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 Background and Objectives: Estuaries are very important aquatic systems due to importing/exporting 
large amounts of organic and inorganic materials from natural and anthropogenic sources to seas. 
Methods: In the present study, suspended particulate matters (SPMs) were collected from Navrud River in 
to laboratory and sequential extraction procedure was conducted to determine element concentration. 
Adsorption and desorption of heavy metals (Cu, Zn, Pb, Ni, and Mn) was determined under the effect of 
various parameters (Salinity, DOC, pH and Nitrate). 
Findings: Based on the results of adsorption and desorption testing, when SPMs enter estuarine mixing 
zone at different salinities, Cu, Ni and Zn adsorbed to SPMs by 6.41, 3.03 and 2.09, respectively. Mn and Pb 
desorbed from SPMs by 97 and 2.09 ppm. Base on cluster analysis, Nitrate and pH dominate the adsorption 
and desorption of Mn and Pb during experimental blending. Also, salinity and dissolved organic carbon 
control adsorption and desorption of Ni and there was a high correlation between this element and salinity 
and DOC. 
Conclusion: Water resource managers will make better decisions with more accurate information, the 
actual amounts of heavy metals transported by rivers to the sea are different from those taken for 
absorption and desorption. Therefore, the absorption and desorption of heavy metals in the estuary is of 
great importance due to the possibility of different salinities. 
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 (علوم دریایی) پژوهشی همقال

 pHمحلول، نیترات و کربن آلی  مطالعه فرآیندهاي مصبی تحت تأثیر پارامترهاي شوري،

سعود صدري و  ،*2، مجتبی اردستانی1علیرضا ولیخانی سامانی سبم  3ن

 رانیتهران، ا دانشگاه تهران، ،یفن يدانشکده ها سیپرد ست،یز طیدانشکده مح ست،یز طیمح یمهندس ،يدکتر يدانشجو 1
 رانیدانشگاه تهران، تهران، ا ،یفن يدانشکده ها سیپرد ستیز طیدانشکده مح ستیز طیمح یاستاد، گروه مهندس 2
 رانیدانشگاه تهران، تهران، ا ،یفن يدانشکده ها سیپرد ستیز طیدانشکده مح ستیز طیمح یگروه مهندس ار،یدانش 3

 چکیده  اطلاعات مقاله

 
 21/10/1399تاریخ دریافت: 

 15/9/1400: بازبینیتاریخ 
 3/5/1400تاریخ پذیرش: 

 

کـه توسـط رودخانـه بـه دریـا  باشـندیمگذرگاهی جهت ورود مواد گوناگونی  عنوانبهها مصب پیشینه و اهداف: 
 گردند.حمل می

دهاي تجزیـه آوري شده است و در آزمایشگاه تحت فرآیندر تحقیق حاضر ذرات معلق رودخانه ناورود جمع :هاروش
فلزات سنگین مس، روي، سـرب، منگنـز و ي قرار گرفته شده است. سپس میزان جذب و واجذب اچندمرحلهکامل و 

 گردید. ) بررسی pHي و تحت عوامل مختلف (تغییرات شوري، کربن آلی محلول، نیترات و ریگاندازهنیکل 

و واجذب ، فلزات مـس، نیکـل و روي (محلـول در ي مقدار جذب هاشیآزماهاي حاصل از بر اساس نتیجه ها:یافته
. شـوندیمـبر کیلوگرم به سطح ذرات معلق جذب  گرمیلیم 09/2و   03/3،  41/6آب رودخانه) به ترتیب به مقادیر  

. بر گردندیماز سطح ذرات معلق واجذب  لوگرمیک بر گرمیلیم 09/2و  97فلزات منگنز و سرب به مقادیر  کهیدرحال
، جذب و واجذب فلزات منگنـز و سـرب 0,83با ضریب همبستگی  pHي، نیترات و اخوشهحاصل از آنالیز  طبق نتایج

در حالی با جذب عناصر روي، مـس و نیکـل بـا ضـریب  دهندیممستقیم قرار  ریتأثرا در حین اختلاط مصبی تحت 
جذب و واجذب فلز نیکـل بـا ، در )DOCرابطه معکوس دارند. همچنین شوري و کرین آلی محلول ( 0,89همبستگی 

نقش دارند. همچنین شوري و کربن آلی محلول همچنین جذب فلزات روي و مس به مقـدار  0,96ضریب همبستگی 
 ).0,74کمتري نقش دارند( ضریب همبستگی 

با توجه به اینکه مدیران منابع آبی با دریافت اطلاعات دقیقتر، تصمیماتی بهتر را خواهند گرفت،  گیري:نتیجه
باشد که بدون در نظر گرفتن مقادیر واقعی از حمل فلزات سنگین توسط رودخانه ها به دریا متفاوت با مقادیري می

هاي شود. لذا جذب و دفع فلزات سنگین در مصب با توجه به امکان وجود شوريجذب و واجذب در نظر گرفته می
 باشد.گوناگون از اهمیت وافري برخوردار می

 
 واژگان کلیدي:

 يآمار لیتحل
 رسوبات معلق

 ییایمیش کیتفک
 نیفلزات سنگ

 مصب
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 قدمهم
، کنندیمورود  هامصبجریان آب رودخانه به  لهیوسبهذرات بسیاري 

ي آبـی و هـاطیمحیِ مانـدگار بـر فـمن راتیتـأث تواننـدیماین ذرات 
حاوي مـواد مغـذي  توانندیمهمچنین   .]2, 1[ساحلی داشته باشند 

ي جانوري و گیاهی باشند و مصب را به مکـان مناسـبی هاگونهبراي 
 هامصب .]3[ي جانوري و گیاهی تبدیل نمایند هاگونه زادوولدجهت 

جهت تکثیر آبزیان بسیار حیـاتی بـوده و بـا داشـتن تنـوع گیـاهی و 
 گردنـدیمـي سودمند بیولـوژیکی متمـایز هاستمیسجانوري از سایر 

ي گیاهی و جانوري باعث افزایش مقـدار کـربن هاگونهاین تنوع  .]4[
. در تعریفـی از مصـب، بـه شـودیمـي سـطحی هاآبآلی موجود در 

که تغییرات شوري در  شودیمیی ما بین رودخانه و دریا گفته هامکان
یمو آب شیرین با آب شور اختلاط پیدا  باشدیماین محدوده بسیار 

روي مقـادیر فلـزات  ریتـأثج اخـتلاط مصـبی، یکی از نتـای .]5[ کند
یمـفرآینـد جـذب و واجـذب  لهیوسبهسنگین محلول و غیر محلول 

حامـل مقـادیر زیـادي از فلـزات سـنگین  هارودخانـهاکثر  .]6[ باشد
 هاآني صنعتی و کشاورزي به هاتیفعال لهیوسبهکه  باشندیممحلول 

ي برخی فلزات سنگین و زاسرطانوارد شده است. با توجه به ماهیت 
جانداران و  هاآني آبزي و اثر تجمعی هاستمیاکوسبراي  هاآنسمیت 

, 7[هاي زیادي به وجود آورده است خیر نگرانیي اهادههگیاهان، در 
فلزات سنگین محلول در آب رودخانه، هنگام مواجهه با آب شور   .]8

. مقـادیري از ]9[ دهندیمتغییرات فیزیکی و شیمیایی از خود نشان 
ذرات معلـق  فلزات محلول موجود در آب تمایل دارند کـه بـه سـطح

موجود در رودخانه جذب شده و یا از رسوبات معلق واجذب گردنـد و 
 .]10[وارد محیط آبی بشوند 

آبی شیرین و شور موجـب ایجـاد  يهاتوده، اختلاط هامصبدر اغلب 
محـیط، بـا دو رفتـار متفـاوت بـراي  گرادیان شیمیایی بـین ایـن دو

 :شودیم هاونیترکیبات محلول و 

 :باشدیمساده  يسازقیرقاختلاط خوددارکه همان  )1
اختلاط غیرخوددار: در این نوع از اخـتلاط عناصـر در مقـادیر  )2

آبـی اضـافه  ط ساده، به تودهبیشتر از میزان مورد انتظار اختلا
 .شوندیمشده یا از آن کم 

توسط پنج نوع پیونـد بـا ذرات معلـق پیونـد برقـرار  توانندیمفلزات 
) پیونـد سـولفیدي و 2) پیونـد سسـت و کربنـاتی (1: ( ]11[نمایند 

) 5) پیونـد مقـاوم (4) پیوند آلی فلـزي (3اکسیدهاي آهن و منگنز (
ي میان بطنی و مقـاوم پیوند میان بطنی. از پنج پیوند مذکور پیوندها

و لذا در این تحقیـق مـورد نظـر  ندیآینم وجود بهدر شرایط طبیعی 
 .باشندینم

فلـز  ) در تحقیقی که بر روي جـذب و واجـذب2010ترنر وهمکاران(
نیکل از سطح رسوبات معلق انجـام شـد متوجـه شـدند کـه عـواملی 

 ، شوري آب و میزان مواد آلـی محلـولpHهمچون نوع و جنس ذره، 

یمـ رگـذاریتأثبر فرآیند جذب و واجذب این فلـز از سـطح رسـوبات 
 .]12[ باشند

 در مصب رودخانه کرگانرود انجام شـد کرباسـی که گریددر تحقیقی 
گزارش کردند که مس در ازاي تغییرات شـوري و  )2015وهمکاران (

NaClO داراي بالاترین نرخ جذب و سرب رفتاري واجـذبی را نشـان ،
ي هـاتراتین. همچنین بـا بررسـی ضـرایب همبسـتگی بـین دهدیم

ي دیـده اخوشـهي شده و عناصر مورد مطالعه توسط آنـالیز ریگاندازه
جذب فلزات مـس، منگنـز و روي  نندهککنترلشد که نیترات، عامل 

بوده است و غلظت بالایی از فلزات مـورد مطالعـه در فـاز کربنـاتی و 
 .]13[سولفیدي قرار داشتند 

معرفـت و همکـاران  ي دیگر بـر روي رودخانـه سـفیدرود،امطالعهدر 
) گزارش دادند کـه دو فلـز منگنـز و مـس در ازاي تغییـرات 2015(

گرم بر کیلوگرم از سـطح میلی 4/5و  531با مقادیر  شوري به ترتیب
دو فلـز روي و سـرب بـه  کهیدرصورت. گردندیمذرات معلق واجذب 

میکروگرم بـر کیلـوگرم بـه رسـوبات معلـق  8و  19ترتیب با مقادیر 
 .شوندیمرودخانه جذب 

ي و کنترل ریگاندازهي اخیر تحقیقات مناسبی براي هاسالاگرچه در 
و واجذب صورت پذیرفته است، اما همچنـان اطلاعـات  فرآیند جذب

. در ایـن تحقیـق ضـمن باشدینمزیادي از این فرآیندها در دسترس 
یی جهت پی بردن به مقادیر جذب و واجـذب فلـزات هاشیآزماانجام 

این فرآیندها نیـز، مـورد بررسـی  کنندهکنترلو  مؤثرسنگین، عوامل 
ي گذشـته بـر روي هاسالدر  قرار خواهند گرفت. طبق تحقیقاتی که

این فرآیندها صورت گرفته است، عـواملی نظیـر شـوري، کـربن آلـی 
کـه در  انـدبوده رگذاریتأثو نیترات بر روي این فرآیندها  pHمحلول، 

. گـرددیماین تحقیق هم مورد بررسی قرار گرفته و میزان آن تعیین 
. در تحقیـق حاضـر از روش تفکیـک شـیمیایی اسـتفاده شـده اســت

تحقیقات گسـترده، نشـان داده اسـت کـه، تفکیـک شـیمیایی روش 
عناصـر (زمینـی و  منشأمناسب براي برآورد بار آلودگی، پی بردن به 

 .]14[ باشدیمبا فازهاي مختلف  هاآنغیرزمینی) و نوع پیوند 

رطان زایی فلزات سنگین، برآورد بـار آلـودگی ناشـی از با توجه به س
ورود  این فلزات از رودخانه به محیط دریا بسیار مهم میباشد و بـراي 
حیات جانداران دریایی و انسان میتواند مخاطره انگیز باشد. با لحـاظ 
نمودن فرآیندهاي جذب و واجذب مقادیر واقعـی تـري از محاسـبات 

داشـت کـه باعـث تصـمیم گیـري بهتـر  بارآلودگی در دست خواهیم
 مدیران مربوطه خواهد شد.

 روش پژوهش
ي داخلـی روي زمـین اسـت کـه هـاآببدنه  نیتربزرگدریاي خزر، 

توسط کشورهاي آذربایجان، روسیه، ایـران، قزاقسـتان و ترکمنسـتان 
(مزوهالین) و شورلبدریاي خزر داراي آب  .]15[محاصره شده است 
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میلیـون 5/3کیلومترمربـع و مسـاحت  436000مساحتی در حـدود 
. شـوري آب باشـدیمـکیلومتر مکعـب  78000کیلومترمربع و حجم 

ام در پـیپی 13ي شـمالی بـه هاقسـمتام در پیپی 4دریاي خزر از 
رتفاعـات رودخانـه نـاورود کـه در ا ي جنوبی در تغییر است.هاقسمت

 15/5کیلومتر با دبی 33شمالی رشته کوه البرز قرار دارد، داراي طول 
 85 حوضـه نیا. متوسط سالانه بارش، در باشدیمدر ثانیه  مترمکعب

. ایـن باشـدیمـکیلومترمربع  274در سال و حوزه آبریز آن  متریلیم
آب براي مصارف آبیـاري مـزارع، پـرورش  نیتأمرودخانه منبع اصلی 

. روزانه حجم باشدیمشهر و روستا  هادهي صنعتی و هامجتمع ماهی،
زیادي از فاضلاب شهري، صنعتی و کشاورزي حاوي فلزات سنگین به 

فرآینـدهاي جـذب و  ریتـأثبررسی  منظوربه .زدیریمرودخانه ناورود 
ي آب از رودخانه ناورود و دریاي خزر تهیـه گردیـد. هانمونهواجذب، 

 .]15[ دهدیممطالعه را نمایش منطقه مورد )، شماي کلی 1شکل (

انجـام  1398 مهـر مـاه 22ي از آب شور و شیرین در تاریخ ریگنمونه
ي از رودخانـه، کـه امنطقهي از رودخانه ناورود، بردارنمونهشد. جهت 

 امکان نفوذ آب شور در آن وجود نداشته باشـد بـه مختصـات طـول

انتخاب گردید. بدین  37°41′ 60/36″و 48° 50′ 42/42″جغرافیایی
کیلـومتري بـالاي  12ي در حـدود انقطهمنظور نمونه آب رودخانه از 

لیتـري  20از ظروف پلی اتیلنی  استفادهمصب تهیه شد و با محدوده 
و آب مقطـر شستشـو داده شـده بـود، بـه  کیترین دیاسکه از قبل با 

نیز در محلـی کـه احتمـال  آزمایشگاه انتقال داده شد. نمونه آب شور
نفوذ آب شیرین وجود نداشته باشد بـه مختصـات طـول جغرافیـایی 

ــا  °49 ′50 ″51/10 ــرض جغرافی ــط 37° 74′ 75/27″یی و ع ، توس
لیتري پلـی اتیلنـی برداشـته شـد و همـراه بـا نمونـه آب  20ظروف 

انتقال داده شد. هر دو نمونه پـس از انتقـال بـه  شیرین به آزمایشگاه
ی ذرات معلـق و نینشـته منظوربـهسـاعت  24آزمایشگاه براي مدت 

ي از رداربنمونـهبا  زمانهمي، به حالت سکون قرار داده شدند. ولاگل
ي آورجمـعلیتري از رودخانه  20آب رودخانه، ذرات معلق در ظروف 

حتماً  یطیمح زیست یمیدر مباحث ژئوشو به آزمایشگاه منتقل شد. 
ــه ــ يآورجمــعي هانمون ــا روزن ــک ب ــد از ال ــادل ( 230هشــده بای مع

 لتی(شـن و سـ کننـدهقیرق) گذرانـده شـوند تـا عوامـل کرونیم63
ادامـه  يبرا یو سطح ویژه متعادل ]10[ حذف شود رسوب درشت) از

ي آورجمـع. لذا ذرات معلـق ردیقرار گ اریدر اخت یاییمیش يزهایآنال
حذف شـود  کنندهقیرقعبور داده شد تا عامل  230شده از الک نمره 

میکرون بر روي الک باقی ماند. سپس غلظت  63از  ترکوچکو ذرات 
تجزیه  صورتبه عناصر مس، روي، سرب، منگنز و نیکل در این ذرات

 .]16[ي تعیین شد امرحله 3کامل و تفکیک شیمیایی 

ي با اشهیشی در هفت آکواریوم  آب شور و شیرین در مقادیر گوناگون
 1/7و  6/4، 1/4، 2/3، 4/2، 8/1، 1/1ي هايشورهم ترکیب گردید و 

اضافه شد و پـس  هاومیآکوارحاصل گردید. پس از آن ذرات معلق به 
جداگانـه  صـورتبهسـاعت ذرات معلـق هـر آکواریـوم  24از گذشت 

هـم تجزیـه کامـل و  صـورتبهي شدند. غلظت عناصر، هـم آورجمع
 ي شدند.ریگاندازهي امرحله 3تفکیک شیمیایی  صورتبه

ی اسـیدفلوریدریک سـیس 5براي انجام تجزیه کامل، در مرحله اول  
)HF گرم نمونه از الک گذرانده شده، اضافه شد و تحـت دمـاي  2) به

بر روي  حمام شن حرارت داده شـد. پـس از  گرادیسانتدرجه  125
یسـانتدرجه  125حمام شن با دماي  آن که بشرهاي تفلونی بر روي

قرار گرفتند، در انتظار خـروج دود سـفید رنـگ بـوده و پـس از  گراد
شن برداشته شد. پس از اطمینان  مشاهده بلافاصله بشر از روي حمام

بعدي اضـافه شـد.  کنندههیتجزتبخیر کامل اسیدفلوریدریک، محلول 
بـود و  هاکاتیلیسـبنابراین وظیفه اصـلی اسـید فلوریـدریک تجزیـه 

عناصري که به آن چسبیده بود را آزاد کرد. در مرحلـه دوم، ترکیـب 
ی اسـید سـیسـ 3یک به سه اسـید کلریـدریک و اسـید نیتریـک ( 

ی اسـید کلریـدریک) اسـتفاده شـده تـا اسـید سـیسنیتریک و یک 
ی از تیزاب سـلطانی سیس 7جدیدي به نام تیزاب تولید شود. حدود 

درجـه  125بر روي حمام شن و تحت دماي  دداًمجبه نمونه اضافه و 
 7ی از این سیس 5/6حرارت داده شد. پس از آنکه حدود  گرادیسانت

ی اسید تبخیر شد، نمونه از روي حمام شن برداشته و براي در سیس
بـه آن  )HClO4(اسـید پرکلریـک ی سـیس 3هم شکستن مواد آلی، 

یمشدن حرارت داده  اضافه کرده و پس از آن نمونه را تا مرز خشک
سپس از روي حمام شن برداشته شـده تـا دمـاي آن بـا دمـاي  شود

؛ در انتها نمونه به بالن ژوژه انتقـال داده ]17[آزمایشگاه یکسان شود 
ي نیــز طبــق روش امرحلــه 3ي تفکیــک شــیمیایی هــاشیآزماشــد. 

Morillo et al. (2002) .خلاصــه روش تفکیــک  انجــام داده شــد
 .]18[) آمده است 1ي در جدول (امرحله 3شیمیایی 

 یذرات معلق در استخراج متوال يمراحل استخراج فازها -1جدول 

Table 1: Sequential extraction steps in suspended particles 

 فاز جداشونده ماده، غلظت، زمان مرحله

1 
مول  COOH3CH ،(11/0( اسیداستیک

 ساعت 1/1-16
فاز سست و 

 کربناتی

2 
OHHCL2NH ،5/0  16 – 1/1مول 

 ساعت

فاز سولفیدي و 
اکسیدهاي آهن 

 و منگنز

3 

2O2H ،8/8  یک ساعت در دماي 1مول ،
درجه +  85اتاق + دو ساعت در دماي 

مول  4COONH3CH ،(1استات (آمونیم 
 ساعت 1-16، 1

-هاي آلیپیوند
 فلزي

 RAC (Risk Assessmentلعمل ارزیـابی ریسـک بـا پـارامتر دستورا

Code) ارزیابی تحرك و دسترسی زیستی فلزات در رسوبات  منظوربه
ي اخیر مطالعـه در مـورد امکـان هادههو ذرات معلق کاربرد دارد. در 

بـه  رهاشـدهفلـزات از سـطح رسـوبات و وارد شـدن فلـز  شـدن جدا
. اولین دستورالعمل براي ]19[ي آبی توجه زیادي شده است هاطیمح

و ملحق شدن فلزات سنگین به محـیط آبـی  شدن جداارزیابی امکان 
) مطرح گردید. در روشی کـه توسـط 1985توسط پرین و همکاران (

وي بیان شد، فلزات در پیوندهاي مختلف تجزیـه شـده و درصـد هـر 
. فلزاتـی کـه در پیونـد سسـت و گـرددیمـیک از پیوندها مشـخص 
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از سطح رسـوبات بیشـتر  هاآنر دارند، احتمال رها شدن کربناتی قرا
) معیـار 2به محیط آبـی وارد خواهنـد شـد. جـدول ( ترراحتبوده و 

یمـآلودگی رسوبات به فلزات سنگین را بر اساس این شاخص نشان 
 یدسترسـ زانیـبـه م توانیمعناصر  یاییمیش کیاز طریق تفک. دهد

 با توجه بهبرد.  یذرات معلق پدر رسوبات و  نیسنگ فلزات یولوژیکیب
بایـد در ی، شدن فلزات از ذرات معلق در اثر اختلاط مصـب جدا امکان

 طیمحـ یجزئـ راتییـدر اثـر تغاسـت ذرات معلق ممکن  داشت نظر
 از شـاخص تـوانیم. در این رابطه شوند طیمح یمجدداً سبب آلودگ

RAC که این شـاخص حاصـل از تقسـیم مقـدار میـزان  استفاده کرد
 .]16[یوند سست و کربناتی به غلظت کل پیوندهاي رسوبی میباشد پ

 دستورالعمل ارزیابی ریسک -2جدول 
Table 2: Risk assessment instructions 

میزان ریسک انتقال فلز 
 (پیوند سست و کربناتی)

 
RAC 

 بدون ریسک  1>
 ریسک کم  1-10

 ریسک متوسط  11-30
 ریسک بالا  31-51
 ریسک خیلی بالا  <50

استفاده شـده اسـت.  MVSP، افزارنرمآماري از  يهادادهجهت آنالیز 
را  ياخوشـهس ضرایب تشابه و دندروگرام آنالیز ماتری افزارنرمدر این 

. در تحقیق حاضر جهت ترسیم کندیمرسم  در یک مرحله محاسبه و

ــالیز  ــدروگرام آن ــهدن ــزارنرماز  ياخوش ــات MVSP  اف ــا تنظیم  ب

Transpose data   .تعــداد پارامترهــا افــزارنرماســتفاده شــد 

(variables)  ه ایستگاو(cases)  ه و سپس ضرایب نمود را درخواست
 افـزارنرم. در ایـن کنـدیمـدنـدروگرام را ترسـیم  تشابه را محاسبه و

محاسبه +) 1و  -5/0مقادیر بین ( همبستگی به روش پیرسون ضرایب
 .شودیم

 نتایج و بحث

فلـزات محلـول بـا ذرات  نیارتبـاط بـ یبررس قیتحق نیهدف از ا در
. متعاقبـاً باشـدیم یاختلاط مصب نیناورود ح یمعلق در منطقه مصب

 یآهن و منگنز، و اثر مواد آل يدهایها، اکسها و کربناتنقش سولفات
قـرار گرفـت. بـر طبـق  یجذب و واجذب مورد بررسـ يندهایدر فرآ

يدر شـور ایآب رودخانه و در نکهیا حضم)، به2) و شکل (3جدول (
 از منگنـز و ياملاحظـهمقدار قابل ابند،ییبا هم اختلاط م نییپا يها

 طیاز سرب از سـطح رسـوبات معلـق واجـذب و بـه محـ یمقدار کم
) نشـان داده شـده 3طور که در جـدول (. همانگرددیمحلول وارد م

. باشدی) م%34نرخ جذب مرتبط با فلز مس (در حدود  نیاست، بالاتر
 نیجذب فلزات محلـول توسـط ذرات معلـق در حـ تیظرف نیشتریب

 است: ریطبق روند ز یاختلاط مصب

Cu (7.25 mg/kg) > Ni (3.22 mg/kg) > Zn (8.52 mg/kg)  

 
 ي ناورودهاي مختلف در مصب رودخانهيشورغلظت فلزات در رسوبات معلق در  -3جدول 

Table 3: Concentration of metals in suspended sediments at different salinities at the mouth of the Navarud River 

 مس هانمونه
(mg/kg) 

 منگنز
(mg/kg) 

 نیکل
(mg/kg) 

 روي 
(mg/kg) 

 سرب
(mg/kg) 

pH شوري 
(‰) 

DOC1 
(mg/l) 

 نیترات
(mg/l) 

 74/1 87/2 28/0 54/8 75/19 46/132  66/35 28/568 31/25 آب رودخانه

1 08/24 88/486 97/35  34/134 55/19 54/8 1/1 1/4 42/1 

2 67/28 04/469 12/36  67/138 97/18 51/8 8/1 2/7 39/1 

3 23/29 28/457 16/36  66/139 45/18 48/8 4/2 1/9 44/1 

4 00/30 76/451 24/37  12/140 04/18 36/8 2/3 86/18 21/1 

5 78/29 51/453 25/37  67/140 89/17 37/8 1/4 6/25 18/1 

6 67/31 54/446 87/37  27/139 78/17 29/8 6/4 6/29 08/1 

7 56/32 87/443 88/38  98/140 36/17 17/8 1/7 5/35 78/0 

 - - - - (0/0)0 (4/7)92/9  (0/9)22/3 (3/0)75/1 (3/43)70/8 مجموع جذب (+)

 - - - - (1/12)39/2 (0/1)40/1  (0/0)0 (2/00)16/126 (7/5)45/1 )-مجموع واجذب (

 - - - - (1/12)39/2- (4/6)52/8+  (0/9)22/3+ (8/21) 4/124- (6/28)25/7+ (%)مجموع کل 
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 تغییرات در محتواي غلظت فلزات در رسوبات معلق  -2شکل 
Fig. 2: Changes in the content of metal concentrations in suspended sediments 

 
 

)، فلـز مـس، روي و  a ،c ،d، 4نتایج حاصل شـده از شـکل (بر طبق 
بـر  گـرمیلـیم 25/7. مقدار دهندیم نیکل رفتار جذبی از خود نشان

 20xکیلوگرم از فلز مس در آکواریوم آزمایشگاهی با ابعاد سطح کف 

. اگرچـه شـودیمـرسوب معلق جـذب  صورتبهمربع،  متریسانت 20
 صـورتبهبر کیلـوگرم از نیکـی و روي  گرمیلیم 25/8و  2/32حدود 

خودداري از خود  نسبتاًاین دو فلز رفتار  مجموعاً، شودیممعلق جذب 
. در نهایت زمانی که آب رودخانـه نـاورود بـا آب شـور دهندیمنشان 

، مـس، روي گردندیمام با هم ترکیب پیپی 1/7دریاي خزر و شوري 
 Cu:  شوندیمو نیکل طبق روند ذیل به رسوبات معلق رودخانه جذب 

(28.6%) > Ni (9%) > Zn (6.4%). 
داده شده است، منگنز به مقدار  ن) نشاb 4ي که در شکل (طورهمان
اما  گرددیمي اولیه از سطح رسوبات واجذب هايشوری در توجه قابل

ام و بالاتر این فلز از خود رفتار خـوددار نمـایش پیپی 1/1در شوري 
، زمانی کـه رسـوبات معلـق بـه منطقـه 3. با توجه به جدول دهدیم

ع جـذب و واجـذب ، با در نظر گـرفتن مجمـوگردندیماختلاط وارد 
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واجـذب  هاآناز سطح بر کیلوگرم از منگنز  گرمیلیم 41/124مقدار 
)، c 4. بر طبـق شـکل (شودیممحلول وارد رودخانه  صورتبهشده و 

بـر کیلـوگرم، از  گرمیلیم 39/2نیکل با مقدار دفع ملایمی در حدود 
و  زمانی که آب دریاي خـزر تاًینهاو  دهدیمخود رفتار خوددار نشان 

)، 1/7 ‰در بالاترین شـوري ( شوندیمرودخانه ناورود با هم مخلوط 
. رونـد گـرددیمـفلزات منگنز و سرب از سطح ذرات معلـق واجـذب 

 Mn (28.6%) > Pb:  باشــدیمــزیــر  صــورتبهواجــذبی فلــزات 

.(12.1%) 

نتایج این تحقیق با نتایج بسیاري از تحقیقـات دیگـر همخـوانی و بـا 
معرفـت و  . در تحقیقـی کـه توسـط]13, 10[ برخی در تضـاد اسـت

) صورت پـذیرفت پتانسـیل جـذب و واجـذب ذرات 2019همکاران (
درود مورد بررسی قرار گرفت و مشخص شـد کـه معلق رودخانه سفی

پس از اختلاط مصـبی آب شـیرین رودخانـه سـفیدرود بـا آب شـور 
درصد (اعـداد از  20و  6ترتیب با مقادیر  دریاي خزر، روي و سرب به

تقسیم مقدار بر مقدار اولیه حاصل آمده است) به ذرات معلـق جـذب 
رب در تحقیـق شدند. تفاوت در نتایج از آنجایی حاصـل شـد کـه سـ

در  کـهیدرصورت دهدیمحاضر رفتار واجذبی در رسوبات معلق نشان 
)، سرب داراي رفتار جذبی در 2019نتایج تحقیق معرفت و همکاران (

سطح رسوبات معلق بوده است. علاوه بر این در تحقیـق حاضـر، فلـز 
رفتـار  هـاآنمس توسط رسوبات معلق جـذب شـده امـا در تحقیـق 

بـه دلیـل  تـوانیمي موجود در تحقیقات را هافاوتتواجذبی داشت. 
آبریز دانست همچنین تفاوت  ی منطقه و حوزهشناسنیزمساختارهاي 

 هاتفاوتباعث این  تواندیم، زمینی) ساختانساندر منابع این عناصر(
عناصـر از دریافتنـد کـه  1998رکـس و همکـارانش در سـال   باشد.

ینمـ واجـذبتلاط مصـبی زمینی در ذرات معلق در حین اخـجنس 
کربنـاتی درون ذرات -م از فـاز سسـتومنگنز وکادمی اما عناصر شوند

 واجذببه شدت  اختلاط آب رودخانه و دریا در مصب،معلق در حین 
 .]20[ شوندیم

بعد از انجام تجزیه کامل رسـوبات معلـق و شناسـایی غلظـت فلـزات 
ي امرحله 3، تفکیک شیمیایی ي مختلفهايشوري هابازهسنگین در 

شـیمیایی فلـزات سـنگین در  کنترل فیزیکـی یـا  جهت تعیین نحوه
فرآیند جذب و واجذب انجام شد. بر طبق این نتـایج، بیشـتر مقـادیر 

 صـورتبهفیزیکـی و مقـدار انـدکی از آن  صـورتبهجذب فلـز مـس 
 است.شیمیایی بوده 

) نمـایش داده شـده اسـت، واجـذب فلـز 4که در جدول ( طورهمان
و  دهدیمی رخ فیزیک صورتبهسنگین منگنز از رسوبات معلق بیشتر 

که  طورهمان. از سوي دیگر، باشدیمشیمیایی  صورتبهبه مقادیر کم 
در تحقیقات قبلی گزارش شده است، در طی اختلاط مصـبی، بخـش 
زیادي از فلز منگنز با پیوندهاي سست و کربناتی از سطح ذرات معلق 

 که این پیوند باشدیم. با توجه به نام این پیوند مشخص گرددیمدفع 
 .شکندیمتغییرات در خواص فیزیکی و شیمیایی  نیترکوچکتحت 

شیمیایی و خیلی  صورتبه)، نیکل بیشتر 4ي جدول (هادادهبر طبق 
همچنـین  گـرددیمـفیزیکی جـذب رسـوبات معلـق  صورتبهکمتر 

 صـورتبهفیزیکی و به میـزان کمتـري  صورتبهمنگنز، روي و سرب 
. سـرب دهنـدیمـجـذبی نمـایش شیمیایی از خود رفتار جذبی یـا وا

امـا منطقـه  شودیمفیزیکی از سطح رسوبات معلق واجذب  صورتبه
 ریتـأثي سـرب هاگونـهمصبی بر روي پیونـدهاي سسـت و کربنـاتی 

ایـن نتیجـه، غلظـت اولیـه کمتـر  کمتري داشته است. شـاید دلیـل
ي سـرب نسـبت بـه پیونـدهاي هاگونـهپیوندهاي سست و کربنـاتی 

طبـق گـزارش سـعیدي و  ي منگنـز باشـد.هاگونـهسست و کربناتی 
)، ظرفیت جذب رسـوبات معلـق در رودخانـه تجـن 2004همکاران (

مشخص و نتیجه گرفته شد که با کاهش غلظت اولیه فلزات سـنگین، 
 علاوهبـه. ابـدییمسـنگین و ذرات معلـق کـاهش واکنش بین فلزات 

بر جـذب یـا  باًیتقرپیوندهاي آلی موجود در بین ذرات رسوب معلق، 
 .گذاردینمفلز اثري  5واجذب این 

دریافتنــد کــه فرآینــد جــذب و  2013لــوکمن و همکــاران در ســال 
 pH ،DOCتوسـط پارامترهـاي گونـاگونی (از جملـه  تواندیمواجذب 

(کربن آلی محلول)، خواص فیزیکـی ذرات رسـوب و غلظـت فلـزات) 
) نشان 3ي در شکل (اخوشهنمودار آنالیز  .]21[ گیردقرار  ریتأثتحت 

، جـذب فلـزات منگنـز و سـرب را در حـین pHکه نیترات و  دهدیم
 دهـدیمـچنین این نمودار نشـان . همکنندیماختلاط مصبی کنترل 

جذب فلز نیکـل را تحـت کنتـرل دارنـد و ضـرب  DOCکه شوري و 
همبستگی بالایی بین این فلز و پارامترها وجود دارد. در همین راسـتا 

 DOCشـوري و  ریتأثجذب فلزات روي و مس به مقدار کمتري تحت 
 .باشندیم

و منگنـز در ) ، اگرچه فلزات سـرب 4و شکل ( RAC  اریبر اساس مع
به  يشور کیمتوسط قرار دارند اما از  سکیدر رده ر هیاول يهايشور

 یتحرك و دسترسـ شگرینما نی. و ارندیگیقرار م خطریبعد در رده ب
 نی. همچنـباشـدیآب مـ طیفلزات در انتقال از رسوب به مح یستیز

جدا شدن همـه فلـزات در  سکیکه ر دهدیم ن) نشا4نمودار شکل (
 در رده متوسط قرار دارد. یلاط مصبهنگام اخت

 در فرآیند جذب و واجذب معلقنقش پیوندهاي فلزي متفاوت موجود در رسوبات   -4جدول 

Table 4: The role of different metal bonds in suspended sediments in the adsorption and desorption process 

فلزات مورد 
 مطالعه

 (‰) شوري 
ست و پیوندهاي س

 (mg/Kg) کربناتی 

پیوندهاي سولفاتی و اکسیدهاي 
 (mg/Kg) آهن و منگنز

آلی  فلزي ندهايوپی
(mg/Kg) 

 (%) RAC غلظت کل

 مس
28/0 61/2 26/1 65/0 31/25 3/10 
1/1 02/3 41/1 23/0 08/24 5/12 
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فلزات مورد 
 مطالعه

 (‰) شوري 
ست و پیوندهاي س

 (mg/Kg) کربناتی 

پیوندهاي سولفاتی و اکسیدهاي 
 (mg/Kg) آهن و منگنز

آلی  فلزي ندهايوپی
(mg/Kg) 

 (%) RAC غلظت کل

8/1 44/3 72/2 63/0 67/28 12 
4/2 67/3 72/2 56/0 23/29 6/12 
2/3 99/4 78/2 53/0 00/30 6/16 
1/4 12/4 81/2 53/0 78/29 8/13 
6/4 77/6 86/2 52/0 67/31 4/21 
1/7 98/7 86/2 48/0 56/32 5/24 

 - 99/25 0 70/4 21/22  (%)جذب 
 - 67/0 67/0 0 0  (%)واجذب 

 منگنز

28/0 67/124 78/43 65/28 28/568 9/21 
1/1 56/92 14/40 25/30 88/486 0/19 
8/1 65/87 23/45 34/29 04/469 7/18 
4/2 34/71 56/43 53/28 28/457 6/15 
2/3 99/58 20/39 22/31 76/451 1/13 
1/4 81/47 20/32 43/32 51/453 5/10 
6/4 22/36 90/32 89/32 54/446 1/8 
1/7 55/34 29/32 01/33 87/443 8/7 

 - 74/0 74/0 0 0  (%)جذب 
 - 81/17 0 95/1 86/15   (%)واجذب 

 نیکل

28/0 72/4 15/2 1/6 66/35 2/13 
1/1 54/4 65/2 18/6 97/35 6/12 
8/1 31/4 23/4 19/6 12/36 9/11 
4/2 67/4 11/4 17/6 16/36 9/12 
2/3 02/5 00/4 03/6 24/37 5/13 
1/4 58/5 26/4 16/6 25/37 0/15 
6/4 67/5 29/4 18/6 87/37 0/15 
1/7 59/5 18/4 23/6 88/38 4/14 

 - 49/8 36/0 69/5 44/2  (%)جذب 
 - 0 0 0 0  (%)واجذب 

 روي

28/0 45/23 02/14 54/8 46/132 7/17 
1/1 25/24 55/14 02/9 34/134 1/18 
8/1 87/24 88/14 34/8 67/138 9/17 
4/2 18/25 05/14 30/8 66/139 0/18 
2/3 29/28 22/14 12/8 12/140 2/20 
1/4 56/32 3/13 88/7 67/140 1/23 
6/4 43/32 95/12 25/8 27/139 3/23 
1/7 34/31 9/13 45/8 98/140 3/22 

 - 96/5 0 0 96/5  (%)جذب 

 - 16/0 07/0 09/0 0  (%)واجذب 

 سرب

 45/3 24/2 82/0 75/19 5/17 
 69/3 28/2 82/0 55/19 9/18 
 3/3 25/2 86/0 97/18 4/17 
 25/3 24/2 73/0 45/18 6/17 
 59/2 26/2 79/0 04/18 4/14 
 03/2 33/2 88/0 89/17 3/11 
 55/1 28/2 75/0 78/17 7/8 
 36/1 24/2 85/0 36/17 8/7 

 - 0 0 0 0  (%)جذب 
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فلزات مورد 
 مطالعه

 (‰) شوري 
ست و پیوندهاي س

 (mg/Kg) کربناتی 

پیوندهاي سولفاتی و اکسیدهاي 
 (mg/Kg) آهن و منگنز

آلی  فلزي ندهايوپی
(mg/Kg) 

 (%) RAC غلظت کل

 - 58/10 0 0 58/10  (%)واجذب 
 

 ي جذب و واجذب فلزاتاخوشهنمودار آنالیز  –3شکل 

Fig. 3: Cluster analysis of metal adsorption and desorption 

 

 نمودار شاخص ریسک در مقابل شوري براي فلزات -4شکل 
Fig. 4: Risk index chart at different salinities for metals 

 

 گیرينتیجه
 نیجذب و واجذب فلزات سنگ ندیدرباره فرآ قیمطالعه به تحق نیدر ا

)Zn   وMn, Cu, Pb, Niدر رودخانه ناورود  یصباختلاط م ی) در ط
یپ 7/1تا  1/1گوناگون پرداخته شد( يهايخزر در شور يایبا آب در

مقدار جذب به ذرات معلق هنگام اختلاط  نیشتری). فلز مس بامیپ
 اتیعدم وجود واجذب از خصوص ییدهد از آنجایرا نشان م یمصب

 ندیدارد. فرآ ینیزم شهیمس موجود ر باشدیم يمنابع عناصر فلز
در  نیا باشدیم DOCو  يشور ریشدت تحت تأثبه کلیجذب فلز ن

یپارامترها م نیاز ا يکمتر ریو مس در تأث ياست که جذب رو یحال
معلق هنگام اختلاط  تمقدار واجذب از ذرا نیشتری. فلز منگنز بباشد
 تراتین لهیوسواجذب منگنز و سرب به ندی. فرآدهدیرا نشان م یمصب

قابل ذکر است که  ،ییایمیش کی.  بر طبق تفکدشویکنترل م pHو 
در  يو رو کلیدرصد غلظت مس، ن 100و  81، 28حدود  بیبه ترت

اکثر فلزات  یصورت کلاست. به  جذب شده یساختار سست و کربنات
جذب  ندیاند. طبق فرآشرکت داشته یسست و کربنات يوندهایدر پ

به مقدار قابل محلول در رودخانه  کلیو ن يمقدار فلزات مس، رو
جدا  سکی. رگرددیو توسط ذرات معلق جذب م افتهیکاهش  یتوجه

در رده متوسط قرار دارد ،  یشدن همه فلزات در هنگام اختلاط مصب
 نیحاصل از ا جی. نتاکندیم رییتغها آن سکیر يشور راتییو با تغ

 نیفلزات سنگ یبارآلودگ یواقع ریمقاد نییرا در تع رانیپژوهش  مد
 ط،یکه در صورت کنترل شرا نستینشاندهنده ا جینموده و نتا ياری
 حاصل از عناصر مذکور را کاهش داد. یبارآلودگ زانیم توانیم
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