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Abstract 
In the present study, the Box-Behnken design was used to investigate the effects of the four main parameters of 
initial Malachite green (MG) concentration, initial solution pH, algae content, and contact time on the efficiency 
of dye biosorption by the green microalgae Scenedesmus quadricauda and Chlorella vulgaris. The results 
showed that maximum dye removal efficiencies of S. quadricauda and C. vulgaris biomasses for the biosorption 
of MG were 76.23 and 91.32%, respectively. Under optimum conditions, the pseudo-second order fitted with the 
experimental data much better than other similar models (R2>0.99). The FT-IR spectroscopy method showed 
that several functional groups, especially carboxyl, hydroxyl, and amine groups, present on the surface of the S.
quadricauda and C. vulgaris biomasses are responsible for binding of MG ions in the biosorption process. The 
differences observed in the MG biosorption efficiencies of algal biomasses may be attributed to differences in 
interactions between the dye molecules and the algal biomasses. Finally, the findings revealed that the algal 
biomasses used in this study are suitable as the biomaterial for MG biosrption from wastewaters.  
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Q � �#&> �� ���� �� ��%� � 06 5&, � @06 _ #&� ���Vf5�:��
5� R��'�� �0�L]A���� *-� � d�> .0�
&�#9 �#�c (3�� ����

G" �&"��
�  XE���! ��N 5�� � 0%0�6 �#" XE��! *��D�: @06 T
�� � dp��� .0%0��6 _ 0��D$ @����$ i���^% �#��� @0��6 @������ �����

Q ���� �� .0�6 @��4&�� � #�9 (��6P�� �&' � =8: ��� @���$
5� (�� Q ����� ��H� � _Dc TD�: �� #� � @0�� � @��4&�� ��� ���

 ��9� (
 #$�% 0��: (G! ����)NA ( -���D% � ��$ 06 @�� (G!
�'�%�9� # �� .��6 _1�� -�
�/Z -� �� �� 

T�U��qq#	
 �
�qq�� r$qqh sqq��� ��qq�j6#�qq��� ��$qq, p�qq�
%!)#� �:� 

��1 #�y&� ���U � #9 (�6P�� 5�<� (M�Hl*��j������ i#�9
 *#&�< ��pH 5�� � #9 (�6P�� ���� A���� 5�<� -����K*V/L�

Y�� -�� TD�: @��$ 5� �� -���Lf*]f�)Jf ���� � #�&�< �� i#9
 Q ���� i�^% -��� �0�)f*Vf�bf�0�z� ���#� �#� *5z�c�

 �����$ � #��9 (���6P�� =8��: -��0��%� #��� ��8��9#�gh$P#���! �
R�/�0
� gh�$ ����#� �#�� .0%06 =�,&% ����#�y&� -����/� #�

 SB� 5� �� � #9 (�6P�� *�&' � =8: -��0%� ��� #� �B���
 �� #�#� *�� �>)x��� #��#� *P�� � #41 �� #�#� *���&�)}#�Z � +

5 �� ����� d!�� @��6 5� � £��> ���x��
�l��  �� .06 @��4&�
 ��� � #�9 (�6P�� *�&' � =8: Q ���� i�^% �#� *����� }#Z 

O��/^� �� *@0�6 ��?� SB� 5� �� ��1 #�y&� ���UJbQ �����
i#% ���$ �#p'! � � � ����� ���n.06 ���
G�> 

T�a�6#���� ?�Q�� �+� %!)#� �:� p�� 
Q ���� ���/$ ���� �� �&' � =8: ��� J±JYR���'�� 5:��

 A0� #��6 ��� #�sk-330-pro -�/<� -�9�� (!#6 A�I�� *����
 (3#���)KV *Q ������� ���0����� .0��6 i����^% 5��z�c� #���� ���

�<� ���# ��)ff ����� (��6P�� =8�: ���?<�B� .0�%��� �#�&�<
 �� � ���4�&,� # ���z� ���� � #�9 @����$ ���
?  ����D�: ����J*L�Y

���� �� i#9Vf���� _��6 A���� #&�<J*Y�)f���� #�&�< �� i#9
 # ��z� �� � #9 (�6P��pH <� A���� 5�K*V/L�Y-��� ����

 Q ����)f*Vf�bf#� -� �> �� .06 i�^% �#�$ ��� �� �� *5z�c�
-����� � T��  Q���> � ����� A������ *@0��6 �����?$ � � ����% �����

 � ��GH ���#&����#���J/f=8�: -���� � @�#�! ���D3 -�#����
 ���
: #&��&��#&�p�� @�	&��� ����$ @0�%�/�c�� @06#&��� A�����

1 Response Surface Methodology 
2 Box-Behnken 
3 Design Expert\ 8.0.4, Stat-Ease, Inc., Minneapolis, USA 
4 Dragon LAB, Germany 
5 Jenwey\6400 

5
��G�� =8�: F��� A��Z �� -�&'�	% ��G! ("��Y)] #&��%��%
@�0% A���� �� � #9 (�6P�� =8: -��0%� .06 �#�9 ���� ����

5� �� 5���� 5B�� � ��D�: @��$)5��� (�� 0 �]JV[

=8: -��0%� 100
C

CC

i

fi ×
−

= ))(

�  �� 5!5B�� 
Ci�Cf5� (M�H C�$#$ C'� #� � #9 (�6P�� � ��% � 5�<� ���

���� A����� �� 0�1�� C�'� #� =8: -��0%� � #&�< �� i#9 ����
 .0
&'� Q ���� ��� 

� *���� ����� � � #�9 (�6P�� =8: �#� *Q��e> �  ��
�� @��$ @�#�P#�! �R�/��0
� � #�6 �� XED�c 5�! 0�6 @��4&��

 Q ����� i�	
� �� *��
�/� .0%��� @06 TG" � ����0: C��
�
0��6 � �z� =� � � #9 (�6P�� -�0� *TD�: � =� +�&,� ���

 �<���/&� ����B" Q����! �#��� *T��D�: -�0��� � #��9 (���6P�� �
�� SB� #� � #9 (�6P�� =8: 0
 #� i�	
� Q ���� @��$P#�! 

��/�0
�R��
?� ���4$ ��% 0��6 �����/�$ .06 @��4&� � ���
 .�0% -�G% Q ���� �0� 0?� � _Dc �� � #9 (�6P�� (M�H �� 

��>�3�� i#$I ;�5[�� %!)#� �:� %��!7�� ���� 
A0� 0�
 #� A#�&
! ��'�%��� ����#� �#�� ��4�&,� ���&
��� ���

�� SB� #� � #9 (�6P�� =8: T�D�: @���$ ���� /��0
�R��
P#�! ���G&% ��'�%��� � � ��/��6 Q
�!� *��B�� =8: -��/�

 #�� � #�9 (��6P�� =8: T�&
�� � #&�� ���?$ �#� .06 @��4&�
�� ��� @��$ A0�� _���6 *+��&,� ���&
��� A0�� 5� *��D�: ���

5D6 5D6 *A� 5:�� @�N _"� ��G&% � i�� 5:�� i#�� .06 @��4&� �
 5D��6 A0��� 5��B�� ���B" �� A� 5��:�� 5��B��)@0��6 @�� -���G%

(�]JY[

tkqln)qqln( 11t1 −=− )J(

5B�� �  �� 5! 
qt�q1���� C'�#� 5� i#9 #� i#9 -��  i#: C�$#$ (��6P�� ����

 �� i#�: ��� #�� @06 =8: � #9 � A���?$ -���� �� ���D�: @���$
 -���t*0
&'� 5z�c� C'� #�k15z�c� C'�#� 5B�� (3#� (��g

@�� ��
�/� .(� �� Q ���� ��� A0�� 5�B�� ���$ ��D�: @��$
5D6 -�/� ���&
�� i�� 5:�� ���� �� *(�� @0��� #� � �� 5�! 5%�9
06]J\[

2
2
22t q

t
qk
1

q
t

+= )K(

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

41 ��������	
������� � �

5B�� �  �� 5! 
k2���� #� i#9 C'�#� i�� 5:�� 5B�� (3#� (��g *5z�c� �� i#9
qt���� �� i#�9 #�� @06 =8: � #9 (�6P�� i#9 �� ���D�: @���$

 -���t� 5z�c� C'�#�q2���� @0�6 =8�: � #9 (�6P�� i#9 #��
�� i#9 .(� 5z�c� C'�#� A��?$ -��� �� *��D�: @��$ 

A0� XP�/?� 5� �4�&,� ���&
�� ��� � 5� �^$ �#� 5&���> ��Z
 A#&
! _��3 �  � _��3 _���$ ��0�� � @0

! Q
!� (3#� @0

!

=N���: SB��� ��� #��� +���&,� ����� =8��: @��4&��� �&��' � �����
�� ���#� �#� �� �  � .0%�6 ���c� � #&�G�� � O��`�� ��  #�$

@�N _"� ��G&% A0� 5� i���� �#	 � A0� 06 @��4&� �]J][

ctkq 5.0
id += )L(

5B�� �  �� 5! 
q���� �� i#9 #� #� @06 =8: � #9 (�6P�� i#9 �� ���D�: @��$

 -���t*5z�c� C'�#�c� 5�B�� �0�D� � �#�3kid(3#�� (���g
@�N _"� ��G&% ���� C'�#� � .(� -��� �8: �� i#9 #� i#9 

��M�.�$R "	��� %Q7�
� g�h 4��+� 	 �#.Q�j

_���$ � 5 �^$ ���FT-IR @#&'9 ��Lff �$Lfff �&%��� #� *#�&�
����: ��I,� #&��#&�p� @�	&�� ���$l*��>{ ���G! ("��

5� 5� .06 ��� �� (c� =8�: Q
�!� *Q ����� ��  i��^% ���M
�
 Q ����� �#�� ���D�: =N��: 5���$ �#� �&' �FT-IR ����1

 5�! ���D�: =N��: �� � A#�&
! ���D�: =N�: �� *-� �> �� .(�#9
 
1 Fourier Transform Infra Red (FT-IR) 
2 Jasco\680 

(�6P�� .06 5��$ *0%��� @�#! =8: ��" (��#W ( ��% �$ � � #9
5%�/% A�I$ 78� �#� ��� � 0
U #Bz� =� ���$ �� +�?�` ����

 @�#�9 � � #�9 (�6P�� ��� �&�' � =N��: SB�� �� �����3 ����
�I<�"�% ��
�/� � ��D�: dp� .0%06 �G&'6 #	 � �<�/&� ���

�� @��$ ����� �� @0�6 Q ���� � A#&
! ���VfR���'�� 5�:��
5� �0�JL.0�6 TG" -�� �� (3�� 5�%�/% ��� @0�6 T�G" ����

 5�%�/% � q���,� ����&> 0��#� ��� +�! �� �#�c 5���$ �#�� -����
 T��> .0%0�6 Q,> ��I,� *�����&> 0���#� � @0�6 _�1�� ����

5� T�> � T�$���$ ���1 =N�: 5� q��#� ��1 ��� ���D�: ���
 i���/$ dp��� .0%0��6 ���! @�	&���� �����$ @0��6 Q ������ � A#��&
!

+�Z ���FT-IR 5�#�� �	%�	U ���#� �#� @�	&�� � @0�� (��
�� =8�: Q
!� Q
! @�#�9 Q�z% -���� � � #�9 (��6P�� ����

=N�: SB� �� +�&,� ��D�: ��� R�/��0
� �P#��! 0�
 #� ��
 .0%06 ���#$ � #9 (�6P�� �&' � =8: 

U�*+, 	 -#�!� 
 ���3�� ;+W ��#2� 

5�/:0
U ��<�%� �nT�$���! A0� � i�� 5:���5�� � #�&�� -��
3
 =8��: -��0��%� � ����1 �����#�y&� ����� 5��B�� �&����  �#��� A0���

5� � #9 (�6P�� ��%� d%�� �� ��<�%� A�0: .06 5&�#9 ��!��#��
 T��D�:� � �����$ � #��9 (���6P�� =8��: -��0��%� �D��� �����

R�/�0
� �P#�! A�0:) 06 @��4&� A0� ��D&3 0� h$ �#� *).(

3 Polynomial Analysis 
4 Quadratic Model 
5 ANOVA 

3	��_x5 �^$ �_���$ d%� ��*�#� =8: � #9 (�6P�� ���$ TD�:� � ����D� R�/�0
� �P#�! 

�� ��� V�$��C� KL7� V�@,$� BZQ� ����� ��
� V�@,$� i�&���� 
����F
����P

R�/�0
� 

Q ���� A0�V)/KLbJ)LLY/JLbYJ/)J)fff)/f<
@0%�/�c��J]/\J)LfV/J
LoF*\Y/)])f]]/)\V/fY\LL/f

i�" ��B"bV/bLLb/J
_!JJ/KVJ)J]

P#�! 

Q ���� A0�]f/Lf\J)Lb)/Jbf)K/)VVfff)/f<
�c��@0%��JV/JY)L]]/)

LoF*)Y/VL)fYV/)Y]/f\)\)/f
i�" ��B"b/\)LLK/J

_!fV/LfbbJ]
* Lack-of-Fit 
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# ��z�F-value A0� T�D�:� � d%�� �� ��<��%� �#�� �� ����
 �D�R�/�0
� �P#�! 5�� C��$#$YJ/)J) �)K/)VV 5�� (���

 A�/&� SB� �� 5! 0��V� 01��F-value ����� A�0: .���� #�$
 # ��z� #	 � ��� �P-value A0� �� ��#�� �#�� �� ���D�: @���$

T��U�! #��$fff)/f�0��z� � �0��z� ���  -���U � �����fV/f
TU�! �
?� #	%��� �� �  � *��� #$ A0� ��� ���
�/� .0�%��� ���
 # ��z�P-value ����� � #�$fV/f�D�� T�D�:� � �� #�� �#�� *

��� #��y$ �D
� �#�LoF �� *A0�� �P�� (c� 0� h$ �#� �I"�6
Q�> #�	 � ����D3 5�� .(� Q ���� #� �#� �
�/,$ # ��z� �
��
LoF ���� -��� �
?� ��
�/,$ � ��?c� # ���z� ���� 5��1�� 5! 0
!

Q ���� i�^% �P�� (c� .(� ��U�% _�6 �� ��)@0�6 @�� -�G%
 _c0��� # ����z� ���� }#��Z ��0%�&��� ���B" *_���6 �����B� .(��

LJJ/f#a!0� �\YL/f5�(��.0�� 
� ��?c� # ���z� ���� _�`�4$ �
?  *��"� (%���&� @0%�/�c��

Q�> 5� *� #9 (�6P�� 78� -��0%� �#� @06 �
�� ���#� ��M
�
 @0��%�/�c�� ���
�
� �����#$ @� � *d%��� �� �#��� �&"���
�  �����

Q�> �<�/&� # ��z� 5� (D'% *��"� (%���&� ���� �� @0�6 �
��
 Q,> �&"�
�  .0%06 6@�� -0 #��#� _�`�4$) ��" 7#�Z �� ��

 @�� ���� A0��� =���" C����
$ #	%����� (#4��1 (��� Q ������ ����� 
_�6)J.(

# ��z�F-value ���� � #$P-value TU�! � T  #� �#� *#$
�
?� #� (<P� *C #�` (� -��� #$��]Jb[#� #	 � 7#Z � . 

%���) i#$I ;�5[�� ��/	� ;<�=($!�/ 
� ?$I
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H

4�5����B" ��0%�&� }#Z*�#� #g _��z&� (M�H 5�<� 
� #9 (�6P�� �pH A���� 5�<� )�0z� ��@��$ TD�: �

-��� Q ���� ��SB�#41(

��8��9#�gh$ (���4�! � (����/! �0��z� C #��` ���  � T�� 
 � ���$ ��B"#�H *���$ ��B" �#�g) i�� 5�:�� 5B�� ���#�y&�
 �����$ � #��9 (���6P�� =8��: -��0��%� #��� � (� ���$�� �#��g
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4�5���0z� A�/&� A��#% C'�#�01��*(D'% 5�@0%�/�c�� 
(%���&� ��"� �#� -��0%� =8: � #9 (�6P�� +<x���$ � �

TD�: �D� R�/�0
� �=x� �TD�: �D� P#�! 

 ����7��, i#$I ;�5[�� %!)#� �:� �7#�$D p��� 
5
��� �� ����U #�� �#�� ���M&% ���� 70� 0 �� 0&� *��03 ����

 70�� .��6 ���?$ *=8: -��0%� �
?  £��> #�y&� � 0
 #� #�y&�
 � ���  5�
�/! # ��z� _��6 #M% ���� ('�< � =�,&% �#� ��/�
 �#�� ��z�) i0����� *Q ����� @#&'9 �� 5
�G�� *Q ���� }�B�

�0z� ���?$ � (���$ �#�� ��z�) Q ����� SB�� � F���" @��,<�
 5�� ���
�/� .0
&�'� (0�
 #� ���#�y&� � T�  #�� (��/� -����

2.0 4.0 6.0 8.0 10.0

3.0

3.8

4.5

5.3

6.0
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�! � *����&!�� ��� �$ (�/� -�� (�����c *� #�$ ��  �� .��� ����
 70�� i��/$ dp�� .06 @�� ���&� -�� *70� ���/$ 5� *5?<�B�

��B� ���$ .0%06 i�H� _! (����B� ���$ T  �� 5! (� �?��$ (��
 (@��,<� 70��) T�  ��$ (@��0�� � F��") #41 �0z� � -� 5
��

5� .(� *����$ ��  ����$ 5�
��� �0�z� ��/,$ � d> #	 � ���D3
) _! (����B� ���$ �0z� @�9#�DT ��% ( *0�6�� T�  �0�3 5�� #�$

Q�> ��c� �
�� S��1 � #$ (�� ���D3 _! (����B� ���$ .(� #$
���&� � -�� ��0
� ) ��#�4% ����$ i��/$ � @0�6 ���df#�� � (

5B�� R��V5��� (�� 0 �]Kf[

m
332211 )y(d...)y(d)y(dD ×××= )V(

5B�� �  �� 5! 
m5
��� 0
 #� �� ��#4% (����B� ���$ �0?$ .(� ���� 

) 5%�90
U ���$ @��6 T  � *R�� �  #�D5�
��� �#�� ( #�� �����
 5��<� (�M�H _���6 70�� t
�> ��  .06 @��4&� 70� t
> � T 

 �0�z� *� #9 (�6P��pH �� *A����� 5��<� -���� *���D�: @���$
 � #���
� .0�%��� � #�9 (��6P�� =8�: -��0�%� � Q ���� i�^%
 5��<� (�M�H �#�� 5�
�/! �0�z� _��6 *��%� �#� #M% ���� 70�

#9 (�6P���� �#� ���&� �0z� *�  T�D�: @���$ �� 70�� � ���
 *Q ���� @#&'9 _!K�$Y�)f�$bf5� 5z�c� �0�z� �#�� C�$#$

pH �#��� 5
���G�� �0��z� � Q ������ i���^% -����� � A������ 5���<�
 .06 5&�#9 #M% �� � #9 (�6P�� =8: -��0%� 

T�D�:� � ����$ � #�9 (��6P�� =8: -��0%� 5
�G�� �D��

�R�/�0 �P#�! 5�� �B #6 �� �0�z� 5�! 0��� (���pH 5��<�

 A����Y=N�: R�/$ -��� *x@0
 P�]KT�D�:� � �#�� 5�z�c�
R�/���0
� �D��� -����� �bfT��D�:� � �#��� 5��z�c�P#���! �D��� 

5� �� �0z� .0�� (�� ��D�: @��$]f����� (�M�H � #�&�< �� i#�9
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+���Z 5��' �z�FT-IR �� ����� @����$ O���% ���� |<���" ����D�: �����
 _��6) �� -�G% � �#�	/GU �#��y$ � ���4$ *@06 Q ����Lx

5��: .(� � w� ��#c -���� +�Z �� T�> � �:KLKK ��$KLKL 
�&%�� #� 5� #&�KL)L �&%�� #� -��G% #�&� (��6P�� A��I$ @0�
��

@�#9 �� � #9 0>�% .(�� ����� � _��'!��0�� ����3 ��� -0�6 0� 
T�> ���JbV] �JbVY �&%�� #� �Z��
� ��  �#�9�� #	%��� *#&�

 T�> �� .(� �&' � =8: 0
 #� �Z)\L) �&%��� #� �#�� #�&�
R�/�0
� T�> �)\KJ �&%�� #� �#�� #�&� P#��! +��Z �� ����

5� 5! 0%0�� 0 0> =8: Q
!� � d> -�G% ���% �	&�6�D% @0�
��
�� � #��9 (���6P�� � @���$ 5����: .(��� � T���> � ���:)YKJ #���

�&%���� 5��� #��&�)YK] �&%���� #��� �� #��&�*R�/���0
� )YK] #���
�&%�� 5� #&�)Y)] �&%��� #� �� #�&� P#��! �P��� �#��9�� #	%����

 -��$���! =8��: �� _���'!��#! @�#��9 .(��� � #��9 (���6P�� �����
T�> ���)fV) �$)fVJ �&%�� #� .0�6 0� 0>�% =8�: � d�> #&�

�> ��
�/�T#� � �� @0�6 @0���G� ���)fff �&%��� #�� ���% #�&�
 -��$��! �#��9�� #	%��G% 5�! 0�%�� -��G% � ���� � �#��y$ ����

 ����#/��> �� -{�#�&�% ���� � ��/�6 ���0%��> �� � #9 (�6P��
(� �&' �]K][.

@�#9 5! �� -�G% t �&% �� SB�� �� *��4�&,� ����3 ��� @���$
 �D� TD�:� �R�/�0
� �#�!P=8�: 0�
 #� �� 5�! 0%�� �#c

=N�: �%�  �P�I$ ��#c#� � � #9 (�6P�� �&' �x� @0
 P�
 �� @0�6 @0���G� ����4$ *��  #� @�E3 .0%����"#� � P�� (�/�

-��0��%� *T��D�:� � �� ����� � #��9 (���6P�� �&��' � =8��: �����
�� 5�� 0�%�$ A���<�� _"0�$ @���% �� ����4$ #Z��" � ��	%� ����
�� @��$ .06�� ��D�: ��� 

Q ���� @���9 � @��4&�� ��� � #�9 (�6P�� �&' � =8: ���
 _���Dc � 0��
 #� �����#&���> #�gh��$ *}���'/$ +���3 ������pH 5���<�

 ��� #��� �%���  ��0��c � ������ @����9 �0��z� *A����?$ -����� *A������
06 ��� �� � #9 (�6P�� =8: � �%�$]Kb[0�%�� -��G% t ��&% .

8: 0
 #� 5! +��3 ����� @���9 ����$ � #�9 (��6P�� �&�' � =
5� }�'/$ 5� 5&'�� �06pH � #�9 (��6P�� ����� A���� 5�<�

 �0�z� �� � (�pH 5��<�Y.�� -��G% � =8�: �0�z� � #&�G��
 �� ��� }��'/$ +��3 d����� ����$ � #�9 (�6P�� ��B� =8:

�� � *+�&,� @�0% 5�� � }��'/$ +�3 @��$ @0�6 ����> ����1 ��
 -���JLf ���G&% A0�� *-� #�� @�E�3 .0��� � ��% A��?$ 5� 5z�c�

@�N _"� -��G% � #�9 (�6P�� =8: 0
 #� �� �/�� Qz% ��% �
�� A#�&
! _��3 � � 0�� =��'�� =8�: Q
�!� (3#�� @0�

!
�� ���� �� @06 TG" }�'/$ +�3 @��9 .��6JfR���'�� 5:��

����#W *���B��� 5��
��� � #��6 # ���� ��&��' � =8��: (VL/)]V 
���� 5� � =N�: i#9 #� � #9 (�6P�� i#9 ���� (��]Kb[.

Q ���� @0%� -�% #/,� ���$ � #9 (�6P�� =8: �#� � ��
5���' �#� d���������!��j(��� @0��6 i���^% ����%]Lf[A���Z �� .

 (689 � d> *=8: Q ����\� #�9 (��6P�� R��/$ � (3��
 �0z� *-�% #/,� ��]V��  � 0�6 =8�: s%� 5�<� �0z� � 01��

 *-��% #�/,� ����� ��	%� A���� 5� �&c� 5! ��� �<����V0�1��
 5�� � #�9 (��6P�� 78�� -��0�%� *0�6 5��` �!��9 _���c �0�z�

5M�E� 5� � (��  Q �� �V/bVt ��&% ���
�/� .0���� 01��
 ����$ ��� A���� � � #9 (�6P�� =8: 5! �� -�G% Q ���� � 

 A���� (�M�H *s�%� 5��<� (�M�H -��U �4�&,� ���#&���> ����
A��� ���� A���� � ��/�6 C�!#$ *-�% #/,� � #�/,� @0�%� ����

 (� Q
!� q��,� -��/� (3#�]Lf[.
�� �&' � =8: *#	 � 5?<�B� ���� �� � #9 (�6P @���9 @���$

5Z�H ���� ���&����$�� E �0��l(�� @0�6 ����#�]L)[#�gh�$ .
�� �0z� *��� -�U �4�&,� ���#&���> @�0�% � R��/$ -���� *@��$

 (���#W ��� #�� *Q
�!� q���,� -���/� (3#� � d���� ��N
 5� �� Q ���� }#Z � @��4&� �� � #9 (�6P�� �&' � =8: ����

��> @�� d%�� �� ��<�%� t �&% .06 ���#� £A0�� 5�! �� -��G% ���
5� i�� 5:�� ����
G�> �� ���" .0�
! #�'4$ � Q ���� t �&% 0%�$

 5�� Q ���� ���#&���> 5
��� � #6 ����
G�> A0� R�� #� (���
 ���� _���6 *���1 ����#�y&� }�B� � #&�� � #��
� .0%0��V/LK

��9 �0z� *R��'�� 5:�� @JY/fd����� @�N @�0�% *i#9JfV/f
���� Q
�!� A���?$ -��� *#&�Jff -���/� (3#�� � 5�z�c�JKf 

��B�� =8�: #a!0�� �0�z� *��  #�� @�E�3 .0%��� 5z�c� �� ���
 �� � #9 (�6P��pH 5
���]�� #�#�b\/b)���� (��6P�� i#�9

5� ���� @��9 i#9 C'�#� � #9 0�� (��]L)[.
=8: �#�=�'> � � #9 (�6P�� s%� #�> � *�&?
�1 ����

(� @06 @��4&� ��% ¥#�]LJ[��� �� ��B� =8: ��?<�B� . ����
 +���&,�Kf*Lf�Vf#�gh��$ (���$ � R����'��pH �0��z� *5���<�

 .(��#9 i��^% @#��H � s�%� (M�H *R�/$ -��� *=N�:pH 5��<�
 �0z� �	%� A���� 5
���V5�Q ����� 5��z� � 0�� (�� ��  �� ���

pH @�� R�� #� .06 i�^% (�M�H �� T�&
��� A0� *Q ���� ���
 (�M�H �� � ���� ��G&% A0� ���$ s%� �� �> *s�%� �P��� ����

@�N _"� ��G&% A0� ���$ 5� � ��� +��1�$ ���" #a!0�� .���6
 Q ����� ��  �� ¥#�� #> ���$ � #9 (�6P�� =8: �0�z� ���Vx

)f×bK/J#� i#9 #� A�� ����� �� � #��/	%P i#�$��  R��Vf
5� R��'�� 5:�� 0�� (��]LJ[.

Q ���� *� #�9 (�6P��� s�%� ��&' � =8�: �#�� �� �� �� 

1 Saccharomyces cerevisiae\MTCC 463 
2 Hydrilla verticillata 
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@� k�" � @��4&��� 0
 n��� A���� �� (�� @0�6 i��^%]LK[.
-����� -����/� +���&,� ���G ���� � #��6 (���$ =8��: ����?<�B�

 *@� k���" �0��z� *s��%� (��M�H *-����/�pH �#��� ����� � A������
 @� k�" _�'%�&> ��� ���� 0
  5�� � #9 (�6P�� =8: ��M
�

=�'> Q ���� �� @��/� .06 ���#� �� =8�: -��0%� *=8: ���
 5��<� (M�H �0z� Q��! � =N�: �0z� Q �� �� � #9 (�6P��
 @����� ���  �&��' � =8��: �0��z� Q ���� 2��3�� � #��9 (���6P��

�� � ��/�6 @���9 @� k�" ��� #� � #9 (�6P�� s%� =8: .��6
�� 0
  5� �	%� A���� � �&M�H C�6 T  �Z =N��: SB� ���

�� (�?D$ @��/� T�$ =8�: #a!0� .0
! 5� P � #�9 (��6P�� �
 (689 � d> =N�: ���$)L� 5�z�c�pH A�����J/\����� �

Q
!�Kf*R��'�� 5:��KV/L���� � #9 (�6P�� i#9 i#�9 #�
 @� k��" �� 0�
  ���  5�! �� -��G% t ��&% ����
�/� .0�6 5D�����

5� Q ���� i�^% �?�DZ ��Z (� # 8>]LK[.
Q ���� A���� � � #9 (�6P�� 78� �#� � �� ��� ���� ���

 d!�%��0��%��� @����9 5��G � � _��1�� A���?� ��#��! � @��4&����

)ADRC (�� @0�6 i��^%(]LL[Q ����� ��  �� . �����#&���> ���
 -��/� �4�&,�pH 5� A���� -���K�$)f��#�! �0z� *)V/f��$

f/)�� i#9)ff ���� 5�<� � #9 (�6P�� (M�H *A���� #&�<)f
�$)ff ���� � #�9 (��6P�� ��B�� =8�: ��� #�� *#&�< �� i#9

 �0z� .0
&689 #�gh$pH ��� #g��V�$\5�0z� � 0�� (�� 5�
��� �
 =N�: ��ADRC *Y/f�� i#�9)ff ����� ��	%� A����� � #�&�<

5� �� *� #�9 (�6P�� ��B� =8: Q
!� A��?$ -��� .0�� (��
���#� � )]f 5�� 5�z�c� � Q ����� 5�
��� � #�6 �� .0��� (���

 ����Lf(��6P�� �&�' � =8: (��#W #a!0� *R��'�� 5:��
5� � #9 T$ ���1 5 P �Yb/]����5�� i#�9 #�� i#9 .0��� (���
5� t �&% #�� � #�9 (��6P�� =8�: Q
�!� 5! �� -�G% @0�� (��

5D���6 T�&
����� A0���� � =N����: SB���� ��� ��#����> i�� 5���:��
�� 0
!]LL[.

A��?� � (��
	�< � @06 5��$ A�?� ��#! � ��
�/� @0�6 �����
 @0�6 @��4&�� � #9 (�6P�� ���� s%� 78� �#� ��% R�&> ��� ��

(�]LV[5��<� (�M�H -���/� ��4�&,� ����#&���> #�gh$ .)ff *
)Vf �Jff ������ ��#��� � #��&�< �� i#��9JV*Lf�Vf5��:��

 i��/$ �� � ���� � #�� ����'� =8: 0
 #� .0%06 ��� �� R��'��
 (�M�H �#� @06 Q ���� ������ ����)ff �)Vf ����� �� i#�9 

3 Azadirachta indica 
4 Arundo donax 

�0� �Z *#&�<Jf�� .0��� A��?$ 5� 5z�c� (�M�H �#�� A���?$ -�
Jff ���� ������� �� � #�9 (�6P�� #&�< �� i#9JV�Lf5�:��

 R��'��Jf���� � 5z�c�Vf�0�z� *R���'�� 5:��Lf5�z�c�
5� 5D�6 T�&
��� A0� .0�� (�� 5�� i�� 5�:�� (�'%�$ _���! ���Z

@�� (��6P�� =8�: �0�z� � #&G�� .0
! +�1�$ � Q ���� ���
 ����� �� � #9Lf�Vf�� R���'�� 5�:��pH � s�%� ��?�DZ

 �	%� (M�H)ff �$Lff ���� *A���� #&�< �� � #9 (�6P�� i#9
Jff ���� 5� i#9 #� i#9 0�� (��]LV[.

9��Q�!� �$�I 
�D�� T�D�:� � 5�%�9 �� _��'%�&> #�`�� 5?<�B� �� R�/��0
� �

P#�! ����?$ C #�` ��� T�$���! A0� (c� � ��D&3 .06 ��� ��
) P����bb/f�0��z� *(>P-value ���
?� .0����� ����Dg 5��� A0��� ��

TD�: �#� �&' � =8: -��0%� #a!0� ���R�/�0
� �P#��! 
JK/\K�KJ/b)=8�: T�&
��� A0� � #&�� .06 5D���� 01��

TD�: ���$ *� #9 (�6P�� �&' � ����/�0
�R�P#�! A0��
5D6 5�� t ��&% ��DZ .06 ���?$ i�� 5:�� @0�/3 Q�,� *@0��� (���

 �� =8:Kf�#� (',% 5z�c� R�/��0
� �Yf�#�� A� 5�z�c�
P#�! -���� �^
���% ���#� .(� ��� ��#���! #M% � 5! �� ��

�� SB� ��#c TD�: @��$ �D� ���R�/�0
� �P#�! 0�?� � _�Dc
 ��6P�� =8: Q ���� 5�� � #�9 (@�#�9 5�! �� -��G% ����" ����

 ��� @#��H � ����� *_��'!��#! *_��'!��0�� -��U �4�&,� ����3
 @��� � �� ���
	�< ��&"��� ���:� ���
�/� .��� �#c =N�: SB�

5' �z� �DZ .06 @�� -�G% �<��� @�#�9 Q ����� 0�?� � _�Dc ����
 &�' � =8: �� � Qz% � #&G�� _�'!��0�� � _�'!��#! ����3 �

�� ����$ � #9 (�6P�� @���$ ���D�: ���� R�/��0
� �P#��! 
�&' � =8: Q ���� 0?� � _Dc 5' �z� ���#� ��
�/� .�� -�G%

 ���� 5�! �� -�G% � #9 (�6P�� R�/��0
� �P#��! -��0�%� ��
�� 5! ��� ��:� ���4$ � #9 (�6P�� =8: 5� 0%�$ -���� #Z��"

@�#9 #&G�� �#�9�� _�'!��#! ��� ��� �� ��c� P#��! 5�� (D�'%
R�/�0
� .06�� 

>�%���
�R 
-�90
' �% 5<�z� �  � ��?�DZ ����
� @0��G%� �G��e> (%��?� �

 5�! -��4�1 �&?
1 @�	G%� ���/�$ �E�I�$ � �G��e> (%��?�
 0�%��/% ��#� � Q��e> �  i�^% ��D:��*� ���	���p� A��/!

�� .0
 �/% 
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