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Energy consumption in agriculture products is directly related to agricultural tillage systems.  This study 

investigated the role of conservation tillage on optimal energy consumption and sustainable rural 

development in the production of irrigated wheat in Miami City. The required information is obtained by 

completing a questionnaire with face-to-face interviews based on outputs and inputs. The input and output 

energy and energy indexes were investigated using energy equivalence coefficients. The highest and lowest 

input energy consumption was related to conventional tillage (47886 MJ/ha) and no-tillage (40448  MJ/ha), 

respectively. In comparison with other inputs, nitrogen fertilizer accounted for the largest share of input 

energy in all three conventional tillage (35%), low tillage (38%), and no-tillage (41%). After nitrogen 

fertilizer, fuel energy, irrigation water, and electric energy accounted for the highest amount. Regarding 

fuel energy, conventional tillage ranked first with 16% of the total and no-tillage ranked last with 6.6%. In 

all three tillage methods, more than 75% of energy consumption is provided from non-renewable sources. 

The results showed that the conservation tillage system is an important step towards optimal use of inputs 

and energy in wheat production. In addition, the development of conservation agriculture can reduce the 

production of greenhouse gases and environmental damage and lead to the stability of production. 

Introduction 

Excessive consumption of energy in agriculture has been noticed by sustainable development experts as 

one of the important challenges that threaten the environment. Energy consumption in agriculture products 

is directly related to agricultural tillage systems. Studies conducted in Iran have shown that energy 

consumption in the agricultural sector is increasing every year. In the past, the main goal in agricultural 

production has been mainly focused on increasing yield and production. Whereas, today, economic and 

sustainable production is more important due to the improvement of product quality, reduction of input 

consumption, and preservation of natural resources and the environment. Considering the excessive 

consumption of fossil fuels and greenhouse gas emissions, all efforts are aimed at reducing energy 

consumption, especially fossil fuels, and greenhouse gas emissions as much as possible to achieve 

sustainability in production. Therefore, it is necessary to evaluate the energy consumption and its 

environmental effects on the emission of greenhouse gases in wheat production. To investigate the role of 

conservation tillage in the sustainable development of agriculture, with the approach of reducing the amount 

of energy consumed in irrigated wheat production, this research was conducted in Miami city. 
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Materials and Methods 

In this study, the effect of tillage methods (conventional tillage, reduced tillage, and no-tillage) on optimal 

energy consumption in irrigated wheat production was investigated. Conventional tillage operations include 

(plowing with a moldboard plow + disc), reduced tillage (plowing with a compound tiller), and no-tillage 

(direct planting). Data collection was done by filling out the form with face-to-face interviews with farmers 

in the region, Experienced experts, and mechanized service companies in 60 wheat production farms. 

Energy efficiency, energy productivity, energy intensity, and net energy were calculated using standard 

relationships. Energy consumption was divided into direct energies (manpower, fossil fuels, electric energy, 

and irrigation water), and indirect energies (agricultural machines, chemical fertilizers, pesticides and 

herbicides, and seeds). To calculate the global warming potential, carbon dioxide was considered as the 

basis for determining the effect of greenhouse gases on global warming, and the warming potential of other 

greenhouse gases was measured according to this gas. 

Results and Discussion 

The amount of energy related to each of the inputs was calculated by multiplying the consumption amount 

by the energy equivalent of each input. The highest and lowest input energy was related to the conventional 

tillage (47886 MJ/ha) and direct planting (40448 MJ/ha), respectively. These results showed that in the 

conventional method compared to the conservation methods, there is an increase in mechanized agricultural 

operations, and this problem causes an increase in fuel and energy consumption. Other researchers (Pazuki 

Tarodi et al., 2016) reported similar results. In comparison with other inputs, nitrogen fertilizer accounted 

for the largest share of input energy in conventional tillage (35%), reduced tillage (38%), and no-tillage 

planting (41%). The greater share of nitrogen fertilizer energy in different production systems is due to the 

relatively high energy equivalent and high consumption of nitrogen fertilizer in water wheat cultivation. By 

conducting soil tests and managing nitrogen fertilizer consumption, it is possible to reduce input energy 

consumption and increase energy efficiency. After nitrogen fertilizer, fuel, and electric energy accounted 

for the highest amount of energy. More consumption of fuel and related energy in the conventional method 

is due to heavy plowing operations and more operations in land preparation compared to no-tillage. Other 

researchers (Rajabi et al., 2013; Safa, 2008) reported similar results. The average energy intensity in the 

three methods of conventional tillage, reduced tillage, and no-tillage was 4, 3.7, and 3.5 megajoules per kg 

respectively, which no-tillage has a lower yield due to less energy consumption compared to the other two 

methods have less energy intensity (less energy consumption per unit of product production). The intensity 

of energy consumption is proportional to the intensity of tillage operations. By reducing tillage operations, 

fuel consumption and energy consumption intensity will decrease. Yousefi et al. (2018) reported obtained 

similar results. The average energy efficiency in the conventional tillage, reduced tillage and no-tillage was 

3.3%, 3.7%, and 3.9% respectively.  No-tillage had higher energy efficiency than the other two methods 

due to less energy consumption. The reason for the low energy efficiency in conventional tillage can be 

related to its high dependence on inputs and excessive energy consumption for production. The amount of 

energy efficiency in conventional tillage was lower than in conservation tillage methods. The highest and 

lowest values of global warming potential were related to the conventional tillage (6480.9 kilograms of 

CO2 equivalent per hectare) and no tillage (5479.7 kilograms of CO2 equivalent per hectare), respectively. 

Other researchers (Yousefi et al., 2016, Mohamadzadeh et al., 2018) reported similar results. The high 

global warming potential in conventional tillage is due to the number of tillage operations and the energy-

intensive plowing operation, which causes more fuel consumption and consequently increases the global 

warming potential in comparison with no-tillage. 

Conclusion 

In this study, the trend of energy flow and global warming potential was investigated in conventional tillage, 

low tillage, and no-tillage methods in the production of irrigated wheat. Results showed, that the amount of 

energy input in the conventional tillage (47776 megajoules) compared to reduced tillage (43451 

megajoules) and no-tillage (40448 megajoules) was more, and this caused the energy efficiency in the 

conventional tillage to be lower than the conservation methods. The most direct and indirect input energy 

was related to diesel fuel and nitrogen fertilizer, respectively. Excessive use of agricultural machines and 

performing multiple operations are the main factors for increasing fuel consumption and a significant 

increase in carbon dioxide emissions. Also, the high consumption of nitrogen fertilizer and irrigation water 

leads to an increase in energy consumption and the production of greenhouse gases and increases the 

potential for global warming. Therefore, with more management in accurate and timely consumption of 

inputs, using agricultural machines at the optimal time, and avoiding additional operations, it is possible to 

greatly reduce the creation of greenhouse gases and environmental hazards. 
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ورزی حفاظتی در توسعه پایدار کشاورزی با رویکرد مصرف بهینه  نقش خاک

 انرژی 
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 چکیده 
از   به عنوان یکی  انرژی در کشاورزی،  نظران توسعه    ب زیست مورد توجه صاحتهدیدکننده محیط   م های مهچالشمصرف بی رویه 

دارد. این ورزی  های خاکا سیستمرابطه مستقیمی ب  مکانیکی   مصرف انرژی در تولید محصولات کشاورزی،    قرار گرفته است.   پایدار 

ورزی حفاظتی بر مصرف بهینه انرژی و توسعه پایدار کشاورزی در تولید گندم آبی در شهرستان مطالعه با هدف بررسی نقش خاک

آوری شد. با استفاده از  نامه با مصاحبه حضوری بر پایه ستانده و نهاده جمعمیامی انجام شد. اطلاعات مورنیاز از طریق تکمیل پرسش

های انرژی محاسبه گردید. بیشترین و کمترین انرژی مصرفی ورودی به  انرژی، مقدار انرژی ورودی و خروجی و شاخص  ارزضرایب هم

به خاک )ترتیب مربوط  رایج  بی  47886ورزی  و  بر هکتار(  با سایر    40448ورزی )خاکمگاژول  بود. در مقایسه  بر هکتار(  مگاژول 

( به  %41( و کاشت مستقیم )%38خاک ورزی ) (، کم %35ی ورودی را در هر سه روش رایج )ها، کود نیتروژن بیشترین سهم انرژنهاده

خود اختصاص داد. بعد از کود نیتروژن، انرژی سوخت، آب آبیاری و انرژی الکتریکی بالاترین مقدار را به خود اختصاص دادند. از نظر  

با   ت. در هر سه روش  درصد در رتبه آخر قرار گرف   6/ 6ورزی با  خاکدرصد از کل در رتبه اول و بی  16انرژی سوخت، روش رایج  

ورزی  خاک  م نتایج به دست آمده نشان داد که سیستشود.  درصد انرژی مصرفی از منابع تجدیدناپذیر تامین می  75ورزی بیش از  خاک

  ب تواند موجتی، میظکشاورزی حفاوسعه  تاست. بعلاوه،  گندم    تولیدها و انرژی در  نهادهتی گام مهمی در جهت استفاده بهینه از  ظحفا

 ی تولید را در پی داشته باشد. محیطی شده و پایدار  زیستای و خسارات کاهش تولید گازهای گلخانه

 

 گندم کشاورزی پایدار، سوخت، تی،  ظورزی حفا خاکوری انرژی،  بهرهکلمات کلیدی:  
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 مقدمه -1

مطالعاتی كه تاكنون در مورد مصرف انرژي در بخش كشاورزي كشور  

دهند كه مصرف انرژي در بخش  اند، این واقعیت را نشان می صورت پذیرفته 

می  افزایش  حال  در  ساله  هر  ) كشاورزي   Taheri Asal andباشد 

Sadeghi, 2018 بزرگ عنوان  به  اقلیم  تغییر  امروزه  چالش  (.  ترین 

اقلیم  زیست  تغییر  همچنین  است.  شده  شناخته  توسعه  و  محیطی 

دهد. اثرات تغییر اقلیم موجب  تاثیر قرار می هاي توسعه پایدار را تحت فرصت 

می  محصول  عملکرد  افت  و  هوا  دماي  موجب  افزایش  عوامل  این  شود. 

رویه انرژي و  ضررهاي اقتصادي شده است و به این دلیل باید مصرف بی 

 ,Pandey and Agrawalتی كنترل شود ) اي بایس انتشار گازهاي گلخانه 

2014  .) 

تاكنون هدف اصلی در تولید كشاورزي، عمدتاً بر افزایش عملکرد و  

تولید متمركز بوده است. در حالیکه، امروز تولید اقتصادي و پایدار با توجه  

ها، حفظ منابع طبیعی و  به بهبود كیفیت محصول، كاهش مصرف نهاده 

ورزي حفاظتی در  خاك  محیط زیست از اهمیت بیشتري برخوردار است 

ورزي رایج به دلیل كمک به پایداري كشاورزي وكاهش  مقایسه با خاك 

گرفته هزینه  قرار  استقبال  مورد  بطور گسترده  تولید   ,Ulusoy)  اند هاي 

2007   .) 

بی  مصرف  به  توجه  سوخت با  گازهاي  رویه  انتشار  و  فسیلی  هاي 

ها بر آن است كه به منظور دستیابی به پایداري در  اي، تمام تلاش گلخانه 

اي  هاي فسیلی و انتشار گازهاي گلخانه تولید، مصرف انرژي بویژه سوخت 

(. امروزه كشاورزان به  Rajabi et al., 2013تا حد امکان كاهش یابد ) 

هاي  دلایل اقتصادي و زیست محیطی، تمایل زیادي به استفاده از روش 

ورزي حفاظتی  هاي خاك ورزي حفاظتی دارند. منافع اقتصادي روش خاك 

به دلیل ایجاد پایداري در تولید محصول، حفظ رطوبت خاك و صرفه جویی  

اي مورد  در مصرف سوخت و نیروي كارگري و انتشار كمتر گازهاي گلخانه 

(. در تولید  Neugschwandtner et al., 2015ر گرفته است ) توجه قرا 

با  گندم خاك  با شخم رایج  با گاوآهن چیزل در مقایسه  ورزي حفاظتی 

را   و مصرف سوخت  انجام عملیات  زمان  برگرداندار،  درصد    85گاوآهن 

كشاورزي پایدار كه كارایی    هاي م به همین دلیل، سیست دهد  كاهش می 

با محیط زیست در توازن هستند،    بیشتري در استفاده از منابع داشته و 

 Moitzi)  بخش كشاورزي قرار گرفته است   كانون توجه دست اندركاران 

et al., 2013 .) 

راهکارهاي    مصرف انرژي در كشاورزي به منظور انتخاب   تعیین میزان 

-ضروري بوده و یکی از شاخص   محیطی مناسب جهت تخفیف اثرات زیست 

پایدار هاي مهم   در    مطالعاتی . در همین راستا  شود محسوب می   توسعه 

  سازي عملکرد گندم با استفاده از الگوهاي مصرف انرژي در بهینه   خصوص 

. بررسی بیلان انرژي در تولید  كشور انجام شده است   مختلفی از   ق مناط 

زارهاي آبی  كل انرژي ورودي در گندم    گندم استان كرمانشاه نشان داد كه 

مگاژول بر هکتار بود و كارآیی انرژي   15613و  52444و دیم به ترتیب  

 Mondani et)   درصد بود   3/ 8و    3/ 1در مزارع گندم آبی و دیم به ترتیب  

al., 2014  .) انرژي نتایج آزمایشی در استان اردبیل نشان داد كه مصرف  

گیگاژول بر هکتار بود. نهاده كود بیشترین سهم    38/ 36  دگندم ی تول   براي 

درصد( را در انرژي مصرفی داشت و در این استان، نسبت انرژي    38/ 5) 

كیلوگرم بر مگاژول بود    0/ 16وري انرژي  و بهره   3/ 13براي تولید گندم  

 (Mousavizad et al., 2016 .) 

  10میانگین انرژي ورودي در نتایج آزمایشی در ساري نشان داد كه  

هاي مصرفی  مگاژول در هکتار بود. در بین نهاده   14597/ 76مزرعه برابر  

درصد از كل انرژي ورودي    35/ 33مزرعه گندم، كود نیتروژن معادل    10در  

هاي غیرمستقیم  هاي ورودي انرژي را به خود اختصاص داد. از كل انرژي 

  26/ 34  مگاژول در هکتار و انرژي مستقیم میانگین   11245/ 69میانگین  

مزرعه گندم    10مگاژول در هکتار را دارا بودند. میانگین عملکرد دانه در  

مزرعه گندم    10وري انرژي در  كیلوگرم در هکتار بود. میانگین بهره   4275

از كل  طوركلی نتایج نشان داد كه  كیلوگرم بر مگاژول بود. به   0/ 29برابر  

غیرمستقیم،  انرژي  انرژي  میانگین  ورودي،  در    11245/ 69هاي  مگاژول 

  مگاژول در هکتار را دارا بودند   335/ 26هکتار و انرژي مستقیم میانگین  

 (Yadi et al., 2021 ) 

هاي مختلف كاشت گندم بررسی  در آزمایشی بیلان انرژي در روش 

كاشت   تایج نشان داد كه میانگین كل انرژي ورودي در چهار روش شد، ن 

ترین میزان انرژي ورودي در  مگاژول در هکتار بود كه كم   11811/ 61برابر  

ورودي  تمامی  بین  در  شد.  مشاهده  بهبودیافته  كاشت  انرژي  روش  ها، 

درصد در رتبه اول قرار گرفت. انرژي    38/ 03مصرفی مربوط به نیتروژن با  

هاي بعدي قرار گرفتند. بیشترین انرژي تولیدي در  سوخت و بذر در رتبه 

درصد از آن مربوط به دانه    36/ 34دست آمد كه  روش كاشت بهبودیافته به 

ورودي    63/ 66و   انرژي  میانگین  بود.  كلش  و  كاه  به  مربوط  درصد 

و    3071/ 3بر  ترتیب برا كاشت به   جدیدناپذیر در چهار روش تجدیدپذیر و ت 

روش   8740/ 33 در  انرژي  كارایی  میانگین  بود.  هکتار  در    هاي مگاژول 

برابر   كاشت    14/ 57كاشت  روش  به  مربوط  آن  میزان  بالاترین  كه  بود 

كاشت    وري انرژي در چهار روش بهبودیافته بود. همچنین، میانگین بهره 

 ,.Pazuki Tarodi et alد ) كیلوگرم بر مگاژول حاصل ش   0/ 37برابر  

2016 )   

هاي مختلف  در آزمایشی بیلان انرژي در تولید گندم آبی در استان 

ترین انرژي ورودي با  ترین و كم نتایج نشان داد كه بیش كشور انجام شد. 

 ترتیب مگاژول بر هکتار به   26198/ 1و    104701مقادیر  

هاي البرز و  دست آمد. استان رضوي و گلستان به هاي خراسان از استان 

ترتیب  مگاژول بر هکتار به   12297/ 5  و   162169/ 3رضوي با مقادیر  خراسان 

ترین  گندم آبی داشتند. بیش ترین انرژي ستانده را در تولید  ترین و كم بیش 

نهاده  انرژي  استان سهم  براي  اردبیل، خوزستان،  هاي مصرفی  البرز،  هاي 

هاي  گلستان و همدان مربوط به انرژي كودهاي شیمیایی و براي استان 
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اصفهان و خراسان رضوي انرژي آبیاري بود. میانگین انرژي ورودي، انرژي  

هاي  وري انرژي و افزوده خالص انرژي در استان ستانده، كارایی انرژي، بهره 

مگاژول   136092/ 2 مگاژول بر هکتار،  58308/ 83ترتیب مورد مطالعه به 

مگاژول بر هکتار    77783/ 31كیلوگرم بر مگاژول و    0/ 212،  2/ 87بر هکتار،  

ترین سهم هزینه  درصد بیش   34/ 87هاي كشاورزي با  دست آمد. ماشین به 

بیش  داشتند.  را  كم تولید  و  بهره ترین  براي  ترین  ورودي  انرژي  وري 

خراسان استان  و  گلستان  به هاي  مقادیر  رضوي  با    0/ 08و    0/ 38ترتیب 

 .  ( Vahedi, 2018a)   كیلوگرم بر مگاژول تعیین شد 

ورزي حفاظتی در پایداري تولید  هاي خاك در آزمایشی اثر سیستم 

گندم بررسی شد. نتایج نشان داد كه مجموع انرژي ورودي براي تولید  

انرژي    32ورزي حدود  خاك گندم در سیستم كم  و  گیگاژول در هکتار 

درصد، انرژي    45مگاژول بود. انرژي سوخت دیزلی با    114860خروجی  

درصدبیشترین سهم انرژي ورودي   33اي شیمیایی  ناشی از مصرف كوده 

-خاك را به خود اختصاص دادند و بکارگیري صحیح و دقیق سیستم كم 

ورزي به عنوان گامی مهم در جهت دستیابی به توسعه پایدار كشاورزي  

تحلیل و ارزیابی اقتصادي الگوي مصرف  (.  Bahrami, 2018پیشنهاد شد ) 

  گندم آبی استان اردبیل   خانهاي در تولید انرژي و میزان انتشار گازهاي گل 

داد كه   نشان  نتایج  انرژي ورودي حدود انجام شد.    نتایج نشان داد كل 

هاي ورودي میزان كود  ر بین نهاده مگاژول در هکتار بود. د   38755/ 34

درصد بیشترین سهم را    19/ 03و    37/ 4  نیتروژن و سوخت دیزل بترتیب 

و    39/ 9  سهم انرژي مصرفی مستقیم و غیرمستقیم بترتیب حدود داشتند.  

هاي تجدیدپذیر و غیرتجدیدپذیر به ترتیب  درصد بود. سهم انرژي   60/ 1

درصد بود. كارآیی مصرف انرژي براي تولید دانه و عملکرد زیست    69و    31

وري انرژي نیز  به دست آمد. بهره  1/ 99و  1/ 67توده گندم آبی به ترتیب 

 Taghinejadبر مگازول برآورد شد ) كیلوگرم    0/ 242و    0/ 611به ترتیب  

et al., 2018  .) 

  در تولید گندم آبی استان ستانده  كل انرژي مصرفی و  در آزمایشی  

ترتیب    البرز  به  هکتار  هر  ازاي  مگاژول    162169/ 28و    45458/ 84به 

محاسبه شد. شاخص كارایی انرژي, بهره وري انرژي و افزوده خالص انرژي  

مگاژول بر هکتار    116710/ 44كیلوگرم بر مگاژول و    0/ 27,  3/ 57به ترتیب  

درصد از كل انرژي    43/ 06به دست آمد. بیشترین مقدار مصرف انرژي ) 

تولید گندم ( در كود شیمیایی دیده شده است. مثبت بودن  مصرفی در  

البرز   انرژي نشان می دهد كه تولید گندم آبی در استان  افزوده خالص 

  3/ 51جویی انرژي در تولید گندم آبی استان  توجیه پذیر است. مقدار صرفه 

دهد با توجه به توصیه هاي این مطالعه و  درصد به دست آمد و نشان می 

سطح  حفظ  گندم   با  محصول  عملکرد  متوسط   ، فعلی  طور  به  میتوان 

مگاژول به ازاي هر هکتار زمین زیركشت گندم در مصرف انرژي    1610/ 62

 ( Vahedi, 2018b)   جویی كرد صرفه 

هاي فسیلی، كودها و سموم شیمیایی  هایی مانند سوخت مصرف نهاده 

تولید محصول گندم در واحد سطح بوده و ضمن   فیت زیستی ظر بیش از  

موجبات   رفیت ظ كاهش    ، هوا  و  آب  خاك،  زیست   اكولوژیکی    آلودگی 

 .  آورده است   م نیز فراه   محیطی را 

به اینکه در سند   ایران، توجه ویژه ملی محیط با توجه  اي به  زیست 

زیست و حقوق نسل امروز و فردا  برداري صحیح، حفاظت از محیط بهره 

پروتکل  و  توافقات  به  پایبندي  و  رعایت  بر  همچنین  است.  هاي  شده 

اي تاكید شده است.  المللی در خصوص كاهش انتشار گازهاي گلخانه بین 

محیطی آن بر انتشار گازهاي  بنابراین ارزیابی انرژي مصرفی و اثرات زیست 

اي در تولید گندم لازم و ضروري است. این پژوهش به منظور مطالعه  گلخانه 

ورزي حفاظتی در توسعه پایدار كشاورزي، با رویکرد كاهش  نقش خاك 

ارائه   و  آبی  گندم  تولید  مختلف  روش  سه  در  مصرفی  انرژي  میزان 

بهینه  جهت  د پیشنهادهایی  انرژي  مصرف  پایدار  سازي  توسعه  جهت  ر 

 كشاورزي در شهرستان میامی انجام شد. 

 مواد و روش ها  -2

روش  نقش  بررسی  منظور  خاك به  رایج،  خاك   ) ورزي  هاي  ورزي 

ورزي( در مصرف بهینه انرژي در تولید پایدار گندم  خاك ورزي و بی خاك كم 

در شهرستان میامی استان سمنان انجام شد. این منطقه    مطالعه آبی، این  

گرفته و داراي خاك با بافت      در قسمت جنوب شرقی رشته كوه البرز قرار 

می  شنی  خاك لومی  عملیات  گاوآهن  باشد.  با  )شخم  شامل  رایج  ورزي 

-خاك ورز مركب( و بی ورزي )شخم با خاك خاك برگرداندار+ دیسک(، كم 

ها ازطریق تکمیل فرم با  آوري داده باشند. جمع ورزي )كاشت مستقیم( می 

هاي  مصاحبه حضوري با كشاورزان منطقه، كارشناسان بخش اجرا و شركت 

آوري شد. براي تعیین حجم  مزرعه تولیدگندم جمع   60خدمات مکانیزه، در 

 Snedecor( استفاده شد ) 1گیري تصادفی و رابطه ) نمونه از روش نمونه 

and Cochran, 1989 .) 

(1 ) 22

2

)()1(

)(

tsdN

tsN
n

+−


=  

پیش  = s= حجم جامعه )تعداد(،  N= حجم نمونه )تعداد(، nكه در آن؛  

= دقت  d(  و  % 95اطمینان   )در سطح   t =  96 /1برآورد انحراف معیار جامعه،  

 .باشند ( می 0/ 5احتمالی مطلوب ) 

وري انرژي، شدت انرژي و انرژي خالص با استفاده  راندمان انرژي، بهره 

 (. Faiz-Bakhsh and Soltani, 2012محاسبه شد )   5تا    2روابط  از  

(2) 
I

O
E

E

E
E =

 

 

= انرژي خروجی )مگاژول  OE= بازده انرژي )درصد(،  EEكه در آن؛  

باشند. مقدار انرژي  هکتار( می  = انرژي ورودي )مگاژول بر IEبرهکتار( و  

حاصل  از  نهاده ورودي،  مقدار  در  ضرب  مصرفی  آنها  هاي  انرژي  معادل 

ضرب  ( محاسبه گردید. همچنین انرژي تولیدي گندم از حاصل 1)جدول 

 عملکرد در معادل انرژي آن محاسبه شد. 

https://www.sid.ir/search/paper/ستانده%20/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
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(3) 𝐸𝑝 =
𝑌

𝐸𝐼
 

= عملکرد  Yانرژي )كیلوگرم بر مگاژول(،  وري بهره =    PEكه در آن؛  

بر هکتار( و   انرژي ورودي )مگاژول برهکتار(  IEمحصول )كیلوگرم   =

 باشند.  می

(4) 𝐸𝑇 =
𝐸𝐼
𝑌

 

= عملکرد  Y= شدت انرژي )مگاژول بركیلوگرم(،  TEكه در آن؛   

بر هکتار( و   انرژي ورودي )مگاژول برهکتار(  IEمحصول )كیلوگرم   =

 باشند. می

(5) 𝑁𝑒 = 𝐸𝑂 − 𝐸𝐼  

آن؛   )مگاژول در هکتار(،    eNكه در  انرژي خالص   =OE  انرژي  =

و   هکتار(  بر  )مگاژول  برهکتار(  IEخروجی  )مگاژول  ورودي  انرژي   =

 باشند. می

هاي مستقیم  تواند به شکل انرژي می   مصرفی هاي  بندي انرژي تقسیم 

سوخت  انسانی،  آب )نیروي  و  الکتریکی  انرژي  فسیلی،  و  )آبیاري   هاي   ،

)ماشین انرژي  غیرمستقیم  شیمیایی،  هاي  كودهاي  كشاورزي،  هاي 

علف كش آفت  و  ) كش ها  باشد  بذر(  و  در  Alam et al., 2005ها   .)

بندي دیگر انرژي مصرفی، در دو بخش تجدیدشونده )نیروي انسانی،  تقسیم 

هاي كشاورزي،  فسیلی، ماشین  بذر و آب آبیاري( و غیرقابل تجدید )سوخت 

آفت  شیمیایی،  علف كش كودهاي  و  گروه كش ها  می ها  شود  بندي 

 (Dargahi et al., 2016 .)   

 ها در تولید گندم آبی ها و خروجیمحتوای انرژی ورودی -1جدول 
Table 1. Energy content of inputs and outputs in irrigated wheat production 

  نهاده 

Input  

 واحد

  Unit 

)مگاژول بر واحد( ارزي انرژيهم   

Energy Equivalent (MJ/unit) 

 منبع
Source 

    Inputs (A) (      ها )الفورودی 

 نیروي كارگري

Labor force 
 ساعت

96 /1  Singh et al., 2007 

 هاي كشاورزي ماشین

Agricultural machinery 

 ساعت
7 /62  Singh et al., 2007 

 سوخت 

Fuel 

 لیتر
8 /47  Singh et al., 2007 

 بذر 

Seed 

 كیلوگرم 
7 /15  

Singh et al., 2007 

 آب آبیاري 

Irrigation water 
 متر مکعب 

02 /1  
Ozkan et al., 2004 

 انرژي الکتریکی

Electricity 
 كیلووات ساعت

6 /3  
Ozkan et al., 2004 

   Chemical toxinsسموم شیمیایی    

 كش علف

Herbicides 

 لیتر
238 Mirhaji et al., 2014 

 كشآفت

Pesticides 
 لیتر

2 /101  Mirhaji et al., 2014 

 ها كشقارچ 

Fungicides 

 لیتر
6 /2  Mirhaji et al., 2014 

   Chemical fertilizersکودهای شیمیایی  

 ازت 

Nitrogen 

 كیلوگرم 
14 /66  Ozkan et al., 2004 

 فسفر  

Phosphorus 

 كیلوگرم 
44 /12  Ozkan et al., 2004 

 پتاسیم 

Potassium 

 كیلوگرم 
15 /11  Ozkan et al., 2004 

    Outputs (B)  خروجی )ب

 دانه گندم
Wheat grain 

 كیلوگرم 
8 /14  Singh et al., 2007 

 كلش گندم
Wheat stalk 

12/ 5 كیلوگرم   Singh et al., 2007 
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-گلخانه  جمع گازهاي  از  ( عبارت GWPجهانی)  گرمایش  پتانسیل 

گازهاي  شوند.  می  بیان   CO2صورت معادل   به  كه  است  شده  تولید  ي ا 

) نه گلخا  اكسیدكربن  دي  از  عبارت  عمده  اكسید  CO2اي  نیترو   ،)

 (N2O( متان ،)CH4 ازن و گازهاي دیگر می ،)  باشند. در بین این گازها

دي اكسیدكربن، متان و نیترواكسید به دلیل طول عمر زیاد و میزان  

اي هستند، از این رو  ترین گازهاي گلخانه تابش امواج فروسرخ از مهم 

اي عمدتا نشر این  هاي مربوطه به میزان نشر گازهاي گلخانه در گزارش 

براي محاسبه   (. Rajabi et al., 2013شود )گازها را در نظر گرفته می 

تعیین   مبناي  عنوان  به  كربن  اكسید  دي  جهانی،  گرمایش  پتانسیل 

شد و  اي بر گرمایش زمین در نظر گرفته  میزان تاثیر گازهاي گلخانه 

گرم  گلخانه پتانسیل  گازهاي  سایر  آن  ایش  به  نسبت  گرمایش،  بر  اي 

 .شد سنجیده  

 ای و پتانسیل گرمایش جهانیضرایب انتشار گازهای گلخانه-2جدول  
Table 2. Greenhouse gas emission coefficients and global warming potential 

 نهاده 
Input  

 متان

Methan (g)  
 دي اكسید نیتروژن

NO2 (g) 
 اكسید كربندي 

CO2 (g)  
 منبع

Source 
 Fuel 2 /5 7 /0 3560 Dyer and Desjardins, 2006  (L) سوخت 

 Nitrogen fertilizer   (kg) 7 /3 03 /0 3100 Snyder et al., 2009 كود نیتروژن

 Phosphate fertilizer (kg) 8 /1 20 /0 1000 Snyder et al., 2009 كود فسفات

 Potassium fertilizer  (kg) 1 01 /0 700 Snyder et al., 2009 كود پتاسیم

 Electricity (kWh)   02 /0 82 /8 61 /2 Liu et al., 2010 الکتریسیته

 گرمایش جهانیپتانسیل 
 Global warming potential eq)2 (CO 

21 310 1 Liu et al., 2010 

ها در دو بخش انرژي مصرفی و تولیدي در  تجزیه و تحلیل داده 

مختلف  روش  داده   ورزي خاك هاي  شد.  انجام  گندم  تولید  هاي  براي 

افزار صفحه گسترده  توسط نرم مربوط به انرژي ورودي و عملکرد گندم  

 مورد ارزیابی قرار گرفتند.    9اكسل  

 و بحث  نتایج  -3

نهاده  هم مقادیر  مختلف،  هر یک جهت  هاي  و سهم  انرژي  ارزي 

هاي زراعی در  تولید محصول گندم آبی در هکتار در هر یک از روش 

ها از  میزان انرژي مربوط به هر از نهاده .  نشان داده شده است   3جدول  

( محاسبه  1ارز انرژي هر نهاده )جدول  حاصل ضرب مقدار مصرف در هم 

 شد. 

، بیشترین و كمترین انرژي ورودي به ترتیب 3طبق نتایج جدول  

مگاژول در هکتار( و كاشت مستقیم    47886مربوط به روش رایج )

مگاژول در هکتار( بود. این نتایج نشان داد كه در روش رایج    40448)

روش  به  ماشینی  نسبت  زراعی  عملیات  انجام  در  حفاظتی،  هاي 

شود و این مسئله موجب افزایش مصرف سوخت و انرژي  روي میزیاده

می  آن  مصرف  از  دیگر  ناشی  پژوهشگران  توسط  مشابه  نتایج  شود. 

( گزارش شد. در مقایسه  Pazuki Tarodi et al., 2016گزارش شد )

ها، كود نیتروژن بیشترین سهم انرژي ورودي را در هر با سایر نهاده 

( %41قیم )( و كاشت مست%38خاك ورزي )(، كم%35سه روش رایج )

به خود اختصاص داد. نتایج مشابه توسط سایر پژوهشگران گزارش  

؛  Amiri et al., 2019؛  ,Safa and Tabatabaeefar, 2008شد )

Fartot Enayat et al., 2016  سهم بیشتر انرژي كود نیتروژن در .)

ارز انرژي و مصرف  هاي مختلف تولید به دلیل بالابودن نسبی همنظام 

زیاد كود نیتروژن در زراعت گندم آبی می باشد. با انجام آزمون خاك  

توان میزان مصرف انرژي ورودي  و مدیریت مصرف كود نیتروژن  می 

 وري انرژي را افزایش داد.  را كاهش داده و بهره 

بعد از انرژي ورودي كود نیتروژن، انرژي سوخت و انرژي الکتریکی  

مصرف بیشتر سوخت و انرژي  بالاترین مقدار را به خود اختصاص دادند.  

مربوط به آن در روش مرسوم، بدلیل انجام عملیات سنگین شخم و  

سازي زمین در مقایسه با كاشت  انجام تعداد عملیات بیشتر در آماده 

گزارش شد  (. نتایج مشابه توسط دیگران  1باشد )جدول  مستقیم می 

 (Rajabi et al., 2013؛Safa, 2008   .)شکل مختلف  مقادیر  هاي 

نشان داده شده است.   3هاي ورودي و سهم هر كدام در جدولانرژي 

سوخت، نیروي انسانی، آب آبیاري و انرژي الکتریکی در بخش انرژي  

و رایج  روش  است.  شده  ارائه  مستقیم  به   مصرفی  مستقیم  كاشت 

( بیشترین  مقدار    21543ترتیب  كمترین  و  هکتار(  در  مگاژول 

مگاژول در هکتار( انرژي مصرفی مستقیم را داشتند )جدول    16415)

4). 
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 های ورودی و خروجی به تفکیك روش زراعی در هر روش بر حسب مگاژول بر هکتارمیزان انرژی –3جدول
Table 3. The amount of input and output energies to the separation of agricultural method in each method megajoules per hectare 

 روش رایج 

Common method 

 ورزي خاككمروش 

Low tillage method 

 مستقیم كاشت

Direct planting 

میزان   

 نهاده 

Amount 

of input 

 معادل انرژي

Energy 

equivalent 

درصد از  

 كل

Percent

age of 

total 

میزان  

 نهاده 

Amoun

t of 

input 

معادل 

 انرژي

Energy 

equivalen

t 

درصد از  

 كل

Percent

age of 

total 

 میزان نهاده

Amount 

of input 

معادل 

 انرژي

Energy 

equivalen

t 

درصد از  

 كل

Percent

age of 

total 
 های ورودی الف: انرژی 

A: Input energies 
         

 سوخت 

Fuel 

160 7648 15.97 100 4780 11.00 56 2676.8 6.62 

 نیروي انسانی

human power 

130 254.8 0.53 80 156.8 0.36 50 98 0.24 

 بذر 

Seed 

280 4144 8.65 220 3256 7.49 180 2664 6.59 

 كود نیتروژن

Nitrogen fertilizer 

250 16535 34.53 250 16535 38.05 250 16535 40.88 

 كود فسفر 

Phosphorus fertilizer 

75 933 1.95 75 933 2.15 75 933 2.31 

 كود پتاسیم

Potassium fertilizer  

150 1672.5 3.49 150 1672.5 3.85 150 1672.5 4.13 

 كش علف

Herbicide 

2 476 0.99 2 476 1.10 3 714 1.77 

 كشآفت

Pesticide 

1 101.2 0.21 1 101.2 0.23 1 101.2 0.25 

 آب آبیاري 

Irrigation water 

6900 7038 14.70 6900 7038 16.20 6900 7038 17.40 

 انرژي الکتریکی   

Electrical energy 

1834 6602.4 13.79 1834 6602.4 15.20 1834 6602.4 16.32 

 هاي كشاورزي ماشین

Agricultural machinery 

37 2480.60 5.18 28 1899.70 4.37 20 1413.00 3.49 

 انرژي ورودي كل 

Total input energy  
- 47886 100.0 - 43451 100.0 - 40448 100.0 

 ب: انرژی خروجی

B: Output energy 
         

 دانه گندم

Wheat grain 
4960 73408 - 5140 76072 - 5030 74444 - 

 كاه و كلش 

Straw and stubble 
6870 85875 - 6750 84375 - 6670 83375 - 

 انرژي خروجی كل

Total output energy  
- 159283 100 - 160447 100 - 158719 100 
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 های انرژی در هر روش بر حسب مگاژول بر هکتار غیرمستقیم شاخصمقادیر انرژی  مستقیم و  -4جدول 

Table 4. Direct and indirect energy values of energy indicators in each method in terms of mega joules per hectare  

 ورودي 

Input 

 كاشت رایج

Common planting 

 ورزي خاكروش كم

Low tillage method 
 كاشت مستقیم 

Direct planting 

 میانگین

Average 

 درصد 

 از كل

Percentage 

of total 

 میانگین

Average 

 درصد 

 از كل

Percentage 

of total 

 میانگین

Average 

 درصد 

 از كل

Percentage 

of total 

 هاورودی 

Inputs 
      

 مستقیم )مگاژول بر هکتار(

Direct (megajoules per hectare) 
2 /21543 45 2 /18577 8 /42 2 /16415 6 /40 

 غیرمستقیم )مگاژول بر هکتار(

Indirect (megajoules per hectare) 

3 /26342 55 4 /24873 2 /57 7 /24032 4 /59 

 تجدیدپذیر )مگاژول بر هکتار( 

Renewable (megajoules per hectare) 
8 /11436 9 /23 8 /10450 1 /24 9800 2 /24 

 تجدید ناپذیر )مگاژول بر هکتار( 

Non-renewable (megajoules per hectare) 
7 /36448 1 /76 8 /32999 9 /75 9 /30647 8 /75 

 بازده انرژي )%(

Energy efficiency   )%(  

3 /3 

- 

7 /3 

- 

9 /3 

- 

 وري انرژي )كیلوگرم بر مگاژول(بهره 

Energy efficiency (kg/megajoule) 
25 /0 - 27 /0 - 29 /0 - 

 شدت انرژي )مگاژول بركیلوگرم( 

Energy intensity (megajoules/kg) 
4 - 7 /3 - 5 /3 - 

 انرژي خالص )مگاژول(

Net energy (megajoules) 
127738 - 126087 - 123719 - 

مصرف   به  مربوط  رایج  روش  در  بیشتر  مستقیم  انرژي  مصرف 

سازي زمین، كاشت، داشت و  سوخت بیشتر در عملیات زراعی )آماده

هاي  از ماشین ه  استفادباشد. نتایج مشابه نشان داد كه  برداشت( می 

در   مصرفكشاورزي  افزایش  اصلی  عامل  مکانیزه  سوخت    مزارع 

 (.  Tipi et al., 2009باشد )یم

ها،  كشنیاز براي تهیه و تولید كودهاي شیمیایی، آفت  انرژي مورد

ماشین  و  غیرمستقیم  بذر  مصرفی  انرژي  بخش  در  كشاورزي  هاي 

، بیشترین انرژي ورودي مستقیم در مزارع  4قرارگرفتند. مطابق جدول

گندم آبی مربوط به سوخت و غیرمستقیم مربوط به كود نیتروژن بود. 

 ,Mehrabi and Esmailiنتایج مشابه توسط دیگران گزارش شد )

2018, Canakci et al., 2005).    50در هر سه نظام تولید، بیش از  

باشد كه انرژي ورودي  درصد انرژي ورودي به صورت غیرمستقیم می

داشتند.   را  مهمی  نقش  آبیاري  آب  و    4چنانکه در جدول  نیتروژن 

انرژي ورودي به  درصد از    75شود، در هر سه روش بیش از  مشاهده می 

می انرژي  مربوط  تجدیدناپذیر  گزارش  هاي  با  موضوع  این  شود. 

Beheshti-Tabar   (2016  در خصوص وابستگی زیاد كشاورزي ایران )

انرژي  دارد.  به  همخوانی  تجدیدناپذیر  انرژي هاي  بالاي    هاي مصرف 

  د ی تول   هاي نظام   انرژي   مصرف آیی  كار   كاهش   سبب   ر ی دناپذ ی تجد 

از    را ی ز .  خواهدشد  كشاورزي،  ن ی ماش   و یی  ا ی م ی ش   مواد استفاده  هاي 

  انرژي  ادي ی ز   ر ی مقاد  مصرف  ازمند ی ن و   ج ی را  هاي نظام ی اصل هاي صه شخ م 

هاي  منبع انرژیهاي تجدیدناپذیر عمدتاً كود نیتروژن و سوخت .  هستند 

باشند و تکیه براین منابع در آینده همراه با مخاطرات زیادي  فسیلی می 

پ می  به یک نظام تولیدار  به  لذا جهت دستیابی    زان ی م   د ی با   دار، ی ا باشد. 

  . داد   ش ی افزا هاي تولید  نظام   در   را   ر ی دپذ ی تجد   انرژي   سهم   و   انرژي آیی  كار 

 ( گزارش شد.  2010)   Mooreنتایج مشابه توسط  

درصد    16سهم انرژي سوخت در روش رایج حدود    3طبق جدول  

روش  در  حدود  و  حفاظتی  می   9هاي  از  درصد  استفاده  لذا  باشد. 

ورزي حفاظتی علاوه بر كاهش مصرف سوخت به عنوان  هاي خاك روش 

منبع تجدیدناپذیر از نظر مسائل زیست محیطی نیز حائز اهمیت است.  

ورزي و مستقیم  خاك روش كاشت رایج، كم انرژي در سه  بازده  میانگین  

ترتیب  گندم   میان    بود درصد    3/ 9و    3/ 7،  3/ 3به  این  از  كاشت  كه 

كمتر انرژي نسبت به دو روش دیگر داراي  مصرف  مستقیم، به دلیل  

بازده انرژي بالاتر بود. دلیل پایین بودن بازده انرژي در روش رایج را  

ترانرژي  رودي ومصرف بیش هاي و به نهاده   توان به وابستگی زیاد آن می 

بهره  میزان  بنابراین  داد.  نسبت  تولید  رایج  براي  انرژي دركاشت  وري 

(. دلیل این امر سهم  4هاي حفاظتی كمتر است )جدول  ( از روش 0/ 27) 



 1404سال    /1شماره    10دوره  نشریه مکانیزاسیون كشاورزي/                                                            امیدمهر                                24

 

 

ماشین  و  انرژي سوخت  به روش زیاد  نسبت  هاي  ها در روش مرسوم 

  ,.Pazuki Tarodi et al( و  2012)   Faiz-Bakhshباشد.  حفاظتی می 

ها را یکی از عوامل افزایش راندمان در  ( نیز مصرف كمتر نهاده 2016) 

 .هاي كشاورزي معرفی كردند سیستم 

ورزي و  خاك روش كاشت رایج، كمانرژي در سه  شدت  میانگین  

كه از    مگاژول بركیلوگرم بود  3/ 5و    7/3،  4به ترتیب  مستقیم گندم  

كمتر  مصرف عملکرد كمتر، به دلیل  با وجودورزي خاكبیاین میان 

انرژي نسبت به دو روش دیگر داراي شدت انرژي كمتر )مصرف انرژي  

انرژي مصرفی   است. شدت  تولید محصول(  واحد  هر  ازاي  به  كمتر 

خاك  عملیات  شدت  با  عملیات  متناسب  كاهش  با  است.  ورزي 

می خاك  كاهش  انرژي  مصرف  شدت  و  سوخت  مصرف  یابد.  ورزي، 

 ( گزارش شد. 2018)  .Yousefi et alنتایج مشابه توسط    

جهانی به ترتیب مربوط   گرمایش  پتانسیل  و كمترین مقدار  بیشترین 

در هکتار( و كاشت    2COكیلوگرم معادل     6480/ 9به روش مرسوم  ) 

(.  5باشد )جدول  در هکتار( می   2COكیلوگرم معادل    5479/ 7مستقیم ) 

 ,.Yousefi et alگزارش شد ) نتایج مشابه توسط پژوهشگران دیگر  

2016, Mohamadzadeh et al., 2018 ).    پتانسیل گرمایش جهانی

بر  ورزي بیشتر و انرژي بیشتر در روش مرسوم، بدلیل تعداد عملیات خاك 

باشد كه موجب مصرف سوخت بیشتر و به تبع  بودن عملیات شخم می 

مستقیم   كاشت  با  مقایسه  در  جهانی  گرمایش  پتانسیل  افزایش  آن 

هاي كشاورزي و انجام عملیات  روي در استفاده از ماشین باشد. زیاده می 

 ملاحظه انتشار و افزایش قابل سوخت    عامل اصلی افزایش مصرف متعدد،  

بنابراین با مدیریت بیشتر در مصرف دقیق و   باشد. ی م اكسیدكربن  دي 

رهیز  هاي كشاورزي در زمان بهینه و پ ها و استفاده از ماشین بموقع نهاده 

اي  توان تا حدي زیادي ایجاد گازهاي گلخانه از انجام عملیات اضافی می 

 محیطی را كاهش داد.  و مخاطرات زیست 

 

 مقادیر پتانسیل گرمایش جهانی در سه نظام تولید گندم آبی   -5جدول 
Table 5. Values of global warming potential in three irrigated wheat production systems 

 پتانسیل گرمایش جهانی 

Global warming potential 

 روش رایج 

Common method 

 ورزیخاکروش کم

Low tillage 

method 

 مستقیم  کاشت

Direct planting 

 برحسب سطح )كیلوگرم در هکتار(

By area (kg/ha) 
9 /6480 6 /5885 7 /5479 

 برحسب وزن )كیلوگرم بر تن( 

By weight (kg/ton) 
144 5 /90 3 /84 

 برحسب انرژي ورودي )كیلوگرم بر گیگاژول(

By input energy (kg/GJ) 
108 8 /101 8 /94 

 انرژي خروجی )كیلوگرم بر گیگاژول(برحسب 

By output energy (kg/GJ) 
9 /55 2 /35 8 /32 

 گیری نتیجه -4

در كشت بوم هاي گندم آبی شهرستان    انرژي با مطالعه روند جریان  

ورودي  میامی   انرژي  میزان  گردید  )مشخص  رایج  روش    47776در 

كم به  نسبت  )خاكمگاژول(  بی  43451ورزي  و  ورزي  خاك مگاژول( 

وري انرژي  مگاژول( بیشتر بود و این مسئله باعث شد كه بهره  40448)

طور كلی    هاي حفاظتی كمتر باشد. بهدر روش رایج نسبت به روش

نتایج این بررسی نشان داد كه تولید گندم به روش رایج در شهرستان  

تولید پایداري  و  انرژي  مصرف  كارآیی  نظر  از  وضعیت    میامی  داراي 

بهره  كافی  آگاهی  عدم  رسد  می  نظر  به  نیست.  از  مطلوبی  برداران 

هاي تولید )بویژه كود نیتروژن، سوخت و  هاي اصولی كاربرد نهاده روش 

هاي كشاورزي و آب آبیاري(، از دلایل اصلی مصرف بیش از حد  ماشین 

این تجدیدنظر  باشد. بنابر ها و افزایش پتانسیل گرمایش جهانی می نهاده 

هاي  نهاده و انرژيهاي كمهاي زراعی در جهت استفاده از روشدر نظام 

جایگزینی  طبیعی منجر به كاربرد كارآمدتر انرژي خواهد شد. همچنین  

هاي انرژي و  مصرف نهادهتی به لحاظ كاهش ظحفا  كشاورزي مسیست

اي و حفظ محیط زیست  كاهش تولید گازهاي گلخانه  هاي تولید،هزینه

تواند گام مهمی در جهت اصلاح و  تواند  و توسعه پایدار كشاورزي می

محصو  غلطنگرش  تعدیل   تولید  كمی  باشد لاافزایش  كشاورزي    . ت 

خاك  ترویج  و  آموزش  روش بنابراین  حفاظتی،  صحیح  ورزي  هاي 

نهاده  از  انرژي استفاده  از  استفاده  و  فشار  تحت  آبیاري  قابل  ها،  هاي 

وري  تجدید )انرژي خورشیدي( راهکارهاي مهم در جهت افزایش بهره 

اي  گلخانه   علاوه بر كاهش گازهايباشند و  انرژي در تولید محصول می 

زیست منفی  اثرات  تقلیل  دركشاورزي،و  تا  می   بموج  محیطی  شود 

-شمغذایی را به طور چ  ضمن حفظ منابع آب و خاك، سلامت و امنیت

اي  هع حیاتی نسلبمحافظت از مناگامی موثر در  گیري ارتقاء داده و  

 باشد.  بعدي و توسعه پایدار كشاورزي  
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