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پرورش ماهی در  نظاممحیطی ارزیابی کارایی زیست
 ؛ مطالعه موردی استان مازندرانهای دریاییقفس

 �سعید یزدانی، محمدرضا رمضانی، حامد رفیعی

 99/94/7901تاریخ پذیرش:                                                                                      7901/ 42/90:تاریخ دریافت

 چکیده

هایی بررای  های دریایی و ارائه پیشنهادپرورش ماهی در قفس نظاممحیطی به منظور ارزیابی کارایی زیستاین بررسی 
 96-1395دریایی در سطح استان مازندران انجام شرده اسرتد در ل رر پرورشری      نظام بومها به کاهش انتشار آلاینده

ها به محیط آبی در در این استان وجود داشته است که میزان انتشار آلاینده مزرعه لعال پرورش ماهی در قفس 9 تعداد
هرای  آلای تولید شده در قفسبه ازای هر تن ماهی قزلمستقیم ارزیابی شدد بر پایه نتایج،  نابا روشی  هاآناز  هر یک

بره   کرربن کیلروگرم   488.353کیلروگرم لسرفر و    13.893کیلوگرم نیتروژن،  73.979 میانگینپرورش ماهی به طور 
-0.897محیط آزاد شده استد نرخ تبدیر غذایی )نسبت غذای داده شده به ماهیان به میزان ماهی تولید شده( نیز بین 

-SBMشدید کارایی تغذیه استد در ادامه با اسرتفاده از رهیالرت    هایبود که گویای تغییر پذیری 1.249با میانگین  4

DEA بود  0.599محیطی مزارع کارایی زیست میانگینهر یک از مزارع پرداخته شدد  محیطیبه ارزیابی کارایی زیست
د بنرا برر   داردمحیطری  ها و بهبود عملکرد زیسرت از وجود ظرلیت بالقوه بالا برای کاهش میزان انتشار آلاینده نشانکه 
دوره و مردیریت تغذیره، میرزان    و پایران   آغراز در انتخرا  زمران مناسر      ویژهداران به ها ضعف دانش لنی قفسیالته
های تشویقی، مزارع مولر   تشود که با اعمال سیاسمی تاکیدهای آزاد شده به محیط را الزایش خواهد دادد لذا آلاینده
 مدرسران گیری بره کرار  های آموزشی با برگزاری دوره باتواند دیگر مزارع منتقر کنندد این امر می را بهخود  هایتجربه

 داران مول  عملی شوددفسو ق کارآزموده

  JEL: C14, Q12, Q10بندی طبقه

 SBM-DEA، محیطیکارایی زیست، آلودگیشمال ایران، ، ماهی در قفسپرورش  کلیدی: واژگان
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 مقدمه

، جمعیت گرسنه کشورهای جهانکن کردن گرسنگی در های به عمل آمده برای ریشهبه رغم تلاش

درصد از جمعیت کل جهان( افزایش یافته  11ر )معادل میلیون نف 815به  2016جهان در سال 

های به عمل آمده برآوردبر بنا ست که ا (. این در حالیالف 2017، 1کشاورزیسازمان خوار بار است )

، افزایش درآمد در سوییمیلیارد نفر خواهد رسید و از  10به حدود  2050تا سال  جهانجمعیت 

مواد غذایی  دیگرسط منجر به افزایش تقاضا برای گوشت و کشورهای با سطح درآمدی پایین و متو

را در پی  جهانمدیریت صحیح، تشدید گرسنگی و فقر در  نبود زمینهخواهد شد که در صورت 

 دیگر(. در حالی که تولید گوشت قرمز و ب 2017، کشاورزیسازمان خوار بار ) خواهد داشت

درصد  75، در عوض دریاها که نزدیک به است رو به روهایی محصولات کشاورزی با محدودیت

های بالقوه برای تامین مواد غذایی بشر به شمار اند یکی از ظرفیتسطح کره زمین را اشغال کرده

(. پرورش آبزیان ضمن کمک به تامین غذا برای جمعیت رو به 2016روند )ایزدی و همکاران ، می

ها دارد )کریم مورد نیاز انسان �یزمغذی و امگا ، نقش مهمی در تامین پروتئین، مواد رجهانافزایش 

ماهیان باعث  ویژه(. اهمیت بالای آبزیان و به 2018؛ سازمان خوار و بار جهانی، 2012، 2و همکاران

که تجارت جهانی ماهیان و  ایگونهبه  شودشده است تا توجه جهانی به این بخش معطوف 

سازمان خوار درصد رشد داشته ) 500حدود  1976ال در مقایسه با س 2016های آن در سال فرآورده

-گونهدر کشورمان ایران نیز روند افزایش تقاضا برای آبزیان محسوس بوده به (. 2018، کشاورزیبار 
 1395کیلوگرم در سال  10به بالغ بر  70کیلوگرم در دهه  5مصرف سرانه آبزیان از حدود که  ای

( که بیانگر ارتقای فرهنگ استفاده از آبزیان در سبد 2017رسیده است )سازمان شیلات ایران، 

 . است های ایرانیکالایی خانوار

های آن باعث شده تا پاسخ به تقاضای جهانی تنها با اتکا روند افزایشی تقاضا برای ماهیان و فرآورده

مصرفی که سهم ماهیان پرورشی از کل ماهیان  ایگونهپذیر نباشد به به ذخایر طبیعی ماهی امکان

 80افزایش یافته و به رقم  2016درصد در سال  50به بیش از  1995درصد در سال  28در جهان از 

 موجبرشد تقاضا برای آبزیان  .(2018، کشاورزیسازمان خوار بار میلیون تن در سال رسیده است )

                                                           
1 Food and Agriculture Organization (FAO) 
2 Kareem et al. 
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یابی و کار گرفته شوند؛ لیکن کمه های مختلف پرورشی به منظور پرورش آبزیان بنظامشده تا 

های پرورش در نظامها به های صنعتی باعث شده تا انسانافزایش قیمت زمین به دلیل استفاده

پرورشی است که  نظام(. پرورش ماهی در قفس یک 2016، 1قفس روی بیاورند )ایلیاسو و همکاران

ها و اچهدریاها، دری مانندهای آبی بزرگ در محیط به نسبتهای طی آن کشاورزان با استقرار قفس

همچون استفاده از منابع آبی موجود و  هاییبرتریکنند. پشت سدها اقدام به پرورش ماهی می

های پرورشی، برداشت آسان نظام دیگرحذف هزینه آب مصرفی، نیاز به سرمایه کمتر در مقایسه با 

پرورش ماهی در قفس به یکی از پر  نظامموجب شده تا  شغلی هایماهی و ایجاد ظرفیت

، 3؛ امبووا و همکاران2007، 2های پرورشی در دنیا تبدیل شود )چن و همکاراننظامطرفدارترین 

2017.)  

باز تلقیی   نظامهای زیاد آن، به این دلیل که یک صنعت پرورش ماهی در قفس نیز با وجود جذابیت

توانید منجیر بیه    غیذای ماهییان، میی    به ویژهها استفاده بهینه از نهاده نبود زمینهشود در صورت می

)پیرایس و   های درییایی شیود  نیتروژن، فسفر و کربن به محیط مانندها انتشار حجم زیادی از آلاینده

انتشیار بییش از    (.2018، 6ایور و همکیاران سی؛ ام2017، 5مولتو و همکاران-؛ بالستر2015، 4همکاران

رشید   شده کیه طیی آن   وم نظامبدر  7یوتریفیکاسیون پدیده دریایی موجب بوم نظامحد نیتروژن به 

هیای  در آبموجیود  اکسییژن محلیول    ،آندر پی  و دهدمی رخها و گیاهان آبزی بیش از حد جلبک

ماهیان وجیود نخواهید داشیت و     مانندهای مطلوب و اکسیژن کافی برای گونه کاهش یافتهپذیرنده 

؛ 2000، 8و همکیاران  )کرومیی  یافیت خواهید  داری افیزایش  معنیی  به صورتنرخ مرگ و میر آبزیان 

افزایش میزان فسفر در (. 2018، 11؛ لو و همکاران2013، 10؛ پرایس و موریس2001، 9پیرسون و بلک

                                                           
1 Iliyasu et al. 
2 Chen et al. 
3 Mbowa et al. 
4 Price et al. 
5 Ballester-Moltó et al. 
6 McIver et al. 
7 Eutrophication 
8 Croomey et al. 
9 Pearson & Black 
10 Price & Morris 
11 Lue et al. 
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، 2004، 2؛ اسیلام و تانیاکو  2001، 1)کلیورن  خواهید شید  یوتریفیکاسییون  پدییده  آب موجب تشیدید  

 تغیییر ب و برخی آ فرسایش میکروبی موجب کاهش اکسیژن در باانتشار کربن نیز (. 2013، 3وردگم

 ضیرورت دارد بنابراین  (.2013؛ پرایس و موریس، 2005، 4)اسلام شودشیمیایی دیگر می هایپذیری

محیطیی  های دریایی، به عملکرد و کیارایی زیسیت  پرورش ماهی در قفس نظام هایبرتریتا در کنار 

 ای شود.  آن نیز توجه ویژه

(، کییارایی 1996) 5بییرای توسییعه پایییدار رتعریییف گردهمییایی شییورای جهییانی کسییب و کییابنییا بییر 

هیا و بیالا بیردن کیفییت     تیممین نییاز انسیان    راستایبر ارائه کالا و خدمات در  افزونمحیطی زیست

محیطی داشته و از شدت استفاده از منابع زیست هایاثرگذاریکاهش  درزندگی افراد جامعه، تلاش 

طی کاراتر خواهد بود که به منظیور تولیید سیطح    محیی به لحاظ زیستنظامبه بیان دیگر،  کاهد.می

مشخصی از محصول، آلودگی کمتری ایجاد کند و یا از منظیر دیگیر، بیا ایجیاد سیطح مشخصیی از       

. لیذا  (2011، 6تیادئو -پیکیازو ) های دیگر ایجاد کندنظامآلودگی، میزان محصول بیشتری را نسبت به 

پیرورش میاهی در    نظامهای اقتصادی از جمله محیطی فعالیتبدیهی است که ارزیابی کارایی زیست

تواند بیه عنیوان ابیزاری میوثر بیرای      میی به همراه ارائه راهکارهایی برای بهبود آن، یهای دریاقفس

 کار گرفته شود.ه ب  نظامدر عین حال، افزایش عملکرد اقتصادی این و جانبی  پیامدهایکاهش 

 هایبررسیهای اقتصادی باعث شده تا پیش از این محیطی فعالیتپیامدهای زیستبه اهمیت توجه 

 بیرآورد برای  هابررسیبرخی از این  ها بپردازند.محیطی این فعالیتبه ارزیابی کارایی زیست مختلفی

انید کیه از   اسیتفاده کیرده   7از رهیافت اقتصاد سنجی تابع تولید مرزی تصادفی محیطیزیست کارایی

هیای  محیطیی گیاوداری  کارایی زیسیت  برآورد( در 2000) 8همکارانرینهارد و  توان بهجمله آنان می

 1کوثر و همکیاران محیطی کشت سبزی در چین، ( در بررسی کارایی زیست2005) 9ژانگ و ژو هلند،

                                                           
1 Cloern 
2 Islam &Tanako 
3 Verdegem 
4 Islam 
5 World Business Council for Sustainable Development (WBCSD) 
6 Picazo-Tadeo et al. 
7 Stochastic Frontier Approach (SFA) 
8 Reinhard et al. 
9 Zhang & Xue 
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ژو و  و محیطی تولید برنج باسیماتی در پنجیاب پاکسیتان   کارایی زیست برآورد( در 2010) 1همکاران

از برخی دیگیر  اشاره کرد. خوک در چین پرورش محیطی کارایی زیست برآورد( در 2015) 2همکاران

رییزی ریاضیی تحلییل    نییز بیا اسیتفاده رهیافیت برنامیه      پیرامون این موضوع ی انجام شدههابررسی

اند کیه از جملیه   محیطی تولید محصولات مختلف پرداختهبه محاسبه کارایی زیست 3هاپوششی داده

محمیدی  های بلژیک، محیطی دامداریگیری کارایی زیست( در اندازه2006) 4کوئلیبه توان آنان می

( در 2016) 6ماسیودا محیطی کشیت بیرنج در گرگیان،    ( در ارزیابی کارایی زیست2014) 5و همکاران

( در محاسیبه کیارایی   2018) 7، کوهن و همکیاران در ژاپن محیطی تولید گندمارزیابی کارایی زیست

( در ارزیییابی کییارایی  2018) 8همکییارانمحیطییی پییرورش خییوک در چییین، سییچینی و    زیسییت

محیطیی  در زمینیه ارزییابی کیارایی زیسیت    . اشاره کیرد  در ایتالیا های گاو شیریمحیطی گلهزیست

( 2018) 9و همکیاران  ترنگانجام شده است. به عنوان مثال  های پرشماریبررسیپرورش آبزیان نیز 

محیطی کارایی زیست برآوردبعی ترنسلوگ به مرزی تصادفی و بر مبنای فرم تا رهیافتبا استفاده از 

 90هیای  هیای داده واقع در کشور ویتنام پرداختنید. بررسیی   10مزارع پرورش میگو در دلتای مکونگ

است. بیه   0.65محیطی این مزارع نشان داد که میانگین کارایی زیست مورد بررسیمزرعه در منطقه 

درصید کیاهش دهنید و     35محیطی را آور زیستیانهای زعبارت دیگر مزارع مورد بررسی باید نهاده

بیه کیارایی    راهو میزان تولید ثابیت باشید تیا از ایین      عادیهای نهادهاستفاده از در عین حال میزان 

اشیاره کیرد   ( 2016ناظرانی ) بررسیتوان به داخلی نیز می هایبررسیاز  محیطی دست یابند.زیست

در استان خوزستان پرداخت. او بیا  ان گرمابی پرورش ماهی مزارعمحیطی به بررسی کارایی زیستکه 

مزرعیه   90 از استخرهای گیری غلظت سه آلاینده نیترات، آمونیوم و فسفات در پساب خروجیاندازه

محیطی مزارع پرورش ماهی و استفاده از رهیافت مرزی تصادفی بیان کرد که میانگین کارایی زیست
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 نگر این واقعیت است که مزارع پرورش ماهی اسیتان خوزسیتان  بوده است که بیا 0.30 پرورش ماهی

 هستند. پایینی به نسبتکارایی  دارای

هیای  محیطیی فعالییت  گسترده خارجی در زمینه ارزییابی کیارایی زیسیت    هایانجام بررسیبا وجود 

محیطیی  خارجی بیه ارزییابی کیارایی زیسیت     بررسیاقتصادی از جمله پرورش آبزیان، تا کنون هیچ 

)بورئیو و  هیای موجیود ماننید    بررسیی هیای درییایی نپرداختیه اسیت و     پرورش ماهی در قفس امنظ

( بیه محاسیبه   2011، 3؛ گوندوی و همکیاران 2008، 2؛ اسیر و پولاتسو2005؛ اسلام، 2003، 1همکاران

 ایبررسیی اند. در داخل کشور نیز نه تنها هییچ  بسنده کرده نظاماین ها ناشی از میزان انتشار آلاینده

پرورش ماهی در قفس نپرداخته اسیت، بلکیه هییچ کیدام بیه       نظاممحیطی به ارزیابی کارایی زیست

 محاسیبه با هیدف  رو، این بررسی از این اند.نیز نپرداخته نظامهای ناشی از این محاسبه حجم آلاینده

 نظیام ط ناشیی از  آزاد شده به محی هایترین آلایندهبه عنوان مهم نیتروژن، فسفر و کربن هایمیزان

و ارائیه راهکارهیایی بیرای کیاهش      نظیام ایین   محیطی، ارزیابی کارایی زیستدر قفسپرورش ماهی 

انجام شده است. استان مازنیدران  دریایی در سطح استان مازندران  بوم نظاممخرب آن بر  پیامدهای

اسیت کیه    هاییاستاناز  تن در سال یکی 3600کیلومتر نوار ساحلی و تولید بالقوه  350با دارا بودن 

آلا توجیه  برای میاهی قیزل   به ویژههای دریایی به دلیل وجود شرایط مناسب پرورش ماهی در قفس

در  های درییایی (. پرورش ماهی در قفس2016زیادی را به خود جلب کرده است )ایزدی و همکاران، 

قفیس در حیال    57فاده از مزرعه فعال و با است 9توسط  96-1395استان مازندران در فصل پرورشی 

انید )اداره شییلات اسیتان    دهوآلا مشیغول بی  به پیرورش میاهی قیزل    آنانانجام بوده است که همگی 

همیه   در ضیمن . 4شیده اسیت   ارائیه ( 1(. مشخصات هیر ییک از میزارع در جیدول )    2017مازندران، 

متیر   10متیر و عمی     20با قطیر   و به طور عمومبوده اتیلنی گرد از نوع پلی ی مورد استفادههاقفس

 اند.طراحی شده

                                                           
1 Bureau et al. 
2 A��r & Pulats¡ 
3 Gondwe et al. 

 شده و تنها به ذکر محل استقرار هر مجموعه اکتفا شده است. پرهیزداران، از ارائه اطلاعات تکمیلی مزارع بنا به درخواست قفس4
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 واقع در استان مازندران مزارع پرورش ماهی در قفس هایویژگی (3)جدول 
Table 1- Specifications of fish cage farms located in Mazandaran province 

 شماره مزرعه

Farm number 

 شهرستان

Township 
 (Nowshahr) نوشهر (Farm number 1) 1مزرعه شماره 

 (Babolsarبابلسر ) (Farm number 2) 2مزرعه شماره 

 (Nowshahrنوشهر ) (Farm number 3) 3مزرعه شماره 

 (Nowshahrنوشهر ) (Farm number 4) 4مزرعه شماره 

 (Juybarجویبار ) (Farm number 5) 5مزرعه شماره 

 (Abbasabadعباس آباد ) (Farm number 6) 6مزرعه شماره 

 (Abbasabadعباس آباد ) (Farm number 7) 7ه شماره مزرع

 (Tonekabonتنکابن ) (Farm number 8) 8مزرعه شماره 

 (Tonekabonتنکابن ) (Farm number 9) 9مزرعه شماره 

 Reference: Mazandaran fisheries organization                                       منبع: اداره شیلات استان مازندران

 

 روش تحقیق

 محیطیتزیس محاسبه کارایی

 3BCCو 2CCR هایبا نام به طور عمده( که 1CDEA) های مرسومرهیافت تحلیل پوششی داده

برای دستیابی به کارایی  ها و یا محصولاتدر نهاده لازم هایشود تغییر پذیریشناخته می

گیرد. حال آنکه ها یا محصولات در نظر مینسبتی از کل نهاده به صورترا  محیطی کاملزیست

ها بتوانند با تغییر مقادیر هر یک یا همان بنگاه 4گیرکن است در واقعیت، واحدهای تصمیممم

محیطی کامل دست یابند )ماسودا، به کارایی زیست های نابرابرو یا محصولات به نسبتها نهاده

با ها فراگیر دادهتحلیل  را با استفاده از رهیافت CDEAضعف روش  توانبا این وجود می (.2016

بر خلاف ، Slackلحاظ کردن متغیر با  این رهیافت. ، رفع کردSlack (5DEA-SBM)تاکید بر متغیر 

ها یا محصولات به منظور لازم در هر یک از نهاده های، مقدار تغییر پذیریBCCو  CCRهای مدل

                                                           
1 Conventional Data Envelopment Analysis Approach (CDEA) 
2 Charnes-Cooper-Rhodes (CCR) 
3 Banker-Charnes-Cooper (BCC) 
4 Decision Making Units (DMUs) 
5 Slack-Based Measure- Data Envelopment Analysis Approach (SBM-DEA) 
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 و 2001، 1کند )تناختصاصی محاسبه می صورتبه  محیطی کامل رادستیابی به کارایی زیست

( به 2001تن ) بررسینتایج بر بنا در ادامه  SBM-DEAرهیافت به منظور درک بهتر (. 2011

( وجود دارد DMUs) گیرواحد تصمیم nبررسی ساختار این مدل پرداخته شده است. فرض کنید 

)به صورتها به ترتیب های آنها و ستادهکه ماتریس نهاده ) m n

ijX x R ×= ∈ 

)و ) s n

ijY y R ×= 0Xها مثبت باشد و یا به عبارت دیگرباشد. فرض شود که مجموعه داده ∋ > 

0Yو زیر تعریف  به صورتنامیم می P که آن را 2مجموعه تولید ممکندر این صورت باشند.  <

 شود:می

(1) ( ){ }, , , 0P x y x X y Yλ λ λ= ≥ ≤ ≥ 

اعمال  �ها را نیز بر توان برخی محدودیتمیاست )توجه شود که  nRمنفی در نابردار یک  �که 

 توان قیدکرد. به عنوان مثال می
1

1
n

jj
λ

=
که در این صورت مقادیر کارایی  در نظر گرفترا  ∑=

زیر برای تشریح  هایتفرض شود عبار محاسبه خواهد شد(. حالت بازده متغیر نسبت به مقیاس در

 شود، استفاده شوند:نشان داده می o,yoDMU(x( به صورتکه گیر تصمیمیک واحد 

(2) ,ox X sλ −= + 
(3) ,oy Y sλ += − 

sکنند. بردارهایصفر را اختیار می برابرمقادیر بزرگتر یا  s+و  s-، �ها که در آن R−∈ وs R+ ∈ 

نامیده  Slackهستند و  4و کمبود ستاده 3ی مازاد نهادهدهندهبه ترتیب نشانهای بالا در عبارت

0Xشرایطشوند. بنا بر می 0λو <   :بنا به ضرورتتوان گفت که می ≤

(4) 
ox s −≥ 

 زیر تعریف کرد: به صورترا  �توان شاخص می s+و  s-با استفاده از  
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1 Tone 
2 Production Possibility Set 
3 Input Excess 
4 Output Shortfall 
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 برنامه� o,yo(x(بین صفر و یک خواهد بود. به منظور ارزیابی کارایی  �(، مقدار 4عبارت )که بنا بر 

 شود:ه می، در نظر گرفتs+و  s-، � کسری زیر بر مبنای ریاضی
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 آشکار( ضرب شود 6در صورت و مخرج معادله ) tچنانچه یک متغیر اسکالر بزرگتر از صفر مانند 

ای اختیار کنیم که مخرج کسر را به گونه tشود. اگر این مقدار ایجاد نمی �است که تغییری در 

ریزی به ای مدل اضافه شده و هدف مسئله برنامههبرابر یک شود، این فرض به قسمت محدودیت

 تبدیل خواهد شد. بنابراین خواهیم داشت: یاد شدهکردن صورت کسر  کمینه
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این است که غیر خطی است چرا که این مدل عبارت غیر  بالاریزی مشکل مدل برنامه

)خطی 1,..., )rts r s+ آن را به یک مدل خطی  توان با انجام تغییرهاییالبته می دارد. را در بر =

Sکنید: فرضتبدیل کرد. بدین منظور  ts− −=،S ts+ tλΛو  =+ =. 

 ید:آ( در می8خطی شماره )ریزی برنامهمسئله  به صورت( 7ریزی )صورت مسئله برنامه در این
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)بدین صورت باشد: بالاریزی خطی فرض کنید حل بهینه مسئله برنامه )*, *, *, *, *t S Sτ − +Λ . 

 زیر تعریف خواهد شد: به صورت( 6ریزی )صورت حل بهینه مسئله برنامه در این

(9) * *** *, * , * , *
* * *

S Ss s
t t t

ρ τ λ
− +− +Λ= = = = 

 شود:زیر تعریف می به صورت �کاراگیر تصمیمیک واحد  بهینه، مقادیراین  مبنایبر 

* اگر ،خواهد بود کارا، گیرتصمیمیک واحد  1ρ * این وضیعیت، معیادل بیا    .= 0s − *و  = 0s + = 

 .2وجود نخواهد داشت خواهد بود و یا به بیان دیگر، هیچ مازاد نهاده و یا کمبود محصولی

در هر دو حالت  SBM-DEAرهیافت محیطی بر مبنای محاسبه کارایی زیست چگونگیتا به اینجا 

محاسبه کارایی بازده ثابت نسبت به مقیاس و بازده متغیر نسبت به مقیاس شرح داده شد. 

مقادیر  رتیبتحالت بازده ثابت نسبت به مقیاس و بازده متغیر نسبت مقیاس، به  درمحیطی زیست

، 5لی و همکاراندهد )دست میه را ب 4محیطی کلیو کارایی زیست 3محیطی خالصکارایی زیست

عمده توانند هر یک از این دو را محاسبه کنند. البته خود می هایهدفبنا بر  پژوهشگران( و 2013

له )لوزانو و محیطی پرورش آبزیان از جمارزیابی کارایی زیست پیرامون انجام شده هایبررسی

                                                           
1 SBM-efficient unit 

 ( مراجعه شود.2001برای اطلاعات بیشتر به تن )2
ناکیارایی   هیای اثرگیذاری محیطی است کیه  ( نوعی کارایی زیستPure Environmental Efficiencyمحیطی خالص )کارایی زیست3

 مقیاس از آن برداشته شده است.
4 Overall Environmental  Efficiency 
5 Lie et al. 
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( از رهیافت تحلیل فراگیر 2010، 2رو و همکاران-؛ وزکوئز2010؛ لوزانو و همکاران، 2009، 1همکاران

متغیر  بازده ها با فرض بازده ثابت نسبت به مقیاس استفاده کرده و آن را در مقایسه با فرضداده

 اند.تر دانستهنسبت به مقیاس، مناسب
واقیع   های درییایی واحدهای پرورش ماهی در قفس شماره محدود بودن نیز با توجه بدر این بررسی 

حالیت بیازده    در SBM-DEAاز رهیافیت   محیطیی برای محاسبه کارایی زیسیت  ،در استان مازندران

ثابت نسبت به مقیاس استفاده شد که در آن میزان ماهی تولید شده به عنوان ستاده در نظر گرفتیه  

تیوان بیه صیورت    را میی  محیطی، سیتاده ه در محاسبه کارایی زیستاست ک بیانشده است. لازم به 

ای به دنبیال داشیته   تواند نتایج گمراه کنندهارزش ماهی تولید شده نیز در نظر گرفت اما این امر می

توانید نتیجیه عملکیرد    میی  غییره  بیه دلییل بازاییابی محصیول و     یباشد چرا که افزایش قیمت بازار

 مقادیر (.2012، 3ا بهتر از آنچه که هست، نشان دهد )جن و همکارانمحصول رولید تمحیطی زیست

 هیای اثرگیذاری آور )ییا همیان   های زیانانتشار سه آلاینده نیتروژن، فسفر و کربن نیز به عنوان نهاده

تیرین  مهیم  ییاد شیده  هیای  بییان شید، آلاینیده    تیر پییش کیه  . چنان4محیطی( وارد مدل شدندزیست

ند کیه در  های دریایی هستدریایی ناشی از پرورش ماهی در قفس بوم نظامبه های آزاد شده آلاینده

 ها شرح داده شده است.محاسبه میزان انتشار هر یک از آن چگونگیادامه 

 دریایی بوم نظامها به محاسبه میزان انتشار آلاینده

وجیود دارد. اول،   ، دو روشبوم نظیام برای سنجش میزان انتشار نیتروژن، فسفر و کربن آزاد شده به 

مسیتقیم. روش   نیا گسترده استوار اسیت و دوم، روش   هایستقیم که بر مبنای انجام آزمایشروش م

تواند بیا خطیای بیالایی همیراه باشید )کلیی و       بر این، می افزوناول بسیار پر هزینه و دشوار است و 

کار بیردن روشیی   ه کن با ب(. لی2011؛ گوندوی و همکاران، 2003؛ بورئو و همکاران، 1996، 5همکاران

هیای درییایی   توان میزان نیتروژن، فسفر و کربن آزاد شده به محیطساده، می به نسبتمستقیم و  نا

مستقیم، اختلاف بین مییزان نیتیروژن، فسیفر و     نابالایی محاسبه کرد. در روش  به نسبترا با دقت 

                                                           
1 Lozano et al. 
2 Vázquez-Rowe et al. 
3 Jan et al. 

 هیای اثرگیذاری آور ییا همیان   هیای زییان  های معمول تولید در مدل نیست و تنها نهیاده در این رهیافت نیازی به وارد کردن نهاده4

 ( رجوع شود.2016شوند. برای اطلاعات بیشتر به ماسودا )محیطی در نظر گرفته میزیست
5 Kelly et al. 
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آزاد شیده   عنصیرهای نوان حجم های ورودی و محصول خروجی از قفس، به عکربن موجود در نهاده

 شود.به محیط در نظر گرفته می

 �و همکیاران  هیال های به کار گرفته شده در مجموعه بررسیمستقیم  نادر ادامه با استفاده از روش 

ها پرداخته شیده و بیر   که طی سه سال پیاپی به چاپ رسیده است، به توضیح روش محاسبه آلاینده

-1395)که در فصل پرورشیی  برای مزرعه شماره یک  یاد شدههای ینده، میزان انتشار آلامبناهمین 

 بییان . لازم بیه  ارزیابی شیده اسیت   در شهرستان نوشهر واقع است( کهدو قفس فعال داشته  تنها 96

مزارع نیز به روش مشابه انجام شده است. لذا به  دیگرها برای محاسبه میزان انتشار آلایندهاست که 

 دیگردر مورد و برای مزرعه شماره یک ارائه شده  تنها هامحاسبهاله، جزئیات منظور کاهش حجم مق

 نتایج اکتفا شده است. بیانمزارع تنها به 
بیه محاسیبه مییزان    هال و همکاران با استفاده از روشی که در ادامه به تفصییل بییان شیده اسیت،      

آلا در قفیس واقیع در   ی قیزل نیتروژن، فسفر و کربن آزاد شده به محیط در یک مزرعه پیرورش میاه  
مییزان انتشیار   بیه محاسیبه    (1990هال و همکیاران،  ) آنان بررسی نخستیناند. غرب سوئد پرداخته

انتشیار   مییزان  مربوط به محاسبه ( 1991، �هالبی و هال) بررسیکربن اختصاص یافته است. دومین 
در رابطیه بیا محاسیبه مییزان      (1992هال و همکیاران،  ) آنان بررسی، سومین در نهایتفسفر بوده و 

از:  اسیت  های مورد نیاز برای انجام محاسبه عبیارت دادهنیتروژن آزاد شده به محیط آبی بوده است. 
ها به علاوه میزان نیتروژن، فسفر و کیربن موجیود در   ماهی ریخته شده به قفسبچه شمار( وزن و 1

ا به علاوه میزان نیتروژن، فسیفر و کیربن   هشده از قفس ماهی برداشت شمار( وزن و 2ماهی هر بچه
ماهی هدر رفته )مجموع ماهی تلف شده و فرار کرده(  شمار( وزن و 3 برداشت شده موجود در ماهی

( وزن کل غذای ریخته شیده بیه   4 هدر رفته به علاوه میزان نیتروژن، فسفر و کربن موجود در ماهی
محاسیبه مییزان    چگیونگی  زییر در  جیود در غیذا.  ها به علاوه میزان نیتروژن، فسفر و کیربن مو قفس

ماهی، ماهی برداشت شده و ماهی هدر رفته به صورت مفصیل  نیتروژن، فسفر و کربن موجود در بچه
 .مورد بحث قرار گرفته است

                                                           
1 Hall et al. 
2 Holby & Hall 
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 اهی برداشت شده و ماهی هدر رفتهماهی، منیتروژن موجود در بچه -
ماهی برداشت شیده و میاهی هیدر رفتیه )مجمیوع      ماهی، میزان نیتروژن موجود در بچه برآوردبرای 

( توسیعه یافتیه اسیت،    1986) �پرسونکه توسط  ایرابطهاند( از ماهیانی که تلف شده و یا فرار کرده

 مبنیای استفاده شد. پرسون میزان نیتروژن موجود در ماهی را به صورت تیابعی از وزن میاهی و بیر    

 تازه بر حسب گرم است.وزن ماهی  Wزیر ارائه کرد که در آن،  رابطه

(10) 0.099% 0.096 17.4N W= × × 
است که وزن کل ماهی هدر رفته )که مجموع ماهیان تلیف شیده و ماهییانی کیه فیرار       بیانلازم به 
میاهی  آید. به این ترتیب که وزن هر بچهدست میه ساده ب هایمحاسبه مبنایباشد( بر اند، میکرده
دوره مشخص است. وزن هر عدد ماهی برداشت شیده   آغازه قفس در ماهی ریخته شده ببچه شمارو 

 نییز  ماهی در پاییان دوره  شمارو وزن کل ماهیان برداشت شده در پایان دوره نیز مشخص است. لذا 
 بنا بر هدر رفته نیز هر ماهیماهیان هدر رفته را محاسبه کرد. وزن  شمارتوان آید و میمی به دست
وزن اضیافه   مییانگین ماهی به علاوه نصیف  بچهیک برابر با وزن (، 1992ان )و همکار هال هایبررسی
میاهی هیدر    شیمار سپس با ضیرب   در طی دوره در نظر گرفته شده است. هر یک از ماهیانشده به 
 خواهد آمد. به دستماهیان هدر رفته  کل وزن ماهی هدر رفته، وزن میانگینرفته در 

 رداشت شده و ماهی هدر رفتهماهی، ماهی بفسفر موجود در بچه -
ماهی، میاهی برداشیت شیده و میاهی هیدر رفتیه )مجمیوع        میزان فسفر موجود در بچه برآوردبرای 

( توسیعه یافتیه اسیت،    1986)پرسیون  که توسط  ایرابطهاند( از ماهیانی که تلف شده و یا فرار کرده
 0.406از وزن میاهی و معیادل   استفاده شد. پرسون میزان فسفر موجود در ماهی را به صورت تابعی 

ساده، میزان فسفر موجیود در   هایمحاسبهو با انجام  مبنابر همین  داند.درصد از وزن ماهی تازه می
 خواهد آمد. به دستماهی، ماهی برداشت شده و ماهی هدر رفته بچه

 ماهی، ماهی برداشت شده و ماهی هدر رفتهکربن موجود در بچه -
زییر   رابطیه  مبنایربن موجود در ماهی را به صورت تابعی از وزن ماهی و بر میزان ک (1986) پرسون

 وزن ماهی تازه بر حسب گرم است. Wارائه کرد که در آن، 
(11) 0.099% 0.55 17.4C W= × × 

                                                           
1 Persson 



 3/3131/شماره 31اقتصاد کشاورزی/جلد  331

صورت مشخص بودن وزن هر عدد بچه ماهی، ماهی برداشت شده و ماهی هدر  است که در روشن
 قابل محاسبه خواهد بود.  آسانیها به آن رفته، میزان کربن موجود در

های لازم برای محاسبه میزان نیتروژن، فسفر و کربن آزاد شده به محیط آبی ناشی از پرورش داده
 ( ارائه شده است. 2ماهی در مزرعه شماره یک در جدول )

هدر رفته برای  ماهی، ماهی برداشت شده و ماهیمیزان نیتروژن، فسفر و کربن موجود در بچه )2( جدول

 مزرعه شماره یک

Table 2- Nitrogen, phosphorus and carbon contents of juveniles, harvested fish, and fish 

loss in the farm number one 
 کل وزن 

)کیلوگرم وزن 
 تازه(

Weight (kg 

fresh wt) 

 اندازه

)گرم وزن  

 تازه(

Size (g 

fresh wt) 

 نیتروژن

 تازه( )درصد از وزن

Nitrogen 

concentration 

%(fresh w/w) 

 فسفر

 )درصد از وزن تازه(

Phosphorus 

concentration 

%(fresh w/w) 

 کربن

 )درصد از وزن تازه(

Carbon 

concentration 

%(fresh w/w) 

 ماهیبچه

Juveniles 
8000a 200a b2.822 b0.406 b16.170 

 ماهی برداشت شده

Harvest 
30000a 1000c b3103. b0.406 b18.963 

 ماهی هدر رفته

Fish loss 
6000d 600e b3. 147 b0.406 b18.028 

aها توسط مدیر مزرعه ارائه شده است.: داده 

a: Data given by fish farmer 
b ( محاسبه شده است.1986ارائه شده توسط پرسون ) هایرابطه مبنای: بر 

b: Calculated for whole rainbow trout according to Persson (1986) 
c وزن هر ماهی برداشت شده در پایان دوره در نظر گرفته شده است. میانگین: معادل 

 c: Estimated as the average weight of fish harvested at the end of production cycle 

d :ها ماهی برداشت شده از قفس شماردوره و  آغازماهی در بچه شمارماهیان هدر رفته )که معادل با اختلاف بین  شمار در آغاز
 ماهی هدر رفته، کل وزن ماهیان هدر رفته محاسبه شده است.هر وزن  میانگیناست( محاسبه شده است. سپس با ضرب آن در 

d: First, the number of lost fish (which is equal to the difference between the number of 
juveniles at the beginning of the season and the number of fish harvested from the cages) has 

been calculated. Then, by multiplying it by the average weight of each lost fish, the total 
weight of the lost fish is calculated 

eوزن اضافه شده به هر ماهی در طی دوره در نظر گرفته شده است. یانگینمماهی به علاوه نصف : معادل وزن یک بچه 

e: Estimated as the weight of a juvenile plus the half of average weight gained by a fish during 
the season 

 Reference: Study findings                                                                                     تحقی های منبع: یافته
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ماهی، ماهی هدر رفته و ماهی برداشت شده کربن موجود در بچه تا به اینجا میزان نیتروژن، فسفر و

تن  26 در کل 96-1395مزرعه شماره یک، طی دوره پرورشی  کارکنان، مشخص شد. هااز قفس

اظهار  مبنایکه میزان نیتروژن، فسفر و کربن موجود در غذا بر  اندها ریختهغذای ماهی به قفس

درصد از وزن خشک غذا در نظر گرفته شده است. با  51و  1.35، 8مدیر مزرعه به ترتیب برابر با 

دریایی برای مزرعه  بوم نظامبه  یاد شدههای ، محاسبه میزان انتشار آلایندهبالا هایرقموجود آمار و 

 )فسفر/کربن(شود. در مورد میزان نیتروژن انجام می( 12) رابطهمبنای و بر  آسانیشماره یک، به 

گرم وزن  600زیر لحاظ شده است، لازم به ذکر است که از  رابطهر رفته که در موجود در ماهی هد

ماهی اولیه بوده است که گرم آن مربوط به همان بچه 200منظور شده برای هر یک از این ماهیان، 

آمده است. لذا برای جلوگیری  شمارماهی به موجود در بچه نیتروژن )فسفر/کربن(یک بار در میزان 

از تقسیم وزن کل ماهی هدر  آسانیماهی هدر رفته )که به  شماراب مضاعف نیاز است تا از احتس

آید( در وزن هر بچه ماهی ضرب شده و میزان نیتروژن می به دسترفته بر وزن هر ماهی هدر رفته 

 .شود)فسفر/کربن( موجود در آن از کل نیتروژن )فسفر/کربن( وارد شده به مجموعه کسر 

 

(12) 
. . i i i

i i

i

T A P Juv PContentOfJuv FishLose PContentOfLostFish

Feed PContentOfFeed HarvestedFish PContentOfHarverstedFish

NumberOfLostFish WeightOfEachJuv PContentOfJuv

= × + ×
+ × − ×
− × ×

 

.رابطهدر این  . iT A P  کل آلاینده نشانگرi،ام آزاده شده به محیط آبی بر حسب کیلوگرمJuv 

 iPContentOfJuvها بر حسب کیلوگرم،های ریخته شده به قفسماهیوزن کل بچهنشانگر 

 ان هدر رفته برکل ماهی وزننشانگر  FishLose،ماهیام از وزن هر بچهiدرصد آلاینده نشانگر 

 ام از وزن هر ماهی هدر رفته،iدرصد آلاینده نشانگر  iPContentOfLostFishحسب کیلوگرم،

Feed  ها بر حسب کیلوگرم،وزن کل غذای ریخته شده به قفسنشانگرiPContentOfFeed  

شده از کل ماهیان برداشت نشانگر وزن HarvestedFishام از وزن غذا،iدرصد آلاینده نشانگر 

ام از وزن هر ماهی برداشت iدرصد آلاینده نشانگر  iPContentOfHarverstedFishها، قفس

نشانگر  WeightOfEachJuvهدر رفته و انکل ماهی شمارنشانگر   NumberOfLostFishشده،
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ها است که با توجه به اینکه سه معرف آلاینده i بالا رابطهدر  در ضمن ماهی است.وزن هر عدد بچه

1,2,3iآلاینده نیتروژن، فسفر و کربن وجود داشته است،   خواهد بود. =

مشخص شد که کل نیتروژن، فسفر و کربن آزاد شده به  بالا رابطه مبنایبر  هامحاسبهپس از انجام 

 277.920، 1445.166، به ترتیب برابر یکدر مزرعه شماره  96-1395محیط آبی طی دوره پرورشی 

کیلوگرم بوده است. ضمن اینکه میزان ماهی تولید شده )که برابر با اختلاف بین میزان  9622.928و 

تن بوده  22است( برابر  هاماهی ریخته شده به قفسزان بچهو می هاماهی برداشت شده از قفس

کیلوگرم نیتروژن،  65.689به ازای تولید هر تن ماهی،  یاد شدهاست و این بدان معناست که مزرعه 

کیلوگرم کربن به محیط آزاد کرده است. نرخ تبدیل غذایی  437.406کیلوگرم فسفر و  12.633

(�FCR نیز برابر )ت.بوده اس 1.182 

 نتایج و بحث
مزارع، میزان کربن، نیتروژن و فسفر آزاد شده به محیط آبی  دیگرمشابه برای  هایمحاسبهبا انجام 

به ازای هر تن ماهی تولید شده و همچنین نرخ تبدیل غذایی در مزارع مختلف، محاسبه شد که 
ها در انگین وزنی که وزن( ارائه شده است. بر پایه نتایج و با محاسبه یک می3نتایج آن در جدول )

آلای تولید شده آن میزان تولید ماهی در هر مجموعه هستند مشخص شد که به ازای هر تن قزل
کیلوگرم فسفر و  13.893کیلوگرم نیتروژن،  73.979 میانگینهای پرورش ماهی به طور در قفس
که  بوده است 1.249ز و میانگین نرخ تبدیل غذایی نیکیلوگرم کربن به محیط آزاد شده  488.353

این مقادیر برای مزرعه شماره سه، بیشینه و برای مزرعه شماره هشت، کمینه است. مقادیر میانگین 
به ازای هر تن ماهی، کمتر از مقادیر محاسبه شده توسط هال و  یاد شدههای انتشار آلاینده

 22.4-19.6کیلوگرم،  102-95است که برای نیتروژن، فسفر و کربن به ترتیب برابر  (1992) همکاران
تولیدی، ارزیابی شده بود. البته در  یآلاقزلکیلوگرم به ازای یک تن ماهی  952-878کیلوگرم و 

بالاتر از مقادیر  به نسبتبود که  2.33-2.09مقادیر نرخ تبدیل غذایی در دامنه  آنان هایبررسی
و همکاران  بورئو هایبررسیدر  تحقی  است. مورد بررسی اینمزارع منطقه  محاسبه شده برای

 1.14تا  1.29آلا در قفس، کمتر و بین نرخ تبدیل غذایی برای مزارع پرورش ماهی قزلنیز ( 2003)

                                                           
شاخصی از کیارایی تغذییه اسیت کیه عبیارت اسیت از نسیبت        ، FCRیا به اختصار،  ( RatioFeed Conversionنرخ تبدیل غذایی )�

 کیلوگرم غذای مصرف شده برای تولید یک کیلوگرم ماهی.
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آلای تولید شده به ترتیب در بود و میزان نیتروژن و فسفر آزاد شده به محیط به ازای یک تن قزل
داشت که در مجموع وضعیت بهتری را نسبت کیلوگرم قرار  15.2-7.5کیلوگرم و  71-47های دامنه
همچنین با بررسی انجام شده مشخص شد که  دهد.نشان میتحقی  این  مورد بررسیمزارع به 

درصد( و کربن  94.326-86.521درصد(، فسفر ) 93.819-84.721نیتروژن ) نزدیک به همه
مانده، رصد اندک باقیها از طری  غذای ماهی بوده و ددرصد( ورودی به قفس 86.053-94.410)

( است 1992نتایج هال و همکاران ) با همسو و هماهنگماهی بوده است. یافته اخیر مربوط به بچه
 96-94رصد( و کربن )د 97-94درصد(، فسفر ) 95-93نیتروژن )ی نزدیک به همهکه بیان کردند 

 از طری  غذای ماهی بوده است. درصد( ورودی به قفس
 فسفر و کربن آزاد شده به محیط به ازای هر نیتروژن، (3)جدول 

 آلا در قفستن ماهی تولید شده و نرخ تبدیل غذایی برای هر یک از مزارع پرورش قزل 

Table 3- Nitrogen, phosphorus and carbon loadings per ton of produced fish and feed 
conversion ratio (FCR) for rainbow trout cage farms 

 
 

 شماره مزرعه

Farm number 

نرخ تبدیل 

 غذایی

Feed 

conversion 

ratio (FCR) 

 نیتروژن

)کیلوگرم بر تن 

 ماهی تولیدی(

Nitrogen 

(kg per ton of 

produced fish) 

 فسفر

)کیلوگرم بر تن 

 ماهی تولیدی(

Phosphorus 

(kg per ton of 

produced fish) 

 کربن

)کیلوگرم بر تن 

 ماهی تولیدی(

Carbon 

(kg per ton of 

produced fish) 
 1.182 65.689 12.633 437.406 (Farm number 1) 1مزرعه شماره 

 1.279 94.938 16.794 609.985 (Farm number 2) 2مزرعه شماره 

 4 341.076 57.553 2160.747 (Farm number 3) 3مزرعه شماره 

 1.100 57.299 11.213 385.107 (Farm number 4) 4مزرعه شماره 

 1.154 61.629 11.995 412.695 (Farm number 5) 5مزرعه شماره 

 1.333 97.027 17.199 624.771 (Farm number 6) 6مزرعه شماره 

 1.063 56.297 10.994 377.439 (Farm number 7) 7مزرعه شماره 

 0.897 39.878 8.189 274.836 (Farm number 8) 8مزرعه شماره 

 1.463 93.560 17.099 611.859 (Farm number 9) 9ه مزرعه شمار

  میانگین وزنی
Weighted average 

1.249 73.979 13.893 488.353 

 Reference: Study findings                                                                                        تحقی های منبع: یافته
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در حالت بازده ثابت نسبت  SBM-DEAمحیطی با استفاده از رهیافت نتایج محاسبه کارایی زیست

محیطی که مشخص است میانگین کارایی زیستچنان. ( ارائه شده است4ول )به مقیاس در جد

و اختلاف بین کمترین و بیشترین مقدار کارایی  0.599محاسبه شده برای مزارع برابر 

محیطی بین مزارع زیاد کارایی زیست اختلافاست که نشان از  0.858محیطی محاسبه شده زیست

شماره سه که به ازای تولید یک تن ماهی بیشترین میزان  انتظار، مزرعه بنا برمختلف دارد. 

ها را به محیط منتشر کرده و بالاترین نرخ تبدیل غذایی را دارا بود، به لحاظ کارایی آلاینده

بوده است. در مقابل، مزرعه شماره هشت  مورد بررسیمحیطی، ناکاراترین مزرعه در منطقه زیست

میزان کمتری آلاینده به کمتر بوده و  مورد بررسیارع منطقه مز همهآن از  غذایی که نرخ تبدیل

 محیطی کامل دست یافته است.ر کرده بود، به کارایی زیستمحیط منتش

 حالت بازده ثابت نسبت به مقیاس درمحیطی برای مزارع نتایج کارایی زیست (4)جدول 

Table 4- Environmental efficiency of farms under constant returns to scale 
 شماره مزرعه

Farm number 

 محیطیکارایی زیست

Environmental efficiency 
 0.648 (Farm number 1) 1مزرعه شماره 

 0.488 (Farm number 2) 2مزرعه شماره 

 0.142 (Farm number 3) 3مزرعه شماره 

 0.730 (Farm number 4) 4مزرعه شماره 

 0.683 (Farm number 5) 5مزرعه شماره 

 0.476 (Farm number 6) 6مزرعه شماره 

 0.745 (Farm number 7) 7مزرعه شماره 

 1 (Farm number 8) 8مزرعه شماره 

 0.479 (Farm number 9) 9مزرعه شماره 

 میانگین

Average 
0.599 

 Reference: Study findings                                                                          تحقی های منبع: یافته

( مشهود است. اول، نرخ تبدیل 4( و )3) هایحالت حدی در جدولنکته قابل توجه این است که دو 

محیطی محاسبه شده برای مزرعه شماره های انتشار یافته و کارایی زیستغذایی، مقادیر آلاینده

محیطی محاسبه های انتشار یافته و کارایی زیستو دوم، نرخ تبدیل غذایی، مقادیر آلاینده هشت
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ها، مزرعه شماره سه نرخ تبدیل غذایی بالایی داشته و به یافته بنا بر. سهشده برای مزرعه شماره 

عبارت دیگر، برای تولید یک تن ماهی، غذای بیشتری استفاده کرده است. در مقابل، مزرعه شماره 

مزارع تولید کند و از این  دیگرهشت توانسته است یک تن ماهی را با غذای بسیار کمتری نسبت به 

را کاهش داده است، بلکه سود بیشتری نیز  بوم نظامهای منتشر شده به ان آلایندهنه تنها میز راه

های اصلی پرورش ماهی در قفس است. کسب کرده است چرا که تامین غذای ماهی یکی از هزینه

به  یاد شدهکه مدیریت مزرعه  شدبه دنبال بررسی علل موفقیت مزرعه شماره هشت مشخص 

های آموزشی نه پرورش ماهی در قفس در کشوری دیگر و شرکت در دورهواسطه تجربه بالا در زمی

مدیریت تغذیه، لنگربندی و چیدمان مناسب  چگونگیخارجی اطلاعات بسیار خوبی در مورد 

اند. به اطلاع بوده و یا توجه اندکی به آن داشتهداران از آن بیها دارد که متاسفانه بقیه قفسقفس

غذای متناسب با شرایط جوی بسیار مهم است. مدیریت مزرعه شماره هشت عنوان مثال استفاده از 

بیان داشت که باید در شرایطی که دریا کمی مواج است از غذای سنگین استفاده شود تا از هدر 

بر کاهش هزینه غذای ماهیان  افزونرفت آن جلوگیری شود. بدیهی است که توجه به این نکته 

و ها نیز کاهش غذایی کاهش یافته و به دنبال آن، انتشار آلاینده باعث خواهد شد تا نرخ تبدیل

توان . عامل دیگر موفقیت مزرعه شماره هشت را میمحیطی آن مجموعه بهبود یابدکارایی زیست

وجود استخر مجهز دانست که افزون بر پرورش توده اولیه، از آن برای نجات ماهیان از گرما در 

زیاد استفاده شده است. از آنجا که ماهی  هدر رفتتیجه جلوگیری از اواخر دوره برداشت و در ن

ای که دما دارد به گونه هایت، حساسیت بالایی نسبت به تغییر پذیریآلا یک ماهی سردابی اسقزل

هدر آستانه خطر تلقی شده و دمای بالاتر منجر به  سلسیوسدرجه  20داران دمای به گفته قفس

داران بیان داشته است که ت موضوع اخیر تا حدی است که یکی از قفسشود. اهمیبالا می رفت

مزرعه  کارکنانقطعه ماهی در هر قفس شود.  4000تواند روزانه منجر به مرگ گرمای زیاد می

ها به شماره هشت در صورت بروز گرما در اواخر دوره پرورشی، اقدام به انتقال ماهیان از قفس

زیاد، منجر شده تا مدیریت مزرعه بتواند در  هدر رفتبر جلوگیری از  ونافزاستخر کرده که این امر 

زمان مناسب اقدام به فروش ماهیان تولیدی خود کند و از معامله با دلالان که با آگاهی از شرایط به 

 های اندک را دارند بی نیاز باشد. وجود آمده سعی در خرید ماهی با قیمت
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، مربوط به مزرعه شماره سه محیطیکارایی زیستیل غذایی و حالت حدی دوم در میزان نرخ تبد

و  افزایش نرخ تبدیل غذاییتغذیه،  کارایینادو عامل عمده منجر به  به طور مشخصبوده است که 

بسیار دیر  یاد شدهدر این مزرعه شده است. اول اینکه مدیریت مزرعه  محیطیایجاد ناکارایی زیست

داران به محض رسیدن دمای قفس بیشترکه  دوره کرده است در حالی آغازو در بهمن ماه اقدام به 

دهد در اواخر آبان رخ می به طور معمول( که سلسیوسدرجه  16-13آب به شرایط مطلوب )حدود 

 کارکنانکه  ایگونهاند. عامل دوم، برداشت دیر هنگام ماهی بوده است به دوره کرده آغازاقدام به 

که در نتیجه آن اند ماه و پس از گرم شدن آب اقدام به برداشت ماهی کردهمزرعه در پایان خرداد 

این میزان برابر  تن ماهی برداشت شده است که 6حدود نصف ماهیان تلف شده و از هر قفس تنها 

درصد از بیشترین ماهی برداشت شده توسط مزارع  25با نصف میانگین ماهی برداشت شده و حدود 

 ر استان مازندران است.پرورش ماهی در قفس د

البته در کنار توجه به مدیریت تغذیه و استفاده از غذای مناسب، نباید به کیفیت توده اولیه بی 

از طری  غذای ماهی به محیط آبی  به طور عمدهتوجه بود. اگر چه بیان شد نیتروژن، فسفر و کربن 

محیطی زیادی به همراه زیست امدهایپیتواند ماهی کم کیفیت میشود، اما استفاده از بچهوارد می

ماهی داشته باشد. اهمیت موضوع اخیر به حدی بود که یکی از مزارع مورد بررسی به دلیل تهیه بچه

مالی زیادی شده بود و ماهیان  زیانهای پرورشی قبلی، متحمل از مرکزی نامعتبر در یکی از فصل

ل دوره داشتند. بدیهی است که با کاهش افزایش وزن بسیار کمی در طو یاد شدهتولیدی مزرعه 

های آن، میزان انتشار آلاینده در نتیجهمیزان تولید ماهی نرخ تبدیل غذایی افزایش خواهد یافت و 

 .محیطی خواهد شدشده و سبب ایجاد ناکارایی زیستنیز زیاد  یاد شده

 آنانود شدن دستیابی داران منجر به محددر مواردی نیز ضعف مدیریتی و ناکافی بودن دانش قفس

های مناسب فناوریتر شده است. به عنوان مثال به رغم وجود محیطی مناسبعملکرد زیست به

خاصی توسط  فناوریها در اطراف و روی توری قفس، هیچ ها و صدفجلوگیری از رشد جلبک برای

و افزایش نرخ  ونیوتریفیکاسیاین امر موجب ایجاد پدیده  کهداران به کار گرفته نشده است قفس

 مرگ و میر ماهیان خواهد شد.

با ها، در ادامه محیطی ناشی از انتشار بیش از حد آلایندهزیست پیامدهاینظر به اهمیت توجه به 

آمده است، به تعیین ظرفیت بالقوه  به دست SBM-DEAها که از مدل بررسی مقادیر مازاد نهاده
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ها این امکان وجود دارد که مزارع یافته خته شد. بنا بریک از مزارع پردا ها در هرکاهش آلاینده

 49.594به ترتیب به اندازه و  میانگین به طورمقادیر انتشار نیتروژن، فسفر و کربن را مورد بررسی 

خود  کنونیو در عین حال، به سطوح تولید  درصد کاهش دهند 47.463درصد و  45.110درصد، 

 دست یابند.

 (فناوریها )با فرض ثابت بودن سطح تولید و ه کاهش در میزان انتشار آلایندهظرفیت بالقو (5)جدول 

Table 5- Possible reduction in effluent loadings (assuming a constant level of production 

and technology) 
 شماره مزرعه

Farm number 

 نیتروژن )درصد(

% Nitrogen  
 فسفر )درصد(

% Phosphorus 
 بن )درصد(کر

% Carbon 
 39.293 35.175 37.167 (Farm number 1) 1مزرعه شماره 

 57.996 51.239 54.944 (Farm number 2) 2مزرعه شماره 

 88.308 85.771 87.281 (Farm number 3) 3مزرعه شماره 

 30.403 26.966 28.634 (Farm number 4) 4مزرعه شماره 

 35.298 31.726 33.405 (Farm number 5) 5مزرعه شماره 

 58.900 52.385 56.010 (Farm number 6) 6مزرعه شماره 

 29.165 25.512 27.184 (Farm number 7) 7مزرعه شماره 

 - - - (Farm number 8) 8مزرعه شماره 

 57.395 52.107 55.081 (Farm number 9) 9مزرعه شماره 

 میانگین

Average 
49.594 45.110 47.463 

 Reference: Study findings                                                                           تحقی های نبع: یافتهم

 

 گیری و پیشنهادهانتیجه
تواند تناقض بالایی می نظام، این های دریاییپرورش ماهی در قفس نظامفراوان  هایبرتریبا وجود 

بنابراین  محیطی قابل توجهی به همراه داشته باشد.زیست پیامدهایدریایی داشته و  بوم نظامبا 

هایی را ایجاد کرده است. با این وجود، این فعالیت همواره محل بحث بوده و نگرانیتوسعه 

به همراه ارائه راهکارهایی  محیطی پرورش ماهی در قفسگیری اثرات جانبی و کارایی زیستاندازه

اهش تواند به عنوان ابزاری موثر برای کغذای ماهیان، می به ویژهها و برای استفاده بهینه از نهاده

کارایی گیری با هدف اندازهگرفته شود. از این رو این بررسی  به کار نظامجانبی این  پیامدهای
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ها ناشی ایی برای کاهش انتشار آلایندههپرورش ماهی در قفس و ارائه پیشنهاد نظاممحیطی زیست

تحقی ، پس  هایهدفبه منظور دستیابی به در سطح استان مازندران انجام شده است.  نظاماز این 

مستقیم به محاسبه میزان انتشار نیتروژن، فسفر  ناروشی  مبنایهای مورد نیاز، بر داده گردآوریاز 

 پرداخته شد های دریاییپرورش ماهی در قفس نظامهای ناشی از ترین آلایندهعنوان مهمو کربن به 

مورد ارزیابی  ،از مزارعمحیطی هر یک مقادیر کارایی زیست SBM-DEAرهیافت  مبنایبر  آنگاهو 

 قرار گرفت. 

 ایگونهمحیطی قابل توجه در برخی مزارع است به وجود ناکارایی زیست گویایهای تحقی  یافته

مورد منطقه محیطی مشخص شد که مزارع آور زیستهای زیانکه با بررسی مقادیر مازاد نهاده

ها و در عین حال، دستیابی به سطوح دهقادر به کاهش قابل ملاحظه در میزان انتشار آلاین بررسی

آن است که موانعی همچون عدم  گویایدر مجموع، شواهد در منطقه خود هستند.  کنونیتولید 

و پایان دوره، در اختیار نداشتن استخر پشتیبان، عدم مدیریت  آغازتوجه به انتخاب زمان مناسب 

ماهی کم کیفیت،  لنگربندی و چیدمان هصحیح تغذیه، استفاده از غذای کم کیفیت، استفاده از بچ

های نوین پرورش ماهی از شیوه آنانداران و عدم استقبال ضعف دانش فنی قفسها، نامناسب قفس

بوم ها به نرخ تبدیل غذایی را افزایش داده و موجب انتشار بیش از حد آلاینده های دریاییدر قفس

بر افزایش هزینه عملیاتی تولید  افزونکه  شودمحیطی میو کاهش کارایی زیست دریایی نظام

با توجه به نو  و مبنامحیطی را در پی خواهد داشت. بر این های زیستزیانو  هانارساییماهی، بروز 

های تشویقی، که با اعمال سیاست تاکید بر این استظهور بودن پرورش ماهی در قفس در ایران، 

های برگزاری دورهتواند با منتقل کنند. این امر میع به دیگر مزار مزارع موف  تجربیات خود را

توان بیان داران موف  عملی شود. در نهایت میو قفس کارآزموده مدرسانگیری به کارآموزشی با 

موفقیت و عدم موفقیت مزارع در دو دسته کلی زیرساخت و مدیریت قرار دارد.  هایعاملداشت که 

 زمینههای ذیربط و مزرعه داران در هر دو لازم توسط دستگاههای گذاریسرمایه ضرورت داردلذا 

 بالاتر همگام با هم صورت گیرد. محیطیزیست به منظور دستیابی به کارایی یاد شده
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Abstract 
The present study was conducted to assess the environmental efficiency of cage 

culture fish farming system and to make suggestions for reducing the pollutants 

emissions into the aquatic ecosystem in Mazandaran province. In the production 

cycle of 2017-18, there were 9 active fish cage farms which the pollutants loadings 

from each farm were calculated based on an indirect method. According to the 

results, per ton of produced fish, an average of 73.979 kg of nitrogen, 13.893 kg of 

phosphorus and 488.353 kg of carbon were released into the environment. 

Furthermore, feed conversion ratio (FCR = feed supplied/ body weight gained) 

varied between 0.897-4 with an average of 1.249 which indicates severe 

inefficiencies of feeding. Subsequently, the environmental efficiency scores of 

farms were evaluated based on an SBM-DEA model. The average environmental 

efficiency of farms was 0.599, indicating that there is a high potential for reducing 

pollutants emissions and improving environmental efficiency. Based on study 

findings, weak technical knowledge of farmers, especially in choosing the right 

time for start and the end of production cycles, and feeding mismanagements will 

lead to an increase in the amount of pollutants released into the aquatic 

environment. Thus, it is suggested that successful farms be encouraged by 

incentive policies to transfer their experiences to other farms in order to improve 

the environmental efficiency of cage culture system. This can be done through 

training courses using well trained instructors and successful farmers. 
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