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  هاي آبی کارایی پر شترمرغ در حذف فنل از محلول
  1احمدرضا یزدانبخش ؛*2هستی دارائی ؛1محمد منشوري

  
  چکیده

هاي  هعنوان آلایند هدلیل پتانسیل زیانشان براي سلامت انسان ب هکه ب هاي رایج محیطی هستند فنل و ترکیبات آن از آلاینده زمینه:
  هاي آبی مورد بررسی قرار گرفت.  پتانسیل پر شترمرغ براي حذف فنل از محلول ،حقیقاند. در این ت دار شناخته شده اولویت
(در  هاي آبی با پر شترمرغ در سیستم بسته در شرایط گوناگونی از جمله اثر میزان ماده جاذب حذف فنل از محلولها: روش

گرم در لیتر)، زمان تماس (در محدوده  میلی 1-50یر گرم)، غلظت فنل اولیه (در مقاد 5/1و  1، 7/0، 5/0، 3/0، 2/0، 1/0مقادیر 
) مورد بررسی قرار گرفت. همچنین تبعیت فرایند جذب از معادلات فروندلیش 2-9(در محدوده  pHساعت) و  30دقیقه تا  30

  ها استفاده شد. براي تجزیه و تحلیل داده Excelافزار  از نرمشد. و لانگمیر بررسی 
ساعت تماس حاصل گردید و میزان حداکثر حذف فنل، در میزان  24سطحی ناپیوسته، زمان تعادل در  در پروسه جذبها: یافته
pH 2  دست آمد.  هگرم  ب 7/0گرم در لیتر فنل و مقدار ماده جاذب  میلی 1، براي غلظت  

ایی این ماده و در نتیجه امکان هاي پایین دارد. با این حال توان شترمرغ توانایی مناسبی براي جذب فنل در غلظت پرگیري:  نتیجه
  هاي بالا محدود است.  هاي آلوده به فنل در غلظت استفاده از آن براي تصفیه فاضلاب

 شترمرغ، جاذب، فنل، جذب سطحی : پرها کلیدواژه
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  مقدمه
 ،زیست محیط در سمی و مقاوم اتترکیب وجود امروزه
 موجـب  را فراوانـی محیطی  زیست و بهداشتی مشکلات

 که کرد اشاره فنل به توان می ترکیبات این جمله از .اندشده

توجـه   خـود،  زایـی  سرطان خاصیت و سمی اثرات دلیل به
کرده  جلب خود به را زیست محیط متخصصین از بسیاري

یبـات آرومـاتیکی   ). فنل و مشتقات آن جـزء ترک 1( است
اي در پساب بسـیاري از صـنایع    طور گسترده ههستند که ب

هـا،   مانند پالایشگاه نفت و پتروشیمی، سـاخت پلاسـتیک  
 ـ    طـور   هرزین، رنگ، منسـوجات و غیـره وجـود دارد و ب

هاي محیطی در محـیط منتشـر    عنوان آلاینده هاي ب گسترده
اي  اثرات نـامطلوب ویـژه   ،). فنل در آب3و  2شوند ( می

 005/0که حتـی مقـدار کـم فنـل در آب (     طوري هب ،دارد

که بـا کلـرین ترکیـب شـود و      گرم در لیتر) هنگامی میلی
کلروفنل را ایجاد کند موجـب طعـم ناخوشـایند و بـوي     

بسیاري از ترکیبات فنلی سمی بـوده و   .شود خاص آن می
هاي تومور و سـرطان شـناخته    عوامل احتمالی ایجادکننده

. فنل از طریق تمـاس، استشـمام و خـوردن    )4( شوند می
در صورت تماس با پوست و  و تواند جذب بدن شود می

استشمام موجب سوزش و التهاب پوست، چشم و مخـاط  
آور بـراي پوسـت تلقـی     گردد و یک ماده حساسـیت  می
زنـد   شود. در صورت استشمام به بافت شش آسیب می می

ن و و موجب تنگی نفس، کمـا، عـدم تعـادل، فلـج شـد     
حذف ایـن   ،). با توجه به این مشکلات5( شود ضعف می

نـوع از ترکیبــات آلــی از فاضــلاب صــنایع شــیمیایی و  
هاي  پتروشیمی، یکی از اجزاي لازم و ضروري در سیستم

هش
پژو

له  
مقا
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 هـاي  رود. روش شـمار مـی   تصفیه فاضلاب این صنایع به

 مرطوب اکسیداسیون )،6( سطحی جذب قبیل از متعددي

 ازن و )8( هـوا  مرطوب بـا  سیداسیوناک )،7( پراکسید با

 قـرار  اسـتفاده  آب مـورد  از فنل حذف منظور به )9( زنی

 و مزایـا  هـا داراي  روش ایـن  از کدام هر که است گرفته
 زمینـه  در ایـن  مهـم  فرآیندهاي از یکی .باشند می معایبی

 مـواد  از فرآیند جـذب  در امروز به تا .است جذب فرآیند

 )10فعـال (  و آلومینـاي  یلیکاس فعال، کربن مانند مختلفی
 از مختلف ولی مشکلات است شده استفاده جاذب عنوان به

 از کـه  جاذب و احیاي سازي فعال امکان و بالا هزینه قبیل

 تا داشته آن بر را باشد، محققان می توجه قابل اقتصادي نظر

 اصلاح همچنین. باشند جاذب جدید مواد از استفاده پی در

 بـار  تغییـر  باعـث  نیـز  رق مختلفط از جاذب مواد سطح

 اسـت  گردیـده  هـا  این جـاذب  راندمان افزایش و سطحی
تحقیقات زیادي در ارتباط بـا   ،). در طی دو دهه اخیر11(

ت رپـذیري پـایین صـو    جذب مواد آلی با قابلیت تجزیـه 
گرفته است. هدف اصلی این تحقیقـات، تشـخیص یـک    

هـاي   قیمت جهت حذف آلاینده ثر و ارزانؤماده جاذب م
). طـی سـالیان گذشـته    12( هاي آبی است آلی از محلول

هاي خطرناك از آب و فاضـلاب بـر    جهت حذف آلاینده
عنــوان  هروي کــاربرد زائــدات صــنعتی و کشــاورزي بــ

هاي بالقوه تمرکز گردیـد. در ایـن راسـتا تصـمیم      جاذب
صورت  هکه بمانند پر ماکیان گرفته شد تا از مواد دیگري 

 عنوان یک جـاذب اسـتفاده گـردد    هود بش طبیعی یافت می
زدایـی از   ). موفقیت در کاربرد پـر مـرغ در آلـودگی   12(

هـا و   فاضلاب به ارزش این ماده تولیـدي در مرغـداري  
ها افزوده است. پرهاي مرغ همچنین براي جذب  کشتارگاه

هاي فلزات باارزشی همچون طلا و پلاتینیـوم   زیستی یون
 ،با توجه بـه ایـن موضـوع   ). 13کار گرفته شده است ( هب

هـا و  عنوان یکی از مواد تولیـدي کشـتارگاه   هپرشترمرغ ب
عنـوان جـاذب در ایـن تحقیـق      همراکز پرورش شترمرغ ب

 ـ  هب دلیـل داشـتن درصـد بـالایی از      هکار گرفته شد. پـر ب
هاي آلی قادر به حذف بسیاري از آلاینده ،پروتئین کراتین

 3وجود بـیش از   ). با توجه به12( استو فلزات سنگین 

رشـد  و ) 14هزار واحـد پـرورش شـترمرغ در کشـور (    
و با در نظر گرفتن این نکته که پـر  این واحدها روزافزون 

 قابـل دسـترس   و شترمرغ یک ماده ارزان قیمـت، جدیـد  
لذا تحقیق حاضر با هدف بررسی امکان کـاربرد   ،باشد می

هـاي   عنوان یک جاذب براي حذف آلاینـده  هپر شترمرغ ب
عملکرد و راندمان آن با سـایر   ههمچون فنل و مقایس آلی

هاي زیستی و مواد زائد انجام شد. همچنین جـذب   جاذب
عنوان یک گزینه در مقایسه با سایر  گونه مواد به توسط این

  رسد.   نظر می پرهزینه نیز اقتصادي بهو هاي متداول  روش
  

  ها  روشمواد و 
 که بـر ست ا تحلیلی -توصیفی مطالعه یک تحقیق این

پرهـاي  . گردیـد  انجـام  فنـل  به آلوده آبی هاي نمونه روي
سـپس  و آوري  شترمرغ از مراکز پرورش شـترمرغ جمـع  

بار با آب و دترجنـت و در نهایـت بـا آب مقطـر      چندین
مدت یک روز  شستشو داده شدند. در مرحله بعدي پرها به

هاي خشک  در زیر نور خورشید خشک شدند. سپس ساقه
 .ها بریـده شـد   ها جدا گردید و تارهاي نرم آن پرها از آن

هایی  جهت تعیین اندازه و یکپارچگی جاذب، پرها از الک
در و متري عبور داده شدند  سانتی 3/0و  5/0با سایزبندي 

دسـت آمـد.    همتر ب سانتی 3/0نهایت جاذبی با سایز حدود 
آمده تا زمان انجـام آزمـایش در    دست هدر نهایت جاذب ب

  اري گردید. د نگهدسیکاتور 
کلیه آزمایشات جذب در شرایط بسته انجـام شـدند.   

هاي مورد نیاز در این تحقیق، از فنل آزمایشگاهی با  نمونه
درصـد تهیـه گردیـد. در شـروع      99-100درجه خلوص 

 1انحـلال  حاصـل  یک محلول استوك از فنل  ،آزمایشات
 در ادامه آزمایشات از .لیتر آب، ساخته شد 1گرم فنل در 

هاي مـوردنظر   محلول استوك مذکور براي ساخت غلظت
 ـ دسـت آوردن   هاستفاده گردید. در ابتداي مطالعه، جهت ب

مقادیر بهینه پارامترهاي مورد نظـر، کلیـه آزمایشـات بـا     
شـدند. در نهایـت غلظـت     انجـام  mg/L15غلظت ثابت 

باقیمانده فنل در محلول با دستگاه اسپکتروفتومتر در طول 
بر پایه رنگ منتجـه از واکـنش فنـل بـا     و  nm500موج 
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آمینوآنتی پیرن مشخص گردید. تمام آزمایشـات  -4معرف 
محاسـبه  با سه بار تکرار انجام شده و متوسـط نتـایج آن   

، زمـان و  pH . پارامترهاي مورد بررسی شامل دما، گردید
غلظت ماده جاذب مورد آنالیز قرار گرفتند. در نهایـت از  

تعیـین  هـا و   تجزیـه و تحلیـل داده  بـراي   Excelافزار  نرم
  شد. راندمان حذف استفاده

  
  ها یافته

هاي آبی بـا   کارایی پرشترمرغ در حذف فنل از محیط
مقـدار جـاذب و    ،هـاي تمـاس   هاي متفاوت، زمان غلظت

  .)1-5مورد بررسی قرار گرفت (نمودار  دماي مختلف
بهینه براي فرایند جذب فنل با  pHدر خصوص تعیین 

) 9و  7، 3، 2هاي اولیـه (  pHهایی با  ز پر، نمونهاستفاده ا
گـرم   5/0) و مقدار جاذب mg/L 15با غلظت ثابت فنل (

سـاعت توسـط    8پس از اخـتلاط بـه مـدت     .تهیه شدند
ــده بــه روش       ــل باقیمان ــت فن ــیکر، غلظ ــتگاه ش دس

گونـه کـه مشـاهده     اسپکتروفتومتري تعیین گردید. همـان 
یابـد.   کـاهش مـی   کارایی حـذف  ،pHشود با افزایش  می

 62میـزان حـذف فنـل در حـدود      =2pHکه در  طوري هب
 درصـد  5/29میـزان حـذف بـه     =9pHبوده و در  درصد

  ).1یافته است (نمودار کاهش 
تأثیر دما برروي کارایی حذف در سیستم مورد مطالعه 

  ،mg/L15، غلظـت اولیـه فنـل    =2pHدر شرایط یکسان (
 

  
(زمـان:   فنـل بـرروي پـر خـام     بر میزان جذب pHثیر أت -1 نمودار

  ) g5/0 ؛ مقدار جاذب: mg/L15درجه؛ غلظت فنل: 30ساعت؛ دما: 8

  
: تـا  2(زمـان  ثیر دما بر میزان جذب فنل برروي پر خـام أت -2 نمودار

  )g 5/0؛ مقدار جاذب:mg/L15، غلظت فنل: =pH 2ساعت؛  8

  
 خام ثیر مقدار ماده جاذب بر میزان جذب فنل برروي پرأت -3 نمودار

  )mg/L15درجه؛ غلظت فنل: 30؛ دما: =2pHساعت؛  8(زمان: 
  
) بررسی گردیـد.  g5/0ساعت و غلظت جاذب  2-8زمان 

بیشترین درصد حـذف فنـل در    ،آمده دست همطابق نتایج ب
  .)2(نمودار  باشد می C30°دماي 
ثیر زمان تماس بر روي کـارایی حـذف در سیسـتم    أت

 ـمورد م  24تـا   دقیقـه  30 اس ازطالعه با تغییر در زمان تم
و غلظت اولیـه   g7/0، مقدار ماده جاذب =2pHساعت در 

 ،بررسی گردید. بـا افـزایش زمـان تمـاس     mg/L 15فنل 
گرم از  7/0که براي دوز  طوري هرود. ب میزان حذف بالا می

%) و در 10حداقل حذف فنل ( ،دقیقه 30جاذب در زمان 
هده %) مشـا 70حداکثر میـزان حـذف فنـل (    ،ساعت 24
  . )4(نمودار  گردد می

ثیر غلظت اولیـه فنـل بـر روي کـارایی حـذف در      أت
، 15، 5، 1اولیه فنـل (  تسیستم مورد مطالعه با تغییر غلظ

گـرم در   7/0 و مقدار جـاذب  =2pH) در mg/L50و  25
ساعت بررسی شد. نتایج این بررسی  24تا  دقیقه 30زمان 

  نشان داده شده است. 5در نمودار 
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  گرم) 1تا  2/0؛ مقدار جاذب: mg/L 15درجه؛ غلظت فنل: 30؛ دما: =2pH( ثیر زمان تماس بر میزان جذب فنل برروي پر خامأت -4 نمودار

  

نـیم  گرم و زمان از 7/0درجه؛ مقدار جاذب: 30؛ دما: =2pH( ثیر غلظت اولیه فنل در میزان جذب فنل برروي پر خام در شرایط بهینهأت -5 نمودار
  ساعت) 24تا  ساعت

  
  گراد) درجه سانتی 30مدل خطی شده ایزوترم فروندلیش براي جذب فنل برروي پر خام شترمرغ (دما  -6نمودار 
  

ــده ــی  عم ــاي طراح ــرین پارامتره ــذب  ،ت ــد ج فراین
باشـند کـه در آن حالـت مقـدار      هاي تعادلی مـی  ایزوترم

رسـد. در   جذب ماده بر روي جاذب به حالت تعادل مـی 
هاي جذب، حـداکثر   با استفاده از ایزوترم توان حقیقت می

مقدار جذب و همچنین شرایط بهینه براي جذب مطلـوب  
هــاي ایزوتــرم  را تعیــین کــرد. در ایــن مطالعــه از مــدل

براي بیان ارتباط بـین مقـدار    BETفروندلیش، لانگمیر و 
فنل جذب شده و غلظت تعادلی آن در محلـول اسـتفاده   

    ).6-8(نمودار  شد
شـود کـه جـذب     مشاهده می ه نتایج حاصلبا توجه ب

هاي فروندلیش  خوبی از ایزوترم هشترمرغ ب فنل بر روي پر
  ).1(جدول  کند تبعیت می BETو 
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  گراد) درجه سانتی 30مدل خطی شده ایزوترم لانگمیر براي جذب فنل برروي پر خام شترمرغ (دما  -7 نمودار

  

  
  گراد) درجه سانتی 30اي جذب فنل برروي پر خام شترمرغ (دما بر BETمدل خطی شده ایزوترم   -8نمودار 

  

  BETهاي خطی فروندلیش، لانگمیر و  ضرایب مربوط به ایزوترم -1جدول 

  BETمدل   مدل لانگمیر  مدل فروندلیش  نوع ایزوترم

  K 1/n  R2  a  b  R2  A Xm  R2  پارامتر جذب
  979/0  16/1  87/1  919/0  57/3  64/0  981/0  75/0  22/0  پر خام

                                                     
دهـد کـه رابطـه     نشـان مـی   6و  5هاي نمـودار   داده

علــت ضــریب همبســتگی بــالاي  بــه BETفرونــدلیش و 
باشند نسبت بـه   می979/0و   981/0آمده که برابر  دست هب

ــر ( ــرم لانگمی ــر روي  =919/0R2ایزوت ــل ب ــذب فن ) ج
  کنند. ف میپرشترمرغ را بهتر توصی

  
  بحث

محلـول یـک    pHطـور کـه از نتـایج پیداسـت      همان
 pHعبـارتی   هپارامتر کنترلی مهم در فرایند جذب است. ب

 ـ    ثیر بـر  أیکی از فاکتورهاي مهمی اسـت کـه از طریـق ت

ثیر أساختار آلاینده و بار سطحی جاذب در فرایند جذب ت
  ).  15گذارد ( می

 یافته کاهش حذف کارایی ، pHافزایش مطابق نتایج با

 بـر  فنـل  جذب حداقل  =9pHدامنه  در که طوري به است

 به سـاختار  این پدیده علت. است گرفته صورت پر روي

 ). 16( فنل و مشخصات سـطح پـر بسـتگی دارد    آنیونی

سـاختار   ،pHکـه بـا افـزایش     دهـد  مـی  نشـان  ها بررسی
پروتئینی موجود در پر تغییـر یافتـه و کـارایی آن بـراي     

بـر   pH). همچنین تغییرات 13( یابد هش میجذب فنل کا
روي شارژ الکتریکی سطح جاذب اثـر گذاشـته و درجـه    
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در نتیجه فنل  .)17 و 16دهد ( یونیزاسیون فنل را تغییر می
). در 17شـود (  بـالا تفکیـک مـی    pHبه مقدار نـاچیز در  

pHسطح جاذب داراي بـار مثبـت شـده و در     ،هاي پایین
هاي با بار منفی فنل قـرار   وننتیجه در یک کشش قوي با ی

به سمت خنثـی و قلیـایی    pHگیرد. همچنین با افزایش  می
یابد که این ممکـن اسـت    میزان کدورت نمونه افزایش می

  دلیل تجزیه برخی از اجـزاي آلـی پـر در نمونـه باشـد      هب
). نتایج مشابهی که در زمینه حـذف فنـل توسـط    19-17(

Fawzi   ،بر روي پر مرغNagda   برروي برگ درخت تنـدو
دسـت آمـده از بـرگ انجـام شـدند       هبر کربن ب Mishraو 

  .)21و  20، 13نمایند ( یید میأصحت نتایج این تحقیق را ت
ثیر دما نشان داد که با افزایش دما أآزمایش مربوط به ت

کارایی جاذب بـالا رفتـه و میـزان حـذف فنـل       C30°تا 
 C40°بیشتر دما تـا   یابد و بعد از آن با افزایش افزایش می

یابد. افزایش کارایی جـذب بـا    راندمان فرایند کاهش می
دلیل انبساط جاذب و در نتیجه  هافزایش دما ممکن است ب

هاي فعال بیشتر بـراي حـذف فنلـی کـه در      افزایش محل
). همچنـین کـاهش   21 و 13( تماس بـا آن اسـت باشـد   

یگراد درجه سانت 40راندمان حذف با افزایش بیشتر دما تا 
نتیجـه ضـعیف    دلیل افزایش حرکت و جنبش فنل و در هب

). نتایج 22( باشد شدن نیروي جذب بین جاذب و فنل می
بـر روي   Uddin مشابهی در این زمینه در نتیجه تحقیقات

 De laبـر روي پـر ماکیـان و     Mittalخاکستر سنبل آبی، 

Rosa 24و  23، 12دست آمده است ( هبر روي پر مرغ ب.(  
دسـت آمـده از تـأثیر مقـدار مـاده       هاس نتایج ببر اس

جاذب بر کارایی حذف فنل مشخص گردید که با افزایش 
رانـدمان حـذف    ،مقدار ماده جاذب تا مقـدار مشخصـی  

دهد و بعد از آن با افزایش  افزایش چشمگیري را نشان می
یابد و به عبـارتی   راندمان حذف کاهش می ،بیشتر جاذب

واجذب فنل  g7/0ذب به بیش از با افزایش مقدار ماده جا
افتـد. افـزایش در رانـدمان حـذف در     به محیط اتفاق می

هـاي   نتیجه افزایش سطح جاذب و در دسترس بودن محل
توانـد   . از طرفی کاهش در جـذب مـی  استجذب بیشتر 

علت کمبود غلظـت فنـل در مقـادیر بـالاتر جـاذب و       هب

هـاي فعـال موجـود در جـاذب در      همچنین کاهش محل
  ).25 و 21، 20، 13، 12یجه افزایش غلظت فنل باشد (نت

نتایج  ،ثیر زمان تماس بر کارایی حذفأدر خصوص ت
ظرفیت جذب افزایش یافتـه   ،نشان داد که با افزایش زمان

ساعت به حـداکثر مقـدار خـود     24و با افزایش زمان تا 
. ه اسـت رسیده و بعد از این مدت مقدار جذب ثابت ماند

هـاي   مان به این دلیل است که در زمـان این افزایش راند
هاي خالی بیشتري در دسترس آلاینده بـوده   محل ،تر پایین

هاي خالی موجود در جـاذب   و امکان تماس فنل با محل
رفته رفته  ،که با افزایش زمان شتر بوده است در صورتییب

ها توسط فنل اشغال شده تا جایی کـه در زمـان    این مکان
 ـ هف براندمان حذ ،ساعت 24 دسـت   هصورت عدد ثابتی ب
توان به نتایج مشابهی که  ). در این زمینه می26 و 12( آمد

، خاکستر سنبل آبـی توسـط   Banatبر روي پرمرغ توسط 
Uddin      و خاکستر زغال سـنگ آفریقـاي جنـوبی توسـط

Potgieter ) 26و  24، 13انجام شده بود اشاره نمود  .(  
 از تـابعی  فنل جذب همچنین نتایج نشان داد که مقدار

هاي بالا میزان حذف  باشد و در غلظت می آن اولیه غلظت
ممکـن اسـت    این کاهش در راندمان یابد. می کاهش فنل

 هاي فعال جـذب و در نتیجـه اشـباع    دلیل کاهش مکان هب
 ها در سطح جاذب باشـد. همچنـین عـدم    این مکان شدن

 نتیجـه  در توانـد  مـی  بـالاتر  هاي در غلظت کارایی فرایند
متعاقب کاهش سرعت انتقال جرم و کاهش ظرفیت جذب 

آمـده از تحقیقـاتی    دست هب جنتای .)27 و 12( نیز باشدآن 
 Mishra ،بر روي خاك اره و کـربن آن  Jadhavکه توسط 

 بـرروي  Banatدسـت آمـده از بـرگ و     هکربن ببر روي 
ییدکننده نتایج أاند ت پرماکیان براي حذف فنل استفاده شده

 ).  29و  28، 13( باشند ه از این تحقیق میآمد دست هب

روي  بـر  هـا  آلاینـده  جـذب  بـه  مربـوط  مطالعات در
 جاذب ظرفیت و جذب ایزوترم تعیین ،مختلف هاي جاذب
 باید مورد که است هایی مشخصه ترین مهم از استفاده مورد

پارامترهـاي   تعیـین  از بعد مطالعه این در. گیرد قرار توجه
 بـر  نظر مورد آلاینده جذب ایزوترم ثر بر فرایند جذب،ؤم

گردید. چندین مدل جهـت شـرح    تعیین این جاذب روي
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هـا   ترین آن هاي آزمایشات جذب وجود دارد که مهم داده
هاي جذب جهت  هاي جذب هستند. آنالیز ایزوترم ایزوترم

باشـد.   تعیین صحت نتایج و طراحی سیستم بسیار مهم می
وان یک توصیف اصـلی  عن هتوانند ب هاي جذب می ایزوترم

شونده توسط  و بنیادي براي تعیین میزان جذب ماده جذب
در ایـن   هاي آبی باشند. براي این منظور محیط جاذب در

 اسـتفاده  BET و لانگمیر ،مطالعه از سه ایزوترم فروندلیچ
هـا کـارایی    ها نسبت بـه سـایر ایزوتـرم    شد. این ایزوترم

تر و در عین حال  هصورت ساد هبیشتري داشته و نتایج را ب
 همبسـتگی  بیضـرا  د. بررسیننمای تري توصیف می دقیق

 فنل جذب که دهد می جذب نشان مدل دو این هاي منحنی
اما است پر از هر سه ایزوترم مربوطه تبعیت کرده  برروي

با دقت در ضرایب رگرسیون مشـاهده گردیـد کـه ایـن     
 بیشـتر پیـروي   BETهاي فرونـدلیش و   از ایزوترم فرایند

صـورت   هـا بـه   ایـن مـدل  عبـارتی   هب). 31و  30کند ( می
توصیف قابـل اعتمـادتري جهـت جـذب ایـن       ،فیزیکی

توانـد   کنند که این موضوع می ه مییآلاینده بر روي پر ارا
دلیل حضور باندهاي جذبی مختلف بر روي مـواد آلـی    هب

  ).  20( باشد
  

  گیري نتیجه
ین از هـاي پـای   تواند فنل را در غلظـت  پر شترمرغ می

 ،هاي آبی جذب نماید. اما با افزایش غلظـت فنـل   محلول
یابد. نتایج حاصل از ایـن تحقیـق    میزان جذب کاهش می

توانـد ماننـد سـایر مـوادي کـه       نشان داد که پر نیز مـی 
صورت طبیعی و یا دورریـز در محـیط بـوده و جهـت      هب

انـد کـارایی    ها مورد مطالعـه قـرار گرفتـه    حذف آلاینده
نوان جاذب داشته باشد. از طرفی این جـاذب  ع همناسبی ب

دلیل نداشتن ساختار بسیار متخلخل و سطح بسیار بـالا   هب
راندمان بسیار بـالایی در ایـن    ،تواند مانند کربن فعال نمی

 اشته باشد.  ها د زمینه
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