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Abstract 

In this research the kinetics of copper cementation on iron was investigated by experimental design (Tagochi method). 
The significant factors in the order of importance were: copper concentration, time, iron surface, agitation intensity, 
interaction of pH×copper concentration and pH. The optimum conditions for the selected levels were copper concentration = 7 
g/l; time=5 min; iron surface= 62.42 cm2, agitation intensity= 300 s-1 and pH= 1. Estimated performance and confidence 
interval at this point were 427.557 mg and ±6.932 respectively. 
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�ƄƿŚƯŻō�ƽřźŝ����ƱƺǀſŚŤƴưſ�ƽŚƸ�������Ţºſř�ƵŶºƃ�ƵŵŚƠŤſř�ŹŵŚƯ�ƩƺƬŰƯ�Żř������ƶºŝ�ƲºƷō
����ƂƿŚƯŻō�Ʋƿř�Źŵ�ƶŤƟŹ�ŹŚƧ��������ŵŚºƘŝř�ƶŝ�ƾƴƷō�ƶƣŹƹ�åì�å
è
ê��ƾŤƳŚºſ������Ƶŵƺºŝ�źºŤƯ

Ţſř�����ƽřźŝ�ƶƧ�ƾƟźƓ�ŵŚƘŝř�ƱƺǀſŚŤƴưſ�źƐƣ�ƽřŹřŵ�ƵŶƃ�ƵŵŚƠŤſř�éç�ƩƺƏ�ƹìè�
ƾƬǀƯ�źŤƯƾƯ��ŶƃŚŝ���Ǝſƺţ�ƝźƓ�Ʋƿř�ƁŻźƫƵŶƴƷŵ�ƱŚƨţǀŝŹř���ƩŶºƯ�ƾƫŚºŤIKA ��

Ţſř�ƵŶƃ�ƭŚŬƳř����
����������řŹ�ŹŵŚºƯ�ƩƺºƬŰƯ�Żř�ƾƈºŴƄƯ�ŹřŶƤƯ�řŶŤŝř�ƶƧ�Ƶŵƺŝ�šŹƺƇ�Ʋƿř�ƶŝ�ŹŚƧ�ƁƹŹ

��ƵŻřŶƳř�Śţ�ƶŤƃřŵźŝ���������žĜſ�ƵŵźƧ�ƶƟŚƋř�śō�Ʊō�ƶŝ�ƽřpH��ƹ�ƵŵƺºưƳ�ƮǀƔƴţ�řŹ�Ʊō�
��ƮŬů�ƶŝìåƾſ���ƾºƯ�ƵŶƳŚſŹ�ƾſ��Ŷºƃ������ƝźºƓ�Źŵ�ƩƺºƬŰƯ�žĜºſ�ƱƺǀºſŚŤƴưſ�

�ƶŝ�ƹ�ƵŶƃ�ƶŤŴƿŹŹřŶƤƯƶƣŹƹ�Żř�ƲǀƘƯ��ƴƷō�ƾƯ�Ƶŵřŵ�Źřźƣ�Ʊō�Źŵ�ƾ��Śŝ�ƹ�Ŷƃ�ƱŚƨţ
��ƵŶƴƷŵ��������������ƾºƯ�ƵŶºƳřŻźƫ�ƆŴƄºƯ�šŶºƃ�Śºŝ�ƲǀºƘƯ�šŶƯ�ƶŝ�ƾƫŚŤǀŝŹř���Ŷºƃ����žĜºſ

�������ƵŶƳŚưǀƣŚŝ�ƩƺƬŰƯ�ƹ�ƵŶƃ�źŤƬǀƟ�ƩƺƈŰƯƽřźŝ�ƶƿżŬţ���������ƶºŝ�ƾºưţř�śŸºū�Śºŝ�žƯ�
��ƾƯ�ƵŵŚŤſźƟ�ƵŚĮƄƿŚƯŻō��Ŷƃ�����ƹ�ƶǀƫƹř�ƲƷō�ƹ�žƯ�ŹřŶƤƯ�Ʊŵƺŝ�ƆŴƄƯ�Śŝ�žºě��

�ŻřƱƺǀſŚŤƴưſ�žƯ�ŹřŶƤƯ�ƵŶƃ�ƶŤƄƸƳƲƷō�ƹ�ƾƯ�ƆŴƄƯ�ƵŶƃ�ƪů��ŵƺƃ���
��
é�ƂƿŚƯŻō�ƾůřźƏ���

����ƾģƺĭŚţ�ƁƹŹ�Żř�ƶƫŚƤƯ�Ʋƿř�Źŵƽřźŝ����Ŷºƃ�ƵŵŚƠŤºſř�ƂƿŚºƯŻō�ƾºůřźƏ����ƁƹŹ
��ƾººĤƴū�Ǝººſƺţ�ƶººƧ�Ƶŵƺººŝ�ƽźƀººƧ�ƪººƿŹƺŤƧŚƟ�ƽŚƸººƃƹŹ�Żř�ƾººƨƿ�ƾģƺĭŚººţ

���ƶƿŚě�ƾƴěřĥ�ŶƴưƄƳřŵ�ƾģƺĭŚţ���Ŷƃ�ƽŹřŸĭ������ƶºƬůźƯ�Ŷƴģ�ƽřŹřŵ�ƾģƺĭŚţ�ƁƹŹ
�ƹ�Ţſř�ƪůřźƯ�ƭŚưţ�źƿŻ�ŹŵƲƿř�ŮǀƋƺţ�ƂƿŚƯŻō�ƾƯ�Ƶŵřŵ�ŵƺƃ���

æ� ��ŲſŚě�źǀƜŤƯ�śŚŴŤƳř����źƟ�ƾŝŚƿŻŹř�ŹŚǀƘƯ�řŶƴƿ�����ƾƯ�ƵŶǀƯŚƳ�ŲſŚě�źǀƜŤƯ���ŵƺƃ��
���ƾŝŚƿŻŹř�ŹŚǀƘƯƱƺǀſŚŤƴưſ������ºſ�ǇƺºưƘƯ�žºƯ�ǀ��������ƹ�žºƯ�ƾŝŚºƿŻŚŝ��ƂƴºƧřƹ�ƦǀŤƴ
���ƲƷō�ƝźƈƯŢſř���������ºſ�ƎƤƟ�ƾŝŚƿŻŹř�ŹŚǀƘƯ�ƶƫŚƤƯ�Ʋƿř�Źŵ�ƾƫƹ��ǀ���ƂƴºƧřƹ�ƦǀŤƴ

����Ţſř�ƵŶƃ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ��ſǀŹ�ƮŬů�ƽƹŹ�źŝ�ƂƴƧřƹ�ƦǀŤƴř�ŹƺŤƧŐţ��ŵŹřŵ�źǀŧ
ſǀ�����Ź�ƮŬů�ƂƷŚƧ�ŦƗŚŝ�ǇŚŝ�ƦǀŤƴřŹƺŤƧ�ƹ�����������ƮºŬů�ƂƷŚºƧ�ŦºƗŚŝ�ƶŬǀŤƳ�Źŵ�

���ƾƯ�ƶǀƫƹř�ƽŹřŸĭ�ƶƿŚƯźſ�����Żř��ŵŵźĭƽƺſ�źĮƿŵ���������ƲºƷō�ƝźƈƯ�ŵŹřƺƯ�Żř�ƾƨƿ�
ƾƟŚƋř��Ťſř�ŹřŶƤƯ�Żř�źŤƄǀŝƺƽźŤƯƺǀƧ������Ŷǀºſř�Ǝºſƺţ�ƲºƷō�ƩǈŰƳř��Ţºſř��ƶºƧ

�����Ź�Źŵ�ŶƳŚƯ�ƱŚƯŻ�Śŝ�ƮǀƤŤƀƯ�ƶƐŝřŹřŵŹřŵ�ŹƺŤƧ�ƲƿřźŝŚƴŝ��ſ�ƂƿřżƟř�ǀ��ŦºƗŚŝ�ƦǀŤƴ
��Ŷƃ�ŶƷřƺų�ƲƷō�ƝźƈƯ�ƂƷŚƧ�ƶŬǀŤƳ�Źŵ���ŶƳŚƯ�ƱŚƯŻ�ƂƷŚƧ��ƕƺƋƺƯ�Ʋƿř��

���������Ŷºƃ�ŶºƷřƺų�ƾţŚºǀƬưƗ�ŠƴƿżƷ�ƂƷŚƧ�ŦƗŚŝ�ŵƺų��������ǇŚºŝ�ŜºƫŚƐƯ�ƶºŝ�ƶºūƺţ�Śºŝ��
ſǀ�ƾŝŚƿŻŹř�ƽřźŝ�ƾŞſŚƴƯ�ŹŚǀƘƯ�ƦǀŤƴƱƺǀſŚŤƴưſ�žƯ�Ţſř� 
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ç� ���ŭƺƐſ�ƹ�ƪƯřƺƗ�śŚŴŤƳř�������ſ�ƹ�ƾŝŚƿŻŚŝ�źŝ�ƽŵŚƿŻ�ƪƯřƺƗǀ��ƂƴƧřƹ�ƦǀŤƴ
ƱƺǀſŚŤƴưſ�ţ�ŐŧŹřŸĭźǀ�ŶƴŤƀƷ����ŝ�ƶĤƳō�ŚƯř����ƶ������ƩźºŤƴƧ�ƪŝŚƣ�ƽŵŚƈŤƣř�ŹƺƏ��Ţºſř�

����šŶƃ�ƪƯŚƗ�ŪƴěƾĮŤƠƃō���pH�����������ƲºƷō�ŮƐºſ�ƹ�ƱŚƯŻ��žƯ�ŢƔƬƛ���ŶƴŤƀºƷ��
����ƶºƘƫŚƐƯ�Śŝ�ƪƯřƺƗ�ŭƺƐſ�ƹ���ƾºƬŞƣ�šŚºƤǀƤŰţ��������śŚºŴŤƳř�źºƿŻ�ƩƹŶºū�ŭźºƃ�ƶºŝ�

�ŶƳŶºƃ����ƵŵƹŶºŰƯ�Źŵ�ƪººƯřƺƗ�ŭƺƐºſ����ƵŵƹŶººŰƯ�Ʊō�Źŵ�ƶºƧ�ƵŶººƃ�śŚºŴŤƳř�ƽř
ŶƃŚŝ�řƺƴƨƿ�ƪƯřƺƗ�šřźǀǀƜţ� 

è� Ƴř����ŜºſŚƴƯ�ŶƯŚƘŤƯ�ƶƿřŹō�śŚŴŤ������������ƹŵ�ƲŤƟźºĭ�źºƔƳ�Źŵ�Śºŝ�ƮƷźºŝ���ƂƴºƧ
�žƯ�ŢƔƬƛ�
pH���žƯ�ŢƔƬƛ�ƹ
�ƃººšŶ�ƾĮŤƠƃō���ƮƏǈţ�����ƽŵřŻō�ƶūŹŵ�
�ƪƯřƺƗ�ƪƧ��ì��Ŷƃ�ŶƷřƺų�������������ƾºƯ�ƂƿŚºƯŻō�ŮƐºſ�ƹŵ�Źŵ�ƪºƯřƺƗ�Ʊƺģ���ŶƳƺºƃ��

��ŹƺƔƴƯ�Ʋƿř�ƽřźŝ�ƶƿřŹō�ƲƿźŤƸŝL8�Ţſř�������ƩƹŶºū�ŭźºƃ�ƶºŝ�ƶºƿřŹō�Ʋƿř�ŭźƏç�
ƾƯ�ŶƃŚŝ���
é� ��ƹ�ŚƸƄƿŚƯŻō�ƭŚŬƳř����������źºǀƜŤƯ�ƱƺŤſ�Źŵ�ŲſŚě�źǀƜŤƯ�ŪƿŚŤƳ�ƱŵźƧ�ŵŹřƹ�

ŲſŚě��ƄƿŚƯŻō�ŚƸ��������ƹ�ƵŶºƃ�ƭŚºŬƳř�ƾƟŵŚƈºţ�ŹƺºƏ�ƶºŝ�ŶºƯŚƘŤƯ�ƶƿřŹō�Ǝƿřźƃ�ƢŞƏ�
ƹŹ�ŲſŚě�źǀƜŤƯ�ŹřŶƤƯ�ŝ�ƶ�ũŹŵ�ŲſŚě�źǀƜŤƯ�ƱƺŤſ�Źŵ�Ʊō�ƽƹŹ��ƾƯ�ŵƺƃ� 

ê� Ƶŵřŵ�ƪǀƬŰţ��ŚºƷ�����řŶºŤŝř�ƶºƬůźƯ�Ʋºƿř�Źŵ���ƲǀĮƳŚºǀƯ�źºŧř�mean effect��
�ƹ�ƾƬººƇř�ƪººƯřƺƗƮƷźººŝ�ƄººƴƧºŚƸ��ŶººūƩƹÐ�ſŚŰƯ�ºººººº�Ʊō�ƽƹŹ�Żř�žĜººſ�ƶŞ

ưƳººţ�ŹřŵƺŐ�ƹ�ƪƯřƺƗ�šřźǀŧƮƷźŝ�ŚƸƄƴƧ�ƪƨƃæ��ƾƯ�ƶǀƸţ�ŵŵźĭ�� 

žººěººţ�ŠŞººſŚŰƯ�Żř�ŐƪººƯřƺƗ�źǀŧ�ƩƹŶººū� ANOVA��ƩƹŶººūé����ƪǀƨƄººţ
ƾƯ��ŵŵźĭ����žě�����Ư�ƪƯřƺƗ�ƲǀǀƘţ�ƽřźŝ�ơƺƟ�ƩƹŶū�ƪǀƨƄţ�ŻřŒźŧ���ŶºƿŚŝ��ƱƺºƯŻō�

ƾƴƘƯ����ŵřŵ�ƭŚŬƳř�ƽŹřŵ���������ŵŹřŵ�ŵƺºūƹ�ƁƹŹ�ƹŵ�ŹƺƔƴƯ�Ʋƿř�ƽřźŝ��Ʃƹř�ƁƹŹ�Źŵ���
��ŢŞƀƳF�ƶŞſŚŰƯ�ƵŶƃ����Śŝ�F���ƾºƯ�ƶƀºƿŚƤƯ�ŵŹřŶƳŚŤſř������ƁƹŹ�Źŵ�źŤƄºǀŝ�ƶºƧ��ŵƺºƃ

��ŵŹřŵ�ŵźŝŹŚƧ�ƾŤſŵ����ƭƹŵ�ƁƹŹ�Źŵ��������������ŮƐºſ�Śºŝ�ƵŶºƃ�ƶŞºſŚŰƯ�ƱŚºƴǀưƏř�ŮƐºſ�
��ŹŚƔŤƳř�ŵŹƺƯ�ƱŚƴǀưƏř�śƺƬƐƯ����ƾºƯ�ƶƀƿŚƤƯ����������ƭźºƳ�Źŵ�Ʀºǀƴƨţ�Ʋºƿř��ŵƺºƃ����ŹřżºƟř

�ƾƯ�ƵŵŚƠŤſř��ŵƺƃ�����ƱŚƴǀưƏř�ƶƬƇŚƟ�ƶŞſŚŰƯ�ƽřźŝ����ƯŚĭ�ƖŝŚţ�Żř���ƾƯ�ƵŵŚƠŤſř�Ś���ŵƺºƃ��
����������ŢŴſ�Ʊō�ƾŤſŵ�ƶŞſŚŰƯ�ƹ�Ƶŵƺŝ�ƵŶǀĤǀě�ƖŝŚţ�ƲƿřŢſř�Ƅǀŝ�ŢƬƗ�ƲǀưƷ�ƶŝ�º�źŤ

�ƭźƳ�Źŵ��ŚƷŹřżƟř����ƪŨƯQualitek-4�������Ţºſř�ƵŶƃ�ƵŵŚƠŤſř�Ʊō�Żř������ƱƺºƯŻō�ƽřźºŝ
ƾƴƘƯ��ƽŹřŵ���ŚƐų�žƳŚƿŹřƹ�ƶŝ�ƁƹŹ�ƹŵ�źƷ�Źŵ�ř�ŻŚǀƳ�ƱŚưƷ�ƾƫƹ��Ţſ���ƶºƧ�ŹƺƏ

�ƩƹŶū�Żřé��Ţſř�ƆŴƄƯ��������ƄºƿŚƯŻō�ƶºƨƴƿř�ŢƬƗ�ƶŝ�ŚƸ��������ƹ�Ƶŵƺºŝ�ƽŹřźºƨţ�Ʀºţ
����ƶƿřŹō�ƽŚƸƳƺŤſ�ƭŚưţL8���������ƹ�ƾƬºƇř�ƪºƯřƺƗ�Ǝºſƺţ��ƮƷźºŝ�������ƵŶºƃ�ƩŚƜºƃř�ŚƸƄºƴƧ

���ŚººƐų�ƶŞººſŚŰƯ�ƲƿřźŝŚººƴŝ��ŢººſřŚººƳŢººſř�ƲƨưƯ����Źŵ�ŚººƐų�ƶŞººſŚŰƯ�ƽřźººŝ
ƄƿŚƯŻōƽŚƸ�Ʀţ������ƄƿŚƯŻō�ƾůřźƏ�Źŵ�ƽŹřźƨţŚƸ���Żř�ƽŚƸƃƹŹ����ƵŵŚƠŤºſř�ƾƠƬŤŴƯ�

ƾƯ��ŵƺƃ��Ʀǀƴƨţ�Żř�ƾģƺĭŚţ�ƁƹŹ�Źŵ�Pooling����ŚƠŤºſř�ŹƺºƔƴƯ�Ʋºƿř�ƽřźŝ�Ƶŵ
ƾƯ�ŵƺƃ����
��Źŵ��ƁƹŹ�Ʋƿř���ţ�ƶƧ�ƾƬƯřƺƗ�Ő����������������źºƔƳ�Źŵ�ŚºƐų�ƖºŞƴƯ�ƱřƺºƴƗ�ƶºŝ�ŶºƳŹřŵ�żǀģŚºƳ�źǀŧ

�ƾƯ�ƶŤƟźĭ��ŶƳƺƃ�����������ƱƺŤºſ�ƶºŝ�ŹƺºƔƴƯ�Ʋƿř�ƽřźŝ�S����Śºƿ�P�����ƩƹŶºū�Źŵ�ANOVA�
�ƵŵźƧ�ƶƘūřźƯ����Śŝ�ƹ����ƾŤƄºĮƳřźſ�ƱƺƳŚƣ�Ʀƿ������������ŶºƇŹŵ�Ƶŵ�Żř�źºŤưƧ�ƶºƧ�ƾƬƯřƺºƗ�

ţŧŐ��źǀ��ŶƴƃŚŝ�ƶŤƃřŵ�Pool��ƾºƯ���ŶƳƺºƃ���žºě�������ƶºƬůźƯ�źºƷ�Żř�Pooling���ºū��ƩƹŶ

ANOVA��������ƾƯ�ƶŞſŚŰƯ�ƱŚƴǀưƏř�ƶƬƇŚƟ�ƹ�ƵŶƃ�ŭǈƇř���ŵƺƃ������ƶºƧ�ƾţŹƺƇ�Źŵ�
���������ƦºģƺƧ�śƺºƬƐƯ�ƱŚºƴǀưƏř�ƶƬºƇŚƟ�Żř�ƵŶƃ�ƶŞſŚŰƯ�ƱŚƴǀưƏř�ƶƬƇŚƟ���ŶºƃŚŝ�źºţ��

��ƪưƗPooling���������ƾƯ�ƞƣƺŤƯ�šŹƺƇ�Ʋƿř�źǀƛ�Źŵ�ƵŵźƧ�řŶǀě�ƶƯřŵř��ŵƺºƃ����ƲƿŶºŝ�
����ƶƧ�ƾƬƯřƺƗ�ŜǀţźţPool�ƵŶƄƳ���ŶƳř������ţ�Śŝ�ƪƯřƺƗ�ƱřƺƴƗ�ƶŝ�Ő��ƾºƴƘƯ�źǀŧ��źƘƯ�Źřŵ��ƾºƟ

ƾƯ�ŶƳƺƃ���
���ơƺƟ�ƂƿŚƯŻō�ŵŹƺƯ�Źŵ��ƩƹŶū�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ�é��ƮƷźŝ��ƂƴƧCuCon*stirring�

�ţ�ƲƿźŤưƧŐ���řŹ�źǀŧ�ƹ�ŵŹřŵ���ţ�ŶƇŹŵ�ƲǀƴĤưƷ�Ő�����ŶƇŹŵ�Ƶŵ�Żř�źŤưƧ�Ʊō�źǀŧƲƿźŤƄǀŝ�
�ţ�ŹřŶƤƯŐ��šřźǀŧ�ƹ�Ţſř�����ŢƬƗ�ƲǀưƷ�ƶŝ�Pool�ƾƯ��ŵƺƃ������śƺºƬƐƯ�ƱŚƴǀưƏř�ŮƐſ

îå��Ţſř�ƵŶƃ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�ŶƇŹŵ���ƭƹŵ�ƶƬůźƯ�Źŵ�ưƏř�ŮƐſ����ƶŞºſŚŰƯ�ƱŚºƴǀ
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