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 (23/3/1335؛ تاریخ تصویب: 22/6/1334)تاریخ دریافت: 

 دٌیچک

 اص َم٘ک بده  ي٘ػ ٌگ  فل ض  ٖبثٗ  ثبص ٍ حزف ٖثشسػهطبلعِ،  يٗاػت. ّذف اص ا ٖط٘هحؼتٗص ثضسگ ّٕبًٖگشاًاص  ٖکٗ ي٘فلضات ػٌگ ٖآلَدگ اهشٍصُ

 يٗ  . دس اث َد فبسع  ذ٘خل ٕبٗدسآة  اص( Penaeuse semisulcatuse) ػجض ٕثجش ٕگَ٘ه پَػت اص ؿذُ اػتخشاد ي٘ت٘ک لٍِ٘ػ ثِ ٖآث ّٕبهحلَل

 ٕثجش ٕگَ٘ه پَػت اص ؿذُ اػتخشاد ي٘ت٘ک ثب َم٘کبده ّٕبَىٗصهبى توبع ٍ دٍص ربرة دس حزف  ِ،٘غلظت اٍل ،pHهبًٌذ  ٖٗهطبلعِ احش پبساهتشّب

 يٗ  اقشاس گشفت.  ض٘آًبل هَسد(SEM) ٖسٍثـ ٖالکتشًٍ کشٍػکَح٘ؿذُ ثب ه ِ٘تْ ربرة ٖػطح بت٘خصَصٍ  ّبٖظگٍٗقشاس گشفت.  ٖػجض هَسد ثشسػ

 ن٘تٌظ   ٕدس دهب gr/L 3، دٍص ربرة min 80، صهبى توبع ppm 20 َم٘کبده َىٗ ٘ٔاٍلغلظت  ،pH: 6 ؿبهل کِ ٖـگبّٗآصهب طٗدس ؿشا ٍٕسثْشُ

ؿ جِ دسر ِ اٍل ٍ ؿ جِ     ٖکٌ٘ت٘ػ ّٕبهذلرزة اص  ن٘سفتبس هکبًؼ ي٘٘تع رْتهحبػجِ ؿذ.  rpm 200ٍ دٍس ّوضدى  گشادٖػبًت ٔدسر 25 ٓؿذ

 . کٌذٖه ٕشٍ٘ؿجِ دسرِ دٍم پ کٌ٘ت٘هذل ػ اص َم٘فلض کبده َىٗرزة  ٌذًٗـبى داد کِ فشآ ٌذٗفشآ ٖکٌ٘ت٘ػ ٔهطبلع. ؿذدسرِ دٍم اػتفبدُ 

 کٌ٘ت٘ػ ،ٖػطح رزة َم،٘کبده َىٗ ي،٘ت٘کفبسع،  ذ٘ػجض خل ٕثجش ٕگَ٘پَػت ه :کلید ياضگان
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 مقدمٍ. 1

اػتفبدُ اص هَاد فل ضٕ ث ٘ؾ اص دٌ ذ    افضاٗؾ صٌبٗع ٍ 

ٕ    دّٔ  فل ضات   گزؿتِ هٌزش ثِ تَل٘ ذ ٍ دف ع ها ذاس صٗ بد

ٖ فبض    ةػ   ٌگ٘ي دس    اػ   تؿ   ذُ  ّ   بٕ ص   ٌعت

(Nandalet al., 2014) .  دس  توبٗ ل داسً ذ   فل ضات ػ ٌگ٘ي

پزٗش تخشٗتّبٕ فلضٕ ؿًَذ. اٗي َٗىٕ آثٖ حل بّهحلَل

ٖ  ٕ صًذُ ّب اسگبً٘ؼن ٍىدسٍ ثَدُ  گشدً ذ ٍ دس  اًجبؿ تِ ه 

ٖ ٍ اخ ت تت گًَ بگَى    اه شا   هٌزش ثِ ًْبٗت ؿ ًَذ  ه 

(Chenet al., 2008) .   هبًٌ  ذ ٍر  َد فل  ضات ػ  ٌگ٘ي

ّبٕ آثٖ ٗ ک  دس هحلَلرَُ٘ آسػٌ٘ک، کبدهَ٘م، ػشة ٍ 

ذ. دس ه٘ بى  ًسٍهٖؿوبس ِصٗؼت ثهح٘طثشإ ًگشاًٖ عوذُ 

دل٘ ل ًذاؿ تي ک بسثشد    ِث  فلضات ػٌگ٘ي، ٗ َى ک بدهَ٘م   

 ػ ٌگ٘ي فلضات  تشٗيخطشًبکٗکٖ اص  ٗفدس سدثَ٘لَطٗکٖ 

فل ض   ثٌبثشاٗي ًگشاً ٖ حبص ل اص ػ و٘ت   اػت. گشفتِ قشاس 

 اػ   تدس هح   ٘ط اف   ضاٗؾ ٗبفت   ِ ػ   ٌگ٘ي ک   بدهَ٘م 

(Alidoustetal., 2015) .     ٕص ٌبٗع هختلف ٖ ًظ٘ ش آثک بس

ٕ فلضات،  ک بدهَ٘م، کَدّ بٕ فؼ فبت،    -ّ بٕ ً٘ک ل  ث بطش

ّ ب، آل٘بطػ بصٕ،   پبٗذاسکٌٌ ذُ ّ ب،  سًگذاًِاػتخشاد هعذى، 

ثبع  ج ص  ٌبٗع پ  بتٗؾ ًف  ت، رَؿ  کبسٕ ٍ خو٘  ش کبغ  ز 

ٖ صٗؼ ت  هح ٘ط فلض ػٌگ٘ي کبدهَ٘م دس افضاٗؾ  ؿ ًَذ  ه 

(Vasudevanet al., 2011) .فل   ض ػ   ٌگ٘ي ک   بدهَ٘م 

فـ بسخَى، ًبسػ بٖٗ   ّبٕ خطشًبکٖ هبًٌذ افضاٗؾ  ث٘وبسٕ

ٍ  ًبسػ  بٖٗ سٗ  ِ ،(Igberase&Osifo., 2015) ث  ِ کل٘  ِ

هَر  ت تی٘٘  ش دس ّوچٌ  ٘ي ٍ آٍسدُ ث  ِ ٍر  َد  ػ  شطبى

ٖ ا ها ذاس هز بص فل ض    . ؿ َد ػتخَاى ثٌذٕ، خَى ٍ کجذ ه 

  گضاسؽ ؿ ذُ اػ ت   ppm005 .0آة ػٌگ٘ي کبدهَ٘م دس 

(Vasudevanet al., 2011).   ض شٍسٕ اػ ت ک ِ    ثٌ بثشاٗي

فل ضات ػ ٌگ٘ي    صٗؼتهح٘طاص تخلِ٘ فبض ة دسٍى  قجل

اه شٍصُ  . (Saadat& Karimi-Jashni., 2011)ؿًَذ حزف 

ّبٕ هختلفٖ رْت حزف فلضات ػٌگ٘ي هَر َد دس  سٍؽ

  ؿ   َده   ّٖ   بٕ ص   ٌعتٖ ث   ِ ک   بس ث   شدُ فبض    ة

(O’Connell et al., 2008) ،  ِ ک ٖ ّ بٕ  سٍؽت َاى اص  ه 

اًعا بد ٍ  ًـ ٌٖ٘ ؿ ٘و٘بٖٗ،   تِهبًٌذ  ّبٖٗسٍؽهتذاٍل ثِ 

، فشآٌٗ ذّبٕ  لختِ ػ بصٕ، تج بدل ٗ َى، اػ تخشاد ح  ل     

  ک   شد اؿ   بسُغـ   بٖٗ، اػ   وض هعک   َع ٍ ر   زة    

(Gupta & Rastogi., 2006) . بٖٗ  سٍؽاهب کبسثشد دٌ٘ي ّ

، اص اػ ت دل٘ل فٌٖ ٍ ٗ ب اقتص بدٕ هح ذٍد    ِاٍقبت ث شخٖث

هحل َل  ٌّگبهٖ کِ غلظ ت فل ضات ػ ٌگ٘ي دس    ػَٕ دٗگش 

ppm1ثبؿذ ًوٖهؤحش ّب تکٌ٘ککبس ثشدى اٗي ِث ثبؿذ 100تب 

(Gupta&Rastogi., 2006; Igwe&Abia., 2007).  اص

دل٘ ل دس دػ تشع ث َدى    ِث   ّبٕ رکش ؿ ذُ،  سٍؽه٘بى 

اػ تفبدٓ  ّبٕ هختلف، ساًذهبى ح زف ث بت، اهک بى    ربرة

ث شإ  ر زة  هزذد اص ربرة ٍ کن ّضٌٗ ِ ث َدى فشآٌٗ ذ    

 اػ ت ه َسد اػ تفبدُ ق شاس گشفت ِ     حزف فل ضات ػ ٌگ٘ي   

(Tianet al., 2011). 

. اػ ت س اٗشاى ثِ ػشعت دس حبل سؿذ صٌبٗع ؿ٘ تٖ د

ضبٗعبت کِ ؿبهل  50-40دس صٌبٗع پشٍسؽ ه٘گَ حذٍد %

ؿ  َد. هح  ل ه  ٖػ  ش، پَػ  تِ ٍ دم اػ  ت ثز  ب گزاؿ  تِ 

اٗي ضبٗعبت صٗؼتٖ، هٌ بط  ػ بحلٖ ٍ خ بکٖ دس    ٔرتخل٘

ٖ ًظش گشفتِ ٍ دٍس سٗختِ  ؿ َد ک ِ ثبع ج اٗز بد ٗ ک      ه 

صٗؼ ت اػ ت. ث ب    هح ٘ط  کل هْن ٍ ًگشاى کٌٌذُ ثشإهـ

هز ذد اص اٗ ي   اػ تفبدٓ  توشکض ثش سٍٕ هاصذ هٌبػت ٍ ٗب 

ضبٗعبت صٗؼتٖ اص دف ع ًبهٌبػ ت آى ٍ هـ ک ت ر ذٕ     

 ;Naznin,. 2005)ک شد  تَاى رلَگ٘شٕ هٖهح٘طٖ صٗؼت

Ghorbel-Bellaaj., 2012) .  ض   بٗعبت ه٘گ   َ ؿ   بهل

ث  ب اسصؽ اقتص  بدٕ ث  بت هبًٌ  ذ ک٘ت  ٘ي،    ٖٗثَ٘پل٘وشّ  ب

 اػ     ت ک٘تَػ     بى، پ     شٍتئ٘ي ٍ آػ     تبگضاًت٘ي   

(Naznin,. 2005)     ِ ک٘ت٘ي اص ًظ ش ػ بختبسٕ ًضدٗ ک ث .

اػ ت  ػلَلض ثَدُ ٍ دٍه٘ي پلٖ ػبکبسٗذ ساٗذ دس طج٘ع ت  

آٗ ذ. اٗ ي پل٘و ش    هٖتي ثِ دػت  1012ٍ  1010کِ ػبتًِ 

ٖ -2-اػ تبه٘ذ -2خطٖ صًز٘شٓ هتـکل اص ٗک  -دٕ اکؼ 

β-D-اػ  تپ٘شاً  َص ضگلَک (Al Sagheeret al., 2009) .

 کشم اثشٗـنٍ  ه٘گَ، خشدٌگپَػتٔ ًظ٘ش ک٘ت٘ي اص هٌبثعٖ 

(T. Paulinoet al., 2006) ، ٓبق  بسسػ  لَلٖ دٗ  َاس  ّ  

(Yen et al., 2009) تثؼتش ٍ کشٗ ل ، (Cerveraetal., 2004) 

دس اٗ  ي هطبلع  ِ، دگ  ًَگٖ تَل٘  ذ ٍ  ؿ  َد.ه  ٖاػ  تخشاد 

  اػ   تخشاد ک٘ت   ٘ي اص پَػ   ت ه٘گ   َٕ ثج   شٕ ػ   جض 
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(Penaeuse Semislucatuse)    ٍ دسٗ  بٕ خل  ٘ذ ف  بسع

ى دس حزف فلض ػ ٌگ٘ي ک بدهَ٘م ه َسد ثشسػ ٖ     تَاًبٖٗ آ

هبًٌ ذ  ثش فشآٌٗ ذ ر زة   هؤحش احش پبساهتشّبٕ قشاس گشفت ٍ 

pH ر برة  َٗى فلض ػٌگ٘ي کبدهَ٘م ٍ هاذاس اٍل٘ٔ ، غلظت

شسػٖ ؿذ. ثِ هٌظَس ثشسػٖ سفت بس ػ ٌ٘ت٘کٖ فشآٌٗ ذ اص    ث

 ٕ ػٌ٘ت٘کٖ ؿجِ دسرِ اٍل ٍ دٍم اػتفبدُ گشدٗذ.ّب هذل

 

 َازيشمًاد ي . 2

 . آمادٌ ساشی جاذب1. 2
رْت تَل٘ذ ثَ٘ربرة ک٘ت٘ي اص پَػت ه٘گ َٕ ثج شٕ   

خل٘ذ ف بسع اػ تفبدُ    (Penaeuse Semislucatuse) ػجض

ؿذ. اثتذا پَػتِ ه٘گَّب ثب آة هاط ش دٗ ًَ٘ضُ ؿؼ تِ ت ب     

 د. ػپغ ث ِ ه ذت  ٍ هَاد صائذ اضبفٖ اص آى رذا گشدخبک 

ػبعت دس هعش  هؼتا٘ن ًَس خَسؿ٘ذ قشاس دادُ ؿ ذ   24

ّبٕ خـ ک  پَػتِ .گشدًذطَس کبهل خـک ِّب ثپَػتِتب 

ًٖ . ػ پغ ث ِ هٌظ َس ک ب    گشدٗذؿذُ، آػ٘بة ؿذ ٍ پَدس 

ّبٕ پَدس ؿذُ اص اػ٘ذ کلشٗذسٗک اػتفبدُ پَػتصداٖٗ اص 

 ل٘تش اص اػ٘ذ کلشٗ ذسٗک ه٘لٖ 200گشم اص پَدس ثب  20ؿذ. 

خ٘ؼ بًذُ   24 ػبًتٖ گشاد ثِ هذتدسرٔ  25دس دهبٕ  7%

ٍ رْ ت خٌخ ٖ    ُػبعت، ًوًَِ صبف ؿذ 24ثعذ اص ُ، ؿذ

ثع ذ  هشحل ٔ  ػبصٕ، پَدسّب ثب آة هاطش ؿؼتِ ؿ ذًذ. دس  

ٖ  100گشم اص ًوًَِ دس  10صداٖٗ ٍتئ٘يپشرْت  ل٘ت ش  ه٘ل 

  30 % آه٘خت  ِ ؿ  ذ ٍ ث  ِ ه  ذت5 اص ّ٘ذسٍکؼ  ٘ذ ػ  ذٗن

ًوًَ ِ ث ب آة    دق٘اِ دس اتَک ٍ قشاس گشفت. ػپغ هز ذدا  

هاطش ؿؼتِ ٍ صبف ؿذ. ک٘ت٘ي ثِ دػت آه ذُ ث ِ ه ذت    

 ػ  بعت صٗ  ش ً  َس خَسؿ  ٘ذ ق  شاس دادُ ت  ب خـ  ک ٍ    24

 .((Chang & Tsai., 1997صداٖٗ دس آى صَست گ٘شدسًگ

 . زيش بسزسی2. 2
( اص ppm1000ک  بدهَ٘م ) ه  بدسهحل  َل تْ٘  ٔ رْ  ت 

اػتفبدُ ؿ ذ. ث ِ اٗ ي    Cd(No3)2.4H2O ً٘تشات کبدهَ٘م 

اص ً٘ت شات ک بدهَ٘م سا ت َصٗي     gr 774/2صَست کِ اثت ذا  

سٗخت  ِ ٍ ث  ب آة هاط  ش  ml1000ًو  َدُ ٍ دس ث  بلي طٍطُ 

دًَٗ٘ضُ ثِ حزن سػبًذُ ؿذ. ػپغ ثب اػ تفبدُ اص هحل َل   

( اص ppm 20-1ّبٕ هختل ف ) غلظتّبٖٗ ثب هحلَلهبدس، 

ّ ب اص آة  هحل َل ّو ِ  تْ٘ ٔ  کبدهَ٘م تِْ٘ گشدٗذ. ث شإ  

 هاطش دًَٗ٘ضُ اػتفبدُ گشدٗذ.

ِ  ه بٗش  اسلي دسٍى ًبپَ٘ػتِ صَستِث رزة آصهبٗؾ  ث 

 ص َست  ث َد، هحل َل  ml 100 ک ِ ؿ بهل   ،ml250 حزن

ک بدهَ٘م دس   فل ضٕ  ثش ثبصدّٖ ر زة ٗ َى    pHاحش  .گشفت

هَسد ثشسػٖ قشاس گشفت. ثشإ تٌظ ٘ن   2-10ث٘ي هحذٍدٓ 

pH  ه    َتس ػ    ذٗن ّ٘ذسٍکؼ    ٘ذ ٍ  1/0اص هحل    َل

اػ٘ذکلشٗذسٗک اػ تفبدُ ؿ ذ. اح ش ها ذاس دٍص ر برة ث ش       

اذاس ربرة اػ تفبدُ ؿ ذُ دس   ثبصدّٖ رزة َٗى فلضات، ه

ثشسػٖ ؿذ. ثشإ ثشسػٖ احش غلظت َٗى  gr/l5-1هحذٍدٓ 

ّ بٕ  غلظ ت ّ بٖٗ ث ب   هحل َل کبدهَ٘م ثش ثبصدّٖ ر زة،  

تْ٘  ِ گشدٗ  ذ ٍ ( ppm 20-1هختل  ف اص ٗ  َى ک  بدهَ٘م )

ِ  pH آصهبٗؾ دس  ، دٍص ر برة ه َسد ًظ ش، ػ شعت     ثٌْ٘ 

 min150-5ٍ صه  بى  C 25°، ده  بrpm200ٕاخ  ت   

ّب، هحلَل سا ًوًَِصَست گشفت. دس ّش هشحلِ ثشإ آًبل٘ض 

ف٘لت ش ک شدُ ٍ    42ؿوبسُ ثب اػتفبدُ اص کبغز صبفٖ ٍاتوي 

اص هحل َل   ml10ّب، ح ذٍد  پغ اص رذاکشدى ربرة اص آى

رْت آًبل٘ض ًگْذاسٕ ؿذ. ث شإ تع٘ ٘ي ها ذاس ٗ َى فل ض      

کبدهَ٘م ثبقٖ هبً ذُ دسٍى هحل َل آث ٖ دس تو بم هشاح ل      

ّ ب ث ب اػ تفبدُ اص دػ تگبُ ر زة اتو ٖ       هحلَلآصهبٗؾ، 

هَسد آًبل٘ض ق شاس   (SpectrAA-10, Varian Plus) إؿعلِ

ّ ب ها ذاس دسص ذ ر زة ٗ َى فل ض       ّؤ ًوًَِ. دس گشفتٌذ

 دػت آهذ:ِ( ث1)ساثطٔ اص  (%R)کبدهَ٘م 

(1  )        
      

  
        

ثِ تشت٘ ت غلظ ت اٍل٘ ِ ٍ     Ci ٍC0(ppm)  کِ دس اٌٗزب

دسصذ رزة َٗى فلضات اػ ت.   Rٍ  غلظت تعبدلٖ َٗى فلض

ظشف٘ت تعبدلٖ ربرة ثِ اصإ ّش گ شم ر برة خـ ک، اص    

 :گشددهٖ ( تع٘٘ي2)ساثطٔ 

(2)    (
      

 
)     

ثِ تشت٘ت غلظ ت اٍل٘ ِ ٍ    Ci  ٍC0(ppm)(2)ساثطٔ دس 
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 حزن هحلَل هَسد اػتفبدُ ؿ ذُ Vغلظت تعبدلٖ َٗى فلض،

(L)  ٍW  ُر  شم ر  برة اػ  تفبدُ ؿ  ذ(gr)  .ّو  ٔ اػ  ت

اًز بم ؿ ذُ    C 25°ّب ثب دٍ ثبس تکشاس ٍ دس ده بٕ  آصهبٗؾ

دػت آه ذُ گ ضاسؽ   ِاػت ٍ دس ّش هشحلِ ثْتشٗي ًتبٗذ ث

 ؿذُ اػت.

 

 ایجوت. 3

 بسزسی سطح جاذب. 1. 3
ثِ هٌظَس ثشسػٖ ػطح ثَ٘ ربرة تَل٘ذ ؿذُ اص پَػت 

ه٘گ  َٕ ثج  شٕ ػ  جض قج  ل ٍ ثع  ذ اص فشآٌٗ  ذ ر  زة ٗ  َى 

کبدهَ٘م اص ه٘کشٍػکَح الکتشًٍٖ سٍثـ ٖ اػ تفبدُ ؿ ذُ    

اػت. ثِ هٌظَس تصَٗش ث شداسٕ اص ػ طح ثَ٘ر برة، اثت ذا     

ًبصکٖ اص ط  پَؿبًذُ ؿذ ٍ پغ اص تٗٔ ػطح ثَ٘ربرة اص 

ّبٕ هختلف هَسد هطبلعِ ًوبٖٗگ آى ػطح ربرة دس ثضس

 ٍ ثشسػٖ قشاس گشفت.

ث  شإ ثشسػ  ٖ تی٘٘  شات ػ  طح ر  برة تَل٘  ذ ؿ  ذُ اص 

، (Hitachi S 4160) دػتگبُ ه٘کشٍػکَح الکتشًٍٖ سٍثـٖ

دػت آه ذُ ػ طح ظ بّشٕ    ِثSEM اػتفبدُ ؿذ. تصبٍٗش 

دّذ. ٗکٖ اص ؿ شاٗط ر برة ٍر َد    هٖثَ٘ربرة سا ًـبى 

ط َس ک ِ دس   اػ ت. ّو بى  خلل ٍ فشد سٍٕ ػطح ر برة  

ٕ ػ جض  پَػت ه٘گَ ثجش (A1)ؿکلؿَد، هٖتصبٍٗش دٗذُ 

ثَ٘ربرة ک٘ت٘ي پ غ   (B1)قجل اص اػتخشاد ک٘ت٘ي اػت. 

ک ِ   اػ ت اص اػتخشاد ک٘ت٘ي اص پَػت ه٘گَ ثج شٕ ػ جض   

ٍ ّ بٕ هختل ف اػ ت    اً ذاصُ تفبٍت ثب داسإ خلل ٍ فشد ه

(C1)  ِهـبّذُ پغ اص فشآٌٗذ رزة َٗى کبدهَ٘م اػت ک

گشدٗذ پغ اص فشآٌٗذ رزة توبم حفشات ک٘ت٘ي اػ تخشاد  

ؿ جب   ؿذُ اص پَػت ه٘گَٕ ثجشٕ ػجض ثب ٗ َى ک بدهَ٘م ا  

 ؿذُ اػت.

 

 (، کیتیي استخشاج شذه اص پوست هیگوی ببشی سبض B( پوست هیگوی ببشی سبض )Aاص بیوجارب استفاده شذه، ) SEMتصویش .1شکل 

 ( جزب یوى کادهیوم پس اص فشآینذ جزب بش سوی بیوجارب کیتیي اص پوست هیگوی ببشی سبضCو )

 

 ايلیٍ بس باشدَی جرب pHاثس  .2. 3
هحلَل، آصهبٗؾ دس ؿشاٗطٖ اٍل٘ٔ  pHثشإ ثشسػٖ احش 

، ػ  شعت اخ  ت    C25°، ده  ب gr/l3ًظ٘  ش دٍص ر  برة  

rpm200 َى ک  بدهَ٘م اٍل٘  ٔ ، غلظ  ت  ٗppm10  صه  بى ٍ

ث٘ي هحذٍدٓ دس  هحلَل  pH.صَست گشفت min20توبع 

اٍل٘ ِ اص هحل َل    pHکِ ث شإ تٌظ ٘ن   ثشسػٖ ؿذ  10-2

 هَتس ػذٗن ّ٘ذسٍکؼ٘ذ ٍ اػ ٘ذکلشٗذسٗک اػ تفبدُ   1/0

اٍلِ٘ ث ش ث بصدّٖ ر زة ٗ َى      pH، احش 2. دس ؿکل گشدٗذ

کبدهَ٘م گ ضاسؽ ؿ ذُ اػ ت. ًو َداس سػ ن ؿ ذُ ًـ بى        

دس اح ش اف ضاٗؾ ک٘ت ٘ي     2-6هح ذٍدٓ  دس  pHدّذ کِ  هٖ
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 pHافضاٗؾ ٗبفتِ ٍ ثبصدّٖ ر زة صٗ بد ؿ ذُ اػ ت ٍ دس     

، ربرة ث٘ـ تشٗي ث بصدّٖ ر زة سا داؿ ت ک ِ      6 هعبدل

  %67/80ک٘ت ٘ي  ٍػ ٘لٔ  ثبصدّٖ رزة َٗى ک بدهَ٘م ث ِ   

 دػت آهذ.ِث

 . اثس غلظت ايلیۀ یًن فلصات ي شمان تماس3. 3
ث ب حبث ت ًگ ِ     pH:6احش غلظت اٍل٘ٔ َٗى ک بدهَ٘م دس 

سٍٕ فشآٌٗذ ر زة   C25°، دهب g/l 3داؿتي هاذاس ربرة 

هَسد هطبلعِ قشاس گشفت. ًتبٗذ حبصل اص احش غلظ ت اٍل٘ ٔ   

َٗى فلضات ٍ صهبى توبع ثش ثبصدّٖ فشآٌٗ ذ ر زة ث شإ    

 3کبدهَ٘م ثِ ٍػ٘لٔ ک٘ت٘ي ثِ تشت٘ت دس ؿکل حزف َٗى 

 ( هـبّذ3ُطَس کِ دس ؿکل )ًـبى دادُ ؿذُ اػت. ّوبى

ّب ثب اف ضاٗؾ  ؿَد ثبصدّٖ َٗى کبدهَ٘م دس توبم غلظت هٖ

غلظت اٍل٘ٔ َٗى فلضٕ اف ضاٗؾ ٗبفت ِ اػ ت ٍ دس غلظ ت     

ppm 20  ثٌِْ٘ گشدٗذُ اػت. هبکضٗون تعبدل صهبى توبع

 .ثٌِْ٘ ؿذ min 80دس 

 

 بش باصدهی جزب یوى کادهیوم  pHاثش . 2 شکل

 (min21، صهاى تواس rpm211، سشعت هوضدى هحلولppm  11یوى کادهیوم اولیۀ ، هقذاس gr/l3، هقذاس جارب C 25°) ششایط: دها

 

 

  اثش غلظت اولیه و صهاى تواس یوى کادهیوم بش باصدهی جزب. 3شکل 

 (rpm 211، سشعت هوضدى هحلولgr/l3، دوص جاربC 25،pH: 6°) ششایط: دها 
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 اثس ديش جاذب. 4. 3
ٗ َى ک بدهَ٘م دس   ر زة  ث بصدّٖ  احش دٍص ر برة ث ش   

، ػ شعت  min 80، صه بى تو بع   g/l 5-1 ،pH:6 ٓهحذٍد

َٗى ک بدهَ٘م   ٔاٍلٍ٘ غلظت  C25°، دهب rpm200صدى ّن

ppm 20   4هَسد ثشسػٖ قشاس گشفت ٍ ًت٘زِ آى دس ؿ کل 

 5ث ِ   g/l 1گضاسؽ گشدٗذُ اػت. ثب افضاٗؾ دٍص ربرة اص 

% اف  ضاٗؾ ٗبفت  ِ  73/95% ث  ِ  25/69ساً  ذهبى ح  زف اص 

اػت. هاذاس ثٌِْ٘ ثشإ ح زف ٗ َى ک بدهَ٘م ث ب ک٘ت ٘ي      

ّبٕ آث ٖ  هحلَلتَل٘ذ ؿذُ اص پَػت ه٘گَٕ ثجشٕ ػجض اص 

g/l3 .هـخص ؿذ 

 
  اثش دوص جارب بش باصدهی جزب یوى کادهیوم -4شکل

 (min 01  ،pH :6، صهاى تواس ppm21یوى کادهیوم اولیۀ ، غلظت rpm 211صدى هحلول ، سشعت هنC 25°)دها 

 

 مطالعٍ سیىتیک جرب. 5. 3
ص  َست ِآصه  بٗؾ ث  ث  شإ ثشسػ  ٖ ػ  ٌ٘ت٘ک ر  زة، 

ٍ هذت  ppm20-1َٗى کبدهَ٘م اٍل٘ٔ ًبپَ٘ػتِ دس غلظت 

ػٌ٘ت٘ک فشآٌٗذ هطبلعٔ اًزبم ؿذ. ثشإ  min150-5صهبى 

رزة َٗى کبدهَ٘م ث ب ک٘ت ٘ي اػ تخشاد ؿ ذُ اص پَػ ت      

 ٍ ّبٕ ػٌ٘ت٘کٖ ؿ جِ دسر ِ اٍل  هذله٘گَٕ ثجشٕ ػجض، 

ّ بٕ تع٘ ٘ي ؿ ذُ اص    دادُث شإ تحل٘ ل    ؿجِ دسر ِ دٍم 

 آصهبٗؾ رزة هَسد اػتفبدُ قشاس گشفت.

( 3)هعبدل ٔ  ص َست  ِفشم ػٌ٘ت٘ک ؿ جِ دسر ِ اٍل ث    

 :(Sari et al., 2007)اػت 

(3  )                       

ّبٕ فل ضٕ ر زة   َٗىه٘ضاى  qt (mg/g)(،3)ساثطٔ دس 

min)ػ   شعت حبث   ت  K1(، min) ؿ   ذُ دس صه   بى  
-1 )

ٍqe(mg/g)  بٕ فل ضٕ ر زة ؿ ذُ دس صه بى      َٗىه٘ضاى ّ

دس            تعبدل اػت. ػشعت حبثت رزة اص سػن 

 ؿَد.هٖهحبػجِ  tهابثل 

ث ب اػ تفبدُ اص ه ذل    هاذاس ظشف٘ت رزة تع٘٘ي ؿ ذُ  

ػٌ٘ت٘کٖ ؿجِ دسرِ اٍل ث شإ ر زة ٗ َى ک بدهَ٘م ث ب      

اػتفبدُ اص ک٘ت٘ي اػتخشاد ؿذُ اص پَػ ت ه٘گ َٕ ثج شٕ    

ث ِ تشت٘ ت   ppm  20ٍ  10، 5، 3، 1ّ بٕ  غلظ ت ػجض دس 

mg/g 255/0 ،541/0 ،0939/ 1 ،7275/ 1  ٍ81/ 2  .ؿذ

ثب تَرِ ثِ ًتبٗذ گضاسؽ ؿذُ ثشإ ه ذل ػ ٌ٘ت٘کٖ ؿ جِ    

دل٘ ل  ِتَاى احجبت کشد ک ِ ث   هٖ( 1دسرِ اٍل دس رذٍل )

ه ذل ػ ٌ٘ت٘کٖ    qe.expًؼجت ث ِ   qe.calکبّؾ هاذاسّبٕ 

ؿجِ دسرِ اٍل تَاًبٖٗ تَص ٘ف سفت بس ػ ٌ٘ت٘کٖ فشآٌٗ ذ     

R)هاذاس ض شٗت ّوجؼ تگٖ   رزة سا ًذاسد. 
ث ِ دػ ت    (2

، 1ّ بٕ  غلظ ت آهذُ اص هذل ػٌ٘ت٘ک ؿجِ دسر ِ اٍل دس  

3 ،5 ،10  ٍ20  ppm  0 /9616، 0 /8962ث  ِ تشت٘   ت ،

ساثطٔ هـخص ؿذُ اػت.  9867/0ٍ  9852/0، 0 /9285

ث شإ ر زة ٗ َى     tدس هابث ل             خطٖ ث٘ي 
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کبدهَ٘م ثب ک٘ت٘ي اػتخشاد ؿذُ اص پَػت ه٘گ َٕ ثج شٕ   

 ًـبى دادُ ؿذُ اػت. 5ػجض دس ؿکل 

صٗبثٖ ؿذُ دٗگش ػٌ٘ت٘ک ؿجِ دسرِ هذل ػٌ٘ت٘کٖ اس

هذل خط ٖ ػ ٌ٘ت٘کٖ ؿ جِ دسر ِ دٍم     ساثطٔ . اػتدٍم 

 :(Igberase&Osifo., 2015) ( اػت4)فشهَل صَست ِ ث

(4)  

  
 (

 

    
 )   

 

  
 

K2  ػ  شعت حبث  ت ر  زة ػ  ٌ٘ت٘ک ؿ  جِ دسر  ِ دٍم

(g.mg
-1

.g
-1 ، ) qeٍ qt (mg/g)   ِهـبثِ هذل ػٌ٘ت٘ک ؿ ج

ػٌ٘ت٘ک اٍل٘ٔ هاذاس ًشخ رزة اًذ. ؿذُدسرِ اٍل تعشٗف 

h (mg gؿ  جِ دسر  ِ دٍم 
-1

min
( تع٘  ٘ي 5)ساثط  ٔ  اص(1-

 :(Amarasinghe& Williams., 2007) ؿَد هٖ

(5)        
  

 اص سػ  ن خط  ٖ 

  
ث  ِ تشت٘  ت ها  ذاسّبٕ  tدس هابث  ل  

ٍ   (qe) ّبٕ فلضٕ رزة ؿ ذُ دس صه بى تع بدل   َٗىه٘ضاى 

دػت ثِ (K2) ػشعت حبثت رزة ػٌ٘ت٘ک ؿجِ دسرِ دٍم

 آٌٗذ.هٖ

 خطٖ ث٘ي  ساثطٔ 

  
ًـبى دادُ  6دس ؿکل  t دس هابثل 

هحبػ جِ  ؿذُ اػت. هاذاس ظشف٘ت ر زة ٗ َى ک بدهَ٘م    

ّ بٕ  غلظ ت دس دس هذل ػ ٌ٘ت٘ک ؿ جِ دسر ِ دٍم    ؿذُ 

، 2936/0 (mg/g) ثِ تشت٘ت ppm1 ،3 ،5 ،10  ٍ20اٍل٘ٔ 

 ثِ دػت آهذُ اػت. 675/6ٍ  3 /198، 529/1، 908/0

 
 ppm 21و  11، 5، 3، 1های اولیه سینتیک شبه دسجه اول بشای حزف یوى کادهیوم دس غلظت .5شکل 

 

 
 ppm 21و  11، 5، 3، 1های اولیه غلظتسینتیک شبه دسجه دوم  بشای حزف یوى کادهیوم دس  .6شکل 
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 پاساهتشهای هذل سینتیکی شبه دسجه اول و شبه دسجه دوم بشای جزب یوى فلض سنگیي کادهیوم  .1جذول 

 کیتیي تهیه شذه اص پوست هیگوی ببشی سبضوسیلۀ به 

 

 پبساهتشّب ٕ ػٌ٘ت٘کّٖب هذل

Cd ِ٘غلظت اٍل 

ppm1 ppm3 ppm 5 ppm 10 ppm 20 

 ؿجِ دسرِ اٍل

qe.cal 0/255 0/541 1/0939 1/7275 2/81 

K1 0/0455 0/0386 0/0556 0/0576 0/0453 

qe.exp 0/2733 0/8624 1/4666 3/1 6/488 

R2 0/8962 0/9616 0/9285 0/9852 0/9867 

h 0/0116 0/021 0/0608 0/0995 0/1273 

 ؿجِ دسرِ دٍم

qe.cal 0/2936 0/908 1/529 3/198 6/675 

K2 0/3138 0/1413 0/112 0/0801 0/0387 

qe.exp 0/2733 0/8624 1/4666 3/1 6/488 

h 0/027 0/1165 0/262 0/819 1/7243 

R2 0/9965 0/9984 0/999 0/9998 0/9998 

 

 گیسیوتیجٍ . بحث ي4
pH       هحل  َل ٗ  ک عبه  ل هْ  ن دس تع٘  ٘ي ه٘  ضاى

ّبٕ فلضٕ اص َٗىّبٕ رزة ػطحٖ اػت ٍ حزف  ٍاکٌؾ

 pHّبٕ آثٖ تَػط فشآٌٗذ رزة دس حذ ثبتٖٗ ث ِ  هحلَل

هحلَل ثش سٍٕ ثبس ػطح ر برة،   pHهحلَل ثؼتگٖ داسد. 

ٖ  ًَٗ٘ضاػَ٘ى ٍ خصَص٘بت ر برة  دسرٔ  گ زاسد  ت ثح٘ش ه 

(Kobyaet al., 2005; Kula et al.,2008.) 

پبٗ٘ي ها ذاس غلظ ت ٗ َى     pHدس ، 2ثب تَرِ ثِ ؿکل 

H
ّب ث ب ٗ َى ک بدهَ٘م    پشٍتَىثِ ّو٘ي دل٘ل  ،صٗبد اػت +

ّبٕ ػطح ر برة ث ب ّ ن ث ِ     ػبٗتتَاًٌذ ثشإ اؿیبل هٖ

سقبثت ثپشداصًذ ٍ دس ًت٘زِ ػطح ربرة سا اؿیبل ًوبٌٗ ذ.  

ّبٕ فعبل ػطح ک٘ت ٘ي ث بصدّٖ   ػبٗتدس احش اؿجب  ؿذى 

ه٘  ضاى ٗ  َى  pHٗبث  ذ. ث  ب اف  ضاٗؾ  ه  ٖر  زة ک  بّؾ 

OH)ّ٘ذسٍکؼ٘ذ 
ّ بٕ  ػ بٗت افضاٗؾ ٗبفتِ ٍ دس ًت٘زِ  (-

ٖ کبفٖ ثشإ رزة َٗى کبدهَ٘م فشاّن  ؿ َد. اص ػ َٕ   ه 

تَاًٌ ذ دس  هّٖبٕ عبهلٖ دس ػطح ک٘ت٘ي گشٍُدٗگش ٍرَد 

ثٌِْ٘ هـبّذُ  pHثبؿٌذ. ثعذ اص هؤحش رزة َٗى کبدهَ٘م 

گشدد کِ ؿ٘ت ًوَداس کبّؾ ٗبفتِ اػت. اٗ ي ک بّؾ   هٖ

دل٘ل تـک٘ل کوپلکؼ ٖ اػ ت ک ِ ث ٘ي ٗ َى      ِساًذهبى ث

OHکبدهَ٘م ٍ 
سخ دادُ ٍ دس ًت٘زِ ثبصدّٖ رزة کبّؾ  -

 ٗبفتِ اػت.

اٍل٘ ٔ  ّبٕ رزة ًبپَ٘ػتِ، اخت ف غلظت آصهبٗؾدس 

ٖ ّبٕ فلضٕ ٍ هحلَل ًاؾ کل٘ ذٕ دس ً٘ شٍٕ ساًـ    َٗى

غلجِ کٌٌذُ ثش ً٘شٍٕ اًتابل رشم ث٘ي فبص هحلَل ٍ ربه ذ  

ّ بٕ  َٗىسٍد کِ ه٘ضاى هٖکٌٌذ. اص اٗي سٍ اًتظبس هٖثبصٕ 

ّبٕ اٍل٘ٔ َٗىتش اص غلظت ث٘ؾفلضٕ رزة ؿذُ ثِ هشاتت 

 فلضٕ ثبؿذ.
، 3دس ؿ کل  دػت آه ذُ  ِّوچٌ٘ي ثب تَرِ ثِ ًتبٗذ ث



 135 آث٘بسٕ ٍ... ؿجکٔ احذاث هح٘طٖ صٗؼت ّبٕ هؤلفِ اسصٗبثٖ

 
ًـبى دادُ ؿذُ اػت کِ دس غلظت ٍ ها ذاس ر برة حبث ت    

صهبى توبع ٍ ثبصدّٖ رزة َٗى ک بدهَ٘م اف ضاٗؾ ٗبفت ِ    

اػت. صٗشا ثب اف ضاٗؾ صه بى تو بع، فشص ت ک بفٖ ٍ تصم      

ّ بٕ فع بل   ػ بٗت ثشإ قشاس گشفتي ٗ َى فل ضات ث ش سٍٕ    

ثعذ اص صهبى تعبدل ساًذهبى حزف اص  ؿَد.هٖربرة فشاّن 

% کبّؾ ٗبفت. اٗ ي ک بّؾ ساً ذهبى      5/96% ثِ  27/94

ّ بٕ  ٗ َى ّبٕ ػطح ربرة ث ب  ػبٗتدل٘ل اؿجب  ؿذى ِث

 فلضٕ ثَد.

گ شدد ک ِ ث ب اف ضاٗؾ     هٖهـبّذُ  4ع ٍُ دس ؿکل ِث

اٗي ًت٘زِ هاذاس ربرة ساًذهبى حزف افضاٗؾ ٗبفتِ اػت. 

ّ بٕ فع بل ث شإ    ػبٗتًبؿٖ اص افضاٗؾ هؼبحت ػطح ٍ 

 تجبدل َٗى اػت.

زة تی٘٘ شات ظشف٘ ت ر زة ث ب صه بى سا      ػٌ٘ت٘ک ر

. دس ٍاق  ع (Pérez-Marínetal., 2007) دّ  ذه  ًٖـ  بى 

ػٌ٘ت٘ک رزة ثشإ تَض٘ح هکبً٘ؼن ٍ خصَص٘بت رزة 

 .(Veli& Alyüz., 2007) ؿَدهٖاػتفبدُ 

رک ش   1فْشػتٖ اص پبساهتشّ بٕ ػ ٌ٘ت٘کٖ دس ر ذٍل    

اٗ ي   (2R)ض شٗت ّوجؼ تگٖ   هابٗؼ ٔ  گشدٗذُ اػت. ث ب  

ّ  بٕ ها  ذاس ث  شإ ػ  ٌ٘ت٘ک ؿ  جِ دسر  ِ دٍم دس غلظ  ت

، 999/0، 9998/0، 9998/0هختل  ف ث  ِ تشت٘  ت هع  بدل  

ّ بٕ حبص ل   دس حبلٖ ک ِ دادُ اػت  9965/0ٍ  9984/0

ت ش ث َدُ ٍ اص   ثشإ ػٌ٘ت٘ک ؿجِ دسرِ اٍل ها بدٗشٕ ک ن  

هابٗؼ ٔ  ث ب  . ع ٍُ ثش اٗ ي،  اػتتشٕ ثشخَسداس دقت پبٗ٘ي

دس دٍ هذل ػٌ٘ت٘کٖ ؿ جِ دسر ِ   ًشخ حبثت ػشعت رزة 

گشدد کِ ثب افضاٗؾ غلظت اٗي ً شخ  اٍل ٍ دٍم هـبّذُ هٖ

ّ بٕ ث ِ دػ ت آه ذُ ث شإ      اه ب دادُ  ،افضاٗؾ ٗبفتِ اػت

ػٌ٘ت٘ک ؿجِ دسرِ دٍم ث٘ـتش اص ػ ٌ٘ت٘ک ؿ جِ دسر ِ    

دّذ کِ تعبدل ثب ػ ٌ٘ت٘ک  اٗي ًت٘زِ ًـبى هٖاػت. اٍل 

پ  غ ًت٘ز  ِ ت  ش سخ دادُ اػ  ت. ؿ  جِ دسر  ِ دٍم ػ  شٗع

کِ هذل ػ ٌ٘ت٘کٖ ؿ جِ دسر ِ دٍم ث شإ اٗ ي       گشدد هٖ

 .اػتتش فشآٌٗذ هٌبػت

ث ِ فل ضات   صٗؼ ت  هح ٘ط آل َدگٖ  ثب تَرِ ثِ افضاٗؾ 

ّ بٕ  هحلَلػٌگ٘ي ثبصٗبثٖ ٍ حزف َٗى فلضات ػٌگ٘ي اص 

ٖ ؿ وبس  ِآثٖ اهشٕ ثؼ٘بس هْن ث سٍد. اه شٍصُ اػ تفبدُ اص   ه 

ّبٕ طج٘عٖ ثِ هٌظَس ثبصٗبثٖ ٍ حزف َٗى ػ ٌگ٘ي  ربرة

ثؼ٘بس هَسد اػ تفبدُ ق شاس گشفت ِ اػ ت. ک٘ت ٘ي ٗک ٖ اص       

ک ِ ث ِ ها ذاس     اػ ت ّبٕ فشاٍاى دس طج٘ع ت  ػبکبسٗذ پلٖ

فشاٍاًٖ دس پَػت ػخت پَػتبًٖ هبًٌذ ه٘گ َ، خشدٌ گ،   

دس اٗي ثشسػٖ، ث شإ ثبصٗ بثٖ ٍ   تثؼتش ٍ غ٘شُ ٍرَد داسد. 

اص هحلَل آثٖ اص ک٘ت٘ي تْ٘ ِ ؿ ذُ اص   حزف َٗى کبدهَ٘م 

پَػت ه٘گَٕ ثجشٕ ػجض خل٘ذ ف بسع اػ تفبدُ ؿ ذ. اح ش     

، دٍص ر برة،  هحل َل اٍل٘ ٔ   pHپبساهتشّبٕ هختلفٖ ًظ٘ش 

ٍ صهبى توبع ثش ثبصدّٖ ر زة ٗ َى    َٗى فلضاٍل٘ٔ غلظت 

کبدهَ٘م هَسد ثشسػ ٖ  ق شاس گشف ت. دس اٗ ي ثشسػ ٖ ث ِ       

اػ تفبددُ ؿ ذُ اص    سفتبس ػ ٌ٘ت٘کٖ ر برة  هطبلعٔ هٌظَس 

ّبٕ ػٌ٘ت٘کٖ ؿجِ دسرِ اٍل ٍ دٍم اػتفبدُ گشدٗ ذ  هذل

R)ها  ذاس ض  شٗت ّوجؼ  تگٖ هابٗؼ  ٔ ک  ِ ث  ب 
ه  ذل  ،(2

ها  ذاس ض  شٗت ػ  ٌ٘ت٘کٖ ؿ  جِ دسر  ِ دٍم ث  ب داؿ  تي  

دس هابٗؼِ ثب هذل ػٌ٘ت٘کٖ ؿجِ دسر ِ  ّوجؼتگٖ ثبتتش 

اٍل تَاًبٖٗ ثْتشٕ ث شإ تَص ٘ف سفت بس ػ ٌ٘ت٘کٖ ٗ َى      

ثب تَرِ ثِ فشاٍاًٖ ک٘ت٘ي داؿت. ٍػ٘لٔ فلضات کبدهَ٘م ثِ 

ٖ ک٘ت٘ي ٍ ثبصدّٖ آى دس حزف َٗى فلض کبدهَ٘م  ت َاى  ه 

ربرة تَاى ثِ عٌَاى ٗک هٖپ٘ـٌْبد ًوَد کِ اص اٗي هبدُ 

هٌبػ ت ث شإ ثبصٗ بثٖ ٍ ح زف ٗ َى      کن ّضٌِٗ، فشاٍاى ٍ 

 ّبٕ آثٖ ٍ فبض ة صٌبٗع اػتفبدُ کشد.هحلَلکبدهَ٘م اص 

 

 تقدیس ي تشکس. 5
ٖ ًؼبرداًـکذٓ داًٌذ کِ اص هًَٖٗؼٌذگبى هابلِ تصم 

دل٘ل حوبٗ ت ه بلٖ ٍ ارشاٗ ٖ    ثِداًـگبُ آصاد ٗضد  ل٘وشٍ پ

 دس اٗي تحا٘  صو٘وبًِ تـکش ٍ قذسداًٖ ًوبٌٗذ.
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