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 1401ت  شاردیبه  تاریخ پذیرش:                                       1400بهمن  تاریخ دریافت:  

 چکیده

 در این پژوهشی آبی،  هاستم یاکوس  و   هاپساب فلزی از    یهان وی  حذف  برای  زیستی   هایبا توجه به اهمیت استفاده از جاذب

( به Rutilus kutum، سفید ماهی و Oncorhynchus mykiss ،کمان رنگین آلای قزل)ماهی  گونه استفاده از فلس دو پتانسیل
 جاذب )دوز   مهم یپارامترها از برخی . تأثیربررسی شد  بنکن باکسبر مبنای طرح    ی آبیهاطی محمنظور کاهش غلظت سرب در  

 مورد نیز هاجاذب وسیلهبه سرب جذب ظرفیت بر شوری( و  pH  اولیه، غلظت حرارت، درجه تماس،  زمان جاذب، ندازها زیستی،

 وسیلهبه  شده جذب سرب غلظت  بر جاذب، دوز و pH اولیه، غلظت تأثیر مطالعه،  مورد فاکتور هفت بین گرفت. از قرار بررسی

 نداشتند. هاجاذب  وسیلهبه سرب جذب  بر داریمعنی  تأثیر جاذب  اندازه و  حرارت درجه اما (،>05/0P)بود   دارجاذب معنی  دو

 جذب ظرفیت با جاذب دو وسیله به سرب جذب ظرفیت حداکثر مثبت(.  ریتأث)با    شد محسوب مستقل متغیر  نیمؤثرتر غلظت اولیه

حداکثر ظرفیت جذب    مقایسه بود. قابل  ین،محقق سایر از سوی شده یرسبر آبزیان، منشاء دارای یهاجاذب سایر وسیلهبه عنصر این
    SEMبا استفاده از جذب  از  بعد و  قبل زیستی یهاجاذب  مشخصات  سفید بود.ماهی  آلا بیشتر از فلس  فلس ماهی قزل  درسرب  

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

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

 اندشده  تشکیل  مختلف عاملی یهاگروه  از ستی زی جاذب دو که  داد نشان FTIR نتایج داد. نشان جذب هایآزمایش  از پس زیستی

 وجود دارد.  آنها وسیلهبه  سرب جذب ظرفیت در توجهیقابل  نقش احتمالاً که
 

 خزر  دریایباکس بنکن،  ماهی، فلس سرب، زیستی، جاذب :کلیدی لغات
 نویسنده مسئول*

https://isfj.ir/search.php?slc_lang=fa&sid=1&auth=%D8%B1%D8%B6%D8%A7%DB%8C%DB%8C
https://isfj.ir/search.php?slc_lang=fa&sid=1&auth=%D9%85%D8%A7%D8%B4%DB%8C%D9%86+%DA%86%DB%8C%D8%A7%D9%86+%D9%85%D8%B1%D8%A7%D8%AF%DB%8C
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 مقدمه 
ی  هاستم ی اکوس  به  سنگین  فلزات  از  متنابهی  مقادیر  انتشار

و    هاینگران  ترینمهم  از  یکی   به  اخیر  دهه  چندطی    آبی
  ماهیت   دلیل  به  و  است  شده  تبدیل  زیستیمعضلات محیط

  سوء   اثرات  سایر  و  پایداری  ،1زیستی  ناپذیری  تجزیه  سمی،
بر گیاهان  ( آنها  2زیستی  تجمع  یا  زاییجهش  زایی،سرطان)

 زیست محیط  ایبر  خطرناک  تهدیدی   است  و جانوران ممکن
 فلزات .  (Mandal et al., 2016)باشند    انانس  سلامت   و

انسان   و  طبیعی  منابع  از  ی اگسترده  از طریق طیف  سنگین
  حال، این  با.  شوندیم  آبی   یهاستم یاکوس  وارد  3ساخت

اصلیهاتیفعال انسانی   است  آلودگی   اصلی  دلیل  ی 
(Kwaansa–Ansah et al., 2019  .)از   سنگین  فلزات

 تجمع   زنده،  موجودات  به  دهزن  غیر  محیط  از  انتقال  ییتوانا
  غذایی مختلف  آبزیان متعلق به سطوح یهااندام در زیستی

غذایی  هاشبکه  یا  هارهیزنج  آلودگی  و .  برخوردارندی 
  آلوده به  یهاپساب  یا   آب  از  سنگین  فلزات  حذف  بنابراین،

مهم  یک است  محیطی  زیست  موضوع  شده   تبدیل 
(Shahzad et al., 2017).  سرب (Pb) سمی   رعنص  یک 

مشکلات باشد  یمضروری  غیر بروز  موجب    عمده   که 
های مختلف  یستم س  شود و بریمبهداشتی و زیست محیطی  

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

 از  یا  مستقیم  طور  هب  سنگین  فلزات  از  توجهیقابل  مقادیر
  شوند یم  خزر  منطقه جنوبی دریای  واردها  رودخانه  طریق

(Jafari, 2010)  .ًبرای   متداول  یها روش  اصولا متعددی 
  وجود   منابع آبی طبیعی  و ها  پساب   از  سنگین  فلزات  حذف
  یونی،   تبادل   شیمیایی،   ترسیب  الکترولیتی،   بازیابی )  دارد

جذب   و  سازی  لخته  انعقاد،  تبخیر،  غشایی،  فیلتراسیون
علاوه بر هزینه بالا، مشکل   هاروشستفاده از این  ا  سطحی(.

  . دنبال داردتولید لجن حاصله از رسوبات شیمیایی را نیز به
تدریج دیدگاه دانشمندان  به  گذشته،  دهه  سه  طی  ،رواز این

محیط  دوستداران  استفاده  زیستو  سمت  ی  هاروش   از  به 

 
1 Nonbiodegradability 
2 Bioaccumulation 
3 Anthropogenic 
4 Biosorption 

  ل، الوصوسهل  هزینه،وادی کمکارگیری مهب  )از طریق  زیستی
  شده استمعطوف    ،زیست(  محیط  با   سازگار  و   سمی  غیر

(., 2019et alXu ).  و  نوظهور  فناوری  یک 4زیستی  جذب 
 5زیستی مواد  از مختلفی انواع آن در  که است امیدوارکننده

  آلوده  پالایش منابع آبی   برای  6زیستی  یهاجاذب  عنوان  به
طیف  .(Singh et al., 2018)  شودیم   استفاده  تاکنون 

  از  فلزی  ی هاونی  حذف  برای  زیستی  مواد  از  یاردهگست
الی سه   طی دواند.  گرفتهقرار    استفاده  آبی مورد  یهامحلول 

به  گذشته،  دهه بیشتری   از   برخی  از  استفاده  تمایل 
برای  زیستی  یهاجاذب آبزیان  منشاء    ی هاون ی  حذف  با 
میان،  در .  شودیم مشاهده    فلزی نتایج  توجبا    این  به  ه 

مشخص شده    اخیر،  کننده  امیدوار  اما   محدود   بتاًنس  مطالعات 
  زمینه   این  در  خوبی  نسبتاً  از پتانسیل  هایماه   است که فلس

  ،رواز این   .(Kwaansa–Ansah et al., 2019)  دنبرخوردار
جاذب زیستی با منشاء آبزیان    دوبررسی قابلیت استفاده از  

و قزل آلای   Rutilus kutum  ،)فلس دو گونه ماهی سفید
کمانرن کاهش  Oncorhynchus mykiss  ، گین  برای   )

 7بنکن  باکسبر مبنای طرح  آبی    ی هاطیدر مح  سربغلظت  
به عنوان هدف اصلی تحقیق کنونی مد نظر قرار گرفته شده  

تأثاست.   و    (pHشرایط محیطی )دما، شوری و    ریبررسی 
در عوامل   عناصرمعرض  زمان  اولیه  غلظت  دوز  گذاری،   ،

 وسیله به   سربها در میزان جذب  نمونهسایز    و  جاذب زیستی
 نیز در زمره اهداف این تحقیق بوده است.جاذب زیستی 

 
 مواد و روش کار 
 هانمونهو آنالیز   سازیگردآوری، آماده

ترتیب از طریق آلا بهی ماهی سفید و قزلهانمونه گردآوری  
ی و رجوع احلی سهاپرهمراجعه به صیادان هنگام تورکشی  

پرورش ماهی در شرق استان مازندران انجام  به دو مزرعه  
( گونه(.    40شد  هر  برای  با  هانمونهفلس  نمونه  ماهی  ی 

سپس به    .استفاده از پنس از بالای خط جانبی برداشته شد
خیسانده و پس از آن سه بار    ساعت در آب مقطر  24مدت  

5 Biomaterials 
6 Biosorbents 
7 Box-Behnken Design 
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بار تقطیر ی  هاذباج   .شستشو داده شدند  با آب مقطر دو 
متعاقباً  روز در زیر آفتاب خشک شدند و  به مدت دو    زیستی

آون در  ثابت  وزنی  به  رسیدن  دمای    1تا  درجه    60با 
  با  پس از خشک شدن  هافلسگراد نگهداری شدند.  سانتی

ی  هاغربالاز    استفاده از یک آسیاب مکانیکی آسیاب شدند و
  0/1و    7/0  ،4/0ی مورد نظر )هااندازهنایلونی عبور داده تا  

حاصمیلی گرددمتر(  محلول    .(Neves et al., 2018)  ل 
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., 2019)برا ر  ی.  نمودن  و   زساختاریمشخص 

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

  ی عامل  ی هابه منظور مشخص نمودن گروه  . دی استفاده گرد
 ترتیببه،  آنها  ییایمیش  بیترک  وها  موجود در سطح جاذب

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

ارلن  هاشیآزما   100  یحاو  یتریلیلیم  250  یرهایما  در 
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

د  یهاغلظت جاذبسرب  ب   یستیز  یهار  و  ازقبل     عد 
   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  وسیلهبهفلز جذب شده  
اندازه   زانیشد. م ماده    زیآنال  از طریق  یری گصحت مراحل 

 ی هر سر یبرا ( 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  05/0بربرا ،نمونه بلانک(
 

  آماری   هایتحلیلو    هاطراحی آزمایش
 جاذب، )دوز مستقل متغیر هفت اثرات بررسی منظور به

 شوری( و pH اولیه، غلظت دما،  تماس، زمان جاذب، اندازه

 شده جذب سرب )غلظت   PbR  شامل  پاسخ، متغیر بر دو

 رد شده جذب سرب )غلظت PbO ( ودیسف ماهی فلس در
 طراحی مبنای بر  4پاسخ  روش سطح ( از  آلا قزل ماهی فلس

در استفاده بنکن باکس  از    کیهر   بنکن باکس  طرح شد. 
به  یرهایمتغ بود که   ی برا  بیترتمستقل شامل سه سطح 

 ی + کدگذار1و    0،  -1به صورت    اد یکم، متوسط و ز  ریمقاد
: دوز  شاملمستقل    یارهیمتغ  یشیشده بودند. محدوده آزما

ل  1/0-3/0)جاذب   در  )تریگرم  جاذب  اندازه   ،)0/1-4/0 
درجه   20-30)  ادم  و  ساعت(  2-5  2متر(، زمان تماس )یلیم

  pH  (7-5/5 ،)،  (ppm  100-30)    هی(، غلظت اولگرادسانتی
  ها آزمایش طراحی ارزیابی نتایج برای  (.ppt  10-2/0شوری )

  شده استفاده  (11ه  )نسخ  Design-Expert  افزارنرم  از
  متغیرهای  و  پاسخ  متغیر سه بین رابطه توصیف رایب .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 متغیرهایβ  یک 

 دوم درجه خطی،  ضرایب ترتیببه ijß و i ، iiß؛  .است ثابت

 شده کدگذاری متغیرهای jX و  iX  هستند. تعاملی و

 بررسی  مورد  مستقل متغیرهای تعداد k هستند. ستقلم
 .است تصادفی خطای برابر   εاست. (7برابر   تحقیق این در)

 پارامترهای ارزیابی با حاصله نتایج آماری سنجی اعتبار

 ضریب ،1برازش  عدم  Fمیزان  مدل،   Fمیزان شامل آماری

 تعیین ضریب ،3هدش تعدیل تعیین  ضریب (،2R)   2تعیین

 مجموع  و ( AP) 5مدل  دقت  کفایت نسبت ،4شده  بینیپیش

 انجام 6( PRESS) شده بینی پیش باقیمانده خطای مربعات

 ریتأث و هامدل  بودن دار معنی بررسی منظور به  شد.
 ازتحلیل  ،پاسخ   متغیرهای بر آنها تعامل و  مستقل متغیرهای

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

 (  نرمال بررسی برای  شد. استفاده (ANOVAواریانس 

 استفاده 7تجربی نتایج احتمال نرمال دارنمو از توزیع بودن

 شکل تغییر از  افزار نرم  توصیه و حاصله نتایج اساس بر و شد

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

 نتایج 

 ها مدلی آماری و هالیتحل
 از استفاده با تحقیق  این  در آمده دستبه یهامدل

ANOVA مربوط نتایج گرفتند.  ارقر  آماری ارزیابی مورد 

 شده  ارائه  1جدول   در  خلاصه طوره  ب پاسخ متغیرهای به

  .است

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

 1یافته کاهش دوم درجه مدل نایمب بر بررسی مورد پاسخ یمتغیرها 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 >  26/49  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 : غلظت اولیه، E حرارت، : درجه Dتماس،
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 برای رگرسیون آنالیزهای از حاصله یاجمله چند یهامدل

 :بود ذیل شرح به ترتیببه PbO و PbR پاسخ متغیرهای
 

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

70/1  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) 

(A  :جاذب، دوز  Bذبجا ندازه: ا،C   :تماس، زمانD   :هدرج 

  (شوری: F :pH،  G، اولیه غلظت:  Eحرارت،
 

 نکویی برازش برای استفاده مورد آماری پارامترهای

رگرسیون  از  حاصله یاجمله  چند یهامدل   در  آنالیزهای 
  .اندشده ارائه 2جدول 

 
 چند یهامدل برازش به  مربوط آماری : پارامترهای2جدول  

متغیرهای   کیکتف به رگرسیون،  آنالیزهای از حاصله یاجمله

 پاسخ 
Table 2: Statistical parameters related to the fitted 

polynomial models obtained from the regression 

analyses, separately for the response variables 

 PbO PbR پارامتر آماری 
26/7 میانگین   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  

 PbRسفید،  ماهی فلس در سرب : جذب PbOفلس در سرب : جذب 

: PRESS  تغییرات، : ضریبCV معیار، : انحرافSD آلا، قزل ماهی

 تعیین، : ضریبR2  شد، بینیپیش باقیمانده خطای مربعات مجموع

R² Adjusted2شده، تعدیل تعیین : ضریبPredicted R ضریب : 

 مدل  دقت کفایت : نسبتAP شده، بینیپیش  تعیین

 

 
1 Residuals 
2 Normal distribution 

 توزیع از 1ها ماندهیباق آیا اینکه تعیین با ابتدا هامدل کفایت

 بررسی منظور به  .شد ارزیابی ،کنندیم تبعیت 2طبیعی

 متغیرهای از یک ره  )ر یتأث نوع و زانیم (نسبی اثرات

نمودارهای ،پاسخ متغیرهای رب مستقل  3پرشیدگی   از 

  1در شکل   پاسخ متغیرهای تفکیک به که گردید استفاده
 .است شده نشان داده

  

 
 عوامل همه تأثیر دهندهنشان پرشیدگی نمودارهای :1شکل 

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

 متغیرهای بر ، ی( شور  pH :F  ،:G لیه، وا غلظت E:حرارت، 

 (PbO :ب ، PbR :الفپاسخ )
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) 

 
 هاجاذبمشخصات ساختاری  

از   هانمونه آنالیز  نتایج  دو که داد نشان  FTIRبا استفاده 

 عاملی گروه چندین حاوی مطالعه مورد زیستی جاذب

  .هستند فلزی یهاون ی  جذب به قادر که باشندیم
 عاملی یهاگروه برای 4جذب نوارهای تقریبی  یهاتیموقع

 در  ،هاجاذب   وسیلهبه فلزات جذب از بعد و قبلبوطه،  رم

 است.  شده داده نشان 2شکل 

3 Perturbation plots 
4 Absorbance bands 
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 این در بررسی مورد زیستی جاذب دو شیمیایی ترکیب

 آنالیز نتایج اساس بر سرب، جذب از بعد و قبل تحقیق،

XRF سطح  شناسی ریخت .است شده ارائه 3جدول  در

 شده خصمش زیستی، جذب از بعد و قبل زیستی جاذب  دو

   تصاویر  و   شده داده نشان  3شکل   در ،SEM  از استفاده با
EDX  ترکیب با همراه نظر، مورد پاسخ متغیر دو به مربوط 

 .است شده نشان داده  4شکل  آنها در عنصری
 

 

 
 که سرب جذب بعد از و قبل) PbO ب ، PbRالف(  :تحقیق این در بررسی مورد پاسخ متغیرهای به مربوط FTIR طیف :2شکل 

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

groups. 

 
 XRF وسیلهبه هاهوننمسرب بر اساس نتایج آنالیز  جذب  از بعد و قبل زیستی یها( جاذبدرصد وزنی) شیمیایی ترکیب :3جدول 

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

XRF analyses of the samples 

 
 فلس ماهی سفید فلس قزل آلا

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

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  :تشخیص قابل غیر 
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 ماهی فلس و (R) ماهی سفید فلس برای )ب( سرب زیستی جذب از دعب و )الف( :قبلبرابر  3000با بزرگنمایی   SEMتصاویر   :3شکل 

 (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 : بعد از جذب زیستی سرب( واز جذب زیستی سرب، بقبل  )الف:: PbRپاسخ  متغیرهای به مربوط EDX یهافیط :4شکل 

 وزنی(  )درصد هاجاذب عنصری ترکیب :شکل داخل  قبل از جذب زیستی سرب، ت: بعد از جذب زیستی سرب(. جداول
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 برای  Pمقادیر

( که نشانگر قابلیت مناسب  1جدول  ) باشدیم  0001/0 از
سطح  هامدل پیشبرا درصد(  99/99 اطمینان )با  بینی ی 
 از معیاری برازش، عدم  .باشدیمآزمایشگاهی    نتایج

 .است آزمایش دامنه در موجود یهاداده در مدل ناکارآمدی
 با هاداده انطباق  دهندهنشان  آن نبودن دارمعنی،  لذا

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

Bishnoi, 2017). 
 مقادیر )باها  پاسخ بینیپیش برای توانیم 3و    2 معادلات از

 هامدل(  2R)  نییتع  ضریب نمود. استفاده فاکتورها( مختلف

  بین کافی  باستن  که (2  جدول)  بود  86/0 و  93/0 ترتیب  به
 داد. نشان را تجربی یهاداده نقاط و شده بینیپیش مقادیر

 تغییرات از مقدار  چه که  است این دهندهنشان  تعیین ضریب

 مابقی و  بوده مربوطه مستقل متغیر ر یتأث تحت وابسته متغیر

 . درباشدیم عوامل سایر  به مربوط وابسته متغیر تغییرات

 93  ترتیببه  که است آن زا حاکی ضرایب این تحقیق، این
 با توانی م را وابسته متغیرهای در تغییرات درصد  86و  

 میزان که مواردی در اصولاًنمود.  تبیین مستقل متغیرهای

 که است آن هنده نشان باشد،  8/0 از بالاتر تعیین  ضریب

 هرچه است. مناسب بینیپیش و  تخمین برای مربوطه مدل

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

 تعدیل و شده بینیپیش تعیین  ضریب  بین تفاوت  (.2014

 (2)جدول    بود 2/0 از کمتر پاسخ متغیرها برای هر دو شده
.  باشدیم رگرسیون ضرایب بین منطقی تطابق نشانگر  که

 از شتر بی توجهیقابل طور  به دهمآ دستبه  AP مقادیر تمام

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

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

را  PRESS   مقدار PbO به مربوط خطی  نشان بالاتر 

 دهندهنشان  PRESS کمتر مقادیر کلی، طور به .دهدیم

 است  پاسخ متغیر بینیپیش در مربوطه  مدل بیشتر توان 

 
1 Polynomial models 

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

 برازش مدل بیشتر کفایت  SD   و  CV ترکم مقادیر  .دهدیم

دردهدیم نشان را  پاسخ هر برای  شده  حاضر، مطالعه . 

 ترتیببه  PbR و PbO پاسخ متغیرهای برای  CV  مقادیر

 و 0/ 41 برابر ترتیببه  SD مورد در و  96/3 و 66/5  برابر
 از کمتر مدل  دو هر برای CV قادیرم .(2جدول  بود )  30/0

  هایآزمایش بالای اطمینان قابلیت دهندهنشان  که  بود، 10%
هر دو  که در  (. با توجه به این Zar, 2010است ) شدهانجام

  دارمعنی  دار،معنی  Fمقادیر بالا، 2R مقادیر  ی،مدل انتخاب
ومطلو AP مقادیر ،هابرازش  عدم نبودن  CVو SD ب 

  بینیپیش در هامدلبالای این   لذا دقت  د، گردمشاهده می
 قابل استنتاج است. ، پاسخ متغیرهای

داد توانیم  1جدول   از استفاده با   کدام  که تشخیص 
دارند.    پاسخ متغیرهای از  یک  هر بر  اری معنی ریتأث فاکتورها

هر   برای pH و اولیه غلظت جاذب،  دوز جدول، این اساس بر
زمان(>05/0P)   ندبود اردمعنی  پاسخ  متغیر  دو و   تماس  . 

 مورد  در حرارت   درجه بودند. دارمعنی PbR مورد   در شوری 
ازهیچ معنی  یک  پاسخ  نبود.متغیرهای  نسبی   اثرات  دار 

 توانیم را پاسخ  متغیرهای بر دارمستقل معنی متغیرهای

(. 1)جدول    نمود  مشخص  Fو    P مقادیر بررسی طریق از
  و  P مقادیر بیشترین و ینکمتر دارای ترتیببه  که یفاکتور

F   دارد پاسخ متغیرهای بر را تأثیر دارترینمعنی ،باشد یم 

(Heeringa et al., 2017اثرات  متغیرهای نسبی  (. 

 نمودارهای  از توان یم را  پاسخ متغیرهای بر  مستقل

 نمودار  یک   در  (. 1  شکل (نمود استخراج نیز پرشیدگی

 نشان ک فاکتوری مورد در انحنا یا تند بشی یک پوشیدگی،

 نظر مورد فاکتور  تغییرات به نسبت پاسخ متغیر که دهدیم

 دهندهنشان ،مسطح نسبتاً خط یک کهدرحالی است حساس

 فاکتور آن تغییر  به نسبت پاسخ متغیر حساسیت عدم

تعیینMyers et al., 2016 )  باشدیم  نسبی اثرات   (. 

 نیز نرگرسیو  ی هامدل در  آنها بضرای مقایسه با متغیرها

 عوامل، نسبی  تأثیر بررسی منظور به است. پذیرامکان

رگرسیون   معادلات در آمده دسته ب  ضرایب توانیم
در ادامه، (.  Hilbe, 2009نمود ) مقایسه را  (3و   2 )معادلات
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دو فاکتورها تأثیر  ترتیب  جداگانه طور به  پاسخ متغیر  بر 

 بالاترین اولیه  غلظت   :PbRالف(    است: شده داده شرح

 13/301 ترتیببه)  داد نشان را P مقدار کمترین و F میزان

 بر تأثیر بیشتریندارای    فاکتور  این رو،این  (. از< 0001/0 و

PbR دوز شامل ترتیببه تاثیرگذار بعدی فاکتورهای و بود 

میتماس  زمان و شوری ، pH  جاذب،  ،( (.  1  جدولباشند 
 نمودار نمود. الف استنتاج-1شکل    از انوتیم را مشابه نتایج

 متغیر پنج از که دهدیم نشان وضوحبه  مربوطه پرشیدگی

  سایر  از بیش اولیه غلظت و جاذب دوز  دار،معنی مستقل
 ضرایب مقادیر به  توجه با .گذارندیم تأثیر PbR  بر فاکتورها

 با همراه)   اثرات از مشابه نزولی ترتیب ،2  معادله در مندرج

غلظتشامل  مربوطه( یبضرا جاذب  دوز (،07/1) لیهاو : 
(7235/0،)pH (6499/0  ،)زمان  و  (2312/0)  یشور 

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

 بود  P مقدار کمترین و F مقدار بیشتریندارای   اولیه غلظت
 فاکتور  این و، این . از، بودند(< 0001/0و    00/169  ترتیب)به

  آن دنبال به و دارد پاسخ متغیر بر را تأثیر نبیشتری
ب  -1  شکل    بودند. گذارری تأث  ، pH  و  جاذب  دوز فاکتورهای

 تأثیر  بیشترین دارای  اولیه غلظت که دهدیم نشان  وضوحبه

 pH  و جاذب دوز فاکتورهای آن دنبال  به و بود  PbO بر

 بر  کم و متوسط تأثیرات دارای ترتیببه  که داشتند قرار

 در  رگرسیون ضرایب  فتنگر نظر در با  بودند.   پاسخ متغیر

 کمترین  و بیشترین دار،معنی  فاکتور سه  بین  از ،3 معادله

 بود. pH و اولیه  غلظت مورد در ترتیببه تأثیر
 نمودارهای و  (3و   2 یها معادله  (رگرسیون   معادلات از

 هر تأثیر بودن یا منفی مثبت  توانیم  (1  شکل   )  پرشیدگی

 مثبت علائم معادلات، رد .را بررسی نمود هاپاسخ بر فاکتور

 تأثیرات ترتیببه ،ها مدلاجزاء   از یک هر از قبل منفی و

 دهندیم نشان پاسخ متغیر  بر  را  2کاهندگی  و 1افزایی هم

(Karim et al., 2014).  دار بر  و منفی معنی  تاثیرات مثبت
پاسخ   متغیرهای  از  یک  ازهر   : PbRالف(    :عبارتند 

 ،شودیم مشاهده  2 عادلهم  الف و-1شکل   در کهی طورهمان
 مثبتی  تأثیر تماس زمان و  اولیه غلظت فاکتورهای  افزایش

 
1 Synergistic 
2 Antagonistic 
3 Adsorbates 

 منفی تأثیر  جاذب دوز افزایش دیگر، سوی از  دارد. PbR بر

 pH فاکتورهای  که  دریافت توانی م شکل از  دارد. PbR بر

 شدت اما دارند، پاسخ  متغیر بر را تأثیر همین نیز شوری و

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

 غلظت افزایش با  PbO  پاسخ  متغیر که دریافت توانیم 3

 .ابدی یم افزایش ،pH  و  جاذب دوز کاهش و اولیه
 غلظت اولیه:الف(  دلایل احتمالی اثرات فاکتورها عبارتند از:  

 یهاول غلظت  ،1  شکل   و   1  جدول   در   مندرج  جینتا   به  توجه  با 

 در بررسی مورد پاسخ  متغیر دو هر بر دار مثبتیمعنی تأثیر

 زیستی جذب مورد  در مشابهی   نتایج  داشت. تحقیق این

) شده گزارش ماهی فلس در سرب  Zayadi andاست 

Othman, 2013; Mandal et al., 2016.)  نتایج این 

 یک اولیه غلظت  که شود ناشی واقعیت این از تواندیم

 جرم انتقال  متمقاو   تمام بر غلبه برای ممه محرکه نیروی

 زیستی یهاجاذب سطح  و آبی محلول بین را  فلزی یهاون ی

 ممکن فلزی یون بالاتر اولیه غلظت ،بنابراین .کند یم ایجاد

 با براین،علاوه شود. فلز یون   جذب افزایش به منجر است

 بین ترفشرده تعاملی  فلزی،  یهاون ی اولیه غلظت افزایش

 دسترس در افزایش، یجهنت در  و 3شده جذب مواد و هاجاذب

 انتظار مورد ،هاجاذب  سطح  در 4جذبی  یهامکان بودن

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

داد.   نشان پاسخ هر دو متغیر بر منفی  دارمعنی تأثیر زیستی
 است شده گزارش پژوهشگران نیز سایر  مشابه ییهاافتهی

(Weerasooriyagedra and Anand Kumar, 2018 .)
انتخاب کنونی، تحقیق  در ،رسدیم نظربه   دوز یدامنه 

  به  توجه باشد. با 5تعادل  سطح از بالاتر ،زیستی یهاجاذب
 وسیلهبه شده جذب فلزی یهاونی غلظت کاهش نکته، این

 تعاملات  دلیل به عمدتاً تواندیم آنها دوز فزایشابا   هاجاذب

 یهاجاذب  زیاد ظتغل از ناشی  ،6انبوهش  انندم ذرات
 کل سطح  کاهش به منجر انبوهش این باشد. زیستی

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

 زیاد بسیار  تأثیرات دلیل به آبی یهامحلول  pH کلی، طور

 تغییر و  ها جاذب  سطح عاملی  یهاگروه  یونیزاسیون بر آن

4 Adsorptive sites 
5 Equilibrium level 
6 Aggregation 
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 جذب فرآیند در مهمی نترلیک نقش محلول، ترکیب

 دلیل  (.Bulut et al., 2018) کندیم ءایفا فلزی یهاون ی

 افزایش با   ماهی   فلس  زیستی جذب کاهش ظرفیت احتمالی

pH بیشتر محلول این است که افزایش pH  ًمنجر معمولا 

 ،بنابراین  .شودیم فلزات  ی هاون ی هیدروکسید فرم رسوب به
 توانیم ،رواین   از نیست.  پذیرامکان واقعی سطحی  جذب

کرد   مشاهده را فلزی  یهاونی حذف درصد کاهش
(Shahzad et al., 2017).   )متغیر  بر شوری  شوری:  ت 

 شوری کلی، طور داشت. به  منفی   دارمعنی تأثیر  PbR  پاسخ

 یهاون ی وجود  زیرا  است،  جذب فرآیند در  مهم پارامتری
 ماده یهاتیالفع در تغییر  ایجاد باعث محلول  در الکترولیت 

 متقابل اثرات واسطهه)ب  جاذب  سطحی بار و شونده جذب

کاهشZhu et al., 2016)  شودیمالکترواستاتیک(    .) 

سرب    ظرفیت  شوری افزایش با هاجاذب  وسیلهبه جذب 

 به سدیم بالای نسبت یک در که است دلیل این به احتمالاً

 بیشتر یا تمام به  و دارد  بیشتری رقابتی  رفتار سدیم فلز،

 غلظت وقتی کهدرحالی شودیم لمتص  جذبی یهامکان

 و دهدی م بروز کمتری رقابتی  رفتار ،ابدییم  کاهش  سدیم
 در فلزات جذب برای جاذب سطح بر جذبی یهامکان  برخی

 ث( زمان تماس:   (.Park et al., 2014) بود  خواهد دسترس
و   داشت  قرار تماس زمان  دارمعنی  تأثیر تحت PbR متغیر
بود.  ریتأثنوع     نیز Othman  (2013  )  و    Zayadiمثبت 

 گونه یک فلس  در سرب جذب  بر تماس زمان مثبت ریتأث

 ابتدای در  که  معناست بدان این  .نمودند ماهی را گزارش

 سطح بر اتصال  یهامکان از بیشتری تعداد جذب، فرآیند

 در است. بوده  موجود  فلزی یهاون ی اتصال برای جاذب

 تحقیقات با مقایسه در تماس زمان امنهد که تحقیقاتی

)با توجه متغیر   مدتی  گذشت از پس بود، ترگسترده کنونی
 اتصال یهامکان  تعداد ،( محلول شرایط و  جاذب نوع  بودن

 ,.Shahzad et alشد ) اشباع  تدریجبه و یافت کاهش آزاد

 در شده بررسی پاسخ  متغیر  دو  حرارت: ج( درجه  (.2017

 اساس بر  .ندتنگرف  قرار حرارت  درجه ثیر تأ  تحت تحقیق این

مطالعات  بر حرارت  درجه  تأثیر  مرتبط، مختلف نتایج 

 را متناقضی و متفاوت رفتارهای زیستی، جذب یندهایفرآ

 
1 micrographs 

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

 مطالعات  بیشتر در که جذب فرآیندهای بر حرارت درجه

 بیشتر ترکیبی میل به توانیم را است شده مشاهده مشابه

 یهامکان سنگین یا فلزات یهاون ی برای اتصال یهامکان
 بر بالاتر یهاحرارت  درجه در که بیشتری بسیار اتصال

 Xu et) داد نسبت  ،ندیآیم وجوده ب مربوطه ذرات سطح

al., 2019.) 

 زیستی  جذب فرآیند مسئول مختلف عاملی یهاگروه  اصولاً

 یستیز  یهاجاذب جذب ظرفیت زانمی و فلزی یهاون ی

 سطوح  بر موجود عاملی یهاگروه تعداد و انواع .باشند یم

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

 مختلفی  عوامل به عاملی  یهاگروه وسیلهبه  سنگین فلزات

 ،فلزی یهاون ی  و جذب یهانمکا بین ترکیبی میل مانند
 دارد  بستگی آنها دسترسی  قابلیت و اتصال یهامکان فراوانی

(Muthulakshmi Andal et al., 2016).  برخی 

 به یافته اختصاص  یهاقله هاشدن ناپدید یا هاییجاهجاب

 که دهد یم  نشان  (2  شکل )  مختلف عاملی یهاگروه

 سرب یهاونی  اب کمپلکس تشکیل طریق از عاملی یهاگروه
 هاییجاهجاب این  دیگر، عبارت به .اندگرفته  قرار تأثیر تحت

  بین تعاملات  از برخی از ناشی هاف یط شدن  محو و
 است بوده  نظر مورد فلزی یهاونی و  عاملی یهاگروه

(Usman et al., 2019.)  آنالیزهای    نتایج   اساس برXRF  
 سفید هیما  یهافلس غالب شیمیایی ترکیبات (،3جدول )

 نسبتاً عناصر سایر  محتوای  و بود 5O2P و  CaOآلاقزل و

 هسایر محققین ک شده گزارش  نتایج با هاافتهی این بود. کم
 بررسی را آبزیان منشاء با  هاجاذب  سایر   شیمیایی ترکیب

 ;Zayadi and Othman, 2013)  دارد مطابقت کردند،

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

 جذب  از پس که نمود مشاهده وانتیم  ،3جدول   به توجه
 ابدییم  کاهش عناصر  سایر یهاون ی درصد  سرب، یهاون ی

 یهاون ی با سرب یهاونی جایگزینی از ناشی  احتمالاً که
.  باشدیم زیستی یهاجاذب در عناصر  سایر مثبت بار دارای

  تا  و  نناهمگ ناهموار، سطوح 1ریزنگارها  ،3شکل   به  توجه با
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 است  ممکن که  دهندیم نشان را هاب جاذ ناهموار حدودی
کنند    عمل فلزی یهاون ی اتصال و انتقال یهامکان  عنوان به
(Mendoza-Castillo et al., 2016به .) تفاوت کلی،  طور 

 عوامل به زیستی یهاجاذب مختلف انواع  جذب ظرفیت در

 سطح، شناسیریخت  میان این در که دارد بستگی مختلفی

 Nevesاست ) برخوردار ی اژه یو میتاه از  تخلخل  و ترکیب

et al., 2018).  ،ریز در شده مشاهده لافاتاخت بنابراین 

دو  الف(  -3)شکل   نظر مورد زیستی جاذب ساختارهای 

 باشد. مؤثر آنها متفاوت جذب یهاتیظرف در تواندیم

  شناسیریخت  در آشکار تغییرات  ب-3ی  هاشکل
 طوح س روی  ترسیب حدودی تا و یزیست یهاجاذب
 توانیم آن از که دهد یم نشان را جذب از پس  ، هاجاذب
نمود  استنتاج فلزی یهاون ی  جذب برای را هاجاذب توانایی

(Park et al., 2007).  محققین در   ریی تغ  زین  سایر 
منشاء    یستیز  یهاجاذب  سایرسطح    یشناسخت یر واجد 

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

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

   آنالیزهای نتایج ،بنابراین است. دییتأ  مشخص قابل یهاقله
EDXیهاون ی زیستی جذب  مورد  در  مستقیم شواهدی  
  در هاقله . ارتفاعدهد یم ارائه  زیستی یهاجاذب را بر سرب
تغییرات  عناصر  یها غلظت با  متناسب EDX طیف  است. 

  داد  نشان جذب از پس   Sو  Ca  ،P  ،C  ،Oوزنی   درصدهای
 فرآیند در دخیل مختلف  هایمکانیزم میان در احتمالاً که

t ale Bilal ,.)  کند یم ءایفا  مهمی نقش  یونی  تبادل جذب،

2018). 

 تحقیق نتایج که دهدیم نشان 4ندرج درجدول  ی مهاداده

با منشاء   زیستی یهاجاذب سایر به مربوط نتایج  با کنونی

 ظرفیت  مقایسه هنگام حال،این با .است مقایسه آبزیان قابل

  جدول،  این در شده گزارش زیستی یهاجاذب جذب

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

 نیست،  یکسان مختلف مطالعات  در هااذبج سازیآماده و

 آزمایشی  و محیطی شرایط در زیستی یهاجاذب(  ب

 تعیین یهاروش(  پ  و اندگرفته  قرار بررسی مختلف مورد

در  ظرفیت حداکثر  بوده متفاوت مختلف  تحقیقات جذب 

 در که  است عواملی  بیانگر مذکور اول نکته دو است.

 آلاینده یک برای  هاجاذب زیستی جذب یهاتیظرف

 ریتأث مبین سوم نکته و کنند یم ءایفا مهمی نقش مشخص

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

 استنتاج توانیم ،4جدول    اساس بر دیگر، سوی  (. از2019

فلس ماهی    دری سرب  ها ونجذب ی یهات یظرف که نمود

از فلس ماهی قزل ات  اختلاف . اینباشد یمآلا  سفید بیشتر 

 عاملی  یهاگروه شناسی،ریخت  در هاتفاوت  از  ناشی احتمالاً

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

al., 2017.) 

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

  یهافلس)  یمورد بررس  یست یز  یهاجاذبگرفت که    جهینت

ع   توانندیم  ،آلا(قزلو    د یسف  یماه    یهاجاذبنوان  به 

برا  یستیز از    یبالقوه  سرب  پ   یآبهاحذف    شنهادیآلوده 

منظور    شوند. به  نتا  تریکاربردالبته   قیتحق  ن یا  جیشدن 

احتمال نقش  است  و   یهاروش  یلازم  شستشو  مختلف 

حذف انواع    ییدر ارتقاء کارا  یستیز  یهاجاذب  یسازآماده

سنگ  ی انهدام  ر یتأث  ، نیبراعلاوه  . شود  یبررس  نیفلزات 

  نیشده در ا  یبررس  مؤثر  یپارامترهاتغییرات  از    یترگسترده

مورد    ژهیوه )ب  قیتحق جاذب    pH،  هیاول  غلظتدر  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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