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 چکیده

دارای پیامدهای  و درون منازل ، حمل و انتقال آن به شهرهازمینیای مانند سیبغده تبرداشت محصولا هدررفت خاک ناشی از

نی یمهمترین خسارات اقتصادی این نوع فرسایش شامل هزینه جایگز. که توجه اندکی به آن شده است استگسترده و متنوعی 

های اقلیمی و هزینه و لایروبی، هزینه شستشو ،کننده، هزینه حمل، هزینه پرداخت شده توسط مصرفهدررفتهای عناصر تغذیه

های انجام شده در سطح شهر کرج، ابتدا براوردی از میزان خاک گیریدر تحقیق حاضر، تلاش شده است بر مبنای اندازهاست. 

وری و مبتنی بر هزینه های افت بهرهبا روش های مرتبط با آنو سپس هزینه زمینی وارده به شهرها انجام شودهمراه سیب

تعیین و براوردی  نیز میزان عناصر کربن، نیتروژن، فسفر و پتاسیم خاک همراه در این راستا،. براورد شود جایگزینی و خسارت

زمینی در ها و اطلاعات ده ساله سطح زیرکشت و تولید سیباز میزان هدررفت این عناصر از مزارع ارائه شد. بر اساس این داده

میلیارد  63توسط کشاورزان،  ایتغذیه ی عناصرهزار تن براورد شد. هزینه جایگزین 137ر کل هدررفت سالانه خاک اکشور، مقد

های میلیارد تومان، و هزینه 7/11میلیارد تومان، هزینه شستشو و لایروبی  41تومان، هزینه یارانه گازوئیل برای حمل این خاک، 

کنندگان حدود که مصرف شدبراورد شد. همچنین براورد میلیارد تومان(  6/19)معادل هزار دلار  272اقلیمی مرتبط حدود 

هدررفت خاک  دهد کههای این تحقیق نشان می. یافتهکنندزمینی پرداخت میسیب همراهپول خاک  بابت میلیارد تومان 4200

 اجتماعی پیدا و پنهانی داشته باشد.-های اقتصادیتواند چه پیامدها و هزینهای میهمراه با برداشت محصولات غده

 هدررفت آب، فرسایش خاک، دامیکود ، کودهای شیمیایی ،2COانتشار  واژگان کلیدی:

 

 مقدمه

-و دارای پیامدهای اقتصادی، اجتماعی و محیط بودهخاک منابع های مدیریت پایدار ترین چالشفرسایش خاک یکی از اصلی

ای رخ ای و غدهبرداشت محصولات ریشه باکه  است نوعی از فرسایش خاک« محصولفرسایش برداشت ». زیستی فراوانی است

تواند عامل اصلی هدررفت در اراضی نسبتاً مسطح که فرسایش آبی و بادی کمتر است، میو (، Auerswald et al., 2006) دهدمی

درصد از اراضی زراعی  4/8حدود  این نوع فرسایش (.Li et al., 2006; Parlak et al., 2022; Kuhwald et al., 2021باشد )خاک 

و هویج که سهم قابل  ، چغندرزمینیبه ویژه در محصولاتی مانند سیب ( وBusche et al., 2023دهد )دنیا را تحت تاثیر قرار می

های مله ویژگیعوامل متعددی از ج تایعمیزان فرسایش برداشت محصول  توجهی در سبد غذایی جهانی دارند، حائز اهمیت است.

(. فرسایش برداشت Panagos et al., 2019) استهای برداشت خاک )بافت، مقدار ماده آلی، رطوبت(، نوع محصول و روش

 (.Saggau et al., 2024کند )محصول با هدردادن کربن آلی و عناصر غذایی خاک خسارت اقتصادی زیادی به کشاورزان وارد می
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محصول غذایی مهم جهان پس از گندم، برنج و ذرت، در ایران نیز پس از گندم جایگاه دوم را  زمینی به عنوان چهارمینسیب

هزار هکتار و مقدار تولید آن  150زمینی در ایران با توجه به آمارنامه وزارت جهاد کشاورزی، حدود سطح زیر کشت سیب .دارد

کیلوگرم در سال و روند رو به رشد  50با متوسط مصرف سرانه بیش از . (1402محمدی، ) میلیون تن در سال است 5/5حدود 

. علاوه بر خسارات برجا، رسداین محصول ضروری به نظر میاقتصادی هدررفت خاک همراه با برداشت  خساراتتولید، بررسی 

و برای شستشوی آن ها شده، زمینی به شهرها حمل شده، همراه محصول خریداری شده وارد خانهخاک همراه محصول سیب

ها را ایجاد شهری شده و در نتیجه ضرورت لایروبی این آبراههفاضلاب شود. خاک شسته شده وارد سیستم آب زیادی مصرف می

های حمل، آب مورد نیاز شستشو و لایروبی، به همراه قیمت پرداخت شده توسط مصرف کننده، از جمله کند. بنابراین هزینهمی

 ن صورت نگرفته است.آزمنی است که تاکنون براوردی در مورد هدررفت خاک همراه با محصول سیبخسارات اقتصادی 

 هاروشمواد و 

در سطح محل عرضه گیری در اندازهزمینی از روش میزان خاک همراه سیب تعیینبرای با توجه به اهداف، در تحقیق حاضر 

( انجام شد و به صورت تقریبا هفتگی از سه مکان متفاوت 1398تا بهمن ر کرج استفاده شد. تحقیق در بازه پنج ماه )از مهر شه

کیسه، پس از توزین کیسه، جداسازی و به  54زمینی در برداری انجام شد. در مجموع میزان خاک همراه محصول سیبنمونه

مقادیر عناصر نیتروژن، فسفر  های جداشده، هواخشک، توزین و برای تعیین بافت، میزان کربن آلی وآزمایشگاه منتقل شد. خاک

ها نیز مشخص گردید. محل تولید )مبدا( زمینیبرداری، استان محل تولید سیبو پتاسیم مورد آنالیز قرار گرفت. در زمان نمونه

 20نمونه(، همدان ) 8نمونه(، اردبیل ) 7نمونه(، آذربایجان شرقی ) 10های کرمانشاه )نمونه مورد بررسی به ترتیب استان  54

زمینی تعیین شد. برای نمونه( بود. جرم خاک همراه، به ازای هر کیلوگرم سیب 3نمونه( و زنجان ) 6نمونه(، آذربایجان غربی )

ساله کشاورزی  10های مبدا در پنج ماه مورد مطالعه، و سپس به کل کشور، از آمارنامه دوره تعمیم نتایج در ابتدا به استان

 سطح زیرکشت، میزان تولید و عملکرد استخراج و مورد استفاده قرار گرفت.  های(، داده1398تا  1388)

براورد  وری و مبتنی بر هزینه جایگزینی و خسارتهای افت بهرهبا روش خسارات اقتصادیهزینه/نوع  ششدر تحقیق حاضر، 

هزینه خرید خاک به ( 2ای خارج شده از زمین توسط کشاورز، )( هزینه جایگزنی عناصر تغذیه1، )اند ازعبارت هاهزینهشد. این 

یارانه گازوئیل که برای حمل از محل تولید به محل مصرف توسط دولت پرداخت ( 3، )کنندهزمینی توسط مصرفجای سیب

های هزینه( 6و )ها روهای شهری توسط شهرداری( هزینه لایروبی فاضلاب5( هزینه آب مصرفی برای شستشو، )4، )شودمی

مقدار کودهای شیمیایی مورد نیاز بر اساس مقدار کل  .ای که جامعه پرداخت خواهد کرداقلیمی مرتبط با انتشار گازهای گلخانه

. محاسبه کود دامی مورد نیاز شد براورد (1404قیمت بازار آزاد و دولتی )صر، درصد عنصری کود، و قیمت کودها اهدررفت عن

متر(، کربن آلی سانتی 15تن کود آلی به خاک )تا عمق  10( بود که در آن، افزایش هر Hao et al., 2023بر اساس مطالعه )

در ( عمل شد که 2023گزارش بانک جهانی ) ی کربن بر اساسمیاقل یایمؤلفه مزا یبرادهد. درصد افزایش می 02/0خاک را 

 ،داوطلبانه یاروپا( و بازارها هیاتحاد یاگلخانه یتجارت انتشار گازها ستمیانطباق )س یبازارها بر مبنایکربن  یواقع یهامتیق آن

ها نیز بر مبنای سایر هزینه کربن است. لوگرمیدلار در هر ک 37/0تا  18/0معادل ذکر شده که  CO₂دلار در هر تن  100تا  50

گیری شده در دسترس نبود، محاسبات بر اساس در مواردی که داده اندازه براورد شد.های موجود یا تعرفه 1404های میانه قیمت

 تر دست یافت.توان به براوردهای دقیقهای دقیق، با روش محاسبات ارائه شده میدر صورت دستیابی به داده .فرضیاتی انجام شد

 نتایج  و بحث

 مقدار هدررفت خاک

و  4/27محصول( وارده به شهر کرج به ترتیب  زمینی )هدررفت به ازای یک تنمیانگین و میانه هدررفت ویژه خاک همراه سیب

کیلوگرم در تن،  46کیلوگرم در تن،  3کیلوگرم بود. حداقل، حداکثر، انحراف استاندارد و ضریب تغییرات آن نیز به ترتیب  5/24

زمینی شت سیب(، نیز مقادیر هدررفت ویژه خاک همراه با بردا1398درصد بود. نصرتی و همکاران ) 1/36کیلوگرم در تن و  9/9

در تحقیق حاضر، گرم در کیلوگرم )معادل کیلوگرم در تن( براورد کردند.  4/40الی  4/13در دشت قروه و دهگلان را بین 

 زمینی وجود داشت. ( بین میزان رس و مقدار خاک همراه سیبr=0.48همبستگی مثبتی )

در مدت انجام تحقیق، مقدار متوسط هدررفت ویژه و کل سالانه زمینی های مختلف مبدا سیبساله در استان 10با توجه به آمار 

زمینی در این شش . متوسط نرخ هدررفت سالانه خاک همراه برداشت محصول سیب(1جدول ها براورد شد )برای این استان
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تن در هکتار( و  08/1های همدان )ترین مقدار نیز به ترتیب برای استانترین و کمتن در هکتار است. بیش 96/0استان، حدود 

ها، بخشی به دلیل میزان عملکرد متفاوت تولید، و بخشی نیز به دلیل ها بین استانتن در هکتار( براورد شد. تفاوت 7/0زنجان )

( و نصرتی و 2017زمینی توسط فرجی و همکاران )هدررفت ویژه متفاوت آنها است. هدررفت خاک ناشی از برداشت سیب

ها اغلب در سر مزرعه و در گیریتن در هکتار براورد شده است. این اندازه 14/1-66/0و  52/2ترتیب ( به 1398همکاران )

 متر مربعی انجام شده است. 2در  2های کرت

 زمینیهمراه برداشت سیببراورد شده کل خاک  ویژه و هدررفتده ساله متوسط  -4جدول 

 &کل کشور متوسط/جمع زنجان غربی آذربایجان همدان اردبیل آذربایجان شرقی کرمانشاه 

 - 941/0 879/0 955/0 080/1 776/0 699/0 960/0 (to ha-1هدررفت ویژه )

 3254 8624 20690 26113 1397 5693 65771 137000 (tonهدررفت کل )

 زمینی در کشورمیلیون تن میزان تولید سالانه سیب 5با فرض حدود  & 
 

 ایتغذیهمقدار هدررفت کربن آلی و عناصر 

گیری به ترتیب نمونه مورد اندازه 54زمینی در متوسط میزان عناصر پتاسیم، فسفر، کربن آلی و نیتروژن خاک چسبیده به سیب

این  ها وجود داشت که در اینجا نیامده است.هایی نیز بین استانتفاوت گرم در کیلوگرم بود.میلی 2/1، و 2/14، 5/33، 527

 تر بودن خاک ریزوسفری است.تر هستند، که بیانگر غنیهای مربوط به خاک مزارع بیشمقادیر به صورت مشخص از میانگین

زمینی و متوسط ده ساله هدررفت خاک براوردی با برداشت گیری شده عناصر در خاک همراه سیببر اساس غلظت اندازه

تفاوت  (.2ور، مقدار کل هدررفت عناصر و کربن آلی خاک براورد شد )جدول زمینی از شش استان مورد بررسی و کل کشسیب

های خاک این ها عمدتا به دلیل سطح زیر کشت و میزان تولید، و بخشی نیز به دلیل غلظت متفاوت عناصر در نمونهبین استان

شود که میاز مزارع خارج زمینی بهزارتن خاک به همراه سی 137در مجموع و به صورت متوسط سالانه حدود  ها است.استان

خارج شده، و خاک و عناصر تن نیتروژن نیز  161تن مواد آلی، و  رهزا 3تن فسفر، بیش از  7/4تن پتاسیم،  66به همراه آن 

کنندگان خواهد رسید. علاوه درصد( به منازل مصرف 50های درون شهرها شده و بخش زیادی )دست کم وارد فروشگاههمراه 

های دیگری همچون زا و همچنین آلایندههای بیماریهای مفید خاکزی، ممکن است میکروبها، قطعا میکروارگانیزمبر این

 باقیمانده سموم به همراه این خاک وارد منازل خواهد شد، که نیاز به مطالعه و بررسی دارد.

 زمینی )تن(ت سیبمواد آلی و عناصر غذایی همراه با برداشسالانه میزان هدررفت کل  -2جدول 

 نیتروژن ماده آلی* فسفر پتاسیم استان/پارامتر

29/1 کرمانشاه  07/0  90/69  49/3  

90/2 آذربایجان شرقی  07/0  56/177  88/8  

65/7 اردبیل  47/1  38/780  02/39  

72/12 همدان  83/0  34/388  42/19  

58/0 آذربایجان غربی  04/0  94/33  70/1  

26/4 زنجان  13/0  27/166  31/8  

05/66 کل کشور  72/4  73/3233  68/161  

 72/1* ضریب تبدیل کربن آلی به ماده آلی 

 های اقتصادی اجتماعیهزینه

 هزینه جایگزینی عناصر

کنندگان در کل کشور، مبلغی معادل (، مصرف1404زمینی )تابستان ریال به ازای هر کیلو سیب 350000با قیمت متوسط 

درصد  50کنند. این مبلغ با فرض اینکه حدود زمینی پرداخت میبابت خرید خاک همراه سیبمیلیارد تومان  2400حدود 
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زمینی به صورت چسبیده هزار تن خاک همراه سیب 137درصد از کل  50ماند و خاک، در کیسه و در قفسه فروشگاه باقی می

های سطح شهر قیمت کل را بر مبنای که فروشگاه شود، براورد شده است. البته نکته دیگر آن استبه آن به مشتری فروخته می

کننده کنند و بنابراین، وزن خاک همراه، در قمیت نهایی اثرگذار است و مصرفبار پرداخت میوزن یک کیسه در میادین میوه و تره

 کند.هزینه اضافه پرداخت می مبلغ براورد شده را به عنوان بسیار بیشتر از در واقع

 هزینه جایگزینی با کود دامی و سایر خسارات و با کودهای شیمیایی رایج، ایجایگزینی عناصر تغذیه اقتصادیهای هزینه

 )با قیمت آزاد کودهای شیمیایی( . در مجموع هزینه جایگزینی سه عنصر اصلیآمده است 3 در جدول خاک کربن آلیهدررفت 

دلار(  873600میلیارد تومان )معادل  63حدود  ،1404های سال قیمتنای بزمینی بر مهدررفته به همراه سیبو کربن آلی 

این مبلغ معادل حدود  را هم اضافه کرد.کودها هزینه حمل و هزینه مصرف )پخش در مزرعه( براورد شد که باید به این مبلغ 

ت نیتروژن، فسفر و پتاسیم هدررف( در شمال آلمان، 2024ساگو و همکاران ) دلار در هکتار به ازای هر برداشت است. 72/6

کیلوگرم در هکتار در هر برداشت، و هزینه  07/46-22/8و  07/2-35/0، 99/30-42/3همراه با برداشت چغندرقند را به ترتیب 

های یورو در هکتار )بر مبنای قیمت 73/59-65/10و  64/6-11/1، 43/45-2/5اقتصادی جایگزینی با کود این عناصر را به ترتیب 

 ( براورد کردند.2023-2021

ای، و تاثیر منفی شدید بر کیفیت خاک و اثر گلخانه 2COمهم شامل افزایش غلظت  پیامددارای دو هدررفت کربن آلی خاک 

بستن، تراکم، کاهش نفوذ، افزایش رواناب، افزایش اثرات منفی بر کیفیت خاک شامل تخریب ساختمان، سله (.Lal, 2006است )

ظرفیت نگهداری آب و در نهایت کاهش توان تولید خاک است. هزینه کاهش توان تولید و هزینه اقلیمی کاهش پذیری، فرسایش

هزار دلار کمتر از هزینه جایگزینی  67هزار دلار براورد شد که حدود  577در مجموع حدود  تن کربن آلی خاک 1880هدررفت 

توان به عنوان هزینه سایر کارکردهای کربن این براوردها، اختلاف موجود را میهای قطعیتآن با کود دامی است. صرفنظر از عدم

 آلی نیز نسبت داد.

 در ایران زمینیهمراه با برداشت سیبو کربن آلی عناصر غذایی  هزینه جایگزینی هدررفت -3جدول 

 *قیمت )ریال( نوع کود
 میزان مورد نیاز

 )تن(

مبلغ کل 

 )میلیون ریال(

مبلغ کل 

 **دلار(هزار )

 (P %20سوپرفسفات تریپل )
300000 

(190000) 
6/23 

7080 

(4484) 

8/9 

(2/6) 

 (K %50سولفات پتاسیم )
300000 

(212000) 
1/132 

39600 

(28005) 

55 

(39) 

 (N %46اوره )
338000 

(140000) 
5/351 

118800 

(49210) 

165 

(68) 

 644 464200 46420 10000000 &جایگزینی کربن با کود آلی )تن(

 های هدررفت کربن آلی خاکسایر هزینه

تن کربن از  1880کاهش تولید )بر مبنای کاهش عملکرد گندم با فرض هدررفت 

 #هکتار( 1000

43583 5/60 

 517 - 1880 دلار 37/0تا  18/0 $(kg Cهزینه اجتماعی/اقلیمی کربن )
بر مبنای رابطه کشاورز و همکاران  #؛  ,.2023Hao et alبر مبنای  &؛ ریال 720000قیمت ارز سنا  * کود بازار آزاد )دولتی(؛قیمت  *

 ) .2023World Bank(بر مبنای  $؛ (1392)

 2COهزینه حمل و انتشار 

 شود و بنابراین جزءدر قیمت تمام شده آن لحاظ میزمینی میلیون تن سیب 5هزار تن خاک همراه حدود  137هزینه حمل 

ها، در حقیقت دولت به صورت ای بودن سوخت کامیونکنندگان است. اما با توجه به یارانههزینه پرداخت شده توسط مصرف

 500حمل ه لفاصمتوسط کند. برای براورد این هزینه، غیرمستقیم مبلغی برای انتقال و جابجایی خاک بین شهرها پرداخت می
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ای قیمت یارانهتفاوت با توجه به لیتر فرض شد.  200تنی در این فاصله  20کامیون و میزان مصرف گازوئیل برای یک کیلومتر 

 412در مجموع زمینی تن خاک همراه سیب 137000ریال( گازوئیل، یارانه سوخت برای حمل  300000ریال( و آزاد ) 3000)

گرم کربن است )سوختن  720همچنین، با توجه به اینکه هر لیتر گازوئیل حاوی . براورد شدهزار دلار(  573)معادل میلیارد ریال 

و بدون احتساب سایر  2COصرفا با انتشار کل گازوئیل مصرف شده، هزینه اقلیمی کند(، منتشر می 2COکیلوگرم  64/2آن 

 هزار دلار خواهد بود. 272، حدود هاآلاینده

 1هزینه شستشو و لایروبی

زمینی وارد شده به منازل سیب درصد کل تولید( 50) میلیون تن 5/2 حدود (1) :شستشو، فرض شد که هزینهبرای براورد 

( 3شود، )لیتر آب مصرف می 5/0زمینی، ( برای شستن خاک چسبیده به هر کیلو سیب2نیازمند شستشوی خاک همراه است، )

هزینه کل آب  ،ریال است. بر این اساس 70000و  2000ترتیب  ای آب بهای و غیر یارانه، قیمت یارانه1404بر اساس تعرفه 

 .شودکنندگان پرداخت میمیلیون تومان آن توسط مصرف 250میلیارد تومان است که حدود  7/8مصرفی حدود 

زمینی در کل درصد کل خاک همراه سیب 50 (1روهای شهری، فرض شد: )برداری( فاضلاببرای براورد هزینه لایروبی )لجن

درصد جمعیت  74( لایروبی در شهرها لازم است که 2، )هزار مترمکعب( 49هزار تن یا  68)حدود  شودکشور وارد منازل می

( تعرفه لایروبی، 3مترمکعب(، ) 50/0×74/0×49000شود )درصد خاک شسته شده لجنی می 50شود و شامل می کشور را

، 1402تومان لحاظ شد )بر اساس فهرست بهای واحد پایه رشته ابنیه سال  165750کیلومتر، برابر  5بارگیری و حمل تا فاصله 

بر  (.081101و  081003های ، ردیف1404اوری و انتقال فاضلاب سال ، و فهرست بهای واحد پایه رشته جمع020101ردیف 

 میلیارد تومان براورد شد. 3این اساس، هزینه لایروبی، حدود 

 گیری نتیجه

ای است که اگرچه کمتر مورد توجه قرار گرفته، زمینی، پدیدهداد که هدررفت خاک همراه با برداشت سیباین پژوهش نشان 

هزار تن خاک به همراه این  137ای دارد. برآوردها حاکی از آن است که سالانه حدود اجتماعی گسترده-اما تبعات اقتصادی

ستقیم به حاصلخیزی خاک از طریق هدررفت عناصر غذایی و ماده شود. این امر علاوه بر خسارت ممحصول از مزارع خارج می

های های مالی قابل توجهی را بر دوش کشاورزان )هزینه جایگزینی عناصر(، دولت )یارانه حمل و نقل( و جامعه )هزینهآلی، هزینه

رای خرید خاکی است که نه تنها کنندگان بدهد. نکته قابل تامل، پرداخت مبلغ کلان توسط مصرفاقلیمی و لایروبی( قرار می

ها با عدم شده به دلیل کمبود دادههای ثانویه مانند شستشو است. اگرچه برآوردهای ارائهای ندارد، بلکه خود منشاء هزینهفایده

 ریزان بخش کشاورزی به این شکل پنهان ازقطعیت همراه است، اما نتایج به وضوح بر ضرورت توجه سیاستگذاران و برنامه

 .کندفرسایش خاک و اتخاذ راهکارهای مدیریتی برای کاهش آن، تاکید می

 فهرست منابع 

(. تاثیر میزان رس و شوری خاک بر رابطه کربن آلی خاک با 1392کشاورز، پیمان، زنگی آبادی، مهدی، عباس زاده، مهدی )

 .259-271(: 3)27های خاک، عملکرد گندم. مجله پژوهش

ترویجی علوم کاربردی  .1430زمینی در امنیت غذایی کشور در افق (. نگرشی بر جایگاه محصول سیب1402علیرضا ) ،محمدی
 .22-13 (:1)6، سیب زمینی

زمینی در دشت قروه و دهگلان، . برآورد هدررفت خاک ناشی برداشت محصول سیب1398نصرتی ک.، رستمی م.، امینی م. 
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Abstract 

 

Soil loss resulting from the harvesting of tuber crops such as potatoes, and its subsequent transport to cities and 

households, has extensive and diverse consequences that have received little attention. The most significant 

economic losses from this type of erosion include the cost of replacing lost nutrients, transportation costs, costs 

paid by consumers, washing costs, and climate-related costs. In the present study, based on measurements 

conducted in the city of Karaj, an attempt was made to first estimate the amount of soil adhering to potatoes 

entering cities and then to estimate the associated costs. Accordingly, the levels of carbon, nitrogen, phosphorus, 

and potassium in the adhering soil were determined, and an estimate of the loss of these elements from the farms 

was provided. Based on this data and ten-year information on the cultivated area and potato production in the 

country, the total annual soil loss was estimated at 137,000 tons. The cost for farmers to replace the lost nutrients 

was estimated at $ 875000, the subsidy cost for diesel fuel to transport this soil at $ 569000, washing and dredging 

costs at $ 162500, and the associated climate costs at approximately $272000. It was also estimated that consumers 

pay about 58 million US$ for the soil attached to potatoes. Although the findings of this research face uncertainty 

due to a lack of sufficient data, they demonstrate the significant overt and hidden socio-economic consequences 

and costs of soil loss associated with the harvesting of tuber crops. 
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