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هاي آبي با بررسي ميزان حذف كادميوم از محلول

(BAC)بيولوژيكي استفاده از كربن فعال

**(.Ph.D)",� ��4د �20/3(.Ph.D)* ر�0��1	� د/��. -,	��

��,� 

 	���� ���:"�67� و ه�ف�� � ����� ���� ����� �� ��� ����� ����� �  !" # ��� �$%&" .

� 
�� (%  )�  *�&���  � #+,- �  (" *��+- . /%���0 ��+�  ���� 1�2 ���	%- �  !" �� (" 345 678�� 9�:

�� .7�� ��;�< 345 (���� ����- /%���0 =0 9�:)78? 7%&" !" # ��� � %	%� (�  A��� � B0 ����.

���C%&%� )BAC(6��� 78D� ���� 9� ��&���  .E�F�- ��� �� 38:6����- 0 !4	 (����  /%���)G/I �- J���� BK�& B  /B$ (

� ����. BAC . �� B;� �� L�KM� N��B? �pH��� 7% .

9 -���� ���.-  �: /B�O����": ه���اد و روش �:�K�%�P�� ��%Q)Batch (�;�< � � B0 �� �R�KM� 9�:

       B��S- �  /%���0 . ���C%&%�  A���pH    8? /�,�� �� .  .O����" �  T% B� 9�: ��"��0 ����-  (%KU�BAC    �KU�%�P �%UVW �U  

   ��B$ /�,�� (%K� �� /%���0 9.�5 !" .7��8�� 9B�$  ��8��K�� X.� E ��� /%���0�  �U+-� !4U	 7��K� ����.  /�U,�� 

��B�4P .        9.� !4U	 (8��� A��- �  (���BAC   6                9.� /%���U0 !4U	 (��U�� . !4U	 9�U: /BU-.���BAC   � pH  . 

+: . 6L�KM� 9�:�� (%K� ��"��0 ���YBAC345���B$ ��BZ ���B  �%� /%���0 .

A ���8) 	4!6 .:ه�/�:'���- �  (���[/J�  �W�� 8�" ��.�  /%���0 !4	  �%� A��� � B0 ����.

O�  E ��- 6\�&8�.B� �&��� �  ��&���� (�D� 9B- .�  /%���0 !4	 (����� O�  6���C%&%�  A��� � B0 ����. B �B  . �

�  7�� A��� � B08�" �� .�  /%���0 !4	 (���� O����� B  �� O����� B]� =���%�  8Z�� A��� � B0 ����.)7�� (

��� B-%�D� . B��S- B]�pH�  /%���0 345 (���� B  O�  67�� A��� � B0 ����.��� ���C%&%�  A��� � B0 �� B-.

 �BK0�  O?%P:ا"'>'�ج�,�� � �� A��� � B0 9.� ��� ����� ����� . �&" �%� (���+: 345 �  �V�� (�%-

N��� ��%+� /�8Z� � " 9�:.

6 �0��%/:واژ� ه�ي آ	,�ي���4! �	6 ���C%&%�  A��� � B0

���6�
!" � �+� ����� ����� %	. . ���� 9�:

 �����B��^	%� 78�� ��%	%� �K��� (�K�� B�2 �  

��� 78?.�0 
�� �0 ��� ����� ����� �� ��� /%��

�� �U�)�  ��+� .���0 ��U /% ��U_�  �2�U9B9�:

* ���� ���	 
�� ���� ������ ������ )����K�� ((��8���� ��?�P /%�W 7��D�� N��� �?�8�  ��F�F�- �0B� . �?�8�  78�D��

�9���   :9��B�? A�Q. (� ��2a 78�D�� �?�8� 

** �+�W �b�: %�W )�K�� ((�B�- ��?�P /%�W 7��D��

� ����� c���-  :d/JI/eG ��5�Q� ��	 f�	�� c���-          :GI/g/eg ^�%h- 
���-           :Gi/[/eg
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/%���0a�P 6�K��Q 9�:C��&" 6*��� (�+$ ���� 9�:

A%�� 6�&" B�<j�BK�&�%-%� 9�:k�) 6 6(%���%�- 9�:

.�* �0 O0j�K��P 6���BK�&� 9�: B�;� 7l�. 9�:

/.�F� �%� 6(%�R-j�K��P 78��0 9�:�.��&�-�0 6�:

���+�?U6�:%	U��?�� B:UUm0%K� 9�UUn��Z 6�O0:UU 6�

 69���B:�%	9��0��� !" ���Q B�� 8�K� ��%� . 

�� 7�RK��%?)J.(  /%���0� /�2 �R� � ���V_ �%_ .

 �,�K� � ���FKD�("  ����  . *��.��$ 6�.��� B�;� 

�� %	. .*� %�%-� �.�$� �� �%: ��. /%���0 �:

��  �0%?�(� ��2 
��� ������ *�&7�B$��  . �: �:

o�2 .8 �� �� #+,- 3�B_� 9�: .(�.�!� 9��	 9�:

(� ��2 
�� �� 78? B��F� 9.�5 �: �$8���  �� pP �:

�� ��K�/%���0K�: 8�)G.( ��,� �;�< Bq0�85 /%���0

? !" �U!B 6mg/L II[/I���  .���B :UD� �U (�

��!" �0 8: �� ���  � �����B�� �� ���� 9�:

78��)" # ��� 3�B_� E_��� 6 ��,� 85 �� O�  B��F� �

/%���0 � 8�?�  �� 7%&" )g( . �+� Bh�W j� /%���0

���0 � 1%hM  78�%? 7B�2r��� �:��s-.BP �  6 9�:

$%$U0�. �� BU,�� O�U�� /�:U� . 8U  ^	%U �.B

t�B���P 6�VhW =K��� � �-)�K2�6 6(%2 XB$ 

�� ��%2 =0 . ���%MK�� ��B��S-B$)i(.

X.�  34UUU5 9�BUUU  �UUUR�KM� 9�UUU:/%���UUU0 ��

!�u��    � " 9�: N��� . �:       �UK�B$ ��BUZ �U��B  �%�

��� .!%��     ����+�U? �U:   9�BU      =U0 9�U: �U;�<  BU-

��mg/L [     6��� ��� ��  ��� (�B$ . B]� =0)[(.X.�  9�:

    �BUUK&.� . ��&�UU�.BK�&� 6t%UU��� �+UU��  8UU���� ���UUD<

   (%���BK����   B� 6)�  �+�Z ��W"    . 78�Y�P 9�:8��7�� 

����P   N�U���� /%���U0 345 9�B  6    ^U���� �U " 9�U:

8�KUU���)v(.�UU  !4UU	  � ���C%UU&%�  9�UU: 7%UU- ���UU�. �

X.�     %? �� !%��� /%���0 345 9�:)d.( # ��� � 

         ����U� ����� o8�� B��F� �  7%&" !") �U   1%Uh2

 !" # ��� ���� 9�: (  345 �0 ��� %	%� �&" �%�

               �U�� ��UZ A�U�� � BU0 . �� ��BZ �	%- �%� ��� ���"

8��+� !4	 �� ����� ����� =: . �&"�%� =: (���+: .

� ��� *�&M  �0  ���C%U&%�  ���,- * �Z �&" �%� �� �D

  ��� 9.� 6���      *��D- ���C%&%�  ��) 6A��� � B0 9�:

  �  ���C%&%�  A��� � B0 . %? �� 8U�" �� %	. .  �U�)

           ���U�� 6�U&" �%U� BU  7.�W ��� ��Z %2 ���C%&%� 

8UU��+� !4UU	 �UU�� �� ����UU� . A�UU�� � BUU0 w�UU�& ��8UU 

 �� ���C%&%�    7��  �  8��%-      �%U� 34U5 BU  7.�UW )�U 

8?�  B]%� ��� ����� ����� 345 � �&")e(.

         �%� B�2� �: � ���C%&%�  A��� � B0 �� 7�RK��

   ��� �K�B$ ��BZ �	%- .       � BU0 �� 7�RK�� 7��  � �-)�F�

  %UUU	. !�UUUu�� . !" �UUU�Rh- � ���C%UU&%�  A�UU��

��)xaJg.(         U  /%���U0 345 7��  � �08�� ��F�F�-  �

 �0 ��� �K�B$ ��%Q ���C%&%�  A��� � B0 �� 7�RK��

 �UU;�< � /%���UU0 34UU5 �UU��" �  �� O�UU  9�UU:G[

����        8U�� �K�B$ ��BZ ���B  �%� BK�& B  /B$)JiaJd.(   �U- 

 � /%���UU0 34UU5 7��UU � =UU��� f�UU_� �UU� �UU0 �UU,�"

  =0 9�: �;�<   �� B-[  �U���            �� 7�RKU�� �U  BUK�& BU  /BU$

�  A��� � B0��8� %	. �F�F�- �F �� 6���C%&%.

 !" # ��� �$%&" (.��� �.� ��+:� �  �	%- � 

 � B0 =K��� 9)�  7��  ���  O�P . 6����� ����� � 

 ����� . �&" �%� (���+: 345 � ���C%&%�  A���

�����)e( =0 9�: �;�< � E�F�- /�,�� /8W . 

��B$ ��%Q E�F�- ��� 6/%���0 .�F�- ��� � E

�  /%���0 !4	 9�: /B-.��� ����- A��� � B0 ����.

 B;� �� L�KM� N��B? � ���C%&%� pH ����F� . �� . 

 345 � 7�� A��� � B0 �  ���C%&%�  A��� � B0

 A��� � B0 (%K� ��"��0 ����- ���Y+: . /%���0

 �	%- �%� � " A%��� �� /%���0 345 � ���C%&%� 

��B$ ��BZ.
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وروش ه���اد 
(%K� 9��� 7��" : A��� � B0 ��hMD� �%�

7��8�� �� ��� ���VW 7�RK�� : O�Ji×JG� %_� 6  :

iG/d �K���� 6 8Q�  :iG/I8� 8W 6BK�& ���� B  /B$  :

vvI BK�0�2 6  :Gx4R�� =,5 *0 6 8Q�  :Ie/I ���� 

t�� 8W 6 /B$ B  BK�& :i/GgJ . e /vpH= .  � ���

��%K�� E�F�- B�Z �  3�R? j���B0� p�	 �� 9� �Ji

 8�R� f�R-�� . BK� �K���) 9.�5GAC ( B �B [G �K��� 

 ��%�R� �  ��,� BUUK�)(�DMP ( 6 BK�  �: �%: ��	

 �%�  78�V�z =��� %�  *��D- ��	 �%K0�� (�%�W � 

��B$ ��BZ 7�RK�� . (%K� �� 9�%VW !" (��B	

 � )�  �  .� (��B	 ��%Q(Up flow)%   . �%;�� � 

 =�;�-(.B 7(%K� �� 9�%VW !" 6 E���-  k+P �� 

8? 7�RK��. � B0 9�: ��� {.B2 �� 9B�$%�	 ��	

 7� ��BZ ���: A���  �	.B2 �+�Z � 6(%K� �� A���

8? . �  � 6(%K� � !" (��B	 �2�%��� #��%- �%;��

��B$��BZ *��  . �: A��� 69.�. �+�Z. ��K�� ��

 =�8�)CH3COONa (  (���� � G (�%�W �  BK�& B  /B$ 

 /%��%�" ��BK�� . � B0 #V��)NH4NO3 (  9 =���KP .

��R�� (C.�8�:KH2PO4)  ( (���� �  /�80 B:[/I /B$ 

  =���0 8�B�0 . BK�& B CaCl2) (  =����� ��R&%� .

)(MgSO4 (���� �  /�80 B: G/I (�%�W �  6BK�& B  /B$ 

� ��	 94S� �%�9BK0�  8? =���%�  *��D- . �:

8? 7�RK��.

 �8K �  6BK�  9.� ���C%&%�  ��) *��D- �%;�� � 

 9��8F� �  A��� � B0 9�: �������BK0�  7%-) � (�%�W

�4  ( pm� 8�K�B$  ��BZ (%K� *2� � . 8�8? �KD<"

 �  . 8?  ���u� |%� 94S� �%� 9.�5 !" (%K� � 

 �8�ie�%Q �:�%: �W�� ��B$ � . �%VW �  pm�

  *2� �� �D0 N��� 78��+�Z�  6(%K� �� �&%+�� !"

 78�V�z =���%�  9.�5 (%K�  ^�-B- ��8 . {��2 (%K�

O����" /�,�� 7��"9�:8? .�  ��� *�& ��%Q � �0

 ����� 345 � ���C%&%�  A��� � B0 �� 7�RK��

!�u�� �� ����� !�u�� ��Rh- =K��� j� � �: ��

���2 ��Rh- ���%$ �� ����. L�_ �+W 6!" 9�: 9�:

 �%;�� �  68��0 �� 8?� A��� � B0 9.� ����BK0� 

O�  �� �D� �� 6��Z�. N��B? �  ��&��� �%� =K��� B-

j� ����BK0�  �4  . 8D� 7�RK�� 9BK0�  1%hM  ��%$

8�B$ 42� ���2 ��Rh- ��Z�. =K��� j� �� . !"

�  /%���0 9.�5 �;�< [/I (��� �  BK�& B  /B$ ���� 

 9�: t�+-J[ . gI  �F�Z � (%K� �� ���$�8	 �%_

BAC8? 7� �%VW . *Q�%� � (%K� �� �	.B2 !"

��%+� �%� L�KM� ������B �� ��BZ 9���B$ . �8K �

  ��%+���� 3�Q t�$BV��� BK��� ����. pm� . 8�B$

8��� (B0 ���u� � �� j��%R&%�  �� *VZ �- . 8D�� 98�

7��8���� 9��8��� A�YM� � 9BV$8�B$.

O����" #�F�� 9�:)(Batch:O����"9�: T% B� 

  ���" B  B]%� *��%W . �: /B-.��� ����- � � ��%Q

��B$ /�,�� �K�%�P�� . =���%�  (���� ����- �%;�� � 

 (%K� � A��� � B0 9.� 78�V�zBAC 9��8F� 6��

 A��� � B0 =���%�  9���)!%_B� ( *2� �Oven �  

 9��JI[ ��BZ �W�� j� �8� �  �B��K��� �	� 

8? ����- (" (�. pm� . ��B$ . E�B_ �� (" �� pP

��? .j�� 8�B�0 8��� . !" �  %?J/I =��� %�  A��B� 

 �%� A��� � B068? �8	 A��� � B0 9.� �� 78�V�z

 9�� � (8? jD2 �� pP O����"JI[ �  �	� 

 �8�J8? ���%- 7�� . �W��   .  (�. 3�K2�� ��

 7� �V�� A��� � B0 9.� 78�V�z =���%�  �  678�"

8? .=���%�  (�. 78�V�z) �jD2 (�. ��%Q (di/gG

����  A��� � B0 /B$ B: }��� �  /B$�8�" ��.

 9�B  ��R&%� �� /%���0 9�: A%��� �2��

 A%�B� �  /%���03 Cd (SO4)2.8H2O 8�B$ 7�RK�� 

.3,HNONaOHIJ/I =�;�- ��	 A��B� pHA%���  �:
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8? 7�RK�� .(" ��A%��� �0 �	  �:� B�F� !" ����.

(%� 8Z��6�K2��  �  � �D� N��B? �,�� �%;�� �  8? 

��%+� 9.�5 78? �K2�� 9�: A%��� � 6��Z�. !" 9�:

(B0 ���u� �   /%���0NaCl �;�< IJ/I �� �)%� 

NaCl8�B$ �,��  78? �K2�� 9�: A%��� B�� ��� �0 

 !" � �D� ~�UV�BF- ��%� ��8Z B;� �� �� /%���0 9.�5

��� �� ��Z�. .O����" /�,�� ��	9�:T% B�  � 

 B��F� 6�: /B-.��� ����-J/I 6 G/I 6 g/I . i/I /B$ 

)B- (�. ( A���Igg/I 6 Ivv/I 6 J/I . Jgg/I /B$

)jD2 (�. (78�V�z =���%�  9��� A��� � B0 �� �� 

 (%K� *2�)(" �� /%���0 A%��� �%VW �� *VZ (. 42�

*2� � �: �&��� 9%K�� �JII A%��� BK�& ���� G/I 6

[/I . G/J � . 8? ���u� /%���0 BK�& B  /B$ ���� 

 9��GI �WB� �  �B$ �K��� �	� gI �F�Z � �. 

8� �  �� �-.�RK� 9�: (��� �J[ �- �F�Z i (��- �W�� 

8�8? 7� . !4	 (8��� A��- �  (��� ����- �%;�� � 

)(��� �?4$ �  /%���0 �;�<B��S- /8W( (��� �� pP 6

 A%��� � 78��� �Z�  /%���0 (����  �.�RK� 9�: t�+-

�� ��BZ 9B�$ 7��8�� �%���B$ .O����" �� pP9�:

 (��� 68�K� � B0 9.� /%���0 !4	 (8��� A��- � 

 .85 678�V�z =���%�  9��� A���[/J  �W�� � ��

8�" .�� �� (���+_� A%h5 9�B  !4	 A��- �  � ��

O����" �9�:�&�� 6�: /B-.��� ����- �8� �  �:i

8�8? 7� (��- B��? � �W�� . �� 9��8F� pm�

  (" � %	%� A%���� BK��� ����.t�$BV���(GF/A) 

�� 3�Qj��%R&%�8UU��� �� 7�UURK�� �  . 8�B$6

��%+� �- 78? 3�Q 9�:pH=0  �� B-G�� 98���  8�B$

�� ��BZ 9B�$ 7��8�� �%� (" /%���0 (���� .��B$ .

O����"9�: � B0 9.�5 (%K� �� 7�RK�� �  �K�%�P 

8? /�,�� 78�V�z =���%�  9��� A���.%� B: 9�B 6�

O����" ������� . 8? ��B�- ��  �� 8W ��  � ��

8�B$ �%;�� 78�". �� ����� 3�B��� ��%� �+: � 

 �� BK+0 8WIG[/I��� 7%   . ��+	JIg��%+� ) (.8 

��%+� B: 9�B  ��B�- ��  �� !��K5� ( ����- �%;�� � 

/B-.��� . �:�� � �:pH O����" �%� L�KM� 9�: 

��B$ ��BZ .B  B: 9�pH 9�B  (%��B$� �&��� 6Jd

O����" �%� ��%+�� ��� 78�" �� ./B-.��� ����- �:

 �&�F� � 78? ����� X.� E ���Scott .Karanjkar)e( �  

�� ��B�- �� *Q�5 9�: 7� ������� �� 7�RK�� �� 

��� 78? /�,�� ��%+� B: 9�B  O����".

7��8��      � 7�RKU�� �U  /%���0 9B�$     !4U	 7��KU� �

 A8� �+-�Chem Tech Analytical ALPHA 4���?  �  9�

 �%: �2%�– ���K��      {%� A%_ � e/GGe     /�U,�� BK�%��U� 

��B�4P.

ه�/�:'�
O����" ���K�#�F�� 9�:

A.8	 �7��+? J ^�Bu B��F�����-(R2) T% B� 

 !4	 9�B  B��%� ��) . \�&8�.B� �)��� � 

  /%���0� B0 ����. � ���C%&%�  A��� �pH 9�: [ 6

d . e 9�:�� . [ 6J[ . Gi 78? 7�." �B��K��� �	� 

���.

�������	
 � : B��F� ����F�R2) ^�Bu����- ( �)��� �  T% B�

  /%���0 !4	 9�B  \�&8�.B� . B��%+��)� A��� � B0 ����.

���C%&%�  � pH�: L�KM� 9�: �� . 

Ce/q=(1/Q*b)+(1/Q)ce
Ce/q     Vs      Ce

Log q=log K+1/n Log Ce
Log     Vs    Log Ce

R2PHtR2PHt
[gev/I[GixG[J/I[Gd

[JGJ/IdGixgge/IdGd

[Ged/IeGieGvd/IeGd

vgJJ/Id[dxxe/Id[

[[Ig/IdJ[xJvx/IdJ[

[[GJ/I =Xedei/I
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����� � � � ���� ����

�0 345 (���� ��B��S- ����%  (��� ^�5B  /%��

 � =���%�  9��� A��� � B0 7��+? B�%h-J 7� (�D� 

��� 78? . pP !4	 A��-[/J8�B$ ��BZB  �W��  .

  (" !4	 (���� 6/%���0 �;�< O����� �  � ����.

���� O:�0 =���%�  9��� A��� � B0.

 ���	
 ���	��: �: �;�< 345 (���� ��B��S- /%���0 L�KM� 9

  (��� ^�5B �� B0 ����.

��B��S-345 (�����  (��� ^�5B  /%���0 ����.

� =���%�  9��� A��� 9��Gi . �B��K��� �	� pH

 B �B d � 7��+? ��%+�G 345 (����[/I����  B  /B$

  /%���0 BK�&� � B0 . =���%�  8Z�� A��� � B0 ����.

%�  9��� A��� 9�:�� � =���[ 6J[ . G[ �	� 

��� 78? ����F� B��8�� �  �B��K���.

���	
 ���	��:  345 (���� ����F�[/I /%���0 BK�& B  /B$ ���� 

 � B��F� ����.9.��� � =���%�  8Z�� . =���%�  9��� A��� � B0

 . L�KM� 9�:��pH=7 

  /%���0 !4	 (��������. 9��� A��� � B0 �

 =���%� . �� O� O�  B �B   =���%�  8Z�� A��� � B0 �� B-

��� . /%���0 !4	 (���� O����� B  �� O����� B]�

 �%�D� =���%�  8Z�� A��� � B0 ����.B-���  .� B��S- B]

pH  /%���0 345 (���� B  � 8Z�� A��� � B0 ����.

O�  =���%�  A��� � B0 �� B-��� =���%�  9��� . B��S-

pH (���� � 9B��S- 98��� �&�5 �  �q�2 �&�5 �� 

 �,�� =���%�  9��� A��� � B0 ����%  /%���0 !4	

 O����� . B��pH �� d �  e5  .8JI (���� 8Q� 

8�DM  %V�  �� /%���0 !4	 . � 7��+? B�%h-g�  ��

��� 78? 7� (�D� f%u%�.
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����	
 ���	� :  345 (���� ����F�G[/I����  /%���0 BK�& B  /B$

 � 9��� A��� � B0 . =���%�  8Z�� A��� � B0 9.��� B��F� ����.

 � =���%� pH 9�� . L�KM� 9�: Gi�B$ �K��� �	� 

��U&��� =U �Lagergren  U	 9�BU !4G[/I 6[/I . 

G/J����  /%���0 BK�& B  /B$�  9��� A��� � B0 ����.

 � =���%�  ��%+�i��� 78? 7� (�D�  . !4	 ^��Bu

)Kad ( 9�B G[/I 6[/I . G/J����  /%���0 BK�& B  /B$

 ����.U B0 �U�� �U���%�  9��� A�U  =U- �U ^�-Bxx[/J6

GGe/G . Jxx/G  �8�" ��.  /%���0 !4	  � ����.

�& �� =���%�  9��� A��� � B0 �&��� �� ���K��� w�

%+� ���V- A.� �	� ���K���.

���	
 ���	��: �&��� =��Lagergren 9�: �;�< !4	 9�B  

  /%���0 L�KM��=���%�  9��� A��� � B0 ����.

O����" ���K� 9�:(%K� 9.� �K�%�PBAC :

����� 9.�5 !" �%VW �  T% B� ���? ��F� 9�:

[/I���  A��� � B0 (%K� 9.� �� /%���0 BK�& B  /B$ �

 t�+- (��� � 78�V�z =���%�  9���)EBCT ( 9�:J[

 .gI *�? � �F�Z [��� 78? ����F� B��8�� �  .

 ���	
 ���	��: �  T% B� ���? ��F� 9�: ����� ����F�[/I

  /%���0 BK�& B  /B$ �����A��� � B0 ����. 78�V�z =���%�  9��� 

 9�: t�+- (��� �J[ . gI�F�Z 

BC
 ^�Bu �����������-R2) ( \�&8�.B� �&��� 9�B 

edei/I B��%� ��) �&��� 9�B  . [[GJ/I  � ��

��� 78�" . !4	 �0 ��� f%u%� ��� ���V� B�� ���

  /%���0� �&��� �� =���%�  9��� A��� � B0 ����.

\�&8�.B�6 O� B-�� ���V-8�0.

J.A.scott . A.M.karanjkar) Jxx[ ($UUUUU X���

7%+� !4	 �0 8��G[����   /%���0 BK�& B  /B$� ����.

 =���%�  9��� A��� � B0) � x[/I = R2 ( �&��� ��

� ���V- \�&.8�.B���08)Ji(.

< 345 (���� ��B��S- ��%+��;: � 9�G[/I6[/I

 .G/J��� �B$B  /  (��� ^�5 B  /%���0 BK�& � ����.
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�� (�D� =���%�  9��� A��� � B0 !4	 A��- �0 8:

 �� pP[/J�� ��BZB  �W��  � !4	 (���� . %?

 /%���0 ������ !4	 ���V� �0 ��� ��� ��&.� E��Z

��� =���%�  9��� A��� � B0 9.� .-%07� (��� (%  B-

 �%� � !4	 (8��� A��- �  9��� A��� � B0

 ��uB� ��� �  6=���%�  8Z�� A��� � B0 �  �V�� =���%� 

 �WB� O����� �  A��� � B0 9.� =���%�  ��) %	. �0

 �WB� O����� E�B_ �� A��� � B0 9.� /%���0 !4	

��) r%R� 9�)film diffusion (�� j+08�0 ��	%- 6

��%? .�;�< �: 9�G[/I 6[/I.G/J����  /B$ BK�& B 

A��- �  (��� 6/%���0 (8��� �8� (�D� 9B��S- !4	.

J.A.scott. A.M.karanjkar)JxxG ( A��- �  (���

 �� =���%�  9��� A��� � B0 9.� /%���0 !4	 (8���

 .85G  �W�� ��." ��78��. 78:�D� ���Y+: ���" 

7%+�  /%���0 !4	 (���� ��&.� E��Z � �0 8�� �

����.� B0  ���V� �0 ��� ��� =���%�  9��� A��� 

�� ������ !4	8?�  . A��- �  (��� ���Y+: ���"

�;�< � /%���0 !4	 (8��� 9�:G[ 6[I 6JII 6

GII . [II��� �/B$ 8�K�B$ �,�K� . ���B  �� BK�& B  

 (8��� A��- �  (��� 6/%���0 �;�< O����� �  �0

�� O:�0 !4	8 ��)J[(.

  /%���0 !4	 (���� B  �� B��S- B]� ����F�� ����.

 � =���%�  8Z�� A��� � B0 �  =���%�  9��� A��� � B0

��%+�G��� 78? 7� (�D�  .�� O����� �  6 (���� �

  /%���0 !4	� 8Z�� . =���%�  9��� A��� � B0 ����.

�� 78:�D� O����� �08�� =���%�  !4	 ���V� �0 %?

��� ���" 9.� /%���0 ������ . /%���0 #Z�. �

� ����.  ��� A��� � B0 9.� %	%� =���%�  � ��%Q

�� !4	 ������ j�&% �K� !4	 . %?) �� �  �0

O�  ��K� �.�� 9B- (�+� |�R-�� 8K�.

�� (�D� E�F�- j��0 8: 7.8�� � �� B��S- 

[ �- G[�K��� �	� $UU��S- �BUU�z B��8UU�� � �UU (��

 !4	G[����   /%���0 BK�& B  /B$� A��� � B0 ����.

�+� �,�� 78�V�z =���%�  9��� �� O����� �  . 8�0

� O����� �08�� NF� 78:�D� /%���0 !4	 (����

��%?)Jv(.

 O:�0pH �� d �  [ !4	 (���� � ���8�z B��S- 

=���%�  9��� A��� � B0 9.� /%���0 �,�� 78�V�z 

B�� . O����� .pH �� d �  e .85 NF� JI 8Q� 

� O����� �� /%���0 !4	 (���� . O����� ��W

 O����� �  /%���0 !4	pH O����� ~)�+K5� 6A%��� 

  =���%�  9��� A��� � B0 9.� ���� �R�� �� � *�&

 �;�< O�����OH-�� N��� 8?� .

Scott . karanjkar) JxxG ( �0 8�%+� X���$

 B��S-pH �.8�� � i �- d!4	 (���� � 9B��S- 

 /%���0)G[���� BK�& B  /B$ ( 9��� A��� � B0 9.�

�+� �,�� =���%�  � . 8�0PH=0 9�: �� B-[/g �  

 O:�0pH  /%���0 !4	 (���� ��� O:�0 �8? 8 ��

�� ��� ��W �0U	 BU  !4U�Vq� ��H+)�� 9.� U 


 � B0�C%&%�  A���U  ��� O:�0 ����.pH�W U 78? (�%

���)Jd(.

 �&���Lagergren A.� �V-B� j�K��� �  T% B� �0 

  ��� ��� �K?%� B�� ��%Q%?:

Log ( qe- q t)= Log q e – ( Kad X t /2.03)

  /%���0 !4	 9�B � 9��� A��� � B0 ����.

 6=���%� Log(qe-qt) * �F� �t  . 8? =��  ^�Bu �

 (%��B$�)R2 ( B �B xx/I �0 8? �,�� ���� N2 

  /%���0 !4	 �0 ��� f%u%� ��� ���V�� � B0 ����.

78�V�z =���%�  9��� A���6 �� j�K��� ���V- A�.� �V-B� 

��8�0. !4	 ^��Bu )Kad( 9�B  G[/I 6[/I . G/J

����9��� A��� � B0 9.� /%���0 BK�& B  /B$ =���%�  

 U �-U ^�-Bxx[/J 6GGe/G . Jxx/G  �U�" ��U �0 8

 .85G A��� � B0 9.� /%���0 !4	  ^��Bu B �B  

��� =���%�  8Z�� .Scott . Karanjkar) Jxx[ ( B��F�

 !4	 ^��BuKad) ( /%���0)mg/l G[ ( � � B0 ����.
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 78�V�z =���%�  9��� A���G �- g���  B �B   �� B-

�  T% B� !4	 ^��Bu  =���%�  8Z�� A��� � B0 � ��

8��.")Ji(.

 9.�5 !" �%VW �  T% B� ���? ��F� �����[/I

���� 9��� A��� � B0 (%K� �� /%���0 BK�& B  /B$

�� (�D� 78�V�z =���%� 8: 8��� (��� �  �0 J[ 6�F�Z 

 (���� �  !" �%VW �� pP ���? ��F�JiI =,5 B �B  

 BK� )BV (�� (��� �  . 8�gI �� pP ���? ��F� �F�Z 

JdIB �B  BV %? �� �,�� .

Dennis W.Darnall) GIII ($ �UUDK�� X���UUU B

    NU�%- 78?EPA            � r�U	 �U0 �-�%UQ � %U+� /�UW� 

  *Z�85 6���? ��F� �  (8��� �- 8��%K JII =,5 B �B  

 �&�2 BK� BV) ( 9�hKZ� (" B ��0 8�0 ��Rh- �� !"

���)Je(. ��B ��   �� �  (%K� B ��0 �0 ��B$ �,�K� (�%-

  34UUU5 9�BUUU  78�VUUU�z =���%UUU�  9��� A�UUU�� � BUUU0

�;�<      78U? 7%U&" !" # �U�� �� ����U� ����� =0 9�:

(������� B�4P.
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