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5  1393خرداد ،  113، شماره  بيست و چهارمدوره                                                                ن                   مجله دانشگاه علوم پزشكي مازندرا 

 پژوهشي

  با استفاده از بيومس قارچ بررسي كارايي جذب پنتاكلروفنل
  هاي آبي فانروكيت كرايزوسپوريوم از محلول

  
        1صلاح عزيزي
        2رضا شكوهي
  3جواد فردمال

  چكيده
دارد كـه ايـن   آور  هاي پـايين هـم اثـرات زيـان     كه حتي در غلظت استپنتاكلروفنل يك تركيب آلي  :و هدف سابقه

 .گيـرد  قـرار مـي  اسـتفاده  مـورد  هـاي چـوب بـري     كارخانه و مقدار زياد در ساخت تركيبات علف كش، بيو سايدبه  تركيب
هدف از انجام اين مطالعه بررسـي كـارايي بيـومس قـارچ     . داردبنابراين حذف پنتاكلروفنل از آب و فاضلاب اهميت زيادي 

  .فانروكيت كرايزوسپوريوم در جذب پنتاكلروفنل است
 سوش قارچ فانروكيت كرايزوسـپوريوم سـوش قـارچ    پس از تهيه و فعال سازياين مطالعه تجربي در  :ها مواد و روش

و دكستروز آگار رشد داده شـدند سـپس بيـومس قـارچ فانروكيـت كرايزوسـپوريوم تهيـه         هاي محيط كشت پتيت در پليت
پنتاكلروفنـل از دسـتگاه كرومـاتوگرافي     بـراي سـنجش  . گرديد و براي مطالعه جذب پنتاكلروفنل مورد استفاده قرار گرفت

  .مايع با كارايي بالا استفاده شد
بررسي پارامترهاي مورد مطالعه نشـان داد كـه كـارآيي جـذب پنتاكلروفنـل بـا افـزايش دوز بيـومس افـزايش           :ها يافته

 pHب پنتاكلروفنـل در  حداكثر جـذ . داد يافتدرصد جذب پنتاكلروفنل با افزايش غلظت اوليه پنتاكلروفنل كاهش . يابد مي
 pHZPCمقـدار  ). R2=992/0(كند  هاي آزمايشات جذب از مدل ايزوترم جذب لانگمير تبعيت مي داده. دست آمده اسيدي ب

نشان داد كه بيومس قـارچ فانروكيـت كرايزوسـپوريوم داراي سـطح حفـرات       BET نتايج آزمايش. است 1/6براي بيومس، 
m2/g 275/1 نانومتر مي باشد 22/1حفرات بيومس مربوط به قطر  و بيشترين فراواني قطر.  

توان از فرآيند جذب با استفاده از بيومس قارچ به عنوان يك روش موثر بـراي جـذب    نتايج نشان داد كه مي :استنتاج
  .اسيدي استفاده كرد pHهاي پايين و  در غلظت هاي آبي از محلول پنتاكلروفنل

  
  وكيت كرايزوسپوريوم، پنتاكلروفنلبيومس قارچ، فانر: واژه هاي كليدي

  

  مقدمه
يـك   ( PCP: Pentachlorophenol)پنتاكلروفنـل  

كه داراي تعداد زياد تركيب آلي و از مشتقات فنلي است 
از ايـــن تركيـــب باشـــد و  كلـــر روي حلقـــه بنزنـــي مـــي

  هم نـپايي هاي لظتـغي در ـحتاي مهم است و ـه دهـآلاين
  

 

  E-mail: reza.shokohi@umsha.ac.ir                  بان شهيد فهميده، دانشگاه علوم پزشكي همدان، دانشكده بهداشتخيا - رضا شكوهي :مولف مسئول

  ، همدان، ايرانكارشناسي ارشد مهندسي بهداشت محيط، دانشگاه علوم پزشكي همدان .1
  ، ايرانهمدان ،مدانهبهداشت، دانشگاه علوم پزشكي  دانشكده، گروه مهندسي بهداشت محيط ،دانشيار. 2
  ، ايرانهمدان ،همداندانشكده بهداشت، دانشگاه علوم پزشكي آمار زيستي،  گروه ،استاديار. 3
  17/2/1393 :تصويب تاريخ           1/2/1393 :تاريخ ارجاع جهت اصلاحات           11/12/1392: تاريخ دريافت  
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  بررسي كارايي جذب پنتاكلروفنلبا استفاده از بيومس
 

6  1393خرداد ،  113، شماره  بيست و چهارمدوره                                                                نشگاه علوم پزشكي مازندران                   مجله دا 

 .)2 ،1(دداراثرات زيان آور روي انسان، حيوانات و گياهان 
PCP    به مقدار زياد در ساخت تركيبات علف كـش، بيـو

هاي چوب بري و براي حفظ فرمولاسيون  سايد، كارخانه
با توجه به اسـتفاده گسـترده   . )3-5(شود چوب استفاده مي

هاي بسيار زيـادي را در آب   آلودگي ,PCPآن در جهان
هـاي آلـوده    چنـين خـاك   و خاك ايجاد كرده است، هم

را نيز هاي سطحي و زيرزميني  آب توانند مي PCPشده با 
 PCPقرار گرفتن كوتاه مدت در معرض . )7، 6(آلوده كنند

شود كه كشندگي بالايي  ميمسموميت منجر به تواند  مي
توانــد بــه كبــد،  مــي PCPقــرار گــرفتن در معــرض . دارد

ها، سيستم عصبي، معده، روده و  كليه، پوست، خون، ريه
توانـد منجـر    نهايت مـي  ند و دردستگاه گوارش صدمه بز

  .)9 ،8(به مرگ شود
 MCLسازمان حفاظت محيط زيست آمريكا مقـدار 

)(Maximum Contaminant Levels  برايPCP در آب 
 MCLGگـرم در ليتـر و مقـدار     ميلي 001/0آشاميدني را 

)Maximum Contaminant Level Goal (  بـراي آن را
ه موارد فوق لزوم با توجه ب. )10(صفر در نظر گرفته است

پيـدا  بـيش تـري   از آب و فاضلاب اهميـت   PCPحذف 
هاي حذف تركيبات فنلي فراينـد   از جمله روش. كند مي

جذب، فراينـدهاي اكسيداسـيون متـداول، اكسيداسـيون     
و  (AOPs: Advanced Oxidation Processes)پيشرفته 

بـه  دارنـد  اكثر ايـن فراينـدها معـايبي    . )11 -13(استغيره 
مثال فرايندهاي اكسيداسيون پيشرفته گران قيمـت   عنوان

هـا بايـد    بوده و هزينه زيادي را براي بهـره بـرداري از آن  
كه عـلاوه بـر كـارايي     انتخاب روشيبنابراين . تقبل نمود

هاي جانبي ديگرتوليـد نكنـد و در ضـمن از     بالا، آلاينده
به نظـر مـي   اهميت دارد  ،نظر اقتصادي هم به صرفه باشد

انـداز را بـراي تصـفيه     ب سطحي بهتـرين چشـم  جذرسد 
كلي، به خصوص براي فاضلاب با غلظت متوسط و كـم  

 هـا  محققـان از انـواع جـاذب   . )15 ،14(ها ارائه كند آلاينده
 -كربن فعال، زغال سنگ، مخلوط زغال سنگ، چون هم

هـوازي   هاي بيولوژيكي مثل لجن بـي  خاك رس، جاذب
ركيبـات فنلـي از   و بيومس لجن فعال هوازي در حذف ت

) 2009(همكـاران   Mathialagar. انـد  آب استفاده كـرده 
بـا اسـتفاده از بيـومس     PCPدر تحقيقي كه روي جـذب  

ــد گــزارش    ــارچ آســپرژيلوس نيجــر انجــام دادن ــده ق زن
وابسته است به اين  pHبه ميزان  PCPاند كه حذف  كرده

 PCPافـزايش يابـد حـذف     pHترتيب كه هر چه ميـزان  
ساعت  طي دواند كه  چنين بيان كرده هم. دياب كاهش مي

كومـار  . )16(رسد جذب توسط بيومس قارچ به تعادل مي
در تحقيقــي كــه روي حــذف فنــل  ) 2011(و همكــاران 

انجـام   Schizophyllum communeتوسط بيومس قارچ 
اي از  گزارش كردند مـاكزيمم جـذب تـك لايـه     ،دادند
ه سـانتي  درج ـ 25گرم در گـرم در دمـاي    ميلي 178فنل، 

  .)17(ر تطابق داشته استيكه با مدل لانگموگراد است 
مطالعه جذب فنل ) 2013(ديانتي تيلكي و همكاران 

را با استفاده از گياه آزولاي خشك شده انجـام دادنـد و   
زمان تمـاس،   چون هم ثير عوامل مختلفأدر اين مطالعه ت

pH  و غلظت فنل را در جذب فنل بررسي كردند كهpH 
ززولـي  . )18(گزارش كردنـد سه راي جذب فنل را بهينه ب

 از كربن فعال و پوسته تخم مرغ 2013و همكاران در سال 
هـا   هـاي آن  استفاده كردند يافتـه  A براي جذب بيس فنل

نشان داد كه راندمان هر دو جاذب در جذب آلاينـده بـا   
 و كـاهش  A بيس فنل افزايش زمان ماند، افزايش غلظت

pH ترين جذب براي  در اين مطالعه بيش. يابد افزايش مي
درصـد   33و  92كربن فعال و پوسته تخم مرغ به ترتيـب  

 در مطالعات مشابه موجود از انواع .)19(گزارش شده است
ها براي جذب تركيبات فنلي استفاده شده است و  جاذب

 اي مبني براستفاده از بيومس قارچ فانروكيـت  تاكنون مطالعه
  .پنتاكلروفنل انجام نشده است جذبكرايزوسپوريوم براي 

قـــارچ فانروكيـــت كرايزوســـپوريوم يـــك قـــارچ  
باشد كـه بـراي انسـان و حيوانـات بيمـاري       ساپروفيت مي
قارچ فانروكيـت كرايزوسـپوريوم در ايـران،    . زايي ندارد

ــا يافــت    جنگــل ــاطقي در اروپ ــاي شــمال امريكــا و من ه
د چنـين رش ـ  با توجه به موارد فـوق و هـم  . )21 ،20(شود مي

ها  سريع اين قارچ و توانايي بيومس آن در جذب آلاينده
كــه در برخــي مطالعــات نيــز گــزارش شــده بــود در ايــن 
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  صلاح عزيزي و همكاران       
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 پژوهشي

ــت كرايزوســپوريوم      ــارچ فانروكي ــومس ق ــق از بي تحقي
)Phanerochaete chrysosporium (ــ ــوان جــاذب  هب عن

چنين با توجه بـه   هم .براي جذب پنتاكلروفنل استفاده شد
دلايل متعددي جهـت اسـتفاده   ابه كه در تحقيقات مش اين

: از جملــه آن كــهگــزارش شــده اســت از پيــومس مــرده 
وجود ندارد، نيازي به محيط كشت آن نگراني از سميت 

اي بـراي وا   هـاي سـاده   و تكنيـك  نـدارد يا مـواد مغـذي   
توان مجـددا   ها از بيومس وجود دارد و مي جذب آلاينده

بيـومس   تحقيـق  در ايـن  )22 -24 ،12(ها را استفاده كرد آن
سويه مورد استفاده  .مرده قارچ مورد استفاده قرار گرفت

. بــود PTCC5270قــارچ فانروكيــت كرايزوســپوريوم   
هدف از انجام اين مطالعه بررسي جـذب پنتاكلروفنـل از   

ــول ــت      محل ــارچ فانروكي ــومس ق ــط بي ــي توس ــاي آب ه
  .كرايزوسپوريوم است

  

  ها روش مواد و
 ند جذبآماده سازي بيومس و فراي.2- 1

كـاربردي كـه بـه صـورت      -طالعـه بنيـادي  در اين م
و پس از انجام مراحـل مختلـف    انجام شدبررسي تجربي 

آزمايش، نتايج با توجه به تعيين مقـادير بدسـت آمـده بـا     
سـوش قـارچ   . شد هاي شيميايي و دستگاهي تفسير روش

ــپوريوم  از مركـــز  PTCC 5270فانروكيـــت كرايزوسـ
. هاي صنعتي ايران تهيـه شـد   ها و باكتري كلكسيون قارچ

 از سوسپانسـيون  دو ميلي ليتر ،قارچ سازي سوش از فعالبعد 
انتقـال  ) PDA )Potato Dextrose Agarهـاي   بـه پليـت  
روز در دمـاي   دهتـا   هفـت ها به مدت  اين پليت .داده شد

ــانتي  25 ــه س ــراد  درج ــدند گ ــاتورقرار داده ش . در انكوب
ــتفاده از روش    ــا اس ــارچي ب ــومس ق در  shake flaskبي

بــه ايــن ترتيــب كــه . شــدند محــيط كشــت مــايع كشــت
بـه ظــروف   PDAاسـپورها و ميســيليوم از محـيط كشــت   

محـيط رشـد    ml100حـاوي  ميلي ليتـري   250ارلن ماير 
شــدند  تلقــيح  Potato Dextrose Broth(PDB(مــايع 

 rpm150 سپس ظروف بر روي يك شيكر چرخشـي در 
روز قـرار   چهـار ت به مـد گراد  درجه سانتي 25 در دماي

برداشت بيومس با استفاده از فيلتر كـردن محـيط   . گرفت
ــر     ــك فيلت ــده از ي ــد داده ش ــت رش ــام  m150كش انج

. بيـومس زنـده نـام دارد    ،اين بيومس شسته شده. )25(شد
 15نرمـال بـه مـدت     NaOH 5/0 بيومس زنده در محلول
وشـو   ار كافي از آب مقطر شسـت دقيقه جوشيده و با مقد

ــ ــده را در   .دداده ش ــر ش ــومس فيلت ــپس بي ــه  60 س درج
سـاعت خشـك كـرده و در     12-15به مدت گراد  سانتي

بيـومس پـودري   . يك هاون كوبيده و به پودر تبديل شد
بيــومس اصــلاح شــده  شــوند، مانــده كــه تهيــه مــي بــاقي

(pretreated biomass) اصـلاح   سپس بيـومس . نام دارد
. ر گرفـت مورد استفاده قرا PCPشده براي مطالعه جذب 
ــول اســـتوك از   . تهيـــه شـــد ) PCP )mg/l 1000محلـ

 PCPاز  40و mg/l 10 ،15 ،20 ،25 ،30 ،35هاي  غلظت
و  pH 3 ،4 ،5 ،6 ،7ميـزان  . دش ـها استفاده  براي آزمايش

هـاي   محلـول  pHمقدار . ها استفاده شد در اين آزمايش 8
يك نرمال تنظيم  HNO3و  NaOHآزمايش با استفاده از 

ميلي ليتر از بيومس پودري قـارچ فانروكيـت    250. شدند
 ،8/0، 7/0، 6/0، 5/0، 4/0، 3/0، 2/0، 1/0) كرايزو سپوريد

براي بررسي فراينـد جـذب پنتاكلروفنـل    گرمي  1و  9/0
هـا بـا اسـتفاده از فيلتـر      نمونـه . مورد استفاده قرار گرفـت 

مورد  PCPاستات سلولز فيلتر شدند و براي آناليز غلظت 
هاي جذب در ظروف  همه آزمايش. ر گرفتنداستفاده قرا

 )rpm 150در ( روي يك شيكر چرخان  ml 250ارلن ماير 
 ها در اين آزمايش. شدانجام گراد  نتيادرجه س 25در دماي 
هاي سديم و پتاسيم فسفات به عنوان بـافر بـراي    از نمك

هـا اسـتفاده    در حين انجـام آزمـايش   pHثابت نگهداشتن 
يميايي مصـرفي در ايـن تحقيـق از    همه مـواد ش ـ  .)16(شد

 pHگيري  اندازه .محصولات شركت مرك وآلدريچ بودند
) Schott Germany,CG-824(متر مدل  pHبا استفاده از 

هـا   هر آزمايش سه بار تكرار شد و ميانگين آن. انجام شد
نمونـه   105هـا   تعـداد نمونـه  . با يكـديگر مقايسـه گرديـد   

هـاي حاصـل از    دادهبـراي تجزيـه و تحليـل     .برآورد شد
و از آناليز واريانس  16نسخه  SPSSافزار  آزمايش از نرم

  .يك طرفه براي بررسي اثر متقابل متغيرها بر هم استفاده شد
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  خصوصيات پنتاكلروفنل :1 شماره جدول
 جرم مولكولي فرمول شيميايي ساختار شيميايي نام

Pentachlorophenol sodium salt 
CAS Number: 131-52-2 

 

C6Cl5NaO 
32/288  

g/mol 

  
ــين  ــم    : pHZPCتعي ــي از مه ــارامتر يك ــن پ ــرين  اي ت

دهنـده وضـعيت    زيـرا نشـان   ،استها  هاي جاذب مشخصه
ايـن  . باشـد  پراكندگي بار الكتريكي در سطح جاذب مـي 

 دهد كه سطح ماده جاذب در دامنه مختلف پارامتر نشان مي
pH  صـورت   هب) -(+/محيط داراي چه نوع بار الكتريكي

ين اين پـارامتر از محلـول نمـك    براي تعي. باشد غالب مي
ــام  ــوان   inc.Germany-merck (01/0(طع ــه عن ــولار ب م

 1/0هاي سود و اسيد كلريدريك  الكتروليت و از محلول
  مقـدار  . شـد اسـتفاده   pHمولار بـه عنـوان كنتـرل كننـده     

 50ارلـن   شـش ليتر از محلـول الكتروليـت را در    ميلي 30
 تــا دو دودههــا در محــ محلــول pHليتــري ريختــه و  ميلــي
بــا اســتفاده از اســيد و ســود بــا مولاريتــه مــذكور  دوازده
ــتنظــيم  ــي . دش ــزان جرم ــارچ   2/0مي ــومس ق گــرم از بي

هـا اضـافه    فانروكيت كرايزوسپوريوم در هر كدام از ارلن
و بــه منظــور جلــوگيري از ورود دي اكســيد كــربن  شــد

موجود در اتمسفر محيط و انحلال آن در داخل محلـول  
سـاعت در دمـاي    48لت درب بسته به مـدت  ارلن در حا

آزمايشگاه روي همزن مغناطيسي با قابليت تنظيم سرعت 
بـه منظـور   . دور در دقيقـه قـرار داده شـد    120با سـرعت  

كنترل نتايج يك ارلن محتواي الكتروليت و فاقد بيومس 
بعـد از سـپري   . قارچ به عنوان شـاهد در نظـر گرفتـه شـد    

ها پـس از   هر يك از ارلننهايي در   pHشدن زمان فوق،
دور در دقيقه  Rotofit-32 Hettch 3000مدل(سانتريفوژ 

متـر قرائـت    pHبا استفاده از دسـتگاه   )دقيقه 15به مدت 
از رسم  pHzpc نقطه. ها سه بار تكرار شدند قرائت. گرديد

  .)26(تعيين گرديد pHمقادير اوليه در برابر مقادير نهايي 
  

  :جذبهاي  تعيين ايزوترم .2-2
هاي جذب، معـادلاتي بـراي تشـريح حالـت      ايزوترم

. باشـد  تعادل جزء جذب شونده بين فاز جامد و سيال مـي 
هاي ايزوترم جـذب   هاي تجربي تعادل جذب با مدل داده

معادلات . فروندليخ و لانگموير مورد بررسي قرارگرفتند
  :باشد  صورت زير مي ههاي جذب مورد بررسي ب ايزوترم

  

 فروندليخ
ee c

n
kq log

1
loglog  

 لانگموير

  
ــدليخ   ــه فرون ــذب در    Kدر رابط ــت ج ــت ظرفي ثاب

غلظـت   Ceشـدت جـذب سـطحي و     n/1 غلظت واحـد، 
ــول بعــد از جــذب    ــاده جــذب شــدني در محل تعــادلي م

در معادلـه  . باشـد  مـي  گرم بـر ليتـر   سطحي بر حسب ميلي
مقدار مـاده جـذب شـونده روي جـاذب در      qeلانگموير 

حداكثر ظرفيت  qm و )mg/l(ثابت تعادل  b حالت تعادل،
مطالعات تعـادلي در يـك ارلـن    . باشد مي) mg/g(جذب 

ليتـر غلظـت    ميلـي  250سي سي حاوي 500ماير به حجم 
اوليه پنتاكلروفنل بررسي شد و بعـد از بـه تعـادل رسـيدن     

دست آمده براي  ههاي ب از داده ،)دقيقه 120زمان تعادل (
ظرفيـت جـذب بـا    . استفاده شـد تطابق با دو مدل مذكور 

  :محاسبه شد طه زيراباستفاده از ر

 
  

جـذب شـده در واحـد     ءمقـدار جـز   eqدر اين رابطه
ت ظ ـغل°C گـرم بـر گـرم،     جرم بيومس قارچ برحسب ميلي

گرم بـر ليتـر    در محلول قبل از جذب بر حسب ميلي اوليه
ظت تعادلي ماده جذب شدني در محلول بعد غل Ceمحلول، 

 حجم محلول Vگرم بر ليتر،  جذب سطحي بر حسب ميلياز
  .باشد جرم جاذب بر حسب گرم مي M بر حسب ليتر و

  
  : HPLCبا استفاده از PCPتعيين مقدار . 2- 3

از كرومـاتوگرافي   PCPبراي تعيين كارايي حـذف  
ــالا   ــا كــارايي ب ــايع ب   High performance liquid(م

 chromatography:HPLC ( دل ـــــــــــــــــــــــــــم
(KNAUER,Company, Berlin Germany model   

  

Smartline Autosampler 3950 HPLC, A5005-1)   
  

مشخصات كروماتوگراف مورد استفاده . )27(استفاده شد
 60 فـاز متحـرك   ،C 18 ، ستون استيل660مدل : عبارت از

qe= (C°-Ce)V/M 
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 پژوهشي

 81/3درصد آب مقطر، زمـان مانـد    40ودرصد استونيتريل 
 ليتـر  ميلـي  7/0، ميزان جريان فاز متحرك 6برابر pH دقيقه، 

و  ميكرومتر 254با طول موج  UV-2600 در دقيقه، دتكتور
. باشـد  مـي  ميكروگـرم در ليتـر   40ميزان تزريق پنتاكلروفنل 

با ضريب ها با استفاده از منحني كاليبراسيون  نمونه غلظت
 :1شـماره   ريدر تصـو  .تعيين مقدار شدند 0/ 998همبستگي 

a( پنتاكلروفنل و ونيبراسيكال يمنحن b( پنتاكلروفنـل  كي ـپ 
  .نشان داده شده است HPLCاز دستگاه  يخروج

  

  
  

  
  

ــماره  ــوير شــ ــدازه :1تصــ منحنــــي ) aگيــــري پنتاكلروفنــــل  انــ
پيك پنتاكلروفنل خروجـي از  ) HPLC  b كاليبراسيونپنتاكلروفنل در

  HPLCدستگاه 
 

  يافته ها
  :مشخصات بيومس قارچ فانروكيت كرايزوسپوريوم. 3- 1

جهــت تعيــين مشخصــات ســاختاري بيــومس قــارچ 
ميكروسكوب الكترونـي روبشـي    هاي كمذكور از تكني

SEM )Scanning Electron Microscope SERON- 

ATS-2,100( آزمايش  آن از تعيين سطح ويژه براي وBET 
)BELSORPminic صنعتي ، آزمايشگاه مركزي دانشگاه

 SEMالـف تصـوير    2 تصـوير شـماره  . استفاده شد) شريف
 .دهـد  مي بيومس قارچ مورد استفاده در اين تحقيق را نشان

  .دهد بيومس را نشان مي BETنمودار  ب 2 تصوير شماره
  

a   

 b  
  

قبـل از  ) aبيـومس قـارچ مـورد     SEMتصـوير  : الف :2تصوير شماره 
  بعد از جذب) bجذب 

  

  
  

  
  

 بازجـذب  -ايزوترم جذب) BETaنتايج آزمايش  :ب 2تصوير شماره 
  )BJH نمودار(فراواني حفرات بيومس بر اساس قطر آنها ) bنيتروژن 
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بــراي  pzcpHج مقــدار  2 تصــوير شــمارهبــر اســاس 
ــارچ فانروكيــت كرايزوســپوريوم    1/6جــاذب بيــومس ق

  .دست آمده است هب
  

  
  

براي بيـومس قـارچ فانروكيـت     pzcpHنتايج تعيين . ج 2 تصوير شماره
  كرايزوسپوريوم

  
 :اثر زمان تماس بر ميزان جذب . 3- 1

كسـب  يك فـاكتور بسـيار مهـم بـراي      ،زمان تماس
موفقيت در كاربرد عملي يك جـاذب و بيـانگر سـرعت    

اثر زمان تماس  3تصوير شماره . جذب پنتاكلروفنل است
بر تغييرات غلظت پنتاكلروفنل با استفاده از بيومس قـارچ  
فانروكيت كرايزوسـپوريوم را تارسـيدن بـه زمـان تعـادل      

ناشــي از تبخيــر يــا  PCP مقــدار كــاهش. دهــد نشـان مــي 
ــيله   ــه وس ــاير در   جــذب ب ــن م ــواره شيشــه ظــرف ارل دي

  .آزمايشات نمونه كنترل ناچيز بود
  

 :بر ميزان جذب pHتاثير .3- 2

محلول نيز يكي از پارامترهاي مهـم تـاثير    pHمقدار 
هـاي شـيميايي و بيولـوژيكي فاضـلاب      گذار بر واكـنش 

هـاي   pHنتايج جذب پنتاكلروفنل در . شود محسوب مي
در كل . اده شده استنشان د 4 تصوير شمارهمختلف در 

درصد حذف پنتاكلروفنل توسـط بيـومس    pHبا افزايش 
  .يابد قارچ كرايزوسپوريوم كاهش مي

  

  اثر غلظت اوليه بر ميزان جذب پنتاكلروفنل. 3-3
با شود  مشاهده مي 5تصوير شماره  در گونه كه همان

 افزايش غلظت اوليه پنتاكلروفنل بـازده حـذف آن كـاهش   
 ي كه با افزايش غلظت اوليـه پنتاكلروفنـل  ا به گونه. يابد مي
، رانــدمان جــذب آن از  ميلــي گــرم در ليتــر 40تـا   10از 
  .كند درصد كاهش پيدا مي 35/47درصد به  27/74

  

اثـــر ميـــزان جـــاذب بيـــومس قـــارچ فانروكيـــت  . 4-4
  كرايزوسپوريوم در جذب پنتاكلروفنل
 )6تصــوير شــماره (اثــر ميــزان دوز جــاذب بيــومس 

ــدمان حــذف   نشــان داد كــه ــزايش دوز جــاذب ران ــا اف ب
افزايش و ظرفيت جذب پنتاكلروفنل به ازاي واحد جـرم  

  .يابد جاذب كاهش مي
  

  
  

تغييرات غلظت پنتاكلروفنل و ظرفيت جـذب آن در   :3تصوير شماره
  )mg/l 25و غلظت  g/250 ml 5/0، مقدار بيومس pH= 5(طي زمان

  

  
  

ساعت،  2زمان تماس (وفنل بر جذب پنتاكلر pH اثر :4تصوير شماره 
، سـرعت   25mg/lو غلظت پنتاكلروفنل g/250 ml5/0مقدار بيومس 

  rpm 120) اختلاط

  و نتايج آن BETشرايط انجام آزمايش  :2 جدول شماره
  

 (p/p0=0.983) كل حجم حفرات تركيب مساحت سطح حفرات قطر ميانگين حفرات فشار بخار اشباع دماي جذب )(Adsorbate جذب شونده ويژگي

 kpa 702/5  (nm) 275/1  (m2 g‐1) 3- 10×81/1   (cm3 g‐1)  841/90 درجه كلوين N2( 77(گاز نيتروژن مقدار
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  اثــر غلظــت اوليــه پنتاكلروفنــل بــر فراينــد جــذب  :5تصــوير شــماره 

)5 =pH   5/0ساعت ، مقـدار بيـومس    2، زمان تماس g/250 ml  ، و
  )rpm  120سرعت اختلاط 

  

  
  

، زمـان    pH= 5(اثر مقدار بيومس بر فراينـد جـذب    :6شماره تصوير 
  )rpm  120و سرعت اختلاط  mg/l 25ساعت ، غلظت  2تماس 

  
  :نتايج بررسي ايزوترم جذب. 3-6

 7 شـماره  هـاي حاصـله از نتـايج در نمـودار     ايزوترم
الف و ب و پارامترهاي محاسـبه شـده از روي معـادلات    

  .ده شده استآور 3 شماره ايزوترمي در جدول
نتايج حاصـل از مطالعـات ايزوترمـي نشـان داد كـه      
جـــذب پنتاكلروفنـــل روي بيـــومس قـــارچ فانروكيـــت 

 ــ  ــادلي لانگم ــرم تع ــه ايزوت ــا معادل ــپوريوم ب   ير وكرايزوس
)992/0 =R2 (تــر  مقــدار بــيش. تــري دارد مطابقــت بــيش

مربوط به ضريب تعيين خط رگرسـيوني ايـن موضـوع را    
اي محاسبه شده مربوط به هر يك پارامتره. دهد نشان مي
صـورت خلاصـه آورده   ه ب ـ 3شماره  ها در جدول از مدل
  .اند شده

  

  
  

ايزوتـرم  ) نتـايج ايزوتـرم جـذب پنتاكلروفنـل الـف      :7شماره  نمودار
  ايزوترم جذب لانگمير) جذب فروندليخ ب

  
ير وهاي ايزوترمي لانگم نتايج تطابق داده ها با مدل :3شماره  جدول
  يخو فروندل

  

 معادله خط
- پارامتر

 هاي مدل

ضريب 
 رگرسيون

 فرمول
نوع 
 ايزوترم

y = 0.4818x 
+ 0.0824 

b=0.171 
= 

12.13 

R² = 
0.992  

 

 لانگمير

 

y = 0.4313x 
+ 0.9916 

n=2.31 
kf=9.81 

R² 
=0.9439  

 فروندليخ

  

qe :    ظرفيت جذب در حالت تعـادل در هـر گـرم از بيـومس mg/g) (، Ce   :  غلظـت
هـاي مـدل لانگميـر و     ضـريب  bو  و ) mg/l(حل شدني در حالت تعادل ماده 
kf  وn باشند هاي مدل فروندليخ مي ضريب.  

  

  بحث
ــارچ   .1-4 ــومس قـ ــاختاري بيـ ــات سـ بررســـي مشخصـ

 فانروكيت كرايزوسپوريوم

رفولـــوژي ســـطحي بيـــومس قـــارچ فانروكيـــت وم
ــا    ــل ب ــد از جــذب پنتاكلروفن ــل و بع ــپوريوم قب كرايزوس
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 ،ميكروگــراف اســكن الكترونــي انجــام شــدهاســتفاده از 
باشـد و   كـه سـطح بيـومس داراي تخلخـل مـي     نشان داد 
رفولوژي سطح بيومس قبـل و بعـد از جـذب    وتغييرات م

نيز بيانگر آن  BET نتايج آزمايش. پنتاكلروفنل ناچيز بود
كه بيومس قـارچ فانروكيـت كرايزوسـپوريوم داراي     بود

باشـد   بر گرم مـي متر مربع  275/1مساحت سطح حفرات 
 702/5چنين ميانگين قطـر حفـرات آن نيـز برابـر بـا      و هم

ــانومتر اســت ــد كــه  . ن در ايــن آزمــايش مشــخص گردي
ترين فراواني قطر حفـرات بيـومس مربـوط بـه قطـر       بيش

نمـودار ايزوتـرم جـذب و بـاز      در. نانومتر مي باشد 22/1
تـوان مشـاهده كردكـه در فشـارهاي      جذب نيتـروژن مـي  

دهنده بر همكنش  گيرد كه نشان ورت ميپايين جذب ص
باشد و با افزايش فشـار،   بالاي جاذب و جذب شونده مي

در فشـار خيلـي زيـاد    . گيـرد  تـر صـورت مـي    جذب بيش
جذب به صورت ناگهاني است و در اين فشـارها جـذب   

افزايش تدريجي جـذب  . باشد اي مي به صورت چند لايه
شـد كـه جـاذب    تواند ناشـي از ايـن با   با افزايش فشار مي

تواند آلاينده هـا   باشد و مي داراي خلل و فرج زيادي مي
  .را به صورت مطلوبي جذب نمايد

  

  بررسي اثر زمان واكنش بر فرايند جذب. 2-4
نتايج بررسـي زمـان تمـاس بـر جـذب پنتاكلروفنـل       
توسط بيومس قارچ فانروكيت كرايزوسپوريوم نشـان داد  

فرايند اتفـاق   دقيقه اول 60كه حداكثر سرعت جذب در 
راندمان  ،افتد كه با افزايش زمان ماند در شرايط ثابت مي

ايـن افـزايش جـذب    . يابد جذب پنتاكلروفنل افزايش مي
تواند ناشي از افزايش تعداد برخوردهاي بين آلاينـده   مي

احتمـال   ،تر شود و جاذب باشد كه هرچه زمان ماند بيش
جـاذب   تر شده و جذب آلاينـده بـه وسـيله    برخورد بيش

بهترين زمان ماند در آزمـايش  . يابد مورد نظر افزايش مي
درصــد  ،كــه پــس از ايــن زمــان شــدســاعت انتخــاب  دو

ــم  ــزايش چش ــري نداشــت  حــذف اف ــايج جــذب  . گي نت
ــت      ــارچ فانروكي ــومس ق ــتفاده از بي ــا اس ــل ب پنتاكلروفن
كرايزوسپوريوم نشـان داد كـه رانـدمان جـذب در زمـان      

باشـد و ظرفيـت    مـي  درصـد  62دقيقه حدود  120تماس 
. گرم بر گـرم مـي باشـد    ميلي 9/7جذب آن در اين زمان 

بالا بودن سرعت واكـنش حجـم واحـدهاي فراينـدي را     
ــيار    ــدگاه مهندســي و اقتصــادي بس كــاهش داده و از دي

بالا بودن سرعت جـذب  . باشد مطلوب و حائز اهميت مي
. تواند از مزاياي اين جـاذب باشـد   در اين مطالعه خود مي

ت بالاي جذب در مطالعات ديگر نيز مشـاهده شـده   سرع
اي كه جان يو و همكاران جهت جـذب   در مطالعه. است

2,4-dichlorophenol  توســط بيــومس قــارچ فانروكيــت
 120كرايزوسپوريوم انجام دادند نيـز زمـان بهينـه جـذب     

چنــين در ايــن مطالعــه حــداكثر  هــم. دقيقــه حاصــل شــد
دقيقه نخست واكنش اتفـاق افتـاده    50سرعت جذب در 

توان به مطالعه كومـار و   ها مي از جمله ساير مطالعه. است
همكــاران تحــت عنــوان بررســي كــارايي بيــومس قــارچ 

Schizophyllum commune  جهــت جــذب تركيبــات
فنلي اشاره نمود كه نتايج حاصل از پـژوهش آنهـا نشـان    

رسـد   دقيقه به تعادل مـي  140د كه جذب فنل در زمان دا
دقيقـه اوليـه فراينـد     30و حداكثر سـرعت جـذب آن در   

ــراي   .)17(حاصــل شــد ــه ســانتوز و همكــاران ب در مطالع
از خاكسـتر   dichlorophenol-2,4جذب پنتاكلروفنـل و  

 را سـه زمـان تعـادل    اسـتفاده شـد كـه    فرار زغـال سـنگ  
  .)28(ساعت گزارش كردند

  
  بر كارايي فرايند pHبررسي اثر . 3-4

كـه درصـد حــذف   بيـانگر آن اســت   pHنتـايج اثـر   
يابد به طـوري كـه    كاهش مي pHپنتاكلروفنل با افزايش 

اندمان حذف به ترتيب از هشت ربه  سهاز  pHبا افزايش 
نتايج آناليز آماري . كند كاهش پيدا مي 82/36به  35/81

روي  pHاثـر   آناليز واريـانس يـك طرفـه نشـان داد كـه     
. باشـد  مي) >001/0p( دار فرايند جذب پنتاكلروفنل معني

محلـول بـر فراينـد بيوجـذب      pHزماني كه در مورد اثـر  
شـود ذكـر خصوصـيت شـيميايي      پنتاكلروفنل بحـث مـي  

 يك اسيد قـوي و   PCP.كند پنتاكلروفنل اهميت پيدا مي
كـه در آن نصـف    pKa )pHباشد كه  مشتقات فنل مي از
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 پژوهشي

عملكــردي تركيــب در محلــول داراي بــار و هــاي گــروه
. باشـد  مـي  7/4آن برابـر  ) باشـند  نصف ديگـر خنثـي مـي   

يابـد توزيـع مولكـولي و     محلول تغيير مي pHكه  چنان هم
، بـا سـه  برابر  pH براي مثال در . كند تغيير مي PCPيوني 

از پنتاكلروفنل در شكل مولكولي وجـود دارد  درصد  98
ــه در  ــ pHدر حــالي ك ــر ب درصــد از  9/99، هشــتا براب

در بـين ايـن   . پنتاكلروفنل در شـكل آنيـوني وجـود دارد   
 از آن. هر دو شكل پنتاكلروفنل وجود دارد pHمحدوده 

ــه  ــل  جــايي كــه گون ــوني و مولكــولي كلروفن ــا  هــاي ي ه
تـر   هيدروفوبيك هستند درحالي كـه فـرم منفـي آن كـم    

تــر  بــيش pHهيــدروفوبيك اســت در نتيجــه جــايي كــه 
. )29، 24(شـود  تـري مشـاهده مـي    جذب كـم  ،دباش pKaاز
 توان مشاهده كرد در مي 4 تصوير شمارهچنان كه در  هم
pH 7/4( پنجتر از  بيش=pKa PCP ( حذف پنتاكلروفنل

محلـول   pHچنين  هم .يابد به طور چشمگيري كاهش مي
ماننـد پتانسـيل و بـار    (تواند روي خصوصـيات سـطح    مي

طور كلـي بيـومس    به .جاذب بيومس موثر باشد) سطحي
خنثـي   pHيك قارچ يك بار منفي خالص را در شـرايط  

در همان زمان پنتاكلروفنـل  . )30 ،11(دهد و بازي نشان مي
بـه طـور كلـي در    ) خنثي و بـازي ( pH محدودهدر همان 

فرم آنيوني وجود دارد بنابراين دافعه الكترواستاتيك بين 
است آنيوني ممكن  PCPسطح بيومس داراي بار منفي و 

را پايين  pHاما هنگامي كه . به جذب پايين تر منجر شود
يابـد و   بار منفي روي سطح بيومس كاهش مي ده شدآور

PCP يابد در فرم مولكولي وجود داشته باشد و  تمايل مي
ممكن اسـت موانـع الكترواسـتاتيك    pH بنابراين كاهش 

را رفع كنـد و فراينـد جـذب تسـهيل      PCPبين بيومس و 
پايين، سطح بيومس بـه وسـيله   pH چنين در  هم. پيدا كند

تواند با افزايش  شود كه مي هاي هيدرونيوم احاطه مي يون
هـاي   نيروهاي جذب و واكنش بين پنتاكلروفنل بـا مكـان  

ايـن مطالعـه نيـز     در. جذب، مقدار جذب را افزايش دهد
هـاي عملكــردي   گــروه )17،31(همچـون مطالعــات مشـابه  

وكسـيل و آمـين بـر سـطح     كربوكسيل، فسـفوريل، هيدر 
بيومس قـارچ شناسـايي شـد كـه در جـذب پنتاكلروفنـل       

و  Viraraghavan در تحقيقــي كــه .نقــش مهمــي دارنــد
بـا اسـتفاده از    PCPروي جـذب   2008همكاران در سال 

گـزارش   ،بيومس قارچ گونـه آسـپرژيلوس انجـام دادنـد    
وابسـته اسـت هـر چـه      pHبه ميزان  PCPكه حذف  شده

. يابــد كــاهش مــي PCPيش يابــد حــذف افــزا pHميـزان  
سـاعت جـذب توسـط     طي دواند كه  چنين بيان كرده هم

  .)16(رسد بيومس قارچ به تعادل مي
  

  بررسي اثر غلظت اوليه پنتاكلروفنل بر كارايي فرايند. 4- 4
بررســي اثــر غلظــت اوليــه پنتاكلروفنــل بــر كــارايي 

ل فرايند نشان داد كه با افـزايش غلظـت اوليـه پنتاكلروفن ـ   
اي كـه بـا    بـه گونـه  . يابـد  راندمان جذب آن كـاهش مـي  

گـرم   ميلـي  40بـه   10افزايش غلظت اوليه پنتاكلروفنل از 
 82/56بـه   63/84بر ليتر، ميزان جـذب آن بـه ترتيـب از    

نتـايج حاصـل نشـان داد كـه مقـدار      . كند كاهش پيدا مي
پنتاكلروفنل جذب شده به ازاي واحد جرم بيومس قارچ 

، 20، 15، 10هـاي   زوسپوريوم در غلظـت فانروكيت كراي
، 19/5، 7/3گرم در ليتر به ترتيب  ميلي 40و  35، 30، 25
ــي 47/9و  71/8، 28/8، 95/7،  63/6 ــرم   ميل ــر گ ــرم ب گ
نتايج آناليز آماري واريـانس يكطرفـه نشـان داد    . باشد مي

كه اثـر غلظـت اوليـه پنتاكلروفنـل در جـذب آن توسـط       
). -p> 001/0(باشـد   مـي  دار بيومس قـارچ مـذكور معنـي   

با افـزايش غلظـت   گزارش كردند  نيزدنيزلي و همكاران 
ــزايش    ــه ظرفيــت جــذب در واحــد جــرم جــاذب اف اولي

تـوان چنـين توصـيف كـرد      اين پديده را مي. )32(يابد مي
هـاي موجـود روي سـطح     كه بـا افـزايش غلظـت، مكـان    

ــر مــي جــاذب كــم ــاد    ت ــه عــلاوه محــدوديت ابع شــود ب
و نيروهاي دافعـه الكترواسـتاتيك بـين    هاي جاذب  حفره

شـود كـه    هـاي پنتاكلروفنـل باعـث مـي     بار منفي مولكول
ميــزان جــذب كــاهش يافتــه و در نتيجــه درصــد حــذف 

درصد حذف با افـزايش  . يابد پنتاكلروفنل هم كاهش مي
يابد اما مقدار پنتاكلروفنل  غلظت پنتاكلروفنل كاهش مي

يش پيــدا جــذب شــده بــه ازاي واحــد جــرم جــاذب افــزا
در تحقيقي كه كومار و همكاران تحـت عنـوان   . كند مي
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هــاي آبــي بــا اســتفاده از  بررســي جــذب فنــل از محلــول
، انجام دادند Schizophyllum communeبيومس قارچ 

كــه بــا افــزايش غلظــت اوليــه فنــل  گــزارش شــده اســت
راندمان جذب پنتاكلروفنل كاهش مي يابد كه دليـل آن  

ه هـاي جـاذب در غلظـت هـاي     را محدوديت ابعاد حفـر 
  .)17(بيشتر عنوان كرده اند

  
  بررسي اثر دوز جاذب بر كارايي فرايند. 5-4

نتايج حاصـل از مطالعـه تـاثير ميـزان بيـومس قـارچ       
فانروكيت كرايزوسپوريوم نشان داد كه مقدار بيومس در 
راندمان حذف پنتاكلروفنل يك عامل موثر مي باشـد بـه   

ر بيــومس درصــد جــذب صــورتي كــه بــا افــزايش مقــدا
شود ولي ميزان ظرفيت جذب بـه   تر مي پنتاكلروفنل بيش

ازاي واحد جرم جاذب كاهش مي يابد بـه صـورتي كـه    
ــدار    ــل در مق ــذب پنتاكلروفن ــدمان ج ــرم 1/0ران  35 ،گ

گـرم رانـدمان    يـك درصد و با افزايش مقدار بيومس بـه  
رسد و با افـزايش مقـدار بيـومس     درصد مي 80جذب به 
ك گـرم تغييـري در رانـدمان جـذب صـورت      بيش از ي ـ
ظرفيـت جـذب پنتاكلروفنـل بـا افـزايش مقـدار       . نگرفت

 يـك بـه   1/0بيومس قارچ فانروكيت كرايزوسـپوريوم از  
بـه  . يابـد  كاهش مـي ميلي گرم  5به ميلي گرم  21گرم از 

افزايش در راندمان جذب با افزايش مقـدار  نظر مي رسد 
ــ ــومس ب ــر نظــر مــي رســد كــه ناشــي از ا  ه بي تصــال اكث
هاي پنتاكلروفنل به جـاذب و تثبيـت تعـادل بـين      مولكول
هاي باند شده به جاذب و مولكـول هـاي جـذب     مولكول

يافتـه هـاي پژوهشـي بيـانگر آن     . نشده در  محلول باشـد 
كه ظرفيت جذب بـا كـاهش دوز جـاذب افـزايش     است 
عوامل متعددي مي توانند اين اثر  غلظت جاذب . يابد مي

هـاي جـذب    تـرين عامـل آن، مكـان    مهم. درا توجيه كنن
. باشـد  باقي مانده اشباع نشده در طول واكنش جذب مـي 

اين كاهش در ظرفيت جذب بـا افـزايش در دوز جـاذب    
هاي جـذب غيـر اشـباع در طـول      به طور اساسي به مكان

نتـايج آنـاليز آمـاري    . فرايند جذب نسبت داده مـي شـود  
اثير مقدار بيومس طرفه نشان داد كه ت آناليز واريانس يك

( قارچ بر راندمان جذب پنتاكلروفنل معني دار مي باشـد  
001/0 (p< .چــون  در مطالعــه كــيم و همكــاران نيــز هــم

مطالعه ما گـزارش كردنـد كـه مقـدار بيـومس قـارچ در       
دارد و با افزايش مقدار  تأثيرراندمان جذب اين تركيبات 

  .)17(يابد بيومس راندمان جذب افزايش مي
  

  ررسي ايزوترم جذبب.6-4
ــرم جــذب  در  ــدليخ و هــاي ايــن مطالعــه ايزوت فرون
هاي آزمايشات ايزوتـرم   داده .به كار رفته است ريلانگمو

جذب و آناليز اين داده ها از لحاظ تعيـين مـدل ايزوتـرم    
جذب براي طراحي واحد هاي فراينـدي جـذب اهميـت    

ــط   . دارد ــل توس ــذب پنتاكلروفن ــرم ج ــات ايزوت آزمايش
بهينـه    pHچ فانروكيـت كرايزوسـپوريوم در  بيـومس قـار  

)pH= 5 (دست آمده بـراي هـر آلاينـده     هو زمان تعادل ب
. انجـام شـد  ) درجـه سلسـيوس   25(در دماي آزمايشـگاه  

، 20، 15، 10هـاي اوليـه    ايزوترم هـاي جـذب در غلظـت   
ــي 40و  35، 30، 25 ــل و    ميل ــر از پنتاكلروفن ــرم در ليت گ

قــارچ فانروكيــت  گــرم از 5/0همچنــين مقــدار بيــومس 
نتـايج  . ميلي ليتر انجام شد 250كرايزوسپوريوم در حجم 

ايزوتـــرم جـــذب پنتاكلروفنـــل توســـط بيـــومس قـــارچ 
ــذب     ــه جـ ــان داد كـ ــپوريوم نشـ ــت كرايزوسـ فانروكيـ
پنتاكلروفنل توسط ايـن جـاذب از هـر دو مـدل ايزوتـرم      

كند ولي تبعيت بيشـتري   لانگموئر و فروندليخ تبعيت مي
 =R2 99/0ر با ضريب همبستگي يلانگمو از مدل ايزوترم

در . دارد =R2 94/0در مقايســه بــا مــدل فرونــدليخ بــا     
  تحقيقــي كــه توســط دينــگ و همكــاران جهــت جــذب 

2,4-dichlorophenoxyacetic acid  بــــا اســــتفاده از
 Penicillium chrysogenumبيومس اصلاح شده قـارچ  

بـه   ريمدل ايزوترم لانگموگرديد كه گزارش  شد،انجام 
  .)29(خوبي فرايند جذب را توصيف مي كند

زمان بهينه تمـاس   توان نتيجه گرفت كه در پايان مي
دقيقـه مـي باشـد كـه      120براي بيومس دو قارچ مـذكور 

پس از اين زمان درصد جذب افزايش چشمگيري نـدارد  
ــاق    ــدك اتف ــا ســرعت بســيار ان ــل ب و جــذب پنتاكلروفن
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كل درصـد   اد كه درنشان د pHنتايج مطالعه اثر . افتد مي
يابـد بـه    كـاهش مـي   pHحذف پنتاكلروفنـل بـا افـزايش    

رانـدمان حـذف    هشتبه  سهاز  pHطوري كه با افزايش 
 هـم . كنـد  كاهش پيـدا مـي   82/36به  35/81به ترتيب از 

ــيميايي     ــيت شـ ــه خصوصـ ــان داد كـ ــايج نشـ ــين نتـ چنـ
 PCPو توزيـع مولكـولي و يـوني     pKaپنتاكلروفنل مثـل  
 pHثر بـر رانـدمان جـذب آن در    ؤي م ـيكي از فاكتورها

از نتايج اين مطالعه و مطالعـات  . باشند متفاوت محلول مي
هــا  هــا توســط بيــومس قــارچ قبلــي روي جــذب آلاينــده

ماننــد ( تـوان نتيجــه گرفـت كـه خصوصــيات سـطح      مـي 
جاذب بيومس يك عامل موثر در ) پتانسيل و بار سطحي

بـــا افـــزايش غلظـــت . باشـــد جـــذب پنتاكلروفنـــل مـــي
كند  پنتاكلروفنل در محلول درصد جذب كاهش پيدا مي

ــزايش     ــت جــذب در واحــد جــرم جــاذب اف ــي ظرفي ول
ــد مــي ــا مــدل  .ياب ــايج تطبيــق دادهــا ب هــاي ايزوترمــي  نت
ير و فروندليخ نشـان داد كـه جـذب پنتاكلروفنـل     ولانگم

ــيش ــايج يتــري از مــدل ايزوتــرم لانگمــو  تبعيــت ب ر از نت
ن نتيجه گرفت كـه  توا آزمايشات خصوصيات بيومس مي

چنين تغييـرات   باشد و هم سطح بيومس داراي تخخل مي
در مرفولـــوژي ســـطح بيـــومس قبـــل و بعـــد از جـــذب 

در مجمـوع بـا توجـه بـه     . پنتاكلروفنل ايجاد نشـده اسـت  
نتــايج ارائــه شــده، اســتفاده از بيــومس قــارچ فانروكيــت 
كرايزوسپوريوم براي جذب پنتاكلروفنل بـه عنـوان يـك    

اسـيدي از   pHهاي پايين و  كارآ در غلظتروش موثر و 
كـه   بـا توجـه بـه ايـن    . شـود  هاي آبي پيشـنهاد مـي   محلول

مطالعــه حاضــر، يــك مطالعــه بنيــادي بــوده و در شــرايط 
آزمايشگاهي و روي محلول سنتتيك اجرا شده است لذا 
براي اسـتفاده از نتـايج ايـن مطالعـه در شـرايط واقعـي و       

 ــ ــدا تصــفيه فاضــلاب حــاوي پنتاكلروفن ل بايســتي در ابت
ــه    ــا نمون ــر و ب ــايس بزرگت ــد در مق ــارآيي فرآين ــاي  ك ه

چنـين در ايـن    هـم . فاضلاب صنعت مربوطه انجام گـردد 
گونه برآورد اقتصادي براي مقايسـه بـا ديگـر     مطالعه هيچ

فرآيندهاي معمول موجـود بـراي جـذب پنتاكلروفنـل از     
هاي مائي انجام نشده است كـه در مطالعـات آتـي     محيط
  .توان به اين مهم پرداخته شود مي

، pHدر اين مطالعه اثـر متغيرهـاي    :محدوديت طرح
ها بر راندمان حذف  ، مقدار تلقيح قارچPCPغلظت اوليه 

PCP     در ايـن شـرايط   . به صـورت جداگانـه بررسـي شـد
ممكن است مقدار بهينه واقعي حاصل نشود در نتيجـه بـه   

بل متغيرهـا بـر   ها، اثر متقا دليل محدوديت در تعداد نمونه
  .نه بررسي شدهم فقط در شرايط مقدار بهي
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Abstract 
 

Background and purpose: Pentachlorophenol (PCP) is an organic compound categorized as 

priority pollutants with harmful effects on humans, animals and plants. Therefore, the removal of  PCP 

from water and wastewater is of great importance. This study aimed at assessing the efficiency of 

Phanerochaete Chrysosporium fungus biomass in PCP absorption. 

Material and methods: In this experimental study Phanerochaete Chrysosporium strains were 

prepared from Persian Type Culture Collection of Iranian Research Organization for Science and 

Technology (IROST). After activation, the strains were incubated in potato dextrose agar (PDA). The 

prepared Phanerochaete Chrysosporium biomass was modified by NaOH and then it was used for PCP 

absorption assay. The measurement of PCP was done by high-performance liquid chromatography. 

Results: We found that the biosorption efficiency of PCP increased with increase in the 

Phanerochaete Chrysosporium biomass loading. The pentachlorophenol biosorption percentage 

decreased when the initial pentachlorophenol concentration increased. Maximum biosorption of PCP was 

obtained at acidic pH. The experimental adsorption isotherm complies with Langmuir equation model 

(R2=0.992). The pHZPC for Phanerochaete Chrysosporium biomass was found to be 6.1. Characterization 

results from BET (Brunauer, Emmett and Teller) showed that BET surface area of the Phanerochaete 

Chrysosporium biomass was 1.275 m2g-1 and adsorption average pore diameter was 1.22 nm. 

Conclusion: The results showed biosorption by Phanerochaete Chrysosporium biomass as an 

effective method in removal of pentachlorophenol from aqueous solutions in low concentration and acidic 

pH. 
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