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Background and Objectives: The loss of phosphorus (P) from agricultural 

lands and its entry into water resources has caused the algal bloom and 

eutrophication phenomena, and has marked the control of P entrance to 

aquatic ecosystems as an important challenge for the management of these 

resources. The algal assay is considered as the most reliable method for 

quantifying the potential of P bioavailability. The aim of this study was to 

investigate the bioavailability of P in three paddy soils and its relationship 

with the growth of Chlorella sp. microalgae. 

 
Materials and Methods: Soil samples were taken from a depth of  

0-10 cm of paddy fields located in five regions of Pasikhan, Pirbazar, 

Siahdarvishan, Fakhab, and Lakan, which had annually received 

phosphorus fertilizer for a long time. At first, different P fractions were 

determined by Hedley sequential extraction method in 5 soils, and 3 soils 

(Psikhan, Pirbazar, and Lakan) based on the total P content, P in different 

fractions and clay content were selected and added to the Chlorella sp. 

culture medium as the only P supply source. The experiment was 

performed as repeated measures in a completely randomized design with 

three replications. Chlorophyll a content, microalga cell number, total 

dissolved P (TDP), and particulate P (PP) concentrations were measured at 

days 0, 7, 14, 21, and 28 of incubation. 
 

Results: Phosphorus fractions of Pirbazar and Fakhab soils were similar as 

followed in oxide >residual >carbonate> solution-exchangeable. In the 

other three soils, the phosphorus fractions followed the trend of residual 

>oxide >carbonate> solution- exchangeable. The chlorophyll a content 

showed an increasing trend in all samples and reached its maximum on the 

14th day and was then almost constant. The number of microalgae cells in 

Pirbazar treatment showed an increasing trend until the 14th day of 

incubation, while it remained increasing in Lakan and Pesikhan treatments 

until the end of the incubation period. TDP concentration increased during 

the incubation period in all treatments until the 7th day and then decreased. 
Particulate phosphorus decreased sharply on the 7th day of incubation and 

then increased. The chlorophyll a content and the number of microalgae 

cells showed a significant positive correlation with TDP at the first two 

weeks of incubation, while the microalga growth was affected by 

particulate P in the next two weeks of incubation. 
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Conclusion: Since soil as the only source of P can accelerate the 

microalgae growth in aquatic ecosystems, considering P originated from 

agricultural lands along rivers to manage the eutrophication phenomenon is 

necessary, especially in wetlands catchment. 
 

Cite this article: Gholamalizadeh, Ali, Ghorbanzadeh, Nasrin, Farhangi, Mohammad Bagher, Khalili 

Rad, Maryam. 2023. Determining bioavailable phosphorus in some paddy soils by algal 

assay method. Journal of Soil Management and Sustainable Production, 13 (2), 95-114. 
 

                                    © The Author(s).                                   DOI: 10.22069/EJSMS.2023.20269.2063 

                                        Publisher: Gorgan University of Agricultural Sciences and Natural Resources 

 
 
  

 



 همکاران و زاده علی غلامعلی/  ... های شالیزاری فراهم در برخی از خاک تعیین فسفر زیست

 

97 

 

 نشریه مدیریت خاک و تولید پایدار
 

 2322-1267شاپا چاپی: 

  2322-1275شاپا آنلاین: 

 

 

 های شالیزاری به روش آزمون جلبکی خاکفراهم در برخی از  تعیین فسفر زیست
 

 4راد مریم خلیلی ،3محمد باقر فرهنگی، 2*زاده نسرین قربان، 1زاده علی غلامعلی

 
 alighz20120@gmail.com. رايانامه: ارشد علوم خاک، گروه علوم خاک، دانشگاه گیلان، ايران آموخته کارشناسی دانش. 1

 nghorbanzadeh@guilan.ac.ir. رايانامه: خاک، دانشگاه گیلان، ايراندانشیار گروه علوم . نويسنده مسئول، 2

 m.farhangi@guilan.ac.ir. رايانامه: استاديار گروه علوم خاک، دانشگاه گیلان، ايران. 3

 m_khalilirad@guilan.ac.ir. رايانامه: استاديار گروه علوم خاک، دانشگاه گیلان، ايران. 4
 

 چکیده اطلاعات مقاله

 نوع مقاله: 

 پژوهشی -مقاله کامل علمی

 

 

 08/03/1401 :افتیدر خیتار

 09/02/1402: ویرایش خیتار

 12/02/1402: رشیپذ خیتار

 

 

  های کلیدی: واژه

 سرشارسازی،

 ، گیری پی در پی عصاره

 فسفر غیرآلی، 

    فسفر محلول

 

هدررفت فسفر از اراضی کشاورزی و ورود آن به منابع آبی سبب پديده سابقه و هدف: 

آبی را به چالشی های بومسرشارسازی و شکوفايی جلبکی شده و کنترل فسفر ورودی به زيست

مهم برای مديريت اين منابع تبديل کرده است. آزمون جلبکی به عنوان قابل اعتمادترين روش 

شود. اين پژوهش با هدف بررسی  فراهمی فسفر محسوب می سازی پتانسیل زيست برای کمی

انجام  کلرلافراهمی فسفر در سه نمونه خاک شالیزاری و ارتباط آن با رشد ريزجلبک  زيست

 گرفت. 
 

متری اراضی شالیزاری واقع در پنج سانتی 0-10برداری خاک از عمق نمونهها:  مواد و روش

و لاکان انجام شد. اين اراضی برای مدت طولانی  منطقه پسیخان، پیربازار، سیاه درويشان، فخب

روش گیری پی در پی به و به صورت سالانه کود فسفری دريافت کرده بودند. ابتدا با عصاره

نمونه خاک تعیین شد و سپس با توجه به مقدار فسفر کل،  5های مختلف فسفر در هدلی بخش

ا )پسیخان، پیربازار و لاکان( ههای مختلف و درصد رس، سه نمونه از خاکفسفر در بخش

 طرح قالب اضافه شدند. آزمايش در کلرلاعنوان تنها منبع فسفر به محیط کشت ريزجلبک  به

، aزمان با سه تکرار انجام شد. مقدار کلروفیل  در شده های تکراراندازه روش به یتصادف کاملاً

 28و  21، 14، 7ای در روزهای صفر، محلول و فسفر ذرهکل های ريزجلبک، فسفر تعداد سلول

 گیری شد. انکوباسیون اندازه
 

ها به صورت بخشبندی فسفر مشابه و ترتیب دو خاک پیربازار و فخب از نظر بخشها:  یافته

بندی که در سه خاک ديگر بخشتبادلی بود. در حالی-محلول >کربناتی >ماندهباقی >اکسیدی

ريزجلبک  aتبادلی بود. مقدار کلروفیل -محلول >کربناتی>اکسیدی >ماندهفسفر به صورت باقی

رسید و ترين مقدار  در هر سه نمونه خاک روند افزايشی نشان داد و در روز چهاردهم به بیش
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های ريزجلبک در تیمار خاک پیربازار تا روز چهاردهم پس از آن ثابت شد. تعداد سلول

های لاکان و پسیخان تا پايان دوره انکوباسیون روند افزايشی نشان داد.  انکوباسیون و در خاک

فسفر کل محلول در تمامی تیمارها در طول دوره انکوباسیون تا روز هفتم روند افزايشی داشت 

ای در روز هفتم انکوباسیون به شدت کاهش و سپس در فسفر ذره و پس از آن کاهش يافت.

های ريزجلبک در دو هفته و تعداد سلول aادامه انکوباسیون افزايش نشان داد. مقدار کلروفیل 

اول انکوباسیون همبستگی مثبت و معناداری با فسفر کل محلول نشان دادند و در دو هفته بعد 

 ای قرار گرفت. ثیر فسفر ذرهأت ريزجلبک تحترشد 
 

تواند به عنوان منبع فسفر امکان رشد ريزجلبک را فراهم که خاک میجا  از آنگیری:  نتیجه

های آبی از طريق اراضی کشاورزی حاشیه بومنمايد، بنابراين توجه به فسفر ورودی به زيست

 انزلی ضروری است. ها برای مديريت پديده سرشارسازی در تالابرودخانه
 

فیراه  در برخیی از    تعییین فسی ر زیسی    (. 1402) میری   ،راد خلیلیی  ،محمد باقر ،فرهنگی ،نسرین، زاده قربان ،علی، زاده غلامعلی: استناد

 .95-114(، 2) 13، نشریه مدیری  خاک و تولید پایدار. های شالیزاری به روش آزمون جلبکی خاک

                      DOI: 10.22069/EJSMS.2023.20269.2063 
 

                       نویسندگان. ©                       ناشر: دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان                  
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 مقدمه

فسفر از اجزای اصلی کشاورزی مدرن به شمار 

مدت از کودهای فسفر و کود  رود و استفاده طولانی می

(. فسفر 1شود )حیوانی سبب انباشت آن در خاک می

تواند از طريق فرسايش، رواناب سطحی و آبشويی می

ها متحرک شود و پیامدهايی ماندگار و در خاک

دست  های آبی پايینبومپیچیده بر عملکرد زيست

 1پیامدها پديده سرشارسازی(. يکی از اين 2داشته باشد )

آب سطحی است و گفته شده که کاربرد  منابعدر 

های کودهای فسفری محلول در آب در زمین

کشاورزی ارتباط مستقیم با پديده سرشارسازی در 

(. سرشارسازی يک مشکل 1های سطحی دارد ) آب

شماری شامل جهانی است که پیامدهای منفی بی

ها را ماهیشکوفايی جلبکی، کمبود اکسیژن و مرگ 

چنین سبب تغییر طعم و بو در منابع  به دنبال دارد. هم

ها های سمی به آنآب آشامیدنی و ورود ترکیب

های فسفر (. اگرچه تنها برخی از شکل3شود ) می

(، اما در 5و  4فراهم هستند ) ها زيستبرای جلبک

ای به عنوان ها از فسفر کل به طور گستردهپژوهش

يک معیار برای ارزيابی پتانسیل سرشارسازی استفاده 

بندی بسیار پیچیده شده است که شايد دلیل آن گونه

( منتقل شده BAP) 2فراهم فسفر باشد. فسفر زيست

تواند سبب تشديد سرشارسازی ها میبه رواناب

های آبی شود و ارتباط مستقیمی با بومزيست

بار فسفر ناشی از تولید  (.6شکوفايی جلبکی دارد )

ای در محصولات زراعی و دامی سهم عمده

های ساحلی ها و آبها، رودخانهسرشارسازی درياچه

های سطحی  حال، هدررفت فسفر به آب دارد. با اين

ای اعمال شده برای تولید هبسته به نوع سیستم

محصولات کشاورزی متفاوت است. کشاورزی مدرن 

ها از طريق کاربرد به حداکثر فراهمی فسفر در خاک

مقادير زيادی از کودهای دارای فسفر تکیه کرده است 

                                                
1- Eutrophication 

2- Bioavailable phosphorus 

 تا حاصلخیزی خاک را تامین کند و موانع تولید را 

های زمان هزينهاما هم( 7) به حداقل برساند

محیطی زيادی را نیز به همراه داشته است.  زيست

های مختلف سیستم بنابراين، برای ارزيابی مشکلات

کشاورزی نیاز به اطلاعاتی در رابطه با بارگذاری فسفر 

 3ای آلودگیمنابع نقطه(. 8باشد )ها میاز طريق آن

صنعتی و شهری نسبت به منابع های مانند فاضلاب

تر قابل کنترل  بیش  ای مانند رواناب کشاورزیغیرنقطه

توانند سبب بارگذاری زياد عناصر هستند، اما می

های آبی شوند. اما ها و جريانغذايی در رودخانه

 هایبومزيست تر بارگذاری نیتروژن و فسفر در بیش

منابع  های آبريز کشاورزی ازآبی به ويژه در حوضه

ها مشکل شوند که کنترل آنای ناشی میغیرنقطه

است. در نتیجه کنترل کردن سرشارسازی در مخازنی 

ثیر کشاورزی هستند، أت های آبريز تحتکه در حوضه

شود  چالشی مهم برای مديريت منابع آبی محسوب می

غذايی چندگانه  ها تنها منابعجا که خاک(. از آن9)

های آب شیرين و شور اثر بومهستند که بر زيست

تواند گذارند، مديريت وضعیت فسفر خاک میمی

کار مهمی برای کاهش پديده سرشارسازی باشد  راه

بندی شیمیايی های مرتبط با بخش(. بنابراين بحث10)

بین رسوبات و فسفر، اثربخشی زيستی و تبادل فسفر 

آب مورد توجه قرار گرفته است. با اين وجود، تمامی 

توانند از خاک و رسوبات آزاد و های فسفر نمیبخش

های استخراج (. روش11سبب سرشارسازی شوند )

بندی فسفر وجود دارد که اغلب زيادی برای بخش

( و Pi) 4ها فسفر را به دو بخش، فسفر معدنی آن

شامل  Pi(. بخش 12کنند )تقسیم می( Po) 5فسفر آلی

تبادلی، فسفر پیوندی با اکسیدهای آهن، -فسفر محلول

 Poآلومینیوم و منگنز و فسفر پیوندی با کلسیم است. 

های مختلف فسفر شامل اسیدهای نوکلئیک،  ترکیب

                                                
3- Point source pollution 

4- Inorganic phosphorus 

5- Organic phosphorus 
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های قندی فسفاتهای اينوزيتول، فسفولیپیدها، فسفات

بخشی از فسفر  BAP(. 13شود )و ... را شامل می

ها را در ( است که رشد جلبکTP) 1کل

از فسفر  BAPدهد. های آبی شتاب می بوم زيست

( تشکیل شده PP) 3ای( و فسفر ذرهDP) 2محلول

 54تا  5است و بین  TPبخش غالب  PPاست که 

فراهم برآورد  به عنوان فسفر زيست PPدرصد از 

های کشاورزی (. هدررفت فسفر از خاک3شود ) می

 دهد و مديريت رخ می PPو  DPبه هر دو شکل 

آن به سبب وابستگی به نوع خاک، مقدار انباشت 

(. 14پذيری خاک دشوار است )فسفر و فرسايش

فراهمی فسفر برای رشد سیانوباکتر  پتانسیل زيست

Microcystis aeruginosa آوری های جمعدر خاک

شده از باغ مرکبات به عنوان تنها منبع فسفر، بررسی و 

تواند بخشی از مشخص شد که اين سیانوباکتر می

ای است فسفر موجود در خاک را که به شکل ذره

برای رشد مطلوب  مصرف کند، اما اين شکل از فسفر

 (.15آن کافی نیست )

ای از در رسوبات رودخانه BAPتعیین کمی 

( AGP) 5يا پتانسیل رشد جلبک 4طريق آزمون جلبکی

(AGPامکان ) پذير است. هر چند آزمون جلبکی

گیر محسوب عنوان يک آزمايش دشوار و وقت به

به دست آمده از آزمون  BAPشود، اما مقدار  می

جلبکی بهترين روش برای برآورد پتانسیل ايجاد 

شکوفايی جلبکی توسط رسوبات است و به عنوان 

سازی پتانسیل اعتمادترين روش برای کمی قابل

(. اين 16شود ) فراهمی فسفر محسوب می زيست

استفاده  بر بودن، در سراسر جهانروش باوجود زمان

های  شود و به شدت به منبع ورودی فسفر و گونهمی

جلبک استفاده شده در آزمون زيستی وابسته است 

                                                
1- Total phosphorus 

2- Dissolved phosphorus 

3- Particulate phosphorus 

4- Algal assay 

5- Algal growth potential 

 بین ارتباط ايجاد برای نیز فراوانی های(. تلاش16)

 گیرهایعصاره تک با شده گیریعصاره فسفر مقدار

 صورت آبی هایمحیط در جلبک رشد و شیمیايی

 از يکی مولار 1/0است. هیدروکسید سديم  گرفته

 فسفر بین ارتباط برای که بود گیرهايیعصاره اولین

(. وانگ و 17شد ) پیشنهاد جلبک رشد با رسوبات

مشاهده کردند که در رسوبات   (2010همکاران )

فراهم رابطه معناداری با فسفر  آلوده، فسفر زيست

(. هوفمن 18استخراج با هیدروکسید سديم دارد ) قابل

رسوبات  BAP( گزارش کردند که 2009و همکاران )

اغلب به صورت محلول و متصل به ذرات رسوب در 

نیا و همکاران (. ارفع19شود )ها جا به جا میرودخانه

کی به روشنی نشان دادند که در آزمون جلب  (2017)

فسفر پیوند يافته با آهن و آلومینیوم دارای ارتباط 

 Senedesmus obliquusمعناداری با جمعیت جلبک 

مانده بود و پس از آن، فسفر تبادلی و فسفر باقی

همبستگی معناداری با جمعیت جلبک نشان دادند 

 در استان گیلان نیز مشکلات له سرشارسازیأ(. مس20)

ای را به ويژه در تالاب انزلی ايجاد نموده است؛ عمده

های صنعتی،  که رسوبات آبرفتی، آلاينده طوری به

چنین  کشاورزی و خانگی با افزايش مواد غذايی و هم

سبب  و رطوبتی حرارتی مناسب بسیار وجود شرايط

بنابراين کنترل  .خفگی بخشی از تالاب شده است

ها به مقدار فسفات ورودی و جلوگیری از ورود آن

تواند بار آلودگی ناشی از مواد غذايی تالاب می

(. سطح گسترده 21ورودی به تالاب را کاهش دهد )

اراضی کشاورزی منطقه، استفاده ناکارآمد از منابع آب 

از جمله  های کشاورزی و کاربرد مقادير زياد نهاده

رغم وجود مقادير کافی  سموم دفع آفات و کودها، به

فسفر در خاک، از نظر کمی و کیفی منابع آبی منطقه 

مورد مطالعه را در معرض تهديد جدی قرار داده 

های که بخش عظیمی از ترکیباست. با توجه به اين

های کشاورزی وارد تالاب   فسفر را رواناب و زهکش
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فراهمی فسفر  برآورد زيست رو کنند، از اينمی

های های اراضی شالیزاری حاشیه رودخانه خاک

ثیر آن بر رشد جلبکی أورودی به تالاب انزلی و ت

های زياد در اهمیت دارد. با وجود پیشرفت

های مختلف گیری پی در پی که به درک بخش عصاره

فسفر خاک کمک کرده است، شواهد کمی در رابطه با 

هر بخش وجود دارد. بنابراين  فراهمی تعیین زيست

های اين پژوهش با هدف بررسی فراهمی فسفر خاک

هايی که وارد تالاب انزلی شالیزاری حاشیه رودخانه

عنوان  به کلرلاها با رشد ريزجلبک شود و ارتباط آن می

های استان صورت شناساگر زيستی و بومی رودخانه

 گرفت.

 

 ها مواد و روش

از  کلرلاريزجلبک  :کلرلاتهیه و بازکشت ریزجلبک 

شناسی دانشکده علوم دانشگاه گیلان بخش زيست

انجام  BG11تهیه و بازکشت جلبک در محیط کشت 

(. 3و ذخیره اولیه ريزجلبک برای آزمايش تهیه شد )

ساعت روشنايی  16دوره نوری برای کشت ريزجلبک 

تاريکی بود. در مرحله تثبیت رشد  ساعت 8و 

شد نهايی لگاريتمی، ريزجلبک ريزجلبک يعنی فاز ر

نظر به محیط کشت بدون فسفر وارد و به مدت مورد

يک ماه در اين شرايط قرار داده شد تا علائم ظاهری 

کمبود و زرد شدن رنگ محیط ظاهر شود. سپس 

محیط کشت حاوی ريزجلبک سانتريفیوژ شد و برای 

های ريزجلبک سه بار با امل فسفر، سلولحذف ک

گرم در لیتر( شسته میلی 15کربنات سترون )محلول بی

 (.23شدند )

 شیمیایی و فیزیکی هایویژگی تعیین برداری و نمونه

های خاک از اراضی شالیزاری واقع در نمونه: ها خاک

و  درويشان، فخبپنج منطقه پسیخان، پیربازار، سیاه 

لاکان که برای مدت طولانی و به صورت سالانه کود 

برداری از فسفری دريافت کرده بودند انجام شد. نمونه

متری انجام و از  10 تقريبی فواصل در نقطه چهار

ها يک نمونه مرکب حاصل شد. اختلاط آن

متری انجام شد زيرا سانتی 0-10برداری از عمق  نمونه

های کشاورزی به وسیله اغلب خاک انتقال فسفر از

جريان سطحی و فرسايش خاک از لايه سطحی است 

(23.) 

های خاک پس از انتقال به آزمايشگاه هوا نمونه

متری عبور داده شدند و میلی 2خشک و از الک 

های خاک های فیزيکی و شیمیايی در نمونهويژگی

هدايت الکتريکی )هر دو در  ، قابلیتpHشامل بافت، 

و کربن  1(، درصد کربنات کلسیم معادل5/1:2عصاره 

و  (. مقدار فسفر کل24گیری شد )ها اندازهآلی در آن

های ( نیز در نمونه26( و فسفر آلی )25) قابل دسترس

 گیری شد.ندازهخاک ا

: های خاکگیری پی در پی فسفر در نمونهعصاره

های خاک با های مختلف فسفر در نمونهتعیین بخش

پی به روش  در  گیری پی استفاده از روش عصاره

(. با استفاده از اين 27هدلی و همکاران انجام شد )

فسفر اکسیدی (، KCl-Pتبادلی )-روش فسفر محلول

(NaOH-P( فسفر کربناتی ،)HCl-P و فسفر )

ها تعیین ( در خاکHNO3+H2SO4-Pمانده ) باقی

گیری شده فسفر شد. سپس با توجه به مقادير اندازه

چنین  های خاک و همهای مختلف نمونهدر بخش

ها از پنج نمونه خاک، های فیزيکوشیمیايی آن ويژگی

سه نمونه برای انجام آزمايش آزمون جلبکی انتخاب 

 شدند. 

های ارتباط بین فسفر موجود در نمونه: آزمون جلبکی

با استفاده از آزمون  کلرلاخاک و رشد ريزجلبک 

های خاک جلبکی بررسی شد. مقدار دو گرم از نمونه

  لیتر ازمیلی 100های دارای سترون شده به ارلن

درصد  10محیط کشت ريزجلبک بدون فسفر )حاوی 

های آماده شده در بخش اول( اضافه شد حجمی سلول

                                                
1- Calcium carbonate equivalent 
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تا فسفر خاک به عنوان تنها منبع فسفر برای رشد 

های بدون ريزجلبک مورد استفاده قرار گیرد. ارلن

ها فسفر مورد نیاز برای رشد ريزجلبک خاک که در آن

حیط کشت تامین از طريق نمک فسفاته موجود در م

شد نیز به عنوان تیمار شاهد در نظر گرفته شدند. می

روز، برای مقايسه رشد ريزجلبک  30در طول زمان 

گیری و اندازه aهای مختلف مقدار کلروفیل در محیط

پس از  aها نیز شمارش شد. کلروفیل تعداد سلول

درجه  4لیتر متانول در دمای میلی 10استخراج با 

گیری سنجی اندازهاريکی به روش رنگسلسیوس در ت

سازی با لام ها نیز پس از رقیقتعداد سلول (.28شد )

هموسايتومتر در زير میکروسکوپ نوری شمارش 

گیری و ( اندازهDP) 1محلولکل شد. مقدار فسفر 

( نیز تعیین شد. برای تعیین فسفر PP) 2ایفسفر ذره

گیری شد. ( اندازهTPابتدا مقدار فسفر کل )ای کل ذره

 پرسولفات اسید روش به ابتدا هانمونه منظور اين به

 -روش مولیبدن با مقدار فسفر و سپس هضم پتاسیم

محلول  فسفر گیری(. اندازه29گیری شد )آبی اندازه

 که تفاوت اين با انجام گرفت کل فسفر نیز مانند

عبور  44 شماره واتمن صافی ابتدا از کاغذ هانمونه

 کل فسفر بین اختلاف ای ازفسفر کل ذره .داده شدند

(. تمام آنالیزها در 30محلول محاسبه شد ) فسفر کل و

 ها انجام شد.در نمونه 28و  21، 14، 7روزهای صفر، 

 جلبکی در آزمايش در بخش آزمون: آنالیز آماری

 های تکراراندازه روش به تصادفی کاملاً طرح قالب

زمان با سه تکرار انجام شد. فاکتورهای  در شده

سطح( بود.  5سطح( و زمان ) 3آزمايش شامل خاک )

های  ها در بخش نتايج به دست آمده از تمامی آزمايش

مورد تجزيه و  SASافزار مختلف با استفاده از نرم

ها با آزمون گرفت. مقايسه میانگین تحلیل آماری قرار

( انجام شد و برای رسم نمودارها از >05/0Pتوکی )

استفاده شد. برای بررسی همبستگی  Excelافزار  نرم

                                                
1- Total dissolved phosphorus 

2- Particulate phosphorus 

بین متغیرهای مختلف از ضريب همبستگی پیرسون 

(05/0P<.استفاده شد ) 

 

 نتایج و بحث

های های خاکويژگی: هابندی فسفر در خاک بخش

نشان داده شده است.  1مطالعه در جدول مورد 

های مورد مطالعه میانگین مقدار فسفر کل در خاک

گرم بر کیلوگرم بود. مقدار فسفر کل در میلی 2832

درويشان ترين و در خاک سیاه خاک پیربازار بیش

ترين بود. سهم مجموع فسفر غیرآلی از فسفر کل  کم

، لاکان و درويشان، پیربازار، فخبهای سیاهدر خاک

درصد  6/77و  77، 94، 6/93، 2/96پسیخان به ترتیب 

تر بودن فسفر کل در خاک  (. کم1بود )جدول 

تر بودن سهم فسفر غیرآلی در  درويشان و بیش سیاه

های مورد مطالعه اين خاک در مقايسه با ساير خاک

تواند به بافت شنی و کم بودن ماده آلی در اين می

 (.31خاک مرتبط باشد )

های مورد تغییرات مقدار فسفر آلی نیز در خاک

درصد از فسفر کل  5/28تا  7/3مطالعه متفاوت بود و 

داشت (. به طور کلی نگه1خاک را شامل شد )جدول 

فسفر در خاک ارتباط مثبتی با مقدار مواد آلی خاک 

های توانند مکانمواد آلی خاک می (. زيرا32دارد )

داشت فسفر را از طريق تشکیل کمپلکس جذب و نگه

(. 32ايجاد کنند ) Al/Fe -های هیومیکبا ترکیب

( گزارش کردند با افزايش 2009کانگ و همکاران )

داشت فسفر مقدار ماده آلی خاک ظرفیت جذب و نگه

های لاکان و (. بنابراين در خاک33يابد )افزايش می

پسیخان که مقدار ماده آلی خاک بالا است )به ترتیب 

گرم در صد گرم خاک(، فسفر بخش  77/4و  57/4

 تر بود.  ها بیشآلی نسبت به ساير خاک
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 مورد مطالعه.های  های فیزیکوشیمیایی خاک ویژگی -1جدول 

Table 1. Physicochemical properties of the studied soils.  
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Clay Loam 
2193.98 625 29.11 

زار
ربا

پی
 P

ir
b

az
ar

 

7.29 0.30 2.15 2.25 26.2 39.6 34.2 
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Clay Loam 
3906.25 249 69.32 
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7.57 0.15 1.59 1.50 58.2 27.6 14.2 
 لوم شنی

Sandy Loam 
2006.25 75.0 26.82 

ب
فخ
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6.93 0.19 2.29 2.25 48.2 27.6 24.2 
 لوم رسی شنی

Sandy Clay 

Loam 
3710.25 222 75.04 

ان
لاک

 L
ak

an
 

6.67 0.18 4.57 1.25 12.2 43.6 44.2 
 رسی سیلتی

Silty Clay 
2343.75 525 42.31 

 
 1های خاک در شکل بندی فسفر نمونهنتايج بخش

های نشان داده شده است. بین مقدار فسفر در بخش

تبادلی و اکسیدی دو خاک پیربازار و فخب -محلول

(. <05/0Pاختلاف آماری معناداری مشاهده نشد )

ترين مقدار فسفر در بخش اکسیدی دو خاک  بیش

و  5/36پیربازار و فخب مشاهده شد که به ترتیب 

درصد از مجموع فسفر غیرآلی اين دو نمونه  5/38

شامل  عمدتاًشد. اين بخش از فسفر خاک را شامل می

يافته با اکسیدهای آهن و آلومینیوم است فسفر پیوند

تواند از رسوبات آزاد و پس از ورود به منابع که می

ها شود. بنابراين، به عنوان آبی سبب رشد فیتوپلانکتون

اسب برای توصیف آلايندگی فسفر يک پارامتر من

اک پیربازار و فخب از (. دو خ34شود )کار برده می به

ها  بندی فسفر مشابه و ترتیب بخشنظر بخش

 -محلول >کربناتی >ماندهباقی >صورت اکسیدی به

بندی  که در سه خاک ديگر بخشتبادلی بود. در حالی

 >کربناتی >اکسیدی >مانده صورت باقی فسفر به

تبادلی بود. وجود شرايط اکسايش و کاهش  -محلول

تواند سبب هواديدگی شیمیايی اين در شالیزارها می

ها شود و فسفر را در بخش اکسیدی افزايش  خاک

 (. 35دهد )
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)بخش کربناتی( و  HCl-P)بخش اکسیدی(،  NaOH-Pتبادلی(، -)بخش محلول KCl-Pبندی فسفر پنج نمونه خاک.  بخش -1شکل 

HNO3+H2SO4-P دهنده معنادار نبودن تفاوت میانگین ها نشانمانده(. حروف مشابه روی ستون )بخش باقی( 05/0هاستP< .)

 اند.های متفاوت به صورت جداگانه آنالیز شدههای مختلف فسفر در خاک بخش

Figure 1. Phosphorus fractionation of five soil samples. KCl-P (soluble-exchangeable fraction),  

NaOH (oxide fraction), HCl-P (carbonate fraction) and HNO3+H2SO4 (residual fraction).  

Same letters on the columns indicate not significant difference (P<0.05).  

Different fractions of phosphorus in different soils have been analyzed separately. 

 

تبادلی -ترين مقدار فسفر محلول ترين و کم بیش

درويشان مشاهده های پیربازار و سیاهترتیب در خاک به

مهمی در  شرايط محیطی و بیوژئوشیمیايی نقششد. 

(. 36بندی فسفر در رسوبات و خاک دارند )بخش

ترين اشکال ضروری فسفر تبادلی يکی از مهمفسفر 

تواند به راحتی از طريق تجزيه غیرآلی است که می

های زيست توده باکتريايی مواد آلی، تجزيه سلول

( و واجذب از سطوح اکسی هیدروکسیدهای آهن 37)

( و رقابت 39) pH، ( ايجاد شود. شوری38فريک )

OHها )برخی آنیون
- ،Cl

- ،Br
SO4و  -

( با فسفر -2

ها های جذب سطحی بر روی سطوح رسبرای مکان

نیز ممکن است در تغییر توزيع  و مواد آلی خاک 

(. در اين پژوهش، 40ثر باشد )ؤفسفر تبادلی خاک م

ترين سهم را از مقدار  تبادلی کم-بخش محلولفسفر 

درصد  1/2ها داشت )میانگین فسفر کل غیرآلی خاک

های گزارش شده در رابطه با از فسفر کل( که با يافته

، 41، 39سو است )ها همتبادلی خاک-فسفر محلول

( نیز گزارش 2012کاری و همکاران )(. مک43و  42

 KClتبادلی قابل استخراج با -کردند که فسفر محلول

 1/1سهم اندکی از فسفر کل غیرآلی خاک )میانگین 

ی هاکلی بخشطور (. به44درصد( را داراست )

تبادلی و اکسیدی فسفر ارتباط مثبت با مقدار -محلول

ترين  (. در اين پژوهش نیز کم45رس خاک دارند )

تبادلی در خاک -مقدار فسفر در بخش محلول

ترين مقدار رس  درويشان به دست آمد که کم سیاه

درصد( را داشت. سهم فسفر کربناتی از کل  2/14)

تا  3/11های مورد مطالعه بین غیرآلی در خاکفسفر 

بود. اين بخش از فسفر شامل فسفر همراه شده  7/25

پايدار فسفر غیرآلی خاک  با کلسیم است که بخش نسبتاً

فخب  (. در دو خاک پیربازار و46شود )محسوب می

گرم در صد گرم  25/2نیز که مقدار کربنات کلسیم 

 ترين مقدار فسفر کربناتی مشاهده شد.  ک بود، بیشخا
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برای انجام : ارزیابی فراهمی فسفر برای ریزجلبک

آزمون جلبکی از میان پنج خاک مورد مطالعه، سعی 

ای انتخاب شوند که دارای شد سه خاک به گونه

های مختلف باشند. مقادير متفاوت فسفر در بخش

با توجه به نزديک بودن مقدار فسفر در  ،بنابراين

های مختلف دو خاک پیربازار و فخب و بخش

های همچنین نزديک بودن مقدار فسفر در بخش

درويشان، از هر گروه مختلف دو خاک لاکان و سیاه

های پیربازار و لاکان برای ادامه يک خاک يعنی خاک

آزمايش انتخاب شدند. علاوه بر اين، در انتخاب 

ها به بافت يا در واقع درصد رس نیز توجه شد. خاک

به همین دلیل خاک پسیخان با توجه به دارا بودن 

مقادير متفاوت فسفر در دو بخش اکسیدی و کربناتی 

نسبت به دو خاک پیربازار و لاکان و مشابهت نسبی 

جلبکی  زمونبافت آن با اين دو خاک برای انجام آ

 انتخاب شد. 

: و تعداد سلول ریزجلبک aتغییرات مقدار کلروفیل 

و تعداد سلول ريزجلبک  aتغییرات مقدار کلروفیل 

نشان داده  2در طول دوره انکوباسیون در شکل  کلرلا

در هر سه نمونه خاک  aشده است. مقدار کلروفیل 

روند افزايشی نشان داد و در روز چهاردهم به 

ثابت شد. ترين مقدار رسید و پس از آن  بیش

در تیمار شاهد که فسفر را  aترين مقدار کلروفیل  بیش

از محیط کشت دريافت کرده بود مشاهده شد. در 

تیمار خاک پیربازار در مقايسه با دو خاک لاکان و 

تری در طول دوره  بیش aپسیخان کلروفیل 

در  aانکوباسیون مشاهده شد. مقدار کلروفیل 

تیمارهای خاک لاکان و پسیخان اختلاف آماری 

معناداری در طول دوره انکوباسیون نشان نداد 

(05/0P> ساخت کلروفیل در  2( )شکل .)الف

واکنش  16ای شامل ريزجلبک، فرايند پیچیده

کاتالیستی است که در صورت حذف يا کامل انجام 

با  ها فرايند تولید کلروفیلنشدن هرکدام از اين واکنش

چنین قرار گرفتن در معرض  شود. هممشکل مواجه می

  های محیطی )مانند کمبود فسفر در اين آزمايش(تنش

مانع رشد ريزجلبک شده و سبب تغییر متابولیسم 

با  a(. ثابت شدن مقدار کلروفیل 47شود )کلروفیل می

يی گذشت زمان، ممکن است به دلیل کاهش مواد غذا

ای که در دسترس ريزجلبک باشد. از طرفی عامل زنده

گذارد، ثیر میأتوجه بر رشد ريزجلبک تطور قابل به

رود که با افزايش تراکم ريزجلبک است. انتظار می

توده ريزجلبک، راندمان حذف مواد غذايی نیز  زيست

افزايش يابد. فراهمی مواد غذايی بر غلظت کلروفیل 

ثر است که البته بسته به ؤم ريزجلبک هایدر سلول

چنین افزايش  (. هم48گونه جلبک متفاوت است )

تراکم ريزجلبک در محیط سبب کاهش شدت نور و 

های ديگر ريزجلبک شده و نرسیدن نور کافی به سلول

در نهايت سبب مهار رشد و کاهش راندمان فتوسنتزی 

( نیز گزارش 2000(. مارتینز و همکاران )49شود )می

های جلبکی در محیط کردند که افزايش تعداد سلول

کشت، سبب کاهش شدت نور شده و مانع از رشد و 

 (. در اين پژوهش نیز 50شود )ها میفتوسنتز سلول

توده، مقدار  افزايش زيست با مصرف مواد غذايی و

ثیر قرار گرفت و در دو هفته پايانی أت تحت aکلروفیل 

توده  انکوباسیون ثابت شد. ارتباط بین افزايش زيست

ولگاريس گزارش شده  کلرلاو کاهش کلروفیل در 

در تیمار شاهد نسبت  aمقدار کلروفیل  (.51است )

ها به عنوان منبع فسفر که از خاک در آنبه تیمارهايی 

تر بود. فسفر  ها بیشاستفاده شده بود در تمامی زمان

يک عنصر ضروری است که برای بسیاری از وقايع 

، و چرخه ATPوابسته به فسفوريلاسیون، سنتز 

کلوين مهم است، بنابراين کمبود آن نه تنها بر سنتز 

 م و رشد کلروفیل اثرگذار است بلکه بر متابولیس

( 2011(. چن و همکاران )52ثر است )ؤسلول نیز م

 در ريزجلبک سبز  aگزارش کردند مقدار کلروفیل 

S. obliquus  و سیانوباکترMicrocystis aeruginosa 
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گرم در لیتر فسفر میلی 10يا  4، 1که در محیط دارای 

رشد کرده بودند، با زياد شدن سطوح فسفر افزايش 

تحت  Chlorella pyrenoidosa(. کشت 53يافت )

روز، مقدار کلروفیل  7غلظت پايین فسفر در طول 

توده  گرم بر گرم زيستمیلی 18به  28سلولی را از 

(. زيرا در شرايط کمبود فسفر، 54کاهش داد )

ضروری برای چندين  ATPريزجلبک قادر به سنتز 

فرايند سلولی که شامل بیوسنتز کلروفیل است، 

 .(55باشد ) نمی

 

 
 

 )ب( در طول دوره انکوباسیون.  کلرلا)الف( و تعداد سلول ریزجلبک  aتغییرات مقدار کلروفیل  -2شکل 

Error bars .انحراف معیار هستند 

Figure 2. Changes in the amount of chlorophyll a (a) and the cell number of chlorella sp. microalgae (b)  

during the incubation period. Error bars are standard deviation. 

 

های ريزجلبک در تیمار شاهد و خاک تعداد سلول

پیربازار تا روز چهاردهم انکوباسیون روند افزايشی 

های ثابت شد، اما تعداد سلول نشان داد و سپس نسبتاً

ريزجلبک در تیمار شاهد در طول دوره انکوباسیون 

برابر تیمار خاک  4/1چهاردهم بالاتر بود و در روز 

که فسفر در ب(. با توجه به اين 2پیربازار بود )شکل 

تر در تیمار شاهد دارای محیط کشت، بسیار راحت

تر بودن  گیرد بنابراين، بیشدسترس ريزجلبک قرار می

ها در طول دوره انکوباسیون در اين تیمار تعداد سلول

ها در خاک دور از انتظار نیست. اما تعداد سلول

درصد با تیمار شاهد قابل  39/0پیربازار با فسفر کل 

های ريزجلبک در تیمارهای مقايسه است. تعداد سلول

خاک لاکان و پسیخان تا پايان دوره انکوباسیون روند 

تر فسفر  کند افزايشی نشان داد. که به دلیل محتوای کم

درصد( در مقايسه با خاک  2/0کل در اين دو خاک )

 زار است.پیربا

تبادلی به عنوان فسفر -اگرچه فسفر بخش محلول

شود، فراهمی بالا محسوب می قابل دسترس با زيست

 -رسد به دلیل مقدار کم فسفر محلولاما به نظر می

تبادلی، ريزجلبک برای تامین فسفر مورد نیاز برای 

ادامه رشد ناگزير به استفاده از فسفر موجود در ساير 

معنادار بودن همبستگی بین فسفر باشد. ها میبخش

ها در روز هفتم و چهاردهم کل محلول با تعداد سلول

يید کند که أتواند به نوعی ت( می2انکوباسیون )جدول 

تر به فسفر بخش  در هفته نخست جلبک بیش

تبادلی وابسته بوده است و پس از تخلیه -محلول

 برداری کرده است. احتمالی آن از فسفر اکسیدی بهره
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چنین با توجه به مقادير بالای فسفر اکسیدی در  هم

های مورد مطالعه امکان فراهمی فسفر از اين  خاک

دهنده  بخش دور از انتظار نیست. اين نتايج نشان

فراهمی فسفر برای  اهیمت اين بخش در زيست

نیا و است. نتايج مشابهی توسط ارفع کلرلاريزجلبک 

( در رابطه 2016)( و لیو و همکاران 2017همکاران )

فراهمی فسفر اکسیدی گزارش شده است  با زيست

 (.56و  20)

تغییرات ای: تغییرات فسفر کل محلول و فسفر ذره

نشان داده  3ای در شکل فسفر کل محلول و فسفر ذره

شده است. مقدار فسفر محلول در تمامی تیمارها در 

طول دوره انکوباسیون تا روز هفتم روند افزايشی 

داشت و پس از آن کاهش يافت که بیانگر استفاده 

الف(. در  3است )شکل  کلرلافسفر کل محلول توسط 

روز هفتم انکوباسیون، سهم فسفر کل محلول از فسفر 

های لاکان، در خاک کلرلاد در محیط کشت کل موجو

درصد  3/21و  40، 48پیربازار و پسیخان به ترتیب 

بود. مقدار فسفر کل محلول در تیمار خاک پیربازار 

تر از دو تیمار ديگر بود و در روز هفتم  بیش

برابر  3و  2انکوباسیون در خاک پیربازار به ترتیب به 

اصل از خاک لاکان و پسیخان رسید. نتايج ح

های مورد مطالعه نشان داد بندی فسفر در خاک بخش

 5/2تبادلی در خاک پیربازار -که مقدار فسفر محلول

های لاکان و پسیخان و مقدار فسفر برابر خاک

برابر  5/6و  3اکسیدی نیز در خاک پیربازار به ترتیب 

(. بنابراين، 1سیخان بود )شکل های لاکان و پخاک

کل محلول که بیانگر فسفر  رسد فسفرنظر می به

 است به شدت کلرلافراهم برای رشد  زيست

تبادلی و اکسیدی خاک  -ثیر دو بخش محلولأت تحت

 باشد. در پژوهشی که پیامد افزودن کود فسفری می

فراهمی و خطرات  ر خاک، زيستبر مخازن فسف

محیطی آن انجام گرفت، مشخص شد که بخش  زيست

ن بالقوه برای آبشويی از تبادلی يک مخز-فسفر محلول

خاک و ورود به منابع آبی و ايجاد آلودگی است 

اگرچه در خاک پیربازار مقدار کل فسفر نسبت  .(57)

( اما به نظر 1تر بود )جدول  به دو خاک ديگر بیش

های مختلف خاک نیز رسد توزيع فسفر در بخشمی

دارای اهمیت است. پس از  کلرلادر فراهمی آن برای 

گذشت هفت روز از انکوباسیون، سهم فسفر کل 

تبادلی و -های فسفر محلولمحلول از مجموع بخش

های لاکان، پیربازار و پسیخان به ترتیب اکسیدی خاک

دهد که درصد بود. اين نتايج نشان می 38و  19، 5/29

در هفته اول انکوباسیون بخش زيادی از فسفر بالقوه 

صورت محلول  های لاکان و پسیخان بههم در خاکفرا

تواند در ادامه دوره انکوباسیون از درآمده است که می

رشد جلبک حمايت کند. اگرچه مقدار فسفر 

تبادلی و اکسیدی در اين دو خاک -های محلول بخش

توجهی از که رشد قابلکم بود، اما باتوجه به اين

ا ديده نشد، ريزجلبک در هفته نخست در اين تیماره

تواند روند کند اما روبه افزايش تعداد اين يافته می

های پايانی انکوباسیون را تا هفته کلرلاهای سلول

ب(. از سوی ديگر در خاک  -2توجیه کند )شکل 

پیربازار در پايان هفته نخست سهم فسفر کل محلول 

فراهم  درصد از فسفر زيست 81کم بود و به عبارتی 

توده شده و يا هنوز آزاد جذب زيستاولیه خاک يا 

ب( -2اتوجه به منحنی رشد )شکل نشده است که ب

های رسد بخش زيادی از آن جذب سلولنظر می به

ريزجلبک شده و رشد انفجاری آن را در پی داشته 

 است.

تبادلی فسفر خاک برای جامعه -بخش محلول

مدت فراهم است، زيرا به  میکروبی و گیاهی در کوتاه

شود. از سطح ذرات خاک واجذب می سرعت

های نافراهم فسفر شامل فسفر محبوس شده و  بخش

محبوس نشده است که اين بخش اخیر دربرگیرنده 

فسفر موجود در بخش اکسیدهای آهن و آلومینیوم 

است. فراهمی زيستی فسفر محبوس نشده در مقیاس 
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می زيستی فسفر محبوس شده زمانی متوسط و فراه

(. کرال و همکاران 35افتد )اتفاق میمدت در بلند

( نیز گزارش کردند که فسفر پیوندی با آهن 2015)

(Fe-Pحساس به رداکس، فراهم ،) ترين شکل فسفر

های زيستی نشان (. ارزيابی58ها است )برای جلبک

ناتی در اغلب شرايط مانده و کرباند که فسفر باقیداده

(. 59و  42نامحلول هستند ) فیزيکوشیمیايی نسبتاً

فسفر کربناتی که فسفر پیوند شده با بخش کربنات 

کلسیم است، تنها از طريق انحلال نسبی تحت شرايط 

ا شود. به همین دلیل فسفر پیوند شده باسیدی آزاد می

تری برای موجودات زنده  کربنات کلسیم فراهمی کم

کلی فسفر تبادلی، فسفر اکسیدی طور (. به60دارد )

توانند از طريق )پیوندی با آهن( و فسفر آلی می

فرايندهای فیزيکوشیمیايی و يا فرايندهای زيستی در 

(. اگرچه 61های آبی به آسانی آزاد شوند ) سیستم

( گزارش کردند که فراهمی 2003اکولم و کروگروس )

فسفر کل محلول برای ريزجلبک در آزمون جلبکی 

تر از مقدار واقعی برآورد  در آزمايشگاه کم عمدتاً

شود زيرا در مقايسه با زمان ماندگاری فسفر در  می

های کشت یطزمان انکوباسیون در مح  های آبی، سیستم

چنین  گران هم(. اين پژوهش5تر است )بسیار کوتاه

درصد از فسفر موجود در  31 بیان کردند که تقريباً

رواناب اراضی کشاورزی برای جلبک فراهم است که 

های دلیل آن مقادير زياد کاربرد کود در حوضه

که اراضی (. بنابراين با توجه به اين5) کشاورزی است

شالیزاری مورد مطالعه مقادير زيادی کود فسفر 

تواند ها میکنند، رواناب حاصل از آندريافت می

های آبی و راهمی فسفر در محیطسبب افزايش ف

  دنبال آن افزايش رشد جلبکی شود. به

ای در روز هفتم انکوباسیون به شدت فسفر ذره

سپس در ادامه انکوباسیون افزايش نشان داد کاهش و 

ای از تفاوت که فسفر ذرهب(. با توجه به اين 3)شکل 

(، 14شود )محلول حاصل میکل فسفر کل و فسفر 

بنابراين با توجه به ثبات فسفر کل در محیط، با 

شود و تر می ای کمافزايش فسفر کل محلول، فسفر ذره

يابد. با توجه به افزايش می کلرلاراهمی فسفر برای ف

های ابتدايی انکوباسیون، فسفر کل که در زماناين

شود، تر فسفر خاک آزاد میهای فراهممحلول از بخش

يابد. با ای کاهش میبه همین دلیل مقدار فسفر ذره

گذشت زمان انکوباسیون و مصرف فسفر محلول 

های از بخش دفسفر بايتوسط ريزجلبک، رهاسازی 

مانده صورت تر فراهم خاک مانند کربناتی و باقی کم

گیرد که سبب کاهش فراهمی فسفر برای ريزجلبک 

شود. بنابراين باوجود ثابت بودن فسفر کل، فسفر می

ای با گذشت زمان انکوباسیون افزايش در بخش ذره

( عنوان کردند که 1988يابد. باستريمی و همکاران )می

تواند به شکل ارتوفسفات محلول ای میام فسفر ذرهتم

تغییر شکل يابد و تحت شرايط طبیعی به عنوان فسفر 

(. بنابراين 9فراهم مورد توجه قرار گیرد ) بالقوه زيست

ای به معنی کاهش خطر حضور فسفر در بخش ذره

باشد ی نمیهای آبآلودگی ناشی از فسفر در محیط

ثر باشد ؤتواند در رشد جلبک مای میزيرا فسفر ذره

های (. در پژوهشی که با هدف مقايسه شکل9)

مختلف فسفر در رواناب سطحی و زيرسطحی از دو 

ای خاک رسی و ارزيابی پتانسیل فراهمی فسفر ذره

گزارش شد ها انجام گرفت، برای جلبک در رواناب

ای موجود در رواناب خاک سطحی در که فسفر ذره

تامین فسفر بالقوه فراهم برای جلبک مشارکت دارد. 

در واقع بخش بزرگی از فسفر در رواناب سطحی و 

های رسی توسط مواد معلق خاک زيرسطحی خاک

رها در (. نتايج همبستگی بین پارامت55شود )منتقل می

روزهای مختلف انکوباسیون نشان داد که بین مقدار 

ها ارتباط مثبت و معناداری و تعداد سلول aکلروفیل 

 (.2وجود دارد )جدول 
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 ای )ب( در طول دوره انکوباسیون. تغییرات فسفر کل محلول )الف( و فسفر کل ذره -3شکل 

 انحراف معیار هستند. Error bars(. >05/0Pهاست )دهنده معنادار نبودن تفاوت میانگینها نشانستونحروف مشابه روی 

Figure 3. Changes in total dissolved phosphorus (a) and particulate phosphorus (b) during the incubation period. 

Same letters on the columns indicate not significant difference (P<0.05). Error bars are standard deviation. 

 
چنین بین اين دو پارامتر و فسفر محلول در  هم

روزهای هفتم و چهاردهم انکوباسیون همبستگی 

که بین مقدار مثبت و معناداری مشاهده شد. در حالی

و  21، 14ای در روزهای هو فسفر کل ذر aکلروفیل 

ای انکوباسیون و بین تعداد سلول و فسفر کل ذره 28

انکوباسیون ارتباط معناداری  28و  21در روزهای 

 aرسد مقدار کلروفیل مشاهده شد. بنابراين به نظر می

ثیر أت و تعداد سلول در دو هفته اول انکوباسیون تحت

 باشند و پس از گذشت زمانمحلول میکل فسفر 

انکوباسیون و مصرف شدن فسفر محلول توسط 

ای ثیر فسفر کل ذرهأت ريزجلبک، اين دو پارامتر تحت

( نیز گزارش 2020گیرند. ماسلوکا و همکاران )قرار می

کردند که موجودات زنده تمايل زيادی برای مصرف 

محلول و  فسفر غیرآلی محلول دارند و فسفر غیرآلی

 (.34ثر هستند )ؤم aل ای هر دو بر مقدار کلروفی ذره

 

 گیری نتیجه

های خاک شالیزاری هش از نمونهدر اين پژو

استفاده  کلرلاعنوان منبع فسفر برای رشد ريزجلبک  به

های مورد مطالعه سهم فسفر غیرآلی از شد. در خاک

های  توجه بود و غلظت فسفر در بخشفسفر کل قابل

ايی یهای فیزيکوشیمويژگی ثیرأت مختلف خاک تحت

ها متفاوت بود. در خاک پیربازار با مقدار فسفر خاک

تبادلی و اکسیدی در -های محلولتر در بخش بیش

، تعداد aمقايسه با دو خاک لاکان و پسیخان کلروفیل 

چنین فسفر کل محلول در  های ريزجلبک و همسلول

تمام دوره انکوباسیون بالاتر بود. در آزمون جلبکی، 

های ريزجلبک در دو و تعداد سلول aمقدار کلروفیل 

هفته اول انکوباسیون همبستگی مثبت و معناداری با 

بعد رشد  محلول نشان دادند و در دو هفته فسفر کل

ز ای قرار گرفت. اثیر فسفر کل ذرهأت ريزجلبک تحت

تواند امکان جا که خاک به عنوان تنها منبع فسفر می آن

رشد ريزجلبک را فراهم نمايد، بنابراين توجه به فسفر 

های آبی از طريق اراضی بومورودی به زيست

ها برای مديريت پديده کشاورزی حاشیه رودخانه

 سرشارسازی در تالاب انزلی ضروری است.
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 همبستگی بین پارامترها در روزهای مختلف انکوباسیون. -2جدول 

Table 2. Correlation between parameters on different incubation days. 

 7روز 

Day 7 
 14روز 

Day 14 

 
 aکلروفیل 

Chlorophyll 

a 

تعداد 

 سلول

Cell 

number 

 فسفر کل محلول

Total 

dissolved 

phosphorus 

 ای فسفر ذره

Particulate 

phosphorus 

 aکلروفیل 

Chlorophyll 

a 

تعداد 

 سلول

Cell 

number 

 فسفر کل محلول

Total 

dissolved 

phosphorus 

 ای فسفر ذره

Particulate 

phosphorus 

    a 1.0    1.0کلروفیل 

تعداد 

 سلول
**

0.99 1.0   
**

0.98 1.0   

فسفر کل 

 محلول
**

0.98 
**

0.98 1.0  
**

0.93 
**

0.94 1.0  

فسفر 

 ای ذره
0.51 0.47 0.5 1.0 

*
0.85 0.73 0.65 1.0 

 21روز 

Day 21 
 28روز 

Day 28 

    a 1.0    1.0کلروفیل 

تعداد 

 سلول
**

0.96 1.0   **
0.94 1.0   

فسفر کل 

 محلول
0.7 0.68 1.0  0.49 0.43 1.0  

فسفر 

 ای ذره
**

0.92 
*

0.8 0.54 1.0 
**

0.94 
*

0.77 0.48 1.0 

 درصد است 5و  1گی در سطح احتمال بست معنادار بودن هم دهنده ترتیب نشان به *و  **

** and * indicate the significance of the correlation at the probability level of 1 and 5%, respectively 
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