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ABSTRACT

Background & objectives: Bisphenol A is as environmental and toxic pollutant that releases
from industries and at low concentration can be dangerous. Therefore, the aim of this study is
the investigation of bisphenol A adsorption by modified azolla.
Methods: This study was conducted in laboratory scale. The prepared Biomass Azolla was
crushed and pulverized by standard ASTM sieves with range of 10-18 mesh. The effects of
various parameters on adsorbents performance were investigated. The isotherms and kenitics
models were used to describe the adsorption data.The chemical composition and solid
structure of biomass Azolla were analyzed by Scanning Electronic Microscopy (SEM).
Measurement of the surface area was carried out by N2 gas via BET isotherm and Belsorb
software. The concentration of Bisphenol A was measured by HPLC.
Results: Predominant Chemical composition of Biomass is C and O with 34 m2/g surface
area. The maximum Bisphenol A removal was observed in pH =3, biomass dose of 12 g/L
and contact time of 90 min. The Bisphenol removal percentage decreased from 98 to 44 at 90
min when the concentration of Bisphenol was increased from 10 mg/L to 100 mg/L. The
Langmuir and pseudo- second order model provided the best fit for the experimental data.
The maximum adsorption capacity was calculated to be 9.6 mg/g.
Conclusion: The result of present work shows that the Azolla can be used as an effective and
better adsorbent for removing of phenolic compound from industrial waste water.
Keywords: Azolla; Bisphenol A; Adsorption kinetic; Adsorption Isotherm.
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مقدمه
هاي صـنعتی حـاوي ترکیبـات    طیف وسیعی از فاضلاب

فنلـــی در حـــال حاضـــر بـــه محـــیط زیســـت وارد  
4بـیس پروپـان (  2-2یـا  Aفنـل . بیس)1،2(شوندمی

بـه عنـوان یـک آلاینـده سـمی و      هیدروکسی فنیـل) 
باشد و در فاضـلاب صـنایع   زیست محیطی مطرح می

ــود   ــتیک، نفـــت و پتروشـــیمی وجـ ــیمیایی، پلاسـ شـ
. برخی از عوارض در معرض قرارگیري بـا  )3،4(دارد
، کاهش اسپرم، سـرطان پسـتان، سـرطان    Aفنلبیس

ــونی    ــتلال هورمـ ــاروري و اخـ ــتات،کاهش بـ پروسـ

سـاخته  اسـتفاده ازمحصـولات  افزایش.)5،6(باشدمی
را زیسـت محیطآلودگیحتمالاAفنل شده از بیس

ــت  ــزایش داده اس ــیس)7،8(اف ــل . ب ــور  Aفن ــه ط ب
اي بـراي تولیـد اپوکسـی رزیـن و پلاســتیک     گسـترده 

)، که در بسیاري از کارخانجات مـواد  PCکربنات (پلی
کـاربرد  ،شـود بنـدي اسـتفاده مـی   غذایی براي بسته

سـالانه Aفنل بیستن از میلیوناز یکبیش .)9(دارد
آن تـن میلیون 5/0حدودشود که میتولیددر جهان

در تحقیقـات نشـان داده   .)10،11(باشـد در اروپا مـی 
گـرم  میلـی 10تـا  1در دامنـه Aفنـل  شده که بـیس 

چکیده
تواند هاي پایین نیز میمحیطی ناشی از صنایع است وحتی در غلطت-یک آلاینده سمی زیستAفنل بیس: هدفزمینه و 

.بودشده توسط گیاه آزولا اصلاحفنلبنابراین هدف از این تحقیق بررسی جذب بیس، خطرناك باشد
ASTMهاي استاندارد ا استفاده از الکبندي بیومس آزولا باین تحقیق در مقیاس آزمایشگاهی انجام شد. دانهروش کار:

هـا و  این مطالعه تاثیر پارامترهاي مختلف بر عملکرد جاذب بررسی، ایزوتـرم انجام گرفت. درمش18تا 10هايبا اندازه
) و تعیـین  SEMهاي جذب تعیین شد. جهت تعیین مشخصات ساختاري بیومس از میکروسکوپ الکترونـی رویشـی (  سنتیک

HPLCهـاي مختلـف بـا اسـتفاده از    ر نمونـه دAفنـل  غلظـت بـیس  .ستفاده شداBETتکنیک ایزوترمسطح ویژه آن از

گیري شد. ندازها
وسطح از کربن واکسیژن تشکیل شدهآزمون تعیین مشخصات جاذب نشان داد که بیومس مورد استفاده عمدتاً:یافته ها

90و زمـان تمـاس  گـرم در لیتـر   12و دز جاذب3برابر با pHدر Aفنل حداکثر جذب بیس.باشدمیm2/g34ن ویژه آ
90فنل در زمان تماس ، کارایی حذف بیسگرم در لیترمیلی100تا 10ازAفنلدقیقه بدست آمد. با افزایش غلظت بیس

نگمیـر و سـینتیک   کاهش یافت. نتایج مطالعه جذب بیشترین همبستگی را با مدل لادرصد 44به درصد98دقیقه از حدود 
حاصل شد.mg/g6/9نشان داد و حداکثر ظرفیت جذب براساس مدل لانگمیر2شبه درجه 

عنـوان یـک جـاذب    توان بـه  به طور کلی نتایج حاصل از این مطالعه مشخص ساخت که از بیومس آزولا می:نتیجه گیري
ایع استفاده کرد.براي حذف ترکیبات فنلی از فاصلاب صنمؤثر و ارزان قیمت

سینتیک جذب، ایزوترم جذب،Aفنل بیس،: گیاه آزولاکلیديهايه واژ
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73...                                                                محمدعلی ززولی و همکاران Aفنل بررسی جذب بیس

گـان ســمی  همهــربـی وبشـدت بــراي مـاهی، جلبــک  
. سازمان حفاظت محیط زیست آمریکـا  )12(باشدمی

50را Aفنـل  سطح اثرات قابل مشاهده بـراي بـیس  
میکروگرم بـه ازاي کیلـوگرم در روز تعیـین نمـوده     

در Aلفنستاندارد تعیین شده براي بیسا.)13(است
ــدود   آب ــطحی ح ــاي س ــا 1ه ــرم در 15ت میکروگ

بـه مـوارد   توجهبا .)1،14(لیتر عنوان شده استمیلی
ز محـیط اAفنـل بیسوکاهشاین ترکیببالا، حذف

ــی ــی، روش. ضــروري اســتآب ــف فیزیک هــاي مختل
ــطحی،   ــذب ســ ــوژیکی نظیرجــ ــیمیایی وبیولــ شــ
اولترافیلتراســـیون، اســـمز معکـــوس، اکسیداســـیون 

رطوب، تبادل یونی و کاهش پیشرفته، اکسیداسیون م
هاي حاوي این ترکیب بیولوژیکی براي تصفیه فاضلاب

هــا داراي کــه غالــب ایــن روش)15،16(وجــود دارد
معایبی نظیر هزینه بالا، نیاز به تصفیه اضـافی، تشـکیل   

هاي جانبی خطرناك، راندمان پایین وقابلیت فرآورده
هـا  هـاي محـدودي از آلاینـده   کاربرد بـراي غلظـت  

جذب سطحی نیـز یکـی از   فرآیند.)17،18(باشندمی
معمولترین فرآیندهاي مورداستفاده در تصـفیه آب  

ذب سـطحی  فرآینـد ج ـ باشد. معمـولاً و فاضلاب می
گیرد که داراي ظرفیـت  میبرروي کربن فعال انجام

ولی گران قیمـت بـوده و   ،باشدو سطح جذب بالا می
ــاربرد آن نیـــاز بـــه نیـــروي متخصـــص بـــراي کـ

. استفاده از گیاهان به عنـوان جـاذب   )19،20(باشدمی
ها بخـاطر داشـتن دو اولویـت در    براي جذب آلاینده

هاي دیگـر در اولویـت   هاي اخیر نسبت به جاذبسال
اینکه آلاینده را از محیط زیست اولاً؛قرار گرفته است

هاي گیـاهی  باعث مصرف پسماندحذف کرده و ثانیاً
گفتـی را  که هر سال محیط زیست هزینـه هن شود می

کنـد.  آوري و حمل و نقل آنها پرداخت میبراي جمع
هاي اخیر اسـتفاده از بیـومس   به همین جهت در سال

عدسک آبی، آزولا، کاه برنج و گندم، گیاه کانولا، گیاه 
مثل فلزات سـنگین،  ییها.. براي حذف آلاینده.تلخه و
ترکیبات فنلی رو به افزایش بـوده اسـت کـه    و رنگ، 

در این .)21-23(خوبی بدست آمده استنتایج بسیار

-2مــورد اســتفاده از گیــاه آزولا بــراي حــذف فنــل، 
کلروفنـل، اسـتفاده   تري6-4-2کلروفنل، -4کلروفنل،

113از گیاه کلزا (کانولا) براي جذب رنـگ اسـید بلـو    
نشـان داد کـه ایـن گیاهـان     همکارانتوسط ززولی و 

هـاي  هـا را از محلـول  آلایندهدرصد99قادر هستند 
کـه برابـر بـا جـذب ایـن      )24-27(آبی جـذب کننـد  
... ربن فعال و گل قرمز و بنتونیت وترکیبات توسط ک

اما این گیاهان به علت فراوانی بالا، ،)28-30(باشدمی
برطرف کـردن مشـکلات زیسـت    براي بدون هزینه، 

محیطی ناشی از پسماند گیاهی جایگزین مناسبی براي 
وجـود ترکیبـاتی ماننـد    باشند.هاي معدنی میجاذب

هاي سطحی مناسب در سلولز، لیگنین، سیلیکا و جایگاه
ي گیــاهی آن را بــه یــک جــاذب مــؤثر در پســماندها

جذب ترکیبـات آلـی از محلـول آبـی تبـدیل نمـوده       
گیاه آزولا یک سـرخس آبـزي شـناور    .)31،32(است

ها رشـد  هاي راکد و برکهاست که به سرعت در آب
بنـابراین  ،)22،33(پوشـاند کند و سطح آب را مـی می

(جلوگیري از شود محسوب میبراي آبزیان یک خطر
هـاي انزلـی بـه دنبـال راه     و در تالاب) ورود اکسیژن

یکه یباشند. از آنجابردن این گیاه میحلی براي از بین
اي در داخـل و خـارج از کشـور در    هیچ نوع مطالعـه 
توسـط گیـاه آزولا صـورت    Aفنـل مورد حذف بیس

کل گیـاه آزولا و مش ـ فراوانیو با توجه بهبودنگرفته 
این تحقیق اصلیاهدافآن در کشور،زیست محیطی

محلـول، غلظـت اولیـه    pHبررسی اثر زمان تمـاس،  
فنل و دز جاذب بر روي کارایی حذف بیسAفنلبیس

A بودو تعیین بهترین مدل ایزوترمی و سینتیکی.

روش کار
مواد مورد استفاده

، اسید کلریـدریک و هیدروکسـید سـدیم    Aفنل بیس
تفاده در این تحقیق از شـرکت مـرك تهیـه    مورد اس

1ر جـدول  دAفنـل شد. برخـی از خصوصـیات بـیس   
خریداري شده داراي درجـه  Aفنل آمده است. بیس

% بود.99خلوص 
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)A)4فنل برخی از خواص فیزیکی، شیمیایی و سمیت بیس.1جدول 

ساختار شیمیایی

وزن مولکولی
حلالیت در آب

سمیت بر روي ماهی 
)EC/LC50(

گرم بر مول27/228
میلی گرم در لیتر120

میلی گرم در لیتر7/4-6/4

آماده سازي جاذب
از مزارع برنج شهر ساري تهیـه و در  ابتدا گیاه آزولا

آزمایشگاه شسته و مواد زائد همراه گیـاه جداسـازي   
عد از آن در مقابل نورخورشید بـه مـدت پـنج    شد. ب

ــته ــدهروز گذاش ــدروکلریک  ش ــتفاده از هی ــا اس و ب
ساعت بیـومس خشـک   5مولار براي مدت 1/0اسید

سازي گردید. براي از بین بـردن اسـید بـا    شده فعال
و دوبـاره  شدهآب مقطر دوبار تقطیر سه بار شسته

هـاون  دردر مقابل آفتاب خشک شد.بیومس حاصـله 
بنـدي و  مش دانـه 10-18الک ازاستفادهبایاب وآس

بیومس حاصلهدرنهایت.آماده براي استفاده گردید
نگهــداريدســیکاتوردرانجــام آزمایشــاتزمــانتــا

.)34(شد
مشخصات جاذب

جــاذب بــا کمــک   تخلخــلحجــموویــژهســطح
ــایش ــتگاه BET1آزم ــا دس ــرکت Gemini2375ب ش

Micromeriticsــذراتچگــالیآمریکــا و دســتگاهاب
همــــان شــــرکت و در AccuPyc1330پیکنــــومتر

پژوهشــگاه مــواد و انــرژي تعیــین شــد. خصوصــیات  
بــا اسـتفاده از میکروســکوپ  ظـاهري بیـومس آزولا  

مجهز به آنالیز پراکنش اشعه ایکس ) SEM(الکترونی
)EDX مدل (pilips  سـنجی  مشخص گردیـد. طیـف

ــز (   ــادون قرم ــه م ــدیل فوری ــومس FTIRتب ) از بی
,Jasco ,420)شده و خام با استفاده از دستگاه اصلاح

Japan)  در گسـتره طــول مـوجیcm-1400 4000تــا

1Brunauer-Emmett-Teller

گرفته شده تا درك کلی نسبت بـه سـاختار شـیمیایی    
بیومس حاصل شود. 

pHpzcآزمایشات

2(PZC)هــاي هــر جــاذبیکــی از مهمتــرین ویژگــی

pHpzcباشــد کــه در ایــن آزمــایش تعیــین شــد  یمــ
از محلول نمـک طعـام   pHpzc). براي تعیین 2(نمودار 

مولار به عنـوان الکترولیـت و از محلـول هـاي     01/0
مولار به عنـوان عوامـل   1/0سود و اسید کلریدریک 

میلی لیتر (درهر 30کننده استفاده شد. مقدار کنترل
ــول   ــن) از محل ــت در ارل ــدد ا8الکترولی ــن ع 50رل

2ها در محـدوده  محلولpHلیتري ریخته شد ومیلی
میـزان  با استفاده از اسید و سود تنظیم گردید.12تا 
ــرم از آزولا5/0 ــدام از  گ ــر ک ــده در ه ــلاح ش ي اص

هـا بـر   سـاعت ارلـن  48ها اضافه شدو به مدت ارلن
دور در دقیقـه قـرار داده   120روي شیکر با سرعت 

نهـایی  pHمـان فـوق،   شدند و بعد از سپري شدن ز
ــن ــات ارل ــت  محتوی ــور از صــافی قرائ هــا بعــد از عب

.)3(گردید
آزمایشات واجذب

براي انجام آزمایشات مربوط به این قسمت، ظروفی 
و شات مربوط به جذب اسـتفاده شـد  که در آزمایرا 

بود،Aفنل هاي بیسحاوي جاذب در تماس با محلول
ــا اســتفاده از صــافی  و شــدهمیکــرون فیلتــر 45/0ب

بیومس روي فیلتربا آب مقطر شسـته و در ظـروف   
5/0ید هیدروکلریـدریک  میلی در تماس بـا اس ـ 250

. نمونه آماده شـده  داده شدمولار و آب مقطر قرار 
دقیقـه کـه زمـان تمـاس     90بر روي شیکر به مدت 

نمونـه مـورد نظـر    و سـپس گرفتـه قرار بود،بهینه 
HPLCو بـا اسـتفاده از دسـتگاه    شـده دوباره فیلتـر  

. نسـبت  گردیـد نمونـه قرائـت   Aفنـل میـزان بـیس  
.)33(شد حاسبه واجذب از فرمول زیر م

100× واجذبی فنلبیس یونمقدار
جذبی فنلیونمقداربیس درصد واجذب=

2Point of Zero Charge
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آزمایشات جذب
ایــن مطالعــه بــه صــورت تجربــی و در مقیــاس      

آزمایشات بصورت ناپیوسـته  آزمایشگاهی انجام شد.
، 60، 45، 30، 20، 10فاکتور زمان تماس (4و با تغییر 

90 ،120،180 ،240( ،PH)11-3 غلظـــــت اولیـــــه ،(
ــیس ــل ب ) و دز A)10،20،40،60،80،100 ،200فن

گرم در 6/1و 4/1، 2/0،4/0،6/0،8/0،1،2/1جاذب (
لیتر) صورت گرفت.تمام متغیرها بـا توجـه   میلی100

. به منظور تعیین )34(ه مطالعات قبلی انتخاب گردیدب
گـرم  12زمان تماس بر میزان ظرفیت جذب، مقدار 

10لیتر محلول رنـگ بـا غلظـت    میلی100جاذب در 
مخلوط شد. سپس 3برابر با pHگرم در لیتر و میلی

و سرعت اختلاط شدهها بر روي شیکر گذاشتهنمونه
ــان  180 ــد و در زمـ ــیم گردیـ ــه تنظـ دور در دقیقـ

هاي مختلـف مـوردنظر، نمونـه از روي شـیکر     تماس
15دور در دقیقه به مـدت  3600برداشته شده و با 

شده جهت سنجش دقیقه سانتریفوژ شد. نمونه صاف
مانـده مـورد سـنجش قـرار     بـاقی Aفنل مقدار بیس
در عملکـرد جـاذب   PHاثـر تعیینمنظورگرفت. به

لیتــر محلــول میلــی100گــرم جــاذب در 12مقــدار 
گرم در لیتر در مـدت  میلی10با غلظت Aفنل بیس

مختلــف بــر روي شــیکر قــرار داده شــد. pHدر 90
دزمیـزان Aفنل جهت بررسی اثر غلظت اولیه بیس

90لیتـردر طـی مـدت    میلـی 100درگـرم 12جاذب 
هـاي  س بـا محلـول  در تمـا 3رابر با بpHدقیقه و در

مختلف رنگ قرار گرفت. تمام مراحل آزمایش جهت 
حصول اطمینان از صحت و دقت نتایج در دو مرحلـه  

هاي مورد نظـر در آزمـایش  انجام شد. تعداد نمونه
سازي پارامترها بدست آمد با استفاده از روش بهینه

و کل نمونه از جمع جبري تعداد آزمایشـات بدسـت   
نمونه 33آزمایش براي جاذب که براي یک دورآمد

هاي انجام شـده  تکرار کل نمونه2که با آمدبدست 
. آزمایشـات  بـود نمونـه  66براي آزمایشـات جـذب   

بار تکرار 4به دلیل حساس بودن با pHpzcمربوط به 
نمونـه نیـز در زمـان و    16انجام شد. همچنین تعداد 

.هاي مختلف براي آزمایشات واجذب انجام شدغظت
هــاي زمایشــات بــراي کلیــه داده  از اتمــام آبعــد 

داري و ضریب رگرسیون بـا  آمده سطح معنیبدست
محاسبه شد.SPSS-18افزارنرم

هاروش آنالیز نمونه
HPLCباقیمانده از دستگاه گیري غلظتبراي اندازه

C18ساخت کشور آلمان) بـا سـتون   kenaver(مدل

حامـل  متر) و فـاز  میلی250و طول 6/4(قطر داخلی 
55بـه  45استونیتریل و آب دو بـار تقطیربـا نسـبت    

دقیقـه و نـرخ  10استفاده گردید. زمان پیک جریـان  
. براي سنجش ابتدا )35(بود mL/min1جریان حدود

فنل غلظت مختلف از بیس10منحنی کالیبراسیون، با 
A رسم گردید کهR2 بود. 998/0آن برابر با

معادلات ایزوترمی
هاي حاصـل از  براي تشریح دادهمختلفچندین مدل 

هاي علمی وجود دارد که آزمایشات جذب در نوشته
هــاي جــذب اســت. تحلیــل مهمتــرین آنهــا ایزوتــرم

ترم جذب به منظور توسعه یک معادله به منظور ایزو
دقیق نتایج جذب بسـیار مهـم اسـت. در ایـن     نمایش

مطالعـه چهـار مـدل بـراي بیـان ارتبـاط بـین مقــدار       
جــذب شــده و غلظــت تعــادلی آن در  Aفنــلبــیس

محلول بکار رفته است. این چهار مدل ایزوتـرم هـاي   
ت باشـند.معادلا فروندلیچ، لانگمیر، تکمین و بـت مـی  

ــه ایزوتــرم آمــده اســت. 2هــا درجــدول مربــوط ب
دقیقه 90آزمایشات ایزوترمی در مدت زمان تماس 

PHگـرم در لیتـر در  میلی20، 10، 5هاي در غلظت

و در دزهاي مختلف جاذب انجام گرفت.3برابر با 
جهت تعیین ظرفیت جذب و راندمان حذف از رابطـه  

زیر استفاده شد. 

R=
( )×

qe =
( )×

ظرفیت جذب بر حسب qeراندمان، Rدر این رابطه 
به ازاي هر گرم جاذب،ماده جذب شوندهگرممیلی

COفنلغلظت اولیه بیسA  در گـرم  برحسـب میلـی
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tدر زمــان Aفنــلغلظــت باقیمانــده بــیسCe،لیتــر

جرم جـاذب برحسـب   M،گرم در لیتربرحسب میلی
.)36(باشدیتر میلحجم نمونه برحسبVگرم, 

معادلات ایزوترمی.2جدول 

=مدل لانگمیر +)37(

مدل 
Logفروندلیخ = log Ce + log KF

)38(

)B1ln (kt) + B1ln ce)39=مدل تمکین

=مدل بت ( )+)40(

جذبمطالعه سینتیک
توان اطلاعات حاصله از براي درك دینامیک جذب می

2سینتیک جذب را مورد بررسی قرار داد. در جدول 
چهار نوع سینتیک معمول کـه در ایـن مطالعـه مـورد     

ارائه شده است. مطالعه سـینتیک  ،برسی قرار گرفتند
بینی سرعت جذب براي طراحی جذب به منظور پیش

ایند مفید است. آزمایشـات سـینتیکی   سازي فرو مدل
فنـل  گرم در لیتر بیسمیلی20، 10، 5هاي در غلظت

AدرpHگرم در لیتر و در 10دز بیومس ،3ابر با بر
انجام گرفت.هاي مختلفزمان تماس

معادلات سینتیکی مورد بررسی.3جدول 

)41( Log (qe − q) = log qe − . درجه اول کاذب

)42( = + شبه درجه دوم

)43( qe = ( )ln(αβ)+ ( ) lnt ایلوویچ

)33( qt = kdif t 0.5 + c پخش بین ذره اي

یافته ها
مشخصات ساختاري جاذب

متــر 34لاي مــورد اســتفاده داراي ســطح ویــژه آزو
ل آن برابـر بـا   خ ـمربع در هر گرم و حجـم کـل تخل  

. خصوصیات جاذب بودسانتیمتر مکعب بر گرم 168/0
و درصد وزنی عناصر موجود در ساختار بیـومس در  

ده اسـت و همـانطور کـه مشـاهده     آم5و 4جدول 
عنصر کربن، اکسـیژن، کلسـیم سـه عنصـر     گرددمی

اختار بیـومس آزولا هسـتند. میکروگـراف   اصلی س
SEMآمده اسـت و  1یومس تولیدي نیز در شکل ب

شـده داراي  دهنده ایـن اسـت کـه جـاذب تهیـه     نشان
. طیـف  بـوده اسـت  ل بسیار بالا و سطح ناهمگن ختخل

FTIR     بیومس اصلاح شـده و خـام در گسـتره طـول
نشان داده شـده  2در شکل 4000تا cm-1400موجی

ــا cm-13410داد طیــفتــایج نشــان اســت و ن 3430ت
باشـد  مـی O–Hمربوط به نوار کششی گروه عاملی 

که در این گروه عاملی پیوند هیدروژنی باندشده بـا  
 ـ ترکیبات پلی هـا و ترکیبـات فنـل،    ل الکـل متریـک مث

بنـابراین ایـن   بـود. ، پکتین، اسید کربوکسـیلیک  لیگنین
ل در دهنده گروه عاملی هیدروکسیطول موج نشان

نوارهـاي  cm-12924-2928فرایند جذب است.طیف
کـه در ناحیـه آلیفـاتیکی قـرار     C-Hمربوط به پیوند

گـروه  cm-11744دهد. در طیـف دارند را نشان می
ــد (  –COOH–عــاملی اســیدهاي کربوکســیلیک مانن

COOCH3  ــا اســید ) کــه ممکــن اســت بانــد شــده ب
ــف  ــر باشــد. طی cm-1کربوکســیلیک و اســترهاي دیگ

به ترتیب کشش متقارن و غیرمتقـارن  1422و 1618
cm-11262باشــد. طیــف مــی−COOوO=Cپیونــد 

ــاملی   ــروه ع ــید   O=Cگ ــل و اس ــا فن ــده ب ــد ش بان
نوارهــاي cm-11025طیــفباشــد.کربوکســیلیک مــی

و باند شده با ترکیبـات الکـل  C–OHمربوط به پیوند
اسید کربوکسیلیک است.
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بعد از استفاده.ب،قبل از استفاده.از بیومس الفSEMعکس .1شکل 

بیومسساختاردرموجودعناصروزنیدرصد.5جدول 
% وزنی بیومس آزولاعناصر
58/57کربن 

7/35اکسیژن
4/4کلسیم 
2/1منیزیم
1/0سدیم 
44/0پتاسیم 

37/0آلومینیوم 
11/0کلر

خصوصیات بیومس.4جدول
بیومس آزولاپارامتر

34(m2/g)ویژهسطح
5/36(m2/g)اي سطح ویژهتک نقطه

14/1(g/cm3)چگالی
ناچیز(%)رطوبت

6/1-1/1(mm)اندازهذرات
168/0(cm3/g)حجمتخلخل

بیومس اصلاح شده. ب،بیومس خام.الف،از بیومسFTIRعکس.2شکل 

تاثیر زمان تماس
میـزان  نتایج حاصل از مطالعه تاثیر زمـان تمـاس بـر   

نشان داده شده است و همانطور1جذب در نمودار 
بــا افــزایش زمــان تمــاس، گــرددمشــاهده مــیکــه

آبـی افـزایش   درمحلـول Aفنلراندمان جذب بیس

دقیقـه ابتـدایی   30درصد جـذب در طـی   70و یافته
و با افزایش مدت زمان تمـاس، سـرعت   ه اتفاق افتاد

 ـ  ـ . کـاهش شـیب   ه اسـت جذب کاهش یافت ا نمـودار ب
دهنده پیشرفت واکنش به افزایش زمان تماس نشان

سمت ایجاد تعادل و اشباع شدن جـاذب بـود کـه در    
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بــاANOVAآنــالیز.دقیقــه بدســت آمــد90زمــان 
05/0p<بودن افزایش زمان تماس با درصـد  معنادار

دهد. حذف را نشان می

)=3pHگرم در لیتر، میلیA10فنلدر لیتر، غلظت بیسگرم 12تاثیر زمان تماس بر روي کارائی حذف (دز جاذب .1نمودار 

pHتاثیر

باشـد  مـی pHpzcجـاذب  هايیکی از مهمترین ویژگی
تعیـین  3/6که در این آزمایش بـراي بیـومس آزولا   

نشان داده شده است. خـط آبـی   2شد و در نمودار 
باشـد و  مـی pHدهنـده تغییـرات   نشـان 1در نمودار
تغییـرات و بدسـت آوردن   دادن وضـعیت  براي نشان

pHpzc      رسم شده اسـت. نحـوه رسـم بـدین صـورت
که در بـالا  pHpzcاست که بعد از طی مراحل آزمایش

ثابت در نظر pHتغییرات در مقابل ،توضیح داده شد
شـود و نقطـه   گرفته که خط قرمز اسـت رسـم مـی   

باشـد کـه در ایـن مطالعـه     میpHpzcتقاطع به عنوان 
بدست آمد. 3/6برابر با این عدد 

آزولا اصلاح شدهpHpzcمنحنی .2نمودار

شود رانـدمان  مشاهده می3همانطور که در نمودار 
pHباشد و با افزایش اسیدي بیشتر میpHجذب در 

که میزان جـذب  بطوري،یابدمیزان حذف کاهش می
32و 98بـه ترتیـب برابـر بـا     11و 3برابر با pHدر

ــد ــیدرص ــد.بنابراین م ــذف  بpHباش ــراي ح ــه ب هین
باشد.میA ،3فنلبیس

گرم در لیتر، 12جاذب دزبر روي کارائی حذف (pHتاثیر .3نمودار
)گرم در لیترمیلیA10فنل دقیقه، غلظت بیس90زمان تماس 

Aفنلتاثیر غلظت اولیه بیس

ــودار  ــه   4در نم ــت اولی ــاثیر غلظ ــل از ت ــایج حاص نت
مـانطور کـه   ه اسـت و ه نشان داده شـد Aفنل بیس

با افـزایش غلظـت میـزان حـذف     گرددمشاهده می
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فنـل  بطوریکه با افزایش غلظت بـیس ،یابدکاهش می
A گرم در لیتر،رانـدمان حـذف از   میلی100تا 10از

ANOVA.آنالیز یافته اسـت کاهش درصد44به 98

معنـادار بـودن کـاهش درصـد حـذف بـا       >05/0pبا
دهد. شان میرا نAفنلافزایش غلظت اولیه بیس

، =3pHی(یبر روي کاراAفنلتاثیر غلظت اولیه بیس.4نمودار 
دقیقه)90گرم در لیتر، زمان تماس12دزجاذب 

تاثیر دز جاذب
با افزایش مقـدار جـاذب، ظرفیـت    5با توجه به شکل 

به طوري که براي دز جـاذب  کرد،جذب کاهش پیدا 
تــر، گــرم در لیمیلــی10گــرم در لیتــر در غلظــت 2

5/1مقــدار جــذب در واحــد جــرم جــاذب برابــر بــا 
و با افزایش دز بودگرم به ازاي هر گرم جاذب میلی

گـرم در لیتـر) ظرفیـت    12جاذب تا مقـدار تعـادل (  
گرم در گرم جاذب کـاهش پیـدا   میلی61/0جذب تا 

که راندمان حذف با افزایش دز جـاذب  در حالی،کرد
افـزایش  درصـد 98تـا 30گرم در لیتر، از 12تا 2از 

گرم در لیترشیب 12هاي بالاي . البته در غلظتیافت
.بودبسیار کم و در حد تعادلAفنلحذف بیس

، غلظت =3pHتاثیر دز جاذب بر روي کارائی حذف (.5نمودار
دقیقه)90گرم در لیتر، زمان تماسمیلی10فنل بیس

واجذب
ــایج حاصــل از آزمایشــات واجــذب نشــان   کــهداد نت

50تواند در غلظـت  واجذب با اسید و آب مقطر می
ــی ــب   میل ــه ترتی ــر ب ــرم در لیت ــد34و 59گ درص

این بدان معنـی  .جذب شده را واپس دهدAفنلبیس
جـذب شـده را   Aفنـل درصد بیس35و 19است که 

توان دوباره به محلول برگرداند. نتـایج حاصـل از  می
نشان داده شده است. 6واجذب در جدول 

نتایج حاصل از آزمایشات واجذب.6ول جد
غلظت اولیه

(میلی گرم در لیتر)
دز جاذب

سی سی)100(گرم در 
حذف

)%(
واجذب با آب مقطر

)%(
واجذب با اسید

)%(

10
6/0591122
2/1981935

20
6/0461631
2/1912648

50
6/0372340
2/1683459

سینتیک جذبونتایج ایزوترم
هــاي جــذب در نتــایج حاصــل از ایزوتــرم و ســینتیک

مده اسـت و همـانطور کـه مشـاهده     آ8و 7جدول 

، Aفنـل بهترین ایزوترم براي جـذب بـیس  گرددمی
نتیک براي تعیین سرعت واکنش، یلانگمیر و بهترین س

.باشدمی2نتیک شبه درجه یس

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

1395بهار ، اول، شماره هفتمسال جله سلامت و بهداشت                                                م80

ایزوترمیهايهاي محاسبه شده براي مدلپارامتر.7جدول 

پارامتر ایزوترمنوع ایزوترم
گرم در لیتر)(میلیAفنلغلظت بیس

51020

فروندلیچ
n67/073/079/0
Kf27/119/111/1
R2984/0969/0946/0

لانگمیر
KL017/0019/0021/0
R2998/0994/0991/0
qm8/24/56/9

تکمین
AT4/51/56/4
BT79/476/317/2
R2987/0982/0974/0

بت
qm1/39/64/10
KB21/774/669/6
R2987/0947/0956/0

هاي سینتیکی هاي محاسبه شده براي مدلپارامتر. 8جدول

پارامتر سینتیکنوع سینتیک
گرم در لیتر)(میلیAفنلغلظت بیس

51020

درجه اول
k19/084/08/0
qe9/18/37/6
R2987/0945/0932/0

درجه دوم

k20071/00052/00049/0
qe1/23/44/7
H45/178/22/3
R2999/0987/098/0

ایلوویچ
Α3,269/54/7
β27/019/014/0
R2898/0945/0954/0

پخش بین ذره اي
kdif75/04/198/1
C17/45/84/11
R2798/0875/092/0

بحث
هاي بهینه در جـذب  ن مطالعه کارآیی و پارامتردر ای
توسـط گیـاه آزولا مـورد بررسـی قـرار      Aفنل بیس

گرفت.تعیین ترکیبات موجود در ساختار یـک جـاذب،   
یکی از مهمترین نکات مورد توجه در فرآینـد جـذب   
است در این مطالعه نتایج بررسی اجزاي موجـود در  

کـه ترکیـب غالـب در    دادشان ساختار بیومس آزولا ن

باشند و نتـایج  ساختار این جاذب، کربن و اکسیژن می
که ذرات بیومس آزولا بودبیانگر آن SEMآزمایش 

داراي ساختار غیرمتبلور بوده و داراي خلل و فـرج و  
ــت  ــذب اس ــراي ج ــب ب ــطوح مناس ــه س ــا مطالع و ب

مطابقـت  گرفته دربـاره بیـومس آزولا کـاملاً   صورت
که سطح بیومس دادنشان FTIR.مطالعات )34(دارد

هاي عاملی متفـاوتی ماننـد آمـین،    گروهآزولا داراي
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81...                                                                محمدعلی ززولی و همکاران Aفنل بررسی جذب بیس

باشـد کـه   هاي کربونیل و... مـی هیدروکسیل و گروه
cm-1گیرنـد. طیـف  محـیط قـرار مـی   pHتحت تاثیر 

-مربوط به نوار کششی گـروه عـاملی  3430تا 3410

OHــی ــد    م ــاملی پیون ــروه ع ــن گ ــه در ای ــد ک باش
متریـک مثـل   نی باند شـده بـا ترکیبـات پلـی    هیدروژ

ــل ــید     الک ــین، اس ــین ، پکت ــل، لیگن ــات فن ــا و ترکیب ه
بنــابراین ایــن طــول مــوج ؛باشــدکربوکســیلیک مــی

دهنده گـروه عـاملی هیدروکسـیل در فراینـد     نشان
.همان گونـه کـه پیشـتر ذکـر     )23،31(باشدجذب می

کننــده شـد، ســطح ویــژه یکــی از پارامترهــاي تعیــین 
باشد، چرا که هـر قـدر   توانایی جذب ماده جاذب می

ژه ماده بیشتر باشد، به همان انـدازه سـطح   سطح وی
تماس جاذب براي جذب آلاینـده بیشـتر بـوده و در    

توانــد آلاینــده را جــذب مــدت زمــان کوتــاهی مــی
بیشترین مقدار سطح جذب براي کربن فعال .)3(کند
ولی استفاده از این جاذب بـه علـت هزینـه    ،باشدمی

سطح ویژه .)44(باشدبالاي آن مقرون به صرفه نمی
مترمربـع بـه ازاي هـر گـرم     34آزولا مورد استفاده 

که جاذب از سطح ویـژه  بوددهنده این و نشانبوده
مقایسـه سـطح   بـود. دار رو سطح تماس خوبی برخو
هـاي گیـاهی دیگـر نشـان     تماس این جاذب با جـاذب 

وجود آمده از پوسته ه دهد که نسبت به جاذب بمی
ــادام ــت  و ب ــطح بیش ــردو داراي س ــیگ ــدري م ،باش

ها به ترتیب برابر با که سطح ویژه این جاذببطوري
ــه ازاي هــر گــرم مــی 6، 14 ــع ب . )44(باشــدمترمرب

هـاي گیـاهی مثـل    با جاذبمقایسه سطح جذب آزولا 
دهنـده سـطح تمـاس بـالاتر جـاذب     نشانعدسک نیز

). در مطالعات بلارك و همکاران بـا  26باشد(آزولا می
استفاده از جاذب آزولا براي جذب رنـگ در بهتـرین   

بدست آمده اسـت و  درصد99شرایط میزان جذب 
بـه ازاي  مترمربع34جاذب آزولا داراي سطح تماس 

30باشد و سطح ویژه جاذب عدسک نیز هر گرم می
. )22،33(مترمربع به ازاي هر گرم ذکـر شـده اسـت   

طبیعـی بـا   همچنین مقایسه سـطح ویـژه ایـن جـاذب    
دهـد کـه   هاي معدنی مثل گل قرمز نشان میذبجا

ایــن جــاذب بــهداراي ســطح تمــاس بــالاتري نســبت 
مترمربـع بـه ازاي هـر    28باشند که در مطالعات می

ــت  ــده اس ــوان ش ــرم عن ــا از  )3(گ ــه تنه ــابراین ن . بن
،هاي گیاهی سطح جذب بیشتر یا برابـري دارد جاذب

هـاي  بلکه داراي رقابت خوبی از نظر جذب بـا جـاذب  
د.باشمیمعدنی 

افت،یان تماس میزان جذب افزایش میبا افزایش زم
د کـه  یرس ـبه تعـادل مـی  دقیقه تقریبا90ًولی بعد از 

مطالعـه دکتـر   شود و با زمان تماس بهینه نامیده می
محوي درباره حذف فنل بـا زائـدات کشـاورزي کـه    

. بـود متفاوت ، ساعت بدست آمده3ان تعادل در زم
و همکاران که با کربن فعـال  1قدیرهمچنین با مطالعه 

دقیقه حاصـل شـده   15انجام شده و زمان تعادل در 
دهد که .این نتایج نشان می)20،45(بود ، متفاوت بود

بر روي بیومس آزولا فرایند نسبتاAًفنل جذب بیس
باشد که زمـان  کندي نسبت به جاذب کربن فعال می

بـه  کـه احتمـالاً  ،دقیقـه دارنـد  30تماس بهینـه زیـر   
ماهیت ساختاري بیومس بستگی دارد که در مکانیسم 

جـاذب کـربن فعـال    .جذب آلاینده بسیار موثر اسـت 
هـاي  سطح تماس بسیار بالایی نسبت به جـاذب داراي

باشد و هر چقدر سطح تمـاس بـالاتر باشـد    دیگر می
ــود    ــد ب ــر خواه ــذب کمت ــان ج ــین )44(زم . همچن

جذب بیشتر ،هایی که زمان تماس بالایی دارندجاذب
گیـرد و در  در خلل و فرج داخلی جاذب صـورت مـی  

آزمایش واجذب مقدار کمتري از آلاینده جذب شده 
.)33(شـود از بیومس بـه درون محلـول کشـیده مـی    

جذب از طریق خلل و فرج نیز در آزمـایش واجـذب   
ون در زمـان بهینـه، واجـذب نیـز     چ.ثابت شده است

جذب شده را بـه طـور   Aفنلنتوانست محلول بیس
Aفنلبیسدرصد50کامل از بیومس واجذب کند و 

داخلی آن باقی جذب شده در بیومس و خلل و فرج
در حالیکه اگر جـذب بیشـتر بصـورت سـطحی     ،ماند

مقدار بیشتري آلاینده جذب شـده،  ،گرفتانجام می
شـد. در  به محلول برگردانـده مـی  از طریق واجذب

1Qadeer
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مطالعاتی که با اسـتفاده از جـاذب آزولا بـراي جـذب     
زمـان  ،کلروفنل انجام شده اسـت تري6-4-2فنل و 

و )27،34(دقیقـه ذکـر شـده اسـت    90تماس بهینـه  
دقیقـه  75،کلروفنل-4زمان تماس بهینه براي جذب 

.)24باشد کـه بـا مطالعـه حاضـر همخـوانی دارد(     می
pHرکــه در نتــایج آمــده اســت بــا افــزایش همانطو

علـت ایـن پدیـده بـه     فـت، یامیزان جذب کاهش می
اصـلاح  گیـاه آزولا pHzpcساختار آنیونی بیس فنـل و 

هـا نشـان دادنـد کـه     شود. بررسـی شده مربوط می
pHzpc باشــد و در مــی3/6گیــاه آزولا برابــر بــاpH

هـا  ، بار الکتریکی غالب در سطح جاذبpHzpcبالاتر از 
باشد و با توجـه بـه اینکـه بـار     به صورت بار منفی می

ــیس ــطحی ب ــل س ــالاتر از pHدر Aفن ــی 3/6ب ، منف
تعـداد بارهـاي   pHبنابراین بـا افـزایش   ،)3(باشدمی

یابد و نیروي جاذبه الکترواسـتاتیکی  منفی افزایش می
. یکـی از  )34(یابـد ن جاذب و آلاینـده کـاهش مـی   میا

مهمتــرین پارامترهــاي اثرگــذار بــر فرآینــد جــذب  
محـیط اسـت کـه بـه دلیـل تـاثیر بـار        PH،فنـل بیس

هـاي  pHالکتریکی جـاذب و مـاده جـذب شـونده در     
ثبت ها مهاي پایین بار جاذبpHدر .باشدمختلف می

بوده و یـک تبـادل الکتـرون در بـین جـاذب و حلقـه       
pHدر.دهدرخ میpHن ایدرAفنلبیسآروماتیک

هـاي هیـدروژن اطـراف جـاذب را     بسیار پـایین یـون  
احاطه کرده و سبب افزایش نیروي جذب بین جـاذب  

این نیروي pHگردند. اما با افزایشمیAفنل و بیس
نده کمتـر  کنندگی در بین جـاذب و جـذب شـو   جذب

شده و به همین نسبت ظرفیـت جـذب نیـز کـاهش     
Aفنـل  هاي بالا یونیزاسیون بیسpH. در)11(یابد می

شود و درمحیط می-OHاتفاق افتاده و سبب افزایش
از طرفی بار جاذب نیز منفی بوده که این امـر سـبب   

Aفنــلبــیسافــزایش نیــروي دافعــه بــین جــاذب و

.)3(گرددمی
Aفنلبراساس نتایج مربوط به تاثیر غلظت اولیه بیس

مشاهده گردید که بـا افـزایش غلظـت    4در نمودار 
که به یابدمیزان کارایی جذب کاهش میAفنل بیس

ظرفیـت Aفنـل رسد با افزایش غلظت بـیس نظر می
رود که این امر ممکـن اسـت در   جذب جاذب بالا می

نتیجه افزایش نیروي انتقال جرم و در نتیجه افـزایش  
این پدیده به این دلیل است کـه  .ظرفیت جذب باشد

سطح بیومس آزولا داراي نقاط مشخصی براي جذب 
، Aفنـل باشد که با افزایش غلظـت بـیس  آلاینده می

اي که آلایندهنسبت سطح در دسترس به تعداد مول 
ایـن نتـایج نیـز در    .گـردد باید جذب شوند کمتر می

مطالعه روزیک و همکاران تحـت عنـوان جـذب فنـل     
توسط جاذب پامیس تایید شـده اسـت و بـا افـزایش     

یابـد و علـت   غلظت فنل میزان جذب آن کاهش می
کاهش جذب آن، به کاهش نسبت سـطح جـاذب بـه    

.)30(مول آلاینده قابل جذب گزارش شده است
با افزایش دز جاذب ظرفیـت جـذب کـاهش یافتـه و     

فـزایش  راندمان حذف افـزایش یافتـه اسـت. دلیـل ا    
رانــدمان حــذف بــا افــزایش دز جــاذب، بیشترشــدن 

Aفنــلهــاي در دســترس جــاذب بــراي بــیسمحــل

باشد. با افزایش مقدار جـاذب،  موجود در محلول می
قرار گرفته و Aفنلهاي بیشتري در اختیار بیسمحل

اما ،شودبیشتري جذب میAفنلبنابراین مقدار بیس
اده جذب شونده بـه  با افزایش مقدار جاذب، نسبت م

کند، چرا که در این حالت ماده جاذب کاهش پیدا می
غلظت ماده جذب شونده ثابـت ولـی مقـدار جـاذب     

یابد و همین امر سـبب کـاهش ظرفیـت    افزایش می
با افزایش مقدار بیـومس آزولا شـده   فنلجذب بیس

که بـا مطالعـات انجـام شـده در زمینـه جـذب       است
ــاذب ــط ج ــاملاً توس ــاهی ک ــاي گی ــوانی دارد. ه همخ

اي که براي جذب رنـگ توسـط   که در مطالعهبطوري
دهـد بـا   نتـایج نشـان مـی   ،کاه برنج انجام شده است

گـرم در لیتـر   8افزایش دز جاذب میـزان جـذب تـا    
بعد از این مقدار میـزان جـذب   ،کندافزایش پیدا می

این نتایج براي مطالعات تحت عنـاوین  .شودثابت می
کلروفنـل توسـط گیـاه آزولا    ريت6-4-2حذف فنل و

همچنین بـا مطالعـه   .)23،27،34(نیز تایید شده است
خسروي و همکاران تحت عنـوان جـذب فنـل توسـط     
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مطابقـت  پوست کربنـه شـده درخـت سـنجد کـاملاً     
که با افزایش دز جاذب، ظرفیت جذب بطوري،داشته

.)46(ایش یافته استکاهش و راندمان حذف افز
توان نتیجـه  همچنین با توجه به ضرایب همبستگی می

Aفنـل ی فرایند جذب بیسهاي تعادلگرفت که داده

بر روي گیاه آزولا فعال شده از ایزوتـرم لانگمیـر بـا    
998/0R2=کنـد.  ها پیروي میبیشتر ازسایر ایزوترم

لایـه  جذب با ایزوترم لانگمیر بصورت تکیکه یاز آنجا
هـا کـه بصـورت چنـد لایـه      در مقابل سـایر ایزوتـرم  

بـا  فنـل بنابراین جـذب بـیس  ،شودباشد انجام میمی
استفاده از گیاه آزولا بصورت تـک لایـه انجـام شـده     
است و با مطالعه محوي و دیانتی درباره جذب فنل با 

مطابقــت زائــدات کشــاورزي و بیــومس آزولا کــاملاً
. از پارامترهاي مهمـی کـه در معـادلات    )20،34(دارد

ب بینی مناسب بودن یـا نبـودن جـذ   جذب براي پیش
و ضریب (RL)ضریب بدون بعد،بایستی تعیین گردد

nباشد که به ترتیب از منحنی لانگمیر و فروندلیخمی
بزرگتر از RLآید و در معادله لانگمیر اگربدست می

RLدهنده نامناسب بودن جـذب، اگـر  باشد نشانیک

برابر بـا صـفر   RLبرابر با یک باشد جذب خطی، اگر 
بـین صـفر و   RLو اگـر قابل برگشتباشد جذب غیر
)47،48(باشددهنده جذب مناسب مییک باشد نشان

که در این تحقیق براي بیومس آزولا بین صفر و یـک  
ال توسـط  دهنـده جـذب ایـده   قرار داشت که نشـان 

بیـانگر نحـوه   nباشد. در معادله فروندلیخ، جاذب می
شونده متصل شده به سـطح  توزیع ذرات مواد جذب

دهنده نشان1تا 0با مقادیر بین n1/است. جاذبماده
تـر  به صـفر نزدیـک  nناهمگنی سطح است و هر چه

دهنـده  یابـد و نشـان  شود ناهمگنی سطح افزایش می
براي .)49(شرایط جذب آلاینده در سطح جاذب است

ها بین صفر و یک قـرار  بیومس آزولا در تمام غلظت
ــل از  ــایج حاص ــت و نت ــه  داش ــدلیخ ک ــرم فرون ایزوت

ــان ــی  نش ــاهمگن م ــذب ن ــده ج ــد  دهن ــد را تایی باش
هـاي  . با توجه به ضـرایب سـینتیکی، داده  )34(کندمی

بدست آمده بیشتر از سینتیک شبه درجه دو پیـروي  
کنند و بهترین مدل براي تعیـین سـرعت واکـنش    می
Aفنـل  دهنـده جـذب سـریع بـیس    باشدکه نشانمی

باشد و با مطالعات که با استفاده از بیـومس آزولا  می
براي جذب ترکیبات آلـی انجـام گرفتـه اسـت کـاملاً     

.)27،31،48(مطابقت دارد

گیرينتیجه
دهـد کـه بـا    هاي ایـن مطالعـه نشـان مـی    نتایج داده

ــذب    ــزان ج ــاس می ــان تم ــاذب و زم ــزایش دز ج اف
یابـد. همچنـین اگرچـه بـا     افـزایش مـی  Aفنـل  بیس

، میزان جذب آلاینده Aفنل افزایش غلظت اولیه بیس
بر روي واحد جرم جاذب افزایش پیـدا کـرد، امـا بـه     

بـا  طور کلی میزان درصد حـذف آن کـاهش یافـت.    
توان نتیجه گرفـت کـه   توجه به ضرایب همبستگی می

هاي تعادلی فراینـد جـذب از ایزوتـرم لانگمیـرو     داده
کنـد. بنـابراین بـا    درجه دو پیـروي مـی  سینتیک شبه

توانـد یـک   توجه به نتایج بدست آمده گیاه آزولا می
ــذف    ــراي ح ــترس ب ــوثر و ارزان و در دس ــاذب م ج
ترکیبات فنلی از پسـاب صـنایع مـورد اسـتفاده قـرار      

گیرد. 

تشکر و قدردانی
دانشـگاه این تحقیق با حمایت مالی معاونت پژوهشی

باشـد کـه بـدین وسـیله     مازندران مـی پزشکیعلوم
کنند.نویسندگان تشکر خود را ابراز می
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