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 هاي حفاظت آب و خاك نشریه پژوهش

 1396جلد بیست و چهارم، شماره سوم، 
http://jwsc.gau.ac.ir 

  
   Scenedesmus Obliquus و ارتباط آن با رشد جلبک  فسفرجزءبندي

   هاي غرب حوضه آبخیز دریاچه ارومیه در رسوبات رودخانه
  

 5پیشه  و زهرا عسل4هر، ابراهیم سپ3فرخ اسدزاده*، 2، عباس صمدي1نیا حامد ارفع
استادیار گروه علوم خاك، دانشگاه ارومیه، 3استاد گروه علوم خاك، دانشگاه ارومیه، 2دانشجوي دکتري گروه علوم خاك، دانشگاه ارومیه، 1

  پژوهشکده مطالعات دریاچه ارومیه، دانشگاه ارومیه5دانشیار گروه علوم خاك، دانشگاه ارومیه، 4
  30/6/96:  ؛ تاریخ پذیرش13/10/95: تاریخ دریافت

  1چکیده
فسفر موجود در  .اي استرودخانههاي بومزیستاصلی در غذایی  عنصر و محدود منبع یک فسفر :سابقه و هدف

 امکان  در نتیجهتدریج آزاد شده و تواند بهشود که میهاي شیمیایی مختلفی یافت میاي به شکلرسوبات رودخانه
تواند اطلاعات ارزشمندي را در رابطه با بندي فسفر می جزء.ردها فراهم آودر رودخانه را پروردگیبهایجاد شرایط 

 در رابطه با جزءبندي فسفر در هاي موجودحال دانسته با این. به همراه داشته باشدهاي آبی ارزیابی خطر آن در محیط
زیابی مشخصی از چگونگی آزاد شدن هر اي ایران بسیار محدود بوده و اررودخانههاي بومزیسترسوبات مربوط به 

هاي  دهد که پدیده شکوفایی جلبکی در رودخانههاي مکتوب و عینی نشان میگزارش. یک از اجزاء آن وجود ندارد
رسوبات این هاي شیمیایی فسفر در شکلبنابراین مطالعه . شودنیز به وفور یافت میغرب حوضه آبخیز دریاچه ارومیه 

  . ضروري است،هاي بومی منطقهها توسط جلبکهاي مناسب در رابطه با قابلیت استفاده آن خصمنظور توسعه شا به
هاي مختلف ارزیابی شکلگیري گام به گام و آزمون جلبکی براي   از روش عصارهدر این پژوهش :ها مواد و روش

، )Scenedesmus Obliquus (ابُلیکوس سندسموس ها توسط جلبک شیمیایی فسفر و قابلیت استفاده این شکل
 آبخیز دریاچه ارومیه برداشت و با   غرب حوضه در رودخانه هفت نمونه رسوب از34 براي این منظور .استفاده شد

  کلرید پتاسیم براي فسفر تبادلی، هیدروکسید سدیم براي فسفر آهن و آلومینیومی،  (اي گیري چهار مرحله عصاره
 هاي شیمیاییشکل) مانده ط اسید سولفوریک و نیتریک براي فسفر باقیاسید کلریدریک براي فسفر کلسیمی و مخلو

 جمعیت جلبکی محیط ارتباط آن با فسفر و فراهم  زیستجزءهدف تعیین  آزمون جلبکی با . تعیین شدها آنفسفر
  .  استفاده شدهاي اصلیلفهؤتجزیه به مهاي پراهمیت رسوبات از روش منظور شناسایی ویژگی  به .اجرا شد

هاي رسوب و تعیین جزء ترتیب براي گزینش نمونه مراتبی و آزمون همبستگی پیرسون به بندي سلسله روش خوشه
  .فراهم فسفر مورد استفاده قرار گرفتند زیست

هاي اصلی نیز بر نقش ذرات  لفهؤاي اغلب آهکی و درشت بافت بودند و آنالیز مهاي رسوبات رودخانه نمونه :ها یافته
 فسفر  میانگین مقادیر کمی نشان داد کهها یافته .کید داردأهاي این رسوبات ت ت کلسیم بر تبیین ویژگیشن و کربنا

                                                
  f.asadzadeh@urmia.ac.ir:  مسئول مکاتبه*
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روش هدلی و همکاران که  )40  و33، 29 ،24 ،9
ها محسوب ترین آنشدهشناختهعنوان  هب) 1982(

 به چهار بخش  فسفراین روش با تفکیک. شود می
، فسفر آهن )EXCH-P(ول و تبادلی لفسفر مح

و ) Ca-P(، فسفر کلسیمی )Fe/Al-P (یآلومنیوم
 فراهمی ، پتانسیل متفاوتی براي زیست)RES-P(مانده  باقی
 .گیرد هاي مختلف فسفر در نظر میاز بخشیک هر 

عنوان  هفسفر تبادلی و فسفر متصل به آهن و آلومنیوم ب
ترتیب  بهکه  شوندنظر گرفته می  درهایی از فسفر شکل

 41 ،32 (باشندمیفراهمی بالا و متوسط زیستداراي 
 مانده معمولاً فسفر کلسیمی و باقیکه  در حالی .)43 و

  ).35( تري دارند فراهمی کمپتاسیل زیست
منظور برقراري   بهراوانیهاي فپژوهشچند  هر

فراهم گیاهان گوناگون و  ارتباط بین فسفر زیست
هاي زراعی هاي مختلف شیمیایی فسفر در خاك شکل

 در نظر داشت که حال باید صورت گرفته است با این
هاي  در ارزیابی فسفر رسوبات با استفاده از شکل

ها و فراهمی فسفر براي جلبک زیست،شیمیایی آن
رو فسفر  از این.  اهمیت داردبزيموجودات آ

ی به مقدار فسفري فراهم رسوبات از نظر کم زیست
شود که بتواند توسط جلبک مورد استفاده اطلاق می
بدیهی است که سنجش  ).37  و21، 16 (قرار گیرد

فراهم رسوبات از طریق برقراري ی فسفر زیستکم
هاي مختلف شیمیایی ها و شکلرابطه بین رشد جلبک

اکوبو و همکاران . پذیر خواهد بودسفر امکانف
مقدار (دار رشد جلبک بر همبستگی معنی) 2012(

هاي فسفر در با اکثر شکل) کلروفیل و جمعیت
هاي  هاي متصل به کلسیم، آهن، آلومنیوم و کانی بخش

این . کید داشتندأها تحت کشت کلم ترسی در خاك
ه ب فسفر متصل ،ست که اکثر منابع احالی در

و فسفر متصل به اکسیدهاي اکسیدهاي آهن و منگنز 
اکسایش و حساس به شرایط ترتیب  به کهآلومنیوم 

هایی از عنوان شکل محیط هستند را به pH و کاهش

،  دارندآنفراهمی ت در زیسثیرأترین ت بیشفسفر که 
گزارش ) 1980( ویلیام و همکاران ).5( در نظر گرفتند

   ،Scenedesmus quadricaudaجلبک که کردند 
در را آپاتیت  ترکیبات غیرفسفر متصل به درصد 70

. است ساعته مصرف کرده 18 تا 12طول دوره رشد 
در مشاهده نمودند که ) 2010(ران وانگ و همکا
فراهم رابطه بسیار فسفر زیست ،رسوبات آلوده

ري با یگفسفر قابل عصارهو کل  داري با فسفر معنی
) 2016( جوشی و همکاران .داردهیدروکسید سدیم 

همچنین بر جابجایی و تغییر شکل فسفر از بخش 
ها و  و برعکس در خاكنافراهمفراهم به  زیست

فراهمی  عنوان یک عامل دیگر در زیست هرسوبات ب
) 2009(هوفمن و همکاران . کید نمودندأتفسفر 

فراهم رسوبات گزارش کردند که اغلب فسفر زیست
 به ذرات رسوب در صورت محلول و متصل هب

دند کراین پژوهشگران بیان . دشوها جابجا می رودخانه
اکسیدهاي آهن و آلومنیوم با یافته سهم فسفر پیوندکه 

 توجه قابلاي، فراهمی فسفر رسوبات رودخانه در زیست
  .است

عنوان یکی از  خیز دریاچه ارومیه بهآبحوضه 
هاي   بوده و شبکهمنطقههاي کشاورزي در  قطب
عنوان   به ارومیههمراه دریاچهه  بها و تالاباي خانهرود

حسوب م 1کرهیستز شده هاي ثبتگاهذخیرهیکی از 
 افزایش جمعیت و  در طول دو دهه اخیر.شود می

 هاي کشاورزي مانند تغییر کاربريتشدید فعالیت
سبب افزایش ها رویه دامبی و چراي اراضی مرتعی

 هاي دست حوضهسابقه فرسایش در اراضی بالا بی
منتهی به دریاچه ارومیه شده و این امر به نوبه خود با 

ها سبب تشدید افزایش رسوب وارده به رودخانه
خطرات مرتبط با  محیطی و از جمله مشکلات زیست

و ها شده  فسفر توسط این رسوبات به رودخانهانتقال
ها و  در رودخانه 2پروردگی شرایط به بروزمنجر به 

                                                
1- Biosphere Reserves (UNESCO) 
2- Eutrophic condition 
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 از .شده استنتهی به دریاچه ارومیه  مهاي تالاب
ها  آب ورودي به رودخانهمقدار طرف دیگر کاهش 

 شده هاي آبی در محیطموجب افزایش غلظت فسفر
تغییر اقلیم در این حوضه اثرات ترکیبی بنابراین . است

هاي  چرخهکه  موجب شده بشري هايو دخالت
 .و از جمله فسفر دگرگون شودطبیعی عناصر غذایی 

  فراهمی فسفر   دقیق زیستبرآورداین اساس بر 
 داراي اهمیت دو چندانی هادر رسوبات این رودخانه

هاي  بوده و این پژوهش با هدف بررسی شکل
  هاي غرب یمیایی فسفر در رسوبات رودخانهش

 ها با رشد جلبکدریاچه ارومیه و ارتباط آن
Scenedesmus Obliquusعنوان شناساگر زیستی   به

  . صورت گرفته استهاي استان  رودخانهو بومی 
  

  ها مواد و روش
دریاچه : ي رسوباتربردا  و نمونهمطالعهمنطقه مورد 

 رودخانه فصلی و دائمی است که 21ارومیه داراي 
.  قرار دارندآنها در بخش غربی و جنوبی اغلب آن

کشورهاي ها از ارتفاعات مرزي ایران با این رودخانه
طول مسیر خود در  گرفته و ترکیه و عراق سرچشمه

کوهستانی، کشاورزي و دار و شیببا عبور از مناطق 
در . ندنکسمت دریاچه حرکت می بعضاً صنعتی به

هاي کشاورزي و هاي اخیر با تشدید فعالیت سال
 ،گذاري در منطقهافزایش نرخ فرسایش و رسوب

اغلب شرایط مناسبی براي پدیده شکوفایی جلبکی در 
نازلوچاي، شهرچاي، . ها ایجاد شده استرودخانهاین 

چاي و باراندوزچاي، گدارچاي، مهابادچاي، سیمینه
هاي منتهی به ترین رودخانهعنوان مهم زولاچاي به

شوند که در این دریاچه محسوب میبخش غربی 
ها  رودخانهاین برداري از رسوبات پژوهش نمونه

  . صورت گرفته است
از مونه رسوب  ن34 در این پژوهش مجموعاً

هاي  تعداد نمونه. یاد شده تهیه گردید ايه رودخانه

 نازلوچاي ؛صورت هها برسوب به تفکیک رودخانه
  ، باراندوزچاي ) نمونه3(، شهرچاي ) نمونه12(
  ، مهابادچاي ) نمونه3(، گدارچاي ) نمونه7(
  و زولاچاي )  نمونه4(چاي ، سیمینه) نمونه3(
هاي  اي هر یک از نمونهبر). 1شکل (بود )  نمونه2(

 متري 10 نقطه در فواصل تقریبی 3رسوب، از 
مقداري رسوب از بستر رودخانه برداشته شده و از 

هاي  نمونه. ها یک نمونه مرکب حاصل شداختلاط آن
رسوب پس از انتقال به آزمایشگاه، هوا خشک شده و 

هاي  ویژگی. متري عبور داده شدند میلی2از الک 
هاي رسوب شامل؛ بافت یایی در نمونهفیزیکی و شیم

 و قابلیت هدایت pH، )1(به روش هیدرومتري 
، کربنات )31( آب به رسوب 1:5الکتریکی در عصاره 

کلسیم معادل به روش تیتراسیون برگشتی با 
 -، ماده آلی به روش والکی)30(هیدروکسید سدیم 

و کربنات کلسیم فعال با استفاده از نمک ) 31(بلک 
   .تعیین شدند) 14(ت آمونیوم خنثی اگزالا
هاي   تعیین شکل:هاي فسفر در رسوبات شکل

گیري  شیمیایی فسفر در رسوبات با استفاده از عصاره
گام به گام با استفاده از روش هدلی و همکاران 

در این روش، چهار جزء شیمیایی . انجام شد) 1982(
فسفر تبادلی و محلول ) 1ترتیب شامل  فسفر به

)EXCH-P (2 ( فسفر آلومینیوم و آهن)Fe/Al-P (
مانده  فسفر باقی) 4و ) Ca-P(فسفر کلسیمی ) 3
)RES-P (هاي  جزئیات هر یک از گام. تعیین شد

فسفر .  ارائه شده است2گیري در شکل  عصاره
شده از هر جزء، پس از صاف شدن، به  گیري عصاره

آمیري و با دستگاه رنگ) 1962(روش مورفی و ریلی 
  گیري   اندازهNovaspec IIکتروفتومتر مدل اسپ
  .شد
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  . هاي غرب دریاچه ارومیه برداري از رودخانه  موقعیت جغرافیایی نقاط نمونه-1شکل 
Figure 1. Geographical location of sampling points from western rivers of Urmia lake.  

  

  
  

  . فرگیري گام به گام فس  روندنماي عصاره-2شکل 
Figure 2. Flow chart of phosphorus sequential extraction.  
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ها  نمونه. لیتري اضافه شد میلی100هاي آزمایش  لوله
طور کامل  طور مرتب و طی دو نوبت در هر روز به به

منظور مقایسه رشد  پس از یک ماه به. مخلوط شدند
ها با  اد جلبکهاي مختلف، تعد جلبک در نمونه

استفاده از لام نئوبار و میکروسکوپ نوري شمارش 
وار انجام آزمون جلبکی در   روند طرح3شکل . شدند
  .دهد ها را نشان می نمونه

 هاي متغیره ویژگیدر این پژوهش براي تحلیل چند
هاي اصلی و براي  لفهؤرسوبات از روش تجزیه به م

هاي  برقراري ارتباط بین جمعیت جلبکی با شکل
. مختلف شیمیایی فسفر از رگرسیون ساده استفاده شد

 افزارهاي محاسبات آماري این پژوهش با استفاده از نرم
SPSS 22 و MINITAB 16انجام گرفت .  

  

  
  

جداسازي جلبک از ) 2کشت جلبک در محیط کشت حاوي فسفر ) 1 روندنماي انجام آزمون جلبکی براي یک نمونه رسوب؛ -3شکل 
تهیه و اضافه کردن ) 5آشکارشدن علائم ظاهري کمبود فسفر ) 4کشت جلبک در محیط بدون فسفر ) 3 با سانترفیوژکردن محیط کشت

  . یافته پس از افزودن رسوبشمارش جمعیت جلبکی رشد) 6ون رسوب به محیط کشت بدون فسفر سوسپانسی
Figure 3. Flow chart of algal assay in a sediment sample: 1) Algae cells growth in phosphorus (P) medium  
2) Separation of the cells with centrifugation 3) Algae cells transfer to P-free nutrient growth medium  
4) Appearance of severe phosphorus deficiency symptom 5) Preparation and addition of sediment suspension 
to P-starved cells 6) Cell counting after ending incubation period.  

  
  نتایج و بحث

هاي فیزیکی و  دامنه تغییرات ویژگی4در شکل 
اي ارائه صورت نمودارهاي جعبه هشیمیایی رسوبات ب

از نظر کلاس بافتی رسوبات اغلب داراي . شده است
   بافتی هايبافت سبک بوده و در محدوده کلاس

دامنه تغییرات مقدار . شنی قرار دارندلوم و لومی شن
هاي رسوب در مقایسه با رس شن و سیلت در نمونه

ها آهکی بوده و دامنه رسوبات رودخانه. تر است بیش
  ) CCE( کربنات کلسیم درصدنوسان و میانگین 

ترتیب برابر با  به) ACCE(کلسیم فعال  و کربنات
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رسوبات . بود) 2/2، 9/3-5/0(و ) 9/15، 2/5-8/24(
 در تمامی pHقلیایی بوده و دامنه تغییرات  pHداراي 

 و با میانگین 8 تا 26/7ها اندك و در محدوده  مونهن
هاي   و کربنات کلسیم در نمونهpHبالابودن .  بود6/7

تواند مربوط به منشاء رسوبات که رسوب می
هاي  خاك. هاي اراضی بالادست هستند، باشد خاك

بوده و علاوه بر آن آهکی نیز قلیایی  pHمنطقه داراي 
ها از سازندهاي رودخانهاز سوي دیگر عبور . باشند می

آهکی کواترنري و همچنین وقوع فرسایش کنار 
از دیگر عوامل افزایش آهک و تواند میاي  رودخانه

pHویلیام و همکاران . هاي رسوب باشد در نمونه
گزارش کردند که رسوبات ریزدانه شانس ) 1971(

 کلسیم دارند تري براي جذب یا نگهداري کربنات بیش
کلسیت در بخش سیلت رسوبات  درصد بالاي و

 ارتباط رسوبات فعال آهک و کل آهک. یابدتجمع می
   ).r، 05/0 < P = 39/0 (دادند نشان داري معنی

  

  
  

  . )34= تعداد (اي  هاي فیزیکی و شیمیایی رسوبات رودخانهاي ویژگی نمودار جعبه-4شکل 
Figure 4. Box plots of the physicochemical properties of river sediments (n=34).  

  
 بود dSm-1 42/0میانگین هدایت الکتریکی برابر 

دهنده شیرین بودن منابع آب سطحی  که نشان
  حال در  با این. باشد می مورد مطالعههاي رودخانه

دست  هاي مربوط به پائیننمونهمورد شامل دو 
.  بودdSm-1 1  بیش ازهاي زولا و مهابادچاي رودخانه

هاي رسوب بسیار متغیر در ر ماده آلی در نمونهمقدا
با .  درصد بود76/1 و با میانگین 57/5 تا 56/0دامنه 

براي ماده آلی ) Q3-Q1(چارکی  حال دامنه میان این
تفاوت بین دامنه .  درصد است15/1محدود و برابر با 

ها به همراه نمودار چارکی و دامنه کل داده میان
دهد که تعدادي وشنی نشان میبه رآلی  اي ماده جعبه

هاي مهاباد و رودخانهبه ها که مربوط از نمونه
 درصد 5/2 داراي ماده آلی بیش از  بودندچاي سیمینه

این مقادیر ماده آلی در مقایسه با محتواي . باشند می
تر  هاي منطقه بیشماده آلی گزارش شده براي خاك

 اي ودخانهر هاي زیستی درونفرآیندرسد نظر می به. است
اي انسانی مانند دفع فاضلاب شهري هبه همراه فعالیت

و روستایی از عوامل افزایش ماده آلی در رسوبات 
از سویی دیگر پائین بودن چگالی . اي باشد رودخانه

مواد آلی در مقایسه با سایر ذرات معدنی خاك شانس 
دهد  آن را براي انتقال توسط جریان آب افزایش می

)23 .(  
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 به فسفر: اي  رسوبات رودخانهدي فسفر درجزءبن
 توسط رسوبات جذب و نگهداري یهاي مختلف شکل

هاي فسفر در رسوبات  که توزیع شکل.شود می
اي رسوبات و شرایط هتواند تابعی از ویژگی می

هاي   آمار توصیفی مربوط به شکل).38(رودخانه باشد 
هاي مورد مطالعه در جدول مختلف فسفر در رودخانه

دست آمده بیانگر این  نتایج به.  ارائه شده است2
هاي کمی در مقدار رغم تفاوت واقعیت است که به

ها بر هاي مختلف فسفر، الگوي توزیع این شکل شکل
کم و بیش مشابه ها مبناي فراوانی در اغلب رودخانه

 EXCH-P)(ب که مقدار فسفر تبادلی به این ترتی. است
) Fe/Al-P (یهن و آلومنیوم، فسفر آ3/21 تا 11/2 از

 تا 247از ) Ca-P (ی و فسفر کلسیم201 تا 86/9از 
گرم بر کیلوگرم در نوسان بوده و ترتیب  میلی501

صورت  مختلف فسفر بههاي شکلتوالی از نظر مقدار 
Ca-P > RES-P > Fe/Al-P > EXCH-Pاست .  

ترین سهم را در  بیش) Ca-P(فسفر کلسیمی 
هاي   در رسوبات رودخانهجذب و نگهداشت فسفر

هاي شهرچاي و در رسوبات رودخانه .منطقه دارد
غلظت فسفر کلسیمی در مقایسه با باراندوزچاي 

که آیا این  تعیین این. تر بود هاي دیگر کم رودخانه
 بوده فسفر ناشی از فسفر فرسایشی از اراضی بالادست

 هاي اي از فعالیتهاي نقطهکه ناشی از ورودي  یا اینو
مقدار حداکثر . باشد مشکل می،اي استکنار رودخانه

بین در  )گرم بر کیلوگرم میلی500 (کلسیمیفسفر 
نظر  به.  مشاهده شدنازلوچايرسوبات رودخانه 

هاي کشاورزي و شیلاتی گسترده در رسد فعالیت می
 .بالادست این رودخانه در این بخش نمود یافته است

  یک فرآیندآب منفذيرسوب فسفات کلسیم از 
ی که هاي حد واسطباشد که توسط واکنشپیچیده می

 محلول، غلظت فسفات و ترکیب pH ثیرأت تحت
کننده  هاي رقابتخصوص یون شیمیایی محلول به
نظر از  صرف). 36  و4 (شود هستند، کنترل می

  از فسفر کلسیمی بسیار پایدارتر،تشکیلسازوکار 

). 3 (ستهاي آهن آلومنیومی و تبادلی ا مخزن
در توجهی  تواند سهم قابلبنابراین، این بخش نمی

حضور  ).39 (هاي آبی داشته باشد پیکرهپروردگی به
دهنده  یافته با کلسیم نشان بالاي فسفر در بخش پیوند

 طبیعت و درتوانایی این بخش در نگهداري فسفر 
اي  فراهمی کم فسفر در اغلب رسوبات رودخانه زیست

هاي  گیویژ نتایجاین یافته با . اشدبه میعمورد مطال
 حضور بالاي بالا و pHدهنده  رسوبات که نشان

 دحال بای با این.  سازگار است،باشد کلسیم می کربنات
 بالا بودن کربنات کلسیم در رسوباتکید شود که أت

تر فسفر با بخش کلسیم  دهنده پیوند بیش  نشانلزوماً
 شاملهمیت با اکلسیمی فسفر  هاينیست زیرا کانی

  کلسیم فسفات، تري کلسیم فسفات و  آپاتیت، اکتا
تر وابسته به  ل آن بیشد که انحلانباشدي کلسیم می

pH هاي رسوبی  محیط و است و غلظت فسفر
توانایی ایجاد غلظت ثابت کلسیم  معمولاً اي رودخانه

  ).17(ند ر را داهاpH دامنه وسیعی ازدر 
اکسیدهاي  با  در پیوندفسفر آهن و آلومینیومی

و یون هیدروکسیل تواند با بوده و میآهن و آلومینیوم 
 فسفر که در بازها قابل انحلال  ترکیبات معدنییا سایر

برخی از پژوهشگران بر این  ).13( هستند، تبادل شود
علت قابلیت   بهفسفر آهن و آلومینیومیباور هستند که 

، ها آن در فراهم نمودن شرایط رشد فیتوپلانکتون
فراهم جلبکی  منظور ارزیابی فسفر زیست تواند به می

حال نتایج  ینا با ).44  و42( مورد استفاده باشد
ها نشان داد که در مقایسه با بررسی رسوبات رودخانه

مانده، مقدار فسفر آهن  دو جزء فسفر کلسیمی و باقی
اما در . تر است ها کمو آلومینیومی در اغلب رودخانه

چاي این بخش سیمینهوب رودخانه هاي رس نمونه
عنوان   داشته و از نظر فراوانی بهتوجهی سهم قابل

شود که دلیل این امر شاید دومین جزء محسوب می
 رسوبات درنیوم یمربوط به غلظت بالاي آهن و آلوم

رسوبات رودخانه مهاباد نقش . این رودخانه باشد
 اي فعالی در ایجاد تنوع زیستی در سیستم رودخانه
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رسد سهم نسبتا بالاي بخش آهن و نظر می به. داشتند
سزایی در پدیده  آلومینیومی در این رسوبات سهم به

اکسیدهاي . است در این رودخانه داشته پروردگی به
آهن و آلومینیوم با تغییر شرایط اکسایش و کاهشی در 

تواند  شوند که این امر می میدگرگونیمحیط دچار 
رار گرفتن مقدار فسفر آهن و ثیر قأت منجر به تحت

اکسیدهاي آهن و آلومینیم اغلب . آلومینیومی شود
 و بوده فسفر مدنظر پرارزشهاي عنوان مخزن هب

موجود ذرات شن صورت پوششی بر روي  به تر بیش
صورت  توانند بههمچنین این ترکیبات می. هستند

  ).25( یافت شوندذرات مستقل غنی از فسفر نیز 
گرم بر  میلی2/4 از ر فسفر تبادلیمیانگین مقدا

گرم بر  میلی6/23چاي تا کیلوگرم در رودخانه سیمینه
 در مجموع .کیلوگرم در رودخانه نازلوچاي متغیر بود

هاي مورد مطالعه این بخش از در رابطه با رودخانه
فسفر تبادلی . ترین مقدار فراوانی بود فسفر داراي کم

)EXCH-P (و قرار داشتهده کننوي سطوح جذب ربر 
ات به طرف آب روئین انتشار رسوبسطح تواند از  می

چاي ها مانند زولادر برخی از رودخانه). 42(یابد 
دست  اختلاف زیادي بین رسوبات بالادست و پائین

که تغییرات این بخش از فسفر  طوري  بهوجود داشت
گرم بر  میلی2/4-5/21در این رودخانه در دامنه 

ها داراي ه در مقایسه با دیگر رودخانهکیلوگرم بود ک
ترین انحراف معیار  حداکثر دامنه تغییرات بوده و بیش

 در  تبادلیکه سهم بخش  با وجود این.را نیز دارا است
 در نظر داشت دبایاي کم بود ولی رسوبات رودخانه
 آب رودخانه آسانی درتواند به میکه فسفر تبادلی 

ده جانداران قرار گیرد آزاد و به سهولت مورد استفا
 حساسیت نسبتاً  از طرف دیگر این بخش).45  و18(

  . محیط داردpHزیادي به تغییرات 
 تا 30گزارش کردند که ) 2015(اپرتی و همکاران 

 از 9 تا 4/7 از pH درصد فسفر تبادلی با افزایش 60
تغییرات شرایط هیدرولیکی . شودرسوبات تخلیه می

تواند سبب ا عمق آن میاعم از سرعت جریان و ی

ایجاد تغییر در شرایط سطح مشترك بین آب روئین و 
را رسوب شده و در نتیجه مقدار فسفر تبادلی 

این بخش از فسفر معمولاً ). 42(ثیر قرار دهد أت تحت
مدت فسفر مورد نیاز جلبک  قادر به تأمین کوتاه

دهد که هاي مختلف نشان میگزارش). 19(باشد  می
توده میکروبی نیز  تواند با زیستلی میفسفر تباد

  ).27  و7(ارتباط مستقیمی داشته باشد 
ها  مانده در رسوبات تمامی رودخانه فسفر باقی

چاي، پس از شکل فسفر  جز رودخانه سیمینه به
ترنر و همکاران . ترین فراوانی بود کلسیمی داراي بیش

هاي  مانده را مربوط به بخش بخش فسفر باقی) 2005(
هاي آلی فلزي یدار مواد آلی مانند لیگنین و کمپلکسپا

کید کردند أت) 2005(پاهیو و همکاران . مربوط دانستند
مانده  تواند فسفر باقیکه شرایط احیایی شدید می

)RES-P (هاي فسفر را آزاد طور سایر شکل و همین
عنوان  حال این بخش از فسفر عموماً به با این. نماید
 فراهمی که زیستفعال فسفر  ری و غاردی پاییایمیشجزء 

میانگین مقدار ). 34(شود تلقی میچندانی نیز ندارد، 
گرم بر کیلوگرم در  میلی127مانده از  فسفر باقی

گرم بر کیلوگرم در  میلی3/69رودخانه زولاچاي تا 
 ي بالا نسبتاًغلظت. رودخانه باراندوزچاي متغیر بود

 يرا تاحداي خانهرودد در رسوبات مانده یفسفر باق
 جزء از فسفر و شرکت نی اي بالايداری به پاتوان یم

ها نیز کاربرد  در خاك.ادنکردن آن در تبادلات نسبت د
مدت کودهاي فسفره و کودهاي دامی موجب  دراز

  ).15(شود  مانده فسفر می افزایش سهم بخش باقی
 هاي یژگی ونیشناخت بهتر روابط موجود بمنظور  به

 هی، تجزي فسفراه  رسوبات و شکلییایمیشی و کیزیف
هاي مربوط به   دادهيرو) PCA (ی اصلهاي لفهؤمبه 

 هی مربوط به تجزجینتا.  رسوبات انجام شدهايویژگی
.  نشان داده شده است3 در جدول ی اصلهاي لفهؤبه م

لفه اول با مقادیر ؤسه م، این جدول جیبا توجه به نتا
 درصد از 86/75 نییقادر به تبویژه بیش از یک، 

  . بودندهاي رسوب نمونه در راتییتغ
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  .  آمار توصیفی مقادیر فسفر استخراج شده از اجزاء مختلف رسوبات-2جدول 
Table 2. Descriptive statistics of phosphorus concentration extracted in different sediment fractions. 

   تبادلیفسفر
EXCH-P  

  فسفر آهن و آلومینیومی
Fe/Al-P  

  فسفر کلسیمی
Ca-P  

  مانده فسفر باقی
RES-P  رودخانه  

River  
  آماره

Statistics  
mg kg-1  

  3.51  9.86  288  76.2  (Minimum)حداقل 
  6.98 53.3  500  111  (Maximum) حداکثر

  23.59  23.6  395  86.7 (Average)میانگین 
  چاينازلو

Nazloo Chai  

  1.11  15.5  54.5  10.3  (SD)انحراف معیار 
  4.2  27.4  247  64.4  (Minimum)حداقل 
  11.2  62.9  362  74.3  (Maximum) حداکثر

  7.21  49.0  306 69.3 (Average)میانگین 
  چايباراندوز

Barandooz Chai  

  3.6  18.9  57.6  4.94  (SD)انحراف معیار 
  4.55  17.1  247  62.6  (Minimum)حداقل 
  10.8  25.7  421  99.4  (Maximum) حداکثر

  6.63  20.9  327  81.6 (Average)میانگین 
  شهرچاي

Shahar Chai  

  2.6  3.21  61.7  13.9  (SD)انحراف معیار 
  4.89  10.9  421  85.4  (Minimum)حداقل 
  12.1  59.8  478  109  (Maximum) حداکثر

  8.25  39.1  449  98.9 (Average)میانگین 
  گدارچاي

Gadar Chai  

  3.68  25.3  28.3  12.2  (SD)انحراف معیار 
  5.24  75.7  393  103  (Minimum)حداقل 
  10.1  118  465  118  (Maximum) حداکثر

  6.0  93.0  432  108 (Average)میانگین 
  چايمهاباد

Mahabad Chai  

  2.71  22.0  36.7  8.56  (SD)انحراف معیار 
  2.11  59.5  321  87.3  (Minimum)حداقل 

  5.93  201  455  106  (Maximum) اکثرحد
  4.20  115  401  99.1 (Average)میانگین 

  چاي سیمینه
Simineh Chai  

  1.72  61.8  60.1  8.36  (SD)انحراف معیار 
  4.20  21.9  400  95.3  (Minimum)حداقل 
  21.5  148  439  159  (Maximum) حداکثر

  12.9  85.4  420  127 (Average)میانگین 
  زولاچاي

Zola Chai 

  12.3  89.7  27.5  45.5  (SD)انحراف معیار 
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  . اصلی هاي لفهؤم به تجزیه روش در شده ایجاد اصلی هاي لفهؤم به مربوط هاي ویژگی -3 جدول
Table 3. Characteristics of the main components derived from PCA. 

  ویژگی
Characteristics  

  لفه اولؤم
PC1 

   دوملفهؤم
PC2 

   سوملفهؤم
PC3 

   چهارملفهؤم
PC4  

  4.51 3.50  1.09  0.83  (Eigen values)مقدار ویژه 

  37.59  29.18  9.08  6.90  (of Variance %)درصد واریانس 

  37.59  66.77  75.86  82.76  (%Cumulative of Variance)ی عدرصد واریانس تجم

  
منظور  لفه اول و بهبا توجه به اهمیت سه مؤ

 ،لفهمؤثیرگذار رسوبات در هر أهاي تشناسایی ویژگی
هاي  هاي مربوط به ویژگیاقدام به ترسیم توزیع وزن

درصد ). 5شکل (لفه اول شد نسبت به سه مؤرسوبات 
، فسفر لفه اصلی اولمؤ در کلسیم فعال کربنات و شن

لفه اصلی دوم و ؤمدر  آهن آلومینیومی و ماده آلی
لفه اصلی مؤدر مانده  فسفر تبادلی به همراه فسفر باقی

اند  زن را به خود اختصاص دادهترین و سوم بیش
این امر نشانگر اهمیت توزیع اندازه ذرات، ). 5شکل (

هاي شیمیایی فسفر در تبیین ماده آلی و شکل
لفه اول با توجه به ؤدر م. ها استآنهاي  ویژگی

توان   می،وزن پارامترها) مثبت و یا منفی(علامت 
کلسیم   به همراه کربناتر سیلت و رس مقداگفت که

از سوي .  در ارتباط منفی با فسفر تبادلی هستندعالف
دیگر مقدار شن و فسفر تبادلی در یک راستاي مثبت 

لفه دوم فسفر آهن ؤبراساس م. باشندبا هم مرتبط می
و آلومینیومی در ارتباط مثبت با ماده آلی و در ارتباط 

  . استpHکلسیم معادل و  منفی با کربنات
  

  
  

  . لفه اصلییافته به روش واریماکس براي سه مؤ  دورانهاي توزیع وزن-5شکل 
Figure 5. Varimax rotated loadings for the three components.  
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فراهم رسوبات با رشد  همبستگی بین بخش زیست
 در با و رسوب هاينمونه زیاد تعداد به توجه با: جلبک

 آزمایش یک جلبکی آزمون که واقعیت این گرفتن نظر
 انتخاب به اقدام گردد،می محسوب برهزینه و برزمان

 آزمون زمینه در پژوهش ادامه براي هانمونه از تعدادي
 صورت نحوي به رسوب هاينمونه گزینش. شد جلبکی
 غالب هاي ویژگی دربرگیرنده هانمونه این که گرفت

 آنالیز به اقدام کار این انجام براي. باشند منطقه رسوبات

 و فیزیکی هاي ویژگی اساس بر هانمونه اي خوشه
 عبارت به. شد رسوبات هاي فسفرشیمیایی و شکل

هاي  ویژگی مبناي بر رسوبات بندي خوشه نمودار دیگر
 مختلف هايخوشه از و ترسیم هاآن شیمیایی و فیزیکی

 هستند، متفاوت هاي ویژگی با رسوباتی دهندهنشان که
 خوشه هر عضو رسوب تعداد با متناسب نمونه تعدادي
 براي رسوب نمونه 17 اساس این بر. شد انتخاب
  ).6 شکل (شد برگزیده جلبکی آزمون

  

  
  

  . هاي منتخب براي آزمون جلبکیهاي رسوب همراه با نمایش نمونهبندي نمونه نمودار خوشه-6شکل 
Figure 6. Hierarchical cluster analysis of the samples with depiction of selected samples for algal assay.  

  
هاي مختلف ارتباط بین جمعیت جلبکی با شکل

   نتایج . ارائه شده است7شیمیایی فسفر در شکل 
  دهد که فسفر آهن و به روشنی نشان می

هاي  در مقایسه با سایر شکل) Fe/Al-P(آلومینیومی 
تري با جمعیت جلبکی  شیمیایی فسفر همبستگی بیش

)0001/0 < P ،947/0 = r(فسفر کلسیمی . دارد 
  با جمعیت)P ،308/0=r=246/0(داري  معنیهمبستگی

فسفر  در مقابل ارتباط .دادنجلبکی از خود نشان 
مانده  و فسفر باقی) P ،668/0=r > 01/0(تبادلی 

)05/0 < P ،947/0=r (داري  با جمعیت جلبکی معنی
می دهد که فسفر آهن و آلومینیواین امر نشان می. بود

فراهم فسفر براي رشد عنوان بخش زیست تواند به می
هاي حاشیه ها در محیط آبی رودخانهسعه جلبکوو ت

   .غربی دریاچه ارومیه در نظر گرفته شود
 بالا بودن سهم بخش آهن و در رابطه با دلایل

حلالیت توان به  نیاز جلبک میتأمینآلومنیوم در 
 مانندم هاي فسفر آهن و آلومینیو بالاي کانی
  و)17(هاي بالا pH در 2واراسایت و 1استرانگایت

 که ناشی از  محیط در اثر شرایط احیاییpHافزایش 
 )22( رشد جلبک )یک ماه(طول دوره نسبتاً بالاي 

توجه فسفر   قابلهمچنین سهم نسبتاً.  اشاره نموداست،
هاي رسوب مانند هن و آلومینیومی در برخی از نمونهآ
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هاي مهابادچاي و برخی از نمونهچاي و  سیمینه
) 2016(لو و همکاران  ).28(زولاچاي اشاره نمود 

رشد جلبک ي فسفر مورد نیاز برا که دگزارش کردن
 در طول زمان Microcystis aeruginosaآبی  -سبز

طور عمده از بخش آهن و   روزه به42آزمایش 
شده و مقدار این شکل از فسفر پس  تأمینآلومینومی 

 فسفر سهم .یابدشدت کاهش می  جلبک بهاز رشد
مورد نیاز جلبک بسیار اندك   فسفرتأمین  دریکلسیم

توان  دار بود و در نتیجه میو از نظر آماري غیرمعنی
 جلبک سندسموس قادر به استفاده از این گفت که

فسفر . باشدذخیره فسفر در طول دوره رشد نمی
در تر  باشد و بیشکلسیمی بخش ثابت فسفر می

 و در شرایط اسیدي از رسوبات آزاد pHنوسانات 
عنوان مدفن دائمی فسفر در   به و معمولاًشود می

   ).42  و19 (شودرسوبات در نظر گرفته می

عنوان  سهم فسفر تبادلی که در اکثر منابع از آن به
 شود فراهمی بالا یاد میالوصول و با زیست بخش سهل

جلبکی هر چند  نیاز فسفر تأمین در ،)43  و32(
هن و آلومینیومی آدار بود، اما در مقایسه با فسفر  معنی

تواند  دلیل احتمالی این وضعیت می. تر بود بسیار کم
سهم بسیار کم این بخش از فسفر در مقایسه با سایر 

 طولانی ها باشد که در نتیجه در طول دوره نسبتاً شکل
نیاز طور کامل  تواند به فسفر تبادلی نمی، جلبکدرش

) 1980(ولیامز و همکاران .  نمایدتأمین را آنفسفري 
کید کردند که فسفر مورد استفاده توسط جلبک در أت

فراهمی  عنوان فسفري که پتانسیل زیست هآزمایشگاه ب
رایط بهینه رشد دارد در نظر گرفته شود زیرا که ش

 . افتد ندرت اتفاق می جلبک در طبیعت به

  

  
 

  12. هاي شیمیایی فسفر با جمعیت جلبکی کل ارتباط بین ش-7شکل 
Figure 7. Relationship between algal growth and different phosphorous chemical forms.  

                                                
1- Strongite 
2- Varasite 
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  گیري کلی نتیجه
هاي  هاي رسوب رودخانهدر این پژوهش نمونه

هاي فیزیکی و غرب دریاچه ارومیه از نظر ویژگی
یی فسفر مورد هاي شیمیاشیمیایی و همچنین شکل

نتایج نشان داد که رسوبات . بررسی قرار گرفتند
. بافت هستند اغلب آهکی و درشتاي  رودخانه

که ذرات شن و سیلت سهم مهمی از  طوري به
هاي  لفهؤماتریکس رسوبات را تشکیل داده و آنالیز م

کلسیم بر تبیین  ذرات شن و کربناتاصلی نیز بر نقش 
ترتیب فراوانی . د داردکیأهاي این رسوبات ت ویژگی

 ها هاي شمیایی فسفر در تمامی رودخانهمیانگین شکل
صورت فسفر  چاي بهبه غیر از رودخانه سیمینه

 >) RES-P(مانده   فسفر باقی>) Ca-P(کلسیمی 
 فسفر تبادلی >) Fe/Al-P(فسفر آهن و آلومینیومی 

)EXCH-P (چاي فسفر آهن در رودخانه سیمینه. بود
با توجه به . مانده بود ی بیش از فسفر باقیو آلومینیوم

همبستگی بسیار بالاي فسفر آهن آلومینیبومی با 
توان انتظار داشت که پتانسیل جمعیت جلبکی می

 در رودخانه سیمینه در مقایسه با سایر پروردگی به
با توجه به سهم بالاي فسفر . تر باشد ها بیش رودخانه

فتن این واقعیت کلسیمی در رسوبات و با در نظر گر
 تأمینترین مشارکت را در  که این بخش از فسفر کم

نیاز فسفري جلبک دارد، تا حدودي انتظار کم بودن 
با . رودها می در این رودخانهپروردگیبهخطر پدیده 

اي و همچنین  حال اضافه شدن فسفر از منابع نقطه این
ها   شرایط احیایی در بخشی از مسیر رودخانهدوجو
ویژه از بخش آهن و  اند خطر آزاد شدن فسفر بهتو می

آلومینیومی را افزایش داده و در نتیجه منجر به ایجاد 
   پروردگی بهوب براي پدیده لشرایط محیطی مط

ي متناسب براي ارزیابی فسفر هاپایشبنابراین  .شود
ویژه در نقاطی  اي بهدر رسوبات رودخانهاستفاده  قابل

ر اثر عواملی مانند ایجاد که مورفولوژي رودخانه د
نموده و امکان ایجاد بندهاي انحرافی و یا سدها تغییر 

 نتایج این .، ضروري استآید شرایط احیایی پدید می
استراتژي مدیریتی  دهد که نشان مینینپژوهش همچ

فسفر در حوضه آبخیز دریاچه ارومیه باید براساس 
ر که دفراهم جلبک ارزیابی شود  فسفر زیستمقدار 

شده  گیري این زمینه نیز با توجه به نتایج، فسفر عصاره
در ) فسفر آهن و آلومینیومی(با هیدروکسید سدیم 

گیري گام به گام در روش روش  مرحله دوم عصاره
عنوان معیار ارزیابی   به)1982(هدلی و همکاران 

ات منطقه پیشنهاد فراهمی فسفر در رسوب زیست
   .شود می
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Abstract1 
Background and Objectives: Phosphorus is a finite resource and an essential nutrient for 
sustaining all forms of life in aquatic environment. It was also found in various chemical forms 
which might be gradually released into water column and exacerbate eutrophic condition in 
rivers and lakes. Thus, P fractionations provide useful insight into risk posed by P-associated 
sediments to aquatic environment. There is little information available regarding P chemical 
forms and its bioavailability in aquatic ecosystems in Iran and there was limited number of 
publications regarding the evaluation of P forms release from river sediments. The published 
reports and field observations clearly insist on the phytoplankton growth and some dense algal 
blooms occurring during years with low water in river sediments. Thus, evaluation of P in 
aquatic environments by algal bioassay and threats of losing biodiversity could be essential.  
Materials and Methods: Thirty four river sediments from seven main rivers of the Urmia Lake 
basin were taken from depth of 0-10 cm for algae (Senedesmus Obliquus) bioavailable P 
evaluation by sequential chemical extraction. Phosphorous pools in these sediments extracted 
using operationally defined method that includes as exchangeable (EXCH-P), iron and 
aluminum oxide-bound (Fe/Al-P), calcium bound (Ca-P) and residual P (RES-P). Principle 
component analysis was conducted to determine the important properties and chemical forms of 
P in sediment samples. Algal bioassay was carried out to distinguish the bioavailable P 
fractions. Hierarchical cluster analysis and Pearson simple correlation were applied for selection 
of the samples of algal assay and determining bioavailable P fraction, respectively. 
Results: Generally, sediments had coarse texture with high amount of silt and very fine sand. 
Principle component analysis indicates that particle and carbonate-related properties have 
significant role in determination of sediments properties. The average rank order of P extraction 
by sequential extraction were, Ca-P > RES-P > Fe/Al-P > EXCH-P for all rivers except the 
Simineh Chai. Simineh Chai sediments had higher concentration of Fe/Al-P than RES-P, 
indicating possible pollution in the river. There was significant correlation between Fe/Al-P  
(r = 0.947, P < 0.0001), EXCH-P (r = 0.668, P < 0.01) and RES-P (R=0.563, P <0.05) with 
Senedesmus Obliquus growth in studied sediments. However, Ca-P did show no correlation 
with algal growth during 30 day incubation period.  
Conclusion: Analysis of P fractions in sediments by sequential chemical extraction shows that 
Fe/Al-P fraction provided higher potential bioavailability and due to significant correlation with 
algal growth is proper indicator to evaluate river health and eutrophication of Urmia Lake. River 
sediment of Urmia Lake had high ability to retain P in Ca-P fraction which could be recalcitrant 
P pool for algal growth. 
 
Keywords: Phosphorus, Sediment, Algae, Bioavailability   

                                                
* Corresponding Author; Email: f.asadzadeh@urmia.ac.ir 


