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 چکیده
 ونیدگرگ کشف شد، مصب در سازیلخته فرآیند بار پس از اینکه اولین

در واقع مشخص . آمد وجود به عناصر محلول بار محاسبه نحوه در عظیمی
 آب رد عناصر از توجهی قابل بخش شور، با شیرین آب اختلاط اثر شد که در

این  در .شوندمی نشینته مصب محیط در و آمده در صورت لختهبه شیرین
سازی در مصب رودخانه شفارود مشخص شد تحقیق با بررسی فرآیند لخته

درصد  10و  87، 14، 98که فلزات کادمیم، کروم، کبالت و نیکل به ترتیب 
ود را در اثر اختلاط آب شور و شیرین در دهانه مصب از دست از بار اولیه خ

توان به روش جدید در محاسبه دهند. از دستاوردهای جدید این تحقیق میمی
ازی سبار فلزات اشاره کرد. این تحقیق برای اولین بار نشان داد که لخته

یزیکی فعبارتی به دلیل تغییرات مدام هتواند باشد. بپذیر میفرآیندی برگشت
و شیمیایی مصب، فلزات بطور پیاپی این امکان را دارند که از حالت لخته 
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Abstract 
Once the flocculation process was discovered in estuaries, 

there was a significant modification in calculation of dissolved 
metal load from rivers entering sea and other saline water 

environments. It was learnt that due to mixing of fresh and 

saline water in an estuarine zone, a significant amount of heavy 

metals flocculate and settle in the estuarine zone. In the present 
research, the flocculation process of heavy metals in Shafarud 

River is investigated in estuarine mixing with the Caspian Sea 

water. Results indicated that that Cd, Cr, Co and Ni lose their 

initial load by 86, 74, 62 and 52 percent, respectively. 

Furthermore, an updated method, considered as an 

achievement to this research, was used to simulate the 

estuarine metal load. It showed for the first time that 

flocculation process could be a reversible process. In other 
words, due to continuous chemical and physical changes of the 

estuary environment, flocs of metals might return to dissolved 

phase. 
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 مقدمه  -0

است چرا  اهمیت ها بسیار باتعیین بار آلودگی فلزات سنگین در رودخانه
رسند و تجمع تصاعدی ها و دریاها میکه نهایتاً این فلزات به دریاچه

ود ــشمیب خطرات جدی برای محیط زیست آبی ـــوجــآنها م
(Pillay and Pillay, 2013.)  ،شایان ذکر است در سالهای اخیر

ها حتماً باید ها از طریق رودخانهمشخص شده برای برآورد بار آلاینده
 دن فلزات در دهانه مصب را نیز دخیل نمودـــشفرآیند لخته

(Karbassi et  al., 2013 .)ها محیطی هستند که آب شور دریا مصب
در اثر این  (.Pritchard, 1967) شودبا آب شیرین رودخانه مخلوط می

ه در دهد کسازی رخ میاختلاط یک نوع فرایند شیمیایی به نام لخته
لول حمقادیر قابل توجهی از فلزات سنگین از فاز ماثر آن ممکن است 

 (.Karbassi et  al., 2015) شود نشینخارج شده و در دهانه مصب ته

سازی تا حد زیادی موازنه جرمی فلزات سنگین یند لختهابنابراین فر
 کندهای آب شور مانند دریاها را کنترل میو محیطها بین رودخانه

(Karbassi et al., 2008).  پدیده لخته شدن عناصر در دهانه مصب
شود که مقادیر قابل توجهی از فلزات سنگین مانند مس، باعث می

 و کادمیوم که به دلیل  سمومیت کوتاه و بلند مدتشان،سرب، روی 
تاثیرات مضر و بادوامی روی محیط زیست ما و همچنین خطری جدی 

ورت صبه دریا به های آبی دارند، قبل از ورودبرای سلامت اکوسیستم
  (.Forstner and Wittmann, 1983) لخته حذف شوند

 
تاکنون مطالعات زیادی در سطح جهان در رابطه با قدرت خودپالایی 

 متمرکز ها در حذف فلزات سنگین  انجام شده است که عمدتاًمصب
، تغییرات pH ها، تغییراتپایداری کلوییدی، هیومیک اسید تأثیربر 

تغییرات شوری، تغییرات زمان، تغییرات غلظت اولیه محلول، کربن 
ها ر مصبسازی دفلزات سنگین و اثر پتانسیل ردوکس بر فرآیند لخته

 ;Zhiqing et al., 1987; Biati et al., 2010بوده است )

Shamkhali et al., 2012; Karbassi et al., 2013;  

Saedi et al., 2013; Karbassi and Marefat, 2017). 
 

سازی فیزیکی آزمایشهای هایی که تا به حال در شبیهسیستم
ر چندین اند که دبدین گونه بوده اندسازی مورد استفاده قرار گرفتهلخته

های مختلفی با آب شور آکواریم آب رودخانه فیلتر شده را با نسبت
 شده در هرهای جمع. سپس لختهکردندی دریا مخلوط میفیلتر شده
کردند و با حل کردن فیلترها در آوری میا در فیلترهایی جمعآکواریم ر

آوردند و مورد صورت محلولی در میها را بهدرون اسید، لخته
. در این روش آزمایش فرض بر این است که دادندگیری قرار میاندازه
ردید مجدداً ای تشکیل گپذیر نیست. یعنی اگر لختهسازی برگشتلخته

های عناصر برای هر آید. لذا جدولی از غلظتنمی به حالت محلول در

آمد. اما قبل از هر گونه آنالیزی های متفاوت( بدست میمرحله )شوری
نمودند. اصلاحات بر این اساس بود که اقدام به اصلاح جداول می

هر شوری( با مقادیر بدست آمده در یر بدست آمده در هر مرحله )مقاد
های مراحل گر بزرگتر از مجموع غلظتشد. امراحل قبل مقایسه می

 قبل بود مجموع غلظتهای مراحل قبل از این مقدار )مقدار مرحله فعلی(
شد و باقیمانده به عنوان غلظت عنصر لخته شده در این مرحله کسر می
گشت و چنانچه این مقدار کوچکتر از مجموع مقادیر مرحله ثبت می

شت. گی این مرحله ثبت میزسالختهقبل بود مقدار صفر برای میزان 
هدف از این مقاله ارائه راهکاری جدید و معتبرتر در تخمین میزان 

خمین تر در تشدن فلزات در دهانه مصب و در نتیجه تخمین دقیقلخته
 .باشدهای آب شور میبار ورودی فلزات سنگین از رودخانه به محیط

 

 روش كار -0

دهانه  سازی درفرآیند لخته سازیغالب تحقیقاتی که در زمینه شبیه
ها در سه دهه اخیر انجام شده است مبتنی بر روش شولکویتز مصب

ه که ای از رودخاناند. به این ترتیب که نمونه آب شیرین در منطقهبوده
ب شود. به همین ترتیامکان نفوذ آب شور وجود نداشته باشد تهیه می
د ین وجود نداشته باشنمونه آب شور در محلی که احتمال نفوذ آب شیر

شود. سپس هر دو نمونه بطور جداگانه توسط فیلتر پوستی تهیه می
صب، سازی فیزیکی مشود. به منظور شبیهمیکرومتر فیلتر می 77/0

ختلف های منمونه آب شیرین و شور به داخل تعدادی آکواریوم با نسبت
ا، هساعت، جهت رو آمدن لخته 74یابند. پس از گذشت انتقال می

ای هم زده شده و نمونه داخل هر آکواریوم ها با میله شیشهنمونه
ها روی شود. بدین ترتیب لختهمیکرومتر( می 77/0جداگانه فیلتر )

ها را در داخل بشرهای شوند. فیلترهای حاوی لختهفیلترها جمع می
 العاده خالصک فوقــلیتر اسید نیتریمیلی 1ک گذاشته و ـــوچـک
(Extra Pure) ساعت،  8شود. پس از گذشت حدود ها اضافه میبه آن

ها کاملا هضم شده )بدون حرارت دادن( های روی آنفیلترها و لخته
است. مایع داخل بشرها را توسط آب مقطر و اسید کلریدریک یک 

لیتر به حجم میلی 10لیتر در بالن ژوژه میلی 1/1و  1/7نرمال به نسبت 
باشند. آماده می ICPها برای آنالیز با دستگاه رسانیم. اکنون نمونهمی

شدن عناصر مختلف در دهانه مصب به منظور تخمین میزان لخته
شدن آنها در غلظت اولیه عناصر در آب رودخانه و میزان لخته

شود. قابل توجه است که های مختلف در جدولی تهیه میشوری
ر انه با آب شوسازی طبیعی به هنگام اختلاط آب شیرین رودخلخته

عبارت دیگر در دهد. بهدریا در مصب عملاً به این صورت رخ نمی
طبیعت آب رودخانه پس از برخورد با اولین آب شور غلظت عناصر خود 
را کاهش داده و آب با غلظت عناصر کمتر به مرحله بعدی مصب انتقال 
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 یابد. بنابراین جدول بدست آمده از نتایج باید به حالت طبیعیمی
 (.Zhiqing et al., 1987) شود بازسازی

 
 هاستفاد سازی موردلخته هایآزمایش در حال به تا که هاییسیستم

. یستپذیر نسازی برگشتلخته که است این بر فرض  اندگرفته قرار
. آیدنمی در محلول حالت به مجدداً گردید ای تشکیللخته اگر یعنی

 ستا این آن دلیل. است نشده دهاستفا روش این از تحقیق این در اما
 این هب باشد پذیر همسازی برگشتلخته که باشدمی این احتمال که

 هب چنانچه فرضی شوری یک در شده های تشکیللخته که معنی
. ردندبرگ محلول حالت به دوباره بتوانند برسند بیشتری هایشوری

 گرددیم رترشو بتدریج( مصب) دریا به خود مسیر در رودخانه بعلاوه آب
 دــجام ذرات ود وــشمی کم آن محلول عناصر غلظت هم بتدریج و
 روند در نشینته یا و معلق صورتبه نیز( شده های تشکیللخته) 

شرح  به اولین بارلذا آزمایش با این طرح برای  .ماندمی باقی جریان

 زیر انجام گردید:
 

ای شفارود از منطقهبرداری آب رودخانه نمونه 1381دی  11در تاریخ 

 31o31'41"طول و  08o48'34"به نام پل پونل که دارای مختصات 
عرض جغرافیایی است انجام شد. علت آنکه این نقطه برای 

برداری انتخاب گردید آن است که این محل به ملاحظات نمونه
ای است که آب شور دریا امکان نفوذ در آن قسمت را جغرافیایی بگونه

 حوضه و دارد طول کیلومتر 11 ن ذکر است رودخانه شفارودندارد. شایا
 متر 71 تا رودخانه باشد. پهنایمی مربع کیلومتر 310 بر بالغ آن آبریز

 این .باشدمی یرمتغ متر 3 تا 1/0 از و 1/1 آن میانگین ژرفای و رسیده
 دبی حداکثر و دارد آبدهی سال در مکعب متر میلیون 1/187 رودخانه

 است. شده گیریاندازه ثانیه در مکعب متر 143 آن ایلحظه
 

کیلومتری ساحل و در ظرف  4در همین تاریخ نمونه آب دریا از 
ن نمونه آب شور از آاتیلنی برداشت گردید. مختصات محلی که پلی

عرض جغرافیایی  31o31'11"طول و  11o48'44" برداشت گردید
 است.

 
لیتر میلی 700دخانه هرکدام به مقدار بنابراین ابتدا از نمونه آب دریا و رو

میکرون عبور  41/0ر برداشت گردید و هرکدام بطور جداگانه از فیلت
با افزودن چند قطره اسید نیتریک عاری از ناخالصی،  داده شد. سپس

pH  شود که رسید. این عمل به این علت انجام می 9/1هر کدام به
و به حالت پایدار درآیند.  ها متوقف گرددسازی در محلولفرآیند لخته

 N0و  NS هایبه ترتیب به نامای این دو نمونه درون ظروف شیشه
قرار داده شد. این ظروف تا زمان فرستادن به آزمایشگاه جهت 

ای . برسنگین در یخچال نگهداری شدندگیری غلظت عناصر اندازه
( اختلاط آب شور دریا و آب رودخانه )که هر دو دست نخورده هستند

گیرد از جدول یک استفاده سازی عملی که در مصب انجام میو شبیه
 شد.

 
تی است در پیپی 14/0لیتر آب رودخانه که شوری آن میلی 8141

لیتر آب دریا میلی 711درون یک ظرف پلی اتیلنی ریخته شد. سپس 
تی دارد با محتویات این ظرف کاملاً مخلوط گردید پیپی 10که شوری 

لیتر و شوری آب میلی 1000 تیب حجم آب درون مخزن بهه این ترب
 تی افزایش یافت. پیپی 1/0به 

 

 گونه پیش برده شد:آزمایش این مرحله دوم -

لیتر آب با میلی 1000از مخزن اصلی )ظرف پلی اتیلنی( که حاوی 
لیتر آب برداشت میلی 1100 بود در مرحله اول تیپیپی 1/0شوری 

 1800( و به حدود لیترمیلی 700لیتر بعلاوه یک یمیل 300تا  3شد )
تی رسید. با استفاده از روابط ریاضی پیپی 1/0لیتر آب با شوری میلی

لیتر آب شور دریا، حجم آب مخلوط میلی 371محاسبه شد که با افزودن 
 رسد. تی میپیپی 1لیتر و شوری آن به میلی 8771درون مخزن به 

 

 شود:نه آغاز میگواین مرحله سوم -

لیتر آب با میلی 8771از مخزن اصلی )ظرف پلی اتیلنی(  که حاوی 
لیتر آب برداشت شد میلی 1100تی بود در مرحله دوم  پیپی 1شوری 

تی رسید. با استفاده پیپی 1لیتر آب با شوری میلی  1171و به حدود 
شور دریا لیتر آب میلی 301از روابط ریاضی مشخص شد که با افزودن 

لیتر و میلی 1479به مخزن اصلی حجم آب مخلوط درون مخزن به 
یابد. قابل اشاره است که هر تی افزایش میپیپی 1/ 1شوری آن به 

 ساعت تا مرحله بعد فاصله دارد. 74مرحله آزمایش 
 

بار تکرار با همین شیوه، مراحل آزمایش تکمیل  1به این ترتیب تا 
ونه در سه بار انجام آزمایش برای انجام آنالیز نم 77شدند و در مجموع 

 JOBINYVON model JY 138)غلظت عناصر سنگین با دستگاه 

ULTRACE) ICP .گیری از برای اطمینان از دقت اندازه بدست آمد
های شاهد و بدل استفاده شد. دقت اندازه گیری برای تمامی نمونه

مشخص  7جدول  ها دردرصد مشاهده شد. اعداد و غلظت 1فلزات 
)اعداد جدول، میانگین غلظت در سه بار انجام آزمایش است  باشندمی

 باشد(.می 07/0و در تمام آزمایشات انحراف معیار کمتر از 
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Table1 – Mixing method for seawater and river water in flocculation experiment 

 سازیآزمايش لخته روش انجام اختلاط آب شور و شیرين در -0جدول 

Removed water Created water 
Added sea 

water 
Initial water 

amount 
salinity Step 

mL ppt  

- - - 6745 0.14 River water 

1100 7000 255 6745 0.5 stepth 1 
1100 6227 327 5900 1 stepth 2 
1100 5428 301 5127 1.5 stepth 3 
1100 4598 207 4328 2 steph t4 
1100 3860 362 3498 2.75 stepth 5 

- - - 2760 2.75 Residual solution 

 نتايج و تحلیل نتايج -2

ازی سغلظت فلزات کروم، کادمیم، کبالت، نیکل و روی پس شبیه
نشان داده  7فیزیکی مصب رودخانه شفارود در فاز محلول در جدول 

هر مرحله از  مشخص است در 7شده است. همانطور که در جدول
گیری انجام شد یکبار در ابتدای مرحله قبل از آزمایش دو بار اندازه

سازی و یکبار در انتهای مرحله بعد از پایان فرآیند شروع لخته
 سازی.لخته

 
 میزان و گیریاندازه را شدن فلزاتلخته میزان واقعی بتوان آنکه برای

 مطلوب فلز وزن ایدب اجباراً کرد مقایسه مختلف مراحل با را آن
ن وز با مرحله هر ابتدای در وزن فلز مورد نظر تفاضل از را شدهلخته

 زانمی توانمی ترتیب این به. آورد بدست مرحله همان انتهای در فلز
 هم اب مرحله هر در محلول فلز با را آن نسبت نیز و شدهلخته فلز وزن

 نمود. قیاس
 

 با دریا آب از مقداری آزمایش از مرحله هر در که آنجایی همچنین از
 دارای خود 7جدول  طبق دریا آب و شودمی مخلوط رودخانه آب

 در سنگین فلزات غلظت هرحال به است، سنگین فلزات از مقادیری
 تغییراتی دستخوش اصلی مخزن درون در اختلاط از مرحله هر
 هر هایغلظت ریاضی روابط از استفاده با بایستمی بنابراین. گرددمی
 منظور این برای که روابطی. نماییم سازیحقیقی فرآیند ابتدای در را فلز
 .است شده مشخص زیر در شوندمی استفاده آن از

 
Table 2- Heavy metals concentration in simulation of the estuary 

 مصب سازیشبیه آزمايش در فلزات سنگین غلظت -0 جدول

Parameter 
salinity Cr Cd Co Ni V.O.W.T A.S.W sample 

ppt ppb mL 

Sea Water 10 62 99 3 93    

River Water 0.14 619 567 645 642 6745 0 0 

Start of Exp#1 0.5 599 550 622 622 7000 255 0 

End of Exp#1 0.5 162 81 205 241 5900 0 1100- 

Start of Exp#2 1 157 82 194 233 6227 327 0 

End of Exp#2 1 139 82 205 255 5127 0 1100- 

Start of Exp#3 1.5 135 83 194 246 5428 301 0 

End of Exp#3 1.5 147 80 200 262 4328 0 1100- 

Start of Exp#4 2 142 81 188 252 4598 270 0 

End of Exp#4 2 146 82 195 266 3498 0 1100- 

Start of  Exp#5 2.75 138 84 177 250 3860 362 0 

End of exp#5 2.75 133 80 184 267 2760 0 1100- 

          V.O.W.T = volume of water in tank 

          A.S.W = added sea water 
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(1) Cn  Vn + Cs Vs = Ct  Vt 

(7) Ct =(Cn  Vn + Cs Vs)/Vt 

 Vn آزمایش، انتهایی مرحله در نظر مورد فلز غلظت Cnکه در آنها، 
 فلز غلظت Csمرحله،  پایان در اصلی مخزن از باقیمانده آب حجم
 حجم مقدار Vt افزوده شده، دریا آب مقدار Vsدریا،  آب در نظر مورد
 .است مرحله هر شماره n بعد و مرحله حقیق غلظت مقدار Ctکل، 

 
( بنظر میرسد 3-1با نگاهی اجمالی به جدول نتایج بدست آمده )جداول 

یشتر اند و بسازی پیروی کردهباً از یک الگو لختهکه همه عناصر تقری
( شکل گرفته پی پی تی 1/0 ین )عمدتاً درهای پایسازی در شوریلخته

سازی چشمگیر دیگر میزان لخته پی پی تی 1/0 است و بعد شوری
یشین انجام شده نیز دیده شده است نیست. این واقعیت در مطالعات پ

(Duniker and Nolting, 1977; Saeedi et al., 2003;  

Biati et al., 2012; Karbassi and Marefat, 2017.) 
 

ضمناً مقادیر جدول حاکی از آن است که با افزایش شوری میزان 
 های تشکیلکمتر شده و در قسمتهایی مقداری از لخته سازیلخته

شده به فاز محلول برمیگردند. این فرآیند در تحقیقات گذشته دیده 
ایی هدرآزمایشهای گذشته فرض بر این بود که بر میزان لخته شود.نمی

یشتر، های بگردد در شوریکه در یک مرحله با شوری کمتر تشکیل می
ماند. قابل ذکر است که مقادیر منفی گردد و یا ثابت مییا افزوده می

شده دهنده مقادیری از عنصر لخته( نشان3-8) شدهدر جداول بازسازی
مده آبه حالت محلول در رحله قبل بوده، که اکنون مجدداًتشکیلی در م

دهنده مقدار وزن کل عنصر محلول، نشان CrSاست. همچنین علائم 

CrF شده، مقدار وزن کل عنصر لختهCrP شده درصد عنصر لخته
شده، در هر غلظت عنصر لخته Crf(و CrSبر  CrF)حاصل از تقسیم 

 باشد.  می 8تا  3مرحله از آزمایش در جداول 
 

 1/0 سازی کروم در شوریدهد بیشترین میزان لختهنشان می 3جدول 
، اگرچه پی پی تی 1 انجام گرفته است. این عمل تا شوری پی پی تی

یابد و پس از آن در صورت مثبت ادامه میماهیت کاهشی دارد ولی به
شکل معکوس )منفی( به  پی پی تی 7 و پی پی تی 1/1 قسمتهای

علاوه بر اینکه مجدداً مثبت  پی پی تی 11/7 شوری یرد. درگمیخود 
مطلب فوق را به گونه بهتری  1شود، اندکی نیز افزایش دارد. نمودار می

 دهد.نمایش می
 

پی  1/0 سازی فلز کبالت همانند کروم در شوریبیشترین میزان لخته
انجام گرفته و عملاً پس از آن فرآیند چشمگیری ندارد. در  پی تی
 ها به حالت محلول بازمقدار اندکی از لخته پی پی تی 1 شوری

مقدار  پی پی تی 11/7 تا پی پی تی 1/1 گردند. در شوری بینمی
سازی قابل توجه نیست و مقدار آن تقریباً صفر اما در مجموع لخته

دهد. مطالب فوق را به گونه بهتری نمایش می 7مثبت است. نمودار 
 ازیسلخته میزان درصد بالاترین کادمیم از پس هاآزمایش در کبالت

 .داشت دریا آب در هم را غلظت کمترین فلز این. داد نشان خود از را
 آن از پس و رسید خود حداکثر بهپی پی تی  1/0 شوری در کبالت
 بالتک سازیلخته حداکثر. شد متوقف تقریباً و یافت کاهش بشدت

 التکب سازیلخته کل مقدار. شد انجامپی پی تی  1/0 شوری در %81
 .است 87% تقریباً هاآزمایش این در

 
Table 3- Modified table for Chrome concentration in estuary simulation experiment 

مصب سازیشبیه آزمايش در عناصر كروم غلظت شده بازسازی جدول -2جدول 

 

parameter S TDS Eh Do Cr V.O.W.T A.S.W sample  SCr FCr PCr fCr

UNIT ppt ppm mV mg/l ppb % ppb

Sea Water 10 62

River Water 0.14 221 -62 7.6 619 6745 0 0

Start of Exp#1 0.5 576 -83 7.9 599 7000 255 0 4.19

End of Exp#1 0.5 577 -63 7.2 162 5900 0 1100- 1.13 3.06 72.9% 437

Start of Exp#2 1 1044 -86 7.1 157 6227 327 0 0.98

End of Exp#2 1 1096 -89 6.4 139 5127 0 1100- 0.87 0.11 11.3% 18

Start of Exp#3 1.5 1519 -90 6.7 135 5428 301 0 0.73

End of Exp#3 1.5 1508 -93 6.9 147 4328 0 1100- 0.80 -0.07 -9.1% -12

Start of Exp#4 2 1984 -90 6.5 142 4598 270 0 0.65

End of Exp#4 2 1961 -93 6.9 146 3498 0 1100- 0.67 -0.02 -2.8% -4

Start of  Exp#5 2.75 2640 -90 6.3 138 3860 362 0 0.53

End of exp#5 2.75 2660 -94 6.5 133 2760 0 1100- 0.51 0.02 3.7% 5 total floc

Total 1515 -5500 3.10 443 74.05%

mL mg

Natural flocculation of Chrome
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Fig. 1- Concentration of flocculated Cr at different salinity levels 

 تغییرات مقادير كروم لخته شده در برابر تغییرات شوری -0 نمودار

 
Table 4- Modified table for Cobalt concentration in estuary simulation experiment 

مصب سازیشبیه آزمايش در كبالت غلظت شده بازسازی جدول -1جدول 

 
 

 
Fig. 2- concentration of flocculated Co at different salinity levels 

 تغییرات مقادير كبالت لخته شده در برابر تغییرات شوری -0نمودار 

parameter S TDS Eh Do Co V.O.W.T A.S.W sample Sco Fco Pco fCo

Units ppt ppm mV mg/l ppb % ppb

Sea Water 10 3

River Water 0.14 221 -62 7.6 645 6745 0 0

Start of Exp#1 0.5 576 -83 7.9 622 7000 255 0 4.35

End of Exp#1 0.5 577 -63 7.2 205 5900 0 1100- 1.44 2.92 67.0% 417

Start of Exp#2 1 1044 -86 7.1 194 6227 327 0 1.21

End of Exp#2 1 1096 -89 6.4 205 5127 0 1100- 1.28 -0.07 -5.5% -11

Start of Exp#3 1.5 1519 -90 6.7 194 5428 301 0 1.05

End of Exp#3 1.5 1508 -93 6.9 200 4328 0 1100- 1.09 -0.03 -3.2% -6

Start of Exp#4 2 1984 -90 6.5 188 4598 270 0 0.87

End of Exp#4 2 1961 -93 6.9 195 3498 0 1100- 0.90 -0.03 -3.5% -7

Start of  Exp#5 2.75 2640 -90 6.3 177 3860 362 0 0.68

End of exp#5 2.75 2660 -94 6.5 184 2760 0 1100- 0.71 -0.03 -4.0% -7 total floc

Total 1515 -5500 2.76 386 62.13%

Natural flocculation of Cobalt

mL mg
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است که در  91% سازی عنصر کادمیم به میزانبالاترین میزان لخته
افتد. کادمیم بالاترین میزان غلظت را اتفاق می پی پی تی 1/0 شوری

سازی این عنصر همانند دیگر عناصر ختهنیز در دریا داشت. میزان ل
 3ناچیز است. مطالب فوق در نمودار  پی پی تی 1/0 پس از شوری

نمایان است مقدار  1نمایش داده شده است. همانگونه که در جدول 
 است. 98% سازی کادمیم در کل پروسه آزمایش تقریباًکل لخته

 
یکل دریا داشت. ننیکل بالاترین غلظت را پس از کادمیم در نمونه آب 

که در تحقیقات گذشته از آن به عنوان عنصری خوددار یاد شده است 

داد.  پذیر را از خودش نشاندر این آزمایش نیز بیشترین رفتار برگشت
حذف  پی پی تی 1/0 به این معنی که مقادیری از نیکل که در شوری

د. های بالاتر دوباره به حالت محلول در آمدنشده بودند در شوری
 به میزان پی پی تی 1/0 سازی نیکل در شوریبیشترین میزان لخته

 برگشت به حالت محلول هم در شوری بود و بیشترین میزان %3/81

دهد. این تغییرات را نشان می 4بوقوع پیوست. نمودار  پی پی تییک 
شود نیکل در این تحقیق رفتاری غیر خوددار همانطور که مشاهده می

نشین شده و دهد و اکثر مقدار آن در دهانه مصب تهاز خود نشان می
 شود.دیگر وارد دریای خزر نمی

 
Table 5- Modified table for Cadmium concentration in estuary simulation experiment 

مصب سازیشبیه آزمايش در كادمیم غلظت شده بازسازی جدول -1جدول 

 
 

 
Fig. 3- Concentration of flocculated Cd at different salinity levels 

 تغییرات مقادير كادمیم لخته شده در برابر تغییرات شوری -2نمودار 

 

parameter S TDS Eh Do Cd V.O.W.T A.S.W sample SCd FCd PCd fCr

Units ppt ppm mV mg/l ppb % ppb

Sea Water 10 99

River Water 0.14 221 -62 7.6 567 6745 0 0

Start of Exp#1 0.5 576 -83 7.9 550 7000 255 0 3.85

End of Exp#1 0.5 577 -63 7.2 81 5900 0 1100- 0.57 3.28 85.3% 469

Start of Exp#2 1 1044 -86 7.1 82 6227 327 0 0.51

End of Exp#2 1 1096 -89 6.4 82 5127 0 1100- 0.51 0.00 -0.1% 0

Start of Exp#3 1.5 1519 -90 6.7 83 5428 301 0 0.45

End of Exp#3 1.5 1508 -93 6.9 80 4328 0 1100- 0.43 0.02 3.5% 3

Start of Exp#4 2 1984 -90 6.5 81 4598 270 0 0.37

End of Exp#4 2 1961 -93 6.9 82 3498 0 1100- 0.38 0.00 -1.1% -1

Start of  Exp#5 2.75 2640 -90 6.3 84 3860 362 0 0.32

End of exp#5 2.75 2660 -94 6.5 80 2760 0 1100- 0.31 0.01 4.3% 4 total floc

Total 1515 -5500 3.31 475 86.29%

Natural flocculation of Cadmium

mL mg
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به بررسی فرایند  7014این در حالی است که در تحقیقی که در سال 
شدن نیکل در مصب رودخانه کرگانرود پرداخته شد مشخص شد لخته

 شودنشین میمصب ته درصد از این فلز در دهانه 3که تنها 
(Karbassi et al., 2014)  و بنابراین این فلز برخلاف تحقیق حاضر

دهد دهد. این تفاوت نشان میرفتاری کاملا خوددار از خود نشان می
فاوت مت تواند کاملاًسازی حتی در دو رودخانه مجاور میکه فرآیند لخته

دخانه ی کیفی و کمی روهاعبارت دیگر بار اولیه فلزات، ویژگیهباشد. ب
 ند.گذار باششدن فلزات در دهانه مصب تأثیرتوانند در میزان لختهمی

 

قابل ذکر است که نتایج تحقیق حاضر با نتایج تحقیقی که شمخالی 
 بر رودخانه شفارود انجام داد تقریبا تطابق دارد 7010در سال 

(Shamkhali Chenar et al., 2010 )دهنده این تواند نشانو این می
حقیقت باشد که تحقیقاتی که به تعیین بار فلزات سنگین با استفاده از 

لزات ف توانند از تقریب خوبی در برآورد باراند میروش شولکویتز پرداخته
 های آب شور برخوردار باشند.سنگین از رودخانه به محیط

 
 
 

Table6- Modified table for Nickel concentration in estuary simulation experiment 

مصب سازیشبیه آزمايش در نیکل غلظت شده بازسازی جدول -8جدول  

 
 

 
Fig. 4- concentration of flocculated Ni at different salinity levels 

 نمودار تغییرات مقادير نیکل لخته شده در برابر تغییرات شوری -1نمودار 

 

parameter S TDS Eh Do Ni V.O.W.T A.S.W sample SNi Fni PNi fNi

Units ppt ppm mV mg/l ppb % ppb

Sea Water 10 93

River Water 0.14 221 -62 7.6 642 6745 0 0

Start of Exp#1 0.5 576 -83 7.9 622 7000 255 0 4.35

End of Exp#1 0.5 577 -63 7.2 241 5900 0 1100- 1.69 2.67 61.3% 381

Start of Exp#2 1 1044 -86 7.1 233 6227 327 0 1.45 0

End of Exp#2 1 1096 -89 6.4 255 5127 0 1100- 1.59 -0.14 -9.3% -22

Start of Exp#3 1.5 1519 -90 6.7 246 5428 301 0 1.34 0

End of Exp#3 1.5 1508 -93 6.9 262 4328 0 1100- 1.42 -0.09 -6.5% -16

Start of Exp#4 2 1984 -90 6.5 252 4598 270 0 1.16 0

End of Exp#4 2 1961 -93 6.9 266 3498 0 1100- 1.22 -0.06 -5.5% -14

Start of  Exp#5 2.75 2640 -90 6.3 250 3860 362 0 0.96 0

End of exp#5 2.75 2660 -94 6.5 267 2760 0 1100- 1.03 -0.07 -6.9% -17 total floc

Total 1515 -5500 2.31 312 50.18%

Natural flocculation of Nickel

mL mg
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 بندیخلاصه و جمع -1

سازی مصب رودخانه شفارود در آزمایشگاه حقیق پس از شبیهدر این ت
مشخص شد که مصب همچون یک فیلتر طبیعی قادر است است به 
مقدار قابل توجهی از بار فلزات کبالت، کروم، کادمیم و نیکل به سمت 

 د:باشصورت زیر میدریا بکاهد. ترتیب و میزان حذف این فلزت به
(3) Cd(86.3%)  >  Cr(74.1%)   >  

Co (62.1%)  >   Ni (50.2%) 
در واقع در اثر اختلاط آب دریا و رودخانه در دهانه مصب درصد قابل 

در دهانه مصب  شوند که نهایتاًتوجهی از فلزات سنگین لخته می
شوند. همچنین برای اولین بار مشخص شد که فرآیند نشین میته

یگر این عبارت دهب باشد.پذیر میسازی در مصب فرآیندی برگشتلخته
 ها در مصب مجددا به حالت محلول بازگردند.امکان وجود دارد که لخته
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