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Abstract 

Background and Objective: The purpose of this study was to evaluate and compare the efficiency and 

sustainability of soybean (Glycine max L.) agricultural ecosystems in the counties of Aq Qala and Aliabad-e-

Katul.  

 

Materials and Methods: The study was conducted in 2018-2019. First, resources were divided into four 

categories: renewable environmental resources, nonrenewable environmental resources, purchased renewable 

resources and purchased nonrenewable resources. After determining the inputs and outputs of farms and their 

emergy equivalent, emergy indices were evaluated. In this study, production systems of soybean were 

evaluated using emergy indices in counties of Aq Qala and Aliabad-e-Katul (Golestan province), by 

questionnaires and face to face interview with farmers and managers of farms.  

 

Results: The total emergy input to soybean farming ecosystems in Aq Qala and Aliabad-e-Katul was 6.21E+16 

and 6.42E+16 sej ha-1, respectively. In both agricultural ecosystems, dependence on non-renewable 

environmental inputs was much more than renewable environmental, renewable purchased and non-renewable 

purchased inputs, which was due to the large contribution of groundwater and soil erosion from the total 

emergy input. 

  
Conclusion: Soybean production system in Aq Qala was more favorable in terms of resources use efficiency 

and environmental and economic sustainability than soybean production system in Aliabad-e-Katul. 

Implementation of the recommended solutions to reduce the consumption of non-renewable resources in 

providing purchased inputs, along with awareness, education and encouragement of farmers in this field, is 

effective in increasing efficiency and environmental and economic sustainability in agricultural ecosystems. 
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 چکیده

در  (.Glycine max L)دای زراع  ساااویا نظا باا دادا ارزیااب  و مقاایساااه کاارای  و پایداری بو  تحقیقاین  اهددا: 
 انجا  شد. آباد کتول،قلا و عل دای آقشهرستان

 
و مصاحبه با کشاورزان و  نامهپرسش توسا  و 2328-22 زراع  ساال درمطالعه، در اساتان گلساتان  ها مواد و روش

در ابتادا مااابب باه رهار گروه محیط  تجدیدپذیر، محیط  تجدیدناپذیر، بازاری تجدیدپذیر و  مادیران ماار  انجاا  شاااد.
رژی مدای ارژی آنها، شااااخ مدا و خروج  ماار  و معادل اتعیین ورودیپس از بازاری تجدیدناپذیر تقساااید شاااد. 

 ارزیاب  شد. 
 

 09/1×2124و  92/1×2124 ترتیبآباد کتول بهقلا و عل دای زراع  ساااویا در آقنظا ورودی امرژی کال به بو  ها یافته
آباد کتول در سااویا در شااهرسااتان عل امژول خورشاایدی در دکتار بود که نشااان دداده تراکد بیشااتر امرژی در تولید 

دای محیط  تجدیدناپذیر، بسااایار بیشاااتر از نظا  زراع ، وابساااتگ  به ورودیقلا اسااات. در در دو بو مقایساااه با آق
که به دلیل ساااهد زیاد آی زیرزمیا  و  داای محیط  تجادیادپاذیر، باازاری تجدیدپذیر و بازاری تجدیدناپذیر بودورودی

   بود.ی امرژی کل از ورودفرسایش خاک 
 

نظا  زراع  سویا در کارآی  مصارا ماابب، کارآی  اقتصاادی، پایداری محیط  و پایداری اقتصادی در بو  گیری نتیجه
دای توصیه شده برای کادش مصرا ماابب تجدیدناپذیر در آباد کتول بود. اجرای رادکارقلا بیشتر از عل شاهرساتان آق
شاااده، در کاار آگاد ، آموزش و تشاااویق کشااااورزان در این زمیاه، در افاایش کارای  و دای خریداری تامین ورودی

 دای زراع  موثر است.نظا پایداری محیط  و اقتصادی در بو 

 
 ، ورودی امرژی، عملکردفشار محیط فرسایش خاک، آی زیرزمیا ،  های کلیدی واژه
 

 مقدمه
امایات ذاذای  و حظا ت از محی  زیسااات، دو عامل  

د در پیشبرتواناد م مهد در کشاورزی پایدار دستاد که 

)سیاگ جاتاو و  ساهید باشاادتوساعه پایدار جهان  نیا 
افاایش نیاز پایداری در کشاورزی به دلیل  (.9493نایک 

گساااترش  و در نتیجهدای اخیر باه تولیاد ذاذا د  دده
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، دارویکرد کشاااورزی صاااعت  و با مصاارا زیاد نهاده
 (.9492)لمباااردی و دمکاااران  کااادش یااافتااه اساااات

تولید ذذا، سرعت تخریب  نظا وان یک کشااورزی، به عا
دا در در دو سااط  محی ، تخلیه ماابب و انتشاار آلودگ 

)ماتیا و دمکاران  اسااات را افاایش دادهمحل  و جهاان  
باااابراین، حاال مسااااداال کمبود ماااابب دبیع  و  (.9494
باید مصرا ذذا  -دای تولیددا و پایداری سامانهآلودگ 

دمچاین، . ذذا قرار بگیرد دای تولیددر اولویت ساایاساات
دای تولید به ماظور ادمیاان از قابلیت زیسااات  ساااامانه

محصااول پایدار، باید سااودمادی کشاااورزی، در کاار 
 حظاا ات از ماابب و تولید ساااالد، در نظر گرفته شاااود

   (.9492)لمباردی و دمکاران 
؛ دندار با یکدیگرکشااااورزی و انرژی ارتباز نادیک  

مصرا کااده انرژی و از درا  کشااورزی از یک درا
 باشاااددیگر، تامین کااده انرژی به شاااکل زیسااات  م 

در وضاااعیت کاون   (.9422)الساااوراگااب  و دمکاران 
محصاااولاه به مصااارا تولید وری کشااااورزی، بهره

)کااادور و  کااارامااد انرژی در این بخش بساااتگ  دارد
مصارا انرژی در بخش کشاورزی به  (.9492دمکاران 

دای تجاری، مکانیااساایون و کاربرد انرژیدلیل افاایش 
دای دیگر اقتصااادی در جهان افاایش تر از بخشسااریب

دا به یافته اساات؛ با این وجود، افاایش مصاارا ورودی
ماظور کساب حداکرر عملکرد، ممکن است موجب کادش 

در حااال کااادش و  دبیع پااایااداری شاااود؛ زیرا ماااابب 
باااابراین،  داای محیط  در حااال افاایش اسااات.آلودگ 

بهبود کااارای  مصااارا انرژی بااه دلیاال کااادش اثراه 
ضاااروره ناامطلوی محیط ، از جملاه کاادش پایداری، 

. مصرا کارامد ماابب و انرژی در بخش کشاورزی، دارد
دا، رادکار قابل دسااتیاب  برای کادش مصاارا ورودی

شااااااخت ، کاادش تولیاد گاازدای کاادش ردپاای بو 
بب محیط  و در نتیجااه ای، کااادش تخریااب مااااگلخااانااه

)موسااوی اول و  دسااتیاب  به کشاااورزی پایدار اساات
پایداری در کشاورزی، ایجاد تعادل بین  (.9422دمکاران 

امایاات ذااذای  و حظف کیظیاات محی  اسااات و عملیاااه 
کشااااورزی زمان  پایدار اسااات که حافف کیظیت محی  
بوده و مقبولیت اجتماع  و ماایای اقتصاااادی داشاااته 

دستیاب  به این امر نیازماد  (.9429راسوام  )کوما باشد
دای ارزیاب  است که ادلاعاه مظیدی در خصوص روش

و شاااده و جهت ترییراه آن در اختیار  نظا وضاااعیت 
دای محیط ، داا بااید شاااامل جابهقرار دداد. این روش

)کودیاترو آنجل و گااالا  اجتماع  و اقتصاااادی باشاااد
محیط ، برای ارزیاب   تحلیلدای روش (.9428آسااودو 

دا و پایداری در یک نظا  به اساااتظااده از ماابب، آلودگ 
خروج  محیط ،  -ورودی تحلیلروند و شاااامل کار م 

شااااخت ، ارزیاب  گذاری بو شااااخت ، ارزشردپای بو 
 امرژی اسااات ارزیاب انرژی و  ارزیاب ررخاه حیااه، 

   (.9422)پترسون و دمکاران 
دا مرژی نساابت به سااایر روشمایت روش ارزیاب  ا

دای متاو  انرژی و ماده را به شکل این اسات که جریان
کاد که نشاااان واحدی در نظا  مورد مطالعه ماعکس م 

)براون و  ددااده در دو مورد کمیات و کیظیت آن اسااات
دا و امرژی با تبدیل تما  جریان تحلیل (.9421دمکااران 

رژی مذخاایر دبیع  و مااابب اقتصاااادی باه واحددای ا
خورشااایادی، پاایاداری یاک بو  نظاا  را به دور کامل 

ارزیاب  امرژی با تعیین  (.2221)ادو   کاادم  بررسااا 
شاااااخت  و اقتصاااادی دای بو میاان پاایاداری نظاا 

اه متقابل دا و رگونگ  اثرپیوساااته، فهد ما از این نظا 
دای امرژی، اباار شاخ ددد. آنها بر دد را افاایش م 
اقتصاااادی  -شاااااخت دای بو خوب  برای تلظیق نظا 
دای مختلف گیری و مقایسااه جابهدسااتاد و امکان اندازه

)پترسااون و دمکاان  سااازنددا را فرادد م این بو  نظا 
داا قاادر باه تعیین میاان کارآی ، این شااااخ  (.9422

تجاادیاادپااذیری، فشااااار محیط  و پااایااداری محیط  و 
و براون و  9444)ادو   دسااتاد سااامانهاقتصااادی یک 

انرژی مقدار کل نشاااان دداده  ،امرژی (.9440اولجیات  
 مقدار ،خورشیدی امرژی اساات و نظا یک  مصارف  در

دورمستقید است که به  در دساتر  انرژی خورشایدی
 یا تولیدتا به اراده خدمت  مصاارا شاادهیا ذیرمسااتقید 

با امژول خورشااایدی بیان  که محصاااول ماجر شاااود
  (.2221)ادو   شودم 

برای ارزیااب  پایداری  داای امرژیتحلیال شااااخ 
)ژای  دای مختلف کاربرد دارددای تولید در مقیا نظا 
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تولید محصاااول بر  ارزیاب  پایداری (.9422و دمکاران 
در داد و پاکستان نشان  امرژی دایشاخ  پایه تحلیل
دای آی آبیاری و نیروی کارگری، بیشترین داد، ورودی

سهد از ورودی امرژی کل در در دو کشور را داشتاد و 
دای کشاااورزی در در دو کشااور پایین پایداری فعالیت

ی ارزیاب  پایدار دمچاین، (.9422)عل  و دمکااران  بود
دای تولید سااایر، پیاز و گاد  سااایساااتان با تحلیل نظا 

نشااان داد، سااهد ماابب خریداری دای امرژی شاااخ 
شاااده در در ساااه نظا  تولید، بیشاااتر از ماابب رایگان 

دااای گاااد  و پیاااز از محیط  بود. بااا این وجود، نظااا 
پایداری بیشااتری نساابت به نظا  تولید ساایر برخوردار 

 (.9494ان )یاسیا  و دمکار بودند
دانه روذا  مهد در ایران به عاوان محصااول سااویا،  

دارای بیشاترین پروتئین گیاد  اسات و کاجاله  ،و جهان
 گیرد.آن برای دا  و دیور نیا مورد اساااتظاااده قرار م 

اسااتان گلسااتان، مقا  نخساات تولید سااویا در ایران را 
درصاااد از کل ساااویای  27ای که حدود باه گونه؛ دارد

شود. میاان تولید و سط  ایران را شاامل م  در تولیدی
زیر کشاات این محصااول در اسااتان گلسااتان، در سااال 

 دکتار بود 74444تن دانه و  274444،  باه ترتیاب 9427
بخش عماده ساااویااای  (.9422مقاا  و دمکااران )عاال 

قلا و دای آقتولیدی در این اساتان مربوز به شهرستان
با وجود ادمیت تولید این محصول،  آباد کتول اسات.عل 

ای در خصاااوص ارزیاب  پایداری تولید، بر دیچ مطالعه
ددا از این  اساااا  تحلیل امرژی در ایران یافت نشاااد.

پژودش، ارزیاااب  و مقااایسااااه کااارای  و پااایااداری 
در  (.Glycine max L) داای زراع  ساااویااانظاا بو 

یشاهادات  آباد کتول و اراده پقلا و عل دای آقشهرستان
محصاااول برای مادیریات بهیاه و پایدار نظا  تولید این 

 .بود
 

 هامواد و روش
   زمان و مشخصات منطقه مورد مطالعه

در  2328- 22در سااااال زراعاا   تااحااقاایااقایاان 
، استان گلستانآباد کتول، در قلا و عل دای آقشهرستان
 انجا  شد. 

 هاآوری دادهجمع
دا از دریق پرسااشاااامه و مصاااحبه آوری دادهجمب

 انجا  شد. تعداد پرسشاامه سویاکارانرهره به رهره با 
 تعیین گردید( 2رابطاه کوکران )رابطه از  باا اساااتظااده

   (.9443)کوکران 

 
  (2رابطه )

 

 

 
 

 zحجد جاامعه آماری،  Nحجد نموناه،  nدر این رابطاه، 
نسبت   p(، 21/2خطای معیار ضریب ادمیان قابل قبول )

نسبت  از جمعیت  q(، 7/4) معیناز جمعیت دارای صظت  
دقت احتمال  قابل قبول بود.  d( و 7/4) معینفاقد صظت  

انتخای کشاورزان با روش نمونه برداری تصادف  انجا  
 گرفت.

 

 

  تحلیل امرژی
مرزدااای  ابتاادا،، در یااک نظااا  امرژی ارزیاااب  برای

دای دای نظا  و جریانترین ورودیمکان  و زمان ، مهد
 (2)شکل  شوندم تعیین  ماده، انرژی و اقتصادی در آن

، بر این اسااااا  (.9444و ادو   2221)ادو   اساااات
به محیط  یا ذیرمحیط ، خریداری ، داا باه نظا ورودی

شاااده یاا رایگاان و تجادیدپذیر یا تجدیدناپذیر تقساااید 
   (.9444)ادو   شوندم 

 
 

𝑛 =

𝑧2𝑝𝑞
𝑑2

1 +
1
𝑁 (

𝑧2𝑝𝑞
𝑑2 − 1)
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 آباد کتولقلا و علیهای آقهای زراعی سویا در شهرستاندیاگرام جریان امرژی بوم نظام -1شکل 

 
دا به امرژی بر اسااا  تقسااید تما  ورودی ارزیاب 

ماناد  (R)داای محیط  تجادیادپذیر رهاار گروه ورودی
ناور خاورشااایااد، باااد، باااران و تابخیر و تعرق آن، 

دای محیط  که به دور بالقوه تجدیدپذیر دستاد، ورودی
نها به آیافتن اماا باه دلیال زمان بسااایار زیاد در تجدید 

داای محیط  تجادیادناپذیر در نظر گرفته عاوان ورودی
ماناد فرساااایش خاک، تلظاه ماده آل   (N0)شاااوند م 

دااای زیارزمایااا  و تاباخایر و تعرق آن، خاااک، آی
و  R(F(دااای خریااداری شااااده تجاادیاادپااذیر ورودی
 باشاادم  N(F(دای خریداری شااده تجدیدناپذیر ورودی

 (.9422و دمکاران  پورو اصاارری 2228)کمپل و لادری 
سااازی زمین تا برداشاات ماار  انتخاب  از مرحله آماده

محصاااول مورد پاایش قرار گرفتاه و ادلاعات  شاااامل 
ساااابقه کشااااورزی مارعه، زمان و نو  انجا  عملیاه 

پاش  و ، روش کاشت، کودپاش ، سدزمین ساازیآماده
دای مصااارف  ماناد کود نهاده و مقادار نو  ،برداشااات
آلاه و دفعاه سامو  شایمیای ، نو  ماشین و شایمیای 

سااوخت مصاارف  در در و میاان نو   آنها،اسااتظاده از 

نو ، تعااداد و مااده زمااان بکااارگیری ، زراع  عملیاااه
دای مربوز به ثبت شاااد. دادهو عملکرد نیروی کارگری 

دای اقلیم ، به میاان فرساااایش و ماده آل  خاک و داده
و آبخیاداری و اداره تارتایااب از اداره ماااابب دبیع  

 آباد کتولقلا و عل دای آقدواشااااساا  شااهرسااتان
 (.  2آوری گردید )پیوست جمب

جریااان امرژی ماااابب تجاادیاادپااذیر برای در کاادا  از 
در این پژودش،  آباد کتولقلا و عل ساااویا در آقماار  

یکساااان در نظر گرفته شاااد. برای تعیین مقدار ورودی 
آنها محاسبه  ماده موثردا و سامو  شیمیای ، مقدار کود
دا تعیین ضریب تجدیدپذیری نیا برای تما  ورودی .شد

شاد. این ضریب برای نیروی کارگری، الکتریسیته و بذر 
 اسااات 32/4و  49/4، 24/4باه ترتیب  در ایرانساااویاا 
برای محاسااابه میاان  (.9494پور و دمکاران )اصاارری

دای دا و خروج  در بو  نظا امرژی خورشیدی ورودی
، ابتادا مقدار آبااد کتولقلاا و عل ساااویاا در آقزراع  
دااا و خروج  در در کاادا  از ماار  ترین ورودیمهد

مورد مطالعه بر حسااب واحد جر  )گر ( یا واحد انرژی 
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)ژول( یااا واحااد پول )ریااال(، در دکتااار تعیین شااااد. 
مقادیر آلاه )گر ( و محاسااباه مربوز به وزن ماشااین

داای نور خورشاااید، باد، باران و انرژی )ژول( ورودی
تبخیرو تعرق آن، فرسااایش خاک، تلظاه ماده آل  خاک، 

داای زیرزمیا  و تبخیر و تعرق آن، نیروی کارگری، آی
ساوخت فسیل  و الکتریسیته در پیوست الف نشان داده 
شاده اسات. معادل انرژی عملکرد اقتصادی سویا )گر ( 

مقا  و )عال  ل در گر  در نظر گرفته شاادژو 74/2×240
تما  محاسباه مربوز به تحلیل امرژی،  (.9422دمکاران 

 انجا  شد. EXCEL 2019توس  نر  افاار 

ترین ضاااریاب تبادیل امرژی پس از تعیین ماااساااب
خورشاایدی برای در ورودی، مقدار امرژی خورشاایدی 
از دریق ضری مقدار عددی آن ورودی در ضریب تبدیل 

ارزیاب  امرژی  (.9444)ادو   اش محاسبه گردیدمربوده

 44/29×2490ای در این پژودش بر اسا  ضریب سیاره
امژول خورشایدی در سال انجا  گرفت و ضرایب تبدیل 

 (.9421)براون و دمکاران  نیا بر این اسااا  تعیین شااد
ورودی امرژی کال در در مارعه با جمب مقادیر امرژی 

آن مارعه محاسااابه گردید. ساااپس، دا به تما  ورودی
ورودی امرژی و خروج  امرژی برای در یااک از بو  

قلا و دای آقدای زراع  ساااویا در شاااهرساااتاننظا 
گیری از تمااا  ماار  مورد آباااد کتول بااا میااانگینعل 

دای ضریب در نهایت، شااخ مطالعه محاسابه گردید. 
 گذارینسااابت سااارمایه، نسااابت عملکرد امرژی، تبدیل
شااااخ  پایداری و  گذاری محیط نسااابت بار رژی،ام

دای بو  نظا کاارای  و پاایداری برای ارزیااب   ،امرژی
آباد کتول قلا و عل دای آقزراع  سااویا در شااهرسااتان

 محاسبه شد.

 
قلا و های آقسویا در شهرستانزراعی  هایهای امرژی برای ارزیابی بوم نظاممعادلات و خصوصیات شاخص -1جدول 

 آباد کتولعلی
 مابب
 

 خصوصیاه
 

 فرمول
 

 شاخ 
 

پور و اصرری
 9422دمکاران 

 دای تجدیدپذیر از ماابب محل  رایگانجریان

 
R 

 دای محیط  تجدیدپذیرورودی

 

پور و اصرری
 9422دمکاران 

پذیر از ماابب محل  رایگان که به دای بالقوه تجدیدجریان
 شوندناپذیر در نظر گرفته م تجدیدعاوان 

 

N0 
 ناپذیردای محیط  تجدیدورودی

 

پور و اصرری
 9422دمکاران 

 دای تجدیدپذیر از ماابب خریداری شدهجریان

 
RF 

دای خریداری شده ورودی
 تجدیدپذیر

 
پور و اصرری
 9422دمکاران 

 دای تجدیدناپذیر از ماابب خریداری شدهجریان

 
NF 

خریداری شده دای ورودی
 تجدیدناپذیر

 
پور و اصرری
 9422دمکاران 

 کل ماابب امرژی مورد نیاز برای حمایت از نظا  تولید

 
N+FRU=R+N0+F 

 ورودی امرژی کل

 

پور و اصرری
 9422دمکاران 

 امرژی کل تولیداه نظا 

 
N+FRY= R+N0+F 

 خروج  امرژی کل

 

براون و اولجیات  
9440 

مقدار امرژی برای تولید یک واحد خروج  بر حسب ژول 
 انرژی قابل استظاده محصول است AEاست. 

 

Tr =
U

AE
 

 ضریب تبدیل

 

 9444ادو  
گذاری در ماابب مقیا  استظاده از ماابب محیط  با سرمایه

 اقتصادی

 

EYR =
Y

FR + FN
 

 نسبت عملکرد امرژی

 

پور و اصرری
 9422دمکاران 

گذاری اقتصادی و کاربرد ماابب مقیا  شده سرمایه
 محیط 

 

EIR =
FR + FN

R + N0
 

 نسبت سرمایه گذاری امرژی 

 

 فشار محیط  ایجاد شده توس  یک نظا  9420لو و دمکاران 

 
ELR ⃰ =

N0 + FN

R + FR
 

 نسبت بارگذاری محیط  

 

 مقیاس  از پایداری نظا  9420لو و دمکاران 

 
ESI⃰ =

EYR

ELR ⃰
 

 شاخ  پایداری امرژی 
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  نتایج و بحث

های و شدداخص سدداختار امرژی ورودیارزیدابی     
دای محیط  و ترین جریاانمقاادیر امرژی مهد: امرژی
دای خریداری شاااده و ساااهد در یک از آنها از ورودی

دای زراع  ساااویا در ورودی امرژی کال در بو  نظا 
به ترتیب در آباد کتول قلا و عل دای آقشاااهرساااتاان

 اند.نشان داده شده 3و  9دای جدول

 
 قلامنابع طبیعی و اقتصادی، تجدیدپذیری، ضریب تبدیل و امرژی خورشیدی سویا در شهرستان آق -2جدول 

 متریر
 

 واحد

 

جریان 
ساله خا  یک  

 

ضریب 
پذیریتجدید  

 

ضریب تبدیل 
خورشیدی )امژول 
 خورشیدی/واحد(

 

امرژی خورشیدی 
)امژول 

 خورشیدی/دکتار/سال(

 

امرژی 
 خورشیدی

(%)  

 ماابب ضریب تبدیل
 

 های محیطی تجدیدپذیرورودی

 
 انرژی تابش  خورشید

 

2221ادو   232410/9 2 2 32410/9 40/4 ژول  

 انرژی جابش  باد
 

امیری و دمکاران   242498/3 2 2/97243 232424/0 ژول
9492 

 انرژی شیمیای  باران
 

پور و اصرری 242421/9 2 9/97240 202492/1 44/2 ژول
 9422دمکاران 

 تبخیر و تعرق باران
 

پور و اصرری  242422/9 2 9/88240 202448/1 ژول
 9422دمکاران 

جمب       202402/1 40/2  

 های محیطی تجدیدناپذیرورودی

 
دای زیرزمیا آی  

 

کوآدرا و ریدبرگ  222498/2 4 2/29247 212401/9 12/32 ژول
9441 

 دای زیازمیا تبخیر و تعرق آی
 

پور و اصرری 242403/8 4 9/88240 272403/9 22/3 ژول
9422دمکاران   

 تلظاه ماده آل  و خاک
 

برند ویلیامیا  242427/0 4 2/31240 272407/0 23/2 ژول
9449 

 فرسایش خاک
 

2221ادو   22493/2 4 2/92242 212471/2 29/97 ژول  

جمب        212422/0 22/27  

 های بازاریورودی

 کود نیتروژن
 

برند ویلیامیا  02424/1 4 3/422424 272423/9 03/3 گر 
9449 

 کود میکرو
 

لن و دمکاران  32444/7 4 3/22242 232421/2 43/4 گر 
9449 

22494/2 84/4 گر  کود آل   9/21248 272477/3 29/7   2221ادو  

کشحشره  

 

دو و دمکاران  32444/1 4 2/822424 202423/2 28/4 گر 
9424 

آلاهماشین  

 

کمپل و دمکاران  32422/2 4 2/422424 232487/2 23/4 گر 
9447 

 سوخت فسیل  و روذن 

 

2221ادو   22492/7 4 8/14240 202408/0 29/4 ژول  

 الکتریسیته
 

22422/2 49/4 ژول  9/32247 202424/9 00/4 پور و اصرری
 9422دمکاران 

 نیروی کارگری
 

82402/7 24/4 ژول  9/99241 272494/2 23/2  لو و دمکاران
9442 

 دستگاه نصب سیستد آبیاری
 

امیری و دمکاران  12438/3 4 9/74248 202407/8 31/2 ریال
9494 

 بذر
 

22474/8 32/4 ریال  1/21242 272427/7 97/2  لن و دمکاران
9449 

جمب       212400/2 22/93  

جمع کل       212492/1 44/244  

 محاسبه شده  242494/0  12408/2 212492/1 ژول عملکرد اقتصادی
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 واحد

 

جریان 
 ساله خا یک

ضریب 
 پذیریتجدید

ضریب تبدیل 
 خورشیدی
)امژول 

 خورشیدی/واحد(

امرژی خورشیدی 
 )امژول خورشیدی
 /دکتار/سال(

امرژی 
 خورشیدی

 

ماابب ضریب 
 تبدیل
 

 پذیرهای محیطی تجدیدورودی

 

خورشید انرژی تابشی  

 

2221ادو   232474/9 2 2 232474/9 40/4 ژول  

 انرژی جنبشی باد
 

امیری و دمکاران   22444/1 2 2/97243 292474/2 ژول
9492 

 انرژی شیمیایی باران
 

پور و اصرری  242403/9 2 9/97240 202402/7 ژول
 9422دمکاران 

 تبخیر و تعرق باران
 

پور و اصرری 242422/9 2 9/88240 202448/1 59/4 ژول
 9422دمکاران 

جمع       202433/1 55/4  

 های محیطی تجدیدناپذیرورودی

 

 های زیرزمینیآب

 

کوآدرا و ریدبرگ  222498/2 4 2/29247 212401/9 23/23 ژول
9441 

 های زیززمینیتبخیر و تعرق آب
 

پور و اصرری 242403/8 4 9/88240 272403/9 95/2 ژول
 9422دمکاران 

خاکتلفات ماده آلی و   
 

برند ویلیامیا  422427/0 4 2/31240 272407/0 33/6 ژول
9449 

 فرسایش خاک
 

2221ادو   22493/2 4 2/92242 212471/2 24/30 ژول  

جمع        212422/0 32/92  

 های بازاریورودی

 کود نیتروژن
 

برند ویلیامیا  02424/1 4 3/422424 272423/9 23/2 گر 
9449 

 کود میکرو
 

لن و دمکاران  32444/7 4 3/22242 232421/2 42/4 گر 
9449 

 کود آلی
 

22494/2 84/4 گر   9/21248 272477/3 92/9   2221ادو  

کشحشره  

 

دو و دمکاران  32444/1 4 2/822424 202423/2 83/4 گر 
9424 

آلاتماشین  

 

 کمپل و دمکاران 32427/8 4 2/422424 232480/8 80/4 گر 
9447 

 سوخت فسیلی و روغن 

 

2221ادو   242421/2 4 8/14240 202428/2 99/8 ژول  

 الکتریسیته
 

22422/2 49/4 ژول  9/32247 202424/9 03/4 پور و اصرری
 9422دمکاران 

 نیروی کارگری
 

22497/2 24/4 ژول  9/99241 272428/9 22/0  لو و دمکاران
9442 

 دستگاه نصب سیستم آبیاری
 

امیری و دمکاران  12438/3 4 9/74248 202407/8 23/8 ریال
9494 

 بذر
 

22474/8 32/4 ریال  1/21242 272427/7 56/3  لن و دمکاران
9449 

جمع       212417/2 93/39  

جمع کل       212409/1 44/844  

اقتصادیعملکرد    محاسبه شده  242484/0  12408/2 212409/1 ژول 

 
، با ضااری مقدار امرژی خورشاایدی برای در ورودی

 آن ورودی در ضااریب تبدیل امرژی خورشاایدی مربوز
عاوان  به دسات آمده است. ورودی امرژی کل، به به آن

دای زراع  ساااویا در نظا امرژی کل حمایت کااده بو 
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برابر با آباد کتول به ترتیب قلا و عل دای آقشاهرساتان
و  (9امژول خورشااایادی در دکتار )جدول  92/1×2124
( 3امژول خورشااایاادی در دکتااار )جاادول  09/1×2124

ددد تراکد امرژی در نظا  محاساابه شااد که نشااان م 
آباد کتول بیشتر از نظا  تولید ساویا در شاهرستان عل 

قلا است. این مقدار تولید این محصاول در شهرستان آق
زمیا  در  سااایبپاییاه و بهاره تولیاد  داایبرای نظاا 

 21/2×2124و  22/2×2124 به ترتیب، شااهرسااتان گرگان
)شاه حسیا  و  امژول خورشیدی در دکتار در سال بود

   (.9494دمکاران 

 (R)پذیر های محیطی تجدیدورودی

شاامل انرژی تابش  خورشید، انرژی دا این ورودی 
تبخیر و تعرق جابشااا  بااد، انرژی شااایمیای  باران و 

دا از ورودی امرژی کل باران دسااتاد. سااهد این ورودی
قلا دای آقدای زراع  ساویا در شاهرستاندر بو  نظا 

درصاااد بود  22/4و  40/2آباااد کتول بااه ترتیااب و عل 
کد ماابب محیط   ساااهد( کاه نشاااان دداده 9)شاااکال 
 تولید سویا در این دو شهرستان است. درتجدیدپذیر 

 
 های زراعی سویا های محیطی و خریداری شده تجدیدپذیر و تجدیدناپذیر در بوم نظامسهم ورودی -2شکل 

 آباد کتولقلا و علیهای آقدر شهرستان

 
با وجود سهد کد ماابب محیط  تجدیدپذیر از ورودی 
امرژی کال در در دو نظاا  مورد مطاالعه، این مقدار در 

ه بود که نشان دداد آباد کتولبسیار بیشتر از عل  قلاآق
در شهرستان آق قلا  سویاوابساتگ  بیشتر نظا  زراع  

به ماابب محیط  تجدیدپذیر و در نتیجه شاارای  پایدارتر 
ر سااویا دای این نظا  در مقایسااه با نظا  تولید تولید بر

، از حیث اتکا به ماابب محیط  آباد کتولشااهرسااتان عل 
تجاادیاادپااذیر بود. بیشاااترین مقاادار امرژی بین ماااابب 

دای زراع  ساااویا در نظا بو تجادیادپذیر محیط  در 
آباااد کتول بااه ترتیااب مربوز بااه انرژی قلااا و عل آق

)به ترتیب  تعرق باران بودشااایمیاای  بااران و تبخیر و 
تجادیااد قاابالمحیط   یداایورود(. 3و  9داای جادول

. شوندنور خورشید ماشعب م  دور مستقید از انرژیبه
حاصل جمب ماظور اجتاای از شامارش مااااعف، لذا به

با بیشاااترین مقدار امرژی و  ریپذدیتجدورودی محیط  

عاوان امرژی محیط  بهامرژی ورودی نور خورشاااید، 
)امیری و دمکاران  دوشاام در نظر گرفته کل تجدیدپذیر 

ساااویا در که در این تحقیق، برای دو نظا  تولید  (9492
آباد کتول به ترتیب انرژی شیمیای  باران و قلا و عل آق

بود. این امر به دلیل بیشتر بودن دوره  آن تبخیر و تعرق
و زمسااتان در سااویا در فصاال پاییا محصااول رشااد 

آباد کتول است که موجب قلا نسبت به عل شهرستان آق
آباد کتول شاده، تولید سویا در آق قلا در مقایسه با عل 

در مطالعه . ماد شااودبهرهبه میاان بیشااتری از بارندگ  
مشاااخ  شاااد که  کلالهدر  تولید کلااارزیاب  پایداری 

دااای محیط  بایشاااتاریان مایاان امرژی بین ورودی
   (.9499)لطظ  و دمکاران  تجدیدپذیر، متعلق به باران بود

  (N0)های محیطی تجدیدناپذیر ورودی
دای محیط  و خریداری شااده تجدیدپذیر بین ورودی

و تجدیدناپذیر، بیشااترین سااهد از ورودی امرژی کل در 
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آباد کتول به قلا و عل در دو نظا  زراع  ساااویا در آق
و  22/27تعلق داشاات ) رناپذیدیتجد  طیمح داییورود
دای زراع  سویا در درصد، به ترتیب برای نظا  93/23
(. ساهد بسیار بالای این 9آباد کتول( )شاکل قلا و عل آق

ورودی در در دو بو  نظااا  زراع  نشاااان دداااده این 
 آنهادای محیط  تولید سویا در موضاو  است که دایاه

 یدناپذیر دربیشترین ورودی محیط  تجد. بحران  اسات
آباد کتول، آی قلا و عل در دو نظا  تولید ساااویا در آق

ورودی در نظر  28زیرزمیا  بود. دمچاین در میان تما  
گرفتااه شاااده در این پژودش، ساااهد آی زیرزمیا  از 
قلا ورودی امرژی کل در در دو نظا  تولید سااویا در آق

ای دجدولآباد کتول، بالاترین مقدار بود )به ترتیب و عل 
آب  زیاد سویا، در کاار  (. علت اصل  این امر، نیاز3و  9

در فصل تابستان و افاایش نیاز به آبیاری به  کشات آن
دلیل تبخیر و تعرق زیاد و بارندگ  کد در این فصاال در 

باشاد. استظاده از ارقا  زودر  مورد مطالعه م  ادقما
کادش  تر و نیاز آب  کمتر درسااویا با دوره رشااد کوتاه

مصااارا آی موثر خوادد بود. فرساااایش خاک دومین 
ساااهد را دد از ورودی محیط  تجادیادنااپذیر و دد از 

ساااویااا در ورودی امرژی کاال، در در دو نظااا  زراع  
دااای اجرای روش آباااد کتول داشاااات.قلااا و عل آق

آلاه راد ماظوره، ورزی حظا ت  و کاربرد ماشااینخاک
به ه مارعه، در کاار باا دادا کادش دفعاه ورود آنها ب

کوددای آل ، در جلوگیری از افاایش فرسایش  کار بردن
و اتلاا ماده آل  خاک و در نتیجه کادش ورودی امرژی 

هد فرسااایش خاک از ورودی به ماار  موثر اساات. ساا
زمیا  در پاییاه و بهاره سااایب تولید، برای امرژی کال

 گاارش شده استدرصد  42/3و  28/3 گرگان، به ترتیب
   (.9494 شاه حسیا  و دمکاران)

 
های خریداری شده تجدیدپذیر و تجدیدناپذیر ورودی

)N, FR(F  
کمترین سهد  تجدیدپذیر، خریداری شادهدای ورودی

را میان ورودی دای محیط  و خریداری شده تجدیدپذیر 
و  92/8و تجادیادناپذیر در در دو نظا  زراع  داشااات )

دای زراع  ساااویا در درصاااد، به ترتیب در نظا  28/8
دای سااهد ورودی با این وجود، ؛آباد کتول(قلا و عل آق

 28/20تجدیدناپذیر، بسیار زیادتر از آن ) خریداری شده
دای زراع  سویا در درصاد، به ترتیب در نظا  14/22و 
(، که نشااان دداده 9آباد کتول( بود )شااکل قلا و عل آق

به ماابب دای خریداری شاااده وابساااتگ  زیااد ورودی
تجادیادنااپذیر و در نتیجه فشاااار به محی ، برای تولید 
ساویا در در دو شهرستان مورد مطالعه است. سهد کل 

دای خریداری شااده از ورودی امرژی کل در در ورودی
درصاااد، به ترتیب در  28/97و  22/93دو نظاا  تولیاد )

آباد کتول(، کمتر قلا و عل دای زراع  سااویا در آقنظا 
دای محیط  رایگان بود. این امر نشااان دداده یاز ورود

دای خریداری شده این موضاو  اسات که تیثیر ورودی
از بازار بر تولید سااویا زیاد نیساات. با این وجود، سااهد 

در این پژودش، قابل  خریداری شاادهدای برخ  ورودی
(. باااابراین ماادیریاات و 3و  9دااای توجااه بود )جاادول

، به ویژه خریداری شاادهدای مصاارا بهیاه این ورودی
ناپذیر، به ماظور کاترل و کادش سهد دای تجدیدورودی

ناپذیر در تولید محصااول ضااروری اساات. ماابب تجدید
 نظا  زراع میاان ورودی امرژی خریداری شااده برای 

امژول خورشاایدی در  14/2×2724زمیا  در رین ساایب
   (.9422)ژای و دمکاران  دکتار محاسبه شد
دای خریداری اولین ساااهد بین ورودیورودی بذر، 

شااده از ورودی امرژی کل به نظا  زراع  سااویا در در 
درصد  21/8و  97/2دو شاهرساتان را داشت )به ترتیب 

(. 3و  9دای آباد کتول( )به ترتیب جدولقلا و عل در آق
دا، بذرکاری سااویا در نامهبر اسااا  ادلاعاه پرسااش

ه دست  و بیشتر اذلب ماار  در دو شهرستان به صور
از مقدار توصااایه شاااده بود. آموزش کشااااورزان در 

آلاه خصااوص نحوه کاشاات مااسااب و کاربرد ماشااین
کاشاات )تا حد امکان(، در کادش مصاارا این ورودی و 

اایش کااارآی  در در نتیجااه کااادش ورودی امرژی و اف
. تشویق و حمایت مال  استموثر  نظا  تولید محصاول،

بهره، برای خرید اعطاای وا  کداز کشااااورزان، ماانااد 
دای کاشت مااسب در این خصوص حادا ادمیت ماشین
دای خریداری کود آل ، دومین سهد را بین ورودیاست. 

شااده از ورودی امرژی کل در در دو نظا  مورد مطالعه 
درصد(  73/7آباد کتول )درصاد( و عل  29/7در آق قلا )

وددای شیمیای  داشات. این مقادیر بیشتر از مقدار کل ک
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دای زراع  سااویا اساات که نظا مورد اسااتظاده در بو 
نشاان دداده سالامت نسب  این محصول از لحام میاان 
مصارا کوددای شایمیای  در در دو شااهرستان مورد 

ساااهد ورودی نیروی کاارگری از کل مطاالعاه اسااات. 
آباد کتول، بیش ورودی امرژی، در تولید ساااویا در عل 

و  33/0قلا بود )این محصاااول در آق از دو برابر تولیاد
دای زراع  ساااویا در درصاااد، به ترتیب در نظا  23/2

قلا( که اذلب به دلیل آباد کتول و آقعل دای شااهرسااتان
دساات  بودن برداشاات در اذلب ماار  مورد مطالعه در 

آلاه مدرن آباد کتول بود. کاربرد ماشینشاهرستان عل 
ی و دمچاین کیظیت برداشات ساویا، در کادش این ورود

بیشااتر محصااول و کادش خساااره در زمان برداشاات، 
موثر خوادااد بود. میاان امرژی نیروی کااارگری برای 

دای معیشاات  و تجاری تولید کلاا در شااهرسااتان نظا 
امژول  41/7×2024و  27/2×2024بااه ترتیااب  آبااادخر 

)امیری و دمکاران  خورشاایدی در دکتار محاساابه شااد
9422.)   
دای فساایل  از ورودی امرژی اگرره سااهد سااوخت 

مقدار آن ، اما ر دو نظا  مورد مطالعه زیاد نبودکال در د
آباد کتول بیش از دو برابر برای تولیاد ساااویاا در عل 

آباد کتول درصااد در عل  29/4و  77/2قلا )به ترتیب آق
 موتوردایبراساااا  مطاالعااه میدان ، قلاا( بود. و آق

، آباد کتولدر شاااهرساااتان عل  آبیاری در اذلب ماار 
گااازودیل  و فرساااوده بودنااد. دمچاین، عملیاااه مکرر 

آلاه فرساااوده، به ویژه ورزی و کاربرد ماشاااینخاک
، موجب در این شاااهرساااتاان تراکتور، در اذلاب ماار 

افاایش مصارا ساوخت و در نتیجه بالا رفتن سهد این 
شد. آموزش و  هرستانشدر این  سویاورودی در تولید 

ورزی دای خاکتشاااویق کشااااورزان به کاربرد روش
گازودیل   موتوردایآلاه و مااسااب، نوسااازی ماشااین

تواند در کادش مصااارا آبیاری یا برق  کردن آنها، م 
دای ساااوخت و در نتیجه کادش ورودی امرژی به نظا 

سهد سمو  شیمیای  از ورودی  موثر باشد.ساویا تولید 
دای نظا  تولید سویا در شهرستاندو در در امرژی کل 

درصاااد در در دو  28/4آباد کتول، پایین )قلاا و عل آق

ددد تولید سااویا از لحام شااهرسااتان( بود که نشااان م 
کاربرد سامو  شایمیلی  نیا از سلامت نسب  برخوردار 

کش در کااار کاترل دسااات  اسااات. عااد  کاااربرد علف
، در کادش بیماریداای درز و عد  شااایو  آفت و علف

قابل توجه سااهد این ورودی در تولید سااویا موثر بود. 
بر  پاییاه و بهاره زمیا ارزیااب  پاایداری تولید سااایب

نشاان داد، ساهد سمو   گرگاناساا  تحلیل امرژی در 
شااایمیاای  باه کاار رفته، برای تولید این محصاااول، از 

 درصاااد بود 43/4و  27/4 به ترتیب ورودی امرژی کل
   (.9494سیا  و دمکاران )شاه ح

 
  (Tr) ضریب تبدیل
دای زراع  سویا عملکرد اقتصاادی در نظا  متوسا 

 3944و  9844آباااد کتول بااه ترتیااب قلااا و عل در آق
کیلوگر  در دکتاار بود که کارآی  این دو نظا  تولید در 

ددد. دا به خروج  اقتصااادی را نشااان م تبدیل ورودی
یافته به عملکرد اقتصادی در دمچاین امرژی اختصااص 

آباد کتول به ترتیب قلا و عل دای تولید سویا در آقنظا 
امژول خورشااایدی در دکتار  09/1×2124و  92/1×2124

تولید در یک گر کارآی  بیان ،برآورد شاد. ضاریب تبدیل
مقادیر کمتر این شااخ  نشان  اسات. نظا  کشااورزی

 دایرقابت ز جهتادداده عملکرد و کارآی  بیشتر تولید 
محیط  و اقتصااادی اسااات؛ به این معا  که به ازای در 
واحااد از ماحصاااول خروج ، ورودی امرژی کمتری 

مقدار ضریب تبدیل  (.9444)ادو   اختصااص یافته است
به و عل  آباد کتول قلا زراع  سااویا در آق دایدر نظا 
امژول خورشااایادی بر  30/2×124 و 08/2×124ترتیاب 

نظا  زراع  ددد بو که نشاااان م بود ( 0ژول )جادول 
از کارآی  تولید  آباد کتولساااویا در شاااهرساااتان عل 

این محصاااول در نظا  زراع  نسااابت به بو باالااتری 
یب تبدیل ابرخوردار اسات. مقدار ضر قلاشاهرساتان آق

 ،23/1×248از مقادیر  کمتردر این تحقیق  ساااویاتولیاد 
امژول خورشااایدی بر ژول به  29/2×241 و 22/0×241

قه ماطدر  و ساایر زتولید گاد ، پیادای ترتیب برای نظا 
   .(9494)یاسیا  و دمکاران  سیستان بود
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 کتولآباد ا و علیلقهای آقهای زراعی سویا در شهرستانهای امرژی در بوم نظاممقادیر شاخص -4جدول 

 شاخ  واحد آق قلا آباد کتولعل 

12408/2 12408/2 ضریب تبدیل امژول خورشیدی بر ژول 

 

 نسبت عملکرد امرژی - 32/0 82/3

 
 نسبت سرمایه گذاری امرژی - 34/4 37/4

 

 نسبت بارگذاری محیط  - 47/27 02/244

 
 شاخ  پایداری امرژی - 47/4 40/4

 
   (EYR)نسبت عملکرد امرژی 

این شاااخ  نشااان دداده کارآی  مصاارا ماابب و 
، از رایگان در مصااارا ماابب محیط  نظا تواناای  یک 
باشد و گذاری در ماابب خریداری شده م دریق سرمایه

مقادیر بیشاااتر آن نشاااان دداده جذی بیشاااتر امرژی 
 (.9440)براون و اولجیات   اسااات سااااماانهمحیط  در 

ساااویا دای زراع  در این تحقیق برای نظا  EYRمقدار 
بود  82/3و  32/0باه ترتیب  آبااد کتولقلاا و عل در آق
سااویا در آق ددد، نظا  زراع  (، که نشااان م 0)جدول 

از کارآی  مصااارا ماابب بالاتری نسااابت به نظا   قلاا
برخوردار اساات.  آباد کتولاین محصااول در عل زراع  

یک اساات که در این شاارای ،  EYRکمترین مقدار برای 
ساااهد ماابب محیط  در یک نظا  تولید، کمترین مقدار و 

 مقداردر بالاترین  خریداری شااادهوابساااتگ  باه ماابب 
تر اساات؛ باابراین، مقادیر بیشااتر این شاااخ ، مطلوی

جرای رادکاردای ا (.9422پور و دمکاران )اصرری است
مرال، خریداری شااده، برای دای ورودیکادش مصاارا 
دای آبیاری برای افاایش موتورآلاه و نوساازی ماشین

راندمان و در نتیجه کادش مصاارا سااوخت )به عاوان 
( موجب افاایش این شاااخ  و خریداری شاادهورودی 

دای زراع  در نتیجه کارآی  مصااارا بیشاااتر در نظا 
سااویا برای در دو نظا  زراع   EYRمقدار خوادد شااد. 

در این پژودش بساایار بیشااتر  کتولآباد قلا و عل در آق
بااه ترتیااب  98/2و  22/2، 98/2، 94/2، 22/2از مقااادیر 
با ورودی زیاد، ورودی متوسااا ، دای تولید برای نظا 

شاااااااخت  تولیااد لوبیااا در ورودی کد، تلظیق  و بو 
دست آمد هب (9422پور و دمکاران )اصارری دشاتخر 

دای در نظا که نشان دداده کارای  مصرا ماابب بیشتر 
در مقایساااه با  آباد کتولقلا و عل آقدر  ساااویاتولیاد 
 دای تولید مذکور است.نظا 

 
   (EIR) نسبت سرمایه گذاری امرژی

EIR ، گذاری یک نظا  تولید میاان سرمایهنشان دداده
در ماااابب اقتصاااادی و میاان وابساااتگ  آن بااه محی  

برای  پژودشدر این  EIR مقدار (.9444)ادو   باشاادم 
آباد کتول به قلا و عل داای زراع  ساااویاا در آقنظاا 

( کاه نشاااان دداااده 0بود )جادول  37/4و  34/4ترتیاب 
قلا نسااابت به کاارآی  بالاتر نظا  زراع  ساااویا در آق

باااشاااد؛ زیرا مقااادیر کمتر برای این آباااد کتول م عل 
دای ، نشاااان دداده دایاهسااااماانهشااااخ  در یاک 

تگ  بیشاااتر به محی  بوده و اقتصاااادی کمتر و وابسااا
باابراین، افاایش ساااهد  (.9444)ادو   تر اساااتمطلوی

ماااااباب محیط  در نظااا  تولیااد و کااادش مصااارا 
دا با دای اقتصادی و جایگاین کردن این ورودیورودی

اسااتظاده از ماابب انرژی محیط  در  مانادماابب محیط ، 
 رتامین الکتریساایته و سااوخت یا کاترل زیساات  آفاه، د

کااادش این شااااخ  و افاایش کااارآی  اقتصاااادی و 
در این تحقیق برای در  EIRپایداری موثر اسااات. مقدار 
آباد کتول کمتر از قلا و عل دو نظا  تولید ساااویا در آق

پاییاه و  دایبرای نظا به ترتیب  20/4و  92/9مقاادیر 
)شاااه  شااهرسااتان گرگانزمیا  در ولید ساایببهاره ت

بود که نشااان دداده کارای   (9494حساایا  و دمکاران 
قلا و آق دایشهرستان دای تولید ساویا دربیشاتر نظا 

 .استمذکور  تولیددای آباد کتول در مقایسه با نظا عل 
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 ELR)*(نسبت بارگذاری محیطی 

 ELR⃰ گر رابطاه میاان امژی تجادیادپاذیر کل و بیاان
معکوسااا  از پایداری  امرژی تجدیدناپذیر کل و مقیا 

تر تر این شاخ ، مطلویباشد. باابراین، مقادیر پایینم 
برای  ELR*مقدار  (.9422پور و دمکاران )اصرری اسات

آباد کتول به قلا و عل دای زراع  سااویا در آقبو  نظا 
( که نشان دداده فشار 0بود )جدول  23/2و  82/2ترتیب 
قلا نساابت به آق کمتر در نظا  زراع  سااویا درمحیط  

-24، <9، مقادیر ELR*در شاخ  آباد کتول اسات. عل 
به ترتیب نشاااان دداده فشاااار محیط  پایین،  >24و  9

این  (.9440)براون و اولجیات   متوسااا  و بالا دساااتاد
شااااخ  بر عاد  سااااخیات بین مااابب تجادیادپذیر و 
تجادیادنااپاذیر تااکیاد داشاااته و به عاوان مکمل  برای 

 (.9441)مارتین و دمکاران  تبدیل استشااخ  ضریب 
افاایش امکاااناااه و تجهیااه مورد نیاااز برای تااامین 

دای محیط  تجدیدپذیر ماناد نور خورشااید و باد، انرژی
برای مصااارف  ماناد تامین الکتریساایته مورد نیاز برای 

دااای موتوردااای آبیاااری، در کااادش ساااهد ورودی
ی محیط  در تجادیادنااپاذیر و در نتیجاه افاایش پایدار

آباد کتول قلا و عل دای زراع  ساااویا در آقنظاا بو 
دای نسااابت ورودی ،ELR*موثر اسااات. باه دلیل ایاکه 
دای تجدیدپذیر اسااات، کادش تجادیادناپذیر به ورودی

ساااهد ماابب تجدیدناپذیر موجب کادش این شااااخ  و 
شااود؛ زیرا نظا  در بلادمده نیا م پایداری بیشااتر بو 

ماابب تجدیدناپذیر با گذشاات زمان کادش دسااترساا  به 
دااای در این پژودش برای نظااا  ELR*یااابااد. مقاادار م 

آباد کتول کمتر از مقادیر قلا و عل زراع  ساااویا در آق
دای تولید باه ترتیب برای نظا  02/22و  44/94، 82/98

 دشااتبا ورودی زیاد، متوساا  و کد تولید لوبیا در خر 
به ترتیب برای  38/2و  74/2، 19/4و بیشاااتر از مقادیر 

تولید برنج، سااابایجاه و تااوی برنج و سااابایجاه در 
 بود. (9424)لو و دمکاران  رین

 
 ESI)*( شاخص پایداری امرژی

کمترین و بیشترین مقدار برای این شاخ  به ترتیب 
مقدار این  (.9420)لو و دمکاران  نهایت اسااتصاظر و ب 

آباد قلا و عل سویا در آقدای زراع  شاخ  برای نظا 
(. شااااخ  0بود )جدول  32/4و  00/4کتول باه ترتیب 

*ESI  شااخت  یک نظا  تولید ول  از ماظر به بررس  بو
متظاوه پرداخته و مقادیر بیشااتر در دو شاااخ  نشان 

شااااخت  بیشااتر سااامانه اساات. در دداده پایداری بو 
به ترتیب نشااان  <2و  2-24، >24مقادیر  ESI*شاااخ  

دای زنده و دداده نظا  پایدار با فشار بسیار پایین، نظا 
پور )اصرری دای از بین برنده ماابب دستادخوی و نظا 
در نظا  زراع  ساااویا در  ESI⃰ مقدار (.9422و دمکاران 

آباد قلا بیشااتر از نظا  زراع  این محصااول در عل آق
در  تولید سویا کتول بود که نشاان دداده پایداری بیشتر

آباد کتول قلا در مقایسه با تولید این محصول در عل آق
باا توجاه باه ادمیت پایداری محیط  برای حظف اسااات. 

ترین ساااودمادی اقتصاااادی یک ساااامانه تولید، مطلوی
قلا و دای آقسااویا در شاهرسااتان تولیدسایاساات برای 

آباد کتول، حظف تعادل بین سااودمادی اقتصااادی و عل 
نشان دداده پایداری  ESI*پایداری محیط  در آن اسات. 

 تر اسااتمحیط  نظا  بوده و مقادیر بیشااتر آن مطلوی
افاایش سهد ماابب تجدیدپذیر،  (.9422)امیری و دمکاران 

از دریق کاااربرد ماااابب تجاادیاادپااذیر بااه جااای ماااابب 
دای اقتصااادی، در کادش ورودیتجدیدناپذیر در تامین 

فشاااار و افاایش پاایاداری محیط  و در نتیجاه افاایش 
*ESI  آباد کتول قلا و عل دای زراع  سویا در آقدر نظا

در این پژودش بیشتر از مقادیر  ESI*موثر است. مقادیر 
)لطظ  و دمکاران  برای نظاا  تولیاد کلاا در کلاالاه 22/4

، بااه ترتیااب 928/4و  992/4، 930/4، 901/4 و (9499
فرنگ ، فلظل ای تولید خیار، گوجهدای گلخانهبرای نظاا 

پور و دمکاران )اصااارری ای و بادمجان در جیرفتدلمه
 بود. (9494

 
 نتیجه گیری

نظا  زراع  ساویا در شهرستان تراکد امرژی در بو 
محیط  دای آباد کتول بیشااتر از آق قلا بود. ورودیعل 

تجدیدناپذیر، ساهد بسیار بیشتری از ورودی امرژی کل 
خریداری دای محیط  تجدیدپذیر، را نسااابت به ورودی

تجدیدناپذیر در در دو  خریداری شدهتجدیدپذیر و  شاده



  3344زمستان /  3 شماره  43 جلدنشریه دانش کشاورزی و تولید پایدار/                                  اسدخانی، رمرودی                  122

 

 آباد کتول داشااتقلا و عل نظا  زراع  سااویا در آقبو 
که به دلیل ساهد زیاد آی زیرزمیا  و فرسایش خاک از 

دای امرژی . ارزیااب  شااااخ رژی کال بودورودی ام
قلا از لحام اذلب تولید سویا در شهرستان آقنشان داد، 
ارآی  مصااارا ماابب، دای امرژی شاااامل کشااااخ 
صااادی، پایداری محیط  و پایداری اقتصااادی تکارآی  اق

باد کتول برتری داشااات و فق  کم  از آنسااابت به عل 
دلیل عملکرد کمتر  تر بود که بهلحاام کارای  تولید پایین

مدیریت آباد کتول بود. قلا نسااابت به عل ساااویا در آق
دقیق تولیاد محصاااول، ماانااد اجرای صاااحی  عملیاه 

ورزی، آبیاری کاف  و در زمان مااسب و مبارزه با خاک
ترین زمان، در افاایش دای درز در مااساابآفاه و علف

  زراعدر نظا  تولید  کارای  عملکرد و در نتیجه افاایش

اجرای رادکاردای دمچاین، قلا موثر اساات. سااویا در آق
توصایه شاده برای کادش مصرا ماابب تجدیدناپذیر و 

دای اساااتظااده از مااابب تجادیادپاذیر در تامین ورودی
خریاداری شاااده، در کااار آگاد ، آموزش و تشاااویق 
کشااااورزان در این زمیاه، در افاایش کارای  و پایداری 

دای زراع  سویا در در نظا بو  درمحیط  و اقتصادی 
 موثر است.دو شهرستان 

 
 سپاسگزاری

از محل اعتباراه حماایات ماال  که  ازبادیاوسااایلاه 
-IR-UOZ-GR زابل به شماره  معاونت پژودش  دانشگاه

 .گرددم  سپاسگااری  ،تیمین شده 9360

 
Appendix A: 

A. Aq Qala 

1- Solar energy (J ha-1): (area, 1 ha) × (10,000 m2 ha-1) × (during growth season, 3.30E+09 J m-2) × (1-albedo, 0.8) = 2.64E+13 J ha-1 

2- Wind, kinetic energy (J ha-1): (area, 1 ha) × (10,000 m2 ha-1) × (air density, 1.3 kg m-3) × (drag coefficient, 0.002) × (wind velocity × 3.7 m s-1)3 × 

(growth season, 2.488e+7 s) = 3.28E+10 J ha-1 
3- Rain, chemical potential energy (J ha-1): (area, 1 ha) × (10,000 m2 ha-1) × (rainfall, 0.583 m yr-1) (density, 1,000 kg m-3) (Gibbs free energy, 4,740 

J kg-1) = 2.76E+10 J ha-1  

4- Rain evapotranspiration energy (J ha-1): (area, 1 ha) × (10,000 m2 ha-1) × (transpiration, 0.446 m yr-1) × (density, 1,000 kg m-3) × (Gibbs free 
energy, 4,740 J kg-1) = 2.11E+10 J ha-1 

5- Ground water energy (J ha-1): (area, 1 ha) × (10,000 m2 ha-1) × (average quantity, 2.73 m3 m-2) × (conversion, 1000 kg m-3) × (Gibbs free energy, 

4,690 J kg-1) = 1.28E+11 J ha-1 
6- Ground water evapotranspiration energy (J ha-1): (area, 1 ha) × (10,000 m2 ha-1) × (transpiration, 1.78 m yr-1) × (density, 1,000 kg m-3) × (Gibbs 

free energy, 4,740 J kg-1) = 8.43E+10 J ha-1 

7- SOM change: -0.05% 
SOM reduction weight = (area, 1 ha) × (10,000 m2 ha-1) × (0.3 m, soil layer) × (1400 kg m-3, Soil bulk density) × (-0.05%) = -2,100 kg ha-1 

SOM reduction energy: (-2,100 kg ha-1, SOM reduction weight) × (5400 kcal kg-1) × (4186 J kcal-1) =4.75E+10 J ha-1 

8- Soil erosion (J ha-1): 

Average soil loss from water erosion calculated by USLE model to be 12.35 tones ha-1 

Soil erosion = (area, 1 ha) × (soil loss rate, 12.35 tones ha-1) × (1.0E+06 g tones-1) = 1.23E+07 g ha-1 

9- Human labor (J ha-1): (Working hour, 276 h ha-1) × (1.96E+06 J h-1) = 5.41E+08 J ha-1  

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

1. Tractor: (Steel weight, 3.60E+06 g × work hours, 12.5 h ha-1) = 4.50E07 g h ha-1 

2. Carrier tractor trail: (Steel weight, 7.50E+05 g × work hours, 2 h ha-1) = 1.50E06 g h ha-1 
3. Moldboard plow: (Steel weight, 7.00E+05 g × work hours, 3 h ha-1) = 2.10E06 g h ha-1 

4. Disc plow: (Steel weight, 6.00E+05 g × work hours, 0.5 h ha-1) = 3.00E05 g h ha-1 

5. Leveler: (Steel weight, 4.50E+05 g × work hours, 3.0 h ha-1) = 1.35E06 g h ha-1 
6. Planter: (Steel weight, 1.00E+06 g × work hours, 2 h ha-1) = 2.00E06 g h ha-1 

7. Harrows: (Steel weight, 6.00E+05 g × work hours, 2 h ha-1) = 3.60E06 g h ha-1  

8. Combine harvester: (Steel weight, 4.70E+06 g × work hours, 1.5 h ha-1) = 7.05E06 g h ha-1 
Assume an economic life of 15 years, yearly work hours 540 h).  

Agricultural Machinery (g ha-1) = Σ (steel × work hours /economic life/yearly work hours) × hours ha-1 = 7.77E+03 gr ha-1 

11- Fuel for machinery (J ha-1): (average quantity, 111.65 kg ha-1) × (conversion, 4.67E+07 J kg-1) = 5.21E+09 J ha-1   
12- Electricity (J ha-1): (average quantity, 325 kWh ha-1) × (conversion, 3.6E+06 J kWh-1) = 1.17E+09 J ha-1   

B. Aliabad-e-Katul 

1- Solar energy (J ha-1): (area, 1 ha) × (10,000 m2 ha-1) × (during growth season, 3.12E+09 J m-2) × (1-albedo, 0.8) = 2.50E+13 J ha-1 

2- Wind, kinetic energy (J ha-1): (area, 1 ha) × (10,000 m2 ha-1) × (air density, 1.3 kg m-3) × (drag coefficient, 0.002) × (wind velocity × 2.5 m s-1)3 × 

(growth season, 1.477E+7 s) = 6.00E+09 J ha-1 

3- Rain, chemical potential energy (J ha-1): (area, 1 ha) × (10,000 m2 ha-1) × (rainfall, 0.512 m yr-1) (density, 1,000 kg m-3) (Gibbs free energy, 4,740 
J kg-1) = 2.43E+10 J ha-1  

4- Rain evapotranspiration energy (J ha-1): (area, 1 ha) × (10,000 m2 ha-1) × (transpiration, 0.446 m yr-1) × (density, 1,000 kg m-3) × (Gibbs free 

energy, 4,740 J kg-1) = 2.11E+10 J ha-1 

5- Ground water energy (J ha-1): (area, 1 ha) × (10,000 m2 ha-1) × (average quantity, 2.73 m3 m-2) × (conversion, 1000 kg m-3) × (Gibbs free energy, 

4,690 J kg-1) = 1.28E+11 J ha-1 

6- Ground water evapotranspiration energy (J ha-1): (area, 1 ha) × (10,000 m2 ha-1) × (transpiration, 1.78 m yr-1) × (density, 1,000 kg m-3) × (Gibbs 
free energy, 4,740 J kg-1) = 8.43E+10 J ha-1 

7- SOM change: -0.10% 
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SOM reduction weight = (area, 1 ha) × (10,000 m2 ha-1) × (0.3 m, soil layer) × (1400 kg m-3, Soil bulk density) × (-0.05%) = -2,100 kg ha-1 

SOM reduction energy: (-2,100 kg ha-1, SOM reduction weight) × (5400 kcal kg-1) × (4186 J kcal-1) =4.75E+10 J ha-1 

8- Soil erosion (J ha-1): 

Average soil loss from water erosion calculated by USLE model to be 12.35 tones ha-1 

Soil erosion = (area, 1 ha) × (soil loss rate, 12.35 tones ha-1) × (1.0E+06 g tones-1) = 1.23E+07 g ha-1 
9- Human labor (J ha-1): (Working hour, 640 h ha-1) × (1.96E+06 J h-1) = 1.25E+09 J ha-1  

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

1. Tractor: (Steel weight, 3.60E+06 g × work hours, 15 h ha-1) = 5.40E07 g h ha-1 
2. Carrier tractor trail: (Steel weight, 7.50E+05 g × work hours, 4 h ha-1) = 3.00E06 g h ha-1 

3. Moldboard plow: (Steel weight, 7.00E+05 g × work hours, 3 h ha-1) = 2.10E06 g h ha-1 

4. Disc plow: (Steel weight, 6.00E+05 g × work hours, 0.5 h ha-1) = 3.00E05 g h ha-1 
5. Planter: (Steel weight, 1.00E+06 g × work hours, 2 h ha-1) = 2.00E06 g h ha-1 

6. Harrows: (Steel weight, 6.00E+05 g × work hours, 4 h ha-1) = 2.40E06 g h ha-1 

7. Combine harvester: (Steel weight, 4.70E+06 g × work hours, 1.5 h ha-1) = 7.05E06 g h ha-1 

Assume an economic life of 25 years, yearly work hours 540 h).  

Agricultural Machinery (g ha-1) = Σ (steel × work hours /economic life/yearly work hours) × hours ha-1 = 8.75E+03 gr ha-1 

11- Fuel for machinery (J ha-1):(average quantity, 248.5 kg ha-1) × (conversion, 4.67E+07 J kg-1) =1.16E+10 J ha-1   
12- Electricity (J ha-1): (average quantity, 325 kWh ha-1) × (conversion, 3.6E+06 J kWh-1) = 1.17E+09 J ha-1 

 

 

 منابع مورد استفاده

Ali M, Marvuglia A, Geng Y, Robins D, Pan H, Song X, Yu Z and Sun H. 2019. Accounting emergy-based 

sustainability of crops production in India and Pakistan over first decade of the 21st century. Journal of 

Cleaner Production, 207: 111-122. https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2018.09.236 

Alimagham SM, Soltani A, Zeinali E and Kazemi H. 2017. Energy flow analysis and estimation of greenhouse 

gases (GHG) emissions in different scenarios of soybean production (Case study: Gorgan region, Iran). 

Journal of Cleaner Production, 149: 621-628. https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2017.02.118 

Amiri Z, Asgharipour MR, Campbell DE and Aghapoor Sabaghi M. 2020. Comparison of the sustainability of 

mechanized and traditional rapeseed production systems using an emergy-based production function: A 

case study in Lorestan Province, Iran. Journal of Cleaner Production, 258: 120891. 

https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2020.120891 

Amiri Z, Asgharipour MR, Campbell DE and Armin M. 2019. A sustainability analysis of two rapeseed 

farming ecosystems in Khorramabad, Iran, based on emergy and economic analyses. Journal of Cleaner 

Production, 226: 1051-1066. https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2019.04.091 

Amiri Z, Asgharipour MR, Campbell DE, Azizi K, Kakolvand E and Hassani Moghadam E. 2021. 

Conservation agriculture, a selective model based on emergy analysis for sustainable production of shallot 

as a medicinal-industrial plant. Journal of Cleaner Production, 292: 126000. 

DOI:10.1016/j.jclepro.2021.126000  

Asgharipour MR, Amiri Z and Campbell DE. 2020. Evaluation of the sustainability of four greenhouse 

vegetable production ecosystems based on an analysis of emergy and social characteristics. Ecological 

Modelling 424: 109021. https://doi.org/10.1016/j.ecolmodel.2020.109021 

Asgharipour MR, Shahgholi H, Campbell DE, Khamari I and Ghadiri A. 2019. Comparison of the 

sustainability of bean production systems based on emergy and economic analyses. Environmental 

Monitoring and Assessment, 191(2): 1-21. https://doi.org/10.1007/s10661-018-7123-3. 

Brandt-Williams SL. 2002. Handbook of Emergy Evaluation: Folio #4 Emergy of Florida Agriculture. Center 

for Environmental Policy, Univercity of Florida, Gainesville, FL, USA. 

Brown MT, Campbell DE, De Vilbiss C and Ulgiati S. 2016. The geobiosphere emergy baseline: A synthesis. 

Ecological Modelling, 339, 92-95. http://dx.doi.org/10.1016/j.ecolmodel.2016.03.018  

Brown MT and Ulgiati S. 2004. Energy quality, emergy, and transformity: H.T. Odum,s contributions to 

quantifying and understanding systems. Ecological Modelling, 178: 201-213. 

doi:10.1016/j.ecolmodel.2004.03.002 

https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2018.09.236
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2017.02.118
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2020.120891
http://dx.doi.org/10.1016/j.jclepro.2021.126000


  3344زمستان /  3 شماره  43 جلدنشریه دانش کشاورزی و تولید پایدار/                                  اسدخانی، رمرودی                  194

 

Campbell DE, Brandt-Williams SL and Meisch MEA. 2005. Environmental accounting using Emergy: 

Evaluation of the state of West Virginia. EPA/600/R-02/011. USEPA, Office of research and 

Development, Washigton, DC, P. 116. 

Cochran J. 2003. Patterns of sustainable agriculture adoption/non-adoption in Panama a thesis submitted to 

McGill University. McGill University, Montreal, Canad: 1-114. 

Cuadra M and Rydberg T. 2006. Emergy evaluation on the production, processing and export of coffee in 

Nicaragua. Ecological Modelling, 196, 421-433. https://doi.org/10.1016/j.ecolmodel.2006.02.010 

Elsoragaby S, Yahya A, Mahadi MR, Mat Nawi N and Mairghany M. 2019. Energy utilization in major crop 

cultivation. Energy, 173, 1285-1303. https://doi.org/10.1016/j.energy.2019.01.142 

Hu S, Mo XG, Lin ZH and Qiu JX. 2010. Emergy assessment of a wheat-maize rotation system with different 

water assignments in the North China Plain. Environmental Management, 46: 643-657. DOI: 

10.1007/s00267-010-9543-x  

Kaur N, Kumar Vashist K and Brar AS. 2021. Energy and productivity analysis of maize based crop sequences 

compared to rice-wheat system under different moisture regimes. Energy, 216: 119286. 

https://doi.org/10.1016/j.energy.2020.119286 

Kumaraswamy S. 2012. Sustainability issues in agro-ecology: Socio-ecological perspective. Agricultural 

Sciences, 3(2): 153-169. DOI:10.4236/as.2012.32018 

Lan SF, Qin P and Lu HF. 2002. Emergy Assessment of Ecological Systems. Chemical Industry Press, Beijing, 

China, pp. 406–412 75 and 76. 

Lombardi GV, Parrini S, Atzori R, Stefani G, Romano D, Gastaldi M and Liu G. 2021. Sustainable agriculture, 

food security and diet diversity. The case study of Tuscany, Italy. Ecological Modelling, 458: 109702. 

https://doi.org/10.1016/j.ecolmodel.2021.109702 

Lotfi S, Kazemi H, Kamkar B and Shahhoseini HR. 2022. Evaluating the Sustainability Indices for Rapeseed 

(Brassica napus L.) Production Systems Using Emergy Analysis (Case Study: Kalaleh County, Golestan 

Province). Journal of Agroecology, (In Persian). DOI: 10.22067/agry.2022.72035.1063  

Lu H, Yuan Y, Campbell DE, Qin P and Cui L. 2014. Integated water quality, emergy and economic evaluation 

of three bioremediation treatment systems for eutrophic water. Ecological Engineering, 69: 244-254. 

http://dx.doi.org/10.1016/j.ecoleng.2014.04.024 

Lu H, Bai Y, Ren H and Campbell DE. 2010. Integrated emergy, energy and economic evaluation of rice and 

vegetable production systems in alluvial paddy fields: Implications for agricultural policy in China. 

Journal of Environmental Management, 91: 2727-2735. doi:10.1016/j.jenvman.2010.07.025 

Lu HF, Kang WL, Campbell DE, Ren H, Tand YW, Fengd RX, Luo JT and Chen FP. 2009. Emergy and 

economic evaluations of four fruit production systems on reclaimed wetlands surrounding the Pearl River 

Estuary, China. Ecological Engineering, 35: 1743-1757. doi:10.1016/j.ecoleng.2009.08.001  

Martin JF, Diemont SAW, Powell E, Stanton M and Levy-Tacher S. 2006. Emergy evaluation of the 

performance and sustainability of three agricultural systems with different scales and management. 

Agriculture, Ecosystems and Environment, 115: 128-140. doi:10.1016/j.agee.2005.12.016 

Montoya D, Gaba S, de Mazancourt C, Bretagnolle V and Loreau M. 2020. Reconciling biodiversity 

conservation, food production and farmers,demand in agricultural landscapes. Ecological Modelling, 416: 

108889. https://doi.org/10.1016/j.ecolmodel.2019.108889 

Mousavi-Avval SH, Rafiee S, Jafari A and Mohammadi A. 2011. Energy flow modeling and sensitivity 

analysis of inputs for canola production in Iran. Journal of Cleaner Production, 19: 1464-1470. 

https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2011.04.013 

Odum HT. 1996. Environmental accounting: Emergy and Environmental Decision Making. John Wiley & 

Sons, New York. USA. 384 pp.  

https://doi.org/10.1016/j.ecolmodel.2006.02.010
https://doi.org/10.1016/j.energy.2019.01.142
https://doi.org/10.1007/s00267-010-9543-x
https://doi.org/10.1016/j.energy.2020.119286
http://www.scirp.org/journal/PaperInformation.aspx?PaperID=18378
https://doi.org/10.1016/j.ecolmodel.2021.109702
https://doi.org/10.1016/j.ecolmodel.2019.108889
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2011.04.013


                                                                     193                                                                       ...قلا وهای آقارزیابی و مقایسه کارایی و پایداری تولید سویا در شهرستان

 

 
 

Odum HT. 2000. Handbook of Emergy Evaluation. A Compendium of Data for Emergy Computation Folio 

#2 Emergy global processes. Center of Environmental Policy, University of Florida, Gainesville. 28 pp.  

Patterson M, McDonald G and Hardy D. 2017. Is there more in common than we think? Convergence of 

ecological footprinting, emergy analysis, life cycle assessment and other methods of environmental 

accounting. Ecological Modelling, 362: 19-36. https://doi.org/10.1016/j.ecolmodel.2017.07.022 

Quintero-Angel M and Gonzalez-Acevedo A. 2018. Tendencies and challenges for the assessment of 

agricultural sustainability. Agriculture, Ecosystems and Environment, 254, 273-281. 

https://doi.org/10.1016/j.agee.2017.11.030 

Shahhoseini HR, Ramroudi M and Kazemi H. 2020. Evaluating the Resources Use Efficiency and 

Sustainability Indices for Two Potato Production Systems using Emergy Analysis (Case Study: Gorgan 

county). Journal of Agroecology, 12(1): 127-142. (In Persian). Doi:10.22067/jag.v12i1.81189  

Singh Jatav S and Naik K. 2023. Measuring the agricultural sustainability of India: An application of pressure-

state-response model. Regional Sustainability, 4(3): 218-234.  

https://doi.org/10.1016/j.regsus.2023.05.006  

Yasini H, Ghanbari SA, Asgharipour MR and Seyedabadi E. 2020. Evaluating of Sustainability in Wheat, 

Onion and Garlic Cropping Systems by Joint Use of Emergy and Economic Accounting. Journal of 

Agricultural Science and Sustainable Production, 30(2): 269-288. (In Persian).  

Zhai X, Huang D, Tang S, Li S, Guo J, Yang Y, Liu H, Li J and Wang K. 2017. The emergy of metabolism in 

different ecosystems under the same environmental conditions in the agro-pastoral ecotone of northern 

China. Ecological Indicators, 74: 198-204. http://dx.doi.org/10.1016/j.ecolind.2016.11.028 

 

https://doi.org/10.1016/j.regsus.2023.05.0

