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  چکیده

مورد  کنندة جذب و شدهرامسر بررسی  ۀنوع نمونه آبگرم معدنی منطق 5در  Ra226موجودي سبز بر کاهش   ژیکی جلبکواثر بیول ،در این پژوهش
استفاده از محلـول   مورد نظر، افزایش توان جذب سلولی جلبک هاي مزاحم و حذف یون براي. سبز بومی منطقه بوده است استفاده از نوع جلبک

بـا   Ra226یند جذب اها قبل و بعد از فر گیري پرتوزایی نمونه اندازه وکار گرفته شده  به جلبکمولار براي آمایش یک ) NaCl(نمک آزمایشگاهی 
آمـده   دسـت  نتایج به وده شانتخاب  itl/g 3براي هر نمونه آب  جلبکمقدار . انجام شده است سنجی ژرمانیم خلوص بالا دستگاه بیناب استفاده از
شدن  ل اشباعیدل سپس به. داشته است ساعت 4در زمان تعادل  lit/Bq30بیشترین مقدار جذب را در غلظت رادیوم حدود  ،دهد که جاذب نشان می

ینـدها در  افرتمامی  تأثیر مستقیم دما بر روي جذب،دلیل  به ضمناً. یابد ، کاهش مییا آهنگ جذبجذب ها، با افزایش مقدار رادیوم، درصد  جلبک
گیرید، ثابت نگـه   هاي آب مورد استفاده قرار می یند تداخل جلبک و نمونهامغناطیسی که براي فر همزنتوسط دستگاه  ،درجه سلسیوس 20دماي 

  .داشته شده است
  .، رامسرHpGe سنج ژرمانیم خلوص بالا، بیناب، جذب سلولی، جلبک سبز، آمایش جاذب، 226-رادیوم :کلیدواژگان

  

  مقدمه .1
عنـوان   بـه هاي آب معدنی و گوگردي رامسـر از دیربـاز    چشمه

گرم شناخته شده و براي درمان رماتیسم، دردهاي عصبی و  آب
و  ۀ مردم مشـهور اسـت  ستی نزد عامهاي پو عضلانی و بیماري

 ن وزارت صـنایع و آن توسط مهندسا پرتوزاییاولین بار وجود 
  ].1[ میلادي تأیید شد 1961معادن در سال 
رامسـر، وجـود    ة پرتوزایی طبیعی بالا در منطقـۀ دلیل عمد

هاي پرتوزاي توریـوم، رادیـوم و محصـولات     میزان بالاي هسته
هاي آب گرم به سطح زمین  ست که از طریق چشمهها واپاشی آن

گرم  یزمینزیر هاي توسط فعالیت معدنی منطقه هاي آب. رسند می
 .کنند فشانی عبور می هاي آذرین و آتش شوند و از میان صخره می

شوند و  ها در آب گرم حل می رادیوم و توریوم موجود در صخره
رسند، رادیونوکلئیدها  زمینی به سطح چشمه میهاي زیر وقتی آب

  ].3-1[ آورند را به سطح زمین می
ترین منابع محیط زیست بـوده و بررسـی    آب یکی از مهم

هاي جهانی  همواره مورد توجه سازمان ،هاي پرتوزا در آن آلاینده
، بـراي آبیـاري   هاي رامسر چشمهآب خروجی از . و ملی است

وجود عناصـر  . گیرند میهاي کشاورزي مورد استفاده قرار  زمین
 ةاز طریق محصولات غذایی وارد زنجیرتواند  پرتوزا در آب می

هـاي پرتـوزاي    از هستهمدت پرتوگیري دراز. شودمردم غذایی 
موجـود در آب ممکــن اسـت خطــر ابــتلا بـه انــواع ســرطان،    

براي  ].3-1[ خونی را افزایش دهد هاي استخوانی و کم بیماري
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هـاي   هـاي پرتـوزا، روش   هسـته نظیر جداسازي فلزات سنگین 
ــاوتی وجــود دارد ــن روش. متف ــه ای ــی از جمل ــوان  هــا م ــه ت ب

ینـدهاي  ز معکوس، فرا، اسمدن، فیلترکرگذاري شیمیایی رسوب
در ایـن   ].2[ غشایی، تبادل یونی و جذب زیسـتی اشـاره کـرد   

از جملـه  . از روش جذب زیستی استفاده شده اسـت  ،پژوهش
یند جذب فراین یپا ۀهزینتوان به  می ،مزایاي استفاده از این روش

پـایین، عملکـرد در   هـاي   در غلظت بالا و بازیافت فلز، بازدهی
، به مواد مغـذي فـراوان   نداشتننیاز، PHوسیعی از دما و دامنۀ 

، عدم تولید لجن پذیري بالا بازیافت آسان جاذب زیستی، انتخاب
نـابع ارزان و در دسـترس بـودن    یا تولیـد کـم لجـن، وجـود م    

  ].1[هاي زیستی اشاره کرد  جاذب
 هـا و  هـا، مخمرهـا، قـارچ    ياز میان مواد زیستی نظیر باکتر

عنـوان   بـه ، در ایـن پـژوهش از جلبـک سـبز محلـی      ها جلبک
وابسته جذب زیستی فرایندي غیر. ه استفاده شده استکنند جذب

شونده  عناصر یا مواد جذب ،طی آن مستقل از انرژي است و و
هـاي    هاي قابل پیونـد در سـطح سـلول    بر روي سطوح و مکان

  ].1[ شوند کننده جذب می ها یا عامل جذب میکروارگانیسم
صورت فعال به سطح  شونده به ة جذبماد ،تجمع زیستیدر 

اینـدي  شـود کـه فر   سلول جذب شده یا به داخل آن منتقل می
 ةنحـو . اسـت متابولیسـم   وکار حیـاتی و وابسته به انرژي و ساز

زنده است که صورت زنده و غیر ها به استفاده از میکروارگانیسم
  ].4[مخصوص به خود هستند هر کدام شامل مزایا و معایب 

 ها مواد و روش .2

معـدنی گـرم    آب چشـمۀ  5برداري از  مطالعات میدانی با نمونه
محله، کانـال   تالش 1 ةسیاه، کانال شمار تالش محله، آب مدرسۀ
براي صورت گرفت و نیز  بمحله و اشکر گرما تالش 2 ةشمار
همـۀ  . لیتـري اسـتفاده شـد    1اي  برداري از ظروف شیشه نمونه

لازم از قبیـل  و اطلاعـات   هگذاري شد نام ،برداري ظروف نمونه
ها  برداري سپس محل نمونهو برداري یادداشت  تاریخ و مکان نمونه

  .دثبت ش )1GPS(یاب  مکانبا 
از سـطح   ،جلبک سبز مورد استفاده در ایـن آزمـایش   نمونۀ
فلزي سنگین  هاي هایی که از قبل میزان یون ها و چشمه رودخانه

                                                
1. Global positioning system 

سازي  سپس آماده. شده است، انجام شد سینظیر رادیوم بررها  آن
احم از سطح جاذب صورت هاي مز منظور حذف یون ها به جلبک
 شدترتیب که ابتدا جاذب توسط آب معمولی شسته  بدین. گرفت

سـپس بـا اسـتفاده از هـاون     . گردیـد و در نور آفتـاب خشـک   
. شـد بـور داده  متري ع میلی 2تا  1رد و از الک خُ ،آزمایشگاهی

 ساعت خشک 24مدت  یونیزه شسته و در آون به آب ديآنگاه با 
 بـا جـاذب   ،نهـایی  در مرحلـۀ . گردیدبندي  و مجدداً مش شده

 24مدت  گرم بر لیتر، به 10غلظت  به NaCl مولاریک محلول 
 20در دمـاي  دور در دقیقـه   175میکسر مغناطیسـی   درساعت 

هاي  حذف یون برايجاذب سپس  .قرار گرفتگراد  سانتی ۀدرج
جهت خشک و یونیزه شده شسته  اضافی با مقدار زیادي آب دي

گراد  سانتی درجۀ 55اي با دماي  کورهساعت در  24 مدت شدن به
  ].1[ گرفت قرار

تعادل بـین  ایجاد برداري و  روز از نمونه 21پس از گذشت 
گاز رادون و دخترانش، رادیوم و سایر رادیونوکلئیدهاي موجود 

تاندارد یک لیتري مارینلی، با استفاده از ها در ظروف اس در نمونه
مدت زمان  به (HPGe)خلوص بالا  ژرمانیوم سنج بیناب دستگاه
ازاي هر لیتر به  گرم جاذب به 3سپس . ثانیه شمارش شد 60000

ساعت بر روي دستگاه میکسر  4مدت  ها اضافه شده و به نمونه
ها بـا عبـور از    جلبک موجود در نمونه. مغناطیسی قرار داده شد

گیـري   اندازهبراي  شده آنگاه آب صاف شده وکاغذ صافی جدا 
  .گرفتسنجی قرار  دوباره، در دستگاه بیناب

  Ra226ها بر کاهش میزان  اثرات جلبک. 3
هـا بـه سـطح     آن اتصالاز طریق  )Ra226( فلزات سنگین جذب
و  )سلولی ساکاریدهاي خارج دیوارة سلولی، غشاء یا پلی(سلول 

ــل  ــدهاي داخ ــه لیگان ــال ب ــیتوزولی، اتص ــلات س ــا فیتوش  2،ه
. گیرد هاي داخل سلولی انجام می سایر مولکول و 3ها متالوتیونئین

هـاي عامـل مختلفـی مثـل      ها حاوي گروه سلولی جلبک ةدیوار
و  بوده ...هیدروکسیل، فسفوریل، آمین، کربوکسیل، سولفیدریل و

اغلب به فرم کاتیونی  ،هاي آبی هاي فلزي در محیط که یونازآنجا
ها به سـطح سـلول اتصـال     توانند از طریق این گروه ، میندهست
  ].5[ یابند

                                                
2. Phytochelatins 
3. Methalothioneins 
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هاي آب مورد بررسی در این آزمایش  بودن نمونه طبیعیدلیل  به
هاي پرتـوزاي مختلـف در    هسته هاي فلزي سنگین و و وجود یون

خصـوص رادیـوم از مـدل چنـد      هجذب یک عنصر فلزي ب ،ها آن
 ـ پیـروي مـی  جزئی  یک جـذب بـراي بررسـی    سـینت ]. 6و  5[ دکن

 ـ مکانیسم کنترل د انتقـال جـرم و   کننده در فرایند جذب زیستی مانن
هـاي   ها، مـدل  ترین این مدل متداول. رود کار می واکنش شیمیایی به

 در مـدل شـبه درجـۀ   ]. 1[ دوم هستند شبه درجۀ اول و شبه درجۀ
شـود کـه    ، فرض مـی شود هم نامیده می Lagergrenاول که مدل 

هـاي   هاي جذب متناسـب بـا تعـداد سـایت     سرعت اشغال سایت
  :اشغال نشده است

dq/dt=k1(qe-qt)    )1                                           (         
میزان جذب فلز در زمان  ،ترتیب به ௧ݍو  ௘ݍ ،در این معادله

ثابت سرعت واکنش  Kଵبوده و دقیقه بر حسب  t تعادل و زمان
  .ستا l/minه اول بر حسب ۀدرج

شود که سـرعت اشـغال    ۀ دوم، فرض میدر مدل شبه درج
هــاي  هــاي جــذب متناســب بـا مجــذور تعــداد ســایت  سـایت 
  :نشده است اشغال

dqt/dt=k2(qe-qt)2 )2                                             (  

ــه در آن ــنش درجـ ـ  K2، ک ــرعت واک ــت س ــبدوم بر ۀثاب  حس
g/mg.min نتـایج آزمـایش را در قالـب    هاي ایزوتـرم  مدل .است ،

کـه در   طوري به ؛آورد میي کاربردي با پارامترهاي مفید درها فرمول
عبـارت دیگـر، ایزوتـرم     بـه . راحتی قابل استفاده باشند ها به طراحی

 )Ce(و غلظـت تعـادلی فلـز     )qe(جذب نموداري از میزان جذب 
هـاي ایزوتـرم جـذب تعـادلی دو پـارامتري       مـدل برخی از  .است

... و رادوشکویچ- لانگمویر، فروندلیچ، تمکین، دوبینین: ند ازا عبارت
تـوان   م جذب تعادلی سه پارامتري نیز مـی هاي ایزوتر از میان مدل. 

  ].1[ نام بردرا پرازنیتز - تاث، سیپس ورادکه پترسون،- مدل ردلیش
حالات و تغییرات مختلفی را با توجـه   ،مدل جذب چند جزئی

پارامترهـاي مـؤثر بـر    . دهـد  از خود نشان می ،به عوامل مؤثر بر آن
هـاي   ، غلظت جاذب و غلظـت سـایر یـون   PHدما،  شاملجذب 
توسـط   Ra226جـذب   میـزان ، پـژوهش در ایـن   ].6[ند هستفلزي 

هـاي   طبیعـی برداشـت شـده از چشـمه     نمونۀ 5براي  جلبک سبز
 Ra226مقـادیر اولیـه   . مورد مطالعه قرار گرفته اسـت  ،آبگرم منطقه

  .آورده شده است )1(در جدول ها  موجود در نمونه

کننـده در   هـاي تعیـین   هاي فلزي یکـی از فـاکتور   غلظت اولیه یون
هـاي   با افزایش غلظت یون. آید شمار می ها به جذب سلولی جلبک

ها  جلبکفلزي در محلول، ابتدا میزان جذب سطحی فلزات توسط 
 7، 3، 1[ رسـد  افزایش و سپس در غلظت معین به حالت اشباع می

هاي فلزي، میزان برداشـت   در مقایسه با جذب سطحی یون ].14و 
هاي  ها با افزایش غلظت یون توسط سلول ،ها درون سلولی این یون
  ].6[ کند محلول کاهش پیدا می

  

  یند جذبهاي آب قبل از فرا نمونهدر  Ra226 مقادیر: 1 جدول

 شمارة
  نمونه

  مقدار
226Ra(Bq/l)  

زمان 
  برداري محل نمونه  شمارش

1  97/3±70/42  60000  
قدیمی  مدرسۀ
  محله تالش

  آب سیاه  60000  51/5±10/59  2

3  55/2±30/27  60000  
 1ة کانال شمار

  محله تالش

4  63/1±80/16  60000  
 2ة کانال شمار

  محله تالش
5  4LLD< 60000  اشکر گرماب  

  
 نشان دادند 2001در سال ] 15[و همکارانش  مهتا ،مثال براي

درصـد نیکـل و    80و  70 ،ترتیب لاولگاریس بهوکه جلبک کلر
گـرم بـر لیتـر برداشـت      میلـی  5/2مس را از محلول با غلظـت  

گرم بر لیتر  میلی 10که اگر غلظت این فلزات به  کنند، درحالی می
درصد از نیکل  42و  37تنها  ،ترتیب ریزجلبک مذکور به ،برسد

  ].5[ دکن و مس را برداشت می
هـاي طبیعـی،    با توجه به استفاده از نمونـه ر این آزمایش، د

موجـود    آب  ونۀدر نم به مقدار مشخص Ra226هاي اولیه  غلظت
هـاي اولیـه    سازي براي تـأمین غلظـت   است و از روش محلول

نمونه، مبنـاي   5لذا تفاوت غلظت در  شود؛ رادیوم استفاده نمی
موجـود در   Ra226 مقـادیر  ،)2( در جدول .کار قرار گرفته است

لبـک سـبز   یند جـذب توسـط ج  پس از فرا گرم منطقه هاي  آب
درجه  20یندهاي جذب، در دماي تمامی فرا. گزارش شده است

  .سلسیوس صورت پذیرفته است
 

                                                
4. Lower limit of detection: 1 Bq 
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  یند جذباپس از فر ي آبها در نمونه Ra226مقادیر : 2 جدول

  مقدار  نمونه ةشمار
226Ra(Bq/l)  

زمان 
  شمارش

محل 
  برداري نمونه

1  91/0±20/9 قدیمی  ۀمدرس  60000 
  محله تالش

2  92/3±10/42   سیاه آب  60000 

3  40/0±98/2  1ة کانال شمار  60000 
  محله تالش

4  38/0±69/2  2کانال شمارة   60000 
  محله تالش

5  <LLD 60000  اشکر گرماب  
  

فزایش غلظت اولیه اتغییرات درصد جذب رادیوم با  )1(شکل 
شـود، بـا افـزایش     کـه ملاحظـه مـی   طور همان. دهد آن را نشان می

 بکرل بر لیتـر  30رادیوم، درصد جذب تا غلظت اولیه  غلظت اولیۀ
از  جاذب به حالت اشباع رسـیده و در این غلظت، . یابد افزایش می

سبب کاهش توانـایی جـذب    ،اولیهاین پس افزایش مقادیر غلظت 
  . دشو ها می سلولی جلبک دیوارة هاي گیرنده

هـاي   نمونـه در  آمـده، ) 3(که در جدول طور همان همچنین،
وجـود غلظـت بـالاي    دلیـل   بـه سـیاه   محلـه و آب  الشت ۀمدرس

 ،Cs137، K40، Th232، I131نظیـر   سنگین رادیونوکلوئیدهاي فلزي
Be7 و Cs134 با  و رقابتRa226     در جـذب، بـا افـزایش میـزان 
Ra226 هاي فلزي  سایر یون ،در واقع. یابد می، میزان جذب کاهش

در یک واکنش تعادلی به شکل رقابتی مزاحم هاي  صورت یون هب
هـاي   جذب روي گیرنـده  درصدشرکت نموده که سبب کاهش 

  ].14و  10، 3[د شو سلولی می

 
 يها غلظت به نسبت 226-ومیراد غلظت کاهش درصد: 1 شکل

  سبز جلبک ۀلیوس به ومیراد مختلف

  
هاي آب قبل و بعد از  موجود در نمونه Ra226تغییرات میزان : 2 شکل

  جذب
  

درصد جذب با افزایش غلظت اولیه افزایش  ،بر این اساس
پیدا کرده تا جایی که جاذب اشباع شده و سپس روندي نزولی 

شـده   تغییرات انجاممیزان ) 2(شکل  در]. 3[کرد را طی خواهد 
قبل و بعد از فرایند جذب با یکـدیگر مقایسـه    Ra226در مقدار 
  .شده است

علـت رقابـت    به، Ra226مقادیر بسیار پایین هاي با  در نمونه
مقـدار جـذب    سایر رادیونوکلوئیدها بر سر جذب بـا رادیـوم،  

نظر به اینکه میزان جاذب مورد . پایین و نامحسوس خواهد بود
بوده، مقادیر مختلف جـذب و  ها ثابت  تمامی نمونه استفاده در
هـاي   متوازن جاذب در مورد جذب در برخی از نمونهرفتار غیر

ترکیبـات مختلـف در    منشـأ دلیـل   بـه  ،سیاه خصوص آب هآب ب
سـیاه بیشـترین میـزان جیـوه،      آب بـارة در ،مثالراي ب ؛هاست آن

له مح خصوص تالشدر. آهن، رادیوم، سدیم و منگنز را داراست
لـذا   ].16[د محله عنصر آلومینیوم بیشترین سهم را دار و سادات

بررسـی یـک عنصـر ماننـد      آب،طبیعـی   انتخاب نمونۀدلیل  به
کاري پیچیده و دشـوار   ،طبیعی از عناصرترکیب رادیوم در این 

 هاي آب، بر تمامی ترکیبات متفاوت موجود در این نمونه. است
  .  جذب مؤثر خواهند بودیند فرا
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  یند جذبشده قبل و پس از فرا هاي بررسی مقادیر تمامی رادیونوکلوئیدهاي موجود در نمونه :3جدول 
  

  

  گیري  نتیجه. 4
 هـا،  توسط جلبـک  Ra226 جذبیند فرا گونه که ذکر شد، همان

،  آب هاي رادیوم در نمونه داربا افزایش مق. استسلولی جذب 
 ،اشـباع  مرزهـاي هـا بـه    جذب تا قبل از رسیدن جلبـک  درصد

پر شدن دلیل  به ،از رسیدن به حالت اشباع پس .یابد افزایش می
هـاي   سـایر کـاتیون   حضور ،هاي فعال جذب و همچنین سایت

، بـا افـزایش   Ra226 و هـا  فلزي و ایجاد رقابت جـذبی بـین آن  
  .دخواهد کر روند نزولی را طیدرصد جذب  غلظت رادیوم،

نظیر حـذف   بسیاري مزایايیند جذب بیولوژیکی داراي فرا
هزینـۀ اولیـه    وسـریع   ، جذبPHوسیعی از  در گسترةفلزات 

 قابـل قبـولی  ها کارایی  جاذببا توجه به اینکه این . پایین است
براي د، نهست محیطی زیستحوزة در  نوینیداشته و تکنولوژي 

  .اندیشیداز این روش باید تمهیدات خاصی استفاده 
  
  

 

  
 مراجع. 5

) و کبالـت  مـس ( جذب بیولوژیکی فلزاتسنگیناکبري، . م ]1[
دو جزئـی توسـط جلبـک     جزئـی و  هـاي تـک   در سیستم

دانشـگاه تهـران،    ،شده بـا سـدیم کلرایـد    اي فراوري قهوه
 1392ر کاسپین، آذ  فنی  دانشکده

. فیروز زارع، ر. میثمی، م. ب کشتکار،. حسن خانی، ع. م ]2[
 اي جذب بیولوژیکی اورانیوم توسط جلبـک قهـوه   جلالی،

cystoseria،  دانشگاه تهران، دانشکده فنی، گروه مهندسی
شیمی، سازمان انرژي اتمی ایران، معاونت تولید سـوخت  

 .1383 حیان، آذر  هاي جابر بن اي آزمایشگاه هسته
[3] R. Narsi, P. Anju, "Biosorption of copper from 

aqueous solution using algal biomass",  journal of 
scientific & Industrial Reasearch, vol.63, 813-816 
October (2004). 

[4] K. Rajiv, D. Goyal, "Comparative biosorption of 
Pb2+ by live algal consortium and immobilized 

dead biomass from aqueous solution", Indian Jurnal 
of  Experimental Biology, vol.46, Agust, pp 690-
964 (2008). 

شـکیبایی، بیوتکنولـوژي   . فـر، م  فروتن. فرامرزي، ح. ع.م ]5[
  .  1389ها، انتشارات دانشگاه تهران، فصل ششم،  ریزجلبک

دبـاغ ،  .کشتکار، ر. نتظر رحمتی، عم. عبدالعلی، م.ربانی، ع ]6[
 جذب زیسـتی فلزهـاي کـادمیم و نیکـل توسـط جلبـک      

cystoseria indica ــه ــراوري  ب ــام و ف ــورت خ ــده،  ص ش
فنی دانشـگاه تهـران، پژوهشـگاه علـوم و فنـون      دانشکده 

 .1390اي سازمان انرژي اتمی ایران،  هسته
[7] N.Kumar, "Removal of heavy metal by biosorption 

using freshwater algae Spirogyra hyalina," journal  
of Environ. biol. 33. 27-31(2012). 

[8] Y. Nuhoglu, E. Malkoc, A. Gurses, N. Canpolat, 
"The removal  of  Cu(II)  from aqueous solutions 
by Ulothrixzonata",  Bio resource Technology. 85. 

(Bq/lit)K40  (Bq/lit)Cs137  (Bq/lit) Ra226  (Bq/lit)Cs134  (Bq/lit)Th232  (Bq/lit)Be7  (Bq/lit)I131  
بعد از   نام نمونه

  جذب
قبل از 
  جذب

ــد از  بع
  جذب

ــل از  قب
  جذب

بعــد از 
  جذب

ــل از  قب
  جذب

ــد از  بع
  جذب

ــل از  قب
  جذب

ــد از  بع
  جذب

ــل از  قب
  جذب

بعد از 
  جذب

قبل از 
  جذب

بعد از 
  جذب

قبل از 
  جذب

مدرسۀ قدیمی   382/0  277/0  47/3  61/2  18/1  917/0  24/1  663/0  7/42  2/9  465/0  366/0  3/53  3/11
  محله تالش

  سیاه آب  433/0  386/0  65/3  33/3  29/1  13/1  5/1  25/1  1/59  1/42  504/0  465/0  6/51  2/51

 1ة شمارل کانا  348/0  266/0  08/3  39/2  06/1  834/0  973/0  445/0  3/27  98/2  41/0  32/0  6/51  7/50
  محله تالش

5/50  5/51  308/0  366/0  69/2  8/16  423/0  816/0  787/0  946/0  41/2  76/2  246/0  321/0  
 2ة کانال شمار

  محله تالش
  اشکر گرماب  257/0  254/0  34/2  18/2  798/0  790/0  404/0  359/0  926/0  920/0  334/0  313/0  5/50  3/11
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331-333(2002). 
جذب «ریاحی، . نبی، ح. باغوند، غ. غفوریان، ا. دباغ، ح. ر ]9[
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 .1386، تابستان 2نهم، شماره 
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