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Measuring Environmental Efficiency and Emission of Trout Pollutants 

(Case study; Fars province) 
Abstract 

Despite the advantages of the fish farming industry, if the production factors are not used properly, the 

environmental effects will be significant. Therefore, measuring the amount of pollutants emitted and assessing 

the environmental efficiency is very important and will help to provide solutions to reduce the amount of 

pollutants and preserve the environment and natural resources. So, the present study was conducted to measure 

the emission of pollutants and the environmental efficiency of trout farming in Fars province. In the production 

cycle of 2019-20, 31 questionnaires have been collected from trout farming in Fars province. The emission of 

environmental pollutants was measured based on indirect methods. According to the results, per ton of 

produced fish, an average of 46.10 kg of nitrogen, 3.78 kg of phosphorus and 35.69 kg of carbon were released 

into the environment. Environmental efficiency was calculated based on the SBM-DEA approach and the 

results indicate that the fish farms were not efficient on average. It is suggested that the emission of these 

pollutants be evaluated annually by the relevant institutions and reduced the emission of environmental 

pollutants as much as possible through incentive and deterrent policies. This reduces environmental effects and 

increases environmental efficiency. 
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Introduction 

Despite the advantages of the fish farming industry, if the production factors are not used properly, the 

environmental effects will be significant. Identifying and measuring the environmental impact and efficiency 

of fish farming helps to find effective tools to reduce pollution and increase yields. The purpose of this study 

is to calculate the amounts of nitrogen, phosphorus and carbon as the most important pollutants released from 

the fish farming system, evaluate environmental efficiency and also provide solutions to reduce environmental 

impacts in Fars province. 

Materials and Methods 

The statistical population consisted of trout farmers in Fars province. In the production cycle of 2019-20, 31 

questionnaires have been collected based on total population sampling.  

In the present study, the emission of environmental pollutant was measured by indirect method and then based 

on the SBM-DEA approach, environmental efficiency was obtained. 

Results and Discussion 
The lowest levels of nitrogen, phosphorus and carbon were 2.40, 1.33 and 13.75, and the highest levels were 

480.48, 29.99 and 275.27 kg per ton of produced fish. On average, 46.10, 3.78 and 35.69 kg of nitrogen, 

phosphorus and carbon per ton of produced fish were released into the environment.  

The results of environmental efficiency in CRS mode, considering the environmental effects (emissions of 

nitrogen, phosphorus and carbon) as inputs, indicate that the average farm`s efficiency was 0.51. The results 

of environmental efficiency in CRS mode, considering the environmental effects and the usual inputs of 

production (feed, fingerling, labor, water  ( , indicate that the average farm`s efficiency was 0.87. 

Conclusions 

The emission of environmental pollutants was measured based on indirect methods. According to the results, 

per ton of produced fish, an average of 46.10 kg of nitrogen, 3.78 kg of phosphorus and 35.69 kg of carbon 

were released into the environment. Environmental efficiency was calculated based on the SBM-DEA 

approach and the results indicate that the fish farms were not efficient on average. It is suggested that the 

emission of these pollutants be evaluated annually by the relevant institutions and reduced the emission of 

environmental pollutants as much as possible through incentive and deterrent policies. This reduces 

environmental effects and increases environmental efficiency. 
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 آلاقزل يپرورش ماه يهاندهيزان انتشار آلايو م يطيمحستيز ييکارا يريگاندازه
 ؛ استان فارس(ي)مطالعه مورد

 دهيچک

ن صنعت ي، ايدي، در صورت عدم استفاده مطلوب از عوامل توليموجود در صنعت پرورش ماه يايبا وجود مزا
منتشر شده و  يهاندهيزان آلايم يريگبه همراه داشته باشد. لذا اندازه يقابل توجه يطيمحستيتواند اثرات زيم

ها ندهيزان انتشار آلايبه منظور کاهش م ييت است و به ارائه راهکارهايار حائز اهميبس يطيمحستيز ييکارا يابيارز
 يريگن رو، مطالعه حاضر با هدف اندازهيکمک خواهد کرد. از هم يعيطبست و منابعيزطيجه حفظ محيو در نت

آلا در استان فارس انجام شده است. در فصل قزل يپرورش ماه يطيمحستيز ييها و کاراندهيزان انتشار آلايم
زان انتشار يشده است. م يآوراستان فارس جمع يپرورش ماه يپرسشنامه از واحدها 31تعداد  1398-99 يپرورش

ط از آن است که به طور متوس ياکج حيشد و نتا يريگم اندازهيرمستقيبراساس روش غ يطيمحستيز يهاندهيآلا
ط يبرداشت شده به مح يلوگرم کربن به ازاء هر تن ماهيک 69/35 لوگرم فسفر ويک 78/3، تروژنيلوگرم نيک 10/46

از آن است که  يج حاکيمحاسبه شد و نتا SBM-DEAافت يبراساس ره يطيمحستيز ييآزاد شده است. کارا
ود که شيشنهاد ميپستند. يکارا ن يطيمحستيبه طور متوسط به لحاظ ز يمورد بررس يپرورش ماه يواحدها

ق اعمال يرد و از طريسالانه قرار گ يابيربط مورد ارزيذ يتوسط نهادها يطيمحستيز يهاندهيزان انتشار آلايم
ست يزطيب محيتا به موجب آن تخر ابديها تا حدامکان کاهش ندهيآلاو بازدارنده، انتشار  يقيتشو يهااستيس

 ابد.يش يافزا يطيمحستيز ييکاهش و کارا
 يطيمحستيز يي، کارايطيمحستيز يهاندهي، آلاآلاقزل ي: پرورش ماهيديکلواژگان 

 مقدمه
از ينده، رفع نيآ يهاعمده در دهه يهااز چالش يکي

 يهاستميساست. ستميب اکوسيغذا بدون تخر يجهان
 يطيمحستياز اثرات ز يبخش قابل توجه يکشاورز

ل يعت را تشکيانسان با طب يهاتيفعالاز  يناش
چند دهه  ي. ط(Anderson et al., 2017) دهنديم

د غذا به سرعت رشد کرده تا با رشد يگذشته، تول
 FAOن يد. بر اساس تخميت مقابله نمايجمع يجهان
غذا تا سال  يرود تقاضاي، انتظار م2012سال در 

 يهادهه يط. ابديش يدرصد افزا 70زان يبه م 2050
رو نيع داشته و از هميرشد سر يپرورير آبزياخ

ار مورد توجه يبست ين فعاليا يطيمحستياثرات ز
دار يممکن است مانع توسعه پا که قرار گرفته است

(. لذا توجه به Brundtland, 1987شود ) يپروريآبز
ان در کنار توجه به يپرورش آبز يطيمحستيآثار ز

رغم به  ار ضرورت دارد.يآن بس يت اقتصادياهم
 يکن کردن گرسنگشهير يبعمل آمده برا يهاتلاش
 برابر با 2019ت گرسنه جهان در سال يا، جمعيدر دن

 10ن رقم يون نفر گزارش شده که ايليم 8/687
شتر از يون بيليم 60و  2018شتر از سال يون بيليم

شده که به  ينيبشيپ نيهمچناست.  2014سال 
در  19-ديکوو يريگهمه ياقتصاد يامدهايل پيدل
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گر به يون نفر ديليم 83-132 باًي، تقر2020سال 
 يهاينيبشيگردند. براساس پيدچار م يگرسنگ

 4/841به  2030تعداد گرسنگان در سال  يکنون
ب به صفر ين ترتيدب ،ديون نفر خواهد رسيليم

سازمان ملل  ياعهتوس که در اهداف يرساندن گرسنگ
 Unitedافت )يتحقق نخواهد  ،ن شدهييمتحد تع

Nations, 2020 .)ک منبع مهم يبه عنوان  يپروريآبز
سلامت انسان در  يبرا يضرور ين و مواد مغذيپروتئ

 يدر جهان برا يباشد. عرضه ماهيسراسر جهان م
ش يد افزادرص 2/3مصرف انسان در پنج دهه گذشته، 

 يبانيپشت يپروريامر به شدت توسط آبزن ياو  افتهي
ها را به منظور ياز تمام ماه يميباً نيشود و تقريم

 90(. FAO, 2016) آورديبه حساب م يمصرف انسان
در حال  يدر کشورها يپروريد آبزيدرصد از تول

م از يکه به طور مستق ييافتد، جايتوسعه اتفاق م
ق يز طرم ايرمستقيا به طور غي يق مصرف داخليطر

 ييت غذايحاصل از صادرات به امن يرشد اقتصاد
 يشي(. روند افزاAnderson et al., 2017) کنديکمک م

آن باعث شده است  يهاان و فرآوردهيماه يتقاضا برا
ر يله ذخايسوتنها به  يجهان يکه پاسخ به تقاضا

ان ير نباشد لذا سهم ماهيپذامکان يماه يعيطب
درصد  28در جهان از  يرفان مصياز کل ماه يپرورش

 2016درصد در سال  50ش از يبه ب 1995در سال 
در  يپروري(. آبزFAO, 2018دا کرده است )يش پيافزا
نده يسال گذشته هر دهه دو برابر شده و نما 50
در جهان است  ييد مواد غذايتول ين فناوريترعيسر

(Anderson et al., 2017)دهنده ن رشد نشاني. ا
نه و ين زميش دانش در ايد، افزايق تولگسترش مناط

تر از همه د است اما مهميتول يهايشرفت در فناوريپ
 يديتول يهاش استفاده از نهادهين امر مستلزم افزايا

 ينگران و يعيطباز منابع يبرداراست که منجر به بهره
 Rodriguesشود )يست ميزطيب محيدر رابطه با تخر

et al., 2019.) و  يپروريار آبزيبس يايمزا رغميعل
ن يا يطيمحستيز يمنف يامدهاي، پيپرورش ماه
نه يه بهعدم استفاد ده گرفت.يتوان ناديصنعت را نم

، موجب انتشار حجم ها بخصوص خوراکاز نهاده
تروژن، فسفر و کربن به ير نيها نظندهياز آلا ياديز

؛ Ballester-Molto et al., 2017شود )يم طيمح
McIver et al., 2018 محققان در مطالعات خود .)

نده ذکر شده از يدرصد از سه آلا 23-54افتند که يدر
 يو مابق است يابيبرداشت شده قابل باز يق ماهيطر

انتشار  يرفته و فضولات ماههدر ييق مواد غذاياز طر
تروژن و فسفر موجب جوانه زدن يابد. انتشار نييم

شود. يون ميکاسيفيوتريبه نام  يادهيها و پدجلبک

ش از حد يب ياهان آبزيها و گده جلبکين پديا يط
ژن يکه به تبع آن کاهش اکسکرده  رشد يعيطب

از اثرات  فتد.ايرنده اتفاق ميپذ يهامحلول در آب
ر منابع آب يتوان به عواقب چشمگيده مين پديمضر ا
 اشاره کرد يحيتفر يهالات و آبي، شيدنيآشام

(Dabi & Dzorvakpor, 2015.) ز از يانتشار کربن ن
ژن آب يموجب کاهش اکس يکروبيش ميق فرسايطر

 & Priceشود )يگر ميد ييايميرات شييتغ يو برخ

Morris, 2013.) اثرات  يريگو اندازه ييشناسا
پرورش  يعملکرد واحدها يابيو ارز يطيمحستيز

ارائه  يابيو ارز ليتحل يبرا يه تنها ابزار مناسبن يماه
افتن يدر جهت  يموثر يدهد، بلکه ابزارهايم
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را به همراه  يکاهش آلودگ يدر راستا ييشنهادهايپ
 يامدهايت توجه به پيخواهد داشت. اهم

باعث شده که  ياقتصاد يهاتيفعال يطيمحستيز
ها و ندهيآلا يابينه ارزيدر زم ين مطالعاتيش از ايپ

داخل و  ع مختلف دريصنا در يطيمحستيز ييکارا
ها در از آن يکه به برخ خارج از کشور انجام شود
 ييکارا ياهدر مطالع .ادامه اشاره شده است

شده  يبررسند هل يلبن يهايگاودار يطيمحستيز
 يين کارايانگيج نشان داده که مي. نتااست

 يل مرزيافت تحليبا استفاده از دو ره يطيمحستيز
 52و  80ب يها به ترتداده يل پوششيو تحل يتصادف

. در (Reinhard et al., 2000) درصد بوده است
 يهادر قفس يتروژن و فسفر پرورش ماهين يامطالعه

 يستم بررسيها بر اکوسرات پساب آنيو تاث ييايدر
هر تن د يتول يج نشان داده که براياست. نتا شده
لوگرم فسفر يک 25تروژن و يلوگرم نيک 5/132، يماه

در  .(Islam, 2005) شوديست آزاد ميزطيدر مح
 يهايدامدار يطيمحستيو ز يفن ييکارا يامطالعه

 هاداده يل پوششيبا استفاده از روش تحلک يبلژ
ن يانگيج نشان داده که مياست. نتا شده يبررس
 897/0ب يبه ترت يطيمحستيز ييو کارا يفن ييکارا
در  يامطالعه .(Coelli, 2006) بوده است 843/0و 
 يهاکشتارگاه يطيمحستيز ييکارا ينه بررسيزم

و  يطيمحستيز ييمتوسط کارانشان داده که تهران 
درصد  75/52و  74/57ب يمنابع به ترت يريکارگب

بار  يادر مطالعه. ( ,.2006Darijani et al) است بوده
 يلاآقزل ياز پرورش ماه يتروژن و فسفر ناشين

ج نشان داده که در ي. نتابرآورد شده استکمان نيرنگ

و  تروژنيزان نيپلت شده م يصورت استفاده از غذا
د يتول يک تن ماهي ءط به ازايفسفر آزاد شده به مح

-17/12و  56-92/62 يهاب در دامنهيشده به ترت
در صورت استفاده از  .لوگرم بوده استيک 66/10
و فسفر آزاد شده  تروژونيزان نيم اکسترود شده يغذا

ب يد شده به ترتيتول يک تن ماهي ءط به ازايبه مح
لوگرم يک 32/7-96/7و  97/25-47/33 يهادر دامنه

 يادر مطالعه .( 2008Pulatsue,  &AŞIR) بوده است
ن با يمنطقه در کشور چ 30 يطيمحستيز ييکارا

 شده است. يبررس DEA-SBMافت ياستفاده از ره
 30 يطيمحستيز ييج نشان داده که در کل، کاراينتا

 يامطالعهدر . ( ,.2013Song et al) ن استييمنطقه پا
در  يفن ييکارا ليدر تحل يطيمحستياثرات ز
ج ي. نتااستشده  يبررسراز يش يپرواربند يواحدها

 يهابا شاخص يير کاراينشان داده که مقاد
 ييکمتر از کارا يداريبه صورت معن يطيمحستيز

 & Jafarnia) ها بوده استبدون در نظر گرفتن آن

Esmaeili, 2013). و  يفن ييکارا يادر مطالعه
شهرستان سراب  يريش يهايگاودار يطيمحستيز

ها برآورد داده يل پوششيافت تحليبا استفاده از ره
 يطيمحستيز ييکارا کهج نشان داده ي. نتاشده است

در . (Molaei & Sani, 2015) درصد بوده است 88
ران با يصنعت برق ا يطيمحستيز ييکارا يامطالعه

 .شده است يبررس SBM-DEAافت ياستفاده از ره
 يين کارايانگيم 1393در سال  ج نشان داده کهينتا

 Najafzadeh) ده استي( رس65/0ن مقدار )يبه کمتر

& Mamipor, 2016). يياراک ياهدر مطالع 
د گندم در ژاپن با استفاده از يتول يطيمحستيز
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 يج حاکياست. نتا شده يابيارز SBM-DEAافت يره
د گندم در يتول يطيمحستيز يياز آن است که کارا

قرار داشته  55/0-84/0ن دامنه يب يااس منطقهيمق
 يهاندهير آلايتاث يادر مطالعه .(Masuda, 2016) است

 يريش يهايگاودار يفن ييبر کارا يطيمحستيز
ج نشان داده ي. نتاشده است يابيارزشهرستان سراب 

با لحاظ کردن  يطيمحستيز يين کارايانگيکه م
 درصد بوده است 72تروژن و فسفر ين يهاندهيآلا
(Molaei & Sani, 2017). و  يفن ييکارا ياهدر مطالع
ن با استفاده از يدر چ يمزارع دامدار يطيمحستيز

ج نشان ينتا .شده است يبررس SBM-DEAافت يره
بودن ل محدود يها به دليداده که بخصوص در گاودار

کم و  يطيمحستيز ييدفع زباله، کارا يهاروش
 Kuhn et) اد بوده استيز يکاهش آلودگ يهانهيهز

al., 2018). تروژن و ينان شده که يب ياعهدر مطال
ط يآزاد شده به مح يهاندهين آلايترفسفر از مهم

الت سائوپائولو يا يا در استخرهايلاپياز پرورش ت يناش
م يرمستقيمطالعه به صورت غن يل هستند. در ايبرز

ط يزان دو عنصر آزاد شده به محيبه محاسبه م
و  12 بيکه به ترت از آن است يج حاکيپرداختند. نتا

 يق پساب خروجيفسفر از طر تروژن ويدرصد ن 15
 يادر مطالعه (.Osti et al., 2018) شوديط ميوارد مح

در  ينظام پرورش ماه يطيمحستيز ييراکا
استان مازندران با استفاده از  ييايدر يهاقفس

ج نشان ي. نتاشده است يابيارز SBM-DEAافت يره

                                                                                                                                                                                

1 Slack-Based Measure= SBM 

مزارع مورد  يطيمحستيز يين کارايانگيداده که م
 .(Yazdani et al., 2019)بوده است  59/0 يبررس

ر تروژن، فسفير نيمطالعه حاضر با هدف محاسبه مقاد
 يآزاد شده ناش يهاندهين آلايترو کربن به عنوان مهم

 ستيز ييکارا يابي، ارزيپرورش ماهستم ياز س
کاهش آثار  يبرا يين ارائه راهکارهايو همچن يطيمح

 ها در سطح استان فارس انجام شده است. مخرب آن

 هامواد و روش
 يطيمحستيز ييکارا يريگاندازه

1(SBMمدل مازاد مبنا ) است  يرشعاعيمدل غک ي، 
ها سروکار ها و کمبود ستادهماً با مازاد نهادهيکه مستق
فتن هر دو ستاده ن مدل امکان در نظر گريدارد. در ا

در ادامه . (Tone, 2001) وجود دارد مطلوب و نامطلوب
براساس مطالعه  SBM-DEAساختار مدل  يبه بررس

(Tone, 2001) د يشود. فرض کنيپرداخته مn  واحد
2(DMUsرنده )يگميتصم س يوجود دارد که ماتر 
 1ب به صورت روابط )يآن به ترت يهاها و ستادهنهاده

 ( باشند.2و 
𝑋 = (𝑥𝑖𝑗) ∈ 𝑅𝑚×𝑛                                         (1)  
𝑌 = (𝑦𝑖𝑗) ∈ 𝑅𝑠×𝑛                                          (2)  

 .ها مثبت استمجموعه دادهد که ين فرض کنيهمچن
گفته  Pد ممکن که به آن ين صورت مجموعه توليدر ا

 شود:يف مي( تعر3شود به صورت رابطه )يم

𝑃 = {((𝑥. 𝑦)|𝑥 ≥ 𝑋𝜆 .  𝑦 ≤ 𝑌𝜆 .  𝜆 ≥ 0)}                 (3)  
 با در نظر گرفتناست.  nRدر  يرمنفيک بردار غي λکه 

∑د يق 𝜆𝑗 = 1𝑛
𝑗=1ر يبازده متغ تحت حالت ييکارا ري، مقاد

2 Decision making units 
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د روابط يشود. فرض کنياس محاسبه مينسبت به مق
رنده که به يگميک واحد تصميح يتشر ي( برا5و  4)

 ف شوند:يشود، تعرينشان داده م y0DMU(x,0(صورت 
𝑥0 = 𝑋𝜆 + 𝑠−                                             (4)                                                    
𝑦0 = 𝑌𝜆 − 𝑠+                                             (5)                                                       

-، λکه 
s  و+

s ار يصفر را اخت يا مساوير بزرگتر يمقاد
−𝑠 يکنند. بردارهايم ∈ 𝑅  و𝑠+ ∈ 𝑅 ب يبه ترت
 Slackگر مازاد نهاده و کمبود ستاده هستند که انيب

( λ≥0( و )X>0ط )يشوند. براساس شرايده مينام
-توان گفت که الزاماً )يم

s≥0x برقرار است. با استفاده )
-از 

s  و+
s توان شاخصيم 𝜌 ( 6را به صورت رابطه )

 نمود: فيتعر

𝜌 =

1−(
1

𝑚
) ∑ 𝑠𝑖

−𝑚
𝑖=1

𝑥𝑖𝑜
⁄

1−(
1

𝑠
) ∑ 𝑠𝑟

+𝑠
𝑟=1

𝑦𝑟𝑜
⁄

                                        (6)                                             

 يابيباشد. به منظور ارزيک مين صفر و يب 𝜌که مقدار 
، λ ي( برمبنا7) يکسر ياضي، برنامه ر(y0x,0) ييکارا

-
s  و+

s شود:يدر نظر گرفته م 

𝑀𝑖𝑛 𝜌 =

1 − (
1
𝑚

) ∑ 𝑠𝑖
−𝑚

𝑖=1
𝑥𝑖𝑜

⁄

1 − (
1
𝑠

) ∑ 𝑠𝑟
+𝑠

𝑟=1
𝑦𝑟𝑜

⁄

 

𝑆. 𝑡𝑜: 𝑥0 = 𝑋𝜆 + 𝑠−  (7)                                         
𝑦0 = 𝑌𝜆 − 𝑠+ 

𝜆 ≥ 0 . 𝑠− ≥ 0 . 𝑠+ ≥ 0 

در  tر اسکالر بزرگتر از صفر مانند يک متغيچنانچه 
است  يهي( ضرب شود، بد7صورت و مخرج رابطه )

( ارائه 8رابطه )لذا  شود.يجاد نميا 𝜌در  يرييکه تغ
 شود:يم

𝑚𝑖𝑛 𝜏 = 𝑡 −
1

𝑚
∑

𝑡𝑠𝑖
−

𝑥⁄
𝑚

𝑖=1 𝑖𝑜

 

𝑠. 𝑡𝑜: 1 = 𝑡 +
1

𝑠
∑ 𝑡𝑠𝑟

+

𝑦𝑟𝑜
⁄𝑠

𝑟=1           

𝑥0 = 𝑋𝜆 + 𝑠−   (8)                                                           
𝑦0 = 𝑌𝜆 − 𝑠+ 

𝜆 ≥ 0 . 𝑠− ≥ 0 . 𝑠+ ≥ 0 . 𝑡 > 0 

−𝑆د: يفرض کن = 𝑡𝑠− ،𝑆+ = 𝑡𝑠+  و𝛬 = 𝑡𝜆ن صورت ي. در ا
( به صورت مدل 8) يرخطيغ يزيرمدل برنامه

 د:يآي( در م9) يخط يزيربرنامه

𝑚𝑖𝑛 𝜏 = 𝑡 −
1

𝑚
∑

𝑆𝑖
−

𝑥⁄
𝑚

𝑖=1 𝑖𝑜

 

𝑠. 𝑡𝑜: 1 = 𝑡 +
1

𝑠
∑

𝑆𝑟
+

𝑦𝑟𝑜
⁄

𝑠

𝑟=1
 

𝑡𝑥0 = 𝑋𝛬 + 𝑆−                                           (9)  
𝑡𝑦0 = 𝑌𝛬 − 𝑆+ 
𝛬 ≥ 0 . 𝑆− ≥ 0 . 𝑆+ ≥ 0 . 𝑡 > 0 

ن ي( بد9) يخط يزيرنه مدل برنامهياگر حل به
.∗𝜏صورت باشد: ) 𝑡∗. 𝛬∗. 𝑆−∗. 𝑆+∗نه مدل ي(، آنگاه حل به

 شود:يف مي( تعر10(، طبق روابط )7) يزيربرنامه
𝜌∗ = 𝜏∗ . 𝜆∗ = 𝛬∗

𝑡∗⁄  . 𝑠−∗ = 𝑆−∗

𝑡∗⁄  . 𝑠+∗ = 𝑆+∗

𝑡∗⁄  (10)       

رنده يگميتصمک واحد ينه، ين مقدار بهيا يبر مبنا
که  يدر صورت: شوديف مين صورت تعريکارا به ا

𝜌∗ = ، کارا خواهد يرنده مورد بررسيگميواحد تصم 1
∗−𝑠ت، معادل با ين وضعيبود. ا = ∗+𝑠و  0 = خواهد  0

ا کمبود يچ مازاد نهاده ويگر، هيان ديا به بيبود و 
 (.Tone, 2001وجود نخواهد داشت ) يمحصول

 يطيمحستيز يهاندهيآلا يريگاندازه

نه صنعت يبر مطالعات انجام گرفته در زم يبا مرور
تروژن، ينده نيد که سه آلايمشخص گرد يپرورش ماه

منتشر شده در  يهاندهين آلايترفسفر و کربن از مهم
 & Lupatsch؛ Hall et al., 1992ن صنعت هستند )يا

Kissil, 1998  ؛Leung et al., 1999 ؛Gooley et al., 

 Pulatsue,  &AŞIR؛  ,.2003Bureau et al؛ 2000

؛  ,.2014Junaidi et al؛  2013is, rMor &Price؛2008

Kawasaki et al., 2016 ؛Osti et al., 2018؛Syandri et 

al., 2020 .)منتشر  يهاندهيزان آلايسنجش م يبرا
. در م وجود دارديرمستقيم و غيوش مستقشده، دو ر

تروژن، فسفر يزان نين مياختلاف بم، يرمستقيروش غ
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و محصول  يورود يهاو کربن موجود در نهاده
آزاد شده در نظر  ، به عنوان حجم عناصريخروج

با استفاده از روش  در ادامهشود. يگرفته م
 Hall مطالعات يکار گرفته شده در سرم بيرمستقيغ

ده يبه چاپ رس ياپيسه سال پ يو همکاران که ط
 يهاندهيوش محاسبه آلاح رياست، به توض

ها در شود. آنيمذکور پرداخته م يطيمحستيز
 Hallن مطالعه خود به محاسبه کربن پرداختند )ياول

et al., 1990)ها به محاسبه فسفر ن مطالعه آني، دوم
( و در Holby & Hall, 1991افته است )ياختصاص 

تروژن را محاسبه نمودند ين مطالعه خود نيسوم
(Hall et al., 1992 .)و  تروژنيزان نيبرآورد م يبرا

برداشت شده و  ي، ماهيماهموجود در بچه کربن
که  (12و  11وابط )راز ب يبه ترتهدر رفته   يماه

افته است، استفاده يتوسعه  (Perrson, 1986)توسط 
 .شد

%𝑁 = 0.096 × 17.4 × 𝑊0.099                           (11)  
%𝐶 = 0.55 × 17.4 × 𝑊0.099           (12                    )  

زان يم يوتازه بر حسب گرم است.  ي، وزن ماهWکه 
درصد از وزن  406/0معادل  را يفسفر موجود در ماه

هدر  ياست. وزن کل ماه کردهان يتازه ب يماه
ن يد. به ايآيساده به دست م ياساس محاسباتبر

خته شده به استخر ير يماهتعداد بچهوب که وزن يترت
 يدوره مشخص است. وزن هر عدد ماه يدر ابتدا

ز مشخص يان دوره نيدر پا آنبرداشت شده و وزن کل 
ان هدر رفته را يتوان تعداد ماهيم نياست. بنابرا

ان هدر رفته برابر با وزن يوزن ماهمحاسبه نمود. 
به به علاوه نصف متوسط وزن اضافه شده  يماهبچه

. سپس دوره در نظر گرفته شده است يان در طيماه
هدر  يهدر رفته در وزن ماه يبا ضرب تعداد ماه
 ان هدر رفته به دست خواهد آمد. يرفته، کل وزن ماه

TAPi = Juv × PiContent Of Juv + Fish Lose ×
PiContent Of Lost Fish + Feed × PiContent Of Feed −
Harvested Fish × PiContent Of Harvested Fish −
Number Of Lost Fish × Weight Of Each Juv ×

PiContent Of Juv                                          (31)  
 طيام آزاده شده به محiنده يکل آلا 𝑇𝐴𝑃iکه 

خته شده به ير يماههوزن کل بچ Juv ، (لوگرميک)
ام iنده يدرصد آلا PiContent Of Juv، (لوگرميک) استخرها

ان يوزن کل ماه Fish Lose ، يماهاز وزن هر بچه
درصد  PiContent Of Lost Fish، (لوگرميک)رفته هدر
زن کل و Feed رفته، هدر يام از وزن هر ماهiنده يآلا
، (لوگرميک) خته شده به استخرهاير يغذا

PiContent Of Feed نده يدرصد آلاi ،ام از وزن غذا
Harvested Fish شده از ان برداشت يوزن کل ماه

ام iنده يدرصد آلا PiContent Of Harvested Fishاستخرها، 
 Number Of Lost Fish  برداشت شده، يماه از وزن هر

ن وز Weight Of Each Juv رفته و ان هدريتعداد کل ماه
تروژن، ين ندهيآلا سه معرف iاست.  يماههر عدد بچه

ن تروژيزان نيمدر مورد . است فسفر و کربن
رفته که در رابطه هدر ي)فسفر/کربن( موجود در ماه

، لازم به ذکر است که از وزن منظور ( لحاظ شده13)
از آن مربوط  يان، مقدارين ماهيک از ايهر  يشده برا

زان يکبار در ميه بوده که ياول يماهبه همان بچه
. لذا به حساب آمده است يماهعناصر موجود در بچه

 يتعداد ماهد يبا يبار شماراز دو يريگجلو يبرا
زان يضرب شده و م يماههدررفته در وزن هر بچه



 رقابل استناديغ
 

 ندهيآلا تروژن )فسفر/کربن( موجود در آن از کلين
 وارد شده به مجموعه کسر گردد.

 11آلا در سطح استان فارس در قزل يپرورش ماه
د، رستم، يد، بوانات، جهرم، خرمبي، آباده، اقلشهرستان

انجام ، يراز، کوار، مرودشت و ممسنيش ان،ديسپ
(. پرورش 1399لات استان فارس، يرد )اداره شيگيم

 مزرعه 54توسط  1397سال  در ن استانيادر  يماه
ران، يلات اي)سازمان شاست  فعال در حال انجام بوده

ق حاضر ياز در تحقين (. آمار و اطلاعات مورد1398
از  يشماربه روش تمامپرسشنامه  يآوربراساس جمع

دست ب 1398-99 يدر فصل پرورشمزرعه فعال  31
 آمده است.

 جيبحث و نتا
 يهاستميتروژن، فسفر و کربن آزاد شده از سيزان نيم

در جدول برداشت شده  يبه ازاء هر تن ماه يپرورش
ن يچنانکه مشخص است کمتر است. شده( ارائه 1)

، 40/2ب يتروژن، کربن و فسفر به ترتيزان انتشار نيم
ب يها به ترتزان آنين ميشتريو ب 75/13و  33/1
لوگرم به ازاء هر تن يک 27/275و  99/29، 48/480
ن به يانگيمبرداشت شده بوده است. بطور  يماه
تروژن، يلوگرم نيک 69/35و  78/3، 10/46 بيترت

آلا در مزارع قزل يبه ازاء هر تن ماه نفسفر و کرب
ل يط آزاد شده است. نرخ تبديبه مح يمورد بررس

بوده  07/1-29/1در دامنه  يمورد بررس مزارع ييغذا
ل ينرخ تبد، (Hall et al., 1992) است. در مطالعه

 -4/22، 95-102ب يبوده و به ترت 2-3/2 ييغذا
ربن تروژن، فسفر و کيلوگرم نيک 878-952و  6/19

شده است. در  منتشر آلاقزل يبه ازاء هر تن ماه

 ييل غذاي، نرخ تبد(Bureau et al., 2003) مطالعه
تروژن و ينده نيآلا زان انتشاريبوده و م 2/1-14/1

لوگرم يک 5/7 -2/15و  47-71ب يفسفر به ترت
، (Yazdani et al., 2019)گزارش شده است. در مطالعه 

زان يقرار داشته و م 8/0-4در دامنه  ييل غذاينرخ تبد
 3/488و  8/13، 9/73ب يبه ترت هاندهيانتشار آلا

 آلا گزارش شدهقزل يلوگرم به ازاء هر تن ماهيک
 يمذکور دارا هاست. لازم به ذکر است که مطالع

 بودند. در قفس يستم پرورش ماهيس
 دهبرداشت ش يتروژن، فسفر و کربن آزاد شده به ازاء هر تن ماهين -1جدول 

N P C N P C 
 برداشت شده يلوگرم بر تن ماهيک

08/24 33/2 98/137 13/240 65/16 57/137 
98/288 99/19 56/165 03/40 77/2 93/22 
70/286 81/21 25/164 38/52 26/3 01/30 
07/24 66/1 79/13 01/24 83/1 75/13 
81/240 99/19 96/137 02/30 54/3 20/17 

79/240 65/16 95/137 43/38 66/2 01/22 
40/2 49/1 79/13 25/275 75/24 69/157 
07/24 33/1 79/13 14/40 77/27 98/229 
08/24 99/1 79/13 62/33 09/2 63/192 
09/240 32/13 55/137 07/24 66/1 79/13 
79/240 65/16 95/137 08/24 99/1 79/13 
01/24 16/2 75/13 01/24 66/1 75/13 

79/240 65/16 95/137 80/240 32/18 96/137 
20/240 99/29 61/137 11/240 99/14 56/137 

07/24 66/1 79/13 
 ين وزنيانگيم

10/46 78/3 69/35 

22/31 16/2 88/17 
 حداقل

40/2 33/1 75/13 

48/480 33/5 27/275 
 حداکثر

48/480 99/29 27/275 

برداشت شده  يزان ماهي، ميوزن نيانگيدر محاسبه مق )يتحق يهاافتهيمنبع: 
 (به عنوان وزن در نظر گرفته شده است
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دو گروه از  يطيمحستيز ييبه منظور محاسبه کارا
رها در نظر گرفته شده است. در حالت اول با يمتغ

 ,.Yazdani et alو  Masuda, 2016ات )مطالع استناد به

ا اثرات يد ينامطلوب تول يها، تنها نهاده(2019
، به عنوان نهاده وارد مدل شدند که يطيمحستيز
تروژن، فسفر و کربن يزان انتشار نيها من نهادهيا

( Banker, 1984مدل ) راساسهستند. در حالت دوم ب
 يد در کنار هم برايمطلوب و نامطلوب تول يهانهاده

گرفته شدند. در نظر  يطيمحستيز ييمحاسبه کارا
د شامل خوراک، يمعمول تولا يمطلوب  يهانهاده
د. در هر دو هستن يکار و آب مصرف يروي، نيماهبچه

برداشت شده به عنوان ستاده در  يزان ماهيحالت م
نظر گرفته شده است. لازم به ذکر است که در 

توان ستاده را به ي، ميطيمحستيز ييمحاسبه کارا
ز در نظر گرفت. اما يده ند شيتول يصورت ارزش ماه

جه يتواند نتيم يمت بازاريش قيکه افزا لين دليابه 

نظر ن امر صرفينشان دهد، از ا يرا بهتر از حالت واقع
در حالت بازده  يي(. کاراJan et al., 2012شده است )

، خالص يير کاراي، مقاد(CRS) اسيثابت نسبت به مق
در آن در نظر گرفته شده  اسيمق يياکارااثرات ن يعني

 اسير نسبت به مقيحالت بازده متغ درو  ،است

(VRS)دهد )يرا نشان م يکل يير کاراي، مقادLie et 

al., 2013ييکارا يابي(. مطالعات مربوط به ارز 
ل يافت تحليان، رهيپرورش آبز يطيمحستيز

تر را مناسب CRSحالت ها تحت داده يپوشش
 يي، تنها کاراVRSحالت در  يي. چرا که کاراانددانسته

 ييرد و اثرات ناکارايگيبرمها را دردر استفاده از نهاده
 ييکه ناکارايشود. در صورتياس را شامل نميمق

د در نظر يت است و باياز واقع يز بخشياس نيمق
 Vazquez-Row et ؛Lozano et al., 2010) گرفته شود.

al., 2010  وYazdani et al., 2019هدف ن رو ي(. از هم
است که اثرات  يياز کارا يافتن نوعيمطالعه حاضر 

جه ياس در آن منعکس شده باشد، درنتيمق ييناکارا
 قياز طر يطيمحستيز ييد بر برآورد کارايتاک
و تنها  باشديم CRSتحت حالت  SBM-DEA افتيره

اکتفا  VRSتحت حالت  ييکارا ييج نهايبه گزارش نتا
با در نظر گرفتن  ييکارا يابيارزج ينتا .شده است

 CRSحالت  درنهاده به عنوان  يطيمحستياثرات ز

چنانکه مشخص است، ( ارائه شده است. 2جدول )در 
ن و يشتريو اختلاف ب 514/0، برابر با يين کارايانگيم

انگر ين امر بياست که ا 94/0برابر با  آنن مقدار يکمتر
مزارع ن يخالص ب يطيمحستيز ييکارا ادياختلاف ز

شماره هفت،  مزارع. براساس انتظار، باشديم مختلف
برداشت  يکه به ازاء هر تن ماه 29و  21، 12هشت، 

ه ند، بها را داشتندهيزان انتشار آلاين ميشده کمتر
 يين کارايبودند. همچن کارا يطيمحستيلحاظ ز

 به مزارع کينزدها ننده آيزان انتشار آلايکه م يمزارع
دست آمده درصد ب 80-90 از شيکارا بوده است ب

 يير کارايمقاد .باشدياست که شامل شش مزرعه م
ن و يانگياز م شيمزرعه ب 16خالص  يطيمح ستيز

 يبررس است. بدست آمدهن يانگيمزرعه کمتر از م 15
به دست  SBM-DEAها که از مدل ر مازاد نهادهيمقاد

به طور  يمورد بررس مزارعآمده است، نشان داد که 
 40/15تروژن، يلوگرم نيک 55/134اندازه متوسط به 

د مازاد دارند. در صورت يلوگرم فسفر در عوامل توليک
دن به يد، علاوه بر رسيکاهش استفاده از عوامل تول
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ز يکامل ن يطيمحستيز ييد، به کارايتول يسطوح فعل
کاهش سطح  ين امر در راستايابند. اييدست م

ت يار حائز اهمين صنعت بسياز ا يناش يهاندهيآلا
 رد.يران مزارع قرار گيد مورد توجه مدياست و با

تحت  نامطلوب يهابا در نظر گرفتن نهاده يطيمحستيز ييکارا -2جدول 
  CRSحالت 

رد
ي

 ف

کارا
ي

ي
 

رد
ي

 ف

کارا
ي

ي
 

رد
ي

 ف

کارا
ي

ي
 

رد
ي

 ف

کارا
ي

ي
 

1 6/0 10 1/0 19 6/0 28 99/0 

2 08/0 11 1/0 20 45/0 29 1 

3 08/0 12 1 21 1 30 1/0 

4 99/0 13 1/0 22 8/0 31 1/0 

5 1/0 14 1/0 23 62/0 

يم
انگ

ي
 ن

51/0 

6 1/0 15 99/0 24 08/0 

حداقل
 

06/0 

7 1 16 76/0 25 06/0 

حداکثر
 

1 

8 1 17 25/0 26 64/0   

9 99/0 18 1/0 27 99/0   

 قيتحق يهاافتهيمنبع: 

اثرات با در نظر گرفتن  ييکارا يابيج ارزينتا
نشان  VRSحالت  نهاده تحت به عنوان يطيمحستيز

 نيانگيستند و ميکارا ن مزارعن يانگيداد که به طور م
، مزارع CRSاست. اما نسبت به حالت  736/0برابر با 

و  کاراپنج مزرعه اول حالت کارا هستند. در  يشتريب
 يطيمحستيز ييکارا يمزرعه دارا 10 دوم حالتدر 
 هستند. يکل
 يهاگرفتن نهاده نظر با در ييکارا يابيج ارزينتا

به عنوان  يطيمحستياثرات زد در کنار يمعمول تول
( ارائه شده است. چنانکه مشخص 3در جدول )نهاده 

 874/0، برابر با CRSحالت  در يين کارايانگياست، م
 541/0برابر با  آنن مقدار ين و کمتريشتريو اختلاف ب

 ييکارا انگر اختلاف کمين امر بياست که ا
ن حالت يدر امختلف  مزارعن يخالص ب يطيمحتسيز

ن به يانگيبه طور م يمورد بررس مزارعن ياست. همچن
 13 هاآنان يستند. از ميکارا ن يطيمحستيلحاظ ز

 يير کارايمقاد .هستند کارا CRSمزرعه تحت حالت 
مزرعه کمتر از  11ن و يانگياز م شيبمزرعه  20

 است. بدست آمدهن يانگيم
 
 

مطلوب و  يهابا در نظر گرفتن نهاده يطيمحستيز ييکارا -3جدول 
  CRSتحت حالت  نامطلوب

رد
ي

 ف

کارا
ي

ي
 

رد
ي

 ف

کارا
ي

ي
 

رد
ي

 ف

کارا
ي

ي
 

رد
ي

 ف

کارا
ي

ي
 

1 1 10 1 19 65/0 28 99/0 
2 73/0 11 88/0 20 45/0 29 1 
3 74/0 12 1 21 1 30 88/0 
4 1 13 1 22 8/0 31 1 

5 
88/0 

14 
1 

23 
65/0 

يم
انگ

ي
 87/0 ن

6 
1 

15 
99/0 

24 
حداقل 77/0

 

45/0 

7 
1 

16 
80/0 

25 
حداکثر 53/0

 1 

8 1 17 50/0 26 77/0   
9 99/0 18 1 27 99/0   

 قيتحق يهاافتهيمنبع: 
 يهابا در نظر گرفتن نهاده ييکارا يابيج ارزينتا

به عنوان  يطيمحستيزد در کنار اثرات يمعمول تول
 ييکاران يانگينشان داد که م VRSنهاده تحت حالت 

مزرعه در  20ن حالت ياست. در ا 96/0برابر با  مزارع
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 يکل يطيمحستيز ييکارا يدارا يبررسمنطقه مورد 
 هستند. 

ت ياز علل موفقانجام شده  يدانيم يبا توجه به بررس
به  يطيمحستيکه به لحاظ ز يپرورش ماه يواحدها

توان به تجربه بالا يافتند، ميکامل دست  ييکارا
در استخر،  ينه پرورش ماهيت مزرعه در زميريمد

لات، شرکت کردن در يلات مرتبط با شيتحص
ن آگاه بودن يو همچن يجيو ترو يآموزش يهاکلاس

صنعت اشاره کرد.  نيا يطيمحستينسبت به اثرات ز
رفت  ن مزرعه در تلاش است که از هدريات يريمد

له علاوه بر ين وسيکند تا بد يريخوراک جلوگنهاده 
ن عامل يا نهيو کاهش هز ييل غذايکاهش نرخ تبد

د. در نش دهيمزرعه خود را افزا يي، کارايديتول
افت يز کاهش خواهد يها نندهين راستا انتشار آلايهم

ست وارد يزطيبه مح يکمتر يطيمحستيو اثرات ز
ها از خوراک ندهيشود. چرا که عمده انتشار آلايم

ان يخوراک ماه نهين کاهش هزيان است. همچنيماه
شود. يز ميمجموعه ن يشتر برايموجب کسب سود ب

ت، عدم يفيعدم استفاده از خوراک باک يبه طورکل
ت، عدم توجه به زمان يفيباک يماهاستفاده از بچه

ان يه ماهيت تغذيريان، ضعف مديناسب برداشت ماهم
دهندگان از عوامل پرورش يو دانش کاف يو عدم آگاه

پرورش  يواحدها يطيمحستيز ييموثر بر ناکارا
 باشند.يم يماه

 شنهاداتيو پ يريگجهينت
 يهاتيطور که مشخص است هدف از انجام فعالهمان

راه ن يتراست. مناسب يکسب سود حداکثر ياقتصاد
نه يشتر، استفاده بهيد و کسب سود بيش توليافزا يبرا

 يايد است. با وجود مزايه عوامل توليو مطلوب از کل
، در صورت عدم استفاده مطلوب يصنعت پرورش ماه

 ستيتواند اثرات زين صنعت مي، اديعوامل تول از
به همراه داشته باشد. لذا  يقابل توجه يطيمح

 يابيمنتشر شده و ارز يهاهنديزان آلايم يريگاندازه
ت است و به يار حائز اهميبس يطيمحستيز ييکارا

زان انتشار يهش مبه منظور کا ييارائه راهکارها
 منابع ست ويزطيجه حفظ محينت ها و درندهيآلا
ن رو، مطالعه حاضر يکمک خواهد کرد. از هم يعيطب

 يطيمحستيز ييها و کاراندهيبرآورد آلابا هدف 
آلا در استان فارس انجام شده است. قزل يماهپرورش 

ق، پس از يبه اهداف تحق يابيبه منظور دست
ل يق تکمياز طراز يآمار و اطلاعات موردن يآورجمع

رد در منطقه مو مزرعه فعال 31کردن پرسشنامه از 
که در بخش روش  ميرمستقيمطالعه، براساس روش غ

تروژن، ينده نيزان انتشار سه آلايان شد، ميق بيتحق

آزده شده به  يهاندهين آلايترکه مهمفسفر و کربن 
د. يمحاسبه گردن صنعت هستند، ياز ا يط ناشيمح

 يير کارايمقاد SBM-DEAافت يت براساس رهيدرنها
 شد. يابيارز يهر واحد پرورش ماه يطيمحستيز

در  يطيمحستيز ييم کارااز عد يج حاکينتا
ن يمورد مطالعه است. همچن يپرورش ماه يواحدها

د ينامطلوب تول يهامازاد نهاده يج حاصل از بررسينتا
نشان داده است که  يطيمحستيا همان اثرات زي

قادر به کاهش  يمورد بررس يپرورش ماه يواحدها
ن يو در ع يطيمحستيز يهاندهيزان انتشار آلايم

 هستند. به طور يد فعليبه سطوح تول يبايحال، دست
ت، استفاده از يفيباک ياستفاده از خوراک ماه  يکل
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ت، توجه به زمان مناسب برداشت يفيباک يماهبچه
ن يان و همچنيه ماهيح تغذيت صحيريان، مديماه

دهندگان از اثرات پرورش يکافو دانش  يآگاه
کاهش انتشار  يتواند در راستايم يطيمحستيز

ن يموثر باشد. همچن يطيمحستيز يهاندهيآلا
 ييش کارايت کردن عوامل مذکور علاوه بر افزايرعا

نه يتواند موجب کاهش هزي، ميطيمحستيز
و  يديد، کاهش هدر رفت عوامل توليتول ياتيعمل

شتر شود. يت کسب سود بينها و در يديمحصول تول
 يجيو ترو يآموزش يهاشود که کلاسيشنهاد ميپ

دهندگان موفق در ن مجرب و پرورشيمدرستوسط 
ن در يشاغل يتمام ين صنعت برگزار شود و به نحويا
ها ن کلاسين صنعت موظف به شرکت کردن در ايا

زان انتشار يشود که ميشنهاد مين پيباشند. همچن
ربط يذ يتوسط نهادها يطيمحستيز يهاندهيآلا

 ق اعماليرد و از طريسالانه قرار گ يابيمورد ارز

ها تا ندهيو بازدارنده، انتشار آلا يقيتشو يهااستيس
 ابد.يحدامکان کاهش 
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