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Agriculture, as a major energy consumer, requires innovative approaches to enhance 

efficiency. This study analyzes the energy and economic aspects of tomato production in 

Nahavand County using conventional methods and Material Flow Cost Accounting (MFCA). 

Negative energy, representing wasted energy in production, was a key indicator in efficiency 

analysis. Results showed an average energy input of 168,945 MJ per hectare, with a positive 

output of 208,213 MJ ha-1 and a negative output of 38,888 MJ ha-1. Electricity and chemical 

fertilizers accounted for 68% and 21% of total energy input, respectively. Findings highlight 

the importance of considering waste and negative energy. MFCA, incorporating 

environmental costs and waste, revealed a 19% lower energy efficiency than conventional 

methods. Moreover, tomato losses, comprising 80% of negative outputs, were the largest 

energy waste factor. Proposed solutions include modern equipment, precise harvest 

management, integrated pest and disease management, and smart irrigation technologies. 

Economic analysis also showed a significant difference in gross return between methods. 

These results suggest that MFCA is an effective tool for improving efficiency and reducing 

environmental impacts in agriculture, offering practical strategies for sustainable 

development. This research provides a basis for informed decision-making in optimizing 

resource and energy use. Extensive energy subsidies in Iran have reduced incentives for energy 

efficiency improvements, posing a challenge to sustainability efforts. Addressing this issue 

requires further research to develop policies that promote optimal energy consumption in 

agricultural production. 
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EXTENDED ABSTRACT 
 

Introduction 

Agricultural systems constitute significant contributors to global energy consumption, both directly and 

indirectly, exerting considerable influence on environmental sustainability. Within tomato production, energy 

demands encompass the entire production cycle, extending from pre-planting activities to post-harvest 

management. Achieving efficient energy utilization is paramount for minimizing input costs and mitigating 

environmental impacts. However, inefficiencies inherent in conventional agricultural practices often lead to 

resource wastage and economic losses. Material Flow Cost Accounting (MFCA), as outlined in ISO 14051 

standards, provides a structured framework for identifying and quantifying these inefficiencies. By 

meticulously evaluating material and energy flows, MFCA facilitates informed decision-making processes 

aimed at minimizing resource wastage, optimizing input utilization, and enhancing economic viability. This 

study integrates MFCA with conventional energy and economic analyses to comprehensively investigate 

energy efficiency and identify cost-saving strategies within the context of tomato production in Nahavand, 

Hamedan Province, Iran. The findings of this research are anticipated to contribute significantly to the 

advancement of sustainable agricultural development by effectively addressing inefficiencies and promoting 

optimal resource utilization. 

Purpose 

The primary objective of this research is to conduct a comprehensive evaluation of energy consumption 

and perform a rigorous economic analysis of open field tomato production in Nahavand, Hamedan Province, 

utilizing both traditional accounting methods and the MFCA framework. This study endeavors to identify 

critical material flows and their associated costs to uncover potential opportunities for resource optimization, 

enhance overall productivity, and mitigate environmental impacts. Furthermore, the findings of this research 

are intended to provide practical and actionable strategies for enhancing energy efficiency and achieving 

sustainable development goals within the context of tomato production. 

Method 

The study employs a mixed methodology combining energy analysis, MFCA based on ISO 14051 

standards, and economic evaluations. A total of 92 farms were analyzed, determined using Cochran’s sample 

size formula for statistical representation. The study's boundaries were defined from farm input entry to the 

output gate (gate-to-gate approach), including seedling preparation. Input and output flows, both positive (e.g., 

tomato yield) and negative (e.g., waste, emissions), were quantified for four key stages of production: pre-

planting, planting, cultivation, and harvesting. Energy coefficients for each input and output were applied using 

recognized scientific references. Negative outputs such as fertilizer emissions and water losses were estimated 

using IPCC guidelines, while energy performance indicators and economic metrics were computed using 

established formulas. 

Results 

The mean energy input for tomato production was 168,945 MJ/ha, with positive and negative energy 

outputs recorded at 208,213 MJ/ha and 38,888 MJ/ha, respectively. Electrical energy dominated inputs, 

contributing approximately 68% (115,168 MJ/ha) of total input energy, followed by chemical fertilizers at 

21% (34,665 MJ/ha). Inefficient water pumps, deep wells, and long water transfer distances were primary 

drivers of high electricity consumption. Negative energy outputs primarily arose from tomato waste (80.3%, 

31,234 MJ/ha), nitrate leaching (12.3%, 4,787 MJ/ha), and irrigation water loss (4.5%, 1,760 MJ/ha). 

Compared to previous studies, the energy inputs per hectare for tomato farming in this region were notably 

higher, attributed to intensive resource use. 

Economic evaluations revealed significant opportunities for cost savings and resource optimization. 

MFCA identified critical inefficiencies, particularly related to water and fertilizer management. Targeted 

interventions such as improving irrigation systems, optimizing fertilizer application, and adopting advanced 

crop management techniques can substantially mitigate resource waste and improve economic viability. 

Conclusion 

This study unequivocally demonstrates the utility of integrating energy and economic analyses with the 

MFCA framework to enhance resource efficiency and promote sustainability within the context of tomato 

production. The results of this research highlight the critical role of electricity and fertilizers as key drivers of 

input energy consumption. The implementation of effective waste management strategies, such as optimizing 

harvest timing, employing improved equipment, and providing comprehensive worker training, can 
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significantly reduce production losses. Furthermore, the adoption of integrated water and nutrient management 

practices will not only decrease energy inputs and mitigate environmental footprints but also ensure enhanced 

profitability. The insights derived from this study can be effectively utilized by policymakers and agricultural 

practitioners to promote sustainable agricultural practices, ensuring alignment with global sustainability 

standards such as ISO 14051. These findings underscore the significant potential of employing systematic 

approaches to improve resource efficiency, reduce costs, and support the sustainable development of 

agricultural systems in Iran and beyond. 
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  های کلیدی:واژه

  ،یوربهره

  ،یبازده انرژ

  نه،ینسبت سود به هز

 یخروج-یورود یانرژ

 نیاست. ا ییبهبود کارا یبرا نینو یهاروش ازمندین ،یکنندگان انرژمصرف نیتراز بزرگ یکیعنوان به یکشاورز
 یمرسوم و حسابدار یهادر شهرستان نهاوند با استفاده از روش یفرنگگوجه دیتول یو اقتصاد یانرژ لیپژوهش به تحل

 دیتول ندیشده در فرآتلف یانرژ انگریکه ب ،یمنف یمطالعه، مفهوم انرژ نی. در اپردازدیم (MFCAمواد ) انیجر نهیهز
مثبت  یمگاژول و خروج 168945هر هکتار  یبه ازا یورود یانرژ نیانگینشان داد که م جیشد. نتا یاست، بررس

به  ییایمیش یمگاژول محاسبه شد. برق و کودها 38888برابر با  یمنف یکه خروج یمگاژول است، در حال 208213
و  عاتیپژوهش نشان داد لحاظ کردن ضا یهاافتهیدادند.  لیرا تشک یانرژ یدرصد از کل ورود 21و  68 بیتتر

بازده  یددرص 19کاهش  ،یستیزطیمح یهانهیبا درنظر گرفتن هز MFCAدارد. روش  ییبالا تیاهم یمنف یانرژ
 ،یمنف یهایدرصد سهم از خروج 80با  یفرنگتلفات گوجه ن،یمرسوم را نشان داد. همچن یهانسبت به روش یانرژ

برداشت،  قیدق تیریمدرن، مد زاتیشامل استفاده از تجه یشنهادیپ یبود. راهکارها یعامل هدررفت انرژ نیتربزرگ
تفاوت  زین یاقتصاد لیاست. تحل یاریآب یهوشمند برا یهایفناور یریکارگو به ها،یماریآفات و ب یقیتلف تیریمد

مؤثر  یابزار MFCAکه  دهدینشان م جینتا نینشان داد. ا یدو روش محاسبات نیسود ناخالص ب ررا د یتوجهقابل
آگاهانه در  یهایریگمیتصم یمبنا تواندیاست و م یدر کشاورز یستیزطیو کاهش اثرات مح یوربهبود بهره یبرا
 یسازنهیبه یدر راستا زهیانگ کاهشمنجر به  ران،یدر ا یانرژ یهاارانهی صیمصرف منابع باشد. تخص یسازنهیبه

 یتوجه و بررس ستهیشا ،یانرژ یورعامل بازدارنده در بهبود بهره کیموضوع به عنوان  نیشده است. ا یمصرف انرژ
 .باشدیم یدر مطالعات آت

 

 یوربهره یابیارز یبرا MFCAمرسوم و  یحسابدار یهاروش یاسهیمقا لی(. تحل1403) رضایعل ،یوسفیو  د؛یمج ،ینامدار ز؛یکامب ،یدیسع: استناد

. 62-45(، 4) 55 ایران، مجله مهندسی بیوسیستم ایران، در شهرستان نهاوند یفرنگگوجه دیدر تول یو اقتصاد یانرژ
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 دمه مق
منابع به شدت به  یکار انسان یروینایی و سموم شیمی ، کودهای شیمیایی،برقآب، سوخت، هایی از جمله ی با مصرف نهادهکشاورز یداتتول

 یفاا یکشاورز یداتتول یداریو پا ییکارا یشدر افزا یمهم یارنقش بس یو اقتصاد یانرژ هاییلتحلرو از این وابسته است. یمختلف انرژ
منجر به بهبود  تواندیآن م سازیینهو به یژمصرف انر یاست، درک الگوها یکننده عمده انرژمصرف یکه کشاورز یی. از آنجاکنندیم

 .(Yadav et al., 2024ود )ش هاینهدر هز ییجوو صرفه یوردر بهره یقابل توجه
استفاده  یقاز طر هاینهدر هز ییجوصرفه یهافرصت ییبه شناسا تواندیم یدر بخش کشاورز یاقتصاد ی انرژی والگوها یلتحل

 یسنت هاییابیغلب به ارزا ی،در کشاورز یو اقتصاد یانرژ یابیمتداول ارز یهاروش(. Elahi et al., 2022) کمک کند منابعاز  ینهبه
را بر  یورها معمولاً بهرهروش یند. اانگارن یدهرا ناد یکشاورز هاییوهمرتبط با ش زیستیهای محیطینههستند که ممکن است هز یمتک

مانند  یرملموسغ یداتمنابع و تول یدجامع از ورو یدگاهید، بدون آنکه دکننیم یابیعملکرد و درآمد ارز یا هایو خروج هایاساس ورود
دهند.  یحترج یدارپا هاییوهدت را بر شممنجر شوند که منافع کوتاه یماتیممکن است به تصم یجه،انتشارات داشته باشند. در نت یا یعاتضا

را پنهان  هایناکارآمد تواندیکه م گیرندیم یدهرا ناد یدتول ختلفعوامل م ینمتقابل ب یمتداول اغلب وابستگ هاییابیارز ین،علاوه بر ا
 .(Rodríguez et al., 2019; Hercher-Pasteur et al., 2020) را با مشکل مواجه سازد یکل یداریکرده و بهبود پا

های یکی از روشاست.  یافتهتوسعه  یمتعدد یهاآن، روش یاقتصاد یامدهایو پ یموثر استفاده از انرژ یلو تحل یهتجز یبرا
ابزار قدرتمند در  یکمواد به عنوان  یانجر ینههز یحسابدارباشد. ( میMFCA) 1های تولید، روش حسابداری هزینه جریان موادارزیابی

را  یدتول یندهایمرتبط در فرآ هایینهو هز یمواد، انرژ یانجر سازییو کم یقدق ییامکان شناسا یست،ز یطو مح ینههز یریتحوزه مد
منابع هدررفت،  ییارزش پرداخته و با شناسا یرهزنج رد ینقاط بحران یقدق یلبه تحل توانیروش، م یناز ا یریگ. با بهرهآوردیفراهم م

 یدیکل یاز اجزا یکیبه عنوان  MFCAاتخاذ نمود.  یعاتمصرف منابع و کاهش ضا سازیینهرا جهت به یمؤثر یاقدامات اصلاح
 یکاستراتژ هاییریگمیتصم یکارآمد برا یابزار زیستی،محیط و یاقتصاد یهاجنبه یق(، با تلفEMA) 2زیستیمحیط یریتمد هاییستمس

چارچوب جامع و سازگار با  یکروش با ارائه  ین. ارودیبه شمار م واحدهای تولیدی زیستیمحیطبهبود عملکرد و کاهش اثرات  یدر راستا
به اهداف  ها،ینهو کاهش هز یوربهره یتا ضمن ارتقا کندیکمک م واحدهای تولیدی، به ISO 14051 یرنظ المللیینب یاستانداردها

 .(ISO 14051, 2011; Dekamin et al., 2024یابند )دست  یزن یدارتوسعه پا
MFCA طور روش به ین. ادهدیارائه م فرایندهای تولیدی زیستیمحیطو  یاقتصاد یهارا در رابطه با جنبه داریینشب یهاداده

متحمل شده توسط  یکل هایینهبه هز یتوجهد به طور قابلتوانیدارد که م یدتأک یعاتضا هایینههز یحصر یحسابدار یتخاص بر اهم
کارآمد منابع  یریتبلکه از مد دهد،یارائه م یعاتضا یمال یامدهایاز پ یترواضح یرنه تنها تصو یکردرو ینکمک کند. ا فرایند تولیدی یک
 یتدر نها یانرژ یهااوم روشمد یجامع و سازگار یابیارز (.Arum, 2023کند )یم یتحما یزن یدارهمسو شدن با اهداف توسعه پا یبرا

  .(Kamyab et al., 2024) خواهد کرد یترا تقو یکشاورز یداریو پا یآورتاب
گوجه  .کندکند و به امنیت غذایی و اقتصاد کشور کمک میانداز کشاورزی ایفا میکشت گوجه فرنگی در ایران نقش مهمی در چشم

(، FAOملل متحد ) یزو کشاور بر اساس گزارش سازمان خواربارشود. یکشت م یراندر سراسر ا یمتنوع یطیمح یطعمدتاً در شرا یفرنگ
محصول در  ینعمده ا یدکنندگاناز تول یکی ی،تن گوجه فرنگ 3367599 یدهکتار و تول 73559کشت  یربا سطح ز یران، ا1402در سال 

 1402در سال  یفرنگتن گوجه 32969 یدهکتار و تول 784کشت  یر. استان همدان با مساحت ز(FAO, 2025شود )یمنطقه محسوب م
 .(MAJ, 2025) محصول در کشور است ینا یدمهم تول یهااز قطب یکیاستان همدان(،  ی)طبق گزارش سازمان جهاد کشاورز

(، Ghorbani et al., 2011از جمله گندم ) یمتنوع یمحصولات کشاورز یدر مطالعات متعدد بر رو یو اقتصاد یانرژ هاییلتحل
 یب(، سMohammadshirazi et al., 2015(، مرکبات )Zangeneh et al., 2011) زمینییب(، سMobtaker et al., 2012) یونجه

(Dilay et al., 2021( و علوفه ،)Fathollahi et al., 2018انجام شده است. تول )نبوده و مطالعات  یقاعده مستثن یناز ا یزن یفرنگگوجه ید
ان (، و اصفهHeidari and Omid, 2011(، استان تهران )Ozkan et al., 2011; Cetin and Vardar, 2008) یهدر ترک یمشابه

(Taki et al., 2013, Pahlavan et al., 2011صورت گرف )است. ته 

                                                                                                                                                                                
1 . Material Flow Cost Accounting 

2 . Environmental Management Accounting 
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مختلف انجام شده است  عی( در صناMFCAمواد ) انیجر نهیهز یکاربرد روش حسابدار نهیدر زم یاکه مطالعات گسترده یدر حال
(Tran and Herzig, 2020استفاده از ا ،)حوزه  نینوآورانه در ا کردیرو کیهنوز محدود بوده و به عنوان  یروش در بخش کشاورز نی

(، 1400 ن،ی)دکام ینیزمبیهمچون س یمحصولات یاند، بر رواستفاده کرده یدر کشاورز MFCAاز  که یمطالعات شتری. بشودیمطرح م
 Dekamin) یا(، محصولات گلخانهAfshar and Dekamin, 2022(، ذرت )1402 ور،پیرعلیو خ نی(، انگور )دکام1399 ن،یکلزا )دکام

et al., 2024ای(، سو (Dekamin and Barmaki, 2019 بذر ،)زیگشن (Dekamin et al., 2022تول ،)ینیزمبیس پسیچ دی 
(Amicarelli et al., 2022و تول ،)دی ( گوشتBux and Amicarelli, 2022 متمرکز بوده )مطالعات، استفاده از  نیاست. در اMFCA 

 ییرا شناسا یامشاهده رقابلیغ یهایدو ناکارآم عاتیروش قادر است تا ضا نینشان داده است که ا یو اقتصاد یانرژ یوربهره یابیدر ارز
نشان داد  جی(، نتا1400 ن،ی)دکام ینیزمبیس یبر رو یا. به عنوان مثال، در مطالعهشوندیگرفته م دهیاغلب ناد یسنت یهاکند که در روش
در مطالعات مربوط  یمشابه افتهیدرصد کاهش دهد.  25را تا  یانرژ یبازده تواندیم یمنف یو انرژ یطیمحستیز یهانهیکه محاسبه هز

 هانهیو کاهش هز یمصرف انرژ یسازنهی(، که به به1399 ن،ی؛ دکام1402 پور،یرعلیو خ نیمشاهده شده است )دکام زیبه کلزا و انگور ن
 نشده است. انجام یامزرعه یفرنگگوجه دیتول یبه طور خاص بر رو MFCAبا استفاده از روش  یااند. تاکنون، مطالعهکمک کرده دیدر تول

 یفرنگگوجه دیدر تول یو اقتصاد یانرژ یوربهره یابیارز یبرا مواد انیجر نهیهز یپژوهش در استفاده از روش حسابدار نیا ینوآور
طور خاص به ،یفرنگگوجه دیتول ژهیوو به یمختلف کاربرد داشته، تاکنون در کشاورز عیدر صنا نیاز ا شیروش که پ نیاست. ا یامزرعه

 ستیزیطیمحی هایو ناکارآمد عاتیضا ییشناسا ژهیوبه ،یو انرژ یاقتصاد یهالیتحل بیبا ترک قیتحق نیقرار نگرفته است. ا فادهمورد است
 ن،ی. همچنآوردیفراهم م یمنابع را در کشاورز یورتر بهرهو جامع ترقیدق یابیامکان ارز شوند،یگرفته م دهیمرسوم ناد یهاکه در روش

  شود. یمعرف یدر بخش کشاورز زیستیطیمح یو کاهش اثرات منف یمصرف انرژ یسازنهیدر به نینو یبه عنوان ابزار تواندیروش م نیا
استان همدان با استفاده منطقه نهاوند در  یامزرعه یفرنگگوجه یدتول یاقتصاد یلو تحل یمصرف انرژ یابیپژوهش، ارز یناهدف از 

مرتبط،  هایینهمواد و هز یانجر ییتا با شناسا کندیمطالعه تلاش م ینمواد است. ا یانجر ینههز یحسابدار حسابداری مرسوم و از روش
به ارائه  تواندیم یقتحق یجنتا ین،. همچنیدنما یرا بررس زیستیمحیط و کاهش اثرات وری،ابع، بهبود بهرهکاهش هدررفت من یهافرصت

 .کمک کند یفرنگگوجه یددر تول یدارو تحقق اهداف توسعه پا یمصرف انرژ سازیینهبه یدر راستا یعمل یراهکارها

 هامواد و روش

 مختصری از فرایند تولیدمنطقه مورد مطالعه، تعداد نمونه و شرح 

نرم کردن خاک و افزودن  یق،عم یزنکه شامل شخم شودیآغاز م ینزم یسازباز با آماده یدر فضا ی در منطقه نهاوندفرنگکشت گوجه
اند، در دهش یدخزانه تول یاکه در گلخانه  یفرنگگوجه ینشاها ین،زم یسازخاک است. پس از آماده یازمتناسب با ن یمیاییو ش یآل یکودها

 یاهو رشد بهتر گ یهتا تهو گیردیمناسب انجام م یها. کاشت نشاها با فاصلهشوندیمنتقل م یاصل ینفصل بهار و پس از رفع سرما به زم
 یشافزا یبرا یاقطره یاریمانند آب ییهااز روش یاه،و سپس با رشد گ گیردیصورت منظم انجام مبه یهدر مراحل اول یاریشود. آب ینتضم
گردد و به شبکه عمیق استخراج میهای عمیق و نیمههای برقی از چاهآب در این منطقه عموما به کمک پمپ. شودیاستفاده م یوربهره

هرز از جمله  یهاعلف ینو وج یکودده یقمناسب از طر یهتغذ ها،یماریمبارزه با آفات و ب شد،در طول فصل رگردد. توزیع تزریق می
باشد. برای آمومنیوم فسفات و کود پتاسیم فسفات میکود اوره، کود دی کودهای شیمیایی مورد استفاده عموماً  هستند. یاقدامات ضرور

 فنیآکلون ،درصد( 5/67ی )، توفورددرصد( 75) ، سولفوسولفوروندرصد( 20)ماده موثره:  گراماکسونکشی طیف وسیعی از سموم نظیر: علف
 ،درصد( 60) نونیازید؛ برای آفت کشی سمومی نظیر: (درصد 41راندآپ )و (، درصد 48ترفلان ) ،صد(در 70) نیبوزیمتر ،درصد( 60)

، درصد( 40) تو اس ام ،درصد( 50) لیبنومکشی سمومی نظیر: ؛ و برای قارچ(درصد 50) نیاکاتو  ،درصد( 12) نوزای، اسپدرصد( 25) اکامت
 یدهمحصول رس یت،در نها شود.باشند استفاده میکه در بازار متداول می درصد( 80) مانکوزبو ، درصد( 20) ، توپاسدرصد( 50) ومیکاربنداز

 حاصل گردد. ینانها اطمگوجه یو تازگ یفیتتا از ک شودیدر چند مرحله برداشت م
( را gate to gateبراساس شرحی که داده شده، مرزهای سیستم در این مطالعه از درگاه ورودی مزرعه تا درگاه خروجی مزرعه )

فرنگی شهرستان نهاوند انجام شد. شود. تهیه نشا نیز در داخل این سیستم منظور گردیده است. مطالعه در تعدادی از مزارع گوجهشامل می
 ی،درجه طول شرق 37/48 و یدرجه عرض شمال 19/34یباً تقر یاییاستان همدان، با مختصات جغراف یشهرستان نهاوند، واقع در جنوب غرب

 یقرار دارد و دارا یامتر از سطح در 1660زاگرس و ارتفاع متوسط  یهامنطقه در دامنه یناست. ا یراندر ا یاز مناطق مستعد کشاورز یکی
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برخوردار است که  متریلیم 500حدود  یامعتدل است. نهاوند از بارش سالانه یهاسرد و تابستان یهابا زمستان کوهستانیمعتدل  یمیاقل
 .( MAJ, 2025; IRIMO, 2025آید )یدر استان همدان به شمار م یرمقاد یناز جمله بالاتر

محاسبه شد. این فرمول به  1گیری از فرمول معتبر کوکرانبرای اطمینان از نماینده بودن نتایج تحقیق، حجم نمونه مورد نیاز با بهره
فرمول کوکران، بر اساس مفاهیم آماری  .رودایر علوم برای تعیین اندازه نمونه مناسب به کار میای در مطالعات کشاورزی و سطور گسترده

 Ghasemi-Mobtaker et) دکنرا محاسبه می (n) ، حجم نمونه مورد نیاز(d) و دقت مورد نظر (S²) ، واریانس(t) مانند ضریب اطمینان

al., 2022:) 
 (1رابطه 

𝑛 =
𝑁𝑡2𝑆2

𝑁𝑑2 + 𝑡2𝑆2
 

ها حول داده یپراکندگ انس،ی. واردیآیست مدبه  ودنتیاست-tاست و از جدول  جیما به نتا نانیدهنده سطح اطمنشان نانیاطم بیضر
 ینمونه تصادف کیه است. ابتدا، مزرعه برآورد شد 25 هینمونه اول کیاز  ینسبت انرژ انسیمطالعه، وار نیو در ا دهدیرا نشان م نیانگیم

 ینسبت انرژ انسیها، وارداده نیا. سپس، با استفاده از دیدر هر مزرعه محاسبه گرد یانتخاب شد و نسبت انرژ یفرنگهوجمزرعه گ 25از 
نمونه از طریق فرمول کوکران  حجم. شد نییتع ییبدست آمده در فرمول کوکران، حجم نمونه نها ریمقاد یگذاریبا جا ت،یبرآورد شد. در نها

 .یدرآورد گردب 92

 حسابداری جریان مواداجرای 

 یبندطبقه یثبت و منف، محصولات به دو دسته ماین استانداردبر اساس استفاده شد.  ISO 14051از استانداردهای  MFCAبرای اجرای 
 تعایشامل ضا یحصولات منفکه م یحاصل شوند، در حال دیتول ندیاز فرآ رودیهستند که انتظار م ی. محصولات مثبت شامل مواردشوندیم

  .(ISO 14051, 2011) شوندیم جادیا دیتول ندیهستند که در طول فرآ ییهاندهیو آلا
( ی)مواد و انرژ هایدر نظر گرفته شد که ورود یدتول یندواحد مستقل در فرآ یک( به عنوان QC) 2یپژوهش، مرکز مقدارسنج یندر ا

 MFCAها در داده یآورجمع یمراکز، هسته اصل ینشد. ا یریگاندازه یفیو ک ی)محصولات و پسماندها( آن به صورت کم هایو خروج
 یکاشت، داشت و برداشت به عنوان مراکز مقدارسنج کاشت،یشاز جمله پ یفرنگگوجه یدهستند. در مطالعه حاضر، مراحل مختلف تول

)از جمله محصول  های( و خروجغیرهو  یانرژ ی،ورزکشا یها)مانند نهاده هایورود یهکل ی،هر مرکز مقدارسنج برای .(1)شکل  شدند یفتعر
مراکز  یشده از تمام یآورجمع یهاشدند. سپس داده یریگو اندازه ییجامد( شناسا یو پسماندها یگاز هاییندهآلا ی،فرنگگوجه

، رابطه اساسی آن MFCA هاییلبه منظور انجام تحل مورد استفاده قرار گرفت. فرنگیگوجه یدتول یستمکل س یلتحل یبرا ی،مقدارسنج
را  شدهمصرف یهایمقدار کل ورود( با QCدرون  یانرژ ییربا در نظر گرفتن هرگونه تغ) هایارزش کل خروج( که تعادل بین 2)رابطه 

 (:ISO, 2011, Dekamin and Barmaki, 2019دهد استفاده شد )نشان می
 (2رابطه 

∑ 𝑀𝑝𝑖.𝑤𝑖(𝑖𝑛) = ∑ 𝑀𝑝𝑖(𝑖𝑛)

𝑝

𝑖=1

+ ∑ 𝑀𝑤𝑖(𝑖𝑛)

𝑤

𝑖=1

 

ی )انرژی لاف انرژمقدار انتشار و ات wi(in)Mو  مقدار محصول مثبتpi(in)Mی، مواد ورود/یمجموع انرژ pi.wi(in)Mکه در این رابطه 
 یوربهره لیدر تحل ینقش مهم شود،یم فیتعر دیتول یندهایدر فرآ رمولدیغ ایشده تلف یکه به عنوان انرژ ،یمنف یانرژمنفی( است. 

 دیتول یهانهیزهو کاهش  ستمیس ییبه بهبود کارا تواندیم یمنف ی(. کاهش انرژAfshar and Dekamin, 2022) کندیم فایا یانرژ
  کمک کند.

  هایو خروج هایورود یانرژ برآورد

مربوطه )معادله  یانرژ یبدر ضر یهر ورود با ضرب مقدار یمنابع علم ینروزترو به ینبر اساس معتبرتر هایو خروج هایورود یانرژ ارزهم
 دهد.ینشان م هایو خروج هایورود یرا برا یانرژ یبضرا (1). جدول (Hossein et al., 2024) شدند یین( تع3

𝐸𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 (3رابطه  = 𝐼𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑝𝑡𝑖𝑜𝑛 × 𝐸𝐶𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 

)واحد بر هکتار(، و   Iی مصرف ورود یزانم 𝐼𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑝𝑡𝑖𝑜𝑛شده )مگاژول بر هکتار(، مصرف هاییورودانرژی  𝐸𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡که در آن 
𝐸𝐶𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 سوخت برای ها متفاوت است؛ به عنوان مثال، آن یتبر اساس ماه هایواحد ورود )مگاژول بر واحد( است. هایورود یمعادل انرژ

                                                                                                                                                                                
1 . Cochran’s sample size 

2.  Quantity Center 
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  است. کتریسیته کیلووات ساعتیلوگرم و برای الکودها کیتر، برای ل
 

 
 MFCAرزهای در م فرنگیید گوجهتول یمواد برا یانمدل جر. 1شکل 

 

 های مثبتها و خروجیارز انرژی برای ورودی. هم1جدول 

 واحد جریان ورودی/خروجی
انرژی هر واحد )مگاژول 

 بر واحد(
 منبع

    ورودی

 Singh et al., 2025 31/56 لیتر  سوخت  

 Singh et al., 2025 96/1 ساعت نیروی انسانی 

 Singh et al., 2025 7/62 ساعت هاماشین 

 Singh et al., 2025 6/60 کیلوگرم کود اوره 

 Singh et al., 2025 1/11 کیلوگرم آمونیوم فسفاتکود دی 

 Singh et al., 2025 7/6 کیلوگرم کود پتاسیم سولفات 

 Singh et al., 2025 238 لیتر  کشعلف 

 Singh et al., 2025 199 لیتر کشآفت 

 Singh et al., 2025 216 لیتر کشقارچ 

 Hatirli et al., 2006 3/0 کیلوگرم کود دامی 

 Singh et al., 2025 93/11 کیلووات ساعت الکتریسیته 

 Singh et al., 2025 6/3 کیلوگرم بذر 

    خروجی منفی

 Singh et al., 2025 6/3 کیلوگرم بذر 

 Singh et al., 2025 02/1 مترمکعب آب آبیاری 

 Afshar and Dekamin, 2022 70/2 کیلوگرم (3NHآمونیاک ) 

-نیترات ) 
3NO) 44/12 کیلوگرم Afshar and Dekamin, 2022 

 Afshar and Dekamin, 2022 32/3 کیلوگرم (Pفسفر ) 

 Afshar and Dekamin, 2022 88/1 کیلوگرم (O2Nید )اکس یتروسن 

 Singh et al., 2025 238 کیلوگرم کشعلف 

 Singh et al., 2025 199 کیلوگرم کشآفت 

 Singh et al., 2025 216 کیلوگرم کشقارچ 

 Singh et al., 2025 6/3 کیلوگرم فرنگیهدر رفت گوجه 

    خروجی مثبت

 Singh et al., 2025 6/3 کیلوگرم گوجه فرنگی 
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ارز ارایه شده برای آب آبیاری در بخش خروجی منفی، مربوط به انرژی مورد نیاز برای عملیات استخراج و انتقال (، هم1در جدول )
استاندارد  یبا استفاده از روش آنتروپ نیز 3NOو  O2N ،3NH یهایخروج یانرژ ارزهایهممحاسبه  یبرا ازیمورد ن بیضراباشد. می

 (:Afshar and Dekamin, 2022به دست آمدند ) (2)مطابق با جدول  لیتشک
 

 ییایمیش یانتشار کودها لیاستاندارد تشک یآنتروپ .2 جدول

 (MJ/kgی )هم ارز انرژ (kJ/molی )هم ارز انرژ (g/molی )جرم مول انتشارات

O2N 44 5/82 88/1 

3NH 03/17 46 70/2 

3NO 62 206 32/3 

 

 های منفیمحاسبات خروجیروابط مربوط به 

از جمله انتشار  شود،یمنجر م منفی هاییاز خروج یاگسترده یفبه ط یفرنگگوجه یدتول یند(، فرا1مواد )شکل  یانجر یلبر اساس تحل
های منفی کودهای برای محاسبه خروجی .یفرنگتلفات بذر، آب، و گوجه ینو همچن یمیایی،از مصرف کودها و سموم ش یناش هایندهآلا

 (:IPCC, 2006به شرح زیر استفاده شد ) IPCCشیمیایی براساس روابط ارایه شده در 
𝑁𝐻3 (4رابطه  − 𝑁 = (𝑁𝑓𝑒𝑟 ∗ 𝐹𝑓𝑒𝑟) 

𝑁2𝑂 (5رابطه  − 𝑁 = 𝑁2𝑂 − 𝑁(𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡) + 𝑁2O-Nindirect 

𝑁2𝑂 (6رابطه  − 𝑁(𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡) = (𝑁𝑓𝑒𝑟) ∗ 𝐹1 

𝑁2O-Nindirect (7رابطه  = 𝑁2𝑂 − 𝑁(𝐴𝑇𝐷) + 𝑁2𝑂 − 𝑁(𝐿) 

𝑁2𝑂 (8رابطه  − 𝑁(𝐴𝑇𝐷) = [(𝑁𝑓𝑒𝑟 ∗ 𝐹𝑟𝑎𝑐𝐺𝐴𝑆𝐹) 

𝑁2O-N(𝐿) (9رابطه  = [(𝑁𝑓𝑒𝑟) ∗ 𝐹𝑟𝑎𝑐𝐿𝐸𝐴𝐶𝐻] ∗ 𝐹2 

𝑁𝑂3 (10رابطه 
− − 𝑁 = (𝑁𝑓𝑒𝑟) ∗ 𝐹𝑟𝑎𝑐𝐿𝐸𝐴𝐶𝐻 

ضریب انتشار گاز آمونیاک متناسب با کود مورد استفاده،  ferFمیزان نیتروژن موجود در کود شیمیایی مورد نظر،  ferNکه در این روابط 

(direct)N-O2N 1 ید،اکسا یتروسن یمانتشار مستق یزانمF  فاکتور انتشارO2N ،indirectN-O2N  ،انتشار غیرمستقیم نیتروس اکساید-O2N

(ATD)N د در فرایندهای هوایی، میزان انتشار نیتروس اکسای(L)N-O2N  ،1میزان انتشار نیتروس اکساید در اثر فرایندهای آبشوییF ،2F ،

racGASMF ،racGASFF  وLEACHF ( مقادیر این ضرایب را نشان می3نیز ضرایب مربوطه هستند. جدول )( 2006دهدIPCC,  .) 
 

 های منفیخروجی. ضرایب و فاکتورهای استفاده شده در محاسبات 3جدول 

 مقدار ضرایب و فاکتورها

 17/0 ضریب آمونیاک

1F 01/0 

2F 0075/0 

racGASMF 2/0 

racGASFF 1/0 

LEACHF 3/0 

 
 ,.Harmanto et alاتلاف آب مصرف شده با در نظر گرفتن شرایط اقلیمی منطقه و نیاز آبی گیاه و روابط ارایه شده در منابع )

2005; Ewaid et al., 2019ها و دستورالعمل ( محاسبه شد. خروجی منفی مربوط به سموم شیمیایی نیز براساس  میزان ماده موثره آن
 (. IPCC, 2006محاسبه گردید ) IPCCارایه شده در 

 ی و اقتصادیعملکرد انرژ یهاشاخصمحاسبات 

را محاسبه  یفرنگگوجه یدتول یانرژ یهاشاخص یر،با استفاده از روابط ز توانیم ی،مثبت و منف هاییو خروج هایورود ییپس از شناسا
در بهبود  توانندیو م روندیبه کار م یدمختلف تول هاییستمس یلو تحل یسهمقا یکارآمد برا یعنوان ابزاربه یانرژ یهاکرد. شاخص
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بر  یلوگرم)بر حسب ک یانرژ یوربهره ی،ارتند از: نسبت انرژعب ینهزم یندر ا یاصل یهاداشته باشند. شاخص ینقش مؤثر ژیانر یوربهره
شوند یمحاسبه م 14تا  11خالص )بر حسب مگاژول بر هکتار( که با روابط  ی( و انرژیلوگرم)بر حسب مگاژول بر ک یمگاژول(، شدت انرژ

(Elhami et al., 2021 .) 
 (11رابطه 

نسبت انرژی =
(مگاژول بر هکتار) انرژی خروجی

(مگاژول بر هکتار) انرژی ورودی
 

 (12رابطه 
بهرهوری انرژی =

(کیلوگرم بر هکتار) عملکرد

(مگاژول بر هکتار) انرژی ورودی
 

 (13رابطه 
شدت انرژی =

(مگاژول بر هکتار) انرژی ورودی

(کیلوگرم بر هکتار) علمکرد
 

خالص انرژی  (14رابطه  = انرژی خروجی −  انرژی ورودی
های اقتصادی ها و درآمدها و شاخصتوان هزینهها، میو قیمت هرکدام از آن های مثبت و منفیها و خروجیبا مشخص بودن ورودی

 (: Unakıtan and Aydın, 2018برآورد گردید ) 18تا  15توان به کمک روابط را نیز می
= ارزش ناخالص تولید (15رابطه  (کیلوگرم بر هکتار) عملکرد  × (دلار بر کیلوگرم)  قیمت

سود ناخالص (16رابطه  = (دلار بر هکتار) ارزش ناخالص تولید  − (دلار بر هکتار)  هزینه متغیر تولید

 (17رابطه 
نسبت سود به هزینه =

(دلار بر هکتار) ارزش ناخالص تولید 

(دلار بر هکتار) هزینه متغیر تولید
 

 (18رابطه 
بهرهوری =

(کیلوگرم بر هکتار) عملکرد گوجه فرنگی

(دلار بر هکتار) هزینه متغیر تولید 
 

 بحث و نتایج

 فرنگیبرای تولید گوجهتحلیل انرژی 

 (4)طور که در جدول همان( ارایه شده است. 4فرنگی در شهرستان نهاوند در جدول )ی تولید گوجهبرا یو خروج یورود یانرژ یانگینم
ی خروجانرژی  یانگینکه م یمگاژول در هکتار است، در حال 52/168944فرنگی گوجه یدتول یبرا یانرژ یورود یانگینشود، میمشاهده م

 ;Kuswardhani et al., 2013) یمطالعات قبل .یدآیمگاژول در هکتار به دست م 20/208213و خروجی مثبت  10/38888منفی برابر 

Yelmen et al., 2019; Dimitrijević et al., 2015; Esengun et al., 2007; Moghaddam et al., 2011; Hatirli et al., 

2006; Nasirpour et al., 2023 )و مگاژول بر هکتار  106716تا  47647 هحدودمدر  یورود یانرژفرنگی در مزرعه، برای کشت گوجه
مصرف  یانرژ یزانمشود، گونه که مشاهده می. هماناندکرده گزارشرا مگاژول بر هکتار  136000تا  41943انرژی خروجی در محدوده 

ضمن درک تفاوت   بود. یگربالاتر از مطالعات د یمطالعه به طور قابل توجه ینادر  فرنگیهکتار از کشت زراعی گوجههر  یشده به ازا
، کودها و سموم استفاده شده و نوع کشت شده یفرنگرقم گوجهه، عوامل آب و هوایی منطقها و ضرایب مورد استفاده در محاسبات، شرو
طور که در نسبت داد. همان یمورد بررس فرنگیمزارع گوجهدر ی و کودهای شیمیای الکتریستهمصرف  یبالا یزانتوان به م یامر را م ینا

 یشترینبه عنوان ب یانرژ یدر کل ورودمگاژول بر هکتار(  115168)معادل درصد  68 حدود با سهم الکتریستهشود،  یمشاهده م (4)جدول 
مگاژول بر هکتار( در رتبه  34665درصد )معادل  21، و کودهای شیمیایی )نیتروژنه، فسفاته و پتاسه( با حدود شد ییشناسا یمصرف یورود

 یلدلا ینترانتقال آب از چاه تا مزرعه از مهم یادو فاصله ز هاعمق بالای چاه یمی،آب ناکارآمد و قد یها. استفاده از پمپبعدی جای دارد
است که فاصله  هاییینتقال آب به زممدرن، ان یدر کشاورز یاصل یهااز چالش یکی .روندیبه شمار م یکیالکتر یانرژ یمصرف بالا

 یناز ا یاریپمپاژ و انتقال آب شده است. در گذشته، بس یبرا یتوجه مصرف انرژقابل یشمسئله موجب افزا یندارند. ا یاز منابع آب یادیز
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اند. پهلوان یافته ییرتغ یآب به کشت یجانتقال آب، به تدر یهاروش بهبودو  یفناور یشرفتاختصاص داشتند، اما با پ یمبه کشت د هاینزم
ترین ( دو نهاده الکتریسیته و کودهای شیمیایی را اصلیYelmen et al., 2019( و یلمن و همکاران )Pahlavan et al., 2011و همکاران )

 های انرژی در تولید گوجه فرنگی گزارش کرده اند. ورودی

 

 فرنگی در نهاوندگوجهانرژی در تولید  های منفیمثبت و خروجی هایخروجی، هاورودی. 4جدول 

انرژی هر واحد  واحد جریان ورودی/خروجی

 )مگاژول بر واحد(

مقدار مصرف/تولید 

 )واحد بر هکتار(

معادل انرژی 

 )مگاژول بر هکتار(

 ورودی

 93/6562 55/116 31/56 لیتر  سوخت  

 85/1704 82/869 96/1 ساعت نیروی انسانی 

 61/2935 82/46 7/62 ساعت ماشین آلات 

 67/26347 78/434 6/60 کیلوگرم کود اوره 

 5550 500 1/11 کیلوگرم آمونیوم فسفاتکود دی 

 37/2767 04/413 7/6 کیلوگرم کود پتاسیم سولفات 

 47/491 065/2 238 لیتر  کشعلف 

 54/489 46/2 199 لیتر کشآفت 

 36/639 96/2 216 لیتر کشقارچ 

 17/6277 9/20923 3/0 کیلوگرم کود دامی 

 04/115168 65/9653 93/11 کیلووات ساعت الکتریسیته 

 51/10 92/2 6/3 کیلوگرم بذر 

 52/168944    جمع ورودی 

 خروجی های منفی

 04/1 29/0 6/3 کیلوگرم بذر 

 52/1760 1726 02/1 مترمکعب آب آبیاری 

 43/161 79/59 70/2 کیلوگرم (3NHآمونیاک ) 

-نیترات ) 
3NO) 04/4787 81/384 44/12 کیلوگرم 

 67/16 02/5 32/3 کیلوگرم (Pفسفر ) 

 34/11 03/6 88/1 کیلوگرم (O2Nید )اکس یتروسن 

 88/299 26/1 238 کیلوگرم کشعلف 

 66/266 34/1 199 کیلوگرم کشآفت 

 92/349 62/1 216 کیلوگرم کشقارچ 

 6/31233 8676 6/3 کیلوگرم فرنگیهدر رفت گوجه 

 10/38888    های منفیجمع خروجی 

 خروجی مثبت

 2/208213 57837 6/3 کیلوگرم گوجه فرنگی 

 2/208213    جمع خروجی مثبت 

 

مگاژول بر  10/38888و  2/208213یب به ترت یفرنگگوجه یددر تول یمثبت و منف هاییخروج یمجموع انرژ(، 4براساس جدول )
است که  یفرنگسهم مربوط به هدررفت گوجه یشترینب ی،منف هاییمربوط به خروج یانرژ یهامعادل یاندر مهکتار برآورد شده است. 

 04/4787معادل )درصد  3/12با سهم  یتراتن یی. پس از آن، آبشوشودی( را شامل ممگاژول بر هکتار 60/31233معادل درصد از کل ) 3/80
 یتعوامل اندک بوده و اهم یرمگاژول بر هکتار( قرار دارند. سهم سا 52/1760) رصدد 5/4با  یاری( و هدررفت آب آبمگاژول بر هکتار

 مواد یانجر ینههز یدر حسابدار یمشابه یجنتاتولید سویا گزارش شده است. مواد  یانجر ینههز یحسابدارنتایج مشابهی در  دارند. یکمتر
 یلرا تشک یمنف یدرصد از خروج 23و  33، 36 یببه ترت یاریو آب آب یتروژنن یا،که هدررفت سو طوریبهگزارش شده است،  یاسو یدتول
 Afshar and(. در تولید ذرت )Dekamin and Barmaki, 2019) بوده است یزناچ یزمطالعه ن ینموارد در ا یر. سهم سادهندیم
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Dekamin, 2022 ( نیز نتایج تقریبا مشابهی گزارش شده است.1402(، و انگور )دکامین و خیرعلی پور، 1399)دکامین، (، کلزا 
های مدیریت یکپارچه ضروری است. مدیریت بهینه برداشت، شامل کارگیری استراتژیفرنگی در مزارع، بهبرای کاهش تلفات گوجه

های فیزیکی محصول دارد. موزش کارگران، نقش اساسی در کاهش آسیبتعیین دقیق زمان برداشت، استفاده از تجهیزات مناسب و آ
ها و تنظیم تراکم کشت مناسب نیز بهبود کیفیت و افزایش بازدهی تولید را به همراه دارد. علاوه بر انتخاب ارقام مقاوم به آفات و بیماری

افزایش ماندگاری محصول و کاهش ضایعات پس از برداشت های محیطی، به ای دقیق و آبیاری بهینه، با کاهش تنشاین، مدیریت تغذیه
ها، شامل کنترل بیولوژیک و شیمیایی، های تلفیقی کنترل آفات و بیماریکارگیری روشکند. همچنین، پایش مستمر مزارع و بهکمک می

 (. Manohar et al., 2022د )شواز راهکارهای مؤثر در کاهش تلفات محصول محسوب می
 یناست. ا زیستیی محیطهاچالش ینتراز مهم یکی ی،در کشاورز یمیاییش یاز حد کودها یشحاصل از استفاده ب اتیترن ییآبشو

در آب  یترات. تجمع ناندازدیرا به خطر م یآب هاییستمشده و سلامت انسان و اکوس یو سطح یرزمینیمنابع آب ز یمنجر به آلودگ یدهپد
به آب و اختلال در  رسانییژنکاهش اکس یجه،ها شده و در نتجلبک رویهیو رشد ب ینمیهموگلوبمت یماریب دمانن یباعث بروز مشکلات

 یبا کودها یمیاییش یاز کودها یبخش یگزینیمصرف کود، جا ینهبه یریتمشکل، مد ینکاهش ا یرا به دنبال دارد. برا یانآبز یستیتعادل ز
منابع آب  یزمان از آلودگبه طور هم توانیراهکارها، م ینا ی. با اجراشودیم یهتوص وششیپ یاهانو کشت گ یاریآب یقکنترل دق ی،آل

 ;Sheikhzeinoddin et al., 2016; Divya and Belagali, 2012) کمک کرد یمحصولات کشاورز یدتول یداریکرده و به پا یریجلوگ

Pandorf et al., 2020; Calabrese and Campanale, 2024). 
 ,Afshar and Dekamin) یشیننسبت به مطالعات پ ،مربوط به آب یمنف یخروج یپژوهش، سهم انرژ ینر اکه دبا وجود آن

2022; Dekamin and Barmaki, 2019; Dekamin, 2020یستمبه استفاده از س توانیآن را م ی( کمتر بوده است که علت اصل 
هوشمند و  یریتمد یقبا تلف یفرنگگوجه یاریآب یوردر منطقه مورد مطالعه نسبت داد، اما همچنان امکان بهبود بهره یاقطره یاریآب

بندی دقیق آبیاری را تسهیل کرده و از های هواشناسی، زمان. استفاده از سنسورهای رطوبت خاک و دادهوجود دارد یننو هاییفناور
های هوشمند و پوشش سطح خاک با مالچ، توزیع یکنواخت آب و کاهش چکانز سیستم به قطرهکند. تجهیهدررفت آب جلوگیری می

کند. های سطحی خاک تشویق میها را به جستجوی آب در لایهتر و مکرر نیز ریشههای کوتاهتبخیر را به دنبال دارد. تقسیم آبیاری به دوره
اه با آموزش کشاورزان، به مدیریت بهینه سیستم آبیاری کمک کرده و پایداری تولید های خودکار و اینترنت اشیا، همرکارگیری فناوریبه

 . (Ma et al., 2024; Somnuek et al., 2020; Al-Ghobari et al., 2015) ددهفرنگی را افزایش میگوجه
دارند.  یفرنگگوجه یدتول یستمدر س یمصرف انرژ یو درک الگو یلدر تحل ینقش مهم MFCAمحاسبات مرسوم و  یهاروش

 ییمحاسبه کارا مرسومروش  ( ارائه شده است.5دو روش، در جدول ) ینبا استفاده از ا ی،فرنگگوجه یدمرتبط با تول یانرژ یهاشاخص
 یو محصولات جانب یعاتگرفتن ضا یدهروش، با ناد یناست. ا یورود یبر انرژ یخروج یانرژ یممعمولاً بر اساس تقس ی،در کشاورز یانرژ
 یتمام کهتر است جامع یکردیرو MFCAبر  یمبتن یانرژ ی. در مقابل، حسابداردهدیارائه م یستمس ییاز کارا یزآماغراق یریتصو ی،منف
 .کندیرا در محاسبات خود لحاظ م یو محصولات منف یعاتاز جمله ضا ی،انرژ هاییانجر

 

 (MFCA)یابی جریان مواد ول و هزینهداهای مت: روشفرنگیگوجههای انرژی در تولید . شاخص5جدول 

 MFCAیابی جریان مواد هزینه مرسومحسابداری  واحد شاخص انرژی
 MJ ha 52/168944 52/168944-1 انرژی ورودی
 MJ ha 2/208213 10/169325-1 انرژی خروجی
 MJ ha 2/208213 2/208213-1 انرژی مثبت
 -MJ ha 0 10/38888-1 انرژی منفی

 00/1 23/1 - انرژیبازده 
 kg MJ 34/0 34/0-1 وری انرژیبهره

 MJ kg 92/2 92/2-1 شدت انرژی
 MJ ha 68/39268 58/380-1 انرژی خالص

 
کاهش  00/1به  MFCAمقدار در روش  یناست، ا 23/1مرسوم  محاسباتدر  یکه بازده انرژ یکه در حال دهدینشان م 5جدول 

مرسوم با  یهاکه روش دهدیامر نشان م یناست. ا MFCA( در محاسبات یعات)ضا یمنف یکاهش، لحاظ کردن انرژ ینا یل. دلیابدیم
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در  یبازده انرژ یدرصد 19. کاهش دهندیارائه م یاز بازده انرژ یزآماغراق یریتصو یعات،ضا یدتول یمصرف شده برا یگرفتن انرژ یدهناد
در  .سازدیبرجسته م هایستمس ییکارا یقدق یابیرا در ارز یمنف یدر نظر گرفتن انرژ یتمرسوم، اهم یهانسبت به روش MFCAروش 

 ,Dekamin and Barmakiنسبت به روش مرسوم گزارش شده است ) MFCAدرصد در بازده انرژی در روش  25تولید سویا نیز کاهش 

)نصیرپور و همکاران،  3/1(، Moghaddam et al., 2011) 42/1قادیر مطالعات قبلی برای بازده انرژی با محاسبات مرسوم م .(2019
1402 ،)12/1(Yelmen et al., 2019 ،)92/0 (Taki et al., 2013 و )85/0 (Kuswardhani et al., 2013را گزارش کرده ) .اند 

کیلوگرم بر مگاژول به  34/0قدار فرنگی در هر دو روش حسابداری موری انرژی در تولید گوجهدهد که بهره( نشان می5جدول )
دست آمده به 92/2(، برای هر دو روش Hossein et al., 2024وری انرژی است )دست آمده است. شدت انرژی نیز که معکوس بهره

رش کرده مگاژول بر هکتار گزا 23/4کیلوگرم بر مگاژول و شدت انرژی را  24/0فرنگی را وری انرژی در تولید گوجهاست. دیمیتری بهره
 (. Dimitrijević et al., 2015باشد )است که درتطابق با این مطالعه می

 یاز انرژ ترییقدق یرروش، تصو ین. اشودیمحاسبه م یبا در نظر گرفتن مجموع محصولات مثبت و منف MFCAخالص در  یانرژ
 63/29643دهد که انرژی خالص در حسابداری مرسوم مقدار ( نشان می5جدول ) .دهدیارائه م یستمشده و مصرف شده در س یدتول یواقع

 دست آمده است. به 58/380مقدار  MFCAمگاژول بر هکتار و در حسابداری 
را  یاتلاف انرژ تواندیم تریقدق یعنوان ابزاربه MFCAکه روش  دهدینشان م MFCAمرسوم و  یحسابدار یجتفاوت در نتا ینا

امکان  یستم،س ییاز کارا ینانهبواقع یریبا ارائه تصو MFCAو محاسبه کند.  ییشناسا شود،یگرفته م یدهمرسوم ناد یهاشکه در رو
 یبرا یقو اییزهانگ MFCAدر محاسبات،  یعاتبا لحاظ کردن ضا .کندیبهبود را فراهم م یهانقاط ضعف و فرصت تریقدق ییشناسا

دهد که باید در بحث ضایعات نشان می MFCAنتایج تحلیل انرژی با  .کندیم یجادپسماندها ا یتیرو بهبود مد یعاتضا یدکاهش تول
و  یبر کاهش مصرف انرژ یدبا تاک MFCAهای آب و کود مدیریت و دقت بیشتری صورت پذیرد. بنابراین فرنگی و هدررفتزراعی گوجه

  .کندیکمک م یکشاورز هاییستمس یداریمنابع، به پا ینهبه یریتمد

 فرنگیتحلیل اقتصادی برای تولید گوجه

جدول،  ین. بر اساس ادهدینشان م هایو خروج هایورود یکدر شهرستان نهاوند را به تفک یفرنگگوجه یدتول هایینه، ساختار هز(6)جدول 
دلار  55/8675و  33/1550 یبترتو مثبت به  یمنف یخروج ینهبوده است. هز یکادلار آمر 18/2431معادل  یستمبه س یورود ینهکل هز

اختصاص داشته  یمیاییش یو کودها آلاتینماش ،کار یرویبه بذر، ن یببه ترت یورود هایینهسهم از هز ینثبت شده است. بالاتر یکاآمر
 یدتول یندبرق در فرا یانرژ یمصرف بالا رغمی( علهاینهدرصد از کل هز 5/0برق )کمتر از  ینهاندک هز یاراست. نکته قابل توجه، سهم بس

 است.
ترین هزینه تولید منفی زراعت دلار در هکتار بود. اصلی 33/1550فرنگی معادل هزینه خروجی منفی محاسبه شده در تولید گوجه

ری دلا 53/88و  4/1301های پنهان فرنگی و کودهای شیمیایی بود که به ترتیب برای کشاورز هزینهفرنگی مربوط به هدررفت گوجهگوجه
 هایینههز یدتول یعوامل اصلای که در محصول انگور انجام شده بود سهم هدررفت انگور و آب آبیاری به عنوان به همراه داشت. در مطالعه

سهم  ی،اقطره یاریآب یستماستفاده از س یلحال، در مطالعه حاضر، به دل ینبا ا(. 1402)دکامین و خیرعلی پور،  شدند ییشناسا یمنف
  کمتر بوده است. یاریاز هدررفت آب آب یناش ایهینههز

دو حالت  یبرا وری اقتصادیینه و بهرههزسود به نسبت  ،کل یدتول ینهخالص، هزنا سودناخالص،  یدشامل ارزش تول یاقتصاد یهاشاخص
 ( گزارش شده است.3( و )2های )که در شکل شدند یابیارز

است که  در هکتاردلار  33/1550برابر با  MFCAمحاسبات متداول و  ینناخالص ب سودکه تفاوت  دهدینشان م( 2شکل ) یجنتا
 یعاتضا ینههز یرابالاتر است ز 64/0 یزانبه م ،MFCAینه در روش مرسوم نسبت به به هز سودمواد است. نسبت  هدررفت ینهمعادل هز

اتلاف  ینقاط بحران ییبا شناسا MFCA کردیکه رواست  این معنیبه جینتااین  .(3)شکل  شده استنلحاظ  مرسوم یمواد در حسابدار
و  دهدیارائه م های اقتصادیتحلیلاز  ترنانهیبواقع یریتصو ،، کودهای شیمیایی، بذر و آب آبیاریمنابع، از جمله هدررفت محصول

زمینی انجام شده است، نسبت سود به هزینه ای که برروی محصول سیبدر مطالعه .سازدیرا آشکار م عاتیپنهان مرتبط با ضا یهانهیهز
تلفات محصول در مراحل مختلف  یجه،در نت(. 1400گزارش شده است )دکامین،  MFCAبالاتر از  6/0در حسابداری مرسوم، به میزان 

 یشافزا گیرغیرملموس ولی چشمطور را به یفرنگگوجه یدولت هایینههز نقاط بحرانی،به عنوان  یمیایی،ش یکودها رویهیزراعت و مصرف ب
  .یرداران قرار گگذیاستکشاورزان و س یهابرنامه یتدر اولو یدنوع تلفات با ینبخش، کاهش ا یندر ا یبهبود سودآور ی. برادهندیم
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 یابی جریان موادی با نگرش هزینهفرنگگوجه یددرآمد تول -ینهساختار هز. 6جدول 

 هزینه هر واحد واحد ورودی/خروجیجریان 

 )دلار(

مقدار مصرف/تولید 

 )واحد بر هکتار(

هزینه )دلار بر 

 هکتار(

 ورودی

 16/8 55/116 07/0 لیتر  سوخت  

 68/556 82/869 64/0 ساعت نیروی انسانی 

 74/327 82/46 00/7 ساعت ماشین آلات 

 61/82 78/434 19/0 کیلوگرم کود اوره 

 145 500 29/0 کیلوگرم آمونیوم فسفاتدیکود  

 95 04/413 23/0 کیلوگرم کود پتاسیم سولفات 

 62/23 065/2 44/11 لیتر  کشعلف 

 68/30 46/2 47/12 لیتر کشآفت 

 3/42 96/2 29/14 لیتر کشقارچ 

 24/209 9/20923 01/0 کیلوگرم کود دامی 

 65/9 65/9653 001/0 کیلووات ساعت الکتریسیته 

 04/217 32/9436 023/0 متر مکعب آب  

 46/683 92/2 06/234 کیلوگرم بذر 

 18/2431    جمع ورودی 

 های منفیخروجی

 88/67 29/0 06/234 کیلوگرم بذر 

 7/39 1726 023/0 مترمکعب آب آبیاری 

 36/11 79/59 19/0 کیلوگرم (3NHآمونیاک ) 

-نیترات ) 
3NO) 11/73 81/384 19/0 کیلوگرم 

 46/1 02/5 29/0 کیلوگرم (Pفسفر ) 

 15/1 03/6 19/0 کیلوگرم (O2Nید )اکس یتروسن 

 41/14 26/1 44/11 کیلوگرم کشعلف 

 71/16 34/1 47/12 کیلوگرم کشآفت 

 15/23 62/1 29/14 کیلوگرم کشقارچ 

 4/1301 8676 15/0 کیلوگرم فرنگیهدر رفت گوجه 

 33/1550    منفیهای جمع خروجی 

 خروجی مثبت

 55/8675 57837 15/0 کیلوگرم گوجه فرنگی 

 55/8675    های مثبتجمع خروجی 

 

 
 MFCAمرسوم و  یحسابدار یهاروش سهی: مقایفرنگگوجه دیتول یاقتصاد یهاشاخص. 2شکل 

ارزش ناخالص تولید تولید مثبت تولید منفی سود ناخالص

حسابداری مرسوم 8675.55 8675.55 0 6244.37

MFCA 7125.32 8675.55 -1550.33 4694.14

-4000

-2000

0

2000

4000

6000

8000

10000

نه
هزی

/
د 

رآم
د

(
تار

هک
ر 

ر ب
دلا

)



 59 ...سالاریه و همکاران: بررسی اثر تغییر اقلیم و تاریخ کشت بر عملکرد  پژوهشی( -)علمی 

 
 MFCAمرسوم و  یبا دو روش حسابدار یفرنگگوجه دیدر تول یاقتصاد یورو بهره نهینسبت سود به هز سهیمقا. 3شکل 

 

و بهبود عملکرد  یانرژ یوربهره یدر ارتقا هانهیمواد و هز انیجر یاز آن است که روش حسابدار یپژوهش حاک نیا یهاافتهی
و در  دیتول یواقع یهانهیموجب کاهش هز ،یانرژ یهاگسترده به حامل یهاارانهی صیحال، تخص نی. با اشودیمؤثر واقع م یاقتصاد

 یورکه بهبود بهره رودیانتظار م ،یانرژ یهاارانهی لیتعد ای. در صورت حذف گرددیم یمصرف انرژ یسازنهیبه یبرا زهیانگ فیتضع جه،ینت
 .گرددیم شنهادیپ یموضوع در مطالعات آت نیا ترقیعم یدر نظر گرفته شود. بررس یاساس تیاولو کیبه عنوان  یانرژ

 گیرینتیجه
کشت شده  هاییفرنگگوجه یبرا یژهبه و ی،کشاورز یداتتول یداریدر بهبود پا یو اقتصاد یانرژ هاییلتحل یاتیمطالعه بر نقش ح ینا

 یابیارز یجامع برا یمواد، چارچوب یانجر ینههز ی. با استفاده از روش حسابدارکندیم یددر مزارع شهرستان نهاوند، استان همدان، تاک
نشان داد که  یج. نتایافتاستفاده از منابع توسعه  سازیینهبه یبرا هایییو ارائه استراتژ هایناکارآمد ییشناسا ی،و انرژ مواد یهایانجر

و مصرف  ناکارآمد یاریآب هاییستماستفاده از س یلدارند، که عمدتاً به دل یانرژ هاییسهم را در ورود یشترینب یمیاییش یبرق و کودها
 یبه طور قابل توجه یترات،ن یو شستشو یفرنگگوجه یعاتمانند ضا ی،منف یانرژ هاییخروج ین،. علاوه بر اباشدیم ودهااز حد ک یشب

 .کنندیکمک م یو اقتصاد زیستیمحیط هاییبه ناکارآمد
 یریتکود، مد ینهکاربرد به ،برداشت مناسب یها، روشیقدق یکشاورز هاییمانند فناور یکپارچه، یریتمد هاییاستراتژ اتخاذ

با  یسنت یهاروش یسهدهد. مقا یشمنابع را افزا یوررا کاهش داده و بهره هایناکارآمد ینا تواندیکارآمد آب م یریتآفات و مد یقیتلف
و  یعاتادغام ضا یتامر بر اهم ین. اکنندیاز حد برآورد م یشدرصد ب 19را  یانرژ بازدهنشان داد که محاسبات متداول،  MFCAروش 

. با ارائه کندیم یدتاک یکشاورز هاییستمدر س یداریپا ینانهبواقع یابیبه ارز یابیدست یبرا یانرژ هاییابیدر ارز زیستیمحیط هایینههز
کارآمد کمک  یفرنگگوجه یدتول یشرفتمطالعه به پ ینا هاییافته، یداربا اهداف توسعه پا یدتول یهاو همسو کردن روش یعمل هایینشب
 یهایوههدفمند که از ش یهایاستتوسعه س یمطالعه برا ینحاصل از ا یهاینشتوانند از ب یگذاران میاستس ین،. علاوه بر اکندیم

 کنند، بهره ببرند.یم یتحما یکنند و از گذار به اقتصاد چرخشیم یتحما یدارپا کشاورزی
 یاقتصاد یداریبه درک بهتر پا تواندیم یانرژ متیمختلف ق یوهایسنار یبررس ،یاقتصاد لیبر تحل یانرژ یهاارانهی ریبا توجه به تأث

لحاظ گردد تا  یو اقتصاد یمال لیدر تحل یانرژ یهاارانهیکاهش  ایحذف  ریتأث نده،یکه در مطالعات آ شودیم شنهادیکمک کند. پ ستمیس
 ارائه شود. ستمیس یواقع یوراز بهره ترقیدق یریتصو

 منابع
 یمهندس. لیکلزا در استان اردب ی: مطالعه موردیکشاورز یهاسامانه یمواد و انرژ انیجر یدر حسابدار دیجد یکردی(. رو1399. )دیمج ،نیدکام

 .768-757، (4)51 ،رانیا ستمیوسیب
 . 119-105 ،(2)35 ،یاقتصاد و توسعه کشاورزدر استان همدان.  ینیزمبیس یمواد و انرژ انیجر یابینهی(. هز1400). دیمج ،نیدکام

(بدون واحد)نسبت سود به هزینه  (کیلوگرم بر دلار)بهره وری اقتصادی 

حسابداری مرسوم 3.57 23.79

MFCA 2.93 23.79
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 ،یاقتصاد و توسعه کشاورز. ریانگور در شهرستان ملا دی( تولMEFCA) یمواد و انرژ انیجر یابینهی(. هز1402) .کامران ،پور یرعلیو خ دیمج ،نیدکام
37(3)، 325-340. 

.( Solanum lycopersicum L) یفرنگگوجه دینظام تول سهی(. مقا1402) .آرش ،و محمدزاده نیحس ،مقدم ،محمدرضا، جهانسوز ،صادق ،رپورینص
استان  یهاشهرستان ی)مطالعه مورد یاگلخانه یانتشار گازها لیو پتانس یاقتصاد ،یانرژ یها( از نظر شاخصAllium cepa L) ازیو پ

 .153-137 ،(4)54 ،رانیا یزراع اهانیگ علومالبرز(. 
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