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Lead contamination of water resources as an environmental challenge requires the 

development of highly efficient decontamination methods such as the use of efficient, non-

toxic and low-cost adsorbents. This study was conducted to compare the performance of rice 

husk biochar (RHB) and layered double hydroxides (Mg/Al-LDH) in removing lead from 

aqueous solutions. In this study, biochar was prepared from the pyrolysis of rice straw and 

stubble residues at 500°C under limited oxygen conditions and magnesium/aluminum layered 

double hydroxides at a ratio of 2:1 by co-precipitation method. The evaluation of parameters 

including adsorption kinetics, isotherm, and the initial solution pH on lead adsorption was 

performed. According to the results, kinetic studies showed that lead adsorption by RHB and 

LDH reached equilibrium in 60 and 240 min, respectively and the pseudo-second-order 

kinetic model showed high ability to predict the adsorption kinetics. with the increasing of 

initial solution pH, lead adsorption by both adsorbents increased.  The Langmuir models 

showed high ability to predict the lead adsorption behavior by the adsorbents. The maximum 

lead adsorption capacity by RHB and LDH was 297.83 and 173.46 mg/g, respectively. The 

results of this study confirm that rice husk biochar can be considered a superior, low – cost, 

non – toxic and environmentally friendly option for the decontamination of lead from aquatic 

environments due to the high accessibility of active sites and stable performance over a wide 

pH range. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

Lead contamination of water resources poses a significant environmental challenge, necessitating the development 

of highly efficient, non-toxic, and low-cost remediation methods. The utilization of advanced adsorbents represents a 

promising solution for the removal of heavy metals. This study was conducted to evaluate and compare the efficacy of 

two distinct adsorbents: rice husk biochar (RHB), a sustainable carbonaceous material, and magnesium/aluminum layered 

double hydroxide (Mg/Al-LDH), a synthesized nanomaterial, for the adsorption of lead (Pb(II)) from aqueous solutions. 

Materials and Methods 

Rice husk biochar (RHB) was prepared through the pyrolysis of rice straw and husk residues at 500 °C under limited 

oxygen conditions. Magnesium/aluminum layered double hydroxide (Mg/Al-LDH) with a Mg/Al molar ratio of 2:1 was 

synthesized using the co-precipitation method at a constant pH. Batch adsorption studies were performed to evaluate the 

lead removal efficiency. The parameters investigated included adsorption kinetics (0-1440 min), adsorption isotherms (0-

300mg/L), and the effect of the initial pH (4-10) of the solution on adsorption capacity. The initial pH was adjusted using 

dilute solutions of HNO₃ or NaOH. The concentration of residual lead in the solutions was measured using atomic 

absorption spectrometry (AAS) or inductively coupled plasma optical emission spectrometry (ICP-OES). The surface 

morphology of RHB and layered double hydroxide (Mg/Al-LDH) was characterized using scanning electron microscopy 

(SEM), and the mineral structure of rice husk biochar and layered double hydroxide (Mg/Al-LDH) adsorbents was 

characterized using X-ray diffraction.The Experimental data were fitted to four adsorption models: Langmuis, Freundlich, 

Temkin, and Dubinin-Radushkevich, and four kinetic models including pseudo-first order, pseudo-second order, Elovitch, 

and intraparticle diffusion. Parameters such as removal efficiency, apparent energy of adsorption, and separation factor 

were calculated. 
Results  

SEM imaging revealed that the RHB possesses a highly porous and heterogeneous structure, which is conducive to 

high adsorption capacity by providing abundant binding sites. The kinetic studies indicated that the adsorption of lead 

onto RHB and LDH reached equilibrium within 60 and 240 minutes, respectively. The adsorption data for both adsorbents 

were best fitted by the pseudo-second-order kinetic model, suggesting that chemisorption was the primary rate-controlling 

mechanism. The adsorption capacity of both RHB and LDH for lead was highly dependent on the initial pH of the solution, 

with removal efficiency increasing as the pH rose. This trend is attributed to reduced competition between H⁺ ions and 

Pb²⁺ ions at higher pH values. The equilibrium adsorption data were accurately described by the Langmuir isotherm 

model, indicating monolayer adsorption onto homogenous surfaces. The maximum Langmuir adsorption capacities were 

calculated to be 297.83 mg/g for RHB and 173.46 mg/g for LDH.  

Conclusion  

The results of this study confirm that RHB biochar can be considered a superior and environmentally friendly option 

for the removal of lead pollution from aquatic environments due to the high accessibility of active sites and stable 

performance over a wide pH range. 
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  های کلیدی:واژه

  ،یآلودگ

 ، جاذب

  ک،ینتیس

  زوترم،یا

 ریلانگمو

 

کارآمد  اریبس یهاتوسعه روش ازمندین ،یطیمحستیچالش ز کیعنوان سرب به منابع آب به یآلودگ

مطالعه با هدف  نیاست. ا نهیهزو کم یرسمیکارآمد، غ یهامانند استفاده از جاذب یرفع آلودگ یبرا

در حذف  (Mg/Al-LDH) یاهیدوگانه لا یدهایدروکسیو ه (RHBپوسته برنج ) وچاریعملکرد ب سهیمقا

 یکاه و کلش برنج در دما یایبقا زیرولیاز پ وچاریمطالعه، ب نیانجام شد. در ا یآب یهاسرب از محلول

 ومینیآلوم/میزیمن یاهیدوگانه لا یدهایدروکسیو ه ژنیمحدود اکس طیتحت شرا وسیدرجه سلس 500

 pHو  زوترمیجذب، ا کینتیشامل س ییپارامترها یابیشد. ارز هیته یبه روش هم رسوب 2:1با نسبت 

نشان داد که جذب سرب توسط  یکینتیمطالعات س ج،یمحلول بر جذب سرب انجام شد. طبق نتا هیاول

RHB  وLDH ییشبه درجه دوم توانا یکینتیو مدل س رسدیبه تعادل م قهیدق 240و  60در  بیبه ترت 

جذب سرب توسط هر دو  ل،محلو هیاول pH شیجذب نشان داد. با افزا کینتیس ینیبشیدر پ ییبالا

ها رفتار جذب سرب توسط جاذب ینیبشیدر پ ییبالا ییتوانا ریلانگمو یها. مدلافتی شیجاذب افزا

 گرمیلیم 46/173و  83/297 بیبه ترت LDH و RHBجذب سرب توسط  تینشان دادند. حداکثر ظرف

و  یونیتبادل کات قیاز طر تاًعمد وچارینشان داد که حذف سرب توسط ب یکیبر گرم بود. مطالعات مکان

، LDHکه در  یدر حال دهد،یرخ م ژنیاکس یحاو یعامل یهابا گروه یسطح یهاکمپلکس لیتشک

 دییمطالعه تأ نیا جیمحدود است. نتا زیفعال در منافذ ر یهامحدود بودن مکان لیحذف به دل ندیفرآ

 فیدر ط داریفعال و عملکرد پا یهامکان یبالا یدسترس لیبه دل تواندیپوسته برنج م وچاریکه ب کندیم

 یرفع آلودگ یبرا ستیز طیو سازگار با مح یرسمیغ نه،یهزبرتر، کم نهیگز کی، به عنوان pHاز  یعیوس

 در نظر گرفته شود. یآب یهاطیسرب از مح

 

کاه  وچاریب ییکارا سهی(. مقا1404) یو قاجار سپانلو، مهد لیکلانپا، اسماع یگل ؛یمحمدعل ار،یبهمن ؛یدمصطفی، س یبند، فاطمه؛ عمادشکسته: استناد

. 105-85(، 1) 57 و خاک ایران، مجله تحقیقات آب، .یدر حذف سرب از محلول آب ومینیآلوم-میزیمن یاهیدوگانه لا دیدروکسیوکلش برنج و ه

2026.404609.670043ijswr./10.22059https://doi.org/  
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 دمه مق

 به 1نیفلزات سنگ ی، آلودگیو ساخت باتر ،یذوب، متالورژصنعت ، کاویاز جمله معدنی انسانی و صنعتهای فعالیت عیبا توسعه سر

 بودن ریناپذ هیتجزبه دلیل  فلزات نیا (. ,.2024Maftouh et al) شده است لیتبد ییغذا تیسلامت انسان و امن یبرابزرگ  یدیتهد

کنند  جادیا یریناپذجبران یهابیو آس شوندوارد بدن انسان  ییغذا رهیزنج قیو از طر تجمع یافتهدر موجودات زنده دارند  لیتما

(2024Bakhtiari et al., .) شده  لیتبد یطیمح ستیز هایچالشاز  یکیبه  وخاکآب منابع از  نیفلزات سنگ رفع آلودگی رو، نیا از

های آبی آلوده در محیط یاگسترده بطور که است ی برای رشد گیاهان و انسانضرور ریغ یسم یفلز ونی کیبه عنوان  فلز سرب .است

 (. Liu et al., 2023شود )مشاهده می

ان در معرض گزارش شده است. قرار گرفتن انس ایدن یمنابع آب و خاک به سرب در اکثر کشورهاطبیعی و انسان پدید  یآلودگ

. غلظت قابل قبول سرب در باشدیآلوده به سرب م یهابا آب یاریحاصل از آب ییو مواد غذا آلوده مصرف آب شرب قیاز طر عمدتاًسرب 

 و استعیین شده ت تریل بر گرمیلیم 05/0 حداکثر یسازمان بهداشت جهان اریمع اسبراس افتهیتوسعه  یدر اکثر کشورها یدنیآب آشام

رار گرفتن ق (.Shahriari et al., 2020) شده است نییتع تریبر ل گرمیلیم 1/0کشور  ستیز طیبر اساس استاندارد سازمان حفاظت مح

 Bayarشود ) انو سرط یعصب بیآس ،یویکل ییاز جمله نارسا ،هابیماریاز  یعیوس فیتواند منجر به طیاز حد در معرض سرب م شیب

2024et al.,  .)د شوددر رش ریو تاخ یاختلالات شناخت ،یویمزمن کل یماریممکن است منجر به ب یامواجهه نیکودکان، چن در 

(2019 Ruebner et al., .)برخوردار است ییبالا تیاز اهمسرب در منابع آبی  یآلودگ تیریمد جهینت در  

دهی فرایند رسوب توان بهاند که میتوسعه داده شده های آبیاز محیط هاندهیآلاسرب و سایر حذف  یبرا مختلفی یهاروش، امروزه

(2022Bashir et al., ( تبادل یونی ،)2023et al.,  Wołowicz،) جذب (2024Dhokpande et al.,  ،)انعقاد (2023AlJaberi et al., ) ،

های قابلیت بالا در حذف سرب از محیط رغمعلی ی ذکر شدهاهروش برخی ازاشاره کرد.  ( ,.2023Nguyen et alیی )غشا ونیلتراسیف

های رفع آلودگی روش انیدر م(.  ,.2024Dhokpande et alی دارند )کاربرد محدود ،بالا اجرایی اتیعملتولید  یهانهیهز ولی بواسطه، آبی

یکی از  انتخاب جاذب(.  ,.2024Anoob et alشود )در نظر گرفته می اقتصادی، ساده و موثر روش کی جذب های محلول،سرب از محیط

 جذب سرب را با مقادیر بالاکه بتوانند  ییهاتوسعه جاذب ن،یبنابرا .است مهمترین مراحل فرآیند استفاده از روش جذب سرب از محلول

عمدتاً  ،رندیگیستفاده قرار ممورد ا از جمله رس نیحذف فلزات سنگ یبرا امروزهکه  ییهاجاذبگیرد. بیشتر مورد توجه قرار میکنند، 

 ...و ای هیدروکسیدهای دوگانه لایه، وچاریب ،یآل-یفلز یهاچارچوبهایی با جاذب ت،یزئولی از جمله رس یهایشامل کربن فعال، کان

 3(SLDHای )لایههیدروکسیدهای دوگانه و  2(BC) وچاریب مختلف، یهاجاذب انیم در. ( ,.Guo et al., 2024Aziz et al ;2024 ) است

بودن بیشتر مورد توجه قرار گرفته  ستیزطیمح داردوست و نهیهزکم ،تولید و اصلاح سهولت ،یسطح جذب در بالا اریبس عملکرد لیدلبه

در یک محیط بدون اکسیژن و  ی و آلیکشاورز عاتیضا زیرولیپ ای است که در طی فرآیندماده (BCبیوچار )(. Lie et al., 2022) است

 زیاد ژهیو سطح و ظرفیت تبادل کاتیونی بالاساختار متخلخل،  ،فعال یعامل یهاگروه یدارا همچنینو  شودیم تولیدمحدود  ژنیاکسیا 

 هیته اولیه و روشهای فیزیکو شیمیایی، این ماده به دلیل فراوانی مواد (. علاوه بر مزایای ناشی از ویژگی,.2021Hornung et al) تاس

دلار در  076/0طوری که هزینه تولید آن بسته به نوع زیست توده و روش پیرولیز، حدود از نظر اقتصادی مقرون به صرفه است؛ بهساده، 

 چارویبهای کربنی با کاربرد تجاری است که پتانسیل بالای درصد قیمت جاذب 6-3شود. این رقم تنها معادل هر کیلوگرم تخمین زده می

 ,.2024Kumkum et al ;کند )اثبات می های آبی و خاکسرب از محیط رفع آلودگی در نییپا نهیجاذب موثر با هز کیعنوان به را

2018 Woolf et al.,). اهیدوگانه لا یدهایدروکسیه( یSLDH،) شبه  باتیعنوان ترکهستند که به یدو بعد یونیآن هایرساز  ینوع

)X)-1  یاهیلا دوگانه یدهایدروکسیه یکل فرمول. شده و قابلیت سنتز در آزمایشگاه را دارندشناخته  4تیدروتالسیه
+2M[

O2.mH x/n)-n(AX+]2X(OH)+3M ،2+ نآ در که استM 3+ و یتیظرف دو یفلز ونیکات کیM هستند یتیظرف سه ونیکات کی. -nA ونیآن 

هیدروکسید  و هدف استفاده از کاربرد به بسته x مقدار است ممکن که است 3M/+2M(/+3M+( مول نسبت x و است n تیظرف با یاهیلا نیب

های از ورقه( SLDHای )هیدروکسیدهای دوگانه لایه(.  ,.2018Mishra et al., ; 2023Sun et al) باشد متفاوت تواندای میدوگانه لایه

های های سه ظرفیتی به جای کاتیونشکل کاتیوناند که در اثر جانشینی هماوکتاهدرال متناوب شبیه به بروسایت با بار مثبت تشکیل شده

                                                                                                                                                                                                 
1. Heavey metals (HMS) 

2. Biochar 

3. Layered Double Hydroxide 

4. Hydrotalcite 
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هیدروکسیدهای دوگانه شود. ای خنثی میای مثبت به وجوده آمده که توسط آنیون بین لایهدوظرفیتی در ورقه اوکتاهدرال، بار لایه

 Johnston) دارند را بالا یدماهابالا قابلیت تحمل  ژهیو سطح و فرد به منحصر ساختار بوده و به دلیل متخلخل اریبس( SLDHای )یهلا

et al., 2021 .) 

 Sakhiya (2023) های مختلف برای حذف فلزات سنگین از محلول انجام شده استمطالعات متعددی در خصوص استفاده از جاذب

et al.   درجه سلسیوس  500گزارش کردند که بیوچار تولید شده در دمای  وچاریبمحلول آبی با استفاده از  یحذف سرب و رودر بررسی

درصد از کل جذب( سرب و روی  70و  60ای در جذب )دهد و تبادل کاتیونی نقش عمدهبالاترین مقدار جذب سرب و روی را نشان می

ردند که تولید شده از کاه کلزا گزارش ک وچاریب از محلول آبی توسط( IIجذب سرب )ر بررسی د et al Nzediegwu.( 2021داشت. )

 (2020) است.گرم  برگرم یلیم 165 سلسیوسدرجه  500 یشده در دما دیتول کلزایکاه  وچاریبتوسط جذب سرب  تیحداکثر ظرف

chen et al.  های بید(خه)لجن، سرگین گاو، ساقه ذرت و شامختلف  یوچارهایتوسط ب محلول آبیاز  ومیکادم یهاونیحذف  یبررسدر 

مکن است به دلیل مگزارش کردند که بیوچار ساقه ذرت توانایی جذب بهتری نسبت به سایر بیوچارها برای حذف کادمیوم از آب دارد که 

از  بیس وانگور  درختان هرس یایبقا یوچارهایتوسط ب میجذب کادم بررسیدر  .Hamzenejad et al (2020) سطح ویژه زیاد آن باشد.

 یبر گرم و برا گرمیلیم 57هرس انگور یایبقا حاصل از وچاریب کادمیوم توسطجذب  تیکردند که حداکثر ظرف گزارش یمحلول آب

  .است گرمبر گرمیلیم 49 بیهرس درختان س یایبقا وچاریب

های اخیر های مختلف در دههعنوان جاذب آلایندهاستفاده به( بویژه LDHای )لایه گانه دو کاربرد زیست محیطی هیدروکسید

 77/345 (MgCuCaAl-LDHای )لایه گانه دو سرب از محلول آبی توسط هیدروکسید جذب تیظرف گسترش یافته است. حداکثر

 ,.Mahmodi et alگزارش شده است )ساعت  5و زمان تماس  5/5 محلول هیاول pHدر  سلسیوسدرجه  25 یبر گرم در دما گرمیلیم

2022( .)2022) .Bahrami et al  2+ بررسی حذف یوندرHg آهن و کروم  یحاو یاهیدوگانه لا دیدروکسیهی توسط آب یهاولاز محل

(Fe/Cr LDH )2+ ونی یجذب برا تیحداکثر ظرف گزارش کردند کهHg 116 دست سلسیوس بهدرجه  25 یبر گرم در دما گرمیلیم

در   t aleZhou.( 2018. )دارد یصنعت یهااز پساب 2Hg+ ونیبعنوان جاذب در حذف  Fe/Cr LDH حاکی از پتانسیل بالای که آیدمی

گزارش  (FeMnMg-LDH) میزیآهن، منگنز و من یحاو یاهیدو گانه لا دیدروکسیه کیتوسط  یآب یهااز محلول Cd(II)جذب  بررسی

 ریتر از سابالا یطور قابل توجهکه به است سلسیوسدرجه  25 یبر گرم در دما گرمیلیم 99/59جذب حدود  تیحداکثر ظرفکردند که 

 حفظ شود.  یعیوس pHدر محدوده  تواندیم یبافر تیفظر لیبه دل Cd(IIی )انواع جاذب مشابه است. راندمان حذف بالا

ق استان سرب در مناطق مختلف کشور از جمله در برخی مناطسرب، و گزارشات روز افزون آلودگی  بالای سمیت به توجه با

 آبی، منابع از سرب آلودگی رفع برای کارآمد و صرفه مقرون به راهکارهای یافتن ضرورت و ویژه منابع آبی نزدیک به معادنمازندران به

 و قابل سنتز در آزمایشگاه( می ور سمعدنی، غی جاذب یک عنوانبه Mg/Al-LDHجاذب ) دو کارایی مقایسه کلی هدف با مطالعه این

 سرب هاییون حذف در( رانآلی با دسترسی محلی به مواد خام اولیه بویژه در استان مازند جاذب یک عنوانبه) برنج کلش و کاه بیوچار

جذب سرب،  قدارم بر محلول اولیه غلظت حاوی سرب، محلول اولیه pH ، زمان مثل مختلف عوامل تاثیر مطالعه این در. است شده انجام

ط مختلف بررسی در شرای ها در شرایط رقابتی و دلایل مکانیسمی برتری آنها در حذف سربکارایی نسبی جاذبواجذب در کنار مقایسه 

 شوند.می

 هامواد و روش

 تهیه جاذب

جهت پاکسازی در آزمایشگاه با آب مقطر شستشو داده شده  1(RHBمنظور تهیه جاذب بیوچار، ابتدا کاه و کلش برنج )به در این مطالعه،

ساعت خشک و با استفاده از دستگاه خردکن پودر گردید. از آنجایی که  24درجه سلسیوس به مدت  110و سپس در آون در دمای 

)کمتر از نیم  35های سطح تماس ذرات در جذب فلزات سنگین موثر است. برای کنترل اثر این متغیر، پودر حاصل از از الک با مش

طوری که پودر حاصل درجه سلسیوس استفاده گردید، به 500داده شدند. برای تولید بیوچار از روش پیرولیز در دمای  عبور متر(میلی

ده های حاوی پودر با فویل آلومینومی پوشانداخل بوته چینی دربدار قرار گرفت و برای اطمینان از وجود شرایط محدود اکسیژن بوته

درجه سلسیوس در  15ساعت با نرخ افزایش  2درجه سلسیوس به مدت  500ها به کوره الکتریکی منتقل و در دمای شدند. سپس بوته

                                                                                                                                                                                                 
1. Rice husk biochar 
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تر، تکامل ساختار و تخلخل عنوان دمای بهینه پیرولیز بدان جهت است که در دماهای پایینهر دقیقه قرار داده شد. انتخاب این دما به

شود که میهای عاملی گیرد. در حالی که افزایش دما به بیش از این مقدار، موجب تخریب حرارتی گروهصورت نمیطور کامل جاذب به

ها از کوره خارج شده و در دمای آزمایشگاه سرد ساعت، بوته 2ها دارند. پس از گذشت نقش مهمی در فرآیند جذب سطحی آلاینده

.  )الف( بصورت شماتیک نشان داده شده است( 1، )مراحل سنتز بیوچار در شکل ( ,.2023al., et Nagaraju ; 2023Shafiq et al) گردید

al et Wang (2016 ),.گزارش شده توسط  1با استفاده از روش همرسوبی (LDH-Mg/Alای منیزیم/آلومینیوم )هیدروکسید دوگانه لایه

دستیابی به پایداری ساختاری بهینه و جلوگیری از تشکیل فازهای سنتز شد انتخاب این نسبت مولی جهت  Mg:Al 2:1و با نسبت مولی 

ساز با غلظت ناخالصی هیدروکسیدی صورت گرفت که با نتایج مطالعات پیشین مطابقت دارد. برای این منظور، ابتدا یک محلول پیش

نمک کلرید  M 2/0( و O2H.62MgCl)آبه  6نمک کلرید منیزیم  M 4/0تهیه گردید که حاوی غلظت  M 6/0 ( برابرMg+Alکل فلزات )

آبه در بالن با حجم  6گرم کلرید آلومینیوم  07/12آبه و  6گرم کلرید منیزیم  33/20( بود. بر این اساس، O2H.63AlClآبه ) 6آلومینیوم 

محلول با استفاده  pHو  لیتری انتقال یافت 1دست آمده به بشر لیتر ریخته و با آب مقطر به حجم رسانده شد. سپس محلول بهمیلی 250

تنظیم گردید و به هم زده  10به صورت قطره ای و تحت شرایط همزدن شدید با همزن مغناطیسی برروی  M2 از هیدروکسید سدیم 

 مقادیرای منظم انجام شد؛ چرا که در ها و تشکیل ساختار لایهرسوبی کامل کاتیونبه منظور اطمینان از هم 10برابر با  pH شد. انتخاب

pH 70ساعت در آون در دمای  24دست آمده به مدت ماند. در نهایت سوسپانسیون بهگذاری کاتیون منیزیم ناقص میکمتر، رسوب 

خنثی چندین بار با آب مقطر شستشو گردید. این دما جهت  pH های اضافی تا رسیدن به درجه سلسیوس خشک شد و برای خروج نمک

ای انتخاب گردید و سپس در آون در دمای های هیدروکسیل بین لایهبه ساختار کریستالی و حفظ گروه حذف موثر رطوبت بدون آسیب

)نمای شماتیک مراحل تهیه هیدروکسید  به دست آید Mg/Al-LDH تا پودر نهایی ساعت خشک شد، 24درجه سلسیوس به مدت  70

 )ب( نشان داده شده است(.1ای در شکل دوگانه لایه

 

 

 
 (Mg/Al-LDHای )و )ب( هیدروکسید دوگانه لایه RHBهای مورد مطالعه: )الف( . نمای شماتیک از روش ساخت جاذب1شکل

 

 های جاذبویژگی

( مجهز XRD) کسیسنج اشعه اپراشبا استفاده از ها جاذب شناسییکان ،BETروش   ازبا استفاده ها در این مطالعه، سطح ویژه جاذب

 شد تعیین( SEM) یروبش یالکترون کروسکوپیمبرداری توسط ریتصوها با استفاده از مورفولوژی سطحی نمونهو   Cu-Kαبه منبع تابش

(2020 Zubair et al.,). مدلها با استفاده از دستگاه کربن، هیدروژن و نیتروژن آنالیزر )جاذب محتوای کربن، هیدروژن و نیتروژن Flash 

Smartساخت کمپانی ، FisherThermo ( تعیین گردید )1997Afnor, .) یکیالکتر تیهدا (EC و )pH با  ونیسوسپانس کیدر  هاجاذب

تا 2اولیه  pHمولار با  1/0های نیترات سدیم ، محلولpzcpHبرای تعیین . ( ,.2021Gao et al) شد یریگ( اندازهآب: جاذب) 20: 1نسبت 

                                                                                                                                                                                                 
1. co-precipitation 
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لیتر محلول نیترات سدیم میلی 40هاهای فالکون منتقل و بر روی آنها جداگانه به لولهگرم از هریک از جاذب 2/0تهیه شد، سپس  11

دور در دقیقه تکان داده شدند و پس  200ساعت برروی شیکر با سرعت  24ها به مدت های مختلف اضافه گردید. نمونهpHمولار با  1/0

به دست آمد  fpHبا محور  fpHبرابر  ipHاز تلاقی نمودار  PZCگیری و )نهایی( اندازه fpHعنوان محلول رویی به pHیر نشینی، مقاداز ته

(2021Maliky et al., -Al.) 

 سینتیک جذب سرب

گرم بر لیتر سرب از نمک نیترات سرب تهیه شد. در میلی 1000های مختلف، ابتدا محلول مادر های سرب با غلظتبرای تهیه محلول

سازی محلول مادر تهیه گردید. عنوان محلول زمینه از طریق رقیقمولار به 01/0های مختلف سرب با استفاده از نیترات سدیم ادامه غلظت

 (Mg/Al-LDHو  RHBگرم از هر جاذب )میلی Mg/Al-LDH ،40و  RHBسرب توسط بیوچار  های سینتیک جذببرای انجام آزمایش

 گرم در لیترمیلی 50ظت با غل سرب لیتر از محلولمیلی 40ها و به هریک از نمونه لیتر ریختهمیلی 50با حجم  لوله فالکونداخل به 

 100 عتسربا  دقیقه 1140و  840، 600، 480، 360، 240، 120، 60، 30، 10گردید. سپس سوسپانسیون مورد نظر به مدت اضافه 

سانتریفیوژ دقیقه  5دور در دقیقه به مدت  5000های موردنظر با سرعت ه در دمای اتاق به هم زده شدند. در نهایت نمونهدور در دقیق

 (Varian Spectra AA.10) ذب اتمیها توسط دستگاه جغلظت سرب موجود در محلول شد.از کاغذ صافی عبور داده شده و محلول رویی 

 Rafiqمحاسبه شد ) 2و  1ز روابط به ترتیب با استفاده ا ها و درصد جذب سرباندازه گیری شد. مقدار سرب جذب شده بوسیله جاذب

et al., 2023.)      

𝑞𝑒 (1رابطه  =
(C0 − C𝑒)V

m
 

𝑅𝑒𝑚𝑜𝑣𝑎𝑙% (2رابطه  =
(𝐶0−𝐶𝑒)

𝐶0
× 100 

 V(، mg L-1های اولیه و تعادلی سرب )محلول ترتیب غلظت به eCو   0C(، mg g-1سرب توسط جاذب )مقدار جذب  eqکه در آن، 

( و 3)رابطه  1های سینتیکی شبه درجه اول( است. برای شبیه سازی سینتیک جذب سرب از مدلgجرم جاذب ) m( و Lحجم محلول )

های سینتیکی در زیر استفاده شد. شکل غیر خطی مدل( 6)رابطه  4و ایلوویچ( 5)رابطه  3ای(، انتشار درون ذره4)رابطه  2شبه درجه دوم

 آورده شده است.

qt (3رابطه  = qe(1 − e−𝐾1t) 

 (4رابطه 
𝑞𝑡 =

𝐾2𝑞𝑒
2𝑡

1 + 𝐾2𝑞𝑒𝑡
                                                                

qt (5رابطه  =
1

B
ln (1 + aBt) 

𝑞𝑡 (6رابطه  = 𝐾𝐹𝑃𝑡𝑣 

(، مقدار سرب nmi) t( در زمان mg g-1به ترتیب مقدار سرب جذب شده توسط جاذب ) vو  tq  ،eq ،1K ،2K ،t ،B ،a ،FPkکه در آن، 

g mg-م )(، ثابت سرعت مدل شبه درجه دوmin-1(، ثابت سرعت مدل شبه درجه اول )mg g-1جذب شده توسط جاذب در زمان تعادل )

1-min 1( ثابت واجذب ،)1-mgg ( مقدار جذب اولیه ،)1-min 1-mg gهای سرعت انتشار درون ذره(، ثابت( 1ای-mg g( و )1-minمی ) باشد

(2020Edet and Augustine., .) 

 دمای جذب سربهم

 لولهداخل  (Mg/Al-LDHو  RHB) جاذب هر از گرممیلی Mg/Al-LDH ،40و  RHBتوسط  جذب سرب یهادماهم شیانجام آزما یبرا

( mg/L0-300های مختلف )با غلظت حاوی سرب لیتر از محلولمیلی 40ها از نمونه لیتر ریخته و به هر یکمیلی 50با حجم  فالکون

دور در دقیقه  5000ساعت به هم زده شده و سپس با سرعت  24ه در دمای اتاق به مدت دور در دقیق 100 سرعتبا  هااضافه شد. نمونه

ها توسط دستگاه و غلظت سرب موجود در محلول شداز کاغذ صافی عبور داده شد. در نهایت محلول رویی فیوژ سانتریدقیقه  5به مدت 

 معادلاتاز  Mg/Al-LDH و RHBتوسط سرب  ارزیابی رفتار جذبی یبرا. شد اندازه گیری (Varian Spectra AA.10)جذب اتمی 

                                                                                                                                                                                                 
1. pseudo-first order 

2. seudo-second order 

3. Intraparticle diffusion 

4. Elovich 
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های شکل غیر خطی مدل ستفاده شد.( ا10)رابطه  4رادوشکویچ–دوبینین( و 9)رابطه  3نی، تمک(8)رابطه  2چیدل، فرون(7)رابطه  1ریلانگمو

 جذبی در زیر آورده شده است. 

𝑞𝑒 (7رابطه   =
𝑞𝑚𝑎𝑥𝐾𝐿𝐶𝑒

1 + 𝐾𝐿𝐶𝑒

 

𝑞𝑒 (8رابطه  = 𝐾𝐹𝐶𝑒
1/𝑛 

𝑞𝑒 (9رابطه  = 𝐵𝑇𝐿𝑛 (𝐴𝑇𝐶𝑒) 

𝑞𝑒 (10رابطه  = 𝑞𝑠 exp(−𝐾𝐷𝑅𝐸2) 

ب (، حداکثر سرmg g-1مقدار سرب جذب شده توسط جاذب )ترتیب به ϵ و eq ،maxq ،LK ،eC ،FK، n ،TA، TB ،sexpq ،DRkکه در آن، 

(، ثابت معادله فروندلیچ g Lm-1(، غلظت سرب در محلول تعادلی )L mg-1(، ثابت معادله لانگمویر )mg g-1وسیله جاذب )جذب شده به

(n/1-(1-mg L()1-g mg پارامتر ،))شدت جذب معادله فروندلیچ، ثابت( 1های معادله تمکین-L mg،) ظرفیت اشب( 1اع-mg g) ، ثابت مدل

 & Edet) یان شودب 11 رابطهتواند با استفاده از می ϵ مقدارباشد که می R-D ثابت در مدل ϵ  و( kj 2mol-2) رادوشکویچ–دوبینین

2020Augustine, ). 

= ϵ (11رابطه  𝑅𝑇𝐿𝑛 (1 +
1

𝐶𝑒

) 

 Wang( تعیین نمود )LRتوان به کمک یک پارامتر بدون واحد بنام فاکتور تفکیک یا پارامتر تعادلی )مطلوبیت فرآیند جذب را می

1974Webber & Chakkravorti, ; 2023 et al., استفاده شد. 12(. برای تعیین ثابت تفکیک ایزوترم لانگمویر از رابطه 

RL (12رابطه  =
1

(1 + 𝐾𝐿𝐶𝐼)
                                                          

های سینتیکی و ایزوترم، از دو شاخص های تخمینی ارائه شده توسط مدلها و دادههای تجربی حاصل از آزمایشدادهبرای برازش 
 شد.( استفاده 14 رابطه) (SE) 5( و خطای استاندارد13 رابطه) (2R) آماری ضریب تبیین

 (13رابطه 
𝑅2 =

∑(𝑞𝑒,𝑐𝑎𝑙 − 𝑞𝑒,𝑒𝑥𝑝  )
2

∑(𝑞𝑒,𝑐𝑎𝑙 − 𝑞𝑒,𝑒𝑥𝑝  )
2

+ ∑(𝑞𝑒,𝑐𝑎𝑙 − 𝑞𝑒,𝑒𝑥𝑝)
2

 
 

 (14رابطه 
𝑆𝐸 = √

1

𝑛 − 2
∑(𝑞𝑒,𝑐𝑎𝑙 − 𝑞𝑒,𝑒𝑥𝑝)2

𝑛

𝑖=1

 

های های حاصل از آزمایش و دادهگرم بر گرم بر اساس دادهترتیب مقدار سرب جذب شده برحسب میلی به e,calqو   e,expqکه در آن، 

ترین مطلوب تعداد سری غلظتی است. مدلی که بیشترین ضریب و کمترین خطای استاندارد را داشته باشد nتخمینی حاصل از مدل و 

 های جذبی است.مدل توصیف کننده داده

 pHتاثیر 

 01/0گرم بر لیتر با قدرت یونی میلی 50، ابتدا محلول سرب با غلظت Mg/Al-LDHو  RHBبر جذب سرب توسط  pHبرای بررسی تاثیر 

 40 نظیم شد. سپس( ت10و  8، 6، 4) 10تا  pH 4مولار در  1/0مولار نیترات سدیم تهیه شد و با اسیدکلریدریک و هیدروکسید سدیم 

گرم بر میلی 50لظت غبا  آلوده لیتر از محلولمیلی 40به هر یک و  لیتر ریختهمیلی 50با حجم  فالکونل داخها، جاذباز  گرممیلی

ی محلول پس از هانمونهساعت تکان داده شدند.  16ه در دمای اتاق به مدت دور در دقیق 100 سرعتبا  هاگردید. نمونهاضافه لیتر

صافی عبور  از کاغذشد و محلول رویی سانتریفیوژ دقیقه  5دور در دقیقه به مدت  5000با سرعت  ساعت از شیکر خارج و 16گذشت 

er et al., Carni) شد گیریاندازه (.10Varian Spectra AA)ها توسط دستگاه جذب اتمی و غلظت سرب موجود در محلولشد داده 

2022.) 

 هابازسازی جاذب

 یبرا .های واجذب در سیستم ناپیوسته انجام شدهای مورد مطالعه، آزمایشاستفاده مجدد از جاذببه منظور ارزیابی قابلیت بازیافت و 

                                                                                                                                                                                                 
1. Langmuir 

2. Freundlich 

3. Temkin 

4. Dubinin-Radushkevich 

5. Standard Error 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/dubinin-radushkevich-equation
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 40) هاسرب توسط جاذباز جذب  س. پعنوان عامل واجذب استفاده شدبه NaOH تریمول در ل 1/0، از مصرف شده هایبازسازی جاذب

 rpm100مخلوط شده، با سرعت لیتر میلی 50لوله فالکون باحجم سرب در  تریدر ل گرممیلی 10محلول  تریلیلیم 40جاذب با  گرمیلیم

سه بار های اشباع شده از کاغذ صافی عبور داده شدند. جاذب سرب یحاو هایجاذبساعت تکان داده شد(،  16اتاق به مدت  یدر دما

، ساعت 12به مدت  درجه سلسیوس 70در آون اری بعد از نگهد سپس،. شود خارج ماندهیباق سربتا  ندشد شستشو داده زهیونید ببا آ

ساعت  12به مدت  ند ومخلوط شد تریمول در ل 1/0با غلظت  NaOH تریلیلیم 100شده با مصرفهای هر کدام از جاذب گرم ازمیلی 40

مراحل  ت،ی. در نهاندشد عبور داده کاغذ صافیاز آن جدا شود و سپس از جذب شده  سربتا  ندهم زده شد قهیدور در دق 100با سرعت 

گیری اندازه (Varian Spectra AA.10)دستگاه جذب اتمی  شده باغلظت سرب واجذب شد. رپنج چرخه تکرا یبرا سربواجذب -جذب

 (.Li et al., 2021د. )ش

 تجزیه و تحلیل آماری
سازی ها و بهینهاستفاده گردید. پارامترهای مدل مربعات حداقلوش ر باهای سینتیکی و ایزوترمی، از رگرسیون غیرخطی برای برازش مدل

 .تعیین شد Microsoft Excel افزارموجود در نرم  Solverکارگیری ابزار ها با بهآن

 نتایج و بحث

 های جاذبویژگی

 مورد مطالعه های. ویژگیانجام شد آنالیزهای لازم روی هر دو نمونه Mg/Al-LDHو  RHB فیزیکیوشیمیاییبه منظور بررسی خواص 

دست ( به21/8) Mg/Al-LDHیشتر از ( ب06/10) RHBبرای  pHدست آمده مقدار بر اساس نتایج بهارائه شده است.  1در جدول ها جاذب

دست آمد که متر مربع بر گرم( به 628/50) Mg/Al-LDHباشد. سطح ویژه می RHBناشی از وجود خاکستر در ترکیب  احتمالاً آمد که 

وچک را تایید کمتر مربع بر گرم( بیشتر است. سطخ ویژه بالا وجود ساختار بسیار متخلل با منافذ 498/10) RHBطح ویژه نسبت به س

 متر مربع بر گرم LDH-Mg/Al ،15 برای ویژه سطح قدارراستا است. موهشگران همکند که با نتایج گزارش شده توسط سایر پژمی

های در دسترس بیشتری تواند مکانمیای هیدروکسید دوگانه لایه در سطح ویژه این افزایش(.  ,.2019Pinthong et alدست آمده است )به

و  (O) اکسیژن(، Hهیدروژن ) صربالاتری از عنا مقادیردارای  RHB، Mg/Al-LDH در مقایسه با. فراهم کند هاآلایندهرا برای جذب 

دهنده تواند نشانمی RHBدر  H/C و نسبت پایین H مقدارکاهش دست آمد. در ترکیب آن بهکمتری  (C) کربن مقداربود، اما  (N) نیتروژن

های عاملی حضور گروه واکسیداسیون  ناشی ازتواند نیز می O/C افزایش ساختارهای آروماتیک و کاهش ترکیبات آلیفاتیک باشد. نسبت

 (.,.Liu et al 2022باشد ) RHBدر ترکیب دار اکسیژن
 

 Mg/Al-LDHو  RHB گیری شده درهای اندازهویژگی. 1جدول 

قابلیت هدایت  اسیدیته 

 الکتریکی

 هیدروژن کربن اکسیژن سطح ویژه

 
pH 

 
EC 

)1-dsm( 
Surface area 

)1-g2m( 
O 

(%) 
C 

(%) 
H 

(%) 

RHB 06/10 84/5 498/10 11/26 37 80/1 

Mg/Al-LDH 21/8 62/1 628/50 30/41 52/0 16/4 

 

نشان  2 در شکل هاشناسی جاذببرای ارزیابی کانی درجه 80تا  2از  θ2 یاهیدر محدوده زاو (XRD) کسیپراش اشعه ا یالگوها

 ها استدر نمونه موجود هایکانیبالا در  درجه کریستالیدهنده الگوها عموماً نشان نیو متقارن در ا زیت یهاکی. وجود پداده شده است

(2019et al.,  Bolbol) .زیآنال XRD برای RHBیایرا در زوا تیکلس ی، شکل بلور θ2  دهدنشان می °31/7و  °29/60، °28/62معادل 

1ایصفحه نیمتناظر با فواصل ب بیکه به ترت
 یهاکیپای هیدروکسید دوگانه لایه XRD یالگو. هستند نگسترومآ 82/2و  01/3، 11/3 

 XRD یبا الگوها بالایی یهمخوان هاکیپ نیا تی. موقعدهدینشان م 98/34°و  05/23°، 54/11°معادل  θ2 یایغالب خود را در زوا

 Cui et al., 2019; Yu et al., 2017; Mo etدارد ) سایر محققیندر مطالعات ای هیدروکسید دوگانه لایه یساختارها یشده براگزارش

al., 2024های مورد نظر در این نمونه است.نیموفقیت آمیز کا لیبر تشک یدیی(، که تا 

                                                                                                                                                                                                 
1. d-spacing 
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 RHBالف(  Mg/Al-LDHب( 

 Mg/Al-LDHو )ب(  RHB)الف(  XRD. الگوی 2شکل 

 

در  مطالعهمورد  یهاجاذب یسطح یو مورفولوژریزساختارها  (، به منظور بررسیSEM) یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصاو

با  (کنواختیریمتخلخل و ناهمگن )غ یساختار دارای RHB شود،یمشاهده م )الف( 3طور که در شکل همان است. ارائه شده 3شکل 

د. وجود انشده عیبوده و در سراسر سطح نمونه توز یو اشکال متنوع اندازهفضاهایی با  یدارا ساختار متخلخل نیاست. ا های طولیکانال

هیدروکسید  SEM تصاویردر مقابل، ه زرد رنگ مشخص شده است. با دایر SEMهای طولی باز در تصویر این ساختار متخلخل و کانال

با  SEMکه در تصویر  کندیم دییرا تأ چند ضلعی یکاملًا مشخص با شکل هندس یهاتیستالیحضور کر )ب( 3شکل در ایدوگانه لایه

دوگانه  یدهایدروکسیه یشده برا بارز و شناخته یکیمورفولوژ یژگی، ویستالیکر شکل نی. ادایره آبی رنگ متمایز نشان داده شده اند

که در تصویر  برخوردار است یشتریب یو ناهموار یاز زبر ،RHBبا  سهیدر مقا  Mg/Al-LDH سطحعلاوه بر آن . گرددیمحسوب م یاهیلا

SEM .سطح در یزبر شیافزا نیا با دایره سیاه رنگ بصورت خط چین مشخص شده است Mg/Al-LDHاز حضور  یناش تواندیم

 (.Zhang et al., 2021) ها باشدخاص آن دمانیبرجسته و چ یضلعشش یهاتیستالیکر
 

  

  
  Mg/Al-LDHب(  RHBالف( 

 Mg/Al-LDH)ب( و  RHB)الف( از  SEM ریتصاو. 3شکل 
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 pHpzcهاجاذب 

 pHکه  یهنگاماست.  ریبا بار متغ ییهاجاذب توسط سنگین فلزات جذب عوامل اصلی دخیل در نیترمهم( یکی از pzcpHنقطه بار صفر )

باشد، بار  PZCبالاتر از مقدار  pH. اگر باشدمی هاونیآن قادر به جذب جاذب مثبت است و یباشد، بار سطح PZCمحلول کمتر از مقدار 

Mg/Al- و RHB یبرا ریمقاد(.  2022al., Khalil et) کندیرا فراهم م هاونیکات شتریخواهد بود و امکان جذب ب یجاذب منف یسطح

LDH دست آمد. مشاهده گردید که به 98/8و  54/9 بیبه ترتRHB  دارایpzcpH  بالاتری نسبت بهLDH-Mg/Al  است؛ که این امر به

های عاملی اسیدی دمای پیرولیز و ماهیت ماه اولیه ) کاه و کلش برنج( وابسته است. در واقع، افزایش دمای پیرولیز منجر به تجزیه گروه

ماهیت  شود کهها، اکسیدها و اجزای آروماتیک( میکربناتسازی سطح با ترکیبات معدنی قلیایی و خاکستر ))نظیر کربوکسیل( و غنی

در  pHpzc. در مقابل، مقدار ( ,.2019Karunanayake et al) دهدی قلیایی سوق میرا به محدوده pzcpHبازی سطح را تقویت کرده و 

LDH  ًهای محبوس در فضای بین لایههای فلزی و نوع آنیونتحت تاثیر نسبت مولی کاتیونعمدتا( ای استMa et al., 2022) این نتایج .

ت سایر محققان در مورد پیرولیز ضایعات کشاورزی و قلیایی شدن سطح بیوچار در دماهای بالا همخوانی دارد. بعنوان مثال، با مطالعا

هرس انگور هم راستا با نتایج  وچاریب یبرا 6/9و  LDH-Mg/Al (2016; Nogueria et al., 2022Ma et al., ) 6/8برابر با  pzcpH ریمقاد

 .(2020et al.,  Hamzenejadگزارش شده است ) این تحقیق

 تاثیر غلظت اولیه سرب

سرب  هیغلظت اول شیافزا با. نشان داده شده است 4ها در شکل ( بر راندمان حذف جاذبتریدر ل گرمیلیم 300-5) سرب هیغلظت اول ریتأث
. با این حال، راندمان حذف سرب توسط افتیکاهش توسط هر دو جاذب مورد مطالعه  سرب، راندمان حذف تریدر ل گرمیلیم 300به  5از 

RHB  بیشتر ازMg/Al-LDH  راندمان حذف  تر،یدر ل گرمیلیم 300به  5از  سرب هیغلظت اول شیافزا باطور مشخص، دست آمد. بهبه
 .افتیدرصد کاهش  39/59به  4/97از  Mg/Al-LDHتوسط سرب از محلول راندمان حذف و درصد  6/87به  12/99از  RHBتوسط  سرب

نگه داشته  ثابتجاذب دوز . در شرایطی که نسبت داد سربجذب  یها براجاذب یجذب فعال رو یهابه تعداد مکان توانیرا م جینتا نیا
ها توسط های سرب در واحد حجم محلول افزایش یافته و در نتیجه، پوشش سطحی جاذببا افزایش غلظت اولیه سرب، تراکم یون، شودمی
دهد نتایج نشان مییابد. های فعال جذب، راندمان جذب کاهش میشود. در نهایت با اشباع مکانهای جذب شونده بیشتر مییون

در حذف سرب از   Mg/Al-LDH  های فعال بیشتر، عملکرد بهتری نسبت بهدسترسی به سایت ظرفیت جذب بالاتر و دلیلبه RHB که

 بیوچار باشد بالاتر کاتیونیهای عاملی سطحی، و ظرفیت تبادل ساختار متخلخل، گروه تواند ناشی ازهای آبی دارد. این تفاوت میمحلول

  (. ,.2020Gautam et al)است دست آمده توسط سایر محققان همخوانی داردکه با نتایج به
 

  
حجم  گرم،یلیم 40وزن جاذب =  تر،یمول در ل 01/0=  یونی، قدرت  Mg/Al-LDH(7=pH و  RHBتوسط  سربحذف راندمان بر  سرب هیغلظت اول ریتأث. 4شکل 

 (تریلیلیم 40محلول = 

 سینتیک جذب

عوامل  نیتراز مهم یکی کینتیرو، س نی. از اشودیجذب استفاده م یهاسمیمراحل کنترل سرعت و مکان یابیارز یبرا کینتیسمطالعه 
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-Mg/Alو  RHBتوسط  سربجذب  یزمان تغییر ی. نمودارهاشوددر نظر گرفته میآب  یرفع آلودگ یجذب برا یهاستمیس یدر طراح

LDH  ظرفیت جذب سرب  .افتی شیزمان تماس افزا افزایش هر دو جاذب با توسط سربجذب مقدار نشان داده شده است.  5در شکل

، تری داشتزمان تعادل کوتاه RHBتوسط  سربجذب  تیظرف رسید. در مقابل ظاهری تعادل دقیقه به 240پس از  Mg/Al-LDH توسط

قابل  رییزمان، سرعت جذب ثابت شد )تغ نیاول رخ داد. پس از ا قهیدق 60در  RHBتوسط  سربدرصد جذب  90از  شیکه ب یطوربه

 یبرا ادیقابل دسترس ز یهامکان لیممکن است به دل های اولیه،جذب سریع در زمانوجود نداشت(.  سربجذب  یدر منحن یتوجه

دقیقه( با نتایج  60~مطالعه حاضر از نظر سینتیک جذب و زمان رسیدن به تعادل )ها بوده باشد. سطح جاذب یرو شونده جذب

از پوسته برنج همخوانی  حاصلهای آبی با استفاده از بیوچار از محلول (II) در زمینه حذف سرب  .Mbui et al(2021) شده توسطگزارش

دار و تخلخل بالا( در های عاملی اکسیژنهای فیزیکوشیمیایی بیوچار )مانند وجود گروهدهنده نقش کلیدی ویژگیدارد. این تطابق نشان

 دنیرس یبرا یو زمان نسبتاً کوتاه عیسر کینتیس ندهیجذب آلا نکهیبا توجه به ا .سنگین است اتهای فلزتسهیل جذب سریع کاتیون

 یهاجذب داده ندیفرآ فیتوص یبرا. داشتخواهد  یستون ستمیس کیآب در  رفع آلودگی یبرا ییبالا تیبه تعادل نشان داد، جاذب ظرف

 SE و 2Rبالای . مقدار استفاده شد الوویچ( و ایدرون ذره، انتشار شبه درجه دوم، شبه درجه اول) از چهار مدل سربجذب  کینتیس

 فیها توصمدل ریبهتر از سا  Mg/Al-LDH و RHB را توسط سربجذب  شبه درجه دوم کینتیکه مدل س داد( نشان 2)جدول  نییپا

حذف سرب از محلول آبی توسط  برای Hadjar et al. (2025و ) Amin et al.(2018ها با نتایج گزارش شده توسط )که این یافته کندیم

 ندهیجاذب و غلظت آلا تیجذب توسط ظرف کینتیس شبه درجه دوم ای مطابقت دارد. در مدلبیوچار موز و هیدروکسید دوگانه لایه

-Mg/Alنسبت به  ترعیسر هیجذب اول کینتیس RHB چ،یمدل الوو یپارامترها ریبر اساس مقاد(. Chaudhry et al., 2017) شودیکنترل م

LDH  .رسیدن به تعادل دراختلاف زمان داشت RHB از توجهی بیشتر طور قابلبهLDH   تعادل سرعت رسیدن بهاست. این تفاوت در 

گذارد و توسط است که بر مسیرهای نفوذ و مقاومت انتقال جرم تأثیر می هاجاذباختلاف در مورفولوژی و ساختار   ناشی ازاحتمالاً

ها با ایجاد مسیرهای کوتاه و مستقیم، نفوذ یون RHB ساختار متخلخل SEM. بر اساس آنالیز قابل تفسیر است  BET و  SEMآنالیزهای

سبب افزایش مقاومت نفوذ و کندی فرآیند  LDH ای فشردهدهد. در مقابل، ساختار لایهرا تسهیل و مقاومت انتقال جرم را کاهش می

برای  راهیعنوان است که در آن حفرات به مراتبی ساختار تخلخل سلسله دارای یک بیوچار ،BET براساس آنالیز. شودجذب می

اگرچه ممکن است  LDH کنند. در حالی کههای فعال در حفرات ریزتر را تسهیل میانتقال سریع جرم عمل کرده و دسترسی به مکان

قرار دارد  ایلایهفرات بسیار ریز )میکروپور( یا فضای بینح ای از این سطح درسطح ویژه بالاتری داشته باشد، اما بخش عمده

 (.  ,.2024Hameed et al) دهدکلی فرآیند را کاهش می سرعتهمراه است و  محدودیت انتقال جرم ها باکه دسترسی به آن

 

  
RHB ای هیدروکسید دوگانه لایه(Mg/Al-LDH) 

مول  01/0=  یونی، قدرت LDH-Mg/Al (7= pH و RHB توسط سربجذب شده  یریگاندازه جیدر مقابل نتا یکینتیس یهامدل یدوره زمان ینمودارها .5شکل 

 (.تریلیلیم 40حجم محلول =  گرم،یلیم 40وزن جاذب =  تر،یدر ل
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 Mg/Al-LDHو  RHB توسط جذب سرب یبرا سینتیک یهامدل یپارامترها. 2جدول 

 

 ایزوترم جذب

 سربجذب  یهازوترمینشان داده شده است، ا 6که در شکل  طور. همانها هستندجاذب یعملکرد و رفتار جذب یابیارز دیکل هازوترمیا

امر  نیا. نشان دادند ادیز یهاکم نسبت به غلظت یهاموجود در غلظت سرب یها را برااز جاذب یشتریب لیتما ،جاذبهر دو  یبرا

 و نیتمک چ،یفروندل ر،یلانگمو یهامدل در محلول نسبت داده شود. سربغلظت افزایش فعال جذب با  یهابه تعداد کمتر مکان تواندیم

؛ 3)جدول  جینتا .ها به کار گرفته شدنداز محلول با استفاده از جاذب سربو رفتار جذب  تیظرف ینیبشیپ یبرا رادوشکویچ–بینینود

و  RHB یبرا تمکین و چیفروندل یهابهتر از مدل رادشکویچ–بینینودو  ریلانگمو یهاجذب توسط مدلهای داده( نشان داد که 6شکل 

LDH-Mg/Al 2 ریاساس مقاد براند. شده سازیشبیهR و SE  توسط سرب(، جذب 3)جدول (RHB  وLDH-Mg/Al )ریلانگمو یهامدل با 

ساس اای و برلایه صورت تکدهنده آن است که مکانیسم جذب احتمالاً بهاین تطابق نشان. داردمطابقت  رادشکویچ–بینینودو 

های ای از مولکوللایهگیرد. مدل لانگمویر حاکی از تشکیل تکغیریکنواخت انرژی روی سطح جاذب صورت میسطحی یا توزیع کمپلکس

های ترمودینامیکی و تخلخل دهنده نقش پتانسیلنشانرادشکویچ –بینینود شده بر سطح همگن جاذب است، در حالی که مدلجذب

 95/297( ری، معادله لانگمو maxq) جذب تیظرف حداکثر .( ,.2019hang et al., ; Z2016Abdelfattah et al) باشددر فرآیند جذب می

 یبرا سربجذب  تیظرفدست آمد. به Mg/Al-LDH گرم سرب به ازای هر گرممیلی24/185و  RHBهر گرم  یبه ازا سرب گرمیلیم

RHB به ژهیکه سطح و دهدینشان م جینتا نیا(. 4است )جدول شده گزارش ایهیدروکسیدهای دوگانه لایهو  وچارهایب یاز برخ شتریب 

هیدروکسید دوگانه با  سهیدر مقا وچاریب ترنییمراتب پا به ژهیسطح و رغمیچرا که عل ست؛یجذب ن تیظرف کنندهنییعامل تع ییتنها

به وجود متراکم  توانیرا م RHBاست. در واقع، عملکرد برتر  دست آمدهبهبالاتر  اریسرب بس یهاونی یجذب آن برا تی، ظرفایلایه

 ن،ی. همچندارند یدارتریو پا فعال جذبیمیو فسفات( نسبت داد که ش لیدروکسیه ل،یفعال بر سطح )مانند کربوکس یعامل یهاگروه

سرب و انتقال  میحج یهاونی، نفوذ LDHمحصور در  منافذ ریزنسبت به  وچاریتر در ساختار بدسترستر و قابلدرشت یهاوجود تخلخل

سطح  یدارا LDH. در مقابل، اگرچه ( ,.2022Cheng et al) دهدیم شیرا افزا تودهستیز یذات یونیکرده و تبادل کات لیجرم را تسه

سرب را محدود کرده و  یهاونی ی، دسترسزیر اریدر منافذ بس یجذب یهاتیاز سا یتوجهاست، اما محصور شدن بخش قابل ییبالا ژهیو

را  وچاریب ژهیسطح و توانستی)دما و زمان( م زیرولیپ طیشرا یسازنهیشده است. هرچند به RHBبا  سهیآن در مقا ییباعث کاهش کارا

در رقابت  یبالاتر ییکارا زین نییپا سطح ویژهدر  یحت وچاریب یذات یعامل یهاگروه لیبهبود بخشد، اما مطالعه حاضر نشان داد که پتانس

بستر ثابت  یهاستمیاز آب در س سربحذف  یبه عنوان جاذب مؤثر برا تواندیم وچاریرو، ب نیا از منظم دارد. یاهیلا یهابا جاذب

  استفاده شود.

باشد می، پارامتر مهمی در ارزیابی فرآیند جذب سطحی آیدمی دستبهکه بر اساس مدل ایزوترم لانگمویر  (LR) ضریب جداسازی

 RHB Mg/Al-LDH پارامترها های سینتیکیمدل

 شبه درجه اول

K1)
1-min(  22/0 13/0 

)1-(mg ge q 71/47 15/45 
2R 989/0 969/0 

SE 618/1 565/2 

 دومشبه درجه 

-min 1-(g mg 2K
1) 

01/0 01/0 

)1-(mg ge q 24/48 54/46 
2R 992/0 992/0 

SE 34/1 27/1 

 ایانتشار درون ذره

1)-(mg g FPK 36/41 98/31 
)1-(minV  02/0 06/0 

R2 989/0 987/0 
SE 586/1 669/1 

 الوویچ

)1-min 1-α(mg g 310×347950374153005 257744 
)1-β (g mg 97/0 38/0 

R2 989/0 989/0 
SE 558/1 510/1 
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(. در این مطالعه، 2020Ghouti et al., -Al)دهنده جذب مطلوب است نشان بین صفر و یک LRطبیعت جذب است. مقادیر  دهندهنشان که

 سربکه روند مطلوب جذب  دست آمدبه 67/0-03/0و  45/0-01/0 بیبه ترت LDH-Mg/Alو  RHB یرو سربجذب  یبرا LR ریمقاد

 راستا است.هم .Li et al (2018) جیبا نتا کند کهمی دییدو جاذب را تأ توسط هر

 
 

RHB 
 (Mg/Al-LDH) یاهیدوگانه لا دیدروکسیه

 40وزن جاذب =  تر،یمول در ل 01/0=  یونی، قدرت  Mg/Al-LDH (7=pH و RHB توسط سربشده جذب  یریگاندازه جیدر مقابل نتا زوترمیا یهامدل. 6شکل 

 ساعت(. 24زمان تماس =  تر،یلیلیم 40حجم محلول =  گرم،یلیم

 

 Mg/Al-LDH و RHB وچاریبتوسط  سربجذب  یبرا زوترمیا یهامدل یپارامترها. 3جدول 

 
 سرببه عنوان جاذب ( Mg/Al-LDH) ایهیدروکسیدهای دو گانه لایه و( RHB) بیوچارها از یجذب برخ تیحداکثر ظرف سهیمقا. 4جدول 

 منبع (mg g-1) ظرفیت جذب جاذب
RHB 390 Chaijak et al., (2023) 

RHB 6/222 al., (2022) Xu et 

RHB 276 Li et al., (2018) 

Mg/Al-LDH 70 Zhao et al., )2011( 

Mg/Al-LDH 126 Su et al., )2022( 

 
آزاد، ی انرژ نیتخم یبرا تواندیمرود و برای توصیف جذب بر روی سطوح ناهمگن به کار می رادوشکویچ –بینینود یایزوترم مدل

تواند می (Eزیستی ). بر اساس این مدل، میانگین انرژی آزاد جذب ردیمورد استفاده قرار گ یستیجذب ز یهایژگیو و یتخلخل ظاهر

 RHB Mg/Al-LDH پارامترها های ایزوترممدل

 لانگ مویر

)1-(L mgL K 24/0 1/0 
)1-(mg gmax q 95/297 24/185 

2R 981/0 982/0 
SE 79/12 75/8 

 فروندلیچ

-)(L mg1-[(mg gf K1-)

]n/1 
66/68 30/34 

1/n 4/0 35/0 
R2 89/0 926/0 
SE 05/29 19/17 

 تمکین

)1- (J mol Tb 23/55 70/86 
)1-(L gT A 45/6 86/2 

R2 874/0 918/0 
SE 31/33 75/18 

 رادشکویچ-دوبینین

1)-(mg g sq 94/235 16/156 
)2-KJ 2(mol DRK 86/0 67/5 

E 763/0 297/0 
2R 961/0 951/0 

SE 91/19 88/15 
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مقدار  E (1−kJ mol) جذب، یظاهر یانرژ عنوان شاخصی کلیدی در تعیین مکانیسم حاکم بر فرآیند جذب مورد استفاده قرار گیرد.به

 ( محاسبه کرد.15 رابطه) DRKآن را با استفاده از  توانیاز محلول به سطح جاذب است؛ م سربمول  کیانتقال  یبرا ازیموردن یانرژ

𝐸 (15رابطه  =
1

√2𝐾𝐷𝑅
   

 
بر  لوژولیک > 8Eاست و اگر  یونیتبادل  قیاز طر ییایمیش ندیفرآ کی یستیبر مول باشد، جذب ز لوژولیک 16-8برابر با  Eاگر 

 763/0 بیبه ترت Mg/Al-LDH و RHB یبرا( E) یظاهر یانرژ ریمقاد نیانگیاست. در مطالعه حاضر، م یکیزیف ندیفرآ کیمول باشد، 

درجه دوم ممکن است در ابتدا بیانگر جذب هرچند برازش مدل سینتیکی شبه. (3)جدول  دست آمدهبر مول ب لوژولیک 297/0و 

دهد که نیروهای فیزیکی )مانند نشان می 8کمتر از  رادوشکویچ –بینینود شیمیایی باشد، اما مقدار انرژی آزاد محاسبه شده از مدل

تضاد کنند. این های سرب و سطح جاذب ایفا میکنش بین یونهای الکترواستاتیک( نقش غالب را در برهمنیروهای واندروالس یا جاذبه

ع اشغال ظرفیت سطحی است )مطابق با مدل دهنده یک سیستم جذب پیچیده است که در آن، هرچند سرعت فرآیند تابنشان ظاهری

  (. ,.Liu et al., 2023Shafiq et al ;2022) هستند نیز در فرآیند جذب دخیل سینتیکی(، اما پیوندهای تشکیل شده از نوع فیزیکی ضعیف

  LDH-Mg/Al و RHB های حاکم بر حذف سرب توسطمکانیسم

های ساختاری بر اساس ویژگی (2Pb+ب )های حاکم بر حذف سرمطالعه، مکانیسم تر تفاوت عملکرد دو جاذب موردبه منظور درک عمیق

. حذف سرب توسط این دو جاذب ترکیبی از فرآیندهای نشان داده شده است 7که شماتیک آن در شکل  گردید بررسیهای عاملی و گروه

پایین،  سطح ویژهعلیرغم  (،RHB) شد. در مورد بیوچاربافیزیکوشیمیایی است؛ با این حال، ماهیت این فرآیندها در هر یک متفاوت می

های موجود و کاتیون  2Pb+هایهای شیمیایی است که عمدتاً شامل تبادل کاتیونی بین یوندهنده غلبه مکانیسمکارایی جذب بالا نشان

ار )مانند کربوکسیل و هیدروکسیل( دهای عاملی اکسیژنهای سطحی با گروهو همچنین تشکیل کمپلکس (2Mg+و  2Ca+ نظیر) در ساختار

)الف((،  7د )شکلکنمحلول سرب نیز نقش مهمی در پایداری جذب ایفا می های کمسطحی به صورت کانی رسوبباشد. علاوه بر این، می

(2017Li et al., .) در مقابل، مکانیسم جذب در LDH-Mg/Al  سرب از طریق تشکیل هیدروکسیدهای  یسطح رسوبعمدتاً بر پایه

های حجیم سرب به باعث محدودیت در دسترسی یون LDH های فعال در ریزمنافذاستوار است. با این حال، محصور شدن برخی سایت

ناشی از تنوع  احتمالا کند که برتری بیوچار در حذف سربطور خلاصه، نتایج این مطالعه تأیید می. به)ب((7)شکل  گردداین نقاط می

 (. ,.2022Zhu et al) است LDH ایهای تبادل کاتیونی در مقایسه با ساختار لایهها به سایتولت دسترسی یونهای عاملی و سهگروه
 

 LDH-Mg/Alب(  RHBالف( 

  
 LDH-Mg/Alو )ب(  RHBالف( های مورد مطالعه: ). مکانیسم جذب سرب توسط جاذب7شکل 

 اولیه pHتاثیر 

pH  اثرات  جذب است. ندیمؤثر بر فرآ یاز پارامترها یکحاوی آلاینده یمحلول اولیهpH ها در محدوده بر جذب سرب توسط جاذبpH 

های pHدر  (.8)شکل گرم مطالعه شد  04/0گرم بر لیتر و مقدار جاذب میلی 50با غلظت اولیه یون سرب در محلول برابر با  10الی  4

با بار  نیفلز سنگ یهاونی یرا برا یشتریاست که رقابت ب H+ ی یونبالا ادیرمق لیاحتمالاً به دلاسیدی درصد حذف پایین بوده که این 

 یتیفلز دو ظرف یهاونی یبرا ی راشتریبالا، شانس ب pH ریقاددر م H+ نییپا یها. غلظتکندیم جادیا هاباتصال به سطح جاذ یمثبت برا

(. بیشترین کارایی جذب برای Shafig et al., 2023) شودیدرصد حذف م شیکه منجر به افزا کندیاتصال به سطح جاذب فراهم م یبرا

RHB  وMg/Al-LDH  10در=PH  مقدار  شیبا افزا باشد.درصد می 64/94و  26/99به ترتیب با درصد حذفpH راندمان  ،10تا  4 نیب
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همخوانی دارد. شایان ذکر است که اگر چه  Zhang et al .(2015) با نتایج گزارش شده توسط یابد که این نتایجحذف سرب افزایش می

های سرب در این بازه تمایل شدیدی به تشکیل ها، یونرسد، اما بر اساس توزیع گونهراندمان حذف به حداکثر می 8بالاتر از pH در 

 Shafig etطحی و رسوب است. )های قلیایی فرآیند حذف احتمالا ترکیبی از جذب سpHرسوب هیدروکسید سرب دارند بنابراین در 

al., 2023.) 

 
وزن  تر،یدر ل گرمیلیم 50=  سربغلظت  تر،یمول در ل 01/0=  یونی)قدرت  Mg/Al-LDHو  RHBتوسط  سربحذف راندمان بر  محلول هیاول pH ریتأث .8شکل 

 هستند. هانیانگیاستاندارد م خطای ±دهنده نشان یالهیساعت(. خطوط م 16زمان تماس =  تر،یلیلیم 40حجم محلول =  گرم،یلیم 40جاذب = 

 هابازسازی جاذب

 واجذب-های متوالی جذبدر چرخه آن یبازساز تی، قابلویژه در مقیاس صنعتیبه جاذب کدر ارزیابی کارایی یمهم  یهااز جنبه یکی

 Vithanage) محیطی نیز حائز اهمیت فراوان است شود، بلکه از منظر زیستهای عملیاتی می؛ این ویژگی نه تنها باعث کاهش هزینهاست

2020et al.,  .) واجذب  -در پنج چرخه متوالی جذب ای بیوچار کله و کلش برنج و هیدروکسید دوگانه لایهدر این مطالعه پتانسیل احیای

های مان حذف سرب توسط جاذبراند.مورد بررسی قرار گرفت.  مولار سدیم هیدروکسید 1/0با استفاده از محلول  (Pb(II)) یون سرب

RHB  وMg/Al-LDH  راندمان حذف . طبق نتایج،نشان داده شده است 9شکل در (II) Pbها، تعداد چرخه شیافزا توسط هر دو جاذب با

 ٪61.77به  ٪96.17از  Mg/Al-LDHو  ٪69.07به  ٪98.64از  RHB برای حذفراندمان  طوری که. بهرا نشان داد یجیکاهش تدرروند 

های سرب های فعال توسط یونتواند ناشی از اشغال دائمی برخی سایتاین کاهش راندمان میدر طی پنج چرخه متوالی کاهش یافت. 

در  LDHیا تخزیب جزئی ساختار متخلخل جاذب و از دست رفتن مقداری از جاذب که ساختار خیلی کوچک در مقیاس کلوییدی مثل 

در ایجاد محیط قلیایی و تسهیل واجذب از  NaOHحال، بازیابی قابل قبول سرب نشان دهنده کارایی اثر شستشوهای مکرر باشد. با این 

های ها گامی مهم در جهت توسعه جاذباین یافته (.Zhang et al., 2022های هیدروکسیدی است )طریق تبادل یونی و تشکیل کمپلکس

(، در بررسی جدب سرب توسط 2020و همکاران ) Bayuo. شودوب میهای زیست محیطی محسپایدار و اقتصادی برای حذف آلاینده

ها همچنان پایدار و مقرون به صرفه یابد اما جاذباگر چه راندمان حذف پس از سه چرخه کاهش می که ندنشان دادپوسته بادام زمینی 

پایداری  (CP و پوست قهوه SCG شدهمصرفتفاله ) ضایعات قهوه در مطالعه برروی(، 2022و همکاران ) Carnier هستند. همچنین،

 مطابقت دارد. LDH و RHB بالایی را در تثبیت سرب گزارش کردند که با نتایج این تحقیق در مورد قابلیت بازیافت مناسب
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 های صنعتیتحلیل کاربردی و جنبه

به مقیاس صنعتی مستلزم در نظر گرفتن متغیرهای هیدرودینامیکی  )Batch (کاربردی، انتقال فرآیند جذب از مقیاس آزمایشگاهی نظراز 

دلیل پایداری مکانیکی و شیمیایی، پتانسیل خوبی برای به LDH و RHB های ستونی است. نتایج این پژوهش نشان داد کهدر سیستم

های بلند و نیاز به تصفیه اولیه فاضلاب در ستون هایی نظیر افت فشاردارند. با این حال، محدودیت 1بستر ثابت با ییاستفاده در راکتورها

 باید مد نظر قرار گیرد. همچنین، بررسی قابلیت احیا ایویژه برای هیدروکسید دوگانه لایهبه های فعالسایت برای جلوگیری از گرفتگی

های که این امر هزینه قابل قبولی دارندجذب همچنان کارایی وا-ها پس از چندین چرخه جذبن جاذبدر این مطالعه ثابت کرد که ای

از طرفی در دسترس بودن مواد اولیه  .ها، توجیه اقتصادی بیشتری داردو در مقایسه با سایر جاذب دهدشدت کاهش میجایگزینی را به

های موجود در بازار، از لحاظ اقتصادی و پایداری در تولید واند در مقایسه با نمونهتسازی دانش فنی، میها و بومیدر ساخت این جاذب

سازی دبی جریان ضروری است تا و بهینه رخنهجهت تعیین زمان  های پایلوتبرای کاربردهای واقعی، انجام آزمایش بسیار کارآمد باشد.

 .شود ها در مقایسه با استانداردهای صنعتی تضمینکارایی این جاذب

 ها و مطالعات آیندهها، چالشمحدودیت

هایی ها و چالشها با محدودیت، اما تعمیم این یافتهنشان دادرا در حذف سرب  LDH و اگرچه نتایج این پژوهش کارایی بالای بیوچار

های و با محلول های ناپیوستهسیستم. نخست، این مطالعه در دمفید باشمسیر تحقیقات آتی دهی و تبیین تواند در جهتمیهمراه است که 

های واقعی که ها در مقیاس صنعتی و در مواجهه با پسابانجام شده است؛ لذا رفتار این جاذب )تنها برای محلول حاوی سرب( سنتزی

 ستونیهای رسی در سیستمشود که نیازمند برهای رقیب هستند، یک محدودیت پژوهشی محسوب میدارای ترکیبات پیچیده و یون

پسماند  های پایلوت جهت تعیین پارامترهای طراحی مهندسی، ارزیابی سمیتاست. با توجه به این موارد، مطالعات آینده باید بر آزمایش

سازی ند تا پتانسیل تجاریهای چندفلزی متمرکز شوپذیری در سیستمها برای افزایش گزینشنهایی و همچنین اصلاح ساختاری جاذب

 .رزیابی گردداین فناوری ا

 گیرینتیجه
-Mg/Alنسبت به  RHBشد.  یابی، ارزیرسوببه روش هم تهیه شده Mg/Al-LDH و RHBبا استفاده از  سربحذف  ق،یتحق نیدر ا

LDH   .سرب توسط  جذب سینتیک یهادادهتمایل جذب بالاتری برای سرب نشان دادRHB  وMg/Al-LDH شبه  یکینتیس مدل از

 Mg/Al-LDHو  RHBسرب توسط  جذب زوترمیاتجربی  یهاداده .است ییایمیجذب ش ندیفرآ دهندهکردند که نشان  یرویپ درجه دوم

با  همگن و هیکه جذب تک لا دهدینشان م جینتا. شدند شبیه سازی یبه خوب رادشکویچ–بینینودو  ریلانگمو هایتوسط مدل هر دو

به  قهیدق 240و  60د از به ترتیب بع  Mg/Al-LDHو  RHB. جذب سرب توسط استرخ داده  هاوی جاذببر ر توزیع یکنواخت انرژی

اد، که به طور نشان د یآب یهاطیاز محسرب جذب  یبرا (بر گرم گرمیلیم 951/297 ریلانگمو maxq) یخوب تیظرف RHBید و تعادل رس

 5≈ هاولی غلظت ؛درصد 13/99) یبالاتر سربحذف  تیبر گرم( بود، و ظرف گرمیلیم 243/185) Mg/Al-LDHبالاتر از  یقابل توجه

 pH ریتحت تأث یطور قابل توجههب  Mg/Al-LDHو  RHB توسط سرب حذف. داشتMg/Al-LDH (4/97 )( نسبت تریدر ل گرمیلمی

 RHBکه  دهدینشان م جیتانمشاهده شد.  Mg/Al-LDH و RHBدر  10برابر با   pHدر  راندمان حذفقرار گرفت؛ حداکثر  اولیه محلول

 یرسمیجاذب غ کای بعنوان یهکاربرد بالقو Mg/Al-LDHبه دلیل تهیه و کاربرد آسان، هزینه کم و دوست دار محیط زیست نسبت به 

 .تواند داشته باشدمی سرببه  دهآب آلو یرفع آلودگ یبرا

 ملاحظات اخلاقی

 حامی مالی

 .انجام شدعلوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری اه مقاله حاضر با حمایت مالی و معنوی معاونت پژوهشی دانشگ

 مشارکت نویسندگان

ها، تحلیل و تفسیر ها، تجزیه و تحلیل آماری دادهنویسندگان به طور مساوی در کلیة مراحل طراحی و انجام پژوهش، گردآوری داده

 .سازی مقاله مشارکت داشتندنهاییاطلاعات و نتایج، تهیه پیشنویس مقاله، بررسی و کنترل نتایج، اصلاح، بازبینی و 

                                                                                                                                                                                                 
1. Fixed-bed reactors 
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 هابیانیه دسترسی به داده

 .هایی پژوهش حاضر از طریق درخواست از نویسندگان قابل دسترسی استداده

 سپاسگزاری

حمایت معنوی همکاری در اجرای و  خاطر حمایت مالی علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری بهاز معاونت محترم پژوهشی دانشگاه 

 .شوداز داوران محترم به خاطر ارائه نظرهای ساختاری و علمی سپاسگزاری میهمچنین  .شودسپاسگزاری می پژوهش حاضر

 پیروی از اصول اخلاق پژوهش

 .اند و این موضوع مورد تأیید همه آنهاستنویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این پژوهش علمی رعایت نموده
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