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چكيده
است. ضروري امري موثر حال عين در و هزينه کم هاي روش از ــتفاده اس با فلزات اين حذف روي، و مس عناصر ــميت س دليل به هدف: و زمينه

هاي غلظت حضور با آبي محيط در مس و روي ــنگين س فلزات حذف کارايي بر ثقلي لايه تك ــني ش تند فيلتر تاثير ــي بررس منظور به آزمايش اين

گرديد. اانجام فسفات متفاوت

هاي غلظت حالات تمامي براي ها آزمايش است. برده كار به را سيليسي شن محيط با ثقلي لايه تك شني تند فيلتر يك مطالعه اين بررسي: روش

محلول از حالت هر گرفت. انجام متغيير دبي توسط فسفات متفاوت هاي غلظت حضور در روي و مس از ليتر بر گرم ميلي ۱۷۵ و ۱۲۵ ،۷۵ ،۲۵

فلزها غلظت شدند. زني اسيد سرعت به سپس و شده گرفته بستر از خروجي سيال از ها نمونه است. گرديده تنظيم دبي و شده پمپ بستر بالاي به

گرفتند. قرار آناليز مورد SPSS افزار نرم توسط شده آوري جمع هاي داده شد. گيري اندازه ICP منبع با اتمي نشر نما، طيف توسط

غلظت دبي، عوامل اثر است. بوده درصد و ۷۸/۶ ميزان۹۸/۸۹ به ترتيب به روي و مس براي حذف کارايي ترين بيش که داد نشان ها يافته ها: يافته

فلز غلظت و فسفات غلظت متقابل اثر مس، حذف كارايي بر دبي و فسفات غلظت متقابل اثر مس، و روي حذف كارايي در فسفات غلظت و فلز

٪۵ سطح در روي حذف كارايي بر دبي و فلز غلظت دبي، و فسفات غلظت متقابل اثر علاوه به است. دار معني ٪۱ سطح در روي حذف كاراي بر

ندارد. مس حذف كارايي بر داري معني اثر فسفات غلظت و فلز غلظت چنين هم فلز غلظت و دبي متقابل اثر درنهايت، است. دار معني

استفاده مورد مس پايين هاي غلظت حذف براي آميزي موفقيت طور به تواند مي سيليسي ــن ش محيط با ثقلي لايه تك ــني ش تند فيلتر نتيجهگيري:

احتمالا اما نگرديد، حاصل مطلوب کارايي مختلف هاي غلظت در روي حذف جهت کلي طور به يا و مس فلز بالاي هاي غلظت براي بگيرد. قرار

نمود. استفاده تر بيش عمق با شني تند فيلترهاي سري از استفاده با توان مي شرايط اين در

حذف کارايي فسفات، روي، مس، شني، تند فيلتر کليدي: واژگان

همدان سيناي بوعلي دانشگاه كشاورزي دانشكده زهكشي، و آبياري ارشد كارشناسي آموخته دانش -۱

همدان سيناي بوعلي دانشگاه کشاورزي دانشکده آب، مهندسي گروه علمي هيئت عضو هيدروليک، دکتراي -۲

کنگاور واحد اسلامي آزاد دانشگاه علمي هيئت عضو آب، مهندسي علوم دکتراي دانشجوي -۳

ياسوج دانشگاه كشاورزي دانشكده علمي هيئت عضو زراعي، گياهي فيزيولوژي دکتراي -۴
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۲۷۲

مقدمه

كننده نگران بسيار ــت زيس محيط در ــنگين س فلزات وجود

بين از و نيستند تجزيه قابل سنگين فلزات که آنجايي از ــت. اس

براي را آب کيفيت آب، منابع در تدريجي افزايش با روند، نمي

ميتوانند عناصر اين ويژه به ميدهند. کاهش گوناگون مصارف

مختلفي بيماريهاي باعث و كنند پيدا تجمع زنده هاي بافت در

فلزات اين ترين مهم از .(۱) ــوند ش جانوران ساير و ــان انس در

تركيب حالت دو در ــه ک کرد، ــاره اش روي و مس به ــوان ميت

صنايع طريق از فلزات اين .(۲) هستند سمي عنصري و شيميايي

و ــهکاري شيش آبکاري، معدن، ــازي، س باطري قبيل از مختلفي

يا عناصر اين ــذف ح لذا .(۳) ــوند ميش تخليه محيط به ــره غي

مهم ــيار بس ــت زيس محيط به تخليه از قبل آن غلظت ــش کاه

از گوناگوني ــاي ه روش فلز دو ــن اي حذف منظور به ــت. اس

اكسيداسيون شيميايي، نشيني ته ،(۴) غشايي ــيون فيلتراس قبيل

تعويض تبخير، الكتروشيميايي، تصفيه شيميايي، احيا شيميايي،

و ( ۱) ــمزمعكوس اس انعقاد، زيستي، هاي ــتم سيس يوني(۵)،

از بسياري است. شده گرفته کار به مختلف محققين توسط غيره

حذف قبيل از هايي محدوديت و نواقص داراي فوق هاي روش

پسابهاي يا ــمي س لجنهاي توليد و بالا انرژي به نياز ناقص،

.(۷) گرانند اغلب ها روش اين درضمن .(۷ و ۶) است توليدي

حال عين در و ــه هزين کم هاي روش ــي معرف روي ــن همي از

ضروري باشد، ــته داش کاربرد صنايع از ــياري بس براي موثرکه

.(۸) است

از روي و ــرب س ــس، م فلزات ــذف ح منظور ــه ب ــان(۹)، ج

سيليسي، شن محيط با فيلتر بهکارگيري با ــهري ش روانابهاي

حذف راندمان از تر بيش را فيلتر ــط توس سرب حذف راندمان

(۱۰) همکاران و اسلام ــت. اس کرده گزارش روي و مس فلزات

درصدي ۷۱-۸۷ حذف کارايي به شني لايه با فيلتر از استفاده با

هاي عمق و فلز اين از متفاوت هاي غلظت در روي فلز ــراي ب

از ــتفاده اس با (۱۱) اوليويرا و يابه ــد. يافتن ــت دس فيلتر مختلف

سرب مس، فلزات حذف منظور به ــني ش محيط با فيلتر، نوعي

ترين کم و ترين ــش بي ترتيب به ــي، صنعت ــلاب فاض از روي و

آنجا از نمودند. گزارش روي و سرب به مربوط را حذف کارايي

فيلترهاي بستر عنوان به ،(۱۲) کالايمعدني ارزانترين شن، که

براي فيلترها اين از ــوان ت مي ميرود، ــهکار ب اي دانه محيط ــا ب

استفاده موفقيت با آلوده هاي فاضلاب در سنگين فلزات حذف

تصفيه براي اي گسترده صورت به شني تند فيلترهاي .(۱۳) نمود

فيلترهاي ــط توس حذف فرايند ميروند. کار به فاضلاب و آب

الككردن قبيل از مختلفي هاي ــم مکانيس ــيله بهوس ــني، ش تند

ذرات سازي جدا ،(Sedimentation)ــيني نش ته ،(Straining)

شيميايي هاي واکنش و (Diffusion) انتشار ،(Interception)

فيلتراسيون، ــرعت س مانند عواملي به که ،(۱۴) ميگيرد صورت

اختلاف و آب در معلق ذرات ــدازه ان فيلتر، ــتر بس ذرات اندازه

به منحصرا فسفر که آنجايي از دارند. بستگي آب با آنها چگالي

طريق از و ــود ميش يافت آبي هاي محيط در ــفات فس صورت

از ــرانجام س و ــاورزي کش ــابهاي پس خانگي، هاي فاضلاب

لذا ،(۱۵) ميشود سطحي هاي آب وارد صنعتي هاي فاضلاب

حذف بر شني تند فيلتراسيون اثر ــي بررس تحقيق، اين از هدف

حضور در روي، و مس ــنگين س فلزات از متفاوت هاي غلظت

است. فسفات آنيون از متفاوت هاي غلظت

ها روش و مواد

واقع ذيل، ــخصات مش با فيلتري آزمايش اين اجراي جهت

بوعلي دانشگاه کشاورزي ــکده دانش آب کيفيت ــگاه آزمايش در

است. شده داده نشان ۱ شکل در که گرديد تهيه همدان سيناي

موثر لايه مربع، متر ــانتي س ۱۷ × ۱۷ ثقلي لايه تک فيلتر ــاد ابع

به سيليس شن از ذراتي با متر سانتي ۷۰ ضخامت به تصفيه در

ــانتيمتر س بر گرم ۲/۶۵ واقعي چگالي ميليمتر؛ قطر ۰/۴۲-۱/۸

و ــر ميليمت ۰/۶ ،( Effective Size) ــر موث ــدازه ان ــب؛ مکع

بود. برابر ۱/۵ ،(Uniformity Cofficient)يكنواختي ــب ضري

ــانتي س ۱۵ ضخامت به تحتاني لايه -۱ ــامل: ش دارنده نگه لايه

ضخامت به مياني لايه -۲ متر. ــي ميل ۲۶-۵۲ ذرات قطر و ــر مت

نگه لايه ۳ ــر مت ميلي ذرات ۶/۷-۱۳/۲ ــر قط و ــانتيمتر س ۲۵

-۴/۷۵ ذرات قطر و ــر مت ــانتي س ۱۰ ضخامت به بالايي دارنده
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۲۷۳

بود. متر ــانتي ۱۵۰س ــتر بس بالاي آب ارتفاع و ميليمتر ۲/۳۶

۰/۵-۰/۷ ، موثر اندازه شامل ــني ش تند فيلترهاي طراحي مباني

عمق ،۱/۳- ميزان۱/۷ به بستر ذرات يکنواختي ضريب ميليمتر،

متر ۲/۵۲-۱۲/۲۸ سطحي بار و متر ۰/۶۱ -۰/۷۶ با برابر ــتر بس

از بتوان که اين براي .(۱۶) است ساعت در مربع متر بر مکعب

قطر نسبت کرد، پوشي چشم ــيال س حرکت در اي ديواره اثرات

.(۱۷) باشد ۵۰ از تر بزرگ بايستي آن محيط قطر به فيلتر

آزمايش در استفاده مورد فيلتر از نمايي شکل۱:

متر) بستر(سانتی بالای آب ارتفاع -۱

سانتیمتر حسب بر فيلتر) (بستر تصفيه در موثر لايه ارتفاع -۲

بالايی(سانتیمتر) دارنده نگه لايه ارتفاع -۳

ميانی(سانتیمتر) دارنده نگه لايه ارتفاع -۴

تحتانی(سانتیمتر) دارنده نگه لايه ارتفاع -۵

۱۷۵ و ۱۲۵ ،۷۵ ،۲۵ ــر مقادي آزمايش، محلول تهيه منظور ــه ب

فلزات نيترات ــک نم کردن اضافه با فلز، از ــر ليت بر ــرم ميليگ

ــختي س ،(NTU)۱/۵ کدورت ،۷/۲-۷/۵ pH با آبي ــه ب ،(۸)

 ،M mho/cm ۴۵۷ الکتريکي ــت هداي بيکربناتي، ــد واح ۱۸۰

شد. استفاده کلر حضور بدون و سلسيوس درجه ۲۳-۲۵ دماي

معدن و صنعتي هاي ــاب پس در فلز غلظت از تغيير دامنه ــن اي

،۰ هاي غلظت ها محلول از کدام هر به .(۱۲ (۹و دارد ــود وج

سديم) ــفات فس (نمک ــفات فس از ليتر بر ميليگرم ۷۵ و ۲۵

پمپ ــط توس جداگانه طور به ها محلول .(۱۸) گرديد ــه اضاف

فيلتر بستر از خروجي دبي و ــد ش فرستاده شن ــتر بس بالاي به

ــطحي۳/۱۱، س (بار دقيقه بر ليتر ۳ و ۲/۵ ،۲ مقادير ۱/۵، براي

تنظيم ــاعت) س در مربع متر بر مکعب ــر مت ۶/۲۲ و ۵/۲ ،۴/۱۵

شده نصب شير از بستر عبوري محلول هاي نمونه سپس ــد. ش

نيتريک اسيد با بلافاصله و گرديد ــت برداش فيلتر خروجي در

با اتمي نشر اسپكتومتر ــتگاه دس توسط و شدند زني ــيد اس (۹)

شدند.  خوانش (Inductively Coupled Plasma) ICP منبع

مختلف، هاي دبي در ورودي، ــاي ه غلظت از کدام هر ــراي ب

ــط توس حذف کارايي ــد. ش انجام تکرار چهار در ــيون فيلتراس

:(۸) گرديد محاسبه زير رابطه

= کارايي٪

رابطه: اين در

ورودي در فلز غلظت : 1C

خروجي در فلز غلظت : 2C

به زني هم عمل آزمايش، ــام انج طي در که ــت اس ذکر به لازم

انجام از بعد و گرفت صورت محلول حاوي مخزن در ــي آرام

ــوي ش و ــت شس روش به فيلتر محيط آزمايش، از مرحله ــر ه

آوري جمع هاي داده گرديد. ــز تمي هوا و آب ــط توس معکوس

تصادفي كاملا طرح قالب در SPSS افزار نرم از استفاده با شده

انجام دانکن آزمون توسط نيز ميانگين مقايسات و گرديد آناليز

شد.

مخزن

پمپ

پيزومتر

خروجي

100
1

21 ×
−
C

CC
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۲۷۴

ها يافته

عوامل تاثير که داد ــان نش پژوهش اين از حاصل هاي يافته

روي فلزات حذف کارايي بر فسفات غلظت و فلز غلظت دبي،

حذف کارايي بر ــفات فس غلظت و دبي متقابل اثر نيز و مس و

حذف کارايي بر فلز غلظت و فسفات غلظت متقابل اثر و مس

متقابل اثر چنين هم ــود. ب دار معني درصد يک ــطح س در روي

پنج ــطح س در دبي و فلز غلظت نيز و دبي و ــفات فس غلظت

متقابل اثرات اما گرديد، دار معني روي حذف کارايي بر درصد

فسفات غلظت و فلز غلظت نيز و فلز غلظت و فيلتراسيون دبي

.(۱ (جدول ــت نداش داري معني تاثير ــس م حذف کارايي ــر ب

کارايي در دبي سطوح بين که داد نشان تيمارها ميانگين مقايسه

کارايي که طوري به داشت؛ وجود معنيداري تفاوت فلز حذف

با ــه مقايس در مقدار) ترين (کم دبي اول ــطح س در فلز حذف

مس براي درصد ۴۵/۲۴ ميزان)، ترين (بيش دبي چهارم ــطح س

چنين هم .(۲ (جدول بود تر بيش روي فلز براي درصد و ۸۱/۹

شد. مشاهده فلز غلظت مختلف سطوح بين داري معني تفاوت

مقدار) ترين (کم فلز ــت غلظ اول ــطح س در فلز حذف کارايي

ميزان)، ــن (بيشتري فلز ــت غلظ چهارم ــطح س با ــه مقايس در

تر بيش روي فلز براي درصد ۷۵/۲۳ و مس براي ۱۲/۱۳درصد

ــطوح س بين داري معني تفاوت طور همين .(۲ (جدول بود

فلز حذف ــي کاراي ــد. ش ــاهده مش ــفات فس غلظت متفاوت

مقايسه در مقدار) ترين (کم ــفات فس غلظت اول ــطح س در

۳۱ ميزان)، ــن تري (بيش ــفات فس غلظت ــارم چه ــطح س با

بود تر کم روي فلز براي درصد ۶۱/۸۸ و مس براي ــد درص

تاثير که داد ــان نش مطالعه اين از حاصل نتايج .(۲ ــدول (ج

فلز حذف کارايي بر ــز فل غلظت و ــيون فيلتراس دبي متقابل

مختلف تيمارهاي ــن بي روي براي ولي نبود، معنيدار ــس م

يک براي که طوري ــه ب ــت. داش وجود داري معني اختلاف

حذف کارايي ــز فل غلظت افزايش ــا ب دبي از ــت ثاب ــدار مق

گرديد. تر بيش دبي افزايش با کاهش اين اما يافت، ــش کاه

دبي ۱/۵ در درصد ميزان۶۳/۲۰ به حذف کارايي ترين بيش

فلز از ليتر بر گرم ميلي ۲۵ غلظت و ــي) دب مقدار ترين (کم

مقدار به ــذف ح کارايي ترين کم و ــز) فل ــطح س ترين (کم

ــطح س بالاترين و دبي از مقدار ترين بيش در درصد ۱۸/۵۷

ــد(جدول۳). ــاهدهش ــنگينمش ازفلزس

حذف کارايي بر فسفات غلظت و فلز غلظت سطوح متقابل تاثير

دار کاراييحذفمسمعني دارشدوليبر رويدرسطح۱٪معني

از ثابت مقدار در فسفات غلظت مقدار افزايش .(۱ (جدول نبود
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۲۷۵

همراه روي ــز فل ــذف ح کارايي ــش افزاي با ــز فل ــت غلظ

و ــيون فيلتراس ــي دب ــل متقاب ــرات اث .(۴ ــدول (ج ــود ب

دار معني روي و ــس م ــذف ح کارايي بر ــفات فس ــت غلظ

ــيون، فيلتراس ــي دب از ــطح س ــر ه در .(۱ ــدول (ج ــود ب

ــي کاراي ــش افزاي ــب موج ــفات فس ــت غلظ ــش افزاي

حذف کارايي ــن تري بيش گرديد. ــز فل دو هر براي ــذف ح

غلظت ترين ــش بي و دبي ترين ــم ک در روي و مس ــراي ب

دبي ترين ــش بي در حذف کارايي ترين ــم ک و ــفات، فس از

آمد ــت دس به ــفات فس از غلظت ــن تري کم و ــيون فيلتراس

.(۵ (جدول

گيري نتيجه و بحث

دبي افزايش که داد نشان آزمايش اين از حاصل يافتههاي

ــنگين س فلزات حذف ــي کاراي کاهش ــث باع ــيون فيلتراس

دبي، افزايش با ــز فل غلظت از ثابت ــطح س يک در ــد. گردي

يافتههاي يافت، ــش کاه معنيداري طور به حذف ــي کاراي

همكاران و محمد مطالعات ــج نتاي با تحقيق، اين از ــل حاص

(۱۳و دارد ــي خوان هم ژياوآن، و ــن چ پائول ــن چني هم و

سرعت عبوري، دبي افزايش با که است ــده ش گزارش .(۱۹

نتيجه در ــود، ش مي تر بيش ــر فيلت محيط از ــول محل ــور عب

ــن ش ذرات با تماس براي تري ــم ک زمان فلزي ــاي ه يون

ــود.(۱۹). ش مي فلزات حذف كارايي كاهش باعث كه دارند

فيلتراسيون دبي و فسفات غلظت فلز، غلظت مختلف سطوح تاثير تحت روي و مس حذف کارايی ميانگين مقايسه :۲ جدول

است. دانکن آزمون اساس بر درصد پنج احتمال سطح در آماري تفاوت عدم دهنده نشان مشترک حرف مقايسه هر در
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۲۷۶

انتشار، و نشيني ته هاي مکانيسم سرعت، افزايش با طور همين

ــت داش خواهند فلزي هاي يون حذف براي تري ــم ک کارايي

هاي يافته (۱۸) مييابد ــش کاه حذف کارايي آن، ــه نتيج در و

در فلز غلظت افزايش با که داد ــان نش ــي بررس اين از حاصل

يافت. کاهش معنيداري طور به فلزات حذف کارايي ــول، محل

جذب هاي سايت که آنجا از که است شده گزارش زمينه اين در

ورودي غلظت افزايش با ــتند، هس ثابتي تعداد فيلتر ــط محي در

گرفتن قرار براي فلز هاي يون بين رقابت فيلتر، محيط ــه ب فلز

ــياري بس دليل همين به و ــود ميش تر بيش ها ــايت س اين در

از ــني ش محيط جذب هاي ــايت س با تماس بدون ها ــون ي از

در فسفات غلظت افزايش با .(۱۳ و ۱۰) شوند مي خارج فيلتر

يافت. افزايش توجهي قابل طور به فلزات حذف کارايي محيط،

روي، و مس ــنگين س فلزات با ــش واکن در ــفات فس واقع در

به ترکيبات اين دهد. مي مس فسفات و روي ــفات فس تشکيل

محيط توانايي دليل به و ميشوند ظاهر نامحلول ذرات صورت

افزايش فلزات حذف کارايي ذرات، اين انداختن دام به در فيلتر

دارد ــابهت مش مطالعات برخي نتايج با يافته اين .(۱۸) ــت ياف

ــه مقايس در حذف، کارايي افزايش در ــفات فس اثر .(۲۱ (۲۰و

فلز حذف کارايی بر فلز غلظت و فيلتراسيون دبي متقابل اثرات هاي ميانگين مقايسه :۳ جدول

است. دانکن آزمون اساس بر درصد پنج احتمال سطح در آماري تفاوت عدم دهنده نشان مشترک حرف مقايسه هر در
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۲۷۷

مشاهده بود. مشهودتر فسفات حضور بدون تيمارهاي ــاير س با

با فيلتر، از عبوري دبي يا و فلز غلظت از ثابت سطح يک در ــد ش

به يافت. معنيداري افزايش حذف کارايي فسفات غلظت افزايش

تشکيلترکيباتنامحلول افزايشغلظتفسفات، نظرميرسدکهبا

عبارتي به ــد. ش تر بيش حذف کارايي نتيجه در و يافت ــش افزاي

الککردن، يعني حذف، هاي ــم مکانيس کارايي ــفات فس حضور

سبب نتيجه در و تر بيش را فيلتر ــط توس جداسازي و ــيني تهنش

که داد ــان نش نتايج مجموع در گرديد. حذف کل کارايي ــش افزاي

ترين بيش ــود. ب روي از تر ــش بي مس فلز براي ــذف ح ــي کاراي

ميزان۷۸/۶ به روي براي و ۹۸/۸۹ ميزان به مس براي حذف کارايي

غلظت ترين کم در فلز دو هر براي مقادير اين که آمد ــت بهدس

دبي مقدار ترين کم و ــفات فس غلظت ترين بيش محلول، در فلز

براي حذف کارايي ــزان مي ترين کم ــد. ش حاصل فيلتر از عبوري

ــت دس به درصد ۷ و ميزان ۴۶/۷ به ترتيب به روي و مس فلزات

در فلز غلظت ترين بيش در ــز فل دو هر براي مقادير اين که ــد آم

عبوري دبي ميزان ترين بيش و ــفات فس غلظت ترين کم محلول،

شني تند فيلتر تحقيق، اين نتايج به توجه با شد. ــاهده مش فيلتر از

غلظت با محيطهاي در ــس م كاهش يا و حذف ــراي ب لايه ــك ت

فلز حذف کارايی بر فسفات غلظت و فلز غلظت متقابل اثرات هاي ميانگين مقايسه جدول۴:

است. دانکن آزمون اساس بر درصد پنج احتمال سطح در آماري تفاوت عدم دهنده نشان مشترک حرف مقايسه هر در
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۲۷۸

فلز حذف کارايی بر فسفات غلظت و فيلتراسيون دبي متقابل اثرات هاي ميانگين مقايسه جدول۵:

است. دانکن آزمون اساس بر درصد پنج احتمال سطح در آماري تفاوت عدم دهنده نشان مشترک حرف مقايسه، هر در

گيرد. قرار ــتفاده اس مورد آميزي موفقيت طور به ميتواند مس كم

جهت کلي طور به يا و مس فلز ــالاي ب هاي غلظت براي ــه اگرچ

حاصل مطلوب ــي کاراي مختلف ــاي ه غلظت در روي ــذف ح

ــري س از ــتفاده اس با ميتوان ــرايط ش اين در احتمالا اما نگرديد،

يافت. دست تر مطلوب نتيجه به تر بيش عمق با شني تند فيلترهاي
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۲۷۹
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ABSTRACT
Backgrounds and Objectives: Due to copper and zinc elements toxicity, a greatly attention to
removal of those in order to reduce environmental pollution exist. This experiment was conducted to
investigate the study of the effect of gravity single layer rapid sand filter on heavy metals (zinc and
copper) removal efficiency in aquatic condition in different phosphate concentration.
Materials and Methods: this study applied a gravity single layer rapid sand filter with silica sand
media. Experiments conducted for all of the states of Cooper and Zinc concentration in 25, 75,
125 and 175 ppm at different phosphate concentration present by varied discharge. Each state of
Solutions pumped on top of the bed and discharge adjusted. Samples taken from effluent then acidified
immediately with nitric acid. Metals concentration perused by atomic emission spectrometer with
ICP source. Collected data analyzed by SPSS software.
Results: Founds from this study shown that maximum removal efficiency for copper and zinc was
98.89% and 78.60% respectively effect of discharge, metal concentration and phosphate concentration
factors in removal efficiency of zinc and cooper, discharge and phosphate concentration bilateral
effect on cooper removal efficiency, phosphate concentration and metal concentration bilateral on zinc
removal efficiency, are significant in 1%. In addition, phosphate concentration and discharge bilateral
effect, metal concentration and discharge bilateral effect are significant on zinc removal efficiency
in 5%. Finally, bilateral effects of discharge and metal concentration also metal concentration and
phosphate concentration have not significant effect on cooper removal efficiency.
Conclusion: Gravity single layer of rapid sandy filter with silica sand media in order to cooper
removal in low concentration can be used successfully. This method in high concentration of cooper
and also different concentration of zinc had not successful result; but in this condition, may be use
of a series of filter with more depth.

Key words: Rapid sand filter, Copper, Zinc, Phosphate, Removal efficiency
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