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Abstract  
The presence of phenol and its derivatives in water and wastewater are of major concern because of their toxicity 
and threat to human life and environment. In this study, ostrich feather has been used as a new adsorbent in 
removal of phenol in different doses of 0.2, 0.3, 0.5, 0.7, 1 and 1.5 g and the effects of changing contact time, 
pH, adsorbent dose and temperature has been determined. Then, the adsorption data were described with 
Langmuir and Freundlich adsorption isotherms and Excel software for analyzing the data was used. The results 
obtained revealed that by increasing the dosage of the sorbent from 0.2 to 0.7 g the adsorption increases. The 
adsorption of phenol decreases by the increase of the pH value of the solution. Also, it is observed that the 
contact time significantly affect the rate of phenol adsorption (70%) from solution. The adsorption equilibrium 
was well represented by the Freundlich and Langmuir adsorption isotherms. The results showed that the ostrich 
feathers, a solid waste produced in poultry processing plant, can be used as an effective biosorbent for removal 
phenol in aaqueous solution. 
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  مقدمه -١
صورت  ههستند که ب يطيج محيرا يها ندهيفنل و مشتقات آن از آلا

ه و ي ـتهعنوان آفـت کـش، در طـول     به يع و کشاورزيعمده در صنا
 .]۱[شود يد ميد توليدر حضور کلرا يد کاغذ و سوزاندن مواد آليتول

ل يو نفت، تبد يميع پتروشيتوانند از صنا يبات مين ترکين ايهمچن
. ]۲[شـوند   د فنـل وارد فاضـلاب و آب   يع توليزغال سنگ، و صنا

 ـمنظور کـاربرد در حشـره کشـها تول    به ۱۸۶۰ب در سال ين ترکيا د ي
 ـز استفاده گردين يگرياهداف د يبه بعد برا ۱۹ در قرن و ديگرد د ي

که پس از رهـا شـدن در    است C6H6O ييايميفنل با فرمول ش .]۳[
ط، يمداوم در مح يجه رها سازيدر نت ينداشته ول يط عمر طولانيمح

 ـ   يزمان ماندگار ر يدر سـا  .]۴[ رود يش در آب، خـاک و هـوا بـالا م
ه فنل و مشتقات آن بـه  نيدر زم محققانقات انجام شده توسط يتحق

 ppmدر غلظـت کمتـر از    يآور در آب حت ـ اني ـاثرات نامطلوب و ز
  .]۵[ده است ياشاره گرد ۱/۰

که در  استک و از مشتقات بنزن يدروکربن آروماتيک هيفنل 
ت يدر آب به آن خاص ندارد و پس از حل شد ييت بالايآب حلال

بـوده و   يماده سمک ينده ين آلاينکه ايبا توجه به ا. دهد يم يدياس
سخت  يلذا استانداردها .استآن مشکل  يکيولوژيکاهش و حذف ب

ست درنظر گرفته شده يط زيدار به مح ه مواد فنليتخل يبرا يا رانهيگ
. زا هسـتند  سـرطان  ،کـم  يدر غلظتها يبات آن حتيفنل و ترک. است

نـامطبوع   يبـو  سـبب ايجـاد  بـات در آب  ين ترکيحضور اهمچنين 
فنـل  . گـردد  مـي  يون آب در منابع خانگيناسيول کلرکلروفنل در ط

 ـ .است يستم تنفسيچشم و محرک س يک محرک قوي ن در يهمچن
  .]۶[گردد  يمرگ انسان مشاهده م ،ن مادهيا ياثر بلع داخل

ط يمح يتواند رو يکه فنل م يراتيثأن مشکلات و تيبا توجه به ا
اضـلاب  از ف ينده آل ـين آلايست و سلامت داشته باشد، حذف ايز

 ياز اجزا يکيآلوده به آن  يو پسابها يميو پتروش ييايميع شيصنا
رود  يشـمار م ـ  ع بـه ين صنايه ايتصف يها ستميدر س يلازم و ضرور

 رونـد  يم کار هب يآب يها طيمح از فنل حذف يبرا که ييروشها. ]۷[
بهبـود   يو روشـها  ازن بـا  ونيداس ـياکس همچون يبيتخر يروشها به

 يبنـد  ک جاذب جامـد طبقـه  ير خلل و فرج دهنده همچون جذب د
  .]۸[شدند 

در ارتباط با جـذب مـواد    ياديقات زير تحقيدو دهه اخ يدر ط
 يصلاهدف . ت گرفته استرن صوييپا يريپذ هيت تجزيبا قابل يآل
 بـراي مت يثر و ارزان قؤک ماده جاذب ميص يقات، تشخين تحقيا

ک ي ـ ييشناسـا همچنين و  يآب ياز محلولها يآل يها ندهيحذف آلا
. ]۹[بـوده اسـت    يطيمح يها ندهيحذف آلا يثر و ارزان براؤماده م

خطرنـاک   يها ندهيحذف آلا برايان گذشته يسال يکه در ط يطور هب
عنـوان   هب ـ يو کشـاورز  يکاربرد زائدات صـنعت  ،از آب و فاضلاب

 يبررس ـ. ]۱۰[ بيشتر مورد توجه قـرار گرفتـه اسـت   بالقوه  يجاذبها

 يدي ـاز زائـدات تول  يادي ـکنـد کـه تعـداد ز    يمشـخص م ـ  تحقيقات
شـکر، پوسـت سـبوس    يزغال سنگ، خاکستر ن ،همچون کربن فعال

 ـ يزائـدات کشـاورز   و برنج ، خاکستر رسوبات  هـاي عنـوان جاذب  هب
همين دليل تـلاش   به. ]۱۶-۱۱[ اند کار گرفته شده هبالقوه ساخته و ب

ک جـاذب و  ي ـعنـوان   هان بيگر مواد زائد همچون پر ماکيتا از د شد
ک روش مسـتعد،  ي ـتوسعه دادن  يک ابتکار برايعنوان  هن بيهمچن

ها از آب و فاضـلاب   ندهيحذف آلا ينان برايو قابل اطم ياقتصاد
 يع ـيطب يان از جمله جاذبهـا يماک قت پريدر حق. ]۱۶[استفاده شود 

در اين مواد  .کار گرفته شوند هه آب بيتصف يتوانند برا يهستند که م
ها و کشـتارگاهها   يک ماده زائد در مرغداريعنوان  هب يداير زيمقاد

از  ييزدا يت در کاربرد پر مرغ در آلودگيموفق. ]۱۷[ شوند يد ميتول
مـرغ   يپرها. افزوده است يدين ماده زائد توليفاضلاب به ارزش ا

همچون طلا  يارزش فلزات با يها وني يستيجذب ز ين برايهمچن
بـا توجـه بـه اطلاعـات     . ]۱۸[ اسـت  کار گرفته شـده  هوم بينيو پلات

امکـان کـاربرد پـر شـترمرغ      يق حاضر با هـدف بررس ـ يموجود تحق
همچون فنل  يآل هاي ندهيحذف آلا يد برايک جاذب جديعنوان  هب

  .انجام شد
  

  روش کار -۲
  سازي جاذب تهيه و آماده -۲-۱

. دي ـگرد يآور ه و جمعيشترمرغ از مراکز پرورش شترمرغ ته يپرها
با آب مقطـر   ت مجدداًين بار با آب و دترجنت و در نهايسپس چند

اتـاق خشـک    يپرهـا در دمـا   ،يدر مرحله بعـد . شستشو داده شدند
 يهـا تارد و يخشک پرها از آنها جدا گرد يها سپس ساقه. دنديگرد

ن اندازه و ييتع ين مرحله پرها برايدر ا. شدندو خرد ده ينرم آنها بر
) يمتـر  يسـانت  ۳/۰و  ۵/۰(شخص م يندبزيبا سا يز، از الکهايسا

 ۳/۰ز يت با عبور از الکها، جـاذب بـا سـا   يو در نها شدندعبور داده 
ن مـواد خـرد شـده سـپس بـا اسـتفاده از       ي ـا. دست آمـد  همتر ب يسانت

 يساعت برا ۱۸ مدت به يحجم/يوزن درصد ۳۰دروژن يد هيپراکس
ز پس ا. ه شدنديو تصف يده به آن پاکسازيچسب يه مواد آليحذف کل
با آب مقطـر شسـته شـده و     دست آمده مجدداً هشده جرم ب يزمان ط

ت يدر نها. شدون گذاشته آساعت در  ۱۲خشک شدن به مدت  براي
  .شد  يکاتور نگهداريدر دس يمطالعات بعد يماده خشک شده برا

  
  سازي محلولها آماده -۲-۲

 ـتول يق بـرا ي ـن تحقيفنل مورد استفاده در ا از  يد غلظـت مشخص ـ ي
صورت جامد، بـا درجـه    هآلمان و ب ١در آب، از شرکت مرک يآلودگ

. تهيـه شـد   يشگاهيآزما يزهايآنال يدرصد برا ۱۰۰تا  ۹۹خلوص 
زان يدست آوردن م هب ين منظور ابتدا طبق استاندارد متد، برايهم به
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، ۳/۰، ۲/۰، ۱/۰(از فنــل  ياســتاندارد ياهــغلظت ،جــذب مناســب
به دستگاه اسپکتروفتومتر داده  ه ويته) تريدر ل مگر يليم ۵/۰و  ۴/۰

. ]۱۹[ دي ـگرد قرائت نانومتر  ۵۰۰طول موج ميزان جذب در شده و 
ه و در ظرف يتهگرم در ليتر  ميلي ۱۰۰۰ک محلول استوک يدر ابتدا 

د و در مراحـل  ي ـگرد يخچال نگهـدار يرنگ و در  يا قهوه يا شهيش
آب  يهـا  ه نمونـه يته يش از محلول استوک مذکور برايآزما يبعد

 يسـاز  قي ـبا رق ها شيآزما براياز يمورد ن يآلوده به فنل با غلظتها
ن ي ـدر ا يمـورد بررس ـ  يپارامترهـا . کمک آب مقطر استفاده شـد  به

ه و ثابـت  ي ـ، غلظت اول)۹و  ۷، ۳، ۲(در محدوده  pHمطالعه شامل 
، ۳/۰، ۲/۰(ر متفـاوت جـاذب   ي، مقـاد )تريگرم در ل يليم ۱۵( فنل 

 ۲۴و  ۱۶، ۸، ۴، ۲، ۵/۰(، زمان تمـاس  )گرم ۵/۱و  ۱، ۷/۰، ۵/۰
 درجـه سلسـيوس بودنـد    ۴۰ و ۳۰، ۲۰متفـاوت   يو دماها) ساعت

و  Sartorius PP ۵۰-متـر مـدل    pHاز  pH يريگ اندازه يبرا. است
ک نرمـال اسـتفاده   ي ـک يد سـولفور ياز سـود و اس ـ  pHم يتنظ يبرا

  .ديگرد
  

  ها انجام آزمايش -۲-۳
نه در حذف فنل يبه ين پارامترهاييتع ايبره ياول هاي شيه آزمايکل

تـر از  يگـرم در ل  يل ـيم ۱۵ه و ثابت يتوسط پر شترمرغ در غلظت اول
از محلـول   ين منظـور غلظـت مشخص ـ  ي ـا يبـرا . دي ـفنل انجام گرد

 ـيم ۲۵۰ يها شهيتر به شيل يليم ۲۰۰استوک فنل به حجم   يتـر يل يل
فه شده و ها اضا شهياز جاذب به ش يکسانير يسپس مقاد. اضافه شد

pH بعد از عمـل اخـتلاط   . م شديمحلولها در محدوده مورد نظر تنظ
 يها در زمان مشخص ـ نمونه ،گر دما کنترل يدر دستگاه لرزاننده دارا

 ،۴۲شـماره   ١واتمن يتوسط صاف يساز برداشته شده و بعد از صاف
ش بـه  ين آزمايا ياز برايمورد ن يمتد معرفها طبق روش استاندارد

زان جذب فنـل در طـول مـوج    يت ميو در نها گرديدند نمونه اضافه
 ـنانومتر بـا اسـتفاده از دسـتگاه اسـپکتروفتومتر کنتـرل گرد      ۵۰۰  دي

مرحلــه بعــد  ،شين آزمــاي ـا ينــه بــرايبه pHن يــيپـس از تع . ]۱۹[
ت بمناسب و ثا pHنه بود که با در دست داشتن يبه يبه دما يابيدست

نه يبه يدما ،جاذب و زمانگر پارامترها همچون مقدار يقرار دادن د
 ـ . دم ـدست آ هز بين ش يآزمـا ، نـه يبه يو دمـا  pHوردن آدسـت   هبـا ب

ه شدگر پارامترها انجام يمربوط به مقدار جاذب با ثابت قرار دادن د
 ينه براين مقدار مطلوب دز جاذب، زمان ماند بهييت با تعيو در نها

  .گرديدش محاسبه ين آزمايا
  

  حثو ب نتايج -٣
ن يا ياصل ير پارامترهايثأن مطالعه در خصوص تيج حاصل از اينتا

شترمرغ  اثر مقدار پر ،محلول، زمان تماس، دما pHواکنش همچون 
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سـتم در حـذف فنـل    يس ييزان کـارا يدر مه فنل يغلظت اول تاًيو نها
نشان شکلها اين . ش داده شده استينما ۵ تا ۱ يشکلهاب در يترت به

ش غلظـت جـاذب و   يش زمـان، افـزا  ي، افـزا pHکه کاهش دهند  مي
 .دهـد  يش مين، راندمان حذف را افزايک مقدار معيدما تا افزايش 

اسـت   آناز  يج حاکيز نتايه فنل نين در ارتباط با غلظت اوليهمچن
 ـ   يس ييکارا ،ش غلظت فنليکه با افزا . ابـد ي يسـتم جـذب کـاهش م

اذب مـورد  ج ير برايچ و لانگميجذب فروندل يها زوترمين ايهمچن
. ش داده شـده اسـت  ينمـا  ۷و  ۶شـكلهاي  ن مطالعه در ياستفاده در ا

  . نشان داده شده است ۱مربوطه در جدول  يها زوترميب ايضرا
  

  لانگمير و جذب فروندليچ ايزوترم مدل پارامترهاي -١ جدول
نوع 

  مدل لانگمير  مدل فروندليچ  ايزوترم
  پارامترجذب

K 1/n  R2  Q0 b  R2  

  ۹۸/۰  ۷۳/۱  ۰۶/۰  ۹۸۵۶/۰  ۷۳/۰  ۰۱/۰  پرشترمرغ
  

  اوليه محلول pHاثر  -۳-۱
. استه ياول pHند جذب فنل يثر و مهم در فراؤم ياز پارامترها يکي

آورده شـده و   ۱در جـذب فنـل در شـکل     pHر يثأج حاصل از تينتا
در ) درصـد  ۵۷(زان حـذف فنـل   ي ـن ميشتريانگر آن است که بينما

 ۹ش آن در محدوده يه و با افزابود ۲برابر  pH يعني يديمحدود اس
 pHقـت  يدر حق. ديمشاهده گرد) درصد۳/۱۹(زان حذف يحداقل م

جـاذب   يون فنـل و مشخصـات سـطح   يزاسيونيدرجه  يه بر روياول
ش يرسـد کـه افـزا    يدر ارتباط با جاذب، بـه نظـر م ـ  . گذارد ير ميثأت

 ن درين کراتيون پروتئيزاسيوني يتواند بر رو يت ميائيا قليته يدياس
 ـ اسـت بـار مثبـت    ينه که دارايد آميره اسيزنج . ]۱۸[ر بگـذارد  يثأت

جه يبار مثبت شده و در نت ين سطح جاذب داراييپا pHدر  يعبارت به
. ]۲۰[رنـد  يگ يفنـل قـرار م ـ   يمنف ـ يها ونيد با يک جاذبه شديدر 

ر محاسبه گـردد  يز رابطهق يتواند از طر يم φions)(فنل  يونيبخش 
]٢٠[  
)۱(                                            φions=[ 1/ 1+1 (PKa –pH)]  

  

ابد و فنل کـه  ي يکاهش م ،pH کاهش با φions ،بالا رابطهمطابق 
در محلولهـا   يشـتر يبه مقدار ب است = ۱۰pKaف با يد ضعيک اسي
 يبر رو ماًيهستند و مستق يبار منف يها دارا ونين يا. شود يزه ميوني

ن سطح ييپا يهاpHدر  يعبارت هب شوند يذب مبار مثبت سطح پر ج
 ـجـه در  يبار مثبـت شـده و در نت   يجاذب دارا ا ب ـ يک کشـش قـو  ي

زان ي ـش مين امر باعث افـزا يرد که ايگ يقرار م يبا بار منف يها وني
جذب فنل  ين خصوص برايدر ا يج مشابهينتا .]۱۲[ شود يحذف م

 آمـده اسـت   دست هشکر بيو خاکستر ن تيکربن فعال، بنتون يبر رو
]۲۱-۲۳[.  
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 :غلظت فنل(  در ميزان حذف فنل توسط پرشترمرغ pHر اث - ۱شکل   
mg/L ۱۵دما ،C:ْ ۳۰ساعت، جاذب ۸ :، زمان: g ۵/۰(  

  
  ثير دماأت -۳-۲
نشان داده شده  ۲ر دما در جذب فنل توسط پر شترمرغ در شکل يثأت

 ۳۰تـا   ۲۰ش دمـا از  يگردد بـا افـزا   يطور که ملاحظه م همان. است
د کـه  اب ـي يش ميافزا درصد ۵۲به  ۳۹حذف فنل از درجه سلسيوس 

 يش محلهايجه افزايل انبساط پر شترمرغ و در نتيدل هن موضوع بيا
ن يهمچن. باشد يم ،که در تماس با آب است يفنل يشتر برايفعال ب

درجـه   ۴۰ تـا  ۳۰شـتر دمـا از  يش بيدهد که بـا افـزا   يج نشان مينتا
ن امر يا. ابدي يند مذکور کاهش ميفرا زان حذف فنل دريمسلسيوس 

ف يجه ضعيش حرکت و جنبش فنل و در نتيجه افزايتواند در نت يم
  .]۲۴و ۱۸، ۱۷[ ن جاذب و فنل باشديجذب ب يرويشدن ن
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 در ميزان حذف فنل با استفاده از پرشترمرغر دما اث - ۲شکل   
تا  ۲ :نزما Cْ۴۰و  C ْ ۲۰ ،C ْ ۳۰: دما ،mg/L ۱۵ ،۲= pH :غلظت فنل(

  )g۵/۰ :ساعت، جاذب ۸
  

  ثير مقدار جاذبأت -۳-۳
مقـدار حـذف مشـاهده    حـداقل  گرم،  ۲/۰در غلظت  ۳شکل مطابق 

ش يرانـدمان حـذف افـزا    ،ش مقدار مـاده جـاذب  يبا افزاشود اما  مي
گـرم،   ۷/۰که با مقدار جـاذب   يطور هدهد ب يرا نشان م يريچشمگ

 ـ  ي يش ميزان حذف افزايم دمان حـذف کـاهش   ابـد و پـس از آن ران

گرم،  ۷/۰ از شيش مقدار ماده جاذب به بيبا افزا يعبارت هافته و بي
نـد  اتو يذب م ـج ـن کـاهش  ي ـا. افتد يط اتفاق ميواجذب فنل به مح

 ۵/۱تـا   ۷/۰از (ر بالاتر جاذب يعلت کمبود غلظت فنل در مقاد هب
که  شدهنه حذف فنل مشاهده يقات مشابه در زميدر تحق. باشد) گرم

مانند سبوس برنج و کربن آن، پـر مـرغ،    ييش مقدار جاذبهايابا افز
ــد    ــوط، و بــرگ تن ــت بل ــزا  يپوس ــذف فنــل اف ــيو ح   ابــدي يش م

حذف فنل بر  يکه برا يا ق مشابهين در تحقيهمچن. ]۲۷-۲۵و  ۱۸[
شتر مقدار ماده يش بيد که با افزايمشاهده گرد، برگ انجام شد يرو

  . ]۲۸-۲۵و  ۱۸[ ابدي يزان حذف فنل کاهش ميم ،جاذب
  

  غلظت جاذب  
 در ميزان حذف فنل توسط پرشترمرغجاذب مقدار ماده راث -۳شکل 

، غلظت Cْ۳۰ :ساعت، دما ۸، زمان mg/L ۱۵ ،۲= pH :غلظت فنل(
  )۵/۱و  g  ۲/۰ ،۳/۰ ،۵/۰ ،۷/۰ ،۱جاذب 

  
  ثير زمان تماسأت -۳-۴

گـردد رانـدمان حـذف فنـل در      يمشاهده م ـ ۴طور که در شکل  همان
  ر متفـاوت جـاذب  يفنـل و مقـاد  گـرم در ليتـر    ميلي ۱۵ه ياول تظغل
قـه در حـداقل مقـدار خـود     يدق ۳۰در زمان تماس ) گرم ۲تا  ۲/۰(

را  يريش چشـمگ يش زمـان، رانـدمان حـذف افـزا    ياما با افزا است
ساعت راندمان حـذف   ۲۴که در زمان تماس  يطور هدهد ب ينشان م

اذب به حداکثر مقدار غلظت ماده ج ۵فنل توسط پر شترمرغ در هر 
 يجذب فنل بـر رو  يبرا يج مشابهينه نتاين زميدر ا. رسد يخود م
  .]۲۹و  ۱۸[ ده استيارائه گرديي قايخاکستر زغال آفر و پرمرغ

  
  تأثير غلظت اوليه فنل -۳-۵

و ۲۵، ۱۵، ۵، ۱(ه فنـل  ي ـر غلظت اوليثأج مربوط به تيبر اساس نتا
ش يکـه بـا افـزا    گـردد  مـي  مشـاهده  ۵ شكلدر ) تريل درگرم  يليم۵۰

که با  شود يمشاهده م همچنين. ابدي يغلظت فنل جذب فنل کاهش م
ن امر در يرود که ا يت جذب جاذب بالا ميظرف ،ش غلظت فنليافزا

ت جذب يش ظرفيجه افزايانتقال جرم و در نت يرويش نيجه افزاينت
  .]۲۷و ۱۸[است 

ذف
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( اثرغلظت اوليه فنل در حذف آن توسط پر شترمرغ در شرايط بهينه - ۵شكل   
۲ =pHدما ، :Cْ۳۰گرم ۷/۰: ساعت و مقدار جاذب ۲۴تا  ۵/۰: ، زمان(  
  

  )لانگمير و فروندليچ( ب فنلهاي جذ ايزوترم -۳-۶
 هـاي  شيحاصـل از آزمـا   يهـا  ف دادهيتوص يبرا يمختلف يها مدل

 .جـذب اسـت   يهـا  زوتـرم ين آنهـا ا يتـر  جذب وجـود دارد کـه مهـم   
منظـور آسـان    ت جـذب بـه  ي ـف ظرفيتوص ـ يجذب برا يها زوترميا

  شـود  يکـاربرد درنظـر گرفتـه م ـ    يند براين فرايا يسنج کردن امکان
ر يچ و لانگميزوترم فروندليا يها ن مطالعه از مدليادر . ]۳۱و  ۳۰[

آن در  ين مقدار فنل جذب شده و غلظت تعادليان ارتباط بيب يبرا
ارائه  ۱زوترم در جدول يا سهن يا يثابتها .محلول استفاده شده است

شود که جذب فنل بر  يج حاصله مشاهده ميبا توجه به نتا. شده است
 ـتبع) <۹۸۵/۰( چيزوترم فروندلياز ا يخوب هشترمرغ ب پر يرو  تي

  علـت  بـه  چيد که رابطـه فرونـدل  نده ينشان م ۷و  ۶شكلهاي . کند يم
  
  

نسبت  است ۹۸۵/۰دست آمده که برابر  هب يبالا يب همبستگيضر
 يجذب فنل بر رو، ۹۸/۰با ضريب همبستگي  ريزوترم لانگميبه ا
  .کند يف ميشترمرغ را بهتر توص پر
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  ايزوترم خطي جذب لانگمير براي جذب فنل توسط پر شترمرغ -۷شکل  
  

  گيري نتيجه - ۴
دست آمده از اين تحقيق، پر شترمرغ قادر اسـت در   مطابق نتايج به

ــدود   ــه ح ــرايط بهين ــايين از    ۷۰ش ــاي پ ــل را در غلظته ــد فن درص
نين نتايج نشان داد كه پر شترمرغ همچ. محلولهاي آبي حذف نمايد

صورت دور ريز در محيط وجود دارد  اي كه به عنوان ماده تواند به مي
هاي آلـي داشـته    عنوان جاذب براي حذف آلاينده كارايي مناسبي به

هـاي   بنابراين ترويج استفاده از اين ماده براي حذف آلاينـده . باشد
ر جهت پاكسازي محيط تواند گزينه مناسبي هم د آلي و غير آلي مي

  .و هم در جهت بازيافت اين ماده باشد
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