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Introduction: In modernization era, high consumption level and improper use of external 

agricultural inputs (fertilizers, pesticides, and fuels) particularly in developing countries, have 

resulted in different consequences such as climate change, water pollution, or natural resource 

depletion. For example, agriculture is responsible for approximately 20% of greenhouse gas 

emissions. Iran is the largest emitter of greenhouse gases in the Middle East. Hence, 

evaluating environmental capacities and studying environmental impacts of agricultural 

production, have increased in recent years. One important facet of studying agricultural 

systems is to evaluate their sustainability. One of the most important quantitative models of 

measuring sustainability is the ecological footprint known as an accounting metric, which 

assesses humanity’s pressure on natural resources and situates consumption levels within the 

Earth’s ecological limits. Due to the increase in population and demand for agricultural 

products, creating new forms of energy in the agricultural sector and improper use of inputs, 

this economic sector has become an energy consuming sector. So far, various studies have 

been conducted to measure energy efficiency in the agricultural sector.  

Despite the fact that a large proportion of tomato production in the Hamedan province is 

related to Asadabad county, there seems to be no clear attention to sustainability status of 

agricultural operations. Therefore, the present study is concerned with studying the ecological 

footprint and energy efficiency to assess sustainability of the tomato production in Asadabad 

located and as a main producer in the west of Iran. The specific objectives of the present study 

were to: (1) describe the demographic and technical profile of tomato producers, (2) 

Evaluating the energy efficiency regarding to inputs and products, and (3) Estimation of direct 

and indirect ecological footprint of tomato production to identify the most crucial production 

inputs in terms of emissions of pollutants. 

 

Materials and Methods: The ecological footprint (EF) has become a popular indicator since 

it was first introduced in a publication in the 1990s. Based on energy consumption, the place-

oriented method was used, and therefore consumption-based EF, direct and indirect EF were 

calculated. Global hectares approach was used to measure the ecological footprint unit. In 

addition, according to energy input and output resulting from the consumption of inputs and 

from the products, energy efficiency was estimated. The study was conducted by descriptive-

survey research method using a questionnaire, and a sample of 210 tomato producers was 

randomly selected.  
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To estimate the energy consumption, equivalence factors (Eq F) were used to estimate the 

amount of energy produced from each of the inputs and outputs. The ecological footprint was 

defined as the sum of real and virtual lands directly or indirectly related to crop production, 

and are required to absorb CO2 emitted by that production, which has been expressed in 

Equation (1). Where EFreal shows land occupied over time by croplands, built area, pastures 

and forests for crop production, and is calculated by Equation (2). In which Aa represents the 

amount of occupied land with type a (cropland, forest, pasture, built area), ∑ Aaa   equals one 

while Eq Fa resembles the equivalence factor for land type a, Eq Fa  is equal to 2/2. EFco2 

shows the amount of forest required for absorbing CO2 emitted during the product's lifecycle, 

which is calculated by Equation (3).  Where Ei  represents the amount of energy consumption 

by inputs in GJ ha-1, Ep is the ability of a hectare of forest land to absorb carbon released from 

energy equal to 71 GJ petroleum.               

EF =  EFreal +  EFco2 (1)                   EFreal =  ∑ Aa  ⋅  Eq Faa  (2)                  EFco2 =
Ei

Ep
    (3) 

Energy efficiency and productivity indices were estimated as shown in below equations:  

Energy efficiency index tomato=  
energy output (MJ 𝐡𝐚−𝟏)

energy input (MJ 𝐡𝐚−𝟏 )
                                                        (4)  

Energy productivity index tomato= 
 tomato 𝐨𝐮𝐭𝐩𝐮𝐭 (𝐊𝐠 𝐡𝐚−𝟏)

𝐞𝐧𝐞𝐫𝐠𝐲 𝐢𝐧𝐩𝐮𝐭 (𝐌𝐉 𝐡𝐚−𝟏 )
                                                    (5)     

                                                                                                    

Results and Discussion: Results of the EF analysis showed that the EFco2 was estimated at 

1/42 gha and the consumption-based EF was measured to be 7.57 gha. Accordingly, an area 

of 1/42 ha of productive land will be needed to meet the challenge of bio-capacity reduction. 

The total energy consumption is more than the ecological capacity of the required land to 

produce tomato per hectare indicating the unsustainability of potato production regarding 

environmental impacts. Energy efficiency and productivity indices from the ratio of energy 

output and tomato yield to energy input resulted from inputs, especially electricity with 

38.9%, nitrogen fertilizer with 26.9% and gasoline with 15.2%, a total of 81%, were 

calculated equal to 0.34 and 0.42 MJ, respectively. In the EFco2 and the consumption-based 

EF, the highest share belonged to electricity, nitrogen fertilizer, and gasoline, respectively. 

Thus, due to the emission of pollutants, because of irregular and unprincipled consumption 

of inputs, tomato production in asadabad county is ecologically unsustainable.   

 

Conclusions: Findings implied that lower use of electricity, fertilizers and gasoline could 

play a significant role in mitigating the environmental impacts of tomato production. Due to 

the water shortage in the study region, and high consumption of electricity for electric 

irrigation pumps, strategies such as using high efficiency pumps, regular technical repair of 

equipment, use of ponds and tanks to store water, allocating low-interest facilities to farmers 

to use modern irrigation methods and encouraging them to integrate their farms are 

recommended. About the high consumption level of chemical fertilizers, strategies such as 

increase in the use of organic and compost fertilizers, compliance with the permissible limit, 

and also using non-chemical methods such as biological control to prevent pests’ resistance 

to chemical toxins are recommended. Regarding to high consumption level of gasoline, use 

of combined and advanced machinery to reduce the plowing operations, and technical 

inspection of agricultural machinery for lower and optimal fuel consumption are 

recommended.  

 



3 
 

Keywords: Energy input, Energy output, Direct ecological footprint, Indirect EF, Energy 

efficiency  

 

JEL Classification: Q40, Q56, Q57 
 
 
 

 فرنگی در شهرستان اسدآبادتولید گوجه مزارعردپای اکولوژیک و کارایی انرژی تحلیل 
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 چكیده:  
توليد   محيطیزیستارزیابی پایداری  هدف این تحقيق    دارای اهميت زیادی است.  زراعی  هاینظاممحيطی  های زیستمطالعه جنبه

نمونه ارزیابی ردپای اکولوژیک و کارایی انرژی انجام شده است.     هایگيری از روش فرنگی در شهرستان اسدآباد است که با بهرهگوجه
این   انتخاب شدند.  یکار بصورت تصادف یفرنگ گوجه  569شامل    یکار است که از جامعه آماریگوجه فرنگ  210پژوهش متشکل از    یآمار

باشد و اطلاعات مورد نياز آن با استفاده از پرسشنامه و مصاحبه  میواحد تحليل مزرعه  و از نوع پيمایشی با  دارای رویکرد کاربردی   تحقيق،
 .آزمون تعيين شدپس  -آزمونروایی پرسشنامه از طریق روایی ظاهری و محتوایی و پایایی آن با روش پيش  است.  آوری شدهرو در رو جمع

دست آمده از نسبت انرژی خروجی حاصل از محصول گوجه فرنگی به  کارایی و بهره وری انرژی بهکه شاخص    نشان داد  مطالعهنتایج  
 ، %  81%  مجموعاً    2/15%  و گازوئيل با    9/26%، کود ازته با    9/38الکتریسيته با    های مصرفی به ویژههای ورودی ناشی از نهادهانرژی

برق و   یژه ها بونهاده  یهرو  یمصرف ب  ی،انرژ  یو بهره ور  ییبودن کارا  یينعامل اصلی پا  باشد.مگاژول می  0/ 42و    34/0بترتيب برابر  
هکتار جهانی( برآورد   42/1و غير مستقيم    2/2هکتار جهانی )ردپای مستقيم    3/ 62فرنگی  ردپای اکولوژیک توليد گوجه  .ازته است  یکودها
های یافته  فرنگی را جذب کند.های توليد شده در اثر توليد گوجهور جهانی لازم است تا آلایندههکتار زمين بهره  42/1به بيان دیگر    .گردید

رویه و غير های ناشی از کاربرد بیفرنگی در شهرستان اسدآباد به واسطه توليد و انتشار آلاینده پایداری توليد گوجه  دهنده عدميق نشانتحق
بالا،   ندمان را  با  موتورهایو    پمپها  نتخابابا  توان  می  های آبياریبه ميزان مصرف بالای برق در پمپبا توجه    باشد.ها میاصولی نهاده

از  ســتفادهاموجـود،  سـنتی انالهـایک  بجـای بتـونی انالهـایک از يک، استفادهپ غير ساعات در  بياریآتجهيزات،   مرتب تعميرو   سرویس
مصرف این نهاده را کمتر کرد. بعلاوه    فشار  تحت  سيستمهای  بهی  سنت  بياریآ  سيستمهای  تبدیل  و  آب  خيــرهذ  جهت  مخــازنو    ســتخرا

نهاده  بکارگيری  از طریق ارگانيکانواع  و  آلی  گوجهروش و    های  )گل جاليز  آفات  با  بيولوژیک  مبارزه  انواع   فرنگی(های  بجای مصرف 
آلات اینه فنی ماشينبررسی و مع  وکاهش عمليات زراعی    برایاستفاده از ادوات ترکيبی و پيشرفته کشاورزی  و نيز    های شيميایینهاده

وری  جهت بهبود کارایی و بهره  محيطی این نظام توليدی را کاهش داد.توان اثرات زیستمی  تر گازوئيلمصرف کمو در نتيجه    کشاورزی
 گردد. توصيه می جایگزینی بذرهای اصلاح شده بجای بذور محلی، انرژی
 

 ردپای مستقيم، ردپای غير مستقيم، کارایی انرژی   ،انرژی ورودی، انرژی خروجیواژگان کلیدی: 

  JEL: Q57 ,Q56 ,Q40 بندی طبقه
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 مقدمه

های کشاورزی را ضروری ساخته است که افزایش جمعيت، افزایش تقاضا برای غذا و افزایش استاندارهای زندگی، تغيير در عمليات 
 Esengunهمچون سوخت، الکتریسته، کودهای شيميایی و سموم در بخش کشاورزی افزایش یابد  بيرونی  های  سبب شده استفاده از نهاده

et al., 2007)   ؛ .(Yousefi et al., 2014   درصد افزایش عملکرد در سطح جهان در طول این    50بر اساس برآوردهای موجود
کشور   42  از  شده  آوریگرد  های  داده  براساس (Yara International, 2023). است  بکارگيری کودهای شيميایی بودهقرن، مرهون  

  مورد   کشور  161  برای  آن  جهانی  ميانگين   و  9/257  در این کشورها برابر   شيميایی  کودهای  مصرف  ميانگين  آسيایی و عمدتا در حال توسعه،
آلات، مصرف سموم، کودها، ماشين.  (Global Economy, 2023)  است  زراعی  های  زمين   در  هکتار  در  کيلوگرم  1/180  برابر   مطالعه

الکتریسته در توليد محصولات کشاورزی گرچه سبب افزایش عملکرد و ارتقا کيفيت محصولات کشاورزی شده، ولی به دنبال خود آثار  
جهانی  .  اندشتهدا  محيطیزیست  مخرب گرمایش  و  اقليم  تغيير  گلخانهپدیده  گازهای  انتشار  اثر  مهمدر  از  یکی  چالشای  های  ترین 
امروز میزیست آیندهمحيطی جهان  زندگی  است  باشد که  انداخته  به مخاطره  را  زمين   ,Mohammadi and Omid)روی کره 

از انتشار   %20به طوریکه تقریبا  .  ای و در نتيجه گرمایش جهانی داردار گازهای گلخانه بخش کشاورزی سهم به سزایی در انتش  .(2010
  .(United States Environmental Protection Agency, 2016)شود  ای به بخش کشاورزی مرتبط میگازهای گلخانه

، 5/ 74،    25/32بترتيب معادل    4CH  و  O2N،2 SO، 2CO  ،NOxای و آلاینده  سهم بخش کشاورزی ایران در انتشار گازهای گلخانه
است  05/1و    63/2،  64/2 برآورد شده  مانند کودها، آلاینده(.  Ministry of Energy of Iran, 2023)درصد  های کشاورزی 

ها از طریق فرسایش خاک و آبشویی مواد ادههای مختلف مانند آبياری و کاربرد این نهها و عناصر کمياب ناشی از فعاليتها، نمککشآفت
بع آلودگی پراکنده شناخته  ابزرگترین منیکی از  شود. در نتيجه کشاورزی به عنوان  مغذی و مواد شيميایی سبب تنزل کيفی محيط زیست می

 .(Vanden Bergh and Grazi, 2014)می شود 

فعاليتی برای ارتقای کيفيت زندگی و توسعه انسانی در محيط زیست تحقق می یابد، لذا وضعيت محيط زیست و  از آنجا که هر گونه       
ها پایداری هایی نياز است تا به کمک آنمنابع آن از نظر پایداری یا ناپایداری بر فرآیند توسعه تاثيرگذار است. در این صورت ابزار و روش 

با گسترش مفهوم توسعه پایدار در سطح جهان    .(Cerutti et al., 2010)گيری شودزیابی و اندازههای کشاورزی ارمحيطی نظامزیست
محيطی مخرب آنها در سطح مزرعه های کشاورزی و اثرات زیستهای کمی و کيفی متعددی برای ارزیابی پایداری سيستمدانشمندان مدل

باشد. ردپای اکولوژیکی، یک شاخص پيچيده  می  1گيری پایداری، شاخص ردپای اکولوژیک های کمی اندازهدلاند. از مهمترین مارائه نموده
گيری منابع قابل استفاده در سطح مزرعه است که از طریق تبدیل مواد و منابع مورد مصرف در مزرعه و نشان دادن نتایج به  برای اندازه

برای محاسبه ردپای اکولوژیکی   .)Crishna, 2007(گرددکشاورزی مرتبط است، برآورد می  های، که به ویژه با سيستم2هکتار جهانی 
این   .)Agostinho and Pereira, 2013(4خروجی -و تجزیه و تحليل ورودی  3دو روش اصلی وجود دارد: ارزیابی چرخه زندگی 

اند زیرا ارزیابی ردپای اکولوژیکی نيازمند رویکردی متفاوت در سطح کلان در مقایسه با سطوح خرد مانند  انتقاد قرار گرفته ها مورد  روش 
بنابراین، در دهه اول قرن بيست و یکم، رویکرد   های کشاورزی خاص و توليد محصول در مزرعه است.یک شهر، استان و برای فعاليت

روش   5گرا مکان یک  عنوان  مانند    به  دانشمندانی  توسط  اکولوژیکی  ردپای  و   Kissinger and Gottlieb, 2012)(جدید 
(Guzman et al., 2013)  نماید. برخی از مطالعات پيشنهاد شد. این روش با ادغام دو تکنيک قبلی، بر یک مکان خاص تمرکز می

ردپای   انرژیاز  مصرف  اساس  بر  توليدات کشاورزی  پایداری  ارزیابی  برای  کرده   شده  توليد  محصول  ميزان  و  اکولوژیکی   اند  استفاده 

(Cheng et al., 2011; Dong et al., 2013; Tittonell and Giller, 2013).   دیگری نيز پایداری کشاورزی   مطالعات
روش  به  اکولوژیکی  ردپای  تحليل  از  استفاده  با  کردهرا  ارزیابی  مختلف  مثال، اندهای  عنوان   Akifdestek and Sarkodie  به 

 خروجی   -ردپای اکولوژیکی را با استفاده از تحليل ورودی   Esfahani et al   (2017)  و   Dashti et al   (2019)؛ (2019)
 ,.Gan et al)اندتحقيقاتی هم ردپای اکولوژیکی کشاورزی و تناسب آن را بر اساس ارزیابی چرخه زندگی مطالعه کرده  . برآورد کردند

2011; Khorramdel et al., 2016)  .Habibi et al (2018)    وKanchanaroek and Aslam (2018)    برای نيز

 
1 Ecological Footprint Analysis 
2 Global Hectare Approach  
3 Life Cycle Assessment 
4 Input and Output Analysis  
5 Place-oriented Approach  



5 
 

تا به   1961در ایران ظرفيت زیستی از سال  اند.  گرا استفاده کردهتخمين ردپای اکولوژیکی و مطالعه پایداری کشاورزی از رویکرد مکان
به   1980کند، این امر موجب شده که از سالپرشتابی را دنبال می  پای اکولوژیک روند فزایندهرداندکی داشته، اما مقدار    امروز، روند کاهنده

از طرف   .(Rezaei et al., 2019)پای اکولوژیک ایران بيش از ظرفيت زیستی شده و کسری اکولوژیک در کشور رخ دهدردبعد، مقدار  
بی کاربرد  بدليل  نهادهدیگر  نادرست  و  کشاورزی،رویه  مصرف  های  بخش  به  اقتصادی  بخش  شده این  تبدیل  انرژی  کننده 

های تجدیدپذیر و افزایش کارایی مصرف انرژی از اجزا مهم کنترل مصرف انرژی، افزایش استفاده از انرژی  (Dekamin, 2021).است
های جویی محيطی، صرفههای زیستای است. استفاده کارآمد از انرژی سبب کاهش آسيب ای کاهش انتشار گازهای گلخانهاقدام در راست

 . (Mobtaker et al., 2012)اقتصادی و افزایش سودآوری توليدات کشاورزی خواهد شد و یکی از اصول کشاورزی پایدار است

 
 

  سيستم   یک  خروجی  و  ورودی  هاینسبت   به   که  است  اقتصادی  هایفعاليت  کمی  ارزیابی  جهت  مهم  هایشاخص   از  یکی  کارایی
 بيان   محصول  از  معينی  ميزان  توليد  هزینه  کردن  حداقل  در  برداربهره   موفقيت  درجه  عنوانبه    اقتصادی  کارایی.  شودمی   مربوط  اقتصادی

 با توجه به قيمت آنها و   منابع   بهينه  مصرف   به  تخصيصی  کارایی.  است  تکنيکی  یا  فنی  و  قيمتی  یا  تخصيصی  بخش  دو  شامل   شود کهمی
 (. Farrell, 1957)موجود اشاره دارد منابع از استفاده  نحوه به فنی کارایی
از  با  مختلفی  مطالعات  کنون  تا        اکولوژیکی و کارایی  هایشاخص  استفاده    سایر   و  فرنگی  گوجه  محصول  با  رابطه  در  انرژی  ردپای 

 : گرددمی  اشاره آنها از برخی  به اینجا در که شده کشاورزی انجام محصولات

Esfahani et al (2017)  و  ها داده  پوششی  تحليل  از  استفاده  با  ایعلوفه  ذرت  توليد  پایداری  و  کارایی"  عنوان   با   خود  مطالعه  در 

 فنی،   کارایی  شامل  کارایی  انواع  بررسی  به  ها داده  پوششی  تحليل  ابزار  از  استفاده  با   "سرایان  شهرستان  در   چندکارکردی  اکولوژیکی  ردپای
 براساس   و   محصول  ميزان  براساس   ردپا   مستفيم،  غير   و  مستقيم   اکولوژیک  ردپای  شاخص  محاسبه  با   نيز   و  مقياس   کارایی  و  خالص  فنی

 پایداری   ارزیابی"  عنوان  با  خود  مطالعه  در  Abdolmaleky et al (2022).  اندپرداخته  محصول  این  توليد  پایداری  مطالعه  به  درآمد

 برمبنای   ردپا  شاخص  کربن،  اکولوژیکی  ردپای  شاخص  گرا،مکان   رویکرد  از   استفاده  با   "ایران  غرب  در  زمينی  سيب  توليد:  محيطیزیست

 "  عنوان  با  دیگر  ایمطالعه  در.  اندکرده  ارزیابی  را  زمينی  سيب  محصول  توليد  پایداری  و  محاسبه  را  محصول  برمبنای  ردپا  نيز  و  هانهاده

 مصرف   رهيافت  ساس   برا   اکولوژیکی  ردپای  شاخص  "بهار  شهرستان   در  اکولوژیک   ردپای  روش   با  خيار  و  زمينی  سيب  توليد  پایداری  بررسی
 Naderi Mahdei et  پژوهش  در.  (Rezaei et al., 2019)است  شده  ارزیابی  محصول  دو  این  توليد  پایداری  و  محاسبه  انرژی

al (2015)  (آبی  گندم:  مطالعه  مورد)  اکولوژیک  ردپای  تحليل  از  استفاده  با  همدان  استان  در  زراعی  هاینظام  پایداری  ارزیابی"  عنوان  با" 
 شاخص   ارزیابی  و  سنجش  به  همکاران  و   گازمن و  گوتليب  و  کسينگر توسط  شده  ارئه   گرا مکان  رویکرد  و   انرژی  مصرف  روش   بکارگيری  با

 بعلاوه،.  اندپرداخته  زراعی  نظام  دو  این  در  گندم  توليد  پایداری  مقایسه  و  حفاظتی  و  مرسوم  کشاورزی  هایسيستم  در  اکولوژیک  ردپای
 در  انرژی  راندمان  ارزیابی  ،(Esengun et al., 2007)  ترکيه  توکات  استان  در  فرنگیگوجه  توليد  در  انـرژی  مصـرف :  مانند  مطالعاتی

 شهرسـتان   در  فرنگیگوجه  توليد  انرژی  مصرف  الگوی  بررسی  ،(Hassanzadeh et al., 2008)  آذربایجان  استان  فرنگیگوجه  زراعت
  فضای  کشت  تحت  خيار  و  فرنگیگوجه   توليد  محيطیزیست  اثرات  و  اقتصادی   تحليل  و  انرژی  ارزیابی  و  (Jadidi et al., 2012)  مرنـد

 ,.Yilmaz et al)  ترکيه  در  پنبه  توليد  هاینهاده  هزینه  و  انرژی  مصرف  مطالعه  ،(Zarei, 2017)  فارس   استان  در  گلخانه  و  باز

 شده   انجام    (Canakci and Akinci, 2006)  آنتاليا  در  ایگلخانه  سبزی  کنندگان  توليد  انرژی  مصرف  الگوی  بررسی  ،(2005
 . است

از شهرستان یکی  غرب  اسدآباد  در  و  بوده  استان همدان  مانند  این  های  توليدات شاخص  در  این شهرستان  است.  واقع شده  استان 
از سطح زیر کشت این محصول در استان همدان به شهرستان     %70است. هر ساله بيش از  فرنگی در رتبه اول استان قرار گرفتهگوجه

-گوجه  کشت  بودن   متداول  به  توجه  با.  (Hamedan Jihad of Agriculture Organization, 2021)اسدآباد اختصاص دارد  
محيطی توليد این محصول در زیست  این تحقيق سعی دارد پایداریشهرستان،    این  در  آن  توليد  پایداری  وضعيت  بودن  ناشناخته  و  رنگیف

کارایی انرژی و ارزیابی ردپای اکولوژیک بررسی و مطالعه نماید تا راهکارهای لازم برای مدیریت   شهرستان اسدآباد را با استفاده از شاخص
 توليد  کارایی ارتقای منطقه، کشاورزی بخش هایمحدودیت   براساس   گذاران بخش قرار گيرد.ریزان و سياستپایدار آن در اختيار برنامه

 توجه و مطالعه رو این از  .باشدمی  اضافی  هزینه به  نياز بدون توليد عوامل وریبهره بهبود  در تاثيرگذار و  مهم عامل کشاورزی محصولات

  کارایی   تحليل.  شودمی تلقی محيطیزیست اهداف ميان در کليدی عنصر  یک عنوان به نيز پایدار توسعه مقوله در حتی وریبهره  ارتقاء به
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است که در این تحقيق   تکامل  حال در  و  جدید  روشی  محيطیزیست  پایداری   ارزیابی  هایشاخص  با  آن  تلفيق   و ترکيب  و توليد  وریبهره  و
ارزیابی کارایی  (  2کاران،  فرنگیهای فردی و فنی گوجهویژگی  ( شناسایی1اهداف اختصاصی تحقيق عباتند از:    .به آن پرداخته شده است

 فرنگی براساس( برآورد ردپای اکولوژیک محصول گوجه3و  ها و محصول توليدی  های ورودی و خروجی حاصل از مصرف نهادهانرژی
 .هاهای توليد از نظر انتشار آلایندهترین نهادهو تعيين مهمردپای مستقيم و غير مستقيم  ها،مصرف نهاده

 

  هامواد و روش

 هاآوری دادهمنطقه مورد مطالعه و جمع
 47دقيقه عرض شمالی و  50درجه و  34دقيقه تا  37درجه و  34شهرستانهای استان همدان می باشد که در بين مدار اسدآباد یکی از      

فرنگی یکی از محصولات مهم جاليزی دقيقه طول شرقی نصف النهار گرینویچ قرار گرفته است. گوجه  51درجه و    47دقيقه تا    9درجه و  
فرنگی هکتار کشت می شود. ميانگين توليد محصول از هر هکتار سطح زیر کشت گوجه  1500تا    500شهرستان است که هرساله در حدود  

فرنگی درصد از محصول گوجه   20ای است.  فرنگی شهرستان با آبياری قطره های اراضی گوجهدرصد از کشت  90تن بوده و    50طور متوسط  به
رُب جهت  کارخانهاسدآباد  مراکز  به  محصول  مابقی  و  خانگی  میپزی  ارسال  رُب  توليد   Hamedan Jihad of)شود  های 

Agriculture Organization, 2021).   
و مبتنی بر روش توصيفی با راهبرد پيمایشی می باشد. در این پژوهش از ابزار پرسشنامه، مصاحبه    این مطالعه از نوع تحقيقات کاربردی     

های  سؤال باز و بسته در مورد ویژگی  60ساخته که شامل  ای استفاده شده است. با استفاده از پرسشنامه محققکتابخانهرو در رو و منابع  
های کشاورزی از قبيل بذر، کودها، سموم، نيروی کار، سوخت، برق و آب در تمامی مراحل کشت فردی، مالکيت زمين و مقدار مصرف نهاده 

آوری گردید. با توجه به آمار و اطلاعات به دست آمده از مدیریت جهاد کشاورزی اسدآباد، جامعه آماری جمع  فرنگی بود، اطلاعات لازمگوجه
باشد. برای تعيين حجم نمونه، پس از انجام پيش آزمون در یک  هکتار می  656کار با سطح زیر کشت  فرنگیگوجه   569تحقيق شامل  

محاسبه گردید    206(.  بر این اساس نمونه آماری تحقيق عدد 1ل کوکران استفاده شد )رابطه کاران، از فرموفرنگینفره از گوجه 30نمونه 
 نفر افزایش یافت. 210تر به که برای کسب نتایج دقيق

𝑛 =
𝑧2𝑝𝑞

𝑑2

1+ 
1

𝑁 
(

𝑧2𝑝𝑞

𝑑2 −1)
=

1/962∗0/70∗0 /30

0/052

1+ 
1

569 
(

1/962∗0/70∗0 /30

0/052 −1)
= 206                                                            (1)        

= درصد افراد دارای صفت p= مقدار ضریب اطمينان قابل قبول،  t= دقت احتمالی مطلوب،   d= حجم جامعه، N= حجم نمونه،nکه در آن  
 . (Naderi Mahdei et al., 2015)باشند= درصد افرادی که فاقد آن صفت در جامعه میqموجود در جامعه و 

با استفاده از پانل کارشناسان متشکل از اساتيد رشته ابزار تحقيق  های ترویج و آموزش کشاورزی و توسعه روستایی دانشگاه  روایی 
ها و آمار توصيفی از نرم برای تحليل داده بدست آمد. آزمون پس – آزمون از روش پيشبا استفاده پایایی پرسشنامه   وبوعلی سينای همدان 

فرنگی با استفاده از روش ردپای اکولوژیکی، بترتيب ردپای اکولوژیکی  محيطی توليد گوجهاستفاده گردید. پایداری زیست  SPSS(26)افزار  
 برحسب مصرف نهاده ها، ردپای مستقيم و غيرمستقيم و همچنين تحليل کارایی انرژی مورد ارزیابی و سنجش قرار گرفت.

 

 رزیابی ردپای اکولوژیکا 
ارائه شاخصاز زمان معرفی پایداری و مدیریت زیست      گيران، های مرتبط به منظور کمک به تصميممحيطی، مطالعات زیادی برای 

، سياسی علمی و دانشگاهیها که توجه بيشتری را در سطوح  کی از این شاخص بانان انجام و توسعه یافته است. یریزان و بویژه محيطبرنامه 
. مفهوم ردپـای اکولوژیک بـرای نخستين  (Fatemi et al., 2018)و آموزشی به خود جلب کـرده، ارزیابی ردپـای اکولوژیک اسـت
.  (Habibi et al., 2018)دانشگاه بریتيش کلمبيا مطرح شـد    و در  90بـار به وسيله پروفسور ریـس و دکتر واکرناگل در اوایــل دهـه  

کنند را با ارزیابی انرژی و مواد مورد استفاده در یک شهر، ردپای اکولوژیکی فشاری که جمعيت و فرآیندهای صنعتی بر اکوسيستم وارد می
ها، و بعنوان رهيافت و روشی برای تعيين ميزان پایداری یا ناپایداری فعاليت  (Toth et al., 2018)زند  منطقه یا کشور تخمين می

گيری هکتار جهانی اندازه برحسب. ردپای اکولوژیک (Vanden Bergh and Grazi, 2014)مناطق یا کشورها معرفی شده است 
 نواحی   حسب  بر  پسماند  توليد  و  زیستی  منابع  از  هاانسان   مصرف  مقدار  شاخص،  این  .  (Rees and Wackernagel, 1996)می شود  

لذا   .شود  مقایسه   معين  یک سال   در  کرهزیست  توليدی  ظرفيت  با  آن  از  بعد  تواندمی  و  دهدمی   نشان  را   شده  داده  اختصاص  اکوسيستم
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اش در مقياس جهانی باشد، یعنی انسان بيش از  شود که ردپای اکولوژیکی آن بيش از ظرفيت زیستیناپایدار در نظر گرفته میای  منطقه
محصولات و  . این شاخص می تواند ميزان زمين مورد نياز برای توليد  (Lim, 2020)کند  تواند احيا شود استفاده میآن چيزی که می 

در این مطالعه، ردپای اکولوژیکی به عنوان مساحت زمين مولد   (Guzman et al., 2013).بينی کند  جذب ضایعات توليدی را پيش
، کود، برق، ماشين از جمله بذر، آبها و منابع مورد استفاده  ناشی از مصرف نهاده  کشاورزی  محيطیزیست  هایآلودگیمورد نياز برای جبران  
آید، به دست می  فرنگی در شهرستان اسدآبادگوجهکه برحسب هکتار جهانی طی یکسال زراعی در فرایند توليد  ها  کش آلات، سوخت و آفت

 . تعریف شده است
 

 ارزیابی ردپای اکولوژیک بر اساس مصرف نهاده ها 
 Vander Werf  and)کنندیم   جاد یکربن ا  دياز تول  یبزرگ  یردپا  یکشاورز  یهاسموم مورد استفاده در نظام  و  ادوات  کودها،     

Turnen, 2008).  تحق زم  قاتيبراساس  گرفته، هر هکتار  دارد  1/ 8جذب    ییتوانا  نيانجام  را   ,.Gharkhloo et al)تن کربن 

تلقی محيطی ناپایدار تن در هکتار( باشد از لحاظ زیست 8/1در صورتی که ردپای اکولوژیک محصولی بيشتر از مقدار بيان شده ) .(2009
 انرژی کردن مشخص برای.  شودیاستفاده م  یبرحسب کربن، از شاخص انرژ  یکیاکولوژ  یردپا  یابیارز  یپژوهش برا  ن یدر ا  .گرددمی

گذار بر اثر  یاز فاکتورها   کیهر  ريحاصل از تأث  یانرژ  زانيکه با استفاده از آنها م دارد وجود ایویژه سازمعادل فاکتورهای شده، استفاده
انرژی هر نهاده و   سازمعادل فاکتورهای و گيریاندازه مقياس متغيرها،  1جدول  .   گرددیبرآورد می  بر حسب هکتار جهان  ست،یز  طيمح

فرنگی را  کارایی انرژی و ردپای اکولوژیک توليد گوجه  های ورودی و خروجی مورد نياز برای ارزیابیمحاسبه انرژیمحصول توليدی جهت  
 گيرند.دهد که در کشت در فضای باز احصاء شده و مورد استفاده قرار مینشان می 

( کيلو واتساعت)  مقدارالکتریسيته  ارزیابی  ملاک.  گيردمی  قرار  استفاده  مورد  چاه  از  آب  استخراج  ها برایتوسط موتور پمپ   الکتریسيته
( آبياری هر برای شده  صرف زمان ميانگين) حاصلضرب از  آن مقدار که است آبياری مراحل طول در زراعی هایچاه کنتور کارکرد براساس 

 ادوات نگهداری  و توليد  ونقل، حمل  زراعی، عمليات انجام برای گازوئيل.  است  آمده  بدست(  آبياری  بار  هر   برای  مصرفی برق ميانگين)  در

 براساس  که  بوده(  هکتار  بر  ليتر) سوخت مصرف  ميزان  تعيين ملاک .  است  ليتر آن  گيریاندازه واحد   که  بکار رفته کشاورزی آلاتماشين  و
 در کشت شد که مشخص  منطقه در  هاداده آوری جمع طی . است شده گردآوری  پرسشنامه طریق از  و( کشاورزان) تراکتور رانندگان پاسخ

 از  سؤال  طریق  از  و  مترمکعب  واحد  براساس   آب  مصرف  ميزان  با  مرتبط   هایداده.  شودنمی  استفاده  گازوئيل  از آبياری  برای  محصول
 . است شده آوریجمع کشاورزان

 

 صرفمواحد  هاورودی
)مگاژول(  معادل انرژی  

(MJ Unit-1 ) 

 منبع 

kwh 93/11 الکتریسيته  (Ozkan  et al., 2006)  
kg 14/66 کود ازته  (Rees and Wackernagel., 1996) 

l 31/56 گازوئيل  (Singh et al., 2010) 

3m  02/1 آب آبياری  (Zangeneh et al., 2010) 
 kg 90 (Canakci and Akinci, 2006) پلاستيک 

kg 44/12 فسفات  (Tabatabaie et al., 2013) 
 ton 300 (Pervanchon, 2002) کود دامی

h 96/1 انسانینيروی   (Zangeneh et al., 2010) 
 kg 120 (Canakci and Akinci, 2006) کود ميکرو

h 7/62 آلات ماشين  (Cetin and Vardar, 2008) 

 kg 15/11 (Esengun et al., 2007) پتاسيم 

 kg 216 (Zangeneh et al., 2010) کش قارچ
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 ساز انرژی منابع ورودی و خروجی فاکتورهای معادل  -1جدول 

 پژوهش های ماخذ: یافته

اکولوژیکی که توسط   ارزیابی      (Guzman et al., 2013)و    (Kissinger and Gottlieb, 2012)مدل ردپای  جهت 
 در زیر فرنگیگوجه توليدپایداری  ارزیابی برای  ر،محومحيطی کشاورزی ارائه شده، بر مبنای مصرف انرژی و رویکرد مکانزیست پایداری

 : نشان داده شده است

(2                                                                                                  )                  EFt =  ∑ EFi
n
i=1  =  (

Ei×T

Co
)     

(3)                                                                                                                          Ec =  Fi × EQF × 1000  

(4  )                                                                                                                                                              T = (
Pc

Ec × Oc×K 
) 

 
 ل:  مد نیا در

EFt   :؛یبر حسب هکتار جهان  یکیاکولوژ  یشاخص ردپا  : Ec  (؛لوژوليک  20توسط هر گرم ذغال سنگ )  یانرژ  د يتول  ییتوانا    :T  عدد

:   ؛  (kj) لوژوليبر حسب ک  i  ورفاکت  یانرژEi :    ؛تثاب Fiفاکتور  یانرژi   و    ام: Co  در جذب کربن بر حسب تن    نيهکتار زم  ک ی  ییتوانا

: به هکتار جهانی؛    2ام برای تبدیل زمين مولد  iفاکتور     1سازفاکتور معادل :EQF  ؛تن( 8/1) Pc ( 0/ 85درصد کربن موجود در زغال سنگ 

ضریب ثابت برای تبدیل گرم   K:%( بر حسب گرم؛    0/ 314درصد زغال سنگ بازدهی شده توسط گياهان معادل )  Oc :( بر حسب گرم؛  %
 . (Gharkhloo et al., 2009) ( 1000000به تن )

 

 فرنگی ارزیابی ردپای مستقیم و غیرمستقیم تولید گوجه

نوع متفاوت زمين    5ارائه شد بر    (Rees and Wackernagel, 1996)بندی تحليل ردپای اکولوژیک که توسط  اگرچه فرمول      
تواند به مجموع  ردپای اکولوژیک می)زراعی، مرتع، جنگل، ساختمان و انرژی( متمرکز شده است ولی تحقيقات متعددی نشان داده است که  

 2COشود و جهت جذب  که به صورت مستقيم و غيرمستقيم به توليد محصول مرتبط می  (EFco2) و مجازی    (EFreal)   زمين واقعی
شده در فرآیند توليد است دهنده زمين مستقيم تصرف. زمين واقعی نشانتوليد شده در طول دوره توليد محصول لازم است تعریف شود

(Cerutti et al., 2013). 

 EFrealساختمان، مراتع و جنگل برای توليد محصول محاسبه های زراعی،  شده در طول زمان به وسيله زميننشان دهنده زمين تصرف
 .شودمی

      (5)                                                                                                                             EFreal =  ∑ Aa  ⋅  Eq Faa 

ضریب تعادل متناظر با هر نوع زمين    Eq Fa)زراعی، جنگلی، مرتع و ساختمان( و   aشده نوع  نشان دهنده ميزان تصرف  Aaدر این رابطه  

∑دهد که:نوع را نشان می Aaa   ؛  1برابر است باEq Fa به  توجه با ارزیهم  عامل . 2/2ارزی منطقه ساخته شده برابر است با عامل هم  
 ب يبترت  شدهساخته   نيزم  و  مرتع  ،یجنگل   ،ی زراع  نيزم  یبرا  و  باشدمی  متفاوت  مقدار  دارای  زمين  مختلف  هایپهنه  وریبهره  پتانسيل  تفاوت

  مقدار   ،شدهتصرف  ن يزم  نوع   به   باتوجه  ن یبنابرا    .(Wackernagel et al., 2005)  است  یجهان  هکتار  2/2  و  5/0  ،4/1  ،2/2  برابر

realEF بود خواهد متفاوت  هم. 

 
1  Equivalent Factor 
2  Effective Land 

 kg 2/101 (Pervanchon, 2002) کشحشره
 kg 238 (Zangeneh et al., 2010) کشعلف

kg 12/1 گوگرد   (Mohammadi et al., 2014) 
 kg 1 (Singh et al., 2010) ذر گوجهب

    خروجی 

kg 8/0 فرنگی گوجه  (Jadidi et al., 2012)  
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EFco2  :  2پای  ردCO  انتشار  شده بوسيله سوختزمين غيرمستقيم تصرف سالانه مرتبط است. ردپای   2COهای فسيلی و به ميزان 

2CO 2های فسيلی نياز است را تخمين زده و ميزان ور زیستی اضافی که برای ترسيب کربن منتشر شده از سوختمقدار زمين بهرهCO 

: مقدار    Eiدر این معادله،  .  (Cerutti et al., 2013)شودمحاسبه می  6رابطه    که از  کندکاری را محاسبه میجذب شده بوسيله جنگل

  71: توانایی یک هکتار زمين جنگلی در جذب کربن آزاد شده از انرژی معادل    Epها بر اساس گيگاژول بر هکتار و  انرژی مصرفی نهاده
 . است گيگاژول نفت

     (6)                                                                                                                                                   EFco2 =
Ei

Ep
 

 
 

 فرنگی ارزیابی کارایی و بهره وری انرژی تولید گوجه
در این تحقيق منظور از کارایی انرژی  . استفاده شدی انرژ یور بهره  ی وانرژ ی کاراییهااز شاخص یانرژ مصرف یابی الگویارز ی برا     

ها های ورودی ناشی از مصرف نهاده های خروجی ناشی از محصولات توليدی در یک هکتار و انرژی، نسبت انرژی 7و بر اساس رابطه  
ی هرمگاژول انرژی مصرفی درهکتار به منظور توليد، ازا  به  که  ی نشان می دهدانرژ  کاراییباشد.  )بذر، سموم، کود، سوخت، آب و...( می

یی بيشتر یا پایداری . هر چه ميزان انرژی حاصل از محصولات توليدی به مصرفی بيشتر باشد بيانگر کارای توليد شده استانرژ  چه ميزان 
به انرژی   ،کيلوگرم در هکتاربرحسب    عبارت است از نسبت عملکرد محصول  8وری انرژی نيز براساس رابطه  سيستم است و بالعکس. بهره

 . (Omid et al., 2011)استبرحسب مگاژول  های مصرفیحاصل از نهاده

EEI tomato=
energy output (MJ 𝐡𝐚−𝟏)

energy input (MJ 𝐡𝐚−𝟏 )
                                                                                         (7)                                                                 

EPI tomato= 
 tomato 𝐨𝐮𝐭𝐩𝐮𝐭 (𝐊𝐠 𝐡𝐚−𝟏)

𝐞𝐧𝐞𝐫𝐠𝐲 𝐢𝐧𝐩𝐮𝐭 (𝐌𝐉 𝐡𝐚−𝟏 )
( 8)                                                             کيلوگرم بر مگاژول       

 

 های توصیفینتایج و بحث: یافته 
دهد که از نظر سنی، بيشترین درصد فراوانی ها نشان میمطالعه، یافتههای فردی و فنی پاسخگویان در منطقه مورد  در ارتباط با ویژگی     

باشد. بررسی وضعيت تاهل سال می  72و    17ها به ترتيب  سال بوده و حداقل و حداکثر سن نمونه  29-40% مربوط به گروه    7/45با  
سال بوده و بيشترین درصد فراوانی   25عه در کشاورزی  آنان متاهل هستند. ميانگين سابقه کار افراد مورد مطال  %89دهد  کشاورزان نشان می

ابتدایی و   3/53سال می باشد. از نظر وضعيت سواد بيش از نيمی از کشاورزان )  25تا    15مربوط به سابقه کاری    %1/38با   %( در حد 
هکتار   6/ 35ن مالکيت زمين کشاورزی  دهد ميانگي% آنها هم بيسواد بوده اند. وضعيت مالکيت زمين کشاورزان نشان می  4/11راهنمایی و   

کشاورزان   %8/44اند. از لحاظ مالکيت ادوات کشاورزی نتایج نشان داد  هکتار زمين داشته  5%( کمتر از    2/65بوده و در حدود دو سوم آنها )  
کشاورزان چاه عميق و   %1/87فاده  باشند و بقيه نيز مالک سایر ادوات کشارزی مانند نهرکن بوده اند. منبع آب مورد استدارای تراکتور می

 اند. % دارای مالکيت شخصی بوده  6/58برای مابقی چشمه، قنات و چاه نيمه عميق بوده است. از نظر وضعيت مالکيت منبع آب حدود  
چاه فعلی  دبی  کش  9/15   ميانگين  هکتار  یک  در سطح  مصرفی  برق  و  گازوئيل  آب، سوخت  ميانگين کل  است.  بوده  ثانيه  بر  ت ليتر 

با   30/42کيلووات ساعت بوده است. ميانگين عملکرد محصول برابر    3282ليتر و     5/271مترمکعب،     2/5272فرنگی بترتيب برابر  گوجه
 شود. درصد را شامل می %7/45تن با    50تا 31تن در هکتار بوده و بيشترین فراوانی مربوط به گروه  120و حداکثر  10حداقل عملکرد 

 

 پای اکولوژیكی  ردوری انرژی و محاسبه ها و محصول، کارایی و بهرههادهتحلیل انرژی ن

 فرنگی های ورودی و خروجی تولید گوجهبرآورد انرژی
،  در مقدار  1ساز انرژی هر نهاده مصرفی و محصول توليدی، مندرج در جدول  ها، با ضرب فاکتورهای معادلدر بخش تحليل انرژی

ی حاصل از ميزان خروجها و مقدار انرژی  محصول توليدی، مقدار انرژی ورودی حاصل از مصرف هر یک از نهادهمقدار  مصرف هر نهاده و  
ادها و عملکرد محصول به عنوان مقادیر لازم برای انجام  محاسبه گردید.  در این محاسبات از ميانگين مصرف نه  شده  فرنگی توليدگوجه

 ارائه شده است.  2محاسبات استفاده شده که نتایج آن در جدول 
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 فرنگی های مصرفی و انرژی خروجی حاصل از تولید محصول گوجههای ورودی نهادهبرآورد انرژی -2جدول

 های پژوهش ماخذ: یافته

 های ورودی:الف( انرژی

باشد، که مگا ژول می 100732های ورودی برابر های حاصل از مصرف منابع و نهادهدهد، مجموع انرژینشان می 2های جدول یافته     
در رتبه اول و کود ازت و گازویيل مصرفی هرکدام به ترتيب با حدود   87/38مگا ژول و %    39154انرژی حاصل از الکتریسيته مصرفی با  

ها که انرژی حاصل از مصرف این نهادهاند بطوری های دوم و سوم قرار داشتهدرصد در رتبه  15/ 18و   26/ 92مگا ژول و   15288و   27117
در رتبه   34/5مگاژول و %    5377شود. انرژی حاصل از آب مصرفی با حدود  های ورودی را شامل میدرصد از کل انرژی  97/80در مجموع  

به گو انرژی  با حدود    رد وگ چهارم واقع شده است. کمترین  از کل  برمی  16و    15درصد در رتبه    0006/0و    004/0بذر مصرفی  گردد. 

هاورودی  واحد  
میزان  

 مصرف
 ضریب تبدیل

( برآورد انرژی)مگاژول   
 (MJ ha-1 ) 

 رتبه درصد 

kwh 3282 93/11 الکتریسيته  3/39154  87/38  1 

kg 410 14/66 کود ازته  4/27117  92/26  2 

l 5/271 گازوئيل  31/56  2/15288  18/15  3 

3m 2/5272 آب آبياری  02/1  6/5377  34/5  4 

kg 6/45 پلاستيک   90 4104 07/4  5 

kg 7/242 فسفات  44/12  2/3019  3 6 

ton 75/6 کود دامی  300 2025 01/2  7 

h 8/1012 نيروی انسانی  96/1  1/1985  97/1  8 

kg 7 120 840 83/0 کود ميکرو  9 

h 4/10 آلات ماشين  7/62  1/652  65/0  10 

kg 43/45 پتاسيم   15/11  5/506  50/0  11 
kg 51/1 ش کقارچ  216 2/326  32/0  12 

kg 85/1 کشحشره  2/101  2/187  19/0  13 

kg 61/0 کشعلف  238 2/145  14/0  14 

kg 32/3 گوگرد   12/1  7/3  004 /0  15 

kg 65/0 فرنگی بذر گوجه  1 7/0  0006/0  16 

    3/100732  100  

       خروجی  

فرنگی گوجه  kg 42300 8/0  33840 100  
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های مستقيم )نيروی کار، برق، گازوئيل و آب( و % را انرژی  36/61مگا ژول برابر    61805مگاژول، مقدار    100732های ورودی  انرژی
 آلات( تشکيل می دهند. وم و ماشينهای غيرمستقيم )کودها، بذر، سم% را انرژی 64/38مگا ژول برابر  38927

 

 های خروجی:ب( انرژی

مگاژول بوده که   33840فرنگی طبق برآورد صورت گرفته  های خروجی حاصل از توليد محصول گوجهانرژی  2های جدول  برابر داده     
 باشد. فرنگی در سطح یک هکتار میکيلوگرم محصول گوجه 42300حاصل از توليد 

 
 
 

 فرنگی وری انرژی تولید گوجهکارایی و بهرهمحاسبه 
تعيين شاخص  یکی ارزیابی عملکرد،  گام های  مهمترین  از جمله شاخصاز  است.  ارزیابی عملکرد  کارایی وهای  توجه    های شایان 

انجام    کاری است که  مقدار  نسبتدیگر،   یا به عبارت  انتظار  مورد  استاندارد و  بازده  به  واقعی  ازکارایی، نسبت بازده  وری هستند. منظوربهره
  امکانات   و   منابع  از  استفاده   بيشتر با   محصول  توليد  معنای  به  وریبهره  دیدگاه اقتصاددانان،   از  شود.    انجام  باید  که  کاری  مقدار  شود بهمی

وری در مفهوم بهره  کند؛ ولیعمل می  کارا  بنگاه  شود کدامکارایی گفته می  در  .است  توليد  عوامل   از  موثرتر  عبارتی، استفاده  به   یا   موجود
مقایسه کارایی یک بنگاه طی   وری به مفهوماند. بهرهتغييرداده  را  خود  توليد  وری عواملطول زمان بهره  در  بنگاه  کدام  شود کهگفته می

وری در سطح خرد و کلان است. واضح است پيش شرط بهبود بهره  وری مقایسۀکاراییبهتر، بهره  عبارتی  های متفاوت است و بهزمان
ها و ارزیابی وضع موجود مستلزم سنجش کارایی است که این سنجش در ارزیابی کيفيت و ترکيب بکارگيری منابع، سطح بازدهی فعاليت

 ,.Hedayat Mazhari et al)وری و تخصيص بهينه منابع بسيار موثر است  های بهبود بهرهموثر بوده و نيز در کشف و اصلاح روش 

2021) .       
يلوگرم بر مگاژول محاسبه و برآورد ک  42/0  معادل   انرژی توليد  وریبهره  و  34/0کارایی انرژی توليد برابر  ،  8و    7  روابطبراساس  اینجا    در    

 گردید.  

EEIt= 
33840

100732.3
= 0.34                                                                                              

EPIt= 
42300

100732.3
                                                                         کيلوگرم بر مگاژول                     0.42 =

فرنگی در شهرستان اسدآباد حاکی از پایين بودن مقدار انرژی خروجی )محصول  وری انرژی کشت گوجهی و بهرهپایين بودن کارای     
باشد ( می18/15  %( و گازوئيل )9/26  %( ، کود ازته )9/38های مصرفی به ویژه برق )%های ورودی حاصل از نهادهتوليدی( نسبت به انرژی

کودهای ازته برق و  هایی چون  حصول در شهرستان اسدآباد به دليل استفاده غير اصولی از نهادهکه نشان دهنده ناپایداری توليد این م
 باشد. می
توليد زیتون درغرب    ایگلخانه  ارزیابی انرژی وانتشار گازهایمطالعه خود با عنوان    در  Zabardast et al (2023)در این زمينه،       

نهاده   گزارش کردند که برمگاژول  کيلوگرم12/0و   36/1را بترتيب برابر  وری انرژیبهرهو   کارایی، ایلام()مطالعه موردی: شهرستان  ایران
. بنابراین، از ختصاص دادندابه خود   را  های ورودیانرژی  بيشترین سهم ازدرصد    81/16و    78/73  با  ترتيب  و کود نيتروژن به  الکتریسيته

های پژوهش حاضر مطابقت دارند. کننده انرژی و همچنين بهروه وری انرژی پایين در توليد، نتایج با یافتههای مصرف  نظر مهمترین نهاده
 0/ 74  برابر  بترتيب  انرژی  مصرف  وریبهره  و  کاراییمصرف انرژی توليد پنبه در ترکيه،    عنوان  با  )Yilmaz et al., 2005(در مطالعه  

 از   بخش  این   نتایج  با  آنها  بودن  پایين  نظر  از  نيز  هانسبت  این  که  شد  محاسبه  انرژی  مگاژول  یک  مصرف  برای  کتان  کيلوگرم  0/ 06  و
از نظر  فرنگی  های ورودی و کارایی انرژی در توليد گوجهدر محاسبه معادل انرژی نهادهاز تحقيق    حاصلنتایج    .دندار  مطابقت  پژوهش

 ,.Esfahani et al؛    (Zarei, 2017با مطالعات  هایی با بيشترین مصرف انرژی و کم بودن کارایی انرژی توليد  مشابهت در نهاده

های این بخش از تحقيق با مطالعات انجام شده در خصوص محاسبه  یافته  همچنين،مطابقت دارد.    Esengun et al., 2007)و    2017
مطابقت    (Ghasemi Mobtaker et al., 2010)و     (Abdullah et al., 2015)معادل انرژی سایر محصولات کشاورزی  

 دارد. 
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وری انرژی در توليد چغندر در ترکيه بترتيب مطالعه و تحليل نسبت انرژی ستاده به نهاده و بهره  در  Ozkan et al (2006(  مقابل،  در    
همچنين،    .دن مطابقت ندارتفاوت داشته و  حاضر  مطالعه    های بدست آمده درنسبتبا    این نسبت ها  که  را گزارش کردند  53/1و    75/25اعداد  

)Dekamin (2021  مصرف  وریبهره  و  کارایی  یابی جریان مواد و انرژی سيب زمينی در استان همدانای تحت عنوان هزینه در مطالعه  
وری انرژی محاسبه شده در  ها نيز با شاخص های کارایی و بهرهنموده است که این نسبتمحاسبه    0/ 74و    65/2  برابر  بترتيب  را  انرژی

 .دنمطابقت نداراین مطالعه 
 

  فرنگیگوجه تولید تخصیصی و فنی کارایی محاسبه
  خروجی   در  آن  نتایج  که  شد  و سنجيده  محاسبه  تخصيصی  و  فنی  کارایی   مطالعه،  مورد  منطقه  در  فرنگیگوجه  توليد  کارایی  تحليل  جهت

 فنی   کارایی  عدم  ميزان  و  8667/0  فنی برابر  کارایی  ميانگين   جدول  این  نتایج  اساس   بر.  است  آمده   3  جدول  در    DEAP 2.1افزار  نرم
از   .است  بوده  107/0  حالت  این  در  تخصيصی  ناکارایی  ميزان  و  8930/0  معادل  تخصيصی  کارایی  ميانگين  و  0/ 1333  معادل  حالت  این  در

  توليدی   واحدهای  از  حداقل تعدادی  توان نتيجه گرفتباشند، میمی  1کمتر از    تخصيصی  فنی و ميانگين کارایی  آنجا که ميانگين کارایی
 . فرنگی ناکارا بوده اندگوجه
 

 تخصیصی  و فنی کارایی محاسبه -3 جدول
 
 
 
 

 
 
 

 پژوهش  هاییافته: ماخذ                                                                                                          
 

  استفاده  با  بنگلادشی  کاران  برنج  مقياس   و  هزینه  تخصيصی،  فنی،  کارایی  بررسی"  عنوان  با(  Coelli et al., 2002)  تحقيق  نتایج

 ، 3/81 ،69/ 4 ترتيببه خشک فصل برای مقياس  و هزینه تخصيصی، فنی،  هایکارایی ميانگين  داد نشان "هاداده پوششی تحليل روش  از
 همچنين    .باشدمی  کود  و  کار  نيروی  حد  از  بيش  کارگيریبه  تخصيصی  ناکارایی  بر  تاثيرگذار  هایمولفه  مهمترین  و  بوده  درصد  9/94  ،2/56

Esfahani et al (2017)    ها و ردپای ای با استفاده از تحليل پوششی دادهکارایی و پایداری توليد ذرت علوفه"عنوان  با  در مطالعه خود

 کارایی و  خالص فنی  کارایی  فنی،  کارایی  ميانگين  ها،دادهبا استفاده از ابزار تحليل پوششی    "اکولوژیکی چندکارکردی در شهرستان سرایان
 . اندکرده گزارش  و محاسبه 0/ 80 و 0/ 93 ، 86/0 برابر بترتيب را مقياس 

 

 ها  و ردپای اکولوژیک براساس مصرف نهادهمحاسبه ردپای مستقیم و غیرمستقیم 

ساز انرژی، محاسبه شده در  غيرمستقيم از روش برآورد فاکتورهای معادل  و  در این پژوهش جهت محاسبه ردپای اکولوژیکی مستقيم     
نهادهبهره گرفته شده است.      6و    5و روابط    2  جدول منابع و  اکولوژیکی  از  همچنين جهت محاسبه ردپای  مدل ردپای  های مصرفی 

   استفاده گردید. 4و  3، 2روابط ، (2013( و گازمن و همکاران ) 2012کيسينجر و گوتليب )توسط  ارائه شدهاکولوژیکی 
 

 EFdirect= 2.2*1 = 2.2                                                                                                            ردپای مستقيم

 = 1.42 =                                                                                                    ردپای غيرمستقيم   
100.732 GJ

71 GJ
   EFco2                    

 EFtotal                                                                           3.62 = 1.42 + 2.2 =فرنگیردپای کل توليد گوجه
هکتار جهانی است که حاصل جمع ردپای مستقيم   62/3برای توليد گوجه فرنگی برابر  دهد در این مدل ردپای کل  ها نشان مییافته

برای ردپای اکولوژیک مردم  استاندارد شده  گيری  هکتار جهانی، یک واحد اندازهباشد.  ( هکتار جهانی می42/1( و ردپای غيرمستقيم )2/2)

گيری ی اکولوژیک، تقاضای انسان برای مصرف منابع طبيعی را اندازهردپا  .های آنها و ظرفيت زیستی زمين و مناطق آن استیا فعاليت

 معیار  انحراف میانگین  کارایی

 16340/0 8667/0 فنی  کارایی

 16607/0 8930/0 تخصيصی  کارایی

  210 جمع 
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( واقعی)  مستقيم  ردپای  .کنند را، بازتوليد کندتواند آنچه مردم از طبيعت تقاضا میظرفيت زیستی، منطقه مولدی است که میو    کندمی
. دهدیم نشان را محصول توليد برای جنگل و مراتع ساختمان، زراعی، هایزمين مانند مختلف یهایکاربر اثر در شدهتصرف زمين زانيم

( برای ی)اضاف  يازمورد ن ينزم يزانم  ردپا  این.  است  مرتبط  محصول  توليد  در  سالانه  2CO  انتشار  ميزان  به(  ی)مجاز  يممستقغير ردپای
آب، سوخت و  ی، انسان يرویبذر، ن  ها،استفاده )کودمنابع مورد   ها و  از مصرف نهاده یناش  کشاورزی  و يطیمحیستز یها یآلودگ جذب

، نتایج محاسبه ردپای 4 در جدول    .یدآیدست ممحصول به يد در تول یسال زراعیک ی ط یدهد که بر حسب هکتار جهانی( را نشان مومسم
 تفکيک ارائه شده است. های مصرفی به آلات(  و ردپای حاصل از منابع و نهادهغيرمستقيم )کودها، بذر، سموم و ماشين

 
 
 
 

 فرنگی های مصرفی تولید گوجهردپای غیرمستقیم و ردپای منابع و نهاده -4 جدول 

هاورودی  انرژی تولیدی )گیگاژول(  
 (GJ ha-1 )  

 ردپای غیرمستقیم 
 (gha) 

 ردپای نهاده مصرفی
 (gha) 

15/39 الکتریسيته  55/0  94/2  

12/27 کود ازته  38/0  04/2  

29/15 گازوئيل  22/0  15/1  

38/5 آب آبياری  08/0  40/0  

10/4 پلاستيک   06/0  31/0  

02/3 فسفات  04/0  23/0  

03/2 کود دامی  029 /0  15/0  

99/1 نيروی انسانی  028 /0  15/0  

84/0 کود ميکرو  01/0  06/0  

آلات ماشين  65/0  009 /0  05/0  

51/0 پتاسيم   007 /0  038 /0  

کش قارچ  33/0  0046/0  025 /0  

کشحشره  19/0  0026/0  014 /0  

کشعلف  15/0  002 /0  011 /0  

0/ 004 گوگرد   00005/0  00028/0  

فرنگی بذر گوجه  0007/0  000009 /0  000049 /0  

های ورودی جمع انرژی                       100   

 57/7 42/1 های مصرفیجمع کل ردپای غيرمستقيم و ردپای نهاده

 پژوهش  هاییافته: ماخذ                                                                                                                             
 

  94/2و  55/0برابر ترتيب گيگا ژول انرژی توليدی و ردپای غيرمستقيم و نهاده به 15/39برق با  4های حاصل از جدول براساس یافته
گيگا ژول   15/ 29در رتبه دوم و گازوئيل با    2/ 04و   38/0ترتيب  گيگا ژول و ردپای غيرمستقيم و نهاده به  12/27در رتبه اول و کود ازت با  

غيرمستقيم و ردپای   در رتبه سوم قرار دارند و بيشترین تاٌثير را بر ردپای  1/ 15و    0/ 22ترتيب  انرژی توليدی و ردپای غيرمستقيم و نهاده به
  بيشترین   بترتيب  گازوئيل،  و  ازته  کود  الکتریسيته،   هاینهاده  مصرف   فرنگی در این شهرستان، بنابراین در توليد محصول گوجهنهاده دارند.  

محاسبه   42/1فرنگی برابر  ردپای غيرمستقيم توليد گوجه  .اند  داشته  محيطی زیست  آلاینده  و  ایگلخانه  گازهای  انتشار  و  توليد  در  را  نقش
فرنگی را جذب کند. با توجه های توليد شده در اثر توليد گوجهور جهانی لازم است تا آلایندههکتار زمين  بهره  42/1به بيان دیگر  گردید.  
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کارایی انرژی، توليد   موجود ایران، طبق این مدل همانند ارزیابی  8/0آن با ظرفيت زیستی    82/2هکتار جهانی و فاصله    62/3به ردپای کل  
های نهادهاکولوژیک بر مبنای  ردپای  بعلاوه  محيطی در شرایط ناپایداری قرار دارد.  ی اثرات زیستفرنگی در شهرستان اسدآباد از جنبهگوجه

فرنگی توليد گوجهاین مقدار نيز بسيار بيشتر از ظرفيت اکولوژیکی زمين مورد استفاده برای    که  هکتار جهانی برآورد گردید  57/7مصرفی  
کند که بيش از ظرفيت یک هکتار زمين انرژی تن کربن اضافه توليد می  77/5در سطح یک هکتار است. به بيان دیگر، این محصول مقدار  

هکتار زمين مولد نياز خواهد بود تا چالش کاهش   2/3باشد. بر این اساس به مساحتی معادل  محيطی میهای زیستبرای جذب آلودگی
محيطی در شرایط ناپایداری  فرنگی از جنبه اثرات زیستتوان نتيجه گرفت توليد گوجهت زیستی مرتفع شود. با توجه به این یافته نيز میظرفي

 قرار دارد.
د های مرتبط با پایداری مطرح گردیده است، لذا مطالعه در مورد توليبا توجه به اینکه شاخص ردپا به عنوان روشی جدید در پژوهش      

فرنگی به صورت محدود انجام گرفته است. از این رو نتایج این مطالعه بيشتر با نتایج مطالعات صورت گرفته در زمينه سایر محصولات گوجه
محيطی کشت سيب زمينی و خيار در شهرستان ای با عنوان ارزیابی پایداری زیستگيرد. در مطالعهکشاورزی مورد بحث و بررسی قرار می

هکتار جهانی محاسبه گردید. ردپای مستقيم،   15/3و خيار برابر    88/3ای اکولوژیکی برمبنای مصرف نهاده برای سيب زمينی برابر  بهار، ردپ
هکتار جهانی   2/ 8و    6/0،  2/2برای سيب زمينی و جهت کشت خيار برابر     95/2و    75/0،  2/2غيرمستقيم و ردپای کل به ترتيب برابر  

.  در مطالعه دیگری، شاخص ردپای اکولوژیکی برای کشت گندم در استان همدان به  (Rezaei et al., 2019)محاسبه شده است  
. در تحقيقی که (Naderi Mahdei et al., 2015)هکتار جهانی محاسبه شد    2/ 84و    96/2روش مرسوم و حفاظتی به ترتيب برابر  

زمينه شاخص ردپای اکولوژیکی برای توليد یک تن محصولات باغی شامل سيب، زرد آلو و کيوی انجام شد، این شاخص به ترتيب برابر  در  
شان در بررسی ردپای اکولوژیک توليد شليل در ایتاليا، نتایج مطالعه ن.  (Cerutti et al., 2013)محاسبه شده است  3/ 05و    61/1،  57/1

 . (Cerutti et al., 2010)هکتار جهانی بوده است  34/1داد که ردپای توليد یک تن شليل برابر 
اند. از آنجا که ردپای بيشترین سهم را در ردپای دی اکسيد کربن داشتهکودهای شيميایی ازته  برق و سپس  نتایج تحقيق نشان داد که       

های برق و کودهای ازته، منابع ای مرتبط است، نتایج نشان داد که مصرف نهادهور مستقيم با انتشار گازهای گلخانهدی اکسيد کربن به ط
های های توليد، افزایش آلودگیکه علاوه بر افزایش هزینهفرنگی در منطقه مورد مطالعه بودند  ای توليد گوجهاصلی انتشار گازهای گلخانه

دنزیست به  نيز  را  یافتهمحيطی  بعلاوه  دارد.  انتشار، مصرف بیبال  داد که عامل مهم دیگر  انجام ها نشان  برای  رویه سوخت )گازوئيل( 
ها، در تایيد این یافته   محيطی شده است.های زیستآلات بوده که باعث ایجاد آلودگیعمليات کشاورزی در نتيجه ساعات زیاد کار ماشين

Mohammadi et al (2014)  ای در توليد ذرت علوفه  گزارش کردند که برق و سپس گازوئيل به عنوان منابع اصلی گازهای گلخانه
اصلی ای در توليد کيوی در شمال ایران، برق به عنوان منبع  ای جهت بررسی ميزان انتشار گازهای گلخانهاند. در مطالعهای و سویا بوده

ای در توليد چغندرقند، برق .  در مطالعه روی توليد گازهای گلخانه(Nikkhah et al., 2015)انتشار این گازها گزارش شده است  
شار را تشکيل  از کل انت  %73 ای داشته و بيشترین مقدار را داشته است.  در این مطالعه الکتریسيتهنقش مهمی در انتشار گازهای گلخانه

 Cerutti et al  ی. در پژوهش(Yousefi et al., 2014)رتبه سوم را داشته است %7و سوخت با    ٪ 15دهد، پس از آن اوره  می

الکتریسته بيشترین سهم را در رد پا داشت و سوخت ، ردپای اکولوژیک توليد شليل در ایتاليا را بررسی کردند. نتایج نشان داد که (2010)
در بررسی کارایی و پایداری توليد ذرت علوفه ای در منطقه سرایان گزارش   Esfahani et al (2017)  در جایگاه دوم قرار داشت.

 Yilmazدر مقابل،    الکتریسيته، کود شيميایی و سوخت.کردند که مهمترین منابع و عوامل در ردپای دی اکسيد کربن بترتيب عبارتند از  

et al (2005)  که از کل انرژی    و گزارش کردند  های توليد پنبه را در ترکيه بررسی کردنددر تحقيق خود مصرف انرژی و هزینه نهاده
در مطالعه خود با عنوان »ارزیابی   et al (2022 Abdolmaleky(  است.  دیزل  سوخت  به  مربوط  آن  درصد  بيشترینمصرف شده  

هکتار جهانی و   57/0رد پای غيرمستقيم توليد محصول  اند که  محيطی: توليد سيب زمينی در غرب ایران« گزارش کردهپایداری زیست
عوامل بذر، گازویيل و کودهای نيتروزنه بترتيب بيشترین تاثير را در عدم پایداری بوده است.     06/3مصرف انرژی  شاخص ردپا بر حسب  

اند.زیست های رویه سوخت در نظامنيز مصرف بی  Gan et al (2011(و    2015) Naderi Mahdei et al(  محيطی داشته 
 .اندمحيطی دانستهلف کشاورزی را یکی از عوامل مهم ایجاد اثرات نامطلوب زیستمخت

 

 و پیشنهادهانتیجه گیری 
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اکولوژیک در کشاورزی موضوعی جدید و در حال تکامل است که ميزان زمين بهره      اثرات تحليل ردپای  نياز برای جبران  ور مورد 
محيطی کشاورزی را تشدید کند. عوامل مختلفی مخاطرات زیستگوناگون کشاورزی را مشخص میهای  محيطی ناشی از فعاليتزیست

های نتایج تحليل ردپای اکولوژیک بر حسب هر یک از شاخص. های مختلفی مورد بررسی قرار گرفتندکنند که در این پژوهش با روش می
ها فرنگی از لحاظ اکولوژیکی ناپایدار است. نتایج حاصل از ارزیابی انرژیدهد توليد گوجهمورد استفاده در منطقه مورد مطالعه نشان می

فرنگی در واحد دهد، مقدار انرژی مورد استفاده در توليد محصول بيشتر از ظرفيت اکولوژیکی زمين مورد نياز برای توليد گوجهنشان می
های فرنگی را ارزیابی و آلودگیمحيطی توليد گوجهت زیستوری انرژی اثراهای کارایی و بهرهسطح )یک هکتار( است. همچنين شاخص

هکتار جهانی آن از ظرفيت   2/ 82فرنگی و فاصله  های محاسباتی ردپای اکولوژیکی محصول گوجهنماید. یافتهناشی از آن را تأیيد می
ها به ویژه برق، کودهای ازته و گازوئيل  پایين ناشی از مصرف نهاده، کارایی انرژی  (Rezaei et al., 2019)( موجود ایران0/ 8زیستی )
انرژیدر رتبه انرژی خروجی ناشی از ميزان توليد محصول در هکتار، نشان  %81حدود  با  های ورودی  های اول تا سوم  دهنده و نسبت 

منظور حرکت بهبا توجه نتایج حاصله از تحقيق و  ست.  ا  نامطلوب  یمحيطفرنگی در شهرستان اسدآباد با اثرات زیستناپایداری توليد گوجه
ندمان،  را  فزایشا  جهت  تجهيزات  مرتب  تعميرو    بالا، سرویس  ندمانرا  با  موتورهایو    پمپها  نتخابابا  توان  به سوی کشاورزی پایدار می

 جهت   آب  مخــازن  و  ســتخراز ا  ســتفاده اموجـود،    سـنتی  انالهـایک  بجـای  بتـونی  انالهـایک  از  يک، استفادهپ  غير  ساعاتدر    بياریآ
 تحت  سيستمهای  به  سنتی  بياریآ  سيستمهای  شب(، تبدیل  ليهاو  شبکه)ساعات  مصرف   پيک   ماندر ز  بــرای بهرهبرداریآب    خيــره ذ

نهاده شامل  اصول کمگيری از  های مدیریتی بر مبنای بهرههای زراعی نظير، روش های مختلف مدیریت نظاماز طریق روش فشار و نيز  
های فرنگی( بجای مصرف انواع نهادههای مبارزه بيولوژیک با آفات )گل جاليز گوجههای آلی و ارگانيک، بکارگيری روش کاربرد انواع نهاده

تثبيت بهرهشيميایی، کاشت گياهان  تناوب زراعی و  از  استفاده  نيتروژن و چندساله،  متفاوت  کننده  الگوهای  از  مانند کشت گيری  کاشت 
محيطی این نظام توليدی را کاهش داد. همچنين، جایگزینی بذرهای اصلاح شده بجای بذور محلی جهت افزایش مخلوط، اثرات زیست

استفاده از ادوات ترکيبی و پيشرفته کشاورزی برای کاهش عمليات زراعی و شخم، و    وری انرژیتوليد و در نتيجه بهبود کارایی و بهره
)گازوئيل(،  آلات کشاورزی جهت مصرف کممعاینه فنی ماشين  بررسی و بهينه سوخت های فسيلی  ترویج و تر و  تقویت کارایی بخش 

های آموزش کشاورزی سازمان جهاد کشاورزی در جهت ارتقاء دانش و آگاهی کشاورزان در زمينه اثرات زیست محيطی نامطلوب نهاده
آنان در تصميمعضویت در تعاونیمصرفی و تشویق کشاورزان برای ایجاد و   های مربوط به  گيریهای توليدی جهت افزایش مشارکت 
 گردد. مدیریت منابع طبيعی پيشنهاد و توصيه می
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