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  چکیده

هاي محیط زیستی تولید انگور یاقوتی سیسـتان کـه از مهتـرین محصـولات      این پژوهش با استفاده از رهیافت تحلیل امرژي براي ارزیابی جنبه

 ها ؛ نهادهتجدید ناپذیر شامل خاك ؛پذیر شامل نور خورشید، باد و باران هاي تجدید اعم از وروديها  در این مطالعه تمام ورودي. باغی است اجرا شد

مورد ارزیـابی  تولید انگور یاقوتی براي  شامل نیروي انسانی، کودهاي شیمیایی نیتروژن، پتاسیم و فسفر و سموم شیمیاییو خدمات خریداري شده 

درصـد   41/43یشترین امرژي مصرفی بـا  ب امژول خورشیدي که 94/1×1016نتایج مطالعه نشان داد کل امرژي تولید انگور یاقوتی برابر. گرفت قرار

شـاخص  . درصد بود 32/11درصد و در رتبه سوم مربوط به مصرف نیتروژن با  16/23مربوط به نیروي کارگري و پس از آن مربوط به آب آبیاري با 

 42/2 امـرژي  ص پایداريو شاخ 541/0، نسبت بارگزاري بر محیط زیست 25/3، شاخص نسبت سرمایه گذاري امرژي 31/1نسبت عملکرد امرژي 

ارائه شده از سوي سایر محققین نشان دهنده پایداري نسبتا خوب و بار زیست محیطی کم این سیستم  هاي ل گردید، که در مقایسه با گزارشحاص

تم کشت انگور یـاقوتی  با افزایش کارایی مصرف انرژي از طریق بهینه نمودن مصرف نیروي کارگري، آب آبیاري و کود نیتروژن سیس ،بنابراین. است

  .تواند بعنوان الگوي مناسب در منطقه سیستان توصیه شود می

  

  .؛ کارایی انرژيارزیابی امرژي ؛شاخص پایداري ؛انگور یاقوتی: واژگان کلیدي

  

  مقدمه

روز  امروزه بخش کشاورزي به منظور پاسخگویی به نیاز

افزون غذا براي جمعیت رو بـه رشـد کـره زمـین و فـراهم      

بـه  غذایی کـافی و مناسـب، بـه میـزان زیـادي       کردن مواد

توجه به منابع طبیعی محدود و  .استوابسته مصرف انرژي 

اثرات سوء ناشی از استفاده نامناسب منابع مختلـف انـرژي   

روي سلامتی انسان و محیط زیست، لزوم بررسی الگوهـاي  

ف انرژي را در بخش کشاورزي حیـاتی سـاخته اسـت    مصر

هـاي نـوین در ارزیـابی     یکـی از روش تحلیل امرژي  .]20[

پایداري بر اساس انرژي و برآورد دقیـق کمیـت و کیفیـت    

امرژي، انـرژي در دسـترس خورشـیدي    . ]16[ استانرژي 

شـود  است که به طور مستقیم یا غیر مستقیم استفاده مـی 

به امرژي، انرژي  .ویا محصول منجر شودتا به ارائه خدمات 

ــم ــا  1مجس ــرژي"ی ــه ان ــی "حافظ ــدم ــژول و گوین ــا ام  ب

 در کشـاورزي هـر   .]17[ شـود بیان می )seJ( 2خورشیدي

مـثلا   .نوع انرژي در دسترس یک امرژي با واحد خاص دارد

اما . سنگ و امژول الکتریکیامژول خورشیدي، امژول ذغال

مســتقیم و غیــر منشــأ از آنجــایی کــه انــرژي خورشــیدي 

امـرژي تـابش    ،اسـت زیست کـره  هاي  مستقیم تمام انرژي

گیـري   به عنوان واحد اندازه) خورشیدي امژول(خورشیدي 

امرژي تابشی به ازاي واحد بنابراین، . شوددر نظر گرفته می

محاسـبه  مربوطـه قابـل   هـاي  انرژي، ازطریق ضریب تبدیل

تـر باشـد، نشـان     هرچـه ایـن ضـریب تبـدیل بـزرگ     . است

                                                 
1-Embodied energy 
2-Solar emJoule 
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ي نیـاز بیشـتر بـه انـرژي خورشـیدي بـراي تولیـد         دهنده

  .]5[ استیا خدمات  ها نهاده

ثر و ؤم ير طول سه دهه گذشته امرژي به عنوان ابزارد

توانـد بـراي حمایـت از جریـان منـابع      قوي ثابت کرده می

هـاي کـلان اقتصـادي مـورد      منظـا  طبیعـی و  هاي نظام بوم

سـال توسـعه وکـاربرد     30بعد از حدود  .استفاده قرار گیرد

بـراي تبـدیل    معتبـر این تحلیل یک روش ارزیـابی رایـج و  

 موارد به که است فرایندها و اقتصادي–ولوژیکیهاي اکمنظا

مزیـت  . ]5[ جه خاصـی دارد تو کشاورزي بخش در مختلف

سـازد بـا   اصلی رویکرد امرژي این است که آن را قـادر مـی  

تبدیل تمام جریانات و ذخایر طبیعی و منابع اقتصـادي بـه   

رابه طور  نظامبررسی پایداري  ،واحدهاي انرژي خورشیدي

متخصصـان امـرژي بـر ایـن باورنـد کـه       . دجامع انجام ده

ــت    ــدایت سیاس ــت ه ــرژي در جه ــرد ام ــتفاده از رویک اس

ي همزیسـتی بیشـتري   تواند منجر بـه رابطـه  ها می گذاري

امـرژي  تحلیل هاي روش .]20[ میان انسان و طبیعت شود

اسـاس آن بـر    و گذاري طبیعت اسـت  بر مبناي نظام ارزش

که ایـن انـرژي بـه     ،جریان انرژي در دسترس استوار است

توانـد   هاي تبدیلی مـی صورت اختصاصی و یا به صورت فرم

  . ظرفیت انجام کار بیشتري را داشته باشد

گـذاري   جریـان انـرژي بـه تنهـایی بـراي ارزش     تحلیل 

کار انجام شـده   زیراخدمات بوم نظام کافی نیست،  کالاها و

توسط محیط زیست و اقتصاد براي تولید یک کالا یـا ارائـه   

برخلاف ژول، که مقدار انرژي در . کند نمی لحاظدمات را خ

تواند در حال حاضـر مـورد اسـتفاده    می که است یدسترس

قرار گیرد، امژول انرژي مورد استفاده بـه طـور مسـتقیم و    

را محاسـبه  یک محصـول غیر مستقیم در گذشته براي تولید 

ي ضرایب تغییر یافتـه خورشـیدي، نشـان دهنـده    . کندمی

ورشیدي است که در گذشـته بـراي سـاختن یـک     انرژي خ

. شـود ژول از انرژي در دسترس در حال حاضر استفاده مـی 

هــاي امــرژي بــراي ارزیــابی اســتفاده از شــاخصبنــابراین، 

نظام، بینش ارزشمندي را دربـاره پایـداري    یک بوم پایداري

  .]5[ دهدهاي حال و آینده به ما میگذاريسیاست

وري و کارایی مصرف انرژي رهمطالعات زیادي کاهش به

هـاي  کشاورزي رایج در مقایسه با کشاورزي مبتنی بر نهاده

هاي با استفاده از شاخص محققین .اندداده طبیعی را نشان

، نسـبت بـار زیسـت    3نسبت عملکرد امـرژي : امرژي شامل

تولید پرتقال قرمز در سیسـیل  5و شاخص پایداري4محیطی

نشـان   وک و سـنتی ارزیـابی   هاي ارگانی ـ ایتالیا را در کشت

کـه تولیـد ارگانیـک پرتقـال موجـب مصـرف کمتـر         ندداد

هاي غیرقابل تجدید خریـداري شـده در مقایسـه بـا      انرژي

با ارزیابی کشـت   محققین. ]12[ گردد کشاورزي سنتی می

هاي امرژي نشان دادند سویا در برزیل با استفاده از شاخص

آن در بازار و قیمت که تولید سویا با توجه به قیمت فروش 

 .]7[ یسـت هـاي تولیـد بـه صـرفه اقتصـادي ن     بالاي نهـاده 

چهار نوع کشاورزي رایج در منطقه ویشی چین را  محققین

داده و هـاي امـرژي مـورد ارزیـابی قـرار     بر اسـاس شـاخص  

مشخص کردند که کشت ذرت با توجه بـه میـزان مصـرف    

 ینمحقق .]21[ انرژي واثرات زیست محیطی پایدارتر است

سیستم : در بررسی سه نوع سیستم کشت در آمریکا شامل

کشت ذرت، سیستم کشـت تـوت سـیاه و سیسـتم کشـت      

سنتی چند کشـتی متنـاوب اثبـات کردنـد کـه بیشـترین       

پایداري و کمترین بار زیسـت محیطـی مربـوط بـه کشـت      

سنتی و کمترین پایداري و بیشترین بـار زیسـت محیطـی    

اثبات کردند کـه  ققین مح .]14[ مربوط به کشت ذرت بود

هاي تلفیقی در مقایسـه بـا تـک کشـتی بـه مراتـب       کشت

اي سیسـتم   مطالعـه در محققین .]20[ توجیه بهتري دارند

کشت برنج و سیسـتم کشـت سـبزیجات را بـا اسـتفاده از      

ــرژي و اقتصــادي مــورد بررســی   شــاخص هــاي امــرژي، ان

قرارداده و مشخص کردند کـه اگـر چـه سـودآوري کشـت      

بـالاتر اسـت امـا    و سـبزیجات در کوتـاه مـدت    ج ـبرنمداوم 

 سـبزیجات پایـدارتر اسـت    متنـاوب بـرنج و   سیستم کشت

ــین .]13[ ــاخص محقق ــابی  از ش ــراي ارزی ــرژي ب ــاي ام ه

کـه بـه   ) خـرده مالـک  (هاي کشت مقیاس کوچک  سیستم

ــر   ــین رواج دارد در برابـ ــمال چـ ــنتی در شـ ــورت سـ صـ

 .]20[ هاي کشت مقیـاس بـزرگ اسـتفاده کردنـد     سیستم

نتایج نشان داد کـه کـارایی امـرژي تولیـد ذرت در مـزارع      

درصـد بـالاتر از تولیـد ذرت در مـزارع      88اس بـزرگ  یمق

همچنین کارایی امرژي تولید گندم در . اس کوچک بودیمق

هـا   آن. درصد بالاتر از مزارع معمـولی بـود   41مزارع بزرگ 

ي وربهـره تواند براي افـزایش   میتوصیه کردند که این الگو 

                                                 
1- Emergy Yield 
2- Environment  
3- Sustainable Indicator 
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تولید غلات در شمال چـین مـورد اسـتفاده     برايدر منابع 

  .قرار گیرد

تردید استفاده کـارا از انـرژي در کشـاورزي یکـی از     بی

و  9[ شـود کشاورزي پایدار محسـوب مـی   اساسی دراصول 

هـاي  این مسئله لزوم تجدید نظر در ارتباط بـا شـیوه   .]13

هــاي زراعــی را آشــکار مــدیریتی و مصــرفی در بــوم نظــام

در همین ارتبـاط مطالعـه الگوهـاي مصـرف     . ]18[ کند می

انرژي جهت مشـخص کـردن نـواحی پرمصـرف انـرژي در      

ــرژي،  نظــام ــابی کــارایی مصــرف ان هــاي کشــاورزي و ارزی

مشــکلات محیطــی و ارتبــاط آنهــا بــا پایــداري کشــاورزي 

لذا مطالعه بودجه انـرژي گیاهـان   . رسدبه نظر می ضروري

 ـ  هـاي  ه شناسـایی پتانسـیل  مختلف زراعی کمک زیـادي ب

وري انـرژي گیاهـان   موجود در کشور نموده و مقایسه بهره

توانـد در  هایی است کـه مـی   زراعی با همدیگر یکی از روش

بندي کشت گیاهان مختلف زراعی در هر منطقه بـه  تاولوی

-نظام تولیـد انگـور یـاقوتی سـهم بـه      .]2[ کار گرفته شود

به خود اختصـاص  سیستان سزایی در الگوي کشت منطقه 

هاي اصـلی  که این منطقه را به یکی از کانونطوريداده، به

هـدف از ایـن   . تولید انگور یاقوتی کشور تبدیل نموده است

مطالعــه ارزیــابی نظــام کشــت انگــور یــاقوتی سیســتان بــا 

هاي امرژي براي ترسـیم دقیـق جریـان    استفاده از شاخص

داري آن انرژي، محاسبه بار زیسـت محیطـی و میـزان پای ـ   

  .بود

  

  ها روشو  مواد

بـر   بـالغ  سیسـتان  زراعـی  محصولات کشت زیر اراضی

 صـیفی  جـو،  گندم، شامل و به طور عمده هکتار هزار 120

 محصـولات  و اي، انگـور یـاقوتی   علوفـه  ذرت یونجـه،  جات،

انگـور یـاقوتی   تولیـد   نظـام این مطالعه  در. است اي گلخانه

شـش  هکتـاري   یـک  بـاغ یـک   هاي داده بر اساسسیستان 

 بـه عنـوان  ( ساله در ایسـتگاه تحقیقـات کشـاورزي زهـک    

مـورد  ) نماینده متوسط اراضی کشاورزي منطقـه سیسـتان  

تحقیقـات   ایســـتگاه  .بررسی و تحلیل امرژي قـرار گرفـت  

 و زابـل  کیلومتري جنوب شهرسـتان 20کشاورزي زهک در

 ،شـمالی  30°54 جغرافیـایی  عـرض  با زهک شهر شــمال

متـر از   483 و بـا ارتفـاع  شـرقی   61°41́ طول جغرافیـایی 

داراي اقلـیم   ایـن منطقـه   .شـده اسـت  ســطح دریـا واقـع   

 کشاورزي بسیار خشک با تابسـتان بسـیار گـرم و طـولانی    

 .اسـت  )C°3/13و زمسـتان   6/32متوسط دماي تابستان (

ــی    ــدایت الکتریک ــا ه ــومی ب ــوع ل ــه از ن ــاك مزرع  3/3خ

آب آبیـاري  نـین  و همچ 8 برابر pH ،زیمنس بر متر دســی

 pH دسی زیمـنس بـر متـر و    3-2 داراي هدایت الکتریکی

و بـه مقـدار   اي آبیاري به روش جـوي پشـته   .است 8 برابر

اواخـر  در  انگـور  .متر مکعب در هکتار صورت گرفت 8300

مجـددا سـبز   رود و در اسـفند  پاییز به خواب زمستانه مـی 

رزي عملیات کشاو بیشتر. شودمیبرداشت شده و درخرداد 

آبیـاري،   ،هـرس ، لایه روبیشامل عملیات  باغدر این  انگور

کود دهی و برداشت بـا اسـتفاده از    مبارزه با علف هاي هرز

عـرف منطقـه   در طول فصل و بـر اسـاس   . شدانجام  کارگر

هـا بـراي محصـول اسـتفاده      کش علفکودهاي شیمیایی و 

نیتـروژن، فسـفر و   مقدار مصرف کودهاي شـیمیایی  . شدند

کیلـوگرم و علـف کـش     50و  50، 120م به ترتیـب  پتاسی

  .بود لیتر در هکتار 4به میزان  رانداپ

اطلاعات متوسـط سـالانه بلنـد مـدت آب و هـوا بـراي       

 تحقیقـات  تابش خورشیدي، بارش و سرعت باد از ایسـتگاه 

 بـراي تعیـین   .آوري شـد  جمـع  کشاورزي زهکهواشناسی 

و تجـار   اورزاناز کشل انگور یاقوتی ها و محصو قیمت نهاده

  .کمک گرفته شدبا مراجعه مستقیم  منطقه

  

  تحلیل امرژي

اولین گام براي تحلیل امرژي تعیین مرزهـاي مکـانی و   

رژي بـراي  امو ترسیم دیاگرام  هاي مورد بررسی نظامزمانی 

بـه منـابع    هـاي مـورد بررسـی    نظـام هاي  بندي نهاده طبقه

در واقع . استتجدیدپذیر یا تجدیدناپذیر، محلی یا وارداتی 

ــاگرام  ــفاف ورودي  دی ــان دادن ش ــراي نش ــرژي ب ــا و ام ه

 بـراي  کـار  ایـن . شـود هاي سیسـتم اسـتفاده مـی   خروجی

 سیسـتم  فرآینـدهاي  و اصـلی  اجـزاي  روابط بـین  مدیریت

 محیطـی  زیست هاي پایه همچنین است و ضروري سودآور

 نمــایش را تــربــزرگ اقتصــاد بــا ارتبــاط آن و اکوسیســتم

دیاگرام امـرژي نظـام کشـت انگـور یـاقوتی       .]16[دهد  می

  .نشان داده شده است 1سیستان در شکل 

  



  
  دیاگرام امرژي سیستم کشت انگور یاقوتی

از ایــن واحــد بــراي تبــدیل پــول پرداختــی بــه 

  . شودواحدهاي امرژي استفاده می

محاسـبه   2معادلـه  انرژي تشعشع خورشیدي بر اساس 

A (m2) × I (W m-2) × Fab=(J)  

خورشـیدي در   عمتوسـط تشعش ـ  Iمساحت زمـین،  

 Fabمنطقه زابل در طول فصل رشد محصولات مختلـف و  

درصد جـذب تشعشـع ضـریب     .استدرصد جذب تشعشع 

  .در نظر گرفته شددرصد  30نظام تولید انگور 

به امرژي بر حسـب تعریـف    2ضریب تبدیل خورشیدي

. ]16[ شـود میه ام ژول خورشیدي بر ژولدر نظر گرفت

 انرژي شیمیایی پتانسیل آب باران و آب آبیاري بـر اسـاس  

  د؛وش میمحاسبه 

(J) = A (m2) × p (mm yr-1) × d (g m-

(J gr- 1) آب لیپتانس ییایمیش يانرژ  

آب + مقـدار بارنـدگی سـالیانه     :pمسـاحت زمـین،   

چگـالی آب   d، )ر بر سـال متمیلی(ورودي از طریق آبیاري 

انرژي آزاد گیبس کـه   و ) گرم بر متر مکعب

  . ]15[ استژول بر گرم 

                                                 
2- Solar transformity 

G

G
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دیاگرام امرژي سیستم کشت انگور یاقوتی - 1 شکل

 هـاي  ولن گام بـراي تحلیـل امـرژي ترسـیم جـد     

براي به دست آوردن مقدار امرژي هـر  

 دلارگـرم یـا    نهاده، اطلاعات خام هر نهاده بر حسـب ژول، 

امرژي کل مجمـوع  . دوش میها ضرب 

در نظام تولید  .]17[ استهاي مستقل 

پذیر رایگان شـامل نـور   منابع تجدید

تجدیـد پـذیر خریـداري شـده     

 ،روي کـارگري و نی ـ ، کود حیـوانی، آب آبیـاري  

سـطحی  شامل فرسایش خـاك  

کودهــاي  شــاملتجدیــد ناپــذیر خریــداري شــده 

و  کش، الکتریسیته و خدمات بعنـوان ورودي 

عنـوان خروجـی در نظـر    بـه محصول تازه انگور تولید شده 

یسـتم  هاي مختلف به س نهاده انرژي

  ؛]5[استفاده شد  1معادله 

× )J ( انرژي در دسترس) =seJ (امرژي  

تحت عنوان امرژي به ازاي هر واحـد جـرم   

شــود و معمــولا بــه صــورت امــرژي 

  . ]seJ/g( ]5( شود

بـه عنـوان امـرژي حمایـت     : زاي واحد پـول 

تلقـی  ) ارز(کننده ازتولیـد یـک واحـد محصـول اقتصـادي      

                                        
1- Transformities 

از ایــن واحــد بــراي تبــدیل پــول پرداختــی بــه . شــود مــی

واحدهاي امرژي استفاده می

انرژي تشعشع خورشیدي بر اساس 

  گردید؛

  

)2(  

  :که در آن

A   ،مساحت زمـین

منطقه زابل در طول فصل رشد محصولات مختلـف و  

درصد جذب تشعشع 

نظام تولید انگور  آلبیدو براي

ضریب تبدیل خورشیدي

ام ژول خورشیدي بر ژولدر نظر گرفتیک 

انرژي شیمیایی پتانسیل آب باران و آب آبیاري بـر اسـاس  

محاسبه  3معادله 

  

)3(  
3) ×

  :که در آن

A:    ،مسـاحت زمـین

ورودي از طریق آبیاري 

گرم بر متر مکعب1×106(

ژول بر گرم  94/4براي آب 
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ن گام بـراي تحلیـل امـرژي ترسـیم جـد     دومی

براي به دست آوردن مقدار امرژي هـر  . ارزیابی امرژي است

نهاده، اطلاعات خام هر نهاده بر حسـب ژول، 

ها ضرب  آن 1در ضرایب تبدیل

هاي مستقل  امرژي از تمام نهاده

منابع تجدید انگور یاقوتی سیستان

تجدیـد پـذیر خریـداري شـده      منابعخورشید، باران و باد، 

، کود حیـوانی، آب آبیـاري  شامل نهال

شامل فرسایش خـاك   محیطی ناپذیرمنابع تجدید

تجدیــد ناپــذیر خریــداري شــده  منــابعو 

کش، الکتریسیته و خدمات بعنـوان ورودي  ،علفشیمیایی

محصول تازه انگور تولید شده 

  . گرفته شد

انرژي معادل تبدیل براي

معادله  ازبه امرژي  تولید انگور

  

)1(  )seJ/J ( ضریب تبدیل×

  

تحت عنوان امرژي به ازاي هر واحـد جـرم   : امرژي ویژه

شــود و معمــولا بــه صــورت امــرژي خروجــی تعریــف مــی

شودخورشیدي بر گرم بیان می

زاي واحد پـول امرژي به ا

کننده ازتولیـد یـک واحـد محصـول اقتصـادي      
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انرژي شیمیایی پتانسـیل آب   خورشیدي ضریب تبدیل

ام ژول خورشیدي بر ژول در نظـر   18199باران به امرژي 

  . شود گرفته می

ه محاسـب  4معادلـه شـماره   انرژي جنبشی باد بر اساس 

  شد؛

  

)4(  A (m2) × r (kg m-3) × c × (vg)3=(J)باد یجنبش يانرژ  

  :که در آن

A  ،مساحت زمینr  کیلوگرم بر متر  23/1(چگالی هوا

  .است 2باد ژئواستروفیک vg، 1ثابت درگ c، )مکعب هوا

ام  1496انرژي باد به امـرژي   خورشیدي ضریب تبدیل

  .شد ژول خورشیدي بر ژول در نظر گرفته 

 5 معادلـه انرژي خاك تلـف شـده بـا اسـتفاده از      مقدر

  ؛محاسبه شد

)5(  

خـاك تلـف شـده    يانـرژ   = A (m2) × ErodSoil (g m-2 yr-1)× 

OM (%) × EOM (kcal gr-1) × 4186 J kcal-1  
  :که در آن

A  ،مساحت زمینErodSoil  مقدار خاك فرسایش یافته

 EOMدرصد مـاده آلـی خـاك،     OMدر متر مربع در سال، 

کیلوکالري بـر گـرم    4/5اي انرژي مواد آلی خاك که محتو

  . ]16[ است

تلفات خالص خـاك سـطحی    خورشیدي ضریب تبدیل

  . ]16[ استام ژول خورشیدي بر ژول  24/1×105

ــدیل     ــریب تب ــاس ض ــر اس ــانی ب ــروي انس ــرژي نی  ام

ام ژول خورشــیدي بــر ژول در نظــر  5/4×106خورشــیدي

  .]12[شود  گرفته می

انــرژي نیــروي الکتریســیته از  بــراي محاســبه محتــوي

ــریب  ــرژي   6/3 ×106ضـ ــاعت انـ ــو وات سـ ژول در کیلـ

  . الکتریسیته استفاده شد

محاسبه امـرژي نیـروي   ضرایب تبدیل خورشیدي براي 

ــیته ــب   الکتریس ــه ترتی ــاري ب ام ژول  69/2×105و آب آبی

متر ام ژول خورشیدي بر  43/5×1011و  خورشیدي بر ژول

                                                 
ک جسم در حال کمیتی بدون بعد براي محاسبه نیروي درگ وارد بر ی1-

  حرکت

2- Geostrophic wind 
باد ژئواستروفیک یک باد تئوري است کـه از تعـادل میـان اثـر کوریـولیس و      

نیروي گرادیان فشـار ناشـی مـی شـود؛ مقـدار ایـن بـاد بـر حسـب تعریـف           

 شود برابر سرعت میانگین باد در نظر گرفته می67/1

همچنــین . ]17و  16، 6[ در نظــر گرفتــه شــد مکعــب آب

کـش،   ضرایب تبدیل خورشیدي براي محاسبه امرژي علـف 

کش، کودهاي نیتروژن، کود فسـفر و کـود پتـاس بـه      آفت

ــب  ــوگرم 1/9 ×106ترتی ــر کیل ام  49/2×1010، ]1[ ژول ب

ام ژول خورشـیدي   4 ×1010، ]4[ ژول خورشیدي بر ژول

بـر  ام ژول خورشـیدي   69/3 ×1010، ]3[ بر گرم نیتروژن

ــفر  ــرم فس ــرم   3 ×109و  ]3[ گ ــر گ ــیدي ب ام ژول خورش

محتواي انـرژي محصـول   . در نظر گرفته شد ]16[ پتاسیم

 . ]18[ استمگاژول بر کیلوگرم  12انگور تولیدي 

براي تحلیل سیسـتم  مورد استفاده  امرژي هاي شاخص

  . ]19و  17، 12[ باشند میدر این مطالعه به شرح 

یـن شـاخص حاصـل    ا :يامـرژ  عملکـرد  نسبت شاخص

ي  هـاي خریـداري شـده    تقسیم خروجی امرژي بـر ورودي 

  گردد؛ محاسبه می 6 معادله امرژي بوده و با استفاده از

  

)6(  EYR3 = 
�

�����
  

  :که در آن

EYR   ،نسبت عملکرد امـرژيY    ،خروجـی امـرژيNP 

هـاي  نهاده RPهاي خریداري شده غیر قابل تجدید و نهاده

مقدار بالاتر این شـاخص   .استتجدید  خریداري شده قابل

گذاري  نمایانگر برگشت بیشتر امرژي به ازاي امرژي سرمایه

  .شده است

یـن شـاخص   ا: يامـرژ  يگـذار  هیسـرما  نسـبت  شاخص

بـه  ) خریـداري شـده  (هاي اقتصـادي   حاصل تقسیم ورودي

محاسـبه   7هاي رایگـان محیطـی بـوده واز معادلـه      ورودي

  شود؛ می

  

)7(  EIR4 =	
�����

�����
 

  :که در آن

EIR گــذاري امــرژي،  نســبت ســرمایهNP هــاي نهــاده

هـاي خریـداري   نهـاده  RPخریداري شده غیر قابل تجدید، 

هاي طبیعی غیر قابل تجدیـد و  نهاده NRشده قابل تجدید،

RR مقـدار کمتـر آن   . اسـت  هاي طبیعی قابل تجدیدنهاده

 چنـین بنـابراین،  ي اقتصـادي کمتـر اسـت،     نشانگر هزینـه 

  .روند هایی به سمت رقابت در بازار پیش می نظام

                                                 
3- Emergy Yield Ratio  
4- Emergy Investment Ratio 



 1396 پاییز و زمستان، 2، شماره 7پژوهشی خشک بوم جلد  - دو فصلنامه علمی 78

ي اقتصـادي را   بیشـتر آن سـطح بـالاتر توسـعه    مقدار  

  . دهد نشان می

ایـن شـاخص نسـبت    : شاخص نسبت بار محیط زیستی

هاي محیطی و خریداري شده تجدیدناپـذیر بـر    کل ورودي

ي قابل تجدید بوده و  هاي محیطی و خریداري شده ورودي

  آید؛ دست میب 8از معادله 

  

)8(  ��� =	
�� + ��

�� + ��
 

  :که در آن

ELR   ،ــی ــت محیط ــار زیس ــبت ب ــاده NPنس ــاي نه ه

هاي طبیعی غیـر  نهاده NRخریداري شده غیر قابل تجدید،

 هاي خریداري شـده قابـل تجدیـد و   نهاده RPقابل تجدید،

RR ایـن شـاخص    .اسـت  هاي طبیعـی قابـل تجدیـد   نهاده

نماید  نسبت فشار وارد شده بر محیط زیست را محاسبه می

ي نظام از خـدمات محـیط زیسـتی     و بیانگر میزان استفاده

تر این شاخص به معناي استرس و فشار  است، نسبت پایین

  .زیست است کمتر بر محیط

ایــن نســبت از . شــاخص نســبت خودحمــایتی امــرژي

هـاي محـیط زیسـتی بـه امـرژي       تقسیم امرژي کل ورودي

سـت  بد 9شـود و از معادلـه    عملکرد محصولات حاصل مـی 

  آید؛می

  

)9(  ��� = 	
�� + ��

�
 

  :که در آن

ESR حمــایتی امــرژي نســبت خــود، NR هــاي  نهــاده

هاي طبیعی قابل تجدید نهاده RRطبیعی غیر قابل تجدید،

و بیـانگر سـهم محـیط     اسـت  امرژي عملکرد محصول Yو 

مقدار بیشتر ایـن شـاخص   . است زیست در یک نظام تولید 

تري به منابع رساند که نظام به میزان بیش این مفهوم را می

ي اقتصـادي ایـن    محیطی رایگان وابسته است و در زمینـه 

وري و  نظــام پتانســیل بیشــتري بــراي افــزایش بهــره     

  .گذاري اقتصادي را دارا است سرمایه

بدسـت   10زیسـت از معادلـه    شاخص پایداري محـیط 

  آید؛می

)10(  ESI1 = 
���

���
 

                                                 
1- Environmenatal Sustainability Index 

  : که در آن

ESI  ــداري محــیط نســبت  EYRزیســت،  شــاخص پای

ایـن   .استنسبت بار محیط زیستی  ELRعملکرد امرژي و 

توان فرایندي را یافت کـه   دهد که آیا می شاخص نشان می

در عین عملکرد خـوب، فشـار کمتـري بـر محـیط زیسـت       

زیست میزان سـازگاري   شاخص پایداري محیط. اعمال کند

زیســت را در محاســبات  هـم بخــش اقتصــاد و هـم محــیط  

میزان بـالاتر  ، کردند که بیان  محققین. دده مدنظر قرار می

 شود این شاخص نه تنها از طریق کاهش بازخورد فراهم می

هاي تجدیدپذیر در مقایسـه   ، بلکه میزان بیشتر ورودي]5[

. گـردد  با بازخوردها نیز منجر به بالا رفتن ایـن نسـبت مـی   

مقدار بالاي این شاخص بـه معنـاي پایـداري بـالاي نظـام      

  .زراعی است

  

  نتایج

ــل  ــه و تحلی ــه ورودي   تجزی ــوط ب ــاي مرب ــا و  داده ه

 1هاي تولیـد انگـور یـاقوتی سیسـتان در جـدول       خروجی

بر اساس دادهاي جدول فوق میـزان  . نشان داده شده است

امــرژي منــابع تجدیــد پــذیر طبیعــی شــامل تــابش       

ــاد55/4×1013خورشـــید ــرژي بـ ، امـــرژي 2/8×109، امـ

امـژول   5/4×1015و امـرژي آب آبیـاري   49/4×1012باران

در خصـوص منـابع تجدیـد ناپـذیر     . بدست آمد خورشیدي

 32/4×1012محیطی میزان امـرژي خـاك از دسـت رفتـه     

ارزیابی منابع خریـداري  . گیري شدامژول خورشیدي اندازه

شده قابل تجدیـد نشـان داد کـه امـرژي نیـروي کـارگري       

امـــژول  63/2×1011و کـــود حیـــوانی 05/8×1015برابـــر

همچنین ارزیابی امرژي منـابع خریـداري   . است خورشیدي

شـــده غیرقابــــل تجدیـــد نشــــان داد کـــه امــــرژي    

، 2/2×1015، کـــود نیتـــروژن  26/7×1014الکتریســـیته

، علـــف 85/8×1014، کـــود فســـفات 9×1013کودپتـــاس

 88/2×1015و امرژي خدمات و سرویس  08/4×1013کش

  . امژول خورشیدي بود

یشترین مقـدار  ، ب1بر اساس نتایج ارایه شده در جدول 

امرژي در نظام کشت انگـور یـاقوتی سیسـتان مربـوط بـه      

امژول خورشیدي در هکتـار   05/8×1015نیروي کارگري با 

و پس از آن بیشترین مقدار مصرف امرژي مربوط بـه  است 

و کـود نیتـروژن بـا مقـدار      5/4×1015آب آبیاري با مقدار 
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ــد    2/2×1015 ــت آم ــار بدس ــیدي در هکت ــژول خورش  .ام

ن مقدار مصرف امرژي در بین منابع خریداري شـده  کمتری

امژول خورشیدي در  63/2×1011مربوط به کود حیوانی با 

  . هکتار بود

امرژي بالاي نیروي کارگري به دلیـل اسـتفاده زیـاد از    

نیروي انسانی در سیستم کشـت انگـور یـاقوتی در منطقـه     

لات مکـانیزه در ایـن   آسیستان و عدم کاربرد موثر ماشـین  

همچنـین امـرژي بـالاي آب آبیـاري و کـود      . استستم سی

هـاي   نیتروژن به دلیل مصرف زیاد این دو نهاده در سیستم

در بررسـی انجـام شـده     .اسـت کشت سنتی انگور یـاقوتی  

براي ارزیابی امرژي یک باغ میـوه در ایالـت    محققیتوسط 

بیشترین مصرف امـرژي مربـوط    واشنگتن مشخص شد که

امـژول خورشـیدي    0/3×1014مقـدار  به نیروي کارگري با 

امـرژي   تجزیـه و تحلیـل  همچنـین در  . ]9[ در هکتار بـود 

منطقه کشـور چـین    5نظام کشت انگور محافظت شده در 

مشخص شـد کـه امـرژي مصـرفی نیـروي      محققین توسط 

کــارگري در ایــن منــاطق رتبــه اول تــا ســوم را بــه خــود  

  . ]8[ اختصاص داده است

ع مختلف امـرژي دخیـل در   بندي کلی مناب نتایج دسته

نشـان داده   2نظام تولید انگوریاقوتی سیسـتان در جـدول   

) R+N( بر اساس نتایج فوق سهم منابع طبیعی. شده است

درصـدو سـهم منـابع     47/23از کل امرژي مصـرفی برابـر   

مجمـوع منـابع   . درصد بود 61/76برابر  )P( خریداري شده

ابع غیـر  درصد و مجمـوع من ـ  R+Pr (94/69(قابل تجدید 

درصد از کل امرژي را بخود اختصـاص   05/35قابل تجدید 

کل عملکرد امـرژي تولیـد انگـور یـاقوتی سیسـتان      . دادند

امژول خورشیدي در هکتار و ضـریب تبـدیل    94/1×1016

  .امژول خورشیدي بر ژول بدست آمد49/1×105آن 

هاي امرژي در نظـام کشـت انگـور یـاقوتی      شاخص

  سیستان

 3به تولید انگور یـاقوتی در جـدول   هاي مربوط  شاخص

بر اساس نتایج بدست آمده شـاخص  . نشان داده شده است

این شـاخص  . است 94/64 برابر %)R(درصد تجدید پذیري 

نشان دهنده سهم منابع قابل تجدیـد از کـل منـابع تولیـد     

بوده و بالا بودن آن به مفهوم قابلیت تجدیـد پـذیري زیـاد    

  . است سیستم و پایداري بالاتر آن

ایـن شـاخص در   ): EYR(شاخص نسبت عملکرد امرژي

مقـدار بـالاتر   . بدست آمد 31/1انگور یاقوتی سیستان برابر 

تر است چرا که نسبت عملکرد امـرژي  این شاخص مطلوب

در . دهـد را به ازاي امرژي سرمایه گذاري شـده نشـان مـی   

محققی ارزیابی امرژي سیب زمینی در ایالت فلوریدا توسط 

 محققـین . بدست آمد 24/1نسبت عملکرد امرژي شاخص 

در بررسی امرژي پرتقال در ایتالیـا مقـدار ایـن شـاخص را     

در مطالعه اي کـه روي   محققین. ]12[ گزارش کردند 5/1

انگور در جنوب غرب چـین انجـام دادنـد شـاخص نسـبت      

  . ]8[ بدست آوردند 07/1د امرژي انگور را رعملک

ایـن شـاخص   ): EIR(شاخص نسـبت سـرمایه گـذاري    

نشان دهنده سرمایه اقتصـادي مصـرفی در سیسـتم بـوده،     

مقدار بالاتر آن نشان دهنده سـهم بیشـتر منـابع    بنابراین، 

مقـدار ایـن شـاخص در تولیـد انگـور      . استخریداري شده 

بـود کـه نشـان دهنـده اتکـاء       25/3سیستان برابـر   یاقوتی

ابع بیشتر سیستم به منابع خریداري شده در مقایسه با من ـ

هر چه مقدار این شاخص کمتر باشد . استمحیطی رایگان 

  . مطلوب تر است

) ELR(شاخص نسبت بارگذاري زیست محیطـی مقدار 

بود که نشان دهنده فشـار نسـبتا پـایین ایـن      541/0برابر 

شـاخص بارگـذاري زیسـت    . استسیستم بر محیط زیست 

گـزارش   78/2در جنـوب غـرب چـین     رمحیطی براي انگو

در مطالعه امرژي نظام کشت برنج در چین  .]8[شده است 

در ارزیـابی امـرژي    .]13[آمد بدست  62/0شاخص فوق را 

شـد  اعـلام   94/2جو در ایالـت واشـنگتن ایـن شـاخص را     

]10[ .  

ــدار  ــرژي مق ــایی ام ــاخص خودکف ــن  )ESR( ش در ای

در بررسـی امـرژي کـه بـر     محققـین  . بـود  234/0تحقیق 

شـاخص   شـد نجـام  روي انگور محافظـت شـده در چـین ا   

ــین      ــرب چ ــوب غ ــه جن ــراي ناحی ــرژي ب ــایی ام خودکف

ــین    66/0 ــمال چ ــه ش ــراي ناحی ــد   11/0و ب ــزارش ش گ

]8[ .  

  

در  .بود 42/2در تحقیق حاضر  )ESI(شاخص پایداري 

هاي مختلف کشت در ایالت فلوریدا  ارزیابی امرژي سیستم

و براي سیب زمینی  68/0شاخص پایداري را براي یولاف 

در ارزیابی امرژي سیستم کشت . ]3[شد  گزارش 16/0
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آمد بدست  83/1مقدار این شاخص محققین برنج در چین 

]13[ .  

  

با برخی مطالعات مشابه در  پژوهشمقایسه نتایج این 

  . شده است خلاصه 5سایر نقاط جهان در جدول 

  ارزیابی امرژي نظام کشت انگور یاقوتی سیستان -1جدول

      درصد  امرژي  یب تبدیلضر  مقدار  واحد  منابع  ردیف

      منابع قابل تجدید محیطی

      23/0  55/4×1013 1 55/4×1013  ژول  نور خورشید  1

      02/0  49/4×1012  18199 47/2×108  ژول  باران  2

      0004/0  2/8×109  1496  5/4×1015  ژول  باد  3

      16/23  5/4×1015  43/5×1011  8300  مترمکعب  آب آبیاري  4

      45/23  55/4×1015        جمع  

      منابع غیر قابل تجدید محیطی

      02/0  32/4×1012  24/1×105  49/3×107  ژول  خاك سطحی  5

      منابع خریداري شده قابل تجدید

      43/41  05/8×1015 5/4×106  79/1×109  ژول  نیروي کارگري  6

      001/0  63/2×1011  7/2×104  75/9×106  ژول  کود حیوانی  7

      49/41  05/8×1015        جمع  

      نابع خریداري شده غیرقابل تجدیدم

      7/3  26/7×1014  69/2×105  7/2×109  ژول  الکتریسیته  8

      32/11  2/2×1015  4×1010  5/5×104  گرم  کود نیتروژن  9

      46/0  9×1013  3×109  3×104  گرم  کود پتاس  10

      5/4  85/8×1014  69/3×1010  4/2×104  گرم  کود فسفات  11

      21/0  08/4×1013  49/2×1010  1640  گرم  علف کش  12

      8/14  88/2×1015  6/15×1012  185  دلار  خدمات و سرویس  13

      13/35  82/2×1015        جمع  

      100  94/1×1016        جمع کل امرژي  

      واحد                           ) عملکرد محصول(خروجی 

      کیلوگرم      10600    عملکرد انگور  14

      ولژ      3/1×1011    انرژي تولید  15

      ژول خورشیدي/گرم      8/1×109    امرژي ویژه  16

      ژول خورشیدي/ژول      49/1×105    ضریب تبدیل انگور  17

  

  دسته بندي کلی منابع مختلف امرژي نظام کشت انگور یاقوتی -2جدول

  درصد  امرژي  منابع  ردیف

  منابع محیطی رایگان

  R( 1015×55/4 45/23( منابع قابل تجدید محیطی  1

  N(  1012×32/4  02/0( منابع غیر قابل تجدید محیطی  2

  47/23    جمع  3

  منابع خریداري شده

  Pr(  1015×05/8 49/41( منابع خریداري شده قابل تجدید  4

  Pn(  1015×82/6  13/35( منابع خریداري شده غیر قابل تجدید  5

  61/76 48/1×1016  جمع  6

  Y(  1016×94/1  100( کل عملکرد امرژي  7

    Tr(  105×49/1( ب تبدیل انگور یاقوتی سیستانضری  8
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  شاخص هاي امرژي نظام کشت انگور یاقوتی سیستان -3جدول 

  مقدار  شاخص  ردیف

  R (%  94/64( تجدید پذیري  1

  EYR (  31/1( نسبت عملکرد امرژي  2

  EIR (  25/3( نسبت سرمایه گذاري امرژي  3

  ELR (  541/0( نسبت بارگذاري بر محیط زیست  4

  ESR(  234/0( نسبت خودکفایی امرژي  5

  ESI (  42/2( شاخص پایداري  6

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  گیري  نتیجهبحث و 

در ایــن مطالعــه منــابع مختلــف تــامین انــرژي و       

هاي مهم پایداري و بار زیست محیطی نظام کشـت   شاخص

یـابی امـرژي   انگور یاقوتی سیستان بـا اسـتفاده از روش ارز  

از میـان   نتایج نشـان داد . مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت

هاي دخیل در تولیـد انگـور یـاقوتی سـه متغیـر       تمام نهاده

نیروي کارگري، آب آبیاري و کود نیتـروژن بـه ترتیـب بـا     

درصـــد بیشـــترین ســـهم را در  32/11و  16/23، 49/41

نـرژي  سازي مصرف ا چنانچه بهینه. مصرف انرژي دارا بودند

سازي این سه  د لازم است اولویت اصلی با بهینهدر نظر باش

هـاي امـرژي    همچنین تجزیه و تحلیل شاخص. منبع باشد

 )%R( نشان داد که شاخص تجدید پـذیري انگـور یـاقوتی   

، EYR (31/1( ، شاخص نسبت عملکرد امرژي94/64برابر 

، شاخص  EIR(25/3( گذاري امرژي شاخص نسبت سرمایه

ــذاري  ــیبارگـ ــت محیطـ ــاخص ELR(541/0( زیسـ ، شـ

و شاخص پایداري محـیط   ESR(234/0( خودکفایی امرژي

نتایج بدسـت آمـده   مقایسه . است 42/2برابر) ESI( زیست

هاي امـرژي انگـور    دهد شاخص نشان میمطالعات مشابه با 

اسـت  یاقوتی سیسـتان در حـد مطلـوب و رضـایت بخـش      

 اهمیــتشــاخص بارگــذاري زیســت محیطــی . )5جــدول (

هنـده  اشـد نشـان د  ن کمتـر ب دارد و هر چه مقدار آ زیادي

مقدار بدست آمده بـراي  . فشار کمتر بر محیط زیست است

این شاخص از متوسط بسـیاري از مطالعـات مشـابه کمتـر     

است که این امر نشان دهنده فشار کمتر این نظـام کشـت   

شاخص پایداري محـیط زیسـت در   . استبر محیط زیست 

ط مطالعـات مشـابه بـالاتر اسـت کـه      این مطالعه از متوس ـ

 .دهــد پایــداري نســببتا خــوب ایــن سیســتم را نشــان مــی

پایداري خوب و بار زیست محیطی کم با توجه به بنابراین، 

افـزایش کـارایی مصـرف انـرژي از     این سیستم در صـورت  

طریق بهینه نمودن مصرف نیروي کـارگري، آب آبیـاري و   

توانـد بعنـوان    می کود نیتروژن سیستم کشت انگور یاقوتی

  .الگوي مناسب در منطقه سیستان توصیه شود

با توجه به نتایج این تحقیق براي مدیریت بهتـر منـابع   

تجزیـه   -1. انرژي پیشنهادات زیر را می توان توصیه نمـود 

نظـام هـاي   تحلیل و بررسی دقیق منابع انرژي براي تمـام  

 هاي امرژي برخی نظام هاي کشاورزي مناطق مختلف جهان با نظام کشت انگور یاقوتی سیستان مقایسه شاخص -4جدول 

 Tr  R  N  F  EYR  ELR  ESI  نظام کشت

  68/0  64/2  79/1  1/3×1015  5/9×1014  56/1×1015 09/2×105  )فلوریدا( یولاف

  16/0  52/7  24/1  03/1×1016  5/9×1014  49/1×1015  49/1×105  )فلوریدا( سیب زمینی

  78/0  94/2  28/2  38/8×1014  9/5×1014  87/4×1014  24/9×104  )واشنگتن( جو

  01/0  27/71  01/1  12/4×1015  -  78/5×1013  74/8×105  )واشنگتن( سبزیجات

  03/0  43  5/1  5/1×1016  7/7×1015  2/5×1014  2/1×109  )ایتالیا( پرتقال

  39/0  78/2  07/1  86/1×1015  54/1×1013  54/1×1014  6×105  )چین(انگور 

  45/0  67/2  2/1  3/2×1015  95/1×1014  66/2×1014  74/9×104  )چین( ذرت

  83/1  62/0  15/1  07/2×1016  -  3×1015  39/1×105  )چین( برنج

  11/0  59/10  19/1  68/1×1016  82/1×1016  72/1×1015 63/1×105  )چین( گندم

  42/2  541/0  31/1  48/1×1016  32/4×1012  55/4×1015  49/1×105  سیستان انگور یاقوتی
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بـه  کشاورزي با استفاده از روش ارزیـابی امـرژي بـا توجـه     

با توجه به بالا بـودن   -2. کارایی خوب این روش اجرا شود

شاخص پایداري محیط زیست در نظام کشت انگور یـاقوتی  

و پایین بودن فشار زیست محیطی این سیستم و از طرفـی  

ــزان      ــه از می ــار منطق ــور ک ــاورزان انگ ــایتمندي کش رض

اي  هـا توسـعه   تصادي آن در مقایسه بـا سـایر نظـام   درآمداق

در نظام با توجه به اینکه  -3. قابل توصیه است نظام کشت

انرژي مصرفی مربوط بـه سـه   بیشترین کشت انگور یاقوتی 

براي  استنهاده نیروي کارگري، آب آبیاري و کود نیتروژن 

بهینه شدن مصـرف انـرژي در ایـن نظـام کشـت بایـد بـا        

مدیریت بهتر و در صورت امکـان اسـتفاده از ماشـین آلات    

ه از نیروي کارگري کاهش یابـد و همچنـین   مکانیزه استفاد

مــدیریت کــاهش مصــرف آب آبیــاري و کــود نیتــروژن در 

  .برنامه کاري قرار گیرد

  

 تشکر و قدردانی

این تحقیق در مرکز تحقیقـات و آمـوزش کشـاورزي و    

 ـمنابع طبیعی سیسـتان اجـرا شـده کـه لازم مـی      م از یدان

ودنـد  مسئولین مرکز و همه همکـارانی کـه مـا را یـاري نم    

  .میصمیمانه سپاسگذاري نمای
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Abstract 

The present study uses emergy methodology to assess environmental performance of Yaghuti 
grape production of Sistan. In Sistan, grape production is very important for the region in terms of 
both export to other provinces of Iran and domestic consumption. The renewable resources 
comprising free renewable local resources including sunlight, rain and wind and non-renewable 
including soil, and renewable purchased inputs embracing human labor, chemical fertilizer 
including nitrogen, phosphorous and potassium, and chemicals were the input used to estimate 
emergy indices. The analyses showed that the total emergy input was 1.94 × 1016 seJ, and 
approximately 43.41% and 23.16% were from human labor and irrigation water, respectively and 
followed by nitrogen fertilizer with quota of 11.32%. Emergy indices of grape production are as 
follow; emergy yield ratio: 1.31, emergy investment ratio: 3.25, environmental loading ratio: 0.541 
and emergy sustainability index: 2.42, indicating that grape production system is sustainable and is 
less stressful on the environment in comparison with other research. It could be suggested with 
greater energy use efficiency through optimization of human labor, irrigation water and nitrogen 
fertilizer grape production could be recommended as suitable crop for Sistan region. 
  
Keywords: Yaghuti grape; Sustainablity index; Emergy evaluation; Energy efficiency. 


