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 چکیده

 
ها بر تغییر  و اثرات آن( به آتمسفر  4CH( و متان )O2N(، نیتروز اکساید ) 2COای دی اکسید کربن ) انتشار گازهای گلخانه 

 های کشاورزی به دلیل تأثیر قابل توجه بر پویایی کربن و نیتروژن، های امروزی است. فعالیت اقلیم یکی از بزرگترین نگرانی

شار گازهای گلخانه     ستقیم بر انت ستقیم و غیرم ساید گاز گلخانه  ای از خاک میدارای اثرات م شد. نیتروز اک ی بوده و ای قوبا

سی  ساید مربوط به            298ل گرمایش جهانی آن پتان شار نیتروز اک شترین میزان انت ست. بی سید کربن ا شتر از دی اک برابر بی

وامل  افتد. عها اتفاق میزدایی در خاکسازی و نیتراتهای کشاورزی بوده و به طور عمده از طریق فرآیندهای نیتراتفعالیت

  قابلیت ی،مرور مقاله ای دارند. اینبر تشتتکیل و انتشتتار این گاز گلخانه مختلف زیستتت مطی ی و مدیریتی تأثیر قابل توجه

مدیریت   .کندمی ارزیابی کشتتاورزی هایخاک از نیتروزاکستتاید انتشتتار کاهش برای را زراعی مدیریت های مختلفروش

طصتتتولت لگور در طور گنجاندن مورزی حفاظتی و آبیاری و همینهای نوین خاک صتتتطیق بقایای گیاهی، بکارگیری روش    

تناوب از جمله راهکارهای موثر در کاهش انتشار نیتروز اکساید هستند. همچنین بهبود کارایی مصرف نیتروژن با استفاده از      

سته سازی، اوره های نیتراتبازدارنده شار این گاز می    آز و کودهای آه شکیل و انت شخیص   رهش منجر به کاهش ت گردد. ت

ای در انتخاب و اجرای عملیات زراعی نیز اهمیت قابل ملاحظه نوینهای اکستتاید با استتتفاده از فناوریمنشتتأ انتشتتار نیتروز 

یق ای دارد. بنابراین با توجه به پتانسیل قابل توجه مدیریت صطم لوب و در نتیجه جلوگیری از انتشار بیشتر این گاز گلخانه

نمودن هر یک از راهکارهای مدیریتی ارائه شتتتده در این مقاله          زراعی در کاهش انتشتتتار این گاز، بکارگیری و عملیاتی    

ای نیتروزاکساید از خاک و در نتیجه جلوگیری از پدیده تغییر اقلیم   تواند سهم قابل توجهی در کاهش انتشار گاز گلخانه  می

 به دنبال داشته باشد. مطصولت کشاورزی و گرمایش جهانی و همچنین افزایش تولید پایدار 

 

 گرمایش جهانی، نیترات زدایی، نیترات سازی کشاورزی، تغییر اقلیم، های کلیدی:واژه

                                                           
رج، کپردیس کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه تهران، ، دانشکده مهندسی و فناوری کشاورزی، گروه علوم و مهندسی خاک آدرس نویسنده مسئول: -1

 ایران.

mailto:mirzaei.morad95@ut.ac.ir
mailto:rmirkhani@aeoi.org.ir
baghajani
Typewritten text
10.22092/lmj.2020.126592.194



 های کشاورزیخاک ای نیتروز اکساید ازمروری بر مطالعات مدیریت زراعی در کاهش انتشار گاز گلخانه / 198

 مقدمه

مواجه است  مشکلات متعددیامروزه جهان با 

غذایی، کمبود  توان به نبود امنیتها میکه از مهمترین آن

آب، تخریب خاک، کمبود انرژی، افزایش انتشار گازهای 

ای و تغییر اقلیم اشاره کرد. ارتباط مستقیمی بین این گلخانه

(. 2007مسائل و استفاده پایدار از منابع وجود دارد )لال، 

اقلیم  های بشر بر رویفعالیت ثیرأپدیده تغییر اقلیم به ت

نیتروز ، 2، متان1دی اکسید کربن اشاره دارد. گازهایی مانند

به عنوان  5هاو کلروفلوروکربن 4، بخار آب، اوزون3اکساید

شوند. افزایش مداوم غلظت ای شناخته میگازهای گلخانه

های نامطلوب ای تولید شده در اثر فعالیتگازهای گلخانه

بشری، به عنوان یک لایه عایق گرمایی عمل نموده و باعث 

ساطع شده از زمین و افزایش دمای  جذب تابش گرمایی

شود که نتیجه این امر گرمایش جهانی و پدیده اتمسفر می

 (.2005)هوقتون،  باشدمیتغییر اقلیم 

ای اصلی شامل دی اکسید کربن، گازهای گلخانه 

 که (2016 هستند )عورتل و همکاران، نیتروز اکسایدمتان و 

ای به گازهای گلخانهدر انتشار آنها در مقیاس جهانی سهم 

نیتروز  (.1)جدول  باشددرصد می 6و  15، 60ترتیب حدود 

ای اصلی و تخلیه کننده اکساید یکی از گازهای گلخانه

پتانسیل گرمایش جهانی به ترتیب  واوزون اتمسفری است 

برابر بیشتری نسبت به دی اکسید کربن و متان  16و  298

-فعالیت یدتشد باشد.ا میدار را ساله 100در طی یک دوره 

های کشاورزی از قبیل افزایش استفاده از کودهای شیمیایی 

(، 2010مگاتن نیتروژن در سطح جهانی در سال  103)

افزایش جمعیت بشر و تغییر در رژیم غذایی، استفاده 

از  استفاده یش تولید محصول،از آب آبیاری، افزناکارآمد ا

ها و اگاهکودهای حیوانی در اراضی کشاورزی و چر

همچنین عملیات مدیریتی که منجر به افزایش معدنی شدن 

 شود از قبیل کشت ونیتروژن آلی خاک و تجزیه کربن می

کار، حذف و سوزاندن بقایا، عدم استفاده از تناوب زراعی 

وند شمنجر به افزایش انتشار نیتروزاکساید به اتمسفر می

                                                           
1 Carbon dioxide (CO2) 
2 Methane (CH4) 
3 Nitrous oxide (N2O) 

گازهای غلظت چند نوع از  (.2012)زمان و همکاران، 

ای از زمان انقلاب صنعتی به طور قابل توجهی تغییر گلخانه

-توان به احتراق سوختکرده است که از دلایل عمده آن می

اورزی های کشهای فسیلی، تغییر کاربری اراضی و فعالیت

ویه راز قبیل شخم زدن، سوزاندن بقایای گیاهی، استفاده بی

 شکلشاره کرد )و نامناسب از کودهای شیمیایی و دامی ا

(. با توجه به اهمیت پدیده تغییر اقلیم و نقش قابل توجه 1

ی اهای کشاورزی در تولید و انتشار گازهای گلخانهفعالیت

و  ای اصلینیتروزاکساید به عنوان یکی از گازهای گلخانه

تأثیرگذار بر پدیده تغییر اقلیم، این مقاله به با هدف بررسی 

ای هانتشار نیتروز اکساید در خاکساز و کارهای تشکیل و 

طور ارائه ها و همینکشاورزی و تشریح عوامل موثر بر آن

راه هکارهای کارآمد مدیریتی در کاهش انتشار این گاز 

 ای تهیه گردید.گلخانه

 

 یاهای کشاورزی در انتشار گازهای گلخانهنقش فعالیت

 50تا  40ها حاکی از آن است که حدود تخمین

، شودسطح زمین برای اهداف کشاورزی استفاده میدرصد 

های کشاورزی بر روی اقلیم از از این رو تأثیر فعالیت

ای برخوردار است )رجینا و همکاران، اهمیت قابل ملاحظه

(. کشاورزی سهم قابل توجهی در انتشار گازهای 2010

ای بویژه متان، دی اکسید کربن، نیتروزاکساید و گلخانه

(، به طوری 2017نی دارد )نواز و همکاران، گرمایش جها

 < 50های کشاورزی منجر به انتشار جهانی که فعالیت

درصد دی اکسید  14درصد نیتروزاکساید و  36درصد متان، 

ورزی (. خاک2014گردد )توبیلو و همکاران، کربن می

دار، استفاده از مواد فشرده به وسیله گاوآهن برگردان

و سوزاندن بقایای گیاهی از جمله  شیمیایی در کشاورزی

های اصلی هستند که منجر به انتشار گازهای فعالیت

های (. فعالیت2017شوند )نواز و همکاران، ای میگلخانه

کشاورزی به دلیل تأثیر بر پویایی کربن و نیتروژن، دارای 

اثرات مستقیم و غیرمستقیم بر انتشار گازها و در نتیجه 

4 Ozone (O3)  
5 Chlorofluorocarbons (CFCs) 
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در  (.b2013شند )وانگ و همکاران، باگرمایش جهانی می

قرن گذشته عملیات کشاورزی مسئول انتشار بیشتر نیتروز 

(. غلظت اتمسفری 2007اکساید در اتمسفر بوده است )لال، 

 6/318تا  1750پی پی بی در سال  270نیتروز اکساید از 

درصدی داشته و در  18افزایش  2004پی پی بی در سال 

بد یاپی پی بی در سال افزایش می 8/0حال حاضر به میزان 

 O2N(. کشاورزی بزرگترین منبع تولید کننده 2007)لال، 

های کشاورزی تقریباً باشد به طوری که خاکمصنوعی می

کنند )ری و همکاران، در سال تولید می O2Nتراگرم  4

(. منابع اصلی انتشار نیتروز اکساید کاربرد کودهای 2012

و  های فسیلیها، احتراق سوختکشیمیایی نیتروژنه در خا

آبی  هایبومبعضی ساز و کارهای طبیعی است که در زیست

 3/0تا  2/0افتد. میزان افزایش سالیانه از و خشکی اتفاق می

منابع اصلی نیتروز اکساید در  2درصد متغیر است. جدول 

به تفکیک منابع مصنوعی و طبیعی  1990جهان در طی دهه 

درصد انتشارات جهانی مرتبط  38قریباً دهد، ترا نشان می

 82/15باشد و کشاورزی عامل مهمی )با منابع مصنوعی می

بنابراین، هر راهکاری که  درصد( درانتشارات جهانی است؛

ای باشد باید بر با هدف کاهش غلظت گازهای گلخانه

بخش کشاورزی تمرکز کند زیرا این منبع اصلی نیتروز 

ین، کاهش هدررفت نیتروژن به اکساید است. علاوه بر ا

ه از تواند کارایی استفاداتمسفر به فرم نیتروز اکساید می

نیتروژن در دسترس برای گیاهان و در نتیجه عمکلرد 

 محصول را افزایش دهد.

 

 خاک در نیتروز اکساید تولید

آورده شده است.  2چرخه نیتروژن در شکل 

اتمسفری را با استفاده  2N زیهای همزیست و آزادباکتری

از آنزیم نیتروژناز ) به عنوان کاتالیست برای شکستن پیوند 

کنند. در تثبیت می (3NH) ( به فرم آمونیاک2Nسه تایی 

+) تواند به یون آمونیوممی( 3NH) خاک، آمونیاک
4NH )

رات ای که نیتتبدیل شود و سپس در یک فرآیند سه مرحله

                                                           
1 Nitrification 

-اکسیده می (3NO-)شود به یون نیترات نامیده می 1سازی

در طی ( 3NO-) و نیترات( 2NO-) های نیتریتشود. یون

شوند و ممکن است در طی فرآیند نیترات سازی تولید می

3NO-) احیا گردند. احیاء گام به گام نیترات 2نیترات زدایی

 بوسیله چهار آنزیم که تولید کننده ترکیبات بینابینی 2Nبه  (

 و نیتروز اکساید (NO)نیتریک اکسید  (،2NO-) نیتریت

(O2N) گردد. همچنین در طی باشند انجام میمی

+)به آمونیوم  (3NO-) آمونیفیکاسیون نیترات
4NH،)  احیا

د تواند اتفاق افتد که نتیجه آن تولید نیتروز اکساینیترات می

(O2N )(.2012باشد )تامسون و همکاران، می 

 

 نیتروز اکساید عوامل موثر بر انتشار

( عوامل تأثیرگذار بر انتشار نیتروز 1990ایچنر )

های کشاورزی را به صورت زیر اکساید ناشی از فعالیت

بندی کرد. عوامل مدیریتی شامل نوع کود شیمیایی، دسته

-بندی کاربرد، سامانه خاکمیزان کاربرد، روش کاربرد، زمان

ع شیمیایی، نو ورزی، بقایای گیاهی، استفاده از دیگر مواد

محصول، آبیاری و کربن و نیتروژن باقیمانده از محصولات 

و کودهای شیمیایی و عوامل زیست محیطی نیز دما، بارش، 

میزان رطوبت خاک، میزان کربن آلی خاک، نسبت کربن به 

نیتروژن، نوع خاک، فشردگی خاک، موقعیت توپوگرافیکی، 

 اییوضعیت اکسیژن خاک، تخلخل خاک، واکنش شیمی

های یخ زدن و ذوب شدن و فراوانی و فعالیت خاک، چرخه

 گیرد.ریزجانداران را در بر می

 

 عوامل زیست محیطی

ای در دما و رطوبت اهمیت قابل ملاحظه

فرآیندهای نیترات سازی و نیترات زدایی دارد. چون این 

عوامل از جمله عوامل تعیین کننده فعالیت ریزجانداران 

وه بر این، دما و رطوبت نه تنها بر شود. علامحسوب می

انتشار نیتروز اکساید بلکه همچنین بر پخشیدگی آن به 

اتمسفر تأثیر قابل توجه دارند )دیویدسون و سوانک، 

(. تحت شرایط معتدل، میزان تبدیل نیتروژن اندک 1986

2 Denitrification 
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 یابد )برینتراپ و همکاران،است و با افزایش دما افزایش می

 O2Nایی بین دمای خاک و تولید (. یک رابطه نم2000

های کوچک وجود دارد که این بخاطر توسعه مکان

-باشد که هنگامی که دما افزایش میغیرهوازی در خاک می

شود )اسمیث و یابد منجر به افزایش نیترات زدایی می

 (.2018همکاران، 

رطوبت خاک یک پارامتر خیلی مهم و موثر بر 

ی به دلیل اینکه فعالیت میکروبباشد انتشار گازها از خاک می

ش کند. افزایو تمامی فرآیندهای مرتبط با آن را کنترل می

-رطوبت خاک نیز باعث افزایش انتشار نیتروز اکساید می

(، زیرا هر دو فرآیندهای 2006شود )گیاکومینی و همکاران، 

نیترات سازی و نیترات زدایی متأثر از رطوبت خاک هستند 

(. ولی با این وجود، تحت 1986، )دیویدسون و سوانک

-شرایط رطوبت خیلی زیاد، تولید نیتروز اکساید کاهش می

 های متوالیهای رطوبتی با دورهیابد اما موقعی که تناوب

خشک و مرطوب وجود دارد انتشار نیتروز اکساید افزایش 

(. دلیل این امر این 2000یابد )برینتراپ و همکاران، می

خاک فعالیت میکروبی را افزایش  است که اگرچه رطوبت

-دهد اما رطوبت خیلی زیاد مانع فعالیت میکروبی میمی

گردد. فضای منافذ پر شده از آب خاک به عنوان مهمترین 

های کشاورزی در خاک O2Nعامل تأثیرگذار بر جریان 

( که این بخاطر نقش آن 2010است )کاستیلانو و همکاران، 

ین سهم نیترات سازی و نیترات در تعی 2Oبر تهویه و میزان 

 (.3باشد )شکل می O2Nزدایی برای تولید 
 

 اصلی ایگازهای گلخانه 2در اتمسفرو زمان اقامت  1پتانسیل گرمایش جهانی -1جدول 

 فرمول شیمیایی ایگاز گلخانه
پتانسیل گرمایش جهانی برای 

 ساله 100افق زمانی 
 1−y 1−ha 2kg CO 

 (سال)در اتمسفر  زمان اقامت

 O2N 298 114 نیتروز اکساید

 4CH 25 12 متان
 متغیر 2CO 1 دی اکسید کربن

 

 
 )2018،)برگرفته از فائو/ آژانس بین المللی انرژی اتمی ایشارات مصنوعی اخیر گازهای گلخانهانت -1شکل 

 

 

 

 

                                                           
1 Global Warming Potential (GWP) 2 Atmospheric residence time 
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 منابع اصلی انتشار نیتروز اکساید به اتمسفر -2جدول 

 O (Tg N year2N-N-1( منبع
  مصنوعی

7/0 
8/2 

- 
2/3 

 احتراق سوخت های فسیلی و فرآیندهای صنعتی
 کشاورزی

 تغییر کاربری اراضی و جنگل
 غیره
 7/6 کل

    طبیعی                          
 6/6  خاک های تحت پوشش بومی

8/3 
- 
6/0 

  هااقیانوس
  رقبرعد و 
  اتمسفرشیمی 

 11 کل

 7/17 کل

 (2007دنمن و همکاران )

 

 
 (2013، همکاران)برگرفته از سیگنور و  و فرآیندهاهای اکسیداسیون چرخه نیتروژن: حالت -2شکل 

 

 
 (1994)گرانلی،  (2N)و دی نیتروژن ( O2N) اثر افزایش رطوبت خاک )درصد منافذ پر از آب( بر انتشار گازهای نیتروز اکساید -3شکل 
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عملیات زراعی از قبیل  متأثر از که خاک فشردگی

 بوایزارد) است ورزیهای خاکو روش کاشت سیستم نوع

مهم است که تعیین کننده  عاملنیز یک ( 2002 همکاران، و

ر در خاک به خاط نیترات زداییو  نیترات سازیغالب بودن 

باشد. کاهش تخلخل خاک که در تهویه می براثرات آن 

آید منجر به افزایش مقدار خاک نتیجه فشردگی بوجود می

 ومقدار فضای منافذ پر از آب غیرهوازی بخاطر افزایش 

شود. این پدیده منجر به کاهش پخشیدگی اکسیژن می

(. 2010شود )بیسو و همکاران، می O2Nافزایش تولید 

عیت ثر از موقأممکن است متین همچن نیتروز اکسایدانتشار 

دیگر دخیل در  املوعباشد چون این پارامتر بر نما زمین

زان کربن میاز قبیل پراکنش رطوبت،  نیتروز اکسایدانتشار 

نواحی با پستی و آلی و حاصلخیزی خاک اثرگذار است. 

 اراضی دارای پستی و بلندی دارایدر مقایسه با  بلندی کمتر

 بنابراین، تنفس ،باشندمی یماده آلی بیشتر رطوبت و

و  ستا بیشترطور بالقوه ه و مصرف اکسیژن ب ریزجانداران

دیویدسون ) دگذارمیثیرأت نیتروز اکسایدبر تولید  این مساله

ز ا متصاعد شده نیتروز اکسایدنسبت (. 1986و سوانک، 

استیون و باشد )نوع خاک می از أثرها همچنین متخاک

های رسی تمایل به نشان دادن انتشار (. خاک1998 لوقلین،

 های شنی دارندنسبت به خاک نیتروز اکسایدبیشتر 

( و مدیریت نیتروژن ممکن 2000و همکاران،  برینتراپ)

افت ریزبهای ویژه در خاکه برا  نیتروز اکسایداست انتشار 

 (.2009افزایش دهد )تان و همکاران، 

 سایدنیتروز اک انتشار ثیرگذار برأمهم دیگر ت عامل

 سایدنیتروز اک آنزیم فعالیتاز زیرا  ،است ، اسیدیتهاز خاک

و در حضور اکسیژن ممانعت بعمل پایین  pHتاز در کردو

یتروز نمنبع اصلی  نیترات زدایی، اگر به طور کلیآید. می

اک خ نیتروز اکساید انتشارتر زیاد pHاست، مقادیر  اکساید

فرآیند اصلی تولید  نیترات سازیدهد اما اگر را کاهش می

را  نیتروز اکسایدتولید  pHافزایش  ،باشد نیتروز اکساید

( تولید 1997بریمنر ) هاییافته بر طبقکند. تحریک می

 رایطدر ش نیترات زداییفرآیند وسیله ه ب نیتروز اکساید

 در. مطلوب استپایین خاک  pHافزایش غلظت نیترات و 

pH  یرا یک زبزرگتر خواهد بود  نیتروز اکسایدپایین، انتشار

-گردد )چاپیوساحیا می 2Nبخش کوچکی از این گاز به 

بنابراین، اسیدی شدن مداوم  ؛(2007لاردی و همکاران، 

های کشاورزی از طریق استفاده اضافی از کودهای خاک

یتروز نطور قابل توجهی انتشار ه تواند بمیشیمیایی نیتروژن 

خاک  pHرا افزایش دهد در حالی که تنظیم دقیق  اکساید

امسون و تدهد )دهی انتشارات را کاهش میبه وسیله آهک

کربن آلی خاک کنترل کننده مهم دیگر  (.2012همکاران، 

 ها و رسوباتیتروزاکساید و دی نیتروژن در خاکتولید ن

باشد. چون دنیتریفیکاتورها شدیداً هتروتروف بوده و می

 عنوان دهنده الکترون استفاده کربن آلی قابل دسترس را به

ای هر غیر مستقیم بر غلظت اکسیژن خاکطوه کنند و بمی

(. با این 1987ارند )گروفمن و همکاران، ذگثیر میهوازی تأ

حال، اثر کربن قابل دسترس بر مقدار نیتروزاکساید و دی 

 مین طورها و هن تولید شده و متصاعد شده از خاکنیتروژ

نسبت بین دو گاز با توجه به غلظت نیترات خاک و درصد 

زمان و همکاران، متغیر است ) (WFPS) منافذ پر از آب

a2008؛ b2008 .)های کربن قابل دسترس بر واکنش

یمنر، گذارد )برتأثیر می نیترات زدایینیتریفکاسیون و 

را افزایش دهد  نیتروز اکسایدتواند تولید ( و می1997

 تواند رشد وزیرا این می ؛(2000)برینتراپ و همکاران، 

ه کربن آلی مورد نیاز ب فعالیت میکروبی را تحریک کند و

، وهمکاراندنیتریفیکاتورها را فراهم کند )کامرون وسیله 

منجر به مصرف رشد میکروبی  ،این (. علاوه بر2013

 نیتراتنیاز برای شرایط غیر هوازی مورد اکسیژن شده و

 .نمایدایجاد میرا  زدایی

نسبت کربن به نیتروژن نیز تأثیر قابل توجهی بر 

-اکتغییر شکل نیتروژن در خگاز نیتروزاکساید دارد.  انتشار

جذب( است که ) آلی شدن مهم زیستیامل دو فرآیند ها ش

ژن و تبدیل آن به نیترو ریزجاندارانذب نیتروژن بوسیله ج

دیل تبآمونیفیکاسیون( است که ) معدنی شدنو  است آلی

تعادل بین معدنی (. 2نیتروژن آلی به آمونیاک است )شکل 

و بقایای افزوده  C/Nشدن و آلی شدن بستگی به نسبت 

کوچک  C/Nخاک و بقایای گیاهی با یک نسبت شده دارد. 
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 البشدن غها نسبت به آلینی شدن در آندمع ،(30)کمتر از 

ان وسیله گیاهه تواند بقابل دسترس میاست و نیتروژن 

یا در فرآیندهای میکروبی استفاده شود. حضور جذب شود 

آلی در سطح خاک ممکن است  زیاد C/Nبقایا با نسبت 

هد ایش دافزوده شده را افز دارشیمیایی نیتروژن شدن کود

نیترات های ( و بنابراین واکنش2000همکاران، )باگز و 

 هدر مواقعی کرا کاهش دهد.  نیتروز اکسایدو انتشار  زدایی

کم در سطح خاک  C/Nو یا بقایایی با نسبت  هیچ بقایایی

در  و افتداتفاق نمی آلی شدن نیتروژن احتمالاً ،وجود دارد

 رات زدایینیتو  نیترات سازینیتروژن بیشتر برای  نتیجه

 ایدنیتروز اکسبیشتر  قابل دسترس خواهد بود و انتشار

 (.2000ممکن است اتفاق افتد )باگز و همکاران، 

 

 سایدنیتروز اکثیرگذار بر تشکیل أمدیریتی ت املوع

، عملیات مدیریت شرایط اقلیمیعلاوه بر اثر 

اشد. در ذار باکساید اثرگتواند بر تولید نیترومی نیز عیازر

 ،ورزیکخامختلف های روش عملیات مدیریتی،میان 

 و الگوی کاشت عملیات آبیاری، ،بقایای گیاهیمدیریت 

کودهای شیمیایی نیتروژنه )معدنی یا آلی( از اهمیت برد رکا

اثرات  (.2009)گروفمن و همکاران، برخوردارند زیادی 

 یراتحاصل تغی نیتروز اکسایدورزی بر انتشار عملیات خاک

ساختمان خاک، تهویه خاک، فعالیت در  ایجاد شده

 ومیکروبی، میزان تجزیه بقایا و میزان معدنی شدن نیتروژن 

زی وردر سامانه خاکبت خاک است. طور دما و رطوهمین

های سطحی خاک، غلظت مرسوم به خاطر بهم خورگی لایه

اکسیژن در خاک افزایش یافته و در نتیجه انتشار نیتروز 

حضور (. 2006یابد )باگز و همکاران، اکساید کاهش می

ورزی باعث افزایش خاکبقایای گیاهی در سامانه بی

رطوبت، افزایش فعالیت میکروبی نزدیک سطح خاک و در 

های نتیجه مصرف اکسیژن شده و منجر به ایجاد مکان

(. 2006گردد )باگز و همکاران، کوچک غیرهوازی می

ی بقایای بیوشیمیایترکیب  متأثر از نیتروز اکسایدانتشار 

)گومز و همکاران،  باشدمینیز  به خاک گیاهی افزوده شده

بر (، زیرا نگهداری بقایای گیاهی در سطح خاک 2009

و در نتیجه فراهمی نیتروژن در خاک و همچنین  پویایی

. گذارداثر می نیترات زداییو  نیترات سازیفرآیندهای 

 نولوژیکیف مرحله به بستگی همچنین اکساید نیتروز انتشار

 با اطارتب در این زیرا ؛دارد بقایا تجزیه وضعیت یا محصول

 فراهمی( 2015) همکاران و فرناندز. باشدمی C/N نسبت

 مرحله طی رد بیشتری اکساید نیتروز انتشار و بیشتر نیترات

 با رام این علت که که کردند گزارش را سویا و لوبیا بلوغ

 هاگره و هاریشه از نیتروژن سازیآزاد و ریشه میر و مرگ

(، انتشار نیتروز اکساید را در 2011لیو و همکاران ) .بود

تناوب زراعی در چین مطالعه کردند و نشان دادند که 

ترکیب کردن کاه و کلش گندم و ذرت به طور قابل توجهی 

و در نتیجه فعالیت آنزیمی نیتریفیکاتورها و  دمای خاک

بی را تحریک و تولید نیتروز اکساید میکرو دنیتریفیکاتورها

 را افزایش داد.

کوددهی نیتروژن نیز از عومل مدیریتی تأثیرگذار 

یتروز نانتشار باشد. بر تشکیل نیتروزاکساید در خاک می

تگی به بس نیترات زداییو  نیترات سازیوسیله ه ب اکساید

 و (2010در خاک )آکیاما و همکاران، میزان نیتروژن 

بکاربرده شده در  دارشیمیایی نیتروژن هایهمچنین کود

استفاده از کودهای (. 2013سیگنور و همکاران، خاک دارد )

طور مستقیم بر میزان آمونیوم و ه ب دارشیمیایی نیتروژن

نیترات قابل دسترس در خاک اثرگذار است. هر چه مقدار 

نیترات ند فرآی ،نیتروژن به فرم آمونیوم در خاک بیشتر باشد

چون نیتریت  ،(2005بیشتر است )لیو و همکاران،  سازی

در صورت  نیترات سازیفرآیند تشکیل شده در طی 

تواند به عنوان پذیرنده الکترون محدودیت اکسیژن می

وقعی . مشود نیتروز اکسایدهدررفت  و باعث استفاده شود

 نیتروز اکسایدانتشارات  باشد، زیادکه نیترات در خاک 

 زمانیهمچنین (. 2010)زاناتا و همکاران، خواهد بود  بیشتر

روز نیتیابد، انتشار دسترس کاهش مینیترات قابل که 

 شودکمتر می نیترات زدایی فرآیند کاهش به دلیل اکساید

از طرف دیگر، کوددهی  (.2008هلیبرند و همکاران، )

شتر تولید بیومس بیشتر و در نتیجه مقدار بی به منجرنیتروژن 

 که این باعث گرددمیبقایای گیاهی و منبع کربن در خاک 

 زبرای یک دوره طولانی بعد ا نیتروز اکسایدانتشار افزایش 
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شود )هلیبرند و می دارکاربرد کود شیمیایی نیتروژن

ر بنیز نوع کود شیمیایی  ،علاوه بر این(. 2008همکاران، 

کودهای  ،گذار است. در کلاثر نیتروز اکسایدانتشار 

ر نسبت ترا آهسته نیتروز اکسایدی انتشار شیمیایی آمونیوم

ع دهند چون منابایش میافز نیتراتیبه کودهای شیمیایی 

در حالی  ،شوندمی نیترات زداییوارد فرآیند  سریعاًنیتراتی 

یترات ن فرآیند نیترات زداییباید قبل از که منابع آمونیاک 

 یاثرات متقابل کودهای شیمیایی نیتروژن. ندرا طی کن سازی

باید مد  یزن نیتروز اکسایدثیرگذار بر انتشار أت املوعو دیگر 

ک ی خشانظر قرار گیرد. کاربرد کود شیمیایی در آب و هو

در د آن نسبت به کاربر نیتروز اکسایدمنجر به انتشار کمتر 

 (.2008)ژانگ و هان، گردد شرایط مرطوب می

های گیاهی، مدیریت  تناوب زراعی، انتخاب گونه

ستفاده از  بقایا و  وثر  حیاتی م املوع ،محصولات پوششی    ا

بر عملکرد و کارایی جذب نیتروژن در محصوووولات و در   

د  نباشووواز خاک می نیتروز اکسوووایدنتیجه کاهش انتشوووار 

های مختلف  سوووامانه  (. 2014کوبنا و همکاران،   -ز)سوووان

ی  اتناوب زراعی اثرات متفاوتی بر انتشووار گازهای گلخانه

های   کارگیری سوووامانه    ه (. ب 2014دارند )ژو و همکاران،   

مناسووب تناوب محصووول، قابلیت کاهش انتشووار گازهای   

ای را از طریق کاهش استفاده از کودهای شیمیایی ،   گلخانه

جه افزایش       کاهش   به اتمسوووفر و در نتی فت کربن  هدرر

)چائون و همکاران،  گردندباعث میترسووویب کربن خاک   

های کربن و نیتروژن  (. تناوب زراعی با اثر بر چرخه   2017

نه         خا های گل گاز کاهش انتشووووار  ای و نقش مهمی در 

ر محصولات لگوم د سازگاری با تغییر اقلیم دارد. گنجاندن  

موثر در کاهش انتشووار نیتروز   هکارراتناوب به عنوان یک 

ساید عمل می  سن و همکاران،  اک این  زیرا(، 2012کند )جن

 محصووولات دارای قابلیت تثبیت نیتروژن بوده و در نتیجه 

ها در تناوب زراعی، نیازی به اسوووتفاده از      اسوووتفاده از آن 

کودهای شیمیایی نیتروژنه که یک محرک کلیدی در انتشار 

ریو و -)تلیزباشووود  ک اسوووت نمینیتروزاکسووواید از خا   

 (.2015همکاران، 

                                                           
1 Nitrification Inhibitors (NIS) 
2 Urease Inhibitors (UIS) 

 نیتروز اکساید اقدامات مفید برای کاهش انتشار

 ،(NIS) 1نیترات سازیهای بازدارندهبکارگیری 

، رهشو کودهای آهسته (UIS) 2آزهای اورهبازدارنده

، مدیریت 3استفاده از ذغال زیستیاصلاح روش آبیاری، 

ای از جمله فنون هسته و استفاده از( 3کوددهی )جدول 

 ایراهکارهای مفید در کاهش تولید و انتشار گاز گلخانه

 نیترات سازیهای بازدارنده .باشندنیتروزاکساید از خاک می

ون ی)اکسیداس نیترات سازیپاسخ آنزیمی برای مرحله اول 
+

4NH  به-
2NOا باین مواد کنند. استفاده از ( را غیرفعال می

یترات نو متعاقباً سوبسترا برای  سازینیترات کاهش میزان 

ز ا نیتروز اکساید، ممکن است منجر به کاهش انتشار زدایی

(. 2015درصد شود )هورفانو و همکاران،  50تا  30

در دامنه وسیعی از شرایط  نیترات سازیهای بازدارنده

شوند )گیلسانز و همکاران، اقلیمی استفاده می -کشاورزی

نیترات های برای اعمال بازدارنده(. محدودیت اصلی 2016

باشد )تیمیلسنا و های کوددهی میافزایش هزینه سازی

تواند به وسیله افزایش باروری اما این می ؛(2015همکاران، 

(. افزایش a2014محصول جبران شود )آبالوس و همکاران، 

ت ممکن اس بالقوه در کارایی استفاده از نیتروژن محصول

هدررفت نیتروژن را کاهش و بنابراین میزان نیتروژن 

های کوددهی را کاهش دهد و هزینه مصرفیشیمیایی 

 نیترات سازیهای (. بازدارندهa2014)آبالوس و همکاران، 

مهم برای کاهش انتشار  راهکارهمچنین به عنوان یک 

وند شایی نیتروژنه قلمداد مییاز کودهای شیم نیتروز اکساید

آز از طریق های اوره(. بازدارنده2010)زاناتا و همکاران، 

تبدیل اوره به  ،آز در خاکبازدارندگی فعالیت آنزیم اوره

دهند. با کاهش غلظت آمونیوم در آمونیوم را کاهش می

د یابمحلول خاک قابلیت انتشار آمونیاک نیز کاهش می

آز با های اوره(. بازدارنده2013)ساگار و همکاران، 

 آز، آزادسازی نیتروژنجلوگیری موقت از فعالیت آنزیم اوره

در آب و خاک را کنترل نموده و در نتیجه منجر به همزمانی 

هایت گردند که در نبهتر بین نیتروژن و تقاضای محصول می

باعث بهبود کارایی مصرف نیتروژن و کاهش هدررفت آن 

3 Biochar 
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استفاده (. 2013 ساگار و همکاران،گردد )های گازی میبفرم

مهم برای  راهکاررهش یک از کودهای شیمیایی آهسته

کاهش انتشار نیتروز اکساید ایجاد شده به وسیله کودهای 

باشد، چون این کودها عناصر غذایی را به نیتروژنه می

  (.2001کنند )شاویو، صورت آهسته آزاد می

از آنجایی که رطوبت خاک و بویژه درصد منافذ 

ز نیتروپر از آب از عوامل کلیدی تأثیرگذار بر هدررفت 

مارکو و همکاران، -باشد )گارسیااز خاک می اکساید

های مناسب آبیاری (، از این رو استفاده از روش2014

ا و باشند )گاردیرا دارا می نیتروز اکسایدقابلیت تقلیل 

ا ر نیتروز اکسایدتواند انتشار (. آبیاری می2016همکاران، 

در مقایسه با عدم آبیاری به وسیله افزایش فراهمی آب 

خاک، فعالیت میکروبی، معدنی شدن کربن و نیتروژن و 

انتشار  (.2010تنفس افزایش دهد )ساینجو و همکاران، 

های غرقابی به خاطر آبیاری بیش از خاکدر  نیتروز اکساید

 ابدیافزایش می نیترات زداییاز طریق  ،دگیحد و یا بارن

(. مقادیر کمتر آب بکاربرده شده 2001)اسنایدر و اسلاتون، 

ای زیر سطحی یا رو سطحی از طریق دفعات در آبیاری قطره

آبیاری زیاد، نواحی خشک و مرطوبی را در خاک ایجاد 

کند و در کل رطوبت خاک را کاهش و شرایط را برای می

 مطلوب نموده و نیترات زدایینسبت به  نیترات سازی

 مارتین و-دهد )سانچزرا کاهش می نیتروز اکسایدانتشار 

 کربن از غنی محصول یکذغال زیستی  (.a2010همکاران، 

 طشرای تحت آلی ماده گرمایی تجزیه به وسیله است که

 گرادسانتی درجه 700 از کمتر دمای و اکسیژن محدود منابع

 با ذغال زیستی (.2006 ،همکاران و لهمن) شودتولید می

 ،همکاران و لهمن) شودمی تولید خاک در استفاده هدف

 زغال زیستی که است داده نشان اخیر تحقیقات(. 2006

 کشاورزی هایخاک از را نیتروز اکساید انتشار است ممکن

 کاهش علت مورد در متعددی هایساز و کار. کاهش دهد

 گزارش زغال زیستی از استفاده اثر در نیتروز اکساید انتشار

 طوحس یاری از محققین جذب آمونیوم توسطسب. است شده

 سیلپتان کاهش طریق این از و زغال زیستی منفی بار دارای

موثر در  ساز و کاررا به عنوان یک  نیترات سازی برای

 همکاران، و فلبر) اندکرده گزارش نیتروز اکساید کاهش

 جهنتی در و زغال زیستی به وسیله نگهداری نیترات(. 2014

 هبالقو ساز و کار یک عنوان به نیز نیترات زدایی کاهش

زغال  توسط است ممکن نیترات که است شده پیشنهاد

 در نگهداری ،(2012 کامیاما،) آنیونی تبادل طریق از زیستی

 همکاران، و میلر -پریندرگاست) زغال زیستی منافذ

 نگهداشته( 2011 موخرجی،) کاتیونی پل پیوند یا ،(2011

 جرم و تهویه شامل خاک فیزیکی خصوصیات تغییر شود.

از سیکی دیگر از  زغال زیستی وسیلهه ب ظاهری مخصوص

انتشار  منجر به کاهش که است شده های پیشنهادو کار

 .(2011 همکاران، و روگوسکا) گرددمی نیتروز اکساید

قلیائیت زیاد حاصل از خاکستر ذغال زیستی و در نتیجه 

شده و منجر به  نیترات زداییباعث کاهش  pHافزایش 

 رات زدایینیتتبدیل نیتروزاکساید به دی نیتروژن از طریق 

 .است بیان شده( 2010 همکاران، و زویتن )وان گرددمی

 که اعلام کردند( 2013) همکاران و کایولا علاوه بر این،

 هاونالکتر حرکت به الکترون، حامل عنوان به زغال زیستی

 از و نموده کمک نیتروز اکساید کننده احیا هایباکتری به

 زایشاف را دی نیتروژن به نیتروز اکساید احیاء ،طریق این

استفاده بهینه از کودهای شیمیایی نیتروژنی )میزان  .دهدمی

 نوع کود استفادهو زمان کاربرد( و همین طور انتخاب دقیق 

 و اراییک شده، برای کاهش انتشار نیتروز اکساید و افزایش

خاک ضروری است  در شده استفاده اضافی نیتروژن کاهش

 1(. بهترین اقدامات مدیریتی2016کوبنا و همکاران، -)سانز

(BMP ) در استفاده از کودهای شیمیایی نیتروژنی به منظور

 آورده شده است. 4ول کاهش انتشار نیتروز اکساید در جد

 

 
 
 
 

                                                           
1 Best Management Practices (BMP) 
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 (2017کوبنا و همکاران، -)سانزهای کشاورزی ای نیتروزاکساید در سامانهسهم عوامل مدیریتی در کاهش انتشار گاز گلخانه -3جدول 
 درصد کاهش راهکار کاهشی مدیریت زراعی

 کوددهی بهینه
 30-50 تنظیم کوددهی متناسب با نیاز محصول

 30-50 کودآبیاری
 20-50 جایگزینی کودهای شیمیایی با کوددهای دامی

 استفاده از کودهای دامی و مایع
 10 تزریق کود دامی مایع

 10 ترکیب نمودن سریع کوددامی با خاک پس از کاربرد

 هااستفاده از بازدارنده
 30-50 های نیترات سازیاستفاده از بازدارنده

 30-60 های اوره آزبازدارنده استفاده از
 10 محصولات پوششی بکارگیری تناوب زراعی و محصولات پوششی

 50-70 های نوین آبیاریفناوری اصلاح روش آبیاری

 های صنعتی زراعیاستفاده از بقایای گیاهی و فرآروده
 50-70 خاکپوش بقایای گیاهی

 50-70 ترکیب نمودن بقایای گیاهی با خاک
 50-70 های جانبیاستفاده از فرآورده

 50 استفاده از بیوچار بیوچار کاربرد

 
 هااز خاک نیتروز اکسایدبرای کاهش انتشار  دارکود شیمیایی نیتروژن بهترین عملیات مدیریتی -4جدول 
 مرجع بهترین عملیات مدیریتی

 (b2013آگولرا و همکاران ) آن از ترآکار استفاده برای محصول توانایی تناسب به نیتروژن کود موقع به کاربرد
 (1994گرانلی ) غرقاب و زدهیخ های خاک در استفاده از اجتناب و حیوانی و نیتروژن کود یکنواخت کاربرد

 (2001دی کلین و همکاران ) نیتروز اکساید انتشار و کآمونیا تصاعد کاهش برای تقسیط کود شیمیایی اوره
 (2011وان درزاگ و همکاران ) شخم وسیله به هابه درون خاک دامی جامد کود سریع ترکیب یا مایعکود دامی  تزریق
 (2001دی کلین و همکاران ) رطوبت مدیریت و مناسب هوادهی با( حیوانی فضولات برای) سازیذخیره امکانات ساخت

 (2001همکاران )دی کلین و  غیرزراعی فصل در خاک در نیترات غلظت داشتن پایین نگه
 (2009سانگیثا و همکاران ) جدید محصولات کاشت وکاشت محصولات پاییزه و شخم سریع  بامزارع  آیش از اجتناب

 (2011پترسن و همکاران ) رشد فصل انتهای در پوشش به منظور ایجاد دائمی علفزارهای در ورزیخاک کم
 (2012) 1تغذیه گیاهانانجمن بین المللی  علفزار هایخاک در پاییز در شدید چرای یا و شیمیایی کود مصرف کاهش
 (2002یامولکی و جارویس ) کشاورزی اراضی در فرسایش و خاک تراکم از اجتناب

 

اطلاعاتی را پایدار نیز های ایزوتوپ گیریاندازه

کند که در صورت در مورد فرآیندهای کشاورزی فراهم می

یابی به این اطلاعات مرسوم دست هایروشاستفاده از 

در انتخاب و اجرای روش امکانپذیر نیست. استفاده از این 

های مدیریتی راهکارت زراعی مطلوب و همچنین عملیا

ای مناسب در جلوگیری یا کاهش انتشار گازهای گلخانه

درصد  50تا  25نجایی که به طور معمول باشد. از آمفید می

اک خ -گیاه سامانهکودهای شیمیایی نیتروژنه مصرفی در 

رود از این رو با بکارگیری عملیات مدیریتی بهتر، هدر می

و  ایدنیتروز اکسپتانسیل قابل توجهی برای کاهش انتشار 

 ،هالوارسون و همکاراندیگر ترکیبات نیتروژن وجود دارد )

                                                           
1 International Plant Nutrition Institute (IPNI) 
2 Stable Isotopes 
3 Gas Chromatography (GC) 

هایی دارای مزیت 2های ایزوتوپ پایدارگیریاندازه (.4201

 ای در جهت شناسایی اثراتهای غیر هستهنسبت به تکنیک

 ایهای مدیریتی مختلف بر انتشار گازهای گلخانهروش

از خاک با استفاده از  نیتروز اکسایدانتشار  باشد.می

گیرد ولی این روش انجام می (GC) 3کروماتوگرافی گاز

 رات زدایینیت) نیتروز اکسایدقادر به تشخیص منشأ انتشار 

یری گباشد و این تنها به وسیله اندازه( نمینیترات سازییا 

تاکنون چندین روش های پایدار امکانپذیر است. ایزوتوپ

ای هبرای شناسایی منشأ تولید نیتروز اکساید از طریق مسیر

کنند ان میها بیاست. بیشتر این روشتولید آن توسعه یافته 

 ایینیترات زدو یا از  سازینیتراتکه نیتروز اکساید یا از 



 207 / 1399/  2/ شماره  8نشریه مدیریت اراضی/ جلد 

 

های ایزوتوپی منشأ نیتروز اکساید را روششود. حاصل می

شناسایی نموده و سهم هر یک از این فرآیندها در افزایش 

ند کنیتروز اکساید متصاعد شده در اتمسفر را مشخص می

(. همچنین این روش قادر به 2006کاران، )سوتکا و هم

تشخیص انتشار نیتروز اکساید حاصل از نیتروژن موجود 

شد. بادر کود شیمیایی استفاده شده یا نیتروژن خاک می

و  O18 های پایداربراساس ایزوتوپ ایزوتوپی هایروش

N15 1توانند به طور وسیعی به فراوانی طبیعیهستند و می 

لینزمیر و همکاران . کنند تمایز پیدا 2سازیهای غنیو روش

در  15Nهای گیری( دریافتند که با استفاده از اندازه2001)

 10-40نیتروز اکساید انتشار یافته مشخص گردید که 

درصد  60-90درصد آن مربوط به کود شیمیایی نیتروژن و 

 مربوط به نیتروژن خاک بود.

 

 ترویجی پیشنهادهای

مطلوب  راهکارهایهدف اصلی این تحقیق ارائه 

نه      به منظور  مدیریت زراعی     ایکاهش انتشوووار گاز گلخا

ه ببه این منظور در ابتدا  .باشوودمی از خاک نیتروزاکسوواید

ن و همیای ی تشکیل و انتشار این گاز گلخانه  ساز و کارها 

ت    طور مل  گذار أعوا ته شووود  بر آن  ثیر مه   پرداخ و در ادا

شار   های روش مطلوب مدیریت زراعی به منظور کاهش انت

نگهداری بقایای محصوووول  .ای بیان گردیداین گاز گلخانه

ها، اسووتفاده  در خاک به جای سوووزاندن و خارج نمودن آن

ورزی  ورزی حفاظتی به جای خاکهای نوین خاکاز روش

سوم و  صولات لگوم در تناوب   گنجاندن  طورهمین مر مح

ساید      هایراهکاراز جمله  شار نیتروز اک موثر در کاهش انت

ستند  سازی های بازدارنده .ه آز های اورهبازدارنده ،نیترات 

بهتر بین نیتروژن منجر به همزمانی رهش و کودهای آهسته 

ضای محصول، کاهش آلودگی    و های زیست محیطی و تقا

نهایت باعث بهبود کارایی مصووورف نیتروژن و کاهش         در

فت آن بفرم    ید       های  هدرر یل نیتروزاکسووووا گازی از قب

نوین آبیاری از قبیل آبیاری  های روشبکارگیری  د.نگردمی

افزایش کارایی اسوووتفاده از باعث  نیزای و کودآبیاری قطره

ساید     ونیتروژن  شار نیتروز اک ست  شود. میکاهش انت فاده ا

  جای هب کود بهینه از کودهای شوویمیایی نیتروژنی، تقسوویط

 هب خاک درون آلی کودهای جایگذاریآن،  یکباره اسووتفاده

له  آن سوووطحی کاربرد  جای  مات      نیز از جم قدا بهترین ا

اهش ک برای  پتانسووویل قابل توجهی     هسوووتند که  مدیریتی  

  ایتههس  هایفناوری .دنباش را دارا می انتشار نیتروز اکساید  

ساید )     به جهت  نیز شار نیتروز اک شأ انت شخیص من یترات  نت

 در انتخابای اهمیت قابل ملاحظه (نیترات زدایییا  سازی

یات زراعی مطلوب و جلوگیری     انتشوووار ازو اجرای عمل

نه     این خا کارگیری     ؛داردای گاز گل نابراین ب یاتی ب   و عمل

نمودن راهکارهای ارائه شده در این مقاله به عنوان رهیافتی  

ساید     مهم  شار گاز گلخانه ای نیتروزاک در جهت کاهش انت

  پیشووونهاد  دیده گرمایش جهانی   از پ و در نتیجه جلوگیری  

 گردد.می
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Abstract 

 

A major concern in our modern world is the emission of the greenhouse gases 

carbon dioxide (CO2), nitrous oxide (N2O), and methane (CH4) into the atmosphere 

and their effects on climate change. Due to their significant impacts on carbon and 

nitrogen dynamics, agricultural activities have both direct and indirect effects on 

soil greenhouse emissions. Nitrous oxide is a potent greenhouse gas with a global 

warming potential of 298 times that of carbon dioxide. Most N2O emissions are 

agriculturally-induced, occurring due to nitrification and denitrification processes 

in soils and strongly affected by various environmental and soil management 

factors. The present review paper attempts to evaluate the capability of different 

agronomic management practices in mitigating nitrous oxide (N2O) emissions from 

agricultural soils. Proper management of crop residues, application of new methods 

of conservation tillage and irrigation techniques, and inclusion of legume crops in 

crop rotation programs are reportedly among the measures effective in reducing 

nitrous oxide emissions. Moreover, the use of nitrification and urease inhibitors as 

well as sustained-release fertilizers to improve nitrogen use efficiency might lead 

to reduced nitrous oxide formation and emission. From a different perspective, the 

use of novel technologies to identify the sources of nitrous oxide is of great 

importance in the selection and application of proper farm operations aimed at 

preventing further greenhouse emissions. It is expected that the agronomic 

management strategies proposed herein might have significant contributions to 

reducing nitrous oxide emission from soils, abating or preventing global climate 

change and the associated global warming, and achieving sustainable agricultural 

production. 
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