
  
گیرهاي شیمیایی در با عصاره )Senedesmusobliquusفراهم جلبک (ارزیابی فسفر زیست
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  چکیده
توانـد عامـل   ماند، که از سویی مـی اي میبه شمشیر دولبه هاي آبیبومباشد و در زیستفسفر یک عنصر غذایی ضروري براي تمامی جانداران می

هاي مکتوب و عینی از پدیـده  هاي آبی شود. گزارشمحدودکننده رشد جاندارن و در شرایط دیگر، موجب آلودگی و ایجاد پدیده سرشارسازي در پیکره
فراهم توجه به عدم وجود پژوهشی جامع در رابطه با وضعیت فسفر زیستهاي غرب دریاچه ارومیه وجود دارد. با ها و رودخانهشکوفایی جلبکی در تالاب

روش  7اي و بـا اسـتفاده از   نمونـه از رسـوبات رودخانـه    34فـراهم در  اي در منطقه، این مطالعه با هدف ارزیابی مقدار فسفر زیستدر رسوبات رودخانه
هاي فیزیکی و شیمیایی رسوبات و ن جلبکی تعیین شد. نتایج نشان داد که ویژگیگیري با کاربردآزموگیري مختلف انجام و روش مناسب عصاره عصاره

دي  < 2هاي مختلف به ترتیب؛ بري ي بسیار وسیعی است. میانگین مقادیر کمی فسفر استخراج شده با استفاده از روشها داراي دامنهبه ویژه بافت آن
دار بین مقادیر فسفر اسـتخراج شـده در اغلـب    الول بود. آزمون همبستگی موید رابطه معنیک < 3مهلیچ  <هیدرواکسید سدیم  <اولسن  <تی پی اي 

نیز  3) از نظر کمی مقدار فسفر استخراج شده به روش اولسن و مهلیچ P ،93/0=r>001/0داري(گیري بود. علاوه بر همبستگی معنیهاي عصارهروش
گیري شده به روش کاول رابطـه بسـیار   فراهم، مقدار فسفر عصارههاي مختلف فسفر زیستصمشابهت داشت. آزمون جلبکی نشان داد که در بین شاخ

هاي این ) در محیط کشت وجود داشت. در مجموع براساس یافتهSenedesmusobliquus) با جمعیت جلبک (P ،67/0=r2>001/0داري(معنی
  هاي غرب دریاچه ارومیه پیشنهاد نمود. فراهم جلبکی در رودخانهفر زیستترین روش ارزیابی فستوان روش کاول را به عنوان مناسبپژوهش می

  
  راهمی، رشد جلبک، استخراج، مناسبفزیستهاي کلیدي: هواژ

  
     4 23 1قدمهم

فسفر به عنوان محدودکننده تـرین عنصـر غـذایی پرمصـرف در     
هـاي  ها محسوب شده و وجود آن بـراي فعالیـت   ها و دریاچهرودخانه

 6سـنجی نیـاز قیـاس   5زیستی ضروري است. براساس شاخص ردفیلد
کمتـرین مقـدار   مقایسه با عنصر پرمصرف کربن و نیتروژن فسفر در 

شدن مقادیر کمـی از آن  ) و در نتیجه اضافهP1 :N16 :C 106بوده (
تواند نتایج بسیار سوء زیست محیطی در بر می هاي آبیبومبه زیست

  ).41 و 37، 15داشته باشد (
                                                        

به ترتیب دانشـجوي دکتـري شـیمی و حاصـلخیزي خـاك، اسـتاد،        -4و  3، 2 ،1
  استادیار و دانشیار گروه علوم خاك دانشگاه ارومیه

  ) Email: h_arfania82@yahoo.com(* نویسنده مسئول:               
DOI: 10.22067/jsw.v31i4.60469 

 
 
 

5- Redfield 
6- Stoichiometric need 

ــوان یکــی از محــرك  ــه عن ــدهفســفر ب ــاهــاي اصــلی پدی ي ه
ایـن  هـاي آبـی اسـت.    در محـیط  8و شکوفایی جلبکی 7سرشارسازي

هـاي آبـی شـده و متعاقـب     در محیط 9ها سبب کمبود اکسیژن پدیده
هاي زیست محیطی مانند مرگ و میر هاي گوناگونی از آسیبآنشکل

تواند بروزیابد آبزیان، کاهش تنوع زیستی و تغییر در شبکه غذایی می
هاي فرسایش خاك و از ). فسفر به طور عمده در اثر فرآیند53 و 32(

هاي آبی شده و از طریق تعادل پایـدار  بوموارد زیستطریق رسوبات 
تواند در اختیـار  بین فاز جامد رسوبات با آب منفذي و آب سطحی می

). بر این اساس فرآیند 19 و 13ها قرار گیرد (موجودات زنده این محیط
اهمیـت   آزاد شدن فسفر از رسـوبات بـراي اسـتفاده موجـودات زنـده     

فراهم فسفر رسوبات براي ارزیابی ش زیستفراوانی داشته و تعیین بخ
                                                        
7- Eutrophication 
8- Algal bloom 
9- Hypoxia 

  (علوم و صنایع کشاورزي) آب و خاك نشریه
 1200- 1214.،ص1396آبان  –مهر ، 4شماره ، 31جلد 

Journal of Water and Soil 
Vol. 31, No. 4, Sept.-Oct.2017, p. 1200-1214 



  1201...فراهم جلبکارزیابی فسفر زیست

  ). 11هاي آبی ضروري است (بومسلامت زیست
توانـد مـورد   هاي آبیبخشی از فسفر رسوبات که میبومدر زیست
ها باشد به عنوان فسفر زیسـت فـراهم درنظـر گرفتـه     استفاده جلبک

اي از فـراهم در رسـوبات رودخانـه   شود. تعیین کمی فسفر زیسـت  می
پذیر است. هر چنـد آزمـون جلبکـی بـه     امکان 1آزمون جلبکیطریق 

گـردد، امـا مقـدار    گیر محسوب مـی عنوان یک آزمایش دشوار و وقت
فراهم به دست آمده از آزمون جلبکی بهترین روش براي فسفر زیست

 و 1برآورد پتانسیل ایجاد شکوفایی جلبکـی توسـط رسـوبات اسـت (    
-ساده بـراي ارزیـابی زیسـت    هايي آزمون).بر این اساس توسعه44

  ها و رسوبات ضروري است. فراهمی فسفر در خاك
گیـري فراوانـی بـراي    هـاي عصـاره  هاي اخیر روشدر طول دهه

هـا  اند که از میـان آن ها توسعه یافتهفراهم خاكارزیابی فسفر زیست
 -)، بـري  29( 3)، مهلـیچ  31هایی مانند مورگـان ( توان به روشمی

هـاي  ) اشاره نمـود. در ایـن راسـتا، تـلاش    34اولسن () و 4( 1کورتز 
گیري شده با فراوانی نیز براي ایجاد همبستگی بین مقدار فسفر عصاره

هاي آبی صـورت  گیرهاي شیمیایی و رشد جلبک در محیطعصارهتک
). فسفر عصاره گیري شده بـا  44 و 21، 14، 12، 11، 1گرفته است (

گیرهـایی بـود کـه    اولین عصاره مولار یکی از 1/0هیدروکسید سدیم 
). با 40 و 8براي ارتباط بین فسفر رسوبات با رشد جلبک پیشنهاد شد (

گیر ممکـن  ) تاکید نمود که استفاده از این عصاره40این حال ساگار (
انـد،  هایی که جدیدا کود کلسیم فسفات دریافت کـرده است در نمونه

هایی که برعکس در نمونهفراهم شده و برآوردي فسفر زیستسبب کم
حاوي مقادیر بالایی از اکسـیدهاي آهـن و آلومنیـوم هسـتند، سـبب      

برآوردي گردد.نوارهاي کاغذي پوشـیده بـا اکسـیدهاي آهـن از     بیش
هایی اسـت کـه همبسـتگی مطلـوبی بـین مقـدار فسـفر        دیگر روش

). 44 و 43استخراج شده توسط آن با رشد جلبکی گزارش شده است (
گیرهـاي  ) نیز بـا مقایسـه تعـدادي از عصـاره    1داف (مگاندرسون و 

گیـري شـده بـه روش اولسـن در     مختلف دریافتند که فسفر عصـاره 
گیرهـا نظیـر نوارهـاي کاغـذي پوشـیده بـا       مقایسه با سـایر عصـاره  

، توانایی بیشتري در تبیـین رشـد جلبـک    3اکسیدهاي آهن و مهلیچ 
  دارد.

هـاي آبـی   بـوم م زیسـت ها به عنوان یکی از اجزاي مه ـرودخانه
 -آب شیرین -هاي اصلی پیوستار زمینمحسوب شده و یکی از حلقه

ها از طریق انتقال ذرات کلوئیـدي و  ). رودخانه45باشند (آب شور می
ها نقـش مهمـی در چرخـه فسـفر رسـوبات ایفـا       فسفر متصل به آن

هاي مناسب ارزیابی فسفر زیست نمایند. از این رو شناسایی روش می
بوم شکننده اطراف اي خواهد داشت.زیستها اهمیت ویژههم در آنفرا

هاي کشاورزي هاي اخیر در اثر افزایش فعالیتدریاچه ارومیه در سال
هاي منتهـی بـه ایـن    هاي فراوانی روبرو شده است. رودخانهبا آسیب

                                                        
1- Algal assay 

دریاچه به ویژه از بخش غربی آن حجم قابل تـوجهی از رسـوبات را   
هـا سـبب بـروز    ه این رسـوبات در مسـیر رودخانـه   دهند کانتقال می

شوند. از ایـن  محیطی و از جمله شکوفایی جلبکی میمشکلات زیست
هـا و  فراهمی فسفر در این رسوبات ایـن رودخانـه  رو آگاهی از زیست

هاي اولیه و اساسـی  هاي بومی منطقه از قدمارتباط آن با رشد جلبک
یسـت محیطـی محسـوب    هـاي ارزیـابی ز  ي روشدر راستاي توسعه

  شود.  می
بر این اسـاس پـژوهش حاضـر، بـا هـدف بررسـی ارتبـاط بـین         

هاي مختلف با رشـد  گیري شده از رسوبات به روشمقدارفسفر عصاره
ــومی )Senedesmusobliquus(جلبــک  ــوان جلبــک ب ، بــه عن
هاي منطقه، صورت گرفته و طی آن تلاش شـده تـا طریـق    رودخانه

گیرهـاي مختلـف و رشـد    ناشی از عصارهایجاد همبستگی بین فسفر 
فـراهم در  گیر مناسبی براي ارزیابی فسفر زیستجلبک مذکور، عصاره

  هاي منطقه معرفی شود.رسوبات رودخانه
  

  ها مواد و روش
  منطقه مورد مطالعه

هاي اخیر دریاچه ارومیه در شمال غرب ایران واقع شده و در سال
دن آن افـزوده شـده   محیطی ناشی از خشـک ش ـ بر مشکلات زیست

رودخانه فصلی و دائمی است کـه اغلـب    21است. این دریاچه داراي 
هاي غرب اند. رودخانهها در بخش غربی و جنوب دریاچه واقع شدهآن

هاي مرزي ایران با کشورهاي ترکیـه و  و جنوب دریاچه ارومیه از کوه
ی با عراق سرچشمه گرفته و با عبور از مناطق کشاورزي و بعضاً صنعت

شوند. احداث سدها حرکت به سوي شرق به دریاچه ارومیه منتهی می
ها سـبب تشـدید فرآینـد    و افزایش مصرف آب در مسیر این رودخانه

هـایی ماننـد   گـذاري شـده و شـرایط مناسـبی را بـراي پدیـده      رسوب
هـا فـراهم آورده اسـت.    شکوفایی جلبکی به ویژه در پایاب رودخانـه 

هاي نـازلو  این بخش از دریاچه شامل رودخانههاي ترین رودخانه مهم
چاي، شهرچاي، باراندوز چاي، گدار چاي، مهاباد چاي، سیمینه چاي و 

ارائـه   1ها در شـکل  باشند که حوزه آبخیز مربوط به آنچاي میزولا
 شده است.

  
هـاي فیزیکـی و شـیمیایی    نمونه برداري و تعیـین ویژگـی  

  هاي رسوبنمونه
نمونـه رسـوب از کنـاره هفـت      34مـوع  در این پـژوهش در مج 

 3نمونه)، شهرچاي ( 12رودخانه غرب دریاچه ارومیه، شامل نازلوچاي (
 3نمونـه)، مهابادچـاي (   3نمونه)، گـدارچاي (  7نمونه)، باراندوزچاي (

نمونه) تهیه شدند. براي  2نمونه) و زولاچاي ( 4چاي (نمونه)، سیمینه
متـري   10نقطه در فواصل تقریبی  3هاي رسوب، از هر یک از نمونه
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هـا یـک   مقداري رسوب از بستر رودخانه برداشته شده و از اختلاط آن
هاي رسوب پس از انتقال به آزمایشگاه، نمونه مرکب حاصل شد. نمونه

  متري عبور داده شدند. میلی 2هوا خشک شده و از الک 

  

  
  برداري.هاي نمونههاي آبخیز رودخانهموقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه و حوضه - 1کل ش

Figure 1- Geographical locations of study area and sampling river basins 
  

  فراهمگیري فسفر زیستهاي مختلف عصارهروش - 1جدول 
Table 1- Different bioavailable phosphorus extraction methods 

منبع 
Reference  

علامت 
اختصاري 

Abbreviation  

نسبت آب به 
رسوب

Sediment/water 
ratio  

  گیرماده عصاره
Extraction reagent  

زمان تکان دادن  
  دقیقه

Shakingtime 
minute  

  گیريروش عصاره
Extraction 

method 

Morgan  
1941  Morgan-P 1:10  0.7 M NaC2H2O2+0.54 M 

CH3COOH, pH 4.8 30 مورگان  
Morgan  

Olsen et al 
1954  Olsen-P 1:20 0.5 M NaHCO3, pH 8.5 30 اولسن  

Olsen  
Bray and 

Kurtz 1954  Bray II-P  1:10  0.4 M NH4F+0.5 M HCl  5  2بري  
Bray II  

Cowell 
1963  Cowell-P  1:50  0.5 M NaHCO3, pH 8.5 960  کاول  

Cowell  
Soltanpour 
and Schwab 

1977 
AB-DTPA-P  1:20 1M NH4HCO3 + 0.005 M 

DTPA, pH 7.6 15 
 -کربنات آمونیومبی

  دي تی پی اي
AB-DTPA  

Mehlich 
 1984  Mehlich III-P  1:10  

0.2 M CH3CCOH +0.0015 
NH4F + 0.25 M NH4NO3 
+0.013 HNO3 + 0.0001 M 

EDTA 
 Mehlich 3مهلیچ  5

III  
Sharpley 

1991 NaOH-P  1:100  0.1 M NaOH 1020 هیدروکسید سدیم  
NaOH  
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هاي رسوب شامل؛ بافت هاي فیزیکی و شیمیایی در نمونهویژگی

)، اسـیدیته و قابلیـت هـدایت الکتریکـی در     3به روش هیـدرومتري ( 
)، کربنـات کلسـیم معـادل بـه روش     52آب بـه رسـوب (   1:5عصاره 

)، مـاده آلـی بـه روش    46برگشتی با هیدروکسـید سـدیم(  تیتراسیون 
) و کربنات کلسیم فعال با استفاده از نمک اگزالات 36بلک ( -والکی

فراهمی فسفر ) تعیین شدند.به منظور بررسی زیست20آمونیوم خنثی (
گیـري شـامل روش   روش مختلف عصـاره  7هاي رسوب، از در نمونه

، روش بی کربنات 2ش بري ، رو3اولسن، روش کالول، روش مهلیچ 
دي تی پی اي، روش مورگان و روش هیدروکسـید سـدیم    -آمونیوم

هـاي ذکـر   مولار استفاده شد. جزییات مربوط به هر یک از روش 1/0
 ارائه شده است. 1شده در جدول 

 
  آزمون جلبکی

 34ي رسوب از مجمـوع  نمونه 17به منظور انجام آزمون جلبکی 
ــه انتخــاب شــدند. انتخــ ــهنمون ــا براســاس ویژگــیاب نمون هــاي ه

هـاي  ها و با استفاده از روش تجزیه بـه مولفـه  فیزیکوشیمیایی نمونه
هـاي  اي انجام شد. در ادامه ارتباط بـین شـاخص  اصلی و آنالیز خوشه

ها و رشد جلبک، با استفاده فراهمی فسفر در این نمونهمختلف زیست
) Senedesmusobliquus(ياز آزمون جلبکی با استفاده از گونه

به عنوان جلبک بومی منطقه از آب رودخانه مهاباد در فصل تابستان 
برداري و به منظور بالابردن جمعیت جلبک بـه محـیط کشـت    نمونه

 و پاسـتور  پیپـت  از ).سـپس بااسـتفاده  17عمومی مـایع اضـافه شـد (   
 بـه  سـپس  شده جدا مایع محیط از سلول 20 پاینورتحدود میکروسکو

 و  یافتـه  ر(کشت سریالی) انتقالجامد آگا کشت محیط حاوي پلیتهاي
 وشناسـایی  بررسـی  پساز آمده بدست خالص هايکلنی.شدندخوابانیده

 100و  50مـایع بـا حجـم بـالاتر      محـیط  به نوري زیرمیکروسکوپ
لیتریانتقال داده شدند. در این مرحله از محیط کشت اختصاصـی   میلی

لیتر اسـتفاده شـد کـه     5جلبک سندسموس بصورت بسته و به حجم 
ورده شده است. آ2 کشت براي این جلبک در جدول مشخصات محیط

وات بـر مترمربـع    90ها تحت نور فلوسنت و مهتابی با شـدت  جلبک
کشت شدند.در مرحله تثبیت رشد، جلبک مورد نظر به محیط کشـت  
بدون فسفر وارد شد و به مدت یک ماه در این شرایط قرار داده شد تا 

دازه جلبک و گرد شـدگی  علائم ظاهري کمبود فسفر مانند افزایش ان
لیتــر از  میلــی 2در زیـر میکروســکوپ ظــاهر گــردد. در ایـن مرحلــه   

سـاعت در   1رسوب به آب که قـبلا بـه مـدت     1به  5سوسپانسیون 
لیتـر از محـیط کشـت جلبـک     میلی 50اتوکلاو قرار داده شده بود به 

ها میلی لیتري اضافه شد. نمونه 100هاي آزمایش بدون فسفر در لوله
طور مرتب و طی دو نوبت در هر روز به طور کامل مخلوط شدند. به 

هاي مختلـف،  پس از یک ماه به منظور مقایسه رشد جلبک در نمونه
هـا بـا اسـتفاده از لام نئوبـار و میکروسـکوپ نـوري بـا        تعداد جلبک
  شمارش شدند.× 40بزرگنمایی 

  
  شیمیایی محیط کشت اختصاصی جلبک سندسموس مشخصات ترکیب – 2جدول 

Table 2- The chemical composition of Senedesmusobliquusculture medium 
g L-1   محلولA  

Solution B 
25  NH4NO3  
7  KH2PO4 

4.5  MgSO4 

mg L-1  محلولB  
Solution A 

715  H3BO3 
55  ZnSO4.7H2O 
19  CuSO4.5H2O 

635  MnSO4.7H2O 
15  Co(NO3)2.6H2O 
4  (NH4)6Mo7O24.4H2O 

1075  CaCl2.6H2O 
1325  C6H8O7.7H2O 
1325  FeC6H5O7 

  
در این پژوهش به منظـور بررسـی همبسـتگی بـین متغیرهـاي      
مختلف از ضریب همبستگی پیرسون استفاده شد. براي تحلیـل چنـد   

هاي اصلی، براي تجزیه به مولفههاي رسوبات از روش متغیره ویژگی
هــاي مختلــف فســفر برقــراري ارتبــاط بــین رشــد جلبکبــا شــاخص

فراهم از رگرسیون ساده استفاده شد. کلیه محاسبات آماري این  زیست
  ام گرفت. انجMINITAB 16افزار پژوهش با استفاده از نرم
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  نتایج و بحث
  هاي رسوبهاي نمونهویژگی

هاي رسوب هاي فیزیکی و شیمیایی نمونهنتایج برخی از ویژگی 
ي دامنه 2ارائه شده است. همچنین در شکل  3مطالعه شده در جدول 

ها نشان داده شده است. دامنه مقدار هاي بافتی مربوط به نمونهکلاس
تا  2/13و  9/47تا  5/6هاي رسوب به ترتیب از رس و سیلت در نمونه

لسیم و ماده آلی نیز در رسوبات درصد متغیر بود.مقدار کربنات ک 2/64
درصد قـرار داشـت.    56/0-6/5و  5/2-8/24ي به ترتیب در محدوده

-هاي رسوب از نظر بافتی داراي تنوع بسیار زیادي بوده و نمونهنمونه
ها اغلب درشت بافت بـوده و  هاي رسوب مربوط به بالادست رودخانه

کـه  د. در حـالی هاي بافتی شن لومی و لوم شنی قرار داشتندر کلاس
ها داراي بافت ریـز در  دست در اغلب رودخانههاي رسوب پاییننمونه

رسی سـیلتی قـرار   رسی و لومهاي رس سیلتی، لومي کلاسمحدوده
هـا   رسد فرآیند ترسیب انتخابی در امتداد رودخانـه داشتند. به نظر می

). در 28سبب این گونه تفکیک بـافتی در طـول مسـیر شـده باشـد (     
هـاي   ریـز در تمـامی نمونـه   ع فراوانی ذرات سیلت و شن خیلیمجمو

رسد حساسیت بالاي این ذرات نسبت رسوب نسبتاً بالا بود. به نظر می
به فرسایش سبب شده که در اثر انتقال انتخابی ذرات خاك از اراضی 

هاي رسوب فراوانی بیشتري داشته باشند بالادست، این ذرات در نمونه
ها ها اندك بوده و تمامی نمونهدر نمونهECو pHرات تغییي دامنه.)2(

داراي واکنش قلیایی و شوري نسبتاً پائینی بودند. رسوبات بالادست، 
دست داشتند که پایین هايآهک و آهک فعال کمتري نسبت به نمونه

ها از سازندهاي آهکی منطقـه  تواند به دلیل عبور رودخانهاین امر می
داري نشان دادنـد  فعال رسوبات ارتباط معنیآهک کل و آهک باشد. 

)39/0  =r ،05/0<P.(  
ها، هاي فیزیکی و شیمیایی نمونهتر ویژگیبه منظور تحلیل دقیق

هاي اصلی اسـتفاده شـد. نتـایج مربـوط بـه      از روش تجزیه به مولفه
ي مربوطـه در  ها به همـراه مقـادیر ویـژه   هاي هر یک از ویژگی وزن

هاي رسـوب  هاي اصلی در نمونهت. آنالیز مولفهارائه شده اس 4جدول 
ي بیش از یـک، در  هاي اول و دوم با مقادیر ویژهنشان داد که مولفه

هاي رسوب را توجیـه  هاي نمونهدرصد از تغییرات ویژگی 74مجموع 
ي سوم نیز مقدار ویژه نزدیک به یـک و  نمایند. در رابطه با مولفهمی

ي اول در مجموع نظر گرفتن آن، سه مولفهبود که با در  95/0برابر با 
هاي رسوبات هستند. با توجه درصد ویژگی 83قادر به تبیین بیش از 

ي اول مقدار سیلت و شن و بیان کرد که در مولفهتوان می 4به جدول 
هـا را  و کربنات کلسیم حداکثر وزن pHهاي دوم و سوم نیز در مولفه

هاي مربوط به توزیع دیگر ویژگی اند. به عبارتبه خود اختصاص داده
را در تفکیک  بیشترین تاثیر pHاندازه رسوبات به همراه مقدار آهک و 

هـاي کلیـدي رسـوبات    هاي رسوب داشته و به عنـوان ویژگـی  نمونه
 شوند.منطقه محسوب می

  

  
  ايرودخانههاي رسوب هاي بافتی نمونهتوزیع کلاس - 2شکل 

Fig 2- Sediments textural classesdistribution ofriver sediments 
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  هاي فیزیکی و شیمیایی رسوبات رودخانه هاي غرب حوضه آبخیز دریاچه ارومیهآمار توصیفی برخی از ویژگی - 3جدول 
Table 3- Statistical description of some physical and chemical properties of western river sediments of the Urmia Lake  

  سیلت
Silt 

  شن
Sand 

  رس
Clay 

شن خیلی 
  ریز

Very fine 
sand 

  آهک
Carbonate 

calcium 
equivalence 

  آهک فعال
Active calcium 

equivalence  

  مواد آلی
Organic 
matter 

 pH  EC آماره  
Statistics 

(%)   - dSm-1 

  حداقل 0.2 7.3  0.56 0.54 2.5 0.23 6.5  2.6  13.3
Minimum 

  حداکثر  1.2 8  5.6 3.9 24.8 22.3 47.9 80.2 64.2
Maximum 

  میانگین  0.4 7.6  1.8 2.2 15.9 10.7 19.2  40.4 40.4
Average 

15.5  23.2 9.9 5.5  6  0.87 1.1   0.18 0.3  
  انحراف معیار
Standard 
Deviation 

  
  هاي رسوباتهاي هر یک از ویژگیهایاصلی به همراه وزنهایایجادشدهدرروشتجزیهبهمولفهمشخصاتمولفه - 4جدول 

Table 4- Results of the principal component analysis with the loadings of sediment properties  
  مولفه سوم

PC3  
  مولفه دوم

PC2  
  مولفه اول

PC1  
  variableمتغیر 

 Calcium carbonate کربنات کلسیم   0.04- 0.4 0.64-
 Organic matter مواد آلی   0.24  0.35-  0.22-
  pHاسیدیته   0.16- 0.47 0.18
 ECهدایت الکتریکی   0.24  0.39-  0.23-
 Active calcium carbonateآهک فعال   0.35  0.29  0.24-
  Clayرس   0.38  0.24  0.25
  Siltسیلت   0.41  0.1  0.22-
 Sandشن   0.44- 0.17-  0.04
  Very fine sandشن خیلی ریز   0.35-  0.16-  0.5-
  Olsen-Pفسفر اولسن  0.29  0.33- 0.13
 Eigenvalues مقادیر ویژه   4.5  2.9  0.95
  of variance %درصد واریانس  44.8 29.3  9.5
  cumulative % of varianceدرصد تجمعی واریانس  44.8 74.1  83.6

  
  فراهمگیري فسفر زیستهاي مختلف عصارهروش

آمار توصیفی مربوط به مقادیر فسفر اسـتخراج شـده    5در جدول 
گیري ارائـه شـده اسـت. در مجمـوع     هاي مختلف عصارهتوسط روش

هـاي  قابـل اسـتخراج توسـط روش   نتایج نشان داد که مقـدار فسـفر   
مختلف تفاوت قابل توجهی با یکدیگر دارد. و براساس میانگین فسفر 

هاي رسوب ترتیـب فراوانـی مقـدار فسـفر     استخراج شده از کل نمونه
  گیري شده به شکل زیر است.عصاره

Cowell >Mehlich III >NaOH 0.1 M > Olsen > 
Morgan > AB-DTPA > Bray II 

هاي مختلف، نشان ر فسفر استخراج شده توسط روشتفاوت مقادی
گیرها توانایی متفاوتی در ي این واقعیت است که هر یک عصارهدهنده

گیـر  استخراج فسفر از اجزاي مختلف رسوبات دارند. براسـاس عصـاره  

هاي رسوب کمتر از حد مجـاز  اولسن، میانگین مقادیر فسفر در نمونه
هـاي  با این حال در برخـی از نمونـه   گرم بر کیلوم گرم بود.میلی 20

رسوب به ویژه رسوبات پایین دست، مقدار فسفر بـیش از حـد مجـاز    
ــود ( ــن ب ــفر   48 و 27روش اولس ــدار فس ــاوت در مق ــم تف ــه رغ ). ب

هـا  هـاي مختلـف، اغلـب ایـن روش    گیري شده توسـط روش  عصاره
). در بــین 6همبسـتگی مطلــوبی بـا یکــدیگر نشـان دادنــد (جـدول     

، داراي 2تلـف، فسـفر اسـتخراج شـده بـه روش بـري       هاي مخ روش
گیـري بـه ویـژه    هاي عصـاره کمترین مقدار همبستگی با سایر روش

 2روش اولسن بود. این همبستگی ضعیف بین روش اولسـن و بـري   
قابل انتظار بود چرا که پژوهشـگران متعـددي بـر ایـن نکتـه تاکیـد       

ر فسفر را به شدت هاي آهکی مقدا، در نمونه2اند که روش بري  نموده
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و  3). با این حال نبود همبستگی بین مهلیچ 25نماید (کم برآورد می
چندان قابل انتظار نبود چرا که انتظار عمومی این است که هر  2بري 

ارزیـابی فسـفر ارائـه    ها نتایج تقریبا مشابهی را براي دوي این روش
و  2بین روش بـري  رسد که ارتباط ضعیف ). به نظر می25دهند ( می

است، مربوط باشد  3/7هاي رسوب که بیش از نمونه pHبه  3مهلیچ 
هاي خاك بندي نمونه) در این زمینه اقدام به گروه25). مالارینو (49(

 45/7هـاي کمتـر از    pHنموده و مشاهده کرد کـه در   pHبر مبناي 
 وجـود دارد امـا بـراي    3و مهلیچ  2رابطه مطلوبی بین دو روش بري 

داري بین فسفر اسـتخراج  رابطه معنی 45/7بیش از  pHهاي با نمونه
رامیرز و همکـاران  -شده از دو روش توسط وي گزارش نشد. سوتومیر

) نیز رابطه همبستگی مطلوبی بـین فسـفر اسـتخراج شـده از دو     49(
گزارش  24/7کمتر از  pHروش مذکور را براي تعدادي نمونه خاك با 

هاي رسوب این پـژوهش نیـز همگـی    اینکه نمونهنمودند. با توجه به 
رسد که دلیل این همبستگی بودند به نظر می 3/7بیش از  pHداراي 

ها باشد. حداکثر همبستگی نیز بین روش نمونه pHضعیف مربوط به 
و کوول مشاهده شد که ارتباط  3هاي مهلیچ اولسن به ترتیب باروش

). 5داده شـده اسـت (   نشـان  3گیرها در شـکل  خطی بین این عصاره
دهد که مقادیر فسفر استخراج شـده بـه   به روشنی نشان می 3شکل 

علاوه بر همبستگی مطلوب با فسـفر اولسـن از نظـر     3روش مهلیچ 
امـر   کمی نیزتنها با اندکی تفاوت، بیش از فسفر اولسن هستند. ایـن 

در شـرایط رسـوبات آهکـی     3موید این نکته است که روش مهلـیچ  
). با این حال جلالی و 25روش اولسن قابل جایگزینی است ( منطقه با
گیر هاي خاك زراعی، گزارش نمودند که عصاره) در نمونه18جلالی (
گیر اولسـن اسـتخراج   ، فسفر بسیار بیشتري نسبت به عصاره3مهلیچ 

رسد که تفاوت نتایج مشاهده شده پژوهش حاضر نماید. به نظر میمی
هـا  تفاوت در نوع نمونـه ) به دلیل 18جلالی (هاي جلالی و با گزارش

دهـه،   4هاي خاك زراعی که به مدت باشد. این پژوهشگران از نمونه
اند. این شرایط سبب اند، استفاده نمودهتحت کوددهی مداوم فسفر بوده

ها شـده و بـا در نظـر    هاي آنافزایش قابل توجه فسفر کل در نمونه
کمتـر از روش اولسـن    3مهلـیچ   گیرعصاره pHگرفتن این نکته که 

اسـتخراج شـده    3است، مقدار قابل توجهی از فسفر به روش مهلـیچ  
گیـر  توانایی کمتر عصاره ).برخی از پژوهشگران دیگر نیز به36است (

گیرهاي اسیدي، به ویژه زمانی کـه فسـفر کـل    اولسن نسبت عصاره

). روش کاول و روش اولسن 47 و 36اند (نمونه زیاد باشد، اشاره نموده
از نظر ترکیبات شیمیایی استفاده شده یکسان هستند و مقـدار فسـفر   
استخراج شده دو روش نیز همبستگی بسیار خوبی با یکـدیگر نشـان   

رسد که به دلیـل تفـاوت در   ). با این حال به نظر می3دهد(شکل می
روش،  نسبت آب به خاك و در نتیجه تفاوت در زمان تعادل بـین دو 

مقدار کمی فسفر استخراج شده به روش کاول، بیشتر از روش اولسن 
  ). 7است (

دار با ها داراي همبستگی مثبت و معنیغلظت کل فسفر در نمونه
ها به غیـر از روش  گیرفسفر استخراج شده با استفاده از تمامی عصاره

ف ) در رسوبات بستر سه دریاچه مختل57بود. ژئو و همکاران ( 1بري 
در انگلستان و چین، بین فسفر استخراج شده به روش اولسن و فسفر 

) 9اند. دلوکا و همکـاران ( داري را مشاهده نمودهکل همبستگی معنی
داري بـا  مشاهده نمودند که مقدار فسفر کل داراي همبسـتگی معنـی  

اسـت. نتـایج    3هاي اولسن و مهلیچ گیري شده به روشفسفر عصاره
) و 55)، یان و همکاران (35فلگیت و همکاران (-رمشابهی توسط پالم

  ) گزارش شده است.56یان و همکاران (
مـولار کـه در    1/0گیري شده با هیدروکسید سدیم فسفر عصاره

فراهم جلبک در نظر گرفته شده برخی از منابع به عنوان فسفر زیست
)، به رغم همبستگی با روش اولسن از نظر مقدار کمی 57 و 26است (

) همخـوانی  57ش از روش اولسن بود که با نتایج ژو و همکـاران ( بی
گیر، همبستگی دارد. از سوي دیگرفسفر استخراج شده با هر دو عصاره

) 22لو و همکاران ( مطلوبی با غلظت کل فسفر دارد که مشابه گزارش
باشد. هیدرورکسید سدیم هاي جنوب غرب چین میدر رسوبات تالاب

صل با آلومنیوم و آهن و مواد آلی بـا اکسـیدها را   مولار فسفر مت 1/0
مـولار مقـدار کمـی     1/0). درکل هیدروکسید سدیم 26کند (آزاد می

فسفر نسبت به کل فسفر خارج ساخته است. در این زمینـه برخـی از   
هـاي خشـک و مرطـوب شـدن     اند که چرخهپژوهشگران اشاره نموده

مـولار را   1/0سـدیم   توانند فسفر قابل اسـتخراج بـا هیدروکسـید   می
هـا در منـاطق   ). با توجه به فصلی بـودن رودخانـه  26کاهش دهند (
-آبخیز دریاچه ارومیه و وقوع چرخه خشک مانند حوضهخشک و نیمه

هاي مورد پـژوهش، ممکـن   هاي خشک و مرطوب شدن در رودخانه
 1/0است کم بودن مقدار فسفر استخراج شده با هیدروکسـید سـدیم   

  ها باشد.به وقوع این چرخهمولار مربوط 
  

 گیريهاي مختلف عصارهآمار توصیفی مقادیر فسفر استخراج شده با روش - 5جدول 
Table 5- Statistical description of phosphorus concentration extracted by different methods  

Total  NaOH-
0.1M  

AB-
DTPA  Bray II  Morgan Mehlich 

III  Cowell  Olsen   آمارهStatistics  

  Minimumحداقل 0.48 1.4 1.9 0.28 0.01< 0.16 0.2 264
  Maximumحداکثر 39.1 88.4 53.4 19.8 11.6 23.4 20.9 658
  Averageمیانگین 7.6 21.7 8.7 3.4 0.9 3.1 8.5 423
  Standard deviationانحراف معیار 8.2 21.3 9.9 4.1 2.3 4.3 5.5 92.2
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  3هاي کاول و مهلیچ ارتباط بین فسفر اولسن با فسفر استخراج شده به روش - 3شکل 

Figure 3- Relationship of Olsen-P with Cowell-P and MehlichIII-P  
  

  )n=34گیري (هاي مختلف عصارهضرایب همبستگی بین فسفر استخراج شده توسط روش - 6جدول 
Table 6- Correlation between extracted P by different sediment extraction methods (n=34)  

Total NaOH 0.1 M Morgan Bray II Melich III Cowell Olsen AB-DTPA   
        1 AB-DTPA 
       1 0.67** Olsen 
      1 0.87** 0.58** Cowell 
     1 0.81** 0.93** 0.64** Melich III 
    1 -0.03 -0.05 0.03 0.05 Bray II 
   1 -0.06 0.81** 0.78** 0.80** 0.50** Morgan 
  1 0.36* 0.12 0.51** 0.65** 0.57** 0.18 NaOH 0.1 M 
1  0.54** 0.65** -0.07 0.69** 0.76** 0.67** 0.48** Total 

   p>05/0و    p>01/0داري در سطح احتمال به ترتیب نشان دهنده معنی *، **
** and * Significant at 0.01 and 0.05 probability levels, respectively  

  
  آزمون جلبکی

هاي رسوب و با در نظر گـرفتن ایـن   با توجه به تعداد زیاد نمونه
بـر محسـوب   بر و هزینهواقعیت که آزمون جلبکی یک آزمایش زمان

ها براي ادامـه پـژوهش در   انتخاب تعدادي از نمونهگردد، اقدام به می
هاي رسوب به نحوي صورت زمینه آزمون جلبکی شد. گزینش نمونه

هـاي غالـب رسـوبات    ي ویژگـی ها در برگیرنـده گرفت که این نمونه
ها بـر  اي نمونهمنطقه باشند. براي انجام این کار اقدام به آنالیز خوشه

ایی رسوبات شد. به عبـارت دیگـر   هاي فیزیکی و شیمیاساس ویژگی
هاي فیزیکی و شـیمیایی  بندي رسوبات بر مبناي ویژگینمودار خوشه

ي رسـوباتی بـا   دهنـده هاي مختلف که نشانها ترسیم و از خوشهآن
هاي متفاوت هستند، تعدادي نمونه متناسب بـا تعـداد رسـوب    ویژگی

 ـ   17عضو هر خوشه انتخاب شد. بر این اسـاس   راي نمونـه رسـوب ب
  ).4آزمون جلبکی برگزیده شد (شکل 

فراهم جلبک را معادل با مقداري از فسفر ) فسفر زیست40ساگر (
اند که یک جمعیت جلبکـی دچـار کمبـود فسـفر     معدنی تعریف نموده

ساعته و یا بیشتر استفاده کند.  24بتواند از آن در طی یک دوره زمانی 
ز روش آزمون جلبکـی  عموماً براي تعیین فسفر زیست فراهم جلبک ا

هـاي تیمـار شـده بـا     ).جمعیت جلبکی در محیط30شود (استفاده می
هاي رسوب منتخب با یکدیگر متفاوت بوده و نتایج نشان داد که نمونه

داري با مقدار فسـفر اسـتخراج   جمعیت جلبکی داراي همبستگی معنی
). با این حال مشاهده شد که 4هاي مختلف است (شکل شده به روش

گیري، مقدار فسفر استخراج شده به هاي مختلف عصارهبین روش در
) بـا  P ،67/0=r2>001/0روش کاول، داراي بیشـترین همبسـتگی (  

جمعیت جلبکی محـیط اسـت.پس از روش کـاول دو روش مورگـان     
)01/0<P ،50/0=r2) ــن ) داراي P ،46/0=r2>01/0) و اولســــــ

ند. این نتایج به بیشترین همبستگی با مقدار جمعیت جلبکی محیط بود
دهد که فسـفر اسـتخراج شـده بـه روش کـاول در      روشنی نشان می

تـري بـراي ارزیـابی فسـفر     ها شاخص مناسـب مقایسه با سایر روش
  هاي رسوب مورد مطالعه است.فراهم جلبک در نمونهزیست
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  هاي منتخب براي آزمون جلبکیهاي رسوب همراه با نمایش نمونهنمونهبندي نمودار خوشه - 4شکل 
Figure 4- Cluster analysis on sediment along with selection approach 

  
رسد که بخشی از همبسـتگی بـالاي روش کـاول بـا     به نظر می

محـیط رشـد جلبـک بـا     این نکته باشد که جمعیت جلبکی مربوط به 
شود. با توجه به اینکه بافر می pH=5/7کربنات سدیم در استفاده از بی

کربنـات  گیري تحت شرایط بافري بـا بـی  در روش کاول نیز، عصاره
توان حدس زد که شرایط شیمیایی محـیط  گیرد، میسدیم صورت می

کر ). در این زمینه ذ1در دو حالت شباهت تقریبی نسبت به هم دارند (
این نکته ضروري است که از نظر محیط شیمیایی دو روش اولسـن و  
کاول مشابه هم هستند. با این حال برتـري روش کـاول در شـرایط    

تواند بـه دلیـل   آزمون جلبکی علاوه بر مشابهت شرایط شیمیایی می
گیري کاول و مشابهت در نسبت آب به رسوب محیط جلبک با عصاره

  نظر زمان تماس طولانی باشد.همچنین مشابهت این دو از 
برخی از پژوهشگران دیگر در این رابطه، فسفر قابل استخراج بـا  

فراهم جمعیت مولار را به عنوان شاخص فسفر زیست 1/0هیدروکسید 
). در این پژوهش 57 و 54، 33، 26، 16، 14اند (جلبکی معرفی نموده

ــی  ــتگی معن ــز همبس ــاره نی ــفر عص ــین فس ــا  داري ب ــده ب ــري ش گی
ــدیم ه ــک   1/0یدروکسیدســـــ ــد جلبـــــ ــولارو رشـــــ مـــــ
)SenedesmusObliquus توانـد نشـان دهنـده    )مشاهده شد که مـی

توانایی جلبک در اسـتفاده از فسـفر متصـل بـه اکسـیدهاي آهـن و       
باشد. با توجه بهاحتمال وقوع شرایط کاهشی در رودخانه به آلومنیوم 

بـه  رسد که حساسیت اکسـیدهاي آهـن و آلومینیـوم نسـبت     نظر می
ناشــــی از کمبــــود اکســــیژن از یــــک ســــو و  pHافــــزایش 

-سبب میتغییرساختاراکسیدهایآهنباتبدیلآهنفریکبهفرو از سوي دیگر
گردد که بخشی از فسفر این ترکیبات آزاد و در اختیـار جلبـک قـرار    

گیـري  گیرد. این فرآیند به صورت تقریبی مشابه با سـازوکار عصـاره  
 ).26ولار است (م 1/0فسفر به روش هیدروکسیدسدیم 

  
  گیري کلی نتیجه

بخش غربی حوضه آبریز دریاچه ارومیه بـه دلیـل رشـد فزاینـده     
ي اخیر با جمعیت و توسعه نامتوازن بخش کشاورزي در طول دو دهه

مشکلات زیست محیطی از جمله فرسایش خاك از اراضی بالادست و 
ایـن  اي با حجم زیـاد مواجـه بـوده اسـت کـه      تولید رسوبات رودخانه

رسوبات با حمل مواد غذایی از جملـه فسـفر مشـکلات زیـادي را در     
اي ایجـاد  هاي رودخانـه بومي شکوفایی جلبکی در زیستزمینه پدیده

اند. این پژوهش بـا هـدف بررسـی زیسـت فراهمـی فسـفر در       نموده
ــابی    ــین راهکــاري مناســب در جهــت ارزی ــه منظــور تعی رســوبات ب

  محیطی رسوبات انجام شد. زیست
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ارتباط بین رشد جلبک با فسفر استخراج شده  - 5شکل 
  توسط عصاره گیرهاي مختلف

Figure 5- Relationship between algal growth and 
Phosphorus measured by different extractants  
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اي بسته به موقعیت رودخانه داد که رسوبات رودخانهنتایج نشان 

هاي فیزیکی و شیمیایی دارند. این تفاوت قابل توجهی از نظر ویژگی
امر لـزوم در نظـر گـرفتن متغیرهـاي ژئومورفولـوژیکی در مـدیریت       

گیرهـاي  نمایـد. اغلـب عصـاره   اي را خاطر نشان میرسوبات رودخانه
نسـبتاً مناسـبی از مقـدار فسـفر      بـرآورد  2فسفر به غیر از روش بري 

و روش  3دهنـد. روش مهلـیچ   زیست فراهم در رسوبات را ارائـه مـی  
اولسن از نظر کمیت فسفر استخراج شده، مشابه عمل نمودند که موید 

ها نسبت به هم در رسوبات آهکی منطقه اسـت.  قابلیت جایگزینی آن
فـراهم  بینی فسـفر زیسـت  قابلیت بسیار مطلوب روش کاول در پیش

ها با استفاده از آزمون جلبکی به اثبات آزمون در مقایسه با سایر روش
گیـري مناسـب در   رسید. بنابراین روش کاول به عنوان روش عصـاره 

اي در منطقـه غـرب   فراهم رسـوبات رودخانـه  بینی فسفر زیستپیش

ي فسفر در شود. با توجه به پویا بودن چرخهدریاچه ارومیه پیشنهاد می
ي ها از نظر وضعیت حوضـه ت و همچنین شرایط متغیر رودخانهطبیع

هاي آتی وضعیت کاربردي اراضی شود در پژوهشآبخیز، پیشنهاد می
ها از دیدگاه تغییـرات  ها با تخلیه فسفر در رودخانهحوضه و ارتباط آن

  زمانی و مکانی مدنظر قرار گیرد.
  

  سپاسگزاري
رئیس محترم پژوهشـکده  نویسندگان مقاله از زحمات و همکاري 

زاده و مطالعات دریاچه ارومیه دانشگاه ارومیه، جناب آقاي دکتر زینال
پیشه که مسئول آزمایشگاه جلبک شناسی،سرکار خانم مهندس عسل

  نمایند. فراهم نمودند قدردانی و تشکر می زمینه انجام آزمون جلبکی را
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Introduction: Phosphorus (P) is an essential nutrient for all life forms. In aquatic environments, P is a 

double-edged sword. In some areas, habitat biodiversity is strongly limited by low P bioavailability, while in 
others, P inputs in excess of plant needs have led to pollution of water bodies and eutrophication. There is little 
information available on P status in river sediments by single chemical extraction and its correlation with algae 
growth in Iran. This study was performed to select proper single chemical extraction methods by algal bioassay. 
The quantity of P estimated by different extractions methods depends on sediment characteristics such as 
calcium carbonate, pH, clay and organic matter contents. Therefore, this study was conducted in western rivers 
of the Lake Urmia to get an insight into P status in sediments by using single chemical and biological P assay.  

Materials and Methods: The lakeUrmia basin has the second largest water resources in Iran with 
Mediterranean climate. Italso has the largest hypersaline lake in the world. There is a significant phytoplankton 
growth and also some dense algal blooms occurring during years with low salinity in wetlands and lagoons. 
Thirty four river sediment samples from seven main rivers of the Lake Urmia basin were collected from depth of 
0-10 cm to evaluate algae (SenedesmusObliquus) P bioavalability by single chemical extraction. Selection of 
extractantis based on different mechanism of extraction. Cluster analysis was conducted on 17 sediment samples 
selected for algal bioassay.Pearson simple correlation and multivariate analysis were also performed. 

Results and Discussion:Average total P concentrations of the sediments were343-654, 456 mg kg-1.  Sodium 
bicarbonate 0.5 Mextractable P (Olsen-P) varied from 0.48 to 8.42 mg kg-1. Sediments from upper reach had 
considerably higher total and bioavailable P concentration in comparison with lower reach sediment. The low 
reach sediments of two rivers had higher Olsen extractable P than the threshold value of 20 mg kg-1indicating 
possible release which poses a threat to aquatic environment.Upper reach sediments had higher restoration 
potential, but algal bloom was observed in low reach part of rivers, particularly Simineh and Mahabad Chai. 
Land use changes, discharge of sewage from rural and urban section, industrial activity and cycling of river 
borne P are the main reasons for algal bloom in wetlands and lagoons around the lake.Principal component 
analysis (PCA) performed on the data identified three PC which explained 83.3% of total variation and silt and 
sand had higher loading values. Active calcium carbonate equivalent (ACCE) was negatively correlated with 
sand in the first PC. Different extractions were positively correlated with each other. The Mehlich III and Olsen-
P extraction methods were significantly correlated and the predicted values were same. The average rank order 
of P extraction by singleextractantswas Cowell >Mehlich III >NaOH 0.1 M > Olsen > Morgan > AB-DTPA > 
Bray II.Extractants had different long-term and short-term potential to extract algal available P. The Cowell 
extractable P concentrations of sediments varied from 1.44 to 88.0 mg kg-1.This extractant was correlated 
significantly with algal growth and selected as the best P single extraction method among allextractants. The 
high correlation between 0.1 M NaOH and algae growth indicates the sensitivity of P bioavailability to redox 
conditions in river system. Algae (SenedesmusObliquus) was able to use P from different sediment components 
because its growth was correlated with Cowell, Mehlich III, NaOH 0.1M, Olsen and Morgan.  

Conclusion: Legacy P (sediment P) evaluation by chemical extractants gives new insight into P 
bioavailability in river sediments of the Urmia Lake. The results of this work showed that Cowell extractant 
could be used to estimate algal available P in studied river sediments. Similarity between Olsen-P and Mehlich-P 
in estimating bioavailable P suggests that Mehlich III-P can be substituted for Olsen-P in studied sediments.For 
sustainable P management, monitoring P status by single chemical extraction methods is necessary. Phosphorous 
fertilizer application around the Lake Urmia basin lands should be conducted based onthe P soil test to avoid any 
aquatic pollution. Care must be taken in lower reach river sediments because of fragile ecosystems such as 
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wetlands and lagoons. Further investigations are also needed to evaluate legacy P bioavailability by temporal and 
spatial variability. 
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