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و کبالت  از پساب صنایع معدنی با استفاده از نانوجاذب های فلزی مس بررسی حذف یون

 بنتونیت مگنتیت سنتز شده

 ٭2، غلامرضا کریمی1 غلامحسین نورمحمدی

 دکترا گروه مهندسی معدن، دانشکده فنی و مهندسی ، دانشگاه صنعتی سهند تبریز انشجوید -1

 هندسی ، دانشگاه بین المللی امام خمینی )ره(گروه مهندسی معدن، دانشکده فنی و  م ستادیارا -2

 (07/04/1394پذیرش, 15/11/1393)دریافت  

 چكیده

این بر سلامت انسان و محیط زیست است.  هاهای مهم به دلیل اثرات مضر آنحذف آلودگی فلزات سنگین از پساب یكی از نگرانی

 .پردازدمی (nm 40-20)سنتزشدهمگنتیت  جاذب بنتونیتبا استفاده از نانو از پساب مس و کبالتهای فلزی جذب یونبه بررسی پژوهش 

و طیف سنجی (XRD)، پراش اشعه ایكس(SEM)های میكروسكوپ الكترونی رسوبی تولید و با روشابتدا نانوجاذب مورد نظر به روش هم

آنالیز و ارزیابی شد، سپس به عنوان جذب کننده در تصفیه پساب مورد استفاده قرار گرفت.  (FT-IR)مادون قرمز و به کمک تبدیل فوریه 

ان در میز pHاستفاده شد. اثر متغیرهای مقدار جاذب، زمان تماس، غلظت یون فلزی و  CCDبرای طراحی و آنالیز نتایج آزمایشات از روش 

های مس و کبالت تعیین شد. در بازیافت فلز مورد بررسی قرار گرفت. در ادامه با استفاده از مدل شرایط بهینه برای حداکثر میزان جذب یون

-بینی میدرصد از محلول ساخته شده آزمایشگاهی پیش 95درصد و یون کبالت  94شرایط بهینه به دست آمده، میزان جذب یون فلزی مس 

هایت با تعیین شرایط بهینه، بر روی پساب معدنی )معدن مس سرچشمه( آزمایشات مورد نظر انجام شد و نتیجه بیانگر جذب یون شود. در ن

 .درصد بود 50درصد و یون کبالت  30مس به میزان 

 کلمات کلیدی 

 ینده فلزی.برای انجام آزمایش، آلا CCDپساب، طرح  نانوذره مغناطیسی، بنتونیت مگنتیت سنتز شده، تصفیه
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 همذهِ -1

ّای اهشٍص ٍ آتی تایذ دس حفاظت اص هحیظ صیؼت وِ ًؼل
آى حیات اجتواػی سٍ تِ سؿذی داؿتِ تاؿٌذ یه ٍظیفِ 

ّا دس هحیظ صیؼت یىی ؿَد. ٍجَد آلَدگیػوَهی تلمی هی
تشیي اص هْن. ]1[آیذ حؼاب هی اص هـىلات جَاهغ تـشی تِ

ّای هختلفی اص ت وِ آلایٌذُّای صٌؼتی اػّا، پؼابآلَدگی
حزف آلَدگی وٌٌذ. جولِ فلضات ػٌگیي سا ٍاسد هحیظ هی

ّای هْن تِ دلیل اثشات فلضات ػٌگیي اص پؼاب یىی اص ًگشاًی
 ].3،2[ّا تش ػلاهت اًؼاى ٍ هحیظ صیؼت اػتهضش آى

ّا ػشب، هغ، هتذاٍلتشیي فلضات ػٌگیي یافت ؿذُ دس پؼاب
، وشٍم ّؼتٌذ وِ تِ دلیل ػویت سٍی، وادهین، وثالت، ًیىل

ّای پاییي ٍ ػذم تخشیة صیؼتی صا تَدى دس غلظتٍ ػشعاى
گیاّاى ٍ حیَاًات تلىِ تشای اًؼاى ّن ایجاد ًِ تٌْا تشای 

ّای صًذُ ٍ دس ًْایت دس صًجیشُ هـىل وشدُ ٍ دس تافت
. فلضات ػٌگیي تِ عَس ػوذُ اص ]4[یاتٌذ غزایی تجوغ هی

ّای تشلی، آتىاسی فلضی ٍ ًظایش آى اُصٌایغ، هؼادى، دػتگ
ّای هختلفی تشای حزف فلضات سٍؽ .]6،5[ؿًَذتَلیذ هی

ّای صٌؼتی تِ واس سفتِ اػت وِ اص جولِ ػٌگیي اص پؼاب
ّای سػَب ؿیویایی، تؼَیض یَى، جزب تَاى تِ سٍؽهی

ػغحی ٍ اػوض هؼىَع اؿاسُ وشد. تِ تاصگی ًاًَ رسات 
ای هَسد هغالؼِ لشاس گشفتِ هغٌاعیؼی تِ عَس گؼتشدُ

 ].8،7[اػت
ٍ ػَپش رسات هگٌتیتی دس  (Fe3O4)تشسػی ًاًَ رسات 

ؿٌاػی، فیضیه، پضؿىی، ػلن ّای گًَاگَى هاًٌذ صیؼتصهیٌِ
هَاد تِ ػلت خَاصی اص لثیل ػویت پاییي، اًذاصُ وَچه، 

ّای تصفیِ صیؼت ػاصگاسی ٍ ًظایش آى دس همایؼِ تا ػیؼتن
سػَب ؿیویایی، تثادل یًَی، اًؼماد،  ػٌتی هاًٌذ سٍؽ

الىتشٍلیض ٍ ًظایش آى ًـاى اص تشتشی ًاًَ رسات هگٌتیتی داسد 
اًَاع هتؼذدی اص ًاًَ رسات هغٌاعیؼی تشای حزف  ].10،9[

اًذ اصجولِ فلضات ػٌگیي هَسد تشسػی ٍ تحمیك لشاس گشفتِ
آّي ٍ واستشد آى دس  –ػٌتض ٍ تَصیف ًاًَ رسُ تٌتًَیت 

 ].11[وثالت  جزب یَى

تاسداس وشدى تفالِ چای تِ ٍػیلِ ًاًَ رسات هگٌتیتی تشای 
تِ واس تشدُ ؿذُ (Fe304-WT) حزف ًیىل هحلَل آتی

ًا ؿی ٍ ّوىاساًؾ تِ تشسػی حزف وشٍم اص لی ].12[اػت
پؼاب، تا اػتفادُ اص تٌتًَیت تمَیت ؿذُ تا آّي صفش ظشفیتی 

 ].13[دس همیاع ًاًَ پشداختٌذ
حاضش جزب یَى هغ ٍ وثالت تا اػتفادُ اص دس هغالؼِ 

داس اص پؼاب ػاختِ ؿذُ ٍ ٍالؼی جارب تٌتًَیت/ هگٌتیت

)هؼذى هغ ػشچـوِ( هَسد تشسػی لشاس گشفت. دس ایي واس 
 Central composite Designتحمیماتی اص عشح آصهایؾ 

ّا ٍ تحلیل ًتایج حاصل اػتفادُ ؿذُ تشای اًجام آصهایؾ
ّا تا اػتفادُ اص ػاصی ؿشایظ جزب یَىاػت. ّوچٌیي تْیٌِ

هذل سیاضی عشح آصهایؾ فَق هذًظش لشاس گشفتِ اػت. اثش 
(  ٍصى ًاًَ x1) pHهتغیشّای هؼتمل تشسػی ؿذُ ػثاست اص 

ٍ غلظت یَى فلضی  (x3)صهاى تواع  (x2)جارب هغٌاعیؼی 
(x4.اػت )  دس ایي واس پظٍّـی اثشات اصلی ٍ تش ّن وٌؾ

Cuف ّا تش سٍی حزآى
2+   ٍCo

هَسد تشسػی لشاس گشفتِ  +2
 اػت.

 ًاًَ رسُ تْیِ -2

 تشای ػاخت ًاًَرسات هغٌاعیؼی هگٌتیت تا اًذاصُ
سػَتی اػتفادُ تالای ّن تِهٌاػة، اص سٍؽ ؿیویایی پاییي 

ّای اص هٌاتغ ؿیویایی هثل ولشیذ. تشای اًجام ایي فشآیٌذ ؿذ
تِ ػٌَاى  نآهًَیاهادُ ٍ پیؾ تِ ػٌَاى( III)ٍ ( II)آّي 

تِ ایي تشتیة وِ  ].15،14[ؿذاػتفادُ دٌّذُ، ػاهل سػَب
تِ  2:1( تا ًؼثت هَلی III( ٍ ولشیذآّي )IIاتتذا ولشیذ آّي )

دس  m75 گشم تٌتًَیت  10آب همغش ) –تشویة تٌتًَیت
اضافِ ؿذ. هحلَل  ولشیذّای هتش هىؼة آب( ػاًتی 500

لشاس  دهای هحیظدس دس تالي تِ گشد ػِ دّاًِ  آّي حل ؿذُ
تحت جشیاى ثاتتی اص گاص ًیتشٍطى لشاس  فَق هحلَل. گشفت

ل تشػذ. لداؿت تا همذاس اوؼیظى حل ؿذُ دس هحلَل تِ حذا
لیف  ٍػیلِِ ت( هَجَد ml 20هحلَل آهًَیان ) دس اداهِ

ای ٍ تِ ّای تالي تِ صَست لغشُاص یىی اص دّاًِ ػاصًـیي تِ
تِ دیگش  د هحلَل ٍ اص دّاًِدلیمِ تِ عَس واهل ٍاس 45هذت 
ای تشای ؿیـِ تالا، تا هیلِ تا ػشػتّوضى ػوَدی  ٍػیلِ

 ّوضدُ ؿذ. ووه تِ تَلیذ ًاًَ رسات

 آصهایؾ جزب -3

 ّا تش اػاع عشح تشویة هشوضیاًجام آصهایؾ
اػت. 1

ّای لیتش اص پؼاب حاٍی یَىهیلی 50تشای ّش آصهایؾ، تِ 
Cuایي هخلَط تا ّوضى ، ًاًَ جارب هغٌاعیؼی افضٍدُ ؿذ .

( تا ػشػت ثاتت ٍ دس دهای هحیظ ّوضدُ هىاًیىی )ػش ؿیـِ
 1اػتفادُ اص ساتغِ ّای فلضی تا ؿذ. دسصذ حزف یَى

 هحاػثِ ؿذ:

(1) 100*)(%
0

0

C

CC
R t




 

farsi
Text Box
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Cuغلظت اٍلیِ ٍ غلظت ثاًَیِ یَىCo ٍ Ctوِ دس آى 
2+

  
 ٍCo

2+ (mg/ lit.اػت ) 

آصهایـات عشاحی ؿذُ ٍ هیضاى جزب یَى  1دس جذٍل 

 .هغ ٍ وثالت اص پؼاب آهذُ اػت

 هـخصِ یاتی جارب -4

 SEMآًالیض   -4-1

ٍ تٌتًَیت  ًاًَرسات هگٌتیتسٍتـی  الىتشًٍی تصَیش
ًوایؾ دادُ ؿذُ  1ًاًَهتشدس ؿىل 500تا همیاعداس هگٌتیت

 .اػت
 ترسا ؿَد وِ ػاختاس ایي ًاًَهـاّذُ هی الف دس ؿىل  
 وِ ایي ًَع ؿىل اػتوشٍی صَست وشٍی یا ؿثِتِ  تیـتش

ات ٍ سػاختاسی ٍ اتؼاد تاػث تالاسفتي ػغح هخصَف ر
 افضایؾ

تا  تٌتًَیترسات هگٌتیت تذٍى  تیي ًاًَ .ؿَدّا هیواسآیی آى
 ًاًَ اها دس ؿىل بآهذُ اػت.  ٍجَدِ حذی تجوغ رسات ت

وِ هـىل  اػتوشٍی ّوچٌاى وشٍی ٍ ؿثِ تٌتًَیترسات تا 
ٍ رسات اػت حل ؿذُ اػتفادُ اص تٌتًَیت تجوغ رسات، تا 

 ؿًَذ.دچاس تجوغ لاتل تَجْی ًوی

 XRDآًالیض  -4-2

ؿَد، ؿؾ پیه هـاّذُ هی 2عَس وِ دس ؿىل ّواى
 ّا تاییذایي پیه. ؿَدپشاؽ تشای ّش دٍ تشویة دیذُ هی

داسای ػاختاس Fe3O4 وٌٌذ وِ ًاًَ رسات هغٌاعیؼی هی
دٌّذ وِ تٌتًَیت ّا ًـاى هیّوچٌیي پیه .تٌذاػپیٌلی ّؼ

 .ؿَد ًویFe3O4  هٌجش تِ تغییش فاص ًاًَ رسات هغٌاعیؼی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fe3O4 -ٍ ب: تٌتًَیت  Fe3O4، الف: ًاًَ رسُ SEM تصَیش: 1ؿىل

تِ ّوشاُ  CCDّای عشاحی ؿذُ تش اػاع الگَی آصهایؾ :1جذٍل 

 ّای هغ  ٍ وثالتهیضاى حزف یَى

 
 

 
        داس تٌتًَیت ًاًَهگٌیت: بٍ  Fe3O4 الف: : 2ؿىل

 دسصذ

Cu   
دسصذ 

Co 
 فلض 

Mg/lit 
 جارب صهاى

mg 

pH 

39/99 85/98 30 60 20 10 

32/33 0/97 150 60 100 4 

06/99 43/11 90 37 60 7 

09/99 27/44 90 37 60 7 

37/72 12/50 30 60 100 4 

05/31 2/57 30 15 20 4 

07/99 44/43 90 37 60 7 

53/99 45/59 90 37 140 7 

56/76 5/89 90 37 60 1 

86/58 10/65 30 15 100 4 

67/96 26/41 90 37 10 7 

11/99 25/28 90 37 60 7 

80/48 8/30 30 60 20 4 

03/99 41/99 150 60 20 10 

29/99 99/86 90 37 60 13 

59/98 84/51 10 37 60 7 

55/99 75/99 30 15 100 10 

94/98 22/43 90 37 60 7 

16/99 13/99 30 15 90 10 

33/16 4/32 150 15 20 4 

55/98 24/13 90 37 60 7 

51/99 44/99 150 15 20 10 

00/100 78/99 30 60 100 10 

73/34 2/36 150 15 100 4 

61/99 47/99 150 15 100 10 

05/99 26/21 210 37 60 7 

97/98 29/97 90 82 60 7 

59/99 46/99 150 60 100 10 

21/18 5/70 150 60 20 4 

43/99 29/19 90 5 60 7 
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 FT-IRآًالیض   -4-3

رسات  ؿَد تشای ًاًَهـاّذُ هی 3ؿىل عَس وِ دس ّواى
Fe3O4  ٍجَد داسد. ًاًَ هگٌتیت ـ تٌتًَیت ًیض فمظ یه پیه

Cm فمظ یه پیه دس 
داسد، وِ ًـاى دٌّذُ ًاًَ رسُ  1528-

 هگٌتیت اػت.

-ٌذ وِ ًاًَ هگٌتیت دس لاتِ لای لایِوایي ًتایج ثاتت هی

 ّای تٌتًَیت جزب ؿذُ اػت.
 

تٌتًَیت ٍ الف: ًاًَ رسات  -ب: ًاًَ هگٌتیت: FT-IRتصَیش  :3ؿىل

 هگٌتیت

 تشسػی ًتایج آًالیض  -5

، همذاس pHآصهایؾ تؼییي ؿذُ تا چْاس ػاهل  30تا اًجام 
جارب، غلظت یَى فلضی ٍ صهاى تواع دس ػِ ػغح ًتایج 

 ضیِ ٍ تحلیل لشاس گشفت.هَسد تج
تا تَجِ  CCDّا تا اػتفادُ اص هذل تحلیل ًتایج آصهایؾ

تِ اثشگزاسی چْاس ػاهل هزوَس تِ سٍاتظ سیاضی هٌجش ؿذ وِ 
ّای ًـاى دٌّذُ هیضاى تاثیش هتغیشّا تِ  فشآیٌذ حزف یَى

ّای تشیي هؼادلِهغ ٍ وثالت اػت. دس ًْایت هٌاػة
 3ٍ  2غ ٍ وثالت دس سٍاتظ سگشػیَى هشتَط تِ حزف یَى ه

 ًـاى دادُ هی ؿَد.

(2) 
YCu = - 25.493 + 14.066 X1 +0.861 X2 + 

1.175 X3 - 0.751 X12 - 0.006 X22 – 0.014 X32 – 
0.002 X42 + 0.039 X1X4 

(3)  

 YCo = 96.307 – 15.138 X1 – 1.027 X3 + 
1.481 X12 + 0.003 X22 + 0.015 X32 – 0.045 X1X2 
– 0.032 X1X4 + 0.004 X3X4 

، همذاس pHتِ تشتیة هؼشف X1 ،X2 ،X3  ٍ X4وِ دس آى: 
 .اػت فلضیجارب، صهاى تواع ٍ غلظت یَى 

 حث ٍ ًتایجت  -6

 ّای فلضیتِ هیضاى حزف یَى pHاثیش ت -6-1

دّذ وِ ایي پاساهتش تا اثش ًـاى هی تحلیل سگشػیَى ًتایج
دّذ هیؿَد ٍ ًـاى ّای سگشػیَى ظاّش هیهؼادلِدس  هثثت

 pHّا ًـاى داد وِ همذاس تشسػیوِ هَثشتشیي ػاهل اػت. 
 ّن جارب pHاػت وِ دس ایي  10 تْیٌِ دس حذٍد

فؼال دس  صَست واهلاتِ هغٍ ّن یَى فلضی  داس هگٌتیت
هحیظ ٍ تاصی ؿذى آى،  pH، تا افضایؾ هحیظ ٍجَد داسًذ

یاتذ تِ عَسی وِ دس همذاس جزب یَى فلضی افضایؾ هی
10pH= سًٍذ واّـی  4ٍ  7یـتشیي همذاس ٍ تِ تشتیة دس ت

 وٌذ.سا دًثال هی

 ّای فلضیتاثیش همذاس جارب تِ هیضاى حزف یَى -6-2

 ییٍ واسآ یٌذتاؿذ فشآ یـتشجارب ت یضاىه مذسّش چ 
 یج. ًتایاتذ یه یؾتؼتش ّن افضا یتش سٍ یٌذُجزب آلا

پاساهتش تا ػلاهت هثثت  یيوِ ا دّذیّن ًـاى ه یَىسگشػ
جارب  هَثش تش تاصیاتی، همذاسػاهل  یيوِ دٍهؿَد یه ظاّش
 اػت.

 ّای فلضیىتاثیش غلظت یَى فلضی تِ هیضاى حزف یَ -6-3

وِ ؿَد هـاّذُ هی = P-value 005/0تا تَجِ تِ همذاس 
 جارب مذاسٍ ه pHْی تؼذ اص جداسای اثش لاتل تَ ػاهلایي 

 ػاهلجارب تش سٍی ایي  مذاسه تٌتًَیت ًاًَهگٌتیت اػت ٍ
ایؾ ضافاػت، صیشا . ضشیة ایي اثش هٌفی داسدثیش جذی ات

تاػث واّؾ هیضاى جزب تشای یه همذاس  هغغلظت یَى 
 .ؿَدهیثاتت جارب 

 ّای فلضیتِ هیضاى حزف یَىش َثاثشات هتماتل ه -6-4

اثش ّوضهاى  ّاثش تش هیضاى تاصیاتی یَىَتٌْا اثش هتماتل ه
pH  ای اثش اػت. هٌحٌی صفحٍِ هیضاى غلظت یَى فلضی

 5ٍ  4ّای دس ؿىل فلضی ٍ هیضاى غلظت یَى pHهتماتل 
فضایؾ هیضاى جزب ػثة ا pHًـاى دادُ ؿذُ اػت. افضایؾ 

ؿَد. اثش ایي ػاهل تِ ػلت تضسگی ضشیة آى دس یَى فلضی هی
ؿَد تِ عَسی سگشػیَى یه ػاهل هْن هحؼَب هی هؼادلِ

جزب  وِ حتی افضایؾ یَى فلضی وِ اثشی هؼىَع تش هیضاى
 .دّذ ّای تالا ًتَاًؼتِ اثش خَد سا تِ خَتی ًـاى pHداسد دس 

farsi
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  B: pH    D: nano metal  

تش  فلضی ٍ هیضاى غلظت یَى pHای اثش هتماتل هٌحٌی صفحِ  :4ؿىل

Cuهیضاى تاصیاتی 
2+ 

 

تش  فلضی ٍ هیضاى غلظت یَى pHای اثش هتماتل صفحِ هٌحٌی :5ؿىل

Coهیضاى تاصیاتی 
2+ 

 تؼییي ؿشایظ تْیٌِ  -7

ّش ػاهل تشای سػیذى تِ حذاوثش هیضاى تْتشیي حالت  
ّای هَسد ًظش، پیـٌْاد تاصیاتی یَى فلضی تا اػتفادُ اص جارب

آهذُ اػت، صهاى دس ّوِ  2عَس وِ دس جذٍل ؿذ، ّواى
 ppmّای هغ هَاسد یىؼاى ٍ غلظت یَى فلضی تشای یَى

ّای تؼییي ؿذُ اًتخاب ؿذُ اػت تٌاتشایي اص تیي اًتخاب 30
، جارب ٍ تاصیاتی، pHی تا دس ًظش گشفتي همادیش تشای یَى فلض

 .آٍسدُ ؿذُ اػت 2تْتشیي گضیٌِ اًتخاب ؿذُ ٍ دس جذٍل 

 آصهایؾ سٍی پؼاب ٍالؼی -8

هؼذى هغ ػشچـوِ اص تضسگتشیي هؼادى سٍتاص دًیا دس 
ویلَهتشی جٌَب غشتی وشهاى ٍ دس ًاحیِ هشوضی سؿتِ  160
حاٍی  لشاس داسد. پؼاب هؼذى هغ ػشچـوِ صاگشع وَُ

ػٌاصشی اػت وِ تا ػٌصش هغ پاساطًض ّؼتٌذ ٍ هغ سا دس 

وٌٌذ. ػوذُ ایي ػٌصش واًؼاسّای ػَلفیذی ّوشاّی هی
 Ni, Cr, Co, Pb, Zn, Fe,Mn, Cd, As   ٍSػثاست اص

ّای ؿیویایی ٍ اػت، اها همذاس ایي ػٌاصش تا تَجِ تِ ٍیظگی
خَاف فیضیىی )اًشطی پیًَذ، دسجِ آصادی ٍ ًظایش آى( 

-یهـاّذُ ه 3ّواًغَس وِ دس جذٍل ].15،14[هتفاٍت اػت
 .اػت يییپا یدس پؼاب ٍالؼ یفلض ّایَىیهمذاس  َدؿ

دسصذ ٍ  30اها تا اػوال ؿشایظ تْیٌِ، هیضاى حزب هغ 
ّای فلضی دسصذ تِ دػت آهذ. دس جزب یَى 50یَى وثالت 

ّای اص پؼاب هَسد ًظش ٍجَد ػٌاصش هضاحن تِ خصَف یَى
ّا ٍ یَى یل ًضدیه تَدى ؿؼاع یًَی ایي یَىًیىل تِ دل

فلضی هغ ٍ وثالت، جزب ًؼثت تِ حالت تْیٌِ ووتش اػت. 
ػلاٍُ تش آى خصَصیت هغٌاعیؼی یَى فلضی آّي هضیذ تش 

 ].17،16[ ػلت اػت 

 

:  تْتشیي ؿشایظ اًتخاب ؿذُ اص هَاسد پیـٌْادی تشای سػیذى تِ 2جذٍل

 حذاوثش تاصیاتی

 

 فلضی هغ دس ًوًَِ پؼاب یَىهمذاس   :3جذٍل 

 

 گیشیًتیجِ -9

دس ایي هغالؼِ ًاًَ جارب تٌتًَیت هگٌتیت ػٌتض ؿذُ 
ّای فلضی هَسد ًظش تْیِ ؿذُ تَد وِ اص آى تشای حزف یَى

اص هحلَل آتی اػتفادُ ؿذ، حزف یَى فلضی تا تشسػی 
پاساهتشّایی تشای تؼییي ٍیظگی ػولىشد جارب اًجام گشفت، 

تِ تجضیِ ٍ تحلیل آهاسی  CCDػپغ تا اػتفادُ هذل
پاساهتشّای هَجَد پشداختِ ؿذ ٍ چْاس ػاهل سا دس ػِ ػغح 
هَسد تشسػی لشاس داد. تجضیِ ٍ تحلیل تشای چْاس هتغیش ًـاى 

ای تَاًذ دس یه هذل چٌذ جولِدّذ وِ حزف فلضات هیهی

ًَع 
 ػاهل
 
 

 َىی
 یفلض

PH 

غلظت  همذاس ًَع جارب
یَى 
فلضی 

(ppm) 

تاصیاتی 
پیؾ 
تیٌی 

 Mg/lit mg ؿذُ )%(

Co
2+ 10 87/90 97/1 30 95 

Cu
2+ 10 28/90 80/1 30 89/94 

Co همذاسفلض یَى فلضی
+2 
 (ppm) 

Cu همذاسفلض
+2 

 (ppm) 

 02/0 046/0 اص جزب پیؾ

 014/0 023/0 اص جزب پغ
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100
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X1 = B: pH
X2 = D: nano metal

Actual Factors
A: Time = 37.50
C: Dose adsorbant = 60.00
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  B: pH    D: nano metal  
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 pHوٌٌذُ تاثیش تا ضشیة ًؼثتا تالایی ؿشح دادُ ؿَد وِ تیاى
ت یَى فلضی تش حزف یَى هغ ٍ وثالت ، ٍصى جارب ٍ غلظ

اص پؼاب اػت. ضشیة تِ دػت آهذُ تِ تشتیة تشای وثالت 
(48/92 (R

2
R= 98ٍ هغ ) = 

ٍ حاوی اص جزب تیـتش ( 2
-وثالت ًؼثت تِ هغ اػت ٍ ایي تشتشی سا تایذ دس الىتشٍى

ّوچٌیي تا ٍجَد تؼیاسی اص ّای لایِ ٍالاًغ پیذا وشد. 
ؼی، هیضاى جزب لاتل تاهل ٍ ػٌاصش هضاحن دس پؼاب ٍال

دٌّذُ لاتلیت تالای جزب ًاًَ جارب تٌتًَیت هگٌتیت ًـاى
 ػٌتض ؿذُ حزف یَى هغ ٍ وثالت اػت.
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؛ 1389؛ هحوذ اتشاّیوی صسًذی، هحوذجَاد؛ وَؿؾ، هشًذی، سضا؛ [14]

 ػٌگیي اص آب صّىؾ تیَلَطیىی حزف فلضات تصفیِ تشسػی"
تش پایِ ػولىشد ساوتَسّای ًاپیَػتِ تا  ػشچـوِاػیذی هؼذى هغ 

داًـگاُ ، صلٌاهِ ػلَم ٍ تىٌَلَطی هحیظ صیؼتف ،"ػولیات هتَالی

-43 ف ،3، ؿواسُ 12دٍسُ ، آصاد اػلاهی ٍاحذ ػلَم ٍ تحمیمات

35. 

 صهیي ؿٌاػی التصادی"؛ وتاب:1384 ؛پَس، هحوذحؼيوشین [15]

 .536، ف ، اًتـاسات اسػلاى"ید -واستش

ؿیوی ػٌاصش "؛ وتاب:1378ًٍیتش، هاسن؛ تشجوِ: تْـتی، ػلی؛  [16]

 .224ف  اًتـاسات داًـگاُ ؿْیذ چوشاى  اَّاص، ،"dدػتِ 

، اًتـاسات جْاد "2 ؿیوی هؼذًی"؛ وتاب:1383 ؛آلاتضسي، حؼي [17]

 .516ف  داًـگاّی تشتیت هؼلن،

                                                           
 

 
1  Central Composite Designs(CCD) 
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