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Abstract 
 

Background and purpose: Phenol whose carcinogenic property has been evidenced is one the 

organic compounds found in industrial wastewater. Therefore, this effluent must be treated before it is 

discharged to the environment. The aim of this study was to investigate whether dried azolla can absorb 

phenol from aqueous solution.  

Materials and methods: First, the collected azolla was washed by distilled water 3 times and 

then it was dried in the oven at 105 ° C for 24 h and finally, it was sieved in 18 to 30 mesh. The pH 

variation, dose of absorbent, contact time, and phenol concentration were investigated and the residual 

concentration of phenol was determined by spectrophotometer in wavelength of 500nm. Then, the 

absorption data were described by absorption isotherms Freundlich and Langmuier. 

Findings:The results indicated that increasing the contact time and dose of absorbent can 

increase the absorption rate, though it remains constant after 150 min and  1gr of absorbent. Increasing 

pH and initial concentration of phenol can reduce the absorption rate and the optimum ph for phenol 

absorption is 3.  The Freundlich isotherm is best fitted (R2= 0.997) in comparison with Langmuir and 

Temkin isotherms. 

Conclusion: Overall, the studied absorbent can be used as an effective absorbent to treat the 

industrial wastes and aqueous solution. 
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 هاي آبي توسط گياه آزولاي خشك شده از محلول بررسي جذب فنل
  

	3داوود بلارك       2چراتي جمشيديزداني      1اله يوسفي ذبيح      1رمضانعلي ديانتي تيلكي
  

  چكيده
آن به اثبـات  زايي  هاي صنعتي است كه خاصيت سرطان فنل يكي از تركيبات آلي موجود در فاضلاب :هدفسابقه و 

بنابراين قبل از تخليه آن به محيط زيست بايد مورد تصفيه قـرار گيـرد. هـدف از ايـن تحقيـق اسـتفاده از گيـاه         .است رسيده
  .باشد هاي آبي مي از محلول آزولاي خشك شده براي جذب فنل

  درجـه   105ر دمـاي سـپس د  و بـا آب مقطـر سـه بـار شستشـو داده شـد.       ابتدا گياه آزولا جمـع آوري  ها: مواد و روش
ز جاذب، زمـان  و، دpHبندي شد. تغييرات  دانه چاين 30تا  18و با الك  ساعت خشك گرديد 24گراد در فور به مدت  سانتي

نانومتر آناليز  500مانده با استفاده از اسپكتروفتومتر در طول موج  تماس و غلظت فنل مورد بررسي قرار گرفت و غلظت باقي
 داده شدند. شرح لانگمير و خفروندلي جذب هاي ايزوترم توسط جذب هاي داده شد. سپس

 1دقيقـه و ميـزان جـاذب    150ولـي بعـد از    يابـد  ميزان جذب افزايش مـي  ،جاذب زوبا افزايش زمان تماس و د :ها يافته
 pHبهتـرين  يابـد.   و غلظت اوليه فنل ميزان جذب كاهش مـي  pHهمچنين با افزايش  ماند. ثابت مي ميزان جذب تقريباً ،گرم

لانگميـر پيـروي    بيشتر از ايزوترم تكمين و R2=.997)هاي جذب از ايزوترم فروندليخ با ( باشد و داده مي 3براي جذب فنل 
  كنند. مي

 هتواند ب هاي آبي مي هاي صنعتي و محلول آميزي براي تصفيه فاضلاب يتصورت موفق هطور كلي، اين جاذب ب هب :استنتاج
  كار رود.

  

  جذب سطحي ،فنل، گياه آزول ليدي:هاي ك واژه
  

  

  مقدمه
هـاي   فنل يكي از تركيبات آلـي موجـود در فاضـلاب   

 گرم بـر مـول   11/94صنعتي است كه داراي وزن مولكولي 
هيـدروكربني حلقـوي اسـت كـه در حالـت      فنـل  ، مي باشد

داراي حلاليت بالا در  بوده ورنگ يا جامد سفيد  خالص بي
د. ظرفيت توليد جهـاني فنـل   باش آب و از مشتقات بنزين مي

 4/8 براساس موسسه فـروش مـواد شـيميايي   ، 2004در سال 
 در آلــي آلاينــده . ايــن)1( ميليــون تــن گــزارش شــده اســت

 پتروشـيمي،  صـنايع  فاضـلاب  طريـق  هاي مختلف از غلظت

 صـنعت  نفـت،  پالايشـگاه  كاغـذ،  پلاسـتيك،  و توليد رزين
طالعات بـر  م .)2- 6( گردد مي محيط وارد كش آفت فولاد و

طـور مـوثري    دهد كه فنل به روي انسان و حيوانات نشان مي
 توانـد بـه   گـردد و مـي   از طريق استنشاق و هضم جذب مـي 

زايـي آن بـه    آساني از پوست عبور كند و خاصـيت سـرطان  
 يـك  آلاينده كه اين اين به توجه با .)7،8( اثبات رسيده است

 كلمش ـ آن حـذف بيولوژيــكي   و بوده، كـاهش  سمي ماده
بـراي تخليـه   اي گيرانـه  سـخت  لذا استانداردهـاي ،بـاشد مي
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 زيستي، دانشگاه علوم پزشكي مازندران، ساري، ايران گروه آمارمركزتحقيقات علوم بهداشتي، . 2
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در نظرگرفتــه شــده  دار بــه محــيط زيســتتخليـه مــواد فنــل 
. فنل توسط آژانس حفاظت زيست آمريكـا در  )8- 10(است

ميـزان   .ليست مواد آلاينده داراي اولويت قرار گرفته اسـت 
ــاميدني  ــر از آن در آب آش ــي001/0كمت ــر  ميل گــرم در ليت

چنين حداكثر غلظت مجاز فنل  هم. )11،12(تعيين شده است
هـاي ســطحي، مصــارف كشــاورزي و   بـراي تخليــه بــه آب 

آبياري طبق استاندارد سازمان حفاظت محيط زيست ايران، 
گرم در ليتر است و براي تخليه به چاه جـذب نـاچيز    ميلي 1

  .  )5( باشد مي
بـه منـابع آب   ي وجـود تركيبـات فنلـي    يكي از پيامـدها 

ايجـاد   ،آشاميدني كه بـا تركيبـات كلـره گنـدزدايي شـدند     
باشد كـه باعـث ايجـاد طعـم و بـوي       تركيبات كلروفنل مي
شود و آب را بـراي مصـرف نامناسـب     نامناسب در آب مي

ــي ــن  م ــازد.از اي ــه س ــاطرات   رو ب ــوگيري از مخ ــور جل منظ
هاي حاوي فنل  بهداشتي و زيست محيطي، تصفيه فاضلاب

. )4،13،14( قبل از تخليـه بـه محـيط زيسـت ضـروري اسـت      
هــاي فيزيكــي، شــيميايي،  هــاي مختلفــي ماننــد روش روش

ــيون، اســمز   ــوژيكي نظيرجــذب ســطحي، اولترافيلتراس  بيول
پيشــرفته، اكسيداســيون مرطــوب،  اكسيداســيون معكــوس،

راي تصــفيه ايــن نــوع ب ـتبـادل يــوني و كــاهش بيولــوژيكي  
    .)15- 12،17(وجود داردها فاضلاب

هـا داراي معـايبي نظيـر هزينـه بـالاي      غالب ايـن روش 
هـاي جـانبي    نياز به تصفيه اضافي، تشكيل فـرآورده  ،تصفيه

ــاربرد   ــايين و  قابليـــت كـ ــدمان پـ ــاك، رانـ ــراي  خطرنـ   بـ
ولـي    .)4،18(باشـد هـا مـي  هاي محدودي از آلاينـده غلظت

اسـت و   هاي كارآمد و مـؤثر فرآيند جذب يكي از تكنيك
به همين دليل از كربن فعال به علـت قابليـت جـذب بـالاي     

به ميزان بيشتري استفاده شده اسـت ولـي قيمـت بـالاي      آن،
 مجــددآن،كاربردش را احيــاء مشــكلات و فعــال نكــرب

 محـدودكرده  درآمـد  كـم  و توسـعه  حـال  در دركشورهاي
ــذا.  )13،17( اســت  از بســياري كــه شــده باعــث امــر ايــن ل

 .باشـند  اي اقتصـادي، عملـي و مـؤثر   ال جاذبهدنب به محققين
ــرنج، چوب،كــاه، ســبوس اره، خاكســتر، خــاك  پوســت ب

 جديـد و  هـاي تعـدادي از جـاذب  ...  نارگيل، خاك رس و

هـاي   . برخي از مطالعـات اسـتفاده از روش  )13( ارزان هستند
بيوجذب ماننـد اسـتفاده از بيـومس قـارچي و باكتريـايي را      

. آزولا )19- 21( كنند پيشنهاد ميها  براي حذف اين فاضلاب
هـاي   سـرعت در آب  يك سرخس آبزي شناور است كه به

ــه  ــد و برك ــي   راك ــد م ــا رش ــطح آب را   ه ــد و روي س   كن
بنابراين براي آبزيـان يـك خطـر (جلـوگيري از      .پوشاند مي

هـاي   . در تـالاب )22،23( شـود  ورود اكسيژن) محسـوب مـي  
 باشـند  اين گيـاه مـي   حلي براي از بين بردن انزلي به دنبال راه

)23(  .  
ــه خاصــيت جــذبي آزولا،   ــه ب ــا توج ــياري از  ب در بس

عنــوان جــاذب بــا كــارايي بــالا و  كشــورهاي دنيــا از آن بــه
جذب سريع و ارزان قيمت براي حذف تركيبات آلي مثـل  

هاي بازيـك   ، اسيد بلو، رنگ130 ،138ها (راكتيو رد  رنگ
...) اسـتفاده   ، قطـع (روي، كروم، سرب ...) و فلزات سنگين

ــايج بســيار خــوبي داده اســت  مــي  .)24- 26 ،19،20( كننــد و نت
 با ارزش مواد نيز و گياه آزولا فراواني به توجه با بنابراين

 از اسـتفاده  پـژوهش  ايـن  اصـلي  هـدف  آن، در موجـود 

 ارزان قيمـت  و موثر جاذب يك عنوان به آزولاي خشك

  باشد. مي صنايع پساب در حذف فنل از
  

  وش هامواد و ر
ــتفاده:  ــورد اس ــواد م ــيد   م ــل، اس ــه فن ــن مطالع در اي

كلريدريك و هيدروكسيدسديم مورد استفاده از شركت 
  مرك تهيه شد. 

بـا   C6H5OHبا فرمول شيميايي  فنل مشخصات فنل:
 11/94داراي وزن مولكـولي  درصد و  99درجه خلوص 

 1سـاختار فنـل در تصـوير شـماره      .باشـد  ميگرم بر مول 
  .آمده است

  

  
   .)27(ساختارشيميايي فنل :1تصوير شماره 



 
  رمضانعلي ديانتي و  همكاران                                          پژوهشي     
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بررسـي و تجزيـه تحليـل عنصـري بـا       مشخصات جاذب:
ــتفاده از ميكروســـكوپ الكترونـــي  توســـط  )SEM(اسـ

انجـام شـد    (Stereo Scan S360)مدل  Oxfordدستگاه 
  نشان داده شده است. 2كه در تصوير 

  

    
فاده بـراي  از آزولا قبـل و بعـد از اسـت    SEMعكـس   :2تصوير شماره 
  جذب فنل

  

گياه آزولا از مزارع برنج  سازي جاذب: روش آماده
آوري و به آزمايشگاه انتقال داده شد. در  ساري جمع شهر

آزمايشگاه ابتدا با آب مقطر سـه بـار شستشـو داده شـد و     
گـراد بـه مـدت     درجه سانتي 105سپس در فور در دماي 

از  ساعت خشك گرديد و در مرحله آخر با اسـتفاده  24
ها را به قطعـات ريـز تبـديل و     آن چاين 30و 18هاي  الك
  آزمايش آماده شد. براي 

ــالي ــتگاه   : زروش آنـ ــتفاده از دسـ ــا اسـ مـــاده فنـــل بـ
ــپكتروفتومتري  ــوج   DR2800اس ــول م ــانومتر  500در ط ن

گيــري شــد. بــراي آنــاليز فنــل بــا اســتفاده از روش   انــدازه
 فروسيانات وپيرين،  اسپكتروفتومتري سه محلول آمينوآنتي

از محلـول   pHفسفات مورد نياز است. بـراي تنظـيم    و بافر
  .  )17 ،14 ،10(استفاده شد NaOHيا  HClيك نرمال 

مطالعـات منـابع    آزمايشات جذب در سـتون ناپيوسـته:  
ترين متغيرهاي موثر بر جذب شامل  علمي نشان داد كه مهم

pH باشد.  ز جاذب، زمان تماس و غلظت فنل ميومحلول، د
 ميلي 200تا  10با توجه به اينكه غلظت فنل در پساب صنايع 

، 80 ،60 ،40 ،20، 10 ،5غلظت اوليه فنـل (  ،گرم در ليتر است
گرم در ليتر) براي مطالعه در فاضـلاب   ميلي 200و150 ،100

ــول اســتوك    ــدا محل ــد. ابت   1000ســاختگي انتخــاب گردي
هــاي  گــرم در ليتــر درسـت شــد و از روي آن غلظــت  ميلـي 
 دمان ـ، زمان  )11 ،3( در گستره pHتلف فنل ساخته شد. اثر مخ

ز ودقيقـــــه) و د240و  180 ،150 ،90 ،60 ،45 ،30 ،20 ،10 ،5(

سي با توجه بـه   سي 100گرم در  2تا  2/0جاذب در گستره 
كه در مراحل جداگانـه در طـول     مطالعات قبلي انتخاب شد

وسـته از  براي كار در سيسـتم ناپي  .)10(تحقيق بررسي گرديد
شـود. در هـر بـار     ليتـر اسـتفاده مـي    ميلي 250يك ارلن ماير 

آزمايش جذب، حجم مشخصي از محلول فنل مورد مطالعه 
با غلظت معين به داخل ارلن اضافه شد، شـرايط مـورد نظـر    

ز خاصي از جاذب به آن اضـافه گرديـد. سـپس    وتنظيم و د
 دور در دقيقه مخلـوط و سـپس   180زن مغناطيسي با  در هم

دقيقـه   10دور در دقيقه به  مـدت   3600نمونه مورد نظر در 
  سانتريفوژ شد.
 تشريح براي مدل مختلف چندين هاي جذب: ايزوترم

 وجود علمي در كتب جذب آزمايشات از حاصل هاي داده
 تحليـل . جـذب اسـت   هاي ايزوترم ها آن ترين مهم كه دارد

 مـايش ن منظور به معادله يك توسعه منظور به جذب ايزوترم
 بسـيار  هاي جـذب  سيستم طراحي مقاصد براي و نتايج دقيق
 ارتبـاط بـين   بيـان  بـراي  مـدل  سـه  مطالعه اين در. است مهم
كار  هب محلول در آن تعادلي غلظت و شده جذب فنل مقدار
لانگميـر و   و فروندليچ هاي ايزوترم مدلسه  اين. است رفته

 1ر جدول ها د باشند. معادلات مربوط به ايزوترم تكمين مي
 2و  1هـا در نمـودار شـماره     و محاسبات مربوط به ايزوتـرم 

  آمده است.
  

  معادلات ايزوترمي مورد استفاده در تحقيق :1جدول شماره 

   مدل لانگمير 
   مدل فروندليخ

   مدل تكمين 
  

  
  

  هاي جذب (مدل فروندليخ) ايزوترم :1نمودار شماره 
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  (مدل لانگمير)هاي جذب  ايزوترم :2نمودار شماره 
  

   نتايج
يـابي بـه    بهينه جهت دست pH براي تعيين :pHتأثير 

گـرم در   ميلـي 10از فنـل بـا غلظـت     ترين حذف فنل بيش
 150گرم در ليتر و زمـان تمـاس    10ليتر، با مقدار جاذب 

ز جـاذب  واستفاده شد. غلظت فنل، د pH= 3 -11دقيقه، 
ا بـا  ابتـد  بهينـه  pHو زمان تماس بـراي بـه دسـت آوردن    

سـازي   ثابت و تغيير سـاير پارامترهـا بهينـه    pH استفاده از
نشـان داده شـده    2طور كـه در جـدول شـماره     شد. همان
باشـد و بـا    ، بـالا مـي  حـذف اسـيدي ميـزان    pHاست در 
 pHبنـابراين   .يابـد  كـاهش مـي   حذف ميزان pHافزايش 

ها با اسـتفاده   آناليز داده .باشد مي 3بهينه براي حذف فنل 
داري نشان داد با افـزايش   طور معني طي بهاز رگرسيون خ

 11/0، ميــزان درصــد حــذف بــه انــدازه pHيــك واحــد 
ــي ــاهش مــــــــــــــــ ــد كــــــــــــــــ    يابــــــــــــــــ

)001/0p ≤ .(  
ي يزمان تماس بر روي كـارا  تاثير تاثير زمان تماس:

حذف فنل در سيستم مورد مطالعه با تغيير در زمان تماس 
 تمـام مطالعـات ايـن    .دقيقـه انجـام شـد    240دقيقه تا  5از 

ــا د pHمرحلــه در  گــرم در ليتــر و  10ز جــاذب وبهينــه ب
گرم در ليتر انجام پذيرفت (البته بـراي   ميلي 10مقدار فنل

دسـت آورده   هزمان تعادل ب ـ ،زهاي جاذب و فنلوتمام د
نشـان داده   2طـوري كـه در جـدول شـماره      و همان شد)

دقيقـه ميـزان    ،150شده است با افزايش زمـان تمـاس تـا    
كـه ميـزان حـذف در     طـوري  هب ـ .يابـد  حذف افزايش مـي 

 38گرم در ليترفنل برابـر بـا    ميلي 10براي غلظت  5دقيقه 
ــه   ــه 150درصــد و در نمون ــا   دقيق ــر ب ــد  74اي براب درص

دقيقـه ميـزان    150باشد. ولي با افزايش زمان تماس از  مي
 150بنـابراين زمـان تمـاس     .باشـد  ثابت مـي  حذف تقريباً

شـود. آنـاليز    بهينه خوانده مـي دقيقه به عنوان زمان تماس 
داري  طـور معنـي   ها با استفاده از رگرسيون خطـي بـه   داده

نشان داد با افزايش يك واحد زمان تماس، ميزان درصد 
 ). ≥001/0p ( يابد افزايش مي 28/0حذف به اندازه 

تـاثير غلظـت اوليـه فنـل بـر روي       تأثير غلظت اوليه فنل:
با تغيير در غلظت اوليـه   ي حذف در سيستم مورد مطالعهيكارا

 ،20،40،60،80،100،150،200 گرم در ليتر حسب ميلي فنل بر
 3بهينـه  pH آزمايشات در  .گرم در ليتر) انجام شد ميلي 5، 10

دقيقه صورت  150گرم در ليتر و زمان تعادل  10و در جاذب 
ثير غلظت اوليه أنتايج حاصل از ت  2گرفت. در جدول شماره 

يي حذف نشان داده شده است و همان طور فنل بر روي كارا
كه مشاهده مي شـود بـا افـزايش غلظـت فنـل ميـزان حـذف        

 10،200هـاي   طـوري كـه بـراي غلظـت     هب ـ .كاهش مي يابـد 
دقيقـه بـه    150گرم در ليتر، ميزان حذف در زمان تعـادل   ميلي

ها با اسـتفاده   باشد. آناليز داده درصد مي 20و 74ترتيب برابر با 
داري نشان داد كه با افـزايش   خطي به طور معنياز رگرسيون 

يــك واحــد غلظــت فنــل، ميــزان درصــد حــذف بــه انــدازه  
  .) ≥ 001/0p( يابد كاهش مي218/0

  
  فنل اوليه غلظت و pHتماس،  زمان به مربوط هاي داده :2جدول شماره 

  فنل غلظت جذب درصد
)ليتر در گرم ميلي( )هدقيق(تماس زمان جذب درصد pH جذب درصد   

73 5 74 3 37 5 
74 10 65 4 46 10 
65 20 59 5 49 20 
60 40 53 6 54 30 
55 60 48 7 59 45 
46 80 42 8 64 60 
37 100 35 9 68 90 
31 150 24 10 71 120 
20 200 19 11 74 180 

  74 240 
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ي يتاثير غلظت اوليه جاذب بر روي كـارا  ز جاذب:وتاثير د
ورد مطالعه با تغيير در غلظـت اوليـه   حذف فنل در سيستم م
 .گـرم در ليتـر) انجـام شـد     20تـا   2جاذب بر حسب گرم (

(بهينــــه) و مقــــدار اوليــــه فنــــل  pH=3آزمايشــــات در 
دقيقه انجام شـد و   150گرم در ليتر در زمان تعادل  ميلي10

بـا افـزايش    ،شـود  مشـاهده مـي   2طور كـه در شـكل    همان
يابـد   زايش مـي درصـد حـذف فنـل نيـز اف ـ     ،مقدار جـاذب 

 37گـرم در ليتـر ميـزان حـذف      2كـه در غلظـت    طوري هب
ــا در غلظــت   ــزان حــذف   10درصــد، ام ــر مي ــرم در ليت گ

 10هـاي بـالاي    باشـد. البتـه در غلظـت    درصد مي 70بالاي
گرم در ليتر شيب حذف فنل  بسـيار كـم و در حـد تعـادل     

باشد. با اينكه با افزايش مقدار جاذب ميزان حـذف نيـز    مي
ولي ميزان رنگ جذب شـده بـه ازاي هـر     ،يابد يش ميافزا

يابد و حداكثر ظرفيت جـذب   كاهش مي) (qeگرم جاذب 
  .باشد گرم به ازاي هر گرم جاذب مي ميلي 5/18گياه 

  
 بحث

طــور  هــاي اخيــر روش جــذب ســطحي بــه  در ســال
در اين مطالعه نيـز   .موثري مورد استفاده قرار گرفته است

خـاطر   فاده از گياه آزولا بـه مكانيسم جذب سطحي با است
وجــود نقــاط جــذب فعــال انجــام شــده اســت. يكــي از   

ثير بـر سـاختار فنـل و بـار سـطحي      أفاكتورهايي كـه بـا ت ـ  
باشـد و   مـي pH  ،گـذارد  ثير ميأجاذب بر فرايند جذب ت

  اسـيدي اتفـاق    pHتـرين جـذب در    در اين مطالعـه بـيش  
بـوط  علت اين پديده به سـاختار آنيـوني فنـل مر    .افتد مي
شود و با مطالعات مشابهي كه درباره حذف فنل با پـر   مي

  خــواني دارد شــترمرغ و زئوليــت انجــام شــده اســت هــم 
. در مطالعات علت اين پديده را به بار الكتريكي )8،10، 1(

همچنين با افزايش زمـان   .)1(دهند سطح جاذب نسبت مي
دقيقه 150يابد ولي بعد از  تماس ميزان جذب افزايش مي

درباره حـذف   لكيمرسد كه با مطالعه  به تعادل مي تقريباً
دقيقـه   180فنل بـا زائـدات كشـاورزي كـه زمـان تعـادل       

 منشـوري . ولي بـا مطالعـه   )13(خواني دارد هم است تقريباً
و خاكستر شترمرغ متفاوت اسـت   پر درباره حذف فنل با

سـاعت بـه    24ان كه زمـان تعـادل در مـدت زم ـ    طوري هب
 Vargheseو  Qadeerچنين در مطالعه  هم ).8(دست آمد

 15كه با كربن فعال انجام شده اسـت و زمـان تعـادل در    
. تفــاوت در )29 ،28(دقيقــه حاصــل شــده، متفــاوت اســت

نتايج اين مطالعه با مطالعه ديگـران بـه تفـاوت سـاختاري     
هاي مـورد اسـتفاده ارتبـاط دارد. جـذب بـر روي       جاذب

گيـرد   زولا از طريق پخش در خلل و فرج صـورت مـي  آ
سـاعت بـه    24كه نسبت به مطالعاتي كه زمـان تعـادل در   

وجود آمده، پخش در لايه هاي اوليـه خلـل و فـرج مـي     
باشد ولي كربن فعال كه زمان تعـادل كمـي دارد جـذب    

ــه ســطحي جــاذب صــورت مــي   ــابراين  در ناحي ــرد بن گي
  . )29(شود سرعت جذب تندتر مي

اس نتــايج مربــوط بــه تــاثير غلظــت اوليــه فنــل براســ
مشاهده شـد كـه بـا افـزايش غلظـت فنـل ميـزان جـذب         

يابـد كـه بـا مطالعـات صـورت گرفتـه بـراي         كاهش مـي 
 هاي پرشترمرغ، خاكسـتر شـترمرغ،   با جاذب ،حذف فنل

 .)1،8،10،13(خواني دارد زائدات كشاورزي هم و زئوليت
يـت جـذب   رسـد بـا افـزايش غلظـت فنـل ظرف      به نظر مي

رود كـه ايـن امـر ممكـن اسـت در نتيجـه        جاذب بالا مي
افزايش نيروي انتقـال جـرم و در نتيجـه افـزايش ظرفيـت      

تـرين پارامترهـاي طراحـي،     . يكي از مهم)10(جذب باشد
دسـت   هباشد و بـا توجـه بـه نتـايج ب ـ     ز جاذب ميوثير دأت

يابـد   ز جاذب ميزان حذف افزايش ميوآمده با افزايش د
ميـزان   ،سـي  سـي  100گـرم در   1زهاي بالاي وولي در د

  ثابـت   رسـد و ميـزان جـذب تقريبـاً     حذف به تعـادل مـي  
ز جـاذب در  وافزايش جذب فنـل بـا افـزايش د    .باشد مي

  نتيجــه افــزايش مســاحت ســطح فعــال و مــوثر در جــذب 
. هر چند كـه ميـزان فنـل بـاقي مانـده بـا       )1،5،28(باشد مي

ميزان فنل جذب يابد ولي  ز جاذب كاهش ميوافزايش د
 يابد. اگر چه تصـور مـي   ازاي هر گرم كاهش مي  شده به

ميزان نقـاط فعـال افـزايش و     ،ز جاذبوشود با افزايش د
شـود ولـي نتـايج عكـس ايـن       باعث بالا رفتن جذب مـي 

اشـباع   ييد كردند. علت اين پديده به دليل غيرأمطالعه را ت
ونـي  ماندن برخي از نقاط فعال موجود در خلل و فرج در

باشد كه منجر به كاهش ميزان جـذب فنـل بـه     جاذب مي
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شــود چنــين نتــايجي توســط  ازاي هــر گــرم جــاذب مــي
  .)1،28(نيز تأييد شده است  Qadeer عسگري و

استفاده از گياه آزولاي خشك شده براي حذف فنل 
هـــاي تعـــادلي از ايزوتـــرم فرونـــدليخ  بـــا توجـــه بـــه داده

)997/0(R2= ر بــااز ايزوتــرم لانگميـ ـ بهتــر )936/0 (R2= 
ايزوتـروم  هـاي تعـادلي بـراي     كند همچنين داده مي پيروي

لانگمير و فروندليخ داراي تبعيت خوبي نسبت بـه ايزوتـرم   
ــا ــدل   =R2)888/0( تكمــين ب ــوع م ــاوت در ن ــن تف دارد.اي

هــاي  توانــد بــه خصوصــيات ســطحي جــاذب انطبــاقي، مــي
ذف دربـاره ح ـ  لكيممطالعه شده مربوط گردد و با مطالعه 

درباره حـذف   منشوريفنل با زائدات كشاورزي و مطالعه 
كنـد و بـا مطالعـه     تبعيت مـي  فنل با خاكستر شترمرغ كاملاً

عسگري كه حـذف فنـل بـا زئوليـت از ايزوتـرم لانگميـر       
 كـه  جـا  آن از.)13،10،1(كند متفاوت بـوده اسـت   تبعيت مي
 حاصـله  هـاي  فاضـلاب  مانند مختلف صنعتي هاي فاضلاب

 و كاغذ و چوب صنايع پتروشيمي، صنايع ها، گاهپالايش در
 اينكـه  به توجه با و باشند مي آن مشتقات و فنل حاوي غيره

 هــاي روش بــه فنــل ماننــد ســنتزي آلــي تركيبــات حــذف
 استفاده باشند مي سنگين هاي هزينه صرف مستلزم ييشيميا

در  آزولا شـده  خشـك  گيـاه  ماننـد  طبيعـي  جاذب مواد از
 مـاده  به عنـوان  تواند مي مناسب ييرآكا بودن دارا صورت

براسـاس نتـايج    .گيرد قرار توجه مورد قيمت ارزان جاذب
هـاي كشـور مثـل     دست آمده، گياه آزولا كه در تـالاب  به

باشـند،   اي بـراي از بـين بـردن آن مـي     انزلي بـه فكـر چـاره   
توانـد يـك جـاذب مـوثر و ارزان و در دسـترس بـراي        مي

باشد. ميـزان حـذف بـه    حذف پساب حاوي تركيباب آلي 
چنين  ز جاذب و همو، دpHپارامترهايي مانند زمان تماس، 

غلظت اوليـه فنـل بسـتگي دارد و بـا افـزايش زمـان ميـزان        
هـاي   چنـين باتوجـه بـه داده    يابد. هـم  حذف نيز افزايش مي

باشــد. و در آخــر  تعــادلي بهتــرين ايزوتــرم، فرونــدليچ مــي
 جــاي بــه اتكارخانجــ فاضــلاب شــود كــه از پيشــنهاد مــي

سنتتيك در تحقيقات بعدي استفاده شـود   فاضلاب ساخت
 HPLC هـاي  هاي دستگاه اسپكتروفتومتر با داده هاي و داده

گيري مقايسه شـود و ايـن جـاذب بـراي      براي اندازه GC و
  جذب تركيبات آلي ديگر مورد استفاده قرار گيرد.  

  
 سپاسگزاري

هـاي   يـت دانند از حما نويسندگان اين مقاله لازم مي
مادي معاونت تحقيقات دانشگاه علوم پزشكي مازنـدران  

  باشند. نامه تشكر و قدرداني داشته در تصويب اين پايان
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