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 چکیده

چوون   اکولووژیکی  های حساس ر محیطدخصو  به های آبی و اثر آن  ژئوشیمیایی فلزات سنگین در محیط ۀچرخ خصو مطالعه در 
د، مکوان بسویار مناسوبی    کنن منزلۀ فیلتر طبیعی میان آب شور و شیرین عمل می ها که به مصب .ها همواره مورد دقت بوده است مصب

سوازی،   دهند، لختوه  که هنگام اختلاط مصبی رخ می های مهمی  آیند. از جمله فرایند های مختلف آبزی به حساب می برای زندگی گونه
سازی در ایجاد منبع غذایی مناسب برای موجودات آبوزی و کواهش بوار آلوودگی      جذب و دفع است. با توجه به نقش مهم فرایند لخته

در مصوب  را ذرات معلوع   از طریوع سازی و جذب و دفع فلوزات سونگین    حاضر مکانیزم لخته ۀمطالعهای آبی بازی،  به محیط ورودی
 Mn (60.04% <Zn (36.63% <Pb (30.32% < Cu> %94.8) سوازی  رونود لختوه  بر اسواس   .کند بررسی میرود  کرگان ۀرودخان
(14.84% Ni  فلزات سنگینMn، Zn، Pb و Cu  ج از ینتوا  ۀبر پای نیکل دارای رفتار نسبتاً خوددار است. و فلز ندار غیرخودداررفتدارای

طوی اخوتلاط آب   همچنوین،  . اسوت ذرات معلوع  از طریوع  از میان فلزات مورد مطالعه مس دارای بالاترین نرخ جذب  جذب،آزمایش 
سازی فلز منگنز بوه طوور    ای لخته ع نمودار خوشهطب .شاهد رفتار دفعی فلز سرب بودیمرود با آب دریای خزر در مصب  رودخانۀ کرگان
از طریوع   Znو  Cu ،Mnتوان گفت رونود جوذب فلوزات     همچنین، طبع تحلیل آماری می. کنترل شد NaClO از طریع قابل توجهی
منگنوز،  ای نشانگر آن بود که غلظت بالایی از فلزات سنگین موس،   شیمیایی چهار مرحله کنترل شده است. نتایج تفکیک NO3عامل 

 روی و نیکل در فاز کربناتی و سولفیدی است.

 واژه كلید

 .، مصبنیفلزات سنگ ،یساز لخته ذرات معلق، ،دریای خزر 

 

 سرآغاز. 1

شتیرین شتناخته   و تلاقتی آب شتور     ندطمنزل   به ها مصل

جهتت تنتوف بتالای گیتاهی و جتانوری رز       و بته د نشتو  می

 ;Pritchard, 1967)رنتد   های اریایی پرتولیدترین رکوسیستم

Currier and Small, 2005; Viswanathan and 

Chakrapan, 2010)هتتتای رخیتتر  ژئوشتتتیمی   ر ستتال . ا
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ری ار مطالعتات وضتعیت    زیستتی بته طتور گستتراه     محیط

)کرباستتی   هتتای آبتتی رستتتفااه شتتده رستتت آلتتواگی پهنتته

 (.1379عبدرلرضا  

رز به صورت محلتول یتا غیرمحلتول     کهفلزرت سنگین 

رختلاط مصتبی    ار نتیجد شون میوررا اریا رواخانه طری  

سازی و ج ب و  للته های ملتلفی نظیر تحت تأثیر ورکنش

 ,Boyle, et al., 1977; Samarghandiگیرنتد )  قررر میافع 

et al., 2007.)  محلول ار آب  فلزرت سازی للتهطی فرریند

 ;Sholkovitz, 1976) شتوند  منتدتل متی  به فاز غیرمحلتول  

Karbassi, et al., 2007 .) رست به طور کلی ج ب فرریندی

بته غیرمحلتول ملحت     که طتی آن بلشتی رز فتاز محلتول     

اهتد   . تحدیدات گستراه نشان می(Dojlido, 1993) شوا  می

روشتی مناستل بترری بترآورا آلتواگی       یی ایمیشت  ،یتفک

عناصر )زمینی و غیرزمینتی( و نتوف پیونتد     أبران به منش پی

 ;Karbassi, et al., 2010ی ملتلتز رستت )  ها با فازهتا  آن

Vaezi, et al., 2014   با ار رختیار ارشتن غلظتت زمینته و .)

غلظت زمان حال فلزرت سنگین ار رسوبات یا ذررت معل  

تورن بته   های تعیین شدت آلواگی می و با رستفااه رز فرمول

 شاخص رنباشتت ژئوشتیمیایی ار رستوبات استت یافتت     

 دتات یتحدبتر رستاس نتتای     (. 1374)کرباسی و همکاررن  

 ... و محلتول  ژنیرکست   pH  یشتور عورملی نظیتر   هگسترا

 رختتلاط یت   رول مررحل ری که اساز للته ندیفررتورنند ار  می

رثر بگ ررنتد   اهد یم رخ قسمت ار هزرر( 0-5های  )شوری

(Duinker, 1980; Karbassi, et al., 2013; 

ValikhaniSamani, et al., 2014). 

Turner  مطالعتتتاتی بتتتر   طتتتی( 1998) همکتتتاررنو

ار مصتتل یتت،  Niخصوصتتیات جتت بی و افعتتی عنصتتر 

ار ذررت متأثر  Niرواخانه به رین نتیجه رسیدند که ج ب 

  نوف ذره  شوری و میزرن مورا آلتی  pHرز عورملی همچون 

رر  ستازی و جت ب و افتع    فرریند للتهمطالع  حاضر  رست.

ر بررستی  اریتای ختز   و روا کرگان  رواخان هنگا  رختلاط

 کند. می

ستازی و   رطلاعات بستیاری پیررمتون فررینتدهای للتته    

های وروای  ج ب و افع فلزرت سنگین ار مصل رواخانه

مطالعتتات و   بنتتابررین. بتته اریتتای ختتزر ار استتت نیستتت

تصتویر   ئت  بیشتر ار ریتن زمینته ار جهتت ررر    های آزمایش

حاضتر بته     مطالعت  .رستت بهتری رز رین فرریندها مورا نیاز 

سازی و جت ب و افتع فلتزرت     ر فرریند للتهاعورمل مؤثر 

روا ار محتتل  کرگتتان  ستتنگین روی ذررت معلتت  رواخانتت

برری نلستین بتار    همچنین. پرارزا وروای اریای خزر می

سازی مورا مطالعه قتررر   روی فرریند للته NaClOرثر عامل 

  DOCار رین تحدیت  پاررمترهتایی نظیتر      همچنین. گرفت

NO3  وpH ر ریتن فررینتدها   اها  به منظور شناخت تأثیر آن

 .ندگیری شد رندرزه

 

 بررسی روش و . مواد2

 مکعتل  متتر  8حدوا  اهی سالیانه متوسط آببا  روا کرگان

رست کته بته    شهرستان تالش  ترین رواخان بزرگ  هیثان ار

ستازی    نجا  آزمایش للتته ربه منظور  .ریزا می اریای خزر

ی لتومتر یک 16نمون  آب رواخانه و ذررت معل  ار فاصتل   

کیلتومتری   20و نمون  آب اریا ار فاصتل    مصل بالااست

 .(1)شکل  شدی آور جمع مصل  اهان به نسبت

 45/0فیلتتر   رز طریت  آب رواخانه ار همان روز   نمون

ت ستاع  24ذررت معل  به متدت  شوا و  می میکرومتر فیلتر

 ار رارمته . دنشتو  ارجه ار آون نگهتدرری متی   50ار امای 

 8مداایری رز آب اریا به مددرر معینتی رز آب رواخانته ار   

 3تتا   5/0هتای ملتلتز رز      یحصتول شتور   برریآکورریو  

به منظور بررستی رثتر     همچنین. شدقسمت ار هزرر رضافه 

NaClO پی پی  50000تا  500مداایر  سازی ر فرریند للتها

پتس رز  . شتوا  آکورریو  به طور جدرگانه رفزواه متی  8به  ر 

 45/0فیلتتتر  رز طریتت  هتتا نمونتته  ستتازی ستتاعت رهتتا 24

فیلترها پتس رز هضتم بتا    ار رارمه . شوند میکرومتر فیلتر می

-ICPفلزرت سنگین به استگاه  غلظترسید به منظور تعیین 

AES شوند تزری  می. 
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 رود کرگان ۀی خزر و رودخانبرداری از دریا محل نمونه. 1شکل 

 

 

 در آزمایش تفکیک شده مواد و روش استفاده .1جدول 

 مرحله مااه  غلظت  زمان فاز جدرشونده

 1 آب مدطر ار امای رتا  بسیار سست یها پیوند

 2 ساعت 16 -1  1مول  11/0(  CH3COOH) رستی، رسید فاز سست و کربناتی

 3 ساعت 16 -1  1مول NH2OHHCl  5/0 فاز سولفیدی

 ارجته +  85او ساعت ار امتای  +    ی، ساعت ار امای رتا 1مول  H2O2  8/8 فلزی -پیوندهای آلی

 ساعت 16 -1  1مول  1(  CH3COO NH4)آمونیو  رستات 
4 

 

 8مکانیز  ج ب و افتع نیتز     به منظور مطالع  همچنین

و آب اریتا    آکورریو  شامل مداایر معینی رز آب رواخانته 

  ستپس . دنشو گر  رز ذررت معل  تدررا ایده می 5حدوا 

ذررت معلت  هتر آکورریتو       ستاعت رهاستازی   24بعد رز 

استتگاه   رزآوری و برری تحلیل مداایر فلزرت سنگین  جمع

ICP-AES ار صتورت مشتاهدۀ جت ب    شتوا.   متی  رستفااه

( رنجتتا  1ری )جتتدول  مرحلتته 4مطالعت  تفکیتت، شتتیمیایی  

 .(Morillo, et al., 2002شوا ) می

)رو  ری  خوشته  آنتالیز رز تحلیتل   تحلیتل نتتای    برری

ی بترر   نیهمچنت . (Davis, 1973) شتوا  وزنی( رستفااه متی 

 رستتتفااه شتتد IPOLLی رز شتتاخص آلتتواگ شتتدت بتترآورا

(Karbassi, et al., 2005:) 

(1) n
POLL 2

p

B
I log

L

 
  

 
  

=IPOLL ؛شاخص آلواگی  

=Bn ؛حاضر  سنگین ار مطالع غلظت فلز 

=LP غلظت طبیعی فلز سنگین. 

 شتاخص  بترری اگی آلتو  ۀشش را 2با توجه به جدول 

IPOLL شوا. ار نظر گرفته می ار رسوبات 
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 شاخص آلودگی میایی مولر ویبندی خاك بر اساس شاخص ژئوش رده .2جدول 

 اگیارج  آلو شاخص زمین رنباشتگی

 غیرآلواه کمتر رز صفر

 غیرآلواه تا کمی آلواه 1 -0

 کمی آلواه 2 -1

 کمی آلواه تا خیلی آلواه 3 -2

 خیلی آلواه 4 -3

 خیلی آلواه تا شدیدر  آلواه 5 -4

 شدیدر  آلواگی 5تر رز  بزرگ

 

 نتایج. 3

مداایر فلتزرت ستنگین    ۀاهند نشانبه ترتیل  4 و 3 جدرول

بترری  . رنتد  شرریط آزمایشگاهیرت معل  ار و ذر ها ار للته

تولیدشتده    کران شرریط طبیعی مصل باید مددرر للت لحاظ

ذررت ار هر مرحله رز مداایر آن  رز طری شده  یا فلز ج ب

 6و  5جدرول . مداایر ذکرشده ار پیشین کم شوا  ار مرحل

 .رند با لحاظ شرریط طبیعی مصل محاسبه شده

 
 فلزات در شرایط آزمایشگاهی سازی لختهمقادیر  .3 جدول

S(%) pH Pb(μg/L) Zn(μg/L) Ni(μg/L) Mn(μg/L) Cu(μg/L) نمونه 

 آب رودخانه 44 36 38 127 22 9/8 21/0

5/0 68/8 68/0 17/33 05/2 48/1 74/3 1 

8/0 64/8 12/1 74/53 86/2 54/4 09/6 2 

2/1 59/8 82/1 85/60 13/1 14/8 83/11 3 

5/1 57/8 14/3 29/65 02/1 17/6 26/8 4 

8/1 55/8 67/1 34/17 19/4 38/14 75/12 5 

2/2 5/8 76/7 68/20 34/2 81/21 63/9 6 

5/2 48/8 05/1 06/73 76/4 03/17 45/8 7 

3 45/8 81/7 24/76 63/5 09/34 33/13 8 

 

 رود کرگان ۀمقادیر فلزات سنگین در ذرات معلق رودخان .4جدول 

S(%) pH Pb(μg/L) Zn(μg/L) Ni(μg/L) Mn(μg/L) Cu(μg/L) نمونه 

 آب رودخانه 48 2/880 83 74 6/45 9/8 21/0

5/0 62/8 07/38 46/79 77/84 68/881 97/52 1 

8/0 6/8 27/37 41/84 96/85 53/883 03/59 2 

2/1 57/8 13/36 07/83 04/85 33/870 34/61 3 

5/1 56/8 15/36 96/81 3/88 93/865 1/61 4 

8/1 54/8 16/36 64/81 5/89 85/851 46/60 5 

2/2 53/8 27/36 12/81 89/87 85/884 25/60 6 

5/2 51/8 28/36 4/79 85/87 76/885 68/61 7 

3 48/8 43/35 79/78 49/87 15/886 43/61 8 
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 رود کرگان ۀدر رودخان فلزات سنگین سازی لختهمقادیر واقعی  .5جدول 

NaClO(ppm) NO3 DOC(ppm) S(%) pH Pb(μg/L) Zn(μg/L) Ni(μg/L) Mn(μg/L) Cu(μg/L) نمونه 

 آب رودخانه 44 36 38 127 22 9/8 21/0 92/1 31/0 

500 12/2 95/2 5/0 68/8 (10/3)68/0 (12/26)17/33 (41/5)05/2 (13/4)48/1 (5/8 )74/3 1 

1000 65/1 06/3 8/0 64/8 44/0 ( 02/2 ) 57/20 ( 02/16 ) 81/0 ( 13/2 ) 06/3 ( 50/8 ) (39/5)35/2 2 

2000 12/1 87/5 2/1 59/8 (22/3)70/0 (60/5)11/7 (00/0)00/0 (02/10)60/3 (06/13)74/5 3 

5000 86/0 02/7 5/1 57/8 (02/6)32/1 (50/3)44/4 (00/0)00/0 (00/0)00/0 (00/0)00/0 4 

10000 81/0 45/7 8/1 55/8 (00/0)00/0 (00/0)00/0 (50/3)33/1 (34/17)24/6 (10/2)92/0 5 

20000 58/0 96/8 2/2 5/8 (02/21)62/4 (00/0)00/0 (00/0)00/0 (65/20)43/7 (00/0)00/0 6 

30000 41/0 81/9 5/2 48/8 (00/0)00/0 (12/6)77/7 (50/1)57/0 (00/0)00/0 (00/0)00/0 7 

50000 4/0 34/22 3 45/8 (25/0)05/0 (50/2)175/3 (30/2)87/0 (12/34)28/12 (32/1)58/0 8 

 مجموع 34/13(32/30) 13/34(80/94) 63/5(84/14) 25/76(04/60) 83/7(63/36)     

 

 رود کرگان ۀرودخان ذرات معلق از طریقمقادیر واقعی جذب فلزات سنگین  .6 جدول

NO3 DOC(ppm) S(%) pH Pb(μg/L) Zn(μg/L) Ni(μg/L) Mn(μg/L) Cu(μg/L) نمونه 

 آب رودخانه 48 2/880 83 74 6/45 9/8 21/0 92/1 31/0

05/2 9/2 5/0 62/8 00/0 46/5 77/1 47/1 97/4 1 

485/1 12/3 8/0 6/8 00/0 95/4 19/1 86/1 07/6 2 

2/1 8/5 2/1 57/8 00/0 00/0 00/0 00/0 29/2 3 

853/0 06/7 5/1 56/8 016/0 00/0 34/2 00/0 00/0 4 

824/0 55/7 8/1 54/8 013/0 00/0 27/1 00/0 00/0 5 

612/0 89/8 2/2 53/8 11/0 00/0 00/0 32/1 00/0 6 

433/0 8/9 5/2 51/8 006/0 00/0 00/0 90/0 34/0 7 

414/0 5/22 3 48/8 00/0 00/0 00/0 40/0 00/0 8 

 مجموع 68/13 96/5 58/6 41/10 146/0    
 

بته  مدتدرر للتته   و کمتترین  بیشتترین  بر رساس نتتای    

رستت.    Ni(%14.84و ) Mn( %94.8بته ) مربتوط  ترتیتل  

ستازی رز فتاز    طی فرریند للتته  Pbارصد رز فلز  36حدوا 

ری رز  بلتش عمتده  و  شتوا  محلول به غیرمحلول منتدل می

 .رفتتد  رتفا  می مررحل رولی  رختلاطسازی فلز مس ار  للته

روا برربتر بتا    ار رواخان  کرگتان  (DOC)غلظت مورا آلی 

گر  بتر لیتتر    میلی 34/22گر  بر لیتر رست که تا  میلی 92/1

 که رست یابد و با رفزریش گررایان شوری همرره رفزریش می

رستت. طبت     (DOCبیانگر منشأ اریایی مددرر متورا آلتی )  

ار شوری بتین   Pbجز فلز ه بیشترین ج ب فلزرت بنتای   

و فلتزرت   قسمت ار هتزرر رتفتا  رفتتااه رستت     5/1تا  5/0

(13.68 mg/kg )Cu ( 0.146و mg/kg )Pb  بتتتالاترین و

و  6ترین میزرن ج ب رر اررند. بتا توجته بته جتدول      پایین

بندی کیفی آلواگی  غلظت فلزرت بین آلواگی شتدید   طبده

  IPOLL شتاخص تا بسیار شدید رست. همچنین  بتر رستاس   

و  Mn  Znار طبد  آلواگی بسیار شتدید و فلتزرت    Niفلز 

Cu (7جدول گیرند ) ار طبد  آلواگی شدید قررر می. 
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 رود کرگان ۀدر ذرات معلق رودخان IPOLLمقادیر شاخص شدت آلودگی . 7جدول 

 عنصر روی نی، منگنز مس

61/4 73/4 06/5 29/4 IPOLL 

 

 گیری نتیجه و . بحث4

رت مس و سترب بته ترتیتل متحمتل     فلزحاضر   ار مطالع

شتوند. بتر رستاس     ترین میزرن جت ب متی   بالاترین و پایین

 ثر رزأستازی فلتز منگنتز متت     د للتته رونت  3و  2هتای   شکل

NaClO سازی فلزرت نیکل و روی  للته   ار حالی کهرست

نرخ ج ب فلتزرت  و و تا حد کمتری مس با مددرر نیتررت 

Cu  Zn  وMn  با عاملNO3 طب  نتتای   . کنترل شده رست

سازی و ج ب و  ر فرریند للتهاها  رثری   آماری عامل پی

 .ته رستافع فلزرت مورا مطالعه ندرش

 

 
 سازی لختهنمودار دندوگرام در آزمایش  .2 شکل

 

 
 نمودار دندوگرام در آزمایش جذب و دفع .3 شکل
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هر فلتز   ۀشد ارصد مددرر ج ب 7و  6  5  4ی ها لکش

تفکیت، شتیمیایی     ی ملتلز که حاصل مطالعها رر ار فاز

 د.ناه میرست نشان 

 

 

 مختلف پیوندهای در روی فلز غلظت به مربوط درصد .4 شکل

 

 

 
 مختلف پیوندهای در نیکل فلز غلظت به مربوط درصد .5 شکل
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 مختلف پیوندهای در مس فلز غلظت به مربوط درصد .6 شکل

 
 مختلف پیوندهای در منگنز فلز غلظت به مربوط درصد .7 شکل

 
 مقدار بار آلودگی محلول ورودی به دریای خزر .8جدول 

بار محلول خالص بر 

 بر سال حسل تن

رفزریش بار محلول به الیل افع رز 

 ذررت بر حسل تن بر سال

سازی  کاهش بار به الیل للته

 بر حسل تن بر سال

بار محلول وروای به اریا 

 بر حسل تن بر سال
 فلز

84/8 11/1 36/3 1109 Cu 

67/26 20/26 60/8 07/9 Mn 

63/10 48/2 42/1 57/9 Ni 

09/12 52/8 97/1 54/5 Pb 

43/17 65/4 22/19 32 Zn 
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 63مطالعتتات تفکیتت، شتتیمیایی نشتتان ارا کتته حتتدوا 

شتتده روی ذررت معلتت  ار فتتاز  جتت ب Cuفلتتز ارصتتد رز 

 58/62تورن گفتت کته حتدوا     می. طب  نتای  رستکربناتی 

 خصتو   ار فاز سست و کربناتی و ار Mnارصد رز فلز 

ارصد رز غلظت آن ار بلش سستت   46نیز حدوا  Znفلز 

ار پایان با توجه به مددرر ابی . ی ج ب شده رستو کربنات

 ( و بار ذررت معل  رواخانته m3/year 106×252) رواخانه

هایی بار محلول آلتواگی وروای بته   نتن( مددرر  826745)

 (.8کرا )جدول تورن محاسبه  میاریا رر 
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