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Efficient energy management and reduction of environmental impacts are essential for sustainable 

agricultural production. This study aimed to optimize energy consumption, evaluate economic 

performance, and assess greenhouse gas emissions and global warming potential (GWP) of the canola 

production system in Mehran County. Data were collected through questionnaires and face-to-face 

interviews with farmers, and all inputs and outputs were converted into energy equivalents. Energy 

indices and economic indicators were calculated, and the Cobb–Douglas production function was 

applied to analyze input sensitivity. Technical, pure technical, and scale efficiencies were estimated 

using Data Envelopment Analysis (DEA). Results showed that diesel fuel and electricity were the main 

contributors to greenhouse gas emissions. Input optimization reduced CO₂, N₂O, and CH₄ emissions 

and significantly decreased GWP, while improving energy efficiency, economic viability, and overall 

sustainability of the production system. 

Introduction 

Canola (Brassica napus L.) is an important oilseed crop widely used for edible oil production, animal 

feed, and industrial applications. Expansion of canola cultivation has increased the consumption of 

energy-intensive inputs such as fossil fuels, chemical fertilizers, electricity, and agricultural machinery. 

Although these inputs improve yield, their excessive use raises production costs and intensifies 

environmental impacts, particularly greenhouse gas emissions and global warming potential. Evaluating 

energy consumption patterns and improving input efficiency are therefore essential for enhancing 

productivity and long-term sustainability. The Cobb–Douglas production function is commonly used to 

analyze input–output relationships and returns to scale, while Data Envelopment Analysis (DEA) 

provides an effective tool for measuring technical efficiency and identifying input-saving potentials. In 

addition, assessing greenhouse gas emissions associated with agricultural inputs is critical for mitigating 

climate change. Accordingly, this study integrates energy, economic, efficiency, and environmental 

analyses to evaluate and optimize the canola production system in Mehran County. 

Materials and Methods 

Data were collected from 32 canola-producing farmers in Mehran County using questionnaires and 

face-to-face interviews. Quantities of all inputs and outputs were converted into energy equivalents 

based on standard  coefficients. Energy indices, including energy efficiency, energy productivity, energy 

intensity, and net energy, were calculated to assess system performance and resource use efficiency.  
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Economic indicators such as total production cost, gross income, net profit, and benefit-to-cost ratio 

were estimated to evaluate economic viability. Sensitivity analysis and the Cobb–Douglas production 

function were employed to determine the contribution and elasticity of different inputs to crop yield.  

Technical efficiency, pure technical efficiency, and scale efficiency were estimated using Data 

Envelopment Analysis (DEA) under constant and variable returns to scale. Greenhouse gas emissions 

(CO₂, N₂O, and CH₄) related to fuel, fertilizer, and electricity consumption were calculated, and global 

warming potential (GWP) was estimated to assess the environmental effects of input optimization. 

Results and Discussion 

The results indicated that diesel fuel and electricity consumption accounted for the largest share of 

greenhouse gas emissions and global warming potential in the canola production system. Optimization 

of input use, particularly through reducing excessive labor, nitrogen fertilizer, and electricity 

consumption and improving diesel fuel and phosphorus fertilizer management, led to a substantial 

reduction in CO₂, N₂O, and CH₄ emissions. Consequently, the GWP of the production system decreased 

significantly, demonstrating the effectiveness of targeted energy management strategies. DEA results 

revealed that a considerable number of farms operated below the efficiency frontier due to technical or 

scale inefficiencies. Adjusting input use enabled these farms to achieve optimal efficiency levels and 

resulted in potential energy savings of approximately 15–35% without reducing yield. These findings 

confirm that efficiency improvement can simultaneously enhance economic performance and 

environmental sustainability. 

Conclusion 

This study evaluated energy consumption, economic performance, and environmental impacts of the 

canola production system in Mehran County. Diesel fuel and electricity were identified as the major 

contributors to greenhouse gas emissions and global warming potential, emphasizing the importance of 

managing energy-intensive inputs. Optimizing input use specially reducing excessive labor, nitrogen 

fertilizer, and electricity consumption while improving diesel fuel and phosphorus fertilizer 

management significantly reduced CO₂, N₂O, and CH₄ emissions and lowered GWP. DEA results 

showed that many farms were technically or scale inefficient, and appropriate input adjustments could 

save 15–35% of energy without compromising yield. Sensitivity analysis using the Cobb–Douglas 

production function further confirmed the overuse of some inputs and the potential for yield 

improvement through optimal input allocation. Overall, integrating energy, economic, efficiency, and 

environmental analyses provides a practical and robust framework for improving the sustainability of 

mechanized canola production systems. 
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 چکیده 
های تولید محصولات کشاورزی یکی از ارکان اساسی دستیابی به کشاورزی پایدار و کاهش  استفاده مؤثر و کارآمد از انرژی در سامانه 

ها و بررسی  سازی نهاده ، بهینه تحلیل حساسیتشود. هدف از این پژوهش، تحلیل مصرف انرژی،  محیطی محسوب می پیامدهای زیست 

نامه و مصاحبه  های مورد نیاز از طریق تکمیل پرسش محیطی سامانه تولید کلزا در شهرستان مهران بود. دادههای زیست آلایندگی 

منطقه جمع با کشاورزان  نهاده حضوری  مقادیر  و  و ستاندهآوری شد  تبدیل گردید. شاخص ها  انرژی  به معادل  انرژی شامل ها  های 

کیلوگرم   0/ 04و  1/ 09وری انرژی به ترتیب برابر با نشان داد کارایی و بهره   نتایج ،وری، شدت و انرژی خالص محاسبه شدکارایی، بهره 

 کود  دیزل،  سوخت   آلات،ماشین   هاینهاده   داد  نشان  داگلاس–نتایج تحلیل حساسیت با استفاده از تابع تولید کاب   .بر مگاژول است

  تأثیر  الکتریسیته  و نیتروژن   کود انسانی،   نیروی هاینهاده   و مثبت  تأثیر  محصول  عملکرد   بر بذر   و شیمیایی  سموم آبیاری،   آب  فسفر، 

بازگشت به مقیاس ثابت و متغیر نشان داد میانگین کارایی فنی، کارایی  در شرایط   (DEA) هاداده پوششی نتایج تحلیل. دارند منفی

درصد است که بیانگر وجود ناکارایی فنی و مقیاس در بخش قابل    90/ 75و    96/ 23،  87/ 45فنی خالص و کارایی مقیاس به ترتیب  

مزارع می  از  نهادهباشد.  توجهی  با    هایهمچنین مصرف  با    1605/ 24سوخت دیزل  و کود فسفر  بیشترین    13/ 11مگاژول در هکتار 

ای  بررسی انتشار گازهای گلخانه   .اندها به خود اختصاص داده سازی نهادهمگاژول در هکتار کمترین میزان مازاد مصرف را جهت بهینه 

ن در اکسیدکرب کیلوگرم معادل دی  706/ 16و    4749/ 21نشان داد مصرف الکتریسیته و سوخت دیزل به ترتیب در شرایط مرسوم  

اکسیدکربن در  کیلوگرم معادل دی   588/ 25و    4392/ 44ها این مقادیر به ترتیب به  سازی مصرف نهاده هکتار بوده که پس از بهینه 

ها علاوه بر بهبود کارایی انرژی و اقتصادی، نقش مؤثری در کاهش  سازی مصرف نهاده دهد بهینه هکتار کاهش یافت. نتایج نشان می

 .محیطی و پتانسیل گرمایش جهانی سامانه تولید کلزا داردهای زیست آلایندگی 

 ییکارا،ایوری، ذرت دانهانرژی، بهره ی:کلید کلمات
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 مقدمه -1

به    شووود.محسوووم می  دنیا  روغنی گیاهان  ترینمهم  از  یکی  کلزا

در تغويیوه انسوووان، دام، ویور و  ووونوای     فراوانعلوت کواربردهوای  

برخوردار  ای در بین محصووو ک کشوواورزی  کشووی از يایگاه ویژهروغن

و دارای مقودار کمی  در ووود روغن    46دانوه کلزا حواوی    بواشووود.می

 Babaeian)باشود  میبسویار ميید  انسوان    برای سولامتی کهکلسوترول  

et al., 2021.)    ها و موادمعدنی  سوورشووار از ویتامینکه روغن کلزا  از

و ويود پروتئین    ا و به دلیل اسوویدهای برم غیراشووبا  ب  باشوودمی

روغون سووووالوموتوریون  از  یوکوی  اسوووتويوواده    انوگویهووای خوو بوعونووان 

پژوهشوگران به ماالعه تولید    (Fridrihsone et al., 2020).شوودمی

های  ترین انرژی کلزا در خوزسووتان پرداختند و گزارن نمودند که مهم

ورودی برای تولیود کلزا، سووووخوت دیزلی و کودهوای شووویمیوایی بود  

(Monjazi & Zaki Dizaji, 2012).   کووام توواب  پووارامترهووای -

 ضورورک و دهندمی نشوان تولید را هاینهاده کشو  ضورای  اگلاس،د

در تحقیقی    (Sharifi, 2018 ).دهدنشوان می خوبی به را نهاده مصور 

با اسوتياده از    زمینیتولید بادام  محققین به بررسوی تحلیل حسواسویت

  داگلاس پرداختند و گزارن نمودند ضرای  رگرسیونی-تاب  تولید کام

بود؛ یعنی با هر   -8/3و    41/4برای کودهای شویمیایی و بير به ترتی   

یابد و با  افزای  می ٪4.41تغییر در هزینه کود شویمیایی، درممد   1٪

-Nabavi).د  کنکاه  پیدا می ٪8/3تغییر در هزینه بير، درممد    1٪

Pelesaraei et al., 2014)  هاتحلیل پوشوشوی داده (DEA)   یکی از

واحوودهووای  رون کووارایی  برای سووونی   کوواربردی  و  معتبر  هووای 

گیرنده اسووت که بدون نیاز به شووکل خا ووی از تاب  تولید،  تصوومیم

کند.  ها ارزیابی میها به سوتادهت دادهعملکرد واحدها را بر اسواس نسوب

های کشووواورزی،  ووونعتی و خدماتی به  اهمیت این رون در پژوه 

 Rastegar et).روز افزای  یافته اسوتمهم من روزبه  هایدلیل ویژگی

al., 2020)  که نخسووت منDEA مکان مقایسووه کارایی واحدهایی با  ا

موضووووعی کوه در    ،کنودهوای متعودد را فراهم میهوا و سوووتوادهنهواده

این    و پيیر نیسووتهای سوونتی ارزیابی کارایی به سووادگی امکانرون

بدون نیاز به اولاعاک قیمتی   رون قادر اسوت کارایی نسوبی واحدها را

و تنهوا بوا تکیوه بر مقوادیر کمی نهواده و سوووتواده محواسوووبوه کنود.  

(Khoshnevisan et al., 2013).  از دیگر مزایای DEA   ارائه الگوهای

دهد هر واحد برای رسویدن به  بهینه و نقاط مري  اسوت که نشوان می

ها  ها یا افزای  خرويی مرز کارایی به تغییراتی باید در مصوور  نهاده

اییاد کند. به همین دلیل، این رون علاوه بر سووونی  کارایی، نق   

مهمی در ارائوه پیشووونهوادهوای کواربردی برای بهبود مودیریوت منواب   

ارزیابی  در تحقیقی پژوهشووگران به   (Payandeh et al., 2021).دارد

پرداختند    DEAبه رون  ای کشاورزی  پتانسیل کاه  گازهای گلخانه

 74/0توان سوا نه  میها  با بهینه سوازی مصور  نهاده و گزارن نمودند

  کشاورزی  ای در بخ اک گازهای گلخانهاز انتشار CO₂ گیگاتن معادل

نوموود يولووگویوری  مواووالوعووه  موورد  مونوواوور   &  Czyżewski).  در 

Kryszak, 2025)   یکی   عنوان به ها برای تولید کلزامصر  زیاد نهاده

از اهمیوت بوا یی   کشووواورزی بخ  روغنی در گیواهوان تریناز مهم

به   زیادی باشوود، بنابراین تولید این محصووول وابسووتگیبرخوردارمی

 تحقیر دارد. هد  از ايرای این ورودی هایها و انرژیمصوور  نهاده

انرژی، تحلیل اقتصوادی و پتانسیل گرمای  يهانی   مصور  سوازیبهینه

 باشد.ها میداده پوششی به رون تحلیل

 هاروش  مواد و -2

از    مورد نیاز در این تحقیر بر اسواس پرسوشونامه  اولاعاکممار و  

(  1میان  کشواورزان و کارشوناسوان مناقه، با اسوتياده از راباه ریاضوی 

برابر   نواموه هوا  پرن  تعووداد  بوه دسووووت    32محوواسوووبووه و  عودد 

   (Elsoragaby et al., 2019; Khojastehpour et al., 2015).ممد

2 2

2 2 2

nt s
N

nd +t s
=           )1  

ضوووریو  اومینوان قوابول قبول کوه بوا   tانودازه يوامعوه ممواری،    Nکوه  

دست  استیودنت به  tفرض نرمال بودن توزی   يت مورد نظر از يدول  

قوت احتموالی  د  dبرمورد واریوان   ووويوت مورد ماوالعوه،    Sمیود،  می

انرژی معوادل    .حیم نمونوه اسووووت  nمالوم و   میزان  برای تعیین 

ها از ضورای  انرژی متناسو   و مرسووم هم  های ورودی وسوتاندهنهاده

نسوبت  های  شواخ ارز برای هر نهاده اسوتياده شود. به منظور تعیین 

 مقایسووه و ماالعه امکانانرژی  که  وریبهره  و  انرژی شوودک انرژی،  

یکدیگر فراهم   با های تولید محصووواک مختلک کشوواورزی راسووامانه

 ,.Meftahi et al). اسوتياده شود (4  تا  2   سوازند و به  وورک رواب می

2025; Hossein et al., 2025)   نسوبت انرژی، شودکهای  شواخ 

تولید    هایسووامانه  مقایسووه و ماالعه انرژی امکان وریبهرهانرژی و  

سووازند و به  می  یکدیگر فراهم می با محصووواک مختلک کشوواورزی را

 ;Dashti et al., 2025)  شوووندنمای  داده می  4تا    2 ووورک رواب 

Ghorbani et al.,2016).   

   OE
ER

IE
=                                                )2   

               3 )                                                    
IE

SI
OY
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            4)                                               OY
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انرژی   OE کوارایی انرژی بودون واحود(،  ER،  واب رکوه در این  

ورودی EI ،(MJ/ha)خوورويووی   شوووودک     SI ، (MJ/ha)انوورژی 

وری  بهره   EPو   (kg/ha)عملکرد محصوووول   OY ، (MJ/kg)انرژی

 باشد.می (kg/MJ) انرژی

 انرژی هاینهاده سازیمدل  -2-1

بوه منظور بررسوووی توافیر افزای  یوا کواه  در میزان هریو  از  

های  تحلیل حسواسویت نهادهاز  های ورودی بر عملکرد محصوول  نهاده
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 دید( اسوتياده گر6و  5 رواب     ازشواخ  تولید فیزیکی نهایی    وانرژی  

.(Sepahvand et al., 2019; Royan et al., 2012; Hesampour 

et al., 2022 

   5)      ( )
=

++=
n

1j

iijj0i eXlnααlnY   

j

j

xj
XGM

YGM
MPP =

)(

)(                       )6                 

  مورد  هواینهواده   ijX  ام،i  مزرعوهانرژی خرويی    iYکوه در من،  

  ضوری  خاا   ie ضوری  رگرسویونی و  jaضوری  فابت،     0a  ه،  اسوتياد

،  ام jنهواده  تولیود فیزیکی نهوایی  xjMPP  (،6   راباوه  در  بواشوووود.می

GM(Y)   ،میوانگین هنودسوووی عملکرد محصوووول)jGM(X    میوانگین

 این در  باشوود.ام میjضووری  رگرسوویون نهاده jαام و  jهندسووی نهاده

  Stata  و  Excel    ،SPSSافزار   نرم از هوواداده تحلیوول برای تحقیر

 .گردید ستيادها

 پتانسیل گرمایش جهانی  - 2-2
  ورودیهای  نهادهای متناس  با  برای تعیین انتشار گازهای گلخانه

   محاسوووبه پتانسووویل گرمای  يهانی، میزانو    کلزامزرعه در تولید  

 2CO  از ضورای  اسوتاندارد    ،های متياوکناشوی از مصور  نهادهمعادل

شوووود (1يوودول    ;Asgharipour et al., 2016). اسووووتويوواده 

Omidmehr, 2019), 

 

 ها تحلیل پوششی داده  - 3-2
برای برمورد    شودهشوناختهروشوی    (DEA   هاتحلیل پوشوشوی داده

ای از واحدهای همگن اسووت که  غیرپارامتری کارایی نسووبی میموعه

  یرون برا در این    .شووندیشوناخته م  رندهیگمیتصوم  یعنوان واحدهابه

  کندیم  کیتعر  ،یخا  یسوازنهیمدل به  ی(  DMU یدیتولواحد    هر

نشوان    من واحد را  ینسوب  ییکارا  زانیم  ،یینمره کارا   یکه با محاسوبه  

عنوان نهاده   مگاژول در هکتار( به  ی، مصر  انرژرون  نیا  در  دهد.می

عنوان سوووتواده در نظر گرفتوه  بوه   مگواژول در هکتوار( یانرژو عملکرد 

  ییخال  و کارا یفن ییکارا  ،یفن  ییاسووواس، کارا  نیبر ا  و  شوووودیم

 ,.Taki et alدی( محاسوبه گرد14و    13با اسوتياده از رواب      اسیمق

2012; Azizi et al., 2024).) 
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مقدار   rpYها،  وزن ورودی  rUام،  iنرخ کارایی واحد    PE   منکه در  

ام  iمقودار ورودی    ipXهوا،  وزن ورودی  DMUp  ،iVام برای  rخرويی

مقدار ورودی    jDMU  ،ijXبرای    امrمقدار خرويی    DMUp  ،jrYبرای  

i  ام برایjDMU  ،=1,2,…,n  j  ،s  ها و  تعداد خرويیm   تعداد ورودی

 .باشدا میه

 . ی و پتانسیل گرمایش جهانی  در زراعت  کلزااضریب انتشار گازهای گلخانه - 1جدول 
Table 1. Greenhouse Gas Emission Coefficients and Global Warming Potential of Rapeseed 

Production System 

 ها نهاده 
Inputs 

 اکسید کربن دی 
2CO 

 نیتروس اکسید 
O2N 

 متان
4CH 

 مري 

Reference 

  لیتر(  سوخت دیزل
Diesel fuel (L) 

3560 0.7 5.2 Asgharipour et al., 2016 

  کیلوگرم(  کود نیتروژن
Nitrogen fertilizer (kg) 

3100 0.03 3.7 Yousefi et al., 2014a 

  کیلوگرم(  کود فسير
Phosphorus fertilizer (kg) 

1000 0.02 1.8 Shahhoseini and kazemi, 

2021 

 سموم شیمیایی  لیتر(
Chemical pesticides (L) 

5100 0.02 0.01 Khodaei joghan et al., 

2022 

 الکتریسبته  کیلو واک ساعت( 
Electricity (kWh) 

61.2 8.82 0.02 Asgharipour et al., 2016 

 پتانسیل گرمای  يهانی معادل دی اکسید کربن 
Global Warming Potential in CO₂ 

equivalent 

1 310 21 Asgharipour et al., 2016 
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 نتایج و بحث  -3

يهت تولید کلزا در شوکل    هانهادهمیزان مصور  انرژی هر ی  از  

نشان داده شده است.   ( 2های مختلف انرژی در شکل )درصدد صدورت( و  1 

کیلوگرم بر    12/2265محصووول برابر   عملکرد بر این اسوواس میانگین

  77/111403  هوا برابرنهواده  یورود  یانرژ  کولهکتوار بوه دسوووت ممود و  

به    Khojastehpour et al (2015)ر محاسووبه شوود.   برهکتا  مگاژول

انرژی مصوورفی تولید کلزا در اسووتان تراکیای کشووور ترکیه و  مقایسووه  

های مازندران و گلسوتان پرداختند و میزان کل انرژی مصرفی را  اسوتان

ترتیوو    بر هکتووار    41230و    46/53798،  96/85556بووه  مگوواژول 

ی  مصوورف   هاینهاده  یورود  یانرژ  کلنمودند. بر اسوواس نتای    گزارن

ر محواسوووبوه شووود. بوا تويوه بوه يدول  برهکتوا  مگواژول  06/51806  برابر

  09/10232بیشترین مصر  انرژی مربوط به نهاده سوخت دیزل برابر  

بود. میزان زیواد مصووور  سووووخوت بوه دلیول مکوانیزه    مگواژول بر هکتوار

بودن ايرای عملیاک کشواورزی مناقه و افزای  سواعت کار ماشوین در  

  وای ینرژیبهرهو   09/1ینرژی بریبر  شاخص  اخایی  باشود،    مزار  می

کل    Hadi et al (2023) .مگخژول بر ایلوگرم محخساه  شا 04/0بریبر

تولید بادام را به ترتی     انرژی مصوورفی در کشووت سوونتی و مکانیزه

و    19/0کوارایی انرژی   مگواژول در هکتوار،  39/13767و   53/14108

بوهوره  24/0 انورژی  و  موگوواژول    12/0و  1/0وری  بور  گوزارن  کویولووگورم 

ارزیوابی  Meftahi et al (2025)   نمودنود. تولیود   انرژی بیلان بوه 

و کول انرژی    94/25167و کول انرژی ورودی برابر   گیلاس پرداختنود

مقوادیر    مگواژول بر هکتوار گزارن نمودنود.  21/44950خرويی برابر  

ناپيیر به ترتی   پيیر و تیدیدهای مستقیم، غیر مستقیم، تیدیدانرژی

با   . به دلیل  در ود محاسوبه شود  81/90،  19/9،  33/32،  67/67برابر  

میزان انرژی  و مم   شووویمیایی  هایکود  ،بير  هاینهاده  مصووور بودن  

  Dargahi et al (2016)  محاسوبه شود.غیرمسوتقیم    مسوتقیم بیشوتر از

گلسووتان   اسووتان در کلزا اقتصووادی تحلیل و انرژی بیلان به ارزیابی

 در مگواژول 59/20485معوادل   مصووورفی انرژی پرداختنود و میمو 

  سوووختمصوورفی به ترتی  مربوط به  انرژی بیشووترین مقدار هکتار و

و کود و نیتروژن کود دیزل، نهوواده  دامی  بووه  مربوط  هووای  کمترین 

 انسانی گزارن گردید. نیروی و مصرفی بير ک ،حشره

 تحلیل حساسیت  برآورد   - 3-1
هوا بوا مقودار عملکرد  تعیین ارتبواط بین مقوادیر نهواده  بوه منظور

. در این رون  اسوووتياده شووود  داگلاس  -کام  تاب  تولیداز  محصوووول،  

وابسوووتوه توابعی از پوارامترهای   ریمتغبوه عنوان    کلزا  محصوووول  عملکرد

سوموم    ،یی فسوير و نیتروژنایمیشو   یکودها  ،هانیماشو   ،یانسوان  یرونی

در    مسووتقلهای  ریمتغبه عنوان    الکتریسوویته  ومبیاری    مم  ،ییایمیشوو 

ضورای  رگرسویون  بر    ،(2بر اسواس نتای  يدول  نظر گرفته شودند.  

های نیروی انسوانی، کود نیتروژن و الکتریسویته  ( نهاده1اسواس مدل  

منيی و کوبکتر از ی     -14/0و    -06/0،   -31/0به ترتی  با ضوورای   

ها در تولید کلزا اسوتياده  از اندازه از این نهادهبه دسوت ممد یعنی بی   

وری متوسووو  بوده و بوه  هوا کمتر از بهرهوری نهوایی منشوووده و بهره

رویه باید مقدار  سوازی مصور  انرژی و کاه  مصور  بیمنظور بهینه

. همچنین ضوورای  رگرسوویونی  مدیریت بشووودها  همصوور  این نهاد

ها، سووخت، کود فسوير، سوموم شویمیایی ومم مبیاری  ای ماشوینهنهاده

مثبت به دسوووت ممد،    35/0و    22/0،  31/0،  02/0،  17/0با ضووورای   

ها توسو  کشواورزان مناقه اقتصوادی بوده  بنابراین مصور  این نهاده

تافیر ضوورای  رگرسوویونی    Shaghozayi and Nadi (2016) اسووت.

کود   و شویمیایی سوموم دیزل، سووخت کشواورزی، هایماشوین هاینهاده

 تأفیر و مثبت شوابلون در اسوتان گلسوتان ملو عملکرد روی بر حیوانی

شود و   محاسوبه منيی عملکرد بر شویمیایی ضورای  رگرسویونی کودهای

در این تحقیر مقدار    .گزارن شود  36/1نرخ بازگشوت به مقیاس برابر  

در ود   71به دسوت ممد که نشوان داد    71/0  برابر  2Rضوری  تبیین 

تغییراک متغیر وابسوووتوه  عملکرد کلزا( بوه تغییراک متغیر مسوووتقول  

ضووری  تبیین برای تولید ملو شووابلن در گلسووتان  تب  هسووتند. مر

81/0(Shaghozayi & Nadi, 2016)  ،  بوودره برن  در  برای تولیوود 

و    (Azizpanah & Mohammadi, 2018)83/0و در برداول    75/0

  (Nikkhah et al., 2014)  74/0زمینی در گیلان  برای تولیود بوادام

(  1( در مدل  RTC   . مقدار نسووبت بازگشووت به مقیاسشوودگزارن  

به دست ممد بدین معنی که مدل تاب  تولید افزای  یابنده    56/0برابر  

 مصوورفی، هایانرژی تمام نهاده در در وودی ی  افزای  با بوده و

 .یابدمی افزای  در د56/0معادل   عملکرد نهایی

   

  

 کلزا   دیدر تول یمختلف انرژ یهادرصد صورت -2شکل  هامیانگین مقادیر انرژی مصرفی نهاده  -1شکل 

Fig 1. Mean energy consumption of inputs Fig 2. Percentage of different forms of energy in canola 

production 
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 های تولید کلزا نتایج تحلیل حساسیت نهاده -2جدول  

Table 2. Sensitivity analysis results of canola production inputs 

 متغیرها 
Variables 

 ضری  مقدار

Coefficient 
 tمقدار 

t-Ratio 

 نهایی  فیزیکی وری بهره

Marginal Physical Productivity (MPP) 
𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙 (1): 𝑁 𝑌𝑖 = 𝛼0 + 𝛼1𝑙𝑛𝑥1 + 𝛼2𝑙𝑛𝑥2 + 𝛼3𝑙𝑛𝑥3 + 𝛼4𝑙𝑛𝑥4 + 𝛼5𝑙𝑛𝑥5 + 𝛼6𝑙𝑛𝑥6 + 𝛼7𝑙𝑛𝑥7 + 𝛼8𝑙𝑛𝑥8 + 𝑒𝑖         

1X   نیروی انسانی  Human labor -0.31 **0.004 -12.43 

2X  ماشین            Machinery 0.17 *0.05 26.30 

3X دیزل سوخت    Diesel fuel 0.02 ns 0.8    0.34 

4X  کود  فسير   Phosphorus fertilizer 0.32 **0.003 4.23 

 5X  کود  نیتروژن   Nitrogen fertilizer -0.06 ns 0.53   -0.58 

6X  شیمیایی سموم   Chemical pesticides 0.22 ns 0.25   53.13 

7X  مم مبیاری     Irrigation water     0.35 *0.02 1.33 

8X  الکتریسیته  Electricity -0.14 ns 0.24   -0.17 
2R 0.71   

   Durbin Watson 1.58 واتسون -دوربین 

   Return to scale  (RTS) 0.56  مقیاس به نسبت بازده      

 .در د 5 احتمال ساح در دارمعنی * :در د و1 احتمال ساح در دارمعنی ** :          

  ** and *: Significant at the 1% and 5% levels of probability, respectively. ns: Non- significant     

 

 هاتحلیل پوششی داده -3-2

  CRSها نشوان داد در مدل  نتای  حا ول از تحلیل پوشوشوی داده

  100مزرعوه دارای کوارایی    9تعوداد    VRSمزرعوه و در مودل    6تعوداد

درياک مختلک، ناکار محسوووم    ادر وود هسووتند و بقیه مزار  کلزا ب

به  ووورک موضووعی کارا    28و    24مزار  شووماره    همچنینشوووند.  می

در وود از کل    25/6(، به این معنا که حدود  3شووکل     کنندعمل می

مزار  مورد بررسوووی درمناقوه دارای کوارایی فنی خوال  برابر بوا یو   

ها کمتر از ی  است. این کاه  کارایی کل  هستند، اما کارایی کل من

مزرعه    6تعوداد   .عمودتوان نواشوووی از نواکوارایی مقیواس یوا مودیریتی اسوووت

کاملا کارا هسووتند. ناکارایی    مزار   در وود از کل نمونه  75/18معادل

دیریتی و همچنین  در وود(، به دلیل ناکارایی م  25/81سووایر مزار   

شووورای  مزار   ناکارایی مقیاس( اسوووت. وقتی ی  واحد تولیدی در  

در ود اسوت، وضوعیت بازگشوت    100دارای میزان کارایی  VRS مدل  

شوووود. اگر کوبکتر از  به مقیاس از وریر وزن خرويی مشوووخ  می

 وير باشود بازگشوت به مقیاس افزایشوی اسوت، اگر بزرگتر از  وير باشود  

بازگشووت به مقیاس کاهشووی و اگر مسوواوی  ووير باشوود بازگشووت به  

،  16،  1زار  شوماره  ، م7مقیاس فابت اسوت. براسواس وبر نتای  يدول  

مقودار بوازگشوووت بوه مقیواس فوابوت و سوووایر مزار     31و   30، 27،  26

ها نشووان می دهند که  بازگشووت به مقیاس افزایشووی دارند. این یافته

های با بیشوترین پتانسویل  دهها، به ویژه در نهاسوازی مصور  نهادهبهینه

  پوایوداریهوای تولیود، بوه  توانود علاوه بر کواه  هزینوهذخیره انرژی، می

محیای مزار  تولیود کلزا در مناقوه نیز  انرژی و کاه  افراک زیسوووت

 .کم  کند

با مدل بازگشوت به    مزار  کلزا لیحا ول از تحل  ینتا  (3 يدول  

  های مصورفیمازاد نهاده  میزان نییتع  یمحور برا  یفابت ورود  اسیمق

مزار  یوا  هر کودام از   ی. برادهودمی نشوووان  را  مزار  عملکرد  کمبود  و

مشوخ  گردید    هابا اسوتياده از تحلیل پوشوشوی داد  ناکارا،  واحدهای

مزار  به  مازاد را کم کنند تا    هایاز مصور  نهاده  دیبا  زانیکه به به م

با   24شووماره    مزرعه  به عنوان مثال  .دشووونبکارا  مرز کارایی رسوویده و  

نیروی  واحود از نهواده    14/453  دیو در ووود بوا  67/84  کوارایی  میزان

  واحد از نهاده  06/4914  ،  کم نیواحد از نهاده ماشو 69/148  ،انسوانی

و    یی نیتروژنایمیواحد از نهاده کود شووو   01/4052و  سووووخت دیزل  

نهواده    73/2685 از  مبیواری وواحود  نهواده    31/5130  مم  از  واحود 

،  ردیقرار گ  ییمرز کارا  یرا کاه  دهد تا بر رو  یمصوورفالکتریسوویته  

های  که بیشترین میزان کاه  مصر  انرژی به ترتی  مربوط به نهاده

مم مبیاری، سووووخت دیزل و کود نیتروژن بود که با نتای  به دسوووت  

ت دارد. بر اسوواس نتای  به دسووت  ممده در بخ  تحلیل انرژی ماابق

  11/13بیشووترین و کود فسووير با    24/1605ممده سوووخت دیزل با  

هوا را بوه خود  ترین میزان موازاد مصووور  نهوادهمگواژول بر هکتوار کم

های  انرژی  از با یی بسوویار در وود اینکه به تويه بااختصوواد دادند.  

سوووخت دیزل وکودهای شوویمیایی  مربوط به مصوور    تیدیدناپيیر

 به مناب  تیدیدناپيیرمزار  کلزای مناقه   میتوان گيت که باشوود،می

 شووهرسووتان این یعنی این که در دارند، شوودیدی وابسووتگی انرژی

قرار   ریناپایدا انرژی در وضوعیت مصور  لحاظ به  محصوول کلزاتولید

پتانسوویل  سووازی  بررسووی بهینه به  Meftahi et al (2025)   دارند.

مقودار انرژی    نیشوووتریبپرداختنود و    تولیود گیلاس گرموای  يهوانی

  %85/38زلیسووخت د  یهانهاده  مصور   مربوط  یذخیره شوده به ترت
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مقدار انرژی ذخیره شووده مربوط   نیترو کم  %67/27  یانسووان  یرویو ن

سوووموم  و   %8/1کود فسوووياته با  ،    %01/2با    کود پتاسوووه  مصووور   به

به بررسوی  Rastegar et al 2020   گزارن نمودند. %3/1با   ییایمیشو 

پرداختنود و گزارن    ایعلوفوه ذرک تولیودبهینوه سوووازی و پتوانسووویول 

ک  و  شوده مربوط به سوموم علک ذخیره انرژی بیشوترین مقدار  نمودند

(  4شوکل   اسوت. %64/19و    %55/21های شویمیایی به ترتی  با  کود

ی،  انسوووان   یروینهوای  نهواده  شوووده توسووو   رهیذخ  یانرژمیوانگین  

مبیاری و    مم،کود فسووير ،  تروژنیکود ن،  زلیسوووخت دم ک،  نیماشوو 

 دهد.در مزار  کلزا را نشان می  تهیسیالکتر

(، سووووخت دیزل با  4 شوووکل    بر اسووواس نتای  به دسوووت ممده

ترین  مگاژول بر هکتار کم  11/13بیشوترین و کود فسوير با    24/1605

 به تويه باها را به خود اختصووواد دادند.  میزان مازاد مصووور  نهاده

مربوط به مصور    های تیدیدناپيیرانرژی از با یی بسویار در ود اینکه

مزار    میتوان گيت که باشوود،میسوووخت دیزل وکودهای شوویمیایی  

 دارند، شوودیدی وابسووتگی انرژی به مناب  تیدیدناپيیرکلزای مناقه  

 مصور  لحاظ به  محصوول کلزاتولید شوهرسوتان این یعنی این که در

 قرار دارند. ریناپایدا انرژی در وضعیت

 

 

 .نهاده محور VRSو  CRSکارایی مزارع کلزا با استفاده از دو مدل  -3شکل 
Fig 3. Efficiency of canola farms using two input-oriented models: CRS and VRS 

 

 

 

 نهاده محور  CRSبا مدل  هاشده نهاده رهیذخ یانرژ -4شکل 

Fig 4. Stored energy of inputs (input-oriented CRS) 
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 .نهاده محور CRSبا مدل کلزا در هر یک از مزارع  مگاژول بر هکتار(مازاد مصرف انرژی) -3جدول 
Table 3 . Energy surplus (MJ ha⁻¹) in each canola farm using the input-oriented CRS model. 

 واحد 
Unit 

 کارایی 
Efficiency 

 نیروی انسانی 
Human 

labor 

 آلاتماشین
 Machinery 

 سوخت دیزل
Diesel fuel  

 نیتروژن
Nitrogen  

 فسفر 
Phosphorus 

 آب 
Water 

 الکتریسیته 
Electricity 

1 100 0 0 0 0 0 0 0 

2 97.31 

2 

0 675.47 859.91 235.43 0 243.35 394.86 

3 

 

94.08 0 188.31 1072.88 402.01 0 221.81 784.17 

4 91.39 0 834.91 1172.71 631.57 0 200.65 1168.46 

5 88.87 0 200.71 957.99 793.42 0 179.77 1547.71 

6 86.86 0 820.57 686.02 1017.4 0 159.16 1921.98 

7 86.37 67.47 0 1514.52 510.81 0 537.84 980.41 

8 82.13 0 189.98 206.49 1393.3 0 118.74 2656.05 

9 93.67 229.88 0 3332.65 131.72 76.3 1634.41 0 

10 79.36 31.41 314.13 196.97 1585.1 0 292.76 2935.82 

11 79.15 76.46 0 614.81 1487.7 0 567.13 2587.19 

12 80.53 168.48 0 1757.37 867.79 0 1119.42 1296.75 

13 77.63 121.94 335.75 802.28 1608.4 0 852.23 2704.91 

14 92.44 361.63 0 4277.31 406.17 104.7 2602.88 0 

15 76.35 123.57 22.42 1095.73 1442.6 0 1100.11 2325.08 

16 100 0 0 0 0 0 0 0 

17 80.14 212.57 0 2842.14 411.03 0 1907.27 112.76 

18 75.61 147.17 0 2053.11 954.47 0 1689.71 1066.27 

19 74.23 105.37 374.85 1639.99 1237.4 0 1590.85 1628.03 

20 83.72 279.54 0 4128.34 614.54 95.21 2928.29 0 

21 72.78 135.15 116.42 1928.03 1194.4 0 1829.11 1307.24 

22 93.38 495.86 0 6172.67 2733.3 0 5007.93 2899.71 

23 84.09 393.31 12.83 4417.53 3682.1 0 4310.51 4686.91 

24 84.68 453.14 148.69 4914.06 4052.01 0 2685.73 5130.31 

25 

 

96.16 573.61 541.93 0 2042.3 143.06 2114.88 481.21 

26 

 

100 0 0 0 0 0 0 0 

27 100 0 0 0 0 0 0 0 

28 84.98 557.36 37.83 343.34 1316.8 0 1366.68 2308.92 

29 81.51 589.39 291.15 2012.65 1676.2 0 285.51 741.21 

30 100 0 0 0 0 0 0 0 

31 100 0 0 0 0 0 0 0 

32 81.18 612.81 0 2377.07 2454.8 0 1040.78 2401.55 

 Mean   میانگین

 

 

87.45 220.63 159.26 1605.24 

 

1090.1 13.1 1143.42 1377.11 
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 پتانسیل گرمایش جهانی  -3-3

 اکسویدکربنای شوامل دیمقادیر انتشوار گازهای گلخانه  (5   شوکل

(CO₂)  ،اکسوید نیتروژن (N₂O) و متان (CH₄)   و همچنین پتانسویل

های مختلک در سویسوتم تولید  را برای نهاده (GWP) گرمای  يهانی

شوووده  کیلوگرم بر هکتار( نشوووان  کلزا در دو حالت مرسووووم و بهینه

ها منیر  سوازی مصور  نهادهبهینه نتییه که  نشوان داددهد. نتای   می

ای و کاه  پتانسویل گرمای  يهانی  به کاه  انتشوار گازهای گلخانه

نسبت به سیستم مرسوم شده است. پتانسیل گرمای  يهانی ناشی از  

بهینه به    و در حالت 161/706مصوور  دیزل در حالت مرسوووم برابر  

  کیلوگرم در هکتوار معوادل دی اکسوووید کربن کاه  یافت.  254/588

پتانسوویل گرمای  يهانی ناشووی از مصوور  کود نیتروژن، در حالت  

 54/561کیلوگرم و در حوالوت بهینوه حودود  59/637مرسووووم حودود  

که بیانگر    محاسووبه شوود  کربن  دیاکسوو   یتار معادل ددر هک  لوگرمیک

محیای در نتییوه مصووور  بهینوه این نهواده  کواه  افراک زیسوووت

ها  افراک کاهشووی  سووازی مصوور  نهادهبر این اسوواس بهینه  باشوود.می

کاه   میزان  بیشووترین  باشوود که زیسووت محیای کاملا مشووهود می

فسوير و کمترین مربوط    کود  الکتریسویته و  هایمصور  نهاده مربوط به

های  سووازی نهادهباشوود که بر اهمیت بهینهبه سووموم شوویمیایی می

افزاید. مصور   میمحیای  پرمصور  در راسوتای کاه  افراک زیسوت

 نیتروژن کود سووووخت دیزل و الکتریسووویته،کود فسوووير، هاینهاده

تولید   زراعی نظام در را يهانی پتانسویل گرمای  کل از سوهم بیشوترین

 از وریر الکتریسویته سوازی مصور کلزا در مناقه را داشوتند. بهینه

سووروی  و نگهداری  الکتریکی،   هایپمپ و مبیاری تیهیزاک نوسووازی

و پمپاژ مم که    اینورتر در سوویسووتم مبیاری  پمپ،  اسووتياده از  منظم

  پمپ فق  به اندازه دبی و فشوار مورد نیاز گیاه کار کندشوود  باعث می

سووازی  . بهینهاز تولید فشووار اضووافی و اتلا  انرژی يلوگیری شووودو  

 ورزیهای خاکرون وریر اعمال از فسوویلی های سوووخت مصوور 

توان تراکتور   حیح تابیر    م ک کشاورزی،ماشین نوسازی و حياظتی

ورزی در رووبوت بهینوه خواک،  بوا عرض کوار ادواک، انیوام عملیواک خواک

رسووانی و  سووروی  و نگهداری منظم موتور، تنظیم سوویسووتم سوووخت

تواند از افزای  مصوور  سوووخت يلوگیری  موق  فیلترها میتعویض به

مصور  کودهای نیتروژن و فسوير در مزار  کشواورزی  سوازی  بهینهکند.  

انیوام مزمون    شوووامولکوارگیری راهکوارهوای مودیریتی و فنی از وریر بوه

خاک پی  از کشووت و تنظیم مقدار کود بر اسوواس نیاز واقعی گیاه،  

بندی مناسوو  و تقسووی  مصوور  کودهای نیتروژنه در مراحل  زمان

،  های  وحیح مصور  کود فسويرکارگیری رونحسواس رشود گیاه، به

زراع تنوواوم  ايرای  زیسوووتی،  کودهووای  از  وریر  اسوووتيوواده  از  ی  

خیزی خاک نیاز به مصوور  کودهای نیتروژن و فسووير را در  حا وول

 گرمای  پتانسوویل کاه  برای  .دهدهای زراعی کاه  میسوویسووتم

 اقتصادی و محیای های تحلیل از ترکیبی بخ  کشاورزی، در يهانی

درمزار    های مدیریتیاستراتژی بهترین کاربرد منظور در کشاورزی، به

به    Meftahi et al (2025) (Yousefi et al., 2014b). اسوت ميید

پتانسویل گرمای  يهانی تولید  مصور  انرژی و  سوازی  بهینهبررسوی  

در حالت مرسووم  مقدار پتانسویل گرمای  يهانی  پرداختند و    گیلاس

 اکسید کیلوگرم دی  45/682و پ  از بهینه سازی به    14/1246برابر  

سووخت دیزل و کود نیتروژنه  و    در هکتار کاه  یافتهکتار   در کربن

 .  ترین عوامل انتشار شناخته شدندعنوان ا لیبه

 

 

 

 
 b    ب                                                                                            aالف   

      

 d    د                                                                                            c   ج

کلزا در حالت مرسوم و  دیتول یبرا ی)کیلوگرم بر هکتار(جهان شیگرما ل یو پتانس ییایمیش هاییورود ایگلخانه یانتشار گازها ریمقاد -5شکل 

 .شده نهیبه
Fig 5. Greenhouse gas emissions from chemical inputs and global warming potential (kg ha⁻¹) for rapeseed production 

under conventional and optimized systems 
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 گیری نتیجه

کلزا در مناقوه مورد    مزار نتوای  این پژوه  نشوووان داد کوه  

های فسویلی و  ماالعه از نظر مصور  انرژی، وابسوتگی با یی به نهاده

د. سووهم با ی سوووخت دیزل، الکتریسوویته و کودهای  نشوویمیایی دار

شویمیایی بیانگر نق  کلیدی مدیریت مکانیزاسویون، مبیاری و تغيیه 

های  اسوت. بررسوی شواخ    در مزار   گیاهی در الگوی مصور  انرژی

انرژی نشووان داد که کارایی کلی مصوور  انرژی و پایداری سوویسووتم  

انرژی  نودارد. غوالو  بودن  مالوبی قرار  هوای  تولیود در وضوووعیوت 

انرژی هوای  هوای تیودیودپويیر، بوال  تیودیودنواپويیر نسوووبوت بوه 

کند. نتای  مدل  محیای و اقتصووادی تولید کلزا را تشوودید میزیسووت

هوا و کواه   دهازحود برخی نهوااقتصوووادسووونیی بیوانگر مصووور  بی 

هوا از نظر  هوا بود، در حوالی کوه مصووور  برخی نهوادهوری نهوایی منبهره

ها نشوان داد  پيیر ارزیابی شود. تحلیل حسواسویت انرژیاقتصوادی تويیه

های مسوتقیم و غیرمسوتقیم نق  مرفری در تولید دارند، اما  که انرژی

کننده کارایی نهایی اسوت.  ها تعییننحوه مدیریت و شودک مصور  من

ها حاکی از ناکارایی فنی و مقیاسوی بخ   نتای  تحلیل پوشوشوی داده

سوووازی مصووور   قوابول تويهی از مزار  و ويود ظرفیوت بوا ی بهینوه

سوووازی  بود. همچنین بهینوه مزار  کلزا  هوا بودون کواه  عملکردنهواده

ای و پتانسویل  ها منیر به کاه  انتشوار گازهای گلخانهمصور  نهاده

در میمو ، بهبود مدیریت مصور  انرژی، ا ولا   گرمای  يهانی شود.  

سوووازی مبیواری و مصووور  متعوادل کودهوای  عملیواک مکوانیزه، بهینوه

ارتقوای پوایوداری اقتصوووادی و    توانود نق  مرفری درشووویمیوایی می

   .محیای تولید کلزا ایيا کندزیست
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