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(I I )  !�� � �% 
 � $ �+ / 
 	 � (� 
 � �  # � � � �� �  $ ! � 	 
 1 # 
 � 
 5 � � 
 
 � � � �� ' �� � 5 1 /  $ ! � � 0 � � - , % 
 � " 1 � C 1 � � ' 
 � 
 # * #  � + � # � �  
 !� � " � # � � , � � 
 � + 
 � 
 ; ! 
 B � $�� S i n g h  et al.   ( 1 9 9 7)  �	() *�� �� ��# ����& �& �/3 ����3 0 /��
I 	 # �& �- � # �
�7������ ��# 	�# 3 ��
7��/����� �������.�' �� " ��
� " 	��0 �	(�� # �� � # 3 �����7������ ��# 	�#  ��
����  9.2   
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���, ���������$�� L e y v a .   R a m o s  et  al.  ( 1 9 9 7)  �	( p H - (7���
� 7  �� ��# 	�# �� ��.
 3 ��.�
�� ��# 	�# & ���� ( C d 2+

)  ����� 
��3 � = 
 �- 
�	( p H ��� # �  8 " ��
� �� ��# 	�# & ���� ( C d 2+)  ��
���(# �7��> ���������� OH-

 �������� C d ( OH) +
 �# �(� p H �" �( # $*
���2 *� 9.5  �� ����3 ��.� C d ( OH) +  

 � 
�� 
C d ( OH)  

( s )
  �� ���(# �����	(" 	��0 # �� ��
� 9 ��/��� ����� .�� 1��	( p H 1 0 -1 1   �����
� ��������� ��
��	
3 0 /" 	��0  

9 ' *(��� ��# 	�# �� ����3 ��.�$�� C d ( OH) +   ����� 
��3 � = 
��� �����.�����	(���& # 
�������- �- � ���   
 

���, ��������������
��� ��� �/�����, ��������� $�� N a m a s i v a y a m  a n d  R a n g a n a t h a n  
( 1 9 9 5)  �	(" ��
�����.�' ��5 �� � �	(# 	��� �1�����- ���.�' ��$*
���.
���6 ��# 0 �- �$��" �
��	( , ��$��- ��
�.�' ����� �.���� ( S p e c i e s )  $����1
 # 5 �� � ���& ' ���	( # 	��� �1�����
� 5 ���	(�� ��.
 3 ��.����3 �
��
��� $*
���.
���� 
� " 	��0 $��� ���� ���  5 ��� �����  (�" 	��0 �� � 
� , �3 � / ������ ' %�- �����.�  ��
& ����$��5 �� � ���& ' �������/��  �/���� - 1, ������
��$/��- /�  
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���# 	$/�� �� ��- �������(� �0 
� ������	(������" 	��0 �� # 	 , ���
��& �- 
����
- �- � ����� ��# 	�# & ���� ( I I ) � ���& # 
      �*�& �/�7������� ��, �$���P �������$���� ��# 	�#
& ���� (I I ) 5 ��& # 
# 	����- �# �� �%����& ' �� , ��	(& �/�� ��& �/3 �! �" �	( 3 0  ��� ���- ����! �� , ����	(  �1   

 

! �" �	( 3 0   , �� ��# �$/# $/�$���� ��# 	�# & ���� ( I I ) �	(����$*
��	(" 	��0 - 
��D  5 ��& # 
# 	����- �#  

                 �� �%����& ' �� 
 

���! �" �	( 30  �� ��3 � /�� %��
�������	(������" 	��0  5 ���	( & # 
 # 	����- � # � � �%����& ' ��
" ��
��	(" 	��0  2 ��� " 	��0  5  # 	, �- 
�������	(������� ��# �$/# $/�$��� ���� ����� ��# 	�# & ���� ( I I ) 
�/��# �� �- 
�	( " 	��0  7  ���  9  # 	������	(������� 
�� ��# �$/# $/�$��� ���� ����� ��# 	�# & ���� 
( I I ) # ����
��	( " 	 ��0  2 ���  5  ���(������	( " 	 ��0 � .�$*
� �� ��# 	�# & ���� ( I I )�� # 	�����# - �����
5 # ���1�$���
7���������� ����� ����0 ��' /��3 ��.�$�� C d ( OH) + ����� 
��3 � = 
��� �����.�����	(���
& # 
�������- �- � ���   
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� #� 1�� �� � .� ' �� � � � � #	� #& � � � �( I I ) � � �#�  1 00 #�.5 � � 3 0 / 
               � � �%� � � � & ' � � �
7�� ���  1  � � �# $ ��� � �1!��  0.4- 0.8  #����� #- �  � � ��- �� � .� ' ��  

 

� �� !�"�	( 3 0 � � � � %�& � / � 
�� � �%� � � � & ' � �#	� � - � �� �� � 7�� � � � � � � #	� #& � � � �( I I ) � "�(#$ *
�
� � 
�� � � � � � %� 3 �� � � � � � ��  2  0 #.� � � $ � � � �� �� �� �   � �/� � "�(#$ *
�� � �� � � � �	( 3 �0 �(� 5 #� �	( 2 2 * � 0 �( � 5 #� �	( 
6   � ��� � �� ��
�� �- � �� �� � 7�� �� � � � � #	� #& � � � �( I I ) � � � "�(#$ *
�� � 
�� � � � � � % � � 	 � � � �
 � 3 �0 �( � 5 #� �	( 6  2 * �
0 �(� 5 #� �	( 1 2 � �� � � � � �(#� � �	(- �
� � - 
0 �(� 5 #� �	( 1 2 � �2 *� 0 �(� 5 #� �	( 3 6  ' *(� � � � � 3 � /� � %�� 
� � � ��� #� 1�� > �� �� �� �
$ � � � �� � 7�� � � � � � � #	� #& � � � �( I I ) 5 � � � � �% � � � � & ' � � � � ��- � � � . � ' � �  � � & � / � � � #�  3 6  0 � ( � 5 #�  
(� � � � ��6 �!�"3 �� �� � 7�� �� � � � � #	� #5 � � � O �	(� � /� � ��  7 2)  � �� � "�(� 3 � / � �
3 � � 
�� > � � � � � � ��	( � � � � 2 * � � 1 �
� #� 1�� � 
�� � �
�� � � � � � ��� � 3 0 / � � ��� $ /� � .
 � #� 1��	( � � #�� � ##�� � � 
� 3 6  0 �( � 5 #�  3 �� �� �� �� �      
3 �$  � �	( S i n g h  et  al.    (1 9 9 8 )  & � /�7�� �� ) * � � �� � �#� � ��& � & � / 3 �� �� 3 0 / � � 
 I 	#�& �- � (He m a t i t e )    
#�� 7�� �� � � � � #	� #3 ��
7�� /� � � � � � � �� �� � . � ' � �  � � ���	( � $ /�� .
 � #� 1� 2 0 �( � 5 #�  � �� �	( � !�� � �	
 � �#�� 2
� 7�� �� � � � � #	� #& � /� /� � ��  9 8  � 7�� � �� � ��� �� �� � � �
� �	
& � /#1
� � �/�� �6 	� �� � 7�� �� � � � � #	� #& � � � �( I I ) 5 � � 3 0 /
� � �%� � � � & ' � � � �� � � � �� � �%�  5 � � � ��, ��- � � �%� � 	 � � / � � ' *( � � - � - 
�� � �� � ��� � � � � $ � �  S i n g h  et  al .    

(1 9 9 8 )  �	( & � / 3 0 / - � � � . � ' � � � � �  � � 
 I 	#�& �- � � * � �7�3 � / , �� �� ) * � � �� � ��� $ /�� .
 � #� 1�� �� � � � � ��6 �!�"
� �� � 7�� �� � � � � #	� #�	(& � /- 
�� � ��� � 
�� � � %�& � /0 �� � � � 
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3.   � � � �  � � � � + � � , � � � � - . / � � � � (� � �) � � � � � �
 � � � � � /  (II)  0 � 
 . 1 2� � � �� � � � � � � �� ! 3/ & �+ � (� � �)     
  

- �� � .� ' �� �	(�7�� �� ) *� � �� ��  � � �%� � � � & ' � �$ ���  0.4-0.8  #����� #- �  � � �#� � � �%� � � � & ' � ��	(
3 0 /#	� 
�- �
 � � - 
 0.2-2.0 � � �#  � � �#� $ /#$ /�� � �(#- /�� � � � #	� #& � � � �(I I )  � �
�� � �  2.4 #����� � �#- 
 � ��- �  
� � �#�- � � �� �� ��� � � � � #	� #& � � � �( I I ) �	(3 0 /3 �� �� �� �� � � �
�� ��  1 00 #������- �  � �- � �� � % � � � � $ � �
� �� �7�� ��� � � �(� � � $ � 
��	( 1 25 � � � - 
� ���	    � �� � 
�"	� � 0 � � �(#- /�$ � � � �� �� ��� � � � � #	� #& � � � �( I I )  
� ��  p H 9   � � ��� �#, �� �	(3 0 / � �
�� ��  2 0 �(� 5 #�   ' *(� 3 �� ��� �� �� �	
& � /�7�� �� �� �� � ' 
7� 3  � � �
�  

 

"� � 
��	(�
7� � �� � � � �% � � � � & ' � � � �( � #�� � � � . � ' � � � � � � #	� #& � � � �( I I ) & � /#�� � � 
�"� � �	(#	
�
7�� ��� �/� �  ' *( � � � � � �/ � � � � � , �� � � ) * � � � $ � � #�(�� �� (2 5 4 2 )  �	(� �� � ��� 
�� � - � � � �� � . � ' � � � � ��
� �� � 
� �, � , ��� �� $ ��� - �� � .� ' ��  � 7�� � �� , ��� �� � 3 �� ��� � � � � �	
 � � �%� � � � & ' � � �
7�� ���  2.0 � � �# 
' *(� � � ���
7�� ��� �	(#�� � 1 �  � �#�� 2 � . � ' � � � � � � #	� #& � � � �(I I )   � � �(#- /� 2.4 #����� � �#- 
 � ��- �  �7�3 � /
� � �� � � � � � #	� #& � � � �(I I )  � O �	( �  � �
�� � �  0.3 9 0 #����� � �# 5 � � � � � � � � � ��6 �!�"� O �	( � 3 �� �� � . � ' � �
� � � � #	� #& � � � �( I I )  � � � #� � /� � ��  8 4  � �� � �#�� 2 � � � � � � �#� �#"��6 �$ � � � �� � . � ' � � � � � � #	� #
& � � � �(I I )   5 � � � � �% � � � � & ' � � � � ��- � � � . � ' � �   �	( � � � � � � ��� �#, � �  2 0 �( � 5 #�  �7�3 � /�� �� � 
�� � �#� 
� � � � #	 � #& � � � �(I I )  �	(2 . � � . � ' � � - 
 � �
7� � �� � $ � � � � �% � � � � & ' � �  (X / M ) � � �� 0.1 004 #���� � � �#
� � � � #	� #- 
� � � �#$ � � � � �%� � � � & ' � �  ' *(� & � /� � � � , �� �� �� �� � & � /3 �- �� �� , �� � �	( �  4  
  

4.   � � � � � 
 � �)  ( D e s o r p t i o n ) 

 

 , �� �� �� �� � � � � & #
- 
 � � ��( � � � 7�� � � � 3 �� �� ) * � � �� �� � �� ' � � � � � � #	� #& � � � �(I I )  � / � �
� �� �� ��� � � � � �� �
7�� ��(� & � / � � � � , �& � / 3 �- �� �� �	( 1 4 � �� - �� �� , �� � �	( �  5  � #�( � � �� �� �� �
� /� � �
7�� ��(� � �/� � �� � � �#� $ /#$ /�� � � � #	� #& � � � �(I I )  3 ��
7��	( � � ��� � � .
#	� 
�� O �	( � �/� � � � 
� 0.01  #� ./ �. 
� �� � � ��� /� � ��  2.3 2  � � � � � 
�#	� �� �� ��� $ � � � � � � #	� #& � � � �� � � � �� � � �%� � � � & ' � � � / � � �
7�� ��(�
�/� �  � 
� �� �� �� �� � � /� � � �� �� ��� � � � "	� � 0  5 ' *(� #	� 
� �, � #$ � �  HN O

3
 � � � � #	� #& � � � �(I I )  � �

� � �(#� �� � � � #� 5 � � � � � � #	� #& � � � �(I I )  2 .� � �� � � � #�#	� 
�� O �	(�  0.1 05 #� ./ �. � �� � � ��� / � � ��   24.5  
� �� � - 1�	( C d

2 +

 2 . � � �� � � � #�� / � � � �� �� ��� � � � "	� � 0  5   � ��( � � � �� 3 �� �� �� ��� � � � #	 H+

  ' *( �
� �#�� 2 � $ /� & � � ���	( � � � � & �
�	( C d

2 +

 �	( � � � � � � .
�	( , � � $ � � � � �% � � � � & ' � � 3 � / � �1 � � � �  ��
 � �	
�� � � 
�
� � � � #	� #& � � � �(I I )  #	� � � 2 . � � � � � � � #�& � /�/� � #��  � � - 1�	( � � ��� 0 
��	
 � "� �� � 
� � � � � . � ' � � $ � �
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� � #	 ( C h e m i c a l  A d s o r p t i o n )  5 � � � �� � .� ' �� ��� � � #	��
�� � ��� �� � . � ' � � �	(#	� �� 2 
�� � � � �� - � � �& � #�
� � � � 
�� 5 #� �� 1�� �� �� ��� � � � � #	� #& � � � �(I I )  � � � "�
�, � � $ � � � � �% � � � � & ' � � �7�3 � / � � � � "��6 � � � #	
$ *
�#�  � *� �7�3 � /#	� �� � �1� � � �  ( D e s o r p t i o n )  $ � � � � � � #	� #& � � � �(I I )   & � /�/� �  

 

- �� �� �	( 1 4  � �� � �� ' �� � � � � #	� #& � � � �(I I )  �	(� � �#� $ /#$ /�� � �(#- /� 2.8  #����� � �#- 
� ��- �  � /� �  

                   �
7�� ��(� � �� � �� �� ��� "	� � 0  5 

 

�
7�� ��(� � �� �� ��� � � � "	� � 0  5 

�	(� � �� 
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 � �� � � � � � � � � �#� �#"��6 � � � � � 
�� � � � � ��6 �!�"3 �
� �� � 7� � � � � � � � #	� #& � � � �(I I )  �	(� � �#� . � $ � � � � �% � � � � & ' � � � � � � � - 
�� D � �� � 
 � ��	( � � � � � ��� ��
� � � � � � �#� �#"��6 �� � � � 
�� � � �#� $ /#$ /�$ � � � � � � #	� #& � � � �(I I )  �	(� � ��� � � � � � �#�- � �
7��	( , 
��� ��
� 7�� ��  � 
� ��	(� �#� � ��� �� ) *� � �� � B r e a k t h r o u g t h  C u r v e  $ � � � � �%� � � � & ' � �� �� � 7���  � 
� N

0
 � ��

� 
� K � � � � #� � �  B o h a r t  A d a m s  � � � � 
 � �� 1 � �/�� � � ��� �� � � � � #��� �� � - /��1�3 �� �� � 7� � � �
� � � � #	� #& � � � �(I I )  5 � � � �� � $ �   
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!�"�	( 37  � � �#� $ /#$ /� $ � � � � � � #	� #& � � � � (II) �	(� � ��� ��� � � ��3 0 /� �� �	(� � �#� .� $ � �  
                 � � �%�� � �& ' � �  80  � ' � - �� #- �  
 

 � ��!�"�	( 35 2 *�  !�"�	( 37   � � � � � � �#� $ /#$ /� $ � � � � � � #	� #& � � � � (II) �	(� � ��� ��� � � �����
3 0 /� �� $ � � � � �%�� � �& ' � ��	(� � �#� .� � � � �� - 
�� D  ���  � � �#� $ /#$ / � $ � � � �� �� ��� � � � � #	� #& � � � �
(II) � � �(#- /� � �
����  2.8 #�./�.  "� � 
�3 � 0 
� � � � �� � �%�� � �& ' � �� �� #	� � �#� � � �� � � .
  ��� � .� ' � � � � � � .

3 � � � �� �  3 ��/D ��� � $ /�$ � � � � ��#� �  � #�( � 2 * � � � � � � � � �#� . � $ � � � � �%�� � �& ' � ��	( 20 ' #. � � � � #	� #
& � � � � � � � � �(#2 .��7�� ��   � #�(� � � ��, 
�� & � �	(� � � �� � � �#� . � � 	
 � � �%�� � �& ' � � � ��� ��� � �(#- � �    � � � � �
 �  � * �
� #� � !�"��� 3 0 /� ��   �7�3 � /� 
�� � �#� $ /#$ /� $ � � � � � � #	� #& � � � � (II) 3 � � 
7�- � � � � 
�� � � �� ��� � �#
� .� � 	
 � �
����  0.130 #�./�.  � � ����� 3 0 /� �� � �
����  18 0 #. (� � �#� . �  20 ' #.)  � � � � ��6 �!�"3 � ���
�7�� �� � � � � #	� #& � � � � (II)  � �� � � �� � /� � ��  9 5.36      3 � $  � �	(� � �%�� � �& ' � ��	(� � �#� .� 50 ' #. � �� � �
#	� !�"� 	� � .
� �� "� /� #3 0 /� ��  � � 	� �� 
� M a s s  T r a n s f e r  Z o n e  ( M T Z )   � #�(� � � ��, 
�� & � � � �%�� � �& ' � �
2 .�3 0 /� �� � �/�  � ��� � ��� �
� � � � � �(#� �(#- �� � 0 
� ���  �7�3 � / � 
�� � �#� $ /#� $ / � $ � � � � � � #	� #& � � � � (II) � �
� � �(#� .� $ *
� �� 
�� 
��	(�7�� � �   5 � � � � �#� $ /#$ /� $ � � � � � � #	� #& � � � � (II) �	(� � ��� � � �� ���	( � � �#� . � � 	
 
� �
����  0.041 #�./�.  (� � �#� .�  50 ' #.)  � � ����� 3 0 /� �� � �
����  57   0 #. � � � � ��6 �!�"3 � ��� �7�� � �
� � � � #	� #& � � � � (II)  � �� � � �� � /� � ��  9 8.54     � #�( � 2 * � �	( � � � � � � � �#� . �  80 ' #.  ' *( � � � � � � � �#� . � $ � �
� � �%�� � �& ' � �#���	(� 1�   � � �%�� � �& ' � � � � � #	� � �#� � � �� � � .
 � �� � � 2 .�3 0 / � �� � 0 
 � ���  �	( � � �#� . � � 	
  
3 � 0 
 � � � � ����� � . � ' � � � � �7�3 � / � � � � #	� #& � � � � (II) �	(� � ��� � � .
#	� 
�- (7��� 
�� 
��	(�7�� � �   !�� � �� �
� ��� �
� � � �%�� � �& ' � �� � � � �(#� �(#- ��  �7�3 � /� 
�� � �#� $ /#$ /� � � � � #	� #& � � � � (II) �	(� � ��� � � .
3 � � � �#� . �
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� 	
 � �
����   0.039  #�./�.  (� � �#� .�  80 ' #.) ' *(� � 
�� �� ��
�� � . � �� 
��	(�7�� � � & � / (� 1 � � � � � �� . � � � �
����  
0.03 #�./�.)  � � ��3 0 /� �� $ � � � � �%�� � �& ' � � $ � � �	( � � �#� . � � 	
 � �
����  66 0 �( � 5 #�  (� � �#� . �  80 ' #.)  
� � � � ��6 �!�"3 � ��� �7�� � � � � � � #	� #& � � � � (II)  � � � � � � � � / � � � �  9 8.61 2 � � � 
��	( � � �#� . � $ � � � � �%�
� � �& ' � � 80 � ' � - �� #- �   #	� � � � ��6 �!�"3 � ��� � 7�� �� & � /� 	�	(� 1�  #	� �� �� � � 	� � � �� � 	
 
 

 1)  � � �#� .� $ � � � � �%�� � �& ' � ��	( 20 � ' � - �� #- �  � � �#�- � � 
7��	( , 
�� ��� � 7�� � � �	( � 1 � � � � � �� . � �
� / � � � � �%�� � �& ' � � $ � � �  0.4-0.8 #����� #- �  � �
��� �  3.43  ��- �  5 � � #	 � � � � � � ��3 � ��� � 7� � � �
� � �� � ��( � 2 * � � 1 � � � � � �� . � � � �
����  18 0 �( � 5 #�  5 � � � � �#� � � � � #	� #& � � � � (II) �	( 2 .�� . � ' � � & � / � �
� � �%�� � �& ' � � (X / M ) � �
��� �  0.0046 #������ �#�� �#$ � � � � � � #	� #- 
 � � 
7�� � ��� � �%� 1 �� �#  � ��
� � � � ��6 �!�"3 � ��� �7�� �� � � � � #	� #& � � � � (II) �	(� � �#� .� $ � � � � �%�� � �& ' � � 20 ' #. � �� � � �� � /� � ��  
9 5.36 
 

  2)  � � �#� .� $ � � � � �%�� � �& ' � ��	( 50 � ' � - �� #- �      � � �#�- � � 
7��	(, 
�� ��� � 7�� �� �	(� 1� � � � � �� . � �
� / � � � � �%�� � �& ' � �  $ � � �  0.4-0.8 #���� � #- �  � �
��� �  27 .18 ��- �  5 � � #	 � � � � � � ��3 � ��� � 7� � � �
� � �� � ��( � 2 * � � 1 � � � � � �� . � � � �
����  57  0 �( � 5 #�  5 � � � � �#� � � � � #	� #& � � � � (II) �	( 2 .�� . � ' � � & � / � �
� � �%�� � �& ' � � (X / M ) � �
��� �  0.0150 #������ �#�� �#$ � � � � � � #	� #- 
 � � 
7�� � ��� � �%� 1 �� �#  � ��
� � � � ��6 �!�"3 � ��� �7�� �� � � � � #	� #& � � � � (II) �	(� � �#� . � $ � � � � �%�� � �& ' � � 50 ' #.  � � � � � � � � / � �
��  9 8.54 
 

 3)  � � �#� .� $ � � � � �%�� � �& ' � ��	( 80 � ' � - �� #- �  � � �#�- � � 
7��	( , 
�� ��� � 7�� � � �	( � 1 � � � � � �� . � �
� / � � � � �%�� � �& ' � �  $ � � �  0.4-0.8 #���� � #- �  � �
��� �  50.36 ��- �  5 � � #	 � � � � � � ��3 � ��� � 7� � � �
� � �� � ��( � 2 * � � 1 � � � � � �� . � � � �
����  66 0 �( � 5 #�  5 � � � � �#� � � � � #	� #& � � � � (II) �	( 2 .�� . � ' � � & � / � �
� � �%�� � �& ' � � (X / M ) � �
����  0.017 4  #������ �#�� �#$ � � � � � � #	� #- 
 � � 
7�� � ��� � �%� 1 �� �#    � ��
� � � � ��6 �!�"3 � ��� �7�� �� � � � � #	� #& � � � � (II) �	(� � �#� . � $ � � � � �%�� � �& ' � � 80 ' #.  � � � � � � � � / � �
��  9 8.61 
 

  � #�( � & � /"�� ��  ���� � 7�� � � � 
7�- � � � � 
�� �	(#	� � �#� � � � � #	� #& � � � �  (II) � � � � BC � � 3 � � - 
��
� � �#� .� $ � � � � �%�� � �& ' � �� 
�� 
7���
 � �	( � �
� � � � �#�& � / - �##�- � U �� � � � � & #
 (� 1 � � � � � �� . � � � �
����  
0.03 #�./�.) � � #2 *� 5 � ��� �	( � � �%�� � �& ' � � � �#�� 2 � . � ' � � � � � � #	� #& � � � �  (II) & � /#���	( � 1 �   , �
��� �� �� � � 	
 "� � 
��	(� � �#� .�  80 ' #. #	� � ��3 0 / � �� � � 2 * � � 1 � � � � � �� . � �#	� 
� 66 0 �( � 5 #�  � � �#� � 
7��	(
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� 7�� �� & � /#���	(� 1� �	(#	� � �#� $ /#$ /� � � � � #	� #& � � � �  (II) �	(� � ��� � � .
& #
� ��� � � V ��7�� � � #�- � U �� � 
7���
 �
$ � � �� #5 � � � �� � 1- � �� �� � # � �
����  50.36 ��- �  � �� � �#�� 2 � .� ' �� � � � � #	� #& � � � �  (II)& � /#���	( � 1 �
� #�( � � �	� � ��� � 
7�� � ��$ � � � � �%�� � �& ' � � 3 � � - 
�� � � �#� . �  ( X / M ) � �
����  0. 01 7 4   #������ �#/�� �#        
� � #��
� #	� � � � ��6 �!�"3 � ��� �7�� �� � � � � #	� #& � � � � (II) � . � � 1 �   � � � � � � � � / � � ��  9 8.61  � �� �� � � 	 � � , �
��� �� �� �  � � � � 3 � !�� , � � � O  � �� � � 1� & � /3 � - �� �� �	( 15  � �� !�"�	( 38 
 

- �� �� �	(15  � � �#� � 
7��	(, 
�� ��� � 7�� �� � �/� #	� � �#� $ /#$ /� � � � � #	� #& � � � �  (II) �	(� � ��� � � .
& #
� ���  
                      � � V ��7�� � � #�- � U �� � 
7���
� $ � � �� #5 � � � �� � 1- � �� �� � # � 
7�� � ��� � �%�� � �& ' � ��	( 
                       3 0 /  � �� � � �#� � � � � #	� #& � � � �  (II) �	(2 .�� .� ' �� & � /� � � � �%�� � �& ' � � (X / M ) � � 2 *� � 1�  
                      � � � � �� .� �$ � � � � � � #	� #& � � � � (II) �	(� � �#� .� $ � � � � �%�� � �& ' � �- 
�� D  
 

�	(� � �#� .� $ � �  
0 �
� � � �%�� � �& ' � � 

(' #.) 

� � �#� � 
7� 
�	(, 
��  

��� � 7�� �� & � /
- �##�- � U ��
� 
7���
� $ � � �� #
5 � � � ��  

� 1- � �� �� � # 
(��- � ) 

� 
7�� � �� 
� � �%�� � �& ' � �

�	(3 0 / 
(��5 ��� �#) 

� � �#� � 
7��	(, 
��
��� �� � � & � / 
#�- � U �� - 
�
� 
7�� � ��� � �%� 
(��- � /��5 ��� �#) 

� � �#� � � � � #	� #�	(
2 .�� .� ' �� & � /� �  
� � �%�� � �& ' � � 

( X / M ), #�.� � � � #	� #
- 
� � 
7�� � �� 
� � �%�� � �& ' � �  
1 �� �# 

20 3.43 2 1.7 2 0.0046 

50 27 .18 5 5.44 0.0150 

80 50.36 8 6.30 0.017 4 
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!�"�	( 38  � � ��3 0 /� �� � �� � � �#� � 
7��	(, 
�� ��� � 7�� �� � � 2 *� � 1� � � � � �� .� �$ � � � � � � #	� #& � � � � (II) 
                 �	(� � �#� .� $ � � � � �%�� � �& ' � �- 
�� D  
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� N
0
 � �� � 
� K � ��

� #���  Bo h a r t  A d a m s  
    

        � "�(� ) *�� �� � B r e a k t h r o u g h  Cu r v e  $ � � � � �%�� � �& ' � �� ��  � 7�� �  � �� 
� N
0
 � �� � 
� K  

� ��� #��� $ � �  B o h a r t -A d a m s 3 � ��� � 7�� �� � � � � #	� #& � � � � (II) 3 � � �� �� ��� 5 � � 3 0 /� � ��#� �� .� ' ��  
, ���� �� �� � � � � � � �� !�"�	( 39  � �� - �� �� �	( 16 
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!�"�	( 39    �� �J � � � � � � �#� $ /#$ /� $ � � � � � � #	� #& � � � � (II) �	(� � ��� � ��� ��� �7�� �� 5 � � 3 0 /� � ��#� � 
          � .� ' �� �	(� � � � 1� /� � � � �%�� � �& ' � �� � �#� .� - 
�� D  (20 ' #.  50 ' #.  � ��  80 ' #.  )  
                  �	(� �- � ���� �� � �  0.3  �� .#./- � .#.- 0 #.  
 

- �� �� �	( 16  � � � � � � ��3 0 /� �� $ � � � � ��#� �� .� ' �� �	(� � � � 1� /� � � � �%�� � �& ' � �� � �#� .� - 
�� D  3 �  
                      ��� � .� ' �� � � � � #	� #& � � � � (II) 3 � � �� �� ���  �	(� �- � ���� �� � �   0.3  �� .#./- � .#.-0 #. 
 

� � �#� .� (' #.) � � ��3 0 /� ��  (0 #.) 
20 18 
50 5 7  

80 6 6  

 

����������	 
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 ����� � � � � � ����� ���	 � �� ����� �� � � � � � � ��� � �� � � �  !�� "   � �$% � � &
� ��  ���� � �� 1 7  
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 ���� � �� 1 7   ) � ����������	 
 	 � �� �� ��� �������� ������� �� � � � � � � ��� � �� � � ��	 � ��  !�� "    
 

� � �������� �  
(�� .#./- � .#.-0 #.) 

 

����� ���
� � � ���� 
(�./ - �.) 

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

(� �.) 

% �/������� 
� ��) !������ ��� ��  

(� / �) 

�	 
 	 � �� �
� ��� ������� 
( H R T ) 
(- �.) 

20 3,4 30 2.8 8  
5 0 27 ,1 8 0 22.8 0 

0.3 0.30 

8 0 5 0,36 0 4 2.24  
 

 ���7 8 � � � ����� ��9 ��: ��	 � �!�� �	 
 	 � �� �� ��� ������� (H R T ) ��� ����� �� � � � � � � ��� � �� � � � 
8 � � � � �� ; �9 � �� 4 0 
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R
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!�"�	( 40   �� �J � � � � � � �#� �#"�� 6 �� � � � 
�� � � �#� .� $ � � � � �%�� � �& ' � ���� � � � � � � ��� �%� ���� 
7� 
3 � ��� � .� ' �� � � � � #	� #& � � � �  (II) 3 � � �� �� ���  �	(� � �#� $ /#$ /� � � �(#- /�  2.8 #�./�. (C

0
)      

� � �� � ��(� #	� 
�� � �#� $ /#$ /� � � � � #	� #& � � � � (II) �	(� � ��� � � .
� �
����  0.03 #�./��- � (C
e
)    

� �� � � �������� �  0.3 �� .#./- � .#.- 0 #. 



 

 

9 6  

� #�(� �7���� � � /�� �� �J � � � � 
�� � � �#� . � $ � � � � �%�� � �& ' � � ��� � � � � � � ��� �%� ���� 
7� ( H R T )  
� � � �#�� 2 � �� 
�� � �	( N

0 

� ��  K  & � /� ��� #���  (17 ) $ � �  B o h a r t  A d a m s  � �� � #��� �	( (21) � ��  (22) 
  

 � 
�� � �#0 ��  (S l o p e ) = 
v0C

0N
      (2 1 ) 

  

 � 
�� 1� - �� � ��  Y   = 



− 1

C

0C
ln

K0C

1

b

    (2 2 )  

 

 '*(�����&�/���!�"�	( 40  ��� ����� 
�� ��	( N
0 
���  K &�/���- �� ���	( 18 

 

- �� ���	( 18  ����� 
�� ��	( N
0 
���  K  � �� � �� � 7�� �  - �#�#� ��  B o h a r t -A d a m s  $ � �� � �%� � � � &'��   

               3 � � �� �.�'�� �� �� #	� #&� � � � (I I )  3 � ��� �� ��� �	(� �- � �� �� � � � � 0.3  �� .#./- � .#.-0 #. 
                �	(� 1 � !.#� 30.9  � �) �� '�� '	� � 
 

� �- � �� �� � � � �
(�� .#./- � .#.-0 #.) 

� � �#� � %�
3 � � �� &� � 
(#./0 #.) 

� 
�� � �#0 ��  
(0 #./� #- � ) 

� 1�- ���� �  Y  
(0 #.) 

N
0 

(#� ./��- � ) 
K 

(��- � /#� .- 0 #.) 

 

0.3 
 

 

0.3 
 

66 
 

-10.2 
 

55.44 
 

0.15 

 

 � #�( � "�� � �  �2 *� � 
� N
0 
'*(�����2 *�� � �#� 1 3 � � �� �.�'� � �� �� #	� #&� � � � (I I )   5 �� � � �% �

� � � &'�� � � �� - �� �.�'��   55.44  #� ./��- �  � � � � � ��� � � � � � �#� �� �� #	� #&� � � � (I I )  �	(2 . � �.�'�� - 
 �
� 
7�� � �� � � �%� � � � &'�� ( X / M )  � �
�� ��  0 . 0 2 2   #����� � �#�� �� #	� #- 
� � � �#� � �%� � � � &'�� 5 �� � 7�� �  
� �� � � �#�- � $ � �� � �%� � � � &'���	(� � �#�.���
�� #� 80 '#.� �
�� ��  3 , 1 7 9 . 2  �� .'#. ��� #	� 
7�� � �� $ � �
� � �%� � � � &'�� � �
�� ��  8 , 0 0 0  � � �# � 7�� �  &�/���� 	
 
 

��./�.0.022

0
N

=

=
08,000x1,00

9.255.44x3,17
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X
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 5 �� #	� 
�� ��	( � � - � �� �� �.�'��  (K)   0.15 ��- � /#� .- 0 #. �7�� � � � � � - � �� �� � � � �� �
�� � �  0.3 
�� .#/- � .#.- 0 #. '*(�, �� �� ���� ��	(&�/��#�� 2 � 7�3 0 / � � � � $ / � #.�"�
 � U � � 3 � � �� � 7�� �  � � � �� �
� � � � � � � �.�'� � �� � � � ��#� ��/ � � � � �% � � � � &'��&�/  5 �� 3 0 /�#� ��  (17) $ � � B o h a r t  A d a m s  
���� �
�� $ /��- / �  '*(���#�� 2 � �� � �#�.�$ � � � � �%� � � � &'���	( - / � � � � � &�/�7�� � � � � � ��� �� 3 0 /���  
(S e r v i c e  T i m e )  �	(- /� �� ��  � � �� 3 � ���- � �� � � $ /�# 2 /�� �� � 7�� � �� � �#�.�$ � �� � �%� � � � &'��� % � �
��#�� 2 � 7�� �  � �� � ��� �� 3 0 /���  (S e r v i c e  T i m e ) &�/� 0 
� � ��  
  

 5.4  � �� � � � � #�� � �� �- /� �1� � �� � 7�� ���� �� #	� #&� � � � (I I )  3 � ��� �� ��� 5 �� 3 0 /� � �%�
� � � &'��� � �� - �� �.�'��  

 

        3 � � �� "�� ��  �- /� �1� � �� � 7�� ���� �� #	� #&� � � � (I I )  5 �� 3 0 / � � �% � � � � &'��� � � � - � � �.�
'�� �	(3 0 /3 � ��� � �� �� � 	
 &�/"�� ��  �� "	� �- /� �1� �	(� � ��� �� � 
�3 0 /� 
�� - �� �.�'��  � � �  � � �%� � � � &'�� $ � �� 
0.4-0.8 #����� #- �   (� �� �� � �%� � � � &'��- � � ��  200 � ��) � 
�3 0 / � 
�� 3 � � �� � ���� � $ � ��$ � �� � �%�
� � � &'�� ��� � 
�3 0 /� 
�� ��� � � #	3 � � �� � � �� "	� � 0 � � �(#- /� &� � � �� � � ��� "	� � 0 �	(� � #�� �#  
 

         , �� �� � 7� � �  � 
� 3 0 / � 
� � ���� �
� �  (����� � � �� � � 	 � �&� /  3 � !�� , � � �  O )  "� � 
� 
� 
�3 0 /� 
�� - 
� � � �#�- � � 
7���
�� � ����� #�(� � � �#�.�$ � �- � � �.�'�� #�� $ *
 �  � � �( � �� �� � �� 1 � �� 3 0 /��� $ � �
� � �%� � � � &'��� � 2 *�� 1�� � � � �� . � � � �� $ *
 �     5 �� � 
�3 0 / � 
�� 3 � � �� � 7�� ���� �� #	� #&� � � � (I I )  $ � �
� � �% � � � � &'�� �	( � � �#�.�$ � � � � �%� � � � &'�� 20 � '� - � � #- �  #	 � 
�� �
�� � �  607  � ��- 
 � � 
7� � �	 �  1 
�.� � �) � �� #- �  �	(� � �#�.� 50 � '� - �� #- �  #	� 
�� �
�� � �     526  � ��- 
 � � 
7�� �	�  1 �.� � �) � � � #- �  ���  �	(
� � �#�.� 80 � '� - �� #- �  #	� 
�� �
�� ��   521 � ��- 
� � 
7�� �	�  1 �.� � �) � �� #- �  �
� � � 
�3 0 /� 
�� 3 � � �� �.�'��
�� �� #	� #&� � � � (I I ) &�/#�� �	(�1� 5 �� 3 0 /� � �%� � � � &'��� � � � - � � �.�'��  "� � 
��	( � � �#�.� 20 ,  5 0   8�	 
80 '#. � �
�� � �  351 ,  3 5 4   8��  3 5 7  � ��- 
 � � � �#�� �� #	� #  - �#�7����  � �� � � � 	 � � � 
�3 0 / � 
�� 3 � � ��
� 7�� ���� �� #	� #&� � � � (I I )  3 � ��� �� ���  �7�� � � � � � �#� � 
7��	( , 
�� � �� � 7�� ����/� #	� � �#� $ /#$ / �
�� �� #	� #&� � � � (I I )  �	(� � ��� � � .
&#
� � �� � �  V �� 7�� � �#�- � U �� � 
7���
�$ � �� � #5 � ���� � 1 - ��� � � � # 
��� � � �#��#�� 2 3 � � �� �.�'�� �� �� #	� #&� � � �  (I I )  &�/#�� �	(�1� � #�( � � �	� � � � � � 
7�� � � � $ � �� � �%�
� � � &'��3 � �- 
�� � � �#�.� '*(�&�/� ��� 
�3 0 /� 
�� � � ��  2 � �  	� ��  � �  	�� �  � ��� � #� 
�3 0 /� 
�� 3 � � �� � ���� �
� � �%� � � � &'�� ��� � �  	�	(�� � &#
&�/� ��� 
�3 0 /� 
�� 3 � � �� � ���� � � � �%� � � � &'��  �������&� /3 � - �� ���	( 
19  ��� � � �J ����� 
�3 0 /� 
�� - 
� � � �#�- � � 
7���
���� � �� �.�'�� �� �� #	� #&� � � � (I I )  (&#
� ��� 
�3 0 / � 
�� 3 �
� �� � ���� � � � �%� � � � &'��) ����3 � !�"�	( 41 ��� !�"�	( 42 
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- �� ���	( 19    � �� � 7�� �  � 
�3 0 /� 
�� 3 � � �� � 7�� ���� �� #	� #&� � � � (I I )  3 � ��� �� ��� 5 �� � �� �.�'��  
       �/� � � � �%� � � � &'�� 
 

� 
�3 0 /� 
��  
3 � � �� � 7�� ��� 
7�� �	�  

 

 

� 
�3 0 /� 
��  
3 � � �� � 7�� ���� �� #	� # 
5 �� � �� �.�'�� �/� �  
� � �%� � � � &'�� 

� � �#
�*�  

$ � �0 �
�  
- �� �.�
'��  
('#.) 

� �� � 
- ��  
�.�'��  
(� ��) 

� �� � 
��� � � #	 
(� ��) 

� � �#�- �  
� 
7��	(
� 7�� ��
&�/ 

(�� .#.) 
(� ��/ 
� 
7�� �	�  
1 �� .#.) 1  

(� ��/ 
� 
7�� �	�  
1 �� .#.) 

( � ��/ 
� � �#

�� �� #	� #) 1  

( � ��/ 
� � �#�� �� #	� #)   

20 0.4 0.480 0.00343 607 257 351 1.0 

50 1.0 3.79 0 0.02718 526 176 354 4.0 

80 1.6 7.026 0.05036 521 171 357 7.0 

   
� #�� � � - 1  1   � � #� �� �� �� � ���� � � � �%� � � � &'��  � � � #�  350 � ��- 
� � � �
���/�  

 

                          � �� - �� ���	( 19  ����3 � / � � % � � 
�� 
�3 0 / � 
�� 3 � � �� � 7� � ���� �� #	� #&� � � � (I I )   3 �
��� �� ��� �7�� � �� � � �#� � 
7��	(, 
�� � �� � 7�� ����/� #	� � �#� $ /#$ / � �� �� #	� #�	( � � ��� � � .
&#
� � � � � �  V �
� 7�� � �#�- � U �� � 
7���
�$ � �� � #5 � ���� � 1- ��� � � � # ��� � 
�3 0 /� 
�� 3 � � �� �.�'�� �� �� #	� #&� � � �
(I I )   &�/#�� �	(�1� 5 �� �� 1� � 
�3 0 /� 
�� �	(&#
&�/� � #� 
�� ���� � � � �%� � � � &'�� � #�( � � �	� � � � � � 
7�� � � � $ � �
� � �%� � � � &'��3 � �- 
�� � � ��� � � �#�.� #	���� 	
 
 

                           1) �	( � � �#�.�$ � �� � �%� � � � &'�� 20 '#. � �
�� � �  257 � ��/� 
7�� �	 �  1 �� .#.  '*(�#	
� 
�3 0 /� 
�� �.�� � 
��	( � � �#�.� 50 '#. ���  80 '#.  �- 
#	� 
�3 0 / � 
�� 3 � � �� �.�'�� �� �� #	� #&� � � � (I I )    
� #�(� � �	� � � �� � 
7�� � �� $ � �� � �%� � � � &'��3 � �- 
�� � � �#�.� � �
�� ��  1 � ��/� � �#�� �� #	� #  � � � � %� &�/� 
�#	
� 
�3 0 /� 
�� - (7�� � 
��	(� � �#�.� 50 '#. ���  80 '#.   
 

                         2) �	( � � �#�.�$ � � � � �% � � � � &'�� 50 '#. � �
�� � �  176 � ��/� 
7� � �	 �  1 �� .#.  '*(�#	
� 
�3 0 /� 
�� - (7�� � 
��	(� � �#�.� 20 '#. ��� �.�� � 
� 80 '#.  �- 
#	� 
�3 0 /� 
�� 3 � � �� �.�'�� �� �� #	� #&� � � �
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(I I )   � #�(� � �	� � � �� � 
7�� � �� $ � �� � �%� � � � &'��3 � �- 
�� � � �#�.� � �
�� � �  4 � ��/� � �#�� �� #	� #  � � � � % �
&�/� 
�#	� 
�3 0 /� 
�� �.�� � 
��	(� � �#�.� 20 '#. ��� - (7�� � 
� 80 '#.   
 

         3) �	( � � �#�.�$ � � � � �% � � � � &'�� 80 '#. � �
�� � �  171 � ��/� 
7� � �	 �  1 �� .#.  '*(�#	
� 
�3 0 /� 
�� - (7�� � 
��	( � � �#�.� 20 '#. ���  50 '#.  �- 
#	� 
�3 0 / � 
�� 3 � � �� �.�'�� �� �� #	� #&� � � � (I I )    
� #�(� � �	� � � �� � 
7�� � �� $ � �� � �%� � � � &'��3 � �- 
�� � � �#�.� � �
�� ��  7 � ��/� � �#�� �� #	� #  � � � � %� &�/� 
�#	
� 
�3 0 /� 
�� �.�� � 
��	(� � �#�.� 20 '#. ���  50 '#.  
 

                          � 
�3 0 /� 
�� �	(� � #�� �#- 
� � �� � 7�&� 3 0 /� � ��  � #�(� "�� ��  �� 
�3 0 /� 
�� ��
�� � �#� � 
7��	( , 
��
� �� � 7�� ����/� #	� � �#� $ /#$ /� �� �� #	� #�	(� � ��� � � .
&#
� � �� � �  V � � 7�� � �#�- � U �� � 
7���
�$ � �� � #5 � ����
� 1 - ��� � � � # ��� � �� �.�'�� �� �� #	� #&� � � � (I I )   &�/#�� �	(�1� � � � � % � &�/� 
�� 
�3 0 / � 
�� ��
�� #��	(
� � �#�.� 80 '#.� � #�� �#�	(� � 3 0 / 3 � � �� � 7�� ���� �� #	� #&� � � �  (I I )  �7�� � � � ��� � � � � � � 	
 � � �( � �� ��
� 
�3 0 /� 
�� 3 � � �� � 7�� ��� 
7�� �	�  1 �� .#. #	� �� �- (7�� � 
��	(� � �#�.� 50 '#.���  20 '#.   5 � ��  ���  86 
� �� - �#�7����   2 *��#/� 
�� 
�3 0 /� 
�� 3 � � �� �.�'�� �� �� #	� ##�� �	(�1�� � �.�� � 
��	(� � �#�.� 50 '#. ���  
20 '#.  3 ���  6 � ��/� � �#�� �� #	� # - �#�7����  
 

 � �� � �� � �� �� � � �
�� 	
 �� 1� &�/� 
�� 
�3 0 /� 
�� 3 � � �� � 7�� ��� 
7�� �	�  1 �� .#. �	( � � �#�.� 20 '#.  
#	� 
�3 0 /� 
�� �.��	(�1�  �
� � �	(� � �#�.� 80 '#. #	� 
�3 0 /� 
�� 3 � � �� � 7�� ��� 
7�� �	� - (7��1�  �
� � � 
�3 0 / � 
�� 3 �
� �� �.�'�� �� �� #	� #&� � � � (I I ) &�/#�� �	(�1� "� � 
��	(� � �#�.� 20 '#.  #	� 
�3 0 / � 
�� - (7��1� ��� �	( � � �#
�.� 80 '#. #	� 
�3 0 /� 
�� �.��1� ��� � #�(� "�� ��  �� � � ���6 �!�"3 � � �� � 7�� ���� �� #	� #&� � � �  (I I )  "� � 
�
�	(� � �#�.�  20 '#. #	� � � ���6 �!�"- (7��1� � ��  � /� � ��  9 5.36 �
� � �	( � � �#�.� 50  '#.#	� � � ���6 �!�"
� �� � ��� � � � � / � � ��  9 8.54  ��� �	( � � �#�.� 80 '#. #	� � � ���6 �!�"�.��1�3 � � �� � 7�� ���� �� #	� #
&� � � �  (I I )   � ��  � /� � ��  9 8.61    
 

 ���� �
�  3 � � �� � �� �� � � �
�� 	
 � *��� 1� &�/� 
�3 � � �� ���� ��� � - 
� � � �(� �5 �� 3 0 /� � ��#� ��.�'��
� � �%� � � � &'���	(� � �#�.� 80 '#. #	� � �#� � #�� �#��
��/�� � � � ���6 �!�"��� � 
�3 0 /� 
��  
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!�"�	( 41  � 
�3 0 /� 
�� - 
� � � �#�- � � 
7�� �	� 3 � � �� � 7�� ���� �� #	� #&� � � � (I I )  � � �#� $ /#$ /� � � �(#- /�  2.8 #� ./�.        
                  �/� � � � �%� � � � &'�� $ � �� 0.4-0.8 ##. ��� � �- � �� �� � � � � 0.3 �� .#./- � .#.-0 #. 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

1 2 3

��������	�
�����
��         (
� . )

���
��

����
�	


	�
�
�

�	
��

���
 (


��
/�

.�
�	

��
���

)

20 5 0 8 0

 

!�"�	( 42  � 
�3 0 /� 
�� 3 � � �� �.�'�� �� �� #	� #&� � � �  (I I )  � � �#� $ /#$ /� � � �(#- /� � �
�� ��  2.8 #� ./�.  
              �/� �  � � �%� � � � &'�� $ � �� 0.4-0.8 ##. ��� � �- � �� �� � � � � 0.3  �� .#./- � .#.- 0 #. 


