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چكيده
زمينه و هدف: پى-كرزول يكى از تركيبات فنل مى ياشد كه حتى در غلظت هاى بسيار كم بشدت سمى مى  باشد و در فاضلابهاى صنعتى 

يافت مى  شود. هدف از اين تحقيق بررسى مقايسه اى حذف پى كرزول توسط جاذب هاى گياهى آزولا و عدسك مى باشد.   
مواد و روش ها: اين تحقيق يك نوع مطالعه تجربى- آزمايشگاهى بود. گياه عدسك و آزولا با استفاده از هيدروكلريك اسيد 0/1 مولار 
فعالسازى شد و در فور در دماى 105 درجه در مدت 24 ساعت خشك گرديد. تاثير پارامترهاى مختلف مثل زمان تماس، pH، غلظت 
اوليه كرزول، مقدار جاذب بر عملكرد جاذب بررسى شد و ايزوترم ها و سنتيك هاى جذب تعيين گرديد. غلظت پى كرزول به روش 

UV در طول موج 280 نانومتر اندازه گيرى شد.  
يافته ها: نتايج نشان داد با افزايش زمان تماس و مقدار جاذب ميزان حذف     پى كرزول در هر دو جاذب افزايش مى يابد ولى ظرفيت 
جذب [qe] كاهش مى يابد. همچنين با كاهش غلظت اوليه  پى كرزول، ميزان حذف افزايش يافت و بهترين pH براى حذف   پى كرزول 
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  مقدمه
تركيبات فنلى يكى از مشكلات اساسى از نظر زيست محيطى 
محسوب مى گردند و باعث آلودگى آب هاى سطحى و زيرزمينى 
مى شوند [1-3]. مشتقات فنل به عنوان مواد خام صنعتى و يا 
واسطه هاى بسيار مهم در توليد برخى از رزين هاى مصنوعى و 
در سنتز بسيارى از داروها، رنگها، علف كش ها، حشره كش ها و 
مواد منفجره استفاده مى شود [4].   كرزول يكى از تركيبات فنل 
مى ياشد كه حتى در غلظت هاى بسيار كم  بشدت سمى، داراى 
عروقى،  قلبى  سيستم  مركزى،  عصبى  سيستم  بر  سوء  اثرات 
مركزى  عصبى  سيستم  افسردگى  نتيجه  در  و  كليه  ريه ها، 
يافت  فراوانى  به  صنعتى  فاضلابهاى  در  آلاينده  اين  مى شود. 
مى  شود [5 و 6]. آژانس حفاظت زيست آمريكا كرزول را در 
گروه C مواد سمى طبقه بندى كرده است [1و 3]. وزارت محيط 
آب هاى  به  كروزل  تخليه  غلظت  حداكثر  هند  دولت  زيست 
سطحى را 1 ميلى گرم در ليتر تعيين و سازمان بهداشت جهانى 
حداكثر قابل قبول كروزل را در آبهاى آشاميدنى حدود 0/001 
منظور  به  رو  اين  از   .[7] است  كرده  تعيين  ليتر  در  ميلى گرم 
تصفيه  محيطى،  زيست  و  بهداشتى  مخاطرات  از  جلوگيرى 
زيست  محيط  به  تخليه  از  قبل  كرزول  حاوى  فاضلاب هاى 
ضرورى است [1و7]. روش هاى مختلفى براى كاهش تركيبات 
فنلى از فاضلاب هاى صنعتى استفاده شده است كه از آن جمله 
نظير  بيولوژيكى  و  شيميايى  فيزيكى،  روش هاى  به  مى توان 
اكسيداسيون  اسمزمعكوس،  اولترافيلتراسيون،  سطحى،  جذب 
پيشرفته، اكسيداسيون مرطوب، تبادل يونى، حذف بيولوژيكى 
اشاره كرد [8 و 9]. غالب اين روش ها داراى معايبى نظير هزينه 
بالاى تصفيه، نياز به تصفيه اضافى، تشكيل فرآورده هاى جانبى 
غلظت هاى  براى  كاربرد  قابليت  و  پايين  راندمان  خطرناك، 
محدودى از آلاينده ها مى باشد [10 و 11].   فرآيند جذب يكي 
از تكنيك هاي كارآمد و مؤثر است و به همين دليل از كربن 
است  شده  استفاده  زياد  آن،  بالاي  جذب  قابليت  بدليل  فعال 
ولي بدليل قيمت بالاي كربن فعال و مشكلات احياء مجدد آن، 
محدود  درآمد  كم  و  توسعه  حال  در  كشورهاي  در  كاربردش 
است [12-14] . لذا اين امر باعث شده كه بسياري از محققين 
اره،  خاك  باشند.  مؤثر  و  عملي  اقتصادي،  جاذب هاي  بدنبال 
خاكستر، چوب، كاه، سبوس برنج، پوست نارگيل و خاك رس 
تعدادي از جاذب هاي جديد و ارزان هستند   [14، 15]. آزولا 
يك سرخس آبزى شناور است كه به سرعت در آبهاى راكد 
و بركه ها رشد مى كند و روى سطح آب را مى پوشاند بنابراين 
براى آبزيان يك خطر [جلوگيرى از ورود اكسيژن] محسوب 

تالابها  از جمله  آبى  را براى محيط هاى  مشكلاتى  مى شود كه 
بوجود آورده است [10، 16]. 

گياه عدسك آبى نيز در آبهاى شيرين و راكد نواحى شمالى، 
سريع  رشد  پراكنده اند.  كشور  نقاط  ديگر  و  جنوبى  و  غربى 
مقاومت  همچنين  و  كوتاه  زمان  در  شدن  برابر  دو  قابليت  و 
لايه  چند  بخاطر  محيطى  سخت  شرايط  به  نسبت  گياهان  اين 
اين  كه  يافته  رشد  و  قوى  ريشه اى  سيستم  و  گياه  اين  بودن 
گياهان را قادر ساخته است در زمستان نيز رشد كند از دلايل 
به  توجه  با   .[18 مى باشد[17،  گياه  اين  روزافزون  افزايش 
به  آنها  از  دنيا  كشورهاى  از  بسيارى  در  آنها  جذبى  خاصيت 
عنوان جاذب با كارايى بالا و جذب سريع و ارزان قيمت براى 
حذف تركيبات آلى استفاده مى شود مطالعاتى كه توسط وفايى 
انجام  آزولا  گياه  توسط  آزو  جذب   رنگهاى  درباره   بلارك  و 
شده است نشان دهنده حذف 97 الى 99٪  رنگ توسط بيومس 
مورد مطالعه مى باشد [19، 20]. مطالعاتى كه در زمينه حذف 
فنل و تركيبات فنلى توسط ديانتى و ززولى و همكاران توسط 
اين جاذب ها انجام شده است و گزارش ها نشان دهنده درصد 
از   .[21-24] مى باشند  شرايط  بهترين  در   ٪90 بالاى  جذب 
سنگين  فلزات  حدف  براى  همچنين  مطالعه  مورد  جاذب هاى 
[روى،كروم، سرب، قلع....] استفاده شده است كه نتايج آنها نيز 
نشان دهنده جذب خوب اين فلزات در مدت زمان تماس بهينه 
بين 90 تا 180 دقيقه بوده است [27-25]. بنابراين با توجه به 
تحقيق  اين  اصلي  اهداف  آبى،  عدسك  و  آزولا  گياه  فراواني 
مقدار  و  پى-كرزول  اوليه  غلظت   ،pH تماس،  زمان  بررسى 
جاذب بر روى كارايى حذف پى-كرزول و تعيين بهترين مدل 

ايزوترمى و سنتيكى جذب سطحى مي باشد.

مواد و      روشها 
پى-كرزول ، اسيد و باز مورد استفاده در اين تحقيق از شركت 
شيميايي  فرمول  داراى  شده  تهيه  پى-كرزول  شد.  تهيه  مرك 
C6H4[OH][CH3] و نام تجارى methylphenol-4 با درجه 
مول  در  گرم   108/13 مولكولي  وزن  و  درصد   99 خلوص 

مي باشد [4]. ساختار پى-كرزول در شكل 1 آمده است.

شكل1- ساختار پى-كرزول [4]
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كانالهاى  از  آزولا  و  عدسك  گياه  جاذب:   ابتدا  سازى  آماده 
آبيارى و يا مزارع اطراف پرديس دانشگاه علوم پزشكى مازندران 
جمع آورى و به آزمايشگاه دانشكده بهداشت منتقل و به منظور 
جداسازى مواد زائد چسبيده به آن، مورد شستشو با آب قرار 
مولار  اسيد0/1  هيدروكلريك  از  استفاده  با  سپس  گرفتند. 
فعال سازى و براى از بين بردن اسيد با آب مقطر دو بار تقطير سه 
بار شستشو و در فور در دماى 105 درجه سانتى گراد در مدت 
24ساعت خشك شد. بيومس هاى حاصله در هاون آسياب شد 
و با استفاده از الك 10- 18، بيومس را در اندازه 1 تا 2 ميلى متر 

در آورده و براى استفاده آماده شدند [20]. 
تعيين مشخصات جاذب: براى تعيين pHzpc از محلول نمك 
طعام 0/01 مولار به عنوان الكتروليت و از محلول هاى سود و 
اسيد كلريدريك 0/1 مولار به عنوان عوامل كنترل كننده استفاده 
الكتروليت  محلول  از  ارلن]  هر  [در  ليتر  ميلى  مقدار 30  شد. 
در 8 عدد ارلن 50 ميلى ليترى ريخته شد و pH محلول ها در 
محدوده 2 تا 12 با استفاده از اسيد و سود تنظيم گرديد. ميزان 
از  كدام  هر  در  شده  اصلاح  آزولاى  و  عدسك  از  گرم   0/5
ارلن ها اضافه شد و به مدت 48 ساعت ارلن ها بر روى شيكر 
با سرعت 120 دور در دقيقه قرار داده شدند و بعد از سپرى 
شدن زمان فوق، pH نهايى محتويات ارلن ها بعد از عبور از 

صافى قرائت گرديد [28]. 
 BET   آزمايش كمك  با  جاذب ها  تخلخل  حجم  و  ويژه  سطح 
با دستگاه Gemini 2375 شركت Micromeritics آمريكا و 
چگالى ذرات با دستگاه پيكنومتر AccuPyc 1330 همان شركت 
خصوصيات  است.  شده  تعيين  انرژى  و  مواد  پژوهشگاه  در  و 
ميكروسكوپ  از  استفاده  با  عدسك  و  آزولا  بيومس  ظاهرى 

الكترونى [SEM] مجهز به EDX  مدل Pilips  انجام شد. 
روش آناليز آلاينده: غلظت    پى-كرزول با استفاده از دستگاه 
نانومتر   280 موج  طول  در   DR2800 مدل  اسپكتروفتومترى 
نرمال  يك  محلول  از   pH تنظيم  براى   .[29] شد  اندازه گيرى 
منحنى  ابتدا  سنجش  براى  شد.  استفاده   NaOH يا   HCl
 R2 كاليبراسيون، با 10 غلظت مختلف از فنل رسم گرديد كه
آن برابر با 0/999 بود. آناليز و تفسير داده ها نيز با استفاده از نرم 
افزار Excel و ضريب رگرسيون صورت گرفت. بر روى تمام 
داده هاى بدست آمده بوسيله رگرسيون خطى تعيين معنى دارى 

صورت گرفت [23].
آزمايشات جذب در ستون ناپيوسته: اين مطالعه به صورت 
منابع  مطالعات  شد.  انجام  آزمايشگاهى  مقياس  در  و  تجربى 
شامل  جذب  بر  موثر  متغيرهاى  مهمترين  كه  داد  نشان  علمى 

pH محلول، مقدار جاذب، زمان تماس و غلظت پى-كرزول 
مى باشد باشد. با توجه به اينكه غلظت تركيبات فنلى در پساب 
صنايع 10 تا 200 ميلى گرم در ليتر است غلظت اوليه پى-كرزول 
[10 ,20  ,40 ,60  ,80  ,100 ,200 ميلى گرم در ليتر] براى 
مطالعه در فاضلاب ساختگى انتخاب گرديد. اثر pH در گستره 
[4,3 ,5 ,6 ,7 ,8 ,9 ,10 , 11] و زمان ماند [30,15 ,90,60 
,120, 150 ,180 , 240] و مقدار جاذب در گستره 0/2 تا 1/4 
شد  انتخاب  قبلى  مطالعات  به  توجه  با  سى سى  در 100  گرم 
[21]. براى كار در سيستم ناپيوسته از يك ارلن ماير 250 ميلى 
ليتر استفاده شد. در هر بار آزمايش جذب، حجم مشخصى از 
محلول پى-كرزول مورد مطالعه با غلظت معين به داخل ارلن 
اضافه شد شرايط مورد نظر تنظيم و مقدار خاصى از جاذب به 
آن اضافه  گرديد. جهت اختلاط و تماس مناسب جاذب و پى-

كرزول از شيكر با سرعت 180 دور در دقيقه استفاده گرديد و 
سپس با سانتريفوژ با 3000 دور در دقيقه خالص سازى انجام 
احتمالى  خطاهاى  به  پى بردن  براى  آزمايش  مراحل  تمام  شد. 
در دو مرحله انجام شد. تعداد نمونه هاى مورد نظر با توجه به 
بهينه بودن پارامترها و تكرار آزمايشات براى دو جاذب 120 

نمونه مى باشد [30].
معادلات ايزوترمى: به منظور بررسى اثر جرم ماده جاذب بر 
حذف پى-كرزول جهت بررسى ايزوترم هاى جذب، بعد از به 
دست آوردن زمان تعادل از طريق انجام آزمايش، امكان انجام 
آزمايشهاى تعادلى عمليات جذب فراهم خواهد شد. داده هاى 
حاصله از آزمايش هاى تعادلى معمولاً تحت عنوان ايزوترم هاى 
جذب شناخته مى شوند. اين داده ها، داده هاى پايه اى به منظور 
براى  مى آيند.  حساب  به  سطحى  جذب  سيستمهاى  طراحى 
اين منظور از مدل هاى كلاسيك جذب سطحى يعنى مدل هاى 
بيانگر  كه  شد.  استفاده  بت  و  تمكين  و  فروندليخ  و  لانگموير 
ارتباطات تعادلى غلظت ماده حذف شونده بين ماده جاذب و 
 1 جدول  در  ايزوترم ها  به  مربوط  معادلات  مى باشند.  محلول 
آمده است. با توجه به نتايج بدست آمده از آزمايشات ناپيوسته 
جذب  ظرفيت  و  جذب  ايزوترم هاى  جذب،  فرآيند  سنتتيك 
تعيين گرديد. جهت تعيين ظرفيت جذب و راندمان حذف از 

رابطه زير استفاده شد [31].
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 در اين رابطه R راندمان حذف، qe ظرفيت جذب پى-كرزول 

بر حسب ميلى گرم جذب به ازاى هر گرم جاذب،  C0 غلظت 
اوليه پى-كرزول برحسب ميلى گرم در ليتر،  غلظت پى-كرزول 
در زمان t  برحسب ميلى گرم در ليتر، M  جرم جاذب برحسب 

گرم، V حجم نمونه برحسب ليتر مى باشد.

يافته ها
مشخصات بيومس حاصل از گياهان آزولا و عدسك در جدول 
3 آمده است. بيومس عدسك و آزولاى مورد استفاده به ترتيب 
داراى سطح ويژه 34 و 28/5 مترمربع در هر گرم تعيين شد. 
با  برابر  ترتيب  به  عدسك  و  آزولا  بيومس  تخلخل  كل  حجم 
0/168 و 0/145 سانتيمتر مكعب بر گرم مى باشد. ميكروگراف 
SEM  و EDX بيومس توليدى در شكل 1 و جدول 4 آمده 
نشان  بيومس  ساختار  در  موجود  عناصر  وزنى  درصد  است 
اصلى  عنصر  سه  كلسيم  اكسيژن،  كربن،  عنصر  كه  مى دهد 
در  كه  همانطورى  و  هستند  عدسك  و  آزولا  بيومس  ساختار 
داراى  شده  تهيه  جاذب هاى  است،  مشخص   SEM تصاوير 

تخلخل خوب و سطح ناهمگن مى باشند.

جدول 1- معادلات ايزوترمى

 جدول 3- خصوصيات جاذب هاجدول 2- معادلات سينتيكى مورد بررسى  

شكل 1- عكس SEM از بيومس قبل و بعد از استفاده  الف: آزولا قبل از استفاده ب: آزولا بعد از استفاده، ج : عدسك قبل از استفاده ،  د: عدسك بعد از استفاده
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كه  مى باشد   pHzpc جاذب  هر  ويژگيهاى  مهمترين  از  يكى 
بدست   6 با  برابر  گياه  دو  هر  براى  تعيين  آزمايش  اين  در 
در  قرمز  خط  است.  شده  داده  نشان   1 نمودار  در  كه  آمد 
نشان  براى  و  مى باشد   pH تغييرات  دهنده  نشان  نمودار1 
شده  رسم   pHzpc آوردن  بدست  و  تغييرات  وضعيت  دادن 
 pH براى رسم اوليه در مقابل pHzpc،است. نمودار تغييرات
انتخاب   pH عنوان  به  آنها  تقاطع  نقطه  و  شد  رسم  نهايى 

شدكه در اين مطالعه برابر با 6 بدست pHzpc آمد.

  %     %   
   58/57  61/53  

  7/35  8/37  
   4/4  7/5  
  2/1  7/1  
   1/0  14/0  
   44/0  21/0  

   37/0  51/0  
  11/0  28/0  

جدول 4- درصد وزني عناصر موجود در ساختار بيومس
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تاثير زمان تماس: تاثير زمان تماس بر روى كارائى جذب   پى-
كرزول در سيستم مورد مطالعه با تغيير در زمان تماس از 15 
دقيقه تا 240 دقيقه انجام شد. همانطورى كه در نمودار 2 نشان 
داده شده است با افزايش زمان تماس تا 150 دقيقه براى جاذب 
عدسك و تا 120 دقيقه براى جاذب آزولا ميزان حذف افزايش 
مى يابد بنابراين زمان تماس 120 و 150 دقيقه، به عنوان زمان 
تماس بهينه به ترتيب براى گياه آزولا و عدسك تعيين شد و  
ميزان حذف پى-كرزول توسط گياه عدسك بعد از 30 دقيقه 

برابر با 42٪ و در زمان تماس بهينه برابر با  81٪ مى باشد. 

نمودار1- منحنى pHzpc براى عدسك و آزولاى اصلاح شده

و  عدسك،  جاذب  از  بيشتر  حذف  ميزان  آزولا  جاذب  براى 
در زمان تماس بهينه برابر با برابر با 92 درصد مى باشد. آناليز 
نشان  معنى دارى  خطى به طور  از رگرسيون  استفاده  با  داده ها 
داد با افزايش يك واحد زمان تماس براى گياه عدسك و آزولا, 
افزايش   0/049  ,  0/036 اندازه.  به  ترتيب  به  حذف  درصد 

.[p≤۰/۰۰۱] مى يابد

 ،12g/l نمودار 2- تاثير زمان تماس بر روى كارائى حذف   [مقدار جاذب  
[PH=3 ،10  mg/l  غلظت پى-كرزول
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در  جذب   پى-كرزول  كارائى  روى  بر   pH تاثير   :pH تاثير 
سيستم مورد مطالعه با تغيير در pH از 3 تا 11 انجام شد و 
 pH همانطورى كه در نمودار3 نشان داده شده است. با افزايش
ميزان حذف كاهش مى يابد بنابراين pH بهينه براى جذب پى-
كرزول 3 مى باشد. آناليز داده ها با استفاده از رگرسيون خطى به 
طور معنى دارى نشان داد با افزايش يك واحد pH براى گياه 
اندازه. 0/0925،  به  ترتيب  به  حذف  درصد  آزولا،  و  عدسك 

 .[p≤۰/۰۰۱] 0/112 كاهش مى يابد
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نمودار 3- تاثير pH  بر روى كارائى حذف [دز جاذب 12g/l, غلظت 
  پى-كرزول mg/l  10، زمان تماس 150 دقيقه براى عدسك, 120دقيقه 

براى آزولا]
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تاثير غلظت اوليه پى-كرزول:   تاثير غلظت اوليه   پى-كرزول بر 
روى كارائى حذف   پى-كرزول در سيستم مورد مطالعه با تغيير 
در غلظت اوليه پى-كرزول بر حسب ميلى گرم در ليتر [10, 20, 
نمودار  در  كه  همانطورى  و  انجام   [200 ,100 ,80  ,60  ,  40
حذف  ميزان  پى-كرزول  غلظت  افزايش  با  مى شود  مشاهده   4
كاهش مى يابد بطوريكه براى غلظت 10ميلى گرم در ليتر ميزان 
حذف در زمان تماس 120 دقيقه براى گياه عدسك و آزولا به 
ترتيب برابر با 77 و 92 درصد مى باشد. آناليز داده ها با استفاده 
از رگرسيون خطى به طور معنى دارى نشان داد با افزايش يك 
واحد غلظت پى-كرزول گياه عدسك و آزولا ,   0/022 و 0/019  

.[p≤۰/۰۰۱] كاهش مى يابد

 نمودار4- تاثير غلظت اوليه پى-كرزول بر روى كارائى حذف [دز جاذب 
[PH=3 ،12، زمان تماس 150, 120دقيقه براى عدسك و آزولاg/l
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كارائى  روى  بر  جاذب  اوليه  غلظت  تاثير  جاذب:    مقدار  تاثير 
غلظت  در  تغيير  با  مطالعه  مورد  سيستم  در  حذف       پى-كرزول 
و  شد  انجام  ليتر]  در  گرم [2تا 14گرم  حسب  بر  جاذب  اوليه 
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 ،10  mg/l  نمودار 5 - تاثير دز جاذب بر روى كارائى حذف [غلظت پى-كرزول
[ PH=3 ،زمان  تماس120دقيقه و 150دقيقه براى عدسك و آزولا

همانطور كه در نمودار 5 مشاهده مى شود با افزايش مقدار جاذب 
درصد حذف پى كرزول نيز افزايش مى يابد بطوريكه در غلظت 
2 گرم در ليتر ميزان حذف براى گياه عدسك 27٪ و براى گياه 
آزولا 36٪ مى باشد اما در غلظت 12 گرم در ليتر ميزان حذف 
بالاى 80٪ براى هر دو گياه مى باشد. البته در غلظت هاى بالاى 
حد  در  و  كم  بسيار  پى-كرزول  حذف  شيب  ليتر  در  گرم   12
تعادل مى باشد. با اينكه با افزايش مقدار جاذب ميزان حذف نيز 
هر  ازاى  به  جذب شده  پى-كرزول  ميزان  ولى  مى يابد.  افزايش 

گرم جاذب (qe)كاهش مى يابد.
ايزوترم جذب: نتايج حاصل از معادلات ايزوترمى و سينتيكى 
مى كنيد  مشاهده  كه  همانطور  و  است  آمده   6 و   5 جدول  در 
داده هاى تعادلى جذب بر روى هر دو جاذب از ايزوترم لانگمير 

و سينتيك درجه 2 پيروى مى كنند.

جدول 5- پارامتر هاى محاسبه شده براى مدل هاى ايزوترمى

      
  -  ]mg/l][[    -  ]mg/l][[ 

10  20  10  20  

  
N81/0  89/0  76/0  82/0  
kf 29/1  17/121/1  08/1
R2  981./0  989./0  984./0  987./0  

  
KL014/0  018/0  012/0  016/0  
R2 999/0  992/0  997/0  994/0  
qm 9/16  1/14  2/15  2/13  

  
AT 21/5  85/4  1/5  67/4  
BT 2/4  65/3  75/3  41/3  
R2 994/0  987/0  976/0  959/0  

 
  

  

KD-R0000024/0  0000021/0  0000019/0  0000017/0  
Qm 78/9  45/12  17/8  25/11  
E25/8  6/9  55/7  74/8  
R2 951/0  932/0  971/0  951/0  

  
KG 2/97  4/62  1/63  2/57  
R2 952/0  932/0  941/0  921/0  
qm 2/26  4/21  2/24  9/18  
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بحث 
طور  به  تركيبات  آلى  جذب  سطحى  روش  اخير،  سالهاى  در 
جذب  كارآيى  پژوهش  اين  در  است.  شده  مطالعه  گسترده 
بررسى  مورد  عدسك  و  آزولا  جادب هاى  توسط  پى-كرزول 
يكى  ويژه  سطح  شد،  ذكر  پيشتر  كه  گونه  همان  گرفت.  قرار 
از پارامترهاى تعيين كننده توانايى جذب ماده جاذب مى باشد، 
چرا كه هر قدر سطح ويژه ماده بيشتر باشد، ماده داراى خلل 
جذب  ماده  با  بالاترى  تماس  سطح  نتيجه  در  و  بيشتر  فرج  و 
و  آزولا  جاذب هاى  براى  ويژه  سطح  و  داشت  خواهد  شونده 
عدسك به ترتيب 34 و 28/5 مترمربع به ازاى هر گرم تعيين 
شد  و نشان دهنده اين است كه گياه آزولا داراى سطح جذب 
بهترى نسبت به گياه عدسك مى باشد ولى هر دو آنها داراى 
سطح ويژه بالاترى نسبت به پوست بادام و گردو مى باشند و 
با سطح ويژه گل قرمز برابر مى باشند. و با نتايجى كه در مورد 
اين جاذب  ها بدست آمده است كاملا مطابقت دارد [28, 40]. 
در مطالعه اى تحت عنوان كاربرد گياه آزولا براى حذف رنگ 
راكتيو رد 198 توسط بلارك و همكاران در سال 2013 انجام 
شده  عنوان  مترمربع   36 با  برابر  آزولا  ويژه  سطح  است  شده 

است كه با نتايج اين مطالعه همخوانى دارد [20]. 
فنل  جذب  بررسى  عنوان  تحت  كه  مطالعه اى  در  همچنين 
توسط گياه عدسك و آزولا انجام شده است اين سطح ويژه 
تاييد شده است [18و 20]. اصولا در مهندسى شيمى و محيط 

      
  -  

]mg/l[ ][  
  -  

]mg/l[ ][  
10  20  10  20  

   
1K 85/0  81/0  79/0  74/0 
eq 8/13  4/16  8/14  7/16 
2R 881/0  962/0  912/0  981/0

    

2K 0042/0  0036/0  0037/0  0029/0
eq 1/15  2/18  7/13  3/16 

H 4/1  5/2  1/1  2/2  
2R 999/0  991/0  994/0  988/0

  
 4/2  2/4  1/2  8/3  
 22/0  17/0  19/0  14/0 

2R 86/0  924/0  91/0  942/0

     
difK 67/0  2/1  51/0  02/1 

C 2/4  4/7  1/6  5/8  
2R 76/0  82/0  82/0  89/0 

زيست مهمترين پارامتر از نطر كاربرى، زمان تعادل براى حذف جدول6- نتايج حاصل از بررسى سينتيك هاى مورد مطالعه
مى شود  اطلاق  زمانى  به  تعادل  زمان  معمولا  مى باشد.  آلاينده 
كه آلاينده در حد مطلوبى حذف گردد و چنانكه زمان تماس 
نگرفته،  صورت  بيشترى  حذف  تنها  نه  رود  بالاتر  حد  آن  از 
خواهد  صرفه  به  مقرون  غير  اقتصادى  نظر  از  را  سيستم  بلكه 
در  و  خوب  بسيار  آزولا  گياه  براى  حاضر  مطالعه  در  كه  كرد 
حد جاذب هاى ايده ال،120 دقيقه بود و براى گياه عدسك آبى 
زمانهاى  در  جاذب  دو  هر  براى  آمد.  بدست  دقيقه   150 نيز 
علت  به  كه  گرفت  صورت  بالايى  سرعت  با  جذب  ابتدايى 
وجود مكانهاى جذب فعال موجود در سطح جاذب مى باشد 
و با گذشت زمان مقدار مكانهاى فعال كم و سرعت جذب نيز 
كاهش مى يابد كه با مطالعات صورت گرفته در اين زمينه كاملا 

همخوانى داشته و ادعا ما را تاييد مى كنند [41 و9]. 
توسط  فنل  جذب  براى  گياهان  اين  توسط  كه  مطالعه اى  در 
بلارك و همكاران انجام شده است زمان تماس بهينه براى گياه 
آزولا 90 دقيقه و براى گياه عدسك 120 دقيقه تعيين شده است 
و بيشترين جذب در 60 دقيقه ابتدايى صورت گرفته است كه با 
مطالعه حاضر كاملا تطبيق دارد pH .[18] يكى از عوامل مهم 
كنترل كننده جذب توسط ماده جذب  شونده است و حاكى از 
آن است كه pH از راه تاثير بر ميزان درجه يونيزاسيون ماده ى 
جذب شده بر روى جذب تاثير مى گذارد [15]. از اين رو در 
عنوان  به  آبى  محلول  اوليه   pH موجود  مطالعات  از  بسيارى 
يكى از مهم ترين پارامترهاى مورد مطالعه در نظر گرفته شده 
در  و  شده  منفى  بار  داراى  پايين   pH در  جاذب  سطح  است. 
و  مى گيرد  قرار  منفى   پى-كرزول  يونهاى  با  شديد  جاذبه  يك 
جذب  ميزان   pH افزايش  با  است  آمده  نتايج  در  همانطوركه 
كاهش مى يابد. علت اين پديده به ساختار آنيونى پى-كرزول و 
pHzpc جاذب هاى اصلاح شده مربوط مى شود. بررسى ها نشان 

دادند   كه pHzpc جاذب ها برابر با 6 مى باشد و در pH بالاتر 
صورت  به  جاذب ها  سطح  در  غالب  بار الكتريكى   ،pHzpc از 
بار منفى است و با توجه به اينكه بار سطحى پى-كرزول در 
تعداد   pH افزايش  با  بنابراين  مى باشد  منفى  از 6،  بالاتر   pH
الكترواستاتيكى  جاذبه  نيروى  و  مى يابد  افزايش  منفى  بارهاى 
همچنين   .[28 و   42] مى يابد  كاهش  آلاينده  و  جاذب  ميان 
مختلف  گونه هاى  جذب سطحىِ  كه  كرد  بيان  چنين  مى توان 
آنيونى و كاتيونى بر روى چنين جاذب هايى، براساس رقابت 
جذب سطحى يون هاى +H و -OH با ماده جذب شونده تعريف 
مى شود. سطوح جذب ، آنيون ها را در  pH پايين و در حضور 

يون  هاى +H بهتر جذب مى كند. 



/42

پى-كرزول يك اسيد ضعيف بوده و در pH بالا مقدار جذب 
مثبت  سطوح  كه  چرا  مى يابد.  كاهش   OH- با  رقابت  در  آن 
جاذب، تمايل چندانى به جذب يون پى كرزول نخواهد داشت 
و دليل آن دفع الكترواستاتيكى است و با مطالعات انجام شده 
غلظت   پى-كرزول  افزايش  با   .[21  ،30] دارد  تطبيق  كاملا 
ميزان   پى- كم  غلظت  هاى  .در  مى يابد  كاهش  حذف  درصد 

سطح  روى  بر  موجود  جذب  مكانهاى  با  مقايسه  در  كرزول 
جاذب كمتر مى باشد بنابراين درصد حذف بيشتر مى باشد اما 
با بالا رفتن غلظت پى-كرزول در محلول، مكانهاى موجود بر 
جذب  راندمان  نتيجه  در  شده  كمتر  بسيار  جاذب  سطح  روى 

كاهش مى يابد [18، 9]. 
در مطالعه اى كه توسط بلارك و همكاران براى جذب 2-كلروفنل 
توسط جاذب آزولا انجام شده است نتايج نشان مى دهد كه با 
افزايش غلظت 2-كلروفنل ميزان حذف كاهش يافته و بيشترين 
جذب در غلظت 10 ميلى گرم در ليتر مى باشد كه برابر با ٪98 
مى باشد و با اين مطالعه كاملا مطابقت دارد [21]. تعيين مقدار 
بهينه دزجاذب پارامتر ديگرى است كه بعلت مسائل اقتصادى 
بايد مورد بحث قرار گيرد با افزايش دز جاذب ميزان جذب 
افزايش مى يابد و اين پديده بخاطر افزايش سطح فعال جاذب 
نسبت به مقدار معين آلاينده مى باشد. نتايج نشان مى دهد هر 
ميزان  ولى  مى يابد  افزايش  راندمان  جاذب  دز  افزايش  با  چند 
 پى-كرزول جذب شده به ازاى هر گرم جاذب كاهش مى يابد و 
علت اين امر به عدم اشباع شدن نقاط فعال در جذب آلاينده 
نقاط  كل  ظرفيت  دز جاذب،  افزايش  با  بطوريكه  دارد.  ارتباط 
قرار  استفاده  مورد  كامل  بطور  جاذب  سطح  در  موجود  فعال 
نگرفته و همين امر باعث كاهش ميزان جذب در واحد جرم 

جاذب مى گردد [44، 43]. 
با توجه به ضرايب همبستگى مى توان نتيجه گرفت كه داده هاى 
تعادلى فرايند جذب پى كرزول بر روى عدسك و آزولا فعال 
شده از ايزوترم لانگمير بيشتر از ايزوترم تمكين، فروندليخ، بت 
و دوبينين-رادوشويچ پيروى مى كند [18,23,30] از پارامترهاى 
يا  بودن  مناسب  پيش بينى  براى  جذب  معادلات  در  كه  مهمى 
و   [RL] بعد  بدون  ضريب  گردد  تعيين  بايستى  جذب  نبودن 
ضريب n مى باشد كه به ترتيب از منحنى لانگمير و فروندليخ 
بدست مى آيد و در معادله لانگمير اگر RL  بزرگتر از 1 باشد 
باشد  يك  با  برابر   RL اگر  جذب,  بودن  نامناسب  نشان دهنده 
جذب خطى، اگر RL برابر با صفر باشد جذب غير قابل برگشت 
مناسب  جذب  نشان دهنده  باشد  يك  و  صفر  بين   RL اگر  و 
به  عدسك  و  آزولا  بيومس  براى  تحقيق  اين  در  كه  مى باشد 

ترتيب برابر با 0/64 و 0/53 بدست آمد [31، 28]. در معادله 
جذب  شونده  مواد  ذرات  توزيع  نحوه  بيانگر   n فروندليخ، 
متصل شده به سطح ماده جاذب است. n/1با مقادير بين 0 تا 1 
نشان دهنده ناهمگنى سطح است و هر چه n  به صفر نزديك تر 
شرايط  دهنده  نشان  و  مى يابد  افزايش  سطح  ناهمگنى  شود 
جذب آلاينده در سطح جاذب است كه براى بيومس آزولا و 
عدسك بين صفر و يك قرار داشته، و نتايج حاصل از ايزوترم 
فروندليخ كه نشان دهنده جذب ناهمگن مى باشد را تاييد مى كند 
بدست  داده هاى  سينتيكى،  ضرايب  به  توجه  با   [18 ,28 ,31]
آمده بيشتر از سينتيك درجه دو پيروى مى كنند و بهترين مدل 
براى تعيين سرعت واكنش مى باشد كه نشان دهنده جذب سريع 
پى كرزول مى  باشد و با مطالعات صورت گرفته درباره حذف 
تركيبات آلى مثل رنگ و تركيبات فنلى با استفاده از زائدات 
و  آزولا  بيومس  اگرچه  دارد [30, 21, 9]  مطابقت  كشاورزى 
عدسك آبى به عنوان يك جاذب فوق العاده در جذب آلاينده ها 
از محيط هاى آبى مطرح هستند، اما به علت بودن اين گياهان 
از  استفاده  بارندگى،  داراى  مناطق  و  كشور  شمال  مناطق  در 
آنها را تمام كشور امكان پذير مى باشد. يكى از محدوديت هاى 
اصلى، وجود اين گياهان در فصل هاى پرباران، مى باشد بنابراين 
نمى توان در تمام فصول از آنها استفاده كرد. پيشنهاد مى شود 
به  آلاينده ها  ساير  جذب  در  گياهان  اين  از  حاصل  بيومس  از 

صورت سيستم  پيوسته استفاده شود.

نتيجه گيرى
مى توانند  آزولا  و  عدسك  گياه  آمده  بدست  نتايج  به  توجه  با 
حذف  براى  دسترس  در  و  ارزان  و  موثر  جاذب هاى  بعنوان 
  تركيبات فنلى از پساب صنايع مورد استفاده قرار گيرند. هرچند 
به علت مزيت  هاى گياه آزولا مانند فراوانى زيادتر و رشد در 
بودن  بالا  يعنى  آن  اصلى  مزيت  همچنين  و  راكد  آبهاى  تمام 
جدب پى-كرزول و زمان تماس كمتر نسيت به گياه عدسك 
گزينه ايده ال ترى نسيت به گياه عدسك مى باشد و ميزان حذف 
غلظت  و  جاذب  دز   ،pH تماس،  زمان  مانند  پارامترهايى  به 

اوليه تركيبات آلى بستگى دارد.
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تشكر و قدردانى
اين تحقيق با حمايت مالى معاونت پژوهشى دانشگاه علوم پزشكي مازندران از طرح تحقيقاتى مصوب 151-92  مى باشد كه بدين 

وسيله نويسندگان تشكر خود را ابراز مى كنند. 
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ABSTRACT
Background and Aims: Cresol is an extremely toxic phenolic compound even at low concentrations which 
can be found in industrial effluents. The aim of this study was, therefore, to assess the ability of modified 
Azolla and Lemna minor in p-cresol removal from aqueous solution.
Materials and Methods: In the present empirical-bench scale study, we activated the Azolla and Lemna 
minor by 0.1M HCl and dried in the oven at 105 °C for 24 h. The effects of contact time, pH, initial cresol 
concentration and biomass amount on adsorption performance were investigated. Adsorption isotherms 
and kenitics were then used to explain the gathered experimental data. The concentration of p-cresol was 
measured by UV-VIS spectrophotometer at 280 nm.
Results: The results indicated that although the efficiency of p-cresol removal increased by increasing both 
contact time and the amount of bioadsorbent, the adsorption capacities [qe], however, decreased either in 
the case of Azolla or Lemna minor. The adsorption capacity also decreased by increasing initial p-cresol 
concentration. The optimum pH of p-cresol removal was 3. The adsorption process followed the Langmuir 
isotherm and pseudo-second-order kinetic. 
Conclusion: According to our results, Azolla and Lemna minor can be used as effective and affordable 
adsorbents for the removal of phenolic compounds from industrial effluents.
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