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  چكيده
 ترانسكت هشت در فصل چهار طي خزري ايدر يجنوب منطقهسواحل ايراني  آب مواد مغذي بررسياين مطالعه به 

پردازد.  مي 1388در سال  )تركمن بندر و آباد ريام بابلسر، نوشهر، تنكابن، ،سفيد رود ،يانزل آستارا، ( ساحل بر عمود
 استاندارد روش با آن مواد مغذيي پارامترهابرداري و سپس  نمونه مختلفي ها هيلا در آب نمونه 480 تعداد
 درصد. است تغييرات گسترده ايداراي  اً) نسبتNH4 ،- NO2، - NO3+( ازت معدني سالانه غلظت. ديگردي ريگ اندازه

كه  طوري ، بهدر سال متفاوت است و فصول مختلف طقادر من نسبت به ازت معدني  اجزاي تركيبات  نيتروژني
 .متغير بوده استصد در 0/90 تا 0/0و از  2/28تا  2/0، از  98تا  9برابر با  يبترت به NO3 -و  NH4  ،- NO2+درصد 
طور كلي، نتايج نشان داد كه ازت آلي  درصد بوده است. به 80بيش از  DONدرصد و مقدار  15كمتر از  DINدرصد 

نسبت به سال قبل كاهش نشان داد اما آمونيم ، نيترات و سيليس محلول افزايش داشته است.  فسفر معدني و نيتريت 
زر داراي محدوديت ي درياي خ سامانه اند. همچنين در سال قبل از ورود شانه دار، بوم اي نداشته تغيير قابل ملاحظه

نيتروژني براي رشد فيتوپلانكتون بوده است، درحالي كه بر طبق نتايج حاصل از تحقيق حاضر، به نظر مي رسد كه 
) نيز <20N/Pسمت محدوديت فسفري ( )، به>10N/Pي موردنظر علاوه بر شرايط محدوديت نيتروژني ( سامانه بوم

 سوق پيدا كرده است.

 .خزريايدرسواحل ايران،آب،مواد مغذي،  :كلمات كليدي
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 مقدمه. 1

 ياست. اين دريادرياي خزر در مرز اروپا و آسيا قرار گرفته 
ترين  كيلومتر مربع بزرگ 390000 مساحتبا محصور تقريباً 
هاي  تغييرات فصلي در غلظت د.وش ميمحسوب در جهان درياچه 

دليل تفاوت  به عمدتاً خزر، در مناطق مختلف از درياي مغذيمواد 
  اين مناطق است. دردر ورودي مواد مغذي 

دليل  بهي شمال خزر كم عمق مناطقمنابع اصلي مواد مغذي در 
. در حالي كه در ات استو رسوباي  رواناب رودخانهوجود 

در حال  يآب هاي افقي توده انتقال، مناطق خزر مركزي و جنوبي
حركت از مناطق همجوار و تبادل آب بين سطح عمودي و 

 ورود مواد مغذي عنوان منابع اصلي به هاي زيرين آب لايه
سمت بالا  به تبادل عمودي . در منطقه عميق،گردد محسوب مي

شود  عنوان عامل اصلي ورود بالاي مواد مغذي محسوب مي به
Sapozhnikov et al., 2006).( مواد مغذي سالانه  ٪7/95 ميزان   به

رودخانه ولگا  يوسيله بهورودي به درياي خزر ازت و فسفر 
 % از طريق4/1 ،آذربايجاني  ها رودخانه ي وسيله % به1/2(روسيه). 
 ي ها رودخانه % از09/0 و %7/0ترتيب  و بهايران  يها رودخانه

همچنين بر اساس مطالعات . گردد تامين ميتركمنستان  قزاقستان و
ي نيتروژن يتمحدودسامانه با  عنوان بوم بهدرياي خزر مختلف، 

ها  براي رشد فيتوپلانكتون مطرح است، مگر در ورودي رودخانه
 Kosarev( است فسفر دود كننده(رودخانه ولگا) كه عامل مح

and Yablonskya, 1994 .( مطالعات گوناگوني در ساليان متعدد
ي اتحاد جماهير وسيله در نواحي شمالي و مركزي درياي خزر به

 ,Aladin and Plotnikovشوروي سابق صورت گرفته است (

2004.(  
ي ايراني درياي  مطالعات منسجم براي اولين بار در حوزه

تا  1373هاي  مركز تحقيقات شيلاتي مازندران طي سال خزر، در
منظور  با همراهي كارشناسان روسي در اعماق مختلف و به 1374
شناختي (هيدرولوژيكي) و  گيري عوامل آب اندازه

). 1374هيدروبيولوژيكي انجام شده است (پورغلام و همكاران، 
ي پژوهشكده  وسيله سپس اين مطالعات در سنوات بعدي به

هاي  اكولوژي درياي خزر (موسسه تحقيقات شيلات) در سال
هاشميان و  ؛1383مختلف ادامه يافته است (لالوئي و همكاران، 

رستميان و  ؛1389حسيني و همكاران،  ؛1388همكاران، 
). در اين بررسي 1389واحدي و همكاران،  ؛1389همكاران، 

ي جنوبي  قهها در منط علاوه بر بررسي نحوه توزيع ماكرونوترينت

كه هاي قبل  با سال مقايسه پارامترهاي مذكوردرياي خزر به 
  شود. اند، پرداخته مي هاي مشترك بوده داراي ايستگاه

  ها . مواد و روش2

،  5 و اعماقسانتي متر)  50تا  30نمونه آب از سطح (عمق 
ي ليتر 2 نمونه بردارمتر با استفاده از  100و  50،  20،  10

 تنكابن، ،سفيد رود ،يانزل آستارا، ي ها ترانسكتنيسكين در 
ها و فصول  و ايستگاه تركمن بندر و آباد ريام بابلسر، نوشهر،

 .)1(شكل  آوري شد جمعمختلف (بهار، تابستان، پاييز و زمستان) 
NH4غلظت ازت آمونيمي (

+/N) به روش ايندوفنل (Solrozano, 

NO2، ازت نيتريتي ( )1969
-/Nيل آمين () به روش نفتAPHA, 

NO3)، ازت نيتراتي (2005
-/N) به روش ستون كاهشي (APHA, 

 ,Murphy and Riley، فسفر معدني به روش موليبدات ( )2005

 Sapozhnikovو سيليس محلول به روش كمپلكس زرد () 1962

et al., 1988( گيري گرديد. همچنين ازت و فسفر كل به  اندازه
از  گيري شد. اندازه )Valderrama, 1981روش فرايند هضم (

مجموع غلظت ازت آمونيمي، نيتريتي و نيتراتي، غلظت ازت 
آيد. همچنين غلظت تركيب ازت آلي  دست مي به )DINمعدني (

)DON( ) از تفاضل ازت كلTN(  و ازت معدني محاسبه گرديد
Yurkovskis, 2004).( همچنين غلظت فسفر آلي )DOP(   از

محاسبه شد  )DIP(از فسفر معدني  )TP(كل تفاضل فسفر 
(Yurkovskis, 2004)  در ضمن .pH  آب با دستگاه پرتابل

  گيري گرديد. اندازه
هاي لگاريتم طبيعي /  بر اساس فرايند هاي مواد مغذي داده

 Q-Qو رتبه بندي انتقال داده و سپس با رسم نمودار  10پايه 
روش  سپس ).Siapatis et al., 2008نرمال بودن آن تاييد شد (

هاي نرمال شده  دادهبراي تجزيه و تحليل آماري  كپارامتري
-t(و آزمون تي  )ANOVA(آناليز واريانس . كار برده شد به

Test (هاي موجود در پارامترهاي  تفاوتمقايسه راي ب
نوري و غير  بين مناطق ،هاي آب در ميان لايهماكرونوترينت 

مورد استفاده قرار  مختلف هاي و همچنين بين دورهنوري 
 ارتباط يافتن براي پيرسون همبستگي ضريب علاوه از به گرفت.

واريانس، آزمون تي و ضريب  آناليزاستفاده شد.  پارامترها بين
در . گرديدانجام  SPSS v11.5 همبستگي پيرسون با استفاده از

كه  )CDFA( اين مطالعه نيز از آناليز توابع متعارف تفكيك كننده
است جهت تمايز بين هاي آماري چند متغيره  روش يكي از
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 ,Schoerفصول بر اساس پارامترهاي مواد مغذي استفاده شد. (

1985; Buckley and Winters, 1992; Padro et al., 1993; 

(Moncheva et al., 2001.  

  
جنوبي  ي ها در حوزه برداري به همراه نام ترانسكت هاي نمونه : ايستگاه1شكل 

  )1388درياي خزر (سال 

  . نتايج3

تغييرات مواد مغذي نيتروژني در فصول مختلف حوزه جنوبي 
نشان داده شده است. حداقل و حداكثر  1درياي خزر در جدول 

ترتيب به فصول بهار و پاييز  غلظت يون آمونيم در لايه نوري به
مربوط است. نتايج نشان داد كه ميانگين غلظت ازت آمونيمي بين 

و بر اساس آزمون  )>05/0p(دار بوده است  فصول مختلف معني
دانكن فصول بهار و زمستان در يك گروه و تابستان و پاييز در 
گروه ديگر قرار گرفتند. در ضمن ميانگين ازت آمونيمي در لايه 

  نوري و غير نوري متفاوت بوده است.
ترتيب به فصل  ي نوري به حداكثر غلظت ازت نيتريتي در لايه

نشان داد كه ميانگين  ). نتايج1زمستان مربوط است (جدول 
دار بوده است  غلظت ازت نيتريتي بين فصول مختلف معني

)05/0p< (و بر اساس آزمون دانكن فصول در دو گروه بهار – 
تابستان و زمستان قرار گرفتند. در ضمن ميانگين ازت  -  پاييز

  نيتريتي در لايه نوري و غير نوري متفاوت نبوده است.
ي نوري  نيتراتي در لايهحداقل و حداكثر غلظت ازت 

). 1ترتيب به فصول تابستان و زمستان مربوط است (جدول  به
نتايج نشان داد كه ميانگين غلظت ازت نيتراتي بين فصول 

بر اساس آزمون دانكن  ).>05/0p(دار بوده است  مختلف معني
پاييز، تابستان و زمستان قرار گرفتند.  -فصول در سه گروه بهار

ي نوري  در لايه )DIN(حداقل و حداكثر غلظت ازت معدني 

ترتيب به فصول بهار و پاييز مربوط است. نتايج نشان داد كه  به
دار بوده است  بين فصول مختلف معني DINميانگين غلظت 

)05/0p< (اس آزمون دانكن در سه گروه بهار، پاييز و و بر اس
دهد  ). نتايج نشان مي1گيرد (جدول  زمستان قرار مي -تابستان

كه درصد ازت آمونيمي در تمام فصول بيش از درصد ازت 
نيتراتي است. درصد ازت نيتراتي در فصل تابستان كمينه است و 

بهار رسد و اين افزايش تا  در زمستان به حداكثر مقدار خود مي
  ادامه دارد. 

ي نوري مربوط به  در لايه) DON( حداقل غلظت ازت آلي
فصول زمستان و حداكثر آن در سه فصل ديگر مشاهده گرديد. 

بين فصول مختلف  DONنتايج نشان داد كه ميانگين غلظت 
و بر اساس آزمون دانكن در دو  )>05/0p( دار بوده است معني

). 1گيرند (جدول  تابستان و زمستان قرار مي - پاييز  –گروه بهار 
درصد) در تمام فصول بيش از درصد  87-90درصد ازت آلي (

درصد) است. درصد ازت معدني در فصل  10-14ازت معدني (
بهار كمينه و در فصل پاييز بيشينه است. حداقل و حداكثر ازت 

  آلي عكس حالت ازت معدني است. 
ي نوري در فصل  در لايه )DIP(ني حداقل غلظت فسفر معد

بهار و حداكثر آن در تابستان مشاهده گرديد. نتايج نشان داد كه 
دار بوده است  بين فصول مختلف معني DIPميانگين غلظت 

)05/0p< ( زمستان،  -و بر اساس آزمون دانكن در سه گروه بهار
). حداقل غلظت فسفر آلي 2تابستان و پاييز قرار گرفتند (جدول 

)DOP( ي نوري مربوط به فصول زمستان و حداكثر آن در  در لايه
بين  DOPبهار مشاهده گرديد. نتايج نشان داد كه ميانگين غلظت 

و بر اساس آزمون  )>05/0p(دار بوده است  فصول مختلف معني
تابستان، و زمستان قرار گرفتند  -دانكن در سه گروه بهار، پاييز 

  ).2(جدول 
درصد) در  65 -82د كه درصد فسفر آلي (ده نتايج نشان مي

درصد) است.  18-35تمام فصول بيش از درصد فسفر معدني (
علاوه، در فصل بهار درصد فسفر معدني حداقل است و در  به

رسد. حداقل و حداكثر فسفر آلي عكس  تابستان به حداكثر مي
در ) DSi(روند فسفر معدني است. حداقل غلظت سيليس محلول 

ري مربوط به فصول بهار و پاييز و حداكثر آن در فصول ي نو لايه
تابستان و زمستان مشاهده گرديد. نتايج نشان داد كه ميانگين 

و  )>05/0p(دار بوده است  بين فصول مختلف معني DSiغلظت 
 -پاييز و تابستان  - بر اساس آزمون دانكن در دو گروه بهار

  ). 2زمستان قرار گرفتند (جدول 
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  1388ي جنوبي درياي خزر در سال  ) در فصول مختلف در سواحل ايراني حوزهSEهمراه خطاي استاندارد ( تغييرات مواد مغذي نيتروژني (ميكرومولار) به :1 جدول

  سالانه  زمستان  پاييز  تابستان  بهار    پارامترها

Mean±SE 16/0±19/2  ازت آمونيمي لايه نوري a 20/0±74/3  b23/0±11/4 b20/0±56/2  a 
11/0±17/3  

Min.-Max.  15/7 -34/0  68/7 -97/0  18/10-37/0  55/7 -20/0  

Mean±SE 12/0±48/1  ازت آمونيمي لايه غير نوري a 34/0±37/3  b44/0±70/2 ab54/0±09/3  ab 
21/0±66/2  

Min.-Max.  13/3 -34/0  92/6 -80/0  08/9 -27/0  47/9 -56/0  

Mean±SE 01/0±07/0  ازت نيتريتي لايه نوري a 01/0±07/0  a01/0±07/0 a01/0±12/0  b 00/0±08/0  
Min.-Max. 40/0-01/031/0-01/046/0 -01/034/0-01/0  

Mean±SE 01/0±05/0  لايه غير نوري ازت نيتريتي   a 01/0±08/0  a01/0±06/0  a02/0±13/0  b 01/0±08/0  
Min.-Max. 16/0-02/026/0-02/026/0 -02/028/0-02/0  

Mean±SE 09/0±46/1 ازت نيتراتي لايه نوري a 07/0±02/1  b17/0±66/1 a15/0±07/2  c 07/0±55/1  
Min.-Max. 56/4-00/029/3-00/082/6 -00/032/6-19/0  

Mean±SE 26/0±55/1  ازت نيتراتي لايه غير نوري ab 15/0±04/1 a32/0±79/1 b20/0±83/1  c 12/0±55/1  
Min.-Max. 51/4-28/017/3-32/087/5 -29/027/4-54/0  

Mean±SE 20/0±72/3  لايه نوري معدني ازت a 22/0±83/4  b17/0±83/5 c26/0±84/4  b 13/0±81/4  
Min.-Max. 78/9-68/055/10-25/177/13-09/156/12-97/0  

Mean±SE 30/0±08/3  غيرنوري لايه معدني ازت a 040/0±49/4  b57/0±55/4 ab60/0±04/5  b 25/0±29/4  
Min.-Max. 65/6-88/066/7-75/179/9 -33/114/11-32/1  

Mean±SE 5/1±1/30  ازت آلي لايه نوري a 1/1±2/30  a7/1±6/30 a7/0±0/25  b 7/0±0/29  
Min.-Max. 9/58-6/70/58-6/97/68 -9/00/42-0/11  

Mean±SE 8/2±3/28  غير نوريازت آلي لايه   5/2±7/291/3±4/272/1±0/24  3/1±0/27  
Min.-Max. 0/61-0/150/57-0/150/69 -0/80/40-0/18  

  )1388ي جنوبي درياي خزر (سال  ) در فصول مختلف در سواحل ايراني حوزهSEتغييرات مواد مغذي فسفر و سيليس (ميكرومولار)  به همراه خطاي استاندارد ( :2جدول 
  سالانه  زمستان  پاييز  تابستان  بهار    پارامترها

  Mean±SE 01/0±19/0a 01/0±29/0 b 01/0±25/0c  01/0±22/0 a  لايه نوري فسفرمعدني
01/0±24/0  

Min.-Max.  57/0 -09/0  63/0 -15/0  63/0 -05/0  70/0 -05/0  

  Mean±SE 02/0±19/0 02/0±25/0 03/0±27/0  02/0±22/0  غيرنوري لايه فسفرمعدني
01/0±23/0  

Min.-Max.  41/0 -09/0  42/0 -15/0  47/0 -09/0  42/0 -10/0  

  Mean±SE 05/0±86/0a 02/0±54/0 bc 02/0±54/0b  02/0±49/0 c  فسفر آلي لايه نوري
02/0±62/0  

Min.-Max.  41/2 -14/0  23/1 -27/0  31/1 -21/0  01/1 -06/0  

  فسفر آلي لايه غير نوري
Mean±SE 12/0±90/0 05/0±59/0 04/0±59/0  04/0±55/0  

04/0±66/0  
Min.-Max.  41/2 -22/0  11/1 -27/0  12/1 -26/0  33/1 -27/0  

  Mean±SE 37/0±11/7a 53/0±22/9 b 37/0±40/7a  40/0±16/9 b  سيليس محلول لايه نوري
22/0±22/8  

Min.-Max.  30/19-70/2  90/22-80/3  10/22-80/2  90/18-10/3  

  Mean±SE 97/0±69/10 23/1±48/10 22/1±13/11  81/0±85/8  غيرنوري لايه محلول سيليس
53/0±29/10  

Min.-Max.  20/18-20/4  50/22-00/4  20/22-70/3  60/19-50/2  

             
  

هاي مولي مواد مغذي در لايه نوري در حوزه  تغييرات نسبت
نشان داده شده است. با توجه به  1خزر در نمودارجنوبي درياي 

گردد كه محدوديت  هاي كه ارائه شده است، مشخص مي نسبت
ترتيب در  نيتروژني، فسفري و سيليسي براي فيتوپلانكتون به

دهد كه  هاي چهارم، اول و سوم است. اين نمودار نشان مي ربع
كه  ها در ربع چهارم است، در صورتي كمترين نقاط يا داده

  بيشترين نقاط در ربع اول بوده است.
دهد  نشان مي) CDFA(آناليز آماري توابع متعارف تفكيك كننده 

كه بر اساس پارامترهاي مواد مغذي آب فصول مختلف به چهار 
دهد كه اولين تابع  فصل تفكيك شده است. اين نمودار نشان مي

% 63خط عمودي) با واريانس  ،CDF1متعارف تفكيك كننده (

كند و دومين تابع  فصول بهار و زمستان را با تابستان و پاييز جدا مي
% زمستان 31، خط افقي) با واريانس CDF2متعارف تفكيك كننده (

  ). 2كند (نمودار  را با ديگر فصول تفكيك مي
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 ي نوري حوزه ي مولي مواد مغذي در لايههاي  : ترسيم پراكنده نسبت1نمودار 

 1388جنوبي درياي خزر در سال 

 
كننده فصول مختلف بر اي. توابع متعارف تفكيك: نقشه منطقه2نمودار 

ي جنوبي درياي اساس پارامترهاي و مواد مغذي در سواحل ايراني حوزه
  1388خزر درسال 

  گيري. بحث و نتيجه4

Dumont )1998 ( كه سطح مواد مغذي در درياي  كردگزارش
است. در مناطق خزر مركزي  پاييننيز  حتي در خزر شماليخزر 

گيرند و اين  در چرخه قرار مي كمي نسبتاًو جنوبي مواد مغذي 
و  هاي كوچك ورود از رودخانهو چرخش داخلي  متكي برمقدار 

N/NH4(تغييرات غلظتي ازت آمونيمي  .است بارش باران
در  )+

مناطق مختلف درياي خزر متفاوت است و به همين دليل، مقادير 
  Dumontگردند.  حداقل و حداكثر در فصول متفاوتي مشاهده مي

غلظت ازت آمونيمي در حداقل كه  ) گزارش كرده است1998(
ثبت  در تابستانآن را در زمستان و حداكثر خزر شمالي و مركزي 

غلظت ، Stygar  (2001)و  Leonovبنا بر نتايج  .گرديده است
NH4

 بالايهاي  دليل فعاليت بهار و پاييز به هاي آب در فصل  +
 Nasrollahzadeh يابد. مي ) افزايشيشمالخزر آبزيان (در منطقه 

) گزارش كردند كه حداكثر غلظت ازت 2008و همكاران (
) در 97-1996ي اول (قبل از ورود شانه دار) (  آمونيمي در مرحله

ي دوم (بعد از ورود شانه دار)  فصول بهار و زمستان و در مرحله
) در پاييز در حوزه جنوبي درياي خزر مشاهده گرديد. در  2005(

تحقيق حاضر حداكثر غلظت ازت آمونيمي  در فصل پاييز 
و   Nasrollahzadehنتايج مشابه در گزارش  مشاهده گرديد. 

تحقيق حاضر بيان كننده  ي دوم و) در مرحله2008همكاران (
ي جنوبي درياي خزر از منظر  ي حوزه سامانه تشابه شرايط بوم

ي اول دار در اين دو دوره زماني است. در مرحله حضور شانه
دار وجود  ) شانه2008و همكاران ( Nasrollahzadehمطالعه 

ي داشت،  ي درياي خزر حالت پايدارتر سامانه نداشت و بوم
درفصل بهار  Stygar (2001)و  Leonovايج طوري كه با نت به

) گزارش 2008و همكاران (  Nasrollahzadehمشابه بوده است.
) 2005كردند كه افزايش غلظت ازت آمونيمي در مرحله دوم (

) بوده است. با مقايسه اين نتايج 97-1996برابر مرحله اول ( 5/1
نيمي توان دريافت كه افزايش غلظت ازت آمو با تحقيق حاضر مي

متر)  100تا  10) در اعماق مشابه (11/3±11/0( 1388در سال 
) 53/1±19/1) و دوم (02/1±10/1نسبت به مرحله اول (

برابر بوده است. اين افزايش بر فزوني  1/2و  1/3ترتيب  به
شناختي در اين منطقه دلالت دارد. همچنين  هاي زيست فعاليت

دست آمده  نتايج به ) با17/3±11/0مقايسه نتايج تحقيق حاضر (
) در 1389) (واحدي و همكاران، 46/1±04/0( 1387در سال 

دهد.  داري را نشان مي ي جنوبي درياي خزر افزايش معني حوزه
در تحقيق حاضر غلظت ازت آمونيمي در تمام فصول (به غير از 

دليل  ي نوري به دهد كه در لايه فصل زمستان) نشان مي
ي غير نوري بالاتر  لا، نسبت به لايهشناختي با هاي زيست فعاليت

) بيان نمود كه در خزر 2003و همكاران ( Shiganovaبوده است. 
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دار و غلظت  شمالي همبستگي مثبتي بين حداكثر فراواني شانه
دار  ازت آمونيمي وجود دارد، يعني با حضور و افزايش شانه

يابد كه با  نتايج تحقيق حاضر در  غلظت ازت آمونيمي فزوني مي
نيز  ) et al.,Roohi 2009دار حضور دارد (  خزر جنوبي كه شانه

هاي حضور و عدم  سالمطابقت دارد. همچنين مقايسه بين 
شايان ذكر   دهد.اي را نشان مي دار نيز چنين نتيجه حضور شانه

هاي نرمال شده ازت  است كه آناليز آماري دانكن بر روي داده
آمونيومي در فصول مختلف نشان داد كه دو گروه ايجاد شده 

پاييز بوده است. از سوي ديگر  -زمستان و تابستان -شامل بهار
ظت ازت آمونيمي در فصول بهار و زمستان بوده هاي غل حداقل

است و حداكثرها در فصول پاييز و تابستان مشاهده گرديده است 
دار مطابقت دارد (رستميان و  كه با حداقل و حداكثر فراواني شانه

كه ) <0/9pHبه جز در شرايط بسيار قليايي ( ).1389همكاران، 
ازت  ، بيشتروجود دارد )NH3آمونياك ( يون آمونيم به فرم

وجود دارد  )NH4+آمونيوم (يوني آن يعني  آمونيمي در آب به فرم
)Carpenter and Capone, 1983.(  در تحقيق حاضر تمام فصول

بوده است بنابراين  8 – 9در محدوده    pHها، ميزان و ايستگاه
توان انتظار داشت كه ازت آمونيمي در آب به فرم يون آمونيم  مي

، از دماي آب نيز متأثر pH. تغييرات ازت آمونيمي علاوه بر باشد
نشان داد كه ضريب همبستگي ازت  1375است. نتايج سال 
بوده  -196/0و  - 388/0ترتيب برابر  به pH آمونيمي با دما و 

غلظت ازت آمونيمي  pHاست؛ به بيان ديگر با افزايش دما و 
كه اين ارتباط در  توان بيان نمود يابد. در نتيجه مي كاهش مي

ي درياي خزر پايدار بوده، حاكم بوده است.  سامانه زماني كه بوم
ي خزري را  سامانه دار كه بوم البته اين ضرايب پس از ورود شانه

كه ضريب طوري دچار اختلال كرده، تغيير كرده است. به
و  207/0ترتيب برابر  به pH همبستگي ازت آمونيمي با دما و

غلظت  pHاست و به بيان ديگر با افزايش دما و گرديده  146/0
يابد، زيرا از سويي با افزايش دما،  ازت آمونيمي افزايش مي

يابد و از  كند افزايش مي دار كه مواد مغذي ترشح مي فراواني شانه
دار) نيز  شناختي (شانه توليدات زيست  pHسوي ديگر با افزايش 

شود.  نيمي بيشتر ميشود كه به تبع آن غلظت ازت آمو زياد مي
ماكروسكوپي ها  ها، جلبك براي باكتري يآمونيوم منبع مهم نيتروژن

 دريايي است.ي  سامانه هر بوم در آب شيرين و دريايي و گياهان
معمولا كم است اما  ،غلظت آن بسيار متغير است علاوه اگرچه به

حجم ) عنوان كرد، Vorgelegt  )2002كه  زيرا همان طوري
ازت آمونيمي نسبت به ازت ازت نيتراتي در لات دابم

آمونيوم گيرد. همچنين  صورت مي بسيار سريع ي آبي ها سامانه بوم
جلبك  است زيرا ها منبع ازت ترجيح داده براي بيشتر جلبك

طور مستقيم به اسيدهاي  بهرا تواند تركيب آمونيوم (جذب)  مي
غلظت ، تراتني به NH4+ اولويت  دليل لذا به .تبديل كند آمينه

است. اما در تحقيق حاضر كه مولار  ميكرو 1آمونيوم معمولا زير 
دار تحت شرايط غير طبيعي  ي مورد نظر از سوي شانه سامانه بوم

قرار دارد، ازت آمونيمي در اكثر فصول داراي درصد بالاتري 
  نسبت به ساير اجزاي تركيبات ازت معدني بوده است. 

ميكرو مولار است.  4/0ر از غلظت ازت نيتريتي اغلب كمت
اكسيژن و جايي  توان در آب كم غلظت بالاتر ازت نيتريتي را مي

 Carpenterدهد مشاهده كرد ( باكتريايي رخ مي 1كه نيتريفيكاسيون

and Capone, 1983; Nasrollahzadeh et al., 2008 در تحقيق .(
 دليل بالا بودن ) به08/0±01/0حاضر غلظت يون ازت نيتريتي (

هاي بالايي (نوري) و پاييني (غير نوري)  اكسيژن محلول در لايه
دهد كه فرآيند  بسيار پايين بوده است. اين غلظت پايين نشان مي

اكسيداسيون نيتريت به نيترات و عمل احياي يون نيتريت به 
  گيرد. آمونيم در حوزه جنوبي درياي خزر به خوبي صورت مي

Nasrollahzadeh   )2008 كه افزايش غلظت  كرد) گزارش
) 97-1996برابر مرحله اول ( 2/2) 2005ازت نيتراتي مرحله دوم (

توان دريافت  بوده است. با مقايسه اين نتايج با تحقيق حاضر مي
(تحقيق حاضر،  1388كه افزايش غلظت ازت نيتراتي در سال 

متر) نسبت به  100تا  10ي مشابه ( ها ) در عمق07/0±52/1
ي دوم ) افزايش و اما در مرحله87/0±04/0ي اول (مرحله

دليل  (اين افزايش و كاهش به ) كاهش داشته است07/0±91/1(
درصد بيشتر يون آمونيم نسبت به نيترات بوده است). همچنين 

دست آمده  ) با نتايج به52/1±07/0مقايسه نتايج تحقيق حاضر (
) 1389) (واحدي و همكاران، 33/1±03/0( 1387در سال 

ي  سالانه غلظت). >05/0pدهد ( داري را نشان مي يش معنيافزا
NH4(ازت معدني 

+  ،NO2
-  ،NO3

داراي  نسبتاً 1388در سال ) -
 اجزاي تركيبات نيتروژني درصد. بوده است اي تغييرات گسترده

در سال متفاوت و فصول مختلف  طقادر مننسبت به ازت معدني 
NH4 ،NO2+درصد  1388كه طي سال  طوري ، بهاست

NO3 و -
-    

متغير درصد  0/90 تا 0/0 و   2/28تا   2/0،  98تا   9از   يبترت به
) در مناطق Stygar )2001و  Leonovنتايج مشابهي را  .است

  كردند. ششمالي، مركزي و جنوبي گزار

——— 
1 Nitri Fication 
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Nasrollahzadeh  ) گزارش كردند كه 2008و همكاران (
برابر  7/1) 2005) مرحله دوم (DONافزايش غلظت ازت آلي (

) بوده است. با مقايسه اين نتايج با تحقيق 1996-97مرحله اول (
در سال  DONتوان دريافت كه اگرچه افزايش غلظت  حاضر مي

 100تا  10) در اعماق مشابه (5/29±7/0(تحقيق حاضر،  1388
)  تغييراتي نداشته است، اما 2/30±4/1ي اول (متر) نسبت به مرحله

دهد. همچنين  ) كاهش نشان مي0/50±1/2ي دوم (نسبت به مرحله
دست آمده در سال  ) با نتايج به0/29±7/0نتايج تحقيق حاضر (

) در 1389) توسط واحدي و همكاران (67/0±5/37( 1387
دهد و  درصدي را نشان مي 22ي جنوبي درياي خزر كاهش   حوزه

 آلي  ازتغلظت  ).>05/0p(دار بوده است  ها معني اختلاف ميانگين

(DON)  ازت معدني نسبت به)DIN( حتي در  تر است؛اغلب بالا
كننده در رشد  محدودعامل شود نيتروژن  كه تصور مي يمناطق

احتمالاً  ي ازت آلي در محيط آبي . غلظت بالاباشد ها فيتوپلانكتون
در مقابل تجزيه تا حد زيادي   DONبه اين دليل است كه تركيبات 

 هاي زيادي از فيتوپلانكتون مورد هستند و همچنين در گروهمقاوم 
مكان و در   DON منابع ،طور كلي به گيرند. قرار نميتغذيه 
نيز به آن  اتتركيب و كنند مي تغييردر محيط آبي  هاي مختلف زمان

غلظت طور معمول  به، ها در اقيانوس ناشناخته است.ميزان زيادي 
DON در مناطق  ويافته و سپس كاهش  ي نوري بالا است در لايه
 Hansell et al., 1993; Libby and( ماند باقي ميثابت  عميق

Wheeler, 1997; Bronk, 2002; Bronk et al., 2007 .( در تحقيق
كه درصد  طوري دست آمده است؛ به ي به ا حاضر نيز نتيجه مشابه

DIN  درصد بوده است، در حالي كه درصد  15كمتر ازDON  به
  رسيده است.   80ش از بي

در ميان ماكرونونرينت، فسفر اغلب كمترين فراواني در غلظت 
ميكرومولار) را دارد. به همين دليل، غلظت ازت  5/0(كمتر از 

هاي دريايي كم است، و نياز  نيتراتي و آمونيومي در بيشتر سامانه
ها به نيتروژن بسيار بيشتر از فسفر است (به نسبت  ارگانيسم

Redfield عنوان مواد مغذي  كه فسفر اغلب به طوري نگاه كنيد)، به
ي فسفر  شود. چرخه ها محسوب نمي محدودكننده در اقيانوس

ي پلاژيك دريايي در فاز  پيچيده است و بيشتر  فسفر در سامانه
ذرات (موجودات زنده ، ريزه) وجود دارد. ارتو فسفات به 

   Nasrollahzadehشود.  سرعت توسط موجودات جذب مي

ي دوم در مرحله DIP) گزارش كرد كه افزايش غلظت 2008(
) بوده است. با مقايسه 97-1996ي اول ( برابر مرحله 9/1) 2005(

 DIPتوان دريافت كه كاهش غلظت  اين نتايج با تحقيق حاضر مي

 10) در اعماق مشابه (23/0±01/0(تحقيق حاضر،  1388در سال 
) و دوم 37/0±10/0اول (متر) نسبت به مرحله  100تا 

برابر بوده است. همچنين  0/3و  6/1ترتيب  ) به19/0±70/0(
دست آمده در سال  ) با نتايج به23/0±01/0نتايج تحقيق حاضر (

) در 1389) توسط واحدي و همكاران (04/0±22/0( 1387
داري را نشان نداد. اين  ي جنوبي درياي خزر اختلاف معني حوزه

نيز حكمفرما بوده است و اگرچه ميزان   DOPروند در ارتباط با
DOP كاهش  2005و  1996-97هاي  نيز نسبت به سال

اختلاف  1387چشمگيري داشته است، اما نسبت به سال قبل 
  داري را نشان نداد. معني

Nasrollahzadeh  )2008 گزارش كرد كه غلظت (DSi  در
) بوده است. 97-1996) تقريباً برابر مرحله اول (2005مرحله دوم (

توان دريافت كه غلظت  با مقايسه اين نتايج با تحقيق حاضر مي
DSi  در اعماق مشابه 98/7±22/0(تحقيق حاضر،  1388در سال (

) و دوم 80/7±10/1متر) نسبت به مرحله اول ( 100تا  10(
داري نداشته است. همچنين نتايج  ) اختلاف معني19/1±30/8(

 1387دست آمده در سال  نتايج به) با 22/8±22/0تحقيق حاضر (
ي جنوبي  ) در حوزه1389) (واحدي و همكاران ،13/0±34/7(

سيليس نداشته است. ) t-Testداري ( درياي خزر اختلاف معني
غير يونيزه است و از منظر شيميايي نسبتاً   اساساً) DSi(محلول 

هاي ديگر  ها و بعضي از گروه فعال نيست. با اين وجود، دياتوم
جلبك با جذب مقادير زياد سيليس محلول آن را در سنتز ديواره 

دهند. از آنجا  مورد استفاده قرار مي frustulesسلولي خود و يا 
دهند، لذا آنها تا  يها شاخه غالب جلبكي را تشكيل م كه، دياتوم

توانند در تغييرات و نرخ ميزان سيليس محلول در  حد زيادي مي
ي دريايي و آب شيرين نقش داشته باشند. در  سامانه هر دو بوم

هاي  تواند تاثير بارزي بر گونه دسترس بودن سيليس محلول مي
 5تر از  غالب جوامع فيتوپلانكتون داشته باشد. در غلظت پايين

ي با جلبك  توانند رقابت موثر ها نمي ر، بيشتر دياتومميكرومولا
 ).Vorgelegt, 2002( داشته باشند) non-siliceousاي ( غير دياتومه

در تمام فصول   )DSi(در مطالعه حاضر ميزان سيليس محلول 
بالاتر از اين مقدار بوده است. همچنين ميانگين سالانه نيز بيش از 

رود كه در اين ناحيه از  تظار ميميكرومولار بوده است و ان 5
درياي خزر دياتومه گروه غالب را تشكيل دهد. چنانكه در مطالعه 

Nasrollahzadeh  و  1996-97هاي  در سال )2008(و همكاران
گونه غالب حوزه  DSi نيز با توجه به بالا بودن ميزان 2005

  جنوبي درياي خزر دياتومه بوده است.
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در اصل يك سنگ بناي  )Redfield )C106:N16:P1:Si16نسبت 
ي ميكروارگانيزم و  ي بين اجزا ژئوشيمي زيستي است كه رابطه

). Harrison et al., 1976, 1977دهد ( شيمي آب را نشان مي
انحراف در نسبت اين مواد مغذي پلاژيك بيانگر محدوديت در 

ي آبي  سامانه توليدات اوليه (رشد فيتوپلانكتوني) در يك بوم
مواد مغذي بر آورد  1بيان ديگر نسبت استوكيومتري است. به

خوبي براي نشان دادن محدوديت رشد فيتوپلانكتون در يك 
 ,Redfield et al., 1963; Brzezinskiي آبي است ( سامانه بوم

). مطالعه روي سنيتيك جذب مواد مغذي نشان داد كه اگر 1985
باشد نشان دهنده  10محيط كمتر از  DIN/DIPنسبت مولي 

 Parsons et al., 1961; Healey andمحدوديت نيتروژني است (

Hendzel, 1979; Brzezinski, 1985; Levasseur and 

Therriault, 1987 10). در مقابل، اگر DSi/DIP<  باشد، نشان
 ;Harrison et al., 1976, 1977(ي محدوديت سيليسي  دهنده

Levasseur and Therriault, 1987 ( و اگرDIN/DIP  بيش از
 Goldmanي محدوديت فسفري است ( باشد، نشان دهنده 30-20

et al., 1979 ; Healey and Hendzel, 1979  .(  
Harrison et al. (1976, 1977), Perry and Eppley (1981) 

عنوان كردند كه محدوديت  Nelson and Brzezinski (1990)  و
بر اساس نسبت آنها بايد با در نظر گرفتن حد مواد مغذي 

ي اين تركيبات (ازت، فسفر و سيليس) همراه باشد. بر  آستانه
ي تركيبات  ي جذب سينيتيكي آنها، ميزان آستانه اساس مطالعه

DIN  ،DIP  وDSi ميكرومولار  0/2و 1/0، 0/1ترتيب برابر  به
 ,Dortch and Whitledge, 1992 Rabalais and Turner(است 

2001; Justic et al., 1995دست  ).  در تحقيق حاضر مقادير به
%) در اكثر 100( DSi%) و DIN )99 ، (%DIP )93 آمده در مورد

فصول بيش از حد آستانه هستند. بنابراين نسبت مولي اين 
تواند مورد سنجش محدوديت رشد فيتوپلانكتون  تركيبات مي

 ي محدودهداراي  ازت/ فسفرقرار گيرد. در درياي خزر نسبت 
ها ديگر درياو مقادير آن چند برابر كمتر از است  يبسيار باريك

متغير  100و 8در محدوده  )Si/P(/ فسفر ليسسياست. نسبت 
ه كننده محدود عنوان عامل به . در تمام فصول سال نيتروژناست

در حالي كه سطح فسفر  ،ستبوده ا مطرح فيتوپلانكتون در رشد
 ).Semenov, 1984( ماند باقي ميبالا هميشه محلول ليس و سي

 ي با ا سامانه عنوان بوم بهدرياي خزر بر اساس مطالعات مختلف، 

——— 
1 Stoichiometric 

ها  ي مطرح است، مگر در ورودي رودخانهنيتروژن يتمحدود
 شود مشاهده مي فسفري  كننده (رودخانه ولگا) كه عامل محدود

)Kosarev and Yablonskya, 1994( . نسبت مولي  3جدول
ي  هاي مختلف در حوزه ازت معدني به فسفر معدني را در سال

دهند كه  دهد. نتايج نشان مي جنوبي درياي خزر نشان مي
دار داراي  ي درياي خزر در سال قبل از ورود شانه سامانه بوم

محدوديت نيتروژني براي رشد فيتوپلانكتون بوده است كه با 
است. همچنين، در دو تا سه سال بعد از  نتايج مطالعه بالا مشابه

ي  كه حوزه طوري دار اين روند ادامه پيدا كرد، به ورود شانه
جنوبي درياي خزر محدوديت نيتروژني داشته است. 

سمت محدوديت  به 1387ي درياي خزر در سال  سامانه بوم
سوق پيدا كرد تا ) DIN/DIP<10>20(نيتروژني و فسفري 

(تحقيق حاضر) حاكم 1388در سال  كه شرايط جديدي جايي
ي مورد نظر علاوه بر شرايط محدوديت  سامانه گرديد و بوم

را نيز ) <20DIN/DIP( نيتروژني، شرايط محدوديت فسفري
). همچنين ميانگين نسبت مولي 1تجربه كرده است (نمودار 

DSi/DIP   است. اين نسبتبوده متغير  65 و 40در محدوده 
دهد كه اين ناحيه از خزر داراي محدوديت سيليسي نشان مي

) كه با گزارش ديگران 1براي رشد فيتوپلانكتون نيست (نمودار 
  نيز همخواني دارد. 

ي جنوبي درياي خزر در  در فصول مختلف حوزه DIN/DIP: تغييرات 3جدول 
 هاي مختلف سال

  سالانه  زمستان  پاييز  تابستان  بهار    سال
1375 Mean±SE  3/0±7/10 3/0±5/4 2/0±0/5 8/0±2/8 6/0±1/7 

Min.-Max.  3/52 -0/1  7/21 -5/0  6/14 -6/0  8/37 -6/0  
84-1383 Mean±SE  6/0± 5/5 4/0±8/3 7/0±0/5 8/0±3/6 5/0±1/5 

Min.-Max.  5/7-6/2  8/4-0/2  2/6-0/4  9/7-8/6  
1387 Mean±SE  7/0±2/13  1/1±9/11  9/0±2/16  3/0±1/19  5/0±3/15  

Min.-Max.  6/45 -8/3  6/82 -6/2  0/53 -0/5  0/64 -7/4  
تحقيق
  حاضر

Mean±SE  7/1±4/22  2/1±1/19  2/4±6/35  5/2±8/28  4/1±5/26  
Min.-Max.  8/78 -2/3  4/63 -2/3  5/179-9/3  7/129-1/3  

            

محققين در مطالعات مختلف متذكر گرديدند كه پارامترهاي 
بايد در آناليزهاي آماري در محيطي بر روي يكديگر اثر داشته و 

نظر گرفته شوند. در تحقيق حاضر جهت نشان دادن اين 
 ها از آناليز چند متغيره توابع متعارف تفكيك كننده برهمكنش

)CDFA (داده) ها) و متغيرها  كه ماتريسي از مشاهدات
(پارامترها مواد مغذي) است، استفاده شده است. آناليز آماري 

بر اساس پارامترهاي مواد  )CDFA(توابع متعارف تفكيك كننده 
مغذي آب نيز فصول مختلف را به چهار فصل بهار، تابستان، 
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 امترهايپاييز و زمستان تفكيك كرده است. در اين آناليز پار
NO3

-  ،DIN  ،DIP و DOP  نقش مهمي در تفكيك كردن فصول
  اند. ايفا كرده

  . سپاسگزاري5

موسسه تحقيقات شيلات ايران و وزارت  ي وسيله هاين پروژه ب
از پرسنل بخش  لذا جهاد كشاورزي تامين مالي گرديد.

وژي درياي خزر براي آناليز اكول ي هيدروشيمي پژوهشكده
كشتي  ي . همچنين از كاپيتان و خدمهشود مي ها تشكر نمونه
برداري قدرداني  يقاتي گيلان جهت همكاري در نمونهتحق
از داوران محترم  براي پيشنهادات و نظرات  گردد. سرانجام مي

و  كمال تشكر بود كيفيت اين مقالهو به ي خود جهت ارتقا سازنده
 عمل آيد. سپاسگزاري به
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