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Abstract 
Background: Contamination of soils and aquatic environments with heavy metals is a serious and growing problem. 

Some pollutants, such as heavy metals like lead, are persistent, and most of these metals have high toxicity and are a 

significant environmental concern. Therefore, the present study aimed to remove lead from aqueous solutions by 

layered double hydroxide (LDH) nanocomposite deposited on magnetically activated carbon. 

Methods: This experimental laboratory study was conducted on a small scale in a laboratory setting, and the samples 

were synthetically prepared. In this study, the effect of pH (4-10), adsorbent concentration (0.1-3 g/l), contact time 

(10-120 minutes), and initial concentrations of lead (5-20 mg/l) on the removal of lead ions was investigated. Process 

performance was evaluated based on the percentage of lead ion removal responses. Determination of the number of 

experiments, statistical analysis of the data, and optimization of lead ion removal were performed using the central 

composite design and surface-response method. 

Findings: The effect of exploitation indicators on lead removal efficiency according to the analysis of variance 

(ANOVA) table showed that, apart from lead concentration, the rest of the indicators were significant, and 

respectively, the intensity of the effect and the highest value of F included LDH concentration, contact time, and pH. 

Lead removal efficiency was obtained 96.11% in optimal conditions with pH = 6.73, a reaction time of  

67.71 minutes, a concentration of LDH nanocomposite adsorbent of 2.10 g/l, and an initial lead concentration of 

10.98 mg/l. In these conditions, the model's utility was 100%. Based on the results, the highest correlation of 

adsorption kinetics was observed with the quadratic model. This model was selected as the most suitable to describe 

the kinetic behavior of LDH adsorbent deposited on magnetically activated carbon in the adsorption of lead ions 

from aqueous media. 

Conclusion: The LDH adsorbent deposited on magnetically activated carbon is a suitable material for removing lead 

ions from aqueous solutions. Moreover, the utilization of a central composite design and surface response 

methodology to optimize the key variables in the lead ion removal process through adsorption is commendable. 
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نشانده شده بر کربن  هیدروکسید لایه دوگانهبررسی حذف یون سرب از محلول آبی با استفاده از نانوکامپوزیت 

 فعال مغناطیسی به روش طراحی مرکب مرکزی
 

 3نژادمحمد هادی مهدی، 3یوسف دادبان شهامت، 2بنفشه نوروزی، 1هادی داداشی
 

 

 چكيده
 ناپذیر هستند کهزوال سرب جمله از فلزات سنگین مانند هاندهیآلا از برخی است. گسترش حال در و جدی مشکل سنگین، یک فلزات با آبی یهاطیمح و خاک آلودگی مقدمه:

آبی توسط  یهامحلول از سرب حذف هدف با حاضر پژوهش بنابراین، شود.محیطی محسوب می زیست مهم موضوع و یکدارند  بالایی خاصیت سمی فلزات این بیشتر

 .شد انجام نشانده شده بر کربن فعال مغناطیسیهیدروکسید لایه دوگانه نانوکامپوزیت 

 جاذب  غلظت، (11تا  4 )بین pH ریتأث تحقیق، تهیه گردید. در این سنتتیک صورت به ی آلوده به سربهانمونه و انجام آزمایشگاهی مقیاس در تجربی مطالعه این :هاروش

 بر اساس فرایند گرفت. عملکرد قرار بررسی مورد سرب یون حذف در (لیتر در گرممیلی 5-21) سرب اولیه یهاغلظتو  دقیقه( 11-121تماس ) زمان (،تریل در گرم 3-1/1)

 روش و مرکب مرکزی طرح کارگیری به با سرب یون حذف سازیبهینه وها داده آماری آنالیز ،هاشیآزما تعداد تعیین گردید. ارزیابی سرب یهاونی درصد حذف یهاپاسخ

 .شد انجام پاسخ -سطح

و  ریتأثدار بود و به ترتیب شدت ها معنیبه غیر از غلظت سرب، بقیه شاخص نشان داد که ANOVAبرداری بر راندمان حذف سرب طبق جدول های بهرهشاخص ریتأث ها:یافته

جاذب  غلظت ،قهیدق 31/63 واکنش زمان ،pH = 33/6بهینه با  شرایط در سرب یون حذف درصدبود.  pH، زمان تماس و هیدروکسید لایه دوگانهشامل غلظت  Fبالاترین مقدار 

درصد  111 مدل مطلوبیت میزان شرایط، این در آمد. درصد به دست 11/96 لیتر، در گرممیلی 99/11اولیه سرب  غلظت لیتر، در گرم 11/2 هیدروکسید لایه دوگانهنانوکامپوزیت 

نشانده شده هیدروکسید لایه دوگانه  جاذب سینتتیکی رفتار توصیف جهت نمونه بهترین عنوان به مدل این و شد مشاهده دوم درجه با مدل جذب سینتتیک مطابقت میزان بود. بیشترین

 .گردید انتخاب آبی یهاطیمح از یون سرب جذب دربر کربن فعال مغناطیسی 

 مرکزی مرکب . همچنین، طرحباشدیم آبی یهامحلول از سرب یون حذف برای مناسبی جاذبنشانده شده بر کربن فعال مغناطیسی،  هیدروکسید لایه دوگانه جاذب گیری:نتیجه

 .باشدمناسب می سطحی جذب روش به سرب یون حذف فرایند درمؤثر  متغیرهای سازیبهینه برای پاسخ -سطح روش و

 آبی یهامحلولسرب؛  سطحی؛ یون جذب ؛هیدروکسید لایه دوگانه جاذب های کلیدی:واژه

 
هیدروکسید لایه بررسی حذف یون سرب از محلول آبی با استفاده از نانوکامپوزیت  .یمحمد هاد نژادی، مهدوسفی بنفشه، دادبان شهامت ی، نوروزیهاد یداداش ارجاع:

 192 -202(: 2) 20؛ 1403 مجله تحقیقات نظام سلامت .نشانده شده بر کربن فعال مغناطیسی به روش طراحی مرکب مرکزی دوگانه

 15/4/1413تاریخ چاپ:  9/9/1412 پذیرش مقاله: 21/3/1412 مقاله: دریافت

 

 مقدمه

 حاال در و جدی مشکل سنگین، یک فلزات با آبی یهاطیمح وها خاک آلودگی
بار  را عاوار  بیشاترین کاه است فلزی چهار از یکی . سرب(1)است  گسترش
ها، ساازی، سااخت لولاهسرب و ترکیبات آن در صنایع رنگدارد.  انسان سلامتی
ساازی، سااخت کاشای، گاریسازی، بلورساازی، گاوزهسربی، باطری یهاگلوله
 خاونی،کا  و هموگلاوبین بیوسانتز . اختلاالشاودیاساتفاده ما... ها وکشحشره

 سیسات  اختلاال ناوزاد، و نارسای جناین ساقط کلیاه، به آسیب خون، پرفشاری
 رفتاری اختلالات و یادگیری قدرت کاهش ناباروری مردان، مغز، به آسیب عصبی،

ساازمان بهداشات . (2) باشدیمکودکان، از جمله عوار  ورود سرب به بدن  در
گارم در لیتار و در میلای 1/0های سطحی را کمتار از جهانی میزان سرب در آب

میکروگرم در لیتر و کمتر نیز گزارش کرده است. حد  1غیر آلوده حتی به مناطق 
باشاد مایگرم در لیتار  میلی 00/0 ،توصیه شده این سازمان برای آب آشامیدنی

گرم در کیلوگرم است. میلی 0حداکثر مقدار مجاز سرب در گیاه برای انسان،  .(3)
. مقادار حاد باشادیمگرم در کیلوگرم میلی 300تا  30میزان سرب در گیاه آلوده 

که مقدار  گرم در لیتر گزارش شده استمیلی 0مجاز سرب جهت آبیاری گیاهان، 
 .(4، 0)باشد گرم در لیتر میمیلی 1استاندارد در ایران 

تااوان بااه ی معمااول حاالز فلاازات ساانگین در آب، ماایهاااروشاز جملااه 

 پژوهشیمقاله 
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نی، جلب سطحی، فیلتراسایون، اکسیداسیون شیمیایی، رسوب شیمیایی، تبادل یو
. (6، 7)ساازی اشااره کارد اسمز معکوس، حلز زیستی، استخراج حلاال و لختاه

پلیری، سادگی طراحی، هزیناه روش جلب سطحی به دلیل راندمان بالا، انعطاز
ی مورد استفاده هاکیتکنپایین، کارایی آسان و تولید لجن کمینه، نسبت به سایر 

ی اصلی یاک جاا ب خاوب، یرفیات بالاا و جالب هایژگیو. از (8)برتری دارد 
که جا ب دارای ساط  ویاژه بالاا و  شودیمسطحی سریع است و زمانی حاصل 

یناد جداساازی اجلب ساطحی یاک فر .(9)ی جلب سطحی فراوان باشد هامکان
فاز سیال به سط  یک جا ب سطحی جاماد منتقال  یاست که در آن برخی از اجزا

یاا  Layered double hydroxides) یاهیای دوگانه لاهیدروکسیدها .شوندیم
LDH،) جزء خانواده ترکیبات رسی سانتزی کنند که به عنوان یک جا ب عمل می

باه  و هیدروتالسیت است ،هاسنگ معدن آن نیترو طبیعی هستند. بارزترین و عمده
 LDH .شاودیگفته م نیزهمین دلیل، به این ساختارها ترکیبات هیدروتالسیت مانند 

 یهااتیزیادی با  رات رس از جملاه سااختار لایاه لایاه، کام وز یهادارای شباهت
 یاهیا، خواص تبادل آنیون، فضاای باین لاهاهیشیمیایی پهن، چگالی بار متغیر در لا

 .(10) باشندمی حج  هنگام قرار گرفتن در آبپلیر و افزایش واکنش
نشان داد که استفاده از یک و همکاران  Torres-Doranteنتایج پژوهش 

LDH  آلومینیوم( به عنوان یک سیست  باافر نیتارات در خااک، بارای  -)منیزی
یی نیترات تحت شرایط کشت و آیش، نیترات از محلاول جاجابهکاهش حرکت و 
زاده و همکااران . مطالعه عظی (11) شودیمجلب سطحی  LDHخاک بر روی 

ی آبی هامحلولآلومینیوم، در حلز فسفر از  -منیزی  LDHحاکی از آن بود که 
رفتار جالب سارب  ،و همکاران Zhao. در تحقیق (12)کارایی بسیار خوبی دارد 

(II به وسیله )LDH-Al2Mg به عناوان تاابعی از زماان تمااس ،pH قادرت ،
ی خارجی، مواد هومیک و درجاه حارارت در شارایط محایط ماورد هاونیونی، ی

یک ماده امیدوارکنناده  LDH-Al2Mgبررسی قرار گرفت و نتایج نشان داد که 
 .(13)ی آبی بود هامحلولاز حج  زیادی از  هاندهیآلابرای جداسازی 

 ایا Response surface methodologyپاسا  ) -ساط  شناسیروش
RSM) چرا که است؛ تک شاخصی سازیبهینه قدیمی یهاروش از کاراتر بسیار 

 از پژوهش حاضر، . دردینمایم آزمایشگاهی بیشتر جلوگیری مواد زمان و اتلاز از
( باه منظاور CCD یا Central composite design)مرکزی  مرکب طراحی
بار  (جاا ب دز و pH تماس، زمان اولیه، متغیرهای چهارگانه )غلظت سازیبهینه

 استفاده شد.فرایند جلب سرب از محلول آبی 
 

 هاروش
 هااشیآزما انجاام از پا  هااداده و بود آزمایشگاهی -تجربی از نوع این مطالعه

 گرفت. قرار بررسی مورد
باه منظاور  نشانده شده بار کاربن فعاال مغناطیسای: LDHروش ساخت 

مولار به صورت قطره قطره باا  4سدی  هیدروکسید  تریلیلیم LDH ،00ساخت 
لیتار محلاول کاه میلای 00ه  زدن مغناطیسی به طور ثابت به یک ارلن حاوی 

گارم آلومینیاوم کلریاد  63/9گرم منیزی  کلرید هگزاهیادرات و  160/10حاوی 
گرم کربن فعال مغناطیسی بود، اضافه شاد. سوس انساون باه  10هگزاهیدرات و 
سااعت در دماای  24به مخزن اتوکلاو منتقل گردید و به مادت  مدت دو ساعت

ساعت، پنج مرتبه  24گراد در آون قرار داده شد. پ  از گلشت درجه سانتی 180
درجاه  60با آب دو بار تقطیار شستشاو داده شاد. در نهایات، در آون در دماای 

 ساعت قرار گرفت و خشک شد. 24به مدت  گرادیسانت
  مشخصاااات تعیاااین جهااات نانوکام وزیااات: مشخصاااات مورفولاااو یکی

MgAl-LDH مطالعاه در شاده نتزساز اولیاه نانوکام وزیات سابه عنوان پیش 
  میاادانی انتشااار روبشاای الکتروناای میکروسااکو  دسااتگاه آنالیزهااای از حاضاار،

(Field emission scanning electron microscopy  یاFE-SEM به )
 پراکنادگی یپاس کتروساکو از FE-SEM یساطح مورفولو ی شناسایی منظور

  (EDSیاااا  Energy dispersive x-ray spectroscopy) انااار ی
. شااد اسااتفاده( چااک جمهااوری کشااور ساااخت، TESCAN 3mira ماادل)

 بارای سانجش گیری دقیق مساحت ساط  واندازه جهت BETهمچنین، آنالیز 
 ،  اپان( و دساتگاهBEL)شارکت  BELSORP mini IIاز دساتگاه  تخلخل
 400دهی تحت وکیوم تا دمای رارتی حبرا BEL PREP VAC II گاززدایی

 جهاتX-Ray Diffraction (XRD )آزمایش استفاده گردید.  گراددرجه سانتی
 شارکت) (PW1730) پرت ارو ایک  دستگاه ]به وسیله کریستالی ساختار شناسایی

PHILIPS ،و ([هلنااد Fourier Transform Infrared Spectroscopy 
(FTIRبه منظور ) سانجیطیافبا اساتفاده از  نانو رات عاملی یهاگروه شناسایی 

 .شد انجام FT-IR,6300 Japan با استفاده از دستگاه قرمز مادون
روش آمااری ماورد اساتفاده بارای  کیا RSM مادل ها:طراحی آزمایش

ی شایمیایی و فراینادهای صانعتی هااواکنشساازی و بهیناه هاشیآزماطراحی 
 بارازش هاا،آزمایش طراحی» اصلی شامل چهار مرحله دارای روش. این باشدیم

 CCDدر مطالعه حاضار، است.  «بهینه شرایط تعیین و مدل آزماییراستی مدل،
 باشاد،یم RSM روش در هااشآزمای طراحی یهاروش مشهورترین از یکی که

در تحقیق . (14)مورد استفاده قرار گرفت  LDHسازی حلز سرب با برای بهینه
 تجربای یهااشیآزمانموناه  30ساط ،  پانج فاکتور در حاضر، با توجه به چهار

 غلظات ،(دقیقاه 10-120س)تما زمان ،(4-10ل )محلو اولیه pH تعریف گردید.
باه گارم در لیتار(  1/0-3) غلظت جاا ب و گرم در لیتر(میلی 0-20) سرب اولیه

درحاالی کاه باازدهی حالز  عنوان متغیرهای مستقل مورد ملاحظه قرار گرفت؛
سرب به عنوان متغیر وابسته )پاس ( در نظر گرفته شد. مقدار متغیرهای مساتقل 

نشاان  1ها تعیین شد و در جادول ها بر پایه دیگر پژوهشو محدوده تغییرات آن
 ارایه شده است.  2برای جلب سرب در جدول  CCDداده شده است. ماتری  

 

 Central composite design (CCD)( استفاده شده در Xiدامنه و سطوح مربوط به متغیرهای مستقل ). 1 جدول

 سطوح کد مستقل یرهایمتغ
 alpha +alpha- صفر بالا پایین

pH A 05/0 05/8 55/7 4 05 

 B 88/5 88/8 00/0 0/5 8 (گرم در لیترغلظت جاذب )

 C 70/8 80/01 0/08 0 85 (تریدر ل گرمیلیمغلظت سرب )

 D 05/87 05/28 55/10 05 085 زمان واکنش )دقیقه(
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 برداریهای بهرهیشآزمابرای انجام Central composite design (CCD ). 2 جدول

فاکتور  استاندارد

1 

فاکتور  3فاکتور  2فاکتور 

4 

غلظت 

 ماندهباقی

 4پاسخ  3پاسخ  2پاسخ  1پاسخ 

A :pH B غلظت :LDH Cغلظت سرب : Dظرفیت جذب اثر حذف سرب : زمان TDS نهایی pH نهایی 

 - گرم در لیترمیلی گرم در گرممیلی درصد گرم در لیترمیلی دقیقه گرم در لیترمیلی گرم در لیتر

0 0/0 880/5 70/8 0/87 20/0 04/78 82/8 0/087 10/7 

8 0/8 880/5 70/8 0/87 84/0 88/80 05/2 8/008 88/8 

8 0/0 870/8 70/8 0/87 05/5 82/24 18/8 412 58/8 

4 0/8 870/8 70/8 0/87 18/5 70/28 07/8 818 24/7 

0 0/0 880/5 80/01 0/87 52/8 55/80 20/00 010 28/7 

1 0/8 880/5 80/01 0/87 00/8 55/87 04/07 2/027 28/7 

7 0/0 870/8 80/01 0/87 08/0 01/25 47/1 401 80/8 

8 0/8 870/8 80/01 0/87 88/8 81/81 07/1 818 44/8 

2 0/0 880/5 70/8 0/28 85/0 48/72 48/8 1/005 40/7 

05 0/8 880/5 70/8 0/28 12/5 51/28 71/2 2/045 80/7 

00 0/0 870/8 70/8 0/28 87/5 55/25 41/8 800 78/7 

08 0/8 870/8 70/8 0/28 10/5 55/28 08/8 822 27/7 

08 0/0 880/5 80/01 0/28 84/8 88/81 28/01 8/020 84/7 

04 0/8 880/5 80/01 0/28 70/5 11/20 84/08 8/000 27/7 

00 0/0 870/8 80/01 0/28 10/0 80/82 48/1 870 04/7 

01 0/8 870/8 80/01 0/28 88/0 84/20 01/1 825 42/7 

07 4 005/0 05/08 10 08/8 55/88 12/1 858 88/1 

08 05 005/0 05/08 10 80/0 55/25 81/7 808 84/7 

02 7 055/5 05/08 10 80/8 55/88 0/058 7/08 28/7 

85 7 555/8 05/08 10 71/5 88/28 20/8 888 80/7 
LDH: Layered double hydroxides; TDS: Total dissolved solids 

 
 افازارنارم از ،نموناه واقعای حجا  محاسابه و هاشآزمای طراحیبه منظور 

 این در. شد ( استفادهDOEیا  Design of experimentsها )شآزمای طراحی
  و +1 یهاساط  کاد باا و مشاخ  متغیار هار کمیناه و بیشاینه مقدار ،روش

 شاامل مطالعاه متغیرهاای تعاداد باه توجاها ب .شودیم تعریف افزارنرم برای -1
 نموناه 30 ،محلاول اولیاه pH و تماس زمان ،LDH غلظت ،سرب اولیه غلظت
هاا یشآزماتعریف گردید. با کماک طارآ آمااری در ایان روش، تعاداد  آزمایش
، فاکتورهاایابد و کلیه ضرایب مدل رگرسیون درجه دوم و اثر متقابال یمکاهش 

محاسبه  1ها از رابطه یشآزما. در این طرآ، تعداد (10، 16)باشند قابل برآورد می
 باشد.نقاط مرکزی میتعداد  0nتعداد متغیر و  fکه در آن،  (10)شود یم
 

 2f + n fRun= 2 +0   1رابطه 
 

گردد که در آن، یممحاسبه  2راندمان حلز میزان جلب سرب طبق رابطه 
X  ،0میزان جلبC  وtC گارم در لیتار( و به ترتیب غلظات اولیاه سارب )میلی

 باشد.یمگرم در لیتر( غلظت سرب در زمان واکنش )میلی
 

𝑋   2رابطه  =
𝐶0−𝐶𝑡

𝐶0
× 100 

 افزارنرم از با استفاده مختلف عوامل برای شده بینیپیش یهاپاس  محاسبه
Design-Expert  به روش 11نسخه RSM یهادادهگردید.  تجزیه و تحلیل 

 محاسابه ANOVAآزماون  از اساتفاده با مدل این یهاپاس  از دست آمده به
مادل  قالاب در (Yسارب ) راندمان حالز برای پاس  از متغیرهای یک هر شد.

ه یاارا متغیرهاای مساتقل از تاابعی صاورت به (3)رابطه  یاجمله چند رگرسیون
 مبااد   از عاار  0βسااطوآ،  از یااک هاار از پاساا  یاارمتغ Yآن  در گردیااد کااه

ßi از  آماده دسات باه مقادیر از محاسبه شده رگرسیون ضریبY  وxi ساطوآ 
 به ترتیب 2Xi و XiXj یهاخشبباشد. می مستقل متغیرهای از کدگلاری شده

 دومی است. درجه متقابل و کنش اثربره  ضوابط شامل
 

  3رابطه 
 

آماده  دسات باه ازضارایب استفاده با اسمی چند مدل معادله برازش کیفیت
2R 2 مقادیر وR  متعادل( 2شدهR -Adjusted) تاا گرفات قارار ارزیاابی مورد 

در  مناساب داریساط  معنای عنوان به P < 00/0 .شود سنجیده مناسبت مدل
 شد. گرفته نظر
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محلاول آبای حااوی سارب باا  :LDHهای جلب سرب باا انجام آزمایش
گرم در لیتار میلی 1000نمونه مادر استفاده از نیترات سرب با درجه آزمایشگاهی 

ی مورد نظر تهیه گردیاد. کلیاه هانمونهتهیه شد. س   با استفاده از آب دیونیزه 
 pHلیتر انجام گرفت و برای تنظی  میلی 100های جلب در حج  نمونه آزمایش

متار )مادل pHنمونه، از اسید سولفوریک و هیدروکسید یاک نرماال و دساتگاه 

HACH )پ  از تنظی   هاشیآزمااستفاده شد. برای انجام ، آمریکاpHموناه ، ن
مقدار غلظت جا ب وزن و به نمونه محلول اضافه گردید و روی همازن مغناطیسای 

 10دور در دقیقه قرار داده شاد. بعاد از پایاان مادت زماان تمااس،  200با سرعت 
ساانتریفو  باا سی ریخته شد و در دساتگاه سی 10سی از نمونه در لوله فالکون سی

میازان سارب داده شاد. سا    دور در دقیقه به مدت سه دقیقه قرار 3000 سرعت
 القاایی جفات پلاسامای سانجطیف دساتگاهباه وسایله در مایع زلال رویای  موجود

(Inductively coupled plasma atomic emission spectroscopy 
یرفیات جالب سنجش و به دنبال آن، راندمان حلز سارب و  (ICP-AESیا 

 محاسبه گردید.
 

 هایافته
 MgAl-LDH مشخصات تعیین از حاصل نتایج تعیین مشخصات سط  جا ب:

 شناساایی جهات FE-SEM آناالیز با اساتفاده از بر روی کربن فعال شده سنتز
 ،گیری مساحت سط  و تخلخلاندازه به منظور BETآنالیز  سطحی، مورفولو ی

XRD و کریساتالی ساختار شناسایی برای FTIR یهااگروه شناساایی جهات 
 یهاافیط از حاصال نتاایج 1 شکل در. است ارایه شده MgAl-LDH عاملی

FTIR ناانو رات به مربوط LDH در محادوده cm-1 4000-400  نشاان داده
 شده است.

 SEMه سنتز شاده از آزماون نمونبه منظور بررسی مورفولو ی و اندازه  رات 

 نشان داده شده است. 2در دو قسمت مختلف در شکل استفاده شد و نتایج 
 

 
 Fourier Transform Infrared Spectroscopy طیف. 1شکل 

(FTIR )نانوذرات از Layered double hydroxides (LDH )

 نشانده شده بر کربن فعال مغناطیسی
 

 ImageJافازار پاردازش تصاویر ، اندازه ایان  رات در نارم2مطابق شکل 
کاه متوساط  شاودیمگیری و بر روی تصاویر مشخ  شده است. مشاهده اندازه

جهات  XRDباشاد. آزماون میکرومتر مای 92/2 ± 07/1اندازه قطر این  رات، 
بررسی ساختار کریستالی کام وزیت تولیدی استفاده شد و الگوی پاراش حاصال 

 ارایه شده است. 3در شکل 
 ی واقاع هااکیپوناه، ، در الگوی پراش مرباوط باه ایان نم3مطابق شکل 
مطااابق  تااوانیماادرجااه را  7/60و  3/40، 0/39، 1/23، 1/11شااده در زوایااای 

 JCPDSبا کد مرجع  LDHی مشخصه ساختار هاکیپ (17، 18مشابه )مقالات 

 در نظر گرفت. 15-0087
 

 
 برابر مربوط به دو قسمت مختلف از کامپوزیت سنتز شده 0555نمایی بزرگ( در SEM) Scanning electron microscopy. تصاویر 2شکل 
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 ( مربوط به XRD) X-Ray Diffraction. الگوی 3شکل 

 کامپوزیت سنتز شده

 
( باه 4)رابطاه  Bragg( در این نمونه توساط رابطاه 003فاصله صفحات )

طاول ماوج اشاعه ایکا   λنانومتر محاسبه گردید که در آن،  78/0دست آمد و 
 باشد.فاصله بین صفحات می dنانومتر( و  04/1جا مورد استفاده )در این

 

 λ = 2d sin(θ)  4رابطه 
 

، 2/43، 6/30، 3/30ی واقاع شاده در زوایاای هااکیپدر این الگو، پاراش 
ی مشخصه ساختار مگنتیت باا کاد هاکیپ توانیمدرجه را  8/62و  0/07، 9/03

در نظر گرفت. جهت محاسبه انادازه بلاورک ایان  JCPDS 019-0629مرجع 
 ( کااه در آن، 0اسااتفاده گردیااد )رابطااه  Debye Scherrerساااختار از رابطااه 

K  (، 9/0فاکتور شکل )برابر باλ  طول موج اشاعهX جاا ماورد اساتفاده )در ایان

نصف مقدار زاویه وقوع پیاک  θپهنای پیک در نصف ارتفاع و  Bنانومتر(،  04/1
باشد. مطابق این رابطه، مقدار اندازه بلورک برای ساختار مگنتیات بار اسااس می

 نانومتر بود. 0/6شدیدترین پیک، 
 

 D = Kλ/Bcosθ   0رابطه 
 

مساحت سط  ویژه، مقدار متوسط قطار حفارات و مجماوع حجا  حفارات 
در دماای  2Nهای جالب و واجالب مربوط به نمونه مورد بررسی توسط ایزوترم

 گزارش شده است. 3و جدول  4شکل کلوین به دست آمد و نتایج حاصل در  77
( بالا، مرباوط p/p0ی فشاری )هانسبت، وجود یک حلقه در 4مطابق شکل 

مقادار مسااحت ویاژه در  (.3) باشدیمبه حفرات مزوپروس در ساختار کام وزیت 
 دست آمد. به مترمربع در گرم 40/123این کام وزیت، 

(، 2FI)خطای، دو فااکتور  یهانتایج حاصل از بررسای مادل مدل برازش:
و مکعباای باه منظااور انتخاااب بهتارین ماادل جهاات ( Quadratic) درجاه دوم

 ت.شده اس ارایه 4در جدول  سرب، برای حلز هابینی نتایج آزمایشپیش
بینی میازان بهترین مدل جهت پیش، 2R با بیشترین میزان مدل درجه دوم

گردیاد. ها استفاده از این مدل جهت آنالیز داده بنابراین،پیشنهاد شد.  سربحلز 

سارب ارزیابی مدل انتخاب شده برای حالز  به منظور ANOVAآزمون نتایج 
 .است ارایه شده 0در جدول 

 

 
 مربوط به سطح ویژه جاذب BET. نتایج آزمون 4شکل 

 
باا  شاده بینایپیش نتایج از استفاده با سرب حلز به مربوط ریاضی معادله
 اسات Dو  A ،B ،Cاز  تابعی (Y) وابسته متغیر که آمد دست به مدل استفاده از

(، اثرات متقابال Dو  A ،B ،Cاول )ثابت، اثرات درجه  عدد یک جمع کردن با و
(BC ،AC ،AB ،CD  وAD( و اثرات درجه دوم )2C ،2B ،2A  2وD) ارزیابی 

 نتایج که شد انجام ANOVAآزمون  برازش، نیکویی سنجش به منظور گردید.
دز  ،P ریمقاادبا توجه به آناالیز انجاام شاده و  ارایه شده است و 6جدول آن در 
LDH، زمان واکنش، pH ثرترین متغیرهای ؤبه ترتیب م و غلظت سرب محلول

 چناد مادل طباق بر سرب حلز معادله س  . باشندیمسرب سیست  در حلز 
 (.6گردید )رابطه  محاسبه دوم درجه یاجمله

 

 6رابطه 

Removal Efficiency (%) = - 866/18 + 100/10)  × pH( + 97/39)  × 
LDH( +  ×230/2) Pb(+ 202/0)  × time( 

- 098/2)  × pH  × LDH  ( - 0947/0 )  × Pb × LDH  ( + 024/0)   × pH × 
time  ( -  × 094/0) LDH × Pb  ( - ×064/0) LDH  × time(+ 

× )0/0091 Pb × time(-)0/787 × pH2(- )3/109×LDH 2(-)0/004 ×  
Pb2(-)0/0024× time2( 

 

 مدل دو برای 2Rهمبستگی  ضرایب میزان ،شودیم مشاهده که گونههمان
 به دست آماد. سرب یون یبرا 896/0 و 300/0 ترتیب به دوم درجه و اول درجه

شاامل میاانگین،  ،آماری که به منظور برازش مادل انتخااب شادند هایشاخ 
حالز  یهااانحراز معیار و ضریب تغییرات هستند که نشان دهنده وضعیت داده

گیاری نشان دهنده دقت اندازه ،درصد 92/1ضریب تغییرات  .باشدمیبرای پاس  
 .باشدمیمت به خطا لادقت مناسب، میزان ع. است هاو قابلیت اطمینان آزمایش

 

 مقادیر مساحت سطح ویژه، مقدار متوسط قطر حفرات و مجموع حجم حفرات مربوط به کامپوزیت مورد بررسی. 3 جدول

 نمونه مساحت ویژه )مترمربع در گرم( متوسط قطر حفرات )نانومتر( متر مکعب در گرم()سانتیمجموع حجم حفرات 

080/5 50/1 40/088 Magnetic LDH@carbon 

DQI: Diet quality index; BMI: Body mass index; LDL: Low-density lipoprotein 
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 سرب برای حذفCentral composite design (CCD )بررسی شده در  یهانتایج صحت مدل. 4 جدول

  بینی شدهپیش R² تعدیل شده P R²عدم تناسب مقدار  متوالی Pمقدار  منبع

 پیشنهاد شده 888018/5 8001/5 555448/5 554880/5 خطی

 448518/5 0808/5 555872/5 505752/5 دو فاکتور

 752182/5 8218/5 587818/5 04/0 × 05-0 درجه دوم

  2771/5 878228/5 508208/5 مکعبی

 
 (Squared-R) از ضاریب تبیاین ،جهت ارزیابی کیفیت مادل پیشانهادی

ضریب مجموع مربعات تشری  شده به مجموعه مربعات کال  این .گردیداستفاده 
و هرچه میزان آن باه عادد  باشدمیمتغیر  1صفر تا  نیاست و مقدار عددی آن ب

تر بودن اعتبار مدل پیشنهادی است. مقادار انشان دهنده باال ،تر باشدیک نزدیک
ی مادل لااه تطاابق بانشاان دهناد و 9466/0 ،در مطالعاه حاضار ضریب تبیین

شده بر کربن  دهنشان LDHسرب به وسیله نانوکام وزیت پیشنهادی جهت حلز 

در  درصاد حالز سارب مشااهده شاده 0در شاکل  .است فعال مغناطیسی شده
در مقابل درصد حالز سارب محاسابه شاده از روی مادل  CCDی هاشیآزما

CCD ( ترسی  شده است.0معادله ) مدل CCD  به طور مطلوبی درصاد حالز
از  ،های به دست آمدههمه نقاط پاس سرب مشاهده شده را برآورد نموده است و 

نزدیک به خط راست قرار گرفته است که نشان دهنده توزیع نرماال  هایآزمایش
 .باشدیخطاها م

 

 نشانده شده بر کربن فعال مغناطیسیLayered double hydroxides (LDH ) نانوکامپوزیتسرب با حذف  ANOVA آزمون نتایج. 0 جدول

 Pمقدار  Fمقدار  میانگین مربعات درجه آزادی مجموع مربعات منبع
 *88/4 × 05-7 55842/02 0752/01 04 8288/781 مدل

A :pH 8488/85 0 8488/85 08508/87 555050/5* 
B غلظت :LDH 0788/087 0 0788/087 40080/18 7-05 × 58/2* 
C805710/5 752808/0 5087/0 0 5087/0 : غلظت سرب 
D88/4 × 05-0 88227/88 0117/20 0 0117/20 : زمان* 

AB 8524/88 0 8524/88 08888/88 0-05 × 71/8* 
AC 0474/4 0 0474/4 088810/0 888208/5 
AD 0475/08 0 0475/08 874451/1 584870/5* 
BC 7717/40 0 7717/40 08850/04 550824/5* 
BD 1778/81 0 1778/81 580588/2 558827/5* 
CD 8054/04 0 8054/04 804128/4 548107/5* 

2A 2877/85 0 2877/85 88058/87 555050/5* 
2B 2205/74 0 2205/74 81287/80 555047/5* 
2C 0018/01 0 0018/01 410104/0 588118/5* 
2D 0275/20 0 0275/20 28754/85 0-05 × 82/0* 

   8827/44 00 8827/44 ماندهباقی
 *587818/5 848508/1 5222/40 05 5222/40 عدم تناسب

   1485/5 0 8828/8 محض یخطا
    82 7888/885 مجموع مجذورات تصحیح شده

  7855/0    انحراف معیار
  0755/82    میانگین
  2855/0    ضریب تغییراتدرصد 

2R    2411/5  
R² 8218/5    تعدیل شده  
R² 7527/5    بینی شدهپیش  

  0848/04    دقت کافی
 دارمعنی*

LDH: Layered double hydroxides 
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بینی گیری شده حذف سرب با مقدار پیش. مقایسه مقدار اندازه0شکل 

 Central composite design (CCD)شده آن با استفاده از مدل 

 
 متغیرهای مستقل ریتأث سرب:بر راندمان حلز  برداریبهرهمتغیرهای  ریتأث
در رانادمان حالز س و زمان تماا pH ،سرب، غلظت اولیه LDH غلظتشامل 
کانتور دو بعدی سط  پاس  و در مقادیر نقااط مرکازی ساایر متغیرهاا  ردسرب 

در  سارب نمودارهای سط  پاسا  رانادمان حالز. با کاربرد ه استترسی  گردید
باا توجاه باه جادول  .بینای کاردپایش تاوانیرا ما هاشااخ  ،مقادیر مختلف

ANOVA  ریبا توجه به آنالیز انجام شاده و مقاادو P، غلظات جاا ب LDH، 
ثرترین متغیرهای سیسات  ؤبه ترتیب م و غلظت سرب محلول pH ،زمان واکنش

 .باشندیمسرب در حلز 

 LDHاولیااه در حاالز ساارب از محلااول آباای توسااط   pH ریتااأثتعیااین 
تحت  4-10در محدوده  راندمان حلز سرب بر pH تأثیر 6در شکل  مغناطیسی:

، راندمان حلز سرب pHبر این اساس، با افزایش  گردید.شرایط یکسان بررسی 
، حالز سارب باا pH چشمگیری داشت و پ  از آن با افزایش ریتأث 7حدود  تا

 ملایمی صورت گرفت.شیب 
 

 
نقاط مرکزی سرب در شرایط ر راندمان حذف ب pH ریتأث. 6شکل 

 سایر متغیرها
[55/1  =LDH  ،)3گرم در لیتر(، = سرب )میلی 5/12= زمان )دقیقه(،  65)گرم در لیتر  =pH]) 

 LDHغلظت جاا ب در حالز سارب از محلاول آبای توساط  ریتأثتعیین 
  در محادودهبر رانادمان حالز سارب  LDH غلظت اثر 7 در شکل مغناطیسی:

باا  مشخ  شده اسات. بادین ترتیاب،تحت شرایط یکسان  گرم در لیتر 3-1/0
 ریتاأث گارم در لیتار 2حادود  تاارانادمان حالز سارب  ،LDH غلظتافزایش 

، حالز سارب باا شایب LDH غلظت چشمگیری داشت و بعد از آن، با افزایش
 Fبا مقادار  LDH غلظت ،ANOVA. بر اساس نتایج آنالیز ملایمی اتفاق افتاد

رانادمان  . بناابراین،داشاتسارب  راندمان حلزس  یا چشمگیری بر پا ریتأث بالا
 یافت.افزایش  LDH غلظتبا افزایش  سربحلز 

 

 
بر Layered double hydroxides (LDH )غلظت  ریتأث. 7شکل 

 رهایمتغ نقاط مرکزی سایرسرب در شرایط راندمان حذف 
[55/1  =LDH  ،)3گرم در لیتر(، = سرب )میلی 5/12= زمان )دقیقه(،  65)گرم در لیتر  =pH]) 

 
 LDHغلظت اولیه سرب در حالز آن از محلاول آبای توساط  ریتأثتعیین 
در محادوده  بر راندمان حلز سرب سربغلظت اولیه اثر  8شکل در  مغناطیسی:

کاه باا  گارددیماو مشاهده  بررسی شدتحت شرایط یکسان گرم در لیتر  0-20
 .سرب، راندمان حلز سرب کاهش یافتغلظت اولیه افزایش 

 

 
  ردسرب راندمان حذف سرب بر غلظت اولیه  ریتأث. 8شکل 

 رهاینقاط مرکزی سایر متغشرایط 
[55/1  =LDH  ،)3گرم در لیتر(، = سرب )میلی 5/12= زمان )دقیقه(،  65)گرم در لیتر  =pH]) 

Design-Expert® Software

removal eff.

Color points by value of

removal eff.:

78.1368 95.6554

Actual

Pr
ed

ic
te

d

Predicted vs. Actual

75

80

85

90

95

100

75 80 85 90 95 100

 [
 D

O
I:

 1
0.

48
30

5/
jh

sr
.v

20
i2

.1
54

5 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 h

sr
.m

ui
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
0-

24
 ]

 

                             8 / 11

http://dx.doi.org/10.48305/jhsr.v20i2.1545
https://hsr.mui.ac.ir/article-1-1668-fa.html


 

 
 

https://hsr.mui.ac.ir 

  یکربن تیبا استفاده از نانوکامپوز یحذف سرب از محلول آب

 1403 تابستان/ 2/ شماره 20مجله تحقیقات نظام سلامت/ سال  211

 

دارای کمترین مقادار  سرب، غلظت اولیه ANOVAآزمون بر اساس نتایج 
F با افازایش غلظات سرب راندمان حلز سرب بر اثر غلظت اولیه . بنابراین، بود

 پیدا کرد.اولیه کاهش 
 LDHزماان فرایناد در حالز سارب از محلاول آبای باا اساتفاده از  ریتأث

 10-120در محادوده بر رانادمان حالز  زمان تماس اثر 9در شکل  مغناطیسی:
 گردید. بر این اساس، با افزایش زمان تمااستحت شرایط یکسان بررسی  قهیدق

چشامگیر داشات و بعاد از آن باا  ریتاأثدقیقاه  67حدود  راندمان حلز سرب تا
 حلز سرب با شیب ملایمی صورت گرفت. فزایش زمان تماس،ا
 

 
نقاط  شرایط ردسرب ر راندمان حذف س بزمان تما ریتأث. 9شکل 

 رهایمرکزی سایر متغ

[55/1  =LDH  ،)3گرم در لیتر(، = سرب )میلی 5/12= زمان )دقیقه(،  65)گرم در لیتر  =pH]) 

 
بالاا بعاد از  Fدارای مقدار  زمان تماس، ANOVAآزمون بر اساس نتایج 

 سارب راندمان حالززمان تماس، با افزایش بنابراین، . ه استبود LDH غلظت
 نیز افزایش یافت.

 ،ساازی متغیرهاای وابساتههدز اصلی از بهیناه حلز سرب:شرایط بهینه 
نشاانده  LDHحلز سرب به وسیله نانوکام وزیات ترین راندمان لادستیابی به با

رانادمان  ،تحات شارایط بهیناهکاه  باشدیم شده بر کربن فعال مغناطیسی شده
 آمد.درصد به دست  11/96 سربحلز 

ها بر اساس سه سناریو به ترتیب راندمان جالب بیشاینه، شرایط بهینه آزمایش
pH  6در جادول در محدوده مناسب شرب و بیشینه یرفیت جلب تعیین شاد کاه 

 و 0/6-0/8 آب شرب در محادوده pHجایی که باید محدوده ارایه شده است. از آن

Total dissolved solids (TDS ) گرم بار لیتارمیلی 470 تا 03آن در محدوده 
 .تنظی  شود، شرایط بهینه بر اساس یرفیت جلب بیشینه تعریف گردید

 

 بحث
  بااه مربااوط FTIR یهااافیطمطااابق نتااایج  مشخصااات سااط  جااا ب:

 در شاده مشااهده پهان پیاک، cm 4000-400-1 در محادوده LDH نانو رات
1-cm 3436 ساااختار در موجااود هیدروکساایل هااایهگرو ارتعاشااات بااه مربااوط 

LDH پیاک. باشادیما ناانو رات ساط  روی شاده جالب آب هایلمولکو و 
 اکسایدهای جالبی بانادهای ولؤمس cm 644-1 و cm 448-1 در شده مشاهده
 (.17، 19) است Al-O و Mg-O فلزی

میکرومتر به دسات آماد.  92/2 ± 07/1، اندازه  رات 2مطابق نتایج شکل 
در بررسای سااختار کریساتالی کام وزیات، وجاود  XRDمطابق نتاایج آزماون 

آمیاز کام وزیات کنناده سانتز موفقیاتو مگنتیت، بیاان LDHزمان ساختار ه 
. همچناین، مقادار مسااحت ویاژه در ایان باشادیما LDHمغناطیسی بر پایاه 

برابر مقادار باه دسات آماده بارای  6 حدود مترمربع بر گرم 40/123کام وزیت، 
LDH  ط توسخال  است کهWang  گازارش شاده باود. ایان  (4)و همکاران

 بسزایی بر خواص جا ب داشته باشد. ریتأث تواندیمافزایش مساحت ویژه 
 افازار، مادلمطابق پیشانهاد نارم بر فرایند جلب: مؤثرسازی و عوامل مدل

Quadratic گردید؛ به طاوری کاه پیشنهاد  سرببینی میزان حلز جهت پیش
 ،سارب، غلظات اولیاه جاا ب غلظتمتغیرهای  ریتأث ،ANOVAمطابق جدول 

pH دار گزارش شد.سرب معنیدر راندمان حلز  سو زمان تما 
، راندمان حلز سارب pHبا افزایش  اولیه در فرایند حلز سرب: pH ریتأث

، حالز سارب باا شایب pH زیاد داشت و بعد از آن با افازایش ریتأث 7حدود  تا
ی مارتبط باا جالب فلازات نادهاایفردر کنتارل  pHثار املایمی صورت گرفت. 

ایان  .(17)سنگین توسط محققان مختلف گزارش و مورد تأکید قرار گرفته است 
عوامل محیطی است که بار هار ناوع فرایناد جالب و  نیترمه شاخ  یکی از 

 آزمااونباار اساااس نتااایج گاالار اساات. ریتأثی فلاازات ساانگین هاااونتبااادل ی
ANOVA ،pH  اولیه محلول دارای مقدارF  و بیشترین اثر بار رانادمان  بودبالا

نیاز  سارب راندمان حلز ،محلول pHبا افزایش  حلز سرب را داشت. بنابراین،
 ، غلظت پروتون زیاد بود که منجر به رقابت بینpHدر مقادیر ک   افزایش یافت.

+H  و از کارامادی حالز سارب  شاودیماو سرب بارای جایگااه فعاال جاا ب
لایاه مضااعف باین جاا ب و  ضاخامت ،pH. همچنین، در مقادیر کا  کاهدیم

و منجار باه کااهش رانادمان  ابادییمای کاهش به طور قابل ملاحظه هامحلول
 .  (18)گردد ی آبی میهاطیمححلز سرب از 

 

 ( نشانده شده بر کربن LDH) Layered double hydroxidesجهت حذف سرب به وسیله نانوکامپوزیت شرایط بهینه . 6 جدول

 فعال مغناطیسی شده

 LDHغلظت  pH سناریو

 گرم در لیتر()

غلظت سرب 

 گرم در لیتر()میلی

زمان 

 )دقیقه(

اثر حذف 

 )درصد(

ظرفیت جذف 

 گرم در گرم()میلی

TDS  نهایی

 گرم در لیتر()میلی

pH 
 نهایی

0 78/1 055/8 28/05 70/17 00/21    

8 01/8 880/5 84/01 88/25 858/20 88/88 85/000 85/7 

8 85/7 885/5 80/01 80/78 82/20 08/85 02/007 72/7 
LDH: Layered double hydroxides; TDS: Total dissolved solids 
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ی جالب هاتیساابارای  2pb+ و H+ محلول، رقابات باین pH با افزایش
و فعال و انفعالاات  شودیمو باعث افزایش بار منفی سط  جا ب  ابدییمکاهش 

افازایش پیادا  2pb +ی هااونیالکترواستاتیک بین جا ب )با بار منفی ساط ( و 
 و همکااران باا  . نتاایج مطالعاه سواساریابادییمنیز افزایش  هاپاس کند و می

در حلز  پایدار شده با اسید آسکوربیکارزیابی نانو رات آهن صفر یرفیتی  هدز
، pHی آبی به روش سط  پاسا ، نشاان داد کاه باا افازایش هامحلولسرب از 

 نیترناهیبه pH=  7و  ابادییمافازایش ی آبی هامحلولراندمان حلز سرب از 
pH  (. علیزاده و همکاران عنوان کردند کاه 19) باشدیمبرای حاکثر حلز سرب

pH هستند و باعث جالب  گروه هیدروکسیل سط ، دارای بار منفیهای بالاتر از
 .(3) شودیم هاونیکات

با افزایش مقدار جاا ب، رانادمان  غلظت جا ب در فرایند حلز سرب: ریتأث
ی فعال هامحلباعث افزایش  ،LDHافزایش غلظت فرایند جلب افزایش یافت. 

پلیر سطحی، جلب و امکان برخورد بیشتر بین سرب و جا ب و افزایش و واکنش
و در نتیجه، راندمان حلز سارب  شودیمیون سرب ی در دسترس برای هامکان

داد که با افازایش  . نتایج تحقیق سواسری و همکاران نشان(20) ابدییمافزایش 
ی آبی افازایش هامحلولراندمان حلز سرب از  (،AAS-ZVIN) جا بغلظت 

های پژوهش دیگری حااکی از آن باود کاه افازایش غلطات . یافته(19) ابدییم
پالیری ساطحی و افازایش جالب و باه ی واکنشهامحلجا ب، باعث افزایش 

 .(20) شودیمدنبال آن، افزایش راندمان حلز سرب 

سارب، اولیه  غلظتبا افزایش  غلظت اولیه سرب بر راندمان فرایند حلز: ریتأث
، Zhang مطالعاهیکای از دلایال ایان امار در . ابدییمکاهش  راندمان حلز سرب

اشاباع  ی بالااهااغلظتدانسته شده اسات کاه در  هاجا بی محدود هامحلتعداد 
. نتایج تحقیق صابری (21) ابدییمو در نتیجه، درصد حلز عناصر کاهش  شوندیم

فلازی با نانو رات آهن صافر و ناانو رات بای 2Pb+با موضوع مقایسه کارایی حلز 
Ni/Fe  (22) ابادییمنشان داد که با افزایش غلظت سرب، راندمان حلز کااهش. 

ای صادز دو کفاه تعیین بازده پوسته نتایج پژوهش یوسفی و همکاران که با هدز
انجاام شاد،  ماؤثرساازی عوامال و بهینه CCDی آبی هامحلولدر حلز سرب از 

ی فلزی، میزان حالز کااهش هاونی که با افزایش در میزان غلظت اولیه نشان داد
گارم در لیتار، حاداکثر و باا میلای 00از هاای کمتار این کاهش در غلظت .ابدییم

کاهش در میزان حالز در صاورت افازایش  .رسدیمبیشتر آن به حد ثابتی  افزایش
جالب روی جاا ب باه ی هامکانبه علت محدود شدن  توانیمغلظت اولیه فلز را 

 .(23)فلزی موجود در محلول در نظر گرفت  یهاونعلت تراک  ی
رانادمان حالز  با افزایش زماان تمااس، زمان فرایند در حلز سرب: ریتأث

دقیقاه، باا افازایش زماان تمااس،  60سرب افزایش چشمگیری داشت و بعاد از 
و  سواسارینتاایج مطالعاه . ردیگیمشیب ملایمی صورت حلز سرب با  افزایش

ایش زمان تماس، راندمان حالز باه واساطه انجاام همکاران نشان داد که با افز
 .(19) ابدییمی فعال روی جا ب با آلاینده افزایش هاتیساواکنش 

 

 گیرینتیجه
 71/67 واکانش = زمان ،pH = 73/6بهینه  شرایط در سرب یون حلز راندمان

اولیاه  غلظات لیتار، در گارم LDH  =10/2جا ب نانوکام وزیات  غلظت ،قهیدق
 شارایط، ایان آماد. در درصد به دسات 11/96 لیتر، در گرمیلیم 98/10سرب = 
 مطابقات میازان بیشترین نتایج، بر اساس بود. درصد 100 مدل، مطلوبیت میزان

 نمونه بهترین عنوان به مدل این و شد مشاهده دوم درجه با مدل جلب سینتیک
نشاانده شااده باار کااربن فعااال  LDH جااا ب سااینتیکی رفتااار توصاایف جهات

 LDHجاا ب  گردیاد. انتخاب آبی یهاطیمح از یون سرب جلب درمغناطیسی 
منحصر به فارد خاود  یهایژگیبه دلیل ونشانده شده بر کربن فعال مغناطیسی، 

هاای دارا باودن گاروه و خاص، یرفیت تبادل یاونی زیااد لایه لایهساختار  مانند
 از ساارب یااون حاالز باارای مناساابی جااا ب ،خااود یهاهیااهیدروکساایل در لا

 ساازیبهینه بارای RSM روش و CCDهمچناین، . باشادیم آبی یهامحلول
 مناسب است. سطحی جلب روش به سرب یون حلز فرایند درمؤثر  متغیرهای

 

 انیدتشکر و قدر
و  112100نامه مقطع کارشناسی ارشد باا شاماره پژوهش حاضر برگرفته از پایان

، مصوب دانشگاه علاوم پزشاکی IR.GOUMS.REC.1400.069کد اخلاق 
ی آن مرکاز هااتیحما. بدین وسیله نویساندگان از همکااری و باشدیمگلستان 

 آورند.تشکر و قدردانی به عمل می
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