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 چکیده

برخوردار هستند. مطالعه  یخاص یکیاکولوژ یتو اهم یستیو رودخانه از تنوع ز یادر یمصبها با توجه به قرار گرفتن در محل تلاق          

چون مصب ها  یکیحساس اکولوژ یها یطبر مح به خصوصو اثر آن  یآب یها یطدر مح ینفلزات سنگ یمیاییدر مورد چرخه ژئو ش

دهد  یو آب رودخانه رخ م یاکه در مصب در اثر اختلاط آب در یندهاییفرا یناز مهمتر یکیاست.   هو دقت بود یتهمواره مورد حساس

شوند و به  یاز فاز محلول خارج م یاقبل از ورود به در یناز فلزات سنگ یادیز یاربس یزانم یندفرا یندر اثر ا .باشد یم یلخته ساز یندفرآ

 یزانم یلخته ساز یندآباشند. فر یبرخوردار م یموجودات آبز یبرا ییبالا یاربس ییکه از ارزش غذا یندآ یدر م یزیر یارشکل ذرات بس

فلزات  ییدر خودپالا یلخته ساز ینددهد. با توجه به نقش قابل توجه فرآ یکاهش م یزان قابل توجهیرا به م یابه در یودور یبار آلودگ

خزر  یایاختلاط آب رودخانه تالار با آب در یندر ح یکلسرب، منگنز و ن ی،مس، رو فلزات سنگین یلخته ساز یقتحق یندر ا ینسنگ

 یلخته ساز یزانم ینمتحمل بالاتر یبمنگنز، سرب، مس به ترت ی،بدست آمده فلزات رو یجاساس نتا. بر مورد بررسی قرار گرفته است

 باشد. یم یلخته ساز یزانم ینتر یینپا یفلزات مورد مطالعه دارا یاندر م یکلاست که فلز ن یدر حال ینشوند و ا یم

 مصب ین،فلزات سنگ یی،خودپالا ی،لخته ساز :یکلیدواژگان 

  

                                                 
 :ایمیل:                                              12191111 نویسنده مسئول: تلفن akarbasi@ut.ac.ir 
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 مقدمه -1

آب رودخانه ها تنها  یفیتو ک یمیاییش یبترک

از ط ر  مختل      یمیاییوابسته به ورود انواع مواد ش  

 ین دهای از فرآ یتع داد  یج ه نت یتاًباشد، بلکه نها ینم

اس ت ک ه در    یولوژیکیو ب یمیایی، ش یزیکیمختل  ف

و  ین دها فرآ یندهد . از جمله مهمتر یدرون آب رخ م

آب رودخان ه ه ا    یفی ت ب ر ک  هک یمیاییش یواکنشها

 تب ادل  ، ب از  – یداس   یتوان ب ه واکنش ها   یموثرند م

 یبو ترس   ی ت حلال یاتمس فر و آب ، واکنش ها   میان

،  احی ا  – یداکس یکمپلکس ، واکنشها یلمواد ، تشک

 یلخت  ه س  از ین  دهایج  ذب/دفع و فرآ ین  دهایفرآ

 & Zhouو شور اشاره کرد ) یرینهنگام اختلاط آب ش

Kot, 1995  را در  یمهم   یار(. رودخان  ه ه  ا نق  ش بس

ب ه   ینفلزات سنگ یژهمختل  به و یها یانتقال آلودگ

. (Meybeck, 1988) کنن د  یم   یب از  ی ا داخ ل آب در 

فلزات محلول حمل شده توسط آب رودخانه در مصب 

از خود واکنش نش ان داده   یلخته ساز یندبواسطه فرآ

 یندر ح یگرشوند. بعبارت د یاز فاز محلول خارج م و

 ین د در مصب و بواسطه فرآ یریناختلاط آب شور و ش

از  ی  ادیز یرمق  اد یلخت  ه س  از یمیاییو ش   یزیک  یف

ش کل   یپنب ه ا  یبه صورت رش ته ه ا   ینفلزات سنگ

درآم ده و از   یزر یاربس یمحلول به فرم مواد مغذ یرغ

 یلخت ه س از   فرآیندشوند. وقوع  یفاز محلول خارج م

در بهب ود و حف      یدر مصب رودخانه ها ، نقش مهم

 ی ز ه ا و ن  یستماکوس ینا یستیو ز یکیاکولوژ یطشرا

مه اجرت و   یه ا  یس تگاه ز ینبه عنوان مهمتر یاهادر

 یطش را  یجادبر عهده داشته ، و با ا انیماه یزیتخم ر

مصب رودخان ه ه ا ،    یهمناسب در ناح یطیمح یستز

محل ول   یفلز یها یندهغلظت آلا اهشچه به لحاظ ک

 ی از م ورد ن  ییمنابع غ ذا  یندر آب و چه به لحاظ تام

، ن ه تنه ا    ی ه ناح ینموجود در ا یموجودات آبز یبرا

ز و حفاظ  ت ا یآل  ودگ یشاز اف  زا یریموج  ب جل  وگ

 یطش را  یج اد گردد، بلکه با ا یم یاهادر یستز یطمح

لازم ک  ه امک  ان   یول  وژیکیو ب ش  یمیایی، یزیک  یف

مهاجر مولد را با آب رودخانه ف راهم   یانماه یسازگار

و  ی ان ماه ی ن استمرار نس ل ا  یقطر ینسازد، از ا یم

 یاه ا در یس تی تنوع ز ینو همچن یلاتیش یرحف  ذخا

 Sholkovitz, 1976; Eckert and)کن د   یم   ینرا ت ام 

Sholkovitz, 1976; Boyle, et al.,1977; comans and 

Van Dijk, 1988; Dbosn and Frid 1998; Currier and 

Small, 2005; Karbassi, et al., 2008a.)  ب  ر اس  اس

 یلخت ه س از   ین د آفر یک ه ب ر رو   یمتعدد یقاتتحق

آب اخ تلاط آب رودخان ه ب ا     یندر ح   ینفلزات سنگ

مانن د   ییت وان از پارامتره ا   یانجام شده است، م یادر

و ....  یک ی الکتر یتمحلول، ه دا  یژن، اکسpH ی،شور

ک اهش   یاو  یشکه سبب افزا بردنام  یبه عنوان عوامل

ش وند   یدر مصب م   ینلخته شدن فلزات سنگ یزانم
(Karbassi and Najafpour, 1996; Saeedi et al., 2003; 

Karbassi et al., 2008b; Biati et al., 2010b; Chenar 

et al., 2012 ) .یق ات تحق یدر ط   ینمحقق   ینهمچن 

 یلخت ه س از   یندآاند که فر یدهرس یجهنت ینخود به ا

قس مت   یگ ر آن نسبت به د یشور یزانکه م ییدر جا

 ین د آفر یگ ر به عبارت د یدهدباشد رخ م یها کمتر م

 یاختلاط و در قسمت ها یهدر مراحل اول یلخته ساز

 ;Gerringa et al., 2001)ده د  یمص ب رخ م    ییب الا 

Karbassi et al., 2008c; Biati et al., 2010a; Biati et 

al., 2012; Chenar et al., 2012.) ینخزر بزرگتر یایدر 
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در  ی ا در ینکوچکتر یگربه عبارت د یاجهان و  یاچهدر

ب ه   یمتع دد  یباشد. رودخانه ها یسر تا سر جهان م

خ ود   یرش وند ک ه در مس     یم   یرسراز یپهنه آب ینا

مختل   ب ه    یعرا از ص نا  ی ادی ز یاربس   یها یآلودگ

خزر از چهار  یایدر یکنند. شور یحمل م یاسمت در

آن تا حدود دوازده و  یقسمت در هزار در بخش شمال

 یم   یی ر آن متغ یقسمت در هزار در بخش جنوب یمن

ب ا  (.Karbassi et al., 2013; Karbassi et al., 2014باشد)

در  یلخته س از  یندآکه فرقابل توجهی توجه به نقش 

 ی ق کن د در تحق  یم   یف ا ا ینفلزات س نگ  ییخودپالا

در  Cu, Mn, Ni, Pb , Znفلزات  سازیحاضر لخته 

خ زر م ورد    یایآب رودخانه تالار با در اختلاطهنگام 

هدف از انجام این تحقیق بررس ی  . گرفتقرار  یبررس

در کنترل لخته شدن فلزات  pHنقش عوامل شوری و 

سنگین در حین اختلاط مصبی و کاهش ب ار آل ودگی   

 ورودی به دریا می باشد.  

 ها مواد و روش -2

 مص ب و  یع ی طب یطشرا یساز یهبه منظور شب

مختل   حاص ل از    یه ا  یبا شور ییمخلوط ها یدتول

 یمآک وار  6خزر با رودخان ه ت الار،    یایاختلاط آب در

قب ل   .ساخته ش د  یترل  2حدود  یتبه ظرف یا یشهش

جلوگیری از آلوده ش دن   جهتاز انجام نمونه برداری 

ب رداری ب ا مخل وط اس ید       ها، کلیه ل وازم نمون ه   نمونه

پ س از   شد وداده نیتریك و اسید کلریدریك شستشو 

ون ه  ه ا نس بت ب ه انج ام نم     ی وم ساخته ش دن آکوار 

 یشد. ب را  اقدامخزر  یایاز رودخانه تالار و در یبردار

 19ب ه فاص له    ینمونه آب رودخانه از محل منظور ینا

ک ه امک ان    ییدر ج ا  یعنیمصب رودخانه  یلومتریک

با اس تفاده   نداردبا آب شور وجود  یریناختلاط آب ش

در و . (1)شکل  جمع آوری گردیداز ظروف پلی اتیلن 

در  ی ا نمونه آب شور ازدربرداشت  نسبت بههمان روز 

به آب شور را ن دارد  امکان نفوذ  یرینکه آب ش یمحل

آوری شده  های جمع نمونهسپس  .(1)شکل  اقدام شد

در . ش د   از آب شور و شیرین به آزمایشگاه انتقال داده

 /. میکرون  ی51ب  ا اس  تفاده از فیلتره  ای آزمایش  گاه 

((membrane filters (type HA) ، جم ع   یه ا  نمون ه

سی س ی   1111یك نمونه  آوری شده فیلتر گردید و

درج ه   11ح رارت  تح ت  ش ده   فیلت ر از آب شیرین 

سانتی گراد )حرارت بالاتر باعث فرار برخ ی از عناص ر   

حجم آن ب ه کمت ر    تا گردیدسنگین می شود( تغلی  

نمونه تغلی  حجم سپس  رسانده شود.سی سی  11از 

پ س از عب ور   نرم ال   1یك اسید کلریدرکمك شده با 

س ی س ی    11ب ه حج م   کاغذ صافی معمولی دادن از 

افزایش یافت که پس از انجام تم امی مراح ل م ذکور    

نمونه برای اندازه گیری غلظت عناصر س نگین در آب   

اس تخراج عناص ر    ی زان ک ردن م  یس ه )به منظ ور مقا 

 ICPبا استفاده از دستگاه  ،(یلخته ساز یندتوسط فرآ

پس از نگهداری باقیمان ده نمون ه ه ای    گردید. آماده 

ب ه منظ ور    یخچ ال در  فیلتر شده آب شور و ش یرین 

در  نمون ه ه ای ف و    آنالیزهای فل زات محل ول   انجام 

 11های مختل   در   به نسبت  یشگاهدمای داخل آزما

گردید تا رژیم های مختل   ش وری   مخلوط  یومآکوار

 11ی ك س اعت اول آزم ایش ه ر     در  به وج ود آی د.  

ای ، آکواری وم ه ا ه م     دقیقه یکبار توسط میله شیشه

ه ا ش کل    یك ساعت اول لخته  هماندر  زده شدند و

ه ا   لخته  تشکیلجهت اطمینان کامل از گرفتند و نیز 

در حالت سکون باقی ماندن د   25ها به مدت  آکواریوم
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نمون ه داخ ل ه ر     م دت زم ان   ی ن پس از گذشت او 

میکرومت ر   22/1ی آکواریوم توس ط فیلتره ای غش ای   

س ی س ی اس ید     1در ادام ه  . مجددا فیلت ر گردیدن د  

جم ع    به فیلترها که لخته ها بر روی آن ه ا  نیتریك

 9پ س از گذش ت ح دود    و  گردی د اضافه شده بودند 

ساعت ، فیلترها و لخته های روی آنها ب دون ح رارت   

 نظرغلظت عناصر مورد شدند و دادن کاملا از هم جدا 

توس ط   یک ل س رب، منگن ز و ن   وم،ی،ک ادمی شامل رو

ان دازه   ICP ( Inductively Coupled Plasma)دس تگاه  

 . یدگرد یریگ

 نتایج -3

 ینغلظ ت فل زات س نگ    یزانم 1جدول شماره 

 یرا در لخت ه ه ا   یکلسرب، منگنز و ن ی،کادمیوم،رو

در  ینک ه با توجه ب ه ا  یدهد ول یبوجود آمده نشان م

 ی د از لخت ه تول  یمق دار  یش ور  یشبا افزا حلهرمهر 

ش ده در   ی د ب ا مق دار لخت ه تول    یقبل یشده در شور

جدول  ینا یجشود لذا نتا یجمع بسته م یدجد یشور

را نشان دهد  یاختلاط مصب یعیطب ایطتواند شر ینم

 ی د شده در مرحله جد یدمقدار لخته تول یدبا رو یناز ا

ک م ک رد    یمرحله قبلدر تولید شده لخته  یزانرا از م
(Zhiqing et al., 1987; Biati et al., 2010a; Karbassi 

et al., 2013.)  را در  یلخته ساز یجنتا 2جدول شماره

اخ تلاط آب رودخان ه ب ا آب دری ا در      یعیطب یطشرا

بدست آم ده در   یجدهد. بر اساس نتا ینشان ممصب 

متعل ق ب ه فل ز     یلخته س از  یزانم ینبالاتر 2 لجدو

 یک ل فل ز ن  یندرصد( و همچن 22/87) باشد یم یرو

 71/12) ش ود  یم یلخته ساز یزانم ینمتحمل کمتر

از  یک ی درصد از فلز سرب ک ه   16/96درصد(. حدود 

شود و اثرات  یمحسوب م ینفلزات سنگ ینخطرناکتر

 ط ی دارد در  یاه ا در یستز یطبر مح یریجبران ناپذ

ش ود ک ه    یاز فاز محلول خارج م   یلخته ساز آیندفر

را  یلخت ه س از   آین د فر ی ت اهم یگرموضوع بار د ینا

و  18/99ح دود   یب ی س ازد. ب ه ط ور تقر    یم یاننما

اخ تلاط   یدر ط   یدرصد از فلزات م س و رو  91/51

رون د وب ه ش کل ذرات     یمحلول م   یربه فاز غ یمصب

 ی زان م الاترین. ب  یندآ یشکل در م یپنبه ا یزر یاربس

 89/9 یک ل درص د و ن  99/59 یفلزات رو یلخته ساز

 85/8و  یت   یپ   یپ 1/1 یعنی یهاول  یدرصد در شور

 =pH درص د   یش ترین ک ه ب  یافتد. در ح ال  یاتفا  م

 pH=  8/8و  یت   یپ   یپ   1/2 یدر شور یلخته ساز

 یپ   1/5 یدرصد( و در شور16/9متعلق به فلز مس )

 59/19فل ز منگن ز)   ب ه متعل ق    pH= 71/8و  یت یپ

=  8/8و  یت   یپ   یپ 1/9 یباشد. در شور یدرصد( م

pH و  یدرصد از فلزات رو 81/17و  86/28 یببه ترت

مق دار   ی ن شوند ک ه ا  یمس از حالت محلول خارج م

 62/9، 11 یبو منگنز به ترت یکلفلزات سرب، ن یبرا

و یت   یپ   یپ 1/7 یباشد. در شور یدرصد م 16/2و 
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 محل نمونه برداری از رودخانه تالار و دریای خزر :1شکل 

 

 

7/8  =pH    69/1و  یدرص  د ازفل  ز رو 2 اتنه 

 یش ود و م ابق   یبه لخته م   یلتبد یکلدرصد از فلز ن

ب ه لخت ه ش دن     یلیمورد مطالع ه تم ا   ینفلزات سنگ

 یفلز مس در ش ور  یلخته ساز یزانم ینندارند. بالاتر

 ی ن ک ه در ا  یافت د در ح ال   یاتفا  م یت یپ یپ 1/9

 ودخ   یلخته ساز یزانم ترین یینفلز منگنز پا یشور

 ینت  ر یینو پ ا  ینب الاتر  ین. همچن  را دارا م ی باش د  

 یه ا  یدر شور یبفلز سرب به ترت یلخته ساز یزانم

ده د. غلظ ت فل زات     یرخ م   یت   یپ یپ 1/6و  1/9

ب ه ص ورت   مورد مطالعه در آب رودخانه تالار  ینسنگ

ب ر   یکروگرمم 22(، سرب )یتربر ل یکروگرمم 99مس )

 92منگن  ز ) ،(یت  رب  ر ل یکروگ  رمم 11) یک  ل(، نیت  رل

 میکروگ رم ب ر لیت ر(     61و روی )( یت ر بر ل میکروگرم

خ زر توس ط    ی ای ب ه در  یورود یباشد. بار آلودگ یم

و منگن ز ب ه    یک ل س رب، ن  ی،مس، رو ینفلزات سنگ

و  51/22، 98/6، 9/96، 15/18 یراز مق    اد ی    بترت

و  یلخت ه س از   ین د تن بر سال بر اس اس فرآ  18/15

مترمکعب ب ر س ال (    میلیون 551رودخانه تالار) یدب

تن بر  71/7و  16/16، 86/1، 11/1، 55/11 یربه مقاد

 کند. یم یداسال  کاهش پ
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 مقادیر آزمایشگاهی لخته سازی فلزات سنگین در حین اختلاط آب رودخانه تالار با دریای خزر :1جدول 

 

 

 

 

 

 

شوری 

)پی 

پی 

 تی(

pH 

 مس

)میکروگرم  

 بر لیتر(

 منگنز

)میکروگرم 

 بر لیتر(

 نیکل

)میکروگرم  

 بر لیتر(

 روی

)میکروگرم  

 بر لیتر(

 سرب

)میکروگرم  

 بر لیتر(

 نمونه

2/1  6/8  51 91 11 61 22 

آب 

 رودخانه

1/1  85/8  11/5  1/9  1/9  96 1/1  
1 

1/2  8/8  2/7  1/1  2/2  1/52  9/2  
2 

1/9  8/8  1/15  2/9  1/1  1/98  1/5  
9 

1/5  71/8  11 1/11  2/9  1/59  2/2  
5 

1/1  7/8  15 1/19  9 2/22  2/1  
1 

1/9  7/8  1/12  1/7  2/1  1/91  1/8  
9 

1/7  7/8  1/19  1/7  1/9  9/71  2/5  
7 

1/8  91/8  1/11  1/11  1/1  8/71  1/9  
8 

1/6  9/8  1/6  1/15  9 1/78  9/8  
6 
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 مقادیر طبیعی لخته سازی فلزات سنگین در حین اختلاط آب رودخانه تالار با دریای خزر :9جدول 

 ارقام داخل پرانتز نشان دهنده درصد لخته شدن نسبت به غلظت کل است

 

 شوری

)پی  

پی 

 تی(

pH 

 مس

)میکروگرم  

 بر لیتر(

 منگنز

)میکروگرم 

 بر لیتر(

نیکل 

)میکروگرم 

 بر لیتر(

 روی

)میکروگرم بر 

 لیتر(

سرب 

)میکروگرم 

 بر لیتر(

 نمونه

2/1  6/8  آب رودخانه 22 61 11 91 51 

1/1  85/8  

11/5  

( 68/11 ) 

1/9  

( 65/11 ) 

1/9  

( 89/9 ) 96 ( 99/59 ) 

1/1  

( 82/9 ) 
1 

1/2  8/8  

71/2  

( 16/9 ) 

1/2  

( 21/9 ) 1 ( 11/1 ) 1/9  ( 86/9 ) 

8/1  

( 95/9 ) 
2 

1/9  8/8  

91/7  

( 81/17 ) 

7/1  

( 16/2 ) 

1/2  

( 62/9 ) 29 ( 86/28 ) 

2/2  

( 11/11 ) 
9 

1/5  71/8  

11/1  

( 22/1 ) 

9/5  

( 59/19 ) 1 ( 11/1 ) 1 ( 11/1 ) 1 ( 11/1 ) 
5 

1/1  7/8  1 ( 11/1 ) 

1/9  

( 98/6 ) 1 ( 11/1 ) 1 ( 11/1 ) 1 ( 11/1 ) 
1 

1/9  7/8  1 ( 11/1 ) 1 ( 11/1 ) 1 ( 11/1 ) 1 ( 11/1 ) 

1/5  

( 18/18 ) 
9 

1/7  7/8  1 ( 11/1 ) 1 ( 11/1 ) 1/1 ( 69/1 ) 8/1  ( 11/2 ) 1 ( 11/1 ) 7 

1/8  91/8  1 ( 11/1 ) 1 ( 11/1 ) 1 ( 11/1 ) 1/1  ( 11/9 ) 1 ( 11/1 ) 8 

1/6  9/8  1 ( 11/1 ) 

1/1  

( 19/9 ) 1 ( 11/1 ) 7/2  ( 11/9 ) 1/1 ( 51/1 ) 
6 

    

11 

( 18/99 ) 

1/15  

( 91/51 ) 

1/9  

( 71/12 ) 1/78  ( 22/87 ) 

9/8  

( 16/96  مجموع (
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 بحث و نتیجه گیری -4

حاض ر ب ه ص ورت     یقدر تحق یروند لخته ساز

س   رب )%  <( 91/51منگن   ز )%  <( 22/87)%  یرو

 ی( م  71/12)%  یکلن <( 18/99مس )%  <( 16/96

 یرو ینفلزات سنگ یلخته ساز یزانم یشترینباشد. ب

درص د   ینت ر  یینو پ ا  ینب الاتر  یبکه به ترت یکلو ن

 م ی فلزات م ورد مطالع ه دارا    یانرا در م یسازلخته 

 pH=  85/8و  یت   یپ   یپ 1/1 یهاول یباشند در شور

درص د لخت ه    ینت ر  یینپ ا  ینافت د همچن    یاتفا  م

 7/8و  یت   یپ   یپ 1/7 یدر شور فلزات مذکور یساز

 =pH  یندرص د از فل زات س نگ    ین. بالاتریدهدرخ م 

از  pH=  8/8و  یت یپ یپ 9.1 یمس و سرب در شور

 ی ن ا ن ز شود و در مورد فل ز منگ  یفاز محلول خارج م

ب ه   pH=  71/8و  یت   یپ   یپ   1/5 یدر شورمسئله 

 یپ   یپ 1/8و  1/9، 1/1 ی. در شورهایونددپ یوقوع م

 98/6منگن  ز ) ینتنه  ا فل  زات س  نگ ی  بب  ه ترت یت  

درص د(   11/9) یدرص د( و رو  18/18درصد(، سرب )

اس ت ک ه    یدر حال ینو ا یندآ یبه صورت لخته در م

 دنلخت ه ش    ی ت قابل یفلزات مورد مطالع ه دارا  یگرد

لخته  یندفرآ یرتاث یموضوع به خوب ینباشند که ا ینم

 یه ا  یرا در ش ور  ینفلزات سنگ ییبر خودپالا یساز

ب ار   ینو کمت ر  یش ترین ده د. ب  یتر نش ان م    یینپا

خزر توسط آب رودخان ه   یایبه آب در یورود یآلودگ

تن بر سال  9/96 یمتعلق به فلزات رو بیتالار به ترت

 ین د باشد که در اث ر فرآ  یتن بر سال م 98/6و سرب 

تن ب ر س ال    86/1و  11/1به  یرمقاد ینآ یلخته ساز

 .یابد یکاهش م
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Abstract 

Estuaries are considered as highly dynamic ecosystem that include the mixing or transition zone between river 

freshwater and saline water from oceans and seas. Estuaries are very important aquatic systems by preserving 

the coastal biota. Flocculation of metals during mixing of freshwater with saline water can be considered as the 

most important estuarine processes. Due to flocculation process, considerable amount of dissolved metals come 

into particulate phase that is enriched in nutrients for aquatic life. Flocculation process can remarkably reduce 

the amount of pollution load that reaches to the sea. The present study deals with flocculation process of 

dissolved Cu, Mn, Ni, Zn and Pb during the mixing of the Talar River water with the Caspian Sea water. Based 

on the obtained result, Zn, Mn, Pb and Cu show maximum flocculation respectively and Ni shows the lowest 

flocculation among the studied elements.  
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