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  چکیده 

المللی حرای خورخوران در سواحل جنوبی ایران، نقش مهمی در جذب و تثبیت مواد مغذی  تالاب بین:  مقدمه

فسفر   و  نیتروژن  می  داردمانند  آب  کیفیت  بهبود  و  آبی  منابع  آلودگی  کاهش  باعث  مصرف  که  افزایش  شود. 

ضی، فشار زیادی بر این  های شهری و صنعتی و تغییرات کاربری ارایمیایی در کشاورزی، ورود فاضلابی شدهاکو

آب در  مغذی  مواد  بار  افزایش  موجب  و  کرده  وارد  ازاکوسیستم  است.  شده  تالاب  به  ورودی  رو، این  های 

ها ضروری پایدار تالاب  ریتمدی  ریزی وگذاری اقتصادی این خدمت اکوسیستمی، برای برنامهسازی و ارزش کمی

نقشه   ،المللی خورخورانتوسط تالاب بین  ت نیتروژن و فسفرهدف از این مطالعه ارزیابی کمی میزان تثبی  .است

برآورد ارزش اقتصادی این خدمت اکوسیستمی با    در گام آخرسازی توزیع مکانی صدور و تثبیت مواد مغذی و  

 باشد. قال ارزش/ منفعت میانتده و استفاده از دو روش هزینه اجتناب ش

انتقال و تثبیت   ندیسازی فرابرای شبیه  InVEST افزاریه نرم از بست NDR در این پژوهش، مدل  :هاروشمواد و 

داده شد.  گرفته  کار  به  مطالعاتی  در محدوده  فسفر  و  کاربرینیتروژن  نقشه  شامل  ورودی  و    ،های  بارش  نقشه 

سطحی،   ارتفرواناب  رقومی  )مدل  فعالیت  (DEMاع  از  ناشی  مغذی  مواد  بار  بودند.  و  شهری  و  کشاورزی  های 

نرمهای  داده محیط  در  ادامه ArcGIS افزارورودی  در  شد.  اجرا  مدل  و  شامل  خروجی   پردازش شده  مدل  های 

با    های صدور و تثبیت مواد مغذی استخراج شده و مناطق کلیدی تثبیت این عناصر مشخص گردید. سپس نقشه 

جایگزینی تصفیه این مواد  ، ارزش اقتصادی خدمت تثبیت مواد مغذی بر اساس هزینه  هشده اجتنابزینه  روش

 .های مهندسی تصفیه فاضلاب محاسبه شددر سیستم

 فسففرتن  243/ 75و  نیتروژنتن  834/ 18سازی نشان داد که تالاب حرای خورخوران سالانه نتایج مدل  نتایج:

کنفد. ری میمشکلاتی مانند شکوفایی جلبکفی جلفوگیین مواد به منابع آبی و ایجاد د اروکند که از ورا تثبیت می

های ساحلی بیشترین نقش را در تثبیت این عناصفر داشفتند، های حرا و باتلاق مناطق با پوشش جنگل  همچنین
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از  نیتفروژن نهلادر حالی که مناطق کشاورزی و شهری بیشترین صدور مواد مغذی را نشان دادند. مقدار صدور سا

های دهنده اثرات منفی کاربرین برآورد شد که نشانت  48/21  فسفرتن و مقدار صدور    52/90محدوده مطالعاتی  

هزینفه حفذف   نیز نشان داد کهخدمت  این  ارزش اقتصادی  نتایج    .انسانی بر بار مواد مغذی ورودی به تالاب است

 1402ریال در سال  6578000و  1242000لاب معادل فاض های تصفیههر کیلوگرم نیتروژن و فسفر در سیستم

 2639503معفادل  برآورد شد. با توجه به میزان تثبیت مواد مغذی، ارزش کل این خدمت در محدوده مطالعفاتی  

 د.  شبرآورد  (2023دلار در سال   5738050معادل  )ریال  میلیون

فیلتر طبیعی مؤثر برای کاهش آلودگی    یک  ن کند که تالاب حرای خورخوراتایج این پژوهش تأکید مین  بحث:

های پرهزینه تصفیه تواند جایگزین اقتصادی مناسبی برای روشو مدیریت این تالاب می  منابع آبی است. حفظ

مات اکوسیستمی مانند تثبیت  زیستی، توجه به خدهای مدیریت محیطگذاریدر سیاست فاضلاب باشد. در نتیجه

می مغذی،  بمواد  به  کند.  هبوتواند  شایانی  کمک  آلودگی  کاهش  و  آب  کیفیت  بر تحلیلد  مبتنی  دقیق  های 

و مدلداده میدانی  تعیینسازیهای  نقش  علمی،  دارند.  کنندههای  این خدمات  واقعی  ارزش  آشکارسازی  ای در 

ی  هاایط اقلیمی گوناگون، بر ضرورت حفاظت هدفمند از تالابدرک صحیح از پایداری عملکرد اکوسیستم در شر

های مدیریتی  گیریها مبنای مهمی برای تصمیمتهگذارد. این یافحساس و حیاتی همچون خورخوران تأکید می

 .کنندو اقدامات عملی در حوزه حفاظت محیط زیست فراهم می
 

   مقدمه

اکوسیستم تالاب عنوان  به  حیاتی،  ها  و  حساس  های 

انسان و  طبیعت  به  ارزشمندی  میخدمات  ارائه  د.  دهنها 

آبی،   منابع  تنظیم  آب،  کیفیت  بهبود  شامل  خدمات  این 

اضا مغذی  مواد  تنوعجذب  افزایش  کاهش  فی،  و  زیستی 

تالابآسیب  است.  طبیعی  حوادث  از  ناشی   حرا های  های 

ویژگیبه با  ساحلی،  نواحی  در  در  های  ویژه  خود  خاص 

جذب مواد مغذی و حفاظت از سواحل در برابر فرسایش،  

زیادی   اکوسیستم داراهمیت  این  همچنین  بهند.  عنوان ها 

گونه برای  گیا پناهگاهی  مختلف  عمل  های  جانوری  و  هی 

زیست را در برابر تهدیدات تقویت  آوری محیطکرده و تاب

خورخوران .  (An & Verhoeven, 2019)  کنند می تالاب 

در   های مهم و خاص در سواحل جنوبی ایرانیکی از تالاب

هرم جنگل  زگاناستان  دارای  که  و    حراهای  است 

گونهزیستگاه برای  حیاتی  و  های  گیاهی  مختلف  های 

این است.  کیفیت ات  جانوری  تنظیم  در  مؤثری  نقش  لاب 

دارد و منبع آب، تثبیت مواد مغذی و محافظت از سواحل  

حال،   این  با  است.  محلی  جوامع  برای  معیشت  و  درآمد 

آل چون  تهدیداتی  با  خورخوران  تغییرات تالاب  ودگی، 

رو است و حفاظت از آن ها روبهاقلیمی و تخریب زیستگاه

است. منشا  ضروری  با  مغذی  منابع    ی اننسا  ءمواد  شامل 

پسابنقطه  مثال  عنوان  به  صنعتای  های  هیلتخ  ا ی   یهای 

غ   هیتصف منابع  و  آب  های  کودمانند  ای  نقطه   ریخانه 

که    ی . هنگامهستند  یاستفاده در کشاورز  دمور  شیمیایی

  ها را از سطوح ندهیآلا  رواناب حاصله،بارد،  برف می  ایباران  

رودخانه  زمینی نهرها،  دربه  تالابها  ه اچیها،  منتقل  ها  و 

 ما  ی مردم دارد که مستق  یبرا  یعواقب  آلودگی  نیکند. امی

آن  ای بر سلامت   تأثرفاه   ,.Keeler et al)  ردگذامی  ریها 

ی  های آبستم ی اکوس  یبراهایی  بروز پیامد  و موجب  (2012

مواد    یبارها  نیانطباق با ا  یبرا  یمحدود  تیکه ظرف  است

 دارند.  یمغذ

تالاب مهم  خدمات  از  یکی  مغذی  مواد  که  تثبیت  هاست 

زیستی ناشی از مصرف  هش مشکلات محیطتواند به کامی

زیاد کودهای شیمیایی در کشاورزی کمک کند. با استفاده  

ش از حد از کودها، مواد مغذی مانند نیتروژن و فسفر به  بی

رشد  آب  و  آلودگی  باعث  و  شده  وارد  جلبکبیها  ها  رویه 

تالاب(Hopkins et al., 2018)   شوندمی به.  ویژه  ها، 

نقش  حراهای  الابت اضافی،  مواد  این  تثبیت  و  جذب  با   ،

آن ورود  از  و  دارند  آلودگی  اثرات  کاهش  در  به  مهمی  ها 

جلو دریا  یا  شیرین  آب  میمنابع   ,Mitra )  کنندگیری 

سازی اری مؤثر برای مدلبزا  InVEST NDRمدل    .(2020

مغذی   مواد  انتقال  اکوسیستمی و  نحوه  خدمت  ارزیابی 

مواد  تثبیت گ   این  پوشش  سطح    ی عیطب  یاهیتوسط  در 

تغییرات   تأثیرات  تحلیل  به  مدل  این  است.  آبخیز  حوضه 

شبیه  و  اراضی  میکاربری  مناطقی  که سازی  پردازد 

دارند را  مغذی  مواد  تثبیت  و  جذب  ظرفیت    بیشترین 
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(Abebe et al., 2025) به و  .  آبی  منابع  مدیریت  در  ویژه 

می مدل  این  کشاورزی،  اثرات  در  ارزیابی  تواند 

های مدیریتی برای حفظ خدمات اکوسیستم گیری تصمیم

هدف این مقاله تعیین مقدار تثبیت دو ماده    استفاده شود.

تالاب اکوسیستم  توسط  نیتروژن  و  فسفر  حرای مغذی   ی 

ب نقشه  تهیه  و  اکوسیستمی خورخوران  خدمت  این  رای 

، قصد داریم نشان  InVEST NDRاست. با استفاده از مدل 

تواند این  دهیم که اکوسیستم تالاب خورخوران چگونه می

محدوده  ت کند و کدام نواحی  مواد اضافی را جذب و تثبی

فرآیند   مطالعاتی این  برای  بیشتری  ظرفیت  تالاب  این 

تعیین    دارند. از  پس  خدمت    های کمیتهمچنین 

اکوسیستمی مورد نظر، در گام بعدی، ارزش اقتصادی آن 

انتقال ارزش  از دو روش هزینه اجتناب شده و  با استفاده 

می برآورد  تحقیق  این  مطالعاتی  محدوده  این    گردد.برای 

تواند ابزاری برای مدیریت منابع آبی و حفاظت  تحلیل می

محیط تهدیدات  برابر  در  تالاب  بهاز  آلودگی  ویژه  زیستی، 

 ناشی از مواد مغذی، باشد. 

شبیه  NDR مدل صبرای  فسفر  دورسازی  و  در    نیتروژن 

های  البوستون بین س  اچهیدر اطراف در  نیچ  یشمال غرب

گ  2015ا  ت  2000 کار  مطابه  در  شد.  و    Yangلعه  رفته 

مواد مغذی در این دوره،    صدور (، افزایش  2019همکاران )

در  به که  داد  نشان  مطالعه  این  نتایج  شد.  مشاهده  ویژه 

ص شهری،  و  کشاورزی  حدود    دورمناطق    13/0فسفر 

ص و  سال  در  هکتار  در   35/0نیتروژن    دورکیلوگرم 

بود.کیلوگرم در هکت ن داد که  این تحقیق نشا  ار در سال 

در زمین زیادی  سهم  شهری  مناطق  و  کشاورزی  های 

با    دورص مناطق  که  حالی  در  دارند،  مغذی  مواد  بالای 

انسانی کمتر ص بیشتر و فعالیت    کمتری داشتند دوربارش 

(Yang et al., 2019). 

مدل جامع  حوضه  NDR ارزیابی  مختلف  در  های 

بینی  ای انگلستان نشان داد که این مدل در پیشرودخانه

نسبی   دارد.    صدوراندازه  بالایی  کارایی  فسفر  و  نیتروژن 

  دور(، برآورد ص2018و همکاران )  Redheadطبق تحقیق  

کیلوگرم در هکتار در سال و    8/2نیتروژن در مقیاس ملی  

 دکیلوگرم در هکتار در سال بو  25/0فر  فس  دوربرآورد ص

(Redhead et al., 2018) . 

Valladares  ( همکاران  برای  NDR مدلاز  (  2024و 

ارزیابی اثرات کاربری اراضی و تغییرات اقلیمی بر آلودگی  

این  . نتایج استفاده کردندنیتروژن و فسفر در طول دو دهه 

ص  تحقیق کشاورزی،  مناطق  در  که  داد  فسفر   دورنشان 

ص  4/0حدود   و  سال  در  هکتار  در  نیتروژن   دورکیلوگرم 

هکتارکیلوگرم    2/1 و   در  اقلیمی  تغییرات  بود.  سال    در 

بالا، ص به  دوربارش  و  داد  افزایش  را  مواد مغذی  ویژه  این 

پوشش گیاهی ضعیفی داشتند، مقدار آن   در مناطقی که 

 .(Valladares-Castellanos et al., 2024) بیشتر بود

  هایراهبرد ،  (Rioux & Strong, 2023)در مطالعه دیگری  

 با استفاده از   مدیریت مواد مغذی برای دریاچه اسکنیاتلسِ

و   تحتمدل    این زمین  از  استفاده  مختلف  سناریوهای 

گیاهی ت   پوشش  آنأ و  با   هاثیر  و  (N) نیتروژن  ذاریگربر 

است (P) فسفر شده  ارزیابی  دریاچه  نتایج   .در  اساس  بر 

در   کامل  توسعه  سناریوی  اجرای  صورت  در  مطالعه،  این 

  لوگرمیک  2/2  به   2/0از    تروژنیبار نهای ساحلی،  محدوده

  لوگرم یک  4/0  به  07/0از  زیبار فسفر ن  و    در هکتار در سال

سال   در  هکتار  میدر  ا  هکباید  افزایش  دهنده  ثر  نشان 

ان از  کاربریناشی  در  واع  کشاورزی  مانند  انسانی  های 

در یک تحقیق    .واد مغذی استافزایش آلودگی ناشی از م

اتیوپی   کشور  در  تحلیل ،  (Abebe et al., 2025)نیز 

در   با  تغییرات  مغذی  مواد  حفظ  اکوسیستمی  خدمت 

انجام در حوضه رودخانه گومارا   InVEST استفاده از مدل

نتایج    شده از سالنشان میاست.  تا    1986های  دهند که 

نیتروژن 2009 بارگذاری  فسفر ،  نسبتا    و  حوضه  این  در 

  80نیتروژن    صدور  ،2020تا    2014ثابت بوده است. اما از  

اساس.  فتیا   افزایش   درصد   69  فسفر  و درصد   این  بار    بر 

از   به  کیل  45/38نیتروژن  سال  در  در    64وگرم  کیلوگرم 

از   کیلوگرم در سال   96/9کیلوگرم به    45/6سال و فسفر 

است یافته    دلیل  به  مغذی  مواد  بار  این  افزایش  .افزایش 

بارندگی    افزایش  و   آبیاری  گسترش  زمین،  کاربری  تغییرات

 .  است هبود

و برخی مطالعات معتبر دیگر    الذکرفوق بر اساس مطالعات  

بین سطح  در  شدهکه  انجام   InVESTمدل،  اندالمللی 

NDR  برای درک دینامیک مواد  به ارزشمند  ابزاری  عنوان 

در   جغرافیایی مغذی  است.    مناطق  شده  شناخته  مختلف 

  های های مقیاس محلی تا ارزیابیکاربردهای آن از ارزیابی

دراس  قیم را  استراتژی گیرمی  بر  ملی  تدوین  به  و  های  د 

کمک   آب  کیفیت  حفظ  و  مغذی  مواد  مدیریت  مؤثر 

سازمان   نی زم  یکاربر  زانیربرنامه  .کندمی دولت از    یهای 

گروه تا  زگرفته  اطلاعات  یطیمح  ستیهای  مورد    ی به  در 

اکوس آلودگستم یسهم  کاهش  در  ن  یها  به    ازیآب  دارند. 
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آن  اطلاب  هاطور خاص،  مواد انتقال    در مورد  یعات مکانه 

بالاتر  یمغذ با  مناطق  مدل    ازین  ونی لتراسیف  نیو  دارند. 

مغذ  تثبیتو    لیتحو برا   نیا  یمواد  را    ی اطلاعات 

   کند.ای فراهم مینقطه ریهای غ ندهیآلا

قابل    یایمشابه، مزا  یهامدل  ریبا سا   سهیمدل در مقا  نیا

سادگ  یتوجه نظر  با    ی رچگکپایو    یریکاربردپذ  ، ی از 

به  ستیزطیمح  تیریمد ابزار  دارد.  مدل  نمونه،  عنوان 

)  یابیارز خاک  و  ه  کی (  SWATآب  -یکیدرولوژی مدل 

برا  دهیچیپ   یکشاورز که  آب،    انیجر  یسازهیشب  یاست 

  یطراح  عیوس  یهادر حوضه   یمغذرسوب، و چرخه مواد  

خاک، و    ، یمیاقل  ی هااز داده  یی حجم بالا   ازمندی شده اما ن

کال  یتیریمد  اتیملع  به  و  دارد    ازین  قیدق  ونی براسیاست 

(Cong et al., 2020).  حال با    InVEST NDRکه    یدر 

(  DEM)  یمانند مدل ارتفاع رقوم  هیپا  یهااستفاده از داده

  یجینتا  ق،یدق  ونیبراس یبه کال   ازیبدون ن  ن،یزم  یو کاربر

 Redhead et)   سازدیمنابع فراهم م  تیریمد  یقابل اتکا برا

al., 2018) . 

آلودگ  مدل سالانه    یکشاورز  میرمستقیغ   یانقطه  یمنبع 

(AnnAGNPSن تحل  شتریب  زی(  آلودگ  لیبر  در    یمنابع 

در مزارع   یزیربرنامه  یتمرکز دارد و برا  یکشاورز  یاراض

حوزه  در  آن  از  استفاده  اما  است،  و    یعیطب  یهامناسب 

محدود   یطیمحست یز همچن  یی ها تیبا  است.    ن،یمواجه 

رگرس و  ی نکام  ونیمدل  بر  آبر  یهایژگیمرجع   ز یحوضه 

(SPARROWداده از  استفاده  با  آمار  یتجرب  ی ها(    ، یو 

مغذ  یآلودگ مق  یمواد  در  تحل  یهااسیرا    لیبزرگ 

تحل  کند،یم فاقد  اکوس  لیاما   م یمستق   یستمیعملکرد 

مقابل،   در  برابه  InVEST NDRاست.  خاص   ی طور 

مغذ  تیتثب  اتخدم  شینما چشم  یمواد    یااندازهدر 

 Paná et al., 2024, Redhead)شده است  یطراح یعیطب

et al., 2018) . 

مناسب    یتعادل  یسازبا فراهم  InVEST NDRمجموع،    در

سادگ   انیم اکوس  یدقت،  خدمات  با  ارتباط    ،یستمیو 

برا  یانه یگز طب  لیتحل  یمناسب  کنترل   عتینقش  در 

طب  تیریمد  ی هایریگمیتصمو    یآلودگ   یعیمنابع 

 . (Cong et al., 2020) شودیمحسوب م

اقتص دیدگاه  تدااز  اکوسیستمی  خدمت  مواد ی،  ثبیت 

دارای  آب،  کیفیت  بهبود  در  آن  اثر  دلیل  به  مغذی 

های مالی مثبتی است. ورود نیتروژن و فسفر اضافی پیامد

های تصفیه آب شرب به منابع آبی منجر به افزایش هزینه 

شود. همچنین با افزایش بار مواد مغذی و بروز مشکل  می

پیامد مصنوعی،  آب،    هاییپرغذایی  اکسیژن  کاهش  چون 

به منابع شیلاتی و گردشگری   آبزیان، آسیب  مرگ و میر 

توانند به عنوان طبیعی قابل تصور است که این موارد می

نوع  هزینه دو  هر  دارای  محیطی  زیست  پنهان  های 

 ,.La Notte et al)و اقتصادی باشند    های اکولوژیکپیامد

ارزشگذاری اقتصادی این خدمت، نه تنها  بنابراین  .  (2015

مزیت بهتر  درک  تالاببه  زیستی  محیط  و  های  ها 

باعث میهای طبیعی کمک میاکوسیستم  بلکه  شود  کند، 

هزینه تحلیل  و  اقتصادی  تصمیمات  در  خدمات    -این 

سیاستفایده توجه گذاریهای  مورد  زیستی  محیط  های 

سال در  گیرند.  اخیرقرار  مخطام  های  برای لعات  تلفی 

مواد  تثبیت  اکوسیستمی  خدمت  اقتصادی  ارزش  تعیین 

( با  1997و همکاران )  Costanzaمغذی انجام شده است.  

تالاب فیلتراسیون  ظرفیت  گرفتن  نظر  مواد در  برای  ها 

دلار به ازای هر   1000  مغذی، ارزش این خدمت را تقریبا 

. (Costanza et al., 1997)   اند هکتار در سال تعیین نموده

تا   2000به    2014این برآورد در تحقیق دیگری در سال  

هر    10000 ازای  به  تالاب   هکتاردلار  اساس از  بر  ها 

اکولوژیکویژگی آن  های  جغرافیایی  یافته  و  افزایش  ها 

همکاران   Zhang.  (Costanza et al., 2014)است   و 

استفاده2007) با  روش    (،  این از  ارزش  جایگزینی  هزینه 

تا    150های چین حدود  خدمت را برای هر هکتار از تالاب

نموده  300 تعیین  سال  هر  در   ,.Zhang et al)  انددلار 

2007)  .Barbier  ( همکاران  روش،  2011و  همین  با   ،)

دلار به ازای هر هکتار در سال    700تا    500ارزش حدود  

جنگل توسط  مغذی  مواد  تثبیت  و  برای خدمت  حرا  های 

اکوسیستمعلف در  دریایی  منطقه  های  ساحلی  های 

 . (Barbier et al., 2011)اند کاراییب تعیین کرده

 

 هاواد و روشم
 منطقه مورد مطالعه

  جغرافیایی المللی حرای خورخوران با مختصات  تالاب بین

  تا   ′20°55  و   شمالی   عرض  ′10°27  تا  ′40°26تقریبی  

مهمشرق  طول  55°50′ از  یکی  اکوسیستم ی  های  ترین 

بر    حرای مطالعاتی  محدوده  تحقیق،  این  در  است.  ایران 

  ان حفاظتسازم  توسط  هدشتعیین  اساس حریم اکولوژیک

تالاب  این  برای  مطالعاتی  پروژه  یک  در  زیست  محیط 
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که انتخاب   است  مناطقی  شامل  حریم  این  است.  شده 

، زیستگاهی و عملکردی را با  بیشترین ارتباط هیدرولوژیک

ای دارند.  تالاب دارند و برای حفظ پایداری آن اهمیت ویژه 

به دلیل موقعیت جغ خود  ایی  فیراتالاب حرای خورخوران 

ورود   آب،  سطح  نوسانات  مانند  عواملی  تأثیر  تحت 

اراضی قرار دارد که میها و تغییرآلاینده تواند  ات کاربری 

شکل   بگذارد.  اثر  مغذی  مواد  تثبیت  در  آن  توان   1بر 

تحقیق این  مطالعاتی  کاربری   محدوده  پوشش/  طبقات  و 

  دهد.را نشان می زمین آن

 
 های تحقیق( افتهع: ی)منبه لعمنطقه مورد مطا -1شکل 

 

 پژوهش   روش

گرفتن نوع کاربری اراضی،    نظر  با در   InVEST NDRمدل

ای که  شیب زمین و فاصله از منابع آبی، مقدار مواد مغذی

آب تثبیت به  اکوسیستم  در  یا  منتقل  سطحی  های 

مواد مغذی  بار  ابتدا   NDRمدل   کند.شوند را برآورد میمی

مختل منابع  از  ماننورودی  زمینف  و  د  کشاورزی  های 

و  من کرده  محاسبه  را  شهری  توان  اطق  اساس  بر  سپس 

ها، مناطق با  پوشش گیاهی و خاک در جذب و تثبیت آن 

شناسایی   را  مغذی  مواد  تثبیت  و  ورود  میزان  بیشترین 

مواد می تحویل  نسبت  مدل،  این  کلیدی  شاخص  کند. 

نشان  ا  (Nutrient Delivery Ratio)مغذی   که  ست 

و چه چه مقددهد  یم منتقل  آبی  منابع  به  مواد  این  از  ار 

  پارامترهای اصلی  1جدول    شود.ر در مسیر تثبیت میمقدا

 ,.Salata et al)  دهد یم را نشان    مدل   مورد محاسبه در این

2017) . 

 

 های تحقیق( )منبع: یافته InVEST NDRی مهم محاسباتی در مدل پارامترها -1جدول 

 تعریف  نام پارامتر 

 مقدار نیتروژن و فسفر ورودی از منابع مختلف  بار مواد مغذی 

 رواناب و شیب و کاربری اراضی  ریتأث تحتانتقال مواد مغذی  صدور مواد مغذی 

 شود های سطحی منتقل میکه به آبمغذی مواد درصدی از  نسبت تحویل مواد مغذی 

 پوشش گیاهی  ری تأثتحتمغذی  توان اکوسیستم در جذب و نگهداشت مواد ظرفیت تثبیت مواد مغذی 
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ی سددازشفاف  منظوربددهنحوه انجام محاسبات کلیدی مدددل  
درک چگونگی کارکرد مدل در ذیل به طور خلاصه تشریح 

 گردد:می

بفار مفواد   :(Nutrient Load)  مغذذذیمحاسبه بار مواد  

مغذی برای هر سلول بر اساس نوع کاربری زمین و ضریب 

 ,Endreny & Wood)د شففوبارگففذاری آن محاسففبه می

2003, Heathwaite et al., 2005): 

 کیلوگرمین )برای کاربری زممغذی    دبار موا   که در آن

کاربری   ،  (سال  در برای  مغذی  مواد  بارگذاری  ضریب 

  مساحت سلول    و    (سال   در  هکتار  در  کیلوگرم) زمین

 است. (متر مربع) در نقشه رستری

:  ((Connectivity Index محاسبه شذاخ  اتاذال

سفلول بفه  اتصفال هفر  زانیفدهنده مشاخص اتصال نشفان

 است:  یآن بر انتقال مواد مغذ ریو تأث شبکه آبراهه

 

 

آن در  سلو    که  برای  اتصال    ،  لشاخص 

سلول   با مجموعه  مرتبط  بالادست  های 

پارامتر کاهشی    ،  سلولبار مواد مغذی در    ،     ولسل

می نشان  مغذی  مواد  انتقال  بر  را  فاصله  تأثیر  و    دهد که 

 است. و     هایفاصله بین سلول 

 Nutrient)  محاسذذبه نسذذبت تحویذذل مذذواد مغذذذی

Delivery Ratio - NDR:)   نسفبت تحویفل مفواد مغفذی

بفر اسفاس شفاخص اتصفال محاسفبه   کفه  برای هر سفلول

 :(Vigiak et al., 2012)  شودمی

  نسبت تحویل مواد مغذی برای سلول   که در آن  

را   ،   لجستیک  تابع  شیب  که  مدل  تنظیمی  پارامتر 

اتصال که در  انه شاخص  مقدار آست  و    کند تعیین می

 .است 5/0 آن نسبت تحویل برابر با

مغذی مواد  تثبیت  و  تحویل   Nutrient)   محاسبه 

Delivery and Retention)  :  تحویلی مغذی  مواد  مقدار 

تثبیت مقدار  و  آبراهه  ترتبه  به  سلول  هر  در   ب یشده 

 :شوندصورت زیر محاسبه میبه
 

 

در   تثبیت  آن که  مغذی  مواد  سلولمقدار  در      شده 

)کیلوگرم     ، (سال  در  کیلوگرم) ورودی  مغذی  مواد  بار 

و   سال(  در  هکتار  م  در  مغذمقدار  از  واد  تحویلی  ی 

 است. به آبراهه )کیلوگرم در سال(  سلول

مدل  محاسباتاین   میما به  مکانی  کان  توزیع  تا  دهند 

حوضه  در  را  مغذی  مواد  انتقال  و  آبخیز تثبیت  های 

و شبیه  آب  منابع  بهتر  مدیریت  به  و  کرده  کاهش    سازی 

 .آلودگی کمک کنند

 مورداستفاده هایداده

ا مبرای  از  جرای  حرای خورخوران،  تالاب  در محدوده  دل 

داده مجموعه  از  شدهای  استفاده  محیطی  و  مکانی    های 

دارند.   تأثیر  مدل  نتایج  دقت  بر  که    2جدول  است 

که برای اجرای مدل   ی ورودی مورد نیازهاداده  نیترمهم

  اتیجزئرا با تشریح    اندشدهدر این تحقیق تهیه و استفاده  

 . د هد یمن لازم نشا

از تحقیق  این  ارتفاع  در  رقومی    30با وضوح مکانی    مدل 

نقشه کاربری    استفاده شد. همچنین  ASTERمتر ماهواره  

بندی سخت، پیکسل  زمین بر اساس روش طبقه   پوشش  /

 & Enderle)ترکیب نظارت شده و نشده(  پایه و هیبرید )

Weih Jr, 2005)  در سال   2ای سنتینل  از تصاویر ماهواره

استخراج شد. با توجه به اثر بارش بر تولید رواناب و   2023

توزیع مواد مغذی در سطح زمین، نقشه بارش    ثیر آن برأ ت

پر عنوان  قرار ابه  استفاده  مورد  مغذی  مواد  رواناب  کسی 

مهم  یگبارند   گرفت. نقش  رواناب  شست   یو  و در  وشو 

به  تروژنین  یی جابجا با    کهی طور و فسفر دارند،  در مناطق 

مواد به    نیا  شتریتند، احتمال انتقال ب  بیو ش  اد یبارش ز

آب درحال  یمنابع  دارد،  کم  که یوجود  مناطق  با    بیشدر 

گ ب  یاه یپوشش  بخش  آن   یشتری متراکم،  تثباز   ت یها 

تسهیبه    .شودیم و  منظور  نتایج  تحلیل  و  تجزیه  در  ل 

نقشه با    هایبهبود خوانایی  این مطالعه  در  خروجی مدل، 

ابزار   از  افزار    Arc Hydroاستفاده  نرم  پنج   Arc GISدر 

استخراج شد. جدول بیوفیزیکی به عنوان   زیرحوضه آبخیز

های انتقال مواد مغذی را برای یک ورودی کلیدی ویژگی

زمین مشخص می کاربری   نوع  دادههر  های کلیدی  کند. 

(1              )                     
                                  

 

(2              )                                                                 

   

(3              )                                                                  

   

(4              )                                                                          
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)فسفر و نیتروژن( در هر   این جدول شامل بار مواد مغذی

نوع کاربری زمین )بر حسب کیلوگرم در هکتار در سال(،  

)به  کا گیاهی  پوشش  انواع  توسط  مغذی  مواد  جذب  رایی 

بحرانی  طول  یک(،  تا  صفر  بین  طیفی  عدد  یک  عنوان 

جریان  نسبت  و  متر(  حسب  )بر  مغذی  مواد  انتقال 

عدد   یک  عنوان  )به  مغذی  مواد  انتقال  در  زیرسطحی 

جدول    یفطی است.  یک(  تا  صفر  جدول  داده  3بین  های 

تح این  در  استفاده  مورد  می بیوفیزیکی  نشان  را  دهد  قیق 

بین و  ملی  منابع  مرور  اساس  بر  مواد که  درباره  المللی 

 های مختلف اراضی تهیه شده است. مغذی در کاربری
 

 های تحقیق()منبع: یافتهورد مطالعه در محدوده م InVEST NDRی مورد نیاز برای اجرای مدل هاداده -۲جدول  

 توضیح  واحد متریک  فرمت  داده

 ارتفاع رقومی نقشه مدل

(DEM) 
 (mمتر ) رستری 

در از سطح  ارتفاع  مس  نانیاطم  یبراکه    اینقشه  مناسب    یابیریاز 

و    زیآبخ  یهارحوضه یفراتر از مرز زفاع  تار  یآب، مدل رقوم  انیجر

 شد.   دهیبر  یتر از لبه حوضه آببزرگ 

 نقشه کاربری/ پوشش زمین 

(LULC) 
 - رستری 

ی مختلف  اماهواره تصاویر  ازدر این تحقیق با استفاده  LULCنقشه 

 متر تهیه شد.  10با قدرت تفکیک   2از جمله سنتینل  

رواناب مواد   نقشه پراکسی

 ی مغذ
 (mm)  متریلیم رستری 

همان   واقع  در  نقشه  پتانساین  که  رواناب  لینقشه    ت یظرف  است 

 .دهدی مرا نشان    دستن ییپا  بیبه ش  یمواد مغذ قال  انت

 . شودیم  عیآن تجم  یمدل بر رو   جیحوضه)ها( که نتازیرنقشه مرز   - وکتوری  ز یآبخ یهارحوضهیز نقشه

 - CSV یکیزیوفبی  جدول
  ی کیزیوفی را به خواص ب  ری زمینبپوشش کارکه هر کلاس    یجدول

 .دهدیم  ربط  یمواد مغذ  تثبیتمربوط به بار و  

 - عدد  ضرایب عددی 

برخی ضرایب عددی از جمله بارگذاری مواد مغذی و ضرایب جذب  

  1عدد صحیح یا نسبت در طیف بین صفر تا    صورتبهو انتقال که  

 ده است.که در ادامه این بخش تشریح ش

 
ی جدول بیوفیزیکی، برای اجرای مدل نیاز هادادهعلاوه بر  

ی تنظیم  ضرایب  سرکبه  کی  است  مواعددی  شامل  رد  ه 

 ذیل هستند: 

 Threshold Flow)  آسذذذتانه انباشذذذت روانذذذاب

Accumulation  :)  ،تعداد پیکسلی   کنندهنییتعاین مقدار

است که باید در نقشه رقومی ارتفاع به هم متصل شوند تفا 

یک مسیر جریفان اصفلی در نظفر گرفتفه شفوند.   عنوانبه

ه اسفت کف  5000تفا    100ن  یبمحدوده عددی این پارامتر  

ه مشفخص های اصفلی را در نقشفمسیراعداد بزرگتر فقط  

د. در این تحقیق با توجه به وضفعیت توپفوگرافی و کننمی

های محدوده مورد مطالعه به صورت آزمون وضعیت آبراهه

 در نظر گرفته شد. 500و خطا عدد  

این پارامتر میفزان : K  (Borselli K Parameter)پارامتر  

ی را هش انتقفال مفواد مغفذشفیب و مسفافت در کفا  ریتأث

مفدل   ففرضشیپ ار  . در این تحقیق از مقفدکندیمتعیین  

( استفاده شد که بفرای منفاطق زهکشفی طبیعفی 2)عدد  

 .شودیماستفاده 

 Subsurface Critical)طذذول بحرانذذی زیرسذذطحی  

Length)  : طول بحرانفی کفه در آن جفذب و فیلتراسفیون

. مقدار افتدیمزیر سطحی اتفاق    یرهایمسمواد مغذی در  

محفدوده عددی این پارامتر بفا توجفه بفه وضفعیت شفیب  

 متر در نظر گرفته شده است. 25مطالعاتی در این تحقیق 

که  هاداده  2شکل   را  مدل  ورودی  ی  هانقشه   صورتبهی 

 . دهدیمنشان  اندشده رستری جهت اجرا تهیه

 ودیرو  هایداده  از  استفاده  با  نهایی،  گام  در :  اجرای مدل

اجففرا شففد. سففپس  InVEST NDRشففده، مففدل  هتهیفف

افففزار آرک هففای حاصففل از اجففرای مففدل در نرمخروجی

اس مورد تحلیفل قفرار گرففت. خروجفی حاصفل از آیجی

 بفالاترین با مناطقی به مربوط  هاینقشه اجرای مدل شامل

 بفه  را  مغفذی  مفواد  بیشترین  که  مناطقی  و  تثبیت  ظرفیت

هفا در یفن خروجیا.  هسفتند  دکننفمی  منتقفل  آبفی  منابع

قسمت بعدی به عنوان نتفایج تحقیفق مفورد تحلیفل قفرار 

 .اندگرفته
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گرفته از  ی مواد مغذی )نیتروژن و فسفر( بر اساس انواع پوشش/کاربری زمین برهایژگ یو ی مورد استفاده در خاوصهاداده -۳جدول 

 . (Han et al., 2021, Smith et al., 2017)مرور ادبیات موجود 

نوع پوشش  

 کاربری زمین 

 بار نیتروژن 

)کیلوگرم/  

 هکتار /سال(

جذب کارایی 

 روژن نیت

طول بحرانی 

انتقال نیتروژن  

 )متر(

 بار فسفر

)کیلوگرم/  

 هکتار /سال(

کارایی  

 جذب فسفر 

طول بحرانی 

 متر()انتقال فسفر 

 30 5/0 5/1 150 5/0 5/11 زار بوته مرتع و 

 20 75/0 162/0 300 75/0 4/17 جنگل 

 15 55/0 46/4 25 55/0 2/67 کشاورزی 

تالاب حرا و  

 ق باتلا
75/40 8/0 25 62/15 8/0 15 

 15 05/0 1 10 05/0 10 ساختانسان 

 

برآورد   برای  در این تحقیقی:  روش ارزشگذاری اقتااد

ارزش اقتصففادی خففدمت تثبیففت مففواد مغففذی )فسفففر و 

شففده و انتقففال ارزش نیتففروژن(، از روش هزینففه اجتناب

. روش هزینففه (Rankinen et al., 2014) داسففتفاده شفف

هففای ارزشففگذاری خففدمات اجتنففاب شففده یکففی از روش

اکوسیستمی و آثار محفیط زیسفتی اسفت کفه بفر مبنفای 

ا بفرای ههفا یفا سفازماناففراد، دولتهایی که  میزان هزینه

های منفففی زیسففت محیطففی متحمففل اجتنففاب از پیامففد

زنفد شوند، ارزش خدمات اکوسیسفتمی را تخمفین میمی

(Koetse et al., 2015).  برای ارزشگذاری  این روش معمولا

رود که در صورت تخریفب اکوسیسفتم، خدماتی به کار می

هایی برای جایگزینی خدمات آن لازم خواهد بود. به هزینه

ات عنوان مثال در صورتی که یک تالاب نتواند به دلیل اثر

بفار   ها و تغییفرات انسفانی،اندازیتخریبی ناشفی از دسفت

نند نیتفروژن و فسففر را فیلتفر کنفد، اضافی مواد مغذی ما

ای مهندسفی هدولت مجبور خواهد بود با استفاده از روش

های فیلتراسفیون تصفیه فاضفلاب یفا اسفتفاده از سیسفتم

مصنوعی، آلودگی ایجاد شده را رفع کنفد. در ایفن حالفت 

ای که برای تصفیه آلودگی باید پرداخت شود، برابفر نههزی

است که تالاب از طریق خفدمات ای  با هزینه اجتناب شده

 کنفد. همچنفین روش انتقفالاکوسیستمی خود فراهم می

های ارزش، روش دیگری است که در آن اطلاعات و برآورد

اقتصادی از مطالعات قبلفی بفرای تعیفین ارزش اقتصفادی 

هففای مختلففف هففا و زمانتمی در مکانخففدمات اکوسیسفف

توان از ارزش برآوردی شود. به عنوان مثال میاستفاده می

یک خدمت اکوسیسفتمی تفالابی بفا انجفام تعفدیلات لازم 

 های منطقه جدید استفاده کرد.ویژگیبرای شرایط و 
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نقشه پوشش/ کاربری زمین، ب( مدل رقومی   در محدوده مورد مطالعه: الف( InVEST NDRی ورودی مدل ا نقشهی هاداده  -۲شکل 

 های تحقیق(ی آبخیز )منبع: یافتههارحوضهیزارتفاع، ج( بارش، د(  

 

 نتایج
مختلف  ییکارامقایسه   صدور   مناطق  کنترل  در 

اساس   بر  مغذی  مواد  محدوده بندمی تقس)انتقال(  ی 

به   مطالعه  پوشش   متأثرو    هارحوضهیزمورد  از 

مواد   InVEST NDRمدل  :  گیاهی جریان  تحلیل  برای 

داخل   به  زمین  سطح  از  از  هاانیجرمغذی  آبی،  ی 

آبخیز  هاه ضحو استفاده    عنوانبهی  تحلیل  .  کندیمواحد 

شامل  هایخروج مدل  وکتوری  صدور  ی  هانقشه ی  کل 

صدور  و    فسفر از  کل  هریک  از  که  هستند  نیتروژن 

ی چه مقدار از سطح  انی بر اساس جر  زیآبخ  یهارحوضه یز

نظرمغذی    ماده  (  در سال  لوگرمیواحد ک)بر حسب    مورد 

الف و    4ی )هاشکلالف، ب و ج(.    3. )شکل  گردد یمصادر  

ترتیب   به  برای دو ماده    دهندهنشانب(  مقادیر مورد نظر 

اساس   بر  هستند.  نیتروژن  و  فسفر  ی  هایخروجمغذی 

فرایند   از  فسفر   سازمدلحاصله  صدور  کل  مقدار  و  ی، 

در   نشان  هاضه رحو ی زنیتروژن  مختلف  در    دهدیمی  که 

)هاحوضه زیر گیاهی  پوشش  واجد  ،  2،  1ی  هارحوضه یزی 

د( کمیت صدور مواد مغذی مورد نظر  -2در شکل    5و    4

است.   دارای    4زیرحوضه    ژه یوبهکمتر  گیاهی  که  پوشش 

سایر    حرا  ترغنی با  مقایسه  دارای هاسترحوضه یزدر   ،

س است.  مغذی  مواد  صدور  مقدار  زیرحوضه  کمترین  طح 

به طور کامل در محدوده آبی دریایی    با یتقرنیز    3شماره  

و فاقد محدوده خشکی است و لذا پارامتر صدور    قرار دارد

است    جوارهمی  هارحوضه یز  ریتأثتحت مواد مغذی در آن  

 مستقل قابل تحلیل نیست. صورتبهو از این نظر 
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بر حسب کیلوگرم در سال(. )روژن و ج( صدور کل نیتروژن در مقیاس پیکسل  الف( صدور کل فسفر، ب( صدور سطحی نیت -۳شکل 

 های تحقیق()منبع: یافته

  

 
 )بر حسب کیلوگرم در سال(  هارحوضهیز، ب( کل صدور نیتروژن در هاحوضهالف( کل صدور فسفر در زیر -۴شکل 

 های تحقیق()منبع: یافته

 یستمیسیی خدمت اکوفضا  عیتوز  لیتحلارزیابی و  

مغذ  تیتثب مستق  NDR  مدل:  یمواد  طور  مقدار    میبه 

مغذ آبخیزدر    تثبیت شده  یمواد  یا حوضه  را    لندسکیپ 

اکوسیستمی   خدمت  کمیت  محاسبه  یبرا  . کندینم  نییتع

الگوی  توصیه  اساس  بر  نظر  مورد  مغذی  مواد  تثبیت 

خروجی پیکسلی صدور    توانیم،  InVESTراهنمای مدل  

خروجی بار اصلاح شده آن ماده  از  کل یک ماده مغذی را  

مغذی   مواد  رواناب  پراکسی  اساس  بهبر  یک    عنوانکه 

جانبی   خروج خروجی  پوشه  مدلانی می  هایدر  قرار    ی 

ک  ردیگیم حاصله  کم  نقشه  که  کمیت    دهندهشینمارد 

بود خواهد  مغذی  ماده  آن  تثبیت  کار    .خدمت  در این 

مطالع مورد  دو محدوده  هر  برای  تحقیق  این  ماده    اتی 

فرمت   دو  در  آن  نتایج  که  شد  انجام  فسفر  و  نیتروژن 

در شکل   وکتوری  و  است. همچنین    ارائه  5رستری  شده 

نهاتیکم مغذی  عنصر  دو  تثبیت  و  صدور  و  ی  یتروژن 

از  یک  هر  به  مربوط  مدل  توسط  شده  محاسبه  فسفر، 

آبخیزهارحوضه یز جدول    ،ی  در  داده    4همگی  نشان 

 . اندشده



 ...  خورخوران  یحرا یالمللنی تالاب ب در  یمواد مغذ تیتثب یستمیخدمت اکوس یزشگذار و ار یابی ارز همکاران و  زرندیان
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)ج( و تثبیت نیتروژن در   هارحوضهیزی پیکسلی تثبیت فسفر )الف(، پیکسلی تثبیت نیتروژن )ب( تثبیت فسفر در خروج -۵شکل 

 های تحقیق( )د( )کیلوگرم در سال( )منبع: یافته هارحوضهیز
 

 

 

ی محدوده مطالعاتی اهضهرحو یزدر هر یک از   (2و تثبیت  1کمیت متغیرهای مختلف مربوط به محاسبه تثبیت مواد مغذی )صدور   -4جدول 

 های تحقیق( )منبع: یافته حرای خورخوران )بر حسب کیلوگرم در سال(

 تثبیت فسفر تثبیت نیتروژن  کد زیرحوضه 
صدور نیتروژن  

 سطحی 
 کل صدور نیتروژن 

صدور فسفر  

 سطحی 

1 134/224117 287/54574 089/28250 756/28252 716/6052 

۲ 850/249948 169/66543 844/31148 844/31148 380/6377 

۳ 573/16619 346/6049 912/1405 912/1405 666/457 

۴ 824/151521 678/57813 102/9808 102/9808 268/3713 

۵ 433/191978 330/58778 503/19910 503/19910 923/4887 

 953/21488 117/90526 45/90523 81/243758 814/834185 جمع کل 

 
1 Nutrient export 
2 Nutrient retention 
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حاص نهایی  نتایج  اساس  از  بر  مغذی  سازمدلل  مواد  ی 

مدل   توسط  نیتروژن(  و  در    InVEST NDR)فسفر 

صدور   مقدار  خورخوران،  حرای  تالاب  مطالعاتی  محدوده 

به   آبی  این محدوده به مجاری  از  نیتروژن  سالانه فسفر و 

اکولوژیک   52/90و    48/21ترتیب   حریم  برآورد شد.   تن 

به سالانه  است  قادر  تالاب  این  برای  شده  دلیل   تعیین 

های  های طبیعی زمین از جمله جنگلاستقرار انواع پوشش

لکه انب حرا،  انبوه  نیمه  و  مرتعی  وه  و  جنگلی  های 

تراکمی  محدوده طبقات  با  تالاب  اطراف  خشکی  های 

متفاوت و وجود مناطق باتلاقی و مرطوب قادر است سالانه  

موجب تثبیت دو ماده مغذی فسفر و نیتروژن به ترتیب به 

تن گردد و از ورود این مواد به    18/834و    75/243مقدار  

 یری نماید.  مجاری آبی جلوگ

 با  مغذی مواد تثبیت خدمت  اقتاادی ارزش برآورد

:  شارز انتقال  و جایگزینی هزینه  روش  از استفاده

محیطداده از  حفاظت  آژانس  مطالعه  از  پایه  زیست های 

  و سپس با  استخراج گردید  2007در سال  (  EPAآمریکا )

سال  استف تا  متحده  ایالات  تورم  شاخص  از    2023اده 

هزینه   این مطالعه  .ارزش حقیقی تبدیل شدندتعدیل و به  

 24/5حذف هر پوند فسفر و هر پوند نیتروژن را به ترتیب  

نرخ تورم   که با لحاظ   دلار گزارش کرده است  98/0دلار و  

هزینه حذف   2023تا سال    آن  برای تعدیل  ایالات متحده

دلار در هر   5/1دلار در هر پوند و نیتروژن به    8به  فسفر  

افزایش   یابد پوند  واحد    .می  به  مقادیر  این  تبدیل  برای 

ضریب   از  که    45359237/0کیلوگرم،  شد    براستفاده 

آن   به اساس  نیتروژن  و  فسفر  کیلوگرم  هر  حذف  هزینه 

انتقال شدتعیین  دلار    30/3و  دلار  64/17ترتیب   جهت   .

بر اساس برابری قدرت خرید و نرخ    لتعدیارزش به ایران،  

انجام شد. پس از این تعدیل، هزینه  2023ارز رسمی سال 

با   برابر  فسفر  کیلوگرم  هر  )  3/14حذف    6578000دلار 

دلار    7/2( و هزینه حذف هر کیلوگرم نیتروژن برابر با  ریال

 ریال( محاسبه شد.  1242000)

محاسبه مقادیر  از  استفاده  و  با  مدادهشده  به های  ربوط 

ارزش  مطالعه،  مورد  محدوده  در  مغذی  مواد  تثبیت 

شد.   برآورد  مغذی  مواد  تثبیت  خدمت  اقتصادی 

ارزش اجتناب از خسارت ناشی از حذف فسفر   س،اسانیبرا

و ارزش    (ریالمیلون    1603445  دلار )  3485750برابر با  

با برابر  نیتروژن  )  2252300  تثبیت   1036058دلار 

زده شد. در مجموع، ارزش کل این    تخمین  (ریالمیلیون  

 5738050  خدمت اکوسیستمی در محدوده مورد مطالعه 

 .برآورد گردید ( ریال میلیون 2639503دلار )

به   5جدول   را  نیتروژن  و  فسفر  تثبیت  برآوردی  ارزش 

مطالعه  هارحوضه یزتفکیک   مورد  محدوده  در  آبخیز  ی 

 . دهدیمنشان 

 

 دمت تثبیت مواد مغذی )فسفر و نیتروژن( در محدوده مطالعاتی تالاب حرای خورخوران  اادی خارزش برآوردی اقت -۵جدول 

 های تحقیق()ارزش ریالی کل و ریال/ هکتار( )منبع: یافته

کد  

 زیرحوضه 

 مساحت

 )هکتار( 

 ارزش تثبیت فسفر 

 ( ریالمیلیون )

 ارزش تثبیت فسفر 

 )ریال/هکتار( 

ارزش تثبیت  

 نیتروژن 

 ( ریالمیلیون )

 یت نیتروژن ش تثبارز

 )ریال/هکتار( 

1 84/23893 358990 5/15024374 278353 6/11649571 

۲ 79/35785 437721 6/12231698 310436 9/8674839 

۳ 80/106529 39792 2/373529 20642 3/193767 

۴ 85/11393 380298 9/33377479 188190 1/16516805 

۵ 03/20393 386644 18959643 238437 11692083 

 68/5232713 1036058 4/8098358 1603445 31/197996 جموع م

 

 بحث 
 حرای   المللیبین  تالاب  که   داد  نشان  تحقیق  این  نتایج

  ویژهبه  مغذی،   مواد  تثبیت  در  مهمی  نقش  خورخوران

 در   پیشین  مطالعات  با   هایافته  این.  دارد  فسفر،  و  نیتروژن

  قابل   جهان  حسط  در  مشابه  هایاکوسیستم   و   هاتالاب  سایر

 میزان ،  بر اساس نتایج حاصل از این مطالعه  .است  مقایسه

  حرای  المللیبین  تالاب  در  نیتروژن  و  فسفر  صدور

 در   هکتار  در  کیلوگرم  0٫45  و  0٫108  ترتیببه   خورخوران
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  در  مشابه  مطالعات  با   مقایسه  در  مقادیر  این .  است  سال

 آبخیز   های حوضه   و  تالابی   هایاکوسیستم  دیگر

  عوامل  از  ناشی  تواندمی  که  دهدمی  نشان  را  هاییتتفاو

زمین،   اقلیمی،   شرایط  مانند   مختلفی   پوشش/کاربری 

  .باشد  منطقه  هیدرولوژیک  هایویژگی  و  گیاهی  پوشش

 Yang)و همکاران    یانگمثال در مقایسه با تحقیق    برای

et al., 2019)چین    غربی  شمال  آبخیز  هایحوضه   روی  ، بر

 0٫35  و  0٫13  ترتیببه   نیتروژن را  و  فسفر  صدور  میزان  که

تحقیق   این رد کردند، نتایج ل برآوسا در  هکتار  در کیلوگرم

  خورخوران   تالاب   در  نیتروژن  صدور  که  دهد می  نشان

  فسفر  صدور  میزان  که   حالی  در  است،   مقدار  این   از  بالاتر

  دلیل  به  تواندمی  تفاوت  این.  است  شده  برآورد  کمتر  اندکی

دو   گیاهی  پوشش  و  اراضی، کاربری  بارش، میزان در  تفاوت

در  .باشد  منطقه همکاران مطالع  همچنین  و  ردهد  ه 

(Redhead et al., 2018)  شد،   انجام  تانانگلس  رد  که 

  0٫25  و  2٫8  ترتیببه  را  فسفر  و  ننیتروژ  صدور  میزان

  نتایج   این .  است  کرده  برآورد  سال   در  هکتار  در  کیلوگرم

  و  بیشتر  بارندگی   با  هایاکوسیستم  در  که  دهد می  نشان

  مغذی   مواد  صدور  میزان  تر،گسترده  انسانی  های فعالیت

 ورخوران خ  تالاب  تحقیق،  این  با  مقایسه  در.  است  بیشتر

  تواندمی  که  دارد،  کمتری  فسفر  و  نیتروژن  صدور  میزان

 شرایط   تالاب،   گیاهی  پوشش   مؤثر  نقش  دهنده نشان

  ورود  هایمحدودیت  احتمالا   و  ترخشک   اقلیمی

 همچنین،   .باشد  مطالعه  محدوده   در  انسانی  هایآلاینده

 Valladares-Castellanos)  و همکارانValladares   مطالعه

et al., 2024)  میزان   که  داد  نشان  کشاورزی  مناطق  در 

  در  کیلوگرم  0٫4  و  1٫2  ترتیببه   فسفر  و  نیتروژن  صدور

  مقادیر  از  بیشتر  بسیار  که  است،  سال   در   هکتار

 توجه   قابل   تفاوت   این .  است  تحقیق  این   در   آمدهدستبه

  مطالعه  در  زیرا  باشد،  زمین  اربریک  نوع  از  ناشی  تواندمی

  از  متراکمی  گیاهی  پوشش  دارای  خورخوران  تالاب  حاضر،

  و   جذب  در  بالایی   توانایی  که  است  مانگرو  هایجنگل

 .دارد مغذی مواد تثبیت

  نشان  مذکور  مطالعات  با   نتایج  این  مقایسه  کلی  طوربه

  دیگر  مناطق   برخی   به  نسبت  خورخوران  تالاب  که  دهدمی

  منابع  به  مغذی   مواد  صدور  کاهش   در   بهتری  کارایی  دارای

  و  ساحلی   هایتالاب  و نقش  اهمیت  موضوع  این.  است  آبی

 نیتروژن   از  ناشی  هایآلودگی  کنترل  در  را  حرا  هایجنگل

  پایدار  مدیریت   و  حفاظت  ضرورت  و   کند می  تأیید   فسفر  و

نتایج    اساس  بر  .دهدمی  نشان  را  ارزشمند  اکوسیستم  این

 243٫75  است سالانه  قادر  تالاب  این  ،4  جدول  در   مندرج

  میزان  این.  کند  تثبیت  را  فسفر  تن  18/834  و  نیتروژن  تن

 شرایط   و   گیاهی   پوشش  مهم   نقش   دهندهنشان  تثبیت،

  ورود  از  ناشی   هایآلودگی  کاهش   در  تالاب  اکولوژیکی

  مجاور  آبی  منابع  به  مختلف  منابع  از  فسفر  و  نیتروژن

 .است

  که  دهدمی  نشان  همچنین  سازیمدل  نتایج  بررسی

  نواحی  و   حرا  هایجنگل  از  متراکم   پوشش   دارای  مناطق

  در.  دارند   را  مغذی   مواد  تثبیت  ظرفیت  بیشترین  تالابی، 

 تغییرات   دلیل  به  کشاورزی،  و  شهری  نواحی  مقابل،

  در  بالاتری  سهم  ها، آلاینده  مستقیم  ورود  و  اراضی  کاربری

.  دارند  تریپایین  تثبیت  توانایی   و  داشته  مغذی   مواد  صدور

  گیاهی  پوشش  از  حفاظت  که  دهد می  نشان  الگو  این

  بهبود   در  کلیدی  راهبرد  یک  حرا،  هایجنگل  ویژهبه  تالاب،

 .است  فسفر  و  نیتروژن  آلودگی   کاهش   و  آب  کیفیت

  تالاب  که  دهد می  نشان  شدهانجام  برآوردهای  همچنین،

  ود ور  از  تواندمی  مغذی،  مواد  تثبیت  طریق  از  خورخوران

 منابع   به  نیتروژن  تن  21٫48  و  فسفر  تن  90٫52  سالانه

 تالاب   که  است  آن  از  حاکی  ارقام  این.  کند  جلوگیری  آبی

 اثرات   کاهش  در  مؤثری  نقش   طبیعی،  فیلتر  یک  عنوانبه

  جایگزین  تواندمی  و  دارد  فاضلابی  و  کشاورزی  هایآلودگی

 در   مصنوعی  تصفیه  هایروش   برای  ایصرفهبهمقرون 

  کاهش   هرگونه  از این رو  .باشد  آب  در   مغذی  مواد  کاهش

  ها، آلاینده  ورود  افزایش  یا   تالاب  گیاهی  پوشش  وسعت  در

  در  و  مغذی  مواد  تثبیت  توان  کاهش   به  منجر  تواندمی

 .  شود مجاور  آبی منابع  آلودگی افزایش  نهایت،

نتایج اقتصادی،  دیدگاه    نشان   تحقیق  این  از  حاصل  از 

  طریق  از  خورخوران،  حرای  لمللیابین  ب تالا  که  دهد می

  بر.  دارد  توجهیقابل  اقتصادی  ارزش  مغذی،   مواد  تثبیت

سال    شدهانجام  یبرآوردها  اساس   ارزش   ،1402در 

  و  1036058ترتیب    به  فسفر   و  نیتروژن  تثبیت  اقتصادی

 مجموع   که  است  شده  برآورد   ریال  ونمیلی  1603445

  ون لی می  2639503  به  را  اکوسیستمی  خدمت  این  ارزش

  در  تالاب  مهم   نقش  بیانگر  میزان  این .  رساندمی  ریال

 کنترل   و  آب  تصفیه  با  مرتبط  هایهزینه  کاهش

  آبی   منابع  به  فسفر  و  نیتروژن  ورود  از  ناشی  هایآلودگی

 در   ابهمش  مطالعات  با  اقتصادی  ارزش  این  مقایسه  .است

( 2007و همکاران )  Zhang  مانند مطالعه  المللیبین  سطح
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تا برآورد  یهالابدر  با    مغذی  مواد  تثبیت  ارزش  چین 

و   Barbier مطالعه  یا   سال  در   هکتار  هر  در   دلار  150-300

 فسفر   و  نیتروژن  تثبیت  ( با تعیین ارزش 2011همکاران )

-500  کارائیب در طیف عددی    در  حرا  ایهجنگل   توسط

خورخوران   تالاب   وسعت  گرفتن  نظر  در  با   دلار،  700

که است  آن  از    نظر   از  تحقیق  این  ایهرآوردب  حاکی 

  هایتفاوت  اما   دارد،  همخوانی  مطالعات  این  با   کلی  مقیاس

  ممکن  آب  تصفیه  محلی  هایهزینه  در  تفاوت   و   ایمنطقه 

  .شود گذاریارزش مقدار در تفاوت موجب است

مجموع   که  دهند می  نشان  اقتصادی  برآوردهای  این  در 

  بلکه   ،کیاکولوژ  نظر  از  تنهانه   خورخوران  تالاب  از  حفاظت

  محسوب   مهم  گذاریسرمایه  یک  نیز  اقتصادی  لحاظ  از

  هایهزینه  شود،  تخریب  اکوسیستم  این   اگر.  شودمی

 بسیار   مصنوعی  تصفیه  هایسیستم   طریق  از  آن  جایگزینی

  توانندمی تحقیق این هاییافته رو،این از. بود خواهد بیشتر

  تحفاظ  یهاسیاست  تدوین  مدیریتی،  هایریزیبرنامه  در

 برای  طبیعت  بر   مبتنی  راهکارهای   اجرای  و  هاتالاب  از

 .گیرند قرار استفاده مورد  مغذی  مواد هایآلودگی کاهش

  انجام  امکان  عدم  تحقیق،  این   اصلی  هایمحدودیت  از  یکی

  و  فسفر  بار  دقیق  تعیین  برای  میدانی   هایگیری اندازه

  محدوده در  زمین هایکاربری  و  هاپوشش انواع در نیتروژن

  دلیل  به  عمدتا   محدودیت  این.  بود  خورخوران  تالاب

  هایداده  آوریجمع   در  زمانی   و   مالی  هایمحدودیت

  مدل   ورودی   های داده  نتیجه،  در .  شد  ایجاد   میدانی 

InVEST NDR  فرضپیش  مقادیر  و  ثانویه  منابع   اساس   بر  

  از  برخی  دقت  کاهش   موجب  است  ممکن  که  شد  تنظیم

به  .شداب  شده  یسازمدل  برآوردهای آوردن دستبرای 

داده به  نیاز  دقیق،  نمونهنتایج  و  میدانی  برداری  های 

تالاب  سطح  از  حوضهمستقیم  و  غلظت   ها  تا  است  آبخیز 

آب در  مغذی  مواد  این  خاکواقعی  و  اندازهها  گیری ها 

 دارای  InVEST NDR مدل  این،  بر  علاوه   شود.

  یچیده پ   یندهایفرا  سازیشبیه   در  هاییمحدودیت

.  است  فسفر  و  نیتروژن  چرخه   به   مربوط  ییایمیوش ژئویب

 از   برخی  و  کرده  عمل  توزیعیشبه   صورتبه  مدل  این

 مواد   تجزیه  و  گذاریرسوب  زیستی،   تبدیل  یندهایفرا

طور    را   تالابی  های محیط  در  مغذی   نظر  در  کاملبه 

  نقش   که  شود   باعث  تواند می  موضوع  این .  گیردنمی

به    مغذی  مواد  تثبیت  در  یی شیمیا  و  میکروبی  یندهایفرا

 InVESTمدل    ،وجود  نی ا  با  .نشود  سازیشبیه  کاملطور  

NDR   خدمت   کمیت  تعیین  برای  خوبی   بسیار  امکان  

  این.  است  کرده  فراهم  مغذی  مواد  تثبیت  اکوسیستمی

  نادیده  زیستیمحیط  هایارزیابی  از  بسیاری  در  خدمت

  که  دهدمی  نشان  تحقیق  این  نتایج  اما  شود،می  گرفته

  تنظیم  و  آبی  منابع  آلودگی  کاهش  در  مهمی  نقش  ها تالاب

بنابرادارند  مغذی  مواد  چرخه   ها، محدودیت  وجود  با   ،نی؛ 

  مدیران  و  گذارانسیاست  برای  ارزشمندی  ابزار  مدل  این

  و  مدیریتی  هایگیریتصمیم  راستای  در  زیستمحیط

 .است حفاظتی

 ی حرا  للیالمبین  تالاب  که  داد  نشان  تحقیق  این

  از  و   دارد  مغذی   مواد  تثبیت  در   کلیدی  نقش  خورخوران

  آبی   منابع  به  فسفر  و  نیتروژن  توجهی  قابل  مقادیر  ورود

  اکوسیستمی   خدمت  این  اقتصادی  ارزش  .کندمی  جلوگیری

  گرفته  نادیده  زیستیمحیط  هایارزیابی  در  معمولا که  

  نی جایگزی  تواند می  تالاب  از  حفاظت  که   داد   نشان  شود،می

 مصنوعی   تصفیه  پرهزینه  هایروش   برای  صرفهبهن ومقر

  امکان  عدم  مانند   هاییمحدودیت  وجود  با.  باشد

  مدل  هایمحدودیت  و  مغذی  مواد  بار  میدانی  گیریاندازه

 تحقیق   این  بیوژئوشیمیایی،  ی ندهایفرا  سازیشبیه  در

  برای   مؤثر  ابزاری InVEST NDR مدل  که  کرد  تأیید

  این  نتایج.  است  میتاکوسیس   خدمت  این  سازیکمی

 گذاران سیاست   برای  گیریتصمیم  مبنای  تواندمی  پژوهش

  راهکارهای  اجرای  با  تا  باشد  زیستمحیط   مدیران  و

  کاهش  برای  هاتالاب  طبیعی  ظرفیت  از  مناسب،   مدیریتی 

برای بهبود دقت و    .ببرند  بهره  آب  کیفیت  بهبود  و  آلودگی

کوسیستم اخدمات    ارزیابی  در  InVEST NDR  مدل  کارایی

تالاب میدر  پیشنهاد  به ها،  آینده  تحقیقات  در  که  شود 

برداری از غلظت های میدانی دقیق و نمونهآوری دادهجمع 

به مغذی  شود.   ژهیومواد  بیشتری  توجه  فسفر  و  نیتروژن 

داده میاین  پیشها  دقت  دهند.  بینیتوانند  افزایش  را  ها 

از مدل  همچنین بتو  های ترکیبیاستفاده  تأثیرات اکه  نند 

اراضی را به طور  اقلیمی و کاربری  مختلف مانند تغییرات 

شبیه مؤثر میتر  کنند،  ارتقا سازی  را  مدل  کارایی  تواند 

شود که تأثیرات بلندمدت  ر این، پیشنهاد میدهد. علاوه ب

سیاست نقش  و  اراضی  کاربری  در  تغییرات  مدیریتی  های 

تالاب از  دقیقحفاظت  طور  به  مدتها  در  ها  سازیلر 

پیش دقت  افزایش  برای  شوند.  و  بینیگنجانده  ها 

به    نیاز  همچنین  اکوسیستمی،  کارکرد  هایارزیابی
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و شبیه  اقلیمی  مختلف  شرایط  در    سازی  نتایج  بررسی 

 سناریوهای مختلف است.
 

 تشکر و قدردانی 
که توسط دفتر حفاظت از   یطرح پژوهش  کیمقاله از    نیا

سواحبومست یز و  درها  مح  ی یایل  حفاظت    طیسازمان 

از    لهینوسیشده است، مشتق شده است. بد  تیحما  ستیز

 . میینمامی یهای آن دفتر تشکر و قدردانتیحما
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Abstract 
Introduction: The international mangrove wetland of Khurkhoran on the 

southern coast of Iran, plays an important role in absorbing and stabilizing 

the retention of nutrients such as nitrogen and phosphorus, which reduces 

pollution of water resources and improves water quality. The increase in the 

use of chemical fertilizers in agriculture, the entry of urban and industrial 

wastewater, and changes in land use have put great pressure on this 

ecosystem and have increased the nutrient load in the waters entering the 

wetland. Therefore, the quantification and economic valuation of this 

ecosystem service is essential for the planning and sustainable management 

of wetlands. This study aims to: (1) Quantitatively assess the retention of 

nitrogen and phosphorus by the Khorkhoran International Wetland; (2) Map 

the spatial distribution of nutrient export and retention; and, (3) Estimate the 

economic value of this ecosystem service using both the avoided cost and 

benefit transfer approaches. 

Materials and Methods: In this study, the NDR model from the InVEST 

software package was used to simulate the export and retention of nitrogen 

and phosphorus in the study area. The key input data included a land use 

map, a precipitation and surface runoff map, DEM, and nutrient loads from 

agricultural and urban activities. The input data were processed in the 

ArcGIS software environment and the model was run. Subsequently, the 

model outputs included maps of extracted nutrient export and retention and 

key areas of this service were identified. Then, using the avoided cost and the 
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benefit transfer methods, the economic value of the nutrient retention service 

was calculated based on the replacement cost of treating these materials in 

wastewater treatment engineering systems. 

Results: The modeling results showed that the Khorkhoran mangrove 

wetland annually retains 243.75 and 834.18 tons of phosphorus and nitrogen 

respectively, which prevents these substances from entering water resources 

and causing problems such as algal blooms. Also, areas covered by mangrove 

forests and coastal marshes played the greatest role in retention these 

elements, while agricultural and urban areas showed the highest nutrient 

export. The annual phosphorus and nitrogen export from the study area was 

estimated to be 21.48 and 90.52 tons respectively, indicating the negative 

effects of human uses on the nutrient load entering the wetland. The 

economic value of the nutrient retention service was calculated. Accordingly, 

the cost of removing each kilogram of nitrogen and phosphorus in 

wastewater treatment systems was estimated to be 2.7 and 14.3 US$ in 2023. 

Considering the amount of nutrient retention in the wetland, the total value of 

this service in the study area was estimated to be 2639503 million Iran’s rials 

(Equal to US$ 5738050). 

Discution: The results of this study emphasize that the Khor Khoran 

mangrove wetland is an effective natural filter for reducing water resource 

pollution. Preservation and management of this wetland can be a suitable 

economic alternative to costly wastewater treatment methods. As a result, in 

environmental management policies, paying attention to ecosystem services 

such as nutrient retention can significantly contribute to improving water 

quality and reducing pollution. In addition, it is suggested that future research 

should use field data and more accurate modeling methods to better assess 

these services. To improve the accuracy of predictions and assessments of 

ecosystem function, it is also necessary to simulate various climate 

conditions and examine the results under different scenarios. 

 


