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  ABSTRACT    

 
Self-cleansing of lake for phosphorus (P) pollution identifies sum of mechanisms 

manage the phosphorus sink to sediments from solution: P co-precipitation with calcium 

carbonate or P precipitation; This study illustrated that the value of calcite saturation index 

was(SIcalcite= 3.6) and the ratio was (SIcalcite/HAP= 0.31) which were both positive. 

Besides,Sediments had 62% oftotal phosphorus as apatite inorganic phosphorus 

(181.4mmoL.L
-1

). These parameters were not sufficient for lake to be recovered, due to 

high content of organic P and bioavailable P in terms of high value of Carlson's index (TSI 

= 80.1) which indicates typical trophic status. All indicators lead to fact that P is 

transported into Al-Sinn aquifer from Non-point resources of pollution in Al-Sinn Basin. 

Therefore, strategies are highly recommended to control the buildup of trophic status.  

 

Keywords: Eutrophication, Calcite saturation index, Hydroxyapatite saturation 

index, Phosphorus fractionation. 
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 ممخّص  

 
المعالجدددة الذاتيدددة للبحيدددرة مدددن التلدددوث بالفوسدددفور مجمدددوتؤ الميىاتيىيدددات التددد  تدددؤد  إلدددى تت ددديم إ دددراج ب يقصدددد

دليدل  ؛ لقدد بيتدت الدراسدة أن قيمدةلفوسدفور مدك ىربوتدات الىالسديومترسديب  ا: الفوسفور من الوسط المائ  باتجاه الرواسب
(، وهمددا SI calcite/SIHAP = 0.31إلددى دليددل تشددبك بالكايدروىسددي باتيت  تسددبت  ( و SIcalcite= 3.6التشددبك بالىالسدديت 

واجدد يد  الرواسدب مدن الفوسدفور الىلد  المت (%62الفوسفور بشىل  الأبداتيت  تسدبة   ترىيز قيمتان إيجابيتان،  ىما احتل
 181.4mmoL.L

ط الحيدو  لتعاي  البحيرة ي   ل ارتفات تسبة الشدىل المتداح للتشدا لا تعتبر هذه القيم ىايية(. لىن 1-
( التد  تددل علدى يدرط ت ذيدة تمدوذج . TSI = 80قيمة دليدل ىارلسدون المرتفعدة  وتسبة الجزء العضو  مت ، وهذا يبيت  
فوسددفور يتتقددل بشددىل رئيسدد  إلددى الحامددل المددائ  الم ددذ  للتبددك مددن المصددادر غيددر تقددود ىددل هددذه المؤشددرات إلددى أن ال

يسددتدع  وضددك اسدددتراتيجيات مددا هددذا . المحددددة المتتشددرة علددى امتددداد حددوي السدددن، ولدديس المحيطددة بدد  بشددىل مباشدددر
 لاحتواء الحالة قبل تفاقمكا.

 
 لتشبك بالكيدروىس  أباتيت، تجزئة الفوسفور.: يرط الت ذية، دليل التشبك بالىالسيت، دليل االكممات المفتاحية
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 مقدمة:
سدبب الفوسدفور بالدت م المائيدة الطبيعيدة  يد   eutrophication داهرة اثردراء ال دذائ  أو يدرط الت ذيدةتحددث 

 ديدعتددما يز ، و تتيجدة التشداطات البشدرية الزراعيدة والصدتاعية( Johnston and Dawson, 2005 حسدب  إليكدا الدوارد
100µg.Lعددن ميدداه البحيددرات  ترىيددز الفوسددفور الىلدد  يدد معدددل 

 ,USEPA وىالددة حمايددة البيئددة الأمريىيددةحسددب 1-

تمددو بعددي أتددوات الطحالددب بشددىل متسددارت يدد   سددببتيذلددك  يدد ن ،(WHO, 2002 ( ومت مددة الصددحة العالميددة 1999
 .للر  صلاحيتكا للشرب وي  بعي الأحيان ي  يقدان صلاحيتكا مياه البحيراتيكدد وهذا قد

مددن التلدددوث بفدددرط أساسددد  يدد  جدددزء  المدددائ  ات المسدددط رسددوبيز ييتجدددالمح اتالفوسدددفيسدداهم  ومددن جكدددة راتيدددة
لمسدط  المدائ  ىيميائية قابلة لأن تتفاعدل مدك ا الفوسفور ب شىالالذ  يحتو   بمرابة ال زان الرسوبياتإذ تعتبر الت ذية، 

أو ،(Laseras, 1992  ،Søndergaardet al., 2003 ،Avileset al., 2006 وتصدب  متاحدة للتشداط اثحيدائ  
تدواير  عتدد(Coelhoet al., 2004و Stable,1986 باتجاه الرسدوبيات  الوسط المائ تم  روج الفوسفات من ي بالعىس

 (. ،  روف الأىسدةماء الوسط، تجدد pH، درجة الد alkalinityدرجة الحرارة، القلويةعدة عوامل مرل  العمق، 
الطبيعيدددة المت ومدددة  قددددرةبات، بالفوسدددف(مدددن التلدددوث self-cleansingالمعالجدددة الذاتيدددة   (Neal 2001عدددرف

الىالسديت مدك  co-precipitationالترسديب المرايدق  :ويق آليتين أولاهمدا يكاىمية الفوسفور الوارد إل احتواءعلى المائية 
 Bufferةتدوت مدن آليدة تت يميدإلدى مسدتوث رابدت ى pHوهو بالضدرورة يدؤد  إلدى ضدبط درجدة الدد ، ىربوتدات الىالسديوم(

mechanism Froehlich, 1989)،  ي  الشبىة البللورية لىربوتاتلأيوت   تتيجة حصول إحلالويتم الترسيب المرايق 
 :(Ishikawa and Ishikuni, 1981  ويق المعادلة للىالسيت بواسطة الفوسفات

             1) 
 ،التشدبك دالىالسديوم حدبلدو  رابدت تشدىل ىربوتدات الىالسيت لا بد من ترسب ومن أجل تحديد ىفاءة الوسط ي  

 American Public  التالية: العلاقةالذ  يوض  ب Saturation Indexدليل التشبك بالىالسيتويقاً ل لذا يستدل علي 

Health Association, 1999:)  2) 
العوامدل  بكاحسدابعدين الاعتبدار يد   :ه  درجة حموضة قياسية يؤ دذpHs، المائ : درجة حموضة الوسط pHعلماً أن 
،  Alkalinityالقلويددةعامددل و  بدلالددة درجددة حددرارة الوسددط المددائ ،  رابددت تشددرد حمددي الىربوتيددك الأول والرددات التاليددة: 

mmol.Lوالبيىربوتددات مقدددراً  ىدداتيون الىالسدديوميعاليددة و 
وتعبددر ايليددة الأ ددرث   القددوة الأيوتيددة. بدلالددة معامددل يعاليددة، و 1-

( CaCO3–PO4–H2O  التدال   المبسدطالشدىل ويق  الىالسيتمك  sedimentationإلى الترسب  الفوسفاتعن ميل 
مددن الأىردر رباتداً الدذ  يعتبددر  مددن الفوسدفات الأباتدايت تشددىل الجدزء  تحواً تددريجيوهددذا يقدود  House,1984ىمدا ايترضدكا

بدلالددة يعاليددة  SIHAPيددتمن  ددلال حسداب دليددل التشددبك بالكيدروىسدد  أباتاعلدديكيسددتدل لىيميائيددة، بدين أشددىال الفوسددفات ا
mmol.Lالأيوتات المتشردة ي  ماء البحيرة الطبيع  مقدرة بد 

-1 Aviles et al., 2006):وتعطى بالعلاقة ، 
 3) 

، ورابدت التشدرد الردات  Kdwرابدت تشدرد المداء  مدن الكايدروىسي باتايت التسدب  اتطلاقداً  عامل درجة ذوبان Ks_HAPيمرل 
 : (4المعادلة  ويق  Ca10(PO4)6 (OH)2لفوسفوريك، ورابت تشىل هايدروىسي باتيتوالرالث لحمي ا

    4) 
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أت  إذا تواجدد sequential extractionالمتعاقب  ست لاصأربتت تتائج تقدير الفوسفور ي  الرواسب بواسطة طريقة الا
يد  الرواسدب يد ن ذلدك يعتبدر مؤشدراً  المرىبدات العضدويةمدك يدروىسديداتكا وىدذلك فور مرتبطاً مك أىاسيد الحديدد وهالفوس

وبالمقابدل يالشدىل المدرتبط مدك الىالسديوم (، Zhuet al.,  2006 ئ اثحيدارئيسدياً علدى وجدود الفوسدفات المتداح  للتشداط 
 AIP ) Rubanetهو ت رياً غير قابل للتفاعل مك الوسط المائ  ويصطل  على تسميت  الفوسفور الأباتايت  المعدت   

al., 1998 ،Ruttenberg,1992،Ruiz et al., 2010 .) 
 

 : ووأىداف البحث أىمية
ترىدزت الجكدود يد  العقدود الأ يددرة علدى اسدترمار مع دم المددوارد المائيدة يد   دل ازديدداد الطلدب علدى ميداه الددر  

وس واللاذقيدة، وقدد غددت والشرب والأغراي الصتاعية، ومتكا بحيرة السن الت  تعتبر مياهاً استراتيجيةً لمحاي ت  طرطد
من   اهرة يرط الت ذية  اثرراء ال ذائ ( ي  البحيرة أمراً واضحاً يترايق مك تزايد التشاطات البشرية الزراعية والصتاعية،

قدرة الت ام و تقييم تش يص حالة اثرراء ال ذائ  الت  وصلت إليكا البحيرة،إلى الت  تكدف هذه الدراسة هتا ت ت  أهمية 
عامدددل اثردددراء م وأهمكدددا:يددد  الميددداه والرواسدددب مدددن  دددلال تحديدددد بعدددي المؤشدددرات البيئيدددة  المعالجدددة الذاتيدددةعلدددى  البيئددد 
 .دليل التشبك بالكايدروىسي باتايت، و دليل التشبك بالىالسيتو  ،ال ذائ 

 
 : ومواده البحث طرائق

 منطقة الدراسة:أ. 
، وتسترمر هدذه الساحلية أغزر اليتابيك ي  المتطقةمن لتبك السن الذ  يعتبر عتبر بحيرة السن بحيرة تجميعية ت 

هىتدددار تقريبددداً مدددن المسددداحات الزراعيدددة  7000مشددداريك ثرواء   عليددد توتربيدددة الأسدددماك، وتفدددذالبحيدددرة لأغدددراي الشدددرب 
الضدحلة  ي ن البحيرة تصدتف مدن البحيدرات، من التاحية الجيوىيميائيةأما الس ابةوالحويز بالمياه شتاءً. ريد سدييو صيفاً، 

( Shallow lake  Selig et al., 2002; Jensen and Anderson, 1992; Preisinger, 1979  قليلدة العمدق(
تتصدف بتجداتس حدرار   يكد  متدراً، لدذلك 13أعمق تقطة ييكدا لا تزيدد عدن أمتار(و  5إذ إن متوسط العمق ييكا أقل من  

9.2mغزيددر للميدداه  عدد  تجدددد طبي وهدد  ذاتبددين السددط  والعمددق، 
3
. sec

الطبيعددة دون أن يددتم إغفددال من (،وسددطياً 1-
لميدداه  تتي طبقددات الأري يدد  ىريددر مددن المتدداطق التىتوتيددة التدد  يمتدداز بكددا حددوي السددن، يقددد دلددت الدراسددات أن هشاشددة

، وتبلدد  مدائ  الأساسد  الم دذ  لميداه التبدكت ل دل بسدكولة عبدر الشدقوق والتىك فدات حتدى تصدل إلدى المسدتوث الالالأمطدار 
، (2004،الشدرىة العامددة للدراسدات المائيددة هطدول المطددرة تدديق التبددك بعدد عدددة سداعات مددن  كدر ييدد  ارتفدات غددزار اً يحدد

وبالتدال  ي تد  مدن المتطقد  أن يدتم التسداؤل عدن مصددير الملوردات العضدوية واللاعضدوية التاتجدة عدن التشداطات البشددرية 
الأساس  الم ذ  لمياه التبك ويقاً للمسار تفس  الذ  تسدلى  ميداه ي  الحوي، وعن إمىاتية اتتقالكا إلى المستوث الحامل 

 ي ت  من المستحيل معالجة أو ضبط ترىيز الملورات الواردة إلى مياه التبك. هذا لو تحققو الأمطار، 
 جمع العينات المائية والرواسب: ب. 

قريبددة علددى التجمعددات  ومتدداطق محيطددة وسددط البحيددرةتددم أ ددذ أربددك عيتددات مائيددةمن البحيددرة يدد  متدداطق مددن 
ي  يترت   الفيي الأع م  يد  تيسدان، والب در  (Vandorn water samplerالطحلبية بواسطة جكاز اعتيان مائ   

 millipore0.45µmبفلتدر  اتدم ترشديحكعيتدة  قسدمت إلدى جدزأين:، 500mLعيتدة حجم ىل، (2015الأع م  ي  آب
وضدعت ، ردم لتربديط التشداط الميىروبيولدوج  ورويدورممدن الىل بضدك تقداطوأضيف إلدى ىلتيكمدا ، دون ترشي أ رث  عيتةو 



 Tishreen University Journal. Bio. Sciences Series   7137( 5( العدد  19المجلد   البيولوجيةالعلوم  مجلة جامعة تشرين 

347 

 بالمعدددددددايرة  والبيىربوتدددددددات تقددددددددير القلويدددددددة بالمعايرة الحجميدددددددة(،  تدددددددم حاي دددددددة محىمدددددددة مرلجدددددددة للتحليدددددددل الفدددددددور يددددددد  
 أشدىال الفوسدفات(و flamometer بجكاز اللكب والصوديومEDTAبالمعايرة بد  وىاتيوتات الىالسيوم والم تزيومالحجمية(
دراسدددة مفصدددلة مدددن قبدددل  حسدددن ( وتمدددت مطابقدددة البياتدددات مدددك بياتدددات لspectrophotometer لوتيددداً بجكددداز  الم تلفدددة

بتاء و ( p < 0.01ي   ل عدم الا تلاف المعتو  عتد مستوث معتوية   وتم استتتاج التطابق، (tويقاً لا تبار  ( 2011
 :(7133 حسن  بقةبتاء على معطيات الدراسة السا البياتاتعلي  تم تحليل 

 .(: بعض الخصائص الكيميائية لمياه بحيرة السن1جدول )

 pH 
Na

+ 
Ca

2+ 
Mg 

2+ 
HCO3

 - 
Alk

*
 EC 

-----  mmol.L
-1

  -----
 

µmoss.cm
-1 

#
 ( n = 80 ) 7.30 0.85 1.63 0.996 5.21 3.01 460.3 

 7.39 0.79 1.71 0.9 5.27 3.12 455.9 (n=4) بياتات الدراسة 

 : عدد مرات الاعتيان.nاللازمة للمعايرة من قبل الحمي.CaCO3قلوية: معبراً عن عدد ميل  مولات الد : ال *
T 17.8 م  وذة على عمق العيتات المائية : درجة حرارة الماء القياسية الوسطية لمياه البحيرة 

o
C  =290.8

o
K.) 

 .(2011حسن : متوسط بياتات دراسة سابقة   #
بواسددطة جكدداز يدد  طبيعددة البحيددرة الراسددبة، وتددم ذلددك قددد أ ددذت مددن متطقددة واحدددة لاعتبددار التجدداتس أمددا عيتددة الرواسددب ي

، وتحددت 10cm  - 0 سددطحية  متددر تقريبدداً، تددم تجفيددف عيتتددين 3(مدن عمددق Van VeenGrab samplerاعتيدان  
60على درجة حرارة  (15cm–10سطحية 

o
C 150لمدة يوم ىامل حتى ربات الوزن، وتدم تت يلكدا علدى µm. وتدم إجدراء

 &Walkley بطريقدددة العضدددو مدددن الىربدددون  اهدددامحتو و ، بطريقدددة المعدددايرة الحجميدددةتحليدددل ىربوتدددات الىالسددديوم الىليدددة 

Black, 1963 ) بعد استبعاد الىربون اللاعضو   مصدره ىربوتات الىالسديوم(  بمعاملدة الرواسدب بىميدة مىايئدة للىلدس
رددددم ال دددددي لمدددددة سددددداعتين. وتددددم إجدددددراء  1Mترىيددددزه  HClمحلدددددول اية جددددود يددددد  وزن العيتددددة، وذلدددددك ب ضددددالىلدددد  المو 

 (.6المتعاقب للفوسفور ىما سيبين تالياً، وتم إدراج تتائج تحاليل الرواسب  جميعكا ي  الجدول   ست لاصالا
 :الأنواع الكيميائية لمفوسفور في المياهت. 
-ب.مباشددر( والقيدداسللعيتددة المفلتددرة،  (Dissolved reactive Phosphorus DRPالفوسددفور الفعددال الددذائب-أ

سدلفات و بطريقدة الكضدم بمدادة بير  للعيتة المفلتدرة( Total dissolved Phosphorus  TDPالفوسفور الىل  الذائب
للعيتددة غيددر المفلتدددرة ( Total P TPالفوسددفور الىلدد تقددددير  –ج .البوتاسدديوم مددك التسدد ين بوجدددود حمددي الىبريددت

تدددددددددددم القيددددددددددداس بجكددددددددددداز  ردددددددددددم  . حمدددددددددددي ايزوت وحمدددددددددددي الىبريدددددددددددت(م اسدددددددددددت دابطريقدددددددددددة الكضدددددددددددم الرطدددددددددددب  ب
spectrophotometer  880علددى طددول مددوجnm  حسددب طريقددة Murphy&Riley, 1962.)  ب احسددرددم تددم

 العلاقة:ب(Particulate Phosphorus  PPالفوسفور ال رو 
PP= TP –TDP 5) 

 : sequential extractionلأشكال الفوسفور في الرواسب المتعاقب ث. الاستخلاص
برتدامج الا تبدارات والقياسدات SMTأجر  هذا الا تبدار لتقددير أشدىال الفوسدفور  يد  الرواسدب ويدق بروتوىدول

 SMT)  European Commission, Standards, Measurementsبروىسدل   - الأوروبد  والمحاليدل القياسدية

and Testing Program)  والمعدلدة مدن قبدل ، Rubanet al., 1999المتعاقدب مدن  سدت لاصتد لف طريقدة الا(: ت
( مدن عيتدة 200mgرلاث مراحل من الاست لاص  رلاث متسلسلات مستقلة عدن بعضدكا( : يؤ دذ لىدل متسلسدلة وزن  

 (.2الاست لاص بالترتيب  مبيتة ي  الجدول   الرواسب وبواقك مىررين لىل متكا،  وتل ص مراحل
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 .(Rubanet al., 1999 المعدلة من قبل  SMTوكول وفق بروتمراحل الاستخلاص المتعاقب  (:2 جدول 
 الكدف من مرحلة الاست لاص  روف التجربة extractantمادة الاست لاص  

ولى
 الأ

سلة
تسل
الم

 

 غير است لاص الفوسفور المرتبط مك أىاسيد الحديد  *(ترشي    ←ترفيل ← ي  1M NaOHأولًا:    
 المتاح للتشاط اثحيائ 

 ((#NAIPأساس     يتم تقديره على

 4mLتضاف   HCl3.5Mراتياً: 
من رشاحة المرحلة  10mLإلى 

 السابقة

 ←ترقيد طيلة الليل  ←بسيط ي 
 ترشي  ←ترفيل 

 للجزء المعلقNaClبد غسيل
 (تىرر المرحلة مرتين 

شبات  طرد شوارد الكيدروىسيل وت فيف قلوية المعلق ترشي    ←ترفيل←دقائق  5 ي  وا 
 بشوارد الصوديوم سطوح الرواسب

  است لاص الفوسفور المرتبط مك الىالسيوم ال ير متاح ترشي   ←ترفيل ← ي  للجزء المعلق 1M HClرالراً: 
 ((AIP  يتم تقديره على أساس 

تية
الرا
لة 
سلس

لمت
ا

 

 أولًا : الترميد
450درجة الترميد  

o
C )←  مدة الترميد
 3hr) 

ى الشىل إرجات ىاية أشىال الفوسفور العضو  إل
 اللاعضو 

 ترشي   ←ترفيل ← ي  3.5M  HClراتياً:   
 الفوسفور  ي  الرواسب است لاص ىاية أشىال الفوسفور

 ((TPsed   يتم تقديره على أساس  الىل (

لرة
الرا
لة 
سلس

لمت
ا

 

 ترشي   ←ترفيل ← ي  1M   HClأولًا: 

است لاص الفوسفور اللاعضو  المرتبط مك ال رويات 
 ابل للحلمكة  متاح جزئياً( للتشاط اثحيائ .العضوية الق

 ((IP  يتم تقديره على أساس 

  ل سل  +غسيل بالماء المقطر
 الفائي من شوارد الىلورايد(

 (تىرر المرحلة مرتين 

 ←دقائق  5 ي  ←
 الت لص من الجزء الطاي ←ترفيل

80درجة حرارة التجفيف   + تجفيف
o
C) 

450يد  درجة الترم راتياً: ترميد
o
C )←  مدة الترميد
 3hr) 

إرجات ىاية أشىال الفوسفور العضو  إلى الشىل 
 اللاعضو 

است لاص ىاية أشىال الفوسفور العضو   المتاح ببطء  ترشي  بالمليبور  ←ترفيل ← ي  1M    HClرالراً: 
ويصطل  على تسميت  الفوسفور  للتشاط اثحيائ (

 ((O-Pساس .    يتم تقديره على أO-Pالمتبق  

(، إذا لم يتم 15minلمدة  g(2000ي  ىل المراحل على قوة طرد   : (.الترفيل16hrيتم بحيث تضمن تحريك المعلق مك الطور السائل طيلة الليل  : ال ي 
 Riley1962.)  #:AIPو  Murphyالقياس: سبيىتريوتومترياً  (.0.45µmليبور  يلمأقراص باستعمال ىل المراحل تمت ي  ذىر  لاف ذلك.الترشي : 

 ِ Apetite inorganic -P ىربوتات الىالسيوم( - المرتبط مك الىالسيوم  للتشاط اثحيائ  غير المتاحالمعدت  (: الفوسفور. NAIP  Non-apetite 

inorganic Pالمرتبط مك الأىاسيد والكيدروىسيدات المرتبط  (: الفوسفور اللاعضو  القابل للإتاحة.) IP  Inorganic P) : الفوسفور اللاعضو  من
( TPsed  Total P(: الفوسفور المتبق  وهو يمرل الأشىال  العضوية القابل للإتاحة جزئياً بفعل التمعدن أو الكيدروليز. OP  Organic Pالرواسب.  

 الفوسفور الىل  للرواسب.

 
 النتائج والمناقشة:

يد  إذ سدبق وأن تدم تحديدد توعيدة الميداه  . للبحيدرة ( القيم الوسطية  لل صائص الىيميائية1ي كر ي  الجدول  
ة وميصددودي تتحددول إلددى هيدروىربوتاتيددة لىددن ، الكطددل المطددر  يتددرة يدد البحيددرة  وهددذا يميددزىوتكددا هيدروىربوتاتيددة ىلسددية 

 هدددداقرير (والشددددرىة العامددددة للدراسددددات المائيددددة يدددد  ت2011 حسددددن حسددددب إلددددى يتددددرات طويلددددة  صدددديفاً عتددددد امتددددداد الجفدددداف 
، يددتم تفسددير هددذا التحددول يدد  توعيددة الميدداه إلددى القدددرة التت يميددة للبحيددرة علددى مقاومددة ت يددرات (2004  لوج يو الكيدددروج
بدلالدة  ف القلويدة المتبقيدةر  تعدتتيجدة الب در. عن الاستتزاف المدائ  الحاصدل يد  الصديف والقلوية الت  تتجم pHدرجة الد 
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mmol.L  بدددد ةً در ىدددل مددددن القلويدددة الىليددددة ويعاليدددة شددددوارد الىالسددديوم مقدددد
( Stummand Morgan7137 ( حسددددب 1-

T[Alk]res = 2×[Ca[Alk] -بالعلاقة:
2+

] 6.) 
res =0.25mmol.L[Alk]( يوجدددد أتكددددا تسددداو   1الجدددددول   بت مددددن معطيددداتحسدددو 

Ca]2   أن (، أ 1-
2+

] > 

[Alk]T بلددو  ترىيددز ىددل مددن ( أتدد  رغددم ارتفددات معدددلات الب ددر مددن البحيددرة  يدد  يتددرات الصدديف يدد ن 1(، ويشددرح الشددىل
 ما لم تىن درجةالبيىربوتات والىالسيوم ي  الماء حد اثشبات لا يؤد  إلى حدوث ترسيب ىربوتات الىالسيوم

ن أ  pHالددددد  المقيسددددةعتد حدددددود عاليددددة، وا 
تحدددددو الارتفدددددات  pHت يدددددر يددددد  درجدددددة الدددددد 

سددددديؤد  إلدددددى ترسددددديب الىالسددددديت ىتفاعدددددل 
تددددوازن وبالتددددال   فددددي القلويددددة ودرجددددة الددددد 

pH،  ىمدددددددا سددددددديؤد  إلدددددددى سدددددددحب صدددددددفة
الىالسيوم ىىاتيون سائد ي  الوسط المائ ، 
وتصددب  السدديادة الىاتيوتيةصددوديومية لىددون 
أمددلاح الصددوديوم تبقددى ذائبددة يدد   ددل هددذه 
ال روف،ولىتكا مؤقتة يقط عتد امتداد يتدرة 

 ,.Al-Droubiet alالب در الأع مد   

1980.) 

 
يب كربونككات الكالسككيوم فككي (: العوامككل المكك عرة عمككى ترسكك1شكككل )

المنظومككة المائيككة التككي تصككاحب ارتفككاع البخككر فككي الميككاه بدلالككة 
. pHتركيككككز أيككككوني الكالسككككيوم والبيكربونككككات وت يككككرات درجككككة الككككك 

(Stumm and Morgan, 2012) 
الأشىال  ( تحليل3يبين الجدول  الأشكال الكيميائية لمفوسفات في مياه البحيرة وتحديد درجة فرط الت ذية: -أ

 لفوسفور ي  المياه:لالىيميائية 
µmol.L (: الأشكال الكيميائية لمفوسفور في المياه.)3جدول )

-1) 
TSI

* 
PP: TP (%) PP DRP TDP TP 

 (2014–يترة الفيي  تيسان 
80.63 85.0 171.11 7.31 30.05 201.17 

 (2014–يترة الب ر الأع م   آب 
78.19 73.44 124.77 21.7 45.11 169.88 

* :TSI :Trophic status index دليل حالة يرط الت ذية حسب :Carlson, 1971. 
دليلًا عددياً يحدد درجة يرط الت ذية الت  يمىن أن تلاح  يد  أ  مسدط  (Carlson, 1971  وضك ىارلسون

ميداه مدن الفوسدفور الىلد ، ، محتوث الα محتوث المياه من الىلوروييل  على الأقل مائ  اعتماداً على أحد رلاث مؤشرات
( ي  TSI( لذا يؤ ذ دليل يرط الت ذية  Secchi desk indexوالعمق الأقصى للتفاذية الضوئية م  وذاً بقرص سيتش 

ويدددق (وىدددذلك يدددتم تصدددتيف درجدددة يدددرط الت ذيدددة 6  بالعلاقدددة الرياضدددية (Addy& Green   1996البحيدددرة  حسدددب
 (TSI = [14.42×ln TP (µmol/L)] +4.15  7:(4الجدول 

 
 
 
 

 HCO3) معامل التركيز
- : Ca 2+ ) 

يز)
ترك

ال
m

o
l.

 L
-1

) 

 ↓ترسيب
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 : تصنيف البحيرة وفق دليل كارلسون .( 4جدول )

#تصتيف  

 البحيرة
 دليل الارراء

TSI 

TP 

µmol.L
 تعريف الحالة 1-

Oligotrophic <39 <12 

محتددوث الوسددط مددت في مددن الم ددذيات والقدددرة الاتتاجيددة. الميدداه 
صدددددايية. الىتلدددددة الأسدددددفل مدددددن العمدددددود يحدددددو  مدددددددا ىاييددددداً مدددددن 

 الأىسجين المتحل

Mesotrophic 40-50 12-24 
البحيددددرة ذات قدددددرة اتتاجيددددة متوسددددطة. الميدددداه تسددددبياً صددددايية يدددد  

 السط  العلو . ىتلة التبات والطحالب متوسطة الىراية 

Eutrophic 50- 110 

>24 

>96 
 بالتسبة للحالات 

 الشديدة(

تتسددديد الميددداه الىتلدددة يمىدددن أن البحيدددرة ذات قددددرة اتتاجيدددة عاليدددة. 
ىردر مدن ىتلدة التباتدات المائيدة الم مدورة والطاييدة.تتحو الطحلبيدة أ

الميددددداه لأن تىدددددون أىردددددر عتامدددددة وأىردددددر عىدددددارة. يقدددددل المحتدددددوث 
بالأىسدددجين المتحدددل. ت كدددر م ددداوف مدددن تمدددو بعدددي الطحالدددب 

 السامة. aflatoxinsوالبىتيريا المفرزة للد 

 ي الأع م  والب ر الأع م تصتيف حالة الاغتتاء البحيرة ويقاً لدليل ىارلسون ي  يترت  الفي

 Eutrophic)  80.63تصتيف البحيرة  
TSI  = لبحيرة السن 

78.19 

(،  والتقريدددددر الصددددادر عدددددن USEPA, 2008(، و  Carlson, 1971يددددتم تحديددددده حسدددددب   TSI: تصددددتيف البحيددددرة ويدددددق  #
Mississippi 2012  - Department of Environmental Quality -  Water Quality Assessment. 

 
µmol.L( 201.1إلدى معددل شدديد  الىلد  ( يلاح  ارتفات ترىيدز الفوسدفور 4من تتائج الجدول  

، يزيدد بمعددل عشدرة 1-
، ىدذلك يلاحد  أن الترىيددز رابدت يد  البحيدرة يد  ىددل أيدام السدتة تسدبياً بحسدداب عالميداً  الترىيدز المسدموح بدد عدن أضدعاف 

، ممدا يددل ( يد  يتدرة الب در78.19( يد  يتدرة الفديي و 80.63 (  بل دت 7عادلدة  مدن الم TSIقيمة دليل يرط الت ذيدة  
 من حيدث ارتفدات قيمدة. على الرغم من تصتيفكا ىمياه متجددة Eutrophicعلى أن البحيرة تعات  من يرط ت ذية عال  

9.2mغزارتكددا الوسددطية  
3
.S

ملاح ددة التجمعددات ، وهددذا يفسددر ( وباثضدداية إلددى ىوتكددا تصددتف مددن البحيددرات الضددحلة1-
(  1996الطحلبية الىريفدة يد  متداطق مدن ضدفاف البحيدرة علدى الجاتدب الشدمال  والشدمال  ال ربد  متكدا،  حدددت زيتدب  

 (.Cymatopleuraمتكا توت  
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 . ودليل التشبع باليايدروكسيأباتايتSICalcite(: حساب العوابت الأساسية اللازمة لحساب درجة التشبع بالكالسيت5جدول )

SIHAP( درجة الحرارة  .T = 290.8 
o
K.) 

pK2 pKs: Calcite E(T) A(E,T) I(EC) ρfm(I,A) 

10.40 8.44 80.87 0.51 0.007 -0.117 

 

γ (HCO3 
-
) p{HCO3

-
} γ (Ca

2+
 ) p{Ca

2+
} 

3.702 1.285 0.693 0.053 
 

 :حساب يعالية الىالسيوم والبيىربوتات

pH pHs SI  Calcite log SIcalcite 

7.29 3.64 3.65 0.56  
 (:SI  Calcite   الىالسيتبقيمة دليل التشبع

γ( HPO4
2-

) p{HPO4 
2-

} ) 

0.912 0.124 -13.622 
 

 حساب يعالية الفوسفات علماً أن قيمت  
ويعاليددة الىالسدديوم همددا السددابقتان وحسددب  pHالددد 

 (4 - 3المعادلتين  

SI HAP = 63.27  log SIHAP = 1.80 
 

 قيمة دليل التشبك بالكايدروىسي باتايت:

 0.31 =  وتصب  التسبة اللوغاريتمية  

pK2: رابت حمي الىربون الرات : 

 
pKs: Calcite :رابت اتحلال الىالسيت : 

 
ρfm(I,A) : ويحسب بدلالة القوة الأيوتية  الأيوتية القوة يعاليةمعامل I(EC):بالعلاقة 

 
 حساب القوة الأيوتية للوسط اتطلاقاً من التاقلية الىكربائية  بالعلاقة:حيث تم 

 
A(T)  هيوىل بدلالة درجة الحرارة:–:  رابت ديبا 

 
يعتبر هذا الدليل مؤشراً تقييمياً لفرط الت ذية ضمن البحيرة ي  وضعكا الدراهن، ويمىدن أن يتطدور إلدى مدا يكددد صدلاحية 

 ذية تاجم عن ارتفات ترىيز الفوسفور المتاح حيوياً وهدذا يعتد  ارتفاعداً موازيداً لتراىيدز ايزوت المياه للشرب، لأن يرط الت
التداجم عددن تمعددن المددادة العضددوية التاتجدة عددن تحلدل الىائتددات الحيددة يد  الوسددط المدائ ، ويترايددق ذلددك مدك ىددون التسددبة 

%( مدن الفوسدفور الىلد  يد  الميداه. يمىدن تفسدير 85ل  المئوية للفوسفور المرتبط بالجزء ال رو  المحمول ي  المياه تمر
ىمدا (.Sharpleyet al., 2002بالتشداطات الزراعيدة والبشدرية  المستوث المائ  الأساسد  الم دذ  لميداه التبدك ذلك بت رر 

يمىدددن أن يكددددد صدددلاحية الميددداه للدددر  لأن التمدددو الطحلبددد  المتسدددارت يريدددك مدددن تىددداليف صدددياتة شدددبىات الدددر  الحىوميدددة 
و صوصاً الشبىات الحديرة متكا، علدى الدرغم مدن الجكدود التتفيذيدة التد  تمدت بكددف عدزل البحيدرة عدن مصدادر التلدوث 

   المتتشرة للحؤول دون وصولكا عن طريق الجريان السطح .
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يد   pHs( يدتم حسداب قيمدة 1مدن العلاقدة   حساب دليل التشكبع بالكالسكيت ودليكل التشكبع باليايدروكسكيأباتايت: - ب
 :(APHA 1999( بالعلاقة الرياضية ويقاً لد 5الجدول  

              8) 
درجة الحدرارة مدن أجدل حسداب رابدت ويقوم حساب الدليل على ايتراي أن عملية التشبك بالىالسيت تابعة بشىل أساس  ل

والأتددوات الىيميائيددة الىربوتيددة يدد  البحيددرة التدد  تمرددل شددوارد البيىربوتددات الشددىل السددائد لكددا يدد   Ks:calciteتشددىل الىالسدديت
 ,Neal( ، ويؤ ذ بعين الاعتبار قلوية الوسط، هذه الايتراضات لا تتوايق مك ايتراضات  APHA, 1999بحيرة السن  

مبتيدة علدى ىدون رابدت تشدىل ىربوتدات  -بحسب  روف متطقة دراستكم -( الت  قامت Nealet al., 2002، و 2001
مرتبطاً بمعامل التجدد الطبيع  للماء مسدتقلًا عدن درجدة الحدرارة، وتدم ايتدراي رباتيدة القلويدة وترىيدز  Ks:calciteالىالسيوم 

، وتتوض  طريقة حساب دليل التشبك pHتابعيتكا لدرجة الدد  الىالسيوم، لىتكا تتوايق مك تتائج الباحرين السابقة من حيث
ضددمن   pHوويقدداً ل ددروف البحيددرة مددن حيددث درجددة الحددرارة ودرجددة الددد (. 5بالىالسدديت المفصددلة ويقدداً لبياتددات الجدددول  

HPO4الشىل الفوسفات (تم اعتبار 9.2و  7.0المدث  
بيعيدة الأوررويوسدفات الشدىل السدائد يد  الدت م الطأشىال  من  -2

ي  اثحدلال الأيدوت  مدك لية تفسكا ايجميعكا تسلك  المائية، وب ي الت ر عن التوت الأيوت  لشاردة الأوررويوسفات ي ن
، Yun Liu et al., 2012  حبيبددات الىالسدديت حسددب ال ددروف السددائدةالشددبىة البللوريددة لدا ددل شدداردة الىربوتددات 

Karageorgiouet al., 2007 وIshikawa and Ishikuni, 1981.) 
أىبددر مددن الواحددد( علددى ت ىددد حدددوث حالددة و ن القيمددة الايجابيددة لدرجددة التشددبك بالىالسدديت  تدددل التتددائج علددى أ

قيمددددة لوغدددداريتم درجددددة التشددددبك  ووقددددوت (، SIcalcite= 3.65الترسدددديب بالىالسدددديت  ضددددمن ال ددددروف الترموديتاميىيددددة  
أن الوسدط المدائ  مشدبك ب جتداس ىربوتدات الىالسديوم بمقددار  مدا يعتد [، 1+، 0( بدين log SIcalcite  =0.56 بالىالسديت

حسددب ايتددراي  عددن درجددة التشددبك، مددا يؤىددد احتماليددة تتددو  دقددائق الىالسدديت يدد  الوسددط المددائ  تقريبدداً  أربعددة أضددعاف
 Neal, 2001.) 

 ون(أن الىربدMurphy et al., 1981تتددا ل عددة عوامدل يد  مماتعدة أو تحفيدز ترسديب الىالسديت، يقدد ذىدر 
الىالسديوم، و صوصداً عتددما ىربوتدات قدوم بمماتعدة ترسديب  المواد العضوية مت فضة الوزن الجزيئد ( ي العضو  الذائب

تواجددت بتراىيدز مت فضددة  نإ كددالىت (،الفوسدفات العضدويةمشدتقات البدول  يوسددفات و   تواجدد يد  الميداه بتراىيددز مرتفعدة ي
تحفيددز تشدداط الأحيدداء الدقيقددة علددى التمريددل وقددد تددم تفسددير ذلددك ب بالادمصدداص والترسدديحدوريدد   سدداهميمىددن أن تي تكددا 

طدلاق ىميدة مىايئدة مدن الكايدروىسديلالالضوئ ، وبالتال  امتصداص  الوسدط ويعدزز  pH، وهدذا يدؤرر علدى بيىربوتدات وا 
ت ىلمدا ارتفعدتقدل  قددرة الىالسديت علدى ترسديب الفوسدفات( أن  Yun-Liu et al., 2012ترسديب الىالسديت، وأوضد   

ترسددب ىربوتددات تعرقددل مددن المؤشددرات البيئيددة التدد  (Mueller, 1972 (، وذىددر 11 - 8يدد  التطدداق   pHدرجددة الددد 
بسددبب تشددىل ىربوتددات الم تزيددوم وهددذا  (2الىالسدديوم والم تزيددوم  أقددل مددن ىاتيوتيالىالسدديوم إذا ىاتددت التسددبة الموليددة بددين 

1Mgبين الىاتيوتين   يتطبق على مواصفات البحيرة إذ تبل  التسبة المولية
2+ :1.64Ca

( لىن دحدي هدذا الايتدراي +2
 Stable, 1986.ًإذ برهن أن العامل الرئيس هو أن يىون دليل التشبك بالىالسيت إيجابيا ) 

يفيدد يد  اسدتقراء ردلاث ، هدذا 0.31تسداو ( و 5( يد  الجددول  SIcalcite : SIHAP التسدبة اللوغاريتميدة تدم اسدتتتاج ىمدا 
رسكيب ت -(:أNeal et al., 2002 و  Donnertet al., 2006 لبحيدرة السدن  الوسط المدائ  روف  ف آليات تحدر
وتحددث يد  السدط  البيتد  للرواسدب  غير عىوس تسدبياً على شىل يوسفات ىالسيوم بشىل sedimentationالفوسفور

ات التب ددر أىيددد يدد  يتددر  وت كددر بشددىلCo-precipitationالكالسككيتمرافقككا   الفوسككفور ترسككيبب_ .مدك الىتلددة المائيددة
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لىربوتيدك تتيجدة القلويدة بد طلاق ىميدة مىايئدة مدن حمدي ا pHدرجدة الدد   مقاومكة ارتفكاعجد_ .الأع م  والتديق الأدتى
 (:8 المعادلة الضعيف ىما ي  

 9) 
 (.T  =290.8بت ىيد أن رابت تشىل الىالسيت تابك لدرجة الحرارة  مقدرة بالىلفن 

 الفوسفور في الرواسب:أشكال  - ت
الفوسفور المعتمدة من قبدل  اللجتدة الأوروبيدة لبرتدامج الا تبدارات والقياسدات والمحاليدل  ئةتم ا تيار طريقة تجز 

 SMT  )European Commission, Standards, Measurements andبروىسدددل   -القياسدددية 

Testing  ولة يد  التطبيدق، وتبدين أتكدا أعطدت تتدائج مقبولدة الأ رث، وه  من الطرق الأىرر سك ئةتجز المن بين طرق
 ,.Rubanet al., 1998،Hupferet al  وأىرددر دقدددة ب اصدددة مدددك  عيتدددات الرواسددب ذات الطبيعدددة الىلسدددية

الفوسددفور يدد  الرواسددب،  ئددةمددن  ددلال دراسددات مقارتددة بددين أىرددر الطددرق شدديوعاً لتجز  (Chaoet al., 2008و2009
مدن  دلال وذلدك هداف الدراسة ي  تقيديم تراىيدز الفوسدفور الدذ  تىتتفد  رواسدب البحيدرة، مك أ متلائمةهذه الطريقة  وىون
أبدداتيت (، لىتكددا لا لايوسددفور  –يوسددفور أبدداتيت  -يوسددفور عضددو   -لفوسددفور الىيميائيددة  يوسددفور معدددت  أشىالاتحديددد 

فوسددفور المعدددت  ىمددا تحددددها الطددرق تقددوم بتقدددير الأتددوات الىيميائيددة التدد  تتضددو  تحددت أشددىال الفوسددفور العضددو  أو ال
 الىيميائية الأ رث.

 (: بعض الخصائص الكيميائية لمرواسب.6جدول )
mmol.Lالأشكال الكيميائية لمفوسفور في الرواسب ) التراكيز 

-1) TOC CaCO3 العينة 
TPsed OP IP AIP NAIP % 

181.4 43.37 

(23.9)
 # 

121.13 113.16 

(62.4) 

37.77 

(20.8)
 

 السط  38 1.54
 تحت سطح  41 2.50

 التسبة المئوية للشىل الىيميائ  بالتسبة للفوسفور الىل .عن القيم الرقمية بين قوسيتتعبر :  #
CaCO3. المحتوث من الىلس الىل : 

TOC.الىربون العضو  الىل  ي  الرواسب : 
الفوسدفور والطدور الراسدب مدن جكدة، وبدين الفوسدفور يكدم التفداعلات المتبادلدة بدين ي   المتعاقب الاست لاصطريقة تفيد 

تحديددد الأتددوات الىيميائيددة الممرلددة للفوسددفور يدد  الطددور الراسددب مددن مددن  ددلال والوسددط المددائ  المحدديط مددن جكددة أ ددرث 
(، ومتد  يدتم التوصدل إلدى يكدم قددرة الت دام البيئد  علدى تت يدف تفسد  Huoet al., 2010و   Silva 2009  البحيدرة

ازديدداد درجددة حددرارة الوسددط المددائ  يدد   ددروف التددديق الأدتددى مددك تتدداقص مسدداحة الجسددم المددائ  وبالفوسددفور، ذاتيدداً مددن 
وتدزداد يرصدة يد  محداذاة شدواطل البحيدرات،  calcite formationيدؤد  إلدى: زيدادة تشداط تفداعلات تشدىل الىالسديت

 ويصدب ، حيدث تدزداد قسداوة الميداه  يد Phosphorus co-precipitationحدوث عملية الترسيب المرايق للفوسدفور 
20التوزت متجاتساً لأيوتات الفوسدفات علدى السدط  التدوع  للفلدز  الىالسديت( عتدد درجدة حدرارة  

o
C   درجدة مددث وpH 

 &Stumm، هذا يتوايق بشىل مؤىد مدك ايتراضدات  Ishikawa &Ishikuni, 1981(حسب 9.5 -7.9يقك بين 

Morgan, 1996). 
   أشددددىالوهدددد  للتشدددداط اثحيددددائ متدددداح الغيددددر الىيميائيددددة للفوسددددفور  شددددىالالأ (6ل  يمىددددن تحديددددد مددددن الجدددددو 

الشدددىل بيتمدددا يمردددل ، (AIP Apatite Inorganic Phosphorusالمعددددت  المدددرتبط مدددك الىالسددديوم الفوسدددفور
اليدروىسدديدات الحديددد والألمتيددوم أوىسدديدات وهالمددرتبط بشددىل رئدديس مددك اللاعضددو  مددن الفوسددفور  للتشدداط  متدداحالشددىل ؤ
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 يمرل ىاية أشدىال الفوسدفور IPوالشىل اللاعضو  (، NAIPNon ApatiteInorganic Phosphorus  الحيو 
هد  ىايدة أشدىال  O-P، والشدىل العضدو  (AIP  +IP = NAIPالدذ  يمىدن أن يقدارب مجمدوت الشدىلين السدابقين  

ة جزئيدداً للتشدداط الحيددو   بفعددل عمليددات الفوسددفور المحتجددز ضددمن الىتلددة الحيويددة يدد  الرواسددب ويمىددن أن تىددون متاحدد
 للمادة العضوية(. mineralizationالتمعدن 

TP  =181.4mmol.Kg . بشىل تقريبد  (IP  +OPمجموت   TPالفوسفور الىل  ي  الرواسب يمرل 
-1 

5.6g.Kgتعدددادل تقريبيددداً  
وسدددفور بيتمدددا لا تتجددداوز تسدددبة الف %(62.4  تسدددبة تبلددد AIPالأبددداتيت الفوسدددفور يمردددل (. 1-

مدا يعتد  أن المت ومدة المائيدة لبحيدرة  (Coehloet al., 2004%(   25المحتجز ي  الرواسب بشدىل عىدوس تسدبة  
السن ىفوءة ي  سلب الفوسفور مدن المحلدول المدائ  وحجدزه بشدىل غيدر عىدوس لىد  يتداح للتشداط الحيدو . يعدود  هدذت 

هدددذه التسدددبة تتوايدددق مدددك ، % تقريبددداً( CaCO3 =40عدددال  مدددن يكددد  ذات محتدددوث الىربوتاتيدددة   طبيعدددة الرواسدددب إلدددى 
تسددبة الفوسددفور العضددو  تبلدد   .الرواسددب الفوسددفور مددن المت ومددة المائيددة وترىزهددا باتجدداهsinkايليددات التا مددة لتحييددد 

 عدالبالفوسدفور المعددت  الدذائب الفأيضداً ليريدد المسدط  المدائ  يعتبدر مدؤهلًا %( من الفوسفور الىل ، والذ  24تقريبياً  
يقدددد أربتدددت الدراسدددات قددددرتكا الاسدددتفادة مدددن  لمدددادة العضدددوية ضدددمن الجسدددم المدددائ ،عتددددما يتعدددري لتفددداعلات تمعددددن ا

 مت فضدة( ، وبدالرغم مدن ىوتكدا Wang et al., 2006و  PP Sleiget al.,2002الفوسفور المرتبط بشق  ال رو  
1.3g.Kgىتسبة مئوية لىتكا تبل  تقريباً  

 .لى  تىون محمولة ي  سرير البحيرة ( وه  تسبة عالية1-
رواسددب(  –عتدددما تتدد من  ددروف لاهوائيددة يدد  السددط  الفاصددل  مدداء  يصددب  متاحدداً يمىددن للشددىل الأبدداتيت  أن 

 Garcia-ruizet al.,2001،)   وأربدتJiang et al., 2011 أتد  يمىدن أن يىدون متاحداً عتدد درجدات الدد )pH 
لىدن بمجمدل القدول أن سديادة الشدىل  ماء البحيرة لقددرتكا التت يميدة العاليدة. غير ممىن ي  وسطوهذا  شديدة الات فاي،

الفوسدفور الأبداتيت  ى حدد مىوتدات  مصددر  دارج  تداجم لىدونعددة مصدادر: الأباتيت  للفوسفور يد  الرواسدب يعدود إلدى 
تداجم دا لد   (، ومصددرbasin lithology ) Aviles et al., 2006الصد ور الىلسدية المؤلفدة للحدوي المدائ    

 على شىل يوسفات ىالسيوم.الترسيب المرايق للفوسفور مك ىربوتات الىالسيوم، والترسيب عن 
المصددادر غيددر أ  مددن ىددل هددذه المؤشددرات تقددود إلددى أن الفوسددفور الددرئيس محمددول إلددى المسددتوث المددائ  الم ددذ  للتبددك 

 السن، وليس المحيطة ب  بشىل مباشر.حوي على امتداد Non-point pollution resourcesالمحددة المتتشرة 
 

 والتوصيات:الاستنتاجات 
المتعاقددب أن تسددبة الفوسددفور المتدداح لتشدداط  ىال الفوسددفور يدد  الرواسددب بالاسددت لاصتتددائج تحليددل أشددبيتددت 

 الأبداتيت ( المتداح متد   غيدر بيتمدا يبلد  الشدىل المعددت  % مدن الفوسدفور الىلد  يد  الرواسدب20.8الطحالب يبل  تسدبة 
التدددددددد  تددددددددت م ترسدددددددديب الفوسددددددددفات مددددددددك  mechanismسدددددددديادة ايليددددددددات وهددددددددذا يعددددددددود إل ، (% 62.4سددددددددبة تبلدددددددد   ت

مك الىالسديت بسدبب ىدون دليدل التشدبك بالىالسديت co-precipitationمرايق الترسيب الأو  precipitationالىالسيوم
ضددحة قدددرة عاليددة للبحيددرة علددى التدد  تىشددف بصددورة وا (SIcalcite/SIHAP = 0.31( والتسددبة  SI= 3.65إيجابيدداً  

، ويقاً لددليل ىارلسدون الدذ  بلد  يرط ت ذيةأتكا ي  حالة بحيرة السن المعالجة الذاتية، لىت  ومن جكة أ رث  يمىن تقييم 
بسددددددبب التشدددددداطات البشددددددرية الفوسدددددفور يددددددرد إلددددددى البحيددددددرة أن إلددددددى (، ويسددددددتتتج مددددددن ذلددددددك TSI=80.6عاليددددددة   ةيمدددددق
 Anthropogenic phosphorus) بشىل غير محدد الت  تتتشر  non-pointed )الحوي الم ذ   على امتداد

 ء الحالة قبل تفاقمكا.، وهذا يستدع  وضك استراتيجيات لاحتواالمستوث المائ  الأساس  الم ذ  لمياه التبك
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