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 چکیده

غااا و   یاتول زانیام یادیاز حا  تاا یکشاورز یهاوهیدارد. ش یو توسعه اقتصاد مل خانواده شتیاز مع تیدر حما ینقش اساس یکشاورز

اماوو  کساانیواحا   باه یو اقتصااد یطیمح یورود یهاانیجر یسازیکم با یامرژ لیتحل افتیره. ن ینمایم نییرا تع طیمح تیوضع

محصاولا    یانظاام تول پنج شناختیبوم ی اری. در مطالعه حاضر، پاداراست را مختلف ی یتول یهانظامجامع  سهیمقا ییتوانا ی یخورش

 سااختار یابیابا استفاده از ارز ،و بلوچستان ستانیاستان سواقع در  رمن ،یدر سطح شهرستان ه خربزه و هن وانه ونجه،ی جو،گن م،  یزراع

از ساطح  ی انیام یهایریگان ازه و نامهپرسش توسط پووهش نیا یبرا ازیموردن یها. دادهش  یبررس یامرژ یهاشاخص لیو تحل یامرژ

باه  ری ناپاایتج  و ری پاایتج  گاانیرا یهااانی. جر یگرد یآورجمع 9911در سا   رمن یشهرستان ه یخرده مالک یکشاورز یهانظام

را به خود  خربزه و هن وانه ونجه،ی جو،گن م،   یتول یهانظام یورود یرژمدرص  از کل ا 64/46 و 16/49، 91/46، 77/64، 77/64 بیترت

 وهیهستن  که باه شا یصنعت ریغ ییهامطالعه، نظاممورد که غالب مزارع  ده ینشان م یداخل گانیرا یهانهاده ادیاختصاص دادن . سهم ز

نظاام  شاناختیبوم ی اریاپا ،نشاان داد (ESIی امرژی ) اریپا شاخص یبرا ش همحاسبه ری. مقادشون یم تیریو کم نهاده م  یسنتمهین

 یهاامربوط باه نهاده یورود یرژنا ادینظام سهم ز نیا شتریب ی اریپا یاصل لیمطالعه است. دلمورد  یهانظام ریاز سا شتریب ونجهی  یتول

هار   یاصرف شا ه کمتار در تول یرژن، مق ار ایبالا بودن نسبت عملکرد امرژ نیهمچن. بود یاقتصاد ریپا  یتج  منابع و گانیرا یطیمح

شا ه بار انجام یهایابیاست. درمجموع ارز ونجهی  ینظام تول شتریب ینسب تیاز مز یحاک  یکل عوامل تول شتریب یورو بهره یواح  خروج

 تیریدر ما  یعمل ی، توجه به راهکارهارمن یه شهرستانغالب  یزراع یهانشان داد در نظام یرژما بر یمبتن یهااساس محاسبه شاخص

 ی اریادر پا توانا یخااک، ما یخااک و تلفاا  ماواد آلا شیاز فرسا یریخاک و جلوگ یحفاظت از مواد آل وهیوبه ی یتول نظامبوم جامع

 داشته باش . یریچشمگ ریتأث هانظام نیا شناختیبوم

 ی انیم مطالعه ،ی اریپا یساز یکم  ار،یپا یکشاورز، ستانیس ،یامرژ لیتحل: یدیکل هایهواژ

 

 مقدمه

های اصلی در هار اقتصااد کاه موجاب رشا  و یکی از بخش

از  رونیاازاباش ، گردد، کشاورزی میتوسعه اقتصادی کشورها می

شود. برای عنوان موتور محرک هر کشور نام برده میبخش به این

 افتهیتوسعهکلیه کشورهای کمتر  ،ههای ع م توسعبحرانعبور از 

بارای حرکات باه  و کشااورزی را کاردهبه این بخش رجوع بای  

اینا  تلفیا  نم پیشارفته هاایآوریفانباا  سمت کارآیی تولیا 

(khosravipour and Soleimani Harooni, 2019) .

 تیغااا و وضاع  یاتول میازان تا ح  زیادی یکشاورز هایشیوه

دو برابار شا ن . (Su et al., 2020) نماینا می نییرا تع طیمح

 ازیابارآوردن ن نظاراز  6444تا سا   ییمواد غاا یجهان یتقاضا

 ،محیطایباردن اثارا  ناامطلو   نیاز با، غاا  یروزافزون به تول

 ،یعاایمنااابع  ب یرقاباات باارا شیو افاازا یوهااوایآ  را ییااتغ

 کارده اساتجااد یا یکشاورز ی اریپا یرا برا یهای بزرگچالش

(Zhang et al., 2021). حفاظات ، بیتخر ،یلودگآاز  رییگلوج

عوامل  نیترمنابع از مهم نهیبه مصرف همچنینو  ستیزطیمحاز 

 Astanboos and) شاودیما  محسو  اریاپ توسعه به یابیدست

Parvian, 2021). فشاار بار ، وخااکآ کمباود مناابع  از سویی

، تغییاار سااالیخشکتغییاارا  اقلیماای و  بیعاای، هااای نظامبوم

کشاتی و کاربری اراضی، ع م باقی گااشتن بقایای گیااهی، تاک

 مقاله پووهشی
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هی نامتناسااب بااا دعاا م رعایاات تناااو  زراعاای، آبیاااری و کااود

آلاا  در نامناساب ماشاین کارگیریباهساختمان و بافت خااک، 

را بیشاتر پایا ار کشااورزی  ضرور  توجاه باه ،هانظامبومبرخی 

  .(Laborde et al., 2020)ت نمایان ساخته اس

و همکارانش  دوموا بار توسط نخستین، امرژی وتحلیلتجزیه

. پیشنهاد گردی  ش همطرح یهانگرانیرفع  یبرا 9174در دهه 

و  یانسان یروی، نگانیرا محیطیزیستمنابع  کلیهروش  نیا

گرفته   هیناد گرید هایروشرا که معمولاً در  نظامبومخ ما  

 کاملی جیابه نت روش این لاا تحلیل با؛ گیردمی، در نظر شودمی

در  ترین روشدر انتخا  مناسب توان میکه  شودمیمنجر 

 ,.Houshyar et al) نمای کمک  یکشاورز  اریپا تیریم 

، یانواع مختلف انرژ امرژی وتحلیلتجزیه، نیعلاوه بر ا. (2018

و امکان  کرده لیواح  تب  کیمواد، کالاها و خ ما  را به 

 به واح  سازییکپارچه این. آوردمیرا فراهم  ریمقاداین  سهیمقا

 ،ده ها رخ میی که در سایر روشمشکلات ی از خورشی اموو 

 ;Lan et al., 2002; Odum, 1988)نمای  جلوگیری می

Ulgiati and Brown, 2009) . 

هاای نظام یابیدر ارز ایگسترده  وربه امرژی وتحلیلتجزیه

 ;Chen et al., 2018)گیارد مایقارار  مورداساتفاده کشاورزی

Chen et al., 2017) .ی اریاپا یدر خصوص بررس هاییگزارش 

 ایادر دن یامارژ لیابا اساتفاده از روش تحل یاهیگ یهانظامبوم

 یِزراعا نظاامساه  ساهیمقابه  ایدر مطالعهمحققین وجود دارد. 

بار ی عای ب شاگاهیباا رو ریموس  یتول یو حفاظت یسنت زه،یمکان

 نظاامنشاان داد کاه  هااآننتایج ؛ پرداختن  یامرژ لیاساس تحل

هااای و جریااان ورودیاماارژی های حفاااظتی برمبنااای شاااخص

پایا اری  لحاا  ازنظاام  ترینبهیناه ،تج ی پایر محیطی رایگان

 ،مبتنای بار امارژیهای شااخص. باش می ریموسخاک در تولی  

مزیت نظام مکانیزه تولی  موسیر را نسبت به دو نظام زراعی دیگر 

 یابیاارزبه  نتایج پووهشی که .(Amiri et al., 2021) نشان داد

باار  یمبتناا شااناختیبااوم   گاهیاااز د  اریاامحصااولا  پا  یااتول

 ینیتاأمخا ما   نشاان داد کاه ،پرداخاتامرژی  وتحلیلتجزیه

علاوه  باش .می نظامبوم خ ما سایر از  شتریب های کشاورزینظام

 نیتعااد  با موجب توان مین تنهاییبه کشت یالگو رییتغ نیبر ا

  .(Wang et al., 2021) گرددو اقتصاد  نظامبومسلامت 

 ساه ناوع ی اریاپابررسای  گران در خصوصمطالعه پووهش

 هاایروشباا اساتفاده از تلفیا   نیدر چا یکشاورز  یتول نظام

 فشرده هاینظامکه  نشان داد زیستمحیط یآلودگ و امرژی لیتحل

در  یپارورش اردک و پارورش مااه ویوهباه، 9(NGP) غیر زراعای

 نییپاا یطیمحتسایز ی اریبالا و پا یطیفشار محبه دلیل استخر، 

کشت خالص بارنج  کهدرحالینبودن .  ی مطلوبی برخوردار اریپااز 

اقتصادی باا  لحا  ازو  بودن  ، پای ارکپارچهی یکشاورز یهامنظاو 

 یایامزا شیباا افازا نیستن . رقابتقابلغیر زراعی  فشردههای نظام

 94/6 -96/6 زانیاباه م یکشااورز کپارچاهی  یولت نظام یاقتصاد

- %69/94 زانیاباه م یمناابع کشااورزاز  یو کاهش آلاودگ برابر

 ،ایان نظاامبا کشت خالص برنج، ثابت ش  که  سهیدر مقا 49/41%

et al. Su ,) اسات  اریاپا یکشااورز یبرا ایامی وارکنن ه یالگو

شا ه در احیاا هاای ارزیابی تالا  در پووهشی دیگر که به. (2020

، پرداخته ش چین به روش تلفی  ارزیابی اقتصادی و تحلیل امرژی 

ایاان نتیجااه رسای ن  کااه تحلیاال اماارژی و ارزیااابی  محققاین بااه

محیطی و اقتصااادی، درک جااامع و کاااملی از وضااعیت زیساات

در ایان کنا . ها را در بع  زماان و مکاان بیاان مایاقتصادی نظام

 هااینظامشایوه تولیا  و خصوصایا  شا  همچنین بیان مطالعه 

هاای محیطی و پای اری در مقیاسمنجر به اثرا  زیستکشاورزی، 

  .(2017et al. Lu ,) مکانی و زمانی متفاو  خواه  ش 

تولیا   نظاامبوم شاشپایا اری  در پووهشی که باه ارزیاابی

و اقتصادی در شهرستان  تحلیل امرژیبر اساس  محصولا  زراعی

 نظاامدر  کننا هتیحماامارژی  هیرمن  پرداخته ش ، بیشاترین

( و در ساا ژو  خورشی ی در هکتاار ام 94/6×9494) سیرتولی  

ژو  خورشای ی ام 76/9×9494) دانهسایاه کمترین آن مربوط به

 باا توجاه باه نظام تولی  رازیاناه همچنینبود.  (در هکتار درسا 

 از (*ESIو  ESIهای پای اری )ش ه برای شاخصمقادیر محاسبه

 منا  باودبهاره هانظامسایر  نسبت بهبیشتر  شناختیبومپای اری 

(Mirshakari et al., 2021).  

در منطقاه  شا هکشتتارین محصاو  اصالی عنوانبه گن م

کشاورزی بر مبناای  هاینظامشود که کلیه سیستان شناخته می

  وربااهو اقتصاااد مااردم منطقااه را  شاا هتشکیلایاان محصااو  

قاارار داده اساات. بااا توجااه بااه  تااأثیرتحاات  ایملاحظااهقابل

خصوص در هیرمنا  هاخیر در منطقه سیستان ب هایسالیخشک

کااهش داشاته اسات،  گیریچشام  ورباهشت ایان محصاو  ک

از سازمان جهاد کشاورزی استان  اخاش هکه  ب  آمار  ایگونهبه

                                                           
1. non-grain production 
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سیستان و بلوچستان،  ی ده سا  اخیر سطح زیر کشت گن م از 

 ؛ مقایساههزار هکتار کاهش نشان داده است 7هزار هکتار به  94

 ده می نشان 9917 سا  در استان زراعی محصولا  تولی  سهم

 باودن حااکم و منطقاه در وخاکآ  منابع مح ودیت رغمبه که

 تولیا  در توجهیقابال نقاش شهرستان هیرمنا   بیعی، شرایط

درصا   کاه وریبه دارد؛ اساتان در زراعای محصاولا  از برخی

 باه ایعلوفاه و جالیزی محصولا و  هن وانه تولی  از توجهیقابل

 Sistan and Baluchestan) دارد اختصاااص منطقااه ایاان

Province Statistical Yearbook, 2018.) 

 خربازهو  جو، یونجه، هن وانه محصو  مختلف چهارمطالعه  نیا در

 یکشاااورز هاااینظامدر بااوم  شاا هیمحصااولا  تول ناا هیعنوان نمابااه

 عنوانگن م باه  یتول هاینظامبا  یمعتبر سهیانتخا  ش  تا مقا رمن یه

 ساهیمقا یبارا یامارژ لیاتحل شاود. روش نجااماکشت اصلی منطقه 

  فباا هااین مطالعه استفاده ش .  رمن یمختلف در منطقه ه یهاظامن

 لیابار اسااس تحل یمحصولا  زراع  یتول نظامپنج بوم ی اریپابررسی 

 صور  پایرفته است. رمن یدر شهرستان ه یامرژ

 

 هاروش و مواد

 پژوهش محل معرفی

هااای زراعاای خاارده مااالکی سااطح نظامدر  پااووهش ایاان

 یال قهیدق 7درجه و  94 جغرافیایی تیموقعشهرستان هیرمن  با 

 یال قهیدق 47درجه و  41و  یعرض شمال قهیدق 61درجه و  99

شاما  در  ی در منطقاه سیساتان و  شرق قهیدق 44درجه  49

در این پووهش  .(9)شکل  انجام ش استان سیستان و بلوچستان 

 ماوردخربازه  و هن وانه ونجه،یجو، ی  گن م، نظام زراعی تول پنج

 یمنطقه کشاورز نیاکثر مردمان ا یشغل اصل. قرار گرفت مطالعه

 یبه رودخاناه فرامارز ی یش  یوابستگ یاست و بخش کشاورز

 خشاک و فراخشاک وهاوایآ  یمنطقاه دارا نیدارد. ا رمن یه

در  متارمیلی 44کام )متوساط  اریبسا یبارنا گ لیو به دل است

 اریبسا ری( و تبخیکشور یبارن گ نیانگیم پنجمیک، ح ود سا 

( یکشاور نیانگیابرابار م 6/4ح ود  ،مترمیلیهزار  4 یال 6بالا )

 یکامال آن باه رودخاناه مارز یوابساتگ یو از  رفا  رفازیک

 نیاا آ کشاور افغانساتان در مهاار   رفهیکو اق اما   رمن یه

در اقتصاد،  یمنف را تأثیو  یآب  یرودخانه، سبب بروز بحران ش 

 منطقاه نیاا ییو توسعه روساتا زیستمحیطاشتغا ،  ،یکشاورز

توجه باه نقاش مهام  با. (SardarShahreky, 2016) است ش ه

کاه  رمنا یشهرستان ه بخصوصو  ستانیدر منطقه س یکشاورز

شاود، ایان اخته مایشن نانیاکثر روستانش یاصل تیفعال عنوانبه

 ریااخ هایساا که در بوده هایی مح ودیت وموانع  بخش دارای

Karim )باش  می مطرحدر منطقه  برانگیزبحث یچالش صور به

, 2020et al.) 

 

 
 در ایران در استان سیستان و بلوچستان موقعیت شهرستان هیرمند -0شکل 

and IranSistan and Baluchestan Province Hirmand county location within  -Figure 1 
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 هاادهد یآورجمع

که در  ی شهرستان هیرمن روستا 97 از ازید نمور یهاداده

و نامه پرسش توسط ی وجود داشتوجهت قابل زراعیتولی ا  آن 

گن م، جو، محصولا  تولی کنن گان با  چهره به چهره صور به

 گردی . آوریجمع هیرمن شهرستان خربزه و  هن وانه ونجه،ی

 استفاده ازبا  وردمطالعهممحصولا    کنن هیتول 699درمجموع 

 از روستاها ایتصادفی  بقه گیریروش نمونه فرمو  کوکران و

 :(Cochran, 1977) انتخا  ش ن 

 (9معادله )

 
: α- ،pنانینرما  با سطح ا م ریمتغ مق ار Z ،یحجم نمونه آمار n که

: نسابت عا م q=(1-p) ؛(کشااورزاز صفت موردنظر ) ینسبت برخوردار

 شا ه؛گرفته نظر در 4/4را  q و p معمولاً ؛از صفت موردنظر یبرخوردار

d شا ه؛گرفته نظار در 44/4برابار  کاه: اشتباه مجازN  عاه حجام جام

درصا   14 ناانیساطح ا م یبارا Z مق ار دو دامنهدر آزمون  ؛یآمار

 نیاا ؛اسات 6٫47درصا  برابار  11 ناانیسطح ا م یبرا و 14/9برابر 

کاه باا توجاه باه  ؛ش هگرفتهدرص  صور   4 یمحاسبه با سطح خطا

حجام  عنوانباه نفار 699فرمو  کوکران تعا اد  یحاصل از اجرا جینتا

، جاو ینموناه بارا 66، گنا م ینمونه برا 967 که  ینمونه انتخا  گرد

 خربازه ینمونه بارا 96 و هن وانه ینمونه برا 91 ،ونجهی ینمونه برا 61

 قرار گرفتن . یانتخا  و موردبررس

 هاینظامهای ها و خروجیتمام ا لاعا  مربوط به ورودی

برآوردهای کلامی با ؛ آم  به دستبا استفاده از دو روش  زراعی

، 9917-9911 سا  زراعیز پرسشنامه در استفاده ا

های می انی و مشاه ا  نویسن گان در  و  دوره گیریان ازه

ش ه ه ارائهمزرعا لاعاتی که توسط م یر و کارکنان  ،مشابه زمانی

تجربه  ق ر کافیبهزیرا کارکنان  ،دقی  در نظر گرفته ش  ،بود

تولی  ارائه کاری داشته و ا لاعا  دقیقی در خصوص هر مرحله از 

، مطالعا  هاپرسشنامهآم ه از دستهای بهعلاوه بر دادهکردن . 

سازمان خواربار و کشاورزی ملل  های مرتبط مانن قبلی سازمان

( نیز در این MAJو وزار  جهاد کشاورزی ایران ) (FAO) متح 

 استفاده قرار گرفت. مطالعه مورد

 ش هارائهسی، هواشنا بلن م  های در این مطالعه از داده

برای . استفاده گردی های هواشناسی زابل و زهک ایستگاه توسط

و مواد  آلا نیها، ماشساختمان؛ های انرژی ورودیمحاسبه جریان

ارزیابی  هاآن با توجه به  و  عمر خ ما ها در نظام ش هاستفاده

و  64 آلا نیماشی ابر .(Vassallo et al., 2007) گردی 

 (Asgharipour et al., 2019)  و  عمر سا  64 هاساختمان

 مورد هاینظامبا توجه به متغیر بودن مساحت  .ش محاسبه 

و جهت سهولت در انجام محاسبا  در این پووهش، مق ار  مطالعه

 استان اردسازیهکتار زمین  9بر اساس  هاآننهاده و خروجی 

در  با توجه به مطالعا  قبل نیروی کار یریپا  یسهم تج گردی . 

 ;Jafari et al., 2018) ش لحا  درص   94 به میزان ایرانکشور 

Ulgiati et al., 1994; Vassallo et al., 2007). 

 

 روش تحلیل امرژی

ش ه ارائه مختلف محققین توسط امرژی تحلیل فرآین  جزئیا 

et al. dumBrown and Ulgiati, 1997; O ;2000 ,) است

, 1994et al. Odum and Nilsson, 1997; Ulgiati).  در ابت ا

گردی   تعییننظام  پنج زمانی و مکانی برای تحلیل امرژی مرزهای

بر اساس  مطالعه مورد هاینظامانرژی برای  دیاگرامسپس و 

 یا محلی ناپایر، تج ی  یا پایر تج ی  ، منابعنهاده بن ی بقه

ن ساختن روابط اجهت نمای، که انجام این کار رسم گردی وارداتی 

 هاآنمحیطی و م یریت بین اجزای های زیستنظام و پایهبین بوم

بوم در انرژی هاینظام مفهومی زبان نمودار 6 شکلضرور  دارد. 

امرژی با یک زبان  .ده می نمایش را طالعهد ممور هاینظام

ای آن پردازد که خصوصیا  شبکهها مینظام سازیم  نمادین به 

گام دوم جهت ارزیابی و . (Odum, 1996) سازدرا نمایان می

 باش . های ارزیابی امرژی میتحلیل امرژی رسم ج و 

تولی ی  هاینظامدسته در  6به  وتحلیلتجزیهمنابع جهت 

 تج ی  محیطی منابع: (2010et al. Li ,) گردن بن ی میتقسیم

باد، انرژی شیمیایی و انرژی پتانسیل  ، ی: نور خورششامل ،(R) پایر

های تج ی  تعرق آ  و تبخیر و رودخانه آ ی باران، شناسنیزم

 فرسایش خاک،: شامل ،(N) ناپایر تج ی  محیطی منابع پایر؛

های زیرزمینی، تبخیر و تعرق آ  خاک، آ  آلی ماده تلفا 

 درص  74: شامل ،(FR) پایر تج ی  ش هی اریخر منابع زیرزمینی؛

 7 و کارگری نیروی درص  94 بار، درص  64تا  94آلی، بین  کود

: شامل ،(FN) ناپایر تج ی  ش هی اریخر منابع الکتریسیته؛ درص 

 19شیمیایی،  سموم و کودها فسیلی، سوخت کشاورزی، آلا نیماش

 بار درص  74تا  74 رگری،کا نیروی درص  14 الکتریسیته، درص 

 .(2019et al. Asgharipour ,) آلی کود درص  64 و مصرفی
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Figure 2- Summary Energy Systems Language diagram of the emergy flows in crop production systems of Hirmand, Iran 

 

افزایش مواد آلی و یا تلفا  آن در خاک ضمن اهمیت فراوان 

et al. Fan ,) شون در محاسبا  دی ه می ن ر بهاین امر 

در پووهش حاضر تلفا  ماده آلی خاک یک نهاده انرژی . (1820

آلی خاک میزان  محسو  ش ه است و جهت محاسبه تلفا  ماده

قرار  سنجش موردمواد آلی قبل و بع  از کاشت و برداشت گیاه 

متری مزارع سانتی 64تا  صفرب ین منظور از عم  . گرفت

های ونهنخست نم خاک صور  پایرفت. بردارینمونه موردمطالعه

در هوای آزاد خشک گردی ه و پس از کوبی ه ش ن  ش هبرداشت

متری عبور داده ش ن . ماده آلی خاک در کوره میلی 6از الک 

گراد با استفاده از روش درجه سانتی 644الکتریکی و دمای 
9LOI  ساعت محاسبه گردی  6 زمانم   ی ( Hashemibeni

, 2010et al.) .   6مRUSLE  ی آب شیفرساجهت محاسبه

گرم  4/4مق ار . (2018et al. Mohammadi ,) ه گردی استفاد

متر مربع در کلیه مزارع برای فرسایش بادی لحا  بر سانتی

برای محاسبه امرژی . (2010et al. Soloki ,) گردی 

 در آلا نیماش کار ساعا  ماشین، اقتصادی ، عمرآلا ماشین

 ، استفاده ش کاررفتهبه فولاد سا  با در نظر گرفتن وزن

(, 2019et al. Asgharipour). 

آوردن امرژی  به دستپو  جهت  واح  یازا به امرژی ضریب

در گام . (2021et al. Amiri ,) استفاده گردی  ش همصرفبار 

                                                           
1. Loss on ignition 

2. Revised Universal Soil Loss Equation 

 ،(Y) خروجی و (U) ورودی هایجریان کلیه بع ی به تخمین

 یا گرم ژو ،برحسب  تولی ، هاینظام تمامی برای خام هایداده

 ضر  هاآن 9ارزش واح  امرژی ایران در شرایط به توجهبا  ریا 

al. et , 2021; Asgharipouret al. Amiri ;2020 ,) گردی 

, 2005; et al. 2019; Campbell ,al. et Asgharipour

, 2000et al. Odum). 

های ارزیابی امرژی برایهای در تحلیل امرژی از شاخص

et al. , 2017; Luet al. Lu ,)د وشمیاستفاده  یطیمحستیز

 تج ی  درص  ،(6Tr) ضریب تب یل . در این مطالعه(2010

 ، نسبت(4EYR) امرژی عملکرد نسبت ،(R%4) امرژی پایری

( 7ELR) زیستیمحیط بار نسبت ،(7EIR) امرژی گااریسرمایه

( 1ESI) امرژی پای اری شاخص ،(*ELR) آنش ه اصلاح نسخه و

 شاخص امرژی سلامت تولی  و ،(*ESI) آنش ه اصلاح نسخه و

(94EIPS) های امرژی استفاده ش . مشخصا  و فرمو  شاخص

 ش ه است.ارائه 9مورداستفاده در این مطالعه در ج و  

                                                           
3. Unit Emergy Value 

4. Transformity 

5. Renewable emergy ratio 

6. Emergy yield ratio 

7. Emergy investment ratio 

8. Environmental loading ratio 

9.  Emergy sustainability index 

10. Emergy index of product safety 
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Table 1- Specifications and formulas of indicators based on energy used to evaluate the production systems of Wheat, barley, alfalfa, 

watermelon and melon of Hirmand 

 شاخص
Index 

 فرمول
Formula 

 خصوصیات
Specifications 

 منبع
Reference 

 گانیرا منابع از ریپا  یتج  یهایورود
Renewable inputs from free local resources 

R 
 

 ریپا  یتج  یطیمح یهاانیجر
Renewable environmental flows 

By difintion 

 ریناپا  یتج  یطیمح گانیرا یهایورود
Non-renewable environmental inputs 

N 
 

 یمحل منابع از ریناپا  یتج  یهاانیجر
 گانیرا

Non-renewable environmental flows 

By difintion 

 ریپا  یتج  یبازار یهایورود
Renewable purchased inputs RF 

 یبازار منابع از ریپا  یتج  یهاانیجر
Renewable flows from purchased 

resources 
By difintion 

 ریناپا  یتج  یبازار یهایورود
Non-renewable purchased inputs 

NF 
 

 یابع بازاراز من ریناپا  یتج  یهاانیجر
Non-renewable purchased flows 

By difintion 

 ورودی امرژی کل
Total emergy input N+FRU=R+N+F 

از  تیبرای حما ازیکل منابع امرژی موردن
  ینظام تول

Total emergy resources required to 
support the production system 

By difintion 

 لیتب  بیضر
Transformity 

= U/AETr  

واح   کی  یتول یبرا ازیموردن یامرژ مق ار
 یانرژ یمحتوا AEبرحسب ژو ،  یخروج

 محصو  است.
Amount of emergy required to 

produce an output unit in joules. AE 
is the energy content. 

Brown and Ulgiati, 
2004 

 امرژی ویوه
Specific emergy           

= U/YieldSE 

واح   کی  یتول یبرا ازیموردن یامرژ  ارمق
 محصو  است. گرمبرحسب  یخروج

Amount of emergy required to 
produce an output unit in g. 

Brown and Ulgiati, 
2004 

 امرژی یریپا  یتج 
Emergy renewability 

%R= (R+FR/U) ×100 

 توسط ش هاستفاده ریپا  یدرص  امرژی تج 
 نظام

Percentage of the renewable energy 
used by the system 

Odum, 2000 

 وهیو یامرژ
mergyESpecial  

SE= U/PW 

واح   کی  یتول یبرا ازیمورد ن یمق ار امرژ
 یخروج

It is the ratio of the emergy required 
to make a product to the biomass 

Odum, 2000 

 یامرژ عملکرد نسبت
Emergy yield ratio N+FREYR=Y/F 

مقیاس استفاده از منابع محیطی با 
 سرمایهگااری در منابع اقتصادی

Ability of a process to use renewable 
and nonrenewable environmental 

resources with economic resources as 
a capital 

Odum, 2000 

 یامرژ یاراگهیسرما نسبت
Emergy investment ratio 

)/(R+N)N+FRIR=(FE 
 

EIR از  ش هی اریخر ینسبت منابع انرژ
 در نظام گانیرا یطیمح یخارج به کل انرژ

EIR is the ratio of emergy resources 
purchased from outside to all free 

environmental emergy in the system 

Brown and Ulgiati, 
2004 

 استان ارد یطیمحستیبار ز نسبت
Standard environmental loading ratio 

)/ RR+ FNELR=(N+F 
 نظام کیش ه توسط  جادیا یطیفشار مح

Environmental pressure produced by 
a process 

Lu et al., 2014 

 ش ه اصلاح یطیمحستیبار ز نسبت
Modified environmental loading ratio 

+ R)/ FNELR*= (N+F
R)) 

 ی اریپا یریگان ازه اسیمق
An inverse measure of sustainability 

., 2014et alLu  

 ی امرژی اریپا شاخص
Emergy sustainability index 

ESI=EYR/ELR 

 نیا، هرچه طینظام به مح یخروج یوابستگ
 .است ترینظام قو ی اریباش ، پا شتریمق ار ب

The dependence of the system output 
on the environment, the greater the 
value, the stronger the sustainability 

of the system. 

Lu et al., 2014 

 ش ه اصلاح ی امرزی اریپا شاخص
Modified environmental 

sustainability Index 
ESI*= (EYR/ELR*) 

که بر استفاده از  متناو  ی اریشاخص پا
 با ح اقل فشار وارده توام ریپا  یمنابع تج 
 متمرکز است. ستیزطیمحبر 

Alternate sustainability index that 
focuses on the use of renewable 

resources with minimal pressure on 
the environment. 

., 2014et alLu  

  یسلامت تول یشاخص امرژ
Emergy index of agricultural product safety 

 ₊ N[C ÷ (F -EIPS=1
)]RF 

، سموم دفع ییایمیشاخص اثر کود ش نیا
محصو   یمنیها را بر اکشآفا  و علف

  ینمایم یابیارز
It assesses the effect of chemical 

fertilizer, pesticide and herbicide use 
on product safety 

(Xi and Qin, 2009) 

C = کود و سموم کش،لفع یامرژ مجموع 

 C= the sum of herbicide, pesticide and fertilizer emergy
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 نتایج و بحث

 ساختار استفاده از امرژی

شا ه و های محیطای رایگاان، خری اریجریان ورودی 6ج و  

نظاام مختلاف  پانجهای فیزیکای بارای ها را بر اساس واح خروجی

هاای دها . نهادهنشاان میه خربز و هن وانه، یونجه، جو ،گن م تولی 

هااای پااایری بااه دو بخااش نهادهورودی برحسااب کساارهای تج ی 

کننا ه پایر و تج ی ناپایر تقسیم ش ن . کال امارژی حمایتتج ی 

 باه ترتیابخربازه  و هن واناه، یونجاه، جاو ،های تولیا  گنا منظام
 69/9×4994و  94/9×4994 ،66/9×4994 ،67/9×4994 ،47/9×4994

. مقایساه (9جا و  ) تخماین زده شا  در هکتاار شی یژو  خورام

 پانجکاه باین  دادهای موردمطالعه نشان مقادیر امرژی ورودی نظام

بیشترین و امرژی  یونجهنظام موردمطالعه امرژی کل ورودی در نظام 

در این مطالعه مصرف زیااد کمترین بود.  جونظام تولی  کل ورودی به

ان به مصرف بالای آ ، کودهای فسافر توامرژی در تولی  یونجه را می

و آلی، سوخت فسیلی و هزینه بالای بار نسابت داد. در نظاام تولیا  

تر بوده و همچناین میازان توجهی پایینمیزان قابلجو این مقادیر به

آلا  موجاب مصرف سوخت فسایلی، الکتریسایته و کااربرد ماشاین

ی باا یکا یگر گیارها تفاو  چشامگردی ه میزان امرژی در این نظام

چن سااله محساو   ییونجاه گیااهداشته باشن . با توجه باه اینکاه 

 Jahangard et) یصاور  آباایاران غالبااً به در کشت آن وشود می

al., 2021)   گیرد، لاا زمان زیادی صور  میو برداشت آن  ی م

 شود.من  میهای تولی  بهرههای بیشتری نسبت به سایر نظاماز نهاده

 یکشااورز  ینظام تولسه ی اریپابررسی  در پووهشی به

پرداخته ش ، نتایج  امرژیوتحلیل تجزیهبا استفاده از  نیدر چ

، در مزارع Kو  N ،P یعلاوه بر کودهااین پووهش نشان داد 

 46/4×9494 ارزش کاود مرکاب باا یادیااز مق ار زقلمستان 

 ,.Su et alگاردد )مایاساتفاده اموو  خورشی ی در هکتار 

ای بر مبنای تحلیل امرژی، جریان ورودی در مطالعه(. 2020

 ای در هن وستانیونجه علوفههای سنتی جو، گن م و ظامن به

ژو  ام 94/6×9494و  44/9×9494، 16/6×9494باااه ترتیاااب 

 ,.Pelliciardi et al) گازارش شا در هکتاار خورشای ی 

2014) . 

هاای موردمطالعاه باه نهاده نظاام پنج درهای ورودی نهاده 

(، Nهای محیطای تج ی ناپاایر )(، نهادهRپایر )محیطی تج ی 

خریا اری های ( و نهادهRFپایر )تج ی  خری اری ش ههای نهاده

 بن ی ش ن .( تقسیمNFتج ی ناپایر ) ش ه

 (R) پذیرتجدیدمحیطی رایگان های نهاده

 آ ، بااد،  یناور خورشا ازجملاه، عاتیاز  ب م اوم استفاده

 Chen et) است یضرور یکشاورز هاینظامعملکرد  یباران، برا

al., 2018). های رایگان محیطی بالاترین میزان استفاده از نهاده

هاای تولیا  ظاامبه نتج ی پایر مانن  انرژی جنبشی باد مربوط 

مرباوط باه آ  تولی  هن واناه  هاینظامگن م، جو و یونجه و در 

بارای  Rجریاان  .باود تبخیر و تعارق و خربزه مربوط بهرودخانه 

 باه ترتیابخربازه  و ههن وانا، یونجه، جو ،گن متولی   هاینظام
 و 99/6×4994 ،99/4×4994، 16/7×6994، 41/9×4994
بررسای  (.9ج و  بود )ژو  خورشی ی در هکتار ام 96/6×4994

من ی بیشتر بهره دهن هنشان ،موردمطالعهنظام  پنج در Rمق ار 

دلیل  ولانی پایر محیطی بهاز جریانا  تج ی  یونجهنظام تولی  

، دلیال  رفای. از باش آن می بودن نهی  چچنو  بودن دوره رش 

به توان میتولی  جو را پایین بودن میزان امرژی ورودی در نظام 

 پاایین باودن میازان آ  ماورد اساتفاده در ایان محصاو دلیل 

 دانست.

 یمعرفاو  شاناختیبوم ی اریاپا یبررساکه به ای در مطالعه

ی امارژکشات باا اساتفاده از روش  یدر الگاو  یامحصولا  ج 

گن م، جو، چغن رقن  و زعفران باه که  داده ش  پرداختن ، نشان 

را از  اماارژیکاال  درصاا  از 97/9و  47/6، 61/9، 44/9 بیااترت

ساهم  در این مطالعاه نمودن . افتیدر محیطی ری پایمنابع تج 

  یاتول نظاامدر  ری پاایتج  یطایمح رایگاان هااینهاده شتریب

 گزارش شا محصو   نیا تر ولانیدوره رش   لیچغن رقن  به دل

(Fallahinejad et al., 2021).  

 

 (N) پذیرناتجدیدهای رایگان محیطی نهاده

منبع اصلی تج ی ناپایر محیطی در این تحقی ، شامل چهار 

و تبخیار و  ، آ  زیرزمینایخاک، فرسایش خاک مواد آلیتلفا  

، ساالهیکبود، در تولیا  محصاولا  زراعای  زیرزمینی آ تعری  

بااه خاااک بااه مصاارف  شاا هاضافه مااواد آلاای چهارمسااهحاا ود 

 چهاارمیکرسا  و تنهاا های موجود در خااک میگانیزممیکروار

باقیمان ه در صور  رعایات اصاو  حفاظات و نگها اری ما تی 

. (Haynes and Naidu, 1998) مانا بیشتر در خااک بااقی می

شاود. خاک، منبعی تج ی ناپایر در نظر گرفتاه می مواد آلیلاا 

در هاای رایگاان محیطای تج ی ناپاایر میزان اساتفاده از نهااده

 باه ترتیابخربازه  و هن واناه، یونجه، جو ،گن متولی   هاینظام
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 و 49/4×4994، 49/9×4994، 11/6×4994، 96/4×4994
کااه  (9 و  جاا) بااودژو  خورشاای ی در هکتااار ام 49/4×4994

باه های رایگان محیطی تج ی ناپایر مربوط بیشترین سهم نهاده

تولیا  جاو اختصااص  نظاامباه تولی  یونجه و کمترین آن  نظام

رایگااان محیطاای  هاااینهادهدلیاال بالااا بااودن سااهم . داشاات

 چن  چینه باودنبه توان میناپایر در نظام تولی  یونجه را تج ی 

 ,.Zahmatkesh et al)ک گیاه در بحاث تلفاا  مااده آلای خاا

 یهاانظامبوم یبررسا که بهی نتایج تحقیقدر  نسبت داد. (2014

در  ایعلوفاه ونجاهیجاو، گنا م، نخاود، خارد  و   ِیاتول یسنت

ژو  ام 7/4×994خااک  شیفرساا مق ار، ه ش پرداختهن وستان 

 Pelliciardiب ست آما  ) یسا  زراع ی خورشی ی در هکتار 

et al., 2014). 

 
 شهرستان هیرمند )واحد هکتار در سال( دیمختلف تول هاینظام یو اقتصاد یعیهای طبجریان -2جدول 

Table 2- Natural and economic flows of the different production systems of Hirmand in units ha-1 

 خربزه

Melon 
 هندوانه

Watermelon 
 یونجه

Alfalfa 
 جو

Barley 
 گندم

Wheat 
یتجدیدپذیر  

Ren. 

 نماد
Symbol 

 واحد
Unit 

 موارد
Items 

 

2.42E+13 2.35E+13 6.38E+13 2.45E+03 2.70E+13 1 J1 J 
   ینور خورش 

Solar energy ی
ود

ور
ح

ی م
ها

طی
 ی

ید
جد

ت
یر

پذ
 

R
e
n

e
w

a
b

le
 e

n
v
ir

o
n

m
e
n

ta
l 

in
p

u
ts

 (
R

) 3.64E+11 5.17E+11 4.23E+12 7.19E+11 8.57E+11 1 J1 J 
  انرژی جنبشی باد

Wind kinetic energy 

1.94E+09 1.94E+09 1.94E+09 1.94E+09 1.94E+09 1 J1 J 
  یی بارانایمیشانرژی 

Rain chemical 

1.69E+05 1.69E+05 1.69E+05 1.69E+05 1.69E+05 1 J1 J 
  رودخانه آ 

River water 

6.29E+10 5.78E+10 6.57E+10 1.72E+10 2.38E+10 1 J2 J 
 تبخیر و تعرق

Evapotranspiration 

0.00E+00 0.00E+00 3.91E+10 0.00E+00 0.00E+00 0 J3 J 
ینیرزمیز یهاآ   

Ground water 

ی
ود

ور
ی 

یط
مح

ی 
ها

یر
پذ

دنا
دی

ج
 ت

N
o

n
-r

e
n

e
w

a
b

le
 

e
n

v
ir

o
n

m
e
n

ta
l 

in
p

u
ts

 
(N

) 

0.00E+00 0.00E+00 2.80E+10 0.00E+00 0.00E+00 0 J15 J 
و تعرق ریتبخ  

Evapotranspiration 

2.85E+10 2.85E+10 2.85E+10 1.90E+10 2.85E+10 0 J5 J 
 تلفا  ماده آلی و خاک

Sil organic matter reduction 

3.03E+06 3.03E+06 1.06E+06 2.53E+06 2.88E+06 0 J5 g 
سایش خاک فر  

Soil erosion 

7.02E+08 6.24E+08 8.09E+08 3.51E+08 3.90E+08 0.1 J11 J 
  نیروی کار

Human labor 

ده
ها

ن
ی 

ها
ی

دار
ری

خ
ده

ش
 

P
u

rc
h

a
se

d
 i

n
p

u
ts

 (
F

R
 &

 F
N
) 

5.92E+03 5.92E+03 8.35E+03 4.64E+03 5.30E+03 0 J12 g 
  آلا ماشین

Machinery 

3.62E+09 3.62E+09 1.68E+10 1.04E+08 3.62E+09 0 J7 g 
و روغن یلیسوخت فس  

Fossil fuel and lubricant 

5.00E+04 5.00E+04 2.50E+04 1.20E+05 1.50E+05 0 J8 g 
  کود نیتروژن

Nitrogen fertilizer 

0.00E+00 0.00E+00 1.20E+05 5.00E+04 5.00E+04 0 J8 g 
  کود فسفر

Phosphorus fertilizer 

0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0 J8 g 
  کود پتاسیم

Potash fertilizer 

0.00E+00 0.00E+00 2.50E+03 0.00E+00 0.00E+00 0 J8 g 
 کود میکرو

 Micro fertilizer 

5.00E+06 4.00E+06 6.50E+06 2.00E+06 2.50E+06 0 J13 g 
  کود آلی

Organic Fertilizer 

2.00E+03 2.00E+03 2.00E+03 1.00E+03 1.00E+03 0 J13 g 
کشآفت  

 Pesticide 

0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.08 J13 J 
کشعلف  

 Herbicide 

4.86E+08 4.32E+08 8.10E+08 1.04E+08 1.26E+08 0 J14 Rials 
 الکتریسیته
 Electricity 

1.86E+06 2.20E+06 1.58E+07 4.50E+06 4.80E+06 0.50 J10 Rials 
  بار

Seed 

8.00E+06 1.20E+07 8.00E+06 1.95E+06 2.20E+06  J16 g 
 *عملکرد اقتصادی
Economic yield 

ی
وج

خر
 O
u

tp
u

t 
(O

) 

1.52E+10 2.28E+10 1.18E+11 2.69E+10 3.04E+10  J17 J 
 عملکرد اقتصادی

Economic yield 

0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 2.50E+06 2.80E+06  J16 g 
 عملکرد کاه کلش

Straw yield 

   3.13E+10 3.50E+10  J17 J 
 عملکرد کاه کلش

Straw yield 
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 ژول خورشیدی در هکتار()ام ی شهرستان هیرمنددیمختلف تول هاینظام یو ساختار ورودامرژی  تحلیل -3جدول 

)1-(sej ha jor agroecosystems in Hirmandthe five ma ynthesis and input structure ofEmergy s -3Table  
 جو

Barley 
 گندم

Wheat 
UEV 

 موارد
Items 

 

(%) 
 امرژی

Emergy 
(%) 

 امرژی
Emergy 

 یامرژارزش واحد 

Unit Emergy Value 
(sej.unit-1) 

 

0.00% 2.45E+03 0.17% 2.70E+13 1.00E+00 
  انرژی تابشی خورشی 

Solar energy 

ده
ها
ن

یط
مح
ن 
گا
رای
ی 
ها

ی 
ج 
ی ت

یر
پا

 
R

en
ew

ab
le

 e
n
v

ir
o

n
m

en
ta

l 
in

p
u

ts
 (

R
) 

6.96% 8.92E+14 6.88% 1.09E+15 1.24E+03 
  انرژی جنبشی باد

Wind, kinetic energy 

0.34% 4.37E+13 0.28% 4.37E+13 2.25E+04 
  انرژی شیمیایی باران
Rain, chemical 

0.00% 3.95E+09 0.00% 3.95E+09 2.34E+04 
لیانسباران، ژئوپت  

Rain, geopotential 

4.85% 6.21E+14 5.42% 8.59E+14 3.61E+04 
  آ  رودخانه

River water 

3.69% 4.73E+14 4.30% 6.81E+14 3.64E+04 
 تبخیر و تعری  

Evapotranspiration 

6.96% 8.92E+14 6.88% 1.09E+15 
 

  جمع

Subtotal 

0.00% 0.00E+00 0.00% 0.00E+00 2.83E+05 
زیرزمینیآ     

Groundwater ده
ها
ن

ای
ناپ
ی 
ج 
ی ت

یط
مح
ن 
گا
رای
ی 
ها

ر
 

N
o

n
-r

en
ew

ab
le

 e
n
v
ir

o
n

m
en

ta
l 

in
p

u
ts

 (
N

) 

0.00% 0.00E+00 0.00% 0.00E+00 3.64E+04 
ینیرزمیزتبخیر و تعری  آ    

 Evapotranspiration 

13.88% 1.78E+15 16.84% 2.67E+15 9.36E+04 
  تلفا  ماده آلی خاک
SOM reduction 

25.03% 3.21E+15 23.05% 3.65E+15 1.27E+09 
  فرسایش خاک
Soil erosion 

38.91% 4.99E+15 39.89% 6.32E+15 
 

  جمع

Subtotal 

6.08% 7.79E+14 5.47% 8.66E+14 2.22E+06 
  نیروی انسانی

Human labor 

ده
ها
ن

ان
یگ
 را
یر
 غ
ی
ها

 

P
u

rc
h
as

ed
 i

n
p
u

ts
 

(F
R
 &

 F
N
) 

0.37% 4.69E+13 0.34% 5.35E+13 1.01E+10 
آلا ماشین   

Machinery 

0.07% 8.94E+12 1.97% 3.11E+14 8.60E+04 
  سوخت فسیلی

Fossil fuel and lubricant 

28.94% 3.71E+15 29.26% 4.64E+15 3.09E+10 
  کود نیتروژن

Nitrogen fertilizer 

11.00% 1.41E+15 8.90% 1.41E+15 2.82E+10 
  کود فسفر

Phosphorus fertilizer 

0.00% 0.00E+00 0.00% 0.00E+00 2.23E+09 
 کود پتاس

 Potash fertilizer 

0.00% 0.00E+00 0.00% 0.00E+00 2.05E+10 
  کود میکرو

Micro fertilizer 

4.62% 5.92E+14 4.67% 7.40E+14 2.96E+08 
 کود آلی

 Organic Fertilizer 

0.49% 6.30E+13 0.40% 6.30E+13 6.30E+10 
کشعلف   

Pesticide 

0.00% 0.00E+00 0.00% 0.00E+00 6.30E+10 
کشحشره  

 Herbicide 

0.19% 2.40E+13 0.18% 2.91E+13 2.31E+05 
 الکتریسیته

 Electricity 

2.37% 3.04E+14 2.05% 3.24E+14 6.76E+07 
  بار

Seed 

54.13% 6.94E+15 53.23% 8.43E+15 2.18E+11 
  جمع

Subtotal 

100.00% 1.28E+16 100.00% 1.58E+16 2.18E+11 
  جمع کل

Total 
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 3ادامه جدول 

Continuation of Table 3 
 خربزه
Melon 

 هندوانه
Watermelon 

 یونجه
Alfalfa 

UEV 
 موارد
Items 

 

(%) 
 امرژی

Emergy 
(%) 

 امرژی
Emergy 

(%) 
 امرژی

Emergy 

 یامرژارزش واحد 

Unit Emergy Value 
(sej.unit-1) 

 

0.17% 2.42E+13 0.17% 2.35E+13 0.20% 6.38E+13 1.00E+00 
  انرژی تابشی خورشی 

Solar energy 

ده
ها
ن

ی 
ج 
ی ت

یط
مح
ن 
گا
رای
ی 
ها

یر
پا

 
R

en
ew

ab
le

 e
n
v

ir
o

n
m

en
ta

l 
in

p
u

ts
 (

R
) 

3.19% 4.51E+14 4.76% 6.41E+14 16.46% 5.31E+15 1.24E+03 
  انرژی جنبشی باد

Wind, kinetic energy 

0.31% 4.37E+13 0.32% 4.37E+13 0.14% 4.37E+13 2.25E+04 
  انرژی شیمیایی باران
Rain, chemical 

0.00% 3.95E+09 0.00% 3.95E+09 0.00% 3.95E+09 2.34E+04 
لیباران، ژئوپتانس  

Rain, geopotential 

16.05% 2.27E+15 15.65% 2.11E+15 7.35% 2.37E+15 3.61E+04 
  آ  رودخانه

River water 

16.39% 2.32E+15 13.45% 1.81E+15 6.37% 2.05E+15 3.64E+04 
 تبخیر و تعری  

Evapotranspiration 

16.39% 2.32E+15 15.65% 2.11E+15 16.46% 5.31E+15 
 

  جمع

Subtotal 

0.00% 0.00E+00 0.00% 0.00E+00 34.31% 1.11E+16 2.83E+05 
  آ  زیرزمینی

Groundwater 

اد
نه

ه
ی 
یط
مح
ن 
گا
رای
ی 
ها

یر
پا
 نا
 ی
تج

 
N

o
n

-r
en

ew
ab

le
 e

n
v
ir

o
n

m
en

ta
l 

in
p

u
ts

 (
N

) 0.00% 0.00E+00 0.00% 0.00E+00 3.16% 1.02E+15 3.64E+04 
ینیرزمیزتبخیر و تعری  آ    

 Evapotranspiration 

18.86% 2.67E+15 19.79% 2.67E+15 8.27% 2.67E+15 9.36E+04 
  تلفا  ماده آلی خاک
SOM reduction 

27.16% 3.84E+15 28.50% 3.84E+15 4.18% 1.35E+15 1.27E+09 
  فرسایش خاک
Soil erosion 

46.01% 6.51E+15 48.29% 6.51E+15 49.93% 1.61E+16 
 

  جمع
Subtotal 

11.02% 1.56E+15 10.28% 1.39E+15 5.57% 1.80E+15 2.22E+06 
  نیروی انسانی

Human labor 

ده
ها
ن

رای
ر 
غی
ی 
ها

ان
گ

 

P
u

rc
h
as

ed
 i

n
p
u

ts
 

(F
R
 &

 F
N
) 

0.42% 5.98E+13 0.44% 5.98E+13 0.26% 8.43E+13 1.01E+10 
آلا ماشین   

Machinery 

2.20% 3.11E+14 2.31% 3.11E+14 4.48% 1.44E+15 8.60E+04 
  سوخت فسیلی

Fossil fuel and lubricant 

10.92% 1.55E+15 11.46% 1.55E+15 2.40% 7.73E+14 3.09E+10 
  کود نیتروژن

Nitrogen fertilizer 

0.00% 0.00E+00 0.00% 0.00E+00 10.49% 3.38E+15 2.82E+10 
  کود فسفر

Phosphorus fertilizer 

0.00% 0.00E+00 0.00% 0.00E+00 0.00% 0.00E+00 2.23E+09 
 کود پتاس

 Potash fertilizer 

0.00% 0.00E+00 0.00% 0.00E+00 0.16% 5.13E+13 2.05E+10 
  کود میکرو

Micro fertilizer 

10.46% 1.48E+15 8.78% 1.18E+15 5.97% 1.92E+15 2.96E+08 
 کود آلی

 Organic Fertilizer 

0.89% 1.26E+14 0.93% 1.26E+14 0.39% 1.26E+14 6.30E+10 
کشعلف   

Pesticide 

0.00% 0.00E+00 0.00% 0.00E+00 0.00% 0.00E+00 6.30E+10 
کشهحشر  

 Herbicide 

0.79% 1.12E+14 0.74% 9.98E+13 0.58% 1.87E+14 2.31E+05 
 الکتریسیته

 Electricity 

0.89% 1.26E+14 1.10% 1.49E+14 3.31% 1.07E+15 6.76E+07 
  بار

Seed 

37.59% 5.32E+15 36.05% 4.86E+15 33.61% 1.08E+16 2.18E+11 
  جمع

Subtotal 

100.00% 1.41E+16 100.00% 1.35E+16 100.00% 3.22E+16 2.18E+11 
  جمع کل

Total 

 Campbell) 7؛  (Buenfil, 2001)7 و 4 ،4 ،6 ،9 ؛(Campbell and Erban, 2017) 6 ؛(تعریف) 9: مربو ه ردیف شماره برای منابع (UEV) مق ار واح  امرژی

(man.))96 و 96 ،1 ؛ (Brandt-Williams, 2002) 64 و 96 ،99 ،94 و (Odum, 1996) 91 ،99 ؛ (Alfaro-Arguello et al., 2010)96 ؛ (Cheng et al., 2017)؛ 

94، 94 (Alfaro-Arguello et al., 2010)97 ؛ (Lu and Campbell, 2009)97 ؛، (Campbell et al., 2005) 69 (Lan et al., 2002)  
a Unit Emergy Value (UEV) references for respective row number: 1 (definition); 2 (Campbell and Erban, 2017); 3, 4, 5, 6 and 7 (Buenfil, 

2001); 8 (Campbell (man.)); 9, 12 and 14 (Brandt-Williams, 2002); 10, 11, 12 and 20 (Odum, 1996); 13, 19 (Alfaro-Arguello et al., 2010); 

14 (Cheng et al., 2017); 15, 16 (Alfaro-Arguello et al., 2010); 17 (Lu et al., 2009); 18, (Campbell et al., 2005) and 21 (Lan et al., 2002) 
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 (RFو  NF) شدهخریداریهای ورودی نهاده

دها  نشان می ش هخری اریهای ورودی نتایج بررسی نهاده

مرباوط باه  گنا م و جاو هااینظامهاای بالاترین سهم از ورودی

است. نظام تولی  یونجه بیشترین میزان  ش هخری اریهای جریان

از ن های بازاری و نظام تولی  هن وانه کمترین میازامصرف نهاده

  ش هخری اریهای ورودی برد. سهم جریانبهره می ها رااین نهاده

 به ترتیابخربزه  و هن وانه، یونجه، جو ،گن متولی   هاینظامدر 

درصاااا  از اماااارژی  41/97و  44/94، 49/99، 99/46، 69/49

هااای ورودی ساااختار و اجاازای جریان .(9جاا و  بااود )ورودی 

، با یکا یگر تفااو  یموردبررسدر پنج نظام تولی   ش هخری اری

هااای داشاات. در نظااام تولیاا  گناا م بیشااترین سااهم نهاده

مربوط به کود نیتروژن، کود فسفر و نیروی انسانی  ش هخری اری

درصا ی؛ نظاام  67/4، 14/7، 64/61با سهمی برابر با  به ترتیب

 باا باه ترتیاب نیروی انسانیتولی  جو کود نیتروژن، کود فسفر و 

درص ی؛ نظام یونجه کاود  47/4، 44/99، 16/67با  سهمی برابر

ساهمی برابار باا باا  باه ترتیابفسفر، کود آلی و نیروی انساانی 

درصاا ی؛ نظااام تولیاا  هن وانااه کااود  47/4و  17/4، 61/94

ساهمی برابار باا باا  به ترتیبنیتروژن، نیروی انسانی و کود آلی 

ی درصاا ی و نظااام تولیاا  خرباازه نیاارو 77/7و  67/94، 64/99

ساهمی برابار باا باا  باه ترتیابانسانی، کود نیتروژن و کود آلی 

 محققاینراستا  میندر ه درص ی بود. 64/94و  16/94، 46/99

 هااکشآفت و ییایمیشا یانواع مختلاف کودهااابراز داشتن  که 

( را FN) شاا هخری اری یورودهااای از جریااان ایعماا هسااهم 

 .(Su et al., 2010) دادن می لیتشک

 

 های امرژیشاخص

 ،ییکاااارآ زانیاام بررساای جهااتاماارژی  هااایشااااخصاز 

  یااهااای تولنظااام  ارییااپا و یطااایفشاااار مح ری،ی پاااایتج 

 6جا و  . (Brown and Ulgiati, 2004) شاوداساتفاده مای

ی گن م، جاو، یونجاه، هانظامبوم نیبو مقایسه ها شاخصبررسی 

کردن و  یکم ها بهده . این شاخصنشان میرا خربزه هن وانه و 

پردازد و می هاآن  ارییاقتصادی و پا ،یطیمح تأثیرا  ییشناسا

در  باارای تواننا می رنا گانیگمیتصام هاآن جینتا با استفاده از

حفظ جهت  یسطح محلروش م یریتی در  ثرترینمؤگرفتن  نظر

 ,.Jafari et al) پای اری و مصرف کارآما  مناابع اقا ام نماینا 

2018). 

 (Trضریب تبدیل ) 

 دهن هنشااندر مقابال تولیا  یکساان  Trضاریب  بالا بودن

 محیطیاقتصاادی و زیسات پایین امارژی باه لحاا  تأثیرگااری

 هااینظامبررسی . (Lu et al., 2010; Odum, 1996) باش می

 ونجاه،یگن م، جو، ی تولی  هانظامدر  ده نشان می موردمطالعه

، 74/6×494، 66/4×494 باه ترتیاب Trضاریب  هن وانه و خربزه
آن که بالاترین میازان  بود 99/1×494و  19/4×494و  76/6×494

ر ژو  خورشای ی دام 99/1×494)خربازه تولیا   نظامباهمربوط 

 76/6×494)تولیاا  یونجااه  نظامبااهو کمتاارین آن مربااوط  (ژو 

 Trشاااخص و از  رفاای میاازان  بااود (ژو  خورشای ی در ژو ام

برابار بااا  باه ترتیاابعملکارد کاااه در نظاام تولیاا  گنا م و جااو 
باشاا . ماای ژو  خورشاای ی در ژو ام 94/6×494و  49/6×494

، یونجاه  یاتول یهاانظام یورود یبازده بهتار امارژ دلیل اصلی

ی به دلیل چنا  چاین باودن محصو  اقتصاد  یتول شتریب زانیم

 این محصو  دانست.

گنا م، جاو،   یاتول هااینظامرا بارای  Trضاریب  محققین

و  97/9×494، 91/7×494 بیاااچغن رقنااا  و زعفاااران باااه ترت
 گااااازارش کردنااااا  ژو  خورشااااای ی در ژو ام 11/6×794

(Fallahinejad et al., 2020). ضاریب  ی دیگریهدر مطالعTr 

ژو  خورشاای ی در ژو  ام 49/9×494باارای نظااام تولیاا  گناا م 

 .(Wang et al., 2014) گردی گزارش 

 

  (SE) ژهیو امرژی

 یدر تئاور یاصال میاز مفاه یکی(، SE) وهیو یشاخص امرژ

در  ی یاتول تودهساتیواح  ز یامرژ یابیارز یبرا عاملیو  یانرژ

 ومااسیکنن ه هار واحا  ب بانیپشت یمق ار امرژ SEاست.  نظام

 کنا یما انیاب ،لاوگرمیک ایرا برحسب واح  جرم، گرم  ی یتول

(Chen et al., 2009; Li et al., 2010; Odum et al., 

2000; Zhang et al., 2012) .به  نظامی ی یتول وماسیهرچه ب

داشته  ازیدر واح  سطح، ن یپشتیبان کنن ه کمتر یامرژ انیجر

 انیاجر تاراکمتری داشاته باشا ، کوچاک SE یباش ، به عبارت

 SE. (Pizzigallo et al., 2008) تکمتر اس نظامدر آن  یامرژ

هن واناه و  ونجاه،یگنا م، جاو، ی تولی  هانظامش ه در محاسبه

 96/9×194، 49/6×194، 47/4×194، 64/7×194به ترتیب  خربزه

عملکارد کااه در  SEشااخص و از  رفی میزان بود  77/9×194و

 99/4×194و  44/4×194نظام تولی  گن م و جو به ترتیب برابر با 
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 SE ایدر مطالعاااهباشااا . مااای در گااارم ژو  خورشااای یام

بارنج، کاود  پوساته ،یکود مرغ شکر،ین برای باگاس ش همحاسبه

، 61/9×9494، 79/9×9494باااه ترتیاااب شااااه  و  ییایمیشااا
در  ژو  خورشاااای یام 69/9×9994و  66/9×9494، 66/9×9494

شااه ، مرباوط  SE یبزرگ لیمطالعه دلاین گزارش ش . در گرم 

 اساات یاصاالاح یمارهااایبااه عملکاارد کاام آن نساابت بااه ت

(Moonilall et al., 2020.) 

 

 رمندیه دیمختلف تول هاینظامدر  ژیمرابر  یهای مبتنشاخص -4جدول 

Table 4 - Emergy-based indices of the different production systems of Hirmand 

 خربزه

Melon 

 هندوانه

Watermelon 

 یونجه

Alfalfa 

 جو

Barley 

 گندم

Wheat 

 واحد

Unit 

هاشاخص  

Indices 

9.31E+05 5.91E+05 2.74E+05 4.76E+05 5.22E+05 sej J-1 
 دیاعملکرد اقتص لیتب  بیضر

Transformity for economic yield 

   
4.10E+05 4.53E+05 sej J-1 

 عملکرد کاه لیتب  بیضر

Transformity for straw yield 

1.77E+09 1.12E+09 4.03E+09 6.57E+09 7.20E+09 sej g-1 
 یاقتصادعملکرد  وهیو امرژی

Specific emergy for economic yield 

   
5.13E+09 5.66E+09 sej g-1 

 کاه عملکرد وهیو امرژی

Specific emergy for straw yield 

19.82 18.71 18.92 8.98 8.78 % 
 (R)درص  تج ی پایری امرژی 

Emergy renewability)R( 

2.660 2.774 2.975 1.847 1.879  
 (EYR)نسبت عملکرد امرژی 

Emergy yield ratio (EYR) 

0.602 0.564 0.506 1.180 1.138  
 (EIR)نسبت سرمایه گااری امرژی 

Emergy investment ratio (EIR) 

5.100 5.388 5.074 13.371 13.537  
 (ELR) ی استان اردزیستمحیطنسبت بار 

Standard environmental loading ratio (ELR) 

0.247 0.230 0.233 0.099 0.096  
 (*ELR)اح ش ه اصلی زیستمحیطنسبت بار 

Modified environmental loading ratio (ELR*) 

0.522 0.515 0.586 0.138 0.139  
 (ESI) استان ارد زیستمحیطشاخص پای اری 

Emergy sustainability index (ESI) 

10.760 12.050 12.755 18.727 19.512  

 (*ESI)اصلاح ش ه  زیستمحیطشاخص پای اری 

Modified environmental 

sustainability Index (ESI*) 

0.976 0.974 0.988 0.991 0.993  
 (EIPS) شاخص امرژی سلامت تولی 

Emergy index of agricultural product safety (EIPS) 

 

 (R%پذیری امرژی )شاخص درصد تجدید

باا درصا  هایی نظام، ری پایتج  یبر اساس شاخص کسرها

 هاااینهساتن .  شناساییقابل ری پای تج یاز منابع ورود یادیز

  یاتج  یهستن  کاه از انارژ ییهانظاماز   ارتریپا زیاداحتما به

، (Zhang et al., 2012) کننا یاساتفاده ما یشاتریب ریناپاا

هاا( محیطای هار چاه اساتفاده از مناابع )نهااده، توان گفاتمی

آن نظاام از پایا اری  ،بیشاتر باشا تولیا   نظاامدر پایر تج ی 

در درازم   برای موفقیت یک نظام تولی ی  .بردبالاتری بهره می

مناابع  نسابت باهمنابع تج ی ناپایر بایست مق ار استفاده از می

 Brown and Ulgiati, 2004; Lefroy) کمتر باش  پایرتج ی 

and Rydberg, 2003) .پاایری امارژی تج ی  در این پاووهش

 باه ترتیاب هن واناه و خربازه ونجه،یگن م، جو،  تولی  هاینظام

 آم . به دستدرص   76/91و  79/97، 16/97، 17/7، 77/7

 هااینظامنسابت باه ساایر  خربازه نظام R% بودن تربزرگ

هاای محیطای دلیل سهم زیااد اساتفاده از ورودیبه یموردبررس

کمتارین  مطالعه حاضارتفاده از کود آلی بود. در اس پایر وتج ی 

%R  بیانگر که تعل  داشت گن م  نظامبهنظام زراعی  پنجدر بین

استفاده باه  درص  بالایی از امرژی مورد این نظامآن است که در 

 R%پایین بودن میزان  .منابع تج ی ناپایر محیطی وابسته است

در  ن نظاام باشا .از ناپایا اری ایا حااکیتوانا  نظام گنا م می
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 متا او  ا یانظااام تولبارای باوم R%میزان شاخص ای مطالعه

 Ghaley) ش گازارش  درصا  94 ،ای در دانماارکذر  علوفاه

and Porter, 2013). یااقوتی شااخص در انگاور نیاا نیهمچن ،

درص   67 برای ذر ، (Koohkan et al., 2018) درص  16/46

 (Cavalett and Ortega, 2009)درصا   94/94و بارای ساویا 

تولیا   در مقایسه پایا اری نظاام R% یای دیگربود. در مطالعه

 14/91و  94/4ری و معیشتی تولیا  کلازا باه ترتیاب برابار تجا

 .(Amiri et al., 2019) گزارش ش 

 

 (EYRنسبت عملکرد امرژی )

EYR  شا هخری اری هاایورودیبه تمام  امرژینسبت کل 

 گااانیرا اماارژیاز منااابع  یشااتریبالاااتر، نساابت ب EYRاساات. 

 Brown and) دها را نشاان مای نا یفرآ نیادر ا مورداستفاده

Ulgiati, 2004; Odum et al., 2000).  مقا ار شااخصEYR 

 باه ترتیابهن واناه و خربازه  ونجه،یگن م، جو، تولی   هاینظام

نظام تولی  یونجه بالاترین  .بود 44/6و  77/6، 17/6، 76/9، 77/9

را باه  یموردبررس هاینظامدر بین  EYR( میزان شاخص 17/6)

هاای امر به دلیل سهم بیشاتر ورودی که این خود اختصاص داد

درص  از کال امارژی ورودی ایان  19/61تج ی ناپایر محیطی )

 یجهاان نیانگیم (.9ج و  ) ها بودنظام( در مقایسه با سایر نظام

 ,.Jafari et al) اسات 76/7 رانیاا یو برا EYR 97/7 شاخص

 EYR شااخص مق ار ایتالیدر ا پرتقا  در بررسی امرژی .(2018

همچناین در  .(La Rosa et al., 2008)گردیا  گازارش  4/9

که در جنو  چین بر روی انگور انجام گرفت میزان این  پووهشی

  .(Feng et al., 2013) گزارش ش  47/9شاخص 

 

 (EIRگذاری امرژی )نسبت سرمایه

EIR  باه کال  گاانیرا ریاغ امارژی هاایورودینسبت کال

شااخص  نی، ادیگرعبار به؛ کن می یرا بررس گانیرا هایورودی

طح توساعه و سا یعیبه منابع  ب یکشاورز نظام یوابستگ زانیم

 EIR. (Asgharipour et al., 2019) ده میرا نشان  یاقتصاد

از مناابع  فادهاسات زانیاشاخص مشابه هستن  کاه مدو  EYRو 

، ارزش کم حا بااین. کنن می انیمختلف ب هایروش بهرا  گانیرا

EIR و  یطیبه منابع مح نظام یوابستگ  یش  زانیم دهن هنشان

. (Odum et al., 2000) اسات یاقتصااد ناهیهز نییساطوح پاا

هن واناه و  ونجه،یگن م، جو،   تولی هاینظام EIRمق ار شاخص 

نظاام  .باود 44/4و  44/4، 44/4، 97/9، 99/9 باه ترتیابخربزه 

میزان شااخص ترین و نظام تولی  یونجه پایینتولی  جو بالاترین 

EIR  در  را به خود اختصاص دادن . یموردبررس هاینظامدر بین

تولی  جو و گن م جریاان ورودی کاود نیتاروژن، کاود  هاینظام

های ورودی را فر و نیروی انسانی بیشترین درص  از کل امرژیفس

در نظاام  EIRبه خود اختصاص دادن  و کمترین مق ار شااخص 

هاای رایگاان منا ی بیشاتر از نهاادهتولی  یونجه به دلیال بهاره

هاای (. باا اساتفاده از روش9)جا و   باودمحیطی تج ی  پایر 

کودهاای  م یریتی در بحث مصرف کاود آلای و کااهش مصارف

مناساب جهات شاخم در  آلا ماشینهمچنین کاربرد  ،شیمیایی

از  ریا  کااهش  ها رااین نظامدر  EIRمزارع تولی  گن م و جو 

 بهبود بخشی . توانمی ش هخری اریجریان ورودی 

 94/4و  47/9 بیاابااه ترت رانیاادر جهااان و ا EIR نیانگیاام

 EIR ریمقااد با توجه باه نتاایج یاک پووهشای است.  هش گزارش

با متوسط ارزش  سهیدر مقا چغن رقن گن م، جو و   یتول هاینظام

زعفاران   یتول نظامشاخص در  نیا و از  رفی مق ار بالاتر بود رانیا

مختلاف  هااینظام یبالااتر باود. بارا یبا متوسط جهان سهیدر مقا

 Fallahinejad et) اسات  هش گزارش EIRمختلف  ریقاد، م یتول

al., 2020) .ثا م عنوانبه ،EIR  گنا م  یبارا وهاواآ بساته باه

در  EIR .(Zhao et al., 2019)اسات  شا هگزارش 94/6-97/7

 Feng) 99/49 ، در انگور(De Barros et al., 2009) 14/99موز 

et al., 2013)جاو  در، 94/9، در گنا م و پنباه 49/91 ، در کلام

و در  (Zhai et al., 2017) 97/67 زمینیسایب، در 99/9دوسار 

 .بود (Cavalett and Ortega, 2009) 64/9 ایسو

 

( و ELRی اسبببتاندارد )زیسبببتمحیطنسببببت ببببار 

 (*ELRشده )اصلاح

هاای نهااده امرژینسبت مجموع  دهن هنشان ELRشاخص 

 شاا هخری اریهااای نهاااده و ریناپااا یتج  یطاایمح رایگااان

 یطاایمح گااانیرا هاااینهااادهبااه  تج ی پااایر و تج ی ناپااایر

شاخص  نیا. (Asgharipour et al., 2019) باش می ری پایتج 

 یاقتصااد  یاتول هاایفعالیتاز  یناش یطیفشار مح گیریان ازه

 نا یفرا کیااز  یناش یالقوه انسانشاخص فشار ب عنوانبهاست و 

 نیابالااتر ا ری. مقاادشودمیدر نظر گرفته  زیستمحیطبر  نیمع

 یمحلا هااینظاممبوبر  یطیمح شتریفشار ب دهن هنشانشاخص 
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 ,.Odum et al) اسات ریناپاا یاساتفاده از مناابع تج  لیبه دل

2000). 

گنا م، جاو، ام تولی  در مطالعه حاضر برای نظ ELRمقادیر 

 97/4، 47/4، 97/99، 49/99 به ترتیابهن وانه و خربزه  ونجه،ی

گن م، جاو، برای نظام  *ELR نیهمچن. گردی محاسبه  94/4 و

و  69/4، 69/4، 41/4، 41/4 باه ترتیابهن وانه و خربزه  ونجه،ی

در این  آم هدستبه *ELRو  ELR با توجه به مقادیر بود. 66/4

و  گنا م هااینظاماز  ارف  زیستمحیطوارده بر ، فشار پووهش

باا  یونجاهباود. در تولیا   ترینپاایینبالاترین و  به ترتیب یونجه

( Rهای رایگان محیطی )از نهاده ین استفادهبیشتر توجه به اینکه

 زیساتمحیط کمتری بر فشار را دارد این نظام و کاربرد کود آلی

ناابع رایگاان محیطای از  رفای اساتفاده از م. نمایا اعما  مای

( در نظااام تولیاا  گناا م و کاااربرد کودهااای Nتج ی ناپااایر )

شیمیایی نیتروژن و فسفر موجب افزایش فشار محیطی گردیا ه 

 است.

 نییفشاار پاا دهن هنشااناز دو  ترپاایین ری، مقاد ورکلیبه

 یطایفشار متوسط مح دهن هنشانتا ده  دو نیب ری، مقادیطیمح

-می یطیمح یبالا شارف دهن هنشاناز ده  شتریب ELR ریو مقاد

 یطاایمح ادیاا. فشااار ز(Brown and Ulgiati, 2004) باشاا 

 ریناپاا  یاتج  هایورودی بالای ریاز مصرف مقاد یناش توان می

آن را کااهش  تاأثیر تواننمیش  که کوچک با ییفضا اسیدر مق

 ELRارزش ای در مطالعه. (Cavalett and Ortega, 2009) داد

و  74/91 بیارتکلازا باه ت و تجااریمعیشتی   یتول هاینظامدر 

 6و  74/97 مطالعه مورد نظامدر دو  *ELR و مقادیر بود 47/96

نتایج یاک با توجه به . (Amiri et al., 2019) است  هش گزارش

تولیا  لوتاوس خاالص،  نظامساهپایا اری ارزیابی به  مطالعه که

را  *ELRمقاادیر  ه شا ،پرداختا ماهی -میگو و لوتوس -لوتوس

در مطالعاه  .شا گازارش  6/6و  7/6، 9/6 باه ترتیاب هاآن برای

نظام تولی  لوتوس خالص، نسبت به دو نظام دیگر، پای ارتر  هاآن

 .(Agostinho et al., 2008) ارزیابی گردی 

 

نسبهه ( و ESIاسبتاندارد ) امبرژی شاخص پایداری

 (*ESI) شدهاصلاح

 EYRشااخص  میاست که از تقس یبیترک کی ESIشاخص 

شااخص  نیاا. (Amiri et al., 2019) آیا مای به دست ELRبر 

 گیریهانا ازدر واحا  ساطح را  نظام کیاز  آم هدستبه یایمزا

 ESI، در ایان پاووهش .(Brown and Ulgiati, 2004) کن یم

باه هن واناه و خربازه  ونجاه،یگنا م، جاو، تولی   هاینظامبرای 

ص بود و شااخ 466/4و  494/4، 474/4، 997/4، 991/4 ترتیب

ESI* 74/96، 76/97، 49/91 باه ترتیابها نیز برای این نظام ،

 ESIص که بالاترین میزان شاخ محاسبه گردی  74/94و  44/96

ترین مق ار آن در نظاام تولیا  جاو دیا ه در نظام یونجه و پایین

کمتر از یک  ESI مطالعه مورددر پنج نظام  کهازآنجاییشود. می

از پایا اری  مطالعاه ماورد ج نظاامتوان گفت، هر پانلاا می ،بود

هااای ورودیا کاااهش دادن باا باشاان .مطلااوبی برخااوردار نماای

های رایگان جریان ورودی بالا رفتن توان موجبمی ش هخری اری

بهباود منجار باه  گردی  کاه پایرویوه از منبع تج ی محیطی به

ساهم شااخص  بالاا باودن، در همین راستا شودمی ESIشاخص 

ESI توان به دریافت مقا ار بیشاتر از را می یونجهتولی   در نظام

ن زیادی ( و تخصیص میزاRپایر )ورودی رایگان محیطی تج ی 

 در این نظام، نسبت داد.پایر تج ی  ش هخری اریهای رودیاز و

حا اقل  یدارا 94از  شاتریب ریمقااد داشاتن  زمحققین ابارا

هسااتن ، خااو   لیپتانساا یدارا 94تااا  9 نیباا ریفشااار، مقاااد

از  ازحا بیشاساتفاده  دهن هنشاان 9کمتر از  ریمقاد کهدرحالی

باه  ازیابقاا ن یاست کاه بارا ادیز محیطیزیست تأثیرا منابع و 

 ستمیس کی ی اریپا دهن هنشان ESI شاخصدارد.  یادیز یانرژ

. هرچاه ساهم مناابع (Ulgiati and Brown, 2019) اسات  یاتول

بالااتر و  ESIباشا ،  ریناپاا  یااز مناابع تج  شتریب ری پایتج 

 هااینظامبوم ییدر شناساا توان میشاخص  نیاست. ا ترمطلو 

باه   یاتول یدارنا  و بارا زیستمحیطبه  یکمتر ضررکه  یزراع

 ایدر مطالعاهباش .   یهستن  مف ابستهو یمحل ری پایمنابع تج 

باه  ESIو  بررسی شا   ایدر فلور  یمختلف تول هاینظام امرژی

 گردیاا گاازارش  زمینیساایبجااو و  یباارا 94/4و  47/4 بیااترت

(Brandt-Williams, 2002). ساتمیس یراشاخص ب نیارزش ا 

شااخص  نیا(. اLu et al., 2010بود ) 79/9 نیبرنج در چ  یتول

 9671/9و  9914/9، 9917/9 بیاگن م، کتان و جو به ترت یبرا

 (.Zhai et al., 2017است ) ش هگزارش

 

 (EIPSشاخص امرژی سلامت تولید )

 ازنظارمحصاولا  را  سلامت (EIPSسلامت ) یشاخص امرژ

. هرچاه کنا یما یابیاکش ارزلافو ع ییایمیش یکودها یورود

EIPS اسات ) شاتریب ی یبالاتر باش ، سلامت محصولا  تولXi 
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and Qin, 2009.)  شاخصEIPS  گنا م، تولیا   هاینظامبرای

، 117/4، 119/4، 119/4 به ترتیابهن وانه و خربزه  ونجه،یجو، 

سالامت  EIPS شااخصبود، با توجه به نتاایج  174/4و  176/4

هاا بالااتر و نظاام در نظام یونجه از سایر نظام تولی ش همحصو  

ترین ساطح سالامت تولیا  محصاولا  را در باین پایین هن وانه

 دارد. مطالعه مورد هاینظام

عامل  ترینمهمکش که ورودی کود شیمیایی و علفازآنجایی

در نظاام   EIPSاسات، پاایین باودن شااخص EIPSدر شاخص 

بالاا باودن ساهم ورودی کاود  توان ناشای ازرا می هن وانهتولی  

ای دیگار در مطالعاهکش در ایان نظاام دانسات. نیتروژن و علف

کشت ذر ، کشات سانتی ذر ،  -پرورش غاز نظامسهامرژی در 

را برای این محصاولا   EIPSنخود میزان شاخص  -تناو  گن م

 ,.Guan et al) اعلاام نمودنا  16/4و  19/4، 17/4 ترتیاب باه

  یاتول یعی ب شگاهیو رو ینظام زراع ی اریپا بررسی در .(2016

 یامارژ لیتحل هیدر شهرستان الشتر، استان لرستان بر پا ریموس

 یدر نظام زراعا ی یتول ریموس تیفیک یبرابرنشان داده ش  که 

 یبار مبناا یعای ب شاگاهیمحصاو  رو تیافیباا ک طالعهد ممور

 ,.Azizi et al) ( باودEIPS)  یاسالامت تول یشااخص امارژ

2022). 

 

 کلی گیرینتیجه

حلیل امرژی پنج نظام تولی  گن م، جو، ت ه ف بااین مطالعه 

یونجه، هن وانه و خربزه در شهرساتان هیرمنا  انجاام گردیا  و 

 صور  پایرفت. موردنظرتوسط تحلیل امرژی، مقایسه پنج نظام 

تولیا  نظاام باود کاه  آن دهن هنشان Trسنجش شاخص نتایج 

د میازان را باه خاو ترینپایینبالاترین و نظام تولی  یونجه  خربزه

 یبالاا  یاتول زانیام لیابه دلیونجه   ینظام تولاختصاص دادن ؛ 

از  یورود یباه امارژ نسابت در واحا  ساطح یمحصو  اقتصاد

در  ها در این شااخص برخاوردار باود.برتری نسبت به سایر نظام

خربازه باه دلیال مشاه ه ش  که نظام تولیا   Rبررسی شاخص 

کاود   پاایر و های محیطی تج یاسهم بیشتر استفاده از ورودی

یل وابستگی بیشتر به دارای بالاترین و نظام تولی  گن م به دل آلی

 Rمیازان شااخص  ترینپایینناپایر محیطی دارای منابع تج ی 

در مطالعه حاضر، نظام تولیا  جاو  EIRمقادیر بودن . با توجه به 

ترین میزان ایان شااخص را در بالاترین و نظام تولی  یونجه پایین

تولیا  جاو و  هااینظامدارا بودن ، در  یموردبررس هاینظامبین 

بیشترین گن م جریان ورودی کودهای شیمیایی و نیروی انسانی 

اختصااص دادنا  و  باه خاودرا  ورودی هاایدرص  از کل امرژی

-ی بیشتر از نهاادهمن بهرهبه دلیل  EIRشاخص کمترین مق ار 

نجاه تعلا  تولیا  یو نظامباههای رایگان محیطی تج یا  پاایر 

 مطالعه مورد هاینظامی زیستمحیطدر بررسی نسبت بار  داشت.

تولی  گن م به علت استفاده بیشاتر  هاینظاممشاه ه ش  که در 

رایگان محیطای تج یا  ناپاایر و مصارف کودهاای  هاینهادهاز 

هاای رایگاان شیمیایی و یونجه باه دلیال کااربرد بیشاتر نهااده

میازان ایان شااخص برخاوردار  رینتپایینمحیطی از بالاترین و 

نظام تولی   (EIPSامرژی سلامت تولی  )بر مبنای شاخص بودن . 

ساطح سالامت  ترینپاایین هن واناهیونجه بالاترین و نظام تولی  

 ازداشااتن .  موردمطالعاه هااینظامتولیا  محصاولا  را در باین 

عامال در  تارینمهم کشعلافورودی کود شیمیایی و  کهآنجایی

است پایین باودن ایان شااخص در نظاام تولیا   EIPSشاخص 

هاای شایمیایی و ساهم ورودی کاود بالا باودنبه دلیل هن وانه 

 است. در این نظام کشعلف

حفاظ  ران،یاا ازجملاه ایادن خشاکنیمهدر منا   خشک و 

 یاصل یهااز چالش یکی عنوانبهخاک  تیوضع ی اریو پا یبارور

-خااک کاهآنجایی از .است  هششناخته یزراع هاینظام ی اریپا

 کشت گیاهاانی ،پایینی دارن ماده آلی  مطالعه موردهای منطقه 

داشاتن باودن،  چن ساالهبه دلیل در این منطقه همچون یونجه 

زیسااتی  تثبیاات هااای ریزوبیاوم وتواناایی همزیسااتی باا باکتری

خیازی  افزایش حاصل موجب های عمی ریشهو داشتن  نیتروژن

 تولیا ی از  ریا  پایا اری نظاام امر موجب د. اینشومی خاک

باروری، حاصلخیزی و بهباود  ،بهبود عملکرد اقتصادی کشاورزان

 شود.ساختمان خاک می
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Abstract 

Introduction: Agriculture is crucial for sustaining family livelihoods and advancing the national 

economy. Food production and environmental conditions are heavily influenced by agricultural 

practices. By converting environmental and economic input currents to the same unit of solar 

emjoule (sej), the emergy analysis method can comprehensively compare various production 

systems. Using the evaluation of the emergy structure and the analysis of emergy-based indicecs, 

the ecological sustainability of five crop production systems of wheat, barley, alfalfa, watermelon, 

and melon in Hirmand city, Sistan and Baluchestan province, was investigated in the present study. 

Materials and Methods: Face-to-face questionnaires were administered to producers of wheat, 

barley, alfalfa, watermelon, and melon products in Hirmand city from 18 villages where significant 

agricultural products were produced in 2020. All information regarding crop inputs and outputs was 

gathered using two methods: verbal estimates using a questionnaire; field measurements and 

authors' observations; and field estimates using a questionnaire. During the same time frame, the 

information provided by the farm manager and staff was thoroughly evaluated. In this study, Zabol 

and Zahak meteorological stations provided long-term meteorological data. 

First, the spatial and temporal boundaries of five systems for emergy analysis were determined, and 

then the emergy diagram for the studied systems was drawn based on the classification of inputs, 

renewable or nonrenewable resources, local or imported. Sunlight, wind, chemical energy and 

geological potential energy of precipitation, river water, and evapotranspiration of renewable water 

are examples of renewable environmental resources (R). Nonrenewable environmental resources 

(N), such as soil erosion, soil organic matter losses, groundwater, and evaporation of groundwater; 

Purchased renewable resources (FR), including 80 percent organic fertilizer, between 15 and 25 

percent seed, 10 percent labor, and 7 percent electricity. Purchased nonrenewable resources (FN) 

consist of agricultural machinery, fossil fuels, fertilizers, and chemical pesticides, 93 percent of 

electricity, 90 percent of labor, 75 percent to 85 percent of seeds, and 20 percent of organic 

fertilizer. Next, all input (U) and output (Y) currents, raw data for all production systems were 

estimated and multiplied in joules, grams, or rials based on Iranian conditions for their unit emergy 

value. 

Results and Discussion: Free renewable and nonrenewable flows made up 46.77, 45.87, 64.39, 

63.94, and 62.40 percent, respectively, of the total emergy input flows of wheat, barley, alfalfa, 

watermelon, and melon production systems. The high proportion of free domestic inputs suggests 

that the majority of the studied farms are semi-traditional, low-input, non-industrial systems. 

According to the calculated values of the Emergy Sustainability Index (ESI), the ecological 

sustainability of the alfalfa production system is greater than that of other studied systems. The 

greater sustainability of this system was primarily due to the high proportion of emergy input from 

environmental inputs and economic renewable resources. 
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In addition, the Emergy Yield Ratio (EYR), the amount of energy used to produce each unit of 

output, and the productivity of all production factors indicate that the alfalfa production system has 

a greater comparative advantage. According to the Emergy Investment Ratio (EIR) values in the 

present study, the barley production system had the highest rate of this index, while the alfalfa 

production system had the lowest rate. In barley and wheat production systems, the highest 

proportion of total emergy was contributed by chemical fertilizers and labor. Due to the greater use 

of free renewable environmental inputs, the alfalfa production system had the lowest EIR index 

value. According to the Emergy index of agricultural product safety (EIPS), the alfalfa production 

system had the highest level of crop production health, while the watermelon production system had 

the lowest level. Since the input of chemical fertilizers and herbicides is the most important factor in 

the EIPS index, the low index of the watermelon production system can be attributed to the high 

proportion of chemical fertilizers and herbicides in this system. 

Conclusion: In general, the evaluations based on the calculation of emergy-based indices revealed 

that in the dominant agricultural systems of Hirmand city, focusing on practical solutions in 

comprehensive management of production system, particularly protection of soil organic matter and 

prevention of erosion and loss of soil organic matter, can sustain these ecosystems and have a 

dramatic effect. Due to the lack of organic matter in the soils of the study area, the cultivation of 

perennial, rhizobium- and nitrogen-fixing plants with deep roots, such as alfalfa, improves soil 

fertility. This stabilizes the production system by enhancing the economic performance of farmers, 

soil fertility, and structure. 

Keywords: Emergy analysis, Field study, Sistan, Sustainability quantification, Sustainable 

Agriculture  

 


