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This study evaluates the economic and environmental performance of hazelnut production in 

Guilan Province using the Material Flow Cost Accounting (MFCA) method. The research 

compares traditional cost accounting (TCA) with MFCA, emphasizing that MFCA offers a 

more comprehensive assessment by considering the economic value of negative environmental 

outputs. The main product yield was 450 kg ha-1 of hazelnuts. However, negative outputs 

included ammonia (NH₃) and nitrous oxide (N₂O) emissions, water pollution caused by nitrate 

and phosphate runoff, and the release of pesticides into the soil, water, and air. Additionally, 

22 kg ha-1 of hazelnuts were lost due to inefficiencies in the production process. The total cost 

of input resources was estimated at 242 $ ha-1, while the net income from hazelnut sales was 

3341 $ ha-1. The cost of negative outputs, including emissions, runoff, and product loss, was 

calculated at 207 $ ha-1. Under the MFCA method, which incorporates these negative outputs 

into the calculations, the gross value of production (GVP) reached 3583 $ ha-1, compared to 

3376 $ ha-1 under TCA, highlighting MFCA’s ability to reflect a more accurate economic 

value of production. Similarly, gross returns (GR) and the benefit-cost ratio (BCR) were higher 

under MFCA, primarily due to accounting for the 207 $ value of negative products. The results 

indicate that MFCA is an effective tool for identifying and reducing resource waste and 

increasing profitability, while simultaneously enhancing economic productivity and 

environmental sustainability in hazelnut production. 
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EXTENDED ABSTRACT 
 

 

Introduction 

Agriculture, as one of the oldest and most fundamental human activities, continues to play a vital role in 

fulfilling the food and economic needs of societies. However, it also significantly impacts the environment 

through the extensive use of inputs like chemical fertilizers, pesticides, and fossil fuels, leading to 

environmental challenges such as greenhouse gas emissions, soil degradation, and water pollution. These 

issues are particularly relevant to Iran, where agriculture contributes significantly to the economy. Hazelnuts 

(Corylus avellana L.), one of the most important horticultural products, have extensive applications in various 

industries, including food processing, pharmaceuticals, and oil production. Iran, with over 23,535 hectares of 

hazelnut cultivation, is among the leading producers, particularly in Guilan Province, which plays a key role 

in both domestic consumption and export. However, hazelnut farming in this region faces several economic 

and environmental challenges, including inefficient use of agricultural inputs and the excessive consumption 

of energy, posing a threat to the sustainability of the industry. The study explores how integrating 

environmental costs into economic evaluations can provide more accurate assessments of agricultural systems 

and contribute to sustainable farming practices. 

Method 

The study was conducted in Guilan Province, located in northern Iran, a major hazelnut-producing region. 

The geographic area of the study is situated between longitudes 48°53′ E to 50°34′ E and latitudes 36°34′ N to 

38°27′ N. To collect data, Cochran’s sampling method was used, selecting 180 hazelnut farms for analysis. 

Primary data was gathered in 2019 through field interviews and questionnaires, covering variables such as land 

area, agricultural inputs (fertilizers, pesticides, machinery usage), hazelnut yield (kg ha-1), and energy 

consumption. Material Flow Cost Accounting (MFCA), a methodology outlined in ISO 14051:2011, was 

employed to analyze the material and energy flows throughout the production process. MFCA differs from 

traditional cost accounting (TCA) by integrating both economic and environmental costs. The methodology 

accounts for material losses, emissions, and other environmental impacts, providing a more comprehensive 

evaluation of resource efficiency and economic performance. 

Results 

The results of the study revealed a primary output of 450.2 kg ha-1 of hazelnuts. However, negative 

environmental outputs such as ammonia (NH₃) and nitrous oxide (N₂O) emissions from fertilizers, pesticide 

runoff, and water pollution due to nitrogen and phosphate leaching were observed. These negative outputs 

contributed to the overall inefficiency of the production system. Furthermore, a total of 22.5 kg ha-1 of 

hazelnuts were lost due to production inefficiencies, indicating that resource utilization could be optimized to 

reduce waste. The total input cost of production was estimated at 242.8 $ ha-1, with the net income from 

hazelnut sales amounting to 13341 $ ha-1. However, when environmental costs were accounted for, including 

emissions and runoff, the cost of negative outputs was calculated at 207.1 $ ha-1. By incorporating these 

environmental costs, the Gross Value of Production (GVP) was calculated at 3583.8 $ ha-1 using MFCA, 

compared to 3376.7 $ ha-1 using traditional cost accounting (TCA). This shows that MFCA provides a more 

accurate and comprehensive economic assessment by integrating the environmental costs associated with 

agricultural production. 

The study highlights the importance of considering negative environmental outputs as part of the cost 

structure in agricultural systems. By using MFCA, farmers can identify inefficiencies in resource usage and 

environmental impact, enabling them to adopt practices that reduce waste, lower production costs, and improve 

environmental sustainability. Recommendations include the adoption of precision agricultural technologies to 

optimize fertilizer and water usage, the use of organic fertilizers with lower environmental footprints, and the 

incorporation of renewable energy sources into farming practices 
Conclusions 

This study demonstrates that MFCA can be an effective tool for improving both the economic 

performance and environmental sustainability of hazelnut production in Guilan Province. By incorporating the 

economic value of negative environmental outputs into the cost analysis, MFCA offers a completer and more 

accurate picture of the true costs of production. The results indicate that integrating environmental costs can 

improve profitability while also reducing the ecological impact of hazelnut farming. The study suggests several 

strategies for enhancing sustainability, including better resource management, adoption of organic farming 

practices, and investment in renewable energy. By adopting these strategies, farmers can improve their 
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economic outcomes while minimizing their environmental footprint. The findings of this study underscore the 

potential of MFCA to drive a shift towards more sustainable and profitable farming practices, benefiting both 

farmers and the environment. 
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 فندق، 

 دیتول ییکارا

 یابینهیبا استفاده از روش هز لانیفندق در استان گ دیتول یستیز طیمحو  یعملکرد اقتصاد یابیپژوهش به ارز نیا
شده و  یبررس MFCAو  (TCA) یسنت یابینهیهز نیب یهامطالعه، تفاوت نی. در اپردازدیم  (MFCAمواد) انیجر
ارائه  یترجامع یابیارز ،یستیز طیمح یمنف یهایخروج یکردن ارزش اقتصادبا لحاظ  MFCAکه شودیم دیتأک

 (NH₃) اکیآمون یشامل انتشار گازها یمنف یهایفندق بود، اما خروج kg ha-1 450 دیتول ،ی. محصول اصلدهدیم

 زیها به خاک، آب و هوا نکشو فسفات، و انتشار آفت تراتیاز رواناب ن یآب ناش ی، آلودگ(N₂O) تروین دیو اکس
کل منابع  نهیاز دست رفت. هز دیتول ندیدر فرآ یناکارآمد لیفندق به دل kg ha-1 22 ن،ی. علاوه بر ادمشاهده ش

 یهایخروج نهیبود. اما هز ha-13341 $برآورد شد. درآمد خالص حاصل از فروش فندق برابر با   ha-1 242 $یورود
که  MFCAمحاسبه شد. در روش  ha-1 207 $ها و هدررفت محصول معادل مانند انتشارها، رواناب یمنف

دست آمد، به ha-1 3583 $برابر با  (GVP) دیارزش ناخالص تول کند،یرا در محاسبات لحاظ م یمنف یهایخروج
 یتربازتاب جامع MFCAاز روش  حاصل جهیبود که نت ha-1 3376 $معادل  TCAمقدار در روش  نیکه ا یدر حال

 MFCAدر  (BCR) نهیو نسبت سود به هز (GRطور مشابه، بازده ناخالص )است. به دیتول یاقتصاد یاز ارزش واقع
نشان داد که  جیدلار است. نتا 207به ارزش  یلحاظ کردن محصولات منف لیموضوع عمدتاً به دل نیبالاتر است که ا

MFCA زمان هم ورطبه تواندیاست. که م یو کاهش هدررفت منابع و بهبود سودآور ییاشناس یبرا یابزار موثر
 فندق بهبود بخشد. دیرا در تول یستیز طیمح یداریو پا یاقتصاد یوربهره
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 دمه مق
 یجوامع بشر یو اقتصاد ییغذا یازهاین نیتأم ریهمواره در مس ،یانسان یهاتیفعال نیتریمیو قد نیتریاز اصل یکیعنوان  به یکشاورز

دارد. در  ستیزطیبر مح یاگسترده راتیتأث میرمستقیو غ میطور مستقبه یانسان یهاتیبخش از فعال نیکرده است. ا فایا ینقش اساس
 ییایمیمواد ش ریو سا یلیفس یهاها، سوختکشآفت ،ییایمیش یکودها رینظ ییهااستفاده از نهاده ،یکشاورز حصولاتم دیتول ندیفرآ

 یستیو کاهش تنوع ز ،یخاک و منابع آب یآلودگ ،یاگلخانه یکه شامل انتشار گازها شودیم یفراوان زیستیمحیط منجر به بروز مشکلات 
بلکه اثرات  شوند،یم ستیزطیمح دیتنها موجب تهداین مشکلات نه (Afshar & Dekamin, 2022; Soheili-Fard et al., 2014). است
مواجه  ییمواد غذا دیتول یتقاضا برا شیکه با افزا ریاخ یهادر دهه ژهیوبه رو،نیموجودات زنده دارند. از ا گریبر سلامت انسان و د یمنف

 .اندشده لیبدت یجهان یهااز بحران یکیها به چالش نیا م،یهست
 عیگسترده در صنا یو کاربردها یاقتصاد یهایژگیو لیدلاست که به یاز محصولات مهم باغ یکی (.Corylus avellana L) فندق

با  رانیا. (Del Rio et al., 2011; Rondanelli et al., 2023) دارد یادیز تیروغن، اهم دیو تول یداروساز ،ییغذا عیمختلف از جمله صنا
از  یکیعنوان به لانیبزرگ فندق در جهان قرار دارد و استان گ دکنندگانیتول انیهکتار فندق، در م 23/535از  سطح زیرکشت بیش

 طیاستان با شرا نیا (FAO, 2015). و صادرات فندق دارد یداخل یازهاین نیدر تأم یدیمحصول، نقش کل نیا دیمناطق تول نیترمهم
 ;Hosseinpour et al., 2013) شودمی سوبمح رانیفندق در ا دیتول یاصل یهااز قطب یکی ز،یحاصلخ یهامناسب و خاک یمیاقل

Nabavi-Pelesaraei et al., 2013). یهمراه است. مشکلات نیز یو اقتصاد محیط زیستی یهامنطقه با چالش نیفندق در ا دیحال، تول نیبا ا 
فندق  دیشدت بر تولبه یاگلخانه یو انتشار گازها د،یتول یندهایدر فرآ یانرژ ادیمصرف ز ،یکشاورز یهااستفاده نادرست از نهاده رینظ
 (Nabavi-Pelesaraei et al., 2013). دیآیشمار مبه محصول باغی نیا یداریپا یبرا یجد یدیو تهد ودهب رگذاریتأث

 یو اجتماع یاقتصاد راتیبلکه تأث شود،ینم محیط زیستی یهارو است، تنها محدود به جنبهها روبهبا آن یکه کشاورز ییهاچالش
و  متیقگران یهاهمچنان وابسته به نهاده یاز نقاط جهان، کشاورز یاریدر حال توسعه، مشهود است. در بس یدر کشورها ژهیوبه زیآن ن

 یداریپا ن،یقرار دارند. بنابرا یعیمنابع طب دیدر معرض تهد یطور جدبه د،یتول یهانهیهز شیاست که علاوه بر افزا دیتجد رقابلیغ
در  داریپا دیتول یهاوهیبه ش یابیدست یبرا یطور مؤثربه دیمطرح شده است و کشورها با یجهان یهاتیاز اولو یکیعنوان به یکشاورز
 دیبا داریپا یدارند که توسعه کشاورز دیتأک (FAO) جهانیسازمان خواربار  رینظ یالمللنیب یهاسازمان ا،راست نیتلاش کنند. در ا یکشاورز

 Savini Nicci).  باشد هاستمیاکوس تیاشتغال و تقو تیوضع یارتقا ،یوربهبود بهره ،یعیبجنبه از جمله حفاظت از منابع ط نیشامل چند

et al., 2024; Unicef, 2024) 
 راتیها بتوانند تأثکمک آنهستند که به ییبه دنبال توسعه ابزارها یاز محققان و متخصصان کشاورز یاریبس ر،یاخ یهادهه در

است که امکان  (LCA) اتیچرخه ح یابیابزارها، ارز نیاز ا یکیکرده و بهبود ببخشند.  یابیرا ارز یکشاورز یو اقتصاد محیط زیستی
 زانیم یابیتنها به ارزنه یروش علم نی. اآوردیتا مصرف فراهم م دیرا از مرحله تول یمحصولات کشاورز محیط زیستیاثرات  لیتحل

 .شودیو مصرف م دیتول یندهایدر فرآ تیبلکه باعث شفاف کند،یکمک م هاندهیمصرف منابع و انتشار آلا
های کشاورزی انجام شده است، همچنان در نظام با وجود مطالعات ارزشمندی که تاکنون با استفاده از رویکرد ارزیابی چرخه حیات

ای یا جهانی گزارش اس منطقهرا در مقی محیط زیستیاثرات  LCA های مبتنی برخلأهای مهمی وجود دارد. نخست آنکه، اکثر پژوهش
کنند، در حالی که کشاورزان در سطح محلی درک روشنی از این ندارند که کاهش این اثرات چه پیامدهای اقتصادی مستقیمی برای می
 محیط زیستیهای هویژه در ایران ـ محدود و پراکنده بوده و عمدتاً بر جنبها دارد. دوم آنکه، مطالعات موجود در زمینه تولید فندق ـ بهآن

ای و افت ها، رواناب مواد مغذی، انتشار گازهای گلخانههای پنهان اقتصادی ناشی از ناکارآمدی در مصرف نهادهاند و هزینهتمرکز داشته
ر محدود در بخش کشاورزی هنوز بسیا یابی جریان موادکارگیری روش هزینهاند. علاوه بر این، بهطور جامع بررسی نکردهمحصول را به

رو، پژوهش حاضر با هدف ای جامع درخصوص تولید فندق استان گیلان با این رویکرد انجام نشده است. ازایناست و تاکنون مطالعه
کند تا علاوه بر شناسایی بارهای را در تولید فندق استان گیلان دنبال می MFCA کارگیریپرکردن این شکاف دانشی، برای نخستین بار به

تواند بینشی عملی محیطی به ارزش پولی، میاثرات منفی زیست تبدیلها نیز برآورد شود. های اقتصادی مرتبط با آن، هزینهتیمحیط زیس
شود، بلکه می محیط زیستیتنها منجر به کاهش اثرات گذاران فراهم آورد و نشان دهد که بهبود کارایی منابع نهبرای کشاورزان و سیاست

 .دهدا نیز افزایش میسودآوری اقتصادی ر
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سازی منابع شناخته شده است، به ویژه و بهینه محیط زیستیبه عنوان یک ابزار حیاتی در مدیریت  (MFCA) یابی جریان موادهزینه
های هزینهکند و های حسابداری سنتی عمل میاین روش از آن جهت متمایز است که فراتر از شیوه (ISO, 2011). در زمینه تولید کشاورزی

های حسابداری سنتی که معمولاً کند. برخلاف سیستمناشی از هدررفت و انتشار گازها را در ساختار هزینه تولید ادغام می محیط زیستی
مرتبط با مصرف منابع و تولید  محیط زیستیهای هزینهعلاوه بر این هزینه ها،  MFCAهای مالی مستقیم تمرکز دارند، تنها بر هزینه

های تولید تر از ناکارآمدیهای فیزیکی مواد، این روش دیدی جامعبا پیوند دادن تأثیرات مالی هدررفت به جریان را لحاظ می کند. ررفتهد
 .دهدارائه می محیط زیستیو تأثیرات 

فزون محیط زیست و کاهش های کشاورزی پایدار در برابر تخریب روزایکی از دلایل اصلی انجام این مطالعه، نیاز فزاینده به شیوه
ای، مصرف آب و جهانی مانند انتشار گازهای گلخانه محیط زیستیهای های اصلی است که به چالشمنابع است. کشاورزی یکی از بخش

ب های قابل توجهی از مواد و انرژی است که اغلکند. تولید فندق، مانند سایر محصولات کشاورزی، نیازمند ورودیتخریب خاک کمک می
شوند یا به درستی های کشاورزی سنتی معمولاً نادیده گرفته میها در شیوهبا تولید هدررفت زیاد همراه است. با این حال، این ناکارآمدی

های مستقیم و غیرمستقیم تأثیرات های اساسی را در مورد هزینهتواند بینشدر تولید فندق می  MFCAشوند. بنابراین، اعمالتحلیل نمی
 .فراهم آورد و به کشاورزان کمک کند تا تصمیمات بهتری در زمینه استفاده از منابع بگیرند ط زیستیمحی

نیست، بلکه ظرفیت آن برای بهبود کارآیی اقتصادی  محیط زیستیاهمیت انجام این مطالعه تنها در توانایی آن برای ارتقاء پایداری 
های هدفمندی را اتخاذ کنند توانند استراتژیاطی از هدررفت مواد و انرژی، کشاورزان میتولید فندق نیز حائز اهمیت است. با شناسایی نق

تواند به کشاورزان می MFCAوری را حفظ یا حتی بهبود بخشند. به عنوان مثال، های ورودی را کاهش داده و در عین حال بهرهکه هزینه
تواند منجر به انتشار غیرضروری شود را شناسایی کنند که این خود میستفاده میکمک کند تا جایی که از کودها یا آب به طور بیش از حد ا

های های خود را بهینه کرده و هم هزینهتوانند شیوههدررفت، کشاورزان می "نقاط داغ"ها و ضررهای مالی شود. با تمرکز بر این آلاینده
 .یج پایداری بلندمدت ضروری استخود را کاهش دهند که برای ترو محیط زیستیمواد و هم ردپای 

 پیشینۀ پژوهش

 ,.Espadas-Aldana et al) زیتون (Pishgar-Komleh et al., 2012)ی نیزمبیس رینظ یدر محصولات مختلف کشاورز LCA استفاده از

روش  کیعنوان بهابزار  نیباعث شده است که ا(Kumar et al., 2024)  یفرنگو گوجه (Temizyurek-Arslan, 2023) فندق، (2019
 ژهیوفندق، به دیتول نهیدر زم LCAحال، مطالعات  نیمطرح شود. با ا یدر سطح جهان یکشاورز محیط زیستیاثرات  یابیشده در ارزشناخته

است. اما مهمترین ایرادی که این روش ارزیابی دارد این است که  یشتریب قاتیتحق ازمندیو ن افتهیطور کامل توسعه نهنوز به ران،یدر ا
شود، اما دقیقا کند و تولید کننده تنها با مقدار اثرات محیط زیستی آشنا میاثرات محیط زیستی را در سطح منطقه ای و جهانی گزارش می

 ارد. داند که جلوگیری از این انتشارها چه نفع اقتصادی برای او در سطح محلی دنمی
 دیتول یندهایفرآ یسازنهیبه یبرا نینو یهااستفاده از روش دار،یپا یروزافزون کشاورز تیها و با توجه به اهمچالش نیا یراستا در

است که در استاندارد  (MFCA) یمواد و انرژ انیجر یابینهیها، هزروش نیاز ا یکیبرخوردار است.  یاژهیو تیمنابع از اهم تیریو مد
 .کندیکمک م دیتول یندهایو کاهش هدررفت منابع در فرآ ییطور خاص به شناساروش به نیشده است. ا فیتعر 14051 زویا یالمللنیب

MFCA به کاهش  تواندیم زین یمصرف کنند، بلکه از نظر اقتصاد نهیطور بهکه منابع خود را به دهدیامکان را م نیبه کشاورزان ا تنهانه
 MFCA اند که استفاده ازمختلف نشان داده عیمتعدد در صنا مطالعات (ISO 14051, 2011). کمک کند یروبهره شیاو افز هانهیهز
 .کمک کند یو اقتصاد محیط زیستیبه بهبود عملکرد  یطور مؤثربه تواندیم

 یسازادهیطور گسترده در حال پهنوز به MFCA همچون فندق، استفاده از یکیمحصولات استراتژ دیدر تول ژهیوبه ،یکشاورز در
 ,.Dekamin et al)، چای (Dekamin, 2021)کلزا  رینظ یگریمحصولات د یروش در کشاورز نیحال، استفاده از ا نی. با استین

 ذرت ،(Dekamin & Kheiralipour, 2023) انگور ،(Dekamin & Barmaki, 2019) ایسو، (Yarahmadi et al., 2025)چغندر، (2025
(Afshar & Dekamin, 2022) یاهو محصولات گلخان (Dekamin et al., 2024) یطور مؤثربه تواندیروش م نینشان داده است که ا 

خود  یمواد و انرژ یهاانی، کشاورزان قادر خواهند بود که جرMFCA ازکند. با استفاده  یریها جلوگکند و از هدررفت یسازنهیمنابع را به
 محیط زیستیاثرات  ها،نهیعلاوه بر کاهش هز ب،یترت نیمنابع بهره ببرند. به ا نیاستفاده از ا یبرا نهیبه یهاکرده و از روش ییرا شناسا

 .افتیکاهش خواهد  یطور قابل توجهبه
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سهم  یمحصولات کشاورز گریکنار د محصول در نیاست و ا شیطور مستمر در حال افزابه رانیکشت فندق در ا ریز سطح
 ها،یبه کاهش ناکارآمد تواندین مآ دیدر تول MFCA فندق، استفاده از یاقتصاد تیمنطقه دارد. با توجه به اهم نیدر اقتصاد ا یتوجهقابل

به  تواندیمنابع، م تیریمد یراب یدیابزار کل کیعنوان روش به نیکمک کند. ا محیط زیستیاثرات  شمصرف منابع و کاه یسازنهیبه
 .شود فندق دیدر تول یوربهبود بهره سازنهیبلندمدت کمک کند و زم یداریبه پا یابیزان در جهت دستکشاور

هدررفت  ییدنبال شناسابه قیتحق نیاست. ا لانیفندق استان گ دیدر تول بارنیاول یبرا MFCA یریکارگمطالعه، به نیا یاصل هدف
 ییهاتمرکز بر هدررفت ق،یتحق نیا یاصل یها است. نوآورهدررفت نیکاهش ا یبرا ییهافندق و ارائه روش دیتول ندیدر فرآ یمواد و انرژ

کشاورزان به  بیدنبال ترغمطالعه به نیها، اهدررفت نیا یارزش اقتصاد یسازها هستند. با شفافقادر به کنترل آن زاناست که کشاور
دنبال تنها بهنه قیتحق نی. اشودیها مدرآمد آن شیو افزا یورموجب بهبود بهره تیکاهش هدررفت است که در نها یبرا یاتخاذ اقدامات

 هیخود را بر پا ییفندق، هدف نها دیتول یداریو مؤثر در بهبود پا یعمل کردیرو کیاست، بلکه با ارائه  شاورزانک یبهبود عملکرد اقتصاد
 .کشاورزان بنا نهاده است یآورسود شیو افزا هانهیکاهش هز

 شناسی پژوهشروش
 نیب ییایجغراف تیاستان در موقع نی. ادیها انتخاب گردداده یآورعنوان منطقه جمعبه رانیدر شمال ا لانیمطالعه، استان گ نیا یبرا

 Nabavi-Pelesaraei)واقع شده است  N ′27 °38و  N ′34 °36 ییایجغراف یهاو عرض E ′34 °50و  E ′53 °48 ییایجغراف یهاطول

et al., 2017)داده شده است. شینما 1منطقه مورد مطالعه در شکل  ییایت جغرافی. موقع 
 

 
  در شمال ایران منطقه مورد مطالعه ییایجغراف تیموقع .1شکل 

 

نشان داده  1ول نمونه برای فندق در جد حجم  (Cochran, 1977).برای تعیین حجم نمونه مناسب، از روش کوکران استفاده شد
شده توسط آوری شد که شامل اطلاعاتی در مورد مساحت زمین استفادهگیری تصادفی جمعهای اولیه از طریق نمونهشده است. داده

ماشین هایی در مورد همچنین داده ها و غیره(، عملکرد فندق وکشکشاورزان، متغیرهای ورودی کشاورزی )مانند مقادیر کود شیمیایی، آفت
آوری شدند که اطمینان حاصل ها جمعهای حضوری و پرسشنامهاز طریق مصاحبه 2019ها در سال و تجهیزات مورد استفاده بود. داده ها

های کشاورزی و استفاده از های دقیق و جزئی بدست آید. این روش کمک کرد تا اطلاعات معتبر و دقیقی در مورد شیوهشد تا پاسخ
 .آوری شودها برای تحلیل جمعورودی

 

 جزئیات محاسبه حجم نمونه .1جدول 

 شده یبررس یتعداد واحدها کوکران روش توسط شده حجم نمونه محاسبه یتعداد جامعه آمار محصول

 180 8/171 310 فندق
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1یابی جریان موادهزینه
  

ولید فندق موجود، ارزیابی تدر این تحقیق، دو گام اصلی برای دستیابی به این اهداف برداشته شد. گام اول شامل بررسی دقیق فرآیند 
هایی مانند آب، کودها و انرژی و شناسایی های مواد، از جمله ورودیسنجی جریانکمیّ هدررفت مواد و مالی بود. این ارزیابی جامع هدفش 

دهد. با درک دامنه هدررفت مواد و تولید هدررفت در هر مرحله از فرآیند تولید، از کاشت تا ها رخ میبود که ناکارآمدی در آن هاییمکان
های آبیاری ناکارآمد توانند نقاطی را برای بهبود شناسایی کنند. به عنوان مثال، استفاده بیش از حد از کودها یا شیوهبرداشت، کشاورزان می

 .های مالی شناسایی شودو هم از نظر هزینه محیط زیستید به عنوان عوامل اصلی تولید هدررفت، هم از نظر تأثیرات توانمی

هایی در ط داغ به مراحل یا شیوهگام دوم این مطالعه بر شناسایی نقاط داغ مواد و انرژی در سیستم تولید فندق متمرکز بود. این نقا
شود. با شناسایی این نقاط داغ، این ها استفاده از منابع به طور غیرمتناسب با محصول تولیدی انجام میدر آنفرآیند تولید اشاره دارند که 

ها توانند به کاهش هدررفت مواد، مصرف انرژی و انتشار آلایندهترین بهبودها را پیشنهاد دهد که میمطالعه هدف دارد تا مؤثرترین و عملی
کشاورزی  ماشین هاسازی کاربرد کودها، یا استفاده از منابع انرژی جایگزین برای هبود کارآیی آبیاری، بهینهکمک کنند. به عنوان مثال، ب

دهند کشت فندق را کاهش می محیط زیستیای برای کاهش این نقاط داغ باشد. این بهبودها نه تنها ردپای های بالقوهتواند استراتژیمی
 .های پایدارتری را اتخاذ کنندکنند تا شیوهشوند و انگیزه اقتصادی برای کشاورزان ایجاد مینیز می های مالیجوییبلکه منجر به صرفه

تواند مزایای مالی قابل توجهی نیز داشته باشد. با می MFCA ها از طریقنتشار آلایندهامحیط زیستی، کاهش هدررفت و علاوه بر مزایای 
وری را افزایش دهند و در نهایت های ورودی خود را کاهش دهند، بهرهتوانند هزینهمی رفت، کشاورزانهای مواد و کاهش هدرسازی جریانبهینه

های را به ابزاری ارزشمند برای شیوه  MFCAمحیط زیستی و کارآیی اقتصادی،سودآوری عملیات خود را بهبود بخشند. این دو منفعت از پایداری 
 .کندل مینند شمال ایران که تولید فندق نقش حیاتی در اقتصاد محلی دارد، تبدیکشاورزی مدرن، به ویژه در مناطقی ما

و سودآوری اقتصادی کمک کند.  محیط زیستیف بین پایداری تواند به پر کردن شکادر تولید فندق می MFCA در نتیجه، پذیرش
تری از کشاورزی پایدار کمک العه هدف دارد تا به هدف گستردههای بهبود هدفمند، این مطبا شناسایی نقاط داغ مواد و انرژی و ارائه گزینه

در فرآیند تولید نه تنها به کاهش ردپای  محیط زیستیهای مند شوند. ادغام هزینهکند که هم کشاورزان و هم محیط زیست از آن بهره
 .کندیبانی میر و کارآمدتر منابع پشتهای کشاورزی پایدارتهای جهانی برای شیوهکند بلکه از تلاشکربن و نیتروژن کمک می

  (TCA) هاهزینهسنتی و حسابداری  (MFCA) یابی جریان موادمقایسه بین هزینه

سازی منابع گیری، بهینهکند که تأثیرات زیادی بر تصمیمچند جنبه کلیدی را آشکار می TCA و MFCA هایهای بین سیستمدرک تفاوت 
ها در وتای از این تفاگیرد و خلاصههای اصلی این دو سیستم مورد بررسی قرار میدارند. در این بخش، تفاوتو پایداری در یک سازمان 

 .(ISO, 2011)ارائه شده است 2جدول 
 
 

  .(ISO, 2011) (TCA) هانهیهز یسنت یو حسابدار (MFCA)مواد  انیجر یابینهیهز نیب سهیمقا .2جدول

  (MFCA) مواد انیجر یابینهیهز  (TCA)هاحسابداری سنتی هزینه 

 مدیریت هدررفت ها
های عمومی در نظر هدررفت به عنوان بخشی از هزینه

 .شوندگرفته می

ته هدررفت به عنوان یک شیء هزینه جداگانه در نظر گرف
 .شودمی

 هابندی هزینهطبقه
شوند: مواد مستقیم، ها به سه دسته اصلی تقسیم میهزینه

 .های عمومیمستقیم و هزینهنیروی کار 

های مواد، شوند: هزینهها به سه دسته اصلی تقسیم میهزینه
 .های سیستمینههای انرژی و هزهزینه

 محیط زیستیهای رویکرد هزینه
های عمومی مخفی و محیط زیستی در هزینههای هزینه

 .شفافیت ندارند

گزارش  ناسایی وشطور جداگانه محیط زیستی بههای هزینه
 .شوندمی

سازی منابع و کاهش تأکید بر بهینه
 هدررفت

 .سازی منابع داردتأکید قوی بر کاهش هدررفت و بهینه .سازی منابع داردتمرکز کمتری بر کاهش هدررفت و بهینه

 دهیشفافیت و گزارش
های طور غیرمستقیم در هزینههدررفت و استفاده از منابع به

 .شودعمومی گزارش می

های مواد ارائه تری در مورد هدررفت و جریانطلاعات دقیقا
 .شودمی

 گیریها و تصمیممدیریت هزینه
تمرکز اصلی بر تعیین هزینه محصولات و تصمیمات 

 .اقتصادی است

ایی تمرکز بر شناسایی و مدیریت هدررفت برای بهبود کار
 .است

 تأثیر بر پایداری و کارایی
های مالی توجه تمرکز کمتری بر پایداری؛ عمدتاً به جنبه

 .دارد

تولید  تمرکز بر پایداری و کارایی که به بهبود فرآیندهای
 .کندکمک می

                                                                                                                                                                                
1 Material flow cost accounting (MFCA) 
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 مراحل اجرای هزینه یابی جریان مواد 

مثبت به آن دسته از  شوند: محصولات مثبت و منفی. محصولات، محصولات به دو گروه مجزا تقسیم میISO 14051 طبق استانداردهای
ی محصولات منف شود که قرار است از طریق فرآیند تولید شوند و هدف اصلی فعالیت تولید را برآورده کنند. در مقابل،محصولاتی اطلاق می

رزشی به تولید آیند. این محصولات منفی اوجود میشود که به عنوان محصولات جانبی از فرآیند تولید بهبه هدررفت و انتشاراتی اطلاق می
توانند تأثیرات منفی بر محیط زیست داشته باشند، از جمله آلودگی و تخریب منابع طبیعی. تفکیک محصولات به کنند و میاضافه نمی

 .(ISO, 2011)در سیستم تولید بسیار ضروری است محیط زیستیها و بارهای های مثبت و منفی برای شناسایی ناکارآمدیدسته
واد کند تا رابطه بین این دو دسته از محصولات را بهتر درک کنند، از طریق پیگیری جریان مکشاورزان کمک میبه  MFCA روش

های مرتبط با محصولات های مرتبط با محصولات مثبت بلکه هزینهکند تا نه تنها هزینهو انرژی در تمام فرآیند تولید. این روش کمک می
تصویری واضح از  MFCA، محیط زیستیهای نیز محاسبه شود. با شناسایی و محاسبه این هزینه منفی مانند هدررفت و انتشار گازها

طور ها بهدهد. به عنوان مثال، کاهش هدررفت و انتشار آلایندهها را نشان میدهد و نحوه رسیدگی به آنهای ناکارآمدی ارائه میمکان
بندی محصولات مثبت و منفی برای مدیریت بخشد. بنابراین، دستهآیند را بهبود میلی فرکدهد و پایداری ها را کاهش میمستقیم هزینه

 .(Dekamin et al., 2025)بسیار حیاتی است محیط زیستیمؤثر جریان مواد و کاهش تأثیرات 

 عمل-بررسی-انجام-ریزیشود که در هر یک از مراحل چرخه بهبود مستمر برنامهخود به چندین مرحله تقسیم می MFCA فرآیند

(PDCA)  (. چرخه2دهد )شکل اطلاعات ارزشمندی ارائه می PDCA عنوان چارچوبی شناخته شده برای هدایت بهبود مستمر در به
، کشاورزان PDCA با چرخه MFCA راستاسازی فرآیند، مطرح است. با هممحیط زیستیفرآیندهای عملیاتی مختلف، از جمله مدیریت 

 :کندطور سیستماتیک ارزیابی کرده و بهبود بخشند. هر فاز از این چرخه هدف خاصی را دنبال میتولید خود را بههای توانند سیستممی

شود. این مرحله به های مواد ترسیم شده و تحلیل دقیقی از فرآیند تولید موجود انجام میریزی، جریاندر فاز برنامه: ریزیبرنامه
ای برای درک ساختار هزینه محصولات مثبت و کند و پایهمحصولات تولید شده و هدررفت کمک میهای اصلی مواد، شناسایی ورودی
 .عدی چرخه تعیین شوندآورد تا اهداف هدفمند در مراحل بمنفی فراهم می

بهبود سازی مصرف منابع، شوند. این ممکن است شامل بهینهسازی میشده پیاده، بهبودهای شناسایی"انجام"در فاز  :انجام
های عنوان مثال، کشاورزان ممکن است سیستمهای جدید برای کاهش هدررفت و انتشار گازها باشد. بهفرآیندهای تولید یا پذیرش فناوری

خطرتر استفاده کنند که منجر به کاهش محصولات منفی )هدررفت و گازهای سازی کنند یا از کودهای کمآبیاری کارآمدتری را پیاده
 .شودمیای( گلخانه

شوند. اثر بخشی این اقدامات با مقایسه عملکرد واقعی با شده پیگیری و ارزیابی می، نتایج بهبودهای اعمال"بررسی"در فاز  :بررسی
ها ادهدشود. این شامل پیگیری تغییرات در کاهش هدررفت، مصرف انرژی و کارایی مواد است. در این مرحله اهداف تعیین شده سنجیده می

 .شودریزی بررسی میبرنامه های پایه از فازگیریرد کاهش محصولات منفی )مانند انتشار گازها یا هدررفت( با مقایسه با اندازهدر مو

شود. اگر بهبودها به نتایج مطلوب منجر شده باشند، این انجام می "بررسی"ج فاز ها بر اساس نتایگیری، تصمیم"عمل"در فاز  عمل:
ها رسیدگی هایی وجود داشته باشد که باید به آنها یا ناکارآمدیشوند. اگر هنوز شکافشده و جزئی از عملیات روزمره می تغییرات استاندارد

 .شودشود و چرخه دوباره آغاز میشود، تنظیمات بیشتری انجام می

کند که به یمیا و تکراری عمل عنوان یک فرآیند پوراستا است، بههم PDCA که با چرخه MFCA سازیچارچوب کلی برای پیاده
ها، ها و بهبود شیوههای مواد، ارزیابی هزینهکند. با تجزیه و تحلیل مستمر جریانسازی سیستم تولید تشویق میبهبود مستمر و بهینه

 .(ISO, 2011) کندو کارایی منابع را تقویت می محیط زیستیپذیری فرهنگ مسئولیت MFCA متدولوژی

ای از بهبود مستمر را نشان به مرحله بعدی و ایجاد چرخه MFCA کند که چگونگی پیوند هر مرحله ازچارچوبی را ترسیم می 2شکل 
شوند، بلکه طور منظم ارزیابی میبه محیط زیستیکند که تأثیرات نه تنها اطمینان حاصل می PDCA راستاسازی با چرخهدهد. این هممی

کند. استفاده منظم از این فرآیند به کشاورزان و تولیدکنندگان صرفه و پایدار در فرآیند تولید نیز پشتیبانی میبهنهای مقرواز ادغام شیوه
 .وری خود را بهبود بخشندهای عملیاتی خود را کاهش دهند و در عین حال بهرهو هم هزینه محیط زیستیکند تا هم ردپای کمک می

ها در محصولات مثبت راستا شود، رویکردی ساختاریافته و مؤثر برای شناسایی ناکارآمدیهم PDCA ه، هنگامی که با چرخ MFCAفرآیند
کند های کشاورزی پایدار حمایت میای، این متدولوژی از شیوهآورد. با تأکید بر کاهش هدررفت و انتشار گازهای گلخانهو منفی فراهم می

ویژه در کشاورزی ای خود را بهبود بخشند. این رویکرد بهو کارآیی هزینه محیط زیستیلکرد دهد که عمها این امکان را میو به سازمان
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تأثیر  محیط زیستیتوجهی بر نتایج اقتصادی و پایداری طور قابلتواند بهمی محیط زیستیاهمیت دارد، جایی که استفاده از منابع و تأثیرات 
 .بگذارد

 

 
  MFCA یابی جریان موادبرای هزینه  (PDCA)عمل-بررسی-انجام-ریزیبرنامهچرخه  .2شکل 

 

 و مرز سیستم کمیّ مرکز 

ها، از جمله مواد، انرژی ها و خروجیبه عنوان یک بخش مجزا از فرآیند تولید تعریف شد که در آن ورودی (QC) کمیّدر این تحقیق، مرکز 
حائز   MFCAشناسیبرای روش QC مفهوم  (ISO, 2011).شوندگیری میهفیزیکی و مالی اندازها، به صورت های مرتبط با آنو هزینه

به عنوان  QC. های مواد و انرژی استها در چارچوب جریانآوری و تحلیل سیستماتیک دادهگذار ساختاری برای جمعاهمیت است زیرا پایه
ای، تولید هدررفت و خروجی محصولات در مراحل ار گازهای گلخانهنابع، انتشکند که به جداسازی و ارزیابی مصرف مواحد تحلیل عمل می

کند و به شناسایی نواقص تری از چگونگی استفاده از منابع را فراهم میکند. این رویکرد امکان درک روشنخاص از فرآیند تولید کمک می
هایی های مواد و انرژی به خروجیرودیفرآیند تولید است که در آن ونمایانگر یک مرحله یا گام در  QC هر .پردازدو نقاط قابل بهبود می

های خاص مرتبط با هر مرحله از ها و خروجیر بررسی دقیق ورودیدها، تسهیل  QC شوند. دلیل شناسایی این مراحل به عنوانتبدیل می
در هر مرحله  محیط زیستیها و تأثیرات یل جامع هزینهفیزیکی و مالی، امکان تحل گیری این عوامل به صورتتولید فندق است. با اندازه
 .سازی سیستم تولید کلی حائز اهمیت استوجود دارد که برای بهینه

ای مشخصی بین مراحل مختلف تولید فندق وجود نداشت. همچنین، در این مطالعه، ویژگی قابل توجه این بود که محصولات میانه
 طور کلی به عنوان یکهای محصول به وضوح تعریف نشده بودند. بنابراین، فرآیند تولید فندق بهوجیمرزهای بین مراحل تولید از نظر خر

QC  کند و امکان مشاهده تر میگرفت. این رویکرد تحلیل را سادهکاشت تا برداشت را در بر میدر نظر گرفته شد که تمام مراحل از پیش
اطمینان حاصل  QC بر مراحل جداگانه به صورت ایزوله، این مدل یکپارچه رد. به جای تمرکزآوتری از سیستم تولید کل را فراهم میجامع

پیوندگی مراحل مختلف در نظر گرفته شده و تأثیرات تجمعی مصرف مواد و انرژی، و همچنین تولید هدررفت به صورت کند که به هممی
 .یکپارچه ارزیابی شود

ها شامل انواع منابع ورودی (.3به وضوح شناسایی شدند )شکل  QC ها برایوجیها و خر، ورودی MFCAدر مرزهای سیستم
ها شامل محصول اصلی )فندق(، همراه بودند. خروجی ماشین هاها، نیروی کار و سوخت برای کشکشاورزی و انرژی مانند آب، کودها، آفت

 .طول فرآیند تولید بودندد شده در ای، هدررفت و محصولات جانبی تولیبا انتشار گازهای گلخانه
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 فندق دیتول یبرا MFCA ستمیمرز س .3شکل 

 

 سازی جریان موادکمّی ها و ها و خروجیشناسایی ورودی

گیری شد که ساعت انرژی اندازهها برای تولید فندق به واحدهای فیزیکی مانند لیتر آب، کیلوگرم کود یا کیلوواتها و خروجیمقدار ورودی
ها، گام بعدی تحلیل ها و خروجیپس از تعیین مقادیر فیزیکی ورودی.کرد های مواد و انرژی در سیستم را فراهمدقیق جریان امکان تفکیک

ای تبدیل شدند، مانند ارزش پولی یا هزینه به ها بود. واحدهای فیزیکی هر ورودی و خروجی به یک واحد هزینههای مرتبط با آنهزینه
ها )مانند هزینه آب، کود، نیروی کار( در تری از ارزش ورودیین تبدیل اهمیت زیادی دارد زیرا امکان مقایسه روشنازای هر واحد تولید. ا
،  QCکند. با محاسبه تعادل هزینه برایررفت( را فراهم میهای انتشار یا دفع هدها و هزینهها )مانند قیمت فندقمقابل ارزش خروجی

های مصرفی است. این تعادل ، معادل ورودیQC غییرات انرژی در داخلها، با در نظر گرفتن تروجیاطمینان حاصل شد که ارزش کل خ
سازی توان با بهینهکند و نقاطی را که میاساسی است زیرا به ارزیابی کارایی هر مرحله از تولید کمک می MFCA هزینه برای چارچوب

 .کندداد، برجسته میها را کاهش های مواد یا کاهش هدررفت هزینهجریان

توانند تأثیر قابل ها در استفاده از منابع و تولید هدررفت میویژه در تولید فندق اهمیت دارد، زیرا ناکارآمدیشناسی بهاجرای این روش
آبیاری، کود برای  های قابل توجهی است، مانند آب برایداشته باشند. تولید فندق نیازمند ورودی محیط زیستیتوجهی بر نتایج اقتصادی و 
شوند که شامل هدررفت هی می. با این حال، این منابع اغلب منجر به تولید محصولات منفی قابل توجماشین هابهبود خاک و انرژی برای 

صت ، این مطالعه فر QCهای مواد و انرژی درکنند. با تحلیل جریانزیست کمک میای است که به تخریب محیطو انتشار گازهای گلخانه
تواند منجر به بهبودهای آورد. این بینش میکنند، فراهم میشناسایی مراحل فرآیند را که بیشترین هدررفت یا بیشترین منابع را مصرف می

 .هی و کنترل آفات شودهای پایدارتر برای کوددهای آبیاری برای کاهش مصرف آب یا اتخاذ شیوهسازی روشهدفمند مانند بهینه

های ها و خروجیکه ورودی بر اساس ماهیت تولید فندق اتخاذ شد، جایی QC ظر گرفتن کل فرآیند تولید به عنوان یکتصمیم به در ن
های کلی تری از دینامیکهای واضح بین مراحل. این رویکرد، بازتاب دقیقمنابع به طور مداوم در طول چرخه جریان دارند بدون جدایی

گیرد، ای کل فرآیند مورد توجه قرار میو هزینه محیط زیستیین که تأثیرات کند و به اطمینان از ااهم میمواد و انرژی در کشاورزی فندق فر
های مرتبط ارائه های مواد و هزینهتری از جریانین مطالعه درک جامع، ا QCکند. با ارزیابی کل سیستم تولید به عنوان یککمک می

 .کندتولید فندق کمک می محیط زیستیثرات و کاهش ا های بهبود کاراییدهد و به استراتژیمی

یک روش تحلیلی دقیق و ساختاری برای بررسی مصرف منابع، تولید هدررفت و  MFCA در چارچوب QC در خلاصه، رویکرد
ف دارد تا تحلیلی ، این مطالعه هدQC کند. با در نظر گرفتن کل فرآیند تولید به عنوان یکهای مرتبط با تولید فندق فراهم میهزینه

های بهبود را شناسایی کند. این رویکرد نه تنها به کاهش هدررفت های مواد و انرژی ارائه دهد و نقاط ناکارآمدی و فرصتیکپارچه از جریان



  پژوهشی( -)علمی  1404، تابستان 2، شماره 55، دوره ایران مجله مهندسی بیوسیستم 80

رایی کلی تولید را ها را کاهش دهند و کاتوانند هزینههای کشاورزی پایدارتر که میکند، بلکه به شیوهای کمک میو انتشار گازهای گلخانه
 .کندبهبود بخشند، نیز کمک می

 موجودی برای تولید فندق

یک موجودی جریان برای  فرآیندهای کشاورزی دارد. این فرآیند شامل ایجاد محیط زیستیتحلیل موجودی نقش حیاتی در درک تأثیرات 
ر گازها به هوا، آب و خاک در طول فرآیند تولید را شاهای انرژی، مواد خام و انتیک محصول است که به طور سیستماتیک تمام ورودی

قطه ورودی تا نمرتبط از  محیط زیستیکند. در زمینه تولید فندق، تحلیل موجودی برای ردیابی حرکت منابع و انتشار گازهای حساب می
ها در داخل مرزهای سیستم و خروجیها های مرتبط با ورودیآوری دادهجمع شود. این مدل جریان باهای سیستم استفاده میخروجی

 . (Bianco & Blengini, 2019) های مربوط به تولید فندق استشود که شامل تمام فعالیتتعریف شده ساخته می
آورد تا تفاوت بین انتشار گازهایی که به شوند که این امکان را فراهم میبرای تحلیل جامع، مرزهای سیستم به وضوح تعریف می

های خارجی مرتبط ها یا ورودیشوند )انتشارهای داخل مزرعه( و گازهایی که به فعالیتم به فرآیند تولید در مزرعه مربوط میطور مستقی
 .هستند )انتشارهای خارج مزرعه( مشخص شود

شود. این انجام میهایی اشاره دارد که در مرزهای باغ تولید فندق مستقیم فعالیت محیط زیستیانتشارهای داخل مزرعه به تأثیرات 
ها هستند. انتشارهای داخل مزرعه بخش مهمی کشکشاورزی، کودهای شیمیایی و آفت ماشین هاانتشارها شامل گازهای منتشر شده از 

بندی های خاص کشاورزی مرتبط هستند، محاسبه و طبقهکلی هستند و بر اساس عوامل انتشار که به فعالیت محیط زیستیاز تأثیرات 
 .ندشومی

ای ، یک گاز گلخانه(N₂O) کودهای شیمیایی یک منبع اصلی انتشارهای داخل مزرعه هستند. این کودها گازهایی مانند اکسید نیتروز
کنند. عوامل انتشار برای کودها بستگی به نوع و مقدار کود مصرفی دارند و این هایی را به آب و خاک وارد میقدرتمند، را به هوا و آلاینده

ها که شامل سموم دفع کششوند. مشابه آن، استفاده از آفتبا ضرب کردن مقدار کود مصرفی در عوامل انتشار مربوطه محاسبه می عوامل
ویژه زیست اطراف، به توانند به محیطشود. این انتشارها میشود، نیز منجر به انتشار گازهایی به هوا، آب و خاک میها میکشآفات و علف

 PestLCI 2.0ها در این مطالعه با استفاده از مدل کشهای آبی و سلامت خاک آسیب برسانند. عوامل انتشار برای آفتبه اکوسیستم

(Dijkman et al., 2012) طور خاص برای کاربردهای کشاورزی طراحی شده و امکان برآورد دقیق انتشارها مرتبط اند که بهمحاسبه شده
ها در جدول کشعوامل انتشار برای کودها و آفت  (Renaud-Gentié et al., 2015).آوردلید فندق را فراهم میها در توکشبا استفاده از آفت

 .کنندنشان داده شده است، که ضرایب مربوطه امکان محاسبه انتشارها بر اساس مقادیر ورودی را فراهم می 3
 

 فندق دیتول یهاستمیدر س یباغ یها ندهیآلا نیتخم بیضرا .3جدول 

 منابع انتشار( جهی)نت بیضر  مشخصه

 ییایمیش یانتشار کودها

1 2

   

  

    
in fertilizer applied

kg N O Nitrogen

kg Nitrogen

 
 
 

 01/0 (to air) 

IPCC (2006) 

2 3

   

  

    
in fertilizer applied

kg NH Nitrogen

kg Nitrogen

 
 
 

 01/0 (to air) 

 

3 2

  atmpspheric  

  

    
in deposition

kg N O Nitrogen

kg Nitrogen

 
 
 

 01/0 (to air) 

 

4 3

   

  

    
in fertilizer applied

kg NO Nitrogen

kg Nitrogen


 

 
 

 01/0 (to water) 

 

5 

   

   

    
in fertilizer applied

kg Phosphate emission

kg Phosphate

 
 
 

 01/0 (to water) 

 

6 

2     

  

    

X

from fertilizer and soil

kg NO

kg N O

 
 
 

 01/0 (to air) 
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 یگلخانه ا یانتشار گازها لیتبد

1 2Carbon to kg CO -2 Conversion from kg CO  44
12 

 

2 O2Nitrogen to kg N - O2Conversion from kg N  44
28 

 

3 2Nitrogen to kg CO -3 Conversion from kg NH  17
14 

 

4 2g COkNitrogen to  - )3Conversion from kg Nitrate (NO  62
14 

 

5 to kg Phosphorous5 O2Conversion from kg P       62
164

 
 

 هاکشانتشار آفت

1 
   

    

kg effective material

kg biocides

 
 
 

 7/0 (to soil) 

 

2 
   

    

kg effective material

kg biocides

 
 
 

 Based on PestLCI 2.0 (to air) (Dijkman et al., 2012) 

3 
   

    

kg effective material

kg biocides

 
 
 

 Based on PestLCI 2.0 (to water) (Dijkman et al., 2012) 

 
های جریان ها، دادهگیریتصمیم ، برای پشتیبانی ازرونیا ازی برای تولید محصولات زراعی مستلزم ملاحظات مالی است. ریگمیتصم

 آنچه بای مواد و یا همراه هاانیجر لهیوسبه جادشدهیای هانهیهزمواد بایستی به واحدهای پولی تبدیل شود. برای رسیدن به این مهم، همه 
دارد ایزو استانبر اساس یص داده شود. ی مواد مذکور تخصهاانیجرو به  کمیّ ، بایستی کنندمیو آنجا را ترک  شوندیم کمیّ وارد مرکز 

 محاسبه شد 1 هرابطبا استفاده از  ( wi(in)M) و منفی (pi(in) M) ، مقدار محصولات مثبت( pi,wi(in)M) ، مجموع ورودی انرژی/مواد14051
(Dekamin & Barmaki, 2019) . 

∑ (1رابطه  𝑀𝑝𝑖.𝑤𝑖(𝑖𝑛) = ∑ 𝑀𝑝𝑖(𝑖𝑛) +
𝑝
𝑖=1 ∑ 𝑀𝑤𝑖(𝑖𝑛)

𝑤
𝑖=1  

 محاسبه شد.  2 رابطهبا استفاده از  کمیّ سهم انرژی و مواد در مرکز 
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑖 (2رابطه 

𝑠𝑝
= 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑖

𝑀 + 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑖
𝐸𝑁𝐺𝑌 + 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑖

𝑆𝑌𝑆  

که  m هزینه/انرژی ماده M iCost عبارت ،. در این رابطهاست iکل هزینه/انرژی تولید فندق در فرایند  SP iCost عبارت ،2رابطه در 
 :شدمحاسبه  3 رابطهبر اساس می باشد که  است ازیموردن i در فرایند

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑖 (3رابطه 
𝑀𝐴𝑇 = ∑ 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑖.𝑚

𝑀
𝑚=1 𝑀𝑖.𝑚  

 به همین ترتیب عبارت .است i در فرایند m از ماده ازیموردنمقدار  i,mM عبارت ،m واحد هزینه/انرژی ماده i,mCostعبارت  ،3رابطه در 
ENGY iCost  شودیممحاسبه  4رابطه با استفاده از: 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑖 (4رابطه 
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦

= ∑ 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑖.𝑒
𝐸
𝑒=1 𝐸𝑖.𝑒  

 نیاز است.  iکه در فرایند  e مقدار انرژی نوع i,eE پارامتر ، وe واحد هزینه/انرژی نوع i,eCostعبارت  ،4رابطه در 
SYS با 2در رابطه هزینه نیروی انسانی که 

i Cost  شودیممحاسبه  5رابطه با استفاده از  شده استنشان داده: 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑖 (5رابطه 
𝑆𝑌𝑆 = ∑ 𝐶𝑜𝑠𝑡𝐿

𝑙=1 𝑖.𝑙
𝐿𝑖.𝑙  

 است.  iدر فرایند  ازیموردننیروی انسانی  i.lL پارامتر واحد نیروی انسانی وهزینه  i.lCost پارامتر ،این رابطهدر 
 :(Nemecek et al., 2016) محاسبه شد 6رابطه معادله انتشار آمونیاک از کودهای دامی مایع با استفاده از 

𝑁𝐻3𝑠 (6رابطه  = 17/14 × (−9.5 + 19.4 × 𝑇𝐴𝑁 + 1.1 × 𝑆𝐷𝑚) × (0.0214 × 𝑆 + .358)𝐴𝑆  
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s3NH  کیلوگرم آمونیاک در هکتار است.  برحسباینجا انتشار آمونیاک از کود دامی مایع درTAN  کل آمونیوم در کود دامی برحسب
نسبت کل  sAو  mه دکسری اشباع در ما mSDدر هکتار برحسب مترمکعب در هکتار،  منتشرشدهت کود دامی کمّی Sکیلوگرم در هکتار، 

 در مترمکعب در نظر گرفته شد تن کست. لازم به ذکر است که وزن ویژه کود دامی یدرصد ا برحسبسطح پاشش به سطح مزرعه 
(Nemecek et al., 2016).  

 :(Nemecek et al., 2016)معادله محاسبه شد  7رابطه انتشار کود دامی جامد با استفاده از 

𝑁𝐻3𝑚 (7رابطه  = 17/14 × (0.787 × 𝑇𝐴𝑁 × 𝑀 + 0.757) × 0.75 × 𝐴𝑚  

 N/t-4Kg NH( ،M(کیلوگرم  برحسبکل محتوای آمونیوم در کود دامی  TANانتشار آمونیاک از کود دامی جامد،  m3NHدر اینجا 
 کسر کل منطقه پاشش برحسب درصد.  mA)تن در هکتار از سطح پاشش( و  شدهپخشمیزان کود دامی 

 ( محاسبه شد. درصد 4) NPK( و کودهای درصد 15(، اوره )درصد 8(، آمونیوم سولفات )درصد 2انتشار کودهای آمونیوم نیترات )
 :(Nemecek et al., 2016)محاسبه شد  8رابطه آبشویی فسفات بر اساس 

𝑃𝑔𝑤 (8رابطه  = 𝑃𝑔𝑤𝑙 × 𝐹𝑔𝑤  

gwP  1(میزان فسفر آبشویی شده به آب زیرزمینی-a 1-kg ha(، gwlP  ابع آب است که برای فسفات آبشویی شده به من کمیّ میانگین
محاسبه  9ه رابطفاکتور تصحیح برای کودهای مایع است که بر اساس  gwF. است a 1-P ha-1 07/0ی زراعی این عدد هانیزم

 :  (Nemecek et al., 2016)شودمی

𝐹𝑔𝑤 (9رابطه  = 1 +
0.2

80
× 𝑃2𝑂5𝑠1  

کودهای دامی از نمسک و  5O2Pاست. مقادیر محتوای  )kg ha-1(موجود در کودهای دامی مایع  5O2Pمیزان  sl5O2P این رابطه در
 .(Nemecek et al., 2007)همکاران استخراج شد 

  :(Nemecek et al., 2011) محاسبه شد 10رابطه برای هر فرایند کاری با استفاده از  مورداستفاده ماشین هامیزان مصرف سوخت 

𝐹𝐶 (10رابطه  (
𝑘𝑔

𝑊𝑈
) = 𝑚𝐹𝐶 (

𝑙

ℎ
) × 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑡𝑖𝑚𝑒 × 𝜎𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙 (

𝑘𝑔

𝑙
)  

رصد در نظر د 5/4است. میزان هدر رفت بذر  kg L 84/0-1وزن ویژه سوخت دیزل  dieselσمصرف سوخت، و  FCدر معادله فوق 
 گرفته شد. 

 سازی جریان مواد در واحدهای فیزیکیکمّی 

ن مرحله شامل پیگیری سازی جریان مواد در واحدهای فیزیکی برای درک کارآیی سیستم تولید ضروری است. ایکمیّ ،  MFCAدر چارچوب
های اصلی شامل آب، کودها، جریان مواد، انرژی و منابع به صورت ملموس در هر مرحله از فرآیند تولید است. برای تولید فندق، ورودی

گیری موادی مانند کودها به واحد کیلوگرم اندازه .ستندستفاده برای آبیاری، کاشت و برداشت هو انرژی مورد ا ماشین هاها، سوخت کشآفت
تری سازی فیزیکی امکان درک جامعکمیّ آوری شده از طریق های جمعشود. دادهساعت محاسبه میشوند و انرژی نیز به واحد کیلوواتمی

ها مانند استفاده بیش از حد یا ضایعات در هر مرحله آمدیمواد به واحدهای فیزیکی، ناکارآورد. با پیگیری این از مصرف منابع را فراهم می
ها است که منجر به فرآیند تولید حاصل از آن محیط زیستیأثیرات تگذار محاسبه ضایعات مواد و قابل شناسایی است. این فرآیند پایه

 .شودکارآمدتر و پایدارتر می

 ر واحدهای پولیسازی جریان مواد دکمّی 

از استفاده از منابع و تولید  است، زیرا دیدگاه مالی MFCA شناسیسازی جریان مواد در واحدهای پولی گام حیاتی بعدی در روشکمیّ 
رآیند ای فی هزینهها به مقادیر پولی است تا کارآیها و خروجیآورد. این فرآیند شامل تبدیل مقادیر فیزیکی ورودیضایعات را فراهم می

 .تولید ارزیابی شود

ای مطابق با ارزش بازار یا هزینه به ازای هر واحد ها و انرژی( هزینهکشبرای تولید فندق، به هر ورودی )مانند برق، کودها، آفت
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ق قیمت ساعت محاسبه شود، در حالی که کودها طبشود. برای مثال، هزینه برق ممکن است بر اساس قیمت هر کیلوواتاختصاص داده می
های کل و نیروی کار محاسبه شده و در هزینه ماشین هاهای عملیاتی مرتبط با طور مشابه، هزینهشوند. بهخرید هر کیلوگرم ارزیابی می

 .شوندها لحاظ میورودی

مدیریت ضایعات است. ای و ند انتشار گازهای گلخانه، مانمحیط زیستیهای مرتبط با تأثیرات سازی پولی همچنین شامل هزینهکمیّ 
ناشی از ضایعات و انتشار گازها محاسبه  محیط زیستیهای یبهای کاهش یا جبران آسبا برآورد هزینه محیط زیستیهای این هزینه

ریان سازی جکمیّ در  آخرین مرحله. شوندشوند که معمولاً به عواملی مانند مصرف انرژی یا استفاده از مواد شیمیایی مضر مربوط میمی
توان در هایی که میکند تا زمینهکند. این کمک میها مقایسه میها را با ارزش کل خروجیپولی، تعادل هزینه است که هزینه کل ورودی

 .جویی هزینه با کاهش ضایعات یا بهبود کارآیی منابع ایجاد کرد، شناسایی شودها صرفهآن

 های اقتصادیشاخص

محاسبه و مقایسه  MFCA نتی وسصادی مختلفی برای تولید فندق با استفاده از هر دو روش حسابداری های اقتدر این مطالعه، شاخص
بازگشت "همچنینو  دهدمیکه درآمد کل از تولید فندق را نشان  (GVP) "ارزش ناخالص تولید"ها شامل (. این شاخص4اند )جدول شده

 (CBR) "نسبت فایده به هزینه". علاوه بر این، باشندمی کندغیر را محاسبه میهای متکه درآمد خالص پس از کسر هزینه (GR) "ناخالص

کند، های متغیر محاسبه میکه تولید را نسبت به هزینه (EP) "بازده اقتصادی"کند و های کل تولید را ارزیابی میکه سود نسبت به هزینه
شوند و ها با استفاده از هر دو روش حسابداری محاسبه میشوند. این شاخصبه عنوان ابزارهایی برای ارزیابی کارآیی اقتصادی استفاده می

 .ها و کارآیی بین دو روش را نشان دهندها در مدیریت هزینهتوانند تفاوتمی
 

 (Afshar and Dekamin, 2022)  فندقهای اقتصادی در تولید شاخص .4جدول 

 *های محاسبهفرمول واحد های اقتصادیشاخص

 1-ha$  GVP =Y(𝐤𝐠 𝐡𝐚−𝟏) × P($ 𝐤𝐠−𝟏)  (GVP)ناخالص تولیدارزش 

 1-ha$  GR=GVP ($ 𝐡𝐚−𝟏)-V C ($ 𝐡𝐚−𝟏)  (GR)بازگشت ناخالص

 Ratio CBR=GVP ($ 𝐡𝐚−𝟏) / TC ($ 𝐡𝐚−𝟏)  (CBR)نسبت فایده به هزینه

 ($) 1-kg $ EP=Y(kg) / Variable Costs  (EP)بازده اقتصادی

)1-), and TC is total costs ($ ha1-), VC stands for variable costs ($ ha1-), P is hazelnut price ($ kg1-yield (kg haY is hazelnut * 

 

 های پژوهشیافته

 MFCA  هایخلاصه و تفسیر داده

های دهد. مقادیر نهادههای فیزیکی و مالی مواد و انرژی در کل فرایند تولید فندق ارائه میتحلیل دقیقی از جریان MFCA شناسیروش
ها شامل منابع مختلفی مانند برق برای این ورودی .ارائه شده است 5مختلف مورد نیاز برای تولید فندق در سطح یک هکتار در جدول 

های نیروی کار و هزینه ماشین هاها، انرژی برای ها برای کنترل آفات و بیماریکشسازی خاک، آفتیآبیاری، کودهای شیمیایی برای غن
محیط زمان بر تولید فیزیکی و اثرات کنند و به طور همها نقش حیاتی در فرآیند تولید ایفا میمرتبط با کشت هستند. هر یک از این ورودی

 .گذارندکشت فندق تأثیر می زیستی

ین رقم بیانگر آن است که تولید فندق ا ساعت محاسبه شد که یک منبع حیاتی در فرآیند تولید است. 175وی انسانی به میزان نیر
تواند در استان گیلان همچنان وابستگی بالایی به کار دستی دارد و سطح مکانیزاسیون پایین است. چنین اتکایی به نیروی انسانی اگرچه می

برانگیز است. مطالعات مشابه در مورد ها چالشوری اقتصادی و کاهش هزینهدر مناطق روستایی شود، اما از منظر بهرهزایی موجب اشتغال
تواند به کاهش ساعات کارگری و در عین حال افزایش بازدهی محصول کمک اند که مکانیزاسیون میمحصولات باغی دیگر نیز نشان داده

های نیروی تواند منجر به کاهش هزینههای فندق میبنابراین، ارتقای سطح مکانیزاسیون در باغ .(Dekamin & Kheiralipour, 2023) کند
از سوی دیگر، وابستگی به نیروی انسانی در شرایط تغییرات اقلیمی و مهاجرت روستاییان، .وری کل مزرعه شودکار و در عین حال بهبود بهره

تواند یک راهبرد کلیدی باشد. برای مثال، های نوین میدلیل، ترکیب مدیریت کارگری با فناوری کند. به همینپایداری تولید را تهدید می
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وری را تواند فشار نیروی کار را کاهش داده و بهرههای گیلان میمقیاس متناسب با شرایط توپوگرافی باغآلات کوچکاستفاده از ماشین
 .افزایش دهد

کم گیری شد و اهمیت کیلوگرم اندازه 4/9شوند، به میزان ی مانند کاشت و برداشت استفاده میکشاورزی، که برای وظایف ماشین ها 
است  نییپا لانیفندق استان گ یهادر باغ ونیزاسیکه سطح مکان دهدیموضوع نشان م نیادهد. را نشان می تولید فندقمکانیزاسیون در 

با  سهیاما در مقا شود،یم یحلاشتغال م جادیموجب ا تیوضع نی. اگرچه اودشیانجام م یصورت دستهمچنان به اتیاز عمل یاریو بس
 یوربه کاهش بهره تواندیم آلاتنیبودن استفاده از ماش نییپا .شودیمحسوب م یضعف ساختار کیفندق،  دیتول یجهان یاستانداردها

افت محصول  یپنهان و حت یهانهیزمان، هز شیباعث افزا یورزخاک اتیعمل ایمانند برداشت  ییهااتیعمل یانجام دست رایمنجر شود، ز
 یاند که ارتقانشان داده( Afshar & Dekamin, 2022; Dekamin & Kheiralipour, 2023)انگور و ذرت  یمشابه بر رو قاتی. تحقشودیم

کودهای  کاهش دهد. زیها را ناز هدررفت نهاده یناش محیط زیستیاثرات  م،یمستق یهانهیعلاوه بر کاهش هز تواندیم ونیزاسیمکان
ها برای بهبود ار رفتند. این نهادهککیلوگرم به  26کیلوگرم و  19کیلوگرم،  15شیمیایی مانند نیتروژن، فسفات و پتاسیم به ترتیب به میزان 

سازی خاک با برای غنی (FYM) امیکیلوگرم کود د 384دق ضروری هستند. علاوه بر این، خیزی خاک و تضمین رشد گیاهان فنحاصل
ها استفاده شدند و کنترل آفات و بیماری کیلوگرم( برای5/4ها )کشکیلوگرم( و قارچ 9/3مواد مغذی آلی استفاده شد. سموم دفع آفات )

( ، به ویژه کیلوگرم 2/8سازند. مصرف انرژی به شکل سوخت دیزل )اهمیت حفاظت از محصول برای حفظ بازدهی سالم را برجسته می
های انرژی برای اطمینان از عملکرد روان عملیات کشاورزی و تکمیل به موقع وظایفی قابل توجه بود. این ورودی ماشین هابرای عملکرد 

 .مانند آبیاری، کاشت و برداشت حیاتی هستند
 

 فندق دیتول یخروج -ی ورود انیجر .5جدول 
 ها در هکتارهزینه مقدار در هکتار قیمت هر واحد واحد خروجی -جریان ورودی

     هاورودی

 h 1 8/174 81/174 نیروی کار

 kg 2/1 4/9 33/11 ماشین ها کشاورزی

 kg 14/0 8/14 07/2 نیتروژن

 kg 3/0 9/18 68/5 فسفات

 kg 43/0 9/25 15/11 پتاسیم

 kg 001/0 5/384 38/0 کود دامی

 kg 4/4 9/3 34/17 هاآفت کش

 kg 4/4 5/4 89/19 هاقار کش

 kg 02/0 2/8 16/0 سوخت دیزل

     های منفیخروجی

 kg 14/0 1/2 3/0 از کود دامی به هوا )3NH( آمونیاک انتشار

 kg 14/0 8/1 25/0 از کودهای شیمیایی به هوا )3NH( آمونیاک انتشار

 kg 14/0 4/0 05/0 به هوا انتشار اکسید نیترو

 kg 14/0 1/3 44/0 نیترات به آب نشت

 kg 3/0 5/0 14/0 نشت فسفات به آب

 kg 4/4 9/0 74/3 ها به هواکشانتشار آفت

 kg 4/4 4/0 85/1 آبها به کشانتشار آفت

 kg 4/4 2/7 55/31 خاکها به کشانتشار آفت

 kg 5/7 5/22 83/168 افت محصول

     خروجی مثبت

 kg 5/7 2/450 65/3376 عملکرد

 
دهنده موفقیت برداشت شد. این محصول نهایی نشان kg ha 450-1خروجی مثبت اصلی فرآیند تولید، محصول فندق بود که به میزان 

نیز ایجاد کرد.  محیط زیستیبا این حال، فرآیند تولید چندین خروجی منفی با پیامدهای  .عملیات کشاورزی از نظر مقدار تولید شده است
 kg ha-1 از کود دامی 3NH بود که از کود دامی و کودهای شیمیایی به هوا منتقل شد. انتشار )3NH( تشارها، آمونیاکترین انیکی از مهم
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 بود که به آلودگی هوا و تأثیر احتمالی بر کیفیت هوا منجر شد. علاوه بر این، انتشار اکسید نیترو kg ha 8/1-1و از کودهای شیمیایی 1/2

 )O2N(1 به میزان-kg ha 4/0در تغییرات اقلیمی نقش داشت تاثیرگذارای ، به عنوان یک گاز گلخانه. 

فسفات بود که به آب نشت کردند.  kg ha 5/0-1و نیترات kg ha 1/3-1های منفی مهم بود که شاملآلودگی آب یکی دیگر از خروجی
های و آسیب به اکوسیستم ش از حد مواد مغذی )یوتریفیکاسیون(سازی بیتوانند کیفیت آب را تحت تأثیر قرار داده و به غنیها میاین آلاینده

. انتشار می شود محیط زیست آنها بهها( منجر به انتشار کشها )سموم دفع آفات و قارچکشآبی منجر شوند. علاوه بر این، استفاده از آفت
کننده های اطراف نگراننتشارها برای اکوسیستمبود. این ا kg ha 2/7-1 و به خاک kg ha 4/0-1 ، به آبkg ha 9/0-1 ها به هواکشآفت

فسفات  نشت نیترات و .آسیب برسانند کشاورزی ب و هوا را آلوده کرده و به موجودات غیرهدف و تنوع زیستیتوانند خاک، آهستند، زیرا می
دنی گیلان که منابع آبی برای کشاورزی و آشامیریفیکاسیون و کاهش کیفیت آب منجر شود. این مسأله در تواند به پدیده یوتبه آب می

 .گذاری محلی باشددهد که مدیریت کود و آبیاری باید اولویت سیاستتر است. بنابراین، نتایج تحقیق نشان میاهمیت زیادی دارند، بحرانی

وری سیستم ده کاهش کلی بهرهدهنفندق از بین رفت، که نشان kg ha 5/22-1در نهایت، فرآیند تولید با افت محصول مواجه شد و
ها یا شرایط نامساعد جوی باشد و ناکارآمدی در استفاده تواند ناشی از عوامل مختلفی مانند آسیب آفات، بیماریتولید است. افت محصول می

محصولات  نیو همچن (Temizyurek-Arslan, 2023) هیفندق در ترک یدر مطالعات مشابه بر رو دهیپد نیا .کنداز منابع را منعکس می
تقیم درآمد کشاورز، این میزان افت عملکرد، علاوه بر کاهش مس. گزارش شده است زین (Saeidi et al., 2025)گوجه مانند  گرید یباغ

 اند،رفته شدههایی که صرف تولید محصول از دستبیانگر هدررفت منابع ورودی همچون کود، آب و نیروی انسانی نیز هست؛ زیرا نهاده
ول نه تنها به معنای کاهش بازده ، هدررفت محصمحیط زیستیاز منظر  .اندباقی مانده محیط زیستیدر واقع بدون بازده اقتصادی و با بار 

ه عبارت دیگر، وقتی برا نیز در پی دارد. « به ازای واحد محصول قابل مصرف محیط زیستیشدت اثرات »اقتصادی است بلکه افزایش 
کنند، ای و آلودگی آب به ازای هر کیلوگرم فندق افزایش پیدا میهایی نظیر انتشار گازهای گلخانهیابد، شاخصمی محصول نهایی کاهش

تواند به عنوان یکی از مؤثرترین راهکارها کاهش این هدررفت می.زیرا همان میزان نهاده و انتشار برای محصول کمتری صرف شده است
، توسعه (IPM) تهای مدیریت تلفیقی آفامحیطی مطرح شود. استفاده از روشصادی و پایداری زیستوری اقتزمان بهرهبرای بهبود هم

تواند در کاهش افت های برداشت مکانیزه متناسب با شرایط گیلان، و ارتقای دانش فنی کشاورزان از جمله اقداماتی است که میسیستم
بخشند، بلکه موجب کاهش هدررفت منابع و کاهش شاورزان را بهبود میکاقتصادی  آفرین باشد. این رویکردها نه تنها بازدهعملکرد نقش

  .شوندزیست نیز میفشار بر محیط
، ماشین های کار، های مستقیم نیرودلار است که شامل هزینه 242ابر با های مورد نیاز برای تولید فندق برکل هزینه پولی نهاده

دلار تخمین  3376خروجی مثبت اصلی، محصول فندق است که ارزش آن برابر با (. 4شود )شکل ها، سوخت و انرژی میکشکودها، آفت
های منفی مرتبط با تولید، شده است. از سوی دیگر، خروجیهای برداشتدهنده درآمد حاصل از فروش فندقزده شده است. این مبلغ نشان

تقریباً به اند. رآورد شدهبدلار  207و افت محصول، در مجموع برابر با  فسفات و غیره انتشار، 3NH ،O2N حیط زیستیممانند انتشارهای 
ر داشت که ناکارآمدی اقتصادی و اندازه هزینه تولید، هدررفت در فرایند تولید وجود دارد. با بهینه سازی این هدررفت ها می توان انتظا

های منابع در طی فرآیند تولید را نشان و ناکارآمدی محیط زیستیهای منفی هزینه این خروجیش یابد. محیط زیستی این سیستم کاه
 .(5دهند )شکل می

 
 های مختلف در تولید فندقهزینه معادل نهاده .4شکل 
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 های منفی در تولید فندقهزینه معادل خروجی .5شکل 

 

محیط ها است. اثرات کش، فسفات و استفاده از آفتO2N از کودها، انتشار 3NH انتشاراین پیامدهای منفی ناشی از عواملی مانند 
 .(6)شکل  شوندهای پنهان تولید فندق هستند که در درآمد مزرعه منعکس نمی، از جمله آلودگی و کاهش منابع، نمایانگر هزینهزیستی

 

 
 تحلیل جریان هزینه در تولید فندق .6شکل 

 

در جدول  (TCA) های هزینهو روش حسابداری سنت MFCA اقتصادی کلیدی برای تولید فندق با استفاده از روش هاینتایج شاخص
مرتبط با تولید را در نظر  محیط زیستیاثرات که  MFCA ویژه درکنند، بهارائه شده است. این نتایج تفاوت بین دو روش را برجسته می 6



 87 ...زیست محیطی تولید فندق  –رضایی و همکاران: ارزیابی اقتصادی  پژوهشی( -)علمی 

 .کندرا مشخص می تولید صادیاقت های شاخصگیرد و تأثیر آن بر می
 (TCA)  و حسابداری سنتی MFCA های عملکرد اقتصادی برای تولید فندق با استفاده ازشاخص .6جدول 

  (TCA)هانهیهز یسنت یحسابدار (MFCA) مواد انیجر یابینهیهز واحد شاخص

 kg ha 2/450 2/450-1 عملکرد یا خروجی مثبت

 kg$ 5/7 5/7-1 قیمت فروش

 8/242 8/242 $ هزینه تولید

 7/3376 8/3583 $ ارزش ناخالص تولید

 0 1/207 $ محصولات منفی

 8/3133 3341 $ بازده ناخالص

 9/13 8/14  نسبت سود به هزینه

 kg $ 9/1 9/1 بازده اقتصادی

 

  TCA و MFCA تفاوت اصلی بین

ارزش اقتصادی محصولات منفی مانند انتشارها و پسماندها  MFCA سنتی این است که در TCA و MFCA های اصلی بینیکی از تفاوت
عنوان مثال، شود. بهمی TCA در مقایسه با MFCA های کلیدی درشود. این گنجاندن، منجر به افزایش ارزش کلی شاخصنیز لحاظ می

 MFCAنتیجه  باشد، کهدلار می 3376 برابر با TCA دلار است، در حالی که در 3583برابر با  MFCA در (GVP) ارزش ناخالص تولید
بالاتر  MFCA در  (BCR)و نسبت سود به هزینه (GR) طور مشابه، بازده ناخالصتری از ارزش واقعی اقتصادی تولید است. بهبازتاب جامع

تر از عملکرد اقتصادی دلار است. این رویکرد، نمایی جامع 207است که این موضوع عمدتاً به دلیل لحاظ کردن محصولات منفی به ارزش 
 .دهدفرآیند تولید ارائه می محیط زیستیو 

، مانند رواناب مواد مغذی، انتشارهای محیط زیستیبه این معناست که هزینه اقتصادی اثرات  MFCA گنجاندن محصولات منفی در
های احتمالی سیستم هستند، اما در عین حال ناکارآمدیها و شود. این محصولات منفی نمایانگر زیانهوا و پسماند، در نظر گرفته می

دهد که رابطه بین به کشاورزان امکان می  MFCAتوان بهبودهایی ایجاد کرد. با شناسایی این عوامل،دهند که مینقاطی را نشان می
د تا پسماندها و انتشارها را کاهش دهد شوو نتایج اقتصادی خود را بهتر درک کنند. در نتیجه، کشاورز ترغیب می محیط زیستیهای شیوه

خود را نیز کاهش  محیط زیستیبخشند بلکه ردپای تنها وضعیت مالی خود را بهبود میها نهتا بازده بیشتری به دست آورد. با این کار، آن
 .دهندمی

دهد. برخلاف برد را ارائه می-بردکند، زیرا سناریویی را به ابزاری منحصر به فرد برای کشاورزان تبدیل می MFCA این ویژگی
کنند و اغلب ماهیتی محدودکننده و دلسردکننده تمرکز می محیط زیستیکه صرفاً بر کاهش اثرات  محیط زیستیابزارهای سنتی مدیریت 

 محیط زیستیهای هش زیانتوانند ببینند که با کاکند. کشاورزان میرا مستقیماً به منافع مالی مرتبط می محیط زیستیبهبود   MFCAدارند،
محیط توانند هم پایداری تولید و هم سودآوری خود را بهبود دهند. این ارتباط مستقیم بین اقدامات مانند انتشارها و هدررفت منابع، می

عنوان راهی برای به یستیمحیط زدهد، زیرا کارایی تر به کشاورزی پایدار ارائه میبخشتر و انگیزهو بازده اقتصادی، رویکردی عملی زیستی
 .شودو اقتصادی معرفی می محیط زیستیارتقای هر دو نتیجه 

است. این  محیط زیستیو ابزارهای مدیریت  TCA عامل تمایز کلیدی این روش از MFCA در نتیجه، گنجاندن محصولات منفی در
زمان درآمد را افزایش تواند به طور همی استفاده از منابع میو بهبود کارای محیط زیستیدهد که کاهش اثرات روش به کشاورزان نشان می

کند تا را به ابزاری قدرتمند برای کشاورزان تبدیل می  MFCAداده و به تولیدی پایدارتر و دوستدار محیط زیست دست یافت. این رویکرد،
 .و پایدارتر حرکت کنند ای سودآورترخود را هماهنگ کرده و به سوی آینده محیط زیستیاهداف اقتصادی و 

 و پیشنهادها گیرینتیجه

 های بهبودشناسایی و ارزیابی فرصت

را در ارزیابی عملکرد  TCA نسبت به MFCA توجه استفاده ازاین مطالعه که در زمینه تولید فندق در استان گیلان انجام شد، مزایای قابل
، در نظر گرفتن ارزش اقتصادی محصولات MFCA کند. یکی از تمایزات کلیدیهای کشاورزی برجسته میشیوه محیط زیستیاقتصادی و 
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شوند. این رویکرد جامع، امکان ارزیابی حذف می  TCAهایمنفی، مانند انتشارها، پسماندها و رواناب مواد مغذی است که معمولاً در روش
 .دهدهای ارزشمندی برای کشاورزان ارائه میکند و بینشو اقتصادی را فراهم می تیمحیط زیستر از تعاملات بین نتایج دقیق

ارائه  TCA ارزش ناخالص تولید، بازده ناخالص و نسبت سود به هزینه بالاتری را در مقایسه با MFCA دهد کهنتایج نشان می
، مانند پسماندها محیط زیستیهای چگونگی کاهش زیان تری برای درکچارچوب جامع MFCA دهنده این است کهدهد. این امر نشانمی

دهد به کشاورزان این امکان را می MFCA دهد. گنجاندن محصولات منفی درزمان ارائه میو انتشارها، و افزایش بازده مالی به طور هم
مشاهده کنند. این  محیط زیستیوان بارهای عنهایی برای بهبود سودآوری و نه تنها بهعنوان فرصتکه کاهش انتشارها و پسماندها را به

 .کنندعنوان هزینه اضافی مطرح میرا به محیط زیستیاست که اغلب حفاظت  محیط زیستیموضوع در تضاد با ابزارهای سنتی مدیریت 

های آبیاری برای به سیستمسازی توان چندین استراتژی را اجرا کرد. اولاً، بهینهسازی تولید فندق و کاهش انتشارها، میبرای بهینه
های کشاورزی دقیق، ها را به طور قابل توجهی کاهش داده و رواناب آب را کاهش دهد. فناوریتواند هزینهحداقل رساندن هدررفت آب می
فسفر و پتاسیم توانند مصرف کودها را بهینه کرده و رواناب نیتروژن، های پیشرفته مدیریت مواد مغذی، میمانند حسگرهای خاک و سیستم

 .را به منابع آبی کاهش دهند

تواند انتشارهای مضر به هوا، آب و خاک را کمتر می محیط زیستیهایی با اثرات کشعلاوه بر این، استفاده از کودهای آلی و آفت
ه سوخت دیزل را کاهش داده و تواند وابستگی بکشاورزی نیز می ماشین هاکاهش دهد. استفاده از منابع انرژی تجدیدپذیر برای آبیاری و 

مدت تواند کیفیت و پایداری خاک را در طولانیها به خاک میها و برگانتشارها را کم کند. همچنین، بازگشت بقایای گیاه فندق مانند شاخه
 .خیزی خاک افزایش دهدبا بهبود محتوای مواد آلی و حاصل

مدت های شیمیایی را کاهش داده و از سلامت طولانیتواند وابستگی به نهادهمیهای کشاورزی پایدار استفاده از تناوب کشت و شیوه
کنند تا دهند، بلکه به کشاورزان کمک میرا کاهش می محیط زیستیتنها اثرات ها نهخاک و تنوع زیستی حمایت کند. این استراتژی

 .های تولید پایدارتری ایجاد کنندمقاومت خاک را افزایش داده و سیستم

تواند به سود بالاتر منجر شود و می محیط زیستیهای کند تا درک کنند که کاهش زیانبه کشاورزان کمک می MFCAدر نهایت، 
عنوان هزینه اضافی به به محیط یوری همگام باشند. با تغییر دیدگاه از حفاظت زیستتوانند با افزایش بهرههای سازگار با محیط  میشیوه

های پایدارتر و سودآورتری را سازد تا شیوهکشاورزان را قادر می MFCAان یک عامل مؤثر در بهبود کارایی و سودآوری، عنودرک آن به
و اقتصادی در تولید فندق در استان گیلان نشان  محیط زیستیرا برای ترویج پایداری  MFCA های این مطالعه پتانسیلاتخاذ کنند. یافته

خود را کاهش  محیط زیستیکند تا سودآوری خود را افزایش داده و در عین حال اثرات کشاورزان فراهم می دهد و نقشه راهی برایمی
 .دهند

 تعارض منافع بین نویسندگان وجود ندارد.هیچگونه 
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