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  چکیده

-هاي زیرزمینی شده است. این مسئله معضلات زیستهاي زراعی، منجر به آبشویی نیترات به آبفعالیت کاربرد بیش از اندازه آب و کود نیتروژن در
 افزایش آبزي گیاهان سایر و هاجلبک رشد آن تبع به کهاشاره کرد  یوتروفیکاسیون پدیده تسریعتوان به محیطی فراوانی را در پی خواهد داشت که می

در این مطالعه یک رویـه مدلسـازي یکپارچـه بـه منظـور       .شد خواهد آب شفافیت کاهشو  آب در محلول اکسیژن کاهش منجر به نهایت در که یافته
)، یک مدل اقتصادي، یک SWATمقایسه ابزارهاي سیاستی براي کاهش آبشویی نیترات استفاده شده است. مدل یکپارچه شامل یک مدل بیوفیزیکی (

باشد. اطلاعات زراعی مـورد نیـاز از طریـق تکمیـل     افزایش قیمت آب و مالیات بر مصرف کود نیتروژنه میهاي محیطی و ارزیابی سیاستمدل زیست
اي و برنج) و همچنین شـاخص  آوري شد. براي این منظور، عملکرد محصولات منتخب (گندم، جو، ذرت دانهجمع 91-92پرسشنامه براي سال زراعی 

سازي شد. سپس به منظور اتصال مدل بیوفیزیکی شبیه SWATف مصرف آب و کود با استفاده از مدل محیطی (آبشویی نیترات) در سطوح مختلزیست
سازي مدل بیوفیزیکی در مدل اقتصادي تولید مزرعه به کار برده با مدل اقتصادي، از تکنیک رگرسیونی استفاده شد که از این طریق نتایج حاصل از شبیه

توان سود را افزایش و آبشویی نیترات را کاهش داد. امـا از ایـن   که با حرکت از وضع موجود به بهینه اقتصادي می شود. نتایج این مطالعه نشان دادمی
زیستی -پذیر نخواهد بود. به عبارت دیگر براي حرکت از بهینه اقتصادي به بهینه اقتصادينقطه به بعد، کاهش تلفات نیتروژن بدون کاهش سود امکان

هاي قیمتی به منظور دستیابی به حـداکثر مقـدار   ود مزرعه و تلفات نیتروژن صورت گیرد. همچنین نتایج حاصل از اعمال سیاستبایستی مبادله بین س
 ـ   ل مجاز تلفات نیتروژن در واحد هکتار نشان داد که براي محصول گندم استفاده از سیاست افزایش قیمت آب و براي محصولات ذرت و بـرنج بـه دلی

  باشند.  تر میرد این محصولات به نهاده آب، استفاده از سیاست مالیات بر نهاده کود نیتروژن مقرون به صرفهحساسیت بالاي عملک
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    1 مقدمه
 ـفعال انـواع ی تمـام  ازکشورها،ي اریبس در  وي کشـاورز ي هـا تی
 آلودگی نامتمرکزي هاکانون عنوان به ،يدامدار جمله از نیزمي کاربر

 عوامـل  انـواع  ازی کی تنها عنوان بهي کشاورز. اندشده گرفته نظر در
 ازی ک ـی عنـوان  بـه  عمومـا  حـال  نیا با است نینامع منبع با ندهیآلا

کودهـاي   .شـود یم ـ محسـوب ی آلـودگ  جادکنندهیا عوامل نیبزرگتر
شیمیایی که همگام با توسعه کشـاورزي روز بـه روز بـر مصـرف آن     

باشند. کودها بخش جدانشدنی هاي مهم میآلایندهشود از افزوده می
کشاورزي به حساب آمده و محصولات کشاورزي وابستگی شـدیدي  

                                                        
 گروه اقتصـاد کشـاورزي،   اناقتصاد کشاورزي و استادبه ترتیب دکتري  -3و  2، 1

  کشاورزي، دانشگاه شیراز دانشکده
  )Email:azeinoddin@yahoo.com:                   نویسنده مسئول -(*

اند. همزمان با افزایش تولید مشکلاتی نیز در رابطه با به آن پیدا کرده
هاي زیرزمینـی و  ها ایجاد شده است که آلودگی آبمصرف این نهاده

از آن جمله است. کودهاي شیمیایی  هاها و رودخانهسازي تالابغنی
در آب حل شده و قادرند به سادگی به منابع آب راه پیدا کننـد. ایـن   

-توانند به آبکودها در اثر آبشویی از دسترس ریشه خارج شده و می
درصد از  70تا  35هاي زیرزمینی برسند. بسته به شرایط محیطی بین 

و مـابقی تحـت فراینـد    کودهاي شیمیایی مورد استفاده گیاهان بوده 
گیرد. یکی از مهمترین مشـکلات ناشـی از مصـرف    آبشویی قرار می

  هاي زیرزمینی است.کودها وجود مقادیر قابل توجهی نیترات در آب
هاي کشاورزي تواند از طریق پذیرش فعالیتهمچنین آبیاري می

فشرده و افزایش سطح زیرکشت و در نتیجه افـزایش اسـتفاده از آب،   
زیست تاثیر بگذارد. از ها، بر روي محیطکششیمیایی و آفت کودهاي

این رو، استفاده از ابزارهاي مناسب به منظور مدیریت مصرف کـود و  
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 محیطی موثر باشد. هاي زیستتواند در جهت بهبود شاخصآب می
هاي سیاستی مورد استفاده براي کنترل آلودگی ناشی از مکانیسم

(یعنی استانداردها روي مقدار و استفاده از کشاورزي، تنظیمات مستقیم 
هاي هاي تولید) و سیاستکننده) و شیوههاي بالقوه (مواد آلودهآلاینده
ها هستند. مطالعات مختلفی نقش ها یا یارانهگذاري مانند مالیاتقیمت

گذاري آب را در اصلاح تصمیمات آبیاري در هاي قیمتبالقوه سیاست
زیست نشان دادنـد  هاي دوستدار محیطخابسطح مزرعه به سمت انت

  ). 23 و 14، 10، 7، 3(
همچنین مطالعات متعددي به منظور حل تئوري اقتصادي کنترل 

- زیستی استفاده کرده-اي، از رویه مدلسازي اقتصاديآلودگی غیرنقطه
هـاي بیـوفیزیکی و اقتصـادي بـه منظـور      اند که در این رویـه مـدل  

زیست بـا هـم   بین کشاورزي و محیط هاي روابطگنجاندن پیچیدگی
  ).  24 و 22، 20، 14، 13، 9، 6، 5، 4شوند (ترکیب می

سـازي  ) با استفاده از ترکیـب مـدل شـبیه   20سمان و همکاران (
)EPICریزي ریاضی چندهدفی، اثـرات سـه سیاسـت    ) و مدل برنامه

کشاورزي را بر روي درآمد کشاورز و آبشویی نیترات بررسی کردنـد.  
کشاورز در هر سـناریو برحسـب محصـولات منتخـب، روش و      رفتار

-هاي مدیریتی پذیرفته شده با تمرکز بر شـیوه تکنیک آبیاري و شیوه
هاي مدیریت مزرعه و کارایی کاربرد آب مطالعه شد. براي این منظور 

گذاري آب آبیاري، سوبسید براي پذیرش سطوح مدیریتی بهبود قیمت
از کود نیتروژن مورد آزمون قرار گرفـت.   یافته و مالیات روي استفاده

درصد با   40تواند حدود نتایج مطالعه نشان داد که آبشویی نیتروژن می
گذاري دلار در هکتار براي سیاست قیمت 269هزینه خالص اجتماعی 

دلار در هکتار براي  95دلار در هکتار براي مالیات بر کود و  183آب، 
  هش یابد.  سوبسید روي مدیریت کاراتر، کا

سـازي  )در مطالعـه خـود یـک چـارچوب بهینـه     17دوشه و وید (
سازي پویا از انتقال نیتروژن، به منظـور  اقتصادي را با یک مدل شبیه

ایجاد ارتباط بین تصمیمات اتخاذ شده در سـطح مزرعـه بـا کـاهش     
هـاي  غلظت نیترات ترکیب نمودنـد. در ایـن مطالعـه انـواع سیاسـت     

شـیمیایی و تغییـر در روش    ش استفاده از کودهدفمند به منظور کاه
کاربري اراضی کشاورزي، بررسی شد. نتایج این مطالعه نشان داد که 
مالیات بر روي نیتروژن به عنوان بهترین سیاست هم از نظر هزینه و 

باشد. چنین سیاستی منجـر بـه کـاهش    محیطی میهم از نظر زیست
  گردد.  یقابل توجهی در استفاده از کود شیمیایی م

ي خــود بــا ادغــام یــک مــدل ) در مطالعــه24وي و همکــاران (
هاي مدیریتی براي کنتـرل  بیوفیزیکی و اقتصادي به ارزیابی سیاست

- سازي استراتژيآبشویی نیترات پرداخت. براي این منظور بعد از شبیه
هاي مدیریتی (شامل دامنه مصرف آب، تعداد دفعات آبیـاري، دامنـه   

و تعداد دفعات مصرف آن) به برآورد تابع تولید ذرت  مصرف نهاده کود
پرداخت. سپس نقاط بهینه تولید و اقتصادي را بر اسـاس تـابع تولیـد    

گذاري آب برآورد شده بدست آورند. در نهایت اثر اعمال سیاست قیمت

 بر روي آبشویی نیترات و سود مزرعه بررسی شد.
اسـتفاده از یـک    ) در مطالعه خود بـا 19سمراسینهی و همکاران (

محیطـی  مدل اقتصادي حوضه به ارزیابی اثـرات اقتصـادي و زیسـت   
(تغییرات در کاربري زمین، توزیـع محصـول، سـطح بارگـذاري مـواد      

هـا بـراي   اي از سیاسـت اي) مجموعـه مغذي و انتشار گازهاي گلخانه
کاهش مواد مغذي مبتنی بر تولید پرداختند. در این مطالعه تغییرات در 

-هـاي زیسـت  خالص، کاربري زمین، ترکیب تولیـد و خروجـی  درآمد 
محیطی زمانی که مالکان زمین در منطقه دشت حوضه آبریز بایستی 

تر از درصد پائین 30و  15مجموع اهداف بارگذاري نیتروژن و فسفر را 
هاي این مطالعه نشان داد سطوح پایه کاهش دهند، برآورد شد. یافته

واند با تغییرات نسبتا کم در کل درآمـد  تمحیطی میکه اهداف زیست
  خالص براي منطقه، حاصل شوند.

با توجه به آنچه گفته شد، هدف از انجام این مطالعـه اسـتفاده از   
زیستی و ارائه ابزارهاي سیاستی مناسب به منظور -مدلسازي اقتصادي

باشد. بـراي  هاي کشاورزي میکاهش تلفات نیتروژن ناشی از فعالیت
با مدل اقتصادي ترکیب شـده و   SWATمدل بیوفیزیکی این منظور 

هاي مدیریتی مختلف در زمینه کـاربرد  پیامدهاي حاصل از استراتژي
هاي سازي شد. در نهایت با استفاده از مشوقآب و کود نیتروژن شبیه

هـاي آب و کـود   سیاستی به دنبال یافتن سـطوحی از کـاربرد نهـاده   
محیطی هاي زیستنه بهبود شاخصنیتروژن بودیم که با کمترین هزی
  محیطی) حاصل شود. (دستیابی به استاندارهاي زیست

  
  هامواد و روش

  منطقه مورد مطالعه
کیلومتري شـمال غربـی    50شبکه آبیاري و زهکشی درودزن در 

شهرستان شیراز و در قسـمت شـمالی دشـت رودخانـه کـر و غـرب       
ملایم شـمال  شهرستان مرودشت واقع شده است. این دشت با شیب 

جنوب شرقی بین سد درودزن تا جاده اصلی شـیراز مرودشـت   -غربی
نمایـد. ارتفـاع   امتداد یافته و رودخانه کر تقریبا از مرکز آن عبور مـی 

متر  1580ترین نقطه به متر و در پائین 1620اراضی دشت در شمال 
باشد متر می 2800تا  2200رسد. نواحی مرتفع منطقه داراي ارتفاع می

متر احداث گردیده است. این  1620که سد مخزنی درودزن در ارتفاع 
باشـد کـه وسـعتی بـالغ بـر      شبکه مشتمل بر شش ناحیه عمرانی می

هکتـار، اراضـی    64000هکتار دارد که از این میـزان حـدود    78000
در  باشد. حجم آب تحویلی از سد درودزن در این منطقهکشاورزي می

باشد میلیون مترمکعب در سال می 213حدود  یک سال زراعی نرمال
شـود. همچنـین متوسـط    که به کشت گندم و جو اختصاص داده مـی 

میلیون مترمکعب در سـال   55/228مقدار برداشت آب از چاهها حدود 
  ). 8باشد (می
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  مدلسازي یکپارچه
اقتصادي با پنج جزءتوسـعه  -در این مطالعه یک مدل بیوفیزیکی

اساس یـک مـدل بیـوفیزیکی اسـت کـه      داده شده است. جز اول بر 
فرایندهاي کلیدي رشد محصول را در رابطه با چرخه نیتـروژن و آب  

سـازي  به منظور شـبیه  SWATکند. مدل بیوفیزیکی سازي میشبیه
هاي مدیریتی کشاورزي شـامل تنـاوب زراعـی، آبیـاري،     اثرات شیوه

-کوددهی، عملیات خاکورزي و برداشت براي حوضـه آبریـز طشـک   
-شیپیآنبراییلتوانایمدلبهـدل گان واسنجی و اعتبارسنجی شد. این بخت

ــیتاثینبی ــهیرویاراضیتیریمدهایوهیرشــــــــ -آبوخاکدرحوضــــــــ
ــدیچیبزرگوپهای ــو). 2،16( دهانتخابشـ ــSWATگرمدلیدیازسـ -یمـ

  . دینماسازیهیتآبورشدمحصولرابهطورهمزمانشبیفیمقدارآب،کتواند
اسـت کـه بـه منظـور اتصـال مـدل        1مـدل -جزء دوم یـک متـا  

بیوفیزیکی با مدل اقتصادي استفاده شده است. بـراي ایـن منظـور از    
تکنیک رگرسیونی استفاده شده است که از این طریق نتایج حاصل از 

سازي مدل بیوفیزیکی در مدل اقتصادي تولید مزرعه به کار برده شبیه
دو مدل است.  ). عمکرد محصول متغیر کلیدي اتصال بین12شود (می

ها و کاهش یک تابع درجه دو که امکان برآورد اثر افزایش سطح نهاده
) در این مطالعـه اسـتفاده شـده    18، 11کند (بازده نهایی را فراهم می

اي و بـرنج بـه   است. براي این منظور تابع تولید گندم، جو، ذرت دانه
 ـ  ابع صورت تابعی از مقادیر مصرف کود نیتروژن و آب بررسی شـد. ت

 باشد:) می1تولید به صورت رابطه (
)1              (                                         ܻ = ݂(ܹ,ܰ)  

به ترتیب بیـانگر عملکـرد (تـن در     Nو  Y ،Wکه در این رابطه 
(مترمکعب در هکتار) و مقدار کـود نیتـروژن    2هکتار)، کل آب آبیاري

 باشد.مصرفی (کیلوگرم در هکتار) می
بینی جزء سوم یک مدل اقتصادي مزرعه است که به منظور پیش

واکنش کشاورزان نسبت به سناریوهاي مختلف و براي تعیین مقـدار  
 آب و کود نیتروژن مصرفی و سود ناشی از آن استفاده شده است. 

ܯܩ                  )     2( = ܻ.ܲ −ܹ ௪ܲ −ܰ ேܲ −   ܥ
 Pسود مزرعـه (ریـال در هکتـار)،     بیانگر GMکه در این رابطه، 

 ேܲقیمـت آب (ریال/مترمکعـب)،    ௪ܲقیمت محصول (ریال/تن)، 
هـاي تولیـد   سـایر هزینـه   Cقیمت کود نیتـروژن (ریـال/کیلوگرم) و   

تواند مقدار بهینه استراتژي کاربرد کود نیتروژن باشد. این مدل میمی
  کند. و آب را به نحوي که سود مزرعه حداکثر شود، تعیین 

جزء چهارم تابع آبشویی نیترات به صورت تابعی از میزان مصرف 
-بینی آثار زیستباشد. این جز به منظور پیشآب و کود نیتروژن می

هاي مختلـف و تعیـین مقـدار مصـرف آب و کـود      محیطی استراتژي
                                                        
1- Meta-model 

باشـد. ایـن پـارامتر از    منظور میزان آب آبیاري مصرفی در طول دوره رشد مـی  -2
 گیري شده است.طریق تکمیل پرسشنامه اندازه

) خواهد 3نیتروژن در مدل لحاظ شده است. این تابع به صورت رابطه (
  بود:

)3 (         ܰ௦௦ = ݂(ܹ,ܰ) = ߚ + ଵܰߚ +   ଶܹߚ
آبشــویی نیتــرات (کیلــوگرم در هکتــار)  N_lossدر ایــن رابطــه 

تواند اسـتراتژي کـاربرد بهینـه کـود     باشد. در این صورت مدل میمی
نیتروژن و آب را به نحوي تعیین کند که آبشویی نیترات از مقدار مجاز 

حداکثرسازي سـود و اعمـال   آن تجاوز نکند. به عبارت دیگر با هدف 
محدودیت حداکثر مقدار مجاز تلفات نیتروژن، به نحوي سطوح بهینه 

شود که مقدار تلفات نیتروژن هاي کود نیتروژنه و آب تعیین مینهاده
کیلوگرم در هکتار) تجاوز نکند. براي  38از حداکثر مقدار مجاز (یعنی 

  شود:) استفاده می4این منظور  از رابطه (
ܯܩ	:ݔܽܯ  )4( = ܻ. ܲ −ܹ ௪ܲ −ܰ ேܲ −  ܥ

.ݏ ߚ		:ݐ + ଵܰߚ + ଶܹߚ ≤  ߛ
بیـانگر حـداکثر مقـدار مجـاز تلفـات نیتـروژن        ߛدر این رابطـه  

) 25باشد که بر اسـاس مطالعـه ژو و کـوین (   (کیلوگرم در هکتار) می
  ). 25کیلوگرم در هکتار بیان شده است ( 38معادل 

به منظور کـاهش آبشـویی    هاي سیاستیجزء آخر ارزیابی مشوق
توانند به وسیله کـاهش انتقـال   باشد. ابزارهاي سیاستی مینیترات می

نیترات به وسیله آب (چرخه آب) و یا به وسیله کاهش مقـدار بـالقوه   
). براي این منظـور  15نیترات انتقال یافته (چرخه نیتروژن) کار کنند (

ود نیتـروژن  گذاري آب و مالیات بر روي مصرف ک ـدو سیاست قیمت
  مورد استفاده قرار گرفت. 

  
  عملیات مدلسازي یکپارچه

در قدم اول اطلاعات مورد نیاز جهت برآورد تابع تولید به وسـیله  
هاي آب براي سطوح مختلف مصرف نهاده SWATمدل بیوفیزیکی 

سازي شد. بـه عبـارت   و کود نیتروژن براي محصولات مختلف شبیه
اي و برنج) و (گندم، جو، ذرت دانهعملکرد محصولات منتخب دیگر، 

محیطی (آبشویی نیترات) در سطوح مختلـف  همچنین شاخص زیست
سازي هاي مورد نیاز براي شبیهسازي شد. دادهمصرف آب و کود شبیه

عبارتند از نقشه توپوگرافی، نقشه پوشش گیاهی  SWATتوسط مدل 
 هـاي نقشههاي هواشناسی و مدیریتی. براي این منظور و خاك، داده

 ـا بردارينقشه سازمان ،1:25000( یتوپوگراف  یاراض ـ يکـاربر  ،)رانی
 تیریمد سازمان 1:50000( خاك ،)یعیطب منابع سازمان ،1:100000(
 يسـو  از. آمد بدستبختگان -و ماسک حوضه آبریز طشک) برنامه و
 و خیتار کاشت، خیتار شامل( يکشاورز تیریمد به مربوط آمار گرید
 مـورد  منطقـه  در..) . و برداشـت  خیتـار  ،یمصرف کود و ياریآب زانیم

 درگیـري تصـادفی   به روش نمونه پرسشنامه لیتکم قیطر از مطالعه
) دامنـه  1در جدول (. شد آوريجمع درودزن سد ریز يکشاورز یاراض

ر نیست. به عبارت دیگر یک مبادله بین سود و تلفات نیتروژن وجود 
  ارائه شده است.
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مختلف مصرف آب و کود نیتروژن در مجمـوع،  با کاربرد سطوح 

استراتژي براي محصـول جـو،    72استراتژي براي محصول گندم،  96
استراتژي براي محصول برنج  84استراتژي براي محصول ذرت و  88

سـازي شـد. سـپس تـابع تولیـد درجـه دوم بـراي هـر یـک از          شبیه
انتهـا بـا    برآورد شـد و در  Eviewsمحصولات با استفاده از نرم افزار 

استفاده از تابع تولید برآورد شده تابع سود بدست آمد. همچنـین تـابع   
سازي شده براي هر یک از هاي شبیهآبشویی نیترات با استفاده از داده
 میـزان مصـرف آب و کـود نیتروژنـه    محصولات به صورت تابعی از 

  ).24(برآورد شد 

  
  نتایج و بحث

). ایـن  24باشـد ( ) می5له (تابع تولید برآورد شده به صورت معاد
و به منظور بررسـی رابطـه    SWATرابطه با استفاده از خروجی مدل 

هـاي کـود نیتروژنـه و آب    آماري بین عملکرد و سطوح کاربرد نهاده
  ) ارائه شده است. 2برآورد شده است. نتایج حاصل از برآورد در جدول (

)5(  ܻ = ߙ + ଵܹߙ ଶܹଶߙ+ + ଷܰߙ
+ ସܰଶߙ +  ܰ.ହܹߙ

  

  
 هاي آب و کود نیتروژن در محصولات مختلفسطوح کاربرد نهاده - 1جدول 

Table 1- Water and Nitrogen fertilizer application levels in different crops 
 کود نیتروژن (کیلوگرم در هکتار)
Nitrogen fertilizer (kg/ha)  

 در هکتار)مکعب  آب مصرفی (متر
/ha)3Water use (m  محصول 

Crop  حداقل 
Min  

 حداکثر
Max  

 حداقل
Min  

 حداکثر
Max  

 گندم  12500  7500  550  165
Wheat  

 جو   9500  6650  250  75
Barely  

 ذرت   20000  14000  800  240
Corn  

 برنج  28500  15500  300  150
Rice  

 مأخذ: یافته هاي تحقیق
Source: Research findings  

  
  نتایج حاصل از برآورد تابع تولید - 2جدول 

Table 2- Results of estimation production function 
 برنج
Rice  

 ذرت
Corn  

 جو
Barely  

 گندم
Wheat  

 پارامتر
Parameter  

ߙ  0.978*** -2.64*** -11.335** -6.011***  
(-6.252) (-2.075) (-4.073) (5.125)  

 ଵߙ  .09800*** 0.0288*** 0.047*** 0.0221***
(8.17) (2.68) (7.00) (11.342)  

ଶߙ  -1.38×10-***5 -4.31×10-***5 -3.21×10-***5 -1.13×10-***5  
(-7.726) (-2.478) (-6.657) (-12.985)   

ଷߙ  0.01*** 0.008*** - 0.00158***  
(6.272) - (5.835) (31.407)   

ସߙ  -1.22×10-***5 -3.24×10-***5 -4.88×10-***6 -3.23×10-***6  
(-6.378) (-6.815) (-10.422) (-42.378)   

ହߙ  5.89×10-***6 2.19×5-10 9.15×10-***6 -  
- (7.766) (5.563) (11.27)   

0.99 0.98 0.955  0.994  2R  
  باشندمی tاعداد داخل پرانتز بیانگر آماره  .درصد 5و  1داري در سطح معنی **، ***

***,** Significant at the 1% and 5%, Numbers in parentheses are t-statistics 
 مأخذ: یافته هاي تحقیق

Source: Research findings  
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 زیستی- ، بهینه اقتصادي و بهینه اقتصاديزراعیمقایسه بین بهینه  - 3جدول 

Table 3- A comparison between agronomic, economic and bio-economy optimum 
 سود

(Profit)  
 تلفات نیترات

(Nitrogen loss)  
  عملکرد
(Yield) 

 کود نیتروژن
(N fertilizer)  

  *آبیاري

)Irrigation(  
 سناریو

 )Scenario(  
  محصول
(Crop) 

rial/ha Kg/ha  Kg/ha  Kg/ha  /ha3m  
 زراعیبهینه   11721.5  523  5913.2  56.81  26743460

 Agronomic optimum   
 گندم

(Wheat)  26995120  49.83  5882.9  486.4  10727  بهینه اقتصادي 
 Economic optimum  

 زیستی-بهینه اقتصادي  9824.5  408.59  5723.4  37.99  26354880
 Bio-economic optimum  

 زراعیبهینه   10020  262  4203.5  15.08  16314000
 Agronomic optimum   

 جو
(Barely)  16416560  14.71  4105.8  245.8  9637.75  بهینه اقتصادي 

 Economic optimum  
 زیستی-بهینه اقتصادي  9637.75  245.8  4105.8  14.71  16416560

 Bio-economic optimum  
 زراعیبهینه   20000  750  9009  101.31  44180040

 Agronomic optimum   
 ذرت

(Corn)  44364700  89.57  8988  684  20000  بهینه اقتصادي 
 Economic optimum  

 زیستی-بهینه اقتصادي  20000  394  8390  37.9  40805580
Bio-economic optimum  

 زراعیبهینه   24450  244.58  5020  51.98  66876590
 Agronomic optimum   

 برنج
(Rice)  67111950  42.43  5000  209.91  23918.14  بهینه اقتصادي 

 Economic optimum  
 زیستی-اقتصادي بهینه  23918.4  197.3  4900  38  67098590

 Bio-economic optimum  
 درصد در نظر گرفته شده است  40*راندمان آبیاري 

*Irrigation efficiency 40% 
 مأخذ: یافته هاي تحقیق

Source: Research findings  
  

بر اساس نتایج این جدول تمام متغیرهـا در سـطح یـک درصـد     
باشد. به عبارت دیگر افزایش علامت آنها مطابق انتظار میدار و معنی

هاي آب و کود نیتروژن منجر به افزایش تولید شده اما از مصرف نهاده
هـا اثـر منفـی بـر روي     یک سطحی به بعد افزایش مصرف این نهاده

گردد. تنها براي محصـول  تولید داشته و منجر به کاهش عملکرد می
دار نشد از این رو از معادله از لحاظ آماري معنی Nذرت ضریب متغیر 

حذف شد. همچنین براي محصول برنج ضـریب متغیـر اثـر متقابـل     
دار نشد و از معادلـه حـذف   هاي آب و کود از لحاظ آماري معنینهاده
  شد. 

هـاي آب و کـود   بعد از برآورد تابع تولید، نتایج حاصـل از نهـاده  
رعه و آبشویی نیتـرات در شـرایط   نیتروژن، عملکرد محصول، سود مز

در جـدول   5زیسـتی -و بهینه اقتصادي 4، بهینه اقتصادي3بهینه تولید
  ) گزارش شده است.3(

 5/11721شود با استفاده از ) مشاهده می3همانطور که در جدول (
هاي آب و کود نیتروژن کیلوگرم در هکتار از نهاده 523مکعب و  متر

کیلوگرم در هکتـار حاصـل    2/5913 حداکثر سطح تولید گندم معادل
گونه تـنش آبـی و کـودي قابـل     شود. این سطح تولید بدون هیچمی

کیلوگرم و  81/56دستیابی است. در این شرایط تلفات نیتروژن معادل 
باشد. همچنین میلیون ریال در هکتار می 743/26سود مزرعه معادل 

د نیتروژن به هاي آب و کوبا حداکثرسازي سود اقتصادي مصرف نهاده
یابـد. در ایـن   کیلوگرم کاهش می 35مکعب و  متر 995ترتیب حدود 

                                                        
3- Agronomic Optimum 
4- Economic Optimum 
5- Bio-economic Optimum 
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 995/26کیلوگرم کاهش و سود بـه   83/49شرایط تلفات نیتروژن به 
یابـد. در نهایـت بـا وارد کـردن محـدودیت      میلیون ریال افزایش می

حداکثر تلفات نیتروژن به مدل اقتصـادي، سـطوح بهینـه اسـتفاده از     
آب و کود نیتروژن تعیین شد. در این حالت نسبت به بهینه هاي نهاده

 متـر  903هاي آب و کود بـه ترتیـب حـدود    اقتصادي، مصرف نهاده
کیلوگرم در هکتـار کـاهش یافـت. در نتیجـه سـود بـه        78مکعب و 

کیلوگرم در هکتـار   99/37میلیون ریال و تلفات نیتروژن به  354/26
 54084فات نیتـروژن معـادل   کاهش یافت. بنابراین هزینه کاهش تل

باشـد. بـه عبـارت دیگـر بـه ازاي هـر       ریال به ازاي هر کیلوگرم می
ریال  54084کیلوگرم کاهش تلفات نیتروژن در محصول گندم معادل 

  از سود تولیدکننده کاسته خواهد شد.
مکعـب و   متـر  10020همچنین براي محصول جو با اسـتفاده از  

هاي آب و کود نیتروژن حداکثر سطح کیلوگرم در هکتار از نهاده 262
باشد. در این شرایط تلفات کیلوگرم در هکتار می 5/4203تولید معادل 

میلیون  314/16کیلوگرم و سود مزرعه معادل  08/15نیتروژن معادل 
باشد. همچنـین بـا حداکثرسـازي سـود اقتصـادي      ریال در هکتار می

مکعب  متر 382ود هاي آب و کود نیتروژن به ترتیب، حدمصرف نهاده
یابد. این امـر منجـر بـه کـاهش     کیلوگرم در هکتار کاهش می 16و 

میلیـون   461/16کیلوگرم و افزایش سود به  7/14تلفات نیتروژن به 
ریال گردید. با توجه به اینکه مقدار تلفات نیتروژن در تولید محصـول  

با اعمال باشد، از این رو کیلوگرم در هکتار) می 38جو، پائین (کمتر از 
  محیطی تغییري در نتایج ایجاد نخواهد شد.محدودیت زیست

مکعب نهاده آب و  متر 20000در مورد محصول ذرت، با کاربرد 
کیلوگرم نهاده کود نیتروژن در هکتار حداکثر سطح تولید معادل  750

-شود. این سطح تولید بدون هیچکیلوگرم در هکتار حاصل می 9009
قابل دستیابی اسـت. در ایـن حالـت تلفـات     گونه تنش آبی و کودي 

 180/44کیلـوگرم و سـود مزرعـه معـادل      31/101نیتروژن معـادل  
باشـد. همچنـین بـا حداکثرسـازي سـود      میلیون ریال در هکتـار مـی  

اقتصادي مصرف نهاده آب بدون تغییر باقی مانده و مصرف نهاده کود 
جر به کـاهش  رسد. این امر منکیلوگرم در هکتار می 684نیتروژن به 

میلیون  364/44کیلوگرم و افزایش سود به  57/89تلفات نیتروژن به 
شود تلفات نیتروژن در محصول ریال گردید. همانطور که مشاهده می

باشد. از این رو با اعمال محدودیت ذرت بسیار بالاتر از مقدار مجاز می
 هـاي آب و کـود را در  محیطی سطوح بهینه اسـتفاده از نهـاده  زیست

-زیستی بدست آوردیم. در این حالت مصرف نهـاده -الگوي اقتصادي
کیلـوگرم   394مکعب و  متر 20000 هاي آب و کود به ترتیب معادل

باشد، که نسبت به بهینه اقتصـادي مصـرف آب بـدون    در هکتار می
تغییر و مصرف کود نیتروژن به میزان قابل توجهی کاهش یافته است. 

میلیون ریال و تلفات نیتروژن  805/40به  در نتیجه این تغییرات، سود
کیلوگرم در هکتار کاهش یافت. بنابراین بـا یـک محاسـبه     9/37به 

رسیم که هزینه کاهش تلفـات نیتـروژن   سرانگشتی به این نتیجه می

باشد. به عبارت دیگر بـه  ریال به ازاي هر کیلوگرم می 68882معادل 
محصول ذرت بایسـتی  منظور کاهش هر کیلوگرم تلفات نیتروژن در 

  ریال صرف نمود.  68882معادل 
در انتها براي محصول برنج، حداکثر سطح تولید در زمان مصرف 

کیلوگرم نهاده کود نیتـروژن   58/244مکعب نهاده آب و  متر 24450
کیلوگرم  98/51ها شود. در این سطح کاربرد نهادهدر هکتار حاصل می

شـود. همچنـین   سود ایجاد می میلیون ریال 88/66تلفات نیتروژن و 
کیلوگرم کود  197مکعب آب و  متر 23918بهینه اقتصادي با مصرف 

کیلوگرم  5/42آید، در این حالت تلفات نیتروژن به نیتروژن بدست می
-میلیون ریال در هکتار افزایش می 11/67در هکتار کاهش و سود به 

اده آب بدون زیستی مصرف نه-یابد. براي دستیابی به بهینه اقتصادي
کیلـوگرم   197تغییر باقی مانده اما مصرف نهـاده کـود نیتـروژن بـه     

 38کاهش یابد، که این امر منجـر بـه کـاهش تلفـات نیتـروژن بـه       
گـردد.  میلیون ریـال مـی   09/67کیلوگرم در هکتار و کاهش سود به 

شـود میـزان سـود حاصـله در هـر یـک از       همانطور که مشاهده مـی 
، تفاوت قابل توجهی با یکدیگر ندارنـد کـه   هاي بررسی شدهوضعیت

باشد. دلیل این مسئله عدم استفاده کود نیتروژنه بیش از نیاز گیاه می
زیرا مصرف کود نیتروژنه بیش از نیاز گیاه توسط زراعین، منجـر بـه   

-خوابیدگی محصول و در نتیجه ایجاد خسارت در این محصـول مـی  
  شود. 

حداکثر مقدار مجاز تلفات نیتـروژن  در ادامه به منظور رسیدن به 
کیلوگرم در هکتار) از دو سیاست افـزایش قیمـت    38در هکتار (یعنی 

آب و اخذ مالیات از مصرف نهاده کود نیتروژن که معادل با افـزایش  
) نتایج حاصـل از  4باشد، استفاده شد. در جدول (قیمت این نهاده می

سود و تلفات نیتـروژن  افزایش قیمت آب و کود نیتروژن و اثر آن بر 
براي محصول گندم نشان داده شده اسـت. لازم بـه ذکـر اسـت کـه      

یابـد کـه بـه    ها تا جایی ادامه میافزایش قیمت هر یک از این نهاده
  مقدار مجاز تلفات نیتروژن در واحد هکتار دست یابیم. 

شود که به منظور رسـیدن  ) مشاهده می4بر اساس نتایج جدول (
ر مجاز تلفات نیتروژن با اسـتفاده از سیاسـت افـزایش    به حداکثر مقدا

ریال به ازاي هـر   750به  300قیمت آب، بایستی قیمت این نهاده از 
مکعبی آب در  متر 1264مکعب افزایش یابد که منجر به کاهش،  متر

گردد. در نتیجه اعمال ایـن سیاسـت سـود و    تولید محصول گندم می
یابـد.  درصـد کـاهش مـی    3/25و  8/16تلفات نیتـروژن بـه ترتیـب    

 25200بـه   5600همچنین با افزایش قیمت نهاده کـود نیتـروژن از   
محیطـی  توان به بهینه شاخص زیسـت ریال به ازاي هر کیلوگرم، می

دست یافت. در نتیجه اعمال این سیاست مصـرف کـود نیتـروژن در    
همچنـین   یابـد. کیلوگرم کاهش می 100تولید هر هکتار گندم حدود 

گـردد.  درصدي سود کشاورز می 69/31یاست منجر به کاهش این س
ها هاي ناشی از اعمال هر یک از این سیاستبنابراین با مقایسه هزینه

شود که به دلیل حساسیت بیشتر کشاورزان بـه  این نتیجه حاصل می
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توان با استفاده از افزایش قیمت آب بـا هزینـه   افزایش قیمت آب می
یطی براي محصول گندم دست یافـت. از  محکمتري به اهداف زیست

این رو سیاست بهینه براي محصول گندم سیاست افزایش قیمت آب 
  باشد.می

  
  محیطی براي محصول گندمهاي اقتصادي و زیستهاي قیمتی بر شاخصاثر اعمال سیاست - 4جدول 

Table 4- Effect of impose price policy in economic and environmental indicators (wheat) 
 سود

Profit  
 تلفات نیتروژن
Nitrogen loss  

 مصرف کود نیتروژن
Nitrogen use  

 مصرف آب
Water use  

 سناریو
Scenario  

Rial/ha  Kg/ha  Kg/ha  /ha3M افزایش قیمت آب 
Increasing of water price  

25417670 42.19  482.34  10305.5  +50%  
23903420 39.69  478.28  9884.25  +100%  
22452360 37.21  474.2  9463  +150%  

 مالیات بر مصرف کود    
 )Tax on nitrogen use(  

25653100 43.66  472.17  10650  +50%  
24350920 42.63  457.94  10575  +100%  
23088610 41.62  443.7  10497.5  +150%  
21866140 40.61  429.4  10422.5  +200%  
20683530 39.61  415.2  10345  +250%  
19540780 38.62  401  10270  +300%  
18437880 37.64  386.8  10195  +350%  

 مأخذ: یافته هاي تحقیق
Source: Research findings  

 
در مورد محصول جو چون تلفات نیتروژن کمتـر از مقـدار مجـاز    

هـاي سیاسـتی بـراي ایـن     نیازي با اعمـال مشـوق  باشد بنابراین می
  باشد. محصول نمی

باشد در محصول ذرت تلفات نیتروژن قابل توجه می از آنجایی که
زیستی مستلزم مصـرف کمتـر   -و همچنین رسیدن به بهینه اقتصادي

باشد، از این رو براي این محصول، با اعمال مالیـات  کود نیتروژن می
بر مصرف کود نیتروژن در مدل اقتصادي، سعی در رسیدن به مقـدار  

) نتایج حاصل از مالیـات بـر   5مجاز تلفات نیتروژن داریم. در جدول (
مصرف کود نیتروژن و اثر آن بر سود و تلفات نیتروژن نشان داده شده 

  است. 
  

 محیطی براي محصول ذرتهاي اقتصادي و زیستهاي قیمتی بر شاخصاثر اعمال سیاست - 5جدول 
Table 5- Effect of impose price policies in economic and environmental indicators to corn 

 سود
Profit  

 تلفات نیتروژن
Nitrogen loss  

 نیتروژن مصرف کود
Nitrogen use  

 مصرف آب
Water use  

 سناریو
Scenario  

Rial/ha  Kg/ha  Kg/ha  /ha3M 
 مالیات بر مصرف کود

)Tax on nitrogen use(  
42495530  83.69  651  20000  +50%  
40718690  77.82  618  20000  +100%  
39034180  71.94  585  20000  +150%  
37442330  65.88  551  20000  +200%  
35952700  60.38  512  19834  +250%  
34569640  54.49  474  19699  +300%  
33293150  48.44  437  19563  +350%  
32123230  42.23  399  19428  +400%  
31367690  37.79  372  19333  +435%  

 مأخذ: یافته هاي تحقیق
Source: Research findings 

  
ریال مصـرف   29960به  5600با افزایش قیمت کود نیتروژن از 

کیلوگرم در هکتار کاهش یافته و در نتیجه این  372کود نیتروژن به 
درصـد   29/29درصد و  8/57امر تلفات نیتروژن و سود به ترتیب به 

  یابد. کاهش می
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باشـد،  همچنین تلفات نیتروژن در محصول برنج خیلی بالا نمـی 
یش از نیاز گیـاه توسـط زراعـین منجـر بـه خوابیـدگی       زیرا مصرف ب

شود، از این رو در منطقه مورد محصول و در نتیجه ایجاد خسارت می
کیلوگرم در هکتار) نزدیـک   300مطالعه میزان مصرف کود نیتروژن (

باشد. با توجه به کیلوگرم در هکتار) می 200به مقدار مورد نیاز گیاه (
تـوان بـه   ش جزئی قیمت کود نیتروژن مـی نتایج بدست آمده با افزای

 35زیستی دست یافت. براي این منظور بـا افـزایش   -بهینه اقتصادي
توان مصرف این نهاده را درصدي قیمت هر کیلوگرم کود نیتروژنه می

درصـد کـاهش داده و بـه بهینـه      11/6نسبت بـه بهینـه اقتصـادي    
  زیستی دست یابیم. -اقتصادي

  
  

  اهگیري و پیشنهادنتیجه
همانطور که در این مطالعه بیان شد تفـاوت قابـل تـوجهی بـین     
میزان مصرف آب و کود توسـط زارعـین و مقـادیر بهینـه در الگـوي      

زیستی وجود دارد. به عبارت دیگر رفتار زارعین -اقتصادي و اقتصادي
باشـد کـه   زیستی دور مـی -از نقاط بهینه اقتصادي و بهینه اقتصادي

علت آن عدم آگاهی کشاورزان در مورد نیاز آبی و کـودي گیاهـان و   
توهم افزایش عملکرد ناشی از مصـرف هرچـه بیشـتر آب و    همچنین 

باشد. بر اساس نتایج بدسـت آمـده در ایـن مطالعـه     میکود شیمیایی 
توان با حرکت از نقطه بهینه تولید به نقطه بهینـه  مشاهده شد که می

برد دست یافت و علاوه بر افزایش سود، -ک نتیجه برداقتصادي به ی
تلفات نیتروژن را نیز کاهش داد. البته زمانی که به بهینـه اقتصـادي   

پـذیر  دست یافتیم، کاهش تلفات نیتروژن بدون کاهش سـود امکـان  
نیست. به عبارت دیگر یک مبادله بین سود و تلفات نیتـروژن وجـود   

هاي مشوق اقتصادي نیـاز اسـت.   تدارد که براي این منظور به سیاس
بر اساس مطالعات مختلف استفاده از سیاست افزایش قیمت آب و یـا  

ها دارد. مالیات بر نهاده کود بستگی به هزینه موثر اجراي این سیاست
) و وي و همکـاران  21به عنوان مثال در مطالعه شـورتل و هـوران (  

تـر از  صـرفه  ) استفاده از سیاست افزایش قیمـت آب مقـرون بـه   24(
) و 1افزایش قیمت نهاده نیتروژن بود. در مطالعه البیـک و مـارتینز (  

) استفاده از مالیات بر نهـاده کـود مقـرون بـه     20سمان و همکاران (
  تر از قیمت آب بود. صرفه

هاي افزایش قیمت در این مطالعه نتیجه حاصل از اعمال سیاست
ي محصولاتی مثل گندم و براآب و مالیات بر نهاده کود نشان داد که 

شـوند و قیمـت دریـافتی از    جو که با استفاده از آب سد آبیـاري مـی  
باشد، استفاده از سیاسـت  مکعب آب ناچیز می زارعین به ازاي هر متر

تـر  افزایش قیمت آب براي کاهش تلفات نیتروژن مقرون بـه صـرفه  
ش باشد. اما در مورد محصولاتی مثل ذرت و برنج به منظور کـاه می

تلفات نیتروژن بایستی از سیاست مالیات بر نهاده کود نیتروژن استفاده 
نمود، زیرا عملکرد ایـن محصـولات حساسـیت زیـادي بـه تغییـرات       
مصرف آب دارند. همچنین نتایج نشان داد که کشش تلفات نیتروژن 

ناپـذیري  در مقابل مالیات بر نهاده کود نسبتا پائین است. این کشش
افزایش قابل توجه قیمـت ایـن نهـاده بـه منظـور       دهد کهنشان می

  لازم است.دار تغییرات رفتاري معنی
به طور کلی با توجه به نتایج بدست آمده از این مطالعه مشـاهده  

باشـد، از ایـن رو   شود که هزینه کاهش تلفات نیتروژن زیـاد مـی  می
گر هاي افزایش قیمت آب و یا مالیات بر نهاده کود ااستفاده از سیاست

هاي کاهش آبشویی نیترات باشـد،  همراه با یارانه براي پذیرش شیوه
سازد. همچنین بـا  هاي کمتري میسر محیطی را با هزینهمنافع زیست
هاي کشاورزي و راندمان آبیـاري و  وري استفاده از نهادهافزایش بهره

محیطی توان با هزینه کمتري به اهداف زیستهاي ترویجی میتوصیه
  ت. دست یاف
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