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Introduction 

With the growing population of the world, water, food and energy supply will be one of the most important 
challenges ahead. Agriculture as the most important food producer is not only the consumer of water and energy, 
but also the most important supplier of energy. As a result, a balance must be struck between harvesting and 
exploitation of production resources and the amount of agricultural production. Due to the close relationship 
between water-food-energy systems and also their interaction with each other, a new concept called the “nexus” 
approach has been proposed which refers to the integrated nature and interactions of water-food-energy planning. 
This approach has provided suitable options for political decision makers, managers and planners in order to 
conserve existing resources and achieve sustainable development. 

Material and Methods 

In this study, we have tried to introduce a mathematical programming model using multi-objective 
mathematical programming (MOP) technique for water-food-energy nexus that has the ability to process 
managerial decisions. In this model, in addition to examining the economic aspect, the control of greenhouse gas 
emissions has also been investigated. The regions of Mashhad, Chenaran and Torqabeh-Shandiz are the most 
important regions in the study area of Mashhad province in the production of crops. The data required for the study 
were collected through review of reports and agricultural statistical yearbooks of the year 2020-2021 and 
interviews with experts in each region and through consulting engineering companies. The hypothetical model 
under study includes lands covered by crops of Mashhad, Chenaran and Torqabeh-Shandiz. In this model, the 
water needed to irrigate crops is supplied from surface and groundwater sources. Electricity (electricity 
consumption) is used to collect and pump of irrigation water, produce food, and supply the domestic and industrial 
sectors. In the process of generating electricity, production of food, irrigation of crops and consumption of 
fertilizers and pesticides, greenhouse gases are emitted, especially CO2. In this study, 6 objectives including: 
maximizing gross profit, maximizing the production of calories from food, minimizing emission of greenhouse 
gases, minimizing consumption of fertilizers and pesticides, minimizing consumption of irrigation water, and 
minimizing consumption of energy have been pursued. 
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Results and Discussion 

The results of the proposed model showed that the rate of change in the level of cultivation area in MOP 
compared to the current cultivation pattern in Mashhad, Chenaran and Torqabeh-Shandiz decreased by 25.92%, 
53.05% and 55.88%, respectively. The level of optimal cultivation for barley in Mashhad in order to maximize net 
profit objective increased by 16934 hectares (46.71%) and its maximizing caloric production equal to 8484 ha, 
which has decreased compared to the current pattern (22%). The cultivation area of barley in minimum irrigation 
water consumption decreased by 10877 hectares (1.11%) and in other minimization objectives it changed to 12892 
hectares which increased by 17% in Mashhad region. Wheat, barley, alfalfa, corn, sugar beet, tomato and potato 
have the highest decrease in cultivation area in the MOP among crops. The total area of optimal cultivation in the 
net profit maximization model of Mashhad, Chenaran and Torqabeh-Shandiz equal to 48639, 26027 and 75 
hectares, which showed an increase of 41.4%, 11.61% and 55.8%, respectively. Furthermore, in the model aimed 
at minimizing energy, irrigation water, fertilizer, pesticide consumption, and greenhouse gas emissions, the 
recommended cultivation areas are as follows: 25,475 hectares for energy consumption, 15,954 hectares for 
irrigation water consumption, and 100 hectares each for fertilizer consumption, pesticide consumption, and 
greenhouse gas emissions. These figures clearly indicate the need to reduce the cultivation area dedicated to 
agricultural products that have a significant environmental impact. Consequently, it is crucial to alter the 
cultivation pattern and adopt a strategy that focuses on producing crops with a lower environmental impact. By 
implementing this strategy, the objective is to cultivate crops that require less energy, irrigation water, fertilizer, 
and pesticides, while also minimizing greenhouse gas emissions. This approach aims to mitigate the environmental 
footprint associated with agricultural practices. By reducing the cultivation area for crops that have high 
environmental effects and transitioning towards crops that have a lesser impact on the environment, it is possible 
to achieve a more sustainable and environmentally friendly agricultural system. 

Conclusion 

The purpose of this study was to propose a nonlinear multi-objective mathematical programming model with 
water-food-energy nexus approach for crops in Mashhad province. In this study, in addition to economic relations, 
energy and environmental issues (greenhouse gas emissions) were also analyzed. The various components of the 
water-food-energy nexus, including energy supply planning, water supply and demand, food production, and 
control of greenhouse gas emissions, were modeled. The results showed that considering the MOP model based 
on economic and environmental objectives, the area under cultivation of wheat, barley, alfalfa, tomatoes, sugar 
beets and potatoes has significantly decreased. In other words, in order to achieve the objectives of maximum 
profit and minimum environmental impact, the area under wheat, barley, tomato, corn should be reduced and the 
area under cucumber, onion, potato and sugar beet should be increased. According to the results of this study, the 
following suggestions are presented: 

- Implementation of the proposed optimal model of water-food-energy nexus allows farmers to simultaneously 
maintain economic income, environmental considerations, optimal and sustainable consumption of resources 
(water-food-energy) to select and consider suitable policies. So, it will only be a sustainable policy if it can be built 
within the combined framework of water, food, energy and the environment. 

- In order to minimize the emission of greenhouse gases and its damage to the environment, the area under 
cultivation of agricultural products that have high environmental impact should be reduced, and in contrast to 
changes in cultivation pattern, the strategy to produce crops with less impact. Therefore, by developing a cropping 
pattern model, the productivity of the production capacities of the agricultural sector can be maximized and at the 
same time the damages and destructive consequences of crop production can be reduced. 

 
Keywords: Agricultural planning, Multi-objective nonlinear programming, Water-food-energy nexus 

modeling 
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 چكيده

 است. شد    تحول و تغییر دچار غذا تولی  برای انرژی و آب تقاضدای  آن دنبال به و غذا تقاضدای  غذایی، هایرژیم تنوع و جمعیت رشد   افزایش با
و  جوا عکن  تا تعادل  یان اه اف  ختلف،  نافع و نیازهای ان از کلی از پای اری اسدددت که تمی  ییک چشدددم انرژی -غذا -آب همبسدددترویکرد 
پارچه سازی یکهای کیفی و کمی و همچنین پیشبرد تحقیقات برای   لسازیاز طریق   ل انرژی -غذا -سازی روابط آبرا براساس کمی زیست حیط

 اجرای و ارائه از جلوگیری ه ف با حاضر پیوهش لذا .برقرار سازدرا ای  هم توسعه پای ار در جهان پویا و پیچی   ا روز هو   یریت برای ارائه اسدتراتیی 
 -غذا -آب همبست رویکرد از استفاد  با ه فه چن  ریاضی ریزیبرنا ه   ل یک ارائه به زراعی،  حصولات تولی  در بع یتک و نا ناسب هایسدیاسدت  

 و سودکشاورزان ح اکثرسازی جمله از  تفاوتی اه اف و گرفته بکار رضوی خراسان استان در  شه   طالعاتی  ح ود  در   ل این. است پرداخته انرژی
 در 8991-99 زراعی سال برای آبیاریآب ای،گلخانه انتشار گازهای انرژی، سم، و کود  صرف سازیح اقل و( کالری)  وادغذایی تولی  از حاصل انرژی

با بکارگیری رویکرد همبسدت در انتخاب سط  زیرکشت  حصولات زراعی  ح ود   طالعاتی  شه ، سط  زیرکشت در الووی  . اسدت  شد    گرفته نظر
درص ،  9/91درص ،  ق ار  صرف سم و کود  99درص  و  یزان تولی  کالری  حصولات  88/29درص ، انرژی  52آبیاری درص ،  صرف آب 91/81بهینه 
درص  در الووی چن ه فه برای  99درص  و تولی  کل  8/91درصد ،  صرف سوخت دیزل   86ای درصد ، انتشدار گازهای گلخانه   1/06لی  های توهزینه

 کی گرفتن نظر در با هرچن  که گرفت نتیجه توان ی درص  افزایش یافته است. بنابراین 9/89 ح ود   طالعاتی  شه  کاهش و سود خالص کشاورزان 
 یک تنها به استناد با ا ا شود، ی  نعکس کشاورزیبخش در هاسدیاسدت   از یک هر بع یتک اثرات  جزا بصدورت  انرژی -غذا -های آبحوز  از حوز 

 -غذا -آب همبست غذایی با استفاد  ازدر راستای تأ ین ا نیت . در  جموعنمود قطعی گیریتصمیم هاسیاستسدایر   اثربخشدی   ورد در تواننمیحوز  
بر ادی که پیشنهالووهای کشت بهینه  نهایت در .شود شناسایی  ح ود   طالعاتی  شه  ناطق  ناسب برای کشت  حصولات خاص در  بایستی انرژی
  حیطی تهیه ش   به طور کا ل اجرا شود.حفاظت زیست و افزایش ران  ان اقتصادی  حصولات کشاورزی، انرژی،  نابع آب   یریت صحی  بنای 
 

 ,JEL: C02, .O13 ,C61 بن یطبقه
 انرژی -غذا -سازی همبست آب،   لریزی غیرخطی چن  ه فهبرنا ه زراعی، برنا ه های کليدی:واژه
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 مقدمه

و به  ی غذاتقاضا ،غذایی هایرژیمتنوع  و رش  جمعیتبا افزایش 
دچار تغییر و تحول ش      غذابرای تولی انرژی و ی آبدنبال آن تقاضا

هستن  و نیازهای بشر و ضروری اصلی  عناصر و انرژی ، غذاآباست. 
توی گر وابسبیان سا انهب ون ح  و  رز  یان این سه و پیچی    ارتباط

ها بر یک یور در چرخه تولی  است. در سراسر جهان و اثرات  تقابل آن
 -آب، غذا و انرژی  نابع حیاتی  همی برای تأ ین نیازهای اقتصددادی

ور طی ار اقتصادی هستن . این  نابع بهاجتماعی و رسدی ن به توسعه پا 
که هر یک از این طوریان ، به نداپدذیری بدا یک یور در ارتباط   جد ایی 

  نابع وابسدددتوی قابل توجهی نسدددبت به یک یور دارن . کشددداورزی 
 نن  ک صددرف تنهانه  وادغذایی تولی کنن   بخش ترین هم عنوانبه
درص  از کل  96ژی )انر درصد   صرف جهانی آب شیرین( و  96) آب

 نیز انرژی کنن  عرضدده ترین هم بلکه اسددت،  صددرف انرژی جهان(
 نابع آب  به تولی  غذا در فرآین  .(Bagheri, 2018شود ) ی  حسوب

 نیاز به انرژی به آب دسترسی برای و به آب تولی  انرژی برای انرژی، و
 در. شود ی اسدتفاد   تولی  انرژی برایهمچنین از سدا انه غذا   اسدت، 
  نابع زا برداریبهر  و برداشددت جریان بین توازنی و تعادل بای  نتیجه
 Emamzadeh)شود  ایجاد کشاورزی  حصولات تولی   یزان و تولی 

et al., 2016; Pu et al., 2022). بینی ساز ان  لل با توجه به پیش
 5626 تح  جمعیت کشدورهای در حال توسعه از جمله ایران تا سال  

. این (Safaei et al., 2020 ) درصدد  افزایش خواه  یافت 26ح ود 
افزایش جمعیت باعث افزایش تقاضددا برای  وادغذایی و به  وازات آن 

هددای انرژی در  قیداس  بداعدث افزایش تنش در  ندابع  حد ود آب و    
ریزی  ناسدب و  صددرف  ای خواه  شد . بنابراین برنا ه  ختلف  نطقه

بهینده  نابع  ح ود آب، انرژی و غذا برای تأ ین نیازهای اجتماعی و  
اقتصادی یک جا عه در شرایط کنونی و آین   در راستای توسعه پای ار 

 هایبحرانرغم برانویز است. علیای چالشزیست  سئلهو حفظ  حیط
 ته ی  کرد  را کشددور انرژی و غذایی ا نیت که آبی و  حیطیزیسددت
که اق ام اساسی برای استفاد  بهینه از  نابع  ح ود در صورتی اسدت  

 هایی برای دستیابیطور قطع  شدکل آب در دسدتور کار قرار نویرد، به 
 .(Davari et al., 2016) به توسعه پای ار کشور ایجاد خواهن  ش 

شدمال شدرک کشدور  دارای  ناطقی است که به ش ت دچار فقر    
 نابع آبی شدد   و از نظر صددنعت، توسددعه اقتصددادی و انرژی نیز دچار 

                                                           
شان یز، چناران و  شه  را شا ل  -های طرقبهباش  که بخشی از شهرستان ح ود   طالعاتی  شه  قسمتی  رکزی و وسیع واقع در بخش  یانه حوضه آبریز کشف رود  ی -8

 .(8)شکل  شود ی
2- Multi Objective Programming 

3- Water Food Energy Nexues 

4- Sustainable development goals 

5- Nexus 

رود و  ح ود   طالعاتی  ح ودیت شدد   اسددت. حوضدده آبریز کشددف 
 شده  بزرگترین و  همترین زیرحوضدده این رودخانه اسددت، که در اثر  

های زیرز ینی و افت  نابع آب سدطحی، برداشت  ازاد آب   ح ودیت
شد ی  سدط  آب و دیور  عتمت به وجود آ    در این حوضه، ادا ه   
فعالیت در شدرایط فعلی را برای کشاورزان و ساکنین  نطقه نا مکن و  

کن . ع م دسددترسددی  ح ود  آین   کشدداورزان را به شدد ت ته ی   ی
سددطحی سددبب شدد   اسددت که نیاز    های به آب 8 طالعاتی  شدده 

بران از طریق  نابع آب زیرز ینی تأ ین گردد. تولی  غذا و انرژی حقابه
رغم رفع نیاز جمعیت این دشت به خارج از حوضه در این  ح ود  علی

 ش تشدود. این عمل وضعیت  نابع آب این حوضه را به نیز صدادر  ی 
 قابله با این شدددرایط و نظور  تحت تأثیر قرار داد  اسدددت. بنابراین به

تأ ین ا نیت آب، غذا و انرژی برای سدداکنان و کشدداورزان این  نطقه 
باشدد    لسددازی های آبریز کشددور  یترین حوضددهکه یکی از بحرانی

 -غذا  -با استفاد  همبست آب5(MOPروابط کمی ریاضی چن  ه فه )
برای تولی   حصددولات زراعی ا ری ضددروری بود  9(WEFNانرژی )
 است.

ب ون کاهش  نابع  سدددا انهآب، غدذا و انرژی و ا نیت هر سددده  
 ت.ش   اسعنوان یک چالش بزرگ در  نطقه آسدیا شدناخته   طبیعی به

ای از به بع  سددداز ان  لل  تح   جموعه 5682جهت از سدددال ب ین
ه ف دستیابی به توسعه  باSDGs)) 8 توسدعه پای ار  رسدوم به  اه اف 

و تتدددمین فراهمی آب، غذا و انرژی  پای ار دراز  ت جوا ع انسدددانی
 های آین   در دسدددتور کار خود قرار داد نظور پای اری برای نسدددلبه
(Bagheri, 2018; Chai et al., 2020; Fabiani et al., 2020) .با 

 رتأثی همچنین و انرژی -غذا -آب هایسددا انه نزدیک ارتباط به توجه
 یا  2پیون ی رویکرد نام به ج ی ی  فهوم یک یور، بر هاآن  تقابل
 است. ش    طرح همبست رویکرد
( برای اولین بار در WEFNرویکرد هم بست آب د غذا د انرژی ) 

در  جمع جهانی اقتصددداد آلمان با ه ف  5688اجمس بُن در سدددال 
تی از جمله کمبود  نابع، ارائه ش . این رویکرد تمی  واجهه با  شکم

کن  تا با ارائه چارچوبی شدفاف، هوشمن  و  نطقی، جوانب  ختلف   ی
ارتباط  یان این سه حوز  را بررسی نمای  تا با انجام تحلیلی یکپارچه، 

هددای  وجود  یددان  حیط زیسدددت و درک بهتری از کنش و واکنش
دسدددتیابی به چنین  .(Hoff, 2011)ورد های انسدددانی فراهم آفعالیت

ه ها،  نجر بادراکی، با شناسایی ارتباط  یان  نابع  وجود در این حوز 



 48      انرژی برای تولید محصولات زراعی -غذا  -همبست آبریزی ریاضی چند هدفه با رویکرد پیشنهاد یک مدل برنامهآهنی و همکاران، 

تر و ا نیت آب، های جا عها و سددیاسددتگیریها، تصددمیماتخاذ برنا ه
غذا و انرژی در نهایت توسدعه کشدور به سمت رفع  وانع و  شکمت   

 ,.Fabiani et al)دنبال دارد برقرای پای اری بلن   ت را بهرو و پیش

2020; Bagheri, 2018).   از  همترین  زایدای این رویکرد به بهبود
های وری اسددتفاد  از  نابع و دوری از اثرات نا طلوب سددیاسددت  بهر 

اشدار  شد   است. ع م هماهنوی و تعا ل   بخشدی نیز  ای تکتوسدعه 
 حیطی باعث های اقتصددادی، اجتماعی و زیسددتضددعیف  یان بخش

برداری ناپای ار از سایر  نابع از جمله آب، انرژی، ز ین ش   است بهر 
و در نتیجه ته ی ی برای ا نیت آب و غذا و رسدی ن به اه اف توسعه  

ک ک سیاست در   یریت هر یپای ار خواه  بود. بنابراین با تأکی  بر ی
تنهایی، باعث ایجاد بروز  سدددائل  ختلف در سدددایر  نابع از  نابع به
   .(Kalbali et al., 2021)خواه  بود 
 و زیستی حیط خطرات کاهش و  نابع از اسدتفاد   کارایی افزایش

ا ب  نابع این  شدددترک و جا ع نیاز ن    یریت اکولوژیکی تخریب
 ;Karabulut et al., 2018باشدد   ی همبسددت رویکرد اسددتفاد  از

Safaei et al., 2020).)  وان ت یهمبست  رویکرد بکارگیریبعبارتی 
(Mirabi and Karabi, 2018)  برای  ندداسددددب راهدکددارهددای 

 نابع  حفاظت از جهت در ریزانبرنا ه و   یران سیاسی، گیرانتصمیم
  .( (Bagheri, 2018 ارائه ده پای ار توسعه به دستیابی و  وجود

 حققان بر این اعتقادن  که بحران آب، انرژی و غذا در آین   ایران 
ایجاد یک شبکه پیون  واقعی بود  و هشد ار دهن   است، ب ین  نظور  

، های آبگذاری در بخشریزی و سیاستبرای ارائه دانش نوین برنا ه
انرژی و غذا در کشور لازم بود  و ز ینه را برای تبادل آرا و همفکری 

ویی  در تعا مت گروداران و کنشددوران با کمک توسددعه دانش فنی به
 طالعات  ع ودی  بنابراین  .((Safaei et al., 2020 نمای فراهم  ی

 -های اخیر و تاکنون به بررسددی همبست آبدر داخل و خارج در دهه
 ان . ریزی ریاضی پرداختههای برنا هانرژی از طریق   ل -غذا

سدازی رویکرد همبست  توان به   لاز  همترین این  طالعات  ی
زیسدددتی آن در  حیطانرژی و  یزان پای اری اجتماعی و  -غدذا  -آب

. (Safavi and Ehteshami., 2022) اشار  نمود شدهرسدتان ورا ین  
نتایج نشدان داد   یریت تلفیقی عرضده و تقاضددا برای توسعه تو  ان   

گیری به شیو   جزا بهتر توانسته صدنعت و کشداورزی نسبت به بهر   
ی و کلبعل  حقق نمای . در  طالعهاه اف توسعه را در پای ارترین حالت 

ریزی ریاضدددی یک   ل برنا ه (Kalbali et al., 2021) همکاران
حوضه آبریز در   یریت  نابع آب و تخصدیص سدط  زیرکشت   جهت 

 ,.Keyhanpour et al) پور و همکارانتوسعه داد  ش . کیهانسو قر 

 ار های   یریت پایبه تحلیل دینا یکی سیاست پیوهشدی طی  (2021
انرژی بدا توجه به   -غدذا   - ندابع آب  بتنی بر همبسدددت  ندابع آب  

 56تغییرات تقاضدای حاصدل از رش  جمعیت و رش  اقتصادی در افق   
شان داد ان . نتایج نسداله با اسدتفاد  از رویکرد پویایی سیستم پرداخته  

ائه راهکارهای پیشنهادی با استفاد  از همبست  نابع سدازی و ار شدبیه 

آل انرژی بعنوان بهترین راهکار در یک سدددیسدددتم ای   -غدذا   -آب
 انتخاب ش   است.

طی  (Esmaeilzadeh et al., 2020)زاد  و همکاران اسماعیل 
تصادی های اقپیوهشی در استان کر ان اظهار داشتن  که بیشتر تحلیل

تنها بر افزایش سددود اقتصددادی کشدداورزان ب ون توجه به پیا  های   
ر ت حیطی آن تمرکز دارن ، بنابراین برای دستیابی به نتایج جا عزیست

ریزی ریاضی بطور همز ان اه اف اقتصادی و های برنا هبایستی   ل
 حیطی  حصدولات کشاورزی را در کنار سایر اه اف بصورت  زیسدت 

 ,.Safaei et alصفائی و همکاران )رچه  ورد بررسدی قرار دادن .  یکپا

پیوسدددتده آب، انرژی و غذا در   یریت  نابع آب  رویکرد بهم( 2020
 ح ود   شده  با اسدتفاد  از دو رویکرد همبست و غیر همبست  ورد   

ته پیوسدددهمبررسدددی قرار دادن . نتایج حاکی از آن بود که با   یریت ب
انی تر از ز  نابع آب و انرژی، وضعیت حوز  آبریز  شه  بسیار بحرانی

 است که رویکرد همبست در نظر گرفته نش   باش . 
  نظوربه روشدددی( Monem et al., 2019)  نعم و همکاران

 رد  حصددول تولی  زنجیر  در انرژی و غذا آب، رابطه تحلیل و تجزیه
 هارائ آن کمی ارزیابی ورود اسددتان اصددفهان زاین   آبیاری هایشددبکه

در نظر گرفتن همز ان پیون  آب، غذا و انرژی . نتایج نشان داد ان داد 
 ری های برتر اهای آبیاری و انتخاب سیاستدر تحلیل عملکرد شبکه

  .ضروری است
سازی   یریت  نابع آب بهینه( Yu et al., 2020)یو و همکاران 

قطعیت با اسددتفاد  از رویکرد همبست و از کشداورزی در شدرایط ع م  
 و و ریزی ریاضدددی و چن ه فه انجام شددد . های برنا هطریق  د ل 

چن ه فه  ریاضددی ریزیبرنا ه   ل ((Mo li et al., 2019همکاران 
 با استفاد  از راای( )ح اکثرسدازی سود و ح اقل انتشارگازهای گلخانه 

 پرتغال) گوادیانا رودخانه حوضه در انرژی -غذا -آب رویکرد همبسدت 
 -غذا -آب همبست. نتایج نشدان داد   لسازی  گرفتن  بکار( اسدپانیا  و

 .تدر  ناطقی که با کمبود  نابع  واجه هسددتن  قابل انجام اسدد انرژی
سدازی سددط   تخصددیص و بهینه (Nie et al., 2019) نی و همکاران

 -غذا -آب رویکرد همبستزیرکشدت  حصدولات کشاورزی را تحت   
ریزی ریاضی راهکاری جهت دستیابی های برنا هاز طریق   ل انرژی

  حیطی  عرفی کردن .به توسددعه پای ار اقتصددادی، اجتماعی و زیسددت
 ای را طالعه (Wicaksono and Kang, 2019) ویکاکسددونو و کان 

 جنوبی کر  کشور دو در انرژی -غذا -آب پیون  سازیشبیه  وضدوع  با
نتایج  طالعه در دو کشدددور نشدددان داد که  .کردن  ثبدت  اند ونزی  و

 ذا و انرژیتوانن  ا نیت  نابع آب، غسازی همبست  یهای شدبیه   ل
را در شدددرایط آین   با قابلیت اطمینان بالایی بررسدددی کنن  و   یران 

ن  ژا  ن  شون .های خود بهر گیریتوانن  از این ابزارها در تصمیم ی
های ( کداربرد  د ل  Zhang and Vesselinov, 2018) و وسدددلینو

انرژی بهترین را  برای  -غذا -ریزی ریاضدی را در همبست آب برنا ه
 تخصیص  نابع آب  عرفی کردن .
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های انجام ش   در  رور  نابع  شخص گردی  که تاکنون بررسدی 
انرژی از طریق   ل  -غذا  -پیوهشی در راستای رویکرد همبست آب

ریزی ریاضددی برای تولی   حصددولات زراعی در داخل کشددور   برنا ه
  ل  یک پیشنهاد  طالعه این انجام از ه ف لذاصدورت نورفته است.  

 -غذا -آب همبست رویکرد بکارگیری با ه فه چن  ریاضی ریزیبرنا ه
 خالص، سود ح اکثرسازی ه ف با  شده    طالعاتی  ح ود  در انرژی
 رژی،ان ای،گلخانه گازهای انتشار) کاهش کالری، تولی  سدازی  ح اکثر

 به توجه با( شیمیایی کودهای و سدموم   صدرف  و آبیاریآب  صدرف 
 به بهینه تخصدددیص برای غیر  و کود ز ین، آب، های حد ودیت 
 اد استف با است ش   تمی  طالعه این در. است کشاورزی  حصولات

اه اف ح اکثر و  ای بین صدالحه  ا کان ریاضدی،  ریزیبرنا ه روی از
 انرژی -غذا -آب سا انه سه در همبست رویکرد بصورت سازیح اقل
 اطمعات که ا ی  این به. شود بررسی  نطقه زراعی  حصدولات  برای

 اثرات کاهش برای  ناسددب هایاسددتراتیی ت وین جهت سددود ن ی
  شه   طالعاتی  ح ود  در کشاورزان درآ   افزایش و  حیطیزیسدت 
 .آورد فراهم
 

 هامواد و روش

ریزی ریاضددی با توجه به قابلیت  نحصددربه فردی الووهای برنا ه
های بیوفیزیک و اکولوژی ارتباط بین اجزاء اقتصدددادی با جنبهکده در  

دارن ، ا روز  بعنوان یکی از ابزارهای رایج و کارآ   در تحلیل  سددائل 
به بیان هیزل  (.(Buysse et al., 2007 اقتصادکشاورزی کاربرد دارن 

ت با درجات ( اگرچده سدددایر الووها نیز  مکن اسددد 8910) و نورتون
ریاضی  ریزی ختلفی از این قابلیت برخوردار باشن ، ا ا الووهای برنا ه

با توجه به توانایی الووسدددازی  اهیت چن گانه و به شددد ت وابسدددته 
فردی در تحلیددل  هدای کشددداورزی، از  زیددت  نحصدددربدده فعدالیدت  

ریزی کشدداورزی برخوردارن . الووسددازی برنا ه های بخشسددیاسددت 
های  وجود ادغام روابط بین اجزاء   ل و  ح ودیتریاضددی از طریق 

تر بعبارتی نزدیک به انرژی نتایج جا ع -غذا -براسدداس همبسددت آب
سددازی   یریت ده . در این بخش توسددعه   ل بهینهواقعیت ارائه  ی
 -( در چند  بخش اقتصدددادی WEFNانرژی ) -غدذا  -همبسدددت آب

( توصیف ش   Mo li et al., 2019 حیطی براسداس  طالعه ) زیسدت 
سدازی تعا مت و برهمکنش سه سا انه  اسدت. این   ل توانایی   ل 

 انرژی، تقاضای -عرضه آب، تقاضا - عرضه جمله انرژی از -غذا -آب
تخصددیص آب و انرژی را دارد.  عملکرد  حصددولات، ز ین، تقاضددای

حت پوشدش  حصولات    ل فرضدی  ورد بررسدی، شدا ل اراضدی ت    
شان یز است. در این  -های  شه ، چناران و طرقبهزراعی شدهرسدتان  

 د ل، آب  ورد نیداز برای آبیداری  حصدددولات زراعی، از  ندابع آب     
 شود. برک )الکتریسیته  صرفی( که برایسطحی و زیرز ینی تأ ین  ی

ین تأ ها، تولی   وادغذایی و آوری و پمپاژ آب  ورد نیاز در نیروگا جمع

شددود. همچنین در فرآین  تولی  و بخش خانوی و صددنعت اسددتفاد   ی
فرآوری  وادغذایی  نابع آب )سددطحی و زیرز ینی( و انرژی  ورد نیاز 
اسدت. در فرآین  تولی  برک،  واد غذایی، آبیاری  حصدولات و  صرف   

 CO2خصددوص ای بهکودها و سددموم شددیمیایی نیز گازهای گلخانه 
شددود یک   ل ابراین در این  طالعه سددعی  یشددود. بن نتشددر  ی

  ه فه ریزی ریاضی چنریزی ریاضی با استفاد  از تکنیک برنا هبرنا ه
(MOPبرای همبسدددت آب )- انرژی  عرفی شدددود که توانایی  -غذا

پردازی تصددمیمات   یریتی را داشددته باشدد . در این   ل، عمو  بر  
ای و گلخدانده  بررسدددی جنبده اقتصدددادی، کنترل انتشدددار گدازهدای     

 شود.  حیطی نیز بررسی  یزیست
 

 ( MOPریزی چندهدفه )برنامه

 شتک الووی تعیین خصوص در ریاضی ریزیبرنا ه اصلی ساختار
 بر  بتنی انرژی، -غذا -آب همبست رویکرد تحت زراعی  حصدولات 

 Mo li et al., 2019; Esmaeilzadeh et) باشدد  یاخیر   طالعات

al., 2020). سددازی ح اکثر: ه ف توابع هایقسدمت  شدا ل  الوو این 
 ،ایگلخانه گازهای انتشددار ح اقل کالری، تولی  ح اکثرسددازی سددود،
 انرژی ح اقل و سم و کود  صرف ح اقل آبیاری، آب  صدرف  ح اقل

 که بود  انرژی و سم کود، ز ین، آب،  ربوط های ح ودیت و  صرفی
 ورد  ریاضی ریزیبرنا ه   ل  عرفی از قبل. گردد ی بررسدی   تعاقباً
 کارهب پارا ترهای و  تغیرها ها، جموعه زیاد تع اد به توجه با و استفاد 

 در اجزاء این از ک ام هر تعاریف و نمادها از ایخمصه  طالعه، در رفته
 .  است ش   ارائه 8 ج ول

انرژی، آب نقش  همی را در  -غذا -در یک چرخه همبسدددت آب
هر یک از  راحل توسدددعه انرژی شدددا ل اسدددتخراج، تولی  و فرآوری 

ای ههای فسیلی، تولی  برک و تصفیه ضایعات  ربوط به فعالیتسوخت
کن . از طرف دیور، آب و انرژی برای تولی   وادغذایی انرژی ایفدا  ی 

کشدداورزی  ورد نیاز اسددت، که عم تاً برای آبیاری، تولی  و فرآوری در 
گردد. در   یریت آب، برای عملیات  حصدولات کشاورزی استفاد   ی 

 آوری، تصفیه و توزیع آب، لازم است انرژی  صرف شود.پمپاژ، جمع
سدددازی ز ین، انرژی در تولی   وادغذایی و پردازی  کانیز ، آ اد 

بن ی، فرآوری و ارهای کشددداورزی، آبیاری، بسدددتهتولید ات کود، ابز 
های انجام سازی  وادغذایی  ورد نیاز است، که براساس بررسیذخیر 

درصدد  از کل  صددرف انرژی جهان  ربوط به  راحل  96شدد   ح ود 
. از طرفی (Eslami et al., 2019تولی  و عرضدده  وادغذایی اسددت ) 

ا هتولی  انرژی تج ی ناپذیر هسدددتن  که اسدددتفاد  از آن برخی از  نابع
 شود.ای  یباعث تولی  گازهای گلخانه
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Table 1- List of symbols used in the model to define sets, variables and parameters 

 اندیس
Index 

 شرح
Description 

 اندیس
Index 

 شرح
Description 

{8،5،9}I∈ 
  جموع  ناطق
Total Areas 

{9،.....،8}𝑲   جموع  حصولات زراعی ∋
Total crops 

𝑂𝑏𝑗1𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑡_𝑉 

 ه ف ح اکثرسازی سود ناخالص کشاورزان 
The goal is to maximize the gross profit of 

farmers 
𝐸𝑝_𝑃𝑖𝑘 

 

  ق ار باری  ؤثر برای هر  حصول در هر  نطقه

  کعب/ هکتار( ) تر
Effective precipitation amount for 

subarea (m3/ha) 

𝑂𝑏𝑗2 𝐶𝑂2_𝑉 
 ایسازی انتشار گازهای گلخانهه ف ح اقل

Minimize greenhouse gas emissions 
𝑌_𝑃𝑖𝑘 

 عملکرد  حصولات هر  نطقه
Production yield 

of each region 

𝑂𝑏𝑗4 𝑊𝑎𝑡_𝑉 

 سازی  صرف آبه ف ح اقل
Minimize water consumption 

 
 𝐸𝑛_𝑃𝑘 

 یزان انرژی تولی  ش   حاصل از  صرف یک واح  
 وزنی از  حصولات زراعی

The Amount of Energy Produced From 

the Consumption of one unit of weight 

of Crops 

𝑂𝑏𝑗5𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 𝐸𝑙𝑒𝑐_𝑉 

 سازی  صرف انرژیه ف ح اقل
Minimize Energy consumption 

 
𝐶𝑠𝑤_𝑃𝑖𝑘 

های سطحی برای آبیاری برداری از آبهزینه بهر 
 برای  حصولات زراعی هر  نطقه 

Cost of exploiting surface water for 

irrigation for crops in each region 

𝑂𝑏𝑗6 𝐶𝑜𝑙𝑒𝑟𝑖_𝑉 
 

 ه ف ح اکثرسازی تولی  کالری از  وادغذایی
Maximize calorie production from food 

𝑈𝑐𝑠𝑤_𝑃𝑖 

 های سطحیبرداری از آبضریب بهر 
Surface water utilization coefficient 

 

𝑂𝑏𝑗3 𝐹𝑃_𝑉 
 سازی  صرف سم کود و سم ه ف ح اقل

Minimize fertilizers and pesticides 

consumption 
𝐶𝐺𝑤_𝑃𝑖𝑘 

های زیرز ینی برای آبیاری برداری از آبهزینه بهر 
 برای  حصولات زراعی هر  نطقه

The cost of using groundwater for 

irrigation for crops in each area 

 

𝐸𝑎𝑤_𝑉𝑖 

 تخصیص داد  ش   برای  نابع آب هر  نطقه  ق ار انرژی
 )کیلو وات. ساعت( 

The amount of energy allocated to water 

resources in each area (kWh) 

Ce𝑓_𝑃 

 /ضریب انتشار کربن در استفاد  از کودها )کیلوگرم

2oC )کیلوگرم 
Carbon emission coefficient in the use 

of fertilizers (kg / Co2 kg) 

 

𝐸𝑎𝑓_𝑉𝑖 

خصیص داد  ش   برای تولی  و فرآوری  واد ت  ق ار انرژی
 )کیلو وات. ساعت( غذایی هر  نطقه

Amount of energy allocated for food 

production and processing in each region 

(kWh) 

Ced_P 

ضریب انتشار کربن در استفاد  از سوخت دیزل 
 لیتر( /2oC)کیلوگرم

Carbon emission coefficient in the use 

of diesel fuel (kg / co2 liters) 

 

𝐺𝑤𝑓_𝑉𝑖𝑘 

های زیرز ینی برای تولی   واد  ق ار خالص تخصیص آب
 زراعی هر  نطقه ) تر کعب( غذایی به  حصولات

Net amount of groundwater allocation for 

food production to crops in each area (cubic 

meters) 

Ceaf_P 

 های نایلونیضریب انتشار کربن در استفاد  از رول
 کیلوگرم( /2oCکشاورزی )کیلوگرم

Carbon emission coefficient in the use 

of agricultural nylon rolls (kg / Co2 kg) 

 

𝑆𝑤𝑓_𝑉𝑖𝑘 

های سطحی برای تولی   یزان خالص تخصیص آب
 زراعی هر  نطقه ) تر کعب(  وادغذایی به  حصولات

Net allocation of surface water for food 

production to crops in each region (cubic 

meters) 

Cep_P 

ضریب انتشار کربن در استفاد  از سموم دفع آفات 
 کیلوگرم(  /2oC)کیلوگرم

Carbon emission coefficient in the use 

of pesticides (kg / Co2 kg) 
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𝐸𝑠𝑤_𝑉𝑖𝑘 

 برای های سطحیبرک تخصیص داد  ش   به آب  ق ار
 (ساعت. وات کیلو) زراعی هر  نطقه  حصولات

Amount of electricity allocated to surface 

water for crops in each area (kWh) 

Cefp_P 

ضریب انتشار کربن از برک برای فرآوری  واد غذایی 
 کیلو وات. ساعت( /2oC)کیلوگرم

Carbon emission coefficient from 

electricity for food processing (kg / Co2 

kWh) 

 

𝐸𝑔𝑤_𝑉𝑖𝑘 

  حصولات های زیرز ینی برایآب برای استخراج برک  ق ار
 )کیلو وات. ساعت( زراعی هر  نطقه

Amount of electricity for groundwater 

extraction for crops in each area (kWh) 

𝐸𝑢_𝑃𝑖𝑔 

)کیلو وات.    ق ار برک  صرفی در هکتار هر  نطقه
 ساعت/ هکتار(

Amount of electricity consumed per 

hectare per area (kWh / hectare) 

 

𝐸𝑓𝑝_𝑉𝑖𝑘 

 فرآوری و غذایی  واد تولی  برای  صرفی برک  ق ار
 (ساعت. وات کیلو) زراعی هر  نطقه  حصولات

Amount of electricity consumed for food 

production and processing of crops in each 

region (kWh) 

𝐸𝑎_𝑃𝑖 

 

 

𝑃𝑟𝑖𝑐𝑒_p𝑘 

)کیلو وات.  i  ق ار قابل دسترس انرژی برای  نطقه 
 ساعت(

Available amount of energy for zone i 

(kWh)  

 

گرم(قیمت فروی  حصول )ریال/ کیلو  
The selling price of the product 

(Rial/Kg) 

 

𝐴_𝑉𝑖𝑘 

سط  زیرکشت تخصیص یافته برای تولی   وادغذایی به 
 هر  نطقه )هکتار(در زراعی   حصولات

Cultivated area allocated for food production 

to crops of each region (hectares) 

 

𝑆𝑤𝑠_𝑃𝑖 

 

 

 

 

𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛_𝑃𝑖𝑘
𝑀𝑎𝑥 

 های آبرسانیآب عرضه ش   از پروژ 
Water supplied from water supply 

projects  

 

 
 ح اکثر تقاضای هر  نطقه برای  حصول

 Max demand of each region for the 

product 

𝑃𝑎𝑠𝑤_𝑃𝑖 

 های سطحی کشاورزی هر  نطقهبرداری از آبنسبت بهر 
Ratio utilization ratio of agricultural surface 

waters in each region 

 

 

𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛_𝑃𝑖𝑘
𝑀𝑖𝑛 

 

 

 ح اقل تقاضای  نطقه برای  حصول
Min demand of each region for the 

product 

𝑃𝑎𝑔𝑤_𝑃𝑖 

 های زیرز ینی کشاورزی هر  نطقهبرداری از آبنسبت بهر 
Agricultural groundwater utilization ratio of 

each region 

 

𝑈𝑐𝑔𝑤_𝑃𝑖 
 های زیرز ینیبرداری از آبضریب بهر 

Groundwater utilization coefficient 

𝑊𝑟_𝑃𝑖𝑘 

 زراعی هر  نطقه ) تر کعب/ هکتار( نیاز آبی  حصولات
Water requirement of crops in each region 

(cubic meters / hectare) 

 

𝐶𝑒𝑢𝑤_𝑃𝑖 

آوری انتقال و آب برک  صرفی برای جمعهای هزینه
 در هر  نطقه 

Electricity costs for water collection 

and transmission in each area 

𝐴_𝑃𝑖𝑘
𝑚𝑖𝑛 

 

زراعی هر  ح اقل ز ین تخصیص داد  ش   به  حصولات
)هکتار(  نطقه  

Minimum land allocated to crops in each 

area (hectares)  
 

𝐶𝑒𝑢𝑓_𝑃𝑖 

های  صرف برک برای فرآوری  واد غذایی هر هزینه
  نطقه

Electricity consumption costs for food 

processing in each region  

𝐴_𝑃𝑖𝑘
𝑚𝑎𝑥 

 )هکتار(  زراعی در  نطقه ح اکثر ز ین برای  حصولات
Maximum land for crops in area (h) 

𝐶𝑓_𝑃𝑖𝑘 

رف کود به ازای هر واح  برای های  صهزینه
  حصولات زراعی هر  نطقه 

Fertilizer consumption costs per unit 

for crops in each region 

𝐶𝑝_𝑃𝑖𝑘 

های  صرف سموم دفع آفات در هکتار  حصولات هزینه
 زراعی هر  نطقه

Costs of pesticides per hectare of crops in 

each region 

𝑃𝑢_𝑃𝑖𝑘 

  ق ار  صرف سموم دفع آفات در هکتار هر  نطقه
 )کیلوگرم/ هکتار(

Amount of pesticides per hectare (kg / 

ha) 



 89      انرژی برای تولید محصولات زراعی -غذا  -همبست آبریزی ریاضی چند هدفه با رویکرد پیشنهاد یک مدل برنامهآهنی و همکاران، 

𝐶𝑎𝑚_𝑃𝑖𝑘 

آلات کشاورزی به ازای هر واح  برای هزینه عملیات  اشین
   زراعی در  نطقه  حصولات

Cost of operating agricultural machinery per 

unit for crops in Area  

𝐴𝑓_𝑃𝑖 

های نایلونی کشاورزی )کیلوگرم/  ق ار  صرف رول
 هکتار(

Consumption of agricultural nylon rolls 

(kg / ha) 

𝐶𝑎𝑓_𝑃𝑘 

 های نایلونی کشاورزی در هکتار  حصولاتهزینه رول
 زراعی ) یلیون ریال/ هکتار(

Cost of agricultural nylon rolls per hectare of 

crops (million rials / hectare) 

 

𝐷𝑎𝑃𝑖
 

 

 

 

𝐶𝑜𝑠𝑡_𝑝𝑖𝑘 

 )لیتر/  ق ار  صرف سوخت دیزل در هکتار هر  نطقه
 هکتار(

Diesel fuel consumption per hectare per 

area  

(liters / hectare)  

 

 ها ) یلیون ریال/ هکتار(کل هزینه
Total Costs (Milio Rial/ha) 

𝐸𝑢𝑠𝑤_𝑃𝑖 

های سطحی  یزان برک  صرفی به ازای هر واح  پمپاژ آب
 )کیلووات ساعت/  تر کعب( در هر  نطقه

Electricity consumption per unit of surface 

water pumping in each area (kWh / cubic 

meter) 

𝐶𝑒𝑖_𝑃𝑖 

 /ضریب انتشار کربن از برک برای آبیاری )کیلوگرم
co2 )کیلو وات. ساعت 

Carbon emission coefficient from 

electricity for irrigation (kg / co2 kWh) 

 

𝐸𝑢𝑔𝑤_𝑃𝑖 

های  یزان برک  صرفی به ازای هر واح  استحصال آب
 )کیلووات ساعت/  تر کعب( زیرز ینی در هر  نطقه 

The amount of electricity consumed per unit 

of groundwater extraction in each area (kWh 

/ cubic meter) 

𝐸𝑐𝑖𝑙_𝑃𝑖 

انرژی  صرفی بخش صنعت و خانوی در هر  نطقه 
 )کیلو وات. ساعت(

Energy consumption of industry and 

home sector in each region (kWh) 

𝐸𝑢𝑓𝑝_𝑃𝑖𝑘 

غذایی برای  یزان برک  صرفی به ازای هر واح  تولی   واد 
 زراعی در هر  نطقه )کیلووات ساعت/ کیلوگرم(  حصولات

Electricity consumption per unit of food 

production for crops in each region (kWh / 

kg) 

 

𝑠𝑤𝑠_𝑃𝑖  

 ) تر کعب( های سطحی هر  نطقهتأ ین آب
Surfacewater supply in each area (cubic 

meters) 

𝐹𝑢_𝑃𝑖𝑘 

  یزان  صرف کود در هکتار هر  نطقه )کیلوگرم / هکتار(
Fertilizer consumption per hectare per area 

(kg / hectare) 
𝐺𝑤𝑠_𝑃𝑖 

های زیرز ینی به صورت پمپاژ زیرز ینی تأ ین آب
 ) تر کعب( هر  نطقه

Groundwater supply in the form of 

groundwater pumping in each area 

(cubic meters) 
    

 : نماد  تغیر است(.V: نماد پارا تر و (Pهای پیوهش.  نبع: یافته
                          Source: Research Findings. (P: parameter symbol and V: variable symbol). 

 

چن ه فه غیرخطی  برای با این تفاسددیر،  تغیرهای تصددمیم   ل 
انرژی شدا ل:  ق ار انرژی تخصددیص داد  ش     -غذا -همبسدت آب 

ساعت( که بیانور رابطه  -برای اسدتحصدال آب در هر  نطقه )کیلوات  
آب( اسددت،  ق ار قابل دسددترس انرژی برای تولی  و فرآوری  -)انرژی

غذا( را  -سدداعت( که رابطه )انرژی - وادغذایی در هر  نطقه )کیلوات
های سطحی و زیرز ینی کن ،  یزان خالص تخصیص آبتوصدیف  ی 

برای تولی   واد غذایی به  حصدددولات زراعی هر  نطقه ) یلیون  تر 
 صدددرفی برک غذا( اسدددت،  ق ار کل  - کعدب( بیدانور رابطده )آب   

های زیرز ینی های سددطحی و اسددتخراج یا پمپاژ آبآب)اسددتحصددال 
سددداعت(،  ق ار برک  -واتبرای  حصدددولات زراعی هر  نطقده )کیل 

 صرفی برای تولی   وادغذایی و فرآوری  حصولات زراعی هر  نطقه 
سداعت( و اراضدی تخصیص یافته برای تولی   وادغذایی به    -)کیلوات

 باش .  حصولات زراعی هر  نطقه )هکتار(  ی

انرژی ابعاد  -غذا -بدا توجده بده اینکده در رویکرد همبسدددت آب    
رین شود، بنابی و زیست  حیطی بررسی  ی ختلف اقتصدادی، اجتماع 

انرژی و  -غذا  -سددازی این  طالعه با توجه به سدده سددا انه آب   ل
علت شددود. بههای  ختلف آن، اه اف  تفاوتی را نیز شددا ل  یجنبه

توان اه اف  تفاوت را از راحتی  یانعطاف در   ل اسددتفاد  شدد   به 
ه ف  0ا در  طالعه حاضددر های  ختلف  ورد بررسدی قرار داد. لذ جنبه

شا ل: ح اکثرسازی سود ناخالص و ح اکثر تولی  کالری از  وادغذایی 
ای،  صرف کود و سازی شا ل: انتشار گازهای گلخانهو اه اف ح اقل

سددم، آب آبیاری و انرژی دنبال شدد   و شددکل جبری این اه اف در   
 (.  (Mo li et al., 2019بیان ش   است  0تا  8 عادلات 

𝑀𝑎𝑥: 𝑂𝑏𝑗1𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑡_𝑉 =

∑ [(𝑃𝑟𝑖𝑐𝑒_p𝑘  . ∑ 𝑌_𝑃𝑖𝑘  . 𝐴_𝑉𝑖𝑘
𝐾
𝑘=1 ) −𝐼

𝑖=1
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(𝐶𝑠𝑤_𝑃𝑖𝑘 . (∑
𝑆𝑤𝑓_𝑣𝑖𝑘

𝑈𝑐𝑠𝑤__𝑃𝑖

𝐾
𝑘=1 ) +

𝐶𝐺w_𝑃𝑖𝑘 . (∑
𝐺𝑤𝑓_𝑣𝑖𝑘

𝑈𝑐𝑔𝑤_𝑃𝑖

𝐾
𝑘=1 ) + (𝐶𝑒𝑢𝑤_𝑃𝑖(∑ 𝐸𝑠𝑤_𝑉𝑖𝑘

+𝐾
𝑘=1

𝐸𝑔𝑤_𝑉𝑖𝑘
) + 𝐶𝑒𝑢𝑓_𝑃𝑖

(∑ 𝐸𝑓𝑝_𝑉𝑖𝑘

𝐾
𝑘=1 ) + ∑ 𝐶𝑓_𝑃𝑖𝑘

𝐾
𝑘=1 +

𝐶𝑃_𝑝𝑖𝑘 + 𝐶𝑎𝑚_𝑃𝑖𝑘) + (𝐶𝑜𝑠𝑡_𝑝𝑖𝑘 +

𝐶𝑎𝑓_𝑃𝑘). (∑ 𝐴__𝑉𝑖𝑘
𝐾
𝑘=1 ))]  (8     )               

𝑀𝑖𝑛: 𝑂𝑏𝑗2 𝐶𝑂2_𝑉 =

∑ (𝐶𝑒𝑑_𝑝. 𝐷𝑢_𝑝𝑖𝑘 ∑ 𝐴__𝑉𝑖𝑘
𝐾
𝑘=1 +𝐼

𝑖=1

𝐶𝑒𝑎𝑓_𝑝. 𝐴𝑓_𝑃𝑖  ∑ 𝐴__𝑉𝑖𝑘
𝐾
𝑘=1 +

𝐶𝑒𝑝_𝑝.  𝑃𝑢_𝑝𝑖𝑘
∑ 𝐴__𝑉𝑖𝑘

𝐾
𝑘=1 +

𝐶𝑒𝑖_p. 𝐸𝑢_𝑝𝑖𝑘 ∑ 𝐴__𝑉𝑖𝑘
𝐾
𝑘=1 + 𝐶𝑒𝑓𝑝_𝑝. ∑ 𝐸𝑓𝑝_𝑉𝑖𝑘

𝐾
𝑘=1 +

𝐶𝑒𝑓_𝑝. 𝐹𝑢_𝑝𝑖𝑘  ∑ 𝐴__𝑉𝑖𝑘
𝐾
𝑘=1 )      

(5                                                                                                        )  

𝑀𝑖𝑛: 𝑂𝑏𝑗3 𝐹𝑃_𝑉 = ∑ (𝐹𝑢_𝑝𝑖𝑘 ∑ 𝐴__𝑉𝑖𝑘
𝐾
𝑘=1 +𝐼

𝑖=1

𝑃𝑢_𝑝𝑖𝑘 ∑ 𝐴__𝑉𝑖𝑘
𝐾
𝑘=1  ) (9      )                                           

𝑀𝑖𝑛: 𝑂𝑏𝑗4 𝑊𝑎𝑡_𝑉 = ∑ ∑ ((𝑆𝑤𝑓_𝑣𝑖𝑘/𝐾
𝑘=1

𝐼
𝑖=1

𝑈𝑐𝑠𝑤_𝑝𝑖) + (𝐺𝑤𝑓_𝑣𝑖𝑘/𝑈𝑐𝑔𝑤_ 𝑝𝑖)) (8                          )  
   𝑀𝑖𝑛: 𝑂𝑏𝑗5𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 𝐸𝑙𝑒𝑐_𝑉 = ∑ (𝐸𝑎𝑤_𝑉𝑖 +𝐼

𝑖=1

𝐸𝑎𝑓_𝑉𝑖) (2)                                                                   

𝑀𝑎𝑥: 𝑂𝑏𝑗6 𝐶𝑜𝑙𝑒𝑟𝑖_𝑉 =
∑ ( 𝐸𝑛_𝑃𝑘 . 𝑌_𝑃𝑖𝑘 ∑ 𝐴__𝑉𝑖𝑘

𝐾
𝑘=1 )𝐼

𝑖=1     (0    )                        
بدا توجه به اه اف ذکر شددد  ، در نظر گرفتن چن  ه ف  تفاوت  

( MOPریزی چن ه فه ) نجر به یک الووسدددازی در قالب یک برنا ه
شددود. در  طالعه حاضددر، برای  تجانس کردن اه اف، از چارچوب   ی

 ریزی غیرخطی چند هد فده برگرفتده از  طدالعات     کلی  د ل برندا ده   
Buysse et al., 2007; Mardani Najafabadi et al., 2019; 

Marzban et al., 2020) )  .استفاد  ش   است 
هایی اسددت که در ادا ه بیان توابع اه اف  شددروط به  ح ودیت

 خواه  ش .
های سددطحی و رای تخصددیص و توزیع آب یزان برک  صددرفی ب

های زیرز ینی نبای  از  یزان  جاز آن برای هر  نطقه بزرگتر پمپاژ آب
 وجود دارد.     7 باش . این  ح ودیت در  عادله

 𝐸𝑢𝑠𝑤_𝑃𝑖  [(
∑ 𝑆𝑤𝑓_𝑉𝑖𝑘

𝑘
𝑘=1

𝑈𝑐𝑠𝑤_𝑃𝑖
) + 𝐸𝑢𝑔𝑤_𝑃𝑖 [(

∑ 𝐺𝑤𝑓_𝑉𝑖𝑘
𝑘
𝑘=1

𝑈𝑐𝑔𝑤_𝑃𝑖
)]]   

≤ 𝐸𝑎𝑤_𝑉𝑖  (7   )                                                            
 وادغذایی نبای    ق ار انرژی  صدددرفی در فرآین  تولی  و فرآوری

بیشددتر از  ق ار انرژی تخصددیص داد  شدد   در فرآین  تولی  و فرآوری 
 بیان ش   است. 1  وادغذایی در  نطقه باش . این  ح ودیت در  عادله

∑ (𝐸𝑢𝑓𝑝_𝑃𝑖𝑘 . 𝑌_𝑃𝑖𝑘) . 𝐴__𝑉𝑖𝑘 ≤𝑘
𝑘=1 𝐸𝑎𝑓_𝑉𝑖 ∀𝑖 (1)        

اژ های سطحی، پمپدسترسی به انرژی برای تخصیص و انتقال آب
های زیرز ینی، تولی  و فرآوری غذا نبای  بیشددتر از کل انرژی قابل آب

دسدترس برای کشداورزی در هر  نطقه به اسددتثناء دسددترسی به کل   
باشدد . این  ح ودیت در های خانوی و صددنایع بخشانرژی  صددرفی 

 وجود دارد. 9   عادله
𝐸𝑎𝑤_𝑉𝑖 + 𝐸𝑎𝑓_𝑉𝑖 ≤ 𝐸𝑎_𝑃𝑖 − 𝐸𝑐𝑖𝑙_𝑃𝑖𝑘  ∀𝑖  (9  )               

های سددطحی برای همه  حصددولات در هر  یزان تخصددیص آب
 نطقه نبای  بیشتر از آب عرضه ش   از طریق پروژهای آبرسانی،  انن  

هدای آبویری باشددد . این  انتقدال آب، پروژ  ذخیر  آب و پروژ   پروژ 
 وجود دارد. 86 ح ودیت در  عادله 

∑ 𝑆𝑤𝑓_𝑉𝑖𝑘
𝑘
𝑘=1

𝑈𝑐𝑠𝑤_𝑃𝑖
≤ 𝑆𝑤𝑠_𝑃𝑖  . 𝑃𝑎𝑠𝑤_𝑃𝑖     ∀𝑖  (86)                 

های زیرز ینی برای همه های سدطحی، تخصیص آب  شدابه آب 
 حصدددولات  نطقه نبای  بیشدددتر از  یزان پمپاژ آب زیرز ینی باشددد  

 (. 88) عادله 
∑ 𝐺𝑤𝑓_𝑉𝑖𝑘

𝑘
𝑘=1

𝑈𝑐𝑔𝑤_𝑃𝑖
≤ 𝐺𝑤𝑠_𝑃𝑖 . 𝑃𝑎𝑔𝑤_𝑃𝑖           ∀𝑖         

(88                    )         
هر  در  ق ار آب تخصیص یافته و بارن گی  وثر برای هر  حصول

 (. 85 نطقه بای  نیاز آبی برای تولی   واد غذایی را تأ ین نمای  ) عادله 
𝑆𝑤𝑓_𝑉𝑖𝑘 + 𝐺𝑤𝑓_𝑉𝑖𝑘 + (𝐸𝑝_𝑃𝑖𝑘 . 𝐴_𝑉𝑖𝑘) ≥

𝑊𝑟_𝑃𝑖𝑘 . 𝐴_𝑉𝑖𝑘     ∀𝑖  (85)                                                  

 حصددولات   یزان ح اکثر و ح اقل ز ین قابل کشددت برای همه
 شود.تعیین  ی 89صورت  عادله به

𝐴_𝑃𝑖𝑘
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝐴_𝑉𝑖𝑘 ≤ 𝐴_𝑃𝑖𝑘

𝑚𝑎𝑥      ∀𝑖 , 𝑘  
(89 )                                                     

 یزان تولی  هر  حصدول نبای  از  ق ار ح اکثر و ح اقل تقاضددای  
 وجود دارد.82و  88 آن انحراف پی ا  کن . این  ح ودیت در  عادله

∑ 𝐴_𝑉𝑖𝑘
𝐼
𝑖=1 . 𝑌_𝑃𝑖𝑘 ≤ 𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛_𝑃𝑖𝑘

𝑀𝑎𝑥       ∀𝑘 , 𝑖 (88)           

 ∑ 𝐴_𝑉𝑖𝑘
𝐼
𝑖=1 . 𝑌_𝑃𝑖𝑘 ≥ 𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑_𝑃𝑖𝑘

𝑀𝑖𝑛       ∀𝑘 , 𝑖       (82 )  

 

بدا اعمال یک ح اقل  ورد نیاز از   82توجده شدددود کده  عدادلده     
است. بعبارت دیور، عمو  بر  حصولات، در بحث ا نیت غذایی دخیل 

ه ف ح اکثر سدازی تولی  کالری از طریق  صرف  واد غذایی ) عادله  
 ( در این  عادله نیز به  وضوع ا نیت غذایی پرداخته ش   است.0

 80 صددورت  عادلهدر نهایت  جموعه غیر نفی  تغیرهای   ل به
 شود.تعیین  ی

       𝑆𝑤𝑓_𝑉𝑖𝑘 ≥ 0       ∀𝑖 , 𝑘 
𝐺𝑤𝑓_𝑉𝑖𝑘 ≥ 0      ∀𝑖 , 𝑘 
𝐴_𝑉𝑖𝑘 ≥ 0             ∀𝑖 , 𝑘 
𝐸𝑠𝑤_𝑉𝑖𝑘 ≥ 0       ∀𝑖 , 𝑘 
𝐸𝑔𝑤_𝑉𝑖𝑘 ≥ 0      ∀𝑖 , 𝑘 
𝐸𝑓𝑤_𝑉𝑖𝑘 ≥ 0       ∀𝑖 , 𝑘 
𝐸𝑎𝑤_𝑉𝑖 ≥ 0       ∀𝑖 , 𝑘 

𝐸𝑎𝑓_𝑉𝑖 ≥ 0        ∀𝑖 , 𝑘                                             (80)  

 مطالعهمنطقه مورد 

قوم و در شمال  ح ود   طالعاتی  شه  در غرب حوضه آبریز قر 
 06دقیقه تا  56درجه و  21طول استان خراسان رضوی، در  ح ود  به

 90دقیقه تا  86درجه و  92دقیقه شرقی و عرض جغرافیایی  1درجه و 
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 9961دقیقه شدمالی واقع ش   است.  ساحت  ح ود  برابر   9درجه و 
 تر  8897 ربع بود  و ارتفاع  توسط آن از سط  دریا برابر با کیلو تر 

ساله  82است. براساس آخرین  العات بیمن  نابع آب  یانوین باری 
 تر است.  همترین رودخانه آن  یلی 576در سط   ح ود   طالعاتی، 

های رودخانه هریرود بود  و در باشدد  که از سددرشدداخه رود  یکشددف
 Azamirad et)ریزد قوم در خاک ترکمنسدتان  ی نهایت به کویر قر 

al., 2018) . 
ای براساس  رزهای های  لی و  نطقهریزیکه برنا هبه دلیل این

 وقعیت  8شکل شود، در ها انجام  یسدیاسدی و در سدط  شهرستان   
ارائه ش    ی واقع در آنهاشدهرستان  شده  و  رز    طالعاتی  ح ود 

 است.

 

 
روستایی و شهری مراکز ها،محدوده مطالعاتی مشهد، شهرستان -1شكل   

(6112منبع: )کتاب آب استان خراسان رضوی،   
Figure 1- Mashhad study area, cities, urban and rural centers 

Source: (water book of Khorasan Razavi province., 2016) 
 

طور کا ل و شهرستان وجود دارد که یا به 2در این  ح ود  تع اد 
  طالعاتی  شددده   نطبق اسدددت. هدا با  ح ود  یدا قسدددمتی از آن 

 ستاندرصد  از شهر  87طور کا ل و چناران تقریباً به هایشدهرسدتان  
شان یز در  -درص  از شهرستان طرقبه 7های جزئی از  شده ، قسمت 

این  ح ود   طالعاتی واقع هسددتن .  نابع آب سددطحی این  ح ود    
ها بود  که عم تا دارای ها و  سددیلها، آبراههشددا ل سدد ها، رودخانه

رژیم برفی بارانی است. در حال حاضر جریانات دائم )پایه( این رودخانه 
رس  و در اراضی آبخور رود( نمیه شداخه اصلی رودخانه )کشف عم تا ب

واقع ش   در حوضه آبریز همان رودخانه به  صرف کشاورزی رسی   و 
ا رس . این ا ر عم تفقط جریانات سدیمبی به شاخه اصلی رودخانه  ی 

ها از کشددت غمت به به دلیل تغییر کاربری اراضددی حاشددیه رودخانه 
 Report in Kashfarudان گذشته است )کشدت باغات در طی سالی 

Basin, 2009).  
شدددان یز  همترین  -های  شددده ، چناران و طرقبهشدددهرسدددتان

باشن . عم    حصولات شهرهای واقع در  ح ود   طالعاتی  شه   ی
زراعی کشدددت شددد   در این  نداطق شدددا دل گن م، جو، چغن رقن ،    

اش  بای و یونجه  یفرنوی، خیار، ذرت علوفهز ینی، پیاز، گوجهسدیب 
که در این  طالعه  ورد بررسدی قرار گرفت. شدایان ذکر اسدت، استان    

فرنوی، پیاز و خراسددان رضددوی در تولی   حصددولات جو، خیار، گوجه 

 Agricultural)باشددد  های اول تا سدددوم  یسدددبزیجات دارای رتبه

Jihad Organization, 2019-2020) های  ورد نیاز  طالعه، از . داد
های آ اری کشاورزی سال ها، گزارشات و سالنا هطریق بررسی نشریه

 هایو  صاحبه با کارشناسان هر شهرستان و از طریق شرکت 99-91
 هن سددین  شدداور )به دلیل تکمیل بودن اطمعات(  ربوطه گردآوری 

 ش .
 

 نتایج و بحث

های اولیه در این  طالعه ارائه ش   است. فهرست داد  5ج ول در 
تن در  22ای با عملکرد  حصددولات زراعی نشددان داد که ذرت علوفه

تن کمترین  یزان عملکرد را به خود  9.0 شددده  بیشدددترین و جو با 
اختصدداص داد  اسددت. در بین  حصددولات  ورد بررسددی، چغن رقن  با 

سدداعت بیشترین و جو با  -کیلوات 9627الکتریسدیته  صدرفی    یزان 
سددداعت در هکتار کمترین  یزان  صدددرف  -کیلوات 5895 صدددرف 

الکتریسدیته را داشته است. بنابراین گن م، جو، یونجه و ذرت به لحا   
ها )کود، سدددم( کمترین  یزان هزینه را به خود  صدددرف سدددایر نهاد 

 ان . اختصاص داد 
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 های اوليه محصولات زراعیفهرست داده -6 جدول

Table 2- List of basic crop data 

برق مصرفی 

ساعت/  -)کيلوات

 هكتار(
Electricity 

consumption 

(kw.h/ ha) 

نياز ناخالص آبی 

 )مترمكعب/ هكتار(
Gross water 

requirement 

(MCM / ha) 

 عملكرد

)تن/ 

 هكتار(
Yeild 

(Ton/ 

ha) 

کود مصرفی 

 )کيلوگرم/ هكتار(
Fertilizer 

consumption (tons 

/ ha) 

 سم

)کيلوگرم/ 

 هكتار(
Pesticides 

(Kg / ha) 

توليد 

 کالری

 )کيلو(
Calories 

(Kilo) 

 کشت
Product 

 

 

2969 6644 4/2 392 1/391 3500 
 گن م

Wheat 

 

2492 5577 3/6 364 0/962 3890 
 جو

Barley 

 

9057 20266 35 572 4/38 460 
 چغن رقن 

SugarBeet 

 

6842 1511 50 606 4/18 400 
 پیاز

Onion 

 

8759 19600 35 706 3/64 770 
 سیب ز ینی
Potato 

 

8054 18022 40 641 2/97 180 
 گوجه فرنوی
Tomato 

 

8272 18511 11 253 0/957 230 
 یونجه

Alfalfa 

 

6078 13600 55 543 2/13 860 
 ذرت

Maize 

 

5859 13111 25 456 4/18 120 
 خیار

Cucumber 

 

8991-8999 نبع: ساز ان جهاد کشاورزی خراسان رضوی،   

Source: Khorasan Razavi Agricultural Jihad Organization, 2019-2020. 
 

 

  طالعاتی ریزی غیرخطی پیشددنهادی در  ح ود نتایج   ل برنا ه
شددان یز( براساس  -های  شده ، چناران و طرقبه  شده  )شدهرسدتان   

انرژی برای  حصددولات  -غذا -اه اف چن گانه رویکرد همبسددت آب
 بنی بر  9 ارائه ش   است. اطمعات ج ول 9ج ول  ختلف زراعی در 

به  نسبت یزان تغییرات سط  زیر کشت چن ه فه  حصولات زراعی 
الووی جاری  حاسدبه شد   اسدت. نتایج نشان داد  یزان تغییر سط     
زیرکشدت چن ه فه نسبت به الووی کشت جاری در  شه ، چناران و  

درصددد  کاهش  11/22و  62/29، 95/52ترتیب شدددان یز به -طرقبه
داشته است. همچنین سط  زیرکشت  حصولات جو و ذرت در الووی 

درص ( و از  87) عادل  85195به  88666ترتیب از چن ه فه  شه  به
درصددد ( نسدددبت به الووی جاری  82هکتار ) عادل  9868به  5766

افزایش یافته اسددت. سددط  زیرکشددت  حصددول جو در ه ف ح اکثر 
درص ( افزایش  78/80هکتار ) عادل  80998سدازی سود خالص برابر  

بود. همچنین سدط  زیرکشت  حصول جو در  شه  با توجه به ه ف  
هکتار  عادل  86177به  88666آبیاری از سدددازی  صدددرف آب اقلح

سازی درص ( کاهش یافته است و در سایر اه اف ح اقل 88/8) عادل 

ای و  صرف کود و سم از جمله  صدرف انرژی، انتشارگازهای گلخانه 
یاب . درصددد  افزایش  ی 87هکتدار بود که  عادل   85195بده  یزان  

لووی جاری در  شدده ، چناران و  جموع کل سددط  زیرکشددت در ا 
و  50657به  81099، از 59880، 98996ترتیب از شددان یز به -طرقبه

هکتار در الووی چن ه فه با ه ف ح اکثرسددازی  72هکتار به  876از 
درص   1/22درص  و  08/88درص  افزایش،  8/88سدود خالص  عادل  

بررسی های  ورد کاهش را نشدان داد. شدایان ذکر است در شهرستان  
سازی انرژی، انتشار گازهای  جموع سدط  زیرکشت در اه اف ح اقل 

آبیاری نسبت به حالت ای و  صدرف کود و ح اقل  صدرف آب  گلخانه
سددازی کاهشددی  جاری کاهش و  ق ار آن برای تما ی اه اف ح اقل

 بود  است. 
 -بیشدترین کاهش سدط  زیرکشت در شهرستان چناران و طرقبه  

 ه فه در بین  حصددولات را گن م، جو، یونجه، شددان یز در الووی چن
ن . از ینی به خود اختصاص داد فرنوی و سدیب ذرت، چغن رقن ، گوجه

 هایکاهش سددط  زیرکشددت گن م در الووی بهینه برای شددهرسددتان
درصدد  نسددبت به الووی جاری  06شددان یز  - شدده ، چناران و طرقبه
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در  برآورد شددد   اسدددت. همچنین  جموع کاهش سدددط  زیرکشدددت
هکتار در  شه  ) عادل  52872سدازی  صرف انرژی  الووهای ح اقل

هکتار ) عادل  82928آبیاری در چناران برابر درصدد (،  صددرف آب 50
 866ای و  صرف کود و سم برابر درصد (، انتشدار گازهای گلخانه   80

شدان یز بسیار  شهود بود    -درصد ( برای طرقبه  87/88هکتار ) عادل
توان نتیجده گرفدت که  حصدددولاتی که اثرات   یاسدددت. بندابراین   

ها در الووی  حیطی بالایی دارن   یزان سددط  زیرکشددت آن زیسددت
 بهینه کاهش یافته است. 

 
 سطح زیرکشت محصولات کشاورزی محدوده مطالعاتی مشهد )هكتار( -3 جدول

Table 3- Cultivation area of agricultural products inMashhad-Chenaran plain (ha)  

درصد 

 تغييرات
Percentage 

of changes 

 چندهدفه
MOP 

حداقل 

مصرف سم و 

 کود
Min of 

pesticides 

and 

fertilizers 

 

حداقل 

-مصرف آب

 آبياری
Min water 

irrigation 

حداقل مصرف 

 انرژی
Minenergy 

consumption 

حداقل انتشار 

ایگلخانهگازهای   
Min greenhouse 

gas emissions 

حداکثر 

توليد 

 کالری
Max 

Calories 

 

حداکثرسازی 

 سود خالص
Max Profit 

 جاری
Current 

 محصولات
Products 

 

 شهرها
Cities 

 

-60 4619 4619 4619 4619 4619 16873 
 

16873 11500 
 گن م

Wheat 

 

17 12892 12892 10877 12892 12892 8484 

 

16934 11000 
 جو

Barley 

 

-41 333 333 333 333 333 687 

 

687 560 
 چغن رقن 

SugarBeet 

 

-32 605 605 605 605 605 1106 

 

1106 890 
 پیاز

Onion 

  شه 
Mashhad 

-39 55 55 55 55 55 110 

 
110 90 

 سیب ز ینی
Potato 

 

-46 1689 1689 1689 1689 1689 1689 

 

3850 3100 
 گوجه فرنوی
Tomato 

 

-60 1460 1460 1460 1460 1460 1460 4716 3650 
 یونجه

Alfalfa 

 

15 3101 1717 3101 3101 3101 3259 3259 2700 
 ذرت

Maize 

 

-20 721 721 721 721 721 721 1103 900 
 خیار

Cucumber 

 

 جمع 34390 48639 34390 25450 25475 23460 24092 25475 25.92-
Total 

 

-60 4296 4296 4296 4296 4296 13064 13576 10700 
 گن م

Wheat 

 

-53 4803 4803 6933 4803 4803 9442 4803 10200 
 جو

Barley 

 

-37 1149 1149 1149 1149 1149 1706 2238 1825 
 چغن رقن 

SugarBeet 

 

-30 174 174 174 174 174 310 310 251 
 پیاز

Onion 

 چناران
Chenaran 

-38 143 143 143 143 143 281 281 230 
 سیب ز ینی

Potato 

 

-33 1862 1862 1862 1862 1862 1862 3416 2765 
 گوجه فرنوی
Tomato 

 

-60 692 692 692 692 692 692 692 1730 
 یونجه

Alfalfa 

 

-60 692 2076 692 692 692 2076 692 1730 
 ذرت

Maize 

 

-19 12 12 12 12 12 12 19 15 
 خیار

Cucumber 

 

 جمع 29446 26027 29446 13823 13823 15954 15207 13823 53.05-
Total 

 

  گن م 54 67 22 22 22 22 22 22 60-
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 های تحقیق اخذ: یافته
Source: Research findings 

 

 9ج ول در  جموع بررسدی کل سدط  زیرکشدت  حصولات در    
نشدان داد که سدط  زیرکشدت  شده  با ه ف ح اکثرسددازی سود از     

هکتار افزایش یافت.  81099هکتدار الووی جداری بده  یزان     98996
 59880از همچنین  جموع سددط  زیرکشددت  حصددولات در چناران  

هکتار در ه ف ح اکثرسددازی سددود  50657هکتار در الووی جاری به 
کاهش یافته اسدت. در  قابل سط  زیرکشت  شه  و چناران با ه ف  

و  98996ترتیبحد اکثرسدددازی تولید  کالری برابر با الووی جاری به  
شدان یز سددط  زیرکشت به  یزان   -بود  اسدت. ا ا در طرقبه  59880

 72هکتار با ه ف ح اکثرسدددازی تولی  کالری و  876هکتدار از   866
هکتار با ه ف ح اکثرسدازی سدود نسبت به الووی جاری کاهش پی ا   
کرد  اسدت. بیشدترین تغییر در سط  زیرکشت الووی چن ه فه برای   

درص  کاهش بود.  06 حصدولات یونجه و گن م در  شده  به  یزان   
الص و ز ینی در ه ف ح اکثر سدازی سدود خ  سدط  زیرکشدت سدیب   

هکتار الووی  96ح اکثر سددازی تولی  کالری برای  شدده  )افزایش از 
هکتار  596هکتار الووی چن  ه فه(، چناران )افزایش از  886جاری به 

شان یز از  -هکتار الووی چن  ه فه( و در طرقبه 518الووی جاری به 
هکتار کاهش یافته اسدت. همچنین سط  زیرکشت پیاز   5هکتار به  9

ف ح اکثرسدازی سود و کالری برای  شه  و چناران افزایش و  در اه ا
شدان یز سط  زیرکشت آن در اه اف ح اکثرسازی سود و   -در طرقبه
ترتیب افزایش و کاهش یافته اسدددت. بنابراین این ا ر بیانور کالری به

باشدد . در  قابل سددط    زایای اقتصددادی کشددت این  حصددول  ی 
 آبیاری،سازی  صرف آبقلف ح ازیرکشت این  حصول )پیاز( در اه ا

ای و  صرف کورد و سم در کلیه  ناطق انرژی، انتشدارگازهای گلخانه 
نسدددبت به حالت جاری کاهش یافته اسدددت. بطور کلی کشدددت این  

 حیطی نیز  قرون  حصدول عمو  بر  زیت اقتصدادی از جنبه زیست  
 رسازی انتشاباشد . شدایان ذکر است که در ه ف ح اقل  صدرفه  ی به

آبیاری سددم،  صددرف انرژی و آب  –ای،  صددرف کودگازهای گلخانه
، فرنوی حیطی( سط  زیرکشت برای  حصولات گوجه)اه اف زیست

پیداز، یونجده، خیدار و چغند رقن  در همه شدددهرها کاهش و در ه ف     
ح اکثرسدازی سود )اه اف اقتصادی( سط  زیرکشت  حصولات پیاز،  

 رقن  و گن م در همه شدددهرها فرنوی، چغنز ینی، خیار، گوجهسدددیب
افزایش پی ا کرد  اسددت. همچنین نتایج نشددان داد  حصددولاتی که   

 حیطی، با اه اف  تفاوت  ورد بررسی قرار لحا  اقتصادی و زیستبه
 حیطی ) صرف آب، انرژی، انتشار ان ، اگر چه از دی گا  زیسدت گرفته

ی برای هاای،  صدددرف سدددم و کود( دارای  ح ودیتگازهای گلخانه
باشن ، ا ا از شان یز  ی -کشدت در شدهرهای  شه ، چناران و طرقبه  

ز ینی، چغندد رقندد  و نظر تولیدد کددالری )گندد م، ذرت، پیدداز، سدددیددب
فرنوی( و افزایش سددود دارای  زیت اقتصددادی برای کشدداورزان گوجه

باشن . لذا، بایستی سط  زیرکشت  حصولات کشاورزی که  ناطق  ی
الایی دارن  کاسدددته شددد   و یا با  محظات  حیطی باثرات زیسدددت

 حیطی بیشتری کشت شون ، در  قابل استراتیی افزایش تولی  زیست
 حیطی کمتر و جنبه اقتصادی به سدمت  حصولاتی که اثرات زیست 

 بیشتری دارن  تغییر داد  شود. 
 ای دربدا توجده بده اینکه  حصدددولات زراعی نقش تعیین کنن     

عه   دارن   بنابراین در آین   اراضی زراعی بیش غذایی جوا ع بها نیت
از سدددایر  نددابع،  حدد ود کنندد   تولیدد  غددذا در جهددان خواهدد  بود  

(Karabulut et al., 2018 در نتیجه بهر .)ها از برداری صحی  از آن
 Tichenor et al., 2017; Chiunای برخوردار اسددت )اهمیت ویی 

and Hwong, 2020 لددذا بکددارگیری رویکرد همبسدددت از طریق .)
سدازی ریاضدی عمو  بر توسدعه اقتصادی در   یریت    های بهینه  ل

های  ح ود  بهینه  نابع نقش  همی دارد. بنابراین در شدددهرسدددتان

Wheat 

-57 26 47 26 26 26 47 26 61 
 جو

Barley 

 

-31 6 6 6 6 6 6 10 8 

 پیاز
Onion 

شان یز-طرقبه  
Torghabe- 

Shandiz 

-42 2 2 2 2 2 2 4 3 
 سیب ز ینی

Potato 

 

-41 2 2 2 2 2 2 5 4 
 گوجه فرنوی
Tomato 

 

-60 2 2 2 2 2 2 2 5 
 یونجه

Alfalfa 

 

-60 12 36 12 12 36 36 12 30 
 ذرت

Maize 

 

-18 4 4 4 4 4 4 6 5 
 خیار

Cucumber 

 

 جمع 170 75 100 100 75 75 100 75 55.88-
Total 
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ان یز( لازم است عمو  بر ش - طالعاتی  شه  ) شه ، چناران و طرقبه
افزایش کالری حاصدل از تولی   حصدول، برای به دسددت آوردن سود   

 حیطی، سدط  زیرکشت بیشتری را به  بیشدتر و کاهش اثرات زیسدت  
 کشت ذرت و جو اختصاص داد. 

 ,.Mardani Najafabadi et al) و همکاران آبادینجف  ردانی

و ویسدددت  ( (Marzban et al., 2020 رزبان و همکاران ،(2019
West, 2019)) ریزی برای کشددت  حصددولات  در راسددتای برنا ه

ها و انتشددار گازهای اه اف سددود اقتصددادی، کاهش هزینه کشدداورزی
ی بع ای را در تعیین الووی کشددت  حصددولات بصددورت تک گلخانه

با  انجام شددد    طالعهدر در صدددورتی که    ورد بررسدددی قرار دادن 
رویکرد ها از طریق بکارگیری دید گداهی  تفداوت از سدددایر پیوهش   

های چن ه فه  ورد انرژی با اسدددتفاد  از   ل -غذا -همبسدددت آب
 بررسی قرار داد.

بنابراین با اجرای برنا ه پیشددنهاد شدد   در این  طالعه با رویکرد  
انرژی، اثرات سدوء اسدتفاد  از کود و    -غذا -ارچه سده سدا انه آب  یکپ

های  ربوط به سددموم شدددیمیایی بر آب، خاک و هوا، همچنین هزینه 
های تج ی پذیر و غیرقابل تج ی  کاهش ها و  صرف نهاد تهیه نهاد 

حیطی  یاب  و در بلن   ت اثرات  طلوبی بر بخش اقتصادی، زیست ی
ای خواه  گذاشدددت. ثمر  این الوو، دسدددتیابی به و   یریت  نابع برج

برداری بهینه از  نابع و عوا ل تولی  اهد اف توسدددعده پدای ار در بهر    
 بصورت  ستمر و پای ار است.

سددازی ها برای   لبرخی از  تغیرهای  هم و درصدد  تغییرات آن
ارائه ش    8 ج ولانرژی در  -غذا -ریاضدی در راسدتای همبست آب  

اسدت. نتایج نشدان داد سدط  زیرکشت برای  حصولات زراعی  ورد    
بررسدددی در  ح ود   طالعاتی  شددده  به دلیل تغییر شدددرایط اقلیمی 

رویه از  نابع آب زیرز ینی که در نهایت  نطقه و در پی برداشدددت بی
درص  کاهش یافته  91/81دنبال داشته، افت سدفر  آب زیرز ینی را به 

درصدد ( و  9/91درصدد (، کود )  9/97 ار  صددرف سددم ) اسددت.  ق
درص (،  86ای )درص (، انتشار گازهای گلخانه 1/06های تولی  )هزینه

درص ( در الووی  99درص ( و تولی  کل ) 8/91 صرف سوخت دیزل )
چند هد فده برای  ح ود   طالعاتی  شددده  کاهش و سدددود خالص    

 درص  افزایش یافته است.  9/89کشاورزان 
 -های  هم رویکرد همبست آبتوجه به اینکه یکی از سدیاست با 

کشددداورزی، کدداهش انرژی در بهبود نقش اقتصدددادی بخش -غددذا

 حیطی و اجرای الووی ای یا همان اثرات زیستانتشارگازهای گلخانه
باش ، لذا کاهش این  تغیر در الووی بهینه دلیلی بر کشدت  ناسب  ی 

کلی با بکارگیری رویکرد همبسددت  طورتوجیه این  هم بود  اسددت. به
در انتخاب سدط  زیرکشدت  ح ود   طالعاتی  شه ، سط  زیرکشت   

درصددد ( تقلیل  91/81هکتار ) 99179به  08660در الووی بهینده از  
 توان از طریق کشتغذایی جا عه  ییاب ، در راسدتای تأ ین ا نیت  ی

 اق امن و اجرای دقیق آ یتهیه طرح آ ایش سددرز ینفراسددرز ینی یا 
نمود. همچنین از طریق جدایوزینی کشدددت  حصدددولات با توجه به  

ها )آب، انرژی، کود و سم( با ها و  صرف نهاد پتانسدیل سدازگاری آن  
وضدددعیدت  ندابع هر  نطقدده نیداز جوا ع را تددأ ین خواهد  شددد . از     

ها و  ناطق  ناسب برای کشت  حصولات خاص بخشستی بای طرفی
شود. درنهایت الووهای کشت سایی شدنا  اسدتان خراسدان رضدوی   در 

ه و تهی ، انرژی و سددط  زیرکشددتبهینه بر  بنای  ح ودیت  نابع آب
 یلیون  تر  کعب ) عادل  291به  167آبیاری از  صرف آب اجرا شود.

سدداعت ) عادل  -هزار  واوات 8680به  5598درصدد (، انرژی از  52
 8/087به  9/972درصد ( و  یزان تولی  کالری  حصددولات از   88/29

یاب . به دلیل اینکه درصددد (  یلیدارد کدالری کداهش  ی    99) عدادل  
ای نهاد   همترین عدا دل  حد ود کنند   در الووی کشدددت  نطقده     

باشدد ، و علت آن اثرپذیری زیاد نتایج   ل بهینه نسددبت آبیاری  یآب
آبیاری بود  است. شایان ذکر است با سدازی  صرف آب به   ل ح اقل
انرژی،  یزان تولی  کالری کاهش و  -غذا -سدددت آببکدارگیری همب 

سدود ناخالص کشداورزان نیز در الووی چن  ه فه افزایش یافته است.   
با افزایش ران  ان  صدددرف آب و کاهش فاصدددله عملکرد با بنابراین 

توان سط  خودکفایی تولی  غذا را به سط  قابل  ی  ق ار  ورد انتظار،
 .قبولی افزایش داد
انرژی،  -غذا -ی کشددت ب ون کاربسددت سددا انه آبانتخاب الوو

تنهدا اهد اف اقتصدددادی را  ورد توجده و تدأکید  قرار خواه  داد، ا ا      
کشداورزی عمو  بر اه اف اقتصادی،  بکارگیری این رویکرد در بخش

 حیطی و روابط  تقابل  یان  نابع آب، غذا و انرژی نیز اثرات زیسددت
ر  طالعه حاضر اثرات انتشار شود. دبصدورت کمی تجزیه و تحلیل  ی 

آبیاری، ها )سددم، کود، آبای ناشددی از  صددرف نهاد  گازهای گلخانه
ی های تولی  و الکتریسدیته  صرف الکتریسدیته و سدوخت دیزل(، هزینه  

برای انتقدال، پمپداژ آب، فراوری  واد غدذایی نیز در بلن   ت کاهش    
 . (8ج ولیاب  ) ی
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 انرژی -غذا -متغيرهای مهم پيشنهادی محصولات زراعی در رویكرد همبست آب -4 جدول
Table 4- Important variables proposed by crops in the water-food-energy correlation approach  

 جمع کل

Total 

شاندیز -طرقبه  
Torghabeh- 

Shandiz 

 چناران
Chenaran 

 مشهد
Mashhad 

 
 متغيرها

Variables 

64006 

 

39873 

 

 

-38.48 

170 

 

75 

 

 

-55.88 

29446 

 

13823 

 

 

-53.05 

34390 

 

25475 

 

 

-25.92 

 جاری
Current 

 بهینه
Optimal 
 درص  تغییر

Percentage 

change 

 

سط  زیرکشت تخصیص یافته 
زراعی در هر  به  حصولات

  نطقه )هکتار(
Crop area allocated to 

crops in each area 

(hectares) 

 
 

2231 

 

1046 

 

 

-53.11 

4 

 

3 

 

 

-25 

742 

 

409 

 

 

-49 

1485 

 

634 

 

 

-57.3 

 جاری
Current 

 بهینه
Optimal 
 درص  تغییر

Percentage 

change 

 

تخصیص داد  ش     ق ار انرژی
 برای  نابع در  هر  نطقه
 )هزار  واوات. ساعت(

The amount of energy 

allocated to resources 

in each area 

(Thousand MWh. 

Hours) 

 

26.5 

 

16.4 

 

 

-38.3 

0.03 

 

0.07 

 

 

-133 

12 

 

6 

 

 

-50 

14.4 

 

10.3 

 

 

-28.4 

 جاری
Current 

 بهینه
Optimal 
 درص  تغییر

Percentage 

change 

 

  ق ار  صرف کود
 )هزار تن(

Fertilizer consumption 

(Thousand tons) 

 
 

100 

 

62.13 

 

 

-37.9 

0.276 

 

0.130 

 

 

-53 

44.4 

 

23 

 

 

-48.2 

55.4 

 

39 

 

 

-29.6 

 جاری
Current 

 بهینه
Optimal 
 درص  تغییر

Percentage 

change 

 

  ق ار  صرف سم )هزار تن(
Pesticides consumption 

(Thousand tons) 

 

 

206 

 

123.9 

 

 

-40 

0.516 

 

0.238 

 

 

-53 

91.3 

 

45.8 

 

 

-49 

114.2 

 

77.8 

 

 

-31.8 

 جاری
Current 

 بهینه
Optimal 
 درص  تغییر

Percentage 

change 

 

ای ق ار انتشار گازهای گلخانه  
 ) یلیون تن(

Emission of greenhouse 

gases (million tons) 
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975.3 

 

647.3 

 

 

-33.6 

3.3 

 

1.4 

 

 

-57.7 

448 

 

207 

 

 

-53 

524 

 

439 

 

 

-16.2 

 جاری
Current 

 بهینه
Optimal 
 درص  تغییر

Percentage 

change 

 

 یزان تولی  کالری از  وادغذایی 
 ) یلیارد کالری در هکتار(
Calories production 

from food (billion 

calories per hectare) 

 

807.5 

 

598.6 

 

 

-25.8 

2 

 

1.3 

 

 

-35 

362.7 

 

234 

 

 

-35.4 

442.8 

 

363.3 

 

 

-18 

 جاری
Current 

 بهینه
Optimal 
 درص  تغییر

Percentage 

change 

 

آبیاری در هر  نطقه ) یلیون آب
  تر  کعب(

Irrigation water in each 

area (million cubic 

meters) 

 

1919.4 

 

1181.3 

 

 

-38.4 

5 

 

2.3 

 

 

-54 

883.4 

 

417.4 

 

 

-53 

1031 

 

764.3 

 

 

-26 

 جاری
Current 

 بهینه
Optimal 
 درص  تغییر

Percentage 

change 

 

سوخت  صرفی دیزل )هزار 
 لیتر(

Diesel fuel 

consumption (thousand 

liters) 

 

10588 

 

4149 

 

 

-60.8 

26 

 

8 

 

 

-69.2 

4776 

 

1607 

 

 

-66.3 

5786 

 

2534 

 

 

-56.2 

 جاری
Current 

 بهینه
Optimal 
 درص  تغییر

Percentage 

change 

 

 هزینه تولی  کل ) یلیارد ریال(
Total production cost 

(Milyard Rials) 

 

2685.7 

 

4011 

 

 

49.3 

6 

 

7.7 

 

 

28 

1305.5 

 

1664.2 

 

 

27.5 

1377 

 

2339 

 

 

69 

 جاری
Current 

 بهینه
Optimal 
 درص  تغییر

Percentage 

change 

 

 سود ناخالص کل ) یلیارد ریال(
Gross total profit 

(Milyard Rials) 

 

 

919.7 

 

617 

 

 

-33 

 

2.3 

 

1.4 

 

 

-39 

 

229.8 

 

229.8 

 

 

-45.4 

 

947.2 
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 تولی  کل )هزار تن(
Total production 
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 های تحقیق اخذ: یافته
Source: Research findings 

 

 -نشددان داد با بکارگیری همبسددت آب 8ج ول نتایج حاصددل از 
انرژی سدط  زیرکشدت تخصیص یافته به  حصولات زراعی در    -غذا

درص ،  یزان انرژی تخصیص داد   91 ح ود   طالعاتی  شده  برابر  

درص ،  ق ار انتشارگازهای  91درصد ،  صدرف کود و سدم     29شد    
درص  کاهش یافته و سود ناخالص  52ی آبیاردرص ، آب 86ای گلخانه

یاب . در این راسددتا با توجه به کاهش درصدد  افزایش  ی 89به  یزان 
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سددط  زیرکشددت  حصددولات در رویکرد همبسددت، توسددعه کشددت   
ای جهت افزایش ارگانیک، همچنین توسدعه کشت  حصولات گلخانه 

 عملکرد، افزایش کالری حاصدل از تولی   حصدول، جلوگیری از انتشار  
 ناطق  ناسددب ای،   یریت آب، انرژی و شددناسددایی گازهای گلخانه

برخی از  حصولات زراعی با ه ف تأ ین ا نیت غذایی و برای کشت 
ی در راستای اه اف کود و سم شیمیای بیش از ح  جلوگیری از  صرف

شدود. به بیان دیور برای دستیابی به اه اف  زیسدت توصدیه  ی   حیط
 حیطی بایسددتی سددط  اثرات زیسددت کسددب ح اکثر سددود و ح اقل

ز ینی و چغن رقن  فرنوی، خیار، پیاز، سدددیبزیرکشدددت گند م، گوجه 
انرژی  -غذا -افزایش یاب . بنابراین با اجرای الووی بهینه همبست آب

ای از در  ح ود   طالعاتی  شدده  در  جموع انتشددار گازهای گلخانه 
زیسددت کاسددته درصدد  به  حیط 86 یلیون تن  عادل  9/859به  560

 ش   است. 
انرژی  -غذا -با لحا  کردن و اجرای الووی بهینه همبسدددت آب

ده  که  حاسددبه شدد   در این  طالعه به کشدداورزان این ا کان را  ی
همز ان با حفظ درآ   اقتصدادی،  محظات زیسددت  حیطی،  صرف  

انرژی( را برای انتخداب و اجرای   -غددذا -بهینده و پداید ار  ندابع )آب    
گذاری  ستقل در هر ها  ورد توجه قرار دهن . توجه به سیاستسیاست

زیست خطا بود  و تبعات انرژی و  حیط -غذا -های آبک ام از سا انه
دنبال خواه  داشدددت. تنها ز انی یک جد ی برای جوا ع جهدانی بده   

 -غذا -سدددیاسدددت پای ار خواه  بود که بتوان  در چارچوب تلفیقی آب
 به  یبعتک رویکرد در کلی بطورزیست بنا نهاد  شود. انرژی و  حیط

 نابع،  از استفاد  در وریبهر  بودن پایین و سیاسی انسجام ع م دلیل
 ککم به و است، ش   همبست رویکرد ش ن ترپررن  و ایجاد سدبب 
 ار غذا -انرژی -آب  نابع جانبه همه ا نیت توان ی همبسددت رویکرد

. لذا ی بخش ارتقا را است  نابع به عادلانه و پای ار دسدترسی  با تو م که
بع ی، های نا ناسددب تکبرای جلوگیری از ارائه و اجرای سددیاسددت 

رویکرد همبست که کلیه ابعاد و عوا ل  وثر بر توسعه پای ار را بصورت 
در برگیرد  فی  خواه  بود. با  سدیستمی و با چارچوبی جا ع و گسترد  

های جهانی و  لی، ناکارآ  ی و چالش در نظرداشتن اینکه  نشأ عم  
انرژی شناخته ش   است، بنابراین  -غذا -ناهمورایی سده سدا انه آب  

ریزی توسدددعه پای ار در تلفیق و گدذاری و برنا ه بنیدان سدددیداسدددت  
ود شباش . در این راستا پیشنهاد  یسدازی این سه سا انه  ی یکپارچه

برای  واجه با  شکمت  حل ج ی  و  ؤثراز رویکرد همبست بعنوان را 

 حیطی و اجتمدداعی در ارائدده و  سددددائددل اقتصددددادی، زیسددددت 
 های توسعه و   یریت  نابع استفاد  شود.گذاریسیاست

 در راستای نتایج حاصل از  طالعه پیشنهادات زیر ارائه ش   است:
انرژی نشان داد، با  -غذا -سدازی رویکرد همبسدت آب  نتایج   ل

انرژی، سط  زیرکشت  ح ود   -غذا -ت آببکارگیری رویکرد همبس
درصدد ،  86ای درصد ،  یزان انتشددار گازهای گلخانه  81/91 طالعاتی 

درص  کاهش یافت.  88/29درصد  و انرژی  صدرفی    1/52آبیاری آب
رگیری زیستی بکاهای توسعه و تعادلبنابراین در راستای اجراء سیاست

زیست اظت از  حیطانرژی در راستای حف -غذا -رویکرد همبسدت آب 
 شود. و   یریت  نابع پیشنهاد  ی

با توجه به کاهش سددط  زیرکشددت  حصددولات گن م، یونجه،   
فرنوی، چغند رقند ، پیاز و خیار در الووی چن ه فه برای تأ ین   گوجده 
رح تهیه طتوان از طریق کشدت فراسرز ینی یا  غذایی جا عه  یا نیت

برداشت. راهکارهایی از جمله گام آ ایش سدرز ین و اجرای دقیق آن  
ا و هجایوزینی کشددت  حصددولات با توجه به پتانسددیل سددازگاری آن

ها )آب، انرژی، کود و سم(  تناسب با وضعیت  نابع هر  صدرف نهاد  
ها و  ناطق  ناسدب برای کشت  حصولات  بخش نطقه، شدناسدایی   

نهدایدت الووهدای کشدددت بهینه بر  بنای     درهر  نطقده،  خداص در  
 اجرا شود. ، انرژی و ا نیت غذاییت  نابع آب ح ودی

انرژی همه اجزاء  -غذا -به دلیل اینکه در رویکرد همبسدددت آب
 حیطی ادغام و در ارتباط با  ختلف اقتصادی، اجتماعی، فنی و زیست

 ریزیهای برنا هگیرن ، بنابراین اسدددتفاد  از   لهم  د نظر قرار  ی 
شود ائز اهمیت است. پیشنهاد  یریاضی چن  ه فه در این ا ر بسیار ح

ی هاهای حل  سددایل چن  ه فه  انن  الووریتمکه از سددایر الووریتم
 فراابتکاری در  طالعات آین   استفاد  شود.

 ذرت و جو در  شه  زیرکشت سط افزایش از دیور نتایج  طالعه 
. با توجه به اینکه سددط  زیرکشت بودریزی چن ه فه در الووی برنا ه

ای افزایش سازی انتشارگازهای گلخانهصولات در ه ف ح اقلاین  ح
شت فعلی ک الووی در تغییراتی باشود یافته اسدت، بنابراین توصیه  ی 

 بر مترک اثرات با  حصولاتی تولی  سمت به استراتیی این  حصولات
صورت در این. شود داد  تغییر زیست از جمله گن م، یونجه و پیاز حیط

 و هاآسیباز  حال عین در افزایش سدود ناخالص کشداورزان   عمو  بر
 جلوگیری خواه  ش . زیست  حیطی  خرب پیا  های
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