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 چكیده 

کند؛ بنابراین  ترین محصول زراعی سیستان است که بسته به وجود آب، معیشت جمعیت زیادی از کشاورزان منطقه را تأمین میمهمگندم،    

شود از  ها و هم درآمدی که بابت فروش آن عاید تولیدکنندگان میتداوم تولید این محصول هم به لحاظ تأمین بخشی از نیاز غذایی خانواده 

  ی ها و شاخص   یامرژ  لیتحل  کیتکناستفاده از    باگندم در منطقه    دی تول  یداریگرفته شد تا پا  میتصم  رون یا  از.  اهمیت بالایی برخوردار است

  مزرعه   285از سطح    1399-1400  یزراعاطلاعات مورد نیاز برای رسیدن به این هدف در سال  .  ردیگ  قرار   یابیارز  مورد  روش  نیا  به  وابسته

گیری تصادفی ساده انتخاب شدند.  آوری شد. این تعدا از طریق فرمول کوکران مشخص و کشاورزان از طریق روش نمونه گندم منطقه جمع 

(  ام ژول خورشیدی در سال   35/5×1610ها )به دو گروه محیطی و اقتصادی تقسیم شدند که از مجموع این ورودی   شده  یآورجمع اطلاعات  

های  ادند. تأثیر زیاد نهاده د  اختصاص   خود  به   را  منابع  از  درصد  15  حدود  تنها  یاقتصاد   یهانهاده  وهای محیطی قابل توجه بود  سهم نهاده 

درصدی  34در وضعیت مطلوبی قرار گیرد. این سامانه تحت حمایت  EIRو  EYRهای محیطی در روند تولید موجب شد تا مقدار شاخص 

تری  منابع تجدیدپذیر قرار داشت. این موضوع موجب شد تا نظام تولیدی با توجه به شاخص نسبت بارگذاری محیطی اصلاح شده، رفتار منعطف 

های محیطی غیرقابل تجدید به ویژه فرسایش خاک، تأثیر زیادی در فرایند تولید  های اطراف داشته باشد. با توجه به اینکه نهاده نظام با بوم 

    تی جهت حفظ بقایای گیاهی در داخل مزرعه تأثیر مثبتی در تداوم تولید گندم منطقه دارد.داشت، اقدامات مدیری

 ر یدپذیتجد  یهانهاده   ،یطیمح  یبارگذار   نسبت  کشاورزان،  شتیمع  خاک،  شی فرساارزیابی پایداری،    :یدیکل هایه واژ

 مقدمه

برخی از محصوووولات کشووواورزی بوه لحواظ توأمین نیوازهوای  

غذایی جمعیت انسوووانی، اهمیت به عنوان ماده اولیه صووونایع و  

آوری، جزء محصووولات اسووتراتژیک برای کشووورها محسوووب  ارز

شووند. گندم از جمله این محصوولات اسوت که با طیف وسویعی  می

( و عمدتاً  Battenfield et al., 2016ها سوازگار اسوت )از محیط

آبی خشووک که به شوودت مسووتعد کمدر مناطق خشووک و نیمه

(. سویسوتان  Acevedo et al., 2018شوود )هسوتند کشوت می

جزء مناطق خشوک با شورایط آب و هوایی سوخت اسوت و گندم  

  منطقه  نیاشوووود.  ترین محصوووول زراعی آن محسووووب میمهم

که    بود  معروف  رانیا غله  انبار  به  گندم  دیتول  سوووبب  به  یروزگار

این نشووان از ارزش تولید این محصووول در این سوورزمین دارد؛  

بنوابراین با توجه به اهمیوت تولیود گندم در منطقه، نیاز اسوووت تا  

 پایداری تولید این محصول مورد ارزیابی قرار گیرد.  

انرژی، ارزیوابی  رخوه  روش هوای مختلفی از جملوه تحلیول 

هوای  حیوات و ردپوای اکولوژیوک برای ارزیوابی پوایوداری این نظوام 

های کشوواورزی  نظامتولیدی وجود دارد. اما با توجه به اینکه بوم

محیطی قرار دارند  های اقتصوادی و زیستدر جایگاهی میان نظام

های آزاد  که هم به منابع حاصول از اقتصواد انسوانی و هم جریان

(،  Rydberg and Haden, 2006محیطی وابسوووته هسوووتند )

اینکوه قوادر اسووووت مجموع   امرژی بوه دلیول  تکنیوک تحلیول 

 Amaralهوای ورودی بوه نظوام تولیودی را درنظر بگیرد )جریوان

et al., 2016 ها  (، روش مناسبی برای بررسی پایداری این سامانه

های اقتصوادی و  ی اسوت که نظاماسوت. تجزیه و تحلیل امرژی پل

کنود و نواتوانی پول در  محیطی را بوه هم متصووول میزیسوووت

ای عینی جبران  هوای غیربوازاری را بوه شووویوهگوذاری نهوادهارزش

مزیوت اصووولی رویکرد  (.  Hau and Bakshi, 2004کنود )می

ها و ذخایر طبیعی  امرژی این اسوت که امکان تبدیل کلیه جریان

گیری همه را به یک واحد مشوترک برای اندازهو منابع اقتصوادی  

(، بنوابراین امکوان  Odum, 1996کنود )هوا فراهم میانواع نهواده
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شوووود  هوا فراهم میتری در داخول و بین نظواممقوایسوووه عوادلانوه

(Amaral et al., 2016ایون از  ارزیووابوی  (.  امورژی  توحولویوول  رو 

های  های تولید کشواورزی نسوبت به روشتری از نیازمندیجهانی

کنند ارائه  های انرژی تجاری تمرکز میدیگر که صوورفاً بر ورودی

 (.Fluck, 1992دهد )می

از ابتودای معرفی تحلیول امرژی بوه جوامعوه علمی توا بوه امروز  

هوای  بوه دلیول اهمیوت دادن این تکنیوک بوه نقش مجموع نهواده

ورودی در فراینود تولیود، توجوه زیوادی را بوه خود جلوب کرده و  

های متعددی با این موضوووع انجام شووده اسووت. از آن  پژوهش

توان بوه مطوالعوه توأثیر انودازه مزرعوه بر پوایوداری تولیود  جملوه می

گندم به وسوویله تحلیل امرژی در سووبزوار اشوواره کرد. نتای  این  

مطوالعوه نشوووان داد کوه انودازه مزرعوه توأثیرات متفواوتی بر میزان و  

سواختار امرژی ورودی داشوت. مزارع کو ک مقیاب برای تولید  

تند در صووورتی که محصووول به کمترین میزان امرژی نیاز داشوو 

برعکس بودند. عملکرد اقتصوادی گندم در  مزارع با مسواحت زیاد  

درصود بیشوتر از مزارع متوسوط    120و   20مزارع بزرگ به ترتیب  

های کو ک به  و کو ک مقیاب بود، در صوووورتی که در مقیاب

دلیل تولید سنتی و استفاده نکردن از بذرهای اصلاح شده تراکم  

کاشوت به صوورت یکنواخت انجام نشود و این موضووع موجب شود  

(. اسوتفاده  Fallahinejad et al., 2022تا عملکرد کاهش یابد )

های  نظاممحیطی  از تحلیل امرژی جهت مقایسووه اثرات زیسووت

تولیود  هوار محصوووول گنودم، جو،  دنودرقنود و زعفران بوه عنوان  

محصول جدید نشان داد که ورود زعفران به منطقه مورد مطالعه  

که خوشواب اسوتان خراسوان رضووی اسوت، موجب افزایش پایداری  

(. ارزیابی پایداری  هار  Fallahinejad et al., 2021تولید شد )

ای  ای خیار، بادمجان، گوجه فرنگی و فلفل دلمهمحصوول گلخانه

با اسوتفاده از تحلیل امرژی در جیرفت نشوان از پایداری بیشوتر  

 Asgharipourنظام تولید خیار نسبت به سه نظام دیگر داشت )

et al., 2020نین ارزیوابی پوایوداری دو نوع نظوام تولیود  (. هم 

معیشتی و تجاری کلزا در خرم آباد نشان داد که کشت معیشتی  

شووونواختی پایدارتر  لزا نسوووبوت به زراعت تجواری آن از نظر بومک

 (.Amiri et al., 2019است )

کشواورزی در درجه اول به افزایش عملکرد محصوول و بهبود  

های تولید توجه دارد. این موضووع موجب  کارایی اقتصوادی نظام

ای از فراینودهوا مواننود کواربرد زیواد کودهوای  شوووده توا مجموعوه

های این  های فسویلی در دسوتور کار فعالیتشویمیایی و سووخت

بخش قرار گیرد که نتیجه آن رسویدن به اهداف مورد نظر اسوت.  

های صورت گرفته درباره اصولی که کشاورزان  با این حال ارزیابی

دهند که خروجی از  برای افزایش بازده پیرو آن هستند نشان می

ها شووده  های تزریقی به این نظامهای تولیدی کمتر از نهادهنظام

ها  اسوووت که این امر موجب اختلال در تداوم تولید این سوووامانه 

تواند نقش  براین اهمیت دادن به موضووع پایداری میشوود. بنامی

های بخش کشوواورزی داشووته باشوود.  مهمی در اسووتمرار فعالیت

ترین  برای این منظور در مطالعه حاضر، نظام تولید گندم که مهم

محصوول زراعی منطقه سویسوتان اسوت و روزی به انبار غله ایران  

هوای ورودی و خروجی  معروف بود را بوا توجوه بوه سوووهم نهواده

امرژی مورد ارزیوابی قرار می از طریق تکنیوک  دهیم.  دریوافتی 

تواند به کشواورزان در هدایت صوحیح نظام  نتای  این مطالعه می

 تحت مدیریت خود به سمت پایداری کمک کند.   

 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

این تحقیق به بررسوووی پایداری نظام تولید گندم در منطقه  

سویسوتان شوامل شوهرهای زابل، زهک، هامون، هیرمند و نیمروز  

درجوه و   31دقیقوه توا    5درجوه و   30در محودوده جدرافیوایی بین 

درجه و    61دقیقه تا    15درجه و    60و    یشوومالدقیقه عرض    28

متر از سووطح دریا واقع در   481و ارتفاع    یشوورقدقیقه طول    50

جنوب شوورا ایران و شوومال اسووتان سوویسووتان و بلو سووتان  

دارای آب و هوای گرم و خشک با میانگین   پردازد. این منطقهمی

گراد،  درجه سوانتی  7/22( دمای  1367-97های  بلند مدت )سوال

  1/4683و تبخیر    4/51درصووود، بارش    3/36متوسوووط رطوبت  

 متر است.  میلی

ترین محصوول زراعی در منطقه سویسوتان اسوت.  گندم، مهم

ماه آغاز و بسوته به شورایط آب  کشوت این محصوول معمولاً از آبان

و هوایی، ماه اردیبهشووت زمان شووروع برداشووت گندم از مزارع  

سازی بستر و برداشت  منطقه است. به طور معمول عملیات آماده

گیرد و نیروی  آلات صوورت میمحصوول در منطقه توسوط ماشوین

انسووانی در سووایر مراحل تولید مانند بذر پاشووی، نقش پررنگی  

شوود تا بذر به صوورت یکنواخت در  دارد. این موضووع موجب می

تواند موجب کاهش عملکرد  مزرعه پخش نشود که حاصل آن می

گندم منطقه شوووود. مسوووگله دیگری که بر میزان خروجی نظام  

منطقه اسوت. بنابراین  تولیدی مؤثر اسوت، مشوکل کمبود آب در  
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آبی عملکرد گندم را نسوبت به سوایر مناطق  تنش حاصول از کم

که با این مشووکل مواجه نیسووتند به مقدار قابل توجهی کاهش  

 دهد.   می

 

 هاآوری دادهجامعه آماری و جمع 

پس از طراحی    1399-1400این مطوالعوه در سوووال زراعی 

مدیران مزارع  ای دقیق از طریق مصواحبه حوووری با  پرسوشونامه

زابل، زهک، هیرمند، هامون و نیمروز(  گندم پن  شوووهرسوووتان )

حوزه سویسوتان انجام شود. به منظور مشوخص شودن جامعه آماری  

مورد مطوالعوه، تعوداد مزارع گنودم موجود در منطقوه بوه عنوان  

نمونوه کول انتخواب، سووویس برای پیودا کردن حجم نمونوه مورد  

 (.Cochran, 1942مطالعه از فرمول کوکران استفاده شد )
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درصوود در   5در سووطح خطای    a/2z  ،96/1که در آن مقدار  

تعیین شده است.    5/0(  dنظر گرفته شده، و مقدار خطای مجاز )

N   ،اندازه جامعه هدفn    ،اندازه نمونهP    نسووبت یک صووفت در

( درصوود افراد فاقد آن ویژگی در جامعه اسووت.  1-p)  qجامعه و  

  مطالعه  مورد  نمونه  حجم که  کرد  مشوخص  فرمول  نیا  از  اسوتفاده

  روش  از  زین  کشواورزان  انتخاب  نی نهم  اسوت،  گندم  مزرعه  285

 .  گرفت  صورت  ساده  یتصادف  یریگنمونه

 

روش تحلیلل امریی و تبلدیلل واحلد م موا منلابع بله 

 یول خورشیدیام

اولین گوام در تحلیول امرژی تعیین مرزهوای زموانی و مکوانی و  

( اسوووت  1ESLهوای انرژی )در اداموه ترسووویم نمودار زبوان نظوام

(Odum and Peterson, 1996این امر برای سوووازموان .)  دهی

 نین به تصوویر  روابط بین اجزای اصولی و فرایند یک نظام و هم

شوناختی و ارتبا  آن با  محیطی نظام بومهای زیسوتکشویدن پایه

(. نمودار  Cavalett et al., 2006تر ضوروری اسوت )اقتصواد بزرگ

های انرژی ترسویم شوده با اسوتفاده از نمادهای با معانی  زبان نظام

مشوخص شوده    1های تولید گندم توسوط شوکل  خاص برای نظام

هوای  دهی ورودی اسوووت. گوام دوم برای ارزیوابی امرژی سوووازموان

مختلف در جدول ارزیابی امرژی بر اسوواب نمودار ترسوویم شووده  

هوای ورودی بوه نظوام  (. جریوانCavalett et al., 2006اسوووت )

مورد مطوالعوه بوه سوووه گروه تجودیودپوذیر محیطی، تجودیودنواپوذیر  

محیطی و خریداری شووده )تجدیدپذیر و تجدیدناپذیر( تقسوویم 

های آماری  هشوووند. اطلاعات منابع محیطی تجدیدپذیر از دادمی

های هواشووناسووی موجود در منطقه  ثبت شووده توسووط ایسووتگاه

بودسوووت آمود. فرسوووایش و کواهش مواده آلی خواک از جملوه  

های تجدیدناپذیر محیطی هسووتند که اطلاعات مورد نیاز  جریان

برای فرسوووایش آبی بر اسووواب مودل جهوانی فرسوووایش خواک  

(2USLEو کواهش مواده آلی از طریق نمونوه )  توا   0برداری از عمق

هوای  متری خواک و تعیین مقودار مواده آلی نمونوهسوووانتی  30

آوری شووده قبل از کشووت و پس از برداشووت، بدسووت آمد.  جمع

هوای  هوای لازم برای این مطوالعوه کوه مربو  بوه نهوادهسوووایر داده

های  اقتصوادی اسوت از طریق مصواحبه حوووری با مدیران نظام

 تولیدی حاصل شد.  

منابع خریداری شوده مورد نظر در این مطالعه شوامل تمامی  

شامل  ها  های ورودی به نظام توسط کشاورز است. این نهادهنهاده

درصوود    10درصوود تجدیدپذیری(، نیروی انسووانی ) 20بذر با )

درصووود تجودیودپوذیری(، کود    5تجودیودپوذیری(، الکتریسووویتوه )

آلات هسوووتنود  های فسووویلی و ماشوووینشووویمیوایی، سووووخت

(Asgharipour et al., 2020  .)آلات و  میزان ورودی ماشوووین

شود.  ها بیان میبینی شده آنتاسیسات بر اساب طول عمر پیش

مقدار انرژی خروجی به عنوان کالری قابل سووختن با اسوتفاده از  

 ,.Dorado et alتعریف شوود )  ISO1928روش ارائه شووده در 

های مزارع گندم در واحد هکتار به همراه  (. مجموع ورودی2006

 اند.بندی شدهدسته  1ها در جدول  فاکتور تجدیدپذیری آن

های ورودی و خروجی، با ضورب پس از محاسوبه همه جریان

که مسوویر    انواع جریان انرژی و مواد در ضوورایب تبدیل مناسووب

کنند و سوولسووله مراتب  تحولات انرژی در جهان را منعکس می

ها  توان آنمی  (Brown et al., 2004کنند )انرژی را طراحی می

 Asgharipourکرد )  ( تبدیلsejرا به واحد امرژی خورشویدی )

et al., 2019ای  (. هموه مقوادیر به ضوووریب امرژی پایه سووویواره
 et Brownامژول خورشویدی درسوال تبدیل شودند ) 12×2410

al., 2016  هوای امرژی  جریوانارائوه دهنوده مجموع    1(. جودول

 های تولیدی نیز است.  نظام
 

 
1 Energy Systems Language 2 Universal Soil Loss Equation 
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Table 1- Economic and environmental inputs and results of emergy analysis of wheat production systems in Sistan region 

Share 

امرژی  

(sej ) 
Emergy 

منابع برای ضریب  

 تبدیل 
Refs. for 

transformity 

 ضریب تبدیل 

 (1-sej Unit ) 
UEV 

 اطلاعات خام 
Raw 

فاکتور  

تجدیدپذیری 

(% ) 
Ran. Factor 

 واحد 
Unit 

 هاورودی 
Inputs 

 

      
 ر یدپذیتجد  یطیمح یهای ورود

Renewable environmental inputs 

0.05% 2.92E+13 Definition 1.00E+00 2.92E+13 1 J 
 دیخورش یانرژ

Solar energy 
 

0.15% 7.83E+13 
Campbell and 

Erban 2016 
1.25E+03 6.26E+10 1 J 

 باد یجنبش یانرژ

Wind, kinetic energy 
 

20.60% 1.10E+16 Campbell (man.) 2.25E+04 4.90E+11 1 J 
 باران  ییایمیش یانرژ

Rain, chemical 
 

0.00% 2.26E+12 
Campbell et al., 

2005 
1.34E+04 1.69E+08 1 J 

 باران لیژئوپتانس یانرژ

Rain, geopotential 
 

 1.10E+16      رمجموعه یز 

Subtotal 
 

      
 د یتجدرقابل یغ یطیمح یورود

Non-renewable environmental inputs 

0.99% 5.31E+14 
Cuadra and 

Rydberg, 2006 
3.61E+04 1.47E+10 0 J 

 ی نیرزمیز آب
Groundwater 

 

0.61% 3.28E+14 Campbell (man.) 2.88E+04 1.14E+10 0 J 
 باران آب تعرا و ریتبخ

Evapotranspiration, ground water 
 

23.25% 1.24E+16 
Brown and Bardi, 

2001 
9.36E+04 1.33E+11 0 J 

 خاک  یماده آل کاهش

SOM reduction 
 

39.87% 2.13E+16 
Brown and Bardi, 

2001 
1.27E+09 1.68E+07 0 g 

 خاک شیفرسا

Soil erosion 
 

 3.46E+16      رمجموعه یز 

Subtotal 
 

      
 شده  یداریخر یهای ورود

Purchased inputs 

0.63% 3.40E+14 Lu et al., 2009 2.22E+06 1.53E+08 0.1 J 
 یانسان یروین

Human labor 
 

0.02% 1.29E+13 
Campbell et al., 

2005 
1.01E+10 1.28E+03 0 g 

 آلاتنیماش

Machinery 
 

1.07% 5.70E+14 
Bastianoni et al., 

2009 
8.60E+04 6.63E+09 0 g 

 روغن  و یلیفس یهاسوخت

Fossil fuel and lubricant 
 

11.55% 6.18E+15 
Brandt-Williams, 

2002 
3.09E+10 2.00E+05 0 g 

 تروژنین کود

Nitrogen fertilizer 
 

0.33% 1.79E+14 Amiri et al,2019 2.31E+05 7.74E+08 0.05 J 
 ته یسیالکتر

Electricity 
 

1.01% 5.41E+14 
Asgharipour et 

al., 2020 
6.76E+07 8.00E+06 0.2 Rials 

 بذر 

Seed 
 

 7.82E+15      رمجموعه یز 

Subtotal 
 

100%  5.35E+16      مجموع 

Total 
 

 یخروج       
Output 

 

    2.08E+06  g 
 گندم دانه

Wheat grain 
 

    3.05E+10  J 
 گندم دانه

Wheat grain 
 

    2.25E+06  g 
 گندم کاه 

Wheat straw 
 

    2.81E+10  J 
 گندم کاه 

Wheat straw 
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 ستان یس گندم  دیتول یهانظام  یامرژ یها شاخص فرمول و مشخصات -2 جدول

Table 2- Specifications and formulae of the emergy-based indices of the Wheat production systems of Sistan  
 هاشاخص

Indices 

 فرمول

Formula 

 خصوصیات 

Specifications 

 ضریب تبدیل

Transformity (Tr) 
Tr = U / E (sej J−1) 

خروجی اقتصادی بر حسب ژول، معیاری برای کارایی مقدار امرژی مورد نیاز برای تولید یک  

 نظام.

Amount of emergy required to produce an economic output in joules, a 

measure of system efficiency. 

 امرژی ویژه

Specific emergy (SpE) 
SE = U / W 

مقدار امرژی مورد نیاز برای تولید یک واحد خروجی که بر حسب گرم اندازه گیری می شود. 

W .وزن قابل دسترب محصول است 

Amount of emergy required to produce an output unit measured in grams. W 

is the accessible weight of the product. 

 درصد تجدیدپذیری امرژی 

Emergy renewability (R%) 
%R = (R+FR) / U 

 درصد امرژی تجدیدپذیر استفاده شده توسط نظام 

Percentage of renewable emergy used by the system 

 نسبت مبادله امرژی

Emergy exchange ratio 

(EER) 

EER = YM / U 
 نسبت مبادله امرژی بر اساب عملکرد محصول در واحد سطح

Emergy exchange ratio based on crop yield per unit area 

 نسبت عملکرد امرژی

Emergy yield ratio (EYR) 
EYR = U / (FR+FN) 

توانایی یک فرایند برای استفاده از منابع محلی تجدیدپذیر و تجدیدناپذیر زمانی که منابع 

 شود.اقتصادی از خارج در نظام به عنوان ورودی سرمایه سرمایه گذاری می 

Ability of a process to use local renewable and non-renewable resources when 

economic resources from outside are invested in the system as a capital input. 

 نسبت بارگذاری محیطی

Environmental Loading 

Ratio (ELR) 

ELR = (FN + N0 + 

FR)/R 

ELR    نسبت منابع امرژی خریداری شده و محیطی تجدیدناپذیر به امرژی محیطی تجدیدپذیر

 رایگان 

ELR is the ratio of emergy resources purchased and Non-renewable 

environmental to the free renewable environmental emergy 

نسبت بارگذاری محیطی اصلاح 

 شده 

Modified environmental 

loading ratio (ELR*) 

ELR* = (FN + N0)/(R + 

FR) 

ELR*   منابع به  تجدیدناپذیر  محیطی  و  تجدیدناپذیر  شده  خریداری  امرژی  منابع  نسبت 

 تجدیدپذیر رایگان محیطی و تجدیدپذیر خریداری شده است.

ELR* is the ratio of emergy resources Non-renewable purchased and Non-

renewable environmental to the free renewable environmental emergy and 

Renewable purchased 

 نسبت پایداری محیط زیست

Emergy sustainability ratio 

(ESI) 

ESI = EYR / ELR 

 تر است وابستگی خروجی نظام به محیط، هر  ه مقدار بیشتر باشد، پایداری نظام قوی 

The dependence of the system output on the environment, the greater the 

value, the stronger the sustainability of the system 

نسبت پایداری محیط زیست 

 اصلاح شده 

Modified emergy 

sustainability ratio (ESI*) 

ESI*=EYR / ELR* 

شاخص پایداری جایگزین که بر استفاده از منابع تجدیدپذیر بدون توجه به بارگذاری توجه 

 دارد.

Alternate Sustainability Index that focuses on the use of renewable resources 

regardless of loading. 

 گذاری امرژی نسبت سرمایه

Emergy investment ratio 

(EIR) 

EIR= (FN + FR) / (R+ 

N0) 

EIR   نسبت منابع امرژی خریداری شده از خارج به مجموع منابع محیطی رایگان در نظام

 محلی

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

environmental emergy in the local system 

گذاری امرژی اصلاح  نسبت سرمایه

 شده 

Modified emergy investment 

ratio (EIR*) 

EIR* = (FN + FR) / R 

EIR*  نسبت منابع امرژی خریداری شده از خاج به امرژی تجدیدپذیر رایگان محیطی 

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

renewable environmental emergy 

 ارزش عملکرد اقتصادی 

Market value of the 

economic yield 

MY 
 پول دریافت شده برای محصولات در هنگام فروش

Money received for the crops when sold. 

U= FN+FR+R+N0 

YM =ضریب تبدیل پول × ارزش بازاری عملکرد اقتصادی محصول 

YM = Market value of the product economic yield × Money transformity 
E=   عملکرد اقتصادی 

E=Economic yield 
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 ستانیگندم در منطقه س دیتول   یانرژ یهانظام  ینمودار زبان -1 شکل

Figure 1- Energy Systems Language diagram of wheat production in the Sistan region 

 

تواند معرفی دقیقی از یک  مقدار امرژی محاسووبه شووده نمی

های وابسوته  نظام تولیدی ارائه دهد. بنابراین نیاز اسوت تا شواخص

ها  های اقتصادی و اکولوژیکی سامانه به امرژی برای بررسی هزینه

های  ها که برای ارزیابی نظاممحاسووبه شووود. تعدادی از شوواخص

تولید گندم از مقادیر امرژی محاسوبه شوده قابل اسوتنبا  اسوت  

(، درصووود  SpE(، امرژی ویژه )Trشوووامول ضوووریوب تبودیول )

(،  EYR(، نسوووبوت عملکرد امرژی )%Rتجودیودپوذیری امرژی )

های  (، شوواخص*ELRو    ELRهای بارگذاری محیطی )نسووبت

گذاری  های سرمایه(، نسبت*ESIو    ESIپایداری محیط زیست )

 ( هستند.EERی )( و نسبت مبادله امرژ*EIRو    EIRامرژی )

های تولیدی را از نظر کارایی اسوتفاده از  ها نظاماین شواخص

، *EYR  ،ELR  ،ELR(، تعوامول بوا محیط )Tr  ،SpEامرژی )

EIR    وEIR*هوا  هوا و خروجی (، عودالوت تجواری برای ورودی

(EER( و پوایوداری نظوام )R%  ،ESI    وESI*  بوا هم مقوایسوووه )

)موی روابوط  Lu et al., 2017; Jaklic et al., 2014کونونوود   .)

های مورد نظر در این مطالعه به طور  ریاضووی و تعاریف شوواخص

 ارائه شده است.  2خلاصه در جدول  

 

 نتایج و بحث

های ورودی  تر اشوواره شوود، مجموع نهادهطور که پیشهمان

)محیطی و خریوداری شوووده( بوه نظوام تولیود گنودم در منطقوه  

های انرژی پس  ارائه شده است. این ورودی  1سیستان در جدول  

از ضورب در ضورایب تبدیل مناسوب به یک واحد مشوترک به نام  

شوووند که خلاصووه آن در همین  ژول خورشوویدی تبدیل میام

، مجموع  1جودول قوابول مشووواهوده اسوووت. بوا اسوووتنواد بوه جودول  

ام    35/5×1610های امرژی به نظوام تولیود گنودم در منطقوه  ورودی

ژول خورشووویودی در هکتوار بود کوه از این مقودار سوووهم منوابع  

ام ژول    82/7×1510و منوابع اقتصووووادی    57/4×1610محیطی  

ه از  خورشووویودی در سوووال بود. بنوابراین نظوام تولیود گنودم منطقو 

های اقتصوووادی  حمایت بیشوووتر منابع محیطی نسوووبت به نهاده

  توجهیبرخوردار اسوووت، اما باید توجه داشوووت که سوووهم قابل  

نوع    (درصوووود  76  حوودود) بووه  مربو   محیطی  منووابع  این  از 

تجدیدناپذیر آن اسووت. فرسووایش خاک مؤثرترین نهاده محیطی  

درصووود از    87/39نظام تولید گندم در منطقه اسوووت. این نهاده  

ها به نظام تولیدی را به خود اختصوواص داد. پس  مجموع ورودی

از فرسوووایش خواک، کواهش مواده آلی خواک در رتبوه دوم قرار  

ورزی غیراصووولی به همراه حذف کامل  های خاکگرفت. شوویوه

توان از دلایول میزان بوالای  بقوایوای گنودم پس از برداشوووت را می

  برگردانودنفرسوووایش و کواهش مواده آلی خواک در نظر گرفوت.  

  ثرؤم  خواک  ذرات از  حفواتوت  در  توانودیم  خواک  بوه  ایو بقوا یاصوووول
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  بزرگ  و  متوسووط  کو ک،  مزراع به  یورود  یامرژ  مجموع  .باشوود

  و 95/1×1610 ،39/1×1610 بیو ترت  به  سوووبزوار  در  گنودم  ابیو مق
  با  که  داشووتند  انیب  محققان.  بود  یدیخورشوو   ژولام 16/2×1610

  شی افزا  نظام  به  یورود  یامرژ  مجموع  مزرعه،  مسووواحت  شیافزا

  مسووواحوت  بوا  مزارع  در  کوه  کردنود  اعلام  نی نهم  هواآن.  افوتیو 

  درصود  50  از  شیب  ریدناپذیتجد  یطیمح  منابع  بزرگ،  و  متوسوط

  تلفات  سووهم  که  دادند  اختصوواص  خود  به  را  سووامانه به  هایورود

 Fallahinejad et)  بود  توجه  قابل  خاک  شیفرسوووا  و  یآل  ماده

al., 2022.) 

 

 های امرییشاخص

توانند به بررسووی جزئیات سووهم هر  های امرژی میشوواخص

هوای حوامی  نظوامنظوام تولیودی و بومهوای ورودی بوه  یوک از نهواده

های تولید  ها برای نظامها بیردازند. نتای  این شواخصاین سوامانه

 ارائه شده است.  3گندم منطقه سیستان در جدول  

 

 ستان یس منطقه در گندم  دیتول یهانظام  یامرژ لیتحل یهاشاخص -3 جدول

Table 3- Indicators of emergy analysis of wheat production systems in Sistan region 
 مقدار 

Quantity 

 یامرژ بر یمبتن یهاشاخص

Emergy based indices 

1.75E+06 Transformity (Tr) (sej/J) grain 

2.58E+10 SpE (sej/g) grain 

1.90E+06 Transformity (sej/J) straw 

2.38E+10 SpE (sej/g) straw 

34% R% 

6.84 EYR 

3.85 ELR 

0.517 ELR* 

1.78 ESI 

13.2 ESI* 

7.71E+15 YM 

6.94 EER 

0.171 EIR 

0.710 EIR* 

 

 کارایی استفاده از امریی

هوایی  ( شووواخصSpEو  Trضوووریوب تبودیول و امرژی ویژه )

هسووتند که میزان کارایی اسووتفاده از امرژی در نظام تولیدی را  

نسووبتی اسووت که از  دهند. ضووریب تبدیل  مورد بررسووی قرار می

تقسوویم مجموع امرژی ورودی به یک فرایند بر انرژی حاصوول از  

آید و امرژی ویژه، به صووورت امرژی در  همان فرایند بدسووت می

 (.Brown and Ulgiati, 2004شود )میهر واحد جرم تعریف  

های تولید گندم در منطقه علاوه بر دانه، کاه و  خروجی نظام

کلش حاصول از سواقه و خوشوه گندم اسوت. بنابراین نظام تولیدی  

دارای دو ضوریب تبدیل و امرژی ویژه اسوت. ضوریب تبدیل دانه و  

کواه حواصووول از نظوام تولیودی در منطقوه سووویسوووتوان بوه ترتیوب  
ژول خورشویدی بر ژول محاسوبه شوده  ام  90/1×610و   75/1×610

دهد ضوریب تبدیل انرژی دانه گندم نسوبت به کاه  که نشوان می

آن بیشووتر اسووت. محاسووبه کارایی با اسووتفاده از امرژی ویژه در  

نظام تولیدی عکس ضوریب تبدیل اسوت. در این شواخص مقدار  

ژول خورشویدی بر گرم( کمتر از  ام 38/2×1010حاصول برای کاه )

ژول خورشویدی بر گرم( اسوت که دلیل آن  ام 58/2×1010گندم )

 برتری وزنی کاه نسبت به دانه است.

 

 تعامل با محیط

شووود،  اولین شوواخصووی که در این گروه به آن پرداخته می

(،  EYRنسووبت عملکرد امرژی اسووت. نسووبت عملکرد امرژی )

نسوووبوت مجموع امرژی خورشووویودی تقسووویم بر ارزش امرژی  

های خریداری شوده اسوت. در واقع این نسوبت، معیاری از  ورودی

برداری و در دسوووترب قرار دادن  توانوایی یوک فراینود برای بهره

(. کمترین مقدار  Cavalett et al., 2006منابع محلی اسوووت )

دهد یک فرایند همان  ، یک است که نشان میEYRممکن برای  

هدایت آن اسووتفاده شووده  دهد که برای  مقدار امرژی را ارائه می

برداری کند  تواند بطور مفید از هیچ منبع محلی بهرهاسوت و نمی

(Cavalett et al., 2006  نسوووبوت عملکرد امرژی برای نظوام .)
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محاسووبه شوود. مقدار    84/6تولید گندم در منطقه مورد مطالعه،  

این شوواخص برای نظام مورد مطالعه بیشووتر از مقدار محاسووبه  

 ,.Amini et al)  موازنودران( در  13/5شوووده برای تولیود برن  )

( در اسوووتان  53/1و    31/2(، کلزای تجاری و معیشوووتی )2020

  جاتیسبز  ،(15/1)  برن   دیتول  و(  Amiri et al., 2019لرستان )

 ,.Lu et al)  نی   در(  07/1)  جاتیسبز  و  برن   تناوب  و(  05/1)

دهنده وابسوتگی بیشوتر تولید گندم  ( بود. این نتای  نشوان2010

های محیطی نسووبت به سووایر منابع مورد بررسووی در  به ورودی

 مازندران، لرستان و  ین بود.   

های دیگری که در گروه تعامل با محیط قرار دارند،  شوواخص

( و نسوخه اصولاح شوده آن  EIRگذاری امرژی )نسوبت سورمایه

(EIR*  هسوتند. این شواخص، نسوبت منابع خریداری شوده به )

کنود  تجودیودپوذیر و تجودیودنواپوذیر را بیوان میهوای محلی  ورودی

(Cavalett et al., 2006به عبارتی نسوووبت سووورمایه .)  گذاری

دهد که یک سوامانه تولیدی وابسوته به  ه نوع  امرژی نشوان می

کمتر    EIRای )خریداری شوووده یا محیطی( اسوووت. مقدار  نهاده

های مؤثرتر با اسوووتفاده بهتر از منابع امرژی  دهنوده نظامنشوووان

( و هر  وه این مقودار  Cavalett et al., 2006داخلی اسوووت )

بزرگتر باشود وابسوتگی نظام تولیدی به منابع خریداری شوده را  

گذاری امرژی برای نظام تولید  کند. نسووبت سوورمایهآشووکار می

محاسووبه شوود. مقدار این    171/0گندم در منطقه سوویسووتان  

زرگ  شووواخص برای تولید گندم در مزارع کو ک، متوسوووط و ب

گزارش شود    19/5و    93/3،  57/2مقیاب سوبزوار به ترتیب برابر  

(Fallahinejad et al., 2022  بنابراین تولید گندم در منطقه .)

سوویسووتان نسووبت به تولید این محصووول در سووبزوار وابسووتگی  

های محیطی دارد. البته باید یادآور شوود که  بیشووتری به ورودی

هوای  سوووهم قوابول توجهی از این منوابع محیطی مربو  بوه نهواده

گذاری امرژی اصولاح  تجدیدناپذیر اسوت. محاسوبه نسوبت سورمایه

شوده نیز مانند نسوخه اسوتاندارد این شواخص اسوت با این تفاوت  

هوای تجودیودنواپوذیر محیطی از مخرج کسووور حوذف  کوه ورودی

شوووونود. پس عودد کو کتر منعکس کننوده نظوامی بوا حموایوت  می

  *EIRذیر اسوووت. مقودار هوای محیطی تجودیودپو بیشوووتر از نهواده

برآورد شود که وابسوتگی    710/0تولید گندم در منطقه سویسوتان  

های تجدیدپذیر نسوبت به تولید موسویر  بیشوتر این نظام به نهاده

( و حفاتتی  308/25(، سونتی )872/21در نظام کشوت مکانیزه )

 ,.Amiri et alدهد )( اسووتان لرسووتان را نشووان می932/40)

2021.) 

های بارگذاری محیطی  های این گروه نسوبتآخرین شواخص

(ELR    وELR*هستند. نسبت بارگذاری محیطی، نشان )  دهنده

تواند معیاری برای سونجش  فشوار یک فرایند بر محیط اسوت و می

اسوترب اکونظام ناشوی از یک فرایند تولیدی در نظر گرفته شوود  

(Cavalett et al., 2006  .)  نسووبت بارگذاری محیطی حاصوول

های تجدیدناپذیر و خریداری شوووده به  تقسووویم مجموع ورودی

  (.Ridolfi et al., 2019های محیطی تجدیدپذیر اسوت )ورودی

ELR دهنده تأثیرات محیطی نسوبتاً کم، حدود دو یا کمتر نشوان

دهنده  نشوان  10دهنده تنش متوسوط و بیشوتر  نشوان  10تا   3بین  

های بزرگ  یل جریانمحیطی بسوویار بالاتر به دلاسووترب زیسووت

امرژی غیرقوابول تجودیود متمرکز در یوک محیط محلی نسوووبتواً  

برای    ELRمقدار    (.Brown and Ulgiati, 2004کو ک است )

محاسبه شد. بنابراین    85/3نظام تولید گندم در منطقه سیستان  

کنود.  این نظوام تولیودی تنش متوسوووطی را بوه محیط اعموال می

تنش وارده به محیط از طریق مزارع گندم در منطقه سوویسووتان  

(،  06/66(، جو )56/63کمتر از اسوترسوی اسوت که تولید گندم )

( در خوشاب ایجاد کردند  63/79( و زعفران )56/23 دندر قند )

(Fallahinejad et al., 2021  در واقع .)که یک فرایند  هنگامی

محیطی نیاز دارد باری بر محیط زیسووت وارد  به خدمات زیسووت

 (.Cavalett et al., 2006کند )می

هوای تجودیودپوذیر خریوداری شوووده در رابطوه  وقتی کوه نهواده

ELR   از صوورت به مخرج کسور منتقل شووند شواخصELR*    با

برای نظام تولید گندم در    *ELRشوود.  ها ایجاد میهمان ویژگی

برآورد شوود. این میزان کمتر از مقدار    517/0منطقه سوویسووتان  

 Amini et( در مازندران )11/11گزارش شده برای تولید برن  )

al., 2021( کلزای تجاری و معیشوتی ،)در لرسوتان  4و    58/17 )

(Amiri et al., 2019  )اسوووتان    خوشووواب در(  13/3)  گندم  و

بود. بنابراین    (Fallahinejad et al., 2021)  یخراسووان رضووو

تولید گندم در منطقه هدف مطالعه نسووبت به برن  در مازندران  

منود  هوای تجودیودپوذیر بیشوووتری بهرهو کلزا در لرسوووتوان از نهواده

 شود.می

 

 هاها و خروجیعدالت ت اری برای ورودی

( به عنوان امرژی خورشوویدی  EERنسووبت مبادله امرژی )

یک محصووول یا جریان تقسوویم بر ارزش امرژی خورشوویدی ارز  



 165 ی روش امرژ کیبا استفاده از تکن ستانی گندم در منطقه س دینظام تول یشناخت و بوم  یاقتصاد اتیخصوص یابیارز

پرداخت شووده برای آن شووناخته شووده اسووت. به عبارت دیگر،  

شوود  نسوبت امرژی مبادله شوده در یک فرایند )آن ه دریافت می

(. هر  ه  Cavalett et al., 2006شوود( اسوت )به آن ه داده می

دهد که ارزش  مقدار حاصل از این شاخص بزرگتر باشد نشان می

فروش یک محصووول کمتر از مقدار امرژی اسووت که برای تولید  

آن مصورف شوده اسوت. نسوبت مبادله امرژی برای تولید گندم در  

محاسوبه شوده نشوان    EERبرآورد شود.    94/6منطقه مورد مطالعه  

دهد که مقدار امرژی دریافت شوده کمتر از میزان هزینه شده  می

برای نظوام تولیودی اسوووت. بنوابراین دریافتی تولیودکننده کمتر از  

 کند.نظام تولیدی تزریق می  مجموع امرژی است که به

 

 پایداری نظام

پردازند  هایی که به بررسی پایداری محیط زیست میشاخص

شوامل درصود امرژی تجدیدپذیر و شواخص پایداری محیط زیسوت  

 استاندارد و اصلاح شده هستند.

(، نسوووبوت مجموع امرژی  %Rدرصووود امرژی تجودیودپوذیر )

  کندیمتجودیدپذیر به کل امرژی ورودی به نظوام تولیودی را بیوان  

(Brown and Ulgiati, 2004  نسوبت امرژی تجدیدپذیر برای .)

درصوود بود. مقدار برآورد    34تولید گندم در منطقه سوویسووتان  

ی ورودی به نظام تولید  هانهادهکه یک سووم    دهدیمشوده نشوان  

گندم از نوع تجدیدپذیر اسووت. نسووبت امرژی تجدیدپذیر برای  

( در خوشوواب  81/20( و  دندر قند )05/9(، جو )54/11گندم )

(Fallahinejad et al., 2021  و کلزای معیشوووتی و تجواری )

( کمتر از  Amiri et al., 2019( در لرسووتان )30/5و    90/19)

حوالی اسوووت براون و  گنودم در منطقوه هودف مطوالعوه بود. این در 

اولجیواتی  معتقودنود در بلنود مودت، تنهوا فراینودهوایی بوا درصووود  

 ,Brown and Ulgiatiتجودیودپوذیری بوالا پوایودار هسوووتنود )

2004.) 

گیرند، شووامل  های بعدی که در این گروه قرار میشوواخص

های پایداری محیط زیسووت و نسووخه اصوولاح شووده آن  شوواخص

(ESI    وESI*  .هسووتند )ESI  حاصوول تقسوویمEYR بر  ELR 

گیری جمعی از سوووهم بوالقوه در نظوام  اسوووت. یعنی یوک انودازه

( بوه ازای هر واحود بوارگوذاری تحمیلی در نظوام  EYRبزرگتر )

(.  Brown and Ulgiati, 2004گیرد )( صورت میELRمحلی )

گونه آمده اسوت که  در توصویف مقدار حاصول از این شواخص این

بودن، نظوام پوایودار و کو کتر از یوک    10در صوووورت بوالاتر از  

.  ( Brown and Ulgiati, 1998)  دهدناپایداری نظام را نشان می

بدسوت آمد. مقدار حاصول نشوان   78/1در این مطالعه    ESIمقدار  

داد که تولیود گنودم در منطقوه مورد مطالعه پایدارتر از تولید لوبیا  

(،  04/0(، تلفیقی )08/0هوای کشوووت اکولوژیوک )بوا انواع نظوام

( در خرمدشوت  03/0( و بالا )04/0(، متوسوط )07/0ورودی کم )

(. وقتی در  Asgharipour et al., 2019اسوووتوان مرکزی بود )

حاصول    *ESIشوود،  عوض می  *ELRبا   ELRجای   ESIرابطه  

شوود. مقدار شواخص پایداری محیط زیسوت اصولاح شوده برای  می

بدسوت آمد. عدد حاصول    2/13نظام تولید گندم در سویسوتان،  

 حکایت از پایداری و وابستگی نظام تولید به منابع محیطی دارد.

 

 گیری کلینتی ه

ها به دهد که از مجموع ورودینتای  این مطالعه نشوووان می

های محیطی بویژه نوع تجدیدناپذیر آن  نظام تولیدی سوهم نهاده

های تجدیدپذیر در  بیشووتر اسووت. این در حالی اسووت که نهاده

های نظام را به خود اختصوواص  مجموع حدود یک سوووم ورودی

هوا  هوای ورودی بوه معوادل امرژی آندادنود. تنهوا بوا تبودیول نهواده

هوا بوه نظوام مورد  توان درک درسوووتی از توأثیر این ورودینمی

مطوالعوه و اثر این سووواموانوه بر محیط اطراف داشوووت. بنوابراین  

تواند جزئیات بیشوووتری از  های وابسوووته به امرژی میشووواخص

های مورد نظر در این  مدیریت نظام تولیدی آشوکار کند. شواخص

(، نسوبت   SpEو  Trژی ویژه )مطالعه شوامل ضوریب تبدیل و امر

(، نسوووبوت بوارگوذاری محیطی و نسوووخوه  EYRعملکرد امرژی )

گذاری امرژی و  (، نسبت سرمایه*ELRو    ELRاصلاح شده آن )

محیط  (، شواخص پایداری  *EIRو    EIRنسوخه اصولاح شوده آن )

( و نسوبت مبادله  *ESIو    ESIزیسوت و نسوخه اصولاح شوده آن )

 ( هستند.EERامرژی )

کارایی اسوتفاده از امرژی با اسوتفاده از شواخص ضوریب تبدیل  

در دانه بهتر از کاه گندم بود. دلیل این امر بیشووتر بودن ضووریب  

تبدیل امرژی دانه در مقایسوه با کاه اسوت. مقدار شواخص نسوبت  

و شووواخص پوایوداری محیط    84/6عملکرد امرژی در این نظوام  

از وابسووتگی   محاسووبه شوود که این اعداد نشووان  171/0زیسووت 

های رایگان محیطی داشوت. با اسوتفاده از  مزراع گندم به ورودی

( مشوخص شود که  94/6حاصول شواخص نسوبت مبادله امرژی )

امرژی دریافتی توسوط تولید کننده کمتر از مقداری اسوت که به  

های  نظام تولیدی وارد شوده اسوت. وابسوتگی مزارع گندم به نهاده
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های تولیدی در منطقه  محیطی نشووان از سوونتی بودن این نظام

 نین این منطقه معمولاً با تنش خشوکی نیز  سویسوتان دارد. هم

آلات برای کاشوت بذر، حفظ بقایا  مواجه اسوت. اسوتفاده از ماشوین

در مزرعه و آبیاری در مراحل فنولوژیک حساب به تنش خشکی  

هوای اقتصوووادی و اکولوژیوک و  توانود موجوب کواهش هزینوهمی

 افزایش عملکرد شود.
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Abstract 

 Introduction: Wheat is the most important agricultural product in Sistan, which, depending on the 

availability of water, provides a substantial portion of the region's farmers with a living. 

Consequently, farmers attempt to expand their cultivated area. But any progress towards increasing 

production will be valuable if it continues for an extended period of time, particularly the continuation 

of the production of this product, which is of great importance in terms of meeting a portion of 

families' food needs and generating income for its producers. Proper management of the production 

system, environment, and natural resources is required to ensure the long-term sustainability of this 

crop. In order to determine whether this production system will continue to exist in the future, it is 

necessary to examine the production stability of these systems by analyzing the total input and the 

effect of these inputs on the substrate and the surrounding environment. Consequently, it was decided 

to evaluate the sustainability of wheat production in the Sistan region by employing the emergy 

analysis technique and determining the contribution of each input and their impact on the production 

system and the surrounding ecosystems using this method's indicators. The emergy exchange ratio 

was used to assess the sustainability of wheat systems in this article. 

Materials and Methods: In 2020, wheat fields in Sistan (including Zabol, Zahak, Hamoun, Nimrouz, 

and Hirmand) were surveyed for this study. Each category was further subdivided into renewable and 

nonrenewable categories. Regional meteorological stations recorded renewable environmental inputs. 

The USLE model was used to calculate soil erosion, and wheat fields were measured for organic 

matter changes. The amount of economic inputs was determined by interviewing wheat farmers, and 

the amount of machinery was based on its lifespan. The ISO1928 method defines energy output in 

calories. Multiplying the total input current by the transformities yielded solar emjoules (sej). In 

addition to inputs, emergy indices, a function of environmental and purchased flows, must be 

calculated to evaluate wheat production sustainability. The desired indicators for this study are 

transfomity (Tr), specific emergy (SpE), emergy renewability percentage (R%), emergy yield ratio 

(EYR), environmental load ratios (ELR and ELR*), environmental sustainability indices (ESI and 

ESI*), emergy investment ratios (EIR and EIR*), and emergy exchange ratio (EER). 

Results and Discussion: It was important that environmental inputs contributed 5.35E+16 sej ha-1 yr-

1to the total inputs that the production system required. Both EYR and EIR have favourable values, 

as a result of the strong impact that environmental inputs have on the production process. Considering 

that all methods of production include the use of natural resources, it is inevitable that there would be 

negative effects on the surrounding ecosystem. As a result of the significance of this matter, an index 

that has been given the name environmental loading ratio has been established in order to provide an 

approximation of the amount of pressure that this system puts on the environment. The determined 

value of this index is 3.85, which suggests that the manufacturing system only puts a moderate amount 

of stress on the environment. However, taking into account the fact that this system was sustained by 

34% renewable resources, the revised environmental load ratio index caused the production system 

to behave more flexibly with the ecosystems that were located in its immediate vicinity. 

Conclusion: The normal operation of a production system requires the interaction of natural and 

purchased inputs, and the absence of one of these inputs causes more of the other type to be 
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introduced. The substantial contribution of natural resources to the production process, relative to 

purchased inputs, demonstrated that wheat production in the Sistan region is traditional. This 

traditional production method has had the greatest impact on wheat production in the region due to 

soil erosion. Therefore, management practices that preserve plant residues within the field can have a 

positive effect on the region's wheat production.    

Keywords: Environmental loading ratio, Farmers' livelihood, Renewable inputs, Soil erosion, 

Sustainability assessment 

 


