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Abstract 
The presence of toluene in industrial effluents is one of the most dangerous 

environmental pollutants, which is considered one of the factors that destroy  
the environment. There are several methods for removing toluene from aqueous 

solutions. One of the methods to remove toluene from aqueous solutions is 

adsorption. In recent years, magnetic hydroxyapatite has been proposed as  
an adsorbent for the separation of pollutants in aqueous solutions, due to its 

magnetic separation properties and the possibility of reuse. In this research, 

magnetic hydroxyapatite was synthesized using co-precipitation method and then 

toluene adsorption was investigated using magnetic hydroxyapatite nanoparticles. 

The structure and phase analysis of the synthesized nano-adsorbent were 

investigated using scanning electron microscope (SEM) and X-ray diffraction 

(XRD), respectively. An UV spectrophotometer was used to investigate the change 

in toluene concentration, and a scanning electron microscope and X-ray 

diffraction spectroscopy were used to investigate the microstructure and chemical 

composition before and after toluene adsorption. In this research, with using 

magnetic hydroxyapatite nanoparticles, the highest percentage of toluene removal 

and the highest adsorption capacity was 6.75% and 980 mg/g, respectively.  
The results showed that the synthesized magnetic hydroxyapatite nanoparticles 

have the ability to adsorb toluene from aqueous solutions and can be introduced 

as an adsorbent of this organic compound. 
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جذب و درصد حذف    ت ی ظرف   ی جذب بررو   ۀ تأثیر متغیرهای فرایند مطالع 

 ی س ی مغناط   ت ی آپات   ی دروکس ی نانوذرات ه   با   ی آب   ی ها تولوئن از محلول 
 

 5، محمد پازوکی4صلاحی، اسماعیل 3، محمدجعفر مولایی*2ایمان مباشرپور، 1زادهسیما کوهکن

 پژوهشگاه مواد و انرژی  ،مواد یارشد مهندس  کارشناس -1

 پژوهشگاه مواد و انرژی ، مواد یمهندس   دانشیار -2

 استادیار مهندسی مواد، دانشگاه صنعتی شاهرود -3

 استاد مهندسی مواد، پژوهشگاه مواد و انرژی  -4

 استاد شیمی، پژوهشگاه مواد و انرژی  -5

 i.mobasherpour@merc.ac.ir: نگار پیام
 

 چكیده
. آی  دمی ش  مارب    زیس    مح  ی مخ  رب  وخطرن  ا   یاربس     هایآلاینده   از  یکی  یصنعت  هایپساب  در  تولوئن

 از تول  وئن ح  ذف ه  ایاز روش یک  ی  دارد؛  وج  ود  آب  ی  ه  ایمحل  و   از  تول  وئن  حذف  یبرا  یمتعدد  هایروش

 ی    عن  وا ب    مغناطیسی آپاتی  هیدروکسی اخیر هایسا  در. اس  یجذب سطح ازاستفاده  آبی  هایمحلو 

 ۀ و امک  ا  اس  تفاد مغناطیس  ی جدایش خاصی  ب توج با  ی،آب  هایمحلو   هایآلاینده   هایجدایش  برای  جاذب

سنتز و  رسوبی،هم روش ازاستفاده با یسیمغناط ی آپات  یدروکسیابتدا ه  پژوهش  این  در.  اس مجدد مطرح شده 

 شد سنتز نانوجاذب ساختارشد.  یبررس یسیمغناط ی آپات هیدروکسی نانوذرات ازاستفاده سپس جذب تولوئن با

 ب  رایش  د.    یبررس     یک  سا  پرت  وو پراش    یروبش  یالکترون  یکروسکوپم  ازبااستفاده   ترتیبآ  ب   یفاز  یو بررس

قب      شیمیایی  ترکیب  و  یزساختارر  یبررس  یبرابنفش و    ماورای  ینور  سنجطیفغلظ  تولوئن از    ییرتغ  یبررس

 یش  ترین. بش  د استفاده  ایکس پرتو پراش سنجییفو ط یروبش یالکترون یکروسکوپو پس از جذب تولوئن از م

 آپاتی     هیدروکسی  نانوذرات  ازبااستفاده   mg/g  980جذب    ظرفی   بیشترین  و  درصد  6/ 75درصد حذف تولوئن  

 سنتزش  ده،  مغناطیسی  آپاتی   هیدروکسی  نانوذرات  ک   داد  نشا   نتایج.  آمد  دس ب   پژوهش  دراین  مغناطیسی

 .شود  معرفی آلی ترکیب این جاذب  عنوا ب  تواندیداراس  و م آبی هایمحلو  از راجذب تولوئن    ی قابل

 20/09/1401  تاریخ دریاف :

 29/04/1402تاریخ پذیرش:  

 19تا   7شماره صفحات:  

 
 

 :هاکلیدواژه

 ذرات،نانو  

 هیدروکسی آپاتی  مغناطیسی،

 تولوئن،

 جذب سطحی،

 حذف
 

 

1
 

  

 

 کرج، پژوهشگاه مواد و انرژی، پژوهشکدۀ سرامی *  

 استناد به مقاله:

  ی ظرف یجذب ب ررو ۀ تأثیر متغیرهای فرایندمطالع(.  1403).  محمد،  پازوکی  ، وصلاحی، اسماعی   ،مولایی، محمدجعفر  ،مباشرپور، ایما   ،سیما  ،زادهکوهکن

 .19-7(،  134)23،  نشری  مهندسی شیمی ایرا ، یسیمغناط  یآپات یدروکسینانوذرات ه  با یآب   یهاجذب و درصد حذف تولوئن از محلو 
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 مقدمه .1

  ب  الارفتن غلظ   با آل  ود ی آب،  ب  زرد دررابط     مش  کلات  یک  ی از

داروی  ی و دیگ  ر  پس  ماندهای  ه  ا،  ک  شآف   چو همآلایندهای آلی  

از ای  ن  مج  دد    ۀه  ا و اس  تفادهای فاضلابهای آلی در محی آلاینده

  بررس  ی  ب  رای  ایتحقیق  ات  س  ترده  در ای  ن زمین   س   .  هاپساب

م  واد  و    ه  افلزات سنگین، پ  اتوژ ،  ب  وجود مواد آلیخطرات مربوط

ص  نعتی  ی  ه  اش  رک   ها و کارخان     .]1-4[اس شیمیایی انجام شده

  های آغش  ت پساباز   نسبتاً عظیمیمقادیر در طو  سا  سر دنیا سرا

  هایها امولسیو از این پساب  حجم زیادیکنند.  آلود ی تولید میب  

، در غی  ر ای  ن  حاوی ترکیبات آلی فرار هستند ک  بای  د ج  دا ش  وند

. ام  روزه ب  ا  کنن  دصورت آس  یب ج  دی ب    مح  ی  زیس    وارد می

در     ون  ا و ه  ای  حضور آلاینده  ا،هو پیشرف  آ  صنایع شد مدر 

اس    ک     بزر ی تب  دی  شده چالشب   زیرزمینی و سطحی  هایآب

در  ها  حذف این آلاینده  برای  ارزا  و مناسب  فناوری هایکار یری  ب

ک    وارد    از م  وادیهر نوع   رسد.نظر میبهبود کیفی  آب ضروری ب 

د ر   و   را    آبو زیس  تی    فیزیکی  ،شیمیایی  خصوصیاتآب شود و  

آل  ود ی نامی  ده    ،ب  رآورد  ب  اریزیا حدی ک  بتواند اث  رات    در  کند،

  ،وج  ود دارد ه  واکرهدر  می  زا  زی  ادک  ب       موادیشود. یکی از  می

  نظی  رترکیبات آروماتیکی اس  ک  در اکثر مواد طبیعی و مصنوعی، 

ور از  منظ   مواد دارای کربن آل  ی )دست  از . این وجود داردبنزین نیز  

ی  ا    و رد(  و  هی  دروژ     ،کربن متص  ب  کربن، نیت  روژ کربن آلی  

ورود    .]5[شوندمی  زیس   و وارد محی  زیاد، بخارو با سرع  هستند 

ه  ای  از آلاین  ده  تولیدش  دۀ ص  نعتی،ه  ای  تولوئن در پس  اب  و نش 

قابلی       دلی ب     این آلاین  ده  چو   اس ؛محی  زیس     آمیزمخاطره

حت  ی    ه  ا ودریاچ   ،  ه  اه  ای رودخان   آب  توان  دمیشد   امولسیو 

تخریب محی  زیس  شود. از    باعثو    ندرا آلوده ک زیرزمینی هایآب

ک    ای  ن   داردترکیب  ات آل  ی ف  رار ق  رار    روهتولوئن در    سوی دیگر

و ب  ا س  رع     داردوج  ود    مص  نوعی و طبیع  یترکیبات در اکثر مواد  

 .]6[شودمی  هواکرهتبخیر و وارد    زیادی

وجود دارد ک     هااز پساب  هاندهیحذف آلا  برای  رایندهای  ونا ونیف

  فراین  دهایش  ود. از  یم   بهت  ر    زینش  روش    ،ندهیب  نوع آلاباتوج 

انعقاد، ج  ذب    نظیر  ییهاتوا  ب  روشیمها  از پساب هاندهیحذف آلا

  یه  الترین  انو ف  ،یده   و رس  وب  یری    رسوب  ،یونی   یتبد  ،یسطح

.  اش  اره ک  رد  پ  الایشو    ایشاکس  ر،یاسمز معکوس، تقط ،یونی  یتبد

ارزا ،    یفراین  د  عنوا ب     س  طحی  ج  ذب  فراین  داز  امروزه اس  تفاده

  ان  واع  از  هاها و پس  ابفاض  لاب  ۀتص  فی  ب  رای  اقتص  ادی و پرک  اربرد

 .  ]7-12[اس   ش  ناخت  شده  آل  ی  هایها چ  و  آلاین  دهآلاین  ده

از جذب س  طحی  حذف تولوئن بااستفاده ،چن و همکارا   در پژوهش

 . نت  ایجش  دررس  ی  بش  ده ب  ا س  یلیکو   ک  ربن فع  ا  اصلاح  با  مؤثر

ش  ده پ  س از پ  نج دوره  نشا  داد ک  نرخ واجذب کربن فعا  اصلاح

مان  د. ای  ن  درصد باقی می  80جذب و واجذب در حدود    فرایندتکرار 

ف  ا  و    .]13[اس   بود  ای  ن ج  اذب  قابلی  صنعتی  ۀدهندامر نشا 

ترکیب  ات   غش  ااز همکارا  برروی جذب سطحی و جدایش بااستفاده

پ  ژوهش ج  امعی از   ،بررسیاین . در کار کردندآلی فرار نظیر تولوئن 

های ج  ذب و ج  دایش  س  امان ها، عوام    و وض  عی  فعل  ی سازوکار

اندازهای  ه  ا و چش  م رف   . درنهای    چالش  انج  امها  غشاوسیلۀ  ب 

. ف  یلم  ]14[بن  دی و بی  ا  ش  دجمع  س  امان نوظه  ور ای  ن دو  

مس با رسانایی حرارت  ی    ۀفلزی برپای  -نانوکامپوزیتی چهارچوب آلی

. نت  ایج  بررسی کردندژائو و همکارا   را  جذب و واجذب تولوئن    برای

  448سنتز فیلم نانوکامپوزیتی با سطح وی  ژه در ح  دود    ۀدهندنشا 

نش  ا  داد ک      عملک  رد یابی   ارز یه  اشیزمامتر مربع بر  رم بود. آ

و    5/5  بیرتتب   نانوکامپوزی       لمیف     ،تولوئن  واجذب  جذب و  زا یم

ه  ای  پژوهش  .]15[ب  ود  غی  ر ک  امپوزیتیاز پ  ودر    ش  تریبراب  ر ب  3/5

  ان  واع  حذف  برای  اقتصادی  و  نو  هایجاذب  از ونا ونی برای استفاده

  ه  ایپژوهش  ول  ی  ؛]16[اس شده  انجام  اخیر  هایسا   در  هاآلاینده

  آپاتی     هیدروکس  ی  ن  انوبلور   از  ۀ ک  اربردیاس  تفاد  ب  رمبنی

   زارش    ن  درتب   آل  ی  هایآلاین  ده  ح  ذف  ب  رای  مغناطیس  ی

از هیدروکس   ی آپاتی      بااس   تفاده  پژوهش   یدر    ]17[اس    شده

  %7/98ت  ا   %5/94ب  پیوس  تگی ش  رای  ک  اری از  باتوج مغناطیسی  

ک      یدیگ  ر پ  ژوهش. در ]18[ان  دکرده حذفبنز  را از محی  آبی 

از هیدروکسی آپاتی     اند، انجام دادهپور و همکارانش محمدرضا علی

  استفادهحذف اتیلن بنز   برای کاربردی و مطلوب  مادۀعنوا  ی   ب 

   ی   آپات  یدروکس   یاز هپژوهش اس  تفاده  نیا  ینوآور  .]17[اس هشد

   ی   عنوا   در حذف تولوئن ب  دیمف ۀمادویب  یعنوا  ب  یسیمغناط

  ۀم  اد   ی   پژوهش    نیا  یبا اجرا  ق یدرحقی اس .  مضر و سم  ۀماد

  یحذف تولوئن معرف     برای  جذب   یساز ار با قابلس یز  یسیمغناط

 .شودمی  س یدر حذف تولوئن مقا  تفادهمورد اس  یهاجاذب  ریو با سا

 



 

 (1403) چهاروصد و سيـ شماره   موسوبيستنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  10 
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 مراحل آزمایشگاهی.  2

O, Merck 2.4H2FeClاز کلرید آهن دو ظرفیتی چهارآب    )بااستفاده

4-729-art no. 231 آب  )ظرفیتی شش(، کلرید آهن سO, 2.6H3FeCl

Merck Art no. 231-843-4)آمونیوم هیدروژ  فسفات )، دی,Merck 

8-987-231Art no.   (4HPO2)4(NH  و کلس     یم نیت     رات )

(1-332-O, Merck Art no. 2332.H2)3Ca(NO  مط   ابا ب   ا )

هیدروکسی آپاتی  مغناطیسی تهی  ش  د. شناس  ایی    ]19و20[مرجع

  Siemensایک  س  پرت  وفازهای نانوپودر سنتزشده با دس  تگاه پ  راش 

از  ها  انجام شد. در تمام آزمایش  mA  25و جریا     kV  30تح  ولتاژ  

اس  تفاده ش  د. زم  ا     A  5404/1°با ط  و  م  وج    αCu Kپرتو ایکس  

روب  ش   ۀو محدود 02/0 ° ام  ۀ(، اندازsاقام  در هر  ام ی  ثانی  )

پ  راش   ۀزاوی    ۀانتخاب شد. فازهای موجود ب  ا مقایس    70-20 °بین  

افزار  شده در نرمو میزا  شدت مربوط  با مقادیر ارائ  XRDهای  پی 

Xpert  های  و کارتASTM  هیدروکسی    شناسایی شدند. از نانوذرات

  ۀدرج     1100ش  ده در دم  ای  آپاتی    مغناطیس  ی عملی  ات حرارتی

 جذب و حذف تولوئن استفاده شد.    فرایند  برای  سلسیوس

ب    های مختلفدازهان  در  تولوئنتولوئن،    شام   آبی  محلو   ۀتهیبرای  

مق  ادیر  ب    طراح  ی آزم  ایش، باتوج ش  د.  اض  اف لیتر آب مقط  ر  1

در ی    لیت  ر  تول  وئن از   500و    mg/L  200  ،300  ،400های  غلظ 

   رم ن  انوذرات هیدروکس  ی    01/0س  پس می  زا   تهی  شد.    محلو 

های مشخص از  آپاتی  ب  محلو  آبی اضاف  شد. پس از  ذش  زما 

شده، محلو  حاص  برای آزم  و     آبی آلاییدهتماس جاذب با محلو

 یری غلظ    تول  وئن  ان  دازه  ب  رای  UV-Vis Spectrometerج  ذب  

ه  ا ب  ا ای  ن غلظ    ح  د حلالی     این محلو  ۀارسا  شد. معیار تهی

  میزا    ونا و   ریمقاد  اثر  یبررس  برای ینچنهم. اس تولوئن در آب 

از     رم    03/0و    02/0،  01/0  متفاوت  ریمقاد  ،جذب  فرایند  بر  جاذب

  mg/L  200  محلو  آب  یب     یسیمغناط   یآپات  یدروکسیهنانوذرات  

  1900ت  ا    190طو  م  وج    ۀها در محدوداز تولوئن اضاف  شد. نمون 

 ltd T80PG Instruments+ از دس   تگاه  ن   انومتر بااس   تفاده

spectrometer  ۀج  ذب ب  رای تول  وئن در مح  دود  ۀبررسی شدند، لب  

 ه  ای دس  تگاه آن  الیزدس    آم  د. خروجین  انومتر ب   207ت  ا    206

UV-Vis   رسم منحنی  ک  با در لبۀ جذب اس   شدت براساس میزا

دس      ب ۀدر معادل  یری میزا  شدتقرارکالیبراسیو  )واسنجی( و  

ب  رای    ش  ود.حس  اب میظ    تول  وئن در مح  ی   می  زا  غل  ،آم  ده

  فراین  د  نی   ا  ب  ر  اصلی و م  ؤثر  مشخصۀ  دو  جذب،  فرایندسازی  کمی

  ۀن  دیآلا ۀم  اد  می  زا او     مشخص  ۀ.  ش  ودصورت کمی تعریف میب 

در    qاس  ک  ب  ا نم  اد    جاذبواحد جرم    یازاجاذب ب   باشده  جذب

  (2ۀ )رابط     در  Rنم  اد    ب  ادرصد حذف    زیدوم ن مشخصۀ و (1) ۀرابط

  مشخص  ۀدو     ی   ب  ر اهمعلاوهباید توج  داش  ک     .  اندمعرفی شده

بس  یار مهم  ی   مشخصۀ زیتعاد  نحال   ب  د یرس زما شده معرفی

اس  ک  سرع  واج  ذب ب  ا س  رع    زمانیتعاد ،  حال  . زما اس 

  ۀماد  غلظ  در ایقاب  ملاحظ  رییو تغ شودمیبرابر یکسا  و جذب 

 .]21[شودمشاهده نمی  ندهیآلا

 

(1) 𝑞 =
(𝐶𝑖−𝐶𝑓)

𝑚
× 𝑉 

 

(2) 𝑅 =
(𝐶𝑖−𝑐𝑓)

𝐶𝑖
× 100 

 

  Cfغلظ    اولی   ،    Ciدرص  د ح  ذف،    Rظرفی  ج  ذب،    qک  در آ  

  .اس   ج  رم ج  اذب    mحج  م محل  و  ج  ذب و    Vغلظ    نه  ایی،  

هیدروکس  ی آپاتی    مغناطیس  ی سنتزش  ده و  پ  ودر    شناس  یریخ 

و    میدانی بررس  ینی روبشی  س  ی میکروسکوپ الکترو باریزساختار 

از دس  تگاه  بااس  تفاده  FESEM  تص  اویر میکروس  کوپ.  ش  د  آن  الیز

MIRA3TEScan    با ولتاژkV  15  برایتهی  شد.    نانومتر  ۀدر محدود  

میکروسکوپ الکترونی    EDS  سامانۀاز    ،آنالیز شیمیایی عناصر موجود

 روبشی استفاده شد.

 

 نتایج و بحث. 3

میکروس  کوپ الکترون  ی روبش  ی از    ب  اشده تصویر تهی  (1)در شک  

نانوذرات هیدروکسی آپاتی    مغناطیس  ی سنتزش  ده، پ  س از    ۀنمون

اس   .  ارائ    شده  سلس  یوس  ۀدرج     1100عملیات حرارتی در دمای  

   ی   آپات  یدروکس   یهرات  ن  انوذ  پ  ودر  ش  دهارائ   ریتص  و  ب   باتوج 

ن  انومتر    60ت  ا    50  ۀذراتی در محدودۀ  انداز  با  ،شدهی تهی سیمغناط

در    ۀای شک  با اندازهای صفح آ لومره  چنینهم.  اس   مشاهده  قاب 

ش  ود.  م چسبید  ذرات مش  اهده میهنانومتر ناشی از ب  200حدود 

  ۀژی   و  س  طحنانومتری ذرات جاذب سنتزشده، باع  ث اف  زایش    ۀانداز

  ییبالا  یاهم از افزایش سطح ویژه در جاذب  نیا  ک   شودمی  جاذب

 برخوردار اس .  ندهیآلا  جذب  کثرحدا  ب   د یرس  منظورب 

https://www.raynoor.com/product-category/analytical-laboratory-instruments/spectroscopy/uv-vis-spectrophotometer/
https://www.raynoor.com/product-category/analytical-laboratory-instruments/spectroscopy/uv-vis-spectrophotometer/
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ایکس نانوذرات هیدروکس  ی آپاتی      پرتوالگوی پراش  (2)در شک  

رسوبی پس از عملیات حرارت  ی در  روش هم  بامغناطیسی سنتزشده  

ب    ای  ن الگ  و و  اس . باتوج ارائ  شده  سلسیوس  ۀدرج  1100دمای  

  ۀفازهای هیدروکسی آپاتی  با ش  مار  Xpertافزار  نرم  باشناسایی آ   

ناسایی  کارت ش  ۀو مگنتی  با شمار 00-001-1008کارت شناسایی  

در پ  ودر سنتزش  ده شناس  ایی ش  دند. وج  ود ف  از    0866-088-01

س  نتز موف  ا ای  ن ترکی  ب و وج  ود    ۀدهندهیدروکسی آپاتی  نشا 

دارا بود  خاصی  مغناطیس  ی ن  انوپودر س  نتز    ۀدهندمگنتی  نشا 

 .اس شده  

  ب  ا  نمونۀ جاذب سنتزشده  انرژی پرتو ایکس  پراش  یسنجفیط آنالیز

نش  ا  داده    (3)  ش  ک   دردس  تگاه میکروس  کوپ الکترون  ی روبش  ی  

  ک  نس  ب    ف توا   می  نتایج این طیف سنجی  ب توج . بااس شده

نس  ب   ( در س  اختار سنتزش  ده ب Ca/P=1.67کلس  یم ب    فس  فر )

استوکیومتری کلسیم و فسفر در هیدروکسی آپاتی    نزدی    ب  وده،  

  ج   یدرنت  وس  نتز موف  ا  ب  ر    یل   یدلام  ر را    نی   ا  ت  وا یم     نیبن  ابرا

نظر  رف   .  درمغناطیسی     یآپات  یدروکسیهنانوذرات    ب   یابیدس 

  س  نجیطیف  جیدر نت  ا  زی   حض  ور عنص  ر آه  ن ن  س  ویی دیگ  ر  از

   ی   آپات  یدروکس   یهن  انوذرات  وجود آه  ن در س  اختار    ۀدهندنشا 

 .اس   مغناطیسی

 

 
 مغناطیسی، . تصویری از میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی نانوذرات هیدروکسی آپاتیت 1شکل 

 سلسیوس. ۀدرج  1100شده در دمای تهیه

Figure 1. FESEM images of magnetic hydroxyapatite powder, heat treated at 1100° C. 

 

 

  یروش هم رسوب باسنتزشده  یسیمغناط تیآپات یدروکسینانوذرات ه کسیا پرتوپراش  ی الگو. 2 لشک 
 سلسیوس.  ۀ درج 1100 ی در دما یحرارت  اتیعملپس از 

Figure 2. X-ray diffraction pattern of magnetic hydroxyapatite nanoparticles synthesized by co-precipitation  
method after heat treatment at 1100°C. 

Hydroxyapatite 

Magnetite 
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نانوذرات هیدروکسی آپاتیت   یروبش یالکترون کروسکوپی م دستگاه ایکس پرتو  یانرژ پخش ی سنجفیط زیآنال جینتا. 3شکل 
 .عناصر موجود یو درصد وزنایکس پرتو  یانرژ پخش یسنجفیط (b)  ،ذرات پودر ر یتصو (a)مغناطیسی 

Figure 3. The results of EDS-SEM analysis of magnetic nano hydroxyapatite powder (a) Image of powder particles,  
(b) EDS and weight percentage of the elements present. 

 

  در جاذبجرم  یازاجذب تولوئن ب   یظرف هاینمودار (4) شک در  

از تولوئن برحس  ب    mg/L  500  و  400،  300،  200   یاول  هایغلظ 

ت  وا  ب    ای  ن  با بررسی این نمودارها می  . اس زما  نشا  داده شده

   ی   ظرفمی  زا   ق   ،یدق 120  ذش    از پ  س نتایج دس  یاف  ک 

  ن،یبن  ابرا.  اس     زین  اچ  آ   درات  ریی   تغ  و  ش  ده  ثاب     بایتقر  جذب

  ب    ج  ذب فراین  د زم  ا ، مدت نیا ذش   از پس ک   ف  توا یم

س  رع  واج  ذب   اس . این بدا  معنی اس  ک   دهیرس  تعاد   حال 

س  رع   ب  ا    یس   یمغناط   یآپات  یدروکسیه  ذراتنانو وسیلۀب  تولوئن

  واکنش  یاول ۀقیدق 5  ذش  از پس حقیق در. اس آ  برابر جذب 

  ،یتع  ادل   یش  را  ب     یافتندس   از  نا یاطم  رایب  .رسدیم  تعاد   ب 

بای  د درنظ  ر    ام  ا  ،ک  رد  دایپ  ادام   ق یدق  120  زما   تا  هایری اندازه

جذب اس   .    یابتدا  ۀقیدق  5  هما   د یرس  تعاد   ب   زما ک    داش 

از    ی   غلظ    اول شیب  ا اف  زا پیداس    ک     (4)شک     جیب  نتاباتوج 

 اس .افت ی  شیجذب افزا   یتولوئن با مقدار جاذب ثاب  ظرف

  ۀلیوس   ب   یآب      ینم  ودار درص  د ح  ذف تول  وئن در مح     (5)  ش  ک 

 یه  ارا در غلظ     یس   یمغناط   ی   آپات  یدروکس   یهن  انوذرات  

mg/L  200  ،300  ،400    دقیق    نش  ا     120در م  دت زم  ا     500و

ب  ا  ک    شود ب  نتایج درصد حذف تولوئن مشاهده میدهد. باتوج می

تولوئن در محل  و  آب  ی در ش  رایطی ک    ج  رم    ۀافزایش غلظ  اولی

 یابد.جاذب ثاب  باشد، درصد حذف کاهش می

   یاول  یهاغلظ   یبرا  حذف  درصد  و  جاذب  جرم  واحد  جذب   یظرف

mg/L  200  ،300  ،400    لیت  ر محل  و  آب  ی    ی   تول  وئن در    500و

هیدروکسی آپاتی    مغناطیس  ی در    جاذب نانوذرات رم    ی ازای  ب 

،  8/2،  59/3و    980و    mg/g 718  ،838  ،911ترتیب حال  تعاد  ب   

(  5)و    (4)  یه  اش  ک   نموداره  ای  ب   باتوج   ،درص  د  96/1و    27/2

  آ  ت  أثیر و غلظ    رییتغمیزا   از، جیتانب  توج با. اس  زارش شده

  با ب  الارفتن  ک   نتیج   رف   توا یم  جذب   یظرف  و  حذف  درصد بر

  شیاف  زا  و  کاهش درص  د ح  ذف ،یآب محلو  های در ندهیغلظ  آلا

  (2)و   (1) ۀرابط    درنظر    رفتن. با اتفاق خواهد افتاد جاذب  یظرف

   ی   ظرفمی  زا     بر  تولوئن  ۀاولی  غلظ   راتییتغک     شودمی  مشاهده

  ۀاولی     هرچ  غلظ   این بدا  معناس  ک   دارد؛  میمستق  تأثیر  جذب

ج  ذب     ی   باشد ظرف  شتریجاذب ثاب  ب  زا یبا م  لو ،تولوئن در مح

  آلاین  ده  شتریب  تماس  توا یماین افزایش را     یدل. خواهد شد شتریب

  شیاف  زا ب  ا. انس   د محلو  آبی در ندهیآلا یفراوان سببب   جاذب  با

  ک  اهش ح  ذف  درص  د  آب  ی  حل  و م  در  تول  وئن  ۀغلظ  اولی     مقدار

ب  ود    ادی   ز این کاهش در درصد حذف را می توا  ناشی از  ابد،ییم

  ب   توج . بادانس     ج  اذب  م  ادۀ  شد اشباع  و  لو  آبیتولوئن در مح

  تول  وئن  ۀ آلیندیآلا  غلظ   بالارفتن  با  ک    ف   نیچن  توا یم  جینتا

رون  د    ح  ذف  درص  د  و  یش   یافزاروند    جذب   یظرف  محلو  آبی،  در

  کند.ی را دنبا  میکاهش

(a) 

(b) 
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 واحد جرم جاذب   یازاجذب به تی تولوئن بر ظرف ۀیغلظت اول . نمودارهای اثر تغییرات4شکل 

 (. C ° 20، rpm=600 یدر دماگرم،  01/0میزان جاذب )

Figure 4. The effect of the initial concentration of toluene on the adsorption capacity  

(Absorbent amount 0.01 g, at a temperature of 20 ℃, rpm=600). 

 

 
 (.C  20، rpm=600° یدر دما  ،گرم 01/0جاذب  زانی)م طیاز مح ندهیآلا ۀتولوئن بر درصد حذف ماد ۀیغلظت اول نمودارهای اثر . 5شکل 

Figure 5. The effect of the initial concentration of toluene on the percentage of removal from the solution with 0.01 g of absorbent  

(at 20 ℃ temperature, rpm=600, Absorbent amount 0.01 g). 
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  غلظ     ب  ا  یآب     محل  و   س   در  میزا  جرم جاذب  راتییتغ  ،در ادام 

   ی   آپات  یدروکس   یه  ج  اذب  ذراتن  انو  ریمتغ  ریو مقاد  کسا ی  ۀیاول

  یبررس   ج  ذب    فرایندبرروی    مختلف  یهازما   مدت  در  یسیمغناط

  یه  امحل  و   در  تول  وئن  متفاوت  یهاغلظ   یبررو  هایبررس  با.  شد

 ب  ا درنظرداش  تن می  زا  انح  لا  تول  وئن در آب، غلظ     و  یآب   

mg/L 200 بررسی متغی  ر    برایهای آبی  محلو   ۀاز تولوئن برای تهی

  باواحد جرم    در  جاذبجذب     یظرف  نمودارجرم جاذب انتخاب شد.  

  متف  اوت یه  اجاذب در زما  ونا و  از جرم    ریمقاد  باغلظ  ثاب   

  یازاب     ک    ف   توا نتایج می  ب باتوج .  اس ارائ  شده  (6)  شک در 

ب  ا   جاذب ب  محل  و  رم  03/0و  g  01/0 ،02/0  ریمقاد  کرد اضاف 

ظرفی    ج  ذب پ  س از    محلو ،تولوئن در    mg/L  200  غلظ  اولیۀ

نت  ایج    .اس     450و    mg /g 718  ،486ترتیب  ب     رسید  ب  تع  اد 

اف  زایش مق  دار ج  اذب اس   .  کاهش ظرفی  جذب ب  ا  ۀ  دهندنشا 

  افزایش سطح تماس  باعث  در محلو   افزایش مقدار جاذب حقیق در

ای  ن    شود ک  درنتیج    هرچ   می  آلوده  محلو   جاذب با محی  مادۀ

نی  ز بیش  تر    ل  و  آب  یحذف تول  وئن از مح قدارم افزایش یابد،سطح 

  ۀجرم ج  اذب رابط     ظرفی  جذب با،  ی  ۀب  رابطخواهد بود. باتوج 

در فرایند    جاذب  جرم  مقدار  شیافزا  با  همین دلی ب دارد و    سمعکو

ذک  ر ای  ن نکت     . ابدیمیکاهش  تصور برخلاف  جذب   یظرف  جذب،

شروع    یابتدا  ۀقیدق 5هما     زین  د یزما  ب  تعاد  رس لازم اس  ک 

تول  وئن در    آلاین  دۀ  زم  ا  غلظ     نیا   ذش   اس  و پس از  فرایند

 .دارد  یزیناچ  رییتغ  محلو  آبی

  محلو  آب  یجاذب بر درصد حذف تولوئن از   متفاوت جرم ریمقاد اثر

  کرد ض  اف ا  ب  ااس   .  نش  ا  داده شده  7در شک     با غلظ  مشخص

تولوئن در   mg/L 200ب  محلو    رم    03/0و    g  01/0  ،02/0  ریمقاد

  ترتیبدقیق ( ب     5درصد حذف در زما  تعاد  )  مقطر  لیتر آب  ی 

ک     توا   ف نتایج میاس . براساس    %75/6و    %86/4،  %59/3  برابر

آب  ی   محل  و از  تول  وئندرصد ح  ذف   ،جاذب  ادیر جرمبا افزایش مق

ت  وا  در نظ  ر  میدو دلی       اف  زایشک  برای ای  ن   کردهافزایش پیدا 

  ک     جاذب  در دسترسمیزا  سطح   جاذب جرم شیافزا با( 1  رف :

  بی   ترت نیدب     و  ش  ده  ش  تریب  شودبرروی آ  انجام می  جذب  فرایند

 ش  ود،یم     ح  ذف  نظ  ر  م  ورد  محل  و    یمح     از  یش  تریب  ۀن  دیآلا

ک    ب  رخلاف   ت  وا  مش  اهده ک  ردمی (2) ۀرابط درنظر  رفتن( با  2

  لذا  نقش نداشت  و  ۀ درصد حذفمقدار جاذب در رابط  ،جذب   یظرف

  حقیق   در  ج  اذبج  رم    مق  دار  شیافزا  ک چنین پنداش     توا یم

  نم  ودار  درچن  ین  هم.  اس     کنن  دهجذب  ح مؤثرسط  زا یم  شیافزا

  محل  و  آب  ی  از  تول  وئن  حذف  درصد  ک   شودیم  مشاهده(  7شک  )

  یمعناب    ک    ب  ی  مقدار ثاب  رسیده اس  باًیتقر  ق یدق  5  از  پس

از    .اس     جاذب  سطح  یرو  جذب  و  جذبوا  فرایند  د یرس  تعاد   ب 

   رفت    درنظ  ر تع  اد  زما  عنوا ب  او   ۀقیدق  5  همین رو،  ذش 

  یه  اجاذب  متفاوت  ریمقاد  نیب  دربیشترین درصد حذف  .  اس شده

  ،ق   یدق 5ج  اذب در    g  03/0  ب  ا  ح  ذف  درصدب   مربوط  ،شدهافزوده

 .بوده اس   %75/6معاد   

 

 
 (. C  20، rpm=600° ی)در دما mg/L 200ازای واحد جرم جاذب بر ظرفیت جذب محلول جاذب به مقدار  تأثیر. 6 شکل

Figure 6. The effect of the amount of adsorbent on the absorption capacity of 200 mg/L solution (at 20°C, rpm=600). 
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 (. C° 20 ،rpm=600 تولوئن )در دمای mg/L 200جاذب بر درصد حذف آلاینده از محیط آبی با متفاوت جرم   مقدار اثر . 7 شکل

Figure 7. Effect of adsorbent amount on removal percentage from aqueous with 200 mg/L toluene (at 20℃, rpm=600). 

 

  فراین  دآپاتی  مغناطیسی پ  س از    نانوذرات هیدروکسی  جاذب  پودر

از  از تول  وئن در آب بااس  تفاده mg/L 200 محل  و  در جذب تول  وئن

میدانی  ایکس میکروسکوپ الکترونی روبشی  سی   پرتوپراش    سامانۀ

میدانی  . تص  ویر میکروس  کوپ الکترون  ی روبش  ی  س  ی بررسی شد

 س  نجیمراه طیفههیدروکس  ی آپاتی    مغناطیس  ی ب     ن  انوذرات

  (8)ایکس و درصد وزنی عناصر پیش و پس از جذب در ش  ک    پرتو

 اس .نشا  داده شده

 

 
نانوذرات هیدروکسی آپاتیت   یروبش یالکترون کروسکوپی م دستگاه ایکس پرتو  یانرژ پخش ی سنجفیط زیآنال جینتا. 8شکل 

 .عناصر موجود یو درصد وزنایکس پرتو  یانرژ پخش  یسنجفیط  (b) ،ذرات پودر ریتصو (a)جذب  فرایندمغناطیسی پس از 

Figure 8. The results of the EDS analysis of nano hydroxyapatite magnetic powder after the absorption process  
(a) image of the powder particles, (b) EDS and the weight percentage of the elements present. 

 

(a) 

(b) 
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پ  ودر ج  اذب پ  س از    EDSایک  س    پرتوپراش    کمی  جینتا  یبررس  با

ه  ای عناص  ر  پی     -پیداس   (8)  شک   در  ک چنا   -جذب  اتیعمل

یاف     دس    آم  ده طیف ب فسفر، کلسیم، اکسیژ ، آهن و کربن در 

  یوزن   درص  د    بر اساس  یکم  جینتا  (b-(8)) شک  جدو در . شودمی

ارائ     ج  ذب    فراین  دقب  و بعد از     یآپات  یدروکسیه  نانوذرات  پودر

  یاث  ر  ،جذب  فراینداز   شیپ شدهب  نتایج کمی ارائ باتوج  .اس شده

  فراین  د ک  پس ازیدرحال  ؛وجود ندارد  در مادۀ جاذب  از عنصر کربن

ی رسیده اس . حض  ور  درصد وزن %08/5کربن ب   عنصر جذب مقدار

معنای حضور ی     ب   مادۀ جاذب پس از فرایند جذبعنصر کربن در  

آل  ی  تنه  ا ترکی  ب ک  ب  اینباتوج جاذب اس .    مادۀ  در  ترکیب آلی

  کرد  یری ج ینت  توا پس می  ،موجود در محی  محلو  تولوئن بوده

  مغناطیس  ی،  ی   آپات یدروکس   یهنانوذرات  پودر  ۀوسیلب تولوئن    ک 

 اس .جذب شده

های مورد استفاده  ای بین ظرفی  جذب جاذبمقایس   (1)در جدو   

برای حذف تولوئن با ظرفی  ج  ذب ن  انوذرات هیدروکس  ی آپاتی     

 ب   وج تاس   . باش  ده در ک  ار پژوهش  ی حاض  ر انج  ام شدهاستفاده

آمده ب  رای  دس   ظرفی    ج  ذب ب شود ک   مشاهده می  (1)جدو   

ه  ای  ب  برخ  ی جاذبنانوذرات هیدروکسی آپاتی  مغناطیسی نسب 

 .اس کربن فعا  بیشتر و قاب  مقایس   

جذب در ی  دم  ای مع  ین از   فرایندهای آزمایش برای توصیف داده

دماهای جذب رواب     شود. ت دمای جذب استفاده میهای ت مد 

شده بر سطح ی  جامد و غلظ  آ   جذب  ۀکمی بین مقدار ی  ماد

کنند. دو م  د   ماده در فاز محلو  را در ی  دمای مشخص ارائ  می

کار  ه  ای ب   پرک  اربرد ت  رین م  د   ۀلانگیم  ر و فرن  دلیش در دس  ت

شده قرار دارند. در مد  لانگمیر فرض بر این اس  ک  رسید    رفت 

ش  د   زما  ب  ا اشباع( هم𝑞𝑚𝑎𝑥ب  ظرفی  بیشین  یا ظرفی  اشباع )

پذیرد. مد  فرندلیش  می امکا های سطحی تعداد مشخصی از مکا 

ای تجرب  ی اس    و ب  رای تش  ریح ج  ذب ب  رروی س  طوح  نیز معادل 

دم  ای لانگمی  ر و  ت     ۀناهمگن کاربرد دارد. شک  ک  اربردی معادل   

  (4)و    (3)  ۀص  ورت رابط   ترتیب ب دم  ای فرن  دلیش ب   ت     ۀمعادل   

 .]27[اس 

 

(3) 𝐶𝑒

𝑞𝑒
=

1

𝑄0𝐾
+

𝐶𝑒

𝑄0
 

 

(4) ln 𝑞𝑒 = ln 𝑘𝑓 +
1

𝑛
ln 𝐶𝑒 

 

eq ج  اذب در    ۀازای واحد ج  رم م  ادشده ب جذب ۀآلایند ۀمقدار ماد

های  ثاب  Kو   0Qمانده در تعاد ،  باقی  ۀآلایند  ۀمقدار ماد  eCتعاد ،  

 های ایزوترم فرندلیش هستند.ثاب   nو    fkایزوترم لانگمیر و  

 ۀی   اول  یه  اتول  وئن، ب  ا غلظ     ۀاطلاعات ج  ذب آلاین  داز  بااستفاده

mg/L  200  ،300  ،400    ی، نموداره   ا یمح      یدم   ا  در  500و  

  یخط     نمودار (9) شک  در. س اشده رسم جذب یهاب  مد مربوط

  س  طح  ب  ر  تول  وئن  ج  ذب  ب   مربوط  ج  ذب  یدماه  ات   مع  ادلات

  بیض  ر  ب   باتوج   ،ش  ودیم  دهید  یسیمغناط   یآپات  یدروکسینانوه

  م  د   نیب     ک     ش  ودیم  دهید  نمودارها،)ضریب انطباق(    یهمبستگ

  یخ  وب  و  مناس  ب  تط  ابا  یتجرب    جینت  ا از حاص  اطلاعات و یتئور

 .  دارد  وجود

 

 . های آبیحذف تولوئن از محلول برایهای مختلف ظرفیت جذب جاذب ۀ . مقایس1جدول 

Table 1. Comparison of adsorption capacity of different adsorbents to remove toluene from aqueous solutions. 

Reference synthesis approach Adsorption capacity adsorbent type 

[22] 
Activation with KOH followed 

by heat treatment 
640 mg/g Activated carbon based on anthracite 

[23] 
Activation with KOH by heat 

treatment 
1456 mg/g C-PDA 

[24] 
Activation with KOH by 

microwave heating 
476 mg/g 

Activated carbon based on pine 

wood 

[25] Mechanochemical synthesis 838 mg/g Cu-BTCZ@GO 

[26] Soluthermal method 252 mg/g UiO-66-NH2 

present work Co-sediment method 980 mg/g 
Magnetic hydroxyapatite 

nanoparticles 
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 جذب تولوئن   ی برا شی فرندل  (b)و  ر یلانگ   (a)دمای جذب های تک. نمودارهای خطی مدل9شکل 

 .یسیمغناط تیآپات یدروکسیه ذراتبر سطح نانو

Figure 9. Linear graphs of (a) Langier and (b) Freundlich adsorption models for toluene adsorption  
on magnetic hydroxyapatite nanoparticles. 

 

 

  ک     نموداره  ا  از  آمدهدس    ب  یهمبستگ  بیضرا  ب باتوج   چنینهم

دم  ای  و ب  رای ت   0.9992R=  ریلانگم  جذب یدمات  یبرا بیترتب 

ج  ذب    یدمااس ، مشخص اس  ک  ت  0.9962R=جذب فرندلیش 

جذب فرن  دلیش ب  وده و ب  ا نت  ایج تجرب  ی   یدمالانگمیر بهتر از ت 

ظرفی  جذب تولوئن از   ۀآمده ساز اری بیشتری دارد. بیشیندس ب 

نانوهیدروکس  ی آپاتی       mg/g  1250براب  ر ب  ا    𝑄0لانگمی  ر    ۀمعادل   

 اس .  0067/0برابر با    Kک  ثاب  لانگمیر  درحالی  ؛مغناطیسی اس 

 

 گیرینتیجه. 4

نتایج پژوهش نشا  داد ک  نانوذرات هیدروکسی آپاتی  مغناطیس  ی  

حذف  برای عنوا  ی  جاذب تواند ب رسوبی میروش همسنتزشده ب 

  فرایندباشد. نتایج جذب نشا  داد ک     مؤثرهای آبی  تولوئن از محلو 

وسیلۀ  ب جذب تولوئن    فرایندابتدایی   ۀدقیق  5و در    اس جذب سریع  

های ج  ذب  مشخص   رس  د. نت  ایج بررس  ی  ن  انوذرات ب    تع  اد  می

  ۀن  دیغلظ    آلا  شیاف  زاآ  اس  ک  در شرای  ثاب ، با   ۀدهندنشا 

  کاهش  فدرصد حذ  و  افزایش  جاذب   یظرف  ،یآب  محلو در  تولوئن  

(a) 

(b) 
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اب  د. اف  زایش می  زا  ج  اذب ن  انوذرات هیدروکس  ی آپاتی     یمی

ثاب  از تولوئن باعث کاهش ظرفی      ۀمغناطیسی در ی  غلظ  اولی

شود. نتایج نش  ا  داد  جذب و افزایش میزا  درصد حذف تولوئن می

اف  زایش   %08/5ک  پس از جذب میزا  درصد وزنی کربن از صفر ب  

جذب ترکیب آلی تولوئن ب  رروی    ۀدهندیافت  اس  ک  این امر نشا 

. بیش  ترین ظرفی     اس   نانوجاذب هیدروکسی آپاتی  مغناطیس  ی  

 تول  وئن  ۀب    محل  و  ب  ا غلظ    اولی     آمده متعل  ادس   ج  ذب ب 

mg/L  500    ب  اg  01/0     میزا   نانوج  اذب بmg/g  980    نیش  تریبو  

 ۀآب  ی ب  ا غلظ    اولی    محل  و ب    ش  ده مربوطحساب درصد ح  ذف

mg/L  200     تولوئن با افزودg  03/0  هیدروکسی آپاتی       جاذبنانو

 .اس درصد    75/6با میزا     مغناطیسی
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