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 رانیدانشگاه تهران، ا ست،یز طیمح یلیتکم لاتیدانشکده تحص ست،یز طیمح یمهندس گروه 1
 رانیعلوم، دانشگاه تهران، ا سیپرد ،یمیدانشکده ش ه،یتجز یمیگروه ش 2

 1/3/16تاریخ پذیرش:  11/1/11تاریخ دریافت: 

ه خزر. فصلنام یایبا در درودیرودخانه سف یاختلاط مصب یط نیرفتار فلزات سنگ یبررس .5932. یو ح. سرشت یمعرفت، ع.، ع. کرباس

 .11-26(:1)11. یطیعلوم مح

درصد از مردم جهان در نواحی مصبی سکونت دارند و در پی آن این نواحی همواره در  66: با توجه به اینکه امروزه بیش از سابقه و هدف

ها ضرورت ها در مقابل این نوع آلودگیرفتار مصب بررسیدارند، های شدیدی همچون تخلیه فلزات سمی و خطرناک قرار معرض آلودگی

سازی شود. از آنجا که تشکیل مصب نتیجه اختلاط آب شور دریا و شیرین رودخانه است ناحیه مصبی شبیه لازم هابررسی نوعدارد. برای این 

 سازی کرد.شیبه را های شوری متفاوت این ناحیهتوان با ایجاد رژیم، میاست

 ودر ترینبزرگ ت سنگین و سمی همانند سرب، مس، روی، نیکل و منگنز در مصباهدف از این تحقیق بررسی رفتار فلز ها:واد و روشم

تا  1های رژیم شوری ترکیب شدند تا شوری 1. برای این کار آب شیرین و شور دریای خزر در است ،خزر، سفیدرود دریای جنوبی حاشیه

 ترتیب بدین. شودمی( میکرومتر 22/6) فیلتراسیون جداگانه آکواریوم هر داخل نمونه ها،لخته آمدن شود. پس از رویو ایجاد اسپی 4/3

 تمیز العادهفوق نیتریک اسید سیسی 1 و گذاشته کوچک بشرهای داخل را لخته حاوی فیلترهای. شوندمی جمع فیلترها روی هالخته

(Extra Pure) شود. می هضم کاملا (حرارت بدون) آنها روی هایلخته و فیلترها ساعت، 6 حدود گذشت از پس. کنیممی اضافه آنها به

 حجم به سیسی 16 ژوژه بالن در لیترمیلی 1/7 و 1/2 نسبت به نرمال یک کلریدریک اسید و مقطر آب با را بشرها داخل مایع سپس

گذار محیط مصبی بر رفتار فلزات به منظور بررسی عوامل تاثیردر این پژوهش . اندآماده ICP دستگاه با آنالیز برای هانمونه اکنون. رسانیممی

 شود.استفاد می استای که یک روش آماری سنگین از آنالیز خوشه

پژوهش  نهای آب شور مانند دریا بکاهند. ایتوانند از بار ورودی فلزات سنگین و سمی به محیطمیها همانند یک فیلتر مصب نتایج و بحث:

سازی طی اختلاط مصبی آب رودخانه سفیدرود فرآیند حذف عناصر محلول و کلوییدی منگنز، مس، روی، سرب و نیکل را در اثر فرآیند لخته

. طبق این بررسی، برای اولین بار دو فلز روی و سرب به ترتیب با صد و صفر درصد کندمیصورت آزمایشگاهی بررسی با آب دریای خزر به

، سه عنصر مس شیرین، آب با شور آب مصبی اختلاط اثر سازی رفتار کاملا غیرخوددار و کاملا خوددار از خود نشان دادند. همچنین درلخته

لخته تبدیل شده و به همین میزان از بار وردی آنها از رودخانه سفیدرود به دریای خزر  به 4و  41،   11نیکل و منگنز به ترتیب با مقادیر 
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احیا بر لخته شدن فلز روی تاثیرگذار -و پتانسیل اکسایشpH پارامتر شوری، هدایت الکتریکی،  چهارای شود. مطابق آنالیز خوشهمی کاسته

دهند که تنها پارامتر تاثیرگذار بر لخته شدن فلز مس اکسیژن محلول است. همچنین هیچ پارامتری بر هستند. آنالیزهای آماری نشان می

 منگنز و نیکل تاثیرگذار نیست.لخته شدن دو عنصر 

نگین در محیط فلزات س نوعتوان به محیط اختلاط مصبی تاثیر متفاوتی بر فلزات سنگین مختلف دارد. دلیل این تفاوت را می گیری:نتیجه

 و همچنین پارامترهای فیزیکی و شیمیایی نسبت داد.  

 .سازی، فلزات سنگینمصب، خودپالایی، لخته های کلیدی:واژه

 

 مقدمه

 که هستند مهمی ساحلی هایمحیط ها،مصب

 کنترل دیگر شور آب پیکره هر یا دریا و رودخانه توسط

فلزات سنگین که تاثیرات مضر و بادوامی بر  .شوندمی

ها، از خشکی محیط زیست و انسان دارند از طریق رودخانه

 ;Meybeck, 1982)یابند به سمت دریا انتقال می

Karbassi et al., 2008a)سنگین عبارت دیگر، عناصر. به 

 دریا وارد هامصب طریق از و شده حمل هارودخانه توسط

 شور آب با مصب محل در رودخانه آب شوند. وقتیمی

 بارهای با ذرات بین دافعه نیروهای کند،می تلاقی دریا

 بار اب نیروهایی تاثیر تحت شوری افزایش دلیلبه همنام

 ذرات میان و ذرات درون نیروهای و گیرندمی قرار مخالف

 ذرات اینکه از پس. دشومی تبدیل جاذبه نیروهای به

 و داده هلخت تشکیل شوند،می شکسته کلوییدی صورتبه

فرایند  .(Day et al., 1989) شد خواهند نشینته

سازی از جمله فرایندهای فیزیکی و شیمیایی مهمی لخته

است که در اثر اختلاط آب شور دریا و آب شیرین رودخانه 

 این فرایندپیوندد و در نتیجه در محل مصب به وقوع می

ای از فلزات سنگین محلول در آب رودخانه به مقدار عمده

 ارـبسی ذیـمغ مواد فرم ای شکل بههای پنبهصورت رشته

 ;Boyle et al.,1977) دـونـشمی ارجـخ محلول فاز از ریز،

Sholkvitz, 1976). بین  بنابراین موازنه شیمیایی جرمی

سازی ت تاثیر لختهای تحطور عمدهها و دریاها بهرودخانه

 وقوع .(Karbassi et al., 2008b)ها است فلزات در مصب

 و بهبود در مهمی نقش ها،رودخانه مصب در فرآیند این

 نیز و هااکوسیستم این زیستی و اکولوژیکی شرایط حفظ

 و مهاجرت هایزیستگاه ترینمهم عنوانبه دریاها

 سازی،لخته فرآیند طی. دارد عهده بر ماهیان ریزیتخم

 .شوندمی منتقل غیرمحلول فاز به آب در محلول فلزات

 کی صورتبه هارودخانه مصب که گفت توانمی بنابراین

 بخش ورود از طریق بدین و کرده عمل طبیعی فیلتر

 دریاها به فلزی هایآلاینده ویژهبه ها،آلاینده از بزرگی

 .کندمی جلوگیری

ا آب  ا بــ اختلاط آزمــایشـــگــاهی آب دریــ

به نه  خا تهرود ند لخ ــــازی و منظور فهم فرآی س

ــب رودخانهته ــینی مواد در مص ها و همچنین نش

ســـازی کننده در فرآیند لختهفهم عوامل کنترل

یدی، ویژگی یداری کلوی پا ثل  های ســـطحی، م

شوری،  سیدهای هیومیک،  سیل احیا، pHا  ،پتان

یت الکتریکی و اکســـیژن  تاکنون هدا محلول 

توسط محققان زیادی صورت گرفته است. هرچند 

ــناخته دیگری در این  ــده عوامل ناش ــخش ش مش

ــد رن ــقــش دا ــد ن ــن ــرآی  ;Biati et al., 2012) ف

Fazelzadeh et al., 2012; Shamkhali Chenar et 

al., 2012.) 

 11116حوضه آبریز سفیدرود با وسعت  

های آبریز ترین حوضهکیلومتر مربع یکی از بزرگ

کشور است. این حوضه از شمال به دریای خزر، از 

جنوب به حوضه آبریز خلیج فارس و دریای عمان و از 
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های البرز و از سمت شرق به حوضه کوهغرب به رشته

خانه شود. طول رودهراز محدود می-آبریز سفیدرود

 111سفیدرود از سد سفیدرود تا دهانه مصب حدود 

سرشاخه اصلی است،  2کیلومتر است. این رود دارای 

شمال غربی و -شاخه شاهرود که در جنوب شرقی

شاخه قزل اوزون که در جهت جنوب به شمال جریان 

 دارد.

 مصب در سازیلخته فرآیند تحقیق این در

 و سفیدرود ر،خز دریای جنوبی حاشیه رود ترینبزرگ

 بر ( Ehو S) ،pH،EC ، DO پارامترهای تاثیر همچنین

 و منگنز، سرب، روی، مس سنگین فلزات سازیلخته

 .شودمی بررسی آزمایشگاهی طوربه نیکل
 

   

 سفیدرود رودخانه حوضه -5شکل
Fig. 1- Catchment area of Sefidrud River 

 

 هامواد و روش

ای از برداری آب رودخانه، منطقهبرای نمونه

شود که امکان نفوذ آب شور رودخانه در نظر گرفته می

وجود نداشته باشد. بدین منظور نمونه آب رودخانه از 

ست ناحیه مصب کیلومتری بالاد 16ای در حدود نقطه

ساعت  6شود و سپس پارامترهایی که بیش از تهیه می

بایست در محل تغییر غلظت خواهند داد می

ها . نمونه( Ehو S) ،pH،EC ، DOگیری شوند اندازه

آوری شده و به لیتری جمع 26در دبه پلاستیکی 

آزمایشگاه کنترل کیفیت آب دانشگاه تهران انتقال 

 یافتند. 

نمونه آب شور در محلی که احتمال نفوذ آب 

شیرین وجود نداشته باشد )معمولا در  فاصله حدود 

لیتری  26کیلومتری از ساحل( در دبه پلاستیکی  16

آوری شده و به همراه نمونه آب شیرین به جمع

ای هآزمایشگاه در تهران انتقال یافتند. هر دوی نمونه
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زمایشگاه در آب شیرین و شور پس از انتقال به آ

ساعت، به منظور ته نشینی ذرات  24تهران به مدت 

ولای آنها، به حالت سکون نگه داشته معلق و گل

 باشد. 

پس از نگهداری دو نمونه آب شیرین و شور به مدت 

ولای(، نشینی ذرات معلق و گلساعت )به منظور ته 24

ها را به دو دبه جدید و تمیز که توسط شلنگ سرم نمونه

اده وشو دسی اسید نیتریک غلیظ شستسی 1قبل با  از 

طور کنیم. سپس هر دو نمونه بهشده است، منتقل می

میکرومتر فیلتراسیون  22/6جداگانه توسط فیلتر پوستی 

شود )در صورت کثیف شدن فیلترها آنها را تعویض می

کنیم(. مجدداً دو نمونه فیلترشده را به دو دبه تمیز می

داده  وشوبل با اسید نیتریک غلیظ شستدیگر )که از ق

های شده است( منتقل کرده و سپس با رعایت نسبت

آکواریوم که آنها نیز  1توافقی آب شیرین و شور، به داخل 

د. در اند، انتقال یافتنوشو داده شدهبا اسید نیتریک شست

، 4/1، 1های شوری الذکر به ترتیب رژیمهای فوقآکواریوم

 آید. یو به دست میاسپی 4/3و 1/2، 1/2

سی از آب شیرین فیلترشده سی 1666یک نمونه 

گراد )حرارت بالاتر باعث درجه سانتی 16را با حرارت 

شود( تغلیظ کرده و فرار برخی از عناصر سنگین می

سی رسانده و سپس نمونه سی 16حجم آن را به کمتر از 

ید با اس شده را از کاغذ صافی معمولی عبور داده وتغلیظ

رسانیم. سی میسی 16نرمال به حجم  1کلریدریک 

گیری غلظت عناصر اکنون نمونه مورد نظر برای اندازه

سنگین در آب )به منظور مقایسه میزان استخراج عناصر 

 ICPسازی(، با استفاده از دستگاه  توسط فرآیند لخته

 آماده است. 

آکواریوم  1پس از تنظیم آب شور و شیرین در 

یو، در اسپی 4/3تا  1های بین الذکر در شوریقفو

دقیقه یک بار توسط  11یک ساعت اول آزمایش هر 

زنیم و در همین ها را هم میای، آکواریوممیله شیشه

گیرند. برای ها شکل مییک ساعت اول لخته

عیار ها به طور تماماطمینان کامل از اینکه لخته

ساعت  24به مدت  ها راشکل گرفته باشند، آکواریوم

سازیم و در این مدت محلول به حال خود رها می

دهیم. باید اشاره داشت با داخل آنها را تکان نمی

های موجود در مصب، اختلاط آب توجه به جریان

شور و شیرین و در پی آن تشکیل لخته در مدت 

شود و دلیل ساعت انجام می 24تری از زمان کوتاه

ساعت به این منظور  24ی ها به مدنگهداری لخته

های ممکن است که زمانی برای انجام تمامی واکنش

را به محلول بدهیم. این امر منجر به تعیین میزان 

شود. ها طی اختلاط مصبی میحداکثر ممکن لخته

ها، ساعت، برای رو آمدن لخته 24پس از گذشت این 

ای هم زده و نمونه ها را مجدداً با میله شیشهنمونه

 22/6خل هر آکواریوم جداگانه فیلتراسیون )دا

ها روی بدین ترتیب لخته شود.میکرومتر( می

ها شوند. فیلترهای حاوی لختهفیلترها جمع می

سی سی 1را در داخل بشرهای کوچک گذاشته و 

لعاده تمیز اسید نیتریک فوق به  (Extra Pure)ا

ساعت،  6پس از گذشت حدود  کنیم.آنها اضافه می

های روی آنها کاملا هضم شده )بدون رها و لختهفیلت

حرارت دادن(، مایع داخل بشرها را توسط آب مقطر 

 1/7و  1/2و اسید کلریدریک یک نرمال به نسبت 

سی به حجم سی 16لیتر در بالن ژوژه میلی

 ICPها برای آنالیز با دستگاه رسانیم. اکنون نمونهمی

 خلاصه، و کشماتی به صورت 2 شکل اند. درآماده

 .است شده آورده سازیلخته آزمایش روش

در ادامه برای بررسی عوامل تاثیرگذار بر فرآیند 

ای )روش وزنی( استفاده سازی از آنالیز خوشهلخته

 ,Anderson)ای های آنالیز خوشهشود. از میان روشمی

1971; Davis, 1973; Lance and William, 1966 )

به دلیل برخورداری از برازش  (Davis, 1973)روش وزنی 

سازی مناسب، استفاده شده است. همچنین برای نرمال

 شود.استفاده می Z-scoreها از روش داده
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 آزمایش انجام روند -6شکل

Fig. 2- Flowchart of flocculation process showing the method 

 نمونه برداری

Sampling 

 تهیه آب شور

Collection of saline water 

 تهیه آب شیرین

Collection of fresh water 

 جداسازی ذرات معلق 

Separating of suspended materials 

 آب شور فیلترشده

Filtered saline water 

 آب شیرین فیلترشده

Filtered fresh water 

 فیلتر اولیه با فیلتر ممبران
Initial filtration by membrane filters 

 دور ریختن فیلترها

Disposal of filters 

های با رژیم شوری متفاوتاختلاط آب شور و شیرین فیلتر شده به مقدار مناسب جهت تهیه نمونه  
Mixing of filtered fresh water and filtered saline water in appropriate amounts to produce different salinities 

regimes  

شوند.ها نگهداری میساعت برای تشکیل لخته 24شده و سپس به مدت شده فوق در یک ساعت اول هم زده نمونه های تهیه   
Keeping the samples for 24 hours with occasional stirring 

ها با فیلتر کردن آب توسط فیلتر ممبران و پمپ خلاآوری لختهجمع  
Collection of flocs by membrane filters and vacuum pomp 

افزودن   cc اسید نیتریک غلیظ برای حل شدن فیلترها 2  
adding 2 CC acid nitric to beakers Digestion of membrane filters by 

 انتقال به بالن ژوژه و به حجم رساندن با آب مقطر
Increasing volume of liquid inside the volumetric flask to 10 CC by Distilled 

water 

سنگین با  تعیین غلظت عناصر ICP 
Determination of the heavy metal concentration by ICP 
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 نتایج و بحث

و  Zn) و Ni ,Cu) ,Pb  Mn,غلظت اولیه فلزات 

های مختلف به همراه میزان لخته شدن آنها در شوری

( EhوpH،EC،DO)سایر پارامترهای فیزیکی و شیمیایی 

توجه است که آورده شده است. قابل 1در جدول 

سازی طبیعی به هنگام اختلاط در مصب عملا لخته

عبارت دیگر، در طبیعت  به دهد.رخ نمی 1همانند جدول 

رد با اولین آب شور غلظت عناصر آب رودخانه پس از برخو

خود را کاهش داده و آب با غلظت عناصر کمتر به مرحله 

مده از آدستیابد. بنابراین جدول بهبعدی مصب انتقال می

 Zhiqing et)نتایج باید به حالت طبیعی بازسازی شود 

al., 1987)  (.2)جدول 

، عنصر منگنز رفتار نسبتا خوددار 2بر اساس جدول 

شدن در دهد و به جز مقدار جزیی لختهنشان می از خود

ها هیچ نوع در سایر شوری 4/3و  1/2، 1های شوری

شود. در این بررسی منگنز رفتار ای مشاهده نمیلخته

 16طوری که از بین فردی از خود نشان داده بهمنحصر به

مصب مختلف در شمال و  16شده روی تحقیق انجام

ار لخته را به خود اختصاص داده جنوب ایران، کمترین مقد

سازی مربوط به طوری که کمترین مقدار لختهاست، به

سازی است درصد لخته 1/21مصب رودخانه ناورود با 

(Karbassi et al., 2015). 

عنصر سرب رفتار کاملا خوددار از خود نشان  

دهد. لازم به ذکر است این برای اولین بار است که چه می

های ودی به دریای خزر و چه در مصبهای وردر مصب

ورودی به خلیج فارس سرب چنین رفتاری از خود نشان 

ی سازدهد. تا قبل از این تحقیق کمترین مقدار لختهمی

درصد  21کیله با عنصر سرب مربوط به رودخانه چشمه

 (.(Saeedi et al., 2003گزارش شده بود 

 µg/Lدرصد از کل بار روی )  166برای اولین بار 

( طی اختلاط مصبی لخته شده و رفتار کاملا 16

سازی شود. بیشترین مقدار لختهغیرخوددار مشاهده می

شود و به غیر یو مشاهده میاسپی 1/2و  1های در شوری

ای در آن مشاهده نشده است، سایر از شوری آخر که لخته

سازی دارند تا تری در مقدار لختهرنگها نقش کمشوری

 سازی فلز رویاین تحقیق بیشترین مقدار لخته قبل از

درصد گزارش شده است  16مربوط به رودخانه تجن با 

(Biati et al., 2014). 

 سازی آزمایشگاهی به همراه پارامترهای کیفی آب رودخانهمیزان غلظت عناصر در لخته  -5ولجد
Table 1. Laboratory concentration of heavy metals in flocculants, with chemical-physical parameters 

 دهد.مقادیر داخل پرانتز درصد حذف فلزات در مقایسه با کل فلز موجود در آب رودخانه سفیدرود را نشان می
Values within brackets indicate % removal in comparison with total metal content present in fresh water 

ORP 

(mV) 
DO 

(mg/L) pH EC 

(µs/cm) 
S 

(psu) 
Pb 

(µg/L) 
Ni 

(µg/L) 
Cu 

(µg/L) 
Zn 

(µg/L) 
Mn 

(µg/L) sample 

108 8.1 7.2 0.6 0.32 20 5 10 50 40 River 

water 

100 8.1 7.8 1.9 1 0 0.55 

(11) 

5.4 

(54) 

23.9 

(47.8) 

1.01 

(2.5) 
1 

114 7.7 8 2.8 1.4 0 
0.5 

(16) 

5.5 

(55) 

30 

(60) 
0.26 

(.6) 
2 

136 7.5 8.1 3.9 2.1 0 
0.7 

(14) 

2.4 

(24) 

43.6 

(87.2) 

0.5 

(1.2) 
3 

138 7.4 8.1 4.6 2.5 0 
1.5 

(30) 

1.6 

(16) 

50 

(100) 

1.4 

(3.5) 
4 

139 6.8 8.1 6.2 3.4 0 
0.23 

(6.4) 

1.4 

(14) 

35.9 

(71.8) 

1.6 

(4) 
5 
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 سازی طبیعی به همراه پارامترهای کیفی آب رودخانهعناصر در لختهمیزان غلظت  -6ولجد
Table 2. Actual concentration of heavy metals in flocculants, with chemical-physical parameters 

Pb 

(µg/L) 
Ni 

 (µg/L) 
Zn 

(µg/L) 
Cu 

 (µg/L) 
Mn 

(µg/L) sample 

20 5 50 10 40 River water 

0 
0.55 

(11) 
23.9 

(47.8) 
5.5 

(54) 

1.01 

(2.5) 
1 

0 
0.25 

(5) 

6.1 

(12.2) 
0.1 

(1) 0 2 

0 
0 

(0) 
13.6  (27.2) 0 0 3 

0 
0.7 
(14) 

6.4 

(12.8) 
0 

0.39 

(1) 4 

0 
0 

(0) 
0 0 

0.2 

(0.5) 
5 

0 
1.5 
(30) 

50 
(100) 

5.5 

(55) 
1.6 

(4) 
Total 

 .دهدمی نشان را سفیدرود رودخانه آب در موجود فلز کل با مقایسه در فلزات حذف درصد پرانتز داخل مقادیر
Values within brackets indicate % removal in comparison with total metal content present in fresh water 

 

سازی رفتار درصد لخته 41عنصر نیکل با 

عنصری است که  غیرخوددار از خود نشان داده و تنها

سازی در آن مشاهده ها فرآیند لختهتقریبا در تمام شوری

 شود.می

سازی بعد از روی درصد لخته 11عنصر مس با  

بیشترین مقدار لخته را به خود اختصاص داده و همانطور 

شود این عنصر تنها در مشاهده می 3که در جدول 

 شود.های اولیه لخته میشوری

سازی به شکل زیر عمومی لختهدر نهایت الگوی 

 است:

Zn (05µg/L )> Cu( 0/0 µg/L) > Ni (2µg/L )> Mn 

( 6/1 µg/L)> Pb (0) 

سازی به صورت زیر و الگوی عمومی درصد لخته

   است:

Zn (155%) > Cu (55%) > Ni (41%) > Mn (4%) > 

Pb (0%) 

 pHدهند که شوری و ها نشان میبسیاری از بررسی

سازی فلزات سنگین در مصب عوامل اصلی لخته

 ای در اینها هستند. حال آنکه نتایج آنالیز خوشهرودخانه

، pHهای شوری و دهد علاوه بر پارامتربررسی نشان می

پارامترهای دیگری در لخته شدن فلزات سنگین تاثیرگذار 

منظور برسی تاثیر پارامترهای شوری، هدایت هستند. به

احیا و اکسیژن محلول -، پتانسیل اکسایش pHالکتریکی،

ود. شای استفاده میسازی از آنالیز خوشهدر فرآیند لخته

 آنالیز نشان داده شده است، نتایج 3همانطور که در شکل 

پارامتر شوری، هدایت الکتریکی،  چهار که دهدمی نشان

pH ویر عنصر سازیلخته احیا بر-و پتانسیل اکسایش 

یل پتانس پارامتر  مستقیم تاثیر. است بوده تاثیرگذار

 روی عنصر سازیلخته در بار اولین برای احیا-اکسایش

 که میناب مصب برخلاف همچنین. شود می مشاهده

 سازیختهل فرآیند بر معکوس تاثیر احیا-پتانسیل اکسایش

 تاثیر بار اولین برای ،(Biati et al., 2014)دارد  روی عنصر

 .است شده مشاهده روی فلز بر پارامتر این مثبت

 بر پارامتر تاثیرگذار تنها اکسیژن محلول 

 این که است ذکر به لازم. است مس عنصر سازیلخته

سیژن اک پارامتر تاثیر مستقیم  که است بار اولین برای

 این از قبل و تا شودمی گزارش عنصر مس بر محلول

 رد فلز سرب بر پارامتر این مثبت تاثیر تنها تحقیق

 ,.Saeedi et al) چالوس  و کیلهچشمه هایمصب

2003; Karbassi et al., 2013)گزارش کرباسی توسط 

 .بود شده

 کدام هیچ که دهدمی نشان آنالیز نتایج همچنین 

نیکل و منگنز  عنصر دو سازیلخته بر پارامترها از

 .است نبوده تاثیرگذار
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 سازیدندروگرام آنالیز خوشه ای در آزمایش لخته -9شکل 
Fig. 3- Dendogram of cluster analysis in flocculation experiments  

 

در نهایت با توجه به غلظت اولیه فلزات محلول در 

 آب رودخانه سفیدرود

[ Mn(04 µg/L), Pb(04 µg/L) , Zn(04 µg/L),Ni(0 

µg/L), Cu(04 µg/L)] 

𝑚3یانه ـی سالـن دبـو میانگی

𝑌
     216× 3122 

 رودخانه سفیدرود، دبی سالیانه فلزات محلول منگنز،

و مس ورودی به دریای خزر از طریق  نیکل سرب، روی،

 1/11، 111،  124،62مصب سفیدرود به ترتیب برابر 

دهنده این تن در سال است. اما بررسی حاضر نشان 31و

درصد از فلزات  11و  41، 6،166، 46است که به تریب 

منگنز، سرب، روی، نیکل و مس در طی فرآیندی مصبی 

شود. در نتیجه میانگین دبی سالیانه  فلزات لخته می

 1/11، 111، 124منگنز، روی، نیکل و مس به ترتیب  از 

تن  14و  1، 6، 4/74تن در سال باید به ترتیب به  31و

ای و سال کاهش یابد. فلز سرب بدون هیچ لخته در

تن در سال از طریق مصب سفیدرود  62کاهشی با بار 

 وارد دریای خزر می شود.

 گیرینتیجه

 (Ni ,Cu,سازی عناصر در پژوهش حاضر نرخ لخته

,Pb  Mn و (Zn  طی اختلاط رودخانه سفیدرود و دریای

  خزر مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که دو عنصر

سازی و بدون صد لختهدرروی و سرب به ترتیب با صد

سازی در اثر اختلاط آب شور دریای خزر و هیچ لخته

فرد از خود نشان رودخانه سفیدرود رفتار کاملا منحصربه

بررسی چنین رفتار کاملا غیرخوددار  داده که تا قبل از این

 و کاملا خوددار گزارش نشده بود. 

عنصر منگنز، نیکل و مس در اثر  3همچنین از بار   

درصد  11و  41،  4سازی به ترتیب به مقادیر فرآیند لخته

 شود.کاسته می

پارامتر  4دهنده این بود که تغییرات نتایج آماری نشان

احیا با -پتانسیل اکسایش وpH شوری، هدایت الکتریکی، 

میزان لخته شدن عنصر روی ارتباط معناداری دارند. 

همچنین پارامتر اکسیژن محلول تنها عامل تاثیرگذار بر 

سازی عنصر مس گزارش شد. نتایج این تحقیق لخته

دهنده این بود که هیچ پارامتری در لخته شدن دو فلز نشان

 دارد.منگنز و مس  طی اختلاط مصبی تاثیر ن

توانند همانند یک های مصبی میبنابراین محیط

راکتور ژئوشیمیایی از بار فلزات محلول و کلوییدی در 

ساخت وارد طور انسانهای آب شیرین که بهمحیط

شوند بکاهند. های آب شور همانند دریاها میمحیط

های بعدی باید بر امکان تخلیه پساب حاوی فلزات بررسی

ی آب شیرین و استفاده از این فرآیند هاسنگین به محیط

 طبیعی در تصفیه فلزات سنگین متمرکز باشند.
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Introduction: Nowadays, the study of estuarine zones is essential because more than half of the world’s 

population is living along estuaries. As a result, estuaries are potentially facing a lot of different pollutants, 

including heavy metals. For this purpose, estuary conditions must be simulated. Since the formation of estuaries 

is the result of mixing of fresh river water with saline sea water, they can be simulated by creating different 

salinity regimes.  

Materials and methods: this simulation was an attempt to study the behaviour of heavy metals (Zn, Pb, Ni, 

Cu and Mn) in the estuary of the biggest river of northern Iran, the Sefidrud River that flows into the Caspian 

Sea. For this purpose, fresh and saline water were mixed in 5 different proportions until salinity regimes of 1 

to 3.4 psu were created. After flocs were formed, each of samples was filtered separately by 0.22 -µm Millipore 

membrane filters. Filters containing the flocs were put in small beakers, and 5 cc of acid nitric was added to 

the beakers. After 6 hours both filters and the flocs on the filters were digested. The volume of liquid inside 

the beakers was increased to 10 cc by using 1 N HCl. The metal contents of the metals were measured by ICP. 

Cluster analysis, a statistical method, was used to determine the effect of chemical and physical parameters on 

the flocculation process.  

Results and discussion: Estuaries act as filters to reduce the load of heavy metals in saline water environments 

such as seas. The present investigation provides a laboratory experimental study of eliminating soluble and 

colloidal elements of manganese, zinc, lead, nickel and copper during the estuarine mixing of Sefidrud River 

water with Caspian Sea water due to the flocculation process. The results obtained show that the two elements 

zinc and lead are, respectively, flocculated at 100% and 0% during the estuarine mixing. Such extremely high 

and low flocculation is indicative of the conservative and non-conservative nature, respectively, of Pb and Zn. 
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The flocculation rates of copper, nickel and manganese are as follows: Cu (55%)> Ni (41%)>Mn (4%). In 

other words, various portions of the studied metals are removed during estuarine mixing in the form of tiny 

flocculants.  Statistical analyses indicate that S, E, C, pH and Eh govern the flocculation of zinc. Dissolved 

oxygen was the only parameter that affected the flocculation of copper. It should be pointed out that the 

flocculation of nickel and manganese is not governed by S, EC, pH and Eh. 

Conclusion: estuarine zone has different effects on different metals because of the various forms of the metals 

and chemical and physical parameters. 

Keywords: Estuary, Sefidrud River, Flocculation, Trace metal. 


