداری 

(. برابررراس مطالعه میدانی،    درصرررد 41/38در نظام زراعی کلزا بود ) 

های آبیاری در اغلو مزارع، گازوئیلی و فربرروده بودند. هاچنین، پاپ

خاک   یا  م رر  ماشرررین   عال کاربرد  ویژه به آلا  فربررروده، ورزی و 

 ،تراکتور، در اغلو مزارع، موجو افزایش مصرررب برروخ  و در نتیجه

شد. آموزش و        بتان  شهر به  زیاد این ورودی در تولید کلزا در این 

بازی    های خاکت ویق ک اورزان به کاربرد روش    بو، نو ورزی منا

تواند در ، میهاآنهای دیزلی آبیاری یا برقی کردن آلا  و پاپماشین

کاهش ورودی امرژی به نظام  ،کاهش مصررررب بررروخ  و در نتیجه

ید کلزا   حال، میزان امرژی ورودی نیروی   باشرررد.   م ثرتول در عین 

امژول خورشرریدی در ه تار در بررال بود. برره   53/6×1310کارگری 

دهد که (، ن رران می39/0بسرریار ک  این ورودی در تولید محصررول ) 

نظام تولید کلزا در شررهربررتان ک له، تا حدود زیادی، تجاری ابرر .  

در  ندم، پیاز و بیرهای تولید گمیزان امرژی نیروی کارگری برای نظام

 04/5×1510و  82/2×1510، 22/5×1410ترتیو  به منطقه بررریسرررتان   

 .(Yasini et al., 2020)امژول خورشیدی در ه تار محابره شد 

 15/5×4110میزان امرژی برای ورودی بررذر      ،در این پژوهش    

( که بی تر از 3آمد )جدول  دب بهامژول خورشیدی در ه تار در بال 

امژول خورشیدی   40/4×1410مقدار گزارش شده برای تولید معی تی )  

بال( و تجاری )  شیدی در ه تار   30/3×1410در ه تار در  امژول خور
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بود. بر ابررراس  (Amiri et al., 2019)آباد  خرمدر برررال( کلزا در 

ب نامه   صرب بذ اط عا  پر بتان ک له،     ها، م شهر ش  در  ر برای کا

پاش و ماشینی، بی تر از مقدار توصیه شده بود.     در هر دو شرایط دب   

بو و تنظی        بنابراین، آموزش ک اورزان در خصو  نحوه ک   منا

کاهش   ،های کاش ، در کاهش مصرب این ورودی و در نتیجه  ماشین 

اشد. ب م ثرواند تورودی امرژی و افزایش کارآیی در نظام تولید کلزا می

بتان ک له پایین    به  ورودی آف   شهر کش در نظام زراعی کلزا در 

ب م  نسری این محصول از لحاظ      دهندهدرصد( بود که ن ان   24/0)

بتی           ب . کنترل د بتان ا شهر شیایایی در مزارع این  باوم  کاربرد 

های هرز و عدم شرریوع آف  و بیااری در اغلو مزارع، در کاهش علف

بل ت   ید کلزا    قا بود. هاچنین کود   م ثروجه بررره  این ورودی در تول

یی را های شیایانیتروژن، بی ترین به  از ورودی امرژی کل بین کود

ش  )  صد( )جدول   50/2دا صرب کودهای آلی می 3در تواند تا حد (. م

افزایش  ،ام ان، در کاهش بررره  این ورودی شررریایایی و در نتیجه    

 باشد.  م ثرب م  محصول 

های امرژی برای  شررراخص های امرژی: ارزیابی شاااخص 

تولید  هایتعیین کارآیی، تجدیدپذیری، ف ررار محیطی و پایداری نظام

ارزیابی  .(Odum, 2000; Brown & Ulgiati, 2004)  رودکار میبه

بازی اثرا  محیطی،  و کاّی ها به شنابایی  نظامبومها در این شاخص 

کاک کرده و نتایج آن در بطح محلی برای  هاآناقتصادی و پایداری  

گذاران برای اتخاذ بهترین تصای  برای ربیدن به ک اورزان و بیاب 

  .(Jafari et al., 2018)اب   م ثرک اورزی پایدار 

متوبط عال رد   :(SpE)و امرژی ویژه  (Tr)ضریب تبدیل  

کیلوگرم در ه تار بود که     6/2238دانه در نظام زراعی مورد برربررری   

د. دهها به خروجی اقتصادی را ن ان می  کارآیی نظام در تردیل ورودی

صا  یافته به عال رد دانه در نظام تولید کلزا در   هاچنین امرژی اخت

بال برآورد امژول خورشیدی در ه تار در  64/1×1610شهربتان ک له

ضریو تردیل و امرژی ویژه،     عنوان مقادیر امرژی واحد، بیانگر بهشد. 

  دهندهها ن ان کارآیی یک نظام تولید هستند. مقادیر کاتر این شاخص  

عال رد و کارآیی بی ررتر فرآیند تولید در رقاب  محیطی و اقتصررادی   

ازای هر واحد از محصررول خروجی، ورودی بهابرر ؛ به این معنی که 

  .(Odum, 2000)امرژی کاتری اختصا  یافته اب  

 

 زراعی کلزا  نظامبومهای امرژی در مقادیر شاخص -4جدول 

Table 4- The values of emergy indices in rapeseed production system  
 کلزا نظامبوم

Rapeseed ecosystem 

 واحد

Unit 

 شاخص

Index 

2.59E+05 
 امژول خورشیدی بر ژول

1-sej.j 
 ضریو تردیل

Transformity 

7.33E+09 
 گرم برامژول خورشیدی 

1-sej.g 

 امرژی ویژه
Specific emergy 

 درصد 8.16

% 
 پذیری امرژیتجدید

Renewability 

 نسر  عال رد امرژی - 2.17

Emergy yield ratio 

 امرژی گذاریبرمایهنسر   - 0.85

Emergy investment ratio 

0.54 - 
 نسر  خودحاایتی امرژی

Emergy self-support ratio 

 گذاری محیطی ابتانداردنسر  بار - 13.81

Standard environmental loading ratio 

 گذاری محیطی اص ح شدهنسر  بار - 11.27

Modified environmental loading ratio 

 شاخص پایداری امرژی ابتاندارد - 0.16

Standard emergy sustainability index 

 شاخص پایداری امرژی اص ح شده - 0.19

Modified emergy sustainability index 
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قدار   به       م ظام زراعی کلزا  ردیل و امرژی ویژه ن یو  ضرررریو ت ترت
امژول خورشرریدی  33/7×910امژول خورشرریدی بر ژول و  59/2×510

جدول   که ن ررران می  4بر گرم بود ) هد، بوم (  ظام زراعی کلزا در  د ن

ضریو        ب . مقدار  بتان ک له از کارآیی تولید بالایی برخوردار ا شهر

قادیر      ردیل در این تحقیق کاتر از م امژول  60/2×510و  02/8×510ت

های معی ررتی و تجاری تولید نظامترتیو برای خورشرریدی بر ژول به

آباد بود. هاچنین، میزان امرژی ویژه در این پژوهش کاتر کلزا در خرم

شیدی بر   24/7×910و بی تر از مقدار   25/2×1010از مقدار  امژول خور

به  جاری کلزا در خرم    گرم،  ید معی رررتی و ت یو برای تول باد ب ترت ود آ

(Amiri et al., 2019). 

شاخص ن ان   :(R%)تجدیدپذیری امرژی  به    دهندهاین 

 ,Odum)باشرررد  پذیر در حاای  از یک نظام تولید می       منابع تجدید   

سر  تجدید  .(2000 پذیری امرژی در این پژوهش برای نظام زراعی ن

درصد از کل   84/91 ،(. به عرار  دیگر4درصد بود )جدول   16/8کلزا 

  ناپذیر ابررامرژی ورودی در این نظام تولید، وابسررته به منابع تجدید

که بخش عاده آن مربوط به فربرررایش خاک و بررروخ  فسررریلی       

باشررد. با کاهش برره  این منابع در نظام زراعی کلزا تا حد ام ان، می

. دپایداری نظام زراعی را افزایش دا    ،پذیری و در نتیجه  توان تجدید  می

به  منابع تجدید  صرب منابع تجدید افزایش  ذیر در ناپپذیر و کاهش م

ید، موجو موفقی  آن نظام در رقاب  اقتصرررادی و در            یک نظام تول

؛ زیرا (Asgharipour et al., 2019)شود  افزایش پایداری می ،نتیجه

 & Brown)شرروند میتر ناپذیر با گذشرر  زمان کایابمنابع تجدید

Ulgiati, 2004). پذیری در این پژوهش بی ررتر از مقدار مقدار تجدید

درصرررد برای نظام   90/19برای نظام تجاری و کاتر از مقدار     30/5

ید کلزا در خرم   باد  معی رررتی تول بود. این  (Amiri et al., 2019)آ

 16ای در داناارک  تولید متداول ذر  علوفه    نظام بوم شررراخص برای

  .(Ghaley et al., 2018)درصد گزارش شده اب  

 دهندهاین شرراخص ن رران :(EYR)نساابع عملکرد امرژی 

صرب منابع محیطی، از     صرب منابع و توانایی یک نظام در م کارآیی م

برمایه  شده می گذاری در منابع طریق  شد و مقادیر بی تر    خریداری  با

ب      دهندهآن ن ان   Brown)جذب بی تر امرژی محیطی در نظام ا

& Ulgiati, 2004) مقدار .EYR  ( 4بود )جدول  17/2در این تحقیق

دهد، نظام زراعی کلزا در شررهربررتان ک له از کارآیی  که ن رران می

یک  EYRدار ابرر . کاترین مقدار برای مصرررب منابع بالایی برخور

ابررر  که در این شررررایط، بررره  منابع محیطی در یک نظام تولید، 

ب ؛       بطح ا صادی در بالاترین  ستگی به منابع اقت کاترین مقدار و واب

شاخص، مطلوب   ب   بنابراین، مقادیر بی تر این   Asgharipour)تر ا

et al., 2019). های کاهش مصرررب منابع اقتصررادی،   جرای راه ارا

های آبیاری برای افزایش   و پاپ  آلا ماشرررین برای مثال، نوبرررازی  

کاهش مصرب بوخ  و نیز ابتفاده از بذور با قوه  ،راندمان و در نتیجه

عنوان بهزنی بی ررتر برای کاهش مصرررب بذر ) نامیه و درصررد جوانه

کارآیی  ،و در نتیجه ورودی اقتصرررادی( موجو افزایش این شررراخص

مصرب بی تر خواهد شد. این شاخص، حاصل تقسی  خروجی امرژی        

ب .      شده ا شده( بر امرژی ورودی خریداری  کل )محیطی و خریداری 

ای  هبنابراین، کاهش مصرب منابع اقتصادی و افزایش مصرب ورودی   

 ,Odum)اب    م ثرمحیطی، در افزایش این شاخص و بهرود کارآیی  

قدار   .(2000 قدار   EYRم ظام   31/2در این پژوهش کاتر از م برای ن

جاری کلزا در خرم   ید ت باد  تول و بی رررتر از  (Amiri et al., 2019)آ

قادیر   ظام   به  07/1و  05/1، 15/1، 20/1، 53/1م یو برای ن های  ترت

و تولید ذر   (Amiri et al., 2019)آباد تولید معی ررتی کلزا در خرم

(Zhang et al., 2012)،      برزیجا برزیجا  و تناوب برنج و  برنج، 

 آمد.  دب به (Lu et al., 2010)در چین 

سبع   شاخص، میزان   :(EIR)امرژی  گذاریسرمایه ن این 

گذاری یک نظام تولید در منابع اقتصادی و میزان وابستگی آن   برمایه 

هد  به محیط را ن ررران می   قدار  (Odum, 2000)د در این  EIR. م

کارآیی اقتصررادی بالای  دهنده( که ن رران4بود )جدول  85/0تحقیق 

ام، ظباشد. مقادیر کاتر برای این شاخص در یک ن  نظام زراعی کلزا می

های اقتصررادی کاتر و وابسررتگی بی ررتر به محیط هزینه دهندهن رران

ب   بوده و مطلوب به  منابع  (Odum, 2000)تر ا . بنابراین، افزایش 

ید و کاهش مصررررب ورودی     های اقتصرررادی و  محیطی در نظام تول

ز ابررتفاده اها با منابع محیطی، برای مثال جایگزین کردن این ورودی

منابع انرژی محیطی در تامین بررروخ  یا کنترل زیسرررتی آفا ، در       

صادی و پایداری     شاخص و افزایش کارآیی اقت ب  م ثرکاهش این   . ا

برای نظام معی رررتی   86/1در این تحقیق کاتر از مقادیر   EIRمقدار  

ترتیو به 29/2و  74/2، (Amiri et al., 2019)آباد تولید کلزا در خرم

 94/2و  (Houshyar et al., 2018)برای تولید گندم و ذر  در جهرم 

ندم و یولاب در چین     به  30/1و  ید گ یو برای تول  ,.Zhai et al)ترت

 آبادبرای نظام تجاری تولید کلزا در خرم 76/0و بی تر از مقدار  (2017
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(Amiri et al., 2019) .بود 

این شرراخص، توانایی  :(ESR)نساابع خودحمایتی امرژی 

ستگی  کنندهیک نظام در حاای  از خود را ن ان داده و بیان   میزان واب

شاخص         ب . بنابراین، مقادیر بی تر این  س  ا آن نظام به محیط زی

قدار  (Xi & Qin, 2009)تر ابررر  مطلوب در این تحقیق  ESR. م

دهد، این ( که ن رران می4بود )جدول  54/0زراعی کلزا  نظامبومبرای 

سیل زیادی برای        شته و پتان س  دا ستگی زیادی به محیط زی نظام واب

اقتصرررادی دارد. افزایش بررره   گذاری بررررمایه  وری و افزایش بهره

نظام زراعی کلزا، برای مثال، ابرررتفاده از نور     های محیطی در ورودی

شید )  سیته مورد نیاز  بهخور عنوان یک منرع محیطی( برای تولید ال تری

های آبیاری، موجو افزایش این شرراخص و پایداری بی ررتر نظام پاپ

 03/0در این تحقیق بسرریار بی ررتر از مقدار   ESRخواهد شررد. مقدار 

 ,.Zhai et al)زمینی در چین محابررره شررده برای نظام تولید برریو

 بود. (2017

ستاندارد     سبع بارگذاری محیطی ا سبع   (ELR)ن و ن

شده     صلاح    دهندهن رران ELR: ELR)*(بارگذاری محیطی ا

ب     . (Asgharipour et al., 2019)ف ار یک نظام تولید بر محیط ا

ظام بوم این شررراخص برای جدول   81/13زراعی کلزا  ن که  4بود )  )

ف ررار زیاد این نظام تولید بر محیط زیسرر  و پایداری     دهندهن رران 

باشررد. دلیل اصررلی این موضرروع مقدار زیاد فربررایش محیطی ک  می

ناپذیر( در نظام زراعی کلزا     عنوان یک ورودی محیطی تجدید   به خاک ) 

ویژه بوخ  فسیلی    بههای اقتصادی،  و مصرب نامعقول یرخی ورودی 

اپذیر ندر این نظام اب  که موجو تارکز جریان وبیعی از منابع تجدید

ف ار ناشی    دهندهدر یک محیط کوچک شده اب . این شاخص ن ان    

های اقتصررادی  های محیطی تجدیدناپذیر و ورودیاز مصرررب ورودی

ب   بوده و مقادیر کاتر آن مطلوب بر  ELR. (Lu et al., 2014)تر ا

ناپذیر و اقتصررادی تقسرری  بر های محیطی تجدیدابرراس جاع ورودی

نابراین، باشرررد.  پذیر می های محیطی تجدید   ورودی تغییر کای  و   ب

به    کیفی  مصرب این ورودی  بتای کاهش  از ورودی  هاآنها در را

بطح ک   با   اب . افزایش   م ثرامرژی کل درکاهش ف ار محیطی  

ید         جد یان ورودی ت کاهش تارکز شرررد  جر پذیر، اجرای    هدب  نا

به منظور کاهش فربرررایش خاک )  به ورزی حفاظتی  های خاک  روش

ید      جد یک ورودی محیطی ت نابع         عنوان  کاربرد م نار  پذیر( در ک نا

  هایهای اقتصررادی، مانند مصرررب کودپذیر برای تامین ورودیتجدید

افزایش  ،کاهش ف ررار محیطی و در نتیجهجای شرریایایی، در بهآلی 

لید  های تو ابررر . ارزیابی پایداری نظام     م ثرپایداری نظام تولید کلزا     

ورزی حفاظتی و های خاکدشرر  ن رران داد، کاربرد روشلوبیا در خرم

بط کود   جایگزینی کود شیایایی تو های آلی، در افزایش پایداری  های 

. توجیه (Asgharipour et al., 2019)اب    م ثرمحیطی نظام تولید 

ب        صو  اهای  کاهش ف ار محیطی در د یابی به ک اورزان در خ

در جه  نوبررازی تجهیزا   هاآنپایداری بلندمد  و حاای  مالی از 

  ثرمناپذیر، در ربرریدن به این هدب برای مصرررب کاتر منابع تجدید

قدار    ظام زراعی کلزا کاتر از  در این پژوه ELRابررر . م ش برای ن

 Zhai)زمینی در چین ترتیو برای تولید برریوبه 75/19و  31مقادیر 

et al., 2017) آباد و تولید تجاری کلزا در خرم(Amiri et al., 2019) 

ای نظام تولید   ترتیو بر به  47/0و  59/10، 68/12و بی رررتر از مقادیر  

و تولید گندم و ذر   (Amiri et al., 2019)آباد معی تی کلزا در خرم 

 بود. (Wang et al., 2014)در چین 
*ELR بل بین امژی تجدید       دهنده ن ررران پذیر کل و   رابطه متقا

بی از  امرژی تجدید ب . بنابراین ناپذیر کل و مقیاس مع و ، پایداری ا

شاخص، مطلوب مقادیر پایین ب   تر این   ,.Asgharipour et al)تر ا

( 4بود )جدول   27/11زراعی کلزا  نظام بومبرای  ELR*. مقدار  2019(

ب . در هر   دهندهکه ن ان  پایداری محیطی پایین در این نظام تولید ا

قادیر  ELR*و  ELRدو شررراخص  یو  به  >10و  2-10، <2، م ترت

ستند      دهندهن ان  بط و بالا ه  & Brown)ف ار محیطی پایین، متو

)Ulgiati, 2004.    فاو جا شرررردن ورودی    ELRبا   ELR*ت جاب  ،

شده تجدید  سر در   خریداری  صور  ک سر در   ELRپذیر از  به مخرج ک
*ELR   .  از  پذیرمنابع اقتصرادی تجدید دلیل بره  بسریار ک    بهابر

و  ELRورودی امرژی کل در نظام زراعی کلزا ، مقدار دو شررراخص     

ELR*         در این نظام تولید تفاو  کای داشررر . بنابراین، راه ارهای

ویژه کاهش مصررررب  به ، ELRتوصررریه شرررده برای کاهش مقدار     

 م ثرنیز  ELR*ناپذیر، در کاهش مقدار های اقتصرررادی تجدید ورودی

ناپذیر پذیر و تجدیداب . این شاخص بر عدم بنخی  بین منابع تجدید

 Martin)باشد  عنوان م الی برای ضریو تردیل می بهتاکید داشته و  

et al., 2006)    ید جد نابع ت پذیر در هر دو ورودی  . افزایش بررره  م

ایش محیطی و خریداری شرررده، موجو کاهش ف رررار محیطی و افز    

پایداری محیطی در نظام خواهد شررد. گسررترش ام انا  و تجهیزا   

د پذیر مانند نور خورشی های محیطی تجدیدمورد نیاز برای تامین انرژی

سیته مورد نیاز برای پاپ    صارفی مانند تامین ال تری ای هو باد، برای م

 شافزای ،ناپذیر و در نتیجههای تجدیدآبیاری، در کاهش برره  ورودی
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ید   ظام بوماری محیطی در پا یل این ه   به ابررر .  م ثرزراعی کلزا  ن دل
*ELR،  پذیر  های تجدید   ناپذیر به ورودی   های تجدید   نسرررر  ورودی

ناپذیر موجو کاهش این شرراخص و ابرر ، کاهش برره  منابع تجدید

ناپذیر دشود؛ زیرا منابع تجدیمد  نیز میدر بلند نظامبومپایداری بی تر 

ش  زمان   در این پژوهش کاتر  ELR*شوند. مقدار  تر میکایاببا گذ

 Amiri et)آباد  برای نظام تولید تجاری کلزا در خرم    85/17از مقدار  

al., 2019)  به 62/4و  46/4، 35/4، 18/4، 00/4و بی رررتر از مقادیر

و  (Amiri et al., 2019)آباد ترتیو برای تولید معی تی کلزا در خرم 

ف  ای و بادمجان در جیرفرنگی، فلفل دلاهای خیار، گوجهتولید گلخانه

(Asgharipour et al., 2020) .بود    

ستاندارد     شاخص   (ESI)شاخص پایداری امرژی ا و 

شده    صلاح  شرراخصرری مرکو  ،ESI: ESI)*( پایداری امرژی ا

های را نسر  به هزینه  دب  آمده در واحد بطح  به بود اب  و میزان  

ظام تعیین می   یک ن ره       آن در  به برربررری جن نابراین، بی رررتر  ند. ب ک

. مقدار (Asgharipour et al., 2019)پردازد اقتصرررادی پایداری می

  دهنده( که ن ان4بود )جدول  16/0این شاخص برای نظام زراعی کلزا 

پایداری اقتصررادی ک  این نظام زراعی در شررهربررتان ک له ابرر .   

قدار برای این شررراخص،    پایین  بالاترین م یو صرررفر و  به ترین و  ترت

کاتر از  هاآناین شرراخص در هایی که مقدار باشررد. نظاممی نهای بی

صرب بوده، اثرا  محیطی را ت دید کرده و به         سیار پرم ب ، ب یک ا

ند       یاز دار قا ن یادی برای ب با  . (Ulgiati & Brown, 1998)انرژی ز

وجود اهای  مصرررب کارآمد انرژی در ک رراورزی پایدار، بر ابرراس   

نظام زراعی  در ESIین دلیل ک  بودن ترمه اط عا  پربرر ررنامه،  

ناپذیر )فربرررایش خاک( و     کلزا، بررره  زیاد ورودی محیطی تجدید   

های اقتصرررادی از جاله بررروخ  مصررررب غیر معقول برخی ورودی

فسررریلی، بذر و کود نیتروژن در این نظام تولید بود که موجو کاهش        

صو          شد. آگاهی دادن، ت ویق و آموزش ک اورزان در خ پایداری 

، آلا ماشررینورزی حفاظتی، نوبررازی های خاکمزی  اجرای روش

بتفاده از کود    صرب بذور با کیفی ، ا شیایایی )تا  بههای دامی م جای 

های تجدیدپذیر محیطی، در کاهش       انرژی کارگیری به حد ام ان( و   

 ،ناپذیر و اقتصرررادی و در نتیجه   های محیطی تجدید   مصررررب ورودی

زا  تولید کل کاهش ف رررار بر محیط و افزایش پایداری اقتصرررادی نظام

ظام   م ثر کاهش ف رررار     ابررر . در ن ید، افزایش عال رد و  های تول

شررود پایداری اقتصررادی می ،و در نتیجه ESIمحیطی، موجو افزایش 

(Jafari et al., 2018).  مقدارESI  در این پژوهش بی ررتر از مقادیر

، (Zhai et al., 2017)زمینی در چین برای نظام زراعی برریو 03/0

های تولید تجاری و معی تی کلزا  ترتیو برای نظامبه 121/0و  117/0

باد  در خرم ترتیو  به  05/0و  09/0، 08/0و  (Amiri et al., 2019)آ

 Yasini et)های تولید گندم، پیاز و بیر در منطقه بیستان برای نظام

al., 2020) .بود 
*ESI  مقیاس مع وبرری از پایداری، در ارتراط با نسررر  عال رد ،

گر مزایای نظام در رابطه با پایداری نسرررری آن       یک نظام بوده و بیان   

ترتیو صفر بهباشد. کاترین و بی ترین مقدار برای این شاخص نیز می

مقدار این شرراخص برای نظام  .(Lu et al., 2014)ابرر   نهای بیو 

ف ررار محیطی زیاد   دهنده( که ن رران4بود )جدول  19/0زراعی کلزا 

طی تولید محصررول و پایداری محیطی ک  این نظام در شررهربررتان  

شاخص     ب . هر دو  بی بوم  ESI*و  ESIک له ا شناختی یک  به برر

از منظر متفاو  پرداخته و مقادیر بی تر هر دو شاخص  ، ولینظام تولید

شاخص      پایداری بوم دهندهن ان  ب . در هر دو  شناختی بی تر نظام ا

ESI  و*ESI   نظام   دهنده ترتیو ن ررران به  <1و  1-10، >10مقادیر

  ندهکنهای خالیهای زنده و خوب و نظامپایدار با ف ار بسیار ک ، نظام  

ند    به اهای       . (Asgharipour et al., 2019)منابع هسرررت با توجه 

ید،            ظام تول یک ن ی  اقتصررررادی  یداری محیطی برای حفظ مز پا

بیاب  برای تولید کلزا در شهربتان ک له، حفظ تعادل      مطلوب ترین 

 دهندهن ان ESI*بین مزی  اقتصادی و پایداری محیطی در آن اب .  

ظا      یداری محیطی ن بالاتر آن مطلوب   پا قادیر  تر ابررر   م بوده و م

(Amiri et al., 2019).        افزایش بررره  منابع تجدیدپذیر، از جاله

ید       جد نابع ت ید      به پذیر  کاربرد م جد نابع ت تامین       جای م پذیر در  نا

های اقتصادی، در کاهش ف ار و افزایش پایداری محیطی و در  ورودی

در  ESI*ابررر . مقدار  م ثردر نظام زراعی کلزا  ESI*افزایش  ،نتیجه

قدار   جاری کلزا در      13/0این پژوهش بی رررتر از م ید ت ظام تول برای ن

، 18/0و  11/0، 06/0، 04/0و مقادیر  (Amiri et al., 2019)آباد خرم

بط، ک  و تلفیقی تولید  به وبیا در لترتیو برای نظام با ورودی زیاد، متو

برای  38/0وکاتر از مقادیر  (Asgharipour et al., 2019)دش  خرم

برای  45/0، (Amiri et al., 2019)آباد تولید معی رررتی کلزا در خرم

برای نظررام  48/1و  (Zhang et al., 2012)تولیررد ذر  در چین 

ش   شناختی تولید لوبیا در خرم بوم  (Asgharipour et al., 2019)د

 بود.
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 گیرینتیجه

زراعی کلزا مربوط  نظامبوم بی ترین به  از ورودی امرژی کل در

ناپذیر )فربرررایش خاک( و کاترین بررره     به ورودی محیطی تجدید   

شده تجدید مربوط به ورودی سیلی     های خریداری  بوخ  ف پذیر بود. 

های خریداری شررده، از ورودی بی ررترین برره ، در میان تاام ورودی

های ضریو تردیل و امرژی ویژه  امرژی کل را داش . ارزیابی شاخص  

زراعی کلزا کارآیی تولید بالایی در شهربتان ک له    نظامبومن ان داد،  

شاخص تجدید امّا دارد.   پذیریپذیری امرژی ن ان داد، تجدید ارزیابی 

نابع             به م یاد  یل آن وابسرررتگی ز که دل پایین بود  ید  ظام تول در این ن

ناپذیر بود. بر اباس نسر  عال رد امرژی، کارآیی مصرب منابع تجدید

 گذاری امرژینیز در این نظام زراعی، زیاد بود. تحلیل نسررر  برررمایه

نظام، به نسررر  ک  و کارآیی  های اقتصررادی در اینن رران داد، هزینه

صادی زیاد می  سر  خودحاایتی امرژی ن ان داد      اقت شد. ارزیابی ن با

سیل بالایی برای افزایش     ستگی این نظام به محیط زیاد بوده و پتان واب

سر     گذاری و بهرهبرمایه  باس تحلیل ن صادی دارد. بر ا ای هوری اقت

باخته  بارگذاری محیطی، این نظام ف ار زیادی به محیط    زیس  وارد 

باشررد. دلیل این امر، فربررایش بالای و پایداری محیطی آن پایین می

ناپذیر و مصرب غیر معقول  عنوان یک ورودی محیطی تجدیدبهخاک، 

شده تجدید برخی ورودی سیلی   های خریداری  بوخ  ف ناپذیر از جاله 

فاده از انرژی  های خاک  بود. اجرای روش های  ورزی حفاظتی و ابرررت

سیته مورد   طی تجدیدمحی شیدی در تامین ال تری پذیر، مانند انرژی خور

 ،جهناپذیر و در نتیهای آبیاری، در کاهش مصرب منابع تجدیدنیاز پاپ

 م ثرکاهش ف رررار محیطی و افزایش پایداری محیطی در این نظام      

 اب . 

شاخص  صادی     ارزیابی  های پایداری امرژی ن ان داد، پایداری اقت

ظام   که   در این ن پایین بود  به برخی     به زراعی  یاد  یل وابسرررتگی ز دل

های اقتصررادی و ف ررار محیطی زیاد در این نظام بود. کاهش   ورودی

شده،    صرب منابع خریداری  شده تجدید بهم ناپذیر ویژه منابع خریداری 

ظام زراعی، موجو بهرود این       یا بهرود عال رد در این ن نار حفظ  در ک

صررادی خواهد شررد. کاهش مصرررب   شرراخص و افزایش پایداری اقت

 های آبیاری وو پاپ آلا ماشینهای فسیلی از طریق نوبازی بوخ 

صرب کود  صو     بههای آلی م شیایایی، تا حد ام ان، در این خ جای 

عنوان نتیجه نهایی، کارآیی تولید، کارآیی مصرب منابع و بهاب .  م ثر

رغ  وابستگی زیاد به کارآیی اقصادی در نظام زراعی کلزا بالا بود. علی

عنوان یک ورودی بهمحیط در این نظام، برره  زیاد فربررایش خاک  

پذیری پایین، ف ررار محیطی زیاد و ناپذیر موجو تجدیدمحیطی تجدید

ای هپایداری محیطی و اقتصادی پایین در این نظام شد. اجرای راه ار  

نابع م ناپذیر و ابتفاده از توصیه شده برای کاهش مصرب منابع تجدید   

ید   جد تامین ورودی  ت گاهی،       پذیر در  نار آ یداری شرررده، در ک های خر

آموزش و ت ویق ک اورزان در این زمینه، در افزایش پایداری محیطی   

 اب . م ثرزراعی کلزا  نظامبومو اقتصادی 

 

 سپاسگزاری

وبرریله از دان ررگاه علوم ک رراورزی و منابع طریعی گرگان،  بدین

 ره جهاد ک رراورزی شررهربررتان ک له برای ک رراورزان کلزا کار و ادا

  گردد.مساعد  و ها اری در این پژوهش ب ابگزاری می
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