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Extended Abstract  

 

1.  Introduction: Agricultural systems are under increasing sustainability and environmental pressure to 

improve resource-use efficiency in response to rising energy demand, environmental degradation, and 

greenhouse gas emissions. Intensive use of fertilizers, fossil fuels, and irrigation water has increased 

production costs and reduced environmental sustainability. Improving resource-use efficiency is therefore 

essential for sustainable agricultural production. Data Envelopment Analysis (DEA), particularly the 

Constant Returns to Scale (CRS) and Variable Returns to Scale (VRS) models are an effective tool for 

evaluating technical efficiency and identifying input waste without reducing output. Integrating energy 

analysis with environmental indicators such as carbon efficiency and greenhouse gas emissions provides 

a comprehensive framework for sustainability assessment. Zucchini (Cucurbita pepo L.) is widely 

cultivated in Dezful County, Iran, under intensive, input-based systems that require substantial energy 

inputs. Excessive use of chemical fertilizers, diesel fuel, and electricity in these production systems 

contributes to low energy efficiency and high environmental impacts. This study evaluates energy use, 

efficiency indicators, GHG emissions, carbon performance, and sustainability indices in zucchini 

production, and determines optimal input-use patterns using DEA. 

2. Materials and Methods: The study was conducted on 30 zucchini farms in Dezful County, Khuzestan 

Province, Iran. Data on inputs, including human labor, machinery, diesel fuel, fertilizers, pesticides, 

irrigation water, electricity, and seed, were collected through field surveys. All inputs and outputs were 

converted into energy units (MJ ha⁻¹) using standard energy equivalents. Energy indicators, including 

total input and output energy, energy ratio, net energy, and specific energy, were calculated. DEA input-

oriented models under CRS and VRS assumptions were applied to evaluate technical efficiency and 

estimate potential input savings. Environmental impacts were assessed by calculating emissions of CO₂, 

CH₄, and N₂O from agricultural inputs. Global Warming Potential (GWP) was expressed as CO₂ 

equivalents. Carbon input, carbon output, net carbon gain, carbon efficiency, and sustainability index 

were also computed. Results from conventional and optimized scenarios were compared to evaluate 

improvements in energy and environmental performance. 

3. Results and Discussion: Total energy input and output in conventional production were 41,414.28 and 

48,042.74 MJ ha⁻¹, respectively. Electricity (31.62%), nitrogen fertilizer (28.91%), diesel fuel (16.72%), 

and human labor (6.48%) were the main contributors to energy consumption, indicating that irrigation 

and fertilizer management are key factors in energy use.  DEA results showed significant inefficiencies in 

input use. Energy consumption decreased from 41,414.28 MJ ha⁻¹ in the conventional system to 

33,973.29 MJ ha⁻¹ under the optimized scenario. The highest energy savings were related to nitrogen 

fertilizer (39.91%), followed by pesticides (31.07%), human labor (24.21%), and diesel fuel (21.21%). 

These results highlight the potential for improving farm management practices and reducing unnecessary 

input use.  Energy performance indicators improved under the optimized system. Specific energy 

decreased, indicating lower energy use per unit of output. Energy ratio and net energy increased under 

the optimized scenario, indicating more efficient utilization of energy inputs and greater energy 

productivity per unit of resource consumed. 

Environmental analysis revealed a reduction in total GWP from about 5,185.81 kg CO₂eq ha⁻¹ in the 

conventional system to 4,249.94 kg CO₂eq ha⁻¹ in the optimized system. Electricity was the largest 

contributor to emissions (>70%), followed by diesel fuel and nitrogen fertilizer. Diesel-related emissions 

decreased significantly due to improved machinery management, while reduced nitrogen application 

lowered soil-related N₂O emissions. Despite improvements, irrigation-related electricity use remained the 
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main environmental concern.  DEA-based efficiency analysis indicated that 16 farms were fully efficient 

under CRS, while 22 farms were efficient under VRS. Average efficiency scores were 96.61% (CRS) and 

99.38% (VRS). Inefficient farms could reduce input use by about 7.25% without affecting yield. The 

VRS model identified higher potential savings due to its flexibility in accounting for scale differences. 

Carbon analysis showed that carbon output remained constant at 27,024.04 kg C ha⁻¹, indicating that 

production levels were maintained. Carbon input decreased from 1,400.17 to 1,147.48 kg C ha⁻¹, 

increasing net carbon gain. Carbon efficiency improved from 19.31 to 23.56, while the sustainability 

index increased from 18.35 to 22.55. These improvements confirm enhanced environmental performance 

under optimized management. 

4. Conclusion: This study demonstrated that DEA-based optimization can substantially improve the energy 

and environmental performance of zucchini production systems without reducing yield. Electricity, diesel 

fuel, and nitrogen fertilizer were identified as the major contributors to energy use and emissions. 

Significant reductions in energy consumption and greenhouse gas emissions were achieved through more 

efficient use of production inputs, while improvements in energy indicators, carbon efficiency, and 

sustainability indices confirmed the effectiveness of the optimized management scenario. It was observed 

that improving irrigation efficiency, optimizing fertilizer application, reducing fossil fuel use, and 

adopting renewable energy systems can further enhance the sustainability of zucchini production. Overall, 

integrating energy analysis with DEA provides a powerful approach for improving resource efficiency 

and supporting sustainable agricultural development. 
 

Keywords: Data Envelopment Analysis (DEA), energy efficiency, global warming, carbon 

efficiency, sustainability. 
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 چکیده  

ای و کارایی تولید کدو سربز در شرهرسرتان دزفول و تنیین این پژوهش با هدف ارزیابی مصررف انرژی، انتشرار گازهای گلنانه

انجام شرد  نتای  نشران داد که کل انرژی   (DEA)ها ها با اسرتفاده از روش تحلیل پوشرشری دادهالگوی بهینه مصررف نهاده

مگاژول در هکتار بود  بیشرترین سرهم انرژی مصررفی مربوه به  48042/ 74و   41414/ 28ورودی و خروجی به ترتیب برابر با  

ها موجب کاهش انرژی  سرازی مصررف نهادهدرصرد بود  بهینه16/ 72و سروخت دیزل  28/ 91، کود نیتروژن  31/ 63الکتریسریته با  

مگاژول در هکتار شرد که عمدتا  ناشری از کاهش مصررف کود نیتروژن، سرموم شریمیایی،   33973/ 29به   41414/ 28مصررفی از  

وری انرژی و انرژی خال  در شررای   های انرژی شرامل نسربت انرژی، بهرهسروخت دیزل و نیروی انسرانی بود  همینین شراخ 

روش با اسرتفاده از  میزان پتانسریل گرمایش جهانی    .ه تولید اسرتدهنده افزایش کارایی سرامانبهینه افزایش یافتند که نشران

اکسریدکربن در هکتار کاهش یافت  مقدار کربن ورودی کیلوگرم منادل دی 4249/ 94به   5185/ 51ها از  تحلیل پوشرشری داده

افزایش پیدا کرد  نتای    22/ 55به    18/ 35کیلوگرم کربن در هکتار کاهش یافت و شرراخ  پایداری از  1147/ 48به    1400/ 17از  

در حالت بهینه افزایش یافته  23/ 56در حالت مرسروم به    19/ 31  ها نشران داد شراخ  کارایی کربن نیز ازتحلیل پوشرشری داده

ها و کاهش شردت انتشرار کربن در فرایند تولید اسرت و میانگین کارایی فنی و کارایی  وری مصررف نهادهکه بیانگر افزایش بهره

جویی بدون کاهش های مصرررفی بابلیت صرررفهدرصررد بوده و بنشرری از نهاده  99/ 38و   96/ 61فنی خال  مزارع به ترتیب  

 عملکرد را دارند  

   وری انرژی، گرمایش جهانی، کارایی کربن، پایداری  مستمرتحلیل پوششی ، بهره  :های کلیدیواژه 
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 مقدمه 

ترین محصولات زراعی در ایران است که در  مهم  از کدو

انواع مختلفی نظیر کدوسبز، کدوحلوایی، کدوتنبل، کدو  

 سبزشود. کشت کدوی زرد و کدوی خورشتی کشت می

(Cucurbita pepo L.تغذیه ارزش  دلیل  به  و  (  ای 

مهم از  انسان،  سلامت  برای  مطلوب  ترین  خواص 

رود. این محصول به  گرم به شمار می  مناطق سبزیجات 

دلیل برخورداری از رشد سریع، عملکرد بالا و سازگاری  

ویژه جایگاه  گوناگون،  اقلیمی  شرایط  تولید  با  در  ای 

محصولات جالیزی داشته و نقش مهمی در تأمین امنیت  

غذایی و توسعه الگوی تغذیه سالم در بسیاری از کشورها  

ایفا می ایران  از    (.Ashs, 2017)کنداز جمله  حفاظت 

زیست یکی از مهمترین ابعاد تولید است که همراه  محیط

با کارآمدی فنی، اقتصادی و اجتماعی، حرکت در مسیر  

های  انرژی از جمله مؤلفه .سازد تولید پایدار را میسر می

زیست بعد  است.  کلیدی  پایدار  تولید  برای  محیطی 

تولید   فرآیند  در  انرژی  مصرف  کاهش  همچنین، 

ضرورتی   آن،  اقتصادی  اهمیت  دلیل  به  محصولات، 

انکارناپذیر داشته و باید به کمترین میزان ممکن دست  

مصرف نامتوازن و مفرط    (. Kheiralipour, 2022)یابد

و  نهاده شیمیایی  کودهای  )شامل  اگروشیمیایی  های 

برداری  های فسیلی، همگام با بهرهها( و سوختکشآفت

چالش خاک،  و  آب  منابع  از  های  غیراصولی 

این  زیست است.  داشته  همراه  به  را  متعددی  محیطی 

موجب   تنها  نه  کشاورزی،  مدیریت  در  ناپایدار  روند 

های زراعی شده، بلکه  کاهش تنوع زیستی در اکوسیستم

های طبیعی و زوال منابع پایه را  آلودگی شدید زیستگاه

است  داشته  پی  فعالیت  .در  برآوردها،  اساس  های  بر 

حدود   گازهای    12تا    10کشاورزی  کل  از  درصد 

اختصاص  گلخانه خود  به  را  جهان  در  منتشرشده  ای 

 :Nabavi-Pelesaraei et al., 2022)دهند می

Mirzaei et al., 2018.)    مزارع در  زراعی  عملیات 

آماده )شامل  و  کشاورزی  داشت  کاشت،  زمین،  سازی 

ماشین از  گسترده  استفاده  دلیل  به  آلات،  برداشت( 

کودهای شیمیایی و سموم، بیشترین تأثیر را بر محیط  

بوم  زیست دارند. این عملیات به طور مستقیم با زیست

محصولات در ارتباط هستند. از این رو، برای دستیابی  

بهره ارتقای  بهتر،  با  به کارایی  افزایش سازگاری  وری و 

قابلیت از  ها و  محیط زیست، لازم است شناخت علمی 

به تولید  یابدشرایط محیطی  افزایش  این    .طور مستمر 

شناخت باید بر مبنای نیاز واقعی محصولات و با هدف  

 Wang)ها صورت گیردتعیین میزان مصرف بهینه نهاده

et al., 2025.)  سازی مصرف  های انرژی و بهینهتحلیل

در مطالعات متعدد بر    های زیست محیطی آن و بررسی

گوجه  جمله  از  متنوعی  کشاورزی  محصولات  -روی 

 Meftahi et)گیلاس(،  Saidi et al., 2025)فرنگی

al., 2025،)  (یونجهHeydarizadeh et al., 

ذرت    (،Rostami et al., 2025)  (،کنجد و ماش 2026

 Sharifi)حلواییکدو  (،Hossein et al., 2024)ایدانه

et al., 2021 ،)آفتابگردان و کدو(Ramedani et al., 

ترب(2024  ،(Azizpanah & Namdari, 2020  )

انجام تحقیق حاضر    انجام شده است. از  بنابراین هدف 

وری ، میزان بهینه  بررسی وضعیت مصرف انرژی و بهره 

ای برای تولید کدو  سازی و بررسی انتشار گازهای گلخانه

ها  ها و انرژی آنها و ستادهاست تا با تعیین مقادیر نهاده

شاخص محاسبه  در  و  قوت  و  ضعف  نقاط  انرژی،  های 

تولید محصول مشخص شده و پیشنهاداتی برای ارتقای  

 تولید آن فراهم گردد. 

 ها مواد و روش

 پژوهش  مورد منطقه جغرافیایی  موبنیت

شهرستان از  یکی  دزفول  استان  شهرستان  های 

کیلومتر    4۷۶2خوزستان است که مساحتی در حدود  

دقیقه    24درجه و    48مربع دارد. این شهرستان در حدود  

نصف از  شرقی  و  طول  گرینویچ  و    ۳2النهار    2۳درجه 

 .دقیقه عرض شمالی از خط استوا واقع شده است

 اهمنطقه مورد مطالنه و جمع آوری داده 

در شهرستان دزفول    1404تحقیق حاضر در سال زراعی  

ها به وسیله پرسشنامه و مصاحبه چهره  انجام شد. داده

سازمان   کارشناسان  و  منطقه  کشاورزان  با  چهره  به 

جمع با  آجهادکشاورزی  پرسشنامه  تعداد  شد.  وری 

 ,.Nikkhah et al( تعیین شد)1استفاده از معادله  )

2014.) 
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=n(                1)   معادله 
Nt2 S2

Nt2+ t2 S
2   

رابطه   این  ،    Nدر  آماری  جامعه  اندازه  -tمعادل 

student    ضریب اطمینان قابل قبول که با فرض نرمال

از جدول   نظر  مورد  توزیع صفت  به    tبودن  استیودنت 

برآورد واریانس صفت مورد مطالعه در   2Sآید، دست می

جامعه که واریانس نسبت انرژی در منطقه مورد مطالعه  

 ,.Hossein et alحجم نمونه است )  nدقت و    dاست،  

2024.)   

 ها و خروجیبرآورد انرژی ورودی

انرژی    انرژی  شامل  سبز  کدو  مزارع  در  مصرفی 

انسانی،  ماشین نیروی  دیزل،  سوخت  کشاورزی،  های 

کودهای شیمیایی، کود دامی، سموم شیمیایی و آبیاری  

منظور تعیین میزان انرژی ورودی و خروجی در  بود. به

استاندارد   ضرایب  مقدار  دوره،  طول  در  محصول  تولید 

( نشان داده شده است.  ۳های مصرفی در جدول )نهاده

ها بر اساس معتبرترین  ها و خروجیارز انرژی ورودیهم

روزترین منابع علمی با ضرب مقدار هر ورودی در  و به

انرژی معادله  ضریب  اساس  بر  تعیین 2) مربوطه   )  

            (.                                                                                  Hossein et al., 2024شدند)

                                                                                                           input×ECconsumption=IinputE                ( 2معادله )

شده )مگاژول  های مصرفانرژی ورودی  inputE  ،که در آن

)واحد بر   Iمیزان مصرف ورودی   consumptionIبر هکتار(، 

انرژی ورودی   tinpuEC  هکتار( و  بر معادل  ها )مگاژول 

 واحد( است.  

 انرژی هایشاخ 

 مقایسه برای ابزاری عنوانبه انرژی هایشاخصاز  

 استفاده یکدیگر با هاآن جزء به جزء مطالعه  و  هاسیستم

 عنوانبه انرژی تحلیل کشاورزی علوم  در شوند.می

 انرژی، صحیح محاسبه مطرح است. برای مهم مبحثی

انرژی) اصلی هایشاخص -(،  Energy Ratioنسبت 

)وری  هرهب افزوده  Energy productivityانرژی   ،)

( مطابق روابط جدول  Energy Net Gainخالص انرژی)

( استفاده شد.1)

 

   های انرژی در سیستم زراعی محصولشاخ    1جدول  

Table 1. Energy indices in cropping system of crop   

 شاخص
Index 

 واحد 

Unit 

 روابط
Equation 

 منابع                 
Reference 

 نسبت انرژی 
Energy Ratio 

- Output energy (MJ ha
-1

)

Total input energy(MJ ha
-1

)
 

(Omidmehr et al., 2019) 

 

 وری انرژی بهره
Energy productivity 

 کیلوگرم بر مگاژول

1-Kg MJ 

yield (Kg ha
-1

)

Total input energy(MJ ha
-1

)
 

(Fartout Enayat et al., 2017) 

 انرژی خالص 
Net energy gain 

 مگاژول بر هکتار 

1-MJ ha 

Output energy  Total input energy (Azizpanah & Namdari., 2020) 

 

 

زیست محیطی اثرات  ارزیابی  پتانسل گرمایش   برای  و 

داردروش  جهانی وجود  مختلفی  تعیین    جهت،  های 

گلخانه گازهای  مزارع کدو سبز،  انتشار  در  متناسب  ای 

برای محاسبه پتانسیل   منابع مختلفی دخالت داشته و 

تولید شده ناشی از   (2CO) میزانباید  گرمایش جهانی،  

نهاده نظر  مصرف  در  را  باغات  در  متفاوت  های 

  به صورت  هااین نهاده (.Yousefi et al., 2014)گرفت

شیمیایی،   سموم  پتاسیم،  و  فسفر  نیتروژن،  کودهای 
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نقل در مزارع میها  ماشینسوخت دیزل،   و  -و حمل 

 Khoshnevisan et al., 2013; Bakhtiari et)باشند

al., 2015.)  نسیل گرمایش جهانیپتا  (GWP )    از جمع

گلخانه معادلگازهای  صورت  به  و  شده  محاسبه   ای 

(2CO) ای عمده شامل  گازهای گلخانه .شوندبیان می

 و متان (O2N)  نیترو اکسید  ، (2CO)دی اکسـیدکربن

(4CH  )باشـند می  (Omidmehr, 2019.)   تأثیر گازهای

اکسیددی و  متان  گرمایش   اکسیدکربن،  بر  نیتروژن 

که هر واحد   طوری (، به2باشد)جدولزمین متفاوت می

نیتروژن  21حدود    (CH4)  متان اکسید    ( O2N) و 

اکسیدکربن در گرمایش زمین نقش   برابر دی  ۳10حدود

دارند. میزان پتانسیل گرمایش جهانی بر اساس معادله  

محاسبه ۳)  ,.Khodaei joghan et al)  گردید  ( 

2022.) 
GWP = CO2flux + (N2Oflux ×310) + 

(CH4flux ×21)           )۳(  معادله    

معادله این  جهانی  ( GWP) در  گرمایش   (پتانسیل 

 flux2CO ،  )کیلوگرم معادل دی اکسیدکربن در هکتار

دی نهاده انتشار  مصرف  از  حاصل  های  اکسیدکربن 

انتشار    Oflux2N سوخت دیزل، الکتریسیته،    شیمیایی، 

 flux4CH ها واکسید نیتروژن حاصل از مصرف نهاده

(  2ها بر اساس جدول)انتشار متان حاصل از مصرف نهاده

پایداری  .باشندمی شاخص  به  مربوط  و   (SI) روابط 

زیر ارائه شده    معادله    به صورت (CO) خروجی کربن

  :است

IS=
(𝐶𝑂−𝐶𝑙)

𝐶𝑙
                     ( 4معادله )        

بیانگر  COدهنده شاخص پایداری، نشانIS در معادله   

ریشه(   و  ساقه  بذر،  )شامل  کربن  خروجی  مجموع 

نیز مخفف مجموع ورودی کربن است که    CIباشد.  می

نهاده از  ناشی  کربن  و  محتوای  سوخت  های شیمیایی، 

می نشان  را  محاسبهالکتریسیته  برای  مقدار   CI دهد. 

نهادهدی مصرف  اثر  در  تولیدشده  کربن  در  اکسید  ها 

به کربن  مولکولی  وزن  با   CO₂ نسبت  برابر    2۷/0که 

از   CO میزان کل کربن خروجی  .شوداست ضرب می

حاصل جمع میزان کربن دانه، ساقه، ریشه و ترشحات  

 ,.Yousefi et al) محاسبه شد  5-9ریشه طبق روابط 

2014.) 

CP = YP × 0.45                                   )5( معادله  

CS = YS × 0.45                                 )۶(  معادله  

CR = YR × 0.45                                   )۷( معادله  

CE = YE × CR                                   )8(   معادله 

PC،SC، RC و EC   بر حسب گرم کربن در هکتار در(

سال( به ترتیب میزان کربن موجود در دانه، اندام هوایی،  

ریشه(   ترشحات  )مانند  ریشه  از  خارج  مواد  و  ریشه 

وزن   EY و PY  ،SY، RYشوند.  محاسبه می ترتیب  به 

بافت محصول،  مواد  دانه  و  ریشه  هوایی،  های 

های  ای هستند. در تخصیص کربن میان بخشریشهبرون 

شود که غلظت کربن  ای، فرض میمختلف یک گیاه دانه

گرم باشد. به عبارت  45/0های گیاه برابر  در تمام بخش

درصد از کل عملکرد    45/0دیگر، محتوای کربن معادل  

نسبت کربنی که گیاه   در ادامه    .شوددر نظر گرفته می

می ذخیره  خود  بافت  مصرف  در  کارایی  یا  کند 

  9نیز با استفاده از معادله    (Carbon efficiencyکربن)

  .(Taki et al., 2018; Lal, 2004) محاسبه گردید 

     Carbon efficiency =
 𝐶𝑂 (𝐾𝑔 𝑐ℎ𝑎−1)−1

𝐶𝐼 (𝐾𝑔 𝑐ℎ𝑎−1)−1
                                    (9) 

 معادله 

داده پوششی   Data Envelopment) هاتحلیل 

Analysis)   

داده پوششی  تحلیل  از   DEA ها روش  استفاده  با 

تولیدی، مرز  داده برای هر واحد  های ورودی محصول  

می ایجاد  را  ناپارامتریک   ,.Cooper et alکند)تولید 

گرا  به دو دسته اصلی محصول DEA هایمدل (.2007

نهاده)خروجی و  )ورودیمحور(  تقسیم  گرا  محور( 

گرا، هدف حداکثر کردن  های محصولشوند. در مدلمی

های  میزان تولید محصول با توجه به مقدار معین نهاده
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گرا، هدف  های نهادهمصرفی است، در حالی که در مدل

نهاده مصرف  تولید  کاهش  از  معینی  ازای سطح  در  ها 

ها، هر یک از واحدها تحت عنوان واحد  است. در این مدل

  DMUیا    (Decision Making Unit)  گیرندهتصمیم

می مدل   .شوندنامیده  نوع  میزان    DEAانتخاب  به 

ها بستگی دارد، بدین معنا  ها و ستادهپذیری نهادهکنترل

پذیری بیشتری داشته  که هر یک از این متغیرها کنترل

باشند، مدل متناسب با آن به عنوان مدل مناسب انتخاب  

شود. در تحقیق حاضر، از آنجا که اعمال تغییرات در  می

تر است، از دو مدل بازگشت  ها عملیمقدار مصرف نهاده

ثابت) مقیاس  یا Constant Returns to Scaleبه   )  

CRS  متغیر مقیاس  به  بازگشت   Variable) و 

Returns to Scale)    یاVRSورودی ماهیت  محور  با 

استفاده شد.    کدو سبز در شهرستان دزفول برای مزارع  

محور آن است که تنها  دلیل انتخاب رویکرد مدل ورودی

یک خروجی )عملکرد محصول( وجود دارد، در حالی که  

مدل    .چندین نهاده ورودی در فرایند تولید نقش دارند

میزان   اگر  که  معناست  این  به  مقیاس  به  بازگشت 

ورودینهاده خروجی  x های  میزان  شود،  برابر y  برابر 

که صورتی  در  محاسبات،  انجام  از  پس  شد.   خواهد 

x>y مقیاس به  بازده  اگرمدل    باشد،  و    افزایشی 

x=yباشد، مقدار بازده به مقیاس ثابت و اگر  x<y   ،باشد

بود  میزان   خواهد  کاهشی  مقیاس  به  بازده 

(Hesampour et al., 2022.)  بین  کارایی معادله 

صورت مقیاس کارایی و خالص فنی فنی،کارایی  به 

 باشد:( می10معادله )

   SE =
 TE𝐶𝑅𝑆

 𝑃𝑇𝐸𝑉𝑅𝑆
                             (10)  معادله  

 

برای های شیمیایی و پتانسیل گرمایش جهانی  ای به ازای هر واحد ورودیضریب انتشار گازهای گلنانه  -   2جدول  

 تولید کدو سبز 
Table 2. Greenhouse gas emission coefficients per unit of chemical inputs and global warming potential 

(GWP) for zucchini production. 

 ورودی
Inpute 

 واحد 
Unit 

 دی اکسید کربن 
CO2 

 اکسید نیتروس 
N2O 

 متان 
CH4 

 منابع 
Reference 

 سوخت دیزل 
Diesel 

 لیتر
(L) 

3560 0.70 5.20 (Snyder et al., 2009) 

 کود نیتروژن 
Nitrogen Fertilizer 

 کیلوگرم 
kg 

3100 0.03 3.70 (Snyder et al., 2009) 

 کود فسفر 

Phosphate (P2O5) 

 کیلوگرم 

kg 
1000 0.02 1.80 (Snyder et al., 2009) 

 کود پتاسیم
potassium 

 کیلوگرم 
kg 

700 0.01 1.00 (Snyder et al., 2009) 

 سموم شیمیایی
Chemical biocides 

 لیتر
L 

5100 0.02 0.01 (Asgharipour et al., 2016) 

 الکتریسیته 

(Electricity 

 کیلو وات ساعت 

Kwh 
61.2 8.82 0.02 (Snyder et al., 2009) 

 پتانسیل گرمایش جهانی 
GWP CO2 equivalence 

factor 

- 1 310 21 (Asgharipour et al., 2016) 

 

اینجا  بازده   که در  از مدل  برآورد شده  فنی  کارآیی 

بر    (Technical Efficiency) ثابت نسبت به مقیاس

کارآیی فنی برآورد شده از مدل بازده  و    CRSپایه مدل

مقیاس   به  نسبت   Pure Technical)متغیر 

Efficiency)    مدل پایه   کارایی مقدار  وVRS بر 

 از  بیشترکه مقدار آن   (Scale Efficiency) مقیاس

پایه هامدل این از کدام هر  .بود نخواهد یک   بر 

بدین معنی که   .باشندمحور( می ورودی-محورخروجی(
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-نهاده سطح کاهش بواسطه تواندمی ناکاراDMU یک  

است   ثابت مقدار نهاده خروجی  که حالی  در ورودی ایه

به)ورودی طور   د.شو تبدیل کارا واحد یک  محور(  به 

بدان معناست   CRS کلی، فرض بازده ثابت به مقیاس

نهاده میزان  افزایش  با  نسبت  که  یک  به  ورودی  های 

به همان نسبت   نیز  معین، خروجی )عملکرد محصول( 

 DMU دهد که هرکند. این شرایط نشان میتغییر می

نهادهمی تغییر دهد.  تواند میزان  بدون محدودیت  را  ها 

محور مناسب  در تحقیق حاضر، استفاده از روش ورودی

رسد، زیرا تنها یک خروجی )عملکرد محصول(  به نظر می

وجود دارد و به طور معمول از چندین نهاده ورودی برای  

می استفاده  کشاورزی  محصولات  معیار   شود.تولید 

( معادله  مطابق  حالت  این  در  کارایی  (  11استاندارد 

                  (.Sefeedpari et al., 2014شود)تعریف می

                            (11معادله  )

***

***

...

...

2211

2211

j

MM

jj

j

NN

jj

xvxvxv

yuyuyu
Efficiency

+++

+++
=

 

رابطه:   این  در  وزن  u1u,2که  به  و...  شده  داده  های 

و  n  (n=1,2,…Nخروجی    ) j*
N, …, yj*

2, yj*
1y  

خروجی   ازn  (n=1,2,…Nمقدار   )*j   امینDMU  ،

,…2,v1v   ورودی  وزن به  شده  داده    mهای 

(m=1,2,..M   و  )x1
j∗

 x2
j∗

… , xM
j∗

ورودی        mمقدار 

(m=1,2,..Mبرا  )*j    امینDMU  که  ،DMU    تحت

می است،  یک  بررسی  و  صفر  بین  اغلب  کارایی  باشد. 

کارایی اغلب مزارع کدو بین صفر و یک  شود.  محدود می

کارگیری مدل تحلیل پوششی  هدف بهشود.  محدود می

بهینه DEA هاداده پژوهش،  این  مصرف  در  سازی 

ها و مدیریت کارای منابع انرژی، بدون ایجاد افت  نهاده

مزارع   محصول  عملکرد  میزان  تولید  در  محسوس 

های تحقیق  داده  .کدوسبز در منطقه مورد مطالعه است

نرم محیط  در  و  آماده Excel 2016 افزارابتدا  سازی 

انرژی بهینه و    ، STATA   افزار سپس با استفاده از نرم

گلخانه گازهای  انتشار  از  میزان  یک  هر  از  ناشی  ای 

 های گیری از مدلها محاسبه شد. در ادامه، با بهرهنهاده

DEAناکارا شناسایی و شاخص های  ، واحدهای کارا و 

انرژی در شرایط واقعی و بهینه برای تولید کدوی سبز  

 مورد مقایسه قرار گرفت. 

 نتای  و بحث 

ی ورودی در  ها( مقدار و سهم هر کدام از نهاده۳جدول)

تولید کدو سبز در مزارع شهرستان دزفول را نشان می  

  28/41414دهد. بر این اساس  کل انرژی ورودی برابر   

خروجی   انرژی  کل  هکتار   ۷4/48042و  بر    مگاژول 

محاسبه شد. پس از بررسی و محاسبه درصد انرژی نهاده  

و    ۶۳/۳1های مصرفی مشخص گردید که الکتریسیته با  

و نیروی    ۷2/1۶و سوخت دیزل با    91/28کود نیتروژن با  

-درصد بیشترین میزان درصد مصرف نهاده  48/۶انسانی  

تحقیقات    .دادند  اختصاص  خود  به  را  اه سایر  در 

مطالعه   به  پژوهشگران  کشاورزی،  تحلیل  محصولات 

کشاورزی   محصولات  دیگر  خروجی  و  ورودی  انرژی 

مگاژول   2۷14۳و    1۶191شامل کدو حلوایی به ترتیب  

و   ۶۳/۷۶2۳۷یونجه  (،  Sharifi et al., 2021بر هکتار)

هکتار    ۶۷/195۶5۶ بر   Heydarizadeh et)مگاژول 

al., 2026  ،)  مگاژول    21/44950و    94/251۶۷گیلاس

هکتار دانه  (Meftahi et al., 2025)  بر  ذرت  ای  و 

هکتار    10/8۷۳19۷و    25/19۷81۷ بر  مگاژول 

(Hossein et al., 2024  مطالعات نمودند.  گزارش   )

پیشین نیز مقادیر متفاوتی از انرژی ورودی و خروجی را  

اند. در  برای محصولات کشاورزی مختلف گزارش نموده

تولید   برای  خروجی  و  ورودی  انرژی  میزان  راستا  این 

با   برابر  در    ۶۷/195۶5۶و    ۶۳/۷۶2۳۷یونجه  مگاژول 

تولید  Heydarizadeh et al., 2026) هکتار برای   ،)

در    21/44950و    94/251۶۷گیلاس   مگاژول 

دانهMeftahi et al., 2025هکتار) ذرت  برای  و  ای  ( 

بوده    10/8۷۳19۷و    25/19۷81۷ هکتار  در  مگاژول 

این   (.Hossein et al., 2024) است میان  تفاوت 

نشان  مقادیر  سطح  انرژی  محصول،  نوع  تأثیر  دهنده 

ها و شرایط  فناوری و مکانیزاسیون، الگوی مصرف نهاده

های  اقلیمی و مدیریتی بر الگوی مصرف انرژی در سامانه

با   حاضر  پژوهش  نتایج  مقایسه  است.  کشاورزی  تولید 
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نشان   مذکور  و    دادمطالعات  ورودی  انرژی  میزان  که 

مقادیر   محدوده  در  کدوسبز  تولید  در  خروجی 

 شده برای سایر محصولات کشاورزی قرار دارد.  گزارش
 

  ها به ازای هر هکتار در تولید کدو سبز در شهرستان دزفولها و ستانده  مقادیر انرژی نهاده3جدول  

Table 3. Energy values of inputs and outputs per hectare for zucchini production in Dezful  

 نهاده

Input 

 واحد 

Unit 

 ضریب انرژی

Energy Equivalent 

 انرژی ورودی )مگاژول در هکتار( 

Energy Input (MJ ha⁻¹) 

 درصد 

Percentage 

 نیروی انسانی 

Human labor 

 ساعت 

h 
1.96 268.62 6.48 

آلات ماشین  

Machinery 

 ساعت 

h 
62.7 949.06 2.29 

 سوخت دیزل 

Diesel fuel 

 لیتر

L 
56.31 6925.56 16.72 

 کود نیتروژن 

Nitrogen fertilizer 

 کیلوگرم 

kg 
66.14 11972.66 28.91 

 کود فسفر 

Phosphate fertilizer 

 کیلوگرم 

kg 
12.44 1504.82 3.62 

 کود پتاسیم

Potassium fertilizer 

 کیلوگرم 

kg 
11.15 669 1.62 

 کود دامی 

Farmyard manure 

 کیلوگرم 

kg 
0.3 2401.48 5.79 

کش علف  

Herbicide 

 لیتر

L 
238 722.09 1.74 

کش سم قارچ  

Fungicide 

 لیتر

L 
216 337.17 0.82 

کش سم حشره  

Insecticide 

 لیتر

L 
101.2 139.92 0.32 

 الکتریسیته 

Electricity 

 ساعت 

kwh 
11.93 13101.12 31.62 

 بذر 

Seed 

 کیلوگرم 

kg 
1.9 4.77 0.01 

 مجموع انرژی ورودی

Total input energy 
– – 41414.28 100 

 عملکرد

Yield (Output) 

 کیلوگرم 

kg 
0.8 48042.74 100 

 

( شکل  نهاده1در  مصرفی  انرژی  میزان  در  (  ها 

  وضعیت مرسوم و بهینه در مزارع کدو سبز منطقه دزفول 

است. شده  داده  انرژی    نشان  کل  که  داد  نشان  نتایج 

برابر   مگاژول در    28/41414مصرفی در حالت مرسوم 

هکتار بود، در حالی که این مقدار در الگوی کشت بهینه  

این    29/۳۳9۷۳به   یافت.  کاهش  هکتار  در  مگاژول 

که   است  آن  بیانگر  مصرفی  انرژی  توجه  قابل  کاهش 

بهینه و  مناسب  مدیریتی  الگوهای  از  سازی  استفاده 

نهاده میمصرف  افزایش  ها  در  مؤثری  نقش  تواند 

وری انرژی و کاهش اتلاف منابع در تولید کدو سبز  بهره 

باشد نهاده  .داشته  سهم  در  بررسی  مختلف  های 

  91/۳9جویی انرژی نشان داد که کود نیتروژن با  صرفه

ذخیره انرژی  میزان  بیشترین  خود  درصد  به  را  شده 

نهاده   این  سهم  بودن  بالا  است.  داده  اختصاص 
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در  نشان نیتروژنه  کودهای  حد  از  بیش  مصرف  دهنده 

تولید و وابستگی بالای سیستم تولید    مرسوم هایروش

جا که تولید و مصرف  های شیمیایی است. از آنبه نهاده

مدیریت   است،  زیادی  انرژی  نیازمند  نیتروژنه  کودهای 

صحیح مصرف این کودها از طریق تعیین دقیق نیاز گیاه،  

می کود  بهینه  کاربرد  و  خاک  تأثیر  آزمون  تواند 

های  چشمگیری در کاهش مصرف انرژی، کاهش هزینه

آلا کاهش  همچنین  و  محیطی  زیست  های یندگیتولید 

باشد با    .داشته  شیمیایی  سموم  نیتروژن،  کود  از  پس 

صرفه  0۷/۳1 دوم  رتبه  در  قرار  درصد  انرژی  جویی 

دهد که در شرایط بهینه،  گرفتند. این نتیجه نشان می

های هرز و استفاده  ها و علفمدیریت بهتر آفات، بیماری

هدفمندتر از سموم موجب کاهش مصرف انرژی مرتبط 

با این نهاده شده است. همچنین نیروی انسانی و سوخت  

با   ترتیب  به  قابل    21/21و    21/24دیزل  درصد سهم 

توجهی در کاهش مصرف انرژی داشتند. کاهش مصرف 

ای،  تواند ناشی از بهبود عملیات مزرعهسوخت دیزل می

استفاده   و  ماشینی  عملیات  اجرای  بهینه  مدیریت 

دیگر،   سوی  از  باشد.  کشاورزی  تجهیزات  از  کارآمدتر 

انرژی افزایش    کاهش  بیانگر  نیز  انسانی  نیروی  مصرفی 

زمان بهبود  و  مزرعه  مدیریت  اجرای  کارایی  در  بندی 

است تولید  )  .عملیات  همکاران  و  به  2018نادری   )

-دلمه فلفل کشت برای سازه  نوع بهترین بررسی انتخاب

های تولید فلفل  گلخانه پرداختند و گزارش نمودند   یا

ایران  دلمه در  مصرفای  به  توجه  گاز    درصد   5/94  با 

انرژی   مصرف لحاظ بهالکتریسیته    درصد  5/4طبیعی و  

وضعیت دارند در  قرار   ,.Naderi et al) ناپایداری 

 میزان کاهش منظور در تحقیقی در شهرکرد به  (.2018

روش  علوفه ذرت تولید در مصرفی هاینهاده با  ای  

داده پوششی  شد  تحلیل  گزارش   مقدار بیشترین   ها 

های  شده مربوط به سموم علف کش و کود ذخیره انرژی

با   ترتیب  به  درصد    ۶4/19و    درصد   55/21شیمیایی 

به طور کلی نتایج    (.Rastegar et al., 2020)   باشد  می

ها  سازی مصرف نهادهدهد که بهینه( نشان می1شکل )

نه تنها موجب کاهش چشمگیر مصرف انرژی در مزارع  

می سبز  میکدو  بلکه  کاهش  شود،  طریق  از  تواند 

وری انرژی و کاهش اثرات  های تولید، افزایش بهرههزینه

محیطی، زمینه را برای توسعه کشاورزی پایدار در  زیست

 .منطقه دزفول فراهم سازد

ارائه نتایج  اساس  )بر  شکل  در  مقادیر  2شده   ،)

شده بر پایه  های انرژی در شرایط مرسوم و بهینهشاخص

داده پوششی  تحلیل  قرار   DEA ها روش  مقایسه  مورد 

الگوی بهینه   نتایج تحقیق نشان داد که اجرای  گرفت. 

ها موجب بهبود قابل توجه عملکرد انرژی  مصرف نهاده

ای  گونهدر سامانه تولید کدو سبز در منطقه شده است. به

از   بهینه کمتر  ویژه در حالت  انرژی  مقدار شاخص  که 

شرایط مرسوم بود. کاهش انرژی ویژه بیانگر آن است که  

مصرف   کمتری  انرژی  محصول،  واحد  یک  تولید  برای 

شده و در نتیجه کارایی مصرف انرژی در سامانه تولید  

می را  موضوع  این  است.  یافته  از  افزایش  ناشی  توان 

نهاده صحیح  سوخت، مدیریت  مصرف  کاهش  ها، 

انرژی منابع  سایر  و  شیمیایی  دانستکودهای  در    .بر 

بهینه   حالت  در  خالص  انرژی  شاخص  مقدار  مقابل، 

انرژی   بین  اختلاف  از  خالص  انرژی  یافت.  افزایش 

شود؛ بنابراین افزایش  خروجی و انرژی ورودی حاصل می

نشان در  این شاخص  تولید  است که سامانه  آن  دهنده 

به   نسبت  بیشتری  انرژی  است  توانسته  بهینه  شرایط 

انرژی مصرفی تولید یا ذخیره نماید. این امر بیانگر بهبود  

بازده کلی سامانه تولید کدو سبز در منطقه مورد مطالعه  

تقسیم    .است از  که  انرژی  نسبت  شاخص  همچنین، 

می دست  به  ورودی  انرژی  بر  خروجی  در  انرژی  آید، 

محاسبه    ۶4/1و در حالت مرسوم    4۷/2حالت بهینه برابر  

انرژی   که  است  آن  بیانگر  این شاخص  افزایش  گردید. 

محصول  مصرف  به  بیشتری  اثربخشی  و  کارایی  با  شده 

انرژی   نسبت  مقدار  هرچه  واقع،  در  است.  شده  تبدیل 

انرژی   مصرف  نظر  از  تولید  سامانه  کارایی  باشد،  بالاتر 

وری در حالت  همچنین میزان بهره  .تر خواهد بودمطلوب

برآورد گردید.     08/۳و در حالت بهینه    05/2مرسوم برابر  

های انرژی تولید بذر و میوه  شاخصمحققین به بررسی  
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کدو پرداختند و گزارش نمودند که شاخص بازده انرژی  

بوده است که بیانگر استفاده  4۳/1و  0  /1۶به ترتیب برابر  

اکوسیستم در  انرژی  از  میمؤثر  کدو  تولید    باشد های 

(Azarpour et al.,2013 .)    همچنین در پژوهشی دیگر

بهینه و  انرژی  مصرف  زمینه  گیلاس  در  تولید  سازی 

مقادیر شد   به خالصانرژی   و انرژی نسبت گزارش 

 در  هکتار  بر مگاژول 2۷/19۷82و    ۷/1 با برابر ترتیب

هکتار در   بر مگاژول  ۳1/24145و    1/2مرسوم و    حالت

بهینه محاسبه  ورودی  همچنین    .شد حالت  انرژی  کل 

هکتار محاسبه شد  94/251۶۷معادل   بر   که  مگاژول 

کاهش  ها،  نهاده مصرفی  میزان  در  سازی بهینه از پس

 ورودی  انرژی کل  در  هکتاری  بر مگاژول  05/44۶۳

شد تحقیقی  .  (Meftahi et al., 2025)  گزارش  در 

بامیه و گوجه فرنگی در منطقه    تولید برای انرژی  شاخص

گزارش    58/۷و    58/2چوتاناگپور هندوستان به ترتیب  

 . ((Sarkar et al.,2023 گردید

 
 ها در حالت مرسوم و بهینه شده مقدار انرژی مصرف نهاده - 1شکل  

Figure 1- Energy consumption of inputs under conventional and optimized conditions. 

 

 

 

 

 

 

 

 های انرژی در حالت مرسوم و بهینه شدهمقدار شاخ   - 2شکل  
Figure 2- Energy indices values in the conventional and optimized conditions 

 

گلنانه گازهای  گرمایش  انتشار  پتانسیل  و  ای 

 ها  جهانی به روش تحلیل پوششی داده

گلخانه  (، 5و4جداول) گازهای  پتانسیل  انتشار  و  ای 

جهانی     Global Warming (GWP) گرمایش 

Potential   های مختلف را در تولید کدو سبز در  هادهن

بهینهحالت  دو   و  تحلیل  مرسوم  روش  پایه  بر  شده 

کشت کدوسبز در    دهند. در سیستمنشان می  را   پوششی 

مرسوم، مقدار کل پتانسیل گرمایش جهانی برابر   حالت
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و در    اکسیدکربن  کیلوگرم معادل دی  81/5185حدود  

برابر   بهینه  معادل    94/4249حالت  کیلوگرم 

استدی شده  گزارش  مقدار    ،اکسیدکربن  پتانسیل  که 

جهانی  مرسوم  گرمایش  حالت  شدت  نشان  در  دهنده 

ای در اثر مصرف غیر بهینه  بالای انتشار گازهای گلخانه

استنهاده انتشار گازهای گلخانه  نیشتریب  .ها  ای  سهم 

  لوگرم یک 1۶/۷18که حدود   بود  زل یمربوط به سوخت د

را    GWPدرصد کل    84/1۳به    ک ی و نزد  CO₂معادل  

م اصل شودیشامل  علت  ز  نی ا  ی.  مصرف    اد یموضوع 

در   اجرای  سوخت    ، یورزخاک  ات یعملراستای 

احتراق  به طور کلی  ونقل است.  حمل  و  نیزم   یسازآماده

ش   ماًی مستق   یل یفس  یهاسوخت آزاد  گازهای دباعث    ن 

CO₂  یو تا حدود  CH₄    وN₂O  دومین منبع    .شودیم

 91/5۷۶اصلی گرمایش جهانی، کود نیتروژن با حدود  

  GWPدرصد کل   12/11و سهم  CO₂ کیلوگرم معادل

. دلیل اصلی این موضوع انتشار اکسید  شودیرا شامل م

خاک   N₂O نیتروژن در  ازته  کودهای  مصرف  از  پس 

می  .است نشان  نتایج  حد  این  از  بیش  مصرف  دهد 

مهم از  یکی  شیمیایی  تخریب  کودهای  عوامل  ترین 

برق مصرفی نیز    .در تولید کدو سبز است محیطیزیست

 ۶۳/۳1و سهم   CO₂ کیلوگرم معادل  48/۳۶90  با حدود

درصد نقش بسیار مهمی در گرمایش جهانی دارد. این  

در   الکتریکی  انرژی  مصرف  از  ناشی  بالا  مقدار 

از آنجا که تولید    .های پمپاژ آب و آبیاری استسیستم

در   سوخت   بیشتربرق  به  وابسته  فسیلی  کشورها  های 

به برق  افزایش مصرف  انتشار  است،  صورت غیرمستقیم 

گلخانه میگازهای  افزایش  را   GWP مقدار  .دهدای 

مصرف   از  حدودحاصل  از  دیزل    1۶/۷18سوخت 

   CO₂ کیلوگرم معادل 5۷/۳۷۶به    CO₂معادل    لوگرمیک

بهبود    در اثر  کاهش یافته است. این کاهش چشمگیر  

آلات و  ، کاهش تردد ماشیندر مزارع  مدیریت عملیات

در حالت  همچنین   .افزایش کارایی مصرف سوخت است

در  انرژیبهینه   بالایی  و     GWPتولید برق سهم  دارد 

دهد. این  درصد کل انتشار را تشکیل می 05/۷9حدود  

ها بهینه شده،  دهد اگرچه مصرف نهادهمسئله نشان می

انرژی  به  زیادی  وابستگی  هنوز  آبیاری  سامانه  اما 

دارد به  .الکتریکی  نتایج  اساس  اجرای  دستبر  آمده، 

نهاده مصرف  بهینه  انتشار  الگوی  کاهش  موجب  ها 

گلخانه به  گازهای  تولید  سامانه  وابستگی  کاهش  ای، 

وری مصرف انرژی در  های فسیلی، افزایش بهرهسوخت

محیطی تولید کدو سبز  مزارع و ارتقای پایداری زیست

سامانه  برق در هر دو    انرژی  سهم بالاید. بنابراین  شومی

بیانگر آن است که مدیریت انرژی الکتریکی هنوز چالش  

می محسوب  تولید  سامانه  توسعه    و  شوداصلی 

کمفناوری آبیاری  انرژی  های  از  استفاده  مصرف، 

تواند نقش مهمی  ها میخورشیدی و بهبود راندمان پمپ

  .در کاهش بیشتر پتانسیل گرمایش جهانی داشته باشد

بررسی   به  تولید  محققین  جهانی  گرمایش  پتانسیل 

مقدار تولید گازهای دی اکسید  چغندر قند پرداختند و  

متان و  نیتروژن  اکسید  برابر را    کربن،  ترتیب  به 

نمودند  49/۳و    92/22،  ۳5/2۶۶8  Yousefi)گزارش 

et al., 2014)  .  جهانی گرمایش  مزارع  پتانسیل  در 

کیلوگرم معادل    ۳8/241۳کلزای خراسان شمالی برابر  

 Babaeian etاکسیدکربن در هکتار محاسبه شد)دی

al.,2021.)    در گزارشی پتانسیل گرمایش جهانی تولید

به   ایلام  استان  هلیلان  منطقه  در  آفتابگردان  و  خیار 

دی    42/241۷و    9۷/8554ترتیب   معادل  کیلوگرم 

اکسید کربن در هکتار گزارش شد که پتانسیل گرمایش  

برابر بیشتر از پتانسیل گرمایش   5۳/۳تولید خیار مقدار 

های  مصرف نهادهو    ودجهانی ناشی از کشت آفتابگردان ب

بع انتشار  ا، سوخت دیزل و کود نیتروژن بیشترین من برق

بررسی  در    (.Azizpanah et al., 2023)بودند   یک 

-، کود نیتروژن و فسفات و ماشینبرق  های مصرف نهاده

مهم زراعی  پتانسیل  های  از  آلایندگی  منابع  ترین 

  گرمایش جهانی معرفی شدند. در تحقیقی در مزارع کلزا 

اکسید کربن، اکسید نیتروژن و متان  به  مقدار انتشار دی

و کم   کیلوگرم در هکتار  0۶/1و    08/0،   9۷/۷۳1ترتیب  

نتایج حاصل از  ای  گازهای گلخانهتر از میزان انتشارات  

(.Shahhoseini et al,. 2023) بوداین تحقیق 
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های شیمیایی و پتانسیل گرمایش جهانی آنها در حالت  ای )کیلوگرم در هکتار( نهادهانتشار گازهای گلنانه  -4جدول  

   مرسوم
Table 4- Greenhouse gas emissions (kg ha⁻¹) of chemical inputs and their global warming potential in the 

conventional system   

ها نهاده  

Inputs 

 واحد 

unit 

اکسید  دی

 کربن 

CO₂ 

اکسید  

 نیتروژن 

N₂O 

 متان 

CH₄ 

 پتانسیل گرمایش جهانی  

GWP (kg CO₂eq) 

درصد پتانسیل  

 گرمایش جهانی 

% of GWP 

 سوخت دیزل 
Diesel fuel 

 لیتر
L 

437.84 0.861 0.639 718.16 13.848 

 کود نیتروژن 
Nitrogen fertilizer 

 کیلوگرم 
kg 

561.16 0.0054 0.669 576.91 11.124 

 کود فسفر 

Phosphorus fertilizer 

 کیلوگرم 

kg 
120.96 0.0024 0.217 126.28 2.435 

 کود پتاسیم
Potassium fertilizer 

 کیلوگرم 
kg 

42 0.0006 0.061 43.44 0.837 

 علف کش 
Herbicide (kg) 

 لیتر
L 

30.48 0.00011 
5.97×1

0⁻⁵ 
30.52 0.589 

 الکتریسیته 
Electricity 

کیلو وات  

 ساعت 
kWh 

80.78 11.64 0.0264 369.48 71.16 

 کل انتشار گازها 
Total emissions 

- 1273.24 12.51 1.613 — 100 

 ضریب پتانسیل گرمایش جهانی 

GWP coefficient (CO₂ 

equivalent) 

 1273.24 3878.68 32.88 — — 

 هایمدل  از  استفاده  با هانهاده  شده  ذخیره  مقادیر 

VRS و  CRS 

ها را با استفاده از دو  شده نهاده( مقادیر ذخیره۶جدول)

داده پوششی  تحلیل  متغیر  مدل  بازده  مدل  یعنی  ها 

مقیاس به   Variable Returns to Scale نسبت 

(VRS)    و مدل بازده ثابت نسبت به مقیاس (CRS)   

Constant Returns to Scale   مین این  شان  دهد. 

ها  جویی یا کاهش مصرف نهادهمقادیر بیانگر میزان صرفه

در صورت حرکت واحدهای تولیدی به سمت مرز کارایی  

دهد که در اغلب  هستند. مقایسه نتایج دو مدل نشان می

   بیشتر از مدل VRS شده در مدلها، مقادیر ذخیرهنهاده

CRS    انعطافب بیانگر  که  موضوعی  است،  پذیری  وده 

مدل شناسایی   VRS بیشتر  و  کارایی  ارزیابی  در 

استناکارایی تولیدی  واحدهای  در  مدیریتی  بر    .های 

بیشترین مقدار   VRS ، در مدل(۶)اساس نتایج جدول 

ذخیره مربوط به انرژی مصرفی نیروی انسانی با مجموع  

بوده است. پس از آن، انرژی   14/۶1و میانگین    89/۳۳1

مجموع  ماشین با  مجموع 1۷/۷آلات  با  برق  مصرف   ،

میانگین    21/1181 رتبه  ۷2/99و  قرار  در  بعدی  های 

می نشان  نتایج  این  عملیات  ن دهدارند.  مدیریت  که  د 

مزرعه، ساعت کار استفاده از نیروی انسانی و استفاده از  

ترین عوامل ایجاد اتلاف انرژی و نهاده  آلات از مهمماشین

بوده تولید  سیستم  در  در  ذخیره  مقدار  همچنین  اند. 

دامی   کود  آفت15/1589مصرف  سموم    85/2کش  ، 

های شیمیایی نیز بیش  بیانگر آن است که بخشی از نهاده

مصرف شده بهینه  مقدار  مصرف  از  کاهش  امکان  و  اند 

دارد وجود  عملکرد  افت  مقادیر    .بدون  مقابل،  در 

مدل ذخیره در  از  به CRS شده  کمتر  محسوسی  طور 

ذخیره   VRS مدل مجموع  مثال،  برای  انرژی است. 

و میانگین    ۶8/425برابر     CRS نیروی انسانی در مدل 

اختلاف قابل   VRS بوده که نسبت به مدل  ۳۶/108آن  

بر، اختلاف دو مدل  های انرژیتوجهی دارد. از نظر نهاده

که  طوریدر مصرف سوخت دیزل نیز قابل توجه است؛ به
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 09/9۶برابر   VRS مقدار ذخیره سوخت دیزل در مدل

مدل  در  این    25/98برابر   CRS و  است.  گزارش شده 

می نشان  عملیات  موضوع  بهینه  مدیریت  که  دهد 

ماشینی، کاهش ترددهای غیرضروری و استفاده مناسب  

می تجهیزات  مصرف  از  کاهش  در  مهمی  نقش  تواند 

 ,.Naderi et al) های تولید داشته باشدسوخت و هزینه

نهاده(2018 مصرف  کاهش  همچنین  شیمیایی  .  های 

آفتنظیر علف بر کاهش  کش،  و کود دامی علاوه  کش 

زیستهزینه پیامدهای  کاهش  موجب  و  ها،  محیطی 

 مدل  در باغات گیلاس در   .ها خواهد شد انتشار آلاینده

CRS    میانگین    مگاژول  ۷/۶24۷معادل  01/4۳0و 

 Meftahi et)قابل ذخیره بود   انرژی هکتار  بر  مگاژول

al., 2025.)     مقادیر محتوای کربن و شاخص    ( ۳)شکل

مرسوم  حالت  دو  در  را  سبز  کدوی  تولید     پایداری 

(Conventional)   شدهبهینه  و (Optimized)   بر

دهد. بر اساس نتایج، میزان  نشان می VRS اساس مدل 

با   برابر  حالت  دو  هر  در  خروجی   04/2۷024کربن 

کیلوگرم کربن در هکتار گزارش شده است. ثابت ماندن  

می نشان  خروجی  الگوی  کربن  اجرای  که  دهد 

ها بدون کاهش عملکرد تولید  سازی مصرف نهادهبهینه

صورت گرفته و سطح تولید محصول حفظ شده است.  

این موضوع از دیدگاه پایداری بسیار حائز اهمیت است؛  

سازی، کاهش مصرف منابع و  زیرا هدف اصلی در بهینه

  .ها بدون افت عملکرد اقتصادی و تولیدی است آلاینده

از   ورودی  کربن  مقدار  مقابل،  کیلوگرم    1۷/1400در 

کیلوگرم    48/114۷کربن در هکتار در حالت مرسوم به  

کربن در هکتار در حالت بهینه کاهش یافته است. این  

می نشان  نهادهکاهش  صحیح  مدیریت  با  که  ها،  دهد 

آلات و  ویژه مصرف سوخت، کودهای شیمیایی، ماشینبه

نهاده انرژیسایر  و  بر، میهای  انتشار کربن  میزان  توان 

محیطی تولید را به طور محسوسی کاهش  اثرات زیست

از   خالص  کربن  مقدار  همچنین  به   8۷/25۶2۳داد. 

 .کیلوگرم کربن در هکتار افزایش یافته است  55/258۷۶

  بهینه  های شیمیایی و پتانسیل گرمایش جهانی آنها در حالت ای نهادهانتشار گازهای گلنانه  - 5جدول  
Table 5. Greenhouse gas emissions (kg ha⁻¹) of chemical inputs and their global warming potential under the 

optimized condition  

ها نهاده  

Inputs 

 واحد 

unit 

اکسید کربن دی  

CO₂ 

 اکسید نیتروژن 

N₂O 

 متان 

CH₄ 

 پتانسیل گرمایش جهانی  

GWP (kg CO₂eq) 

درصد پتانسیل  

 گرمایش جهانی 

% of GWP 

 سوخت دیزل 

Diesel fuel 

 لیتر

L 
344.96 0.0678 0.5038 376.57 8.86 

 کود نیتروژن 

Nitrogen fertilizer 

 کیلوگرم 

kg 
337.18 0.0032 0.4024 346.65 8.15 

 کود فسفر 

Phosphorus fertilizer 

 کیلوگرم 

kg 
107.17 0.0021 0.1929 111.89 2.63 

 کود پتاسیم

Potassium fertilizer 

 کیلوگرم 

kg 
32.67 0.0004 0.0466 33.81 0.79 

 علف کش 

Herbicide (kg) 

 لیتر

L 
21.02 8.21×10⁻⁵ 4.12×10⁻⁵ 21.04 0.49 

 الکتریسیته 

Electricity 

 کیلو وات ساعت 

kWh 
73.54 10.59 0.0241 3359.99 79.05 

 کل انتشار گازها 

Total emissions 
- 916.54 10.67 1.16 - 100 

ضریب پتانسیل گرمایش  

 جهانی 

GWP coefficient 

(CO₂ equivalent) 

- 916.54 3308.81 24.56 — — 
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   بر حسب )مگاژول در هکتار( CRS و VRS هایها با استفاده از مدلمقادیر ذخیره شده نهاده -6جدول  

Table 6. Amount of Saved Inputs Using VRS and CRS Models (MJ ha⁻¹)  
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 ماشی
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سوخ
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F
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 کود نیتروژن

M
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u
re 

ی
 کود دام

P
o

tassiu
m

 

F
ertilizer 

 کود پتاسیم

P
h

o
sp

h
ate 

F
ertilizer 
 کود فسفر 

E
lectricity 
 الکتریسیته 

T
o

tal 
ل 

جمع ک
 

Total 

 جمع کل 

VRS 331.89 7.71 96.09 2.85 1589.15 13.32 72.25 1181.21 3244.72 

Average 

 میانگین  

VRS 146.91 2.21 16.25 0.66 52.92 6.65 12.23 99.72 341.42 

Total 

 جمع کل

CRS 425.68 11.35 98.35 2.26 1416.36 12.98 85.59 1056 3125.34 

Average 

 میانگین

CRS 108.36 3.87 17.36 0.61 52.98 3.35 11.19 48.35 249.56 

 

نشان می دهد که سهم کربن  افزایش کربن خالص 

بیشتر  تثبیت به کربن مصرفی  شده در محصول نسبت 

توانسته عملکرد   بهینه  تولید در حالت  و سیستم  شده 

تری داشته باشد و تولیدکننده با  محیطی مطلوبزیست

تواند همان میزان تولید را حفظ  مصرف منابع کمتر می

  .کند و در نتیجه بازده کربنی سامانه افزایش یافته است

در حالت مرسوم به    ۳1/19  شاخص کارایی کربن نیز از

در حالت بهینه افزایش یافته است. این شاخص    5۶/2۳

دهد که به ازای هر واحد کربن مصرفی، مقدار  نشان می

است.   شده  تولید  خروجی  کربن  یا  محصول  بیشتری 

بهره بهبود  بیانگر  شاخص  این  مصرف  افزایش  وری 

تولید  نهاده فرایند  در  کربن  انتشار  شدت  کاهش  و  ها 

است. در واقع، سامانه تولید در شرایط بهینه توانسته با  

علاوه بر    .مصرف کربن کمتر، کارایی بیشتری ایجاد کند 

افزایش یافته   55/22به   ۳5/18این، شاخص پایداری از 

اثر   در  تولید  سیستم  پایداری  بهبود  بیانگر  که  است 

اجرای الگوی بهینه است. افزایش شاخص پایداری نشان  

انتشار  می منابع،  مصرف  نظر  از  تولید  سامانه  که  دهد 

پایدارتر  آلاینده شرایط  سمت  به  عملکرد،  حفظ  و  ها 

حرکت کرده است. این موضوع اهمیت استفاده از روش  

داده پوششی  مدل  DEA هاتحلیل  در   VRS و  را 

نهاده مصرف  بهینه  الگوی  اثرات  شناسایی  کاهش  و  ها 

میزیست نشان  کشاورزی  بخش  در  .  دهدمحیطی 

تولید   برای  پایداری  شاخص  آبادان  در  مشابه  تحقیقی 

کلزا    45/2گندم   تولید  برای  گزارش    1۷/1و 

(. کارایی مصرف  Khodaei joghan et al., 2022شد)

کربن و شاخص پایداری برای نظام زراعی تولید کلزا در  

بود که نشان    ۷9/۳و    4/ ۷9شهرستان کلاله به ترتیب  

دهنده پایداری محیطی مناسب نظام زراعی تولید کلزا  

(. Shahhoseini et al., 2023در این شهرستان است)

تولید  میزان    در تحقیقی دیگر کارایی مصرف کربن در 

برابر   به روش مرسوم  بهینه    و  52/20گیلاس  به روش 

(. به Meftahi et al., 2025محاسبه شد)  9۶/۳1برابر  

می نشان  جدول  نتایج  کلی،  بهینهطور  که  سازی  دهد 

تواند ضمن حفظ  می VRS ها بر اساس مدلمصرف نهاده

های کربنی، افزایش  سطح تولید، موجب کاهش ورودی

کارایی کربن، بهبود شاخص پایداری و کاهش پیامدهای  

 محیطی در تولید کدوی سبزدر منطقه شود. زیست

 ها  تحلیل پوششی داده

نتایج حاصل از ارزیابی کارایی انرژی مزارع کدوسبز  

و فرض   DEA هابا استفاده از مدل تحلیل پوششی داده

( ارائه  ۷در جدول ) VRS بازده متغیر نسبت به مقیاس
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مجموع   از  نتایج،  اساس  بر  است.  مورد    ۳0شده  واحد 

درصد(    100واحد دارای کارایی فنی کامل )  1۶بررسی،  

به    14و   بودند.  یک  از  کمتر  فنی  کارایی  دارای  واحد 

درصد از واحدها بر روی مرز کارایی    ۳4/5۳عبارت دیگر،  

درصد از مزارع با درجات متفاوتی    ۶۶/4۶قرار داشته و  

 از ناکارایی فنی مواجه بودند. 

 
   vrsبر اساس مدل     سازی شدهکدوسبز در حالت مرسوم و بهینهمحتوای کربن و شاخ  پایداری تولید   - 3شکل

Figure 3. Carbon Content and Sustainability Index of Zucchini Production under Conventional and 

Optimized Conditions Based on the VRS Model. 
 

دهد که بخش قابل توجهی از مزارع  این موضوع نشان می

های موجود برای استفاده بهینه  هنوز از تمامی ظرفیت

اند و امکان کاهش مصرف  برداری نکردهها بهرهاز نهاده

داردنهاده وجود  عملکرد  افت  بدون  نمونه،   .ها  برای 

درصد برآورد    24/88برابر با    15کارایی فنی واحد شماره  

می واحد  این  که  است  آن  بیانگر  که  بدون  شد  تواند 

های خود را  کاهش در میزان تولید، مصرف تمامی نهاده

میزان   کارایی    ۷۶/11به  مرز  به  و  داده  کاهش  درصد 

می وضعیتی  چنین  یابد.  مدیریت  دست  از  ناشی  تواند 

ها، استفاده بیش از حد از منابع  نامناسب مصرف نهاده

کارگیری الگوهای بهینه تولید باشد.  بر و یا عدم بهانرژی

نیز   ناکارا  واحدهای  کارایی  به    ۷5/92میانگین  درصد 

دهد این واحدها به طور متوسط  دست آمد که نشان می

درصد از    25/۷قادرند با حفظ سطح تولید فعلی، حدود  

جویی کنند. این میزان  فی خود را صرفههای مصرنهاده

ارتقای  صرفه برای  توجه  قابل  ظرفیت  بیانگر  جویی 

هزینهبهره  کاهش  و  انرژی  مزارع  وری  در  تولید  های 

است مطالعه  مورد  منطقه  کارایی    .کدوسبز  بررسی  در 

مدل تحت  خالص  تعداد  VRSفنی  از    22،    ۳0واحد 

واحد دارای    8مزرعه دارای کارایی فنی خالص کامل و  

درصد از    ۳4/۷۳که  طوریکارایی کمتر از یک بودند؛ به

و   کارا  آن  ۶۶/2۶واحدها  از  درصد  درجاتی  دارای  ها 

ناکارایی مدیریتی بودند. بالاتر بودن تعداد واحدهای کارا  

نشان   فنی  کارایی  به  نسبت  خالص  فنی  کارایی  در 

مشاهدهمی ناکارایی  از  بخشی  که  مزارع  دهد  در  شده 

-نمی   ناشی از مقیاس تولید بوده و ضعف مدیریت مزرعه

برداران از نظر نحوه  . به عبارت دیگر، برخی از بهره باشد

نهاده دلیل  ها عملکرد مناسبی داشتهمصرف  به  اما  اند، 

اند به کارایی فنی  فعالیت در مقیاسی غیر بهینه نتوانسته

یابند دست  مزارع    .کامل  خالص  فنی  کارایی  میانگین 

درصد بود. این نتیجه    9۷/ ۳۶برابر با   VRS ناکارا در مدل 

دهد که مزارع ناکارا با بهبود مدیریت تولید و  نشان می

نهاده بهینه  میتخصیص  سطح  ها  حفظ  ضمن  توانند 

با   تنها  نهاده  ۳۶/9۷تولید،  از  مرز  درصد  به  فعلی  های 

حدود   و  یافته  دست  نهاده  4/2کارایی  از  های  درصد 

صرفه را  دانش  مصرفی  ارتقای  بنابراین،  کنند.  جویی 

ها  ریزی مصرف نهادهبرداران، بهبود برنامهمدیریتی بهره

توصیه از  استفاده  میو  فنی  در  های  مهمی  نقش  تواند 

 افزایش کارایی انرژی و پایداری تولید کدوسبز ایفا کند. 
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   ورودی محور CCR  ارزیابی مزارع کدو سبز با واحدهای مرجع از طریق مدل  7جدول 

.driven CCR model-Table 7. Evaluation of zucchini farms with reference units through the input 

 

 گیری نتیجه 

نتایج این پژوهش نشان داد که تولید کدو سبز در منطقه  

دزفول به میزان قابل توجهی تحت تأثیر نحوه مدیریت  

های مصرفی قرار دارد و بخش عمده انرژی مصرفی  نهاده

نهاده و  به  شیمیایی  کودهای  الکتریسیته،  نظیر  هایی 

میسوخت اختصاص  فسیلی  ساختار  های  بررسی  یابد. 

این   مدیریت  بهبود  که  است  آن  بیانگر  انرژی  مصرف 

تواند نقش مؤثری در افزایش کارایی انرژی،  ها مینهاده

بهره  ارتقای  و  منابع  اتلاف  تولید  کاهش  سیستم  وری 

باشد دادهبه  .داشته  پوششی  تحلیل  روش  ها  کارگیری 

نهاده بهینه مصرف  الگوی  تعیین  که  برای  داد  نشان  ها 

بر بدون  های انرژیامکان کاهش مصرف بسیاری از نهاده

بهینه   الگوی  اجرای  دارد.  وجود  محصول  عملکرد  افت 

های انرژی از جمله افزایش بازده و  سبب بهبود شاخص

همگی   که  گردید  خالص  انرژی  افزایش  انرژی،  نسبت 

تولید   سامانه  اقتصادی  و  فنی  کارایی  ارتقای  بیانگر 

هستند. نتایج تحقیق نشان داد که بخش قابل توجهی  

از ناکارایی موجود در مزارع ناشی از مدیریت نامناسب  

مناسب  نهاده مدیریتی  راهکارهای  اتخاذ  با  و  بوده  ها 

ارزیابی    .وری دست یافت توان به سطح بالاتری از بهرهمی

الکتریسیته،  اثرات زیست داد که مصرف  نشان  محیطی 

ترین عوامل انتشار  سوخت دیزل و کود نیتروژنه از مهم

 واحد تولیدی 
DMU 

تبهر  

Rank 

 کارایی فنی )درصد( 

CRS Efficiency (%) 

 کارایی فنی خال   
VRS (%) 

 کارایی مقیاس 
ES (%) 

 بازده نسبت به مقیاس

Return to scale ( RTS) 

dmu:1 24 95.33 99.69 95.62 Irs 

dmu:2 25 94.29 98.29 95.93 Irs 

dmu:3 29 90.96 96.83 93.94 Irs 

dmu:4 1 100 100 100 Crs 

dmu:5 1 100 100 100 Crs 

dmu:6 28 94.74 97.19 97.48 Irs 

dmu:7 23 79.70 100 79.70 Irs 

dmu:8 30 90.95 93.76 97.01 Irs 

dmu:9 1 100 100 100 Crs 

dmu:10 21 88.78 100 88.78 Irs 

dmu:11 1 100 100 100 Crs 

dmu:12 17 98.49 100 98.49 Irs 

dmu:13 18 97.95 100 97.95 Irs 

dmu:14 20 91.7 100 91.7 Irs 

dmu:15 22 88.24 100 88.24 Irs 

dmu:16 27 89.81 97.85 91.76 Irs 

dmu:17 26 100 97.91 100 Irs 

dmu:18 1 100 100 100 Crs 

dmu:19 1 100 100 100 Crs 

dmu:20 1 99.56 100 99.56 Irs 

dmu:21 1 100 100 100 Crs 

dmu:22 1 100 100 100 Crs 

dmu:23 1 100 100 100 Crs 

dmu:24 1 100 100 100 Crs 

dmu:25 1 100 100 100 Crs 

dmu:26 19 98.01 100 98.01 Irs 

dmu:27 1 100 100 100 Crs 

dmu:28 1 100 100 100 Crs 

dmu:29 1 100 100 100 Crs 

dmu:30 1 100 100 100 Crs 

Average 
 میانگین  

 - 96.61 99.38 97.21 - 
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ای و افزایش پتانسیل گرمایش جهانی در  گازهای گلخانه

بهینه هستند.  سبز  کدو  نهادهتولید  مصرف  ها  سازی 

آلاینده انتشار  کاهش  به  موجب  وابستگی  کاهش  ها، 

زیست عملکرد  بهبود  و  فسیلی  انرژی  محیطی  منابع 

و   کربن  کارایی  افزایش  همچنین  شد.  تولید  سامانه 

شاخص پایداری بیانگر آن است که با حفظ سطح تولید،  

محیطی را کاهش داده و به  توان اثرات منفی زیستمی

نتایج تحلیل کارایی    .سمت کشاورزی پایدار حرکت کرد

مزارع نیز نشان داد که بخشی از واحدهای تولیدی هنوز  

با مرز کارایی فاصله دارند و ظرفیت قابل توجهی برای  

های تولید  ها و کاهش هزینهجویی در مصرف نهادهصرفه

.وجود دارد
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  n=     Nt 2    S 2    Nt 2 +      t  2   S  2    


    Output energy    (MJ ha  -1 )  Total input energy   (MJ ha  -1 )


    yield    (Kg ha  -1 )  Total input energy   (MJ ha  -1 )


  Output energy    Total input energy


  IS=   ( C O − C l ) ​  C l


   


  Carbon   efficiency =   ​     C O   ( K g   c h a − 1 )  − 1    C I   ( K g   c h a − 1 )  − 1  


  SE =   ​    TE  C R S      P T E  V R S  
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