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 چكیده
از مهمتارین   .اشاد باساتااده از فرآیناد واذز سامیی مای      ،هاای موواود در پسااز از وملاه یاادمیوم     های حذف آلایندهیکی از بهترین روش

ژل در -ذرات ایساید نیکال باه روش سال    در این یارتیقیقی نانو .اشاره نمود ایسید نیکلتوان به به عنوان واذز میایسیدهای فلزات واسمه، 

یاابی  مشخصاه  XRD و TEM، SEMهاای  ژل باا روش -نانوذرات نیکل ایسید سنتز شده باه روش سال   نانومتر سنتز شد. 7ای در حدود اندازه

 4های آبی استااده گردید. برای این منظاور تااثیر   ذره نیکل ایسید سنتز شده به عنوان واذز موثر برای حذف یادمیوم از میلولردید. از نانوگ

ممالعاه   ژل ماورد -روش سلسنتز شده به  NiOذره توسط نانو Cdحذف  در pHدما و  ،NiOمقدار گرم واذز  ،Cdغلظت اولیه  ،پارامتر نظیر

درصاد حاذف یاادمیوم ماورد     ( C° 20و دمای  ppm20غلظت یادمیوم ، g 4/ 0، 7/4 = pHواذز نانو)مقدار . تیت شرایط بهینه قرار گرفت

قرار گرفات. در روش   روش تاگوچی مورد ممالعه ،بررسی قرار گرفت. همچنین برای بررسی تاثیر و تعیین شرایط بهینه هر یک از این پارامترها

های اصلی در نظر گرفتاه شاد.   و دما به عنوان متغیر pH، گرم واذز، رآیند وذز سمیی شامل غلظت اولیه آلایندهفیر موثر در متغ 4تاگوچی 

ن تاثیر را در واذز  نسبت به سایر پارامترها بیشتری واذز و مقدار آلایندهپارامتر گرم نانو ،نتایج طراحی آزمایش به روش تاگوچی نشان داد یه

 ر راندومان حذف یادمیوم ندارند.تاثیر چندانی ب pHدارد. دما و سمیی یادمیوم 
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 مقدمه -1

 را زمین یره سمح یل از چهارم سه یه ترییبی عنوان به آز

 واناداران  یلیه حیات ادامه برای ضروری عوامل از پوشانیده،

 هاای پسااز  شاود، مای  میساوز  گیااه  و حیوان انسان، از اعم

 به زیست مییط هایآلاینده ترینمهم از یکی عنوان به صنعتی

 هاای آز آلودگی در نشده تصایه پساز نقش. روندمی شمار

 تواناد مای  پسااز  مکعا   متار  هر یه است زیاد حدی به تازه
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 عوامال  تارین سازد. مهم آلوده را آز مترمکع  چهل از بیش

 گذارناد عبارتناد  می تاثیر هاپساز روی رب یه اییننده آلوده

زا و فلزات سنگین، تعاداد  از مواد وامد معلق و عوامل بیماری

یروم، یادمیم، سرز، ویاوه و   :زیادی از فلزات سنگین مانند

های یم نیز خمرناک و سمی هساتند و بارای   در غلظتغیره. 

فلزهااای  از یکاای یااادمیم ر اساات.مضاابساایار ساالامت انسااان 

 هاای های گوناگون مانناد پسااز  راه یه از است یسم سنگین

، بهداشاتی  غیار  دفان  هایو مکان یشاورزی خانگی، صنعتی،

 [.1] شااودآز ماای مناااب  وارد صاانعتی و مااواد زایااد شااهری 

اسمز معکاو    ،مبادله یون رسوبی،های زیادی مانند همروش

هاای آبای وواود    هاا از میلاول  برای حذف آلایناده  و وذز

وذز سامیی باه دلیال باه صارفه باودن روش        دارد. فر آیند

آبای اسات    هاای میلول متداول برای حذف فلزات سنگین از

 و هساتند  متخلخل بسیار موادی هامعمول واذز مورب .[2-4]

در درون  هاایی مکاان  یا و هادیواره روی بیشتر وذز سمیی

هااای ذرات بااه دلیاال وی گاای نااانو [.5] افتاادماای ذره اتاااا 

اشباع، ز بالا، سموح غیرمله ظرفیت وذاردشان از ومنیصرب

هاای ودیاد در   برداری و تولیاد آساان باه عناوان وااذز     بهره

های مختلا   واذز. نانوباشندحذف فلزات سنگین ممرح می

هااا از واااذزنظیاار نااانوذرات آهاان، ایساایدهای فلاازی و بیو 

چه ممالعاات زیاادی در ماورد    ین موارد هستند. اگرمهمترین ا

ایساید   ،ا اساتااده از ایسایدهای آهان   نگین بحذف فلزات س

منگنز و ایساید روی انااام شاده اسات ولای تعاداد مقاالات        

ذره ایساید  مورد نیکل ایسید اندک است. نانو منتشر شده در

ژل بدلیل مسااحت سامح ویا ه    -نیکل سنتز شده به روش سل

به عنوان یاک وااذز ماوثر     nm 7بالا و اندازه ذرات در حد 

ورهااایی ماننااد د وااذز ساامیی فایتدر فرآیناا .[6باشااد ]ماای

و زماان   pHمقدار گارم وااذز، دماا،     ،مقدار غلظت آلاینده

هاای  تما  عوامل موثر در فرآیند حاذف آلایناده از میلاول   

آباای اساات. بااا اسااتااده از طراحاای آزمااایش امکااان حااذف   

 ر،میاسبه درصاد اهمیات هار متغیا     ،ضروریفایتورهای غیر

 گیرد. از ینه صورت میتعیین میزان خما و تعیین شرایط به

توان به طراحی فایتوریل های طراحی آزمایش میانواع روش

نوع طراحای تااگوچی و    2وزیی اشاره یرد یه این روش به 

شود. در روش تاگوچی با استااده روش رویه پاسخ تقسیم می

یابد. در ها بسیار یاهش میهای متعامد تعداد آزمایشاز آرایه

 :باه یارهاای تیقیقای ذیال اشااره نماود      توان همین راستا می

هاای  یریمی و همکارانش ارزیابی فرآیند وذز سمیی یون

ذرات آهن مغناطیسی سنتز ادمیوم از فاضلاز سنتتیک با نانوی

حذف فر عشقی و ضیایی [.7] شده را مورد بررسی قرار دادند

بااا اسااتااده از هااای آباای میلااولاز  198 رناار رایتیااو قرمااز

و  دار شااده بااا مایعااات یااونی   یساای عاماال نااانوذرات مغناط

را  یند باا طراحای آزماایش باه روش تااگوچی     آسازی فربهینه

یاه افازایش    نشان داد نتایج تاگوچی مورد ممالعه قرار دادند.

 دنادار حذف رنار   درصد چندانی بر تاثیر pH زمان تما  و

ای یه توساط عزیازی بار روی حاذف     [. همچنین به ممالعه8]

های آبی با استااده از نانوذرات ایساید نیکال   منگنز از میلول

[. در پ وهشای دیگار   9تاوان اشااره یارد ]   صورت گرفت می

ذرات ایساید نیکال،   ادی و همکاارش باا اساتااده از ناانو    بهن 

[. لذا هادف از  10را مورد ممالعه قرار دادند ] Cr (VI)ف حذ

ان به عنو NiOذره لعه تعیین امکان استااده از نانواناام این مما

واذز در حذف فلز یادمیوم از مییط آبی طی فرآیند وذز 

گزارشی مبنی بر اساتااده از   ، یه تاینون هیچباشدسمیی می

هاای یاادمیوم منتشار    ذرات نیکل ایسید برای حذف یوننانو

نشده است. برای این منظور در ایان مقالاه پ وهشای، اهمیات     

ایند وذز ی در فردار و شرایط بهینه آزمایشفایتورهای معنی

، توسط طراحی سمیی یادمیوم بوسیله نانوذرات ایسید نیکل

 آزمایش به روش تاگوچی تعیین و بهینه گردید.
 

 های تجربيفعالیت -2

باشاند و  مارک مای  از شاریت  تمام مواد مورد اساتااده شاده   

ژل اساتااده شاده   -ذرات ایسید نیکل سنتزی به روش سلنانو

 M 1/0استااده شده است. به عنوان آلاینده  Cdاست. میلول 

HCl و M 1/0 NaOH  برای تنظیمpH .استااده شده است 
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در اناام گرفت.  به روش سل ژل ایسید سنتز نانوذرات نیکل

از  g 1/2 از نیکل نیترات شش آبه و g 99/2 مقادیر این روش

ای ریختااه ساایتریک اسااید وزن شااده و در بشاارهای وداگانااه

آز مقمار افازوده    mL 50 شود. بر روی هار یادام مقادار   می

آیناد. سا م میلاول    شود تا ماواد باه صاورت میلاول در    می

قمره بر روی میلول اسید در حاال  های نیکل قمرهحاوی یون

در  h 18شود. مخلوط حاصله به مدت هم زده شدن اضافه می

گیرد. پام از حاذف   می قرار C° 70حال همزدن تیت دمای 

در داخال آون   h 24 مادت  به C° 110آز، ژل حاصله را در 

 یوره در C° 300بدست آمده در  خشک نموده و س م ماده

ذرات شاود. ذرات بدسات آماده ناانو    یلسینه می h 2مدت  به

 [.10] باشندایسید نیکل می

وهاات بدساات آوردن ساااختار یریسااتالی و اناادازه تقریباای   

سنای پراش اشاعه ایکام   نانوذرات سنتز شده از روش طی 

 1 رابماه دباای شارر    از هادانهقمر متوسط  استااده شده است.

 :گرددمیاسبه می

 

d = kλ/βcosθ                                                          (1)  

 

 Xطول موج اشعه  λ، 89/0ثابتی معادل با  kیه در این معادله 

یمم و پهنای پیک در نص  ماایز  nm 154056/0 ،βمعادل با 

θ  وهات تعیاین انادازه ناانوذرات     باشد. می پراشنص  زاویه

اسااتااده شااده  TEM ساانتز شااده و بررساای ساامح از تکنیااک

نمونااه مااورد نظاار در ایاان پاا وهش بااا  TEM اساات. تصاااویر

اساتااده شاده    Philips CM 10 ،keV 100 استااده از دساتگاه 

شناسای ناانوذرات   است. وهت بررسی مورفولوژی یا ریخات 

( SEM) شای روبمیکروساکو  الکترونای   ی از تکنیاک  سنتز

ذرات ستزی در این یار نانو SEMاستااده شده است. تصاویر 

 اناد. تهیاه شاده   Hitachi s4160تیقیقی با استااده از دساتگاه  

باا   NiO بررسی ساختار بلوری و انادازه یریساتالی ناانوذرات   

وهاات بدساات آوردن ساااختار    XRD اسااتااده از تکنیااک 

و اناادازه تقریباای نااانوذرات ساانتز شااده از روش   یریسااتالی 

 سنای پاراش اشاعه ایکام اساتااده شاده اسات. طیا        طی 

XRD مربوط به نانوذرات NiO    ژل -سنتز شاده باه روش سال

تقریبی ایان ناانوذرات باا     آورده شده است. اندازه 1 در شکل

 7( 1 دوباای شارر )معادلاه    استااده از طی  حاصاله و معادلاه  

 ،37هاای  θ2هاایی در ه شده است. وواود پیاک  نانومتر میاسب

هاای مکعبای   نشان دهنده تشکیل یریستال 79° و 75 ،63، 43

 است. NiO شکل

 

 

 
 مربوط به نانوذرات XRD : طیف1شكل 

 NiOژل.-سنتز شده به روش سل 

 

شاده،   سانتز  ذرات ناانو  سامیی  مورفولوژی بررسی منظور به

 ناانوذرات  TEM تصااویر شاد.   انااام  ذرهنانو از TEM آنالیز

NiO آورده شااده  2ل ژل در شااک-ساانتز شااده بااه روش ساال

 nm 10 است. بر اسا  ایان تصاویر انادازه ناانوذرات حادود     

خاوانی خاوبی   هام  XRD باشد یه با نتایج بدست آماده از می

 باشد.می XRD دارد و تأیید یننده نتایج حاصله از تصاویر

 

  
 مربوط به نانوذرات TEM : تصاوير2شكل 

NiO ژل.-سنتز شده به روش سل 
 

سنتز شده باه روش   NiOمورفولوژی نانوذرات  برای مشاهده

 بهره برده شده اسات. میکروگاراف   SEMاز تصاویر  ژل-سل
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 مشااهده قابال   3سانتزی در شاکل    NiOمربوط باه ناانوذرات   

سات ناانوذرات   مشاخ  ا  ویرهماانمور یاه در تصا   د. باشمی

 دارند. ختییکنوا مور نسبیب سنتزی توزی  اندازه

 

 
 مربوط به نانوذرات SEM: تصوير 3 شكل

NiO ژل-سنتز شده به روش سل. 

 

آزمایشات وذز با اضافه یردن مقادیر متااوتی از وااذز و  

هاای  های مختلا  در زماان  pHو  C 20±1° آلاینده در دمای

گیرد. بعد از صااف یاردن نموناه آزمایشای     مختل  اناام می

وااذز نمونااه آزمایشاای    توسااط دسااتگاه اساا کتروفتو متاار  

 2. سا م درصاد واذز طباق معادلاه      شاود گیاری مای  اندازه

 :گرددمیاسبه می

 

                                    (2)  

 

به ترتی  غلظت اولیاه و نهاایی یاادمیوم     tCو  0Cبه طوریکه 

 هستند.

هاای  باا اساتااده از آرایاه    به روش تاگوچی طراحی آزمایش

دهاد از مزایاای ایان    هاا را یااهش مای   متعامد تعداد آزماایش 

یاااهش تعااداد  :تااوان بااه مااوارد زیاار اشاااره یاارد روش ماای

ها، تعیین سهم هر فاایتور، امکاان تخماین    آزمایشات و هزینه

ح دلخاواه  نتایج در شرایط بهینه، امکان تخمین نتایج در سامو 

ساامیی  یاار مااوثر در فرآینااد وااذزمتغ 4در روش تاااگوچی 

و دما را به عنوان  pH، گرم واذز، هآلایند امل غلظت اولیهش

های اصلی در نظر گرفته هر یک از این فایتورها نیاز در  متغیر

آزماایش باا در نظار     9سمح مورد بررسی قرار گرفته ومعا  3

سازی و تعیین دروه تاثیر هار  گرفتن شرایط سموح برای بهینه

 2هر آزمایش  یک از فایتورها لازم است وهت یاهش خما

 بار تکرار شده است.

 

 نتايج و بحث -3

هاای آبای   به منظور بررسی روناد حاذف یاادمیوم از میلاول    

 ،pH ذرات ایسید نیکل پارامترهاای تاربای شاامل   توسط نانو

 گیرد.مقدار واذز، مقدار آلاینده و دما مورد بررسی قرار می

ی بر میزان وذز سمیی آن بر رو یادمیوم تأثیر غلظت اولیه

 مورد بررسی قرار گرفته و نتایج بدست آماده  NiO نانوذرات

طبق ایان نمودارهاا افازایش     بر .مشاهده است قابل 4شکل  در

گاردد،  موو  یاهش درصد حذف می یادمیوم غلظت اولیه

هاای فعاال وااذز    چرا یه با افازایش غلظات آلایناده مکاان    

شده و دیگار وااذز قاادر باه واذز سامیی        تر اشغالسری 

باشد. در واق  اشباع شدن سمح واذز ی از آلاینده نمیبیشتر

 58/65گردد. یاهش میازان حاذف از   مان  از وذز بیشتر می

هاای  این واقعیت است یه تعداد مکان نشان دهنده %69/23به 

ایان   .[11] باشاد فعال واذز وهت وذز آلاینده میدود می

تار  هاای پاایین  دهنده آن اسات یاه در غلظات   مشاهدات نشان

های یافی در سمح واذز برای حذف یاادمیوم  تعداد سایت

های یافی بارای  ووود دارد. با افزایش غلظت یادمیوم سایت

وذز سمیی  ،لذا با افزایش غلظت ،حذف فلز ووود نداشته

 یابد.یاهش می
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 بر فرآيند Cd مختلف اولیه : تأثیر غلظت4شكل 

 . NiOنانوذرات لهسیوجذب سطحي آن ب
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 باار میاازان وااذز ساامیی (NiO) تااأثیر مقاادار گاارم واااذز

ورد ماا NiO نااانوذرات بوساایلههااای آباای از میاایطیااادمیوم 

قاباال  5در شاکل  بررسای قارار گرفتاه و نتاایج بدسات آماده       

ایسید نیکل به عنوان مقدار بهینه  g 4/ 0مقدار  .مشاهده است

 g 4/0ز بعد از باشد. چون درصد حذف با استااده از واذمی

باا افازایش وارم وااذز، باه عناوان       تقریبا ثابت مانده اسات.  

تأثیرگذارترین فایتور در فرآیند وذز سمیی، میزان درصد 

توان افزایش یابد. دلیل این امر را مینیز افزایش می Cd وذز

مساحت سامح در دساتر  وهات واذز آلایناده و وواود       

هاای  از مولکاول هاای واذبی بیشاتر بارای تعاداد ثاابتی       مکان

ذرات دی از نانو مشابه در تیقیقی [.12وذز شونده دانست ]

 نتایج نشان  استااده گردید، Cdو  Pbایسید منگنز در حذف 

و یادمیوم صد حذف سرز داد یه با افزایش میزان واذز در

 ،با افزایش مقدار واذز ،. در حالت یلی[13] یابدمیافزایش 

. اما افزایش مقدار واذز تا راندمان وذز افزایش یافته است

تغییارات   ،راندمان بالایی داشته و پام از آن  ،مقدار مشخصی

 شود.نامیسوسی در راندمان حذف مشاهده می
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 .Cdدر میزان درصد حذف  NiO : تأثیر مقدار گرم جاذب5 شكل

 

ه وسیلبهای آبی از مییط Cd بر میزان وذز سمیی pH تأثیر

مورد بررسی قرار گرفته و نتایج بدست آماده   NiO نانوذرات

بار اساا  اطلاعاات تاربای      .قابل مشااهده اسات   6ر شکل د

 مملااوز وهاات حااذف pHبدساات آمااده و نتااایج مووااود، 

  pHتاثیر  باشد.می  = NiO ،7/4pH نانوذرات وسیلهیادمیوم ب

 

 تاوان باا در نظار   وسیله ایسید نیکل را مای بر وذز یادمیوم ب

ذرات ایساید نیکال باه خاوبی     وصیات سمح ناانو گرفتن خص

میزان درصد وذز سمیی  pH در واق  با افزایش تاسیر یرد.

بر خاصیت شیمیایی میلاول   pH .یندآلاینده یاهش پیدا می

حاوی یون فلزی و هم بار سامیی وااذز تأثیرگاذار اسات.     

تار  بهتار و راحات  یاادمیوم  پاایین  هاای  pH [. در نتیاه در14]

. در شاود واذز دارای باار مببات واذز سامیی مای     له وسیب

پ وهشی یه از رزین پوششی نانوذرات دی ایساید منگناز در   

تاوان باه نتاایج    مای  ،ذف یادمیوم و سرز استااده شاد نیاز  ح

نتایج نشان دادیه بیشترین درصاد حاذف    ،مشابهی اشاره یرد

 .[13] داده است رخ 5حدود  pH در

 

 
 .NiO توسط نانوذرات Cd بر فرآيند جذب سطحي pH : تأثیر6شكل 

 

هاای آبای   از میایط یادمیوم  تأثیر دما بر میزان وذز سمیی

ه و نتایج بدست تمورد بررسی قرار گرف NiO توسط نانوذرات

افزایش دما تأثیر چندانی . قابل مشاهده است 7در شکل آمده 

تاوان ایان   لی مای مور یر فرآیند وذز سمیی ندارد. ولی بب

ساازی یاون   ، دماهاای باالاتر باعاز آزاد   هگرفات یا   نتیاه را

گاردد.  وذز شده توسط واذز، در مییط آبی مای  یادمیوم

افزایش بیشتر دما باعاز برگشات وایانش یاا واذز شاده و       

به صورت مشخ  از واذز ودا شده و  یادمیوممقادیر یون 

ر د یاادمیوم وارد مییط می گاردد و باعاز افازایش غلظات     

بارداری در ایان   گردد. پم ینترل شرایط بهاره مییط آبی می

 .باشدنوع وذز بسیار حائز اهمیت می
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 .NiO نانوذراتوسیله ب Cd : تأثیر دما بر فرآيند جذب سطحي7 شكل

 

هاای آبای   از میایط  Cdدر طراحی آزمایش واذز سامیی   

های متعامد برای ایهواص آربر اسا  خ NiOذرات توسط نانو

شاود.  ی لازماه اساتااده مای   هاا وردن تعداد آزماایش بدست آ

آورده  1هاا در وادول   فایتورهای مورد استااده و سموح آن

 شده است.

 
 .ها برای طراحي آزمايشفاکتورها و سطوح آن :1 جدول

 3سطح  2سطح  1سطح  فاکتور

1/0 (gمقدار جاذب )  2/0  4/0  

 مقدار آلاينده

(ppm) 
01  30 40 

T (°C) 20 30 40 

pH 2 4 8 

 

تغییر بارای هار یادام،     سمح 3فایتور در  4با در نظر گرفتن 

متعامد مناس  برای آن انتخااز گاردد. از آنااایی     باید آرایه

باشاد، در نتیااه یال    می 2آزادی  ارای دروهیه هر فایتور د

یاه مناسا ،   رو آراخواهد شاد، از ایان   8با آزادی برابر  دروه

قابال   2 ماورد نظار در وادول    9L آرایاه  .خواهد بود 9L آرایه

 .مشاهده است
 

 .جهت طراحي آزمايش 9Lمتعامد  آرايه :2 جدول

 

بااه منظااور تعیااین شاارایط بهینااه و تعیااین سااهم هاار یااک از    

و رسم  S/N، از روش فذحپارامترهای تأثیرگذار در فرآیند 

باا   S/Nمقادار نسابت   نمودار مربوط به آن استااده شده است.

گازارش شاده    3ودول میاسبه شده و در  3معادله استااده از 

 .است
 

                                                     (3)  
 

r : تعادادآزمایش، Yi:  آزماایش   نتیااهi    ام بارای هار یاک از 

 زمایشآ تعداد
 

 .های مختلفبرای آزمايش S/Nمقدار  :3 جدول

 S/Nپاسخ  شماره آزمايش

1 738/32  

2 989/28  

3 427/24  

4 158/33  

5 435/30  

6 505/26  

7 244/38  

8 741/35  

9 245/31  
 

 S/Nباه عناوان   برای هرسامح از پارامترهاا   S/Nمتوسط مقدار 

 گزارش شده است. 4ودول  پاسخ در
 

 پاسخ آنالیز تاگوچي برای فرآيند  :4 دولج

 .هوذرنان حذف کادمیوم از طريقجذب سطحي 

 فاکتور
S/N متوسط 

 3سطح  2سطح  1سطح 

718/28 (gمقدار جاذب )  033/30  984/34  

713/34  (ppm)مقدار آلاينده  722/31  299/27  

662/31 (C°دما )  038/31  035/31  

pH 380/32  246/31  109/31  

 

در روش تاااگوچی باارای تعیااین اثاار هاار یااک از پارامترهااای 

ورها در میزان پاسخ، از آنالیز ورودی و سهم هر یدام از فایت
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 ANOVAشود. نتایج آنالیز استااده می (ANOVA)واریانم 

و  5هماانمور یاه در وادول     .گزارش شده است 5در ودول 

بیشاترین  زمان تماا    و واذز است، مقدار مشخ  8شکل 

 نیااز pHدمااا و  میااان فایتورهااای انتخااابی دارنااد. رتااأثیر را د

 دارد. حذفن فرآیند یمترین تأثیر را در راندما

 
 نتايج بدست آمده از تحلیل واريانس به منظور  :5جدول 

  تعیین درصد تأثیر فاکتورهای مختلف در فرآيند

 .هنانوذر بوسیلههای آبي از محیط حذف کادمیوم

 
 

 
 نمودار اهمیت فاکتورهای مؤثر در  :8 شكل

 .ذرهوسیله نانوحذف کادمیوم ب فرآيند

 

باشاد،  م میی pHدما و  پارامتر برای 2Sمقداربا تووه به اینکه 

پوشای  توان از این پاارامتر در تخماین شارایط بهیناه چشام     می

 یرد.
 

 گیرینتیجه -4

ذرات ایساید نیکال   ین یار تیقیقی، یارایی واذبی ناانو  در ا

هاای  ژل در حذف یادمیوم از میلول-سنتز شده به روش سل

 مختل  عملیاتی هایپارامتر تاثیرآبی مورد ممالعه قرار گرفت. 

 

 

 در pHدماا و  ،NiO واذز گرم مقدار ،Cd اولیه غلظت نظیر

 ماورد  ژل-سال  روش باه  شاده  سانتز  NiOتوساط   Cd حذف

 :باا  ترتیا  برابار   باه  گرفت. شرایط بهیناه واذز   قرار بررسی

 دماا  و =ppm 20 ،7/4 pH، مقدار آلاینده g 4/0 مقدارواذز

°C 20 تاگوچی یه ابزاری قدرتمناد در   باشد. نتایج روشمی

 گارم  پاارامتر  یه نشان داد ،باشدتعیین شرایط بهینه حذف می

 بیشاتری  تااثیر  پارامترها سایر به نسبت واذز و مقدار آلاینده

 دارد و توساااط ناااانوذرات Cd سااامیی واااذز یاااارایی در

بناابراین نتاایج    باشاد. یما  pHو  باه دماا   مترین تأثیر مرباوط ی

ذره ایساید نیکال   ر ایان اسات یاه ناانو    گپ وهش حاضر بیان

تواناد تواناایی باالایی در واذز فلاز سانگین یاادمیوم از        می

تاوان از آن تیات شارایط    های آبی داشته باشد یه میمیلول

 .بهینه، به عنوان واذز مؤثر برای حذف یادمیوم استااده یرد
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