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��� � � � �� 	
 � 1 ������ � � �� ���� � � � �� � � ������� � �  �!�� � "�# $ %�%�%& ���� ' ( � � )	& )� ���� (I I )  

                          � *� & � ( �+
��  SE M -E D S 

 

 

 

��� � � � �� 	
 � 2 ������ � � �� ���� � � � �� � � ������� � �  � ��� � "�# $ %�%�%& ���� ' ( � � )	& )� ���� (I I )  

                          � *� & � ( �+
��  SE M -E D S 
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�	 ��
 ��� �
 �
 � ����� � ��� ���� � � � � 	 ��� � �� � � �  

� ��� � �
 ��� �  U l t r a p y c n o m e t e r  1 0 0 0 , Q u a n t a c h r o m e  
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������� �  

�	 ��
 � � 	 � � # � � � + "� "� � �'(� �  ( B a t c h  E x p e r i m e n t )  
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����� � � � �� 	
 � 1  � ����� � ��� � �� 	� �- � 	
� � )�� � ). � ����"�� �� ' ( � � )	& )� ���� (I I )  / � &  

                             � � ������� � �  � # 0� ��� � 1� � ��  

 

�������� 1 �������� 2 �������� 3 �
� � � ����  
� � � �  

(� � . )  

 

� �

� � �  

� �� � � �� �

���� � ���  

(�  . / �. )  

 

( % )  

� �� � � �� �  

���� � ���  

(�  . / �. )  

 

( % )  

� �� � � �� �  

���� � ���  

(�  . / �. )  

 

( % )  

� �� � � �� �

���� � ���  

(�  . / �. )  

 

( % )  

0.4-0.8 2 2.6 56  9.91 2.1 25 27.42 2.1 34 24.57 2.31 20.63 

 5 1 .1 6 0 60.65 1 .81 3 38.08 2.1 59 23.68 1.71 40.80 

 7 1 .728 41.38 1 .792 38.80 1 .987 29.76 1.84 36.65 

 9 1 .6 47 44.13 1 .6 82 42.55 1 .727 38.95 1.69 41.88 

 1 0 0.41 2 86.02 < 0.01 99.66 < 0.01 99.65 0.14 95.11 

 1 1  0.205 93.05 0.485 83.44 0.098 96.54 0.26 91.01 

 

� )�& � � �2  ( ��3� � 	
 1  ( � �)� � *)� *� ' ( � � )	& )� ����  (I I )  . � � 3"�� � 	& � �� � ( ��� �    =        2.948  )�./�   
    ( ��3� � 	
 2  ( � �)� � *)� *� ' ( � � )	& )� ����  (I I )  . � � 3"�� � 	& � �� � ( ��� �    =        2.928  )�./�   
                 ( ��3� � 	
 3  ( � �)� � *)� *� ' ( � � )	& )� ����  (I I )  . � � 3"�� � 	& � �� � ( ��� �    =        2.829 )�./�. 
 

����� � � � �� 	
 � 2  � ����� � ��� � � � �� � !�' ( � � )	& )� ���� (I I )  � � ���� ��� � �+�� )! / � & � )!)	��� 

                             � �%)� � ������� � �   C d
2+

 � �%
)�*�  � � !����  3.0 )�./�. ' �� # �%)�� ' ( � � )	& ) 100 )�.    
                             � � ��� � 	
� 	� �-  2, 5, 7, ' ��  9 

                              
p H  # �%)�� ' ( � � )	& )(I I )  � 	
� � �+��& 1! ()�./�.) 

2 2.95 

5 2.83 

7 2.55 

9 2.044 
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����� � � � �� 	
 � 3  � ����� � ��� � �� � ��� 	
� � *�� 1!� )� 2�. � ���� 1� � �� ' ( � � )	& )� ���� (I I )  / � &  

                             � � ������� � �  � # 0� ��� � 1� � ��  

 

( ��3� � 	
 � � �� 

(- ).) 
� 3"�� � �� 

(���)) 
' ( � � )	& )� 	
� � �+� 

()�./�.) 
# �� � %� > %���  

(%)  

1 0.25 1.0050 1.582 36.99 

 0.5 1.0024 1.978 77.78 

 1 1.0000 1.189 43.90 

 2  1.0000 0.728 38.63 

 6  1.0019 0.986 48.31 

 12  1.0041 1.385 73.72 

 24  1.0008 0.812 69.27 

 36  1.0037 0.247 52.53 

2 0.25 1.0077 1.447 48.32 

 0.5 1.0012 1.734 38.07 

 1 1.0000 1.491 46.75 

 2  1.0000 1.392 50.29 

 6  1.0009 1.376 50.86 

 12  1.0098 0.648 76.86 

 24  1.0036 0.802 71.36 

 36  1.0046 0.757 72.96 

3 0.25 1.0026 1.659 36.99 

 0.5 1.0231 0.585 77.78 

 1 1.0000 1.477 43.90 

 2  1.0000 1.616 38.63 

 6  1.0086 1.361 48.31 

 12  1.0076 0.692 73.72 

 24  1.0076 0.809 69.27 

 36  1.0079 1.25 52.53 
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����� � � � �� 	
 � 3  (�!�) 
 

( ��3� � 	
 
� � �� 

(- ).) 
� 3"�� � �� 

(���)) 
' ( � � )	& )� 	
� � �+� 

()�./�.) 
# �� � %� > %���  

(%)  

� A �	
&  0.25 1.0051 1.5627 41.94 

 0.5 1.0089 1.4323 47.15 

 1 1.0000 1.3857 48.65 

 2  1.0000 1.2453 53.84 

 6  1.0038 1.2410 54.03 

 12  1.0072 0.9083 66.16 

 24  1.0064 0.8077 70.03 

 36  1.0054 0.7513 72.07 

 

� )�& � � �2  ( ��3� � 	
 1  ( � �)� � *)� *� ' ( � � )	& )� ����  (I I )  . � � 3"�� � 	& � �� � ( ��� �    =        2.659  )�./�   
    ( ��3� � 	
 2  ( � �)� � *)� *� ' ( � � )	& )� ����  (I I )  . � � 3"�� � 	& � �� � ( ��� �    =        2.800  )�./�   
                 ( ��3� � 	
 3  ( � �)� � *)� *� ' ( � � )	& )� ����  (I I )  . � � 3"�� � 	& � �� � ( ��� �    =        2.633  )�./�. 
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����� � � � �� 	
 � 4  � ����� � ��� � �( � �)� �)� �� >  � �� � � ������� � �  � 	
)	�� 2��( � � ��  0.4-0.8 )).  
                             . � ���� 1� � �� ' ( � � )	& ) ( C d

2+

 � �%
)�*�  = 2.4  )�./�.)  � 	
�� & � � � ��� �)� ��  2 - �
� / )�  

   

� � ������� � �   
( ��3� � 	
 

m (g )  C e (m g / l )  x  (m g )  x / m  (m g / g )  

1 0.2003 1.627 0.0773 0.3859 

 0.5011 1.104 0.1296 0.2586 

 0.7032 1.033 0.1367 0.1944 

 1.0026 0.789 0.1611 0.1607 

 1.5015 0.516 0.1844 0.1255 

 2.006 0.400 0.200 0.0997 

2 0.2011 1.650 0.0750 0.3729 

 0.2502 1.080 0.1320 0.5276 

 0.5037 1.070 0.1330 0.2640 

 0.7021 0.684 0.1716 0.2444 

 1.0025 0.406 0.1994 0.1989 

 1.5072 0.530 0.1870 0.1241 

 2.0016 0.419 0.1981 0.0990 

3 0.2029 1.962 0.0438 0.2159 

 0.5038 0.982 0.1418 0.2815 

 0.7 1.345 0.1055 0.1507 

 1.022 0.718 0.1682 0.1646 

 1.5072 0.730 0.1670 0.1108 

 2.0013 0.351 0.2049 0.1024 

� 
 � ���  0.2014 1.746 0.0654 0.3245 

 0.5029 1.052 0.1348 0.2681 

 0.7018 1.021 0.1379 0.1966 

 1.009 0.638 0.1762 0.1747 

 1.5053 0.592 0.1808 0.1201 
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����� � � � �� 	
 � 4  (�!�) 
 

� � � �� � � � � � � � 
� � ��� � �� 

m (g )  C e (m g / l )  x  (m g )  x / m  (m g / g )  

 2.0030 0.390 0.201 0.1004 

 

����� � � � �� 	
 � 5  � ����� � ��� ���( �& � �� ' ( � � )	& )� ���� (I I )  � *� & � 3"����
� ' �� � ���� ��&  

    � 	� �-  5 ( C d
2+

 � �%
)�*�  = 2.8 )�./�. ' �� ' ( � � )	& )� 	
� � �+��& 1!�!�� � "�� � ������� � �   
                             � # � � � �� � 3"����
� ' �� � ���� ��& ��� � 	� �-  5 � � !����  2.370  )�./�.)  

 

� 3"����
�  � ���� ��& ��� � 	� �-  5 

� � ��� � *� 

� 1!� )� 2� 
(- ).) 

� 	� �-  

� ��� ���
� 1� � ��  

C d
2+

  � 	

B 1�( �&

��� 

()�./�.) 

C d
2+

  � 	

B 1�( �&

��� (%) 

� � ��� � *� 

� 1!� )� 2� 
(- ).) 

� 	� �-  

� ��� ���
� 1� � ��  

C d
2+

   
� 	
B 1�( �&

��� 

()�./�.) 

C d
2+

 

� 	
B 1�( �&
��� 

(%) 
7.605 < 0.01 0.0042 6.560 0.082 0.3460 

7.359 < 0.01 0.0042 6.496 0.115 4.8421 

2 

7.362 < 0.01 0.0042 

2 

6.717 0.119 5.0210 

� A �	
&  - < 0.01 0.0042 � A �	
&  - 0.1053 3.4030 
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������� �  

��
 � � 	 � � # � � �� 	 �+ ��� "� � �'(� � , � � - . &�� 	 �+ ��� /� � ��  (C o n t i n u o u s  E x p e r i m e n t )  
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����� � � � �� 	
 � 1  � ����� � ��� # �� � %� > %��� ���� 1� � �� / � & . - *� � ������� � �  � # 0� ��� � 1� � ��  � 	
)	 
                              �� 2��( � � ��  0.4-0.8 )). ' �� ������������   0.3 �� .)./��.).- - ). 

 

- �3� ( � �)� 1� � �� � � ������� � �   (� ).) 
20 50 80 

- �
� / )� � 	
 ' ( � � )	& )
� 	
� � �+� 

()�./�.) 

# �� � %� > %���  

(%)  

' ( � � )	& )
� 	
� � �+� 

()�./�.) 

# �� � %� > %���  

(%)  

' ( � � )	& )
� 	
� � �+� 

()�./�.) 

# �� � %� > %���  

(%)  

1 < 0.01 99.64 < 0.01 99.64 < 0.01 99.64 

2 < 0.01 99.64 < 0.01 99.64 < 0.01 99.64 

3 < 0.01 99.64 < 0.01 99.64 < 0.01 99.64 

4 < 0.01 99.64 < 0.01 99.64 < 0.01 99.64 

5 < 0.01 99.64 < 0.01 99.64 < 0.01 99.64 

6 < 0.01 99.64 < 0.01 99.64 < 0.01 99.64 

7 < 0.01 99.64 < 0.01 99.64 < 0.01 99.64 

8 < 0.01 99.64 < 0.01 99.64 < 0.01 99.64 

9 < 0.01 99.64 < 0.01 99.64 < 0.01 99.64 

10 < 0.01 99.64 < 0.01 99.64 < 0.01 99.64 

11 < 0.01 99.64 < 0.01 99.64 < 0.01 99.64 

12 < 0.01 99.64 < 0.01 99.64 < 0.01 99.64 

13 < 0.01 99.64 < 0.01 99.64 < 0.01 99.64 

14 < 0.01 99.64 < 0.01 99.64 < 0.01 99.64 

15 < 0.01 99.64 < 0.01 99.64 < 0.01 99.64 

16 < 0.01 99.64 < 0.01 99.64 < 0.01 99.64 

17 < 0.01 99.64 < 0.01 99.64 < 0.01 99.64 

18 0.130 95.36 < 0.01 99.64 < 0.01 99.64 

19 NA NA < 0.01 99.64 < 0.01 99.64 
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����� � � � �� 	
 � 1  (�!�) 
 

- �3� ( � �)� 1� � �� � � ������� � �   (� ).) 
20 50 80 

- �
� / )� � 	
 ' ( � � )	& )
� 	
� � �+� 

()�./�.) 

# �� � %� > %���  

(%)  

' ( � � )	& )
� 	
� � �+� 

()�./�.) 

# �� � %� > %���  

(%)  

' ( � � )	& )
� 	
� � �+� 

()�./�.) 

# �� � %� > %���  

(%)  

20 NA NA < 0.01 99.64 < 0.01 99.64 

21 NA NA < 0.01 99.64 < 0.01 99.64 

22 NA NA < 0.01 99.64 < 0.01 99.64 

23 NA NA < 0.01 99.64 < 0.01 99.64 

24 NA NA < 0.01 99.64 < 0.01 99.64 

25 NA NA < 0.01 99.64 < 0.01 99.64 

26 NA NA < 0.01 99.64 < 0.01 99.64 

27 NA NA < 0.01 99.64 < 0.01 99.64 

28 NA NA < 0.01 99.64 < 0.01 99.64 

29 NA NA < 0.01 99.64 < 0.01 99.64 

30 NA NA < 0.01 99.64 < 0.01 99.64 

31 NA NA < 0.01 99.64 < 0.01 99.64 

32 NA NA < 0.01 99.64 < 0.01 99.64 

33 NA NA < 0.01 99.64 < 0.01 99.64 

34 NA NA < 0.01 99.64 < 0.01 99.64 

35 NA NA < 0.01 99.64 < 0.01 99.64 

36 NA NA < 0.01 99.64 < 0.01 99.64 

37 NA NA < 0.01 99.64 < 0.01 99.64 

38 NA NA < 0.01 99.64 < 0.01 99.64 

39 NA NA < 0.01 99.64 < 0.01 99.64 
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����� � � � �� 	
 � 1  (�!�) 

 

- �3� ( � �)� 1� � �� � � ������� � �   (� ).) 

20 50 80 

- �
� / )� � 	
 

' ( � � )	& ) 

� 	
� � �+� 

()�./�.) 

# �� � %� > %���  

(%)  

' ( � � )	& ) 

� 	
� � �+� 

()�./�.) 

# �� � %� > %���  

(%)  

' ( � � )	& ) 

� 	
� � �+� 

()�./�.) 

# �� � %� > %���  

(%)  

40 NA NA < 0.01 99.64 < 0.01 99.64 

41 NA NA < 0.01 99.64 < 0.01 99.64 

42 NA NA < 0.01 99.64 < 0.01 99.64 

43 NA NA < 0.01 99.64 < 0.01 99.64 

44 NA NA < 0.01 99.64 < 0.01 99.64 

45 NA NA < 0.01 99.64 < 0.01 99.64 

46 NA NA < 0.01 99.64 < 0.01 99.64 

47 NA NA < 0.01 99.64 < 0.01 99.64 

48 NA NA < 0.01 99.64 < 0.01 99.64 

49 NA NA < 0.01 99.64 < 0.01 99.64 

50 NA NA < 0.01 99.64 < 0.01 99.64 

51 NA NA < 0.01 99.64 < 0.01 99.64 

52 NA NA < 0.01 99.64 < 0.01 99.64 

53 NA NA < 0.01 99.64 < 0.01 99.64 

54 NA NA < 0.01 99.64 < 0.01 99.64 

55 NA NA < 0.01 99.64 < 0.01 99.64 

56 NA NA < 0.01 99.64 < 0.01 99.64 

57 NA NA 0.041 98.54 < 0.01 99.64 

58 NA NA NA NA < 0.01 99.64 

59 NA NA NA NA < 0.01 99.64 

60 NA NA NA NA < 0.01 99.64 

61 NA NA NA NA < 0.01 99.64 

62 NA NA NA NA < 0.01 99.64 
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����� � � � �� 	
 � 1  (�!�) 
 

- �3� ( � �)� 1� � �� � � ������� � �   (� ).) 

20 50 80 

- �
� / )� � 	
 

' ( � � )	& ) 

� 	
� � �+� 

()�./�.) 

# �� � %� > %���  

(%)  

' ( � � )	& ) 

� 	
� � �+� 

()�./�.) 

# �� � %� > %���  

(%)  

' ( � � )	& ) 

� 	
� � �+� 

()�./�.) 

# �� � %� > %���  

(%)  

63 NA NA NA NA < 0.01 99.64 

64 NA NA NA NA < 0.01 99.64 

65 NA NA NA NA < 0.01 99.64 

66 NA NA NA NA 0.039 98.61 

 

� )�& � � �2   ( � �)� � *)� *� ' ( � � )	& )� ����  (I I )  . � � 3"�� � 	& � �� � ( ��� �    =        2.8 )�./�   
                  NA     = No t  Ap p l i c a b l e  
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����� � � � �� 	
 � 2  � ����� � ��� ( !�� 	� �- � ��� ���� 1� � �� / � & . - *� � ������� � �  � # 0� ��� � 1� � �� � 	
)	 
                             �� 2��( � � ��  0.4-0.8 )). � 	
( !�� 	� �- � �%
)�*�  9  ' �� ������������  0.3 �� .)./ 
                             ��.).- - ). 

 

- �3� ( � �)� 1� � �� � � ������� � �   (� ).) 
20 50 80 - �
� / )� � 	
 

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

1 NA 3.35 6.58 

2 6.81 3.80 6.58 

3 7.58 NA 7.39 

4 NA NA 7.57 

5 7.80 7.60 7.24 

6 8.24 8.13 7.61 

7 8.00 7.85 7.16 

8 7.70 6.80 7.52 

9 7.66 7.83 7.44 

10 7.14 7.10 7.19 

11 7.39 6.82 6.86 

12 7.44 7.08 6.64 

13 7.59 7.33 7.13 

14 7.57 7.32 7.28 

15 7.40 7.26 7.09 

16 7.45 7.57 7.33 

17 7.72 7.53 3.69 

18 7.49 7.32 7.09 

19 NA 7.27 7.06 

20 NA 7.34 7.17 

21 NA 7.50 7.25 

22 NA 7.28 7.14 

23 NA 7.24 7.09 
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����� � � � �� 	
 � 2  (�!�) 
 

- �3� ( � �)� 1� � �� � � ������� � �   (� ).) 
20 50 80 - �
� / )� � 	
 

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

24 NA 7.00 7.31 

25 NA 7.62 7.32 

26 NA 7.63 7.44 

27 NA 7.42 7.15 

28 NA 7.54 6.45 

29 NA 7.19 7.10 

30 NA 7.67 7.37 

31 NA 4.99 6.56 

32 NA 7.50 6.46 

33 NA 6.81 6.96 

34 NA 7.71 7.41 

35 NA 7.48 7.38 

36 NA 6.30 6.97 

37 NA 7.58 7.42 

38 NA 7.43 7.36 

39 NA 7.77 7.37 

40 NA 7.46 5.55 

41 NA 6.99 7.76 

42 NA 7.43 6.56 

43 NA 7.22 6.78 

44 NA 7.50 7.36 

45 NA 7.71 6.73 

46 NA 7.80 7.55 

47 NA 6.39 6.60 

48 NA 6.97 6.84 
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����� � � � �� 	
 � 2  (�!�) 
 

- �3� ( � �)� 1� � �� � � ������� � �   (� ).) 

20 50 80 - �
� / )� � 	
 
( !�� 	� �- � ��� ���� 1� � ��  ( !�� 	� �- � ��� ���� 1� � ��  ( !�� 	� �- � ��� ���� 1� � ��  

49 NA 7.09 7.18 

50 NA 7.60 6.88 

51 NA 7.76 6.93 

52 NA 7.69 7.36 

53 NA 7.35 7.47 

54 NA 7.34 7.32 

55 NA 7.66 7.40 

56 NA 7.65 7.40 

57 NA 7.59 7.49 

58 NA NA 7.71 

59 NA NA 7.46 

60 NA NA 7.53 

61 NA NA 7.50 

62 NA NA 7.45 

63 NA NA 7.43 

64 NA NA 7.13 

65 NA NA 7.32 

66 NA NA 7.38 

 

� )�& � � �2    ( � �)� � *)� *� ' ( � � )	& )� ����  (I I )  . � � 3"�� � 	& � �� � ( ��� �    =        2.8 )�./�   
                   NA     = No t  Ap p l i c a b l e  
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����� � � � �� 	
 � 3  � ����� � ��� �2� � �1)%� �� � 3"���� �& !�� � ��� ���� 1� � �� / � & . - *� � ������� � �  � # 0�  

  ��� � 1� � �� � 	
)	�� 2��( � � ��  0.4-0.8 )). � 	
( !�� 	� �- � �%
)�*�  9  ' �� ������������     
  0.3 �� .)./��.).- - ). 

� � !� & :  �� C �� � �� � 	& �  

- �3� ( � �)� 1� � �� � � ������� � �   (� ).) 
20 50 80 - �
� / )� � 	
 

�2� � �1)%� ��� ���� 1� � ��  �2� � �1)%� ��� ���� 1� � ��  �2� � �1)%� ��� ���� 1� � ��  

1 30.2 30.6 29.8 

2 30.6 30.7 29.7 

3 30.8 30.8 29.5 

4 31.1 31.1 29.6 

5 31.0 30.5 29.0 

6 29.8 30.2 29.5 

7 29.9 30.8 29.4 

8 31.1 30.2 29.8 

9 30.6 31.1 29.7 

10 30.7 29.8 29.9 

11 30.5 29.7 29.0 

12 30.4 30.6 29.5 

13 29.9 30.4 29.6 

14 31.0 30.8 29.8 

15 30.8 30.4 29.7 

16 31.0 29.8 29.5 

17 29.8 30.0 29.6 

18 30.2 31.1 31.2 

19 NA 30.7 29.0 

20 NA 30.8 29.5 

21 NA 30.8 29.8 

22 NA 30.7 30.7 

23 NA 30.0 29.9 
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����� � � � �� 	
 � 3  (�!�) 
� � !� & :  �� C �� � �� � 	& �  

- �3� ( � �)� 1� � �� � � ������� � �   (� ).) 
20 50 80 - �
� / )� � 	
 

�2� � �1)%� ��� ���� 1� � ��  �2� � �1)%� ��� ���� 1� � ��  �2� � �1)%� ��� ���� 1� � ��  

24 NA 30.9 29.8 

25 NA 30.9 29.8 

26 NA 30.7 26.8 

27 NA 30.9 30.8 

28 NA 30.6 29.5 

29 NA 30.8 29.8 

30 NA 31.0 29.9 

31 NA 30.9 29.5 

32 NA 31.0 31.0 

33 NA 30.7 29.7 

34 NA 30.9 29.8 

35 NA 30.4 29.9 

36 NA 30.6 29.7 

37 NA 31.0 31.1 

38 NA 30.6 29.6 

39 NA 30.5 29.7 

40 NA 30.4 29.8 

41 NA 30.9 29.9 

42 NA 31.2 31.3 

43 NA 30.6 29.8 

44 NA 31.0 29.6 

45 NA 30.8 29.8 

46 NA 30.6 29.9 

47 NA 30.9 30.4 

48 NA 30.4 29.9 
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����� � � � �� 	
 � 3  (�!�) 
� � !� & :  �� C �� � �� � 	& �  

- �3� ( � �)� 1� � �� � � ������� � �   (� ).) 

20 50 80 - �
� / )� � 	
 
�2� � �1)%� ��� ���� 1� � ��  �2� � �1)%� ��� ���� 1� � ��  �2� � �1)%� ��� ���� 1� � ��  

49 NA 30.5 29.7 

50 NA 30.6 29.6 

51 NA 30.7 29.6 

52 NA 31.0 30.8 

53 NA 30.7 29.7 

54 NA 30.6 29.7 

55 NA 30.1 29.6 

56 NA 29.8 30.9 

57 NA 31.0 29.5 

58 NA NA 29.4 

59 NA NA 29.6 

60 NA NA 29.7 

61 NA NA 31.1 

62 NA NA 29.6 

63 NA NA 29.6 

64 NA NA 29.6 

65 NA NA 29.6 

66 NA NA 29.6 

( !�� A �	
&  32.3 30.6 29.8 

( !�� A �	
&  30.9 

 

� )�& � � �2    ( � �)� � *)� *� ' ( � � )	& )� ����  (I I )  . � � 3"�� � 	& � �� � ( ��� �    =        2.8 )�./�   
                   NA     = No t  Ap p l i c a b l e  
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������� 1 

��
 �$���! �"�- . &� "�� - ���
 �$�� �� # �� � + 2� + � � � � �( I I )  

- �� �
 	 
 	 �� , � � ��
 � /� � �� � � � � � 	 ��� � �� � � �� ��� � �	 � � 	 �� , 
 � � ���	 �� � � 	 ��
 2� 
 &� � 
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11.  
 �� ��
 �$���!  

 

1.1 ( "�� � � � �� � �� ( ���)�  � 1� � ��  

 

                � ��� *�)1�� ���� ��& ' ( � � )	& )� ���� (I I )  � �%
)�*� � � !����  3  )�./�.  �*�� �����
' ( � � )	& )� ���� . � * � � �+�  0.03 )�./�.  � �+��������������  � � !����  0.3 �� .)./��.)- - ).  � �+�
� � !����  1.192 �%��/- ). � � ��!�� � +
��  24 - �
� / )�  � D
� ( "�� � � � �� � �� ( ���)�  � 1� � �� ' �� # �%)�� � � ���
���� � �  � 	
�*�� . - *� "�� �� � 3"�� 	
)	' ( � � )	& )� ���� (I I )  # � �& 1! � �� � 	3 

 

 � %> 	���( "�� � �  

 

# �%)�� ' ( � � )	& )� ���� � 	
�"�� �� . �  1� ��  = (2.8-0.03)  x  1.192 x  24 

     = 79.24  )�.  C d
2+ 

 

  � ��� )��� B o h a rt  Ad a m s   � � � !�� � ������� � �  # �%)��  1 ���) � # 0� ( !�� 	
� � )�� � )
��� ����"�� � � ' ( � � )	& )� ���� (I I )  � 	
  0.022 )%��%���) / � & ( � �)� � *)� * � � �%
)�* � � �� � ���� ��&
' ( � � )	& )  � � !����  2.8 )%��%���)�!��%�� � 	
 � 	 � �-  9.2 / � & � 1 � � � � ' ( � � )	& )� ���� (I I )  � � ��� � �
 � ( !�
( � �)� � *)� * � �
"��� !� ( !�)���E �� � 3"� � %3 � � �� ��)/ �� � �� �2�� �� ���)� 	
�"�� � � � � * � � !����  0.003 
)%��%���)�!��%�� ��& ���( "�� � �  )	� �� � 	3 

   0.022

M

X
=  )�.C d

+2

 /�.F e
2
O

3
 

 � �+�( � �)� 2. � ���� 1� � ��                       = 
���������.1

2��� C d	 �.0.022
+

 

  � 3"�� � �� � � ������� � �   � 	
�*�� . - *              = 
0.022

79.24
  

                 = 3,602  �.  � � ��� 

  � �+��# �� � %� > %���                = 50  % 

                 = 
0.5

7,204
 

                  = 7,204  �.� � ��� 
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� �+��. - *� 3"�� � ��� �� � � ������� � �  � �%�         = 8,000  �. � � ��� 

  ( � �)� � �' � !� � - %� # �%)���( B u l k  D e n s i t y )  = 2,580  ��./�� .). 

  � �# �%)���� �� � � ������� � �  � 	
�*�� . - * = 
1000*2,580

8,000
 

       = 0.0031  �� .). 
� �+��������������    = 0.3  �� .).  /��.).-- ). 
     = 0.3  ).   /- ). 
� �+��. - *� � ��� �)� ��   � � !����    = 2.67  - ). 
� �� � �3�  ( � �)� � �� �� ��� � 1� � ��   = 0.3 x  2.67 

     = 0.80  ). 

� +3� � 	
� � *���� � �� ( ���)�  � 1� � ��   = 
0.8

0.0031
  ��.). 

     = 0.003875 ��.). 
     = 38.75  ��.� ). 

  � �+��� +3� � 	
� � *���� � �� ( ���)�  � 1� � �� � �%�  = 39.74  ��.� ). 
            

. - *( ���)�  � 1� � �� � � �� � � *� � !�� C 1� &  ����  7.112 � ). x  � 1�  100 � ). (�� & � - !��  

� !�� � *�� � �  (F re e  B o a rd )  � � !����  0.20 � ). ) 
 

1.2 ���( "�� � � ( !�. - *� !�& . � ����"�� �� ' ( � � )	& )� ���� (I I )  . � � ���� ��& / � & ���� 1�  

� �� � *� & � � ������� � �  � 	
. - *. � � �� � %� �& � 	3 
 

  1.2.1 ���� %� ( ��� �  ( !�. - *� !�& � � ������� � �   
 

   ���( "�� � � ( !�. - *� !�& . � ����"�� � � ' ( � � )	& ). � � ���� ��& / � & ���� 1 � � � �
� *� & � � ������� � �  � � � %� ��� �� A � �� �*� � 2� � ����( �� �� ��� � 1� � �� � 	
. - *. � ���� � ��� � � !�� �3�  

 

   � � ������� � �    ��( �  = 0.20 � �� /�%/ ����) 
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   ( ���)�  � 1� � �� � � �� � � *� � !�� C 1� &  ���� ��& . �  2.8 � %3�  (7.112 � ).) � � � � �3 �
� +3� � 	
� � *���� � �� ( ���)�  � 1� � ��     = Πr

2

 

       = ( )23.556x

7

22
 ��.� ). 

       = 39.74  ��.� ). 
 

   / � & )	������������  � � !����  0.3 �� .)./��.).- - )   
    � �� � �3�  # �%)���� 3"� = 19.8675  �� .� )./� �� 	 
    � �+�   = 1.192  �%��/- ). 
 

    ���( "�� � � # �%)���� 3"� � 	
 � !�� ���� "�� � � ' �� � � ��. - * � � �  ( % � ��3 � ' �! � !� �
� ���� ��&  ' ( � � )	& )( � �)� � *)� *� � �%
)�*�  2.8 )%��%���)�!��%�� � � *�� 1! ( ���)�  � 1 � � � �  � � ��� � �
 � � 3"�� 	

� !�� ���� "�� �� � � )	( � �)� � *)� *� ' ( � � )	& )� � !���� )���� !� 0.039  )%��%���)/�%��  

 

 ���( "�� � � ( � �)� 2� �� ���� 1� � �� ' ( � � )	& ). � ( ���)�  � 1� � ��  

 

� � ������� � �  � � �� �� 2��(  0.4-0.8 )%��%� )�� ( � �)� 1� � �� � � ������� � �   20 � ). 
( � �)� � *)� *� � �� � ���� ��& ' ( � � )	& )� �%
)�*�   = 2.8  )�./�%�� 

( � �)� � *)� *� � �� � ���� ��& ' ( � � )	& )� 2� � *�&   = 0.130  )�./�%�� 

# �%)���� 3"�� 	
� "�� �� � � *     = 3.43  �%�� 

� 3"�� � ��� � ������� � �       = 2,000  ���) 

 

� �� � �3�  # �%)�� ' ( � � )	& )� 	
B 1�� 1� � �� � � *� � � � ������� � �   

       = 
)(
)( 


 −

2,000

x3.430.1302.8
 

       = 0.0046 )�./���)� �� � � ��� 

 

� � ������� � �  � � �� �� 2��(  0.4-0.8 )%��%� )�� ( � �)� 1� � �� � � ������� � �   50 � ). 
( � �)� � *)� *� � �� � ���� ��& ' ( � � )	& )� �%
)�*�   = 2.8  )�./�%�� 

( � �)� � *)� *� � �� � ���� ��& ' ( � � )	& )� 2� � *�&   = 0.041  )�./�%�� 
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# �%)���� 3"�� 	
� "�� �� � � *     = 27.18  �%�� 

� 3"�� � ��� � ������� � �       = 5,000  ���) 

 

� �� � �3�  # �%)�� ' ( � � )	& )� 	
B 1�� 1� � �� � � *� � � � ������� � �   

       = 
)(
)( 


 −

5,000

x27.180.0412.8
 

       = 0.0150 )�./���)� �� � � ��� 

 

� � ������� � �  � � �� �� 2��(  0.4-0.8 )%��%� )�� ( � �)� 1� � �� � � ������� � �   80 � ). 
( � �)� � *)� *� � �� � ���� ��& ' ( � � )	& )� �%
)�*�   = 2.8  )�./�%�� 

( � �)� � *)� *� � �� � ���� ��& ' ( � � )	& )� 2� � *�&   = 0.039  )�./�%�� 

# �%)���� 3"�� 	
� "�� �� � � *     = 50.36  �%�� 

� 3"�� � ��� � ������� � �       = 8,000  ���) 

 

� �� � �3�  # �%)�� ' ( � � )	& )� 	
B 1�� 1� � �� � � *� � � � ������� � �   

       = 
)(
)( 


 −

8,000

x50.360.0392.8
 

       = 0.0174 )�./���)� �� � � ��� 

 

1.2.2 ���( "�� � � ( !�. - *� !�& . � ���( �� ' & �� � �� � �� � � ������� � �  � 	
�*�� ��� 

 

    �!�"���#���$%&'(&)�*������ �,� ������������ )-*.*$*�/���*)0�1 
���������(�) /�� �-*�*����2 � �3 )*�3 ����������������� (���*� /�� )-*.*�4�)04*) %2 ���  /��
���,����3 � 4* (Test Sieve Shaker) 2 �% %2 ����4�).* �5 *)�#��� 2 0 2 �%�#��� 40    �6��$%��(�����
�������7 -*���#�*)!1$�� )�� �,�3 )*���4*��#  0.4-0.8  ...  
    

   ��(����(�������������������� �	
�*����� /�&���.-*�(�+
���3 � 4* 

(Test Sieve Shaker) 2 �% %2 ����4�) �6����(7 �#8 *.$*���.!1�� *9 *7  ��#�1�*� �� "4&)�� �* 3 5 0  

#*� 4������ 
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   � �2# (!�.-*� !�&.���(���� �1���� ' �� ���(��' &����� ���' � ��.������
� �(� �� ��	
 A 1 

 

������ �� ��	
 A 1  ���("��� � ��(���� �1���� ' �� ���(��' &������	
.-*.��������� 

 

(� �)�D����-�3� 

��� �1����  

(�).) 

�3"����� 

��������������  
���� 0.4-0.8

)%��%�)�� 

(�%/����)) 

��(��!���!� & 

(� ��/�%/����))1

 

��(��� ) 

(� ��) 

20 2 0 .20  0.4 

50 5 0 .20  1.0 

80 8 0 .20  1.6 

 

�)�&���2  1  �����������  � "��� � 1 ��� ��(�# �� )��  200 � �� 

  

1.2.3 ���� %�(��� � (!�.-*� !�&� ���()	.�����"�� ��' (��)	&)�����.�� ���� ��& 

 

   .�����"�� ��' (��)	&)�����.�� ���� ��&�	
�"�)�.-*.����������	3 .-*
� %> 	����1���� /�&����������� �# 0���� �1����  �� +
�.�*' (��)	&)�	
�&1!.��1# �3"��%3��	
 � �)��B # �!�&�%3�
��* ��))���E ���3"��%3������)/������2�� �����)�	
�"������ *�)!��%� 0.003 )%��%���)/�%�� 

 

   �����3�.����(%�("��� � (!�.-*� !�&� ���()	 � � (%��A � �� .�� !� ��	
�*��.-*.�
���# ��� � 	��-��%
)�*��# �# 0��� �� � � 	��-�	
��)�� � )������� % � �&�	3 ��!��� �  9  .�� ! � �����3"��%3��	

��%��D3�� �&��������1���� /�&�����������  �)!� "��# 0��*��# ��� � 	��- �� ��� (!�� 	��-�������� "�� �� 
� �)��B # �!�&�%3���*��)���E ���3"��%3������)/������2�� �����) 

  

   � ���� ��&' (��)	&)������	3 (!�� 	��-��%
)�*��	
 2.8 .-*# �%)�� .����
�����(%�(!�.-* � !�& 100 )%��%�%�� ��%
)�*�/�&���# ��� � 	��-.�*�D3�)��&1!.�-!� �� 	��- 9  /�&.-* 
N aO H  1 N  # �%)��  21.8 �%��  
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�����3�� � �*��.-* N aO H  ��!����   

   



1,000

ml21.8xN1
  =     

( )
1,000

216232.8x ++
 

     =      
��.100

0.872
 

     =       8, 7 20       ���)�!��1�� �C � �)�� 

 

   �����3� � ���� ��&' (��)	&)�����# �%)��� 1 �� .) �*��.-* N aO H  

��!����  8.72 �%/����)��(���� N aO H  5 0  %  �  ��(��*������# F� � 2� ���%/����)��   8  � �� 

 

   �� ��� A � ��3����� "�� ��� ���� ��&' (��)	&)�����# �%)��� 1 �� .). �*��
.-*(!�.-*� !�&.����# ��� � 	��-�D3���!����  9  �*��.-*(!�.-*� !�&��!����  139 .52 � �� 

 

  1.2.4 � �2# (!�.-*� !�&�������������� ' �� � ���()	.�����"�� ��' (��)	&)
�����(I I ) .�� ���� ��&� "����� ���� %� �&�	3���' � ���� *.�������	
  A 2 ' ��  (!�.-*� !�&�	
��*�� )��(�
(��' &������������ ' �*�  ������	
 A 3 

 

������ �� ��	
 A 2   ���("��� � (!�.-*� !�&.����� "�� ��' (��)	&)�����(I I ) .�� ���� ��&/�&��� 

                               �1���� �*� &�����������  
 

(� �)�D� 

���-�3� 

��� �1����  

(�).) 

��(����  

�1����  

(� ��) 

��(�
� ���()	  
(� ��) 

# �%)����3"� 

�	
� "�� ����* 
(�� .).) 

(!�.-*� !�& 

.����� "�� �� 

(� ��/�� .).) 

(!�.-*� !�& 

.����� "�� ��
' (��)	&)/�& 

����1���� �*� & 

�����������  
(� ��/���)' (��)	&)) 

 

20 0.4 0.480 0.00343 257 1.0 

50 1.0 3.79 0 0.02718 176 4.0 

80 1.6 7.026 0.05036 171 7.0 
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(�).) 

��(����  

�1����  

(� ��) 
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� ���()	  
(� ��) 

# �%)����3"� 

�	
� "�� ����* 
(�� .).) 

(!�.-*� !�& 

.����� "�� �� 

(� ��/�� .).)1

 

(!�.-*� !�& 

.����� "�� ��
' (��)	&)/�& 

����1���� �*� & 

�����������  
(� ��/���)' (��)	&)) 1

 

20 0.4 0.480 0.00343 607 351 

50 1.0 3.79 0 0.02718 526 354 

80 1.6 7.026 0.05036 521 357 

   
�)�&���2:  1  �� )��(����(��' &������������   # �� )��  350 � ���!�(��3�' �*�  


