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  چكيده
منبـع غالـب    يفسـفر معـدن   كه يجائ از آن. رديقرار گ يكشاورز يتيريمد اتيعمل ريتحت تأث ياديتا حدود ز توانديفسفر در خاك م ييايو پو هاشكل

 يضـرور  يكشـاورز  اتي ـعمل پايـداري فسـفر و   يفراهم ستيدرك و دانستن ز يها برادر خاك يمعدن يهاشكلاز  يلذا آگاه است، ياهيجذب گ يبرا
منظـور از   نيبـد . بود ايدنباله يرگيز روش عصارهبا استفاده ا يفسفر معدن عها و توزيبر شكل ياراض يكاربر ريياثر تغ يبررس ق،يتحق نيهدف از ا .است

نشـان داد كـه    جينتا. صورت گرفت يتصادف يبردار تكرار نمونه 4تصادفي با  ، بر پايه طرح كاملاً)يكشاورز نيزم تون،يجنگل، مرتع، باغ ز( يچهار كاربر
افزون بر اين، تبـديل  . داري كاهش دادطور معنيبه ي رافسفر كل آل و فسفر كلادير مقها به مزارع كشاورزي هاي طبيعي و تبديل آناز بين بردن جنگل

فسـفر  ( يمختلـف فسـفر معـدن    يهـا و شـكل  يفسفر كل معدندار هاي كشاورزي موجب افزايش معنيهاي طبيعي به اكوسيستمكاربري اراضي از جنگل
 نيشـتر يب. شـد ) كـم محلـول   ميكلس ـ هـاي محلول و فسـفات  ميكلس يهافسفات وم،ينيآهن و آلوم يدهايفسفر نامحبوس، فسفر محبوس در اكس ل،لباي
 گرميليم 01/13به  يجنگل يدر اراض 75/1از  يكاربر رييدر اثر تغ يمعدن ليفسفر لبا زانيكه م ايگونهاز خود نشان داد، به ليلبا يرا فسفر معدن راتييتغ

 ـ) جنگل يكاربر( نسبت به شاهد يبرابر 8 حدوداً شيكه نشانگر افزا افتي رييتغ يزراع يدر اراض لوگرميدر ك نتـايج همچنـين نشـان داد كـه فسـفر      . ودب
شـود  درصد از فسفر كل معدني را شامل مي 70تا  50هاي مورد مطالعه بوده و شكل غالب فسفر معدني در خاك) گيري شده با اسيدعصاره(معدني مقاوم 

  . كندها را كنترل ميفسفر در اين خاك تواند بيانگر اين باشد كه كربنات كلسيم فراهميكه مي
  
 يفسفر معدن ،ايدنباله يرگيفسفر، عصاره يجزءبند ،يكاربر رييتغ: هاي كليدي واژه 
 

  1مقدمه
و  ييايميژئوش ـ ينـدها يهردو فرآ لهيوسهفسفر در خاك ب يفراهم

، يع ـيطب يهـا سـتم ياز اكوس ياريدر بس ـ .شـود يم ميتنظ ييايميوشيب
 نيـي مدت فسـفر در خـاك را تع  يطولان عيتوز ،ييايميژئوش يندهايفرآ
را  عي ـتوز ييايميوش ـيب ينـدها يفرآ در كوتاه مدت، كهيكنند در حاليم

قابـل   اهـان يگ يكه برا يدهند چرا كه اكثر فسفريقرار م ريثأتحت ت
در بسـياري از   .)34( شـود يخاك مشتق م ـ يدسترس است از مواد آل

، چرخه فسفر درون و )كشت وكاربدون توسعه ( هاي طبيعياكوسيستم
هاي معدني و آلـي در خـاك عمـدتاً بسـته اسـت و حـداقل       بين شكل

بـه صـورت   (هدررفت از طريق آبشويي يا برداشت از طريق توده زنده 
هـا، چرخـه و شـكل فسـفر     در اين اكوسيستم. افتداتفاق مي) محصول
گرافي، توپـو : وسيله تركيبي از عوامل عمده خاكسـازي ماننـد  عمدتاً به

). 48و  22( شـود اقليم، مواد مادري خاك، توده زنده و زمان تعيين مي
هـا مـورد اسـتفاده كشـاورزي قـرار      كـه خـاك  با اين وجـود، هنگـامي  

                                                            
 اسـتاديار  و اسـتاد  ارشد، استاديار، كارشناسي آموخته دانشبه ترتيب  -4و  3، 2،  1
    گرگان طبيعي منابع و كشاورزي معلو دانشگاه خاك، علوم گروه

    )Emai: mbarani2002@yahoo.com               :نويسنده مسئول-(*

منجـر بـه دگرگـوني    هـاي فسـفر   ها و خروجيگيرند، تغيير ورودي مي
ايـن  . شـود هـاي فسـفر مـي   نتيجه تغييرات در شـكل تعادل فسفر و در
كننده تغييراتي است كه در مواد آلي و بيوماس خـاك  تغييرات منعكس

رات در پوشش گياهي و كـود دهـي   افتد كه خود نشانگر تغيياتفاق مي
هاي معدني و آلي مختلـف  لذا، توزيع فسفر در شكل). 33و  22(است 

هاي طبيعـي  كننده قدمت، ساختار موجود و وظايف اكوسيستممنعكس
  ). 33( است

هاي پيچيـده شـيميايي وجـود دارد كـه     لها در شكفسفر در خاك
فراهمـي   اي در رفتار، تحرك و مقاومت به زيسـت  ملاحظه طور قابل به

مقدار كل فسفر يك خـاك اطلاعـات   . ها با همديگر متفاوتنددر خاك
هـاي  شـكل . كنـد اندكي در ارتباط با رفتار فسفر در محـيط ارائـه مـي   

. كننـد را تعيين مـي  هامختلف فسفر، سرنوشت و انتقال فسفر در خاك
اي شـيميايي  گيرهـاي دنبالـه  بندي با استفاده از عصارهءهاي جزروش

. انـد هاي مختلفي فسفر اسـتفاده شـده  مختلف به منظور توصيف شكل
تـر  هاي فسفر در خاك، توصـيف دقيـق  دليل جزءبندي و مطالعه شكل

فسفر  ييايميش يها شكل). 45( پتانسيل رهاسازي فسفر از خاك است
 يكشـاورز  يتيريمد يها اتيعمل لهيوس هب يتوجه طور قابل هتواند بيم

  .)41و  39، 17( رديقرار گ ريثأتحت ت

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاك نشريه
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 يمعـدن  يهـا مشاهده كردند كـه شـكل  ) 42(و همكاران  ونيتور
 لهيوس ـهب يشتريب زانيفسفر به م يآل يهافسفر خاك نسبت به شكل

 اني ـب )25( بـر و نيو ل نگاسا .دنريگيقرار م ريثأتحت ت ياهيپوشش گ
 شتريب فسفر، يمدت بدون افزودن كودها يطولان يكردند كه كشاورز

اثـرات   )14( همكـاران  گـاگنبرگر و  .فسـفر را كـاهش داد   يهـا شكل
فسفر در دو خاك اروپـا   يهابر شكل ياراض يكاربرتغيير و  يكودده

و  شيافزا يفسفر معدن يهواز طيكه در شرا افتنديكرده و در يبررسرا 
 يكاربر ليبا مطالعه تبد) 36( چيكوا و ز نيتك .يافتكاهش  يآلفسفر 
داشـتند كـه هـر دو     انيب يبه مزارع چا ياز محصولات خوراك ياراض

آنـان دريافتنـد كـه    . قرار گرفـت  ريتحت تأث يو معدن يشكل فسفر آل
. طـور معنـي داري افـزايش يافـت    فسفر آلي لبايل در مزارع چـاي بـه  

مفـرط بـر    يو چرا يكاربر ريياثر تغ يبررس با) 24(و همكاران  يمومن
 بي ـكـه تخر اظهار داشـتند  فسفر خاك  يهااز شكل يهدر رفت برخ

. فسـفر خـاك دارد   ريبر مقـدار ذخـا   يقابل توجه ريثأت ياهيپوشش گ
هاي آلـي فسـفر در اثـر تخريـب مراتـع      نتايج آنان نشان داد كه شكل

كـه  وريط ـهـاي معـدني داشـت، بـه    تغيير بيشتري نسـبت بـه شـكل   
، 3/72ترتيـب  هاي آلي لبايل، نسبتاً لبايل و غير لبايل فسـفر بـه   شكل

درصد در كاربري ديمزار نسبت به مرتع با پوشش گياهي  1/7و  3/24
  . نسبتاً خوب كاهش يافت

ــر چرخــه عناصــر غــذا  ،يعــيجنگــل طب  اســت، يمتكــ ييكــه ب
چرخـه   يبـرا  شـان يازهايحصول ن يبرا يلازم و ضرور يها سميمكان
و  يجنگـل تراش ـ  وجـود،  ني ـبـا ا  .اندرا بسط داده ييعناصر غذا عيرس

سـبب كـاهش قابـل     دهي مناسب و صحيح،بدون كود يزراع اتيعمل
از  ياديز يهابخش در .شوديفسفر م هيتخل خاك و يتوجه در مواد آل

 اتي ـعمل لهيوس ـسـرعت بـه  بـه  يع ـيطب يهـا جنگـل  استان گلسـتان، 
 ني ـاز ا يادي ـمنـاطق ز  ،ني ـه بر اعلاو .شده است نيگزيجا يكشاورز
امـر منجـر بـه     ني ـا .انـد شده ييزداباغات جنگل ديتول يها براجنگل
 وجـود،  ني ـبـا ا  .شـده اسـت   هي ـناح ني ـدر ا يط ـيمح ستيز بيتخر

بـر   ياراض ـ يكـاربر  راتيي ـدر ارتباط با اثر تغ يقيدق ي وكم اتاطلاع
معقـول  و  يمنطق ـ انتخـاب  .ها وجـود نـدارد  خاك نيفسفر در ا ريمقاد
و  يبر اسـاس آگـاه   ديفسفر با يليتكم يكشت و كودده يهاستميس

عـدم آگـاهي كـافي از ايـن     باشـد و   ييشكل عناصر غـذا  رييدانش تغ
را بـدنبال خواهـد    يكشـاورز  ياراض ـ فيضـع  تيريمد احتمالاً ،موارد
و پوشش  ياثر نوع كاربراز اين رو، اين مطالعه با هدف بررسي . داشت

 يهـا شـكل و  ير كـل معـدن  ففسآلي، ر كل ففس ،بر فسفر كل ياهيگ
  .به انجام رسيد خاك يمختلف فسفر معدن

  
  ها مواد و روش

  منطقه مورد مطالعه  يمشخصات عموم
هـاي بـزرگ قـره سـو در اسـتان       رحوضهياز ز يكيحوضه توشن 

درجه  54تا  قهيدق 16درجه و  54يي ايگلستان بوده كه در طول جغراف
 درجـه و  36تـا   قـه يدق 43درجه و  36 ييايو عرض جغراف قهيدق 26و 

آب واقـع  ريانج زيخو حوضه آب ارتيو در حدواسط حوضه ز قهيدق 51
در محدوده البرز مركزي و در  ييايجغراف حوضه از نظر نيا .شده است

كيلـومتري   5/2منطقـه در  ايـن  . رشت واقع شده اسـت  -زون گرگان
درجـه   16سالانه  دماي نيانگيم. باشدميگرگان واقع  شهرستان غرب
و  8 بي ـحداقل و حـداكثر سـالانه بـه ترت    دماي نيانگيگراد و ميسانت

 حوضـه سالانه كـل   يبارندگ نيانگيم. باشديگراد ميدرجه سانت 3/23
. باشـد يمتـر م ـ  397متر و ارتفـاع متوسـط حوضـه    يليم 652برابر با 

 از نظـر . باشـد يمتـر م ـ  40آن  نيتـر كمو متر  1500ارتفاع  نيترشيب
 ،يلس ـ يدرصـد حوضـه از رسـوبات بـادرفت     1/54حدود  ،يشناسنيزم
 3/6و از ماسـه سـنگ   درصـد   8/6 ست،يهاي شدرصد از سنگ 8/32

 ـ . )20( شده است ليتشك يرسوبات آبرفتاز درصد  در  يدرختـان جنگل
ممـرز و كـاج    ،يانـار وحش ـ  ل،ي ـانج ،يمنطقه عمدتاً شـامل مـاز   نيا
 ـ ياراض ـ شيسال پ 40 حدودمنطقه از  نيدر ا. باشد يم  ريي ـتغ يجنگل

شـده   ليتبـد  يو باغ يزراع يبه اراض يجنگل يداده و از اراض يكاربر
و  اي ـكشت گنـدم، لوب  ريمنطقه عمدتاً ز نيدر ا يكشاورز ياراض .است

 يهـا واقع در دامنـه كـوه   يهاخاك. هستنداراضي باغي عمدتاً زيتون 
همـواره   ديشـد  اًنسـبت  يهايو بارندگ اديز بيمنطقه توشن به علت ش

مراتـع و   بي ـتخر گـر يد ياز سـو . قرار دارند يآب شيفرسا ريثأتحت ت
 يهـا بـه اراض ـ   آن ليتبـد  زي ـچـرا و ن  ليمنطقـه بـدل   ني ـا يهاجنگل
 ـ. شـده اسـت   ياراض ـ ني ـدر ا شيفرسا ديباعث تشد يكشاورز  نياز ب

گونـه اعمـال    چيبـدون ه ـ  يزدن اراض ـو شـخم  ياهيپوشش گ ردنب
  .آن شده است يزيخاك و كاهش حاصلخ باعث هدررفت يتيريمد

  
   هاي شيمياييبرداري و تجزيه نمونه

 يبه صـورت تصـادف   يمتر يسانت 0-10خاك از عمق  يهانمونه
 نيزم ـ تـون، يبـاغ ز  جنگـل، مرتـع،  ( ياز نقاط مختلـف از هـر كـاربر   

بـه  مركـب  برداشته و پس از مخلوط كـردن، چهـار نمونـه     )يكشاورز
لازم بـه  . منتقـل شـد   شگاهيو به آزما هيته يعنوان تكرار از هر كاربر

 ليتشـك  عوامـل برداشت شـدند كـه    ايها به گونهذكر است كه نمونه
بـوده   كسانيو زمان  يتوپوگراف م،ياقل ،يدهنده خاك شامل ماده مادر

 ياراض ـ تيريو مـد  ينوع كـاربر  ليخاك به دل اتيدر خصوص رييو تغ
  . باشد

 ـمي 2از الـك   هـا و عبـور  خاكپس از هوا خشك نمودن   متـر، يل
شـامل بافـت خـاك بـه      هاآن ييايميو ش يكيزياز مشخصات ف يبرخ

بـا   ينيگزيبه روش جا يونيتبادل كات تي، ظرف)10( يدرومتريروش ه
 ـ ي، كربن آل)6( ومياستات آمون ، كربنـات  )1(و بـلاك   يبه روش واكل

 تي ـ، قابل)2( كيدري ـكلر ديكردن بـا اس ـ  يمعادل به روش خنث ميكلس
و  يك ـيسـنج الكتر  تياشباع خاك با هـدا  رهدر عصا يكيالكتر تيهدا
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pH آب به خاك  كيبه  2در عصاره  يا شهيخاك به روش الكترود ش
 هاي خاكنمونه يمعدنكل فسفر كل و فسفر  ).1جدول ( ديگرد نييتع

شد  نييتع كيسولفور ديبا اس رييگبا روش سوزاندن در كوره و عصاره
منتقـل و   زي ـتم ينيبوته چ كيرم خاك  به گ 5/1بدين منظور، ). 16(

پس از . درجه به مدت دو ساعت خاكستر شد 550 يداخل كوره با دما
 ـيم 40منتقل و به آن  وژيفيبه لوله سانتر دن،سرد ش محلـول   تـر يل يل

 16بـه مـدت   دادن تكـان  پس از اضافه و  كيسولفور ديمولار اس 5/0
 5/1، بـه  كـل  يمعدن سفرفگيري براي اندازه. ديگرد وژيفيساعت سانتر
مولار اضافه و به مـدت   5/0 كيسولفور دياس تريل يليم 40گرم خاك 

 قـه يدق 15سـپس بـه مـدت    . ساعت با تكان دهنده تكان داده شد 16
از تفاضـل فسـفر كـل و فسـفر كـل       يفسفر كل آل. ديگرد وژيفيسانتر
  .)16( دست آمد هب يمعدن

  
  مطالعهمورد  هايخاك يميايشي -يهاي فيزيكويژگيبرخي از   -1جدول 

Table 1: Selected physical and chemical characteristics of studied soils 

 CEC  )درصد( كربنات كلسيم معادل )درصد( كربن آلي   
(cmolc kg-1) EC(dS/m) pH(1:2) نام كاربري  بافت خاك 

   Organic carbon 
(%)  

Calcium carbonate 
equivalent (%)  

  Soil 
texture  Land use  

  1.58 5.31 18.83 0.36 7.27 
  لوم رسي سيلتي

(Silty clay  
loam)  

  طبيعي جنگل
 (natural forest)  

  0.88 15.43 13.70 0.34 7.32 

  
  لوم رسي سيلتي
 (Silty clay 

loam)  

  
  مرتع

)pasture( 

  0.76 13.28 13.55 0.60 7.31 

  
  لوم رسي سيلتي

(Silty clay 
loam)  

  زيتون باغ
)bower olive(  

  0.73 13.53 12.30 0.40 7.16 
  لوم رسي سيلتي

(Silty clay 
loam)  

  زمين كشاورزي
)farmland(  

  
بـا  ) 27(از روش اولسن و سـامرز  تعيين اجزاي فسفر معدني براي 

ايـن روش، فسـفر   در . )28و  15، 13( )2جدول ( استفاده شد يراتييتغ
بـراي اسـتخراج    NaCl-NaOHبـا  گيري عصارهخاك به اجزاي قابل 

فسفر جذب سطحي شده ( هاي آهن و آلومينيوم محبوس نشدهفسفات
 -، سـيترات )روي سطوح اجزاي خاك كه به سادگي قابل تبادل اسـت 

براي استخراج فسفر محبـوس شـده   ) CDB(كربنات بي -تيونات يد
هاي در اكسيدهاي آبدار آهن و اسيد كلريدريك براي استخراج فسفات

تغييـرات  . قابـل تفكيـك اسـت   ) آپاتيت ليتوژنيك( سيم كم محلولكل
بـراي   ي روشدر ابتدا ميسد كربناتيب ريگعصاره كردن اضافهشامل 
گيـري آپاتيـت   و نيز عصاره )35و  15(فسفر  لبايل شكل رييگعصاره

قبـل   =pH 4گير استات سديمپدوژنيك و محلول با استفاده از عصاره
افزون بر اين، به منظور  ).28و  13( بود HClا گيري باز مرحله عصاره

حبـوس نشـده، فسـفر    هاي آهـن و آلومينيـوم م  تر فسفاتبرآورد دقيق
گيـري  ها در مرحله عصـاره وسيله كربناتشده بهدوباره جذب سطحي 

استخراج و به ) CB(كربنات بي –وسيله سيترات به NaCl-NaOHبا 
فسـفر موجـود در   . )15( ديـد مقدار فسفر حاصل با آن مرحله اضافه گر

  .سنجي تعيين شدها به روش رنگعصاره

ها در قالب طرح كاملاً تصادفي و بـا اسـتفاده   تجزيه و تحليل داده
در سـطح   LSDها توسط آزمـون  و مقايسه ميانگين SASاز نرم افزار 

نمودارهـا بـا اسـتفاده از نـرم افـزار      . درصد صـورت گرفـت   5احتمال 
EXCEL بـر   ياهي ـپوشـش گ  بياثر تخر يظور بررسبه من. رسم شد
به عنوان شاهد در نظر گرفتـه   يعيفسفر خاك، جنگل طب ريمقدار ذخا
  .شد سهيبا آن مقا هايكاربر ريشد و سا

  
  نتايج و بحث

اثر نوع كاربري بر فسفر كـل، فسـفر كـل آلـي و فسـفر كـل       
  معدني خاك

 ـ  ، بر فسفر كلاثر نوع كاربري و پوشش گياهي  و  يفسفر كـل آل
. نشان داده شـده اسـت   3و  2، 1هاي در شكلخاك  يفسفر كل معدن

تغييــر كــاربري اراضــي از اراضــي جنگلــي طبيعــي بــه مرتــع و نيــز  
هــاي زيــر كشــت بــاغ زيتــون و زمــين(هــاي كشــاورزي اكوسيســتم

منجر به كاهش سطوح فسفر كل و فسفر كل آلـي  ) محصولات زراعي
  .و افزايش فسفر كل معدني خاك گرديد
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  )27(هاي معدني فسفر در روش تغيير يافته اولسن و سامرز اي و مشخصات شكلگيري دنبالهخلاصه روش عصاره -2جدول 
Table 2- Summery of sequential extraction method and characteristic of inorganic P pools in modified Olsen and Sommers 

procedure  
 علامت  

Symbol  
 رگيعصاره

Extractant 
 رشكل معدني فسف

Inorganic P pool  
 NaHCO3-P  5/8(مولار5/0ميسدكربناتيب=pH( 

(pH= 8.5, 0.5 M NaHCO3) 
  لبايلفسفر 

(Labile-P) 

  NaOH-P  1/0مولار كلريد سديم1+سودمولار 
(0.1 M NaOH +1 M NaCl) 

 و آهنبا اكسيد هاي آلومينيوم محبوس نشده فسفر 
(P non-occluded in Fe and Al oxides) 

  CB-P   بيكربنات سديم يك مولار+  مولار  3/0سيترات سديم 
(0.3 M Na3C6H5O7.H2O + 1 M NaHCO3)  

 مجددا جذب سطحي شده به كربناتهافسفر 
(Phosphate re-adsorbed to carbonate 

surfaces)  

   CBD-P  
 سديم ديتيونات+ربيكربنات سديم يك مولا+ مولار3/0سيترات سديم

(0.3 M Na3C6H5O7.H2O + 1 M NaHCO3 + Na2S2O4.2H2O) 
  

فسفر محبوس شده در داخل اكسيد هاي آهن و 
 آلومينيوم

 (P occluded in Fe and Al oxides) 

  OAc-P 
 با اسيد استيك=4pHاستات سديم يك مولار بافر شده در

(pH=4, 1 M NaOAc buffer) 
 محلولآپاتايت پدوژنيك و 

(Pedogenic apatite) 

  HCl-P  محلول يك مولار اسيد كلريدريك 
(1 M HCl)  

هاي پايدار و كم محلول فسفات(آپاتايت ليتوژنيك 
 )كلسيم

(Lithogenic apatite)  
 

 
 فسفر كلمقدار بري اراضي بر راثر تغيير كا - 1 شكل

Figure 1- Effects of land use change on total P  
 

 
 فسفر آلي كل مقداراثر تغيير كاربري اراضي بر  - 2شكل 

Figure 2- Effects of land use change on total organic P  



  457     ...يلس يها در خاك يفسفر معدن هاي بر شكل ياراض يبركار ريياثر تغ

 
كـه ميـزان    داد گيري فسفر كل نشـان دست آمده از اندازه هنتايج ب

هـا  از جنگل بـه ديگـر كـاربري   فسفر كل در اثر تغيير كاربري اراضي 
بـين   ؛هرچنـد . يافته است) درصد 5در سطح احتمال (دار معني كاهش
داري مرتع، باغ زيتون و اراضي كشـاورزي تفـاوت معنـي    هايكاربري

گرم در كيلـوگرم در  ميلي 644 ازفسفر كل ). 1شكل ( نگرديدمشاهده 
گـرم در كيلـوگرم در اراضـي كشـاورزي     ميلـي  495اراضي جنگلي به 

دير مقـا . باشدمي درصد 23دهنده كاهشي معادل كه نشان رسيده است
هـاي جنگـل، مرتـع، بـاغ زيتـون و اراضـي       در كاربريفسفر آلي كل 
بـود و  گرم بر كيلوگرم ميلي 75و  120، 131، 398ترتيب كشاورزي به
. )2شـكل  ( نشـان داد  درصـد  5داري را در سطح احتمال تفاوت معني

درصـدي فسـفر آلـي كـل بـه       81و  70، 67اين نتايج بيانگر كـاهش  
رتع، باغ زيتون و اراضي كشاورزي نسـبت بـه   هاي مترتيب در كاربري

 بـوومن و . ها با نتايج ديگران هماهنگي دارداين يافته. باشدجنگل مي
چراگـاه   كي ـسـال كشـت و كـار     3كه پس از  افتنديدر) 4(همكاران 

سـولومون و   .افـت يكاهش درصد  60 زانيكل به م يفسفر آل ،يعيطب
يل آن به مزارع كشاورزي با مطالعه جنگل تراشي و تبد) 33(همكاران 

سطوح فسفر كل و فسـفر كـل   در ) >05/0P(دار و چاي، كاهش معني
ترتيـب  آنان مقدار اين كاهش براي فسفر كل را بـه . آلي را بيان كردند

براي مزارع زير كشت فشرده و مـزارع چـاي گـزارش     درصد 21و  31
راي با بررسي اثر تغييـر كـاربري و چ ـ  ) 24( مومني و همكاران. كردند

هـاي فسـفر خـاك بـه ايـن نتيجـه       مفرط بر هدر رفت برخي از شكل
در كاربري ديمزار نسبت بـه   2/18رسيدند كه فسفر كل آلي در خاك 

مرتع با پوشش نسبتاً خوب كاهش يافتـه اسـت و همچنـين تخريـب     
آنان . توجهي بر مقدار ذخاير فسفر خاك دارد پوشش گياهي تأثير قابل

هـم خـوردگي خـاك در اثـر شـخم در      از بهشدن ناشي افزايش معدني
ديمزار، عدم بازگشت بقاياي گياهي به خـاك و انتقـال ذرات غنـي از    

ترين عوامل كاهش فسفر آلي خاك  مواد آلي در اثر فرسايش را از مهم
وسـيله گياهـان برداشـت شـده يـا      همچنين خروج فسفر به. برشمردند

 مراتـع اسـت   مصرف شده توسط دام از دلايل كاهش فسفر خـاك در 
نيز كاهش فسفر خاك در اثر كشـت و  ) 21(ماتسون و همكاران ). 33(

كار طولاني مدت و بدون افزودن كود را بـه افـزايش سـرعت تجزيـه     
) 19(ليتور و همكاران . ورزي نسبت دادندمواد آلي در اثر عمليات خاك
نيـز كـاهش مقـدار فسـفر آلـي در       )30(و اسچليچتينگ و همكـاران  

طحي در اثر تغيير كاربري را بـه تخريـب و اكسيداسـيون    هاي س خاك
نيز بيان داشتند كه ) 37(تيچر و همكاران . سريع مواد آلي نسبت دادند

هـاي كشـاورزي پيوسـته و    هاي جنگلي بـه سيسـتم  تبديل اكوسيستم
فشرده و بدون كاربرد كودهاي فسفاته موجب كاهش سريع فسفر آلي 

. يابدي كل و فسفر كل نيز كاهش ميگردد و به همراه آن كربن آلمي
گـزارش شـده   ) 47و  46(نتايج مشابهي نيز توسط وانگ و همكـاران  

هاي متناقضي توسط برخي از پژوهشگران منجملـه  هرچند يافته. است

فـين و همكـاران   ليو لي) 7(، كامپتون و بون )12(دهقان و همكاران 
، ژانـگ و  )12( مبني بر افزايش فسفر كل و دهقـان و همكـاران  ) 18(

مبني بر افـزايش فسـفر آلـي    ) 50(و زنگ و همكاران ) 49(كنزي مك
هاي طبيعي به اراضي زيركشـت و مراتـع   كل پس از تبديل اكوسيستم

بـه نقـل از سـولومون و    ) 24(مـومني و همكـاران   . گزارش شده است
مقدار بيشتر فسفر آلي در مراتع با پوشش خـوب را بـه   ) 33(همكاران 

گياهان چند ساله و اضافه شدن بقاياي گياهي به خـاك   وجود پوشش
. و در نتيجه چرخه زيستي فعال فسفر در اين كاربري مـرتبط دانسـتند  

هاي سيله ريشهو امر را به تجمع زياد مواد آلي بهاين ) 5(برادي و ويل 
اين وجود به نوشته  با. نسبت دادند Aافق ويژه در ريز گياهان علفي به

طور كلي؛ كاربري اراضي كشاورزي هدررفت به) 48(ن يانگ و همكارا
و برداشت فسفر را در صورت عدم جايگزيني مجدد و بـدون بازيافـت   

از نسبت فسـفر معـدني   ) 33(سولومون و همكاران . كندآن تسريع مي
به فسفر آلي براي بررسي اثر مديريت و كاربري اراضي بر فسـفر آلـي   

هـاي  بـراي خـاك   6/2و  4/2، 4/1ترتيـب  استفاده و اين نسبت را بـه 
زيرپوشش جنگل طبيعي، جنگـل دسـت كاشـت و مـزارع كشـاورزي      

ها را مؤيد از بين رفتن فسفر آلي در اثـر  آنان اين يافته. گزارش كردند
-تغيير كاربري و شخم دانستند و اين امر را عمدتاً به افـزايش معـدني  

وم مرتبط شدن فسفر در نتيجه حذف پوشش گياهي و كشت و كار مدا
جنگـل  ( هـاي مـورد مطالعـه   نسبت ياد شـده بـراي كـاربري   . دانستند

و  5/3، 8/2، 6/0ترتيب به) طبيعي، مرتع، باغ زيتون و مزارع كشاورزي
بـا ايـن   . هـاي پيشـين باشـد   تواند مؤيد يافتـه دست آمد كه مي هب 6/5

بيــان داشــتند كــه اثــرات متفــاوت و ) 48(وجــود، يانــگ و همكــاران 
توانـد بـدليل   يير كاربري اراضي و كشت و كار بر فسفر ميمتناقض تغ

عمليات متفاوت مديريت كشاورزي و خصوصيات مختلف ژئوشيميايي 
  .ها باشداكخ

 85هـاي زراعـي حـدود    كه در خاك داددست آمده نشان  هنتايج ب
 ـ 40هاي جنگلي حدود درصد و در خاك صـورت  هدرصد از فسفر كل ب

داد  نشان نتايجافزون بر اين، . فر آلي استمعدني و مابقي به شكل فس
بر خلاف فسفر كل، تغييـر كـاربري اراضـي از جنگـل بـه اراضـي       كه 

 شـد داري در فسفر كل معدني زراعي باعث تغييرات قابل توجه و معني
هـاي كشـاورزي   طور متوسط بـراي كـاربري  اين افزايش به. )3شكل (

     . بود درصد 40نسبت به پوشش طبيعي منطقه 
اثـر  را در  يفسـفر معـدن   شيافـزا نيـز   )14( همكاران گاگنبرگر و

دهقـان و همكـاران    .گـزارش كردنـد   ياراض يكاربرتغيير و  يكودده
ايـن  دسـت آوردن نتـايج مشـابه،     با بـه  )31(و شارپلي و اسميت ) 12(

به صورت كـود  اضافه شده بخشي از فسفر  شدنانباشته را به  موضوع
افـزون بـر ايـن،    . مرتبط دانستندها ين خاكبه شكل فسفر معدني در ا

ممكن است فسفر آلي در اثر كشت و كار و تجزيه ميكروبي به فسـفر  
  .معدني تبديل شده باشد
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 فسفر معدني كلمقدار اثر تغيير كاربري اراضي بر  - 3شكل

Figure 3- Effects of land use change on total inorganic P  
  

هـاي جنگلـي و   با بررسي فسفر در خـاك ) 43(وايتياناتان و كورل 
كشاورزي دريافتند كه كشت و كـار و كـاربرد كودهـاي فسـفر مقـدار      

آنـان  . هـا را كـاهش داد  فسفر معدني را افـزايش و فسـفر آلـي خـاك    
همچنين بيان داشتند كه در حدود نيمي از افـزايش فسـفر معـدني در    

طـي كشـت و   دليل معدني شدن فسفر آلي در هاي كشاورزي بهخاك
دآسـيس و  . كار و مابقي احتمالاً ناشي از كاربرد كودهاي فسـفر اسـت  

هاي كشـاورزي يكسـاله و چندسـاله بـر     اثر اكوسيستم) 11(همكاران 
فسفر خاك را مورد ارزيابي قرار داده و مشاهده كردند كه كشت و كار 

-ديناميك فسفر را از طريق افزايش فسفر معدني تحت تأثير قرار مـي 
توانـد  آنان نتيجه گرفتند كه اختلاط بقاياي گياهي با خـاك مـي  . دهد

هـاي زيركشـت و سـپس افـزايش     موجب افزايش فسفر آلي در خـاك 
آنان درجه حرارت، رطوبت و . فسفر معدني از طريق معدني شدن گردد

شخم را از عوامل مؤثر در تخريب و تجزيـه مـواد آلـي و متعاقـب آن     
-و مـك ) 33(سولومون و همكاران  .معدني شدن فسفر آلي برشمردند

بـراي  ) C/Po(از نسبت كربن بـه فسـفر آلـي    ) 22(داول و استوارت 
بنـابر  . شدن فسـفر آلـي خـاك اسـتفاده كردنـد     برآورد پتانسيل معدني

. افتـد شدن اتفاق ميمعدني 200هاي كمتر از ها، در نسبتپيشنهاد آن
بـود لـذا    200هاي مـورد مطالعـه زيـر    ازآنجائيكه اين نسبت در خاك

هـاي كشـاورزي مـورد    رسد افزايش فسفر معـدني در خـاك  نظر مي هب
 . دليل معدني شدن فسفر آلي در طي كشت و كار باشدمطالعه به

  
مختلـف فسـفر    هـاي  بـر شـكل   ياراض يكاربر رييتغ ريتأث

  خاك يمعدن
هـاي  تجزيه واريانس اثر تغيير كاربري اراضي بـر شـكل   3جدول 

بر اين اساس، اثر تغيير كاربري . دهدا نشان ميمختلف فسفر معدني ر
  . دار بوده استهاي فسفر معدني معنيبر همه شكل

 

  يهاي مختلف فسفر معدنتجزيه واريانس اثر تغيير كاربري اراضي بر شكل -3جدول
Table 3: Analysis of variance for the effect of land use change on different forms of inorganic phosphorus 

      (Ms) ميانگين مربعات
 آپاتيت ليتوژنيك

Lithogenic 
apatite  

 
 آپاتيت پدوژنيك

Pedogenic apatit 
CBD-P 

هايفسفات 
 نامحبوس

Occluded-P 

 فسفر لبايل
Labile-P 

درجه 
  آزادي

df 

  منبع تغييرات
S.O.V 

3886.778*  
3628.405*** 237.596***  

  تيمار    3 ***2471.117 ***39.664
Treatment 

  

871.102   
32.909  13.592 

 
  خطاي آزمايش  12  19.135  2.637

Error    

14.412   
8.988 7.088 

 
3.782  15.419 

 تغييرات  ضريب  
C.V 

  
  درصد 1/0 و 1 احتمال، سطح در دارمعني ترتيب به *** ،  *

*,***: Significant at 1% and 0.1% prabability levels, respectively  
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 اثر تغيير كابري اراضي بر غلظت فسفر لبايل - 4 شكل

Figure 4- Effects of land use change on labile P  
 

گزارش كردند كه كشاورزي و كود دهي به ) 50( زنگ و همكاران
توريـون و   .دهـد هاي فسفر در خاك را تغييـر مـي   زمين، تمامي شكل

 معدني فسـفر خـاك بـه    هاينيز بيان داشتند كه شكل) 42(همكاران 
  .گيردميزان زيادي تحت تأثير پوشش گياهي قرار مي

اراضـي كشـاورزي    تغيير كاربري اراضي از جنگل بـه طور كلي،  به
هاي به استثناي فسفات( شدهاي معدني فسفر منجر به  افزايش شكل

-اجزاي مختلف فسفر معـدني بـه   ،)شاهد(در خاك جنگلي ).نامحبوس
فسفر محبوس در اكسيدهاي آبـدار  >اتايت ليتوژنيكآپ: بودترتيب زير 

در . فسفر لبايـل  >آپاتايت پدوژنيك  >هاي نامحبوس فسفات ≈آهن
بـه  تقريباً ها نيز ميزان نسبي اجزاي مختلف فسفر معدني ساير كاربري

اين نتيجه نشانگر آن است كه تغيير كاربري اراضي . همين ترتيب بود
ثيرگـذار  أته و بيشتر بر مقـدار ايـن اجـزا ت   ثير زيادي بر نوع اجزا نداشأت

براي مثال تغيير كاربري از جنگل به مرتع توانسـته ميـزان   . بوده است
  .)4شكل ( برار افزايش دهد 50فسفر لبايل را تا حدود 
داري را بـين  هاي معدني فسفر، تفـاوت معنـي   مقايسه مقدار شكل

ج شـده بـا   اسـتخرا (هاي مختلف در غلظت شكل معدني لبايل كاربري
اين نـوع فسـفر را   ) 32(شارپلي و اسميت  .نشان داد) كربنات سديمبي

خيـزي  تواند برآوردي از حاصلناميد كه مي 1فسفر معدني سست پيوند
جنگـل طبيعـي،   مقدار فسفر معدني لبايل در . مدت باشدخاك در كوتاه

و  55/45، 15/53، 76/1ترتيـب  به مرتع، باغ زيتون و مزارع كشاورزي
داري را در سـطح  گرم در كيلوگرم بود كـه تفـاوت معنـي   ميلي 01/13

نيـز  ) 18(لي لي فين و همكاران ). 4شكل (درصد نشان داد  5احتمال 
زارهـاي طبيعـي   افزايش فسفر قابل استفاده گياه را در اثر تغيير از علف

سـال عمليـات كشـاورزي     20به اراضي زيـر كشـت و بـه دنبـال آن     
                                                            
1- Loosely bound inorganic phosphorus 

كــاهش فســفر ) 23(گــراث و همكــاران كمشــاهده كردنــد لكــن مــ
و رزيـن را در اثـر تغييـر     1گيري شده بـه روش بـري، مهلـيخ     عصاره

  .هاي كشاورزي گزارش كردندجنگل طبيعي به كاربري
دار مقدار اين شكل فسفر در نكته قابل تامل كاهش نسبي و معني

مـومني و  ). 4شـكل  (كاربري كشاورزي نسبت به كاربري مرتع اسـت  
كمتر بودن فسفر معـدني لبايـل در اراضـي كشـاورزي     ) 24(ن همكارا

نسبت به اراضي مرتعي را به جذب فسـفر توسـط گياهـان و برداشـت     
هاي متمادي نسبت دادند كه باعث تخليه خـاك از  محصول طي سال

افزون بر اين، آنان بيان داشـتند كـه فسـفر    . اين نوع فسفر شده است
بنـابراين  . معدني لبايل غالباً روي سطوح ذرات ريز جـذب شـده اسـت   
شود عامل فرسايش خاك كه عمدتاً باعث خروج اين ذرات از خاك مي

  . هاي زيركشت استاربريمهمي در كاهش فسفر معدني لبايل در ك
فسـفر قابـل   ( و آهـن  ومينيآلوم يهادينشده با اكسفسفر محبوس

براي اراضي كشاورزي كمتـرين  ) گيري با سود يك دهم مولارعصاره
. درصد از كل فسفر معدني اين كاربري را دارا بود 67/1مقدار و حدود 

شـاورزي  ها نشان داد تغيير كاربري به اراضـي ك نتايج مقايسه ميانگين
). 5شـكل  (دار اين شكل از فسفر معدني شده است سبب كاهش معني
هـاي مختلـف   نيز با بررسي هـدررفت شـكل  ) 34( سولومون و لهمان

فسفر در نتيجه كشت و كار در تانزانيا به اين نتيجه رسيدند كه با تغيير 
كاربري اراضي و نيز تداوم كشت و كار اين شكل از فسـفر معـدني در   

توانـد بيـانگر قابـل اسـتفاده     اين يافته احتمالاً مي. يافتخاك كاهش 
. بودن اين شكل از فسفر معدني پس از تخليه شديد فسفر لبايل باشـد 

  . گزارش شده است) 26(نتيجه مشابهي توسط نئوفيلت و همكاران 
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 نيومنشده در اكسيدهاي آهن و آلوميبري اراضي بر غلظت فسفر محبوسراثر تغيير كا - 5 شكل

Figure 5- Effects of land use change on non-occluded P in Fe and Al oxides  
 

 
 در اكسيدهاي آهن و آلومينيوم محبوس بري اراضي بر غلظت فسفرراثر تغيير كا - 6 شكل

Figure 6- Effects of land use change on occluded P in Fe and Al oxides  
  

ه ميزان فسفر محبوس شـده در داخـل   نتايج همچنين نشان داد ك
-گيـري بـا سـيترات   عصـاره فسفر قابـل (اكسيدهاي آهن و آلومينيوم 

جنگل طبيعـي، مرتـع، بـاغ زيتـون و مـزارع      در ) تيوناتدي-بيكربنات
گـرم در  ميلـي  61/59و  42/57، 27/47، 72/43ترتيـب  بـه  كشاورزي

شـكل از  ايـن   )>05/0P(دار كيلوگرم بود كه حاكي از افـزايش معنـي  
بــاغ زيتــون و اراضــي (هــاي زيــر كشــت در كــاربريفســفر معــدني 

دهقـان و همكـاران   ). 6شـكل  (باشـد  نسبت به جنگل مي) كشاورزي
نيز نشان دادند كه ميزان فسـفر محبـوس در اراضـي كشـاورزي     ) 12(

) 32(شـارپلي و اسـميت   . نسبت به اراضي غير زراعي افـزايش يافـت  
گيـري بـا   عصـاره  فسـفر قابـل  (مجموع فسفر معدني محبـوس شـده   

فسـفر قابـل   (نشـده  و فسفر محبـوس ) تيوناتدي-بيكربنات-سيترات

. ناميدنـد  1را فسفر معدني پايـدار ) گيري با سود يك دهم مولارعصاره
درون مـدت بـه  هـاي فسـفر كـه كوتـاه    آنان بيان داشتند كه اين شكل

توانـد بـرآوردي از حاصـلخيزي خـاك در     شـود مـي  محلول آزاد نمـي 
افزون بر اين، آنان نتيجه گرفتند كـه افـزايش مقـدار    . درازمدت باشند

فسفر محبوس شده بر اثر كشت و كـار، نشـان دهنـده كـاهش كلـي      
 .حاصلخيزي خاك است

هـاي فسـفر   اثر تغيير كاربري اراضـي بـر شـكل    8و  7هاي شكل
فسفر ( و ليتوژنيك) مياستات سدگيري شده با فسفر عصاره( پدوژنيك
مقايسـه  . دهنـد را نشـان مـي  ) ري شده با اسـيد كلريـدريك  گيعصاره

                                                            
1- Stable Inorganic Phosphorus 
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ها نشان داد تغيير كاربري به اراضي زيـر كشـت محصـولات    ميانگين
دار هـر دو  سبب افزايش معنـي ) اراضي زراعي و باغ زيتون(كشاورزي 

شكل فسفر معدني شـده اسـت هـر چنـد ايـن تـأثير در مـورد فسـفر         
اين وجود، اصلي ترين بخش  با. ليتوژنيك بسيار چشمگيرتر بوده است

هاي مورد مطالعـه را شـكل آپاتايـت ليتوژنيـك     فسفر معدني در خاك
درصد  50هاي مختلف از اين بخش فسفر در كاربري. دهدتشكيل مي

. اسـت هـا را بـه خـود اختصـاص داده     ي خاكدرصد فسفر معدن 70تا 
ل در كـاربري جنگ ـ  170ها از ميزان اين شكل از فسفر در اين كاربري

تايسـن و  . باشدگرم در كيلوگرم در كاربري باغ زيتون ميميلي 234تا 
 pHهاي بـا  دريافتند كه در خاك) 29(و سانيال و دداتا ) 40(همكاران 
هاي به راحتي قابـل اسـتخراج   هاي كمي از فسفر در شكلبالا، بخش

هـاي  pHدليل حلاليـت بيشـتر فسـفر در    معدني و آلي وجود دارد و به

  .سفر قابل حل در اسيد نسبتاً غالب استپايين، ف
بطور كلي تغييـر كـاربري از جنگـل بـه ديگـر      نتايج نشان داد كه 

هـاي  مجمـوع فسـفات   )P>05/0( دارها سبب افـزايش معنـي  كاربري
نيز افزايش مقـدار  ) 32(و اسميت  شارپلي .)9شكل ( كلسيم شده است

تايسن . ارش كردندفسفر پيوند يافته با كلسيم بر اثر كشت و كار را گز
گزارش كردند كه كشت و ) 8(و كوندرون و همكاران ) 39(و همكاران 

گيرهـاي  كار منجر به كاهش قابل توجه فسفر قابل استخراج با عصاره
كـه فسـفر قابـل    شود درحـالي مي) NaOH-Piو  NaCO3-Pi(قليايي 

ش يافته و يـا تغييـري   افزاي) H2SO4-Piو  HCl-Pi(استخراج با اسيد 
 .كندينم

 
 بري اراضي بر غلظت آپاتايت پدوژنيكراثر تغيير كا - 7شكل

Figure 7- Effects of land use change on pedogenic apatite  
 

  
  بري اراضي بر غلظت آپاتايت ليتوژنيكراثر تغيير كا - 8شكل

Figure 8- Effects of land use change on lithogenic apatite  
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  هاي كلسيمغلظت فسفاتمجموع  كابري اراضي براثر تغيير  - 9شكل

Figure 9- Effects of land use change on sum of calcium phosphates  
 

هـاي شـهركرد و   نيـز بـا بررسـي خـاك    ) 12( دهقان و همكـاران 
هاي زراعي هاي كلسيم در خاكاصفهان نشان دادند كه ميزان فسفات

هـا همچنـين   آن .شته اسـت هاي غير زراعي افزايش دانسبت به خاك
هـاي مـورد    درصد خـاك  51تا  27مقدار اين شكل از فسفر معدني را 

مطالعه گزارش كرده و نتايج حاصله را نشان دهنده اهميت اين شـكل  
نشـان  ) 33(سولومون و همكـاران  . هاي مورد بررسي دانستنددر خاك

زء ج ـ) قابل اسـتخراج بـا اسـيد   (دادند كه جزءهاي مقاوم فسفر معدني 
از كـل فسـفر    درصـد  89طـور متوسـط   غالب فسفر معدني بوده و بـه 

هاي جنگل طبيعي، مرتـع و اراضـي كشـاورزي را    معدني را در كاربري
  . شودشامل مي

به فسفر كل براي تخمين نسـبي مرحلـه تكامـل      HCl-Piنسبت 
جنگـل  اين نسبت در ). 44و 9، 3(خاك مورد استفاده قرار گرفته است 

، 37/0، 26/0ترتيـب  بـه  باغ زيتون و مـزارع كشـاورزي   طبيعي، مرتع،
ها با گراف توالي تغيير شكل فسـفر  انطباق اين داده. بود 46/0و  43/0

حـاكي از جـوان بـودن نسـبي     ) 44(ترسيم شده توسط والكر و سـيرز  
نيـز بـا بررسـي    ) 12( همكاران دهقان و. هاي مورد مطالعه استخاك
در ايـن  هـاي كلسـيم   فسـفات يـت  غالبهاي شهركرد و اصفهان خاك
ها و مقادير پايين فسفر محبوس در اكسـيدهاي آهـن را بيـانگر    خاك

و آروجـو و  ) 9(همچنـين كـروز   . هـا دانسـتند  عدم تكامل ايـن خـاك  
از نسبت يادشده بـراي بـرآورد ميـزان ذخيـره آپاتيـت و      ) 3(همكاران 

هاي متصل به كلسيم خـاك و نيـز ميـزان تغييـر شـكل      ديگر فسفات
به عقيده آروجـو و همكـاران   . هاي خاك استفاده كردندفسفر در كاني

هاي زيركشت نسـبت بـه جنگـل    ، بيشتر بودن اين نسبت در زمين)3(
آنـان  . تـر اسـت  هاي پايدارتر و مقاومبيانگر تغيير شكل فسفر به شكل

به فسـفر كـل را شـرط لازم و     HCl-Piهمچنين مقادير بالاي نسبت 
در نـواحي نيمـه خشـك     ايدار و مداوم محصـول ضروري براي توليد پ

دليل پايين بودن مقدار مـاده آلـي   گونه مناطق، بهدر اين. قلمداد كردند

خاك، فسفر پيوند يافته با مواد آلي براي تأمين مـداوم نيازهـاي گيـاه    
طور عمده توسـط سـرعت انحـلال    ناكافي بوده و لذا فراهمي فسفر به

و كـروز  ) 38(تايسـن و همكـاران   . شودهاي كلسيم كنترل ميفسفات
نيز گزارش كردند كه فسفر در ابتدا از طريق معدني شدن تدريجي ) 9(

لي خـاك و  كه مواد آ شود ولي زمانيفسفر آلي براي گياهان تأمين مي
ها تحت شرايط كشت به تعادل جديـد رسـيد و    فسفر پيوند يافته به آن
وسـيله  اهمي فسفر بـه هاي عمده فسفر آلي، فرنيز پس از تخليه بخش
ها محدود هاي اوليه و ثانويه فسفر از جمله آپاتيتسرعت انحلال كاني

  .شودمي
  
  كلي گيري نتيجه

تغيير كاربري اراضـي از اراضـي جنگـل طبيعـي بـه مرتـع و نيـز        
هــاي زيــر كشــت  بــاغ زيتــون و زمــين(هــاي كشــاورزي ماكوسيســت

سفر كل آلـي  منجر به كاهش سطوح فسفر كل و ف) محصولات زراعي
 دادنتايج بدست آمـده نشـان   . و افزايش فسفر كل معدني خاك گرديد

هاي جنگلي حـدود  درصد و در خاك 85هاي زراعي حدود كه در خاك
صورت معدني و مابقي به شـكل فسـفر آلـي    هدرصد از فسفر كل ب 40

اراضي كشـاورزي   تغيير كاربري اراضي از جنگل بهطور كلي، به .است
و ترتيـب نسـبي اجـزاء     شـد هاي معدني فسفر فزايش شكلمنجر به  ا

فسـفر محبـوس در اكسـيدهاي آبـدار     >آپاتايـت ليتوژنيـك  : صورت به
. بودفسفر لبايل  >آپاتايت پدوژنيك  >هاي نامحبوس فسفات ≈آهن

ثير زيادي بر نوع اجزا نداشـته و بيشـتر   أتغيير كاربري اراضي تبنابراين 
مقدار فسفر كل معـدني خـاك   . بوده است ثير گذارأبر مقدار اين اجزا ت

كـردن اجـزاي مختلـف    گيري با اسيد سولفوريك و جمعتوسط عصاره
و  P>05/0( فسفر معـدني داراي همبسـتگي مثبـت و بـالايي بودنـد     

977/0r= .(  
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Introduction: P in soils exists in many complex chemical forms, which differ markedly in their behavior, 

mobility and resistance to bioavailability in the soils. The total P content of a soil provides little information 
regarding the behavior of P in the environment. The various forms of P present to a large degree, determine the 
fate and transport of P in soils. Fractionation schemes using different chemical sequential extractions have been 
used in order to describe the many different forms in which P can be found in the soil. The reason for 
fractionating and studying P forms in the soil is usually to allow a more precise description of the potentials for P 
release from the soil. The forms and dynamics of soil P can be greatly affected by agricultural management 
practices. Since inorganic P is the preferred source for plant uptake, knowledge of the inorganic form within 
soils is fundamental to understanding bioavailability of P and sustainability of agricultural practice. The aim of 
this study was to investigate the effect of land use change on the form and distribution of inorganic P using a 
sequential extraction procedure.  

Materials and Methods: In order to study the impact of land-use change from forestland to cultivated land, 
composite samples in four replicates from the upper 10 cm of the different land use systems (natural forest, 
pasture, bower olive, farmland) were collected. We collected five subsamples from each land use in a radial 
sampling scheme. The five subsamples were then bulked into one sample. The spacing between the subsamples 
on the radii ranged from 5 to 10 m. The soil samples were transferred to polyethylene bags and transported to the 
laboratory where they were slightly crushed, passed through a 2 mm sieve prior to fractionation and chemical 
analysis. Soil texture, cation exchange capacity, organic carbon (OC), electrical conductivity, pH and calcium 
carbonate equivalent (CCE) were measured with standard methods. Total P and total inorganic P (Pi) contents 
were measured by the ignition method, for which P in the ignited (550 °C) and unignited soil samples were 
extracted by 0.5 M H2SO4. A modified version of the sequential extraction of Olsen and Sommers (1982) was 
used to fractionate inorganic P. Phosphorus was measured in the extracted supernatants by the molybdate–
ascorbic acid method.  

Results and Discussion: The results showed that clear-cutting of the indigenous forests and their conversion 
into agricultural fields significantly decreased total P and total organic P levels. Land-use changes from natural 
forest to farmland decreased the total P by 23% (from 644 to 495 mg per kg). Clearing and subsequent 
cultivation of the native woodland resulted in a marked depletion of total organic P. In addition, the land-use 
conversion from the natural forestland to an agroecosystem (cultivated land) led to increases in total inorganic P 
and inorganic P forms levels (labile P, P non-occluded, occluded in oxides of iron and aluminum, soluble 
calcium phosphate and sparingly soluble calcium phosphate). Labile inorganic P (NaHCO-Pi) showed the 
greatest changes, such as labile inorganic P in the amount of change from 1.75 in the forest land to 13.01 mg per 
kg of cultivated land, which represent an increase of approximately 8-fold compared to control (natural forest). 
The results also revealed that the refractory inorganic P fractions (HCl-Pi) were the major inorganic P pool, 
comprising 50-70% of the total inorganic P pool, indicating CaCO3 control over phosphorus availability in the 
studied soils. This study indicated that forestland degradation and cultivation caused chemical changes of P 
dynamics. 

Conclusion: Large-scale conversion of indigenous forests to cultivated land, driven by long-term agricultural 
development in the Toshan region, has greatly impacted the forms and content of P in the soils. Generally, the 
conversion of natural ecosystem to agroecosystems, decreased the proportion of organic P (Po) in the top-soils at 
depth of 0 to 10 cm. The depletion in organic P from the cropped fields could be attributed to the enhanced 
mineralization of soil organic P caused by cultivation and removal of P in the crops. However, the conversion of 
natural forest to farmland led to increases in inorganic P (Pi). About 50% to 70% of the TP was bound to CaCO3, 
and thus this solid phase is critical to P fate in the soils and ecosystem of the Toshan Region, Golestan province. 

Keywords: Inorganic P., Land use, Phosphorus fractionation, Sequential extraction  
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