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�� 
4.8 ¡µ¦µ¤·Á�°¦rÂ̈³�R2 �°�Â���Îµ̈°��̈�¡̈«µ�¦r°́��́��1�Â̈³°́��́��2�Á¤º°�

�°��́ª�¼��́��·̈·�µ�̧ÉÁ�·¤�°�Á�°¦rÅ�Á�¦�1.270 %�Ã�¥¤ª̈��̧É�ªµ¤Á�o¤�o�Á¦·É¤�o�
�°�µ¦̈³̈µ¥�nµ��Ç�������������������������������������������������������������������������������������������������� 

 
 

�� 
4.9 

4.10 
4.11 

¡µ¦µ¤·Á�°¦rÂ̈³�R2 �°�Â���Îµ̈°�¤�»̈�¼��́�Â��Â̈�Á¤̧¥¦r�¢¦»��̈·��Â̈³�·�r 
�̈�µ¦�¼��́�µ¦̈³̈µ¥�°�Ã�Á¦��oª¥�́ª�¼��́���·��nµ��Ç������������������������������������� 
¡µ¦µ¤·Á�°¦r�µ¤Â���Îµ̈°��°��·�rÂ̈³�¦·¤µ��°�Á�°¦rÄ��·̈·�µ������������������������ 

3� 
�� 
�� 

4.10 �ªµ¤́¤¡́��r¦³®ªnµ��¦·¤µ�¤�»̈�¼��́��ÎµÁ¡µ³¼�»�� �nµ���̧É�°�Â���Îµ̈°��
Â̈³Á̈�¥��Îµ̈́��°�Â���Îµ̈°��°��·�r�́�Á�°¦rÁ�È��rÃ�¥¤ª̈�°��°�Á�°¦rÄ��
�·̈·�µ�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 
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4.14 �µ¦Á�¦̧¥�Á�̧¥��o°¤¼̈¤�»̈�¼��́��́�Â���Îµ̈°��¼��́��́Ê��3�Â���°��́ª�¼�

�́��·̈·�µ�̧ÉÁ�·¤�°�Á�°¦rÅ�Á�¦��0.476 % Ã�¥¤ª̈��������������������������������������������� 
 

3� 
4.15 �µ¦Á�¦̧¥�Á�̧¥��o°¤¼̈¤�»̈�¼��́��́�Â���Îµ̈°��¼��́��́Ê��3�Â���°��́ª�¼�

�́��·̈·�µ�̧ÉÁ�·¤�°�Á�°¦rÅ�Á�¦��0.635 % Ã�¥¤ª̈��������������������������������������������� 
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�µ¦Á�¦̧¥�Á�̧¥��o°¤¼̈¤�»̈�¼��́��́�Â���Îµ̈°��¼��́��́Ê��3�Â���°��́ª�¼�
�́��·̈·�µ�̧ÉÁ�·¤�°�Á�°¦rÅ�Á�¦��1.270 % Ã�¥¤ª̈��������������������������������������������� 
�µ¦Á�¦̧¥�Á�̧¥�¤�»̈�¼��́��°�Ã�Á¦��oª¥�́ª�¼��́���·��nµ��Ç�Ä��nª��ªµ¤
Á�o¤�o��0 – 500 ppm…������������������������������������������������������������������������������������������ 
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���̧É�1 
���Îµ 

1.1 �ªµ¤Á�}�¤µÂ̈³�ªµ¤Îµ�́��°��{�®µ 
 °»�µ®�¦¦¤·É��°Á�}�®�¹É�Ä�°»�µ®�¦¦¤�̧É�Îµ¦µ¥Å�oÄ®o�́��¦³Á�«�Â�n�µ¦�¥µ¥�́ª
°»�µ®�¦¦¤·É��°Å�on��̈�¦³���oµ�¤̈¡·¬�n°·É�Âª�̈o°¤�Ã�¥Á�¡µ³¤̈¡·¬�µ��ÊÎµÁ̧¥�̧É¤̧�µ¦
��Á�g�°��°�̧¥o°¤��¹É�n��̈�n°£µª³Âª�̈o°¤�Á�ºÉ°��µ�¤̧�µ¦Ä�o�ÊÎµÁ�}�ª́��»�·�Ä��¦·¤µ�¤µ�Á¤ºÉ°
Á�̧¥��́¥Ã¦��µ�°»�µ®�¦¦¤�́ÉªÅ���{�®µ�̧ÉÁ�·��µ��µ¦�̈n°¥�ÊÎµÁ̧¥̈�¼nÂ®̈n��ÊÎµ�¦¦¤�µ�·Ã�¥Å¤n
¤̧�µ¦�Îµ�́��n��̈�ÎµÄ®oÂ®̈n��ÊÎµ�µ¤�¦¦¤�µ�·�µ��ªµ¤ª¥�µ¤�¥́�̈��¦·¤µ��°�°°��·Á���̧É�³
Á�oµ¼n�·ª®�oµ�°�Â®̈n��ÊÎµ�Â̈³¥́����́��¦·¤µ�Â�°µ�·�¥r�̧É̈�¼nÂ®̈n��ÊÎµ��ÎµÄ®o¡º��ÊÎµÅ¤nµ¤µ¦�
́�Á�¦µ³®rÂ�Å�o�Á¤ºÉ°�¦·¤µ�°°��·Á��Ä��ÊÎµ̈�̈��ÎµÄ®o·É�¤̧�̧ª·��̧É°¥¼nÄ��ÊÎµ�µ¥Å�o 
 �µ¦�Îµ�́��ÊÎµÁ̧¥Ä�Ã¦��µ�°»�µ®�¦¦¤nª�Ä®�n¤̧°¥¼n�5 ª·�̧�̧É�·¥¤Ä�o�́���º°�[1] 

1. �µ¦�Îµ�́��oª¥Ã°Ã���(Ozone Treatment) Á�}�ª·�̧�µ¦�Îµ�́��ÊÎµÁ̧¥�µ�Ã¦��µ��Ã�¥Ä®o
¡́��³�̧É¤̧̧Â��°°��̈µ¥Á�}�µ¦Å¤n¤̧�Â�n�o°Á̧¥��º°�µ¦Ä®¤n�̧ÉÅ�o�µ��µ¦̈µ¥¡́��³
°µ��³Á�}�¡·¬Å�o�Á�ºÉ°��µ�Ä�̧¥o°¤nª�Ä®�n�¦³�°��oª¥�Å�Ã�¦Á����̈°¦̧��®¦º°�
�́̈Á¢°¦r� 

2. �µ¦�Îµ�́��oª¥Á��Ã�Ã̈¥̧Á¥ºÉ°Â�n��(Membrane Technology) Ã�¥�¦³�ª��µ¦�
Ultrafiltration Nanofiltration ®¦º°�Reverse Osmosis Á�}��¦³�ª��µ¦�̧É�¦³·��·£µ¡
¼��µ¤µ¦��ÎµÅ�o°¥nµ��n°Á�ºÉ°��Â�n¤̧�o��»�Â̈³°»��¦�r�̧É¼� 

3. �µ¦���³�°��(Coagulation ®¦º°�Flocculation) Á�}��µ¦�ÎµÄ®oÁ�·��³�°�ª»o��°��ÊÎµ�̧É
�ÎµÄ®oÁ�}��̈µ��n°��̧É�³�̈n°¥�·Ê��µ¤µ¦��Îµ�́��ªµ¤��¦�Â̈³̧Å�o°¥nµ�¤̧
�¦³·��·£µ¡Â̈³°¥¼nÄ�¤µ�¦µ�µ�Å�o�Ã�¥Ä�oµ¦Á�¤̧�̧É�¼��o°�Â̈³Ä��¦·¤µ��̧É
Á®¤µ³¤ 

4. �µ¦�Îµ�́��µ��̧ª£µ¡�(Biological treatment) Á�}��µ¦�Îµ�́�µ¦°·��¦̧¥r°°��µ��ÊÎµ�·Ê�
Ã�¥Ä�o�»̈·��¦̧¥r��º°�Â���̧Á¦̧¥�̧ÉÄ�o°°��·Á���(Aerobic bacteria) �ÊÎµ�·Ê��̧É�nµ��µ¦
��ª��µ¦�Îµ�́��̧Ê�³Å¤n¤̧�̈·É�Á®¤È�Â̈³�̈��·�·¦·¥µ»��oµ¥�³Å�o�µ¦r�°�Å�°°�Å��r
�́��ÊÎµ 

5. �µ¦�Îµ�́��oª¥�nµ��́¤¤́��r�(Activated charcoal) Á�}�Á���·��µ¦�¼��́���·¥¤Ä�o�́�Ä�
Ã¦��µ���µ�Á̈È�Â̈³�nª�Áª̈µ́Ê��Ç�Å�o°¥nµ�¤̧�¦³·��·£µ¡�́��¦³�°�°·��¦̧¥r�̧É
¦³Á®¥Å�o�Ã�¥µ¦�¦³�°�°·��¦̧¥rÁ®̈nµ�̧Ê�ÎµÄ®o®̈»�°°�Å�o�nµ¥��ÎµÄ®oµ¤µ¦��Îµ
�nµ��́¤¤́��rÁ®̈nµ�́Ê��̈́�¤µÄ�oÄ®¤nÅ�o�Â�n�µ¦�ÎµÄ®oÃ¤Á̈�»̈�°�̧�̧É¤̧Ã¤Á̈�»̈Ä®�n
®̈»�°°��́Ê��ÎµÅ�o¥µ��¹�Å¤nÁ®¤µ³¤�̧É�³�Îµ¤µÄ�o�́�Ã¦��µ���µ�Ä®�n 
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Á¤ºÉ°¡·�µ¦�µ®µÁ�¦̧¥�Á�̧¥��o°�̧�Â̈³�o°Á̧¥�µ��¦³�ª��µ¦�Îµ�́��ÊÎµÁ̧¥�µ�Ã¦��µ�
°»�µ®�¦¦¤·É���µ�Á̈È�Â̈oª�³¡�ªnµ��µ¦�Îµ�́��oª¥�nµ��́¤¤́��r®¦º°Á���·��µ¦�¼��́�Â̈oª�Á�}�
Á���·��̧É¤̧�ªµ¤Á®¤µ³¤¤µ��ªnµ�µ¦�Îµ�́�¦¼�Â��°ºÉ��Â̈³�́ª�¼��́��̧É�Îµ¤µÄ�o°µ��³¤̧�µ¦
Á�̧̈É¥�Â�̈�Å��µ¤̈́�¬�³�°�̧¥o°¤�̧ÉÄ�o�ÈÅ�o 
 �µ�°�̧����¹��{��»�́�°µ�̧¡Á�¬�¦�¦¦¤Â̈³�·�¦¦¤Á�}�°µ�̧¡�̧É°¥¼n�¼n�́�́��¤Å�¥¤µ
�µ��Ã�¥Á�¡µ³�·�¦¦¤��̧ÉÁ�}�°µ�̧¡®̈�́�°���Å�¥¤µ�oµ�µ���̈�̈·�®̈�́�̧ÉÅ�o�µ��µ¦�·�¦¦¤�
�º°��oµª��¹É�Á�}�¡º�Á«¦¬��·��̧ÉÎµ�́��́Ê��µ¦�¦·Ã£�£µ¥Ä��¦³Á�«Â̈³n�°°�Å�Ä��̈µ�Ã̈���µ�
�o°¤¼̈Îµ�́��µ�Á«¦¬��·��µ¦Á�¬�¦Ä��e�¡.«. 2550 �¦³Á�«Å�¥µ¤µ¦��̈·��oµªÁ�̈º°�Å�o�ë³
�¦³¤µ�32 öµ��́��[2] Â̈³Á¤ºÉ°�oµªÁ�̈º°��nµ��µ¦̧Â̈oª��³Å�o�̈�̈·�Á�}�°�nª��º°�oµªµ¦
Â̈³Â�̈���¹É��¦·¤µ�Â�̈��́Ê��·�Á�}��15-20 Á�°¦rÁ�È��r�°��¦·¤µ��oµªÁ�̈º°��[3] �́É��º°Ä�Â�n̈³
�e�¦³Á�«Å�¥�³¤̧�¦·¤µ�Â�̈��̧ÉÁ®̈º°�µ��µ¦̧�oµªÁ�̈º°��¦³¤µ��6.4 öµ��́�� 
 �µ��µ¦«¹�¬µÂ̈³ª·�́¥�°��́�ª·�́¥®̈µ¥�nµ�¡�ªnµ�Â�̈��́Ê�µ¤µ¦�Ä�oÁ�}�Â®̈n��̈·��·̈·
�µÅ�o�»�£µ¡�̧�Á�ºÉ°��µ�Á�oµ�̧ÉÁ®̈º°�µ�Á�µ�°�Â�̈�¤̧�·̈·�µÁ�}�°��r�¦³�°�Á�}�nª�Ä®�n
¤µ��ªnµ�¦¹É�®�¹É��[4-5] Â̈³µ¤µ¦��Îµ¤µÄ�oÁ�}��́ª�¼��́�Å�o��°��µ��̧Ê¥́�µ¤µ¦��¦́��¦»�
�»�¤�́�·�°��µ¦�¼��́�Å�oÃ�¥�µ¦Á�·¤Ã̈®³�µ���·��Á�n���°�Á�°¦r�[6] �́��́Ê��µ�ª·�́¥�̧Ê�̧�¤»n�Á�o�
�̧É�µ¦�́��·̈·�µ�µ�Á�oµÂ�̈��Â̈³�Îµ¤µÄ�oÄ��µ¦�¼��́�µ¦̈³̈µ¥̧¥o°¤�°�Ã�Á¦�́�Á�¦µ³®r 
 
1.2 ª́��»�¦³��r�°��µ¦ª·�́¥ 
 Á¡ºÉ°«̧�¬µ°·��·¡̈�°��°�Á�°¦rÅ°°°����́ª�¼��́��·̈·�µ�̧É�́��µ�Á�oµÂ�̈�Ä��µ¦�¼�
�́�µ¦̈³̈µ¥�°�Ã�Á¦��(C32H22N6Na2O6) 
 
1.3 �°�Á���°��µ¦ª·�́¥ 
 �µ¦�¼��́�µ¦̈³̈µ¥�°�Ã�Á¦��oª¥�́ª�¼��́��·̈·�µÂ�n��µ¦��̈°�°°�Á�}��2 nª���º° 
 1.3.1 �µ¦�¼��́�µ¦̈³̈µ¥�°�Ã�Á¦��oª¥�́ª�¼��́��·̈·�µ�̧É�́��µ�Á�oµÂ�̈� 
 Á�·¤�́ª�¼��́��·̈·�µ�̧É�́��µ�Â�̈��0.2 �¦́¤��n°µ¦̈³̈µ¥�°�Ã�Á¦�Á�o¤�o��20 – 500 
ppm �¦·¤µ�¦�20 ¤·̈̈·̈·�¦�Á�¥nµ�oª¥Á�¦ºÉ°�Á�¥nµ�ªµ¤Á¦Èª�180 ¦°��n°�µ�̧�°»�®£¼¤·�35 °�«µ
Á�̈Á�̧¥�Ã�¥Á�È��́ª°¥nµ��»��15 �µ�̧Ä��2 �́ÉªÃ¤�Â¦��Â̈³�»��30 �µ�̧Ä��́ÉªÃ¤��̧É�3 – 4  ª́�Á�o¤�o�
�°�µ¦̈³̈µ¥�°�Ã�Á¦��̧ÉÁ®̈º°�oª¥Á�¦ºÉ°��UV-Visible Spectrophotometer 
 1.3.2 �µ¦�¼��́�µ¦̈³̈µ¥�°�Ã�Á¦��oª¥�́ª�¼��́��·̈·�µ�̧É�nµ��µ¦�́�Â�̈�Ã�¥�µ¦Á�·¤
�°�Á�°¦rÅ°°°� 
 Á�·¤�́ª�¼��́��·̈·�µ�̧ÉÁ�·¤�°�Á�°¦rÅ�Á�¦��¦o°¥̈³�0.159 – 1.270 Ã�¥¤ª̈��¦·¤µ��0.2 
�¦́¤��n°µ¦̈³̈µ¥�°�Ã�Á¦�Á�o¤�o��20 – 500 ppm �¦·¤µ�¦�20 ¤·̈̈·̈·�¦�Á�¥nµ�oª¥Á�¦ºÉ°�Á�¥nµ
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�ªµ¤Á¦Èª�180 ¦°��n°�µ�̧�°»�®£¼¤·�35 °�«µÁ�̈Á�̧¥�Ã�¥Á�È��́ª°¥nµ��»��15 �µ�̧Ä��2 �́ÉªÃ¤�Â¦�
Â̈³�»��30 �µ�̧Ä��́ÉªÃ¤��̧É�3 – 4 ª́�Á�o¤�o��°�µ¦̈³̈µ¥�°�Ã�Á¦��̧ÉÁ®̈º°�oª¥Á�¦ºÉ°��UV-
Visible Spectrophotometer 
 
1.4 �¦³Ã��r�̧É�µ�ªnµ�³Å�o¦́� 
 1.4.1 �¦µ�̈́�¬�³�µ¦�¼��́�µ¦̈³̈µ¥�°�Ã�Á¦��oª¥�́ª�¼��́��·̈·�µÂ̈³�́ª�¼��́��·̈·
�µ�̧ÉÁ�·¤�°�Á�°¦rÅ°°°� 
 1.4.1 Å�o�¦³�ª��µ¦�µ�Á̈º°�Ä®¤nÎµ®¦́��µ¦�Îµ�́��ÊÎµÁ̧¥Ä�¦³�́�°»�µ®�¦¦¤�̧É¤̧
�nµÄ�o�nµ¥�oµ�ª́�»°»��¦�rÂ̈³¡̈�́�µ��ÉÎµ̈� 
 1.4.2 Á¡·É¤¤¼̈�nµª́��»�·�Â̈³¡́��µ�µ�Á̈º°��µ¦Ä�o�¦³Ã¥��rª́��»�·�£µ¥Ä��¦³Á�«Á¡ºÉ°
�ªµ¤¥́É�¥º��n°�µ¦¡́��µ�¦³Á�« 
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���̧É�2 
Á°�µ¦Â̈³�µ�ª·�́¥�̧ÉÁ�̧É¥ª�o°� 

 
2.1 Â�̈�� 

Â�̈��oµª (Rice Husk) �º°�Á�}�Á�̈º°��°��oµª�̧ÉÅ�o�µ��µ¦̧�oµª��{��»�́��¦³Á�«Å�¥
n�°°�Â�̈�¦µ¥Ä®�n�°�Ã̈���°��µ��µ¦�ÎµÂ�̈�Å�Ä�oÁ�}�Á�ºÊ°Á¡̈·��nµ��Ç�Â̈oª�¥́�µ¤µ¦�
�ÎµÅ��¤�́�ª́�»°ºÉ��Ç��ÎµÁ�}�ª́�»�n°¦oµ�Â̈oª�Â�̈�¥́��¼��ÎµÅ��̈·�Á�}�Á�oµÂ�̈���Rice Husk 
Ash) Á¡ºÉ°�ÎµÁ�oµÂ�̈�Å�Ä�o�¦³Ã¥��r°̧�¤µ���¹É�nª��¦³�°�®̈�́�°�Á�oµÂ�̈���º° �·̈·�µ (SiO2) 
µ¤µ¦��ÎµÅ��ÎµÄ®o�¦·»��·Í�oª¥�¦³�ª��µ¦�µ�Á�¤̧�Â̈³�µ¦Á�µ�̧É°»�®£¼¤·¼��·̈·�µÄ��̧ÊÁ�oµÂ�̈�¤̧
�́Ê��̧ÉÁ�}��·̈·�µ�̈¹���Crystalline Silica) �·̈·�µ�̈¹�µ¤µ¦�Â�n�¥n°¥Á�}�®̈µ¥��·��µ¤�ªµ¤
Â���nµ��°�¦¼�¦nµ��̈́�¬�³�̈¹�Â̈³�ªµ¤®�µÂ�n��°��·̈·�µ�¦¼�¦nµ��°��̈¹�¤̧®̈µ¥Â���Á�n��
µ¤Á®̈Ȩ́¥¤�̧ÉÁ®̈Ȩ́¥¤�®�Á®̈Ȩ́¥¤�̧ÉÁ®̈Ȩ́¥¤̈¼��µ«�rÂ̈³Áo�¥µª�Â̈³�·̈·�µ°́��µ���Amorphous 
Silica) �¹É�Á�}��·̈·�µ�̧É¤̧¦¼�¦nµ�Å¤nÁ�}��̈¹���Non-crystalline Silica) [7] 

�µ¦�ÎµÂ�̈�¤µÁ�µ�́Ê��³Å�oÁ�oµÂ�̈��¦³¤µ�¦o°¥̈³������–������Ã�¥¤ª̈�[4]��́�Â��Ä��
�µ¦µ��̧É�2.���¹É��³Á®È�Å�oªnµÄ�Á�oµÂ�̈��́Ê�¤̧�¦·¤µ��·̈·�µ¼��¹�¦o°¥̈³������–������Ã�¥¤ª̈�
�»�¤�́�·�°�Á�oµÂ�̈��̧Ê�³Â���nµ��́�Å�Ã�¥�¹Ê�°¥¼n�́�°»�®£¼¤·Â̈³¦³¥³Áª̈µÄ��µ¦Á�µ 
 
�µ¦µ��̧É�2.1 °��r�¦³�°��°�Á�oµÂ�̈��>8] 

°��r�¦³�°��µ�Á�¤̧ Á�°¦rÁ�È��rÃ�¥�ÊÎµ®�́� 
SiO2 86.9 - 97.3 
K2O 0.58 - 2.50 
Na2O 0.00 - 1.75 
MgO 0.12 – 0.96 
Fe2O3 0.00 – 0.54 
P2O5 0.20 – 0.85 
SO3 0.10 – 1.13 
Cl2O 0.00 – 0.42 

 
Ã�¥�́ÉªÅ�Á�oµÂ�̈��̧ÉÅ�o�µ��µ¦Á�µÂ�n�Á�}������·���º° 

− Á�oµÂ�̈��Îµ�Á�·��µ��µ¦Á�µÂ�̈��̧É°»�®£¼¤·�ÉÎµ�ªnµ�����ùC��ÎµÄ®oµ¦�¦³�°��µ¦r�°�
®̈�Á®̈º°°¥¼n¤µ���º°��¦³¤µ�¦o°¥̈³���–����Ã�¥¤ª̈ 
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− Á�oµÂ�̈��µª�Á�·��µ��µ¦Á�µÂ�̈�Ä��nª�°»�®£¼¤·�����–�����ùC�Ä��̧É�̧É¤̧°µ�µ«Á¡̧¥�¡°�
Á�oµÂ�̈���·��̧Ê�³¤̧�¦·¤µ��·̈·�µ�̧É¼�¤µ�� 

�µ¦�̧É�³Å�o�·̈·�µ�µ�Á�oµÂ�̈��µª�̧É°¥¼nÄ�¦¼�°́��µ���¹É�¤̧�ªµ¤ªn°�ÅªÄ��µ¦�Îµ��·�·¦·¥µ�
�ÎµÁ�}��o°�́�Á�¦µ³®rÄ�°»�®£¼¤·Â̈³¦³¥³Áª̈µ�̧ÉÁ®¤µ³¤�Á�ºÉ°��µ�®µ�Á�µÁ�}�Áª̈µ�µ�Á�·�Å��³
n��̈Ä®o�·̈·�µ�́Ê�°¥¼nÄ�¦¼��°��̈¹���¹É�¥µ�Ä��µ¦��̈³Á°̧¥�Â̈³Á�ºÉ°¥Ä��µ¦�Îµ��·�·¦·¥µ� 
 
2.2 ̧¥o°¤  
 ̧¥o°¤� �º°� µ¦�¦³�°�°·��¦̧¥r�̧É¤̧̧� �·¥¤Ä�o�́��́ÉªÅ�Ä�°»�µ®�¦¦¤�¦³�µ¬�
°»�µ®�¦¦¤¥µ�°»�µ®�¦¦¤¡̈µ�·��Â̈³°»�µ®�¦¦¤Áo�Ä¥ [9] 
�µ¦Â�n��¦³Á£��°�̧¥o°¤ 
 ̧¥o°¤°µ��³Â�n��¦³Á£�Å�o�µ¤̈́�¬�³Ã�¦�¦oµ��µ�Á�¤̧®¦º°�µ¤�¦³�ª��µ¦�̧É
�ÎµÅ�Ä�o�Â�nÎµ®¦́��¦³�ª��µ¦�̈·�̧¥o°¤�³Â�n��¦³Á£�̧¥o°¤�µ¤̈́�¬�³Ã�¦�¦oµ��µ�Á�¤̧�
Â�nÎµ®¦́��¼o�̧É�Îµ̧¥o°¤Å�Ä�o�·¥¤Â�n��¦³Á£��°�̧¥o°¤�µ¤̈́�¬�³�µ¦Ä�o�µ� 
 �µ¦Â�n��¦³Á£��°�̧¥o°¤�µ¤�µ¦Ä�o�µ�¥¹�®̈�́¡ºÊ��µ��°��́��̧̧�(Color index, CI) 
Â̈³�·¥µ¤�°�̧Â�n̈³��·��¹Ê�°¥¼n�́�Ã�¦�¦oµ�Â̈³�̈Å��µ¦¥¹��·��°�̧¥o°¤�́�°�»£µ�°ºÉ��Ç��µ¤
�µ¦Ä�o�µ���¹É�µ¤µ¦��ÎµÂ��̧¥o°¤Á�}��¦³£��̧ÉÎµ�́�Å�o�́��̧Ê 

1) ̧Á°�·� (Acid dye) ̧��·��̧ÊÁ�·��µ�µ¦�¦³�°�°·��¦̧¥r��¤̧�¦³�»̈��̈³̈µ¥�ÊÎµÅ�o�̧���
nª�Ä®�nÁ�}�Á�̈º°�°��¦��Îµ¤³�́����̈Å�Ä��µ¦�·�̧Á�·�Á�}�¡́��³Å°°°�·���Ä�o¥o°¤Áo�Ä¥
Ã�¦�̧���Ä��ÊÎµ¥o°¤�̧É¤̧£µ¡Á�}��¦�Á�º°�µ���̧Á°�·��µ��́ªµ¤µ¦��ÎµÅ�Ä�o¥o°¤Áo�Ä¥Á�̈̈ ¼Ã̈
�¦·»��·ÍÅ�o��Á�n����°���iµ��Å�̈°��Ä¥��Â�³�Å®¤����Â̈³°³�̈·¦·�Å�o�̧  ª·�̧�µ¦Ä�o�³�Îµ̧¥o°¤�̧ÉÁ�·�
�µ�µ¦�¦³�°�°·��¦̧¥rÅ�̈³̈µ¥�ÊÎµ¥o°¤�̧ÉÁ�}��¦�®¦º°Á�}��̈µ����̧Á°�·�Å¤n���µ¦�́���Å¤n��
Á®�ºÉ° 

2) ̧Å�Á¦È��r (Direct dye)�®¦º°°µ�Á¦̧¥�ªnµ̧¥o°¤ jµ¥�̧��·��̧Ênª�Ä®�nÁ�}�µ¦�¦³�°�°³
Ã��̧É¤̧�ÊÎµ®�́�Ã¤Á̈�»̈¼��¤̧®¤¼n�¦��́̈Ã¢�·��̧É�ÎµÄ®o�́ª̧µ¤µ¦�̈³̈µ¥�ÊÎµÅ�o�¤̧�¦³�»̈���·¥¤Ä�o
¥o°¤Áo�Ä¥Á�̈̈ ¼Ã̈�̧�³�·�Áo�Ä¥Å�oÃ�¥Ã¤Á̈�»̈�°�̧�³�́�Á¦̧¥��́ªÂ�¦�°¥¼nÄ�¦³®ªnµ�Ã¤Á̈�»̈
Áo�Ä¥�Â̈³¥¹��́��́��oª¥¡́��³Å±Ã�¦Á���̧Å¤n���n°�µ¦�́��ÊÎµ���̧�nµ¥���Â�� 

3) ̧Á�·� (Basic or Cationic dye) ̧¥o°¤��·��̧ÊÁ�}�Á�̈º°�°�Á�°·��¦̧¥r�(Organic base) 
Ä®o�¦³�»�ª����̈³̈µ¥�ÊÎµÅ�o��·¥¤Ä�o¥o°¤Áo�Ä¥Ã�¦�̧��Å�̈°�Â̈³Ä¥°³�¦·̈·�Å�o�̧�Ä���³¥o°¤
Ã¤Á̈�»̈�°�̧nª��̧É¤̧�¦³�»̈��³¥¹��́��́�Ã¤Á̈�»̈�°�Áo�Ä¥�Á�}�̧�̧É�·����Å¤n�ª¦Ä�o¥o°¤Áo�Ä¥
�¦¦¤�µ�·Á¡¦µ³�³Å¤n���µ¦�́�Â̈³Â� 

4) ̧�·Á¡°¦r (Disperse dye) Á�}�̧�̧ÉÅ¤n̈³̈µ¥�ÊÎµÂ�n¤̧¤�́�·�¦³�µ¥Å�o�̧��µ¤µ¦�¥o°¤
Áo�Ä¥°³�·Á����Áo�Ä¥Ã¡̈Á̧°Á�°¦r��Å�̈°���Â̈³°³�¦·̈·�Å�o�̧���µ¦¥o°¤�³Ä�oµ¦¡µ�(Carrier)�
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Á¡ºÉ°�nª¥Á¦n�°́�¦µ�µ¦�¼��¹¤�°�̧Á�oµÅ�Ä�Áo�Ä¥®¦º°¥o°¤Ã�¥Ä�o°»�®£¼¤·Â̈³�ªµ¤�́�¼�� ̧�·
Á¡°¦rÁ�}�̧�̧É��Â�Â̈³�µ¦�́�¢°��n°��oµ��̧��Â�ņ�³�̧��oµ�¼��ª́�®¦º°Â�p�µ���·���Á�n��
Â�pÅ��¦́°°�Å��r�̧�·Á¡°¦rÂ�n�°°�Å�oÁ�}��2��̈»n¤��Ã�¥¡·�µ¦�µ�̈»n¤Á�¤̧Ä��́ª̧¥o°¤�Å�oÂ�n�
̧¥o°¤°³Ã��(Azo dyes) Â̈³̧¥o°¤°³¤·Ã�Â°��¦µ�·ªÃ���(Amino antraquinone)��¹É��́Ê��2 �̈»n¤�
�¦³�°��oª¥°�»¡́��r�°�Á°�¦µÃ�̈µ¤̧��(Ethanolamine; NH2CH2CH2CH) ®¦º°°�»¡́��r�̧É
�̈oµ¥�̈¹��́�� 

5) ̧¦̧Â°��̧¢ (Reactive dye) Á�}�̧�̧É̈³̈µ¥�ÊÎµÅ�o��¤̧�¦³�»̈���Á¤ºÉ°°¥¼nÄ��ÊÎµ�³¤̧¤�́�·Á�}�
�nµ���̧¥o°¤��·��̧ÊÁ®¤µ³�́��µ¦¥o°¤Áo�Ä¥Á�̈̈ ¼Ã̈¤µ��̧É»��Ã¤Á̈�»̈�°�̧�³¥¹��́��́�®¤¼n�����Å±�
¦°�Å��r� (OH-)� �°�Á�̈̈ ¼Ã̈Â̈³Á�ºÉ°¤Ã¥��·��́��oª¥¡́��³Ã�ªµÁ̈��rÄ�£µª³�̧ÉÁ�}��nµ���
�̈µ¥Á�}�µ¦�¦³�°�Á�¤̧��·�Ä®¤n�́�Á�̈̈ ¼Ã̈���̧¦̧Â°��̧¢¤̧��2���̈»n¤���º°��̈»n¤�̧É¥o°¤�·��̧É
°»�®£¼¤·¼�� 70-75 oC��Â̈³�̈»n¤�̧É¥o°¤�·��̧É°»�®£¼¤·���·��̧¦̧Â°��̧¢Ä®o̧�̧É�Ä����»�̧�·���Ä�
�»�£µª³�� 

6) ̧°³Ã�°·� (Azoic dye) ̧¥o°¤��·��̧ÊÅ¤nµ¤µ¦�̈³̈µ¥�ÊÎµÅ�o��µ¦�̧Ȩ́�³�n°¦¼�Á�}�Áo�Ä¥
Å�o�o°�¥o°¤�oª¥µ¦�¦³�°�¢e�°̈�¹É�̈³̈µ¥�ÊÎµÅ�o�n°�� �¹É�Á�}��¦³�ª��µ¦�ÎµÄ®o¦ª¤�́ªÁ�}�̧�
(Coupling) Â̈oª¥o°¤�́��oª¥µ¦Å�°³Ã��°¤Ã¡Â���r�¹��³Á�·�Á�}�̧Å�o�̧°³Ã�°·�Ä�o¥o°¤Áo�Ä¥
Å�o�́Ê�Á�̈̈ ¼Ã̈�Å�̈°��®¦º°°³�·Á���̧°³Ã�°·�Á�}�̧�̧É���n°�µ¦�́��Â�nÅ¤n���n°�µ¦�́��¼ 

7) ̧ÂªÈ� (Vat dye) Á�}�̧�̧ÉÅ¤nµ¤µ¦�̈³̈µ¥�ÊÎµÅ�o�����µ¦¥o°¤�o°�Á�¦̧¥¤�ÊÎµ¥o°¤Ä®o̧ÂªÈ��
³̈̈µ¥�ÊÎµÃ�¥Ä®o�Îµ��·�·¦·¥µ�́�µ¦¦̧�·ª�rÂ̈³Ã�Á�̧¥¤Å±�¦°�Å��r�̧ÂªÈ��³�¼�¦̧�·ªrÄ®o�̈µ¥Á�}�
Á�̈º°�¹��¹¤Á�oµÅ�Ä�Áo�Ä¥Å�o�Á¤ºÉ°�Îµ�oµÅ��¹É�Ä�°µ�µ«̧Ä�Áo�Ä¥�³�¼�°°��·Å�rÁ�}��̧ÂªÈ� ̧
¥o°¤��·��̧Ê¤̧nª��¦³�°��µ�Á�¤̧�̧ÉÎµ�́�°¥¼n�� 2���·���º°�̧°·��·Ã��(Indigoid)�Â̈³̧Â°��
�¦µ�ª·�°¥�r�(Antraquinoid) 

8) ̧¤°¦rÂ���r�®¦º°Ã�¦¤ (Mordant or Chrome dye) ̧¥o°¤��·��̧Ê�o°�Ä�oµ¦�nª¥�·�Á�oµ
Å��nª¥Á¡ºÉ°Ä®oÁ�·��µ¦�·�̧��Áo�Ä¥�µ¦�̧É�nª¥�·��̧ÉÄ�o��º°�µ¦�¦³�°�°°�Å��r�°�Ã̈®³�Á�n��
Ã�¦Á¤̧¥¤��̧�»��Á®̈È��°³̈¼¤·Á�̧¥¤�Á�}��o��̧¤°¦rÂ���rÁ�}�̧�̧É¤̧Ã¤Á̈�»̈Ä®�n�¹É�Á�·��µ�̧¤°¦rÂ���r
®̈µ¥Ã¤Á̈�»̈�́��́�Ã̈®³Â̈oª̈³̈µ¥�ÊÎµÅ�o�¹��ÎµÄ®o¥o°¤Å�o�nµ¥��¹É�Ä�o¥o°¤Áo�Ä¥Ã�¦�̧�Â̈³Áo�Ä¥
¡°̧̈Á°Å¤�rÅ�o�̧ 

9) ̧°·�Á�¦��(Ingrain dye) Á�}�̧�̧ÉÅ¤n̈³̈µ¥�ÊÎµ�Ã�¥�³Á�·�Á�}��°̈̈°¥�r®̈�́�µ�
Á�·���·�·¦·¥µ�́��ÊÎµ�̧¥o°¤��·��̧ÊÄ�oÎµ®¦́�¥o°¤ jµ¥ 

10) ̧°°��·Á��́��(Oxidation dye) Á�}�̧�̧É¤̧̈³̈µ¥�ÊÎµÃ�¥�³Á�·�Á�}��°̈̈°¥�r®̈�́�µ�
Á�·���·�·¦·¥µÄ��ÊÎµÃ�¥̧�³�·�Â�n��°µ«́¥��·�·¦·¥µ�µ¦���³�°��̈¹�£µ¥Ä�Áo�Ä¥�Ä�oÎµ®¦́�¥o°¤
 jµ¥Â̈³��́�ªr�� 
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11) ̧�́̈Á¢°¦r (Sulfur dye) Á�}�̧�̧ÉÅ¤n̈³̈µ¥�ÊÎµ�Á¤ºÉ°�Îµ�µ¦¥o°¤�o°�¦̧�·ª�ŗÁ¡ºÉ°Ä®oÃ¤Á̈�»̈
°¥¼nÄ�£µ¡�̧É̈³̈µ¥�ÊÎµÅ�o�Â�ņ�́̈Á¢°¦r�µ���·��̧É�̈·�°°�¤µ�Îµ®�nµ¥Ä�¦¼��̧É�¼�¦̧�·ª�r�³̈³̈µ¥
�ÊÎµÅ�o��·¥¤�Îµ̧�́̈Á¢°¦r¤µ¥o°¤ jµ¥�̧�³�·����Â̈³¥́�Á�}�̧�̧É¤̧¦µ�µ�¼��Â�ņ�̧É°n°��³Å¤n���n°�µ¦
�́�� 
 
2.3 �µ¦�¼��́� [10] 
 �µ¦�¼��́����º°���¦³�ª��µ¦�́�Ã¤Á̈�»̈�°��°�Á®̈ª®¦º°�pµ��oª¥�°�Â�È��Ã�¥Ã¤Á̈�»̈
�°��́ª�¼��¼��́��(Adsorbate) �³°¥¼n���·ª�°��́ª�¼��¼��́���¹É�Ã�¥�́ÉªÅ��·¥¤Ä�oµ¦�¦³�°��̧É¤̧¦¼
¡¦»�Á�}��́ª�¼��́���Á¡¦µ³ªnµ¤̧¡ºÊ��̧É�·ª£µ¥Ä��µ¦�¼��́�¤µ���Á¤ºÉ°Ã¤Á̈�»̈�°��°�Å®̈�nµ�Á�oµÅ�Ä�
�́ª�¼��́��³�¼��́�ÅªoÄ�¦¼¡¦»����¹É��¦³�ª��µ¦�¼��́��³�¹Ê��́�̈́�¬�³Ã�¦�¦oµ��̧É�́��o°��°��́ª
�¼��́����»�¤�́�·�°��́Ê��́ª�¼��́�Â̈³�́ª�¼��¼��́��Á�n����µ�¦¼¡¦»��°��́ª�¼��́�Â̈³��µ�
Ã¤Á̈�»̈�°��́ª�¼��¼��́��Á�}��o���µ¦�¼��́��°�Ã¤Á̈�»̈�°�µ¦���·ª�́ª�¼��́�°µ��³Á�·��µ�Â¦�
�µ��µ¥£µ¡®¦º°Â¦��µ��µ�Á�¤̧®¦º°�µ��́Ê�°�°¥nµ�¦ª¤�́� 

2.3.1 �µ¦�¼��́��pµ� 
 �µ¦�¼��́��pµ�Â�n�Å�oÁ�}��2��¦³Á£���µ¤̈́�¬�³�°�Â¦�¥¹�Á®�̧É¥ª¦³®ªnµ�Ã¤Á̈�»̈�°�
�́ª�¼��́�Â̈³�́ª�¼��¼��́���º°��µ¦�¼��́��µ��µ¥£µ¡�(Physical adsorption�®¦º°�Physisorption) 
Â̈³�µ¦�¼��́��µ�Á�¤̧�(Chemical adsorption ®¦º°�Chemisorption) 
 �µ¦�¼��́��µ��µ¥£µ¡� 
 �µ¦�¼��́��µ��µ¥£µ¡�Á�}��µ¦�¼��́��̧É°n°�Â̈³Å¤n¤̧¡́��³Á�¤̧Á�·��¹Ê��Â¦��¹��¼�¦³®ªnµ�
°³�°¤�°��·ª®�oµ�́ª�¼��́��́��́ª�¼��¼��́���º°�Â¦�Âª�Á�°¦rªµ̈r�(Van der Waals)�Å¤n¤̧�µ¦
Á�̧̈É¥�Â�̈�Ã�¦�¦oµ���µ¦�¼��́��µ��µ¥£µ¡Á�}��¦³�ª��µ¦�µ�°»�®¡̈«µ�¦r�̧ÉÁ�·��¹Ê�Å�oÁ°��
Ã�¥�µ¦�¼��́�°µ��³Á�·��o°��́�Â��®̈µ¥�́Ê��(Multilayer) °��r�¦³�°�®̈�́�°��µ¦�¼��́��µ�
�µ¥£µ¡��º°��¦¦¤�µ�·�°�µ¦�Â¦�¦³®ªnµ��·ª́¤�́�Â̈³�ªµ¤µ¤µ¦�Ä��µ¦Á�̈ºÉ°��̧É�°�
Ã¤Á̈�»̈�°��́ª�¼��́��̧É�¼��¼��́� [10] 
 �µ¦�¼��́��µ��µ¥£µ¡Á�}��¦µ���µ¦�r��·��́��̈́�Å�o�Â̈³Á�}��¦³�ª��µ¦�µ¥�ªµ¤
¦o°��(Exothermic)��°́�¦µÁ¦Èª�°���·�·¦·¥µ�³�¼��Îµ�́�Ã�¥°́�¦µ�µ¦Â¡¦n�°�¤ª̈�́ª�¼��¼��́�¤µ¥́�
�·ª®�oµ�°��́ª�¼��́��� 
 ΅�¬�³�µ¦�́��́ª�oª¥Â¦��µ��µ¥£µ¡Â�n�°°�Á�}����°¥nµ��[11]��́�¦¼��̧É 2.1 

1) Á�·��µ�Â¦��¹��¼�¦³®ªnµ�Ã¤Á̈�»̈�̧É¤̧�¦³�»�¦��́��oµ¤�̈́�¬�³�µ¦�¼��́�Â���̧Ê�³Á�·��¹Ê�
Á¤ºÉ°Ã¤Á̈�»̈�°��́ª�¼��¼��́�Â̈³�́ª�¼��́��nµ�Á�}�Ã¤Á̈�»̈¤̧�́Êª�́Ê��¼n 

2) Á�·��µ�®̈�́�µ¦�̧ÉªnµÃ¤Á̈�»̈�̧ÉÅ¤n¤̧�́Êª�µ¤µ¦�Á�̧̈É¥�Á�}�Å�Ã¡̈Ã¤Á̈�»̈Å�o��oµ°·Á̈È��¦°� 
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Á�̈ºÉ°��̧É¤µ°¥¼n�oµ�Ä��oµ�®�¹É�¤µ��Â̈³Á¤ºÉ°¤̧Ã¤Á̈�»̈�̧ÉÅ¤n¤̧�́Êª�̧É¤̧́̈�¬�³Â��Á�̧¥ª�́���Á�oµ¤µ�³
Á�·�Â¦��¹��¼��́��Â¦��̧ÉÁ�·��¹Ê��³Á�}�Â¦�°n°�Ç�̈́�¬�³�µ¦�¼��́�Â���̧Ê�³Á�·��¹Ê�Á¤ºÉ°Ã¤Á̈�»̈�°�
�́ª�¼��́�Â̈³�́ª�¼��¼��́��nµ�Á�}�Ã¤Á̈�»̈�̧ÉÅ¤n¤̧�́Êª�́Ê��¼n 

3) Á�·��µ�Ã¤Á̈�»̈¤̧�́ÊªÁ�oµ¤µÄ�̈oÃ¤Á̈�»̈�̧ÉÅ¤n¤̧�́Êª��Â̈oªÁ�·��µ¦Á®�̧É¥ª�ÎµÄ®oÁ�·��¦³�»�¦��́�
�oµ¤Â̈oªÁ�·��µ¦�¹��¼��́�� ΅�¬�³�µ¦�¼��́�Â���̧Ê�³Á�·��¹Ê�Á¤ºÉ°Ã¤Á̈�»̈�°��́ª�¼��¼��́�Á�}�
Ã¤Á̈�»̈¤̧�́ÊªÂ̈³Ã¤Á̈�»̈�°��́ª�¼��́�Á�}�Ã¤Á̈�»̈Å¤n¤̧�́Êª 

 
Ã¤Á̈�»̈¤̧�́Êª-Ã¤Á̈�»̈¤̧�́Êª��Ã¤Á̈�»̈Å¤n¤̧�́Êª-Ã¤Á̈�»̈Å¤n¤̧�́Êª��Ã¤Á̈�»̈¤̧�́Êª-Ã¤Á̈�»̈Å¤n¤̧�́Êª 

 
 
 
 
 
 
 
¦¼��̧É�2.1�

�µ¦�¼��́�Ä�̈�́¬�³�nµ�Ç��oª¥Â¦��µ��µ¥£µ¡ 
 �µ¦�¼��́��µ�Á�¤̧  
 Á�·��¹Ê�¦³®ªnµ��́ª�¼��́��́��·ª�°��́ª�¼��¼��́��¤̧¡́��³Á�¤̧Á�}�Â¦�Ä��µ¦�¼��́��Ã�¥¤̧�nµ
¤µ��ªnµÂ¦�Ä��µ¦�¼��́��µ��µ¥£µ¡��n��̈Ä®o¤̧�µ¦�Îµ̈µ¥Â¦�¥¹�Á®�̧É¥ª¦³®ªnµ�°³�°¤®¦º°�̈»n¤
°³�°¤Á�·¤��Â̈oª¤̧�µ¦�́�Á¦̧¥�°³�°¤Ä®¤nÁ�}�µ¦�¦³�°�Ä®¤n�¹Ê�¤µÃ�¥Á�·���·�·¦·¥µÁ�¤̧�¹Ê�
¦³®ªnµ��µ¦�¼��́�Â̈³¤̧¡́��³¦³®ªnµ�°³�°¤�̧ÉÂ�È�Â¦�� � Ã�¥¤́�Á�·��µ¦�¼��́�Â���́Ê�Á�̧¥ª�
(Monolayer) [12] 
 �µ¦�¼��́��µ�Á�¤̧µ¤µ¦�Á�·��¹Ê�Å�o�2�̈́�¬�³��º° 

1) �µ¦�¼��́��µ�Á�¤̧�̧É�o°�°µ«́¥¡̈�́�µ��¦³�»o��(Activated chemisorptions) �µ¦�¼��́�
΅�¬�³�̧Ê�°́�¦µ�µ¦�¼��́��³�¹Ê��́�°»�®£¼¤·�µ¤¤�µ¦�°�°µ¦rÁ¦Á�̧¥ (k = k0e-E/RT)�
Ä�̈�́¬�³Á�̧¥ª�́���·�·¦·¥µÁ�¤̧ 

2) �µ¦�¼��́��µ�Á�¤̧�̧ÉÅ¤n�o°�°µ«́¥¡̈�́�µ��¦³�»o��(Nonactivated chemisorptions) �µ¦
�¼��́�̈́�¬�³�̧Ê°́�¦µ�µ¦�¼��́��³Á�·��¹Ê�°¥nµ�¦ª�Á¦Èª�Â̈³¤̧�nµ¡̈�́�µ��¦³�»o��ÉÎµ�
[13] 
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 Ã�¥�́ÉªÅ�Â̈oª�µ¦Á�·��µ¦�¼��́��µ�Á�¤̧Ä��nª�Â¦��o��¤́��³Á�}��µ¦�¼��́��̧ÉÅ¤n�o°�°µ«́¥
¡̈�́�µ��¦³�»o��®̈�́�µ��́Ê��¦³�ª��µ¦�¼��́��³Á�·��¹Ê��́�°́�¦µ�̧É�oµ̈�Â̈³¤̧�̈�°�°»�®£¼¤·Á�oµ
¤µÁ�̧É¥ª�o°� 
 �o°Â���nµ�¦³®ªnµ��µ¦�¼��́��µ��µ¥£µ¡Â̈³�µ¦�¼��́��µ�Á�¤̧µ¤µ¦�Å�o�oª¥�µ¦µ��̧É�
2.2 
�µ¦µ��̧É�2.2 �ªµ¤Â���nµ�¦³®ªnµ��µ¦�¼��́��µ��µ¥£µ¡Â̈³�µ¦�¼��́��µ�Á�¤̧ [13-14] 
΅�¬�³ �µ¦�¼��́��µ��µ¥£µ¡ �µ¦�¼��́��µ�Á�¤̧ 
1.  Â¦��̧É�¦³�Îµ Â¦�Âª�Á�°¦rªµ̈r ¡́��³Á�¤̧�Á¦̧¥�ªnµ�Â¦��¦³�»o�Ä�

�µ¦�¼��́��(Activated adsorption) 
2.��µ¦�¼��́�Â��°·É¤�́ª Â��®̈µ¥�́Ê� Â���́Ê�Á�̧¥ª 
3.�¡̈�́�µ��¦³�»o� Å¤n¤̧¡̈�́�µ��¦³�»o� °µ��³¤̧®¦º°Å¤n¤̧¡̈�́�µ��¦³�»o� 
4.���nª��°�°»�®£¼¤· �µ¦�¼��́�Ã�¥¤µ��³Á�·��̧É

°»�®£¼¤·�ÉÎµ�ªnµ�»�Á�º°��°��́ª�¼�
�¼��́� 

�µ¦�¼��́�µ¤µ¦��ÎµÅ�o�̧É°»�®£¼¤·
¼��ªnµ�»�Á�º°��°��́ª�¼��¼��́�Å�o 

5.���ªµ¤¦o°�Ä��µ¦�¼�
�́� 

1��·Ã̈Â�̈°¦̧É�n°Ã¤̈ 50-100��·Ã̈Â�̈°¦̧É�n°Ã¤̈ 

 
2.3.2 �µ¦�¼��́��°�Á®̈ª 

 ΅�¬�³Ã¤Á̈�»̈�°��°�Á®̈ª�³°¥¼n�·��́�°¥nµ��n°�oª¥Â¦��¹��¼�¦³®ªnµ�Ã¤Á̈�»̈��µ¦�¼�
�́�Ä��°�Á®̈ª�¹�°µ«́¥�µ¦Å®̈°¥nµ��n°Á�ºÉ°��°�Ã¤Á̈�»̈�°�Á®̈ªÁ�oµ¼n¦¼¡¦»��°��́ª�¼��́��Ã�¥
°µ«́¥Â¦��¹��·ª�°��°�Á®̈ªÄ��µ¦Á�̈ºÉ°��̧ÉÁ�oµ¼n¦¼¡¦»�®¦º°Ã¡¦��°��́ª�¼��́���°�Á®̈ªÂ�n��·�
�́Ê��³¤̧Â¦��¹��·ª�̧ÉÅ¤nÁ�nµ�́���µ¦�¼��́�Ä��°�Á®̈ªÁ¦·É¤�µ��µ¦Å®̈�°�Á®̈ª�nµ��µ��°�¦¼¡»¦�
�°��́ª�¼��́��Â̈³Å®̈Å�́¤�́�́�¡ºÊ��·ª�oµ�Ä��°��́ª�¼��́���µ¦�¼��́��°�Á®̈ª�́Ê��³Á�·�
Á�¡µ³�¦·Áª��̧É¤̧�µ¦́¤�́�́�¦³®ªnµ��°�Á®̈ª�́��́ª�¼��́�Á�nµ�́Ê��¡ºÊ��̧ÉÄ��µ¦́¤�́�³¤̧�¦·¤µ�
¤µ�®¦º°�o°¥�¹Ê�°¥¼n�́�Â¦��¹��·ª�̧É�ÎµÄ®o�°�Á®̈ªµ¤µ¦�Å®̈Á�oµ¼n¦¼¡¦»�Å�o¤µ��o°¥Á¡̧¥�Ä��
�́��́Ê���¦·¤µ�¤�»̈�¼��́��ÎµÁ¡µ³Â̈³¡ºÊ��̧É�·ª́¤�́�°��µ¦�¼��́��°�Á®̈ª��¹�¤́��o°¥�ªnµ�µ¦
�¼��́��pµ��¹É�Ã¤Á̈�»̈�°��pµ�µ¤µ¦�Â¡¦nÁ�oµ¼n¦¼¡¦»��°��́ª�¼��́�Å�o�́Ê�®¤�� 

2.3.3 �́ª�¼��́�  
 �́ª�¼��́�µ¤µ¦��ÎµÂ��°°�Å�oÁ�}�����̈»n¤�́��̧Ê [15] 

1) �́ª�¼��́�Â��Å¤n¤̧�́Êª����Non – polar adsorbent)����³Á�·��µ¦�¼��́�Â���µ¥£µ¡���́ª�¼��́�
�̧ÉÎµ�́��°��̈»n¤�̧Ê��º°��µ¦r�°��́¤¤́��r 
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2) �́ª�¼��́�Â��¤̧�́Êª���Polar  adsorbent)  �µ¦�¼��́��̧ÉÁ�·��¹Ê��́�µ¦�¦³Á£��̧ÊÁ�·��µ�
��·�·¦·¥µÁ�¤̧� Ã�¥Å¤n¤̧�µ¦Á�̧̈É¥�Â�̈�Ã�¦�¦oµ��µ�Á�¤̧�°�Ã¤Á̈�»̈�pµ�Â̈³�·ª�°��́ª�¼��́��
Å�oÂ�n���¡ª�°°�Å��r�Á�n��°°�Å��r�°��·̈·�µ�Â̈³°°�Å��r�°�Ã̈®³�ª́�»�Îµ¡ª��·̈·�µ�Å�oÂ�n��·̈·
�µÁ�̈��¢¼̈Á̈°¦rÁ°·¦r���Fuller’s earth) 

3) �́ª�¼��́��¦³Á£��̧É°µ«́¥��·�·¦·¥µÁ�¤̧��́ª�¼��́��̧Ê�³¤̧�·ª®�oµ�̧Éµ¤µ¦��¼��́��µ�Á�¤̧Å�o�
Ã�¥�́ÉªÅ��́ª�¼��́��̧ÉÄ�o�Å�oÂ�n�Ã�Ã̈Å¤�r��́ª�¼��́��°́̈�µÅ̈�r°³̈¼¤·�µ��·̈·�µÁ�̈�́¤¤́��r�Â̈³
Â¤��µ�̧°°�Å��r�́¤¤́��r 

�́ª�¼��́��̧É�·¥¤Ä�o��º°��µ¦r�°��́¤¤́��r��·̈·�µÁ�̈��̧Ã°Å̈�r�Â̈³¡°̈·Á¤°¦ŕ�Á�¦µ³®r
®¦º°Á¦�·� 

1. �µ¦r�°��́¤¤́��r�(Activated Carbon) �º°ª́�»�̧É�̈·��µ�ª́��»�·��̧É¤̧�µ�»�µ¦r�°�
Á�}�°��r�¦³�°�� Ã�¥�Îµª́��»�·�Å��nµ��¦³�ª��µ¦�µ¦r�°Å��r� �Carbonization) Â̈³
�¦³�ª��µ¦�¦³�»o���Activation) �µ¦r�°��́¤¤́��r�̧É�̈·�Å�oÁ�}��̧É¦¼o�́��́�¤µ�µ�Ä�Â�n�°��µ¦Ä�o
Á�}��́ª�¼��́��̧É¤̧�ªµ¤µ¤µ¦�Ä��µ¦�¼��́�¼�� �́Ê��̧ÊÁ�ºÉ°��µ��́ª�¼��́�¤̧¡ºÊ��̧É�·ª¼�Â̈³¤̧¦¼¡¦»�
¤µ���°��µ��̧Ê�µ¤�·ª�°�¦¼¡¦»�Á®̈nµ�̧Ê¥́�¤̧°·Á̈È��¦°�°·¦³�̧É¡¦o°¤�³Â̈�Á�̧̈É¥��¦³�»�Â̈³¥¹�
Á®�̧É¥ªÃ¤Á̈�»̈�°�µ¦�nµ�Ç�Å�o°¥nµ��̧ [16] 
 �µ¦r�°��́¤¤́��rÁ�}�¦¼�°́��µ��°��nµ���º°�¤̧¦¼�¦nµ�Å¤nÂ�n�°���¼�́�Á�¦µ³®r�¹Ê�¤µÁ�}�
¡·Á«¬Á¡ºÉ°Ä®o¤̧¡ºÊ��̧É�·ª¤µ��̧É»��Ã�¥�µ¦�ÎµÄ®o¤̧¦¼¡¦»�®¦º°Ã¡¦�Ä�Á�ºÊ°�µ¦r�°�¤µ��̧É»��¡ºÊ��̧É�·ª
�³°¥¼n¦³®ªnµ����� – ������µ¦µ�Á¤�¦�n°�¦́¤���µ�¦¼¡¦»��́Ê�Â�n����-������°́��¦°¤�Ä�oÎµ®¦́��
�¼�̧��̈·É��®¦º°µ¦��Á�g�°�°ºÉ�Ç��ªµ¤¡¦»��°��µ¦r�°��́¤¤́��rÁ�}��̈Á�ºÉ°�¤µ�µ��µ¦�¦³�»o�
�µ��µ¥£µ¡®¦º°Á�¤̧��ÎµÄ®oÁ�·��n°�ªnµ�¦³®ªnµ��̈¹���Element crystallities) Á¡·É¤�¹Ê��¤̧¡ºÊ��̧É�·ª
£µ¥Ä���Internal surface area) Á¡·É¤�¹Ê��µ¤µ¦��¼�̧Â̈³�̈·É�Å�o¤µ��ªnµ�nµ��¦¦¤�µ�[17] 
 2. �·̈·�µÁ�̈�(Silica gel) Á�}��́ª�¼��́��̧ÉÅ�o�µ��µ¦�¤�¦�̈�Ä�µ¦̈³̈µ¥Ã�Á�̧¥¤
�·̈·Á���(Sodium Silicate) Â̈oª�ÎµÅ�°�Â®o��Ã�¥¡ºÊ��̧É�·ªÁ�̧̈É¥°¥¼n 600-800 �µ¦µ�Á¤�¦�n°�¦́¤�Â̈³
��µ�Áo��nµ�«¼�¥r�̈µ��°�¦¼¡¦»�Á�̧̈É¥°¥¼n�̧É�20-50�°́��¦°¤��¹É��·̈·�µÁ�̈nª�Ä®�n�¼�Ä�oÁ¡ºÉ°̈�
�ªµ¤�ºÊ�Ä�Â�p®¦º°�°�Á®̈ª [18] 

3. °̈¼¤·�µ°°�Å��r�(Alumina Oxide) ®¦º°�Â°��·Áª�Á��°̈¼¤·�µ�(Activated 
Alumina) Á�¦̧¥¤�¹Ê��µ�°̈¼¤·�µ®¦º°°̈¼¤·�́¤°°�Å��r�̧ÉÅ�o¦́��µ¦�¦³�»o��Ã�¥�µ¦Á�µÄ��¦¦¥µ�µ«
�°��pµ�Á�ºÉ°¥�Á¡ºÉ°Ä®oÁ�·�Á�}�Á¤È�°̈¼¤·�́¤°°�Å��r¡¦»��Ã�¥���·Â̈oª�³Å¤nÄ�o°̈¼¤·�́¤°°�Å��rÄ�
�µ��oµ��µ¦�ª��»¤¤̈¡·¬�µ�°µ�µ«�Â�n�³Ä�oÁ¡ºÉ°�ÎµÄ®o�pµ�Â®o�Ã�¥Á�¡µ³°¥nµ�¥·É�£µ¥Ä�o�ªµ¤�́�
¼��Â̈³�³Ä�oÁ�}�µ¦¦°�¦́�Ä���·�·¦·¥µÄ�o�́ªÁ¦n���·�·¦·¥µ�[19] 
 4. ¡°̈·Á¤°¦ŕ�Á�¦µ³®r®¦º°Á¦�·��(Synthetic polymers or resins) �̈·��µ��µ¦¦ª¤
¤°�°Á¤°¦r°���·�Á�oµ�oª¥�́��Â̈oª�nµ��¦³�ª��µ¦¡°̈·Á¤°¦rÅ¦Á��́É��Ã�¥�oµÄ�o¡°̈·Á¤°¦r�Îµ�ª�
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¡ª�µ¦°³Ã¦¤µ�·���º°�Å�¦̧��(styrene) Â̈³Å�Åª�·̈Á���̧��(divinlybenzene) nª�Ä®�nÄ�o�³
�¼��́�µ¦°·��¦̧¥r�̧ÉÅ¤n�́Êª°°��µ�µ¦̈³̈µ¥�nª��oµÄ�o°³�¦·̈·�Á°Á�°¦r�³µ¤µ¦�Ä�o�¼��́�µ¦
�̧É¤̧�́Êª°°��µ�µ¦̈³̈µ¥Å�o�[18] 
 5. �̈¹��́�Ã¤Á̈�»̈�(Molecular sieve ®¦º°�zeolite) Á�}��̈¹�Ã¤Á̈�»̈�°�°̈¼¤·Ã��·̈·
Á���̧É¤̧¦¼¡¦»��Ã�¥¦¼¡¦»��̧ÉÁ�¦̧¥¤Å�o¤̧Ã�¦�¦oµ�Â̈³̈́�¬�³�̧ÉÂ�n�°���¹É�Â���nµ��µ��́ª�¼��́�
��·�°ºÉ����µ�¦¼¡¦»��°��̧Ã°Å̈�r°¥¼nÄ��nª��3 – 10 °́��¦°¤��̧Ã°Å̈�r�·¥¤Ä�o�¼��ªµ¤�ºÊ�Â̈³Â¥�
µ¦�¦³�°�Å±Ã�¦�µ¦r�°��[18] 

2.3.4 �{��́¥�̧É¤̧�̈�n°�µ¦�¼��́�  
1. ΅�¬�³�°��́ª�¼��́�  

 �»�¤�́�·�°��́ª�¼��́��̧É¤̧�̈�n°�µ¦�¼��́����¦³�°��oª¥��¡ºÊ��̧É�·ª́¤�́Â̈³Ã�¦�¦oµ�
�°�¦¼¡¦»���Ã�¥�ªµ¤µ¤µ¦�Ä��µ¦�¼��́��³Á¡·É¤�¹Ê��oµ¡ºÊ��̧É�·ª́¤�́�µ¦�¼��́�¤̧�nµÁ¡·É¤¤µ��¹Ê���
Â�n°¥nµ�Å¦�È�µ¤�µ¦�Îµ�¹��¹�¡ºÊ��̧É�·ª́¤�́°¥nµ�Á�̧¥ªÅ¤nÁ¡̧¥�¡°�̧É�³�ÎµÄ®o�µ¦�¼��́�¤̧
�¦³·��·£µ¡��Ã�¦�¦oµ��°�¦¼¡¦»��°��́ª�¼��́��È¤̧nª��nª¥Ä��µ¦�¼��́���Á¡¦µ³�oµ®µ���µ�
�°�Ã¤Á̈�»̈Å¤nµ¤µ¦��¼��¼��́�Á�oµÅ�Ä�¦¼¡¦»�Å�o���¦³·��·£µ¡�°��µ¦�¼��́��È�³�ÉÎµ̈����́��́Ê�
�ªµ¤µ¤µ¦�Ä��µ¦�¼��́��°��́ª�¼��́�¤̧�ªµ¤́¤¡́��rÃ�¥�¦��́�¡ºÊ��̧É�·ª�°��́ª�¼��́���Â̈³
Îµ®¦́��́ª�¼��̧ÉÅ¤n¤̧¦¼¡¦»��³¤̧¡ºÊ��̧É�·ªÁ¡·É¤¤µ��¹Ê��oµ¤̧��µ�Á̈È�̈�� � °́�¦µ�µ¦�¼��́��¹�Á�}�
Â�¦���́��́���µ��°��́ª�¼��́���Â�nÎµ®¦́��́ª�¼��́��̧É¤̧¦¼¡¦»�¤µ�Ç��µ¦�¼��́��³�¹Ê��́���µ�
�°�¦¼¡¦»�¤µ��ªnµ��µ��°��́ª�¼��́� [20] 

2. ΅�¬�³�°��́ª�¼��¼��́�  
 �»�¤�́�·�°��́ª�¼��¼��́��̧É¤̧�̈�n°�µ¦�¼��́����º°���ªµ¤µ¤µ¦�Ä��µ¦̈³̈µ¥���ªµ¤¤̧
�́Êª�°�Ã¤Á̈�»̈���ÊÎµ®�́�Â̈³��µ��°�Ã¤Á̈�»̈�[20] 
  2.1 �ªµ¤µ¤µ¦�Ä��µ¦̈³̈µ¥� Á¤ºÉ°�ªµ¤µ¤µ¦�Ä��µ¦̈³̈µ¥Á¡·É¤�¹Ê��
�ªµ¤µ¤µ¦�Ä��µ¦�¼��́��³̈�̈��Á�ºÉ°��µ��µ¦�¼��́��ÎµÁ�}��o°�Ä®o�́ª�¼�̈³̈µ¥Â¥��́ª°°��µ�
�́ª�Îµ̈³̈µ¥Â̈oªÅ�Á�µ³�̧É�·ª�°��́ª�¼��́��Á�n��®µ�Ä�o�ÊÎµÁ�}��́ª�Îµ̈³̈µ¥�µ¦�̧É̈³̈µ¥�ÊÎµÅ�o�̧¥n°¤
¤̧Â¦�¥¹�Á®�̧É¥ª�́��ÊÎµ¼���¹�Á�}��µ¦¥µ��n°�µ¦�¼��́��Â�n®µ�Á�}�µ¦�̧ÉÅ¤n̈³̈µ¥�ÊÎµ®¦º°̈³̈µ¥Å�o
�o°¥�µ¦�̧É̈³̈µ¥°¥¼nÄ��́ª�Îµ̈³̈µ¥�³µ¤µ¦�Á�µ³�·����·ª�́ª�¼��́�Å�o�̧��°��µ��̧Ê�µ¦Â¥�µ¦
�̧É̈³̈µ¥�ÊÎµÅ�o¥µ�°µ��³�ÎµÃ�¥�µ¦���³�°���¹É�Å¤nÁ�̧É¥ª�́��¦³�ª��µ¦�¼��́� 
  2.2 �ªµ¤¤̧�́Êª�°�Ã¤Á̈�»̈� �ªµ¤µ¤µ¦�Ä��µ¦�¼��́��³̈�̈�Á¤ºÉ°£µ¡�́Êª�
(Polarity) Á¡·É¤�¹Ê��Á¡¦µ³�µ¦Á¡·É¤£µ¡�́ÊªÁ�}��µ¦Á¡·É¤�ªµ¤µ¤µ¦�Ä��µ¦̈³̈µ¥Îµ®¦́��¦�̧�̧É
Ã¤Á̈�»̈�°�µ¦�́ª�Îµ̈³̈µ¥¤̧�ªµ¤Á�}��́Êª¼��ªnµ�ªµ¤Á�}��́Êª�̧É�·ª�°��́ª�¼��́� 
  2.3 ¤ª̈Â̈³��µ��°�Ã¤Á̈�»̈�Á�̧É¥ª�o°��́��ªµ¤µ¤µ¦�Ä��µ¦̈³̈µ¥�Á¡¦µ³Á¤ºÉ°
�ÊÎµ®�́�Â̈³��µ��°�Ã¤Á̈�»̈Á¡·É¤�¹Ê���ªµ¤µ¤µ¦�Ä��µ¦̈³̈µ¥¤́��³̈�̈� 
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3. °»�®£¼¤·  
 �µ¦Á¡·É¤°»�®£¼¤·Á�}��µ¦Á¡·É¤°́�¦µÁ¦Èª�°��µ¦�¼��́�� Â�n°¥nµ�Å¦�È�µ¤�µ¦�¼��́�Á�}�
�¦µ���µ¦�r�µ¥�ªµ¤¦o°���́��́Ê��µ¦Á¡·É¤°»�®£¼¤·�³Á�}��µ¦̈��¦·¤µ�¤�»̈�¼��́� [20] 

4. Áª̈µ 
 Áª̈µÁ�}��́ªÂ�¦�̧É¤̧�̈�n°�¦³·��·£µ¡�°��µ¦�¼��́���Îµ®¦́��µ¦�Îµ�́��ÊÎµÁ̧¥�¦³¥³Áª̈µ
�̧ÉÄ�oÄ��µ¦�Îµ�́��³�o°��µ�Á¡̧¥�¡°�̧É�³�ÎµÄ®o�́ª�¼��́��Îµ�µ�Å�o�̧Â̈³¤̧�¦³·��·£µ¡¤µ��̧É»��
�́Ê��̧Ê�¹Ê�°¥¼n�́���·��°��́ª�¼��́��Â̈³�́ª�¼��¼��́���¹É�¦³¥³Áª̈µ�̧ÉÁ®¤µ³¤�o°�¤̧�µ¦�Îµ�µ¦«¹�¬µ
�n°�Ä�¦³�́���·�́�·�µ¦�¦·� [21] 

��3.5��̈Å��µ¦�¼��́�  
 �̈Å��µ¦�¼��́�Á�·��¹Ê����¦³¥³�́�Â��Ä�¦¼��̧É�2.2 [22] 

1) Ã¤Á̈�»̈�°��́ª�¼��́��³Å��¦·Áª��·ª¦°��°� 
2) Ã¤Á̈�»̈�°��́ª�¼��́�Â¡¦nÁ�oµÅ�Ä�¦¼¡¦»��°��́ª�¼��́� 
3) Á�·��µ¦�¼��́����·ª¦¼¡¦»���oª¥Â¦��µ��µ¥£µ¡®¦º°Â¦��µ�Á�¤̧ 
 

 
¦¼��̧É�2.2��̈Å��µ¦�¼��́� 

 
2.4 �̈�¡̈«µ�¦r�µ¦�¼��́��(Adsorption kinetics)  
 �̈�¡̈«µ�¦r�µ¦�¼��́�Â���¹��ªµ¤́¤¡́��r�°�°́�¦µ�µ¦�¼��́��́�Áª̈µ�Ã�¥���·Â̈oª
°́�¦µÁ¦Èª�°��µ¦�¼��́��³¤̧�nµ¤µ�Ä��nª�¦³¥³Á¦·É¤�o��°��µ¦�¼��́��Â̈³°́�¦µÁ¦Èª�³̈�̈�°¥nµ��oµ�
Ç����¦³�́É�Á�oµ¼n¤�»̈�°��µ¦�¼��́���¹É�¤�µ¦�̧É�·¥¤Ä�o°�·�µ¥�̈�¡̈«µ�¦r�°��µ¦�¼��́��
Å�oÂ�n��̈�¡̈«µ�¦r°́��́��̧É�1�(First order kinetic) �̈�¡̈«µ�¦r°́�°́��̧É�1�Á¤º°��(Pseudo first 
order kinetic) Â̈³�̈�¡̈«µ�¦r°́��́��̧É�2�Á¤º°��(Pseudo second order kinetic) [23]  
 �̈�¡̈«µ�¦r°́��́��1�¤̧¦¼�Â���°�¤�µ¦�µ¤¤�µ¦�̧É�2.1 Â̈³µ¤µ¦�Á�̧¥�Á�}�
�ªµ¤́¤¡́��rÁ�·�Áo�¦³®ªnµ��1/ tq  Â̈³�1/ t �Å�o�µ¤¤�µ¦�̧É�2.2 
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1

11
e

t
q k tq

k t
=

+
 2.1 

11 1 1

t e e

k
q q t q
= +  2.2 

 Á¤ºÉ°�tq  Â̈³�eq ��º°��¦·¤µ��¼��́��ÎµÁ¡µ³�̧ÉÁª̈µÄ��Ç�Â̈³�¦·¤µ��¼��́��ÎµÁ¡µ³�̧É¤�»̈�
�µ¤̈Îµ�́��1k ��º°��nµ���̧É�°�Â���Îµ̈°��̈�¡̈«µ�¦r�µ¦�¼��́��Â̈³�t��º°¦³¥³Áª̈µ�°��µ¦�¼�
�́� 
 �̈�¡̈«µ�¦r°́��́� 1�Á¤º°��¤̧¦¼�Â���°�¤�µ¦�µ¤¤�µ¦�̧É�2.3�Â̈³µ¤µ¦�Á�̧¥�
Á�}��ªµ¤́¤¡́��rÁ�·�Áo�¦³®ªnµ��ln( )e tq q− �Â̈³�ln( )eq �Å�o�µ¤¤�µ¦�̧É�2.4 

1(1 )k t
t eq q e−= −  2.3 

1ln( ) lne t eq q q k t− = −  2.4 
 �̈�¡̈«µ�¦r°́��́��2�Á¤º°��¤̧¦¼�Â���°�¤�µ¦�µ¤¤�µ¦�̧É�2.5�Â̈³µ¤µ¦�Á�̧¥�
Á�}��ªµ¤́¤¡́��rÁ�·�Áo�¦³®ªnµ��

t

t
q
�Â̈³�t�Å�o�µ¤¤�µ¦�̧É�2.6 

2
2

21
e

t
e

q k tq
q k t

=
+

 2.5 

2
2

1 1

t e e

t t
q k q q
= +  2.6 

 Á¤ºÉ°�2k ��º°��nµ���̧É�°�Â���Îµ̈°��̈�¡̈«µ�¦r�µ¦�¼��́� 
 
2.5 Â���Îµ̈°�¤�»̈�¼��́��(Adsorption isotherm models) 
 ¤�»̈�¼��́�Á�}�¤�µ¦Â���ªµ¤́¤¡́��r¦³®ªnµ��ªµ¤Á�o¤�o�®¦º°�ªµ¤�́��°�µ¦�̧É
�¼��¼��́��̧É¤�»̈�(Equilibrium concentration)��́��¦·¤µ�¤�»̈�¼��́��ÎµÁ¡µ³�(Specific 
equilibrium amount adsorbed) Îµ®¦́��̧É°»�®£¼¤·®�¹É��Ç��¹É�Â���Îµ̈°�¤�»̈�¼��́��̧É�·¥¤Ä�oÄ�
�µ¦°�·�µ¥�Å�oÂ�n Â���Îµ̈°�¤�»̈�¼��́��°�Á±�¦̧É�Â̈�Á¤̧¥¦r�¢¦»��̈·���¹É�¦µ¥̈³Á°̧¥��°�
Â���Îµ̈°�Â�n̈³��·�Á�}��́��̧Ê [24] 
 2.5.1 Â���Îµ̈°�¤�»̈�¼��́��°�Á±�¦̧É� 
 Â���Îµ̈°��̧Ê� �nµ�¦·¤µ�¤�»̈�¼��́��ÎµÁ¡µ³�³Â�¦�́��µ¤�¦·¤µ��ªµ¤Á�o¤�o��°�
µ¦̈³̈µ¥�̧É¤�»̈�°�µ¦�¼��¼��́��̧É°»�®£¼¤·®�¹É��Ç�Ã�¥¤̧¤�µ¦Á�}� 

Hq K C=  2.7 
 Ã�¥�̧É� HK ��º°��nµ���̧É�°�¤�»̈�¼��́��°�Á±�¦̧É�Â���Îµ̈°�¤�»̈�¼��́��°�Á±�¦̧É�̧Ê
Á®¤µ³¤Ä�o°�·�µ¥�́�¦³���̧É¤̧�ªµ¤Á�o¤�o�Á�º°�µ�Á�nµ�́Ê� 
 2.5.2 Â���Îµ̈°�¤�»̈�¼��́��°�Â̈�Á¤̧¥¦r 
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 Â���Îµ̈°�¤�»̈�¼��́�Â��Â̈�Á¤̧¥¦r�¤̧¤¤·��µ��°��µ¦�¼��́���º°��µ¦�¼��́�Á�}��µ¦
�¼��́�Â���́Ê�Á�̧¥ª�(Monolayer adsorption) ¤�µ¦Â���Îµ̈°�¤�»̈�¼��́��°�Â̈�Á¤̧¥¦r�¤̧¤�µ¦
Á�}� 

max

1
L

L

q K Cq
K C

=
+

 2.8 

 Ã�¥�̧É�LK ��º°��nµ���̧É�°�Â���Îµ̈°�¤�»̈�́��°�Â̈�Á¤̧¥¦r�Â̈³�maxq ��º°��¦·¤µ�¤�»̈
�¼��́��ÎµÁ¡µ³¼�»��¹É�°µ�Ä�o�Îµ®���̧��Îµ�́��°��µ¦�¼��́�Â���́Ê�Á�̧¥ª�¤�µ¦Â���Îµ̈°�¤�»̈
�¼��́��°�Â̈�Á¤̧¥¦rµ¤µ¦�Â�̈�Ä®oÁ�}��ªµ¤́¤¡́��rÁ�·�Áo�¦³®ªnµ��1/ q �Â̈³�1/ C ��́�¤�µ¦
�̧É�2.9 

max max

1 1 1 1

Lq q K C q
 

= + 
 

 2.9 

 2.5.3 Â���Îµ̈°�¤�»̈�¼��́��°�¢¦»��̈·� 
 Â���Îµ̈°��̧Ê��nµ�¦·¤µ�¤�»̈�¼��́��ÎµÁ¡µ³��q��Â�¦�́��µ¤�ªµ¤Á�o¤�o��°�µ¦̈³̈µ¥
�̧É�¼��¼��́��̧É¤�»̈¥��Îµ̈́��nµ���̧É��nC � �¹�Á�̧¥�¤�µ¦Å�oÁ�}�� 

n
Fq K C=  2.10 

 Ã�¥�̧É� FK �Â̈³�n��º°��nµ���̧É�°�Â���Îµ̈°�¤�»̈�¼��́��°�¢¦»��̈·��¤�µ¦
Â���Îµ̈°�¤�»̈�¼��́��°�¢¦»��̈·�µ¤µ¦�Â�̈�Á�}�¤�µ¦Á�·�Áo�¦³®ªnµ��ln q��́��ln C ��́�
¤�µ¦�̧É�2.11 

ln ln lnHq K n C= +  2.11 
 �°��µ�Â���Îµ̈°��́Ê��3�Â���oµ��o���¹É�Á�}�Â���Îµ̈°��̧É¤̧�nµ���̧ÉÅ¤nÁ�·��2��́ª�Â̈oª¥́�¤̧
Â���Îµ̈°�̈́�¬�³°ºÉ��Ç��̧É¤̧�nµ���̧É�°�Â���Îµ̈°�¤µ��ªnµ�2��́ª�Á�n��Â���Îµ̈°��·�r��¹É�Á�}�
Â���Îµ̈°��̧É¤̧�nµ���̧É�°�Â���Îµ̈°��3��́ª�Á�}��o� 

2.5.4 Â���Îµ̈°�¤�»̈�¼��́��°��·�r 
 Â���Îµ̈°�¤�»̈�¼��́��°��·�r�Á�}�Â���Îµ̈°��̧É�Îµ̈́�¬�³�°�Â���Îµ̈°��°�Â̈�
Á¤̧¥¦rÂ̈³�¢¦»��̈·�¤µ�¤�́��Ã�¥¤�µ¦Â���Îµ̈°�¤�»̈�¼��́�Á�}��́�¤�µ¦�̧É�2.12 

max 1

n

S

s

K Cq q
K C

 
=  + 

 2.12 

 Ã�¥�̧É�maxq ��º°��¦·¤µ�¤�»̈�¼��́��ÎµÁ¡µ³¼�»��SK ��º°��nµ���̧É�°�Â���Îµ̈°�¤�»̈
�¼��́��Â̈³�n��º°�Á̈�¥��Îµ̈́��°�Â���Îµ̈°�¤�»̈�¼��́��Â���Îµ̈°�¤�»̈�¼��́��°��·�r
µ¤µ¦�Â�̈�Ä®o°¥¼n¤�µ¦Á�·�Áo�¦³®ªnµ��1

1
nq
�Â̈³�1

C
��µ¤¤�µ¦�̧É�2.13�Á¤ºÉ°Á̈�¥��Îµ̈́��́Ê��Îµ

Ä®o�ªµ¤�̈µ�Á�̈ºÉ°�¦³®ªnµ��¦·¤µ�¤�»̈�¼��́��ÎµÁ¡µ³�µ��µ¦��̈°�Â̈³�¦·¤µ�¤�»̈�¼��́�
�ÎµÁ¡µ³�µ�Â���Îµ̈°�¤̧�nµ�o°¥�̧É»� 
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1 1 1

max max

1 1 1 1
n n n

s
Cq q K q

 
 = +
 
 

 2.13 

    Á¤ºÉ° ()Τϕ
ΕΤ
Θ
θ
371.28 701.4897 3.48 22.68 ρε
Ω∗ ν
ΒΤ
/Φ12 19.0352 Τφ
0.6211 0 0 1 371.28 705.6898 Τµ 19.0352 ΤΛ
()2

expmin caln
q q−∑  

2.6 �·̈·�µ Â̈³�µ¦�́��·̈·�µ�µ�Â�̈�� 
 �·̈·�µ®¦º°�·̈·�°�Å�°°�Å��r� (SiO2) Á�}��̈¹�Å¤n¤̧̧®¦º°Á�}��°�Â�È�̧�µª¤̧�ªµ¤
�nª��ÎµÁ¡µ³¦³®ªnµ��2.0 – 2.6 �»�®̈°Á®̈ª�¦³¤µ��1710�°�«µÁ�̈Á�̧¥�Å¤n̈³̈µ¥�ÊÎµ®¦º°̈³̈µ¥
Å�o�o°¥¤µ��Å¤n̈³̈µ¥Ä��¦��¥�Áªo�µ¦̈³̈µ¥�¦�Å±Ã�¦¢̈¼°°¦·��(HF) �́�¤�µ¦ [25] 
 2 4 2( ) 4 ( ) ( ) ( )SiO s HF aq SiF aq H O l+ → +   2.14 
Â̈³̈³̈µ¥Ä�µ¦̈³̈µ¥�nµ�Å�oÁ�}�µ¦̈³̈µ¥�·̈·Á���(Silicate) �́�¤�µ¦ 
 2 2 3 2( ) 2 ( ) ( ) ( )SiO s NaOH aq Na SiO aq H O l+ → +  2.15 
�·̈·�µ�̧É¡�Ä�Á�oµÂ�̈�¤̧�2 ¦¼�Â����º° 
1. �·̈·�µÂ��°́��µ��(Amorphous) Å�o�µ��µ¦Á�µ�̧É°»�®£¼¤·Å¤n¼�Á�·�Å��³¤̧�ªµ¤ªn°�Åª
Ä��µ¦�Îµ��·�·¦·¥µÁ�ºÉ°��µ�¤̧¡ºÊ��̧É�·ª�°��̈»n¤Å±�¦°��·̈�·̈·�°̈�(Hydroxyl silanol group, 
SiH3OH) ��°¥¼nÁ¤ºÉ°Ä®o�ªµ¤¦o°��¹��400 °�«µÁ�̈Á�̧¥�¤̧�µ¦�́�Á¦̧¥�Ã�¦�¦oµ�Â��Å¤nÁ�}�¦³Á�̧¥� 
2. �·̈·�µÂ���̈¹��(Crystalline) �n°��oµ�°¥¼n�́ªÂ̈³Á�ºÉ°¥�n°�µ¦�Îµ��·�·¦·¥µ�́Ê��̧Ê�¹Ê�°¥¼n�́�
¦³¥³Áª̈µÂ̈³°»�®£¼¤·Ä��µ¦Á�µ� Â�n�̧É°»�®£¼¤·¼��·̈·�µ�³Á�̧̈É¥�¦¼��µ�Â��°́��µ�Á�}��̈¹�
�°��ª°¦��r�(Quartz) �¦·Ã��µÅ̈�r�(Christobalite) Â̈³�¦·�·Å¤�r�(Tridymite) �¹É�¤̧�µ¦�́�Á¦̧¥�
�́ª°¥nµ�Á�}�¦³Á�̧¥���¹É�Ã�¥�́ÉªÅ�Å¤n�Îµ��·�·¦·¥µ�́��¦��¥�Áªo��¦�Å±Ã�¦¢̈¼°°̈·���¹É�µ¤µ¦��Îµ
Ä®o�·̈·�µÂ���́ªÁ�}�¢̈¼°°Ã¦�·̈·Á���(Fluorosilicate, SiF4)  
�µ¦�́��·̈·�µ�µ�Á�oµÂ�̈� 
 �·̈·�µµ¤µ¦��̈·�Å�o�µ��µ¦�o¤�́�Á�oµÂ�̈���oª¥µ¦̈³̈µ¥Ã�Á�̧¥¤Å±�¦°�Å��r�ÎµÄ®o
Å�oµ¦̈³̈µ¥Ã�Á�̧¥¤�·̈·Á���(Na2O.SiO2 ®¦º°�Na2SiO3) Â̈³�µ¦���³�°�Ä®oÁ�}��·̈·�µ�Ã�¥�µ¦
�¦́��pH �°�µ¦̈³̈µ¥Ä®oÅ�o�o°¥�ªnµ�10 �¹É�µ¤µ¦�Ä�o�¦�Å±Ã�¦�̈·�Á�·���·�·¦·¥µ��µ¤¤�µ¦ 
 2 2 2 2( ) 2 ( ) 2 ( ) ( ) ( )Na O SiO aq HCl aq NaCl aq SiO s H O l⋅ + → + +  2.16 
®¦º°°µ��³Ä�o�¦���·�°ºÉ��Ç�Ä��µ¦���³�°��Á�n���¦��́̈¢¼¦·���µ¤¤�µ¦ 
 2 2 2 4 2 4 2 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )Na O SiO aq H SO aq Na SO aq SiO s H O l⋅ + → + +  2.17 
 �·̈·�µ®¦º°�·̈·�µÁ�̈�̧É�́�Å�o�µ�Á�oµÂ�̈�µ¤µ¦�Â�n�Å�o�3 ��·���¹Ê�°¥¼n�́�ª·�̧�µ¦�̈·��
[26] �º° 
1. °³�ªµÁ�̈�(Aquagel) Ã�¥¦¼¡¦»��°��·̈·�µ�³Á�È¤Å��oª¥�ÊÎµ 
2. Á�Ã¦Á�̈�(Xerogel) �ÊÎµ�̧É°¥¼nÄ�¦¼¡¦»��³�¼��Îµ�́�Ã�¥�µ¦¦³Á®¥� 
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3. Â°Ã¦Á�̈�(Aerogel) �́ª�Îµ̈³̈µ¥�̧É°¥¼nÄ�¦¼¡¦»��°��·̈·�µ�³�¼��Îµ�́�°°�Ã�¥ª·�̧�µ¦�́�
Â���¼Á�°¦r�¦·�·�°̈�(Supercritical extraction) 
 Á�ºÉ°��µ��»�¤�́�·�°��¦·¤µ�¦¼¡¦»��̧É¤µ��°��·̈·�µ��¹��ÎµÄ®o�·̈·�µÁ®̈nµ�̧Ê�¼��ÎµÅ�Ä�oÄ�
�µ¦Á�}��́ª¦°�¦́�Îµ®¦́��µ¦Á�¦̧¥¤�́ªÁ¦n���·�·¦·¥µ��́ª�¼��́��®¦º°ª́�»Îµ®¦́��¦¦�»Ä��°̈́¤�rÃ�¦
¤µÃ��¦µ¢e�Â�n°¥nµ�Å¦�È�µ¤·É�Á�º°���̧É¡�Ä��·̈·�µÁ�̈�µ�Á�oµÂ�̈�Á�}�°̧��{��́¥®�¹É��̧ÉÎµ�́�Ä�
�µ¦�Îµ�·̈·�µ��·�Å�Ä�o�µ��Á�ºÉ°��µ�·É�Á�º°���́��̈nµª¤̧�̈�n°��·�·¦·¥µ�Â̈³¤̧�̈�n°�µ¦�¼��́��°�
�·̈·�µ 
�́Ê��°��µ¦�́��·̈·�µ�µ�Á�oµÂ�̈� 
 Ä��µ¦�́��·̈·�µ�µ�Á�oµÂ�̈�µ¤µ¦�¦»��́Ê��°�Å�o�3 �́Ê��°��Å�oÂ�n��́Ê��°��µ¦�¦́�
£µ¡Á�oµÂ�̈���µ¦�o¤�́��·̈·�µ�Â̈³�µ¦���³�°��·̈·�µ�Ã�¥Â�n̈³�́Ê��°�¤̧¦µ¥̈³Á°̧¥��́��̧Ê 
1. �µ¦�¦́�£µ¡�°�Á�oµÂ�̈� 
 �µ¦�¦́�£µ¡�°�Á�oµÂ�̈�Ã�¥�µ¦̈oµ��oª¥µ¦̈³̈µ¥�¦�¤̧�ªµ¤�ÎµÁ�}��n°�»�£µ¡�°��·

·̈�µ�̧ÉÅ�o�Ã�¥�¦��³�Îµ®�oµ�̧ÉÄ��µ¦�Îµ�́�Â¦n�µ�»Â̈³·É�Á�º°���nµ��Ç�°°��µ�Á�oµÂ�̈��Ã�¥�́ÉªÅ�
�³Â�nÁ�oµÂ�̈�Ä�µ¦̈³̈µ¥�¦��̧É¤̧�ªµ¤Á�o¤�o�¼��Á�n���¦�Å±Ã�¦�°̈¦·�Á�o¤�o��1 Ã¤̈µ¦r�Á�}�
�o��£µª³Á®̈nµ�̧Êµ¤µ¦�̈³̈µ¥·É�Á�º°��Ä�Á�oµ°°�¤µÅ�o�̧ 
2. �µ¦�o¤�́��·̈·�µ 
 ®̈�́�µ��µ¦�¦́�£µ¡Á�oµÂ�̈�Â̈oª��o°��Îµ�µ¦̈oµ�Á�oµÂ�̈��oª¥�ÊÎµ���¦³�́É��ÊÎµ̈oµ�¤̧
£µ¡Á�}��̈µ�Â̈oª�¹��Îµ¤µ�o¤�́�µ¦̈³̈µ¥�nµ�� µ¦̈³̈µ¥�nµ��̧É�·¥¤Ä�o� �º°� µ¦̈³̈µ¥
Ã�Á�̧¥¤Å±�¦°�Å��rÁ�o¤�o��1 Ã¤̈µ¦r�[26] �µ¦�o¤�́���³µ¤µ¦��̈·��·̈·�µÅ�o�¦³¤µ�¦o°¥̈³�91 
�µ¦Á¡·É¤�ªµ¤Á�o¤�o��°�µ¦̈³̈µ¥Ã�Á�̧¥¤Å±�¦°�Å��rÅ¤nµ¤µ¦�Á¡·É¤́�nª��µ¦�̈�̈·�Å�o¤µ�
�́���oµÄ�oµ¦̈³̈µ¥Ã�Á�̧¥¤Å±�¦°�Å��r�̧É¤̧�ªµ¤Á�o¤�o��o°¥�ªnµ�0.1 Ã¤̈µ¦r��³Å¤nµ¤µ¦��́��·

·̈�µ�µ�Á�oµÂ�̈�Å�o�°»�®£¼¤·Îµ®¦́��µ¦�o¤�́�°¥¼n�̧É�¦³¤µ��80 - 95 °�«µÁ�̈Á�̧¥�Á�}�
¦³¥³Áª̈µ�1 �́ÉªÃ¤���µ��́Ê��¦°�Á�oµ°°��oª¥�¦³�µ¬�¦°�Â̈³̈oµ�Á�oµ�̧ÉÁ®̈º°�oª¥�ÊÎµ¦o°��Â̈³
�̈n°¥µ¦̈³̈µ¥Ä®oÁ¥È���µ¦Á¡·É¤¦³¥³Áª̈µ�°��µ¦�o¤�́�Ä®o¥µª�µ��¹Ê�Å¤n�nª¥Á¡·É¤�¦·¤µ��°��·̈·
�µÅ�o¤µ��¹Ê�°¥nµ�¤̧�́¥Îµ�́� 
3. �µ¦���³�°��·̈·�µ 
 �µ¦���³�°��°��·̈·�µ�́Ê���¹Ê��́���µ¦�¦́�£µ¡�pH �°�µ¦̈³̈µ¥�̧É�́�Å�o�®¦º°
µ¦̈³̈µ¥Ã�Á�̧¥¤�·̈·Á����µ¦Á�·¤�¦�®¦º°µ¦̈³̈µ¥°ºÉ��Ç�̈�Ä�µ¦̈³̈µ¥Ã�Á�̧¥¤�·̈·Á����¤̧�
pH �ÉÎµ�ªnµ�10 �·̈·�µÄ�µ¦̈³̈µ¥Ã�Á�̧¥¤�·̈·Á���³�n°�́ªÁ�}��°̈̈ °¥�rÂ̈³���³�°�°°�¤µÄ�
�̧É»��Ã�¥µ¤µ¦�Â�n�ª·�̧�µ¦���³�°�Å�o�2 ª·�̧��́��̧Ê 
 3.1 �µ¦���³�°��oª¥�pµ��µ¦r�°�Å�°°�Å��r 
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 ª·�̧�µ¦�̧Ê�³Ä�o�pµ��µ¦r�°�Å�°°�Å��r�Îµ��·�·¦·¥µ�́�µ¦̈³̈µ¥Ã�Á�̧¥¤�·̈·Á��Å�oÁ�}��·̈·
�µ°°�¤µ�Ã�¥�µ¦°́��pµ��µ¦r�°�Å�°°�Å��r�̧É�ªµ¤�́��o°¥�ªnµ�1.75 �·Ã̈�¦́¤�n°�µ¦µ�
Á���·Á¤�¦��{��́¥�̧É�o°��ª��»¤Á¡ºÉ°Ä®oÅ�o�·̈·�µ�̧É¤̧�»�£µ¡�Å�oÂ�n�°»�®£¼¤·�°́�¦µ�µ¦Å®̈�°��pµ��
�ªµ¤Á�o¤�o��°�µ¦̈³̈µ¥Ã�Á�̧¥¤�·̈·Á���¹É��·¥¤�ª��»¤Ä®o°¥¼nÄ��nª��4.5 – 6.5 Á�°¦rÁ�È��r�®µ�
µ¦̈³̈µ¥Ã�Á�̧¥¤�·̈·Á��¤̧�nµ¼�Á�·�Å��³�ÎµÄ®o�µ¦���³�°�Á�·��¹Ê�Å�o¥µ��[25] 
 3.2 �µ¦���³�°��oª¥�¦� 
 �µ¦���³�°��oª¥�¦�Á�}�ª·�̧�̧É�·¥¤Ä�o�́ÉªÅ���¦��̧É�·¥¤Ä�o��º°��¦�Å±Ã�¦�̈°¦·��̧É¤̧
�ªµ¤Á�o¤�o��1 M Ã�¥Å�Á�¦��́�µ¦̈³̈µ¥Ã�Á�̧¥¤�·̈·Á���̧É�́�Å�o�Â̈³Á¤ºÉ°�pH �°�µ¦̈³̈µ¥
Ã�Á�̧¥¤�·̈·Á��¤̧�nµ�ÉÎµ�ªnµ�10 Â̈oª�·̈·�µ�³Á¦·É¤¤̧�µ¦���³�°�°°�¤µÁ�}��́Ê�Á�̈�Â̈³Á¤ºÉ°
���³�°��·̈·�µ�µ¤�pH �̧É�o°��µ¦Â̈oª�̈n°¥�·Ê�Åªo�¦³¤µ��18 �́ÉªÃ¤�Á¡ºÉ°Ä®o�́Ê�Á�̈Á�·��µ¦
�³�°�°¥nµ�¤�¼¦�r��µ��́Ê��¹�̈oµ�Á�̈�oª¥�ÊÎµ�̈́É�Â̈³Â¥�Á�̈°°��oª¥Á�¦ºÉ°�Á®ª̧É¥�Â¥�Á¡ºÉ°�Îµ�́�
Å°°°��̧É���oµ��Â̈³�ÎµÁ�̈Å�°�Ä®oÂ®o��³Á�}��·̈·�µÂ���̧Ã¦Á�̈�(Xerogel) Â̈³®µ��Îµ�·̈·�µ�̧Ê
¤µ̈oµ��ÊÎµÂ̈oª�ÎµÅ�°�Â®o�°̧��¦́Ê���³Å�oÁ�}��·̈·�µ�¦·»��·ÍÂ��°́��µ��(Amorphous) [26] 
 
2.7 �µ�ª·�́¥�̧ÉÁ�̧É¥ª�o°� 

J. Jame Â̈³�R.S. Rao [4] Å�o«¹�¬µ°��r�¦³�°��°�Â�̈��¡�ªnµÂ�̈��¦³�°��oª¥
°��r�¦³�°�®̈�́�5 nª���º°�Á�oµÂ�̈��20 % Á�̈̈ ¼Ã̈�(Cellulose) 38 % ·̈��·��(Lignin) 22 % 
Á¡�Ã��(Pentose) 18% Â̈³µ¦�¦³�°�°·��¦̧¥r°ºÉ�Ç�2 % 
 F. Adam [5] Å�o«¹�¬µ°��r�¦³�°��°�Á�oµÂ�̈��̧ÉÅ�o�µ��µ¦Á�µÂ�̈��¡�ªnµÁ�oµÂ�̈�¤̧
°��r�¦³�°�®̈�́��º°��·̈·�µ°°�Å��r�(Silica oxide, SiO2) ¤µ��ªnµ�94 % 

Proctor Â̈³�Shultz [26-27] Å�o«¹�¬µ�¦³�ª��µ¦�́��·̈·�µ�¦·»��·Í�µ�Á�oµÂ�̈��µ¤µ¦�
�́��·̈·�µ�̧É¤̧�ªµ¤�¦·»��·Í�¹��93 % Â̈³�ªµ¤�ºÊ��2.6 % �{��́¥�̧É¤̧�̈�n°�ªµ¤�¦·»��·Í�°��·̈·�µ�̧É
�́�Å�o�º°�pH �°�µ¦̈³̈µ¥Á¦·É¤�o��Ã�¥�̧É�pH 7 Å�o�ªµ¤�¦·»��·Í�°��·̈·�µ¼��ªnµ�̧É�pH 4 Â̈³
��·��°�µ¦̈³̈µ¥�¦��̧ÉÄ�oÄ��¦³�ª��µ¦��¦³�ª��µ¦�́��·̈·�µ�oª¥�¦��·�¦·��(Citric acid) 
Â̈³�¦�°°��µ̈·��(Oxalic acid) �³¤̧�¦·¤µ�Ã�Á�̧¥¤Ä��·̈·�µ�o°¥�ªnµ�¦³�ª��µ¦�́��oª¥�¦�
Å±Ã�¦�̈°¦·� 

́��·�¦́��ª̧¦���r�[28] Å�o��̈°�«¹�¬µ£µª³�̧ÉÁ®¤µ³¤�́��µ¦�̈·��·̈·�µ�µ��̧ÊÁ�oµÂ�̈��
¡�ªnµ£µª³�̧ÉÁ®¤µ³¤Ä��µ¦Á�¦̧¥¤Á�oµÂ�̈���º°��µ¦Á�µÂ�̈��̧É°»�®£¼¤·�700 °�«µÁ�̈Á�̧¥�
Á�}�¦³¥³Áª̈µ�2 �́ÉªÃ¤��Â̈³¥́�¡�°̧�ªnµ�µ¦Â�n�¦�Å±Ã�¦�̈°¦·��ªµ¤Á�o¤�o��3 �°¤°̈�Á�}��ªµ¤
Á�o¤�o��̧ÉÁ®¤µ³¤�̧É»�Ä��µ¦�̈·��·̈·�µ�¦·»��·Í� Á�ºÉ°��µ�µ¤µ¦��ÎµÄ®oµ¦Å±Ã�¦�µ¦r�°�
̈µ¥�́ªÅ�o®¤�Á¤ºÉ°�ÎµÅ�Á�µ 
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Adam Â̈³�Chua [29] Å�o«¹�¬µ�µ¦�¼��́��¦��µ̈r¤Á¤�·��oª¥�°¥�rÁ�̈�̧É�́�Á�oµÂ�̈�
Â̈³¤̧�µ¦�́�Â�̈��oª¥°³̈¼¤·Á�̧¥¤�¡�ªnµ��·̈·�µ�̧É�¦¹�Ã̈®³°³̈¼¤·Á�̧¥¤Â̈oª�ÎµÅ�Á�µ�̧É°»�®£¼¤·�500 
°�«µÁ�̈Á�̧¥�Á�}�Áª̈µ�5 �́ÉªÃ¤�µ¤µ¦��¼��́��¦��µ̈r¤Á¤�·�Å�o�̧�ªnµ�·̈·�µ�̧É�¦¹�Ã̈®³
°³̈¼¤·Á�̧¥¤Ã�¥Å¤nÁ�µ�Á�ºÉ°��µ��µ¦Á�µ�́��̈nµªÁ�}��µ¦Á�µÅ̈n®¤¼nÅ�Á�¦��¹É�Á�}�®¤¼n¢{��r�́�Â��
�ªµ¤Á�}��́Êª̈���¹��ÎµÄ®oµ¤µ¦��¹��¼��¦³�»̈�Å�o¤µ��¹Ê��Â̈³�µ¦�¼��́��°��́ª�¼��́��́Ê�°���·�
Á�}�Å��µ¤Â���Îµ̈°�¤�»̈Â��Â̈�Á¤̧¥¦r� 

¡¦ª¦¦�r�Â̈³��³�[6] Å�o«¹�¬µ�µ¦�¼��́��¦�Å�¤́�°·¦³Ä��ÊÎµ¤́��µ̈r¤�·��oª¥�́ª�¼�
�́��·̈·�µ�̧É́�Á�¦µ³®r�µ�Á�oµ̈°¥�µ��µ�°o°¥�¡�ªnµ��·̈·�µ�̧É¤̧nª��¤�°�Ã̈®³µ¤µ¦��¼��́�
�¦�Å�¤́�°·¦³Å�oÁ¡·É¤�¹Ê��Ã�¥�́ª�¼��́��·̈·�µ�̧É¤̧nª��¤�°�Ã̈®³�°�Á�°¦rµ¤µ¦��¼��́��¦�
Å�¤́�°·¦³Å�o¤µ��ªnµ�́ª�¼��́��̧É¤̧nª��¤�°�Ã̈®³°³̈¼¤·Á�̧¥¤�Á®̈È��Â̈³�·�Á�·̈ 
 Namasivayam Â̈³�Kavitha [30] Å�o«¹�¬µ�µ¦�¼��́�µ¦̈³̈µ¥�°�Ã�Á¦��oª¥�µ¦r�°��́¤
¤́��r�̧ÉÁ�¦̧¥¤�µ��µ�¤³¡¦oµª�Ã�¥¡�ªnµ�{��́¥�̧É¤̧�̈�n°�µ¦�¼��́���º°�¦³¥³Áª̈µÄ��µ¦�ª��¤�
Ã�¥¦³¥³Áª̈µ�̧ÉÁ�oµ¼n¤�»̈�¼��́���º°�10 �µ�̧��̈�¡̈«µ�¦r�°��µ¦�¼��́�Á�}�Å��µ¤¦¼�Â��
�°��̈�¡̈«µ�¦r°́��́��2 Á¤º°��¤�»̈�¼��́�µ¤µ¦�°�·�µ¥Å�o�oª¥Â���Îµ̈°�¤�»̈Â��Â̈�
Á¤̧¥¦rÅ�o�̧�ªnµ¤�»̈�¼��́�Â��¢¦»��̈·�� �µ¦�¼��́�Á�·�Ä�µ¦̈³̈µ¥�̧ÉÁ�}��¦�Å�o�̧�ªnµÄ�
µ¦̈³̈µ¥�̧ÉÁ�}��nµ���µ¦Á¡·É¤°»�®£¼¤·µ¤µ¦�Á¡·É¤�ªµ¤µ¤µ¦�Ä��µ¦�¼��́�Å�o�Á�ºÉ°��µ��µ¦Á¡·É¤
°»�®£¼¤·Á�}��µ¦�¦³�»o�®¤¼n¢{��r�́��µ�®¤¼n���·ª�°��µ¦r�°��́¤¤́��r� Á�}��µ¦Á¡·É¤Â¦��¹��¼�
¦³®ªnµ�Ã¤Á̈�»̈�°�̧¥o°¤�́��·ª�́ª�¼��́� 
 Gao Â̈³��³�[31] Å�o«¹�¬µ�µ¦�¼��́�µ¦̈³̈µ¥�°�Ã�Á¦��oª¥Â�̈Á�̧¥¤Á��Ã�Å��r�Ã�¥
�{��́¥�Îµ�µ¦«¹�¬µ��º°�¦³¥³Áª̈µÄ��µ¦�ª��¤�¡�ªnµÁ�oµ¼n¤�»̈�¼��́�£µ¥Ä�Áª̈µ�180 �µ�̧�pH 
�̧ÉÁ®¤µ³¤�́��µ¦�¼��́���º°�pH 5 Â̈³Á¤ºÉ°Á¡·É¤�pH �ÎµÄ®o�ªµ¤µ¤µ¦�Ä��µ¦�¼��́�̈�̈���µ¦Á¡·É¤
�ªµ¤Á�o¤�o�Á¦·É¤�o��°�µ¦̈³̈µ¥�°�Ã�Á¦�� Á¡·É¤�ªµ¤µ¤µ¦�Ä��µ¦�¼��́��°��́ª�¼��́��
�̈�¡̈«µ�¦r�°��µ¦�¼��́�Á�}�Å��µ¤�̈�¡̈«µ�¦r°́��́��2 Á¤º°��¤�»̈�¼��́�µ¤µ¦�
°�·�µ¥�oª¥¤�»̈�¼��́�Â��¢¦»��̈·�Å�o�̧�ªnµÂ��Â̈�Á¤̧¥¦r 
 Woo Â̈³��³�[32] Å�o«¹�¬µ�µ¦�¼��́�µ¦̈³̈µ¥�°�Ã�Á¦��oª¥Å�Ã��µ�Å±Ã�¦Á�̈�̧É
�nµ��µ¦Á�·¤µ¦̈�Â¦��¹��·ª�̧ÉÅ¤n¤̧�¦³�»��º°�Å�¦�°��X-100 (Triton X-100) Â̈³µ¦̈�Â¦��¹��·ª
�̧É¤̧�¦³�»̈���º°�Ã�Á�̧¥¤Ã�Á���·ª�́̈Á¢��(Sodium dodecyl sulfate) ¡�ªnµ�µ¦Á�·¤µ¦̈�Â¦��¹��·ª
�̧ÉÅ¤n¤̧�¦³�»µ¤µ¦�Á¡·É¤�ªµ¤µ¤µ¦�Ä��µ¦�¼��́��°�Å�Ã��µ�Å±Ã�¦Á�̈Å�o�Â̈³�µ¦Á�·¤µ¦̈�
Â¦��¹��·ª�̧É¤̧�¦³�»̈�¡�ªnµ�µ¦Á�·¤Ä��nª��ªµ¤Á�o¤�o��ÉÎµµ¤µ¦�Á¡·É¤�ªµ¤µ¤µ¦�Ä��µ¦�¼��́�
Å�o� Â�n�µ¦Á�·¤Ä��nª��ªµ¤Á�o¤�o�¼��³̈��ªµ¤µ¤µ¦�Ä��µ¦�¼��́�� Á�ºÉ°��µ�Á�·�Â¦��̈́�
¦³®ªnµ��¦³�»̈����·ª�°��́ª�¼��́��Â̈³�¦³�»̈���Ã¤Á̈�»̈�°�̧¥o°¤�°�Ã�Á¦� 
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 Wang Â̈³��³�[33] Å�o«¹�¬µÂ¦��¦³�Îµ¦³®ªnµ��°�Ã�Á¦�Â̈³�°�Á�°¦rÅ°°°�Ä�µ¦
�¦³�ª��µ¦�¼��́��oª¥Å�Ã��µ�Å±Ã�¦Á�̈� ¡�ªnµ�µ¦Á�·¤Å°°°��°�Á�°¦r̈�Å�Ä�µ¦̈³̈µ¥
�°�Ã�Á¦��ÎµÄ®o�ªµ¤µ¤µ¦�Ä��µ¦�¼��́��°�Ã�Á¦��°�Å�Ã��µ�Å±Ã�¦Á�̈¤̧�nµ̈�̈�Á¤ºÉ°Á¡·É¤
�¦·¤µ��°��°�Á�°¦rÅ°°°�� Á�ºÉ°��µ��°�Á�°¦rÅ°°°�Â̈³�°�Ã�Á¦�Á�·�Á�}�µ¦�¦³�°�
Á�·��o°��Â̈³Å�Ã��µ�Å±Ã�¦Á�̈¤̧�nµ�µ¦Á̈º°�Á�¡µ³�n°�°�Á�°¦rÅ°°°�°·¦³¤µ��ªnµ�°�Á�°¦r
Â̈³�°�Ã�Á¦��̧ÉÁ�·�Á�}�µ¦�¦³�°�Á�·��o°�� 
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���̧É�3 
ª·�̧�ÎµÁ�·��µ¦ª·�́¥ 

 
3.1 �µ¦Á�¦̧¥¤�́ª�¼��́��·̈·�µ�̧É�́��µ�Á�oµÂ�̈�Â̈³�́ª�¼��́��·̈·�µ�̧É�nµ��µ¦�¦́��¦»�Ã�¥
�µ¦Á�·¤�°�Á�°¦rÅ�Á�¦� 
 3.1.1 �µ¦Á�¦̧¥¤�¼��́��·̈·�µ�̧É�́��µ�Á�oµÂ�̈� 
 3.1.1.1 �́É�Â�̈��90��¦́¤�Än�̧�Á�°¦r��µ��1000 ¤·̈̈·̈·�¦�Á�·¤�¦�Å±Ã�¦�̈°¦·�Á�o¤�o��3�
Ã¤̈�n°̈·�¦�750�¤·̈̈·̈·�¦Ä��̧�Á�°¦r�̧É¤̧Â�̈��Â̈oª�ÎµÅ�Ä®o�ªµ¤¦o°��̧É°»�®£¼¤·�80 oC�Á�}�Áª̈µ�3�
�́ÉªÃ¤� 
 3.1.1.2 öµ�Â�̈��̧É�nµ��µ¦�o¤�oª¥�ÊÎµ�̈́É����¦³�́É��pH = 7 
 3.1.1.3 �ÎµÂ�̈�Å�°��̧É°»�®£¼¤·�100 °�«µÁ�̈Á�̧¥Á�}�Áª̈µ�24 �́ÉªÃ¤� 
 3.1.1.4 �́É�Â�̈��20��¦́¤Än�µ¤¦³Á®¥��ÎµÅ�Á�µ�̧É°»�®£¼¤·�700 °�«µÁ�̈Á�̧¥Á�}�Áª̈µ�2�
�́ÉªÃ¤� 
 3.1.1.5 �́É�Á�oµÂ�̈��10 �¦́¤�Än�̧�Á�°¦r��µ��250 ¤·̈̈·̈·�¦�Á�·¤µ¦̈³̈µ¥Ã�Á�̧¥¤Å±�¦
°�Å��rÁ�o¤�o��1�Ã¤̈µ¦r��{~��ª��̧É°»�®£¼¤·�80 °�«µÁ�̈Á�̧¥Á�}�Áª̈µ�24 �́ÉªÃ¤� 
 3.1.1.6 �¦°�µ¦̈³̈µ¥�oª¥�»�Á�¦ºÉ°��¦°�¼��µ�µ«� Â̈³̈oµ�Á�oµ�̧ÉÁ®̈º°���¦³�µ¬
�¦°��oª¥�ÊÎµ¦o°��¦·¤µ��100 ¤·̈̈·̈·�¦ 
 3.1.1.7 �¦́��pH �°�µ¦̈³̈µ¥�oª¥�¦�Å��¦·�Á�o¤�o��1 Ã¤̈µ¦r����¦³�́É��pH 7�Â̈³
�̈n°¥Åªo�µ��18��́ÉªÃ¤��Á¡ºÉ°Ä®oÁ�·�Á�}�Á�̈ 
 3.1.1.8  Á�·¤�ÊÎµ�̈́É��100 ¤·̈̈·̈·�¦�Ä�oÂ�n�Â�oª����Ä®oÁ�̈Â���́ª��ÊÎµÅ��¦°��oª¥�»�
�¦°�¼��µ�µ«�Â̈³̈oµ�Á�̈�oª¥�ÊÎµ�̈́É�°̧��100 ¤·̈̈·̈·�¦ 
 3.1.1.9  �ÎµÁ�̈Å�°��̧É°»�®£¼¤·�100 °�«µÁ�̈Á�̧¥�Á�}�Áª̈µ�48��́ÉªÃ¤� 
 3.1.1.10  ���·̈·�µ�̧É�nµ��µ¦°�Â®o�Ä®o¤̧��µ��125-177 Å¤Ã�¦Á¤�¦�(¦³®ªnµ��Mesh No. 
80 Â̈³�Mesh No. 120) 
 3.1.1.11  �Îµ�·̈·�µ�̧É�nµ��µ¦��Å�Á�µ�̧É°»�®£¼¤·�500 °�«µÁ�̈Á�̧¥�Á�}�Áª̈µ�5��́ÉªÃ¤�� 
  

3.1.2 �µ¦Á�¦̧¥¤�́ª�¼��́��·̈·�µ�̧É�nµ��µ¦�¦́��¦»�Ã�¥�µ¦Á�·¤�°�Á�°¦rÅ�Á�¦� 
3.1.2.1 �́É�Â�̈��90��¦́¤�Än�̧�Á�°¦r��µ��1000 ¤·̈̈·̈·�¦�Á�·¤�¦�Å±Ã�¦�̈°¦·�Á�o¤�o��3�

Ã¤̈�n°̈·�¦�750�¤·̈̈·̈·�¦Ä��̧�Á�°¦r�̧É¤̧Â�̈��Â̈oª�ÎµÅ�Ä®o�ªµ¤¦o°��̧É°»�®£¼¤·�80 oC�Á�}�Áª̈µ�3�
�́ÉªÃ¤� 
 3.1.2.2 öµ�Â�̈��̧É�nµ��µ¦�o¤�oª¥�ÊÎµ�̈́É����¦³�́É��pH = 7 
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 3.1.2.3 �ÎµÂ�̈�Å�°��̧É°»�®£¼¤·�100 °�«µÁ�̈Á�̧¥Á�}�Áª̈µ�24 �́ÉªÃ¤� 
 3.1.2.4 �́É�Â�̈��20��¦́¤Än�µ¤¦³Á®¥��ÎµÅ�Á�µ�̧É°»�®£¼¤·�700 °�«µÁ�̈Á�̧¥Á�}�Áª̈µ�2�
�́ÉªÃ¤� 
 3.1.2.5 �́É�Á�oµÂ�̈��10 �¦́¤�Än�̧�Á�°¦r��µ��250 ¤·̈̈·̈·�¦�Á�·¤µ¦̈³̈µ¥Ã�Á�̧¥¤Å±�¦
°�Å��rÁ�o¤�o��1�Ã¤̈µ¦r��{~��ª��̧É°»�®£¼¤·�80 °�«µÁ�̈Á�̧¥Á�}�Áª̈µ�24 �́ÉªÃ¤� 
 3.1.2.6 �¦°�µ¦̈³̈µ¥�oª¥�»�Á�¦ºÉ°��¦°�¼��µ�µ«� Â̈³̈oµ�Á�oµ�̧ÉÁ®̈º°���¦³�µ¬
�¦°��oª¥�ÊÎµ¦o°��¦·¤µ�¦�100 ¤·̈̈·̈·�¦ 
 3.1.2.7 ³̈̈µ¥�Cu(NO3)2⋅3H2O 1 ¤·̈̈·Ã¤̈�Ä��¦�Å��¦·�Á�o¤�o��1 Ã¤̈µ¦r�¦·¤µ��10�
¤·̈̈·̈·�¦�Á�·¤Ä�µ¦̈³̈µ¥�̧ÉÅ�o�µ��µ¦�¦°� 

3.1.2.8 �¦́��pH �°�µ¦̈³̈µ¥�oª¥�¦�Å��¦·�Á�o¤�o��1 Ã¤̈µ¦r����¦³�́É��pH 7�Â̈³
�̈n°¥Åªo�µ��6�ª́��Á¡ºÉ°Ä®oÁ�·�Á�}�Á�̈� 
 3.1.2.9 Á�·¤�ÊÎµ�̈́É��100 ¤·̈̈·̈·�¦�Ä�oÂ�n�Â�oª����Ä®oÁ�̈Â���́ª��ÊÎµÅ��¦°��oª¥�»�
�¦°�¼��µ�µ«�Â̈³̈oµ�Á�̈�oª¥�ÊÎµ�̈́É�°̧��100 ¤·̈̈·̈·�¦ 
 3.1.2.10  �ÎµÁ�̈Å�°��̧É°»�®£¼¤·�100 °�«µÁ�̈Á�̧¥�Á�}�Áª̈µ�48��́ÉªÃ¤� 
 3.1.2.11 ���·̈·�µ�̧É�nµ��µ¦°�Â®o�Ä®o¤̧��µ��125-177 Å¤Ã�¦Á¤�¦�(¦³®ªnµ��Mesh No. 80 
Â̈³�Mesh No. 120) 
 3.1.1.12  �Îµ�·̈·�µ�̧É�nµ��µ¦��Å�Á�µ�̧É°»�®£¼¤·�500 °�«µÁ�̈Á�̧¥�Á�}�Áª̈µ�5��́ÉªÃ¤��Å�o
Á�}��·̈·�µ�̧ÉÁ�·¤�°�Á�°¦rÅ°°°��0.635 % Ã�¥�ÊÎµ®�́� 
 3.1.2.13 �Îµ�µ¦��̈°��ÊÎµ�Ã�¥Á�̧̈É¥��¦·¤µ��°��Cu(NO3)2⋅3H2O Á�}������ �������� Â̈³�
��¤·̈̈·Ã¤̈ �¹É��ÊÎµ®�́��°��°�Á�°¦rÅ°°°��·�Á�}��0.159 0.318 0.476 Â̈³�1.270 %�Ã�¥�ÊÎµ®�́� 
 
3.2 �µ¦ª·Á�¦µ³®r�»�¤�́�·Â̈³�»�̈�́¬�³�°��́ª�¼��́��·̈·�µ�̧É�́��µ�Á�oµÂ�̈�Â̈³�·̈·�µ�̧É
�nµ��µ¦�¦́��¦»�Ã�¥�µ¦Á�·¤�°�Á�°¦rÅ�Á�¦� 
 3.2.1 �µ¦ª·Á�¦µ³®r�¦·¤µ��µ�»°��r�¦³�°��°��́ª�¼��́�Ã�¥ª·�̧�µ¦Á¦º°�Â��°�¦́�̧
Á°È��r�(X-ray Flourescence��XRFs) 
 3.2.2 �µ¦ª·Á�¦µ³®r®¤¼n¢{��r�́��oª¥¦́�̧°·�¢µÁ¦�� (Fourier Transform Infrared 
Spectroscopy��FTIR) 
 
3.3 �µ¦¦oµ��¦µ¢¤µ�¦�µ�µ¦̈³̈µ¥�°�Ã�Á¦� 
 3.3.1 Á�¦̧¥¤µ¦̈³̈µ¥�°�Ã�Á¦��̧É¤̧�ªµ¤Á�o¤�o��10 20 30 40 50 60 Â̈³�70 ppm 
 3.3.2 ª́��nµ�µ¦�¼�Â��°�µ¦̈³̈µ¥�̧ÉÁ�¦̧¥¤Åªo�oª¥Á�¦ºÉ°�� UV-Visible 
Spectrophotometer �̧É�ªµ¤¥µª�̈ºÉ��500 �µÃ�Á¤�¦ 
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 3.3.3 ¦oµ��¦µ¢�ªµ¤́¤¡́��r¦³®ªnµ��nµ�µ¦�¼��̈º�Â�Â̈³�ªµ¤Á�o¤�o��°�
µ¦̈³̈µ¥�°�Ã�Á¦� 
 
3.4 �µ¦��̈°��¼��́�µ¦̈³̈µ¥�°�Ã�Á¦��oª¥�́ª�¼��́��·̈·�µ�̧É�́��µ�Á�oµÂ�̈�Â̈³�·̈·�µ�̧É
�nµ��µ¦�¦́��¦»�Ã�¥�µ¦Á�·¤�°�Á�°¦rÅ�Á�¦� 
 3.4.1 �́É��́ª�¼��́��·̈·�µ�0.2 �¦́¤Än�ª�̧�µ�Îµ�ª��12��ª��Á�·¤µ¦̈³̈µ¥�°�Ã�Á¦�
Á�o¤�o��20 ppm �¦·¤µ�¦�20 ¤·̈̈·̈·�¦��ÎµÅ�Á�¥nµ�oª¥Á�¦ºÉ°�Á�¥nµ�ªµ¤Á¦Èª¦°��180 ¦°��n°�µ�̧�
°»�®£¼¤·�35�°�«µÁ�̈Á�̧¥ 
 3.4.2 Á�È��́ª°¥nµ��»��15 �µ�̧Ä��2��́ÉªÃ¤�Â¦��Â̈³�»��30��µ�̧Ä��́ÉªÃ¤��̧É�3-4 �Îµ
�́ª°¥nµ��̧ÉÁ�È�Å�oÅ�Â¥��́ª�¼��́�°°�Ã�¥�µ¦Á®ª̧É¥�Â¥��oª¥�ªµ¤Á¦Èª¦°��3500 ¦°��n°�µ�̧Á�}�
Áª̈µ� 5 �µ�̧� �Îµµ¦̈³̈µ¥�̧ÉÁ®̈º°Å�ª́��nµ�µ¦�¼��̈º�Â��oª¥Á�¦ºÉ°�� UV-Visible 
Spectrophotometer �̧É�ªµ¤¥µª�̈ºÉ��500 �µÃ�Á¤�¦ 
 3.4.3 �Îµ�µ¦��̈°��3.4.1 – 3.4.2 �ÊÎµ�Ã�¥Á�̧̈É¥��ªµ¤Á�o¤�o��°�µ¦̈³̈µ¥�°�Ã�Á¦�
Á�}��30 50 100 150 200 300 Â̈³�500 ppm 
 3.4.4 �Îµ�µ¦��̈°��3.4.1 – 3.4.3 �ÊÎµ�Ã�¥Á�̧̈É¥���·��°��́ª�¼��́�Á�}��·̈·�µ�̧É�nµ��µ¦
�¦́��¦»�Ã�¥�µ¦Á�·¤�°�Á�°¦rÅ°°°��̧É�ÊÎµ®�́��nµ��Ç� 
 
3.5 �µ¦ª·Á�¦µ³®r�ªµ¤Á�o¤�o��̧É£µª³¤�»̈� �¦·¤µ�¤�»̈�¼��́��ÎµÁ¡µ³� Â̈³�µ¦®µ
Â���Îµ̈°�¤�»̈�¼��́��̧ÉÁ®¤µ³¤ 
 3.5.1 �Îµ�ª��nµ�ªµ¤Á�o¤�o��̧ÉÁ®̈º°�µ��µ¦�¼��́�� Â̈³�¦·¤µ��¼��́��ÎµÁ¡µ³�̧ÉÁª̈µ���
�nµ��Ç 
 3.5.2 ®µ�ªµ¤́¤¡́��r�°��o°¤¼̈�µ¦�¼��́��oª¥Â���Îµ̈°��̈�¡̈«µ�¦r�µ¦�¼��́�
°́��́��1�Â̈³�̈�¡̈«µ�¦r�µ¦�¼��́�°́��́��2 Á¤º°��Â̈³Á̈º°�Â���Îµ̈°��̈�¡̈«µ�¦r�µ¦�¼�
�́��̧ÉÁ®¤µ³¤ 
 3.5.3 ®µ�ªµ¤́¤¡́��r¤�»̈��¼��́��°�µ¦̈³̈µ¥�°�Ã�Á¦��oª¥Â���Îµ̈°�¤�»̈�¼�
�́��°�Â̈�Á¤̧¥¦r�¢¦»��̈·��Â̈³�·�r Â̈³Á̈º°�Â���Îµ̈°�¤�»̈�¼��́��̧ÉÁ®¤µ³¤ 
 3.5.4 ®µ�ªµ¤́¤¡́��r¦³®ªnµ��¦·¤µ��°��°�Á�°¦rÄ��·̈·�µ�́�¡µ¦µ¤·Á�°¦r�°�Â���
�Îµ̈°��̧ÉÁ®¤µ³¤ 
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���̧É�4 
�̈�µ¦��̈°� 

 
4.1 �̈�µ¦ª·Á�¦µ³®r�»�¤�́�·Â̈³�»�̈�́¬�³�°��·̈·�µÂ̈³�·̈·�µ�̧É�nµ��µ¦�¦́��¦»� 

4.1.1 �̈�µ¦ª·Á�¦µ³®r�¦·¤µ�°��r�¦³�°�Ä�¦¼�°°�Å��r�°��́ª�¼��́�Ã�¥�µ¦Á¦º°�
Â��°�¦́�̧Á°È��r� 
 �µ��µ¦�¦ª�ª́��¦·¤µ��µ�»°��r�¦³�°��°��́ª�¼��́�Ã�¥ª·�̧�µ¦Á¦º°�Â��°�¦́�̧Á°È��r
�°��·̈·�µ�̧É�́��µ�Á�oµÂ�̈�Â̈³�·̈·�µ�̧ÉÁ�·¤�°�Á�°¦rÅ�Á�¦�� Å�o�¦·¤µ�°��r�¦³�°�Ä�¦¼�
°°�Å��r�́��µ¦µ��̧É�4.1 
�µ¦µ��̧É�4.1 �̈�µ¦�¦ª�ª·Á�¦µ³®r�¦·¤µ�°��r�¦³�°�Ä�¦¼�°°�Å��r�°��́ª�¼��́�Ã�¥�µ¦
Á¦º°�Â��°�¦́�̧Á°È��r�°��·̈·�µ�̧É�́��µ�Á�oµÂ�̈�Â̈³�·̈·�µ�̧ÉÁ�·¤�°�Á�°¦rÅ°°� 

°��r�¦³�°�
Ä�¦¼�°°�Å��r 

�·̈·�µ�̧ÉÁ�·¤�°�Á�°¦rÅ°°°� �Á�°¦rÁ�È��rÃ�¥�ÊÎµ®�́�� 
0 0.159  0.318  0.476  0.635  1.270  

Na2O 21.34 20.48 26.61 19.12 12.�3 20.�4 
SiO2 77.81 78.13 71.94 79.65 85.63 77.00 
SO3 0.25 0.29 0.25 - - 0.29 
CaO 0.18 0.31 0.29 0.27 0.20 0.28 

Fe2O3 0.19 0.24 0.21 0.14 0.15 0.17 
NiO 0.09 0.21 0.17 0.10 0.22 0.27 
CuO 0.14 0.34 0.53 0.72 ���� ���� 

 �µ��µ¦µ�¡�ªnµ�·̈·�µ�̧É�́��µ�Á�oµÂ�̈�¤̧µ¦�¦³�°��°�Á�°¦r°°�Å��r°¥¼n� 0.14 
Á�°¦rÁ�È��rÃ�¥�ÊÎµ®�́��Â̈³�·�Á�}��°�Á�°¦rÅ°°°��0.112 Á�°¦rÁ�È��rÃ�¥�ÊÎµ®�́��Á¤ºÉ°�Îµ�ÊÎµ®�́�
�́��̈nµªÅ�®́�°°��µ��ÊÎµ®�́��°��°�Á�°¦rÅ°°°�Ä��·̈·�µ�̧É�nµ��µ¦Á�·¤�°�Á�°¦rÂ̈oª�³Å�o
�ÊÎµ®�́��°��°�Á�°¦rÅ°°°��́��µ¦µ��̧É�4.2 
�µ¦µ��̧É�4.2 �ÊÎµ®�́��°��°�Á�°¦rÅ°°°�Ä��·̈·�µ 
 �·̈·�µÁ�·¤�°�Á�°¦rÅ°°°�  
 0 % 0.159 % 0.318 % 0.476 % 0.635 % 1.270 % 
Á�°¦rÁ�È��r�°��°�
Á�°¦rÅ°°��̧É�¦ª�¡� 

0.112 0.272 0.423 0.575 0.855 1.558 

Á�°¦rÁ�È��r�°��°�
Á�°¦rÅ°°°��̧ÉÁ�·¤ 

0 0.160 ����� ����� ����� ����� 
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�µ��µ¦µ��̧É�4.2�¡�ªnµ��¦·¤µ��°��°�Á�°¦r�̧É�¦ª�¡�¤̧�nµÁ¡·É¤�¹Ê�Á¤ºÉ°Á�·¤�°�Á�°¦r
Å°°°�Á¡·É¤�¹Ê��Â��ªnµ�µ¦���³�°�¦nª¤¦³®ªnµ��·̈·�µÁ�̈Â̈³�°�Á�°¦rÄ��nª��¦·¤µ��́��̈nµª
Á�·��¹Ê�Å�oÁ¡·É¤�¹Ê��Á¤ºÉ°Á�·¤�°�Á�°¦rÅ�Á�¦�Ä��¦·¤µ��̧É¤µ��¹Ê� 
 
 4.1.2 �̈�µ¦ª·Á�¦µ³®r®¤¼n¢{��r�́��°��́ª�¼��́��oª¥¦́�̧°·�¢µÁ¦� 
 �µ��µ¦ª·Á�¦µ³®r®¤¼n¢{��r�́��°��́ª�¼��́��·̈·�µ�̧É�́��µ�Á�oµÂ�̈��Â̈³�·̈·�µ�̧É�nµ��µ¦
�́�Â�̈�Ã�¥�µ¦Á�·¤�°�Á�°¦r�Å�o�̈Á�}��́�¦¼��̧É�4.1 – 4.2  

 
¦¼��̧É�4.1  �̈�µ¦�¦ª�ª·Á�¦µ³®r®¤¼n¢{��r�́��°��́ª�¼��́��·̈·�µ�̧É�́��µ�Á�oµÂ�̈� 

 
¦¼��̧É�4.2  �̈�µ¦�¦ª�ª·Á�¦µ³®r®¤¼n¢{��r�́��°��́ª�¼��́��·̈·�µ�̧É�nµ��µ¦�¦́��¦»�Ã�¥�µ¦
Á�·¤�°�Á�°¦rÄ�°́�¦µnª��0.318 % Ã�¥�ÊÎµ®�́� 
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 �µ�¦¼��̧É�4.1 – 4.2 ¡�ªnµ��̈�µ¦�¦ª�ª·Á�¦µ³®r®¤¼n¢{��r�́��°��́ª�¼��́�¤̧�·̈·�°�°°�Å��r
Á�}�°��r�¦³�°�®̈�́�Ã�¥µ¤µ¦��¦ª�ª́�Å�o�̧É�ªµ¤¥µª�̈ºÉ��1074 cm-1 Îµ®¦́��·̈·�µ�̧É�́��µ�
Á�oµÂ�̈��Â̈³�1079 cm-1 Îµ®¦́��·̈·�µ�̧É�nµ��µ¦�¦́��¦»��Â̈³Îµ®¦́��́ª�¼��́��·̈·�µ�̧É�nµ��µ¦
�¦́��¦»�°ºÉ��Ç�Ä®o�̈�µ¦��̈°�Á�n�Á�̧¥ª�́��́��·̈·�µ�̧É�nµ��µ¦�¦́��¦»�Ã�¥�µ¦Á�·¤�°�Á�°¦rÄ�
°́�¦µnª��0.318 %�Ã�¥�ÊÎµ®�́���¹É�°��̈o°��́��µ¦�¦ª�ª́��¦·¤µ��µ�»°��r�¦³�°��oª¥�µ¦
�¦³Á�·�Ã�¥¦́�̧Á°È��r 
 
4.2 �̈�µ¦��̈°��¼��́�µ¦̈³̈µ¥�°�Ã�Á¦��oª¥�·̈·�µ�̧É�́��µ�Á�oµÂ�̈�Â̈³�·̈·�µ�̧É�nµ�
�µ¦�¦́��¦»�Ã�¥�µ¦Á�·¤�°�Á�°¦rÅ�Á�¦�� 
 �µ��µ¦��̈°��¼��́�µ¦̈³̈µ¥�°�Ã�Á¦��̧É�ªµ¤Á�o��o�Á¦·É¤�o��nµ��Ç��oª¥�·̈·�µ�̧É�́�
�µ�Á�oµÂ�̈�Â̈³�·̈·�µ�̧É�nµ��µ¦Á�·¤�°�Á�°¦rÅ°°°�Ä�°́�¦µnª��nµ�� Ç� µ¤µ¦�¦oµ�
�ªµ¤́¤¡́��r¦³®ªnµ��¦·¤µ��¼��́��ÎµÁ¡µ³�́�Áª̈µÅ�o�́�¦¼��̧É�4.3 – 4.8 

 
¦¼��̧É�4.3  �¦·¤µ��¼��́��ÎµÁ¡µ³�̧ÉÁª̈µÄ��Ç��°��·̈·�µ�̧É�́��µ�Á�oµÂ�̈��̧É�ªµ¤Á�o¤�o�
Á¦·É¤�o��°�µ¦̈³̈µ¥�20-500 ppm 
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¦¼��̧É�4.4  �¦·¤µ��¼��́��ÎµÁ¡µ³�̧ÉÁª̈µÄ��Ç��°��·̈·�µ�̧ÉÁ�·¤�°�Á�°¦rÅ�Á�¦��0.159 % Ã�¥
¤ª̈��̧É�ªµ¤Á�o¤�o�Á¦·É¤�o��°�µ¦̈³̈µ¥�20-500 ppm 

 
¦¼��̧É�4.5  �¦·¤µ��¼��́��ÎµÁ¡µ³�̧ÉÁª̈µÄ��Ç��°��·̈·�µ�̧ÉÁ�·¤�°�Á�°¦rÅ�Á�¦��0.318 % Ã�¥
¤ª̈��̧É�ªµ¤Á�o¤�o�Á¦·É¤�o��°�µ¦̈³̈µ¥�20-500 ppm 
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¦¼��̧É�4.6  �¦·¤µ��¼��́��ÎµÁ¡µ³�̧ÉÁª̈µÄ��Ç��°��·̈·�µ�̧ÉÁ�·¤�°�Á�°¦rÅ�Á�¦��0.476 % Ã�¥
¤ª̈��̧É�ªµ¤Á�o¤�o�Á¦·É¤�o��°�µ¦̈³̈µ¥�20-500 ppm 

 
¦¼��̧É�4.7  �¦·¤µ��¼��́��ÎµÁ¡µ³�̧ÉÁª̈µÄ��Ç��°��·̈·�µ�̧ÉÁ�·¤�°�Á�°¦rÅ�Á�¦��0.635 % Ã�¥
¤ª̈��̧É�ªµ¤Á�o¤�o�Á¦·É¤�o��°�µ¦̈³̈µ¥�20-500 ppm 
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¦¼��̧É�4.8  �¦·¤µ��¼��́��ÎµÁ¡µ³�̧ÉÁª̈µÄ��Ç��°��·̈·�µ�̧ÉÁ�·¤�°�Á�°¦rÅ�Á�¦��1.270 % Ã�¥
¤ª̈��̧É�ªµ¤Á�o¤�o�Á¦·É¤�o��°�µ¦̈³̈µ¥�20-500 ppm 
  

�µ�¦¼��̧É�4.3 – 4.8 ¡�ªnµ�¦·¤µ��¼��́��ÎµÁ¡µ³¤̧�nµÁ¡·É¤�¹Ê��Á¤ºÉ°Á¡·É¤¦³¥³Áª̈µ�µ¦�¼��́��
Â̈³Á�oµ¼n¤�»̈�¼��́�£µ¥Ä��90 �µ�̧�Â̈³Á¤ºÉ°ª·Á�¦µ³®r�̈�µ¦�¼��́�µ¦̈³̈µ¥�°�Ã�Á¦��oª¥�́ª
�¼��́��·̈·�µ�̧É�́��µ�Á�oµÂ�̈�Â̈³�·̈·�µ�̧É�nµ��µ¦Á�·¤�°�Á�°¦rÅ°°°�Ä�°́�¦µnª��nµ��Ç��oª¥
�̈�¡̈«µ�¦r�µ¦�¼��́�°́��́��1 Â̈³�̈�¡̈«µ�¦r�µ¦�¼��́�°́��́��2 Á¤º°��Å�o�̈�µ¦
ª·Á�¦µ³®rÁ�}��́��µ¦µ��̧É�4.3 – 4.10 
�µ¦µ��̧É�4.3 ¡µ¦µ¤·Á�°¦rÂ̈³�R2 �°�Â���Îµ̈°��̈�¡̈«µ�¦r°́��́��1�Â̈³°́��́��2�Á¤º°��
�°��́ª�¼��́��·̈·�µ�̧É�́��µ�Á�oµÂ�̈���̧É�ªµ¤Á�o¤�o�Á¦·É¤�o��°�µ¦̈³̈µ¥�20-500 ppm 

�ªµ¤Á�o¤�o�
Á¦·É¤�o��
(ppm) 

�¦·¤µ�¤�»̈
�¼��́��ÎµÁ¡µ³�

expq �(mg/g) 

�̈�¡̈«µ�¦r°́��́��1 �̈�¡̈«µ�¦r°́��́��2�Á¤º°� 

eq  1k  2R  χ2 eq  2k  2R  χ2 

20 0.2066 0.2136 6.65 0.9691 0.0294 0.2095 0.95 0.9995 0.0013 
30 0.3196 0.3281 4.47 0.9630 0.0331 0.3210 1.23 0.9995 0.0031 
50 0.6639 0.6796 3.31 0.9822 0.0356 0.6705 0.70 0.9999 0.0025 

100 0.8099 0.9007 15.50 0.9799 0.04142 0.8498 0.12 0.9982 0.0239 
150 1.0413 1.0894 7.80 0.9370 0.1037 1.0491 0.22 0.9984 0.0279 
200 1.0055 1.2452 29.11 0.9451 2.3740 1.0745 0.07 0.9960 0.0813 
300 1.1157 1.1435 6.90 0.9734 0.0950 1.1367 0.14 0.9992 0.0045 
500 1.1019 1.5738 52.82 0.9639 8.3150 1.2365 0.03 0.9872 0.0868 
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�µ¦µ��̧É�4.4 ¡µ¦µ¤·Á�°¦rÂ̈³�R2 �°�Â���Îµ̈°��̈�¡̈«µ�¦r°́��́��1�Â̈³°́��́��2�Á¤º°��
�°��́ª�¼��́��·̈·�µ�̧ÉÁ�·¤�°�Á�°¦rÅ�Á�¦��0.159 %�Ã�¥¤ª̈��̧É�ªµ¤Á�o¤�o�Á¦·É¤�o��°�µ¦̈³̈µ¥�
20-500 ppm 

�ªµ¤Á�o¤�o�
Á¦·É¤�o��
(ppm) 

�¦·¤µ�¤�»̈
�¼��́��ÎµÁ¡µ³�

expq �(mg/g) 

�̈�¡̈«µ�¦r°́��́��1 �̈�¡̈«µ�¦r°́��́��2�Á¤º°� 

eq  1k  2R  χ2 eq  2k  2R  χ2 

20 0.3058 0.3145 5.25 0.9889 0.0438 0.3125 0.71 0.9998 0.0006 
�� 0.8044 0.8156 2.43 0.9763 0.0207 0.8083 0.77 0.9999 0.0018 

��� 1.5978 1.6753 8.45 0.9646 0.5761 1.6458 0.09 0.9993 0.0153 
��� 1.7631 1.9264 17.02 0.9514 1.5648 1.8932 ���� 0.9965 0.0603 

 
�µ¦µ��̧É�4.5 ¡µ¦µ¤·Á�°¦rÂ̈³�R2 �°�Â���Îµ̈°��̈�¡̈«µ�¦r°́��́��1�Â̈³°́��́��2�Á¤º°��
�°��́ª�¼��́��·̈·�µ�̧ÉÁ�·¤�°�Á�°¦rÅ�Á�¦��0.318 %�Ã�¥¤ª̈��̧É�ªµ¤Á�o¤�o�Á¦·É¤�o��°�µ¦̈³̈µ¥�
20-500 ppm 

�ªµ¤Á�o¤�o�
Á¦·É¤�o��
(ppm) 

�¦·¤µ�¤�»̈
�¼��́��ÎµÁ¡µ³�

expq �(mg/g) 

�̈�¡̈«µ�¦r°́��́��1 �̈�¡̈«µ�¦r°́��́��2�Á¤º°� 

eq  1k  2R  χ2 eq  2k  2R  χ2 

20 0.3113 0.3162 5.17 0.9382 0.0443 0.3165 0.63 0.9995 0.0015 
30 0.4656 0.4761 5.94 0.9555 0.0866 0.4758 0.37 0.9995 0.0021 
50 0.7989 0.8032 4.53 0.8265 0.0936 0.8157 0.22 0.9994 0.0081 

100 1.4270 1.4533 5.74 0.8792 0.2623 1.4788 0.10 0.9989 0.0159 
150 1.7438 1.8109 7.95 0.9368 0.5719 1.7946 0.08 0.9986 0.0198 
200 1.8044 1.9455 13.83 0.9553 1.5735 1.8843 0.05 0.9969 0.0477 
300 2.3691 2.5329 7.66 0.9572 0.7106 2.4248 0.11 0.9994 0.0635 
500 2.3691 2.3696 5.00 0.8650 0.3305 2.4402 0.06 0.9996 0.0252 
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�µ¦µ��̧É�4.6 ¡µ¦µ¤·Á�°¦rÂ̈³�R2 �°�Â���Îµ̈°��̈�¡̈«µ�¦r°́��́��1�Â̈³°́��́��2�Á¤º°��
�°��́ª�¼��́��·̈·�µ�̧ÉÁ�·¤�°�Á�°¦rÅ�Á�¦��0.476 %�Ã�¥¤ª̈��̧É�ªµ¤Á�o¤�o�Á¦·É¤�o��°�µ¦̈³̈µ¥�
20-500 ppm 

�ªµ¤Á�o¤�o�
Á¦·É¤�o��
(ppm) 

�¦·¤µ�¤�»̈
�¼��́��ÎµÁ¡µ³�

expq �(mg/g) 

�̈�¡̈«µ�¦r°́��́��1 �̈�¡̈«µ�¦r°́��́��2�Á¤º°� 

eq  1k  2R  χ2 eq  2k  2R  χ2 

20 0.3691 0.3721 3.25 0.9121 0.0199 0.3721 0.87 0.9998 0.0010 
�� 0.8926 0.9024 2.42 0.8985 0.0236 0.9031 0.47 0.9999 0.0018 

��� ������ ������ ����� ������ 1.1970 ������ 0.03 ������ 0.1548 
��� 2.5895 2.8313 13.54 0.9896 1.1401 2.7344 0.04 0.9991 1.1361 

 
�µ¦µ��̧É�4.7 ¡µ¦µ¤·Á�°¦rÂ̈³�R2 �°�Â���Îµ̈°��̈�¡̈«µ�¦r°́��́��1�Â̈³°́��́��2�Á¤º°��
�°��́ª�¼��́��·̈·�µ�̧ÉÁ�·¤�°�Á�°¦rÅ�Á�¦��0.635 %�Ã�¥¤ª̈��̧É�ªµ¤Á�o¤�o�Á¦·É¤�o��°�µ¦̈³̈µ¥�
20-500 ppm 

�ªµ¤Á�o¤�o�
Á¦·É¤�o��
(ppm) 

�¦·¤µ�¤�»̈
�¼��́��ÎµÁ¡µ³�

expq �(mg/g) 

�̈�¡̈«µ�¦r°́��́��1 �̈�¡̈«µ�¦r°́��́��2�Á¤º°� 

eq  1k  2R  χ2 eq  2k  2R  χ2 

20 ������ ������ ���� ������ 0.0938 ������ ���� ������ 0.0146 
30 ������ ������ ���� ������ 0.0952 ������ ���� ������ 0.0036 
50 ������ ������ ���� ������ 0.0686 ������ ���� ������ 0.0076 

100 ������ ������ ���� ������ 0.7479 ������ ���� ������ 0.0217 
150 ������ ������ ����� ������ 1.4665 ������ ���� ������ 0.0587 
200 ������ ������ ����� ������ 8.5366 ������ ���� ������ 0.1576 
300 ������ ������ ����� ������ 1.8840 ������ ���� ������ 0.1572 
500 ������ ������ ����� ������ 6.5501 ������ ���� ������ 0.1497 
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�µ¦µ��̧É�4.8 ¡µ¦µ¤·Á�°¦rÂ̈³�R2 �°�Â���Îµ̈°��̈�¡̈«µ�¦r°́��́��1�Â̈³°́��́��2�Á¤º°��
�°��́ª�¼��́��·̈·�µ�̧ÉÁ�·¤�°�Á�°¦rÅ�Á�¦��1.270 %�Ã�¥¤ª̈��̧É�ªµ¤Á�o¤�o�Á¦·É¤�o��°�µ¦̈³̈µ¥�
20-500 ppm 

�ªµ¤Á�o¤�o�
Á¦·É¤�o��
(ppm) 

�¦·¤µ�¤�»̈
�¼��́��ÎµÁ¡µ³�

expq �(mg/g) 

�̈�¡̈«µ�¦r°́��́��1 �̈�¡̈«µ�¦r°́��́��2�Á¤º°� 

eq  1k  2R  χ2 eq  2k  2R  χ2 

20 ������ ������ ���� ������ 0.0807 ������ ���� ������ 0.0026 
30 ������ ������ ���� ������ 0.1273 ������ ���� ������ 0.0023 
50 ������ ������ ���� ������ 0.1125 ������ ���� ������ 0.0023 

100 ������ ������ ���� ������ 0.4637 ������ ���� ������ 0.0082 
150 ������ ������ ����� ������ 2.4519 ������ ���� ������ 0.0563 
200 ������ ������ ����� ������ 4.6253 ������ ���� ������ 0.2080 
300 ������ ������ ����� ������ 3.0193 ������ ���� ������ 0.1210 
500 ������ ������ ����� ������ 20.678 ������ ���� ������ 0.2923 

 
 �µ��µ¦µ��̧É�4.3 – 4.8 ¡�ªnµ��̈�¡̈«µ�¦r�µ¦�¼��́�°́��́��2 Á¤º°�¤̧�nµ�ªµ¤Â¤n�¥Îµ
�°�Â���Îµ̈°�¼��ªnµ�̈�¡̈«µ�¦r°́��́��1 �°��µ��̧Ê�¦·¤µ�¤�»̈�¼��́��ÎµÁ¡µ³�̧É�Îµ�ª��µ�
Â���Îµ̈°��̈�¡̈«µ�¦r°́��́��2 Á¤º°��¤̧�nµÄ�̈oÁ�̧¥��́��µ¦��̈°�¤µ��ªnµ�¦·¤µ�¤�»̈�¼�
�́��ÎµÁ¡µ³�̧É�Îµ�ª��µ��̈�¡̈«µ�¦r°́��́��1 Á¡¦µ³�³�́Ê�Â���Îµ̈°��̈�¡̈«µ�¦r°́��́��2 
Á¤º°�� �¹�Á®¤µ³¤Ä��µ¦Ä�o°�·�µ¥�̈�¡̈«µ�¦r�°��µ¦�¼��́�¤µ��ªnµÂ���Îµ̈°�
�̈�¡̈«µ�¦r°́��́��1 
  
4.3 �̈�µ¦ª·Á�¦µ³®rÂ���Îµ̈°�¤�»̈�¼��́��°��µ¦�¼��́�µ¦̈³̈µ¥�°�Ã�Á¦��oª¥�́ª�¼��́�
�·̈·�µ�̧É�́��µ�Á�oµÂ�̈�Â̈³�·̈·�µ�̧É�nµ��¦́��¦»�Ã�¥�µ¦Á�·¤�°�Á�°¦rÅ�Á�¦�� 
 Á¤ºÉ°�Îµ�nµ�¦·¤µ�¤�»̈�¼��́��ÎµÁ¡µ³Â̈³�ªµ¤Á�o¤�o��°�µ¦̈³̈µ¥�°�Ã�Á¦��̧É¤�»̈
�¼��́��µ�Â���Îµ̈°��̈�¡̈«µ�¦r°́��́��2 Á¤º°���°��́ª�¼��́���·��nµ��Ç�¤µ¦oµ��¦µ¢
�ªµ¤́¤¡́��r¤�»̈�¼��́��Å�o�̈Á�}��́�¦¼��̧É�4.10  
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¦¼��̧É�4.9  �¦µ¢�ªµ¤́¤¡́��r¦³®ªnµ��¦·¤µ�¤�»̈�¼��́��ÎµÁ¡µ³Â̈³�ªµ¤Á�o¤�o��°�
µ¦̈³̈µ¥�°�Ã�Á¦��̧É¤�»̈�°��́ª�¼��́���·��nµ��Ç� 

�µ�¦¼��̧É�4.9 ¡�ªnµ��µ¦Á¡·É¤�¦·¤µ��°�Á�°¦rÅ°°°�µ¤µ¦�Á¡·É¤�¦·¤µ��¼��́��ÎµÁ¡µ³Å�o�
Á�ºÉ°��µ��µ¦Á�·¤�°�Á�°¦rÅ°°°��ÎµÄ®o�́ª�¼��́��·̈·�µ¤̧�ªµ¤Á�}��́Êª�ª�Á¡·É¤�¹Ê���¹É�Á�}��µ¦Á¡·É¤
Â¦��¹��¼��µ�Å¢¢jµ¦³®ªnµ��°�Á�°¦rÅ°°°��¹É�¤̧�́Êª�ª���¡ºÊ��·ª�°��·̈·�µÂ̈³®¤¼n�́̈Ã¢Á���¹É�
Á�}�¢{��r�́��̧É¤̧�¦³�»̈���Ã¤Á̈�»̈�°�̧¥o°¤�°�Ã�Á¦���́�¦¼��̧É�4.10 Â�n�¦·¤µ��°�Á�°¦rÅ°°°�
Ä��·̈·�µ¤µ��ªnµ�0.855 % Ã�¥¤ª̈�Å¤nn��̈�n°¤�́�·�µ¦�¼��́��°��·̈·�µ�Á�ºÉ°��µ��̧É�¦·¤µ�
�ÊÎµ®�́��°��°�Á�°¦rÅ°°°��̧Ê�̧¥o°¤�°�Ã�Á¦�Å�o�¼��¼��́�Á�È¤¡ºÊ��·ª�°��́ª�¼��́�Â̈oª��́��́Ê�
�µ¦Á¡·É¤Â¦��µ�Å¢¢jµ�¹�Å¤nµ¤µ¦��nª¥Á¡·É¤�¦·¤µ��¼��́��ÎµÁ¡µ³Å�o 

 
¦¼��̧É�4.10 ¡́��³�°��µ¦�¼��́�µ¦̈³̈µ¥�°�Ã�Á¦��oª¥�́ª�¼��́��·̈·�µ�̧É�nµ��µ¦�¦́��¦»�
Ã�¥�µ¦Á�·¤�°�Á�°¦rÅ�Á�¦� 

Á¤ºÉ°��°�¤�»̈�¼��́��oª¥Â���Îµ̈°�¤�»̈�¼��́��°�Â̈�Á¤̧¥¦r�¢¦»��̈·��Â̈³�·�r�
µ¤µ¦�¦»��nµ���̧É�°�Â���Îµ̈°���nµ�R2 Â̈³�nµ�Å�ªrÂ�ª¦r�°�Â���Îµ̈°��nµ��Ç�Å�o�́��µ¦µ��̧É�
4.9  
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�µ¦µ��̧É�4.� ¡µ¦µ¤·Á�°¦rÂ̈³�R2 Â���Îµ̈°�¤�»̈�¼��́�Â��Â̈�Á¤̧¥¦r�¢¦»��̈·��Â̈³�·�r 

Â���Îµ̈°�¤�»̈�¼��́��°��·�r 
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¦¼��̧É�4.11 �µ¦Á�¦̧¥�Á�̧¥��o°¤¼̈¤�»̈�¼��́��́�Â���Îµ̈°��¼��́��́Ê��3�Â����°��́ª�¼��́�
�·̈·�µ�̧É�́��µ�Á�oµÂ�̈� 

 
¦¼��̧É�4.12 �µ¦Á�¦̧¥�Á�̧¥��o°¤¼̈¤�»̈�¼��́��́�Â���Îµ̈°��¼��́��́Ê��3�Â����°��́ª�¼��́�
�·̈·�µ�̧ÉÁ�·¤�°�Á�°¦rÅ�Á�¦��0.159 %�Ã�¥¤ª̈ 
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¦¼��̧É�4.13 �µ¦Á�¦̧¥�Á�̧¥��o°¤¼̈¤�»̈�¼��́��́�Â���Îµ̈°��¼��́��́Ê��3�Â����°��́ª�¼��́�
�·̈·�µ�̧ÉÁ�·¤�°�Á�°¦rÅ�Á�¦��0.318 %�Ã�¥¤ª̈ 

 
¦¼��̧É�4.14 �µ¦Á�¦̧¥�Á�̧¥��o°¤¼̈¤�»̈�¼��́��́�Â���Îµ̈°��¼��́��́Ê��3�Â����°��́ª�¼��́�
�·̈·�µ�̧ÉÁ�·¤�°�Á�°¦rÅ�Á�¦��0.476 %�Ã�¥¤ª̈ 
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¦¼��̧É�4.15 �µ¦Á�¦̧¥�Á�̧¥��o°¤¼̈¤�»̈�¼��́��́�Â���Îµ̈°��¼��́��́Ê��3�Â����°��́ª�¼��́�
�·̈·�µ�̧ÉÁ�·¤�°�Á�°¦rÅ�Á�¦��0.635 %�Ã�¥¤ª̈ 

 
¦¼��̧É�4.16 �µ¦Á�¦̧¥�Á�̧¥��o°¤¼̈¤�»̈�¼��́��́�Â���Îµ̈°��¼��́��́Ê��3�Â����°��́ª�¼��́�
�·̈·�µ�̧ÉÁ�·¤�°�Á�°¦rÅ�Á�¦��1.270 %�Ã�¥�ÊÎµ¤ª̈ 
  

�µ��µ¦µ��̧É��4.9 Â̈³¦¼��̧É�4.11 – 4.16 ¡�ªnµÂ���Îµ̈°�¤�»̈�¼��́��°��·�r�́Ê��¤̧�nµ
�ªµ¤Â¤n�¥Îµ¼��ªnµÂ���Îµ̈°�¤�»̈�¼��́��°�Â̈�Á¤̧¥¦rÂ̈³¢¦»��̈·���́��́Ê�Â���Îµ̈°�¤�»̈�¼�
�́��°��·�r�¹�Á®¤µ³¤Ä��µ¦°�·�µ¥�µ¦�¼��́�µ¦̈³̈µ¥�°�Ã�Á¦����́ª�¼��́��·̈·�µ�̧É�́�
�µ�Á�oµÂ�̈�Â̈³�·̈·�µ�̧ÉÁ�·¤�°�Á�°¦rÅ�Á�¦�Ä�°́�¦µnª��nµ��Ç�¤µ��ªnµÂ���Îµ̈°�¤�»̈�¼�
�́��°�Â̈�Á¤̧¥¦rÂ̈³¢¦»��̈·�� 
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Á¤ºÉ°Á�¦̧¥�Á�̧¥��¦·¤µ�¤�»̈�¼��́��ÎµÁ¡µ³�̧ÉÅ�o�́��µ¦��̈°��¼��́�µ¦̈³̈µ¥�°�Ã�
Á¦��oª¥�́ª�¼��́���·�°ºÉ��Ç��¹É�Å�o�̈�µ¦��̈°�Á�}��́��µ¦µ��̧É�4.10 
�µ¦µ��̧É�4.10 �̈�µ¦��̈°��¼��́�µ¦̈³̈µ¥�°�Ã�Á¦��oª¥�́ª�¼��́���·��nµ��Ç� 

��·��°��́ª�¼��́� ¤�µ¦¤�»̈�¼��́� 

�µ¦r�°��́¤¤́��r�µ�Á�̈º°�¤³¡¦oµª�[30] (6.72)(0.18)( )
1 (0.18)( )

e
e

e

Cq
C

=
+

 

Ca-bentonite [31] 3.2326.91e eq C=  

Anilinepropysilica xerogel [34] 
1.003

1.003

(22.62)(0.00155)( )
1 (0.00155)( )

e
e

e

Cq
C

=
+

 

�µ¦r�°��́¤¤́��r�(Á�¦�®o°���·�́�·�µ¦��[35] (1.875)(1.378)( )
1 (1.378)( )

e
e

e

Cq
C

=
+

 

Chitosan beads [36] (93.71)(0.257)( )
1 (0.257)( )

e
e

e

Cq
C

=
+

 

Acid activated red mud [37] (7.087)(0.1301)( )
1 (0.1301)( )

e
e

e

Cq
C

=
+

 

�·̈·�µ�µ�Á�oµÂ�̈� 
1.52

1.52

(1.2313)(0.0212 )
1 (0.0212 )

e
e

e

Cq
C

=
+

 

�·̈·�µ�µ�Á�oµÂ�̈��̧É¤̧�°�Á�°¦rÅ°°°��0.855 
Á�°¦rÁ�È��rÃ�¥¤ª̈ 

1.22

1.22

(4.5711)(0.0080 )
1 (0.0080 )

e
e

e

Cq
C

=
+

 

Ã�¥�̧É�eq ¤̧®�nª¥Á�}��mg/g Â̈³�eC ¤̧®�nª¥Á�}��ppm 
 

�µ��µ¦µ��̧É�4.10 Á¤ºÉ°�Îµ¤�µ¦¤�»̈�¼��́��°��́ª�¼��́���·��nµ��Ç�¤µ¦oµ��¦µ¢
�ªµ¤́¤¡́��rÁ¡ºÉ°Á�¦̧¥�Á�̧¥��¦³·��·£µ¡Ä��nª��ªµ¤Á�o¤�o��0 – 500 ppm Å�oÁ�}��́�¦¼��̧É�4.17  

�µ�¦¼��̧É�4.17 ¡�ªnµ�¦·¤µ�¤�»̈�¼��́��ÎµÁ¡µ³�°��·̈·�µ�̧É�́��µ�Á�oµÂ�̈�Â̈³�·̈·�µ�̧É
Á�·¤�°�Á�°¦r¤̧�nµ�ÉÎµÁ¤ºÉ°Á�¦̧¥�Á�̧¥��́��µ¦�¼��́�µ¦̈³̈µ¥�°�Ã�Á¦��oª¥�́ª�¼��́���·�°ºÉ��Ç�Â�n
°¥nµ�Å¦�È�µ¤�µ¦�¦́��¦»�¤�́�·�µ¦�¼��́��°��́ª�¼��́��·̈·�µ�µ�Á�oµÂ�̈��oª¥�°�Á�°¦rÅ�Á�¦�
µ¤µ¦�Á¡·É¤�¦·¤µ�¤�»̈�¼��́��ÎµÁ¡µ³� �¹É��̈�µ¦��̈°��̧Ê°��̈o°��́��̈�µ¦��̈°��°��
¡¦ª¦¦�r�Â̈³��³�[6] �¹É�Á�}��µ¦�¦́��¦»�¤�́�·�µ¦�¼��́��°��́ª�¼��́��·̈·�µ�µ�Á�oµ�µ�°o°¥
�oª¥Ã̈®³��·��nµ��Ç�Îµ®¦́��µ¦�¼��́��¦�Å�¤́�°·¦³Ä��ÊÎµ¤́��µ̈r¤�·��Â̈³¥́�°��̈o°��́��̈
�µ¦��̈°��°��Donia Â̈³��³�[38] �¹É�Á�}��µ¦�¦́��¦»�¤�́�·�µ¦�¼��́��°��́ª�¼��́��·̈·�µ�oª¥
µ¦�¦³�°�Á°¤̧�Á¡ºÉ°Ä�oÄ��µ¦�¼��́�̧¥o°¤�¦���·��nµ��Ç 
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��� 

 
��� 

¦¼��̧É�4.17 �µ¦Á�¦̧¥�Á�̧¥�¤�»̈�¼��́��°�Ã�Á¦��oª¥�́ª�¼��́���·��nµ��Ç�Ä��nª��ªµ¤Á�o¤�o�������
0 -500 ppm �.) �¦·¤µ�¤�»̈�¼��́��o°¥�ªnµ�20 mg/g �.) �¦·¤µ�¤�»̈�¼��́�¤µ��ªnµ�20 mg/g 
 
4.4 �µ¦®µ�ªµ¤́¤¡́��r¦³®ªnµ��¦·¤µ��°�Á�°¦rÄ��́ª�¼��́��·̈·�µ�́�¡µ¦µ¤·Á�°¦r�°�
Â���Îµ̈°�¤�»̈�¼��́��°��·�r 
 Á¤ºÉ°¡·�µ¦�µ�¦·¤µ��°�Á�°¦rÄ��·̈·�µÄ��nª��0.122 – 0.855 Á�°¦rÁ�È��rÃ�¥¤ª̈�́��
¡µ¦µ¤·Á�°¦r�µ¤Â���Îµ̈°�¤�»̈�¼��́��°��·�r� ¡�ªnµ¡µ¦µ¤·Á�°¦r�°�Â���Îµ̈°��́Ê�Â�¦�́�
�µ¤�¦·¤µ��°�Á�°¦rÄ��́ª�¼��́��·̈·�µ�̧ÉÄ�oÄ��µ¦�¼��́���́��µ¦µ��̧É�4.11 
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�µ¦µ��̧É������¡µ¦µ¤·Á�°¦r�°�Â���Îµ̈°��°��·�rÂ̈³�¦·¤µ��°�Á�°¦rÄ��·̈·�µ 
�¦·¤µ��°�Á�°¦rÄ��·̈·�µ 

(Á�°¦rÁ�È��rÃ�¥¤ª̈� 
¡µ¦µ¤·Á�°¦r 

qmax KS n 
0.112 1.2313 0.0212 1.52 
0.272 2.0106 0.0175 1.31 
0.423 2.7124 0.0128 1.31 
0.575 3.0210 0.0126 1.27 
0.855 4.5711 0.0089 1.22 

 
Á¤ºÉ°�Îµ�o°¤¼̈Ä��µ¦µ��̧É�4.11 ��°��ªµ¤́¤¡́��r�oª¥¤�µ¦Á�·�Áo�Â̈³¤�µ¦Á°È��r

Ã�Â��Á�̧¥̈Å�o�̈�́��µ¦µ��̧É�4.12 
�µ¦µ��̧É�4.1� �ªµ¤́¤¡́��r¦³®ªnµ��¦·¤µ�¤�»̈�¼��́��ÎµÁ¡µ³¼�»���nµ���̧É�°�Â���Îµ̈°��
Â̈³Á̈�¥��Îµ̈́�Â���Îµ̈°��µ¤Â���Îµ̈°��°��·�r�́�Á�°¦rÁ�È��rÃ�¥¤ª̈�°�Á�°¦rÄ��·̈·�µ 

¡µ¦µ¤·Á�°¦r 
��·��°�¤�µ¦
�ªµ¤́¤¡́��r 

¤�µ¦ R2 χ2 

�¦·¤µ�¤�»̈�¼��́�
�ÎµÁ¡µ³¼�»��(qmax) 

¤�µ¦Á�·�Áo� 4.3425 0.7644y x= +  0.9866 ������ 
¤�µ¦Á°È�Ã�Â��Á�̧¥̈ 1.6771.1737 xy e=  0.9492 ������ 

�nµ���̧É�°�
Â���Îµ̈°� (KS) 

¤�µ¦Á�·�Áo� 0.0161 0.0218y x= − +  0.9237 ������ 
¤�µ¦Á°È�Ã�Â��Á�̧¥̈ 1.1470.0233 xy e−=  0.9617 ������ 

Á̈�¥��Îµ̈́��°�
Â���Îµ̈°��(n) 

¤�µ¦Á�·�Áo� 0.3440 1.4799y x= − +  0.7349 ������ 
¤�µ¦Á°È�Ã�Â��Á�̧¥̈ 0.2431.4813 xy e−=  0.7592 ������ 
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¦¼��̧É�4.18 �ªµ¤́¤¡́��r¦³®ªnµ��¦·¤µ�¤�»̈�¼��́��ÎµÁ¡µ³¼�»�Â̈³�¦·¤µ��°�Á�°¦rÄ�
�́ª�¼��́��·̈·�µ 

 
¦¼��̧É�4.19 �ªµ¤́¤¡́��r¦³®ªnµ��nµ���̧É�°�Â���Îµ̈°�Â̈³�¦·¤µ��°�Á�°¦rÄ��́ª�¼��́����
�·̈·�µ 
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¦¼��̧É�4.20 �ªµ¤́¤¡́��r¦³®ªnµ�Á̈�¥��Îµ̈́��°�Â���Îµ̈°�Â̈³�¦·¤µ��°�Á�°¦rÄ��́ª�¼�
�́��·̈·�µ 
 
 �µ��µ¦µ��̧É�4.11 Â̈³¦¼��̧É�4.18 – 4.20 ¡�ªnµ��¦·¤µ�¤�»̈�¼��́��ÎµÁ¡µ³¼�»��́�
Á�°¦rÁ�È��rÃ�¥¤ª̈µ¤µ¦�°�·�µ¥Å�o�oª¥¤�µ¦Á�·�Áo�Å�o�̧�ªnµ¤�µ¦Á°È��rÃ�Â��Á�̧¥̈�
Á�ºÉ°��µ��ªµ¤�̈µ�Á�̈ºÉ°��°�¤�µ¦Á�·�Áo�¤̧�nµ�ÉÎµ�ªnµ¤�µ¦Á°È��rÃ�Â��Á�̧¥̈� Ä���³�̧É
�nµ���̧É�°�Â���Îµ̈°�Â̈³Á̈�¥��Îµ̈́��°�Â���Îµ̈°�µ¤µ¦�°�·�µ¥�oª¥¤�µ¦�ªµ¤́¤¡́��r
Á°È��rÃ�Â��Á�̧¥̈Å�o�̧�ªnµ¤�µ¦�ªµ¤́¤¡́��rÁ�·�Áo�� 
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���̧É�5 
¦»��̈�µ¦��̈°� Â̈³�o°Á�°Â�³ 

 
5.1 ¦»��̈�µ¦��̈°� 
 1. �µ¦�́��·̈·�µ�̧É�́��µ�Á�oµÂ�̈�¤̧°��r�¦³�°�®̈�́��º°��·̈·�°�°°�Å��r�Â̈³Á¤ºÉ°
�́�Â�̈�Ã�¥�µ¦Á�·¤�°�Á�°¦rÅ�Á�¦�Ã�¥ª·�̧�µ¦���³�°�¦nª¤� Â̈oª°��r�¦³�°�Ä��·̈·�µ¤̧
�¦·¤µ��°��°�Á�°¦rÁ¡·É¤�¹Ê���µ¤�ÊÎµ®�́��°��°�Á�°¦r�̧ÉÁ�·¤ 
 2. �µ¦�¼��́�µ¦̈³̈µ¥�°�Ã�Á¦��oª¥�́ª�¼��́��·̈·�µ�̧É�́��µ�Á�oµÂ�̈��Â̈³�·̈·�µ�̧É
�nµ��µ¦�¦́��¦»�Á�oµ¼n¤�»̈�µ¦�¼��́��̧ÉÁª̈µ�90 �µ�̧�Â̈³µ¤µ¦�°�·�µ¥Å�o�oª¥�̈�¡̈«µ�¦r
°́��́��2 Á¤º°�Å�o�̧�ªnµ�̈�¡̈«µ�¦r�µ¦�¼��́�°́��́��1 
 3. ¤�»̈�µ¦�¼��́�µ¦̈³̈µ¥�°�Ã�Á¦��oª¥�́ª�¼��́��·̈·�µ�̧É�́��µ�Á�oµÂ�̈��Â̈³�·̈·
�µ�̧É�nµ��µ¦�¦́��¦»�µ¤µ¦�°�·�µ¥Å�o�oª¥Â���Îµ̈°�¤�»̈�¼��́��°��·�rÅ�o�̧�ªnµÂ���Îµ̈°�
¤�»̈�¼��́��°�Â̈�Á¤̧¥¦rÂ̈³¢¦»��̈·� 
 4. �¦·¤µ��°�Á�°¦r�̧ÉÁ�º°��Ä��́ª�¼��́��·̈·�µ�̧É¤µ��ªnµ�0.855 % Ã�¥¤ª̈�Å¤nn��̈�n°
¤�́�·�µ¦�¼��́�µ¦̈³̈µ¥�°�Ã�Á¦��°��́ª�¼��́��·̈·�µ 
 5. ¡µ¦µ¤·Á�°¦r�µ¤Â���Îµ̈°�¤�»̈�¼��́��°��·�r�Â�¦�́��µ¤�¦·¤µ��°��°�Á�°¦r
�̧ÉÁ�º°��°¥¼nÄ��́ª�¼��́��·̈·�µÄ��nª��ÊÎµ®�́��°��°�Á�°¦r�0.112 – 0.855 % Ã�¥¤ª̈ 
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5.2 �o°Á�°Â�³ 
 1. �µ�ª·�́¥�̧Ê«¹�¬µ�µ¦�¼��́�µ¦̈³̈µ¥�°�Ã�Á¦��oª¥�́ª�¼��·̈·�µÄ�¦³��Â���³��¹É�
¥́�Å¤nÁ®¤µ³¤�́��µ¦�¦³¥»��rÄ�°»�µ®�¦¦¤��¹��ª¦¤̧�µ¦¡́��µÁ�}�¦³��Â���n°Á�ºÉ°��Á¡ºÉ°Ä®o
Á®¤µ³¤Ä��µ¦�¦³¥»��r�́�°»�µ®�¦¦¤ 
 2. �µ�ª·�́¥�̧ÊÅ¤nÅ�o«¹�¬µ�¦³�ª��µ¦̈oµ�Â̈³�µ¦�Îµ�̈́�¤µÄ�oÄ®¤n�°��́ª�¼��́��·̈·�µ�
�́��́Ê��¹��ª¦¤̧�µ¦«¹�¬µ�¦³�ª��µ¦̈oµ�Â̈³�µ¦�Îµ�̈́�¤µÄ�oÄ®¤n�°��́ª�¼��́��Á¡ºÉ°Á�}��µ¦̈�
�o��»��®µ��ÎµÅ��¦³¥»��rÄ�oÄ�°»�µ®�¦¦¤ 
 3. �¦·¤µ�¤�»̈�¼��́��ÎµÁ¡µ³¼�»��°��́ª�¼��́��·̈·�µ¥́�¤̧�nµ�ÉÎµÁ¤ºÉ°Á�̧¥��́��́ª�¼��́�
��·�°ºÉ���¹��ª¦«¹�¬µÂ�ª�µ�Ä��µ¦�¦́��¦»�¤�́�·�µ¦�¼��́��°��́ª�¼��́��·̈·�µ�Á¡ºÉ°Ä®oÅ�o
�¦·¤µ��¼��́��ÎµÁ¡µ³�̧É¼��¹Ê� 
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£µ���ª��� 
�µ¦µ�����1 �nµ�µ¦�¼��̈º�Â��°�µ¦̈³̈µ¥¤µ�¦�µ��°�Ã�Á¦� 

�ªµ¤Á�o¤�o��°�µ¦̈³̈µ¥�°�Ã�Á¦��
(ppm) 

�nµ�µ¦�¼��̈º�Â� 

10 0.376 
20 0.726 
30 1.117 
40 1.443 
50 1.825 
60 2.202 
70 2.546 

 Á¤ºÉ°�Îµ�o°¤¼̈�́��̈nµª¤µ¦oµ��¦µ¢�ªµ¤́¤¡́��r¦³®ªnµ��ªµ¤Á�o¤�o��°�µ¦̈³̈µ¥
�°�Ã�Á¦�Â̈³�nµ�µ¦�¼��̈º�Â�Å�o�̈Á�}��́�¦¼��̧É����1 

 
 ¦¼��̧É����1��¦µ¢¤µ�¦µ�µ��°�µ¦̈³̈µ¥�°�Ã�Á¦� 
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���2 �nµ�µ¦�¼��̈º�Â��°�µ¦̈³̈µ¥�°�Ã�Á¦��̧É�nµ��µ¦�¼��́��oª¥�·̈·�µ�̧É�́��µ�Á�oµÂ�̈��̧É�ªµ¤
Á�o¤�o�Á¦·É¤�o��nµ��Ç� 
�µ¦µ��̧É����2 �nµ�µ¦�¼��̈º�Â��°�µ¦̈³̈µ¥�°�Ã�Á¦��̧É�nµ��µ¦�¼��́��oª¥�·̈·�µ�̧É�́��µ�Á�oµÂ�̈�
�̧É�ªµ¤Á�o¤�o�Á¦·É¤�o��20�ppm 
 

�µ¦µ��̧É����� �nµ�µ¦�¼��̈º�Â��°�µ¦̈³̈µ¥�°�Ã�Á¦��̧É�nµ��µ¦�¼��́��oª¥�·̈·�µ�̧É�́��µ�Á�oµÂ�̈�
�̧É�ªµ¤Á�o¤�o�Á¦·É¤�o��30�ppm 

¦³¥³Áª̈µ���µ�̧� �nµ�µ¦�¼��̈º�Â� 
0 1.103 
15 1.012 
30 0.999 
45 0.994 
60 0.990 
75 0.989 
90 0.987 

105 0.991 
120 0.988 
150 0.987 
180 0.987 
210 0.988 
240 0.989 

 

¦³¥³Áª̈µ���µ�̧� �nµ�µ¦�¼��̈º�Â� 
0 0.743 
15 0.690 
30 0.679 
45 0.674 
60 0.672 
75 0.669 
90 0.670 

105 0.671 
120 0.670 
150 0.671 
180 0.669 
210 0.669 
240 0.668 
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�µ¦µ��̧É����4 �nµ�µ¦�¼��̈º�Â��°�µ¦̈³̈µ¥�°�Ã�Á¦��̧É�nµ��µ¦�¼��́��oª¥�·̈·�µ�̧É�́��µ�Á�oµÂ�̈�
�̧É�ªµ¤Á�o¤�o�Á¦·É¤�o��50�ppm 

¦³¥³Áª̈µ���µ�̧� �nµ�µ¦�¼��̈º�Â� 
0 1.835 
15 1.634 
30 1.612 
45 1.605 
60 1.600 
75 1.596 
90 1.595 

105 1.594 
120 1.595 
150 1.595 
180 1.594 
210 1.594 
240 1.595 

�µ¦µ��̧É����5 �nµ�µ¦�¼��̈º�Â��°�µ¦̈³̈µ¥�°�Ã�Á¦��̧É�nµ��µ¦�¼��́��oª¥�·̈·�µ�̧É�́��µ�Á�oµÂ�̈�
�̧É�ªµ¤Á�o¤�o�Á¦·É¤�o��100�ppm 

¦³¥³Áª̈µ���µ�̧� �nµ�µ¦�¼��̈º�Â�* 
0 1.835 
15 1.634 
30 1.612 
45 1.605 
60 1.600 
75 1.596 
90 1.595 

105 1.594 
120 1.595 
150 1.595 
180 1.594 
210 1.594 
240 1.595 

®¤µ¥Á®�» �nµ�µ¦�¼��̈º�Â�ª́��µ�µ¦̈³̈µ¥�̧ÉÁ�º°�µ��2�Á�nµ 
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�µ¦µ��̧É����6 �nµ�µ¦�¼��̈º�Â��°�µ¦̈³̈µ¥�°�Ã�Á¦��̧É�nµ��µ¦�¼��́��oª¥�·̈·�µ�̧É�́��µ�Á�oµÂ�̈�
�̧É�ªµ¤Á�o¤�o�Á¦·É¤�o��150�ppm 

¦³¥³Áª̈µ���µ�̧� �nµ�µ¦�¼��̈º�Â�* 
0 1.832 
15 1.745 
30 1.733 
45 1.715 
60 1.710 
75 1.709 
90 1.711 

105 1.708 
120 1.707 
150 1.706 
180 1.709 
210 1.706 
240 1.710 

®¤µ¥Á®�» �nµ�µ¦�¼��̈º�Â�ª́��µ�µ¦̈³̈µ¥�̧ÉÁ�º°�µ��3�Á�nµ 
�µ¦µ��̧É����� �nµ�µ¦�¼��̈º�Â��°�µ¦̈³̈µ¥�°�Ã�Á¦��̧É�nµ��µ¦�¼��́��oª¥�·̈·�µ�̧É�́��µ�Á�oµÂ�̈�
�̧É�ªµ¤Á�o¤�o�Á¦·É¤�o��200�ppm 

¦³¥³Áª̈µ���µ�̧� �nµ�µ¦�¼��̈º�Â�* 
0 1.471 
15 1.442 
30 1.420 
45 1.409 
60 1.405 
75 1.402 
90 1.400 

105 1.401 
120 1.400 
150 1.401 
180 1.398 
210 1.399 
240 1.398 

®¤µ¥Á®�» �nµ�µ¦�¼��̈º�Â�ª́��µ�µ¦̈³̈µ¥�̧ÉÁ�º°�µ��5�Á�nµ 
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�µ¦µ��̧É����8 �nµ�µ¦�¼��̈º�Â��°�µ¦̈³̈µ¥�°�Ã�Á¦��̧É�nµ��µ¦�¼��́��oª¥�·̈·�µ�̧É�́��µ�Á�oµÂ�̈�
�̧É�ªµ¤Á�o¤�o�Á¦·É¤�o��300�ppm 

¦³¥³Áª̈µ���µ�̧� �nµ�µ¦�¼��̈º�Â�* 
0 2.180 
15 2.123 
30 2.112 
45 2.111 
60 2.105 
75 2.103 
90 2.103 

105 2.100 
120 2.101 
150 2.100 
180 2.102 
210 2.099 
240 2.100 

®¤µ¥Á®�» �nµ�µ¦�¼��̈º�Â�ª́��µ�µ¦̈³̈µ¥�̧ÉÁ�º°�µ��5�Á�nµ 
�µ¦µ��̧É����9 �nµ�µ¦�¼��̈º�Â��°�µ¦̈³̈µ¥�°�Ã�Á¦��̧É�nµ��µ¦�¼��́��oª¥�·̈·�µ�̧É�́��µ�Á�oµÂ�̈�
�̧É�ªµ¤Á�o¤�o�Á¦·É¤�o��500�ppm 

¦³¥³Áª̈µ���µ�̧� �nµ�µ¦�¼��̈º�Â�* 
0 1.841 
15 1.829 
30 1.818 
45 1.813 
60 1.807 
75 1.803 
90 1.803 

105 1.802 
120 1.802 
150 1.801 
180 1.802 
210 1.802 
240 1.801 

®¤µ¥Á®�» �nµ�µ¦�¼��̈º�Â�ª́��µ�µ¦̈³̈µ¥�̧ÉÁ�º°�µ��10�Á�nµ 

Please purchase PDFcamp Printer on http://www.verypdf.com/ to remove this watermark.

http://www.verypdf.com/


 53

���3 �nµ�µ¦�¼��̈º�Â��°�µ¦̈³̈µ¥�°�Ã�Á¦��̧É�nµ��µ¦�¼��́��oª¥�·̈·�µ�̧É�́��µ�Á�oµÂ�̈��̧É�nµ��µ¦
�¦́��¦»��oª¥�°�Á�°¦rÅ°°°��0.159 % �̧É�ªµ¤Á�o¤�o�Á¦·É¤�o��nµ��Ç� 
�µ¦µ��̧É����10 �nµ�µ¦�¼��̈º�Â��°�µ¦̈³̈µ¥�°�Ã�Á¦��̧É�nµ��µ¦�¼��́��oª¥�·̈·�µ�̧É�́��µ�Á�oµÂ�̈�
�̧É�nµ��µ¦�¦́��¦»��oª¥�°�Á�°¦rÅ�Á�¦��0.159 %�Ã�¥�ÊÎµ®�́���̧É�ªµ¤Á�o¤�o�Á¦·É¤�o��20�ppm 

¦³¥³Áª̈µ���µ�̧� �nµ�µ¦�¼��̈º�Â� 
0 0.721 
15 0.636 
30 0.625 
45 0.620 
60 0.616 
75 0.614 
90 0.612 

105 0.611 
120 0.610 
150 0.611 
180 0.611 
210 0.610 
240 0.610 

�µ¦µ��̧É����11 �nµ�µ¦�¼��̈º�Â��°�µ¦̈³̈µ¥�°�Ã�Á¦��̧É�nµ��µ¦�¼��́��oª¥�·̈·�µ�̧É�́��µ�Á�oµÂ�̈�
�̧É�nµ��µ¦�¦́��¦»��oª¥�°�Á�°¦rÅ�Á�¦��0.159 %�Ã�¥�ÊÎµ®�́���̧É�ªµ¤Á�o¤�o�Á¦·É¤�o��50�ppm 

¦³¥³Áª̈µ���µ�̧� �nµ�µ¦�¼��̈º�Â� 
0 1.817 
15 1.562 
30 1.546 
45 1.535 
60 1.531 
75 1.529 
90 1.527 

105 1.525 
120 1.526 
150 1.527 
180 1.525 
210 1.526 
240 1.527 
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�µ¦µ��̧É����12 �nµ�µ¦�¼��̈º�Â��°�µ¦̈³̈µ¥�°�Ã�Á¦��̧É�nµ��µ¦�¼��́��oª¥�·̈·�µ�̧É�́��µ�Á�oµÂ�̈�
�̧É�nµ��µ¦�¦́��¦»��oª¥�°�Á�°¦rÅ�Á�¦��0.159 %�Ã�¥�ÊÎµ®�́���̧É�ªµ¤Á�o¤�o�Á¦·É¤�o��200�ppm 

¦³¥³Áª̈µ���µ�̧� �nµ�µ¦�¼��̈º�Â�* 
0 1.455 
15 1.376 
30 1.365 
45 1.354 
60 1.346 
75 1.343 
90 1.342 

105 1.339 
120 1.341 
150 1.340 
180 1.340 
210 1.339 
240 1.340 

®¤µ¥Á®�» �nµ�µ¦�¼��̈º�Â�ª́��µ�µ¦̈³̈µ¥�̧ÉÁ�º°�µ��5�Á�nµ 
�µ¦µ��̧É����13 �nµ�µ¦�¼��̈º�Â��°�µ¦̈³̈µ¥�°�Ã�Á¦��̧É�nµ��µ¦�¼��́��oª¥�·̈·�µ�̧É�́��µ�Á�oµÂ�̈�
�̧É�nµ��µ¦�¦́��¦»��oª¥�°�Á�°¦rÅ�Á�¦��0.159 %�Ã�¥�ÊÎµ®�́���̧É�ªµ¤Á�o¤�o�Á¦·É¤�o��500�ppm 

¦³¥³Áª̈µ���µ�̧� �nµ�µ¦�¼��̈º�Â�* 
0 1.807 
15 1.773 
30 1.767 
45 1.758 
60 1.752 
75 1.748 
90 1.747 

105 1.743 
120 1.744 
150 1.743 
180 1.744 
210 1.742 
240 1.744 

®¤µ¥Á®�» �nµ�µ¦�¼��̈º�Â�ª́��µ�µ¦̈³̈µ¥�̧ÉÁ�º°�µ��10�Á�nµ 
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���4 �nµ�µ¦�¼��̈º�Â��°�µ¦̈³̈µ¥�°�Ã�Á¦��̧É�nµ��µ¦�¼��́��oª¥�·̈·�µ�̧É�́��µ�Á�oµÂ�̈��̧É�nµ��µ¦
�¦́��¦»��oª¥�°�Á�°¦rÅ°°°��0.318 % �̧É�ªµ¤Á�o¤�o�Á¦·É¤�o��nµ��Ç 
�µ¦µ��̧É������ �nµ�µ¦�¼��̈º�Â��°�µ¦̈³̈µ¥�°�Ã�Á¦��̧É�nµ��µ¦�¼��́��oª¥�·̈·�µ�̧É�́��µ�Á�oµÂ�̈�
�̧É�nµ��µ¦�¦́��¦»��oª¥�°�Á�°¦rÅ�Á�¦��0.318 % Ã�¥�ÊÎµ®�́���̧É�ªµ¤Á�o¤�o�Á¦·É¤�o�20�ppm 

¦³¥³Áª̈µ���µ�̧� �nµ�µ¦�¼��̈º�Â� 
0 0.732 
15 0.645 
30 0.637 
45 0.633 
60 0.628 
75 0.623 
90 0.620 

105 0.621 
120 0.622 
150 0.619 
180 0.621 
210 0.620 
240 0.620 

�µ¦µ��̧É������ �nµ�µ¦�¼��̈º�Â��°�µ¦̈³̈µ¥�°�Ã�Á¦��̧É�nµ��µ¦�¼��́��oª¥�·̈·�µ�̧É�́��µ�Á�oµÂ�̈�
�̧É�nµ��µ¦�¦́��¦»��oª¥�°�Á�°¦rÅ�Á�¦��0.318 % Ã�¥�ÊÎµ®�́���̧É�ªµ¤Á�o¤�o�Á¦·É¤�o�30�ppm 

¦³¥³Áª̈µ���µ�̧� �nµ�µ¦�¼��̈º�Â� 
0 1.087 
15 0.961 
30 0.947 
45 0.939 
60 0.933 
75 0.926 
90 0.920 

105 0.919 
120 0.921 
150 0.920 
180 0.920 
210 0.918 
240 0.920 
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�µ¦µ��̧É������ �nµ�µ¦�¼��̈º�Â��°�µ¦̈³̈µ¥�°�Ã�Á¦��̧É�nµ��µ¦�¼��́��oª¥�·̈·�µ�̧É�́��µ�Á�oµÂ�̈�
�̧É�nµ��µ¦�¦́��¦»��oª¥�°�Á�°¦rÅ�Á�¦��0.318 % Ã�¥�ÊÎµ®�́���̧É�ªµ¤Á�o¤�o�Á¦·É¤�o�50�ppm 

¦³¥³Áª̈µ���µ�̧� �nµ�µ¦�¼��̈º�Â� 
0 1.793 
15 1.560 
30 1.556 
45 1.542 
60 1.526 
75 1.519 
90 1.508 

105 1.507 
120 1.507 
150 1.505 
180 1.508 
210 1.503 
240 1.506 

�µ¦µ��̧É������ �nµ�µ¦�¼��̈º�Â��°�µ¦̈³̈µ¥�°�Ã�Á¦��̧É�nµ��µ¦�¼��́��oª¥�·̈·�µ�̧É�́��µ�Á�oµÂ�̈�
�̧É�nµ��µ¦�¦́��¦»��oª¥�°�Á�°¦rÅ�Á�¦��0.318 % Ã�¥�ÊÎµ®�́���̧É�ªµ¤Á�o¤�o�Á¦·É¤�o��100�ppm 

¦³¥³Áª̈µ���µ�̧� �nµ�µ¦�¼��̈º�Â�* 
0 1.793 
15 1.596 
30 1.580 
45 1.570 
60 1.565 
75 1.554 
90 1.537 

105 1.534 
120 1.533 
150 1.534 
180 1.534 
210 1.535 
240 1.534 

®¤µ¥Á®�» �nµ�µ¦�¼��̈º�Â�ª́��µ�µ¦̈³̈µ¥�̧ÉÁ�º°�µ��2�Á�nµ 
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�µ¦µ��̧É������ �nµ�µ¦�¼��̈º�Â��°�µ¦̈³̈µ¥�°�Ã�Á¦��̧É�nµ��µ¦�¼��́��oª¥�·̈·�µ�̧É�́��µ�Á�oµÂ�̈�
�̧É�nµ��µ¦�¦́��¦»��oª¥�°�Á�°¦rÅ�Á�¦��0.318 % Ã�¥�ÊÎµ®�́���̧É�ªµ¤Á�o¤�o�Á¦·É¤�o��150�ppm 

¦³¥³Áª̈µ���µ�̧� �nµ�µ¦�¼��̈º�Â�* 
0 1.809 
15 1.662 
30 1.645 
45 1.632 
60 1.616 
75 1.607 
90 1.600 

105 1.598 
120 1.601 
150 1.600 
180 1.596 
210 1.602 
240 1.600 

®¤µ¥Á®�» �nµ�µ¦�¼��̈º�Â�ª́��µ�µ¦̈³̈µ¥�̧ÉÁ�º°�µ��3�Á�nµ 
�µ¦µ��̧É������ �nµ�µ¦�¼��̈º�Â��°�µ¦̈³̈µ¥�°�Ã�Á¦��̧É�nµ��µ¦�¼��́��oª¥�·̈·�µ�̧É�́��µ�Á�oµÂ�̈�
�̧É�nµ��µ¦�¦́��¦»��oª¥�°�Á�°¦rÅ�Á�¦��0.318 % Ã�¥�ÊÎµ®�́���̧É�ªµ¤Á�o¤�o�Á¦·É¤�o� 200�ppm 

¦³¥³Áª̈µ���µ�̧� �nµ�µ¦�¼��̈º�Â�* 
0 1.458 
15 1.383 
30 1.366 
45 1.358 
60 1.340 
75 1.333 
90 1.328 

105 1.329 
120 1.329 
150 1.328 
180 1.327 
210 1.330 
240 1.329 

®¤µ¥Á®�» �nµ�µ¦�¼��̈º�Â�ª́��µ�µ¦̈³̈µ¥�̧ÉÁ�º°�µ��5�Á�nµ 
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�µ¦µ��̧É������ �nµ�µ¦�¼��̈º�Â��°�µ¦̈³̈µ¥�°�Ã�Á¦��̧É�nµ��µ¦�¼��́��oª¥�·̈·�µ�̧É�́��µ�Á�oµÂ�̈�
�̧É�nµ��µ¦�¦́��¦»��oª¥�°�Á�°¦rÅ�Á�¦��0.318 % Ã�¥�ÊÎµ®�́���̧É�ªµ¤Á�o¤�o�Á¦·É¤�o�300�ppm 

¦³¥³Áª̈µ���µ�̧� �nµ�µ¦�¼��̈º�Â�* 
0 2.163 
15 2.044 
30 2.012 
45 2.004 
60 1.994 
75 1.991 
90 1.990 

105 1.992 
120 1.991 
150 1.989 
180 1.991 
210 1.991 
240 1.991 

®¤µ¥Á®�» �nµ�µ¦�¼��̈º�Â�ª́��µ�µ¦̈³̈µ¥�̧ÉÁ�º°�µ��5�Á�nµ 
�µ¦µ��̧É������ �nµ�µ¦�¼��̈º�Â��°�µ¦̈³̈µ¥�°�Ã�Á¦��̧É�nµ��µ¦�¼��́��oª¥�·̈·�µ�̧É�́��µ�Á�oµÂ�̈�
�̧É�nµ��µ¦�¦́��¦»��oª¥�°�Á�°¦rÅ�Á�¦��0.318 % Ã�¥�ÊÎµ®�́���̧É�ªµ¤Á�o¤�o�Á¦·É¤�o�500�ppm 

¦³¥³Áª̈µ���µ�̧� �nµ�µ¦�¼��̈º�Â�* 
0 1.821 
15 1.754 
30 1.752 
45 1.747 
60 1.742 
75 1.741 
90 1.739 

105 1.739 
120 1.736 
150 1.738 
180 1.736 
210 1.735 
240 1.735 

®¤µ¥Á®�» �nµ�µ¦�¼��̈º�Â�ª́��µ�µ¦̈³̈µ¥�̧ÉÁ�º°�µ��10�Á�nµ 
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���5 �nµ�µ¦�¼��̈º�Â��°�µ¦̈³̈µ¥�°�Ã�Á¦��̧É�nµ��µ¦�¼��́��oª¥�·̈·�µ�̧É�́��µ�Á�oµÂ�̈��̧É�nµ��µ¦
�¦́��¦»��oª¥�°�Á�°¦rÅ�Á�¦��0.476 % Ã�¥�ÊÎµ®�́���̧É�ªµ¤Á�o¤�o�Á¦·É¤�o��nµ��Ç� 
�µ¦µ��̧É������ �nµ�µ¦�¼��̈º�Â��°�µ¦̈³̈µ¥�°�Ã�Á¦��̧É�nµ��µ¦�¼��́��oª¥�·̈·�µ�̧É�́��µ�Á�oµÂ�̈�
�̧É�nµ��µ¦�¦́��¦»��oª¥�°�Á�°¦rÅ�Á�¦��0.476 % Ã�¥�ÊÎµ®�́���̧É�ªµ¤Á�o¤�o�Á¦·É¤�o��20�ppm 

¦³¥³Áª̈µ���µ�̧� �nµ�µ¦�¼��̈º�Â� 
0 0.751 
15 0.638 
30 0.634 
45 0.627 
60 0.622 
75 0.621 
90 0.619 

105 0.618 
120 0.620 
150 0.618 
180 0.617 
210 0.619 
240 0.618 

�µ¦µ��̧É������ �nµ�µ¦�¼��̈º�Â��°�µ¦̈³̈µ¥�°�Ã�Á¦��̧É�nµ��µ¦�¼��́��oª¥�·̈·�µ�̧É�́��µ�Á�oµÂ�̈�
�̧É�nµ��µ¦�¦́��¦»��oª¥�°�Á�°¦rÅ�Á�¦��0.476 % Ã�¥�ÊÎµ®�́���̧É�ªµ¤Á�o¤�o�Á¦·É¤�o��50�ppm 

¦³¥³Áª̈µ���µ�̧� �nµ�µ¦�¼��̈º�Â� 
0 1.807 
15 1.521 
30 1.510 
45 1.506 
60 1.491 
75 1.488 
90 1.485 

105 1.484 
120 1.483 
150 1.482 
180 1.484 
210 1.484 
240 1.483 
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�µ¦µ��̧É������ �nµ�µ¦�¼��̈º�Â��°�µ¦̈³̈µ¥�°�Ã�Á¦��̧É�nµ��µ¦�¼��́��oª¥�·̈·�µ�̧É�́��µ�Á�oµÂ�̈�
�̧É�nµ��µ¦�¦́��¦»��oª¥�°�Á�°¦rÅ�Á�¦��0.476 % Ã�¥�ÊÎµ®�́���̧É�ªµ¤Á�o¤�o�Á¦·É¤�o��200�ppm 

¦³¥³Áª̈µ���µ�̧� �nµ�µ¦�¼��̈º�Â�* 
0 1.452 
15 1.370 
30 1.345 
45 1.334 
60 1.325 
75 1.318 
90 1.311 

105 1.304 
120 1.303 
150 1.303 
180 1.302 
210 1.303 
240 1.301 

®¤µ¥Á®�» �nµ�µ¦�¼��̈º�Â�ª́��µ�µ¦̈³̈µ¥�̧ÉÁ�º°�µ��5�Á�nµ 
�µ¦µ��̧É������ �nµ�µ¦�¼��̈º�Â��°�µ¦̈³̈µ¥�°�Ã�Á¦��̧É�nµ��µ¦�¼��́��oª¥�·̈·�µ�̧É�́��µ�Á�oµÂ�̈�
�̧É�nµ��µ¦�¦́��¦»��oª¥�°�Á�°¦rÅ�Á�¦��0.476 % Ã�¥�ÊÎµ®�́���̧É�ªµ¤Á�o¤�o�Á¦·É¤�o��500�ppm 

¦³¥³Áª̈µ���µ�̧� �nµ�µ¦�¼��̈º�Â�* 
0 1.821 
15 1.767 
30 1.752 
45 1.741 
60 1.735 
75 1.732 
90 1.729 

105 1.730 
120 1.728 
150 1.727 
180 1.726 
210 1.727 
240 1.727 

®¤µ¥Á®�» �nµ�µ¦�¼��̈º�Â�ª́��µ�µ¦̈³̈µ¥�̧ÉÁ�º°�µ��10�Á�nµ 
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���6 �nµ�µ¦�¼��̈º�Â��°�µ¦̈³̈µ¥�°�Ã�Á¦��̧É�nµ��µ¦�¼��́��oª¥�·̈·�µ�̧É�́��µ�Á�oµÂ�̈��̧É�nµ��µ¦
�¦́��¦»��oª¥�°�Á�°¦rÅ�Á�¦��0.635 % Ã�¥�ÊÎµ®�́���̧É�ªµ¤Á�o¤�o�Á¦·É¤�o��nµ��Ç� 
�µ¦µ��̧É������ �nµ�µ¦�¼��̈º�Â��°�µ¦̈³̈µ¥�°�Ã�Á¦��̧É�nµ��µ¦�¼��́��oª¥�·̈·�µ�̧É�́��µ�Á�oµÂ�̈�
�̧É�nµ��µ¦�¦́��¦»��oª¥�°�Á�°¦rÅ�Á�¦��0.635 % Ã�¥�ÊÎµ®�́���̧É�ªµ¤Á�o¤�o�Á¦·É¤�o�20�ppm 

¦³¥³Áª̈µ���µ�̧� �nµ�µ¦�¼��̈º�Â� 
0 0.742 
15 0.633 
30 0.607 
45 0.589 
60 0.589 
75 0.591 
90 0.591 

105 0.591 
120 0.591 
150 0.592 
180 0.592 
210 0.589 
240 0.590 

�µ¦µ��̧É������ �nµ�µ¦�¼��̈º�Â��°�µ¦̈³̈µ¥�°�Ã�Á¦��̧É�nµ��µ¦�¼��́��oª¥�·̈·�µ�̧É�́��µ�Á�oµÂ�̈�
�̧É�nµ��µ¦�¦́��¦»��oª¥�°�Á�°¦rÅ�Á�¦��0.635 % Ã�¥�ÊÎµ®�́���̧É�ªµ¤Á�o¤�o�Á¦·É¤�o�30�ppm 

¦³¥³Áª̈µ���µ�̧� �nµ�µ¦�¼��̈º�Â� 
0 1.123 
15 0.952 
30 0.930 
45 0.917 
60 0.910 
75 0.899 
90 0.898 

105 0.902 
120 0.902 
150 0.901 
180 0.900 
210 0.898 
240 0.899 
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�µ¦µ��̧É������ �nµ�µ¦�¼��̈º�Â��°�µ¦̈³̈µ¥�°�Ã�Á¦��̧É�nµ��µ¦�¼��́��oª¥�·̈·�µ�̧É�́��µ�Á�oµÂ�̈�
�̧É�nµ��µ¦�¦́��¦»��oª¥�°�Á�°¦rÅ�Á�¦��0.635 % Ã�¥�ÊÎµ®�́���̧É�ªµ¤Á�o¤�o�Á¦·É¤�o��50�ppm 

¦³¥³Áª̈µ���µ�̧� �nµ�µ¦�¼��̈º�Â� 
0 1.856 
15 1.555 
30 1.514 
45 1.510 
60 1.501 
75 1.492 
90 1.491 

105 1.490 
120 1.492 
150 1.489 
180 1.492 
210 1.492 
240 1.493 

�µ¦µ��̧É������ �nµ�µ¦�¼��̈º�Â��°�µ¦̈³̈µ¥�°�Ã�Á¦��̧É�nµ��µ¦�¼��́��oª¥�·̈·�µ�̧É�́��µ�Á�oµÂ�̈�
�̧É�nµ��µ¦�¦́��¦»��oª¥�°�Á�°¦rÅ�Á�¦��0.635 % Ã�¥�ÊÎµ®�́���̧É�ªµ¤Á�o¤�o�Á¦·É¤�o��100�ppm 

¦³¥³Áª̈µ���µ�̧� �nµ�µ¦�¼��̈º�Â�* 
0 1.825 
15 1.624 
30 1.585 
45 1.546 
60 1.539 
75 1.517 
90 1.528 

105 1.527 
120 1.514 
150 1.520 
180 1.526 
210 1.515 
240 1.516 

®¤µ¥Á®�» �nµ�µ¦�¼��̈º�Â�ª́��µ�µ¦̈³̈µ¥�̧ÉÁ�º°�µ��2�Á�nµ 
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�µ¦µ��̧É������ �nµ�µ¦�¼��̈º�Â��°�µ¦̈³̈µ¥�°�Ã�Á¦��̧É�nµ��µ¦�¼��́��oª¥�·̈·�µ�̧É�́��µ�Á�oµÂ�̈�
�̧É�nµ��µ¦�¦́��¦»��oª¥�°�Á�°¦rÅ�Á�¦��0.635 % Ã�¥�ÊÎµ®�́���̧É�ªµ¤Á�o¤�o�Á¦·É¤�o��150�ppm 

¦³¥³Áª̈µ���µ�̧� �nµ�µ¦�¼��̈º�Â�* 
0 1.822 
15 1.631 
30 1.598 
45 1.559 
60 1.533 
75 1.525 
90 1.526 

105 1.519 
120 1.515 
150 1.526 
180 1.522 
210 1.518 
240 1.515 

®¤µ¥Á®�» �nµ�µ¦�¼��̈º�Â�ª́��µ�µ¦̈³̈µ¥�̧ÉÁ�º°�µ��3�Á�nµ 
�µ¦µ��̧É������ �nµ�µ¦�¼��̈º�Â��°�µ¦̈³̈µ¥�°�Ã�Á¦��̧É�nµ��µ¦�¼��́��oª¥�·̈·�µ�̧É�́��µ�Á�oµÂ�̈�
�̧É�nµ��µ¦�¦́��¦»��oª¥�°�Á�°¦rÅ�Á�¦��0.635 % Ã�¥�ÊÎµ®�́���̧É�ªµ¤Á�o¤�o�Á¦·É¤�o��200�ppm 

¦³¥³Áª̈µ���µ�̧� �nµ�µ¦�¼��̈º�Â�* 
0 1.464 
15 1.396 
30 1.362 
45 1.330 
60 1.306 
75 1.312 
90 1.295 

105 1.301 
120 1.294 
150 1.290 
180 1.293 
210 1.282 
240 1.288 

®¤µ¥Á®�» �nµ�µ¦�¼��̈º�Â�ª́��µ�µ¦̈³̈µ¥�̧ÉÁ�º°�µ��5�Á�nµ 
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�µ¦µ��̧É������ �nµ�µ¦�¼��̈º�Â��°�µ¦̈³̈µ¥�°�Ã�Á¦��̧É�nµ��µ¦�¼��́��oª¥�·̈·�µ�̧É�́��µ�Á�oµÂ�̈�
�̧É�nµ��µ¦�¦́��¦»��oª¥�°�Á�°¦rÅ�Á�¦��0.635 % Ã�¥�ÊÎµ®�́���̧É�ªµ¤Á�o¤�o�Á¦·É¤�o��300�ppm 

¦³¥³Áª̈µ���µ�̧� �nµ�µ¦�¼��̈º�Â�* 
0 2.149 
15 1.987 
30 1.957 
45 1.936 
60 1.901 
75 1.897 
90 1.897 

105 1.896 
120 1.898 
150 1.898 
180 1.899 
210 1.898 
240 1.898 

®¤µ¥Á®�» �nµ�µ¦�¼��̈º�Â�ª́��µ�µ¦̈³̈µ¥�̧ÉÁ�º°�µ��5�Á�nµ 
�µ¦µ��̧É������ �nµ�µ¦�¼��̈º�Â��°�µ¦̈³̈µ¥�°�Ã�Á¦��̧É�nµ��µ¦�¼��́��oª¥�·̈·�µ�̧É�́��µ�Á�oµÂ�̈�
�̧É�nµ��µ¦�¦́��¦»��oª¥�°�Á�°¦rÅ�Á�¦��0.635 % Ã�¥�ÊÎµ®�́���̧É�ªµ¤Á�o¤�o�Á¦·É¤�o��500�ppm 

¦³¥³Áª̈µ���µ�̧� �nµ�µ¦�¼��̈º�Â�* 
0 1.830 
15 1.768 
30 1.741 
45 1.729 
60 1.713 
75 1.703 
90 1.702 

105 1.700 
120 1.700 
150 1.698 
180 1.701 
210 1.699 
240 1.700 

®¤µ¥Á®�» �nµ�µ¦�¼��̈º�Â�ª́��µ�µ¦̈³̈µ¥�̧ÉÁ�º°�µ��10�Á�nµ 
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���7 �nµ�µ¦�¼��̈º�Â��°�µ¦̈³̈µ¥�°�Ã�Á¦��̧É�nµ��µ¦�¼��́��oª¥�·̈·�µ�̧É�́��µ�Á�oµÂ�̈��̧É�nµ��µ¦
�¦́��¦»��oª¥�°�Á�°¦rÅ�Á�¦��1.270 % Ã�¥�ÊÎµ®�́���̧É�ªµ¤Á�o¤�o�Á¦·É¤�o��nµ��Ç 
�µ¦µ��̧É������ �nµ�µ¦�¼��̈º�Â��°�µ¦̈³̈µ¥�°�Ã�Á¦��̧É�nµ��µ¦�¼��́��̧É�́��µ�Á�oµÂ�̈��̧É�nµ��µ¦
�¦́��¦»��oª¥�°�Á�°¦rÅ�Á�¦��1.270 % Ã�¥�ÊÎµ®�́���̧É�ªµ¤Á�o¤�o�Á¦·É¤�o��̧É�ªµ¤Á�o¤�o�Á¦·É¤�o��20�ppm 

¦³¥³Áª̈µ���µ�̧� �nµ�µ¦�¼��̈º�Â� 
0 0.754 
15 0.633 
30 0.623 
45 0.610 
60 0.604 
75 0.600 
90 0.595 

105 0.596 
120 0.595 
150 0.594 
180 0.593 
210 0.595 
240 0.595 

�µ¦µ��̧É������ �nµ�µ¦�¼��̈º�Â��°�µ¦̈³̈µ¥�°�Ã�Á¦��̧É�nµ��µ¦�¼��́��̧É�́��µ�Á�oµÂ�̈��̧É�nµ��µ¦
�¦́��¦»��oª¥�°�Á�°¦rÅ�Á�¦��1.270 % Ã�¥�ÊÎµ®�́���̧É�ªµ¤Á�o¤�o�Á¦·É¤�o��̧É�ªµ¤Á�o¤�o�Á¦·É¤�o��30�ppm 

¦³¥³Áª̈µ���µ�̧� �nµ�µ¦�¼��̈º�Â� 
0 1.115 
15 0.947 
30 0.929 
45 0.908 
60 0.902 
75 0.899 
90 0.891 

105 0.890 
120 0.891 
150 0.890 
180 0.888 
210 0.887 
240 0.889 
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�µ¦µ��̧É������ �nµ�µ¦�¼��̈º�Â��°�µ¦̈³̈µ¥�°�Ã�Á¦��̧É�nµ��µ¦�¼��́��̧É�́��µ�Á�oµÂ�̈��̧É�nµ��µ¦
�¦́��¦»��oª¥�°�Á�°¦rÅ�Á�¦��1.270 % Ã�¥�ÊÎµ®�́���̧É�ªµ¤Á�o¤�o�Á¦·É¤�o��̧É�ªµ¤Á�o¤�o�Á¦·É¤�o��50�ppm 

¦³¥³Áª̈µ���µ�̧� �nµ�µ¦�¼��̈º�Â� 
0 1.827 
15 1.537 
30 1.505 
45 1.487 
60 1.482 
75 1.469 
90 1.462 

105 1.463 
120 1.461 
150 1.459 
180 1.460 
210 1.461 
240 1.461 

�µ¦µ��̧É������ �nµ�µ¦�¼��̈º�Â��°�µ¦̈³̈µ¥�°�Ã�Á¦��̧É�nµ��µ¦�¼��́��̧É�́��µ�Á�oµÂ�̈��̧É�nµ��µ¦
�¦́��¦»��oª¥�°�Á�°¦rÅ�Á�¦��1.270 % Ã�¥�ÊÎµ®�́���̧É�ªµ¤Á�o¤�o�Á¦·É¤�o��̧É�ªµ¤Á�o¤�o�Á¦·É¤�o��100�ppm 

¦³¥³Áª̈µ���µ�̧� �nµ�µ¦�¼��̈º�Â�* 
0 1.853 
15 1.621 
30 1.587 
45 1.565 
60 1.551 
75 1.540 
90 1.531 

105 1.530 
120 1.531 
150 1.529 
180 1.530 
210 1.530 
240 1.528 

®¤µ¥Á®�» �nµ�µ¦�¼��̈º�Â�ª́��µ�µ¦̈³̈µ¥�̧ÉÁ�º°�µ��2�Á�nµ 
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�µ¦µ��̧É������ �nµ�µ¦�¼��̈º�Â��°�µ¦̈³̈µ¥�°�Ã�Á¦��̧É�nµ��µ¦�¼��́��̧É�́��µ�Á�oµÂ�̈��̧É�nµ��µ¦
�¦́��¦»��oª¥�°�Á�°¦rÅ�Á�¦��1.270 % Ã�¥�ÊÎµ®�́���̧É�ªµ¤Á�o¤�o�Á¦·É¤�o��̧É�ªµ¤Á�o¤�o�Á¦·É¤�o��150�ppm 

¦³¥³Áª̈µ���µ�̧� �nµ�µ¦�¼��̈º�Â�* 
0 1.873 
15 1.708 
30 1.642 
45 1.619 
60 1.595 
75 1.584 
90 1.574 

105 1.574 
120 1.571 
150 1.573 
180 1.573 
210 1.573 
240 1.572 

®¤µ¥Á®�» �nµ�µ¦�¼��̈º�Â�ª́��µ�µ¦̈³̈µ¥�̧ÉÁ�º°�µ��3�Á�nµ 
�µ¦µ��̧É������ �nµ�µ¦�¼��̈º�Â��°�µ¦̈³̈µ¥�°�Ã�Á¦��̧É�nµ��µ¦�¼��́��̧É�́��µ�Á�oµÂ�̈��̧É�nµ��µ¦
�¦́��¦»��oª¥�°�Á�°¦rÅ�Á�¦��1.270 % Ã�¥�ÊÎµ®�́���̧É�ªµ¤Á�o¤�o�Á¦·É¤�o��̧É�ªµ¤Á�o¤�o�Á¦·É¤�o��200�ppm 

¦³¥³Áª̈µ���µ�̧� �nµ�µ¦�¼��̈º�Â�* 
0 1.463 
15 1.378 
30 1.323 
45 1.308 
60 1.295 
75 1.287 
90 1.281 

105 1.281 
120 1.281 
150 1.280 
180 1.281 
210 1.280 
240 1.280 

®¤µ¥Á®�» �nµ�µ¦�¼��̈º�Â�ª́��µ�µ¦̈³̈µ¥�̧ÉÁ�º°�µ��5�Á�nµ 
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�µ¦µ��̧É������ �nµ�µ¦�¼��̈º�Â��°�µ¦̈³̈µ¥�°�Ã�Á¦��̧É�nµ��µ¦�¼��́��̧É�́��µ�Á�oµÂ�̈��̧É�nµ��µ¦
�¦́��¦»��oª¥�°�Á�°¦rÅ�Á�¦��1.270 % Ã�¥�ÊÎµ®�́���̧É�ªµ¤Á�o¤�o�Á¦·É¤�o��̧É�ªµ¤Á�o¤�o�Á¦·É¤�o���00�ppm 

¦³¥³Áª̈µ���µ�̧� �nµ�µ¦�¼��̈º�Â�* 
0 2.153 
15 2.011 
30 1.987 
45 1.948 
60 1.928 
75 1.916 
90 1.909 

105 1.910 
120 1.908 
150 1.910 
180 1.909 
210 1.907 
240 1.911 

®¤µ¥Á®�» �nµ�µ¦�¼��̈º�Â�ª́��µ�µ¦̈³̈µ¥�̧ÉÁ�º°�µ��5�Á�nµ 
�µ¦µ��̧É������ �nµ�µ¦�¼��̈º�Â��°�µ¦̈³̈µ¥�°�Ã�Á¦��̧É�nµ��µ¦�¼��́��̧É�́��µ�Á�oµÂ�̈��̧É�nµ��µ¦
�¦́��¦»��oª¥�°�Á�°¦rÅ�Á�¦��1.270 % Ã�¥�ÊÎµ®�́���̧É�ªµ¤Á�o¤�o�Á¦·É¤�o��̧É�ªµ¤Á�o¤�o�Á¦·É¤�o��500�ppm 

¦³¥³Áª̈µ���µ�̧� �nµ�µ¦�¼��̈º�Â�* 
0 1.837 
15 1.793 
30 1.770 
45 1.745 
60 1.720 
75 1.716 
90 1.712 

105 1.710 
120 1.710 
150 1.709 
180 1.711 
210 1.709 
240 1.710 

®¤µ¥Á®�» �nµ�µ¦�¼��̈º�Â�ª́��µ�µ¦̈³̈µ¥�̧ÉÁ�º°�µ��10�Á�nµ 
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£µ���ª��� 
���1 �ªµ¤Á�o¤�o�µ¦̈³̈µ¥�°�Ã�Á¦��̧É�nµ��µ¦�¼��́�Â̈³�¦·¤µ��¼��́��ÎµÁ¡µ³�°��·̈·�µ�̧É�́��µ�Á�oµ
Â�̈��̧É�ªµ¤Á�o¤�o�Á¦·É¤�o��nµ��Ç� 
�µ¦µ��̧É����1 �ªµ¤Á�o¤�o�µ¦̈³̈µ¥�°�Ã�Á¦��̧É�nµ��µ¦�¼��́�Â̈³�¦·¤µ��¼��́��ÎµÁ¡µ³�°��·̈·�µ�̧É
�́��µ�Á�oµÂ�̈��̧É�ªµ¤Á�o¤�o�Á¦·É¤�o�20�ppm 

¦³¥³Áª̈µ���µ�̧� �ªµ¤Á�o¤�o��°�µ¦̈³̈µ¥�(ppm) �¦·¤µ��¼��́��ÎµÁ¡µ³�(mg/g) 
0 20.21 0.0000 
15 18.75 0.1460 
30 18.45 0.1763 
45 18.31 0.1901 
60 18.26 0.1956 
75 18.17 0.2039 
90 18.20 0.2011 

105 18.23 0.1983 
120 18.20 0.2011 
150 18.23 0.1983 
180 18.17 0.2039 
210 18.17 0.2039 
240 18.15 0.2066 

�µ¦µ��̧É����2 �ªµ¤Á�o¤�o�µ¦̈³̈µ¥�°�Ã�Á¦��̧É�nµ��µ¦�¼��́�Â̈³�¦·¤µ��¼��́��ÎµÁ¡µ³�°��·̈·�µ�̧É
�́��µ�Á�oµÂ�̈��̧É�ªµ¤Á�o¤�o�Á¦·É¤�o�30�ppm 

¦³¥³Áª̈µ���µ�̧� �ªµ¤Á�o¤�o��°�µ¦̈³̈µ¥�(ppm) �¦·¤µ��¼��́��ÎµÁ¡µ³�(mg/g) 
0 30.13 0.0000 
15 27.62 0.2507 
30 27.26 0.2865 
45 27.13 0.3003 
60 27.02 0.3113 
75 26.99 0.3140 
90 26.93 0.3196 

105 27.04 0.3085 
120 26.96 0.3168 
150 26.93 0.3196 
180 26.93 0.3196 
210 26.96 0.3168 
240 26.99 0.3140 
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�µ¦µ��̧É����3 �ªµ¤Á�o¤�o�µ¦̈³̈µ¥�°�Ã�Á¦��̧É�nµ��µ¦�¼��́�Â̈³�¦·¤µ��¼��́��ÎµÁ¡µ³�°��·̈·�µ�̧É
�́��µ�Á�oµÂ�̈��̧É�ªµ¤Á�o¤�o�Á¦·É¤�o��50�ppm 

¦³¥³Áª̈µ���µ�̧� �ªµ¤Á�o¤�o��°�µ¦̈³̈µ¥�(ppm) �¦·¤µ��¼��́��ÎµÁ¡µ³�(mg/g) 
0 50.29 0.0000 
15 44.76 0.5537 
30 44.15 0.6143 
45 43.96 0.6336 
60 43.82 0.6474 
75 43.71 0.6584 
90 43.68 0.6612 

105 43.66 0.6639 
120 43.68 0.6612 
150 43.68 0.6612 
180 43.66 0.6639 
210 43.66 0.6639 
240 43.68 0.6612 

 
�µ¦µ��̧É����4 �ªµ¤Á�o¤�o�µ¦̈³̈µ¥�°�Ã�Á¦��̧É�nµ��µ¦�¼��́�Â̈³�¦·¤µ��¼��́��ÎµÁ¡µ³�°��·̈·�µ�̧É
�́��µ�Á�oµÂ�̈��̧É�ªµ¤Á�o¤�o�Á¦·É¤�o�100�ppm 
¦³¥³Áª̈µ�

��µ�̧� 
�ªµ¤Á�o¤�o��°�µ¦̈³̈µ¥�̧É

�nµ��µ¦Á�º°�µ��(ppm) 
�ªµ¤Á�o¤�o��°�µ¦̈³̈µ¥�

(ppm) 
�¦·¤µ��¼��́��ÎµÁ¡µ³�(mg/g) 

0 49.55 99.10 0.0000 
15 47.35 94.69 0.4408 
30 46.66 93.32 0.5785 
45 46.16 92.33 0.6777 
60 45.83 91.66 0.7438 
75 45.61 91.22 0.7879 
90 45.56 91.11 0.7989 
105 45.53 91.06 0.8044 
120 45.56 91.11 0.7989 
150 45.56 91.11 0.7989 
180 45.53 91.06 0.8044 
210 45.50 91.00 0.8099 
240 45.53 91.06 0.8044 
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�µ¦µ��̧É����5 �ªµ¤Á�o¤�o�µ¦̈³̈µ¥�°�Ã�Á¦��̧É�nµ��µ¦�¼��́�Â̈³�¦·¤µ��¼��́��ÎµÁ¡µ³�°��·̈·�µ�̧É
�́��µ�Á�oµÂ�̈��̧É�ªµ¤Á�o¤�o�Á¦·É¤�o��150�ppm 
¦³¥³Áª̈µ�

��µ�̧� 
�ªµ¤Á�o¤�o��°�µ¦̈³̈µ¥�̧É

�nµ��µ¦Á�º°�µ��(ppm) 
�ªµ¤Á�o¤�o��°�µ¦̈³̈µ¥�

(ppm) 
�¦·¤µ��¼��́��ÎµÁ¡µ³�(mg/g) 

0 50.21 150.64 0.0000 
15 47.82 143.45 0.7190 
30 47.48 142.45 0.8182 
45 46.99 140.97 0.9669 
60 46.85 140.55 1.0083 
75 46.82 140.47 1.0165 
90 46.88 140.64 1.0000 
105 46.80 140.39 1.0248 
120 46.77 140.31 1.0331 
150 46.74 140.22 1.0413 
180 46.82 140.47 1.0165 
210 46.74 140.22 1.0413 
240 46.85 140.55 1.0083 
�µ¦µ��̧É����6 �ªµ¤Á�o¤�o�µ¦̈³̈µ¥�°�Ã�Á¦��̧É�nµ��µ¦�¼��́�Â̈³�¦·¤µ��¼��́��ÎµÁ¡µ³�°��·̈·�µ�̧É
�́��µ�Á�oµÂ�̈��̧É�ªµ¤Á�o¤�o�Á¦·É¤�o� 200�ppm 
¦³¥³Áª̈µ�

��µ�̧� 
�ªµ¤Á�o¤�o��°�µ¦̈³̈µ¥�̧É

�nµ��µ¦Á�º°�µ��(ppm) 
�ªµ¤Á�o¤�o��°�µ¦̈³̈µ¥�

(ppm) 
�¦·¤µ��¼��́��ÎµÁ¡µ³�(mg/g) 

0 40.27 201.34 0.0000 
15 39.47 197.34 0.3994 
30 38.86 194.31 0.7025 
45 38.56 192.80 0.8540 
60 38.45 192.25 0.9091 
75 38.37 191.83 0.9504 
90 38.31 191.56 0.9780 
105 38.34 191.69 0.9642 
120 38.31 191.56 0.9780 
150 38.34 191.69 0.9642 
180 38.26 191.28 1.0055 
210 38.28 191.42 0.9917 
240 38.26 191.28 1.0055 

Please purchase PDFcamp Printer on http://www.verypdf.com/ to remove this watermark.

http://www.verypdf.com/


 72

�µ¦µ��̧É����7 �ªµ¤Á�o¤�o�µ¦̈³̈µ¥�°�Ã�Á¦��̧É�nµ��µ¦�¼��́�Â̈³�¦·¤µ��¼��́��ÎµÁ¡µ³�°��·̈·�µ�̧É
�́��µ�Á�oµÂ�̈��̧É�ªµ¤Á�o¤�o�Á¦·É¤�o��300�ppm 
¦³¥³Áª̈µ�

��µ�̧� 
�ªµ¤Á�o¤�o��°�µ¦̈³̈µ¥�̧É

�nµ��µ¦Á�º°�µ��(ppm) 
�ªµ¤Á�o¤�o��°�µ¦̈³̈µ¥�

(ppm) 
�¦·¤µ��¼��́��ÎµÁ¡µ³�(mg/g) 

0 59.80 298.99 0.0000 
15 58.23 291.14 0.7851 
30 57.93 289.63 0.9366 
45 57.90 289.49 0.9504 
60 57.73 288.66 1.0331 
75 57.68 288.39 1.0606 
90 57.68 288.39 1.0606 
105 57.60 287.98 1.1019 
120 57.62 288.11 1.0882 
150 57.60 287.98 1.1019 
180 57.65 288.25 1.0744 
210 57.57 287.84 1.1157 
240 57.60 287.98 1.1019 
�µ¦µ��̧É����8 �ªµ¤Á�o¤�o�µ¦̈³̈µ¥�°�Ã�Á¦��̧É�nµ��µ¦�¼��́�Â̈³�¦·¤µ��¼��́��ÎµÁ¡µ³�°��·̈·�µ�̧É
�́��µ�Á�oµÂ�̈��̧É�ªµ¤Á�o¤�o�Á¦·É¤�o��500�ppm 
¦³¥³Áª̈µ�

��µ�̧� 
�ªµ¤Á�o¤�o��°�µ¦̈³̈µ¥�̧É

�nµ��µ¦Á�º°�µ��(ppm) 
�ªµ¤Á�o¤�o��°�µ¦̈³̈µ¥�

(ppm) 
�¦·¤µ��¼��́��ÎµÁ¡µ³�(mg/g) 

0 50.46 504.60 0.0000 
15 50.13 501.29 0.3306 
30 49.83 498.26 0.6336 
45 49.69 496.89 0.7713 
60 49.52 495.23 0.9366 
75 49.41 494.13 1.0468 
90 49.41 494.13 1.0468 
105 49.39 493.86 1.0744 
120 49.39 493.86 1.0744 
150 49.36 493.58 1.1019 
180 49.39 493.86 1.0744 
210 49.39 493.86 1.0744 
240 49.36 493.58 1.1019 
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���2 �ªµ¤Á�o¤�o��°�µ¦̈³̈µ¥�°�Ã�Á¦��̧É�nµ��µ¦�¼��́��oª¥�·̈·�µ�µ�Á�oµÂ�̈��̧É�nµ��µ¦�¦́��¦»�
�oª¥�°�Á�°¦rÅ°°°��0.159 % �̧É�ªµ¤Á�o¤�o�Á¦·É¤�o��nµ��Ç 
�µ¦µ��̧É����9 �ªµ¤Á�o¤�o�µ¦̈³̈µ¥�°�Ã�Á¦��̧É�nµ��µ¦�¼��́�Â̈³�¦·¤µ��¼��́��ÎµÁ¡µ³�°��·̈·�µ�̧É
�́��µ�Á�oµÂ�̈��̧É�nµ��µ¦�¦́��¦»��oª¥�°�Á�°¦rÅ�Á�¦��0.159 % �̧É�ªµ¤Á�o¤�o�Á¦·É¤�o� 20�ppm 

¦³¥³Áª̈µ���µ�̧� �ªµ¤Á�o¤�o��°�µ¦̈³̈µ¥�(ppm) �¦·¤µ��¼��́��ÎµÁ¡µ³�(mg/g) 
0 19.61 0.0000 
15 17.26 0.2342 
30 16.96 0.2645 
45 16.82 0.2782 
60 16.71 0.2893 
75 16.66 0.2948 
90 16.60 0.3003 
105 16.58 0.3030 
120 16.55 0.3058 
150 16.58 0.3030 
180 16.58 0.3030 
210 16.55 0.3058 
240 16.55 0.3058 

�µ¦µ��̧É����10 �ªµ¤Á�o¤�o�µ¦̈³̈µ¥�°�Ã�Á¦��̧É�nµ��µ¦�¼��́�Â̈³�¦·¤µ��¼��́��ÎµÁ¡µ³�°��·̈·�µ�̧É
�́��µ�Á�oµÂ�̈��̧É�nµ��µ¦�¦́��¦»��oª¥�°�Á�°¦rÅ�Á�¦��0.159 % �̧É�ªµ¤Á�o¤�o�Á¦·É¤�o� 50�ppm 

¦³¥³Áª̈µ���µ�̧� �ªµ¤Á�o¤�o��°�µ¦̈³̈µ¥�(ppm) �¦·¤µ��¼��́��ÎµÁ¡µ³�(mg/g) 
0 49.80 0.0000 
15 42.77 0.7025 
30 42.33 0.7466 
45 42.03 0.7769 
60 41.92 0.7879 
75 41.87 0.7934 
90 41.81 0.7989 
105 41.75 0.8044 
120 41.78 0.8017 
150 41.81 0.7989 
180 41.75 0.8044 
210 41.78 0.8017 
240 41.81 0.7989 
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�µ¦µ��̧É����11 �ªµ¤Á�o¤�o�µ¦̈³̈µ¥�°�Ã�Á¦��̧É�nµ��µ¦�¼��́�Â̈³�¦·¤µ��¼��́��ÎµÁ¡µ³�°��·̈·�µ�̧É
�́��µ�Â�̈��̧É�nµ��µ¦�¦́��¦»��oª¥�°�Á�°¦rÅ�Á�¦��0.159 % �̧É�ªµ¤Á�o¤�o�Á¦·É¤�o� 200�ppm 
¦³¥³Áª̈µ�

��µ�̧� 
�ªµ¤Á�o¤�o��°�µ¦̈³̈µ¥�̧É

�nµ��µ¦Á�º°�µ��(ppm) 
�ªµ¤Á�o¤�o��°�µ¦̈³̈µ¥�

(ppm) 
�¦·¤µ��¼��́��ÎµÁ¡µ³�(mg/g) 

0 39.83 199.13 0.0000 
15 37.65 188.25 1.0882 
30 37.35 186.74 1.2397 
45 37.04 185.22 1.3912 
60 36.82 184.12 1.5014 
75 36.74 183.71 1.5427 
90 36.71 183.57 1.5565 
105 36.63 183.15 1.5978 
120 36.69 183.43 1.5702 
150 36.66 183.29 1.5840 
180 36.66 183.29 1.5840 
210 36.63 183.15 1.5978 
240 36.66 183.29 1.5840 
�µ¦µ��̧É����12 �ªµ¤Á�o¤�o�µ¦̈³̈µ¥�°�Ã�Á¦��̧É�nµ��µ¦�¼��́�Â̈³�¦·¤µ��¼��́��ÎµÁ¡µ³�°��·̈·�µ�̧É
�́��µ�Á�oµÂ�̈��̧É�nµ��µ¦�¦́��¦»��oª¥�°�Á�°¦rÅ�Á�¦��0.159 % �̧É�ªµ¤Á�o¤�o�Á¦·É¤�o� 500�ppm 
¦³¥³Áª̈µ�

��µ�̧� 
�ªµ¤Á�o¤�o��°�µ¦̈³̈µ¥�̧É

�nµ��µ¦Á�º°�µ��(ppm) 
�ªµ¤Á�o¤�o��°�µ¦̈³̈µ¥�

(ppm) 
�¦·¤µ��¼��́��ÎµÁ¡µ³�(mg/g) 

0 49.52 495.23 0.0000 
15 48.59 485.87 0.9366 
30 48.42 484.21 1.1019 
45 48.17 481.74 1.3499 
60 48.01 480.08 1.5152 
75 47.90 478.98 1.6253 
90 47.87 478.71 1.6529 
105 47.76 477.60 1.7631 
120 47.79 477.88 1.7355 
150 47.76 477.60 1.7631 
180 47.79 477.88 1.7355 
210 47.73 477.33 1.7906 
240 47.79 477.88 1.7355 
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���3 �ªµ¤Á�o¤�o�µ¦̈³̈µ¥�°�Ã�Á¦��̧É�nµ��µ¦�¼��́�Â̈³�¦·¤µ��¼��́��ÎµÁ¡µ³�°��·̈·�µ�̧É�́��µ�
Â�̈��̧É�nµ��µ¦�¦́��¦»��oª¥�°�Á�°¦rÅ�Á�¦��0.318 % Ã�¥�ÊÎµ®�́���̧É�ªµ¤Á�o¤�o�Á¦·É¤�o��nµ��Ç 
�µ¦µ��̧É����13 �ªµ¤Á�o¤�o�µ¦̈³̈µ¥�°�Ã�Á¦��̧É�nµ��µ¦�¼��́�Â̈³�¦·¤µ��¼��́��ÎµÁ¡µ³�°��·̈·�µ�̧É
�́��µ�Á�oµÂ�̈��̧É�nµ��µ¦�¦́��¦»��oª¥�°�Á�°¦rÅ�Á�¦��0.318 % �̧É�ªµ¤Á�o¤�o�Á¦·É¤�o� 20�ppm 

¦³¥³Áª̈µ���µ�̧� �ªµ¤Á�o¤�o��°�µ¦̈³̈µ¥�(ppm) �¦·¤µ��¼��́��ÎµÁ¡µ³�(mg/g) 
0 19.91 0.0000 
15 17.51 0.2397 
30 17.29 0.2617 
45 17.18 0.2727 
60 17.04 0.2865 
75 16.91 0.3003 
90 16.82 0.3085 
105 16.85 0.3058 
120 16.88 0.3030 
150 16.80 0.3113 
180 16.85 0.3058 
210 16.82 0.3085 
240 16.82 0.3085 

�µ¦µ��̧É����14 �ªµ¤Á�o¤�o�µ¦̈³̈µ¥�°�Ã�Á¦��̧É�nµ��µ¦�¼��́�Â̈³�¦·¤µ��¼��́��ÎµÁ¡µ³�°��·̈·�µ�̧É
�́��µ�Á�oµÂ�̈��̧É�nµ��µ¦�¦́��¦»��oª¥�°�Á�°¦rÅ�Á�¦��0.318 % �̧É�ªµ¤Á�o¤�o�Á¦·É¤�o� 30�ppm 

¦³¥³Áª̈µ���µ�̧� �ªµ¤Á�o¤�o��°�µ¦̈³̈µ¥�(ppm) �¦·¤µ��¼��́��ÎµÁ¡µ³�(mg/g) 
0 29.69 0.0000 
15 26.22 0.3471 
30 25.83 0.3857 
45 25.61 0.4077 
60 25.45 0.4242 
75 25.25 0.4435 
90 25.09 0.4601 
105 25.06 0.4628 
120 25.12 0.4573 
150 25.09 0.4601 
180 25.09 0.4601 
210 25.03 0.4656 
240 25.09 0.4601 
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�µ¦µ��̧É����15 �ªµ¤Á�o¤�o�µ¦̈³̈µ¥�°�Ã�Á¦��̧É�nµ��µ¦�¼��́�Â̈³�¦·¤µ��¼��́��ÎµÁ¡µ³�°��·̈·�µ�̧É
�́��µ�Á�oµÂ�̈��̧É�nµ��µ¦�¦́��¦»��oª¥�°�Á�°¦rÅ�Á�¦��0.318 % �̧É�ªµ¤Á�o¤�o�Á¦·É¤�o� 50�ppm 

¦³¥³Áª̈µ���µ�̧� �ªµ¤Á�o¤�o��°�µ¦̈³̈µ¥�(ppm) �¦·¤µ��¼��́��ÎµÁ¡µ³�(mg/g) 
0 49.14 0.0000 
15 42.72 0.6419 
30 42.61 0.6529 
45 42.22 0.6915 
60 41.78 0.7355 
75 41.59 0.7548 
90 41.29 0.7851 
105 41.26 0.7879 
120 41.26 0.7879 
150 41.20 0.7934 
180 41.29 0.7851 
210 41.15 0.7989 
240 41.23 0.7906 

�µ¦µ��̧É����16 �ªµ¤Á�o¤�o�µ¦̈³̈µ¥�°�Ã�Á¦��̧É�nµ��µ¦�¼��́�Â̈³�¦·¤µ��¼��́��ÎµÁ¡µ³�°��·̈·�µ�̧É
�́��µ�Á�oµÂ�̈��̧É�nµ��µ¦�¦́��¦»��oª¥�°�Á�°¦rÅ�Á�¦��0.318 % �̧É�ªµ¤Á�o¤�o�Á¦·É¤�o� 100�ppm 
¦³¥³Áª̈µ�

��µ�̧� 
�ªµ¤Á�o¤�o��°�µ¦̈³̈µ¥�̧É

�nµ��µ¦Á�º°�µ��(ppm) 
�ªµ¤Á�o¤�o��°�µ¦̈³̈µ¥�

(ppm) 
�¦·¤µ��¼��́��ÎµÁ¡µ³�(mg/g) 

0 49.14 98.28 0.0000 
15 43.71 87.42 1.0854 
30 43.27 86.54 1.1736 
45 42.99 85.99 1.2287 
60 42.86 85.71 1.2562 
75 42.55 85.11 1.3168 
90 42.09 84.17 1.4105 
105 42.00 84.01 1.4270 
120 41.98 83.95 1.4325 
150 42.00 84.01 1.4270 
180 42.00 84.01 1.4270 
210 42.03 84.06 1.4215 
240 42.00 84.01 1.4270 
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�µ¦µ��̧É����17 �ªµ¤Á�o¤�o�µ¦̈³̈µ¥�°�Ã�Á¦��̧É�nµ��µ¦�¼��́�Â̈³�¦·¤µ��¼��́��ÎµÁ¡µ³�°��·̈·�µ�̧É
�́��µ�Á�oµÂ�̈��̧É�nµ��µ¦�¦́��¦»��oª¥�°�Á�°¦rÅ�Á�¦��0.318 % �̧É�ªµ¤Á�o¤�o�Á¦·É¤�o� 150�ppm 
¦³¥³Áª̈µ�

��µ�̧� 
�ªµ¤Á�o¤�o��°�µ¦̈³̈µ¥�̧É

�nµ��µ¦Á�º°�µ��(ppm) 
�ªµ¤Á�o¤�o��°�µ¦̈³̈µ¥�

(ppm) 
�¦·¤µ��¼��́��ÎµÁ¡µ³�(mg/g) 

0 49.58 148.74 0.0000 
15 45.53 136.59 1.2149 
30 45.06 135.18 1.3554 
45 44.70 134.11 1.4628 
60 44.26 132.79 1.5950 
75 44.01 132.04 1.6694 
90 43.82 131.46 1.7273 
105 43.77 131.30 1.7438 
120 43.85 131.55 1.7190 
150 43.82 131.46 1.7273 
180 43.71 131.13 1.7603 
210 43.88 131.63 1.7107 
240 43.82 131.46 1.7273 
�µ¦µ��̧É����18 �ªµ¤Á�o¤�o�µ¦̈³̈µ¥�°�Ã�Á¦��̧É�nµ��µ¦�¼��́�Â̈³�¦·¤µ��¼��́��ÎµÁ¡µ³�°��·̈·�µ�̧É
�́��µ�Á�oµÂ�̈��̧É�nµ��µ¦�¦́��¦»��oª¥�°�Á�°¦rÅ�Á�¦��0.318 % �̧É�ªµ¤Á�o¤�o�Á¦·É¤�o� 200�ppm 
¦³¥³Áª̈µ�

��µ�̧� 
�ªµ¤Á�o¤�o��°�µ¦̈³̈µ¥�̧É

�nµ��µ¦Á�º°�µ��(ppm) 
�ªµ¤Á�o¤�o��°�µ¦̈³̈µ¥�

(ppm) 
�¦·¤µ��¼��́��ÎµÁ¡µ³�(mg/g) 

0 39.91 199.55 0.0000 
15 37.84 189.21 1.0331 
30 37.37 186.87 1.2672 
45 37.15 185.77 1.3774 
60 36.66 183.29 1.6253 
75 36.47 182.33 1.7218 
90 36.33 181.64 1.7906 
105 36.36 181.78 1.7769 
120 36.36 181.78 1.7769 
150 36.33 181.64 1.7906 
180 36.30 181.50 1.8044 
210 36.38 181.91 1.7631 
240 36.36 181.78 1.7769 
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�µ¦µ��̧É����19 �ªµ¤Á�o¤�o�µ¦̈³̈µ¥�°�Ã�Á¦��̧É�nµ��µ¦�¼��́�Â̈³�¦·¤µ��¼��́��ÎµÁ¡µ³�°��·̈·�µ�̧É
�́��µ�Á�oµÂ�̈��̧É�nµ��µ¦�¦́��¦»��oª¥�°�Á�°¦rÅ�Á�¦��0.318 % �̧É�ªµ¤Á�o¤�o�Á¦·É¤�o� 300�ppm 
¦³¥³Áª̈µ�

��µ�̧� 
�ªµ¤Á�o¤�o��°�µ¦̈³̈µ¥�̧É

�nµ��µ¦Á�º°�µ��(ppm) 
�ªµ¤Á�o¤�o��°�µ¦̈³̈µ¥�

(ppm) 
�¦·¤µ��¼��́��ÎµÁ¡µ³�(mg/g) 

0 59.33 296.65 0.0000 
15 56.05 280.26 1.6391 
30 55.17 275.85 2.0799 
45 54.95 274.75 2.1901 
60 54.67 273.37 2.3278 
75 54.59 272.96 2.3691 
90 54.56 272.82 2.3829 
105 54.62 273.10 2.3554 
120 54.59 272.96 2.3691 
150 54.54 272.69 2.3967 
180 54.59 272.96 2.3691 
210 54.59 272.96 2.3691 
240 54.59 272.96 2.3691 
�µ¦µ��̧É����20 �ªµ¤Á�o¤�o�µ¦̈³̈µ¥�°�Ã�Á¦��̧É�nµ��µ¦�¼��́�Â̈³�¦·¤µ��¼��́��ÎµÁ¡µ³�°��·̈·�µ�̧É
�́��µ�Á�oµÂ�̈��̧É�nµ��µ¦�¦́��¦»��oª¥�°�Á�°¦rÅ�Á�¦��0.318 % �̧É�ªµ¤Á�o¤�o�Á¦·É¤�o� 500�ppm 
¦³¥³Áª̈µ�

��µ�̧� 
�ªµ¤Á�o¤�o��°�µ¦̈³̈µ¥�̧É

�nµ��µ¦Á�º°�µ��(ppm) 
�ªµ¤Á�o¤�o��°�µ¦̈³̈µ¥�

(ppm) 
�¦·¤µ��¼��́��ÎµÁ¡µ³�(mg/g) 

0 49.91 499.09 0.0000 
15 48.06 480.63 1.8457 
30 48.01 480.08 1.9008 
45 47.87 478.71 2.0386 
60 47.73 477.33 2.1763 
75 47.71 477.05 2.2039 
90 47.65 476.50 2.2590 
105 47.65 476.50 2.2590 
120 47.57 475.67 2.3416 
150 47.62 476.23 2.2865 
180 47.57 475.67 2.3416 
210 47.54 475.40 2.3691 
240 47.54 475.40 2.3691 
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���4 �ªµ¤Á�o¤�o�µ¦̈³̈µ¥�°�Ã�Á¦��̧É�nµ��µ¦�¼��́�Â̈³�¦·¤µ��¼��́��ÎµÁ¡µ³�°��·̈·�µ�̧É�́��µ�Á�oµ
Â�̈��̧É�nµ��µ¦�¦́��¦»��oª¥�°�Á�°¦rÅ�Á�¦��0.476 % Ã�¥�ÊÎµ®�́���̧É�ªµ¤Á�o¤�o�Á¦·É¤�o��nµ��Ç 
�µ¦µ��̧É����21 �ªµ¤Á�o¤�o�µ¦̈³̈µ¥�°�Ã�Á¦��̧É�nµ��µ¦�¼��́�Â̈³�¦·¤µ��¼��́��ÎµÁ¡µ³�°��·̈·�µ�̧É
�́��µ�Á�oµÂ�̈��̧É�nµ��µ¦�¦́��¦»��oª¥�°�Á�°¦rÅ�Á�¦��0.476 % �̧É�ªµ¤Á�o¤�o�Á¦·É¤�o� 20�ppm 

¦³¥³Áª̈µ���µ�̧� �ªµ¤Á�o¤�o��°�µ¦̈³̈µ¥�(ppm) �¦·¤µ��¼��́��ÎµÁ¡µ³�(mg/g) 
0 20.43 0.0000 
15 17.32 0.3113 
30 17.21 0.3223 
45 17.02 0.3416 
60 16.88 0.3554 
75 16.85 0.3581 
90 16.80 0.3636 
105 16.77 0.3664 
120 16.82 0.3609 
150 16.77 0.3664 
180 16.74 0.3691 
210 16.80 0.3636 
240 16.77 0.3664 

�µ¦µ��̧É����22 �ªµ¤Á�o¤�o�µ¦̈³̈µ¥�°�Ã�Á¦��̧É�nµ��µ¦�¼��́�Â̈³�¦·¤µ��¼��́��ÎµÁ¡µ³�°��·̈·�µ�̧É
�́��µ�Á�oµÂ�̈��̧É�nµ��µ¦�¦́��¦»��oª¥�°�Á�°¦rÅ�Á�¦��0.476 % �̧É�ªµ¤Á�o¤�o�Á¦·É¤�o� 50�ppm 

¦³¥³Áª̈µ���µ�̧� �ªµ¤Á�o¤�o��°�µ¦̈³̈µ¥�(ppm) �¦·¤µ��¼��́��ÎµÁ¡µ³�(mg/g) 
0 49.52 0.0000 
15 41.64 0.7879 
30 41.34 0.8182 
45 41.23 0.8292 
60 40.82 0.8705 
75 40.74 0.8788 
90 40.65 0.8871 
105 40.63 0.8898 
120 40.60 0.8926 
150 40.57 0.8953 
180 40.63 0.8898 
210 40.63 0.8898 
240 40.60 0.8926 
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�µ¦µ��̧É����23 �ªµ¤Á�o¤�o�µ¦̈³̈µ¥�°�Ã�Á¦��̧É�nµ��µ¦�¼��́�Â̈³�¦·¤µ��¼��́��ÎµÁ¡µ³�°��·̈·�µ�̧É
�́��µ�Á�oµÂ�̈��̧É�nµ��µ¦�¦́��¦»��oª¥�°�Á�°¦rÅ�Á�¦��0.476 % �̧É�ªµ¤Á�o¤�o�Á¦·É¤�o� 200�ppm 
¦³¥³Áª̈µ�

��µ�̧� 
�ªµ¤Á�o¤�o��°�µ¦̈³̈µ¥�̧É

�nµ��µ¦Á�º°�µ��(ppm) 
�ªµ¤Á�o¤�o��°�µ¦̈³̈µ¥�

(ppm) 
�¦·¤µ��¼��́��ÎµÁ¡µ³�(mg/g) 

0 39.74 198.72 0.0000 
15 37.48 187.42 1.1295 
30 36.80 183.98 1.4738 
45 36.49 182.47 1.6253 
60 36.25 181.23 1.7493 
75 36.05 180.26 1.8457 
90 35.86 179.30 1.9421 
105 35.67 178.33 2.0386 
120 35.64 178.20 2.0523 
150 35.64 178.20 2.0523 
180 35.61 178.06 2.0661 
210 35.64 178.20 2.0523 
240 35.58 177.92 2.0799 
�µ¦µ��̧É����24 �ªµ¤Á�o¤�o�µ¦̈³̈µ¥�°�Ã�Á¦��̧É�nµ��µ¦�¼��́�Â̈³�¦·¤µ��¼��́��ÎµÁ¡µ³�°��·̈·�µ�̧É
�́��µ�Á�oµÂ�̈��̧É�nµ��µ¦�¦́��¦»��oª¥�°�Á�°¦rÅ�Á�¦��0.476 % �̧É�ªµ¤Á�o¤�o�Á¦·É¤�o� 500�ppm 
¦³¥³Áª̈µ�

��µ�̧� 
�ªµ¤Á�o¤�o��°�µ¦̈³̈µ¥�̧É

�nµ��µ¦Á�º°�µ��(ppm) 
�ªµ¤Á�o¤�o��°�µ¦̈³̈µ¥�

(ppm) 
�¦·¤µ��¼��́��ÎµÁ¡µ³�(mg/g) 

0 49.91 499.09 0.0000 
15 48.42 484.21 1.4876 
30 48.01 480.08 1.9008 
45 47.71 477.05 2.2039 
60 47.54 475.40 2.3691 
75 47.46 474.57 2.4518 
90 47.37 473.75 2.5344 
105 47.40 474.02 2.5069 
120 47.35 473.47 2.5620 
150 47.32 473.20 2.5895 
180 47.29 472.92 2.6171 
210 47.32 473.20 2.5895 
240 47.32 473.20 2.5895 
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���5 �ªµ¤Á�o¤�o�µ¦̈³̈µ¥�°�Ã�Á¦��̧É�nµ��µ¦�¼��́�Â̈³�¦·¤µ��¼��́��ÎµÁ¡µ³�°��·̈·�µ�̧É�́��µ�Á�oµ
Â�̈��̧É�nµ��µ¦�¦́��¦»��oª¥�°�Á�°¦rÅ�Á�¦��0.635 % Ã�¥�ÊÎµ®�́���̧É�ªµ¤Á�o¤�o�Á¦·É¤�o��nµ��Ç 
�µ¦µ��̧É����25 �ªµ¤Á�o¤�o�µ¦̈³̈µ¥�°�Ã�Á¦��̧É�nµ��µ¦�¼��́�Â̈³�¦·¤µ��¼��́��ÎµÁ¡µ³�°��·̈·�µ�̧É
�́��µ�Á�oµÂ�̈��̧É�nµ��µ¦�¦́��¦»��oª¥�°�Á�°¦rÅ�Á�¦��0.635 % �̧É�ªµ¤Á�o¤�o�Á¦·É¤�o� 20�ppm 

¦³¥³Áª̈µ���µ�̧� �ªµ¤Á�o¤�o��°�µ¦̈³̈µ¥�(ppm) �¦·¤µ��¼��́��ÎµÁ¡µ³�(mg/g) 
0 20.18 0.0000 
15 17.18 0.3003 
30 16.47 0.3719 
45 15.97 0.4215 
60 15.97 0.4215 
75 16.02 0.4160 
90 16.02 0.4160 
105 16.02 0.4160 
120 16.02 0.4160 
150 16.05 0.4132 
180 16.05 0.4132 
210 15.97 0.4215 
240 16.00 0.4187 

�µ¦µ��̧É����26 �ªµ¤Á�o¤�o�µ¦̈³̈µ¥�°�Ã�Á¦��̧É�nµ��µ¦�¼��́�Â̈³�¦·¤µ��¼��́��ÎµÁ¡µ³�°��·̈·�µ�̧É
�́��µ�Á�oµÂ�̈��̧É�nµ��µ¦�¦́��¦»��oª¥�°�Á�°¦rÅ�Á�¦��0.635 % �̧É�ªµ¤Á�o¤�o�Á¦·É¤�o� 30�ppm 

¦³¥³Áª̈µ���µ�̧� �ªµ¤Á�o¤�o��°�µ¦̈³̈µ¥�(ppm) �¦·¤µ��¼��́��ÎµÁ¡µ³�(mg/g) 
0 30.68 0.0000 
15 25.97 0.4711 
30 25.36 0.5317 
45 25.01 0.5675 
60 24.81 0.5868 
75 24.51 0.6171 
90 24.48 0.6198 
105 24.59 0.6088 
120 24.59 0.6088 
150 24.56 0.6116 
180 24.54 0.6143 
210 24.48 0.6198 
240 24.51 0.6171 
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�µ¦µ��̧É����27 �ªµ¤Á�o¤�o�µ¦̈³̈µ¥�°�Ã�Á¦��̧É�nµ��µ¦�¼��́�Â̈³�¦·¤µ��¼��́��ÎµÁ¡µ³�°��·̈·�µ�̧É
�́��µ�Á�oµÂ�̈��̧É�nµ��µ¦�¦́��¦»��oª¥�°�Á�°¦rÅ�Á�¦��0.635 % �̧É�ªµ¤Á�o¤�o�Á¦·É¤�o� 50�ppm 

¦³¥³Áª̈µ���µ�̧� �ªµ¤Á�o¤�o��°�µ¦̈³̈µ¥�(ppm) �¦·¤µ��¼��́��ÎµÁ¡µ³�(mg/g) 
0 50.87 0.0000 
15 42.58 0.8292 
30 41.45 0.9421 
45 41.34 0.9532 
60 41.09 0.9780 
75 40.85 1.0028 
90 40.82 1.0055 
105 40.79 1.0083 
120 40.85 1.0028 
150 40.76 1.0110 
180 40.85 1.0028 
210 40.85 1.0028 
240 40.87 1.0000 

�µ¦µ��̧É����28 �ªµ¤Á�o¤�o�µ¦̈³̈µ¥�°�Ã�Á¦��̧É�nµ��µ¦�¼��́�Â̈³�¦·¤µ��¼��́��ÎµÁ¡µ³�°��·̈·�µ�̧É
�́��µ�Á�oµÂ�̈��̧É�nµ��µ¦�¦́��¦»��oª¥�°�Á�°¦rÅ�Á�¦��0.635 % �̧É�ªµ¤Á�o¤�o�Á¦·É¤�o� 100�ppm 
¦³¥³Áª̈µ�

��µ�̧� 
�ªµ¤Á�o¤�o��°�µ¦̈³̈µ¥�̧É

�nµ��µ¦Á�º°�µ��(ppm) 
�ªµ¤Á�o¤�o��°�µ¦̈³̈µ¥�

(ppm) 
�¦·¤µ��¼��́��ÎµÁ¡µ³�(mg/g) 

0 50.02 100.04 0.0000 
15 44.48 88.96 1.1074 
30 43.41 86.82 1.3223 
45 42.33 84.67 1.5372 
60 42.14 84.28 1.5758 
75 41.53 83.07 1.6970 
90 41.84 83.67 1.6364 
105 41.81 83.62 1.6419 
120 41.45 82.90 1.7135 
150 41.62 83.23 1.6804 
180 41.78 83.56 1.6474 
210 41.48 82.96 1.7080 
240 41.51 83.01 1.7025 
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�µ¦µ��̧É����29 �ªµ¤Á�o¤�o�µ¦̈³̈µ¥�°�Ã�Á¦��̧É�nµ��µ¦�¼��́�Â̈³�¦·¤µ��¼��́��ÎµÁ¡µ³�°��·̈·�µ�̧É
�́��µ�Á�oµÂ�̈��̧É�nµ��µ¦�¦́��¦»��oª¥�°�Á�°¦rÅ�Á�¦��0.635 % �̧É�ªµ¤Á�o¤�o�Á¦·É¤�o� 150�ppm 
¦³¥³Áª̈µ�

��µ�̧� 
�ªµ¤Á�o¤�o��°�µ¦̈³̈µ¥�̧É

�nµ��µ¦Á�º°�µ��(ppm) 
�ªµ¤Á�o¤�o��°�µ¦̈³̈µ¥�

(ppm) 
�¦·¤µ��¼��́��ÎµÁ¡µ³�(mg/g) 

0 49.94 149.81 0.0000 
15 44.67 134.02 1.5785 
30 43.77 131.30 1.8512 
45 42.69 128.07 2.1736 
60 41.98 125.93 2.3884 
75 41.75 125.26 2.4545 
90 41.78 125.35 2.4463 
105 41.59 124.77 2.5041 
120 41.48 124.44 2.5372 
150 41.78 125.35 2.4463 
180 41.67 125.02 2.4793 
210 41.56 124.69 2.5124 
240 41.48 124.44 2.5372 
�µ¦µ��̧É����30 �ªµ¤Á�o¤�o�µ¦̈³̈µ¥�°�Ã�Á¦��̧É�nµ��µ¦�¼��́�Â̈³�¦·¤µ��¼��́��ÎµÁ¡µ³�°��·̈·�µ�̧É
�́��µ�Á�oµÂ�̈��̧É�nµ��µ¦�¦́��¦»��oª¥�°�Á�°¦rÅ�Á�¦��0.635 % �̧É�ªµ¤Á�o¤�o�Á¦·É¤�o� 200�ppm 
¦³¥³Áª̈µ�

��µ�̧� 
�ªµ¤Á�o¤�o��°�µ¦̈³̈µ¥�̧É

�nµ��µ¦Á�º°�µ��(ppm) 
�ªµ¤Á�o¤�o��°�µ¦̈³̈µ¥�

(ppm) 
�¦·¤µ��¼��́��ÎµÁ¡µ³�(mg/g) 

0 40.07 200.37 0.0000 
15 38.20 191.01 0.9366 
30 37.26 186.32 1.4050 
45 36.38 181.91 1.8457 
60 35.72 178.61 2.1763 
75 35.89 179.44 2.0937 
90 35.42 177.09 2.3278 
105 35.58 177.92 2.2452 
120 35.39 176.96 2.3416 
150 35.28 176.40 2.3967 
180 35.36 176.82 2.3554 
210 35.06 175.30 2.5069 
240 35.23 176.13 2.4242 

Please purchase PDFcamp Printer on http://www.verypdf.com/ to remove this watermark.

http://www.verypdf.com/


 84

�µ¦µ��̧É����31 �ªµ¤Á�o¤�o�µ¦̈³̈µ¥�°�Ã�Á¦��̧É�nµ��µ¦�¼��́�Â̈³�¦·¤µ��¼��́��ÎµÁ¡µ³�°��·̈·�µ�̧É
�́��µ�Á�oµÂ�̈��̧É�nµ��µ¦�¦́��¦»��oª¥�°�Á�°¦rÅ�Á�¦��0.635 % �̧É�ªµ¤Á�o¤�o�Á¦·É¤�o� 300�ppm 
¦³¥³Áª̈µ�

��µ�̧� 
�ªµ¤Á�o¤�o��°�µ¦̈³̈µ¥�̧É

�nµ��µ¦Á�º°�µ��(ppm) 
�ªµ¤Á�o¤�o��°�µ¦̈³̈µ¥�

(ppm) 
�¦·¤µ��¼��́��ÎµÁ¡µ³�(mg/g) 

0 58.94 294.72 0.0000 
15 54.48 272.41 2.2314 
30 53.66 268.28 2.6446 
45 53.08 265.39 2.9339 
60 52.11 260.56 3.4160 
75 52.00 260.01 3.4711 
90 52.00 260.01 3.4711 
105 51.98 259.88 3.4848 
120 52.03 260.15 3.4573 
150 52.03 260.15 3.4573 
180 52.06 260.29 3.4435 
210 52.03 260.15 3.4573 
240 52.03 260.15 3.4573 
�µ¦µ��̧É����32 �ªµ¤Á�o¤�o�µ¦̈³̈µ¥�°�Ã�Á¦��̧É�nµ��µ¦�¼��́�Â̈³�¦·¤µ��¼��́��ÎµÁ¡µ³�°��·̈·�µ�̧É
�́��µ�Á�oµÂ�̈��̧É�nµ��µ¦�¦́��¦»��oª¥�°�Á�°¦rÅ�Á�¦��0.635 % �̧É�ªµ¤Á�o¤�o�Á¦·É¤�o� 500�ppm 
¦³¥³Áª̈µ�

��µ�̧� 
�ªµ¤Á�o¤�o��°�µ¦̈³̈µ¥�̧É

�nµ��µ¦Á�º°�µ��(ppm) 
�ªµ¤Á�o¤�o��°�µ¦̈³̈µ¥�

(ppm) 
�¦·¤µ��¼��́��ÎµÁ¡µ³�(mg/g) 

0 50.16 501.57 0.0000 
15 48.45 484.49 1.7080 
30 47.71 477.05 2.4518 
45 47.37 473.75 2.7824 
60 46.93 469.34 3.2231 
75 46.66 466.58 3.4986 
90 46.63 466.31 3.5262 
105 46.58 465.76 3.5813 
120 46.58 465.76 3.5813 
150 46.52 465.21 3.6364 
180 46.60 466.03 3.5537 
210 46.55 465.48 3.6088 
240 46.58 465.76 3.5813 
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���6 �ªµ¤Á�o¤�o�µ¦̈³̈µ¥�°�Ã�Á¦��̧É�nµ��µ¦�¼��́�Â̈³�¦·¤µ��¼��́��ÎµÁ¡µ³�°��·̈·�µ�̧É�́��µ�Á�oµ
Â�̈��̧É�nµ��µ¦�¦́��¦»��oª¥�°�Á�°¦rÅ�Á�¦��1.270 % Ã�¥�ÊÎµ®�́���̧É�ªµ¤Á�o¤�o�Á¦·É¤�o��nµ��Ç 
�µ¦µ��̧É������ �ªµ¤Á�o¤�o�µ¦̈³̈µ¥�°�Ã�Á¦��̧É�nµ��µ¦�¼��́�Â̈³�¦·¤µ��¼��́��ÎµÁ¡µ³�°��·̈·�µ�̧É
�́��µ�Á�oµÂ�̈��̧É�nµ��µ¦�¦́��¦»��oª¥�°�Á�°¦rÅ�Á�¦��1.270 % �̧É�ªµ¤Á�o¤�o�Á¦·É¤�o� 20�ppm 

¦³¥³Áª̈µ���µ�̧� �ªµ¤Á�o¤�o��°�µ¦̈³̈µ¥�(ppm) �¦·¤µ��¼��́��ÎµÁ¡µ³�(mg/g) 
0 20.52 0.0000 
15 17.18 0.3333 
30 16.91 0.3609 
45 16.55 0.3967 
60 16.38 0.4132 
75 16.27 0.4242 
90 16.13 0.4380 
105 16.16 0.4353 
120 16.13 0.4380 
150 16.11 0.4408 
180 16.08 0.4435 
210 16.13 0.4380 
240 16.13 0.4380 

�µ¦µ��̧É������ �ªµ¤Á�o¤�o�µ¦̈³̈µ¥�°�Ã�Á¦��̧É�nµ��µ¦�¼��́�Â̈³�¦·¤µ��¼��́��ÎµÁ¡µ³�°��·̈·�µ�̧É
�́��µ�Á�oµÂ�̈��̧É�nµ��µ¦�¦́��¦»��oª¥�°�Á�°¦rÅ�Á�¦��1.270 % �̧É�ªµ¤Á�o¤�o�Á¦·É¤�o��30�ppm 

¦³¥³Áª̈µ���µ�̧� �ªµ¤Á�o¤�o��°�µ¦̈³̈µ¥�(ppm) �¦·¤µ��¼��́��ÎµÁ¡µ³�(mg/g) 
0 30.46 0.0000 
15 25.83 0.4628 
30 25.34 0.5124 
45 24.76 0.5702 
60 24.59 0.5868 
75 24.51 0.5950 
90 24.29 0.6171 
105 24.26 0.6198 
120 24.29 0.6171 
150 24.26 0.6198 
180 24.21 0.6253 
210 24.18 0.6281 
240 24.23 0.6226 

Please purchase PDFcamp Printer on http://www.verypdf.com/ to remove this watermark.

http://www.verypdf.com/


 86

�µ¦µ��̧É������ �ªµ¤Á�o¤�o�µ¦̈³̈µ¥�°�Ã�Á¦��̧É�nµ��µ¦�¼��́�Â̈³�¦·¤µ��¼��́��ÎµÁ¡µ³�°��·̈·�µ�̧É
�́��µ�Á�oµÂ�̈��̧É�nµ��µ¦�¦́��¦»��oª¥�°�Á�°¦rÅ�Á�¦��1.270 % �̧É�ªµ¤Á�o¤�o�Á¦·É¤�o��50�ppm 

¦³¥³Áª̈µ���µ�̧� �ªµ¤Á�o¤�o��°�µ¦̈³̈µ¥�(ppm) �¦·¤µ��¼��́��ÎµÁ¡µ³�(mg/g) 
0 50.07 0.0667 
15 42.09 0.0333 
30 41.20 0.0222 
45 40.71 0.0167 
60 40.57 0.0133 
75 40.21 0.0111 
90 40.02 0.0095 
105 40.05 0.0083 
120 39.99 0.0067 
150 39.94 0.0056 
180 39.96 0.0048 
210 39.99 0.0042 
240 39.99 0.0667 

�µ¦µ��̧É������ �ªµ¤Á�o¤�o�µ¦̈³̈µ¥�°�Ã�Á¦��̧É�nµ��µ¦�¼��́�Â̈³�¦·¤µ��¼��́��ÎµÁ¡µ³�°��·̈·�µ�̧É
�́��µ�Á�oµÂ�̈��̧É�nµ��µ¦�¦́��¦»��oª¥�°�Á�°¦rÅ�Á�¦��1.270 % �̧É�ªµ¤Á�o¤�o�Á¦·É¤�o��100�ppm 
¦³¥³Áª̈µ�

��µ�̧� 
�ªµ¤Á�o¤�o��°�µ¦̈³̈µ¥�̧É

�nµ��µ¦Á�º°�µ��(ppm) 
�ªµ¤Á�o¤�o��°�µ¦̈³̈µ¥�

(ppm) 
�¦·¤µ��¼��́��ÎµÁ¡µ³�(mg/g) 

0 50.79 101.58 0.0000 
15 44.40 88.80 1.2782 
30 43.46 86.93 1.4656 
45 42.86 85.71 1.5868 
60 42.47 84.94 1.6639 
75 42.17 84.34 1.7245 
90 41.92 83.84 1.7741 
105 41.89 83.79 1.7796 
120 41.92 83.84 1.7741 
150 41.87 83.73 1.7851 
180 41.89 83.79 1.7796 
210 41.89 83.79 1.7796 
240 41.84 83.67 1.7906 
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�µ¦µ��̧É������ �ªµ¤Á�o¤�o�µ¦̈³̈µ¥�°�Ã�Á¦��̧É�nµ��µ¦�¼��́�Â̈³�¦·¤µ��¼��́��ÎµÁ¡µ³�°��·̈·�µ�̧É
�́��µ�Á�oµÂ�̈��̧É�nµ��µ¦�¦́��¦»��oª¥�°�Á�°¦rÅ�Á�¦��1.270 % �̧É�ªµ¤Á�o¤�o�Á¦·É¤�o��150�ppm 
¦³¥³Áª̈µ�

��µ�̧� 
�ªµ¤Á�o¤�o��°�µ¦̈³̈µ¥�̧É

�nµ��µ¦Á�º°�µ��(ppm) 
�ªµ¤Á�o¤�o��°�µ¦̈³̈µ¥�

(ppm) 
�¦·¤µ��¼��́��ÎµÁ¡µ³ (mg/g) 

0 51.34 154.02 0.0000 
15 46.80 140.39 1.3636 
30 44.98 134.93 1.9091 
45 44.34 133.03 2.0992 
60 43.68 131.05 2.2975 
75 43.38 130.14 2.3884 
90 43.10 129.31 2.4711 
105 43.10 129.31 2.4711 
120 43.02 129.07 2.4959 
150 43.08 129.23 2.4793 
180 43.08 129.23 2.4793 
210 43.08 129.23 2.4793 
240 43.05 129.15 2.4876 
�µ¦µ��̧É������ �ªµ¤Á�o¤�o�µ¦̈³̈µ¥�°�Ã�Á¦��̧É�nµ��µ¦�¼��́�Â̈³�¦·¤µ��¼��́��ÎµÁ¡µ³�°��·̈·�µ�̧É
�́��µ�Á�oµÂ�̈��̧É�nµ��µ¦�¦́��¦»��oª¥�°�Á�°¦rÅ�Á�¦��1.270 % �̧É�ªµ¤Á�o¤�o�Á¦·É¤�o��200�ppm 
¦³¥³Áª̈µ�

��µ�̧� 
�ªµ¤Á�o¤�o��°�µ¦̈³̈µ¥�̧É

�nµ��µ¦Á�º°�µ��(ppm) 
�ªµ¤Á�o¤�o��°�µ¦̈³̈µ¥�

(ppm) 
�¦·¤µ��¼��́��ÎµÁ¡µ³�(mg/g) 

0 40.05 200.23 0.0000 
15 37.71 188.53 1.1708 
30 36.19 180.95 1.9284 
45 35.78 178.88 2.1350 
60 35.42 177.09 2.3140 
75 35.20 175.99 2.4242 
90 35.03 175.17 2.5069 
105 35.03 175.17 2.5069 
120 35.03 175.17 2.5069 
150 35.01 175.03 2.5207 
180 35.03 175.17 2.5069 
210 35.01 175.03 2.5207 
240 35.01 175.03 2.5207 
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�µ¦µ��̧É������ �ªµ¤Á�o¤�o�µ¦̈³̈µ¥�°�Ã�Á¦��̧É�nµ��µ¦�¼��́�Â̈³�¦·¤µ��¼��́��ÎµÁ¡µ³�°��·̈·�µ�̧É
�́��µ�Á�oµÂ�̈��̧É�nµ��µ¦�¦́��¦»��oª¥�°�Á�°¦rÅ�Á�¦��1.270 % �̧É�ªµ¤Á�o¤�o�Á¦·É¤�o��300�ppm 
¦³¥³Áª̈µ�

��µ�̧� 
�ªµ¤Á�o¤�o��°�µ¦̈³̈µ¥�̧É

�nµ��µ¦Á�º°�µ��(ppm) 
�ªµ¤Á�o¤�o��°�µ¦̈³̈µ¥�

(ppm) 
�¦·¤µ��¼��́��ÎµÁ¡µ³�(mg/g) 

0 59.06 295.28 0.0000 
15 55.14 275.72 1.9559 
30 54.48 272.41 2.2865 
45 53.41 267.04 2.8237 
60 52.86 264.28 3.0992 
75 52.53 262.63 3.2645 
90 52.33 261.67 3.3609 
105 52.36 261.80 3.3471 
120 52.31 261.53 3.3747 
150 52.36 261.80 3.3471 
180 52.33 261.67 3.3609 
210 52.28 261.39 3.3884 
240 52.39 261.94 3.3333 
�µ¦µ��̧É������ �ªµ¤Á�o¤�o�µ¦̈³̈µ¥�°�Ã�Á¦��̧É�nµ��µ¦�¼��́�Â̈³�¦·¤µ��¼��́��ÎµÁ¡µ³�°��·̈·�µ�̧É
�́��µ�Á�oµÂ�̈��̧É�nµ��µ¦�¦́��¦»��oª¥�°�Á�°¦rÅ�Á�¦��1.270 % �̧É�ªµ¤Á�o¤�o�Á¦·É¤�o��500�ppm 
¦³¥³Áª̈µ�

��µ�̧� 
�ªµ¤Á�o¤�o��°�µ¦̈³̈µ¥�̧É

�nµ��µ¦Á�º°�µ��(ppm) 
�ªµ¤Á�o¤�o��°�µ¦̈³̈µ¥�

(ppm) 
�¦·¤µ��¼��́��ÎµÁ¡µ³�(mg/g) 

0 50.35 503.50 0.0000 
15 49.14 491.38 1.2121 
30 48.50 485.04 1.8457 
45 47.82 478.15 2.5344 
60 47.13 471.27 3.2231 
75 47.02 470.17 3.3333 
90 46.91 469.06 3.4435 
105 46.85 468.51 3.4986 
120 46.85 468.51 3.4986 
150 46.82 468.24 3.5262 
180 46.88 468.79 3.4711 
210 46.82 468.24 3.5262 
240 46.85 468.51 3.4986 
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£µ���ª���� 
���1 �́ª°¥nµ��µ¦�Îµ�ª��ªµ¤Á�o¤�o��°�µ¦̈³̈µ¥�µ��nµ�µ¦�¼��̈º�Â��̧Éª́�Å�o 
 �ªµ¤́¤¡́��r¦³®ªnµ��nµ�µ¦�¼��̈º�Â�Â̈³�ªµ¤Á�o¤�o��°�µ¦̈³̈µ¥®µÅ�o�µ��¦µ¢
¤µ�¦�µ��°�µ¦̈³̈µ¥��¹É�¤̧�ªµ¤́¤¡́��r�º° 

0.0363 0.0093y x= +  
Á¤ºÉ° y  �º°��nµ�µ¦�¼��̈º�Â�� 
 x �º°��ªµ¤Á�o¤�o��°�µ¦̈³̈µ¥ 

Îµ®¦́�µ¦̈³̈µ¥�°�Ã�Á¦�Á�o¤�o��20 ppm �̧ÉÁ�¦̧¥¤Á¡ºÉ°Ä�oÄ��µ¦�¼��́��oª¥�·̈·�µ�̧É
�́��µ�Á�oµÂ�̈��ª́��nµ�µ¦�¼��̈º�Â��̧ÉÁª̈µÁ¦·É¤�¼��́�Å�oÁ�nµ�́��0.743 �́��́Ê��¹��Îµ�ª��nµ
�ªµ¤Á�o¤�o��°�µ¦̈³̈µ¥Å�oÁ�nµ�́� 

0.743 0.0093
0.0363

x −
=  

20.21x =  
 
���2 �µ¦�Îµ�ª��¦·¤µ��¼��́��ÎµÁ¡µ³�̧ÉÁª̈µÄ��Ç 
 �¦·¤µ��¼��́��ÎµÁ¡µ³�̧ÉÁª̈µÄ��Ç��Îµ�ª�Å�o�µ�¤�µ¦ 

()Τϕ
ΕΤ
Θ
θ
323.04 418.4098 3.48 16.56 ρε
Ω∗ ν
ΒΤ
/Φ12 15.8477 Τφ
0.7487 0 0 1 323.04 421.8898 Τµ 15.8477 ΤΛ
()0 t
t

C C V
q

W
−

=  

Á¤ºÉ° tq  �º°��¦·¤µ��¼��́��ÎµÁ¡µ³�̧ÉÁª̈µÄ��Ç�(mg/g)� 
 0C  �º°��ªµ¤Á�o¤�o�Á¦·É¤�o��°�µ¦̈³̈µ¥ (ppm) 
 tC  �º°��ªµ¤Á�o¤�o��̧ÉÁª̈µÄ��Ç��°�µ¦̈³̈µ¥ (ppm) 
 V  �º°��¦·¤µ�¦�°�µ¦̈³̈µ¥�(L) 
 W  �º°��ÊÎµ®�́��°��́ª�¼��́� (g) 
 Îµ®¦́��µ¦�¼��́�µ¦̈³̈µ¥�°�Ã�Á¦��̧É�ªµ¤Á�o¤�o�Á¦·É¤�o��20�ppm��oª¥�́ª�¼��́��·̈·
�µ�̧É�́��µ�Á�oµÂ�̈�ª́��ªµ¤Á¦·É¤�o�Å�oÁ�nµ�́��20.21 ppm�Â̈³ª́��ªµ¤Á�o¤�o��°�µ¦̈³̈µ¥�̧É
®̈�́�µ��Îµ�µ¦�¼��́��15 �µ�̧�Å�oÁ�nµ�́��18.75 ppm �¹��Îµ�ª��¦·¤µ��¼��́��ÎµÁ¡µ³�̧ÉÁª̈µ�́��́Ê�
�̈nµªÅ�o��º° 

(20.21 18.75) 0.02
0.2tq −

= ×  

0.1460tq =  mg/g 
 
 
 

Please purchase PDFcamp Printer on http://www.verypdf.com/ to remove this watermark.

http://www.verypdf.com/


http://www.verypdf.com/

	ปกภาษาไทย
	ปกภาษาอังกฤษ
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	บทที่ 1 บทนำ
	1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา
	1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย
	1.3 ขอบเขตของการวิจัย
	1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ

	บทที่ 2 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	2.1 แกลบ
	2.2 สีย้อม
	2.3 การดูดซับ
	2.4 จลนพลศาสตร์การดูดซับ (Adsorption kinetics)
	2.5 แบบจำลองสมดุลดูดซับ (Adsorption isotherm models)
	2.6 ซิลิกาและการสกัดซิลิกาจากแกลบ
	2.7 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

	บทที่ 3 วิธีดำเนินการวิจัย
	3.1 การเตรียมตัวดูดซับซิลิกาที่สกัดจากเถ้าแกลบและตัวดูดซับซิลิกาที่ผ่านการปรับปรุปโดยการเติมคอปเปอร์ไนเตรต
	3.2 การวิเคราะห์คุณสมบัติและคุณลักษณะของตัวดูดซับซิลิกาที่สกัดจากเถ้าแกลบและซิลิกาที่ผ่านการปรับปรุงโดยการเติมคอปเปอร์ไนเตรต
	3.3 การสร้างกราฟมาตรฐานสารละลายคองโกเรด
	3.4 การทดลองดูดซับสารละลายคองโกเรดด้วยต้วดูดซับซิลิกาที่สกัดจากเถ้าแกลบและซิลิกาที่ผ่านการปรับปรุงโดยการเติมคอปเปอร์ไนเตรต
	3.5 การวิเคราะห์ความเข้มข้นที่สภาวะสมดุล ปริมาณสมดุลดูดซับจำเพาะ และการหาแบบจำลองสมดุลดูดซับที่เหมาะสม

	บทที่ 4 ผลการทดลอง
	4.1 ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติและคุณลักษณะของซิลิกาและซิลิกาที่ผ่านการปรับปรุง
	4.2 ผลการทดลองดูดซับสารละลายคองโกเรดด้วยซิลิกาที่สกัดจากเถ้าแกลบและซิลิกาที่ผ่านการปรับปรุงโดยการเติมคอปเปอร์ไนเตรต
	4.3 ผลการวิเคราะห์แบบจำลองสมดุลดูดซับของการดูดซับสารละลายคองโกเรดด้วยตัวดูดซับซิลิกาที่สกัดจากเถ้าแกลบและซิลิกาที่ผ่านปรับปรุงโดยการเติมคอปเปอร์ไนเตรต
	4.4 การหาความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณคอปเปอร์ในตัวดูดซับซิลิกากับพารามิเตอร์ของแบบจำลองสมดุลดูดซับของซิปส์

	บทที่ 5 สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ
	5.1 สรุปผลการทดลอง
	5.2 ข้อเสนอแนะ

	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผู้เขียน



