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 (Original paper ) 

 چکیده

های پایین برای موجودات پیروکتکول به عنوان آلاینده داری تقدم که حتی در غلظت :زمینه و هدف

ب شود. بنابراین هدف از این تحقیق بررسی جذبندی میباشد طبقهزنده دارای اثرات بسیار مضر می

 باشد.توسط جاذب عدسک آبی اصلاح شده از محلولهای آبی می پیروکتکول

این مطالعه تاثیر  در صورت آزمایشگاهی و بصورت ناپیوسته انجام گرفت.ه این تحقیق ب :بررسی روش

، غلظت اولیه پیروکتکول و دز بیومس بر عملکرد جاذب بررسی  pHپارامترهای مختلف مثل زمان تماس، 

های مختلف ایزوترم و سرعت واکنش جذب ها با دو بار تکرار مورد آزمون قرار گرفتند و مدلنهشد. نمو

 HPLC پیروکتکول به روش  از طریق مقایسه ضریب رگرسیون تحلیل شد. در نهایت غلظت باقیمانده

 سنجش گردید.

ر جذب پیروکتکول در حداکث .باشدمربع بر گرم میمتر 03نتایج نشان داد که سطح ویژه جاذب  :هایافته

pH  از   فنلبیسدقیقه بدست آمد. با افزایش غلظت  03 گرم در لیتر و زمان تماس 4و دز جاذب  0برابر با

کاهش یافت. نتایج مطالعه جذب  %4184به  %0.82گرم در لیتر، کارایی حذف، از حدود میلی 233تا  22

 و نشان داد. بیشترین همبستگی را با مدل لانگمیر و سنتیک درجه د

توان به عنوان جاذب ارزان قیمت و بسیار موثر در تصفیه بطورکلی از گیاه عدسک آبی می گیری:نتیجه

 های آبی حاوی ترکیبات فنلی استفاده نمود. های صعنتی و یا محلولفاضلاب

 .جذب سطحی، سینتیک ،مدل ایزوترمی ،پیروکتکول ،عدسک آبی :کلیدییهاواژه
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 مقدمه

یابی یه توسعه پایدار، توجه به مدیریت برای دست

مهمی که  پذیر است و یکی از مسائلنا زیست اجتنابمحیط

کند ترکیبات مقاوم و سمی سلامت محیط را تهدید می

ت زیسهای صنعتی وارد محیطباشند که از طریق فاضلابمی

فنل و مشتقات آن یکی از مهمترین آلاینده . (1)گردندمی

. (2)های صنعتی و کشاورزی هستندناشی از فاضلاب

ترکیبات فنل مثل کتکول به عنوان آلاینده مضر در نظر 

های پایین نیز برای موجودات اند چون در غلظتگرفته شده

های صنعتی زنده مضر هستند و  به طور گسترده در محلول

های . کتکول یا پیروکتکول در فعالیت(84 0)شوندیافت می

مانند تولید رنگ، الیاف مصنوعی، رنگ مو، 

اکسیدانت، صنعت داروسازی، عکاسی مورد استفاده آنتی

. اگر پیروکتکول وارد محیط زیست (86 2)گیردقرار می

های سطحی و تواند در خاک، آبشود به راحتی می

های زیست زیرزمینی تجمع یافته و یکی از مهترین نگرانی

سایر موجودات  . در انسان و(.8 4)محیطی را ایجاد کند

تواند منجر به تخریب زنده مواجهه با پیروکتکول می

های عصبی و استروژن و باعث آسیب به سیستم

یلیون کیلوگرم . حدود بیست م(0)سازهای آنها شودپیش

با توجه . (13)شودسالانه پیروکتکول در جهان مصرف می

بیولوژیکی آن مشکل  این و کاهش و حذف به این که

ی برای تخلیه مواد اگیرانهباشد، لذا استانداردهای سختمی

نظرگرفته شده است. لذا  زیست دردار به محیطفنل

بندی آلاینده دارای اولویت و خطرناک پیروکتکول در طبقه

( و در IARCالملی تحقیقات سرطان )در آژانس بین

زیست آمریکا معرفی شده ست سازمان حفاظت محیطفهر

مشکلات، حذف ترکیبات فنلی از  با توجه به این. (11)است

ضروری در  فاضلاب صنایع، یکی از اجزای لازم و

 رود.شمار می های تصفیه فاضلاب این صنایع بهسیستم

فرایندهای متداول حذف ترکیبات فنلی از قبیل اکسیداسیون 

زنی، مرطوب با پراکسید، اکسیداسیون مرطوب با هوا، ازن

8 12)باشدپرتودهی و غیره می ،میاییهای الکتروشیروش

ها دارای معایبی نظیر هزینه بالای غالب این روش .(10

های جانبی ز به تصفیه اضافی، تشکیل فرآوردهتصفیه، نیا

های پایین و قابلیت کاربرد برای غلظتخطرناک، راندمان 

. وجود چنین (812 14)باشندها میمحدودی از آلاینده

-مشکلاتی همواره محققان را برآن داشته که به دنبال روش

هایی با کارایی بالا در این زمینه باشند. تحقیقات زیادی برای 

هایی که به سادگی قابل استفاده و کاربرد و استفاده از روش

جذب سطحی  .(16)کم هزینه باشند صورت گرفته است

باشد و ها مییکی از فرآیندهای متداول برای جذب آلاینده

ها در این زمینه کربن فعال است یکی از مهمترین جاذب

ولی مشکلات ناشی از کاربرد کربن فعال مانند هزینه احیاء، 

بنابراین  (14)سازداستفاده از آن را با محدودیت مواجه می

های، هزینه و کاربرد محققین برای استفاده از جاذب ویژگی

آسان را برای انتخاب در اولویت قرار دادند و مواد طبیعی 

، بیومس آزولا و (.1)مانند کاه برنج و گندم، خاک اره

و بنتونیت  (23)و مواد معدنی مانند گل قرمز (10)عدسک

های جدید و تعدادی از جاذب (21)چیتوسان و خاک رس

ارزان هستند و مطالعات نشان داده است عملکرد بالایی در 

های گیاهی زیست دارند. جاذبها از محیطحذف آلاینده

سازی بودن و شرایط پاکدر دهه اخیر به علت کم هزینه

محیط از پسماندهای گیاهی، در کشورمان رو به افزایش 

عدسک آّبی یا گیاه  در این میان. (22)بوده است

است کوچک و شناور  گیاهی  (Lemna minor) ایخزه

ویژه در شالیزارها  و ه که بیشتر در کشتزارهای آبی ب 

شود. عدسک آبی گیاهی است تالابهای کشور یافت می

بسیار مقاوم که در فاضلاب نیز قدرت رشد داشته و هر سه 

مبارزه با آن بسیار  .(20)شودروز مقدار آن دو برابر می

مشکل و در مزارع برنج گسترش زیادی دارد و با توجه به 

خصوصیات خاص یک خطر بزرگ برای مزارع که به 

کشت برنج و سایر محصولاتی که به آب زیاد  نیاز دارد 

. بنابراین استفاده از عدسک آبی به عنوان (24)باشدمی

ها بخاطر داشتن دو اولویت در جاذب برای جذب آلاینده

های دیگر باید بیشتر در های اخیر نسبت به جاذبسال

اینکه آلاینده را از محیط زیست اولویت قرار گیرد اولا 

حذف کرده و ثانیا باعث مصرف این گیاه شده که هر سال 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 z

an
ko

.m
uk

.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

6-
15

 ]
 

                             2 / 14

https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%DB%8C%D8%A7%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%DB%8C%D8%A7%D9%87
http://zanko.muk.ac.ir/article-1-85-en.html


 91      داود بلارک 

 26-13 /9314 پاییزپزشکی کردستان/ علوم پزشکی زانکو/ دانشگاه علوم  مجله

. تاکنون (22)کندخسارت هنگفتی را به کشاورزان وارد می

مطالعات بسیار کمی در رابطه با این گیاه برای حذف 

فراوان،  آلاینده صورت گرفته اما به دلیل دارا بودن فیبر

یند جذب را آهای تابعی خاص، فرپروتئین، سلیس و گروه

 توجه با بنابراین. (20)کندپذیر میبه صورت مطلوبی امکان

فراوانی عدسک آبی، هدف از انجام این تحقیق تعیین  به

کارایی عدسک آبی اصلاح شده در حذف پیروکتکول ار 

های آبی و تعیین اثر عوامل موثر بر فرآیند شامل محلول

، غلظت اولیه غلظت ماده جذب pH تماس، بررسی زمان

اذب بر روی کارایی حذف پیروکتکول و شونده و دز ج

تعیین بهترین مدل ایزوترمی و سنتیکی جذب سطحی 

 باشد.می

 

 بررسی روش

در این مطالعه تمام مواد مورد  مواد مورد استفاده:

، هیدروکلریک اسید و  پیروکتکولاستفاده مثل 

پیروکتکول با  هیدروکسیدسدیم از شرکت مرک تهیه شد.

دارای  دی هیدروکسی بنزن 2-1یا های تجاری کتکول نام

و دارای  %00با درجه خلوص  4H6C(OH)2فرمول شیمیایی 

باشد. ساختار گرم بر مول می 1/113وزن مولکولی 

 آمده است. 1پیروکتکول در شکل 

 
 : ساختار شیمیایی پیروکتکول1شکل 

 

های گیاه عدسک از آب بندان سازی جاذب:آماده

مایشگاه منتقل، در آزمایشگاه آوری و به آزساری جمعشهر

ها جداسازی شد. در فور در شسته، مواد زائد آن

ساعت خشک  6سانتی گراد به مدت  132حرارت درجه

مولار برای  1/3گردید. با استفاده از هیدروکلریک اسید

سازی و در مقابل شده فعالساعت بیومس خشک 2مدت 

 با وهاون آسیاب  در بیومس حاصله آفتاب خشک گردید.

 نهایت بندی شد. درمش دانه .1 -13الک  از استفاده

 دسیکاتور در انجام آزمایشات زمان تا بیومس حاصله 

 .(10) شد نگهداری

 هایتخلخل حجم و ویژه سطح مشخصات جاذب:

 Geminiبا دستگاه  BETایش جاذب با کمک آزم بسته

 چگالی آمریکا و Micromeriticsشرکت  2375

همان شرکت AccuPyc 1330 پیکنومتر  دستگاه با ذرات

و در پژوهشگاه مواد و انرژی تعیین شده است. خصوصیات 

ظاهری بیومس عدسک با استفاده از میکروسکوپ 

 XL30مدل  Philipsساخت شرکت   (SEM) الکترونی 

 .انجام شد

 Point ofهای هر جاذب یکی از مهمترین ویژگی

 pzczero charge (PZC) pH باشد که در این می

از محلول  pzcpH(. برای تعیین 1آزمایش تعیین شد )نمودار 

های مولار به عنوان الکترولیت و از محلول 31/3نمک طعام 

مولار به عنوان عوامل  1/3سود و اسید کلریدریک 

میلی لیتر ) درهر ارلن( از  03ه شد. مقدار کننده استفادکنترل

لیتری ریخته شد میلی 23عدد ارلن  .محلول الکترولیت در 

با استفاده از اسید و  12تا  2ها در محدوده محلول  pHو 

گرم از عدسک اصلاح شده  2/3میزان  سود تنظیم گردید.

ساعت  .4و به مدت  ها اضافه شددر هر کدام از ارلن

دور در دقیقه قرار داده  123روی شیکر با سرعت ها بر ارلن

نهایی محتویات  pH شدند و بعد از سپری شدن زمان فوق،

 .(26)ها بعد از عبور از صافی قرائت گردیدارلن

این تحقیق یک مطالعه  مطالعات آزمایشگاهی:

آزمایشگاهی بود که در سیستم ناپیوسته انجام -تجربی

میلی گرم بر  1333) پیروکتکولگردید. محلول استوک 

 لیتر( مورد استفاده در این مطالعه از حل کردن پیروکتکول

آلمان( در آب دو بار تقطیر تهیه  Merck )ساخت کارخانه

های استوک، برای ساخت محلولشد سپس از محلول 

گردید.  های مختلف استفادهبا غلظت پیروکتکول

پارامترهای مورد تحقیق در این آزمایشگاه شامل زمان 

تا  2/3(، دوز جاذب 0-11) pHدقیقه( ،  123تا  13تماس )

گرم میلی 233تا  22گرم در لیتر، غلظت اولیه پیروکتکول  6

مطالعات قبلی در مورد  باشد که با توجه بهدر لیتر، می
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در ابتدا برای بدست . گیاهی انتخاب شدند استفاده از جاذب

 22آوردن زمان تماس بهینه نمونه پیروکتکول با غلظت 

دز میلی ریخته، سپس  133مایرهای گرم در لیتر به ارلنمیلی

بر روی شیکر با به آن اضافه کرده و  گرم در لیتر 4جاذب 

و زمان  pH بدین صورت  گرفت. دور در دقیقه قرار 1.3

تماس بهینه تعیین شد و سپس آزمایشات از طریق مقادیر 

بهینه بدست آمده صورت گرفت. آزمایشات مربوط به زمان 

گرم میلی 22گرم در لیتر، با غلظت  4تماس در دز جاذب 

انجام شد. سپس برای   0برابر با  pHدر لیتر پیروکتکول، 

 4زمان تماس بهینه و دز جاذب بهینه، از  pHبدست آوردن 

گرم در لیتر پیروکتکول میلی 22گرم در لیتر و غلظت 

از هیدروکسید سدیم و  pHاستفاده شد. برای تنظیم 

  نرمال استفاده شد. 1/3هیدروکلریدریک اسید 

تمام مراحل آزمایش برای پی بردن به خطاهای  

های هاحتمالی در دو مرحله انجام شد. بنابراین تعداد نمون

مورد نظر با توجه به بهینه بودن پارامترها و تکرار آزمایشات 

باشد. بعد از اتمام آزمایشات برای نمونه می 43برای جاذب 

داری با نرم افزار های بدست آمده سطح معنیکلیه داده

SPSS18 .در نهایت  و ضریب رگرسیون محاسبه شد

  2و  1 راندمان جذب و  میزان جذب با استفاده از روابط

ظرفیت  eq راندمان R. در این رابطه (.82 24)تعیین شد

 0C گرم به ازای هر گرم جاذب،جذب بر حسب میلی

 eCگرم در لیتر، غلظت اولیه پیروکتکول برحسب میلی

  Mگرم در لیتر،برحسب میلی  tغلظت پیروکتکول در زمان

لیتر  حجم نمونه برحسب Vجرم جاذب برحسب گرم، 

 .باشدمی

(1)      =R   

 

(2)= eq 
گیری غلظت برای اندازهها: روش آنالیز نمونه      

 kenaver )مدل  HPLCباقیمانده از دستگاه  Aفنل بیس

و طول  6/4)قطر داخلی C18ساخت کشور آلمان( با ستون 

متر( و فاز حامل شامل آب مقطعر و متانول با میلی 223

دستگاه در طول  UVاستفاده شد. دتکتور  23به  3.نسبت 

لیتر میلی 1نانومتر و سرعت حرکت فاز منحرک  2.3موج 

 .(20)در دقیقه تنظیم شد

میلی را کاملاً  133ارلن  13تعداد  آزمایشات ایزوترمی:

میلی لیتر محلول پیروکتکول با  133شسته و داخل هر یک 

مقدار  2گرم بر لیتر ریخته شد. سپس میلی 133غلظت 

به ترتیب گرم ( را  4/3و  2/3مختلف از جاذب عدسک )

تنظیم شد.  0هر یک بر روی  pH ها ریخته و داخل ارلن

ها بر روی شیکر  قرار گرفته و پس از سپری سپس نمونه

های شدن زمان معین )زمان تعادل به دست آمده از آزمایش

ها از روی شیکر برداشت گردیده ،  جذب سینتیک( نمونه

ر محلول سانتریفیوژ شده، و مقدار پیروکتکول باقیمانده د

به ترتیب شکل خطی  2و  4،  0گیری شد. معادله اندازه

 دهدایزوترمهای لانگمیر، فروندلیچ و تکمین را نشان می

به ترتیب ظرفیت جذب  mqو  eq. در این معادلات (801 03)

در حالت تعادل و ماکزیمم ظرفیت جذب بر حسب 

گرم غلظت خروجی بر حسب میلی e Cگرم بر گرم، میلی

های ایزوترم ثابت  n و FKثابت لانگمیر و  LKدر لیتر، 

 باشند.های ایزوترم تکمین مینیز ثابت tkو   Bفروندلیچ،

 نگمیر(  معادله لا0)

   =   +   

 (  معادله فروندلیچ4)    

              FKlog +  eClog   =    Log  

       (     معادله تکمین2)       
            ) ) + B ln ( t=B ln (k 

 

میلی  133ارلن  .تعداد  تیکی:آزمایشات سین

گرم از جاذب عدسک با اندازه  4/3برداشته، مقدار  لیتری را

ها ریخته شد. سپس توزین و داخل هر یک از ارلن 133مش 

و  133، 23، 22لیتر محلول پیروکتکول با غلظت میلی 133

 pHها اضافه، و میلی گرم بر لیتر به هر یک از ارلن  233

ها روی شیکر گذاشته شدند و و محلول  تنظیم 0آنها روی 

دور در دقیقه تنظیم شد و بعد از سپری  1.3سرعت شیکر 

ها دقیقه نمونه 123تا  13های مختلف از کردن زمان تماس

گیری سانتریفوژ شده و مقدار پیروکتکول  باقیمانده اندازه
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گردید. سه مدل سینتیکی در این مطالعه بررسی شد که 

به  4و  6معادله .  (800 02)ر زیر آمده استمعادلات آنها د

ترتیب شکل خطی سینتیک درجه اول و دوم  کاذب را 

به ترتیب ظرفیت  eqو  tqدهد. در این معادلات  نشان می

گرم بر بر حسب میلی tجذب در حالت تعادل و در زمان 

( min/1نیز به ترتیب ضریب ثابت ) 2Kو  1K گرم ،

ای سینتیک پخش بین ذره .باشد. همچنین معادله شماره می

ثابت سرعت سینتیک   difKدهد در این معادله را نشان می

(− 1/2min − 1mg gپخش بین )باشد.ای میذره 

 (        درجه اول 6)

    − e) = log qt− q eLog (q 

 

 

 درجه دوم          (    4)   

                                          +  =       

 ای (        پخش بین ذره.)   

                                             + c 0.5t  dif= kt q 
 هایافته

 03بیومس مورد استفاده دارای سطح ویژه 

باشد که این امر نشان دهنده سطح مترمربع در هر گرم می

بیومس نیز  باشند. حجم کل تخللخوب برای جذب می

سانتیمتر مکعب بر گرم است.  3124/3برابر با 

نشان داده  2بیومس تولیدی در شکل   SEMمیکروگراف

مشخص  SEMشده است و همانطوری که در تصاویر 

های تهیه شده دارای تخلل بالا و سطح ناهمگن است، جاذب

 باشند. می

 

 
 جذب پیروکتکولاز جاذب قبل و بعد از استفاده برای   SEM: عکس 2شکل

 

تاثیر  و غلظت اولیه پیروکتکول:  تاثیر زمان تماس

تماس بر روی کارائی جذب پیروکتکول در سیستم  زمان

دقیقه  123دقیقه تا  13مورد مطالعه با تغییر در زمان تماس از 

نشان داده شده است  1انجام شد. همانطوری که در نمودار 

ها میزان حذف غلظتدر تمام  03با افزایش زمان تماس تا 

دقیقه  03یابد و سپس بعد از گذشت زمان تماس افزایش می

دقیقه به عنوان زمان  03شود و زمان میزان جذب ثابت می

تغییرات درصد حذف  1تماس بهینه انتخاب شد. در نمودار 

های مختلف پیروکتکول با گذشت زمان را نیز نشان غلظت

ذف با افزایش دهنده کاهش درصد حدهد که نشانمی

 2باشد. اما نمودار گرم در لیتر میمیلی 233تا  22غلظت از 

دهد که ظرفیت جذب با افزایش غلظت افرایش نشان می

 باشد.یابد که برخلاف درصد حذف میمی
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 (=3pHگرم در لیتر،  4: تاثیر زمان تماس و غلظت اولیه بر روی کارائی حذف )دز جاذب 1نمودار 

 

 

 
 (=3pHگرم در لیتر،  4ها و زمانهای مختلف  )دوز جاذب : ظرفیت جذب در غلظت2نمودار 

 

های هر جاذب یکی از مهمترین ویژگی : pHتاثیر 

 pzcPoint of zero charge (PZC) pH باشد که می

بدست آمد که در نمودار  6در این آزمایش تعیین و برابر با 

رائی جذب فنل بر روی کا pHنشان داده شده است. تاثیر  0

انجام شد  11تا  0از  pHدر سیستم مورد مطالعه با تغییر در 

نشان داده شده است. با افزایش  4و همانطوری که در نمودار

pH یابد بنابراین میزان حذف کاهش میpH  بهینه برای

ها با استفاده از باشد. آنالیز دادهمی 0جذب پیروکتکول 

شان داد با افزایش یک داری نرگرسیون خطی به طور معنی

برای جاذب مورد مطالعه، درصد حذف به  pHواحد 

 (.  ≥331/3p یابد)کاهش می 124/3اندازه. 
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 برای جاذب اصلاح شده pzcpH: منحنی 3نمودار

 

 
 

 09ن تماس گرم در لیتر، زمامیلی 22گرم در لیتر، غلظت پیروکتکول  4بر روی کارائی حذف )دز جاذب   pH: تاثیر 4نمودار 

 دقیقه(

 

 

تاثیر غلظت اولیه جاذب بر روی  تاثیر دزجاذب:

کارائی حذف پیروکتکول در سیستم مورد مطالعه با تغییر در 

گرم در لیتر(  6تا  2/3غلظت اولیه جاذب بر حسب گرم )

شود با مشاهده می 2انجام شد و همانطور که در نمودار 

یز افزایش افزایش مقدار جاذب درصد حذف پیروکتکول ن

گرم در لیتر میزان حذف  2/3یابد بطوریکه در غلظت می

 %0.82گرم در لیتر میزان حذف  4، اما در غلظت 0.84%

باشد.. با اینکه با افزایش مقدار جاذب میزان حذف نیز می

شده به ازای یابد. ولی میزان پیروکتکول جذبافزایش می

 یابد.(کاهش میeq(هر گرم جاذب 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 z

an
ko

.m
uk

.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

6-
15

 ]
 

                             7 / 14

http://zanko.muk.ac.ir/article-1-85-en.html


 ....جذب زیستی پیروکتکول      62

 13-26 /9314 پاییز تان/دانشگاه علوم پزشکی کردسعلوم پزشکی زانکو/  مجله

 
 

 ( =3pHدقیقه،  09تماس گرم در لیتر، زمانمیلی 22جاذب بر روی کارائی حذف )غلظت پیروکتکول : تاثیر دز2 نمودار

 

با توجه به اینکه زمان  :نتایج ایزوترمی و سنتیکی

باشد دقیقه می 03تماس بهینه برای جاذب مورد مطالعه 

دقیقه برای بررسی ایزوترم جذب  03بنابراین مدت زمان 

های ایزوترمی در شد و نتایج حاصل از بررسیانتخاب 

های نشان داده شده است و براساس بررسی داده 1جدول 

توان تعادلی و معادلات ایزوترمی و نتایج حاصل از آن می

بر روی  پیروکتکولگیری کرد که جذب چنین نتیجه

بیومس مورد مطالعه با توجه به ضریب همبستگی بالای 

کند و حداکثر مقدار میر تبعیت میاز ایزوترم لانگ 002/3

گرم در لیتر به  4و  2جذب با مدل لانگمیر در دوز جاذب 

گرم به ازای گرم جاذب میلی 11/4و  21/13ترتیب برابر با 

های حاصل از سرعت بدست آمد. همچنین بررسی داده

واکنش بیانگر این موضوع بود که مقدار ضریب همبستگی 

(2Rبرای سینتیک درجه دو )  بهتر از سایر معادلات سینتیک

ها باشد و ضریب همبستگی برای کلیه غلظتواکنش می

 بود. 3/.0بالاتر از 

 
 های ایزوترمیهای محاسبه شده برای مدل: پارامتر1جدول 

 

 
 

 و نتیجه گیری بحث

فنلی  سطحی ترکیبات های اخیر، روش جذبدر سال

کارآیی  به طور گسترده مطالعه شده است. در این پژوهش

بررسی قرار  عدسک مورد جدب پیروکتکول توسط جاذب

کارآیی جذب  گرفت. نتایج پژوهش حاضر نشان داد که

یابد که بخاطر تماس افزایش می پیروکتکول با افزایش زمان

 مدل فروندلیچ مدل لانگمیر مدل تمکین

2R   1B tK 2R LK mq       2R fk  /n1 Dose(g/L) 

..4/3 2./3 14/1 00./3 342/3 21/13 406/3 42/3 004/3 2 

.02/3 21/3 .0/2 002/3 320/3 11/4 .12/3 14/3 4.0/3 4 

 

 

 

 های مورد مطالعه: نتایج حاصل از بررسی سینتیک2جدول

 سنتیک درجه دو سنتیک درجه یک پخش بین ذره ای

2R   difK C 2R 1K eq        2R eq 2K (mg/L)oC 

031/3 3012/3 14/0 .42/3 14/3 .0/0 001/3 22/6 311/3 22 

.04/3 112/3 14/4 .02/3 20/3 .4/4 0.0/3 12/11 310/3 23 

..0/3 1.0/3 42/2 .60/3 4./3 .0/0 0.4/3 .0/23 32./3 133 

.20/3 246/3 64/2 ..1/3 62/3 .4/4 006/3 44/02 304/3 233 
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جذب پیروکتکول در  .باشدتماس بیشتر آلاینده با جاذب می

تماس  ابتدا با سرعت زیاد صورت گرفته و با گذشت زمان

تواند به دلیل یابد، که این امر میمقدار جذب کاهش می

کاهش غلظت پیروکتکول محلول و کاهش نقاط فعال در 

سطح جاذب باشد، چون که در مراحل اولیه جذب 

باشد و با گذشت های خالی زیادی در دسترس میمکان

های پیروکتکول اشغال ط مولکولزمان این مکانها توس

به طور کلی ظرفیت جذب با افزایش . (802 04)شوندمی

ماند و زمان تماس افزایش و دریک زمان مشخص ثابت می

گردد. در از آن زمان به بعد پیروکتکول محلول حذف نمی

این زمان مقدار پیروکتکول جذب شده با مقدار واجذب 

 شده در حالت تعادل قرار دارد.

محلول نقش مهمی را در کل فرایند و  pH مقدار

نماید و نه تنها بار سطحی جاذب بلکه جذب ایفا میظرفیت 

درجه یونیزاسیون مواد موجود در محلول و تفکیک 

فعال جاذب و همچنین شیمی  هایگروههای عاملی در مکان

همانطورکه در نتایج . دهدمحلول را نیز تحت تاثیر قرار می

یابد. علت میزان جذب کاهش می pHآمده است با افزایش 

عدسک  zpcpHبه ساختار آنیونی پیروکتکول و  این پدیده

ها نشان دادند که شود. بررسیاصلاح شده مربوط می

zpcpH  می باشد و در  6جاذب عدسک برابر باpH  بالاتر از

zpcpHها به صورت ، بار الکتریکی غالب در سطح جاذب

باشد و با توجه به اینکه بار سطحی پیروکتکول بار منفی می

 pHبا افزایش  باشد بنابراینمنفی می 6از  بالاتر pHدر 

یابد و نیروی جاذبه تعداد بارهای منفی افزایش می

. (10) یابدالکترواستاتیکی میان جاذب و آلاینده کاهش می

-ب سطحیِ گونهچنین بیان کرد که جذهمچنین می توان 

هایی، های مختلف آنیونی و کاتیونی بر روی چنین جاذب

با ماده  OH –   و H+هایبراساس رقابت جذب سطحی یون

 ها را درشود. سطوح جذب، آنیونذب شونده تعریف میج

pH  پایین و در حضور یون های+H  بهتر جذب

 pH. پیروکتکول یک اسید ضعیف بوده و در (06)کندمی

محیط اسیدی  OH–بالا مقدار جذب آن در رقابت با 

یابد. چرا که سطوح مثبت می بوده و کاهش بازدارنده

جاذب، تمایل چندانی به جذب یون پیروکتکول نخواهد 

 .(11)داشت و دلیل آن دفع الکترواستاتیکی است

با افزایش غلظت اولیه پیروکتکول میزان جذب افزایش 

ین پدیده را با افزایش نیروی رانش توان ایابد که میمی

توضیح داد. همچنین با توجه به اینکه هر جاذبی دارای 

باشد در غلظت های پایین، مقدار های سطحی فعال میمکان

بوده و با افزایش پیروکتکول در دسترس برای جذب کم 

های فعال جذب ، به راحتی توسط مکانغلظت پیروکتکول

های ادامه خواهد یافت که مکان شود و این کار تا غلظتیمی

سطحی جاذب توسط پیروکتکول اشباع نشده باشد و با 

اشباع شدن جاذب میزان جذب، با افزایش غلظت 

یابد. این پدیده بخاطر این است که پیروکتکول کاهش می

باشد که های جذب محدودی میسطح جاذب دارای مکان

س نسبت در دستر با افزایش غلظت پیروکتکول میزان سطح

شود و ای که باید جذب شود کمتر میبه مقدار آلاینده

باعث کاهش راندمان و کاهش جذب پیروکتکول از آب 

 (806 22)گرددمی

جاذب پارامتر دیگری است که  تعیین مقدار بهینه دز

باید مورد بحث قرار گیرد با افزایش بعلت مسائل اقتصادی 

یابد و این پدیده بخاطر دز جاذب میزان جذب افزایش می

افزایش سطح فعال جاذب نسبت به مقدار معین آلاینده 

دهد هر چند با افزایش دز . نتایج نشان می(04)باشدمی

 پیروکتکولیابد ولی میزان جاذب راندمان افزایش می

یابد و علت شده به ازای هر گرم جاذب کاهش میجذب

این امر به عدم اشباع شدن نقاط فعال در جذب پیروکتکول 

جاذب، ظرفیت کل  ارتباط دارد. بطوریکه با افزایش دز

نقاط فعال موجود در سطح جاذب بطور کامل مورد استفاده 

قرار نگرفته و همین امر باعث کاهش میزان جذب در واحد 

  .(.0)گرددجاذب میجرم 
برای توصیف ظرفیت جذب یک جاذب مشخص، 

های تجربی مفید هستند. علاوه بر این ایزوترم یک ایزوترم

های جذب و به نقش حیاتی برای آنالیز و توصیف سیستم

کند. در این های آن ایفا میبینی مدلهمان اندازه برای پیش

مطالعه نتایج حاصل از مطالعات ایزوترمی بیانگر این واقعیت 
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در   002/3است که مدل لانگمیر با ضریب همبستگی بالای 

گرم در لیتر  برای تفسیر حالت  4و  2هر دو دوز جاذب 

تعادل جذب پیروکتکول  بر روی بیومس مورد مطالعه 

اشد. بنابراین بتر از ایزوترم فروندلیچ و تکمین میمناسب

دهد که پیروکتکول به صورت نتایج ایزوترمی نشان می

های لایه بر روی سطح جاذب، جذب شده و تمام محلتک

جذب با انرژی جذب یکنواخت و بدون هیچ ارتباطی بین 

. یکی از (00)مولکولهای جذب شده یکسان است

بینی پارامترهای مهمی که در معادلات جذب برای پیش

مناسب بودن یا نبودن جذب بایستی تعیین گردد ضریب 

دهنده شرایط جذب باشد که نشانمی L(R(بدون بعد

باشد نشان  1بزرگتر از  LRآلاینده در سطح جاذب است اگر

برابر با یک باشد  LRدهنده نامناسب بودن جذب، اگر 

برابر با صفر باشد جذب غیر قابل  LRجذب خطی، اگر 

بین صفر و یک باشد نشان دهنده جذب  LR برگشت و اگر

. در این مطالعه براساس غلظت اولیه (10)مناسب می باشد

لانگمیر مقدار عددی این  ایزوترم LKاستفاده شده و مقدار 

گرم در لیتر  4و  2پارامتر برای بیومس مورد مطالعه در دوز 

باشدکه نشان دهنده می 224/3و  144/3به ترتیب برابر با 

جذب مناسب پیروکتکول تو سط بیومس مورد مطالعه 

 باشد.می

در معادله فروندلیچ در  n1/ از طرف دیگر مقدار پارامتر

دهنده ناهمگنی قرار داشته باشد نشان 1و  3صورتی که بین

. در این (06)باشدسطح و جذب سطحی مطلوب و خوب می

دهنده تبعیت قرار داشت که نشان 1و  3بین n1/آزمایش مقدار 

ها از معادله فروندلیچ خواهد بود اما ضریب رگرسیون داده

بدست آمده پایین تر از ضریب بدست آمده از معادله لانگمیر 

 باشد. می

ها در فرآند جذب )میزان جذب آلاینده بر رفتار آلاینده

های تعادل جذب( با استفاده از طح جاذب و تعیین زمانروی س

غالبا مدل درجه  شود.مدلهای مختلف سینتیک ارزیابی می

باشد و اول جهت مراحل اولیه جذب زیستی مناسب می

برای توصیف تمامی مدت زمان جذب زیستی مناسب 

نیست. مدل درجه دو فرض را برا ین قرار داده است که در 

افتد. واکنش اول که اکنش اتفاق میفرآیند جذب دو و

باشد و واکنش دوم که در زمان مواجهه بسیار سریع می

افتد و همانطور که در بررسی تاثیر زمان تر اتفاق میطولانی

جذب  %.0/4تماس  بر کارایی جذب توضیح داده شد 

دقیقه ابتدایی و به طور سریع اتفاق افتاد و  03در  پیروکتکول

حذف  %23ی تا رسیدن به زمان تعادل فقط دقیقه بعد 63در 

ای و تاییدی صورت گرفت و فرآیند حذف کاملا دو مرحله

باشد و با مطالعات مختلفی بر سینتیک جذب درجه دو می

 .(841 43)کاملا همخوانی دارد

تواند با توجه به نتایج بدست آمده جاذب عدسک می

ر و ارزان و در دسترس برای حذف های موثبعنوان جاذب

ترکیبات فنلی  از پساب صنایع مورد استفاده قرار گیرد. 

، pHمیزان حذف به پارامترهایی مانند زمان تماس، 

دزجاذب و غلظت اولیه ترکیبات فنلی بستگی دارد. نتایج 

نشان داد که حذف پیروکتکول توسط بیومس مورد مطالعه 

گرم در لیتر،  4اذب تحت شرایط اسیدی، دوز بهینه ج

گرم در لیتر و زمان میلی 22غلظت اولیه پیروکتکول برابر با 

دقیقه بهتر صورت گرفته، بطوریکه که راندمان  03تماس 

 شود.درصد در این شرایط ایجاد می .2/0

 

 تشکر و قدردانی

های دانند از حمایتنویسندگان این مقاله لازم می

شکی مازندران در معاونت تحقیقات دانشگاه علوم پز

 .تصویب این طرح تشکر و قدردانی داشته باشند
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Abstract: 
Background and Aim: Pyrocatechol is considered as apriority pollutant since it is harmful to 

organisms at low concentrations, and has been classified as hazardous pollutants. Therefore, 

the aim of this study is efficiency of Pyrocatechol removal by modified lemna minor from 

Aqueous Solution.   

Material and method: This study was performed in laboratory at batch scale. The effects of 

different parameters including contact time, pH, Pyrocatechol initial concentration and 

biomass dosage were studied for removal of Pyrocatechol. All experiments were repeated 

twice and then adsorption isotherms and kinetics of different models were analyzed by 

comparing the coefficient of determination. The concentration of Pyrocatechol was measured 
by HPLC. 
Results: The results showed that Pyrocatechol removal was highest at a solution pH =3 and a 

adsorbent dose of 4 g/L, contact time of 90 min. The Pyrocatechol removal percentage 

decreased from 98.2 to 71.4%, when the concentration of Pyrocatechol was increased from 

25 to 200 mg/L, at optimum pH and dosage. The Langmuir isotherm and pseudo-second 

order Kinetics provided the best fit for the experimental data.  

conclusion: Overall, the studied absorbent can be used as an effective and low cost absorbent 

to treat the industrial wastewater and aqueous solution containing phenolic compounds. 

Keywords: Lemna minor, Pyrocatechol, Isotherm model, Adsorption, Kinetics 
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