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محلول هاي آبي

رضا شکوهي1 ، صلاح عزيزي2 ، سيد امير غياثيان3، جواد فردمال4

چکيده:
زمينه و هدف: پنتاکلروفنل (PCP) يک ترکيب آلي و از مشتقات فنلي و در دسته آلاينده هاي داراي اولويت است که حتي در غلظت 
هاي پايين هم داراي اثرات زيان‌آور بر روي انسان، حيوانات و گياهان است. بنابر اين ضرورت حذف PCP از آب و فاضلاب داراي 

اهميت زيادي است. هدف از انجام اين مطالعه بررسي کارايي بيومس قارچ آسپرژيلوس نيجر در جذب پنتاکلروفنل است.
روش بررسي: اين مطالعه از نوع تجربي بوده و پس از طي مراحل مختلف آزمايش‌ها، انجام شد. سوش قارچ آسپرژيلوس نيجر شماره 
PTCC 5012 از مركز کلکسيون قارچ ها و باکتري هاي صنعتي ايران تهيه گرديد. بعد از فعال‌سازي سوش قارچ در پليت هاي محيط 
کشت پتيتو دکستروز آگار به مدت 7 تا 10 روز در دماي C° 25 قرار داده  شدند. بيومس قارچ آسپرژيلوس نيجر تهيه گرديد و سپس 
براي مطالعه جذب پنتاکلروفنل مورد استفاده قرار گرفت. براي سنجش پنتاکلروفنل از دستگاه کروماتوگرافي مايع با کارايي بالا استفاده 

شد.
يافته‌ها: نتايج حاصل از اين مطالعه نشان داد که زمان تماس يک فاکتور مهم و اثر‌گذار در سرعت جذب پنتاکلروفنل است. بهترين زمان 
ماند در آزمايش h 2 انتخاب گرديد که پس از اين زمان درصد حذف افزايش چشمگيري نداشت. نتايج جذب پنتاکلروفنل در ‌pHهاي 
 pH ،و غلظت اوليه پنتاکلروفنل کاهش مي يابد. اثر عوامل زمان تماس pH مختلف نشان داد که راندمان جذب پنتاکلروفنل با افزايش

.)P-value< 0 /001( و غلظت اوليه پنتاکلروفنل بر روي فرايند جذب معني دار بود
نتيجه‌گيري: نتايج نشان مي دهد که با افزايش زمان ماند در شرايط ثابت، راندمان جذب پنتاکلروفنل افزايش مي يابد. همچنين در شرايط 

pH پايين بيومس اصلاح شده قارچ آسپرژيلوس نيجر مي تواند جاذب خوبي براي پنتاکلروفنل باشد.

واژگان کليدي: فرايند جذب، بيومس قارچ، آسپرژيلوس نيجر، پنتاکلروفنل
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 .....şƷƘǡ ƼǭǸǾƛ ŮǽƗƷƘŧ ǼƽƷƸƛ

مقدمه 
ترکيب  يک   (PCP: Pentachlorophenol ) پنتاکلروفنل 
کلر  زياد  تعداد   داراي   که   است  فنلي  مشتقات  از  و  آلي 
داراي  هاي  آلاينده  دسته  در  و   است  بنزني  حلقه  روي  بر 
اولويت است که حتي در غلظت هاي پايين هم داراي اثرات 
  .)2  ,1( است  گياهان  و  حيوانات  انسان،  روي  بر  آور  زيان 
PCP به مقدار زياد در ساخت ترکيبات علف‌کش، میکروب کش، 
کارخانه هاي چوب‌بري و براي حفظ فرمولاسيون چوب استفاده 
  PCP, مي شود)3-5(. با توجه به استفاده گسترده آن در جهان
آلودگي هاي بسيار زيادي را در آب و خاک ايجاد کرده است‌، 
به  را   PCP توانند مي   PCP با شده  آلوده  خاک‌هاي  همچنين 
آب‌هاي سطحي و زيرزميني رها کنند)6, 7(. قرار گرفتن کوتاه 
مدت در معرض PCP مي‌تواند به مسموميت منجر شود که داراي 
کشندگي بالايي است. قرار گرفتن در معرض PCP مي تواند به 
روده  معده‌،  عصبي،  سيستم  ريه‌ها‌،  خون،  پوست،  کليه‌،  کبد، 
منجر  مي‌تواند  نهايت  در  و  بزند  صدمه  گوارش  دستگاه  و 
آمريکا   زيست  محيط  حفاظت  سازمان   .)9 شود)8,  مرگ  به 
مقدار)Maximum Contaminant Levels )MCL براي 
 MCLG 0/001 و مقدار  mg/L در آب آشاميدني را PCP
) Maximum Contaminant Level Goal ( براي آن 
را صفر در نظر گرفته است)10(. با  توجه به موارد فوق لزوم 
حذف PCP از آب و فاضلاب بيشتر اهميت پيدا مي کند. از 
جمله روش‌هاي حذف ترکيبات فنلي مي توان به فرايند جذب، 
 (AOPs: فرايندهاي اکسيداسيون متداول، اکسيداسيون پيشرفته
(Advanced Oxidation Processes و غيره اشاره کرد. 
اکثر اين فرايندها داراي معايبي هستند، به عنوان مثال فرايندهاي 
اکسيداسيون پيشرفته گران قيمت بوده و هزينه زيادي را براي 
بهره‌برداري از آنها بايد تقبل نمود. بنابراين آنچه مهم‌تر است 
آلاينده‌هاي  بالا‌،  کارايي  بر  علاوه  که  است  روشي  از  استفاده 
جانبي ديگر توليد نکند و در ضمن از نظر اقتصادي هم به صرفه 
باشد. جذب سطحي به نظر مي رسد بهترين چشم انداز را براي 
متوسط و  غلظت  با  فاضلاب  براي  به خصوص  کلي،  تصفيه 
انواع  کاربرد  براي  محققان  کند)11, 12(.  ارائه  آلاينده ها  کم 
اين  که  کرده اند  تلاش  آب  از    PCP حذف  در  جاذب ها 
زغال  مخلوط  سنگ‌،  زغال  فعال‌،  کربن  از‌:  عبارتند  جاذب‌ها 

سنگ- خاک رس، جاذب هاي بيولوژيکي مثل لجن بي هوازي 
و بيومس لجن فعال هوازي. استفاده از بيومس مرده به صرفه‌تر 
از بيومس زنده است به اين دليل که نگراني از سميت وجود 
ندارد، همچنين نيازي به محيط کشت يا مواد مغذي نيست و 
تکنيک هاي ساده اي براي واجذب آلاينده ها از بيومس وجود 
اين  در  کرد)16-13(.  استفاده  را  آنها  مجددا  مي توان  و  دارد 
تحقيق بيومس مورد مطالعه بيومس مرده قارچ آسپرژيلوس نيجر 
)Aspergillus niger( شماره PTCC 5012 بود که اين قارچ 
يکي از رايج‌ترين گونه هاي جنس آسپرژيلوس است. هدف از 
انجام اين مطالعه بررسي جذب پنتاکلروفنل از محلول هاي آبي 

توسط بيومس قارچ آسپرژيلوس نيجر بود.

مواد و روش ها
-آماده‌سازي بيومس و فرايند جذب

 اين تحقيق يك مطالعه بنيادي- كاربردي است كه به صورت 
بررسي تجربي بوده و پس از انجام مراحل مختلف آزمايش، 
روش‌هاي  با  آمده  بدست  مقادير  تعيين  به  توجه  با  نتايج 
آسپرژيلوس  قارچ  سوش  تفسير شد.  دستگاهي  و  شيميايي 
نيجر PTCC 5012 از مركز کلکسيون قارچ ها و باکتري هاي 
  2 mL صنعتي ايران تهيه  شد. بعد از فعال‌سازي سوش قارچ
 Potato Dextrose(  PDA پليت هاي به  سوسپانسيون  از 
Agar( انتقال داده شد. اين پليت ها به مدت 7 تا 10 روز در 
دماي C° 25 در انکوباتور قرار داده  شدند. بيومس قارچي با 
استفاده از روش shake flask در محيط کشت مايع کشت 
شدند. به اين ترتيب که اسپور ها و ميسيليوم از محيط کشت 
PDA به ظروف ارلن ماير mL250  حاويmL 100 محيط 
رشد مايع )PDB )Potato Dextrose Broth تلقيح  شدند 
سپس ظروف بر روي يک شيکر چرخشي  در   rpm  150 در 
با  بيومس  به مدت 4 روز قرار گرفت. برداشت   25°C دماي
استفاده از فيلتر کردن محيط کشت رشد داده شده  از يک فيلتر 
 µm 150 انجام شد. اين بيومس شسته شده بيومس زنده نام 
 15 min 0/5به مدت N N aOH دارد. بيومس زنده در محلول
جوشيده  و با مقدار کافي از آب مقطر شستشو داده  شد. سپس 
بيومس فيلتر شده را در C°60 به مدت h 15-12 خشک کرده 
و در يک هاون کوبيده و به پودر تبديل شد. بيومس پودري 
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 (pretreated باقيمانده که تهيه مي شوند، بيومس اصلاح شده
(biomass نام دارد. سپس بيومس اصلاح شده براي مطالعه 
 PCP مورد استفاده قرار گرفت. محلول استوک از PCP جذب
 ،25 ،20 ،15 ،10 mg/L 1000( تهيه  شد. غلظت هاي mg/L(
 pH براي آزمايش‌ها استفاده  شد. ميزان PCP 30، 35 و40 از
3، 4، 5، 6، 7 و 8 در اين آزمايش‌ها استفاده شد. مقدار pH محلول 
هاي آزمايش با استفاده از NaOH و N HNO3 1 تنظيم  شدند. 
 ،0/8 ،0/7 ،0/6 ،0/5 ،0/4 ،0/3 ،0/2 ،0/1 g/mL 250  مقدار
0/9 و 1 بيومس پودري قارچ آسپرژيلوس نيجر براي بررسي 
فرايند جذب پنتاکلروفنل مورد استفاده قرار گرفت. نمونه ها با 
استفاده از فيلتر استات سلولز فيلتر شدند و براي آناليز غلظت 
PCP مورد استفاده قرار گرفتند. همه آزمايش هاي جذب در 
)در  بر روي يک شيکر چرخان   250 mL ماير ارلن  ظروف 
 rpm 150( در دماي C°25 انجام گرديد. در اين آزمايش‌ها از 
نمک هاي سديم و پتاسيم فسفات به عنوان بافر براي ثابت نگه 
انجام آزمايش‌ها استفاده  شد)17(. همه  داشتن pH در حين 
مواد شيميايي مصرفي در اين تحقيق از محصولات شرکت مرک 

جدول 1. خصوصيات پنتاکلروفنل

با استفاده از pH متر مدل   pH اندازه‌گيري و آلدريچ بودند. 
)Schott  Germany, CG-824( انجام شد. هر آزمايش سه 
بار تکرار شد و ميانگين آنها با يکديگر مقايسه گرديد. تعداد 
نمونه ها 105 نمونه برآورد شد. براي تجزيه و تحليل داده هاي 
حاصل از آزمايش از نرم افزار  SPSS.16 و از آناليز واريانس 
يک طرفه ) Way ANOVA One ( براي بررسي اثر متقابل 

متغير ها  بر هم  استفاده شد.

 HPLCبا استفاده از PCP 2-2. تعيين مقدار
با  مايع  كروماتوگرافي  از   PCP حذف  کارايي  تعيين  براي 
 HPLC: High performance liquid( بالا  کارايي 
chromatography( استفاده  شد. مشخصات کروماتوگراف 
فاز   ،C18 استيل  ستون   ،660 مدل  از:  عبارت  استفاده  مورد 
  ،3/81 min متحرک60٪ استونيتريل و40٪ آب مقطر، زمان ماند
pHبرابر 6، ميزان جريان فاز متحرک mL/min 0/7، دتکتور
 UV-2600 با طول موج nm 254 و ميزان تزريق پنتاکلروفنل  
40μg/L است. غلظت نمونه ها با استفاده از منحني کاليبراسيون 

با ضريب همبستگي 0/998 تعيين مقدار شدند.

  HPLCشکل 1. منحنی کالیبراسیون پنتاکلروفنل در




pH

pHpHSchott  Germany, CG-824

       

SPSS.16  Way ANOVA One







Pentachlorophenol sodium 

salt

CAS Number: 131-52-2



C6Cl5NaO





g/mol



PCPHPLC 

  PCP    HPLC: High performance liquid 
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يافته ها
-اثر زمان تماس بر ميزان جذب:

در  موفقيت  کسب  براي  مهم  بسيار  فاکتور  يک  تماس  زمان 
کاربرد عملي يک جاذب و بيانگر سرعت جذب پنتاکلروفنل 
است. شکل 1 اثر زمان تماس بر تغييرات غلظت پنتاکلروفنل 
به  تا رسيدن  را  نيجر  آسپرژيلوس  قارچ  بيومس  از  استفاده  با 
زمان تعادل نشان مي دهد. مقدار کاهش PCP ناشي از تبخير 
يا جذب به وسيله ديواره شيشه ظرف ارلن ماير در آزمايشات 

نمونه کنترل ناچيز بود. 
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


HPLC شکل 2.  پیک پنتاکلروفنل خروجی از دستگاه

 0/5  g/L مقدار بيومس ، pH= 5(شکل 3. تغييرات غلظت پنتاکلروفنل و ظرفيت جذب آن در طي زمان
) 25 mg/L  و غلظت

-تاثير pH بر ميزان جذب:
بر  تاثير‌گذار  مهم  پارامتر هاي  از  يکي  نيز  محلول   pH مقدار
واکنش هاي شيميايي و بيولوژيکي فاضلاب محسوب مي شود. 
نتايج جذب پنتاکلروفنل در ‌pHهاي مختلف در شکل 2 نشان 
داده شده است. همچنان که در شکل نشان داده شده در کل 
با افزايش pH درصد حذف پنتاکلروفنل توسط بيومس قارچ 

آسپرژيلوس نيجر کاهش‌ مي يابد.
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

 HPLC 

HPLC











PCP 





pHg/Lmg/L



pH

pH

pH

pH
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شکل 4. اثر pH بر جذب پنتاکلروفنل )زمان تماس h 2، مقدار 
 ،25mg/L  و غلظت پنتاکلروفنل g/L 0/5 بيومس

(120 rpmسرعت اختلاط

 ، pH = 5( شکل5 .  اثر غلظت اوليه پنتاکلروفنل بر فرايند جذب
زمان تماس h 2، مقدار بيومس g/L 0/5 و ، 

)120 rpm  سرعت اختلاط






 pH h g/L mg/L 

(120 rpm





pH hg/L

rpm 



mg/L



-اثر غلظت اوليه بر ميزان جذب پنتاکلروفنل
همانگونه که مشاهده مي شود با افزايش غلظت اوليه پنتاکلروفنل 
بازده حذف آن کاهش مي يابد. به گونه اي که با افزايش غلظت 
اوليه پنتاکلروفنل از 10 تا mg/L 40، ميزان جذب آن از ٪84/6 

به 56/8٪ کاهش پيدا مي کند.

در جذب  نيجر  آسپرژيلوس  قارچ  بيومس  جاذب  ميزان  -اثر 
پنتاکلروفنل

اثر ميزان دوز جاذب بيومس نشان داد که با افزايش دوز جاذب 
ازاي  به  پنتاکلروفنل  افزايش و ظرفيت جذب  راندمان حذف 

واحد جرم جاذب کاهش مي يابد.

-ايزوترم جذب
منظور  به  توصيف ظرفيت جذب  هاي جذب جهت  ايزوترم 
در  کاربرد  براي  فرايند  اين  امکان‌سنجي  ارزيابي  کردن  آسان 
مفيد  سيستم جذب  طراحي  و  آناليز  براي  و  شده  گرفته  نظر 
هستند. در اين مطالعه جذب تعادلي پنتاکلروفنل توسط بيومس 
ايزوترم هاي لانگموير،  از  استفاده  با  نيجر  آسپرژيلوس  قارچ 
شده  مدل  جاذب  مختلف  مقادير  و  ثابت  دماي  در  فروندليچ 

است.
ماده  سطح  روي  بر  لايه اي  تک  جذب  براي  لانگموير  مدل 
جاذب داراي مکان هاي جذب محدود و يکسان معتبر است. 

 h زمان تماس ، pH = 5( شکل 6.  اثر مقدار بيومس بر فرايند جذب
)120 rpm  25 و سرعت اختلاط mg/L 2، غلظت












pH hmg/Lrpm 









       

RL



bC00RL

0< RL <1 RL =1 RL >1 

به  که   RL ثابت  توسط  لانگموير  ايزوترم  ضروري  مشخصه 
پارامتر تعادلي معروف است به صورت زير تعريف مي شود:

به طوري که b ثابت لانگموير و C0 غلظت اوليه پنتاکلروفنل 
را نشان مي دهد به گونه اي که اگر RL = 0 ايزوترم غير قابل 
برگشت  ، RL <1 >0 ايزوترم مطلوب‌، RL =1 ايزوترم خطي 
و اگر RL >1 باشد ايزوترم نامطلوب است. مدل فروندليچ بر 
اساس جذب تک لايه اي بر روي مکان هاي جذب هتروژن و 
داراي انرژي‌هاي نابرابر و غير همسان بنا نهاده شده است. در 






 pH h g/L mg/L 

(120 rpm





pH hg/L

rpm 



mg/L



)mg/L(
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ايزوترم فروندليچ زماني که kf افزايش مي يابد ظرفيت جذب 
جاذب براي جذب ماده جذب شونده مورد نظر افزايش مي يابد، 
همچنين مقدار n بين 1 تا 10 نشان‌دهنده فرايند جذب مناسب 
باشد هتروژن بودن سطح کم  به 1  اگر مقدار n نزديک  است. 
اهميت‌تر و اگر نزديک به 10 باشد مهم‌تر مي شود. در اين مطالعه 

RL برابر 0/014 بدست آمد.

جدول 2. نتايج تطابق داده‌ها با مدل هاي ايزوترمي‌ لانگموير و فروندليچ

بيومس  از  گرم  هر  در  تعادل  حالت  در  جذب  ظرفيت   :qe

 )mg/L( غلظت ماده حل شدني در حالت تعادل :Ce  ‌،‌)mg/g)

و  و b  ضريب هاي مدل لانگموير و K و n ضريب هاي 
مدل فروندليچ هستند.






kf

nn

RL





qemg/g)Ce  mg/L

bKn









h

 Mathialagan 

PCPPCPh



     

y = 0.2513x + 0.0768 b=13.15 

= 3.98 R² = 0.9897 

y = 0.4006x + 1.3417 
n=2.5 

kf=3.81 
R² = 0.96 

بحث
-بررسي اثر زمان واکنش بر فرايند جذب

ثابت  ماند در شرايط  افزايش زمان  با  نشان مي دهد که  نتايج 
راندمان جذب پنتاکلروفنل افزايش مي يابد. اين افزايش جذب 
و  آلاينده  بين  برخورد هاي  تعداد  افزايش  از  ناشي  مي تواند 
جاذب باشد که هرچه زمان ماند بيشتر شود احتمال برخورد 
بيشتر شده و جذب آلاينده به وسيله جاذب مورد نظر افزايش 
مي يابد. بهترين زمان ماند در آزمايش h 2 انتخاب گرديد که 
پس از اين زمان درصد حذف افزايش چشمگيري نداشت. در 
مطالعه اي که Mathialagan و همکاران در سال 2008 بر 
روي جذب PCP  با استفاده از بيومس قارچ جنس آسپرژيلوس 
انجام دادند گزارش کرده اند که  حذف PCP در زمان h 2 جذب 

توسط بيومس قارچ به تعادل مي رسد)17(. 

-بررسي اثر pH بر کارايي فرايند
مشخص  شده  داده  نشان   3 شکل  در  که   pH اثر  نتايج  از 
افزايش  با  پنتاکلروفنل  حذف  درصد  درکل  که  مي شود 
 8 به   3 از   pH افزايش با  به طوري‌که  pH کاهش مي يابد 
پيدا  کاهش   36/82 به   81/35 از  ترتيب  به  حذف  راندمان 
نشان  طرفه  يک  واريانس  آناليز  آماري  آناليز  نتايج  مي کند. 
معني‌دار  پنتاکلروفنل  جذب  فرايند  روي   pH اثر  که  داد 

 pH اثر  مورد  در  زماني‌که   .)  P-value <0/001(است
ذکر  مي شود  بحث  پنتاکلروفنل  بيوجذب  فرايند  بر  محلول 
مي کند.  پيدا  اهميت  پنتاکلروفنل  شيميايي  خصوصيت 
موجود  اسيدهای  قوي ترين  جز  و  بوده  فنلی  مشتق   PCP 
است که pKa( pKa برابر است با pH که در آن نصف گروه 
ديگر  نصف  و  بار  داراي  محلول  در  ترکيب  عملکردي  هاي 
خنثي هستند( آن برابر 4/7 است. همچنان‌که pH محلول تغيير 
مي يابد توزيع مولکولي و يوني PCP تغيير مي کند. براي مثال 
در pH  برابر ‌3، ٪98 از پنتاکلروفنل در شکل مولکولي وجود 
دارد در حالي‌که در pH برابر با ‌8، 99/9 درصد از پنتاکلروفنل 
در شکل آنيوني وجود دارد. در بين اين محدوده pH هر دو 
گونه هاي  آنجايي‌که  از  دارد.  وجود  پنتاکلروفنل  از  شکل  تا 
يوني و مولکولي از کلروفنل ها هيدروفوبيک هستند درحالي‌که 
 pH فرم منفي آن کمتر هيدروفوبيک است در نتيجه جايي که
بيشتر از pKa باشد جذب کمتري مشاهده مي شود)15, 16(. 
همچنان که در شکل 3 مي توان مشاهده کرد که در pH بيشتر 
از pKa PCP=4/7( 5( حذف پنتاکلروفنل به طور چشمگيري 
روي  بر  مي تواند  محلول   pH همچنين  مي يابد.  کاهش 
خصوصيات سطح )‌مانند پتانسيل و بار سطحي( جاذب بيومس 
موثر باشد. به طور کلي بيومس يک قارچ يک بار منفي خالص 

پارامترهای مدل

لانگمویر

فروندلیچ

1
qe Ce

log qe
log k log ce

qmqmb
1 1 1

1
n
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را در شرايط pH خنثي و بازي نشان مي دهد. در همان زمان 
کلي  به طور  بازي(  و  )‌خنثي   pH رنج در همان  پنتاکلروفنل 
بين  الکترواستاتيک  دافعه  بنابراين  دارد  وجود  آنيوني  فرم  در 
بار منفي و PCP آنيوني ممکن است به  سطح بيومس داراي 
جذب پايين‌تر منجر شود. اما هنگامي‌که pH را پايين آوريم، 
بار منفي بر روي سطح بيومس کاهش مي يابد و PCP تمايل 
مي يابد در فرم مولکولي وجود داشته باشد و بنابراين کاهش 
 PCP ممکن است موانع الکترواستاتيک بين بيومس و pH در
 pH را رفع کند و فرايند جذب تسهيل پيدا کند. همچنين در
مي  احاطه  هيدرونيوم  يون هاي  وسيله  به  بيومس  پايين، سطح 
بين  واکنش  و  نيرو هاي جذب  افزايش  با  شود که مي تواند 
پنتاکلروفنل با مکان هاي جذب را افزايش دهد. در تحقيقي که
 Viraraghavan و همکاران در سال 2008 بر روي  جذب 
PCP  با استفاده از بيومس قارچ گونه آسپرژيلوس انجام دادند 
است  وابسته   pH ميزان به   PCP کرده اند که حذف گزارش 
هر چه ميزان pH افزايش يابد حذف PCP  کاهش مي يابد. 
همچنين بيان کرده اند که در زمان h 2 جذب توسط بيومس 

قارچ به تعادل مي رسد )17(. 

-بررسي اثر غلظت اوليه پنتاکلروفنل بر کارايي فرآيند
همانگونه که مشاهده مي شود با افزايش غلظت اوليه پنتاکلروفنل 
بازده حذف آن کاهش مي يابد. به گونه اي که با افزايش غلظت 
اوليه پنتاکلروفنل از 10 به mg/L 40، ميزان جذب آن به ترتيب از 
84/63 به 56/82 کاهش پيدا مي کند. Wu و همکاران در تحقيقي 
که بر روي جذب dichlorophenol-2,4 با استفاده از بيومس 
قارچ فانروکيت کرايزوسپوريوم انجام دادند گزارش کردند که با 
افزايش غلظت اوليه ظرفيت جذب در واحد جرم جاذب افزايش 
با  را مي توان چنين توصيف کرد که  پديده  اين  مي يابد)18(. 
افزايش غلظت، مکان هاي موجود بر روي سطح جاذب کمتر 
مي شود به علاوه محدوديت ابعاد حفره هاي جاذب و نيروهاي 
دافعه الکترواستاتيک بين بار منفي مولکول هاي پنتاکلروفنل باعث 
مي شود که ميزان جذب کاهش يافته و در نتيجه درصد حذف 
پنتاکلروفنل هم کاهش مي يابد. درصد حذف با افزايش غلظت 
پنتاکلروفنل کاهش مي يابد اما مقدار پنتاکلروفنل جذب شده به 

ازاي واحد جرم جاذب افزايش پيدا مي کند. 

شایان ذکر است در اين مطالعه اثر متغيرهاي ‌pH، غلظت اوليه 
‌PCP، مقدار تلقيح قارچها بر راندمان حذف PCP به صورت 
جداگانه بررسي شد. در اين شرايط ممکن است مقدار بهينه واقعي 
حاصل نشود در نتيجه به دليل محدوديت در تعداد  نمونه ها،  اثر 
متقابل متغير ها  بر هم  فقط در شرايط مقدار بهينه بررسي شد. 

این نکته از محدودیت های طرح حساب می شود.
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 .....şƷƘǡ ƼǭǸǾƛ ŮǽƗƷƘŧ ǼƽƷƸƛ

نتيجه گيري
نتايج اين مطالعه نشان داد که فرايند جذب پنتاکلروفنل توسط 
تعادل  به حالت   2 h از نيجر پس  آسپرژيلوس  قارچ  بيومس 
رسيده و در اين زمان حدود 80%  پنتاکلروفنل در pH برابر 
5 و غلظت mg/L 25 جذب شده است. همچنين نتايج نشان 
مي دهد که فرايند جذب وابسته به pH محلول بوده و بالاترين 
 pH اسيدي 3 )٪82( است که با افزايش pH ميزان جذب در
راندمان جذب پنتاکلروفنل به ميزان قابل توجهي کاهش مي يابد. 
با افزايش غلظت پنتاکلروفنل در محلول درصد جذب کاهش 
پيدا مي کند ولي ظرفيت جذب در واحد جرم جاذب افزايش 
مي يابد. نتايج تطبيق داده ها با مدل‌هاي ايزوترمي لانگموير و 
مدل‌ها  اين  از  به خوبي  فرايند جذب  که  داد  نشان  فروندليخ 
تبعيت ميکند و مدل ايزوترمي فروندليچ تطابق بهتري را با داده 

هاي حاصل از آزمايش ها نشان مي دهد.
  

تشكر و قدرداني
 اين مقاله حاصل بخشي از پايان‌نامه کارشناسي ارشد در رشته 
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Efficiency of the fungus Aspergillus niger biomass in Pentachlorophe-
nol (PCP) absorption from aqueous solutions

ABSTRACT
Background and Objectives: Pentachlorophenol (PCP) is an organic compound and phenolic de-
rivatives categorized as priority pollutants that have harmful effects on humans, animals, and plants 
in low concentrations. Therefore, PCP removal from water and wastewater is very important. The 
aim of this study was to assess the efficiency of A. niger fungus biomass in PCP absorption.
Materials and Methods: This was an experimental study in which different steps of the experi-
ments were performed. A. niger strain was prepared from Persian Type Culture Collection of Iranian 
Research Organization for Science and Technology (IROST). After activation in potato dextrose 
agar (PDA) culture plates, fungi were incubated for 7 to 10 days at 25 °C. The prepared A. niger 
biomass was modified by NaOH and then it was used for PCP absorption assay. The concentration 
of PCP was measured using high-performance liquid chromatography.   
Results: The findings of present study showed that contact time is an important and effective factor 
in the PCP absorption rate. Two hours was selected as the optimum retention time in this experiment 
and after that the removal percentage did not raise significantly. The results of PCP absorption in 
different pH demonstrated that the adsorption efficiency decreases by rising pH and initial PCP con-
centration. The effects of contact time, pH and initial PCP concentration on the absorption process 
was significant (P-value <0.001). 
Conclusion: The results show that absorption efficiency increases by rising retention time under 
constant conditions. In addition, at low pH  the modified A. niger biomass could be a good absorber 
for PCP. 
	  
Keywords: Absorption process, fungi biomass, Aspergillus niger, Pentachlorophenol.   
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