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 : یپژوهش –  یعلم مقاله

 

  بر  انیآبز منشاء  با یست یز جاذب دو لهیوسبه سرب یستیز  جذب تی قابل  یبررس 

 بنکن باکس طرح  یمبنا
 

 1یمراد انیچ  نیماش یعل ، 2*پورنگ ماین ،1یئرضا میمر
  

*n_pourang@yahoo.com 

 

   رانیا تهران، قات،یتحق  و علوم  واحد  ،یاسلام آزاد دانشگاه ا،یدر  ی ولوژیب  گروه -1

   رانیا تهران،  ، یکشاورز جیترو  و آموزش قات،یتحق سازمان کشور، یلاتی ش علوم قاتیتحق موسسه -2

 
 1401  بهشتیارد  : رشیپذ  خیتار                                      1400  بهمن:  افتیدر  خیتار

 دهیچک

 پژوهش  نیا  در   ،یآب  یهاستم یها و اکوساز پساب   یفلز  یهاون ی  حذف  یبرا  ی ستیز   یهاجاذب  از   استفاده  تیاهم  به  توجه  با

( به Rutilus kutum ،دیسف یو ماه Oncorhynchus mykiss ،کمان نیرنگ یآلا قزل) یماه گونه دو فلس از استفاده لیپتانس
 جاذب )دوز   مهم یپارامترها از یبرخ ریتأث.  شد  یبررس  بنکن باکسطرح    یبر مبنا  یآب  یهاطی منظور کاهش غلظت سرب در مح

 مورد زین هاجاذب لهیوسبه سرب جذب تیظرف بر (یشور و  pH  ه،یاول غلظت حرارت، درجه تماس،  زمان جاذب، اندازه ،یستیز

 لهیوسبه  شده جذب سرب غلظت  بر جاذب، دوز و pH ه،یاول غلظت ریتأث مطالعه،  مورد فاکتور هفت نیب از.  گرفت قرار یبررس

 .نداشتند هاجاذب  لهیوسبه سرب جذب  بر یداری معن ریتأث جاذب  اندازه و  حرارت درجه اما (،>05/0P)  بود داری معن   جاذب دو
 جذب تیظرف با جاذب دو له یوسبه سرب جذب تیظرف حداکثر مثبت(.  ری)با تأث  شد محسوب مستقل ریمتغ  نیمؤثرتر هیاول  غلظت

جذب    تیظرف  حداکثر.  بود  سهیمقا قابل  ن،یمحقق ریسا یسو  از شده یبررس ان،یآبز منشاء یدارا یهاجاذب ریسا لهیوسبه عنصر نیا
    SEMاز  استفاده  با جذب  از  بعد و  قبل یست یز یهاجاذب  مشخصات.  بود  دی سف  یماهاز فلس    شتر یب  آلا قزل  یفلس ماه  درسرب  

(Scanning Electron Microscopy،) EDX (Energy Dispersive X-ray) ، XRF (X- Ray Fluorescence ) و 
FTIR (Fourier Transform Infrared) از استفاده  با سرب یهاونی غلظت.  شد یبررس AAS (Atomic Absorption 

Spectrometer ) یزهایآنال .دیگرد  یریگاندازه  SEM-EDX  و XRF  جاذب دو هر سطوح در را سرب یهاون ی وجود  وضوحبه 

 اندشده  لیتشک  مختلف یعامل یهاگروه  از ی ستیز  جاذب دو که  داد نشان FTIR جینتا .داد نشان جذب یهاشیآزما  از پس یستیز

 . دارد وجود آنها لهیوسبه  سرب جذب تیظرف در یتوجهقابل  نقش احتمالاً که
 

 خزر  یایدربنکن،  باکس ،یماه فلس سرب، ،یستیز جاذب :یدیکل لغات
 مسئول سندهینو*
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 مقدمه 
  ی هاستم ی اکوس  به  نیسنگ  فلزات  از  یمتنابه  ریمقاد  انتشار

و    هاینگران  نیترمهم  از  ی کی  به  ریاخ  دهه  چند  یط  یآب
  ت یماه  لیدل  به  و  است  شده  لیتبد  یستیزطیمعضلات مح

  سوء   اثرات  ریسا  و  یداری پا  ،1یستیز  یریناپذ  هیتجز  ،یسم
  اهانیگ  بر( آنها  2یستیز  تجمع  ای  ییزاجهش  ،ییزاسرطان)
 ست یزطیمح  یبرا  خطرناک  ی دیتهد  است  ممکن  جانوران  و
 فلزات .  (Mandal et al., 2016)  باشند  انسان  سلامت   و

 انسان  و  یعیطب  منابع  از  ی اگسترده  فیط  قیطر  از  نیسنگ
  حال، نیا  با.  شوندیم  ی آب   یهاستم یاکوس  وارد  3ساخت

 است  ی آلودگ  یاصل  لیدل  یاصل  ی انسان  ی هاتیفعال
(Kwaansa–Ansah et al., 2019  .)از   نیسنگ  فلزات 

 تجمع   زنده،  موجودات  به  زنده  ریغ   طیمح  از  انتقال  ییتوانا
  مختلف  یی غذا سطوح به  متعلق ان یآبز یهااندام در یستیز
.  برخوردارند  ییغذا  یهاشبکه  ای  هارهیزنج  یآلودگ  و

  به  آلوده  یهاپساب  ا ی  آب  از  نیسنگ  فلزات  حذف  ن،یبنابرا
 است  شده  لیتبد  یطی مح  ستیز  مهم  موضوع  کی
(Shahzad et al., 2017).  سرب (Pb) سمی عنصر    یک 

عمده    باشد یم  ضروریغیر مشکلات  بروز  موجب  که 
مختلف    هاییستم و بر س  شودیم  یطیمح  یستو ز  بهداشتی

جمله   )از  و    قلبی   کلیوی،  گوارشی،  عصبی،  خونی، بدن 
  ساله،   هر(.   2018et alRizwan ,.)  گذارد یم   تأثیر(  عروقی

 از  ای  میمستق  طور  به  نیسنگ  فلزات  از  یتوجهقابل  ریمقاد
  شوند یم  خزر  یای در  یجنوب  منطقه  واردها  رودخانه  قیطر

(Jafari, 2010)  .روش  یبرا  ی متعدد  متداول  یها اصولاً 
  وجود   یعیطب  یآب  منابع  و ها  پساب   از  نیسنگ  فلزات  حذف
  ، یونی  تبادل   ، ییایمیش  بیترس  ، یتیالکترول  ی ابی باز)  دارد

 جذب   و  یساز  لخته  انعقاد،  ر،یتبخ  ،ییغشا  ونی لتراسیف
بالا، مشکل  ها علاوه بر هزینه  روش  نیاز ا  استفاده(.  یسطح

دنبال دارد.  به  نیز  را  ییتولید لجن حاصله از رسوبات شیمیا
  دانشمندان  دگاهی د  جیتدربه  گذشته،  دهه  سه  یط  ،رونیا  از
  ی هاروش   از  استفاده  سمت  به  ستیزط یمح  دوستداران  و

 
1 Nonbiodegradability 
2 Bioaccumulation 
3 Anthropogenic 
4 Biosorption 

  الوصول، سهل  نه،یهزکم  یمواد  یریکارگهب  قیطر)از    یستیز
  است  شده معطوف    ،(ستی ز  طیمح  با   سازگار  و   یسم  ریغ 
(., 2019et alXu )  .و  نوظهور  یفناور  کی 4یست یز  جذب 
 5یستیز مواد  از یمختلف انواع آن در  که است دوارکنندهیام

  آلوده  ی آب  منابع  شی پالا  یبرا  6یستیز  یهاجاذب  عنوانبه  
 فیط  تاکنون  .(Singh et al., 2018)  شودیم   استفاده
  از  یفلز  ی هاونی  حذف  یبرا  یستیز  مواد  از  یاگسترده
 سه  ی ال  دو  یطاند.  گرفته  قرار  استفاده  مورد  یآب   یهامحلول 

 از   یبرخ  از  استفاده  به  یشتریب  لیتما  گذشته،  دهه
  ی هاون ی  حذف  یبرا  انیآبز  منشاء  با  یستیز  یهاجاذب

  ج ینتا  به  توجه  با   ان،یم  نیا  در .  شودیم   مشاهده   یفلز
  شده  مشخص  ر،یاخ  کننده  دواریام  اما   محدود   نسبتاً  مطالعات 

  نه یزم  نیا  در  ینسبتاً خوب  لیاز پتانس  هایماه   فلس  که  است
  ،رون یا  از.  (Kwaansa–Ansah et al., 2019)  دنبرخوردار

  انیبا منشاء آبز  یستیجاذب ز  دواستفاده از    تیقابل  یبررس
 یو قزل آلا  Rutilus kutum  ،دیسف  ی )فلس دو گونه ماه

براOncorhynchus mykiss  ، کمان  نیرنگ کاهش    ی( 
 7بنکن  باکسطرح    یمبنا  بر  یآب  ی هاطیدر مح  سربغلظت  

مد نظر قرار گرفته شده    یکنون   قیتحق  یبه عنوان هدف اصل
( و  pHو    ی)دما، شور  یط یمح  طیشرا  ریتأث  یاست. بررس

در  زمان    دوز  عناصر،  هیاول  غلظت  ،یگذارمعرض  عوامل 
 له یوسبه   سربجذب    زانی ها در منمونه  زیو سا  یستیز  جاذب

 .است بوده قیتحق نیا  اهداف زمره در زین یستیجاذب ز

 
 کار  روش و مواد

 هانمونه  زیآنال  و یسازآماده  ،یگردآور
 ق یاز طر  بیترتبه  آلاقزل و   دیسف  ی ماه یهانمونه   یگردآور

و رجوع   ی ساحل  یهاپره  یهنگام تورکش  ادانیمراجعه به ص
در شرق استان مازندران انجام    یبه دو مزرعه پرورش ماه 

( برا  40شد  گونه(.    ینمونه    با   یماه   یهانمونه  فلسهر 
سپس به    .شد  برداشته  یجانب  خط  یبالا  از  پنس   از  استفاده

و پس از آن سه بار    ساندهیخساعت در آب مقطر    24مدت  

5 Biomaterials 
6 Biosorbents 
7 Box-Behnken Design 
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  ی هاجاذب  .شدند  داده  شستشو  ریتقط  بار  دو  مقطر  آب  با
آفتاب خشک شدند و متعاقباً    ریمدت دو روز در ز  به  یستیز
  درجه  60  یدما  با  1آون  در  ثابت  یوزن  به  دنیرس  تا

  باها پس از خشک شدن  شدند. فلس  ینگهدار  گرادیسانت
  یهاغربال  از  و  شدند   ابیآس   یکیمکان  ابیآس  کی  از  استفاده

  0/1  و  7/0،  4/0)  نظر  مورد  یهاعبور داده تا اندازه  ی لونینا
محلول    .(Neves et al., 2018)  گردد  حاصل(  متریلیم

گرم    598/1حل کردن    قیسرب از طر  ppm  21000مادر
آب کاملاً خالص که با آب    تریلیلیم  100سرب در    تراتین
به حجم    تریلیلیم  1000شده و تا    قیشده رق  ییزدا  ونی

ته شد،  محلول  هیرسانده    100و    65،  30)  3کار  یها شد. 
آب مقطر   باکردن محلول مادر    قی( با رقتریگرم در لیلیم

تنظ  هیته  ریتقط  باردو   طر  pH  م یشد.  افزودن   قیاز 
انجام شد    کیدریکلر  دیاس  ای(  مولار  1/0)  میسد  دیدروکسیه
(Xu et al., 2019برا ر  ی(.  نمودن  و   زساختاریمشخص 

 SEMاز    یمورد بررس  یستیز  یهاجاذب  یعنصر  بیترک
(SEM, SNE-4500M, South Korea)   مجهز بهEDX 

  ی عامل  ی ها. به منظور مشخص نمودن گروهدی استفاده گرد
 بیترتبه،  آنها  ییایمیش  بیترک  وها  موجود در سطح جاذب

  XRF  وFTIR  (Agilent Cary 630 FTIR, USA  )از  
(PW 1480, Philips, Netherlands)    شد استفاده 
(Bulut et al., 2018; Chojnacka et al., 2018  .)

ما  هاشیآزما ارلن    100  یحاو  یتریلیلیم  250  یرهایدر 
در سه    ها شیآزما  ی انجام شد. تمام  ی محلول فلز  تریلیلیم

  ی ها. نمونهدیگزارش گرد  ریمقاد نیانگیتکرار انجام شد و م
برا با  یآنال  یجاذب  مطابق  سرب  غلظت  ز 
شدند.    یسازآمادهMOOPAM   (2010  )دستورالعمل

جاذب  یهاغلظت در  از  یستیز  یهاسرب  بعد  و     قبل 
   یسنج جذب اتمفیبا استفاده از ط ها شیآزما

 
1 Oven 
2 Stock 

 (SOLAAR M5, Thermo Electron Corp., USA )
غلظت    نواندو غلظت به ع   نیا  نیشد. تفاوت ب  یریگاندازه

در نظر گرفته   یستیز  یها جاذب  لهیوسبهفلز جذب شده  
اندازه   زانیشد. م ماده    زیآنال  قیطر  از  یری گصحت مراحل 

 ی هر سر ی( برا IAEA-436: tuna fish flesh) استاندارد
که   دی محاسبه گرد  ی ابیها مشخص شد و درصد بازاز نمونه 
کمتر   ها یریگدرصد بود. دقت اندازه  4/96-6/102همواره  

نسب  3از   استاندارد  انحراف  تشخ  یدرصد  حد    ص یبود. 
مبنا  ها ی ریگاندازه م  ی)بر  برابر  مع  زانیسه  ده    اریانحراف 

 . دیگرد یریگاندازه ppm  05/0برابر ،نمونه بلانک(
 

  ی آمار  یهالیتحلو    هاشی آزما  یطراح
 جاذب، )دوز مستقل ریمتغ  هفت اثرات یبررس منظور به

 (یشور و pH ه،یاول غلظت دما،  تماس، زمان جاذب، اندازه
 شده جذب سرب )غلظت   PbR  شامل  پاسخ، ریمتغ دو  بر

 در شده جذب سرب )غلظت PbO و( دیسف یماه فلس در

 یطراح یمبنا بر  4پاسخ  سطح  روش از(    آلا قزل یماه فلس
از    کیهر   بنکن باکس  طرح در.  شد استفاده بنکن باکس 

به  یرهایمتغ بود که   ی برا  بیترتمستقل شامل سه سطح 
 ی + کدگذار1و    0،  -1به صورت    اد یکم، متوسط و ز  ریمقاد

: دوز  شاملمستقل    یرهایمتغ  یشیشده بودند. محدوده آزما
( ل  1/0-3/0جاذب  در  )تریگرم  جاذب  اندازه   ،)0/1-4/0 

درجه   20-30)  اساعت( و دم  2-5  2متر(، زمان تماس )یلیم
pH  (7-5/5  ،)  ،(ppm  100-30)   هی(، غلظت اولگرادیسانت
  ها شیآزما یطراح جینتا  یاب یارز یبرا(.  ppt  10-2/0)  یشور

استفاده11)نسخه    Design-Expert  افزارنرم  از   شده ( 
  ی رهایمتغ و  پاسخ  ریمتغ سه نیب رابطه فیتوص یبرا .است

  استفاده(  1  معادله)  دوم  مرتبه  یاجمله   چند  مدل  از  مستقل
   :شد
 

3 Working solutions 
4 Response Surface Method 
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Y   =0.  دهدیم نشان را نظر مورد پاسخ یرهایمتغβ  کی 
 دوم درجه ،یخط  بیضرا بیترتبه ijß و i ، iiß  ؛.است ثابت

 شده یکدگذار یرهایمتغ  jX و  iX.  هستند یتعامل  و

 ی بررس مورد  مستقل یرها یمتغ تعداد k .هستند مستقل
 .است یتصادف یخطا برابر   ε.است (7برابر   قیتحق نیا در)

 یپارامترها یابیارز با حاصله جینتا یآمار یسنج اعتبار
 بیضر ،1برازش  عدم  Fزانیم  مدل،   Fزانیم شامل یآمار

 نییتع بیضر ،3شده لیتعد ن ییتع بیضر (،2R)   2نییتع
 مجموع  و ( AP) 5مدل  دقت  تیکفا نسبت ،4شده  ینیبشیپ 

 انجام 6( PRESS) شده ی نیبشیپ  ماندهیباق یخطا مربعات

 ریتأث و هامدل  بودن دار یمعن یبررس منظور به.  شد
 لیازتحل  پاسخ،  یرهایمتغ بر آنها تعامل و  مستقل یرهایمتغ

 
1 Lack of fit 
2 Coefficient of determination 
3 Adjusted R2 
4 Predicted R2 

 نرمال یبررس یبرا  .شد استفاده (ANOVA)  انسیوار 

 استفاده 7یتجرب جینتا احتمال نرمال نمودار از عیتوز بودن

 شکل رییتغ از  افزار نرم  هی توص و حاصله جینتا اساس بر و شد

 (. El-Naggar et al., 2021)  شد استفاده هاداده یتمیلگار
  

 ج ینتا

 ها و مدل  ی آمار  یهالیتحل
 از استفاده با ق یتحق ن یا در آمده دستبه یهامدل

ANOVA مربوط جینتا .گرفتند  قرار یآمار یابیارز مورد 

 شده  ارائه  1  جدول در  خلاصه طور  هب پاسخ یرهایمتغ به

  .است

5 Adequate precision 
6 Predicted residual error sum of squares 
7 Normal plot of residuals 

 1یافته کاهش دوم درجه مدل مبنای بر بررسی مورد پاسخ متغیرهای برای واریانس تحلیل نتایج خلاصه :1جدول 

Table 1: Summary of the results of analysis of variance for the studied response variables based on the reduced 

quadratic model 

 منبع
PbR PbO 

F Pمقدار  مقدار   F مقدار   P مقدار 

29/53 مدل  0001/0 >  90/27  0001/0 >  

A 31/138  0001/0 >  62/49  0001/0 >  

B   0032/0  9550/0  

C 26/8  0060/0  6169/0  4359/0  

D 9873/0  3253/0    

E 13/301  0001/0 >  00/169  0001/0 >  

F 61/111  0001/0 >  07/35  0001/0 >  

G 12/14  0005/0  15/3  0820/0  

LOF 46/1  3462/0  64/0  6821/0  

PbRسفید،  ماهی فلس در  سرب : جذب  PbOآلا،قزل ماهی فلس در  سرب : جذبLOF  :F برازش، عدم A جاذب، : دوز B جاذب،  : اندازهC زمان : 

 : شوری pH: F، G اولیه، : غلظت E حرارت، : درجه Dتماس،
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 یبرا ونیرگرس یزهایآنال از حاصله یاجمله چند یهامدل
 :بود لیذ شرح به بیترتبه PbO و PbR پاسخ یرهایمتغ
 

ln(PbR) = 28/7  – 7235/0  A + 1768/0  C + 0611/0  D + 

07/1  E – 6499/0 F – 2312/0 G – 201/0  AF - 4351/0  DE 

– 1902/0 FG + 4525/0 A² + 1315/0 C² + 2704/0 E² (2) 
ln (PbO)= 65/6  – 5914/0  A – 0048/0 B – 0659/0  C 

+ 09/1  E – 4972/0  F – 1490/0 G – 3333/0  EG + 3406/0  

A² + 5451/0  B² + 4213/0  C² + 2844/0  E² (3) 

(Aجاذب،   : دوزB  :جاذب، ندازهاC تماس، : زمانD درجه : 

  (یشور: F :pH  ،G ه،یاول : غلظت Eحرارت،
 

 یینکو برازش یبرا استفاده مورد یآمار یپارامترها

  در  ون یرگرس  یزهایآنال از  حاصله یاجمله  چند یهامدل
  .اندشده ارائه 2 جدول

 
 چند یهامدل برازش به  مربوط یآمار یپارامترها: 2  جدول

  یرهایمتغ کیتفک به ون، یرگرس یزهایآنال از حاصله یاجمله

 پاسخ 
Table 2: Statistical parameters related to the fitted 

polynomial models obtained from the regression 

analyses, separately for the response variables 

ی آمار پارامتر  PbO PbR 
ن یانگیم  26/7  61/7  

SD 41/0  30/0  

CV (%) 66/5  96/3  

PRESS 70/13  83/7  

R2 86/0  93/0  

Adjusted R2 83/0  91/0  

Predicted R2 80/0  87/0  

AP 92/20  63/31  

 PbR :د، یسف یماه فلس در سرب جذب PbO :فلس در سرب جذب 

: PRESS  رات،ییتغ بی ضر:  CV ار،یمع انحراف: SD آلا، قزل یماه

 ن،ییتع بیضر : R2  شد، ینیب شیپ ماندهیباق یخطا مربعات مجموع

Adjusted R² :2شده، لیتعد نییتع بیضرPredicted R  :بی ضر 

 مدل  دقت تی کفا نسبت: AP شده، ینیب ش یپ نییتع

 

 
1 Residuals 
2 Normal distribution 

 عیتوز از 1ها ماندهیباق ایآ نکهیا نییتع با ابتدا هامدل تیکفا
 یبررس منظور به  .شد یابیارز کنند،یم تیتبع 2یعیطب

 یرهای متغ از کی هر  )ر یتأث نوع و زانیم (ینسب اثرات
 3ی دگیپرش  ینمودارها  از ،پاسخ یرهایمتغ بر مستقل

  1شکل    در پاسخ یرهایمتغ کیتفک به که دیگرد استفاده
 .است شده داده نشان

  

 
 عوامل همه ریتأث دهندهنشان یدگ یپرش ینمودارها :1 شکل

A)  :جاذب،  دوز: B جاذب،  اندازه:C  تماس،  زمان:D  درجه 

 یرهایمتغ بر ، ( یشور  pH :F  ،:G ه، یاول غلظت E:حرارت، 

 (PbO :ب ، PbR :الف) پاسخ
Figure 1: Perturbation plots showing the effect of all 

factors (A: biosorbent dosage, B: biosorbent size, C: 

contact time, D: temperature, E: initial concentration, 

F: pH and G: salinity) on the response variables (a: 

PbR, b: PbO) 

 
 هاجاذب  یساختار  مشخصات

از    با هانمونه زیآنال  جینتا  دو که داد نشان  FTIRاستفاده 

 یعامل  گروه نیچند یحاو مطالعه مورد یستیز جاذب
  .هستند یفلز یهاون ی  جذب به قادر که باشندیم

 یعامل  یهاگروه یبرا 4جذب ینوارها یبیتقر  یهاتیموقع
 در  ،هاجاذب   لهیوسبه فلزات جذب از بعد و قبل  مربوطه،

 . است شده داده نشان 2 شکل

3 Perturbation plots 
4 Absorbance bands 
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 نیا در یبررس مورد یستیز جاذب دو ییایمیش بیترک
 زیآنال جینتا اساس بر سرب، جذب از بعد و قبل ق،یتحق

XRF سطح  یشناس ختیر .است شده ارائه 3 جدول در

 شده مشخص ،یستیز جذب از بعد و قبل یستیز جاذب  دو

   ریتصاو  و   شده داده نشان  3  شکل در ،SEM  از استفاده با
EDX  بیترک با همراه نظر، مورد پاسخ ریمتغ دو به مربوط 
 .است شده داده  نشان 4 شکل در آنها یعنصر

 
 

 
 که سرب جذب از  بعد و قبل) PbO ب ، PbR( الف :قیتحق نیا در یبررس مورد پاسخ یرهای متغ به مربوط FTIR فی ط :2 شکل

 .است مربوطه یعملکرد یهاگروه دهندهنشان
Figure 2: FTIR spectra of PbR (a), PbO (b) before and after Pb adsorption indicating corresponding functional 

groups. 

 
 XRF لهیوسبه هانمونه زیآنال جینتا اساس بر سرب جذب  از بعد و قبل یستیز یهاجاذب( یوزن درصد) ییایمیش بیترک  :3 جدول

Table 3: Chemical composition (%weight) of the biosorbents before and after Pb adsorption, based on the results of 

XRF analyses of the samples 

 
آلا قزل فلس دیسف یماه فلس   

جذب  از قبل جذب   از بعد  جذب  از قبل  جذب   از بعد   

Na2O 421/1  191/1  ND ND 

MgO 217/1  087/1  039/1  867/0  

P2O5 373/35  936/34  499/24  739/23  

SO3 637/3  071/3  452/9  973/7  

CaO 107/58  048/56  010/65  932/63  

Sr 245/0  229/0  ND ND 

Pb ND 436/3  ND 489/3  

ND  :صیتشخ قابل ریغ 
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 یماه فلس و (R) دیسف یماه فلس یبرا (ب) سرب یستیز جذب از بعد و (الف) :قبل برابر 3000  ییبزرگنما با SEM  ریتصاو :3 شکل

 (O) آلاقزل
Figure 3: SEM micrographs at 3000× magnification before (a) and after (b) Pb biosorption for R. kutum scale (R) O. 

mykiss scale (O) 

 
 :پ) PbO و( سرب یستی ز جذب  از بعد: ب سرب،  یستیز جذب از قبل: الف: )PbR پاسخ یرهایمتغ به مربوط EDX یهافیط: 4 شکل

 ( یوزن درصد) هاجاذب یعنصر بیترک  :شکل داخل  جداول(. سرب یستیز جذب از بعد: ت سرب،  یستیز جذب از قبل
Figure 4: EDX spectra of the response variables PbR (a: before Pb absorption, b: after Pb absorption) and PbO (c: 

before Pb absorption, d: after Pb absorption). In-table tables: Elemental composition of the sorbents (weight 

percentage) 
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 بحث

 کمتر شده ارائه 1 یاجمله  چند مدل دو هر یبرا  Pریمقاد

مناسب    تی( که نشانگر قابل1جدول  ) باشدیم  0001/0 از
سطحمدل )با   ینیبشیپ   یبرا (درصد  99/99 نانیاطم ها 

 از یاریمع برازش، عدم  .باشدیم  یشگاهیآزما  جینتا

 .است شیآزما دامنه در موجود یهاداده در مدل یناکارآمد
 با هاداده انطباق  دهندهنشان  آن نبودن داریمعن  ،لذا

  P ریمقاد ،1  جدول به توجه با .است شده ارائه  ی هامدل
  ،رون یا از .باشدیم  05/0 از بالاتر پاسخ ریمتغ دو  هر به  مربوط
 Kumar and)  گرددیم  دییتأ  مدل دو  هر بودن کارآمد

Bishnoi, 2017). 
 ریمقاد ها )باپاسخ ینیبشی پ  یبرا توانیم 3  و  2 معادلات از

 ها( مدل2R)  نییتع  بیضر .نمود استفاده (فاکتورها مختلف

  نیب ی کاف تناسب که (2)جدول    بود  86/0 و  93/0 بیترت  به
 .داد نشان را یتجرب یهاداده نقاط و شده ینیبشیپ  ریمقاد
 راتییتغ از مقدار  چه که  است نیا دهندهنشان  نییتع بیضر

 یمابق و  بوده مربوطه مستقل ریمتغ ر یتأث تحت وابسته ریمتغ
 در.  باشدیم عوامل ریسا  به مربوط وابسته ریمتغ  راتییتغ

 93  بیترتبه  که است آن از یحاک بیضرا نیا ق،یتحق نیا
 با توانی م را وابسته یرهای متغ در راتییتغ درصد  86و  

 زانیم که یموارد در . اصولاًنمود نییتب مستقل یرهایمتغ

 که است آن هنده نشان باشد،  8/0 از بالاتر نییتع  بیضر

 هرچه .است مناسب ینیبشیپ  و  نیتخم یبرا مربوطه مدل

 و است  تری قو مربوطه  مدل باشد، ترکینزد  1به     2Rمقدار
 ,.Qiu et al))   د ینما ینیبشیپ  را پاسخ ریمتغ توانیم بهتر

 لیتعد و شده ینیبشیپ  ن ییتع ب یضر نیب تفاوت(.  2014
 (2)جدول    بود 2/0 از کمتر پاسخ رهایمتغ دو  هر   یبرا شده

.  باشدیم ونیرگرس بیضرا نیب یمنطق تطابق نشانگر  که
 از شتر یب یتوجهقابل طور  به آمده دستبه  AP ریمقاد تمام

 دو هر دقت بودن یکاف  دهندهنشان که(  2جدول  )  بود  4

 مدل  .(Kumar and Bishnoi, 2017)  باشد یم مدل

را  PRESS   مقدار PbO به مربوط یخط  نشان بالاتر 

 دهندهنشان  PRESS کمتر ریمقاد ،یکل طور به .دهدیم

 است  پاسخ ریمتغ ینیبشی پ  در مربوطه  مدل شتریب توان 

 
1 Polynomial models 

(Apul et al., 2012  .)CV   و   SD  نشان  را دقت زانیم 

 برازش مدل شتریب تیکفا  SD   و  CV ترکم ریمقاد  .دهدیم

 حاضر، مطالعه در.  دهدیم نشان را  پاسخ هر یبرا  شده

 بیترتبه  PbR و PbO پاسخ یرهایمتغ یبرا  CV  ریمقاد
 و 0/ 41 برابر بیترتبه  SD مورد در و  96/3 و 66/5  برابر
 از کمتر مدل  دو هر یبرا CV ریمقاد (.2)جدول    بود  30/0

  یهاشیآزما یبالا نانیاطم تیقابل دهندهنشان  که  بود، 10%
  دو  هر  در  کهن یا  به  توجه  با(.  Zar, 2010است ) شدهانجام
  داریمعن  دار،یمعن  Fریمقاد بالا، 2R ریمقاد  ،ی انتخاب  مدل

 CVو SD و  مطلوب AP ریمقاد ،هابرازش  عدم نبودن

  ینیبشیپ  در هامدل  نیا   یبالا لذا دقت  گردد، یم   مشاهده
 قابل استنتاج است. ، پاسخ یرهایمتغ

  کدام  که داد  صیتشخ توانیم  1  جدول از استفاده با
.  دارند  پاسخ یرهایمتغ از  ک ی هر بر  یار یمعن ریتأث فاکتورها

  هر  یبرا pH و هیاول غلظت جاذب،  دوز جدول، نیا اساس بر
  و تماس  زمان.  (>05/0P)   بودند اردیمعن  پاسخ  ریمتغ  دو

 مورد  در حرارت   درجه .بودند داریمعن PbR مورد   در ی شور
معن   یرهایمتغ  از  کیچیه   ی نسب اثرات.  نبود  داریپاسخ 

 توانیم را پاسخ  یرهایمتغ بر داریمعن  مستقل یرهایمتغ

(. 1)جدول    نمود  مشخص  Fو    P ریمقاد یبررس قیطر از
و   P ریمقاد نیشتریب و نی کمتر یدارا بیترتبه  که یفاکتور

F   دارد پاسخ یرهایمتغ بر را ریتأث نیدارتریمعن  باشد،یم 

(Heeringa et al., 2017  .)یرهایمتغ ینسب  اثرات 
 ینمودارها  از توان یم را  پاسخ یرهایمتغ بر  مستقل

 نمودار  ک ی  در(.  1  شکل (نمود استخراج زین یدگیپرش

 نشان فاکتور  کی مورد در انحنا ای  تند بیش کی ،یدگیپوش

 نظر مورد فاکتور  راتییتغ به نسبت پاسخ ریمتغ که دهدیم

 دهندهنشان ،مسطح نسبتاً خط کی کهیدرحال است حساس

 فاکتور آن رییتغ  به نسبت پاسخ ریمتغ تیحساس عدم

 ینسب اثرات   نییتع(.  Myers et al., 2016 )  باشدیم
 زین ونیرگرس  ی هامدل در  آنها بیضرا سهیمقا با رهایمتغ

 عوامل، ینسب  ریتأث یبررس  منظور به .است ریپذامکان

 ون یرگرس  معادلات در آمده دسته ب  بیضرا توانیم
ادامه،   در(.  Hilbe, 2009)  نمود سهیمقا را(  3  و 2 )معادلات
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 جداگانه طور به  پاسخ ری متغ  دو  بر فاکتورها ر یتأث بیترت

 نیبالاتر هیاول  غلظت   :PbR(  الف:  است شده داده شرح
 13/301 بیترتبه)  داد نشان را P مقدار نیکمتر و F زانیم

 بر ریتأث نیشتریب  یدارا  فاکتور  نیا رو،ن یا از(.  < 0001/0 و

PbR دوز شامل بیترتبه رگذاریتاث یبعد یفاکتورها و بود 

(.  1جدول  )  باشندیم  ،تماس  زمان و یشور ، pH  جاذب،
 نمودار .نمود استنتاجالف  -1شکل    از توانیم را مشابه جینتا

 ری متغ پنج از که دهدیم نشان وضوحبه  مربوطه یدگیپرش
  ر یسا از شیب هی اول غلظت و جاذب دوز  دار،یمعن مستقل

 بیضرا ریمقاد به  توجه با .گذارندیم ریتأث PbR  بر فاکتورها
 با همراه)   اثرات از مشابه ینزول بیترت ،2  معادله در مندرج

 جاذب دوز (،07/1) هیاول غلظت:  شامل  (مربوطه بیضرا
(7235/0،)pH (6499/0شور  زمان  و(  2312/0)  ی(، 

 فاکتور ،1  جدول  به  توجه با :  PbO  (ب(.  1768/0) تماس

 بود  P مقدار نیکمتر و F مقدار نیشتریب  یدارا هیاول غلظت
 فاکتور  نیا و، نیا از.  بودند  ،(< 0001/0  و  00/169  بیترت)به

  آن دنبال به و دارد پاسخ ریمتغ بر را ریتأث نیشتریب
ب  -1  شکل    .بودند رگذاری تأث  ، pH  و  جاذب  دوز یفاکتورها

 ریتأث  نیشتری ب یدارا  هیاول غلظت که دهدیم نشان  وضوحبه
 pH  و جاذب دوز یفاکتورها آن دنبال  به و بود  PbO بر

 بر  کم و متوسط راتیتأث یدارا بیترتبه  که داشتند قرار

 در  ونیرگرس ب یضرا گرفتن نظر در با.  بودند  پاسخ ریمتغ

 نیکمتر  و نیشتریب دار،ی معن فاکتور سه  ن یب از ،3 معادله
 .بود pH و ه یاول غلظت مورد در بیترتبه ریتأث
 ینمودارها و(  3  و 2 یها معادله  (  ونی رگرس معادلات از

 هر ریتأث بودن یمنف  ای مثبت  توانیم(  1  شکل )    یدگیپرش

 مثبت علائم معادلات، در .نمود یبررس را هاپاسخ بر فاکتور

 راتیتأث بیترتبه ها،مدل  اجزاء از کی هر از قبل یمنف و

 دهندیم نشان پاسخ ر یمتغ بر  را  2ی کاهندگ و 1یی افزاهم

(Karim et al., 2014)  .بر    داریمعن  یمنف  و  مثبت  راتیتاث
متغ  کیهر    : PbR(  الف  :از  عبارتندپاسخ    یرهایاز 

 شود،یم مشاهده  2 معادله والف  -1  شکل در کهی طورهمان

 یمثبت  ریتأث تماس زمان و  هیاول غلظت یفاکتورها  شیافزا

 
1 Synergistic 
2 Antagonistic 
3 Adsorbates 

 یمنف ر یتأث جاذب دوز شی افزا گر،ید یسو از  .دارد PbR بر
 pH یفاکتورها  که  افتی در توانی م شکل از  .دارد PbR بر

 شدت اما دارند، پاسخ  ری متغ بر را ریتأث نی هم زین یشور و

 معادله وب  -1  شکل به  توجه با  :PbO  (ب  .است کمتر ریتأث

 غلظت شیافزا با  PbO  پاسخ  ریمتغ که افتیدر توانیم 3

 .ابدی یم شیافزا ،pH  و  جاذب دوز کاهش و هیاول
 :هیاول  غلظت (  الفاثرات فاکتورها عبارتند از:    ی احتمال  لیدلا
 هیاول غلظت  ،1  شکل   و   1  جدول   در   مندرج  جینتا   به  توجه  با 

 در یبررس مورد پاسخ  ریمتغ دو هر بر یمثبت  داریمعن ریتأث

 یستیز جذب مورد  در ی مشابه  جینتا.  داشت قیتحق نیا
 Zayadi and)  است شده گزارش یماه  فلس در سرب

Othman, 2013; Mandal et al., 2016  .)جینتا نیا 
 کی هیاول غلظت  که شود یناش تیواقع نیا از تواندیم
 جرم انتقال  مقاومت  تمام بر غلبه یبرا مهم محرکه یروین

 یستیز یهاجاذب سطح  و یآب محلول نیب را  یفلز یهاون ی
 ممکن یفلز ونی بالاتر هیاول غلظت ،نیبنابرا .کند یم جادیا

 با ن،یبراعلاوه .شود فلز ون ی  جذب شیافزا به منجر است

 نیب ترفشرده یتعامل   ،یفلز  یهاون ی هیاول غلظت شیافزا
 دسترس در شیافزا، جهی نت در  و 3شده جذب مواد و هاجاذب

 انتظار مورد ،هاجاذب  سطح  در 4ی جذب یهامکان بودن

 جاذب دوز:  جاذب دوز (ب  .(Bulut et al., 2018)  باشدیم

.  داد نشان پاسخ ریمتغ  دو  هر بر یمنف  داریمعن ریتأث یستیز
 است شده گزارش پژوهشگران ریسا  زین  مشابه ییهاافتهی

(Weerasooriyagedra and Anand Kumar, 2018 .)
  دوز یانتخاب  دامنه ،یکنون  ق یتحق در ،رسدیم نظربه

  به  توجه با.  باشد 5تعادل  سطح از بالاتر ،یستیز یهاجاذب
 لهیوسبه شده جذب یفلز یهاونی غلظت کاهش نکته، نیا

 تعاملات  لیدل به عمدتاً تواندیم آنها دوز شیفزاا  با هاجاذب

 یهاجاذب  ادیز غلظت از ی ناش ،6انبوهش  مانند ذرات
 کل سطح  کاهش به منجر انبوهش نیا .باشد یستیز

 به  :pH  (پ.  ( et al.Shahzad ,2016)  شودیم  هاجاذب

 ادیز اریبس  راتیتأث لیدل به یآب یهامحلول  pH ،یکل طور

 رییتغ و  ها جاذب  سطح ی عامل  یهاگروه  ونی زاسی ونی بر آن

4 Adsorptive sites 
5 Equilibrium level 
6 Aggregation 
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 جذب ندیفرآ در یمهم یکنترل نقش محلول، بیترک

 لیدل(.  Bulut et al., 2018) کندیم ءفایا یفلز یهاون ی
 شیافزا با   ی ماه  فلس  یستیز جذب تیظرف  کاهش یاحتمال
pH شتریب  شیافزا که است نیا محلول pH  ًمنجر معمولا 

 ،نیبنابرا.  شودیم فلزات  ی هاون ی دیدروکسیه فرم رسوب به
 توانیم ،رون یا  از .ستین   ریپذامکان یواقع یسطح  جذب

  کرد مشاهده را یفلز  یهاونی حذف درصد کاهش
(Shahzad et al., 2017).  ر ی متغ بر یشور   :یشور  ( ت 

 یشور ،یکل طور به.  داشت  ی منف  داریمعن ریتأث  PbR  پاسخ
 یهاون ی وجود  رایز  است،  جذب ندیفرآ در  مهم یپارامتر
 ماده یهاتیفعال در رییتغ  جادیا باعث محلول  در ت یالکترول

 متقابل اثرات واسطهه)ب  جاذب  یسطح بار و شونده جذب

 کاهش(.  Zhu et al., 2016)  شودیم(  کیالکترواستات

 یشور شیافزا با هاجاذب  لهیوسبه سرب    جذب  تیظرف
 به میسد یبالا نسبت کی  در که است لیدل نیا به احتمالاً

 شتریب ای تمام به  و دارد  یشتریب یرقابت  رفتار میسد فلز،

 غلظت یوقت کهیدرحال شودیم متصل  یجذب یهامکان

 و دهدی م بروز یکمتر یرقابت   رفتار ابد،ییم  کاهش  میسد
 در فلزات جذب یبرا جاذب سطح بر یجذب  یهامکان  یبرخ

 : تماس  زمان(  ث(.  Park et al., 2014) بود  خواهد دسترس
و   داشت  قرار تماس زمان  داری معن ریتأث تحت PbR ریمتغ
بود.  ریتأث  نوع   ز ینOthman  (2013  )  و    Zayadiمثبت 
 گونه کی فلس  در سرب جذب  بر تماس زمان مثبت ریتأث

 یابتدا در  که  معناست بدان نیا  .نمودند گزارش  را  یماه 
 سطح بر اتصال  یهامکان از یشتریب تعداد جذب، ندیفرآ

 در .است بوده  موجود  یفلز یهاون ی اتصال یبرا جاذب

 قاتیتحق با سهیمقا در تماس زمان دامنه که یقاتیتحق

 ر یمتغ  توجه)با    یمدت   گذشت از پس بود، ترگسترده یکنون
 اتصال یهامکان  تعداد ،( محلول طیشرا و  جاذب نوع  بودن

 ,.Shahzad et al)  شد اشباع  جیتدربه و افتی کاهش آزاد

 در شده یبررس پاسخ  ریمتغ  دو  :حرارت درجه(  ج(.  2017

 اساس بر  .ندنگرفت  قرار حرارت  درجه ر یتأث تحت قی تحق نیا

 بر حرارت  درجه  ریتأث  مرتبط، مختلف مطالعات  جینتا

 را یمتناقض و متفاوت یرفتارها  ،یستیز جذب یندهایفرآ

 
1 micrographs 

 مثبت اثر(.  El-Naggar et al., 2016)  دهد یم  نشان

 مطالعات  شتریب در که جذب یندهایفرآ بر حرارت درجه

 شتریب یبیترک لیم به توانیم را است شده مشاهده مشابه

 یهامکان ای  نیسنگ فلزات یهاون ی یبرا اتصال یهامکان
 بر بالاتر یهاحرارت  درجه در که یشتریب اریبس اتصال

 Xu et) داد نسبت  ند،یآیم وجوده ب مربوطه ذرات سطح

al., 2019.) 

 یستیز  جذب ندیفرآ مسئول مختلف یعامل  یهاگروه  اصولاً
 یستیز  یهاجاذب جذب تیظرف زانیم و یفلز یهاون ی
 سطوح  بر موجود یعامل  یهاگروه تعداد و انواع .باشند یم

  تحت   را جذب یهاسمی مکان مختلف، یستیز یهاجاذب
 یهاون ی  جذب.  ( 2020et alGupta ,.)  دهندیم قرار ریتأث

 یمختلف  عوامل به یعامل   یهاگروه لهیوسبه  نیسنگ فلزات
 ،یفلز یهاون ی  و جذب یهامکان نیب یبیترک لیم مانند
 دارد  یبستگ آنها یدسترس  تیقابل و اتصال یهامکان یفراوان

(Muthulakshmi Andal et al., 2016)  .یبرخ 
 به افتهی اختصاص  یهاقله هاشدن دیناپد ای هاییجاهجاب

 که دهد یم  نشان(  2شکل  )  مختلف یعامل یهاگروه

 سرب یهاونی  با کمپلکس لیتشک  قیطر از یعامل یهاگروه
 هاییجاهجاب نیا  گر،ید عبارت به اند.گرفته  قرار ریتأث تحت

  نیب تعاملات  از یبرخ از یناش هاف یط شدن  محو و
 است بوده  نظر مورد یفلز یهاونی و  یعامل یهاگروه

(Usman et al., 2019.)  یزهایآنال  ج ینتا  اساس بر  XRF  
 دیسف یماه یهافلس غالب ییایمیش باتیترک (،3 جدول)
 نسبتاً عناصر ریسا  یمحتوا  و بود 5O2P و  CaOآلاقزل و

 هک  نیمحقق  ریسا شده گزارش  جینتا  با هاافتهی نیا .بود کم
 یبررس را انیآبز منشاء با  هاجاذب  ر یسا  ییایمیش بیترک

 ;Zayadi and Othman, 2013)  دارد مطابقت کردند،

Ayodele and  Adekola, 2016; Xu et al., 2019  .)با 

 جذب  از پس که نمود مشاهده توانی، م3  جدول به توجه
 ابدییم  کاهش عناصر  ریسا  یهاون ی درصد  سرب، یهاون ی

 یهاون ی با سرب یهاونی ینیگزیجا از یناش   احتمالاً که
.  باشدیم یستیز یهاجاذب در عناصر  ریسا مثبت بار یدارا

  تا  و  ناهمگن ناهموار، سطوح 1زنگارها یر ،3  شکل به  توجه با
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 است  ممکن که  دهندیم نشان را هاجاذب  ناهموار یحدود
  کنند   عمل یفلز یهاون ی اتصال و انتقال یهامکان  عنوان به
(Mendoza-Castillo et al., 2016  .)تفاوت ، یکل طور به 

 عوامل به یستیز یهاجاذب مختلف انواع  جذب تیظرف در

 سطح، یشناسخت یر انی م نیا در که دارد یبستگ یمختلف

 Neves)  است برخوردار ی اژه یو تیاهم از  تخلخل  و بیترک

et al., 2018)  .زیر در شده مشاهده اختلافات ن،یبنابرا 
 (الف  -3)شکل   نظر مورد یستیز جاذب دو  یساختارها

 .باشد مؤثر آنها متفاوت جذب یهاتیظرف در تواندیم
  یشناسخت یر در آشکار راتییتغب  -3  یهاشکل

 سطوح  ی رو بی ترس یحدود تا و یستیز یهاجاذب
 توانیم آن از که دهد یم نشان را جذب از پس  ها، جاذب

 نمود  استنتاج یفلز یهاون ی  جذب یبرا را هاجاذب ییتوانا
(Park et al., 2007.)  در   ریی تغ  زین  نیمحقق  ریسا
منشاء    یستیز  یهاجاذب  ریساسطح    یشناسخت یر واجد 

گزارش  نیفلزات سنگ یبرخ  یستیرا پس از جذب ز انیآبز
-Xu et al., 2019; Dulla et al., 2020; El اند )کرده

Naggar et al., 2021  )سرب جذب ،4شکل   به توجه  با 
  ظهور با  ،یستیز جذب ند یفرآ از پس هاجاذب سطوح بر

   یزهایآنال جینتا ،نیبنابرا .است دییتأ  قابل  مشخص یهاقله
EDXیهاون ی یستیز جذب  مورد  در  میمستق یشواهد  
  در هاقله ارتفاع.  دهد یم ارائه  یستیز یهاجاذب بر  را سرب

 رات ییتغ.  است عناصر  یها غلظت با  متناسب EDX فیط
  داد  نشان جذب از پس   Sو  Ca ،  P،  C ،  O  ی وزن یدرصدها

 ندیفرآ در لیدخ مختلف  یهازمیمکان انیم در احتمالاً که
et al Bilal ,.)  کند یم ءفا یا یمهم نقش  ی ونی تبادل جذب،

2018). 

 قیتحق جینتا که دهدیم نشان 4  درجدول  مندرج  یهاداده

  منشاء  با یستیز یهاجاذب ریسا به مربوط جینتا  با یکنون

 تیظرف  سهیمقا هنگام حال،نیا با .است سهیمقا قابل  انیآبز

  جدول،  نیا در شده گزارش یستیز یهاجاذب جذب

 شستشو  یهاروش  (الف :شود توجه نکته  سه به دیبا حداقل

 ست،ین  کسانی مختلف مطالعات  در هاجاذب یسازآماده و

 یشیآزما  و یطیمح طی شرا در یستیز یهاجاذب(  ب

 نییتع یهاروش(  پ  و اندگرفته  قرار یبررس مورد  مختلف

 بوده متفاوت مختلف  قاتیتحق در   جذب تیظرف حداکثر

 در که  است یعوامل  انگریب مذکور اول نکته دو .است

 ندهیآلا کی یبرا  هاجاذب یستیز جذب یهاتیظرف

 ریتأث نیمب سوم نکته و کنند یم ءفایا یمهم نقش مشخص

 ,.Al-Saeedi et al)  است محاسبه یهاروش در تفاوت

 استنتاج توانیم ،4  جدول  اساس بر گر،ید ی سو از(.  2019

  ی فلس ماه  درسرب    یها ونی  جذب یهات یظرف که نمود

  اختلافات نیا.  باشد یم  آلاقزل  یاز فلس ماه   شتریب  دیسف

 ی عامل یهاگروه ،یشناسختیر  در هاتفاوت  از  یناش احتمالاً

 Naik et)  باشد یم جاذب دو  یسطح  جذب مؤثر سطوح و

al., 2017.) 

به  یبه طور کل با توجه    توانیممطالعه حاضر،    یها افتهی، 

  یهافلس)  یمورد بررس  یست یز  یهاجاذبگرفت که    جهینت

قزل  د یسف  یماه  عنوان    توانندیم  ،آلا(و    یهاجاذببه 

برا  یستیز از    یبالقوه  سرب  پ   یآبهاحذف    شنهادیآلوده 

منظور   به  البته  نتا  تریکاربردشوند.   قیتحق  ن یا  جیشدن 

احتمال نقش  است  و   یهاروش  یلازم  شستشو  مختلف 

حذف انواع    ییدر ارتقاء کارا  یستیز  یهاجاذب  یسازآماده

سنگ  ی ادامنه  ر یتأث  ، نیبراعلاوه  . شود  یبررس  نیفلزات 

  نیشده در ا  یبررس  مؤثر  یپارامترها  راتیی تغاز    یترگسترده

جاذب    pH،  هیاول  غلظتمورد    در  ژهیوه )ب  قیتحق دوز  و 

 شود.  یاب یارز هاجاذباز  کیجذب هر  تیبر قابل ،(یستیز
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Abstract 

Considering the importance of using biosorbents to remove metal ions from wastewater and 

aquatic ecosystems, in this study the potential of using scales of two fish species (rainbow trout; 

Oncorhynchus mykiss and Caspian kutum; Rutilus kutum) to reduce the concentration of lead 

in aquatic environments were evaluated based on Box-Behnken design. The effects of some 

important parameters (biosorbent dose, biosorbent size, contact time, temperature, initial 

concentration, pH and salinity) on the adsorption capacity of the biosorbents were also 

evaluated. Among the seven studied factors, the effect of initial concentration, pH and adsorbent 

dose on the concentration of lead adsorbed by the two adsorbents was significant (P<0.05), 

while temperature and adsorbent size had no significant effect on the adsorption of lead by the 

sorbents. The initial concentration was the most effective independent variable (with a positive 

effect). The maximum adsorption capacities of lead by the two adsorbents are comparable to 

those of other adsorbents of aquatic origin, evaluated by other researchers. The maximum 

adsorption capacity of lead by scales of rainbow trout was higher than Caspian kutum. The 

characteristics of the adsorbents before and after adsorption were analyzed by SEM, EDX, XRF 

and FTIR. The lead ion concentrations were measured using AAS. The SEM-EDX and XRF 

analyses clearly revealed the presence of lead ions on the surfaces of both biosorbents after the 

adsorption experiments. The FTIR results showed that the two sorbents are composed of 

different functional groups, which could possibly play a significant role in their lead uptake 

capacity. 
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