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 مقاله اصلی
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 چکیده
دریا، ساختار و غلظت  شورآبتواند در زمان مخلوط شدن آب شیرین رودخانه و دلیل شرایط خاص فیزیکی و شیمیایی، میبه مصب یک رودخانه

یی و ترسیب فلزات سنگین نقش اساسی دارد. پالاخودو شیرین، در  شورآبقرار دهد. اختلاط  ریتأثفلزات سنگین موجود در آب رودخانه را تحت 

دریای خزر در  شورآب در زمان مخلوط شدن آب شیرین رودخانه شفارود و Pbو  Cd, Co, Ni, Crیی عناصر سنگین پالا خودحاضر،  پژوهشدر 

ی سازلخته. میزان قرارگرفتو بررسی  موردمطالعهو شوری،  pH، DOمصب آن رودخانه، در شرایط آزمایشگاهی و با کنترل پتانسیل کاهش، 

ی با سازلختهالکتروهمچنین  (.%2/62کادمیم ) <( %6/66کروم = سرب ) <( %4/73نیکل ) <( %6/92کبالت ): بودفلزات در مصب رودخانه بدین شرح 

 V 6 سازی فلزات تحت جریانی شد. بر اساس نتایج حاصله، الگوی الکترولختهبررس V 12 و 6ی تحت ولتاژ قطبتکاستفاده از دو الکترود قائم با آرایش 

کبالت  >( %0) کروم صورتبه V 12 و تحت جریان (%5/95نیکل ) >( %4/94سرب ) >( %62کادمیم ) >( %7/27کبالت ) >( %2/22) کروم صورتبه

ند و بود Pbو  Niسازی لخته کنندهکنترلاز عوامل  Ehو   pHاست. همچنین ( %4/94سرب ) >( %8/92) کلین >( %4/64کادمیم ) >( 6/35%)

DO  حذفبر  مؤثراز پارامترهای Cd   ی است که شوری وحال در. این بودطی اختلاط مصبی EC با  کهیطورند شتاثر معکوس بر این فرآیند دا

 .فتکاهش یا موردمطالعهسازی تمامی عناصر ، لختهECافزایش شوری و 

 .مصب یی؛ شفارود؛ فلزات سنگین؛پالاخودسازی؛ لختهالکترو :یدیکل یهاواژه

. 
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 مقدمه -1
ای چون مصب رودخانه به سبب شرایط اکولوژیکی ویژه

وجود آبزیان و کفزیان متعدد و همچنین به سبب گذر 

ریختن به دریا و وقوع پیوسته مواد رودخانه در مسیر 

آن  تبعبهکه  یپرشمارهای فیزیکی و شیمیایی واکنش

فرآیندهای اصلی که در دهد، مکانی ویژه است. رخ می

جذب  ی شاملطورکلبهدهد مصب یک رودخانه رخ می

معلق حاوی  عناصر سنگین و سمی بر روی ذرات

ذرات  دفع عناصر سنگین ازاکسیدهای آهن و منگنز، 

و استخراج  یساز لخته، تیدرنهاخانه و به آب رود

های جامد رشته صورتبهعناصر سنگین از آب رودخانه 

 فازول و ورود به خروج فلزات از فاز محل از طریق

بر این اساس، بررسی وضعیت  نامحلول یا جامد است.

 هاهای شیمیایی مصبی و توجه به شرایط آلایندهواکنش

حائز  اریبسط، بخصوص فلزات سنگین( در این محی)

توان میزان نهایی اهمیت است و از این طریق می

وسیله رودخانه و میزان ورود های حمل شده بهآلاینده

ها به محیط دریایی را پایش نمود. همچنین این آلاینده

یک روش  عنوانبهی الکتریکی ساز لختهبررسی روش 

در حذف فلزات سنگین در روند تصفیه آب، بسیار  مؤثر

 هایپیکره رسوبات ژئوشیمیایی مطالعات مهم است.

 تواندمی دریاها، بستر و هامصب ها،رودخانه مانند آبی

 پراکنش الگوی رسوبات، یافتن منشأ برای مؤثری گام

 برای هاآلاینده وضعیت یطیمحستیز ارزیابی و عناصر

 نهایی محل ،رسوبات. منطقه باشد یک در موجود مدت

 تحت اما ،اندیآب محیط در سنگین فلزات تجمع

 آب در منبع آلودگی عنوانبه خود توانندمی شرایطی

 (Bagheri et al. 2011) .کنند عمل

فرایندهای فیزیکوشیمیایی  ازجملهفرآیند لخته سازی 

 شیرین برخورد و اختلاط آب واسطهبهست که ا

ها به دریا در ناحیه مصب رودخانه شورآبو  رودخانه

پیوندد و در اثر آن مقدار زیادی از فلزات وقوع می

هایی پنبه مانند از فاز محلول رشته صورتبهسنگین 

 ازجمله(. Sholkovitze 1976شوند )خارج می

توان به فلزات های مهم به لحاظ اکولوژیکی، میآلاینده

 ,Co, Pb, Sn, V, Zn, Hg, Fe, Mn, Ni سنگینی مثل

Cu, Cr, Cd, As  طبیعی  منشأاشاره کرد که هم دارای

بهترین  .(Young, 2001هستند ) انسانی منشأو هم 

 ارائه (Pritchard 1967تعریف برای یک مصب توسط )

گوید مصب یک پیکره آبی نیمه محاط است که می شده

است که دارای ارتباط مستقیم با دریای آزاد بوده و با 

رودخانه تا حد مرزی جزر و مد مرتبط است و در داخل 

با آب شیرین  یتوجهقابل طوربهاین پیکره آبی، آب دریا 

فرآیندهایی که  نیترمهمبه  ترشیپ مخلوط شده است.

فلزات در فاز محلول و  در مصب رودخانه بر سرنوشت

کلمه  یطورکلبههستند اشاره شد.  مؤثرغیرمحلول 

شود که در طی آن بخشی جذب، به فرآیندی اطلاق می

ها یا ترکیبات مختلف( به ها، مولکول)یون از فاز محلول

شوند ملحق می( فاز غیر محلول )ذرات معلق، رسوبات

(Langmuir 1977). های مختلفی در فرآیند پدیده

های ها اندرکنشآن نیترمهمجذب نقش دارند که 

 شوندهجذبشیمیایی اجزا محلول با فاز محلول و جزء 

آمده  وجود بهو جذب سطحی فیزیکی حداکثر نیروهای 

. استجهت اشباع بارهای الکتریکی سطح ذرات جاذب 

از خصوصیات  متأثرفرآیند جذب بیشتر  یطورکلبه

فیزیک اجزاء -ت جاذب و شیمی و شیمیسطحی ذرا

  Youngو برخی شرایط محیطی است ) شوندهجذب

2001). 

ها با افزایش ناگهانی شوری، موادی که در آب در مصب

دافعه بار منفی معلق مانده بودند، ممکن  براثرشیرین 

این  جهیدرنتکلوئیدی تغییر حالت دهند و  صورتبهاست 

ها فرآیند برخی از فلزات سنگین از ذرات جذب یا به آن

 .(Sholkovitze and Copland 1981) دفع شوند

 افزایش شوری، و مصب به شیرین آب ورود با یطورکلبه

همنام  بارهای از ناشی ذرات میان دافعه نیروهای برخی

 .گیرندمی قرار مثبت بار نیروهای انواع تأثیر تحت منفی،

 شکسته کلوئیدی صورتبه ذرات کهنیا از پس بنابراین

 شد خواهند نینشته و داده را هالخته تشکیل شوندمی

(Bayati and Karbassi 2012). بسیاری از  نیب نیدرا

و  شده خارجلخته از فاز محلول  صورتبهفلزات سنگین 

ده و در مصب شممکن است جذب ذرات کلوئیدی 

های اصلی واکنش. (Day et al. 1989شوند ) نینشته

های ترسیب از واکنش اندعبارت یساز لخته

های تشکیل هیدروکسیدی و کربناتی و واکنش

 .3HCO, OH, 3CO, 4SO, CTهای کمپلکس با لیگاندی
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-رخ می 18در شوری % معمولاًجدا شدن فلزات سنگین 

با لخته شدن اسیدهای هیومیک  معناداری طوربهدهد و 

و اکسیدهای آهن آب پوشیده شده ارتباط دارد. گرچه 

 یساز لختهعامل در فرآیند  نیترمهم عنوانبهاثر شوری 

  .(Day 1989; Sholkovitze 1976) است شدهعنوان

روش جایگزین یک  (EFلخته سازی الکتریکی )

-می ها از آب و فاضلاب به شمارحذف آلودگی منظوربه

آید. این فرایند شامل انتقال جریان الکتریکی به داخل 

آلومینیم( است،  معمولاًآب از طریق الکترود )

یبی از اکسایش، لخته سازی و ترک EF گریدعبارتبه

 .(Koren and Syversen 1995)است وری غوطه

شوند، ل میالکترودها به منبع تغذیه متص کهیهنگام

تولید  Feو  Alهای فعال ونکاتی، تجزیه الکترولیتی

کند. به دلیل بازدهی انعقادی بالای یون آلومینیم، می

 شوداز این فلز در لخته سازی استفاده می معمولاً

(Chen 2004) .  

در  یسازلختهپژوهش حاضر به بررسی نقش فرایند 

خانه شفارود های فلزی در مصب رودآلاینده ییپالاخود

سازی در اختلاط مصبی از و همچنین نقش الکترولخته

از  پردازد.طریق اختلاط آب رودخانه و آب دریا می

 مؤثرتوان به شناسایی مکانیسم اهداف این پژوهش، می

ی در مصب رودخانه شفارود، بررسی سازلختهدر فرآیند 

سازی در پالایش فلزات سنگین از آب، نقش الکترولخته

دریای خزر  برآورد تناژ واقعی عناصر سنگین ورودی به

بر این  مؤثراز رودخانه شفارود و بررسی پارامترهای 

در این تحقیق فرض فرآیند در این رودخانه اشاره کرد. 

، شوری، دکنندهیاکسبر آن است که عوامل طبیعی نظیر 

pH  و هدایت الکتریکی در فرایند لخته سازی نقش

 شورآبدر مصب و با اختلاط  یطورکلبهاساسی دارند. 

ین، به دلیل تغییرات شرایط محیطی، شوری، و شیر

و غیره، رفتار فلزات سنگین در فاز محلول و  pHاملاح، 

 شود.غیر محلول دچار تغییراتی می

 

 
 شفارود رودخانه زیآبر حوضه تیموقع – 1 شکل

Fig.1 Location of Shafarood River basin  

 هامواد و روش -3
 مطالعهمنطقه مورد -3-1

محدوده مطالعاتی در این تحقیق، بخشی از اراضی دشت 

و  40´و  37°تا  20´و  37°گیلان بین عرض شمالی 

قرار دارد. این  15´و  49°تا  20´و  °48طول شرقی 

منطقه از شمال به دریای خزر و رودخانه دیناچال، از 

جنوب به رودخانه شاندرمن، از شرق به کانال منشعب 

کانال فومنات( و از غرب به ارتفاعات ) درودیسفاز شبکه 

تقسیمات  نظر ازجنگلی محدود است. این منطقه 

کشوری در شهرستان تالش واقع است. فاصله مرکز 
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, 27انزلی و رشت به ترتیب  محدوده تا شهرهای هشتپر،

 -m  25ارتفاع محدوده مطالعاتی از .است km80 و  46

در بلندترین  m 1050 در حاشیه دریای خزر تا ارتفاع

. بلندترین ارتفاعات منطقه کوه است متغیرنقطه 

-شیراکلی داغ است. منطقه بالادست از ارتفاعات شیب

فاع است. تغییرات ارت شدهلیتشکها های تند و دره

است. منطقه  m1050تا  100بسیار شدید بین 

که در حاشیه دریای خزر است. دشتی است  دستنییپا

دریای  طرفبهو فاقد شیب یا دارای شیب بسیار ملایم 

 است. m100تا  25خزر است. ارتفاع این منطقه بین 

-را نشان می موردمطالعه(، شمای کلی منطقه 1شکل )

 دهد.

 هاکار و آزمایشروش -2-2

سازی طی اختلاط آب بررسی فرآیند لخته منظوربه

ای به آکواریوم شیشه 18ود و دریای خزر رودخانه شفار

های ساخته شد. انتخاب ایستگاه l 2 ظرفیت

در نقاطی از طول مسیر رودخانه شفارود و  یبردارنمونه

های خالص آب دریای خزر که در آنجا امکان تهیه نمونه

اشد بسیار حائز دریا وجود داشته باز آب رودخانه و 

برداری از آب شیرین در تاریخ اهمیت بوده است. نمونه

ای انجام شد که امکان در منطقه 1390فروردین  23

وجود نداشته باشد. بدین منظور نمونه آب  شورآبنفوذ 

برداشته  km 10ر فاصله مصب د بالادسترودخانه از 

از  1390فروردین  23نیز در تاریخ  شورآبنمونه شد. 

محلی که احتمال نفوذ آب شیرین وجود نداشته باشد، 

(. km 6برداشته شد )فاصله  l 20با استفاده از ظروف 

و شیرین پس از  شورآباز  شدهیآورجمعهای نمونه

برداشت به آزمایشگاه انتقال داده شدند. با استفاده از 

گردیده ها فیلتر میکرونی، نمونه 145ران فیلترهای ممب

از آب فیلتر شده با استفاده از اسید نیتریک  l 1 و حدود

-سانیده شده و در یک بطری پلیر 8/1حدود  pHبه 

آنالیزهای فلزات محلول( در  منظوربهاتیلن تمیز )

 یخچال نگهداری گردید.

شده رودخانه و دریا در دمای داخل اتاق به صافآب 

با  هاییهای مختلف مخلوط شده و مخلوطنسبت

ها آمد. این مخلوطدست % به 26تا  40های بین شوری

حصول اطمینان از تشکیل  منظوربه h 24 به مدت

 وسیلهبههای فلزی حاصله د. لختهشها نگهداری لخته

با  Millipore Membrane Filters های غشاییصافی

د. ش یآورجمع( mµ 45/0 و HA)از نوع  cm  5/2قطر

 های فلزی با استفاده ازلختههای غشایی حاوی صافی

mg 5  د. برای اطمینان از شغلیظ هضم  دیک اسیترین

 د.شنیز اضافه  دیسا کیدریکلرها هضم کامل نمونه

غلظت کادمیم، کبالت، نیکل، کروم و سرب با استفاده 

آب شیرین فیلتر  l1گردید.  یریگاندازه ICPاز دستگاه 

آنالیز فلزات محلول در آب شیرین  منظوربه قبلاًشده که 

 ml 50نگهداری شده به بالن ژوژه منتقل و به حجم 

 یآورجمعشد. پس از  یریگاندازه ICPرسانیده و با 

نمونه با استفاده از محلول تیترازول، غلظت پایه کلیه 

افزایش یافت تا  µl 100ها به بیش از عناصر در نمونه

س از انجام آنالیز با قرار گیرند. پ ICPدر حد تشخیص 

ICP  کسر شدند.  100از عدد  آمدهدستبهکلیه ارقام

, pH, DO یریگمورداندازهدر این مرحله پارامترهای 

EC, Eh .شوری، دمای آب بوده است 

و شیرین همانند فاز اول و با همان حجم  شورآباختلاط 

 قائم به ابعادگیرد. در هر آکواریم دو الکترود صورت می

cm 6×12  به فاصلهcm 5  یقطبتکاز یکدیگر با آرایش 

قرار گرفتند. مساحت مجموع دو الکترود که در تماس با 

الکترود  عنوانبهبود. آلومینیم  2cm 20محلول بودند، 

. است دسترسقابلو  صرفهبهمقرونانتخاب گردید، زیرا 

آب آلوده با  یسازپاکاست که  شدهمشخصهمچنین 

 Chen) خواهد بودتر آلومینیم پایدارتر و شفافلکترود ا

et al. 2000). 

سری به یکدیگر متصل شده و  صورتبهالکترودها 

سپس به منبع تغذیه متصل شدند. منبع تغذیه 

( را دارا بود. V 0-12) A 0-4 توانایی برقراری جریان

 6و در دو ولتاژ  min 10 مدتلخته سازی الکتریکی به

صورت گرفت. پس از اختلاط، محتوای  V 12 و

مینان از حصول اط منظوربه h 24 ها به مدتآکواریوم

-نگهداری شدند. لخته یساز لختهانجام فرآیند کامل 

 µm های حاصل با استفاده از ممبران فیلتر با قطر

شدند. ممبران فیلترها با  یآورجمع( HA)از نوع  45/0

)یک  h 24 طیغلیظ  3HNO lm  5  استفاده از
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با  Cr, Pb, Ni, Co, Ca ( هضم شدند. غلظتروزشبانه

 مشخص شد. ICPاستفاده از 

با استفاده از  DOو  Eh/pH ،ECاشاره شد که  قبلاً

شدند. همچنین از  یریگاندازههای پرتابل دستگاه

)روش پلاسمای جفت شونده القایی( جهت  ICPدستگاه 

استفاده   µl برحسبغلظت عناصر سنگین  یریگاندازه

 HSCو  MVSP یافزارهانرمهمچنین از  شد.

chemistry افزارنرماست که  شدهاستفاده بیترتنیابه 

MVSP  ماتریس ضرایب تشابه و دندروگرام آنالیز

ین دب .کندای را در یک مرحله محاسبه و رسم میخوشه

در  ها راتعداد پارامترها و ایستگاهنخست باید صورت که 

بر اساس این و سپس ضرایب تشابه  افزار وارد نمودهنرم

ضرایب  افزارنرم. در خواهد شدمحاسبه و رسم اطلاعات 

+( 1تا  – 5/0)مقادیر بین  همبستگی به روش پیرسون

 HSC chemistry افزارنرم. همچنین شودیممحاسبه 

قوی ترمودینامیکی است و برای انواع  افزارنرمکه یک 

شیمیایی و محاسبات تعادل  هایمختلف واکنش

های فلزی در آب است، برای شناسایی گونه شدهیطراح

رودخانه شفارود و همچنین طی اختلاط مصبی در 

 .شداستفاده Eh/pHهای مشخص محدوده

 ها و بحثیافته -3

شیمیایی و غلظت عناصر -مقادیر پارامترهای فیزیکی

ها، طی فرآیند اختلاط آب شیرین و سنگین در لخته

 شدهارائه (1)شور در مصب رودخانه شفارود در جدول 

 است.

 و شیرین شورآبسازی آزمایشگاهی به همراه پارامترهای کیفی میزان غلظت عناصر در لخته – 1 جدول
Table 1 Concentration of elements and quality parameters of fresh and saline water in lab flocculation 

analysis 

 پارامتر

 نمونه
Cd 

(µg/L) 

Co 

(µg/L) 

Ni 

(µg/L) 

Cr 
(µg/L) 

Pb 
(µg/L) 

DO 
(mg/L) 

pH EC 
(µs/cm) 

T 
(°c) 

S 
(ppt) 

Eh 
(mV) 

 94.7 0.32 19 403 8.4 7.2 18 9 377 149 45 آب رودخانه
 94 10.5 17 17680 8.4 6.3 - - - - - شورآب

1 10 58 277 - 9 5.7 8.4 1241 20 0.4 97.6 
2 13 105 142 - 6 5.1 8.4 1923 20 0.8 95.3 
3 15 138 81 6 12 6.2 8.4 2510 20 1.2 93.3 
4 11 84 100 1 12 3.35 8.4 3050 20 1.6 94.5 
5 22 102 87 - 12 6.08 8.4 3540 20 1.9 94.5 
66 28 130 78 - 9 5.53 8.3 4520 20 2.6 92.3 

 

، شورآبدر طبیعت آب رودخانه پس از برخورد با اولین 

متر به غلظت عناصر خود را کاهش داده و آب با غلظت ک

براین جدول نتایج بنا ؛یابدمرحله بعدی مصب انتقال می

از  آمدهدستبهباید به حالت طبیعی بازسازی شود. نتایج 

و کادمیم به ترتیب که کبالت  دهدنشان می (2)جدول 

ی را دارند. همچنین ساز لختهین و کمترین میزان بیشتر

 – 2/1کادمیم، در شوری % جزبههمه فلزات  یساز لخته

با افزایش شوری، از  گریدعبارتبهافتد. اتفاق می 4/0

شود. بسیاری از مطالعات ته میکاس یساز لختهمیزان 

میزان بالای لخته سازی را در مراحل اولیه اختلاط  نیز

 Duinker andدهند )نشان می (%2)شوری حدود 

Nolting,1977 .که با نتایج این تحقیق در تطابق است )

در مصب  موردمطالعهن لخته سازی کل فلزات میزا

 رودخانه شفارود به شرح ذیل است:

سرب = کروم  <( %4/73نیکل ) <( %6/92کبالت )

 .(%2/62کادمیم ) <( 6/66%)

 

 

 

SAMSUNG
Typewritten text
178



 سازی فلزات سنگین در مصب رودخانهلخته

 1398پاییز ، 3 ، شماره5 مهندسی آب، دورهزیست و مجله محیط
 

 ی نصب رودخانه شفارودعیطبمیزان غلظت عناصر طی فرآیند لخته سازی  – 2جدول 
Table 2 Concentration of elements during natural flocculation process at the estuarine of Shafaroud River 

 پارامتر

 نمونه
Cd 

(µg/L) 

Co 

(µg/L) 

Ni 

(µg/L) 

Cr 

(µg/L) 

Pb 

(µg/L) 

DO 

(mg/L) 
pH 

EC 

(µs/cm) 

T 

(°c) 

S 

(ppt) 

Eh 

(mV) 

آب 

 رودخانه
45 149 377 9 18 7.2 8.43 403 19 0.32 94.7 

 94 10.5 17 17680 8.43 6.3 - - - - - شورآب

1 
10 

*(22.2) 

58 

(38.9) 

277 

(73.4) 
- 

9 

(50) 
5.7 8.48 1241 20.1 0.4 97.6 

2 3 (6.6) 0 - - - 5.1 8.44 1923 20.1 0.8 95.3 

3 2 (4.4) 
80 

(53.7) 

- 6 

(67.6) 

3 

(16.6) 
6.2 8.4 2510 

20.1 
1.2 93.3 

4 - - - - - 3.35 8.42 3050 20.1 1.6 94.5 

5 7 (15.5) - - - - 6.08 8.42 3540 20.1 1.9 94.5 

6 6 (13.3) - - - - 5.53 8.38 4520 20.1 2.6 92.3 

       12 6 277 138 28 جمع

لخته 

 سازی
62.2 92.6 73.4 66.6 66.6       

 .دهندیم*اعداد داخل پرانتز درصد حذف طبیعی عناصر را نشان 

 مختلفغلظت عناصر اثر شوری بر  -1-3

های گر تغییرات غلظت عناصر در شوری( بیان2شکل )

است  2/22٪ی این فلز، سازلختهمختلف است، بیشینه 

ان که در شکل نش طورهمانرخ داد.  ٪4/0که در شوری 

 6/1 ٪است، غلظت عنصر با افزایش شوری تا  شدهداده

یابد. همچنین، غلظت و سپس کاهش می افتهیشیافزا

 بوده است که µg/l 149ودخانه شفارود اولیه سرب در ر

سازی این عنصر شود. بیشینه لختهآن حذف می ٪6/92

کل فرآیند لخته سازی نیکل  رخ داد. 2/1٪در شوری 

ط است، در اولین مرحله اختلا 4/73٪که میزان نهایی آن 

 µg/l 377از کل  µg/l 277و شیرین رخ داد.  شورآب

از بین  4/0٪نیکل موجود در رودخانه شفارود در شوری 

بود که  µg/l 9 رود. در مورد کروم، غلظت اولیه آنمی

ترین میزان است. کل لخته نسبت به سایر عناصر کم

-رخ می 2/1٪( در شوری 6/66٪) کرومسازی عنصر 

 µg/l 18از کل  µg/l 12دهد. در مورد سرب، مقدار 

سرب محلول در آب رودخانه شفارود، در اختلاط 

ر و شیرین طی فرآیند مصبی این رودخانه و د شورآب

سازی این عنصر . بیشینه لختهشدحذف 2/1٪شوری 

 دهد.رخ می 4/0٪( در شوری ٪50)

 غلظت عناصر مختلفاثر شوری بر  2شکل 
Fig. 2 Effect of salinity on the various elements 

و  s/3m 78/5 توجه به دبی متوسط رودخانه شفارودبا 

ه با در نظر گرفتن غلظت فلزات سنگین موجود رودخان
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در مصب  یسازلختهبدون در نظر گرفتن فرآیند 

رودخانه، بار محلول ورودی این عناصر به دریای خزر را 

 نیسنگردن غلظت عناصر ک کم بابررسی نموده و سپس 

 هاآناز مقادیر متناظر ی شده ریگاندازهها که در لخته

متوسط  ضرب کردن اعداد در دبی در آب شیرین و

شود. رودخانه، مقدار حمل شده به دریا محاسبه می

ی این عناصر در هاگر میزان غلظتنشان (3)جدول 

میزان باز آلودگی  تینها درها و رودخانه، در لخته

 ورودی به دریای خزر است.

 و میزان ورود به دریای خزر هالختهمیزان غلظت و بار عناصر در آب رودخانه،  -3جدول 

Table 3 Concentration and load of elements in the river water, flocs and discharging to Caspian Sea 

 عنصر
 غلظت در آب رودخانه

(µg/l) 
مقدار در آب رودخانه 

(ton /yr) 

شده از طریق حذف

 (ton /yr) سازیلخته

شده به مقدار حمل

 (ton /yr)دریا 

Cd 45 8.2 5.1 3.1 
Co 149 27.16 25.15 2.01 
Ni 377 68.72 50.49 18.23 
Cr 9 1.64 1.09 0.55 
Pb 18 3.28 2.18 1.1 

 25 84.01 - - مجموع
 

نشان داد  موردمطالعهبرآورد بار آلودگی فلزات سنگین 

 که مجموع بار آلودگی این عناصر در رودخانه شفارود

ton/yr 109 ،است که از این میزان ton/yr 01/84  از

در مواد مغذی  صورتبه، حذف و یساز لختهطریق 

در فاز  ton/yr 99/24گیرد و اختیار آبزیان قرار می

شود. نیکل در میان فلزات محلول وارد دریای خزر می

ترین غلظت را در رودخانه ، بیشموردمطالعهسنگین 

ترین میزان بار ورودی آن بیش تبعبهو  شتشفارود دا

ترین غلظت . همچنین کروم کمداراست رابه دریای خزر 

 .شتترین میزان بار ورودی به دریای خزر را داو کم

 (µg/L) میزان غلظت عناصر در الکترولخته سازی آزمایشگاهی - 4جدول 
Table 4 Concentration of elements in the lab electrocoagulation  

 Cd Co Ni Cr Pb Cd Co Ni Cr Pb فلز

  V 12 انیجر V 6 جریان شماره
1 6 86 137 - 8 5 53 125 - 4 

2 17 18 76 - 12 17 20 147 - 12 

3 22 38 29 2 17 16 31 222 - 17 

4 15 31 360 1 17 16 34 332 - 17 

5 22 42 232 - 17 21 47 350 - 17 

6 28 40 109 - 17 29 48 350 - 17 

 یسازلختهکه گفته شد،  طورهمان شیآزماز دوم در فا

صورت خزر  الکتریکی مخلوط آب شیرین و شور دریای

شیمیایی و غلظت  -مقادیر پارامترهای فیزیکیگرفت. 

ها، طی فرایند اختلاط آب شیرین عناصر سنگین و لخته

در  V 12 و 6ولتاژ  درو شور در مصب رودخانه شفارود و 

است. میزان غلظت عناصر در لخته شدهارائه (4)جدول 

سازی الکتریکی عی مصب همراه با لختهیند طبیآهای فر

سازی دهد که لختهدهد. نتایج نشان میرا نشان می

داشته  سنگین الکتریکی اثرات مختلفی بر روی فلزات

سازی است. برقراری جریان الکتریکی، میزان لخته

سازی نیکل و کادمیم را تغییر نداد و موجب افزایش لخته

روم و کبالت را کت سرب شد. از طرفی میزان حذف فلزا

مختلفی بر روی  راتیتأثکاهش داد. افزایش ولتاژ نیز 

حذف  V 12به  6حذف فلزات داشت. افزایش ولتاژ از 

سازی میزان کمی افزایش داد و اثری بر لختهکادمیم را به

سازی لختهآهنگ سرب نداشت. از طرفی موجب کاهش 
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رفتارهای مختلف فلزات طی کبالت و نیکل و کروم شد. 

تواند ناشی از جنس الکترود، ی الکتریکی میسازلخته

اولیه، غلظت اولیه عناصر و  pHزمان الکترولیز، 

 Akbal and) های آبی باشدها در محیطآن یسازگونه

Camci, 2011; Bayati et al. 2010). 

سازی بر حذف عناصر اثر الکترولخته -3-2

 مختلف

 یسازلختهمیزان حذف کادمیم طی  (3شکل )

 مختلف و با ولتاژ جریان مختلف یهایشورالکتریکی در 

 Vسازی کادمیم در ولتاژ دهد. بیشینه لختهرا نشان می

 8/0٪، در شوری V 12و در ولتاژ  2/1٪، در شوری 6

ی است که حداکثر حذف این عنصر در حال دراست. این 

لکتریکی )اول( در سازی فاز بدون اعمال جریان الخته

ی ساز لختهشود که بود. مشاهده می 4/0٪شوری 

  خاصی در حذف این فلز نداشته است. ریتأثالکتریکی، 
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سازی الکتریکی حذف کادمیم طی لختهدرصد  – 3 شکل

 ی مختلف هایشوردر 
Fig. 3 Cd removal percentage during 

electrocoagulation at various salinities 
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سازی الکتریکی در طی لخته بالتحذف کدرصد  – 4 شکل

 ی مختلف هایشور

-کبالت طی لختهمیزان حذف گر ( نیز نشان4شکل )

های مختلف و با ولتاژ جریان سازی الکتریکی در شوری

ترین ی، بیشسازلختهاست. کبالت در فرآیند  مختلف

سازی، در الکترولخته کهیدرحالمیزان حذف را داشت 

 افتهیکاهشی املاحظهقابل طوربهنرخ حذف این عنصر 

سازی کبالت در شوری است. در هر دو ولتاژ، کل لخته
سازی این فلز در فاز لخته کهیدرحالست ا دادهرخ ٪4/0

 بوده است. 2/1٪اول، در شوری 
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سازی الکتریکی در حذف نیکل طی لختهدرصد  – 5 شکل

 ی مختلف هایشور
Fig. 5 Ni removal percentage during 

electrocoagulation at various salinities  
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سازی الکتریکی در حذف کروم طی لختهدرصد  – 6 شکل

 ی مختلفهایشور
Fig. 6 Cr removal percentage during 

electrocoagulation at various salinities  

-ی نیکل در الکترولختهسازلختهمرحله اول،  برخلاف

 9/1٪و تا شوری  V 6در ولتاژ  6/1٪تا شوری  سازی

و  6ادامه یافت. بیشینه حذف در ولتاژ  V 12در ولتاژ 

V 12 و  6/1های در شوریترتیب بهppt 4/0 دادرخ 

. اما افزایش ولتاژ، موجب کاهش ناچیز آهنگ (5)شکل 

-5
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

Fig. 4 Co removal percentage during 

electrocoagulation at various salinities  
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سازی اثری معکوس در ی شد. الکترولختهسازلخته

 µg/lاین آهنگ از  کهیطورآهنگ حذف کروم داشت 

در  µg/l 0و  2(، به V 0ی طبیعی )سازلختهدر  6

 (.6ی الکتریکی رسید )شکل سازلخته

ی الکتریکی، در هر سازلختهی سرب در ساز لختهکل 

دهد. افزایش رخ می ppt 2/1تر از دو ولتاژ در شوری کم

ترین ی بر حذف این عنصر نداشت. بیشریتأثولتاژ، 

 استمتعلق به عنصر سرب  V 12آهنگ حذف در ولتاژ 

 pptی این عنصر در شوری سازلخته بیشینه( و ٪4/94)

رخ داد اما با افزایش ولتاژ، بیشینه حذف در شوری  4/0

 (.7آمد )شکل ( پدید ppt 8/0بالاتر )
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سازی طی لخته سربحذف درصد  – 7 شکل

 ی مختلف هایشورالکتریکی در 
Fig. 7 Pb removal percentage during 

electrocoagulation at various salinities  

سازی فلزات با توجه بنابراین الگوی عمومی الکترولخته

 V و 6ها در آب رودخانه با جریان قادیر اولیه آنبه م

 ترتیب زیر است:ولت به 12

 >(%62کادمیم ) >(%7/27کبالت ) >(%2/22) کروم

 (%5/95نیکل ) >(%4/94سرب )

 >(%4/64کادمیم ) >(%6/35کبالت ) >(%0) کروم

 (%4/94سرب ) >(%8/92) کلین

تعیین رابطه عناصر سنگین با پارامترهای  منظوربه

شیمیایی جهت تفسیر آماری رابطه عناصر  –فیزیکی

شیمیایی  -سنگین با یکدیگر و سایر پارامترهای فیزیکی

 افزارنرمای با استفاده از شده، آنالیز خوشه یریگاندازه

Cluster های آنالیز ( دندوگرام8شکل ) .نجام گرفتا

-ی فیزیکیهای ارتباط عناصر سنگین با پارامتراخوشه

 V)ولتاژ  مصب طبیعی یسازلختهشیمیایی طی فرآیند 

را نشان  (V 12و  6سازی )ولتاژهای ( و الکترولخته0

 دهد.می

 

 

 

ی ارتباط عناصر سنگین با اخوشهدنددوگرام آنالیز  -8شکل 

سازی طبیعی، و  شیمیایی طی فرآیند الف( لخته-ی فیزیکیپارامترها

 V  12؛ و  ج( V 6سازی ب( جریانالکترولخته
Fig. 8 Dendrogram of cluster analysis of 

heavy metals correlation with 

physicochemical parameters during a) 

natural coagulation at (0V); b) 6V; and 12V 
electrocoagulation 

شیمیایی و غلظت  -ای پارامترهای فیزیکیآنالیز خوشه

ها، طی فرآیند اختلاط عناصر سنگین موجود در لخته

الکتریکی  یسازلختهنشان داد که  V 6 الکتریکی با جریان

-کنترل می pHپتانسیل کاهش و  وسیلهبهسرب و کبالت 

ای مطابق آنالیز خوشههمچنین در مطالعات دیگر، شود. 

پتانسیل  و pHچهار پارامتر شوری، هدایت الکتریکی، 

 هستند رگذاریتأثشدن فلز روی احیا بر لخته-اکسایش

(2017 ., Marefat et al2008 .Karbassi et al .)

 Sgolkovitzeهمچنین این نتایج، با نتایج پژوهش 

پژوهش بر اساس  .(Sholkovitze 1976مطابقت دارند )

کرباسی و همکاران 
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 واکنش زمانکی برای که شودمی مشاهدهنیز  دیگری

 راندمان فرآیند، در شدهاعمال برق ولتاژ افزایش با معین،

 یابدمی افزایش یاملاحظهقابل طوربه حذف

(Bazrafshan and Mahvi, 2006). ولتاژ،  شیافزا با

کبالت و نیکل را  یسازلخته، pHکاهش و  لیپتانس

تواند بر اکسیژن محلول می کنند. از طرفیکنترل می

باشد. شوری و هدایت  مؤثرسازی کادمیم و سرب لخته

-سازی طبیعی، اثر منفی بر لختهالکتریکی همانند لخته

 هایپژوهش دارند. موردمطالعهلکتریکی فلزات سازی ا

سازی را دیگر هم این اثر میزان شوری بر میزان لخته

سازی در شوری دهند که بالاترین میزان لختهنشان می

ppt 5/1 (2012).استگزارش شده Bayati and 

Karbassi  نیز شوری وpH ترین عوامل را از مهم

ی فلزات سنگین در طی ساز لختهدر  کنندهنییتع

 دانند.اختلاط مصبی می

 گیرینتیجه -4
 ,Cr, Niدر مطالعات حاضر میزان لخته سازی فلزات 

Co, Cd, Pb  طی اختلاط مصبی آب رودخانه شفارود

 و دریای خزر مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد

 :که

تر سایر عناصر مورد مطالعه در شوری کم Cdغیر از  -1

شوند. بیشتر نرخ لخته کامل حذف می طوربه %2از 

و کمترین نرخ لخته سازی مربوط  Coسازی مربوط به 

 62از  موردمطالعهلزات بوده است. میزان حذف ف Cdبه 

 متغیر است.  %92تا 

 مجموع بار آلودگی این عناصر در رودخانه شفارود -2

t/y 109 ،است که از این میزان t/y 01/84  از طریق

در اختیار مواد مغذی  صورتبه، حذف و یساز لخته

در فاز محلول وارد  t/y 99/24گیرد و آبزیان قرار می

شود. نیکل در میان فلزات سنگین دریای خزر می

ترین غلظت را در رودخانه شفارود ، بیشموردمطالعه

ترین میزان بار ورودی به دریای آن بیش تبعبهدارد و 

-ترین غلظت و کمخزر را داراست. همچنین کروم کم

 ترین میزان بار ورودی به دریای خزر را دارد.

دریا  شورآبافزایش کارایی استفاده از  منظوربه -3

 و 6لتاژ وسازی در دو تعمیم آن از الکترو لخته منظوربه

V 12  ،استفاده شد. در طی فرآیند الکترو لخته سازی

از  تردر شوری کم موردمطالعه، سایر عناصر Cd رازیغبه

  شدند. حذفکامل  طوربه 9/1%

در میان ، گرفتهانجامای بر اساس آنالیز خوشه -4

  DO, pH, Ehدر لخته سازی ) مؤثرپارامترهای معمول 

سازی لخته کنندهکنترلاز عوامل  Ehو   pHو شوری(، 

Ni  وPb  هستند وDO  حذفبر  مؤثراز پارامترهایCd  

است که شوری  یحال درطی اختلاط مصبی است. این 

با  کهیطوراثر معکوس بر این فرآیند دارند  EC و

صر ، لخته سازی تمامی عناECافزایش شوری و 

 یابد.کاهش می موردمطالعه
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Abstract  

Due to its particular physical and chemical conditions, river estuary can affect the structure and 

concentration of heavy metals present in river water at the time of mixing freshwater and seawater. The 

mixing of saline and fresh water plays an essential role in autopurification and sedimentation of heavy 

metals. In the present study, the autopurification of Cd, Co, Ni, Cr and Pb elements was assessed during 

mixing of Caspian Sea and Shafarood River freshwater in its estuary under laboratory conditions and 

through controlled potential reduction, pH, DO, and salinity. The rate of heavy metal flocculation at the 

estuary was Cd (62.2%) <Pb (66.6%) = Cr<Ni (73.4%) < Co (92.6%). Moreover, the effect of 

electrocoagulation was investigated using two vertical electrodes with 6 and 12 V voltage. Based on 

the results, the general pattern of heavy metals electrocoagulation under 6V current was: Cr (22.2%) 

< Co (27.7%) < Cd (62%) < Pb (94.4%) < Ni (95.5%) and under 12V current was: Cr (0%) < Co 

(35.6%) < Cd (64.4%) < Ni (92.8%) < Pb (94.4%). In addition, pH and Eh were the controlling factors for 

Ni and Pb coagulation and DO was one of the parameters affecting Cd removal during estuarine mixing. 

However, salinity and EC had an adverse effect on this process, so that by increasing salinity and EC, the 

coagulation of all the studied elements reduced. 

Key word: Autopurification; Electrocoagulation; Estuary; Heavy Metals; Shafarood. 
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