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 های مختلف فسفر ارزیابی شکل
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 کشاورزی، دانشگاه ارومیه ۀعلوم خاک، دانشکداستاد گروه . 3

 (26/07/1396تاریخ تصویب:  ؛03/08/1395)تاریخ دریافت: 

 چکیده
دهد. آزاد شدن های آبی را افزایش میای شده و در نتیجه احتمال آزاد شدن فسفر در محیطفرسایش خاک سبب تجمع فسفر در رسوبات رودخانه

های شیرین است. از این رو آگاهی از غلظت و اجزاء مختلف شدن در آبغنیپدیدۀ های آبی به عنوان یکی از عوامل کلیدی تشدید فسفر در محیط

های مختلف فسففر در رسفوبات معلف  و    توزیع شکلمقایسۀ ای دارای اهمیت فراوانی است. هدف از این مطالعه ارزیابی و فسفر در رسوبات رودخانه

رودخانۀ معل  از  نمونه رسوب 6 رسوب بستر و نمونه 19چای در استان آذربایجان غربی، شهرستان ارومیه بود. برای این منظور روضهرودخانۀ بستر 

فسففر   (،KCl-Pهای مختلف فسفر شفامل فسففر محلفول و تبفادلی      ها تعیین شد. شکلهای فیزیکی و شیمیایی آنچای تهیه شده و ویژگیروضه

گیفری  با استفاده از روش عصفاره ( Res-Pمانده  ی( و فسفر باقHCl-P  می(، فسفر متصل به کلسNaOH-P  ومینیآهن و آلوم اکسیدهای متصل به

ها کمتر است. مقدار متوالی تعیین شد. نتایج نشان داد که رسوبات بستر در مقایسه با رسوبات معل  درصد شن بیشتری داشته ولی مقدار سیلت آن

 > KCl-P (0.9%)به صفورت  های رسوب بستر های فسفر در نمونهوبات بستر بیشتر از رسوبات معل  بود. ترتیب فروانی شکلآلی نیز در رسمادۀ 

NaOH-P (3.5%) < Res-P (40.8%) < HCl-P (54.8%) و در رسوبات معل  نیز به صورتKCl-P (0.4%) < NaOH-P (2.8%) < HCl-P 

(31.9%) < Res-P (64.9%) اول قفادر بفه تبیفین    مولففۀ  های اصلی نشان داد که که چهفار  بود. تحلیل چند متغیره با استفاده از تجزیه به مولفه

هفای  آلی نقش مهمفی در تنظفیم توزیفع شفکل    مادۀ سیلت و شن و مقدار  نظیر هایویژگیو ها بوده های نمونهدرصد از کل تغییرات ویژگی 4/85

 دارند.   بهای رسودر نمونه مختلف فسفر

 چایروضه، های فسفرشکل، فسفر، ایرودخانهات ، رسوبشدنغنی :کلید واژگان
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 مقدمه. 1
 ها به عنوان یک مشفکل فسفر به رودخانهتخلیۀ افزایش 

هفای اخیفر در سرتاسفر    دهه جدی زیست محیطی در طول

جهان مورد توجه بفوده اسفت. فسففر موجفود در رسفوبات      

توانفد از منفابع مختلففی ماننفد فرآینفدهای      ای میرودخانه

های انسفانی ناشفی شفود. در    طبیعی هوادیدگی و یا فعالیت

هفای  کفه فعالیفت   معتقدنفد  پژوهشگراناز  یاریبساین بین 

رویففه از کودهففای بففیاسففتفادۀ انسففانی نظیففر کشففاورزی و 

هفای خفانگی،   پسفاب  نشیمیایی و همچنفین اففزوده شفد   

تفرین منففابع  هفا از مهففم صفنعتی و کشففاورزی بفه رودخانففه  

و  زیف آبخ یهفا فسفر در حوضفه  یکانونریو غ یکانون یآلودگ

 .(Haygarth et al., 1999  هسفتند ای رسفوبات رودخانفه  

تفممین  هفای کشفاورزی بفه منظفور     افزون بر خفاک فشار روز 

هفای   غذای جمعیت رو به افزایش جهان سبب شده که خاک

 ویژه فسففر تهفی شفوند   بهزراعی به سرعت از عناصر غذایی و 

 Aydin et al., 2009; Sharpley & Smith., 1989) در .

چنین شرایطی برای جبران کمبود عناصر غذایی و حفف   

اک، کودهفای مختلفف دامفی و    خیزی در خف سطح حاصل

شوند های زراعی افزوده میشیمیایی حاوی فسفر به زمین

هفای  تجمفع فسففر در افف    که این امفر در نهایفت سفبب    

  یففعنصففر از طر نیففانتقففال ا لیپتانسففسففطحی شففده و 

 یعف یتجمع آن در رسفوبات طب  در نتیجه و خاک شیفرسا

(. تجمفع  McDowell et al., 2001دهفد   یمف  شیرا اففزا 

 ۀدیف پد جفاد یباعث ا تواندای میفسفر در رسوبات رودخانه

شفود.  دسفت   نییپفا  یآبف  هفای ستمیسدر اکو 1شدن یغن

هفا سفبب   غنی شدن از طری  تحریک رشد جلبفک پدیدۀ 

اکسیژن محلول آب شده و در نهایت موجب کاهش تخلیۀ 

تخریفففب شفففیمیایی و اکولفففو یکی   تنفففوی زیسفففتی و 

 (.Undercoffer, 2009شود  میآبی  یها اکوسیستم

تواننفد بفه عنفوان    یمف  یآب یهاستمیاکوس در رسوبات

قرار گیرند. تبادل فسفر مخزن فسفر مورد توجه  ای و منبع

ای کفه  بین آب و رسوبات یک فرآیند پویا اسفت بفه گونفه   

 
1
Eutrophication 

توانند فسفر خود را بفه درون آب آزاد کننفد و   رسوبات می

کففه فسفففر محلففول موجففود در آب را از طریفف    یففا ایففن

 فرآینففففدهای شففففیمیایی جففففذب سففففطحی نماینففففد 

 Correll, 1998; Jalali, 2010) نیتبادل فسفر بف . فرآیند 

و  یفراهمف  سفت یانتقفال فسففر، ز   توانفد مفی آب و رسوب 

 قففرار دهففد  ریثمتففرا تحففت  یدر آب فوقففانآن غلظففت 

 Pettersson, 1998) .Xie    دریافتنفد  2003و همکفاران )

 منفابع  نیتفر مهفم که فسفر آزاد شده از رسفوبات یکفی از   

های سفطحی بفوده و در صفورتی کفه     آبموجود در فسفر 

فسففر  چرخفۀ  ورودی خارجی فسفر به رودخانه کم شفود  

کیفیفت آب   کاهنفدۀ  عامفل ن تفری مبتنی بر رسوبات مهفم 

یت اسفت  های گوناگون بیانگر این واقعخواهد بود. پژوهش

ماهیفت  تفمثیر  که کمیت فسفر رها شده از رسوبات تحفت  

هفای  های مختلف شیمیایی فسفر و همچنین ویژگیشکل

 ;Gonsiorczyk et al., 1998سطح جذب کننفده اسفت    

Wang et al., 2009) .اند کفه  محققین مختلف نشان داده

آب ذرات رسوب نقش مهمی در کیفیفت شفیمیایی   اندازۀ 

ذرات انفدازۀ  رودخانه داشته و به طور سفنتی دو طیفف از   

میکرون و ذرات کوچکتر از  2000شامل ذرات کوچکتر از 

میکرون در مطالعات مربوط به زیست فراهمی و توزیع  63

 هفففای شفففیمیایی عناصفففر در رسفففوبات مفففورد   شفففکل

  ;Turner et al., 2004  گیرنففد توجففه قففرار مففی  

Devesa-Ray et al., 2009که رسوبات نقش ه رغم این(. ب

هففای آبففی بففازی فسفففر در اکوسیسففتمچرخففۀ مهمففی در 

غلظفت کفل    کنند اما ذکر این نکته ضروری اسفت کفه   می

توانفد تخمفین دقیقفی از پتانسفیل      فسفر در رسوبات نمی

از این رو به  .خطر اکولو یکی مربوط به آن را برآورد نماید

های آبی لازم است کفه  منظور مدیریت مطلوب اکوسیستم

نیفاز   بلکفه  توجه شفود  نه تنها به مقدار فسفر کل رسوبات

های مختلفف آن نیفز مفورد ارزیفابی     است که غلظت شکل

هففای ویژگفی  (.Aydin et al., 2009کمفی قفرار گیفرد     

هفا و  آلفی، کربنفات  مفادۀ  مختلفی از رسوبات مانند مقدار 

توزیفع   توانفد در الگفوی  ذرات مفی انفدازۀ  همچنین توزیع 

فسففر در   یفراهمف  سفت یزباشفد.  مفثثر  های فسففر  شکل
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در ارتبفاط بفا مقفدار فسففر      یبه طور کل یآب یهاستمیس

بفه   کفردن مقفدار فسففر محلفول     یامفا کمف   استمحلول 

ی فسففففر فراهمفففزیسفففت  توانفففدتنهفففایی نیفففز نمفففی

بفا توجفه بفه اینکفه      ی را تبیین نماید.آب یها ستمیسدراکو

شفیمیایی بفر روی رسفوبات    هفای مختلفف    فسفر در شکل

د پتانسفیل  نف توانها میانباشته شده و هر یک از این شکل

د، نمتفاوتی در آزادسازی فسفر به منابع آبفی داشفته باشف   

 یهففاروش ژهیففبففه و ییایمیشفف یهففااسففتفاده از روش

هفای مختلفف   شکل کردن یکم یبرا یمتوال یرگی عصاره

فراهمفی  زیستتواند پتانسیل فسفر بسیار مفید بوده و می

ای را بفه خفوبی تبیفین نمایفد     فسفر در رسوبات رودخانفه 

 Chang & Jackson, 1957) شفففناخت . از ایفففن رو

 سفت یز ینف یبشیپف  یرسفوبات بفرا  در فسففر   یبنفد  جزء

مختلف  یهاشکل لیو تبد رییتغ ،ییآبشو تیقابل ،یفراهم

 نیو رسفوبات و همچنف   یآب سفطح  نیفسفر بف  ییایمیش

 یآبف  هفای سفتم یشفدن در اکوس  یغنف  ۀدیپداز  یریجلوگ

 یا(، در مطالعفه 1995و همکاران   Penn .خواهد بوددیمف

مختلففف فسفففر در رسففوبات،  یهففاشففکل نیففیتع یبففر رو

 میپتاس دیبا کلر یرگیعصارهقابل گزارش کردند که فسفر 

 KCl-P)       به عنوان بخشفی از فسففر کفه قابلیفت انحف ل

رسوبات را فسفر کل  درصد از 1-25بالایی دارد در حدود 

 ۀمطالعف بفا   (2006و همکفاران    Avilesدهد. می لیتشک

 کففه گففزارش کردنففد  ایدر اسففنان ایرسففوبات رودخانففه 

نسففبت بففه  یشففتریب یفسفففر فراوانفف یرآلففیغ یهففا شففکل

و همکفاران   Kaiserliآن در رسوبات دارند.  یآل یها شکل

واقفع در   اچفه یدر 2فسفر در رسفوبات   بندیجزء (2002 

و مشاهده کردند که فسففر   هقرار داد یرا مورد بررس ونانی

 نیشفتر یب (HCl-P  کیدریدکلریاسف  بفا  یرگیعصارهقابل 

 کلریففد آمونیففوم بففا یرگیففعصففاره قابففل و فسفففر یفراوانفف

 NH4Cl-P) در رسففوبات داشففتند  ی رافراوانفف نیکمتففر .

Wang  2012) و  یانیف م ۀمنطقف فسففر در دو   یبندجزء

مفورد  را را نف یچ کشفور  در هانگتزیف ۀ رودخانف  دسفت نییپا

 فسففر   NaOH-Pه و گفزارش نمفود کفه    قفرار داد  یبررس

بفه   NH4Cl-Pهای آهفن و آلومینیفوم( و   متصل به اکسید

هفای  ترتیب بیشترین و کمترین مقفدار را در بفین شفکل   

( نیفز  2009و همکفاران    Sunمختلف فسفر دارا هسفتند.  

هایهفه در چفین،   رودخانفۀ  ند که در رسفوبات  دگزارش کر

( بیشفترین فراوانفی و   HCl-Pهفا   فسفر متصل به کربنات

  کلریفففد آمونیفففوم  بفففا یریفففگعصفففاره قابفففلفسففففر 

 NH4Cl-P)ی را دارنفد.  فراوانف  نیکمترJalali  2010 در )

ای گفزارش کفرد کفه    ی بر روی رسوبات رودخانفه امطالعه

گیری با کلرید پتاسیم به عنوان جزئی از فسفر قابل عصاره

فسفر که دارای بیشفترین قابلیفت آزاد شفدن از رسفوبات     

هفا فسففر   است دارای کمترین فراوانی در بین سایر شفکل 

درصد از کل  7/6رسوبات بوده و به طور متوسط در حدود 

های ذکفر شفده   دهد. پژوهشفسفر رسوبات را تشکیل می

دهند که فسفر کل رسوبات به تنهایی به روشنی نشان می

هفا را تبیفین   انسفیل آزاد شفدن فسففر از آن   توانفد پت نمی

هفای مختلفف رسفوبات دارای    نموده و ارزیابی کمی شکل

هفای آبخیفز   اهمیت فراوانی است. بنابراین مدیریت حوضه

از دیففدگاه کیفیففت رسففوبات بففه منظففور جلففوگیری از    

هفایی ماننفد   های زیست محیطی و مبارزه با پدیده آلودگی

 یفع ازمنفد آگفاهی از توز  بفی نی آهای شدن اکوسیستم غنی

رسفوبات اسفت. بفر ایفن اسفاس ایفن       در های فسفر  شکل

هفای مختلفف فسففر در    پژوهش با هفدف بررسفی شفکل   

چای واقفع در اسفتان   روضهرودخانۀ رسوبات معل  و بستر 

آذربایجان غربی صورت گرفته و طفی آن تف ش شفده تفا     

های مهم شیمیایی فسفر به صورت کمی در رسوبات شکل

گیفری شفده و مفورد مقایسفه     معل  رودخانه اندازهبستر و 

 قرار گیرد.

 

 ها. مواد و روش2

 منطقۀ مورد مطالعه. معرفی 2.1
هفای رسفوب مفورد آزمفایش در ایفن تحقیف  از       نمونه

چفای واقفع در اسفتان آذربایجفان غربفی و      روضهرودخانۀ 

ای اسفت  چای رودخانهشهرستان ارومیه تهیه شدند. روضه

آن در حوضفۀ  کیلفومتر کفه مسفاحت     51با طول تقریبی 
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رودخانففه از ارتفاعففات  نیففا. اسففتهکتففار  45300حففدود 

داغ سرچشفمه گرفتفه و   یبه نام قفارل  هیو ترک رانیا یمرز

ذوب  ایف و  بفاران که با نزول  است یفصل یهارودخانهجزء 

آمفده و در  وجودبههای سی بی در آن جریان هاشدن برف

کفار  وکشفت های ریزد. فعالیتارومیه میدریاچۀ ت به نهای

دار بفودن  های بالادست حوضفه بفه دلیفل شفیب    در بخش

دست های پاییناراضی از نوی کشت دیم بوده در در بخش

 شود.حوضه نیز کشت آبی انجام می

های فیزیکی و برداری و تعیین ویژگی. نمونه2.2

 شیمیایی

رودخانففه از سففه بخففش هففای رسففوبات بسففتر نمونففه

 0-5آبخیز و از عم  حوضۀ دست بالادست، میانی و پایین

( Katsaounos et al., 2007متری بسفتر رودخانفه    سانتی

 6نمونه رسوب بستر کفه شفامل    19تهیه شد. در مجموی 

 7نمونفه از بخفش میفانی و     6نمونه از بخفش بالادسفت،   

 نمونففه از بخففش پففایین دسففت رودخانففه بففود تهیففه شففد.

نمونه رسوب معل  نیفز تهیفه    6همچنین در این پژوهش 

ب که در شرایط وقوی جریان سفی بی در  شد؛ به این ترتی

آلود رودخانه گرفته شده گلحجمی از آب  1393آبان ماه 

های رسوب معل  بفه دسفت   و پس از تبخیر آب نیز نمونه

 (.1آمد  شکل 

دمففای پففس ازخشففک شففدن در هففای رسففوب نمونففه

متری عبفور داده شفدند. توزیفع    میلی 2از الک  آزمایشگاه،

و هفدایت   pH، اندازۀ ذرات رسوبات به روش هیفدرومتری 

الکتریکففی در عصففارۀ گففل اشففبای، کففربن آلففی بففه روش  

اکسیداسیون مرطوب، کربنفات کلسفیم معفادل بفه روش     

، استفاده بفه روش اولسفن   قابلفسفر سازی با اسید، خنثی

بفا اسفید نیتریفک و اسفید      نمونه فسفر کل به روش هضم

از اخفت ف فسففر    یفسففر آلف  در نهایت و  پرکلریک غلی 

 .(Rowell, 1994  شد نییتع یکل و فسفر معدن

 

 طول رودخانه دربرداری نمونهنقاط  چای در استان آذربایجان غربی وروضه . موقعیت حوضۀ آبخیز رودخانه1 شکل

 

 های رسوباتهای فسفر در نمونه. تعیین شکل2.3
در رسوبات با اسفتفاده از روش  معدنی فسفر  بندیجزء

Hedley   که توسفط   (1982و همکارانAlvarez-Rogel 

 نیف ا( اص ح شده است صورت گرففت.  2007و همکاران  

 معدنی فسفرگیری متوالی است که یک روش عصاره روش

گیری بفا  ی  قابل عصارهتبادل شکل فسفر محلول و 4را در 
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آهفن   اکسیدهای (، فسفر متصل بهKCl-Pکلرید پتاسیم؛ 

گیفری بفا هیدروکسفید سفدیم؛      قابل عصفاره  ومینیو آلوم

NaOH-Pگیفری بفا    قابل عصاره می(، فسفر متصل به کلس

( Res-Pمانففده  ی( و فسفففر باقHCl-Pاسففید کلریففدریک؛ 

گیری متفوالی بفه همفراه    مراحل عصاره .کندیم بندیجزء

گیرهای مختلف و زمان تعفادل مربوطفه بفه    غلظت عصاره

 یرگیف انفدازه  ارائه شده اسفت.  2دار در شکل صورت طرح

  یوش رنففس سففنج هففا بففه ر غلظففت فسفففر در عصففاره  

 Murphy & Riley, 1962سففتگاه ( و بففا اسففتفاده از د

 .گرفتاسنکتروفتومتر انجام 

 

 Hedleyگیری متوالی فسفر به روش اصلاح شدۀ وار عصاره. ترتیب طرح2شکل 

 

 . نتایج3

 شیمیایی رسوبات وی های فیزیکویژگی. 1.3
بستر های رسوب های فیزیکی و شیمیایی نمونهویژگی

گونه که در این ارائه شده است. همان 1و معل  در جدول 

های رسوبات بسفتر و معلف    شود نمونهجدول مشاهده می

ی رس اندکی بوده و تفاوت قابفل تفوجهی بفا    ادارای محتو

هفای رسفوب بسفتر و    در حالی کفه نمونفه   .یکدیگر ندارند

زیادی بفا   ی سیلت و شن تفاوت نسبتاًامعل  از نظر محتو

لف   عهای رسوب مدیگر داشته و میزان سیلت در نمونهیک

درصد بسیار بیشتر از میزان سفیلت در   02/44با میانگین 

درصد  میانگین تمامی  94/15های بستر با میانگین نمونه

 رسوبات بستر( است.

خنثفی  محدودۀ رسوبات بستر و معل  در ر د pHمقدار

در رسفوبات   pHو یا کمی بفازی نوسفان داشفت. کفاهش     

بفه   ییروسفتا  هفای از ورود فاضف ب  یناشف  بستر احتمفالاً 

 تیهفدا  نیانگی. مقدار ماستداخل رودخانه مورد مطالعه 

dSmدر رسففوبات بسففتر یکففیالکتر
و در رسففوبات  34/1 1-

dSmمعل  
کربنفات   نیانگیمقدار م نیبود. همچن 59/0 1-

و 26/14 بیمعادل در رسوبات بستر و معل  به ترت میکلس

 میدست آمد. بالابودن درصد کربنات کلسهدرصد ب 42/18

 یآهکف  انگریف بتوانفد  مفی معادل درهر دو گروه از رسوبات 

و  شیفرسفا  نفد یفرآ یکفه طف   سفت بالاد هفای بودن خاک

در  یآلف  ۀماد نیانگیم شوند، باشد.یرسوب وارد رودخانه م

درصد  7/0درصد و در رسوبات معل   19/1رسوبات بستر 

بتفوان بفه    دیدر رسوبات بستر را شا یآل ۀمادبود. بالابودن 
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بفه درون رودخانفه نسفبت داد.     یخفانگ  هایورود فاض ب

فسفر قابفل اسفتفاده در رسفوبات     نیانگیمقدار م نیهمچن

گرم لفو یبفر ک  گفرم یلف یم 16و  14 بیبستر و معل  به ترت

 .آمددست هرسوب هوا خشک ب

 های رسوبات رودخانههای فیزیکی و شیمیایی عمومی در نمونهویژگی .1جدول 

 ویژگی رسوبات

 رسوبات بستر
 رسوبات معل 

 دستپایین میانی بالادست

 میانگین
انحراف 

 معیار
 میانگین

انحراف 

 معیار
 میانگین

انحراف 

 معیار
 میانگین

انحراف 

 معیار

 48/3 25/9 76/1 43/7 75/1 58/7 42/1 46/8 رس  %(

 63/9 02/44 79/0 01/14 19/5 42/19 06/2 41/14 سیلت  %(

 80/12 73/46 18/2 56/78 67/6 99/72 68/2 12/77 شن  %(

pH 58/7 33/0 15/7 16/0 17/7 15/0 84/7 43/0 

EC (dSm-1) 90/1 63/0 13/1 20/0 01/1 30/0 59/0 14/0 

 19/0 70/0 16/0 97/0 23/0 16/1 26/0 44/1 آلی  %( مادۀ

 28/1 42/18 86/0 79/13 52/0 75/13 33/1 25/15 کربنات کلسیم معادل  %(

 mgkg-1) 00/17 70/1 20/14 47/2 18/11 25/1 88/15 54/1فسفر اولسن  

 

های مختلف فسفر در رسوبات بستتر و  شکل .2.3

 معلق
هفای مختلفف فسففر    گیری شکلنتایج مربوط به اندازه

ارائه شفده   3در رسوبات بستر و معل  به تفکیک در شکل 

هفای مختلفف فسففر معفدنی     است. میانگین غلظت شفکل 

در رسففوبات  Res-Pو  KCl-P ،NaOH-P ،HCl-Pشففامل 

 7/242و  8/332، 0/21، 1/5بسففتر بففه ترتیففب برابففر بففا  

های فسفر دست آمد. مقادیر شکلبهگرم بر گیلوگرم میلی

، 9/1ذکر شده برای رسوبات معل  نیز به ترتیفب برابفر بفا    

 .بودگرم بر کیلوگرم میلی 9/303و  3/154، 2/13

میففانگین مقایسففۀ در ایففن شففکل همچنففین نتففایج   

های مختلفف فسففر در رسفوبات معلف  و بسفتر بفا        شکل

ونفه کفه در   گهماننیز ارائه شده است.  tاستفاده از آزمون 

های مختلف فسففر  شود میزان شکلشکل نیز مشاهده می

معدنی در رسوبات بستر و معل  با یکفدیگر دارای تففاوت   

ای کفه در مجمفوی، میفانگین    داری اسفت. بفه گونفه   معنی

KCl-P ،NaOH-P،HCl-P  وTotal-P  در رسففوبات بسففتر

کفه میفانگین   حالیدرنسبت به رسوبات معل  بیشتر است 

Res-P رسوبات معل  نسبت به رسفوبات بسفتر بیشفتر     در

مقایسفۀ  است. در رابطه با میفزان فسففر آلفی نیفز نتفایج      

که هرچند مقدار فسففر آلفی در   داد ها نشان میانگین داده

های معل  است، امفا  های رسوب بستر بیش از نمونهنمونه

 دار نبود.لی در این دو گروه از رسوبات معنیآتفاوت فسفر 

نیففز درصففد فراوانففی هریففک از  5و  4 هففایدر شففکل

های فسفر معدنی به ترتیب بفرای رسفوبات معلف  و     شکل

گونه که در این شکل مشاهده بستر ارائه شده است. همان

شود هم در رسفوبات بسفتر و هفم در رسفوبات معلف       می

دارای کمترین فراوانی است. به طفوری کفه    KCl-Pمقدار 

درصد  4/0میانگین در رسوبات معل  به طور  KCl-Pجزء 

درصففد از کففل فسفففر معففدنی   9/0و در رسففوبات بسففتر 

و  HCl-Pانفد. شفکل   رسوبات را بفه خفود اختصفاا داده   

Res-P      درصفد   8/40و  8/54نیز بفه ترتیفب بفا میفانگین

. در رابطه هستندداری بیشترین فراوانی در رسوبات بستر 

-Resوانی مربوط به جزء ابا رسوبات معل  نیز بیشترین فر

P  استدرصد  9/64با میانگین. 
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 فسفر در رسوبات بستر ومعلق یو آل یمعدن یهاشکلغلظت  نیانگیم .3شکل 

 های آماری بین میانگین کل رسوبات بستر و رسوبات معل  صورت گرفته است(  در این شکل مقایسه

 

 

 

 
 فسفر در رسوبات معلق یاز شکل ها کیهر یسهم نسب. 4شکل 
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 بسترفسفر در رسوبات  یاز شکل ها کیهر یسهم نسب. 5شکل 

 

 گیری. بحث و نتیجه4

 های فیزیکوشیمیایی رسوبات. ویژگی4.1
های عمومی رسفوبات  ویژگیی نتایج مربوط به مقایسه

بستر و معلف  نشفان داد کفه در مجمفوی رسفوبات بسفتر       

تر و شن بیشتری نسبت به رسوبات معل  دارای سیلت کم

رسد که دلیل این اخفت ف در قابلیفت   هستند. به نظر می

تر بودن انتقال این دو ذره باشد. ذرات شن به دلیل درشت

قابلیفت   نشسفت بیشفتری داشفته و در نتیجفه    سرعت تفه 

انتقال کمتری دارند در حالی که ذرات سفیلت نسفبت بفه    

نشست کمتری دارند کوچکتر و سرعت تهاندازۀ ذرات شن 

ها توسفط روانفاب سفطحی و    و در نتیجه قابلیت انتقال آن

ای بیشتر اسفت. بفا ایفن حفال مقفدار      های رودخانهجریان

های بستر و هفم  میانگین محتوای ذرات رس هم در نمونه

و  8/7های رسوب معل  کم و به ترتیب برابفر بفا   نمونهدر 

و  Wang (،2009و همکفففاران   Lairدرصفففد بفففود.  3/9

( نیفز  2013و همکاران   Li( و همچنین 2009همکاران  
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هفای رسفوب معلف     فراوانی بالای ذرات سفیلت در نمونفه  

( 2009و همکفاران    Lair. کردنفد ای را گفزارش  رودخانه

رودخانۀ های رسوب معل  در  نمونهمیانگین مقدار سیلت 

و  Wang. کردنفد درصفد گفزارش    50دانوب را در حفدود  

( نیز مقدار سیلت در چهار نمونه رسفوب  2009همکاران  

. در کردنفد درصد گفزارش   44-53دامنۀ ای را در رودخانه

بین رسوبات بستر و معلف  رسفوبات بسفتر دارای    مقایسۀ 

توجفه بفه فصفلی بفودن     آلی بیشتری بودند. با مادۀ مقدار 

هفای  کفه اغلفب فاضف ب   رودخانه و با در نظر گرفتن ایفن 

به  های بالادست رودخانه مستقیماًویژه در بخشبهخانگی 

شففوند، رسففوبات بسففتر بسففتر خشففک رودخانففه وارد مففی

هفای  رودخانه در اثر مواد آلفی منشفاء گرفتفه از فاضف ب    

 شند.آلی بیشتری بوده بامادۀ دارای محتوای  ،خانگی

 های معدنی فسفر. شکل4.2
 (KCl-P  میپتاسف دیشفده بفا کلر   یریف گعصفاره  فسفر

 ونفد یبفا پ  اسفت کفه  فسففر   ففراهم زیست شکل ۀدهندنشان 

(. Kaiserli et al., 2002  جذب رسوبات شده است یفیضع

در رسفوبات    زیست ففراهم(  یمقدار فسفر محلول و تبادل

قابلیفت  سطحی پفارامتر مهمفی در بفرآورد بفار درونفی و      

مقفدار   (.Rydin, 2000  رهاسازی فسفر به درون آب است

در رسوبات بسفتر و معلف     یفسفر محلول و تبادل نیانگیم

رسفوب هفوا    لفوگرم یبفر ک  گفرم یلیم 9/1و  1/5 بیبه ترت

در رسوبات بسفتر نیفز بفا حرکفت بفه سفمت        خشک بود.

جفزء   نیاکاهش یافت.  KCl-Pدست رودخانه مقدار پایین

 4/0و در رسفوبات معلف     9/0در رسفوبات بسفتر   از فسفر 

 یبه طور کل .دهدمی لیرا تشک یدرصد از کل فسفر معدن

جفذب   یبفا قفدرت کمف    (KCl-Pی  محلول و تبفادل ر فسف

آب منففذی  رسوبات شده است و همواره در حال تبادل با 

 کفه ایفن امفر    فسففر اسفت   یهفا شفکل  ریسفا و همچنین 

 ریبر کفم بفودن مقفدار آن نسفبت بفه سفا       یلیدل تواند یم

 جیدر هر دو گفروه از رسفوبات باشفد. نتفا     فسفری ها شکل

شکل از فسفر در هر دو گروه از رسوبات  نینشان داد که ا

. در ایفن  هفا دارد شفکل  ریسفا  نیرا در بف  یفراوان نیکمتر

گر نیز گفزارش  زمینه نتایج مشابهی توسط پژوهشگران دی

  ;Wang, 2012; Jalali, 2010شففففده اسففففت  

Kaiserli et al., 2002; Penn et al., 1995 .)Penn  و

را در رسففوبات  KCl-P( فراوانففی جففزء 1995همکففاران  

 Jalali. کردنفد درصفد گفزارش    1-25محفدودۀ  آهکی در 

رودخانففۀ را در رسففوبات  KCl-P( نیففز فراوانففی  2010 

اسفت.  کفرده  درصفد گفزارش    7/6آبشینه به طور متوسط 

از  یناشف  توانفد یدر رسوبات معلف  مف   ءجز نیا مقدار کم 

چفرا   باشفد  یرخداد بارنفدگ  کیدر  انیشدت و ت طم جر

فسففر  بخشفی از  ، که در حفین جریفان مفت طم سفی بی    

 شففودیمففاز سففطح ذرات بففه درون آب رهففا    یتبففادل

 Andrieux-Loyer & Aminot, 2001.)    در ایفن زمینفه

دهد که مقدار نشان مینیز ( 2013و همکاران   Liuنتایج 

فسفففر محلففول و تبففادلی در رسففوبات معلفف  مربففوط بففه  

هفای  هفای فرعفی رودخانفه کفه در معفرا جریفان       شاخه

 سی بی هستند در مقایسه با رسوبات بسفتر کمتفر اسفت.   

pH ی فسفر و در نتیجه میزان فراهمزیستدر  زیسوبات نر

KCl-P  شفدت   ،که در شفرایط قلیفایی  طوریبهاست مثثر

جذب فسفر توسط ذرات رسوب افزایش یافته و در نتیجفه  

کفاهش   آن ففراهم سفت یز ایف قابفل دسفترس    ءجفز  مقدار

آلفی  مفادۀ  (. از سوی دیگفر مقفدار   White, 1981  ابدی یم

تواند در افزایش فسففر زیسفت   بیشتر در رسوبات بستر می

و  Huoباشفد. در ایفن زمینفه    مفثثر  فراهم ایفن رسفوبات   

دار بفین  مثبفت و معنفی  رابطۀ ( به وجود 2011همکاران  

 انفد. آلی و فسفر قابل استفاده اشفاره نمفوده   مادۀمحتوای 

 تفوان یدر رسوبات معل  را م یکاهش جزء تبادل نیهمچن

 آب و رسفوب  نیفسفر ب یجذب و رهاساز یبه سرعت بالا

 Hoffman. بت دادنسفف در شففرایط ت طففم جریففان نیففز  

 یجففذب و رهاسففاز نففدیسففرعت فرآ شیافففزا( بففه 2008 

شففرایط ت طففم  رسففوبات و آب رودخانففه در نیفسفففر، بفف

 .است ای اشاره نمودهجریان در مقایسه با جریان آرام پایه

 میسففد دیدروکسففیشففده بففا ه یریففگعصففاره فسفففر

 NaOH-P)،  ها و دیبففا اکسفف  وندشففدهیشففامل فسفففر پ

 مینیآهفن و آلفوم   یسفتال یشفکل و کر یب یهادیدروکسیه



 1396پاییز ، 3، شماره 70منابع طبیعی ایران، دوره جله محیط زیست طبیعی، م 502

 
بخفش   نیف . فسففر موجفود در ا  (Sun et al., 2009 است 

 نیبنفابرا  باشفد،  داریف ناپا ییایاح طیممکن است تحت شرا

 او یف  خفل فسففر بفه دا   ییجابجا ،یطیمح طیبسته به شرا

  قابففل توجففه باشففد   توانففدمففیشففکل  نیففخففارا از ا

 Wang et al., 2009.) شفده   وندیغلظت فسفر پ نیانگیم

در رسفوبات بسفتر و معلف      مینیآهن و آلوم اکسیدهای به

رسفوب هفوا    لوگرمیبر ک گرمیلیم 2/13و  0/21 بیبه ترت

و در  5/3جزء از فسفر در رسفوبات بسفتر    نی. ابودخشک 

 لیکفل را تشفک   یدرصد از فسفر معدن 8/2رسوبات معل  

در رسوبات بستر نیز با حرکت بفه سفمت پفایین    . دهدمی

 طیدر شراشود. کاسته می NaOH-Pدست رودخانه مقدار 

آهفن   ءایف اح جهیو در نت ژنیاکس مبودک لیبه دل ،ی بیس

 یکیهففوم -رس یو تحففرک کمففنلکس هففا یتففیسففه فرف

 جفه یفسفر، فسففر بفه درون آب رهفا شفده و در نت     یحاو

 ابفد ییآهفن کفاهش مف    یهادیمقدار فسفر متصل به اکسف 

 Ryden et al., 1977 .)   مقفدار  مقایسفۀ  در ایفن شفرایط

NaOH-P   رسوبات بستر و معل  به روشنی قابل مشفاهده

رسد که تشدید شرایط احیایی با حرکفت  است. به نظر می

به سمت پایین دست آبراهفه نیفز بفه همفان نحفو سفبب       

در رسوبات پایین دست رودخانفه   NaOH-Pکاهش میزان 

باشد. در مجموی این جزء از فسفر با نوسفان شفرایط   شده 

اکسید و احیایی ناپایدار گشفته و در نتیجفه مقفدار آن در    

شففرایط اکسففید و احیففایی اسففت  تففمثیر رسففوبات تحففت 

 Moore & Reddy, 1994 افزایش این شفکل از  ( بنابراین

 طتفوان بفه دلیفل شفرای    مفی  را نیز فسفر در رسوبات بستر

 نسففبت داد خانففهر بسففتر رود فصففل خشففک( د یدیاکسفف

 Spears et al., 2006). کل در هر دو گروه از رسوبات  رد

اندک بوده و کمتر  مینیغلظت فسفر متصل به آهن و آلوم

درصد کل غلظت فسفر معدنی را به خفود اختصفاا    4از 

رسد که در شرایط قلیایی ضعیف نظیر دهد. به نظر میمی

دار  هفای آهفن   کانی شود،آنچه در این رسوبات مشاهده می

و احیایی که بر رسفوبات حفاکم    کسیدهای ا به خاطر دوره

بوده است، فسفر موجود در ساختار خود را بفه داخفل آب   

انفد. شفاید ایفن موضفوی تفا حفدودی        رودخانه آزاد کفرده 

را در رسفوبات توجیفه    NaOH-Pبتواندکم بفودن غلظفت   

وبات کند. در برخی از تحقیقات انجفام شفده بفر روی رسف    

مشفابهی   نتفایج نسفبتاً   هفا نیفز    دریاچفه  وها  کف رودخانه

با این حال  (.Tournoud et al., 2005گزارش شده است  

قرار گیرد که این جزء فسفر تمکید بایستی این نکته مورد 

پتانسفیل   ینپس از جفزء محلفول و قابفل تبفادلی بیشفتر     

توانفد نقفش قابفل    سازی در محیط را دارا بفوده و مفی  رها

شکوفایی جلبکفی داشفته باشفد    پدیدۀ  تشدیدجهی در تو

 Shan et al., 2016توان بفه  ( و بر مبنای این واقعیت می

پتانسیل آزاد شدن این جزء از فسفر بفه ویفژه از رسفوبات    

 اشاره نمود. چایروضهرودخانۀ بستر 

 (HCl-P  کیدریف کلر دیشده با اسف  یریگعصاره فسفر

 یهفا  pH از فسففر اسفت کفه بفه     هاییشکل ۀدهندنشان 

شامل فسفر موجود  جزء عمدتاً نهستند. ای حساس نییپا

قابفل   ها و فسففر آلفی  متصل به کربنات فسفر ت،یدر آپاتا

(. به طور کلی این Kaiserli et al., 2009 است  زلیدرویه

غنی شدن دارد پدیدۀ جزء از فسفر نقش کمتری در وقوی 

فسففر در رسفوبات آهکفی    و در مقایسه با سایر جزءهفای  

(. این شکل از فسفر Wright, 2009فراوانی بیشتری دارد  

دارای پایداری بیشفتری   KCl-Pو  NaOH-Pدر مقایسه با 

کنفد  دائمی در رسوبات کمفک مفی  ذخیرۀ بوده و به ایجاد 

 Jalali, 2010 .)غلظت  نیانگیمHCl-P  در رسوبات بستر

بفر   گفرم یلف یم 2/154 و 8/332و معل  به ترتیب برابر با 

جفزء از فسففر در    نیف ابفود.   رسوب هفوا خشفک   لوگرمیک

درصفد از   9/31و در رسفوبات معلف     8/54رسوبات بستر 

دهد و با حرکت به سفمت  می لیکل را تشک یفسفر معدن

 شفود. کاسفته مفی   HCl-Pپایین دست رودخانه از غلظفت  

در رسفوبات بسفتر    HCl-Pبفودن جفزء    بالا لیاز دلا یکی

 لیو رسوب همزمان فسفر و تشک تیسکل لیتشکتواند می

 Hartley. در رسوبات بستر باشد تیآپات یدروکسیه یکان

و رسففوب  تیکلسفف لیتشففک نففدیفرآ (1997و همکففاران  

را عامل  تیآپات یدروکسیه یکان لیهمزمان فسفر و تشک

گفزارش   نییپفا  یهفا انیف کنترل فسفر در شدت جر یاصل

اضافه شدن فسفر به رسوبات توسفط   گریکردند. از طرف د
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در امتففداد  هففای خففانگیمختلففف ماننففد فاضفف بمنففابع 

بفالا بفودن مقفدار جفزء      لیف دلادیگفر  از  تواندیم رودخانه

HCl-P  .دهفد ینشان مف  هاپژوهشدر رسوبات بستر باشد 

در امتفداد   مختلفف که فسفر اضفافه شفده توسفط منفابع     

آهکفی ذخیفره   رسفوبات   HCl-P در جفزء  رودخانه عمفدتاً 

در رسوبات   HCl-Pجزء یمقدار بالا شود به طوری که می

توسفط   میو کلسف  فربه اضافه شفدن فسف   توانیرا م یآهک

 در امتفداد رودخانفه نسفب داد    یکفانون ریغ و یمنابع کانون

 Jalali, 2010 پژوهشگران دیگری نظیر .)Jin   و همکفاران

( نیز بفه  2002و همکاران   Kaiserli( و همچنین 2006 

 HCl-Pغالفب بفودن مقفدار    اند. نتایج مشابهی دست یافته

ای در رسوبات رودخانههای فسفر در مقایسه با سایر شکل

یز گزارش شده اسفت. در  ( ن2013و همکاران   Jinتوسط 

رسد ماهیت آهکفی رسفوبات سفبب    این زمینه به نظر می

ن جفزء نیفز   شود تا جذب و نگداشت فسففر توسفط ایف   می

افففزایش یافتففه و در نتیجففه بففر مقففدار فسفففر متصففل بففه 

و همکاران  Shan در این زمینه ها نیز افزوده شود.کربنات

که کردند ( به نتایج مشابهی دست یافته و گزارش 2016 

درصفد،   69/93تفا   75/34بفا سفهم نسفبی     HCl-Pمقدار 

 های منتهی بفه ترین جزء فسفر در رسوبات رودخانهفراوان

 است. 1دریای بوهای

 هفای نیگنف یلفسفر متصفل بفه   شامل  ماندهیباق فسفر

  اسففففت یفلففففز-یآلفففف هففففایو کمففففنلکس داریففففپا

 Ivanoff et al., 1998 .)مانفده یغلظت فسففر باق  نیانگیم 

 9/303و  7/242 بیففدر رسففوبات بسففتر و معلفف  بففه ترت

جفزء از   نیف اود. خشک بف  رسوب هوا لوگرمیبر ک گرمیلیم

 9/64معلف    اتو در رسفوب  8/40فسفر در رسوبات بسفتر  

شکل از  نی. ادهدمی لیرا تشک یدرصد از فسفر کل معدن

 ریرا نسبت به سا یفراوان نیشتریفسفر در رسوبات معل  ب

هفم از نظفر    فسفر داشفت و در رسفوبات بسفتر    یهاشکل

 همانفد یفسففر باق  یبه طور کل. رتبه دوم را دارا بود یفراوان

فعفال فسففر در نظفر     ریو غ داریپا ییایمیبه عنوان جزء ش

رو غلظفت   نیف ا(. از Turner et al., 2004  شودیگرفته م

 
1 Bohai sea 

 یدر هر دو گروه از رسوبات را تاحد ماندهیفسفر باق یبالا

جفزء از فسففر و شفرکت     نیف ا یبفالا  یداریف به پا توانیم

افزایش جفزء باقیمانفده    .ادنکردن آن در تبادلات نسبت د

تفوان بفه توزیفع    مفی  در رسوبات معل  نسبت به بسفتر را 

اندازه ذرات رسفوب و شفدت جریفان روانفاب نسفبت داد.      

Leinweber    گففزارش کردنفد کففه بففا  2002و همکفاران )

مقفدار فسففر باقیمانفده     ،افزایش مقدار شفن در رسفوبات  

توانفد از دلایفل کفاهش    یابد کفه ایفن امفر مفی    کاهش می

در رسوبات بستر نسبت به رسفوبات معلف     Res-P فراوانی

مقففدار بففالای فسفففر باقیمانففده در باشففد. از سففوی دیگففر 

ناشفی از رسفوب کلسفیم فسففات،      احتمالاًرسوبات معل  

هفای تبفادلی فسففر در    واریسفایت و کمفنلکس   آپاتیت یفا 

و همکاران  Dhillon et al. 2007)  .)Liاستبخش سیلت 

فسفر در امتفداد رودخانفه    یهاشکل راتییتغ( نیز 2015 

و گففزارش کردنففد کففه در    هقففرار داد یبررسففوردمففرا 

 مانفده یجفزء باق  ی حاوی رسوبات معل فرع های سرشاخه

(Res-P) در مجمففوی بففرای  ردرا دا یفراوانفف نیشففتریب .

 هففای فروانففی شففکل ترتیففب رسففوبات مففورد مطالعففه   

 فسففففر در رسفففوبات بسفففتر روخانفففه بفففه صفففورت     

KCl-P < NaOH-P < Res-P < HCl-P   بود. در رسفوبات

هفای مختلفف فسففر بفه     معل  نیز ترتیفب فراوانفی شفکل   

 بود. KCl-P < NaOH-P < HCl-P < Res-Pصورت 

 بندی رسوباتدسته. 4.3
و شفیمیایی  ی های فیزیکف به منظور درک بهتر ویژگی

ها بفر  این ویژگیتمثیرگذاری رسوبات و همچنین چگونگی 

بندی سلسله مراتبی فسفر از روش خوشه یهاتوزیع شکل

و  بندیحاصل از خوشه جینتا دمییتبه منظور استفاده شد. 

-یکف یزیف هفای یژگف یو نیشناخت بهتر روابط موجفود بف  

 هیف فسفر، تجز یو آل یمعدن یاهشکلرسوبات و  ییایمیش

مربفوط بفه    هفای داده یرو زی( نPCA  یاصل هایمولفهبه 

رسوبات انجام شد و نمودار پفراکنش رسفوبات    هایویژگی

 بنفدی از دسفته  یاریاول و دوم که مع یهالفهثمنسبت به 

. دیف گرد میترسف  دهد،یارائه م زیرسوبات بستر و معل  را ن
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 جیو نتفا  6رسوبات در شفکل   بندیمربوط به خوشه جینتا

نشفان   2در جفدول   یاصفل  هایبه مولفه هیمربوط به تجز

اول و  ۀمولفف ، 2جفدول   جیداده شده است. با توجه به نتفا 

 هفای در داده راتییف درصفد از تغ  70 نیفی دوم قادر بفه تب 

، PC1( در HCl-P  جفزء و  لتیبودند. درصد س ایمشاهده

 د، درصف PC2( در Res-P  مانفده یفسفر اولسن و فسفر باق

در  PC4در  زیففر یلففیو شففن خ PC3در  یرس و فسفففر آلفف

وزن بفوده و در   نیبفالاتر  یدارا گفه ید هایبا پارامتر سهیمقا

که این نتایج بفه   داشتند. یشتریب ریثمترسوبات  بندیدسته

ذرات رسفوب  اندازۀ نوعی بیانگر این واقعیت است که توزیع 

هفا داشفته و از   نقش مهمی در تعیفین رفتفار شفیمیایی آن   

 هفای مختلفف رسفوبات اسفت    عوامل اصلی در تفکیک گروه

 Katsaounos et al., 2007; Dhillon et al., 2007). 

 رسوبات بستر و معلق یاول برا  PCAشده در روش  جادیا هایلفهؤمشخصات م .2 جدول

 درصد تجمعی واریانس درصد واریانس مقدار ویژه مثلفهشماره 

PC1 5/7 0/44 0/44 

PC2 4/4 0/26 0/70 

PC3 6/1 0/9 0/79 

PC4 0/1 4/6 4/85 

 

رسفوبات   شفود یمشاهده مف  6گونه که در شکل همان

و  ییایمیشف  ی،کف یزیف اتیبستر و معل ، از لحاظ خصوصف 

لذا در دو  باشندیفسفر، متفاوت م یو آل یمعدن یهاشکل

در رسوبات بستر هفم،   ناند. همچنیگروه مجزا قرار گرفته

 ریمسفف دسففتنییو پففا یانیففم ۀمنطقففرسففوبات واقففع در 

و  ییایمیشفف-یکففیزیف اتیصففرودخانففه از لحففاظ خصو 

در  مشفابه هسفتند   بفاً یفسففر تقر  یو آل یمعدن یها شکل

بالادست رودخانفه رفتفار   در بخش  حالی که رسوبات بستر

رسفد  دهند. به نظر مفی متفاوتی را از خود نشان می تقریباً

آلفی و فسففر اولسفن بیشفتر در رسفوبات بسفتر       مفادۀ  که 

از  ،دسفت بالادست در مقایسفه بفا بخفش میفانی و پفایین     

عوامل اصلی این تفکیک باشد. در این زمینه بفه احتمفال   

هفای خفانگی بفه بسفتر خشفک      زیاد نقش ورود فاضف ب 

توانفد  های بالادست حوضه مفی در قسمتبه ویژه رسوبات 

 اخت ف باشد. از عوامل اصلی این

دهفد کفه   های این پژوهش نشان مفی در مجموی یافته

هففای فیزیکففی و رسففوبات بسففتر و معلفف  دارای ویژگففی 

متفاوتی بفوده و رسفوبات بسفتر در مقایسفه بفا      شیمیایی 

رسوبات معل  شن بیشتر و سیلت کمتری دارند. از سفوی  

دیگر رسوبات بستر دارای مادۀ آلفی بیشفتری نسفبت بفه     

توانفد در اثفر اففزوده    هستند که این امر می رسوبات معل 

های خانگی به بستر رودخانه در طول فصفل  شدن فاض ب

ها سبب شفده تفا میفزان و نحفوۀ     خشک باشد. این تفاوت

های فسفر نیفز در ایفن دو دسفته از رسفوبات     توزیع شکل

متفاوت باشد. رسوبات بستر رودخانفه بفه ویفژه در بخفش     

و  KCl-Pبیشفتری از دو جفزء   بالادست آن دارای مقفادیر  

NaOH-P    هستند. این دو جزء فسفر در مقایسه بفا سفایر

های آن پتانسیل بیشتری برای آزاد شدن در محفیط  شکل

داشته و ممکن است سبب افزایش خطر پدیدۀ شفکوفایی  

جلبکی در این ناحیه شوند. با توجه به اینکه این بخفش از  

ادیر بیشفتری از  های دیگر مقف رودخانه در مقایسه با بخش

رسد کفه  کند به نظر میهای خانگی را دریافت میفاض ب

های خفانگی و جلفوگیری از   در این بخش کنترل فاض ب

ها بفه بسفتر رودخانفه نقفش مفثثری در کفاهش       ورود آن

پتانسیل آلودگی فسفر در منطقه خواهد داشفت. بفه طفور    

خشفک  های فصلی مناط  خشک و نیمفه کلی در رودخانه

شفی از سفال را بفدون آب هسفتند، اضفافه نمفودن       که بخ

توانفد بفا   ها به بستر رودخانه مفی ها و سایر آلایندهفاض ب
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فراهمفی فسففر سفبب    افزایش مادۀ آلی و همچنین زیست

شدگی در مواقع پرآبی گردد. در بخفش  تشدید پدیدۀ غنی

دست رودخانه نیز با تجمع حجم زیفادی از رسفوبات   پایین

محیطی معل ، احتمال بروز خطرات زیستانتقالی بستر و 

 ناشی از آزاد شدن فسفر از رسوبات وجود دارد.

 

 و  یسلسله مراتب بندیروش خوشه یرسوبات بستر و معلق برمبنا بندیدسته .6شکل 

 اول و دوم یاصل هایلفهؤنمودار پراکنش رسوبات نسبت به م

 

دار اراضففی شففیب طریفف در مجمففوی انتقففال فسفففر از 

افففزوده شففدن آن در اثففر  بالادسففت حوضففه و همچنففین

هفای انسفانی دو منشفاء اصفلی فسففر موجفود در       فعالیت

تفوان  مفی  رسوبات این رودخانه هستند که بر ایفن اسفاس  

آبخیفز  حوضۀ ات صحیح مدیریت بیان کرد که انجام عملی

برای کاهش مقدار رسوب ورودی به رودخانفه و همچنفین   

محیطففی بففه منظففور  افففزایش ابزارهففای نظففارت زیسففت 

هفای خفانگی بفه رودخانفه بفه      جلوگیری از ورود فاضف ب 

عنففوان دو اقففدام ضففروری در جهففت کففاهش خطففرات    

 شوند.محیطی فسفر در این رودخانه محسوب می زیست
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