
����������������	

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

	
���	
������	������������������ 334 I���	����� 

+��	�	���	����$�����	�'��������	�������,��%	����������0�����	��

!�����	�����������������������	������0�	�	���!��	 �����������

�"/"�3���&�����#"�I"�5�D����)�
�E����*&��*�"+����&	*�
#���	�� 	��!	��!���"����� #�������#��������*��#�)��	�=����������

5�����+"��!"����"����!� �-khopeyru@gmail.com#��

�E����*&��*�"+�5���	������&	*�
#�G��E���"������"+�,��	����	�������������&��*#�������#�

�������*��#�)��	�=����������	�	���/�&�	��!"&#�

!�������2�

� 7����"*��*	��� *"���&"���!"4��*�	"��+�"&��(��"��"��*	"���	���H��������5!*	��*������4"��
�!����+	�*��"�4������3=���������+	�*��"�4������3=�����0��	���*	��*����>�*!��&"����1���	&��*�

0����!���	���"�*�*"�"4*�	����"��*	"��	"*���&�"+��"4��*�	"��"�*"�H��������5!*	��*������4"���3=����

���� 3=���� �"�����4
� �=�����"��	!
�	!� �!	�� �*� !"�*��*� *�&����*���� ��� b� ���� Y�� ���� �<� ��� 7���
	"*���&��� ��*�� !"���� 4�� 0���� ��!�	4��� 4
� *��� ����&�	�#� 3������	!�� ���� 7�&'	��(��*	"��� 7���

�1���	&��*���*��
����������*��*�$���&	��"+�*	��	���*	&��0����"����*"��!�	�����(�	�	4�	�&��7����	&�

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

3��D���-�5�"��*	"�#��"4��*#�H��������5!*	��*������4"�#��=�����"��	!
�	!��!	����

�

��������	��

� 7���	�����"��	�*���	�"���"+��"���*��*�

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

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

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

*�����
#� !��&	!��� &���+�!*��	��#� &	�	��#�

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

����
� &�*��� _�=� �̀ �)*� 	� 0���� '�"0�� *��*� "&��

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

"+� �	+� �� ��*��#� 0�	!�� ���� 	��	+	!��*�
� *"1	!� *"�

��&��� 4� 	��� ���� �!"�"�	!��� ���	�"�&��*#�

	�!����� !��"&	�&� ����#� !"����� ����#� ����� ��4�#�

&��!��
� �<��#� &�������� ����#� !��&	�&� ����#�

�	!'�����	�#�C	�!��N��#!"4��*���"������	�"���3��#��*!��

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

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

�&"��*�� 5� 4	"!��&	!���
� 	&�"�*��*� !"4��*�

!"&�"���� 	� �	*�&	�� >��� "�� !
��"!"4���&	���

;	*�&	�� >��� 	� ���*	��� +"�� �""�� ����*�� 	��

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

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

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

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

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

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

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

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

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

	�!���	��� �*�&�#� ����&"�	�#� ���� 0���C	���

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

!"4��*�&$���

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

&�*��� 	"�� 	�!����� !��&	!��� ���!	�	*�*	"�� _$ #̀�

���!*�"!��&	!���"1	��*	"��_� #̀������� �"&"	�_� #̀�

"C"�� � _�`� ���"1	��*	�������!*	��� !��&	!���

��"!��� _6`�� <"0����� *���� &�*�"�� !��� 4��

�1���	�������&"*�*	&���"��"*�0"�'�0����+"���"0�

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

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

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

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

*���*&��*�"+�*����&�*��=4���	���0�*�0�*���_.=

�$`����

0����	����!���0�����2��

� )�� *��� �����*� 0"�'� !"&&��!	���
�

���	��4�� �H��������5!*	��*������4"����&��
�3=

���������3=��������	���4
�����"���"��"��*	"�#�

�	**4����#�D�5�0��� ���������"�4��*��7����

0����+	�*��4 �!*���*"�*���	C� �+��!*	"��*	"������

	�����*��"����	����������G�
��*�7�*��	����#�

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

4�*0���������&	!�"��*"������&	!�"���7�� �H5��

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

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

��	���	�����"�����*���*�&����*����"+����=���i��

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

+��*��������5���!��&	!�������0����"+�5:��������

5�*"!'� "��*	"��"+� !"4��*� 	"�� 0��"4*�	���� 4
�

����"��	�*�� (���*	*
� "+� !"4��*� �����*�� �,��

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

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

"4*�	�	���*���*�*�"��*	"���>���K���0�!��	4��*	"��

!���� � 0�� �*�4�	���� +"��

�"�T��!*"��"*"&�*�	!���
� _��`�� 5� �&���� "+� �=

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

�"�*	�� �&�*�"���7����1���	&��*���&��*	����"	�*�

"+��=�����"��	!
�	!��!	������i���0��!"&������

0	*�� *�� � �	*���*��� � ������ �� ���� i��_��`�� � 5���

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

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

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

��"�4����	������!�����=�����"��	!
�	!��!	��#�



����������������	

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

	
���	
������	������������������ 335 I���	����� 

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

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

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

�4"�*�+	�� ��"����	���:�&	��*	������7
����=��6�

��� :�&	D�
"�#� ��&4�	#� )��	��� 	�� !"�*��*�

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

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

0����� *�"�"����
� 0	*�� �	*	����� 0�*���� 7�	�

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

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

"��*	"��0�� �� �*��� *"� ���	���<�8$#���8<�

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

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

&�	�*�	�	���*���*�&����*�����*����b�����i���7���

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

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

�7
��������
*�"�	!�)��	���*������

��������!����	�����	��

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

*��	��� �	��� *��� *0"� �"������ &"���#� ��&��
�

3������	!�� ���� ����&�	��� 7��� ��"��*	"��

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

�!*	��*���!��4"����� ��"0��	��3	�����7����"���"+�

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

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

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

��*��&	�����	���*����(��*	"���

�

q$ =  C" − C$% ×
;

<
� � � �

� ==����

0���� #��

� � (��U��"�!��*��*	"��"+��"4��*�	"��

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

� � �"U� )�	*	��� !"�!��*��*	"�� "+�

�"4��*�	"��	��"��*	"��	��&�����

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

�"4��*�	"��	��"��*	"��	��&�����

� � ;�U�;"��&��"+�"��*	"��	���	*���

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

�����*�"��H5���

� �

� 7��� !"�����*	"�� "+� *��� �1���	&��*���

��"��*	"�� ��*�� 0	*�� ����&�	�� ���� 3������	!��

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

��"�4��*���+�!����

$�����	��0���2�

� 7�	� &"���� ��!�	4�� *�� � &�1	&�&�

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

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

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

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

&"��!����� 7�� �&�*��&�*	!����1���	"�� +"�� *���

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

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

0	*��*��*�"���	������"�����H5��(���&��&	��	&"���

��	��	����4
���

�

q$ =
=>?@$

�A?@B
� � ==����

�

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

�������*���4
�+"��"0	����(��*	"����

�
�

CB
=

�

=>   ?
×

�

@ $
+

�

=>�� ���$��

�

� B���� �Mi�����4���������&�	��!"�*��*��

�

Mi� =� ��1	&�&� &"�"��
��� !"������ � !���!	*
�

�&������

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

7���������"+�(��&�1 �����4�0����!"&��*���+�"&�

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

������������(��_�� �̀

�������	���0���2��

7���3������	!�&"������&�� �� ��*��"����"��

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

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

3������	!���(��*	"��!���4���������*���4
�

)* = DE . .*

�
FG
==����

7�� ��(��*	"��&�
�4���	����	�����

�

H��)* = H�� DE + 
�

F
 H�� .*� � ==����

� B���� � ' +� ���� ���� ���� 3������	!��

!"�*��*��

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

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

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

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

����&�	�� ����3�����	!��	"*���&�+"��H5��� 3=

������7�����"*�"+���(������������0��� �+"����*"�

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

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

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

��"��*	"�������
�����!*	���
���

,��%	��0����

7�	�&"������&��"����&�*	"��*��*�*���

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

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

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

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

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

&�1	&�&� 4	��	��� �����
� _$�`�� 7�� � 7�&'	��

	"*���&�	��������*����#�

�

q$ =
IJ

?
× ln  KJC$%� � � W������

,(��*	"������!���4���	*����	C����-�

q$ = BJlnKJ +  BJlnC$� � � W���6��

B����#�� � �

NO =
�P

-
�

7��U�54"��*� �*�&����*��� ��%�#��

:�U��D�	���������!"�*��*��.�$��G�&"��%�#��



����������������	

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

	
���	
������	������������������ 336 I���	����� 

%7U� 7��� �(�	�	4�	�&� 4	��	��� !"�*��*�

���&��#��

4��U�;��	�*	"��"+���"��*	"�������
��'G�&"�����

>7U�7�&'	��!"�*��*� ����*���*"�*������*�"+�

��"��*	"���'G�&"����

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

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

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

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

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

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

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

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

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

&�!���	&�+"��*��������*�*��
�_$�`���

�

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

���� �
3	�����-���5�"��*	"��)"*���&� � � � 3	�����-�������&�	��5�"��*	"��)"*�� �&�

�
*�&�-�H5�J�=�����"��	!
�	!��!	�J�"�T��*��2.�%� �
*�&�-�H5�J�=�����"��	!
�	!��!	�J�"�T��*��2.�%�

�

�� �
3	�����-$���3������	!��5�"��*	"��)"*���&� � 3	�����-��7�&'	��5�"��*	"��)"*���&�

�
*�&�-�H5�J�=�����"��	!
�	!��!	�J�"�T��*��2.�%� �
*�&�-�H5�J�=�����"��	!
�	!��!	�J�"�T��*��2.�%�

�

,�����&2�;�����"+�����&�	������3������	!��!"�*��*�(��&�1��&��&�&"���������:��+"����"��*	"��"+�

�"4��*�	"��!"�*�	�	�����"�4����!	����

�����"�� 5�"��*	"���
*�&� (�&�1�
����&�	���"�*��*� 3������	!���"�*��*�

M"� 4� :�� %+� �� :��

��
3=���J�=�����"��	!
�	!�

�!	�J�"�T�
������� ����.�� ���.��� ��22��� ��.6.�� ���6�$� ��2�22�

��
3=���J�=�����"��	!
�	!�

�!	�J�"�T�
��2��6� ���226� ����62� ��2�2�� �����.� �����6� ��2����

�

7���!"&����*	�� ���"��*	"��!���!	*	��(��&�1�"+�

!"4��*�	"��"���	++����*�������"+�H5������	��*���

�����*� 0"�'� !���4�� ����� +�"&� 3	��� ��� 7���

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

��"��*	"����*��*����*���3������	!��&"�����5�����

������ 0���� ����*��� *���� ��	*
#� 	��	!�*� � *��*�

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

H5���

,�����)�2�,(�	�	4�	�&�)"*���&�����&�*���+"��7�&'	��&"����

����

�"��
5�"��*	"���
*�&� %7� >7� 4� :��

��
3=���J�=�����"��	!
�	!�

�!	�J�"�T�
��66��� ���.$6� $�����2�6� ��26�$�

��
3=���J�=�����"��	!
�	!�

�!	�J�"�T�
��$6��� ������� ���2�2���� ��2$���

�

������	���2� � 7��� �1���	&��*��� ��*�� 0��� � ���
� 0����

!"�����*��� 0	*�� ����&�	�#� 3������	!�� ����



����������������	

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

	
���	
������	������������������ 337 I���	����� 

7�&'	�� 5�"��*	"�� )"*���&� ���� 	"*���&�

����&�*��� 0��� � ���"�*���� )�� *�	� 	���*	��*	"��

��"��*	"��0��!���	���"�*��*���T������������<�

��� )"*���&� ����&�*��� 0��� � ��*��&	���� ����

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

7�����&"����"+��"4��*�	"��+�"&��(��"��"��*	"��

�	��� 3=���� ���� 3=���� 0�� +"���� *"� 4��

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

*��
�3=����&"�	+	���0	*���=�����"��	!
�	!��!	���

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

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

3=�����7�����"��*	"����*��+	**���	�*"�����&�	��

����3������	!��	"*���&�"�*�"+�0�	!������&�	��

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

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

!�%�D����������

� 7�����*�"����� �*���'+���*"�7���E	��!*"�#�

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

���� 7��� ��	�!	���#� �!	��!�� �"�����#� �"�����

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

+�!	�	*	��*"�!���
�"�*�*�� �0"�'��

�����������

��**��"�� G�B��226#� )���*�	��� 0�*�� 0�*���

*���*&��*� *�!��"�"�
�� �!	��!� � ��4�	���#�

��0�R"�'�

�""�� ���� �2.�#� :�&"���� "+� !��&	�&� +�"&�

0�*�0�*���� )�-� �	�	�� 5#� :����"� 8� �����

���&	�&�	�� *������	�"�&��*��>	�'���D���

;�����#�>�����

N"�""C	����<�#��"������&����:��5�#�5��&	���#�

���.#� :�&"���� "+� 5!	�� :��� $2.� �
�� +�"&�

�(��"�� "��*	"�� 4
�

!"�����*	"��+�"!!���*	"��

��"!�,��	�"�&��*��� ,��	����	��� ����

������&��*#�6����#��2�=�22���

54�� H���0�� ��� ��#� 54���=��*	+� ��� ��#� ����#�

,��!*�"!��&	!���E������*	"��8+�5!	��H�����

E
�� )�� 5(��"�� B�*�0�*��� E
�*�++�

�"��*	"�� D	��� 5� ����� 81	�� � �"�*���

7	*��	�&�,��!*�"�#��G"������8+�7���)���	���

���&	!�����"!�#����$�#��$.=��$���

���*�	�&������� ��#� H��*�� ��� %�#� ����#�

������*	"�� 8+� )�"����	!� 5��� 8����	!�

�"&�"����>
�D	���5�:��	���3�"0�<"��"0=

3	4��� :������ 8&"	� �"����'�

E���	��*	"�#��2����=$�#����=�$����

B��� �����=<	�#� %�"�� ���"=R	�#� ��� �����=

�	���#����.#E�!"�"�	C�*	"��"+����)��:��!*	���

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

G"������"+�<�C������*��	��#���$��$�#�����=

���.���

7�"��	�5�#�7�	��*	�7����#�,��H'	'�#�5��<	'	�#�,�#�

���2#����!"�*��*	�"�#� 5���	��� ��*��
	�

>-� ,��	�"�&��*�#� 5���	��� ��*��
	� >-�

,��	�"�&��*��#�.����=��#�2.=��6���

H��*��;��%�#�5�	�)�#����������������E�#����$#�

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

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

�	����"0=!"*���"�4��*#� "������"+�!"��"	��

	�*��+�!��!	��!� #��������#���6=������

�!'�
H�� ���� 5����� ��� G�#� �2.�#� ��+�!�� &��

*���+��� ��"!��� �	��� ���*� �� ���

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

���&��,��#��.���#����=������

�!'�
�H�#�5��������G�#��!�"���
�)��3�#�8**��4����

��� ��#� �2.�#� 7����"�*� ��"!��� 	�� *���

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

G"������"+� �"��"	��)�*��+�!�� �!	��!� #� �2.�#�

.�����#�$�$���

H�0������� G�#� ��������	� 5�� :�#� %�"�� � :��

D�#����#Influence of surface characteristics of 

adsorbent and adsorbate on competitive adsorption 

equilibrium#�5����5������!	��:��#�$�$�#��.$�=

�.����

%�"��� :�D�� H�� �*�� G�%#H�"���� ��>�#� ����#� 5�

�	&���*	"�� "+� *��� :�&"���� ,++	!	��!
� 8+�

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

G"�������������
���!	�#�$���#��2=$��

�����&R��%�#�%��*	��7������%�"���:�D�#�����#�

5�"��*	"�������!*��	*	!�8+����������))��

8�� H�������� 5!*	��*��� ���4"�#� E���

���&	!��	�	!�#�����#���=�2��

;"����5��)�#��2.2#�M���*	*�*	���)�"����	!�5���
	#�

,�>�#� �"��&��#� H�"��� O� �"�� �*�#�

,������#��$����

;	��"	� ��� %�#� �262#� 5����!� ����!*	!��� "����	!�

!��&	*�
#��������#�;	'����4�	�	���<"���

��*���*��#������

����&�	��)�#��2�.#��@7�� ���"��*	"��"+�����"��

����� ���+�!��"+����#�&	!���������*	��&A��

F�G��5&�����&���"!����#��$��=���$��

�

�

�����

�

� �


