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����� 

 

 ���������	��
��
���������������
	���������������   ��
������ ���!"#����$%��������
�$# ������ �!&����$# ������������ ���� ���'�(#�$���) ��* * +� �����#� 	�������, �( $�- (. ��
�$)  �, !#(�!
��� �!�� ����#������
 1  
  

#������
 1  � ���$)  �, !#(0 �������, �( $�- (. 
 

�$)  �, !#(�!
��� �����
1,  
 !"�!�%) � F e  

��0 �
#�� 26 
�&����!��
#�� 55.85 
����7 ���8 ���1�
 (Sp e c i f i c  W e i g h t ) 7.87 1 
8 $���:�� (��<��=��=�� ) 1,535 

8 $��������� (��<��=��=�� ) 3,0 0 0  

��������8 ���1�
 (0 -10 0  ��<��=��=�� ),  
������#����!� 

65 

���������? �0 ����������
��� 
(�� ����#����!�) 

1,598 

 

������#$  1     ���������������@  ( A p p a r e n t  D e n s i t y ) 0 �����������=��  8 �� �������� 
  	�����'�(#������������ �����!,  4.86 (<B������	�	���	��
�! �$������#(,  
                   30  ������ 2549) 
 

��
��: ���1 (2545) 
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 �������
��B���- �����#(8 
�����(���B����B��( �
 	��8 
���#!��!, - �#$�:
�C  ���� ���=(�8 � 
(Ox y g e n , O) ��:� =!��* ��� (Su l f u r , S) ���8 ����&������!����#!���B��!, �(������� ( C l a y  Ir o n s t o n e ) 
, ����(������B��!, 7 ����(� (Bl a c k b a n d  Ir o n s t o n e ) 	���������
1, �� D �1- �����#(��
���� (����
����� (Ir o n  Or e ) �!�� ����#������
 2 
 

#������
 2  � �� (�����������
1, ��- �����#(��
��(��) �������
�8 :�����B� 
 

�:
������  B#����� ��(��) �������
�8 :�����B� 
�������#� (M a g n e t i t e ) F e

3
O

4
 ��:�  F e O-F e

2
O

3
 45-70 %  

E �����#� (He m a t i t e ) F e
2
O

3
 40 -65%  

�(	���#� (Li m o n i t e ) F e
2
O

3
.  nH

2
O 40 -60 %  

�=�����#� (Si d e r i t e ) F e C O
3
 25-40 %  

�1��#� (Py r i t e ) F e S
2
 60 -65%  

 

��
��: ���1 (2545) 
 

 ���8 ����&�!�1, �������B���������&��'(��(���
�&���#��(� =F
���B����B�0 �� ����
��,
��(�=������B�0 �� ���
��� ������ �* ����!  ( F e 2+) ��:� �* ����(� ( F e 3+) ���� �* ����! �E ����
�=���(��� ( F e OH+)  �* ����(��E �����=�� ( F e (OH)

3
)  ���E (��(� (Hu m i c ) ���* G��(� (F u l v i c ) ��:�

���#!��!, ���- �#$#���C  ���� =(�(��# (Si l i c a t e ) * � �* # (Ph o s p h a t e s ) 	���������
�
������&�� �!�
� ����D �1��
 1 �!&���& ���� ����7 ������
����&��0 �������8 
0 F&���B��!, ���0 �� 1���� ( p H) 	��
1����#
��8 
������ ����7 ������
������������1���� B� �!�� ����D �1��
 2 
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D �1��
 1  � ���������
�
�����B����&�� 
��
��: ) ���� (2540 ) 
 

  

��������	�
� 

���������	�
� (Fe2+

) ���������	�
� (Fe3+

) 

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

�� �� � � ��� � � �
� �� � �� � !�� ����  

Fe
2
S 

FeCO
3
 

Fe(O H )
2
 

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

Fe
+2

 

FeO H
+

 

�� ���$ � �
%  
& ��� �� � '  �� ��   

� 
�
���  ������  
( �(  

�� �� �� ��
� ) �*� 	
�� 
� � ���  �� ��  
��+  H u m i c  
��+ �,$ $ 
� 

Fe(O H )
3

+ 

& �� � � ��� � �
��� � !� '  

) 
"�  3  � �� �. ) �� ��� � ��� �� �) *!�� �� � � "#� �� �� � ��� ) *!
�� ��*� + � � ��� ��� � � "#�  �� � � �/ � ��� �� � �� � !�� ���� � + � 

�� ��� � �. � 0 �� �� � � ��� ) *!� � �� ��� �� � �� � !�� ����  
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D �1��
 2  ���� ����7 ������
��� (So l u b i l i t y ) 0 ���������
1���� (p H) 0 ���&��#���C  �!� 

��
��: C o r n e l l  a n d  Sc h w e r t m a n n  (1996) 

 

1.   �	 
 � ��
 ����� 

 

 �������
��B���- �����#(���� (��������� (Ir o n  Or e ) =F
���B����B�0 �����������=�� �����
=!��* �� ��:����������, ���# �������������
	����#���'�����
, �����#���C  	����(
�8 �����
'�(# (��������� (I r o n  Or e  Pr o d u c t i o n ) ���7 �$������ (Ir o n  Pr o d u c t i o n )       ���'�(#7 ���	��� 
( C o k e  Pr o d u c t i o n ) ���������$��#���������
������������� (St e e l  M a k i n g ) ����������� 
( R o l l i n g  M i l l ) 	��� �������'�(#0 ���$# ����������� �!�� ����D �1��
 3  
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D �1��
 3  	��� �������'�(#0 ���$# �����������         

��
��:  ���!�����<�%N �(8 �$# ������ (2545) 

�
� & ������� ( Ir o n  O r e) / �1�  ( B l a s t  f u r n a c e) / �1�  ( D i r ec t  R ed u c ed ) 

�����0 �1�  (Sp o n g e Ir o n ) 

�� ����� �����& �� ��������� 

�����& ) �� � � $  ( B i l l e t ) �����& ) �� & % �  

�����& ) �� � �4 �  
(B l o o m ,  B ea m  B l a n k s ) 

�� ��*+  /  �*+ � "#�  /  ���� 

� �
� . 
6 7 	��� ) �� � � $  
(L o n g  P r o d u c t ) 

� �
� . 
6 7 	��� ) ��
& % �  (Fl a t  P r o d u c t ) 

� �
� . 
6 7 	��������� � �
� . 
6 7 	�����
8 � �� ���� � 9 � � + � �4 � 

���������  

������$ +  

�$ + �����& �� + :�

�$ + �����& �� + :�

�����8 � �� ���� �
��� 0 ��6 �*+ ����  

�����& � �� �*+ ����  

�����& � �� �*+ �� ��  

�����& � �� � ���� 
 � �* + �� ��  

�����& � �� � 1% �
� �� �* 

�����& � �� � 1% + *% 1� 

) ������� 

�����8 � �� ���� �  
��� 0 ��6 �*+ �� ��  

�����8 � �� ���� �
��� 0 ��6 9 � � + � �4 � 

�������� � � � � ;��$ �� �  

������ � � �� � � 
$  I 

������ � � ��� � 
$  T 

�������� < � � 

������� � � "#� �� �� 
$  C 

������9 �� 0  +  

������� � �/ � � 

�1� �� ����� � ����  !��  (������� �  � 
"� ��$ � � � � � � � 	 �� � !�� � � �� ��=�  ����	� 
�> ��	 % ��> 1. 
6 7 	) 

������ �
	 ( P i g  i r o n ) �? @ ����� (Sc r a p ) 
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 2 .   �	 
 � ��
 � �� � 
 ������ 

 

 ���'�(# (�����������(
�#!&��#������� (���������0 F&���8 ��1:&��(� �����������������:�����
����� (Ir o n  Or e  M i n i n g ) �� 2 �!�%) 
 �:� ���������:���, , ��G� (Op e n -Pi t  M i n i n g ) 	�����0 $���G�
'(������(�8 �7 F��!&�������������0 $�#!� (��������� ��
 ���������:���, , �#��(� (U n d e r  G r o u n d  
M i n i n g ) �������������:���, , �8 �
�����$	���������#�1:&��(�8 �7 F��!&� (����8 F�������0 $���� (����
0 F&��� 8 ���!&�8 
�������#���� (���� (Or e  Pr e p a r a t i o n ) , ����� (���� ( C r u s h i n g  a n d  G r i n d i n g ) ���
����!���� (
��8 :�����
��$��#�� (��������0 ��0 �� (Or e  C o n c e n t r a t i o n ) ��:
������� (�����������
, �
�����
��������� 8 
�������$��#�� (���������	�����' ��B�0 �� 7 ���	��� ? $O�8 ���#�7 �$� ��
�&�� 
��
�������������� (A g g l o m e r a t i o n )  

 

 3.   �	 
 � ��
 � �	 � � � �� 

 

 � �� � 	 � 
�� 
� � � � � �� � � �� � � �� � � � ���� �� � � �� ��� �� � � ��� � ��� �� � 	 � 
�� � �� � � � �� �� �  !�� � " � �
� # $�$� $% � �&� ���� $� � � �� � � � 
� � � � � 
�� ���� � � � �� � � � �� � � � � % �� �� � �  �� 	 ' % � � � � � �� � � � � � � ( & �
� ' ���� $� � �  (R e d u c i n g  A g e n t ) " 
!�% *�� � �� �� � � ���  !�� �$' � # $�$� $ % � � 
 ' &�+ & �  ( R e d u c t i o n ) �� � - � $ ( � � � �
	 � 
�� � � � ��� � �� � � .��� &!� / � � % � �� � � $�  ( D e s t r u c t i v e  D i s t i l l a t i o n  o f  C o a l ) 	 ' % �� � - �� � � � � � � 
��
" 
!��0 � 1 *� $/ *� 1,350  ��2 � � � � � � 
% /  3 � % &�� � � � � $ � � � / 1 � 4 " 
! 3 � � � 
���� $ � � � � 4 .!���� � & ' / � � �$ � " � 
 % � " 
!
� � � � % 3 ' 
 " 
! � � .�� � �% *� � � � � � � � $ � �% *� � � � � � 0 � 
�% � �  20 -30  � � 
 % �� � �  � � � � �� � � � � � � �� 3 � � � + & �  
( C a r b o n i z a t i o n ) � � $!� � � ��� � � �� � �� � � $� " 
!� � " �� � �� � 	 � 
�" 
!� 
� � � ' � � � � � 0  0 .5  � � � ( $ � � ( �  � / � � �3 �
� � � ( � �� � �� � 	 � 
�	 ' % � + 
�5� � � 
�� � � ��� � � � � �� � � �  ���� �� � � �� (Bl a s t  F u r n a c e ) � � .�� � � � � 
�� � � �
�� � - � $( � �� � 	 � 
�� �� � � .��� � � + 
" &6�/ ��� �� � �&�   
 

4.   �	 
 � ��� ����� 

 

 ���7 �$������������
, ����������� (������������������ 	����������=(�8 � ����
�@ (�(�(�� ( R e d u c t i o n ) ���(- ����7 �$������ �:�  ���7 �$�	���#�1���� (Bl a s t  F u r n a c e ) �������7 �$�
	������������� (���������8 ������
��� ���=(�8 ��� (���������8 
7 B��F���� ( R e d u c e ) ����
�P�=����, ��������=�� =F
����8 ������'�7 ���	���    ��� ������QR�� (Im p u r i t i e s ) �:
�C  ��
�
��



 

 

11 

 

���!,  (���� 8 
����@ (�(�(���!, �(��B���
� ��0 �����1:
�����
�� ������QR�������B����B�0 ��#
��!� 
�������� Sl a g   �������
'�(#���8 ���(- ���&���:
��������� ������(,  ��:� �����7 �$�  
 

5.    �	 
 ��� � � 
 �� � 
 �� ����� � �� ���� ������ � ��  

 

 0 !&�#�������$��#�� ������( ,  �����1�$� ��:��<%����� ������$)  �, !#(��
����
 ���
8 

����������
	���� ��, �$���(��) - �#$#���C  ��
� 8 :��������B�����(��) ��
 8 ���!��1:
�����������
�$)  �, !#( #����
#������ ���� ������8 $���������0 �������#
���� �������0 �� (Ha r d n e s s ) ����
����
 (Br i t t l e n e s s ) �����0 ����� (St r e n g t h ) ���������#������ ��� � ��:���� F���� �����(- �
�����$��#������� (St e e l  M a k i n g  Pr o c e s s ) ����0 , ���������(��) ����, �������B�����(��) ��

#������ ��
���8 !� �����(�#���C  ���� * � * ��!  =(�(��� �������  ��
- �#$#���C  ��������(,
��:������1�$������ ��
������#(������' �- �#$ ( F e r r o a l l o y ) , ����(����������'�(# �1:
����
����������
���$)  �, !#(��
#������ ��:
������������
����������
��$��#�������������$)  �, !#(	��
���' �- �#$#���C  #����
#���������� �&�����������8 
�������, , ����#���C  ���� �, , ������� 
(Bi l l e t ) ��:������, � (Sl a b ) �1:
� �������!#7 $�(, ��0 , �������������#����  ����!, �����(- ����
'�(#��
����!���B�	���!
����������, ,  ���� Op e n  He a r t h  F u r n a c e , E l e c t r i c  F u r n a c e  ��
 Ba s i c  
Ox y g e n  F u r n a c e  

 

 6.   �	 
 
  ! ����� 

 

 ���������������������1�!����������������0 ���	������!���� �:� ��������������
�!, ����������, ���:�������������������$) �D B�(��
��)  1,0 0 0  ��<��=��=�� 	���#��, �����
���� ( R e h e a t i n g  F u r n a c e ) �1:
���������������
������������#!����������� 8 ���!&����������8 
�0 ��
 B���
, ����������0 ��� ( R o l l i n g  M i l l ) 	��������#����* * +���0 ! , �������#���C  ��:
����#��
0 �����
#������ 8 
����������#!��� ( C o o l i n g ) ��
����������������:������ ( C o i l ) ����������, � 
(Sl a b ) ��:������������� (Bi l l e t ) ��
���8 �����������$��#���������
��������� 8 
7 B���������
�1:
��������'�(#D !) S �#����
#������ 	������������, �8 
7 B��������������'�� ������������8 
���
��������������� ������ �� �!�� ��D �1��
 4 
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D �1��
 4  0 !&�#�����'�(#������������ 

� � � ���" ���� �  (Sl a b ) 
� � � ���" ��% � �  (Bi l l e t ) 

� ( � �� ��0 � 1 *� $  
(R e h e a t i n g  F u r n a c e ) 

1,0 0 0  ��2 � � � � � � 
% /  

�� � ��� � &' / � ��  
(D e s c a l l e r ) 

�" �� � 
'  
 ( R o l l i n g  St a n d s ) 

 

�� � " �� � � 
� % �� ( &�  
( C o o l i n g ) 

�� � � 
� � � � �� � �% � � 
( C o i l ) 

� � � ���- �� � 
' � 
��  � � .� 
� � � ��� � ' � 
' � 
��  

� + .6�� 4 � $� ( F u e l ) �5� � � / 
%  ( F l u e  gas) 

� + 
4 � &��� � 3 = = >�  
� � �� � ? 
' � 6�� �% �� ��� � 

/ � �� � � � �� (Sc a l e ), 
 � 6�� � / 
%  

� + 
4 � &��� � 3 = = >�   
� � �� � ? 
' � 6�� �% �� ��� � 

� 2 @ � � � �� (Sc r a p ) 
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 7 .   � �" �# �
 $� �	 �% � � ��  & �  '���! ( 	 �� �
 � 	 ��
 
 � ����� 

 

 �$# ���������������1(%��:����0 ��� ����
��(�0 F&���:�, �$�0 !&�#��0 �����'�(#����� 
	���T 1�
�P�=� ����
�&��� ��  �!, #!&��#�0 !&�#�������� (����0 F&���8 ��1:&��(� ���'�(#7 ���	��� 
���7 �$� ���������������� ��
������ �!�� ����#������
 3 ��
 4 

 

#������
 3   ����<� ����
��(�8 ���$# ������'�(#�������, ��8 � 
 

��
�D �����<� �� �������
��(� 
? $O� (Pa r t i c u l a t e s ) �����0 �������&�� (St a c k  o f  Bo i l e r  Pl a n t ) 

�#�7 �$� (St e e l  M a k i n g  F u r n a c e ) 

	���#���� (���� ��
�[\���� (Or e  Pr e p a r a t i o n , Si n t e r  
Pl a n t , Sl a g  Pl a n t ) 

�P�=� �� ( F l u e  G a s e s )   

 ����
��, =!��* ��� ����'��&���!��#��$���(� 

����, ��������=�� ���#�7 �$��, ,  Bl a s t  F u r n a c e  
�=������ ���#�7 �$��, ,  Bl a s t  F u r n a c e  ��
�#��'�7 ����(� 

* �B������ �#���������� (St e e l  M a k i n g  F u r n a c e ) 

 ���, �=�� (Be n z e n e ) 	��������'�1������8 �����'�(#7 ���	��� 

  

 

��
��: He b e r t  F .  (1971) 
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#������
 4  �&��� ����
��(�8 ���$# ������'�(#�������, ��8 � 
 

 (
���
�
�����&��� �� �������
��(� 

�&���!� :  

R o l l i n g  Oi l s  R o l l i n g  m i l l , �&���!���
����!, ������� 

Lu b r i c a n t s  �&���!������:
��$���(���
������:
��8 !���$���(� 

Hy d r a u l i c  Oi l  �&���!���
����!, �[^��$���(���
������� 
Q u e n c h  Oi l  He a t  T r e a t m e n t , �&���!���
�����0 , ������������
���������� 

F u e l  Oi l  ����#���&�� (Bo i l e r  Pl a n t ), �#� ( F u r n a c e ) 
So l v e n t  ���' � ���
�����	����� 

T a r  a n d  Pi t c h  	�����'�(#7 ���	��� 	��������'�1���8 �����'�(#7 ���	��� 

 ���0 ����� :  

Sc a l e   R o l l i n g  M i l l s  

Sa n d  F o u n d r y  

F l y  A s h  �#��'�7 ����(� 

C o a l  a n d  C o k e  	�����'�(#7 ���	��� 

 ������ :  

A c i d  Sl u d g e  	�����'�(#'�1������8 ��7 ���	��� 

C a u s t i c  W a s h  	�����'�(#'�1������8 ��7 ���	��� 

Br i n e  (�&�����:�) ��0 !&�#�����'�(#�&����
'������:
������ 

C l e a n e r s  �&������	�����, �����0 �!� 

 �������!�#��� 	�����'�(#7 ���	��� 

�������� :  

�&���������� ���#�7 �$� ��
, ������������
���������� ������������B���� 

 

��
��: He b e r t  F .  (1971) 
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� � �) * ! +% � � � ��� ) , ! 
 -�  

 

 ����=��0 ��- �#$������(� ���� =(�(��� ��B�(����� ��
��������� (
���
����B������� ��

1, ����!
���#�����:��	�� ����=���������&7 ��7 B�������, �����&�� 	���!
���8 
��(��E ����=(���
��$�1:&���
'(� (A n d e r s o n  a n d  R u b i n , 1981) 
 

1 .   
 .� � / / % � � �� .�) , ! 
 � �* ���  '� �0 � -� � -� % � � � � �) * ! +� �� � 12	  

 

 8 �������(�������� ��$�0 ��������������
'(� !�'! 0 ������=����
�&����(�8 ������B�
=!, ������� (C h e m i s o r b i n g ) �!, 	����$�0 ���&����
��(�������B��E ����=(���
1:&�'(� ���8 ����&�!�
��(� Hy d r o g e n  b o n d  �
�������B��E ����=(��! , 	����$�0 ���&����(������!&�0 ������B�=! , ���
���D �1 (Ph y s i c a l  A b s o r b e n t  W a t e r ) �����#�#���0 ���B��, , ��
��������0 ���E ����=(�����
'���������(��̀ (��(��������
�#�#����!� 
 

2.   � 0 	 � �% �� % �� % � � �� .�) , ! 
 � �* ���  '" $1� � �0 � � �) * ! + 
 

 ����������0 ��0 ��0 ����B��E ����=(�0 �� α− F e
2
O

3 
 ����7 ���	���(- � BE T   T r e a t m e n t  

0 ������B�=!, 	���P�=��	#��8 � ��������0 ��0 ��0 ����B��E ����=(������!,  5.5 #�� 100 (A 0
)

2
  

���8 ����&8 �������B��E ����=(�0 �����������=�� �!����!#����(� Hy d r o x y l  (Hy d r o x y l a t i o n ) ��(�
��������������� ( A n d e r s o n  a n d  R u b i n  , 1981)  
 

3 .   � �4 � � / -
 �% � � ) , ! 
 -� �5 � 
 +
 ��� � �) * ! + 
 

 3.1  	��� ������
 �����
��,  
   

        � E ��! � * ����(�����=����:���
 ��������  A m o r p h o u s  F e r r i c  Hy d r o x i d e  ��
 
A m o r p h o r u s  Ir o n  Ox y h y d r o x i d e  D ���#�����E 	����=� ����
��� (F e  (III) ) ��
�$) �D B�( 20-30 
��<��=��=��  8 
��(����#�#
�������0 ���0 �������������� �E ��! �* ����(�����=����
#�#
���
����C ���B���������0 ��������
���� 0 ���� ��'���<B���������B������� 1 7 F� 10 ��	���#� ��
��:
�
����'�����8 
��(�������#
��������0 �����"�0 F&� �#���:
������#
�����
��(����B1�$� B����8 F���
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�&�������B���	��� ����8 ��������8 F����!�%) 
���:���8 ��������0 ���0 �� (D z o m o b a k  a n d  M o r e l , 
1990 )  

 

        D z o m b a k  a n d  M o r e l  (1990 )  ��������0 ���0 ���E ��! �* ����(�����=�����B��������
������ 	���!
���8 
�0 ��� B#������������ F e

2
O

3
.nH

2
O   	�� �����
��, 0 ���0 ���E ��! �* ���

�(�����=��8 
��������B��
����� F e
2
O

3
.3H

2
O 7 F� F e

2
O

3
.1H

2
O      8 ������!���������������0 ��

�E ��! �* ����(�����=��8 
����B��
����� 2.2 7 F� 4.0 ��!� /�, .=�.   ��
������T ��
���
��)  3.5 ��!� 
/�, .=�.   
 

         ����
, �����, �� (A g i n g )  ���
��� F e  (II)     ��
�$) �D B�( 20-30 ��<��=��=��  
�E ��! �* ����(�����=��8 
����
���B�����'�F�0 �����������=��  	���!
���8 
��B����B�0 �� 
G o e t h i t e  (α− F e OOH) �!#�������(�'�F����������=�� 8 
��(�����0 F&��� ���
�����
�� F e  (III)  
��
 p H  B� (D z o m b a k  a n d  M o r e l , 1990  )  

 

 3.2  1:&���
'(�0 ���E ��! �* ����(�����=�� 
 

         ����!�0 ���0 ��1:&���
'(�0 ���E ��! �* ����(�����=��  ����7 ���	���(- ��(����
��
0 �� BE T  �������B�=!, 	���P�=��	#��8 � �����(- ���
����!, �����(�������
 $� �#���:
��8 ���(- ���&���
��������
 ���
 8 
����! , �! �$��
���B1�$��!������* ����(�����=�� ������'���
������������0 ���#
�� 
(D z o m b a k  a n d  M o r e l , 1990)  0 ���1:&���
'(�������d %̀ ���
���8 ����������) ����������!,  840 #�.
�./��!� 0 ���E ��! �* ����(�����=�� ���������#�������
��
������������������:� 600 #�.�./��!�  
 

4.   �	 
 ! .! * -/ % � � ) � � � � �  '� �0 � -� � -� % � � � ��� ) , ! 
 -� � � �) * ! +6 � � 12	  

 

 ����=��0 ��- �#$������(� ���� =(�(��� ��B�(����� ��
����� �$) �!�%) 
��
 ���!"�����
�B�=!, �����#���C ��
����B��� ���
��� =F
� ����7 1, ���	���!
������(� ���&����
���!&�#
��� 
��
�B��, , �:
�C �����- �) ��(��� 
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 4.1  ����B�=!, 0 ����
8 $, �� 
 

       �����0 ��	��
��
8 $ , �����8 ��8 
���#!��!, ��B��E ����=(���
��B����&������ �!�
 ����7 8 ! , �F�������0 ������! , 1:&�'(��E ��! ����=��������� (D z o m o b a k  a n d  M o r e l , 1981)                        
 ����! , 	��
���� (�!
�  �����"�8 
7 B��B�=!, �1(
�8 ��<B�����7 F���:�,  100 %      ������1����
��, C   ������
���, 	���!
���8 
�B��!, �������� H+

  (��:�������������B�=!, 0 �� OH-
)       �#� N e t  

St o i c h i o m e t r y  0 ����
, ������B�=!, �!�������
�0 ���8 ����  ��
8 $ , ����
��
8 $�, ��
 7 B��B�=!, , �
'(�����=��8 
��'�#�,  ����!&����'�!�����* * +� 7 (#�����  =F
���&����������	������(��#���� 0 ��
�����	��
��
����̀ (�(�(���!, ��B��E ����=(���
1:&���
'(������� ���!"�������� (St u m m  e t  a l ., 1976) 

�����	��
�������&�����������     ��
���	�����
8 
����̀ (�(�(���!, ��B��E ����=(���
1:&�'(�  ��� 
�B�=! , 0 ����
8 $ , ��	��������E ��! ����=�� 1, �����:�, 8 
�����'��! ,  Io n i c  St r e n g t h  ���  
7 F�����������B�=!, 0 ����
8 $, ��, ��E ��! ����=���:
�C  ���� Q u a r t z , T i t a n i a  ��
 C l a y  m i n e r a l s  

, ���������8 8 
��'��!,   Io n i c  St r e n g t h  , ���    �����
8 $ , ����
������B�=!, ��
����0 ����� (������)    
���� �����0 ��- �#$ IIA  ( C a 2+

, M g
2+
, Ba

2+
)   	���!
���8 
��(�����F�����
���, , 	������#���


����B�=!, 0 ��������������& 8 
��'��!, ����* * +� 7 (#�� ��
 Io n i c  St r e n g t h  ����  ���8 ����&�!���
���<F�%����
���!, '�0 ���$) �D B�(��
��#������B�=!,   	���!
���1, �������B�=!, 0 ����
8 $ , �� ��
8 
�1(
�0 F&���:
��$) �D B�( B�0 F&�  
 

5.    � � ! ���	 
 ! .! * -/ � 2	 �
 -/ � ��� � �� ��� �� ! +/ � � �0 � � �) * ! +  
 

 St u m m  a n d  M o r g a n  (1995) 1, ��� ��$�0 �������������-���� ����1����#�8 
��'�����
1(�<%#��	��
������
��� �!���'�7 F���
8 $��
1:&�'(�����=������ �������B�0 ���(����� ����7 �1(
�
��:������� ����7 ����B�=!,     	��0 F&���B��!, ��(�0 ��	��
��
�(����� ��(�0 �� ����
�����
����B�=!, ��
1���� �!�� �������#������
 5 
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#������
 5    �����B�=!, 0 �� Su r f a c e  C o m p l e x a t i o n  

 

A c i d -Ba s e   E q u i l i b r i u m  f o r  Su r f a c e  R e a c t i o n s  

S−OH +  H
+
                                                  � S−OH

2

+
 

S−OH +  OH
-
 � S−O

-
 +  H

2
O 

M e t a l -b i n d i n g   (M  
Z +
 =  m e t a l ) 

S−OH +  M  
Z +
 � S−OM

( Z -1 ) + 
+  H

+
 

2 S−OH +  M  
Z +
                                                  � S−O

-
  +   H

2
O 

S−OH +  M  
Z +
 +  H

2
O � S−OM OH

( Z -2) +  
+  2H 

Li g a n d  E x c h a n g e   (L 
-
 =  Li g a n d )   

S−OH +  L 
-
                                                         � S−L+  OH

-
 

2 S−OH +  L 
-
 � S−L

+
 +  2 OH

-
              

T e r n a r y   s u r f a c e  C o m p l e x  F o r m a t i o n    

S−OH +  L 
-
+  M  

Z +                                            
               � S−L+  M

( Z ) + 
+  OH

-
 

S−OH +  L 
-
 +  M  

Z +
 � S−OM −L

( z -2) + 
+  2H

+
              

 

� � � % � � #$  S−OH    Ox i d e  Su r f a c e  

 

��
��: St u m m  a n d  M o r g a n   (1995) 
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� � ! ��  & �  
 

 	��
��!� (He a v y  M e t a l ) ����7 F� 	��
��
�������������#!&��#� 5 ��!�#���B�, �<��
�=�#(��#�0 F&��� ����0 �
#����B��
����� 23-92 D ������, ��
 4-7 0 ��#����- �#$ 	��
��!���
 7 ��
����0 ���0 �� ������������
����0 ��������
�$) �D B�(���#( �$)  �, !#(������D �10 ��	��

��!��:� ����* * +� ��
���������������� �������!����  ����7 #������'��, ��C ���  ����$)  �, !#(
������������:
�C  ���� ����(�=�����������B���
� 7 �������	��
�( �
 	���T 1�
������(
���:
�
���#!��!,  ����
��, �(������ �!��!&�	��
��!���(�����1����
8 �� B� (
��������  	�����
����QR�����(� �&�� ����< ��
'�(#'���������%#� 8 
��(���� 
 ���
7 ������ B���$%�����	��
'�����#������	=������ ��:
� 
 ���B�����:&���:
�8 �7 F��
�!, ��F
�8 
��������(�	����:�����1(���
8 ���8 7 F�#����� (��< $��, 2537)  
  

 	��
��!���
������<F�%��(8 !���&������ �������� =F
����$)  �, !#(������D �1 �$)  �, !#(���
���� �������������
	���� ����1����
8 �� B� (
�������� ��
��������1(% �!���& 
 

1.  � �4 � � / -
 �� 	 � �	 & 7 	 " � �� � 	 � �� �   
 

 ������������- �#$��
��B�����$��	��
���� (�!���B� II B  8 !���B�����$��������!,  !��
 ��� 
#����- �#$ =F
��$)  �, !#(�!
���0 �����������!�� ����#������
 6 
 

 �������� ����	��
��!� �� �0 �� * +� ��� ���!�%) 
��:&�����  ����7 , (�	��� ����� ��

7 B�#!��������������� �!���B����B����� �'�� � ����� ��:�����'���������C ������<��
�������:&�
��������8 
7 B����=(��=�����������������=�� ��- �����#(���������!�8 
��B�����!, ����
7 !�
���B���������=!��* �� ��
�!�����B��� (���� !��
 � #
�!
� ��:������� �!��!&� �����������:��
��� !��
 �8 
�����������=F
�����'�1������ (By  Pr o d u c t ) ��������	��
����������������! �$
�'��' �0 ���!������������������(���(��������� �, #�#���
 ���� ����#!���	1�����(�������� 
������ �1�� #(���
���� ���� ���' �0 �������!� (A m a l g a m ) ��
����������!�#�1���  
'�(#D !) S ���
�������������� �����
��, 7 ���������������(�8 $��������� (321 ��<��=��=�� ) 
8 
��(���!�0 ���������� (C a d m i u m  F l u m e s ) ������������������������������(��������QR��0 ��
���������� (
�������� �!&�������< �&�� ��
�(� ����!&�������� ��:
������C 8 
��(���� 
 � 
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	���T 1�
��$%����
 !#�� 7 ������� 
 �0 ������������������������8 ��������(�1(%��� ( $�!8 ��, 
2549)  

  

#������
 6   � ���$)  �, !#(	���!
���0 ���������� 
 

�$)  �, !#( �$)  �, !#( 
 !"�!�%) � 
��0 �
#�� 
	��� ����'�F� 
�&����!��
#�� 
����������� (��!�/�, .=�. ��
 20 0=) 
8 $��������� (0=) 
8 $���:�� (0=) 
���������? �0 �������������(������/��!�) 
���������? �0 �����������(������/��!�) 
 7 ��
���=(���!� 
 � 

C d  

48 

C l o s e -Pa c k e d  He x a g o n a l  

112.41 
8.65  
320.9  
765  
13.2  
286.4  
+2 

0 �� ��(� 
 

��
�� :  T o w n s h e n d  (1995) 
 

 �������� ����7 1, 	���!
�����- �����#( ��B�����!, - �#$ !��
 � (Z i n c ) #
�!
� (Le a d ) 
��
��������=!��* �� (C o p p e r  Su l f i d e ) ���!&����:��	����������������������
��, ��B���
��)  
0.2 p p m   ���(��!��� (Ig n e o u s  R o c k s )  1, ����������B����
�!, #
�� (< 0 .0 0 1-1.6 p p m ) �#����(�
#
��� (Se d i m e n t a r y  R o c k ) 1, ����������B����
�!,  B� ��:
��8 ���(�#
�����������
��, 0 ��
 ���(������ ������� �������  (M a n g a n e s e   N o d u l e ) ��
���* � * ����� (Ph o s p h o r i t e )  ��������
8 
1, ������! �$��
�� ���(����������������
��,  B� ���� ��7 ����(� 1, �������� 0.01-22 p p m  

��
���&���!��(,  1, �������� 0.01-16 p p m  ( F e r g u s s o n , 1990 )  
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2.   � � ! ��  & � 6 � � 12	  

 

 1d #(����0 ��- �#$���������� (
��������8 
���!�%) 
������!, - �#$ !��
 � ��������
 ����7 ���#!��!, �������(��:
���B��������B� ����
��,  =F
�����B� 4  ��(���!�    �:� ��������
�E ����  (C a d m i u m  Ha l i d e ) ��������=!��* �� (C a d m i u m  Su l p h i d e )  ������������=�� (C a d m i u m  

Ox i d e ) ��
 ����
��, ������	��������� (Or g a n o c a d m i u m  C o m p o u n d )  �B��, , �#��
��(�8 

0 F&���B��!, 1���� (p H) �B��, , 0 �����������!� ����7 1, ���B�0 �� ����
��, �:
�C  ������ C d O, 
C d S, C d (OH)

2
 , C d C O

3
 ��
 C d Si O

3
 �#������� ����7 �
����&��������� ( $�!8 ��, 2549) 

 

 2.1)  ���������E ���� (C a d m u i m  Ha l i d e )  ����B� 4 ��(� �#����B���������������� 
(C a d m i u m  C h l o r i d e  : C d C l

2
 ) �����B��, , ��
 ���!"�� (
�������� �B��, , ��
1, ��� �:� C d C l +

, 

C d C l
2
 ��
 C d C l -

3
  ��
��
��) �����
 2.5 ������=��#� 0 �����������!&����8 
1, ���B�0 ��

��������������( �
 (F r e e  C a d m i u m  Io n  : C d
+2
) (F e r g u s s o n , 1990 ) ���������#�� �B��, , 0 ��

���������E ���� 8 
 ����7 �
������&����
��(� C o m p l e x  Io n s  

  

 2.2)  ��������=!��* �� (C a d m i u m  Su l p h i d e )  ����
��, �����������B���&��(�0 F&�	��
���'����E 	���8 �=!��* �� (H

2
S)  ���� ���
����������� (C d  (II)) ����� 0 �� C d +2

 ��
 S2-
 

 ����7 ���#!��������������� �!&���& ��:
��8 ������������, , ��0 !&�  ����
��, ��
��(�0 F&� ����7
�
����&������������ ��������=!�� * ���!� 8 
�����B�� , , ��
���� 0 �������
  ��
�!�1, ��
 D �1��������, , ���!��!� 
 

 2.3)  ������������=�� (C a d m i u m  Ox i d e ) �B��, , 0 ��������������=����(�8 ��
�̀ (��(�����=(���!�- �#$����������
 !�'! �!, ����<����������� 	�� �0 ������=����
��(�0 F&���8
�� ���
�#�#����!� 8 �� �� 0 ���  ����:�� ��
 ���� , ����!&���8 �� ���� 	��� ����0 ����������
����=�����!�%) 
������!, 	=������������  ����7 ����
�������B������:
�7 B��������� ��:
��8 ��
��� B"� �����=(�8 � ������������=���
�������� �#��
�������������&����
�� D �1����
���� (F e r g u s s o n , 1990 )  
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 2.4)   ����
��, ������	��������� (Or g a n o c a d m i u m  C o m p o u n d )  ����
��,
�!������ ����7 ��� 8 �������#���� G r i g n a r d  R e a g e n t  �� D �1��
 ����
 � ���� ���#�� 
D i m e t h y l c a d m i u m  ��
 105.7 ��<��=��=��  ��
 D i m e t h y l c a d m i u m  ��
 64 ��<��=��=��  D ���#�
�����!� 19 �(��(��#�-����  ����
��, �!������ ����7  ���#!������������&��   
 

 F a u s t  a n d  A l y  1987   �������������������:
���B����&��8 
��B����B� C d 2+
 C d C O

3 
(s ) ��
 

C d (OH) 
2
 (s )  ' &� ������
 (1) ��
 (2) 

 

  C d
2+   +  C O

3

2-
          C d C O

3 
(s )     (1) 

 

  C d
2+   +  2OH-   

       C d (OH) 
2
 (s )      (2) 

   

 	����� p H  B����� 10 =F
� C d C O
3
  ����7 �
����&�������
��)  300 ��	����!�#���(#� 

��
��
 p H �����!,  10 C d (OH)
2 
 �
����&�������
��)  225 ��	����!�#���(#� �#����������
���

0 ���P�=���� , ��������=���� B��&���1(
� 0 F&�8 
���������������E �����=����
��������
����, ���#��
#�#
�����B�8 
����
���B���
 ����7 �
�����!, 0 F&��� B��&��������  ����!, ������&����

��=!��* �����B���:
���(� R e d u c i n g  C o n d i t i o n  ��������8 
��B����B�0 �� ����
��, =!��* ���!�D �1��
 5 
(Sm i t h , 1995)  
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D �1��
 5   � ��0 �, �0 # 7 ��
0 �������������&����
��=!��* �����
����, ���#  
  (Su l f u r  C a r b o n a t e  W a t e r  Sy s t e m ) C d = 0 .0 0 1 M  ;  S =  0 .1 M  ;  C  =  0 .1 M  . 

��
��: F a u s t  a n d  A l y  (1987)    
  

 �����������B� Hy d r a t e d  C d 2+
 �!�1, �� D �1���=(���!� 	���T 1�
 D �1�������

	���!
�����������&��8 :� ��
�&����
���
�!, ��������#
�� �#��� D �1���!��!���
��=!��* �������`
������B����� ����������8 ��B����B� C d HS-

 (F e r g u s s o n , 1990 ) 

 

 �B��, , 0 ����������, �(��) '(��&��8 
���������
��������B�� �� ��:
��8 ������������B���
�B�0 �� C d 2+

 (2+  Ox i d a t i o n  St a t e  )  �` (��(�����=(���!���
���!��!�8 
���(�- (1�����0 �������#��
�B��, , 0 ������������
�
������&�� ����B�=!, 0 F&���B��!, ��$D ��0 ������(������� (C l a y ) ��
�����
����=�� (Ir o n  Ox i d e ) 8 
��, �, �� ���!"���@ (�(�(�����!��!�- �#$�����������&�� ���������#�� 
����������� ����7 7 B�����
���B����	��1��8 $���1��:���
�������� M e t h y l a t i o n  ���:���!, - �#$
���� ( U .S.E PA , 1991)  
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 3.    �	 
 � 2	 � 	 6 9 �� 
 � � & 9 � + 
 

 ��������7 B�����������
	����������������������  ������    �$# ��������

�����%#� �$# ����������������
���:�0 ����������8 ���������!�7 B���������������$ ,
	��
�����* * +� �����' ��!, 	��
�:
� ���� ��B�(����� ���� ������=��� �(���(� �������	��

' � ���� �!������ =F
 ��������������$���) �#��� C  ���� ����� ���:
���+���!��*  � , ������ 
 �����
��, �7 ��#� ���8 ����&�!���������, #�#���
 �(���(�-�������� ' �������1:
����������
�������������
���� St a b i l i z e r  ���$# ������1�� #(� ������$# ������ � ����  ���, ���  ��$,
	��
 ��F�1(�1� ��
��%  (
��� ����#�� ������� ���F
�#!���� ����!, �=� $�(�
 (So l a r  C e l l ) ��
���
����������������1�����
�!�#�1���  ���������%#���������7 B�������������������
��,
��F
�0 �� ��g ���!�1:�  ��g ����:&���  ���' ������'�(#�$h�* � �* # ( (�- (�!�, 2541)  ���8 ����&
�!��� ����
��, �������������������
����������$# ������ �!�� �������#������
 7 
 

 4.   �	 
 � � �� :;� � � .�� �'� � 0 ! ��� � � �� � � �# & + 
 

 �������� ����7 ���:
������ B�����< �(���
��������&�� ��:
�����
 !#��, �(	D �1:���:�
�:
��&��  8 
����! , ��������� 0 � ��� 
 ������
 ���� 7 7 ������  
 � ��
�1(
� 0 F&������
��
, ���������	=������( (�- (�!�, 2541) ���!, �������� 8 �����������	����� B�������
���
0 ����������=F
� �����"���8 �����������:����
�������	��
��
��� B���!�, $���
 �����7 F�
����!, �0 ���� B��������	������(������ ��
�:
��&����
��������������QR����B����� #������
 8 (1��)
��� , 2546 ) ������� �$������
��) ��(��) 0 ������������
����QR�� B� , ������<��
��� $��� 
��
��(�0 F&����#��- �����#(��
��(�8 �������
���0 ����$%��  
 

5.   � 0 	 � �� <� " �#  

 

 �!�#�����
��(�8 ����������8 �����, !��F�1, ��!&��������
��<"�
�$O� ��������	���(�#-�(
�# (It a i -It a i ) �!�%) 
�����0 ��	��8 
�����
�B���
 ���0 ��#��#���C 0 ��������� ��:
��8 �����
����!, ����������
����QR��8 ��	�����7 �$���� !��
 � ���[8 8 $ , !��������
� �����8 ���������!,
�����������!�%) 
������! , ���0 ��� ������� (M a l n u t r i t i o n ) ��
0 ���(#��(� (V i t a m i n  

D e f i c i e n c y ) �������!, �����������
�����
���� �����������   ��������(���� 
 ������������#  
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#������
 7    ����
��, ��������#���C ��
����������$# ������ 
 

 ����
��,  �������������
	���� 
��������=!��* # (C d SO

4
) - �(����	#���#����=�   

- �!#7 $�(, #!&�#�������'�(#��������  
- ��g ����:&�����
��g ���, �������  
-  �������:
� 

�����������#�# (C d (N O
3
)

2
) - ��
�, :&�����:�, ��
��
8 �  

- '��* �� ����!, �����7 ����B� 
- �, #�#���
�(���(�-�������� 

���������������(C d C l
2
) - ���7 ���D �1 

- ���������
���1(�1� 
- �������������1�(� 

��������	, ����� (C d Br
2
) - ���7 ���D �1 

- ��
, �������
 �!� 
- ���'�(# E p o x y  R e s i n  

������������=�� (C d O) - #!������̀ (��(�� 

- #!�#���������#��'��* * +� 

���������E �����=�� (C d (OH
2
)) - ���'�(##!����������:
�C  

- �, #�#���
�(��(�-�������� 

��������=!��* �� (C d S) - ���:
��#��8 8 !, ����'��!� � 
- ���'�(#���� � 
- �=���1�!����� ����(#�� 
- �! �$��� � 

������������, ���# (C d C O
3
) - ���'�(#���:����������:
�C  

- #!������@ (�(�(�� 

 

��
��: Sr i a n n a t h a k u m a r  (1988) 
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#������
 8   �����
��) ��(��) ����������
����QR�� B�, ������<��
��� �$�� 
 

����������(�0 ���������� �����
��) ���#��
�i (103 #!�) 
����������
����� B�, ������<  

  �����- �����#( 
                  D B�0 ��*  
                  ��$D ���(������� 
                 �* �O� 
                  �
������:��
�� 
                  ����(���0 �� (
������(# 

 

0.82 
0.21 
0.11 
0.06 
0.24 

                  '������
��(�8 ��- �����#( 1.44 
�����
���0 ����$%�� 
                  ���7 �$���� 
                  ����'�0 �
 
                  ����'�����7 ����(� 
                  ���'�(#=����#� 
                 �$h�* � �* # 
                 ����'������&���!� 
                 ����'����� 

 

5.59 
0.75 
0.53 
027 
0.17 
0.14 
0.12 

                 '����8 �������
���0 ����$%�� 7.57 
����������
������� B���� �$�� 
  ������&��- �����#( 
                ������0 ������&�� 

���? [�#!�0 ���!&�, ������< 

 

 

5.11 
0.72 

               '������
��(�8 ��- �����#( 5.83 
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#������
 8   (#��) 
 

����������(�0 ���������� �����
��) ���#��
�i (103 #!�) 
  �����
���0 ����$%�� 
               �&��� ��8 ��, �����:�� 
               ���'�(#1�!�����* * +� 
               ���:����� ���7 �$���� �����!
��&���!� 
               0 , �����'�(##���C  
                0 �
 
                ���? [�#!�8 ���!&�, ������< 

 

1.74 
0.13 
1.95 
2.45 
0.69 
2.27 

                '������
��(�8 �������
���0 ����$%�� 9.23 
 

��
��: 1��) ��� (2546)  
 

��8 8 
����������	���#��� 8 ������������ !#��	��������������������&����
����� 1, ���
���� �!���:�� B�0 F&� ���������:��#
�� ����	��#!,  ��
 ����
 ���� ����� ��:
��������������
 ��������������
������������� �#�����$%���!�������, ���������7 �� !�'! �����������'(���!�
��:��!, ��������	������&����
��������� ��������8 
�����������
���������:���� ( $�!8 ��, 2549) 
 

6.   � ���� � � ! ��  & � ( 	 �� 
 � � 	 � � �
 � 	 ��
 
 � �  '� ��� & �� � .�� ���� � 12	  

 

  $�!8 �� (2549) �������������&���(&�8 ��	������$# ���������'�(#�'���8 ��* * +� =F
���
������������������
��, ��B���
��)  100-500 p p m   ��� F������0 ������7 ��#���

8 !�������#� =F
���������������������
��, ��B���
��)  20-90 p p m   ������'�(#�$h�* � �* # 
	���(�* � �* #��
��������!#7 $�(, 8 
��������������������
��, ��B���
��)  10 p p m   ����!, �&���(&�
#�������, �����:��#���C 8 
��������������������
��, ��B�7 F� 30 p p m  
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7.   � 	 
 
 > 	 � �	 
 � 0 / � �� � � ! ��  & �  

 

 ��#�N ���������QR��0 ������������
������������� (
�������� ��
������	����������
��
���
��0 ���#���C  �!�� �������#������
 9 
 

8.   �	 
 �2	 ( -! � � ! ��  & � 6 � � 12	  

 

 ��
, �������
����������������8 !������������8 ���&���������(- � ������ ���#�#
���
������� (C h e m i c a l  Pr e c i p i t a t i o n )����������
������� (Io n  E x c h a n g e ) ��
, ���������, �� 
(M e m b r a n e  Pr o c e s s )��
��
, ������B�=!,  (A d s o r p t i o n  Pr o c e s s )  ��!����0 ���(- �����!������ 
 �$��!���& 
 

#������
 9  ��#�N ����������0 ��0 ��0 ������������
������������� (
�������� 
 

��#�N �� �������
�� �����#�N �� 
��#�N ���$) D �1�&���:
� 
��D ���
��
, ��8 $�G� �(� 

��
��<��
���� �- ��)  $0  
T , !, ��
 61 1.<. 2524 

�����(� 0.01 ��./� 

��#�N ��'�(#D !) S � 
�$# �������&��, �(	D � 

��
��<��
���� 
�$# ������T , !, ��
 332 
 1.<. 2521 

�����(� 0.01 ��./�. 

��#�N ���$) D �1�&�� 
�$# �������&��, �(	D � 

��
��<��
���� 
�$# ������T , !, ��
 4  
1.<. 2521 

�����(� 0.01 ��./�. 

��#�N ���$) D �1�&��'(��(� 
��
�(����
�� 

� � 
 � � < � ) 
 � � � � � � �
 (
��������������#( T , !, ��
 8  
1.<. 2537 

�����(� 0.05 �(��(��!�/�(#� 
����) ���
�&�����&����
�������B� 
C a C O

3
  �����(� 100 �(��(��!�/

�( # �  � � 
 � �� � �( �  0 . 0 5 
�(��(��!�/�(#�����) ���
�&����
������
�������B� C a C O

3
 

��(����� 100 �(��(��!�/�(#� 
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#������
 9  (#��) 
 

��#�N �� �������
�� �����#�N �� 
��#�N ���&���(&���, ��, ���� ��
��<��
���� 

�$# ������ T , !, ��
 5  
1.<. 2521  

�����(� 0.1 �(��(��!�/�(#� 

��#�N ���&���(&�8 ��	����� 
�$# ��������
 
�(���$# ������ 

��
��<��
�����(���<� #�� 
���	�	�����
 (
�������� 
T , !, ��
 3 1.<. 2539 

�����(� 0.03 �(�(��!�/�(#� 

��#�N ���&���(,  �����
�� ���D B�(D �� �����(� 0.01 �(��(��!�/�(#� 

��#�N ���$) D �1�&����
�� �����
��������� �����(�0.003 �(��(��!�/�(#� 

 

��
��:  �����(<����� (
��������������
��<��� (2544)   

 

 8.1)  ���#�#
���������� 
          
         ���#�#
������������������#(� ���1:
�������` (��(���!, 	��
��!���
�
�����

�&����������(�����#
���������8 ���&�� 	���!
����(��#�#
�������	��
 =F
� 8 
�������
#
����E �����=�� ���� ����#(�����=�������=��(C a O, Li m e ) ��:����#�#
�������	��

����, ���#��������#(�	=���������, ���# (N a

2
C O

3
) 

 

       ���8 ����&	��
��!�, ��#!� ����7 ���8 !��������������#�#
�������	��

=!��* ����������#(�	=�����=!��* �� (N a

2
S) 	��
��!��#��
��(� ����7 #�#
��������
1����

#����!� ����) � 0 ��������������� 1, ���      ����7 #�#
����������������E �����=�� 
(C a (OH)

2
) �������
���1�����
����� 10 7 F� 11 (E c k e n f e l d e r , 1989;  M e t c a l f  a n d  E d d y , 20 0 3) 

 

         F a u s t  a n d  A l y  (1987) ���<F�%���
, �����, ��, !������(- ����������
������8 !���������
���&��'(��(� ��
�&��, ����	���(- ����#�#
���������� ( C h e m i c a l  C o a g u l a t i o n ) ��� �� ����

�* ����(�=!��* # (F e r r i c  Su l f a t e ) ���� ��#�#
��� (C o a g u l a t i o n ) �� D �1����������������0 ���
 B� (200 �(��(��!�/�(#� a s  C a C O

3
) 1������
����
 ������#�#
�����B��
����� 8.5-9.0 '�
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���<F�%� �:� ��:
�����* ����(�=!��* #��������
 (�- ( D �1��������8 !������������&��'(��(���
�&��
, ������������� �� �� ��
��(��) ��
1���������!� 

 

 8.2)  ����������
����
8 $ (Io n  E x c h a n g e )  
 

          ����������
������� �:� ����������
���
������������&���! , �������
 ���
�����
 ����0 ��� 0 ����
 ����7 ��(�1!�- 
��������! , �������  ��0 ���0 ����
 ���� 7
�������
������� �����& �������� ��=(� (R e s i n )   �� 2 �, ,  �:� ��=(���
 ����7 �������
�������
, �� (C a t i o n  E x c h a n g e  R e s i n )  ��
��=(���
 ����7 �������
��������,  (A n i o n  E x c h a n g e  
R e s i n ) (�!
� (�, 2542) ��
 F a u s t  a n d  A l y  (1998) ����������������=(��������
�������, ���, ,
������ ����7 ���8 !������������&���#��(�������
 (�- (D �1 90-100 ������=��#� 
 

         M a l i o u  e t  a l .  (1992) 1, ���=�	���#�- �����#( (C l i n o p t i l o l i t e )  ����7 ���8 !�����������

#
�!
���� 	����<!���
, ������������
������� ���<F�%���
���D ���#� D ��
#���C �!���� �:�
��) ���
�������, ���:
�C ������ #
�!
� �������� ��
	=����� '����<F�%�1, �����
�$) �D B�(#
�� 
0 ���0 ��=�	���#������'�#��������8 !�	��
��!� �#���'���:
��$) �D B�( B�0 F&� ���8 ����& 8 �����
�� �, 	��������0 ���0 ��=�	���#���
�����!� �#��$) �D B�(#����!� 1, ���=�	���#���
��0 �����������
 ����7 ���8 !�	��
��!����������=�	���#���
��0 �����"� 
  

       C u k o v i c  e t   a l .  (1997) ���������<F�%�������8 !�����������
#
�!
����&��� �� 	�����
���=�	���#�- �����#(�����, ����, �!, =�	���#���
��!, ��$��$) D �1���� 1, ���=�	���#���
'������
��!, ��$��$) D �1����  ����7 ��(�����������
����������������=�	���#�- �����#( =F
�=�	���#���

��! , ��$��$ ) D �1�����������` (�(�(���! , 	=������������ (N a C l )  ��
�$ ) �D B�( B� 8 
 ����7
�������
������������������:
���������0 ��0 ��0 ������������
�����!� �!&���& ���� ����7 �����
�������
�������8 
�1(
�0 F&���:
����1�����1(
�0 F&� �#���!, ������:
��1(
������0 ��0 ��0 ���������� 
 

         Z h a o  e t   a l .  (20 0 2) ���<F�%�������8 !�����������
����(��) �������&���:
� �������
�����=(��������
��������, �, , �,  ���� (W e a k  b a s e  a n i o n  e x c h a n g e  r e s i n ) 	����<!��!�#�
��(���
�������=(�=F
����������
�����(��( �,   (Le w i s  Ba s e s ) ��
	��
��!��� ���
���8 
���
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������
�����(��( ��� (Le w i s  A c i d s )  ���8 ����&�!� ����7 �����=(���!, ������������	��������
�̀ (�(�(���!, ���=!�* $�(���
	=������E �����=�� #������!,  
 

 8.3)  ��
, ���������, �� (M e m b r a n e  Pr o c e s s ) 

   

          ��
, �������&��<!�����, ��(Se m i -Pe r m e a b l e  M e m b r a n e ) ��������	��
��!�
���8 ���&��� �� ��
, ���������, ����
�(��������8 !����������� 2 �, ,  �:� �����������* * +���

��:
����� (E l e c t r o d i a l y s i s ) ��
����� 	�=� '!���!,  (R e v e r s e  Os m o s i s ) =F
������#�#���0 ���!&�
2 ��
, �������& ��B���
���� ����7 �������� ���
�����
��0 ���#���C �!� ���7 F�����!���
������
��(���������������8 ���&������ 
   

          �����������* * +���
��:
����� �������#���<!����* * +��������0 !, �!������(�������
 ����
��, ��
�#�#!����������������8 ���&�� 	���'����:
�����, ����
��� �� 2 ��(� �:� �'��, ��
��
�'���,  �'��, ��8 
8 !,  ������QR����
����
8 $�, ��
����� ����
����
8 $ , ��'��������  ���
�'���, 8 
8 !,  ������QR����
����
8 $, ����
����� ����
����
8 $�, '�������� 	����
	����$�0 ���&��
���'��������� ������ ����7 ��������0 ��	��
��!����8 ���&����� F a u s t  a n d  A l y  (1988) 
����������������
, ������� 	�=� '!���!, ��
������, ��0 ���#���C �!�8 ����� 5 ��(�   ����7
���8 !������������&�������
 (�- (D �1������� 96 ������=��#� 
 

 8.4)  ������7 ����!��!�#� (A c t i v a t e d  C a r b o n ) �B�=!, �������� 
    

           ������8 !� ������QR����
��0 �������8 �7 F��
�!, 	����$�     	����<!����� ����7
0 �� ��, ����(�������F�	����$���:���������=F
���B���0 ��������:��P�=��������
8 ! , ��
#(�
, �'(�0 ���!� (�!
� (�, 2542)  #!��B�=!, ��
�(���������
, �����, ��, !��&��� ��     �:� 7 ����!��!�#� 
(A c t i v a t e d  C a r b o n ) ����7 �����
 !�����
��0 F&�������1(�<%�1:
������1:&���
'(����1���
8 
������ =F
�
��
, �������& ����7 �����������8 !�	��
��!���� �!��������<F�%�0 �� Le y v a  e t  a l . (1997) ���
������B�=!, ���������� ���
�������7 ����!��!�#� 	��������������, , ���#����:
�� (Ba t c h ) ��
������'!��$) �D B�( 10, 25 ��
 40 ��<��=��=��  #������!,  ���'!�1����8 �� 2 7 F� 8  '�8 �����
�����1, �������B�=! , ��������8 
���� 3 ������:
��$ ) �D B�(�1(
�8 �� 10  7 F� 40 ��<��=��=��  
1, ����������������8 
��� ����7 7 B��B�=! , ����7 ����!��!�#���
1���������! ,  2 ��:�#
������  



 

 

32 

 

���8 ����&8 
��(����#�#
����������������E �����=����
1����������� 9 =F
����� ����7 ��
����B�=!,  B� $���(�0 F&���
1���� 8 ��
8 
�������� 12 ������:
���1����8 �� 8 7 F� 3 
 

         F a u s t  a n d  A l y  (1987) �����������������, ����, ���� ����7 ������B�=!, �
�����
������ 7 ����!��!�#�� , , '���
����� 1, ���7 ����!��!�#��, , '�����
 (�- ( D �1������B�=! ,
������������������, , �������
��(��)  1���� ��
�
�
���������!� ��
��:
�������7 ����!��!�#��B�=!,
	��
�����C 8 
��(�����$�#!�0 F&�   �����������
 (�- (D �1������B�=!,      �!��!&� 8 F�#���������
��� 8 ������� (R e g e n e r a t e ) ��������C  
 

 8.5)  ������	��
����=�� 
   

         	��
����=�� ������ �������  �������
��B�(�����  ����7 �B�=!, �����������B�
 ���
��� ������� ����=������
 (�- ( D �1 B� B�������B�=! , �������� 	������1������

����
 � �:� 5-8.5 (F a u s t  a n d  A l y , 1987) 
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�	 
 ! .! * -/  
  

 ����B�=!,  (A d s o r p t i o n ) �������� ����7 0 �� ��������F�	����$���:����������
��B���
0 ��������:��P�=��������
8 !, ��
#(�, �'(�0 ���!� =F
�����@ ���) �������& 8 !�����������:
������
 �� (M a s s  T r a n s f e r )  8 ��0 ��������:��P�=���!�'(�0 ���0 ������ ��� ���!"0 ����
, �������&
	��	����$���:����������
���:
����������������  ��7 B��B�=!,  (A d s o r b a t e )  ���0 ���0 ����
��'(�����
��
���
8 !, 0 �� ��7 B��B�=!,  �������� #!��B�=!,  (A d s o r b e n t ) (�!
� (�, 2542)  
 

 1.   ��) ��	 
 ! .! * -/  

 

 ��������B�=!,  �, ������ 3 0 !&�#�� (F a u s t  a n d  A l y , 1987) ���!���& 
 

  1)  ����1��D ����� (E x t e r n a l  D i f f u s i o n ) ����1��D ���������������
	����$�0 �� ��
7 B��B�=!, �0 ��7 F�#!��B�=!,  =F
�����1:&���
'(�0 ��#!��B�=!, ��0 ����������$�� 	��	����$�����#!�'���
�!&�0 ��0 �������0 ��7 F�'(�����#!��B�=!,  
 

 2)  ����1��D ���� (In t e r n a l  D i f f u s i o n )  ��������=F
�	����$�0 �� ��7 B��B�=!, ����#!�
�0 ��7 F���������#!��B�=!,  �1:
������(�����B�=!,  
 

 3)  �̀ (�(�(��1:&�'(� (Su r f a c e  R e a c t i o n ) �̀ (��(��1:&���
'(���������=F
�	����$�0 �� ��7 B��B�
=! , 8 
 7 B��B�=! , ��
'(� 0 ��#!��B�=! ,  =F
� ������
, �������
���������� ��:
������ , ���� , �! ,
��
, ������1�� 
 

2.   � -
 
 	 �	 
 �� �$'� � & �	 & � � ����� 

 

 �!#������B�=!, ������ ���!"��� �!#������B�=!, ��
�������8 
�������
, , � 0 �� B� D ��

 ��$��������0 F&� �!#���B�=!, 8 
7 B���, �$�	��0 !&�#����
������#�����������
 $���������:
������
	����$� =F
� 0 !&�#����
�����
 $� 8 
����0 !&�#����
 8 ���!��!#������B�=! ,   =F
��� 3 0 !&�#�� �:� 
(E c k e n f e l d e r , 1981)  
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 2.1)  ������:
����
0 ��	����$� (Bu l k   T r a n s p o r t ) 	����$�0 �� ��7 B��B�=!, ��0 ������
8 
7 B� ������
'(�����0 ���!&�0 ��������
����$��#!��B�=!,  

 

    2.2)  ������:
����
0 ���!&�* G��� (F i l m   T r a n s p o r t )  ����0 !&�#����
	����$���
'(�����0 ���!&�
0 ������, ��C ����#!��0 �� B�'(�����0 ��#!��B�=!,  ���0 � ���!&�* G���������
, �������
��������(�
����1��'���* G��� 8 !�����0 !&�#����
8 ���!��!#������B�=!, 0 !&�#����F
� 

 

  2.3)  ������:
����
D ������$D �� (In t r a p a r t i c l e  T r a n s p o r t )  ��������1��0 ��	����$� ��
7 B��B�=!, �0 �� B�	1����:��B1�$�0 ��#!��B�=!,  (Po r e  D i f f u s i o n ) ��
��������(�����B�=!, 0 F&�D ����
=F
�0 !&�#����&8 !�����0 !&�#����
8 ���!��!#������B�=!, ����������!� 
 

 	��0 !&�#��������:
����
����	����$�0 �� ��7 B��B�=!, ���!�#!��B�=!,  � ���!�D �1��
 6 

 

 

 

D �1��
 6  0 !&�#��������:
������	����$�0 ������B�=!,  

�����:  E c k e n f e l d e r  (1981) 

 

 D ���#� D ��
�����������F
�C  ���0 � ��* G���8 !�����0 !&�#����
8 ���!��!#������B�=!,  �#�
7 �����1, ���D �����
, , �� D �1�����[\��O���1���1� 0 !&�#�����0 � ��D ������$D ��8 
����
0 !&�#����
��, �$��!#������B�=!,  
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 3.   � 
 � �7 � % � � �	 
 ! .! * -/  

 

 ����B�=!, ��
 ���!" �� 2 �, ,  �:� ����B�=!, ������D �1 (Ph y s i s o r p t i o n ) ��
����B�=!, ���
���� (C h e m i s o r p t i o n ) ����B�=!, �!&� 2 �, , ��& ��(�0 F&���:
���	����$����!&�0 �������0 ��������
�F��!,
'(�0 ���0 �� =F
�����'���8 ������F��B���
'(�0 ��0 ���0 �� ����7 �����
1�!����8 ���0 ��	����$�
0 �� ����
����B���0 ��������� (E c k e n f e l d e r , 1981)  
 

 - (�� (2542) 1, ����[8 8 !���
 ���!"�����, ��, ��7 F���
�D �0 ����
, ������B�=! , 	��
1(8 ��) �8 ������F�����
���
�����	����$���
7 B��B�=!, �!, '(�0 �� ��7 B��B�=!,  7 ������F�����
������
�������������� � (V a n  D e r  W a a l s  F o r c e s ) 8 
7 B��B�=!, ������D �1 (Ph y s i c a l  A d s o r p t i o n ) �#�7 ��
����F�����
����������(�1!�- 
�����
�����	����$���
7 B��B�=!, �!, '(�0 �� ��7 B��B�=!, 8 
�������� ���
�B�=!, ������� (C h e m i c a l  A d s o r p t i o n )  

  

  3.1)  ����B�=!, ������D �1 
 

           ����B�=!, ������D �1��������B�=!, ��
��(�8 ������F��B��
�����	����$���������� 
�:� ����!��������� � (V a n  D e r  W a a l s  F o r c e s ) =F
���(�8 ������������!�0 ����� 2 ��(� �:� ���
��
8 ��(Lo n d o n  D i s p e r s i o n  F o r c e ) ��
����* * +� 7 (#��  (E l e c t r o s t a t i c  F o r c e ) (E c k e n f e l d e r  ,1981)  
����F��B����������
������&�������������B�=!, ��
�D ���&��1�!����������������������0 ������� 
�:� #
������ 20 �(	�8 B�#��	�� ��
 ����7 ��(����'!���! , 0 ����
, ������������ =F
�����0 ���� 
�1��
 ����7 * QR�* B D �10 ��#!��B�=!, ����������� ���8 ����& C h e r e m i s n o f f  a n d  E l l e r b u s c h  (1978) 
����������� ��7 B��B�=!,  ����7 ���
��B���, C '(�0 ��#!��B�=!, ��������!&� (M u l t i l a y e r ) ������:� 
���#��
�!&�0 ��	����$�  ��7 B��B�=! , 8 
#(���B��!, �!&�0 ��	����$�0 �� ��7 B��B�=!, ���!&�����
����( ����7 �������!&�	����$�8 ! , �F�=���C �!�0 F&������) 	��8 ������!&����� !� ����!, ����
�0 ��0 ��0 �� ��7 B��B�=!,  ��
�1(
����0 F&�#�������0 ��0 ����
 B�0 F&�0 ��#!�7 B��
����� ���
��� 
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  3.2)   ����B�=!, 0 ��������� 
 

            ����B�=!, ��
�D ���&��(�0 F&���:
� ��7 B��B�=!, �!, #!��B�=!, ����` (�(�(�������!� 	��
 ��'������(��������
�������������0 �� ��7 B��B�=!, ��(� �:����������������F�����
���
�����
�
#����:���$���
#����(����������8 !�������
#�������� ����
��, ����0 F&� 	����1!�- 
����
=F
�����1!�- 
��
�0 ����� ��1�!������
#$���0 �������
��0 �����������������0 ������B�=!, ����� B�
��
��)  50-400 �(	�8 B�#��	�� ������:� ������8 !� ��7 B��B�=!, ���8 ��'(�#!��B�=!, 8 
��������� 
�:� ��(��̀ (�(�(�����'!���!,  (Ir r e v e r s i b l e ) ��
����B�=!, ��
�D ���& 8 
��������B�=!, �, , �!&������ 
(M o n o l a y e r ) �����!&�      ����!, ����B�=!, �1����!&������ �!
��:� ���1��� 1 	����$�#������F���
8 $���F
� 
=F
�����B�=!, ������D �1��
���� ��0 ���#�#����!�������
���  �!�� �������#������
 10 ( - (��, 
2542) ���!���& 
 

#������
 10  0 ���#�#����
���������B�=!, ������D �1��
����B�=!, ������� 
 

#!���� ����B�=!, ������D �1 ����B�=!, ������� 
�����������0 ������B�=!,  �������� 20 �(	�8 B�#��	�� 50-400 �(	�8 B�#��	�� 
�$) �D B�(��
��(�����B�=!,  #
��  B� 

����F��B��
�����	����$� ����!��������� � 1!�- 
���� 
���'!���!, 0 ���̀ (�(�(�� '!���!, ���  �����"����'!���!,  

����B�=!, , ��P�=- 0 ���0 �� ��(������:�, �$���(� ��(��T 1�
, ���
, ,  

1�!��������!��!�#���   
��
, �������(� 

������
��0 ��� ���
��0 ��� 

�B��, , �!&�0 ������B�=!,  M o n o l a y e r  ��
 M u l t i l a y e r  M o n o l a y e r  

      
��
��: - (�� (2542) 
 

 

 

 

 



 

 

37 

 

4.   � @( ( -& �  '�  � �� A �" �
 �� �	 
 ! .! * -/   
 

4.1 0 �����
1:&���
'(�0 ��#!��B�=!,  
 

         ���� ����7 ������B�=!, ������ !�1!�- �	��#���!, 1:&���
'(�8 ���1�
��
�!#�����
�B�=!, ���� !� ���'�'!��!, 0 ���#!��B�=!,  ��
1:&���
'(�0 ��#!��B�=!, ������ !�1!�- �	��#���!,
���� ����7 ������B�=!,  (A d s o r p t i o n  C a p a c i t y ) �:� #!��B�=!, ��
��1:&���
'(���������B�=!, 	����$�
����������#!��B�=!, ��
��1:&���
'(����� �1��
1:&���
'(� �����"�0 ��#!��B�=!, �����8 ��	1��D ���� 
�!��!&� 0 ���0 ��#!��B�=!, 8 F���, �, �����������������1:&���
'(� (�!
� (�, 2542)   

   

4.2 �!�%) 
0 �� ����
7 B��B�=!,  
   

          (
���
 ���!"������B�=!, 0 �� ����
 7 B��B�=! , ��
�����F
��:� ���� ����7 �����
�
����&��0 �� ����
7 B��B�=!,  ����B�=!, 8 
�1(
�0 F&���:
����� ����7 ������
����&��0 �� ����
 7 B�
�B�=!, ��������� ��:
��8 ��������B�=!,  ����
7 B��B�=!,  8 
#���7 B�������8 ��#!�����
��� ������
���
#(�, �'(�0 ���0 �� ���8 ����& 0 ���0 ��	����$� ����
 7 B��B�=!, �!���'�#���!#������B�=!, ���
���� ��:
��8 ���!#��������:
����
D ����	1�������!#����
��, �$���������B�=!,  0 ���0 ��	����$�
0 �� ����
7 B��B�=!, 8 
���'�'!��!, �!#���B�=!,  �!��!&� ����B�=!, 8 
��(�0 F&��������
 $� ��:
� ��7 B�
�B�=!, ��0 �����������	1������������:��0 ��	1�����1��� �1��
8 
������������F��B��
����� ����

7 B��B�=!, ��
#!��B�=!, ����������
 $� 	��	����$�0 �������8 
�0 ������	1������	����$�0 ���
��"� (�!
� (�, 2542)  

 

 4.3  ���� !�'!  

         
         �
�
���� !�'! ����#!������
��'�#����
 (�- (D �10 ������B�=!,  �����, ��, !��&��� ��
�
�
���� !�'! ��
���8 
#�������
 ���
��������
 (�- ( D �1��������8 !�����
 $� �!&���& 8 
0 F&���B��!,
��(�0 ��#!��B�=!,  ��
 ����
 7 B��B�=!,    =F
����
�
������
����
 �#���������<F�%����
�! ,
�����̀ (, !#(���������
8 
�������������8 �(� (�!
� (�, 2542) 
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 4.4  �����������-���� 
             
         ���1����0 �� ���
��������[8 8 !���
 ���!"0 ������B�=!,  ��:
��8 ���E 	���8 ������

��
�E ����=(������ ����7 �B�=!, ���������0 ����� ���1�������(�- (1�#������#�#!�0 ������� 
��
����
����&��0 �� ��#���C  �!��!&� 8 F���'���
�, #������B�=!,  (�!
� (�, 2542) 
 

          ���8 ����&1�����!���'�#���B��, ,  (Sp e c i e s ) 0 ��	��
 ���� �������������8 
��
�B��, , #���C �!�0 F&���B��!, 1����0 �� ���
��� Le y v a -R a m o s  e t  a l .  (1997) �������� ��
���1����#
��
���� 7 ��������8 
��B����B�������������� (C d 2+

) ���� �����"� �#����1���� B�0 F&���������
�����8 
��������#!��!, 	����$�0 ���&����(����� ����
��, ��(�=�����(�#���C  ���� C d (OH)+

 

C d (OH)
2
 ��
 C d (OH)

3

-   �!�� ����D �1��
 7 
 

 

 

D �1��
 7    ����
��, ��(�=���0 ������������ ���
���1����#���C  
��
��: Le y v a -R a m o s  e t   a l .  (1997) 
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 4.5  �$) �D B�( 
                     
        �$) �D B�(���(�- (1�#���!#��������
0 ������ ����7 ������B�=!,  ������:� �!#������8 


�1(
�0 F&�#������1(
�0 F&�0 ���$) �D B�( ��
����#���������0 ���$) �D B�( �#�0 ������ ����7 ��
����B�=!, �����������
�$) �D B�( B� ��
������1(
�0 F&���
�$) �D B�(#
��  �!&���&��:
��8 ������B�=!, �����̀ (�(�(��
����������� (�!
� (�, 2542) �!�D �1��
  8  8 
�������������� ����7 ������B�=!, ��������8 

������:
��$) �D B�(�1(
�0 F&�8 �� 10 ���� 25 ��
 40 ��<��=��=��  

 

 

 

D �1��
 8   '�0 ���$) �D B�(#������B�=!, 0 ���������������, �7 ����!��!�#� 
��
��: Le y v a -R a m o s  e t   a l .   (1997) 

 

 4.6  �����[\��O�� 
 

                       �!#������������B�=!, 0 F&���B��!, ���0 � ��	����$�0 ���
, ,  =F
�8 !��������0 !&�#����

8 ���!��!#������0 ������B�=!,  0 !&�#����&��
��, ���� ����1��'���* G��� ( F i l m  D i f f u s i o n ) ��
���
�1�����B1�$� (Po r e  D i f f u s i o n ) 0 F&���B��!, �����[\��O��0 ���
, ,  ������:� 7 ���
, , �������[\��O��
#
�� �������������0 ���!&�* G������0 F&� 	����$�0 �� ��7 B��B�=! , ���:
����
� 0 ����#!��B�=! , ��� 
�!��!&�����1��'���* G���8 F�����#!��������!#������0 ������B�=!, 0 ���̀ (�(�(�� �����#���!�0 ���7 ��
�
, , �������[\��O�� B�8 ��������&����� ����7 ���#!�����* G������ ������	����$�0 �� ��7 B��B�
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=!, ���:
����
'���* G����&���0 �����!� B�#!��B�=!, �������������������������:
����
�0 ��	1�� ����) ���& 
������:
����
�0 ��	1��8 
����#!��������!#������0 ������B�=!,  (�!
� (�, 2542) 
  

5.  � � ! ��� �� ) � � * �� � � �	 
 ! .! * -/  

 

 ����B�=!, ��
 D ��
 ��$� (A d s o r p t i o n  E q u i l i b r i u m )  ����7 �- ( , ������@ ���) � 0 ��
��
, ������B�=! , ��
 ��(�0 F&���� )  8 $� ��$�����B�=! ,   ���7 �
0 ��#!��B�=! ,  (A d s o r p t i o n  
C a p a c i t y )  ����7 �0 ������B����� !�1!�- ��!, �����0 ��0 ��0 �� ����
 7 B��B�=!, ���&����
�$) �D B�(
����
 	����������� !�1!�- � ��&��� ��	=����0 ������B�=!,  ( A d s o r p t i o n  Is o t h e r m ) ( F a u s t  a n d  A l y , 
1987)  

 

 ��	=��������B�=!, �������B��, , ����'���8 �����1!m ������d %̀ ���
��� !���#8 ��
�������� ����
����� ���!���& 
 

 5.1)  ��	=��������B�=!, �, , ��������� (La n g m u i r  A d s o r p t i o n  Is o t h e r m ) �� ��$#(N ��
1:&�N ����
�������� Id e a l  l o c a l i z e d  M o n o l a y e r  M o d e l  �!���& 
 

1) ��(�����B�=!, �, , �!&������ (M o n o l a y e r ) �����!&� 
2) 	����$���
7 B��B�=!, ��� ����7 ���:
����
������( �
, �'(�0 ��#!��B�=!, ��� 

      3)  �������i0 ������B�=!, �����������!� ����!, �$�C 	����$� 
      4)  1�!��������B�=!, �#��
, �(��) ����������!� 

        
        ������	=��������B�=!, �, , ��������� � ���!� ������
 (3) 
   

      
e

em

bC
bCX

X
+

=
1

 (3)

                                                                         

      X       = ��(��)0�� ��7B��B�= !,# ��� ��� � �&��� �!�0��# !� �B� 
   = !, ��� ��� � � ����(� � (��!�# ����!� 
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        X
m
    =  ��(��)0�� ��7B��B�= !,# ��� ��� � �&��� �!�0��# !� �B� 

     = !,� �:
�� �(�����B�= !,�,,� !&�� ��� � �� ��� �,B�)� 
                       C

e 
     =  � � ��� 0��0�� ��7B��B�= !,� � ��� 
 � �� � �
8 $� ��$�   

     � ��� � � ����(� � (��!�# ��� (# � 
        b        =     � ��� �� �
0��1 � !����� �����B�= !, 
 

  8 �� ����� �
 (3)  ����78 !�� � ��� B�� ��B� ����� � (��  �� � ���!� ����� �
 (4) �� 
  (5) 
 

  

m

e

m

e

X
C

bXX
C

+=
1

 (4) 

 

  
emm CbXXX

111
+=  (5) 

   

  � �:
�� 0�� ����* �
 � � ��� 1/X �!, 1/C
e
 0���B�  ��$� ����B�= !,�!�� ��� �D �1 � �
 9  (�) 

 ����7� �� ��� �� �
 b  �� 
  X
m
 � ��8 ��� � ��� !��� 
 8 $�# !����*  

 

 5.2)  � �	 = � � ������B�= !,�,, B E T  (Br u n a u e r -E m m e tt-T e l l e r ,  BE T  A d s o r p ti o n  

I s o th e r m )  

 

         � �	 = � � ���,, BE T  1 ! m ����8 ��� �	 = � � ���,,�� �� ��� �� � � ��- (,�� ����B�= !,
�,,� � �� � !&� (M u l ti l a y e r ) 	 �� �� ��$# (N �� �!���& 
 

         1)  	 �� � �$� � �
7B��B�= !,� ��� �(����� � � :
��� �
���8 ��1 :&�' (� 0��# !� �B�= !, 
 

         2)  � ��� �� �i0������B�= !,��� ��� �� �
 ��� �!,� $�	 �� � �$�  
 

         3 )  � $�	 �� � �$� � �� !&���1 � !����0������B�= !,� � ���!� 
 

         4)  � !&�����B�= !,� ��# ����������B�= !,� �
 �,B�)������ �(�����B�= !,# ��� � 
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  ��������B�= !,�,, BE T  � ��� ���� ����� �
 (6)  
 

 

[ ])s/Ce1)(C(B1)eCs(C

eBCmX
X

−+−
=  (6) 

 

               X =       ��(��)0�� ��7B��B�= !,# ��� ��� � �&��� �!�0��# !� �B�= !,��� ��� �  
                                                  � ����(� � (��!�# ����!� 
  X

m
 =       ��(��)0�� ��7B��B�= !,# ��� ��� � �&��� �!�0��# !� �B�= !,� �
� � �� ���� 

             �����' ��� !&�� ��� �  ��� ��� � � ����(� � (��!�# ����!� 
  C

e
 =       � � ��� 0��0�� ��7B��B�= !,� � ��� 
 � �� � �
8 $� ��$�  � ��� � � ��� 

            �(� � (��!�# ��� (# � 

  C
s
 =       � � �� ����7� ����� 
 � �� 0�� ��� �
7B��B�= !,� ��&��� �
�$)� D B�( 

            � �F
�C ��� ��� � � ����(� � (��!�# ��� (# � 

  B =      � ��� �� �
0��1 � !����0������B�= !, 
 

 8 �� ����� �
 (6 )  ����78 !�� ��� �� ����,,� � (��  �� � ���!� ���� (7) 
 

sC

eC

BmX

1B

BmX

1

)xeCs(C

eC −+=
−

  (7) 

 

 � �:
�� 0�� ����* �
 � � ��� C
e
/ (C

s
-C

e
) X �!, C

e
/ C

s
 8 
 � ���  ��# ��� �
��� � ��� !� (B-1 )/ (X

m
B) �� 


8 $�# !����� � ���!, 1/X
m
B ���* 0�� ��������B�= !,�,, BE T  � ��� �D �1 � �
 9 (0) 
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 5.3)  � �	 = � � ������B�= !,�,,* � $��� (� 
        
                          � �	 = � � ������B�= !,�,,* � $��� (�� � ��!��� ����1 ��� � ��  � �����- (,�� ����B�= !,
� ��
 ,,0��� � � � �� ���� (8)  �!���& 
 

1/n

eKC
M

X
=      (8)

      

   X           =          ��(��) ��7B��B�= !, ��� ��� � � ��� �(� � (��!� 
   M          =         �&��� �!�0��# !� �B�= !, ��� ��� � � �����!� 

   C
e
         =          � � ��� 0��0��0�� ��# !� 7B��B�= !,� � ��� 
 � ��  

            � �
8 $� ��$�  �(� � (��!�# ��� (# � 
   K , 1 / n    =          � ��� �� �
0���
 ,, 
   

    ����7� 0�� �� � ��� B�� ��B�0�� ����� � (��  ��# �� (8) � ���!���& 
 

    L o g  (X/ M ) =           L o g  K   +   (1 / n ) C
e 

(9) 

 

   

1 � �# ���* �
 � � ��� l o g  (X/ M ) �!, L o g  C
e
 8 
 � ���  ��# ��= F
���� � ��� !�� � ���!, 1/ n  

�� 
 ��8 $�# !����� � ���!, L o g  K  �!�� ��� �D �1 � �
 9 (�) � �� 1/n  � �
� ��8 ������B�= !,0�� ��7B��B�= !,
��� � # !� �B�= !,  �� �� � " �8 
 ��� ������ �� �� 1  ��� �!, � �� 1/n  � �
� �:�,8 
 � � ���!, 1 � ��7F�� � ��8 $0��# !�
�B�= !,� �
�� 
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D �1 � �
 9  ���* � ������ �� ��� �� �
� � ����� �	 = � � ��� ��B��,# ���C  
� �
��:  F a u s t a n d  A l y  (1 987 ) 
 

 � ����(��)����B�= !, B� $� (Ca p a c i ty ) 0��# ! � �B�= !, � :� � !�% )
 0��# ! � �B�= !,= F
��B�����
� �	 = � � �� ����7,��7F�� !�% )
 ����B�= !,� �� �# �� �� ����7,��� ����(��)����B�= !,0��# !� �B�
= !,� �� �!��!&� 8 ��� ���# ������,,8 ��� �� � �:� ����7������ � �� ����� ����� ��(��)����B�= !, B� $�
0������B�= !,��& �,,8 ��� ������B�= !,� �
 � ���� �
 � ���!, �� 
 � � ��!��� ����� ���0� ��� ����� �����
� !�% )
 ����B�= !, � :� �,,8 ��� �� L a n g m u i r  �� 
  F r e u n d l i c h   

 

6.   � 	 
 � ! � � � ! �0 & � � � -� � +! .! * -/  

 

  8 �����< F�% �� �	 = � � ������B�= !,8 
  ����71 ( 8 ��)�� � :��# ! � �B�= !,� �
 � � ��
  �� ���# �
�� ���� ���# ��0���B� � �
� ��� !�� ��� 1 �� �1 � ��� �!,� � � � ��������,,��
 ,� �����B�= !, 8 F�# ��������
� �� ��	 �� � � �� �� !����B�= !, (Co l u m n  T e s t) � 1 :
�� ���� $���� � ����0��# !� �B�= !, 
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 �
 ,,����B�= !, �,������ �� 2 ��
 � D �  �!���& (� �# (,  2546 ) 
  

 1)  ����B�= !,�,,� ��# ��� �:
�� (Ba tc h  A d s o r p ti o n ) 
 

      8 �� ��$� �� �  ��0�� (
�� 8 :���� ��&�� �!� ���� (10 ) 
 

CSqMS
F

CM
F

q +=+                       (1 0 ) 

 

    	 �� � �
       
F

q       =          ��(��) (
�� 8 :���,�' (� # !� �B�= !,����� � ���� 

          M          =           �&��� �!�0��# !� �B�= !, 
          

F
C          =           � � ��� 0��0��0�� (
�� 8 :���� ��&��  

          S             =           ��(��# �0���&�� 
         q     =           ��(��) (
�� 8 :���,�' (� # !� �B�= !,� �
8 $� ��$�  
         C            =           � � ��� 0��0��0�� (
�� 8 :���� �
8 $� ��$�  
 

 2)  ����B�= !,�,,# ��� �:
�� (Co n ti n u o u s  A d s o r p ti o n  ) 
 

                      2.1)  � � �� ����7 B� $�0�� Co l u m n  � �����B�= !, (
�� 8 :��� �!� ���� (11) 
 

          

 dt

0
0C

C
1tt ∫

∞ −= 





 (1 1 ) 

    

 � �:
� 

  t
t
 = �
 � 
 � � � ����� � ���� Co l u m n  8 �� ����
  (� - (D �1  

  C/ Co  = ��(��) (
�� 8 :���� ��&�����/�&��� 0�� 
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         2.2)  7�� Co l u m n  7B�� � ����8 ��&�� � �
 ' ��� Co l u m n  ����(��) (
�� 8 :���� � ���!,� � ��
� 0��0��� �
���� �� (Br e a k  th r o u g h  c o n c e n tr a ti o n )  �!� ���� (12) 

 

dt

b
t

0
0C

C
1ut ∫ −= 





 (1 2) 

   � �:
� 
   t

b
        = �
 � 
 � � � ����� � ���� Co l u m n  8 �� ��8 ���
 � !
��� 

                                                                 ��(��) (
�� 8 :���� � ���!,� � ��� 0��0��� �
���� �� 
    

2.3) � � �� B�0�� Co l u m n  � �
7B�� � ���� (H
B
) �!� ���� (13 ) 

  

TH

tt

ut

BH =  (1 3) 

   � �:
� 
                    H

T
         = � � �� B�� !&�� ��0�� Co l u m n   

 

2.4) � � �� B�0�� Co l u m n  � �
� ��7B�� � ���� (H
U N B

) �!� ���� (14) �� 
  (15) 
  

  
T

)H

tt

ut
(1UNBH −=                   (1 4)

    

   	 �� � �
 
   UNBHBHTH +=                                    (1 5) 

 

  ��(��# ��&���� �� �
' ��� Co l u m n  ����� � $�� � ����  =  A v t
b
 

   

  � �:
� A          =    1 :&�� �
� ���# !�0�� Co l u m n  

   v            =    �!# ��� ��� 0�� � �p � � Co l u m n  (� �:�D ��
 � � � � $�1 :&�� �
' (� )     
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   8 ��� d % ` �0���̀ (��(� �1 :&�' (�  (S u r f a c e  I r e a c ti o n  th e o r y ) 0�� Bo h a r t A d a m s   

�!� ���� (16) 
    

t0KC1
KNH/v

eln1

bC

0C
ln −−=− 








       (1 6) 

  

   8 �� ���� (16) 8 
 � �� ����� �
 (1 7 ) 
 

  



−−= 1

bC

0C
ln

0KC

1

v0C

H0N
t                              (17) 

 � � :
�  
   t = � 
 � 
 � � �� �� � � � �� � �  (� � � �) 
   v = � � � � � � �� � � �� � � � �0� �  � � �
 �� � �� � � � �� � � � � � �  
     ' �� � � !&� 0� � � � ���� � �� = � � (� = � # (� � # � # �� � � � �) 
   H = � � � �  B� 0� � � !&� � � ���� � �� = � � (� = � # (� � # � ) 
   N

0
 = � � � � 8 $� � �� � � B� = !, � � :� 0�� � � � �  � � � � 7 � � �� � � B� = !,   

     ( � (��(�� !� 0� � �� � � � �� � � � � � � # �� �B�, � < ��� = � # (� � # �  
     0� � � � ���� � �� = � �) 

  K = � �� � � � �
0� � � !# � � �� � � B� = !,  (�B�, � < ��� = � # (� � # � 0� �  
      � � �
 �� � # �� � (��(�� !� 0� � �� � � � �� � � � � � � - � � � �) 

   C
0
 = � �� � � � � � 0�� 0�� � � (
� # �� 0� �  � � 7 B�� B� = !,  

     (� (��(�� !� # �� �B�, � < ��� = � # (� � # � ) 
                               C

b
            = � �� � � � � � 0�� 0�� � � �� � � � �� � � 0� �  � � 7 B�� B� = !, � � :� � ��  

   B�  $� � �
��� � � � � � � (� (��(�� !� # �� �B�, � < ��� = � # (� � # � ) 
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       � � :
 � � &� � �  � � � � � ' � � � � � �! � � �0� � � !& � # ! � � B � = ! ,  # ! � � B � = ! , � !& � , � 8 
 � � � � � 
  ( � - ( D � 1
��� �  ��
 � !&� 0� � # !� � B� = !, � �
� � � � � 
  (� - (D � 1 8 
 � 1 (
� 0F&� � � :
� � C  # � � � � �� �� � � � �� � �  � !� � � � � � � � �
D � 1 � �
 10 � !� � !&�  � � � � � 0�� 0�� 0� �  (
� � � � � QR� � � � � &�� �  �� � �
' �� � �� � � B� = !, ���� 8 
 � 1 (
 � 0F& � # � � � � �� 8 �
� � � �
 $� � � � � � 0�� 0�� 7 F� � ��  B�  $� � �
  � � � � 7 � � � � ! , � � � � �
 8 $ � � �& � � � � �� � � 8 $ � � , � � � � B 8 � (B r e a k  T h r o u g h ) 
�  �� 	 � �� � !� � � � � � D � 1 � �
 11 � � �� �� ��  �  �� 	 � �� � , � � � � B8 � (B r e a k  T h r o u g h  Cu r ve )  	 � � � � �� � �
� !, 8 � �
� � (
� # �� �� � � B� = !, 8 � 7 F� 8 $� � , � � � � B8 � � � �� �� ��  � � �� �� � � � �� � � (Se r vi c e  T i m e ) (�  � (� 1 � ��
 � � � � $� - , 
2524) ��
 � � :
� # !� � B� = !, � � � � � � � 7 � B� = !, � � �� �� � � �� �� ��  8 $� � �
# !� � B� = !, � � � � � 
  ( � - ( D � 1  (E x h a u s t 
Po i n t) = F
� 8 $� � �&� � � � � 0�� 0�� 0� � � &�� � (&� � �
� � �8 � �� 
 , ,  (C

E
) 8 
 � �� �� � � �� �!, � � � � � 0�� 0�� 0� � � &�� �  �� � 0��

� 
 , ,  (C
o
)  

 

 

 

D � 1 � �
 10  �� � � � �:
� � # !� 0� �  A d s o r p ti o n  Z o n e   �� � � !, � !&� # !� � B� = !, � �
� � B��!, � �
 # � � � (< � � � �� � � � � 
   0� � � &�� �  ��  
� �
� � : Su n d s tr o m  a n d  Kl e i  (19 7 9 ) 
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D � 1 � �
 11  �!�% ) 
 0� � �  �� 	 � �� � , � � � � B8 � �� � � !, � !&� # !� � B� = !, � �
� � B��!, � �
 # � � � d % ` � 
� �
� � : Su n d s tr o m  a n d  Kl e i  (19 7 9 ) 
 

 A r g a m o n  et al., 1973 ���� � � �� � � �� � � � �� � 7 �� � !� � � � � � 0�� 0�� � �
8 $� # �� � C D � � � � � � �!� � �8 

� � ��� � * � � � � � 0�� 0�� 0� �  � � � �
�� �� � � :
� � C  8 � �� � � � � 0�� 0�� � � �� �!, � &�� �  � � 0� � 0��  � � �8 � � � � � � � � �
� 0�� 0�� � � �� < B� � � 	 � � �� � * � �& 8 
 � � � � C � � �:
 � � � �
 � 0�� � � � � :
 � � C 8 � �� �� � � � � � � � F
 � 0� � � � �!� � �(0� � 0��
0� � � &�� �  �� ) � � � !� � �� � 0� � � �0� � � &�� �  ��  � 1 � � 
 � �� � �� �C # !� � B� = !, 7 B�� � �� � � ��� �  ��
 � � :
� 1 :&� � �
 ' ( �
� # �� ��8 
 � � �� B� = !, � � � ��# �� � � � � � � !� � !&� 8 F� � �(� �� � �� �� 0� � � � � � � 0�� 0��  � � �� � �� � � �
 � �(� �� � � B � = ! ,
� �&� ��  Ma s s  T r a n s f e r  Z o n e  (MT Z ) ��
 � � :
�  MT Z  � � �:
� � � �
8 � 7 F� � �� � 0� � � �0� � � &�� �  � �  = F
 � 8 
 1 , � � �
� � � � , � # !� � B� = !,  �� � � � F
� � �
� ��� �� � � � �� � �!, � &�� �  ��  � � �� �8 $ � � �
 � &� � �  � � � � (
 � � �  � � 7 B�� B � = ! , � 8 : � � �
� � �� � � �� 8 $� � , � � � � B8 � (B r e a k  T h r o u g h ) = F
� � � �� 8 $� � �
� � �!� � �� � � � � � � 7 � �� � � � � � � 100 � � � � �� = �� # �� �� 

 

     � � �� �� � � � �� � �  (Se r vi c e  T i m e ) 8 
 � �� �� � 1 (
� 0F&� � � :� �� ��  0F&� � � B��!, � [8 8 !�  � !� � �& 
 

   1)  � � � �  B� 0� � � !&� # !� � B� = !,  	 � � � � �� �� � � � �� � � 0� � # ! � � B � = ! , � � � � � � 1 (
 � 0F& � � � :
 � � 1 (
 � � � � �
 B� 0� � � !&� # !� � B� = !,  ��
 8 
 �� �� � � :
� � � � �  B� 0� � # !� � B� = !, �� ��  
 

    2)  1 :& � � �
 ' ( � 8 � � � 1 � 
 0� � # ! � � B � = ! ,  (Sp e c i f i c  Su r f a c e  A r e a ) # ! � � B � = ! , � �
 � � 1 :& � � �
 ' ( � 8 � � � 1 � 

� � �� �� � � �� � �� �� � � � �� � � � � ��� �� # !� � B� = !, � �
� �1 :&� � �
' (� 8 �� � 1 � 
 � �� �   
 

Break Through Point 
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    3)  � !# � � �� � �� � �� � �  8 
  �� ' �# �� � � �� �� � � � �� � � 0� � # !� � B� = !,  � :�  7 �� � !# � � �� � �� � �  B �
8 
 � �� � � �� � �� �� � � � �� � � � �� � �� �� � !# � � �� � �� � � # 
��   
 

    4)  � � � � � 0�� 0� � 0� � � &� � �  � � � �
 � 0�� � 
 , , 8 
  � � ' �# � � � � � � � �� �� � � � � � � �  � � :
 � � 
 � ! , � � � �
� 0�� 0�� 0� � � &�� �  ��  B�  8 
 � �� � � �� � �� �� � � � �� � � � �� � �� �� � �
� � � � � 0�� 0�� # 
��  
 

 �� � � �:� �� � ��!�% ) 
 0� � � &�� � � �' �� � � !&� 0� � # !� � B� = !,   � � � � 7 � �:� �� � �� � �� !� � �& 
 

 1)  �� � � � ���  (D o w n  F l o w ) � : �  �� � � � � � &� � � � �' � � � � !& � # ! � � B � = ! ,  	 � � � � < ! � �� � 	 � � � 7 � � �
0� � 	 �� �# �� � :
� # !� � B� = !, �  :
� �  D � 1 8 
 # �� � � �� �� � * QR� * B D � 1 � � � �� !&� � � �!� � � 
 

 2)  �� � � � �0F&�  (U p  F l o w ) � :�  �� � � � �� &�� � �
# �� � � � �1 �!� � � � � � �� � � ! � � &� � � � � � � �' � � � � !& � # ! �
� B� = !, 0F&� 0�� � , �   � � � � 7 * QR� * B D � 1 0� � � !&� # !� � B� = !, � �
� � �  D � 1 ���� � � � � � � � � 
 � 
 C  	 � � �� � � � �
# !� � B� = !, � � �� �� � ��� � � � �!� � � � � :
� � �� � � � �� �� � * QR�  D � 1 ����   � � � � 7 � �� ��!, � � �  �� �  � � � , � 0� �
� � �!� � �� � � 
 

 �� � � � ��, , �� � , �� , !� 	 � � � � �7 !� �� � � �� � � B� = !,  � �0�� 1 ( 8 � � ) �  � ! � � �& (�  � ( � 1 ���
 � � � � $ � - �, 
2524)  

  

1) �� � � � �� &�� � � ��� 0�� � ��� �  (D o w n  F l o w ) � � :� � � �0F&� 0�� � , �  (U p  F l o w ) 
 

2)  �� � � � �� � �� � � � �� � � � :� � �� � C � � �� � # �� �!� � � �� � � $�� � � � :� 0� � � � � � 
 

3) 7 �� � �:� �� � �� &�� � � ��� ��� � 8 
 � � �� � �� �� � �� � � !�  (Pr e s s u r e ) � � :� � � �� �� � # � � � �  
 

4) 7 � � � �: � �� � � � &� � � � �0F& � , � 8 
 � � � � !& � # ! � � B � = ! , � ! � � � � �  (Pa c k  B e d ) � � : � 0� � � # ! � � � � 
(E x p a n d e d ) � � :
� � &�� � � �' �� � # !� �� � �  

 

5) �!�% ) 
 7 !� , � � 8 $ � ! � $� �
� � �� �� 7 !� �� � � � B� = !,   
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7.   ��������� ( D e s o r p t i o n )  

 

 �� � � � �  � � 7 B�� B� = !, � � �8 � �' (� 0� � # !� � B� = !,  0F&� � � B��!,  
 

1)  !� � � 
  (� - (.�� � �1 � �0� �  � � 7 B�� B� = !,  
 

2) � � (� � ) 0� �  � � � �
7 B�� B� = !,  
 

3) � � � � �0�� �� � 0� � �� � � �(� �� � � B� = !,  (� �  � �� � * �$� � �(� � ��  1/ n  � 1 (
� 0F&� ) 
 

4) 0� � � 0� � � � $D � � # !� � B� = !,  
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� �� 
 �� ��� ��� ����
 � �� �  

 

 B r u e m m e r  a n d  T i l l e r  (19 88)  � � ����	
��� � < �  # � ��� � � B � = ! , ��
 �� � � � � = ! , 0� � � ( � �(� 
 ! � �
  �  ��
 �� � � � � � �  	 � � 8 � 	 � � � � � # � ( G o e th i te ) � � � � # ! � � B � = ! ,  � � � � !& � � � � < F�% � �� � �1 � � 	 �� 

� � �� = � �� 0�� � � D � � � � � � $D � � 0� � 8 �	 � � � � � # � 	 � � < F�% � � � � � � 0�� 0�� � � (
 � # � � 0� � 	 �� 
 � � �� = � � � � B�
� � � �� �  10-6 7 F�  10-4  � �./ �. � �� 1 �� � � � � � �� �  4- 8   � � �� �� � � �� � @ (�(� ( � �  2 � !
 � 	 � �  8 � � � � �  42 � ! �  ��

� �  � , � �
� $) � D B� ( 5 - 35 � � < � � = �� = � �   1 , � � �  �� � � B � = ! , 0� � 	 �� 
 � � �� = � � 8 
 � 1 (
 � 0F& � � � :
 � � 1 (
 � 1 �
� � �  � � � � !& � � � �� � � �� � � � � � @ (�(� ( � �  ��
 � $ ) � D B � ( 8 
 � 1 (
 � 0F& � � � � �   � � �� � � B � = ! , � !& � � �( � 0F& � � � � � �
� � � � � �� D � � � � � �� �  2-3 � !
� 	 � � �� � ��
 # � � � �� � � @ (�(� (� � � �
� �� � � �= F
� � �� � � �  !� 1 !� - � � � (� �  �� # � � �!,  
� � ��  (t ½)  

 

 W o n g  a n d  F u n g  (2002) � � ����	
�
� ��� 8 ! � ��
 �� � � � � ��!, � � � � �0� � � ( � �(�� � � � � 8 � �
 � � �
 �� �       	 � � � � � � = ��� � � � � � � � � � 	 � �, � � � � � � �  ( E n ter o b ac ter  s p .4-2)  � F � # ( � �! , �� �� � � � # � 
(F e

3
O

4
) 	 � �  ! �  � � � 0� � � = ����, � � � � � � � # � � �� �� � � � # � � � � �  10 : 1 = F
 � � � , � $ � � $ ) � D B � ( � �
 25 � � < �

� = �� = ��   ��
 � � �� 
 � 
 � � �� � ��, �!� 10 � � � �  � � � � 7 �� � (� �(�� � � � � � �  � � �
 �� � � � � 90 � � � � �� = �� # � 
 

  Mo l l e r  et al., (2002) � � � < F�% � �� � ��� 8 ! � 	 �� 
 � � !�� �
�
 �� � � � B� � � � &� � 	 � � � � � � � � � � � �: � ,
� � �� = � � ( I r o n  Ox i d e  Co a te d  Sa n d , I OCS) 	 �� 
 � � !�� �
 � � � � � �� � < F�% � � : �  # 
 �!
 �  (Pb ) � � � �� �  
(Cu )   !� �
  � (Z n ) ��
 	 � � � � �� �  (Cr ) � � ���� � �� = � �� � �� ��$�� � * � � �� (�� E � � !  ��
 8 �	 � � �� � # �� � �:� ,
� � � � � � � �  0� � � � � $ D � �   0.32-0.71 � (��(� � # �  � � � � � � 1 � $ �  38  � � � � � � = � � # �  	 � � , � � 8 $ � � � � �! � � �
0� � � �  �� ' �� � < B� � ���� �  32 � (��(� � # �  � � � � � � �  1 � � # �  � � � � � � �  0.3 � � # �  � � � � � � �� 0� � � &� � � �
 � � �
' � � � � � �! � � �  � � � � �! ,  1 ��
  3  � � # � # � � � !
 � 	 � �  1 , � � �  � � � � 7 �� � 8 ! � 	 � � 
 � � !�� � � � � ��� � �  90 
� � � � �� = �� # � 
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 Su n g  A h n  et al., (2001)  � � � < F�% � �� � ��� 8 ! � � � � � = � � (� ( A s ) 	 � � � � � ' � 1 �� � � � � D � � � �  

	 � � � � � � $#  � � �� � � ' �(# � � ���� �
� � �:� 8 � ��� 
 , � � �� � # � � � C  	 � � � �  � � � � 
 �� , # � � � C  � ! � # � � � � � �
 
11 � � �� � � �� � � �� � �, , � ��
 � � !&�  (B a tc h ) � � (� � ) � � ���� � �� = � � 50 � (��(�� ! �  ��
  � � �
 �� � � �
 � �
� � � �= �� (�� �
� � � � � 0�� 0��  25 � (��(�� !� # �� �(# �  � � �� � � � � � �� � � , � � �� � '  �  150 � � , # �� � � � � � � �� � � ��  
1,  3,  6,  12,  24,  48  ��
  72 � !
� 	 � �     ���� � �� � � � � � � � � � � � = � � (�� �
 � � �: � � � B�   1 , � � � � � :
 � � � �� ' � � � � �  20 
� !
� 	 � � � � � �= �� (�� �
� � �:� � � B�� �� �� � �� � �� ��  5 � (��(�� !� # �� �(# �  � !� � � � � � D � 1 � �
 12 
 

 Ol i ve i r a  et  al., (2002) � � �< F�% �  �� � '  � � 
 � � �� � � (� �!, � � ���� � �� = � � (α-F e
2
O

3
) � � � � # ! �

� B � = ! ,  ( A d s o r b e n t) 	 � �  � � 7 B� � B � = ! ,  (A d s o r b a te ) � � � �  � � � �
 � � � � QR � � � � � �  � ( � �(� � � � �� �  
�� � � � � � �  ��
  ! � �
  �       # ! � � B � = ! , � � ���� � �� = � � � �
 � � � � � � �  � � � '  � 0F& � � � � � 1 :& � � �
 ' ( �  66 # � � � �
� � # � # �� �� !�  1 , � �� � �  !�  �� � � (� # �� � � ���� � �� = � � 2:1 � �
� $) � D B� ( 28  � � < � � = �� = � �    � � � � 7 ��� 8 ! �  
� (� �(� � � � �� �  �� � � � �� �  ��
  !� �
  � � � � 40,  50,  74 ��
  75 � (��(�� ! � # � � �� ! � 0� � # ! � � B � = ! ,  � � 	 =
� � � � �� � � B� = !,  # � � ��� � !,  � !� � � � � � D � 1 � �
 13 
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# � � � � � �
 11  � $) �!�% ) 
 0� � � � ���� � �� = � �8 � �' �1 �� � � � �8 � �	 � � � � � � � ��� 
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7.3 4  
1.7 6  

0.82 

6 4.82 

1.14 

4.42 

0.05 

0.13 

0.35 

0.11 

< 0.01 

17 .9 2 

9 8.87  

0.7 5 

< 0.01 

0.04 

7 5.7 5 

2.44 

9 .83 

< 0.01 

0.08 

0.6 8 

0.18 

4.6 6  

0.9 2 

9 5.31 

0.9 0 

< 0.01 

0.09  

81.7 8 

1.81 

10.9 9  
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0.33 
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< 0.01 

9 6 .15 
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< 0.01 
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80.6 9  
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< 0.01 

9 5.06  

11.04 
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< 0.01 
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< 0.01 

9 6 .43 
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� � "�� "��  
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$ � "� �  
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Pb  
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9 .3 
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0.01 

0.04 

< 0.01 

11.5 

< 0.01 
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< 0.01 

0.33 

0.03 

12.2 

0.03 

1,.003 
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< 0.01 
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� � � � � � # $  1   � � � � 7 F�  � �  � ,  �� � � !, � ! � $ 50 � �. # �� � &�� � �
� � � < 8 � �� (� � �  (D e i o n i z e d  W a te r )   
                     � � (� � )  500 � �. 	 � � �� � �� � # �� �  24 � !
� 	 � �  
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� � : Su n g  A h n  et  al.  (2002) 
 

 

 

 

 

 

 



 

 

56  

 

 

 

 

 

 

 

         (�) � 
� �. �� � �  (A s + 5

)        (0) � 
. �* � � � (A s + 3

) 

 

( 
/ � �0 1 2   �� 
3 � 4 � �  (�) � 
� �. �� � �  (A s + 5
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D � 1 � �
 13 � � 	 = � � � � 0� � �� � � B� = !, 0� � � (� '  � � � ���� � �� = � �� �
 !�  �� �  2:1 � $) � D B� ( 28 +1  

   � � < � � = �� = ��   

� �
� � : Ol i ve i r a  et  al.  (2002) 

 

  Ch o o   a n d   Ka n g  (2002) � � ����	
�
� ��
8 !�  � � � (� � � �� � (Or g a n i c  Ma tte r ) � � � &�� �  �� 	 � � � � �
�� � � B� = !, � � ���� � �� = � � � � 
 �� , � � � � � * � � � � (�� E � � !   8 � 	 � � � � � # � ��
 E � � � � � # � 	 � � � � � � � 0�� 0��
0� � � � ���� � �� = � � 0-150 � (��(�� ! � # � � �( # �  ��
 � � � � � �� � '  � � �
 � � � � � � � � � � ,  200 � � , # � � � � � � 
� � � � � � ��  30 � � � � � �
 � $ ) � D B � (  20 � � < � � = � � = � �    � �! � 8 � �� !& � � � � � � � ( � � � � 
 � � � � � � �  � � � ( � � � � � � � �
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� � �: � � � B�  � � � � � 	 � = �  (Or g a n i c  Ca r b o n , D OC) = � 	 � � �  (COD ) ��
 � � � � B � ��: � �  � � B � �  (U V  
A b s o r b a n c e ) 1 , � � �  � � � � � � � � 0� � 0� � 0� � � � ���� � � � = � �  150 � (��(�� ! � # � � �( # �  8 � 	 � � � � � # ��� 

E �� � � � # �  � � � � 7 � B� ��:� � � � B� �� � �� �� � �� ��  13 � � � � �� = �� # �  �� � � * � � �� (�� E � � !  � � � � 7 ��� 8 !� � � � 36
� � � � � � = � � # � � ! � � � � � � D � 1 � �
 14   � � :
 � � � � � � � � � � � �  ! � 1 ! � - � � 
 � � � � � �� � � B � ��:� � � � B � ��!, �� �
��� 8 !� = �	 � � ���
 � �	 � = � 1 , � �� �� � � B� ��:� � � � B� �� �
 40 � � � � �� = �� # �  � � � � 7 ��� 8 !� = �	 � � �� � �� � 
 � � )  20 
� � � � �� = �� # � ��
 � �	 � = �� � �� � 
 � � )  30 � � � � �� = �� # � � !� � � � � � D � 1 � �
 15 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

D � 1 � �
 14   � � � � �� = �� # ��� � � B� ��:� � � � B� �0� � � � ���� � �� = � � 
� �
� � : Ch o o  a n d  Ka n g  (2002) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

D � 1 � �
 15  � � � �  !� 1 !� - �� 
 � � �� � � � � � �� = �� # �� B� ��:� � � � B� � �!, � � � � �� = �� # ���� 8 !� = �	 � � �� � :� � �	 � = � 
� �
� � : Ch o o  a n d  Ka n g  (2002) 
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 Ka r a p i n a r  (2002) � � �< F�% � �� � � � � � � � �� �� � ���� � �� � �� �� * � � � � (�� E � � !   ( F e r r i h y d r i te ) 
8 � �� &� � �  � � 	 � � � � � � � $ D � � 0� � �� �� � � � # �  ( F e

3
O

4
) = F
 � � � � $ )  � , ! # ( � � � � � � $ D � � � �
  � � � � 7 � B � # ( �

�� �� � ���� � � 0� � � � � $D � �  13 � � 	 � � � � # �  	 � � � �1 :&� � �
' (�  2.0 # � � � � � � # � # �� �� !�  ��� � � � � � � � � � 8 
 � � �
�� � ��� � � � � � �� � � � # � (� (HNO

3
) ��
 ��� � � &� � � �
 � � � < 8 � �� ( � � �  ( D e i o n i z e d  W a te r ) ��
 � , �� � � � �


� $ ) � D B � ( 105 � � < � � = � � = � �   � � �  2.0 �� ! � # � � �( # �  � � �� � '  � �! ,  � � �
 �� � � * � � � � (�� E � � !   �� �
� � �� � � !� � � � � � D � 1 � �
 16  1 , � �� �� � � � ��� �� �� � # ���
 � � � � � � �� �� � ���� � �� � � � �� � � $D � � � � �� �
# �# 
 �� � � �
1 �� � � # !&� �# � 5.5 0F&� � � 8 
 # �# 
 �� � � * � � �� (�� E � � ! � � �� � ��� ��  90 � � � � �� = �� # � � � �� ) �� �

� � �� � � � � � �� �� � ���8 
 # �# 
 �� � � � � 5 � � � � �� = �� # � � !� � � � � � D � 1 � �
 17  
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2  Pe r i s ta l ti c  p u m p ,  

3   F e e d  B o x ,  

4  Co i l s ,   

5  Cu r r e n t Co n tr o l  Pa n e l  

 

D � 1 � �
 16   �� � � � �� � � � �� � $D � � �� �� �� � # ���
  � � � �� �� � ����� �� * � � �� (�� E � � ! 8 � �� &�� �  ��  

� �
� � : Ka r a p i n a r  (2002) 
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D � 1 � �
 17  � � 
  (� - (D � 1 �� � ��� 8 !� � * � � �� (�� E � � ! 	 � � � � � � � � �� �� � ���0� � �  6900 G . 
� �
� � : Ka r a p i n a r  (2002) 
 

 Na m a s i va y a m  a n d  R a n g a n th a n  (19 9 5) � � � < F�% � �� � ��� 8 ! � �� � � � � � � � � � � # 
 �� � � � ���(I I ) 
��
 	 � � � � �� � (I I I ) � E � � � �� = � � = F
� � � �� 0� � �  � � 8 � �	 � � � � � $ #  � � �� � � � $h �  � � � � � � � �� � � � � � �, ,
� � �# �� � � :
 � � (B a tc h ) 1 , � � �  � � $��� � � B � = ! , 8 
 � �(� 0F& � D � � � � � � ��  5 � !
 � 	 � �  	 � � � � �0F& � � � B��!, � � � �
� 0�� 0�� � � (
 � # � �  � : � � � :
 � � 1 (
 � � � � � � 0�� 0�� 0� � �� � � � � � � � � � � �  � � � � � � = � � # ��� � � B � = ! , 8 
 �� ��  �# �
� � ( � � ) 	 �� 
 � �
 7 B�� B � = ! , # � � � � � � � � &� � � � !�0� � # ! � � B � = ! , 8 
 � 1 (
 � 0F& �   � � � �� � � 1 (
 � � $ ) � D B � ( 8 � � 20 
� � ��  40 � � < � � = �� = ��   � �� � � ��� � � B� = !, � 1 (
� 0F&�  � � �� � � �� � �!, ' �0� � 1 �� � �  	 � � �� � � 1 (
� 1 � � � � 8 
 � � � � � �
�� � � B� = !, � 1 (
� � �� � � � �� �!�  � � �8 � �� �&� !�  � � � � 7 � � � ��!, � � � � � � � � � � � � 7 F �  70 � � � � � � = � � # � � � :
 � � � � �� �
� � !, 1 �� � �  � � ��  3.8   
 

 Ch e n  et  al.   (19 9 7 ) � � �< F�% � �� � � B� = !, # 
 �!
�  �� � � � �� �  ��
  ! � �
  � � � � � �� � � 
 1 � � � # �(A p a ti te ) 
' �8 � ��� � < F�% �  1 , � � �  � � � �  � � � � 7 � � �� � � B � = ! , # 
 �!
 � � � � � �� � � 
 1 � � � # � � � �0F& � � � B��!, � � � 1 � � � �  
���� � � :�  1 �� � �  3-10.5 �� �� 
 1 � � � # � 8 
 7 B�� B� = !, # 
 �!
� �� ��  99.9 � � � � � � = � � # � �# � � �
 1 � � � �  12 � B � = ! ,
� � �� � ��  95.5 � � � � � � = � � # �   � � � � ! , �� � � B � = ! , � � � � � � � �  1 , � � � � � � � 
 1 � � � # � 8 
  � � � � 7 � B � = ! ,
� � � � � � � � � � � � 1 (
 � 0F& � # � � 1 � � � � � �
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 � �
�� � � B� = !,  !� �
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��
 � 1 (
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 � � � �= �� � � �� � �� � � # � � � B� �, , 0� � ��� � � �� � �� � 	 = � � � �  ��
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