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Abstract 
 

Background and purpose: The presence of phenol and its derivatives in water and wastewater are of major 

concern because of their toxicity and threat to human life and environment. The aim of this study was determination 

of the modified lemna minor and azolla in phenol adsorption. 

Materials and methods:  In this emperical-lab study, the washed lemna minor and azolla was used as 

adsorbents. The effect of vatious parameters on adsorbents performance was investigated. The concentration of phenol 

was measured by high-performance liquid chromatography (HPLC). Also, data were fitted with variety isotherm and 

kinetic models. 

Results: The phenol adsorption rate increased by increasing of contact time and adsorbent dose in both 

adsorbents; however, the phenol adsorption per each gram of adsorbents (qe) decreased. The adsorption efficieny 

increased by decreasing intial phenol concentration. With increasing of solution pH, removal efficiency decreased 

and optimum pH was 3. Adsorption isotherm data showed that the phenol sorption followed the Langmuir. Kinetics 

of sorption was well described by pseudo-second order model. 

Conclusion: The lemna minor and azolla can be used as effective and low-cost adsorbents to organic 

compounds removal from industrial effluents. Although due to adventages such as more plenty and higher ability in 

phenol removal, the azolla is the best adsorbnet. 
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 مجــلــــه دانـشـــگاه عــلـــوم پــزشــكــــي مــازنـــدران
   )141- 146(   1392سال    آبان   106شماره   بيست و سوم  دوره

گزارش كوتاه

  هاي آبي بررسي قابليت بيومس آزولا و عدسك در جذب فنل از محيط
  1تيلكي رمضانعلي ديانتي

  1اله يوسفي ذبيح
  2چراتي جمشيد يزداني

  3بلارك داود
  چكيده

حضور فنل در آب و فاضلاب به دليل سميت و تهديدي كه براي زندگي انسان و محيط زيست دارد، يك نگرانـي   :سابقه و هدف
  .شده بود بنابراين، هدف از اين تحقيق بررسي جذب فنل توسط عدسك و آزولاي اصلاح . گردد عمده محسوب مي
از گياه عدسك و آزولاي شستشو شده با اسيد به عنـوان جـاذب جهـت حـذف      ،آزمايشگاهي - تجربيدر اين مطالعه  :ها مواد و روش

 High-performance liquid chromatographyفنل بـه روش   غلظت . تأثير متغيرهاي مختلف بر عملكرد جاذب بررسي شد. فنل استفاده شد 
)HPLC( هاي جذب تعيين شد ها و سينتيك همچنين ايزوترم. گيري شد اندازه.  

 سـته ظرفيـت جـذب كا   از ؛ در حالي كـه يافتبا افزايش دوز جاذب و زمان تماس، راندمان جذب با هر دو جاذب افزايش  :ها يافته
بهينـه   pH. يافـت محلول، كارايي حذف كـاهش   pHبا افزايش . يافتهمچنين با كاهش غلظت اوليه فنل كاهش  ،كارايي حذف. شد مي

 .بود 2و بهترين سينتيك واكنش، سينتيك درجه  Langmuirها  بهترين نوع ايزوترم براي جاذب ،همچنين. بود 3جذب 

هاي مؤثر و ارزان و در دسترس، براي حـذف تركيبـات آلـي از پسـاب      توانند به عنوان جاذب گياهان عدسك و آزولا مي :استنتاج
زولا مانند فراواني زيادتر، مزيت اصلي آن يعني بالا بـودن جـدب فنـل    هاي گياه آ  هر چند به علت مزيت. صنايع مورد استفاده قرار گيرند

 .باشد تري مي ال نسبت به گياه عدسك، گزينه ايده
  

  بيومس آزولا و عدسك آبي، فنل، مدل ايزوترمي، جذب سطحي: واژه هاي كليدي
  

 مقدمه

فنل و تركيبات فنلي، بسـيار سـمي و بـراي سـلامتي انسـان و      
هـاي آبـزي بـا     باشـند كـه در محـيط    موجودات آبـزي مضـر مـي   

مصرف اكسيژن، مشكلات فراوانـي را بـراي ايـن موجـودات بـه      
هــاي  آلــي در غلظــت  هــاي ايــن آلاينــده. )1(آورنــد  وجــود مــي

گوناگون از طريـق فاضـلاب صـنايع پتروشـيمي، توليـد رزيـن و       
كـش   پلاستيك، كاغذ، پالايشـگاه نفـت، صـنعت فـولاد و آفـت     

هاي مختلف بين  ها در محيط نگردند كه غلظت آ وارد محيط مي
رهنمـود سـازمان    .)2(باشـد   گرم در ليتـر متغيـر مـي    ميلي 200تا  5

 )World health organizationيـا   WHO(جهاني بهداشـت  
 1/0ها در آب آشاميدني كمتـر از   ها، كلروفنل براي غلظت فنل

فرايندهاي متداول حذف تركيبـات  . باشد ميكروگرم در ليتر مي
سطحي، اكسيداسيون مرطوب بـا پراكسـيد،    فنلي از قبيل جذب 

ــا هــــوا، ازن هــــاي  زنــــي، روش اكسيداســــيون مرطــــوب بــ
هـا داراي   ايـن روش . )3(و غيره است الكتروشيميايي، پرتودهي 

معايبي نظير هزينه بالاي تصفيه، نياز به تصـفيه اضـافي، تشـكيل    
هاي جانبي خطرناك، راندمان پايين و قابليـت كـاربرد    فرآورده

  . )4(باشد  ها مي هاي محدودي از آلاينده براي غلظت
ي اولترافيلتراسـيون و اسـمز معكـوس نيـز بـه دليـل       ها روش
در ميـان  . )5(باشـند   برداري بسيار زياد، اقتصادي نمي هزينه بهره

ه خـاطر هزينـه   فرايندهاي فيزيكوشيميايي، تكنولوژي جـذب ب ـ 
طور وسيعي در چند سال اخير مورد توجه كم و راندمان بالا، به 
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  .)6(محققين قرار گرفته است 
عدسك آبي و آزولا فيليكولوديس، گياهان آبـزي شـناوري   

كننـد و   ها رشد مي هاي راكد و بركه هستند كه به سرعت در آب
هـاي   در كشـورمان نيـز در تـالاب   . پوشانند روي سطح آب را مي

شمال كشور به خصوص تالاب انزلي، هر سال هزينـه هنگفتـي را   
ت سـرعت رشـد   كنند؛ امـا بـه عل ـ   صرف مبارزه با اين گياهان مي

ها، هنوز راه حـل متاسـبي بـراي حـل ايـن مشـكل        بسيار بالاي آن
؛ امـا بـا توجـه بـه خاصـيت      )7، 8(زيست محيطي پيدا نشده اسـت  

هـا بـه عنـوان     هـا، در بسـياري از كشـورهاي دنيـا از آن     جذبي آن
جاذب با كارايي بالا و جذب سريع و ارزان قيمـت بـراي حـذف    

كـروم، روي، سـرب،   (هـا و فلـزات سـنگين     مواد آلي مثل رنـگ 
كننـد كـه در تمـام مـوارد حـذف       ياسـتفاده م ـ ) مس و آرسنيك

هـاي مطلـوب بـراي     دهنده جـاذب   درصد است و نشان 90بالاي 
 فراوانـي  بـه  توجه با ابراينبن. )9- 13(باشد  فرايند جذب سطحي مي

ها، هدف اصلي ايـن   و ارزان بودن آن آبي عدسك و آزولا گياه
 عنـوان  پژوهش استفاده از آزولا و عدسك آبي خشك شـده بـه  

فنـل   جذب در ها آن اثر بررسي و قيمت ارزان و مؤثر هاي جاذب
  .هاي صنعتي بود از فاضلاب

  

  ها مواد و روش
  مواد مورد استفاده

مطالعه فنل، اسيدكلريدريك و هيدروكسيد سديماز در اين 
و اسيدنيتريل مـورد اسـتفاده بـراي دسـتگاه      Merckاز شركت 

High-performance liquid chromatography )HPLC( از ،
فنـل داراي فرمـول شـيميايي    . تهيه شـد  CALEDONشركت 

OH5H6C  درصـد و داراي وزن مولكـولي    99با درجه خلوص
  . باشد مي گرم بر مول 11/94

  
  سازي جاذب روش آماده

ــاري     ــهر س ــرنج ش ــزارع ب ــاه آزولا و عدســك از م ــدا گي ابت
در آزمايشگاه تميـز و  . آوري و به آزمايشگاه انتقال داده شد جمع

بــا . گــراد خشــك گرديــد ســانتي 105حــرارت   در فــر در درجــه
سـاعت   5مـولار بـراي مـدت     1/0استفاده از هيدروكلريك اسيد 

پس از . شده، شسته و در مقابل آفتاب خشك شد بيومس خشك 
اين مرحله، بيومس به دست آمده در هاون آسياب و با استفاده از 

  .)11(بندي شد  متري دانه ميلي 2تا  1هاي  الك، در اندازه
  

  مشخصات جاذب
ها بر اساس جذب گاز ازت و محاسـبات   سطح ويژه جاذب
ــرم ــا دســتگاه  Belsorpافــزار  آن بــر اســاس ن  2375Geminiب

و در پژوهشگاه مواد و انرژي كـرج   Micromeriticsشركت 
  .انجام شد

  
  روش انجام آزمايش

مطالعه حاضر در مقياس آزمايشگاهي و بـه صـورت ناپيوسـته    
ــوط در ظــروف واكــنش   آزمــايش. انجــام گرفــت  200هــاي مرب

. ليتــر محلــول واكــنش انجــام شــد  ميلــي 100ليتــري حــاوي  ميلــي
ترين متغيرهاي مورد بررسي در ايـن پـژوهش، شـامل غلظـت      مهم

، )ليتر  درگرم  ميلي 200و  100، 80، 60، 40، 20، 10، 5(اوليه فنل 
pH ) 60، 45، 30، 15(، زمان تمـاس  )11و  9، 7، 5، 3در گستره ،
بودند ) گرم 2/0- 4/1(و دوز جاذب ) دقيقه 240و  180، 120، 90

كه با توجه به مطالعات قبلي انتخاب و در مراحل جداگانه در طول 
هـا، ابتـدا زمـان     براي انجام آزمـايش . )14(تحقيق بررسي گرديدند 

گرم و غلظت اوليه  1، دوز جاذب PH=  3(تعادل در شرايط ثابت 
پس از تعيين زمان تعـادل،  . تعيين گرديد) گرم در ليتر ميلي 10فنل 

ها با ثابت نگه داشتن سـه متغيـر و تغييـر دادن يـك متغيـر       آزمايش
جـذب، حجـم مشخصـي از محلـول      در هر بار آزمايش. انجام شد

شـرايط  . فنل مورد مطالعه با غلظت معين به داخل ارلن اضـافه شـد  
در . مورد نظر تنظيم و دوز خاصي از جاذب بـه آن اضـافه گرديـد   

دور در دقيقه مخلوط و نمونه مورد نظر بـا   180همزن مغناطيسي با 
. شددقيقه سانتريفوژ  10دور در دقيقه به مدت  3600سانتريفوژ در 

هـا بـه صـورت     براي جلوگيري از خطاهاي احتمالي تمام آزمايش
  .سه بار تكرار انجام شد

 
  ها روش آناليز نمونه

   HPLCمانده از دسـتگاه   گيري غلظت فنل باقي براي اندازه
قطـر  ( 18Cبـا سـتون   ) سـاخت كشـور آلمـان    Kenaverمدل (



  
 و همكارانرمضانعلي ديانتي تيلكي   
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و فاز حامل استونيتريل و بـافر  ) متر ميلي 250و طول  6/4داخلي 
بـراي سـنجش، ابتـدا منحنـي     . استفاده گرديد 40به  60با نسبت 

 2Rغلظت مختلف از فنـل رسـم گرديـد كـه      10كاليبراسيون با 
هـا نيـز بـا اسـتفاده از      آناليز و تفسـير داده . بود 999/0آن برابر با 

  .سيون صورت گرفتو ضريب رگر Excelافزار  نرم
هاي جذب بـا انتخـاب    هاي لازم براي تعيين ايزوترم آزمون

گرم در ليتـر، غلظـت اوليـه     10شرايط پايه، شامل مقدار جاذب 
در . انجـام شـد   3برابـر   pHگرم در ليتر در  ميلي 200تا  25فنل 

ــي    ــدل ايزوترمـ ــوع مـ ــق، از دو نـ ــن تحقيـ  و Freundlichايـ
Langmuir هــاي  مــدل. تفاده گرديــدبــراي بررســي نتــايج اســ

 2و درجه  1هاي درجه صفر، درجه  سينتيكي براي جذب، مدل
  .)14(باشد كه در اين تحقيق استفاده شد  مي

  

  و بحث ها يافته
  مشخصات جاذب

و  36 ± 4آزولا و عدسك مورد استفاده داراي سطح ويژه 
بـار بـه    3مترمربع در هر گرم جاذب بود كـه در تكـرار    30 ± 3

هـا داراي   دهنـده آن اسـت كـه جـاذب     دست آمد و ايـن نشـان   
يكي از عوامل مهم بـراي  . سطح ويژه مناسبي براي جذب بودند

انتخاب جاذب، سطح ويژه جاذب است و هر قـدر سـطح ويـژه    
جه سطح ماده بيشتر باشد، ماده داراي خلل و فرج بيشتر و در نتي

  نتـايج نشـان  . تماس بالاتري با ماده جـذب شـونده خواهـد بـود    
دهنده بهتر بودن گياه آزولا نسـبت بـه عدسـك از نظـر جـذب      

هر دو جاذب نسبت بـه پوسـت بـادام و گـردو     . باشد سطحي مي
باشند، داراي  مترمربع به ازاي هر گرم مي 6/14كه داراي سطح 

هـا بـه طـور     يـژه آن سطح مناسبي براي جذب بودند؛ اما سطح و
  .)14(تقريبي برابر با جاذب گل قرمز بود 

  
  تاثير زمان تماس، غلظت اوليه فنل و دوز جاذب

نشان داده شـده اسـت، بـا     1طور كه در جدول شماره  همان
يابـد؛   دقيقه، ميزان حذف افزايش مـي  90افزايش زمان تماس تا 

دقيقـه، ميـزان حـذف بـه طـور       90اما با افزايش زمان تمـاس از  
دقيقـه بـه عنـوان     90بنابراين، زمان تماس . باشد تقريبي ثابت مي

ييرات در ميزان جـذب  اين تغ. شود زمان تماس بهينه خوانده مي
هـاي   هاي مختلف، شايد به اين دليل باشد كـه در زمـان   در زمان

تماس اوليه، اغلب نقاط موجود در سطح جاذب خـالي اسـت و   
رو بـا   تغييرات غلظت آلاينده در فـاز مـايع بيشـتر اسـت؛ از ايـن     

گذشت زمان، تعداد نقاط خالي موجود در سطح جاذب كمتـر  
از طرفـي، بـا   . شـود  فنـل مـي   و منجر به كاهش سـرعت جـذب  

ــين     ــه موجــود ب ــروي دافع ــزايش ني ــل اف ــه دلي ــان ب گذشــت زم
هــاي آلاينــده جــذب شــده در ســطح جــاذب، جــذب  مولكــول

آلاينــده در نقــاط خــالي موجــود در ســطح جــاذب بــا ســرعت 
گيرد كه اين امر، منجر به طولاني شـدن زمـان    كمتري انجام مي

  .)15(شود  جذب يا كاهش ميزان جذب در واحد زمان مي
يابـد؛   با افزايش غلظت اوليه فنل، ميزان حذف كـاهش مـي  

گرم در ليتر بـراي   ميلي 10به طوري كه ميزان حذف در غلظت 
درصـد   86و  97گياه آزولا و عدسك به ترتيب به ترتيب برابر 

. باشـد  درصد مي 37و  50ر، گرم در ليت ميلي 200و براي غلظت 
با توجه به اين كه به ازاي يك مقدار مشخص از يـك جـاذب،   

باشد؛ بنابراين با افزايش غلظـت اوليـه    هاي جذب ثابت مي محل
به عبارت ديگر، با افـزايش  . يابد فنل، كارايي حذف كاهش مي

هـاي جـذب    غلظت فنل از يك حد، به خاطر اشباع شدن مكان
مانـده در   گيـرد و ميـزان فنـل بـاقي     يجاذب، جذبي صورت نم ـ

همچنـين بـا افـزايش مقـدار     . )16(محلول آبي بيشتر خواهد بود 
در غلظت بـالاي  . يابد جاذب، درصد حذف فنل نيز افزايش مي

افـزايش  . باشـد  گرم در ليتر، ميزان جذب در حد تعـادل مـي   10
توان در نتيجه افـزايش   جذب فنل با افزايش مقدار جاذب را مي
دوز  هر چند افزايش. ميزان سطح فعال و مؤثر در جذب دانست

گردد؛ اما به دليـل   جاذب، باعث افزايش راندمان جذب فنل مي
غير اشباع ماندن برخي از نقاط فعال موجود در سطح جـاذب و  
عدم استفاده كامل از ظرفيـت جـاذب، ميـزان جـذب در واحـد      

نتايج مربوط بـه تـأثير دوز   . )17، 18(يابد  جرم جاذب كاهش مي
  .آمده است 1جاذب و غلطت فنل در جدول شماره 

  
  pHتأثير 

بـر روي كـارايي جـذب فنـل در سيسـتم       pHبررسي تـأثير  
  طـوري  انجام شد و همان 11تا  3از  pHمورد مطالعه با تغيير در 
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گزارش كوتاه

  هاي ايزوترمي ضرايب مدل: 2جدول شماره 
  Langmuir  Freundlich تمكين BET  نام مدل
 2R Xm A پارامتر

2R kt b 2R b  qm 
2R  n  K 

  225/0  71/4  988/0  2/11  40/1  997/0 4/61 71/4 926/0 2/25 181/0 993/0  آزولا
  312/0  70/3  980/0  4/9  25/1  973/0 6/62 89/4 945/0 8/23 192/0 917/0  عدسك

BET: Brunauer Emmet Teller 
 

  هاي سينتيكي ثابت و ضرايب همبستگي مدلضرايب : 3جدول شماره 
 2 درجهسينتيك 1درجهسينتيك صفردرجه سينتيك

q 
2R )min/1(Km )g/mg (q 2R )min/1(1K q 

2R  )mg.min/g (2K )l/mg (co 

00/2 743/0 069/0 07/2 712/0 094/0 90/1 974/0 320/0 10 

30/3 817/0 078/0 10/3 794/0 114/0 40/3 991/0 440/0 20 

10/7 922/0 094/0 80/6 870/0 132/0 20/7 999/0 590/0 50 

 عدسك

64/1 710/0 065/0 95/1 790/0 081/0 70/1 945/0 270/0 10 

98/2 790/0 074/0 75/2 840/0 103/0 90/2 978/0 340/0 20 

70/6 840/0 083/0 25/6 930/0 124/0 60/6 991/0 420/0 50 

  
در صورتي كه ملاك فقط ضريب همبستگي باشد، بيشتر 

ــودن تبعيـــت داده ــه  بـ ــا از معادلـ ــه  Langmuirهـ ــبت بـ نسـ
هــده شــد كــه در  و تمكــين مشــا Freundlichهــاي  ايزوتــرم

مطالعاتي كه بـا پـاميس اصـلاح شـده، خاكسـتر پـر شـترمرغ،        
كربن فعال و پوست بادام و گردو انجام شـده اسـت، بـه طـور     

  .)20- 23(كامل همخواني دارد 
يكي از متغيرهـاي مهمـي كـه در معـادلات جـذب بـراي       

بيني مناسب بودن يا نبودن جـذب بايسـتي تعيـين گـردد،      پيش
دهنده شرايط جذب  باشد كه نشان  مي) RL(ضريب بدون بعد 

باشد، نشـان   1و  0بين  RLاگر . آلاينده در سطح جاذب است
در اين مطالعه، بـر اسـاس غلظـت    . دهنده جذب مناسب است

، مقــدار Langmuirايزوتــرم  bاوليــه اســتفاده شــده و مقــدار 
عددي اين متغير براي گياه آزولا و عدسك به ترتيب برابر بـا  

. فنـل اسـت   باشد كه بيانگر جذب مناسب  مي 075/0و  060/0
هـاي سـينتيكي، سـينتيك درجـه دوم      همچنين با توجه به داده

هـاي آبـي    بهترين نوع سـينتيك بـراي حـذف فنـل از محلـول     
باشد كه نشان دهنده سرعت خوب واكنش است و با نتايج  مي

هـاي مختلـف    به دسـت آمـده دربـاره حـذف فنـل بـا جـاذب       
  . )24- 27(همخواني دارد 

شــود در تحقيقــات بعــدي بــه     در پايــان، پيشــنهاد مــي  
گيري مقدار اكسـيژن شـيميايي محلـول بعـد از افـزودن       اندازه

بـر  . فنلـي پرداختـه شـود    - جاذب و جذب ساير تركيبات آلي
اساس نتايج به دست آمده از اين تحقيق، بيـومس گيـاه آزولا   
و عدسك آبي قادر هستند در شرايط بهينه بـه ترتيـب حـدود    

هاي پـايين حـذف نماينـد و ميـزان      فنل را در غلظت 86و  97
، دوز جـاذب و  pHحذف به متغيرهـايي ماننـد زمـان تمـاس،     

  .غلظت اوليه تركيبات آلي بستگي دارد
  

  سپاسگزاري
هـاي مـالي    دانند از حمايـت  نويسندگان اين مقاله لازم مي

تحقيقات دانشـگاه علـوم پزشـكي مازنـدران و گـروه       معاونت
نامــه  بهداشـت محـيط دانشــكده بهداشـت كـه در اتمــام پايـان     
  .كارشناسي ارشد همكاري نمودند، تشكر و قدرداني نمايند
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