
����������������	

����
����������������
���� � 	��������
����������������� 

	
���	
������	��
��
�����
�
�������� 172 I���	����� 

5��������!��	 ����������
���9����������
����
"��
������"���,����(��%�

!�#
 ���!��
�������
��,������
 ���
��$������	�����������	:��	
��+	��

���6����'���	��,����	K�������

/������"���������	8'�!����3"�4��-��	�

E����*&��*�"+����&	
*�
#�����*&��3��� �5�*
#��"&&��!�������	*���& 	���������	��!	��!���"����� #�

B����#����*�H���� �>�4��5&����*	�D�	���
	*
#�:���4�	!�"+�)��	���

,=&�	�-���!�������	/�&�	��!"&�*����	'/�&�	��!"&�
!(�,�!�,�
H���������!*	��*���!���!"���0�
����������+�"&�!"��	��&�!��"�		�*����4��'�����	*
�
��+�!��0��� �&"�	+	���4
��
	���


"�	�&� �"��!
�� 
��+�*�� ��E��#� 
"�	�&��"��!
�� 4��C�����+"��*� � ��E>��� ����E	"!*
�� 
��+"
�!!	��*�� 
"�	�&�
��*�

�E8�����7�	
���
"�4��*�0�
�!����!*� �	
���4� +"��������+*� ����
"��*	"��"+��4�))���
	���
!���	���� ��!*�"��&	!�"
!"�
�

��,��#�,��!*�"���	++��!*	"��[=��
�
��!*�"
!"�
� �,E5[������3"��	���*���
+"�&�	�+������ 
��!*�"
!"�
��37):���>�*!��



*�&� 0�
� !"���!*��� *"� 
*��
� �++�!*� "+� �<#� !"�*�!*� *	&�#� *�&����*���#� ��
"�4��*� �"
�#� 	�	*	��� &�*��� 	"�
�
!"�!��*��*	"��� 3������	!�� ���� ����&�	�� &"���
� 0���� �
��� +"�� �� &�*��&�*	!��� ��
!�	�*	"�� "+� *��� ��
"��*	"��

	
"*���&��7���'	��*	!�����

	
����������*��*�*���"�� �������
"��*	"����"!�

�0�
�
�!!�

+���
�+	**���0	*��*�� ��
���"=


�!"��="�����'	��*	!�&"������

3��D
���-�����#��"��	����!��"�		#�����!"��#�5�
"��*	"�#�%	��*	!�

�

�#,�
�/�,�
#�

)*�	
�0����'�"0��+�!*�*��*�*�����!���
��	�����*	!���


	C��	�!���
��*���
��+�!��������������!� ���&4���

"+���
"��*	"��
	*�
�_�=$`��B�*���	
���
"��!��"+��	+��

���� �����
#� ��*�"���� &	��	"�
� "+� ��"���
�

0"���0	�������
�++��	���0	*��*���
�"�*����"+�+��
��

���� !����� ��	�'	��� 0�*���� 7��� �����"�&��*� "+�

	���
*�	�
� 	
� *��� &� "�� ���
"�� +"�� �����"�	���

0�
*�� 0�*���� <���
� &�*��� 	"�� !"�*�&	��*	"��

�����
��*
� �� 
	��	+	!��*�*����*�*"� *����!"


*�&�

_�=� �̀�5&"���*��&#������	
�"+�����*�!"�!��������)*�

	
� 0���� '�"0�� *��*� 6�=.�?� "+� ���� 	����

�
� 	��

�����"�	��� !"��*�	�
� ��� � ����*��� *"� 0�*���

!"�*�&	��*	"���7��� ����
� &�*��
� ��� �"+� 
��!	���

!"�!���� 4�!��
�� *��
� ���� �"�=�������4�� � ����

*����+"��� ���
	
*��*�� �"&&"��
� ��!"��*�����

&�*��
�"+�!"�!����	�!������4�T#����T#�N��T#����T�

���� �"�T� �*!� _�`�� 7���� � ���� 
������� &�*�"�
�

���	��4��� +"�� ��&"����"+�*��
������
�&�*��� 	"�
��

7��
� � &�*�"�
� 	�!����� !"&���1�*	"�#�

4	"
"��*	"�#� 	"�=�1!����� #� !�&��*�*	"�� �*!��

5!*	��*��� !���!"��� ��
� 0	�� � ����	!�*	"�
� 	��

0�
*�0�*��� ���	+	!�*	"��� )*� 	
� �++�!*	��� ���� ��

�

�1���
	�� ���
"�4��*�+"��0�
*�0�*������	+	!�*	"����

5!*	��*��� !���!"��� ��
� �� ����*� *�����!
� *"�

��&"����&�*���	"�
�4
�!"&���1�*	"��0	*��
��+�!��

"1
���� !"�*�	�	���+��!*	"������"��
�� ����&	!���

&"�	+	!�*	"��	&��"��
�*�� ���
"��*	"��!���!	*
�_6=

.`��

0!,���!$��!#��0�,1
��

9�������	
��
���
���	
���

����� �	*��*�� 
"��*	"�� ������ 0�
� ��������� 4
�

�	

"��	���$�$������&
�"+�������	*��*��	�����	*���

�"�4��� �	
*	����� 0�*���� 5�� ��	(�"*� ��� &�� "+� *���

������
"��*	"���	��*���*"����	*����"�4�� ��	
*	�����

0�*��� ���� 4
� �
	��� *�	
� 
"��*	"�� �	++����*�

!"�!��*��*	"��"+�*�� �
"��*	"�
�0�
��������������

&��
����� *��� �4
"�4��!�� 4
�


��!*�"��"*"&�*�	!��
�4
��	*�	C"���&�*�"���7���

�"�	�&� �"��!
�4��C���
��+"��*�� ����!��
���

+�"&� �	�&�� 5���	!��#� E	"!*
�� 
"�	�&�


��+"
�!!	��*� �����!��
���+�"&�5!�"
�8����	!
�#�

�"�	�&��"��!
��
�����*� �����!��
���+�"&����'��

0�
� �
��� +"�� 
��+�!�� &"�	+	!�*	"�� "+� �!*	��*���

!��4"���5���*�� �
"��*	"�
�"+�*��
� �!�� ��*	�������*
�

���� ��������� 	�� ������ !"�!��*��*	"�� 4
�

�	

"��	���	*�	�*"������&���"��&�*�	!�+��
'�0	*��

��	"�	
����	
*	�����0�*����

9�������	
�� 
�� 5�������� !��	 ����� �����
���

�5!���

)��*������
��*�
*��
�����������!*	��*���!��4"��	
�

���������+�"&�*���#���
������
��

�*����4��'��7���

+��*�����!*	��*	"��0�
��"���4
�*�'	���������&�"+�

�������������������!*	��*���!��4"��	����4��'���*"�

	*�����&���	*�	!��!	���<�8$����������&��"+�0�*���

�<�8������������'��*��*��""&�*�&����*����+"���.�

�"��
�0	*��"!!�
	"����
*	��	���*"�	�!���
���"�"
	*
�

���� &�'�� *��� H5�� 
�	*�4�� � +"�� ���
��*�

��
"��*	"��
*��
��

���������
�	�	���	
��
��5!��

���+�!��&"�	+	!�*	"��!���4���"���4
�*�'	�������

&�� 
"��*	"�� "+� !����*	��� ����*� �������� ���� ����

���&�"+���
"�4��*�	��������*�4"**�� �����
��'���

+"�� $��"��
� �*������ ��&� �*� �""&� *�&����*���#�

*���� ��	���	�� "�����7��� 	&������*���H5��0	*��

!�� ��*	��� ����*
� 4�+"��� ���� �+*��� &�*��� 	"�
�

��
"��*	"��!���4� �����

���4
��,�=,E5[#�37):�

*�!��"�"�
�� 7��� ��
��*��*� �"����� �������*���

�!*	��*��� !���!"��� 0	*�� E	"!*
�� 
"�	�&�


��+"
�!!	��*� #� �"�	�&�

�"��!
�4��C���
��+"��*�#��"�	�&��"��!
��
��+�*��

��
	���*����
�H5�=E8��#�H5�=�E>�#�����H5�=

�E���

� �



����������������	

����
����������������
���� � 	��������
����������������� 

	
���	
������	��
��
�����
�
�������� 173 I���	����� 

(������������

�*"!'� 
"��*	"�� "+� �4� �))�� 0�
� ��������� 4
�

�	

"��	�������"��	�*� ��&"��*�"+�������	*��*��	��

����� &�� "+� �"�4�� � �	
*	����� 0�*���� 7�� � 
*"!'�


"��*	"�
�0�����	��*���0	*���"�4����	
*	�����0�*���

*"�"4*�	����(�	����
*������� 
"��*	"���7��� ��	���

�&"��*� "+� ���� ���&� "+� H�������� �!*	��*���

!���!"���0�
�*�'���	������&��������*�4"**�������


*������� 
"��*	"�� !"�*�	�	��� ���	"�
�

!"�!��*��*	"��"+��4��))��0�
�����������


*�&�	
�

�(�	�	4��*���4
�
��'	���*�� �!"�*��*
�"+�*���+��
'�

�*� �""&� *�&����*��� �� 7��� ��
"�4��*� ����

��
"�4�*� �0��� �
�����*���4
�+	�*��*	"������+	�*��*��

0�
���*��&	����4
�
��!*�"��"*"&�*����*�Z�U��.��

�&� ���	�
*� �� ������*� 4���'�� 7�� � D;=;	
	4���


��!*�"��"*"&�*��� 


*�"�	!� �&"�� �� ��6�� 0�
�

�
��� *"� &��
���� *�� � !"�!��*��*	"�� "+� �4� �))���

��&�� �1���	&��*
� 0���� !���	��� "�*� +"�� �"�����

H5���

7��� �&"��*
� "+� ���!��*���� ��
"��*	"�� 0����

!"&��*����
�+"��"0
-�

% Adsorption =
 C" − C$%

C"

× 100�

B����#� 	�� �(��*	"�� �"� ���� ��� �����
��*��� *���

	�	*	��������(�	�	4�	�&�!"�!��*��*	"���&������

�

���/$,�!#������/���
#�

!��
���	
��	�
�������

7�����
"��*	"��	
"*���&��	��
�*���	�����4"�*�*���

!"�����*	"�� 4�*0���� *��� �&"��*
� "+� ��
"�4���

��
"�4�*� �4
���	*�&�

�"+���
"�4��*��*�!"�
*��*�

*�&����*����� )�� *��� ���
��*� 	���
*	��*	"�#� *���

��
"��*	"�� "+� �4� �))�� &�*��� 	"�
� "�*"� H5�� ����

	&������*���H5��0�
�
*��	���4
�����&�	������

3������	!��&"�� �
��

���$���

�"	�
�����
1	����
�
��"��


7�������&�	�� 	
"*���&�_�2 �̀&"����!���4���	����

�
-�

1

)*

= 
1

+ ,-
×

1

./
+ 

1

+ ,
�

7�� � ����&�	�� !"�
*��*� M"� 	
� �� &��
���� "+�

��
"��*	"�� !���!	*
� ���� 4� 	
� *��� &��
���� "+�

�����
�"+���
"��*	"���)��"�����*"�"4
�����0��*����

*��� ��
"��*	"�� 	
� +��"���4��� "�� �"*#� ��

�	&��
	"���

� ����&�*��� V:K� "4*�	���� +�"&�

����&�	��)
"*���&��7��������
�"+�M"�����4�0����

������*���+�"&� *���	�*��!��*�����
�"�� �"+��	�����

��"*
�"+���(���
���������
��!*	���
���

:�U���T�4�\��&�=��

7���������"+�:�	��	!�*���*���*
���"+�*���	
"*���&�

*"� 4� � �	*���� ��+��"���4�� � �:Q��#� �	����� �:U��#�

+��"���4�����P:P���"��	������
	4����:U����B����#�4�

	
�����&�	����
"��*	"��!"�
*��*������&�	
�*���

&�1	&�&�	�	*	���
"��*��!"�!��*��*	"���
���	��*���

����&�	�� 	
"*���&��7�����
"��*	"��"+��4��))��"��

H�������� 5!*	��*��� ����!"��� ���� �"�����

H�������� 5!*	��*��� ����!"��� 	
� �� +��"���4���

��"!�

� �
� @:A� �����
� �	�
� 4�*0���� C��"� *"� "���


�"0��	��*�4�� ����

�
���"����
�"	�
�����
1	����
�
��"��


)*� 	
� &"
*� !"&&"��
� �
��� ��
"��*	"�� 	
"*���&�

&"�� �� 0�	!�� ��
!�	4�
� ��
"��*	"�� "��

��*��"����"�
�
��+�!�
�0	*��	�*���!*	"�
��&"���

��
"�4��� &"��!���
�� )*� �� ��
� *"� 	���
*	��*�� *���

��*����"+���
"��*	"������*�� ���
"��*	"��!���!	*
�

"+� ��� ��
"�4��*�� 7�� � �	����� +"�&� "+� 3������	!��

	
"*���&�&"����	
�

�"��(��U�>���"�����T��"��%+�

B����#�>�����%+�����3������	!��!"�
*��*��7��
��

!"�
*��*
������
��*�*�����
"��*	"��!���!	*
�����

*��� ��
"��*	"�� 	�*��
	*
� ��
��!*	�� �
�� (�� 	
� *���

�&"��*���
"�4����*��(�	�	4�	�&��&����#����	
�*���

�(�	�	4�	�&�!"�!��*��*	"��"+���
"�4�*�����"*�"+��"��

(��;
��"�����0�
���
"�+"����*"�4���	������7��������
�

"+�>�����%+�����!��!���*���+�"&�*���	�*��!��*�����


�"�� ���
��!*	���
�
�"0��	��*�4�� ���

�

������ �
�

��������	�����&"�������
���������
��������
��3	���� ����I�
����
����������
��������
���

�

� �



����������������	

����
����������������
���� � 	��������
����������������� 

	
���	
������	��
��
�����
�
�������� 174 I���	����� 

(!,�1��,/�B�

�������
���12�,1���	&��*
�0����!"���!*����*�*���

!"�
*��*� 	�	*	��� !"�!��*��*	"�� "+� �4� �))��� 7���

��
"�4��*��"
��"+������&� 0	*�� 0"�'	��� �"��&��

���� &�� ���	��� 	�	*	��� &�*��� 	"�
� !"�!��*��*	"��

���2�2��&���#�����*���!"�*�!*�*	&��"+�$��"��
��

7��� ��
��*� 	��	!�*�� *��*� &�1	&�&� ��*�'��

!���!	*
� +"�� �4� �))�� "�� H5�� ���� 	&������*���

H5��*�������

�
������ ,	��2� 7��� �++�!*� "+� !"�*�!*� *	&�� "��

��
"��*	"�� "+�� �4� �))�� &�*���	"�
�4
��
	��� �H5��

����	&������*���H5��0�
�	���
*	��*���4
�*�'	���

	�	*	���!"�!��*��*	"�������6��&�����*�����#��<��)*�

	
� "4
������ *��*� 	�	*	���
#� ��*� � "+� ��
"��*	"�� 	
�

���	�� ��� *"� �$�� &	�� ���� *���� *����� 0�
� �"�

+��*���� !������ 	�� �(�	�	4�	�&� !"�!��*��*	"���

,(�	�	4�	�&�*	&��0�
�+"����*"�4� �$��&	��*�
�+"��

*�	
���
"��*	"����

!��
������ �
��2� 7�� � �++�!*� "+� ���
	��� *���

��
"�4��*� �"
���� �H5�� ���� 	&������*��� H5���

+�"&����F������"����
"��*	"��"+��4��))��	"�
#�+�"&�

*��	�� �(��"�
� 
"��*	"�
� "+� *��� 	�	*	���

!"�!��*��*	"��"+�����.���&����0�
�
*��	����*��<�

�����)*���
�4����+"����*��*�*������!��*���&"����"+�

�4��))��	�!���
�
�0	*��	�!���
��	����
"�4��*��"
��

��� *"� 
"&�� �1*��*#� *�����+*��� +��*���� 	�!���
��

��
"�4��*� �"
�#� *����� 0�
� �"� �����!	�4���

	�!���
��	�����!��*������&"�����

�������
��,����������2�7����++�!*�"+�*�&����*����

+"��*�����&"����"+��4��))��&�*���	"�
�0����
*��	���

�*���"�#�$�"�#���"�#���"�#�������"��4
��
	�������

���&�"+�H5������	&������*���H5��0	*��0"�'	���

�"��&�� ���� &�� ���	��� 	�	*	��� &�*��� 	"�
�

!"�!��*��*	"���.���.��&������*��
�0�
�!���	���

"�*��*��<������3�"&�*�����*��	*�	
� ���������*��*�

��
"��*	"��!���!	*
�"+�H5������	&������*���H5��

	�!���
�
� 0	*�� 	�!���
�� 	�� *�&����*�����

7�&����*��� � &�'�
� *�� � ��
"�4��*� ����� &"���

�"�"�
�*"�0�	!��&�*���	"�
�!�����
	�
���
"�4��

�������
����	�	���	
����
��������	
�27����++�!*�"+�

���	�*	"��"+�	�	*	���!"�!��*��*	"��"+��4��))��	"�
�"��

*�����
"��*	"��� ++	!	��!
�"+�H5������	&������*���

H5�� ��
� 4���� 


*�&�*	!���
� 	���
*	��*��� 4
�

���
	��� *��� 	�	*	��� !"�!��*��*	"�� "+� �4� �))�� +�"&�

�����.�� *"�$���2��� &����� �"��*	"�� !���!	*
� 	
�

+"���� *"� ��!���
�� 0	*�� 	�!���
�� 	�� &�*��� 	"�
�

!"�!��*��*	"���7����	�������*�'���*��"0���	�	*	���

!"�!��*��*	"��!���4���**�	4�*���*"�*������	��4	�	*
�

"+�&"�� �	
"��*���&�*���	"�
��,++�!*�0�
�
*��	����*�

�<����

�

�

�
�

�	�"*�,++�!*�"+��<����������������������������������������������	�".�,++�!*�"+���
"�4��*��"
��

� �
�	�".�,++�!*�"+��"�*�!*�7	&�����������������������������������������������������	�">�,++�!*�"+�7�&����*����

�



����������������	

����
����������������
���� � 	��������
����������������� 

	
���	
������	��
��
�����
�
�������� 175 I���	����� 

�
�

�	�"�?�,++�!*�"+�)�	*	���&�*���	"�
�!"�!��*��*	"��

,�����#
"�&�)�87<,:���8��75�7��

�

�1!�!�,���L!,�
#���06��!U�

� �
�

�	�"F�,��"+��	��	��H5����������������������������������������	�"M��,��"+�H5�=�E�=�4�))��

�� �

�

�	�"P�,E5[�"+��	��	��H5�����������������������������������������	��&=�,E5[�"+�H5�=�E�=�4�))��

�
�������

$�����	���
�������� �������	����
��������
;
� �� 3$� �)� 3�� (� �)�

H5��F��4��))�� 6����$� ������� ���$2.� ��2.6� $������ ���.�� ��2.��

H5��F�E8���=���4��))�� .��2�6� �����.� ���$2.� ��22�� ���66�� ����2� ��2.2�
H5��F��E>��=���4��))�� �������� ����$.� ���$22� ��22$� ����.�� ���2�� ��22��

H5��F��E��=���4��))�� �����.�� ����$$� ���$22� ��22�� ���$�$� ������ ��22.�



����������������	

����
����������������
���� � 	��������
����������������� 

	
���	
������	��
��
�����
�
�������� 176 I���	����� 

,�����#
")��"
	*	"��"+�37):�4���
�	��H5�������"�����H5���+*����4��))����
"��*	"��

�

��"�

#
�

(�����
�	�	
�'���6&�

�����	��	
��H5�� H5��F�E8���F

�4��))��

H5��F��E>��F

�4��))��

H5��F��E��=�

�4��))��

�� .��� .��� .�.� .6�� �=8�
*��*!�	���

�� ����� ���.� ��$�� ======� �	=8�
*��*!�	����	4��*	"��

$� �$2�� ======� ======� ======� 5�=8��
����	�!����

�� ����� ���$� ���2� �����
�U��
*��*!�	����	4��*	"��	��

!��4"1
�	!�!��	��

�� �6��� �6�6� �6�$� �6�.� �U8�
*�� *!�	���

�� �$��� �$��� �$$2� �$�2� ���4"1
��*��	"���=�88=��

�

�
#�$/��
#2��

�����	
�"���"+�*�� �*"1	!�&�*���	"�
�*"���&���4� 	���

������
"����	�"�&��*��)��*�� ����
��*�
*��
�	*�	
�

+"���� *��*� 
��+�!�� &"�	+	��� H5�� � ++�!*	���

��&"�����4�))��+�"&��(��"�
�
"��*	"��*�����	��	��

H5���>�*!��
*��
�
�!!�

+���
��&��"
���+"��*���

��&"���� "+� �4�))��� 5�
"��*	"�� 	
"*���&� 
*��
�


�"0
� *��*� ����&�	�� 	
"*���&� +	**��� 0	*�� *���

�1���	&��*�����*����,�=,E5[�����3)7:�������
�

���� �"*� 
�"0��� !"�+"�&
� *��� ��
"��*	"��

&�!���	
&��	*����
�	+*	��� "�� ����!*	"��	�� 4����

�"
	*	"��� 3	����
� 	*� 	
� !"�!����� *��*� 
��+�!��

&"�	+	���H5��0	*���E���++�!*	���
���&"����*�� ��4�

�))��*����H5���"�����0	*���E>�#�E8��������	��	��

H5���

������#����

5���0��	�#�����#�H"
��#�E�#����$��:�&"����"+������

+�"&� �(��"�
� 
"��*	"�� 4
� �	++����*� +���	��

)��	���G"������"+��	!�"4	"�"�
��$����#��$6F

�����

5�	++#�5�>�#����#���#�<�
��#���5�#�%��	&#���)�5�#�

�222�� 7�� � '	��*	!
� ���� &�!���	
&
� "+�

�����))��4	"
"��*	"��4
��"0���	C���:�	C"��
�

"��	
�"��
��B"����G"������"+� �	!�"4	"�"�
�

>	"*�!��"�"�
���#��2�F�2.��

�"���"#� >�#� �"��	�"#� ��#� <�����"#� :�#� ��
*�� � E��

;	!��*�#� ��,�#� ������ >	"
"��*	"�� "+�

!��&	�&�4
�3�!�
�
�	���	
��,��	�"�&��*���

���&	
*�
��#��.�F�.6��

3�		
#� ��#� �
��
=%�	*�#� ��#� �2.��� >	"
"��*	"�� "+�

����	�&� ���� ����� 4
� �*���*"&
!�
�

�"��0""���
	
�� >	"*�!��"�"�
� O�

>	"���	����	����.#���F��.��

H�4�	��#� G�#� ;"
���"#� G�#� >����	��#� ��#� �22���

>	"
"��*	"��"+����&	�&�*"�&
!��	�������� *
�

"+� 0""�� �"**	��� +���	�� >	"*�!��"�"�
�

7�!��	(��
���#�$��F$�.��

%��*"!��	�#�E�#�;"��
'
#�>�#��22.��5����!�
�	��*���

4	"
"��*	"�� "+� ����
� &�*��
�� 7	4*�!�� ��#�

�2�F�22��

���
��#� ����;�#� 3��	*�
#� <�#� ������ :�&"���� "+�

*"1	!�&�*��
�+�"&�
"��*	"��4
����+#�
*�&�����

�""*� ��
*"&�

� "+� M���!�
� 	��1� ��� ��"��
�

"�'��� ,��	�"�&��*��� �"���*	"�� ���#� �66F

�.$��

M��'#���R�#�B�
�#�E�5�G�#�3"�
*��#���3�#��22.��7���

�
��"+�
��"�0�
*�� +"�� *���
"��*	"��"+� �����

����!"������B�*����5���#����F����

�

�����

� �


