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  چکیده
تولیـد در ایـن    ت صحیح در راستاي افزایش پایـداري هاي زراعی، منجر به اعمال مدیریپایداري نظامرژي در ارزیابی ما تحلیل استفاده از رهیافت

ایران، بـا   ،در سطح شهرستان هیرمند دانهو سیاه سبز زیرهنظام تولید محصولات زراعی گندم، پیاز، سیر، رازیانه،  شش ،. در این مطالعهشودمیها نظام
مزرعه  32مزرعه براي پیاز،  47گندم،  براي مزرعه 117 ،، ارزیابی شد. به این منظوراکولوژیکی اقتصادي از نظر پایداريهاي امرژي و استفاده از شاخص

بـا اسـتفاده از روش    هاي مورد نیـاز تعداد نمونه انتخاب شد. دانهمزرعه براي سیاه هشتمزرعه براي رازیانه و  12، سبز زیرهمزرعه براي  17براي سیر، 
هاي میدانی گیريو اندازه نامهپرسشبا استفاده از هاي محیطی و اقتصادي ها و خروجیشامل وروديبراي این مطالعه  ازیموردن يهاداده. یین شدتع نیمن
سـاختار   ،ژوهشدر این پ شوند.هاي بازاري مدیریت میاندك به نهاده يکم نهاده هستند و با اتکا هاي تولید منطقه هیرمند عموماًنظامآوري شد. جمع

و  سـبز  زیرهسیر، رازیانه،  ،هاي تولید گندم، پیازنظام کنندهتیرژي حمانکل اهاي مختلف محاسبه شد. هاي امرژي براي نظامامرژي ورودي و شاخص
رشـیدي در هکتـار بـود.    ژول خوام 82/1×1610و  84/1×1610، 29/2×1610، 36/4×1610، 37/3×1610، 25/3×1610ترتیب دانه شهرستان هیرمند بهسیاه

سـیر،   ،هاي تولید گنـدم، پیـاز  رژي ورودي نظامندرصد از کل ا 49/52و  92/56، 16/56، 21/52، 85/67، 27/74ترتیب بههاي محیطی رایگان جریان
هـایی غیـر   مطالعه، نظام مزارع مورددهد که غالب هاي رایگان داخلی نشان میدانه را به خود اختصاص دادند. سهم زیاد نهادهو سیاه سبز زیرهرازیانه، 

) *ESIو  ESI( استاندارد و اصـلاح شـده   هاي پایداريشده براي شاخص شوند. مقادیر محاسبهنهاده مدریت میشیوه سنتی و کمبهصنعتی هستند که 
رژي ورودي مربوط نایداري بیشتر این نظام سهم زیاد اهاي مطالعه است. دلیل اصلی پپایداري اکولوژیکی نظام تولید رازیانه بیشتر از سایر نظام ،نشان داد
بازار،  تأثیرمنتج از  یطیمحستی)، پایداري زEERپذیر اقتصادي بود. همچنین بالا بودن کسر مبادله امرژي (هاي محیطی رایگان و منابع تجدیدبه نهاده
 عوامل تولید حاکی از مزیت نسبی بیشتر نظـام تولیـد رازیانـه اسـت. در    وري بیشتر کل رژي صرف شده کمتر در تولید هر واحد خروجی و بهرهنمقدار ا

هاي زراعی غالب شهرستان هیرمند، توجـه بـه   در نظام که رژي و اقتصادي نشان دادمشاخص ا 14شده بر اساس محاسبه  هاي انجامارزیابی ،مجموع
تواند در پایداري اکولوژیکی این می آلی خاك و جلوگیري از فرسایش خاكاد حفاظت از مو ژهیونظام تولیدي بهراهکارهاي عملی در مدیریت جامع بوم
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 شـدید  بحـران  یک کشاورزي، تولید متعارف هايروش گسترش
 بـراي  دانشمندان. است نموده ایجاد جهان سرتاسر در یطیمحستیز

 ارزیابی درصدد کشاورزي، از ناشی محیطیزیست هايچالش با مقابله
 ایـن  مـدیریت  چگونگی و کشاورزي تولید هاينظام پایداري وضعیت

در  پیشـرفت هرگونـه   ).Amiri et al., 2021(هـا هسـتند   نظـام بـوم 
زمانی ارزشمند خواهد بود که شاورزي، کتولیدات  به افزایش دستیابی

برداري از تولیدات گیـاهی و  بهره پایداري در. باشد پایداردر بلندمدت 
تولیـد، سـودمندي    زیسـت و منـابع   مستلزم حفظ محـیط کشاورزي، 

 ,.Abbona et al( اسـت اکولوژیکی  توازن منصفانه و حفظ اقتصادي

 ـبـه ارز  ازین يداریپا جادیحفظ و ا). 2007  ـاز طری ابی  هـاي روش قی
 ,Quintero-Angel & Gonzalez-Acevedoو جامع دارد ( حیصح

 داشتنبا در نظر  ،يداریهاي جامع سنجش پااز روش استفاده). 2018
 يدیاطلاعات مف ارائه به منجر ،یاجتماع و ياقتصاد ،یکیابعاد اکولوژ

 شـد  خواهدها نظامبوم يرو هاي انساندخالت یفعل تیوضع مورد در
)Perez, 2007 .(توجه ،يداریو پا يتوسعه کشاورز يارهاکهرا از یکی 

 یابیدر ارز نیهاي نوروش از. است زیست محیطو  يانرژ تعاملات به
 ـتحل ،يانرژ یفیو ک یکم برآوردبر اساس  يداریپا  اسـت  يامـرژ  لی
)Odum, 2007.(  

 یبرخ ـ لهیوسبه اقتصاد و زیست محیط نمیا یعنوان پلبه يامرژ
 Brown & Ulgiati, 1997; Copeland et( است مطرح شمنداندان

al., 2010; Lan et al., 2002; Odum, 1996; Ulgiati et al., 
اسـت   يدیخورش در دسترس ياگزرژ ای يانرژ مقدار ،يامرژ).  1994

 ـ خـدمات  کالا، دیدر تول میمستقریغ و میطور مستقکه به  محصـول  ای
 گفتـه  "يحافظه انـرژ " ای 1مجسم يانرژ ،ي. به امرژشودیاستفاده م

 ,.Odum et al( دوشمی دهیسنج) sej( 2يدیو با امژول خورش شودیم

 و یعیطب ریذخا و اناتینمودن تمام جر لحاظبا  يامرژ لیتحل). 2000
 بـه  منجـر ، يدیخورش ـ امژول ها به واحدآن لیو تبد ياقتصاد منابع
 یو مفهـوم  ينظـر  ي. مبناشودیمطور جامع به نظامي داریپا یبررس
 يلـوژ اکو يهـا و نظام يانرژ يهانظام يتئوربر  يامرژ یشناسروش

  ).Odum, 1996نهاده شده است ( بنا
هاي انرژي و روش تحلیل امرژي نظام سال گذشته تئوري 30در 

و  شـده  لیتبـد ی شناسبوم -به ابزاري سودمند براي تحلیل اقتصادي
هـاي  هـاي کشـاورزي در مقیـاس   اي در ارزیابی نظامگسترده طوربه

                                                        
1- Embodied energy 
2- Solar emJoule 

هاي کشاورزي حمایت یک کشور مختلف از یک مزرعه واحد تا نظام
 ;Giannetti et al., 2011; Lu et al., 2010( اسـت  شـده  استفاده

2012 ,Zhang et al., 2011 .( هاي مزرعه با مدیریت سهدر مطالعه
ش ویـژه بـا پـای   هـاي ورودي بـه  نوع و میـزان نهـاده   نظر ازمختلف 

کمک تحلیل به، در برزیل تجدیدناپذیرعنوان ورودي فرسایش خاك به
مطالعـه طراحـی گردیـد.     امرژي، برنامه حـوزه آبخیـز منطقـه مـورد    

شـده و شـیمیایی    هاي خریدارينظامی که کمتر از ورودي ،تیدرنها
استفاده نموده و تعامل بهتري با محیط داشت، پایدارتر اعلام گردیـد  

)l., 2008Agostinho et a( .تـرین نسـبت   براي ارائه بهینه محققین
و سـبزیجات در چـین بـا     )Oryza sativa( سطح زیـر کشـت بـرنج   

اي انجـام  استفاده از تحلیل امرژي، انرژي و برآورد اقتصادي، مطالعـه 
هاي تولید سـبزیجات  ). در این مطالعه، نظامLu et al., 2010دادند (

تولیـد   نظـام بـوم در بلندمدت  بیشترین سوددهی اقتصادي را داشت و
 سبزیجات پایدارتر گزارش شد. از -برنج و سپس نظام چرخشی برنج 

گـذاري بـرنج،   این محققین نتیجه گرفتند چنانچـه در قیمـت   ،رو این
نظام تولید  ،توسط دولت تجدیدنظر صورت گیرد و قیمت افزایش یابد

، داراي سبزیجات ضـمن پایـداري اکولـوژیکی بـالاتر     -برنج و برنج 
 Luبرتري اقتصادي نیز بر نظام سبزیجات خواهد شد. لو و همکاران (

et al., 2017( روش تلفیق بههاي احیاء شده در چین به ارزیابی تالاب
ها به این نتیجه رسیدند ارزیابی اقتصادي و تحلیل امرژي پرداختند. آن

عیت که تحلیل امرژي و ارزیابی اقتصادي، درك جامع و کاملی از وض
کند. ها را در بعد زمان و مکان بیان میمحیطی و اقتصادي نظامزیست

هـاي  شـیوه تولیـد و خصوصـیات نظـام     ،ها همچنین بیان کردنـد آن
هـاي  محیطی و پایداري در مقیـاس منجر به اثرات زیستکشاورزي، 

مکانی و زمانی متفاوت خواهد شد. در مطالعه ارزیـابی پایـداري بـین    
اي در ایران، گیاهی که طول دوره د محصولات گلخانهچهار نظام تولی
هـاي رایگـان محیطـی    تري داشـت و بیشـتر از انـرژي   رشد طولانی

، پایداري شده محاسبههاي امرژيِ مند شده بود، بر اساس شاخصبهره
). در مطالعـه  Asgharipour et al., 2020بیشـتري را نشـان داد (  

تی تولید کلزا در ایران بر اسـاس  هاي تولید مکانیزه و سنمقایسه نظام
هاي برآورد تابع تولید و تحلیل امرژي، بخش مهمی از ناپایداري نظام

 Amiri etی خاك نسبت داده شـد ( مواد آلمکانیزه، به کاهش شدید 

a,b al., 2020.(  
تـاریخی محصـول اصـلی منطقـه سیسـتان اسـت.        نظر ازگندم 

این منطقـه بـر مبنـاي    هاي کشاورزي و امنیت غذایی مردم در نظام



  541     و... تحلیل امرژيبر اساس  محصولات زراعیتولید  نظامبوم ششپایداري  ارزیابیمیرشکاري وهمکاران، 

هاي اخیر سطح زیر کشت گندم است. در سال گرفته شکل تولید گندم
هیرمند در شمال شرق منطقه  جمله ازي مختلف سیستان هابخشدر 

سـال اخیـر سـطح زیـر      10ی ط است. افتهی کاهشی آرامبهسیستان 
هـزار   هشـت حـدود  بههزار هکتار  15حدود  کشت گندم در هیرمند از

 Sistan and Baluchestan Provinceاسـت (  افتـه ی کاهش هکتار

Statistical Yearbook, 2018.( ســطح زیــر کشــت  کــهیدرحــال
اي و گیاهـان  هاي جایگزین ماننـد سـبزیجات، گیاهـان غـده    زراعت

دهد دلیل اصـلی ایـن   نشان می هااست. ارزیابی افتهی شیافزادارویی 
هـاي  تر از کشـت زراعـت  تغییر در الگوي کشت منافع اقتصادي بـالا 

 ,.Yasini et alجایگزین در مقایسه با سود حاصل از گنـدم اسـت (  

 ). دولت از طریق خرید انحصاري قیمـت گنـدم را پـایین نگـه    2020
که محصول سبزیجات و گیاهان دارویی در بـازار  داشته است، درحالی

 ئـه ارا بـراي  جـایگزین  زراعی هاينظام شوند. ارزیابیآزاد فروخته می
 و کشـاورزان  درآمـد  حفظ هاآن هدف که گیرانیتصمیم به اطلاعات

  .دارد اهمیت است منطقه در یطیمحستیز اثرات کاهش
 و سـبز  زیـره ، رازیانـه  پیـاز،  محصول مختلف پنجمطالعه  نیا در

 يهـا نظـام بـوم در  شـده  دی ـمحصولات تول ندهیعنوان نمابه دانهسیاه
 ـتول يهـا با نظـام  يمعتبر سهیاانتخاب شد تا مق رمندیه يکشاورز  دی
 ـهـاي تحل شـود. روش  انجـام کشت اصلی منطقـه   عنوانگندم به  لی

مختلـف در   يهـا نظـام  سـه یمقا يبـرا  ياقتصاد يو حسابدار يامرژ
 ـاستفاده شد. اهداف ا رمندیمنطقه ه ) 1مطالعـه عبـارت بودنـد از     نی

 )2و  ؛يکشـاورز  يهـا نظـام  يامـرژ  يگـذار هیساختار سـرما  یابیارز
 از اسـتفاده  ییکارآ به توجه با رمندیه منطقه مختلف يهانظامسهیمقا

 ـپا و یط ـیمح اتتـأثیر  ،يوربهـره  منـابع،   توســط یکیاکولـوژ  يداری
  ي.اقتصاد و يامرژ يهاشاخص
  
  هاروش و مواد

  پژوهش محل معرفی
 در شش نظام زراعی تولید گندم، پیاز، سیر، رازیانـه،  پژوهش این

شهرستان هیرمند واقـع در منطقـه سیسـتان، در     نهداسیاه و سبز زیره
 ـاشمال استان سیستان و بلوچسـتان اجـرا گردیـد.     شهرسـتان در   نی

 یعرض شمال قهیدق 29درجه و  31 یال قهیدق 7درجه و  30 تیموقع
شده  واقع یطول شرق قهیدق 50درجه  61 یال قهیدق 58درجه و  59و 

  . )1(شکل  است

 ،گـراد یسـانت  درجـه  21ه سیسـتان  منطق ـ سالانه دماي میانگین
 اساس بر بالقوه تعرق و تبخیر و درصد 38 هوا نسبی رطوبت میانگین

 ـیم 5700 تا متریلیم 4196 حدود محاسبه مختلفهاي روش  متـر یل
 اسـاس  بـر  ). Khosravi, 2000 &Negareshاسـت ( شده  محاسبه

 از بیش سالیانه متوسططور به منطقه این در هواشناسی ساله 30 آمار
 گوسـن،  روشبه منطقه اقلیم. دارد خشکی هواشناسی وجود روز 300

 و خشـک  تابسـتان  بـا  گـرم  بسـیار  و خشک کوپن روشبه و بیابانی
 از. اسـت  خشـک  و گـرم  و بـارش کم بسیار ايخوشه تحلیل روشبه

 شـدید  بادهـاي  وزش بهتوان می منطقه این اقلیمی مهم خصوصیات
 سـالیانه  آفتـابی  روزهاي تعداد میانگین ،)سیستان روزه 120بادهاي (

سالیانه  بارندگی ،روزشبانه در دما زیاد تغییرات دامنه روز، 260 از بیش
هـاي  در ماه دما بودن بالا نامناسب، پراکندگی با) متریلیم 64( ناچیز

 ). Kiyani, 2009 &Salari Sardiبـرد (  نـام  خـرداد تـا شـهریور را   
 28000بـر  بالغ شهرستان هیرمند یزراع محصولات کشت زیر اراضی
بامیـه،   سـبز، پیاز، سـیر، زیـره   جو، گندم، شامل عمدتاً که است هکتار
. اسـت  سیسـتان   و انگور یاقوتی  ايعلوفه ذرت یونجه، جات،صیفی

 دانـه نیـز سـهم   و سیاه ، رازیانهسبز زیرهسنتی گیاهان دارویی  طوربه
ــه ــه منطقــه الگــوي کشــت در ســزاییب ــد داده صــاصاخت خــود ب ان

)Hosseinzadeh, 1997.(  
 
  هاداده يآورجمع

نامه براي این مطالعه با استفاده از پرسش ازین مورد يهاداده
 گندم، پیاز، سیر، رازیانه،محصولات چهره از تولیدکنندگان -به- چهره
آوري شد. این بررسی در جمع هیرمندشهرستان  دانهسیاه و سبز زیره
وجود  یتوجهقابل زراعیکه در آن تولیدات روستا انجام شد  18

صورت تصادفی از روستاها با به دکنندهیتول 233داشت. درمجموع 
   .اي انتخاب شدندتصادفی طبقه يریگاستفاده از روش نمونه

تعیین شـد   نیمنبا استفاده از روش  مزارعتصادفی از  يریگنمونه
)Yamane, 1967:(  

  )1معادله (
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  مطالعه در ایران و استان سیستان و بلوچستانمورد قعیت منطقه مو - 1شکل 
Fig. 1- Studied of location within Iran and Sistan and Baluchistan Province 

 هاي هواشناسی زابل و زهک است.موقعیت ایستگاه سیاهموقعیت روستاهاي مورد مطالعه در شهرستان هیرمند و نقاط  خاکسترينقاط 
The green points indicate the location of the examined villages in Hirmand county, while the red points represent the location of the 

Zabol and Zahak meteorological stations.  
  
 ـاندازه نمونـه موردن  :n در آن، که  دکننـدگان یتعـداد تول  : ،ازی

 : و hانحــراف اســتاندارد در طبقــه  :، h محصــولات در طبقــه
ضریب  :zدقت و  :dکه در آن  D2 = d2/z2است.   hطبقه واریانس

دهد) است. قابلیت اطمینان را نشان می درصد 95که  96/1اطمینان (
 32، پیـاز نمونـه بـراي    47، گندمنمونه براي  117 ،براي این مطالعه

نمونه براي رازیانه و  12، سبز زیرهنمونه براي  17و  سیرنمونه براي 
  قرار گرفتند.  یبررس انتخاب و مورد دانهنمونه براي سیاه هشت

 هاي زراعیهاي نظامها و خروجیتمام اطلاعات مربوط به ورودي
آمد: نخسـت، برآوردهـاي    دستبهبا استفاده از دو روش به شرح زیر 

 تیـر تـا   1398 آبانهاي در طول ماه امهنپرسشکلامی با استفاده از 
هاي میدانی و مشاهدات نویسندگان در طول گیريو دوم، اندازه 1399

 ه ارائـه مزرعدوره زمانی مشابه. اطلاعاتی که توسط مدیر و کارکنان 
تجربـه   قدر کـافی بهزیرا کارکنان  ،دقیق در نظر گرفته شد ،شده بود

ص هر مرحله از تولیـد ارائـه   کاري داشته و اطلاعات دقیقی در خصو
، مطالعات قبلی هانامهپرسشآمده از دستهاي بهداده برعلاوهکردند. 
نیـز در ایـن    ایـران وزارت جهاد کشـاورزي   هاي مرتبط مانندسازمان

هاي مـدیریت  شیوه .)MAJ, 2018( استفاده قرار گرفت مطالعه مورد
  است.شده  نشان داده 1در جدول  زراعیتولید محصولات 

تابش خورشیدي از  و انرژيآمار و اطلاعات هواشناسی بلندمدت 
دسـت آمـد. جریـان انـرژي     بـه  هاي هواشناسی زابل و زهکایستگاه

و  آلاتنیها، ماشساختمانساختاري،  ساتیتأسشکل بهورودي سالانه 
ها برآورد طول عمر خدمات آن بهبا توجه ها مواد مورداستفاده در نظام

سـال و   25 آلاتنیطول عمـر ماش ـ ). Vassallo et al., 2007شد (
  ) تخمین زده شد. Asgharipour et al., 2019سال ( 40ها ساختمان

بیش از تا  15/0از  مطالعه موردهاي مساحت نظام ینکها وجود با
منظور ایجاد سهولت در محاسبات و مقایسه به امابود،  یرهکتار متغ 10
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هـا و خروجـی بـراي هـر یـک از      دیر نهادههاي تولید، مقامیان نظام
استاندارد شدند. در تطـابق   هکتار یکهاي کاشت براي مساحت نظام

درصـد   10نیروي کار در ایران  يریپذدیسهم تجدبا مطالعات پیشین 
  ).Ulgiati et al., 1994; Jafari et al., 2018در نظر گرفته شد (

  
  روش تحلیل امرژي

شـده   ارائـه  مختلف محققین توسط يامرژ تحلیل فرآیند جزئیات
 ,.Uligati et al., 1994; Odum, 1996; Odum et al( اسـت 

2000; Brown & Ulgiati, 1998 .(امـرژي  تحلیل براي گام اولین 
 ترسـیم  وبررسـی   مـورد  نظـام  شـش  زمانی و مکانی مرزهاي تعیین

 نـابع م به مورد بررسی هاينظام نهاده بنديطبقه براي انرژي دیاگرام
 بـراي  کـار  ایـن . اسـت  وارداتـی  یا محلی ناپذیر،تجدید یا پذیرتجدید

 ضـروري  نظام سودآور فرآیندهاي و اصلی اجزاي بین روابط مدیریت
 را هـا آن ارتبـاط  و نظـام بوم یطیمحستیز هايپایه چنینهم و است

 در انـرژي  هـاي نظـام  مفهـومی  زبان نمودار 2 شکل. دهدمی نمایش
 نشان را یبررس مورد گندم، پیاز و سیر و گیاهان دارویی هاينظامبوم
 سـازي مـدل  بـراي  نمـادین  زبان کی انرژي هاينظام زبان. دهدمی

 ,Odum( دهدمی نشان را هانظام شبکه خصوصیات زبان این است.

 امرژي ارزیابی جداول ترسیم امرژي، تحلیل براي گام دومین). 1996
هـاي تولیـد شهرسـتان    امرژي نظـام مراحل تحلیل  3است. در شکل 

  هیرمند نشان داده شده است. 
 تقسـیم  دسته چهار به منابع تولید، هاينظام لیوتحلهیتجز براي

: شـامل  ،)R( پذیرتجدید محیطی منابع): Lu et al., 2010( شوندمی
ی باران، شناسنیزمباد، انرژي شیمیایی و انرژي پتانسیل  ،دینور خورش

 محیطـی  منـابع  ؛پـذیر تجدیـد هـاي  تعرق آب و خیرتب و رودخانه آب
 خـاك، آب  آلی ماده تلفات فرسایش خاك،: شامل ،)N( تجدیدناپذیر

 ـخر منـابع  هاي زیرزمینـی؛ زیرزمینی، تبخیر و تعرق آب  شـده  يداری
 بذر، درصد 25تا  15آلی، بین  کود درصد 20: شامل ،)FR(پذیر تجدید

 ـخر منابع لکتریسیته؛ا درصد هفت و کارگري نیروي درصد 10  يداری
 سـوخت  کشـاورزي،  آلاتنی: ماش ـشـامل  ،)FN( 1تجدیدناپـذیر  شده

 درصـد  90 الکتریسـیته،  درصـد  93شیمیایی،  سموم و کودها فسیلی،
 آلـی  کود درصد 80 و مصرفی بذر درصد 85تا  75 کارگري، نیروي

)Asgharipour et al., 2018(.  
 با خاك، آلی مواد افزایش ای تلفات از ناشی انرژي ذخایر تغییرات

                                                        
1- Purchased non-renewable flow 

 Fan( شوندمی لحاظ هاتحلیل درندرت به ذخایر این زیاد اهمیتوجود 

et al., 2018 .(یـک عنـوان  بـه  خاك آلی مواد تلفات مطالعه این در 
براي ارزیابی تلفات مواد آلی، میزان مواد آلی  .شد محاسبه انرژي نهاده

گیري شد. یاهان اندازهخاك پیش از کاشت گیاهان و پس از برداشت گ
متـري از مـزارع   سانتی 20برداري خاك از لایه سطحی صفر تا نمونه

و پس از کوبیـده   شده خشکهاي خاك، هوا انجام گرفت. ابتدا نمونه
روش بـه متري عبور داده شدند. ماده آلی خاك شدن، از الک دو میلی

2LOI  وره سـاعت در ک ـ  دومـدت  بـه گراد درجه سانتی 400در دماي
 شیفرسا). Hashemi Bani et al., 2009گیري شد (الکتریکی اندازه

 ,.Mohammadi et al( شـد زده  نیتخم ـ 3RUSLEمـدل   بـا  یآب

گرم بر  6/0 مطالعه موردمقدار فرسایش بادي در تمام مزارع  .)2018
  ). Solouki et al., 2009تخمین زده شد ( مترمربع سانتی

 عمـر  ،رفتـه  کـار بـه  فـولاد  وزن بـه  توجه با آلاتماشین امرژي
 شـد  گرفته نظر در سال در آلاتنیماش کار ساعات ماشین، اقتصادي

)Asgharipour et al., 2019 .(از مصرفی بذر امرژي محاسبه براي 
 ).Amiri et al., 2021( شـد  استفاده پول واحد يازابه امرژي ضریب

 اطلاعات ،)Y( خروجی و )U( ورودي هايجریان همه محاسبه از پس
 ریـال  یـا  گـرم  ژول، بر حسـب  تولید، هاينظام ازکدام  هر براي خام

 شـد  ضـرب  هـا آن 4ارزش واحـد امـرژي   ایـران در  شـرایط  بـه  توجه
)Campbell et al., 2005; Asgharipour et al., 2019, 2020; 

Odum et al., 2000; Amiri et al., 2019, 2020, 2021.(   
هـاي  ارزیـابی  امـرژي بـراي  ي هـا در تحلیل امـرژي از شـاخص  

 ,Lu et al., 2010د (وش ـمـی و اقتصـادي اسـتفاده    یط ـیمحستیز

 پـذیري تجدیـد  درصـد  ،)5Tr( ضریب تبـدیل  ). در این مطالعه2018
 گذاريسرمایه ، نسبت)7EYR( امرژي عملکرد نسبت ،)R%6( امرژي
 اصـلاح  نسـخه  و) 9ELR( زیسـتی  محیط بار نسبت ،)8EIR( امرژي
  .)*ELR( آنشده 

  
  

                                                        
2- Loss on ignition 
3- Revised Universal Soil Loss Equation 
4- Unit emergy value 
5- Transformity 
6- Renewable emergy ratio 
7- Emergy yield ratio 
8- Emergy investment ratio 
9- Environmental loading ratio 



  1400، پاییز  3، شماره13، جلد نشریه بوم شناسی کشاورزي     544

  
 شهرستان هیرمند دانهسیاه و هاي تولید گندم، پیاز، سیر، رازیانه، زیرهنظام در عملیات مدیریتی - 1جدول 

Table 1- Management operations for production systems of wheat, garlic, onion, fennel, cumin and black seed in 
Hirmand county 

  عملیات
Operations 

  گندم
Wheat 

  پیاز
Onion 

  سیر
Garlic 

  رازیانه
Fennel 

  زیره
Cumin  

  دانهسیاه
Black seed  

 سطح زیر کشت
Cropping area 

(ha) 
8249 257 37 17 10 8 

 ارقام متداول 
Name of 
varieties 

conventional 

  هامون، هیرمند، بولانی و کلک 
Hamoun, Hirmand, 
Boolani and Kalak 

 آدمیرال، گرانو
Admiral and 

Grano 

 ارقام بومی
Landrace 

populations 

 ارقام بومی
Landrace 

populations 

 ارقام بومی
Landrace 

populations 

 ارقام بومی
Landrace 

populations 

 تاریخ کاشت
Planting time 

آذر -آبان   
November- 
December 

مهر - شهریور  
September-

October 
 

 مهر
October 

 آبان
November 

 آبان
November 

 اسفند
March 

  آلاتماشین
Machinery 

ک، فاروئر، تراکتور، گاوآهن، دیس
  کامیون و کمباین برداشت، تریلی

Tractor, Plowing, 
disc, furrower, 

combine harvester, 
trucks and trailers  

تراکتور، گاوآهن، دیسک، 
  کامیون و فاروئر، تریلی

Tractor, 
Plowing, disc, 

furrower,   
 and trailers 

trucks 

تراکتور، گاو آهن، دیسک، 
 تریلی و فاروئر

Tractor, 
Plowing, disc, 

 and furrower  
trailers   

 تراکتور، گاو آهن، دیسک
 تریلی و

Tractor, 
 Plowing, disc

 and  
trailers   

 تراکتور، گاو آهن، دیسک
  تریلی و

Tractor, 
 Plowing, disc

 and  
erstrail   

  تریلی و تراکتور، دیسک
 Tractor, disc

 and  
trailers   

 آبیاري
Irrigation 

سنتی آبیاري  - آبیاري شیاري
  )کرتی(

Furrow irrigation,  
traditional 
(flooding) 
irrigation  

آبیاري  - آبیاري شیاري
 سنتی (کرتی)
Furrow 

irrigation, 
traditional 
(flooding) 
irrigation  

 ی (کرتی)سنتآبیاري 
Traditional 
(flooding) 
irrigation  

  سنتی (کرتی)آبیاري 
Traditional 
(flooding) 
irrigation  

 سنتی (کرتی)آبیاري 
Traditional 
(flooding) 
irrigation  

 سنتی (کرتی)آبیاري 
Traditional 
(flooding) 
irrigation  

 تاریخ برداشت
Harvesting time 

تیر –خرداد   
May-June 

ادخرد  
May 

 خرداد
May 

 تیر
June 

 اردیبهشت
April 

 تیر
June 

  
 آنشـده   اصلاح نسخه و) 10ESIزیست ( محیط پایداري شاخص

)ESI*(، امرژي مبادله کسر )11EER (شاخص امرژي سلامت تولید و 
)12EIPS( هاي امرژي مورداستفاده شد. مشخصات و فرمول شاخص 

  ده است.شارائه 2استفاده در این مطالعه در جدول 
  تحلیل اقتصادي

 از یبرخ مورد بررسی، يهانظام ياقتصاد طیشرا لیتحل منظوربه
 کـل  خـالص،  درآمـد  ناخـالص،  درآمـد  شـامل  ياقتصاد يهاشاخص

 گنـدم،  دیتول يبرا يوربهره و نهیهز به سود نسبت د،یتول يهانهیهز
ل هـاي سـا  بر مبنـاي قیمـت   دانهسیاه و سبز زیره انه،یراز ر،یس از،یپ

  ).Asgharipour et al., 2012( شد محاسبه 1398
 NR=GVP-TCP  )2معادله (

                                                        
1- Environmental sustainability index 
2- Emergy exchange ratio 
3- Emergy index of product safety 

  GVP=CY*CP  )3معادله (
  TCP=VCP-FCP  )4معادله (
  B to C=GVP/TCP  )5معادله (
: GVP: درآمد خالص (میلیون تومان در هکتـار)،  NR در آن، که

لید ي توهانهیهز: TCPارزش ناخالص تولید (میلیون تومان در هکتار)، 
کیلوگرم در ( یزراع: عملکرد محصول CY(میلیون تومان در هکتار)، 

: نسبت B TO C: قیمت محصول (تومان در کیلوگرم) و CPهکتار)، 
  سود به هزینه است.
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  ر شهرستان هیرمنددو سیر (ب) و گیاهان دارویی (ج)  گندم (الف)، پیازتولید  هايدیاگرام جریان انرژي نظام - 2شکل 

Fig. 2- Diagram of the energy flows in the wheat (a), onion and garlic (b) and medicinal plant (c) production system  
 

a 

b 

c  
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در  هدانسیاه و گندم، سیر، پیاز، رازیانه، زیره هاي تولیدنظام ارزیابی هاي مبتنی بر امرژي برايشاخص هايمشخصات و فرمول - 2جدول 
  هیرمند

Table 2- Specifications and formulas of indicators based on energy used to evaluate the production systems for wheat, 
garlic, onion, fennel, cumin and black seed of Hirmand 

  شاخص
 Index 

  فرمول
Formula  

  خصوصیات
 Specifications  

  منبع
 Reference 

  از منابع رایگان پذیرتجدیدهاي روديو
Renewable inputs from free 

local resources 
R 

 
  پذیرتجدیدهاي محیطی جریان

Renewable environmental flows 
  فیتعر مطابق

By definition 
  تجدیدناپذیررایگان محیطی  هايورودي

Non-renewable environmental 
inputs 

N 
 

  از منابع محلی رایگان پذیرتجدیدناهاي جریان
Non-renewable environmental flows 

  فیتعر مطابق
By definition 

  پذیرتجدیدهاي بازاري ورودي
Renewable purchased inputs RF  از منابع بازاري پذیرتجدیدهاي جریان  

Renewable flows from purchased resources  
  فیتعر مطابق

By definition 
  تجدیدناپذیرهاي بازاري ورودي

Non-renewable purchased 
inputs 

NF  از منابع بازاري تجدیدناپذیرهاي جریان  
Non-renewable purchased flows 

  فیتعر مطابق
By definition 

  ورودي امرژي کل
Total emergy input N+FRU=R+N+F  

  دیاز نظام تول تیبراي حما ازین کل منابع امرژي مورد
Total emergy resources required to support the production 

system 
  فیتعر مطابق

By definition 

  لیتبد بیضر
Transformity Tr = U/AE 

محتواي انرژي  AEحسب ژول،  مقدار امرژي موردنیاز براي تولید یک واحد خروجی بر
  محصول است.

Amount of emergy required to produce an output unit in 
joules. AE is the energy content. 

Brown & Ulgiati (2004) 

 امرژي يپذیرتجدید
Emergy renewability 

%R= (R+FR/U) 
×100 

 شده توسط نظام استفاده پذیرتجدیددرصد امرژي 
Percentage of the renewable energy used by the system Odum (2000) 

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

 مقیاس استفاده از منابع محیطی با سرمایهگذاري در منابع اقتصادي
Ability of a process to use renewable and nonrenewable 
environmental resources with economic resources as a 

capital 
Odum (2000) 

  اري امرژي ذگنسبت سرمایه
Emergy investment ratio 

)/(R+N+FREIR=(F
N) 

EIR در نظام گانیرا یطیمح يشده از خارج به کل انرژ خریداري ينسبت منابع انرژ  
EIR is the ratio of emergy resources purchased from outside 

to all free environmental emergy in the system 
)2004(Ulgiati  &Brown   

  ردی استانداطیمحستیزنسبت بار 
Standard environmental 

loading ratio 
)/ R+ FNELR=(N+F

R  
  نظام کیشده توسط  جادیا یطیفشار مح

Environmental pressure produced by a process Lu et al. (2014) 
  ی اصلاح شدهطیمحستیزنسبت بار 

Modified environmental 
loading ratio 

)/ NELR*= (N+F
+ R)RF(  

  گیري پایداريمقیاس اندازه
An inverse measure of sustainability  )2014(Lu et al.   

  شاخص پایداري محیط
Emergy sustainability index ESI=EYR/ELR 

تر نظام قوي يداریباشد، پا شتریمقدار باین چه  ، هرطینظام به مح یخروج یوابستگ
 .است

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

system. 

Lu et al. (2014) 

 شاخص پایداري محیط اصلاح شده
Modified environmental 

sustainability Index 

ESI*= 
(EYR/ELR*) 

ر وارده بر م با حداقل فشاأتو پذیرتجدیدکه بر استفاده از منابع  متناوب يداریشاخص پا
  .محیط زیست متمرکز است

Alternate sustainability index that focuses on the use of 
renewable resources with minimal pressure on the 

environment. 

)2014(Lu et al.   

 کسر مبادله امرژي
Emergy exchange ratio EER= YM/U  

Economic output (A system yield) traded with money in the 
market (YM) on total emergy input rate (U) 

 يکل امرژ تقسیم بر) YMمبادله شده با پول در بازار ( ي (عملکرد نظام)اقتصاد یخروج
  )Uنظام ( يورود

Odum (1996) 

  شاخص امرژي سلامت تولید
C کود و سموم کش،امرژي علف مجموع 

Emergy index of agricultural 
product safety. C is the sum of 

herbicide, pesticide and 
fertilizer emergy 

 N[C ÷ (F -EIPS=1
)]RF ₊ 

 یابیمحصول ارز یمنیها را بر اکش، سموم دفع آفات و علفییایمیاثر کود شاین شاخص 
  .نمایدیم

It assesses the effect of chemical fertilizer, pesticide and 
herbicide use on product safety  

Xi & Qin (2009) 
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  ي تولید محصولات کشاورزي هیرمندهاتحلیل امرژي نظامروند دیاگرام  - 3شکل 

Fig. 3- Emergy synthesis flowchart of agricultural production systems of Hirmand 
 

  و بحث نتایج
  ساختار استفاده از امرژي

و  شـده خریـداري  محیطی رایگـان،  هاي جریان ورودي 3جدول 
هاي فیزیکی بـراي شـش نظـام مختلـف     ها را بر اساس واحدخروجی

دهـد.  نشـان مـی   دانهسیاه و سبز زیرهپیاز، سیر، رازیانه،  ،گندم تولید
ي بـه دو بخـش   پـذیر تجدیـد کسـرهاي   بر حسبهاي ورودي نهاده
ژي تقسـیم شـدند. کـل امـر     تجدیدناپـذیر و  پـذیر تجدیـد هاي نهاده

و  سـبز  زیـره پیاز، سـیر، رازیانـه،    ،هاي تولید گندمکننده نظامحمایت
 ،36/4×1610، 37/3×1610 ،25/3×1610 ترتیـــببـــهدانـــه ســـیاه

ــار ژول خورشــیديام 82/1×1610و  84/1×1610، 29/2×1610  در هکت
 مطالعه موردهاي تخمین زده شد. مقایسه مقادیر امرژي ورودي نظام

امرژي کل ورودي در نظام  مطالعه موردش نظام که بین ش دادنشان 
 دانه کمترین بود.سیر بیشترین و امرژي کل ورودي به نظام تولید سیاه

دلیل هزینه بـالاي  بهدر این مطالعه مصرف زیاد امرژي در تولید سیر 
بذر سیر، مصرف کود نیتروژن بیشتر و نیروي انسانی است. در  نیتأم

تر بـوده کـه موجـب    میزان قابل توجهی پایینبهدانه این مقادیر سیاه
ها تفـاوت چشـمگیري بـا یکـدیگر     گردیده میزان امرژي در این نظام

بالاتر ورودي امرژي به یک نظام با میزان مکانیزه  مقدارداشته باشند. 
 .)Amiri et al., 2019و صنعتی شدن آن نظام رابطه مستقیم دارد (

دلیل هزینه بـالاي  بهتولید سیر در این مطالعه مصرف زیاد امرژي در 
  بذر سیر بود. نیتأم

هاي اي بر مبناي تحلیل امرژي، جریان ورودي به نظامدر مطالعه
، 94/2×1510ترتیـب  به در هندوستان علوفه یونجهسنتی جو، گندم و 

گـزارش شـد   در هکتـار  ژول خورشیدي ام 35/2×1510و  65/3×1510
)Pelliciardi et al., 2014رسـی پایـداري مـزارع بـا روش     ). در بر

خشک کانادا میزان امـرژي ورودي  کشاورزي حفاظتی در منطقه نیمه
گنـدم دوروم در دو روش کشـت   -کلزا-با تناوب آیش زراعینظام به 

هــا ترتیــب جریــان ورودي نظــامبــهبــدون شــخم و شــخم حــداقل 
گـزارش شـد   در هکتـار  ژول خورشیدي ام 77/2×1510و  49/2×1510
)Fan et al., 2018 هـاي  نظام تولید قهـوه در عرصـه  در ). همچنین

ــد   ــه نظــام تولی ــان ورودي ب ژول ام 25/8×1510طبیعــی برزیــل جری
 .)Giannetti et al., 2011( گـزارش گردیـد  در هکتـار  خورشـیدي  

هـاي محیطـی   به نهاده مطالعه مورد شش نظام درهاي ورودي نهاده
هـاي  )، نهـاده N( اپـذیر تجدیدنهاي محیطـی  )، نهادهR( پذیرتجدید

) NF( تجدیدناپـذیر هاي اقتصـادي  ) و نهادهRF( پذیرتجدیداقتصادي 
  بندي شدند.تقسیم
  
  )R( پذیرتجدیدهاي محیطی نهاده

هاي نـور  طور مستقیم از انرژيبهتجدید قابلهاي محیطی جریان
منظور اجتناب از شـمارش مضـاعف،   شوند. لذا بهخورشید منشعب می

در نظـر گرفتـه شـد     پذیرتجدیدهاي محیطی امرژي جریانعنوان به
)Asgharipour et al., 2019.(  
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  شهرستان هیرمند (واحد هکتار در سال) دیمختلف تول يهانظام يو اقتصاد یعیهاي طبجریان - 3جدول 

Table 3- Natural and economic flows of the different production systems of Hirmand township in units ha-1 
Black seed 

دانهسیاه  
Cumin 

سبز زیره  
Fennel 
 رازیانه

Garlic 
 سیر

Onion 
 پیاز

Wheat 
 گندم

Unit 
  واحد

پذیرتجدید یطیهاي محورودي        
Renewable environmental inputs (R) 

3.35E+13 2.38E+13 3.80E+13 3.83E+13 4.26E+13 2.74E+13 J دینور خورش  
 Solar energy 

5.66E+11 6.81E+11 2.62E+12 1.56E+12 1.87E+12 8.11E+11 J انرژي جنبشی باد 
 Wind kinetic energy 

7.11E+09 2.89E+09 2.89E+09 2.89E+09 2.89E+09 2.89E+09 J  یی بارانایمیشانرژي  
Rain chemical 

6.55E+09 9.65E+09 1.06E+10 1.53E+10 1.46E+10 2.26E+10 J  رودخانهآب  
 River water 

1.35E+10 8.86E+09 9.81E+09 1.40E+10 1.35E+10 2.14E+10 J تبخیر و تعرق 
 Evapotranspiration 

هاي محیطی تجدیدناپذیرورودي        
Non-renewable environmental inputs (N) 

0.00E+00 3.75E+09 3.47E+09 1.43E+10 1.29E+10 4.92E+09 J ینیرزمیز يهاآب  
 Ground water 

0.00E+00 3.51E+09 3.22E+09 1.25E+10 1.15E+10 3.46E+09 J و تعرق ریتبخ  
 Evapotranspiration 

0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 9.50E+10 9.50E+10 1.42E+11 J تلفات ماده آلی و خاك 
Sil organic matter reduction 

6.92E+06 6.92E+06 6.92E+06 6.92E+06 6.92E+06 6.92E+06 g فرسایش خاك 
 Soil erosion 

شدههاي خریداري نهاده        
Purchased inputs (FR & FN) 

1.57E+08 2.35E+08 4.70E+08 7.53E+08 5.88E+08 2.96E+08 J نیروي کار 
 Human labor 

1.80E+03 2.91E+03 2.12E+03 5.45E+03 5.19E+03 6.60E+03 g آلاتماشین  
 Machinery 

1.17E+09 1.77E+09 1.12E+09 6.91E+09 2.80E+09 5.46E+09 g و روغن یلیسوخت فس  
 Fossil fuel and lubricant 

2.00E+05 0.00E+00 2.00E+05 2.16E+04 2.70E+04 1.50E+05 g کود نیتروژن  
Nitrogen fertilizer 

0.00E+00 1.50E+05 0.00E+00 5.52E+04 6.90E+04 7.50E+04 g کود فسفر 
Phosphorus fertilizer 

2.00E+05 0.00E+00 2.00E+05 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 g کود پتاسیم 
Potash fertilizer 

0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 4.32E+04 5.40E+04 1.00E+03 g کود میکرو 
 Micro fertilizer 

3.00E+06 7.50E+06 6.00E+06 9.00E+06 6.00E+06 0.00E+00 g امیکود د  
 Manure 

0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.00E+03 g آفت کش 
 Pesticide 

4.00E+02 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 g کشعلف  
 Herbicide 

1.40E+08 1.58E+08 1.73E+08 3.42E+08 2.59E+08 1.73E+08 J الکتریسیته 
 Electricity 

8.64E+06 1.10E+07 6.48E+06 1.88E+08 5.20E+07 4.5.E+06 ریال 
Rials 

 بذر
 Seed 

 خروجی      
Output (O) 

6.00E+05 1.50E+06 1.40E+06 8.00E+06 9.60E+06 2.00E+06 g عملکرد اقتصادي*  
Economic yield 

8.70E+09 1.88E+10 1.92E+10 1.28E+10 1.54E+10 2.90E+10 J عملکرد اقتصادي 
Economic yield 

- - - - - 2.70E+06 g عملکرد کاه کلش 
Straw yield 

- - - - - 6.08E+09 J عملکرد کاه کلش 
Straw yield 
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ترین آیـتم  بزرگ انرژي جنبشی باد هاي این مطالعهدر تمام نظام
هـاي  براي نظـام  Rجریان هاي رایگان محیطی بود. در میان ورودي

ترتیـب  دانـه بـه  سـبز و سـیاه   زیـره  تولید گندم، پیـاز، سـیر، رازیانـه،   
 و 75/8×4110 ،31/3×5110 ،99/1×5110، 38/2×5110، 04/1×5110
. مقایسه مقادیر )4جدول بود (ژول خورشیدي در هکتار ام 41/7×4110

R  مندي بیشتر نظام تولید رازیانه ، بیانگر بهرهمطالعه موردشش نظام
نی بودن دوره رشد گیـاه  دلیل طولاپذیر محیطی بهاز جریانات تجدید

روزه منطقه سیستان  120زمانی بخشی از رشد با بادهاي رازیانه و هم
دلیل پایین بودن میزان امـرژي ورودي در نظـام    بود. از سوي دیگر،

هاي محیطی تجدیدپذیر دوره رویـش کوتـاه و   دانه از منبع نهادهسیاه
محققین . اتمام فصل رشد پیش از شروع بادهاي منطقه سیستان است

در ژول خورشیدي ام 82/1×1510 را برنج دیتول نظام R میزان نیدر چ
 ).Su et al., 2020کردند (برآورد هکتار 
 
  )RFو  NF( شدهخریداري هاي ورودي نهاده

شـود سـهم بـالایی از    مشـاهده مـی   4طور کـه در جـدول   همان
ي خریـدار هـاي  مربوط به جریـان  مطالعه موردهاي هاي نظامورودي

هاي بازاري در نظام تولید سیر بود. بیشترین میزان مصرف نهاده شده
مشاهده شد. دلیـل   سبز زیرهها در و کمترین میزان مصرف این نهاده

 ،تولید سیر در نظامشده  خریداري يورود يهاانیسهم جربالا بودن 
و  یوزن بذر مصـرف  بر حسبمطالعه  نیبذر بود که در ا يبالا نهیهز

 Asgharipour) محاسبه شد (الی(ر رانیواحد پول ا يس امرژبر اسا

et al., 2019.( ـهـا غ که کاشـت آن  یاهانیدر زراعت گ  از دانـه و   ری
 ـتول يهـا نهیاز هز یی، سهم بالااست رهیغده و غ ازچه،یوسیله پبه  د،ی

  .)Amiri et al., 2021( بذر است هیمربوط به ته
شده در شش نظـام   اريهاي ورودي خریدجریان يساختار و اجزا

، با یکـدیگر متفـاوت بـود. در نظـام تولیـد گنـدم       مورد بررسیتولید 
مربوط به کود نیتروژن، کـود   شدهخریداري هاي بیشترین سهم نهاده

و  50/6، 25/14ترتیب بـا سـهمی برابـر بـا     بهفسفر و نیروي انسانی 
 هـاي دیگـر  آنکـه در نظـام   درصد از امرژي ورودي بود. حـال  02/2

نسـبت بـه    شـده خریداري هاي مطالعه، بیشترین سهم در میان نهاده
ترتیب با سـهمی  بهامرژي ورودي براي پیاز بذر، کود فسفر، کود آلی 

درصدي؛ سیر بذر، کـود آلـی، نیـروي     27/5و  77/5، 43/10 برابر با
درصدي؛ رازیانه کـود   83/3و  11/6، 06/29انسانی با سهمی برابر با 

، 99/26ترتیب با سهمی برابر با بهآلی و نیروي انسانی نیتروژن، کود 
ترتیب با بهکود فسفر، کود آلی و بذر  سبز زیرهدرصدي؛  56/4و  75/7

دانـه کـود   درصـدي؛ و سـیاه   04/4و  05/12، 97/22سهمی برابر بـا  
و  89/4، 05/34ترتیب با سهمی برابـر بـا   بهنیتروژن، کود آلی و بذر 

  درصدي بود. 22/3
  

 هاي امرژيخصشا
هاي امرژي در شناسایی تمـایز بـین   با استفاده از شاخص ارزیابی

دانه ازلحاظ سیاهو  سبز زیرهپیاز، سیر، رازیانه، ، شش نظام تولید گندم
هاي کارکردي شامل پایداري اکولـوژیکی، کـارایی اسـتفاده از    ویژگی

بودن  وري اقتصادي و میزان رقابتیمحیطی، بهرهمنابع، اثرات زیست
هاي مختلـف،  هاي امرژي در نظامدر بازار مؤثر است. مقایسه شاخص

هـاي تولیـد، در   انعکاسی از شیوه مدیریتی و چگـونگی اعمـال روش  
هـاي  اسـت. روابـط و تعـاریف شـاخص     مـورد بررسـی  هاي نظامبوم

هـاي مبتنـی بـر امـرژي در     و مقادیر شـاخص  2موردبحث در جدول 
  شده است.ارائه 5جدول 
  
  )Trب تبدیل (ضری

شاخصی مؤثر براي ارزیـابی بـازده امـرژي تولیـد      ضریب تبدیل
 Tr تـر ). مقـدار بـیش  Brown & Ulgiati, 2004محصـول اسـت (  

ازاي تولید یکسان، اثربخشی ضـعیف امـرژي از جنبـه اقتصـادي و     به
). Odum, 1996; Lu et al., 2010( دهدمحیطی را نشان میزیست

مربـوط   Trمقـدار شـاخص    نیشتریب طالعهم موردهاي در میان نظام
 نی) و کمتـر در ژول ژول خورشـیدي ام 41/3×610( سیر دیتول نظامبه

 ـتول نظـام بـه شاخص مربـوط   نیمقدار ا ژول ام 27/9×510گنـدم (  دی
 موردنظام  شش ضرایب تبدیل مقادیرمقایسه  .بود) ژولدر  خورشیدي

، 9/5 ترتیببهگندم  یدتول بازده امرژي ورودي نظام ،نشان داد مطالعه
 زیـره هاي تولید درصد بیشتر از نظام 9/267و  2/136، 4/125، 4/28

. دلیل اصلی بازده بهتر امـرژي  دانه، پیاز و سیر بودرازیانه، سیاه ،سبز
، میزان بیشتر تولید محصول اقتصادي در گندمتولید  هايورودي نظام
 هـاي مقایسه با نظام، در نسبت به امرژي ورودي به نظام واحد سطح

  بود.دیگر 
اي ضریب )، در مطالعهJafari et al., 2018( جعفري و همکاران

 )Phoenix dactylifera( و خرما) Pistacia vera(تبدیل گیاه پسته 
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ژول خورشـیدي در  ام 47/1×910 و 71/1×910 ترتیـب در ایران را بـه 
ري نظـام  پایـدا  ارزیـابی  بـا هـدف  اي گزارش دادند. در مطالعـه ژول 

امـرژي،   اسـتفاده از تحلیـل  گندم بـا   -کشاورزيِ تولید چرخشی ذرت
ژول ام 05/6×410براي رسیدن به بالاترین وضعیت پایداري  Trمقدار 

در تحقیقـی  ). Hu et al., 2010زده شد ( خورشیدي در ژول تخمین
چند کشتی سنتی و تولیـد ذرت   دو نظام Trکه در آمریکا انجام شد، 

ژول خورشـیدي در ژول  ام 30/9×410و  32/2×510ترتیب بهمکانیزه 
گنـدم   Trمیزان  اي. در مطالعه)Martin et al., 2006محاسبه شد (

ــین     ــمال چ ــزرگ، در ش ــاس ب ــا مقی ــزارع ب ژول ام 63/1×510در م

کـه  . درحـالی )Wang et al., 2014گزارش شـد ( خورشیدي در ژول 
 32/1×510انمـارك  در مزارع سنتی کشـور د گندم محصول  Trمیزان 

 ,Ghaley & Porterمحاسـبه گردیـد (  ژول خورشـیدي در ژول  ام

کاوالت و ) Zhang et al., 2005ژانگ و همکاران ( ). همچنین2013
در  Trدر مطالعــه خــود  Cavalett & Ortega, 2009)و اورتگــا (

، در چـین و برزیـل را   ).Glycine max L( هـاي تولیـد سـویا   نظـام 
بیــان ژول خورشــیدي در ژول ام 01/1×510و  37/8×410ترتیــب بــه

  کردند.

  
  رمندیه دیمختلف تول يهادر نظام ژيمرابر  یهاي مبتنشاخص - 5جدول 

Table 5- Emergy-based indices of the different production systems of Hirmand 
Black seed 

دانهسیاه  
Cumin 

زسب زیره  
Fennel 
 رازیانه

Garlic 
 سیر

Onion 
 پیاز

Wheat 
  گندم

2.09E+06 9.82E+0
5 1.19E+06 3.41E+06 2.19E+06 9.27E+05 

  )Tr( لیتبد بیضر
Transformity 

5.9 8.3 16.9 12.0 10.6 3.6 
  )Rدرصد تجدیدپذیري امرژي (

Emergy renewability(R) 

2.105 2.322 2.281 2.092 3.110 3.887 
  )EYRنسبت عملکرد امرژي (

Emergy yield ratio (EYR)  
11.637 9.066 3.031 10.486 4.553 8.040 

  )EIRنسبت سرمایه گذاري امرژي (
Emergy investment ratio (EIR) 

23.497 20.048 5.913 20.940 13.161 30.250 
  )ELR( زیستی استاندارد نسبت بار محیط

Standard environmental loading 
ratio (ELR) 

15.925 11.097 4.929 7.343 8.433 26.797 
  )*ELRاصلاح شده (زیستی  نسبت بار محیط

Modified environmental loading 
ratio (ELR*) 

0.090 0.116 0.386 0.100 0.236 0.128 
  )ESI( زیست استاندارد شاخص پایداري محیط

Emergy sustainability index (ESI) 

0.132 0.209 0.463 0.285 0.369 0.145 

 اصلاح شدهزیست  ي محیطشاخص پایدار
)ESI*(  

Modified environmental 
sustainability Index (ESI*) 

402.2 1926.9 2686.1 743.8 320.9 110.1 
  )EER( کسر مبادله امرژي

Emergy exchange ratio (EER) 

0.997 1.000 1.000 1.000 1.000 0.992 
  )EIPS( شاخص امرژي سلامت تولید

Emergy index of agricultural 
product safety (EIPS) 

  
 )Rي امرژي (پذیرتجدیدشاخص درصد 

ي پذیرتجدیدبه امرژي کل، درصد  پذیرتجدیدهاي نسبت ورودي
در طـورکلی،  به). Zhang & Long, 2010شود () گفته میR( امرژي

هـا) محیطـی   اسـتفاده از منـابع (نهـاده    هـر چـه  هـاي تولیـدي   نظام
 دردر بلندمدت،  گردد.اشد پایداري نظام تقویت میبیشتر ب پذیرتجدید
میـزان  تولیدي جهت موفقیـت در رقابـت اقتصـادي بایـد     نظام یک 

 شـود استفاده  پذیرتجدیدمنابع  نسبت به تجدیدناپذیرکمتري از منابع 

)Lefroy & Rydberg, 2003; Brown & Ulgiati, 2004 .( در
هاي تولید گندم، پیـاز،  ي امرژي نظامپذیرتجدیدمطالعه حاضر درصد 

، 9/16، 12، 6/10، 6/3ترتیـب  بـه دانـه  و سیاه سبز زیرهسیر، رازیانه، 
نسبت به  انهیراز نظام R بودن تربزرگدرصد محاسبه شد.  9/5، 3/8

هاي محیطی دلیل سهم زیاد استفاده از وروديبههاي مورد سایر نظام
در  Rپـژوهش کمتـرین    از کود آلی بود. در این استفاده و پذیرتجدید

، مربوط به نظـام گنـدم بـود کـه     مطالعه موردبین شش نظام زراعی 
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درصـد بـالایی از امـرژي     گویاي این واقعیت است که در ایـن نظـام  
پایین بـودن   .محیطی وابسته است تجدیدناپذیرمورداستفاده به منابع 

  تواند نشانی از ناپایداري این نظام باشد.نظام گندم می Rمیزان 
تولید تجاري و معیشـتی تولیـد کلـزا در     در مقایسه پایداري نظام

محاسبه شد. تلفات بالاي مواد آلی  90/19و  30/5ترتیب به Rایران 
 نظامبومورزي و شیوه تولید در ، در اثر خاكتجدیدناپذیرخاك از منبع 
ي امرژي پذیرتجدیدترین دلیل کوچکی شاخص درصد تجاري، عمده

اي ). در مطالعـه Amiri et al., 2019معرفی گردید ( در نظام تجاري
روش فشرده بهشیوه سنتی و سبزیجات بهتولید برنج  Rدر چین مقدار 

بـراي   Su et al., 2020 .(Rشـد ( بـرآورد   30/12و  66/52ترتیب به
لوبیا در ایران در نظام تولید اکولوژیک و نظام با مصرف بالاي نهاده، 

 ,.Asgharipour et alدرصد گزارش شـد (  35/3و  69/53 ترتیببه

هاي ورودي نظام تغییر در نوع مصرف نهاده گزارش نی)؛ بنابرا2019
هاي مرسوم و شیمیایی (با تجدیدپذیري پایین) از مصرف بالاي نهاده

هایی با منبع تجدیدپذیري بیشتر و اکولوژیـک،  سمت مصرف نهادهبه
R، ها گزارش شدپایداري نظام در ارتقاء.  

  
  )EYRنسبت عملکرد امرژي (

) شاخصی فراگیر در بیـان توانـایی   EYRنسبت عملکرد امرژي (
برداري از منابع محیطی اسـت. ایـن شـاخص از تقسـیم     در بهره نظام

دسـت  بـه  شـده خریـداري  هـاي  امرژي ورودي کل بر امرژي ورودي
اي ازبهآید. مقدار بالاتر این شاخص نمایانگر برگشت بیشتر امرژي می

 ,Chen et al., 2006; Odumگـذاري شـده اسـت (   امرژي سـرمایه 

1996 .(EYR  توانایی یک نظام را در استفاده مؤثر از منابع محلی از
 Martin et( نمایـد محاسبه می شدهخریداري طریق تمرکز بر منابع 

al., 2006; Agostinho et al., 2008 .(EYR دهنـده  نشـان  بالاتر
خریـداري  به منابع محیطی در مقایسه با منابع  تر نظاموابستگی بیش

هاي تولیـد گنـدم، پیـاز، سـیر،     نظام EYRمقدار شاخص  است. شده
، 887/3ترتیـب  بـه دانـه در تحقیـق حاضـر    و سـیاه  سبز زیرهرازیانه، 

تـر  دلیل اصلی بـزرگ  .بود 105/2و  322/2، 281/2، 092/2، 110/3
و پیـاز سـهم بیشـتر    هاي تولیـد گنـدم   در نظام EYRبودن شاخص 

از  درصد 79/60و  07/71ترتیب بهمحیطی ( تجدیدناپذیرهاي ورودي
جدول بود ( مطالعه موردهاي ) نسبت به سایر نظامکل امرژي ورودي

 تجدیدناپذیرهاي رایگان سهم بیشتر ورودي امرژي از منبع جریان ).4
ورزي خاك هاي نامناسبروش دلیل استفاده ازبهدر تولید گندم و پیاز 

  و تلفات مواد آلی و فرسایش خاك در طول دوره رشد گیاه بود.
عنـوان  بـه  EYRهاي امرژي، شـاخص  در تعداد زیادي از ارزیابی

. امیـري و همکـاران   هاي اصلی گزارش گردیده استیکی از شاخص
)Amiri et al., 2019 میـزان ( EYR     را در نظـام تولیـد تجـاري و

 EYRاندازه  در پژوهشی .دست آوردندبه 53/1و  31/2معیشتی کلزا 
و  45/1ترتیب بهروش فشرده بهدر نظام سنتی تولید برنج و سبزیجات 

 میـزان  اي در چـین . در مطالعـه )Su et al., 2020شـد ( اعلام  05/1
EYR  گزارش شد  05/1و  15/1ترتیب بهدر مزرعه برنج و سبزیجات

)Lu et al., 2010(. میزان در شمال چین EYR  20/1ذرت در گیاه 
 ). در محصـولات بـاغی مـوز   Zhang et al., 2012( گزارش گردیـد 

)Musa sapientum( ،پاپایا )Carica papaya(  گـواوا ،)Psidium 

guajava (و وامپی )Clausena lansium( میزان EYR  ترتیـب  بـه
 ).Lu et al., 2009( شده است گزارش 30/1و  31/1، 16/1، 04/1

  
 )EIRذاري امرژي (گنسبت سرمایه

 یدر مورد چگـونگ  ی) اطلاعاتEIR( يامرژ يگذارهیسرمانسبت 
 بـه  نسـبت  را يگـذار هیاز سرما یناش يامرژ نظام در استفاده ییکارآ
 ـ ارائه یطیمح گانیرا يهايامرژ  Odum 1996; Lan et( دهـد یم

al., 2002 .(EIR يهايبه ورود شدهخریداري  يهاياز نسبت ورود 
 ـ. مقدار کمتر ادیآیدست مبهنظام  گانیرا دهنـده  شـاخص نشـان   نی

). Wang et al., 2014( است یطینظام به منابع مح شتریب یوابستگ
 ـتول نظـام بـه حاضر مربوط  قیتحق در EIR شاخصمقدار  نیشتریب  دی

 و 486/10میـزان  بـه و نظـام تولیـد سـیر     637/11 زانیمبه دانهسیاه
جریـان   .بود 929/4میزان بهید رازیانه تول نظام بهمربوط  آن نیکمتر

هاي درصد از کل امرژي 05/34( تروژنینامرژي ورودي کود شیمیایی 
درصد از  06/29دانه و جریان ورودي بذر (ورودي) در نظام تولید سیاه

هاي ورودي) در نظام تولید سیر دلیـل بـالا بـودن مقـدار     کل امرژي
در  مورد بررسـی هاي این دو نظام نسبت به سایر نظام EIRشاخص 

کیفیـت، حفـظ تعـادل     ). استفاده از بذور بـا 4این تحقیق بود (جدول 
عناصر غذایی ضروري، کنترل علف هرز، مصـرف بهینـه آب، شـخم    

و همچنین انجام  دانهحفاظتی، استفاده از کود آلی در نظام تولید سیاه
تواند در آینـده،  یر براي تأمین بذر میاصلاح ژنتیکی در نظام تولید س

را بـه   شـده خریداري هاي کاهش جریان امرژي ورودي از منبع نهاده
ها در پی داشته باشد. کاهش ورودي کود شیمیایی نیتروژن این نظام

 EIRدانه و کاهش ورودي بذر در نظام تولید سیر، در نظام تولید سیاه
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، بهبـود  شـده خریداري ورودي ها را از طریق کاهش جریان این نظام
گذاري اولیه جهـت  لحاظ اقتصادي نیز نیاز سرمایه خواهد بخشید و از

. بـا توجـه بـه اینکـه میـزان کمتـر       ابدیتولید زراعی سیر، کاهش می
باشد وابستگی بیشتر نظام به منابع محیطـی را نشـان    EIRشاخص 

د رازیانه در نظام تولی EIRتوان دلیل پایین بودن شاخص دهد، میمی
 47/14( پـذیر تجدیدهاي رایگان محیطی را سهم بالاي امرژي نهاده

  هاي ورودي) دانست.درصد از کل امرژي
 هوان جیانگجنگلی مرتعی  وضعیت پایداري منطقهاي در مطالعه

 شـد. سـال افزایشـی گـزارش     16را طـی   EIR ، روند تغییـرات نیچ
و در سـال   12/0، 2000 صورتی که مقـدار ایـن شـاخص در سـال    به

ــد  71/0، 2015 ــبه ش ــراي  Zhan et al., 2020( .EIR( محاس ب
و  76/0ترتیـب  بـه هاي تولید کلزا در واحدهاي تجاري و سـنتی  نظام
ترتیـب  بهنظام تجاري و سنتی  در *EIR آمدهدستو مقادیر به 86/1
 بـراي  دیگر ايدر مطالعه ).Amiri et al., 2019(بود  94/8و  00/9

کـه   شـد ظام تولید محصولات زراعی، مرغ و ماهی بیان نمقایسه سه
EIR بود که حـاکی از   87/5و  63/4، 98/3ترتیب بهنظام در این سه

هـاي غیـر   هاي زراعی در مقایسه بـا نظـام  در نظام EIRپایین بودن 
. در تحقیقـی روي  )Cheng et al., 2017( زراعی دام و شیلات است

 ـ  نظام شـد  محاسـبه   25/1را  EIRزان هاي تولید سـویا در برزیـل می
)Cavalett & Ortega, 2009(.  

  
شـده  ) و اصـلاح ELRی استاندارد (زیست محیطنسبت بار 

)ELR*(  
) و نسبت ELRاستاندارد (هاي نسبت بار محیطی زیستی شاخص

شـده از  فشـار تحمیـل   انگری) ب*ELRشده (ی اصلاحزیست محیطبار 
از طریـق   ELRاسـت.   زیسـت  محـیط بـه   مطالعـه  موردسوي نظام 

هاي محیطی و ورودي تجدیدناپذیرهاي امرژي محاسبه نسبت ورودي
از نسـبت   *ELRو  پـذیر تجدیدهاي محیطی بر نهاده شدهخریداري 

گـردد  محاسـبه مـی   پـذیر تجدیـد به منابع  تجدیدناپذیرورودي منابع 
)Ortega et al., 2002(   ،معنـاي  بـه . نسبت بالاي ایـن دو شـاخص

در مطالعه حاضر  ELRاست. مقادیر  زیست محیطشار بالا بر اعمال ف
ترتیب بهدانه و سیاه سبز زیرهبراي نظام تولید گندم، پیاز، سیر، رازیانه، 

ــبه  497/23و  048/20، 913/5، 940/20، 161/13، 250/30 محاسـ
 زیـره تولید گندم، پیاز، سیر، رازیانـه،  براي نظام  *ELRنیهمچن. شد

ــهانــه دو ســیاه ســبز و  10/11، 93/4، 34/7، 43/8، 80/26ترتیــب ب

شـده در ایـن    محاسـبه  *ELRو  ELRبر اساس مقادیر  بود. 93/15
هاي رازیانه و گندم از طرف نظام زیست محیطمطالعه، فشار وارده بر 

منـدي  دلیل بهـره بهترتیب کمترین و بیشترین بود. در تولید رازیانه به
فشـار بـر    و کاربرد کود آلـی ) R(ن محیطی هاي رایگابیشتر از نهاده

دلیل اسـتفاده از  بهکمتر بود. همچنین نظام تولید گندم  زیست محیط
) شامل فرسایش و تلفات ماده N( تجدیدناپذیرمنابع رایگان محیطی 

آلی خاك و استفاده از کودهاي شیمیایی نیتروژن و فسـفر بیشـترین   
  اعمال کرد. زیست محیطفشار را بر 

 ELR*و  ELRهاي تولید کلزا در ایران، مقادیر ررسی سایتدر ب

و در نظام معیشـتی تولیـد    85/17و  75/19ترتیب در نظام تجاري به
 ،ELR* و ELRمحاسبه و بر مبناي دو شـاخص  00/4و  68/12کلزا 

). جیـانتی و  Amiri et al., 2019نظام تجاري ناپایدار معرفـی شـد (  
، تولیـد  ELRگزارش دادند که ) Giannetti et al., 2011همکاران (

شده  و در مناطق محافظت 89/2تجاري  نظامبومقهوه در برزیل، در 
ها بیان کردنـد کـه   . آناست 06/2الی  39/0تولید این محصول بین 

هـاي  داراي پایداري کم و نظام مطالعه موردنظام تجاري تولید قهوه 
 ELRار خواهند بود. مدت و بلندمدت پایدشده در میانمناطق حفاظت

 گـزارش شــد  62/10در تحقیقـی روي تولیــد ذرت در شـمال چــین،   
)Zhang et al., 2005 با مقایسه .(*ELR نظـام تولیـد    سه، پایداري

مـاهی بررسـی و مقـادیر     -میگـو و لوتـوس   -لوتوس خالص، لوتوس
ELR* دست آمد. نظام تولید به 4/2و  8/2، 3/2ترتیب بهها این نظام

لص، نسبت به دو نظـام دیگـر، پایـدارتر شـناخته شـد. در      لوتوس خا
اي که با توسط مزرعه زیست محیطاي دیگر فشار وارد آمده بر مطالعه

برابر بیشتر از مزرعه اکولوژیـک بـود    68/5شد، مدیریت متداول اداره 
)Agostinho et al., 2008.(  

  
نسـخه  ) و ESIاسـتاندارد (  زیسـت  محیطشاخص پایداري 

 )*ESIشده ( اصلاح

) و ESIاسـتاندارد (  زیسـت  محیططورکلی دو شاخص پایداري به
مندي در جستجوي فرآیندي است که ضمن بهره) ESI*شده ( اصلاح

با حداقل فشار وارده بر  توأمهاي رایگان محیطی حداکثري از ورودي
. این دو شاخص، بیانی از میزان )Odum, 1996باشد ( زیست محیط

فرآیند تولیدي، ضـمن بیـان پایـداري زیسـتی نظـام       اقتصادي بودن
) بـه  Nو  Rهـاي محیطـی رایگـان (   باشند. هر چه نسبت وروديمی

) بیشتر باشـد، موجـب افـزایش    RFو  NF( شدهخریداري هاي ورودي
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 ,Ulgiati & Brownشـد ( خواهـد   زیسـت  محـیط شاخص پایداري 

 زیست محیطبر کمتر از واحد حاکی از فشار بالا،  ESI). مقدار 1998
 محیطتر باشد فشار بر هر چه نظام تولیدي فشرده ،کلی طوراست. به

). در مطالعه حاضـر،  Ulgiati & Brown, 1998بیشتر است ( زیست
ESI و  سـبز  زیـره هاي تولید گنـدم، پیـاز، سـیر، رازیانـه،     براي نظام
 090/0و  116/0، 386/0، 100/0، 236/0، 128/0ترتیب بهدانه سیاه

هاي تولید گندم، پیاز، براي نظام *ESI. همچنین مقادیر شدمحاسبه 
، 285/0، 369/0، 145/0ترتیـب  بهدانه و سیاه سبز زیرهسیر، رازیانه، 

تا حدودي پایداري بیشتري  *ESI. مقادیر بود 132/0، 209/0، 463/0
نشان داد. با توجه  ESIنسبت به مقادیر  مطالعه موردهاي را در نظام

و  EYR ،ELRهـاي  ، شـاخص *ESIو  ESIاینکـه در محاسـبه    به
ELR* دخالت دارند، لذا میزان فاصله بین مقادیر شاخص ESI از  هـا

دلیـل  بـه ، مطالعـه  مـورد شش نظام  *ESIشده  مقادیر نسخه اصلاح
  بود.  *ELR و ELR تفاوت بین مقادیر

ان به تودر نظام تولید رازیانه را می ESIبالا بودن میزان شاخص 
و تخصیص میزان  )R( پذیرتجدیدسهم بالاي ورودي رایگان محیطی 

در این نظام، نسبت داد. با توجـه   شدهخریداري هاي زیادي از ورودي
تنها از ها نه، میزان بالاتر این شاخص*ESIو  ESIبه رابطه محاسبه 

شود، بلکه میـزان  فراهم می شدهخریداري هاي طریق کاهش ورودي
محیطی نیز منجر به بـالا رفـتن ایـن     پذیرتجدیدهاي روديبیشتر و

گردد. با توجه به اینکه می *ESIو  ESIهاي نسبت و بزرگی شاخص
ها کمتـر از  آن ESIدر این تحقیق میزان  مورد بررسیهر شش نظام 
هـاي تحـت بررسـی از پایـداري     تمام نظـام  بنابراین،یک شده است 

خریـداري  هاي حداقل رساندن ورودي ا بهب مطلوبی برخوردار نیستند.
ویژه از منبع هاي رایگان محیطی بهضمن افزایش جریان ورودي شده

  شد. ESIبهبود شاخص توان باعث می پذیرتجدید
گزارش شد.  03/0-08/0بین  ESIدر بررسی پایداري تولید لوبیا، 

 محاسبه شد و بر اساس ESI* ،48/1- 04/0در همین تحقیق مقادیر 

ESI*    لوبیـا از ناپایـدار بـه     اکولوژیـک وضعیت پایداري نظـام تولیـد
در مقایسـه   .)Asgharipour et al., 2019( پایدار سوق پیدا کردنیمه

و  117/0ترتیـب  بـه  ESIنظام تجاري و معیشتی تولید کلزا، مقـادیر  
و ناپایـدار گـزارش گردیـد     38/0و  13/0ترتیـب  به، *ESIو  121/0

)Amiri et al., 2019(هاي مختلف . در مطالعه بررسی پایداري نظام
 مربـوط بـه   ESI چین، بیشترین مقـدار  تانگ جیانگ کشاورزي شهر

 ری). مقـاد Su et al., 2020بـود (  70/1مقدار بهو ماهی  -برنجنظام 

در چـین   با مدیریت کم نهاده در مزرعه ذرت پایداري محیط شاخص
45/0 )Zhang et al., 2012 ه موز، پاپایا، وامپـی و  میو چهار)، براي

 11)، بـراي مزرعـه   Lu et al., 2009( 40/0گواوا در چـین کمتـر از   
هکتاري چند کشتی شـامل: جـو، شـبدر،     10هکتاري گندم و مزرعه 

بـراي  و  30/0تـا   03/0بـین   نوعی علوفه چمنی (ریگـراس)  و گندم
 Ghaley(گزارش گردید  15/0 میزانبه چندگونه درخت، در دانمارك

& Porter, 2013(.  
  

  )EERکسر مبادله امرژي (
) شاخصـی دومنظـوره بـراي    EERکسر مبادله امرژي محصول (

کسـر   Odum, 1996( .EERاسـت ( هاي امرژي و اقتصادي ارزیابی
مبادله امرژي بر اساس عملکرد محصول در واحد سطح است و منافع 

 ،دیگـر  عبـارت کند. بهامرژي حاصل از فروش محصول را تحلیل می
EER   به ارزیابی تعادل بین خروجی اقتصادي مبادله شده با پـول در
صورت امرژول در واحد سـطح) و کـل امـرژي ورودي    (به )MYبازار (
هاي مطالعه نـرخ  در تحقیق حاضر در تمام نظامپردازد. ) میUنظام (

مبادله ارزش محصول در بازار بیشتر از امرژي ورودي به نظام بود. این 
دهنده قدرت بیشتر خرید امـرژي پـول   مطلوب و نشان، EER مقادیر

عنوان مبدل کالاي نظام (محصول تولیدي) در بازار در مقایسه بـا  به
بیشترین  EERبر مبناي مقادیر  نظام است. جریان امرژي ورودي به

ترین منفعت در نظام کننده در نظام تولید رازیانه و پاییننفع براي تولید
در  EERد. دلیل بزرگـی قابـل توجـه مقـادیر     تولید گندم مشاهده ش

ها از درون نظام در مین بخش زیادي از نهادهأهاي این مطالعه تنظام
و دوام  EERکنار قیمت مناسب محصول تولیدي بود. حفظ مطلوبیت 

ناپـذیر  دبستگی به حفظ مخزن منابع تجدی ها، عمدتاًنظامبومپایداري 
  اپایدار نمودن نظام را در پی دارد. دارد. تخلیه بیشتر این منابع خطر ن

در چین توسط لو  13EESدر تحلیل امرژي و اقتصادي یک نظام 
اي گیاه مهاجمِ ) و فرآوري هفت مرحلهLu et al., 2020و همکاران (

Spartina alterniflora  مجموعEER   ،بـرآورد شـد.    06/26نظـام
 EER ) مقـادیر Lu et al., 2017, 2009مطالعـات لـو و همکـاران (   

ی، مـوز، پاپایـا،   ماه -لوتوس ،گویم -لوتوسهاي تولید: لوتوس، نظام
را نشان  9/1، 6/3، 8/1، 5/2، 2/4، 5/2، 6/2ترتیب: به وامپی و گواوا

  باشند.مطلوب می EER کنندهانیبدادند که همگی 
  

                                                        
1- Ecological engineering system 



  1400، پاییز  3، شماره13، جلد نشریه بوم شناسی کشاورزي     554

  )EIPSشاخص امرژي سلامت تولید (
نظر  از) امنیت محصولات را EIPS( تولید شاخص امرژي سلامت

 EIPS هر چـه کند. کش ارزیابی میورودي کودهاي شیمیایی و علف
 & Xiبالاتر باشد، امنیت و سلامت محصولات تولیدي بیشتر است (

Qin, 2009 .(   شـده   ارائـه  2معادله محاسبه این شـاخص در جـدول
هاي گنـدم، پیـاز، سـیر،    براي نظام EIPSآمده  دستاست. مقادیر به

، 000/1، 000/1، 000/1، 992/0ترتیب بهدانه و سیاه زسب زیرهرازیانه، 
. بر پایه این شاخص سلامت نظـام تولیـد پیـاز،    بود 997/0و  000/1

هم برابر و سلامت محصول تولیدي نظـام   با سبز زیرهسیر، رازیانه و 
که ورودي کود شیمیایی گندم از پنج نظام دیگر کمتر است. ازآنجایی

اسـت، پـایین بـودن     EIPSل در شـاخص  ین عامترمهمکش و علف
توان ناشی از بالا بودن سهم ر نظام تولید گندم را مید EIPSشاخص

کش درصد از کل امرژي ورودي) و علف 25/14ورودي کود نیتروژن (
در  EIPSدرصد از کل امرژي ورودي) در این نظـام دانسـت.    19/0(

کشـت ذرت، کشـت سـنتی     -سه مدل کشاورزي شامل پرورش غـاز 
 91/0، 97/0ترتیب به )Cicer arietinum( نخود -ذرت، تناوب گندم

). همچنین در مطالعه شا و Guan et al., 2016شد (گزارش  94/0و 
براي دو نظام تولیدي پرورش  Sha et al., 2015 ،(EIPSهمکاران (

محاسبه  70/0و  86/0ترتیب بهکشت ذرت و کشت سنتی ذرت  -غاز
بـرنج و تنـاوب کشـت سـنتی      -تولید اردكشد. در مقایسه دو نظام 

 & Xiشد (گزارش  34/0و  00/1ترتیب به EIPSبرنج مقدار  -گندم

Qin, 2009.(  
  

  تحلیل اقتصادي
 02/2بـراي یـک هکتـار گنـدم      شـده  انجـام هاي مجموع هزینه

 56/5برابر بـا   آمدهدستبهمیلیون تومان بوده و ارزش ناخالص تولید 
سـودي   ،جـه یدرنتکتار گندم محاسبه شـد.  میلیون تومان براي هر ه

دست آمد. نسـبت  بهمیلیون تومان براي هر هکتار گندم  54/3معادل 
ترتیب برابـر بـا   وري براي هر هکتار گندم نیز بهسود به هزینه و بهره

هاي هاي کشت پیاز و سیر هزینهدست آمد. در نظامبه 75/2و  75/1
میلیون تومان در هکتار بود و  26/29و  89/11ترتیب معادل تولید به

میلیون  5/85و  0/52ارزش ناخالص تولید براي هر هکتار پیاز و سیر 
ترتیـب  بنابراین، کشت هر هکتار پیـاز و سـیر بـه   ؛ دست آمدبهتومان 

میلیون تومان سود عاید کشاورزان کرد. نسبت سود  24/56و  11/40
و براي سـیر   63/10و  37/3ترتیب وري براي پیاز بهبه هزینه و بهره

 آمـده  دسـت بهمحاسبه شد. با توجه به نتایج  18/7و  92/1ترتیب به
، 15/4ترتیـب  دانـه بـه  و سیاه سبز زیرههاي تولید براي رازیانه، هزینه

دست آمد. درآمد ناخالص حاصـل از هکتـار رازیانـه،    به 91/2و  00/3
یلیون تومان بود؛ م 5/21و  5/58، 6/65ترتیب دانه بهو سیاه سبز زیره

، 45/61ترتیب دانه بهو سیاه سبز زیرهسود تولید براي رازیانه،  بنابراین،
  محاسبه شد. 59/18و  5/55

ي کرد که نظام کشت و ریگجهینت توانیمبا توجه به این مطالب 
ي مطالعـه هزینـه   هـا نظـام نسبت به سایر  نکهیا وجود باتولید گندم 

دلیل سود کم از لحاظ اقتصـادي  بهولی  ،کمتري براي کشاورزان دارد
 وجـود  بانیست. در تولید پیاز و سیر  صرفه به مقرونبراي کشاورزان 

هاي زیاد، تولید کـارآیی  دلیل هزینهبهقیمت بالاي فروش محصول، 
فروش محصـول پیشـی    شیافزا برها لازم را نداشته و افزایش هزینه

هـا شـده   تـر آن ینه پایینوري و نسبت سود به هزگرفته و سبب بهره
رازیانه و زیره سبز  خصوصبهدر تولید گیاهان دارویی  ،است. در مقابل

هـاي کمتـري اسـتفاده    دلیل اینکه نسبت به پیـاز و سـیر از نهـاده   به
ترین سود خـالص، نسـبت سـود بـه هزینـه و      داراي مطلوب ،شودیم

  وري بودند.بهره
  

  گیرينتیجه
هـاي کشـاورزي   ده، معرفـی نظـام  جهت تأمین امنیت غذایی آین

پایدار که ضمن ارائه تولیدات کشاورزي کافی و سالم، بازده اقتصادي 
محیطـی را داشـته باشـد یـک     مناسب و حداقل تأثیرات منفی زیست

دلیل ساختار و کارکردهـاي  هاي کشاورزي بهنظامضرورت است. بوم
رو،  از ایـن شـوند.  هاي زیستی پیچیده تلقی میعنوان نظاممتعدد، به

هاي کشاورزي جهـت شناسـایی الگوهـاي    تعیین میزان پایداري نظام
مناسب تولید، نیازمند روشی جامع و علمی است. تحلیل امرژي داراي 

محیطی، اقتصادي، کیفیـت محصـول و   قابلیت سنجش اثرات زیست
هاي مختلف است. این مطالعه در راستاي حتی ارزیابی اجتماعی نظام

فی و ترویج الگویی جدید از تولید با جسـتجو در میـان   شناسایی، معر
محیطی و الگوهاي موجود است که ضمن ملاحظات و خدمات زیست

  تولید محصول باکیفیت و سالم، داراي حداکثر سود اقتصادي نیز باشد.
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  ندهیرم گندم و انهیراز، دانهسیاه، رهیز، ریس، ازیپ دیتول يهانظام يتحلیل اقتصاد - 6جدول 

Table 6- Economic analysis of onion, garlic, cumin, black seed, fennel and wheat production systems of Hirmand  
دانهسیاه  

Black seed  
سبز زیره  

Cumin  
 رازیانه

Fennel  
 سیر

Garlic  
 پیاز

onion  
 گندم

Wheat 
  اجزاي هزینه و سود

Economic components 

2.91 3.00 4.15 29.26 11.89 2.02 
  هزینه کل

Total cost (million Tomans.ha-1) 

21.5 58.5 65.6 85.5 52 5.56 
  درآمد ناخالص

Gross income (million Tomans.ha-1) 

18.59 55.50 61.45 56.24 40.11 3.54 
  سود

Net income (million Tomans) 

6.39 18.50 14.81 1.92 3.37 1.75 
  نسبت سود به هزینه

Profit to cost ratio  

7.2 13.47 14.22 7.18 10.63 2.75 
وريبهره  

Productivity (kg.Toman-1) 
  

تحلیل امرژي و اقتصادي شش نظـام تولیـد    با هدفاین مطالعه 
دانـه در شهرسـتان هیرمنـد    و سیاه سبز زیرهگندم، پیاز، سیر، رازیانه، 

تحلیـل شـش    هاي امرژي به مقایسه وانجام شد. با محاسبه شاخص
هاي انتخابی متفاوت و داراي نظام مذکور پرداخته شد. ماهیت شاخص

گیـري  قابلیت سنجش ابعاد اکولوژیکی، اقتصـادي و بـازاري و انـدازه   
، مورد بررسـی کیفیت محصول هستند. در مقایسه شش نظام مختلف 

ها داراي روندهاي مختلف هستند که حاکی از وضعیت مزیت شاخص
ماهیت شاخص مربوطه  بر حسبشده توسط هر نظام  یا چالش ایجاد

  است.
دلیـل تولیـد کمتـرین    بـه تولیـد سـیر و پیـاز     Trبر پایه شاخص 

ازاي امرژي مصرفی ناکارآمدترین محصـولات محسـوب   بهمحصول 
 مـورد بررسـی  هاي در نظام تولید رازیانه بیشتر از سایر نظام Rشدند. 

و مصـرف کـود آلـی     پـذیر تجدیدهاي محیطی بود. استفاده از جریان
دلیـل  بـه مربوط به نظام تولید گندم  Rشد. کمترین  R موجب بزرگی

(انرژي جنبشـی بـاد) در    پذیرتجدیدهاي محیطی سهم پایین ورودي
این نظام بود، با توجه به قرار گرفتن دوره رویش و برداشت گنـدم در  

وع هوایی گرم و خشک، این گیاه قبـل از شـر  وسیستان با شرایط آب
گـردد کـه خـود موجـب     بادهاي موسمی منطقه سیستان برداشت می

مند شود. میزان کمتري بهرهبه پذیرتجدیدگردیده تا از منابع محیطی 
در این مطالعه با بیشترین مقدار براي نظام تولید  *EIRو  EIRمقادیر 

دانه و سیر و کمترین میزان براي نظام تولید رازیانه همراه بود، در سیاه
دانه کود شیمیایی نیتروژن و در نظام تولید سیر جریان ظام تولید سیاهن

دانه جهت کم کردن ورودي بذر علت این امر بود. در نظام تولید سیاه
اسـتفاده از بـذور باکیفیـت و بـا      توانجریان ورودي کود نیتروژن می

تراکم بالا، حفظ تعادل عناصر غذایی، رعایت تناوب زراعی و استفاده 
هاي اصلاح ژنتیکـی  کود آلی و در نظام تولید سیر استفاده از روشاز 

عنـوان  بـه  EER مقدار توان پیشنهاد داد.براي تأمین بذر مزارع را می
کننده جریان امرژي در بازار و نمایی از بازده اقتصادي نظام، بـه  تعبیر

نفـع  بـه برتري نظام تولید رازیانه نسبت به پنج نظام تولیـدي دیگـر (  
یدکننده) اشاره دارد. مقادیر مربوط به این شاخص براي هـر شـش   تول

از وضعیت نامطلوبی برخوردار بود. کـاهش امـرژي    مورد بررسینظام 
شـود، افـزایش   هاي نظام باعث افزایش مقدار این شاخص میورودي

میزان تولید در واحد سطح و همچنین قیمت بیشتر محصول در بازار، 
و منجر به پایداري بیشتر تولید  EERاخص مقدار ش ينیز موجب ارتقا

، سلامت محصول تولیدي نظـام  EIPSبر مبناي شاخص  خواهد شد.
باهم برابـر بـود. ایـن سـطح از کیفیـت       سبز زیرهرازیانه، پیاز، سیر و 

ــه   ــر، ارائ ــازاري بهت ــایش، حمایــت، فرصــت ب محصــول از طریــق پ
از سـوي  بندي محصولات کشـاورزي  هاي مالی، ترویج و رتبهمشوق

گـذاري متناسـب بـا    متولیانی مانند سازمان غذا و دارو جهـت قیمـت  
  سلامت محصول مناسب خواهد بود.

-هارتقـاي مؤلف ـ  کشاورزيهاي م پایداري نظامهوامل معیکی از 
ن آکه منافع حاصل از طوريمحیطی است؛ بهزیست و ي اقتصاديها

اسـت از   مزحـال، لا  عین باشد. در کنندگانکشاورزان و مصرفبراي 
کننده پایداري استفاده شود؛ وامل تسریعع ههاي بالفعل و بالقوظرفیت

ریـزي توسـعه   هاي محیطی برنامهبنابراین، با توجه به توان و ظرفیت
نتـایج تحلیـل   . باید صورت گیـرد  هاي کشاورزيمبراي پایداري نظا
ري ترازیانه و زیره سبز از وضعیت مطلوب هاينظام ،امرژي نشان داد

هـاي  در جهت دستیابی به پایداري برخوردار است، در کلیـه شـاخص  
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تـري  در وضعیت مناسب سبز زیرهرازیانه و نظام تولید شده،  محاسبه
تحلیـل   ،نسبت به سـایر محصـولات قـرار داشـت. در همـین راسـتا      

ها بالاترین میزان سود در بین نظاماقتصادي نتایج حاکی از آن بود که 
 سـبز  زیـره رازیانه و  خصوصبهتولید گیاهان دارویی مربوط به نظام 

هاي بالاي نظام تولید سیر و پیاز، این نظام با توجه به هزینه، ولی بوده
تـري  وري پـایین از بهـره  سـبز  زیـره نسبت به نظام تولیـد رازیانـه و   

کشـاورزي حـداکثر    برخوردار بود. با توجه به اینکه هدف یـک نظـام  
مشـاهده شـد کـه     ؛باشـد هـا مـی  دن هزینـه کردن سود و حداقل کر

توجهی نسبت به سـایر  طور قابلبه سبز زیرهوري نظام رازیانه و بهره
با توجه بـه اینکـه نظـام     ،رو این بالاتر بود. از مطالعه مورد هاينظام

لحاظ امرژي و اقتصـادي در سـطح قابـل     از سبز زیرهتولید رازیانه و 

گویاي برتري  مورد بررسیایج دو روش لذا ترکیب نت ،باشدقبولی می
بـا   در نهایـت، شده بود.  هاي بررسیها نسبت به سایر نظاماین نظام

مـورد  تبدیل بسیاري از ضرایب  براي توجه به عدم ارائه مبناي دقیق
نتایج تحلیل امرژي قطعیت ندارد و این موضوع باید در تفسیر استفاده 

 نتایج در نظر گرفته شود.
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Introduction 14  

Natural scientists and agricultural experts are aimed to provide the right methods of ecosystem design in 
order to promoting the health of natural systems, optimizing input consumption, enhancing production per unit 
input consumption, improving economic efficiency and increasing ecological sustainability. To achieve these 
goals, it is necessary to assess the sustainability of the agroecosystem to identify challenges and strengths. 
Quantification of sustainability leads to an increase in awareness of the state of the system, which is of particular 
importance in making the right decisions and managing them. Emergy is a thermodynamic tool for assessing the 
sustainability of biological and agricultural systems. By evaluating and comparing the sustainability of 
production systems in this way, human activity in the ecosystem is translated into the language of 
thermodynamics. Over the past three decades, emergy as a powerful tool has been prove to examine the overall 
performance and sustainability of the different production systems. The use of emergy analysis approach in 
assessing the sustainability of crop systems, leads to the application of proper management to increase the 
sustainability of production in these systems. In this study, six production systems of wheat, onion, garlic, 
fennel, cumin and black seed were evaluated in the city of Helmand, Iran, using ecological and economic 
indicators in terms of ecological sustainability.  

Materials and Methods  
This study was conducted in the production systems of wheat, onion, garlic, cumin, fennel, and black seed in 

Hirmand County in 2019 and 2020. For this purpose, 117 farms were selected for wheat, 47 farms for onions, 32 
farms for garlic, 17 farms for cumin, 12 farms for fennel and 8 farms for black seed. Information on inputs and 
outputs of crop systems were obtained using the following two methods: first, verbal estimates using a 
questionnaire, and second, field measurements and researchers' observations. In this study, free renewable and 
non-renewable environmental inputs and non-free inputs for two systems were determined in terms of the same 
unit of solar emjoule (sej). To analyze production systems and calculate the indices, inputs were categorized into 
four types; free renewable environmental inputs (R), free non-renewable environmental inputs (N), free 
renewable inputs (FR) and non-free non-renewable inputs (FN). The emergy-based indices calculated in this study 
were Transformity (Tr), Renewable emergy percentage (%R), Emergy Yield Ratio (EYR), Emergy Investment 
Ratio (EIR), Emergy Exchange Ratio (EER), Environmental Loading Ratio (ELR), Emergy Sustainability Index 
(ESI), and Emergy Index of Product Safety (EIPS). 

Results and Discussion Total emergy supporting for the production systems of wheat, onion, garlic, fennel, 
cumin and black seed in Hirmand County were 3.25E+16, 3.37E+16, 4.36E+16, 2.29E+16, 1.84E+16, and 
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1.82E+16 sej ha-1, respectively. Free environmental flows represented 74.27, 67.85, 52.21, 56.16, 56.56 and 
52.49% of the total input energy of the production systems of wheat, onion, garlic, fennel, cumin and black seed, 
respectively. The large share of free internal inputs indicated that most of the studied farms are non-industrial 
systems that are traditionally managed and low-input. The values calculated for the sustainability indices (ESI 
and ESI*) showed that the ecological sustainability of the fennel production system is higher than the other 
systems. The main reason for the greater sustainability of this system was the high share of energy input related 
to free environmental inputs and economic renewable resources. In addition, high emergy exchange ratio (EER), 
environmental sustainability resulting from the impact on the market, less emergy expended in the production of 
each unit of production and higher productivity of all production factors indicated a greater comparative 
advantage of the fennel production system.  

Conclusion 
 Overall, assessments based on the calculation of 14 emergy and economic indicators showed that special 

attention to practical solutions for the overall management of production ecosystems, in particular the protection 
of the soil organic matter and preventing soil erosion can increase the ecological sustainability in the main 
agricultural systems of Hirmand County.  
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