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  چکیده
درصد از کودهاي فسفاتی  25تا  10هاي آهکی با مشکلاتی روبرو است زیرا  فقط مصرف کودهاي فسفاتی در خاك

کلسیم رسوب در خاك به صورت فسفات) درصد 90تا 75(جذب بوده و بقیه آن شده به خاك، براي گیاه قابلاضافه
که در مناطقی که به مدت طولانی کود فسفاتی مصرف شده است، در اثر تجمع فسفر تحقیقات نشان داده است . کندمی

رسد در برخی از به نظر می. هاي سطحی، پدید آمده استسري مشکلات محیط زیستی،از جمله کاهش کیفیت آبیک
ساکنین آن  هاي سطحی به عنوان آب شربآباد مغان که قطب کشاورزي بوده و از آبمناطق ایران از جمله پارس

. هاي عملکرد محیط زیستی ضروري باشدشود، بررسی وضعیت این عنصر در خاك به وسیله شاخصمنطقه استفاده می
هاي زراعی تحت کشت آبی، یک ابتدا براي محدوده. انجام شد 1395به همین منظور این آزمایش در سال زراعی 

 خاك برداري ازاز نقاط مورد نظر نمونه GPSکمک دستگاه  به. کیلومتر رسم گردید 3×3برداري به فواصل شبکه نمونه
-ها، بافت خاك، کربن آلی، اسیدیته، درصد آهک معادل، فسفرکل و فسفر قابلدر تمام نمونه خاك. م شدانجاسطحی 

زیستی فسفر با استفاده از فرمول و روش مزرعه مورد مطالعه، شاخص عملکرد محیط 90در . گیري شدجذب اندازه
تغیرنماي نیم +GSو   SPSSافزارهايسپس با استفاده از نرم. شدتخمین زده) 2014(استر و همکاران شده توسط بالرائها

. جذب و شاخص محیط زیستی، رسم و همبستگی مکانی آنها بررسی شدتجربی براي متغیرهاي فسفرکل، فسفر قابل
گرم بر کیلوگرم و فسفرکل میلی 40تا  7ها از جذب خاكابلنتایج بدست آمده نشان داد که دراین منطقه مقدار فسفرق

حداقل، حداکثر و میانگین شاخص محیط زیستی به ترتیب . گرم بر کیلوگرم متغیر استمیلی 2315تا  718ها از خاك
هایی اكدر خ. پذیري متوسطی قرار داردگر آنست که تقریبا تمام مزارع  این منطقه در ریسکبود و بیان 55و  72، 40

                                                                     ً گرم برکیلوگرم، با افزایش فسفر خاك، شاخص عملکرد محیط زیستی فسفر تدریجا  میلی 1200با فسفرکل کمتر از 
  . شودافزایش پیدا کرده و بعد از آن، روند افزایش شدیدتر می

 
  شاخص عملکرد محیط زیستی، انباشتگی فسفر، همبستگی مکانی :کلیدي هايواژه

                                                        
 موسسه تحقیقات خاك و آب. دشتنرسیده به مشکین -)ره(بلوار امام خمینی  -میدان استاندارد -کرج: آدرس نویسنده مسئول، .١
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  مقدمه
هاي زراعی  در خاك جذبقابل فسفرغلظت در جهان 

کند که در ایران به گرم در کیلوگرم تغییر می 3تا  1/0از 
هاي زراعی، حداکثر فسفر دلیل شرایط خاکی اکثر خاك

مقدار . باشدجذب به مراتب کمتر از این مقدار میقابل
فسفر برداشتی از خاك در مقایسه با ازت، پتاسیم و حتی 

تا  15       ً     و معمولا  بین  بودهاتب کمتر گوگرد و منیزیم به مر
تن در  8برنج با عملکرد . کیلوگرم در هکتار است 20

کیلوگرم فسفر در  22 ،هکتار دانه همراه با کاه و کلش
زمینی  سیب ،تن در هکتار دانه 8هکتار، گندم با عملکرد 

 کیلوگرم فسفر در هکتار 28 ،تن در هکتار 40با عملکرد 
گرم فسفر کیلو 15تن در هکتار  4ه و لوبیا با عملکرد دان
که با مصرف کودهاي حاوي این کنند از خاك برداشت می

لاگرید و همکاران، (عنصر باید کمبود آن جبران گردد 
از چنددهه گذشته ). 2014و آزرمی و همکاران،  1999

پاي کودهاي نیتروژنه تاکنون مصرف کودهاي فسفاتی هم
مین أفسفاتی براي ت و پتاسه فرض شده و انواع کودهاي

. نیاز غذایی گیاهان به این عنصر، به بازار عرضه شده است
، آندرصد  25تا  10با مصرف کودهاي فسفاتی در خاك

دلایل آهکی به) درصد 90تا 75(و بقیه شده گیاه  جذب
-، تنش خشکی، وجود بیpHها، بالا بودن بودن اکثر خاك

صورت به کربنات در آب آبیاري و کمبود مواد آلی، 
  . )1995مارشنر، ( کندرسوب میفسفات کلسیم 

هاي اخیر، نشان تحقیقات خارجی انجام شده در سال
مصرف کود فسفاتی  مدتدهد در مناطقی که طولانیمی

راگر و . شده است، تجمع فسفر دور از انتظار نیست
گزارش کردند که در ده سال اخیر ) 2014(همکاران 

ل آمریکا براي جلوگیري از کشاورزان در اروپا و شما
کمبود فسفر در گیاهان مقادیر زیادي کودهاي فسفاتی 

بر کاهش شدید منابع این موضوع علاوه. اندمصرف کرده
اي زیادي را سنگ فسفات، مشکلات اکولوژیکی و تغذیه

در یک مطالعه ) 2015(سان و همکاران . باعث شده است
ل استخراج با زمین آماري، تغییرات فسفرکل و فسفر قاب

 1593منطقه زراعی چین به وسعت  9اولسن را در 
، 1514ها به تعداد نمونه خاك. کیلومتر مربع بررسی کردند

و  1997، 1982هاي نمونه به ترتیب در سال 342و  1651
-ها اندازههاي مختلف فسفر در آنتهیه شده و فرم 2002

ده به متوسط مقادیر کود فسفاتی اضافه ش. گیري شده بود
 159و  179، 60ترتیب هاي یادشده بهخاك در سال

نتایج گزارش شده، اثر . کیلوگرم در هکتار فسفر بود
-به. دهدمدت را در تجمع فسفر نشان میکوددهی طولانی

 7/91، 1997تا  1982جذب از سال طوریکه فسفر قابل
به  51/3جذب از فسفر قابل(درصد افزایش نشان داد 

، 2002تا  1997از سال ). در کیلوگرم رسید گرممیلی 73/6
گرم در کیلوگرم، به میلی 1/1به طور میانگین هر ساله 

فسفرکل نیز از سال . ها اضافه شدجذب خاكفسفر قابل
گرم در کیلوگرم  84/0به  72/0از  2002تا  1982

در کل در تفسیر نتایج این . افزایش یافت%) 7/16(
ها را در سال فسفر خاك گزارش، دلیل تفاوت در مقدار

شناسی و فاکتورهاي ، مواد مادري، تشکیلات زمین1982
، 2002و  1997هاي در سال. اندتشکیل خاك دانسته

به دلیل (کاربرد کودهاي فسفاتی و افزایش ماده آلی خاك 
) هاي گیاهی، تناوب زراعی، تغییر کشتماندهافزایش باقی

با شده است و ها موجب افزایش فسفر قابل جذب خاك
  کل تغییر چندانی پیدا افزایش این فرم از فسفر، فسفر

در مناطقی که ماده آلی افزایش پیدا نکرده بود، . کندنمی
در . جذب بیشتر بودافزایش فسفرکل نسبت به فسفر قابل

این گزارش همچنین به خطرات ناشی از روند افزایش 
ها و لزوم کاهش مصرف کودهاي سریع فسفرخاك

اثرات ) 2015(لی و همکاران . اتی اشاره شده استفسف
کودهاي فسفاتی مصرف ) ساله 20(مصرف طولانی مدت 

هاي تحت کشت را بر فسفر قابل جذب و فسفر کل خاك
شاهد، : 1در این تحقیق تیمارها شامل . برنج بررسی کردند

کود : 4فسفاتی، + کود نیتروژنی: 3بقایاي گیاهی، : 2
+ کود نیتروژنی : 5بقایاي گیاهی،  +فسفاتی+ نیتروژنی 
+ کود نیتروژنی + بقایاي گیاهی : 6پتاسی و + فسفاتی 
نتایج نشان داد که کشت برنج . پتاسیمی بودند+ فسفاتی 

بدون اضافه کردن هیچ گونه کودي، موجب کاهش فسفر 
طوریکه در این حالت به. شودجذب و فسفرکل میقابل

رم در کیلوگرم و فسفر گمیلی 417به  600فسفر کل از 
  گرم در کیلوگرم کاهش میلی 5به  16جذب از قابل
+ فسفاتی+ اما با اضافه کردن کودهاي نیتروژنی. یابدمی

جذب افزایش بقایاي گیاهی، هرچند مقدار فسفر قابل
گرم در کیلوگرم میلی 9/16به 2/16از (چندانی نشان نداد 

توجهی داشته و از اما فسفرکل، افزایش قابل) افزایش یافت
  .گرم در کیلوگرم رسیده بودمیلی 719به  600

در ایران تاکنون تحقیق جامعی که به منظور بررسی 
هاي کشاورزي انجام شده باشد، تجمع فسفر در خاك
سري آزمایشات اما در نتایج یک. مشاهده نگردیده است

هاي مختلف فسفر خاك انجام شده که براي تعیین شکل
به . دار فسفرکل خاك نیز اشاره شده استبود، به مق

گرم بر کیلوگرم در میلی 715طوریکه، فسفر کل به مقادیر 
گرم بر کیلوگرم میلی 731، )1383دهقان، (استان اصفهان 

 771، )1390زاده اصل و همکاران، نقی(در استان گلستان 
حیدري (گرم بر کیلوگرم در استان آذربایجان شرقی میلی

گرم بر کیلوگرم در استان میلی 563، )1392و همکاران، 
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گرم بر میلی 597،  )1390سلطانی و همکاران ، (گیلان 
، )1382سلطانی و صمدي ، (کیلوگرم در استان فارس 

مستشاري و (گرم بر کیلوگرم در استان قزوین میلی 845
گرم بر کیلوگرم در استان میلی 1500و ) 1383همکاران، 

  . گزارش شده است) 1390ن پور، سمواتی و حسی(همدان 
باعث یکسري  تواندتجمع این عنصر در خاك، می

، سپهر و 1995مارشنر، (ی شود زیست مشکلات محیط
-یافته در خاك، به آباگر فسفر تجمع). 2009همکاران، 

همچون  محیط زیستیهاي سطحی منتقل شود، مشکلات 
 . آیدپدید می) Utrification(اوتریفیکاسیون 

هاي سطحی در اثر شدن آبغنی بهیکاسیون یفتروا
که شود اطلاق مینیترات و فسفات  مغذي مثل مواد ورود

زي را ها و دیگر گیاهان آببه طور مستقیم رشد جلبک
. دهدها را کاهش میثیر قرار داده و کیفیت آبأتحت ت

چهار فاکتور اصلی نیتروژن، فسفر، نور خورشید و 
عدم وجود هر یک . نقش دارند گازکربنیک در این پدیده

از میان . شودشدن پدیده اوتریفیکاسیون میباعث محدود
کنترل فسفر ازهمه بیشتر مورد توجه  فاکتورهاي ذکرشده

و  نیتروژنمحققین قرار گرفته است زیرا کنترل ورود 
وسیله برخی اتمسفر به نیتروژن به دلیل تثبیت گازکربنیک
و همکاران،  شارپلی(ت هاي سبزآبی دشوار اساز جلبک

طور طبیعی و با اوتریفیکاسیون به فرایندهرچند ). 1999
-فعالیتامروزه افتد اما دورة بالاتر از صد سال اتفاق می

کرده و عوارض آن به فرایند را تسریع این  بشريهاي 
هاي عصبی مردمانی که هاي مختلف از جمله بیماريشکل

هاي جلبکمعرض مواد سمی تولید شده توسط  در
گیري گزارش شده و لازم است این طور چشمسبزآبی به

هاي سطحی به عنوان آب موضوع در مناطقی که آب
بیشتري گیرد، با جدیت شرب مورد استفاده قرار می

آباد پارس). 1992و همکاران،  بارخولدر(پیگیري شود 
عمده منابع آبی براي  مغان یکی از مناطقی است که در آن

 . هاي سطحی استمصرف شهري، آب کشاورزي و
سیستم آبیاري در این منطقه به این صورت است که 

هاي اصلی و سري از کانالآب رود ارس با احداث یک
فرعی در سطح منطقه توزیع شده و کشاورزان به صورت 
  ثقلی و سنتی و به روش کرتی، آبیاري مزارع را انجام 

ش آبیاري باعث فراوانی آب و سیستم اشتباه رو. دهندمی
شده است که کشاورزان معمولا چندین برابر نیاز آبی 

 کار محصولات کشاورزي، آب مصرف نمایند که این
 هاي کشاورزي، شسشتوي موادشدن زمینباعث اشباع

بر این علاوه. شودغذایی و انتقال ذرات خاك از مزارع می
دریاچه ساکنین، آب شرب مین أدر این منطقه به منظور ت

احداث شده  میلیون متر مکعب 10نوعی با ظرفیت مص

سفانه کیفیت آب آن نامطلوب گزارش شده است که متأ
فتائی ). 1390و فتائی، 1388خواه سادات،وطن(است 

کننده مینأبه منظور بررسی منابع آلاینده کانال ت) 1390(
برداري را در آباد، پنج ایستگاه نمونهمنابع آب شهر پارس

رسانی دریاچه شهرك غفاري انتخاب ي آبهاطول کانال
) بهار و تابستان(کرده و در دو دوره خشک و مرطوب 

سري ها یکدر نمونه آب. برداري از آب را انجام دادنمونه
از پارامترهاي فیزیکوشیمیایی و میکروبیولوژیکی استاندارد 
از جمله اکسیژن محلول، فلزات سنگین، کل جامدات 

-نتایج بدست. گیري شدرات اندازهمحلول، فسفات و نیت
رسانی دریاچه آمده نشان داد که در حاشیه کانال آب

طوریکه مقدار به. شهرك، کیفیت آب کاهش یافته است
گرم بر لیتر در ابتداي کانال به میلی 1/0فسفات آب از 

افزایش ) ابتداي دریاچه(گرم بر لیتر در انتهاي میلی 44/0
 3/10محلول آب دریاچه نیز از  مقدار اکسیژن. یافته است

ه گرم بر لیتر کاهش پیدا کردمیلی 1/8گرم بر لیتر به  میلی
در در این تحقیق دلیل کاهش کیفیت آب، ورود . است

هاي آبناشی از زه) ویژه فسفربه(مواد آلی و معدنی 
  . هاي انسانی گزارش شده استکشاورزي و پساب

ت، براي زیساین راستا، دانشمندان محیط در
هاي سطحی ارزیابی پتانسیل انتقال فسفر از مزرعه به آب

را ارائه ) P-index(و حفظ کیفیت آن، شاخص فسفر 
-لحاظ پتانسیل ازدستاند که به وسیله آن، مزارع بهکرده

اهمیت استفاده از . شودبندي میفسفر رتبه)  تلفات(دادن 
سازمان  1999حدي است که در سال این شاخص به

 Natural Resource(اظت از منابع طبیعی آمریکا حف
Conservation Service ( کاربرد این شاخص را به همراه

زیستی به تعیین فسفر خاك به منظور تعیین آستانه محیط
مربوط به حفاظت از  590عنوان استاندارد شماره 

-بال(اند عناصرمغذي، در کشاورزي اجباري اعلام نموده
در 1993 ترین شاخص فسفر در سالساده). 2011، استر

 . آمریکا بیان شد
ثر در انتقال فسفر به ؤدر این روش چهار فاکتور م

رواناب شامل فرسایش خاك، فرسایش ناشی از آب 
آب و مسافت و پنج فاکتور منبع فسفر آبیاري، مقدار روان

شامل مقدار فسفر خاك، مقدار و روش مصرف کودهاي 
رف کودهاي آلی پس از فسفاتی و مقدار و روش مص

عنوان پایه محاسبات قرار گرفته و شاخص دهی بهوزن
 با). 1993، گیلبرتو  لیمانیون(آید فسفر خاك بدست می

پذیري بالاي این شاخص، گذشت زمان به دلیل انعطاف
هاي فسفر متعددي با توجه به شرایط محلی شاخص

رافی، ثیرگذار بر فاکتورهاي اصلی انتقال ازجمله توپوگأت
و  شارپلی(اند هیدرولوژیک و مدیریت معرفی شده
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استر بالشده توسط شاخص فسفر ارائه). 2003همکاران، 
هایی است که در آن از جمله شاخص) 2014(و همکاران 

کردن عواملی همچون مقدار فسفرکل خاك به دلیل دخیل
تواند در ارزیابی و ارائه فرمول جامع براي محاسبه، می

در این مقاله . کار رودفرکل مزرعه و یا منطقه بهمقدار فس
در مزارع هدف این است که وضعیت فسفرکل خاك 

محیط  -نگرش کشاورزيآباد مغان با پارس کشاورزي
  .شود بررسیزیستی، 

  هامواد و روش
  محل آزمایش

به مدت دو  1396تا  1395این آزمایش از سال 
شهرهاي  آباد یکی از شهر پارسسال در مزارع زراعی 

در آباد  پارس. انجام شد انایردر شمال غربی  استان اردبیل
بین و  دریاي خزرو غرب  ارسساحل جنوبی رود 

دقیقه  42درجه و  39دقیقه تا 12درجه و  39رهاي مدا
 21درجه و  48دقیقه تا  10درجه و  47شمالی و عرض

 شرقی از نصف النهار گرینویچ واقع شدهدقیقه طول
هاي مهم کشاورزي ایران این منطقه یکی از قطب.است

طوریکه سطح اراضی کشاورزي در این منطقه به باشدمی
هکتار  4000از این مجموع  کهرسد میهکتار  62024به 

در این اراضی . به کشت باغات اختصاص یافته است
ویژه کودهاي فسفاتی سنتی و بدون روش کوددهی به

کشاورزان در . گیردتوجه به اثرات تجمعی آن صورت می
پاي کودهاي این منطقه مصرف کودهاي فسفاتی را هم

ت ساله براي اغلب محصولانیتروژنی تصور کرده و همه
 .کنندکشاورزي کودهاي شیمیایی فسفاتی مصرف می
هاي عمده منابع آبی براي کشاورزي و مصرف شهري، آب

رود ارس با طول . باشدمی ارسسطحی منشعب از رود 
-به شمار میترین رود استان اردبیل آبپر کیلومتر 1072

میلیون متر مکعب  5700دهی سالانه ارس رود، میزان آب
      ًحدودا  این رود شده سالانهحجم آب کنترل .باشدمی

این رود پس از طی . باشدمیمکعب میلیون متر 1500
 .ریزدمی) مازندران(کیلومتر به دریاي خزر  440حدود 

 سیستم آبیاري در این منطقه به این شرح است که آب رود
هاي اصلی و فرعی در سري از کانالارس با احداث یک

سطح منطقه توزیع شده و کشاورزان به صورت ثقلی و 
دهند سنتی و به روش کرتی، آبیاري مزارع را انجام می

  ). 1390و فتائی، 1388 خواه سادات،وطن(
  و آنالیز آزمایشگاهی خاك برداري ازنمونه

هاي قه از لایهابتدا براي تهیه پلات اولیه از منط
اي، شبکه آبراهه و رودخانه، خطوط اطلاعاتی شبکه جاده

هاي زراعی تحت تراز، موقعیت مناطق مسکونی، محدوده
کلیه . کشت آبی و شبکه مختصات جغرافیایی استفاده شد

و بصورت  ARCGISهاي فوق در سیستم نرم افزاري لایه
Shape یر فایل و با ساختار توپولوژیک در سیستم تصو

تهیه و ذخیره گردیده و سپس  WGS84لامبرت با بیضوي 
 3×3برداري با الگوي شبکه مربع و به فواصل شبکه نمونه

برداري شبکه نمونه ها توجه ببسپس . کیلومتر رسم گردید
 برداري ازاز نقاط مورد نظر نمونه GPSکمک دستگاه  و به

تیب بدین تر. م گرفتانجا مترسانتی 30تا  0از عمق  خاك
. نمونه خاك براي بررسی فسفر خاك بدست آمد 90

-هاي خاك پس از هواخشک شدن از الک دو میلینمونه
جذب به ها، فسفر قابلدر نمونه خاك. متري عبور داده شد

، ، فسفرکل به روش ذوب قلیائیگیر اولسنروش عصاره
کربن آلی به روش  ،بافت خاك به روش هیدرومتري

، اسیدیته خاك با استفاده از كشده والکی و بلااصلاح
 روش به دستگاه پتانسیومتر در گل اشباع و آهک

بهبهانی  و احیایی( گیري شدبرگشتی اندازه تیتراسیون
  . )1372، زاده

  هاي منطقهفسفر در خاك محیط زیستیتعیین شاخص 
مزرعه  90فسفر براي کل  محیط زیستیشاخص 

براي محاسبه شاخص فسفر از فرمول و روش . بدست آمد
  .استفاده شد) 2014استر و همکاران، بال(شده توسط ارائه

  )1(فرمول 
PI= 18 × [(DPSoil + DPFert + DPMan) × BMPDP + 
PSed×BMPPsed]    

  : هر یک از اجزا  فرمول به این شرح هستند
:PI اخص فسفر، شDPSoil :بخشی از فسفر محلول روان-

بخشی از فسفر محلول : DPFertآب که از خاك آزادشده، 
آب که به دلیل کاربرد کودهاي شیمیایی اضافه شده روان

آب که به دلیل بخشی از فسفر  محلول روان  DPman:است،
بخشی از : PSedکاربرد کودهاي آلی اضافه شده است، 

همراه با ذرات خاك در اثر فرسایش آب که فسفر روان
فاکتور مربوط به عملیات : BMPDPاضافه شده است، 

-حفاظتی که رهاسازي فسفر محلول را از مزرعه به روان
آب که بخشی از فسفر روان: PSedدهد و آب کاهش می

همراه با ذرات خاك در اثر فرسایش اضافه شده است 
ی که انتقال فاکتور مربوط به عملیات حفاظت BMPPsedو

  .دهدآب کاهش میذرات خاك را از مزرعه به روان
از فرمول زیر  PSedبراي محاسبه فاکتور  :PSedمحاسبه 

  :استفاده شد
  )2(فرمول 

PSed= 10 -6× TP ×SED×PER×SDR  
  

-به فسفرکل خاك به واحد میلیمربوط TPدر این فرمول 
-گرم بر کیلوگرم است که در این آزمایش به روش ذوب

  .ها بدست آمدخاكلیائی براي تمام نمونهق
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SED  به میانگین فرسایش سالانه خاك برحسب
کند که در این آزمایش کیلوگرم بر هکتار اشاره می

در ) 1380(براساس مطالعات ابراهیمی و قدوسی 
-هاي برآورد فرسایش در پارسخصوص ارزیابی و مدل

  .برآورد گردید MPSICآباد، به روش 
PER :PER سازي ذرات خاك نسبت غنی به

کند و به این مفهوم است که ذرات ریز از نظر اشاره می
. باشدتر میتر، غنیمقدار فسفر نسبت به ذرات درشت

  .براي محاسبه این فاکتور از رابطه آماري زیر استفاده شد
PER=exp [2.2 - 0.25 × ln (SED)] 

SDR : SDR  به نسبت تحویل رسوب اشاره
یافته که به آن بخش از مقدار خاك فرسایش کند و بهمی

این فاکتور در رابطه با . شودرسد، اطلاق میآب میروان
هاي زیر قابل باشد که از فرمولطول شیب زمین می

  :محاسبه است
 SDR= 1    متر 3تر از براي اراضی با طول شیب کم

- براي اراضی با طول شیب مساوي و یا بیش
  متر 3تر  از 

  ln×17 /0-  =SDR) ول شیبط+ (9/0 

از فرمول زیر  DPSoilبراي محاسبه فاکتور : DPSoilمحاسبه 
  :استفاده شد

  )3(فرمول 
DPSoil= 0.1 × STP × PX × RQ  

مقدار فسفر خاك به واحد  STPدر این معادله، 
-عصاره 3گرم بر کیلوگرم است که به روش مهلیج میلی

  . گیري شده باشد
PX  واحد کیلوگرم سفر بهگیري فضریب عصاره

در . بدست آمد  Y=1.8X+78.9بر لیتر است که از رابطه 
در   X.به واحد میکروگرم بر لیتر است) Y )PXاین رابطه 

است  3این رابطه مقدار فسفر خاك به روش مهلیج 
  ). 2014و همکاران،  استربال و 2005و همکاران،  واداس(

RQ نه به واحد آب سالادر این معادله میانگین روان
آب در هر مزرعه از براي تخمین روان. متر استسانتی

عدد منحنی . استفاده شد) CN(آب روش عدد منحنی روان
هاي رطوبت خاك، آب از جداولی که براساس گروهروان

هیدرولوژیکی خاك، نوع کشت و چگونگی آن، استفاده از 
پس از تخمین  عدد . آیدزمین و یا پوشش آن بدست می

آب با توجه به مقدار بارندگی و با استفاده از حنی روانمن
-آب بدست میها و یا نموگرام مربوطه ارتفاع روانفرمول

  . )1375رفاهی، ( آید
  )4(فرمول 

:CN آبعدد منحنی روان  

  

:S  داشتحداکثر ظرفیت نگه  
  )5(فرمول 

P : اینچ(ارتفاع بارندگی(  
  

  
Q :اینچ(آب ارتفاع روان(  

DPFert : براي محاسبه این فاکتور از فرمول زیر استفاده
  .شد

  )6(فرمول 
DPFert=0.5 × 0.43 × PF × (RQ÷PT) × AFF  

 : PFشده برحسب کیلوگرم کود اضافه رمقداP2O5 
  در هکتار

AFF :فاکتور مربوط به زمان و روش مصرف کود 
به ترتیب براي مزارعی که کوددهی  2/0و  1/0که مقادیر 

  .و پخش سطحی بود، درنظر گرفته شدبه شکل نواري 
PT: مترمیانگین رسوب سالانه برحسب سانتی.  

  :از فرمول فرمول زیر استفاده شد PTبراي محاسبه 
  )7(فرمول 

QS  (PT)= 38.77 e 0.0353 R  
QS : مترمکعب در کیلومتر (میزان رسوبدهی سالانه

نظرگرفته  مجموع امتیازات در(درجه رسوبدهی :  R)مربع
  )PSIACدر مدل شده 

 BMPDPو  BMPPsedمقادیر مربوط به فاکتورهاي 
و  استربالشده توسط براساس جداول ارائه

. شودنظر گرفته می براي هر مزرعه در )2014(همکاران
گونه عملیات با توجه به اینکه در مزارع بررسی شده هیچ

حفاظتی براي انتقال فسفر محلول و ذرات خاك از مزرعه 
درنظر  1انجام نشده است لذا براي آنها عدد  آببه روان

  .شودگرفته می
DPman : این بخش مربوط به قسمتی از فسفر محلول

شده، آب است که به دلیل کاربرد کودهاي آلی اضافهروان
با توجه به اینکه کاربرد کودهاي آلی در . شوداضافه می

این منطقه به دلایلی همچون دامپروري کم و رغبت 
ن براي کاربرد کودهاي آلی براي باغات، در کشاورزا

-زراعت به صورت موردي و در مقدار خیلی کم انجام می
آب که به دلیل کاربرد پذیرد، لذا مقدار فسفر محلول روان

پس . گردد، ناچیز درنظر گرفته شدکودهاي آلی اضافه می
مزارع براي تفسیر و  محیط زیستیاز تعیین شاخص 

از جدول  محیط زیستی اخصتوصیه کودي براساس ش
  .استفاده شد) 1(
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 )2014و همکاران،  استربال( توصیه کودي فسفر براساس شاخص فسفر  - 1جدول 
 توصیه طبقه شاخص فسفر

40-0 .گرم در کیلوگرم باشد، نبایستی کود فسفاتی استفاده کردمیلی 800اگر فسفرکل خاك بیشتر از  کم   
100-40 .گرم در کیلوگرم باشد، نبایستی کود فسفاتی استفاده کردمیلی 600یشتر از اگر فسفرکل خاك ب متوسط   

100> .گرم در کیلوگرم باشد، نبایستی کود فسفاتی استفاده کردمیلی 400اگر فسفرکل خاك بیشتر از  زیاد   
  

  تغییرات مکانی متغیرهاي مورد بررسی
ترین براي بررسی تغییرات مکانی، ابتدا مهم

هاي پراکنش از جمله وصیفی و شاخصهاي تآماره
میانگین، حداقل، حداکثر، واریانس، کشیدگی، چولگی 
و ضریب تغییرات براي پارامترهاي فسفرکل، فسفر 

سپس . محیطی بدست آمدجذب و شاخص زیستقابل
دار بودن چولگی، نرمال بودن با استفاده از آزمون معنی

هاي هپس از تشخیص و حذف داد. ررسی شدبها، داده
ها، توزیع نرمال پرت، با استفاده از لگاریتم داده

تغییر نماي در مرحله آخر، نیم. پارامترها بدست آمد
در . ها بررسی شدمتغییرها رسم و همبستگی مکانی آن

 +GSو ) 16نسخه (  SPSSافزارهاي این قسمت از نرم
  . استفاده شد) 5نسخه (
  
  

  
  نتایج و بحث

  هاجذب خاكابلوضعیت فسفرکل و فسفر ق
برخی از نتایج بدست آمده و سه  دو در جدول

که از ) مترسانتی 0-30(خاك سطحی نمونه 90از آنالیز 
شده بود، نشان داده شده کل منطقه مورد آزمایش تهیه

جذب و دراین منطقه دامنه غلظت فسفر قابل. است
-طوریکه مقدار فسفرقابلبه. باشدفسفرکل خاك وسیع می

گرم بر کیلوگرم و فسفرکل میلی 40تا  7ها از جذب خاك
. گرم بر کیلوگرم متغیر استمیلی 2315تا  718ها از خاك

و  1000بین ) درصد اراضی 52(بیشترین فراوانی فسفرکل 
درصد  54گرم بر کیلوگرم بود و حدودا در میلی 1200

 گرم برمیلی 15استفاده کمتر از قابل اراضی مقدار فسفر
  ). اشکال یک و دو (کیلوگرم بود 

  
  نمونه از خاك مزارع 90مشخصات آماري برخی از فاکتورهاي آزمایشگاهی در  - 2جدول 

  اسیدیته  پارامتر
 کلسیم معادلکربنات  رس  کربن آلی

  درصد
  30  63  1/3 2/8  حداقل
  5 18  2/0  1/7  حداکثر

  11 43  4/1 8/7  میانگین 
  5  10  6/0  15/0  انحراف از معیار 

 

  
  

آباد درصد فراوانی فسفرکل خاك در اراضی کشاورزي پارس - 1 شکل
  مغان

درصد فراوانی فسفرقابل جذب خاك در اراضی  - 2شکل 
  آباد مغانکشاورزي پارس
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  فسفر یستیز طیمح شاخص
مایش شاخص فسفر مزارع مورد آز سهدر شکل 

میانگین این  حداقل، حداکثر و. نشان داده شده است
این نتیجه  نشان .  است 55و  72، 40شاخص به ترتیب

 و استربال( توسط شده انجام بنديطبقه لحاظبه دهدمی
 لحاظبه منطقه این مزارع تمام       ًتقریبا ) 2014 همکاران،

 هايآب به مزارع از فسفر انتقال قابلیت و پذیريریسک
   خاك فسفرکل اگر و گرفته قرار متوسط طبقه در حیسط

  

  
 نبایستی باشد، کیلوگرم بر گرممیلی 600 از بیشتر مزارع

براساس تعریف انجام شده، در  .برد بکار فسفاتی کودهاي
این محدوده از شاخص فسفر، به طور تقریبی در هر 

از مزارع ) P(کیلوگرم فسفر  6/5تا  2/2هکتار حدود 
  . شودخارج می

  
  

 
  شاخص فسفر در مزارع مورد آزمایش - 3شکل 

  
 

شود، در مشاهده می 4همانطوریکه در شکل 
گرم بر کیلوگرم، میلی 1200هایی با فسفرکل کمتر از خاك

       ًتدریجا محیط زیستی با افزایش فسفرکل خاك،  شاخص 
ش فسفرکل افزایش پیدا کرده است و بعد از آن، با افزای

این شاخص ) گرم بر کیلوگرممیلی 1200بیشتر از (خاك 

،  5با توجه به شکل. افزایش شدیدتري پیدا کرده است
جذب به بیش از شود که با افزایش فسفر قابلمشاهده می

، محیط زیستیگرم بر کیلوگرم، افزایش شاخص میلی 18
  .شدت پیدا کرده است

  

  
  

  محیطیجذب با شاخص زیسترابطه فسفر قابل - 5شکل   محیطیرابطه فسفرکل خاك با شاخص زیست - 4شکل 
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  بررسی تغییرات مکانی
و  3ها در جدول برخی از نتایج آمار توصیفی داده

تغیرنماي تجربی متغیرهاي داده شده بر نیمهاي برازشمدل
جذب خاك و شاخص زیست محیطی  کل و قابل فسفر

نشان چهار  هاي آن در جدولو مولفه ششفسفر در شکل 
متغیرهاي فسفرکل خاك و تغیرنماي نیم. شده استداده

-و متغیر فسفر قابل نماییمحیطی از مدل شاخص زیست

-بررسی نیم. کنندپیروي می خطیجذب خاك از مدل 
رها براي ثیر متغیأدهد که دامنه تتغیرنماها نشان می

محیطی به جذب خاك و شاخص زیستفسفرکل و قابل
ثیر أدامنه ت. متر است 5050و 7110، 4160ترتیب 
اي ی مکانی متغیر موردنظر را نشان داده و فاصلههمبستگ

ها وابستگی مکانی کافی است که در بیشتر از آن، نمونه
  .ها را مستقل از هم به حساب آوردتوان آننداشته و می

  
  

  محیطیها و شاخص زیستهاي نمونه خاكخلاصه آمار توصیفی داده - 3 ولجد

  کشیدگی  چولگی  واریانس  انحراف معیار  میانه   میانگین  حداکثر  حداقل  ویژگی
  Minimum  Maximum  Average  Middl

e  
Standard 
deviation  

Varianc
e  Skewness  Kurtosis  

گرم بر میلی(فسفرکل 
  - 74/0  36/0  1/1  331  1107  1186  2315  718  )کیلوگرم

-میلی(جذبفسفر قابل
  - 54/0  32/0  4/69  3/8  4/15  3/17  40  8/6  )گرم بر کیلوگرم

  - 48/0  30/0  9/51  2/7  4/53  5/55  72  40  محیطیشاخص  زیست
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  شده بر متغیرهاي مورد مطالعهتغیرنماي برازش دادههاي نیممدل - 6شکل 
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  تغییر نماي برازش شده بر متغییرهاي مورد مطالعهمدل نیمهاي بهترین مولفه - 4 جدول

  باقیمانده مربعات مجموع ضریب تبیین کلاس همبستگی  اياثر قطعه  آستانه  دامنه  مدل   پارامتر
Model  Range Sill Nugget effect Correlation 

class r2  RSS 

4/8×10- 4  74/0  متوسط  032/0  079/0  4160  نمایی  فسفرکل   
5/5×10- 3  19/0  متوسط  15/0  39/0  7110  خطی  جذبابلفسفر ق  

- شاخص زیست
8/4×10- 6  93/0  متوسط  01/0  02/0  5050  نمایی  محیطی  

  
  بحث

این  همانطوریکه در قسمت نتایج گفته شد، در
جذب و فسفرکل خاك منطقه دامنه غلظت فسفر قابل

در نتایج آزمایشات ارائه شده توسط . باشدوسیع می
که درخصوص وضعیت ) 1392(رتی شهبازي و بشا

حاصلخیزي اراضی زراعی کشور انجام شده بود، مشابه 
به طوریکه . این نتیجه در استان اردبیل گزارش شده است

هاي این درصد خاك 6/47جذب در مقدار فسفر قابل
 8/14در . گرم بر کیلوگرم بودمیلی 10استان، کمتر از 

-میلی 20ب بیشتر جذها نیز  مقدار فسفر قابلدرصد خاك
) 1996(به عقیده کو . گرم بر کیلوگرم گزارش شده است

هاي یک منطقه دور تغییرات شدید غلظت فسفر در خاك
دلیل مصرف مقادیر متفاوت کودهاي به. از انتظار نیست

هاي محلول فسفر فسفاتی و سرعت متفاوت تبدیل شکل
 هاي متفاوتی ازتر، غلظتهایی با حلالیت کمبه شکل

. تواند وجود داشته باشدهاي یک منطقه میفسفر در خاك
استفاده خاك به هرچند کمبود و یا زیادبود فسفر قابل

اما . سهولت به وسیله حدود بحرانی آن قابل ارزیابی است
شاخصی که بتوان براساس آن مقدار فسفرکل خاك را 

با این وجود، در . سنجید، در کشاورزي وجود ندارد
استر و همکاران، بال(شاخصی توسط      ًخیرا زیست امحیط
ارائه شده است که حداکثر حد مجاز فسفرکل ) 2014

در . توان بدست آوردخاك یک مزرعه و یا منطقه را می
قسمت نتایج به مقادیر عددي این شاخص و حدمجاز 

  .شده اشاره شده استفسفرکل خاك مزارع مطالعه
اما ارزیابی وضعیت فسفرکل خاك براساس 

اخصی که نتایج کاربرد آن در شرایط مختلف اقلیمی و ش
تواند جاي سنجی نشده است، میخاکی مقایسه و صحت

  به طورکلی، دو انتقاد علمی در این زمینه . سوال باشد
آمده اول اینکه آیا شاخص بدست. توان مطرح کردمی

تواند در شرایط خاکی و هاي پیچیده، میبراساس فرمول
یعنی در . ورد مطالعه، صحت داشته باشداقلیمی منطقه م

   100تا  40طی بین ـمحیستـص زیـاخـه شـقه کـاین منط
  

  
استر و بال(شده محاسبه شده و مطابق تعریف ارائه

  ) 2014همکاران، 
شود از هر هکتار زمین تخمین زده می

کیلوگرم فسفر از مزرعه  5تا  5/2کشاورزي سالانه بین 
-دوم اینکه در گروه. یا خیرخارج شود، صحت دارد و 

که در آن ) با توجه به جدول یک(بندي این شاخص 
-میلی 600هایی با فسفرکل بالاتر از در خاك مصرف کود

گرم بر کیلوگرم، ممنوع شده است، نیاز به مطالعات 
در این آزمایش براي حل نسبی این . اي دارد یا خیرمنطقه

رکل محیطی با فسفمشکل، همبستگی شاخص زیست
)r2=0.64 (جذب خاك و فسفر قابل)r2=0.38 ( مورد

آمده از نتیجه بدست). 5و  4اشکال (بررسی قرار گرفت 
توان به این شکل توصیه کرد که در این همبستگی را می

گرم بر میلی 1200اراضی که فسفرکل آنها بیشتر از 
محیطی، باید دقت بیشتري باشد، از نظر زیستکیلوگرم می
دیر بالاتر از هایی با مقازیرا درخاك. کود کرددر مصرف 

-شاخص زیستاین مقدار فسفرکل، افزایش فسفر خاك، 
در این منطقه از . بردمحیطی را با شدت بیشتري بالا می

مزرعه داراي فسفرکل بالاتر از  38شده، مزرعه مطالعه 90
  .باشندگرم بر کیلوگرم میمیلی 1200

بدون ش بودند زیست در تلادانشمندان محیط
براساس روابط              ًمحیطی و صرفا زیستن شاخصیتعی

حدود  ،آماري بین فسفر خاك با مقدار فسفر رواناب
 تعریفرا بحرانی فسفر خاك براي تلفات فسفر از مزارع 

اي نشان طوریکه، نتایج چندین آزمایش مزرعهبه. نمایند
) 0.98r2 – 0.58 =(داري داده است که رابطه آماري معنی

جذب در خاك و غلظت فسفر بین غلظت فسفر قابل
لذا برخی از محققین از . آب وجود داردمحلول در روان

این رابطه براي تعیین حدبحرانی فسفر خاك براي کنترل 
فسفر محلول رواناب استفاده کرده و مقادیري در محدوده 

گرم بر کیلوگرم فسفر خاك را به عنوان میلی 200تا  75
هیدویت و (اند زیستی گزارش کردهیطحد بحرانی مح

مقادیر ) 2002و  2001(سیمز و همکاران ). 1999شارپلی ،
در  3وسیله روش مهلیج جذب خاك را که بهفسفر قابل
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هاي اراضی کشاورزي آمریکا بدست آمده برخی از خاك
تا  101، 100تا  51، بین 50بود، در چهار گروه کمتر از 

بندي گرم بر کیلوگرم خاك گروهمیلی 150و بیشتر از  150
گرم بر کیلوگرم میلی 50مقدار فسفر خاك کمتر از . کرد

به عنوان حد بحرانی براي نیاز گیاهان به فسفر و مقدار 
گرم بر کیلوگرم به عنوان سطح فسفري میلی 150بیشتر از 

هاي سطحی تواند درصورت کوددهی آباز خاك که می
ایشان این شاخص . ف شدرا با مشکل روبرو سازد، تعری

زیستی بیان محیط-فسفر را شاخص فسفر کشاورزي
نیز ) 1999(در گزارشات هیدویت و شارپلی . کردند

جذب خاك گیر و منطقه، فسفر قابلبراساس نوع عصاره
اي گیاهان و حفظ بر اساس حدود بحرانی براي نیاز تغذیه

براي . گزارش شده است) زیستمحیط(ها کیفیت آب
گرم بر میلی 12، مقادیر Idahoگیر اولسن و منطقه هعصار

اي گیاهان و کیلوگرم فسفر، آستانه بحرانی براي نیاز تغذیه
گرم بر کیلوگرم فسفر براي آستانه میلی 100تا  50مقادیر 

محیطی به ترتیب براي بافت خاك شنی و بحرانی زیست
ت به گزارشابنا. گزارش شده است) Silt loam(لوم سیلتی 

 یهاي آزمون خاك با متغیرهایعلمی، همبستگی داده
تواند به شدن روناب سطحی نمیهمچون پتانسیل غنی

طور کامل، پتانسیل تلفات فسفر از مزارع را تنهایی به
زیرا متغیرهاي دیگري همچون فرسایش . ارزیابی کند

خاك نیز در این خصوص دخیل بوده و نقش اساسی 
چمنزارها و (ا فرسایش خاك ناچیز البته در مناطقی ب. دارد

دار بوده و کاربردي تواند معنیها می، این نوع رابطه)مراتع
  ).2000و سیمز  1996شارپلی و همکاران، (باشد 

توان به جواب در بخش دیگري از نتایج این مقاله می
خاك و شاخص  کلفسفر آیا مقادیر این پرسش که

همچون ( خاك تیااز عوامل ذ ناشی     ًصرفا محیطی زیست
یا عوامل مدیریتی  بوده و)مواد مادري و یا توپوگرافی

با . ثر باشد، پاسخ دادتواند مؤنیز می )همچون کوددهی(
اي به حد آستانه، اندازه وابستگی محاسبه نسبت اثر قطعه

اي به حد اثر قطعهطوریکه نسبت به. آیدمکانی بدست می
درصد، به  75شتر از و بی 75تا  25، بین 25تر از کمآستانه 

دهنده وابستگی مکانی قوي، متوسط و ترتیب، نشان
در اغلب موارد، ). 2001چن و ما، (باشد ضعیف می

ثر از أوابستگی مکانی قوي در فاکتورهاي خاکی مت
مواد مادري، وضعیت هیدرولوژیکی و (فرایندهاي داخلی 

و وابستگی مکانی ضعیف ناشی از فرایندهاي ) غیره
باشد جمله عوامل مدیریتی و کوددهی می خارجی از

تغیرنماي با توجه به مدل نیم). 1396سلطانی و همکاران، (
مربوط به فسفرقابل جذب خاك که تغیرنماي مدل نیم

شکل ( باشدتوجه میاي قابلبدون سقف و با اثر قطعه

شود که ساختار مکانی ضعیف ، چنین استنباط می)شش
مدل  اما. باشدمل مدیریتی میبوده و بیشتر ناشی از عوا

-متغیرهاي فسفرکل خاك و شاخص زیستتغیرنماي نیم
از وابستگی مکانی  بوده و) دارسقف(داراي حد  محیطی

) شکل شش و جدول چهار( باشدمیمتوسطی برخودار 
زمان عوامل رسد این متغیرها تحت تاثیر همبه نظر می لذا

  . اندذاتی خاك و عوامل مدیریتی قرار گرفته
  گیري کلیپیشنهادات و نتیجه

نتایج بدست آمده از انجام این آزمایش به شرح 
  :شودبندي میزیر جمع

 آباد مغان، دامنه غلظت فسفرکل در منطقه پارس
. باشدهاي مزارع کشاورزي وسیع میجذب خاكو قابل

تغییرات مکانی  آماري مربوط بهبراساس مطالعات زمین
کودهاي  مدتطولانی رسد  مصرفبه نظر میفسفر خاك، 

هاي این منطقه موجب این فسفاتی و آهکی بودن خاك
شود با مقایسه نمونه خاك پیشنهاد می. نتیجه شده باشد

هایی که در آنها کود شده از این مزارع با خاكبرداشت
موضوع ) مراتع، حاشیه مزارع و غیره(مصرف نشده است 

  .با دقت بیشتري بررسی شود
 محیطی فسفر، ررسی شاخص زیستنتایج ب

-لحاظ ریسکتمام مزارع این منطقه به                   ًنشان داد که تقریبا 
هاي سطحی پذیري و قابلیت انتقال فسفر از مزارع به آب

-براساس تعریف انجام. در طبقه متوسط قرار گرفته است
، به طور تقریبی در هر شده، در این محدوده از شاخص

از مزارع ) P(رم فسفر کیلوگ 6/5تا  2/2هکتار حدود 
مقدار  ،شود با انجام آزمایشاتیپیشنهاد می. شودخارج می

سالانه خروج فسفر از مزارع را بررسی و با مقدار فوق 
بدین ترتیب کارایی و صحت استفاده از این  .مقایسه شود

 .شودشاخص در منطقه بررسی می
 براساس روابط آماري بین شاخص زیست-

-سفر قابل جذب خاك، در خاكمحیطی و فسفر کل و ف
و فسفر قابل  1200هایی که فسفرکل خاك بیشتر از 

گرم بر کیلوگرم است، میلی 18جذب خاك بیشتر از 
محیطی را با افزایش فسفر خاك مقدار شاخص زیست

شود لذا توصیه می. دهدشدت بیشتري افزایش می
کوددهی در این گونه مزارع با دقت بیشتري صورت 

  . بگیرد
 شود در مطالعات تکمیلی، باکشت شنهاد میپی

 )فسفرکل خاك(محیطی هاي زیستثیر شاخصأگیاه، ت
توصیه کودي مدنظر قرار  برعملکرد گیاه بررسی و در

  .بگیرد
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Abstract 

Application of phosphorous (P) fertilizers to calcareous soils has some 
problems, because only 10-25% of P- fertilizers added to the soil are absorbed 
by the plant and the rest (75 to 90 %) is precipitated as calcium phosphate. 
Research has shown that P accumulates in soils where P-fertilizer has been used 
for a long time. Accumulation of P has caused a number of environmental 
problems including reduction of surface water quality. In some parts of Iran, 
such as ParsAbad-e- Moghan, which are considered as agricultural pole, study 
of total P by environmental indicators is necessary. For this purpose, this 
experiment was conducted in 2016. At first, sampling grid was drawn (at 3 * 3 
km intervals) for agricultural lands, then soil sampling was done by GPS. Soil 
texture, organic carbon, pH, T.N.V, total P and available P were analyzed in all 
soil samples. Also, Environmental Performance Index (EPI) was estimated by 
Bolster (et al. 2014) method. SPSS (version 16) and GS+ software were used to 
determine the spatial correlation of total P, available P and Phosphorus 
Environmental Index. The results revealed that the range of available P varied 
from 7 to 40 mg.kg-1 and total P ranged from 718 to 2315 mg.kg-1. The 
minimum, maximum and average environmental indicators were 40, 72, and 
55, respectively, indicating that almost all of the farms in this area were at 
medium risk. Increasing the environmental index is more severe in soils in 
which total P exceeds 1200 mg kg-1.  
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