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ABSTRACT 

In this study, amoxicillin from aqueous solutions was adsorbed by activated carbons from 

eucalyptus leave and wheat straw through adsorption process. The effects of varying 

parameters such as initial pH of amoxicillin solution, initial concentration of amoxicillin 

solution, adsorbent dosage, contact time and temperature on the adsorption process were 

examined. Under optimum conditions containing pH 11, amoxicillin initial concentration 

10 mgL-1, adsorbent dosage 0.07 g, contact time 30 and 60 min for eucalyptus leave and 

wheat straw, respectively, and temperature 25±1oC, maximum adsorption percentages for 

amoxicillin on eucalyptus leave and wheat straw were obtained 72.4% and 79.2% 

respectively. In addition, comparison of the experimental results with Langmuir, 

Freundlich and Temkin adsorption isotherms, showed that the Langmuir isotherm have 

better fitting with the equilibrium data than the Freundlich isotherm but the fitting with 

Temkin isotherm is weaker for both adsorbents. Also, thermodynamic parameters of the 

adsorption such as ∆H0 and ∆S0 were calculated that theirs negative values showed that 

the amoxicillin adsorption on eucalyptus leave and wheat straw is an exothermic process 

and along with decrease of randomness, respectively. Meanwhile, the more negative value 

of ∆G0 at 25oC compared to higher temperatures is a sign of more spontaneous adsorption 

process at this temperature. In addition, the study of adsorption kinetics showed that the 

amoxicillin adsorption on both adsorbents is pseudo-second order.  
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ĈúöÝ Ăö¬ù(                          ć¹¾z½wí ĈúĊÉ ĈÊăÿÂ~                                                                     ā½wúÉ Iøăº¬ă ówÅ12 ûw¤Æzw£ ,/+- 

,+ 

¡wĊÍĀÎ· üĊĊÞ£ x¼« Ĉ´ÖÅ ÆíĀùjĈÅĊöĊü  ¾z ćÿ½üz¾í  ówÞå ¿v ôÍw³ ï¾z

ÃĀ¤ Ċõwíÿv ÷ºþñ āwí ÿ 

Æ³Ċü ¤É¹Ĉ Ā·ĉíºĈ*Æ³ºú´ù ÿ ìõ¾Å Ă¤É¾å IĊü ¾îåć 
ûv¾ĉv I¹¾«ÿ¾z Ić¹¾«ÿ¾z ĈúÚÞõv )))v ¢ĉj āwòÊýv¹ IĂĉw~ ÷ĀöÝ āºîÊýv¹ IĈúĊÉ āÿ¾ñ 

 5¢åwĉ½¹ ¶ĉ½w£+3*+-*+,              5²Ċ´Î£ ¶ĉ½w£--*+2*+,           5Ç¾ĉ¼~ ¶ĉ½w£,/*+3*+, 

āºĊî¯ 

v ½¹ĉü ÈăÿÂ~ÆíĀùj IĈÅĊöĊü óĀö´ù ¿vwăć zjĈ üz¾í ÔÅĀ£ ówÞå  ¿v ôÍw³ ï¾zÃĀ¤ Ċõwíÿv  ÷ºþñ āwí ÿĂzĂöĊÅÿ j¾åĉºþ Ĉ´ÖÅ x¼«  )ºÉ x¼«

wă¾¤ùv½w~ ¡v¾§vć ºþýwù äö¤¸ù pH õÿvĊĂ ÆíĀùj óĀö´ùĈÅĊöĊIü õÿv ¢ÚöáĊĂ ÆíĀùj óĀö´ùĈÅĊöĊIü ½vºêù j¾å ¾z wù¹ ÿ Ãwú£ ûwù¿ Ix»w«ĉºþ  x¼«

Ĉ´ÖÅ Å½¾z ¹½ĀùĈ ½v¾é v¾É ½¹ )¢å¾ñĉÔ ĄzĊĂþ ôùwÉ ,,6pH õÿv ¢Úöá IĊĂ ÆíĀùjĈÅĊöĊü ,+ ĈöĊù¾¤Ċõ ¾z ÷¾ñI ½vºêù x»w« +2*+  Ãwú£ ûwù¿ I÷¾ñ

.+  ÿ1+ é¹ĊĂê Ăz yĊ£¾£v¾zć  ï¾zÃĀ¤ Ċõwíÿv ÿ I÷ºþñ āwí ÿ ćwù¹ Co -0Ͽ, I ºÍ½¹ ¾¨ívº³ x¼«ÆíĀùjĈÅĊöĊü  ćÿ½ ¾züz¾í ówÞå  ¿v ôÍw³ ï¾z

ÃĀ¤ Ċõwíÿv ÿ £¾£ Ăz ÷ºþñ āwíĊy /*2-  ÿ ºÍ½¹-*24 v ¾z āÿĒÝ )ºùj ¢Å¹ Ăz ºÍ½¹ĉIü wêùĉĂÆ w¤ýĉª z¾¬£Ĉ v wzĉ÷¾£ÿÀwăć Ĉ´ÖÅ x¼« ĀúòýđĉI¾ 

õºýÿ¾åĊ® îú£ ÿĊü v Ăí ¹v¹ ûwÊýĉ÷¾£ÿÀ Āúòýđĉ¾ ā¹v¹ wzwăć õ¹wÞ£Ĉ ¾¤Ąz Ç¿v¾zć v Ăz ¢{Æýĉ÷¾£ÿÀ õºýÿ¾åĊ® v wz Ç¿v¾z wùv ¹½v¹ĉ÷¾£ÿÀ îú£Ċü v¾zć  ¾ă

ÞÑ x»w« ÿ¹Ċäv ¾£¢Åþ°úă )Ċü wă¾¤ùv½w~ć ¹Āù¾£ĉùwþĊîĈ Ĉ´ÖÅ x¼« ºþýwù 0HΔ ÿ 0SΔ ºÉ Ă{Åw´ùºý ¹wêù Ăíĉ¾ æþùĈ ûj Ăí ¹v¹ ûwÊý wă x¼«

Ĉ´ÖÅ ÆíĀùjĈÅĊöĊü  ¾zÿ½ć ¿v āºÉ ĂĊĄ£ ówÞå üz¾í  ï¾zÃĀ¤ Ċõwíÿv  ÷ºþñ āwí ÿĂz yĊ£¾£j¾åĉºþć  Èăwí wz āv¾úă ÿ v¿wù¾ñĈzĈúÚý )¢Åv IwþúÑ 

Ĉæþù ½vºêù û¹Āz ¾£0GΔ  ćwù¹ ½¹Co -0 ć¹Ā¸z¹Ā· ĂýwÊý I¾£đwz ćwăwù¹ Ăz ¢{Æý¾£  Ĉ´ÖÅ x¼« ºþĉv¾å û¹Āz wù¹ üĉv ½¹Ĉù )ºÉwzāÿĒÝ  ¾züĉv I

Å ĂÞõwÖùĊ¤þĊì Ĉ´ÖÅ x¼«  Ăí ¹v¹ ûwÊýĈ´ÖÅ x¼« ÆíĀùjĈÅĊöĊü ÿ½ć  x»w« ÿ¹ ¾ă Ă{£¾ù ¿v¢Åv ÷ÿ¹ Ă«½¹ Ă{É. 

¡wúöí öíĊºć5 Ĉ´ÖÅ x¼«I x»w«I ÆíĀùjĈ ÅĊöĊüI  ï¾zÃĀ¤ ĊõwíÿvI ÷ºþñ āwí) 

,( ùĂùºê 

¤ýjĈzĊ£ĀĊìwă ĉîĈ øĄù ¿v¾£ĉü āÿ¾ñwăć í¾£Ċ¡w{ ÿ½v¹Ĉĉ v¾z Ăí ºþ¤Æăć ~ ÿ ûwù½¹ĊòÊĊ¾ć z ¿vĊ½wúćwă ûwÆýv ½¹wă ³ ÿĊývĀ¡w 

ù ā¹wæ¤ÅvĈºýĀÉ 8,õĀ£ ûwĄ« ½¹ ü£ ûv½vÀă ĂýđwÅ wĄýj )7Ċº ù ã¾Îù ÿĈºýĀÉ 8-öÍv ôîÊù )7ĈI ´ù Ăz wĄýj ¹ÿ½ÿĊÔ  ¢Æĉ¿

ù wĄýj )¢ÅvĈ¾Õ ¿v ºþývĀ£ĉè  Üzwþùäö¤¸ù  ºþýwùxwÆ~ ¾ĄÉćI xwÆ~ ¢í¾Éwăć ¿wÅÿ½v¹ć  ÿxwÆ~ ćwăõwÞå ¿v ôÍw³Ċ¢ wăć 

 ć½ÿ¾ ùv¹Àzj ÿć ½ÿ¾~ć ´ù ¹½vÿĊÔ wĄý ½¹ ÿ ºýĀÉĉ¢ xj ½¹wăć ´ÖÅĈ ¿ ÿĉù¿¾ĊþĈ 8 ºýĀÉ ¾ăwÙ,,(.¤ýj )7ĈzĊ£ĀĊìwăć 

éwzĈāºýwù ¾¤íwz ¢ùÿwêù ¢Åv üîúù xj ½¹ĉwĈĉ ´ù ½¹ĊÔ vÀåv v½ĉÈ ¤ý ½¹ ÿ ā¹v¹ĊĂ¬ ÁĀõĀív ó¹wÞ£ĉîĈ  ¾¬þù ÿ ā¹¾í ô¤¸ù v½

ûwÆýv ¾z ¹w³ ÿ üùÀù ¡v¾§v Ăzwă ³ ÿĊ¡wývĀ ĀÉý º8,-  ÿ,.)7 

 
 



¡wĊÍĀÎ· üĊĊÞ£ x¼« Ĉ´ÖÅ ÆíĀùjĈÅĊöĊü  ¾z ćÿ½üz¾í  ówÞå                        ))) ¿v ôÍw³                            ûv½wîúă ÿ ĈíºĉĀ· Ĉ¤É¹ 

,, 

ÆíĀùjĈÅĊöĊü (AMX) ĉì ¤ýjĈzĊ£ĀĊì  ¢Åv ÷w¤íđw¤z ôîÉ$, #v¾z ā¹¾¤Æñ ½ĀÕ Ăz Ăíć Æz ûwù½¹Ċ½wć ¢ýĀæÝ ¿vwăć 

¾¤íwzĉwĈĉ ¢ýĀæÝ ºþýwùwăć ù ÇĀñĊýwĈI ½ IĀöñĉIĂ ù ā¹wæ¤Åv ½v½¹v ÿ ¢ÅĀ~Ĉ Iã¾Îù ¿v Ä~ )¹ĀÉ,+  w£-+ v ¿v ºÍ½¹ĉü 

¤ýjĈzĊ£ĀĊì éwz ÿ āºÉ x¼«Ċāºýwú ´ù ÿ āºÉ Üå¹ĊÔ j v½ā¹Āõ ùĈ¹¿wÅ 8,1(,/ÆíĀùj )7ĈÅĊöĊü v¾zć ì{ö« ÿ wă

ùĊýwñ½vÿ¾îĊøÆwăć Àzjć úÅĈ þ°úă ÿ ¢ÅvĊü ¾¤íwz ¾zv¾z ½¹ v½ ûj ¢ùÿwêùćwăć zĊ½wúćvÀåv v¿ĉÈ ùĈ¤ý ½¹ ÿ ºă¹ĊĂ¬I wývĀ£Ĉĉ 

ÞÑĊä ĉw ývĀ£wýĈ z ûwù½¹ ½¹Ċ½wúćwăć óÿvº¤ù v v½ĉ¹w¬ ùĈ ºþí8,2  ÿ,3)7 

 
 ôîÉ,( Ĉ¤ýj ĈĉwĊúĊÉ ½w¤·wÅĈÆíĀùj ìĊ£ĀĊzüĊöĊÅ 

v¾zwþzĉüI wêz ã¼³ĉwć ÆíĀùjĈÅĊöĊü ´ù ¿vĊÔ ¿ĉ¢Æ ÿ ĂzĉāÂ xj ÿ wăxwÆ~wă ÆzĊ½w ½ÿ¾Ñć ā¹Āz úăv ¿v ÿĊ¢ ÿĉāÂvć  ½v¹½Ā·¾z

Çÿ½ )¢Åvwăć æö¤¸ùĈ v¾zć ÆíĀùj ã¼³ĈÅĊöĊü ´ù ¿vĊÔwăć zjĈ ¢Åv āºÉ Ătv½vI  Ăöú« ¿vûÿ¿ÿvý¿Ĉ 8,4 ÿ -+ øÒă I7

zĈ¿vĀăć  ÿûÿ¿ÿvý¿Ĉ 8-,j¾å I7ĉwăºþć ÆívĊÅvºĊûĀ*~ ÈăwíĊĂ¤å¾Ê zĂ ÿĉāÂ j¾åĉºþ 8 ûĀ¤þå-/(--7  Ĉ¤ÆĊõw£wíĀ£Āå Çÿ½8-07 

ÿ åĊÅv¾¤öĊûĀ wÊáĈĉ 8-17) 

j¾åĉºþ Ĉ´ÖÅ x¼« õ¹ ĂzĊô ÀăĉĂþ Å¾¤Å¹ ¢õĀĄÅ IøíĈ øí ûwù¿ ÿ ½wí ¢õĀĄÅ Ix»w« Ăz IĉîĈ ¹ĉ¾ò Çÿ½ ¿vwăć v¾z ¾§Āùć 

đj ã¼³ĉāºþ xj ¿v wăĉw xwÆ~ ¤³Ĉ Æz ¢Úöá ½¹Ċ½w 8 ¢Åv øí-2x»w« )7wăć æö¤¸ùĈ v¾zć ¤ýj ã¼³ĈzĊ£ĀĊìóĀö´ù ¿v wăwăć 

zjĈ ýºÞù ¹vĀù ºþýwùĈ ¢ĊùĀ£wĉ¹ ÿ ¢Ċ£ĀtÁ IÃ½ ëw· I¢ĊýĀ¤þz ÿ ówÞå üz¾í ôùwÉ 8.,(-3í I7Ċûv¿Ā¤ 8.-¾ñ I7ÿ üåv  ówá¿

Ĉ¤Æĉ¿ 8..í¾£ ÿ 7Ċ¡w{ {ÕĊÞĈ 8./  ÿ.0v ¾z āÿĒÝ )¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv 7ĉIü v¾z ¾§Āù x»w« ûvĀþÝ Ăz ówÞå üz¾íć  ã¼³

¤ýjĈzĊ£ĀĊì ÿ xj ¿v wăxwÆ~  ¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv8,3 I/+(.07) 

ãvºăv  ÈăÿÂ~$ 5¿v ºþ£½w{Ý ¾Ñw³,Ą£ #ĊĂ ówÞå üz¾í ôÍw³  ï¾z ¿vÃĀ¤ Ċõwíÿv $ )÷ºþñ āwí ÿ- #Èĉwù¿jćwă Ĉ´ÖÅ x¼« 

ÆíĀùjĈÅĊöĊü óĀö´ù ¿vwăć zjĈ ÿ½ ¾zć x»w«wăć §m£ ÿ āºÉ ā¹wùjĊ¾ ·¾zĈ v¾ÉĉÔ z¾¬£Ĉ  ¾z ºþĉv¾å x¼«Ĉ´ÖÅ  ºþýwùpH 

õÿvĊĂ  ûwù¿ IóĀö´ù IÃwú£½vºêù ¢Úöá Ix»w« õÿvĊĂ ÆíĀùj óĀö´ùĈÅĊöĊü ÿ $ )wù¹.óºù #¿wÅć j¾åĉºþ Ĉ´ÖÅ x¼«  ĂÅ wz

vĉ÷¾£ÿÀ Ĉ´ÖÅ x¼«$ )/¹Āù¾£ ¡wÞõwÖù #ĉùwþĊîĈ  ÿĈîĊ¤þĊÅ j¾åĉºþ Ĉ´ÖÅ x¼«) 

 

 



ĈúöÝ Ăö¬ù(                          ć¹¾z½wí ĈúĊÉ ĈÊăÿÂ~                                                                     ā½wúÉ Iøăº¬ă ówÅ12 ûw¤Æzw£ ,/+- 

,- 

-(  È¸zz¾¬£Ĉ 

-(,( ¹vĀù 

ÆíĀùjĈÅĊöĊü  ¿v ¢í¾ÉÅĊúòw(½ºõjĉ® ¾·ĉ½vºć óĀö´ù )ºÉ ĂĊõÿv zjĈ 0++ ¾z ÷¾ñ ĈöĊù¾¤Ċõ ÆíĀùjĈÅĊöĊü ò¤æă ¡½ĀÍ ĂzĈ 

Ą£ĊĂ ûj ¿v ÿ ºÉI wă¹½vºýw¤Åvć õwíĊÅv¾{ĊûĀ wă ¢Úöá wzć zĊü ,+  w£,,+ ùĊöĈ ÷¾ñ¾z õĊ¾¤ ÆíĀùjĈÅĊöĊü wÅ ÿĉ¾ ¢Úöáwă ć

ûj é½ wzĊè  óĀö´ù û¹¾íĂĊõÿv ø¬³ wzwăć wþùyÅ  xj ¿v ÿ¹ ½wzÖê£Ċ¾ Ą£ĊĂ )ºÉ wÅĉ¾  ¹vĀùôùwÉ ÅvĊº ½ĀæõĀÅĉIì ăĊÆíÿ½ºĊº 

ºÅĉIø z IóĀýw£vĈºÅ ¡wþz¾íĉø ¾öí ÿĉº ÿ½ć  ¿v ¢í¾ÉÅ¹ Ăz ë¾ù)ºùj ¢  ¹vĀù üĉvv½v¹ć £ Ă«½¹ĂĉÀ¬ćv ă ûÿºz ÿ ā¹ĀzĊ®  ĂýĀñ

Ìõw·¿wÅć zĊ¤Ê ¾ºþ¤å¾ñ ½v¾é ā¹wæ¤Åv ¹½Āù. 

-(-( āwò¤Å¹ 

ĈÆíĀùj ¢Úöá x¼« ¿v Ä~ óĀö´ù ½¹ üĊöĊÅ¾¤ùĀ¤åÿ¾¤î Åv ÔÅĀ£ Ĉõ¹wÞ£ UV-Vis ćĀ£¾~ ÿ¹ (Shimadzu, Model UV 

1800, Japan) ā¿vºývā¿vºýv ćv¾z )ºÉ ć¾Ċñć¾Ċñ pH óĀö´ùìĉ ¿v wă pH ¾¤ù (ORION, USA)  )ºÉ ā¹wæ¤Åv ¡w¤ÅĀù¾£ ìĉ ¿v

 ¢é¹ wz,  )ºĉ¹¾ñ ā¹wæ¤Åv wù¹ øĊÚþ£ ćv¾z ÃĀĊÆöÅ Ă«½¹ÓĀö¸ù wă ìĊ£w¤ÅĀù¾£ ¢Ċz½ÿv ½Ā£wzĀîýv ¾îĊÉ ìĉ ćÿ½ ¾z(Neolab, 

India)  ĂzºýºÉ ā¹¿ øă)  

-(.( Ą£ĊĂ x»w« 

Ä~ Üú« ¿v½ÿjć x»w«wăć ôùwÉ  ï¾zÃĀ¤ Ċõwíÿv ¤ÆÉ ¾Öêù xj wz I÷ºþñ āwí ÿāºÉ ā¹v¹ ĀÊ wù¹ ½¹ ¿ÿ½ ºþ¯ ¡ºù Ăz ÿć 

Ä Å )ºýºÉ ìÊ· çw£vI ĂýĀúýwăć ÔÅĀ£ āºÉ ìÊ·  xwĊÅj ìĉ¾¤îõvĉîĈ ÅjĊxw wă½¹Ā~ w£ ºýºÉć j ¢Åºz üòúăĉº )

ĂýĀúýwăć ÅjĊxw  ¿v āºÉĉì ½ ìõvĉÀ  ¼åwþù ¾Öé wz0++ ûÿ¾îĊù  ÿ ºÉ ā¹v¹ ½Ā{ÝÄ ÅI wă½¹Ā~ ¿vć v¾z āºÉ ā¹wùjć Èĉwù¿jćwă 

Ĉ´ÖÅ x¼« ºÉ ā¹wæ¤Åv. 

-(/( ówÞå¿wÅć x»w«wă 

vº¤zv wă½¹Ā~ ¿vć  x»w«ôùwÉ  ï¾zÃĀ¤ Ċõwíÿv ÷ºþñ āwí ÿI Ą£ üz¾íĊĂ wă½¹Ā~ )ºÉć  ¡ºù Ăz x»w«-  ½¹ ¢ÝwÅĉì  wz ā½Āí

wù¹ć 00+ Å Ă«½¹ ÃĀĊÆöĄ£ üz¾í Ä Å )ºýºÉ ā¹v¹ ½v¾éĊĂ v¾z )ºÉ ówÞå Çÿ½ ÿ¹ Ăz āºÉć ówÞå¿wÅć ĂýĀúýwăć  wz üz¾í

ÅvĊº ½ĀæõĀÅĉì z ÿĈ¡wþz¾í ºÅĉIø - v ÷¾ñ¿ üz¾í ĂýĀúý ¾ă  wz,+ ùĊöĈõĊ¾¤ ÅvĊº ½ĀæõĀÅĉì öáĊØ  ÓĀö¸ùÉ ¡ºù Ăz ÿ āº.+ 

é¹ĊĂê ÿ½ć ÉĊ¾î ā¹¿ øă āºÉ ½¹ Ä Å ÿ  ûÿj ìĉwù¹ wzć ,0+ Å Ă«½¹ÃĀĊÆö  ¡ºù Ăz-/ ÝwÅ )ºýºÉ ā¹v¹ ½v¾é ¢  ā¹wù

 ĂöÍw³ûºÉ ¹¾Å ¿v Ä~ I  wz0 ùĊöĈõĊ¾¤ zĈºÅ ¡wþz¾íĉø , wù¹ ½¹ ºÍ½¹ć çw£v  ¡ºù Ăz-  )ºÉ ÓĀö¸ù ¢ÝwÅûj ¿v Ä~I 

 ÓĀö¸ù xj wz ÿ āºÉ ãwÍ¤ÆÉ MĒùwí ¾Öêùā¹v¹ ĀÊ w£ ºÉ pH  ĈåwÍ ¾ĉ¿ óĀö´ùºÅ¾z ówù¾ý º³ Ăz $pH=7)# Ä ÅI  x»w«

ówÞå wù¹ wz ûÿj ½¹ āºÉć ,+0 Å Ă«½¹ÃĀĊÆö  ¡ºù Ăz- ĀÕ½ w£ ºÉ ìÊ· ¢ÝwÅówÞå ½¹ )¹ĀÉ ã¼³ ôùwí ½ĀÕ Ăz ¢z¿wÅć 



¡wĊÍĀÎ· üĊĊÞ£ x¼« Ĉ´ÖÅ ÆíĀùjĈÅĊöĊü  ¾z ćÿ½üz¾í  ówÞå                        ))) ¿v ôÍw³                            ûv½wîúă ÿ ĈíºĉĀ· Ĉ¤É¹ 

,. 

ĂýĀúýwăć ¾öí wz üz¾íĉº ÿ½ćI -  üz¾í ĂýĀúý ¾ă ¿v ÷¾ñ wz,+ ùĊöĈõĊ¾¤ ¾öíĉº ÿ½ć ,+  ÓĀö¸ù ºÍ½¹É ¿v Ä~ ÿ āº.+ é¹ĊĂê 

 ãwÍ ÓĀö¸ù Iû¹¿ øă āºÉĒùwí ¾Öêù xj wz ÿ  ā¹v¹ ĀÉ ÿ ¢ÆÉ āºÉw£ pH  ĈåwÍ ¾ĉ¿ óĀö´ùºÅ¾z ówù¾ý º³ Ăz $pH=7)# 

 x»w« Ä ÅówÞå wù¹ wz ûÿj ½¹ āºÉć ,+0 Å Ă«½¹ÃĀĊÆö  ¡ºù Ăz- ºÉ ìÊ· ¢ÝwÅ. 

-(0( ówÞå üz¾í ĈîĉÀĊå ¡wĊÍĀÎ·  

 ¿vĈù ówÞå üz¾í ËvĀ· üĉ¾£¿½wz ā¿vºýv Üĉ¿Ā£ IĈĉwĊúĊÉ ¡wÞĉwù ÿ wă¿wñ x¼« ¢Ċözwé ÿ ô¸ö¸£ Iđwz Ĉö·v¹ x¼« ²ÖÅ Ăz ûvĀ£

 ¹¾í ā½wÉv ûj ćđwz āÂĉÿ ²ÖÅ ÿ ¡v½»]/,[)  ówÞå üz¾íĉì Ēùwí ºùw« Æz ô¸ö¸£ wz ã½ĀùjĊ½w v )¢Åv đwzĉü v½v¹ ā¹wùć 

Íw·Ċ¢ Æz x¼«Ċ½w đwzĈĉ özwé ÿ ā¹ĀzĊ¢ ³vĊw ćÆzĊ½w zĀ·Ĉ ù ûwÊý ¹Ā· ¿vĈºă¹w£ºúÝ ówÞå üz¾í ²ÖÅ ½¹ x¼« )  ¡½ĀÍ Ăz

åĊÀĉîĈ ù ÷w¬ývĈ ¹ĀÉwăwù¹ ½¹ wùvć É x¼« đwzĊúĊwĈĉ ýĊÀ ûwîùv¼~ĉ¾ £ºúÝ ówÞå üz¾í )¢Åvz wá ¹vĀù x¼« ĂĊ{Öé¾Ĉ wú£ĉô 

ù ûwÊýĈºă¹³ ½¹ )Ċü v¾åĉºþ ówÞåć¿wÅ āÿ¾ñ Iüz¾íwăć öùwÝĈ Æív ÔÅĀ£ĊûÂ ý ÿĊûÁÿ¾¤ ÿ½ć v ²ÖÅĉ¹w¬ ùĈºýĀÉ  ËvĀ· ÿ

ÉĊúĊwĈĉ â£ v½ ûjĊĊ¾ ùĈºþă¹wùĀúÝ ówÞå üz¾í ±ĀÖÅ ) xjĉ¾ñÀ ½v¹ ÿć íºývĈ æþù ½wzĈ v¾å wz ÿ ¢Åvĉºþ ÅvĊĀÉºĈĉ ùĈûvĀ£ 

xj v½ ûj ¹¾í ¢Åÿ¹]/-[) 

üz¾í Ăí w¬ýj ¿vówÞå ćwăI  Iºý½v¹ ĈĄzwÊù ĈîĉÀĊå ¡wĊÍĀÎ· I½wí üĉv ½¹ āºÉ ā¹wæ¤Åv ówÞå üz¾í ÿ¹ ûwĊù ¿v ¡wĊÍĀÎ·

Ċå ï¾z ¿v ôÍw³ ówÞå üz¾í ĈîĉÀ ÀĊõwýj ÃwÅv ¾z ÃĀ¤ ĊõwíÿvBET  IÃwÅv üĉv ¾z )ºÉ ā¹½ÿj ¢Å¹ Ăz ¡v¾æ³ Āýwý ā¿vºýv üz¾í

 ¹ÿº³ ôÍw³ ówÞå.- ºùj ¢Å¹ Ăz ¾¤ùĀýwý ¾zv¾z ôí ø¬³ )2,0*+ Ĉ¤ýwÅ x»w« ÷¾ñ ìĉ ćv¿v Ăz yÞîù¾¤ù üz¾í āÂĉÿ ²ÖÅ ÿ

 āºÉ ĂĊĄ£ ówÞå-.*,+3 ºÉ ôÍw³ ÷¾ñ ¾z Üz¾ù¾¤ù ôÍw³ ówÞå üz¾í Ăí ¢Åv üĉv āºþă¹ ûwÊý ĂýĀúý ćđwz ²ÖÅ ¢³wÆù )

Ĉùāºþĉđj wz ºýĀĊ~ ćv¾z yÅwþù ¾¤Æz ìĉ ûvĀþÝ Ăz ºývĀ£¹ĀÉ ā¹¾z ½wí Ăz wĄýj ã¼³ ÿ wă)  ôîÉ,  ½v¹ĀúýBET Ĉù x»w« )ºÉwz    

 
 ôîÉ,(  ½v¹ĀúýBET ówÞå üz¾í 

 



ĈúöÝ Ăö¬ù(                          ć¹¾z½wí ĈúĊÉ ĈÊăÿÂ~                                                                     ā½wúÉ Iøăº¬ă ówÅ12 ûw¤Æzw£ ,/+- 

,/ 

-(1( Çÿ½ ÀĊõwýj 

½¹  Ivº¤zv ÈĉwúĊ~©Āù óĀÕ ÆíĀùj óĀö´ùĈÅĊöĊü ¾¤ùĀ¤åÿ¾¤î Åv ÔÅĀ£ UV-Vis  ā¹ÿº´ù ½¹/++(-++  )ºÉ ÷w¬ýv ¾¤ùĀýwý

 ôîÉ ½¹ Ăí ½ĀÖýwúă- ù āºăwÊùĈ ©Āù óĀÕ I¹ĀÉĂþĊÊĊz v¾z x¼«ć ÆíĀùjĈÅĊöĊü --3  ¾¤ùĀýwýĈù)ºÉwz ÀĊý Ü«¾ù  üĉv

Ĉù ºĊĉw£ v½ ĂþĊÊĊz ©Āù óĀÕ ºþí]/.[)  ©Āù óĀÕ IÄ~--3 v¾z ¾¤ùĀýwýć ÷wú£ wù¿jĉÈwă Úþ£Ċø ºÉ IÄ Å )óĀö´ùwăć 

ÆíĀùjĈÅĊöĊü ¢Úöá wzwăć ,+  w£,,+ ùĊöĈ÷¾ñ z¾õĊ¾¤ Ą£ĊĂ ºÉā ù ÿĊûvÀ ºÉ Ì¸Êù wĄýj x¼«ºý þ´þù ÿĈ õwíĊÅv¾{ĊûĀ 

Å¾£ ĂÕĀz¾ùĊø  )ºÉ ìĉÖ· ā¹ÿº´ùĈ ¿v ¢Úöá ,+  w£,,+ ¾¤Ċõ ¾z ÷¾ñ ĈöĊù ¾Ñ wzĉy Å¾ñ½ĊûĀ )2R( 4441*+ ¸Ê£ º³ ÿĊÌ 

, ¾¤Ċõ ¾z ÷¾ñ ĈöĊù ºùj ¢Å¹ Ăz  ôîÉ$.)# 

 

 ôîÉ-( ÕĊä UV v¾zć óĀö´ùwăć ÆíĀùjĈÅĊöĊü ,+ ÿ ppm 0+  $©Āù óĀÕ ĂþĊÊĊz5 --3 ¾¤ùĀýwý)# 

 

 ôîÉ.( þ´þùĈ õwíĊÅv¾{ĊûĀ v¾zć óĀö´ùwăć ÆíĀùjĈÅĊöĊü ,,+( ,+ ùĊöĈ ÷¾ñ ¾¤Ċõ ¾z 

 

y = 0/0222x + 0/09
R² = 0/9996
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¡wĊÍĀÎ· üĊĊÞ£ x¼« Ĉ´ÖÅ ÆíĀùjĈÅĊöĊü  ¾z ćÿ½üz¾í  ówÞå                        ))) ¿v ôÍw³                            ûv½wîúă ÿ ĈíºĉĀ· Ĉ¤É¹ 

,0 

-(2( wù¿jĉÈćwă x¼« Ĉ´ÖÅ 

½¹  ĂúăÈĉwù¿jwăI 0+ ùĊöĈõĊ¾¤ ÆíĀùj óĀö´ù ¿vĈÅĊöĊü Þù ¢Úöá wzĊü  wzû¹¾í èĊé½  óĀö´ùĂĊõÿv½¹ I üõwz āÁÿÁ ,++ 

ùĊöĈõĊ¾¤ć ½ĉĂ¤¸ v¾z )ºÉć Úþ£Ċø pH óĀö´ù½vºêù ¿v wă yÅwþù ÅvĊº ½ĀæõĀÅĉì ĉw ă óĀö´ùĊÆíÿ½ºĊº ºÅĉø , I0*+ ĉw +,*+ 

 óĀù¾z õĊ¾¤ Ä Å )ºÉ ā¹wæ¤ÅvI Þù ½vºêùĊþĈ ùj x»w« ¿vā¹w  Ăz āºÉüõwz Æýw ÅĀÅ ÿ ºÉ ĂåwÑvĊûĀ  ¡ºù Ăz ôÍw³.+ é¹ĊĂê 

ÿ½ć ÉĊ¾î Ăz øăā¹¿ ÷wú£v ¿v Ä~ )ºÉ ½wíĂýĀúý Ivć Æýw ÅĀÅ ¿vĊûĀ  ¿vüõwz ÿ ºÉ ©½w· ćÿ½ ¾z åwÍ ¼áwíĈ ãwÍ  ¡v½» w£ ºÉ

 )ºýĀÉ vº« x»w« ĈåwÍ ¾ĉ¿ óĀö´ùv¾z½vºêù üĊĊÞ£ ć ÆíĀùjĈÅĊöĊü éwzĈ õwýj āºýwùĊÀ  ºÍ½¹ )ºÉĈ´ÖÅ x¼« ĀÍ Ăz¡½ 

$ Ăõ¹wÞù,Þ£ #ĊĊü ºÉ: 

%Adsorption =  
Ci−Cf

Ci
× 100                                                                                                              (,) 

ûj ½¹ Ăí )1-(mg L iC ÿ )1-(mg L fC Ăz£¾£Ċy ¢Úöáwăć õÿvĊĂ wĄý ÿĈĉ ÆíĀùj óĀö´ùĈÅĊöĊü ÆíĀùj ½vºêù )ºþ¤ÆăĈÅĊöĊü 

x»w« ÷¾« º³vÿ ½¹ āºÉ x¼«) eq( $ ĂÖzv½ ¿v ā¹wæ¤Åv wz-ºùj ¢Å¹ Ăz #: 

qe =
v

m
(Ci − Ce)                                                                                                                                (-) 

ûj ½¹ ĂíI v (L) ÿ óĀö´ù ø¬³ m (g) ¢Åv x»w« ÷¾«. 

v ½¹ĉw¬þ I vº¤zv¾§v ówÞåć¿wÅ x»w«ÆíĀùj x¼« ºÍ½¹ ¾z wăĈÅĊöĊü Å½¾z ¹½ĀùĈ Ä Å )¢å¾ñ ½v¾éI v¾É ¡v¾§vĉÔ Ĉz¾¬£ ºþýwù  

pH  õÿvĊĂ $ óĀö´ù,-(,õÿv ¢Úöá I#ĊĂ  óĀö´ùÆíĀùjĈÅĊöĊü $,+(4+  ÷¾ñ ĈöĊù¾¤Ċõ ¾z I#½vºêù $ x»w«+,*+(+4*+  I#÷¾ñ

$ Ãwú£ ûwù¿,0(4+ é¹ĊĂêwù¹ ÿ # $-0(00 ¹ÃĀĊÆöÅ Ă«½# ½Āù¹ v ¾z āÿĒÝ )¢å¾ñ ½v¾é ĂÞõwÖùĉIü wă¾¤ùv½w~ć ¹Āù¾£ĉùwþĊîĈ 

Å ÿĊ¤þĊîĈ v¾zć x¼«wăć  ¾Úý ¹½ĀùÅ½¾z ¹½ĀùĈ ¢å¾ñ ½v¾é. 

.( w¤ýĉª ¦´z ÿ 

.(,( ¾§v ówÞåć¿wÅ  üz¾í ôÍw³x»w« ¿vwă 

wù¿jĉÈwăć Ĉ´ÖÅ x¼«  ¾zÿ½ć x»w«wăć üz¾í I÷w· ôÍw³ x»w« ¿vüz¾í ÿ wă  ówÞå ôÍw³Åv ¿vĊº ½ĀæõĀÅĉì z ÿĈ¡wþz¾í 

ºÅĉø þ°úă ÿĊü  ¿v ôÍw³ ówÞå üz¾í¾öíĉº ÿ½ć w¤ý )ºÉ ÷w¬ývĉª  ôîÉ ½¹/  āºăwÊù Ăí ½ĀÖýwúă )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý

ùĈ ówÞå üz¾í Ix»w« ÿ¹ ¾ă ½¹ I¹ĀÉ ôÍw³¾öí ¿vĉº ÿ½ć Æz x»w«Ċ½w ¾¤Ązć  ¿vwă x»w«ć ¹ĉ¾ò v¾zć Ĉ´ÖÅ x¼« íĀùjÆĈ-

ÅĊöĊü ¢Åv óĀö´ù ¿v. 
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,1 

 

 ôîÉ/( ówÞå¿wÅć x»w«v¾z wăć Ĉ´ÖÅ x¼« ÆíĀùjĈÅĊöĊü óĀö´ù ¿vwăć zjĈ  x»w«$,x»w« 5wăć ÷w· I x»w«- üz¾í 5 ôÍw³x»w« ¿v x»w« Jwă
. ówÞå üz¾í 5 ôÍw³Åv ¿vĊº ½ĀæõĀÅĉì z ÿĈºÅ ¡wþz¾íĉJø  x»w«/)#ćÿ½ ºĉ¾öí ¿v ôÍw³ ówÞå üz¾í 5 

.(-( ¾§v pH õÿvĊĂ  ºÍ½¹ ¾z óĀö´ùĈ´ÖÅ x¼« 

ĉîĈ ¾¤úĄù ¿vĉü j¾å ½¹ wă¾¤ùv½w~ĉºþ Ĉ´ÖÅ x¼«IpH  õÿvĊĂ Åv óĀö´ù )¢pH õÿvĊĂ ÆíĀùj óĀö´ùĈÅĊöĊü  ā¹ÿº´ù ½¹,-(, 

â£ĊĊ¾ ºÉ ā¹v¹w¤ý )ĉª  ôîÉ ½¹0 w¤ý è{Õ )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊýĉIª ÆíĀùj x¼« ºÍ½¹ĈÅĊöĊü vÀåv wzĉÈ pH õÿvĊĂ  w£ óĀö´ù

,, vÀåvĉÈ ùĈĉºzw z ÿĊ¾¤Êĉü ½¹ x¼« ºÍ½¹ ,,6pH Ăz ù ¢Å¹Ĉjĉº¹ ) ½,,6pHÆíĀz¾í āÿ¾ñ IĊô ÆíĀùj ½w¤·wÅ ½¹ĈÅĊöĊü 

ýj ĂzĊûĀ ÆíĀz¾íĊ¡Ē º{£ĉô ùĈ£w¤Åvÿ¾¤îõv Ăz»w« ÿ ¹ĀÉĊîĈ zĊü ýjĊûĀ ÆíĀz¾íĊ¡Ē v½v¹ ²ÖÅ ÿć  ówÞå üz¾í ¢{¨ù ½wz

vÀåvĉÈ ùĈĉºzw x¼« Èăwí ) ½¹,-6pH đwú¤³v õ¹ ĂzĊô vÀåvĉÈ îÊ£Ċô ýjĊûĀ ăĊÆíÿ½ºĊº ´ù ½¹óĀö ýj wz ¢zwé½ ÿĊûĀ 

ÆíĀz¾íĊ¡Ē v¾zć  x¼« ¾zÿ½ć  ¢Åv x»w« ¢{¨ù ²ÖÅ]./  ÿ/+[) 

 

 ôîÉ0( ¾§v pH õÿvĊĂ ÆíĀùj óĀö´ùĈÅĊöĊü ÿ½ ¾z ûj x¼« ¾zć  ówÞå üz¾í ¿v ôÍw³ ï¾zÃĀ¤ Ċõwíÿv $ ÷ºþñ āwí ÿĈz¾¬£ Ôĉv¾Éõÿv ¢Úöá 5ĊĂ  óĀö´ù
ÆíĀùjĈÅĊöĊIü 0+ ¾¤Ċõ ¾z ÷¾ñ ĈöĊùI ½vºêù  Ix»w«+0*+  IÃwú£ ûwù¿ I÷¾ñ.+ é¹ĊIĂê  Iwù¹Co -0Ñ,)# 
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¡wĊÍĀÎ· üĊĊÞ£ x¼« Ĉ´ÖÅ ÆíĀùjĈÅĊöĊü  ¾z ćÿ½üz¾í  ówÞå                        ))) ¿v ôÍw³                            ûv½wîúă ÿ ĈíºĉĀ· Ĉ¤É¹ 

,2 

.(.( õÿv ¢Úöá ¾§vĊĂ ÆíĀùj óĀö´ùĈÅĊöĊü 

¢Úöá õÿvĊĂ « ā¹wùāºýĀÉ x¼ öùwÝĈ Ăí ¢Åv ùĈj¾å ¾z ºývĀ£ĉºþ Ĉ´ÖÅ x¼«  ¾§vā¹v¹ Ăí ½ĀÖýwúă )¹½v¼òzwăć  ôîÉ1  ûwÊý

ùĈ ºÍ½¹ Iºă¹Ĉ´ÖÅ x¼« vÀåv wzĉÈ õÿv ¢ÚöáĊĂ ÆíĀùj óĀö´ùĈÅĊöĊü ù ÈăwíĈĉºzw ½ĀÕ Ăzć õÿv ¢Úöá ĂíĊĂ ,+ ùĊöĈñ ÷¾

½ ¾¤Ċõ¾zwÑĉ¢È¸zwÅ ¿v ¾£ĉ¾ ¢Úöáõ¹ )¢Åv wăĊô vĉü  ¾ùvûj vÀåv wz Ăí ¢ÅvĉÈ Ĉ´ÖÅ x¼«  ¾zÿ½ć ô´ù Ix»w«wăć  x¼«

ù Èăwí x¼« ÿ āºÉ Ûw{Év ¢Ý¾Å ĂzĈĉºzw. 

 

 ôîÉ1( õÿv ¢Úöá ¾§vĊĂ ÆíĀùj óĀö´ùĈÅĊöĊü  ¾zĈ´ÖÅ x¼« ÿ½ ¾z ûjć  ówÞå üz¾í ¿v ôÍw³ ï¾zÃĀ¤ Ċõwíÿv $ ÷ºþñ āwí ÿĈz¾¬£ Ôĉv¾É 5,,6pH 

 I½vºêù  Ix»w«+0*+  IÃwú£ ûwù¿ I÷¾ñ.+ é¹ĊIĂê  Iwù¹Co -0Ñ,)# 

.(/(  ¾§v½vºêù x»w« 

 ôîÉ ½¹2  ówÞå üz¾í ¾§v ôÍw³x»w« ¿v ¾z wăĈ´ÖÅ x¼« ÆíĀùj óĀö´ùĈÅĊöĊü ºÉ ā¹v¹ ûwÊý¢Åv āw¤ý )ĉª  ûwÊýĈù ºă¹

 ½vºêù Ăí+2*+ Ąz ½vºêù x»w« ÷¾ñĊĂþ v¾zć Ĉ´ÖÅ x¼« ÆíĀùjĈÅĊöĊü óĀö´ù ¿vwăć zjĈ vÀåv wz x¼« ºÍ½¹ )¢ÅvĉÈ 

õ¹ Ăz x»w« ½vºêùĊô vÀåvĉÈ z ¾§où ¹½Ā·¾zĊü ÆíĀùjĈÅĊöĊü Àåv ówÞå üz¾í ÿvĉÈ ùĈĉºzw. 

 

îÉ ô2(  ¾§v½vºêù  ¾z x»w«ÖÅ x¼«Ĉ´ ÆíĀùjĈÅĊöĊü ÿ½ ¾zć  ówÞå üz¾í ¿v ôÍw³ ï¾zÃĀ¤ Ċõwíÿv $ ÷ºþñ āwí ÿĈz¾¬£ Ôĉv¾É 5,,6pH  ¢Úöá I

õÿvĊĂ ÆíĀùj óĀö´ùĈÅĊöĊIü ,+ ĈöĊù¾¤Ċõ ¾z ÷¾ñI  IÃwú£ ûwù¿.+ é¹ĊIĂê  wù¹Co -0Ñ,)# 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 20 40 60 80 100

%
A

d
s

o
rp

ti
o

n

amoxicillin Initial concentration (mg L-1)

ÃĀ¤ Ċõwíÿv ï¾z

÷ºþñ āwí

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 0/01 0/02 0/03 0/04 0/05 0/06 0/07 0/08 0/09 0/1

%
A

d
s

o
rp

ti
o

n

Adsorbent (g)

ÃĀ¤ Ċõwíÿv ï¾z
÷ºþñ āwí



ĈúöÝ Ăö¬ù(                          ć¹¾z½wí ĈúĊÉ ĈÊăÿÂ~                                                                     ā½wúÉ Iøăº¬ă ówÅ12 ûw¤Æzw£ ,/+- 

,3 

.(0( ¾§v Ãwú£ ûwù¿ 

 ¾§vÆíĀùj x¼« ºÍ½¹ ¾z Ãwú£ ûwù¿ĈÅĊöĊü ÿ½ ¾zć üz¾íwăć ûwù¿ ½¹ ówÞåwăć ,0 I.+ I/0 I1+ I20  ÿ4+ é¹ĊĂê Å½¾zĈ 

w¤ý )ºÉĉª  ôîÉ ½¹3 ¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý. ½ĀÖýwúă ù āºăwÊù ĂíĈvÀåv wz I¹ĀÉĉÈ ÆíĀùj x¼« ºÍ½¹ IÃwú£ ûwù¿ĈÅĊöĊü 

 w£ óĀö´ù ¿v1+ é¹ĊĂê vÀåvĉÈ ùĈĉIºzw ¿ĉv¾ ÆíĀùjĈÅĊöĊü z ÄýwÉĊ¾¤Êć v¾zć  x¼« ¾zÿ½ć  x¼« ºÍ½¹ Èăwí )¹½v¹ x»w«

 ¿v ºÞz1+ é¹ĊĂê ùĈõ¹ Ăz ºývĀ£Ċô À« Üå¹Ĉĉ ÆíĀùjĈÅĊöĊü x»w« ¿vºÉwz wă. 

 

 ôîÉ3(  ¾z Ãwú£ ûwù¿ ¾§vĈ´ÖÅ x¼« ÆíĀùjĈÅĊöĊü ÿ½ ¾zć ówÞå üz¾í  ¿v ôÍw³  ï¾zÃĀ¤ Ċõwíÿv v¾É$ ÷ºþñ āwí ÿĉÔ z¾¬£ 5Ĉ,,6pH ¢Úöá I

õÿvĊĂ ÆíĀùj óĀö´ùĈÅĊöĊIü ,+ ĈöĊù ¾z ÷¾ñ¾¤ĊõI ½vºêù Ix»w« +2*+ ÷¾ñI  wù¹Co -0Ñ,)# 

.(1( wù¹ ¾§v 

v¾zć ¿½vĉzwĈ  Iwù¹ ¾§vÈĉwù¿jćwă Ĉ´ÖÅ x¼« wăwù¹ ½¹ć  äö¤¸ù-0 I.0 I/0  ÿ00 Å Ă«½¹ ÃĀĊÆö Ăí ½ĀÖýwúă )ºÉ ÷w¬ýv

 ôîÉ ½¹4 ù āºăwÊùĈz I¹ĀÉĊ¾¤Êĉü £¾£ Ăz$ x¼« ºÍ½¹Ċy /*2-"  ÿ-*24" v¾zć  ï¾zÃĀ¤ Ċõwíÿv wù¹ ½¹ #÷ºþñ āwí ÿć -0 

 Ă«½¹ÃĀĊÆöÅ vÀåv wz x¼« ºÍ½¹ )ºùj ¢Å¹ Ăzĉù Èăwí wù¹ ÈĈĉºzw ¿ĉv¾ j¾åĉºþ Ĉ´ÖÅ x¼« ÆíĀùjĈÅĊöĊü ÿ½ ¾zć 

x»w« ¾Úý ¹½Āù ćwă ºþýwù yöávj¾åĉwăºþ ćx¼« ¢Åv v¿wù¾ñ Ĉ´ÖÅ. 
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¡wĊÍĀÎ· üĊĊÞ£ x¼« Ĉ´ÖÅ ÆíĀùjĈÅĊöĊü  ¾z ćÿ½üz¾í  ówÞå                        ))) ¿v ôÍw³                            ûv½wîúă ÿ ĈíºĉĀ· Ĉ¤É¹ 

,4 

 

 ôîÉ4(  ¾z wù¹ ¾§vĈ´ÖÅ x¼« ÆíĀùjĈÅĊöĊü ÿ½ ¾zć ówÞå üz¾í ¿v ôÍw³  ï¾zÃĀ¤ Ċõwíÿv $ ÷ºþñ āwí ÿĈz¾¬£ Ôĉv¾É5 ,,6pH Iõÿv ¢ÚöáĊĂ 

ÆíĀùj óĀö´ùĈÅĊöĊIü ,+ ĈöĊù ¾z ÷¾ñ¾¤ĊõI ½vºêù  Ix»w«+2*+  Ãwú£ ûwù¿ I÷¾ñ.+ é¹ĊĂê v¾zć  ï¾zÃĀ¤ Ċõwíÿv  ÿ1+ é¹ĊĂê v¾zć ÷ºþñ āwí)# 

.(2( ÷¾£ÿÀĉvĈ´ÖÅ x¼« Ĉõ¹wÞ£ ćwă 

óºù wz Ĉz¾¬£ ªĉw¤ý èĊ{Ö£ ½ĀÚþù Ăz IĈ´ÖÅ x¼« ¡wÞõwÖù ½¹÷¾£ÿÀĉv ¿v Ić¾Úý ćwă x¼« ćwăĈù ā¹wæ¤Åv Ĉ´ÖÅ Ĉîĉ )¹ĀÉ

 ¿vøĄù÷¾£ÿÀĉv üĉ¾£$ Ăõ¹wÞù ¡½ĀÍ Ăz ûj ĈÖ· ôîÉ Ăí ¢Åv ¾ĉĀúòýđ ÷¾£ÿÀĉv wă.¢Åv #. 

 ¾ĉĀúòýđ Ăõ¹wÞù:  
1

𝑞𝑒
=

1

𝑞𝑚
+ (

1

𝑞𝑚𝐾𝐿
)

1

𝐶𝑒
                            (.) 

ûj ½¹ Ăí )1-(mg L eC ÿ óĀö´ù ½¹ x»w« Ĉõ¹wÞ£ ¢Úöá )1-(mg g eq ¢Åv x»w« ÷¾« º³vÿ ½¹ x»w« ½vºêù. 

)1-(L mg LK  ¢Åv ¾ĉĀúòýđ ÷¾£ÿÀĉv ¢zw§) )1-(mg g mq  I¾ĉĀúòýđ ÷¾£ÿÀĉv ½¹ )¢Åv ¾ĉĀúòýđ ÷¾£ÿÀĉv x¼« ¢Ċå¾Ù ¾¨ívº³

½v¹Āúý eq/1  ôzwêù ½¹eC/1 Ĉù ¢Å¹ Ăz øĊê¤Æù Ô· ìĉĂí ºă¹ LK  ćÿ½ ¿vyĊÉ ûj $LKmq/1# ÿ mq  ÔÅĀ£ vº{ù ¿v Ï¾Ý

$mq/1£ #Ĉù üĊĊÞ ôîÉ$ ¹ĀÉ,+ )##äõv$ 

 üĊùÿ¹÷¾£ÿÀĉv IøĄù ÷¾£ÿÀĉv ýÿ¾å®Ċõº $ Ăõ¹wÞù ¡½ĀÍ Ăz ûj ĈÖ· ôîÉ Ăí ¢Åv/¹ĀÉ Ĉù Ă¤ÉĀý #. 

 ®Ċõºýÿ¾å Ăõ¹wÞù: 𝑙𝑜𝑔 𝑞𝑒 = 𝑙𝑜𝑔 𝐾𝐹 +
1

𝑛
𝑙𝑜𝑔𝐶𝑒                          $/#                                             

ûj ½¹ Ăí )1-gn /1L )n/1(-1(mgFK ÿ ®Ċõºýÿ¾å ¢zw§ n Ċõºýÿ¾å ÷¾£ÿÀĉv ćv¾z )¢Åv x¼« ¡ºÉ®½v¹Āúý I elog q ôzwêù ½¹ 

 elog C ìĉ ¢Åv½ Ô· Ĉù ¢Å¹ ĂzĂí ºă¹ n ćÿ½ ¿v yĊÉ Ô· $n/1# ÿ FK vº{ù ¿v Ï¾Ý ÔÅĀ£ )FlogK( Ĉù üĊĊÞ£ ¹ĀÉ

 ôîÉ$,+ )##x$ 

$ Ăõ¹wÞù ¡½ĀÍ Ăz ûj ĈÖ· ôîÉ Ăí ¢Åv ć¾òĉ¹ ÷¾£ÿÀĉv üĊîú£ ÷¾£ÿÀĉv0¢Åv #. 

 üĊîú£ Ăõ¹wÞù: 𝑞𝑒 = 𝐵1ln𝐶𝑒 + 𝐵1ln 𝐾𝑇           $0 #                                                        
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-+ 

ûj ½¹ Ăí =RT/b1B ÿ ¹½v¹ Ĉò¤Æz x¼« ćwù¾ñ Ăz Ăí ¢Åv Ĉ¤zw§ )1-(L g TK  IüĊîú£ ÷¾£ÿÀĉv ½¹ )¢Åv üĊîú£ ÷¾£ÿÀĉv ¢zw§

½v¹Āúý eq ôzwêù ½¹ elnC ìĉ ¢Åv½ Ô· Ĉù ¢Å¹ ĂzĂí ºă¹ 1B Ô· yĊÉ ćÿ½ ¿v )1B( ÿ TK vº{ù ¿v Ï¾Ý ÔÅĀ£ ) TlnK1B( 

Ĉù üĊĊÞ£ ôîÉ$ ¹ĀÉ,+ $© ##]//  ÿ/0[ )÷¾£ÿÀĉv ćwă¾¤ùv½w~ Ăz ÓĀz¾ù ªĉw¤ý ćwăĈ´ÖÅ x¼«  óÿvº« ½¹,  ÿ- ý ā¹v¹ ûwÊ

 )¢Åv āºÉ IÈăÿÂ~ üĉv ½¹Ĉù ûwÊý ªĉw¤ýā¹v¹ Ăí ºă¹ wz ć¾¤Ąz èzwÖ£ Ĉz¾¬£ ćwă¾ĉĀúòýđ ÷¾£ÿÀĉv ºý½v¹ w£ ®Ċõºýÿ¾å ÷¾£ÿÀĉv 

Àĉv wz Ç¿v¾z wùväĊÞÑ x»w« ÿ¹ ¾ă ćv¾z üĊîú£ ÷¾£ÿ ¾£¢Åv.  Ăz x¼« Ăí ¢Åv ¢ĊÞévÿ üĉv ¾òýwĊz ¾ĉĀúòýđ ÷¾£ÿÀĉv wz èzwÖ£

Ĉù Ăĉđ ì£ ¡½ĀÍ Ăz Ăí ºÉwz¿Ā£ĉÜ wÅ üòúăĉ¢ćwă  x»w« ²ÖÅ ¾z ówÞå)¹½v¹ ¢õđ¹ 

 

 

y = 0/6291x + 0/0346
R² = 0/9938
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R² = 0/9993
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¡wĊÍĀÎ· üĊĊÞ£ x¼« Ĉ´ÖÅ ÆíĀùjĈÅĊöĊü  ¾z ćÿ½üz¾í  ówÞå                        ))) ¿v ôÍw³                            ûv½wîúă ÿ ĈíºĉĀ· Ĉ¤É¹ 

-, 

 

 ôîÉ,+( vĉ÷¾£ÿÀwăć Ĉ´ÖÅ x¼« v¾zć ÆíĀùj x¼«ĈÅĊöĊü ÿ½ ¾zć  ówÞå üz¾í ôÍw³ ï¾z ¿vÃĀ¤ Ċõwíÿv v #äõv$ 5÷ºþñ āwí ÿĉ÷¾£ÿÀ ĀúòýđĉI¾  #x$

vĉ÷¾£ÿÀ õºýÿ¾åĊ® v #©$ ÿĉ÷¾£ÿÀ îú£Ċü v¾É$ĉÔ z¾¬£5Ĉ ,,6pHõÿv ¢Úöá IĊĂ ÆíĀùj óĀö´ùĈÅĊöĊü I,+ ĈöĊù¾¤Ċõ ¾z ÷¾ñI ½vºêù  Ix»w«+2*+  ûwù¿ I÷¾ñ

Ãwú£I .+ é¹ĊĂê v¾zć  ï¾zÃĀ¤ Ċõwíÿv  ÿ1+ é¹ĊĂê v¾zć Iwù¹ I÷ºþñ āwí Co -0Ñ,)# 

 óÿº«,wă¾¤ùv½w~ )ć vĉ÷¾£ÿÀwăć Ĉ´ÖÅ x¼« v¾zć ÆíĀùj x¼«ĈÅĊöĊü ÿ½ć  ówÞå üz¾í ôÍw³ ï¾z ¿vÃĀ¤ Ċõwíÿv 

¾ĉĀúòýđ ®Ċõºýÿ¾å üĊîú£ 

    KL 

(Lmg-1) 

   qm 

(mg g-1) 

    R2          KF 

(mg1-(1/n)L1/ng-1) 

    n     R2   KT(Lg-1)    B1      R2 

+00*+  4*-3 344.*+  +4-*-  011*,  44,4*+  /04*+  ,2.*2  0,.4*+  

 óÿº«-wă¾¤ùv½w~ )ć vĉ÷¾£ÿÀwăć Ĉ´ÖÅ x¼« v¾zć ÆíĀùj x¼«ĈÅĊöĊü ÿ½ ¾zć  ówÞå üz¾í ôÍw³÷ºþñ āwí ¿v 

¾ĉĀúòýđ ®Ċõºýÿ¾å üĊîú£ 

   KL 

(Lmg-1) 

    qm 

(mg g-1) 

     R2          KF 

(mg1-(1/n)L1/ng-1) 

   n     R2 KT(Lg-1)    B1     R2 

.+/*+  .*/. 444.*+  1,0*-  0.2*,  3044*+  0+0*+  44,*3  2./4*+  

ÅwÅv ĂÎ¸ÊùĈ vĉ÷¾£ÿÀ Āúòýđĉ¾  ¿v ā¹wæ¤Åv wzĉì õ¹wÞ£ ¾¤ùv½w~ĈI ¾Ñĉy ¿wÅvº«ć )LR(  Ăí Iĉì  èzwÖù I¢Åv ºÞz ûÿºz ¢zw§

Ăõ¹wÞù $1# ù ā¹v¹ ûwÊýĈ¹ĀÉ ]/1  ÿ/2[) 

𝑅𝐿 =
1

1+𝐾𝐿𝐶𝑖
                                    (1) 

ûj ½¹ Ăí LK Āúòýđ ¢zw§ĉ¾ ÿ iC õÿv ¢ÚöáĊĂ v )¢Åv óĀö´ù ½¹ x»w« ā¹wùĉü v¾z ¾¤ùv½w~ć Å½¾zĈ wývĀ£Ĉĉ vĉ÷¾£ÿÀ Āúòýđĉ¾ 

ù ā¹wæ¤ÅvĈ )¹ĀÉv Ăz ÓĀz¾ù ¡wÝĒÕvĉü õ¹wÞ£ ¾¤ùv½w~Ĉ  óÿº« ½¹. ¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý. 

 óÿº«.ăwù )Ċ¢ j¾åĉºþ Ĉ´ÖÅ x¼« ¹wêù ÃwÅv ¾zĉ¾ ¿wÅvº« ½Ā¤íwåć ]/1[) 

 ĉv¾å ¢Ċăwù ºþ  RL ½vºêù 

 xĀöÖùwý RL>1 

 ĈÖ· RL=1 

 xĀöÖù 0<RL<1 

 ¾ĉ¼~wý ¢Êñ¾z RL=0 

y = 7/1726x - 5/5785
R² = 0/9513

y = 8/9911x - 6/1398
R² = 0/9734
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-- 

¹wêùĉ¾ vĉü õÿv ¢Úöá ¾zv¾z ½¹ ¾¤ùv½w~ĊĂ ÆíĀùjĈÅĊöĊü  ôîÉ ½¹ óĀö´ù ½¹,, ¹wêù )¢Åv āºÉ ā¹½ÿjĉ¾ ¿wÅvº« ½Ā¤íwåć  ½¹

 ā¹ÿº´ù,(+ v¾zwþz I¢Åvĉü v ÃwÅv ¾z x¼«ĉ÷¾£ÿÀ Āúòýđĉ¾ ¢Åv xĀöÖù. 

 

 ôîÉ,,( ¿wÅvº« ½Ā¤íwåć v¾zć Ĉ´ÖÅ x¼« ÆíĀùjĈÅĊöĊü ÿ½ć  ówÞå üz¾í ôÍw³ ï¾z ¿vÃĀ¤ Ċõwíÿv )÷ºþñ āwí ÿ 

.(3(  ÜzvĀ£¹Āù¾£ĉùwþĊîĈ x¼« Ĉ´ÖÅ 

Å½¾zĈ ĉì đĀúÞù Èþívÿ ¹Āù¾£ ¡wÞõwÖù wzĉùwþĊîĈ ù Ûÿ¾ÉĈù Ăí ¹ĀÉĈûwîùv ºývĀ£¬þÅĈ ĉw áĊüîúù¾  û¹Āzĉì  Èþívÿ v½

~ĊÈzĊþĈ â£ )ºþíĊĊ¾ Á¾ývć  ¹½vºýw¤Åv ¹v¿j$ Ä{Ċñ0GΔ #v¾zć j¾åĉºþ wù¹ ½¹ x¼«ć ÞùĊIü  ó¹wÞ£ ¢zw§ ¿v ā¹wæ¤Åv wz

¹Āù¾£ĉùwþĊîĈI $ ĂÖzv½ ¿v2Þ£ #ĊĊü ùĈ ¹ĀÉ]/3[) 

∆𝐺0 = −𝑅𝑇ln𝐾0                 (2) 

𝐾0 =
𝑞𝑒

𝐶𝑒
                  (3) 

ûj ½¹ Ăí T wù¹ć IèöÖù )1-K 1-R (kJ mol  ¿wñ ¢zw§āºĉv ójÿ )1-(L mol 0K ¹Āù¾£ ó¹wÞ£ ¢zw§ĉùwþĊîĈ  õw¤ýj )¢ÅvĈ  ¹½vºýw¤Åv

$0HΔ #~ÿ¾¤ýj ÿĈ $ ¹½vºýw¤Åv0SΔ # wz$ Ăõ¹wÞù4ù ¢Å¹ Ăz #Ĉjĉºþ ]/3[) 

ln𝐾0 =
−∆𝐻0

𝑅
(

1

𝑇
) +

∆𝑆0

𝑅
                (4) 

 õw¤ýjĈ ~ÿ¾¤ýj ÿ ¹½vºýw¤ÅvĈ ½v¹Āúý ¿v ¹½vºýw¤Åv 0lnK ôzwêù ½¹ T/1 Ăz ù ¢Å¹Ĉjĉº  ôîÉ$,-É )#Ċy vĉ Ô· üR/0HΔ-   Ï¾Ý ÿ

 ûj vº{ù ¿v R/0SΔ ù ûj wz Ăí ¢ÅvĈûvĀ£ 0HΔ  ÿ0SΔ  Ăí ½ĀÖýwúă )¹¾í Ă{Åw´ù v½ óÿvº« ½¹/  ÿ0 āºÉ ā¹v¹ ûwÊývºý Ă«Ā£ wz I

¹wêù Ăzĉ¾ æþùĈ ýj õw¤Ĉ ~ÿ¾¤ýj ÿ ¹½vºýw¤ÅvĈ ù I¹½vºýw¤ÅvĈ¤ý ûvĀ£ĊĂ¬ đÿv Ăí ¢å¾ñj¾å Iĉwăºþć Ĉ´ÖÅ x¼« ÆíĀùjĈÅĊöĊü 

ÿ½ ¾zć  ówÞå üz¾í ¿v ôÍw³ ï¾zÃĀ¤ Ċõwíÿv ýw§ ÿ ºþ¤Æă v¿wù¾ñ ÷ºþñ āwí ÿĊwI vĉü j¾åĉwăºþć  Èăwí wz x¼«Ĉz ĈúÚý āv¾úă

)¢Åv  IüĊþ°úăĈæþù½vºêù û¹Āz ¾£ 0GΔ  ćwù¹ ½¹Co -0 ¾£đwz ćwăwù¹ Ăz ¢{Æý Iû¹Āz ć¹Ā¸z¹Ā· ĂýwÊý û¹Āz ¾£ ºþĉv¾å x¼«
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¡wĊÍĀÎ· üĊĊÞ£ x¼« Ĉ´ÖÅ ÆíĀùjĈÅĊöĊü  ¾z ćÿ½üz¾í  ówÞå                        ))) ¿v ôÍw³                            ûv½wîúă ÿ ĈíºĉĀ· Ĉ¤É¹ 

-. 

Ĉ´ÖÅ wù¹ üĉv ½¹ Ĉù ¾ĉ¹wêù Ăz Ă«Ā£ wz wþúÑ )ºÉwz0GΔ  ùĈúĄå ûvĀ£Ċº Ăí vÀåv wzĉÈ wú£ wù¹ĉô ù Èăwí x¼« ĂzĈĉw Ăí ºz

Ĉù ¡½ĀÍ x¼«vÿ Ĉ£½w{Ý Ăz ÿ ¢Åv āºýĀÉ x¼« ÿ x»w« üĊz Ăz»w« ćÿ¾Ċý ¾z ¡v½» ĈÊ{þ« ćÁ¾ýv Ă{öá ¿v ĈÉwý¹¾Ċñ ]/4[) 

 

 ôîÉ,-( ½v¹Āúý 0ln K  ôzwêù ½¹T/1 ćv¾z wă¾¤ùv½w~ć ¹Āù¾£ĉùwþĊîĈ v¾zć Ĉ´ÖÅ x¼« ÆíĀùjĈÅĊöĊü ÿ½ć  ówÞå üz¾í ôÍw³ ï¾z ¿vÃĀ¤ Ċõwíÿv 
÷ºþñ āwí ÿ. 

 óÿº«/wă¾¤ùv½w~ )ć ¹Āù¾£ĉùwþĊîĈ v¾zć Ĉ´ÖÅ x¼« ÆíĀùjĈÅĊöĊü ÿ½ ¾zć ówÞå üz¾í ôÍw³  ï¾z ¿vÃĀ¤ Ċõwíÿv $Ĉz¾¬£ Ôĉv¾É,,6pH ¢Úöá I

õÿvĊĂ ÆíĀùj óĀö´ùĈÅĊöĊIü ,+ ĈöĊù¾¤Ċõ ¾z ÷¾ñI ½vºêù  Ix»w«+2*+  IÃwú£ ûwù¿ I÷¾ñ.+ é¹ĊĂê)# 

T / K ΔG0/ (kJ mol-1) ΔH0/ (kJ mol-1) ΔS0/ (J mol-1 K-1) 

-43 03,*,(   

+*./(  

 

+*,+3(  .+3 443*+(  

.,3 +.1*+  

.-3 2-+*,  

 óÿº«0wă¾¤ùv½w~ )ć ¹Āù¾£ĉùwþĊîĈ v¾zć Ĉ´ÖÅ x¼« ÆíĀùjĈÅĊöĊü ÿ½ ¾zć  ówÞå üz¾í ôÍw³ ¿v÷ºþñ āwí $Ĉz¾¬£ Ôĉv¾É 5,,6pHõÿv ¢Úöá IĊĂ 
ÆíĀùj óĀö´ùĈÅĊöĊIü ,+ ĈöĊù¾¤Ċõ ¾z ÷¾ñI ½vºêù  Ix»w«+2*+  IÃwú£ ûwù¿ I÷¾ñ1+ é¹ĊĂê)# 

T / K ΔG0/ (kJ mol-1) ΔH0/ (kJ mol-1) ΔS0/ (J mol-1 K-1) 

-43 ./4*,(   

2*,.(  

 

3*/,(  .+3 2+,*+(  

.,3 ./4*+(  

.-3 +31*+(  

.(4( ÅĊ¤þĊì x¼« Ĉ´ÖÅ 

Ä~ ¹Āù¾£ ĂÞõwÖù ¿vĉùwþĊîĈI Å½¾zĈ ĉì  ĂÞõwÖù wz ÈþívÿĈîĊ¤þĊÅ ù ów{ý¹Ĉv ½¹ )¹ĀÉĉIw¬þ ¾§v x¼« ºÍ½¹ wz Ãwú£ ûwù¿ 

Å½¾zĈ ùĈ¹ĀÉÅ óºù )Ċ¤þĊîĈ Ĉ´ÖÅ x¼«  ÃwÅv ¾zĂõ¹wÞù $ Ăõ¹wÞù$ û¾ñ¾ñđ ÔÅĀ£ óÿv Ă{£¾ù Ă{É,+¢Åv āºÉ Ătv½v ## 

]0+[) 

ln(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) = 𝑙𝑛𝑞𝑒 − 𝑘1𝑡                                                                                                              (,+) 

y = 4090/2x - 12/99
R² = 0/9514

y = 1649/6x - 5/0319
R² = 0/9604
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-/ 

ûj ½¹ Ăí )1-(h1k ¢Ý¾Å ¢zw§ óÿv Ă{£¾ù Ă{É I¢Åv û¾ñ¾ñđ eq ÿ tq £¾£ ĂzĊy ¹wêùĉ¾ ÆíĀùjĈÅĊöĊü  ÷¾« º³vÿ ½¹ āºÉ x¼«

 ½¹ x»w« ûwù¿ûwù¿ ÿ ó¹wÞ£ t  ½¹ )ºþ¤ÆăÈĉwù¿jwăI ½v¹Āúý )tq-e(q ln ôzwêù ½¹ t  ôîÉ ½¹ āºÉ ā¹v¹ ûwÊý,.#äõv$ ĉì  Ô·

¢Åv½ ýĊ¢Æv¾zwþz )ĉIü j¾åĉwăºþć Ĉ´ÖÅ x¼« ÆíĀùjĈÅĊöĊü ÿ½ ¾zć ówÞå üz¾í ôÍw³  ï¾z ¿vÃĀ¤ Ċõwíÿv  Ă{É ÷ºþñ āwí ÿ

ý óÿv Ă{£¾ùĊºþ¤Æ. 

ýwîùĊøÆ $ Ăõ¹wÞù$ ¢Åv āºÉ Ătv½v ûv½wîúă ÿ Āă ÔÅĀ£ ÷ÿ¹ Ă{£¾ù Ă{É,,## ]0+[) 

𝑡

𝑞𝑡
=

1

𝑘2𝑞𝑒
2 +

1

𝑞𝑒
𝑡                      (,,) 

ûj ½¹ Ăí 2k  Ăí ¢Ý¾Å ¢zw§¢Åv ÷ÿ¹ Ă{£¾ù Ă{É½v¹Āúý ¿v I tt/q ôzwêù ½¹ t (min) ù ¢Å¹ ĂzĈjĉºÉ )Ċy vĉü  Ô·¢Åv½ eq/1 

vº{ù ¿v Ï¾Ý ÿ ûj 2eq2k/1  ¢Åvûj wz ĂíI 2k ÿ eq ù v½Ĉ ôîÉ$ ¹¾í Ă{Åw´ù ûvĀ£,.)##x$ j¾å Iwă½v¹Āúý è{Õĉwăºþć  x¼«

Ĉ´ÖÅ ÆíĀùjĈÅĊöĊü ÿ½ ¾zć  ówÞå üz¾í ¿v ôÍw³zï¾ ÃĀ¤ Ċõwíÿv  ÷ºþñ āwí ÿÅ¾ñ½ wz ÷ÿ¹ Ă«½¹ Ă{ÉĊûĀ ĂzyĊ£¾£ 4443*+ 

 ÿ4444*+  )¢Åvv ¾z āÿĒÝĉIü wă¾¤ùv½w~ć ôùwÉ ĈîĊ¤þĊÅ 2k ÿ eq  óÿº« ½¹1 āºÉ ā¹v¹ ûwÊývºý.  Ă{É ìĊ¤þĊÅ Ăí w¬ýj ¿v

 ½¹ āºýĀÉ x¼« ¢Úöá Ăz Ă¤Æzvÿ ÿ ¡v½» ¾Öé ¿v ôê¤Æù ûj ¢Ý¾Å ¢zw§ ÿ ºþí Ĉù äĊÍĀ£ v½ Ĉ´ÖÅ x¼« ½w¤å½ I÷ÿ¹ Ă{£¾ù
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÷ÿ¹ Ă{£¾ù Ă{É. 
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