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آتنا دهقانپور فراشاه | بی‌بی‌سعیده هاشمیان
چکیده

در این تحقیق نانوذراّت هیدروکسی آپاتیت )HA( و هیدروکسی آپاتیت دوپه شده با روی به‌وسیله روش هم‌رسوبی تهیهّ شدند. برای شناسایی از روش های اسپکترومتری 

مادون قرمز تبدیل فوريه )FT-IR(، ميکروسکوپ الکتروني روبشي )SEM( و  پراش پرتو ایکس )XRD(‌ استفاده شد. حذف رنگ ازو قرمز  متیل  )MR( توسط هیدروکسی 

آپاتیت و هیدروکسی آپاتیت دوپه شده با روی مورد بررسی قرار گرفت. تاثیر پارامترهای متنوعی نظیر زمان تماس، pH، غلظت جاذب، غلظت رنگ و دما بررسی شد. نانوذراّت 

هیدروکسی آپاتیت دوپه شده با روی دارای ظرفیتّ جذب بالا برای MR بود. بررسی سینتیکی نشان داد، عمل جذب بر روی هر دو جاذب‌ از معادله‌ی سینتیک درجه‌ی دوم تبعیتّ 

می‌کند. ایزوترم فروندلیچ و لانگمویر مطابقت خوبی با نتایج تجربی داشت. مقادیر منفی ΔGº و مقدار مثبت ΔHº نشان‌دهنده فرآیند جذب به‌‌صورت خودبه‌خودی و گرماگیر است. 

هیدروکسی آپاتیت دوپه شده با روی، جاذب مناسب و قابل‌استفاده مجدّد بود.

1- مقدمه 
كيي از عمده‌ترین عيانص آدنيلاه‌ی محیط‌زیست، پساب‌های تعنصي است. عيانص 
سّنجاي و ررگنزي كيي از عيانص مهم، هياپ و از شاخصه‌های ‌هعسوتی ره وشكري 
وسحمب می‌شود. فاضلاب‌های رنگی تولیدشده از صنایع نسّاجی و رنگرزی دارای آثار 
سمّی روی محیط‌های آبی است ]2،1[. این رنگ‌ها و محصولات ناشی از تخریب 
آن‌ها دارای اثرات سمّی و سرطان‌زایی هستند که مشکلات زیست‌محیطی فراوانی را 
ایجاد می‌کنند. رنگ‌ها در لاضافب عيانص تحت رشاطي رييغتات يايميشي و ولويبژكيي، 
اکسیژن منابع آبی را مصرف نموده و به‌علتّ سمّیّتشان، زندگيِ آبزاين را هب خطر 
می‌اندازد. اكرربد وماد رگني لع‌هبتّ ‌هعسوتی تعنصي و تقاضای روزازفون، در احل 
ازفاشي است. امروزه دهزه‌ار امدّه‌ی رگني در انصیع مختلف استفاده می‌شود. وجود 
حلقه‌ای آروماتیک  در ساختار رنگ‌های آزو  باعث سمّیّت این رنگ‌ها شده و آن‌ها 
را از لحاظ زیستی غیرقابل تجزیه می‌کنند ]4،3[. ترکیبات آزو از بزرگ‌ترین رگوه 
رنگ‌های آلي زتنسي را تشکیل می‌دهد. در نمایه‌ی رنگ‌ها، بیش از 2000 بيكرت 
 C15H15N3O2 آزو قید شده اتس ]5[. متیل رد به‌عنوان یک رنگ آزو، با فرمول مولکولی
و جرم مولی 269/30 گرم بر مول کاربرد گسترده‌ای در صنایع رنگرزی پنبه، پشم، 
ابریشم، چرم، رنگ مو و غیره دارد. این رنگ می‌تواند سبب بروز آثار زیان‌باری همچون 
سوزش چشم، تنگی نفس و سوزش پوست در انسان شود. بنابراین حذف رنگ‌هایی 
مانند متیل رد از پساب‌های صنعتی، یکی از چالش‌های بزرگ زیست‌محیطی است 
]7،6[. ‌هعسوتی لاوصحمت ديدجي هك اجذب مؤثرّی وبده، نيرتمك ارث رّضم بر محیط 
زیست را داهتش و ارزان‌قیمت دنشاب و رباي ذحف و شهاك تظلغ زلفات نيگنس در 
پساب‌های تعنصي بهاك‌ر رودن، كيي از مهم‌ترین موضوعات مطرح در علم مواد است. 
هیدروکسی آتيتاپ از توانایی‌های مشخّصی برای جذب عناصر سنگین وخربردار است 

و در دنچ د‌ههی هتشذگ اقيقحتت زايدي رب روي اني ارم وصرت هتفرگ اتس. 
با استفاده از قابلیّت جای‌گیری انواع فلزات سنگین در ساختار بلوری خود، زیست‌سازگاری 

بالا، حلّلیّت بسیار کم در آب و پایداری بالا در برابر شرایط اکسایش و کاهش به‌عنوان 
جاذبی مهم برای پاک‌سازی انواع پساب‌های صنعتی از جمله فلزات سنگین تبدیل‌شده 
است. هیدروکسی آپاتیت با فرمول شیمیایی Ca10(PO4)6(OH)2 و علامت اختصاری 
HAP به‌عنوان مهم‌ترین عضو خانواده‌ی کلسیم فسفات‌ها و اصلی‌ترین مادّه‌ی معدنی 

تشکیل‌دهنده‌ی استخوان، عاج و مینای دندان علاوه بر کاربردهای وسیعی که در 
زمینه‌ی پزشکی دارد ]9،8[.

2-  پیشینه تحقیق
Mn�- 1387(، جذب رنگ اسیدی بر روی کامپوزیت کائولن )هاشمیان و همکارش) 

Fe2O4 را مورد بررسی قرار دادند. در این تحقیق، پارامترهایی چون: تغییرات زمان، 

تغییرات اسیدیته، تغییرات مقدار گرم جاذب و غلظت محلول رنگی مورد بررسی قرار 
گرفت. برای بررسی‌های سطحی جاذب در این تحقیق از میکروسکوب الکترونی 

روبشی )SEM(، پراش اشعه‌ی ایکس )XRD( و تکنیک )FTIR( استفاده شد ]10[.
در سال )2017( جوشی  و همکارش پتانسیل نانوذرّات هیدروکسی آپاتیت برای حذف 
یون‌های مس از محلول‌های آبی در شرایط آزمایش مختلف را مورد مطالعه قرار 
داده‌اند. اثرات دما، زمان تماس و مقدار جاذب در آزمایش‌ مورد بررسی قرار گرفت. 
است.  شده  محاسبه   ∆S° و   ∆G°، ∆H° مانند:  مختلف  ترمودینامیکی  پارامترهای 
ترمودینامیک سیستم خودبه‌خودی و گرماگیر بود. برای بررسی سینتیک فرآیندهای 
جذب، مدل‌های سینتیکی شبه مرتبه‌ اوّل و مرتبه‌ دوم به‌کار برده شد. مدل سینتیکی 
شبه مرتبه‌ دوم نشان داد که بهترين همبستگی )R2<0/99( داده‌های آزمایشی مورد 
استفاده در مقایسه با شبه مرتبه‌ی اوّل است. بنابراین فرآیند جذب مرتبه‌ی دوم است. 
 70/92 mg/g حدّاکثر ظرفیّت جذب یون‌های مس در نانوذرّات هیدروکسی آپاتیت

است ]11[.

مطالعه حذف رنگ قرمز آزو توسط هیدروکسی آپاتیت دوپه شده با روی  شیمی 
نساجی 
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3- فعالیت های تجربی
3-1- مواد 

در این تحقیق از هیدروکسی آپاتیت دوپه شده با روی به عنوان جاذب  که مواد 
 ،]NH4(2HPO4([ فسفات  دی‌هیدروژن  آمونیوم  از:  عبارتند  سنتز  برای  نیاز  مورد 
کلسیم نیترات ]Ca(NO3)2. 4H2O[ روی نیترات Zn(NO3)2، اسید کلریدریک و سدیم 
هیدروکسید برای تنظیم  pHو از متیل رد به عنوان آلاینده استفاده شد. تمام موارد 

ساخت شرکت مرک آلمان بود.

3-2- آماده‌سازی نمونه
 NH4)2HPO4]،([ از  استفاده   ،HA سرامیکی  پودر   X=0  ،Ca10-xZnx(PO4)6(OH)2

Ca(NO3)2.4H2O][ با نسبت مولی Ca/P=67/1 از طریق رسوب‌گیری تهیّه شد. مقدار 

مورد نیاز از کلسیم نیترات چهار آبه در آب یونیزه حل شد تا محلول Ca/P=67/1 به 
دست آید. مقدار مورد نیاز آمونیوم دی‌هیدروژن فسفات ])NH4)2HPO4[ در آب مقطر 
حل شد تا محلول 0/5 مول به‌دست آید. مخلوط به‌مدّت 2 ساعت با یک همزن 
مکانیکی به‌طور ثابت که در دمای C°‌100 هم زده می‌شود. در طول مدّت واکنش 
محلول در pH=10 ثابت نگه داشته شد. بعد از انجام واکنش، رسوب چندین بار با آب 
مقطر شست‌وشو داده شد. مادّه‌ی حاصل در C°‌100 به‌مدّت 72 ساعت در آون برقی 

خشک شد ]12[.

3-3- آماده‌سازی محلول
از قرمز متیل محلول‌ ‌استانداردی با غلظت 1000 میلی‌گرم بر لیتر تهیّه شد. سپس 
محلول‌های رقیق‌تری از‌ 5 تا 50 میلی‌گرم بر لیتر آماده گردید. با استفاده از دستگاه 
اسپکتروفتومتر UV-Vis با سل 1 سانتی‌متری کوارتز، طیف جذبی هر یک از محلول‌ها 
گرفته شد تا طول موجی که ماکزیمم جذب در آن، اتفّاق می‌افتد به‌دست آید. به این 
ترتیب، مناسب‌ترین محلول قرمز متیل  تهیّه شد. در این تحقیق از محلول قرمز متیل  

با غلظت 50 میلی‌گرم بر لیتر استفاده شد.

3-4- آزمایش های جذب
برای آن‌که قابلیّت جذب محلول قرمز متیل  روی جاذب افزایش یابد، راه‌کارهایی 
 ،pH ،وجود دارد که یکی از آن‌ها بهینه‌سازی پارامترهایی مانند: مدّت زمان تماس
مقدار جاذب، غلظت و دما می‌باشد. در این بخش، بهینه‌سازی موارد گفته شده مطرح 

می‌شود. و درصد جذب از فرمول زیر محاسبه گردید:

4- نتایج و بحث
4-1- شناسایی هیدروکسی آپاتیت دوپه شده با روی

 cm-1 همان‌طور که در شکل مشاهده می‌شود، باند جذبی پهن موجود در موقعیّت
1700-1600 و cm-1 3500-3000 مربوط به نوارهای O-H شبکه‌ی آب هستند. 
گروه‌های فسفات و هیدروژن فسفات در محیط آپاتیت در ناحیه‌های cm-1 602 و 563 

و cm-1 1000-1100 مشاهده می‌شود. قابل ذکر است که گروه HPO در تمام طیف‌ها 
 cm-1 حضور داشت، امّا این گروه برای مقادیر بالای روی کاهش یافت. پيک کربنات
1384 در اين طیف ديده م‌يشود. با توجّه به شکل B‌1 مشاهده می‌شود هك شدّت 
پیک‌ها نسبت به هیدروکسی آپاتیت شهاك ‌هتفايادن و از فرطي پیک‌ها ‌نهپتر دشه‌اند. 

اني رگنايامن شهاك ولبرگنيي ديهروسكيآتيتاپ در ارث ازفودن روی است.
در شکل FT IR 1 هیدروکسی آپاتیت باند جذبی قوی و مشخّص مربوط به -PO43 در 
 P-O 547، 604 مربوط به کشش متقارن cm-1 1035 و باندهای‌ cm-1 باند جذبی
اختصاص داده شده به‌وضوح ديده‌ م‌يشود ]14،13[. در هر دو طیف A و B، باند جذبی 

پهن حدود cm-1 3440 حالت کششی از باند OH دیده می‌شود.
 3000-3500 cm-1 1647 و باندهای جذبی پهن برای جذب آب cm-1 باند جذبی
شواهدی از جذب آب در بالاترین سطح از ناحیه‌ی هیدروکسی آپاتیت دوپه شده با 
روی است. همان‌طور که در شکل نشان داده شده است، الگوی FTIR هیدروکسی 

آپاتیت دوپه شده با روی مشابه است.
شکل 2 نتایج حاصل از ‌A طیف FTIR هیدروکسی آپاتیت دوپه شده با روی B طیف 

FTIR هیدروکسی آپاتیت دوپه شده با روی + قرمز متیل  را نشان می‌دهد.

شکل 1- طیف A. FT-IR هیدروکسی آپاتیت و
 .B طیف FTIR هیدروکسی آپاتیت دوپه شده با روی

 FTIR طیف .B هیدروکسی آپاتیت دوپه شده با روی FTIR طیف A. -2 شکل
هیدروکسی آپاتیت دوپه شده

با روی + قرمز متیل 
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ظاهر شدن باند جذبی طیف ‌B در cm-1 1600-1100 حضور قرمز متیل  بر روی سطح 
جاذب هیدروکسی آپاتیت دوپه شده با روی را نشان می‌دهد.

تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی SEM حاصل از پودر نانوذرّات هیدروکسی آپاتیت 
دوپه شده با روی می‌باشد که در شکل 3 نشان داده شده است. همان‌طور که از 
تصویر مشخّص است، پودر حاصله دارای اندازه‌ی ذرّات در ابعاد نانومتری بوده و در 
گستره‌ی 50-82 نانومتر است. با توجّه به نتایج حاصل از SEM، که در شکل نشان 
داده شده است، میکروسکوپ شکل پروانه‌ای ذرّات را که با نانوذرّات زیادی ترکیب 

شده بودند، تولید می‌کند و سطح و ساختاری متخلخل را تشکیل می‌دهد. این حفره‌ها 
دارای حفره‌های کوچک روی سطح هستند. در حالی‌که پس از دوپه شدن روی با 
هیدروکسی آپاتیت میکروگراف شکل‌های مختلفی را برای ذرّات با اندازه‌های بزرگ‌تر 
و تراکم بالا و ساختار متخلخل بیشتر، که به‌دلیل وجود یون‌های روی می‌باشد را، 
FES� 4 مربوط به میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدانی  نشان می‌دهد. شکل 

EM حاصل از پودر نانوذرّات هیدروکسی آپاتیت دوپه شده با روی می‌باشد. شکل 5 

صتورکیمریورینیپوکسوی ایمت )AFM( هیدروکسی آپاتیت دوپه شده با روی را اشنن 
می‌دهد. تیفیک و زیمان ریذپ‌کیکفتی ایسبر لااب انی اصتوری ایوگی رکلمعد رتهب، آزیلان 
ولطمب رت و دتق لاابی ربریوصتداری انی داگتسه تبسن هب درگی داگتسه اهی وجومد 
یم دشاب، هک اشنن از اتخاسر رگوپوتایف مظنم و دقیق انی حطس یم دشاب. ربایایامنن 
نتخاس ارافتع از رگن اافتسده یم وشد. هچره رگن هب تمس رونش رت دشن پیش رود، 
ارافتع حطس و ای اانایحً ذرات رتشیب وخاده وبد. همان‌طور که از تصاویر مشخّص است، 

پودر هیدروکسی آپاتیت دوپه شده با روی دارای اندازه‌ی ذرّات در ابعاد نانومتری است.

شکل 3- تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی ) SEM(: تصویر B بزرگ‌نمایی مربوط به
جاذب هیدروکسی آپاتیت دوپه شده با روی

شکل 4- تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدانی ) FESEM( مربوط به
جاذب هیدروکسی آپاتیت دوپه شده با روی

شکل 5- تصویر میکروسکوپ نیروی اتمی )AFM( هیدروکسی آپاتیت  دوپه شده با روی

شکل 6- منحنی تغییرات اثر زمان تماس برای جذب قرمز متیل  توسّط هیدروکسی 
آپاتیت و هیدروکسی آپاتیت دوپه شده با روی )30 میلی‌لیتر محلول متیل رد 50 میلی‌گرم 

بر لیتر، 0/1 گرم جاذب(
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4-2- اثر زمان تماس
شکل 6، اثر زمان تماس برای جذب سطحی رنگ قرمز متیل  توسّط هیدروکسی 
آپاتیت و هیدروکسی آپاتیت دوپه شده با روی را نشان می‌دهد. همان‌طور که از شکل 6 
مشخّص است، بیشترین میزان جذب در دقایق اوّلیّه برای هر دو جاذب صورت می‌گیرد 
و سپس با سرعت آهسته‌تر ادامه می‌یابد و در نهایت روند یکسان و ثابتی دارد و به تعادل 
می‌رسد. نتایج نشان داد که میزان جذب در ابتدا سریع بوده و بیشترین میزان جذب 
رنگ در حدود 55% برای هیدروکسی آپاتیت در زمان تماس 60 دقیقه و 85% برای 
هیدروکسی آپاتیت دوپه شده با روی در زمان تماس 20 دقیقه بود. هم‌چنین نشان می‌دهد 
که هیدروکسی آپاتیت دوپه شده با روی دارای درصد جذب بالاتر از هیدروکسی آپاتیت 
می‌باشد. به نظر می‌رسد حذف رنگ روی سطح بیرونی جاذب رخ داده است ]15[. این 
به‌دلیل سطح بیشتر هیدروکسی آپاتیت دوپه شده با روی نسبت به هیدروکسی آپاتیت 
است. نتایج نشان می‌دهد که افزایش زمان، فرصت بیشتری برای پر کردن خلل و فرج 

جاذب در اختیار قرمز متیل  می‌گذارد و افزایش راندمان جذب را در پی دارد. 

pH 4-3- اثر
pH محلول نقش اساسی را در جذب رنگ توسّط جاذب ايفا میك‌ند. با توجّه به شکل 

7، می‌توان تأثیر pH بر روی مقدار جذب قرمز متیل  را مورد بررسی قرار داد. همان‌طور 
که در شکل مشاهده می‌شود، ظرفیّت جذب دو جاذب با افزایش pH از 2 تا 7 افزایش 
pH  برای جذب قرمز متیل  مطلوب است. می‌یابد، و سپس به‌طور پیوسته ثابت است. 7≤

4-4- اثر مقدار جاذب 
نتایج حاصل از شکل 8 نشان می‌دهد که درصد جذب رنگ با افزایش میزان جذب 
از 0/01-0/1 گرم افزایش می‌یابد. افزایش در دسترس بودن سایت‌های اتصّال با 
افزایش میزان جذب می‌تواند باعث افزایش درصد حذف رنگ شود. به‌دست آوردن 
مقدار بهینه‌ی جاذب برای جذب قرمز متیل  از مصرف بی‌رویه‌ی آن جلو‌گیری می‌کند، 
به‌طوری که می‌تواند برای جذب مقدار مشخّصی از قرمز متیل ، مقدار کافی از جاذب 
را استفاده کرد. در نتیجه با توجّه به شکل 8 چون افزایش بیش از 0/1 گرم جاذب، 
افزایش قابل ملاحظه‌ای در درصد جذب ایجاد نمی‌کند. بنابراین، این مقدار یعنی 0/1 

گرم به‌عنوان وزن بهینه در نظر گرفته می‌شود. 

4-5- اثر دما
برای بررسی اثر دما در گستره‌ی دمایی 80-20 درجه‌ی سانتی‌گراد، بررسی شد. 

شکل 7- منحنی تغییرات اثر pH برای جذب قرمز متیل  توسّط هیدروکسی آپاتیت و 
هیدروکسی آپاتیت دوپه شده با روی)30 میلی‌لیتر محلول قرمز متیل  50 میلی‌گرم بر لیتر، 

pH=7، 0/1گرم جاذب

شکل 8- منحنی تغییرات اثر مقدار جاذب برای جذب قرمز متیل  توسّط هیدروکسی 
آپاتیت و هیدروکسی آپاتیت دوپه‌شده با روی )30 میلی‌لیتر محلول قرمز متیل  50 

)25˚C دمای ،pH=7 ،میلی‌گرم بر لیتر، زمان تماس 50 دقیقه

شکل 9- منحنی تغییرات اثر دما برای جذب قرمز متیل  توسّط هیدروکسی آپاتیت و 
هیدروکسی آپاتیت دوپه شده با روی )زمان تماس 50 دقیقه،  pH=7، 30 میلی‌لیتر محلول 

قرمز متیل  50 میلی‌گرم بر لیتر، 0/1 گرم جاذب(

جدول 1- اثر گرم جاذب برای جذب قرمز متیل  توسّط هیدروکسی آپاتیت و 
هیدروکسی آپاتیت دوپه شده با روی )30 میلی‌لیتر محلول قرمز متیل  50 میلی‌گرم 

بر لیتر، 0/1 گرم جاذب(
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همان‌طور که از شکل 9 مشخّص است، جذب قرمز متیل  در هر دو جاذب با 
افزایش دما از 20 تا 40 درجه‌ی سانتی‌گراد افزایش یافت. شکل 9 نشان می‌دهد 
که ظرفیّت جذب با افزایش درجه حرارت از 50-80 درجه‌ی سانتی‌گراد کاهش 
می‌یابد. این ممکن است به‌دلیل واجذبی رنگ قرمز متیل  از سطح جاذب‌ها باشد. 
افزایش مقدار  تعیین شد.  بر جذب  اثر دما  بررسی  با  ترمودینامیکی  پارامترهای 
جذب قرمز متیل  توسّط جاذب‌ها نشان می‌دهد که واکنش مذکور یک واکنش 

گرماگیر است.

4-6- اثر غلظت رنگ
و  آپاتیت  هیدروکسی  جاذب‌های  مختلف  مقادیر  برای  درصد جذب  در جدول 1 
هیدروکسی آپاتیت دوپه شده با روی نشان داده شده است. همان‌گونه که از نتایج 
افزایش غلظت قرمز متیل  باعث کاهش راندمان عمل جذب  مشاهده می‌شود، 
می‌گردد و در غلظت‌های پایین درصد جذب به بالاترین مقدار خود می‌رسد. این پدیده 
را می‌توان چنین توجیه نمود که در غلظت‌های بالای قرمز متیل‌، تمام خلل و فرج 
و منافذ جاذب پر شده و در نتیجه قابلیّت جذب قرمز متیل  بیشتر را ندارد، پس برای 
هر دو جاذب نتیجه‌ی روند کاهش مشابه بوده است. ظرفیّت جذب تعادلی جذب‌کننده 
برای قرمز متیل  با افزایش غلظت اوّلیّه‌ی رنگ از 5 تا 50 میلی‌گرم لیتر افزایش 
می‌یابد. این احتمالًا به‌علتّ نیروی محرّکه‌ی بالای انتقال جرم در غلظت بالای رنگ 

است.

4-7- سینتیک جذب
در مامتي رفآاهدنيي رب هياپ ذجب هعلاطم كيتنيس ارث مهمي در رطاحي آزشيامها 
آن  به  مربوط  خواص  یا  غلظت  و  متغیّر  یک  به‌عنوان  زمان  سینتیک  در  دارد. 
به‌عنوان یک تابع مطرح است. برای واکنش‌های مرتبه اول معادله به‌صورت زیر 

است:

 	)1(

 	)2(

غلظت گونه A در زمان t و غلظت گونه A در زمان صفر می باشد.

واکنش‌های مرتبه‌ی دوم

	

qe مقدار ماده جذب شده به ازاء واحد وزن جسم جاذب )mg g-1( و  ثابت سرعت 

)g mg-1 min-1( واکنش درجه دوم
شیب منحنی t/q نسبت به زمان و t/qe عرض از مبدا )/k2qe2( 1 را نشان می‌دهد 
و می‌توان ثابت سرعت واکنش درجه دوم را به دست آورد. نتایج به‌دست آمده 
از جدول 2 ملاحظه می‌گردد که جذب قرمز متیل  بر روی هیدروکسی آپاتیت و 
هیدروکسی آپاتیت دوپه‌شده با روی از سینتیک مرتبه‌ی دوم تبعیّت می‌کند ]16[. 
بنابراین، مدل مناسب برای داده‌های سینتیکی بر اساس مربع ضرایب همبستگی 

R2 است.

4-8- ایزوترم جذب
ایزوترم جذب، هم از نظر تجربی و هم از نظر تئوری دارای اهمّیّت است. برای درک 

بهتر بر هم‌کنش‌های بین جاذب و مادّه‌ی جذب‌شونده است. 
در مطالعه‌ی فعلی دو معادله‌ی ایزوترم جذب لانگمویر و ایزوترم جذب فروندلیچ 

بررسی شدند.

ایزوترم جذب لانگمویر:
تئوری ایزوترم لانگمویر بر اساس فرض جذب سطحی روی سطح یکنواخت )همگن( 

می‌باشد. معادله‌ی این ایزوترم به‌صورت زیر می‌باشد:

)3(

Ce غلظت محلول‌گونه‌ی مورد نظر در حال تعادل )qe ،)mg L-1 مقدار گونه‌ی جذب‌شده 

 :qm و )L mg-1( ثابت جذب تعادلی KL ،)mg g-1( به ازاء واحد وزن جاذب در زمان تعادل
حدّاکثر مقدار گونه‌ی مورد نظر جذب‌شده در حال تعادل )mg g-1( است.

ایزوترم جذب فروندلیچ:
ایزوترم فروندلیچ، جذبی را تشریح می‌کند که در آن جذب سطحی روی سطحی 
غیریکنواخت  )ناهمگن( با موقعیّت‌های جذبی متفاوت صورت می‌گیرد. این ایزوترم 

جدول 2- پارامترهای سینتیکی برای جذب قرمز متیل  بر روی جاذب‌های هیدروکسی آپاتیت و هیدروکسی آپاتیت دوپه ‌شده با روی
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دارای معادله‌ای به‌صورت زیر است:

       )4(
                                 

که با گرفتن ln از آن به این صورت می‌شود:

       )5(
                     

KF به‌عنوان شاخصی از توانایی جذبی و n فاکتور ناهمگنی سطح ناهمگن است و به 

1/n .محاسبه می‌شود lnCe نسبت به lnqe ترتیب از روی عرض از مبدأ و شیب نمودار
شیب خط و lnk عرض از مبدأ خط می باشد.

همان‌طور که گفته شد، برای بررسی ایزوترم در این مطالعه، از ایزوترم جذب لانگمویر 
و ایزوترم جذب فروندلیچ استفاده شده است. به‌منظور آسان‌تر بودن مقایسه بین این 
دو ایزوترم از معادله‌های خطّی آن‌ها برای رسم نمودار‌شان استفاده می‌شود. معادله‌ی 

خطّی ایزوترم لانگمویر به‌صورت زیر است:

            			      )6(
     

با استفاده از شیب و عرض از مبدأ نمودار خطّی Ce/qe نسبت به qm ،Ce و KL ایزوترم 
لانگمویر برای جذب سطحی رنگ قرمز متیل  محاسبه شد. این مقیاس مقادیر در 

جدول 3 نشان داده شده‌اند.
ایزوترم فروندلیچ با استفاده از معادله‌ی خطّی زیر بررسی می‌شود:

 				   )7(
     

با استفاده از شیب و عرض از مبدأ نمودار خطّی lnqe نسبت به n ،lnCe و KF ایزوترم 
فروندلیچ برای جذب سطحی رنگ قرمز متیل  محاسبه شد. این مقیاس مقادیر در 

جدول 3 نشان داده شده‌اند.
بعد از بررسی جدول 3، دو ایزوترم لانگمویر و فروندلیچ برای جذب سطحی رنگ قرمز 
متیل  توسّط جاذب‌های هیدروکسی آپاتیت و هیدروکسی آپاتیت دوپه شده با روی 
می‌توان نتیجه گرفت که هر دو ایزوترم فروندلیچ  و لانگمویر R2 بالایی دارند. بنابراین 
ایزوترم مناسب برای جذب رنگ قرمز متیل توسّط جاذب‌های هیدروکسی آپاتیت و 

هیدروکسی آپاتیت دوپه شده با روی، ایزوترم فروندلیچ و لانگمویر تعیین شد.

4-9- پارامترهای ترمودینامیکی
مطالعه‌ی پارامترهای ترمودینامیکی مانند تغییر انرژی آزاد گیبس )°G∆(، آنتالپی 
استاندارد )°H∆( و آنتروپی استاندارد )°S∆( درک بهتری از تأثیر دما بر جذب سطحی 

ارائه می‌کند. به همین منظور این پارامترها مورد بررسی قرار می‌گیرد.
برای به‌دست آوردن انرژی آزاد گیبس )°G∆( از معادله‌ی زیر استفاده می‌شود:

)8(

)9(

KC که ثابت تعادل نامیده می‌شود، با معادله‌ی زیر محاسبه می‌شود:

)10(

آنتالپی استاندارد )°H∆( و آنتروپی استاندارد )°S∆( از معادله‌ی وانت هوف محاسبه 
می‌شوند که معادله به‌صورت زیر است ]16[:

)11(

R: ثابت عمومی گازها )J/molk( 8/314 می‌باشد.

جدول 3- مقادیر ثابت‌های ایزوترم لانگمویر و فروندلیچ برای جذب قرمز متیل  بر روی جاذب‌های هیدروکسی آپاتیت و هیدروکسی آپاتیت دوپه شده با روی

شکل 10- منحنی تغییرات lnKc نسبت به ]T/ 1[ در معادله‌ی وانت هوف، برای 
جاذب‌های هیدروکسی آپاتیت و هیدروکسی آپاتیت دوپه شده با روی
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تغییرات آنتالپی )°H∆( و تغییر آنتروپی )°S∆( )به‌عنوان مثال گرمای جذب( با معادله‌ی 
انرژی آزاد گیبس ارتباط دارد:

)12(

)KJ mol-1( تغییر انرژی آزاد گیبس : )∆G°(
)KJ mol-1( تغییر آنتالپی : )∆H°(

.)KJ mol-1 K-1( تغییر آنتروپی : )∆S°(
T[ نسبت به lnKc را می‌توان با استفاده از شیب و عرض از مبدأ نمودار ∆S° و ∆H°

/ 1[ به‌دست آورد.

با توجه به نتایج حاصل از جدول 4، مقادیر منفی )°G∆( نشانگر خودبه خودی بودن 
فرآیند جذب متیل رد روی جاذب ها است. )°H∆( مقداری مثبت است که نشان‌دهنده 
گرماگیر بودن فرآیند جذب است. مقدار مثبت )°S∆( اشاره به افزایش بی‌نظمی بین 

متیل رد و جاذب‌ها است ]17[.

5-  نتیجه‌گیری
انی ربریس لاوحتت اریخ را در اافتسده از وموناناد در ذحف رنگ آزو ایبن یم دنک. 
تباث دشه هک اجذب اه در ادنازه اهي ونان هب تهج تحاسم حطس وژیه لااب، ادنازه 
کچوک، دعم اقموتم وفنذ دایلخ رکلمعد ذجب رتهبي را در هسیاقم اب ریاس وماد 
داردن. در این طرح، هیدروکسی آپاتیت سنتز و با دوپه کردن با روی مساحت سطح 
آن افزایش داده شده از هیدروکسی آپاتیت در حذف آلاینده استفاده شد. هیدروکسی 
آپاتیت دوپه شده با روی به‌وسیله روش رسوب دهی به‌طور موفّقیّت‌آمیزی تهیّه گردید 

و از آن برای حذف رنگ آزو نیز استفاده شد. این شرایط به‌واسطه‌ی مزایایی هم‌چون: 
غیرسمّی بودن، بی‌خطر بودن، قابل دسترس بودن و ارزان بودن مواد اوّلیّه از اهمّیّت 
بالایی برخوردار بوده و روش مناسبی جهت تهیّه‌ی این‌گونه ترکیبات با حدّاقل آلودگی 
محیط‌زیست را فراهم می‌کند. بنابراین، روش پیشنهادی، روش کاملًا نوین، مناسب و 

دوست‌دار محیط زیست می‌باشد.

رهیافت های تجربی 
اب هجوت هب جیاتن لصاح از انی ژپوشه اجونانذب اه هب دلیل دانتش تحاسم یحطس 
زاید، ادنازه کچوک و وخایص مه وچن ااکحتسم ای ازفاشی اقموتم رحاریت ای ییایمیش 
و زین ازفاشی ذجب وتاییان ییلااب را در ذحف رنگ آزو در ولحمل اهي آیب هب وخد 
بلج رکده ادن. اافتسده از اجونانذب اه رباي ذحف رنگ زااه از افز ولحمل هن اهنت 
ثعاب ازفاشی تیفرظ ذجب یم وشد هکلب وکلومل اهي رنگزا اب اقموتم مک رتي در 
ربارب ااقتنل رجم روربو دنتسه و در هجیتن اب تعرس شیب رتي ذجب یم دنوش. ملع 
وناندرهچی اهي ینیون را رباي لح شلاچ اهي وجومد در تعنص هیفصت آب و لاضافب 
هجوت هب وتادنمني اهي رفاوان انفونانوري در ذحف و رتنکل آولدیگ اهي یطیحم 
و هیفصت و ریگولجي از ااشتنر آن اه یم وتان آن را هب ونعان کی ولونکتژي زبس و 
ازبار رثؤمي رباي دیبایتس هب هعسوت دیاپار در رظن تفرگ. ادیموارمی هک انی ربریس 
رظنات و ایتاماهل را رباي هعسوت عیرس وموناناد رباي ذجب رگن آزو رفامه دنک هک 
در تیاهن رجنم هب اجتري اسزي اجذب ییاه رب مبنای ونان هب ونعان ینیزگیاج رباي 

نبرک اعفل وشد.  

منابع در دفتر مجله موجود است.

جدول 4- مقادیر پارامترهای ترمودینامیکی برای جذب قرمز متیل  بر روی جاذب‌های هیدروکسی آپاتیت و هیدروکسی آپاتیت دوپه شده با روی


