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ABSTRACT 
 
 

Introduction: Lead is the major toxicant found in industrial effluent that can adversely affect 
environment and human health. Conventional methods for the removal of this metal from waste 
waters are often cost prohibitive. This study was conducted to investigate the effect ostrich feathers 
modified by hydrogen peroxide on lead removal from waste water. 

Methods: In this descriptive and practical study, ostrich feathers were used for removal of lead 
from model solutions. Ostrich feathers were modified with hydrogen peroxide (30% w/v) and 
distilled water for 18 hr. In this study, effect of pH (2-9), temperature (20-400C), contact time (0.5-
12 hr), sorbent dosage (0.3-1 gr) and initial concentration (1-15 mg/l) were investigation in batch 
system. All the experiments were conducted in triplicate. Experimental results were fitted to 
Langmuir and Freundlich isotherm models and Excel software was used for data analysis. 

Results: The results show that the maximum lead adsorption by modified feathers reached within 
pH 5, contact time 8 hr, feather dosage 0.7 g and temperature 30◦C for concentration range of 1-15 
mg/L. Adsorption equilibrium data fit most satisfactorily with the Freundlich and Langmuir 
isotherms. 

Conclusion: According to the results, because of its inexpensive and availability, ostrich feathers 
can be used as a suitable method to reduce the level of Lead from the aqueous solutions in the 
contaminated places throughout the country. 
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بررسی حذف سرب از محلولهاي آبی با استفاده از پر شترمرغ اصلاح شده با پراکسید 

  هیدروژن
 

   4 دکتر محمد نوري سپهر  3 هستی دارایی  2 دکتر احمدرضا یزدانبخش  1نشوري دکتر محمد م
استادیار گروه  4  بهداشت محیط،مهندسی مربی گروه  3  شهیدبهشتیپزشکی  ،   دانشگاه علومبهداشت محیطمهندسی دانشیار گروه  2  ،بهداشت محیطمهندسی گروه  ریااستاد 1

 بهداشت محیط،   دانشگاه علوم پزشکی البرز مهندسی 
  276-283 صفحات  92 آبانو  مهر  چهارمشماره   هفدهممجله پزشکی هرمزگان  سال 

 دهیچک
سلامت انسان  روي محیط و تواند برباشد که مییسرب از جمله فلزات سنگین بسیار سمی در پسابهاي صنعتی م :مقدمه

ثیر نامطلوب بگذارد. روشهاي معمول براي حذف این فلز از فاضلاب اغلب گران قیمت هستند و براي این امر نیاز به یک أت
انجام این تحقیق، میزان حذف سرب از محلولهاي هدف از باشد. روش ارزان قیمت و در دسترس براي تصفیه پساب می

 .بی با استفاده از پر شترمرغ اصلاح شده با پراکسید هیدروژن بودآ
پر شترمرغ جهت حذف سرب از محلول هاي از  کاربردي است که در آن - این یک مطالعه توصیفی :کاروش ر

ت بار تقطیر شده به مد 2) و آب مقطر w/v30%سازي شده استفاده گردید. پر شترمرغ با محلول پراکسید هیدروژن (شبیه
ساعت)، مقدار جاذب  12تا  5/0)، زمان (20تاC◦ 40)، دما (9تا  pH )2ثیر أساعت پاکسازي و اصلاح شد. در این مطالعه ت 18

از  حاصل نتایج همچنین ) در سیستم بسته و با سه بار تکرار بررسی گردید.mg/L 15- 1گرم) و غلظت سرب ( 1تا  3/0(
براي تجزیه و تحلیل  Excelافزار از نرمگرفت و  قرار مطالعه مورد لانگمیر و خفروندلی ایزوترمی مدلهاي بروي آزمایشات

 .دها استفاده شداده
ج و  g 7/0ساعت، مقدار پر  8، زمان pH 5در  H2O2نتایج نشان داد که حداکثر جذب سرب در پر اصلاح شده با  :نتای

بخشی با ایزوترمهاي طور رضایته هاي جذب بدادهگرم در لیتر بدست آمد. میلی 15تا  1براي غلظتهاي  c◦30دماي 
 .فرندلیش و لانگمیر تبعیت داشتند

 گزینه یک به عنوان تواندشترمرغ می که پر گفت توانمی چنین مطالعه این هايیافته اساس بر بنابراین :گیريتیجهن

 کشور آلوده مناطق درلولهاي آبی مح از میزان سرب کاهش براي آن ارزان و در دسترس بودن با توجه با ثرؤمناسب و م
 .رود کار به

 سرب -پر – جذب :هاکلیدواژه
 19/4/91پذیرش مقاله:     31/3/91اصلاح نهایی:      27/9/90دریافت مقاله: 

 

 مقدمه: 
هاي صنعتی سبب افزایش کاربرد فلزات سنگین در فعالیت
وان عنه ). ب1( شودورود آنها در آبهاي سطحی و زیرزمینی می

 هايمثال سرب از جمله فلزات سمی بوده که در دسته آلاینده
) و در نتیجه فعالیت صنایعی 2بندي شده است (دار طبقهاولویت

همچون آبکاري فلزات، ساخت رنگ و پلاستیک، معدنکاري، 
سازي وارد محیط یند ذوب فلزات، پتروشیمی و باطريآفر

دلیل خاصیت ه شوند. تخلیه این یون فلزي در محیط بمی
پذیري و سمیت براي ارگانهاي زنده یک نگرانی عمده تجمع

). از دیگر اثرات سرب بر روي انسان 3-5شود (محسوب می
توان به آسیب به کلیه، کبد، مغز، قلب، آنمی، تشنج، دستگاه می

تناسلی و حتی مرگ اشاره نمود. با توجه به خطرات سرب 
حداکثر غلظت مجاز  (USEPA)آژانس حفاظت از محیط زیست 

و  mg/L 1/0سرب در فاضلاب و آب آشامیدنی را به ترتیب 
mg/L 015/0 تاکنون تکنیکهاي زیادي 6( اعلام نموده است .(

یندهاي الکتروشیمیایی، اسمز آمانند رسوبدهی، اکسیداسیون، فر
معکوس، تبخیر، تعویض یونی و جذب براي حذف سرب و دیگر 

. اکثر این روشها از نظر )7-9(اند دهفلزات سنگین به کار گرفته ش
هاي عملیاتی، اقتصادي و اجرایی معایبی همچون بالا بودن هزینه

 حساسیت در برابر تغییر شرایط، مصرف انرژي قابل ملاحظه و
. حذف یونهاي فلزي از )10،11( باشندتولید لجن دارا می
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ل یند جذب زیستی یک نقش مهمی را در کنترآمحلولهاي آبی با فر
هاي گذشته از مواد ). در طول دهه12کند (آلودگی آب ایفاء می

عنوان جاذب براي حذف سرب ه دورریز و طبیعی زیادي ب
توان به تفاله انجیر، زائدات استفاده شده است که از آنها می

کارخانه زیتون سازي، پشم اصلاح شده، کتان، پوست فندق، 
پر و تفاله نیشکر  شلتوك برنج، خاك اره، هسته میوه، خاکستر

عنوان یک ه ). استفاده از این مواد جاذب ب9-16اشاره نمود (
دار محیط جدید، ارزان قیمت، محتمل و دوست گزینه نسبتاً

 این اصلی هدفخود جلب کند. ه تواند توجه زیادي را بمی
 جهت قیمت ارزان و موثر جاذب ماده تشخیص یک تحقیقات،

 گرفته تصمیم راستا این . دراست آبی محلولهاي از حذف سرب
 یک عنوانه ب ماکیان پر مواد زائدي همچون دیگر از تا شد

 هاي طبیعیجاذب جمله از پر حقیقت، استفاده گردد. در جاذب
 در و گرفته شوند بکار آب تصفیه براي توانندمی که هستند
 و هادر مرغداري زائد ماده یک عنوانه ب زیادي مقادیر

مطابق نتایج حاصل از تحقیقات شوند.  می تولید کشتارگاهها
قبلی، کاربرد پر ماکیان براي  تصفیه فاضلابهاي صنعتی و آب 

باشد. در این زمینه آشامیدنی یک روش بسیار اقتصادي می
توان به کاربرد پر مرغ در حذف فلزات سنگین، رنگ و می

اند هها نشان دادبررسی. )17-20(ترکیبات آلی سمی اشاره نمود 
 مانند سایر پر ماکیان جزء جاذبهاي طبیعینیز پر شترمرغ که 

  ).21،22( توانند براي تصفیه آب استفاده شوندهستند که می
واحد پرورش  3000در حال حاضر در ایران حدود 

 پرورش روزافزون رشد دهندهنشان کهشترمرغ وجود دارد 

 رد با و باشدمی آن پر همچون مواد زائدي تولید و شترمرغ
 ارزان ماده یک عنوانه ب شترمرغ پر که نکته این گرفتن نظر

 لذا، باشدمی روزافزون تولید با و دسترسی جدید، قابل قیمت،

ه شترمرغ ب پر کاربرد امکان بررسی هدف با حاضر تحقیق
 سرب و فلزات سنگینی همچون حذف براي جاذب یک عنوان

  شد مانجا ماکیان پر با آن راندمان و عملکرد مقایسۀ

 
 روش کار:

 که بر باشدمی کاربردي - توصیفی مطالعه یک تحقیق این

پرهاي  .است گردیده انجام سرب به آلوده آبی هاينمونه روي
آوري شدند. این پرها جمع شترمرغ از محل پرورش شترمرغ

 یک شسته شدند و به مدت نده و آب مقطریچندین بار با مواد شو
دند. سپس پرهاي خشک شده روز در زیر نور آفتاب خشک ش

هایی با سلیر شدند و جهت تعیین اندازه مناسب، از الک خورد

عبور داده شدند که در نهایت اندازه این  cm 3/0و  cm5/0 منافذ 
بدست آمد. در مرحله بعد، جهت حذف  cm 3/0مواد در محدود 

مواد آلی موجود در پر، آنها با استفاده از محلول پراکسید 
ساعت تصفیه شدند. بعد از طی  18به مدت  w/v 30%هیدروژن 

چندین بار با استفاده از آب مقطر شسته  این زمان، پرها مجدداً
 12به مدت  c100°شدند. سپس پرها با استفاده از آون در دماي 

ساعت خشک شدند. در نهایت جاذب بدست آمده تا زمان انجام 
 . )20،21(آزمایش در دسیکاتور نگهداري شد 

تمامی آزمایشات در سیستم بسته و بر  ،هاتهیه نمونهي برا
روي محلولهاي سینتتیک انجام شدند و کلیه مراحل آزمایش 

). در شروع کار، 23مطابق کتاب استاندارد متد انجام گردید (
اي از پارامترهاي دما، زمان، بدست آوردن مقادیر بهینه جهت
pH تی از سرب مقدار جاذب کلیه آزمایشات با غلظت ثاب و

)mg/L 5 انجام شدند. براي شروع آزمایش یک محلول استوك (
mg/L 1000  از سرب با انحلالPb (NO3)2  در آب مقطر تهیه

گردید و در مراحل بعدي آزمایش، براي ساخت استانداردها و 
غلظت هاي مورد نظر  سرب از این محلول استوك ساخته شدند. 

لیتر آماده شدند.  گرم درلیمی 15و  5، 1محلولهاي سرب در رنج 
یک لرزاننده کنترلگر دما براي اختلا جاذب و محلول استفاده شد 

ها به انکوباتور شیکردار انتقال داده شدند. این و سپس نمونه
)، غلظت سرب C◦ 30-20، دما (pH) 9-2آزمایش در رنجهاي (

)mg/L 15-1) گرم) و زمان تماس (  1تا  3/0)، مقدار جاذبhr 
نمونه تهیه و تجزیه گردید، تمام  144 ) انجام شد و جمعا5/0ً -12

 آزمایشات با سه بار تکرار انجام شده و متوسط نتایج آن در
 NaOHو  H2SO4محلولها با استفاده از  pHمقاله ذکر شد. 

تنظیم گردید. جاذب و محلولهاي سرب مخلوط شدند و به آنها 
کنش دهند. در نهایت اجازه داده شد که در زمانهاي گوناگون وا

 ها از انکوباتور خارج و جاذب با استفاده از فیلتراسیون ازنمونه
محلولها جدا شدند و در نهایت غلظت سرب باقیمانده با استفاده 

و بر  nm 520در طول موج  UV-Visاز دستگاه اسپکتروفتومتر 
گیري اندازه PAR (2, 4-pyridile azo resorcinol)پایه متد 
ها و براي تجزیه و تحلیل داده Excelافزار هایت از نرمشد. درن

 تعیین راندمان حذف استفاده گردیده شد.
 

 :نتایج
، دما، pHثیر أنتایج حاصل از این مطالعه در خصوص ت

 نمودارهايزمان، مقدار جاذب و غلظت اولیه در جذب سرب در 
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نشان داده شده است. همچنین جهت تعیین حداکثر مقدار  5تا  1
هاي جذب و تعیین شرایط بهینه براي جذب مطلوب از ایزوترم
هاي فروندلیش و لانگمیر استفاده گردید. نتایج حاصل از ایزوترم

جذب فروندلیش و لانگمیر براي جاذب مورد استفاده به ترتیب 
نمایش داده شده است. همچنین پارامترهاي  7و  6در نمودارهاي 

روندلیش و لانگمیر در هاي فاصلی و ضرایب رگرسیون مدل
 ارائه  شده است.  1جدول شماره 

 ):24(معادلات فوق از فرمولهاي زیر بدست می آید 

 

 

  

   
 مقدار ماده حل شده بر واحد وزن جاذب،  که در آن 

 شدت جذب،   ،غلظت در فاز جامد غلظت در فاز مایع، 

غلظت ماده محلول  غلظت اشباع ماده محلول،  ثابت تعادل، 
ه واند بتمی در فرایند جذب می باشد. مقدار در شرایط تعادل، 

 ).25( عنوان یک مقدار از توانایی جذب، استفاده شود
 

 
 

روي پر  زان جذب سرب بربر می pHثیر أت -1نمودار شماره 
میلی گرم بر لیتر؛  5درجه؛ غلظت سرب:  30ساعت؛ دما: 8(زمان: 

 گرم 5/0مقدار جاذب: 
 

 
 

 روي پر ثیر دما بر میزان جذب سرب برأت -2نمودار شماره 
میلی گرم بر لیتر؛  5؛ غلظت سرب: pH = 5ساعت؛  8تا  2(زمان:

 گرم) 5/0مقدار جاذب 
 

 
 

 ثیر زمان تماس بر میزان جذب سرب برأت -3نمودار شماره 
میلی گرم بر لیتر؛  5درجه؛ غلظت سرب: 30؛ دما: pH = 5روي پر( 

 گرم) 1تا  3/0مقدار جاذب 

 
 

ثیر مقدار ماده جاذب بر میزان جذب سرب أت - 4نمودار شماره 
 5درجه؛ غلظت سرب:  30، دما:pH =5ساعت؛  8روي پر (زمان:  بر

 میلی گرم بر لیتر)
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روي  ثیر غلظت اولیه سرب بر میزان جذب برأت -5ار شماره دنمو
درجه؛ مقدار جاذب: 30، دما: pH = 5شترمرغ در شرایط بهینه(  پر

 )ساعت 12تا  5/0گرم؛ زمان از  7/0
 

 
 

ایزوترم خطی جذب فروندلیش براي جذب  -6نموار شماره 
 C 30°سرب توسط پر شترمرغ در دماي 

 

 
 

ایزوترم خطی جذب لانگمیر براي جذب  -7 نمودار شماره
 c 30°سرب توسط پر شترمرغ در دماي 

 
 
 
 

پارامترهاي مدل ایزوترم جذب فروندلیچ و  -1جدول شماره 
 لانگمیر

 مدل لانگمیر مدل فروندلیش نوع ایزوترم

 K n 2R 0Q b 2R پارامتر جذب
       

 948/0 25 258/0 977/0 811/0 975/3 پر شترمرغ

 

 گیري:جهبحث و نتی
ثیر أشدت تحت ته حذف سرب از محلولهاي آبی ب :pHثیر أت
pH این موضوع  1 شماره محلول بوده و نتایج موجود در نمودار

راندمان  5 به 2از  pHنماید. مطابق نتایج، با افزایش را ثابت می
راندمان  9تا  pHیابد و با افزایش بیشتر حذف سرب افزایش می

توان استنباط کرد که تایج این چنین مییابد. مطابق نکاهش می
ممکن است باعث یونیزاسیون محلهاي فعال موجود  pHتغییر در 

). 26( شوددر جاذب شده و بنابراین عملکرد حذف مناسبتر می
هاي مثبت هیدروژن و تر، بین یونپایین pHهمچنین در مقادیر 

در آید. یون فلزي براي اتصال به سطح جاذب رقابت بوجود می
کم است. اما با افزایش  5پایین تر از  pHنتیجه میزان حذف فلز در 

pH  صورت هیدروکسید رسوب ه یونهاي فلزي ب 5به بیش از
کرده و در نتیجه میزان یونهاي فلزي در محلول کاهش یافته و 

نتایج برخی از مطالعات  ).9،15،24( شودمیزان جذب کم می
سنگین توسط  تصورت گرفته بر روي جذب زیستی فلزا

یند آجاذبهاي طبیعی، نشان دهنده نقش غالب تعویض یون در فر
 ).28،27(باشد یند یونیزاسون میآبیوجذب در نتیجه فر

مقدار  c◦30نتایج نشان داد که با افزایش دما تا  ثیر دما:أت
راندمان  c◦40یابد و با افزایش بیشتر دما تا جذب افزایش می

، تعداد برخوردهاي c◦30افزایش دما تا یابد. با یند کاهش میآفر
 شود.بین ذرات و سطح جاذب زیاد شده و میزان جذب زیاد می

تواند در همچنین این افزایش راندمان در نتیجه افزایش دما می
 نتیجه انبساط پر و محلهاي فعال بیشتر براي حذف فلزات باشد

ر در بافت گراد باعث تغییدرجه سانتی 30دماي بالاتر از  ).26،27(
شود پر شده و ینابراین باعث کاهش توانایی جذب سرب می

). همچنین افزایش بیشتر دما باعث افزایش تحرك و جنب و 18(
جوش فلز شده و در نتیجه، این امر یک اثر عکس در توانایی 

). 28ذارد (یونهاي فلز در جهت واکنش با محلهاي فعال جاذب می
زیستی سرب توسط دلا روسا توان به جذب در این زمینه می

 ). 25اشاره نمود (
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وي ر ثیر زمان تماس و غلظت اولیه سرب برأت ثیر زمان:أت
نشان داده شده است.  3 شماره کارائی حذف فرآیند در شکل

نتایج حاصله نشان داد که با افزایش زمان واکنش کارائی حذف 
 8 یابد. همچنین نتایج نشان داد که زمان تماسسرب افزایش می

ساعت براي دستیابی به تعادل کافی است و با افزایش بیشتر در 
شود. بنابراین اي در جذب مشاهده نمیزمان تماس، تغییر عمده

مشخص گردید که افزایش مقدار جاذب و همچنین زمان تماس 
گردد. میزان جذب بالاتر در باعث افزایش کارائی فرآیند می

ایش تعداد محلهاي خالی در زمانهاي اول ممکن است در نتیجه افز
باشد همچنین گرادیان غلظت جاذب موجود در مراحل اولیه می

بین ماده جذب شده در محلول و ماده جذب شده در سطح 
یابد. با گذشت زمان و در زمانهاي بالاتر جاذب افزایش می

گرادیان غلظت در نتیجه تجمع ذرات سرب در مکانهاي خالی 
نتایج حاصل از تحقیقاتی که توسط  .)12،29،30( یابدکاهش می

 ،هون و ویلار  بر روي حذف سرب با بیوجذب انجام گردیدند
ثیر زمان بر کارایی حذف سرب را در این أنتایج حاصل از ت

مطابق نتایج  ثیر مقدار جاذب:أت ).31،32( نمایدیند اثبات میآفر
شود که با افزایش مشاهده می 4شماره  بدست آمده از نمودار

قدار جاذب غلظت سرب در محلول کاهش یافته و راندمان حذف م
تواند در نتیجه در رود. این افزایش در راندمان میبالا می

دسترس بودن سطح بیشتري از جاذب با گروههاي فعال آلاینده 
عبارت دیگر با افزایش مقدار جاذب، ه ب .در مقدار پر بالاتر باشد

همچنین  ).26،34( بدیامحلهاي جذب براي سرب افزایش می
گردد که با افزایش بیشتر در مقدار جاذب، میزان مشاهده می

کند و این ممکن است در نتیجه ثابتی پیدا می حذف روند تقریباً
 گرم باشد 7/0کاهش مقدار غلظت سرب در مقدار پر بیشتر از 

نتایج مشابهی در این خصوص براي جذب سرب بر  ).32،33(
وسط تونالی و همکارانش ارائه شده روي جاذبهاي زیستی ت

 ). 34( است
اثر تغییرات غلظت اولیه سرب بر کارایی  ثیر غلظت اولیه:أت

= 5ثر در حذف سرب ( ؤحذف آن در مقادیر بهینه پارامترهاي م
pH گرم  7/0گراد و مقدار درجه سانتی 30ساعت، دماي  8، زمان

نشان نشان داده شده است. نتایج  5 شماره جاذب) در شکل
دهد که با افزایش غلظت اولیه سرب کارایی حذف آن کاهش می
یابد. بر اساس این شکل مشخص گردید که با افزایش غلظت می

 %56به  %80ایی حذف آن از رگرم بر لیتر کامیلی 15به  1سرب از 
باشد که  تواند به این دلیلیابد. این کاهش در راندمان میکاهش می

 انتقال جرم، نیرويمقاومت در برابر جذب سرب در نتیجه افزایش 

 نیروي بالاتر، اولیه غلظت در ،عبارت دیگره کند. بمی پیدا کاهش

 غلبه انتقال جرم مقاومت شود که برایجاد می ايتوجه قابل رانش

 شودمی سرب و جاذب بین متقابل اثر افزایش باعث و کرده
سرب با استفاده  توان به جذب زیستیزمینه می در این ).3،19،35(

  ).36-38( قارچها، ساقه نی و باقیمانده گل رز اشاره نمود
 جذب فرآیند طراحی پارامترهاي ترینعمده ایزوترمها:

 ماده جذب مقدار حالت آن در که باشندمی تعادلی هايایزوترم
 . رسدمی تعادل حالت به جاذب وير رب جذب شونده
 شده تهیه ریاضی معادلات و روابط جذب، هايایزوترم

 و فاز جامد بین شونده جذب جز تعادل حالت تشریح براي
 روي بر هاآلاینده جذب به مربوط مطالعات در. باشدمی سیال

 مورد جاذب ظرفیت جذب و ایزوترم تعیین مختلف جاذبهاي
 توجه مورد باید که است هاییمشخصه مهمترین از استفاده

 نتایج مربوط به ایزوترمهاي فروندلیش، لانگمیر ورد. گی قرار
BET  نشان داده شده است و مقادیر  8و  7، 6در شکلهاي

آورده شده  1 شماره مربوط به ضریب رگرسیون نیز در جدول
است. نتایج نشان داد که جذب سرب در پر از هر سه ایزوترم 

یب ضرختلاف ناچیزي که در اکند ولی با توجه به تبعیت می
مشخص شد که میزان جذب تابعیت  ،بدست آمد (R2)تعیین 

بیشتري با ایزوترم فروندلیش دارد. این ممکن است به این دلیل 
 به صورت فیزیکی توصیف قابل باشد که مدل فروندلیش

کند که ها بر روي مواد آلی ارائه میاعتمادتري جهت جذب آلاینده
 ي جذبی مختلف بردلیل حضور باندهاه تواند باین موضوع می

 ). 19( روي مواد آلی باشد
استفاده  در این مطالعه توانایی حذف سرب از محلولهاي آبی با

مورد  یندآکم هزینه مانند پر اثبات شد. در طول فر یک جاذب از
دما، زمان تماس، مقدار  ،pHتحقیق پارامترهاي گوناگونی همچون 

در  یشاتجاذب و غلظت سرب مورد بررسی قرار گرفت. آزما
طور واضح نشان داد که پرها بیشترین میزان ه شرایط بسته ب

 c°جذب را در غلظتهاي پایین دارند. حداکثر جذب سرب در دماي 
در مجموع این مطالعه نشان داد که جذب  بدست آمد. pH 5و  30

ه در نهایت ب در محدوده اسیدي افزایش یافت.  pHفلز با افزایش
زائدات ناشی از  توان ذکر کرد که اینمی گیري کلیعنوان یک نتیجه

در دسترس براي  عنوان یک جاذب کم هزینه وه تواند بپرورش می
 حذف سرب از پسابهاي آلوده استفاده شوند.
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