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Abstract 

Background and Objectives: Wheat is one of the three major cereals that provide food and livelihoods 

for a large portion of the world's population. This has led to the maximization of inputs consumption 

in the management of wheat production systems with the aim of increasing efficiency and yield. Due 

to the importance of the impact of production system inputs on biological capacity and its effect on 

production sustainability, this study attempts to evaluate the sustainability of these systems using new 

techniques. 
 

Materials and Methods: In this research, the emergy footprint method and its derived indicators were 

used to evaluate sustainability. This method has the ability to quantify the impact of human activities 

on the ecological resources of the production system and surrounding ecosystems. The data needed 

for this study were collected in the crop year 2021-2022 from various sources such as interviews with 

farmers and managers of wheat production systems in Iranshahr, as well as information from the 

meteorological department. 
 

Results: After collecting and analyzing the data, the results demonstrated that the current management 

of production systems has led to a reduction in biological capacity (3.85E+07 global hectares in one 

cropping year) compared to the emergy footprint (8.12E+08 local hectares in one cropping year) in 

the target region. This has resulted in an ecological deficit (-7.73E+08 hectares) in wheat production 

systems in the region, jeopardizing the ecological security of the systems and their surroundings. 

 

Conclusion: Considering that wheat production in Iranshahr is accompanied by an increasing 

ecological demand, judicious use of inputs to these systems can play a significant role in conserving 

ecological resources. 
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 چکیده
غذا و معیشت بسیاری از ساکنان زمین است. این موضوع موجب شده    نیتأمگندم یکی از سه غله مهم در    اهداف:مقدمه و  

  ریتأث به دلیل اهمیت  . حداکثر گردد  هانهاده  و عملکرد، مصرف یور بهرهافزایش  با هدف  گندم   های تولیدمدیریت نظامدر  تا  
 هانظام، در این مطالعه سعی شده است پایداری این  های تولیدی بر ظرفیت زیستی و اثر آن بر پایداری تولیدنظامی  هانهاده 

 مورد ارزیابی قرار گیرد.  جدید  یهاکیتکنبا 
 

استفاده    های برگرفته از آنردپای امرژی و شاخصارزیابی پایداری از روش    منظوربه  در این تحقیق،  ها:مواد و روش
های اطراف  های انسان بر منابع اکولوژیک نظام تولیدی و اکوسیستمفعالیت  ری تأث  کردنیکمتوانایی    شده است. این روش

مصاحبه با کشاورزان و از منابع مختلف مانند    1401-1402برای این مطالعه در سال زراعی    ازیموردن  یهاداده.  را دارد 
 اداره هواشناسی گردآوری شد.  همچنین اطلاعات ی در ایرانشهر و های تولیدمدیران نظام

 
نتایجهاآوری و تحلیل دادهپس از جمع  ها: یافته  های تولیدی در حال حاضر موجب کاهش نشان داد که مدیریت نظام  ، 

یک سال   در  هکتار محلی  12/8×810)  نسبت به ردپای امرژی   (یک سال زراعی  درهکتار جهانی    85/3×710)  ظرفیت زیستی 
 (هکتار  -73/7×810)  های تولید گندم در منطقه با کسری اکولوژیکدر منطقه هدف شد. این امر باعث شد تا نظام   (زراعی

 ها به مخاطره بیفتد.  ها و محیط اطراف آنمواجه باشند و امنیت اکولوژیک نظام
 

ها   استفاده اصولی از نهادهاینکه تولید گندم در ایرانشهر با افزایش تقاضای اکولوژیک همراه بود،    بهباتوجه  گیری:نتیجه 
 . باشد  مؤثرتواند در حفظ منابع اکولوژیک می

 
 های ورودی  نهاده،  عملکرد حداکثریامرژی،  یهاشاخص های تولیدی،  ، سامانه یطیمحستیزاثرات   :های کلیدی واژه

 
 مقدمه 

از    عنوانبهکشاورزی    ی هاتیفعال  ن یتریمیقدیکی 
و   غذایی  امنیت  تأمین  در  حیاتی  نقش  بشر،  اقتصادی 

 یهانهاده، منابع و  حالنیبااتوسعه پایدار ایفا کرده است.  
دلایل   به  سرمایه،  و  انرژی  خاک،  آب،  نظیر  کشاورزی 
جمعیت،   افزایش  اقلیمی،  تغییرات  جمله  از  مختلفی 
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حال    یهاتیمحدودو    هیرویب  ی برداربهره در  طبیعی، 
  هاتیمحدود. این  (2021ژانگ و همکاران  )  کاهش هستند

را   منابع  پایدار  و  بهینه  مدیریت    شیازپ شیبضرورت 
آشکار ساخته است. در این راستا، مدیریت پایدار منابع 

، بلکه  کندیمکمک    ستیزطیمحبه حفظ    تنهانهکشاورزی  
   آینده را نیز تضمین نماید  یهانسل امنیت غذایی    تواندیم

 .(2023)میرشکاری و همکاران 
در   جغرافیایی  موقعیت  نظر  از  ایرانشهر  شهرستان 
و   دارد  قرار  ایران  بلوچستان  و  سیستان  استان  مرکز 
رونق   موجب  رودخانه(  قنات،  )چاه،  مناسب  آبی  منابع 
کشاورزی در این منطقه شده است. وجود عنصر حیاتی  
محصول،  انتخاب  نظر  از  کشاورزان  تا  شده  باعث  آب 

منطقه    بودنمناسب   شرطبه بر  حاکم  اقلیمی  شرایط  با 
محدودیتی نداشته باشند. این شهرستان همچنین یکی از 

نظر   از  را  بازارهای کشور  نیاز  که  است    نیتأممناطقی 
رونق    نی؛ بنابراکندمحصولات خارج از فصل برآورده می

معاش   تأمینکشاورزی در این منطقه علاوه بر اینکه در  
حوزه   این  غیرمستقیم  و  مستقیم  است،    ثر مؤفعالان 

تغذیه نیز  نیازهای  را  مردم    رونیازاکند.  می  تأمینای 
می تلاش  نظام  کشاورزان  از  را  عملکرد  حداکثر  تا  کنند 

تولیدی تحت مدیریت خود دریافت کنند که این موضوع  
ها است. در این سامانه   هانهادهخود نیازمند مدیریت بهینه  

ها بر محیط و پایداری  منفی برخی نهاده  تأثیر  به باتوجه
نهاده دریافت  عواقب  از  )برخی  فرسایش خاک،  تولید  ها 

(،  هستندآلودگی آب، کاهش حجم منابع آب و آلودگی هوا  
های کشاورزی در راستای پایداری  آیا روند مدیریت نظام

نیاز است   سؤالو سلامت محیط است؟ برای پاسخ به این  
وجی  ورودی و خر  بهباتوجههای تولیدی  تا پایداری نظام

نظام و  این  قرار    هاآن  تأثیر ها  بررسی  مورد  محیط  بر 
 گیرد.  

ابزاری    عنوانبهکشاورزی    یهانظامارزیابی پایداری  
عملکرد   بهبود  و  سنجش  امکان    یهاستمیسکارآمد، 

فراهم   را  برای    یهاروش.  آوردیمکشاورزی  متعددی 
ارزیابی پایداری کشاورزی وجود دارد که از جمله آنها 

بر    یهاروشبه    توانیم اقتصادی،    یاشاخصهمبتنی 
)اسمیت و همکاران    اشاره کرد  یطیمحستیزاجتماعی و  

آب، حفظ سلامت    ی وربهرهشامل    هاشاخص. این  (2020
شیمیایی، افزایش درآمد    یهانهادهخاک، کاهش مصرف  

تنوع زیستی هستند این    .کشاورزان و حفظ  از  استفاده 
قوت   تواندیم  هاروش و  ضعف  نقاط  شناسایی  به 
کشاورزی کمک کرده و راهکارهایی برای بهبود    یهانظام 

 . (2010)گومز و سانچز همکاران  پایداری آنها ارائه دهد

مبتنی بر    یطیمحستیز امرژی یک روش حسابداری  
انرژی    عنوانبهمفهوم امرژی    (. 1996ادوم  )  انرژی است

مستقیم و غیرمستقیم برای    به طور   که   شکل کیموجود  
محصول یک  سیستم    تولید  یک  در  خدمت  یک  ایجاد  یا 
طبیعی یا  می  انسانی  است استفاده  شده  تعریف  شود 

ارزیابی    (.1996ادوم  ) برای  اصطلاح  این  همچنین 
واقعی  هزینه فعالیت  یطیمحستیزهای  انرژی  های و 

ها مختلف انسانی و ارزیابی پایداری و کارایی آن فعالیت
  لیوتحلهیتجز (.  2024دینگ و همکاران  توسعه یافته است )

های انرژی پیچیده کمک کند تا  تواند به سیستمامرژی می
های انسانی را که ممکن منابع طبیعی محیطی و ورودی

  ، شوندگرفته  های ارزیابی نادیده  است توسط سایر روش
کلیدی    راتیتأث  مناطق بالقوه  یرند و به شناساییدر نظر بگ

لی و همکاران  در سیستم برای بهبود پایداری کمک کند )
اختصاص ارزش صحیح به محصولات    امرژی با  (.2023

ها به معیار  و خدمات اکولوژیکی و اقتصادی با تبدیل آن
مشترک   آنانرژی  مقایسه  می به  و  )  پردازد ها  سو 

نام خورشیدی  ژول  این واحد مشترک ام  (.2021همکاران  
صول  برای تولید مح  قبلاًدارد که در واحدهای انرژی که  

می بیان  است  شده  )استفاده  اولجیاتی  شود  و  بروان 
انرژی    (.2004 معادل  در  را  محصولات  همه  تکنیک  این 

است    صورت  ن یاکه مفهوم آن به    کند خورشیدی بیان می
که اگر انرژی خورشید تنها ورودی باشد برای تولید یک  

هاو و  محصول خاص چه مقدار انرژی مورد نیاز است )
 (.2004 باکشی

امرژی ثابت کرده است   لیوتحلهیتجزاینکه    بهباتوجه
نظام مطالعه  برای  مفید  ابزار  یک  با  که  کشاورزی  های 

کاوالت  است )  یطیمحستیز تمرکز بر بارهای اقتصادی و  
با استفاده    بسیاری تاکنون  مطالعات(،  2006و همکاران  

انجام شده   این روش در بخش کشاورزی  از  کاز  آن  ه 
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های تولید گندم در  توان به ارزیابی پایداری نظاممی  جمله
(،  2019ژائو و همکاران  چین )  یی وهواآب مناطق مختلف  

( ایران  در  گندم  تولید  همکاران  فلاحیپایداری  و  نژاد 
در    یفرنگگوجهتولید    یطیمحستیز  پایداری (،  2022

(، پایداری تولید  2024پیاستریلینی و همکاران  آرژانتین )
هوشیار و  گندم و ذرت در اقلیم گرم جنوب غربی ایران )

(، تولید ذرت با هزینه امرژی پایین برای  2018همکاران  
( در چین  پایدار  همکاران  توسعه  و  تحلیل2021وانگ   ،)  

الی و همکاران  قای در دانمارک )تولید ذرت علوفهامرژی  
هزینه(،  2018 و  ذرت  تولید  امرژی  های  تحلیل 

)  یطیمحستیز غنا  شمال  در  همکاران  آن  و  موامبو 
گوو و  ، ارزیابی پایدار تولید سبزیجات در چین )(2020

های تولید خیار در  (، مقایسه انواع سیستم2023همکاران  
( همکاران  چین  و  در  2019ژائو  ارگانیک  سبزیجات   ،)
، ارزیابی پایداری سه  (2021کریستیانو و همکاران  ایتالیا )

فرتوت عنایت و همکاران  بستر تولید آبزیان در سیستان )
(، ارزیابی پایداری تولید انگور یاقوتی در سیستان 2023

 ( اشاره کرد.  1402)فرتوت عنایت و همکاران، 
به    نکهیباوجودا پایداری  تحلیل  جهت  امرژی  تکنیک 

دهد، اما  می  های کشاورزی اهمیتهای نظامهمه دریافتی
را منعکس   این روش ظرفیت محیط جهت حمایت از تولید

برای  کند.  نمی نقص  این  رفع  و    بارنینخستجهت  ژائو 
روش با ردپای اکولوژیک  با ترکیب این  (  2005)  همکاران

ردپای   تکنیک جدیدی به نام ردپای امرژی معرفی کردند.
فعالیت بین  منابع طبیعی را  امرژی رابطه  انسانی و  های 

طورو    کمی منطقه عینی  به  منابع  از  استفاده  و  تری  ای 
منعکس  محیطیزیستامنیت   )می  را  همکاران  کند  و  لیو 
ارزیابی    (.2021 به  که  مطالعاتی  از  برخی  به  ادامه  در 

های هدف با نظام   محیطیزیستپایداری و بررسی امنیت  
 شود. اند اشاره میاستفاده از ردپای امرژی پرداخته

( به ارزیابی پایداری  2023)  فرتوت عنایت و همکاران
نظام منطقه  اکولوژیک  در  یاقوتی  انگور  تولید  های 

که نتایج حاکی از برجسته بودن نقش    سیستان پرداختند
حمایتی محیط بود. این پژوهشگران اعلام کردند که نظام  
تولیدی دارای مازاد اکولوژیک است. در منطقه سیستان  

های ورودی  مطالعه دیگری به بررسی رابطه بین جریان
های پرورش ماهی در سه نوع استخر خاکی، بتنی  به نظام

و   گالوانیزه  پرداخت.    تأثیرو  اکولوژیک  امنیت  بر  آن 
در   ماهی  پرورش  که  رسیدند  نتیجه  این  به  محققان 
استخرهای خاکی دارای مازاد اکولوژیک است و پیشنهاد 

نهاده بهینه  مصرف  که  و  دادند  بتنی  استخرهای  در  ها 
فرتوت  شود )ها می گالوانیزه موجب امنیت اکولوژیک آن

برابری    14تفاوت    همچنین  (. 2023پور  عنایت و اصغری
ردپای امرژی نسبت به ظرفیت تحمل امرژی، ناپایداری  

( داد  نشان  را  چین  در  ماهی  همکاران  مزرعه  و  ژائو 
2013 .) 

گندم در شهرستان    یهانظام  اهمیت  بهباتوجه تولید 
بر    ایرانشهر مبنی  اولیه  مشاهدات    هیرو یب  تزریقو 

این    هانهاده  دریافت عملکرد مطلوب    با هدف    هانظامبه 
که کشاورزان  بر    توسط  فشار   ستیزط یمحموجب 

احساس   هانظام، ضرورت بررسی پایداری این  شوندمی
آنها بر   تأثیرو  هانظامهای ورودی به این جریان ؛ لذاشد

های محیطی و کشاورزی منطقه با استفاده از  بوم نظام
ظرفیت  روش ردپای امرژی مورد بررسی قرار گرفته و  

تحلیل گردید.    هانظاماین  زیستی و به دنبال آن پایداری  
می مطالعه  این  و    مورداستفادهتواند  نتایج  کشاورزان 

آنها  مدیران و  گرفته  اکولوژیک   قرار  امنیت  از  این    را 
 آگاه سازد.  هانظام 

 
 ها مواد و روش

 موردمطالعه نظام  منطقه و توصیف
بلوچستان        مرکزی  بخش  در  ایرانشهر  شهرستان 

دقیقه عرض    12درجه و    27  ایران در محدوده جغرافیایی
   قرار دارد.  شرقیدقیقه طول    41درجه و    60و    شمالی

معمولا از اواسط پاییز شروع  کشت گندم در این منطقه  
خاکورزی   عملیات  گردد.  و  می  گاوآهن  از  استفاده  با 

آلات خاک سطحی را . این ماشینانجام می شودسک  ید
کنند.  های هرز را حذف و زمین را تسطیح مینرم، علف

گیرد.  کشت بذر معمولا توسط نیروی انسانی صورت می 
طریق   از  زراعی  فصل  طول  در  مزارع  نیاز  مورد  آب 

شود و کشاورزان  می  تأمینهای سطحی و زیرزمینی آب 
می استفاده  نیتروژن  کود  از  گیاهان  تغذیه  کنند.  جهت 

برداشت می به مرحله  بهار  اواسط  و  محصول در  رسد 
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ماشین  توسط  )برداشت(  عملیات  نیروی  این  و  آلات 
 گیرد. انسانی صورت می

 
 ها آوری دادهجامعه آماری و جمع

  مختلفی استفاده شدند.   یهادادهجهت مطالعه حاضر  
از   طراحی    ازیموردن  یهادادهبخشی  از  پس 

با    یانامه پرسش حضوری  مصاحبه  طریق  از  دقیق 
  دیگر   بخشیآمد.    به دست  یایرانشهر  کارگندمکشاورزان  

های هواشناسی از طریق اطلاعات ثبت شده در ایستگاه
با مراجعه به اداره جهاد کشاورزی  آمد. همچنین    به دست

جهت تکمیل  کارشناسان این سازمان    و مصاحبه بامنطقه  
بود مفید  شده  اطلاعات  گردآوری  اطلاعات  مجموع   .

-1402  مربوط به سال زراعی )اواسط پاییز تا میانه بهار(
 باشد.می 1401
آماری    شدنمشخص  منظوربه ، موردمطالعهجامعه 
درتعداد   موجود  گندم  کل    عنوانبهمنطقه    مزارع  نمونه 

  از فرمول کوکران شدند. جهت تعیین حجم نمونه    انتخاب
   (.1942کوکران  )  بدست آمد  230استفاده گردید که معادل  

 
 تحلیل امرژی

در   است،  شده  تشکیل  مرحله  چند  از  امرژی  تحلیل 
هدف   نظام  برای  مکانی  و  زمانی  مرزهای  اول  مرحله 

 ی شود. در مطالعه حاضر مرز زمانمطالعه مشخص می 
زراعی   مکانی   1401-1402سال  مرز  و  شد  مشخص 

از   پس  بود.  ایرانشهر  شهرستان  گندم  مزارع  دروازه 
زبان   شدنمشخص  نمودار  مکانی  و  زمانی  مرزهای 
ای نظام  های شبکه( که ویژگیESLهای انرژی )سیستم

کاوالت  ( )1شود )شکل  دهد ترسیم میهدف را نشان می
(. این نمودار  2004و بروان و اولجیاتی    2006و همکاران 

ها به نظام تولیدی در جدول  به سازماندهی انواع ورودی
کاولت و همکاران  کند )کمک می   (1)جدول    ارزیابی امرژی

2006.) 

 

 
 های تولید گندمدیاگرام جریان امرژی در نظام -1شکل 

 
هایی  اینکه نظام کشاورزی علاوه بر ورودی  بهباتوجه

هایی چون باد،  آلات، کود، سموم و آب، نهادهمانند ماشین 
کند و این منابع باران و نیروی انسانی را نیز دریافت می

های اقتصادی و محیطی( توسط واحدهای مختلفی  )نهاده

(g  ،3m  ،J   وhشناخته می )  شوند، بنابراین جهت بررسی
ها باید همه این واحدها به یک مبنای مشترک  پایداری آن

ترجمه شوند. تحلیل امرژی روشی است که قادر به انجام 
 این کار است.
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 های تولید گندم در ایرانشهر ها به نظاممجموع وروی -1جدول 

های خام  داده  واحد ورودی 
تولید گندم در  

 یک هکتار 

امرژی یک هکتار  منابع ضریب تبدیل 
 تولید گندم 

امرژی ورودی به مجموع  
 سطح زیر کشت 

 

های محیطی تجدیدپذیر ورودی       
 

 

  1016× 8/82 1013× 1/96 تعریف  J 1/96 ×1013 1 /00×100 انرژی خورشید 

)کمپل و اربان  J 4/52×109 1/25×103 انرژی جنبشی باد 
2017 )  

5/65×1012 2 /54×1016  

)کمپل و همکاران   J 1 /23×109 2 /25×104 انرژی شیمیایی باران 
2005 )  

2/77 ×1013 1/25 ×1016  

باران لیژئو پتانسانرژی   J 2 /506×106 1 /34×104   کمپل و همکاران(
2005 )  

3/36 ×1010 1/51×1014  

  J 5/79×109 3 /61×104  2/09 ×1014 9/41×1017 آب رودخانه 

  1017×9/41 1014× 2/09     کل زیرمجموعه 

های محیطی  ورودی
 تجدیدناپذیر 

     
 

 

)کوادرا و رایدبرگ   J 2/29 ×1010 3 /61×104 آب زیرزمینی
2006 )  

8/27 ×1014 3/72 ×1018  

)براون و باردی   g 2/50×107 1 /27×109 فرسایش خاک 
2001 )  

3/18 ×1016 1/43×1020  

  1020×1/47 1016× 3/26     کل زیرمجموعه 

های اقتصادی ورودی       
 

 

)لو و همکاران   J 1 /71×108 2/22×106 نیروی انسانی 
2009 )  

3/80 ×1014 1/71 ×1018  

آلات نیماش  g 5/17×105 1/01 ×1010   کمپل و همکاران(
2005 )  

5/22 ×1015 2/35 ×1019  

)باستیانونی و   g 1/81×105 8 /60×104 سوخت 
( 2009همکاران    

1 /56×1010 7/00 ×1013  

ویلیامز  -)برنت g 1 /50×105 3/09 ×1010 کود نیتروژن 
2002 )  

4/64×1015 2/09 ×1019  

)امیری و همکاران   J 2 /29×108 2/31×105 الکتریسیته 
2019 )  

5/98 ×1013 2/69×1017  

و    پوریاصغر) sej 9/00×106 6/76×107 بذر 
( 2020همکاران    

6/08 ×1014 2/74 ×1018  

  1019× 4/91 1016× 1/09     کل زیرمجموعه 

  1020× 1/97 1016× 4/37     مجموع 

        خروجی

      g 4/50×106 عملکرد اقتصادی )دانه گندم( 

      J 6/61×1010 عملکرد اقتصادی )دانه گندم( 

      kg 4/50×103 عملکرد اقتصادی )دانه گندم( 

      g 6/00×105 عملکرد اقتصادی )کاه گندم( 

      J 7/50×109 عملکرد اقتصادی )کاه گندم( 

      kg 6/00×102 عملکرد اقتصادی )کاه گندم( 
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های  های تولیدی به گروههای ورودی به نظامجریان

اقتصادی   و  تجدیدناپذیر(  و  )تجدیدپذیر  محیطی 
می تقسیم  تجدیدناپذیر(  و  نهاده)تجدیدپذیر  های شوند. 

قرار   توجه  مورد  مطالعه  این  در  که  محیطی  تجدیدپذیر 
منبع جمعارائه شده  1اند در جدول  گرفته این  اند.  آوری 
داده  جزبهها  نهاده  رودخانه  آب  ثبت  انرژی  جوی  های 

های هواشناسی هستند. فرسایش خاک شده در ایستگاه
و آب زیرزمینی دو نهاده محیطی تجدیدناپذیر هستند که  

های  ها در نظامدر این مطالعه به بررسی میزان تأثیر آن
تولید گندم ایرانشهر پرداخته شد. فرسایش خاک توسط  

گیری و مقدار  ( اندازه1EUSLمدل جهانی فرسایش خاک )
نهاده سایر  و  رودخانه  آب  زیرزمین،  آب  های  مصرف 

حاصل از اقتصاد انسانی از طریق مصاحبه حضوری با  
گردید.    کارانگندم مشخص  ورودی  منطقه  میزان 

عمر  ماشین  طول  و  کار  ساعت  اساس  بر  نیز  آلات 
)آن  شده ینیبشیپ همچنین  25ها  شد.  استخراج    سال( 

خروجی،   انرژی  با    عنوانبهمقدار  سوختن  قابل  کالری 
در   ارائه شده  از روش  شد    تعریف  ISO1928استفاده 

مقدار    شدنمشخصپس از  (.  2006دورادو و همکاران  )
نهاده از  یک  این ورودیمصرف هر  از  ها  استفاده  با  ها 

ژول خورشیدی  ضرایب تبدیل مناسب به واحد مشترک ام
 شوند. تبدیل می

های ورودی به  پس از تحلیل امرژی هر یک از نهاده
به  نظام  مربوط  روابط  در  حاصل  نتایج  تولیدی،  های 

 گیرد. ردپای امرژی مورد استفاده قرار می

 
 ردپای امرژی

ردپای امرژی یک ابزار ارزیابی امنیت اکولوژیکی مهم  
اندازه اثرات  برای  های فعالیت   محیطیزیستگیری شدت 

( است  تقاضا  و  عرضه  نظر  از  همکاران انسانی  و  ژائو 
2005 .) 

 
 

 
1 Universal Soil Loss Equation 
2 Emergy Carrying Capacity 

 (CCE) 2زیستی امرژیظرفیت 
امرژی به منابع تجدیدپذیر بوم نظام    زیستیظرفیت  

حمایت  موجودات  همه  توسعه  و  بقا  از  که  دارد  اشاره 
امرژی    زیستی برای محاسبه ظرفیت    (.1986ادوم  کند )می

(ECCنهاده امرژی  مجموع  تا  است  نیاز  محیطی  (  های 
  در  ژول خورشیدیام( که با واحد  Rتجدیدپذیر ورودی )

می  در   منطقه شناخته  زراعی  سال  چگالی طول  و  شود 
ژول خورشیدی در  امبا واحد    (1P)  امرژی جهانی سالانه

 را در اختیار داشته باشیم.  در سال مترمربع
        R/P-ECC = (1 × (%112                  (1)رابطه 

مجموع امرژی ورودی    چگالی امرژی جهانی از تقسیم

زمین  ∑)   به  𝐸𝑒  )  شامل خورشیدی،  که  تابش  انرژی 
امواج   و  گرمایی  زمین  )انرژی  همکاران  است  و  براون 

(  2016و کمپل و همکاران    2016، براون و اولجیاتی  2016
می  (eA)  زمین  مساحت  بر این    2  رابطه  شود. محاسبه 

 مفهوم را نشان می دهد: 
 ( 2)رابطه 

𝑃1 =
∑ 𝐸𝑒  

𝐴𝑒
= 1.20E+25 sej

5.1𝐸+14𝑚2 = 2.35𝐸 + 10𝑠𝑒𝑗 𝑚−2  
 
شاخصب این  محاسبه  پیشنهاد  (ECC)  رای  به   ،

جهانی   توسعه  ستیزط یمحکمیسیون  با    12  ،و  درصد 
یانگ  )شود هدف حفاظت از تنوع زیستی کنار گذاشته می

و ژانگ و همکاران    2018، پن و همکاران  2016و همکاران  
2020  .) 

شامل مجموع امرژی نور    Rبر اساس نظریه امرژی  
امرژی   حداکثر  و  زمین  چرخه  امرژی  خورشید، 

 باشد. تجدیدپذیر محیطی می
 

 ( EBE) 3امرژی محیطیزیستبار 
های تولید محصولات کشاورزی  مدیریت فشرده نظام

نها  هدررفتموجب   تجدیدناپذیر  دهشدید  محیطی  های 
نهادهمی این  تلفات  میزان  درک  جهت  طول  شود.  در  ها 

امرژی استفاده    محیطیزیست سال زراعی از شاخص بار  

3 Emergy Environmental Burden 
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. برای محاسبه  (2023فرتوت عنایت و همکاران ) شودمی
رابطه   از  جهانی  هکتار  واحد  با  استفاده    3این شاخص 

 شود.می

            N/PEBE =1                                  (3)رابطه 
 

 (EFE) 4امرژیاکولوژیک ردپای 
امرژی  امرژی حاصل تقسیم مجموع    اکولوژیک  ردپای

های اقتصادی به نظام هدف مطالعه در طول سال  ورودی
 . ( است2Pای )منطقه( بر چگالی امرژی  WEزراعی )

        2P/wE = EEF                                (4)رابطه 
ژول خورشیدی در  امبا واحد  ای  چگالی امرژی منطقه

که    شوداز طریق رابطه زیر محاسبه میمترمربع در سال  
آن   ∑در  𝐸𝑖    منطقه به  ورودی  امرژی  مورد  مجموع 

منطقه  آن    مساحت     𝐴𝑖ایرانشهر( و  مطالعه ) شهرستان  
 می باشد.

𝑃2      (5)رابطه   =
∑ 𝐸𝑖  

𝐴𝑖
=  

1.82408𝐸+21 𝑠𝑒𝑗

3.02𝐸+10 𝑚2 =

6.04𝐸 + 10𝑠𝑒𝑗 𝑚−2 
از   جلوگیری  مضاعفبرای  منابع مجموع  ،  ارزیابی 

از منابع   ورودی امرژی  نی تر بزرگبا  معادل  تجدیدپذیر  
 .شدنظر گرفته در  تجدیدپذیر

 
 امرژیاکولوژیک بر ردپای  یهای مبتنشاخص

ها اشاره  تر به آنهای اصلی که پیشعلاوه بر شاخص
فشار   تعیین ظرفیت و  برای  نیز  دیگر  شد، سه شاخص 

می قرار  محاسبه  مورد  شاخصاکولوژیک  این  ها گیرد. 
امرژی  اکولوژیک  کسری/مازاد  (،  EED/EES)  5شامل 

اکولوژیکی  فشار  وEPI)   6شاخص  ردپای    (  شدت 
ریاضیباشندیم  (EFI)  7اکولوژیک  روابط  جهت   . 

   اند.ارائه شده 2ها در جدول این شاخص محاسبه
زیستی   ظرفیت  اکولوژیک،  کسری/مازاد  شاخص 

آن کسر می از  امرژی  که ردپای  است  لذا  امرژی  شود. 
نتیجه مثبت حاصل از این رابطه حاکی از مازاد اکولوژیک  
امرژی را   اکولوژیک  منفی کسری  نتیجه  امرژی است و 

می  مینشان  و مشخص  در دهد  انسان  تقاضای  که  کند 
بوم نظام از ظرفیت اکولوژیک بیشتر است )لیو و همکاران  

اکولوژیک  2022 فشار  شاخص  مصرف    نیز(.  وضعیت 
)یاو    دهدیممنابع اکولوژیک را در یک نظام تولیدی نشان  

همکاران   شاخص    (. 2023و  شدت همچنین  شاخص 
برای   اکولوژیک  زیان    ل یوتحلهیتجز ردپای  و  سود 

نظرمحیطی  زیست می  در  که  اگونهبهشود  گرفته  ی 
توانایی  می و  تحمل  این شاخص وضعیت  کمک  با  توان 

اندازه را  تولیدی  نظام  بوم  پایدار  کرد.  توسعه  گیری 
شود    1، کمتر، برابر یا بیشتر از  EFIکه مقدار  درصورتی

به این معنی است که نظام به ترتیب دارای مازاد، تعادل  
برای   دیگر  عبارت  به  است  اکولوژیک  کسری  و 

تعادل  اکوسیستم در  خطر،  بی  ترتیب  به  اطراف  های 
 (. 2022زا است )زی و همکاران  اکولوژیک و تنش

 
 های وابسته به ردپای امرژیروابط ریاضی شاخص  -2جدول 

ها شاخص فرمول   

EED/EES= ECC-EEF  کسری/مازاد اکولوژیک امرژی 

EPI = EEF / ECC+EEF  شاخص فشار اکولوژیک 

EFI = EEF / ECC  شدت ردپای اکولوژیک 

  

 
 نتایج و بحث

 (ECCظرفیت زیستی امرژی )

انرژی خورشید،  در بررسی نهاده ها مشخص شد که  
ژئو  انرژی جنبشی باد، انرژی شیمیایی آب باران، انرژی  

 
4 Emergy Ecological Footprint 
5 Emergy Ecological Deficit/Surplus 

نهاده  لیپتانس رودخانه  آب  و  باران  محیطی آب  های 
ایرانشهرتجدیدپذیر   گندم  مزارع  به  هستند.    ورودی 

جلوگیری از ارزیابی مضاعف، نهاده با بیشترین    منظوربه
نظام در  که  ورودی  آب  امرژی  هدف،  تولیدی  های 

6 Ecological Pressure Index 
7 Ecological Footprint Intensity 
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ژول خورشیدی در مجموع سطح  ام   41/9×1710رودخانه )
استکشت  ریز انرژی    ،(  و  خورشید  انرژی  همراه  به 

چرخه زمین برای محاسبه ظرفیت زیستی مورد استفاده  
. پس از محاسبات انجام شده، ظرفیت زیستی  گرفتقرار  

  85/3×710های تولید گندم ایرانشهر  امرژی برای سامانه 
جهانی   زراعی  درهکتار  سال  شد  یک    . برآورد 

گندم  ECCپژوهشگران   برای  منطقه  را    سیستان  در 
هکتار    86/1×1010  استان سیستان و بلوچستان به مقدار

یک سال زراعی برآورد کردند )فرتوت عنایت   درجهانی  
همکاران،   مشخص  (.  1401و  مقدار  دو  این  مقایسه  با 

ایرانشهر    شودیم منطقه  در  شاخص  این    مراتببهکه  
 کمتر از منطقه سیستان است.

مساحت اکولوژیکی که از تولید انگور    در تحقیقی دیگر 
می حمایت  سیستان  در  ظرفیت    عنوانبهکند  یاقوتی 

  93/3×810زیستی مورد بررسی قرار گرفت و مقدار آن  
( شد  گزارش  جهانی  همکاران  هکتار  و  عنایت  فرتوت 

نیز به ارزیابی  (  1402همچنین عدل و همکاران )(.  2023
نظام در  پایداری  گواوا  و  پاپایا  انبه،  موز،  تولید  های 

نشان داد که  آنها  . نتایج مطالعه  ندبلوچستان ایران پرداخت
نظام  میان  از  زیستی  ظرفیت  موز  بیشترین  تولید  های 

هکتار جهانی   44/7×710مربوط به شهرستان دشتیاری )
هکتار جهانی   54/2×710(، تولید انبه در قصرقند )در سال
هکتار جهانی در    73/1×510(، پاپایا در سرباز )در سال

هکتار جهانی در    10/3×610( و گواوا در دشتیاری )سال
 . ( بودسال

 
 ( EEBامرژی ) محیطیزیستبار 

،  گرددی مکه با واحد هکتار جهانی بیان  این شاخص  
نهاده تلفات  تجدیدناپذیر  میزان  محیطی    یخوب بهرا  های 

مقدار بار    (. 2023فرتوت عنایت و همکاران  )  دهدی منشان  
هکتار جهانی    25/6×910در مطالعه حاضر    محیطیزیست

تقسیم چگالی امرژی جهانی بر    در سال است، این عدد از 
مورنهاده  تجدیدناپذیر  محیطی  طول  های  در  استفاده  د 

ترین  فرسایش خاک مهم  .بدست آمددوره رشد محصول  
های  را در نتیجه حاصل داشت. بنابراین تغییر شیوه  تأثیر 

خاک و  خاک  آبیاری  در  بقایا  حفظ  همراه  به  ورزی 

امرژی    محیطیزیستتواند نقش مهمی در کاهش بار  می
 داشته باشد.  

بار   مقدار  برای    محیطیزیستپژوهشگران  امرژی 
گالوانیزه   و  بتنی  خاکی،  استخرهای  در  ماهی  پرورش 

ترتیب   به  را  سیستان  و    02/1×710،  80/8×710منطقه 
جهانی    68/6×510 فرتوت  )  پرورش  دوره  کی  درهکتار 

( و مقدار این شاخص را برای  2023پور  عنایت و اصغری
یاقوتی   انگور  سال    35/1×910تولید  در  جهانی  هکتار 

 ( محاسبه کردند. 2023فرتوت عنایت و همکاران )
 

 ( EEF) مرژیاکولوژیک ا  ردپای
های انسانی فعالیت  تأثیر  کنندهمنعکسردپای امرژی  

( است  تولید(  قابلیت  با  )محیط  محیط  همکاران  بر  لیو و 
پیش  طورهمان  (.2022 محاسبه که  برای  شد  اشاره  تر 

های  ردپای امرژی نیاز است تا به مجموع امرژی ورودی
اقتصادی به نظام تولیدی دسترسی داشته باشیم که این  

پس از قرار دادن  ارائه شده است.    1ها در جدول  ورودی
، مشخص شد که مصرف این  5نتیجه حاصل در رابطه  

ها در نظام تولید گندم موجب ایجاد ردپایی برابر با  نهاده 
از میان .  یک سال زراعی است  در   هکتار محلی  12/8×810

که جهت   آلاتماشین  ، ها به نظام تولیدیمجموع ورودی
بسترآماده و    )شخم(  سازی  مطلوب  کشت  یک  برای 

بیشترین    ، گیرندبرداشت محصول مورد استفاده قرار می
داشت. شده  محاسبه  ردپای  در  را  شخم   نقش  عملیات 

شودهب  که یدرصورت انجام  فشرده  موجب   ، صورت 
شود. چراکه به دلیل نبود پوشش  کاهش کیفیت خاک می

کند و خاک در اثر  گیاهی، مواد آلی خاک کاهش پیدا می
ماشین میتردد  فشرده  )آلات  محلاتیشود  و    نصیری 

فرسوده و    آلاتن یماشعدم استفاده از    (. 1392همکاران،  
تواند خسارات آلات جدید با وزن کم میاستفاده از ماشین

دهد.  کاهش  را  ماشین   وارده  از  ایجاد  پس  ردپای  آلات، 
از کود نیتروژن و بذر مصرفی در مزارع گندم    متأثرشده  

   (.1بود )جدول  
شاخص سیستان    این  منطقه  در  گندم  تولید  برای 

محلی  91/7×910 و    هکتار  عنایت  )فرتوت  شد  محاسبه 
نظام1401همکاران،   بسترهای  (.  در  ماهی  های پرورش 
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ترتیب   به  سیستان  منطقه  در  گالوانیزه  و  بتنی  خاکی، 
یک   در هکتار محلی 03/5×410و   049/2×610، 75/3×510

)  دوره پرورش گذاشتند  برجای  عنایت و ردپای  فرتوت 
پور   نظام(.  2023اصغری  برای  این شاخص  های مقدار 

هکتار    125/1×810  تولید انگور یاقوتی در منطقه سیستان  
فرتوت عنایت و همکاران  محاسبه شد )  محلی در یک سال

همچنین2023 سال  (  طی  امرژی  تا    1380های  ردپای 
ایران در    9برای    1392 استان کشور    30محصول مهم 

هر   27/1 ازای  به  و    هکتار  )مختاری  شد  گزارش  نفر 
 (. 1395 همکاران

 های ارزیابی امنیت اکولوژیکشاخص
جدول   کسری/مازاد    های   شاخصمقادیر    سه   3در 

ردپای   شدت  و  اکولوژیکی  فشار  امرژی،  اکولوژیک 
ارزیابی    اکولوژیکی که امنیت اکولوژیک در منطقه هدف را

 می کنند، ارائه شده است.

 
 های وابسته به ردپای امرژی خص شا -3جدول 

ها شاخص نماد گندم   

-
 7 /73×108 

EED/EES  کسری/مازاد اکولوژیک امرژی 

9222033 /
0 

EPI  شاخص فشار اکولوژیک 

090909/2
1 

EFI  شدت ردپای اکولوژیک 

   

 
امرژی   اکولوژیک  کسری/مازاد  شاخص 

(EED/EES ) 
نظام برای  شاخص  این  در  مقدار  گندم  تولید  های 

منفی بودن این  محاسبه شد. علت    -73/7×810ایرانشهر  
ردپایبزرگ،  شاخص بودن  ظرفیت    اکولوژیک   تر  از 

نظام این  امرژی در  به عبارتی وابستگی  ها بود.  زیستی 
های خریداری شده )اقتصادی(  های تولیدی به نهادهنظام 

تا شد  اکولوژی  موجب  تقاضای  از  این    کعرضه  در 
های تولید موز، انبه، پاپایا و  نظام  .ها بالاتر شودسامانه 

همکاران،   و  )عدل  بلوچستان  پرورش  1402گواوای  و   )
سیستان   منطقه  گالوانیزه  و  بتنی  استخرهای  در  ماهی 

( نیز به همین دلایل با  2023پور  فرتوت عنایت و اصغری)
شدند. مواجه  اکولوژیک  برای    کسری  حالت  این  عکس 

و   افتاد  اتفاق  سیستان  منطقه  در  یاقوتی  انگور  تولید 
های محیطی موجب ها به نهاده وابستگی بیشتر این نظام

فرتوت  ها دارای مازاد اکولوژیک باشند )شد تا این نظام
 (. 2023عنایت و همکاران 

 
 

 (EPIشاخص فشار اکولوژیکی )

منطقه   در  گندم  مزارع  برای  شاخص  این  مقدار 
شد  9222033/0  موردنظر  بنابرامحاسبه    به باتوجه  ن ی؛ 

این   از  حاصل  نتیجه  برای  پژوهشگران  که  توصیفی 

، ظرفیت محیط بالاتر  EPI>0 <5/0اند )شاخص ارائه داده
است،   منابع  مصرف  منابع EPI>  5/0 <1از  مصرف   ،

مصرف منابع  EPI=  5/0بالاتر از ظرفیت محیط است و  
هستند  هم  با  تعادل  در  اکولوژیک  ظرفیت  و  )  و  پنگ 

ایرانشهر موجب تحمیل 2018همکاران   (، تولید گندم در 
این در حالی است که    شود.فشار بر منابع اکولوژیک می

( حداقل  با  سیستان  در  منابع   تأثیر (  298/0گندم  بر 
می تولید  همکاران،  اکولوژیک  و  عنایت  )فرتوت  شود 

( و  98/0(. اما پرورش ماهی در استخرهای بتنی )1402
( محیط  769/0گالوانیزه  بر  فشار  تحمیل  با  منطقه  این   )

محاسبه    EPIگیرد. همچنین مقدار  اکولوژیک صورت می
( گواوا  و  پاپایا  انبه،  موز،  تولید  برای  همه  شده  برای 

( در بلوچستان ایران  برآورد شد  1تا    985/0ها بین  نظام 
اکولوژیک  نیز   منابع  به  تنش وارده  از  در جریان حاکی 

 (. 1402)عدل و همکاران،  تولید این محصولات دارد
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 (EFIشدت ردپای اکولوژیک )
محاسبه   090909/21برای مطالعه حاضر   EFIمقدار  

است   1اینکه عدد برآورد شده بزرگتر از    بهباتوجهشد.  
به   ایرانشهر موجب تحمیل تنش  بنابراین تولید گندم در 

ها که  . به عبارتی این نظامشود های اطراف میاکوسیستم
آن امرژی  است ردپای  بالا  ایمن    ،ها  اکولوژیک  نظر  از 

می مخاطره  به  را  اطراف  محیط  و  مانند   ، اندازندنیستند 
آنچه در پرورش ماهی در استخرهای بتنی و گالوانیزه  

را برای    EFIمنطقه سیستان رخ داد. پژوهشگران مقدار  
گزارش دادند.    33/3و    51/ 61ها به ترتیب برابر  این نظام

بر خلاف پرورش ماهی در استخرهای بتنی و گالوانیزه،  
پرورش این محصول در بسترهای خاکی با شدت ردپای  

( و  2023فرتوت عنایت و اصغری پور  )  868/0اکولوژیک  
با   یاقوتی  انگور  فرتوت عنایت و  )  EFI  ،28626/0تولید 

سیستان(  2023همکاران   منطقه  ظرفیت   در  از  حاکی 
که تنشی بر محیط اطراف    بودها  زیستی بالای این نظام

 تحمیل نکردند. 
 

 گیری  نتیجه 
صنایع   از  بسیاری  اولیه  ماده  اینکه  دلیل  به  گندم 

است  ژهی وبه غذایی  را    ،صنایع  آن  یک   عنوانبهدنیا 
می استراتژیک  ازاینمحصول  تولید  شناسد.  پایداری  رو 

جهت   محصول  امری   تأمیناین  جهان  در  غذایی  امنیت 
به عوامل    ید یتولهای  پایداری این سامانه ضروری است.  

مختلفی وابسته است. مدیریت مناسب با حداقل تقاضای  
؛  های تولیدی استاکولوژیک یکی از عوامل پایداری نظام

پایداری جهت اعمال مدیریت مناسب   کردنیکم  نیبنابرا
نظاممی این  تولید  دوام  بر  ردپای    مؤثرها  تواند  باشد. 

منابع  به  تحمیلی  تنش  میزان  است  قادر  که  امرژی 
اکولوژیک را مورد بررسی قرار دهد تکنیک مناسبی برای  

   رسیدن به این هدف است.  

نظام  در  امرژی  زیستی  گندم  ظرفیت  تولید  های 
جهانی    85/3×710ایرانشهر   زراعی  درهکتار  سال    یک 

نظام این  ها در طول سال زراعی  محاسبه شد. همچنین 
گذاشتند.    12/8×810 برجای  امرژی  ردپای  محلی  هکتار 

از ظرفیت زیستی امرژی    امرژی  نتیجه بالاتر بودن ردپای
در یک دوره رشد    85/3×710  اندازه کسری اکولوژیک به  

نظام )در  عامل  این  همچنین  است.  هدف    تربزرگهای 
( موجب افزایش تقاضای بودن ردپای از ظرفیت زیستی 

شود که نتیجه آن تحمیل تنش  اکولوژیک نظام تولیدی می
به محیط اطراف است. علاوه بر مواردی که ذکر شد تولید  

موجب   ایرانشهر  در  زیاد  هدررفتگندم    یمساحت 
سال  25/6×910) در  جهانی  حاصلخیز هکتار  خاک  از   )

بنابراشودمی نظام  نی؛  مدیریت  گندم  تغییر  تولید  های 
شیوه  صورتبهایرانشهر   در  خاکتغییر  و  های  ورزی 

این دو نهاده مهم تولیدی    هدررفتآبیاری موجب کاهش  
هزینه کاهش  آن  دنبال  به  میو  اکولوژیک    شود.های 

کودهای شیمیایی از عوامل تاثیرگذار بر کاهش  همچنین  
ایمنی تولید و ظرفیت زیستی بودند. بنابراین تنظیم رژیم  

و استفاده از آن   آزمون خاک کودی خاک براساس نتایج
مناسب   مکان  و  زمان  است.  در  این  الزامی  کنار  در 

آلات   ماشین  روزرسانی  به  کاهش  راهکارها،  موجب 
نیز سوخت و کاهش فشردگی و فرسایش خاک    مصرف

 و می تواند مفید واقع شود.  شودمی

 
 سپاسگزاری

حمایت    این مقاله در قالب رساله دکتری تخصصی و با
  ( زابل  دانشگاه  مالی  پژوهانه  های  -IR-UOZ-GRکد 

انجام شده است. نویسندگان بدین وسیله از آن  (    6280
 . می نمایند تقدیر 
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