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Introduction. Analyzing energy consumption in agricultural production is critical due to resource limitations and the 

negative impacts of inefficient energy use on health and the environment. Sustainable agriculture requires focusing on 

both energy efficiency and environmental conservation. Emergy analysis which measures the total solar energy 

required for production, is widely used to evaluate sustainability in agriculture by considering both quantitative and 

qualitative aspects of energy and inputs. This method helps guide policies for better interactions between humans and 

the environment. Economic analysis is also essential for assessing agricultural systems' viability and profitability. By 

evaluating costs, income, and resource use benefits, economic analysis offers insights into cost-effectiveness and 

profitability. Combining emergy and economic analyses allows for a comprehensive understanding of ecological 

sustainability and economic performance trade-offs. This integrated approach identifies ways to optimize resource 

use, to reduce dependency on non-renewable inputs, and to increase profitability while maintaining environmental 

balance. This study focuses on Camelina sativa oil production in Lorestan, using both analyses to estimate emergy 

indices and sustainability, and to suggest strategies for sustainable resource management. The findings contribute to 

developing agricultural systems that are both environmentally and economically sustainable. 

Materials and Methods. This research was conducted in Lorestan province. According to Cochran's formula, the 

required data for this study were obtained from 69 completed questionnaires by farmers. For the emergy analysis, the 

raw data for each input, expressed in Joules, grams, or Dollars, were multiplied by the corresponding transformity 

coefficients to obtain the emergy value for each input, based on Iran's conditions. Inputs were divided into four 

categories: Renewable local inputs (R), non-renewable local inputs (N0), renewable market inputs (FR), and non-

renewable market inputs (FN). This study utilized indicators such as transformity (Tr), specific emergy (SE), emergy 

renewability (%R), emergy yield ratio (EYR), emergy investment ratio (EIR), environmental loading ratio (ELR), 

modified environmental loading ratio (ELR*), emergy self-support ratio (ESR), environmental sustainability (ESI), 

modified environmental sustainability (ESI*), and the emergy index of agricultural product safety (EIPS). The key 

economic indicators examined in Camelina sativa production include net profit, benefit to cost ratio, total production 

cost, product sales return percentage, and return on investment (cost) percentage.  

Results and Discussion. The subtotal emergy for Camelina sativa production system was calculated to be 8.67E+15 

sej.ha-1yr-1. Rainfall emergy was the largest source of free environmental input. In this study system, environmental 

non-renewable inputs accounted for the largest portion of total emergy input, which was 79.38 percent. The emergy 

indicators including transformity (Tr), specifc emergy (SE), Emergy renewability (%R), Emergy yield ratio (EYR), 

Emergy investment ratio (EIR), Environmental loading ratio (ELR), Modifed environmental loading ratio (ELR*), 

Emergy self-support ratio (ESR), and Emergy index of agricultural product safety (EIPS) were calculated 2.11E+08 

sej.J-1, 4.57E+9 sej.g-1, 3.65, 0.02, 0.21, 36, 26.4, 200, and respectively. The total income from Camelina sativa 

production, based on the selling price is estimated at 152527.49 Rials per hectare. The net profit, obtained by 

subtracting total costs from total income, is calculated at 66689.35 Rials per hectare, indicating the profitability of 

Camelina sativa production in the province. The total production cost and economic productivity of the product are 

150699 Rials per kilogram and 3.73 kilograms per million Rials, respectively. Additionally, the benefit-cost ratio, 

product sales return percentage, and return on investment (cost) percentage are calculated as 1.72, 43.72, and 77.69, 

respectively. In general, Camelina sativa is considered a viable oilseed option, but improving resource management 

and adopting sustainable practices are essential for enhancing profitability and reducing environmental impacts. Key 

strategies include organic fertilizers, optimizing tillage methods, and minimizing diesel consumption. These 

approaches can improve soil health, reduce costs, and boost both ecological and economic sustainability. 

Conclusion. To ensure future food security, developing sustainable agricultural systems that provide sufficient 

production, optimal economic returns, and minimal environmental impact is essential. This study evaluates the 

ecological health and input use efficiency of Camelina sativa production in Lorestan province using emergy and 

economic analysis. Results showed significant reliance on non-renewable environmental inputs, which may affect 

environmental sustainability. The total emergy input was 8.67E+15 8.67E+15 solar emjoules per hectare per year 

annually, with non-renewable inputs accounting for 79.38% and renewable inputs for 2.70%. The total production 

cost was 85838.14 Rials per hectare, and the total revenue was 152527.49 Rials per hectare, demonstrating 

profitability. Strategies for sustainable management include reducing chemical fertilizer use, optimizing diesel fuel 

consumption, and addressing soil erosion. These approaches can enhance productivity, ecological health, and 

environmental sustainability. 
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  ها:واژهکلید

 ژول خورشیدی، ام

 پایداری، 

 اقتصادی، تحلیل 

 رویکرد امرژی، 

 . زیستیفشار محیط

جامعی  دگاهید د،یتول یهانهیو هز زیستیمحیط راتیزمان تأثهم یابیبا ارز یو اقتصاد یامرژ لیتحل قیتلف
های امرژی و شاخص یابیمطالعه با هدف ارزاین . دهدیارائه م یکشاورز یهانظام ییکارامنظر از  را

اطلاعات موردنیاز از طریق  .شدانجام  لرستاندر استان  (Camelina sativaنا )کاملی دینظام تول اقتصادی
آوری شد. بر اساس جمع 1402-1401برای سال زراعی کاملیناکار  69پرسشنامه و مصاحبه حضوری با 

دست آمد. ژول خورشیدی در هکتار در سال بهام 67/8×  1510 برابر کنندهتیکل حما یمتوسط امرژ ،نتایج
( شامل تلفات 0Nهای محیطی تجدیدناپذیر )چنین بیشترین سهم از امرژی ورودی مربوط به ورودیهم

درصد بود. وابستگی نظام مورد بررسی به  51/14درصد و آب زیرزمینی با  87/64فرسایشی خاک با 
 یها. شاخصداشته است یستیزطیمح یداریبر پا اثرگذاری بالایی ،ریدناپذیتجدمحیطی  یهایورود
مصرف  یسازنهیبه به ازیاست، اما ن یاقتصاد یایمزا یمحصول دارا نینشان دادند که گرچه ای امرژ

تعیین شد  78/1. از نظر کارایی اقتصادی، نسبت فایده به هزینه دارد یستیزطیمنابع جهت کاهش فشار مح
اقتصادی کشت کاملینا برای تقویت پتانسیل  حال نیبا ادهنده سوددهی این محصول بوده است. که نشان

 هب یکاهش وابستگ )خورشید و باد(، ریدپذیتجد یهایمنابع، استفاده از انرژ تیریبهبود مددر استان، 
  . کمک کند آن یداریو پا یسودآور شیبه افزا تواندیم یلیفس یهاو سوخت ییایمیش یکودها

 

های امرژی شاخص ارزیابی(. 1404، ر. )لقمانپور زرینی، ع.، و احمدیحاج .ع.،، مخانقهرمانی آقبلاغ رستم، م.، خانعلی ، م.،سپهوند استناد:

 .165-147 (،3)56، گیاهان زراعی ایران علومدر استان لرستان. ( .Camelina sativa L)و اقتصادی در نظام تولید کاملینا 
 DOI: 10.22059/ijfcs.2025.391143.655129 
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 . مقدمه 1

و  یکشاورزی کاف داتیکه ضمن ارائه تول داریپا های کشاورزینظام یمعرف نده،یآ ییغذا تیامن نیتأم یابی به هدفبرای دست
 است امر ضروری ـکیرا داشته باشـد  زیستطیمحبرای  یمنف راتیو حداقل تأث مناسب سالم، بازده اقتصادی

 (Abbona et al., 2007; Amiri et al., 2021)های عنوان نظامبه متعدد، ساختار و کارکردهای لیدلهای کشاورزی بهنظامم. بو
 د،یتول مناسب الگوهای ییشناسا برایهای کشاورزی نظام دارییپا زانیم نییتع، منظوربه همین. شوندیم یتلق دهیچیپ یستیز
سنجش  تیقابل امرژی دارای لیتحل. (Quintero-Angel & González-Acevedo, 2018) جامع استعلمی و  یروش ازمندین

 مختلف استکشت های نظام یاجتماع یابیارز یحت محصول و تیفیاقتصادی، ک ،یستیزمحیطاثرات 
 (Mirshekari et al., 2021). انرژی  انیو اساس آن بر جر دهبنا نهاده ش عتیگذاری طبامرژی بر مبنای نظام ارزش لیروش تحل

را  شترییانجام کار ب تیظرف تواندیم یلیهای تبدصورت فرمبه ایو  یصورت اختصاصانرژی به نیدر دسترس استوار است که ا
 ست،ین ینظام کافخدمات بوم وگذاری کالاها برای ارزش ییانرژی به تنها انیجر لیتحل. (Kohkan et al., 2017) داشته باشد

استفاده از  ن،ی. بنابراکندیارائه خدمات را لحاظ نم ـایکالا  کی دیو اقتصاد برای تول ستیزطیشده توسط محکار انجام رایز
به ما  ندهیحال و آ هایگذاریاستیس دارییی را درباره پاارزشمند نشیب م،نظابوم کی دارییپا یابیهای امرژی برای ارزشاخص

 .(Brown & Ulgiati, 2004) دهدیم
های درصدی کشور به واردات روغن 90ابستگی دهند. وهای روغنی پس از غلات دومین ذخایر غذایی دنیا را تشکیل میدانه

درصدی تولید روغن  60میلیارد دلار ارز از کشور و کاهش  7/3گیاهی، افزایش هفت برابری سرانه مصرف روغن در کشور، خروج 
 باشندغذایی کشور میسال اخیر از جمله موضوعات قابل تامل در سیستم کشاورزی و صنایع 45در داخل کشور طی 

 (Rostami Ahmadvandi et al., 2021 .)دیکاهش واردات روغن است که با توجه به تشد یبرا راهبردی یاهیگ نایکامل 
 اهیگ نیا یکشت دارد و معرف یطرح اصلاح الگو یدر اجرا یمهم ارینقش بس و بحران منابع آب در کشور، ریاخ یهایخشکسال

کشور در  یهااستان برخی ازدر  اهیگ نیا باشد. داریو پا دیاشتغال جد جادیا ،یکردن کشاورزیموثر در اقتصاد یگام تواندیم
رها  یرا خال زارهامیو د شیآ یهانیکه زم شودمی هیبه کشاورزان توص و داشته است یبخشتیکشت و عملکرد رضا مید طیشرا

منظور افزایش عملکرد (. همچنین بهRostami Ahmadvandi et al., 2021) را کشت کنند یتوقع و اقتصادکم اهیگ نینکنند و ا
های هرز و برداشت مکانیزه محصول حائز کاملینا در کشور؛ انتخاب بهترین تاریخ کشت، رعایت عمق کاشت مناسب، کنترل علف

 (.Rostami Ahmadvandi et al., 2021باشد )اهمیت می
ی و رایگان عیگرفتن سهم عوامل طبدهیناد لیلدبهکه  گرفته استصورت  یانرژ لیتحل نهیدر زم یادیز تاکنون مطالعات

 دگاهید کی قالبدر  ضرحا مطالعه، چالش نیا جبران منظوربه. ستندیبرخوردار ن یاز دقت کاف ،ینظام کشاورزبوم رد محیطی
تمام  ،یمحصولات کشاورز دینظام تول کیجامع در سطح  یدگاهیکه با د نمایدیم یمعرفرا  یمحور، شاخص امرژعتیطب

خاک(، آب زیرزمینی و ) گانیرا ریدناپذیباد و باران( و تجد د،ی)نور خورشمحیطی رایگان  ریدپذیتجد یهااعم از نهاده هایورود
ممیزی و را  یاز لحاظ مصرف انرژ یکشاورز نظامبوم کی یداریقرار داده و پا یابیو خدمات را مورد ارز شدهیداریخر یهایانرژ

 یمنابع اقتصاد ییکارا ،یحداکثر توانمندساز اصل مطابق با یامرژهای شاخصبا محاسبه  توانیه مکیطور. بهکندیم تعیین
 برای نظام یسازمانده هو ب دیآ دستبه یاز منابع انرژ بهینهتا حداکثر استفاده  بهبود بخشیدرا  یکشاورز داتیدر تول یمصرف

 اقدام کرد.  کمبودها و قیودبردن نیبو از دیتول
و ارزیابی پایداری محصولات و  ورودی هایتحقیقات مختلفی در ارتباط با انرژی شاخص امرژی و تحلیل آن،از تفاده با اس

 نظامی از تحلیل امرژی جهت مقایسه ارزیابی پایداری امطالعهطی ن دانمارکی امحقق .کشاورزی انجام شده استهای نظام
کش کود، علفمانند منظور تولید پایدار غذا، علوفه و انرژی بدون مواد شیمیایی لی بهتولید گندم معمو نظامبا  ترکیبی غذا و انرژی

شده خریداری طور قابل توجهی نیاز به منابعبهمورد مطالعه  که نظام این تحقیق حاکی از آن بوداستفاده نمودند. نتایج ش کو قارچ
پژوهشی در . (Ghaley & Porter, 2013)د پایدار بیشتر تمایل دار به تولیدمتکی به منابع رایگان محیطی بوده و ری دارد و تکم

پایش فرسایش توسط ویژه ها بهمختلف از نظر نوع و میزان نهاده های مدیریتیروشسه مزرعه با برای  دیگر در کشور برزیل،
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های نهایت، نظامی که از ورودی درد. کمک تحلیل امرژی، برنامه حوزه آبخیز طراحی گردی عنوان ورودی تجدیدناپذیر، بهخاک به
 شدداشت، پایدارتر اعلام  زیستاستفاده نموده و تعامل بهتری با محیط کمتری ییشده و شیمیاخریداری

 (Agostinho et al., 2008) ،زیستیطیاثرات مح ،یورمنابع، بهرهبه توجهبا یمختلف کشاورز نظامسه  سهیمقا. در تحقیقی دیگر 
 .توت و کشت ترکیبی در ایالات مختلف آمریکا بر اساس تحلیل امرژی انجام شدبرای سه نظام کشت ذرت، شاه ی کلیداریو پا

تولید  نظامر بین سه نظام کشت، مربوط به کوددهی و آبیاری در های مصرفی دنتایج این مطالعه نشان داد که بیشترین ورودی
دادند. همچنین نتایج این تحقیق حاکی از شده این نظام را تشکیل میهای خریداریدرصد از ورودی 95ذرت بود. این دو نهاده، 

در مورد شاخص پایداری نیز نتایج آن بود که نظام کشت ترکیبی بومی، بیشترین وابستگی به منابع تجدیدپذیر را داشته است. 
توت بوده دار آن در نظام تولید ترکیبی بومی نسبت به نظام کشت محصولات ذرت و شاهبیانگر پایداری بیشتر و اختلاف معنی

ولید محصولات کشاورزی های کشت و تدر ایران نیز تحقیقاتی پیرامون تحلیل امرژی برای نظام. (Martin et al., 2006)است 
 جیقرار گرفت. نتا یابیو ارز سهیمورد مقا یدر استان مرکز ایلوب دیپنج نظام کشت و تول یداریپا ی،قیدر تحقصورت گرفته است. 

اند. سهم را به خود اختصاص داده نیشتریب شدهیداریخر یهایورود ،یامرژ یهاینشان داد که از کل ورود سهیمقا نیا
با هدف  یامطالعه. (Asgharipour et al., 2019) را داشتند یمصرف امرژ نیشتریو فسفات ب تروژنین کود یهانهاده نیهمچن

انجام  یامرژ لیو بلوچستان با تحل ستانیاستان س یروغن یهادانه دیتول یکشاورز یهانظام یکیاکولوژ یداریپا زانیمحاسبه م
ژول ام 55/3×  1610و  75/4×  1610، 28/7×  1610 بیترتکلزا، گلرنگ و کنجد به دیتول یهاکل نظام یامرژ زانی. مشد
کل در هر سه نظام کشت در منطقه مورد مطالعه  یامرژ یسهم از ورود نیشتریب نیب نیبرآورد شد. از ا بر هکتار یدیرشخو

درصد،  83/42کلزا، گلرنگ و کنجد برابر  دیتول یهانظام یبود که سهم آن برا یطیمح ریدناپذیتجد یهایورود مربوط به
و گندم بر اساس  ازیپ ر،یس یدیسه نظام تول سهیمقا جینتا .(Pordel et al., 2024) دست آمددرصد به 84/41درصد و  80/11

 دیتول ندیفرآ یط یستیزطیو عملکرد مح یدر عملکرد اقتصاد تینشان داد که روند مطلوب یو اقتصاد یامرژهای ارزیابی شاخص
  .(Yasini et al., 2020) تناقض است یدارا یمورد بررس یهادر نظام

کار گرفته شده است، اما تاکنون به یکشاورزمحصولات  دیتول های مختلفی از نظامدر بخش یامرژ لیتحل نکهیبا وجود ا
 نیتا ضمن جبران ا ین مطالعه سعی داردانجام نشده است. ا روغنی از جمله کاملینا اهانیگ یبرا یامرژ ارزیابیاز  یجامع یبررس

 دیتولنظام  ی، بررساین پژوهش. لذا هدف از دینما ارائه روغنی اهانیگ دیتول داریپا تیریمد عملیاتی در راستای ینشیخلأ، ب
و  و ارائه راهکار یداریپا زانیم نییمنظور تعبه یامرژ یهاشاخص محاسبهو  یامرژ لیتحل کردیبا استفاده از رو کاملینا

تواند نقش پررنگی در تولید و که میمحصول  نیا کشتنظام های و نهادهمنابع  نهیو به داریپا تیریمد یبرا پیشنهاداتی
 .باشدیمهای منابع و آب ایفا نماید، خودکفایی روغن با وجود محدودیت

 

 شناسی پژوهش. روش2
این مطالعه در استان لرستان صورت پذیرفت که بیشترین سطح زیرکشت و میزان تولید این گیاه روغنی در سطح کشور را دارد. 

. استان لرستان با مساحت تن برآورد شده است 3000 آن دیتول زانیهکتار و م 5267استان این در  نایکامل شترکیسطح ز زانیم
 40درجه و  32دقیقه طول شرقی و  1درجه و  50دقیقه تا  50درجه و  46غربی ایران بین کیلومترمربع در ناحیه جنوب 28099

 (.Anonymous, 2023است )دقیقه عرض شمالی واقع شده  23درجه و  34دقیقه تا 

 هاآوری داده. جمع2-1

های ورودی تولید محصول کاملینا طی سال های امرژی و اقتصادی در این مطالعه، ابتدا تمامی جریانمنظور محاسبه شاخصبه
های دیهای محیطی رایگان تجدیدناپذیر و وروهای محیطی رایگان تجدیدپذیر، ورودیبندی ورودیدر سه دسته 1402-1401

های محیطی ورودی ؛محیطی رایگان تجدیدپذیر شامل نور خورشید، باد و بارانهای شوند. ورودیبندی میغیر رایگان طبقه
های غیر رایگان شامل نیروی انسانی، ورودی ؛رایگان تجدیدناپذیر شامل آب زیرزمینی و فرسایش و تلفات ماده آلی خاک
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کش و بذر کاملینا در نظر گرفته شد که از طریق پرسشنامه و مصاحبه حضوری ها، علفکودهای شیمیایی، سوخت دیزل، ماشین
 جی نظام مورد مطالعه دانه و کاه محصول کاملینا بود.با کاملیناکاران دریافت شده است. همچنین خرو

ول ی آماری معمهاروشز اکه یکی  گیری تصادفی سادهبودن جامعه آماری در این پژوهش از روش نمونهبه گستردهتوجهبا
-با کاملیناحصول از برای مرد نیباشد برای تعیین حجم نمونه استفاده شد. حجم نمونه مودر ارتباط با مطالعه متغیرهای کیفی می

 .شدنمونه برآورد  69( برابر 1 ابطه)راز رابطه کوکران استفاده
 

n = (1)رابطه    

 

-نرمال فرض با که قبول لقاب اطمینان ضریب t (،1580کل کاملیناکاران ) تعداد یا امعهحجم ج N نمونه، حجم nآن  در که

 احتمالی دقت d( و 5/0جامعه ) عیارمانحراف  S. (645/1آید )می دستبه استیودنت -t جدول از نظر مورد صفت توزیع بودن
 .(Cochran, 2003)( 1/0است ) مطلوب

 . تحلیل امرژی2-2

بندی منظور دستهمورد بررسی و ترسیم دیاگرام امرژی به هاینظاماولین مرحله در تحلیل امرژی، تعیین مرزهای مکانی و زمانی 
طور خاص برای نمایش امرژی به است. دیاگرام رایگان غیریا  محیطی رایگان ،به منابع تجدیدپذیر یا تجدیدناپذیر نظامهای نهاده

گیرد. این فرآیند نه تنها برای مدیریت روابط بین اجزای اصلی و مورد استفاده قرار می نظامهای ها و خروجیدقیق ورودی

 کشدو ارتباط آن با اقتصاد کلان را نیز به تصویر می نظام زیستیمحیطهای بلکه بنیان ،ضروری است نظامفرآیندهای 
 (Odum et al., 2000b) . دومین مرحلهارائه شده است 1در شکل  استان لرستاندر  نظام کشت کاملینادیاگرام امرژی مربوط به .، 

ترسیم جدول ارزیابی امرژی است. برای ترسیم این جدول باید اطلاعات خام هر نهاده بر جسب گرم، ژول، دلار یا ریال در 
. مقدار کل امرژی نظام مورد بررسی از دست آیدمرژی معادل بهتا مقدار ا ضرایب تبدیل خورشیدی متناظر هر نهاده ضرب شود

در نظام تولیدی گیاه روغنی کاملینا در استان . (Odum et al., 2000b)آید دست میهای مستقل بهمجموع امرژی تمامی نهاده
 2 ریدناپذیتجد گانیرا یطیمح یهایباد و باران؛ ورود د،یشامل نور خورش( R) 1 ریدپذیتجد گانیرا یطیمح یهایورودلرستان، 

(0N) 3 تجدیدپذیر گانیرا ریغ یهایخاک؛ ورود یو تلفات ماده آل شیفرسای، نیرزمیشامل آب ز (RF) ی و بذر انسان یرویشامل ن
. بود هانیماش و زلیسوخت د ،کشعلف ،نیتروژن، کود فسفات شامل کود (NF) 4 تجدیدناپذیر گانیرا ریغ یهای؛ ورودکاملینا

از اداره منابع های محیطی رایگان ی برای محاسبه ورودیمیاقل یهاخاک و داده یو ماده آل شیفرسا زانیمربوط به م یهاداده
 .شد یآورجمع شدهلرستان و منابع بررسیاستان  یاداره هواشناس ی،رزدایو آبخ یعیطب

گرفت. برای  مورد استفاده قرار 6تا  2های محیطی رایگان روابط برای محاسبه مقادیر انرژی ورودی 1اطلاعات جدول 
 ( استفاده شد:2محاسبه انرژی تابشی خورشید در منطقه مورد مطالعه از رابطه )

 

  (2)رابطه 
 

 2/0آلبیدو ) ضریب Fab(، J.m-2متوسط تابش خورشیدی در طول فصل رشد محصول ) I(، 2mمساحت زمین ) Aه در آن ک
 . (Ghaley et al., 2018)( است Jانرژی تابشی خورشیدی ) Eدر نظر گرفته شد( و 

 :شد( محاسبه 3انرژی باد طبق رابطه )
 

  (3)رابطه 
 

( است sزمان ) t( و m.s-1سرعت باد ) v(، 10-3) 5 ثابت درگ c(، kg.m 3/1-3چگالی هوا ) r(، 2mمساحت زمین ) Aکه در آن 
(Ghaley et al., 2018) . 

___________________________________________________________ 
1. Renewable local inputs 
2. Non-renewable local inputs 
3. Renewable Purchased inputs 
4. Non-renewable Purchased inputs 
1. Drag coefficient 
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 :شد( محاسبه 4انرژی باران طبق رابطه )
 

  (4)رابطه 
 

 صوص آبجرم مخ d(، 317/0ضریب رواناب ) r(، mm.yr-1میانگین بارندگی ) p(، 2mمساحت زمین ) Aکه در آن 
 (3-g.m 610 و )GΔ ( 1انرژی آزاد گیبس-J.g 94/4 است )(2018., et alGhaley ) . 

 :شد( محاسبه 5رابطه )طبق مقدار انرژی آب زیرزمینی 
 

  (5)رابطه 
 

انرژی آزاد  GΔ( و g.m 610-3جرم مخصوص آب ) d ،(m3m.-2متوسط آب زیرزمینی ) p(، 2mمساحت زمین ) Aکه در آن 
 .(al et Kohkan ,.2017)( است J.g 94/4-1گیبس )

 :شد( محاسبه 6مقدار انرژی خاک تلف شده طبق رابطه )
 

  (6)رابطه 
 

محتوای  OMEو  درصد ماده آلی خاک OM(، yr2g.m.-1شده )مقدار خاک فرسایش SoilErod(، 2mمساحت زمین ) Aکه در آن 
 .( ,1983Odum & Odum) ( استg.J 4/22604-1یا  kcal.g 4/5-1انرژی مواد آلی خاک )

فرسایش  وزیرزمینی  های محیطی رایگان اعم از نور خورشید، باران، باد، آببرای تبدیل انرژی به امرژی تمامی ورودی
م در ضرایب حد هر کداب واحس خاک و تلفات ماده آلی خاک از ضرایب تبدیل خورشیدی استفاده شد و اطلاعات خام هر نهاده بر

 تبدیل خورشیدی ضرب شد تا مقدار امرژی آن ورودی حاصل شود.  

های مبتنی بر است. در تحلیل امرژی، شاخص امرژی یهااستفاده از شاخص یامرژ لیدر تحل مرحله نیو آخر نیسوم
 ;Lu et al., 2018) گیرندی مورد استفاده قرار میو اقتصاد زیستیمحیطهای عنوان ابزارهای کلیدی برای انجام ارزیابیامرژی به

2010., et alLu ) .های ضریبدر این مطالعه برای تحلیل امرژی از شاخص ( تبدیلRT) امرژ یریدپذیتجد، درصد( 6 ی R%) ،
10 ) زیستیسبت بار محیطن(، EIR 9 ) یامرژ یگذارهینسبت سرما(، EYR 8 ی )نسبت عملکرد امرژ(، SE 7 ی ویژه )امرژ

 ELR ،)
*11 ) شدهزیستی اصلاحنسبت بار محیط

 ELR ،)12 ی )امرژ یتینسبت خودحما
 ESR) ،13 ) زیستیمحیط یداریپا

 ESI ،)یداریپا 
*14 ) شدهزیستی اصلاحمحیط

 ESI 15 ی )محصولات کشاورز یمنیا یامرژ( و شاخص
 EIPS.روابطو  مشخصات ( استفاده شد 

 ت.ارائه شده اس 2امرژی مورد استفاده در این مطالعه در جدول  هایشاخص

 
 .میانگین سالانه متغیرهای اقلیمی و خاکی در استان لرستان .1جدول 

Table 1. Annual average of climatic and soil variables in Lorestan province. 

 متغیر 
تابش  

 خورشیدی

مساحت  رندگیبا

 زمین

متوسط آب 

 زیرزمینی

سرعت  زمان

 باد

مقدار فرسایش 

 خاک

ماده آلی 

 خاک

رطوبت نسبی 

 هوا

 % % mJ mm 2m 2-m3m s 1-sm 2-mg-2  واحد

 9/51 9/1 1390 84/2 31536000 1326/0 10000 7/516 6 × 910 میانگین سالانه

 
 

___________________________________________________________ 
1. Emergy renewability  

2. Specifc emergy 
3. Emergy yield ratio 

4. Emergy investment ratio 

5. Environmental loading ratio 
6. Modifed environmental loading ratio 

7. Emergy self-support ratio 

8. Environmental sustainability 
9. Modifed environmental sustainability 

10. Emergy index of agricultural product safety 
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.تحلیل پایداری نظام تولید کاملیناهای امرژی برای روابط و خصوصیات شاخص .2 ولجد  
Table 2. Relationships and characteristics of emergy indicators for analyzing the sustainability of the camelina production system. 

 شاخص رابطه خصوصیات منبع

(Guo et al., 2023) لی مح های تجدیدپذیر از منابعجریان
 رایگان

های محیطی ورودی 
 تجدیدپذیر

(Guo et al., 2023) محلی های تجدیدناپذیر از منابع جریان
 رایگان

های محیطی ورودی 
 تجدیدناپذیر

(Guo et al., 2023) غیر پذیر از منابع یدهای تجدجریان
 رایگان

رایگان  غیرهای ورودی 
دپذیرتجدی  

(Guo et al., 2023) غیر های تجدیدناپذیر از منابع جریان
 رایگان

رایگان  غیرهای ورودی 
 تجدیدناپذیر

(Asgharipour et al., 2019) یبرا ازیمورد ن امرژی انیکل جر 
یدیتول نظاماز  یبانیپشت  

 کل امرژی ورودی 
 

(Guo et al., 2023) کل امرژی خروجی  مجموع امرژی محصولات نظام تولیدی 

(Brown & Ulgiati, 2004) واحد  یک دیتول یبرا یمقدار امرژ
 یدهنده محتوانشان AEی )ژول(. خروج

 است. (3ول )جد محصول یانرژ

 ضریب تبدیل 
 

(Brown & Ulgiati, 2004) واحد  یک دیتول یبرا یمقدار امرژ
جرم در  W است. گرمبر حسب  یخروج

 .محصول استدسترس 

 امرژی ویژه 
 

(Wang et al., 2022)  شده نظام استفادهدرصد امرژی تجدیدپذیر
 تولیدی

 تجدیدپذیری امرژی 
 

(Wang et al., 2022) در  یطیاز منابع مح یبرداربهره زانیم
در منابع  یگذارهیبا سرما سهیمقا

 یاقتصاد

 نسبت عملکرد امرژی 
 

(Asgharipour et al., 2019)  گذاری امرژینسبت سرمایه  گانیرا یبه امرژ غیر رایگاننسبت منابع 
 

(Lu et al., 2014) ریدناپذیو تجد غیر رایگان یت امرژنسب 
 رایگان یطیمح ریدپذیتجد یهایبه ورود

 زیستینسبت بار محیط 
 

(Asgharipour et al., 2019) یبه امرژ ریدناپذیتجد ینسبت امرژ 
شده توسط نظام که مصرف ریدپذیتجد

 یابیارز یمعکوس برا یعنوان شاخصبه
 .کندینظام عمل م یداریپا

زیستی نسبت بار محیط 
 شدهاصلاح
 

(Wang et al., 2022) طینقش مح یابیارز یشاخص برا نیا 
 . رودیبه کار م یدیدر نظام تول یعیطب

 نسبت خود حمایتی امرژی 
 

(Wang et al., 2022) غیر  یهاینسبت عملکرد نظام به ورود
را  یطیبا کل بار مح سهیدر مقا رایگان

 . کندیم یابیارز

 زیستیپایداری محیط 
 

(Asgharipour et al., 2019) معکوس  اریعملکرد نظام را نسبت به مع
 . کندیم یابیآن ارز یداریپا

زیستی پایداری محیط 
 شدهاصلاح

(Guo et al., 2023) یمصرف کودها ریسنجش تأث یبرا 
ها بر کشها و علفکشآفت ،ییایمیش
 دهندهنشان C* تولیدی. محصول یمنیا

 است. ییایمیمقدار مصرف مواد ش

شاخص امرژی ایمنی  
 محصولات کشاورزی

 

* .C ها برابر با مقدار که حاصل جمع آن باشدمیگرم(  100)وم شده( و سم گرم مصرف 1330گرم( و فسفات ) 38920) یتروژنن یکودها شامل یمیاییمواد ش مقدار مصرف دهندهنشان
 است.گرم  40350
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 .دیاگرام امرژی نظام کشت کاملینا .1ل شک

Figure 1. Emergy diagram of the camelina cultivation system. 

 

 اقتصادی های. شاخص3-2
 یدهفا(، عبارتند از: سود خالص، نسبت 11تا  7قرار گرفت )روابط  یمورد بررس تولید کاملیناکه در  یاقتصاد یهاشاخص ینترمهم

 .(Asadi et al., 2024)محصول  سرمایهشده محصول، درصد بازده فروش محصول و درصد بازگشت تمام ینههز ینه،به هز
 

   (7)رابطه 

  (8)رابطه 
 

  (9)رابطه 
 

  (10)رابطه 
 

  (11)رابطه 
 

 

درصد  ، (Rial kg-1)شده محصول ینه تمامهز نسبت فایده به هزینه،  ، (Rial ha-1)خالص  سود ها که در آن
و ( Rial ha-1)هزینه کل  (، Rial ha-1)درآمد کل  درصد بازگشت سرمایه )هزینه( محصول،  بازده فروش محصول، 

 باشد.می( kg ha-1)توده( عملکرد محصول )دانه یا زیست 
 

 پژوهش و بحث هاییافته. 3

 . ساختار استفاده از تحلیل امرژی3-1
-ارائه هایورودی ت. تمامفهرست شده اس 3 در جدولکاملینا تولید  نظام برای رایگان غیر هاینهادهو  طبیعی منابع هایورودی

بر طبق  هایاین، تمامی ورودیبروهاند. علاشده تبدیل تبدیل خورشیدیدر ضرایب  مقادیر خام ضرب طریقاز  جدولشده در این 
کننده نظام تولید بندی شده است. کل ورودی امرژی حمایتگروهدو بخش تجدیدپذیر و تجدیدناپذیر  بههای تجدیدپذیری نسبت

های تولیدی مقدار امرژی ورودی کل نظام. در پژوهشی شدبرآورد ژول خورشیدی در هکتار در سال ام 67/8×  1510کاملینا 
 یدیژول خورشام 55/3×  1610و  75/4×  1610، 28/7×  1610ترتیب اهان روغنی کلزا، گلرنگ و کنجد در منطقه سیستان بهگی

های تولیدی گیاهان روغنی )کلزا، گلرنگ و مقایسه کل امرژی ورودی نظام 2طبق شکل  .(Pordel et al., 2024)بود در هکتار 
عه حاضر بیانگر این حقیقت است که نظام مورد مطالعه از نظر معادل کل امرژی ورودی نسبت به سایر گیاهان کنجد( با مطال

 زیستی کمتری دارد.باشد، بنابراین محصول کاملینا نسبت به کلزا، گلرنگ و کنجد فشار محیطروغنی مقدار کمتری را دارا می
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نظر گرفته شده شامل تلفات  های محیطی تجدیدپذیر درورودیبه ینا مربوط بالاترین مقدار امرژی ورودی در نظام تولیدی کامل
 26/1×  1510درصدی( و آب زیرزمینی با  87/64ژول خورشیدی در هکتار در سال )سهم ام 62/5×  1510فرسایشی خاک با 

 (.3)جدول  درصدی( بود 51/14ژول خورشیدی در هکتار در سال )سهم ام

 (Rی تجدیدپذیر )های محیط. ورودی1-1-3
نظر گرفته شد. در  باد در یباران و انرژ یانرژ ،یدیخورش ی( شامل انرژR) ریدپذیتجد یطیمح هایورودی کاملینا دیدر نظام تول

که کلیه ییجاآنبود. از بارانتولیدی مورد بررسی، انرژی  ترین ورودی محیطی رایگان در تمامی نظاماین مطالعه، بزرگ
طی تجدیدپذیر منشأ خورشیدی دارند، برای جلوگیری از ارزیابی مضاعف، مجموع انرژی خورشیدی مورد استفاده های محیورودی

های محیطی ورودی معادل کلعنوان به های محیطی تجدیدپذیر )باران(ورودیجزء ترین و بزرگ در فرآیند فتوسنتز گیاهان
حدود  یسهم در هکتار در سال یدیژول خورشام 34/2×  1410با  ریدپذیتجد یطیمح یهاانیجر. تجدیدپذیر در نظر گرفته شد

های دخالت کم نهاده انگریکه ب( 3)جدول خود اختصاص داده بودند را بهی دینظام تول یورود یامرژ انیدرصد از کل جر 70/2
در طی پژوهشی توسط ت. های نظام مورد مطالعه بوده اسژول خورشیدی کلیه ورودیرایگان در دسترس طبیعی در معادل ام

(2024., et alPordel ) ،و 76/6×  1410و  07/7×  1410ترتیب های تجدیدپذیر برای کلزا، گلرنگ و کنجد بهمقادیر ورودی 
، تحلیل آباد استان لرستان(. در پژوهشی دیگر واقع در شهرستان خرم2بود )شکل  در هکتار یدیژول خورشام 39/1×  1410 

ژول خورشیدی معادل امرژی برای دو نظام تولیدی تجاری و معیشتی محصول کلزا صورت گرفت و گزارش شد که میزان ام
ژول خورشیدی در ام 80/1×  1510و  99/1×  1510های محیطی تجدیدپذیر برای نظام تجاری و معیشتی کلزا برابر با ورودی

ی ورودی پژوهش حاضر با های محیطی تجدیدپذیر از کل امرژ. مقایسه سهم ورودی(Amiri et al., 2019)هکتار بوده است 
و محصول کلزا در  (Asdkhani et al., 2024)آباد کتول قلا و علیهای آقهایی برای محصول سویا در شهرستانپژوهش

درصد بوده است، با مقدار  89/8و  99/0، 04/1ترتیب برابر با که به (Shahhoseini & Kazemi, 2022)شهرستان گرگان 
بالای امرژی حاصل  مقدار(. 3)شکل  محصولات قرار دارد ریبا سا یمشابه یدر محدودهدرصد(  70/2شده برای کاملینا )محاسبه

منطقه، میزان بارندگی سالانه و تعداد  های محیطی تجدیدپذیر، عمدتاً به شرایط توپوگرافیاز باران در مقایسه با سایر ورودی
روزهای بارانی در نواحی کشت این گیاه روغنی در استان لرستان مرتبط است. این عوامل باعث افزایش جریان انرژی نهفته در 

 .دهندهای محیطی تجدیدپذیر را به خود اختصاص میهای جوی شده و سهم بیشتری از کل ورودیبارش

 (0Nیطی تجدیدناپذیر )های مح. ورودی3-1-2
مقدار  3طبق جدول . بود تلفات فرسایشی خاک و آب زیرزمینی( شامل 0N) ریپذنادیتجد یطیمح هایاین مطالعه ورودیدر 

بود که تلفات  در هکتار در سال یدیژول خورشام 88/6×  1510برابر با  ریپذنادیتجد یطیمح هایمعادل کل امرژی ورودی
 87/64سهمی حدود  در هکتار در سال یدیژول خورشام 26/1×  1510و  62/5×  1510ترتیب با ینی بهفرسایش خاک و آب زیرزم

امرژی تلفات  زانیم Lu & Campbell (2009) توسط در پژوهشی کننده نظام را دارا بودند.از کل امرژی حمایت 51/14و 
 برابر با بیترتبه نیدر چ ایو پاپا یگواوا، وامپ یریگرمسمهیو ن یریگرمس یهاوهیم دیتول هاینظامدر فرسایش خاک 

 2/11و  20، 36/21سهمی  بیترتاست که بهبوده  در هکتار یدیژول خورشام 51/6×  1510و  93/8×  1510، 32/1×  1610 
های محیطی تجدیدناپذیر در پژوهشی در میزان امرژی ورودی .دادمی لیرا تشکها نظام نیدر ا یامرژ یاز کل ورود درصد

در  یدیژول خورشام 3×  1610و  81/3×  1610، 07/6×  1610( برابر 2سیستان برای گیاهان روغنی کلزا، گلرنگ و کنجد )شکل 
حاضر با گیاهان  های محیطی تجدیدناپذیر پژوهشای از لحاظ سهم ورودیمقایسه 3کل در ش .(Pordel et al., 2024) بود هکتار

در استان گلستان صورت گرفته  Shahhoseini & Kazemi (2022)و کلزا توسط  Asdkhani et al. (2024)روغنی سویا توسط 
، 77/75آباد کتول( و کلزا در گرگان برابر با قلا و علیهای محیطی تجدیدناپذیر برای سویا )در آقاست. مقادیر سهم ورودی

 37/79به مقدار حاصل از پژوهش حاضر ) کینزد یادر محدوده ریمقاد نیادرصد بوده که بجز محصول کلزا  06/9و  23/73
نظام کشت  بالای یکیدهنده فشار اکولوژهای تجدیدناپذیر در این مطالعه نشانسهم بالای ورودیاست. ر داشته درصد( قرا

باشد. کشاورزی می هایزمینکاملینا در استان لرستان است که عمدتاً ناشی از کمبود منابع آبی، شدت فرسایش خاک و آلودگی 
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برداری بیش از حد از منابع آب زیرزمینی بیانگر این واقعیت است که ده و بهرهمیزان بالای تلفات مواد آلی خاک، فرسایش گستر
 توجهی همراه است. قابل زیستیمحیطهای تولید محصولات کشاورزی در این منطقه با هزینه

 (RF و NFرایگان ) های غیر. ورودی3-1-3
، سوخت دیزل، کودهای شیمیایی هاماشین، نفر( -ساعت 2/18) نیروی انسانیمورد مطالعه شامل  نظامدر  رایگان غیرهای ورودی

طور که در ها همانآمده حاصل از این ورودیدستمقدار امرژی کل بهباشند. و بذر مصرفی می کشفسفر(، علف و )نیتروژن
ها از کل آندرصد سهم  92/17بود که  در هکتار در سال یدیژول خورشام 55/1×  1510گزارش شده است برابر با  3جدول 

( بیشترین اثرگذاری تجدیدناپذیر گانیرا ریغ یهایورودامرژی ورودی نظام کاملینا بود. سوخت دیزل و کود شیمیایی نیتروژن )
ویژه به رایگان غیرهای مدیریت و مصرف بهینه ورودیهای غیر رایگان را به خود اختصاص داده بودند. در معادل امرژی ورودی

. (Lotfi et al., 2023) ضروری استامری منظور کنترل و کاهش وابستگی به این منابع در تولید محصول ر، بهمنابع تجدیدناپذی
 ،14/1×  1610( با 2های غیر رایگان در سیستان برای کلزا، گلرنگ و کنجد )شکل امرژی معادل ورودیدر پژوهشی 

 55/1×  1510شده برای کاملینا در پژوهش حاضر )با مقدار محاسبه در هکتار یدیژول خورشام 40/5×  1510و  78/8×  1510 
رایگان بوده و برای حل این مشکل باید از  های غیرهای ذکر شده به ورودی( بیانگر وابستگی نظامدر هکتار یدیژول خورشام

ورزی مناسب با مناطق کشت این های خاکها مانند جایگزینی کودهای شیمیایی با کود آلی و روشرودیطریق مدیریت بهینه و
  .(Pordel et al., 2024) محصولات مدنظر قرار گیرد

 

.نظام تولید کاملینا )واحد در هکتار( یو ساختار مصرف امرژ یامرژ لیتحل جینتا .3ل وجد  
Table 3. Results of emergy analysis and emergy consumption structure of camelina production system (unit ha-1). 

 متغیر
 

 واحد

 

جریان 

ساله یک

 خام

ضریب تبدیل 

خورشیدی 
(sej.unit-1) 

ضریب 

 تجدید

 پذیری

 امرژی 

 (sej)خورشیدی 

سهم 

 یامرژ

)%( 

 منبع ضریب تبدیل خورشیدی

های محیطی تجدیدپذیرورودی   

55/0 1013 × 4/80 1 1 1013 × 4/80 ژول نور خورشید  (Shahhoseini et al., 2023) 

15/2 1014 × 1/86 1 104 × 2/30 109 × 8/09 ژول باران  (Shahhoseini et al., 2023) 

 (Shahhoseini et al., 2023)  1013 × 1/76 1 103 × 1/86 109 × 9/38 ژول  باد

70/2 1014 × 2/34     جمع   

های محیطی تجدیدناپذیرورودی   

87/64 1015 × 5/62 0 104 × 9/42 1010 × 5/97 ژول  فرسایش خاک   (Ghaley et al., 2018) 

51/14 1015 × 1/26 0 105 × 1/92 109 × 6/55 ژول آب زیرزمینی  (Cuadra & Rydberg, 2006) 

38/79 1015 × 6/88     جمع   

رایگان  های غیرورودی   

1/0 106 × 4/5 107 × 3/57 ژول نیروی انسانی  5/98 × 1012 07/0  (Kohkan et al., 2017) 

62/2 1014 × 2/27 0 104 × 8/48 109 × 2/68 ژول  سوخت دیزل  (Shahhoseini et al., 2023) 

هاماشین 03/0 1012 × 2/47 0 1010 × 1/01 102 × 2/45 گرم   (Shahhoseini et al., 2023) 

87/13 1015 × 1/2 0 1010 × 3/09 104 × 3/89  گرم کود نیتروژن  (Mirshekari et al., 2021) 

43/0 1013 × 3/75 0 1010 × 2/82 103 × 1/33  گرم کود فسفات  (Brandt-Williams, 2002) 

کشعلف 02/0 1012 × 1/89 0 1010 × 1/89 102 × 1  گرم   (Mirshekari et al., 2021) 

88/0 1013 × 7/63 0 107 × 1/2 106 × 6/35 ژول بذر  (Stolarski et al., 2019) 

92/17 1015 × 1/55     جمع   

  100 1015 × 8/67     جمع کل امرژی

 خروجی )عملکرد محصول( 

 (Stolarski et al., 2019)     1013 × 1/42  ژول کاملینا

 (Stolarski et al., 2019)     1013 × 2/14  ژول کاه

 انرژی تولید 
(AE) 

ژول بر 
 گرم

2/5 × 104     (Stolarski et al., 2019) 
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 .(Pordel et al., 2024) های تولید گیاهان روغنیمقایسه ساختار امرژی ورودی نظام تولیدی کاملینا با سایر نظام .2 شکل

Figure 2. Comparison of the input emergy structure of the camelina production system with other oilseed 

production systems (Pordel et al., 2024). 

 
 توسط کتول آبادیقلا و علآق هایشهرستان در ایسو یبرا رایگان غیر یهایسهم ورود ریمقادهایی در پژوهش

Asdkhani et al. (2024)  توسط و کلزا در گرگانShahhoseini & Kazemi (2022) 05/82و  78/25، 19/23رابر با ترتیب بهب 
های تولید بیودیزل و انرژی زیستی مبتنی بر گیاهان (. در پژوهشی در کشور هند، تحلیل امرژی نظام3است )شکل درصد بوده 

ژی رایگان از کل امر های غیرو جاتروفا و ساج مورد بررسی قرار گرفت. در این پژوهش سهم ورودی ایپونگامروغنی سویا، 
 درصد گزارش شد 96/97درصد و  77/78درصد،  61درصد،  44/92ترتیب برابر با های ذکرشده بهکننده نظامحمایت

(Edrisi et al., 2022).  و بذر  درصد( 07/0) تجدیدپذیر این مطالعه شامل نیروی انسانی گانیرا ریغ یهایورودسهم 

 باشد. رایگان تجدیدناپذیر کمتر می های غیردرصد(، نسبت به مقادیر بالاتر ورودی 88/0)

 های مبتنی بر امرژی. شاخص3-2
ها، میزان پایداری، سهم منابع تجدیدپذیر و فشارهای عیاری برای ارزیابی کارایی مصرف نهادهعنوان مهای امرژی بهشاخص

و  محیطیسازی اثرات ها امکان شناسایی و کمیگیرند. تحلیل این شاخصهای تولیدی مورد استفاده قرار میمحیطی بر نظام
گذاران در جهت توسعه اهنمایی برای کشاورزان و سیاستعنوان رتواند بهاقتصادی را فراهم کرده و نتایج حاصل از آن می

داده  شینما 4حاضر در جدول  پژوهش یبر امرژ یمبتن یهاشاخص ریمقاد. (Jafari et al., 2018) کشاورزی پایدار عمل کند
 شده است.

 (SE( و امرژی ویژه )rT. ضریب تبدیل )3-2-1
عنوان مقادیر امرژی واحد، معیارهایی برای سنجش کارایی یک فرآیند به( SE) و امرژی ویژه( rTل )های ضریب تبدیشاخص

است، زیرا میزان  نظامتر وری بالاتر و عملکرد بهینهدهنده بهرهها نشانین شاخصشوند. کاهش مقادیر اتولیدی محسوب می
 یبراویژه  یو امرژ لیتبد بیضر یهاشاخص ریمقاد. (Yang et al., 2013) یابدمنابع مصرفی برای تولید محصول کاهش می

بر گرم محاسبه  یدیژول خورشام 57/4×  910بر ژول  یدیژول خورشام 11/2×  810 بیترتبه 4طبق جدول  کاملینا دینظام تول
 و 23/2×  510 بیترتذرت به زهیمکان دیو تول یچندکشت یهانظام یبرا لیتبد بیمقدار شاخص ضر کایشد. در کشور آمر

 نیشاخص در شمال کشور چ نیمقدار ا نیهمچن .( et alMartin ,.2006) بر ژول گزارش شد یدیژول خورشام 30/9×  410 
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. در استان لرستان برای تولید دو نظام تجاری و ( et alWang ,.2014) بود ژولبر  یدیژول خورشام 63/1×  510گندم برابر  یبرا
 ژول گزارش شدبر  یدیژول خورشام 48/9×  510و  08/3×  510معیشتی کلزا، شاخص ضریب تبدیل برابر 

 (2019., et alAmiri ) و  53/5×  1010، گلرنگ 71/9×  1010کلزا  دیتول یهانظام یبرا. همچنین مقدار شاخص امرژی ویژه
شاخص امرژی ویژه محصول  ،صورت کلیبه. ( et alPordel ,.2024) بر گرم گزارش شد یدیژول خورشام 46/6×  1010نجد ک

وری نسبی کاملینا در مقایسه با دیگر کاملینا نسبت به برخی محصولات مشابه دیگر دارای مقدار کمتری است که بیانگر بهره
به مشا طیدر شرا ژهیومحصولات به ریبا سا سهیدر مقا نایکامل دیکه نظام تول دهدینشان م سهیمقا نیاگیاهان روغنی است. 

بر لزوم  نیهمچن سهیمقا نیدارد. ا یورمصرف منابع و بهره یسازنهیدر به یتوجهقابل یرقابت لیپتانس ،یاو منطقه یکشاورز
 ریدناپذیتجد یهایعملکرد و کاهش مصرف ورود شیمنظور افزابهی آل یاستفاده از کودها انندم دار،یپا یهاتوجه به توسعه روش

 . کندیم دیتأک
 

  
قلا(ب( سویا )آق الف( کاملینا  

 
 

آباد کتول(ج( سویا )علی  د( کلزا 

 ای تولید گیاهان روغنیهرایگان نظام تولید کاملینا با سایر نظام های محیطی تجدیدپذیر، محیطی تجدیدناپذیر و غیرسهم )درصد( ورودی .3 شکل

 (Asdkhani et al., 2024; Shahhoseini & Kazemi, 2022). 
Figure 3. Share (percentage) of renewable and non-renewable environmental and non-free inputs of the camelina production system 

compared to other oilseed production systems (Asdkhani et al., 2024; Shahhoseini & Kazemi, 2022). 

 

 (R%. تجدیدپذیری امرژی )2-2-3

 باشدیم یدینظام تول کیاز  تیدر حما ریدپذیسهم منابع تجد انگرینما (R%تجدیدپذیری امرژی )شاخص 
 (Odum et al., 2000a) ،دهدینشان م هایاز کل ورود یعنوان درصدرا به یامرژ یهایورود یریدپذیتجد. این شاخص 
(Zhang & Long, 2010) .از  یژامر یهایاز ورود یترهستند که بخش بزرگ دارتریپا یزمان یدیتول هایی، نظامطور کلبه

با . (La Rosa et al., 2008) استفاده کنند یترشیب ریدپذیاز منابع تجد دیتول یندهایکه فرآ یزمان ایشود  نیتأم ریدپذیمنابع تجد
های ، عملکرد آن در رقابتنظام تولیدیبرداری از منابع تجدیدپذیر در یک و افزایش بهره تجدیدناپذیر هایورودیکاهش مصرف 

شاخص . (Amiri et al., 2019) شوندیم ترابیدر طول زمان کم تجدیدناپذیراقتصادی در بلندمدت بهبود خواهد یافت زیرا منابع 
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حاضر شامل در نظام  تجدیدناپذیرهای (. با کاهش سهم ورودی4)جدول  شددرصد محاسبه  65/3 کاملینا برای یامرژ ریدپذیتجد
افزایش سهم منابع تجدیدپذیر و  در واقع، را ارتقا بخشید. نظامتوان تجدیدپذیری و پایداری میکودهای شیمیایی و سوخت دیزل 

آورد را به ارمغان میتولیدی  نظامپذیری اقتصادی و در نتیجه تقویت پایداری بهبود رقابت یدناپذیرتجدکاهش وابستگی به منابع 
(Asgharipour et al., 2020) . درصد محاسبه شد  6/35مقدار این شاخص برای تولید سویا در کشور برزیل در پژوهشی
(Cavalett & Ortega, 2009) . درصد( مقدار  65/3در پژوهش حاضر )تجدیدپذیری امرژی شده شاخص مقدار محاسبههمچنین

 درصد داشت 2/43درصد و خرما با  4/35از پسته با  یدرصد و مقدار کمتر 87/0 با درصد و گندم 17/0از ذرت با  بیشتری
(Houshyar et al., 2018; Jafari et al., 2018) .در نظام تولید  کماده آلی خاتلفات از منابع تجدیدناپذیر خصوصاً  بیشتر سهم

 .ورودی را کاهش داده استامرژی و درصد تجدیدپذیری  هباعث کاهش سهم منابع تجدیدپذیر شد کاملینا،

 (EIRگذاری امرژی )( و نسبت سرمایهEYR. نسبت عملکرد امرژی )3-2-3

 یبرا یاریو مع شودیمحاسبه مرایگان  غیر یهایبر ورود یمصرف یامرژ کل می( از تقسEYR) یشاخص نسبت عملکرد امرژ
 شتریشاخص ب نیاست. هرچه مقدار ا یدر منابع اقتصاد یگذارهیسرما یازابه یطیدر جذب منابع مح ندیفرآ کی ییتوانا یابیارز

این شاخص برای  .(Chen et al., 2006) است شدهیگذارهیسرما یدر مقابل امرژ یدهنده بازگشت بالاتر امرژباشد، نشان
از  یکی دهد،یقرار م اریکه در اخت یاطلاعات ارزشمند لیدلشاخص به نیا(. 4محاسبه شد )جدول  02/0پژوهش حاضر 

 یطیکه در آن سهم منابع مح است بیانگر این EYRکم برای شاخص مقدار . عنوان شده است یامرژ لیتحل یاصل یهاشاخص
بالاتر  رین مقادیبنابرا. سطح قرار دارد نیدر بالاتر یبه منابع اقتصاد یخود بوده و وابستگ حد نیترنییدر پا یدیتول نظام کیدر 

ملکرد امرژی مقدار شاخص ع Ren et al. (2013). پژوهشی توسط (Asgharipour et al., 2019) تر هستندشاخص مطلوب نیا
همچنین  دست آورد.به 006/1و  01/1، 07/1، 04/1، 08/1ترتیب برای سویا، کلزا، آفتابگردان، پالم و جاتروفا در کشور چین را به

و  Zhai et al. (2017) ،44/1و در چین توسط  Shahhoseini et al. (2023)زمینی در ایران توسط این شاخص محصول سیب
 . شدمحاسبه  04/1

به  یدسترس زانیم ،یسطح توسعه اقتصاد ،یگذارهیدهنده شدت سرما( نشانEIR) یامرژ گذاریسرمایهشاخص نسبت 
 یوابستگ انگریب یامرژ یگذارهینسبت سرما ترنییپا ریمقاد. است طیمح یعیبه منابع طب ستمیس یو درجه وابستگ یطیمنابع مح

 هستند نظام خروجیعنوان به یعیطب ابعاتکا به من شیو افزا یاقتصاد یهانهیکاهش هز ،یطیع محبه مناب نظام شتریب
 (Odum et al., 2000a) .ریمقاد ن،یبنابرا کنند؛یرا مشخص م دیتول ندیکاررفته در فرآبه یاقتصاد هیسرما زانیها مشاخص نیا 

 نیمقدار ا 4طبق جدول . (Odum et al., 2000a)تر است وابستگی بیشتر نظام به محیط بوده و مطلوبدهنده نآن نشا کمتر
کلزا، آفتابگردان،  ا،یسو یبرا (EIR) یامرژ گذاریسرمایهشاخص نسبت برآورد شد. مقدار  21/0 کاملینا یدیشاخص در نظام تول

و برای نظام معیشتی و تجاری کلزا  (Ren et al., 2013) 08/171و  61/69، 41/14، 58/26، 20/12 نیم و جاتروفا در کشور چپال
 گذاریسرمایهنسبت صورت کلی مقایسه مقدار شاخص . به(Amiri et al., 2019)گزارش شد  86/1و  76/0آباد لرستان، در خرم

های مشابه ها بیانگر این است که نظام تولیدی کاملینا در مقایسه با سایر پژوهشپژوهش حاضر با سایر پژوهش( EIR) یامرژ
 وابستگی بیشتری به محیط داشته است.    

 (ELR*)شده صلاحزیستی او نسبت بار محیط (ELR)زیستی . نسبت بار محیط3-2-4

را نشان  یطیمح و تجدیدناپذیر ریدپذیتجد یهایبه ورود غیر رایگان یهای( نسبت ورودELR) زیستیبار محیطشاخص نسبت 
های تجدیدپذیر ارتباط طور مستقیم با ورودیبه( ELR) یامرژ زیستیبار محیطشاخص نسبت  .(La Rosa et al., 2008) دهدیم

بیانگر فشار محیط  دودهد. مقادیر این شاخص کمتر از دارد و میزان فشار محیطی وارده از نظام تولیدی در اثر تولید را نشان می
 نگر فشار محیطی زیاد نظام تولیدی استبیا 10بیانگر فشار محیطی متوسط و بیش از  10تا  دوکم، بین 

 (Brown & Ulgiati, 2004) محاسبه شد که گویای فشار  36برای نظام تولیدی کاملینا  4. مقدار این شاخص طبق جدول
 باشد و علت اصلی آن سهم زیاد منابع تجدیدناپذیر محیطی مانند فرسایش خاک ل از نظام حاضر میمحیطی زیاد حاص

بایست سهم منابع تجدیدناپذیر چه کاهش شاخص ذکر شده مدنظر باشد میدرصد( از کل امرژی ورودی است. چنان 87/64)
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زیستی کمتری را صورت نظام تولیدی فشار محیط محیطی را کاهش داد و به سهم منابع تجدیدپذیر محیطی افزود که در این
چهار نظام مکانیزه، سنتی، حفاظتی و طبیعی محصول  در ELRمتحمل خواهد شد. در پژوهشی در استان لرستان مقدار شاخص 

 .(Amiri et al., 2021)بود  43/7و  69/41، 30/26، 70/23موسیر برابر با 
*) شدهاصلاح زیستیمحیط بارشاخص نسبت 

ELR)، یهایورود رب یطیمح ریدناپذیو تجد شدهیداریخر یهاینسبت ورود 
بوده و  نظام یداریسنجش پا یمعکوس برا یاریشاخص مع نی. در واقع، ادهدیرا نشان م یدیدر نظام تولی طیمح ریدپذیتجد

*مقدار شاخص  .( ,2012Campbell & Garmestani) است دیتول ندیفرآ مورد استفاده در یستیزطیخدمات مح زانیم انگریب
ELR 

*صاز شاخ ELR شاخصاست. تفاوت  4/26در پژوهش حاضر 
ELR ایگان از صورت کسر ر غیر ریدپذیتجد یهایرودو جابجایی

*به مخرج کسر در  ELRدر 
ELR یزراع نظام یامرژ یدر کل ورود ریدپذیتجد یکم منابع اقتصاد اریسهم بس لیدل. بهاست 

ش کاه یبرا یشنهادیپ یراهکارها ن،یبنابرا(. 4داشت )جدول  کمیتفاوت  دینظام تول نیدو شاخص در ا نیا ری، مقادکاملینا

*مقدار به کاهش  تواندیم ر،یدناپذیتجد یهایکاهش مصرف ورود ژهیوبه ELRر مقدا
ELR شاخص بر عدم  نیکمک کند. ا زین

 شودیمطرح م (rT) لیتبد بیضر شاخص یبرا مکملیعنوان داشته و به دیتأک ریدناپذیو تجد ریدپذیمنابع تجد نیتعادل ب
(Martin et al., 2006) ،غیر یهایو چه در ورود یطیمح یهایچه در ورود ریدپذیسهم منابع تجد شیافزا. در حالت کلی 

 .شودیم یدینظام تول یداریپا شیو افزا یستیزطیباعث کاهش فشار مح ،رایگان

 (ESR. نسبت خودحمایتی امرژی )5-2-3

است.  یطیآن به منابع مح یوابستگ زانیو م یدارینظام در حفظ پا کی ییتوانا انگریب (ESR) خودحمایتی امرژیشاخص 
ر د  ESRمقدار .(Xi & Qin, 2009) باشدیم یدیتر نظام تولمطلوب طیو شرا شتریب یداریدهنده پابالاتر آن نشان ریمقاد ن،یبنابرا

 نیدر چ ینیزمبیس یبرا 03/0 گزارش شدهاز مقدار  شتریب اریبساست که  200 برابر 4پژوهش حاضر طبق جدول 
 (Zhai et al., 2017) و  این نظام به منابع محیطی کمدهنده وابستگی نشان. افزایش این شاخص در نظام مورد بررسی است

های نوین مدیریت مزرعه با استفاده از روشگذاری اقتصادی است. وری و سرمایهآن برای افزایش بهره ضعیفهمچنین پتانسیل 
ایشی خاک در مناطق کشت این محصول را کاهش داد تا ضمن افزایش عمکلرد اقتصادی محصول، بایستی میزان تلفات فرس

 نظام از نظر وابستگی به منابع محیطی بهبود پیدا کند. 

 (ESI*شده )زیستی اصلاح( و پایداری محیطESIزیستی ). پایداری محیط3-2-6

*شده )زیستی اصلاح( و پایداری محیطESIزیستی )دو شاخص پایداری محیط
ESI )استفاده  هانظام یداریپا یابیارز یبرا

ها که هدف آن روندیبه کار م ییندهایفرآ لیتحل یشده برااصلاح ESIو  ESI یداریدو شاخص پا ،یطور کل. بهشوندیم
 یبرا ییارهایها معشاخص نیاست. ا یطیمح یهااثرات و تنش نیهمراه با کمتر ،یطیمح یهایاز ورود یحداکثر یبرداربهره

نظام  یداریها پاشاخص نیا. (Ortega et al., 2002) ندیآیبه شمار م یعیو حفظ منابع طب یاقتصاد یوربهره نیتعادل ب یابیارز
به  ،یدینظام تول کی( ESI) یستیزطیمح یداریشاخص پا تی. در واقع وضعکنندیم یابیارز یطیو مح یرا از نظر اقتصاد

 یکها کمتر از مقادیر این شاخصته است. ( وابسELR) یستیزطی( و نسبت بار محEYR) ینسبت عملکرد امرژ یهاشاخص
 4طبق جدول . (Hu et al., 2010)باشد بیانگر وضعیت پایدار می پنجتر از پایداری و بیشنیمه پنجتا  یکبیانگر عدم پایداری، بین 

*و  ESI یهامقدار شاخص
ESI داریناپا تیدهنده وضعنشان هاشاخص نیادست آمد. مقادیر به یکبسیار کمتر از ، پژوهش نیدر ا 

به  تلفات ماده آلی خاکو یی ایمیش یمانند کودها هایورود یمصرف بالا ن،ییپا یداریپا یاصل لیدلد. مورد مطالعه بو نظام یبرا
-بر. علاوهت(موضوع اس نیمربوط به ا ،در نظام رایگان غیر یهایاز ورود یادیز اریسهم بس) بود ریدناپذیتجد یاهیعنوان ورود

های روشگسترش . داده است شیرا افزا تجدیدناپذیر یبه عنوان ورود یلیفس یهامصرف سوخت ،ورزی مرسومروش خاک ن،یا
و  یطیمح یکاهش بارگذار یبرا یمناسب روش ،ر و اندازه مناسب بذرکشاورزان و استفاده از مقدا انیم یحفاظت ورزیخاک

 داریپا توسعهبه  یابیها و دستروش نیا رشیآموزش کشاورزان در پذصورت کلی . بهاستکاملینا  زراعی نظام یداریپا شیافزا
زیستی ( و پایداری محیطESIزیستی ). در پژوهشی مقادیر شاخص پایداری محیط(Lazar & Chithra, 2022) مؤثر است اریبس
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*شده )اصلاح
ESI محاسبه شد  48/1و  08/0( برای نظام تولید غیرفشرده لوبیا برابر(2019., et alAsgharipour ) مقادیر .ESI 

*و
ESI  بود  75/0و  73/0، 38/1، 87/0برای نظام معیشتی و تجاری کلزا(2019., et alAmiri ). 

 (EIPS) . شاخص امرژی ایمنی محصولات کشاورزی3-2-7

است که به نسبت استفاده از  یدیتول هاینظام یداریپا یابیارز یبرا یاریمع(، EIPS) امرژی ایمنی محصولات کشاورزیشاخص 
و  ریدپذینابع تجدبه م شتریب یدهنده وابستگشاخص نشان نیا یبالا ریتوجه دارد. مقاد یطیمح ریدناپذیو تجد ریدپذیمنابع تجد

و فشار بالاتر بر  ریدناپذیبه منابع تجد شتریب یاتکا انگریآن نما ترنییپا ریکه مقادیحالدر ؛است یدیتول نظام شتریب یداریپا
  رودیکار مبه ندهایفرآ یداریو پا ییکارا یابیبه منظور ارز یو صنعت یشاخص در مطالعات کشاورز نیا .است ستیزطیمح

(Guo et al., 2023).  امرژی ایمنی محصولات کشاورزیشاخص  4طبق جدول (EIPS ،)ادیاستفاده ز دلیلبهبود که  یک برابر 
منظر  نیرا از ا یمطلوب یداریپا کاملینا یدیادعا کرد نظام تول توانیمانند باران، م یطیمح ریدپذیحاضر از منابع تجد یدینظام تول

برابر با  نیمختلف چ یهادر استان جاتیسبز دیتول یبرا EIPSشاخص  یکل نیانگیمقدار م ن،یدر چ پژوهشی. در باشدیدارا م
سبزیجات  -گندم و برنج-تلفیقی برنج هاینظامدر  EIPS در ارزیابی شاخص. همچنین (Guo et al., 2023) گزارش شد 921/0

 . (Xi & Qin, 2009)بود  34/0 و 1ترتیب به EIPS در شانگهای چین، مقدار
 

.ی بر امرژی نظام تولید کاملینانهای مبتمقادیر شاخص .4 ولجد  

Table 4. Values of emergy-based indicators of the camelina production system. 

 شاخص رابطه واحد مقدار

های محیطی تجدیدپذیرورودی  امژول خورشیدی بر ژول 1014 × 2/34  

6/88 × 1015
های محیطی تجدیدناپذیرورودی  امژول خورشیدی بر ژول   

 8/22 × 1013
ژول خورشیدی بر ژولام  رایگان تجدیدپذیر غیرهای ورودی    

 1/47 × 1015
یدناپذیررایگان تجد غیرهای ورودی  امژول خورشیدی بر ژول   

 8/67 × 1015
 کل امرژی ورودی  امژول خورشیدی بر ژول 

 3/56 × 1013
 کل امرژی خروجی  امژول خورشیدی بر ژول 

 2/11 × 108
 ضریب تبدیل  امژول خورشیدی بر ژول 

 4/57 × 109
 امرژی ویژه  امژول خورشیدی بر گرم 

65/3  تجدیدپذیری امرژی  درصد 

02/0 عملکرد امرژینسبت   -   

21/0 گذاری امرژینسبت سرمایه  -   

زیستینسبت بار محیط  - 36  

4/26 شدهزیستی اصلاحنسبت بار محیط  -   

 نسبت خودحمایتی امرژی  - 200
زیستیپایداری محیط  - 10-4 × 5/55  
7/57 × 10-4

شدهزیستی اصلاحپایداری محیط  -   
1 

 

 لات کشاورزیشاخص امرژی ایمنی محصو  -

 .استگرم  1898670آن  مجموع و مقدار باشدی( نظام مینا)دانه و کاه کامل یدیجرم در دسترس محصولات تول یانگرب. *

 

 . تحلیل اقتصادی3-3
 . بر اساس نتایج،داده شده استنشان  5جدول  در در تولید کاملینا در استان لرستان کل نههزی از کدام هر سهم و هانهاده نهیهز

درصد  9/0و  54/41های اجاره زمین و داشت با هزار ریال بر هکتار محاسبه شد. همچنین هزینه 14/85838هزینه کل تولید 
کل  نهیمقدار شاخص هزترتیب بیشترین و کمترین سهم از هزینه کل تولید کاملینا در استان لرستان را به خود اختصاص دادند. به

 نهیمقدار هز یدر پژوهش نی. همچن(Hryhoriv et al., 2022) دست آمددلار بر هکتار به 151 ن،یدر کشور اوکرا نایکامل دیدر تول
 26000و  38200، 41500 بیترتبه ستان،یدر منطقه س 1399-1400 یکلزا، گلرنگ و کنجد در سال زراع دیتول یهاکل در نظام
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بود  گریکنجد نسبت به دو نظام د دیکل در نظام تول نهیاز کمتر بودن مقدار هز یحاک جیبر هکتار گزارش شد که نتا الیهزار ر
(Pordel et al., 2024). 

 
 .نایکامل دیکل در تول نهیها و سهم هر کدام از هزنهاده نهیهز .5جدول 

Table 5. Input costs and their share of the total cost in camelina production. 

هاهزینه نهاده مقدار )هزار ریال بر هکتار( درصد  

54/41  22/35660  اجاره زمین 
64/14  72/12569 سازی زمینآماده   

2/17  14/14766  کاشت 

9/0  4/769  داشت 
72/25  66/22072  برداشت و حمل و نقل 

100 14/88583  هزینه کل 

 
نشان داده شده است. طبق نتایج درآمد کل حاصل از  6های اقتصادی در تولید کاملینا در استان لرستان در جدول شاخص

باشد. سود خالص که از تفاضل هزینه کل از درآمد کل هزار ریال بر هکتار می 49/152527تولید کاملینا با توجه به قیمت فروش، 
-دهنده سوددهی تولید کاملینا در استان بوده است. قیمت تمامهزار ریال بر هکتار برآورد شد که نشان 35/66689آید، دست میبه

همچنین دست آمد. کیلوگرم بر میلیون ریال به 73/3ریال بر کیلوگرم و  150699ترتیب وری اقتصادی محصول بهشده و بهره
محاسبه شد. مقدار  69/77و  72/43، 72/1ترتیب نسبت فایده به هزینه، درصد بازده فروش و درصد بازگشت سرمایه محصول به

دلار بر هکتار و  158ترتیب سود خالص و نسبت فایده به هزینه )سود خالص به هزینه کل( در تولید کاملینا در کشور اوکراین به
های تولید کلزا، گلرنگ . همچنین مقدار سود خالص و نسبت فایده به هزینه در نظام(Hryhoriv et al., 2022)گزارش شد  04/1

 91/0، 99/0 هزار ریال بر هکتار و 103250و  34900، 41000ترتیب در منطقه سیستان، به 1399-1400و کنجد در سال زراعی 
 تر بودن تولید کنجد نسبت به کلزا و گلرنگ در منطقه سیستان بوددهنده اقتصادیبرآورد شد که نشان 97/3و 

 (Pordel et al., 2024). 
 

.های اقتصادی در تولید کاملیناشاخص .6جدول   
Table 6. Economic indicators in camelina production. 

 مقدار واحد شاخص

 267780 ریال بر کیلوگرم قیمت فروش

کل درآمد 49/152527 هزار ریال بر هکتار   
35/66689 هزار ریال بر هکتار سود خالص  

شدهقیمت تمام  150699 ریال بر کیلوگرم 

وری اقتصادیبهره 73/3 کیلوگرم بر میلیون ریال   

72/1 - نسبت فایده به هزینه  
72/43 - درصد بازده فروش  

69/77 - درصد بازگشت سرمایه  

 

 گیری. نتیجه4
در استان لرستان  نایکامل روغنی اهیگ دیتول ها در نظاموری استفاده از نهادهمنظور ارزیابی سلامت اکولوژیکی و بهرهپژوهش بهاین 

مورد  نظامنشان داد که حاصل از این پژوهش  جینتا. قرار گرفت یمورد بررس یو اقتصاد یامرژ های تحلیلبا استفاده از روش
 جیبگذارد. نتا ریآن تأث یستیزطیمح یداریبر پا تواندیدارد که م ریدناپذیتجدمحیطی  یهایبه ورود یتوجهقابل یوابستگبررسی 

در هکتار  یدیژول خورشام 67/8×  5110برابر  لرستاندر استان  ینظام مورد بررس یورود ینشان داد که کل امرژ یامرژ لیتحل
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 38/79های محیطی تجدیدناپذیر با ترتیب مربوط به ورودیکل بهکه بیشترین و کمترین سهم از امرژی ورودی  در سال بود
شامل  پژوهش نیدر ا یبر امرژ یمبتن یهاشاخصترین مهممقدار  درصد بود. 70/2های محیطی تجدیدپذیر با درصد و ورودی

و  (ESRامرژی )حمایتی ، نسبت خود(ELR) یستیزطینسبت بار مح(، EYRنسبت عملکرد امرژی )(، R%) یامرژ یریدپذیتجد
در بررسی اقتصادی، نسبت  برآورد شد. یکو  200 ،36، 02/0، 65/3برابر  بیترت( بهEIPS) یمحصولات کشاورز یمنیا یامرژ

در  ؛دهنده سوددهی کشت این محصول در استان بوده استمحاسبه شد که نشان 72/1فایده به هزینه در نظام تولید کاملینا 
اجرای راهکارهایی حال،  نی. با ااز گیاهان روغنی برای کشت درنظر گرفته شودمناسب  نهیگز کیعنوان هب تواندیم نایکاملنتیجه 

 اتیعمل یسازنهیبه، کاهش مصرف سوخت دیزل از طریق کیولوژیو ب یآل یبا کودها ییایمیش یکودها ینیگزیجاهمچون 
 مناسب یاستفاده از تناوب زراع ی واهیپوشش گ شیفزاا رینظ یاقدامات ی وحفاظت یورزخاک یهااستفاده از روشو  یزراع

ی، سلامت وربهره شیبر افزا یتوجهقابل ریتأثی اتیعمل یهانهیبر کاهش هزعلاوه تواندیم منظور کاهش فرسایش خاک،به
 .داشته باشد نایکشت کامل یو اقتصاد یستیزطیمح یداریو بهبود پا اکولوژیکی
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