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Abstract 

Bacl ground & Objectives: Using emergy analysis, the environmental sustainability of four forage 

production systems, including koushia, millet, sorghum, and barley, was assessed in Sistan region during the 

2021-2022. The aim of this study was to determine the most efficient production system in terms of emergy 

consumption, yield, and emergy load, as well as the emergy sustainability index. 

 

Materials and Methods: the sistan region has a dry and subtropical climate and faces water scarcity and 

saline soils. The statistical population of the study included all forage production farms in the region. To 

convert energy and material flows to emergy units, appropriate conversion coefficients that reflect the path 

of energy transformations in the world were used. Then, by calculating emergy-related indicators, the 

environmental and economic sustainability of forage production systems were evaluated and compared. 

 

Findings: The total emergy inputs for the four-forage production of koushia, millet, sorghum, and barley 

were 2.82E+16, 3.29E+16, 4.30E+16, and 3.65E+16 j/hec, respectively. Based on the findings of this study, 

the koushia production ranked first in terms of the EIR index. The reason for this is the higher consumption 

of nitrogen fertilizer compared to the other systems under study, which also leads to the instability of this 

system. 

 

Conclusion:  The analysis showed the sustainability of the millet and barley production systems in terms of 

economic and environmental benefits. By promoting eco-friendly patterns, such as increasing support for 

producers, encouraging large-scale cultivation development, establishing sustainability criteria, and 

providing targeted subsidies, it can be possible to improve forage production in the Sistan region. 
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 چکیده

و   بهره:  اهدافمقدمه  زیستبا  پایداری  امرژی،  تحلیل  روش  از  علوفهگیری  تولید  نظام  چهار  کوشیا، محیطی  شامل  ای 
قرار گرفت. هدف از این پژوهش،   یموردبررس  1400-1401سیستان در سال زراعی    یمنطقهارزن، سورگوم و جو در  

 .تعیین نظام تولیدی با بهترین عملکرد از نظر مصرف، بازده و بار امرژی و همچنین شاخص پایداری امرژی بود

 
جامعه .  شور روبرو است  وخاکآبخشک و گرمسیری است و با کمبود    ی وهواآبدارای    منطقه سیستان  مواد و روش: 

  ،ی و مواد به واحد امرژ  یانرژ  یهاانیجر  ل یتبد  . برای منطقه بود  یاعلوفه  اهانیشامل مزارع کشت گ   موردمطالعه  یآمار
مربوط   یهااستفاده شد. سپس با محاسبه شاخص  کنند،یدر جهان را منعکس م  یتحولات انرژ ریکه مس ل یتبد ب یاز ضرا
 قرار گرفت. سهیمقا و یاب یمورد ارز یاعلوفه اهانیگ د ی تول یهانظام ی و اقتصاد یطیمحستیز  یداریپا ، یبه امرژ

 
امرژی  ها: یافته  بوممجموع  چهار  برای  نظام  به  ورودی  کوشیا،های  تولید  ترتیب   نظام  به  جو  و  سورگوم  ارزن، 

نظام تولید کوشیا به    ام ژول خوشیدی در هکتار در سال بدست آمد.  65/3×1610  و  30/4×1610،  29/3×1610،  82/2×1610
های  در رتبه نخست قرار گرفت. دلیل این امر، مصرف بیشتر کود نیتروژن در مقایسه با سایر نظام EIR لحاظ شاخص

 .انجامداست که به ناپایداری این نظام نیز می یموردبررس

 
با ارتقای .  داشت  یطیمحستیزمنافع اقتصادی و    ازلحاظتولید ارزن و جو    یهانظامنتایج نشان از پایداری  :  یریگجه ینت

با   سازگار  از    مانند،  ستی زطیمحالگوهای  حمایت  تدوین  دکنندگانیتول افزایش  بزرگ،  مقیاس  در  کشت  توسعه  ترویج   ،
 کمک کرد.   منطقه سیستان ای درتولیدات گیاهان علوفه های هدفمند به بهبود معیارهای پایداری و ارائه یارانه

 
امرژی،  فشرده  یپرور دامکلیدی:    واژه های ،  ی طیمحستیزعملکرد  ،  بالا  باارزشکشت محصول    یهاستمیس، شاخص 

 پایداری 
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 مقدمه 
کشورهای  کشاورزی          با    توسعهدرحالدر 

غذایی،  چالش مواد  محدود  عرضه  مانند  مهمی  های 
منابع  بر  زیاد  فشار  و  منابع  از  ناکارآمد  استفاده 

؛ کالیسیوگلو  2019)تورچینی    مواجه است  یطیمحستیز
بر    یطورجدبه ها  چالش  نبنابراین، ای   (.2023و همکاران  

تأثیر   پایدار  کشاورزی  پیشرفت  میتوسعه  با  گذارد. 
اجتماعی غذا    -سریع  برای  جمعیت  تقاضای  اقتصادی، 

)چریستوف    دهدد رو به رشد و متنوعی را نشان میرون
همکاران   غذایی،    باوجود(.  2019و  مواد  تولید  افزایش 

هم  کشاورزی  شاهد  راندمان  و  عملکرد  در  افزایی 
بی.  نیستیم نهاده استفاده  از  مانند رویه  تولیدی  های 

آفت و  افزایش  هزینه  تنهانهها،  کشکودها  را  تولید  های 
آلودگی   به  بلکه  است    ستیز طیمحداده،  زده  دامن  نیز 

همکاران   و  کشاورزشیوه.  (2023)هی  سنتی،  های  ی 
طرح و  کشتی  تک  غیرساختارهای  پتانسیل  های  منطقی 

میافزا محدود  را  غذایی  مواد  تولید  و    کند یش  )وانگ 
زراعی    (.2021همکاران   سال  در  آمار،  -1399طبق 

هزار    168و    ونیل یمکیدر سراسر کشور، حدود    ،1398
است که    افته یاختصاصای  هکتار به کشت گیاهان علوفه

شود  میلیون تن علوفه تولید می 25از این مزارع، بیش از 
همکاران   و  گیاهان    .(2022)احمدی  مدیریت  و  تولید 

ایران،  علوفه در  زراعی  گیاهان  سایر  با  مقایسه  در  ای 
است.  موردتوجهچندان   دلیل    نبوده  به    یتوجهیببه 

کیفی گیاهان علوفه با کمبود  افزایش کمی و  ای، همواره 
بنابراین،  ؛  (2018صابری  )مواد پروتئینی مواجه هستیم  

علوفه محصولات  کشت  به  نیاز  توجه  به  توجه  با  ای 
فرآورده به  استکشور  ضروری  لبنی،  و  دامی    .های 

علوفه بقولات  از  پشتوانه  استفاده  زراعی،  تناوب  در  ای 
هر نظام زراعی پایدار است. با کشت این گیاهان، علاوه 
افزایش   نیتروژن،  بیولوژی  تثبیت  فرسایش،  کنترل  بر 
مواد آلی، بهبود خواص فیزیکی و شیمیایی خاک، کنترل  
از   استفاده  علوفه،  کمبود  از  بخشی  و جبران  علف هرز 
این گیاهان، در کاهش تقاضا برای   کود سبز حاصل از 

افزایش   و  شیمیایی  کودهای  وری  بهرهمصرف 
شوند، مؤثر است. کشت می  هاآنکه بعد از    تیمحصولا

مصرف   بر  علاوه  گیاهان،  کشت  از  حاصل  علوفه 
علوفه  صورت بهسبز،  کود    عنوانبه مستقیم،  تر،  چرای 

)احمدی و همکاران    شودو بذر استفاده می  علوفه خشک

عوامل  سیستم(.  2022 تأثیر  تحت  محصول  تولید  های 
بارندگی   باد،  خاک،  خورشید،  نور  همچون  و  محیطی 

ماشیننهاده مانند  اقتصادی  تجهیزات، های  و  آلات 
هستند هاکشآفتکودها،   غیره  و  برق  سوخت،   ،  

همکاران   و  کشاو  (.2020)فالکونیر  که  موازاتی  رزی  به 
نهاده نقش  است،  تکامل  حال  اقتصادی  در    طور بههای 

   (.2016)ژانگ و همکاران  ای برجسته شده استفزاینده
ورودی خروجی مقایسه  و  مختلف  ها  اقتصادی  های 

اندازه واحدهای  از  استفاده  دلیل  غالباً    گیریبه  متفاوت 
است پترسون    دشوار  و  اودوم    (.1996)اوودوم 

(Odum)    را پیشنهاد   مرژی ارزش ا  لیوتحلهیتجز روش
مقایسه ورودی و خروجی    طوربهکرد که   مؤثر مشکل 

ایده  کند.  را حل می  شده یدار ی خررژی  انرژی طبیعی و ان
، تبدیل سهم طبیعی و  امرژیارزش    ل یوتحلهیتجزاصلی  

اقتصادی   تولی  از یموردنسهم  محصولات  برای  د 
روش  در  که  است  نادیده  کشاورزی  قبلی  ارزیابی  های 

کمی  شدهگرفته برای  روش  این  در  و  است،  سنجی 
به  ،مقایسه واحدها  ام  تمام  نام  به  معیار  ژول  یک 

می تبدیل  بنابراین،  ؛  (2015)تورچینی    شوند خورشیدی 
هزینهمیامرژی  ارزش    لی وتحلهیتجز های  تواند 

ارزیابی    را  یطیمحستیز بازارهای    هاآنکه  در 
م و  آشکار  است،  دشوار  و اقتصادی  نماید  حاسبه 

)جو    های کشاورزی را ارزیابی کندپایداری کلی سیستم
   (. 2011و چن 

امرژی را    ارزش  لیوتحلهیتجزپژوهشگران مطالعات  
اکوسیستم ارزیابی  اندازهبرای  در  کشاورزی  های  های 

مدل و  بردهمختلف  کار  به  متفاوت  مدیریتی    اند های 
ای که به ارزیابی  نتایج مطالعه(. 2019)امیری و همکاران  

 نظام تولید گندم با سه نظام تولید محصول زنجبیل، گل  
 

و   امرژی    ینیزمبیسمحمدی  تحلیل  از  استفاده  با 
 ازلحاظ پرداخته بود نشان داد که نظام تولید گل محمدی  

)دویو    تر استمناسب  یطیمحستیزعملکرد اقتصادی و  
  (2023)  سو و همکاران  نتایج تحقیق  .(2023و همکاران  

سیستم ارزیابی  به  از  که  استفاده  با  مختلف  کشت  های 
-ند نشان داد که استفاده از سیستمتحلیل امرژی پرداخت

ب چندگانه  کشت  کشبهینه  رایهای  الگوی  و  سازی  ت 
توسعه جهت  بالا  عملکرد  کشاورزی  ترویج  پایدار  ی 

هستنداسبمن همکاران    تر  و  در   (.2020)سو  محققان 
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نظام به بررسی  استفاده  چین  با  های کشاورزی شهری 
نتایج   پرداختند،  امرژی  آن بود    هاآن از تحلیل  از  حاکی 

نظام این  زیستکه  نظر  از  ناپایدار  ها  و  محیطی ضعیف 
پژوهشی دیگر با استفاده  (.  2021)چن و همکاران    بودند

ها به  داد که استفاده از ریزجلبکاز تحلیل امرژی نشان  
است مؤثر  مفید  غذایی  مواد  همکاران    بازگردانی  و  )لی 

چین با استفاده    یزارهاعلفروی    تحقیق دیگری   (.2022
ک  مصرف  کاهش  داد  نشان  امرژی  تحلیل  ودهای  از 

شیوه  از  استفاده  و  آبیاری  شیمیایی  کارایی    یاقطرهی 
می افزایش  را  تولیدی  دنگ    دهدنظام  و    (. 2018)لیائو 

تحقحالنیباا نظام،  پایداری  خصوص  در  اندکی  -یقات 
علوفه گیاهان  تولید  از  های  استفاده  با  امرژی    ل یتحلای 
است،   پذیرفته  اینلذا  صورت  از  بررسی    هدف  مطالعه 

گیاهان   تولید  نظام  چهار  پایداری  و  ای  علوفهکارایی 
یک  شامل کوشیا، ارزن، سورگوم و جو با استفاده از تکن

می امرژی  ی.  باشدتحلیل  مطالعه  تئوری  این  راهنمای  ک 
توسعه تحقق  و  برای  پایدار  و  فشرده  کشاورزی  ی 

علوفهانتخاب   گیاهان  تولیدی  نظام  ارائه  بهترین   ای 
 . دهدمی

 

 
 ی و نقاط قرمز: مناطق زیرکشت( بردارنمونه ی: مزارع اقهوه)نقاط   موردمطالعه موردی منطقهموقعیت جغرافیایی  -1شکل 

 
 ها مواد و روش 

 محل پژوهش  سایت
 چهار  ی رو  1401-1400  یهاسال  ی ط  مطالعه  نیا

نظام   گیاهان  نوع  کوشیا   یا علوفهتولید  ارزن 1شامل   ،2 ،
جو   3سورگوم  )  4و  سیستان  منطقه  پنج  در  شامل 

  انجام (  و هامون  مروز ی، نهیرمندزابل، زهک،    :شهرستان
و  .  شد ایران  شرقی  جنوب  مرز  امتداد  در  منطقه  این 

  30در محدوده جغرافیایی بین  و  جنوب غربی افغانستان  

 
1 Kochia 
2 Millet 
3 Sorghum 
4 Barley 

و   تا    5درجه  و    31دقیقه  عرض    28درجه  دقیقه 
و    60و    ییایجغراف تا    15درجه  و    61دقیقه    50درجه 

دقیقه طول جغرافیایی قرار دارد که به لحاظ اقتصادی و  
این    یطیمحستیز است.  هیرمند  رودخانه  به  وابسته 

منبع   تنها  از    نیتأمرودخانه  که  است  سیستان  آب 
سرچشمه کوه افغانستان  شمال  در  هندوکش  های 
آب    نیتأمرودخانه    منشأنبود    (.2009)سالاری  گیرد  می

احداث سدهای متعدد در مسیر   داخل مرزها،  منطقه در 
خشکسالی و  این  رودخانه  تا  شده  موجب  گسترده  های 

های اخیر آب پایداری در اختیار مردم  رودخانه در سال
از   بیش  حتی  ندهد.  قرار  این   20منطقه  که  است  سال 

دلایل طبیعی و انسانی باعث خشکی و استقرار تنش آبی  



   321                                                                                 ای درتولید گیاهان علوفه  یهانظام یطی محست یارزیابی پایداری ز

 

 

سیستان شده که مردم آن به لحاظ معیشتی   یمنطقهدر  
 های کشاورزی هستند. وابسته به فعالیت

 
 ها آوری دادهجامعه آماری و جمع

پیچیدگی   به  توجه  ی  هادادهامرژی،    لیوتحلهیتجزبا 
  ازجملهاست،    شدهاستخراجاین مطالعه از منابع مختلف  

های  های دولت، بررسیی آماری محلی، گزارشسالنامه 
وکتابمیدانی،   داده   ها  امرژی،  تحلیل  راهنمای  مقالات 

مربوط   هواشناسی  آفتاب،   سرعتبههای  باد،  سالانه 
آوری اطلاعات، از  بارش. نتایج این پژوهش، حاصل جمع

های این منابع مختلف، طی دوره کاشت تا برداشت نظام
مورد  )  موردمطالعه  زراعی  سال  بود.  1400-1401در   )

نظامداده خروجی  و  ورودی  به  مربوط  های های 
با   حضوری  مصاحبه  توسط  مطالعه  مورد  کشاورزی 

داده بخشی  گرفت.  صورت  به  کشاورزان  مربوط  های 

داده از  استفاده  با  جوی  ثبت آمارهای  هواشناسی  های 
های هواشناسی منطقه بدست آمد. جهت شده در ایستگاه

از   یک  هر  برای  مصرفی  و سموم  کودها  مقادیر  تعیین 
مهندسین نظام توسط  مطالعه  مورد  کشاورزی  های 

 کشاورزی منطقه سیستان بدست آمد.
موردمطالعههه جامعه آماری    مشخص شدن  منظوربه 

ای از مههزارع کشههت گیاهههان علوفههه  هرکههدام، تعداد  مورد
نمونه کل انتخههاب،   عنوانبهدر منطقه    موردمطالعه مورد

از   موردمطالعه مههوردسپس برای پیدا کردن حجم نمونه  
فرمول کههوکران اسههتفاده شههد  )کههالیکئوگلو و همکههاران 

مزرعههه تولیههد جههو،  115(. برای انجام این مطالعههه 2019
 18مزرعه تولید سورگوم و    89مزرعه تولید ارزن،    102

 مزرعه تولید کوشیا انتخاب شد. 

  ( 1)رابطه 

 

مقدار   آن  درصد    5در سطح خطای    z  ،96/1که در 
نظر   )  شده گرفتهدر  مجاز  خطای  مقدار   d  )5/0و 

اندازه نمونه،    nاندازه جامعه هدف،    Nاست.    شده نییتع

P    و جامعه  در  صفت  یک  افراد  q  (1-pنسبت  درصد   )
 فاقد آن ویژگی در جامعه است.

 
 برای هریک از گیاهان مورد مطالعه در سطح منطقه سیستان  تعداد نمونه -1جدول 

  کوشیا  ارزن سورگوم  جو

 زابل 3 3 3 3

 زهک  6 10 8 8

 هیرمند 2 3 3 4

 مروزین 8 10 8 8

 هامون  6 5 6 8

 جمع 25 31 28 31

 
 تکنیک تحلیل امرژی 

را    (1996)  اوودوم انرژی    عنوانبهامرژی 
مستقیم و غیرمستقیم برای تولید    طوربهخورشیدی که  

مصرف   محصول  اینکه    شود یمیک  برای  کرد.  تعریف 
  مورداستفاده بتوانیم مفهوم امرژی را در مطالعه حاضر  

قرار دهیم، ابتدا نیاز به تعریف مرزهای مکانی و زمانی 
های  های هدف و سپس ترسیم نمودار زبان سیستمنظام 

جریان  (.1996)اوودوم و پترسون    ( استESLانرژی )

نظام این  محرک  گروه  های  سه  به  تولیدی  های 
که   محیطی  توسط    صورتبهتجدیدپذیر  رایگان 

گیرد،  های تولیدی قرار میژئوبیوسفر در اختیار سامانه 
داخل مرزهای سیستم قرار  تجدید ناپذیر محیطی که در 

و   تجدید)تجدید  شدهیدار یخر دارند  و  که  پذیر  ناپذیر( 
)اوودوم و    شوندحاصل اقتصاد انسانی است، تقسیم می

 (.1996پترسون  
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منابع  از  برخی  باران  و  باد  خورشید،  انرژی 
این   به  مربوط  اطلاعات  که  هستند  محیطی  تجدیدپذیر 

های هواشناسی در ایستگاه  شدهثبتهای  ها از آمارنهاده 
داده شد.  حاصل  هواشناسی  منطقه  محاسبه براهای  ی 
محیطی   ورودی    مؤثر  طوربه  زین  دیتجدرقابلیغاین 

گرفتند   مورداستفاده  نظامقرار  گیاهان های  .  تولید 
های محیطی به جریان ورودی ، علاوه بر نهادهیاعلوفه
ها از طریق مصاحبه  که اطلاعات آن   شدهیداریخرهای  

سایت مدیران  با  میحضوری  بدست  وابسته  ها  نیز  آید 
که در این مطالعه در نظر    یاشدهیداریخرهستند. منابع  

شامل شد  خروجی    گرفته  انرژی  کالری    عنوانبهمقدار 
استفا با  سوختن  ارائهقابل  روش  از  در  ده  شده 

ISO1928    پس    (.1996)اوودوم و پترسون  تعریف شد
جمع این  از  از  یک  هر  به  مربوط  اطلاعات  آوری 

جریان  جریان انواع  ضرب  با  خروجی،  و  ورودی  های 
مسیر  که  مناسب  تبدیل  ضرایب  در  مواد  و  انرژی 

می منعکس  را  جهان  در  انرژی  و  تحولات  کنند 
می  مراتبسلسله طراحی  را  و  کنند  انرژی  )برون 

ورودیبا  توان  می  (.1997اولگیاتی   کردن  های  ضرب 
آن  مناسب،  تبدیل  ضرایب  در  واحد    هامختلف  به  را 

همه    (.2019)امیری و همکاران    ( تبدیل کردsejامرژی )
سیاره بین  پایه  امرژی  ضریب  به  تبدیل  ای  ضرایب 

)برون  ژول خورشیدی درسال تبدیل شدند  ام  12×1024
اولگیاتی   نظامجریان(.  1997و  امرژی  تولیدی  های  های 

های محلی )تجدیدپذیر و تجدیدناپذیر(  که حاصل ورودی
  طور بهاپذیر( است  )تجدیدپذیر و تجدیدن  شدهیداری خرو  

 است. شدهارائه 1خلاصه در جدول 

هههای ایههن مطالعههه عههلاوه بههر تحلیههل امههرژی نظههام
هههای قصد دارد تا با محاسبه شاخص  موردمطالعه مورد

قایسه پایداری نظامارزیابی و م  مربوط به این تکنیک، به
بپردازد. تعدادی از شههاخص  ایهای تولید گیاهان علوفه
از مقههادیر امههرژی ههها ایههن نظههامههها کههه بههرای ارزیههابی 

 شههامل مطالعههه نیهه در ااسههت  اسههتفادهقابل شدهمحاسبه
امههرژی ویههژه ، (1Tr) یامههرژ واحههد ارزش یهاشههاخص

(2SEدرصد )  ریپذدیتجد  یامرژ  (3R%)   نسههبت عملکههرد
(، 5EIR)ی  امههرژ  یگههذارهینسبت سرما  (،4EYR)  یامرژ

شده آن ( و نسخه اصلاح6ELR) یستیزطینسبت بار مح
(*ELR،) سهههتیزطیمح یداریههه شهههاخص پا (7 ESI و )

روابط محاسههباتی و .  بود(،  ESI*شده آن )نسخه اصلاح
 مورداسههتفادههای  تعاریف مربوط به هر یک از شاخص

 شههدهارائه  2  خلاصههه در جههدول  طوربهههدر این مطالعههه  
 است.

 
 نتایج و بحث

 ساختار استفاده از امرژی 
ورودی خرجریان  و  رایگان  محیطی    شده یداری های 

واحد اساس  برای  بر  فیزیکی  بومهای  تولید  چهار  نظام 
علوفه جدول  گیاهان  در  جدول    شدهارائه  3ای   4است. 

علوفه گیاه  تولید  نظام  هر  ورودی  نشان ای  ساختار  را 
امرژی  کل  دهد.  می نظامورودی  بوم  تولید  برای  های 

جو   و  سورگوم  ارزن،  بهکوشیا،  مطالعه  این  ترتیب  در 
-ام  65/3×1610و    30/4×1610،  29/3×1610،  82/2×1610

هکتار  ژول در  شد خورشیدی  زده    . (3)جدول  تخمین 
مقادیر   برای  بررسی  امرژی  بوم  ورودی  نظام  چهار 

بالاترین میزان    حاکی از آن است کهموردمطالعه مورد  
ورودی مربوط به نظام تولید ارزن و کمترین میزان آن 

بود.  کوشیا  تولید  نظام  به  پژوهش    مربوط  این  در 
مصرف زیاد امرژی در تولید سورگوم به دلیل استفاده  

به بذر  و  دامی  کود  نیتروژن،  کود  از  با  بیشتر  ترتیب 
.  بود  00/8×1510  و   78/1×1510،  46/4×1510مقادیر  

چهار پایداری  بررسی  به  هند  در  نظام   پژوهشی  بوم 
نتایج  پرداخت.  امرژی  تحلیل  از  استفاده  با  کشاورزی 

که داد  نشان  پژوهش  نظام  این  به  ورودی  های جریان 
راش  ژولام  99/0×1610سویا   هکتار،  در  خورشیدی 
جاتروفا  ژولام  01/1×1610هندی   هکتار،  در  خورشیدی 

 72/0×1610خورشیدی و درخت ساج  ژولام  33/1×1610
همکاران  ژولام و  )ادریسی  است  هکتار  در  خورشیدی 

نظام    (.2022 سه  پایداری  بررسی  به  که  تحقیقی  در 
ی و شیلات در چین صورت گرفت،  پروردامکشاورزی،  

نظام ورودی  جریان  ترتیب  درصدی    صورتبهها  به 
خورشیدی در هکتار گزارش شد  ژولام  %9و    62%،  29%

 (. 2022)گائو و همکاران 
نظام  نهاده  پنج  در  ورودی  مورد های    موردمطالعه 

نهاده تجدیدبه  محیطی  )های  نهادهRپذیر  محیطی (،  های 
( و  RFپذیر )های اقتصادی تجدید(، نهادهNناپذیر )تجدید
 بندی شدند. ( تقسیمNFناپذیر )های اقتصادی تجدیدنهاده 
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 ن سیستا ای درگیاهان علوفههای تولید ارزیابی نظام های مبتنی بر امرژی برایشاخص هایمشخصات و فرمول  -2جدول 

 خصوصیات  فرمول  شاخص 

پذیر از منابع  های تجدیدورودی
 پذیر های محیطی تجدیدجریان R رایگان

رایگان محیطی   هایورودی
 های تجدیدناپذیر از منابع محلی رایگانجریان N تجدیدناپذیر 

 پذیر های بازاری تجدید ورودی
RF پذیر از منابع بازاریهای تجدید جریان 

 های بازاری تجدیدناپذیر ورودی
NF های تجدیدناپذیر از منابع بازاریجریان 

 ورودی امرژی کل 
N+FRU=R+N+F   برای حمایت از نظام تولید  ازیموردنکل منابع امرژی 

 Tr = U/AE ضریب تبدیل 
محتوای    AEامرژی لازم برای تولید یک واحد خروجی بر حسب ژول، 

 انرژی محصول است. 

 SE= U/Yield امرژی ویژه
خروجی برحسب گرم   دیک واح دار امرژی موردنیاز برای تولیدمق

 است  لمحصو 

 R= (R+FR/U)% پذیری امرژیتجدید 
×100 

 توسط نظام  شدهاستفاده پذیر درصد امرژی تجدید 

 نسبت عملکرد امرژی 
N+FREYR=Y/F  مقیاس استفاده از منابع محیطی با سرمایهگذاری در منابع اقتصادی 

R+N+FREIR=(F)/( گذاری امرژی نسبت سرمایه
N) 

EIR   نسبت منابع انرژی غیر رایگان به کل انرژی محیطی رایگان در
 نظام 

R+ FNELR=(N+F /( محیطی استانداردنسبت بار زیست
R 

 توسط یک نظام  جادشدهیافشار محیطی 

NELR*= (N+F/(  شده اصلاحمحیطی نسبت بار زیست
+ R)RF ) گیری پایداری مقیاس اندازه 

 وابستگی خروجی نظام به محیط ESI=EYR/ELR شاخص پایداری محیط

 =*ESI شده اصلاحشاخص پایداری محیط 
(EYR/ELR*) 

پذیر توأم با  شاخص پایداری متناوب که بر استفاده از منابع تجدید 
 متمرکز است.  ستیزطیمححداقل فشار وارده بر 

 

 
 ( Rپذیر )محیطی تجدید  هاینهاده

) محیطی تجدید  هاینهاده ب ( در  Rپذیر  نظام ومچهار 
علوفه گیاهان  نورخورشید  موردمطالعهای  تولید  ،  شامل 

های  ایر منابع، بخش مهمی از حفظ نظامباد، باران و س
-هنهاد  (.2006)چن و همکاران    تولید کشاورزی هستند

های تولید کوشیا،  نظامپذیر برای بومهای محیطی تجدید 
ترتیب  به  جو  و  سورگوم  ،  19/7×1410  ارزن، 

خورشیدی  ژولام  44/1×1510و    39/1×1610،  21/1×1510
بود  هکتار  تجدیدنهاده  (.4)جدول    در  محیطی  پذیر  های 

ارزن، نظام کوشیا،  تولید  به   های  جو  و    ترتیب سورگوم 
درصد از کل امرژی ورودی    95/3و    23/3،  67/3،  55/2

دادند اختصاص  خود  به  نشان  (4)جدول    را  نتایج  این   .

ک تولید جو  داد  نظام  نهادهبیشترین بهرهه  از  های  مندی 
تجدیدمحی کوشیا  طی  تولید  نظام  و  بهرهپذیر  -کمترین 

را   امر  این  دارد.  را  منابع  این  از  به    توانیممندی 
زمانی بخشی هم  و   تر بودن دوره رشد گیاه جولانیطو

-بهره  و  در فصل زمستان و بهار  این محصول  ز رشدا
-از سوی دیگر، پاییناز آب باران دانست.    بیشتر   مندی
از منبع   امرژی ورودی در نظام تولید کوشیا   سهمبودن  
تجدیدنهاده محیطی  آب  بهره  ؛ پذیرهای  از  کمتر  مندی 

است نابارش  که یی ازآنجا  .رودخانه  در  های  منظم 
هایی  سیلاب  صورتبهی افغانستان در فصل پاییز  منطقه

حوزه   در  آبیاری  برای  و  شده  هیرمند  رودخانه  وارد 
می استفاده  در    متأسفانهشود،  کشاورزی  کوشیا  کشت 
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این   اتمام ورود  از  اتفاق میسیلاببهمن و پس  افتد،  ها 
-مندی این نظام از این منبع کمتر از سایر نظاملذا بهره

محیطی    سهم  است.  موردمطالعههای   منابع  ورودی 
  پذیر در نظام تولید گل محمدی، زنجبیل و گندم به تجدید

نشان  می  %07/0و    %6/ 42،  %54/17میزان   که  باشد 
بهره منابع  مهندیدهنده  از  محمدی  گل  تولید   نظام 

)سو    باشدمی  هانظامپذیر نسبت به سایر  محیطی تجدید
همکاران   همکاران (2023و  و  میرشکاری  مطالعه  در   .  

نهاده  (2021) از  استفاده  میزان  رایگان بالاترین  های 
مربوط   باد  جنبشی  انرژی  مانند  تجدیدپذیر  به  محیطی 

های تولید  تولید گندم، جو و یونجه و در نظام  یهانظام 
مربوط خربزه  و  رودخانه  آب  به  مربوط  به    هندوانه 

)میرشکاری و همکاران    تبخیر و تعرق آب رودخانه بود
2021 .) 
 ( N) های محیطی تجدیدناپذیرنهاده

محیطی    هاینهاده -بوم  چهار  در (  N)تجدیدناپذیر 
فرسایش خاک و مصرف منابع   ، عمدتاًموردمطالعهنظام  

بر   است  ممکن  که  است  منفی   ستیزطیمحآب  تأثیر 
در  نشان  بگذارد.  آب  منابع  مصرف  مطالعه،  دهنده  این 

است استاندارد  آلودگی  این  ؛  انتشار  چه  هر  بنابراین، 
ب جدی مقدار  آبی  محیطی  آلودگی  باشد،  است.  یشتر  تر 

نهاده تجدیدسهم  محیطی  ک های  از  امرژیناپذیر  های  ل 
های تولید کوشیا، ارزن، سورگوم و  ورودی برای نظام

ترتیب   به  و    06/2×1610  ،70/1×1610،  04/8×1510جو 
 .  (3جدول) ام ژول خورشیدی در هکتار بود  70/1×1610

 
 ای منطقه سیستانهای تولید گیاهان علوفههای طبیعی و اقتصادی نظامجریان -3جدول 

 جو سورگوم  ارزن کوشیا   واحد متغیر

 (R)ورودی محیطی تجدید پذیر 
 72/2× 1310 52/1×1310 50/1×1310 10/3× 1310 ژول  نور خورشید

 85/3×910 95/6×910 09/4×910 12/6×910 ژول  انرژی جنبشی باد 
 2/ 20×910 1/ 09×810 1/ 88×910 58/6×710 ژول  انرژی شیمیایی باران 

 76/3× 1010 76/3× 1010 29/3× 1010 88/1× 1010 ژول  آب رودخانه 
 (Nورودی محیطی تجدیدناپذیر )
انرژی پتانسیل شیمیایی آب  

 زیرزمینی 
 83/8× 1110 07/1× 1010 83/8× 1010 18/4× 1010 ژول 

 1/ 28×810 1/ 28×810 1/ 28×810 1/ 28×810 گرم فرسایش خاک 
 شده های خریدارینهاده

 34/2×810 34/2×810 34/3×810 56/1×810 ژول  نیروی کار 
 1/ 37×310 1/ 73×310 1/ 73×310 1/ 39×310 گرم آلات ماشین

 94/3×910 25/2×910 22/4×910 22/4×910 گرم سوخت فسیلی و روغن 
 00/2×510 00/1×510 1/ 50×510 00/1×510 گرم کود نیتروژن 

 00/2×510 00/2×510 2/ 50×510 00/2×510 گرم کود فسفر 
 00/1×510 00/1×510 1/ 50×510 00/1×510 گرم کود پتاسیم

 00/4×610 00/6×610 00/3×610 00/5×610 گرم کود آلی 
 85/2×710 1/ 00×710 1/ 00×710 80/4×710 ریال بذر 

 هاخروجی

 80/2×610 00/2×610 1/ 50×610 00/1×610 گرم عملکرد اقتصادی 
 69/4×1010 35/3× 1010 51/2×1010 67/1×1010 ژول  عملکرد اقتصادی 

 00/6×510 00/4×510 00/5×510 00/4×510 گرم عملکرد علوفه 
 9/ 00×910 00/6×910 50/7×910 00/6×910 ژول  عملکرد علوفه 

 
کوشیا  تولید  نظام  کود،  از  کمتر  استفاده  دلیل    به 
نظام  چهار  بین  در  آبی  محیط  در  را  آلودگی  کمترین 

کرد   موردمطالعه به    . (3)جدول  ایجاد  که  تحقیقی  در 
نظام در  تحلیل  زنجبیل  و  محمدی  گل  گندم،  تولید  های 

زنجبیل   تولید  نظام  داد  نشان  نتایج  انجامید،  چین 
خورشیدی در هکتار در سال به دلیل  ژولام  86/1×1410

و    ازحدشیبمصرف   را   کشآفتکود  آلودگی  بیشترین 
 (. 2023در محیط ایجاد کرد )سو و همکاران 
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 (FRو  FN) شدهیداریخرهای ورودی نهاده

ورودی      های  نظامبوم  در    شدهیدار یخرهای  مقدار 
جو تولید   و  سورگوم  ارزن،    ترتیب  به  کوشیا، 

ام    81/1×1610  و  10/2×1610،  4/1×1610،  94/1×1610
بیشترین میزان    (.4جدول)  بودژول خورشیدی در هکتار  

نهاده این  تولیدمصرف  نظام  و کمترین    سورگوم  ها در 
مشاهده  ارزن  ها در نظام تولید  میزان مصرف این نهاده

نیتروژن، کود دامی و    مصرف بیشتر از اندازه کودشد.  
می تولید سورگوم  نظام  در  را  بودن  بذر  بالا  دلیل  توان 

در    در این نظام دانست.  شدهیداری خرهای  سهم ورودی
ب کوشیا  تولید  نهادهینظام  سهم  خریداریشترین  -های 

با سهمی    کود نیتروژن، کود فسفر و بذر شده مربوط به  
با   امرژی    از  %34/29و    %01/20،  %96/10برابر  کل 

ارزنورودی تولید  نظام  نیتروژن  کود فسفر  ، ، در  ، کود 
از کل    %59/7% و    38/9،  40/21با  با سهمی برابر    و بذر

ورودی نظامامرژی  سورگوم  ،  فسفر،    ،تولید  کود  بذر، 
با برابر  سهمی  با  نیتروژن  و    %13/13،  %63/18  کود 

جو   79/10% تولید  نظام  در  فسفر    ،و  کود  کودبذر،    و 
با  برابر  با سهمی    %46/8و    %43/15،  %51/19  نیتروژن 

این راستا  (.  3)جدول    بود  به تحلیل  که  در پژوهشی  در 
گل و  زنجبیل  گندم،  تولید  نظام  سه  در    امرژی  محمدی 

بود   پرداخته  کهچین  شد  داده  تولید    نشان  نظام  که 
منابع بخش  در  را  ورودی  بالاترین  تجدیدپذیر    زنجبیل 

خورشیدی  ام  92/8×1016  باارزششده  خریداری ژول 
داشت و مزرعه تولید گل محمدی    در هکتار در سال را

کار   نیتر مصرفکم نیروی  ورودی  با  تولیدی    نظام 
سال  18/2×1610 در  هکتار  در  خورشیدی  ژول    بود   ام 

 (. 2023)سو و همکاران 
 های امرژی شاخص

  ای های تولید گیاهان علوفهنظاماین مطالعه بر روی       
-کند و عملکردهای زیستدر منطقه سیستان تمرکز می

نظام علوفهمحیطی  گیاهان  تولید  مختلف  از  های  را  ای 
شاخص امرژی،  طریق  متعدد    یهاشاخص  ازجملههای 
تبدیل ویژه    ،(Tr) ضریب  امرژ،  (SE)امرژی    ی درصد 

نسبت    ،(EYR)  ی، نسبت عملکرد امرژ (%R)  ری پذدیتجد
مح(EIR)  یامرژ   یگذارهیسرما بار  نسبت    یستیزطی، 

(ELR)   اصلاح نسخه  )و  آن  شاخص    (،ELR*شده 
اصلاح  و  ESI  ستیزطیمح  ی داریپا آن  نسخه  شده 
(*ESI)  استفاده شد.    مختلف  یهانظام  بوم  سهیمقا  ی برا

و   مورداستفاده    یامرژ  یهاشاخص  رابطهمشخصات 
های مبتنی و مقادیر شاخص  2  مطالعه در جدول  نیدر ا

 است. شدهارائه 4بر امرژی در جدول 
 

 ( Tr) ضریب تبدیل
تبدیل       ضریب  برای  (  Tr)   شاخص  مهم  پارامتری 

است   تولیدی  محصول  امرژی  بازده  و  برآورد  )برون 
میزان    (.1997اولگیاتی   بودن  تولید  در    Trبالا  میزان 

کمتر اثردهنده  نشان  ،یکسان  ازلحاظ امرژی    گذاری 
  برای   Trمقدار   (.26)باشد  محیطی و اقتصادی میزیست

به   موردمطالعهکوشیا، ارزن، سورگوم و جو  چهار نظام  
  79/7×510  و  28/1×610  ، 31/1×610  ،69/1×610ترتیب  

محاسبه   ژول  در  مقایسه با    .(5)جدول    شدخورشیدی 
آمده بدست  بوم  در  ها  Tr  مقادیر  نظام  چهار 

شد  یموردبررس امرژی    مشخص  بوم  بازده    نظامدر 
  ؛کمتر است  نظام دیگر سه بومدر مقایسه با    کوشیاتولید  
در  اصلی ورودی  امرژی  بازده  بودن  کمتر  دلیل  ترین 

پایین جو   تولیدنظام  بوم در  ،  اقتصادی  تولید  بودن  تر 
-می  موردمطالعههای  سایر نظامواحد سطح، در مقابل  

راستا.  باشد همین  مطالعه  در  نظام  Tr  ایدر  های در 
و    37/8×410تولید سویا، در چین و برزیل را به ترتیب  

)ژانگ    ژول خورشیدی در ژول بیان کردندام  01/1×510
همکاران   پژوهشی    (.2016و  برا   Tr  بیضردر    یرا 

  17/1×510  بیچغندرقند و زعفران به ترت  د یتول  یهانظام 
  در ژول گزارش کردند  ید ی ژول خورشام  99/2×810و  

 (. 2020)فالکونیر و همکاران 
 

 ( SE) امرژی ویژه

(، یکی از مفاهیم اصلی در  SE)  شاخص امرژی ویژه
واحد   امرژی  ارزیابی  برای  عاملی  و  انرژی  تئوری 

است.    تودهستیز نظام  در  امرژی    SEتولیدی  مقدار 
حسب  بر  را  تولیدی  بیوماس  واحد  هر  کننده  پشتیبان 

)لی و همکاران   کند، بیان میلوگرمیک د جرم، گرم یا  واح
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هر چه بیوماس تولیدی نظامی به جریان امرژی  (.  2010
پشتیبان کننده کمتری در واحد سطح، نیاز داشته باشد،  

عبارتی   جریان  دا   یتر کوچک  SEبه  تراکم  باشد،  شته 
است کمتر  نظام  آن  در  همکاران  )  امرژی  و  گالو  پیزی 

2008  .)SE   نظام  شدهمحاسبه کوشیا،  در  تولید  های 
ترتیب   به  جو  و  سورگوم  ،  82/2×1010ارزن، 

ژول    31/1×1010و    15/2×1010،  20/2×1010 ام 

می گرم  در  مطالعهخورشیدی  در    SEای  باشد. 
پوسته    شدهمحاسبه مرغی،  کود  نیشکر،  باگاس  برای 

ترتیب   به  شاهد  و  شیمیایی  کود  ،  73/1×1010برنج، 
ام    23/1×1110و    44/1×1010،  22/3×1010،  49/3×1010

شد گزارش  گرم  در  خورشیدی  و  )  ژول  مونیلالی 
 (. 2020همکاران 

 
ژول خورشیدی در هکتار در سال( و سهم هر نهاده از کل  سیستان )ام  یاعلوفه جدول ارزیابی امرژی برای محصولات  -4جدول 

 های امرژی منطقه سیستانورودی
 جو سورگوم  ارزن کوشیا ضریب تبدیل  

 

 درصد  امرژی درصد  امرژی درصد  امرژی درصد  امرژی  

 های محیطی تجدیدپذیر ورودی 
 10/0 72/2×1013 05/0 52/1×1013 05/0 50/1×1013 11/0 10/3×1013 1 نور خورشید

 02/0 78/4×1012 03/0 62/8×1012 02/0 07/5×1012 03/0 59/7×1012 1/ 24×103 انرژی جنبشی باد 
انرژی شیمیایی  

 باران
104×34/2 1012×54/1 01/0 109×88/1 00/0 1012×55/2 01/0 1013×16/5 18/0 

 83/4 36/1×1015 83/4 36/1×1015 22/4 1/ 19×105 41/2 79/6×1014 61/3×104 آب رودخانه
 95/3 1/ 44×1015 23/3 39/1×1015 67/3 21/1×1015 55/2 19/7×1014 جمع

 ورودی محیطی تجدید ناپذیر 
انرژی شیمیایی  

پتانسیل آب  
 ی نیرزمیز

105×92 /1 1015×03/8 48/28 1016×70/1 47/51 1016×05/2 83/47 1016×70/1 39/46 

 03/0 20/1×1013 03/0 20/1×1013 04/0 20/1×1013 04/0 20/1×1013 36/9×104 فرسایش خاک
 42/46 3/ 66×1016 86/47 80/1×1016 51/51 72/2×1016 52/28 04/8×1015 جمع
 شده یداریخرهای نهاده

 42/1 19/5×1014 21/1 19/5×1014 58/1 19/5×1014 23/1 3/ 46×1014 2/ 22×106 نیروی کار 
 04/0 39/1×1013 04/0 75/1×1013 05/0 75/1×1013 05/0 41/1×1013 01/1×1010 آلاتماشین

سوخت فسیلی و  
 روغن 

104×60/8 1014×63/3 29/1 1014×63/3 10/1 1014×94/1 45/0 1014×39/3 93/0 

 46/8 09/3×1015 79/10 64/4×1015 38/9 09/3×1015 96/10 09/3×1015 09/3×1010 کود نیتروژن
 43/15 64/5×1015 13/13 64/5×1015 40/21 05/7×1015 01/20 64/5×1015 82/2×1010 کود فسفر 

 61/0 23/2×1014 52/0 23/2×1014 02/1 35/3×1014 79/0 23/2×1014 23/2×109 کود پتاسیم
 23/3 18/1×1015 14/4 78/1×1015 70/2 88/8×1014 25/5 48/1×1015 91/3×109 کود آلی 

 51/19 13/7×1015 63/18 00/8×1015 59/7 50/2×1015 34/29 27/8×1015 50/2×1015 بذر 
 63/49 81/1×1016 91/48 10/2×1016 82/44 48/1×1016 93/68 94/1×1016 جمع

 100 3/ 65×1016 100 30/4×1016 100 29/3×1016 100 82/2×1016 کل

 
 (%Rدرصد تجدیدپذیری امرژی ) 

منابع              ی دهندهنشان(  %R)  ری دپذی تجددرصد 
نظام وابستگی  تجدیدپذیر  درجه  منابع  به  تولیدی  های 

تجدیدپذیری   درصد  حاضر  مطالعه  در  است.  محیطی 
نظام بوم  و  امرژی  سورگوم  ارزن،  کوشیا،  تولید  های 

درصد محاسبه   64/8و    7/ 90،  89/5،  59/9جو به ترتیب  
( بزرگ (5جدولشد  بودن  .  کوشیا    %Rتر  تولید  نظام 

به دلیل سهم زیاد    موردمطالعههای  نسبت به سایر نظام
انرژی از  دامی میاستفاده  و کود  تجدیدپذیر  باشد.  های 

میزان   کمترین  مطالعه  این  نظام   %Rدر  چهار  بین  در 
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مربوط به نظام ارزن بود که گویای این واقعیت است که  
امرژی   از  بالایی  درصد  نظام  این  به    مورداستفاده در 

مطالعه در  است.  وابسته  محیطی  تجدیدناپذیر  ای  منابع 
محیطی   تجدیدپذیری  درصد  شاخص  مقدار  چین  در 

(R%  تولید برنج به شیوه سنتی و سبزیجات به روش )
ترتیب   به  و    30/12و    66/52فشرده  )سو  شد  برآورد 

محمدی،    Rمقدار   (.2020همکاران   گل  تولید  نظام  در 
ترتیب    ینیزمبیسزنجبیل،   به  گندم  ،  %21/5،  %68/20و 

(.  2023گزارش شد )سو و همکاران    %11/44و    06/34%
و    یهانظامدر    R  %میزان   خیار    یفرنگگوجهتولید 

ای   ترتیب  گلخانه  شد    68/4و    34/4به  گزارش  درصد 
 (.2022)میرشکاری و همکاران 

 
 ای در منطقه سیستان های تولید گیاهان علوفههای مبتنی بر امرژی نظامشاخص -5جدول

 جو سورگوم  ارزن کوشیا  واحد شاخص امرژی

ام ژول   (Trضریب تبدیل )
خورشیدی 

 در ژول 

106×69/1 106×31/1 106×28/1 105×79/7 

ام ژول   ( SPامرژی ویژه )
خورشیدی 

 در ژول 

1010×82/2 1010×20/2 1010×15 /2 1010×31/1 

 59/9 89/5 90/7 64/8 % ( %Rدرصد تجدیدپذیری امرژی )

 ( EYRنسبت عملکرد امرژی )
 

45/1 23/2 04/2 02/2 

 ( EIRگذاری امرژی )نسبت سرمایه
 

22/2 81/0 96/0 99/0 

 ( *EIR) شدهاصلاحگذاری امرژی نسبت سرمایه
 

42/9 98/15 65/11 57/10 

 ( ELRزیستی استاندارد )نسبت بار محیط
 

19/38 22/26 98/29 32/24 

 ( *ELR)  شدهاصلاحزیستی نسبت بار محیط
 

89/0 57/4 19/2 98/1 

 (ESIزیست استاندارد )شاخص پایداری محیط
 

03/0 08/0 06/0 08/0 

 ( *ESIشده )زیست اصلاح شاخص پایداری محیط
 

62/1 48/0 93/0 01/1 

 
 ( EYRنسبت عملکرد امرژی )

شاخص نسبت عملکرد امرژی بههه شههکل نسههبت کههل 
 اطههلاقشده از بههازار  خریداریامرژی    عملکرد امرژی به

نشههان   جهت  یاریعنوان معبه  فراوانی  طورو بهگردد  می
و   ریدپههذیجههذب منههابع تجد  یبرا  ندیفرا  کی  ییدادن توانا

منههابع  یگذاری روبهها سههرمایه یمحلهه  تجدیههدغیرقابل
 (.1996کههاربرد دارد )اوودوم و پترسههون  یاقتصههاد

ی بالاتر  استفاده  نسبتدهنده  نشان،  EYR  مقادیر بیشتر
امرژی در   گانیراشده در مقابل منابع  خریداریمنابع    از

 (.1997دهد )برون و اولگیاتی  را نشان می  ندیفرآ

تولید    EYRشاخص        نظام  ارزن،  در  کوشیا، 
بود    02/2و    04/2،  23/2،  45/1ترتیب  به  سورگوم و جو 

در    EYRتر بودن شاخص  دلیل اصلی بزرگ  (.4جدول)
ورودی بیشتر  سهم  ارزن  تولید  تجدیدناپذیر  نظام  های 

ی رشد آن است. نظام تولید  محیطی نسبت به طول دوره

کوتاه رشد  دوره  به  توجه  با  به  ارزن  نسبت  که  تری 
نظام از    موردمطالعههای  سایر  استفاده  میزان  دارد، 

روش از  استفاده  دلیل  به  آن  تجدیدناپذیر  های  منابع 
و اتلاف آب زیرزمینی سهم بیشتر    یورز خاک نامناسب  

های رایگان تجدیدناپذیر  ورودی امرژی از منابع جریان
پاپایا، موز، وامپی و    EYRمیزان  در پژوهشی  باشد.  می

ترتیب   به    شده گزارش  04/1و    04/1،  30/1،  31/1گواوا 
را در نظام تولید    EYR(. میزان  2009است )لو و کمپل  

به دست    16/1و    16/1،  1/ 17ذرت، آفتابگردان و خربزه  
همکاران   و  )لی  ایران  2020آوردند  در  پژوهشی  در   .)

رازیانه،    EYRمیزان   سیر،  پیاز،  گندم،  تولید  نظام  در 
و   ترتیب    دانهاهیسزیره  ،  092/2،  110/3،  887/3به 

و    105/2و    322/2،  281/2 )میرشکاری  شد  گزارش 
 (. 2021همکاران 
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سرمایه )نسبت  استاندارد  امرژی  و EIRگذاری   )
 ( EIR *) شدهاصلاح گذاری امرژی نسبت سرمایه

سرمایه شاخص        امرژی نسبت  از  (  EIR)  گذاری 
های رایگان به  های خرید شده به ورودینسبت ورودی

می  همکاران    آیددست  و  نسبت  (.2014)وانگ 
امرژی  سرمایه نسبت    از  (EIR*)  شدهاصلاحگذاری 
ورودی  شده یدار یخر های  ورودی   د یتجد قابلهای  به 

می حاصل  شاخص    (. 2008آیدون  ) شودمحیطی  این 
می مطلب  این  چه  بیانگر  تولیدی  نظام  بوم  یک  که  باشد 

ورودی بین  )نهادهنسبتی  رایگان  غیر  های های 
ورودیشدهیداریخر و  ورودی(  یا  رایگان  های  های 

دارد   محیطی  همکاران  )تجدیدپذیر  و    (. 2002اورتگا 
بومدر    EIR  شاخص تولید    چهار  ارزن،  نظام  کوشیا، 

جو و    99/0و    96/0،  81/0،  22/2  ترتیببه  سورگوم 
آمد شاخص    بدست  مقدار  بوم  این  در    EIR*و  چهار 

ترتیب به  بود    57/10و    65/11،  98/15،  42/9  نظام 
میزان    ارزنتولید  نظام    (.4)جدول بودن  دارا  به واسطه 

-بوم  سایر   کمتر در مقایسه با  شدهیداریخرهای  نهاده
نسبی    ،موردمطالعه  نظام مزیت  و  رقابت  قدرت  دارای 

به   نسبت  بودنظامبوم  سایربیشتری  از    .ها  استفاده 
فنّاوری اهای جدید در بخش کشاورزدانش و  رتقای  ی، 

اهداف   با  انسانی متناسب  نیروی  سطح دانش و مهارت 
کشاورزی، پایدار  انگیزه،  فرهنگ  توسعه  ایجاد  و  سازی 

ماهر، انسانی  نیروی  تربیت  و  دانش  پرورش  ،  توسعه 
ر آینده، کاهش جریان امرژی دهای فنی  نگرش و مهارت 

را به این نظام    شده یداریخر های  ورودی از منبع نهاده
ای برای مقایسه در مطالعه   تواند در پی داشته باشد.می

سیر،   پیاز،  گندم،  زراعی  محصولات  تولید  نظام  شش 
در این شش    EIRبیان شد که    دانهاهیسرازیانه، زیره و  
ترتیب   به   066/9،  031/3،  486/10،  553/4،  040/8نظام 

 (. 2021بود )میرشکاری و همکاران   637/11و 
 

محیط بار  و  ELR)استاندارد   زیستینسبت  نسبت ( 
 ( ELR*) شده اصلاح زیستیبار محیط

محیطهای  شاخص      بار  استاندارد   زیستینسبت 
(ELR  و محیط (  بار  (  ELR*)  شدهاصلاح زیستینسبت 
به    یموردبررسنظام  فشار وارده از طرف بوم  کنندهانیب

کننده  بالا بودن میزان این دو شاخص، بیان  .محیط است
بهره نظام  سوی  از  بالا  فشار  بر  اعمال  برداری 

همکاران    ستیزط یمح و  )اورتگا  میزان  2002است   .)
-در پژوهش حاضر در مورد چهار بوم  ELRشاخص  

جو و  سورگوم  ارزن،  کوشیا،  تولید  ترتیب    نظام  به 
شد  24/ 32و    98/29،  22/26،  19/38 همچنین    ،محاسبه 

*ELR    بهبومچهار  این  برای ،  57/4،  89/0  ترتیبنظام 
محاسبات  .  (4)جدول  بود  98/1و    19/2 به  توجه  با 

  ELRو مقادیر حاصله در مورد دو شاخص    شدهانجام 
نظام تولید  بومهای مورد مطالعه  در بین نظام،  ELR*و  

به  کوش را  فشار  کمترین  جو  تولید  نظام  و  بیشترین  یا 
میمحیط وارد  دلیل    کند.زیست  به  کوشیا  تولید  نظام 

سایر    نسبت بهاز کود شیمیایی نیتروژن    کاربرد بیشتر
در   اعمال کرد.  ستیزطیمحبیشترین فشار را به    ،هاًنظام

، پایداری سه نظام  ELR  پژوهشی با استفاده از شاخص
به    آنتولید ذرت، آفتابگردان و خربزه بررسی و مقادیر  

  در این پژوهش   دست آمدبه   35/4و    59/2،  32/5ترتیب،  
پایدارتر   دیگر،  نظام  دو  به  نسبت  ذرت،  تولید  نظام 

همکاران   و  )لی  مطالعه2020شناخته شد  در  دیگر  (.  ای 
زیست توسط نظام تولید گندم  فشار وارد آمده بر محیط
( شامل  N)رایگان تجدیدناپذیر  به دلیل استفاده از منابع  

فرسایش و تلفات ماده آلی خاک و استفاده از کودهای  
پیاز،   تولید  نظام  از  بیشتر  فسفر  و  نیتروژن  شیمایی 

بود )میرشکاری و    دانهاهی سسیر، رازیانه، زیره سبز و  
 (. 2021همکاران 

 
پایداری   )  ستیزطیمحشاخص  و  ESIاستاندارد   )

 (ESI*) شدهاصلاح  ست یزطیمحشاخص پایداری 
(  ESI)  محیطی استاندارددو شاخص پایداری زیست       

محیط پایداری  گیری  بهره   (ESI*)  شدهاصلاحزیست  و 
در   و  محیطی  هزینه  بدون  ورودی  منابع  از  حداکثری 

به   فشار  کمترین  آن  هستند    ستیزطیمحکنار  پیرامون 
منعکس  این(.  1988)اودووم   ضمن  کردن پارامترها 

آن   پایداری  تولیدی،  نظام  یک  بودن  اقتصادی  میزان 
می نشان  نیز  را  درصد    هرچقدر   یطورکل بهدهند.  نظام 

محیطی  ورودی رایگان  به  نسبت  (  Nو    R)های 
خریداریورودی افزایش  شده  های  تولیدی  نظام  یک  در 
و  پایداری  ک  FR  به    FNنسبت    یابد  یابد،  اهش 

در آن نظام افزایش خواهد یافت )اورتگا و   یطیمحستیز
شاخص  (.  2002همکاران   یک    مقادیر  ESIدر  از  کمتر 

فشار  از  به    حاکی  اساساً   ستیزطیمحفزاینده  و  است 
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-تر باشد، فشار زیستنظام تولیدی پرنهادهبوم  هرچقدر
اولگیاتی   و  )برون  بود  خواهد  بیشتر  نظام  آن  محیطی 

ترتیب برای  به  ESI  شاخص  در مطالعه حاضر،  (.1997
،  03/0تولید کوشیا، ارزن، سورگوم و جو    هاینظامبوم  

مقادیر  محاسبه شد.  08/0و    06/0،  08/0   ESI*همچنین 
بوم جو   هاینظامبرای  و  ارزن، سورگوم  کوشیا،    تولید 

بالا    (.4جدول  )  بود  01/1و    93/0،  48/0،  62/1  ترتیببه
در نظام تولید ارزن و جو را    ESIبودن میزان شاخص  

محیطی می رایگان  ورودی  بالای  سهم  به  توان 
های  ( و تخصیص میزان زیادی از ورودیRتجدیدپذیر )

نظام  شدهیداریخر این  به  در  توجه  با  داد.  نسبت  ها، 
در این پژوهش میزان    یموردبررساینکه هر چهار نظام  

ESI  بنابراین،  آن است  شده  یک  از  کمتر  چهار ها 
برخوردار    یموردبررسهای  نظام  مطلوبی  پایداری  از 

  شدهیداریخرهای  نیستند. با به حداقل رساندن ورودی
  ژهیوبههای رایگان محیطی  ضمن افزایش جریان ورودی

می تجدیدپذیر  منابع  شاخص  از  بهبود  باعث    ESIتوان 
شاخصدرپژوهشی  شد.   تولید    ESI  مقدار  در 

کمتر   وامپی  و  گواوا  موز،  پاپایا،    40/0  ازمحصولات 
(. مقدار شاخص  2010)لی و همکاران    بدست آمده است

ESI    گندم مزارع  دانمارک  در  برای  در    03/0کشور  و 
کشت   از    توأممزارع  گندم،    چندگونه)ترکیبی  درخت، 

چمن خانواده  از  علوفه  نوع  یک  و  جو  ها  شبدر، 
و    08/0تا    03/0(  ()ریگراس )قالیر  است  آمده  بدست 

 (. 2013پورتر 
 

 گیری نتیجه 

قالب        توسعه  و  اقتصادی  کاوش  مزایای  با  کشت  های 
محیطی کم، کلید ارتقاء کشاورزی است.  بالا و فشار زیست

-نظام تولید گیاهان علوفهدر این مطالعه به تحلیل چهار بوم
ای شامل کوشیا، ارزن، سورگوم و جو با استفاده از تکنیک  

تولید جو    Trامرژی پرداخته شد. بر اساس شاخص   نظام 
در نظام    %Rکارآمدترین محصول به شمار آمد. شاخص  

نظام سایر  از  بیشتر  کوشیا  بود.    یموردبررسهای  تولید 
بود. در این پژوهش،    %Rمصرف کود دامی موجب بزرگی  

در نظام تولید ارزن مشاهده    EYRبالاترین میزان شاخص  

تجدیدناپذیر محیطی در نظام    یهایورود سهم بیشتر    ،شد
دلیل این    ،موردمطالعههای  تولید ارزن نسبت به سایر نظام

زیرزمینی   آب  منابع  از  استفاده  بیشتر  سهم  است.  برتری 
در این پژوهش در    *EIRو    EIRدلیل این امر بود. مقادیر  

مصرف  بوم آن  علت  که  بود،  بیشتر  کوشیا  تولید  نظام 
  یموردبررسهای  بیشتر کود نیتروژن نسبت به سایر نظام

شاخص   مبنای  بر  بیشترین  *ELRو    ELRاست.  فشار ، 
محیط بر  نظاموارده  از طرف  کوشیا    زیست  دلیل تولید  به 

مصرف بیشتر کودهای شیمیایی، و کمترین فشار در نظام  
بود.   شیمیایی  کودهای  کمتر  دلیل  به  جو  مقادیر  تولید 

مقدار    *ESIو    ESIشاخص   بیشترین  با  پژوهش  این  در 
برای نظام تولید ارزن همراه بود، بالا بودن میزان شاخص  

می را  ارزن  تولید  نظام  ورودی  در  بالای  سهم  به  توان 
( تجدیدناپذیر  میزان زیادی  Nرایگان محیطی  ( و تخصیص 

در این نظام، نسبت داد که با    شدهیداریخرهای  از ورودی
و افزایش کارایی منابع آب برای کشت   ی ور بهرهاستفاده از  

می محصول  آن  این  تجدیدناپذیر  منابع  ورودی  از  توان 
در این    ی موردبررسکاست. با توجه به اینکه هر چهار نظام  

بنابراین،  آن  ESIپژوهش میزان   از یک شده است  ها کمتر 
نظام برخوردار    یموردبررسهای  تمام  مطلوبی  پایداری  از 

ورودی رساندن  حداقل  به  با    شدهیداری خرهای  نیستند. 
از    ژهیوبههای رایگان محیطی  ضمن افزایش جریان ورودی

 شد.  ESIتوان باعث بهبود شاخص منابع تجدیدپذیر می
نظامیطورکلبه        جو  ،  و  ارزن  تولید  منافع    ازلحاظهای 

زیست و  امیدوارکنندهاقتصادی  رویکرد  دارند.  محیطی  ای 
  ازجملهزیست،  توان با ارتقای الگوهای سازگار با محیطمی

تولید از  حمایت  در  افزایش  کشت  توسعه  ترویج  کنندگان، 
یکپارچه بزرگ،  معیارهای مقیاس  تدوین  اراضی،  سازی 

های هدفمند به بهبود تولیدات گیاهان پایداری و ارائه یارانه
 ای در منطقه سیستان کمک کرد. علوفه

 
 سپاسگزاری

کد         با  زابل  دانشگاه  مالی  های  حمایت  با  مقاله   این 
IR-RIOZ-GR-0612  .اجرا گردید 
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