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  وي كشت از ديدگاه امرژيگبررسي پايداري اكولوژيك معرفي گياهان جديد به ال
  

  3پور ي، محمدرضا اصغر2ني، محمد آرم1نژاد يفلاح نيثم
 8/8/99پذيرش:      28/6/99دريافت: 

  
  چكيده

اي است. در اين مطالعه پايداري  منطقههاي توليد محصولات كشاورزي در سطح  آناليز امرژي راهكار مناسبي براي ارزيابي پايداري سيستم
هاي توليد چهار محصول زراعي عمده يعني گندم و جو (به عنوان گياهان قديمي الگوي كاشت) و چغندرقند و زعفران (به عنوان گياهان  سيستم

كننده توليد براي  ژي حمايتجديد الگوي كاشت) با استفاده از تكنيك امرژي در شهرستان خوشاب استان خراسان رضوي مقايسه شد. كل امر
در هكتار بود.  يديژول خورش ما ، 04/2×1016و  ، 95/4×1016 ، 91/1×1016، 32/2×1016قند و زعفران به ترتيب  ، جو، چغندرسيستم كشت گندم

محيطي در كشت جو  قابل تجديد درصد)، از بخش منابع غير 10/4بيشترين سهم امرژي از بخش منابع قابل تجديد محيطي در كشت چغندرقند (
در كشت زعفران به دست  درصد  48/36شده ( يداريخر ديقابل تجد ريدرصد) و غ 80/40(پذير    تجديددرصد) و منابع خريداري شده  70/55(

شاخص پايداري محيط زيست  ،محيطي نسبت بارگذاري زيست، پذيري امرژي درصد تجديدهاي  الگوي كاشت سبب افزايش شاخص تغييرآمد. 
نسبت بارگذاري زيست محيطي اصلاح شده، شاخص نسبت عملكرد امرژي،  هاي و كاهش شاخصگذاري امرژي  نسبت سرمايهلاح شده، اص

زيست اصلاح شده را  زعفران و چغندرقند بالاترين شاخص پايداري محيط نظام پايداري محيط زيست و شاخص امرژي توسعه پايدار شد. بوم
هاي كشت بود اما شاخص نسبت بارگذاري زيست  محيطي در كشت زعفران بالاتر از ساير سيستم زيستگذاري داشتند. اگرچه شاخص نسبت بار

توان كشت زعفران را به عنوان يك گياه پايدار  بر اين اساس مي، محصول ديگر به دست آمد 3محيطي اصلاح شده در اين محصول بسيار كمتر از 
  ارد توصيه كرد.كه حداقل فشار به منابع زيست محيطي را د

  
  آناليز امرژي، الگوي كشت، اثرات زيست محيطي، پايداري توليد كليدي: هايواژه

  
  

مجله  .وي كشت از ديدگاه امرژيگبررسي پايداري اكولوژيك معرفي گياهان جديد به ال. 1400. فلاحي نژاد، ث.، م. آرمين و م.ر. اصغري پور
  .76-89: 44اكوفيزيولوژي گياهي. 

  
  

                                                 
  دانشگاه آزاد اسلامي ، سبزوار، ايران، واحد سبزوار نباتات،  گروه زراعت و اصلاح دانشجوي دكتري زراعت، - 1
 Armin@iaus.ac.irمسئول مكاتبات.  -دانشگاه آزاد اسلامي، سبزوار، ايران، دانشيار، گروه زراعت و اصلاح نباتات، واحد سبزوار - 2

  ي، دانشگده كشاورزي، دانشگاه زابل، زابل، ايرانژاستاد، گروه آگرواكولو - 3

  
 دانشگاه آزاد اسلامي واحد ارسنجان

  اكوفيزيولوژي گياهي علمي پژوهشي مجله
 1400، چهل و چهارم، شماره سيزدهمسال 
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  مقدمه
كيلومتر مربع در فاصله  1770شهرستان خوشاب با وسعت 

كيلومتري از مركز استان خراسان رضوي قرار گرفته است.  180
به دليل تنش هاي  توسعه كشاورزي در اين منطقه در چند سال اخير

با تغيير الگوي  محيطي و توقع درآمد بالاتر از كشت محصول 
. بر اين )1399نام، بي ( كاشت محصولات زراعي همراه بوده است

اساس كشاورزان در الگوي كشت خود به جاي استفاده از گياهان 
زراعي با نياز آبي بالا مانند پنبه يا هندوانه به سمت كشت گياهان با 

در اين ميان  اند. مصرف آب كم مانند زعفران و پسته روي آورده
 ترين سوالي كه تاكنون به آن جوابي داده نشده است تعيين اصلي
وري محصولات مختلف و تعيين پايدارترين محصول در  بهره

الگوي كشت اين منطقه است. امروزه ضرورت گنجاندن فاكتورهاي 
هاي  اجتماعي، اقتصادي و اكولوژيكي در ارزيابي پايداري نظام

كشاورزي به خوبي شناخته شده است. پايداري در كشاورزي به 
رازمدت و مديريت صورت توانايي حفظ و نگهداري توليد در د

موفق منابع است تا بتواند نيازهاي متغير انساني را برطرف و از 
زيست را حفظ كرده و از منابع  سويي خصوصيات كيفي محيط

ترين  طبيعي محافظت كند. امروزه پايداري به عنوان يكي از متداول
هاي اقتصادي، اجتماعي به طور عام و در  اصطلاحات در عرصه

 ،مور و همكاران (طور خاص تبديل شده است علوم محيطي به 
. كشاورزي زماني پايدار است كه از لحاظ فني امكان پذير، )2005

از نظر اقتصادي موجه و از نظر سياسي مناسب، از جنبه مديريتي 
اجراشدني، از ديدگاه اجتماعي پذيرفتني و به لحاظ محيطي سازگار 

هاي مختلف  . در ميان روش)1396 ،و همكاران كوچكي (باشد 
گيري پايداري توليد، استفاده از تكنيك تحليل امرژي به عنوان  اندازه

  يك روش مناسب مورد توجه محققان قرار گرفته است. 
در طول سه دهه گذشته تحليل امرژي به عنوان ابزاري موثر و 

ريان منابع تواند براي حمايت از ج مي است قوي ثابت كرده
هاي كلان اقتصادي مورد استفاده قرار  هاي طبيعي و نظام نظام بوم

تواند عملكرد كلي و گاهي پايداري يك  گيرد. همچنين امرژي مي
. بررسي امرژي )2005 ،ياتيبراون و اولگ (گيري كند  نظام را اندازه

هاي مختلف مورد توجه محققين مختلف بوده است. در يك  در نظام
رويكرد زيستي (اكولوژيكي ) 2005(  و همكاران  اورتگا بررسي  

و ارگانيك) نسبت به صنعتي (اگروشيميايي و بدون شخم با استفاده 
و  نيمارتاز علفكش) را در كشت سويا پايدارتر گزارش كرده اند. 

سه نظام كشاورزي شامل دو نظام كشت مرسوم  )2006( همكاران

ذرت و شاه توت و يك نظام كشت سنتي (طبيعي) را از لحاظ 
امرژي با هم مورد مقايسه كردند كه مشخص شد بيشترين مصرف 

هاي  هاي مرسوم به دليل اتكا به ورودي انرژي مربوط به نظام
 ظام، ذرت سهم مصرفخارجي تجديد ناپذير بود و در بين اين دو ن

امرژي بيشتري را دارد كه مربوط به آبياري و كوددهي بود و 
هاي سنتي بود. بنابراين  بيشترين سطح پايداري مربوط به نظام

هاي تجديدپذير داخلي  هاي سنتي به دليل اتكاي بيشتر به نهاده نظام
همواره از پايداري بيشتري برخوردار هستند. در دو سيستم كشت 

توان پايداري  لزا گزارش شده است كه ميكو تجاري  معيشتي
زيست محيطي سيستم توليد كلزا تجاري را از طريق بهبود ماده آلي 

و همكاران  يريخاك و جلوگيري از بين رفتن آن افزايش داد (ام
 ، گزارش شده است كه امرژي توليد گندم و ذرت به ترتيب ).2019
در هكتار  مي باشد.  يديرشژول خو ما  57/1×1016و  ، 00/2×1016

زيست در نظام توليد گندم  اي نسبت بارگذاري بر محيط در مطالعه
بود، كه نشان دهنده وابستگي بيشتر گندم  47/0و در ذرت  59/10

  ).2019و همكاران  يري(امشده بود  به مواد خريداري

ترين سيستم توليد كه با وجود درامد اقتصادي تعيين مناسب
ري زيست محيطي مناسب نيزداشته باشد در تحقيقات مناسب پايدا

هاي  كشاورزي ضروري به نظر مي رسد. از آنجا كه در مورد سيستم
كشت محصولات زراعي در منطقه خوشاب سبزوار تاكنون 

اي صورت نگرفته است و هر ساله تغيير الكوي كشت از  مطالعه
محصولات بومي به محصولات جديد در حال گسترش است در 

ن بررسي از روش تحليل امرژي براي كمي كردن اثرات مستقيم و اي
هاي توليد استفاده شد. هدف از اين بررسي  غير مستقيم سيستم

هاي توليد رايج و غالب در  مقايسه اثرات زيست محيطي سيستم
گياه اصلي كه در آن گندم و جو به عنوان  4منطقه است كه بر روي 

عنوان يك گياه  نطقه، چغندرقند بهمحصولات پاييزه رايج و قديمي م
تابستانه كه در چند سال اخير در الگوي كاشت جايگزين پنبه شده 

عنوان يك كياه زراعي جديد در الگوي كشت با  است و زعفران به
 درآمد اقتصادي بالا انجام شد.

  
 هامواد و روش

دقيقه طول  30و  58منطقه مورد مطالعه در عرض جغرافيايي 
متر از  1224دقيقه عرض شمالي در ارتفاع  24رجه و د 36شرقي و 

سطح دريا قرار دارد. درجه حرارت متوسط ماهانه اين شهرستان، 
گراد در تير بامتوسط  درجه سانتي 5/31در دي تا  3/3بين حداقل 
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گراد متغير است. متوسط ساليانه سرعت  درجه سانتي 17.8ساليانه 
ميلي متر  200متوسط بارش متر بر ثانيه و 2/3باد اين شهرستان 

است. اراضي مورد مطالعه در شهرستان خوشاب در واحد 
فيزيوگرافي دشت آبرفتي واقع شده و داراي شيب ملايم و بدون 
پستي و بلندي و فرسايش است. اين اراضي داراي خاك بسيار 

  لوم و خاك رس است.سيلتي ،  يلتيعميق با بافت لوم س

مطالعـه بـا اسـتفاده از پرسشـنامه      ها مورد نيـاز بـراي ايـن    داده
چهره از كارگران وكارشناسان كشـاورزي جمـع آوري شـد.     به چهره

 2و  1براي تعيين تعداد نمونه از فرمول كوكران بر اساس معـادلات  
  ).1989(سندكر و كوكران، استفاده شد 

  
 
 
 
 
 
  
  

: پيش sدرصد)،  95(در سطح اطمينان  t :96/1در اين معادلات، 
: حجم N: دقت احتمالي مطلوب، dرد انحراف معيار جامعه، برآو

  : حجم نمونه است.nجامعه، و 
  

  روش تحليل امرژي
اولين گام براي تحليل امرژي تعيين مرزهاي مكاني و زماني 

هاي مورد بررسي و ترسيم دياگرام امرژي براي طبقه بندي  نظام
يا تجديد  هاي مورد بررسي به منابع تجديد پذير هاي نظام نهاده

هاي انرژي  ناپذير، محلي يا وارداتي است. از زبان تئوري سيستم
براي ترسيم مدل توليد گياهان زراعي گندم، جو، چغندرقند و 

 تجمعي جريان امرژي براي  دياگرام1  شكلزعفران استفاده شد. 

هاي  دهد. نهاده هاي توليد در اين بررسي را نمايش مي سيستم
هاي  گيرد: نهاده زي از دو منبع نشأت ميهاي كشاور محرك نظام

هاي به دست آمده از اقتصاد انساني. در مدل جعبه  محيطي و نهاده
دهد. در سمت چپ مدل،  مستطيلي مرزهاي نظام را نشان مي

هاي طبيعي نشان داده شده است؛ در قسمت بالاي مدل،  ورودي
هاي بازاري فهرست شده است، و در نهايت در سمت  ورودي

هاي توليدي نشان داده شده است.  عملكرد مفيد نظام ت مدلراس
ها به چهار  ها، ورودي هاي توليد و محاسبه شاخص براي تحليل نظام

هاي رايگان محيطي  ): نهاده2000اودوم، نوع تقسيم شدند (
هاي رايگان  ، باران و باد؛ نهادهخورشيد نور، مانند )R(تجديدپذير 

ند آب آبياري، فرسايش خاك، تلفات )، مانNمحيطي تجديدناپذير (
) مانند بذر، FRهاي تجديدپذير غير رايگان ( مواد آلي خاك؛ نهاده

هاي  اند؛ و نهاده كود آلي كه از خارج از نظام خريداري شده
ها، ماشين آلات،  ) نظير كود، آفت كشFNتجديدناپذير غير رايگان (

  سوخت و الكتريسيته.
  
 

 )1معادله (
N (s × t)2 

(N-1)d2 + (s × t)2 
n = 

 t × s )2(معادله 
d =  
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  خوشاب در منطقه  جو، چغندر قند و زعفرانگندم،  ديتول  يها نظام يامرژ انيجر اگراميد  -1شكل 

 
براي به دست آوردن مقدار امرژي هر نهاده، اطلاعات خام هر 

ها ضرب  نهاده برحسب ژول، گرم يا ريال در ضرايب تبديل آن
هاي مستقل است.  شود. امرژي كل، مجموع امرژي از تمام نهاده مي

ها محاسبه و تفسير  امرژي براي ارزيابي نظامهاي  در نهايت، شاخص
  .)1(جدول  شوند مي

هاي ورودي و خروجي انرژي و  پس از محاسبه همه جريان
مواد براي هر نظام توليدي، اين مقادير از طريق ضرب كردن در 

شود. اين ضرايب  ) تبديل ميsejضرايب مربوط، به واحد امرژي (
ي اقتباس شده است (لان و تبديل براي هر آيتم از مطالعات قبل

و همكاران ،  يري؛ ام 2018و همكاران،  ي؛ جعفر 2002  ،همكاران
ضرايب تبديل مختلفي  ).2019پور و همكاران ،  ي؛ اصغر 2019

براي هر مورد در منابع مختلف محاسبه شده است، و ضرايب 
تبديلي از مطالعاتي انتخاب شد كه با شرايط اين مطالعه بيشترين 

هاي مبتني بر امرژي متعددي براي  را داشتند. شاخصشباهت 
ها به كار رفته  ارزيابي وضعيت محيطي، اكولوژيكي و اقتصادي نظام

  ).1996(ادوم،  است 
براي زراعت زعفران كه گياهي چند ساله است و كشاورزان 

برداي مفيد از آن دارند،  منطقه به طور متوسط هفت سال بهره
اي كه در طول عمر مزرعه يك  هاي سرمايه ادهها به دو دسته نه نهاده

شوند  هاي جاري كه هر ساله مصرف مي شوند و نهاده بار مصرف مي
هاي اوليه عمر كه مزرعه مستقر  تقسيم شدند. در اين نظام در سال

هاي پاياني عمر مزرعه نيز  در سال و شده است عملكرد پايين است
مزراع با عمر پنج سال  به همين دليل از يابد.  مي  عملكرد كاهش

هاي  ورودياستفاده شد كه بالاترين عملكرد اقتصادي را داشتند. 
اي محيطي و اقتصادي براي كشت زعفران در  جاري و سرمايه

هاي جاري و  وروديبعد از محاسبه  ضميمه ارائه شده است.
ورودي هاي تجديد پذير و براي سال اول  سهم  اي محيطي سرمايه

در امرژي كل به هر  د ناپذير خريداري شدهورودي هاي تجدي
در زراعت زعفران پس از بخش به صورت جداگانه اضافه شد. 

بنه خروجي از خاك نيز به عنوان سال هفتم،  در  تخريب مزرعه
  شود.  خروجي نظام در نظر گرفته مي

  
  نتايج و بحث

  ساختار جريان امرژي در سيستم هاي توليد
وجي انرژي و مواد براي هر نظام هاي ورودي و خر كليه جريان

آورده شده است. كليه منابع مورد استفاده با  2توليدي در جدول 
ضرب در مقادير امرژي مربوط به هر نهاده كه از منابع مختلف به 

آورده شده است.  2دست امده محاسبه و در جدول 
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  گندم، جو، چغندر قند و زعفران در منطقه خوشاب ديتول هاي توليد امها در نظ هاي رايگان و غير رايگان و ضرايب تبديل آن ورودي -2جدول 

  )sej unit-1ضرايب تبديل ( زعفران  چغندر فند جو  گندم نماد در نمودار واحد  هاي امرژي آيتم 
           هاي رايگان محيطي تجديدپذيرنهاده

  J J1 1013×34/1 1013×27/1 1013×23/1  1013×21/1  1  انرژي تابشي خورشيد 
  J J1 1011×00/1 1011×01/1 1010×94/9  1010×74/4  103×25/1  انرژي جنبشي باد 
  J J1 1010×60/1 1010×38/1 1010×78/7  1010×02/1  104×25/2  انرژي شيميايي باران 
  J J15 1010×20/1 1009×67/9 1010×00/7  1009×11/6  104×88/2 تبخير و تعرق  

           رهاي رايگان محيطي تجديدناپذينهاده
  g J5 1010×65/6 1010×70/5 1011×23/1  109×64/8  109×27/1  فرسايش خاك 
  J J5 105×00/6 105×00/6 105×00/6  105×00/6  104×36/9 تلفات ماده آلي خاك 
  J J4 1010×88/2 1010×37/2 1010×57/6  1010×47/1  105×92/1 آب زيرزميني 

  60/8×104          هاي غير رايگاننهاده
  J J12 108×99/2 108×52/2 109×77/1  109×26/2  106×22/2 وي انسانينير 
  gr J13 103×44/2 103×49/2 103×23/2  103×94/1  1010×09/3 ماشين آلات 
  gr J8 109×63/6 109×54/6 109×10/7  109×44/2  1010×82/2 كود نيتروژن 
  gr J10 105×15/1 105×02/1 105×00/2  105×14/1  109×23/2 كود فسفر 
  gr J10 105×00/1 104×00/7 105×50/1  105×04/1  109×91/3 كود پتاسيم 
  gr J10 00×00/0 00×00/0 105×00/1  105×04/1  108×96/2 كودهاي ميكرو 
  gr J10 00×00/0 00×00/0 0  105×11/9  108×96/2  كود آلي 
  gr J6 00×00/0 00×00/0 103×00/6  103×71/5  1010×30/6  حشره كش 
  gr J14 102×25/6 00×00/0 106×25/8  107×01/1  1010×30/6 علف كش 
  J J14 103×00/2 00×00/0 103×50/3  00×00/0  105×31/2 الكتريسيته 
  J9 1012×32/4 103×10/1 103×50/5  1012×21/2  108×50/2 ريال بذر/پياز زعفران 
  J J11 106×63/6 1012×60/3 1013×22/1  107×36/1  104×60/8 سوخت فسيلي 

            ها خروجي
    gr J16 106×43/2 106×98/1 107×73/1  103×31/3 عملكرد اقتصادي 
    J J16 1010×51/3 1010×90/2 1011×82/2  107×54/6 عملكرد اقتصادي 
    gr J17 106×88/3 106×86/2   106×85/2 عملكرد كاه و كلش 
    J J17 1010×59/3 1010×32/3   1010×94/3 عملكرد كاه و كلش 

    
سيستم توليد  4زيادي از نظر امرژي كل ورودي در  اختلاف

مشاهده شد. كل امرژي حمايت كننده توليد براي سيستم كشت 
، براي سيستم  91/1×1016 ، براي سيستم كشت جو32/2×1016گندم

 و براي سيستم كشت زعفران  95/4×1016 كشت چغندر قند
). 3 در هكتار در سال بود (جدول خورشيدي ژول ام   04/2×1016

كشت چغندرقند در مقايسه با كشت گندم، جو و زعفران، به ترتيب 
درصد، امرژي كل بيشتري را نياز داشت.  78/55و  44/61، 1/53

 يكود ازيمحصول، ن نيبر بودن ا آب، بيشتر بودن درجه مكانيزاسيون

موجب  رهيآن و غ ديتول ليپتانس هيبر پا وماسيب ديمنظور تول بالا به
چغندرقند است. در اين  اهيدر گ كننده تيحما يامرژ شيافزا

محصول ارتباط دارد. گزارش شده است كه با افزايش درجه 
(لو و يابد  مكانيزاسيون مقدار كل امرژي ورودي نيز افزايش مي

نيز  )2019اميري و همكاران ( . مطابق با نتايج فوق)2010 ،همكاران
كشت معيشتي گزارش كردند كه كشت تجاري كلزا در مقايسه با 

  % امرژي ورودي بيشتري نياز داشت.67
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  )sej ha-1هاي توليد گندم، جو، چغندر قند و زعفران در منطقه خوشاب ( نتايج تحليل امرژي نظام -3جدول 
  زعفران  چغندر قند  جو گندم  هاي امرژي آيتم 

هاي رايگان محيطي  نهاده
  تجديدپذير

 امرژي
 )sej ha-1(  

درصد از
  كل

 امرژي
)sej ha-1(  

درصد
  از كل

  امرژي 
)sej ha-1(  

درصد از 
  كل

  امرژي
 )sej ha-1(  

درصد از 
  كل

  06/0  21/1×1013  02/0  23/1×1013 07/0 27/1×1013 06/0 34/1×1013  انرژي تابشي خورشيد 
  29/0  93/5×1013  25/0  24/1×1014 66/0 26/1×1014 54/0 25/1×1014  انرژي جنبشي باد 
  12/1  29/2×1014  53/3  75/1×1015 63/1 11/3×1014 55/1 60/3×1014 نانرژي شيميايي بارا 
  86/0  76/1×1014  07/4  00/2×1015 46/1 78/2×1014 49/1 45/3×1014 تبخير و تعرق 
  18/1  41/2×1014  10/4  03/2×1015 70/1 24/3×1014 61/1 755/3×1014  جمع 

هاي رايگان محيطي نهاده
  تجديدناپذير

           

 96/3  09/8×1014  32/23  16/1×1016 89/27 16/1×1016 8/26 22/6×1015 خاك فرسايش 

  73/3  62/7×1014  54/1  26/7×1014 99/3 26/7×1014 28/3 62/7×1014 تلفات ماده آلي خاك 
  83/13  82/2×1014  47/25  26/1×1016 83/23 26/1×1016 8/23 53/5×1015  آب زيرزميني 
  52/21  39/4×1015  33/50  96/5×1016 70/55 06/1×1016 8/53 258/1×1016 جمع 

             هاي غير رايگاننهاده
  21/28  76/5×1015  93/7  93/3×1015 92/2 59/5×1014 86/2 63/6×1014 نيروي انساني 
  10/1  96/1×1013  05/0  25/2×1013 13/0 52/2×1013 11/0 46/2×1013 ماشين آلات 
  03/1  10/2×1014  23/1  10/6×1014 94/2 62/5×1014 46/2 70/5×1014 كود نيتروژن 
  30/17  53/3×1015  48/12  18/6×1015 49/16 15/3×1015 30/15 55/3×1015 كود فسفر 
  31/14  92/2×1015  54/8  23/4×1015 33/10 97/1×1015 15/12 82/2×1015 كود پتاسيم 
  1  03/2×1014  45/0  23/2×1014 0 0 0 0 كودهاي ميكرو 
  11/0  23/2×1013  05/0  44/2×1015 0 0 0 0  كود آلي 
  51/10  15/2×1015  93/4  65/6×1013 0 0 05/0 19/1×1013 حشره كش 
  14/0  85/2×1013  21/0  05/1×1014 11/0 09/2×1013 16/0 80/3×1013 علف كش 
  50/2  11/5×1014  71/5  83/2×1015 35/4 32/8×1014 30/4 98/9×1014 الكتريسيته 
  51/10  15/2×1015  88/3  92/1×1015 34/5 02/1×1015 13/7 66/1×1015 بذر/ كروم زعفران 
  29/77  58/1×1016  58/45  26/2×1016 60/42 14/8×1015 5/44 03/1×1016 جمع 
    04/2×1016   95/4×1016  91/1×1016  32/2×1016 جمع كل 

             ها خروجي
    gr( 1019×57/9  1010×06/1  109×87/4   103×31/3عملكرد اقتصادي ( 
    J(  105×61/6  1005×20/7  105×99/2   107×54/6عملكرد اقتصادي ( 
    gr( 109×98/5  109×30/7     106×85/2عملكرد كاه و كلش ( 
    J(  105×47/6  105×29/6     1010×94/3عملكرد كاه و كلش ( 

،  همكاران، و  يياي(ض ، MJ kg-1 11.60و  70/14براي جو ،  MJ kg-1 9.25و 48/14 گندمعملكرد دانه و كاه و كلش به ترتيب   يبرا ي گندممعادل انرژ
 )2015و همكاران ،  ياريكلاله و بنه (بخت MJ kg-1 13.81 ) و 19.76و زعفران ( 16.3). چغندرقند 2015

  
هاي طبيعي در توليد يك محصول شامل نهاده هاي  نهاده

و )، مانند آفتاب، باران و باد Rرايگان محيطي تجديدپذير (
)، مانند فرسايش خاك، Nهاي رايگان محيطي تجديدناپذير ( نهاده

تلفات مواد آلي خاك مي باشد. به منظور جلوگيري از محاسبه 
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مجدد سهم منابع طبيعي تجديد پذير، بالاترين مقدار هر منبع در 
توليد هر محصول به عنوان جريان امرژي در نظر گرفته شد 

  .)2018 ،پور و همكاران ي(اصغر
  

  منابع قابل تجديد محيطي
هاي  نتايج دسته بندي كلي منابع مختلف امرژي دخيل در نظام

نشان داده شده است. بر اساس نتايج  2توليد مورد بررسي در شكل 
و  10/4، 70/1، 61/1گندم، جو، چغندرقند و زعفران به ترتيب 

درصد از مجموع كل امرژي هاي مصرف شده را از بخش  81/1
جديد محيطي دريافت كردند. بالاترين امرژي مصرفي از منابع قابل ت

منابع قابل تجديد محيطي را كشت چغندرقند به خود اختصاص داد 
، 73/60كه در مقايسه با كشت گندم، جو و زعفران، به ترتيب 

درصد، امرژي بيشتري از منابع قابل تجديد  85/55و  53/58
بودن سهم نهاده هاي ). بيشتر 3محيطي را استفاده كرده بود (جدول 

رايگان محيطي تجديدپذيردر كشت چغندرقند به دليل طولاني تر 
بودن دوره رشد اين محصول و طولاني تر بودن طول روز در دوره 
رشد و نمو چغندرقند مي باشد. طول دوره رشد چغندرقند در 

روز بود كه بخش اعظم آن در تابستان كه  216منطقه مورد بررسي 
ساعت است انجام شده است.  12بيشتر از  متوسط طول روز

گزارش شده است انجام عمليات به زراعي مانند كشت در تاريخ 
مناسب يا استفاده از ارقامي كه طول دوره رشد بيشتري دارند سبب 

و  يري(اممي شود كه از منابع محيطي استفاده بيشتري انجام شود 
  .)2019 ،همكاران
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  گندم، جو، چغندر قند و زعفران در منطقه خوشاب ديتول يها ظامن سهم منابع امرژي  -2شكل 

  
  منابع غير قابل تجديد محيطي

در كشت گندم و جو، تلفات ماده آلي خاك و در كشت 
چغندرقند و زعفران امرژي آب آبياري بالاترين مقدار منابع تجديد 
ناپذير محيطي را به خود اختصاص دادند. سهم تلفات ماده آلي در 

و سهم امرژي  ،11/7×1015، 22/6×1015 يدگندم و جو، به ترتيبتول

امژول  82/2×1014و  26/1×1016آب آبياري در چغندرقند و زعفران
در دو سيستم كشت چغندرقند و زعفران  در سال در هكتار بود.

استفاده از كود دامي باعث تغييرات اندك ماده آلي خاك در طول 
دن دوره رشد در چغندرقند به تر بو فصل رشد شده است. طولاني

همراه بالا بودن درجه حرارت در طي فصل رشد باعث شده است 
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كه اين محصول بالاترين امرژي آب آبياري را داشته باشد. در 
عوض رشد زعفران در زمان هاي سرد سال كه تبخير و تعرق كمتر 
است و نياز آبي كم زعفران سهم اين منبع تجديد ناپذيري محيطي 

 51/12هش داده است. تلفات ماده آلي خاك در كشت جو را كا
درصد از كشت گندم بيشتر بود. با وجود كمتر بودن سهم تلفات 
ماده آلي خاك در كشت چغندرقند در مقايسه با سهم امرژي آب 
آبياري، اما بيشترين تلفات ماده آلي خاك در كشت چغندرقند 

بودن مقدار تلفات  امژول در هكتار). بالاتر06/1×1016مشاهده شد 
ماده آلي خاك در كشت چغندرقند به عوامل متعد محيطي و زراعي 
ارتباط دارد. از آنجا كه در اين سيستم كشت استفاده از نيتروژن به 
عنوان منبع اصلي تغذيه ميگروارگانيسم ها در مقايسه با ساير 
محصولات مورد مطالعه بيشتر بوده است لذا فعاليت ميكروارگانيسم 

كنند نيز بيشتر است. از  تلف مي CO2ا كه ماده آلي را به صورت ه
طرف ديگر طول دوره رشد طولاني به همراه مناسب تر بودن 
شرايط دمايي براي فعاليت ميكرواگانيسم ها نيز سبب افزايش 
تلفات ماده آلي در كشت چغندرقند شده است. عمليات كنترل 

ن منبع ماده آلي خاك مكانيكي و شيميايي علف هاي هرز به عنوا
نيز از ديگر دلايل بيشتر بودن امرژي تلفات ماده آلي خاك در كشت 
چغندرقند مي باشد. گزارش شده است كه در دوسيستم تجاري و 
معيشتي كلزا نيز سهم تلفات ماده آلي خاك بخش بزرگي از كل 

 36/86امرژي را به خود اختصاص داده است و كشت تجاري 
آلي خاك بيشتري در مقايسه با كشت معيشتي درصد تلفات ماده 

و  22/0داشته است (مقدار تلفات ماده آلي خاك در سيستم تجاري 
بوده است). در اين بررسي استفاده از ارقام با شاخص  03/0معيشتي

برداشت بالا، كشت تك محصولي، از بين بردن علف هاي هرز ، 
ر را عامل استفاده از علف كش ها و عمليات خاكورزي فشرده ت

اصلي كاهش بيشتر ماده آلي خاك در كشت تجاري در مقايسه با 
. مطابق )2019 ،(اميري و همكارانكشت معيشتي دانسته شده است 

در بررسي تغييرات ماده آلي  )2019( همكارانژائو و  با نتايج فوق
هاي مختلف چين گزارش كردند در مناطق با آب و  خاك در اقليم

هوايي سرد تجمع ماده آلي در مقايسه با مناطق با آب و هواي گرم 
هاي  شود كه سيستم كمتر است. كمبود مواد آلي در خاك سبب مي

تجديد وابسته شوند كه در  توليد به منابع خريداري شده غير قابل
هاي غير قابل تجديد در يك سيستم توليد افزايش  نتيجه سهم انرژي

  كند پيدا مي
  

  منابع قابل تجديد و غير قابل تجديد خريداري شده
 هاي توليد ها و خروجي آناليز دادهاي مربوط به امرژي ورودي

نشان داده  2هاي زارعي مختلف مورد بررسي در جدول  در سيستم
و  2هاي  و جدول 2شده است. بر اساس نتايج ارايه شده در شكل 

هاي توليد گندم، جو و چغندرقند  بيشترين مقدار امرژي در نظام  3
درصد) به  48/12و  49/16، 30/15به كود نيتروژن (به ترتيب 

 18/6×1015و  15/3×1015، 55/3×1015ترتيب با ميزان به ترتيب 
ر نظام توليد زعفران به نيروي امژول خورشيدي در هكتار و د

امژول خورشيدي در  76/5×1015درصد) با ميزان  21/28انساني (
هكتار اختصاص داشت. از نظر نيروي انساني بعد از سيستم كشت 
زعفران، كشت چغندرقند بالاترين مقدار را به خود اختصاص داد. 
در كشت زعفران به دليل كمتر بودن درجه مكانيزاسيون، اغلب 

شود. در  هاي كشاورزي با نيروي كارگري انجام مي اليتفع
هاي هرز و برداشت اين محصول در  چغندرقند نيز كنترل علف

شود. در سيستم كاشت  منطقه هنوز توسط نيروي كارگري انجام مي
ها سهمي در  جو، كود آلي، كود پتاسيم، علف كش و حشره كش
ها  شره كشامرژي كل ندارند و در سيستم كاشت زعفران از ح

استفاده نشده است. دليل عدم استفاده از كود پتاسيم در مزارع گندم 
و جو بالا بودن مقدار پتاسيم موجود در خاك و دليل عدم استفاده 
از حشره كش در زعفران نبود آفت و يا بيماري خاص در طول 

هاي مربوط  باشد. اگرچه در ساليان اخير گزارش دوره فصل رشد مي
زعفران گزارش شده است اما هنوز كشاورزان در  به خسارت در

مزارع زعفران از آفت كشي براي كنترل استفاده نمي كنند. در ساير 
مطالعات نيز نشان داده شده است كه كودهاي شيميايي سهم عمده 

هاي  اي در كل ورودي امرژي يك سيستم كشت دارند. كود
شده غير قابل درصد از منابع خريداري  97نيتروژن، فسفر و پتاس 

، تناوب )2018 ،و همكاران اريهوش (تجديد در زراعت گندم 
را به خود اختصاص داده ) 2003 ، دبرگيو ر يلفرو (گندم/لوپن 

نيز گزارش كردند كه كود نيتروژن  )2012بودند. ژانگ و همكاران (
و نيروي كارگري بيشترين سهم ورودي امرژي را در توليد گندم 
دارند. در كشت چغندرقند نيز، نياز نيتروژن بالاي اين محصول و 

ي شيميايي جهت افزايش ها تمايل كشاورزان به استفاده از كود
هاي شيميايي  عملكرد كمي (عملكرد ريشه) سبب بالارفتن سهم كود

هاي هرز و ساير  و استفاده از نيروي كاركري در كنترل علف
عمليات داشت مانند آبياري و برداشت سبب بالا رفتن سهم امرژي 

 نيروي كارگري در اين محصول شده است.
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  عملكرد و امرژي خروجي

ل امرژي خروجي در چهار سيستم كشت در مقادير ك
نمايش داده شده است. بيشترين و كمترين  3جدول 

و كشت  95/4×1016 امرژي توليدي به كشت چغندرقند
اختصاص داشت. دليل اصلي تفاوت در  91/1×1016 جو

مقدار امرژي خروجي در سيستم هاي مختلف كشت، 
 متفاوت بودن مقدار و نهادهاي مصرفي در هر سيستم

  كاشت مي باشد.
  

  هاي توليد  هاي مبتني بر امرژي نظام شاخص
  (UEVE) 1رژي واحد براي بازده اقتصاديممقدار ا  

، 61/6×105 براي كشت گندم  UEVEمقادير محاسبه شده 
و براي  18/1×105 براي چغندرقند 59/6×106براي جو

 UEVEبه دست آمد. مقايسه مقادير    sej J-1 12/3×108زعفران
چهار سيستم مورد مطالعه نشان داد اين مقدار براي كشت  براي

اي در مقايسه با ساير گياهان مورد  هظزعفران به طور قابل ملاح
در كشت  UEVEبررسي بيشتر است. دليل اصلي بيشتر بودن 

وزن بسيار زعفران، بالاتر بودن ارزش اقتصادي محصول توليدي و 
ول اقتصادي اين گياه بوده كلاله و بنه زعفران به عنوان محص پايين

در محصولات زراعي و  UEVEاست. محققان مقادير متفاوتي براي 
وانگ و همكاران باغي مختلف گزارش كرده اند. به عنوان مثال 

)2014 ، (UEVE 63/1× 105كشت گندم را  براي  sej J-1  گزارش
تقريبا  قيقحكزارش شده در اين ت UEVEكرد كه با مقدار 

 104و سوياsej J-1 105 ×01/1 براي ذرت  UEVE. همخواني دارد
 105تا  02/3× 105لوبيا بر اساس نوع سيستم كشت بين  37/8×
×71/1 sej J-1 .گزارش شده است  
  

  )%Rشاخص درصد تجديد پذيري امرژي (
شاخص تجديد پذيري براي گندم، جو و چغندرقند به ترتيب  

ترين شاخص درصد درصد بود و بالا 83/20و 95/9، 60/11برابر با 
شاخص  به دست آمد. 99/41تجديد پذيري در كشت زعفران برابر 

. مقدار به درصد تجديد پذيري امرژي گندم و جو تقريبا مشابه بود
دست آمده براي اين شاخص براي زعفران از متوسط جهاني 

                                                 
1 Unit emergy value for the economic yield 

درصد) و متوسط ايران  34( شاخص درصد تجديد پذيري امرژي
) محاسبه شده است 2007و همكاران ( درصد) كه توسط براون 22(

هاي  اما شاخص درصد تجديد پذيري امرژي در سيستمبيشتر بود. 
. كشت گندم، جو و چغندرقند از متوسط ايران كمتر به دست آمد

نظام توليد چغندرقند به دليل مصرف مقادير زياد كودهاي  در
 هاي زير زميني بجاي آب شيمايي و آلي و استفاده بيشتر از آب

باران براي تامين نيازهاي غذايي و آبي در مقايسه با ساير 
هاي امرژي تجديدپذير  هاي كشت وابستگي كمتري به نهاده سيستم

هاي مورد استفاده در كشت  داشت. در مقابل بخش اعظم نهاده
هاي تجدپذير بود و كشاورزان منظقه تمايل كمتري  زعفران از نهاده
ت كش در اين سيستم توليد هاي شيميايي و آف به مصرف كود

اي توسط نيروي انساني انجام  داشتند و بخش اعظم عمليات مزرعه
شود. دركلزا شاخص درصد تجديد پذيري امرژي در كشت  مي

و  يريام( درصد 30/5و در سيستم تجاري  90/19معيشتي 
 ،كوهكن و همكاران ( 94/64، درانگور ياقوتي )2019 ،همكاران

 (% 36/35و سويا  )2012 ،ژانگ و همكاران (% 27ذرت  )2017
گزارش شده است.)2009 ،كاوالت و اورتگا
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  )EYRشاخص نسبت عملكرد امرژي (

شاخص نسبت عملكرد امرژي در سيستم هاي  
كاشت گندم، جو و چغندرقند مشابه و زعفران كمترين و 

و  خص نسبت عملكرد امرژي را دارا بودبالاترين شا جو
بعد از جو بالاترين شاخص نسبت عملكرد امرژي در 

) مشاهده شد. متوسط جهاني اين 25/2كشت گندم (
(براون و  72/7و متوسط كشور ايران  38/7شاخص 
) گزارش شده است كه هر چهار سيستم 2007همكاران، 

به مورد بررسي هم نسبت به متوسط جهاني و هم نسبت 
متوسط ايران شاخص نسبت عملكرد امرژي كمتري 

در بررسي امرژي  )2008 ،لاروزا و همكاران (داشتند. 
 گزارش كردند. 5/1ر اين شاخص را پرتقال در ايتاليا مقدا

اي كه بر روي انگور  در مطالعه )2013فنگ و همكاران (
در جنوب غرب چين انجام دادند شاخص نسبت عملكرد 

  به دست آوردند. 07/1امرژي انگور را 
  

  )EIRايه گذاري امرژي (شاخص نسبت سرم
شاخص نسبت سرمايه گذاري امرژي در چهار سيستم كشت  

، 74/0، 80/0گندم، جو، چغندرقند و زعفران به ترتيب برابر با 
بود. متوسط شاخص نسبت سرمايه گذاري امرژي در  40/3و  84/0

سيستم كشت  .گزارش شده است 15/0و در ايران  58/1 جهان
خص نسبت سرمايه گذاري امرژي كمتر گندم، جو و چغندرقند شا

از متوسط ايران داشتند و در سيستم كشت زعفران اين شاحص از 
گذاري امرژي شاخص نسبت سرمايه متوسط جهاني نيز بالاتر بود.

متفاوتي براي گياهان زراعي مختلف گزارش شده است به عنوان 
هاي مورد  بسته به اقليم )2019 ؛نهمكاراژائو و  (مثال در گندم 

گزارش كردند. شاخص نسبت  15/4- 18/7بررسي اين شاخص را 
باروس و  ي(د 96/16گذاري امرژي در كلزا، در موز سرمايه

، در )2013 ،(فنگ و همكاران 33/51، در انگور )2009 ،همكاران
) و سيب زميني 31/1)، يولاف (30/1، گندم و كتان (03/19كلم 

كاوالت و  ( 25/1، و در سويا )2017 ،و همكاران ييژا ( 18/27
  گزارش شده است. )2009 ،اورتگا

  
) و شاخص ELRشاخص نسبت بارگذاري زيست محيطي (
  )*ELR(نسبت بارگذاري زيست محيطي اصلاح شده

شاخص نسبت بارگذاري زيست در سيستم كشت گندم 
 12/3و  27/61برابر با به ترتيب ح شده اصلا استاندارد ومحيطي 

بود كه شاخص نسبت بارگذاري زيست محيطي در مقايسه با جو و 
 36/36و بيشتر و در مقايسه با زعفران  3/5چغندرقند به ترتيب 

در حاليكه شاخص نسبت بارگذاري زيست  .درصد كمتر بود
درصد كمتر و  02/16محيطي اصلاح شده گندم در مقايسه با جو 

درصد بيشتر بود.  246و  46/97مقايسه با چغندرقند و زعفران  در
به  مربوطهاي مورد بررسي كمترين فشار محيطي  در ميان سيستم

كشت زعفران با شاخص نسبت بارگذاري زيست محيطي اصلاح 

  در منظقه خوشابچغندر قند و زعفران گندم، جو،  ديتول يها نظام يبر امرژ يمبتن يها شاخص -4جدول 
 زعفران چغندر قند جو گندم شاخص

UEVE 1005×61/6 1005×59/6 1005×76/1 1008×12/3 

R  60/11 95/5 83/0 99/41 

EERY 07/1 831/0 58/7 365 

EYR 25/2 35/2 19/2 29/1 

ELR 27/61 98/57 42/23 55/83 

ELR* 12/3 62/3 58/1 90/0 

ESI 04/0 04/0 09/0 02/0 

ESI* 72/0 65/0 39/1 44/1 

EISD 04/0 03/0 71/0 00005/0 

EIR  80/0 74/0 84/0 40/3 

EIR*  72/27 13/25 13/11 36/65 
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كمتر از دو  ELRبه طور كلي، مقاديروارد كرد.  97/0شده برابر با 
بين سه و ده نشان دهنده فشار  نشان دهنده فشار محيطي كم، مقادير

بيشتر از ده فشار محيطي زياد را ELR محيطي متوسط و مقادير
فشار زياد محيطي . )2005 ي،اتيبراون و اولگ ( دهد نشان مي

هاي تجديدناپذير در  اد نهادهتواند به دليل مصرف مقادير زي مي
 تواند تاثيرش را رقيق كند مقياس مكاني كوچكي باشد كه نمي

). در كلزا در سيستم كشت معيشي 2006(كاوالت و همكاران، 
 68/12و  ELR ،75/19و در سيستم تجاري مقادير  ELRمقدار 

گزارش  4و  85/17در دو سيستم موردبررسي  *ELRومقادير 
 ELR. دليل تشابه مقادير دو )2019، و همكاران يريام (شده است 

درصدي منابع  5/0سهم محاسبه شده در سيستم كشت تجاري 
در  .هاي انرژي به سيستم است تجديد ناپذير محيطي از كل ورودي

هاي ورودي به  درصد از انرژي 13حاليكه در سيستم معيشتي 
  سيستم از منابع تجديد ناپذير محيطي بود. 

  
) و شاخص پايداري محيط ESI( شاخص پايداري محيط زيست

   *ESI زيست اصلاح شده
در دو سيستم كشت گندم و محيط زيست شاخص پايداري  

شاخص غندرقند بالاترين چ) بود و كشت 04/0جو با هم برابر (
شاخص ترين  كشت زعفران پايين) و 09/0پايداري محيط زيست (
شاخص پايداري محيط داشت. را ) 02/0( پايداري محيط زيست

گزارش شده است كه در  14/2و در ايران  48/0زيست براي جهان 
سيستم كاشت از متوسط جهاني و ايران  4حاضر هر تحقيق 

شاخص پايداري محيط زيست كمتري داشتند. از نظر شاخص 
پايداري محيط زيست اصلاح شده كشت زعفران بالاترين شاخص 

. شاخص ) را داشتند65/0ترين شاخص ( ) و كشت جو پايين44/1(
اساس كند. بر  پايداري محيط زيست بين صفر تا بي نهايت تغيير مي

هاي  نظام 10مقادير بيش از  )2009( و براون ياتياولگتحقيقات 
پتانسيل خوب، در حالي  10و  1پايدار با حداقل فشار، مقادير بين 

نده نظام پر مصرف است كه منابع نشان ده 1كه مقادير كمتر از 
سيستم را تخليه كرده و تاثيرات محيطي زياد دارد و براي بقا نياز به 
مصرف زياد انرژي دارد. شاخص پايداري محيط زيست ميزان 

دهد. هر چه سهم منابع تجديد  پايداري يك نظام كشت را نشان مي
ر اين پذير نسبت به منابع تجديد ناپذير پذير بيشتر باشد مقدا
تواند  شاخص بالاتر خواهد بود و مطلوب تر است. اين شاخص مي

هاي زراعتي كه كمتر به محيط زيست نياز  در شناسايي اكوسيستم

دارند و براي توليد به منابع تجديدپذير محلي وابسته هستند كمك 
هاي مختلف  در ارزيابي امرژي سيستم )2001كند. برنت ويليامز (

و  68/0ا شاخص پايداري را براي يولاف كشت در ايالت فلوريد
گزارش نمود. در ارزيابي امرژي سيستم  16/0براي سيب زميني 

مقدار اين شاخص را  )2010لو و همكاران (كشت برنج در چين 
به دست آوردند. اين شاخص در گندم، كتان و يولاف به  83/1

 ،همكاران(ژايي و توسط  1289/1و  1395/1، 1398/1ترتيب 
  .است گزارش شده  )2017

 
   يريگ جهينت

رشد و نمو گياهان به استفاده از منابع طبيعي (مانند نور 
خورشيد، آب و باد) و منابع خريداري شده (مانند كود، آفت كش، 
و علف كش) وابستگي كامل دارد. معرفي گياهان جديد در يك 

تصادي قابل تواند عملكرد اق منطقه در صورت سازگاري مناسب مي
قبولي را توليد كند. اما اين گياهان جديد به دليل عدم سازگاري با 
منطقه مورد نظر به استفاده از منابع انساني وابستگي كاملي دارند. 

، 80/55سهم منابع قابل تجديد محيطي و خريداري شده در زعفران 
درصد از  84/14و در چغندرقند  44/14، در جو 36/18در گندم 
هاي  ود. از ميان تمام نهادهبهاي وارد شده به سيستم  ژيكل انر

 02/34و  8/26دخيل در توليد گندم و جو تلفات ماده آلي خاك (
درصد) و در  47/25درصد)، در كشت چغندرقند آب آبياري (

درصد) بيشترين  21/282سيستم كاشت زعفران نيروي انساني (
ن منابع خريداري امرژي ورودي را به خود اختصاص دادند. از ميا

شده در كشت زعفران نيروي كارگري، كود نيتروژن و كود فسفر، 
در سيستم كشت چغندرقند كود نيتروژن، كود فسفر و نيروي 
كارگري، و در دو سيستم كاشت گندم و جو، كود نيتروژن، كود 
فسفره و بذر مصرفي به عنوان سه منبع اصلي بودند كه بالاترين 

د. نسبت بارگذاري محيطي اصلاح شده امژي ورودي را داشتن
)ELR* 69/3) در چهار گياه زراعي مورد مطالعه در محدوده -

بود كه كشت جو بالاترين و كشت زعفران كمترين نسبت  90/0
بارگذاري محيطي اصلاح شده را داشتند. در كشت زعفران سهم 
منابع تجديد پذير نسبت به منابع تجديد ناپذير پذير بيشتر بود كه 

شاخص پايداري محيط زيست اصلاح شده ين امر سبب افزايش ا
در اين گياه شد. بر اين اساس مي توان گفت در منطقه مورد بررسي 
معرفي زعفران سبب افزايش پايداري توليد شده است.
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Abstract 

Emergy analysis is an appropriate strategy for assessing the sustainability of agricultural production 

systems in a region. In this study, the sustainability of production of four widely grown crops, including 

wheat and barley,sugar beet and saffron were compared using emergy approach in Khoushab County, 

Khorasan Razavi province, Iran. The total supporting emergy for wheat, barley, sugar beet and saffron was 

respectively 2.32E+16, 1.91E+16, 4.95E+16, and 2.04E+16 sej ha-1. The greatest portion of renewable 

environmental resources were obtained in sugar beet production systems (4.1% of total emergy), and non-

renewable environmental resources occurred in barley production systems (55.7% of total emergy). Saffron 

production systems showed the greatest portion of renewable and non-renewable purchased resources (40.80 

and 36.48%). Introduction of saffron and sugar beet as new crops in a given region, compared to wheat and 

barley as preceding crops in the cropping pattern, caused enhancement in renewable emergy ratio, 

environmental loading ratio, modified environmental sustainability index, and emergy input ratio, while 

decreased emergy yield ratio, modified environmental loading ratio, environmental sustainability index, and 

sustainable development emergy index. Saffron and sugar beet production as new introduced crops to the 

region resulted in the highest modified environmental sustainability index. Although the environmental 

loading ratio index of saffron cultivation was higher than other production systems, modified environmental 

loading ratio was lower than the three other production systems. Therefore, saffron can be recommended as a 

sustainable crop that has put the lowest pressure on environmental resources. 
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