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 چکیده
 ـ يازی ـن يکشاورز در بـه یـک چـارچوب اسـتاندارد بـراي       یروز افزون

هاي اخیر تعداد زیادي از در سال. ارزیابی پایداري وجود دارد سنجش و
هـا   منظور ارزیابی پایداري کشت بوم سازي سیستمی به هاي شبیه مدل

سـلامت   یابی ـارز يبـرا  یروش ـ اختصاردر این مقاله به. اندتوسعه یافته
 یاضاف یو آنتروپ يمصرف انرژ ییکارا يبر مبنا يکشاورز يها نظام بوم
سـپس پایـداري کشـت بـوم بـا      . شودتبیین میستم یشده در سد یتول

استفاده از پارامترهاي ورودي و خروجی مجتمع کشت و صنعت جوین 
. گیـرد  مورد بررسی قرار مـی  1389-90و  1384-85سبزوار در سال 

را دارا  یمختلف ـ یکیاکولوژ يداریج نشان داد، محصولات مختلف پاینتا
 ـ یمتفاوتن اختلافات علل یا. باشند یم از مـوارد   ياریدر بس ـ یدارد، ول

. شـود  یاد نسـبت داده م ـ ی ـز يهـا  بـالا بـه اسـتفاده از نهـاده     یآنتروپ
ن ی ـگرچـه ا . دارد ینقـش انـدک   ییبه تنها یاه زراعیک گیات یخصوص

ن یدهد، اما با ایبه ما م يکشاورز نظامبومدر  یاز آنتروپ ینیروش تخم
 يداریپا یمصنوع يورود يهايتوان اثبات کرد با کاهش انرژ یروش م
ن ی ـا 1384-85و  1389-90ج سـال  یسه نتـا یکند، مقایدا میبهبود پ

شده در  یاهان بررسیکدام از گچیدر مجموع ه. کندید مییموضوع را تا
 . نداشتند يداریت پایوضع یکینامیدو سال مطالعه از نظر ترمود

 
 ـيکشاورز نظام بوم :يدیکلکلمات یآنتروپ ـ ،يداری ـکـردن پا  ی، کم ،
 .يمصرف انرژ ییکارآ
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Abstract  
There is an increasing call for a standardized framework to 
monitor and evaluate sustainability in agriculture. In recent 
years, a large number of models of system simulation have 
been developed in order to assess agro-ecosystems 
sustainability. This paper presents a brief description of an 
indicator for the sustainability of agro-ecosystems, based on 
the energy efficiency and overproduction of entropy. Agro-
ecosystem sustainability is then evaluated using energetic 
input and output parameters of Jovain Agricultural and 
Industrial Company in Sabzevar in 2005 and 2009. The 
results indicated that the different kind of crops have 
different environmental sustainability.  Various reasons 
could be caused these differences, but in many cases the 
extensive use of inputs was the important reason. The 
characteristics of the crop itself play a minor role. Although 
the method allows only rough estimations of entropy in 
agro-ecosystems. It can be stated that, sustainability was 
improved due to a reduction of artificial energy input 
comparing to the results that obtained in 2005 and 2009. 
Nevertheless, all the examined crop fields are far from 
reaching a sustainable state from a thermodynamic point of 
view in both years.  
 
Keywords: Agro-ecosystem, Sustainability quantification, 
Entropy, Energy-use efficiency. 
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  مقدمه -1
آنچه امروزه توجه مجامع علمی را به توسـعه پایـدار جلـب    

هـاي   محیطی ناشـی از اجـراي برنامـه    نموده، عوارض زیست
خاك، تلفـات  کشاورزي مبتنی بر انقلاب سبز است. تخریب 

هاي خارجی، زوال تنوع ژنتیکـی،   گسترده آب، اتکا به نهاده
هاي سطحی، بیابان زایـی در منـاطق خشـک و     آلودگی آب

تـر ناشـی    ها عوارضی است که بیش نیمه خشک و مانند این
تـر   از اثر استفاده از ارقام پر محصول همراه با مصـرف بـیش  

شـاورزي  آب، کود شیمیایی، سموم دفع آفات و گسـترش ک 
  .  ]2، 1[ اي است هاي حاشیه به زمین

تعریف واحدي بـراي کشـاورزي پایـدار وجـود     اساساً 
برخی از محققـین از دیـد اکولـوژیکی بـه      ].5، 4، 3[ ندارد

اند و برخی دیگر ایـن اصـطلاح را    کشاورزي پایدار نگریسته
هاي اکولوژیکی صرف دانسـته و آن را   فراتر از تضمین جنبه

هـا   هاي اخلاق، رشد پایدار، پایداري نهاده نبهدر برگیرنده ج
پس از انتشـار گـزارش   ]. 6[ دانند و جوامع روستایی نیز می

 1987در سـال  » آینده مشترك ما«برانت لند تحت عنوان 
]، 7[ تعاریف مختلفی از پایداري و کشاورزي پایدار ارائه شد

ر ترین تعریف درباره کشاورزي پایدا شاید بهترین و جامع اما
. ایــن ه اســتهمــین گــزارش برانــت لنــد ارائــه گردیــد در

داند که نیازهاي  کمیسیون کشاورزي پایدار را سیستمی می
هـاي   زمان حال را بر طرف سازد بدون آنکه از توانایی نسـل 

   ].8[آینده براي ارضاي نیازهایشان مایه بگذارد 
مفهـوم پایـداري در کشـاورزي و سـنجش و ارزیـابی      

شـوند، بـه بیـانی     داد می جدایی ناپذیر قلمپایداري دو رکن 
گیري شدنی درآید.  دیگر پایداري باید در قالب هدفی اندازه

هـاي ارزیـابی پایـداري کشـاورزي      چرا که اهتمام بـه نظـام  
منظـور درك علمـی سیاســت و طراحـی توسـعه پایــدار      بـه 

تـرین رهیافـت بـراي     لمقبـو  .]9[ کشاورزي، ضروري است
ها و  و توسعه پایدار، به کارگیري معرفگیري پایداري  اندازه

ــاخص ــت ش ــوم    .]10[ هاس ــه از مفه ــددي ک ــاریف متع تع
یابی و اهداف آن از سوي محققـان   هاي دست پایداري، روش

ها،  مختلف ارائه گردیده، موجب شده که به تبع آن، شاخص
هـاي متفـاوتی نیـز جهـت سـنجش میـزان        معیارها و روش

  پایداري، پیشنهاد شود. 
اصل اول ترمودینامیک براي انرژي موجودیتی از بین 

توانست از حالتی بـه حالـت دیگـر     رفتنی قائل بود، زیرا می
تبدیل شود. اصل دوم که کـارنو آن را مطـرح و کلوسـیوس    

فرموله کرد، نه تنها ایده اتـلاف بلکـه زوال و از بـین رفـتن     
انرژي را مطرح ساخت. طبق این اصل، تمام اشـکال انـرژي   

تواند از یکی به دیگـري تبـدیل شـود و در نتیجـه ایـن       می
دهـد.   تبدیل، مقداري از قابلیت انجام کـار را از دسـت مـی   

کلوسیوس، این کاهش جایگزین نشـدنی قابلیـت تبـدیل و    
]. 11انجام کار را که خـاص حـرارت بـود آنتروپـی نامیـد [     

آنتروپی رفتار توزیع انرژي است. آنتروپی افـزون بـر تعیـین    
کنـد و   گیـري مـی   انرژي، کیفیت انرژي را نیز انـدازه کمیت 

نظمی در یک سیستم اسـت. در   گیري بی این کیفیت، اندازه
نظمـی در یـک    واقع آنتروپـی، یـک معیـار سـنجش از بـی     
نظمی را در محـیط   سیستم است. شاخص آنتروپی میزان بی

دهد. به طور خلاصه، آنتروپی به معناي کمیتـی از   نشان می
هاي  ها در موضوع گیري علل و نتایج یا تصمیم نظمی بین بی

بر کـار، حـرارت و    ]. علاوه13، 12مختلف مورد بحث است [
انرژي مفهوم پایداري در کشاورزي نیز بـا مفهـوم آنتروپـی    
پیوند یافته است؛ پایداري عبارت از نظم یا نگانتروپی اسـت  

نظمی یا نبود پایداري در یک  و حداکثر آنتروپی حداکثر بی
عبـارت دیگـر، آنتروپـی در برداشـت      ظام فیزیکی است. بـه ن

نظمی یـا نبـود سـازمان در یـک      بسیار رایج خود نه تنها بی
نظام فیریکی، بلکه کاهش سـطح پایـداري دربـاره موضـوع     

  .]14[ سنجد مورد مشاهده خود را نیز می
در این پژوهش بـا اسـتفاده از آنتروپـی تولیـد شـده      

اي کـه   بـراي ایجـاد شاخصـه   وسیله یک سیسـتم روشـی     به
کنــد  تـاثیرات کــاربري زمــین بــر پایـداري را توصــیف مــی  

شود. شاخصـه تاثیرگـذاري    )، ارائه می1(شاخص تأثیرگذاري
اي جهت ارزیابی سـهم یـک سیسـتم     عنوان سنجه جا به این

هاي  ] یا محدودیت15[ 2کاربري زمین در تهدیدات پایداري
فاده از ایـن شاخصـه   شود. با اسـت  ] معرفی می16[ 3پایداري

تاثیرات منفی و مثبت یک عملیات یا نهاده خاص به خـوبی  
ــه     ــن مطالع ــت. در ای ــابی اس ــل ارزی ــتقاب ــاي  از رهیاف ه

ژف روسیله استینبرن و سـوی  ترمودینامیکی پیشنهاد شده به
گیـري   ابتـدا سـاختار مـدل انـدازه     .شـود  میاستفاده  ]12[

فیت، فرضـیات  منظور افزایش شفا پایداري توصیف شده و به
گیرد. سپس ایـن روش   اساسی و مفاهیم مورد بحث قرار می

در یک مطالعه موردي بـراي ارزیـابی پایـداري محصـولات     
مختلف مجتمع کشت و صنعت جوین سبزوار مورد استفاده 

  قرار خواهد گرفت. 
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  هامواد و روش -2

ســاختار مــدل محاســبه شــاخص تاثیرگــذاري در  -2-1
  لسیستم و پارامترهاي مد

هاي بنیادي فیزیـک (دمـا،    چهار قانون ترمودینامیک کمیت
انـــرژي و آنتروپـــی) را کـــه تشـــکیل دهنـــده سیســـتم  

عمـل قـانون دوم   کننـد.   ترمودینامیکی هستند، تعریف می
هـاي کشـاورزي دیـده      نظـام  بوموضوح در  ترمودینامیک به

کشاورزي رایج به علت  هاي سیستم در حال ، با اینشود می
سیستم، داخل اي از خارج به   هاي یارانه ی انرژيورود دائم

 معتقد بود پیمنتلشود.  هاي بالا حاصل میعملکردمعمولا 
 اي و مقـدار انـرژي یارانـه    y ،بـین عملکـرد محصـول    رابطه

Wy، خطی است، W ورودي، η= ضریب تجربی کارآیی .
هــا و هــاي مختلــف در کشــوردر اگرواکوسیســتم ηانــرژي، 

شــکلی از  ηمنـاطق زیــادي محاســبه شـده اســت. ضــریب   
ــانون اول    ــد قـ ــک و پیامـ ــارآیی ترمودینامیـ ــریب کـ ضـ
ــانون دوم   ــر اســاس ق ترمودینامیــک اســت. ایــن ضــریب ب

از واحـد اسـت. امـا در مـورد      تـر  ترمودینامیک همیشه کـم 
شـود،   تر از یـک مـی   هاي کشاورزي معمولا بیشاکوسیستم
ورودي از خورشـید در نظـر   انـرژي  در محاسـبات  چرا کـه  

  .شود نمینگرفته 
هاي کشاورزي با افـزایش جریـان انـرژي     تشدید فعالیت

امـا جریـان انـرژي بـر      ،مصنوعی در اکوسیستم در ارتباط است
توانـد افـزایش    طبق قانون دوم ترمودینامیک تنها تا حدي مـی 

عبارت دیگر ما بهاي افـزایش تولیـد را    عملکرد را سبب شود. به
خـواهیم پرداخـت   خصـوص خـاك    زیست بـه  با تخریب محیط

]12[.  
تغییرات آنتروپی یک سیستم بـاز از دو منبـع ناشـی    

  شود: می
dS(t) = σ = diS(t) + deS(t)   )1(  

آنتروپـی   diS (t)،کل آنتروپـی سیسـتم   dS (t) = (σ)که،
ــارج   deS (t)تم و ســتولیــدي در سی ــالی از خ ــی انتق آنتروپ
  باشد. سیستم می

diS(t) = dQ (t)/T(t) . dQ (t) 
 )dQ(t هــاي  وســیله واکــنش  گرمــاي تولیــد شــده بــه

درجـه   T(t)وسـیله سیسـتم و   برگشت ناپذیر انجام شـده بـه  
اي مشـخص از   حرارت محیط (در مقیاس کلوین) در نقطـه 

وسـیله اگرواکوسیسـتم اشـغال     سـطح زمـین اسـت کـه بـه     

  بنابراین معادله کل آنتروپی برابر است با؛ شود. می
σ = 1/T ( W+ λ P1 – P0)   )2(  

مقـدار   Wدرجه حرارت در طول فصـل رشـد و    Tکه
را بخشـی   λP1هاي ورودي مصنوعی سالانه است. اگر انرژي

بخشـی   P1 از تولید ناخالص سالیانه اکوسیستم فرض کنیم،
صورت تنفس و بقایا از دسـترس خـارج    از تولید است که به

  پس: شود. شده، و یا از مزرعه خارج نمی
diS=(W+ λP1)/T 

تولیـد ناخـالص اولیـه     P0کـه   deS= P0/Tچنـین،   هم
)GPP  یک اکوسیستم طبیعی مشابه با اکوسیستم مزرعـه (

 P1 (r-1)باشد. تولید خالص در یک سیسـتم بـا عبـارت     می

ضریب تنفسی یا بخشی از تولیـد ناخـالص    rمتناسب است. 
 شـود.  هاي حیاتی خود گیاه می اولیه است که صرف فعالیت

  لذا عملکرد محصول برابر است با:
y = k (1-r )P1  )3(  

k     صــورت  آن بخشـی از تولیـد خــالص اسـت کــه بـه
  شود. مقدار بقایا برابر است با:   عملکرد از سیستم خارج می

(1-K) (1-r) P1  
  پس:

λ P1 = (1-k )(1-r ) P1 residue + rP1 respiration  

  = (1-k+ kr) P1.     )4(  

 P1 residueو P1 respiration هایی از عملکرد  ترتیب بخش به
  شود. صورت بقایا و تنفس تلف می بهاست که 

را بازنویسـی   4 تـوان معادلـه   مـی  3 با استفاده از معادله
  کرد.

 λP1= (1 – k + k r)P1 = ((1-S)/S) y 
صـورت محصـول    بخشی از تولید ناخالص که به Sکه

  شود، پس  اقتصادي از مزرعه خارج می
S= k (1-r)   )5(  

به شکل زیر در نهایت موازنه آنتروپی اگرواکوسیستم 
  بیان خواهد شد.

)1(1
oPy

S
SW

T
−

−
+=σ   )6(  

  داریم؛ )y=ηW(با استفاده از رابطه پیمنتل  
])111([1])1([1

oP
S

y
T

Po
s

W
T

−−+=−+−=
η

ηησ

       )7(  

  باشد، سیستم داراي آنتروپی اضافی است. σ> 0چنانچه 
دارد،  Wکــه فقــط 6 چنانچــه در بخــش اول معادلــه
وسیله سیسـتم را صـفر    مقدار آنتروپی اضافی تولید شده به
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)، تخمینـی بـراي حـداکثر انـرژي کـه      σ = 0( شـود فـرض  
مجازیم به سیستم وارد کنیم تا سیستم در وضـعیت پایـدار   

  آید. باقی بماند، بدست می

)/(1 s
PW o

cr ηη +−
=   )8(  

Wer ، توانـد وارد سیسـتم    که مـی است حداکثر انرژي
سیستم در وضعیت پایـدار بـاقی بمانـد. ایـن انـرژي       و شود

هاي انسان (شامل خاکورزي، کـوددهی،  شامل تمام دخالت
کـردن و   آبیاري، کنترل آفات، برداشت، حمل و نقل، خشک

اسـت، و   σ>0باشد، آنگـاه   W >Werچنانچه ، شود) غیره می
  کند. زیست را تخریب می چنین سیستمی محیط

دارد،  yکـه فقـط    6 معادلـه  با استفاده از بخـش دوم 
یک سیستم پایـدار یعنـی یـک مزرعـه در      حداکثر عملکرد

وضعیت پایـدار را بـر مبنـاي محتـواي انـرژي وزن خشـک       
  محاسبه شد.

1)/1()/1( −+
=

ηs
Py o

cr  )9(  

yer یعنی عملکرد در شرایط پایدار  
و تنفس پوشش گیاهی با اسـتفاده از مـدل    P0مقدار 

FBEM4 )توصـیف شـده   )مبتنـی بـر جریـان    نظام مدل بوم
) تخمین زده شـد.  Wu et al., 2009و همکاران ( ووتوسط 

و تـنفس پوشـش    P0به طور خلاصـه در ایـن روش مقـدار    
شـود.   وسـیله متغییرهـاي محیطـی محاسـبه مـی       گیاهی به

  تنفس پوشش گیـاهی بـه شـکل تـابعی از درجـه حـرارت       
)T, ˚C و معادله (Q10 17[ ون هوف تخمین زده شد[ .  

10/
100
TQERER ×=   )10(  

0ERگراد  در صفر درجه سانتی نظام مقدار تنفس بوم
ازاي افـزایش هـر    ) تنفس بهER/ER0نسبت افزایش ( Q10و 

  باشد. گراد می درجه سانتی 10
از طریق معادله زیر تخمین زده مقدار تولید ناخالص 

  شد؛
P0 = NEE + ER )11(  

، P0، 5نظـام  تبادلات خالص بـوم ، NEEدر این معادله 
  باشد. می 7نظام تنفس بوم ERو  6تولید ناخالص اولیه

  هاي مورد استفاده منطقه مورد مطالعه و داده -2-2
شـرکت  هاي مـورد نیـاز بـراي ایـن مطالعـه از اراضـی        داده

وابسته به مجتمع کشـت و صـنعت    رکت جوینبکشاورزي 

مختصــات  شهرســتان ســبزوار بــاجــوین واقــع در شــمال 
 36˚45´تـا   36˚15´و شـرقی  30˚58 ´تا 30˚56 جغرافیایی
 8600گردیـد. مسـاحت اراضـی شـرکت      آوري جمع شمالی

 چغندرقنـد  یونجه،هکتار و محصولات آن شامل گندم، جو، 
شـنی و  -شود. بافـت خـاك غالـب مجتمـع لـوم      می ذرتو 

  باشد. متر می میلی 180میانگین بارندگی سالیانه آن 
بـر اسـاس آمـار    هاي مورد نیاز براي این مطالعه  داده

ــه شــده توســط مســئولین    و  1384-85  هــاي در ســال ارائ
دسـت آمـد. در ایـن بررسـی ابتـدا اطلاعـات        به 90-1389

رد و تولیـد هـر محصـول    مربوط به سطح زیر کشت، عملک ـ
هـاي زراعـی از قبیـل    آوري شد، سپس کلیـه فعالیـت   جمع
سازي زمین، میزان بـذر مصـرفی، میـزان آب آبیـاري،     آماده
ها، سموم شیمیایی مصرفی و نیروي انسانی مورد نیاز و کود

براي تعیین انرژي غیره در محصولات مختلف مشخص شد. 
ي کل انرژي نهادهوسیله هر جزء ورودي محتوا وارد شده به

هـاي بدسـت    داده. از منـابع اسـتخراج گردیـد   هاي مختلف 
بندي و پردازش براساس به معادل انرژي،  آمده پس از دسته
هاي ورودي و خروجی بـه واحـد انـرژي     تبدیل و کلیه نهاده
اساس روابط مربوطه، میزان آنتروپی اضافی تبدیل شده تا بر

ز وضـعیت  ها ا اف سیستمتولید شده در سیستم، مقدار انحر
 بـرآورد  منظـور  پایدار (وضعیت پایداري) محاسـبه شـد. بـه   

مزارع معـادل انـرژي    در خروجی و ورودي هاي انرژي میزان
  ارائه شده است.   1هاي مختلف در جدول  نهاده

  و بحث نتایج -3
تـا   1384-85هاي زیر کشت از سال زراعـی   مساحت زمین

جـوین وابسـته بـه    در شرکت کشاورزي برکـت   90-1389
 32مجتمــع کشــت و صــنعت جــوین ســبزوار بــا افزایشــی 

هکتـار افـزایش یافـت.     4155هکتـار بـه    3150درصدي از 
چنین تغییر در سطح زیر کشت محصولات مختلـف نیـز     هم

 1384-85کـه در سـال زراعـی     طوري قابل ملاحظه بود، به
سهم محصولات گندم، جو، چغندرقند، ذرت بذري و یونجه 

ترتیـب   سطح زیر کشت محصولات زراعی مجتمع بـه  از کل
ــود. ایــن نســبت4% و %1، %25، %13، 57 هــا در ســال  % ب

براي محصولات گندم، جو، چغندرقند، ذرت  1389- 90زراعی 
% از کـل  20% و 5%، 10%، 17%، 48ترتیـب   بذري و یونجه بـه 

    ).2سطح زیر کشت محصولات زراعی تغییر کرد (جدول 
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براي غالـب محصـولات در ایـن دوره میـزان مصـرف      
هاي زراعـی ورودي و عملکـرد افـزایش یافـت. نتـایج       انرژي

حاصل از این بررسی نشان داد که کـل انـرژي مصـرفی در    
ترتیــب  بــه 1389-90و  1384-85هــاي  مجتمــع در ســال

ــدین   22/43و  73/38معــادل  ــود. ب ــار ب ــاژول در هکت گیگ
، در هــر 1384-85بت بـه  نس ـ 1389-90ترتیـب در سـال   

تري مصرف شـده اسـت    درصد انرژي بیش 10هکتار حدود 
  ).  3(جدول 

نشان داده شـده اسـت، در    1گونه که در شکل  همان
ــین نهــاده 1384-85ســال    کــودهــاي ورودي در مــزارع  ب

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

درصد) را داشـت  4/45ترین سهم ( بیشدرصد) 26نیتروژن (
ــزل (و پـــس از  ــوخت دیـ ــین آلات 17سـ ــد)، ماشـ درصـ

تـرین سـهم را    درصـد) بـیش  13درصد) و الکتریسیته (14(
تـرین سـهم انـرژي     نیـز بـیش   1389-90در سـال  داشتند. 

پـس از آن  درصـد) و   27کود نیتـروژن ( مصرفی مربوط به 
درصد) و انـرژي  16درصد)، ماشین آلات (19سوخت دیزل (

از عوامـل   درصد) بالاترین سهم را داشـتند. 10الکتریسیته (
مصـرف   1389-90مؤثر در مصرف بـالاتر انـرژي در سـال    

نسبت بـه سـال    سوخت دیزل و ماشین آلاتتر انرژي  بیش
  بود.  85-1384

 جو، ذرت، چغندرقند و یونجهخروجی مورد استفاده براي تولید گندم،  و ورودي هاينهاده براي انرژي هايمعادل -1جدول 

 
 )واحد در مگاژول( انرژي معادل 

 
 یونجه چغندر قند ذرت جو گندم واحد ورودي
 h( 95/1 96/1 96/1 96/1 96/1( انسانی نیروي

 7/62 7/62 7/62 7/62 7/62 (h) ماشین آلات
 23/50 31/56 31/56 31/56 33/51 (l) سوخت
 kg 14/66 14/66 60 14/66 14/66)( نیتروژن

 44/12 44/12 1/11 44/12 44/12 (kg) (P2O5) فسفات
 15/11 15/11 7/6 15/11 15/11 (kg) (K2O)پتاسیم

 3/0 3/0 3/0 2/0 3/0 (kg) کود دامی
 120 120 120 120 120 (kg) کودمیکرو
 238 120 238 238 120 (kg or l) علف کش
 44/280 2/101 2/101 2/101 120 (l) آفت کش

 9/181 216 216 216 216 (kg or l) کشقارچ 
 6/3 6/3 6/3 6/3 6/3 (kWh) الکتریسیته
 02/1 02/1 63/0 63/0 63/0 (m-3) آب آبیاري
 7/14 7/14 7/14 50 9/6 (kg) دانه

 7/14 7/14 7/14 8/16 77/17 (kg) عملکرد       خروجی
   18 5/12 5/12  کاه

 ]اقتباس شده است. 22از منبع  براي یونجهو  21 از منبع براي چغندرقند، 20از منبع  براي ذرت، 19براي جو از منبع  ،18از منبع  گندمبراي اطلاعات [
 

 نحوه مدیریت اراضی و مقدار عملکرد محصولات مختلف در مجتمع کشت و صنعت جوین – 2جدول 

 )kg ha-1عملکرد محصول (مقدار  سهم از کل سطح زیر کاشت (%) )haسطح زیر کاشت ( گیاه زراعی
85-1384 90-1389 85-1384 90-1389 85-1384 90-1389 

 4225 4500 48 57 1975 1800 گندم
 4690 3700 17 13 710 400 جو

 51000 43000 10 25 400 800 چغندر قند
 5300 2100 5 1 220 30 ذرت بذري
 11000 9750 20 4 850 120 یونجه
 - - 100 100 4155 3150 مجموع
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بــراي نشــان دادن چگــونگی انجــام محاســبات، ایــن 
محاسـبات بـراي محصـول گنـدم آورده شـده اسـت. بـراي        

 8محاسبه موازنه آنتروپی مزرعه گندم، با استفاده از معادله 
بـراي هـر    T و y ،η ،S= k (1-r) ،P0یا  Wما نیاز به مقادیر 

ــراي تولیــد گنــدم در ســال   ــرژي ورودي ب   ســال داریــم. ان
ــود.     11/39، 85-1384 ــار ب ــر هکت ــه ازاي ه ــاژول ب گیگ
چنین معادل انرژي خروجی در مزارع گندم (شامل دانـه    هم

گیگـاژول بـر    03/318و بخش زیادي از کاه و کلش) برابـر  
وري  تفاده از ایـن مقـادیر بهـره   ). با اس ـ3هکتار بود (جدول 

، به شکل نسبت بـین انـرژي خروجـی بـه ورودي     ηانرژي، 
گـزارش شـده    74/0بـراي گنـدم    kمقـدار  . محاسبه گردید
). ضـریب تـنفس نیـز بـراي منطقـه مـورد       4است (جـدول  

  تخمـین زده شـد.   FBEM ،33/0مطالعه با استفاده از مـدل  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

محاسـبه شـد.    S=k (1-r)= 496/0به شـکل  S مقدار
طبیعی مستقر در این  نظام براي یک بوم P0چنین مقدار   هم

ــتفاده از روش وو و     ــا اس ــاکس ب ــه کلیم ــه در مرحل منطق
 همکاران و با در نظـر گـرفتن خصوصـیت اقلیمـی منطقـه     

تخمین زده شد. دمـاي هـوا    گیگاژول در هکتار 4/27] 23[
نیز در طول فصـل رشـد محصـول گنـدم بـر اسـاس آمـار        

بـا   درجه کلوین در نظر گرفته شـد.  290هواشناسی برابر با 
  داریم؛ 8 جایگزینی تمام این مقادیر در معادله

σ = 16/1  GJ ha-1 K-1 

حـداکثر مقـدار مجـاز     9و  8هـاي   با استفاه از معادله
  ژي ورودي و خروجی براي تولید پایدار محاسبه شد. انر

≈erW 92/2  GJ ha-1 و ≈ery 99/23  GJ ha-1 

خـواهیم   1389- 90با تکرار این محاسـبات بـراي سـال    
  داشت.

 ) براي محصولات مختلف در مجتمع کشت و صنعت جوینη) و کارایی مصرف انرژي (yر انرژي خروجی ()، مقداWمقدار انرژي مصرفی ( -3جدول 

 ha-1 GJ( W  )ha-1 GJ( y η(  گیاه زراعی
85-1384 90-1389 85-1384 90-1389 85-1384 90-1389 

 95/6 21/8 86/315 03/318 45/45 11/39 گندم
 73/11 23/9 51/426 64/265 35/36 79/28 جو

 29/18 39/16 80/856 40/722 85/46 08/44 چغندر قند
 97/3 83/1 91/289 87/114 02/73 67/62 ذرت بذري
 69/5 72/5 47/195 26/173 34/34 30/30 یونجه

 35/8 46/10 84/360 23/405 22/43 73/38 میانگین وزنی
 

 
 1389-90و  1384-85هاي ترکیب انرژي مصرفی در مجتمع کشت و صنعت جوین در سال -1شکل 
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σ = 17/1  GJ ha-1 K-1 ، ≈erW 39/3  GJ ha-1 و   ≈ery
54/23  GJ ha-1 

تـا   84-85سـاله   6مقدار آنتروپی تولیدي در فاصله 
ــه  16/1از  90-89 ــوین   17/1ب ــار در کل ــاژول در هکت گیگ

ناشـی از افـزایش مصـرف     اًافزایش یافت. این افزایش عمدت
  یی مصرف انرژي در مزرعه گندم بود. آانرژي و کاهش کار

یستم از وضعیت پایـدار  براي تخمین میزان انحراف س
  معیار زیر معرفی شد.

)12(  
er

er

er

er
d y

yy
W

WWS −
=

−
=  

  با استفاده از این معادله مقدار انحراف از وضعیت پایدار  

باشـد. ایـن مقـدار بـراي مزرعـه گنـدم در        قابل محاسـبه مـی  
و  25/12ترتیـب معـادل    بـه  1389- 90و  1384- 85هاي  سال
کـه در ایـن فاصـله زمـانی     بود. این تخمین نشـان داد   42/12

وضعیت پایدار تولید گندم در این سیستم کاهش یافتـه اسـت،   
  اما این تغییرات کند و غیرمعنادار بوده است.

این محاسبات براي سایر محصولات نیـز انجـام شـد.    
تـوان   ارائه شده اسـت. مـی   5نتایج این محاسبات در جدول 
از سـایر  هاي تولیـد یونجـه    گفت میزان آنتروپی در سیستم

هاي تولیـد چغنـدر    تر و میزان آنتروپی در سیستم مزارع کم
ترین است. معیار انحـراف از وضـعیت پایـدار نیـز      قند، بیش

  دهد.  روند مشابهی را نشان می
  
  

   
 .]اقتباس شده است 24منبع شماره از  Sو  kمقادیر [ براي گیاهان بررسی شده Tو k ،Sمقادیر  -4جدول 

R  T (°k) S K گیاه زراعی 

90-1389 85-1384  90-1389 85-1384    
 گندم 74/0 496/0 290 291  33/0 34/0

 جو 73/0 489/0 290 291  33/0 34/0

 ذرت 98/0 656/0 299 298  33/0 34/0

 چغندرقند 93/0 623/0 296 296  33/0 34/0

 یونجه 1 67/0 299 300  33/0 34/0

=K شود.صورت محصول اقتصاد یاز مزرعه خارج میآن بخشی از تولید خالص که به 
=S شود.صورت محصول اقتصادي از مزرعه خارج میآن بخش از تولید ناخالص که به 
=Tدرجه حرارت بر حسب کلوین در طی رشد مزرعه 

 
 ) yer)، عملکرد در شرایط پایدار (Werف انرژي مجاز (، مصر)( تولید شده در سیستمآنتروپی اضافی  -5جدول 

 ) براي محصولات مختلف در مجتمع کشت و صنعت جوینSdو معیار انحراف از وضعیت پایدار (
Sd yer (GJ ha-1) Wer (GJ ha-1) )GJ ha-1 K-1(  

 گیاه زراعی
90-1389 85-1384 90-1389 85-1384 90-1389 85-1384 90-1389 85-1384 

 گندم 16/1 17/1 92/2 39/3 54/23 99/23 25/12 42/12

 جو 96/0 31/1 57/2 39/2 94/23 76/23 18/10 89/13

 ذرت 32/0 66/0 97/13 89/8 30/35 61/25 49/3 21/7

 چغندرقند 53/1 82/1 51/2 27/2 53/41 13/41 56/16 63/19

 یونجه 30/0 35/0 18/7 20/7 003/41 05/41 22/3 77/3

 میانگین وزنی 89/0 01/1 84/5 47/4 26/29 19/25 46/9 78/10
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  گیري نتیجه -4
کل انرژي مصرفی  90تا  84ساله بین سال 6در طول دوره 

درصـد افـزایش یافـت (از    12در محصولات مختلف حـدود  
گیگاژول در هکتـار در سـال رسـید). بـر      22/43به  73/38

ــانگین   ــرژي می ــرژي خــلاف مصــرف ان عملکــرد معــادل ان
با کاهشـی  و محصولات در این دوره روندي کاهشی داشت 

گیگاژول در هکتـار در   84/360 به 23/405درصدي از  11
سال رسید. درنتیجه، در طول این دوره تولید آنتروپـی کـه   

زیست است بـه   معیاري از تاثیر سیستم کشاورزي بر محیط
درصد افـزایش یافـت. معیـار انحـراف از وضـعیت      13میزان 

پایدار نیز به مقدار تقریبا برابري با تولیـد آنتروپـی افـزایش    
این منطقه شاهد یک حرکـت آهسـته    یافت. بنابراین ما در

 این حرکـت  .باشیم تر مزرعه می سمت ناپایدار شدن بیش به
براي محصولات مختلـف یکسـان نبـود،     به سوي نا پایداري

که آنتروپی اضافی تولید شده توسـط گنـدم، جـو،     طوري به
نسـبت بـه    1389-90ذرت، چغندر قند و یونجـه در سـال   

درصـد افـزایش   17و  19، 106، 36، 1ترتیب  به 85-1384
هـم رونـدي    Sd نشان داد. معیار انحراف از وضعیت پایـدار، 
هاي کشاورزي  مشابه داشت. آنتروپی تولید شده در سیستم

 نظـام  تا حد زیادي بـا میـزان تغییـرات در فرآینـدهاي بـوم     
طبیعی ارتباط دارد. لذا، پایین بودن میزان آنتروپی در مزرعه 

طبیعی در مرحله کلیماکس  نظام بومیونجه که بسیار به یک 
  در این منطقه شبیه است امري قابل انتظار است.

 حداقل مقدار مصرف انرژي براي حفظ وضعیت پایدار
)Wer(، چنین حداکثر مقدار انـرژي کـه مـا مجـازیم بـه        هم

شکل محصول از سیستم خارج کنیم و سیستم در وضـعیت  
مطالعـه بـیش از   ، در هـر دو سـال مـورد    )yer( پایدار بماند

مقدار انرژي مصرفی و مقدار انرژي خـارج شـده از سیسـتم    
  مشهودتر شد.  1389-90بود، اما این اختلاف در سال 

نیـــز نتیجـــه افـــزایش مصـــرف  yerو  Werکـــاهش 
هـاي مختلـف بـود. در قیـاس بـا آنتروپـی        هاي نهاده انرژي

شـدت   yerو  Werاضافی تولید شده توسط سیستم تغییرات 
تـوان اینگونـه نتیجـه گرفـت      داشت. بنابراین مـی تري  بیش
سـال کـاهش    6ها میان محصولات مختلف در طـول   تفاوت

رسد کـه خصوصـیات نـوع     یافته است و بنابراین به نظر می
محصول کشت در قیاس با چگونگی صرفه جویی در مصرف 

  اهمیت است.   منابع نسبتا بی
معادله ]، 7در معادله [ Sجاي  به k (1-r)با قرار دادن 

  توان به شکل زیر بازنویسی کرد. را می
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هـاي تولیـد غـذا     برخی از راهکارهاي طراحی سیستم
  عبارتند از؛ 13 با در نظر گرفتن معادله

کمتـر؛ مصـرف انـرژي     Wمصرف انـرژي ورودي،   -1
شود، امـا ارتبـاط مسـتقیمی     زیادتر باعث افزایش تولید می

بین این دو وجود ندارد. بـازده اقتصـادي انـرژي در مقـادیر     
هـاي    نظـام  زیاد انرژي ورودي در حداقل ممکـن اسـت. بـوم   
هاي صنعتی  کشاورزي پایدار از طریق کاشتن از انرژي نهاده

مقـدار مـواد غـذایی را بـا     هـاي بیولوژیـک،    و افزایش انرژي
کننـد. بـراي    تـري از نظـر انـرژي تولیـد مـی      کارآیی بـیش 

هاي کشاورزي به وضعیت پایـدار، کـاهش    بازگشت سیستم
 90و در سـال   84/5به  73/38از  84مصرف انرژي در سال 

  ضروري است. 47/4به  22/43از 
؛ امـا تولیــد  yکاسـتن از مقــدار انـرژي خروجــی،    -2

اي  تولید نیست. نکتـه  کاستن از مقدار معناي به پایدار لزوماً
یـابی بـه    که باید به آن توجه داشت ایـن اسـت کـه دسـت    

معنی توجه صـرف بـه    هاي کشاورزي هرگز به پایداري نظام
محیطـی و بـوم شـناختی نیسـت و در آن      هاي زیست جنبه

باید تولید نیز در حد مطلوبی حفظ شود، چراکه اگـر نظـام   
در ایــن مــورد، تولیــد محصــولات کشــاورزي از یــک بعــد (

یابی بـه پایـداري    کشاورزي) در سطح مطلوب نباشد، دست
همـین دلیـل اسـت کـه      . بـه ]25[امکان پذیر نخواهد بـود  

هـاي اصـلی    اي سودمندي اقتصـادي را یکـی از مولفـه    عده
چـه   . چنـان ]26[داننـد   هـاي کشـاورزي مـی    پایداري نظـام 

نتروپـی پـایینی   هاي فشرده بیولوژیکی که میـزان آ  سیستم
  دارند قادرند عملکرد را در سطوح بالایی حفظ کنند.

تــوده از سیســتم؛ یعنــی  افــزایش خــروج زیســت -3
عنوان عملکـرد   تري از زیست توده به استفاده از بخش بزرگ

عنـوان   شـود)، بـه   مـی  kاقتصادي (که سبب افزایش مقـدار  
 k توان مقدار تري از مزرعه می مثال با خارج کردن کاه بیش

را افزایش و آنتروپی را به لحاظ تئـوري کـاهش دهـیم. امـا     
تواند کربن آلی خـاك را در درازمـدت کـاهش     این کار، می
  .]27[ تواند مورد نظر کشاورزي پایدار باشد دهد و نمی
تـري از بقایـا    بر این، فرآیند خروج بخش بـیش  افزون

(کاه و کلش و ریشـه) نیـاز بـه مقـدار زیـادي انـرژي دارد.       
نیـز افـزایش پیـدا     Wناجارا مقـدار   kابراین براي افزایش بن
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یابد،  کاهش نمی Sکند. در نتیجه با اینکار نه تنها مقدار  می
  بلکه ممکن است افزایش هم داشته باشد. 

چه در ایـن مقالـه پیشـنهاد شـد، عامـل مهـم        چنان
مصــرف پایــدارتر انــرژي در کشــاورزي در توســعه مصــرف 

هـاي بیولوژیـک نـه     ته است. نهـاده هاي بیولوژیک نهف انرژي
طـور محلـی در دسـترس و     تنها قابل تجدید نبوده بلکه بـه 

خطـر بـوده و بـه     قابل کنترل هستند، از نظـر محیطـی بـی   
 کنـد  هاي کشاورزي کمـک مـی    نظام سلامت اکولوژیکی بوم

]28 ،29  .[  

  تشکر و قدردانی
وسیله صمیمانه از مساعدت جناب آقاي دکتـر محمـد    بدین

آوري اطلاعات از مجتمع کشـت وصـنعت    آرمین براي جمع
  گردد. جوین سپاسگزاري می

  ها نوشت پی
1. Impact indicators 
2. Threats to sustainability 
3. Constraints to sustainability 
4. Flux-Based Ecosystem Model 
5. Net Ecosystem Exchange 
6. Gross Primary Production 
7. Ecosystem Respiration 
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