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Abstract 
Background & Objective: In this study, we investigated how increasing energy inputs affect the stability of 

wheat and pistachio production systems, revealing that enhanced production may come at the cost of reduced 

stability in these systems. 

 

Materials & Methods: Using approaches that can identify the extent of deviation of systems from stability 

will be fruitful for making future decisions. In this study, we have utilised the thermodynamic approach 

proposed by Steinborn and Svirezhev to determine the entropy overproduction and deviation from the stable 

state of the wheat and pistachio production system in the Goharkuh Taftan agro-industry complex. 

 

Results: The examined components include excess entropy production, limit energy load, maximal crop 

production for sustainable agriculture, and deviation from sustainable agriculture of the system. The results 

indicate that both production systems have generated excess entropy. The entropy overproduction by the wheat 

product was approximately 67% less than that of pistachios, indicating a higher stability of the wheat product 

than pistachios. 

 

Conclusion: The wheat production system has been more energy-efficient than the pistachio production 

system due to higher productivity. The difference in the intensity of energy flows and the variation in the 

structure of the two production systems complex have been the reasons for the disparity in the quantities of the 

components under investigation. However, none of these systems are sustainable in the long run, and adopting 

management approaches that reduce the intensity of energy inflows into these systems and require more use 

of renewable energies is essential to reach a stable state. 
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 چکیده

  ینظامها   یدار یبر کاهش پا  ی ورود  یانرژ   یهاانیجر  ش یافزا  ری تأث  ی چگونگ  یپژوهش، ما به بررس  ن یدر ا:  اهدافمقدمه و  
 ها تمام شود. نظام نیا یداریکاهش پا یبه بها تواند یم دیتول  شیافزا  دهدیکه نشان م م،ی اگندم و پسته پرداخته  یدی تول

 
ها از حالت پایدار را مشخص کرد، ها مقدار انحراف نظاموسیله آناستفاده از رویکردهایی که بتوان به:  هامواد و روش

اتخاذ تصمیم در پژوهش حاضر ما از رویکرد ترمودینامیکی پیشنهاد شده توسط   های آتی مثمر ثمر خواهد بود. برای 
نظام ایم تا از این طریق مقدار آنتروپی اضافی تولید شده و انحراف از وضعیت پایدار  استینبرن و اسویرژف بهره برده

 گوهرکوه تفتان را مشخص کنیم. کشت و صنعت مجتمع  تولید گندم و پسته
 

  ط یحداکثر عملکرد در شرا  ،یمجاز ورود  یشده، حداکثر انرژ  دیتول   یاضاف  یشامل آنتروپ  یمورد بررس  یهامولفه:  هایافته 
  د ی تول  یاضاف  ی آنتروپ  یدارا  ید ی تول  نشان داد هر دو نظام  جی . نتاباشدینظام م  داریپا  تیانحراف از وضع  اریو مع  داریپا

  یدار یپسته بوده است که پا  محصول  درصد کمتر از   67در حدود    ندمشده محصول گ  د یتول  ی شده هستند.  مقدار آنتروپ
 . دهدیمحصول گندم نسبت به پسته  را نشان م شتریب

 
پسته برخوردار    ی دی تول  نسبت به نظام  ی شتر یب  یدار یبالاتر از پا  ی انرژ   ی ورعلت بهرهگندم به  ی د ینظام تول:  گیرینتیجه 

تفاوت در مقدار    ل یمجتمع دل  ید ی تول  و تفاوت در ساختار دو نظام  ی ورود  ی انرژ  یهاان ی بوده است. اختلاف شدت جر
به    دنیرس  یو برا  ستندین  داری ها در بلند مدت پانظام  نیا  زا  چکدام یبوده است. اما در مجموع ه  یمورد بررس  یهامولفه

و استفاده    شودیها منظام  نیبه ا   ی ورود  یانرژ  یهاانیکه باعث کاهش شدت جر  یتی ریمد  یهاوهی اتخاذ ش  داریحالت پا
 است. یالزام ر،ی پذ  دی تجد یهایاز انرژ  شتریب

 
های وری انرژی، نظامهای تجدید پذیر، بهره، انرژینظام  : آنتروپی اضافی تولید شده، انحراف از پایداریهای کلیدیواژه

 تولیدی  
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 مقدمه 

  یکشاورز   هایالگوی نظام  ر ییتغفشرده با    ی کشاورز
طب  یمبتن  ی،سنت منابع  از  استفاده  خدمات    یعیبر  و 

تولیدینظامبه    یستمیاکوس اوا  های  از  قرن    لیمدرن 
شد.    ستمیب اینآغاز  اصلی  تولیدی  نظام  رویکرد  های 

یی،  ایم یکودها، سموم ش  ون،یزاسیاز مکان  شتر یاستفاده ب
شده  یبذرها   هدفبا  آفات    شیمیایی  کنترلو    اصلاح 

لوپز    -تأمین غذای جمعیت روبه رشد بوده است )سوریا
پیامدهای کشاورزی فشرده با زندگی  (.  2023و همکاران  

هزینه   ما  و  است  خورده  گره  زیست  محیط  و  انسانها 
)از جمله    ستیز  طیمح  بی تخرافزایش تولید را به بهای  

  نیمنابع آب و از ب  ی خاک(، آلودگ  ی خاک، شور  بیتخر
و گرم شدن    یاگلخانه   یگازها  شیافزا  ،یستیرفتن تنوع ز 

 (. 2019)شاه و همکاران  میکنیپرداخت م نیکره زم
چالش با  مواجهه  ا  اد ی  یهادر    ی کشاورز  دهیشده، 

،  1987در سال    لند   نتااز زمان انتشار گزارش بر  دار یپا
  نیبا ا. کرد دا یپ  تیاهم دار،ی توسعه پا ی در کنار مفهوم کل

پا توسعه  مفهوم  همانند  کشاورز  دار، یحال،    یمفهوم 
  2000  موریس)تایت و    خود مبهم است  یدر معنا  داریپا

همکاران   و  پرتی  همکاران    2003و  و  تیان  (.  2021و 
صورت    داریپا  یکشاورز  ف یتعر   یبرا  یمتعدد  یهاتلاش

تمامی این تعاریف بر پایه    توان گفتاما می  گرفته است
این اصول به طور خلاصه    اند.اصول مشترکی بنا شده

بیان کننده استفاده یک نظام از منابع تجدید پذیر و عدم  
می ناپذیر  تجدید  منابع  از  نظامباشد.  استفاده  های این 

م  یعیطب  یهاستمیس  یکپارچگی از    پایدار   کندی محافظت 
طب   ی طور به منابع  بازسازبه  یعیکه  مداوم    یطور 
منافع   دار یپا  ی کشاورز  های. علاوه بر آن نظامشوندیم

گرفته، سود آور  جامعه را در نظر  ی بلند مدت همه اعضا
بخشد  کیفیت زندگی افراد و جوامع را بهبود میبوده و  

  (. 2020هاروود و   1992گربر  )
های تولیدی  برای درک بهتر مفهوم پایداری در نظام

رهیافت  بهنیازمند  بتوان  که  هستیم  آنها  هایی  وسیله 
نظام   در  پایداری  مقدار  از  جامعی  سنجش  و  ارزیابی 

باشیم. گسترده  داشته  تعاریف  اینکه  به  توجه  از  با  ای 
مفهوم پایداری تاکنون بیان شده است، از اینرو محققان 

رهیافت پژوهشگران  مختلفی  و  ارزیابی  های  برای  را 
نظا در  کردهمپایداری  معرفی  تولیدی    ی ابیارزاند.  های 

ح یائو    اتیچرخه  و  تحل(2019)لن  )ادوم    ی انرژ  لی، 
)شوبا    ی اگزرژ   لی، تحل(1996)ادوم    ی امرژ  ل ی، تحل(1984
پا  لی تحل،  (2019 ،  (2021)بانرجی    ک یاکولوژ  یرد 
شده   یآنتروپ تولید  اسویرژف    اضافی  و  )استینبرن 
آور (2000 تاب  همکاران    یطیمح  ستیز  ی ،  و  )راتلج 
  ل یو تحل  ( 2011)لی و همکاران    تیحساس  ل ی، تحل(1976

همکاران    یاقتصاد و  های  از جمله روش  (2022)امیری 
نظام پایداری  ارزیابی  و  سنجش  برای  شده  ها  معرفی 

 است.
به    کینامیترمود ترمو  واژه  دو  از   ی معنا)برگرفته 
د و  معنا  کینامیگرما  شاخه ییایپو  یبه  علوم    یا(  از 

با    یعیطب آن  نسبت  و  گرما  به  راجع  بحث  به  که  است 
م  یانرژ کار  کل پردازدیو  طور  به  با   کینامیترمود  ی. 

انرژ د  کیاز    یانتقال  مکان  به  از شکل  گریمکان  به    یو 
بر پایه    اساس ترمودینامیک  سر و کار دارد.   گر یشکل د

های کارنو شکل گرفت و پس  مشاهدات رامفورد و فعالیت
ترتیب  از آن کلوسیوس ریاضیدان و فیزیکدان آلمانی، به

و    )لوئیس   قوانین اول و دوم ترمودینامیک را توسعه داد 
بیشتر  (.  2020  همکاران در  که  ترمودینامیک  اول  قانون 

انرژی   پایستگی  قانون  از  دیگری  شکل  را  آن  موارد 
به    بر تبدیل آسان یک شکل از انرژیدانند اساس آن  می

قانون دوم ترمودینامیک .  بنا نهاده شده است شکل دیگر  
می دیگر  بیان  به شکل  از شکلی  انرژی  که  هنگامی  کند، 

، مقداری از قابلیت انجام کار به شکل گرما کندتغییر می
به    باشد. رود که در واقع همان آنتروپی میاز دست می

طورکلی آنتروپی یک مفهوم علمی و همچنین یک ویژگی  
نظمی،  گیری است که بیشتر با حالت بیفیزیکی قابل اندازه

پدیده   فیزیک  در  است.  همراه  قطعیت  عدم  یا  تصادفی 
تخریب و مفهوم آنتروپی بسیار مشابه هستند )آنتروپی  

شود( و مفهوم  اغلب به عنوان معیار تخریب استفاده می
)جورجنسن،   پایداری در نقطه مقابل آنتروپی قرار دارد

بس(.  2018 سع  یاریمطالعات  بکارگ   یتاکنون    ی ریدر 
 ا ی  میصورت مستق)به  یکینامیترمود  یهاو روش  میمفاه

شناسمیرمستقیغ بوم  در  ر  ینظر  ی(    یبرا  یاضیو 
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  هاستمیو اکوس  ی کیولوژیجوامع ب  یماکروسکوپ  فی توص
ها  مدل  نیکه ب   بود  قرار   نیاز ا   اساسی  اما مشکلاند.  شتهدا

معنا ترمودعیوس  ی)به  در  مدل  کینامی(    یهاو 
ر  ،یشناسبوم ندا  یختیهمسان  سویرژف  ا)  شتوجود 

بود    یاز پژوهشگران  یکی  رژف ی، اسوحال  نیبا ا  (.2000
ا  کاربرد  مشکل  به  بوم    یکینامیترمود  یها دهیکه  در 

  یکیاکولوژ   -یکینامیمدل ترمود  یبرده و و   یپ  یشناس
درست به  ا  ی را  کاربرد  و  کرده  در    ن یفرموله  را  مفهوم 

ها  فرمول  نینشان داد. استفاده از ا  یبه خوب  هاستمیاکوس
  .مثمر ثمر خواهد بود   اریبس  هاارزیابی پایداری نظام  در

اکوسیستمنمونه آنتروپی در  از کاربرد مفهوم  ها در  ای 
نشان داده شده    (2014)مطالعه اصغری پور و همکاران  

بیان کردند، مقدار آنتروپی  محققان  مطالعه    این  در  است.
ساله    6تولید شده نظام تولیدی گندم در یک بازه زمانی  

گیگاژول در هکتار در    17/1به    16/1(، از  1389-1384)
کلوین افزایش یافت. پژوهشگران افزایش آنتروپی در این  

به را  زمانی  کاهش  بازه  و  انرژی  مصرف  افزایش  دلیل 
  کشت و صنعت جوین  کارایی انرژی مصرفی در مجتمع

بیان کردند. همچنین مقدار انحراف از وضعیت پایدار در  
سال  25/12،  1384-1385سال   بین  در  -1390های  و 
بود که نشان دهنده کاهش پایداری نظام   42/12،  1389

بود مجتمع  در  گندم  و    ، تولید  کند  تغییرات  این  اما 
نظام  بین  در  است.  بوده  تولیدی  غیرمعنادار    میزانهای 

  کمتر   سایر مزارع  از  یونجه  تولید   هایسیستم  در  پیآنترو
  چغندرقند،  تولید   هایسیستم  در  آنتروپی   میزان   و

 .است بوده  بیشترین 
یکی  عنوان  مجتمع کشت و صنعت گوهرکوه تفتان به

  ،در شهرستان تفتان  ی کشاورز  داتی فعال تول  هایقطباز  
این مجتمع تولید  تان و بلوچستان قرار دارد.  سسی  استان

نظیر گندم، جو، یونجه   و   پنبه  ،کننده محصولات زراعی 
  پستهمحصول    .باشدمی  پسته   مانند  باغی  تمحصولا

شامل قوچیارقام    مجتمع  کله  و  آقایی  احمد    اوحدی، 
محصولات  در بین  بیشترین سطح زیر کشت  باشد و  می

در تولید    بالایی  سهم  و از اینرو  شودمجتمع را شامل می 
سطح   1399-1400در سال زراعی پسته در استان دارد.  

آمار نامه هکتار )  424,76استان    این  زیر کشت گندم در
کشاورزی جهاد  پسته    (a  وزارت  )  929,9و  آمار هکتار 

کشاورزی  جهاد  وزارت  است.  (b  نامه  این    بوده  در 
کرده سعی  ما  از  پژوهش  که  شده  ایم  معرفی  رهیافت 

اسویرژف و  استینبرن  ارزیابی 2000)  توسط  برای   )  
 های نظام  از پایداری  و نشان دادن مقدار انحراف  سلامت
در واقع با استفاده کنیم.    تفتان  مجتمع گوهرکوه   تولیدی
اول اینکه  دهیم:  پاسخ می این روش به این سوالات  کاربرد  

مجتمع گوهرکوه تفتان از  تولید گندم و پسته  های  نظام آیا  
نقطه نظر سلامت اکولوژیکی مناسب هستند؟ و دوم اینکه  

از   یک  مولفه  نظامدو  کدام  منظر  از  مجتمع  های تولیدی 
است؟   بهینه  این  ترمودینامیکی  به  پاسخ  راستای  در 

در پایان برای نشان   پژوهش حاضر انجام شد.  سوالات
حساسیت   مقدار  متغییرهای  دادن  تغییر  به  خروجی 

 ورودی یک تحلیل حساسیت انجام گرفت.
 

 ها مواد و روش
 معرفی منطقه مورد مطالعه 

ا  منطقه شهرستان تفتان    ق،یتحق  ن یمورد مطالعه در 
و بلوچستان واقع شده است.    ستانیاستان س  است که در 

آباد از    بخش نوک  ء، با ارتقا1398شهرستان در سال    نیا
  یشد و دارا  ل یتوابع شهرستان خاش به شهرستان تبد

جمع  176,44 این    .باشدمی   تینفر  ساکنان  فعالیت  عمده 
است. دامداری  و  کشاورزی   یی ایجغراف  تیموقع  منطقه 

تفتان    و مجتمع کشت و صنعت گوهرکوه  شهرستان تفتان
 . (1)شکل  داده شده است شانن 1در شکل 

قطب  یکیتفتان    شهرستان استان   ی کشاورز  یهااز 
که سهم تولید آن در استان    و بلوچستان است  ستانیس

هزار تن از انواع محصولات کشاورزی    40سالانه بیش از  
انگور،  می زردآلو،  پسته،  شامل  باغی  محصولات  باشد. 

  گندم، جو،   انار، هلو، زیتون و محصولات زراعی شامل
پرورش  و  های روغنی  ، سبزی و دانهپنبه  ذرت، یونجه،

م دارد    قیتحق  نیا  .باشدیگوسفند    سلامتقصد 
از    منطقه را  نیدر ا  ی کشاورز  هاینظام  برخی  اکولوژیکی 

 . کند یبررس  نقطه نظر ترمودینامیکی
 
 
 
 



  279                                                                      ...          مقایسه سلامت اکولوژیکی و پایداری نظام تولیدی گندم و پسته مجتمع

 

 

 

 
 موقعیت جغرافیایی شهرستان تفتان و مجمتع کشت و صنعت گوهرکوه تفتان  -1شکل 

 
بزرگتر   تفتان  گوهرکوه  صنعت  و  کشت    نیمجتمع 

تول فعال  کشاورز   دی مجموعه  ا   ی محصولات    نیدر 
جغراف با طول  که  است  و    60  ییایشهرستان    51درجه 

با ارتفاع    قهیدق  38درجه و    28  ییایجغراف  عرضو    قهیدق
به نام گوهرکوه قرار    یدر دشت  ایمتر از سطح در   1382

ا  دارا   نیدارد.  زم  4200  یمجتمع    یکشاورز  نیهکتار 
هکتار(، گندم    800است که محصولات آن شامل پسته )

  40)  ونجهی هکتار(،    50هکتار(، پنبه )  10هکتار(، جو )  130)
. بافت خاک باشدیگوسفند م  رورش پ   نیهکتار( و همچن

 ی محصولات باران  یاریآب  ستمیس  ،یغالب مجتمع لوم شن
  یاو محصول پسته به صورت قطره  وتیسنترپ   لهیبه وس

  یو تحت فشار است. بذور مورد استفاده جهت کاشت برا 
س رقم  بادام  وند یگندم  رقم  پسته  نهال( بذر  )  یو   پایه 

  لی حلقه چاه بوده که به دل  39 ی مجتمع دارا نی. ادباشیم
خشکسال آب  ریاخ  یهایوجود  منابع  افت  حال   یو  در 

از مدار خارج شده    هیحلقه چاه آن فعال و بق  27حاضر  
منطقه    اند. سالیانه  بارندگی  و  میلی  120میانگین  متر 

 گراد است. درجه سانتی 30میانگین درجه حرارت 
 

 ها جمع آوری داده
اطلاعات این مطالعه بر اساس آمار ارائه شده توسط  

صنعت   و  کشت  مجتمع  طول  گوهرکوه  مسئولین  در 

این  به  1399-1400  یهاسال در  است.  آمده  دست 
کشت، تولید    ری پژوهش ابتدا اطلاعات مربوط به سطح ز

شد.    یمجتمع و عملکرد هر محصول جمع آور   ی در اراض
زمین،    ازیسآماده  قبیل  از  زراعی  هایسپس کلیه فعالیت

انرژ  مصرف  آبیاری،  آب  میزان  مصرفی،  بذر    یمیزان 
کود  ته،ی سیالکتر   مصرفی،  شیمیایی  سموم  ها،سوخت، 

  دقت   با  هر دو نظام  در  غیره  و  نیاز  مورد  انسانی  نیروی
جریان.  شد  مشخص مقادیر  تعیین  انرژی  برای  های 
وسورودی   انرژی    له یبه  کل  محتوای  ورودی  جزء  هر 

منابع  هاینهاده  از  گرد  مختلف  مختلف  .  دیاستخراج 
  پردازش  و  بندی   دسته  از   پس  آمده  بدست  ایهداده

  و ورودی   هاینهاده  کلیه   و تبدیل   انرژی،   معادل  براساس
  روابط  براساس  تا  شده  تبدیل  انرژی   واحد   به   خروجی
  ،نظام  در   شده  تولید   اضافی  آنتروپی   میزان  مربوطه، 

حداکثر انرژی مجاز ورودی، حداکثر عملکرد در شرایط  
 محاسبه   پایدار   وضعیت  از  هانظام  انحراف  مقدار   پایدار و 

میزان  منظوربه  .دوش   و  ورودی   هایانرژی  برآورد 
  در   مختلف  هاینهاده  انرژی  معادل  مزارع   در   خروجی

   .است شده ارائه 1 جدول
 آنتروپی تولید شده در نظام   ساختار مدل
آن هستند.    طیو مح  نظام  کینامیدر ترمود ی بدنه اصل

بوجود آمده    نظام  طیو مح نظاماز مرز    نظام  کیساختار  
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  یدر سراسر مرزها  طیرا با مح  ی است، که ماده و انرژ
م مبادله  اکندیخود  از  بند  نگونهیا  هانظام  نروی.    یطبقه 

و نه ماده    ی نه انرژکه در آن    زوله یا  هاینظام:  شوندیم
  یبسته فقط انرژ   هاینظام .  شودیخود مبادله نم  طیبا مح

ماده را مبادله    تواندیاما نم  کند، یخود مبادله م  طیرا با مح
خود مبادله    طیو ماده را با مح  ی انرژ  ز که با  هاینظامکند.  

های باز هستند  های زراعی از جمله نظامبوم نظام  .کندیم
و گرما( و ماده )آب،    ی دیخورشورودی  )تابش    ی که انرژ 

مبادله    طیبا مح  را   ( رهی و غ  یکربن، مواد مغذ  د یاکس  ی د
رابطه بین عملکرد    لپیمنت  معادله فرضی  بر اساس.  کندمی

انرژی ورودی    yمحصول   مقدار  به صورت خطی    wو 
کارایی  .  = Wy،  (1980)پیمنتل    است تجربی  ضریب 

های کشاورزی کشورها و مناطق نظام، در بومانرژی  
از     ضریبمختلف محاسبه شده است.     ضریب  شکلی 

  ترمودینامیک  اول   قانون  پیامد  و   ترمودینامیک  کارآیی
 ترمودینامیک   دوم  قانون  اساس  بر  ضریب  این.  است

 های نظامبوم  مورد  در  اما.  است  واحد  از  تر  کم  همیشه
  در  که   چرا   شود، می  یک  از   تر بیش  معمولاا   کشاورزی 
  گرفته  نظر   در  خورشید   از   ورودی   انرژی  محاسبات

 . شودنمی
پیمنتل  فرضی  می  معادله  مقدار   کند،بیان  چنانچه 

هر گیاه زراعی    عملکرد کوچک باشد  ،  wانرژی ورودی  
بود.   خواهد  کم  انرژی  بسیار  جریان  افزایش  با  پس 

ما شاهد افزایش  ورودی )کشاورزی فشرده( به بوم نظام  
وجود    ییهاتیمحدود اما در عمل    محصول خواهیم بود.

شده است    نییتعترمودینامیک  دارد که توسط قانون دوم  
  کند.یم  یر یمحصول جلوگ  د ی تول  تینها  ی ب  شیکه از افزا

  بیرا با تخر  یوربهره  شی افزا   نهیما هزبه عبارت دیگر  
و  ست،یز  طیمح می  خاک  بی تخر  ژه یبه  کنیم  پرداخت 

 (.  2000)اسویرژف 
نظام منشأ در  دو جزء  از  آنتروپی  تغییرات  باز  های 

 گیرد: می
[1] dS(t) = σ = diS(t) + deS(t)  

سیستم،   = σdS(t)که   آنتروپی  کل   ،S(t)id    آنتروپی
و   سیستم  در  خارج   S(t)edتولیدی  از  انتقالی  آنتروپی 

 باشد.سیستم می
[2] diS(t) = dQ(t)/T(t)  

dQ(t)  های برگشت  گرمای تولید شده به وسیله واکنش
و   سیستم  توسط  شده  انجام  حرارت    T(t)ناپذیر  درجه 

)در مقیاس کلوین( در   از سطح  مشخص  اینقطه  محیط 
اشغال شده    نظام کشاورزیبوم  وسیله  به  که  است  زمین
  است.

اسویرژف   توسط  یافته  توسعه  تئوری  اساس  بر 
(، نرخ کل سالانه آنتروپی از معادله زیر محاسبه 2000)

 شود:می
[3] dS(t) = σ = 

1

𝑇
 (W+ λ P1 – P0)  

  در   )بر حسب کلوین(  حرارت  درجه T در اینجا مقدار
  مصنوعی  ورودی   هایانرژی W و  رشد  فصل   طول 

  سالیانه   ناخالص  تولید   از بخشی   را   1Pλاگر    .است  سالانه
  به  که   است  تولید   ازبخشی   1P  کنیم،  فرض  اکوسیستم

به    یا  و   شده  خارج  دسترس  از   بقایا  و   تنفس  صورت
  خواهد شدن  خارج  مزرعه   از   اقتصادی  صورت محصول 

  شوند(.پارامتر بر اساس ژول در هکتار بیان میهر دو  )
 :پس

[4] diS = (W+ λP1)/T  

  سالانه   تولید ناخالص اولیه  0Pکه    ، T/0P −S= edهمچنین  

)GPP(  ژول در هکتار یا مگاژول    یک اکوسیستم طبیعی(
هکتار(   مزرعه در  اکوسیستم  با  تولید  می  مشابه  باشد. 

  rمتناسب است.  1P) r-(1خالص در یک سیستم با عبارت 
  که  است  اولیه  ناخالص  تولید  از  بخشی  یا  تنفسی  ضریب
  عملکرد  شود. لذامی  گیاه   خود   حیاتی  هایفعالیت  صرف 

 با:  است برابر محصول
[5] y = k (1-r) P1 

K  صورت به  که  است  خالص  تولید  از  بخشی    آن 
اقتصادی می  (عملکرد)  محصول  خارج  سیستم    شود از 

  ینسبت عملکرد اقتصاد  یزراع   یهاستمیدر مورد اکوس)
شاخص برداشت   ،سال  کی در    یدیتول  وماسی به کل ب  اهیگ

-1)  در اینصورت مقدار بقایا عبارت است از  ،(اشاره دارد

k) (1-r) P1 :پس 
[6]  λ P1 = (1-k )(1-r ) P1 residue + rP1 respiration = (1-k+ 

kr) P1   
1 residueP  1  و respirationP  ترتیب بخش عملکرد  به  از  هایی 

بقایا به صورت  که  می  و   هستند  تلف  باید    شوند. تنفس 
داشت بقا  توجه  ا  ی اهیگ  یایکه  تلفات   فیتعر  نیدر  از 

و    ی ارزش اقتصاد  یدارا  ا یبقا  نیا  رایهستند، ز  یمستثن
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  1P( مقدار  5معادله )  با استفاده از  .هستند  یکینامیترمود
  ( 7)  و معادله  میکنیم  ان یب  y،گیاهرا با مقدار شناخته شده  

 کنیم: بازنویسی میرا 
[7] λP1= (1 – k + kr) P1 = 

1−𝑆

𝑆
  y    

صورت    Sکه   به  که  است  ناخالص  تولید  از  بخشی 
-S= k (1شود پس  محصول اقتصادی از مزرعه خارج می 

r)  نظام به شکل زیر بیان  و در نهایت موازنه آنتروپی بوم
 شود:می

[8] σ = 
1

𝑇
 (w + 

1−𝑠

𝑠
 y − P0) 

( پیمنتل  رابطه  از  استفاده  داریم = Wyبا  )پیمنتل    (، 
1980) : 

[9] σ = 
1

𝑇
 [w (1− + 



𝑠
 ) − P0] = 

1

𝑇
 [y ( 

1


 + 

1

𝑠
 − 1) − P0]   

تجمع    σ>0چنانچه    آنتروپی  سیستم  در  آنگاه  باشد 
است.   داشت  یافته  توجه  آنتروپ   یستمیسباید  را    یکه 

وجود داشته    یمدت طولان ی تواند برایکند، نمی انباشته م
بنابراخواهد شد  تخریبیخود  دچار  باشد و     ندیفرآ  ن،ی. 

  ستم یرا از س  یوجود داشته باشد که آنتروپ  دی با  یگر ید
توسط    یاز حد آنتروپ  شی ب  دی که تول  σکند. مقدار    خارج

آنتروپ  ستمیس )مازاد  عنوان  ی است  به  است  ممکن   ،)
عبارت    ی طیمح  بیتخر  یبرا  یاریمع به  شود.  استفاده 
آنتروپ  گر، ید با  یآنتروپ  نهی هز  ک ی  یمازاد  که    د یاست 

برا ما  جامعه  فناور  یتوسط  از  مدرن    یهایاستفاده 
کشاورز   یصنعت بخش   پرداخت شود.  یدر  در  چنانچه 

( معادله  فقط  9اول  که   )w    اضافه آنتروپی  مقدار  دارد، 
(، σ = 0وسیله سیستم را صفر فرض کنیم )تولید شده به

انرژی که مجازیم به سیستم وارد    تخمینی برای حداکثر 
کنیم تا سیستم در وضعیت پایدار باقی بماند طبق معادله 

 آید: دست می( به10)
[10]  wcr = 

P0

1−+(


s
) 
  

crwمی که  است  انرژی  حداکثر  سیستم  ،  وارد  تواند 
  انرژی   این.  بماند  باقی  پایدار  وضعیت  در   سیستم  و   شود

  خاکورزی،   شامل)  انسان  هایدخالت  تمام  شامل
  نقل،   و  حمل   برداشت،  آفات،  کنترل  آبیاری،  کوددهی،

غیره(  کردن  خشک چنانچه  می  و  باشد،     crw wشود، 
است و چنین سیستمی محیط زیست را تخریب    σ>0آنگاه  

 کند.می

( معادله  دوم  بخش  فقط  9در  که   )y    حداکثر دارد، 
محاسبه  زیر  معادله  طبق  پایدار  سیستم  یک  عملکرد 

 شود:می

[11] ycr = 
P0

(
1

𝑠
)+ (

1


)− 1

 

cry  حداکثر تولید گیاهی )وزن ماده خشک( یک مزرعه ،
   دهد.را در حالت پایدار نشان می

پژوهش   این  گیاهی    0Pمقدار  در  پوشش  تنفس  با    و 
( جریان  بر  مبتنی  نظام  بوم  مدل  از  (،  FBEMاستفاده 

همکاران   و  )وو  همکاران  و  وو  توسط  شده  توصیف 
شد.  2009 زده  تخمین    روش  این  در  خلاصه  طور  به ( 

گیاهی      0Pمقدار   پوشش  تنفس    متغییرهای  وسیله  به و 
  شکل  به  گیاهی  پوشش  تنفس  .شودمی   محاسبه  محیطی

ون هوف    10Q( و معادله   , T℃)  حرارت  درجه   از  تابعی
 (.  1899تخمین زده شد )ون هوف  

[12] ER = ER0  𝑄10
𝑇/10 

0ER گراد  مقدار تنفس بوم نظام در صفر درجه سانتی
تنفس به ازای افزایش هر   (، 0ER/ERنسبت افزایش ) 10Qو 
سانتی  10 میدرجه  از باشد.  گراد  ناخالص  تولید  مقدار 

   طریق معادله زیر تخمین زده شد.
[13] P0 = NEE + ER   

تولید    0Pتبادلات خالص بوم نظام،    NEEدر این معادله  
 باشد.تنفس بوم نظام می ERناخالص اولیه و 

 
 تحلیل حساسیت

روش حساسیت  می  یتحلیل  بررسی  که  کند  است 
چگونه تغییر در یک متغیر ورودی بر یک متغیر خروجی  

گذارد. این روش  تحت یک مجموعه از فرضیات تأثیر می
مدل از  استفاده  در  با  تغییر  درصد  افزاری،  نرم  سازی 

کند و حساسیت را به  خروجی و ورودی را محاسبه می
عنوان نسبت درصد تغییر در خروجی به درصد تغییر در  

می تعریف  کجا    کند.ورودی  در  سیستم  اینکه  دانستن 
تواند به ما در پیش بینی تأثیرات کمک  حساس است می

تواند برای اهداف مختلف مانند این روش می   شایانی کند.
آزمایش استحکام نتایج یک مدل، افزایش درک از روابط  

سازی  بین ورودی و خروجی، کاهش عدم قطعیت، ساده
بین مدل ارتباط  بهبود  گیرندگان،    سازان و تصمیم مدل، 

پارامترهای   کالیبراسیون  و  بهینه  یا  بحرانی  نقاط  یافتن 
  از تحلیلای  (. نمونه2000)ادوم و ادوم    مدل استفاده شود
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هایی هستند که پاسخ خروجی سیستم  حساسیت آزمون 
را به دوبرابر شدن و یا نصف شدن هر متغیر ورودی  

می بوم    کند. بررسی  تحلیل  نظامدر  کشاورزی  های 
تأثیر   چگونگی  ارزیابی  برای  مهمی  ابزار  حساسیت 
تصمیم  به  و  است  نتایج  بر  ورودی  اطلاعات    تغییرات 

پایداری   بهبود  جهت  اقداماتی  تعیین  برای  گیری 
  )لی و همکاران  کندمی های تولیدی، کمک شایانی  سیستم

2011  .) 
از   مقادیر جریاندر آزمایش حاضر پس  های تعیین 

  خروجی  و  ورودی  هاینهاده  کلیه  انرژی ورودی و تبدیل
پایداری    ،انرژی  واحد  به از  انحراف  و  آنتروپی  مقادیر 

نیتروژن به. سپس  خواهد شدمشخص    نظام  عنوان  کود 
ورودی انرژی که سهم بالایی از کل جریان انرژی    جریان

متغییر  به عنوان    شود،می  نظام را شاملهر دو    ورودی به

مقادیر  ین  ادر پایان با تغییر  تحلیل حساسیت انتخاب شد.  
   تغییرات خروجی مدل نسبت به حالت اولیه محاسبه شد.

 نتایج و بحث
 هاهای ورودی انرژی و کارایی انرژی نظامجریان

تولیدی گندم    نظام  دو   های ورودی به ساختار انرژی
نشان داده شده    2مجتمع گوهر تفتان در شکل  و پسته  

 70/46مقادیر انرژی ورودی به نظام گندم    (. 2است )شکل  
میزان  .  (2)جدول    گیگاژول در هکتار بود   97/52و پسته  

درصد نسبت   12  در حدودپسته    نظامدی به  و انرژی ور
است  نظامبه   داشته  افزایش  اینرو  ،گندم  وری  بهره  از 

درصد بیشتر از محصول پسته   63انرژی محصول گندم  
، نشان داده  2گونه که در شکل  همان  (.2بوده است )جدول  

  هر دو نظامر انرژی ورودی به  ادیشده است، بیشترین مق
به و   مربوط  نیتروژن  بوده    سوخت   کود   است فسیلی 

 . (2)شکل 

 مجتمعهای ورودی و خروجی در دو نظام برای نهادهو معادل کل انرژی  های انرژیمعادل مقادیر،  -1جدول 
 کشت و صنعت گوهر کوه تفتان 

 واحد ورودی
 ( MJ.ha-1معادل کل انرژی ) معادل انرژی )مگاژول در واحد( ( haمقدار در واحد سطح )

 پسته گندم  پسته گندم  پسته گندم 
 150 457 95/1 95/1 5/292 25/926 (h) نیروی کار انسانی 

 36 41 7/62 7/62 2/2257 7/2570 (h) ماشین آلات 

 284 301 8/47 8/47 2/13575 8/14387 (l) سوخت و روغن 

 5/330 7/268 93/11 93/11 86/3942 59/3205 (kwh) الکتریسیته 

 300 350 14/66 14/66 19842 23149 (kg) کود نیتروژن 

 150 100 44/12 44/12 1866 1244 (kg) کود فسفر 
 100 50 15/11 15/11 1115 5/557 (kg) کود پتاسیم

 ----- 187/0 ---- 238 238 5/44  (kg) علفکش 

 ----- 5/0 ---- 9/181 216 95/90  (kg) کش قارچ

 5/0 44/280 2/101 ----- 6/50 ----  (kg) کش آفت

 3 120 120 ----- 360 ---- (kg) کود میکرو 

 0 1 10/303 10/303 ----- 1/303 (Ton) کود دامی 

 250 250 7/14 88/24 3675 6220 (kg) بذر 

 54/52974 22/46701 مجموع انرژی ورودی 

        خروجی

 3200 1200 7/14 88/24 47040 29856 (kg) اقتصادی  عملکرد

 ----- 2000 ---- 5/12 ----- 25000 (kg) کاه و کلش 

 29856 72040 مجموع انرژی خروجی 

، سوخت و الکتریسیته از منبع )موسوی  (2013پسته )کولکچی و آکسوی    ،(2011اطلاعات برای محصول گندم از منبع )قربانی و همکاران  
 ( اقتباس شده است.2011اول و همکاران  
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 دو نظام گندم و پسته مجتمع(، ( و کارایی انرژی )y(، انرژی خروجی )wمقدار انرژی مصرفی ) -2جدول 

 کشت و صنعت گوهر کوه تفتان 

  ورودی به خروجی  y (GJ ha-1( انرژی خروجی GJ ha) w-1(انرژی ورودی  محصول  نوع  

 54/1 04/72 70/46 گندم 
 564/0 85/29 97/52 پسته

 

 
 مجتمع کشت و صنعت گوهرکوه تفتان  گندم و پسته م تولیدینظا دو به های ورودیساختار انرژی -2شکل 

 

   اضافی تولید شده . آنتروپی3.2
محاسبات   انجام  از  نحوه  انحراف  و  آنتروپی  مقدار 

شود، این  پایداری، برای محصول گندم در ادامه ارائه می
به همین ترتیب انجام شده    پسته  محصول  محاسبات برای

جزئیات محاسبات مربوط به مقدار آنتروپی اضافی    است.
حداکثر عملکرد  تولید شده، حداکثر انرژی ورودی مجاز،  

  تولیدی  و انحراف از پایداری دو نظام  داریپا  طیدر شرا
برای دستیابی  مورد بررسی در پیوست ارائه شده است. 

آنتروپی موازنه  کردن  ،  8رابطه  در    به  مشخص 
است.   الزامی  رابطه  این  نیاز  مورد  این  پارامترهای 

  شود.می  Tو      w  ،y  ،  ،r)-S= k (1  ،0Pپارامترها شامل  
گیگاژول    70/46گندم    محصول  ،w  مقدار انرژی ورودی

بر اساس عملکرد این گیاه مقدار  برآورد شد.  در هکتار  
گیگاژول در هکتار محاسبه شد    y  ،04/72انرژی خروجی  

 
1 FBEM 

  باشدمی    ،54/1وری انرژی  نشان دهنده مقدار بهرهکه  
گندم    Kمقدار    .(2)جدول   محصول  گزارش    74/0برای 

بوم نظام برای منطقه  ضریب تنفس  (.  3)جدول    شده است
م از  استفاده  با  مطالعه  بر  مورد  مبتنی  نظام  بوم  دل 

 S= kبه شکل    Sمقدار    محاسبه شد.  33/0  مقدار  1جریان

r)-(1 ،496/0  .محاسبه شد 
این منطقه  پوشش غالب   بوم نظام طبیعی مستقر در 

  0Pمقدار  و    باشدمی  (Artemisia sieberiگیاه درمنه کوهی )
وو و    روش  از   استفاده  با  کلیماکس  مرحله  در   آن  برای

  اقلیمی  خصوصیت  گرفتن  نظر   در   با  و  (2009همکاران )
گیاه    یر یگنمونه  برآورد شد.  گیگاژول در هکتار  22منطقه  

انجام   یصورت کاملاا تصادفبه  هیاز پنج ناح  درمنه کوهی
برداشت شده    اهانیمتر مربع گ  کیشد، در هر منطقه از  

وزن خشک   نیانگیآزاد خشک شدند. سپس م یو در هوا 
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  نمونه در نظر گرفته شد.   ییعنوان وزن نهابه  هیپنج ناح
های هواشناسی مقدار دمای هوا  همچنین بر اساس داده

گندم   کلوین    54/290در طول فصل رشد  تخمین  درجه 
 (. 3جدول زده شد )

 
 

 کوه تفتان  مورد مطالعه در مجتمع گوهر  نظامدو های مختلف برای مقادیر شاخص -3جدول 

 K S )KT ( r نوع محصول 

 33/0 54/290 496/0 74/0 گندم 
 33/0 75/294 10/0 51/0 پسته

K( سال ک ی در  یدیتول وماسیبه کل ب  اهیگ ینسبت عملکرد اقتصاد) شود، آن بخش از تولید خالص که به صورت محصول اقتصادی از مزرعه خارج می . 
S ،شودیصورت محصول اقتصادی از مزرعه خارج م  ناخالص که به دیآن بخش از تول . 
T ،باشد. حصول میم رشددوره   طی در کلوین حسب بر  حرارت درجه 

       . ( اقتباس شده است1995)ویشیل   از منبع  Sو  K  مقادیر
 

با جایگزینی تمامی مقادیر مشخص شده در موازنه  
معادله   نظام  8آنتروپی  در  شده  تولید  آنتروپی  مقدار   ،

محاسبه شد. با    گیگاژول در هکتار در کلوین   336/0گندم  
، حداکثر انرژی ورودی مجاز 10انجام محاسبات معادله  

و با استفاده از معادله    گیگاژول در هکتار  56/8به سیستم  
گندم11 تولیدی  نظام  پایدار  عملکرد  حداکثر   ،  21/13  

 دست خواهد آمد.به گیگاژول در هکتار 
یک   پایدار  وضعیت  از  انحراف  میزان  تخمین  برای 

زیر  ،نظام )  توسط  معیار  اسویرژف  و  (  2000استینبرن 
 معرفی شد:

[14] Sd = 
𝑊−𝑊𝑐𝑟

𝑊𝑐𝑟
 = 

𝑦−𝑦𝑐𝑟

𝑦𝑐𝑟
 

توان مقدار انحراف یک نظام  وسیله این معادله میهب 
از وضعیت پایدار را محاسبه کرد، که در مطالعه حاضر 

گندم   نظام  برای  مقدار  محاسبات    45/4این  تمامی  بود. 
انجام شده است و مقادیر به دست    پسته برای محصول  
   (.4ارائه شده است )جدول  4آمده در جدول 

 
و معیار   cryملکرد در شرایط پایدار حداکثر ع ،crWحداکثر انرژی مجاز ورودی ، σآنتروپی اضافی تولید شده  -4جدول 

 مجتمع گوهرکوه تفتان  دو نظام تولیدی،  dSانحراف از وضعیت پایدار 

 K 1-GJ haσ ( )1-GJ ha( crW )1-GJ ha( cry dS-1( نوع محصول 

 45/4 21/13 56/8 336/0 گندم 
 62/13 04/2 62/3 01/1 پسته

 
  هایمستیاکوس  ی داریپا   ی ابیبه منظور ارز  ایمطالعه 

آنتروپ  ی کشاورز شاخص  از  استفاده  منطقه   ی با  در 
در    لی ک  ی اکولوژ   یقاتیتحق آلمانواقع  طی  در    شمال 
ا   1997و    1988  هایلسا شد.  شامل   نیانجام  منطقه 
مناطق   ریسا،  یعیطب  مهین   هایلجنگ،  یزراع  هایینزم
شهر  یعیطب به  ییروستا  هایکو    جینتا  طورکلی است. 

ساله    9  یبازه زمان  ک یدر    ی ورود  انرژی  کل  داد  نشان
کاهش    49  باایتقر ا  افت،یدرصد  م  نیبا   ن یانگیوجود 

زمان بازه  همان  در    6  باایتقر  یزیناچ  زانمیهب  یعملکرد 

  ری که تأث  ،یآنتروپ  دی تول  جه،ی. در نتافتی  شیدرصد افزا
  باایتقر کند،یم  یری را اندازه گ  ستیز  طیبر مح  یکشاورز

کاهش    11 اافتیدرصد  پا  نحراف.    باایتقر   زی ن  یداری از 
ب  افتهیکاهش    زانمی  همانهب   جنتای  خلاصه  ور طهاست. 
  کیمورد مطالعه را به سمت    نظامآهسته    شرفتپی  هانآ

ذرت، جو دوسر و گندم    محصولات  نشان داد.  دارینظام پا
  یمنف  ر یتأث  ستیز  طیبر مح  ی از نقطه نظر شاخص آنتروپ

  شیبا افزا   ی اما چاودار، جو و کلزا حت  ذارند گ یم  یبر جا
آنتروپ  ی کم  اریبس   یکی تکنولوژ  ی بهبودها  لدلی هب  ی از 
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کمتر(    ی ورود  یانرژ  یقابل توجه عملکرد در ازا  شی)افزا
و     نبرن یاست)  را فراهم آورد   ی امکان حفظ تعادل آنتروپ

 (.  2000 رژف یاسو
نظام  حاضر مقدار آنتروپی تولید شده    بر اساس نتایج

درصد کمتر از مقدار آنتروپی    67در حدود    گندم  تولیدی
دلیل این امر این است  باشد.تولید شده در نظام پسته می

محصول   ورودی    از  گندمکه  انرژی    و  کمترانرژی 
بیشتری  به  خروجی  برخوردار    پسته  محصول  نسبت 

  این محصولبالاتر  کارایی انرژی    این امر سبب  واست  
است. بوده  پسته  محصول  به  مقدار    نسبت  اینرو  از 

نظام  آنتروپی تولید شده توسط این نظام تولیدی کمتر از  
پسته و  تولیدی  است  نتایج    بوده  این  طبق  بر  بنابراین 

ترمودینامیکی    گندم محصول   نظر  نقطه  به  از  نسبت 
پسته   دارد محصول  قرار  بهتر  پایداری  وضعیت    در 

    (.4)جدول 
 

    . تحلیل حساسیت3.3
  ورودی انرژی جریان تحلیل حساسیت .3.3.1

جریان  یک  عنوان  به  کود نیتروژندر مطالعه حاضر  
انرژی ورودی  ورودی  انرژی  از  بزرگی  بخش  به    که 

متغییر تحلیل  عنوان  به  شودرا شامل می  های تولیدینظام 
تغییرات خروجی مدل    در این بخش  حساسیت انتخاب شد.

جریان انرژی    اولیه  قادیربا دوبرابر و نصف کردن م  را
 تغییر در جریان   کنیم.محاسبه می  ورودی کود نیتروژن

ورودی انرژی    انرژی  مقادیر  ماندن  ثابت  فرض  با 
شد  گرفته  نظر  در  تحلیل  خروجی  از  نوعی    های که 

طرفه  کی تیحساس لیتحل .باشدمی  2حساسیت یک طرفه
  نیزمان و در ع  کیدر    یورود   متغییر  کی  رییشامل تغ

سا داشتن  نگه  ثابت  مشاهده    یبرا  متغیرها،  ریحال 
 یی به شناسا  روش  نیاست. ا  یحاصل در خروج  راتییتغ

  کند. یدارند کمک م  جهیرا بر نت  ری تأث ن یشتریکه ب  یعوامل
تغییرات مقادیر آنتروپی و    ویکردبا استفاده از این رما  

نظام  پایدارانحراف  از حالت  اولیه را    نسبت به حالت  ها 
استفاده از این روش به درک بهتر ما   نشان خواهیم داد.

  کمک خواهد کرد.   های تولیدی نظمی نظاماز تغییرات بی
گیری تصمیم  نتیجه  آتی در  مدیریتی  مدیریت    های  در 

ها را بهبود خواهد  این نظام به های ورودی انرژی جریان
 بخشید. 

کود نیتروژن انحراف    برابر شدن  با دو   نتایج نشان داد
گندم  نظام  پایدار  وضعیت  حدود    از    7پسته    و  20در 

حداکثر   رویکرد  این  با  همچنین  یافت،  افزایش  درصد 
و نظام    14گندم    نظام تولیدی  عملکرد در شرایط پایدار

پسته   شد.  درصد  6تولیدی  روبرو  کاهش  نتایج    با  این 
ورودی کود    بیانگر این مطلب است که با افزایش جریان

ها های تولیدی، آنتروپی تولیدی این نظامنیتروژن به نظام
نظام این  و  یافته  حرکت  افزایش  ناپایداری  سمت  به  ها 

کرد.  کود    خواهند  مقدار  شدن  نصف  با  مقابل  نقطه  در 
ها، میزان انحراف از وضعیت  نیتروژن وارد شده به نظام

به پسته  و  گندم  نظام  حدود  ترتیب  پایداری   4و    11در 
در   عملکرد  حداکثر  دیگر  طرف  از  یافت،  کاهش  درصد 

نظام این  پایدار  بهشرایط  ترتیب در حدود  ها  و    8همان 
این نتایج نشان داد   (.5)جدول    درصد افزایش یافت  5/3

در ورودی مناسب  مدیریت  همانند با  ناپذیر  تجدید  های 
های تولیدی  کود نیتروژن که تأثیر زیادی در عملکرد نظام

علاوه بر کاهش دادن مقدار آنتروپی تولید  توان  می  ،دارد
حداکثر   پایداری،  وضعیت  از  انحراف  و  نظام  در  شده 

البته باید توجه  عملکرد در شرایط پایدار را بهبود بخشید.  
تأثیری    ورودیانرژی  های  داشت این مدیریت در جریان

باشد. انرژی  بر   نداشته  نظام  در    خروجی  که  همانطور 
 ( امینی  و  ساریخانی  نقش  2020مطالعه  بررسی  به   ،)

کودهای زیستی در کشاورزی پایدار پرداخته شده است،  
بهبود   و  گیاهان  عملکرد  افزایش  در  را  کودها  این  نقش 

در نقطه    ی زیستیدهد، کودهاحاصلخیزی خاک نشان می 
ها که استفاده از آن  ،مقابل کودهای شیمیایی قرار دارند

های زراعی خواهد  پایداری بوم نظام  افزایشنه تنها سبب  
کمتری نسبت به کودهای  شد بلکه اثرات زیست محیطی  

 به همراه خواهد داشت.  شیمیایی

 
       

 
2 One-way sensitivity analysis 
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 دو نظام گندم و پستههای مورد بررسی ورودی کود نیتروژن  بر شاخص  نتایج تحلیل حساسیت -5جدول 
 مجتمع گوهرکوه تفتان  

نوع  
 محصول 

 تغیر متغییر نوع ورودی  

  دیتول یاضاف یآنتروپ
 ( σ)شده 

مجاز  یحداکثر انرژ
 ( crW)  یورود

عملکرد در حداکثر 
 (cry) داری پا طیشرا

انحراف از   اریمع 
 (dS) داریپا ت یوضع 

 1-(GJ ha

)1-K 
درصد 

 )%( تغییر
 1-(GJ ha

)1-K 
درصد 

 )%( تغییر
 1-(GJ ha

)1-K 
درصد 

 ___ )%( تغییر

درصد 
 تغییر
)%( 

 کود نیتروژن  گندم 
 + 4/20 36/5 - 3/14 32/11 + 4/22 49/10 + 4/20 405/0 دوبرابر شدن 
 - 01/11 4 + 1/8 3/14 - 03/16 38/7 - 01/11 303/0 نصف شدن 

 کود نیتروژن  پسته
 + 7/7 68/14 -7/6 90/1 + 2/34 86/4 + 7/7 09/1 دوبرابر شدن 
 - 94/3 1/13 +5/3 11/2 - 9/22 94/2 - 96/3 97/0 نصف شدن 

 
 شاخص برداشت  . تحلیل حساسیت3.4

دو    شاخص برداشتمقدار  ما با تغییر  در این بخش  
بر  ، تغییر نتایج خروجی مدل را  مورد بررسی  محصول

مدل   کردهمتغییرهای  این    ایم.بررسی  به  رسیدن  برای 
مقادیر شاخص برداشت محصولات گندم و پسته    هدف،

مقدار  در نتیجه    ،دهیممی  درصد افزایش   10را به میزان  
s  معادله نهایت تغییر خواهد کرد.  ،  S= k (1-r)، طبق  در 

دست آمده با مقادیر اولیه مقایسه شده و درصد  مقادیر به
نتایج نشان   (.3، ارائه شده است )شکل  3تغییرات در شکل  

درصد شاخص برداشت، مقدار آنتروپی    10داد با افزایش  
پسته   و  گندم  پایدار  وضعیت  از  انحراف  و  شده  تولید 

در نقطه  .  کاهش یافت  درصد  67و    21ترتیب در حدود  به
مقابل، حداکثر انرژی مجاز ورودی و حداکثر عملکرد در  

درصد    37و    14ترتیب در حدود  همان    شرایط پایدار به 

داد.افزایش   نتایج    نشان  این  میان   حساسیتدرصد  در 
بررسیشاخص  بالای مورد  تولید  های  به    نظام  پسته 

نشان داده    خوبیدرصدی شاخص برداشت به  10افزایش  
محصول    شاخص برداشتاختلاف  از دلایل    شده است.

توان به دوره رشد  میزراعی  پسته با سایر محصولات  
تر، نیاز آبی  دوره بلوغ طولانیباربری متناوب،  متفاوت،  

تغذیه نیازهای  و و  آفات  مدیریت  اقلیمی،  عوامل  ای، 
کمالی    بیماری متفاوت با سایر گیاهان زراعی اشاره کرد )

اوجی   همکاران    2016و  عوامل    (.2020و خزری و  این 
سبب کمتر بودن شاخص برداشت پسته نسبت به سایر  

درصدی    10محصولات زراعی بوده و در نتیجه افزایش  
تواند سبب کاهش  در شاخص برداشت این محصول می

شده  67 تولید  آنتروپی  مقدار  از    درصدی  انحراف  و 
   (. 3این نظام شود )شکل  توسط وضعیت پایدار 

 
 مطالعه بررسی در های موردبر شاخص  محصولات شاخص برداشت درصد 10 نتایج تحلیل حساسیت افزایش -3شکل 

 

σWcrYcrSd

گندم -21/08%14/24%14/21%-21/07%

پسته -67/53%37/61%37/55%-67/51%
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 گیری نتیجه 
  طور کلی نتایج این پژوهش نشان داد افزایش جریان به

های تولیدی سبب کاهش پایداری  انرژی ورودی به نظام
و کاهش  ها و افزایش مقدار آنتروپی تولید شده  این نظام

که تمامی  پایدار خواهد شد،  حداکثر عملکرد در شرایط 
این موارد منجر به انحراف یک نظام از حالت پایدار در  

ورودی انرژی    در مقابل کاهش جریان شود.  بلند مدت می 
نظام نظامبه  این  پایداری  افزایش  سبب  تولیدی  ها،  های 

حداکثر   افزایش  و  شده  تولید  آنتروپی  مقدار  کاهش 
عملکرد در شرایط پایدار خواهد شد که این موارد به حفظ 
 پایداری یک نظام تولیدی در بلند مدت کمک خواهد کرد.  

به جای    ،k (1-r)توان با قرار دادن مقدار  را می  9معادله  
s :اینگونه بازنویسی کرد    

[15] σ = 
1

𝑇
 [ w + (

1

𝑘 (1−𝑟)
− 1) y] 

اسویرژف   و  استینبرن  پژوهش  در  که  همانطور 
(، اشاره شده است، افزایش مقدار عملکرد گیاهان 2000)

)شاخص برداشت بیشتر( مستلزم مقدار انرژی ورودی  
نظام به  بود. بیشتری  خواهد  تولیدی  ای  های  بر    نعلاوه 

نشان داد که هر چه    نتایج تحلیل حساسیت این پژوهش
مقدار انرژی ورودی افزایش یابد، آنتروپی تولید شده نیز  
افزایش یافته و نظام به سمت ناپایداری پیش خواهد رفت.  

، چنانچه بتوان با مقدار انرژی ورودی  9اما طبق معادله  
به  دستیابی توان  وری گیاه را افزایش داد میکمتری بهره

  ن یچند  .را تسهیل کرد   در بلند مدتیک نظام  شرایط پایدار  
انرژ  یبرا  کارراه مقدار   نظام   کیبه    یورود   یکاهش 
کارا  ی کشاورز  دی تول انداختن  خطر  به  وجود    ییبدون 

 دارد: 

فناوراستفاده  :  قیدق   یکشاورز  یاجرا  -1   ییهایاز 
  یبرا  نیبدون سرنش  یماهای، حسگرها و هواپGPSمانند  

در  ها، کش ها مانند آب، کودها و آفتیورود  قیاعمال دق
 استفاده از منابع. یساز نهیو به عاتیکاهش ضاجهت 

با به حداقل رساندن یا حذف    :یحفاظت  یورزخاک  -2
خاکورزی بر    کردن  و  علاوه  سوخت  مصرف  کاهش 

سلامت خاک و حفظ  توان  میحال    ن یدر ع  ،خاک  شیفرسا
 . دیبخشبهبود  آب را  

انرژ  استفاده  -3 منابع  برا ریدپذیتجد  یاز    نیتام  ی: 
  ، یلیفس  یهامزرعه و کاهش اتکا به سوخت  اتیعمل  یانرژ

  ر یسا  ای  ی باد  یهانی تورب  ، ید یخورش  یهاپنل
 . کمک شایانی خواهد کرد  ری دپذیتجد  یانرژ یهاستمیس

از  استفاده  :  ی اریآب  ی هاروش  ی ساز  نهیبه  -4
آب  یاریآب  یهاروش مانند    یبرا  یاقطره  یاریکارآمد 

انرژ و  آب  کارایی مصرف    ی کاهش مصرف  افزایش  و 
 .آب

تجه  نیماش  بهبود  -5 و  برازاتیآلات  کاهش   ی: 
  ر یبرداشت و سا  داشت،  در طول کاشت،  ی مصرف انرژ

  تر شرفتهیپ  زاتیو تجه  آلاتنیماشباید از  مزرعه،    اتیعمل
 . بهره بردسوخت در و کارآمدتر 

از  تنوع:  افزایش  و    زراعی  تناوب  -6   تناوباستقاده 
حاصلخ  یبرا تنوع  افزایش  و    زراعی خاک،    یزیبهبود 
و به    شیمیایی و مصنوعی  یبه کودها  ازیکاهش نسبب  

 . خواهد شد یانرژ یهاحداقل رساندن نهاده

 ی پوشش اهانیگاستفاده از  -7

)  کپارچهی  تیریمد  اتخاذ  -8 براIPMآفات  به    ی(: 
 . ییایم یش یهاحداقل رساندن استفاده از آفت کش

زراعی   جیترو   -9 ش  جنگل    ی کیاکولوژ  یهاوهیو 
افزایش  :  یکشاورز زسبب  و   ،یستیتنوع  خاک   سلامت 

 . خواهد شد  یخارج یهابه نهاده ازین کاهش

  یورود   یانرژ  زانیتوان میها، مراهکار  نیا  یاجرا  با
حال    نید و در عارا کاهش د  ی کشاورز   د ی تول  یهانظامبه  

 د. یبهبود بخش یحت ایرا حفظ   ی ورو بهره ییکارا
  نشان داد با افزایش   تحلیل حساسیتدر این پژوهش  

، مقدار آنتروپی تولید شده و انحراف از وضعیت  kمقدار 
نظام می   هاپایدار  حداکثر  کاهش  مقابل  نقطه  در  و  یابد 

انرژی مجاز ورودی و حداکثر عملکرد در شرایط پایدار  
یافت.   معادله  افزایش خواهد  اساس  بر  ترتیب  این  ،  9به 

بهبود   را  محصول  یک  برداشت  شاخص  بتوان  چنانچه 
تولیدی در  بخشید، می نظام  آن  بیشتر  پایداری  به  توان 

الا  به شاخص برداشت ب  یاب یدست  بلند مدت دست یافت.
تواند  یم  یورود  یانرژ  انیجر  شیبدون افزا  اهیگ   کی  در

  ی ساز  نهیو به  قیدق   تیری باشد، اما با مد  ز یچالش برانگ
هدف    نیبه ا  یابیدست   یبرا  راهکاراست. چند    ریامکان پذ

   وجود دارد:
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که از نظر    یاهیگ  یها: انتخاب گونهیکیانتخاب ژنت  -1
تول  ی کیژنت بالاتر  دی مستعد  قابل    ی نسبت  عملکرد  از 

 برداشت هستند،  

به  تراکم   -2 تراکم  نهیکاشت  با  محصولات  کاشت   :
تولید    از منابع  گیاهان  تواند منجر به استفاده بهتریم  نهیبه

 ی هاشاخصدر نتیجه و  )نور، دی اکسید کربن، آب و ...(
  شیتوان بدون افزایماهکار را  ر  نیبرداشت بالاتر شود. ا

  یسازنهیو به  ق یدق ی زیربا برنامه  ی ورود یانرژ  انیجر
 دست آورد. به اهانیگ  نیفاصله ب

مغذ   تیریمد  -3 مواد  شیکارآمد    تیر یمد  یهاوهی: 
مواد    اهیکه گدهد  اطمینان می   یو کارآمد مواد مغذ  قیدق

  افتیمحصول در  دی و تول  نهیرشد به  ی لازم را برا  یمغذ
کودهایم از  استفاده  رهش    ی کند.  از  آهسته  یکی 

 راهکارهای نیل به این هدف است.

اجرا  تیریمد  -4 کارآمد،    یاریآب  یهاروش  یآب: 
رساندن آب   ی برا  ق،یدق   یار یآب   ای  یا قطره  یاریمانند آب

منطقه ر   م یطور مستقبه به حداقل رساندن    اه، یگ  شهیبه 
رفت آب و به حداکثر رساندن راندمان مصرف آب   هدر

  شیبرداشت بالا بدون افزا  یهاتواند به حفظ شاخص یم
 کمک کند.  یورود   یانرژ انیقابل توجه جر 

  راهکارها  ن یها: ایماری آفات و ب   کپارچه ی  تیریمد  -5
ب یم کنترل  شامل  ارقام    یکیولوژ یتواند  از  استفاده  و 

  شیزابرداشت بالا بدون اف  یهاحفظ شاخص   یمقاوم برا
 باشد.   یورود  یانرژ انیجر

برداشت: برداشت محصولات در زمان   نهیبه  زمان  -6
تواند نسبت عملکرد قابل برداشت را به حداکثر  یم  نهیبه

شود.   بالاتر  برداشت  شاخص  به  منجر  و  برساند 
بدون    گیاهیکه منابع    کندیم  ن یمناسب تضم  ی بندزمان 

  یهابه طور موثر به بخش  یورود  یانرژ انیجر شیافزا
 ابد. ی صیقابل برداشت تخص

اجرا افزایمراهکارها    ن یا  ی با  بدون  قابل    ش یتوان 
  ییبه شاخص برداشت بالا  یورود  یانرژ  انیتوجه جر

نت  افتیدست    اهیگ  ک یاز   در  پا  یی کارا  جهیو    یدار یو 
   عملکرد را به حداکثر رساند.

و    ی انرژ   یوربهره  ءارتقا  یبرا کشت  مجتمع  در 
و بلوچستان،   ستانیصنعت گوهرکوه تفتان در استان س

اقل  یی ایجغراف  طیبا توجه به شرا  ل یذ   یراهکارها   یمی و 
خصوص و  نظام  اتیمنطقه  از  کدام  در    ی دی تول  یهاهر 

   :شودیم شنهادیمجتمع پ
سیستم  -1 جایگزینی  سیستمبا  با  سنتی  های های 

بهره و  فناوریمدرن  از  بهگیری  میهای  توان  روز، 
های پسته به میزان قابل توجهی  وری آب را در نظامبهره

و   بیشتر  کارایی  همزمان  طور  به  امر  این  داد.  افزایش 
 کند. جویی در انرژی را تضمین میافزایش صرفه

توجه    -2 قابل  تلفات  به  منجر  پسته  برداشت دستی 
نقل   و  حمل  آلات  ماشین  به  رسیدن  از  قبل  محصول 

مرحلهمی چند  مسیر  طی  در  بیشتری  تلفات  و  ای  شود 
گیری از  دهد. بهرهحمل و نقل به قسمت فرآوری رخ می

تجهیزات مدرن برداشت و حمل و نقل مستقیم به قسمت  
 تواند از این تلفات ناخواسته جلوگیری کند. فرآوری می

برداری از انرژی  با توجه به پتانسیل بالای بهره  -3
استان  مناطق  اکثر  و  تفتان  شهرستان  در  خورشیدی 

پنل از  استفاده  بلوچستان،  و  خورشیدی  سیستان  های 
برای تولید برق در این مجموعه به دو دلیل کلیدی حائز 

انرژی کاهش  به  اولاا  است.  تجدید  اهمیت  ورودی  های 
ناپذیر مجتمع و افزایش بازده کلی آن کمک خواهد کرد.  
ثانیاا، با تکیه بیشتر به منابع انرژی تجدیدپذیر، پایداری  

بلندمدت  سیستم در  تفتان  گوهرکوه  مجتمع  تولید  های 
 افزایش خواهد یافت.

 
 سپاسگزاری 

  مجتمع کشت و صنعت گوهرکوهاز همکاران محترم        
خاش که در انجام این تحقیق نهایت همکاری را داشتند  

تقدیر و تشکر می شود. 
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 پیوست
 طی ، حداکثر عملکرد در شراcrwمجاز    یورود   ی ، حداکثر انرژσشده    دیمازاد تول  یمحاسبات مربوط به آنتروپ  اتیجزئ

 مجتمع گوهرکوه تفتان ید یتول یها، نظامSd دار یپا تیانحراف از وضع زان یو م  cry داریپا

 
1. Wheat 

1.1: σ = 
1

𝑇
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1−𝑠

𝑠
 y − P0): σ = 
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290.54
 (4.67E+10 + 

1−0.496

0.496
 7.20E+10 − 2.20E+10) = 3.36E+08 GJ ha-1 K-1 

1.2: wcr = 
P0

1−+(


s
) 
 : wcr = 

2.20E+10

1−1.6057+(
1.6057

0.496
) 
 = 8.56E+09 GJ ha-1 

1.3: ycr = 
P0

(
1

𝑠
)+ (

1


)− 1

∶ ycr= 
2.20E+10

(
1
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1
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)− 1

 = 1.32E+10 GJ ha-1 

1.4: Sd = 
𝑊−𝑊𝑐𝑟

𝑊𝑐𝑟
 = 

𝑦−𝑦𝑐𝑟

𝑦𝑐𝑟
  : Sd = 

(4.67𝐸+10)−(8.56𝐸+09)

8.56𝐸+09
 = 4.45 

2. Pistachio 

2.1: σ = 
1

𝑇
 (w + 

1−𝑠

𝑠
 y − P0): σ = 

1
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1−0.1
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0.1
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2.4: Sd = 
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 = 

𝑦−𝑦𝑐𝑟

𝑦𝑐𝑟
  : Sd = 

(5.30E+10)−(3.62𝐸+09)

3.62𝐸+09
 = 13.62 
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