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Objectives 

Quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) has emerged as a promising climate-resilient 

crop due to its exceptional adaptability to harsh environmental conditions, including 

drought, salinity, and poor soil fertility. Its high nutritional value, coupled with its 

ability to maintain acceptable productivity under limited water availability, has made 

quinoa an attractive option for diversifying cropping systems and improving food 

security in arid and semi-arid regions. However, despite its recognized tolerance to 

environmental stresses, achieving sustainable quinoa production still depends on 

efficient management of agricultural inputs, particularly water, energy, and 

agrochemicals, to ensure both economic viability and environmental sustainability. 

With increasing limitations on water and energy resources and the pressing need for 

sustainable agriculture in arid and semi-arid regions, optimizing the management of 

water and agricultural inputs has become crucial for quinoa production. This study is 

intended to evaluate the effects of optimal input management on quinoa cultivation 

sustainability, focusing on Energy Use Efficiency (EUE), Water Use Efficiency 

(WUE), and Environmental Impact Index (EII). Understanding how input management 

affects energy consumption, water productivity, and environmental impacts is essential 

for enhancing resource-use efficiency and promoting sustainable cropping systems in 

water-limited areas. 

Material and Methods 

A field-based study using lysimeters under controlled management conditions was 

conducted to quantify system inputs and outputs. System inputs included energy from 

fuel, water, and electricity as well as fertilizers, pesticides, seeds, and human labor 

while output energy was calculated based on quinoa grain yield. EUE, WUE, and EII 

were computed using standard formulas. Additionally, a Monte Carlo simulation was 

employed for sensitivity analysis to determine the relative effects of different efficiency 

indicators on system sustainability. To ensure exhaustive sustainability assessment, all 

the energy equivalents and environmental coefficients associated with agricultural 

inputs were derived from established conversion factors reported in the literature. 

Water Use Efficiency was determined bsed on grain yield relative to the total volume 

of irrigation water applied during the growing season. The environmental impact index 

was estimated based on greenhouse gas emissions associated with the use of major 

agricultural inputs, enabling a comparative evaluation of management performance 

from both resource-use and environmental perspectives. The integration of 

deterministic efficiency calculations with probabilistic sensitivity analysis provided a 

robust framework for identifying the most influential factors affecting the sustainability 

of quinoa production under arid and semi-arid conditions. 

Results 

Optimal input management significantly reduced total energy inputs and the 

environmental impact index but enhanced energy and water use efficiencies. 

Specifically, total system input energy was estimated at 20,208 MJ ha⁻¹ whereas output 

energy from quinoa grain reached 49,406 MJ ha⁻¹, resulting in an EUE of 2.44. Water 
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use efficiency was calculated at 0.81 kg m⁻³, indicating effective water utilization 

throughout the growing season. The environmental impact index (EII) was calculated 

at 2,821 kg CO₂-eq ha⁻¹, demonstrating a substantial reduction in environmental 

burden. Sensitivity analysis revealed that system sustainability was most responsive to 

variations in WUE and EUE, highlighting the critical role of precise management of 

water and energy inputs in arid and semi-arid cropping systems. 

Conclusion 

The findings highlight the pivotal role of optimal management of inputs for enhancing 

energy and water efficiencies and mitigating environmental impacts in quinoa 

cultivation. A holistic approach integrating precise irrigation scheduling and judicious 

input application can substantially improve the sustainability of quinoa production in 

water-limited regions. These results provide valuable insights for policymakers and 

land managers seeking sustainable agricultural practices and resource-efficient 

cropping strategies. Furthermore, the integration of energy, water, and environmental 

indicators in evaluating quinoa production systems provides a comprehensive 

framework for assessing agricultural sustainability under resource-constrained 

conditions. The results of this study suggest that improving input-use strategies not 

only enhances production efficiency but also contributes to reduced ecological 

footprint of crop production. It is, therefore, essential to adopt such integrated 

management approaches in order to develop resilient and sustainable farming systems, 

particularly in arid and semi-arid regions that face increasing pressures from climate 

change and water scarcity. 
Cite this Article: Mohammadikia, R., 2026. Impacts of input consumption management on sustainable production of Quinoa: energy 
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 اطلاعات مقاله چکیده
 تیریدم خشک،مهیدر مناطق خشک و ن داریپا یبه توسعه کشاورز ازیو ن یمنابع آب و انرژ تیمحدود شیبا افزا

اثر  یابیپژوهش، ارز نیاست. هدف ا افتهی یاژهیو تیاهم نوایک دیدر تول یکشاورز یهاآب و نهاده نهیمصرف به

مصرف  یی، کارا(EUE)ی انرژ یوربهره بربا تمرکز  نوایکشت ک یداریها بر پامصرف نهادهبهینه  تیریمد

شده کنترل تیریو تحت مد صورت لایسیمتریبهمطالعه  نیا .بود (EII) زیستیمحیطو شاخص   (WUE)آب

 ینانسا یرویبرق، کود و سم، بذر و ن ،از مصرف سوخت، آب یناش یانرژشامل  ستمیس یورود یانجام شد. انرژ

 ییکارا ،یانرژ یروبهره یهاشاخص در نظر گرفته شد. نوایحاصل از عملکرد دانه ک یشامل انرژ یخروج یو انرژ

 تیرینشان داد که مد جینتا .دندیبر اساس روابط استاندارد محاسبه گرد زیستیمحیطمصرف آب و شاخص 

 شیو افزا زیستیمحیطو شاخص  یورود یانرژ ریمنجر به کاهش چشمگ نوایها در کشت کمصرف نهاده نهیبه

مگاژول بر  8/20209 برابر ستمیس یورود یطور مشخص، انرژمصرف آب شد. به ییو کارا یانرژ یوربهره

برآورد شد که منجر  ارمگاژول بر هکت 7/49406برابر حاصل از محصول  یخروج یکه انرژ یبود، در حال هکتار

کیلوگرم بر مترمکعب  81/0برابر  زی( نWUEمصرف آب ) ییشد. کارا 44/2 با ( برابرEUE) یانرژ یوربه بهره

مقدار با  زی( نEII) زیستیمحیطدهنده استفاده مؤثر از آب در طول فصل رشد است. شاخص محاسبه شد که نشان

 ری. مقاددهدیرا نشان م زیستیمحیطاثرات  توجهکاهش قابل  اراکسیدکربن معادل در هکتکیلوگرم دی 6/2821

 دیتول یداریپا شیها در افزاو مصرف نهاده یاریآب تیریمد کنندهنیینقش تع انگریها بشاخص یآمده برادستبه

 نیشتریب ستمیس یداریکارلو نشان داد که پامونت یسازهیبا استفاده از شب تیحساس لیتحل .هستند نوایک

 تیریمد تیدارد، که بر اهم یانرژ یورمصرف آب و بهره ییکارا یهاشاخص راتییرا نسبت به تغ تیساسح

 .کندیم دیتأک خشکمهیمناطق خشک و ن یزراع یهاستمیدو مؤلفه در س نیا قیدق
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 مقدمه

و  یمیاقل راتییتغ ،یجهان تیجمع شیافزا

 ،یآب و انرژ ژهیوبه ،یعیروزافزون منابع طب تیمحدود

 کرده است جادیا یبخش کشاورز یبرا یاساس یهاچالش

(FAO, 2013 .)ران،یانند ام خشکمهیدر مناطق خشک و ن 

یشمار مکننده منابع آب بهمصرف نیتریاصل یکشاورز

شده سالانه در آب برداشت ٪94از  شیب کهیطوربه رود،

آب  یوربهره کهیدرحال شود،یبخش مصرف م نیا

 گزارش شده است یجهان نیانگیاز م ترنییهمچنان پا

(Alizadeh and Keshavarz, 2005 .)ط،یشرا نیا 

کارآمدتر و  یزراع یهانظام یسوبهضرورت حرکت 

 یطیمح یهابر و سازگار با تنشآبتوسعه محصولات کم

 .کرده است وچندانرا د

 Chenopodium quinoa) نوایراستا، ک نیا در

Willd.) با یسازگار یبالا ییبا توانا یاهیعنوان گبه 

سازمان خواربار و  یبالا، از سو یو دماها یشور ،یخشک

 ندهیاز محصولات آ یکیعنوان متحد بهملل  یکشاورز

متعدد  یهاپژوهش(. Jacobsen, 2003) شده است یمعرف

 یآب ازینسبت به غلات متداول ن نوایاند که کنشان داده

و   )1WUE( مصرف آب ییداشته و از کارا یکمتر

برخوردار است،  یبالاتر )2EUE (یانرژ یوربهره

 یعملکرد قابل قبول تنش طیدر شرا تواندیکه م یاگونهبه

 ,.Razzaghi et al., 2011b; Ruiz et al) را حفظ کند

 به کینوا که اندداده نشان اخیر مطالعات زمان،هم(. 2014

 تحمل و وریبهره با مرتبط صفات از برخورداری دلیل

 در کشت گسترش برای توجهی قابل پتانسیل خشکی،

 توسعه به کمک و خشکنیمه و خشک هایمحیط

 (.del Pozo et al., 2023)دارد  پایدار ورزیکشا

 ییکه کارا دهدیها نشان مگزارش ،ینظر کم از

 لوگرمیک 2/1تا  7/0  نیخشک ب طیدر شرا نوایمصرف آب ک

و  یتنش خشک طیبر مترمکعب بوده و عملکرد آن در شرا

 ,.Ruiz et al) قابل رقابت است جیبا غلات را یشور

                                                      
1 -Water Use Efficiency 

2 -Energy Use Efficiency 

2021; AbdElgalil et al., 2023a .)تحمل  ن،یافزون بر ا

متر ک یتروژنین ازیبر متر، ن منسیزیدس 18تا حدود  یشور

 یهارشد در خاک یینسبت به گندم و ذرت، و توانا

را به  نوایاست که ک ییهایژگیو گریاز د ز،یحاصلخکم

 لیمناطق خشک تبد یزراع یهانظام یمناسب برا یانهیگز

 یستیزطیاز منظر مح. (Razzaghi et al., 2020) کندیم

با  تواندیم نوایاز آن است که کشت ک یمطالعات حاک زین

 یو انتشار گازها یپرانرژ یهاکاهش مصرف نهاده

 یشاورزک داتیتول یداریدر بهبود پا ینقش مثبت ،یاگلخانه

 (.Lotfalian Dehkordi and Forootan, 2020) کند فایا

 یکم یهااستفاده از شاخص ر،یاخ یهادهه در

 مورد توجه یکشاورز یهاستمیس یداریپا یابیارز یبرا

 یوربهره رینظ ییهاقرار گرفته است. شاخص ندهیفزا

را نشان  یورود یبه انرژ یخروج یکه نسبت انرژ ،یانرژ

 یدیمحصول تول زانیمصرف آب، که م ییو کارا دهد،یم

 نیتراز مهم کند،یم انیرا ب یواحد آب مصرف یبه ازا

 یدیتول یهانظام یداریو پا ییسنجش کارا یهاابزار

 ;Pimentel and Pimentel, 2008) شوندیمحسوب م

Zwart and Bastiaanssen, 2004 .)ن،یعلاوه بر ا 

و  یستیزطیمانند شاخص بار مح یستیزطیمح یهاشاخص

 یطیمحستیتر اثرات زجامع یابیکربن، امکان ارز یردپا

 ,.Tilman et al) آورندیم مرا فراه یکشاورز یهاتیفعال

2002.) 

 یکشاورز یداریپا یچندبعد تیتوجه به ماه با

 نیزمان اهم یبررس ،یمنابع آب و انرژ تیو محدود

 شرفتهیپ یلیتحل یکردهایرو یریکارگها مستلزم بهشاخص

 ارهیچندمع یریگمیتصم یهاروش نه،یزم نیاست. در ا

) 3A(MCDهکپارچی یابیارز یکارآمد برا یعنوان ابزاربه 

 یوهایسنار سهیو مقا یداریمختلف پا یهاشاخص

در  توانندیو م شوندیکار گرفته ممختلف به یتیریمد

العات مط. کنند فایا یها نقش مؤثرنهاده تیریمد یسازنهیبه

ها روش نیاند که استفاده از انشان داده یو خارج یداخل

3- Multi Criteria Decision Making Methods 
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 یستیزطیاثرات محمنابع، کاهش  یوربه بهبود بهره تواندیم

منابع  طیدر شرا یتیریمد یهایریگمیاز تصم یبانیو پشت

 ;Roldán and Moreno, 2021) محدود منجر شود

Lotfalian Dehkordi et al., 2020.) 

و  یسازگار نهیگسترده در زم قاتیوجود تحق با

انه جداگ یبه بررس نیشیاغلب مطالعات پ نوا،یعملکرد ک

 یکیولوژیزیف یهاجنبه ای ی، انرژآب یوربهره یهاشاخص

که اثرات متقابل  یجامع لیاند و تحلپرداخته اهیگ نیا

زمان طور همرا به ستیزطیو مح یآب، انرژ یهاشاخص

 ران،یا یمیاقل طیدر شرا ژهیوکند، به یابیارز نوایدر کشت ک

 .کمتر مورد توجه قرار گرفته است

 یبایاساس، پژوهش حاضر با هدف ارز نیا بر

(، WUEمصرف آب ) ییکارا یهازمان شاخصهم

 یستیزطیمح یها( و شاخصEUE) یانرژ یوربهره

(EIIدر س )لعه مطا نیانجام شده است. ا نوایکشت ک ستمی

و با  یمتریسیلا شیآزما کیحاصل از  یهاداده هیبر پا

ب مناس یلیتحل یکردهایاستفاده از روابط استاندارد و رو

 یبرا یمعتبر یشواهد علم اندتویصورت گرفته و م

 کشت داریو توسعه پا یآب و انرژ تیریمد یسازنهیبه

 فراهم آورد. خشکمهیدر مناطق خشک و ن نوایک

 

 هامواد و روش

 پژوهشمحل 

–1399طی دو سال زراعی متوالی ) پژوهش

ایستگاه تحقیقاتی مؤسسه تحقیقات خاک ( در مزرعه 1398

 مختصات جغرافیایی با شهرستان کرجو آب کشور واقع در 

دقیقه  57درجه و  50 و طول شرقیدقیقه  45درجه و  35

 یمیاقل بندیبر اساس طبقه عرض شمالی انجام شد.

گزارش شده  خشک و منطقه از نوع گرم می، اقلدومارتن

های اساس گزارش بر (.Matkan et al. 2012است )

در منطقه کرج، دمای بیشینه  1992–2021اقلیمی دوره 

یک درجه و دمای کمینه حدود گراد درجه سانتی 37دود ح

 (.IMO, 2021) است گراد بودهسانتی

 

 پژوهشمحل  خاک و آب هایویژگی

کشت  یمناسب برا یاهیبرنامه تغذ نییمنظور تعبه

 0-30 عمقدو از کاشت از  شیخاک پ یبردارنمونه نوا،یک

 و یکیزیف هاییژگیوانجام شد و  یمترسانتی 0–60و 

 آزمون خاک جیقرار گرفت. نتا هیخاک مورد تجز ییایمیش

 ییایآن قل تهیدینشان داد که بافت خاک لوم، اس( 1)جدول 

معادل  میکربنات کلس زانیو م نییپا یکیالکتر تهدای، میملا

قرار دارد.  یآهک هایخاک رده در خاک و بوده نسبتاً بالا

 قابل فسفر وکل  تروژنین رمقادی وکم  اریخاک بس یماده آل

ابل ق میپتاسکه  یشد، در حال یابیدر محدوده کم ارز جذب

 قرار داشت. جذب خاک در حد متوسط

 ایهیژگیوبر اساس نتایج آنالیز  از سوی دیگر

آب آبیاری با هدایت  (،2شیمیایی آب آبیاری )جدول 

الکتریکی کم و نسبت کاتیون مناسب، ریسک تجمع نمک 

آل برای ه و شرایط ایدهدر ناحیه ریشه را کاهش داد

بنابراین،  .کردتعرق با لایسیمتر را فراهم -گیری تبخیراندازه

آمده، نماینده شرایط واقعی دستتعرق به-های تبخیرداده

 .مزرعه بوده و برای مدیریت آبیاری قابل اعتماد هستند

 
 خاکو شیمیایی فیزیکی  هاییژگیو -1جدول 

Table 1- Soil physical and chemical properties 

 پتاسیم

(K) 
(ppm) 

 فسفر

(P) 
(ppm) 

 نیتروژن

(N) 
(%) 

کربنات 

کلسیم 

 معادل
CaCO₃ 

(%) 

ماده 

 آلی

(OC) 
(%) 

 اسیدیته

(pH) 

هدایت 

 الکتریکی

(EC) 
(dS/m) 

 نقطه پژمردگی

(PWP) 

(% w/w) 

ظرفیت 

زراعی 

(FC) 

(% 

w/w) 

جرم 

مخصوص 

 ظاهری
Bulk 

Density 
)3(g/cm 

 فتبا

 خاک
Soil 

Texture 

 مقع
Soil 

Depth 

(cm) 

0 7.2 0.06 12 0.55 7.7 0.72 9.5 19.2 1.52 
 لوم

(Loam) 
0-30 

220 6.8 0.05 16 0.41 7.8 0.58 8.5 18.8 1.58 
 لوم

(Loam) 
30-60 
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 شیمیایی آب آبیاری هاییژگیو -2جدول 
Table 2 - Irrigation water chemical properties 

 اسیدیته

 (pH) 

نسبت جذب 

 دیمس
 (SAR) 

هدایت 

 الکتریکی

 (EC) 
(dS/m) 

 هانآنیو

(Anions) 
(meq/l)  

  هاکاتیون

(Cations) 
(meq/l)  

 سولفات
-2

4SO 
 کلراید

-Cl 
 کربناتبی

-
3HCO 

 منیزیم
2+Mg 

 کلسیم
2+Ca 

 سدیم
+Na 

7.5 0.35 0.56 0.6 0.7 3.3 0.2 3.9 0.5 

 

 ح آزمایشیطر

 تعرق–ریتبخ یریگاندازهبرای مطالعه،  نیدر ا

م رقدر هر سال  از معادله بیلان آب استفاده شد. c(ET(گیاه 

Titicaca خیتارکشت شد. دار زهکش متریسیلا داخل 

 1398 یزراع یهاسال رماهیت 25مرداد و  12 بیترتکشت به

 ریتأث کاهش یبرا .بودروز  90و طول دوره رشد  1399و 

سطح هر  برابر 400با وسعت  یاهیاطراف، ناح طیمح

 در نظر گرفته شد یاهیعنوان کشت حاشبه متریسیلا

(Thornthwaite and Mather,1955.) 

 اهیگ شهیاهش رطوبت خاک در عمق توسعه رک

در زمان آبیاری  اهیکه رشد و عملکرد گ بود یابه اندازه

ر هر د یاریو عمق آب آبگرفت نمیقرار تنش  ریتحت تاث

 شهیر هیکه رطوبت خاک ناح گردید میتنظ یانوبت به گونه

فات تلتأمین و از  یزراع تیظرفنقطه به رسیدن با مجدداً 

 ترمیسیلا ادیعمق ز لیبه دل .شدجلوگیری آب( عمقی )زه

 کیمانند  شهیر ریز یهاهیلا ،گیاه شهینسبت به عمق ر

 شدهرفتهیروش مطابق اصول پذ نیا .مخزن عمل کردند

 اهیگ تعرق–ریتبخ یریگاندازه یدار برازهکش یمتریسیلا

 ;Allen et al., 1998; Howell et al., 1991)ت اس

Howell et al., 2004.) 

 یدر هر نوبت بر اساس کسر( I) یاریآب آب عمق

به محاس ریو با استفاده از رابطه ز شهیر هیآب خاک در ناح

 :(Allen et al., 1998)د ش

I = (FC - θ) * Zr                                                                )1(  

 :که در آن

Iآب آبیاری : عمق (mm) 

FC :رطوبت خاک در ظرفیت زراعی (%) 

θ : قبل از آبیاریخاک رطوبت (%) 

rZ ریشهر مؤث: عمقm)(  

 

 ییبا فرض عمق نها برای تعیین عمق مؤثر ریشه

روز مرحله ابتدایی  20)فصل رشد  لیاوابرای  ،متر 7/0

در نظر گرفته  ییدرصد عمق نها 30 شهیرعمق مؤثر رشد( 

روز  25روز مرحله توسعه و  30)  شد. در اواسط رشد

مرحله پایانی و در  ییدرصد طول عمق نها 60 مرحله میانی(

 مؤثربه عنوان عمق ریشه  ییدرصد طول عمق نها 100 رشد

 طوربه رطوبت کمبود آن در که ددر نظر گرفته ش شهیر

 پر ظرفیت زراعی تا ریشه پروفیل و دهش جبران کامل

 یخط شیاز فرض افزا یناش یمنظور کاهش خطابهشد. می

 گیریاندازهپس از برداشت محصول با  شه،یعمق مؤثر ر

شد در طول فصل ر شهیتوسعه ر راتییتغعمق نهایی ریشه، 

 Grimes and) مزیگرغیرخطی  با استفاده از معادله

Yamada, 1982اس اس نیبر ا یآب ازین و شد سازی( شبیه

 .دیمجدداً محاسبه گرد

مطالعه از  نیبارش مورد استفاده در ا یهاداده

اخذ شد و در محاسبات  دشتنیمشک یهواشناس ستگاهیا

 .دیآب لحاظ گرد لانیب

مؤثر با استفاده از  شهیر هیرطوبت خاک در ناح

 (ΔS) آب رهیذخ راتییو تغ دیگرد شیپا TDR یحسگرها

 محاسبه شد. هایریگازهاند نیاز ا

 پایه بر پژوهش این در هامصرف نهاده مدیریت

 اساس بر هانهاده تنظیم و پرانرژی هاینهاده مصرف کاهش

 :بود زیر موارد شامل مدیریت این. شد انجام گیاه نیاز

 منظورخاک به آزمون اساس بر هدفمند کوددهی .1

 و نیتروژنی کودهای نیاز از بیش مصرف از جلوگیری

 .فسفری
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 تردد کاهش پرمصرف شامل عملیات کاهش .2

 رساندن حداقل به و عمیق شخم حذف آلات،ماشین

 .سوخت مصرف

 آب پمپاژ ساعات کاهش طریق انرژی از مدیریت .3

 .آبیاری هاینوبت سازیبهینه و

 قعیوا نیاز مبنای بر آبیاری طریق آب از مدیریت .4

 .حد از بیش آبیاری از جلوگیری و گیاه

 

 غذیه و کوددهیمدیریت ت

زمان هم یسازنهیهدف بهکه،  نیبا توجه به ا

 (EUE) یانرژ یور( و بهرهWUEمصرف آب ) ییکارا

نتایج آزمون خاک و بر اساس  یبرنامه کود بود،

جذب  ییکارا شیو افزا یپرانرژ یهانهاده یسازحداقل

 لوگرمکی 120 زانیبه م تروژنی. ندیگرد میتنظ ییعناصر غذا

 آن درصد 30صورت کود اوره مصرف شد که هدر هکتار ب

صورت به اهیگ برگی 6–8در مرحله  مابقی و کاشت هنگام

در هکتار  لوگرمکی 75 زانی. فسفر به مدیسرک اعمال گرد

اشت، طور کامل قبل از کو به پلیصورت سوپر فسفات تربه

در خاک مصرف شد. با توجه به سطح  یصورت نواربه

صورت بهکود پتاس کیلوگرم  60 خاک، میمتوسط پتاس

 ای،تغذیه توازن حفظ برایهکتار در  کلرید پتاسیم

 مناسب جذب تضمین و خاک در پتاسیم تثبیت از جلوگیری

 تیمنظور بهبود وضع. بهشد اعمال گیاه رشد اولیه مراحل در

نگهداشت  تیظرف شیخاک و افزا یستیو ز یکیزیف

 هکتار در تن 10 نزایبه م دهیکاملاً پوس یرطوبت، کود دام

با توجه به  ن،یاز کاشت به خاک اضافه شد. همچن شپی

در  لوگرمکی 12 زانیبه م یخاک، سولفات رو یآهک طیشرا

 یاهیراهبرد تغذ نی. ادیمصرف گرد هیعنوان کود پاهکتار به

 ییکارا شیافزا ،ییبا هدف کاهش تلفات عناصر غذا

 نوایشت کک ستمیس یداریپا یو ارتقا یمصرف آب و انرژ

 اتخاذ شد.

 

 

                                                      
4 - Energy Use Efficiency Index 

 سیستم های پایداریو شاخصمصرفی انرژی 

تفاوت بین انرژی ورودی و خروجی معرف 

ها بر اساس روابط انرژی مصرفی سیستم بود و شاخص

زراعت برای ارزیابی پایداری  .استاندارد محاسبه گردیدند

 . سه شاخص اصلی مورد استفاده قرار گرفت کینوا،

صورت نسبت بهکه  (EUE) وری انرژیبهره .1

 .انرژی خروجی به انرژی ورودی محاسبه شد

برای سنجش که  (EII) زیستیمحیطشاخص  .2

امل ش وها به کار گرفته شد سیستم زیستیمحیطاثرات 

محاسبه ردپای کربن و تأثیرات ناشی از مصرف کود و 

 .سوخت فسیلی بود

نسبت  که از (WUE)آب کارایی مصرف  .3

عیین ت تعرق گیاه–تبخیر قدار مشده به محصول برداشت

 شد. 

 

 های پایداری سیستمشاخصمحاسبه 

  4I(EUE) یوری انرژهرهبشاخص 

و ( inE)پس از محاسبه مجموع انرژی ورودی 

 خروجینسبت انرژی از وری انرژی بهره، (outEخروجی )

( 2)رابطه  ورودی )مصرفی(به انرژی دانه(  تولیدی)انرژی 

 دهنده کارایی مطلوبنشان یکتر از مقادیر بالا محاسبه شد.

 .بود سیستم زراعی

EUE = Eout/Ein                                                                )2(   

های دادههای انرژی، ابتدا برای محاسبه شاخص

شد. سپس ثبت  و خروجی ورودیهای نهادهمربوط به 

س مطالعات معتبر ضرایب انرژی برای هر نهاده بر اسا

 (.3)جدول  محاسبه گردیدلی الملبین

، مجموع انرژی حاصل از سوخت انرژی ورودی

 فسیلی مایع، کود شیمیایی، نیروی انسانی، بذر، برق مصرفی

 تیریمرتبط با مد یهاتیفعال یآب آبیاری براعمق و 

طه و راببر اساس ضرایب انرژی استاندارد  کهبود  شیآزما

 U.S. Energy Information) شد زیر محاسبه

Administration, 2021; Pimentel and Pimentel, 

2008; Lal et al., 2004; Khan et al., 2009; Singh 
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et al., 2003b; Hasanpanah et al., 2020; Sonntag 

and Borgnakke, 2012; Lotfalian Dehkordi et al., 

2020; Jacobsen, 2003.) 

𝐸𝑖𝑛 = ∑ 𝑄𝑖
𝑛
𝑖=1 ∗ 𝐶𝑖   (3)                                    

 :که در آن

inE( انرژی کل ورودی به سیستم زراعی :MJ/h) 

Qi :)مقدار هر نهاده )واحد مصرفی 

Ci :ضریب انرژی نهاده (i) 

 

انرژی خروجی انرژی حاصل از عملکرد دانه بود که از 

 رابطه زیر محاسبه گردید:

𝐸𝑜𝑢𝑡 = 𝑌 ∗ 𝐶𝑝  (4)                                           

 ر آن:که د

outE( انرژی کل خروجی از سیستم زراعی :MJ/h) 

Y :عملکرد دانه (kg ha⁻ ¹) 

pC :انرژی نهفته در هر کیلوگرم دانه (14.7 MJ/kg) 

 (.Jacobsen, 2003ت )اس
 

 سیستم زراعی و خروجی ورودیانرژی  -3 جدول
Table 3- Input and output energy coefficients 

 و نوع آن نهاده
Input and Type 

 دواح
Unit 

 نهادهمقدار 

 در هکتار
Input 

Quantity 

per Hectare 

 ضریب انرژی

 نهاده
Energy 

Coefficient of 

Input (MJ/unit) 

 منبع
Source 

انرژی تولیدی 

 مصرفی نهاده
Energy 

Produced by 

Input 

Consumed 

(MJ/ha) 
 مایع )ورودی(سوخت 

Liquid Fuel (Input) 
 لیتر

L (Liter) 
80 56.31 

U.S. Energy Information 

Administration, 2021 
4505 

 )ورودی( کود نیتروژن
Nitrogen Fertilizer 

(Input) 

 کیلوگرم
(kg) 

120 66.14 Pimentel and Pimentel, 2008 7937 

 )ورودی( کود فسفر
Phosphorus Fertilizer 

(Input) 

 کیلوگرم
(kg) 

75 12.44 Lal et al., 2004 933 

 )ورودی( کود پتاسیم
Potassium Fertilizer 

(Input) 

 کیلوگرم
(kg) 

60 11.15 Khan et al., 2009 669 

 )ورودی( نیروی انسانی
Human Labor (Input) 

 ساعت
h (Hour) 

282 1.96 Singh et al., 2003b 552.72 

 دی()ورو بذر کینوا
Quinoa Seed (Input) 

 کیلوگرم
(kg) 

5 14.7 Hasanpanah et al., 2020 73.5 

 مصرفی )ورودی( برق
Electricity 

Consumption (Input) 

 کیلووات ساعت
(kWh) 

370 3.6 Sonntag and Borgnakke, 2012 1327 

 )ورودی( آب آبیاری حجم
Irrigation water volume 

(Input) 

 مترمکعب
(m³) 

4130 1.02 Lotfalian Dehkordi et al., 2020 4212.6 

 )خروجی( دانه عملکرد
Grain Yield (Output) 

 کیلوگرم
(kg) 

3361 14.7 Jacobsen, 2003 49406.7 

 

  5I(EI(ی زیستمحیطشاخص 

 ترکیبی از سه مؤلفه آلودگی زیستیمحیطشاخص 

ناشی از مصرف سوخت و اکسیدکربن دی نیتروژنی، انتشار

 . بودیر ماده آلی خاک تغی

                                                      
5- Environmental Impact Index 

، این شاخص Pimentel (2008)بر اساس روش 

 :محاسبه شدزیر از رابطه 

EII = N + C + S (5       )                                       

 :که در آن
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N :بر اساس تفاوت بین ورودی و جذب  تلفات نیتروژن

⁻kg N ha)گیاه  ¹ yr⁻ ¹) (De Klein et al., 2006.) 

C :نتشارا CO₂  kg) سوخت بر اساسمصرف از ناشی  

CO₂ -eq ha⁻ ¹ yr⁻ ¹) (IPCC, 2019.) 

S تغییر ماده آلی خاک با روش: درصد Walkley–Black 

(Nelson and Sommers, 1996.) 

 

 یآلودگی نیتروژن

تلفات نیتروژن شامل مقدار نیتروژن ورودی 

 شدهآلی( منهای مقدار جذب مادهو  ، آب آبیاری)کود، بذر

شده ممکن است به صورت در گیاه است. بخش تلف

 O, ₂Nا به صورت گازهایی نیترات در آب شسته شود

 ₃NHو xNO ه ببرای محاسبه تلفات نیتروژن  .منتشر شود

 ,.De Klein et alشد )استفاده  زیررابطه از  طور تقریبی

2006; Snyder et al., 2009). 

Nloss (kg.N ha⁻ ¹)= 0.3 * Nfertilizer                        )6(  

از نیتروژن مصرفی معمولاً درصد  30یعنی حدود 

 درصد(. 40تا  25شود )در شرایط زراعی ایران بین تلف می

 

 تاکسیدکربن ناشی از مصرف سوخانتشار دی

تولیدشده از سوخت  اکسیدکربندی میزان گاز

ای )شخم، شده برای عملیات مزرعهفسیلی مصرف

 IPCC بر اساس ضریب انتشار داشت و...(پاشی، برسم

 :محاسبه شد (2019)

CO2 = F * EF                                               )7(  

 :که در آن

2CO :تولیدشده اکسیدکربندی 

F :میزان سوخت مصرفی (L ha⁻ ¹) 

EF :ضریب انتشار CO₂ که برای هر لیتر سوخت دیزل  

 .استدکربن بر لیتر اکسیکیلوگرم دی 68/2برابر 

 

 

                                                      
6 -Soil Organic Matter 

7 -Soil Organic Carbon 

 کآلی خا کربن اتتغییر

 یهاخاک، نمونه یکربن آل راتییتغ یابیارز یبرا

سال دوم کشت با استفاده  انیسال اول و پا یخاک در ابتدا

 یشدند. برا زی( آنال1934) Walkley–Blackاز روش 

( 7CSOخاک ) ی( به کربن آل6MSOخاک ) یماده آل لیتبد

 استفاده شد: ریاز رابطه استاندارد ز

SOC = SOM/1.724   (8    )                                  

یخاک به انتشار د یکربن آل راتییتغ لیتبد یبرا

 لیتبد یبرا 67/3استاندارد  بیمعادل، از ضر دکربنیاکس

هر واحد  رایاستفاده شد، زاکسید کربن معادل دی کربن به

CO₂ واحد 67/3کربن معادل   U.S. EPA/IPCCت )اس 

basis, 2006.)  

 یلماده آ یک درصد رییتغ ،یکاربرد یهالیدر تحل

  20000معادل  یبیطور تقربه متریسانت 30خاک در عمق 

ه ، اگرچشودمیدر نظر گرفته اکسیدکربن کیلوگرم دی

 و عمق یحجم یممکن است بسته به چگال قیدق ریمقاد

 تیریدم ریثروش امکان محاسبه تأ نینمونه متفاوت باشد. ا

-محیطشاخص  وها بر انتشار کربن خاک مصرف نهاده

 .نمودرا فراهم  زیستی

 

 )8IWUE( کارایی مصرف آبشاخص 

عبارت است از ( WUE)کارایی مصرف آب 

اسبه مح زیرکه از رابطه  تعرق-تبخیر عملکرد بر نسبت 

 گردید:

WUE = Y/ETc  (9  )                                          

 :که در آن

Y :عملکرد دانه (kg/ha) 

ETc : تعرق گیاه-تبخیر (m³/ha) 

 

 سیستم یداریپا یهاشاخص لیتحل

شامل  یمورد بررس یهاشاخص ل،یتحل نیدر ا

( و WUEمصرف آب ) یی(، کاراEUE) یانرژ یوربهره

8 -Water Use Efficiency Index 
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 انگریب بیترت( بودند که بهEII) زیستیمحیطشاخص 

تشار ان زانیمنابع آب و ماز  یریگبهره ،یمصرف انرژ ییکارا

 اسیمق یسازکپارچهی یهستند. برا یاگلخانه یگازها

نرمال شدند و سپس با  1و  0 نیها بآن ریها، مقادشاخص

 یوزن نیانگیم، ارهیچندمع لیاستفاده از روش تحل

 یرامحاسبه شد. ب ستمیس یداریپا ازیعنوان امتها بهشاخص

 یسازهیاز شب ،تیتحت عدم قطع ستمیس یداریپا یبررس

در هر تکرار،  ؛تکرار استفاده شد 10000کارلو با مونت

صورت مستقل و به ± ٪30ها ها و وزنشاخص ریمقاد

دند ش یسازها نرمالنوسان داده شدند و سپس وزن یتصادف

هر  یبرا یداریپا ازیشود. امت کیها برابر تا مجموع آن

شد  حاسبهها مشاخص یوزن نیانگیصورت مبه یسازهیشب

انجام شد  یداریپا ازیامت یبندرتبه ت،یحساس لیتحل یو برا

به و و هر رت ازیهر شاخص و امت نیب رمنیاسپ یو همبستگ

 یداریهر شاخص بر پا یتا اثر نسب دیمحاسبه گرد ازیامت

 Saltelli et al., 2008; McKayمشخص شود ) ستمیس

et al., 2000تفاده از محاسبات و نمودارها با اس ی(. تمام

، numpy یهاو کتابخانه Python یسینوزبان برنامه

pandas ،matplotlib  وseaborn .انجام شد 

 

 نتایج و بحث

ها بر مصرف انرژی و نهادهمصرف بهینه تأثیر مدیریت 

 وری انرژیبهره

 هنیبه تیریپژوهش نشان داد که مد نیا جینتا

ی دورو یتوجه انرژها موجب کاهش قابلمصرف نهاده

ه ب یابیحال دست نیو در ع( مگاژول بر هکتار 82/20209)

شده مگاژول بر هکتار(  7/49406 )لانسبتاً با یخروج یانرژ

 یانرژ دگاهیاز د دیتول ستمیمناسب س ییکارا انگریاست که ب

 یهاکه کاهش مصرف نهاده دهدینشان م افتهی نیاست. ا

 و یلیفس یهاسوخت ،ییایمیش یکودها رینظ یپرانرژ

لزوماً به  ح،یصح تیریدر صورت مد زه،یمکان اتیعمل

 شیبا افزا تواندیبلکه م شود،یکاهش عملکرد منجر نم

شد. را بهبود بخ یانرژ لیها، نسبت تبدمصرف نهاده ییکارا

 یکودها یالااند که سهم بکرده دییتأ یمطالعات متعدد

 ،یزراع یهاستمیس یورود یو سوخت در انرژ ییایمیش

 قیدق تیریاست و مد یانرژ یورکاهش بهره یاصلعامل 

 دارد یانرژ یهادر بهبود شاخص یدیها نقش کلنهاده نیا

(Mohammadi et al., 2021; Khoshnevisan et al., 

2022.) 

در مطالعه  (EUE) یانرژ یوربهره شاخص

 هنیدهنده مصرف بهمحاسبه شد که نشان 44/2حاضر برابر 

است. بر اساس  ستمیسو عملکرد مناسب  یانرژ

 یدر محصولات زراع EUE مقدار ن،یشیپ یهاگزارش

 ییهاستمیقرار دارد و تنها در س 6/8تا  7/2معمولاً در بازه 

 یهایکاهش مصرف انرژ ،هانهاده نهیبه تیریکه از مد

بالاتر  ریاند، مقاداستفاده کرده یزراع اتیو بهبود عمل یلیفس

 Hasanpanah et) تگزارش شده اس 2/4به  کیو نزد

al., 2020; AbdElgalil et al., 2023c.) راستا،  نیدر هم

 یکشاورز یهاستمیکه س دهدینشان م ریمطالعات اخ جینتا

 یو کاهش مصرف انرژ هانهاده یسازنهیبه کردیبا رو

 یبالاتر وری انرژیبهره یداریطور معنبه م،یرمستقیغ

 ;Singh et al., 2022) متعارف دارند یهاستمینسبت به س

Mousavi-Avval et al., 2023.) وری بهره مقدار بالاتر

 یهااز پژوهش یاریدر مطالعه حاضر نسبت به بس انرژی

ها، کاهش مصرف نهاده صیبه بهبود تخص توانیرا م نیشیپ

ت نسب یتیریمد اتیعمل ییکارا شیو سوخت و افزا ودک

 .داد

دارند که  دیتأک دیجد یهاپژوهش ن،یبر ا علاوه

 دگاهیبلکه از د ،یتنها از منظر فننه یانرژ یوربهره شیافزا

 رایدارد، ز تیاهم زین یو اقتصاد زیستیمحیط یداریپا

منجر به کاهش انتشار  یلیفس یهایکاهش مصرف انرژ

 Nikkhah) شودیم دیتول یهانهیو هز یاگلخانه یگازها

et al., 2021; AbdElgalil et al., 2023bن،ینابرا(. ب 

ه و داشت یهمخوان ریاخ یعلم اتیپژوهش با ادب نیا جینتا

 تواندیها ممصرف نهاده نهیبه تیریکه مد دهدینشان م

ش کاه ،یانرژ یوربهره شیراهبرد مؤثر در افزا کیعنوان به

صولات مح دیتول یهاستمیس یداریپا یاتلاف منابع و ارتقا

 .ردیمورد توجه قرار گ یراعز
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 بکارایی مصرف آها بر نهادهمصرف بهینه ریت تأثیر مدی

 جینتا(، WUEمصرف آب ) ییشاخص کارا یبرا

ها مصرف نهاده نهیبه تیریپژوهش نشان داد که مد نیا

 ییکارا مقدار کهیطوردارد، به آن شیدر افزا ینقش مهم

بر مترمکعب  لوگرمیک 81/0مطالعه برابر  نیدر امصرف آب 

شده گزارش ریبا مقاد سهیر مقامقدار د نیبه دست آمد. ا

ه ک خشک،مهیمشابه در مناطق خشک و ن تمحصولا یبرا

 انگریبر مترمکعب قرار دارد، ب لوگرمیک 1تا  3/0 نیمعمولاً ب

 رطوبت خاک است نهیبه تیریاستفاده مؤثر از آب و مد

(El-Harty, 2023; Razzaghi et al., 2011a.) تیریمد 

( ی)فنولوژ نوایرشد ک یامرحله یازهایها و آب، ننهاده نهیبه

هدفمند در  هیو تغذ یارینمود؛ آب نیتأم قیدق طوررا به

و پر شدن دانه، سلامت  یگلده ،یشیمراحل رشد رو

ا ها ربه دانه یرا حفظ کرد و انتقال مواد آل شهیها و ربرگ

 شیمنجر به عملکرد بالاتر و افزا تیساخت، که در نها نهیبه

 .و آب شد یانرژ یروهمزمان بهره

 یبندزمان میاند که تنظنشان داده نیشیپ مطالعات

طور به تواندیمصرف کود م یسازنهیو به یاریآب

 یرا در محصولات زراعمصرف آب  ییکارا یریچشمگ

 Oweis and Hachum, 2006; Zhang etدهد ) شیافزا

al., 2019; Mousavi-Avval et al., 2023 علاوه بر .)

در مناطق  ژهیوو آب، به یمصرف منابع پرانرژ کاهش ن،یا

 ییکارا ینه تنها موجب ارتقا خشک،مهیخشک و ن

 زیستیمحیط یامدهایبلکه پ شود،یم دیتول یهاستمیس

 Singh) دهدیکاهش م زیرا ن یمرتبط با مصرف آب و انرژ

et al., 2022; AbdElgalil et al., 2023bن،ی(. بنابرا 

موجود همسو است  یبا شواهد علم پژوهش نیا یهاافتهی

 نهیبه تیریمد یهایاز استراتژ فادهکه است دهدیو نشان م

ها و آب، از جمله کاهش مصرف کود و سوخت، بهبود نهاده

 تواندیم ،گیاه یکیفنولوژ یازهاین نیو تأم یاریآب یبندزمان

و آب را  یانرژ یوربهره یهاشاخص یطور قابل توجهبه

و کارآمد در  داریپا یتوسعه کشاورز ریسبهبود دهد و م

 منابع را هموار سازد. تیمحدود یمناطق دارا

 

 یستیزمحیطها بر شاخص نهادهمصرف بهینه تأثیر مدیریت 

 یدهبدون وزن ،(EII) زیستیمحیط شاخص

kg CO₂ با ها، برابر شاخص -eq/ha6/2821  بود. کاهش

رف از مص یعمدتاً ناش ستمیس نیدر ا زیستیمحیط اثرات

، مصرف محدود سوخت 120 (kg/ha) تروژنهیکود ن نهیبه

خاک  یشده کربن آلو کاهش کنترل 80 (L/ha) یلیفس

 یهاشاخص یجزئ ریمقاد 4جدول در  .بود( -15/0)%

.شده استمطالعه ارائه  نیدر ا زیستیمحیط
 

 محیطیهای زیستترکیبات شاخص -4جدول 
Table 4- Composition of Environmental Indicators 

 (Value) مقدار (Unit) واحد (Indicator) شاخص

 kg N/ha 36 (Nitrogen Losses) تلفات نیتروژن
kg CO₂ (CO₂ Emissions from Fuel Combustion) دی اکسیدکربن تولیدی از سوخت -eq/ha 214.4 

 0.15- % (Change in Soil Organic Matter) تغییر ماده آلی خاک
 سید کربن تولیدی از تغییر کربن آلی خاکدی اک

(CO₂ Emissions from Soil Organic Carbon Change) 
kg CO₂ -eq/ha -3000 

kg CO₂ (Total Equivalent CO₂ Emissions) قدرمطلق جمع دی اکسید کرین تولیدی معادل -eq/ha 2785.6 

kg CO₂ (Environmental Impact Index) زیستیمحیطشاخص  -eq/ha 2821.6 

 

 ری(، مقادEII) زیستیمحیطدر مورد شاخص 

نوع مت یمحصولات زراع یبرااکسیدکربن معادل دیانتشار 

 12000از  شیتا ب 2500از حدود  نیشیدر مطالعات پ

 Lotfalianگزارش شده است ) کیلوگرم در هکتار

Dehkordi et al., 2020 .)عنوان مثال، تحقیقی در چین به

درصد  20ش سطح کود نیتروژنه به میزان نشان داد که کاه

 Qin) در خاک شد O₂N و ₂CO انتشار کاهش به منجر

et al., 2024.) ای در ایالات متحده نشان همچنین، مطالعه

ازهای تواند انتشار گداد که استفاده بهینه از کود نیتروژنه می

 (.CAST, 2023) دهد کاهش درصد 10ای را تا گلخانه
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 هایپژوهشی در آلمان نشان داد که سیستمعلاوه بر این، 

 کشاورزی ارگانیک با استفاده کمتر از انرژی و انتشار کمتر

₂COوری انرژی بالاتری دارند، بهره (Lotfalian 

Dehkordi and Forootan, 2020 .) مقدارkg 

CO₂ ‑ eq/ha 6/2821 که  دهدیحاضر نشان م ستمیدر س

 یاریها و آبنهاده نهیبه تیریتحت مد زیستیمحیطاثرات 

 جینتا نیا است. شدهرفتهیپذ رینسبتاً کم و در چارچوب مقاد

ها و مصرف منابع را در کاهش نهاده نهیبه تیریمد تیاهم

نشان  یرزکشاو ستمیس یداریو بهبود پا زیستیمحیطاثرات 

کنند که مدیریت بهینه مصرف این شواهد تأکید می. دهدیم

توجهی طور قابلتواند بهخاک میها و حفظ ماده آلی نهاده

کشاورزی را کاهش دهد و عملکرد  زیستیمحیطاثرات 

 .زیستی مزرعه را بهبود بخشدمحیط

 

 زراعی سیستمپایداری 

تکرار  10000کارلو با مونت یسازهیشب جینتا

 ،یسمورد برر ستمیس یداریپا ازینشان داد که امت( 5)جدول 

 ریدر مقاد یدرصد ±30 یبا در نظر گرفتن نوسانات تصادف

است.  17/0 اریو انحراف مع 5/0 نیانگیم یها، داراشاخص

قارن مت عیتوز انگریب نیانگی( به م51/0) انهیمقدار م یکینزد

است.  جیادر نت کیستماتیس یریسوگو نبود  یداریپا ازیامت

 نشان( 97/0 حداکثر و 02/0)حداقل  ازیامت راتییدامنه تغ

به  تواندیها مدر شاخص دینات شدکه اگرچه نوسا دهدمی

در بازه  جیاز نتا یامنجر شود، اما بخش عمده یحد ریمقاد

 نی( متمرکز است. ا62/0تا  38/0چارک اول و سوم ) نیب

 یختاراز نظر سا ستمیس یداریاست که پا نآ انگریموضوع ب

ها شاخص یتصادف راتییبوده و نسبت به تغ دارینسبتاً پا

 ندارد. از حد شیب تیحساس
 

 یداریپا ازیامت رمنیاسپ تیحساس لیکارلو و تحلمونت یسازهیشب -5جدول 
Table 5- Monte Carlo Simulation and Spearman Sensitivity Analysis of Sustainability Score 

 شاخص

Indicator 
 میانگین

Mean Score 
 انحراف معیار از استاندارد

Standard Deviation 
 منضریب اسپیر

Spearman (r) 
 Pقدار م

p-value 

 0.50 0.17 0.564 0.000 (EUEوری انرژی )بهره
 0.50 0.17 0.574 0.000 (WUEکارایی مصرف آب )

 0.50 0.17 -0.581 0.000 (EIIزیستی )محیط

 

حاصل از  یداریپا ازیامت ینمودار چگال

پهن اما  یعی، توز(1)شکل  کارلومونت یسازهیشب

 یتراکم آن در حوال نیشتریکه ب دهدیان مرا نش کنواختی

ت آن اس انگریب عیمتوسط توز یقرار دارد. پهنا 5/0مقدار 

ها، زمان و مستقل شاخصدر برابر نوسانات هم ستمیکه س

. بردیرنج نم زین دیشد یداریااست، اما از ناپ ریپذانعطاف

که  دهدینشان م یدووجه یهاعیتوز ای زیت یهانبود قله

ینم یبحران ای داریدچار رفتار ناپا یابازه چیدر ه ستمیس

 محتمل، قابل طیاز شرا یعیوس فیو عملکرد آن در ط شود

 .ماندیم یباق ینیبشیپ

ها و شاخص نیب( r) رمنیاسپ یهمبستگ جینتا

مصرف آب  یورنشان داد که شاخص بهره یداریپا ازیامت

(WUEو شاخص بهره )یانرژ یور (EUEدارا )ه رابط ی

 0.57 بیرتتهستند )به یداریپا ازیبا امت یمثبت و نسبتاً قو

دو شاخص،  نیبدان معناست که بهبود ا نی(. ا0.56و 

یم مستیس یداریپا ازیامت شیافزا بموج میطور مستقبه

 ی( داراEII) زیستیمحیط. در مقابل، شاخص شود

ی( است که نشان م0.58−با شدت مشابه ) یمنف یهمبستگ

( منجر CO₂)انتشار معادل  زیستیمحیطبار  شیافزا دهد

 بیقدر مطلق ضرا یکی. نزدشودیم یداریپا ازیبه کاهش امت

در  یسه شاخص نقش مهم رآن است که ه انگریب رمنیاسپ

اهش و ک یآب و انرژ ییدارند، اما بهبود کارا یداریپا نییتع

 یداریپا یارتقا یزمان براصورت همبه زیستیمحیطاثرات 

 است. یضرور

( 2)شکل  رمنیاسپ یهمبستگ یالهینمودار م

 یداریپا ازیوضوح جهت و شدت اثر هر شاخص بر امتبه

 WUEو  EUEمثبت مربوط به  یهالهی. مدهدیرا نشان م

 ستمیس یداریها در پاشاخص نیا کنندهتینقش تقو انگریب
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 ینقش بازدارنده فشارها EII یمنف لهیکه م یهستند، در حال

 هالهیارتفاع م یکند. تقارن نسبیرا منعکس م ستیزیمحیط

 ستمیس یداریکه بهبود پا دهدیاز نظر قدر مطلق نشان م

 کیاست و تمرکز صرف بر  کپارچهی یکردیرو ازمندین

منجر به  تواندیها، نممؤلفه ریشاخص، بدون توجه به سا

 شود. یداریمعنادار پا یارتقا

 تیاسحس لیحلو ت مونت کارلو جینتا ،یطور کلبه

ه مورد مطالع ستمیس یداریپا ازیکه امت دهدینشان م رمنیاسپ

 است. قابل اتکا یو از نظر مفهوم داریپا یاز نظر آمار

عوامل  نیترمصرف آب مهم ییو کارا یانرژ یوربهره

-محیطکه کاهش بار  یهستند، در حال یداریپا ندهیافزا

 فایا یداریپا ازیاز افت امت یریدر جلوگ یدینقش کل زیستی

 یبیاعتبار استفاده از شاخص ترک هاافتهی نی. اکندیم

 یرا برا یشنهادیپ تیحساس لیتحل کردیو رو یداریپا

 .کندیم دییتأ یکشاورز یهاستمیس یابیارز

 

  
 نمودار چگالی یا توزیع احتمال -1شکل 

Figure 1- Probability density distribution 
 نضریب اسپیرم نمودار ستونی -2شکل 

Figure 2- Bar chart of Spearman’s correlation coefficients 

 

 یسازنهیپژوهش نشان داد که به نیا جینتا

 یاریآب هایروش یریکارگمصرف آب و به تیریمد

 یاردیو بهبود پا یوربهره شیدر افزا یکارآمد، نقش اساس

با مصرف کمتر  های زراعیسیستمدارد و  یکشاورز

 و ترنییپا زیستیمحیطشاخص  یوخت و کود، داراس

 یهاافتهیبا  جینتا نیهستند. ا یشتریبلندمدت ب یداریپا

 یهاکه پژوهش یاگونهدارد؛ به یخوانهم نیشیمطالعات پ

-وشرآب و انتخاب  نهیبه تیریمد تیبر اهم زیشده نانجام

 یعوامل در ارتقا نیعنوان مؤثرترکارآمد به یاریآب های

اند و کاهش کرده دیتأک یکشاورز یداریو پا یوررهبه

ر د یدیکل یسوخت و کود را عامل رینظ ییهامصرف نهاده

مدت بلند یداریپا شیو افزا زیستیمحیط یامدهایکاهش پ

 ,Razzaghi et al., 2011a; El-Harty) اندکرده یمعرف

2023; Lotfalian Dehkordi and Forootan, 2020.) 

 

 

 گیرینتیجه

کینوا  تزراعنتایج مطالعه حاضر نشان داد که 

زیست های انرژی، آب و محیطعملکرد بالایی در شاخص

منجر به کاهش  ،هادارد. مدیریت بهینه مصرف نهاده

چشمگیر انرژی ورودی و افزایش انرژی خروجی شد، 

محاسبه  44/2برابر با  (EUE)ی وری انرژطوری که بهرهبه

در این سیستم  (WUE) ف آب شد. همچنین، کارایی مصر

دهنده استفاده مؤثر از آب از طریق بالا بود، که نشانزراعی 

آبیاری و مدیریت بهینه رطوبت خاک  مناسبریزی برنامه

نیز به شکل قابل توجهی  (EII) زیستیمحیطاست. شاخص 

پایین بود، که ناشی از مصرف بهینه کود نیتروژنه و سوخت، 

ا و هنهاده بهینهخاک و مدیریت  کربن آلی تغییرات اندک

کارلو نشان داد که این تحلیل مونت .آلات استماشین

ها سیستم در مواجهه با تغییرات تصادفی و نوسانات نهاده

وری های بهرهاست و شاخص مطلوبیدارای پایداری 

بیشترین  (WUE) و کارایی مصرف آب (EUE) انرژی
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در مجموع، این  .نددار زراعی تأثیر را بر پایداری سیستم

دهد که اتخاذ رویکردهای مدیریتی بهینه، مطالعه نشان می

سازی های پرانرژی و بهینهشامل کاهش مصرف نهاده

وری انرژی و آب را افزایش دهد تواند هم بهرهآبیاری، می

را کاهش دهد. این رویکردها  زیستیمحیطو هم اثرات 

شاورزی پایدار در عنوان راهکارهایی مؤثر برای توسعه کبه

شوند و اهمیت خشک محسوب میمناطق خشک و نیمه

های آبیاری و آموزش گذاری در تکنولوژیسرمایه

 .کنندکشاورزان برای مدیریت بهینه منابع آب را برجسته می
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