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Introduction 

Today, farmers are striving to increase their yields, but many lack the necessary information to analyze 

energy consumption patterns effectively. Therefore, conducting an energy analysis is essential to provide 

farm planners and policymakers with a comprehensive overview of energy consumption. Energy input-

output analysis is closely linked to agricultural practices, including input quantities, production levels, and 

environmental factors.  The greenhouse industry has been active for several years, but due to a lack of 

awareness among those involved in the field, many producers struggle to achieve profitable outcomes. 

Moreover, this oversight can lead to significant environmental harm due to excessive energy consumption 

at the end of the production process. This research investigates the cultivation of various crop types grown 

in greenhouses, drawing on studies conducted by other researchers in the field. 

Materials and Methods 

The energy consumption involved in cultivating tomatoes was compared between field and greenhouse 

methods. Data was gathered through a questionnaire, which included general information about cultivation 

types, water resources, product inputs, and machinery used. Direct and indirect energy inputs were 

classified, and energy indexes were calculated based on this information. Statistical methods were 

employed to analyze the collected data. To estimate the energy consumed during tomato production, we 

first identified and measured all inputs and outputs. The energy associated with each input and output was 

then calculated by using the energy equivalent for each, multiplying it by the amount of input consumed or 

product produced. 

Results and Discussion 

The results indicated that total energy consumption for conventional farming systems was 81.73 GJ/ha, 

while for greenhouse systems it was significantly higher at 89.225 GJ/ha. In conventional systems, the 

primary energy input was electricity, followed by fertilizer. In contrast, for greenhouse systems, natural gas 

was the main energy source, with diesel as the second most utilized input. Despite the much higher energy 

consumption in greenhouse systems, the total income from greenhouse-grown tomatoes was three times 

greater than that from field-grown tomatoes. A key factor contributing to this higher income is the timing 

of product sales, as tomatoes from greenhouses are available in autumn, winter, and spring, periods when 

field tomatoes are scarce in the market. 

Conclusion 

Firstly, reducing energy consumption in this sector lowers production costs and increases profitability, 

while also ensuring the production of high-quality products. Secondly, by adopting new methods, we can 

minimize the inappropriate use of energy in production (such as fossil fuels, water, fertilizers, and 
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pesticides), which often leads to environmental destruction. Ultimately, implementing a greenhouse 

production system may be a more effective approach for the region. However, it is essential to incorporate 

innovations such as sustainable energy systems and optimal design parameters for structures and buildings. 

The results of this study highlight the inefficiency of energy consumption in tomato cultivation. It was 

found that farmers do not properly implement the air-pile system in open-air cultivation, leading to 

inefficient water usage. This issue could be addressed by adopting modern irrigation methods used in the 

greenhouse sector. Additionally, the amount of fertilizer applied in tomato production is also inefficient. 

This inefficiency may stem from the inadequate use of chemical fertilizers based on soil tests. 

The electricity consumed during the production process in power plants leads to significant environmental 

challenges, highlighting the need for cleaner and renewable energy sources for electricity generation. 

Modern techniques, particularly the use of solar energy, can greatly reduce reliance on fossil fuels and 

natural gas, while also lowering labor costs. Additionally, government support and incentives aimed at 

developing infrastructure for clean energy can encourage farmers to adopt these technologies. In 

greenhouse cultivation, the majority of energy usage comes from natural gas, fuel, and electricity. 

Therefore, promoting intelligent control systems to manage environmental conditions—such as 

temperature, humidity, ventilation, and carbon dioxide levels—can significantly decrease energy 

consumption in this sector. 
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 چكيده 
ه بین  ک  1400های سوا  داران، با قیمتفرنگی اسوت  با توجه به اهاارا  گلخانهیکی از محصووت  پرمصورک کشواورزی در کشوور گوجه

فرنگی به صوورفه نی.ووت  لذا در این ای گوجهای اسووت، تولید گلخانهفرنگی گلخانههزار تومان متغیر برای هر کیلوگرم گوجه  6تا  4

های مورد نیاز برای این مطالعه با تایه دادههای تولید این سوی.وتم مورد بررسوی قرار گرفت   وری مصورک ناادهپژوهش مقدار و باره

به ممظور برمورد انرژی مصرفی در  و مشواهده مراحل مختل  تولید  بدست ممد    پرسوشومامه هبه صوور  مصواحضه حضووری با کشواورزان

گیری شود، سو ب با اسوتهاده از معاد  انرژی  فی و خروجی مربوطه تعیین و اندازههای مصورفرنگی، ابتدا تمام ناادهجریان تولید گوجه

نااده مصورک شوده یا محصوو  تولید شوده، انرژی ورودی  مربوط به هر یک از نااده یا محصوو  تولید شوده و بوری این معاد  در مقدار  

و   73/ 154  فرنگی در سوی.وتم فضوای باز و گلخانه به ترتی کل انرژی ورودی تولید گوجهنتایج نشوان داد  و خروجی محاسوضه گردید  

درصوود از کل انرژی مصوورفی به  60گیگاژو  بر هکتار بود  الکتری.وویته با سووام    8۹/ 225 و  81/ 73  و انرژی کل خروجی ،65/ 1245

درصود از    65/ 5  فضوای باز بدسوت ممد  در حالی که گاز مصورفی با سوام  فرنگی درترین نااده انرژی برای تولید گوجهعموان پر مصورک 

بر  دومین نااده انرژی   فرنگی در سوی.وتم گلخانه بدسوت ممد  انرژی برای تولید گوجه  ترین ناادهکل انرژی مصورفی به عموان پر مصورک 

فرنگی گلخانه سوخت دیز    در حالی که در تولید گوجهبود  درصد انرژی مصرفی  10، کود شیمیایی با  فضای باز  فرنگید گوجهدر تولی

فرنگی در سی.تم گلخانه بیشتر از کل در تولید گوجهدرممد   دومین نااده انرژی بر مشوخ  شد    درصود انرژی مصورفی به عموان  21با  

  242و   73فرنگی در فضوای باز و گلخانه به ترتی باشود  مقادیر درممد کل در تولید گوجهمحصوو  می  این در تولید  مقادیر فضوای باز

 میلیون تومان بود  این امر ناشی از قیمت فروش بیشتر در موقع عربه به بازار است  

 

 های تولید، نااده فرنگیگلخانه، گوجهانرژی مصرفی، کلما  کلیدی:  
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 مقدمه -1
افزایش محصول هستند، ولی اطلاع    امروزه کشاورزان به دنبال 

بنابراین   ندارند.  انرژی  مصرف  الگوی  تحلیل  و  تجزیه  مورد  در  کافی 

ریزان مزارع و  انجام تجزیه و تحلیل انرژی ضروری است که به برنامه 

بسیاست  و  ه  گذاران  تجزیه  شود.  ارائه  مصرفی  انرژی  بررسی  منظور 

ستا انرژی  روش   هنهاد  -ده  نتحلیل  با  نزدیک  های کشاورزی،  ارتباط 

یکی از .  های زیست محیطی دارد، سطح تولید و فاکتورهاه مقدار نهاد

است. با توجه به    فرنگیگوجه محصولات پرمصرف کشاورزی در کشور  

هزار    6تا    4که بین    1400های سال  ، با قیمت دارانگلخانه اظهارات  

کیلوگرم   هر  برای  متغیر  تولید    ایگلخانه   فرنگیگوجهتومان  است، 

به بررسی کارایی  مقالهبه صرفه نیست. در این  فرنگیگوجه  ایگلخانه

نهاده  کشت  انرژی  در  تولید  خاک    فرنگیگوجه   ایگلخانههای  در 

تولید    هایبررسی کارایی انرژی نهاده   شده است و هدف آنپرداخته  

 است. 

انرژی در کشاورزی است که    مینمود عل  توان مکانیکی، کاربرد 

  های گیرد؛ کار میاین توان برای انجام دو نوع کار مورد استفاده قرار  

های درجا در مزرعه.  کششی برای کشیدن وسایل در مزرعه و انجام کار 

سازی زمین،  های کششی مزرعه شامل عملیات مختلف مراحل آماده کار

کاشت، برداشت و حمل و نقل )شخم زدن و آماده کردن زمین، کشت  

مربوط به عملیاتی چون تلمبه کردن اکثرا  درجا    هایبذر و غیره( و کار 

در    شد.بامیهای مشابه  آب، کوبیدن خرمن، آسیاب کردن و سایر کار 

م از هر دو نوع استفاده  أهای مزرعه نیز به صورت توبرخی دیگر از کار 

 . شودمی

Beheshti Tabar et al., (2010)   طی ایران  در  تحقیقی  در 

تولید  انرژی   1990-۲006های  سال  برای  خروجی  و  ورودی  های 

محصولات کشاورزی را مورد بررسی قرار دادند. نتایج این مطالعه نشان  

ورودی   انرژی  که  سال    3۲/40ازداد  در  هکتار  بر    1990گیگاژول 

رسید. این در حالی است    ۲006گیگاژول بر هکتار در سال    3۷/۲0به

افزایش یافت و   ۲006تا    1990های  که انرژی خروجی نیز طی سال 

  95/0انرژی از    گیگاژول بر هکتار رسید و کارایی  43/68به    85/30از

سال   سال    1۷/1  به  1996در  مصرف   ۲006در  پر  و  ترین رسید 

کودنهاده  و  آبیاری  انرژی  شدند.  های  برآورد  شمیایی    (2014)های 

Sha'banzade et al.,    محصول انرژی  مصرفی  الگوی  بررسی  با 

نتیجه رسیدند که تولید   فرنگی در استان خراسان رضوی به اینگوجه 

واحد گوجه  در  بهفرنگی  متوسط  طور  به  بررسی،  تحت    43/۲های 

ورودی نیاز دارد که از این میزان، آب آبیاری    انرژیگیگاژول در هکتار  

سهم   خو   30با  به  را  سهم  بیشترین  ورودی  انرژی  کل  از    درصد 

داختصاص داده است و متوسط انرژی خروجی از سیستم نیز برابر با  

انرژی و کارایی بهره  گیگاژول در هکتار است و همچنین  35/3 وری 

واحد  در  ترتیب  انرژی  به  بررسی  تحت  مگاژول    68های  بر  کیلوگرم 

 . باشندمی  8۲/0و

Hatirli et al., (2006)    و انرژی  از  استفاده  الگوی  بررسی  با 

فرنگی در آنتالیای  تولید گوجه   ارتباط بین انرژی ورودی و عملکرد، برای

تر در مقایسه با مزارع  ترکیه به این نتیجه رسیدند که مزارع کوچک 

بازده انرژی کاراتر هستند و همچنین همه متغیرها مانند    تر از نظربزرگ 

نیروی انسانی، سوخت، سموم شیمیایی، کود شیمیایی وکود حیوانی  

دار بوده و در عملکرد نقش دارند، میزان متوسط  به جز انرژی بذر معنی 

متوسط میزان  و  مصرفی  با   انرژی  برابر  ترتیب  به  محصول    عملکرد 

برآورد    160000در هکتار و    مگاژول  ۲/106۷16 کیلوگرم در هکتار 

همچنین برابر  گردید.  ترتیب  به  ویژه  انرژی  و  انرژی    و   ۲/1  نسبت 

بهره   3/1۲38 و  تن  بر  انرژیمگاژول  مگاژول 09/0  وری  بر    کیلوگرم 

درصد، انرژی کود    35/34  برآورد گردید. در این بین انرژی سوخت با

بیشترین مقادیر   درصد 01/16درصد و انرژی الکتریسیته با  59/۲۷ با

   را داشتند.

 Moghaddam, et al., (2011)های  در ارزیابی اقتصادی گلخانه

فرنگی خراسان رضوی، نسبت  فرنگی و مزارع فضای باز تولیدگوجهگوجه 

برآورد    06/3  هاو برای گلخانه   33/ ۲  منفعت به هزینه برای فضای باز را

گزارش دادند که بهترین الگوی    Ghaffarpour et al., (2024).  کردند

گلخانه  سازه  هزینه قرارگیری  رساندن  حداقل  به  برای  البته  ها  و  ها 

شرقی است. آنها در این مطالعه  -کاهش مصرف انرژی، راستای غربی

و   کنترل  سرمایش،  گرمایش،  مصرفی  انرژی   نظیر  فاکتورهایی 

مقدار نیز  و  دادند.   اتوماسیون  قرار  بررسی  مورد  را  تعرق  و    تبخیر 

Heidari & Omid (2011)    نتیجه رسیدند    دیگری به ایندر مطالعه

گلخانه تولیدات  علیکه  اشتغال ای  )رغم  بیشتر   18/45  -   31٫6زایی 

برابر، استفاده بهتر از منابع آب    ۷/6افزایش عملکرد به میزان    ،برابر(

وری متوسط  برابر( و نیروی کار با بهره   8/4  وری به میزان)افزایش بهره 

برابر( دارند اما نسبت به فضای    ۲/۲۷برابر( و قیمت فروش بهتر )  5۷/۲)

های  برابر( و نیاز   ۲/6باز دارای بازده اقتصادی کمتر، هزینه تولید بیشتر )

)سرمایه زیادتری  و  4616ای  سطح  واحد  در  تولید    6/14برابر  برابر 

( بیان نمود که تولید محصول  1388محصول است. علاوه بر این، سالم )

فرنگی، خربزه و خیار در  ای و محصولات هندوانه، گوجهخیار گلخانه

گلخانه خیار  تولید  ولی  است.  اقتصادی  باز  اولویت  فضای  دارای  ای 

خیار   تولید  برای  اقتصادی  وسعت  حداقل  و  بوده  بالاتر  اقتصادی 

حصولات سبزی و صیفی در فضای  متر و برای تولید م  1800ای  گلخانه

 باشد. هکتار می   1/94  باز

میزان   و  شده  هزینه صرف  کل  که  داد  نشان  اقتصادی  بررسی 

تولید خالص  گلخانه  بازگشت  محدوده  سبزیجات  در  - ۷/5۷46ای 

  دلار در هزار متر مربع بوده و از میان کلیه  595/6-۲۷۷5/3و    ۷/44۲3

فرنگی از همه سودآورتر است. تحلیل هزینه نشان داد  سبزیجات گوجه 

هزینه کارگر، ماشین ، اجاره زمین و هزینه آفت ،  هاکه مهمترین هزینه

بهره ها میکش بزرگ  مزارع  و  بیشتری داشتباشد  اقتصادی    اند هوری 

(Lopez et al., 2019) . 

Salami et al., (2010)  هزینه و سود خالص    به  نسبت فایده

دلار بر هکتار برآورد  1/۷4،15190۷/91فرنگی را به ترتیب  تولید توت 

در پژوهش دیگری به بررسی اقتصادی کم    Rahimi (2016)کردند.  

پرداختند نتایج حاصل نشان    فرنگی در کشت نشاییآبیاری ارقام گوجه
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افزایش و کارایی   آبیاری میزان عملکرد  افزایش میزان آب  با  داد که 

سازی  برای بهینه   Argento et al., (2024)یابد.  می   مصرف آب کاهش

خانه پیشنهادهایی ارائه نمودند که مهمترین آنها،  لمصرف انرژی در گ

مدیریت نور خورشید برای حداکثر کردن گرمایش طبیعی و البته به  

بود. همچنی  لحداق از سیستم سرمایش فن و پد  استفاده    ن رساندن 

ورزی حفاظتی و روش آبیاری هوشمند را در کاهش  گیری از خاک بهره 

 ثر دانستند. ؤم   یگیر مصرف انرژ چشم 

Taki et al., (2012)    و خیار  تولید  کل  هزینه  که  دریافتند 

ای برای یک هکتار در استان اصفهان به ترتیب برابر  فرنگی گلخانهگوجه 

به هزینه را به سود  باشد. همچنین نسبت  دلار می  34939و    31956

 بدست آوردند.    ۲/۷4و    1/۷9ترتیب برابر

 

 هامواد و روش  -3

برای برآورد حجم نمونه در سیستم    :حجم و روش نمونه گیری

مجموع   مقدار  از  محصولات  از  کدام  هر  درصد سهم  ابتدا  باز  فضای 

  گذاری شده است ( جای 1سطوح زیر کشت برآورد گردید و در رابطه )

(Nooraeifar et al., 2015) .  انجام شده    آماریبا توجه به محاسبات

از  بهره   ۲11اطلاعات از سطح   بردار سیستم فضای باز که با استفاده 

پرسشنامه تکمیل  و  مصاحبه  برای    مشاهده،  و  گردید  آوری  جمع 

 سرشماری گردید.    در منطقه  موجودواحدهای  سیستم گلخانه، کلیه  

 

𝑛 =
𝑃𝑞 × 𝑡2

𝑑2
                                               (1) 

 

فرنگی از  ، سهم سطح زیر کشت گوجه Pحجم نمونه؛    nدر این رابطه  

گوجه کشت  زیر  سطوح  همدان   فرنگیمجموع  استان  ضریب    t  (؛در 

 . باشد ( می 05/0دقت احتمالی مطلوب )  dو    (1/96اطمینان )

 

اطلاعا   مورد  داده :  جمع موری  با  های  مطالعه  این  برای  نیاز 

و مشاهده    تهیه پرسشنامه )به صورت مصاحبه حضوری با کشاورزان

نظر شامل هفت   مورد  پرسشنامه  آمد.  بدست  تولید(  مراحل مختلف 

بردار و زمین )سن،  بهره   مشخصات عمومی  بخش بود: بخش اول شامل

  میزان تحصیلات، نوع مالکیت، تعداد قطعات زمین، مساحت مزرعه، 

نظر، عملکرد محصول و طول   مورد  نوع کشت  محصول کشت شده، 

منبع    ؛اطلاعاتی از قبیل  دوره(، بخش دوم منابع تأمین آب که شامل

تأمین آب، روش آبیاری، تعداد دفعات آبیاری و مدت زمان آبیاری در  

های مصرفی که حاوی اطلاعاتی در مورد  بخش سوم نهاده   .بودهر نوبت  

بخش  بود.    های آنهاسم مورد نیاز و هزینهمیزان مصرف بذر، کود و  

های مربوطه که شامل اطلاعاتی در مورد  چهارم، نیروی انسانی و هزینه 

مختلف )خاکورزی، کاشت، داشت    تعداد کارگر مورد نیاز برای عملیات

و برداشت( و تعداد انجام هر عملیات و زمان و دستمزد کارگران بود.  

 
1-Nonrenewable Energy 

های ماشین که این بخش شامل اطلاعاتی راجع به  نهاده   بخش پنجم

دستگاه  وزن  استفاده،  مورد  ادوات  و  هرتراکتور  تعداد  و  عملیات،    ها 

سوخت مصرفی، تعداد کارگر مورد نیاز، دستمزد و زمان صرف شده در  

نیز  برداشت(، بخش ششم  و  و کاشت، داشت  هر عملیات خاکورزی 

اطلاعات فروش که شامل اطلاعاتی در مورد زمان برداشت، نحوه فروش  

می فروش  هنگام  محصول  قیمت  مختص و  که  هفتم  بخش  باشد. 

جنس    داران و اطلاعات مربوط به تأسیسات و سازه که شاملگلخانه

لایه تعداد  پوشش،  دوام  نوع  پوشش،  اسکلت،  مواد  پوشش،  های 

وع و مقدار  ها )گرمایش، تهویه، سرمایش، نوردهی و آبیاری( و ن سیستم

مربوط    هایها و هزینه انرژی یا سوخت مصرفی هر یک از این سیستم

 به آنها بود. 

انرژی  :  فرنگیها در تولید گوجهاشکا  مختل  انرژی نااده 

 شود:تقسیم می  در تولید محصولات به دو نوع مستقیم و غیرمستقیم

انرژی انرژی   -    شامل  مستقیم  انسانی،  های  نیروی  به  مربوط  های 

 باشد. استحصال آب آبیاری، الکتریسیته و سوخت دیزل می 

های  های مربوط به بذور، ماشین های غیرمستقیم شامل انرژی انرژی   -

و پلاستیک   کشاورزی، کود حیوانی، کود شیمیایی، سموم شیمیایی 

 . (Mohammadi, and Omid, 2010)باشد  می

نوع   به دو  غیرمستقیم خود  و  انرژی مستقیم  نوع  این دو  از  هر یک 

 شوند: تقسیم می  1تجدیدناپذیر و    تجدیدپذیر

های مربوط به نیروی انسانی، بذر،  های تجدیدپذیر شامل انرژی انرژی   -  

 باشد. استحصال آب آبیاری و کود حیوانی می

دیزل،  انرژی   - سوخت  به  مربوط  انرژی  شامل  تجدیدناپذیر  های 

کود و  پلاستیک،  شیمیایی  سموم  الکتریسیته،  شیمیایی،  های 

 . باشدهای کشاورزی می ماشین 

 

مصرفی انرژی  در   :محاسضه  مصرفی  انرژی  برآورد  منظور  به 

گوجه  تولید  نهاده جریان  تمام  ابتدا  خروجی  فرنگی،  و  مصرفی  های 

اندازه  و  تعیین  انرژی  مربوطه  معادل  از  استفاده  با  گیری شد، سپس 

مربوط به هر یک از نهاده یا محصول تولید شده و ضرب این معادل در  

مقدار نهاده مصرف شده یا محصول تولید شده، انرژی ورودی و خروجی  

های انرژی برای محاسبه انرژی هر  معادل   1محاسبه گردید. در جدول  

 نهاده یا خروجی آورده شده است. 
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 انرژی ورودی و خروجی هایمعاد   1جدو  

Table1. Input and output energy equilibrium 
معادل انرژی  واحد هانااده

)مگاژول بر  

 واحد(

 ℎ 96 /1 نیروی کار

 ℎ ۷0 /6۲ هاماشین

 𝐿 31 /56 سوخت دیزل 

 𝑚3 5 /49 گاز طبیعی

 𝑚3 63 /0 آب آبیاری 

 𝑘𝑤ℎ 93 /11 الکتریسیته 

 𝑘𝑔 ۲ /158 پلاستیک

 𝑘𝑔 3 /0 کود حیوانی

 𝑘𝑔 14 /66 نیتروژن

 𝑘𝑔 44 /1۲ فسفر 

 𝑘𝑔 15 /11 پتاسیم 

 𝑘𝑔 199 کش ه حشر

 𝑘𝑔 9۲ کشچ قار

 𝑘𝑔 ۲38 کش فعل

 𝑘𝑔 100 کشهکن

 𝑘𝑔 1 بذر 

   ها هدنستا

 𝑘𝑔 8 /0 فرنگیگوجه

 

: برای محاسبه انرژی مربوط به  ها، ابزار و ادوا  ن ی ماش  یانرژ

 . شد  استفاده(  ۲رابطه )  ازها و ادوات  ماشین 
ME = Hr ×  E                                            (2) 

  ها بر حسب مگاژول بر ، انرژی غیرمستقیم ماشین MEدر این رابطه  

حسب مگاژول بر ساعت   بر ، محتوای انرژی ماشینE ،(MJ/ha)هکتار  

(MJ/hr)    وHr    مدت زمان استفاده از ماشین )مجموع ساعات برای

 باشد. کلیه عملیات دریک هکتار( می

ان.انی   نیروی  انرژ (𝐄𝐥): انرژی    ی رو ین  یمصرف  یمحاسبه 

  هر   یبرا   ساعت  نفر  زانیم  بودن  مشخص  با(  3)  رابطه  طبق  ،ی انسان

  کارگر   هر  معادل  یانرژ  سهم  آن،  ی انرژ   یمحتوا   بودن  نیمع  و  ات،یعمل

 . شد  مشخص
E =  Wi × Ei                                     (3) 

انرژی نیروی کارگری برحسب مگاژول بر هکتار  E در این رابطه  که  

Wi (MJ/ha)نفر برحسب  کارگر  تعداد  هکتار    ،  ،  Eiو    (n/ha)بر 

 باشد. می  (MJ/n)انرژی معادل به ازای هر کارگر برحسب مگاژول  

 
1-Energy Ratio 

  یط  در  یاریآب  آب  نیتأم  یبرا  ازیمورد ن  یانرژ   انرژی می مبیاری:

محاسبه    میرمستقیغ  صورت  به  هم  و  میمستق  صورت  به  هم  رشد  فصل

لازم جهت استحصال و انتقال آن در   یگردد. در نوع مستقیم، انرژیم

م محاسبه  هکتار  اشودیواحد  به  نظر    از  آب  استحصال  یبرا  نکهی. 

  رابطه   قیشد از طری استفاده م  یزل ید  یهاها و موتور پمپ الکتروپمپ 

  آب   یمصرف  یانرژ نیمحقق  ریثبت شده توسط سا  یانرژ  ( و معادل4)

 ( Kitani, 1999)  دیگرد  برآورد  هکتار  در  یاریآب

Ewat = Ww  ×  Ew                             (4) 

رابطه  که   این  بر    Ewatدر  مگاژول  برحسب  آبیاری  آب  انرژی 

لیتر در    بر  متوسط حجم آب مصرفی،  Ww؛  (MJ/ha هکتار  حسب 

، معادل انرژی استحصال آب آبیاری برحسب  Ewو    (L/ha )هکتار  

 باشد. می  (MJ/L)مگاژول بر لیتر  

  ی مصرف  تهیسیالکتر  یانرژ  زانیبرآورد م  یبرا  :نرژی الکتری.یتها

ذکر    یانرژ   معادل  از  شد،  استفاده  مطالعه  مورد  مناطق  در  که  هکتار  در

(  5)  رابطه  از  هکتار،  هر  در  یمصرف  تهیسیالکتر  زانیشده در جدول و م

 .(Mosavi et al., 2014)استفاده شد  

Eelec = We  ×  Ee                               (5) 

رابطه   این  بر    Eelecدر  مگاژول  برحسب  مصرفی  الکتریسیته  انرژی 

انرژی  Ee؛  (MJ/ha)هکتار   بر    معادل  مگاژول  برحسب  الکتریسیته 

MJ/kW)کیلووات ساعت   − h)    وWe  الکتریسیته مصرفی میزان   ،

kW)ساعت بر هکتار    برحسب کیلووات − h/ha)   باشد. می 

  ی ستیبا  یخروج  یمحاسبه انرژ  یبرا:  (𝐄𝐨𝐮𝐭)ی کل انرژی خروج

  رابطه   طبق  محصول  یانرژ   یمحتوا   در  را  سطح  واحد  در  عملکرد  مقدار

 ( ضرب نمود. 6)

Eout = Y × I                                       (6) 

رابطه   این  مگاژول    Eoutدر  برحسب  خروجی  کل Y (MJ)انرژی   ،

انرژی    Iو  ،  (kg)کیلوگرم    محصول تولیدی در دوره برحسب معادل 

 باشد. می  (MJ/kg)مگاژول بر کیلوگرم  محصول تولیدی برحسب  

ها به عنوان ابزاری هستند  شاخص:  ی انرژ  یهامحاسضه شاخ  

نتیجه  در  کشاورزی  در  انرژی  وضعیت  از  جامع  شناخت  امکان  که 

ها با یکدیگر و مطالعه جزء به جزء آنها را با یکدیگر  مقایسه سیستم 

افزوده خالص انرژی، شدت    ؛شاخص اصلی شامل  چندسازند.  مهیا می 

 وری انرژی از منظر اقتصادی مورد بررسی قرارگرفت. بهره و  انرژی،  

انرژی  گرمایی  :  1ن.ضت  کالری  بین  نسبت  بیانگر  انرژی  نسبت 

فاقد    و  است  محصولات خروجی و کل انرژی صرف شده در عوامل تولید

باشد و از تقسیم انرژی ستانده به انرژی نهاده، نسبت انرژی  واحد می 

 ,.Mosavi)  ( برآورد شد۷رابطه )  آید، نسبت انرژی طبقبه دست می

2016) . 

https://www.google.com/search?num=10&sca_esv=12268370a69439db&sxsrf=ADLYWIK8zknRTSmGqYHpicHpmKnArCytUA:1722503337562&q=equilibrium&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwj37Lz8uNOHAxXlh_0HHej_B_wQkeECKAB6BAgHEAE
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ER = ∑ Eout  /  ∑ Ein                     (7) 

 

، انرژی ورودی  Ein، نسبت انرژی )بدون واحد( و  ERدر این رابطه  

 باشد. می  (𝑀𝐽/ℎ𝑎)برحسب مگاژول بر هکتار  

به کل انرژی نهاده    نسبت وزن محصول ستانده:  1وری انرژی اره ب

شود و با کیلوگرم برمگاژول  وری انرژی نامیده میدر واحد سطح، بهره 

توان با  وری انرژی در یک سیستم تولیدی را میشود. بهره مشخص می

یا با افزایش عملکرد محصول و یا    کاهش انرژی مصرفی در تولید نهاده

ها  با تغییر در هر دو بهبود بخشید. این شاخص یکی از مهمترین شاخص 

این  8های تولیدی است. رابطه )مقایسه سیستم   برای ( نشان دهنده 

 .  (Ozcan et al,. 2013)  نسبت

𝑃 =
𝑌

∑ Ein

                                             (8) 

رابطه این  بهرهP  فوق  در  مگاژول  ،  بر  کیلوگرم  برحسب  انرژی  وری 

Y (Kg/MJ)کیلوگرم بر هکتار    ، عملکرد برحسب(𝑘𝑔/ℎ𝑎)    وEin  ،

 باشد. می  (MJ/ha)انرژی ورودی برحسب مگاژول بر هکتار  

انرژی  وزن    انرژیشدت  :  ۲شد   به  نهاده  انرژی  کل  نسبت 

باشد و برحسب مگاژول برکیلوگرم  محصول ستانده در واحد سطح می

باشد و بیان  وری انرژی میشود. این شاخص عکس بهره مشخص می 

کننده انرژی مصرفی برای تولید هرواحد از محصول است که بسته به  

باشد و طبق رابطه  نوع محصول کشاورزی، موقعیت و زمان متفاوت می

 . (Kitani., 1999)( قابل برآورد است 9)

𝑆𝐸 =
∑ Ein

𝑌
                                      (9) 

رابطه   این  کیلوگرم  SEدر  بر  مگاژول  برحسب  انرژی  شدت   ،

(𝑀𝐽/𝐾𝑔)  ؛Ein    هکتار بر  مگاژول  برحسب  ورودی  انرژی 

(MJ/ha) وY  هکتار بر  کیلوگرم  برحسب  عملکرد   ،(𝑘𝑔/ℎ𝑎) 

 باشد. می

افزوده خالص انرژی، تفاوت مقدار کل انرژی  :  3افزوده خال  انرژی 

  شود می   ستانده با انرژی نهاده است. این شاخص در یکای سطح تعریف

 . (Kitani., 1999)  ( قابل برآورد است10و طبق رابطه )

𝑁𝐸 = ∑ 𝐸𝑜𝑢𝑡  −  ∑ 𝐸𝑖𝑛                 (10) 

رابطه   این  هکتار  NEدر  بر  مگاژول  بر حسب  انرژی  خالص  افزوده   ،

(𝑀𝐽/ℎ𝑎)  ؛𝐸𝑜𝑢𝑡( مگاژول  برحسب  خروجی  انرژی   ،𝑀𝐽/ℎ𝑎 )    و

𝐸𝑖𝑛  انرژی ورودی برحسب مگاژول بر هکتار ،(𝑀𝐽/ℎ𝑎)  باشد. می 

 
1-Productivity Energy 

2-Specific Energy 

3-Net Energy 

4-Gross Value 

اقتصادی ممظر  از  انرژی  منظر  :  شد   از  انرژی  اقتصادی  شدت 

از   انرژی در سطح اقتصاد ملی بوده که  شاخصی برای تعیین کارایی 

ناخالص    یینها  مصرف  تقسیم تولید  بر  اولیه  انرژی  عرضه  )یا  انرژی 

 .گرددیم  محاسبهداخلی  

 اقتصادی  هایمحاسضه شاخ 

ارزش ناخالص از حاصل ضرب عملکرد محصول  :  4ارزش ناخال  

 Rezvani)( برآوردگردید  11رابطه )در قیمت فروش محصول و طبق  

et al., 2011). 

GV = Y × P                                               (11) 
 

رابطه   این  هکتار  GVدر  بر  ریال  برحسب  تولید  ناخالص  ارزش   ،

Y (R/ha)،  کیلوگرم در هکتار    عملکرد محصول برحسب(kg/ha )   و

P  قیمت فروش برحسب ریال بر کیلوگرم ،(R/kg)  باشد. می 

ناخال   هزینهاز  :  5درممد  و  تولید  ناخالص  ارزش  های  تفاضل 

 .(Rezvani et al., 2011)( برآورد گردید  1۲متغیر تولید طبق رابطه )

𝐺𝑅 = 𝐺𝑉 − 𝑉𝐶                                         (12) 

؛  (𝑅/ℎ𝑎)، درآمد ناخالص برحسب ریال بر هکتار  GR  رابطهدر این  

GVبر هکتار    ، ارزش ناخالص تولید برحسب ریال(R/ha)     6وVC ،

 باشد. می  (R/ha)های متغیر برحسب ریال بر هکتار  هزینه

ناخالص  :  7به هزیمه   فایدهن.ضت   ارزش  از نسبت  عبارت است 

( رابطه  طبق  که  تولید  کل  هزینه  بر  شد (  13محصول    برآورد 

(Kuswardhani et al., 2013) . 

B − C =
GV

TC
                                               (13) 

، ارزش  GVنسبت فایده به هزینه )بدون واحد(؛    B-C در این رابطه

، کل هزینه تولید  TCو    (R/ha)ناخالص تولید برحسب ریال بر هکتار  

 باشد. می  (R/ha)برحسب ریال بر هکتار  

 نتایج و بحث  -4
های موجود  بکارگیری نامناسب انرژی   های انرژی واستفاده از نهاده 

سطح    و واحد  در  عملکرد  بردن  بالا  جهت  زراعی  سیستم  در    تغییر 

ومحیط   انسان  آینده  افتادن  خطر  به  باعث  محیطی  زیست  ومسائل 

لذا بایستی قبل از هر گونه تغییر در سامانه زراعی،    زیست گردیده است.

  د نظر قرار گیرد.مخاکی    های آبی وارزیابی تاثیرات آن بر اکوسیستم 

در    هاهای مختلف و همچنین میزان ستانده ر ابتدا میزان مصرف نهاده د

تحت کشت در فضای باز و گلخانه تعیین   فرنگیگوجه تولید محصول  

و انرژی    ها. سپس انرژی معادل هر یک از این نهاده (۲)جدول    گردید

ای مصرف انرژی در تولید هر دو محصول  هشاخص   .برآورد شد  دهنستا

5-Gross return 

6-Variable cost 

7-Benefit-Cost Ratio 
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مورد تحلیل و بررسی قرار گرفت. در    محاسبه شده و نتایج بدست آمده

های حاصل از  و درآمد   هابخش دیگری از این مطالعه، به بررسی هزینه

های اقتصادی بدست آمده از آن  محصول پرداخته شد و شاخص   کشت

 ارائه گردید.  

  زان یم:  گلخانه  و  باز  یفضا  کشت   .تمیس  دو  در  یانرژ  لیتحل

 کشت  ستمیس  دو  تحت  یفرنگگوجه  محصول  دیتول  در  یمصرف  یانرژ 

  ی رو ی)ن  هانهاده از    کیهر    یمصرف  یانرژ  زانی م  گلخانه،  و  باز  یفضا

  ها، ن یماش  ،ی اریآب آب  ته،یسیالکتر  ،یعیگاز طب  زل،یسوخت د  ،ی انسان

ش  ،ییایسموم شم ح  ،ییایمیکود  م  یوانیکود  و  بذور(    ی انرژ  زانیو 

. مشخص شده است.  ۲ذکر شده در جدول  محصول  دیمحصول در تول

 کشت  تحت   یفرنگگوجه   محصول  دیتول  در  یمصرف  یانرژ  کل  زانیم

بر    گاژولیگ  950/1۲۷0  و  1۷5/ 64۲  بیترت  به  گلخانه  و  باز  یفضا

م انرژ  Ahmadbeyki et al., (2023).  باشدیهکتار    ی مصرف  یکل 

  ۷5/405را  ی در اطراف تهراناگلخانهی و خیار فرنگگوجه  دیتول یبرا 

هکتار  گاژولیگ مصرف    بر  به  آن  اعظم  قسمت  که  کردند  برآورد 

  ن یو همچن  های فسیلی جهت گرمایش فضای گلخانه مربوط بودسوخت 

Raheli et al., (2017)  یفرنگگوجه   دیتول  یبرا  را  یمصرف  یکل انرژ  

  ی ورود  یبر هکتار محاسبه کردند که با کل انرژ  گاژولیگ  64مزرعه  

 . تفاوت دارد  همدانباز و گلخانه در    یفضا  یفرنگمحصول گوجه   یبرا 

 گلخانهسی.تم فضای باز و   دو در فرنگیگوجهمحصو    برای تولید هانااده میانگین مصرک   2جدو   
Table2. Mean of energy use in two production system of greenhouse and farm 

 ی دارمعنی گلخانه فضای باز  های ورودی نهاده 

)واحد بر   میزان مصرف 

 هکتار( 

محتوای انرژی 

 )گیگاژول بر هکتار(

میزان مصرف )واحد  

 بر هکتار(

محتوای انرژی 

 )گیگاژول بر هکتار(

 0/05۷𝑛𝑠 ۷/ 83 399۷/ 56 ۷/ 4 ۲399/ 83 نیروی انسانی )ساعت( 

 ∗∗0/0 309/ 04 5488/ ۲5 9/ 5 168/ ۷3 )لیتر( سوخت 

  ۷4۷/ 49 15100/ 81 - - گاز طبیعی )متر مکعب( 

 ∗∗0/0 119/ 69 1003۲/ 81 91/ 96 ۷۷08/ 31 الکتریسیته )کیلو وات ساعت( 

 ∗∗0/0 ۲/ 46 3910/ 46 4/ 55 ۷۲۲6/ 05 آب آبیاری )متر مکعب( 

 ∗0/016 3/ 4 55/ ۲۷ 3/ 053 48/ 69 )ساعت( هاماشین

 ∗∗0/0 19/ ۲9 1۲1/ 95 14/ ۷5 93/ ۲۷ پلاستیک )کیلوگرم( 

 ∗∗0/0 ۲/ 39 1۷/ ۲۲ ۲/ ۷5 1۷/ 65 سموم شیمیایی )کیلوگرم(

 ∗0/039 1/ 3۲ 6/ 65 1/ 6۷ 8/ 39 حشره کش 

 ∗∗0/0 0/ 1 0/ 45 0/ 3۲ 1/ 35 علف کش

 0/933𝑛𝑠 0/ 59 5/ 91 0/ 56۷ 5/ 6۷ کنه کش

 ∗∗0/0 0/ 38 4/ ۲1 0/ ۲ ۲/ ۲4 قارچ کش 

 ∗∗0/0 ۲۲/ 91 1۲66/ 3۷ 15/ 45 ۷۲1/ 9 های شیمیایی )کیلوگرم(کود

 ∗∗0/0 19/ 69 64۷/ 39 13/ ۷3 451/ 41 نیتروژن

 ∗∗0/0 1/ ۲3 330/ 86 0/ 54 146/ 98 فسفر 

 ∗∗0/0 1/ ۷5 ۲86/ 08 0/ ۷3 119/ ۷4 پتاسیم 

 0/۲46𝑛𝑠 0/ ۲4 ۲/ 04 0/ 45 3/ ۷۷ ها یریز مغذ

 ∗∗0/0 11/ 15 3۷195/ 6 8/ 0۲ ۲6۷34/ 84 کود حیوانی )کیلوگرم( 

 ∗∗0/0 0/ 0001 0/ 15 0/ 00۲ ۲/ 01 بذر 

  1۲45/ 65  1۷5/ 64۲  کل ورودیها 

      خروجی

 ∗∗0/0 ۲۲5/ 89 36/ ۲8۲ ۷3/ 81 ۲۷/ 9۲ )کیلوگرم(  فرنگیگوجه

ns, *, **  درصد و عدم تفاوت معنی دار 1درصد،  5به ترتیب تفاوت معنی داری در سطح

جدول  :  یان.ان  یروی ن  یانرژ مزرعه    ۲طبق  هکتار  یک  در 

 ۲399/83  در سیستم کشت فضای باز و گلخانه به ترتیب  فرنگیگوجه 

انجام  399۷/56و   برای  کارگری  نیروی  توسط  کار  عملیات    ساعت 

های هرز، پخش کود، سم پاشی و آبیاری  برداشت، وجین کردن علف

در    فرنگیگوجه انجام گرفت. انرژی معادل نیروی انسانی برای محصول  

شد.  بامی گیگاژول بر هکتار    83/۷و    4/۷دو سیستم ذکر شده به ترتیب

بین دو سیستم    یدارمعنیتفاوت    فرنگیگوجه طبق نتایج، در تولید  

مشاهده نشد. باید متذکر شد که در مزارع مربوطه عملیات برداشت،  

شد؛ بنابراین  می کامل با دست انجام    به صورت  میوجین و پخش کود دا
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وجین  ماشین  پخشکاربرد  داکن،  کود  برای    میکن  عملیات  سایر  و 

 رسد. می در نیروی انسانی ضروری به نظر    صرفه جویی

مصرف  یانرژ مزرعه  :  یسوخت  هکتار  هر  در  متوسط  طور  به 

ترتیب  فرنگیگوجه  به  گلخانه  سیستم  و  باز  فضای  سیستم   در 

قرار    5488/۲5و168/۷3 استفاده  مورد  سوخت  انرژی  می لیتر  گیرد. 

تولید    معادل ترتیب  فرنگی گوجه سوخت در  به  و   9/5در دو سیستم 

گیگاژول بر هکتار بود. با توجه به نتایج، تفاوت میزان مصرف    309/4

در بین دو سیستم کشت فضای    فرنگیگوجه سوخت در تولید محصول  

  میزان   ۲بود. با توجه به جدول    دارمعنیدرصد    1باز و گلخانه در سطح  

در سیستم فضای باز    فرنگیگوجه سوخت مصرفی در تولید محصول  

فی  شد. سوخت مصربامی   ایگلخانه  کمتر از میزان معادل در سیستم

عملیات انجام  و  تراکتور  حرکت  برای  عمده  طور  در    به  و  خاکورزی 

های انجام  شد. با توجه به بررسی می جهت گرمایش استفاده   هاگلخانه

های مورد استفاده عمدتا فرسوده  تراکتور  شده در مناطق مورد مطالعه

  بودند. در مناطق مورد مطالعه عملیات خاکورزی در بعضی از واحدها 

مرتبه صورت   استفاده  میچندین  درستی  به  توان  منابع  از  و  گرفت 

پوشش و همچنین  به خاطر فرسوده بودن هاگلخانهشد و در بین  مین

و   و سرمایش  به گرمایش  نیاز دقیق گیاهان  از  اطلاع  به خاطر عدم 

و وسایل  از  نکردن  هدر    استفاده  چشمگیری  انرژی  مدرن،  ادوات 

 رفت.می

آبیاری    :انرژی الکتری.یته برای پمپاژ آب  الکتریسیته مصرفی 

  شد و در مزارع محدودی به علت دیزلی می در بیش تر مزارع استفاده  

ن استفاده  الکتریسیته  از  پمپاژ آب  به طور  می بودن سیستم  و  گردید 

فضای باز و گلخانه به  در سیستم   فرنگیگوجه متوسط در مزارع تولید 

مصرف    81/1003۲و  31/۷۷08ترتیب الکتریسیته  ساعت  کیلووات 

در دو سیستم مذکور به    فرنگیگوجهشد. انرژی معادل در محصول  می

بر هکتار  119/69و  91/96ترتیب مقدا بامیگیگاژول  نتایج    شد. طبق 

محصول   مصرفی  در   فرنگیگوجه رالکتریسیته  باز  فضای  سیستم  در 

 بود.  دارمعنیدرصد    1مقایسه با سیستم کشت گلخانه درسطح  

به منظور تأمین توان و استحصال آب، نیاز به  :  یاریمی مب  یانرژ

الکتریسیته  موتور  یا  و  دیزل  پمپ  تحقیقبامیهای  این  در  که   شد 

پمپ  موتور  دارای  مزارع  آب  اکثریت  استحصال  برای  الکتریکی  های 

فضای    فرنگیگوجه برای تولید    ۲بودند. میزان آب مصرفی طبق جدول  

ترتیب  به  گلخانه  و  هکتار    46/3910و  05/۷۲۲6  باز  در  مکعب  متر 

در دو   فرنگیگوجه شد. انرژی مصرفی معادل آب آبیاری در تولید بامی

ترتیب به  بر هکتار    46/۲  و  55/4  سیستم مذکور  شد.  بامی گیگاژول 

در دو سیستم مورد بررسی در    فرنگیگوجه میزان آب مصرفی در تولید  

امر  دارمعنیدرصد    1سطح   این  کاشت  تواند  میبود.  فصل  دلیل  به 

 های متفاوت آبیاری در دو سیستم کشت باشد. محصول و نیاز 

های  میزان استفاده از ماشین   ۲مطابق با جدول  :  هان یماش  یانرژ

ترتیب   فرنگیگوجه کشاورزی در مزارع تولید   باز و گلخانه به  فضای 

ماشین در سیستم فضای    شد. انرژی معادلبامیساعت    ۲۷/55و  69/48

گیگاژول  4/3و  053/3به ترتیب    فرنگیگوجه باز و سیستم گلخانه برای  

در   فرنگیگوجه ها در تولید  شد. میزان استفاده از ماشین با میبر هکتار  

های کشاورزی  بود. عمده استفاده از ماشین  دارمعنیسطح پنج درصد 

در فضای باز شامل تراکتور، گاوآهن، دیسک و در فضای گلخانه شخم  

های کشاورزی به دلیل انجام عمده عملیات  و سم پاشی است. از ماشین 

گردد و بیشتر میوجین و برداشت توسط نیروی انسانی کمتر استفاده  

 محدود به عملیات خاک ورزی و تهیه زمین بود. 

ش  یانرژ تولید    :ییایمیسموم  مزارع  برای  متوسط  طور  به 

کیلوگرم در  ۲۲/1۷و  65/1۷فضای باز و گلخانه به ترتیب    فرنگیگوجه 

هکتار سموم شیمیایی شامل حشره کش، کنه کش، علف کش و قارچ  

سیستم   و  باز  فضای  سیستم  در  سموم  انرژی  میشد.  استفاده  کش 

تولید   ترتیب  فرنگیگوجه گلخانه  هکتار  39/۲و  ۷5/۲به  بر  گیگاژول 

محصول   در  سموم  مصرف  میزان  سیستم   فرنگیگوجه است.  دو  در 

 بودند.   دارمعنیدرصد    1کشت در سطح  

ش  یانرژ مزارع  کود  ترینمهم :  ییایمیکود  در  مصرفی  های 

شند. همان طور  بامیهای نیتروژن، فسفات و پتاسیم  ، کودفرنگیگوجه 

کیلوگرم    3۷/1۲66و  9/۷۲1جمعاً    شودمی مشاهده    ۲که در جدول  

در دو سیستم فضای    فرنگیگوجه کود شیمیایی در هکتار برای تولید  

انرژی معادل کود  استفاده شده است.  های شیمیایی در  باز و گلخانه 

باز و سیستم گلخانه در تولید   به ترتیب   فرنگیگوجه سیستم فضای 

کود 91/۲۲و    45/15 مصرف  میزان  است.  هکتار  بر  های  گیگاژول 

  1در مقایسه با فضای باز درسطح    فرنگیگوجه شیمیایی در محصول  

دلایل مصرف بالای کود در مزارع عدم    ترینبودند مهم   دارمعنیدرصد  

آگاهی کشاورزان از زمان و میزان کوددهی است. اگر در ابتدای کاشت  

گیری صورت گیرد با  و تمام مراحل رشد از خاک مزرعه و گیاه نمونه 

توان میزان دقیق مصرف کود را  می یز خاک و گیاه  توجه به نتایج آنال

های زیرزمینی  محاسبه نمود و از آلودگی و شوری خاک و آلودگی آب 

جلوگیری به عمل آورد ضمن اینکه باعث صرفه جویی در مصرف انرژی  

 .شودمینیز    و افزایش کارایی اقتصادی

ح  یانرژ دا  :یوانیکود  کود  حیوانی،  مصرفی  کود    می اغلب 

شد، که توسط نیروی انسانی در مرحله آماده سازی زمین استفاده  بامی

تحت سیستم فضای باز و    فرنگیگوجه . برای هر هکتار تولید  شدمی

کیلوگرم کود حیوانی مصرف  6/3۷195و 84/۲6۷34گلخانه به ترتیب 

تولید   معادل کود حیوانی در  انرژی  در دو سیستم    فرنگیگوجه شد. 

 گیگاژول بر هکتار بود.  15/11و  0۲/8مذکور به ترتیب

فرنگی در عملکرد گوجه متوسط  :  یفرنگ محصو  گوجه   یانرژ

تن در   ۲8۲/36و    9۲/۲۷سیستم فضای باز و سیستم گلخانه به ترتیب

فرنگی در دو سیستم کشت  هکتاربود. بین میزان عملکرد محصول گوجه 

سطح  کو   در  تفاوت    1ار  گردید.    یدارمعنیدرصد  مشاهده 

Khoshnevisan et al., (2013)    برای خروجی  انرژی  متوسط 

گیگاژول بر هکتار محاسبه کردند.    ۲18را    فرنگی گلخانهمحصول گوجه 
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Nooraeifar et al., (2015)  فرنگی  خروجی در تولید گوجه  کل انرژی

گیگاژول بر هکتار بدست آوردند. که با کل انرژی خروجی    4841را  

 تفاوت دارد.   همدانفرنگی در  گوجه   برای محصول

مقدار گاز مصرفی برای    :یفرنگ گوجه   ی برا  ی مصرفگاز    ی انرژ

گلخانهگوجه  انرژی  81/15100فرنگی  که  شد  محاسبه  مکعب  متر 

همچنین بیشترین میزان مصرف گاز مصرفی  گیگازول بود.    49/۷4۷آن

 در شب و در فصل زمستان بود. 

فرنگی تحت  مختل  در تولید گوجه  هایسام انرژی نااده 

گلخانه و  باز  فضای  در  تولید    1شکل طبق    :کشت  در  الکتریسیته 

درصد از کل انرژی    5۲و    60فرنگی در سیستم فضای باز با مقادیر  گوجه 

نهاده  در  را  بیشترین سهم  گاز طبیعی مصرفی،  داشت.  مصرفی  های 

انرژی مصرفی، بیشترین نهاده   5/65با انرژی بر در  درصد از کل  های 

فرنگی درسیستم گلخانه  ها به ترتیب برای تولید گوجه بین دیگر نهاده 

فرنگی فضای باز و گلخانه به  را به خود اختصاص داد. در تولید گوجه

های مصرفی  دیزل در رتبه دوم نهاده   ترتیب کود شیمیایی و سوخت

در پژوهشی بیشترین    Khoshnevisan et al., (2014)قرارگرفته اند.  

فرنگی گاز طبیعی و الکتریسیته برآورد  ها را برای تولید گوجه سهم نهاده 

در شهرستان جام بیشترین سهم    نیز برای تولید خربزه و پنبهو  کردند.  

انرژی مصرفی برای تولید خربزه و پنبه را انرژی برق آب آبیاری و کود  

خیار و  در تولید  Nikolaou et al., (2021)بدست آوردند.  شیمیایی

بیشترین سهم    ایای در مناطق دارای آب و هوای مدیترانه گوجه گلخانه 

انرژی را  نهاده  الکتریسیته  سوخت ها در مصرف  و  برآورد  های فسیلی 

های  و جایگرینی آنها با انرژی   کرد که با نتایج این تحقیق مطابقت دارد

بالاترین    Loghmanpour et al., (2013)  .تجدید پذیر را پیشنهاد داد

الکتریسیته   باز  فضای  در  خیار  تولید  برای  را  ورودی  انرژی  از  سهم 

  همدان فرنگی و خیار فضای باز در  کردند که با نتایج گوجه   محاسبه

دارد.    Loghmanpour etو    Heidari & Omid (2011)مطابقت 

al., (2013)   ای و  برای تولید خیار گلخانهPahlavan et al., (2011)  

 های ورودی را سوخت دیزل محاسبه کردند. بالاترین سهم در بین انرژی 

 
 دیدر تول یمصرف یهااز نااده کیهر  یسام انرژ -1 شکل

 باز  یدر فضا یفرنگگوجه
Fig 1. Proportion of energy consumption in open field 

tomato production  

 

های انرژی برای تولید  شاخص   3در جدول    ی:انرژ  یهاشاخ 

 اند. در دو سیستم فضای باز و گلخانه آورده شده   فرنگیگوجه 

گوجه   :یانرژ  ن.ضت تولید  و  در  باز  فضای  کشت  تحت  فرنگی 

دهد بود. این نسبت نشان می  0/ ۲4  و48/0  سیستم گلخانه به ترتیب 

ترتیب به  ورودی  انرژی  هرمگاژول  ازای  به  مگاژول    ۲4/0،  48/0که 

توان عملکرد  انرژی تولید شده است. به منظور بهبود این شاخص می 

خروجی را بالا برده یا انرژی ورودی را کاهش داد یا هر دو مورد را مد  

فرنگی تحت کشت  نظر قرار داد. نسبت انرژی در تولید محصول گوجه 

به    تواندشده است. این امر می   دارمعنیفضای باز در مقایسه با گلخانه  

ها در دو سیستم ذکر  دلیل تفاوت عملکرد و یا متغیر بودن مصرف نهاده 

باشد محصول    Sha'banzade (2014).  شده  برای  انرژی  نسبت 

راگوجه  خیار    Pahlavan et al., (2011)  8۲/0  فرنگی  تولید  برای 

تولید    Zare' Chahooki et al., (2014)،  ۲۷/0  ایگلخانه برای 

نسبت انرژی را برای    Khoshnevisan et al., (2014)  و  4۷/0گندم

گوجه  و  خیار  گلخانهتولید  ترتیبفرنگی  به  بدست    1۷/0و  1۲/0ای 

بودن نسبت متفاوت  از  نشان  برای محصولات  آوردند. که  انرژی  های 

 باشد. های متفاوت می متفاوت و مکان 

فرنگی کشت در در این مطالعه برای تولید گوجه  :یانرژ  یورباره 

ترتیب به  گلخانه  و  باز  گیگاژول  9۷/305و99/60۲فضای  بر  کیلوگرم 

به ازای  )کیلوگرم(  حصول تولیدیمقدار مبدست آمد که نشان دهنده 

می  انرژی  گیگاژول  بهره یک  محصول  باشد.  تولید  در  انرژی  وری 

تواند به  نشده است. این امر می   دارمعنیدرصد  1فرنگی در سطح  گوجه 

انرژی ورودی کل یا به عبارت دیگر متغیر    دلیل تفاوت عملکرد و یا

فرنگی باشد. با  ها برای هر دو سیستم کشت گوجهبودن مصرف نهاده 

تفاسیر خیار  بهره   Kenari et al., (2017)  این  برای  را  انرژی  وری 

تولید      Raheli et al., (2017)،  655/0گلخانه   برای 

وری انرژی  بهره   Pourtarverdi et al., (2015)،    ۷۷5/0فرنگیگوجه 

  و   44/0و  ۲4/0های خاکی و هیدروپونیک را به ترتیب برابردر گلخانه

Nooraeifar et al., (2015)   0٫68 .کیلوگرم بر مگاژول بدست آوردند 

  یفرنگگوجه دیتول یانرژ یهاشاخ  نیانگیم .هی  مقا3جدو  

 باز و گلخانه  یتحت کشت در فضا
Table3. Mean comparison of energy indexes at custom and 

greenhouse system 

 یدارمعمی گلخانه فضای باز  هاشاخ 

 0/0** ۲4/0 48/0 نسبت انرژی )بدون واحد( 

وری انرژی )کیلوگرم بر بهره 

 گیگاژول(

99/60۲ 9۷/305 **0/0 

شدت انرژی )گیگاژول بر  

 کیلوگرم( 

0016/0 0043/0 **0/0 

افزوده خالص انرژی )گیگاژول 

 بر هکتار(

9۷/80- 88/1019 - **0/0 

شدت انرژی از منظر اقتصادی  

 اژول بر میلیون تومان( گ)گی

13/۲ 48/4 **0/0 

ns, *, **    درصد و عدم تفاوت   1درصد،    5به ترتیب تفاوت معنی داری در سطح

 معنی دار
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انرژ تولید    :یشد   و  تحت کشت فضای    فرنگیگوجه برای  باز 

گیگاژول بر کیلوگرم بدست آمد که    004/0  و    001/0گلخانه به ترتیب

هر کیلوگرم از محصول    نشان دهنده مقدار انرژی مصرفی به ازای تولید

فرنگی در سیستم فضای  باشد. شدت انرژی در تولید محصول گوجهمی

درصد نشان  1باز در مقایسه با گلخانه تفاوت معنی داری را در سطح 

تولید    Zare' Chahooki et al., (2014).  داد برای  را  انرژی  شدت 

تولید    Khoshnevisan et al., (2014)،  36/16گندم برای 

گلخانهگوجه    Palavan et al., (2011)و      005/0  ایفرنگی 

با نتایج این پژوهش تفاوت   مگاژول بر کیلوگرم برآورد کردند که۲/99

 دارند. 

فرنگی در دو سیستم افزوده خالص انرژی برای تولید محصول گوجه 

گیگاژول بر هکتار    -  88/1019و  - 80/  9۷فضای باز و گلخانه به ترتیب  

تحت سیستم فضای باز    محصولخالص انرژی برای    بدست آمد. افزوده

دلیل این تفاوت    درصد معنی دار شد.  1در مقایسه با گلخانه در سطح  

خروجیمی سطح  بودن  متفاوت  وروتواند  و  باشد.  ی دها  انرژی  های 

Raheli et al., (2017)   فرنگی  افزوده خالص انرژی را برای تولید گوجه

هکتار،    -۲4331 بر  خیار    Kenari et al., (2017)مگاژول  برای 

  Ansari, & Hossain (2018)مگاژول بر هکتار،    -۷3180ای  گلخانه

را   اول  کشت  در  برنج  تولید  دوم  ۲9445برای  کشت  در    -۷9۲3و 

و   هکتار  بر  و    Khoshnevisan et al., (2014)مگاژول  خیار  برای 

گیگاژول بر هکتار گزارش    -1098و  - 1515ای به ترتیب  گوجه گلخانه

 کردند. 

فرنگی  شدت انرژی از منظر اقتصادی نیز برای تولید محصول گوجه 

گیگاژول بر    4/48و  ۲/13تحت کشت در فضای باز و گلخانه به ترتیب

میلیون تومان بدست آمد. شدت انرژی از منظر اقتصادی برای محصول  

درصد معنی  1تحت کشت در فضای باز در مقایسه با گلخانه در سطح 

 دار شد. 

  فرنگیدرصد هر یک از انواع انرژی برای تولید گوجه   .۲شکل  در  

باز   انرژی مستقیم و غیرمستقیم در  در فضای  ارائه شده است. سهم 

باشد. این  می  درصد  ۲8و    ۷۲فرنگی فضای باز به ترتیب  تولید گوجه 

 باشد.  درصد می  6و    94فرنگی گلخانه به ترتیب  مقادیر در تولید گوجه 

Asgharipour et al., (2012)    انرژی مستقیم و غیر مستقیم را برای

 Kenari et  درصد،  ۲1و    ۷9پنبه به ترتیب  برای  ؛ و  ۲9و    ۷1خربزه

al., (2017)    درصد برآورد و    14و    86نیز به ترتیبRaheli et al., 

فرنگی به  نیز انرژی مستقیم وغیر مستقیم را برای تولید گوجه   (2017)

رد کردند که با نتایج این تحقیق مطابقت  درصد برآو  68و    3۲ترتیب  

 ندارد. 

درصد    .3شکل  در  همچنین   تولید  انواع  توزیع  برای  انرژی 

شده است. نتایج نشان دهنده مصرف    نشان دادهدر گلخانه  فرنگی  گوجه 

بالای انرژی تجدیدناپذیر در هر دو سیستم فضای باز و گلخانه است.  

فرنگی در سیستم  تجدیدپذیر و تجدیدناپذیر در تولید گوجه   سهم انرژی

ترتیب   به  باز  می  89و    11فضای  تولید  درصد  در  مقادیر  این  باشد. 

ترتیب  گوجه  به  گلخانه  می  98و    ۲فرنگی  باشد.  درصد 

Khoshnevisan et al., (2014)   انرژی تجدیدپذیر و تجدیدناپذیر را

 Raheliدرصد اعلام،    99و    1ای به ترتیب  گلخانه  فرنگیبرای گوجه 

et al., (2017)  تجدیدناپذیر و  تجدیدپذیر  تولید    انرژی  برای  را 

 ,.Asgharipour et alدرصد برآورد،    69و    31فرنگی به ترتیب  گوجه 

برای خربزه  (2012) را    و   80و    ۲0انرژی تجدیدپذیر، تجدیدناپذیر 

نیز به   Kenari et al., (2017)درصد و    8۲و    18پنبه به ترتیب    برای

درصد گزارش نمودند که با نتایج این تحقیق مطابقت    96و    4ترتیب  

 ندارد. 

با  :  گلخانه  و  باز  یفضا  کشت  .تمیس  دو  در  دیتول  یهادرممد 

فرنگی در سیستم گلخانه درآمد کل در تولید گوجه  .4شکل  توجه به  

باشد. مقادیر درآمد کل  در تولید محصول می   بیشتر از مقادیر فضای باز

میلیون   ۲4۲و    ۷3فرنگی در فضای باز و گلخانه به ترتیبدر تولید گوجه 

تومان بود. این امر ناشی از قیمت فروش بیشتر در موقع عرضه به بازار  

فرنگی در سیستم گلخانه نسبت  است. درآمد کل برای محصول گوجه 

می بیشتر  باز  فضای  تولید  سیستم  می به  امر  این  دلیل  تواند  باشد. 

ها باشد.  عملکرد بالاتر سیستم گلخانه و خارج از فصل بودن این کشت 

فرنگی در سیستم گلخانه بیشتر از درآمد  درآمد ناخالص در تولید گوجه 

باشد. درآمد ناخالص  م فضای باز می ناخالص تولید محصول در سیست

میلیون تومان    39فرنگی در سیستم فضای باز  تولید محصول گوجه   در

این مقادیر برای محصول در سیستم گلخانه   به دست آمد، در حالیکه

 باشد.  میلیون تومان می   169

 

  یدر فضا  یفرنگگوجه دیدر تول  یانرژ یانواع و فراوان عیتوز -2شکل

 باز
Fig 2. Percent of energy type using at custom method 
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در    یفرنگگوجه دیدر تول ی انرژ یانواع و فراوان عیتوز -3شکل

 گلخانه 
Fig3. Percent of energy type using at greenhouse 

  باز   یفضا  کشت   .تمیس  دو   در   دیتول  یاقتصاد  یهاشاخ 

هزینه برای تولید محصول  نسبت فایده    4طبق نتایج جدول  :  گلخانه  و

از نسبتگوجه  برای    - فایده    فرنگی در سیستم گلخانه بیشتر  هزینه 

نسبت فایده به هزینه در . محصول ذکر شده در سیستم فضای باز بود

و    ۲/۲فرنگی در دو سیستم فضای باز و گلخانه به ترتیبتولید گوجه 

فرنگی در بود. طبق نتایج نسبت فایده به هزینه در تولید گوجه 3۷/3

سطح   در  گلخانه  و  باز  فضای  سیستم  بود.  دارمعنیدرصد    1دو 

Rezvani et al., (2014)    و باز  فضای  مزارع  اقتصادی  ارزیابی  در 

فرنگی در خراسان رضوی، نسبت منفعت به هزینه را  های گوجه گلخانه

نیز برای    Taki et al., (2012)برآورد کردند.    06/3  و  33/۲  به ترتیب

 ای نسبت منفعت به هزینه را به ترتیب فرنگی گلخانهتولید خیار و گوجه 

 برآورد کردند.   ۷4/۲و    ۷9/1

 

 یفرنگ گوجه دیتول یهادرممد -4 شکل
Fig 4. Income of tomato production 

فرنگی در سیستم سود ناخالص حاصل نیز در تولید محصول گوجه 

باز محاسبه شد. سود حاصله در تولید    گلخانه بیشتر از سیستم فضای

بود. در حالی که   میلیون تومان  39فرنگی در سیستم فضای باز  گوجه 

در سیستم   ذکر شده  برای محصول  مقدار  میلیون    169گلخانه  این 

شد. این نتیجه به دلیل بیش تر بودن درآمد ناخالص در   تومان برآورد

تولید محصول ذکر شده در سیستم گلخانه در مقایسه باسیستم فضای  

می  گوجه باز  نتایج،  طبق  سودآوری  باشد.  گلخانه  سیستم  در  فرنگی 

در فضای باز دارد. این امر ناشی از بیشتر بودن    بیشتری نسبت به کشت

باشد. سود  می   فرنگی در سیستم گلخانهسود ناخالص در تولید گوجه 

گوجه  تولید  برای  با  حاصل  مقایسه  در  باز  فضای  سیستم  در  فرنگی 

 Rezvani etشده است.    دارمعنیدرصد    1سطح    سیستم گلخانه در

al., (2014)  گلخانه اقتصادی  ارزیابی  گوجه در  مزارع  های  و  فرنگی 

باز سودخا دلار در هکتار    509۷و    133180لص را به ترتیب  فضای 

نیز سود خالص رابرای تولید    Salami et al., (2010)برآورد کردند.  

 دلار در هکتار محاسبه کردند.   15190۷توت فرنگی  

اختصار   تولید  گفت؛    توانمیبه  خروجی  و  ورودی  انرژی  کل 

در سیستم  و  1۲45/65و    154/۷3فرنگی در سیستم فضای باز  گوجه 

 گیگاژول بر هکتار بود.    ۲۲5/89و  ۷3/81گلخانه به ترتیب،  

انرژی مصرفی به عنوان پر    60  سهمالکتریسیته با   درصد از کل 

برای تولید گوجه مصرف  انرژی  نهاده  باز بدست  ترین  فرنگی درفضای 

درصد از کل انرژی مصرفی  5/65  آمد. در حالی که گاز مصرفی با سهم

فرنگی در سیستم انرژی برای تولید گوجه   ترین نهادهبه عنوان پر مصرف 

 گلخانه بدست آمد. 

تحت کشت در فضای باز   فرنگیگوجهاقتصادی تولید   هایشاخص  -4جدول 

 و گلخانه  
Table4. Economical indexes of tomato production at 

custom and greenhouse system 

 یدارمعنی سیستم تولید ها هزینه

 گلخانه  فضای باز  

سود ناخالص )میلیون تومان  

 بر هکتار( 

98/39 9/169 0/0∗ 

 ∗0/0 3۷/3 ۲/۲ هزینه  - نسبت فایده 

ns, *, **    درصد و عدم تفاوت   1درصد،    5به ترتیب تفاوت معنی داری در سطح

 معنی دار

  10، کود شیمیایی با  فرنگیگوجه دومین نهاده انرژی بر در تولید  

  فرنگی گوجه که در تولید  شد. در حالی   مشخصدرصد انرژی مصرفی  

دومین نهاده    درصد انرژی مصرفی به عنوان  ۲1گلخانه سوخت دیزل با  

  اقتصادی  از نظر های انرژیدر بررسی شاخص  بر مشخص شدند.انرژی 

انرژی  فرنگیگوجهدر   نسبت  باز،  انرژی 48/0،001/0  فضای  شدت   ،  

بود در    13/۲افزوده خالص انرژی    و  -9۷/80  انرژی  وریبهره ،  99/60۲

نسبت   گلخانه به ترتیب  فرنگیگوجهدرتولید    هاحالی که این شاخص 

افزوده    ،  9۷/305  انرژی   وری بهره ،  004/0  شدت انرژی  ، ۲4/0  انرژی

 بدست آمد.    48/4  خالص انرژی

به   فایده  و نسبت  ناخالص  تولید    هزینهسود  در   فرنگیگوجه در 

 ۲/۲گلخانه،  در سیستم  و     9/169و  98/39به ترتیب  سیستم فضای باز

 محاسبه شده است.    3۷/3و  

در سیستم   فرنگیگوجه برای تولید    هابیشترین مازاد مصرف نهاده 

 و سوخت دیزل بود.    های الکتریسیتهفضای باز و گلخانه مربوط به نهاده 
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در سیستم گلخانه بیشتر از مقادیر    فرنگیگوجهکل در تولید  درآمد  

شد. مقادیر درآمد کل در تولید  بامی محصول    این  در تولید  فضای باز

میلیون تومان    ۲4۲و    ۷3  در فضای باز و گلخانه به ترتیب  فرنگیگوجه 

بود. این امر ناشی از قیمت فروش بیشتر در موقع عرضه به بازار است.  

عملکرد بالاتر سیستم گلخانه ناشی از  تواند  میدلیل این امر  از طرفی  

کشت این  بودن  فصل  از  خارج  تولید    هاو  در  ناخالص  درآمد  باشد. 

تولید    فرنگیگوجه  ناخالص  درآمد  از  بیشتر  گلخانه  سیستم  این  در 

باز   نیز در    شد.با میمحصول در سیستم فضای  ناخالص حاصل  سود 

  م فضای در سیستم گلخانه بیشتر از سیست  فرنگیگوجه تولید محصول  

در سیستم فضای    فرنگیگوجه باز محاسبه شد. سود حاصله در تولید  

که این مقدار برای محصول ذکر  بود. در حالی  میلیون تومان  98/39باز  

شد. این نتیجه    میلیون تومان برآورد  9/169شده در سیستم گلخانه  

به دلیل بیش تر بودن درآمد ناخالص در تولید محصول ذکر شده در  

سود  بنابراین    شد.بامی سیستم گلخانه در مقایسه باسیستم فضای باز  

در دو سیستم    فرنگیگوجه ناخالص و نسبت فایده به هزینه در تولید  

 3۷/3و  ۲/۲گلخانه به ترتیب،  در سیستم و 9/169و 98/39فضای باز

 .  شد  محاسبه

ناکارآمدی کشت    نتایج مطالعه حاضر نظر    فرنگیگوجه بیانگر  از 

دهد از آنجائیکه کشاورزان  نتایج نشان می  شد.بامیمیزان مصرف انرژی  

اجرا   صحیح  طور  به  باز  فضای  کشت  در  را  وپشته  جوی  سیستم 

آبیاری    های نوینمیزان مصرف آب غیر کارا است که با روش،  کنندنمی

گیرد میتوان مصرف این  می   ای مورد استفاده قرارکه در بخش گلخانه

رساند حداقل  به  را  تول  زانیم  نیهمچن  .نهاده  در  کود    د یمصرف 

  نکردن   مصرف  تواندی مموضوع    نی ا  یاصل  لیدل  کارا نبوده و  یفرنگگوجه 

آزما  یائیمیش  یهاکود طبق  اینکه    .باشد  خاک  ش ی بر  به  توجه  با 

نیروگاه  در  تولید  فرآیند  در  مصرفی  بار الکتریسیته  محیطی  ها  های 

ایجاد   ازانرژی می فراوانی  استفاده  خلا  تجدیدپذیر  کند،  و  پاک  های 

های نوین  با روش .  شودمی جهت تولید الکتریسیته به وضوح احساس  

های فسیلی  توان مصرف سوخت انرژی خورشیدی می بویژه استفاده از

های نیروی کار  هزینه   و  و گاز طبیعی را بطور چشمگیری کاهش داد

در   به علاوه اقدامات حمایتی و تشویقی دولت  نیز کمتر خواهد شد.

انرژی   هاجهت ایجاد زیرساخت  از  تواند سبب  می های پاک  و استفاده 

 توجه بیشتر کشاورزان به این تکنولوژی شود. 

مربوط به    ایگلخانه  هایبیشترین میزان انرژی مصرفی در کشت 

های کنترل  سامانه   گاز طبیعی، سوخت و الکتریسیته است، لذا ترویج

کربن(   اکسید  دی  و  تهویه  رطوبت،  )دما،  محیطی  شرایط  هوشمند 

مصرف انرژی در این بخش کمک    تواند تا حد قابل توجهی به کاهشمی

ساختار   مورد  در  بیشتر  مطالعه  علاوه ضرورت  به  در    ایگلخانه کند. 

منظور کاهش به  نظر    منطقه  به  این بخش ضروری  انرژی در  تلفات 

های آموزشی وچاپ بروشور برای  همچنین با برگزاری کلاس رسد.می

های  جهت اجرای روش   ای گلخانهفعالان در زمینه کشت    کشاورزان و

، اصلاح سیستم  اهواستفاده درست از ماشین   هاصحیح در مصرف نهاده 

های جدید  کشت جهت کاهش میزان آب مصرفی واستفاده از واریته 

سازگار    فرنگیگوجه بذر   بحث  مورد  منطقه  با  پیشنهاد    شدبامیکه 
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