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 تغییرات مکانی ارتباط بین انتقال فلزات سنگین و توزیع اندازه ذرات رسوبات معلق
  

  2دحمیدرضا صادقیسی* و 1هرچگانی محبوبه کیانی

  شگاه تربیت مدرس، نور،ارشد گروه مهندسی آبخیزداري، دان آموخته کارشناسی دانش1
  استاد گروه مهندسی آبخیزداري، دانشگاه تربیت مدرس، نور2

  9/3/91:  ؛ تاریخ پذیرش11/8/90: تاریخ دریافت
  1چکیده
، یطیمح ستی زيندهایرات فرآیی تغدرك در ییسزا ه نقش ب،ع اندازه ذرات رسوبات معلقیتوز

، یین، مواد غذایات مثل فلزات سنگ همراه رسوبيها ی و انتقال رسوبات و آلودگيساز مدل
رات ییبا هدف بررسی تغ پژوهشاین . دارد يا  رودخانهيها ستمیها در س کش دها و آفتیونوکلوئیراد

ع یله توزیوس  همراه رسوبات معلق بهيکل و روین آهن، کروم، نی فلزات سنگن انتقالی بارتباط یمکان
با مساحت حدود س وهشی دانشگاه تربیت مدروزشی و پژآماندازه رسوبات معلق در حوزه آبخیز 

 700طول    بهيا  بازهي نمونه رسوب معلق از ابتدا و انتها22ن مطالعه ی در ا. هکتار انجام گرفت50000
ت ی و در نهاییایمیها هضم ش سپس نمونه.  برداشت شد1387 ماه بهشتی تا ارد1386 ماه ي دیمتر ط

ز با یع اندازه ذرات رسوبات معلق نیتوز.  شديریگ  اندازهیمها توسط دستگاه جذب ات ن آنیفلزات سنگ
 يبند دانهن یسپس ارتباط ب.  شديریگ پت اصلاح شده اندازهیروش پ  استفاده از قانون استوکس و به

ب معلق با استفاده از رگرسیون دومتغیره بررسی و برترین ن همراه رسویرسوب معلق و فلزات سنگ
گر  نشانپژوهش از دست آمده بهنتایج . هاي آماري انتخاب شدند خصاساس شاروابط تهیه شده بر

تر از  اجزاء کوچک( و رس يبا لا) يکل و رویآهن، کروم، ن(ن یار خوب فلزات سنگی ارتباط بسيبرقرار
.  بود درصد71 و ضریب همبستگی بالاي  درصد95 بازه با حدود اعتماد يدر ابتدا و انتها) کرومتری م63

 .د قرار گرفتییأ مورد تیخوب ز بهی نیت ارتباطات در دو نقطه مطالعاتیفی نوع و کيریرپذیی تغولی
  

حوزه آبخیز جنگلی کجور، غلظت فلزات سنگین، توزیع اندازه رسوبات معلق،  :يدی کليها واژه
  هاي رگرسیونی، غلظت رسوبات معلق مدل

                                                
  sadeghi@modares.ac.ir: مسئول مکاتبه* 
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  مقدمه
وسیله نهرها و  هرسوبی معلق بمحیطی انتقال بار  ت زیستهاي اخیر آگاهی از اهمی در سال

ها در انتقال مواد غذایی و  یت آنک رسوبات معلق و اهمینامین شناخت دیچنها و هم رودخانه
 والینگ(  نموده است يادیزا رشد ز  و عوامل بیماري1ها، فلزات سنگین کش ها مانند فسفر، آفت آلودگی

ل مطالعه ین دلیهم به. )2008 ، و همکارانویلیامز؛ 2005 ،نژاد یعراق  وکارآموز ؛2000 ،و همکاران
  . مورد توجه قرار گرفته است ها نع اندازه ذرات آیتوز

  توسطهایی پژوهشندازه ذرات رسوبات ع این همراه رسوبات معلق با توزی فلزات سنگيریرپذییتغ
ن و ینگع فلزات سی مطالعه توزبه ها آن.  انجام شد2 سورنیلابیدر دشت س) 1999 ( و همکارانژائو

 گربیان ها  آنپژوهشج یانت.  پرداختندیاس مکانی در مقیع اندازه ذرات رسوبیها با توز ارتباط آن
 ،يسرب، رون یفلزات سنگ که بودن ی و غلظت فلزات سنگی رسوب اندازه ذراتنی ارتباط بيبرقرار

 با يدار ی معنطچ ارتبایوم هی کادمیلو ه برقرار کردیار خوبی و رس ارتباط بسيمس و کبالت با لا
 آلودگی و توزیع فلزات روي، ی بررسي برا)2001( شارما و جین .ذرات برقرار نکرد ع اندازهیتوز

 انجام 3 هیندونکادمیوم، سرب، آهن، منگنز، کروم و نیکل در آب و رسوبات معلق و بستر رودخانه
 فلزات سنگین با مواد آلی و که مقدار زیادي از ها با آنالیز رسوبات به این نتیجه رسیدند آن. دادند

هیدروکسید منگنز و آهن همراه هستند و غلظت فلزات سنگین با اندازه رسوبات  دانه و رسوبات ریز
 ک کانال در رودخانهین در رسوبات نزدی منابع فلزات سنگی به بررس)2004( مارتین .رابطه عکس دارد

ن و درصد رس و مواد ین فلزات سنگی بيدار یچ ارتباط معنید که هیجه رسین نتی پرداخت و به ا4لاهن
 و وودوارد .شود یکننده کنترل م ن توسط منابع بالقوه آلودهی وجود ندارد و غلظت فلزات سنگیآل

 در یبی معلق ترکی و انتقال ذرات رسوبییایمی و شیکیزیات فی خصوصیبررس ز به ی ن)2007( والینگ
با ) 6 و مجزا5ثرؤم (یز تعیین توزیع اندازه ذرات رسوبها پس ا آن.  پرداختنديا  رودخانهيها سیستم

دند که ی به این نتیجه رس9 اگزء رودخانه حوزه4ها در   و آنالیز دادهSEM8 و WEA7استفاده از دستگاه 
                                                
1- Heavy Metal 
2- Severn 
3- Hindon 
4- Lahn 
5- Effective Particle Size Distribution 
6- Absolute Particle Size Distribution 
7- Water Elutriation Apparatus 
8- Scanning Electron Microscopy 
9- Exe 



 هرچگانی و سیدحمیدرضا صادقی حبوبه کیانیم
 

 171

ژائو و . وند با رسوب داردیپ  هميها  ذرات مرکب و آلودگیيداریل و پای در تشکیرس نقش کنترل
سی انتقال فلزات سنگین کادمیم، کروم، مس، نیکل، سرب و روي با توزیع نیز به برر) 2010(همکاران 

ترین  آب حوزه آبخیز شهري پرداختند و به این نتیجه رسیدند که بیش اندازه ذرات رسوب در روان
. بوده است) تر لاي و کوچک( میکرومتر 44تر از  غلظت فلزات سنگین منتقله توسط ذرات کوچک

 و والینگ  هاي پژوهشتوان به  یع اندازه ذرات رسوبات معلق می توزيریرپذیینه تغیکه در زم حال آن
  و1 تووديها  در رودخانهی و زمانیاس مکانی در مق)2008( و همکاران ویلیامز و )2000(همکاران 

 يریرپذییبا توجه به تغ. نداشاره نمود کجور هدر رودخان) 2012(و صادقی و همکاران اگزء 
ت مطالعات انجام یز محدودیها و ن ندهیها در انتقال آلا  متفاوت آنییعلق و تواناات رسوبات میخصوص

  انتقال ارتباطیرات مکانیی تغیبا هدف بررس پژوهشاین ، بحثن ی ای فنیابیشده در خصوص ارز
ع اندازه رسوبات معلق یله توزیوس همراه رسوبات معلق به) يکل و رویآهن، کروم، ن(ن یفلزات سنگ

  .رفتیاز انجام پذین شیت پا و وجود مطالعیواسطه امکان دسترس  بهکجورخیز جنگلی  آبدر حوزه 
  

 ها مواد و روش
تر  بیشهاي  حوزه یکی از زیر)کجور(رس موزشی و پژوهشی دانشگاه تربیت مدآحوزه آبخیز 

با شرقی شهرستان نوشهر   جنوب البرز مرکزي در ارتفاعات جنگلی کجور در46شماره جنگلی 
 دقیقه 50 درجه و 51 ثانیه تا 0 دقیقه و 35 درجه و 51 هاي حدواسط طول هکتار در 50000ت مساح

 ثانیه 0 دقیقه و 33 درجه و 36 ثانیه تا 30 دقیقه و 13 درجه و 36 هاي شرقی و عرض ثانیه 30و 
خیز از شمال با دریاي خزر و از جنوب با بخش  این حوزه آب). 1شکل (قرار گرفته است شمالی 

و هاي آزاد   متر از سطح آب2650 و 150ترتیب  حداقل و حداکثر ارتفاع حوزه به. جور مجاور استک
نظر حوزه مورد درصد از سطح 90حدود  . درصد واقع شده است40-60 شیب هطبقدر ه عمدطور  به

ده و ش نیافته راندزین تا راندزین شسته تکاملنوع خاك منطقه . ق داردشناسی تعل به دوران دوم زمین
 ی شنیشده تا پسدوگلی و با بافت لوم اي شسته ایی و خاك قهوه قلیpHاي جنگلی با  خاك قهوه
، مراحل این پژوهش انجام يبرا. )2012صادقی و همکاران، ؛ 2010 ،يسعید و یصادق( ارزیابی شد

  .ر انجام گرفتیمختلف ز
دست  طور مساوي از بالادست و پایین  نمونه به22، تعداد پژوهشبراي انجام :  رسوب معلقيبردار نمونه

خیز تا بالاترین نقطه قابل   متر حد فاصل محل ایستگاه هیدرومتري آب700طول تقریبی   اي به بازه
                                                
1- Tweed 
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ماه   تا بیست و چهارم اردیبهشت1386ماه  دوم ديزمان در حد واسط دوره زمانی  طور هم دسترس به
 درجه 23 و 15ترتیب  برداري به ایط نمونهحداقل و حداکثر دما در شر. آوري گردید جمع 1387
 لیتري 2برداري پلاستیکی  ابتدا ظروف نمونه.  مترمکعب بر ثانیه بوده است56/1 و 18/0گراد و دبی  سانتی

صورت تصادفی از بالادست و  شسته شد، سپس به روش انتگراسیون عمقی و در امتداد قائم رودخانه به
هاي هر مقطع به آزمایشگاه  ، سپس نمونه)1999 و گلیسون، ادوارد( برداري شد  نمونه دست بازه پایین

  . لیتري ریخته شد1 بشر 2منتقل و در 
  

  
  

  .خیز کجور در استان مازندران و کشور  و حوزه آببازه مورد مطالعه موقعیت، -1شکل 
  

 42 واتمن  درون یکی از بشرها از کاغذ صافی نمونه: ن همراه رسوب معلقی فلزات سنگيریگ اندازه
 70مانده روي فیلتر در آون با دماي  مواد معلق باقی. بات معلق از نمونه آب جدا شدندعبور داده و رسو

ستفاده از ترازوي دیجیتالی با رسوبات خشک شده با ا.  ساعت خشک شدند24گراد براي  درجه سانتی
یلنی ریخته و براي آنالیز ات سپس رسوبات خشک شده را در ظروف پلی. هزارم گرم وزن گردید ت یکدق

البته قابل .  اسید نیتریک و اسید کلریدریک اضافه گردید1 به 2لیتر مخلوط   میلی15 ها، شیمیایی نمونه
 ساعت در دماي 3-4مدت  عنوان شاهد در نظر گرفته شد، سپس به  نمونه یک نمونه به5ذکر است با هر 

ها را از کاغذ  ها، آن  و پس از هضم کامل نمونهگراد روي حمام آبی حرارت داده شد درجه سانتی 90
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اتیلنی  لیتر رسانده و در ظروف پلی  میلی25 گذرانده و در نهایت با آب مقطر به حجم 42صافی واتمن 
براي ). 2010هرچگانی و همکاران،  کیانی(گیري با دستگاه جذب اتمی نگهداري شد   اندازهبراي
هاي رسوب و شاهد از دستگاه جذب اتمی فیلیپس   در نمونهگیري غلظت فلزات سنگین موجود اندازه
ها توسط دستگاه جذب اتمی ابتدا با   تجزیه و تحلیل نمونهسپس براي.  استفاده گردید-9400PUمدل 
  طی بودن منحنی واسنجی در محدودهچنین اطمینان کامل از خه به محدوده غلظت مورد نیاز و همتوج

گیري  پس از اندازه. گیري شد استاندارد ساخته شده و با دستگاه اندازههاي  انتخاب شده غلظت، محلول
ترتیب تزریق و میزان جذب  ها به سپس نمونه. هاي استاندارد، منحنی واسنجی رسم شد جذب محلول

خراسانی و همکاران، (ها محاسبه شد  گیري شدند و بعد با استفاده از منحنی واسنجی، غلظت نمونه اندازه
قدري ناچیز بود که توسط   نهایت چون مقادیر فلزات مدنظر در این مطالعه در نمونه شاهد بهدر). 2006

 مقادیر فلزات سنگین موجود در رسوبات معلق مقادیر  جذب اتمی قابل تشخیص نبودند، بنابرایندستگاه
  .)2010هرچگانی و همکاران،  کیانی(واقعی و بدون خطا تلقی شد 

نواخت صورت یک  ساعت به48مدت  هاي بشر دیگر به نمونه: ه رسوبات معلقع اندازی توزيریگ اندازه
ها را خالی  بعد از دو روز آب روي نمونه. نشینی رسوبات صورت پذیرد قرار داده شدند تا عمل ته

ه خل ظروفی آلومینیومی با وزن اولیمانده رسوبات را با آب مقطر شست و شو داده در دا نموده و باقی
گراد خشک شدند   درجه سانتی105 ساعت در آون با دماي 24مدت  و سپس بهمشخص ریخته 

رسوبات خشک همراه با ظروف آلومینیومی با ). 2012 ؛ صادقی و همکاران،2006صادقی و همکاران، (
ه ظروف کسر و وزن  از وزن اولیهزارم گرم وزن و در نهایت استفاده از ترازوي دیجیتالی با دقت یک

  . شدرسوبات یادداشت
اساس  بری محلول و مواد آليها ها، نمک تر کربنات  چون بیشبندي رسوبات معلق، براي دانه

؛ 2003 ،گاسپاراتو و همکاران(شوند  ی رس ترکیب موصخص عمل آمده با ذرات ریز به  بههاي پژوهش
ره خواهد بود  خود ذیتر از اندازه واقع  بزرگی و مسلماً اندازه ذره ترکیب)2007 ،و وودوارد و والینگ

 ابتدا مبادرت به حذف .ها شد  از بین بردن خطا در تعیین اندازه ذرات اقدام به حذف آنبنابراین براي
 و در ادامه، پس از حذف مواد آلی و )2003گاولوك و همکاران،  (هاي محلول نموده ها و نمک کربنات

 از قانون ها براي پیروي ی نمونهسازي نهای ه، آماد)2009هرچگانی،  صادقی و کیانی (اکسیدهاي آهن
ها  براي حذف کربنات. و شیوه پیپت اصلاح شده صورت گرفت) 2008ویلیامز و همکاران، (استوکس 
لیتر   میلی50هاي سانتریفوژ  تیمارها، نمونه رسوب خشک شده را در لوله در پیش هاي محلول و یا نمک
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و اضافه، مخلوط ) pH=5(تات سدیم یک مولار لیتر اس  میلی1لیتر آب دیونیزه و   میلی10ریخته و 
.  دور در دقیقه قرار داده شد1500 دقیقه در سانتریفوژ با سرعت 15ت مد ه شده سپس بههاي تهی نمونه

لیتر   میلی50به درون مزورهاي با حجم دست آمده  روي آن خالی نموده و رسوبات بهسپس محلول 
) 2O2H(لیتر آب اکسیژنه   میلی5لیتر از آب دیونیزه و   میلی10براي حذف مواد آلی، . ریخته شدند

 تسریع در انجام عمل جداسازي مواد آلی از  دقیقه براي30ت مد ها به عد نمونهاضافه گردید و ب
 و یصادق( محیط قرار داده شدند ي دور در دقیقه و در دما180رسوبات درون شیکر با سرعت 

  .)2011 ،یصادق و یهرچگان ی کیان؛2009 ،یهرچگان یکیان
 مولار سیترات سدیم و 3/0لیتر محلول   میلی20در مرحله بعد براي خارج کردن اکسیدهاي آهن، 

 دقیقه قرار داده 20ت مد گراد به  درجه سانتی80ا دماي ها اضافه و در آب ب نمونه کربنات پتاسیم به پیش بی
 درصد اضافه و در صورت 10ید سدیم لیتر از محلول کلر میلی 5/1سپس . زده شد طور متناوب هم و به
ها به  ولی اگر نمونه. ها اضافه شد کربنات سدیم به نمونه ها، سیترات سدیم و بی اي شدن رنگ نمونه قهوه

در نهایت بعد . گردید  درصد کلرید سدیم اضافه می10آمدند محلول  می رنگ خاکستري متمایل به سبز در
 اکسیدهاي گر جدایش، محلول رویی به رنگ آجري و نشاننهبخشی شدن نمو ساعت و دو5/0-1از حدود 
  .)2003 ،گاولوك و همکاران( گردید ت تمام تخلیه میها با دق سوبات معلق و انحلال آنآهن از ر

 ساعت 16ت مد ها اضافه و در شیکر به  نمونهفسفات سدیم بهلیتر هگزا متا  میلی40در مرحله آخر، 
بعد از . )2008 ، و همکارانيچادهر(صورت کامل از هم جدا شدند   بهقرار داده تا مواد معدنی اولیه

نشست صورت  منظور ته ات بهش ذر ساعت عمل شیکر، با دست مزورها را تکان داده تا پراکن16
 با استفاده از قانون استوکسگراد  یسانت   درجه24 يدر دما اول و دوم يبردار  زمان نمونهسپس. پذیرد
 2 و 63( و رس يه ذرات لا و اندازظت در سقوط ذرات در آب بنا شده استثیر غلأاساس تکه بر

 دقیقه محاسبه شد 106 ثانیه و 6ترتیب  به) متر ی سانت5/2: پتیعمق پ (ییجا هو طول جاب) نکرویم
متري بالاي مزور   سانتی5/2دو نمونه از ت یدر نها .)2008 ،ویلیامز و همکاران ؛2004 ،یحرم يموسو(

گیري  ترتیب براي اندازه  دقیقه به106 ثانیه و 6لیتري پس از گذشت   میلی5/2وسیله پیپت   بهبه آرامی و
هاي برداشت شده سپس در درون  نمونه. تر از ابعاد لاي و رس برداشت شد محتوي رسوبی کوچک

 درجه خشک و دوباره 105 ساعت در دماي 24ت مد  توزین شده ریخته و در آون بهظروف فویلی
از اختلاف وزن دو توزین صورت گرفته، وزن ماسه ریز و . )2003 ،گاولوك و همکاران(شدند توزین 

 مورد استفاده درصد ماسه ی حجميها سپس با توجه به نسبت. دست آمد لیتر نمونه به  میلی5/2رس در 
  .)2009 ،یهرچگان ی و کیانیصادق (لیتر محاسبه گردید  میلی40ریز، لاي و رس در حجم 
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هاي رگرسیونی بین درصد وزنی توزیع اندازه ذرات رسوبی  ه مدلدر ادامه تهی: ها هابط ريساز مدل
بر ) آهن، کروم، نیکل و روي(و نیز غلظت فلزات سنگین ) X(عنوان متغیر مستقل  به) ماسه، لاي و رس(

 متر با 700طول تقریبی  اي به در دو منطقه در بازه) Y(ر وابسته عنوان متغی گرم بر گرم به ب میلیحس
  ، توانی، رشد، نمایی، 3، درجه 2خطی، معکوس، درجه (استفاده از انواع روابط رگرسیونی دومتغیره 

sافزار  ها در محیط نرم و باتغییر شکل داده)  شکل و ترکیبیSPSS 13.5 براي ارزیابی  .انجام پذیرفت
 و 1 درصد، خطاي تخمین5تر از  مداري ک یین و سطح معنیه شده از معیارهاي ضریب تبکارایی روابط تهی

بندي  براي تهیه و تحلیل روابط از تقسیم. استفاده شد 3 و ضریب کارایی2مجذور میانگین مربعات خطا
هاي  در نهایت مدل. سوم استفاده شد نسبت دو سوم و یک سنجی به ها به دو بخش واسنجی و صحت داده

 60 بالاي تر و ضریب کارایی مثبت و ترجیحاً  کمتر، مجذور میانگین مربعات خطاي با خطاي تخمین کم
؛ 2001؛ هورویتز و همکاران، 2000؛ داس، 2000آسلمان، (هاي برتر انتخاب گردید  عنوان مدل درصد به

  ).2008 صادقی و همکاران، ؛2007؛ صادقی و همکاران، 2005نژاد،  کارآموز و عراقی
  

  ج و بحثینتا
هاي   در قالب آماره از آنالیزهاي یاد شدهدست آمده بهنتایج  :یوصیف تيها  از آمارهدست آمده بهنتایج 

 تغییر در مقادیر کمینه، میانگین و بیشینه 1دقت در جدول .  خلاصه شده است1توصیفی در جدول 
که نتایج کاربرد آزمون  طوري به. دهد دست را نشان می هاي توصیفی بالا و پایین برخی پارامترهاي آماره

tدار ذرات   دلالت بر اختلاف معنیطور مشخص دست آمده نیز به هاي به  دادهبه مجموعهجفتی  غیر
و مقطع مورد در د) =07/0P(و لاي ) =55/0P(دار مقادیر رس   اختلاف معنینبودو ) =05/0P(ماسه 

، )=39/0P(، کروم )=52/0P(دار در مقادیر آهن   اختلاف معنینداشتنچنین هم. بررسی داشته است
 .در دو مقطع مورد بررسی مشاهده شد) =76/0P(و روي ) =74/0P(نیکل 

دار در   اختلاف معنینبوددست بازه و  دار بین درصد وزنی ماسه در بالا و پایین اختلاف معنی
سطه وا به) ماسه( میکرون 63تر از  گر برجاگذاري رسوبات با اندازه بزرگرس بیان و يلادرصد وزنی 

که  حال آن. چنین کاهش شیب هیدرولیکی در طول بازه بوده است همکاهش توان و قدرت جریان و

                                                
1- Relative Error 
2- Root Mean Square of Error 
3- Coefficient of Efficiency 
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آسانی و با حداقل  تر به دلیل داشتن وزن کم به) رس و يلا( میکرون 63تر از  ذرات با اندازه کوچک
 نبودن یچنهم. اند دست بازه نیز تغییر محسوسی را نشان نداده نیروي جریان آب منتقل و در پایین

ز یوند با ذرات ریپ ن همی انتقال فلزات سنگياین گویر فلزات سنگیر مقاددار د یاختلاف معن
ل ی رس در تشکینقش کنترل در مورد )2007(وودوارد و والینگ  يها افتهی که با دارد رس خصوص به

  .وند با رسوب مطابقت داردیپ  هميها  ذرات مرکب و آلودگیيداریو پا
  

ن همراه رسوبات یو غلظت فلزات سنگ) درصد(ذرات رسوبات معلق ع اندازه یهاي توصیفی توز آماره -1جدول 
  .اي از رودخانه کجور در بازه) گرم بر گرم یلیم(معلق 

  دست بازه پایین  دست بازه بالا
  رهایمتغ

  نهیکم
  ± میانگین

  اریانحرف مع
  نهیکم  نهیشیب

  ± میانگین
  اریانحرف مع

  نهیشیب

  20/87  19/82±42/2  75/78  93/88  22/81±87/6  42/67  ماسه
  74/4  36/2±52/1  45/0  56/18  13/6±75/4  77/0  يلا

  01/19  45/15±26/2  97/11  39/19  02/14±62/2  30/10  رس
  34/22  00/10±30/8  025/0  25/26  14/13±30/8  98/1  آهن

  04/0  01/0±01/0  004/0  02/0  01/0±009/0  0001/0  کروم
  09/0  04/0±02/0  004/0  12/0  03/10±07/0  01/0  کلین

  17/0  08/0±04/0  01/0  19/0  098/0±04/0  04/0  يرو
  44/13  89/1+81/3  08/0  49/1  41/0+42/0  09/0  )گرم در لیتر (رسوب معلق

pH 10/8  21/0+49/8  78/8  00/8  27/0+48/8  80/8  
  11  11  تعداد داده

  
ره بین دومتغی انتخاب بهترین روابط رگرسیون  ازدست آمده بهنتایج  :سازي  از مدلدست آمده بهنتایج 

و ) 3 و 2 (هاي ولزات سنگین همراه رسوب معلق در جددرصد وزنی ماسه، لاي و رس و غلظت فل
هاي نهایی  دقت در مدل. ه شده استیارا) 9 تا 2(هاي  ها در شکل  آنهاي هابطهاي مربوط به ر لشک

خطی هاي غیر لدهد که شک نشان می) 3 و 2 هاي ولجد(هاي مورد بررسی  برازش داده شده به داده
کرد بهتري ها، در مجموع از عمل معادله)  شکل، معکوس و نماییs، 2ترکیبی، توانی، رشد، درجه (

  .باشد خطی بین متغیرهاي هیدرولوژیک می غیرهاي هابطنگر غلبه ربرخوردار بودند که بیا
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 شده بین غلظت فلزات سنگین متغیره برازش داده انتخاب بهترین روابط رگرسیون دو ازدست آمده بهنتایج  -2جدول 
  .اي از رودخانه کجور موجود در رسوب معلق و درصد وزنی توزیع اندازه ذرات رسوب معلق در بالادست بازه

 درصد خطا
 

شماره 
 رابطه

  رابطه
ضریب 
 همبستگی

سطح 
 داري معنی

  ضریب
 یدأیت تخمین ییکارا

مجذور 
میانگین 

 مربعات خطا

1 )/(/Y X81012243 73/0 03/0 07/0 55/49 47/306 15/0 
 آهن و رس

2 X/e/Y 21012243  73/0 03/0 07/0 83/49 29/309 15/0 

3 )/(Y X2303726826 88/0 05/0 99/0 07/84 63/87 86/2 
 کروم و رس

4 X/eY 4613726826   88/0 05/0 99/0 09/99 74/85 59/2 

Y/)/( 5 نیکل و لاي X940090 73/0 03/0 99/0 37/23 97/16 60/39 

 داري برقرار نشد  معنیرابطه - روي و اندازه ذرات

گرم در گرم و درصد اندازه خاص از رسوبات  گر غلظت فلزات سنگین به میلیترتیب نشان  بهX و Y هاي بالا هابطدر ر
  .معلق است

  
متغیره برازش داده شده بین غلظت فلزات سنگین بط رگرسیون دو انتخاب بهترین روا ازدست آمده بهنتایج  -3جدول 

  .اي از رودخانه کجور دست بازه موجود در رسوب معلق و درصد وزنی توزیع اندازه ذرات رسوبات معلق در پایین

 درصد خطا
 

شماره 
 رابطه

  رابطه
ضریب 
 همبستگی

سطح 
 داري معنی

  ضریب
 یدأیت مینتخ ییکارا

مجذور 
میانگین 

 مربعات خطا

224524219 6 آهن و لاي X/X//Y  92/0 01/0 88/0 3/1804 79/84 35/0 

X/(/eY( 7 کروم و لاي 641683   89/0 04/0 99/0 12/23 182/78 56/110 

8 )X//(/Y 050070  71/0 05/0 99/0 68/71 37/124 01/62 
 نیکل و لاي

9 )X/(/eY 022392  73/0 04/0 99/0 80/63 03/71 02/54 

10 )/(/Y X720574 71/0 05/0 99/0 57/44 17/126 28/46 

11 )X/(/eY 320521  71/0 05/0 99/0 99/97 16/96 48/21 نیکل و رس 

12 X/e/Y 320574  71/0 05/0 99/0 69/48 21/130 73/46 

211  13 روي و رس 3491258927 )(/)(//Y xx  94/0  01/0  90/0  96/67  21/372  11/0  
گرم در گرم و درصد اندازه خاص از رسوبات  گر غلظت فلزات سنگین به میلیترتیب نشان  بهX و Y هاي بالا هابطدر ر

  .معلق است
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  . الگوي تغییرات آهن با درصد رس در بالادست-2شکل 

  

  
  . الگوي تغییرات کروم با درصد رس در بالادست-3شکل 

  

  
 . الگوي تغییرات نیکل با درصد لاي در بالادست-4ل شک
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  .دست  الگوي تغییرات آهن و درصد لاي در پایین-5شکل 

  

  
 .دست  الگوي تغییرات نیکل و درصد لاي در پایین-6شکل 

  

  
  

 .دست  الگوي تغییرات کروم و درصد لاي در پایین-7شکل 
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 .ستد  الگوي تغییرات روي و درصد رس در پایین-8شکل 

  

  
 .دست  الگوي تغییرات نیکل و درصد رس در پایین-9شکل 

  
ع ین همراه رسوبات معلق و توزیدست آمده بین غلظت فلزات سنگ  بههاي هابط راز مقایسه کلی

با استفاده ) 2جدول (کجور در بالادست بازه رودخانه ) ماسه، لاي و رس(اندازه ذرات رسوبات معلق 
گر ارتباط بهتر آهن موجود در رسوب معلق با رس با ضریب نشانهاي ارزیابی،  از همه شاخص

 درصد 88 ی، کروم موجود در رسوب معلق با رس با ضریب همبستگ)P>03/0( درصد 73 یهمبستگ
)05/0<P (درصد 73 ی با ضریب همبستگيکل موجود در رسوب معلق با لایو ن )03/0<P ( بوده

  . وجود نداشتیازه ذرات رسوبات معلق ارتباطع اندی با توزين فلز رویکه ب یدر حال. است
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ن همراه یهاي برازش داده شده بر ارتباطات حاکم بین غلظت فلزات سنگ ن بررسی مدلیچنهم
، دلالت بر ارتباط )3جدول (دست بازه رودخانه کجور  نییع اندازه رسوبات در پایرسوبات معلق و توز

 درصد و سطح 99 یب همبستگیضر (يب با لایتتر  همراه رسوب بهيکل و رویبهتر آهن، کروم، ن
، ) درصد5تر از   کميدار ی درصد و سطح معن89 ي بالایب همبستگیضر (ي، لا) درصد1 يدار یمعن
و رس )  درصد5تر از   کميدار ی درصد و سطح معن71 بالاتر از یب همبستگیضر( و رس يلا
  .دارد)  درصد1 يدار ی درصد و سطح معن94 یب همبستگیضر(

ن یگر انتقال اانیع اندازه ذرات بین همراه رسوبات معلق با توزین فلزات سنگی بيساز ج مدلیتان
 ی مبن)2007(نگ یوالج وودوارد و یاست که با نتا) کرومتری م63تر از  ذرات کوچک( و رس يفلزات با لا

 مطابقت داردوند با رسوب یپ  هميها  ذرات مرکب و آلودگیيداریل و پای رس در تشکیبر نقش کنترل
ز یتر ن مبنی بر انتقال فلزات با ذرات در حد لاي و کوچک) 2010(هاي ژائو و همکاران  چنین با یافتههم
سه ین از مقایچنهم.  در این خصوص مطابقت ندارد)2004( نیمارت يها افتهی با ی ول دارد،یخوان هم

ج ینتا  ودست بازه نییذرات در بالا و پاع اندازه ین موجود در رسوب معلق با توزین فلزات سنگی بها هابطر
م کنترلی در فراوانی فلزات عنوان یک عامل مه اندازه ذرات بهتوان استنتاج نمود که  می یرجفتی غtآزمون 

، )2000(نگ و همکاران یهاي وال  و یافتهها دارد که با بیان اهمیت فراوانی هاي طبیعی سنگین در محیط
ت ارتباطات در دو نقطه یفی نوع و کيریرپذیی تغیاز طرف. انی داردخو  هم)1999( و همکاران ژائو

  .د قرار گرفتییأها مورد ت  در آنی مورد بررسيرهای و ارتباط متغیکیدرولوژی و تفاوت رفتار هیمطالعات
  

  يگیر نتیجه
ع اندازه ذرات ین همراه رسوبات معلق و توزی فلزات سنگیرات مکانییکسب اطلاعات درباره تغ

هاي انتقال فلزات همراه رسوبات  ه مدلم مورد نیاز براي تهی اساسی و مهت معلق یکی از اصولرسوبا
 به دانستن چنین اطلاعاتی و  با توجه به نیازاین پژوهش بنابراین. باشد اي می هاي رودخانه یستمدر س
 ی اصلن همراه رسوبات معلق در داخل کشور و با هدفی مطالعه تغییرات مکانی فلزات سنگنبود

همراه رسوبات معلق و ) يکل و رویآهن، کروم، ن(ن ی فلزات سنگ ارتباط انتقالیرات مکانییتغبررسی 
 نشان داد که پژوهشنتایج . انجام شد کجورخیز جنگلی  ع اندازه رسوبات معلق در حوزه آبیتوز

 ذرات رسوبات معلق ع اندازهی با توزيدار یار معنین همراه رسوبات معلق ارتباط بسیانتقال فلزات سنگ
. در مقیاس مکانی حتی در یک بازه کوچک دارد) کرومتری م63تر از   و رس، ذرات کوچکيلا(
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ه اطلاعات در ی بر انجام مطالعات مشابه در دامنه گسترده و تهطور مشخص  بهپژوهشن ی ايها افتهی
ی با خیز و حت هاي آب حوزهر ی مشابه در ساهاي پژوهشاگرچه انجام . د داردینظر تاک موردینقاط کنترل

ج جامع و امکان ی به نتایابی  دستيخیز مشابه برا ت بالاتر در حوزه آبدتر و با دقیهاي جد روش
  .شود  تأکید میطور مشخص  بهیی نهايبند ه جمعیارا
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Abstract1 

The particle size distribution (PSD) of suspended sediment has fundamental 
importance in understanding its role in a variety of environmental processes, 
modeling the transport of sediment and sediment-associated contaminants including 
heavy metals, nutrients, radionuclide and synthetic organic compounds in river 
systems. This paper aimed to assess spatial variation of relationship between transport 
of heavy metals (iron, chromium, nickel and zinc) and PSD of suspended sediment. 
The study was conducted in Educational and Research Watershed of Tarbiat 
Modares University comprises some 50000 ha. Towards this attempt, twenty two 
sediment samples were collected from beginning and end of a study reach (700 m) 
during May 2007 to June 2008. The samples were then prepared through direct 
digestion and finally analyzed by atomic absorption spectrophotometer (AAS). The 
sediment samples were also analyzed for PSD determination based on Stokes’ law with 
the help of modified pipette method after sample preparation. The relationship between 
PSD and heavy metals contents were thus evaluated applying bivariate regression 
models. Proposed models were then selected based on statistical criteria. The results 
showed a quite high correlation between iron, nickel, chromium and zinc content in 
suspended sediment and fine PSD (silt and clay) at confidence level of beyond 95% 
and with correlation coefficient greater than 0.71%. However, the variability of type 
and quality of relationships at two study points were also well proved. 
 
Keywords: Forest Watershed of Kojur, Heavy metal concentration, Particle size 
distribution, Regression model, Suspended sediment concentration 
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