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  چکيده
 هاي   در سيلاب جذب شده به مواد معلقمحلول و ورتص هد و بنشو میهاي محيط زيست محسوب  گيترين آلود فلزات سنگين يكي از مهم

 تزريق سيلاب ةرسوبات حوضچو  سيلاباين مقاله به بررسي فلزات سنگين در در . دنهاي تزريق سيلاب شهري وجود دار شهري و حوضچه 
صورت محلول  ه که باست سنگين  از جمله فلزات سيلاب شهریهاي مختلف  آلودگيبينمنتايج اين تحقيق .  است شدهدر شهر شيراز پرداخته

، ۱۰۰تا۹۱، فلز مس بين ۱۰۰تا۹۵بر اساس نتايج، فلز آهن بين . يابند شوند و انتقال مي غلظت پاييني دارند و بيشتر آنها به موادمعلق جذب مي
 س در رسوبات کف حوضچهفلزات سنگين روي، آهن و م. اند  درصد جذب مواد معلق سيلاب شده۱۰۰تا۴۷ و منگنز بين ۱۰۰تا۷۹فلز روی بين 

 حالي در ايناند و   حرکت کردههاي زيرين  لايهسمت ه بکه اين فلزات است  آنةتر نشان دهند های پايين  وجود آنها در لايهوجود داشته که نيز
 مقياس دريوسته صورت ناپ ههای مختلف جذب ب آزمايش ، سيلاب کاهش آلودگيبراي. هاي بالايي هنوز وجود دارد که قدرت جذب لايه است 

علت داشتن بيشترين حرکت در  ه بفلز روي. ستا  شدهانجامماسه مواد جاذب ارزانقيمت مثل انواع خاک اره، خاکستر و   بر رویهيگاآزمايش
 ۲۰ مربوط به ,جذبدهد که حداکثر   خاک اره نشان ميباحذف کل موادمحلول . دست آمد ه آن ب حداکثر جذببرايبهينه  pHخاک انتخاب و

 .است گرم در ليتر خاک اره ۱۰ مربوط به  و درصد۸۰حذف موادمعلق نيز حداکثر   همچنيناست درصد ۳۹گرم بر ليتر ماده جاذب و به ميزان 
های   سيستمتوان می, ها و اهداف مديريت کيفيت آب های تزريق و رسيدن به خواسته  حفظ منابع آبهای زيرزمينی در زير حوضچهبرايبنابراين 
  .د كرطراحی, ای  منطقهيفيت سيلاب با استفاده از اطلاعات ک وها قبل از حوضچه را با مواد جاذب ارزانقيمت ودگیجذب آل

 
  واژه ديکل

   خاک اره‐ شستشوی اوليه‐ احيا، شيراز‐تصفيه‐ فلزات سنگين‐ جذب‐سيلاب شهری

  سرآغاز

ها و  دهآلاين  كاهش براي اجرايي   هاي حل ترين راه يكي از مناسب
نگهداري  هاي  ، استفاده از حوضچهي در مناطق شهرسيلاب  اوج  دبي

 هاي با شدت  سيلاب در بارندگي اوج  كنترل دبي براي كه  استسيلاب 
 1999( است كم مناسب   با شدت هاي زياد و بهبودكيفيت در بارندگي 

Pettersson,(. با زيرزميني منطقه پايين باشد  آب سطحكه درصورتي 
نيز  ي تغذيه آب زيرزمينبراي ها حوضچهاين  از ,مهيدات خاصیت

سطوح حاصل از بارندگي بر روي    آبحجم. دكر توان استفاده مي
 ٤١٦ از نمونهبراي  .است  چشمگيريها، مقدار جادهرقابل نفوذ مثل يغ

، با بارندگي متوسط است كيلومتر ٥٢٠٠٠طول  هكيلومترمربع جاده كه ب
توان به  مترمكعب آب را مي  ميليون٢٠٨ درحدود ,ر سال ميليمتر د٥٠٠

 تزريق ة استفاده از حوضچ.(Ellis, 1997)د كرآبهاي زيرزميني تزريق
  ليکن،است بهترين راهکار مديريتي کنترل سيلاب مطرح منزلة هب

هاي   مختلف ازجمله فلزات سنگين موجود در سيلابيها يآلودگ
 در رسوبات بيشترفلزات . شوند يسيسات وارد مأشهري به درون اين ت

ترين  مهم. شوند  می و جذبه يا در قسمت غيراشباع، گيرافتاد،کف
ها مشاهده شده است روي، نيکل و کروم  فلزاتي که در اين حوضچه
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های   در اقليمها  از حوضچهبسياریکه غلظت آنها در  بوده است
فلزات  .),.Pitt, et al 1999( استاندارد رفته استحد  بالاتر از ,مختلف

لومينيم از  و آآهن مس، كادميم، روي، سرب، :سنگين از جمله
 به دو صورت محلول و شده کهمحسوب  هاي آب ترين آلودگي مهم

 عناصر. ),Akan 2003(دارند  شهري وجود  هاي سيلاب غيرمحلول در
کنندگان و تجمع   غذايي مصرفةدليل راحتي انتقال در زنجير هفلزي، ب
حائز اهميت  هاي آبي بسيار اي مختلف، در ميان آلايندهه در بافت

  ومختلف  هاي گونه  رفتن  بين سنگين در از  مخرب فلزات ثيرأت. ندهست
ن براي اکه محقق از جمله مشکلاتي . استزيستي  جلوگيري از تنوع

که کادميم، مس، روي و  ستا اند آن برخي فلزات سنگين گزارش کرده
 کادميم، جيوه  براي انسان.  غذايي دارندة نجيرجيوه عبوري سريع در ز

ترند و مقادير بالاي روي باعث جلوگيري از جذب  و سرب خطرناک
پذيري و  طورکلي، عدم تجزيه هب. شود مس و کمبود آن در بدن مي

شود که بيشتر  مقاومت در برابر تغييرات بيولوژيکي و محيطي باعث مي
ن تکامل يافته، ذخيره شوند و کنندگا هاي چرب مصرف فلزات در بافت

 وجود آورند ه ژنتيکي نامطلوب را بآثارحاد، مزمن و بودن  سمي خطر
اي  هاي نفوذ ترانشه در تحقيقاتي که بر روي سيستم ).١٣٧٨صفوي، (

اند که مشکل اساسي در انتقال  انجام شده است به اين نتيجه رسيده
است که قدرت  و بخصوص فلز روي ٤ کمتر از pHفلزات سنگين در 

هاي  سازوكار .),Remmler 1997( حرکت بسيار بالايي در خاک دارد
هاي  حوضچه از بسياري در ولي استمتنوع  خاکي بسيار در محيط حذف

 انتقال فلزات سنگين از رسوبات کف و ناحيه غيراشباع ،تزريق گراديان
 سازوكارترين  مهم .به سمت آبهاي زيرزميني منطقه ديده شده است

که  ),et al, Pitt 1999(   استف فلزات فيلترشدن آنها در خاکحذ
 نهفته ايجاد آلودگي براي آب زيرزميني منطقه نيرويآلودگي فيلترشده 

همچنين غلظت فلزات سنگين در آبهاي سطحي و بخصوص . است
در تخمين آلودگي آبهاي زيرزميني  متغير ترين مهم شهري هاي سيلاب

 حرکت فلزات سنگين در خاک توانايي .),.Yousef, et al 1999( است
 حرکت بيشتري دارد تواناييفلز روي از آهن . متفاوت است با يکديگر

هاي تزريق  معمول در آب زيرزميني نزديک محل حوضچه طور هو ب
  . بيشتر ديده شده است

داشته باشد، در خاک حرکتي  که سولفيد وجود کادميم درصورتي
 بالا pH ولي ،دنافت  بحرکت مي٩ بالاي pHآلومينيم و مس با . ندارد

بسته به  .گيرد و وجود يون سولفيد جلو حرکت روي در خاک را مي
صورت  ه فلزات سنگين به ترتيب بها  در حوضچهخواص آب و خاک

   .),.Harper et al 1988( کنند زير در خاک حرکت مي

 >مس >منگنز>کادميم > سرب > )رکتح بيشترين( روي
   )کمترين حرکت( آلومينيم >يکلن >کروم >آهن

  جلوگيري از آلودگي آبهاي زيرزميني در هنگام تزريقبراي
آوري و  هاي جمع  سيستمة تحقيقات در زمينبيشتر به زمين سيلاب
 با ها و بزرگراهها بارندگي در روي جاده حاصل از  كيفيت آب بهبود

 وده بسيسات موجود و فضاهای سبز اطراف اين تأاستفاده از حريم
بيشتر توصيه اين پژوهشگران به استفاده . ),.2005a Liu, et al(  است 

 استنه های ارزانقيمت و بدون نياز به تعمير و نگهداری سالا از سيستم
 برايای  از جمله به استفاده از سطوح نفوذپذير و فيلترهای ماسه

 2005( شده است توصيه  در کنار جاده  و نفوذ بيشترکاهش کدورت

Sansalone et al.,(. خاك با فلزات   مشخص شدن آلودگيبراي 
آلمان  در كشور  تزريقي ةخاك، حوضچ  سنگين و حركت آنها در بافت 
مدت  ه مترمربع را ب٢٢٦٠٠شهري به مساحت   ةكه آب حاصل از حوز 

پس از مشخص . است  است، بررسي شده   سال به زمين نفوذ داده٨٠
توصيه شده كه  آلودگي بيشتر است، هاي عميق که در لايه شدن اين

 جذب، تعويض تواناييخاكهاي آلوده سطحي قبل از رسيدن به حداكثر 
حد فاصل صفر  هاي بالايي در صورت براي لايه اين  غير  شوند چون در

شده   سنگين جذب   نباشد فلزات٨ تا ٥/٥ بين pH سانتيمتر اگر ٣٠تا
كه  است صيه ديگر اينتو. آمد خواهند در خاك دوباره به حركت در
حداكثر  درحد يك تا دباي مي نفوذپذيري ،درصورت عدم تعويض خاك

که اين نفوذپذيري در  ),Remmler 1997(شد  ميليمتر در ثانيه با٥
علت  هب و نيست مناسبتزريق سيلاب شهری سيسات أعمل براي ت

 های شهری وجود دارد  که در بافتوجود سطوح نفوذناپذير زيادی
 از انجام اين پژوهش  هدف بنابراين.توليدی بسيار زياد استحجم آب 

که قبل از  ستا  اينپس از بررسی کيفی سيلاب و رسوبات حوضچه
 مناسب با قدرت جذب قيمت ارزان از موادها ورود سيلاب به اين سيستم

  .استفاده شودها  کاهش تجمع آلودگي در رسوبات حوضچه براي
  ها مواد و روش

ها براي  ساختمان خشك در زير  ده از چاههايدر ايران استفا
 و در معدود نقاطي از دارد بام به زمين وجود  پشتينزولات جوّتزريق 

ها در   يکي از اين حوضچه. تزريق سيلاب وجود داردةايران حوضچ
 کنترل منظور هشيراز ب شهرشمال شرقي سعدي در   كوه  دشت ةمنطق

 كوه دشت  ةمنطق .است دهشداث  تزريق به آبهاي زيرزميني احسيلاب و
 ةوضچ اين ح.است  باغ شهري با کاربر هكتار٣٠٠سعدي به مساحت  

 ده وشجاد ي ا١٣٧٦ در سال مكعب  متر٥٠٠٠٠تزريق به حجم تقريبي 
 در اين .دكن  را به زمين تزريق مي مجاوريها  خيابانةي کلسيلاب
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  و خاک اين حوضچه پسيپژوهش فلزات سنگين در رسوبات سطح
 کاهش ي بررسبرايسپس . بررسي شداز گذشت نه سال از ساخت آن 

معلق و محلول آن از مواد جاذب   و مواديفلزات سنگين سيلاب شهر
پس از انتخاب فلز روي ن يبنابرا. انقيمت، مثل خاک اره، استفاده شدارز
خصوصيات  بررسي فلزي که بيشترين حرکت را درخاک دارد، منزلة هب

جاذب   خاک موجود در حوضچه و سپس در موادجذب در رسوبات و
 برای اين فلز قيمت مثل خاک اره، خاک رنده، خاکستر و ماسهارزان

هاي محيطي از  مشخصهسپس .  انجام شد در شرايط مختلفسنگين و
ن يثرترؤ سيلاب نگه داشته و ميجمله دما را در شرايط نزديک به دما

 را pH يعني ،د جاذبي در جذب فلزات سنگين به مواي شيمياةمشخص
هاي   براي حذف آلودگييافته کهر يي حداکثر جذب، تغيمنظور بررس هب

 Batchبا استفاده از پايلوت محلول  معلق و مواد  موادنظر ازجمله مورد
منظور  هبرداري ب نمونه. لاب انجام شده استي سي واقعة نمونيو بر رو
يراز در  بزرگ شهر شةدر سطح حوزكيفيت سيلاب شهري تعيين 

آوري   جمعيها ها و لوله  درچندين ايستگاه ازجمله کاناليهنگام بارندگ
در اين بررسي . انجام شد,  خشکة به رودخانيآب سطحي منته

ناطق انتخاب شدند كه در كنار خيابان، سيلاب حاصل از مي يها كانال
كنند و قبل از بارندگي  آوري مي مسكوني و سطح خيابان را جمع

شهر اي  تصوير ماهواره) ١( ة شماردر شكل. آنها وجود نداردجرياني در 
ذاشته گنمايش  بهمورد مطالعه سيلاب   تزريقةمحل حوضچشيراز و 

منظور  ه و بای انجام شد صورت لحظه هبرداری سيلاب ب نمونه .است هشد
% ٦٣ها با اسيد نيتريک  مقداری از نمونه, تعيين فلزات سنگين محلول

سی در ليتر اسيدی و به سرعت به آزمايشگاه   سی٥و به ميزان 
  .فرستاده شد

  
 ةمحل حوضچ شيراز و شهراي   تصوير ماهواره):١( ل شمارةشك

  سيلاب تزريق

  مشخصات مواد مورد استفاده

 ضايعات در منزلة ه براي استفاده از موادي که ب: خاک اره‐الف
مواد جاذب  يکي از كهشوند، از خاک اره   يا سوزانده مي،طبيعت رها

اين خاک اره از کارگاههاي . شود  استفاده مي نيز هستفلزات سنگين
شده و شامل خاک اره درختان  آوري بري سطح شهر شيراز جمع چوب

علت بررسي جداگانه اين دو . است) چوب روسي(سپيدار و درختان کاج 
بري   خاک اره درکارخانه چوبةکه توليد عمد است نوع خاک اره اين

طور معمول با يک نوع چوب سروکار دارند و  هها ب اين کارخانه و بوده
 طور هخاک اره ب. خاک اره حاصل مخلوطي از چندين چوب نيست

د و درحال شو بري محسوب مي  زباله در کارگاه چوبنوعيمعمول 
حاضر بدون قيمت است و با مراجعه به اين گارگاهها به هر ميزان که 

اره  در اين تحقيق اندازه ذرات خاک. گيرد يموجود باشد در اختيار قرار م
 با چشمه ۱۰ ةهاي مختلف، کوچکتر از الک شمار مصرفي در آزمايش

هاي مورد بررسي، ذراتي   چوبةبنابراين خاک اره کلي. است ميليمتر ۲
 درصد و ۹۰، تخلخل ۱۵/۰ ميليمتر با وزن مخصوص ۲با قطر کمتر از 
  .است ۳/۳ضريب پوكي 

بري  هاي چوب دار کمي از ضايعات کارخانه مق: خاك رنده‐ب
که از خاک اره  هاي رنده استهاي پوشالي و خاک به نام چوب

خاک  .شود ها استفاده مي ها و گاوداري ترند و جهت مرغداري درشت
گير در زير پاي دام و طيور، کاربرد   رطوبتمنزلة هها ب رنده در اين مکان

 ميليمتر، وزن مخصوص ۲ از رنده ذراتي با قطر بيشتر  خاك. دارند
   .است ۷/۳ درصد و ضريب پوكي ۹۳ و تخلخل ۱۸/۰

 ة روي الک شمارة از نوع شسته و شکسته، باقيماند: ماسه‐پ
  . استفاده شده است ۸ ة و گذشته از الک شمار۱۶

 اين : تزريق سيلابة رسوبات و خاک کف حوضچ‐ت
 ؛ري شدهآو هاي مختلف حوضچه جمع رسوبات از سه نقطه در قسمت

 و (B) سانتيمتر۳‐۹، (A) سانتيمتر۳‐۰( در هر نقطه در سه عمق
 هر  برداري انجام شده و سپس سه نمونه  نمونه(C) سانتيمتر۱۸‐۹

گيري و تعيين   عصارهبرايسپس . هم مخلوط شده است عمق با
بندي خاک گذشته از الک  ميزان فلزات سنگين و قدرت جذب، دانه

 ايش هيدرومتري انجام شده كه در شکل آزموسيلة به ۲۰۰ ةشمار
 مشخصات مکانيکي )۱ (ةشماربندي و در جدول   نتايج دانه)۲ (ةشمار

شود  که مشاهده مي  گونه همان. است شده  ذكررسوبات و دو نوع خاک 
تر از خاک زير است و اين امکان  درشت سطحی بندي رسوبات دانه

يين حرکت کرده و هاي پا وجود دارد که ذرات ريزتر به سمت لايه
نفوذپذيري خود انتقال دهد باعث شود که  که آلودگی را با علاوه براين
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بندي و  علت نزديکي دانه ههمچنين ب. يابدکل حوضچه کاهش 
 فلزات سنگين، برايهاي بعدي   در بررسي Cو  Bمشخصات خاک

  . بررسي شده است Cفقط خاک

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0.073
0.052 0.04

0.017
0.012

0.0107
0.008

0.006
0.004

0.003
0.001

قطر ذرات بر حسب ميلی متر

ѧزتر  
ѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧ

ѧد ري
ѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧ

ѧѧرص
د A رسوبات

B خاک
C خاک

  
  

  تزريقة حوضچتبندی خاک و رسوبا منحنی دانه ):۲(شمارةل شك

  سيلاب

  

   تزريق سيلابةمشخصات رسوبات و خاک حوضچ): ۱( جدول شمارة

  
  آزمايش فلزات سنگين

 روش ،خاکسيلاب و  تعيين کل فلزات سنگين در براي
 پس از جوشاندن نمونه با :گيري به ترتيب زير انجام شده است عصاره
سي اسيد نيتريک غليظ حجم نمونه را با آب مقطر به يک   سي١٠٠

صافي فيلترشده و درنهايت با  ليتر رسانيده و سپس توسط کاغذ
  .گيري شده است دستگاه جذب اتمي فلزات سنگين محلول اندازه

 دباي مي ابتدا محلول استاندارد هاي سنتزي براي ساخت نمونه
 گرم در  ميلي۱۰۰۰ محلول استاندارد ة نمونه براي تهيبراي  .تهيه شود

 سي سي ۳۰يک گرم فلز روي در .  طي شوددباي ليتر روي مراحل زير 
 حل و به مدت چند دقيقه جوشانده تا فلز روي ۱+۱اسيدکلريدريک 

به يک ليتر سپس حجم محلول , حل شود کامل در اسيد طور هب

 مشخص شدن ميزان فلزات سنگيني که هنوز براي .شود رسانيده مي
اند و پيوند ضعيفي با خاک دارند، ابتدا  طور کامل جذب نشده به

هاي خاک را در محلول آب مقطر قرار داده تا مشخص شود آزاد  نمونه
  . فلز موردنظر در آب به چه ميزان استDesorptionشدن 

 فلزات سنگين روي و آهن در مواد ,ذبجميزان براي تعيين 
 براي انجام آزمايش .ده استشصورت مجزا بررسي  هنظر ب جاذب مورد

. دشو  اضافه ميV به آب مقطر به حجم S ماده جاذب به وزن يمقدار
سپس مقداري از محلول استاندارد فلزسنگين به مخلوط آب مقطر و 

 شاهد نيز ة و نمونمحاسبه Coغلظت اوليه . شود ماده جاذب اضافه مي
  . شود تا با نمونه اول مقايسه شود بدون ماده جاذب ساخته مي

 Shakerمدت دلخواه در روي ميز لرزان  همخلوط فوق را ب
قرارداده و پس از گذشت زمان مشخص، مقداري از نمونه را با 

شود  آن اندازه گيري ميCe فيلترصاف کرده و غلظت فلزات سنگين 
  :دشو محاسبه مي) ١ (ة شمارةجذب با رابطو در نهايت ميزان 

)١(  
( ) V

S
CCq e *0 −

=  

  
:q  برحسب(است جاذب ةمادآلاينده در ميزان جذبmg/Kg ; (  

:Co  آلاينده در محلول مورد استفاده است ةاوليغلظت)mg/L(  
 :Ceمورد استفاده است محلول در آلاينده نهايي غلظت )mg/L(  

V:  برحسب(حجم مايع L ; (و  
S:   برحسب (جرم ماده جاذبKg ;(است .  

 دماي محيط است به اين علت که در عمل ،دماي مخلوط
تنظيم بايد  مخلوط نيز pH. توان داشت  نميسيلابکنترلي بر دماي 

شود که براي اين منظور از اسيدکلريدريک رقيق و محلول سود رقيق  
اج به زمان و احتياست  کاري تجربي pHنظيم  و چون تاستفاده شده
  .شود گيري مجدد انجام مي  روز نيز اندازه٤ پس از ,زيادي دارد

 پايين در تماس با موادجاذب pHعلت داشتن  همحلول استاندارد ب
 بالايي دارند، در زماني طولاني به pHمعمول در آب،  طور هکه ب
 pH دباي ميبنابراين حداقل دومرتبه . رسيد  نامشخص خواهنديتعادل
 يک مرحله در زمان ساخت نمونه و پس از تنظيم ,يري شودگ اندازه
pHساعت که براي اطمينان ٢٤ بعدي پس از گذشت حداقل ة و مرحل 

  . روزه نيز انجام شده است٤آزمايش 

  نتايج

در  موادآلاينده تغييرات غلظت ةمحدود) ۲ (ة شمارجدولدر 

دانسيته 
  PI خشک

PL  
  خميري  حد

LL  
 نوع خاک Gs  رواني حد

٦٦/٢ ٢٦ ٢٢ ٤ ٩٢/١ A  
٦٥/٢ ٣٠ ١٩ ١١ ٩٢/١ B 
٦٧/٢ ٢٨ ٢٢ ٦ ٩٢/١ C 

٤٩ مجلة محيط شناسي شمارة                                                                                                                                      ٧٦



ه های انجام شد در آزمايش.  استذكر شده شيراز هاي شهري سيلاب
د فلزات ند در هر نمونه که مواد معلق غلظت بيشتری دارشمشخص 

صورت محلول  هاند و غلظت فلزات ب شده به مواد معلق بيشتر جذب 
نتايج حاصل از بررسي كيفيت فلزات سنگين در جدول  .کمتر است

هاي قابل  دهد كه بيشترين فلز موجود در سيلاب نشان مي )۳(شمارة 
گرم در  ميلي ۶/۹ ‐۱/۰ةآهن است كه در محدود فلز ،احياي شهر شيراز

گرم در   ميلي۵/۴مقدار محلول مشاهده شده ليتر قرار دارد و حداكثر 
 فلز روي بيشترين فلزي است كه در محدوده, پس از آهن. ليتر است

که در اين جدول  گونه همان. گرم در ليتر وجود دارد ميلي ۷/۲ ‐ ۰۰۱/۰
صورت محلول مشاهده  درت بهشود فلزات سنگين بن ملاحظه مي

تواند شرايط مناسب جذب باشد چون   ميمسئلهعلت ديگر اين . اند شده

 ۹/۶ آن بين pHدرجه سلسيوس و  ۱۵ تا ۵دماي سيلاب شهري بين 
يط براي جذب شرا,  قراردارد و در اين حالت قليايي و دماي پايين۹تا 

 .),.2005b) Liu et alآل است  هبسيار ايد, جاذبفلزات سنگين به مواد
 قبل از تماس با ,بنابراين حداكثر مقدار محلول مشاهده شده فلزات

 مهندسي ةكانال خروجي دانشكد بررسی مستقل از  در.استمواد معلق 
آوری واقع در کنار  و قبل از ورود سيلاب به کانال جمعدانشگاه شيراز 

 محلول صورت هفلز روي بعمل آمد که غلظت  برداری به نمونه, خيابان
که در جدول گزارش ,  ميلي گرم در ليتر مشاهده شد۴/۴  تاحداكثر

کل فلزات سنگين رسوبات سطحي و  )۴( شمارة در جدول. نشده است
   . استذكر شده تزريق سيلاب ةعمقي حوضچ

   شيرازهاي شهري در سيلابمواد معلق و محلول , موادکل  غلظت  ,pH,  دما تغييراتةمحدود ):۲(شمارة جدول

  برداري ايستگاههاي نمونه
  تعداد

  ايستگاه
TS  

 mg/l  TSS mg/l  TDS 
mg/l  pH Temp 

ْْ  C 

 ٤/٥‐٣/١٦ ٩/٦‐٩/٨ ٣٠‐٧٦٠ ١٠‐٢١٠٠ ٨٠‐٣١٤٠  ٨  هاي كنار خيابان كانال

 ٦/١٢‐٤/١٦ ٧/٧‐٨/٩ ١٢٢‐٥٤٤  ٦٠‐٢٥١ ١٤٠‐٣٦٠ ٦  هاي آب سطحي لوله

 ٦  شيراز خشك ةرودخان
١٥٠٤٠‐
٥٤٠ 

١٢‐١/١٥ ٤/٧‐٦/٨ ٢١٣‐٥٨٨ ١٥٥‐١٤٧٠٠ 

  

   فلزات سنگين و ميزان جذب به مواد معلق تغييرات ةمحدود ):۳ ( شمارةجدول
  ايستگاههاي
   نمونه برداري

  تعداد
  ايستگاه

Fe 
mg/l  

Cu 
mg/l  

Zn 
mg/l  

Mn 
mg/l 

 ٨  هاي كنار خيابان كانال
۵۸۴/۹‐
۱/۰  

٠٠١/٠‐٤٥٤/٠ ٠٠١/٠‐٦٧/٢ ٠٠١/٠‐٠١٦/٠ 

 ٠٠١/٠‐٢٥٩/٠ ٠٠١/٠‐٢٥/١ ۰۰۱/۰> ٦/٠‐٥/٣ ٦  هاي آب سطحي لوله

 ٠٠١/٠‐٧٤٦/٥ ٠٠١/٠‐٦٣/٠ ٠٠١/٠‐٤/٢ ٢/٠‐٣٠ ٦  شيراز خشك ةرودخان

 ۴۷‐۱۰۰  ۷۹‐۱۰۰ ۹۱‐۱۰۰ ٩٥‐١٠٠ ‐  درصد جذب به مواد معلق

  

  كوه سعدي  تزريق سيلاب در منطقه دشتةكل فلزات سنگين رسوبات سطحي و عمقي حوضچ): ٤(جدول شمارة
  
  
  
  

    

Cu 
(mg/kg) 

Fe 
(mg/kg) 

Zn 
(mg/kg) 

فاصله از سطح 
  (Cm)زمين

 برداري محل نمونه

٢١ ٩/١٣  ۵۷/۳۱  A  تزريق سيلابةرسوبات سطحي حوضچ ٠‐٣ 

 C تزريق سيلابةخاک حوضچ ٩‐١٨  ۲۲/۳۶ ٢١٩٧ ٨/١٨
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غلظت فلزات سنگين در خاک بيش از رسوبات د که شو مشاهده می
 فلز فقط که  مشخص استنيز) ٥ (ةشمارجدول از نتايج  .سطحي است

علت پيوند ضعيف  ه حرکت زيادي دارد و مقداري از آن بتواناييروي 
که هنوز قدرت  ستا اين درحالي . حرکت خواهد داشتتواناييبا خاک 

 و )٦ (ة شمار اين بررسي در جدول.جذب فلزات در خاک موجود است
قدرت , گرم در کيلوگرم رسوبات  ميلی٦٨٨  حداقل، براي فلز رويفقط

  . دهد  را نشان میاين فلزجذب 

   فلزات در آب Desorption براي Batchآزمايش  ):۵(شمارة  جدول

Volume/Water Temp 
PH 

4day 
Cu 

(mg/kg) 
Fe  

(mg/kg) 
Zn 

(mg/kg) 
 ماده 

٤/٨ ٢٠ ٢/١ 
٢٢/٠ >١/٠ >١/٠ A 

٢/٨ ٢٠ ٢/١ 
٥١/٠  >١/٠ >١/٠ C 

  

   درجه ۲۰ي  جذب فلز روي در دماBatch آزمايش ):۶(شمارةجدول 

q  
mg/kg 

V 
CC 

pH 
4day 

pH 
24h 

Ce  
mg/l 

C0 
mg/l 

S 
gr 

  جاذبةماد

٥/٠ ٧  ٢٨/٥ ٧/٦ ٩/٧ ٢٠٠ ٦٨٨ 

٥/٠ ٧ ٠٧/١ ٩/١١ ١٢ ٢٠٠ ٢٣٧٢ 
٥/٠ ٧ ٤٨/٠ ٢/٩ ٥/٩ ٢٠٠ ٢٦٠٨ 

  حوضچه يسطحرسوبات 
A 

   آهنmg/l ۲۴در حضور  ١ ٦ ۵۶/۰ ‐ ۱/۷ ٢٠٠ ١٠٨٨

٥/٠  ٧ ٦٣/٤ ٥/٧ ٣/٨ ٢٠٠ ٩٤٨ 

٥/٠ ٧ ٢٢/١ ١٢ ١/١٢ ٢٠٠ ٢٣١٢ 

٥/٠ ٧ ٧١/٠ ٢/٩ ٥/٩ ٢٠٠ ٢٥١٦ 

  حوضچه خاک
C 
 

   آهنmg/l ۲۴در حضور ١ ٦ ۰۸/۰ ‐ ۱/۷ ٢٠٠ ۱۱۴۸

٦/٣  ٧/٦ ٢٠٠ ٠ 7 ٥ ٧ 

٥ ٧ ١٥/٢ ٩/١١ ١٢ ٢٠٠ ١٩٤ 

٥ ٧ ١٠/٢ ١/٨  ٢/٨ ٢٠٠ ١٩٦ 

 ماسه

   آهنmg/l ۲۴در حضور ٥ ٦ ۶ ‐ ۶/۳ ٢٠٠ ۰

٥ ٧  >١/٠ ٥/١٢ ٨/١٢ ٢٠٠ ٢٨٠٠ 

٥ ٧  >١/٠ ٦/١٢ ٩/١٢ ٢٠٠ ٢٨٠٠  

٥ ٧  >١/٠ ٥/١٢ ٨/١٢ ٢٠٠ ٢٨٠٠ 

 خاکستر

   آهنmg/l ۲۴در حضور ٧/٠ ٦ ۲۳/۰ ‐ ۵/۱۱ ٢٠٠ ۱۶۵۰

١٠ ٧ ٨٤٦/٠ ٨/٦ ٨/٦ ٢٠٠ ١٢٣ 

١٠ ٧ ٤٨/٢ ٤/١٠ ٤/٨ ٢٠٠ ٩٠ 
١٠ ٧ ٩١/٠ ٧ ٨/٦ ٢٠٠ ١٢٢ 

   سپيدارةخاک ار
 

  آهن mg/l ۲۴در حضور  ٥  ٦ ۱۸/۳ ‐ ۱/۴ ٢٠٠ ۱۱۳
١٠ ٧ ٠٨/٣ ٧/٤ ٥/٤ ٢٠٠ ٧٨ 
١٠ ٧ ٢٢/١ ٣/٦ ٤/٦ ٢٠٠ ١١٦ 
١٠ ٧ ٠٧/٠ ٠٧/٤ ٤/٤ ٢٠٠ ٧٩ 

  ةخاک ار
  کاج

   آهنmg/l ۲۴در حضور ٥ ٦ ۶ ‐ ۹/۲ ٢٠٠ ۰
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 جذب فلزات سنگين رسوبات توانايي) ٦ (ة شماردر جدول
ذكر  تزريق سيلاب و موادجاذب مورد نظر ةسطحي و عمقي حوضچ

د حداکثر قدرت جذب فلز شو که ملاحظه مي ونهگ همان. است شده
 و mg/kg۲۶۰۸ سطحيرسوبات  و mg/kg٢٥١٦ روي در خاک 

  سيلاب استpH  ميانگين است که کمي بالاتر از٩ حدود pHدر 
گرم در ليتر   ميلی٢٤ جذب در حضور توانايي. است ٣/٨که درحدود 

 دهد قدرت جذب رسوبات حدود آهن نيز بررسی شده که نشان مي
 جدول مشخص است که در اينهمچنين . بديا ي درصد کاهش م٦٠

علت  ه ولي ب، جذب زيادي به خاکستر چوب داردتواناييفلز روي 

 ؛دش جاذب انتخاب منزلة ه اين ماده ب،دردسترس بودن خاک اره
خاک رنده بسيار پايين بود که از ماسه و همچنين ميزان جذب 

ک اره سپيدار و خاک قدرت جذب خا. دش موادجاذب حذف فهرست
 هاي بعدي ديگر است و بنابراين بررسييكاره چوب روسي نزديک به 

 ميزان )۷ (ةشماردر جدول  .با خاک اره سپيدار انجام شده است
Desorptionبا اين , فلز روي از همان مواد جاذب و رسوبات است 

گرم يون آهن انجام شده است   ميلي۳۲تفاوت که جذب روي در حضور 
 فلز روي از مواد جاذب و ،هاي بسيار قليايي دهد در حالت شان ميکه ن

 سيلاب به اين pH ،شود که البته درعمل بخصوص خاک اره جدا مي
 گزارش شده در منابع مختلف براي pH چون حداکثر رسد مقدار نمي

   .),.Göbel, et al 2007(است ۹سيلاب شهري کوچکتر از 
لول در حضور ماده جاذب  حذف کل موادمح)۸(ة شماردر جدول 

های   اين بررسی با استفاده از نمونه. بررسي شده است سپيدارخاک اره
 که حداکثر حذف استهای مجاور خيابان  برداشت شده از سيلاب کانال

  .است درصد ۳۹ گرم بر ليتر ماده جاذب و به ميزان ۲۰مربوط به 
 تهيه  سنتزیة مربوط به نمونحذف موادمعلق) ۹ (ةشماردر جدول 

 ةدر حضور مادو فقط  (A) تزريق سيلاب ةشده از رسوبات حوضچ
 درصد ۸۰ بررسي شده است که حداکثر حذف  سپيدارجاذب خاک اره

با نگهداری نمونه در البته . است گرم در ليتر خاک اره ۱۰مربوط به 
 حذف مشاهده بازده از ده روز کاهش در پس, شرايط آزمايشگاهی

  .شود مي

  

  ساعت ۲۴زمان ) فلز روي و آهن( موادمحلول Desorption براي Batch آزمايش ):۷(شمارةجدول 

V 
CC  

PH 
Desorption  

Fe 
mg/l  

Zn 
mg/l  

  جاذبةماد

 رسوبات حوضچه ١٤/٠  - ٤٥/٥ ١٨٠
A 

 خاک حوضچه  ٢/٠ - ٧/٦ ١٨٠
C 

  ماسه ٠٨/٠ - ٥٣/١٢  ١٨٠

 خاک اره سپيدار ٨/٣  ٤/٦ ٨٥/١١ ١٨٠

٦/١٢ ٥/١٢ ١٨٠ - 
  ارهخاک 
 کاج

  چوب ٠٧٨/٠ ٤/١٢ ٤٨/١٢ ١٨٠

  چوب ٠٧٨/٠ ١٥ ٥٧/١٢ ١٨٠

 خاکستر ٠٧/٠ - ٢٢/٦ ١٨٠

  خاکستر ٠٨/٠ - ٧٤/٥  ١٨٠

  نمونه شاهد ٧ ٣٢ ٧/١ ٢٠٠
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  سيلاب ي واقعةنمون )(TDS مواد محلولکل  حذف براي Batch آزمايش ):۸(شمارة جدول

% Removal 

TDS 
(mg/l) 

ک يپس از گذشت 
  تماسساعت

خاک 
 سپيدارةار

 (g/l) 
PH 

TDS 
(mg/l)  

  هياول
  

زمان از شروع 
  )دقيقه(بارندگی 

وضعيت 
  جريان

١٠ ١٠٠٠ ٦١/٧ ٣٠ ٧٦٠ ٢٤ Low 
۳۹ ٢٠ ١١٤٠ ٦٤/٧ ٢٠ ٧٠٠ Low 

۲۸ ٣٥ ٩٤٠ ٦٦/٧ ١٥ ٦٨٠  Med 
- - - ٣٠ ٦٨٠ ٦٥/٧ Med 
‐  - - ٣٥ ٧٦٠ ٧٠/٧ Med 

‐  - - ٣٧ ٤٢٠ ٥٨/٧ High  

٤٠ ٩٢٠ ٦٧/٧ ١٥ ٧٢١ ٢٢ High 

  

  سنتزی با رسوبات حوضچه ةنمون حذف مواد معلق براي Batch آزمايش ):۹(شمارة جدول

% Removal  TIME V 
CC 

  ييموادمعلق نها
mg/l 

مواد معلق 
  يورود

mg/l 

S 
 gr     

٨٠ h ٥ ١٠٠٠ ٢٠٠ ٥٠٠  ٢٤ 

٥٣ DAY٥ ١٠٠٠ ٤٧٠ ٤٠٠  ١٠ 

  سپيدارةخاک ار
  

  

  هاشنهادي و پيريگ جهينت

هاي شهر  سيلابدر حاصل از بررسي كيفيت فلزات سنگين نتايج 
ها وجود دارد و  در تمامی نمونهدهد كه فلز آهن  نشان مي شيراز

 حداكثر است که البتهگرم در ليتر   ميلي٣٠حداکثر غلظت آن تا حدود 
  . استگرم در ليتر   ميلي٥/٤  آنمقدار محلول مشاهده شده

حدود  حداکثر تااست كه  فلز روي بيشترين فلزي , از آهنپس
   .گيری شده است اندازهگرم در ليتر  ميلي ٧/٢

 آن pH درجه سلسيوس و ١٥ تا ٥دماي سيلاب شهري بين 
 فلزات سنگينکه شرايط مناسبی برای جذب  قراردارد ٩ تا ٩/٦بين 
 ، بنابراين با وجود مواد معلق با غلظت بالا در سيلاب شهری،است

   .خواهند شد قبيشتر فلزات جذب مواد معل
 ٩١فلز مس بين  درصد، ١٠٠تا ٩٥فلز آهن بين بر اساس نتايج، 

 درصد جذب ١٠٠تا ٤٧ و منگنز بين ١٠٠تا ٧٩ فلز روی بين، ١٠٠تا
  .اند مواد معلق سيلاب شده

  
  

بين وجود فلزات سنگين روي، آهن و مس در منتايج اين تحقيق 
 اين .استن هاي زيري سمت لايه هرسوبات کف حوضچه و حرکت آن ب

  .هاي بالايي هنوز وجود دارد درحالي است که قدرت جذب لايه
 و mg/kg٢٥١٦ جذب فلز روي در خاک حوضچه حداکثر 

 . است٩حدود , بهينه pH و در mg/kg۲۶۰۸  سطحيرسوبات 
گرم در ليتر آهن نيز بررسی شده   ميلی٢٤ جذب روی در حضور توانايي

 درصد کاهش ٦٠ود دهد قدرت جذب رسوبات حد که نشان مي
 احتمال دارد وجود آهن در سيلاب باعث عدم جذب بنابراين. يابد می

  .دشوروی در رسوبات سطحی 
ر از ت  درشت،بندي رسوبات دهد که دانه بندي نشان مي نتايج دانه

همراه  ه بخاک زير است و اين امکان وجود دارد که ذرات ريزتر
هاي پايين حرکت کرده  ه به سمت لاي,های جذب شده به آنها آلودگي

همچنين جذب فلز روي  .و نفوذپذيري کل حوضچه کاهش بيابد
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  شاخص فلزات سنگين در سيلاب، توسط مواد جاذبمنزلة هب
در شرايطي نزديک به  دهد  در مقياس پايلوت نشان ميمتيارزانق

  . بيني كرد پيشتوان حداکثر جذب را   ميpHواقعيت از نظر دما و 
هاي واقعي سيلاب نيز  ل و مواد معلق در نمونهکاهش مواد محلو

، کيفيت مت مثل خاک ارهي ارزانقدهد استفاده از ماده جاذب نشان مي
 کاهش تجمع آلودگي در رسوبات برايبخشد و  سيلاب را ارتقا مي

   .حوضچه ها مناسب است
حذف کل موادمحلول در حضور ماده جاذب خاک اره نشان 

تر ماده جاذب و به ي گرم بر ل۲۰ط به دهد که حداکثر حذف مربو يم
  . است درصد ۳۹زان يم

 ,شود ترين آلودگی سيلاب محسوب می  که مهممعلق حذف مواد
 شده است که حداکثر حذف يز در حضور ماده جاذب خاک اره بررسين

 جذب روی توانايي .استتر خاک اره ي گرم در ل۱۰ درصد مربوط به ۸۰

هن نيز برای خاک اره سپيدار بررسی گرم در ليتر آ  ميلی٢٤در حضور 
  .يابد دهد قدرت جذب کاهش چندانی نمی شده که نشان مي

ق ي تزريها  از حوضچهي نگهداربرايد شو يشنهاد ميت پيدرنها
از به ي ن منطقه، و جلوگيری از آلودگی آبهای زيرزمينیيلاب شهريس

ادمعلق  تا با حذف موداردسيستم پيش تصفيه با استفاده از مواد جاذب 
  .کيفيت سيلاب ارتقا يابدهای محلول  و جذب آلودگي

  

   و قدردانيتشکر

 پروژه فلاحت در فراغت که يي و عوامل اجراكاركنانه ياز کل
 ،دشو ي مي انجام دادند سپاسگزاريبردار  نمونهرا براي لازم يهماهنگ
ست يط زيشگاه محي و بخصوص مسئول آزماكاركنانن از يهمچن

  . دشو ير و تشکر مي تقديرکار خانم مهندس طباطبائراز سيدانشگاه ش
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