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Abstract 
 

Background and purpose: Phenol is an organic pollutant that is found in industrial effluents and 

is very toxic to human and the environment. The purpose of this study was to use the ostrich feathers ash 

as a natural absorbent to remove phenol from aqueous solution. 

Materials and methods: For this study, ostrich feather ash was used as a new adsorbent in 

removal of phenol at different doses (0.2, 0.3, 0.5, 0.7, 1, 1.5, 2 and 3 g). Changes following the effect of 

contact time, pH, adsorbent dose, temperature and initial phenol concentration have been recorded. Then, 

the adsorption data were described with Langmuir and Freundlich adsorption isotherms and Excel 

software was used for data analysis. 

Results: There is a dose-dependent relationship between phend adsorption by absorbent at doses 

ranging from 0.2-2 g. The adsorption of phenol decreases following an increase in the pH of the solution. 

Also, it is observed that the contact time significantly affects the rate of phenol adsorption (77%) from 

solution. 

Conclusion: Generally, the studied adsorbent was applied successfully for treating industrial water 

samples and aqueous solution. 
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  پژوهشی          

  
  
  ــدرانــازنـــکــــی مـــوم پزشــلـــه دانشــــگاه عــلــمج

   )81-87    ( 1389 سال    آذر    79شماره    بیستم دوره 
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  شترمرغ پر خاکستر از استفاده با آبی های محلول از فنل حذف
 

  زدانبخشی احمدرضا         محمد منشوری         هستی دارائی
  

  چکیده
بـرای انـسان و محـیط زیـست     های آلی موجود در پساب صنایع بوده و بـه شـدت    کی از آلایندهیفنل  :سابقه و هدف    

  .بودهای آبی  هدف از این مطالعه کاربرد خاکستر پر شترمرغ بعنوان جاذب طبیعی برای حذف فنل از محلول. باشد سمی می
در این مطالعه از خاکستر پر شترمرغ بعنوان یک جاذب جدید برای حذف فنل در مقادیر گوناگون                  :مواد و روش ها     

، مقدارجاذب، دما و غلظت اولیه فنل بررسی pHتغییرات اثر زمان، .  استفاده شد) گرم3 و 2 ،  5/1  ، 1،  7/0،  5/0،  3/0،  2/0(
 بـرای   Excelافـزار    های جذب فروندلیش و لانگمیر شرح داده شـدند و از نـرم             های جذب توسط ایزوترم    سپس داده . گردید

  .ها استفاده شد تجزیه و تحلیل داده
جذب فنـل  . یابد  میزان جذب افزایش میg 2 تا g 2/0که با افزایش مقدار ماده جاذب از  نشان می دهد نتایج  :یافته ها   

در میزان  )  درصد 77(ای   همچنین مشاهده شد که افزایش زمان تماس تأثیر ویژه        . یابد  محلول کاهش می   pHبا افزایش مقدار    
  .جذب از محلول دارد

هـای   های آبی صـنعتی و محلـول       آمیزی برای تصفیه نمونه    وفق م  بصورت  مورد مطالعه   بطور کلی، این جاذب    :استنتاج  
 .تواند بکار رود آبی می

  
  پساب صنعتیخاکستر پرشترمرغ، فنل،  :های کلیدی هواژ

  

  مقدمه
ــشتقات آن در آب و     ــل و مـ ــضور فنـ ــروزه حـ امـ
فاضلاب بـدلیل خطراتـی کـه بـر روی سـلامت انـسان و               

. ودش ـ محیط دارد بعنوان یک نگرانی عمده محسوب می       
هـا و گیاهـان      فنل بصورت طبیعی در نتیجه تجزیـه آلـگ        

هـای   شـود امـا حـضور ایـن مـاده در آب            وارد محیط می  
هـای   سطحی عمدتاً در نتیجه آلودگی ناشـی از فاضـلاب         

هـای   ایـن آلاینـده آلـی در غلظـت        . )1(باشـد  صنعتی مـی  
گونــاگون از طریــق فاضــلاب صــنایع پتروشــیمی، تولیــد 

پالایشگاه نفت، صنعت فـولاد     رزین و پلاستیک، کاغذ،     

کـه   با توجه بـه ایـن     . )2(گردد  می وارد محیط کش   و آفت 
این آلاینـده یـک مـاده سـمی بـوده و کـاهش و حـذف                 

باشد، لذا استانداردهای سـخت      بیولوژیکی آن مشکل می   
دار بـه محـیط زیـست در       ای برای تخلیه مـواد فنـل       گیرانه

 تواننـد  یترکیبات فنل همچنین م   . )3(نظرگرفته شده است  
ــا کلــر حاصــل از کلرینــه کــردن آب، ترکیبــات فنلــی   ب

 اد طعم و  ـات باعث ایج  ـد که این عملی   ـدکننـکلردار تولی 
ــامطلوب در آب  ــوی ن ــیب ــن  . )3(شــود م ــه ای ــا توجــه ب ب

  ات آلی از فاضلابـذف این نوع از ترکیبـ ح،مشکلات
 

 :hasti.daraei@yahoo.com E-mail                طیمح بهداشت گروه بهداشت، دانشکده ،یبهشت دیشهی پزشک علوم دانشگاه ک،جولن تهران - هستی دارائی:مولف مسئول

 یبهشت دیشهی پزشک علوم دانشگاه ،بهداشتگروه بهداشت محیط، دانشکده 

  25/8/89:             تاریخ تصویب20/7/89: تاریخ ارجاع جهت اصلاحات           20/6/89: ریافت تاریخ د
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   حذف فنل از محلول های آبی با استفاده از خاکستر پر شترمرغ
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 صــنایع شــیمیایی و پتروشــیمی، یکــی از اجــزای لازم و  
های تـصفیه فاضـلاب ایـن صـنایع بـه            ضروری در سیستم  

در طی دو دهه اخیـر تحقیقـات زیـادی          . )4(رود شمار می 
پذیری پایین  در ارتباط با جذب مواد آلی با قابلیت تجزیه       

هدف اصلی این تحقیقات، تشخیص     . استصوت گرفته   
 ارزان قیمــت جهــت حــذف یــک مــاده جــاذب مــوثر و

که  طوری هب. )5(های آبی است   های آلی از محلول    آلاینده
ــده    ــذف آلاین ــت ح ــته جه ــالیان گذش ــی س ــای  در ط ه

خطرنــاک از آب و فاضــلاب بــر روی کــاربرد زائــدات  
هـای بـالقوه تمرکـز      صنعتی و کـشاورزی بعنـوان جـاذب       

در این راستا تصمیم گرفته شد تا از دیگـر مـواد            . گردید
همچون پر ماکیـان بعنـوان یـک جـاذب اسـتفاده            زائدی  
هــای  در حقیقــت، پرماکیــان از جملــه جــاذب. )5(گــردد

توانند برای تصفیه آب بکـار گرفتـه         طبیعی هستند که می   
ــادی بعنــوان یــک مــاده زائــد در    شــوند و در مقــادیر زی

بـر عکـس    . )6(شوند ها تولید می   ها و کشتارگاه   مرغداری
ن قیمت بوده که بـه راحتـی     پر یک ماده ارزا    ،کربن فعال 

موفقیت در کاربرد پر ماکیان     . )7(باشد نیز در دسترس می   
زدایی از فاضـلاب بـه ارزش ایـن          و پرندگان در آلودگی   

پرهای ماکیان و پرندگان    . ماده زائد تولیدی افزوده است    
ارزشـی   هـای فلـزات بـا      همچنین برای جذب زیستی یون    

 بـا   .)8(ه اسـت  همچون طلا و پلاتینیـوم بکـار گرفتـه شـد          
 هزار واحد پرورش شـترمرغ در       3توجه به وجود بیش از      

 هــزار قطعــه 40 و همچنــین بــا وجــود تقریبــی )9(کــشور
 هـزار   15پرورش شترمرغ بـصورت رسـمی و در حـدود           

 که نـشان    )9( هزار قطعه شترمرغ دامی    80شترمرغ مولد و    
دهنده رشد روزافزون پـرورش شـتر مـرغ و تولیـد مـواد              

بـا در نظـر گـرفتن ایـن         باشـد و     پرآن می زائدی همچون   
 بعنوان یک ماده ارزان قیمت، جدید، نکته که پر شترمرغ 

باشـد لـذا تحقیـق       قابل دسترسی و با تولید روز افزون می       
حاضر با هدف بررسی امکان کاربرد خاکستر پر شترمرغ         
بعنوان یک جاذب برای حذف آلاینده آلی همچون فنل         

 . آن با پر ماکیـان انجـام شـد         و مقایسۀ عملکرد و راندمان    
گونه مواد به عنوان یک گزینه       همچنین جذب توسط این   

های متداول که معمـولا پرهزینـه        در مقایسه با سایر روش    
  .رسد باشند، اقتصادی به نظر می نیز می

  

  مواد و روش ها
پرهای شـترمرغ از مراکـز پـرورش شـترمرغ تهیـه و             

بــا آب و هــا چنــدین بــار  ســپس آن. آوری گردیــد جمــع
دترجنت شسته شده و در نهایت پرها مجددا با آب مقطر           

در مرحله بعدی پرها بـه مـدت یـک          . شستشو داده شدند  
ــاب خــشک شــدند   ــور آفت ــر ن ســپس . شــبانه روز در زی

ها جدا گردید و تارهای نـرم       های خشک پرها از آن     ساقه
های تار مانند پـر در کـوره         سپس قسمت . ها بریده شد   آن

 15گـراد بـه مـدت       درجـه سـانتی    550ت  با درجـه حـرار    
در نهایت . دقیقه جهت تبدیل پر به خاکستر قرار داده شد   

خاکستر بدسـت آمـده بـرای کـاربرد در ایـن تحقیـق در               
فنـل مـورد اسـتفاده در ایـن         . دسیکاتور نگهداری گردید  

تحقیق برای تولید غلظت مشخصی از آلـودگی در آب،          
ــا   ــد، ب ــصورت جام  درجــه از شــرکت مــرک آلمــان و ب

 درصد برای آنالیزهـای آزمایـشگاهی       100 تا   99خلوص  
، بـرای   ن منظور ابتدا طبق روش استاندارد     به همی . باشد می

هــای   بدســت آوردن میــزان جــذب مناســب، غلظــت    
گرم   میلی 5/0 و   4/0،  3/0،  2/0،  1/0(استانداردی از فنل    

 به  ،های مربوطه  تهیه و بعد از اضافه کردن معرف      ) در لیتر 
هـا در طـول مـوج        اسپکتروفتومتر داده شد و داده    دستگاه  

nm 500در مرحلــه بعــد یــک محلــول .  قرائــت گردیــد
ای  ای قهـوه    تهیه و در ظرف شیشه     mg/L 1000استوک  

رنگ و در یخچال نگهداری گردید و در مراحل بعـدی           
هـای   آزمایش از محلول استوک مذکور برای تهیه نمونه       

ــا غلظــت  ــل ب ــه فن ــوده ب ــاز جهــت هــای مــورد آب آل  نی
 .کمک آب مقطر استفاده شد     سازی به  ها با رقیق   آزمایش

های تهیه شده برای تعیـین پارامترهـای بهینـه           سپس نمونه 
، زمان، غلظت مـاده     pHموثر در این آزمایش شامل دما،       

بـرای  . جاذب و غلظت اولیه فنل مورد آنالیز قرار گرفتند        
ص این منظور ابتدا آزمایش با یک غلظت ثابـت و مـشخ           

یک از پارامترهای مـشخص      از فنل انجام شده و برای هر      
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   و همکارانمحمد منشوری                       هشی   پژو  
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 برای تجزیـه    Excel از نرم افزار     .مقادیر بهینه بدست آمد   
  . محاسبه گردیدR2ریو تحلیل داده ها استفاده شد و مقاد

 

  یافته ها
 pHنتــایج حاصــل از ایــن مطالعــه در خــصوص اثــر 

ــدمان حــذف فنــل توســط خاکــستر    ــی در ران محــیط آب
اثر زمان تماس در میـزان حـذف فنـل، تـأثیر            پرشترمرغ،  

 تاثیر غلظت اولیـه فنـل       دما، اثر مقدار خاکستر پر و نهایتاً      
در میـزان کـارایی سیـستم در حــذف فنـل بـه ترتیــب در      

  . نمایش داده شده است5 الی 1  شمارهنمودارهای
  هــای مــورد نظــر بــا   بهینــه، محلــولpHتعیــین بــرای 

pH    محلـول اسـتوک سـاخته       از) 9 و   7،  3،  2( های اولیه 
هـای مـورد نظـر در غلظـت ثابـت فنـل              سپس نمونـه  . شد

mg/L 15    و مقدار جاذبg 2    ساعت مخلـوط    8 به مدت 
،  pHشــود بــا افــزایش  همانگونــه کــه مــشاهده مــی. شــد

 pH= 3کـه در     بطـوری . یابـد  کارایی حذف کاهش مـی    
 pH =9 بوده و در  درصد65میزان حذف فنل در حدود 

  .یابد  کاهش می درصد33میزان حذف به 
 تأثیر دما را بر کـارایی حـذف فنـل           2شماره  نمودار  
مطــابق نتــایج بدســت آمــده از نمــودار  . دهــد نــشان مــی

  .بود C30°بیشترین درصد حذف فنل در دمای 
 تأثیر مقدار ماده جـاذب را بـر روی          3  شماره نمودار

همـانطور کـه از نمـودار       . دهـد  کارایی حـذف نـشان مـی      
یش مقدار ماده جاذب تا حد معینی میـزان         پیداست با افزا  

  .رود جذب فنل بالا می
   تـــأثیر زمـــان تمـــاس بـــر روی 4  شـــمارهنمـــودار

همـانطور کـه از نمـودار       . دهد کارایی حذف را نشان می    
  گردد با افـزایش زمـان تمـاس میـزان حـذف             مشاهده می 
   گــرم از جــاذب 2کــه بــرای دوز  بطــوری. رود بــالا مــی

  )  درصــد11(اقل حــذف فنــل  ســاعت حــد5/0در زمــان 
)  درصـد  77( ساعت حداکثر میزان حـذف فنـل         24و در   

  .گردد مشاهده می
اربرد ـا ک ـ ـل در حذف آن ب    ـه فن ـلظت اولی ـر غ ــتاثی

  ر از ـگرم در لیت  میلی50و  25، 15، 5، 1 غلظت اولیه 5

  
  

  بر میزان جذب فنـل بـرروی خاکـستر پـر           pHتاثیر    :1نمودار شماره   
گرم بـر لیتـر؛       میلی 15: درجه؛ غلظت فنل   30: ساعت؛ دما  8:  زمان(

  ) گرم2: مقدار جاذب
  

  
  

 تاثیر دما بر میزان جـذب فنـل بـرروی خاکـستر پـر             :2نمودار شماره   
 میلـی گـرم بـر لیتـر؛         15: ؛ غلظـت فنـل    pH =3ساعت؛   8 تا   2:زمان(

  ) گرم2مقدار جاذب 
  

  
  

یزان جذب فنل بـرروی    تاثیر مقدار ماده جاذب بر م       :3نمودار شماره   
 15:  درجه؛ غلظت فنـل    30:، دما pH =3ساعت؛  8: زمان(خاکستر پر   

  )میلی گرم بر لیتر

  

 
 

تـاثیر زمـان تمـاس بـر میـزان جـذب فنـل بـرروی                  :4نمودار شـماره    
 میلی گرم بر لیتر؛     15: درجه؛ غلظت فنل  30: ؛ دما pH =3( خاکستر پر 

  ) گرم2 تا 2/0مقدار جاذب 
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 5نتایج این بررسی در نمودارشماره      . دبررسی گردی ل  ـفن
  .نشان داده شده است

  دلیش ـرون ــرم ف ـهای ایزوت ـ  ه از مدل  ــن مطالع ـدر ای 
ذب ـن مقـدار فنـل ج ـ     ـاط بی ـ ــان ارتب ـر برای بی  ـو لانگمی 

ده ـاده ش ـ ـول استف ـ ـی آن در محل ـ   ـده و غلظـت تعادل ـ    ـش
ان ـ نـش  7 و 6ارهـ شم ودارهایـه در نم  ـج مربوط ـنتای. است
  .ه شده استداد

  

  
  

تـاثیر غلظـت اولیـه فنـل بـر میـزان جـذب بــرروی          :5نمـوار شـماره   
درجـه؛ مقـدار    30: ، دمـا  pH =3( خاکستر پرشترمرغ در شرایط بهینه    

  ) ساعت24 تا 5/0 گرم؛ زمان از 2: جاذب

  

  
  

ایزوترم خطی جذب فروندلیش برای فنل توسـط پـر     :6نموار شماره  
  C 30°شترمرغ در دمای 

  

  
  

ایزوتـرم خطـی جـذب لانگمیـر بـرای جـذب فنـل               : 7دار شماره نمو
  C 30°توسط پر شترمرغ در دمای 

 1 شـماره  های این دو ایزوترم در جـدول       همچنین ثابت 
با توجه به نتایج حاصله مشاهده می شود        . ارائه شده است  

که جذب فنـل بـر روی پرشـتر مـرغ بخـوبی از ایزوتـرم                
  .کند تبعیت می) <989/0(فروندلیش 

  
  لانگمیر و فروندلیچ جذب ایزوترم مدل پارامترهای  :1 شماره دولج

  

  مدل لانگمیر  مدل فروندلیش  نوع ایزوترم
  K 1/n  R2  Q0 b  R2  پارامترجذب

  956/0  20  39/1  989/0  5/4  04/0  خاکسترپرشترمرغ

  

  بحث
 بـا ثابـت نگـه       1در این تحقیق طبـق نمـودار شـماره          
 جـاذب، دمـا و      داشتن پارامترهایی همچـون مقـدار مـاده       

 بـر روی کـارایی حـذف فنـل          ،غلظت فنل تأثیر اثـر فنـل      
طبق تحقیق انجام شده مشخص شـد کـه         . بررسی گردید 

هـای آبـی در درجـه اول وابـستگی           جذب فنل از محلول   
ــه   ــادی ب ــرا  pHزی ــول دارد، زی ــارژ  pH محل ــر روی ش  ب

الکتریکی سطح جاذب اثر گذاشته و درجـه یونیزاسـیون          
طبق نتایج حاصـل شـده مقـدار        . )10(هدد فنل را تغییر می   

این امر ممکـن    . یابد  کاهش می  pHجذب فنل با افزایش     
بخـش  .  در یونیزاسیون فنـل باشـد      pHاست به دلیل نقش     

  :)11(شود  توسط رابطه زیر محاسبه می(φions)فنل یونی
  

φions=[ 1/ 1+1 
(PKa –pH)]  

  

بــا  φionsگـردد کـه    مطـابق فرمـول بـالا مـشاهده مـی     
یابد و با توجه به ایـن نکتـه کـه             ، افزایش می   pHش  افزای

باشد در نتیجه بـه مقـدار نـاچیز          فنل یک اسید ضعیف می    
هـای  pHهمچنـین در    . )11(شـود   بالا تفکیک مـی    pHدر  

پایین سطح جاذب دارای بار مثبـت شـده و در نتیجـه در              
گیرد  های با بار منفی فنل قرار می یک کشش قوی با یون    

ولـی بـا   . شـود  افزایش میزان حذف مـی که این امر باعث     
ــشتر   ــاهش بی ــه =pH 3 ازpHک ــاذب  =2pH ب ــطح ج  س

 احاطه شده و حضور بـیش از انـدازه          +Hهای   توسط یون 
ها باعث خنثی شدن یونیزاسـیون فنـل شـده و در             این یون 

ــده در جــاذب کــاهش     ــن آلاین ــزان حــذف ای نتیجــه می
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 بـه سـمت خنثـی و        pHهمچنین بـا افـزایش      . )12(یابد می
یابد که ایـن امـر       میزان کدورت نمونه افزایش می     ،لیاییق

. باشـد  مـی بدلیل تجزیه برخی از اجزای آلی پر در نمونـه     
نتایج مشابهی در این خصوص برای جذب فنـل بـر روی            

، بــر روی بنتونیــت توســط Halouliکــربن فعــال توســط 
Banat       بر روی خاکستر نیشکر توسط ،Vimal   ارائه شده 
  .)13-15(است

 مــشاهده 2 نتــایج ارائــه شــده در نمــودار    مطــابق
گردد که با افزایش دمـا کـارایی جـاذب بـالا رفتـه و                می

به طوری که با افزایش     . یابد میزان حذف فنل افزایش می    
ــا از  ــه C 20°دم ــه C 30° ب ــل ملاحظ ــزایش قاب ای در   اف

جذب فنل توسط پر شترمرغ مشاهده می گردد و بعـد از            
کارایی پر در جـذب کـاهش        C 40°آن با افزایش دما تا      

افزایش کـارایی جـذب بـا افـزایش دمـا ممکـن       . می یابد 
هـای   است بدلیل انبساط جاذب و در نتیجه افزایش محـل         

فعال بیشتر برای حذف فنلـی کـه در تمـاس بـا آن اسـت             
همچنین کاهش راندمان سیـستم بـا افـزایش بیـشتر           . باشد

 درجــه ســانتیگراد بــدلیل افــزایش حرکــت و  40دمــا تــا 
نتیجه ضعیف شـدن نیـروی جـذب بـین           جنبش فنل و در   

ای  در تحقیقات مـشابه   . جذب بین بین جاذب و فنل شود      
 آلاینـده هـا انجـام شـده ایـن           که بـا پـر ماکیـان بـر روی         

تـوان بـه     در این زمینه مـی    . موضوع به اثبات رسیده است    
، Fawziجذب زیستی فنل با اسـتفاده از پـر مـرغ توسـط              

 Mittalجذب رنگ ایندیگو کارمین با پر ماکیان توسـط          
   اشـاره  De la Rosaو جـذب سـرب بـا پـر مـرغ توسـط       

  .)6،8،16(نمود 
ارتبــاط بــا تــأثیر بــر اســاس نتــایج بدســت آمــده در 

نمـودار  (افزایش مقدار ماده جاذب بر کارایی حذف فنل    
 حـداقل   g 2/0مشخص گردید کـه در غلظـت        ) 3شماره  

مقدار حذف را دارد اما بـا افـزایش مقـدار مـاده جـاذب               
دهـد بـه     راندمان حذف افزایش چشمگیری را نـشان مـی        

 میـزان حـذف افـزایش       g 7/0طوری که با مقدار جاذب      
ــد و  مــی ــدمان ح ــیاب ف دچــار کــاهش ذپــس از آن ران
شود و به عبارتی با افزایش مقدار ماده جاذب به بیش            می

این کاهش . افتد  واجذب فنل به محیط اتفاق می g 7/0از  
تواند بعلت کمبود غلظت فنل در مقادیر بـالاتر        ب می ذج

در تحقیقـات مـشابه در      . باشـد ) گـرم 2 تا   7/0از  (جاذب  
یده کـه بـا افـزایش مقـدار         زمینه حذف فنل مشاهده گرد    

هایی مانند سبوس برنج و کربن آن توسط محوی،   جاذب
 و Vazquez، پوست بلـوط توسـط   Fawziپر مرغ توسط  

درصد حذف فنـل افـزایش      ،   Nagdaبرگ تندیو توسط    
ــد مــی ــین در یــک تحقیــق مــشابه کــه توســط  . یاب همچن

Mishra            برای حذف فنل بر روی کربن بـرگ انجـام داد 
ه بـا افـزایش مقـدار مـاده جـاذب میـزان             مشاهده شـد ک ـ   

  .)18، 17، 12، 10، 8(یابد حذف فنل کاهش می
گـردد    مشاهده می  4شماره  طور که در نمودار      همان

 فنــل و mg/L 15رانــدمان حــذف فنــل در غلظــت اولیــه 
در زمـان تمـاس     )  گـرم  2 تـا    2/0(مقادیر متفاوت جاذب    

زایش باشـد امـا بـا اف ـ        دقیقه در حداقل مقدار خود می      30
ــشان     ــشمگیری را ن ــزایش چ ــذف اف ــدمان ح ــان، ران زم

 سـاعت رانـدمان   24دهد به طوری که در زمان تماس    می
 غلظــت مــاده 5حــذف فنــل توســط پــر شــترمرغ در هــر 

در ایـن زمینـه     . رسـد  جاذب به حداکثر مقـدار خـود مـی        
نتایج مشابهی بـرای جـذب فنـل بـر روی پرمـرغ توسـط               

Fawzi       فریقـای جنـوبی     و بر روی خاکستر زغال سنگ آ
  .)8،19( ارائه گردیده استPotgieterتوسط 

بر اساس نتایج مربوط به تاثیر غلظـت اولیـه فنـل در             
 مشاهده گردید که با افزایش غلظت فنل میـزان          5نمودار  

رسـد بـا      بـه نظـر مـی      کـه  ،یابـد  ب کاهش می  ذکارایی ج 
رود که   افزایش غلظت فنل ظرفیت جذب جاذب بالا می       

 در نتیجه افزایش نیروی انتقـال جـرم        این امر ممکن است   
همچنین به  . )5،20(و در نتیجه افزایش ظرفیت جذب باشد      

 درصـد حـذف     ،رسد کـه بـاافزایش غلظـت فنـل         نظر می 
  .یابد کاهش می
های حاصـل از     های مختلفی برای توصیف داده     مدل

آزمایـــشات جـــذب وجـــود دارد کـــه مهمتـــرین آنهـــا 
م جــذب بــه تحلیــل ایزوتــر. هــای جــذب اســت  ایزوتــرم

  یابی به یک معادله جهت نمایش دقیق نتایج         منظور دست 
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  .)10(باشد های جذب بسیار مهم می و طراحی سیستم
شکل خطی ایزوترم فروندلیش به صورت رابطه زیر        

  :)21 ، 20، 10،11(باشد می
  

LogCe
n

LogKLogqo 1
+=  

  

 مقـدار جـسم جـذب        برابـر بـا    qe رابطه فوق، که در   
 غلظـت   ،Ce  (mg/mg)م جـاذب اسـت      شده به ازای جـر    

هـای    ثابت ،n/1 و   K (mg/L)تعادلی جسم جذب شونده     
ایزوترم فروندلیش هستند که به ترتیب مربوط به ظرفیـت   

 و  6  شـماره  نمودارهـای . باشند جذب و شدت جاذب می    
های جذب فروندلیش را بر سیـستم جـاذب پـر             ایزوترم 7

ــای   ــترمرغ در دم ــت ش ــانتیگراد نـ ـ 30ثاب ــه س شان  درج
  .دهد می

ــر    ــز از رابطــه زی ــر نی ــرم لانگمی شــکل خطــی ایزوت
  : )10،11،20،21(گردد  محاسبه می

  

     
  

  هـای   های ایزوتـرم    ثابت ، b و   Q0رابطه فوق،   که در   
  

 هـستند کـه بـه ترتیـب         L/mg و   mg/gلانگمیر بر حسب    
. مربوط به حداکثر ظرفیت جذب و انرژی جذب هـستند         

ــدلیش   ــدل فرون ــل   م ــه صــورت فیزیکــی توصــیف قاب ب
هـا بـر روی مـواد آلـی      اعتمادتری جهت جـذب آلاینـده   

توانـد بـدلیل حـضور       کند کـه ایـن موضـوع مـی         ارائه می 
. )21(بانــدهای جــذبی مختلــف بــر روی مــواد آلــی باشــد

دهـد کـه رابطـه        نـشان مـی    7 و   6های نمودار شماره     داده
فروندلیش به علت ضریب همبستگی بالای بدست آمـده         

باشــند نــسبت بــه ایزوتــرم لانگمیــر   مــی989/0کــه برابــر 
)956/0=2 R(    ــر ــترمرغ را بهت ــر روی پرش ــل ب ــذب فن ج

  .کند توصیف می
  

 سپاسگزاری
از کارشناس محترم آزمایـشگاه     نویسندگان این تحقیق    

 دانشکده بهداشت دانشگاه علوم پزشـکی     ن محترم   یو مسئول 
مکـاری  شهید بهشتی که در طول انجام این تحقیق کمـال ه          

ــد سپاســگزار ــان  .ندرا داشــته ان ــه حاصــل پای نامــه  ایــن مقال
 .باشد حسن می دانشجوی پزشکی دکتر ملیحه بنی
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