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دلیل وجود مناطق سطحی به توسط هیدروکسی آپاتیت وسیله فرایند جذبش هاي اصلی محیط زیست بهبه عنوان یکی از چال حذف فلزات سنگین    دهیچک

وسیله قرار گرفتن در هاي آبی به از محلول +Ni2، و+Pb2هاي فلز سنگین  در این پژوهش قابلیت حذف یون .مورد توجه است آن پذیر گوناگون بر رويواکنش

ها  اي در نظر گرفته شد که در تمام آزمایشگونهها به بدین منظور مقدار عناصر در محلول. روش اسید و باز بررسی شدساختار ماده آپاتیتی در حال تشکیل به

رسوب هاي به . سپس در دو محیط اسیدي و بازي جهت تشکیل ساختار آپاتیتی واکنش ها صورت گرفت. باشد 67/1برابر با  Ni/Pو  Ca/P ، Pb/Pنسبت اتمی 

نتایج نشان داد که روش رسوب دهی آپاتیتی قادر به حذف تقریبا  .مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفت TEM، و XRD ،FT-IRدست آمده توسط تکنیک هاي 

یون فلز سنگین و تشکیل رسوبی با ساختار آپاتیتی از  و نیکل را می توان به صورت هاي سربسازکار حذف یون .هاي سرب و نیکل از محلول است ونکامل ی

 .کلسیم و تعویض کاتیونی در نظر گرفت آپاتیت هاي نیکل و سرب در سطح هیدروکسیآپاتیت و جذب سطحی یون تشکیل کلسیم هیدروکسی یا
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Abstract    Heavy metals removal by adsorption processes as general mechanisms to reduce the damage caused by 
heavy metals is considered. Due to a variety of reactive surface area on hydroxyapatite and cationic and anionic 
exchange capability, it was a matter of considerable ability is to absorb and remove heavy metals. In this study, the 
ability to remove heavy metal ions Pb2+ and Ni2+ and placed in the structure of apatite by the method of acid-base from 
aqueous solution analysis. Order of elements in solution was considered so that the atomic ratio of Ca/P, Pb/P and Ni/P 
is equal to 1.67. Then both acid-base reacted to form apatite structure were carried out. The precipitate obtained by the 
techniques of XRD, FT-IR, and TEM were reviewed and evaluated. The results showed that apatite deposition method 
is able to eliminate lead and nickel ions from solution are almost complete. Removal mechanism of lead and nickel ions 
can be formed into sedimentary apatite structure or form calcium ions hydroxyapatite and adsorption of nickel and lead 
in calcium hydroxyapatite and cation exchange considered. 
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  مقدمه -1

تا زمانی که یک موجود زنده قادر به رشد یا تکمیل 

چرخه زندگی خود نباشد، حضور یک فلز در مقادیر ناچیز 

مواد . ضروري است) درصد وزن موجود زنده 01/0کمتر از (

. شوندهاي بیشتر سمی میمشابه، در غلظتمعدنی مورد نیاز 

صورت سمی بودن فلزي یک ویژگی ذاتی فلز است که به

این تاثیر . گذاردهاي بیولوژیکی تاثیر مینامطلوب بر فعالیت

تواند برهم کنش فلز با پروتئین یا آنزیم باشد که نامطلوب می

 شود، یامنجر به تغییر فرایندهاي فیزیولوژیکی و متابولیکی

-انباشته. که منجر به جهش  خواهد شد DNAکنش فلز و برهم

علت پیر هاي بدن، بهشدن فلزات غیرضروري و سمی در بافت

شدن یا نامناسب بودن سازکارهاي دفع فضولات از بدن،رخ 

براي مثال کادمیم در کلیه و قلع در قلب، ریه و . دهدمی

  ]. 1[پروستات 

وسته زمین، سرب برخلاف کمیابی نسبی فلز سرب در پ

سرب عنصري، . یکی از شناخته شده ترین عناصر است

استفاده غیر مناسب از سرب موجب . خاکستري و نرم است

ها از روزگاران قدیم بروز تناوبی خاصیت سمی آن در انسان

غالبا خواص سمی نتیجه آلودگی سرب در آب بوده . شده است

عمومی حد بیشینه غلظت سرب در آب توسط خدمات . است

. گرم در لیتر بنا نهاده شده استمیلی 05/0سلامتی به مقدار 

اثرات مسمومیت توسط سرب از دست دادن اشتها، ضعف 

. عمومی، شل شدن عضلات و اختلال سیستم عصبی است

سیستم فرمان دهنده گردش خون به مغز و اعضا گوارشی نیز 

ان سربی اصولا میز. دهندکار خود را آنچنانکه باید انجام نمی

جزء در  5/0شود در حدود هاي شدید میکه باعث ناراحتی

سرب از طریق هوا، آب و غذا جذب بدن . است (ppm)میلیون 

هاي وسایط بنابراین شهرنشینانی که در معرض آلاینده. شودمی

را بیشتر جذب کرده و دچار عوارض ناشی از نقلیه هستند آن

در هوا، آب و غذا رو  از آنجا که میزان سرب. آن خواهند شد

اي نه چندان دور، عوارض مسمومیت به افزایش است، در آینده

  ]. 2[قابل پیش بینی است  توسط سرب امري کاملاً

. نیکل یک فلز کمیاب ضروري براي پستانداران است

-نیکل در کمپلکس. هاي دو و سه ظرفیتی نیکل پایدارندنمک

نیکل توسط  جذب. است 6و  4هایش داراي عدد همسایگی 

هاي دستگاه گوارش ضعیف است، برخلاف حلالیت نمک

جذب از طریق تزریق . هانیکل مانند کلریدها و سولفات

تزریق و تنفس غبار نیکل سبب . تر استعضلانی بسیار سریع

نیکل وارد شده به بدن از طریق دود . شودتولید تومور می

 ر دوزهايخوردن نیکل د. تنباکو باعث سرطان ریه خواهد شد

ثیري بر سرعت رشد و تولید مثل أت ppm  1000و  500، 250

  در دوزهاي بیش از. موش، خرگوش، مرغ و میمون ندارد

ppm 1000 هاي ریوي، کلیه و مشکلات شدیدي مانند آسیب

  .]2و1[عقب ماندگی ذهنی در موش دیده شد

هاي گوناگونی براي کاهش غلظت فلزات سنگین  روش

-توان بهوجود دارد که از آن جمله می هاي آبی در محلول

هاي هم رسوبی شیمیایی، پدیده اسمز معکوس، تبخیر،  روش

  .تعویض یونی و جذب اشاره کرد

آپاتیت، سرامیک فسفات کلسیم با نسبت  هیدروکسی

 Ca10(PO4)6(OH)2و ترکیب  67/1یا  3به  5کلسیم به فسفر 

اري سازگ این ماده خواص مکانیکی خوب و زیست. است

آپاتیت، جزء اصلی مواد معدنی سازنده  هیدروکسی . عالی دارد

متر مکعب و گرم بر سانتی 219/3چگالی آن . استخوان است

آپاتیت دربرگیرنده دو نوع موقعیت براي  شبکه هیدروکسی

هاي کلسیم شش گوشی بر صفحات موازي با  یون. کلسیم است

و شش چهار  اندقرار گرفته =4/3Cو  =4/1Cصفحات پایه در 

PO4 وجهی
هاي گروه. اندنیز روي این صفحات واقع شده3-

OH- هاي موازي با محور در ردیفC هاي سلول در گوشه

هاي تشکیل شده واحد قرار دارند که در راستاي مراکز مثلث

. شوندهاي کلسیم شش گوشی دیده می توسط یون

ها  آنیونها و  اي از کاتیونتواند مجموعهآپاتیت می هیدروکسی

در نتیجه، جاذب خوبی . درون ساختار خود جذب کندرا به

. رودشمار میهاي آلوده بهها و خاكبراي فلزات سنگین از آب

آپاتیت بسیار مورد  جذب فلزات سنگین توسط هیدروکسی 

  .]3-8[مطالعه قرار گرفته است

هدف از اجراي این پژوهش، بررسی قابلیت حذف 

وسیله هاي آبی به از محلول +Ni2، و+Pb2هاي فلز سنگین  یون

روش قرار گرفتن در ساختار ماده آپاتیتی در حال تشکیل به

هاي فلز سنگین  یون در حقیقت هدف حذف. اسید و باز است

. صورت رسوب دهی در یک ساختار آپاتیتی استاشاره شده به

هاي فلز سنگین و همچنین  با این روش قابلیت حذف یون
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ها براي قرارگیري در مواضع کلسیمی ساختار رقابت آن

  .آپاتیت ارزیابی قرار گرفت هیدروکسی

  

  نحوه آزمایش -2

همه مواد اولیه مورد استفاده در این پژوهش از نوع مواد 

براي تهیه . شیمیایی آزمایشگاهی با خلوص بسیار بالا بودند

آپاتیت از پودر  منابع کلسیمی در ساختار کلسیم هیدروکسی 

و  (Merck Art No. 102047) [Ca(OH)2]هیدروکسیدکلسیم 

استفاده  (Analar No.10305) [Ca(NO3)2]پودر نیترات کلسیم 

 (Analar No.10173) [H3PO4]از اسید فسفریک همچنین . شد

ها آپاتیتی  عنوان منابع تامین کننده فسفات در ساختار رسوببه

 داراي یون فلز سنگین و همچنین براي سنتز کلسیم هیدروکسی

هاي سولفات نیکل  از نمک. آپاتیت استفاده شد 

[Ni(SO4).7H2O]  (Merck Art No. 6725)  و نیترات سرب ،

[Pb(NO3)2] (Merck Art No.7397) هاي نیز براي تهیه محلول

براي انجام . آبی حاوي یون فلزات سنگین استفاده شد

هاي حاوي یون فسفات، کلسیم و سرب  ها ابتدا محلول آزمایش

از نمک نیترات کلسیم جهت تهیه محلول کلسیم و . تهیه شدند

محلول حاوي یون فسفات  از اسید فسفریک جهت تهیه

اي در نظر گرفته گونهها به مقدار عناصر در محلول. استفاده شد

 Ni/Pو  Ca/P ، Pb/Pها نسبت اتمی  شد که در تمام آزمایش

در واقع در این آزمایش، هدف این است . باشد 67/1برابر با 

آپاتیت و  هیدروکسی کلسیم که رقابت بین تشکیل ساختار 

این آزمایش ها . اوي فلز سنگین بررسی شودساختار آپاتیت ح

براي هر یون فلز سنگین در محیط هاي بازي و اسیدي انجام 

در واکنشگاه محلول ) محیط اسیدي(در حالت اول . گرفت

هاي  حاوي یون فسفات بر روي همزن قرار داده شد و محلول

فلز سنگین به آرامی، توسط بورت و  هاي حاوي کلسیم و یون

در . دقیقه به آن اضافه شدند 100زمان تقریبی در طی مدت 

واکنشگاه حاوي محلول کلسیم بر ) محیط بازي(حالت دوم 

هاي حاوي یون فسفات و  روي همزن قرار داده شد و محلول

فلز سنگین به آرامی، توسط بورت و در طی مدت  هاي یون

در هر حالت، . دقیقه به آن اضافه شدند 100زمان تقریبی 

سط کاغذ صافی و سانتریفیوژ از محلول جدا شده ها تو رسوب

در واقع در حالت اول، جذب . و در خشک کن، خشک شدند

در حالت اسیدي و در حالت دوم، جذب یون فلز سنگین در 

در حالت بازي . حالت بازي سیستم مورد بررسی قرار گرفت

pH ًبرابر با  سیستم توسط محلول آمونیاك کنترل شده و تقریبا

هاي اسید از محلول pHبه منظور تنظیم  .تنظیم شد 10

مول بر  1/0با غلظت  Merckهیدروکلریک و آمونیاك شرکت 

با استفاده از دستگاه  pHگیري لیتر استفاده شد و اندازه

Metrohm 691 صورت گرفت.  

هاي به دست آمده  به منظور بررسی فازي ساختار رسوب

. استفاده شد Xپرتو  هاي مختلف، از آزمون پراش در آزمایش

 X Siemensبا دستگاه پراش پرتو  Xالگوهاي پراش پرتو 

در تمام . صورت گرفت mA25و جریان  kV30تحت ولتاژ 

استفاده  Å5404/1با طول موج  Cukαها از پرتو ایکس آزمایش

درجه و  02/0زمان اقامت در هر گام یک ثانیه، اندازه گام . شد

فازهاي موجود . ه انتخاب شددرج 10-80محدوده روبش بین 

و میزان شدت مربوط  XRDبا مقایسه زاویه پراش پیک هاي 

 Xpertو نرم افزار  ASTMبا مقادیر ارایه شده در کارت هاي 

به منظور بررسی غلظت عناصر موجود در  .شناسایی شدند

 AAS GBCمدل  ها از دستگاه طیف سنج جذب اتمیمحلول

932 Plus   براي اطمینان یافتن از نتایج آنالیز . استفاده شد

بار  2طیف سنجی جذب اتمی، این آزمون براي هر نمونه 

عنوان غلظت تکرار شد و مقدار متوسط نتایج به دست آمده به

 FT-IRهاي طیف سنجی آزمون. عنصر در محلول گزارش شد

ساخت Vector 33 توسط دستگاه طیف سنج فروسرخ مدل 

در  cm-1 4000-400و در محدوده عدد موج  Brukerشرکت 

، مطابق FT-IRهاي  براي انجام آزمون. حالت عبوري انجام شد

-به KBrها با استفاده از نمک  نمونه ASTM 1252استاندارد 

صورت قرص شکل دهی شدند و سپس طیف فرو سرخ از 

براي بررسی مرفولوژي و اندازه ذرات پس  .ها عبور داده شدآن

ند جذب از دستگاه میکروسکوپ الکترونی عبوري از فرآی

Philips جهت نمونه سازي در میکروسکوپ  .استفاده شد

الکترونی عبوري، نمونه هاي پودر به صورت سوسپانسیون تهیه 

این سوسپانسیون بر روي یک سري فیلم کربنی ریخته و . شد

با . مجموعه بر روي یک شبکه فلزي از جنس مس قرار گرفت

و  از تصاویر حاصل، اندازه متوسط ذرات پودراستفاده 

موجود  EDSبا استفاده از آنالیز  .بررسی شد مورفولوژي آنها
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در میکروسکوپ الکترونی عبوري عناصر موجود در هر نمونه 

  .تعیین شد

  

  نتایج و بحث -3

هاي کلسیم حضور همزمان یوندر این پژوهش فرآیند 

در محلول و اثر  سرب و نیکل هاي فلزات سنگیندر کنار یون

ها و نیز ساختار رسوب احتمالی تشکیل آن بر حذف این یون

ناشی از روش  همچنین تشکیل رسوب. انجام شده استشده 

در . در دو محیط بازي و اسیدي بررسی شده است اسید و باز

هایی که در محیط اسیدي انجام گرفت، محلول اسید آزمایش

هاي حاوي لاه قرار داشت و محلوفسفریک در محفظه واکنشگ

صورت قطره قطره به آن به هاي سرب و نیکلکلسیم و یون

هایی که در محیط بازي انجام همچنین در آزمایش. اضافه شد

شد، محلول نیترات کلسیم در محفظه واکنشگاه قرار داده شد و 

-به و یون هاي سرب و نیکل هاي حاوي یون فسفاتمحلول

نتایج آزمون طیف سنجی . ه آن اضافه شدصورت قطره قطره ب

لت از محلول حاوي واکنشگاه در دو حا) AAS(جذب اتمی 

. اده شده استنشان د) 1(محیط اسیدي و بازي در جدول 

شود، در محیط می دیده) 1(طور که از نتایج جدول همان

-طور کامل حذف شدههاي نیکل و سرب بهبازي یون واکنش

هاي سرب و یک از یونیط اسیدي هیچکه در محاند، در حالی

هاي انجام در آزمایش. از محلول آبی حذف نشده است نیکل

گونه رسوبی تشکیل نشد، اما در گرفته در محیط اسیدي هیچ

هاي سرب و نیکل هاي محیط بازي، مربوط به یونآزمایش

 )2(و ) 1( هايهایی تشکیل شد که به ترتیب در شکلرسوب

این . ها نشان داده شده استمربوط به آن Xطیف پراش پرتو 

 C90˚ها پس از انجام آزمایش جمع آوري و در دماي رسوب

و سپس مورد آنالیز پراش  ساعت خشک شدند 24به مدت 

  .قرار گرفت Xپرتو 

  

  

  محلول حاوي واکنشگاه در دو حالت محیط اسیدي و بازي AASنتایج . 1 جدول

  نیکل  سرب  

  ppm 300 ppm 100  )آغاز آزمایش( غلظت یون فلزي پیش از آزمایش رسوب دهی

  0 0  )پایان آزمایش(  فلزي بعد از آزمایش رسوب دهی در حالت بازي غلظت یون

  ppm 300 ppm 100  )پایان آزمایش(  غلظت یون فلزي بعد از آزمایش رسوب دهی در حالت اسیدي

  

 )1(در شکل  نتایج بررسی الگوهاي پراش پرتو ایکس

دهد که رسوب تشکیل مربوط به رسوي حاوي سرب نشان می

 شده در آزمایش حذف سرب در محیط بازي با دو فاز بلورین

 هیدروکسید فسفات سرب کلسیم                             

(Calcium Lead Phosphate Hydroxide)  
 ]Xpert Ref code: 00-040-1496 [آپاتیت سرب و هیدروکسی                 

)Lead Hydroxyapatite] (Xpert Ref code: 00-051-1648 [

صورت ترکیب فاز اول به. تطابق کامل دارند

Ca5.5Pb4.5(PO4)6(OH)2 صورت و ترکیب فاز دوم به

Pb10(PO4)6(OH)2 شود هر دو همان طور که دیده می. است

و تنها  آپاتیت هستند فاز داراي ترکیبی مشابه کلسیم هیدروکسی

گیرد با هم در تعداد و نوع اتمی که در مواضع کلسیمی قرار می

 دهد که این دو فاز هردوبررسی بیشتر نشان می. تفاوت دارند

اراي ساختار هگزاگونال هستند که این مطلب نیز نشان دهنده د

. هاي آپاتیتی استمشابه با کانی تشکیل رسوبی با ساختار دقیقاً

کس مربوط به رسوب نیکل ي پراش پرتو اینتایج بررسی الگو

دست دهد که رسوب به، آمده است، نشان می)2(که در شکل 

همان طور . صورت آمورف و فاقد ساختار بلورین استآمده به

شود پیک پراش مشخصی در الگوي که در این شکل دیده می

توان به اندازه این امر را می. شودپراش این رسوب دیده نمی

. ها نسبت دادها و یا ماهیت آمورف آن ریز این رسوببسیار 

-هاي آمورف یکی از پدیده باید اشاره کرد که تشکیل رسوب

هایی است که برخی مواقع در روش رسوب دهی شیمیایی  

هاي آمورف در  هرچند علت دقیق تشکیل رسوب. شوددیده می

طور روشن مشخص نیست، اما اشاره روش رسوب دهی به

تواند ها نیز میه تشکیل بسیار سریع این رسوبشده است ک

  .ها باشدعلت آمورف شدن آن
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 در محیط بازي هاي فسفاتی و کلسیمی به روش اسید و باز وب دهندهرسوب حاوي سرب از آزمایش حذف با استفاده از رس Xطیف پراش پرتو  .1 شکل

  )ساعت C◦90 ،24دماي خشک کردن (

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 به روش اسید و باز در محیط بازي آزمایش حذف با استفاده از رسوب دهنده هاي فسفاتی و کلسیمی نیکل ازرسوب حاوي  Xطیف پراش پرتو  .2شکل 

  )ساعت C◦90 ،24دماي خشک کردن (

  

تشکیل شده،  به منظور بررسی ماهیت پیوندهاي رسوب

استفاده شد که )  FT-IR(از طیف سنجی فروسرخ تبدیل فوریه 

. نشان داده شده است )3(دست آمده در شکل به FT-IRالگوي 

هاي رسوب FT-IRهاي شود، طیف طور که دیده میهمان

آپاتیت   نیکل و سرب بسیار شبیه به طیف هیدروکسیحاوي 

 cm-1 1000شدیدي در نزدیکی  در این الگوها، پیک .هستند

-و می است P-Oشود که مربوط به ارتعاش کششی دیده می

PO4هاي توان آن را به گروه
دست هاي بهموجود در رسوب -3

  همچنین پیک پهن موجود در محدوده بین. آمده نسبت داد

 cm-13100  هاي متعلق به گروه 3400تاOH ها در رسوب

این پیک در موارد دیگر هم دیده و اشاره شده است که . است

دلیل بلورینگی ضعیف شدت کم این پیک پهن ممکن است به

هاي دیگري مانند فاز آپاتیتی رسوب یافته و یا حضور ناخالصی

پیک ]. 9[کلسیم فسفات هیدرات در رسوب تشکیل شده باشد 

هاي آبی که درون ساختار نیز به مولکولcm-1 1649موجود در 

شود اند نسبت داده میشده) یا مسدود(بلورین رسوب جذب 

دهنده حضور نیز نشان  cm-11460در  وجود پیک]. 10[

حضور . رسوب است پیوندهاي کربنات باقیمانده در ساختار
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ل رسوب تشکیل تواند ناشی از فعل و انفعاها میاین کربنات

  .شده با هوا باشد

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

دماي (در محیط بازي هاي فسفاتی و کلسیمی هاي سرب و نیکل با استفاده از رسوب دهندهحذف یون آزمایشرسوب تشکیل شده در  FT-IRطیف  . 3 شکل

 )ساعت C◦90 ،24خشک کردن 

    

  

  

  

  

  

  

  

  
  

هاي  ساختار نانو بلورك تصویر میکروسکوپ الکترونی عبوري از .4شکل

هاي فسفاتی و با استفاده از رسوب دهندهآپاتیتی پس از جذب یون سرب 

  به روش اسید و باز در محیط بازي کلسیمی

 

 پودر نانو بلورك تصویر میکروسکوپ الکترونی عبوري

جذب یون سرب در شکل  ت پس ازهیدروکسی آپاتی ساختار

با توجه به این تصویر، دو نوع مرفولوژي . ارایه شده است )4(

هاي نامنظم و  یکی ذراتی با شکل. قابل تشخیص خواهد بود

، و )a-4شکل (نانومتر 20- 30داراي اندازه ذراتی در حدود 

 200-300هاي متفاوت بین  اي شکل با طولدیگري ذرات میله

براي تعیین عناصر موجود در هر ساختار، . )b-4شکل ( نانومتر

صورت جداگانه با استفاده از امکانات جانبی  ذرات موجود به

دستگاه میکروسکوپ الکترونی عبوري مورد آنالیز طیف سنجی 

ترتیب تصویر  به )bو a-5( در شکل. تفکیک انرژي قرار گرفت

اي شکل  انرژي ذرات بی نظم و ذرات میله سنجی تفکیک طیف

با توجه به این الگوها، مشخص است که ذرات . شود دیده می

نظم داراي عناصر کلسیم، فسفر، اکسیژن و سرب بوده، پس  بی

توان همان ذرات مربوط به فاز  این ذرات را می

کلسیم سرب دانست که داراي همان ساختار  فسفات هیدروکسید

بوده و سازوکار تعویض یونی به طور کامل  هیدروکسی آپاتیت

در آن صورت نگرفته و فقط جذب سطحی سرب و تعویض 

در عوض الگوي . کاتیونی محدود در آنها صورت گرفته است

اي شکل تنها داراي عناصر فسفر، اکسیژن  مربوط به ذرات میله

گونه پیک مربوط به کلسیم در آن دیده  و سرب بوده و هیچ

توان هیدروکسی  اي شکل را می میله فاز این. نشده است

دانست که در  یا همان هیدروکسی آپاتیت سرب پیرومرفیت

Pb2+ 

Ni2+ 

a 

b 
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هاي سرب  هاي کلسیم توسط یون نتیجه جایگزینی کامل یون

لازم به اشاره است که پیک مربوط . دو ظرفیتی پدید آمده است

هاي کربنی مورد استفاده است که  به کربن مربوط به فیلم

شود و  پودر مورد آنالیز بر روي آن ریخته می سوسپانسیون

هاي مربوط به عنصر مس ناشی از شبکه فلزي است که  پیک

تصویر  .گیرندپودرها جهت آنالیز بر روي آن قرار می

میکروسکوپ الکترونی عبوري پودر نانو بلورك هیدروکسی 

) a-6(یون نیکل در شکل  و رسوب دهی جذب ت پس ازآپاتی

باشکل هاي نامنظم  با توجه به تصویر ذراتی .ارایه شده است

نانومتر قابل تشخیص  30-40وداراي اندازه ذراتی در حدود 

جهت تعیین عناصر موجود در ساختار ذرات . خواهد بود

موجود با استفاده از امکانات جانبی دستگاه میکروسکوپ 

الکترونی عبوري مورد آنالیز طیف سنجی تفکیک انرژي قرار 

تصویر طیف سنجی تفکیک انرژي ) b-6( کلدر ش. گرفت

با توجه به این الگو مشخص است . شود ذرات بی نظم دیده می

نظم داراي عناصرکلسیم، فسفر، اکسیژن و نیکل  که ذرات بی

به فاز  توان همان ذرات مربوط باشند پس این ذرات را می می

NixCa10−x(PO4)6(OH)2  دانست که داراي همان ساختار

طور کامل  هیدروکسی آپاتیت بوده و سازوکار تعویض یونی به

در آن صورت نگرفته و فقط جذب سطحی نیکل و تعویض 

  .کاتیونی محدود در آنها صورت گرفته است

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

با استفاده از هاي آپاتیتی پس از جذب یون سرب  ساختار نانو بلوركاي شکل  ذرات میله b)ذرات بی نظم و  a)تصویر طیف سنجی تفکیک انرژي  .5شکل 

  به روش اسید و باز در محیط بازي رسوب دهنده هاي فسفاتی و کلسیمی

  

هاي ررسی بیشتر علل تشکیل ساختار آپاتیتی در رسوبب

-زکار براي حذف یوندو سا. جالب توجه استدست آمده به

هاي انجام هاي آبی در آزمایشاز محلول هاي سرب و نیکل

سازکار نخست آنست که در محلول . توان پیشنهاد دادگرفته می

 هاي سرب و نیکلمی و فسفاتی با یوناجزاي مختلف کلسی

واکنش کرده و یون فلز سنگین را در ساختاري شبیه به ساختار 

سازکار دومی که قابل . اندآپاتیت به دام انداخته  وکسیهیدر

آپاتیت در  پیشنهاد است آنست که ابتدا کلسیم هیدروکسی 

هاي طریق جذب سطحی یون محلول تشکیل شده و سپس از

تبادل یونی . را به سطح خود جذب کرده است سرب و نیکل

یم هاي کلسیم موجود در ساختار کلسهاي فلز سنگین با اتمیون

تواند دلیلی بر تشکیل ساختار آپاتیت نیز می هیدروکسی 

  . باشد حاوي یون هاي سرب و نیکل آپاتیت هیدروکسی 

  

  

  

 

Energy (ke V) 

C
o

u
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(a) 

Energy (ke V) 
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(b) 
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تصویر طیف سنجی ) bتصویر میکروسکوپ الکترونی عبوري ) a .6شکل

با  نیکلهاي آپاتیتی پس از جذب یون  ساختار نانو بلوركتفکیک انرژي 

به روش اسید و باز در  رسوب دهنده هاي فسفاتی و کلسیمیاستفاده از 

  محیط بازي

  

دلیل  جهت تعویض کاتیونی، به هیدروکسی آپاتیت عموماً

حضور یون کلسیم دو ظرفیتی در ساختار خود، تمایل به جذب 

شعاع یون سرب . هاي دو ظرفیتی دارد و تعویض کاتیون

(1.18A°)   اختلاف کمی با شعاع یون کلسیم(1.14A°)  داشته

و بدین جهت یون سرب یون مناسبی جهت تعویض کاتیونی 

در قسمت آنالیز . در شبکه بلورین هیدروکسی آپاتیت است

الگوي پراش پرتو ایکس رسوب حاوي سرب مشخص شد که 

فازهاي هیدروکسی آپاتیت سرب و هیدروکسید فسفات کلسیم 

سرب که هر دو داراي ساختار بلورین هگزاگونال هستند، 

در حقیقت، . دهنددست آمده را تشکیل میهاي رسوب بهفاز

فازهاي شناسایی شده داراي ساختار هیدروکسی آپاتیتی هستند 

جاي کلسیم،  دلیل جایگزین شدن یون سرب به و تنها به

هاي شبکه سلول واحد هیدروکسی آپاتیت  تغییراتی در ثابت

هاي شبکه سلول واحد هیدروکسی  ثابت. پدید آمده است

است، در  c=0.6879 nmو  a=b= 0.9424 nm  تیت برابر باآپا

هاي شبکه  ثابت c=0.7417 nmو   a=b= 0.9880 nm  که حالی

این . دست آمده است فاز هیدروکسید فسفات کلسیم سرب به

هاي شبکه، ناشی از جایگزینی یون سرب  افزایش در ابعاد ثابت

روکسی جاي کلسیم درساختار هید با شعاع یونی بزرگتر به

صورت کامل انجام  صورتی که جایگزینی به در. آپاتیت است

-شود و در یک سلول واحد از هیدروکسی آپاتیت، تمام یون

هاي سرب جایگزین شود، فاز هیدروکسی  هاي کلسیم با یون

هاي شبکه هیدروکسی  ثابت. آپاتیت سرب تشکیل خواهد شد

 c = 0.7427 nmو  a=b= 0.9770 nmآپاتیت سرب برابر با 

شبکه نسبت به هیدروکسی آپاتیت   است که افزایش مقدار ثابت

دست  اطلاعات به. جاي کلسیم استهمان حضور یون سرب به

آمده از الگوي پراش، وجود سازکار تعویض کاتیونی را تایید 

واکنش تعویض کاتیونی سرب با کلسیم، در فرایند . کندمی

صورت زیر در  توان به جذب سرب هیدروکسی آپاتیت را می

  :نظر گرفت

  

Ca10(PO4)6(OH)2+xPb2+→Ca10−xPbx(PO4)6(OH)2 +xCa2+                  

  

توان استدلالی مشابه آنچه در مورد در مورد نیکل نیز می

جایگزینی یون نیکل با شعاع یونی . سرب ارایه شد عنوان کرد

  جاي کلسیم به (ionic radius 0.72Å)کوچکتر 

(ionic radius 0.99 Å)  در ساختار هیدروکسی آپاتیت تشکیل

هاي نیکل از محلول تواند عامل اصلی یونشده در محلول، می

واکنش تعویض کاتیونی نیکل با کلسیم در فرایند . آبی باشد

هاي هیدروکسی آپاتیت را  جذب نیکل توسط نانوبلورك

  :صورت زیر در نظر گرفت توان به می

  

Ca10(PO4)6(OH)2+xNi2+→Ca10−xNix(PO4)6(OH)2+x Ca2+     

  

  گیرينتیجه -4

استفاده ت آمده در این پژوهش نشان داد که دسنتایج به

روش اسید و باز جهت تشکیل ساختار آپاتیتی در حضور از 

عناصر سنگین سرب و نیکل در کنار کلسیم و در محیط بازي 

هاي آبی هاي سرب و نیکل از محلولمنجر به حذف موثر یون

هاي حاوي یون فلز سنگین دو ظرفیتی داراي شود، رسوبمی 

-سازکار حذف یون. هاي آپاتیت هستندساختاري مشابه کانی

نخست تشکیل . هاي سرب و نیکل به دو صورت پیشنهاد شد
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یون فلز سنگین و دوم تشکیل از رسوبی با ساختار آپاتیتی 

هاي نیکل آپاتیت و سپس جذب سطحی یون کلسیم هیدروکسی

 کاتیونی یونو تعویض  آپاتیت رب در سطح هیدروکسیو س

 .فلز سنگین با یون کلسیم
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