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در رسوبات ير عوامل مختلف در آزاد سازي آن هاي مختلف فسفر و تاثمطالعه غلظت فرم

  حوزه جنوبي درياي خزر در سواحل ايراني مختلفسطحي اعماق 
  

  چكيده
ازي عوامل موثر در آزادسو در رسوبات  فسفرهاي مختلف بررسي تغييرات غلظت فرماين تحقيق هدف از 

از رسوبات سطحي حوزة جنوبي  (با سه بار تكرار) نمونه 36 تعداد. باشدميها به ستون آبي و انتقال آن
ار چهدر  (با روش استخراج متوالي) هاي مختلف فسفرغلظت فرمميزان و  گرديدآوري درياي خزر جمع

از . تعيين شد 1392تابستان  طيمتر  20و  10 ،5 اعماق درو  نوشهر و اميرآباد تنكابن، انزلي، ايستگاه
براي يافتن  pH و ,Eh ECآهن و كلسيم كل و پارامترهايي مانند  سويي ديگر غلظت آلومينيوم،

معدني فر ترين غلظت فسنتايج نشان داد كه بيش .گرديدگيري ي با ميزان فسفر آزاد شده اندازهارتباط
ه ب ،) بوده استدرصد 19/0( P-Looselyبه مربوط ترين آن ) و كمدرصد P-Ca )06/92 مربوط به
ثبت گرديد.  P-P>Loosely-P>Al-P>Fe-Caهاي مختلف به صورت كه ترتيب فرمطوري

شرايطي را فراهم كرده ) Eh<0(رسوبات و احيايي بودن آن pHكه با توجه به بالا بودن نتيجه اين
درصد به ستون آبي انتقال/آزاد گردد و در ضمن اين  7/2با  )P-Fe( است كه فسفر متصل به آهن

) به ستون آبي فراهم P-Loosely( شرايط نيز براي آزادسازي فسفر متصل شده به سطح رسوبات
  شده است.

  
  .فسفر، رسوبات سطحي، درياي خزر، ايران كليدي: گانواژ
  
  
  
  
  
  

  مقدمه
ت . به همين دليل تحقيقاكندي مواد ايفا مينقش مهمي در بازدهي بيولوژيك هاي آبي است واي مغذي در اكوسيستمفسفر ماده فسفر ماده

تري درباره چرخه بيوشيميايي آن است تا جزئيات بيش هاي آبي انجام شدهبسياري بر روي منشأ، مقدار و اشكال مختلف فسفر در اكوسيستم
 بنديميدر چندين گروه تقسطور كلي ه باشكال مختلف فسفر در رسوبات  .) et alLi 2000;  et al.,Carman., 2003( به دست آيد

هاي شيميايي و كه در فعاليت و فسفر آلي باشدمي P-,Loosely P-,Al P-Fe, P-Ca هايي مانندفسفر معدني كه شامل گونه ،شوندمي
از  يد.آاطلاعات چنداني درباره اشكال مختلف آن به دست نميگيري قيم اندازههاي مستبنابراين با روش .يولوژيكي با يكديگر اختلاف دارندب

ميزان اكسيژن محيط  .هاي آبي دشوار خواهد بودها، درك چرخه فسفر در اكوسيستمسويي بدون شناسايي اين تركيبات و فراواني نسبي آن
 هوازي آزاد خواهد شددر شرايط هوازي فسفر آب جذب رسوبات شده و تحت شرايط بي .در آزادسازي فسفر از رسوبات تاثير بسياري دارد

  1ليلا نيازي
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)1987 ,.et alYamada  .(مختلفي مانند  كه پارامترهاي فيزيكي و شيميايي بايد به اين نكته توجه شودEC ،Eh  وpH ،ميزان مواد آلي 
از  .ظرفيت آزادسازي فسفر از رسوبات و مبادلة آن بين آب و رسوب موثرندمنيزيم و ديگر عناصر بر  كلسيم، آلومينيوم، عناصري مانند آهن،

 شوداز كل فسفر رسوب را در اختيار دارد نيز آزاد مي درصد 1فسفر آب ميان بافتي در رسوبات كه كمتر از  ،تدليل اختلاف غلظه سويي ب
) and Tugrul, 2004;Saglamtimur ; 2006 ,Aziz Okaba; 2006 ,.et alWang ; 2003 ,.et alSondergaard 

; 2006 ,.et alKatsaounsos ; 7200 ,.et alRogel -Alvarez( .  
يدات افزايش نمايي ميزان تول .شوندهاي خانگي و صنعتي) وارد آب دريا ميكشاورزي و فاضلاب منابع (مخصوصاً منابع مختلفيفسفر از 

در ه كاين مشكلات بيش از آن محيطي بسياري طي دو سال اخير شده است.درياي خزر سبب بروز مشكلات زيست كشاورزي در مجاورت
نابراين اهداف ب د شد.نخواه در رسوبات هاتجمع نيتروژن و فسفر و افزايش فعاليت باكتري ساز باشند سبب ازدياد مواد آلي،ستون آب مشكل

 سازيل موثر در آزاد(معدني و آلي) و همچنين دستيابي به عوام فسفر هاي مختلفاين تحقيق تعيين غلظت فرم

  خزر خواهد بود.ي سواحل ايراني حوزه جنوبي دريايها در رسوبات سطحآن
 

  هاروش مواد و
 طيجنوبي درياي خزر  مترحوزه 20و  10، 5سه عمق و  (انزلي، تنكابن، نوشهر و امير آباد) ايستگاهاز رسوبات سطحي چهار برداري نمونه
 بردار ون وينبا نمونه(با سه با تكرار)  نمونه 36تعداد  آورده شده است. 1ها در جدول مشخصات ايستگاه انجام شد. 92در سالتابستان فصل 
در اين  .خشك شد) 2Vacoمدل   Zirbus Technology( دستگاه فريز دراير پس از انتقال به آزمايشگاه باو  آوري گرديدجمعگرب 

براي تعيين  )1 شكل( )Lijklema ،1980و  Hieltjes  به همراه برخي اصلاحات در روش ،Pucska )1984 و Pssener مطالعه از روش
تعيين  P-Ca, P-,Al P-,Fe P-Loosely. اين روش شامل چهار مرحله است كه طي هر مرحله به ترتيب گرديدميزان فسفر استفاده 

استفاده از روش  نانومتر و با 885در طول موج ) 1020Cecilمدل ( Vis-UV استفاده از دستگاه اسپكتروفتومتر. غلظت فسفر با ندگرديد
 تعيين شدند. WTW 311و  HATCH هايدستگاه به ترتيب با Eh/pHو   ECپارامترهاي). APHA, 2005( گيري شدموليبدات اندازه

با ) 2005( MOOPAM استاندارداز روش ارائه شده در  )totCa( و كلسيم كل) totAl( ،آلومينيوم) totFe( گيري ميزان آهنبراي اندازه
 Holme and( به روش وزني تعيين گرديد) TOM( درصد بار مواد آلي .شداستفاده  Thermo M5 استفاده از دستگاه جذب اتمي مدل

Mcintyre, 1984 .(شكلبندي انتقال داده و سپس با رسم ها را بر اساس رتبهكليه داده Q-Q  و همچنين آزمونWilk-Shapiro  نرمال
 22نسخه  SPSS هاي نرمال شده در برنامه آماريراي تجزيه و تحليل آماري از داده). ب et alSiapatis,. 2008( گرديد بودن آن تاييد

) كه روش رياضي براي تقليل PCA=Principal Component Analysis( ها باآزمون مولفه اصليبندي دادهطبقه گرديد. استفاده
 برداري) تحت آزمون كيزرماير(كفايت نمونه هادر ابتدا آزمون شايستگي داده).  2001et alSemenov ,.( ها است صورت گرفتداده

)KMO=Olkin Test-Meyer-Kaiserصورت  بارتلت تحت آزمون تگي بين متغيرها) انجام شد. ارزشيابي وضعيت ماتريس همبس
) واريماكس استخراج Factor Rotation( پذيرفت. در صورت مشخص نشدن دسته يا گروه عامل براي متغيرها، از طريق دوران عاملي

 et alHair ,.( در نظر گرفته شد 4/0ها و متغيرها بار عاملي بيش از ). همچنين براساس تعداد نمونه3871جديد صورت گرفت (غياثوند، 

1998.(  
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 درياي خزرسواحل ايراني حوزه جنوبي برداري در نمونهو اعماق مختلف  هاايستگاهموقعيت جغرافيايي  :1جدول

  .)1392(سال 
  متر 20  متر 10 متر5  نماد هر ايستگاه ايستگاه نام

  بندرانزلي
A5 

A10  
A20 

 º49 `29 º49 `29 º49 29`  طول جغرافيايي

  º37  `29 º37  `30 º37 29`  عرض جغرافيايي

  تنكابن
T5 

T10 

T20 

 º50 `54 º50 `55 º50 54`  طول جغرافيايي

  º36  `49 º36  `50 º36 49`  عرض جغرافيايي

  نوشهر
N5 

N10 

N20 

 º51 `30 º51 `30 º51 30`  طول جغرافيايي

  º36  `41 º36  `41 º36 40`  عرض جغرافيايي

 بندراميرآباد

AA5 

AA10 

20AA 

 º53 `17 º53 `16 º53 18`  جغرافياييطول 

 º36 `53 º36 `56 º36 52`  عرض جغرافيايي

  

  
  

 ).Pseener and Pucska, 1984( اتxرسوب استخراج متوالي فسفر در روش نمودار :1شكل

  
 

Residue 

Residue 

NH4Cl–P 
(Loosely-P) 

BD-P(Fe-P) 

NaOH-P(Al-

HCl-P(Ca-P) 

sediments 

Residue 

25 cc NH 
4
Cl 1M، pH=7 for 2h 

for 1h 
3 

NaHCO /0.11 M
4

O 
2 

S 
2 

Na  

 
 NaOH 0. 1 M for 16h  

 HCl 0.5 M for 16h   
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  نتايج
نتايج نشان آورده شده است.  6 شكلهر يك از پارامترها در ميانگين و درصد و  5 تا 2 هايشكلدر غلظت اشكال مختلف فسفر در رسوبات 

گرم/گرم.وزن ميلي 02/13-20/30بين  آن حداقل و حداكثرو   گرم/گرم.وزن خشكميلي 4/23)±5/1( آهن كل برابر ميانگينميزان داد كه 
به همراه كلسيم  ميانگين غلظت .ثبت گرديدمتر)  20( متر) و تنكابن 5( هاي انزليبه ايستگاهمربوط كه به ترتيب  ه استودبمتغير خشك 

متر) و  5( يهاي انزلبه ايستگاهمربوط بود كه به ترتيب  گرم/گرم.وزن خشكميلي 64/65-74/34 و 7/61)±8/3( برابر حداقل و حداكثر
 95/22-05/10بين آن  حداقل و حداكثر و 02/16 )±01/1( آلومينيوم كل  برابرميانگين  ميزانهمچنين  .بوده استمتر)  5( امير آباد

  .)4جدول ( استبوده متر)  5( هاي امير آبادبود كه به ترتيب به ايستگاه خشكگرم/گرم.وزن ميلي
 ثبت گرديد گرم/گرم.وزن خشكميلي 006/0-001/0بين  آن حداقل و حداكثرو  0041/0)±0004/0( برابر Loosely-P ميانگين غلظت

005/0( برابرFe-P و به همراه حداقل و حداكثر  ميانگين ميزان است. متر) 10و 5( نوشهرو  متر) 5( انزليهاي كه به ترتيب مربوط به ايستگاه
. باشدمي متر 20و  متر 5عمق هاي امير آباد است كه به ترتيب مربوط به ايستگاهگرم/گرم.وزن خشك ميلي 092/0-034/0 و0 /060)±

ايستگاه امير آباد  درگرم/گرم.وزن خشك ميلي 071/0-006/0 بينآن  حداقل و حداكثر و 024/0)±006/0( برابر Al-P ميانگين ميزان
-295/1 بينآن  حداقل و حداكثر و 01/2)±11/0(برابر  Ca-Pميانگين غلظت .متغير بوده استمتر)  10عمق (ايستگاه انزلي و  متر) 5عمق (

 ميزان .)2 شكل( متر) است 20( متر) و نوشهر 20( هاي امير آباداهبه ترتيب مربوط به ايستگ است كهبوده گرم/گرم.وزن خشك ميلي 579/2
ه كه بثبت گرديد  گرم/گرم.وزن خشكميلي 009/0-016/0بين  آن حداقل و حداكثرو  013/0)±001/0( برابرTP- looselyميانگين

 برابر  Fe- TP به همراه حداقل و حداكثر ميانگين غلظت شود.ميمربوط متر)  10( متر) و اميرآباد5( ي انزليهاترتيب مربوط به ايستگاه
بوده متر)  10( متر) و انزلي 5( تنكابنهاي ترتيب مربوط به ايستگاهه است كه بگرم/گرم.وزن خشك ميلي 04/0-11/0و 072/0)007/0±(

رتيب مربوط ته است كه بگرم/گرم.وزن خشك ميلي 02/0-17/0بين  حداقل و حداكثر و 06/0)±01/0 برابر Al-TP ميانگين ميزان .است
 و عمق(ايستگاه اميرآباد  حداقل و 04/2 )±11/0( برابر  Ca-TPميانگين ميزان شود.متر) مي 10( متر) و انزلي 5( هاي تنكابنبه ايستگاه

دهد نشان مي 4 شكل .)3 شكل( متغير بوده استگرم/گرم.وزن خشك ميلي 30/1-58/2بين متر)  20(ايستگاه نوشهر و عمق و حداكثر متر) 5
 2/0كه فسفر آلي به كمتر از ثبت گرديد در صورتيگرم/گرم.وزن خشك ميلي 5/1هاي مختلف بيش از ايستگاهغلظت فسفر كل در كه 
در ميان اشكال مختلف . استبوده ) درصد 07/96فسفر معدني (ترين ميزان انواع فسفر مربوط به بيشرسيده است.  گرم/گرم.وزن خشكميلي
 )±13/0( برابر TOM درصد ميزان ميانگين ).5 شكلميزان را به خود اختصاص داده است (ترين بيش درصد 06/92با  Ca-P، فرم فسفر

در سه  .بوده استمتر)  20متر) و اميرآباد ( 5نوشهر (هاي ترتيب مربوط به ايستگاهه تعيين شد كه ب 93/0-04/2 آنحداقل و حداكثر  و 54/1
براي تشخيص عوامل موثر در تغيير اجزا فسفر  PCAاز  نيز افزايش يافت. TOMنوشهر و اميرآباد با افزايش عمق مقدار  ،ايستگاه تنكابن

 8/82مولفة اصلي براي توصيف   سهنشان مي دهد كه  2 در جدولمتغير  8براي  )PCA(آزمون مولفه اصلي  .در رسوبات استفاده كرديم
از واريانس كل محاسبه شد كه در اين حالت همبستگي مثبت  درصد 9/45در اين جدول مولفة اول براي  ست.ا واريانس تجمعي كافي  درصد
از واريانس كل محاسبه  درصد 1/23در مولفة دوم كه براي  ديده شد. pH همبستگي منفي با و Ehو  Fe-P،Al-P ،TOM ، Org-Pبين 
از واريانس  درصد 8/13در مولفة سوم كه براي  .مشاهده شد  Loosely-Pو همبستگي منفي با TOMو  Fe-Pهمبستگي مثبت ميان  شد

  مشاركت داشته است. Ca-P كه متغيركل محاسبه شده است 
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برخي پارامترهاي محيطي در رسوبات سطحي حوزه جنوبي  و هاي مختلف فسفر: روابط بين غلظت فرم2جدول
 .)1392(سال  PCAناليز چند متغيره دوران يافته در آ هايدرياي خزر در ماتريكس مولفه

 متغيرها
 هامولفه

PC1 ( 9/45% )PC2 ( 1/23% )PC3 ( 8/13% ) 

Fe-P 482/0 799/0  

Al-P 953/0   

Ca-P   977/0 

Loosley-P  901/0-  

TOM 601/0 581/0  

Organic-P 866/0   

Eh 940/0   

pH 752/0-   

  
 .واريانس تجمعي كافيست درصد 8/80مولفة اصلي براي توصيف سه دهد كه نشان مي 3متغير در جدول  8براي  )PCA( آزمون مولفه اصلي

-Eh، Al، Fe-P،Alاز واريانس كل محاسبه شده است كه در اين حالت همبستگي مثبت ميان  درصد 8/38در اين جدول مولفة اول براي 

P   و هبستگي منفي باpH از واريانس كل محاسبه شده است كه در اين حالت همبستگي مثبت بين  درصد 25اي مولفة دوم بر .بوده است
Fe، Al،Fe-P   وCa-P .از واريانس كل محاسبه شده است همبستگي منفي ميان  درصد 17در مولفة سوم كه براي  را شاهد هستيمCa 
  .دست آمده ب Ca-Pبا 
  

برخي پارامترهاي محيطي در رسوبات سطحي حوزه جنوبي  و هاي مختلف فسفرابط بين غلظت فرم: رو3جدول
 .)1392(سال  PCAدوران يافته در آناليز چند متغيره  هايدرياي خزر در ماتريكس مولفه

 متغيرها
 مولفه ها

PC1 ( 39% )PC2 ( 25% )PC3 ( 17% )

Eh 949/0   

pH 753/0-   

Fe  946/0  

Al472/0 786/0  

Ca   843/0- 

Fe-P 660/0 487/0  

Al-P 962/0   

Ca-P  405/0 648/0 
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 سوبات سطحي حوزه جنوبي درياي خزرآلومينيوم و كلسيم و كل مواد آلي در ر عناصر آهن، غلظتتغييرات  :4جدول
  .)1392(سال 

Phosphorus forms 
Fetot 

(mg/g.dw) 
Altot 

(mg/g.dw) 
Catot 

(mg/g.dw) 
TOM 
 (%) 

Min-Max 2/30-2/13  05/10 - 94/22  74/34 - 64/85  40/2-93/0  

Mean 4/23 (± 56/1 ) 01/16 (± 01/1 ) 79/61 (± 85/3 ) )13/0 ± (54/1  
  

  
رياي جنوبي د سطحي حوزهرسوبات  ي مختلفهاايستگاهدر فسفر معدني هاي مختلف غلظت فرمتغييرات  :2شكل

  .)1392(سال  خزر
  

  
 جنوبي درياي مختلف رسوبات سطحي حوزه هايدر ايستگاه كلفسفر هاي مختلف غلظت فرمتغييرات  :3شكل

  .)1392(سال  خزر
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  هاي مختلف رسوبات سطحي حوزه جنوبي درياي خزردر ايستگاهفسفر كل و آلي غلظت تغييرات  :4شكل

 .)1392(سال 

 

 
 .)1392(سال  سطحي حوزه جنوبي درياي خزر ر در رسوباتفدرصد اشكال مختلف فس :5شكل

 
 )Eh )27/0±مقدارميانگين  سازي ميزان فسفر تاثير گذارند را مورد بررسي قرار داديم.شد بر آزادپارامترهايي را كه تصور مي 6 شكلدر 
 pHمقدار ميانگين  .باشدميمتر)  5( متر) و انزلي 5( به اميرآبادمربوط  بود كه به ترتيب mv  -5/62و  -1/65 با حداقل و حداكثر -67/63

 ECمقدار ميانگين  است. متر) 10( متر) و تنكابن 5( به ترتيب مربوط به نوشهر كه 084/8-013/8با حداقل و حداكثر  055/8 )005/0±(
 98/18- 88/18 متر) برابر 20عمق (ايستگاه تنكابن در  و حداكثرمتر)  5مق (عآباد ايستگاه اميردر  با حداقل 984/18 )±008/0( نيز

ms/cm .متغير بوده است 
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  .)1392(سال  سوبات سطحي حوزه جنوبي درياي خزردر ر pHو  Eh ،EC تغييرات پارامترهاي :6شكل

  

  گيريو نتيجه حثب
 ).2 شكل( بوده است) درصد 07/96( مربوط به فسفر معدني(آلي و معدني)  ترين ميزان از انواع فسفربيشنتايج اين مطالعه نشان داد كه 

Samadi  100و  10در دو عمق نوشهر و امير اباد و  سفيد رود، ايستگاه آستارا، چهاربه بررسي تغييرات ميزان فسفر در  )2013( و همكاران 
(آلي و معدني) را فسفر  از انواع فسفر درصد 98داد كه بيش از نشان نيز ها نتايج تحقيق آن پرداختند. Ruttenbergبا استفاده از روش متر 

–Pگزارش كردند كه از ميان چهار فرم معدني فسفر، فرم  خواني داشته است. همچنينتحقيق اين مطالعه هم معدني تشكيل داده است كه با

authigenic  صورته غلظت بوده است و اشكال مختلف فسفر در درياي خزر بتوزيع و ترين درصد داراي بيش 83-48با  
P-authigenic>P–Fe>loosely bound-P>organic-P>detrital-P  ه است. در مطالعه حاضر در ميان اشكال مختلف فسفر بود

-Ca-P>Org  ترتيبه بو ميزان اشكال مختلف فسفر رسوبات  داشته) اختصاص درصد Ca-P  )06/92ترين غلظت به فرممعدني، بيش

P>Fe-P>Al-P>Loosely-P .وش را به رر معدني در اين دو تحقيق فشايد بتوان اختلاف در ترتيب اشكال مختلف فس ثبت گرديد
(تحقيق  Pssenerو  )Ruttenberg )Samadi et al., 2013  هر يك از اين دو روشكه  طوريه استخراج پي در پي نسبت داد. ب

و عدم توزيع دوبارة هاي مختلف آپاتيت تشخيص گونهتوان به مي Ruttenbergاز مزاياي روش  باشند.مزايا و معايبي را دارا مي حاضر)
كه ما در مطالعات خود از آن بهره برديم  Pssenerاز مزاياي روش  ده حين فرايند استخراج اشاره كرد ومد باقي مانسطوح جا درفسفر 

بودن و دشوار بودن  توان طولاني و غير كاربرديمي Ruttenbergاز معايب روش  .نمودتوان به ساده، عملي و كاربردي بودن آن اشاره مي
هيدروليز  ،NaOH وسيلهه ب Al-Pو  Fe-Pتوان به حل شدن مقادير اندكي از نيز مي Pssenerاز معايب روش  ول را نام برد.استخراج بوتان

بر  مختلفي را داراست. در رسوبات سطحي منشا Ca-P عت فرميهرحال در طبه ب و ارتباط ناچيز با دسترسي زيستي اشاره كرد. آليفسفر 
لور آپاتيت آذرين در يك گروه فكه  تمايز قائل شويم Ca-Pبايد بين دو گروه ) Ruttenberg )1992اساس تحقيقات صورت گرفته توسط 

كلسيم  ناتهاي اسكلتي بيوژنيك، كربشكال مختلف براي مثال باقي مانده) و از سوي ديگر اdetrital-P(فسفر فرسايشي يا  و منبع دگرگوني
 ) گزارش كردند كه بالا بودن اين گونه از فسفر1995و همكاران ( Penn .گيرند(فسفر درون زاد يا آتوژنيك) قرار مي و فلوروآپاتيت كربناته

)Ca-P  و ياP-authigenic .( باشدكه بستر رسوبات درياي خزر آهكي مي جايي از آن) بيانگر آهكي بودن رسوبات استKosarev, 

 درياي خزرجنوبي در منطقه ) Samadi et al., 2013( P–authigenic(در تحقيق حاضر) و يا  Ca-P) بنابراين بالا بودن غلظت 2005
-Orgفرم ي ازايزان قبل ملاحظهمتبديل  بهشايد بتوان ترين ميزان فسفر متصل به كلسيم را بيش از انتظار نبوده است. دورسواحل ايران 
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P   بهauthigenic-P ،دانست گرم (تابستان) فصولو در در اعماق مورد بررسي آن كروبي تجزية ميهمچنين و  در دماي بالا )Samadi 

et al., 2013( .نسبت به نتايج حاصل از تحقيقات  بالا بودن فسفر آلي در تحقيق حاضرSamadi  و همكاران)افزايش  توان بهرا مي) 2013
 Nasrollahzadeh( دادكنند نسبت توليد ميحاوي مواد مغذي  س) كه موكوMnemiopsis leidyi( خزردار دريايها و شانهميزان جلبك

et al., 2011(.  
در اين تحقيق  ).Berner,1973( دارا هستندترين ظرفيت جذب را با فسفر هيدروكسي آهن بيش-هاي مختلف طبيعي اكسيميان گونه در

لول مح كم اكسيژن فصل تابستان و ميزان هاي حرارتي درايجاد لايهبا  از سويي. داده استرا بخود اختصاص  درصد 7/2اين نوع از فسفر 
لبكي ج اين افزايش سبب بروز پديدة شكوفايي ن آب آزاد شود.هاي دريايي به ستوميكروارگانيسمطريق  قادراست كه از  Fe-Pدر اين لايه،

بن هاي تنكادر ايستگاه كه بالا بودن اين نوع فسفر )Nasrollahzadeh et al., 2011( شودهاي غربي و مركزي درياي خزر ميدر بخش
در حوزة جنوب  متر) 20( ين نوع فسفر در ايستگاه اميرآبادبالا بودن ا ي ماهااما نكته قابل توجه در بررسي ،بودو انزلي به همين دليل خواهد 

  .دانست خزردار درياي و ولد بالاي شانه دليل زاده توان آن را باست كه مي شرقي
 باشدمي Loosely-P فرم دهدرا در ميان همة اشكال فسفر به خود اختصاص مي) درصد 19/0( ترين ميزانل ديگري از فسفر كه كمشك

و ها جذب توسط فيتوپلانكتونهاي ديگر دارند بر خلاف اشكال ديگر كه نياز به تبديل به فرم از رسوبات آزاد شده وتواند ميكه به آساني 
   .تر بوده استبيشكمي درصد اين فرم از فسفر نسبت به تحقيق حاضر غلظت و ) 2013( و همكاران Samadi در تحقيقات د.مصرف گرد

شاهد را  pHو ارتباط منفي با  Ehو  TOM با Org-Pو  Al-Pدر مولفة اول ارتباط مثبت نشان داد كه  )PCA( بررسي آناليز مولفة اصلي
) و افزايش Ting and Appan, 1996; Zhou et al., 2001( هوازيدر شرايط بينوعي از فسفر است كه  Al-P. )2جدول ( هستيم

كه بسيار وابسته به شرايط  باشدمياز فسفر  شكل ديگري Fe-Pرسد. مصرف ميه ها بتوسط جلبكآزاد شده و مواد آلي محيط به ستون آبي 
  قرار ميگيردها دروني فسفر عمل كرده و در دسترس جلبك عنوان منبعه هوازي بو در شرايط بياحيايي حاكم بر محيط بوده 

)Dudel and Keelberg, 1997; Kleeberg and Kozerski,1997(.  افزايش معدني شدن مواد آلي سبب تبديلAl-P  به ديگر
بستگي هم Fe/Al-P  با توجه به اين موارد غلظت .)et al., 1998; Qing-Hui et al., 2005 Gonsiorczyk( شودانواع فسفر مي

 Org-Pاز سويي همبستگي معناداري بين  شود.ديده نمي Org-Pو  Ca-Pاين ارتباط بين  كهدر حالي دارد، Org-Pقابل توجهي با 
با توجه به وجود همبستگي . )Qing-Hui et al., 2005( ديابينيز افزايش م Org-Pدارد كه با افزايش مواد آلي ميزان  دوجو  TOMو

-Fe/Alفاكتور غير مستقيم تثبيت فسفر از طريق تجمع با هيدروكسيدهاي عنوان يكه توان مواد آلي را بمي Org-P و Fe/Al-P مثبت ميان

P  هاي عنوان كمپلكسه و بOrgano-Clay بالا بودن ميزان  در نتيجه در نظر بگيريم. رسي-يا آليOrg-P توان به تثبيت فسفر را مي
 10( انزليهاي اين مطالعه ايستگاههاي با توجه به بررسي .دانست  Fe/Alهمراه با جذب هيدروكسيدهاي و از طريق فرايندهاي ميكروبي

 توجه بابنابراين  مناطق قابل توجيه است. در اين Fe-P نددارند كه با توجه به بالا بو را Org-Pترين ميزان متر) بيش 20( بادآمتر) و امير
همچنين  هاي آهن و آلومينيوم وفسفات بر روي اكسيدبه جذب  را Org-Pو Fe/Al-P ميزان ترينبيش منشا توانمي گفته شدهمواردبه 

تر بيش رد نواحي اين نكته قابل توجيه است. در اين كه با توجه به منابع عظيم كشاورزيهاي انساني دانست فعاليت نتيجةمواد آلي در  وجود
شرايط فسفات آهن حل شده و اين در همچنين  همراه است،  Al-Pبا افزايش در ميزان Ca-Pهوازي كاهش در مقدار موارد در شرايط بي

يا صفر  Ehدر  افتداتفاق مي و رسي بحراني كه طي آن آزادسازي فسفر از رسوبات گلي Eh از سويي ميزان كند.فسفات كلسيم رسوب مي
-Feدر مولفة دوم ارتباط مثبت  ابند.يدر درياي خزر از غرب به شرق رسوبات رسي افزايش مي .)Berner, 1973( افتدكمتر از آن اتفاق مي

P  وTOM  و ارتباط منفي باLoosely-P .اين مواد با رقابت با آهن از ايجاد  زماني كه ميزان مواد آلي رسوبات بالاست، را شاهد هستيم
م ميزان در مولفة سو .)Dudel and Kleeberg, 1997( ابديافزايش مي Fe-Pكنند در نتيجه ميزان پيوند با فسفات جلوگيري مي

 Kleeberg( دشونجز پايدار رسوبات محسوب مي باًاين نوع از فسفر غال آهكي بودن رسوبات مورد بررسي است. دهندة نشان  Ca-Pبالاي

and Kozerski, 1997; Gonsiorczyk et al., 1998 .( ارتباط مثبتي بين  ، اوليه در مولفة ،3در جدولAl-P  وFe-P با Eh  و
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 Moore( ابدينيز افزايش مي Fe/Al-Pسمت شرايط احيايي پيش رود ميزان ه ب هرچه پتانسيل محيط شود.ديده مي pHارتباط منفي با 

and Reddy, 1994(. در تنظيم ميزان فسفر  (حتي نسبت به آلومينيوم كل) اهميت نقش آهن را در مولفة دوم ميزان بالاي آهن كل
 بستگي بينكه هيچ همشود در حاليديده مي در رسوبات Fe و TP روشني بين ارتباط .)Maine et al., 1996( دهدمتحرك نشان مي

Ca اين موضوع بيانگر آن است كه  ندارد. و ديگر اشكال فسفر وجودCa  .مولفة سوم  در توزيع اشكال مختلف فسفر در رسوبات نقشي ندارد
  دهندة همين است نيز نشان 3و  2جدول  PCAاز 

هوازي كه با توجه به شرايط بي) Rippy,1977( شودسبب آزادسازي فسفر مي OH-دليل فرايند تعويض ليگاند با ه ب 9به  8از  pHافزايش 
 ,De Groot(مقدار بود كه كم بودن اين  96/2-56/8 ينب Fe:TP نسبت مولار قبول است.قابل اين توجيه  )6 شكل( pHو مقادير 

1991; Jensen et al., 1992 (شدنسبب آزاد است و همين شرايطرسوبات هوازي شرايط بيدر  2آهن +به  3آهن +دهندة تبديل نشان 

شرايط احيايي  فصل اين اين در شودملاحظه مي 6 شكلطور كه در  همان .)al et atijeicM., 2008( شودمي هاي مختلف فسفاتگونه
 در درياي خزر نيز حاكم است.

 ه صورتكه ترتيب اشكال مختلف آن ب دادنتايج نشان  اشكال مختلف فسفر در رسوبات بررسي شدند. مقاديردر اين مطالعه كه نتيجه اين
P-P>Loosely-P>Al-P>Fe-Ca زياد بودن اين نوع از فسفر باشد كه تر از نوع آهكي مي. رسوبات سطحي درياي خزر بيشبوده است

ي دار درياي خزر ميزان مواد آلدليل زاد و ولد شانهه بچنين  هموجود شكوفايي جلبكي و از سويي  كند.ه مي) را توجيCa-P( متصل به كلسيم
 داشته است.  Fe-Pاحيايي بودن رسوبات نيز تاثير بسزايي در آزاد سازي  از سوي ديگر محيط نيز بالا بوده است.
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