
چكيده
هيدروكسى آپاتيت از قابليت هاى مناسب و قابل توجهى به عنوان جاذب در حذف فلزات سنگين، مواد راديواكتيو و آلاينده هاى آلى 
از قبيل فنول از آب و پساب هاى صنعتى برخوردار است. در مقاله حاضر كاربردهاى هيدروكسى آپاتيت در صنايع شيميايى به ويژه در 
فرآيند هاى تصفيه فاضلاب مورد بررسى قرار گرفته و تحقيقات انجام گرفته توسط محققين در زمينه استفاده از آن به عنوان جاذب 
فلزات سنگين مورد مطالعه قرار گرفته است. در نهايت عوامل موثر بر ميزان حذف فلزات سنگين از قبيل خصوصيات فيزيكى و 

شيميايى هيدروكسى آپاتيت سنتز شده، نوع فلزات سنگين، pH محلول و غلظت فلزات سنگين مورد بررسى قرار مى گيرد.

كلمات كليدى: هيدروكسى آپاتيت، فلزات سنگين، تصفيه فاضلاب، صنايع شيميايى

مقدمه
هيدروكسى آپاتيت با علامت اختصارى HAp كه به عنوان 
مى شود،  شناخته  فسفات ها  كلسيم  خانواده  عضو  مهم ترين 
فرمول  به  آپاتيت  كلسيم  طبيعى  فرم  با  معدنى  ماده  يك 
به علت  آپاتيت  هيدروكسى  مى باشد.   Ca10(PO4)6(OH)2

مشابهت ساختار و تركيب شيميايى با بخش معدني استخوان 
و دندان و بيوسازگارى بسيار بالا داراى كاربردهاى زيادى در 
شاخه پزشكى و دندانپزشكى مى باشد.[1و2] ازكاربردهاى بسيار 
مهم ديگر هيدروكسى آپاتيت استفاده از آن براى تصفيه فاضلاب 
است؛ كه به دليل وجود مناطق سطحى واكنش پذير گوناگون 
بر روى آن، از توانايى هاى مشخصى براى جذب فلزات سنگين و 

آلاينده هاى آلى از قبيل فنول برخوردار است.[3] 
وجود  هيدروكسى آپاتيت  سنتز  براى  مختلفى  روش هاى 
دارد. روش رسوب گيرى شيميايى يكى از متداول ترين روش ها 
براى سنتز نانو ذرات معدنى هيدروكسى آپاتيت است. روش فوق 
به دليل سادگى و ارزانى، قابليت خوبى براى صنعتى شدن دارد. 
با استفاده از اين روش مى توان ذرات هيدروكسى آپاتيت را با 
اندازه هاى نانومترى يا ميكرومترى سنتز نمود. يك روش معمول 
كه روش تجارى سنتز نانو ذرات هيدروكسى آپاتيت نيز هست بر 

اساس واكنش زير صورت مى گيرد:
10Ca(OH)2 + 6H3PO4→ Ca10(PO4)6(OH)2 + 18H2O

و  هيدروكسيد  كلسيم  شامل  اصلى  مواد  فوق  واكنش  در 

كاربردهاى نوين هيدروكسى آپاتيت و استفاده از آن به عنوان جاذب 
در فرآيند تصفيه پساب هاى صنعتى

الميرا ولايي1، امين سالم2*
1 كارشناس ارشد مهندسي شيمي، آزمايشگاه فرآيندهاي صنايع شيميايي-معدني، دانشگاه صنعتي سهند، تبريز، ايران

2 دانشيار قطب علمي رنگ، پژوهشگاه علوم و تكنولوژي رنگ، تهران، ايران

دريافت:91/09/14          پذيرش: 91/12/16

*A_salem@iust.ac.ir

61فصلنامه  تخصصي، علمي- ترويجي/ زمستان 91/ شماره 40

F a r a y a n d n o



توسط  شده  انجام  تحقيقات  هستند.[4]  اسيد  فسفريك  ارتو 
كلسيم  با  هيدروكسى آپاتيت  نمونه  سنتز  مورد  در  محققان 
كه  مى دهد  نشان  اسيد  ارتوفسفريك  و  صنعتى  هيدروكسيد 
نمونه سنتز شده از درصد خلوص بالايى برخوردار مى باشد. و 
تمامى پودرهاى سنتز شده در شرايط مختلف آماده سازى تا 
دماى C°800 از لحاظ حرارتى پايدار مى باشند. و به علت بالا 
بودن ميزان جذب سرب mg/g 188 از لحاظ اقتصادى مقرون 

به صرفه مى باشد.[5] 

كاربرد هيدروكسى آپاتيت در تصفيه آب و  فاضلاب  
حضور فلزات سنگين در پساب ها و فاضلاب هاى آبى، يكى 
از مسائل اساسى است كه باعث بروز مشكل شده و بر سلامتى 
انسان، جانداران موجود در آن اقليم و گياهان اثر مى گذارد. در 
حال حاضر توجهات زيادى در مورد پاكيزه نگهداشتن محيط 
زيست از انواع آلودگى هاى صنعتى وجود دارد. به همين دليل 
محصولات يا فرايندهايى كه بتوانند محيط زيست اطراف ما را 
توجه  مورد  بسيار  نمايند  محافظت  آلودگى ها  انواع  خطرات  از 
قرار گرفته اند. روش هاى رايج براى تصفيه چنين فاضلاب هايى، 
و  مزايا  روش ها  اين  از  يك  هر  كه  است  زيستى  و  شيميايى 
با  به ويژه  سطحى  جذب  فرايند  امروزه  دارد.  محدوديت هايى 
فعال مورد توجه بسيارى از دانشمندان قرار  استفاده از كربن 
سنگين  فلزات  جزيى  مقادير  حذف  براى  زيرا  است؛  گرفته 
موثر است. ليكن عليرغم استفاده زياد، داراى معايبى از جمله 
سرعت آهسته جذب، هزينه بازيافت بالا، انعطاف پذيرى پايين 
و همچنين نياز به عوامل ايجاد كمپلكس براى بهبود عملكرد 
آن در حذف آلاينده هاى غير آلى، باعث شده تا علاقه زيادى 
به استفاده گسترده از آن به ويژه در صنايع كوچك به علت غير 
اقتصادى بودن وجود نداشته باشد. اين مشكلات باعث شده است 
تا بسيارى از محققان در سال هاى اخير به فكر توليد جاذب هاى 
جديدى باشند كه بتوانند جايگزين مناسبى براى كربن فعال 
كه  است  موادى  از  يكى  آپاتيت  [7,6  ] هيدروكسى  باشند. 
مى توان از آن براى اين منظور استفاده نمود. براى مثال مى توان 
از ذرات هيدروكسى آپاتيت به عنوان عامل يون زا در پساب هاى 

صنعتى استفاده كرد. در واقع ذرات معدنى هيدروكسى آپاتيت 
خطرناك  سنگين  فلزات  انواع  از  را  محيط  پاك سازى  توانايى 
را  و اورانيوم  واناديم  آرسنيك،  روى،  كادميوم،  سرب،  همچون 
داراست. حذف فلزات سنگين از طريق جايگزينى آنها با يون هاى 
انجام  هيدروكسى آپاتيت  بلورى  ساختار  در  موجود  كلسيم 
مى گيرد. در عين حال، امكان جايگزينى يون هاى هيدروكسيل 
موجود در ساختار بلورى هيدروكسى آپاتيت با يون هاى فلورايد 
مى توان  خاصيت  اين  از  دارد.  وجود  نيز  كلرايد)  همچنين  (و 
براى حذف يون هاى فلورايد از آب ها استفاده كرد. توانايى بالاى 
هيدروكسى آپاتيت براى تعويض يون ها، آن را به يك ماده مهم 
براى پاك سازى انواع پساب هاى صنعتى از فلزات سنگين تبديل 
نموده  است. علاوه بر فلزات سنگين، امروزه آلودگى هاى فنولى 
و مواد وابسته كه توسط صنايع پلاستيك و رزين و همچنين 
واحدهاى پتروشيمى ايجاد مى شوند به عنوان يك مشكل زيست 
محيطى مطرح هستند. بنابراين پساب هاى حاوى تركيبات فنولى 
بايستى قبل از ورود به محيط زيست تصفيه گردند. روش هاى 
سنتى براى حذف آلودگى هاى فنولى را مى توان به سه دسته 
و  شيميايى  روش هاى  فيزيكى،  روش هاى  نمود:  تقسيم  اصلى 
فيزيكى  فرايندهاى  فوق،  روش هاى  بين  از  زيستى.  روش هاى 
كه بر اساس جذب سطحى استوار هستند به دليل كارايى بالا 
مى باشند.  رايج تر  فنولى  تركيبات  حذف  براى  كمتر،  قيمت  و 
از  معمولا  فنولى  تركيبات  سطحى  جذب  فرايند  انجام  براى 
كربن فعال استفاده مى كنند. يكى از مشكلات اصلى اين مواد 
هزينه بالاى سرمايه گذارى اوليه و نياز به تعويض و بازيابى كربن 
دانشمندان  اخير  ساليان  طول  در  دليل  همين  به  است.  فعال 
مناسب تر  سطحى  جاذب هاى  با  ماده  اين  جايگزينى  دنبال  به 
مثل  طبيعى  يا  سنتزى  معدنى  مواد  از  استفاده  اخيرا  بوده اند. 
اين  در  تحقيقات  اصلى  زمينه هاى  از  يكى  هيدروكسى آپاتيت 
زمينه است. اصولا جاذب هاى سطحى معدنى نسبت به گونه هاى 
بين  را  ضعيف ترى  پيوند  پليمرى  جاذب هاى  يا  و  فعال  كربن 
واحدهاى جذب كننده و گونه هاى جذب شونده برقرار مى كنند. 
به علاوه اين جاذب ها از پايدارى گرمايى به مراتب بالاترى نيز 
برخوردارند. به همين دليل مى توان اين جاذب هاى معدنى را 
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به راحتى پس از مدتى از طريق فرايندهايى همچون شستشو با 
حلال و يا كلسينه كردن بازيابى نمود[8و9].

جاذب هاى  براى  سرب  جرمى  جذب  ميزان   (1) جدول 
مختلف  محققان  توسط  كه  هيدروكسى آپاتيت  و  فعال  كربن 
كه  مى دهد  نشان  نتايج  مى دهد.  نشان  را  است  آمده  بدست 
كربن  به  نسبت  را  بالاترى  جذب  ظرفيت  هيدروكسى آپاتيت 

فعال دارا مى باشد.

جدول 1: ظرفيت جذب يون هاى سرب توسط جاذب هاى مختلف 
(mg/g)

مرجعqmax (mg/g)جاذب
[5] 188هيدروكسى آپاتيت

[10]   94/3كربنات هيدروكسى آپاتيت

[11] 31/2كربن فعال

[12] 84هيدروكسى آپاتيت

مكانيسم حذف فلزات سنگين توسط هيدروكسى آپاتيت
 به طور كلى مكانيسم هايى مثل جذب سطحى، مبادله يونى، 
انحلال آپاتيت و تشكيل فاز جديد براى جذب فلزات مختلف از 
محلول هاى آبى به وسيله هيدروكسى آپاتيت سنتزى پيشنهاد 
شده است.[13و14]زو1 و همكارانش دو مكانسيم غالب تشكيل 
كمپلكس هاى سطحى و هم رسوبى را براى حذف روى وكادميوم 
توسط هيدروكسى آپاتيت پيشنهاد كردند. همچنين نشان دادند 
كه انحلال هيدروكسى آپاتيت و ته نشينى هيدروژن فسفات 
مكانيسم اصلى براى حذف سرب به وسيله هيدروكسى آپاتيت در 
غياب فلزات ديگر مى باشد. اين واكنش هاى شيميايى مى توانند 

طبق معادلات زير بيان گردند:

Ca10 (PO4)6(OH2) + 14H+ →10Ca2++ 6H2PO4
- + 2H2O     

log k = 28.92

10Pb2+ +6H2PO4
- + 2H2O→ 14H+ + Pb10 (PO4)6(OH)2      

log k = -8.28              

طبق اين تئورى راندمان حذف سرب توسط هيدروكسى آپاتيت 

به وسيله سرعت انحلال هيدروكسى آپاتيت كه شديدا با جذب 
سرب روى سطح هيدروكسى آپاتيت تحت تاثير قرار مى گيرد، 
كنترل مى شود با اين وجود تبادل يونى، فرايند مهم براى حذف 
فلزات معرفى شده است. اما مكانيسم انحلال و ته نشينى نيز 

تحت شرايط ويژه مى تواند اتفاق بيافتد.[15]

تاثير پارامترهاى مختلف روى ظرفيت جذب هيدروكسى آپاتيت
فاكتورهـاى مختلـف از جملـه نـوع فلـز سـنگين، شـرايط 
فيزيكـى  برخصوصيـات  كـه  هيدروكسـى آپاتيت  آماده سـازى 
سـاير  و  مى گـذارد،  تاثيـر  هيدروكسـى آپاتيت  و شـيميايى 
پارامترهـا از قبيـل غلظـت فلزات سـنگين، pH محلـول، زمان 
تمـاس، حضـور سـاير تركيبـات يونـى مى تواننـد روى ظرفيت 
جـذب و همچنيـن مكانيسـم حـذف فلـزات سـنگين توسـط 

باشـند. تاثيرگـذار  هيدروكسـى آپاتيت 

1- تاثير شرايط آماده سازى پودر بر راندمان حذف فلزات سنگين
شرايط آماده سازى مثل دماى سنتز، زمان پيرسازى2، غلظت 
واكنش دهنده ها، شرايط همزدن، عمليات حرارتى و عوامل ديگر 
تاثير زيادى بر خصوصيات فيزيكى و شيميايى هيدروكسى آپاتيت 

و به تبع آن بر ظرفيت جذب هيدروكسى آپاتيت مى گذارد. 

الف)  دماى سنتز
فاز  درصد  روى  تاثيرگذار  مهم  عوامل  ازجمله  سنتز  دماى 
كريستالى، اندازه كريستال و به تبع آن سطح ويژه پودرهاى سنتز 
شده مى باشد. نتايج تحقيقات انجام گرفته توسط اسميكلاس3 و 
همكارانش (2004) در جذب كادميوم توسط هيدروكسى آپاتيت 
نشان داد كه افزايش دما باعث افزايش درصد فاز كريستالى و 
اندازه كريستال ها و كاهش مساحت سطح ويژه پودرهاى سنتز 
شده گرديده است كه اين امر منجر به كاهش ظرفيت جذب 
كادميوم با هيدروكسى آپاتيت مى شود. در بين فاكتورهاى مورد 
بررسى، دماى سنتز بيشترين تاثير را روى ساختار و خصوصيات 
جذب نمونه هاى سنتز شده داشته و نمونه هاى سنتز شده در 
1. Xu
2. Aging time

3. Smiciklas
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جدول 2: اندازه كريستال  ها، ميزان بلورينگى و سطح ويژه نمونه  ها تهيه شده به روش شيمى تر[17]

HA Powder Specific surface area(m2/g)  Medium crystallite
size ± SD [nm] Crystallinity Xc [%]

Nanocrystalline 167.7 7±1 0

Mesocrystalline 75.9 16±3 22

Calcined at 700°C 28.8 25±5 65

Calcined at 1000°C 5.3 98±10 95

دماى محيط، بيشترين ظرفيت جذب و حداكثر سطح ويژه را 
داشته اند.[16]

ب)  تاثير عمليات حرارتى
عمليات  است،  داده  نشان  محققان  تحقيقات  چنانچه 
حرارتى نمونه هاى سنتز شده، از عوامل موثر بر رشد بلورينگى 
و افزايش اندازه ذرات مى باشد، كه مى تواند بر ظرفيت جذب 
هيدروكسى آپاتيت تاثير بگذارد. استوزل1 و همكارانش در مورد 
آن  يونى  مبادله  رفتار  با  هيدروكسى آپاتيت  بلورينگى  ارتباط 
تحقيقاتى انجام دادند در همين راستا نمونه هاى تهيه شده به 
عمل  C° 1000مورد  تا  دماهاى 700  در  را  تر  شيمى  روش 
تكليس2 قرار دادند كه نتايج سطح ويژه و ميزان بلورينگى در 
جدول (2) و همچنين ظرفيت حذف يون هاى سنگين توسط 
همان طور  است.  شده  داده  نشان   (1) شكل  در  پودرها  اين 
دماى  در  نمونه ها  تكليس  مى دهد  نشان  جدول  داده هاى  كه 
C°1000 منجر به كاهش سطح ويژه از 167/7 متر مربع بر 
گرم به 5/3 مترمربع و افزايش بلورينگى تا 95٪ مى شود كه اين 
امر منجر به كاهش شديد در ظرفيت جذب هيدروكسى آپاتيت 

براى فلزات مختلف مى گردد.[17]
از  معدنى  جاذب هاى  با  رابطه  در  اصلى  مشكلات  از  يكى 
جمله هيدروكسى آپاتيت مساحت سطح پايين آنها و به تبع 
آن افزايش اندازه كريستال ها و ميزان بلورينگى نمونه هاى سنتز 

شده است كه منجر به كاهش توانايى آنها براى جذب سطحى 
مى شود. به همين دليل سعى مى شود كه از جاذب هاى معدنى 
با ابعاد نانو و بلورينگى پايين استفاده شود.[18] نتايج تحقيقات 
دى راچا3 و همكارانش درباره تاثير عمليات حرارتى در محدوده 
دمايى 400 تا C°1050 بر نمونه هاى هيدروكسى آپاتيت سنتز 
شده در حذف كادميوم نشان داد كه با تكليس نمونه ها در دماى 
C°900 ماكزيمم ظرفيت جذب از 0/631 ميلى مول بر گرم به 
0/15 ميلى مول بر گرم كاهش مى يابد. در شكل (2) تغييرات 
سطح ويژه و اندازه كريستال ها در دماهاى تكليس مختلف نشان 
داده شده است. همان طور كه از شكل (2) نيز مشخص است 
كاهش در ميزان جذب كادميوم به علت كاهش سطح ويژه بوده 

شكل1:  درصد حذف فلزات سنگين توسط نمونه هاى تهيه شده 
هيدروكسى آپاتيت با بلورينگى مختلف[17]

1. Stotzel
2. Calcination

3. da Rocha

فصلنامه  تخصصي، علمي- ترويجي/ زمستان 91/ شماره 40 64

F a r a y a n d n o



كه متناسب با افزايش اندازه كريستال ها است.[19] 

ج)  زمان پيرسازى
زمان پيرسازى يكى ديگر از فاكتورهاى موثر بر ظرفيت جذب 
هيدروكسى آپاتيت در حذف فلزات سنگين است. محققان به اين 
نتيجه رسيدند كه نمونه هاى سنتز شده بدون عمل پيرسازى به 
علت ايجاد نمونه هايى با سطح ويژه بالا، كريستال هاى كوچك تر 
حذف  در  بهترى  جذب  ظرفيت  از  پايين،  بلورينگى  ميزان  و 

كادميوم و فلزات ديگر برخوردار هستند.[20،16]

د)  نسبت كلسيم به فسفر مواد اوليه 
نسبت  تاثير  زمينه  در  محققين  توسط  مختلفى  نظرات 
ارائه   HA جذب  ظرفيت  بر  اوليه  مواد  فسفر  به  كلسيم  مولى 
شده است. در كل كمبود كلسيم يك مشكل بسيار جدى در 
توليد بيوسراميك ها مى باشد به علت اينكه هيدروكسى آپاتيت 
غير استوكيومترى در طول عمليات حرارتى به فازهاى جامد 
كاربرد  مورد  در  حاليكه  در  مى شود.  تجزيه  بدن  در  حل  قابل 
بيشتر  سنگين  فلزات  حذف  زمينه  در  هيدروكسى آپاتيت 
محققان به اين نتيجه رسيدند كه استوكيومترى HA (نسبت 
Ca/P) تاثير زيادى برجذب فلزات ندارد و غير استوكيومترى 

همكارانش  و  راسى  نمى آورد.  بوجود  را  مشكلى  رسوب  بودن 
نشان دادند كه حلاليت هيدروكسى آپاتيت و نسبت كلسيم به 

فسفر تاثيرى بر راندمان حذف كادميوم ندارد.[16,17,19]

2-  نوع فلزات سنگين
در بين فلزات سنگين مثل سرب، كادميوم، روى و فلزات ديگر 
بيشترين ظرفيت جذب براى سرب گزارش شده است. سپس 
براى كادميوم و فلزات ديگر مثل روى و استرانسيم. همچنين 
مدت زمان مورد نياز براى رسيدن به جذب تعادلى براى سرب 
30 دقيقه يا كمتر گزارش شده است در حاليكه براى كادميوم 
24 ساعت و براى فلزات ديگر اين مدت زمان بيشتر مى باشد كه 
نشان دهنده جذب بسيار سريع سرب نسبت به ساير كاتيون ها 
مى باشد. در كل، HA بصورت انتخابى، كاتيون هاى فلزى را با 
الكترونگاتيوى بالا و شعاع يونى در محدوده 0/9 تا 1/3 آنگستروم 
جذب مى كند (شعاع يونى كلسيم 0/9 آنگستروم مى باشد). در 
واقع فلز سرب به علت داشتن بالاترين الكترونگاتيوى (2/33) و 
شعاع يونى 1/20 آنگستروم بيشترين ظرفيت جذب را داراست. 
كادميوم با داشتن شعاع يونى مناسب (0/97 آنگستروم) ولى 
الكترونگاتيوى پايين (1/69) از ظرفيت جذب پايين ترى نسبت 
فلز  يونى  شعاع  چقدر  هر  بنابراين  هست.  برخوردار  سرب  به 
سنگين به شعاع يونى كلسيم نزديكتر بوده و از الكترونگاتيوى 
بالا برخوردار باشد سريع تر توسط هيدروكسى آپاتيت جذب شده 

و ظرفيت جذب بيشترى خواهد داشت[20و21].

 pH 3- تاثير
 يكى از عوامل موثر بر ميزان حذف فلزات سنگين توسط 
اسيدى  محيط هاى  در  معمولا  مى باشد  محلول   pH آپاتيت ها 
(pH< 5) حلاليت هيدروكسى آپاتيت بيشتر است. درحالى كه 
هيدروليز  و  شده  كاسته  حلاليت  ميزان  از  بازى  pHهاى  در 
بر  مى تواند  كه  بيافتد  اتفاق  است  ممكن  فلزى  كاتيون هاى 
تركيب رسوب تشكيل شده بعد از برهم كنش محلول هاى فلزى 
با هيدروكسى آپاتيت تاثيرگذار باشد. تحقيقات محققان نشان 
داده است در حالت كلى، جذب كادميوم، روى، استرانسيم و ساير 
فلزات سنگين با افزايش PH به دليل پديد آمدن عامل هاى فعال 
منفى بر سطح هيدروكسى آپاتيت به طور چشمگيرى افزايش پيدا 
 PH مى كند. در حالت كلى غلظت كاتيون هاى فلزى با افزايش
محلول كاهش مى يابد كه اين ميزان براى كاتيون هاى مختلف 

شكل 2: تغييرات سطح ويژه و اندازه متوسط كريستال  بر حسب 
دماى تكليس[19]
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 PH متفاوت است ؛ براى مثال غلظت كادميوم و روى با افزايش
به دليل جذب تركيبات هيدروليتيك و رسوب هيدروكسيد  هاى 
ميزان  اين  در حالى كه  مى يابد.  كاهش  سريعا  آب  در  نامحلول 
كاهش براى يون هاى استرانسيم به دليل هيدروليز پايين، كمتر 
است. تحقيقات نشان داده است تاثير pH روى جذب سرب توسط 
آپاتيت زياد موثر نيست. همان طورى كه در شكل (3) نيز ديده 
مى شود حذف ٪99/9 در محدوده pH  3تا 10/5و حذف 95/5٪ 
براى pH 12 قابل مشاهده است. البته لازم به ذكر است كه نوع 
رسوب ته نشين شده بعد از بر هم كنش هيدروكسى آپاتيت با 
محلول سرب در pH هاى مختلف متفاوت است. در محيط هاى 
اسيدى و خنثى انحلال هيدروكسى آپاتيت و تشكيل فاز جديد 
هيدروكسى پيرومورفيت (Pb10(PO4)6(OH)2) مكانسيم اصلى 
در   Pb(OH)2 رسوب  بازى  محيط هاى  در  حالى كه  در  است 

محلول به وجود مى آيد[20و21].

4- تاثير زمان تماس و غلظت فلزات سنگين
 افزايش زمان تماس تا رسيدن به جذب تعادلى و كاهش غلظت 
فلزات باعث افزايش راندمان حذف فلزات سنگين مى گردد. نتايج 
مطالعات انجام گرفته توسط اسميكلاس1 و همكارانش در جذب 
مدل  هيدروكسى آپاتيت  با  استرانسيم  و  روى  كادميوم،  سرب، 
سينيتيكى درجه دوم و ايزوترم لانگموير را براى داده هاى تعادلى 
پيشنهاد كرده است. نتايج مطالعات جذب به صورت تابعى از زمان 
تماس در شكل (4) آورده شده است. همان طور كه از شكل مشخص 
است تقريبا زمان تماس 30 دقيقه براى رسيدن به جذب تعادلى 
سرب نياز هست. براى ساير كاتيون ها جذب سريع در 6 ساعت اول 
اتفاق افتاده با سرعت پايين تر در زمان هاى بعدى ادامه پيدا كرده 
و بسته به نوع فلز و مكانسيم حذف توسط هيدروكسى آپاتيت در 

زمان هاى مختلف به جذب تعادلى رسيده است.[20] 

نتيجه گيرى
در ميان عوامل موثر در آماده سازى پودر بر ميزان حذف فلزات 
سنگين دماى سنتز بيشترين تاثير را بر خصوصيات جذب و ساختار 

هيدروكسى آپاتيت دارد و نمونه هاى سنتز شده در دماى اتاق، بدون 
اعمال شرايط پيرسازى به علت دارا بودن بلورينگى پايين و اندازه 
كريستال هاى كوچكتر و سطح ويژه بالا بيشترين ميزان جذب را 
دارا هستند. همچنين با افزايش pH محلول در حالت كلى ميزان 
حذف فلزات سنگين افزايش مى  يابد. و عمليات حرارتى نمونه هاى 
تهيه شده باعث افزايش رشد سريع اندازه كريستال ها و كاهش 
سطح ويژه شده كه اين امر منجر به كاهش شديد در ظرفيت 

جذب فلزات سنگين توسط هيدروكسى آپاتيت مى گردد. 

شكل 3:  تاثير pH بر ميزان جذب فلزات سنگين توسط 
هيدروكسى آپاتيت[21]

شكل 4:  نمودار  مقدار جذب كاتيون هاى فلزى روى هيدروكسى 
آپاتيت  نسبت به زمان، () سرب، () كادميوم، ()روى،

 () استرانسيم[20].

1 .smiciklas
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