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Extended Abstract 
 

 

Introduction: The population of the world is growing at an unprecedented rate, and the demand for food is 

expected to increase dramatically in the coming decades, placing enormous pressure on the agricultural 

sector. In this regard, developing countries are forced to use more chemical fertilizers. However, chemical 

inputs often have harmful effects on the surrounding environment due to their improper and disproportionate 

use in the form of chemical fertilizers. These effects include the degradation of water and soil resources, air 

pollution, and soil erosion. Soil erosion and loss of nutrients under its influence are some of the most critical 

concerns in the sustainable provision of human needs over time. In this regard, Iran, located in the 

Mediterranean climate and with lands sensitive to erosion, is witnessing soil erosion and the depletion of 

food resources. On the other hand, the loss of nutrient resources in the soil has caused a decrease in 

agricultural production and an increase in the cost of production, resulting in the degradation of the soil. 
 
 

Materials and methods: In this research, we evaluated the cost of replacing lost nutrients in different land-

uses. We collected previous soil erosion studies in different areas of Iran and determined the amount of 

erosion in different land-uses as well as the amount of phosphorus and potassium in each kilogram of eroded 

soil. We used Iran's land-use map from Sentinel-2 products in 2021 which has a spatial accuracy of 10 meters. 

Finally, we estimated the cost of soil erosion in the second-order watersheds of Iran using the alternative cost 

method based on the price of the mentioned elements. 
 
 

Results and Discussion: Quantitative evaluation of lost elements in rangeland, agricultural and forest land-

uses showed that forest lands had the highest mean amount of potassium and phosphorus losses, at 364.98 

and 16.30 mg kg-1, respectively. Additionally, the Talesh-Anzali Wetland Watershed has the lowest 

replacement cost for phosphorus and potassium, at 2943.90 and 61591.40 million Rials, respectively, and the 

Central Desert Watershed, with the main land-use of rangeland, has the highest replenishment cost at 

413188.79 and 8644609.73 million Rials, respectively. In terms of agricultural land-use, the South 

Baluchistan Watershed has the lowest phosphorus and potassium replacement cost, at 41.08 and 994.02 and 

the Salt Lake Watershed has the highest, at 48419.64 and 445.310 million Rials, respectively. In watersheds 

with forests, the Atrak Watershed has the lowest cost, at 55.42 and 1240.84 million Rials, and the Haraz and 

Qarasu Watersheds have the highest replacement costs for phosphorus and potassium, at 7277.60 and 

162955.71 million Rials. Regarding alternative costs, the Talesh-Anzali Wetland Watershed, with 234,114, 

and the Central Desert Watershed, with 9,299,886 million Rials, have the lowest and highest costs, 

respectively. In addition, the replacement costs of phosphorus and potassium elements in rangelands were 

estimated at about 60319513, in agricultural lands at 3808598, and in forest lands at 557882 million Rials. 
 
 

Conclusion: As the research results showed, only the loss of two elements, phosphorus, and potassium, can 

cause direct and indirect economic losses. At the same time, the soil is rich in other vital nutrients and living 

organisms, whose replacement costs will be irreparable for Iran. Therefore, it is necessary to evaluate the 

damage caused by the loss of other elements and the amount of wind erosion in future research to better 

understand the damage caused to the country under the influence of soil erosion. In addition, in estimating 

the value of soil maintenance with the alternative cost approach, the cost of labor for spraying fertilizer and 

the cost of reconstruction and renovation of damage caused by soil erosion should also be included in the 

calculations. Considering such components, the mentioned figures will increase significantly, and the value 

of resources in maintaining soil fertility will be further confirmed. 
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 مبسوط  چکیده

  که  یابد  افزایش چشمگیری طرز به  آینده هایدهه در غذا برای  تقاضا که رودمی انتظار  است، رشد حال در ایسابقهبی سرعت با جهان  جمعیت  مقدمه:   

  شیمیایی  های نهاده  لذا   .ندا شده  شیمیایی   یکودها  از  استفاده  به  ناگزیر   توسعهدرحال  کشورهای  راستا   این  در  .کندمی  وارد  کشاورزی   بخش  بر  را  زیادی  فشار

  آب   منابع  تخریب  به  توانمی  جمله  آن  از  که  گذاردمی  اطراف  محیط  بر  باری زیان  اثرهای  شیمیایی  کودهای  از  نامتناسب  و  نامناسب  استفاده  قالب  در  غالباً

  نیازهای   پایدار  تأمین  در  هاچالش  ترینمهم  از  یکی  ،آن  تأثیر  تحت  غذایی  عناصر  هدررفت   و  خاک  فرسایش  .کرد  اشاره  خاک  فرسایش  و  هوا   آلودگی  خاک،  و

  هدررفت   و  خاک  فرسایش  شاهد  فرسایش  به  حساس  اراضی  از  برخورداری  و  ایمدیترانه  اقلیم  در  قرارگیری  با  نیز  ایران  است.  شده  بیان  زمان  طول  در  انسانی

  است. شده   خاک  تخریب نتیجه  در و  تولید هزینه  افزایش و زراعی تولیدات کاهش  سبب  خاک  غذایی منابع هدررفت دیگر طرفی از است. غذایی  منابع
 

  گیرد.  قرار ارزیابی مورد ،مختلف هاییکاربر در هدررفته غذایی مواد یجایگزین  از  ناشی هزینه میزان است شده سعی  پژوهش این در  ها:روش  و  مواد

  چنینهم  و  مختلف   هاییکاربر  در   فرسایش  میزان  سپس  شد.  گردآوری  ایران  مختلف   هایحوزه  در   خاک   فرسایش   پیشین  مطالعات  ابتدا   اساس  این  بر

  دقت   با     Sentinel-2هتهی   قابل  خروجی  از  نیز  ایران  اراضی  کاربری  نقشه  شد.  تعیین  یافته  فرسایش  خاک  کیلوگرم  هر   در  موجود   پتاسیم  و  فسفر  میزان

  در   فرسایش  هزینه  میزان   مذکور،  عناصر  قیمت  اساس  بر   و  جایگزین  هزینه  روش  از  استفاده  با  درنهایت  شد.  استفاده  2021  سال  برای  متر  10  مکانی

  شد. برآورد  کشور دوم رده  آبخیزهای
 

  هدررفت   متوسط  میزان  نی تربیش  ی جنگل  ی اراض  که   داد   نشان  جنگل  و  زراعی  مرتع،   هایکاربری  در  رفته دست  از   عناصر  کمی  ارزیابی  بحث:  و  نتایج

  ترتیببه  انزلی   تالاب-تالش  آبخیز  حوزه   پژوهش  این  نتایج   طبق  است.  داشته  را  کیلوگرم  در  گرم میلی  30/16  و  98/364  مقدار  با  ترتیببه  فسفر  و  پتاسیم

  میلیون   73/8644609  و  79/413188  با  ترتیب به مرکزی  یر کو  یزآبخ  و  پتاسیم  و  فسفر   جایگزینی  هزینه  ترین کم ریال میلیون  40/61591  و  90/2943  با 

  ترین کم  02/994  و  08/41  با  جنوبی  بلوچستان  آبخیز  حوزه  نیز  زراعی  کاربری  در  دارند.  را  مرتع  کاربری  در  پتاسیم  و  فسفر  جایگزینی  هزینه  ترینبیش  ریال

  دارای   آبخیزهای  در  اند.داده  اختصاص  خود  به  را  پتاسیم  و  فسفر  جایگزینی  هزینه  ترینبیش  ریال  میلیون  93/445310  و  64/48419  با  نمک  دریاچه  و

  هزینه   ترینبیش  ریال  میلیون  71/162955  و   60/7277  با   سوقره   و   هراز  آبخیز   و  ترین کم  ریال  میلیون   1240/ 84  و   42/55  با  اترک   آبخیز   نیز   جنگل

  کویر   آبخیز  و  234114  با  انزلی  تالاب  -تالش  آبخیز   متوسط   طور به  نیز   جایگزین  های ینههز   لحاظ  به  اند.داده  اختصاص  خود  به  را   پتاسیم  و   فسفر جایگزینی

  در   پتاسیم  و  فسفر  عناصر  جایگزین  هایهزینه  این  بر  علاوه   اند.داده  اختصاص  خود   به  را   هزینه   ترینبیش  و  ترینکم  ریال  میلیون   9299886  با  مرکزی

   شد. برآورد ریال  میلیون 557882 جنگلی اراضی در  و 3808598 زراعی  اراضی در  ،60319513 مرتعی اراضی 
 

  و  مستقیم  صورتبه  زیادی  اقتصادی های خسارت  تواندمی پتاسیم و  فسفر عنصر دو  هدررفت  فقط  داد نشان   پژوهش نتایج   که   طورهمان  گیری: نتیجه  

  های هزینه  که  است  زنده  موجودات  و  حیات  عناصر  مغذی،  مواد  سایر  از  غنی  خاک  اینکه  حال  باشد.  داشته  پی  در  کشور  اصلی  آبخیز  هایحوزه  در  غیرمستقیم

  فرسایش   میزان  چنینهم  و  عناصر  سایر  هدررفت  از  ناشی  خسارت  آتی  هایپژوهش  در  است  ضروری  لذا  بود.  خواهد  جبران  غیرقابل  کشور  برای  آن  یجایگزین

  هزینه   رویکرد   با  خاک   نگهداری  ارزش  برآورد   در   چنین هم  داد.  قرار  ارزیابی  مورد   فرسایش   تأثیر  تحت   کشور   به  وارده   خسارت   بهتر   درک   برای  را   بادی

  است   بدیهی د.شو منظور محاسبات در نیز  خاک فرسایش از ناشی   هایخسارت نوسازی و بازسازی  هزینه و کودپاشی برای  کار نیروی  هزینه باید  جایگزین

 . نمایدمی محرز پیش  از  بیش را  خاک حاصلخیزی   حفظ  لحاظ  از نابع م ارزش  و یابند می چشمگیری افزایش   یادشده  هایرقم هایی مؤلفه چنین احتساب  با
 

 . غذایی عناصر هدررفت خاک، هدررفت آبخیز،  جامع   مدیریت فرسایش،  پایش فرسایش،  اقتصاد کلیدی:  کلمات
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 چمنی و همکاران 
 

 

 مقدمه
  بخش   در  جهانی   هایچالش  ترینبزرگ  از   یکی 

  است   جمعیتی  برای  غذایی مواد  پایدار  تأمین  کشاورزی

  به   ناگزیر  و  است  افزایش  حال   در   ایفزاینده  طورهب  که

  این   است.  کشاورزی  محصولات  تولید  توجهقابل  افزایش

  تنوع   کاهش   ،سازگانبوم  ن رفت  بین  از   که   است   ی حال  در

  افزایش   و  آبی   منابع   آلودگی  خاک،  فرسایش  زیستی، 

  گسترش   منفی   تأثیرات  ازجمله  ایگلخانه  گازهای 

  است   زیست محیط  بر  کشاورزی   تولیدات  رویهبی

(2024 Kononenko, & Huzenko).  این،   بر  علاوه  

  تولیدات   ناپایداری   به  تواند می  زیست محیط  تخریب

 بر  طریق  این  از  و  شده  منجر  کشاورزی  محصولات

  که   گذاردمی  تأثیر  غذایی  امنیت  و  کشاورزی  درآمدهای

  بخش   در   پیشگام   کشورهای  در   ژهیوبه  چالش  این

 .است کنندهنگران کشاورزی

  یی تنهابه  تولید   افزایش  این  دانشمندان  نظر  بنابر  اگرچه

  انجام   جهان   در   کشاورزی   ای منطقه  توسعه  با  تواندنمی

  در   تولید  سازیافزون  با  طورعمدهبه  اما   پذیرد،

  با   هایخاک  از  استفاده  و  حاصلخیز  های منطقه

 برای  عمل  این  است.  پذیرامکان  ترکم  حاصلخیزی

  کود،   کاربرد  افزایش   معنایبه  توسعهدرحال  کشورهای 

  شیمیایی   هایکشآفت  کارگیریبه و آب تقاضا  افزایش

  یکی   کودها  راستا  این  در  (.Vasta et al., 2024)  است

  صورت   در   که  است  زراعی  اراضی  در   ضروری  اجزای  از

  خواهد  ایجاد  نیز  هاییمسئله  آن  از  نامناسب  استفاده

   .(Yahaya et al., 2023)  شد

  محلول  غلظت  شیمیایی   سموم  و کودها  رویهبی مصرف

  افزایش   این  که  دهدمی  افزایش  زیادی  حد  تا  را  خاک

  این   ،شودمی  غذایی  عناصر  تعادل  خوردن  برهم  باعث

  خاک   در  موجود  املاح  و  غذایی  عناصر  جذب  تعادل  عدم

  این   در  (.FAO, 2018)  دهدمی  قرار   تأثیر  تحت   نیز  را

  افزایشی   روندی  جهان  در  کود   مصرف  های بررسی  راستا 

  کاربرد   2016  سال  در  آمار،   بنابر  کهیطوربه  ، دارد

  بوده   جهان  در  تن  میلیون  5/197  شیمیایی  کودهای

  در   یی ایم یش  ی کودها   مصرف  (.Cui et al., 2021)  است

 انواع  از  تن  11  واردات  با  1325  سال  از  نیز  رانیا

  وزارت   1330  سال   از   و   شد   آغاز   ییایم یش  ی کودها

  در   گرفت.  عهده  به  را  کشور   به  کود  واردات  یکشاورز

  و   ی آل  یکودها  مصرف  نیب  یخوب  نسبتاً  تعادل  ابتدا،

  ی چندان   دوام   تعادل   نی ا  ی ول  داشت   وجود   یی ای میش

  ی کودها  مصرف  پنجاه  دهه   اواسط  از  کهیطوربه  ،افتین

  و   فسفاته  ، ازته  یکودها  مصرف  ژهیوبه  یی ای میش

 ,Karimian)   شد  جیرا  کودها  هیبق   از  تربیش  پتاسیمی 

  رو   چنانهم  رانیا  در   ییای میش  یکودها  مصرف  .(2012

  2/2  از  هاآن   مصرف  زانی م  کهنحوی   به  است،  شیافزا  به

  سال   در   تن   ونیل یم  7/2  به   1378  سال   در   تن   ونیلیم

  از   ناآگاهی  (.Anonymous, 2020)   است  یدهرس  1397

  و   حد ازبیش  مصرف  به  شیمیایی   کودهای   بهینه  کاربرد

  که   شده  منجر  ایران  کشاورزی  در  کودها  این   نادرست

  آلودگی   سنگین،   هایهزینه  تحمیل   بر  افزون

 Atlasroody)  است  داشته  پی  در  نیز  را  زیستیمحیط

et al., 2024.)  و   زیست یطمح  تخریب  با  دیگر   سوی  از  

  و   هاجنگل  هستند  مجبور  کشاورزان  خاک  فرسایش

  و   کرده  تبدیل  زارکشت  به  را   تریبیش  طبیعی   منابع

  این   و   دهند  افزایش  را  شیمیایی   کودهای  مصرف  سطح

 شود. می  خاک   فرسایش   میزان   افزایش   موجب  ها فعالیت

  مخاطرات   ترینمهم  از   یکی  خاک  فرسایش

  تخریب   باعث  که  است  جهان   سراسر  در  زیستیمحیط

 و  سلامت  برای  جدی  تهدیدی   و  شودمی  زمین  شدید

 ;Sadeghi et al., 2021)  آید می  شماربه  انسان  رفاه

Chamani et al., 2023; Wang et al., 2024 .)  

  مهم   مغـذی  مـواد  رفتن  دست  از  باعث  خاک  فرسایش

  رطوبت   چنین هم  و   پتاسیم   ، فسفر  نیتروژن،   مانند   خاک

  دارد.   پی  در   را  خاک  وریبهره  کاهش  و  شده  خاک

  اتخاذ   ملزومات  از  فرسایش  وضعیت  از  آگاهی   روایناز

  فرسایش   مدیریت  برای  مدیریتی   و   حفاظتی   راهبردهای

  (.Sadeghi & Najafi, 2014) است

  23  از   بیش   سالیانه  گرفته  صورت  برآوردهای  طبق

  جهان   سطح  در  زراعی  اراضی  طریق  از  خاک  تن  میلیارد

  خاک   هدررفت   معنای  به   که  شودمی  خارج   دسترس  از

  است   دهه   هر  در   درصد   هفت   نسبت   با   جهان   در   موجود



 
 97 ران یرده دوم ا  یزهایو فسفر در آبخ  میهدررفت پتاس  از  یخاک ناش  شیخسارت فرسا  افته یمیتعم  یاجمال  یسازیکم

 
 

 
 

(Nosrati & Jalali, 2016.)  خاک   فرسایش  چنین هم  

  و   منابع   پایداری   یدکننده تهد  اصلی   عوامل  از   ایران  در 

 (، Sadeghi et al., 2024)  رودمی  شماربه  پایدار  توسعه

  60  و  زراعی   های زمین  از   درصد   36  حدود   کهیطوربه

  فرسایش   خطر  معرض  در   ایران  هایخاک  کل  از  درصد 

  راستا  این در (.Heydarnejad et al., 2020) دارند  قرار

  اتکا   با  امروزه  جهان  در   متداول  زراعی  هایروش

  کمکی  انرژی  تزریق و مصنوعی هاینهاده به ازحدبیش

  ایجاد   باعث   شیمیایی   سموم   و  کودها   مانند

 & Cociu)  است  شده  ناپایدار  زراعی  هایسازگانبوم

Alionte, 2017.)  در   تیجمع  یغذا  نیتأم   برای  لذا  

  آینده   در   ستی بای   زراعی  سامانه  ،جهان  افزایش   حال

  از   ی اریبس  دیگر   طرفی   از   . شود  یدارترپا  و  تر گسترده

  ی مغذ  ماده   چند   یا  یک   یکاف  مقدار   زراعی   یهاخاک

  کشاورزان   و   نداشته  نهی به  رشد  یبرا  را  اهیگ   یضرور

  طور به  زراعی  اهانیگ  ترلابا  عملکرد  آوردن  دست  یبرا

  آورند، می ی رو ی ایی میش  منبع با  یکودها  به ی افزاینده

  شایانی   کمک  اه یگ   رشد  به  ی ای یمی ش  ی کودها  اگرچه

  و   شوندنمی  خاک  شرایط  بهبود   سبب   اما   ، کنندیم

  اثرات   پرمصرف  یای یمی ش   یکودها  از  مداوم   استفاده

 Atlasroody)  گذاردمی خاک و آب  منابع بر نامطلوبی

et al., 2024).  اکثر   در  که   مواردی  از  ییک   رواین   از  

  است،   شده   یدتأک  کشاورزی  پایداری   به  مربوط  مطالعات

  است   شیمیایی  هایکود  از  استفاده  کاهش  لزوم

(Arslan et al., 2017).  های نهاده  از  استفاده   رایز  

  ایجاد   لیدل  به  یایی میش  کودهای  خصوصبه  و  یایی میش

  است   کرده   تهدید   شدت  به  را   خاک  تلامس  ، فرسایش

(Zulfiqar & Thapa, 2017)   موجب  دیگر  عبارتیبه  و 

  اقتصادی   ارزش   تعیین  لذا  است.  شده  خاک  ورشکستگی

  از   درستی  درک  تواندمی  یافته  فرسایش   1خاک

  نشان   را  ایجادشده  ورشکستگی  و  شده  وارد  هایخسارت

 به Hosseini (2005) و  Ghorbani  راستا این در  دهد.

  اقتصادی   نگرشی   عنوانبه  خاک   غذایی   مواد   فقر  ارزیابی 

                                   

 
1- Economic value of soil 

  برآوردی   پژوهش  این  در  پرداختند.  ایران  در  فرسایش  بر

  استفاده   با   آن  ارزش   و  خاک  عناصر  سالیانه  تغییرات   از

  عرصه   در   صحرایی   هایبرداشت  از   حاصل  اطلاعات   از

  داد   نشان   پژوهش  هاییافته  است.  گرفته   صورت   خاک

  میزان   زراعی  خاک  عمق  و  مزرعه  شیب  افزایش  با  که

  و  افزایش  ترتیببه  خاک  هایمتغیر  سالیانه  کاهش

  خاک   عناصر  ارزش  و  سالیانه  افت  میزان  و  یافته کاهش

  شخم   از  ترکم  بسیار  شیب  بر  عمود   شخم   مدیریت  تحت

  از  عناصر  ارزش  متوسط   همچنین  است.  شیب  با  موازی

 174511  با  برابر  یافته  کاهش   فرسایش  اثر  در   که   خاک

  ارزش   گرفتن  نظر   در  با  که  شده  برآورد  هکتار   در   ریال 

  بازگرداندن   برای  استفاده  مورد   شیمیایی  کودهای

  در   ریال   204411  با  برابر  رفته دست  از   حاصلخیزی 

  برنامه   تعیین  ، هایافته  به   توجه  با   است.  شده   هکتار 

  بافت   و   عمق  شیب،  شخم،  مدیریت  اساس   بر  کودی

  فقر  در  فرسایش  اقتصادی  اثرات   به  توجه  زراعی،   اراضی 

  های برنامه  ترویج  و  دیم  اراضی  در  رطوبت  ویژهبه  و  خاک

 و    Baraniyan Kabir  است.  اهمیت  حائز  خاک  حفاظت

  اقتصادی   تأثیر  دیگر  پژوهشی   در  (2016)  همکاران 

  نظر   از  زار دیم  به  ضعیف  و   خوب  مراتع   تبدیل

  منطقه   از  بخشی   در   خاک   حفظ   کارکردهای

  پژوهش   این  در  نمودند.  بررسی  را  اصفهان  شهرفریدون

  اقتصادی   ارزش   برآورد  برای  2جایگزین   هزینه  روش   از

  شد.  گرفته   بهره کاربری  هر  در  خاک حفظ کارکردهای 

  خاک   حفظ  کارکرد   اقتصادی  ارزش   که  داد  نشان  نتایج

  زار دیم  با  مقایسه  در  ضعیف  و  خوب  مرتع  از  هکتار  هر

  سال   در  ریال  میلیون  19/13  و  38/20  حداقل  ترتیببه

  سالیانه  اقتصادی  منفعت  معادل  که   است  بوده  تربیش

  همکاران   و    Kakeh  .است  مرتع  هکتار   هر  تبدیل   عدم 

  در   خاک  کیفیت   یکم   یرزیابا  به  نیز  (2016)

  شرق   جنوب   ی اراض  از  ی بخش  در  مختلف  یهایکاربر

  ، یکی زفی  ویژگی  17  پژوهش  این  در  اند.پرداخته  قزوین

  مرتع،   باغ،  یکاربر  پنج   در  خاک  یست یز   و  یی ای میش

2- Replacement Cost Method 
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  بررسی   را  دهش  رها   یاراض   و  م ید  زراعت  ،یآب  زراعت

  ی هایکاربر  که  داد   نشان  آمده  دستبه  نتایج  اند.کرده

  ت یف ی ک  شاخص  مقدار  نیتربیش  ترتیببه   مرتع  و  باغ

  ی هایکاربر  اما  دهندیم   اختصاص  خود  به  را  خاک

  ن یترکم  یدارا  شده  رها  ی اراض  و  م ید  زراعت   ،یآب  زراعت

  ی کاربر  دو   با   ی محسوس  تفاوت   و  هستند   خاک   ت یفیک

 Davoudi  پژوهش  نتایج   .دارند  مرتع  و  باغ

Moghaddam  با   هاییکرت  در  (2016)  همکاران  و  

  آبخیزهای   از   یک  هر   در  متر   8/1×1/22  استاندارد   ابعاد

  با  و شمالی  و غربی شرقی،  دامنه  سه در  شاهد، و نمونه

  تا  1390 طی طبیعی  رگبارهای مقیاس  در  و  تکرار  سه

  غلظت   خاک،  هدررفت   اختلاف   که  داد  نشان  1393

  آبخیزهای   در   رسوب   غلظت  و   پتاسیم   غلظت   نیتروژن،

  صورت   بدین  بوده،  (>05/0P)  دارمعنی  شاهد  و  نمونه

  غلظت   نیتروژن،  غلظت  خاک،  هدررفت  مقادیر  که

  35/1 ترتیببه شاهد آبخیز در  رسوب غلظت  و  پتاسیم

  25/257  ،کیلوگرم  در  گرم میلی  23/0  ،کیلوگرم

  آبخیز   در  و  لیتر  در  گرم  9/7  و  کیلوگرم  در   گرم میلی

  در   گرم میلی  17/0  ،کیلوگرم  17/0  ترتیببه  نمونه

  گرم   41/4  و   کیلوگرم  در   گرم میلی  9/402  ،  کیلوگرم 

   بود. لیتر در

  در   (2016)  همکاران   و   Keivan Behjou  همچنین

  ، ایران  خوزستان   استان   در  شیمبار   شده حفاظت  منطقه 

  خاک   غذایی  عناصر  اقتصادی  گذاریارزش  برآورد  به

  از   هکتار  هر  آمده،دستبه  نتایج   براساس  پرداختند. 

  از   جلوگیری  با  تواندمی  مطالعاتی   محدوده  هایجنگل

  عنصر   سه   تنها  نابودی  از  پیشگیری  و  خاک  فرسایش

 28306465  میزان  به  پتاسیم   و   فسفر  نیتروژن،   غذایی 

  دیگر  پژوهشی   در   کند.   جلوگیری   خسارت   بروز  از   ریال 

Farsi  سازگانبوم  نقش   بررسی   به   (2021)  همکاران  و  

  تعیین   و  خاک  فرسایش مهار  در  کچیک  منطقه  طبیعی

  حفظ   کارکرد  براساس  خاک   حفاظت  اقتصادی  ارزش

  ارزش   پژوهش،   این   نتایج  پرداختند.  خاک   حاصلخیزی 

 21/9  برابر  را   آبخیز  کل  خاک  در  شدهحفظ  اصلی  عناصر

  سازگان بوم  هکتار   هر  ارزش   و   سال   در   ریال   میلیارد 

  برآورد   سال  در  ریال  میلیون  55/2  را  کچیک   منطقه

  دهد می  نشان   مختلف  هایارزیابی  که  طورهمان  .کردند

  کشاورزی   از  استفاده  چنینهم  و  اراضی  تغییرکاربری

  افزوده   ارزش   زراعی،  تولیدات  بر  منفی  اثرات  فشرده

  لذا   است.  داشته  اقتصادی  های خسارت  و   آن  از   ناشی

  آن   مغذی  مواد  حفظ  و   خاک  فرسایش  از  جلوگیری

  زراعی   تولیدات   پایداری   و  افزایش   حفظ،   با   تواندمی

  همچنین   باشد.  داشته   گروداران   زندگی   در   مهمی   نقش

  هدررفت   و  کشور  فرسایش  فعلی   روند  تداوم  صورت   در

  در   خاک  ورشکستگی  آن،   تولید   توان  کاهش   و   خاک

  پیامدهای   ارزیابی   داشت.  خواهد  پی   در  را  ملی  عرصه

  روزافزون   نیاز   تأمین  و   طبیعت  در  انسان   دخالت   از   ناشی 

  ارزیابی   ازپیشبیش  متنوع،  خدمات  دریافت  به  انسان

 Sadeghi et)  است  ساخته  ضروری  را  آبخیزها  عملکرد 

al., 2022.)  سازی کمی  به   پژوهش  این   در   اساس  براین  

  های هزینه  تعیین  و  خاک  فرسایش  خسارت  اجمالی

  در   آن   اقتصادی  هایخسارت  جایگزین  از   ناشی 

   است. شده  پرداخته کشور   دوم  رده آبخیزهای

 

 هاروش  و مواد
 جایگزینی   هزینه   روش   به   خاک   فرسایش   های هزینه   برآورد 

  گذشته   سال   10  طی   جهان  در   کود  مصرف  کلی طور هب

  کودها   کل   برای  تقاضا   که یطوربه  ،است  یافته   افزایش

  در   و  بوده   تن  میلیون   161  میزان   به  2008  سال   در

  . است  رسیده  تن   میلیون  200  از   بیش   به  2018  سال 

  اند داده  نشان   پتاسیم  و فسفر   مصرف   میزان  بین   این   در

  مغذی   مواد  کردن  جایگزین  در  هاکود  ترینپرمصرف  که

 ,Savari & Gharechaee)  هستند   رفته   دست   از

  10  طی  شیمیایی  کودهای  این  مصرف  روینازا  (.2020

  وریبهره  افزایش  منظوربه  عموماً  گذشته  سال

 & Pimentel)  است  یافته   افزایش   زراعی  محصولات

Burgess, 2013.)  جایگزینی   از  پژوهش  این   در  لذا  

  تعیین   منظوربه  پتاسیم  و  فسفر  شیمیایی  کودهای

  است.   شده  استفاده  فرسایش   از  ناشی   هایهزینه

  استفاده   خاک   ارزش   برآورد  برای  مختلفی  هایروش

  مبنا   هزینه  های روش  موارد   تربیش  در   که  شودمی
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  ، جایگزین  هزینه  هایروش  ها،روش نای  ن بی  از  .هستند

  خسارت   هزینه  و  1رفته ازدست  فرصت   هزینه

  در   که  است  یهایروش  ازجمله  2شده اجتناب

  بکار   تربیش  آن  کارکردهای  و  خاک  گذاری ارزش

  جایگزین   هزینه  روش  از   پژوهش  این   در   ، رودمی

  کی   هزینه  محاسبه   روش،  نای  در   است.  شده   استفاده

  هزینه   از  استفاده  با  آن  برآورد   همچنین  و  خاص  آسیب

  خطر   اگر  مثال   عنوانبه  . است  جایگزینی   یا  معادل 

  از   که   است  لازم   شود،   برآورد   مزرعه  در   خاک   فرسایش 

  شده   محاسبه   فرسایش  از   ناشی   مغذی   مواد   ن رفت  دست

  خاک   بازسازی  هزینه  یعنی  معادل  هزینه  از   استفاده  با  و

  روش   این  .شود  جایگزین  آن  در   زیر  اقدامات  به  هجتو  با  و

  هر   در  رفتهدست  از  خاک  گینمیان  برآورد  (فال  شامل

  ، خاک  برانج  قابل  مغذی  مواد   کاهش  برآورد  ب(   ر، هکتا

  هر   در  خاک  مغذی   رفته  دست  از  مواد  گذاریارزش  ج(

  در   جایگزین  حاصلخیزی  هزینه  ن گرفت رظن  در  با   هکتار

  ( پتاسیم  و  فسفر   اصلی   غذایی  عناصر   کاهش   )عمدتاً  بازار

  از   غذایی  مواد   هدررفت  کل  مع ج  اساس،  برهمین  است.

   .شودمی برآورد ( 1) رابطه

(1 ) An = DnP + DnK 

  و  DnP  ، غذایی  مواد  هدررفت  کل  معج     An آن،   در   که 

DnK   در   ا ب   است.   یم پتاس   و   فسفر   هدررفت   میزان   ترتیب به  

  از   عناصر   بران ج   برای   جانشین   کودهای   قیمت   ن گرفت   ر ظ ن 

  از   استفاده   با   عناصر   اقتصادی   ارزش   خاک،   رفته   دست 

 . شود می   محاسبه   ( 2)   رابطه 

 (2 ) V = PKDK + PPDP   

  جانشین   کودهای   قیمت   ترتیب به     PKو   PP  آن،   در   که 

  کل   اقتصادی   ارزش   V  و   پتاسیم   و   فسفر   عناصر   برای 

  این  در   Garshasbi et al., 2012).)   است   ریال   به   عناصر 

  و   فسفر   شیمیایی   کودهای   کیلوگرم   هر   قیمت   پژوهش 

  جهاد  های سازمان   در   موجود   های گزارش   براساس   پتاسیم 

  نظر   در   ریال   130000  حدود   1403  سال   در   کشاورزی 

 شد.   گرفته 

                                   

 
1- Opportunity Cost Method 

  نتایج 

  در   پتاسیم  و  فسفر  عناصر  و  فرسایش  مقادیر

 ایران  مختلف هایکاربری 

  موجود   پتاسیم  و  فسفر  میزان   و   فرسایش  مختلف  مقادیر 

  و   مختلف  آبخیز  هایحوزه  در  خاک  کیلوگرم  هر  در

  باغ   و  زراعی   ی اراض   جنگل،  مرتع،  های کاربری  همچنین 

  در   و   گرداوری  شده   انجام  پیشین  مطالعات  اساس  بر

  1  جدول  در  که  طورهمان  است.  شده  ارائه  1  جدول

  ترتیببه  مراتع  و  زراعی   جنگلی،   اراضی   شودمی  مشاهده

  متوسط   طوربه  هکتار  بر  تن  22/9  و  08/9  ،40/6

  مراتع  شودمی مشاهده که   طورهمان دارند.  را فرسایش 

  به   نسبت  را  فرسایش  میزان   ترینبیش  بایر  اراضی  و

  در   اند.داده  اختصاص  خود  به  جنگلی  و  زراعی  اراضی

  )میانگین   متوسط   مراتع  و  جنگلی   زراعی،   اراضی 

  و   30/16  ،45/12  ترتیببه  پتاسیم   میزان   حسابی( 

  ، 26/301  نیز  فسفر  و  کیلوگرم  در  گرممیلی  58/15

  شد.   تعیین   کیلوگرم   در  گرم میلی   96/325  و  98/364

  سطح   میزان   ترینبیش  جنگلی  اراضی   اساس  براین

  آخرین   اند. داده  اختصاص   خود   به  را   پتاسیم   و   فسفر

  مبنای   بر  و  1  شکل  در  نیز  کشور   کاربری  نقشه

 . است شده داده  نمایش ایران  دوم  رده آبخیزهای

  اصلی   غذایی   مواد   هدررفت  میزان   فعلی،   پژوهش  در 

  فرسایش   میزان  مبنای   بر   و  غیرمستقیم  صورت  به  خاک

  ت لعامطا  اساس   بر  کشور  اصلی  های کاربری  در   خاک

  آبخیزهای   مقیاس  در  و  دورسنجی   ابزارهای  و   شدهانجام

  منابع   کلان   مدیریت   شرایط  ایجاد   برای  کشور  دوم  رده

  برای   شد.  برآورد  آبخیز  هایحوزه  غیرزیستی   و  زیستی

  ای ماهواره  تصاویر  از  ایران  کاربری  نقشه  تعیین

Sentinel-2  سال   برای  متر  10  مکانی  تفکیک   قدرت  با  

 شد.  استفاده  ،2023

2- Damage Cost Avoided Method 
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 کشور  یاراض مختلف  یهای کاربر در شی فرسا  و می پتاس فسفر، زانیم  -1 جدول
Table 1- The amount of phosphorus, potassium and erosion in different land-uses of Iran 

 غالب   کاربری  آبخیز/مکان  استان  نویسندگان 
   فسفر 

 (1-kg mg ) 
   پتاسیم 

 (1-kg mg ) 
   فرسایش   میزان 

 (1-y 1-ha t ) 

Miran et al., (2020)  2.83 356.00 2.10 زراعی  بوکان  غربی   آذربایجان 

Miran et al., (2020)  2.80 471.00 4.70 زراعی  مهاباد  غربی   آذربایجان 
Keyvan Behjo & Firouzi 

Asl, (2018) 
 14.17 470.00 9.49 مرتع  مغان  اردبیل 

Yahyaabadi et al., (2021)  1.73 192.00 17.7 زراعی  اسفرجان   روستای  اصفهان 
Nasiri Dehsorkhi et al., 

(2024) 
 4.87 195.00 14.00 زراعی  مبارکه  اصفهان 

Arab-Niasar et al., 

(2023) 
 4.73 276.80 13.97 زراعی  کاشان  اصفهان 

Karami et al., (2023)  6.00 381.00 27.00 جنگل  دالاب  ایلام 

Naseri et al., (2020)  ایلام 
  دانشکده   تحقیقاتی   مزرعه 

 م لا ای   دانشگاه   کشاورزی، 
 -  316.00 7.20 زراعی 

Naseri et al., (2020)  ایلام 
  کشاورزی   تحقیقات   مرکز   یستگاه ا 

 سرابله 
 -  214.00 6.20 زراعی 

Mohammadi et al., 

(2020) 
 تهران 

 مرکز 

 ی ع ی طب   منابع   و   ی کشاورز   قات ی تحق 
 12.63 275.00 1.70 زراعی 

Ziaei Jazzi & Zare 

Bidaki, (2019) 

  و چهارمحال 

 بختیاری 
 7.80 250.50 13.50 مرتع آباد بهشت  حوزه

Bakhtiari et al. (2009) 
  و چهارمحال 

 بختیاری 
 6.80 475.30 14.90 جنگل سبزکوه 

Davoudi Moghaddam 

et al. (2016) 
 - 402.90 15.00 مرتع کاخک  رضوی  خراسان 

Taheri et al. (2024)  230.00 5.90 زراعی  نیشابور  جلگه  رضوی  خراسان - 

Soltanian et al. (2021)  رضوی  خراسان 
  دانشگاه  کشاورزی  دانشکده

 مشهد  فردوسی
 - 180.00 16.60 زراعی 

Rahimizadeh (2020)  شمالی  خراسان 
  دانشگاه  تحقیقاتی مزرعه

 بجنورد 
 - 300.00 16.60 زراعی 

Behjou et al. (2016)  559.10 3.70 جنگل شیمبار  خوزستان - 

Ranjbar et al. (2022)  خوزستان 
 کشت  شرکت  شگاهیماآز

 شکر ین   صنعت و
 - 182.00 12.00 زراعی 

Yeganeh et al. (2016)  6.99 340.00 10.00 مرتع تهم زنجان 
Piri Moghadam & 

Vaezi, (2020) 
 - 239.00 2.40 زراعی  زنجان  دانشگاه  زنجان 

SoltanZadeh et al. 

(2022) 

  و سیستان

 بلوچستان 
 - 256.40 14.80 زراعی  زابل   دانشگاه پژوهشی مزرعه

Bahrami et al. (2023)  129.00 34.90 مرتع کازرون  فارس - 

Mousavi et al. (2022)  17.55 331.00 13.20 زراعی  آبیک   دشت  البرز - قزوین 

Miran et al. (2020)  19.40 527.00 5.10 زراعی  سقز  کردستان 

Miran et al. (2020)  21.00 494.00 6.80 زراعی  اوغلو   عرب  کردستان 
Heidari et al. (2022)  تحقیقات   مرکز  کرمان 

 ی طبیع   منابع   و   ی کشاورز 

 -  181.00 10.00 زراعی         

Behrouzi et al. (2022)  6.00 549.00 10.20 زراعی          غرب   آباد اسلام  کرمانشاه 

Safari et al. (2022)  منابع   و   کشاورزی   پردیس  کرمانشاه  

 رازی   دانشگاه   طبیعی 

 6.30 400.00 1.44 زراعی 
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 کشور  ی اراض مختلف یهای کاربر در شی فرسا  و میپتاس فسفر،  زانیم  -1 جدول ادامه
Table 1 Continued- The amount of phosphorus, potassium and erosion in different land-uses of Iran 

 غالب   کاربری  آبخیز/مکان  استان  نویسندگان 
   فسفر 

 (1-kg mg ) 
   پتاسیم 

 (1-kg mg ) 
   فرسایش   میزان 

 (1-y 1-ha t ) 

Kasraian & Fazli, (2023)  342.00 2.7 زراعی  استان   مختلف   نقاط  احمد   بویر   و   کهگیلویه  - 

Farsi et al. (2021)  7.94 310.00 3.50 مرتع  کچیک  گلستان 

Shirinfekr et al. (2023)  202.00 71.90 زراعی  چای   های باغ  گیلان  - 

Bagheri et al. (2023)  گیلان 
  خاک   علوم   گروه   تحقیقاتی   گروه 

 گیلان   دانشگاه 
 -  79.80 12.80 زراعی 

Yaghmaeian Mahabadi 

et al. (2017) 
 -  238.19 14.55 جنگل  سراوان  گیلان 

Mojadadi et al. (2013)  194.33 9.59 جنگل  لاهیجان  گیلان  - 

Mobarghaei, (2011)  403.30 24.00 مرتع   به   تبدیل  خزری   های جنگل  مازندران - 

Alizadehgan et al. (2022) 

 
 مازندران 

  علوم   دانشگاه   ی قات ی ق ح ت   مزرعه 

 ی سار   ی ع ی طب   منابع   و   ی کشاورز 
 -  137.26 5.66 زراعی 

Samdaliri et al. (2021)  342 28.10 جنگل  خیرود  مازندران  - 

Bahrami et al. (2023)  302.00 14.30 مرتع  سیرمند  هرمزگان  - 

 

     فرسایش جایگزین هایهزینه

  بر   فرسایش  از   ناشی  جایگزین  هایهزینه  2  جدول   در

  دوم   رده   آبخیزهای  در   فسفر  و   پتاسیم   عناصر  اساس

  شود می  مشاهده  که  طورهمان  است.  شده  ارائه  کشور

  و   90/2943  با   ترتیببه  انزلی   تالاب -تالش   آبخیز

  جایگزینی   هزینه  ترینکم  ریال  میلیون  40/61591

  با   ترتیببه  مرکزی  یرکو  یز آبخ  و  پتاسیم   و  فسفر

  ترین بیش  ریال   میلیون  73/8644609  و  79/413188

  را   مراتع  کاربری   در  پتاسیم  و  فسفر  جایگزینی   هزینه

  با   جنوبی  بلوچستان   آبخیز  نیز   زراعی   کاربری  در   دارند.

  و   ترینکم  یالرمیلیون    02/994  و  08/41  ترتیببه

  93/445310  و  64/48419  ترتیببه  با   نمک  دریاچه 

  و   فسفر   جایگزینی   هزینه  ترین بیش  ریال میلیون  

  دارای   آبخیزهای  در   اند.داده  اختصاص  خود   به  را   پتاسیم 

  84/1240 و  42/55 با ترتیب به اترک آبخیز نیز جنگل

  ترتیب به با سوقره و هراز آبخیز و ترینکم  ریالمیلیون 

  ترین بیش  ریالمیلیون    71/162955  و  60/7277

  اختصاص   خود  به  را  پتاسیم  و  فسفر  جایگزینی  هزینه

  آبخیز   نیز  متوسط   طوربه  2  شکل  به  توجه  با  اند.داده

  با   مرکزی  کویر  آبخیز  و  234114  با  انزلی  تالاب   - تالش

  را   هزینه  ترینبیش  و  ترینکم  ریالمیلیون    9299886

   اند.داده اختصاص  خود به

  در   پوشش   نوع  و  فصلی  های بارش  میزان  راستا  این   در

Schumm & Langbein, )  ایمدیترانه  هایاقلیم

2003 .,al et Gobin ;1958)  فرسایش   میزان  در   نیز  

  میزان  ترین بیش که  ایگونهبه است  اهمیت حائز بسیار 

  پوشش   میزان  ترینکم  که   افتدمی  اتفاق  زمانی   در   بارش

  که   است   حالی  در   این  دارد.  وجود   خاک  سطح   بر  گیاهی 

  مرطوب،   مناطق   در   بارش  حداکثری   میزان  به  توجه  با

  50  از  تربیش  مناطق   این   در   گیاهی   پوشش   درصد 

  کم   را  فرسایش  رخداد  خطر  موضوع  این  و  بوده  درصد 

  خاک   سطح   با  خشک  های اقلیم  در   مقابل   در  کند.می

  خاک   هدررفت   میزان   گیاهی،   پوشش  از   خالی  عمدتاً 

  به   ایمدیترانه  بارندگی   رژیم   با   مرکزی   مناطق  بالاست.

  رگباری   هایبارندگی  گیاهی،  پوشش  بودن  ضعیف  علت

  فرسایش   و  سیلاب  ایجاد  به  منجر  زیرآبخیزها  این  در

 میزان  و  (Arabkhedri, 2014)  شودمی  خاک   شدید

  این   در   واقع  زیرآبخیزهای  خاک   فرسایش   خسارت 

  شده   برآورد  تربیش  دیگر  مناطق  به  نسبت  نیز  مناطق

 است.
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 کشور  دوم رده  آبخیزهای در  اراضی  کاربری پراکنش -1 شکل

Figure 1- Distribution of land-use in the second-order watersheds of Iran 
 

 بحث
  اساس   بر  خاک  فرسایش  از  ناشی  هایهزینه  ارزیابی 

  اراضی   که   است  آن  از  حاکی  فسفر  و  پتاسیم   عنصر

  ترتیب به  جنگلی   اراضی   و  زراعی   اراضی   بایر،  و  مرتعی

  به   باتوجه  دارند.  را  جایگزین  هزینه  میزان  ترینبیش

  اراضی   به  کشور  مساحت  از  زیادی  بخش  اختصاص

  نقش   تواندیم  بخش  این  مدیریت  یقین،  طوربه  مرتعی،

  های هزینه  در  ییجوصرفه  و   عناصر  حفظ  در  یمؤثر

  و   رویهیب  چرای  راستا   این   در   باشد.  داشته  احیایی 

  تخریب  در  مؤثر  عوامل  از   یکی  گیاهی  پوشش  کاهش

  (.Li, 2024)  است شده بیان مراتع
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 کشور  دوم  رده  آبخیزهای  و اصلی مختلف هایکاربری در یافته فرسایش فسفر و  پتاسیم هایهزینه  -2 جدول

Table 2- Costs of eroded potassium and phosphorus in different main land-uses and second-order watersheds of Iran 
   هکتار -مساحت ریال میلیون-فسفر هدررفت هزینه ریال میلیون-یمپتاس هدررفت هزینه

 کد  آبخیز/کاربری  حوزه جنگل کشاورزی  مرتع  و بایر اراضی  جنگل کشاورزی  مرتع  و بایر اراضی  جنگل کشاورزی  مرتع  و بایر اراضی 

 1 ارس  24436.16 691945.85 3246469.69 331.39 10168.82 60625.19 7420.37 246061.00 1268381.61

 2 انزلی  تالاب  - تالش 288459.06 210833.14 157645.48 3911.97 3098.40 2943.90 87594.45 74973.80 61591.40

 3 بزرگ   درودیسف 104195.62 622832.95 5321726.19 1413.06 9153.14 99378.92 31640.39 221483.95 2079175.30

 4 هراز  و درودیسف بین  های رودخانه 479326.94 110922.09 454649.37 6500.44 1630.11 8490.21 145554.03 39444.70 177629.54

 5 سو قره  و هراز 536632.75 411324.35 797233.15 7277.60 6044.81 14887.68 162955.71 146269.94 311475.53

 6 گرگانرود و سو قره 338499.55 468338.18 477478.51 4590.60 6882.69 8916.52 102789.91 166544.48 186548.78

 7 اترک 4086.24 126892.62 2453956.28 55.42 1864.81 45825.64 1240.84 45123.94 958750.06

 8 غرب  مرزی 13638.92 478138.39 3513216.23 184.97 7026.71 65606.46 4141.64 170029.50 1372598.32

 9 کرخه  0.00 1197662.34 4058260.06 0.00 17600.82 75784.71 0.00 425897.48 1585544.58

 10 بزرگ  کارون  4447.75 923054.24 5803993.73 60.32 13565.19 108384.87 1350.62 328244.83 2267595.14

 11 جراحی  – هندیجان 0.00 549764.76 3559569.77 0.00 8079.33 66472.08 0.00 195500.36 1390708.45

 12 حله  0.00 140290.47 1984375.86 0.00 2061.71 37056.61 0.00 49888.32 775287.03

 13 مند 0.00 162073.46 4663861.19 0.00 2381.83 87093.82 0.00 57634.51 1822150.31

 14 مهران  کل 0.00 87284.27 6062971.67 0.00 1282.73 113221.07 0.00 31038.92 2368776.69

 15 سدیج  – بندرعباس  0.00 42094.27 4350922.47 0.00 618.62 81249.94 0.00 14969.03 1699886.51

 16 جنوبی   بلوچستان 0.00 2795.27 4754786.26 0.00 41.08 88791.77 0.00 994.02 1857674.34

 17 ارومیه   دریاچه 0.00 1035860.00 4012350.20 0.00 15222.98 74927.38 0.00 368359.38 1567607.79

 18 نمک   دریاچه 0.00 1253379.58 7932682.61 0.00 18419.64 148136.41 0.00 445710.93 3099264.64

 19 گاوخونی 0.00 186837.08 3934788.18 0.00 2745.75 73478.97 0.00 66440.63 1537304.65

 20 مهارلو  و بختگان   - طشک 0.00 398788.16 2729621.05 0.00 5860.58 50973.46 0.00 141811.98 1066451.09

 21 سیرجان  – ابرقو 0.00 94512.48 5669119.89 0.00 1388.95 105866.21 0.00 33609.33 2214900.51

 22 جازموریان  -  هامون 0.00 165090.08 6731942.74 0.00 2426.16 125713.56 0.00 58707.24 2630140.79

 23 لوت  کویر  0.00 79367.76 20593075.31 0.00 1166.39 384558.96 0.00 28223.76 8045625.07

 24 مرکزی  کویر  3215.70 650998.70 22126198.73 43.61 9567.06 413188.79 976.49 231499.89 8644609.73

 25 کوه  سیاه  کویر  0.00 26659.01 4879135.68 0.00 391.78 91113.90 0.00 9480.14 1906257.11

 26 درانجیر  کویر  0.00 65011.32 5004319.80 0.00 955.41 93451.61 0.00 23118.50 1955166.01

 27 خواف  نمکزار 0.00 55289.08 3193662.86 0.00 812.53 59639.06 0.00 19661.20 1247750.21

 28 هیرمند  -  هامون 0.00 45302.18 3198706.05 0.00 665.76 59733.24 0.00 16109.79 1249720.56
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 کشور  دوم رده آبخیزهای و اصلی مختلف   هایکاربری در  یافته  فرسایش فسفر و پتاسیم هایهزینه  -2 جدول ادامه

Table 2 Continued- Costs of eroded potassium and phosphorus in different main land-uses and second-order watersheds of Iran 
   هکتار -مساحت ریال میلیون-فسفر هدررفت هزینه ریال میلیون-یمپتاس هدررفت هزینه

 جنگل کشاورزی  مرتع  و بایر اراضی  جنگل کشاورزی  مرتع  و بایر اراضی 
  و بایر اراضی 

 مرتع
 کد  آبخیز/کاربری  حوزه جنگل کشاورزی 

 29 مشکیل  – هامون 0.00 2982.37 3564914.27 0.00 43.83 66571.88 0.00 1060.55 1392796.52

1534290.34 107582.78 0.00 73334.90 4446.01 0.00 3927072.95 
302532.5

2 
 30 قوم  قره 0.00

 

 
 ( ریال میلیون)  فسفر  و پتاسیم و پتاسیم فسفر، هایهزینه   کل جمع -2 شکل

Figure 2- Total of phosphorus, potassium and potassium and phosphorus costs (million Rials)
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  حفظ   زمینه  رد  (2000)   همکاران   و  Ammour  مطالعات

 تأثیر  و  مرتعی  هایسازگانبوم  توسط  خاک  حاصلخیزی

 موضوع این بر خاک فرسایش  کنترل بر گیاهی  پوشش

  نیز   (2007)  همکاران   و  Zhao  پژوهش  دارد.  یدتأک

  گیاهی   پوشش  افزایش  با  که  است  بوده  آن  از  حاکی 

  مواد   رفتن  دست  از  و  کرد  جلوگیری  فرسایش  از  توانمی

  فرسایش   همچنین  .داد  کاهش   زیادی  حد   تا  را   مغذی

  افزایش   غذایی،   عناصر   کاهش   با   زراعی   مزارع   در  خاک

  گیاهان   برای  آب  به  دسترسی  کاهش   و  رواناب

(Samarinas et al., 2024،)   برای  مهم   چالش   یک  

  صورت   در  اساس  براین .است  کشاورزی  پایدار یوربهره 

  تولیدات   بر  نامناسبی  ثیرتأ  فرسایش  کنترل  عدم

 ,.Nasir Ahmad et al)  گذاشت  خواهد  کشاورزی

  طوربه   تواندیم  محصول  تولید  عبارتی  به  (.2024

  با   موارد   برخی  در  و  گیرد  قرار  تأثیر  تحت  یتوجهقابل

 & Quinton)   شود  مواجه  محصول  کامل   ریزش

Fiener, 2024.)  افزایش   رود یم   انتظار   ،این  بر  علاوه  

  باعث   2050  سال  تا  جمعیت   رشد  و  جهانی  درآمد

  و   پیشگیری  نتیجه،  در  شود   غذا   برای   تقاضا  افزایش

  در   حیاتی   عوامل   عنوانبه  خاک   فرسایش   کاهش 

  است   شده   شناسایی   آینده   غذایی   امنیت   تضمین

(Xiong & Leng, 2024).  گزارش   اساس  بر  طرفی  از  

  ، (FAO, 2015)  متحد  ملل   کشاورزی  و   خواربار  سازمان 

  در   غذا  و  فیبر  خوراک،  به  نیاز  که  شودمی  بینییشپ

  جمعیت   رشد   و  فعلی  جمعیتی   روندهای   نتیجه

 Nasir)  یابد   افزایش   درصد   60  تا   جهان   شده  بینییشپ

Ahmad et al., 2024.)  تولیدات   کاهش  اساس  براین  

  با   همزمان  تا  است  شده  سبب  آن  وریبهره  و  زراعی 

  در   شیمیایی   کودهای  از  استفاده  جمعیت،  افزایش

  دست   از   غذایی مواد   جایگزینی  و   تولید   افزایش   راستای 

 .(Sinha et al., 2022)  بگیرد رونق خاک رفته 

  افزایش   سبب  کود  قیمت  هرساله  افزایش  همچنین

  درازمدت   در  امر  این  که  شودمی  تولید  هایهزینه

  صرفه   عدم   دلیل   به  زراعی   اراضی  بازدهی  کاهش 

  حدود   2050  سال  تا  کهیطوربه  دارد   پی  در  را  اقتصادی 

  افزایش   شیمیایی  کودهای  از  استفاده   درصد  6/3  تا  8/0

  در   درصد  13  تا   شش  بازدهی   کاهش  اما  یافت  خواهد

  ترجیح   کشاورزان  لذا  افتاد.  خواهد  اتفاق  زراعی   تولیدات

  تولید،   افزایش  برای  کود  از  استفاده  بجای  داد  خواهند

 Brunelle et)  دهند   گسترش  را  زیرکشت  زمین   سطح 

al., 2015)  تشدیدی   فرسایش  و  خاک  تخریب  که  

  FAO  راستا  این  در  داشت.  خواهد  پی  در  را  تربیش

  غذایی   عناصر   هدررفت   اهمیت  به  نسبت   نیز   (1995)

  طوربه  است  کرده  اعلام  و  است  داده  هشدار  خاک

  عناصر   هدررفت  اثر  در  دلار  3600  سالیانه  متوسط،

  خسارت  کشاورز  هر به پتاسیم  و  فسفر نیتروژن،  غذایی 

  در   فرسایش   وضعیت  از   آگاهی   رو ایناز  . شودمی  وارد

  حفاظتی  راهبردهای اتخاذ ملزومات  از آبخیز هایحوزه

  مناطق   در   است.  فرسایش  مدیریت  برای  مدیریتی   و

  آن   از   ناشی   هایهزینه  و   عناصر  هدررفت  نیز   جنگلی

  ای مدیترانه  اقلیم  در   ایران  قرارگیری   است.  توجهقابل

  ایران   مختلف  هایبخش  در  تا  است  شده  سبب  نیز

  بر   علاوه  دهد.  رخ  مختلف  های شدت  با   فرسایش

  بارندگی   شدت  افزایش  اراضی،   کاربری  مختلف  تغییرات

  فرسایش   احتمال   هاجنگل  ازجمله   مناطق   برخی   در

 ;Nikkami et al., 2013)  دهدمی  افزایش  را  خاک

Arabkhedri, 2014.) جنگلی  هایجاده دیگر  طرفی  از  

  انتقال   فرآیندهای  و  دهیرسوب  بر  توجهی قابل  تأثیر  نیز

  را   آبخیز  پایداری و  ایمنی  جدی  طوربه  که دارند  رسوب

  جمعیت   وجود  (.Yu et al., 2024a, b)   دکن می  مختل

  چرای   و  ها جنگل  در   نامتعارف   خوارگیاه  پستانداران

  مناطق   در   فرسایش   میزان  تشدید   سبب  نیز  رویهیب

  مدیریت   لذا  (.Abe et al., 2024)   است  شده   جنگلی

  زمین   کیفیت   کاهش  و  تخریب   سبب   زمین   نامناسب 

  به   ها جنگل  مدیریت   (.Islami et al., 2024)  است   شده

  و   رفته   ازبین   یهاجنگل  احیا   ازجمله   مختلف  هایروش

  موارد  تأمین  هدف  با  شده  کنترل  یسوزآتش  تجویز  یا

  مواد   هدررفت  تشدیدی   مشکلات  بروز  از   تواندیم  غذایی 

  ، وجود  بااین  کند.  جلوگیری  فرسایش  از  ناشی  غذایی 

  منجر   موارد  برخی  در  است  ممکن  تجویزی  سوزیآتش
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  نیاز   که   شود  خاک  فرسایش  و  سطحی  رواناب  افزایش  به

 ;Zema et al., 2024)   دارد   تربیش  پایش  و   دقت  به

Elliot, 2024)جنگل   احیای  هایفعالیت  بنابراین،  ؛  

  خاک   فرسایش  رساندن حداقل  به  برای  زیادی  پتانسیل 

  خدمات   ارائه   و  عملکرد   از   پشتیبانی   به   کمک  و

  ذکر   شایان  (.Eshetu et al., 2024)  دارد   سازگانبوم

  فسفر  و  پتاسیم   متوسط  مقادیر  از  پژوهش  این  در  است

  ایران   مختلف  آبخیز  هایحوزه  در  فرسایش  میزان  و

  های رقم  میان  موجود  تفاوت   که  است  شده  استفاده

  ناشی   سویک   از  است  ممکن  پژوهش  هر  در  شده  برآورد

  سوی   از  و  محاسبات  انجام  زمان  و  هاروش  در  تفاوت   از

  در   همچنین  .باشد  هاسازگانبوم   ماهیت  به  مربوط  دیگر

  بسیار   کشور  در   آبی  فرسایش  میانگین   منابع،   برخی

  آماری   مبنای   به  آن   دلیل  که   است  شده   ارائه  تربیش

  در   که  گرددبرمی  موردی  مطالعات   در   شدهاستفاده

  50  از  ترکم  مساحت  با  آبخیز  هایحوزه  در  موارد  برخی

  مساحت   با   آبخیز  هایحوزه  است.  شده  انجام  هکتار  هزار

  شدیدتری   توپوگرافی  و  هستند  کوهستانی   تربیش  ،کم

  تر بیش  هاآن  در  آبی  فرسایش  میانگین  نتیجه  در  و  دارند

  مطالعات   ضرورت  شده  ذکر   موارد   به  توجه  با  است.

  خاک  فرسایش  خسارت   سازیکمی  با رابطه در ترجامع

 دارد.  وجود  ایران در

 

 گیری نتیجه
  سالیان   طول   در   بشر   هایدغدغه  ازجمله   خاک   فرسایش 

  افزوده   آن   اهمیت  بر  زمان  طی   در   که  است  بوده   متمادی

-هزینه است  شده سعی  پژوهش این  در  لذا   است. شده

  قرار   ارزیابی  مورد  خاک  هدررفت  از  ناشی  جایگزین  های

  فرسایش،   مقادیر یآورجمع از پس اساس این بر یرد.گ

  در   کشور  مختلف  آبخیزهای  در   پتاسیم  و  فسفر

  به   اقدام  جایگزین-هزینه  روش  با  مختلف،  کاربرهای

  شده   فرسایش  از  ناشی  یاقتصاد   یهاخسارت  برآورد

  جایگزین   هزینه  برآورد  و  اجمالی   کمی  ارزیابی  است.

  است   آن  گربیان  ایران  در  خاک  رفتهازدست  غذایی  مواد

  پژوهش   این  در  ارزیابی  مورد   پتاسیم  و  فسفر  میزان

  مرتع،   مختلف  هایکاربری  در   را   هنگفتی   هایخسارت

  آن  جبران که  کندمی تحمیل کشور بر جنگل و زراعت

  از  استفاده اگرچه بود. نخواهد پذیرامکان مدت کوتاه در

  به   پاسخگویی   برای  کشاورزی  در   شیمیایی   های نهاده

  . است  ناپذیراجتناب  جهان  در غذا برای  فزاینده تقاضای

  ایده   تغییر  به  منجر   کشاورزی  های یارانه  پرداخت  لذا

  شد   خواهد  شیمیایی  کودهای  از   استفاده  در  کشاورزان

  زراعی   هایفن  آموزش  و   داده  کاهش  را   آن   از  استفاده   و

  ارزش   برآورد  در   است  ذکر  شایان   بخشد.یم   بهبود  را

  هزینه   باید  جایگزین  هزینه  رویکرد  با  خاک  نگهداری

  نوسازی   و  بازسازی  هزینه  و  کودپاشی   برای  کار   نیروی

  محاسبات   در   نیز  خاک  فرسایش  از   ناشی  هایخسارت

  هایی مؤلفه  چنین   احتساب   با  است   بدیهی  د.شو  منظور

  ارزش   و  یابندمی  چشمگیری  افزایش  یادشده  هایرقم

  پیش   از بیش را خاک حاصلخیزی حفظ  لحاظ از نابعم

  حاضر   پژوهش  از   حاصل  نتایج  براساس  .نمایدمی  محرز

  بقایای   از   حاصل  آلی   هایافزودنی  از   استفاده   توانمی

  بقایای   و  وکلشکاه  شامل  جانوری  و  گیاهی  موجودات

  لجن   سبز،  کود   حیوانی،  کود   کمپوست،  گیاهی،   پوشش

  زیستی، زغال  کاغذ،  کارخانه  فاضلاب  فاضلاب،

 ,.Sadeghi et al)  خاکستر   و   نارس  سنگزغال

2016a,b)  صرفه   زیست،محیط  با  سازگاری  سبب  به  

  از   جلوگیری  و  درازمدت  در  تولید   توان  حفظ  اقتصادی،

  در   پایدار  شرایط   ایجاد  و  زیست محیط  آلودگی 

 به  توجه  با  سبز  یکشاورز  از  استفاده  سازگان،بوم

  پایداری   و  ایمن  و  سالم   غذای  برای  فزاینده  تقاضای

  با   شیمیایی   های کود  تلفیقی   کاربرد  ، مدتطولانی

  یت درنها  و  گیاه  رشد  بهبود   هدف  با  زیستی  کودهای

  ورزی خاک  اجرای  گیاه،  عملکرد   ترینبیش  حصول

  با   خشک نیمه  و  خشک   مناطق  در  خصوصبه  حفاظتی

  وری بهره  افزایش   و  پرمصرف  عناصر   جذب   بهبود  هدف

  ارتباط   در   کشاورزان  توجیه  و   آموزش  نهایتاً   و  عناصر   این

  و   پرمصرف  شیمیایی   کودهای  زیاد   مصرف  ء سو  اثرات   با

  شود. می  توصیه  سالم   محصول   کشت  عملیات   شآموز

  از   منتج  و  موجود  مشکلات  به  توجه  با  همچنین 

  و   زیستی   منابع   از  بهینه  استفاده   خاک،  فرسایش 
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 شود.می تأکید پایدار 
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