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Abstract  
Removing or decreasing hexavalent Chromium from wastewater to the permitted levels is important due to its 
non-biodegradation, bioaccumulation, cancer-causing and toxic effects. In this study, biosorption of Cr(VI) from 
aqueous solutions by Excess Active Municipal Sludge was investigated as a function of initial Chromium (VI) 
concentration (in the range of 5-90 mg/l), initial pH (in the range of 2-8), agitation speed (in the range of 50-200 
rpm), adsorbent dosage (in the range of 2-10 g/l) and agitation time (in the range of 5-480 min) in a batch 
system. The optimum conditions were found by full factorial design approach. The results showed that the 
equilibrium time for adsorbent is 120 minutes. Also, sorption data have a good fitness by Freundlich isotherm 
model and adsorption kinetic is adopted with pseudo-second order model. In batch studies, at optimum condition 
(90 mg/l initial concentration, pH 2, agitation speed 200 rpm and adsorbent dosage 4 g/l), the adsorption 
performance was about 96%; the maximum adsorption capacity was calculated about 41.69 mg of Cr/g of 
adsorbent. Overall, it can be concluded that Excess Active Municipal Sludge, has a good performance as a 
biological, biodegradable, abundant and low-cost adsorbent for the removal of Cr (VI) from aqueous solutions. 

Keywords: Chromium (VI), Biosorption, Wastewater Treatment, Excess Activated Sludge,  
Chromium Removal, Biosolid. 
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B!" �� *��� c�� ���AH1 � (� �Z@ -$�[�� �� *�� ���� � �A%��
��� (��$J ���'� ]edC� �� �`  .[ B��
�� &�F	�� ��D��/ & $�3

a�$TB��+� a�$T L%2� �8�/$nB!H�J�/ ?� $� �� ��T ����
 a$�p B�c%�/ � &�." ���A%3 B(��`���;� B(���`�" *%�4
. �; �	6

�� !" #��	� ���� �%'� ��%� � ��� B(��� ] �%���+�� a�$�T .[
�� !" #��	� �� �8�/$n �� ��%�7��� ��$X� ��$� ]V�� ���%3 *�'��

�� B��%
� (�$� B�%� �81���� ��[ � � �RT �/�� 0 $U3 �� *�%3 (��.
-�;� -��� � (� �� .�%
� -���� (� ������8��� �� ��T ���� ���A� &�
.

 ��� $�" ��' � I���� �� ��n�91 h�� "����[� ��K�@ $sT���1 B
+� a�$T � ��7�� !" ��� ����U3 (�$�� !�') �� �%�%� �8�/$n

�� B� �� 0�3$3e/g�ppm �/g] ��� -�� �$���.[
��D��/ (��1 (�C�HJ�/ ��923 (�$� (��;8� (�C��� *%	T�3

 ��� ���
� *" �� ��T ���� �8/$, ��$: -��98�� ��%� &�F	� ��� *�%�3
 B��%��  (���.$FA��R3 �� -��98���� B�%��`;� D
���� B� ��
���� 0����$3
 � ��
���$8`A� B�`  %A%�� !Z� B��7� !Z� B+.�T � + �'T�

$U8�� �] �$�T -����� SH1 �� i�OztG�� B�C���� &� � &��� �� .[
�� �A� -�%� $XW� G�� }  �%`;� D
�� &� � B�.��@ � %;3 ��A�

 
1 Bioaccumulation 
2 U.S. Environmental Protection Agency (USEPA) 

� ��
��� 0���$3 ��	 �$/ .���� ��	 D.$) �	 �$/B��� -��	 c" (�$��
 � ��
��� &[A �� � c�� d[1 ĉ%
;� � �'�� 0��	� ���� �K�@

�� ��A%3 �$� *%  S��R3 �	 �$/ .�	T � *�$�, B&�F	�� ��D�/ EZ1 (
(���28:� G�� }�  ��C	3 D��� SH�1 i�$U8�� G�� .��� -��4�)
 c��� *������� ��� ���%3 ��� !Z� G�� .��� ©��@ (�CA%��� (�$�
 �� � *�%�� (���28:� B*���" ($����T B&�F	�� ��D��/ EZ�1 (�$�
 EZ�1 (�$�� �;���� �$���T (���� B\�8U� (�C�m�� *�%� �$8��

�� &�F	� ��D�/ ��� ��" (�CA%��� ]v.[
� �F8���R�� ��' � -�$�, �� ��� �8�' � �� �) $�� !Z� G��

¢8' � � �) $� !Z���� d�'�3 �' � .�%� �F8��R��B��� ����
S%�� �� *" �� �T �� -��98�� !Z� (�$� -��� (�. B������ �� .�%��

�8' � � �) $� !Z�BS%��� �� -��98�� (�	R� $� $��@ ��  -�$�� (��.
� S�;/S%�� .��� ��%8� B���� ��� B-�$�� (�.pH -��	 c" ��K�@ �

-��98��� � ���1� *��`�� � ������� (����CF� ��� ���� � �	8'�� ��'1
 ��� ���%� & � �T B���� �%�� �81�� �� �C�" �� ��[� �� c� �� ����%3
�' � �� �R'� �8' � � �) $� !Z� G�� ($3$� ����� �F8���R�� 

]�.[
� �T �3�;A�7� &�� ��G�� �� a�$T EZ1 (�� $�� �) $�� !Z��

�� ��� -�� a�[�� �8' � S��� �� -�� $Tm ���%� �� *�%3=-����
.�%
� 

S���� �� -��� i�� ���;A�7� ��=�� -��.���� B�� �T �%� 

3 Biosorption 

XB�.O��� �8�/$n +� a�$T *%  EZ1 (�� $� -�� a�[�� ��;A�7� �� ��$� �8' � � �) $� !Z� G�� 

� B�S��H3. ���� ��+D�&� �$�� ���/+1$pH 
+��

L.$�)
(,���5&

Hx+. ��
(���6 $� !�1)

X�+<; *+��
H3.(R-+&)

H3. R���y
�5��)(!�1 �� !�1 l.�� 

c$���Oz=~=z]{[
��c%� d $��/�oO~t/oNo|/vO]|[
���%���%��oz=t/=|t]=~[

���%� � �%�%��98���eze�/ee��]eg[
D�	[ ��� �%������NNt=zO/{O]==[
(���� ���%��%Q��ft/NN~t/~No/N{o]=N[
c%3c ���%�% $�egoz==O]=O[

h�c%,�%� �%�����eet/NO±N{N=|/O|]=o[
h�/%	84�A �%�����e�t/Nt~=No/v|]=t[

d $3�F� �%�����e�t/NN=w/O~]=v[

4 Chlorella sp. 
5 Fusarium solani 
6 Pseudomonas sp 
7 Staphylococcus xylosus 
8 Bacillus thuringiensis 
9 Aeromonas caviae 
10 Chryseomonas luteola 
11 Bacillus coagulans 
12 Bacillus licheniformis 
13 Bacillus megaterium 
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&[A �� �T & � ��923 �;/� (�. ���� ��%, B($C� !HJ�/ (�. (�.

d'���,���$`�� �� �9�8U� ���"$�� � *��`�� ����$� B����� �%�1 �.
&[A & � !Z� ��/$n ��� ��. & �$���	� .����� ���
.� DQ��1 ����%3B

���T *�D�� ���$� B?���3 & � E�. &�[A �  �� ��6�1 ��;/� S��;/
��923 ���� �� B�8���C� !HJ�/ (�. �8�' � �� �) $�� !m�� *�%	V

+� a�$T D�/ !Z� (�$� �� ?���3 & � B�%K	� & � �� .�%� �8�/$n
� �� �.�F� ���" ������}�8	��� ����$� E�. �� B�8�%�)�� �%8T

S�� � !Z� ��$�X� &���;3 B*" (����pH �V$�� B���A�� ��K�@ B
8��*" �	�C� *�D�� &��;3 � !m�� �� B_H S��� B��. a$�3�D � (����

 ��8�/$n +�� a�$�T !Z�� ���/$n $sT���1 ����� &8/�  � !Z�
.�� a�[�� 

P�+ CB$ B ���� 
P�Q�Hx+. L� ; 

��9�23 ��;/� S��;/ &[A �� +.�r) & � �� !%�	� !H�J�/ �����
���� *�C9��6� &�� � (����A%3 &��[A *�D���� .���� -��98���� !m���� *�%��	V

��923 ����egg #�/� �6�� -��98�� *��� �T ��� ��� ���R� �� &3
���� &�� � !���') �� �%���%� &�F	��� ��D���/ ���K�@ �%��
[� .�%���

��923 ���1) D�p�� ����ggge/g���� ] ��� ($8�A �� a$,e�.[
(�$� ��� !H�J�/ &[A B&[A ��923 +�) �������� �V���

 &���� (�����eg� ���3eg� .���� }���� �%���'�� ������ &��[A
}�� }�	� �� h) B-�� -$�
� }�A� ��� B�%3�`���� �� *���egg 

�� $8
T ���m $7:)e�g �� (�%�RV +�U� � ��� S��$@ ($8��$���
*"B��.� �$, -��98�� !m�� *�%	V 

P�P�����/� M�+&B B ��+���C ���� ���1 
�� L%��� ����� ��� � ��
��� ��%� �� �.�F� ���" ������3 �%K	�

 -��98�� c�� �%8�� S%��� ��C3 (�$� .��eggg ����� $�8�A �� a$�,
 Ba�$��T��f/��A%����� S%���$/ ���� d�����8) ������$T (� a$��,

K2Cr2O7&A���� ����eggg ������ *" d��[1 h���� � ����8	� ($��8�A
�� �� $7�� !" �����eggg ���� (��� �� � �� -����� $8�A�����

98� �K�@ �� �CA%��� $ �� .� �$, (���CF� �%�'���� B��� �����
?�:� ] ����� ���C3 �%8�� S%��� (���e�.[pH ���%
� I��%3 ��.

 �%� � } �� $�T����. ���� S%���e/gE�$n .�� d�K	3 �c%�
 + ����" �� -��98��� ��%� ��� ��. } �%9A%�� ����� S%���� ������

gg�/g-������� (�$��� .����� �8��'� �c%�� �� Ba�$��T ���K�@ ($��,
�. $8�%3%/�$8`���eS�� DR2010 *�D�� +[	� (�$� �pH ��

1 HACH 

��" *%  -�F8����D�A�S���g�� .�� -��98�� 

P�U���+`
�+��� $+h �B$ 
��%
� �� (�.������ a$� B�U�� �K�@ �� a�$T S%��� �� ($8�A

}�� a$� �' � �� �	�;� B��� �/��J� ��;/� &�[A �� �6�1 -��
�� ��%
� h�� �����*���� �� ) �V��� � �A�%�8� (��. + ����" �

�	�C� � }�8	�� (_H8��� �V$�� (��� ��$�: *D�
. (�� .��/$,
��%
� B_H8�� *��� *�� �� �� h) -��� �%RV �/�6 �� �. ������

��%
� �� a�$T �K�@ ���� G�� �� B��6�1 (��. ?�R� $�� �[	��
 -��
���� ������8�������gg -�F8����� ����� � ������8����� (�C������

 i%��� S%��� �� $8�%3%/�$8`�������g -������� $8�%����� ��� �$, ($���,
]e�.[

P�s�:�+��� !+>/� i���C +�
P�s�Q�:�+��� L7� � �+� ��+& 

.���� ��	 �$/ }�  �$�`�
V �%�RC� �� ($XW�� +�� + ���" �1�$�
�� �6H� �%�B+ ����" �1�$� �� E�. ��� ��. ��	�C� �%�K	� (����

 &���;3 (\�A� :�� �%�� ����RV B+.�r�) &� � �� !Z�� (�.$8����)
)�%7�� &���;3 (! ������� !Z�� $� �� $X� & $8��� �T � �.$8����

�� $XW� (�.$8����) �	�C� ��6�1 !Z�� � ����T $sT���1 ��T (�%��
�%�B�	 D. +.�T (i��[�8� *���� +.��T B+ ����" (��. � ($��,

.�	 �$/ ($ Z)��
8V� 
&� � �� B+ ����" ��1�$� (�$�� �%��%� ����98� (�C��� *��� ��

$� G�� �� +.�r)���T � �%8T�/ �1����1�$� �� .��� -��98���
+ ���" a�[�� ���;3 B���T � �%8T�/ + ���" ��.B��T ����;3 $���$�

��F �� (�.�����%V \��8U� �%7� *��� ��$: d. ��	T �� �6�1
$XW�B��� �8/$, $K� �� ] �%��e�� ����%V !��U8�� ��� ���%3 ��� .[

��$`3 ��� �� &8/$, $K� �� �� � $K���%� �%7� + ����" �̂�;
� B��.
�f� �	�C� (�$� + ���" ��;A�7� &� � �� !Z�� (��.$8����) (���

 S����) �� a�[���+ ����" &� � �� .( �� a�$�T EZ�1 ��6�� B��.
 �7���e�7��� �� �;/� &[A !Z� ��/$n ��� �$, &��;3 

)=(100
)(

R
C

CC
0

e0 ×
−

=

)N(
m

V)(
q CC e0 ×−
=

2 Ion Analyzer 
3Full Factorial Design 
4Permutation 
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XB�.P�)+ ���" a�[�� (�$� -�� �8/$, $K� �� �%7� � �.$8���� �.

�5��6���� 

7��68� 9$5 :����; '<,=< >�68 

('?"2�)
@���� �A�* 

(rpm) 
BC�D 8� 

(��"+ �� E�F)
pH 

-,GH6 '"+I� �JGK

EI�L 

�G"6)(��"+ �� E�F

�*) *)) *�Y�(�%��) *�Y�(�% '�*)�')�Z)
T���J��E�+����[ ����

	\]

�*) ') ��)) ��'�*)) % Y '�*)�')�Z)
T���J62�� ����

^_+U�

'��'�X)�()��*) ��%) �X)) �Y%) *)) % Y '�*)�')�Z) 	\] `�+��� ����J 

�*) *)) *�Y�(�%��) Y '�*)�')�Z) ����J	\] 0�5�a � 

I���� & � �� �T 
C0BS%��� �� a�$T ��A�� �K�@Ce�� h�) S%��� �� a�$T �K�@

 BS��;3 �� *����V� S%��� d[1m.��� �/$2� !m�� *�� 

P�s�P�:�+��� H3. ]��7�& �+� 
���� *����� S%��� �� a�$��T !Z��� *�D���� ��$����y3 �����$� �%��K	�

 + �����" B(!Z��� }�8	����)I �$��� ���� � ���. S������(�� $���
��%
� (�.������ a�$T S%��� �� ($8�AB�� � $�K� ��%�� �K�@ ��

) -�F� ���" (����±���/$, a�[�� (�%�'�� ����.

P�s�U�:�+��� !�;B^�� �+� 
+ ���" & � S���� �� -��� ��8/$, $�K� �� �%7� �� ��%3 �� �.NB

�� �� �� -�� !Z� a�$T ����� &�� �7��� &��;3 �%K	� a$�� �1�� (�
.�/$, a�[�� S%��� ��/ �� a�$T �A��;3 �K�@ � !m�� 

P�s�s�:�+��� z%�A� R-�& ��+& L7� � �+� 
�� + ���" ���;3 *�� �� � ��A� �V$� B���T � �%8T�/ G�� �� �.

 _H8��� B+ �����" �����%V &���� �� � ��� �$, i����� ��� �%8T�/ (���.
�	�C� �� _H8�� �V$� (��� ($�� }�  ������ ��� B+ ����" �%��

 S��� ?��7� ���,�����V$�� }�  ��� *����� �� h) .�� a�[��
 + ����" ���T B�	�C� _H8�� ��	�C� �V$�� &� � �� �� �%8T�/ (��.

� �$, a�[�� . 

U�[�� B \�+�/ 
U�Q�!B�h H3. ���� L7� � z%�A� R-�& 	��<; 

�`� ��e-��� + �
� a�$T EZ1 �6�� (�� _H8�� �V$� $X� B
�� ��	�C� _H8��� *�D��� B������) �`� & � �� �T �%7��
. .��� -

�C8K�@ ���
3 ���gg �� _H8��� �V$� $�XY3 .��� ���:� $� ���

 ��� �̂�R $�3 B���A�� ��K�@ ��Cp a��
3 �� � ���� -�%�� *��'`  �%��
 + �D/� B�.���%
��g�3���� -�.��� �6�� .�%� 

MSC O������ �� _H8�� �V$� ���%
� �� a�$T EZ1 �6��
�K�@ ) \�8U� ��A�� (�.pH=4 !m�� �� B�*��� � $8�A �� a$,

 _H8��e�g ���:�(

_H8�� �� !Z� +.�T ��� �� &� ��) (�. a��V �� ����� *�%�3
�'��� ���T _H8�� I �$� ��[ �B+.��T 0��%� �%J%� & � �T

�� -��%� !Z� � !m�� 0��	� ��
3 *�D�� +.��T &�	4
. .�%�
D�� ��� ��	�C� �V$� �� $3c�� (�C8V$� �� !Z� *� ��� ����%3 ���V

] ���� ����$, -� �) ��[ �ef.[
S��� �� �����$) (%� � � ª��RV�ggf �� �) $�� !Z�� ����$� ��

 �� �	�C� _H8�� �V$� Ba�$T �8' ��gg ��� ����:� $�� ��� ����
�����" ]�g.[

U�P�L7� � \�+�/ H3. �+�����$+9 ��+& 
S���OB�� x �8� (���" �6H� + ����" �� -��" ��� �$�� (��.

 S���� � � �%8T�/oB*���� �� ��/$� }�  h��� ��� D�A���" x ��8�
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�� ��� EZ�1 *�D��� $sT���1 .�.� + ����" �� -���" ���� $���$� ��.
~w/|v�%� �6��B!Z�� + ����" ��� _%�$� EZ1 �6�� & � �T

 B�	�C� I �$� �� .��� �	�C� I �$� ��pH S%��� $���$�N��K�@ B
$��$� S%��� �� a�$T ��A��|~���� _H8��� �V$�� B$�8�A �� a$�,

N~~ !m��� �� B���:� $� ���o���
3 *���� � $�8�A �� a$�,=N~ 
�� a�c �8RA� .�%� ���:� a�$�T (�$�� EZ�1 *������ & � �T ��� $Tm 

�� a�$�T EZ�1 BE��. ��T �7 �$� �� �A� ��� ��" (�CA%��� ��
 (�C�HJ�/ ��� B���� �8;	6 �  ($C� B���R�T$3 $ ��� �%��� ���A�

 B����� ����98� -��� G��D�, $ ���� �� EZ1 *������ �`	 � S�
81�
.���� �%�� 

�����FS��� ��o&� � � ���� }  �� $8��� B���%V ���
3 (�$� B
a$�3 �� $8���� � �C� b��) �� �.�%8T�/ a�
3 $�XY3 �T ���	;� *" ��

� ��$� ��� .����7�� ) $�XY�3 �6�� *%8PS���� �� (o�K��1H� B
�� �� S%��� ��A�� �K�@ �T �%�N=/N{$�XY�3 & $8���� �6��B�

�� _H8�� �V$�O~/t��	 �$/ �.����� �� �� $�XY3 & $8
T �6��
 � ��8���$) h��� ��� D�A���" �� �6�1 x �8� �� ����� �� .����� !Z�

� !Z� �� $XW� (�.$8����) ��$��y3 ��%� ��.�� �.�%� ]� 

XB�.U�+ ���" (���" �6H� �.(�	�C� !Z� (��� 
��$?6 :��6� 'M+N6

?<> V ���
 ��
75�E
b</OW (d\e 
8��) f�#����
<;/>; (d\e 
8��) T����
gg/@g> h�� ���

>=/=W ���7� d��B��
W>/< (d\e 
8��) i.�
e
;b/<> (d\e 
8��) �jI�
e

��" x �8� �� ��%3 �� ���A�� ��K�@ Bh��� ��� D�AB& $3��Z�,$�XY3
+� a�$� D�/ !Z� �� ���V (�C�HJ�/ �;/� &[A I�%3 �8�/$n

 �`� �� .��� �8���C��d��� ��A�� �K�@ ����� �� EZ1 �6�� B
.��� -�� &� � �� ��%3 �� ���� ��� -�.���� B+ �D�/� ��� ��� �%��

�� + �D/� �8' � � �) $� !Z� *�D�� B��A�� �K�@ ���  �� �T ���%3
*%  ��%�$� + �D/� �� ���� $3c�� (�C8K�@ �� !m�� �� a�$T (�.

 ���� �� $F � ��%3 ���: �8`� .���� S%����I�� 0��� +.��T B
_H8��� *���� + �D�/� $�X� $�� B��A�� �K�@ ����� �� EZ1 �6��

.��� 
S��� �� ��%3 ���*%�  EZ�1 $� ��Z,$�XY3 ���V &���� B(��.

[A I�%3 a�$� B�8���C� (�C�HJ�/ �;/� &pH �� .���� S%����
 �`��3Y$�XpH *���� ���A�� (��C8K�@ (�$� a�$T EZ1 �6�� $�

 + �D/� �� .��� -�� -���pH ��� +.�T !Z� � ���T B��8`� .���� 

 $�XY3 *�D�� �T ��� & � ��%3 ���:pH �̂�R $�3 BEZ�1 ��6�� (��
�@ ���T �� .��� a�$T ��A�� �K�@ �� ��8'��C8KB& $8C�pH (�$�

 $��$� !Z���� a�$T !Z� *�%� c�� ��V .�%�pH �� &� ��) (��.
�� -�$�, �� (���;3 �T ��� q�J%3 ��%6 & � �� *�%3 B�����V (��.

-�$, �	��� �� B�8' � � �) $� !m�� q7� �� �%�%� �	��" (�.pH 
*%  � -�� ��%3�$) (���� ?� $� �� �� ��9	� ���� ��� �����$T (��.

 ��� !Z�� }�3�8����$8`A� +	�� d.$� $�X� .��		TpH ��6�� (��
 �� Ba�$T EZ1pH �� $3c�� (�.��$� � ��/$F� ��$: �;A�7� ��%�

 ��pH �� $3c����� ¥� 0��$3 �	 �$/ BB�7 �$�� &�	p �� � �.�
�� �`�� !Z� $X� ���$� *�`�� ] �%��.[

MSCa��� �K�@ ����� �� a�$T EZ1 �6�� ���%
� �� h) ��A
 *��� &8�Z,�Be�g ���g ) _H8�� *��� �� ���:�pH=4 !m�� �� B�

_H8�� �V$� � $8�A �� a$,�gg ���:� $� ���(

�$�3��� � &�.��� ��;A�7� (�.����8�� �� +.�r) & � x �8�
 S�� ���gg�B*����`
. � %�Q�  �S��� ���gg� ���� �F	.��
.

]== �=t[-�� a�[�� ��;A�7� �� . *����`
. � &� I�%3 S��� ��
�gee S��� �� *���`
. � �%,� � B�gg� �� *����`
. � $������ �

S���gg�B�����pH ) (����� -����� �� �	�C��=pH ��� ( ����
��"��� -���93 & � �TB�� ĉ�
81� ���%, �%�� �� ���93 ��A� (��.
-�%3 ��� -�%� �;A�7� ��%� �`  %A%�� (�.]|z==[.

!m�� ��B*%�  !Z� $� ��Z, $�XY3 ���V &��%� +�� a�$�� (��.
 �`�� �� .���� $�K� ��%� !m�� �� -��98�� �� S%��� �� �8�/$n�

-��� *��� B\�8U� ��A�� (�C8K�@ �� EZ1 *�D�� $� !m�� �� $�XY3
*�
. .��� -�� ��� -�� � �.���%
� & � �� �T �%� �� & $�8C� B�%��

!m��B�/� �� � ��� $8�A �� a$, �R�'� !m��� �� +.�T �  + �D
�� +.�T !Z� � ���T B�	�C� �� �� &�� ��;A�7� �� �[�8� & � .��� 

 S�� �� *���`
. ��gee �%�� ���;A�7� �� D�� �C�" .���� ����7� 
+��� a�$��T D���/ �8��' � ��� �) $��� !Z��� (�$��� �� !m���� ���	�C� ��

 ����� B�8�/$n�/��� $8�A �� a$, -���" ��� ] ���f.[
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B�. Xd��/$� M  h�� ��� D�A��" x �8� 
(%P) ��c+; �)$� ) {6+A l�.´S( FR'�/ )4/+�$�BV( )W+<��� w��>�S( DOF M�+-

28/21 4954/61 11/45 1682/72 5048/17 3 ��A�� �K�@
25/86 4541/72 10/51 1545/09 4635/28 3 pH
5/30 931/56 2/32 341/71 1025/12 3 _H8�� �V$�

23/28 4089/12 7/11 1045/67 4182/68 4 !m�� ��
12/19 2140/80 2/17 319/19 2234/36 7 _H8�� *���
5/15 3/44 436/51 127 �7� *�D��
100% 17562/12 147 �T

MSCZ����%
�pH ��A�� (�C8K�@ �� a�$T EZ1 �6�� ����� ��
\�8U� 

U�U�*� ��+�6�� B !B�h H3. ]��7�& 
	��� ���%
� ���A�� (��C8K�@ �� a�$�T !Z�� }�8�B�gB�g�fg

���� �`� �� $8�A �� a$,�*��
. .���� -�� -��� *��� �� ��T �%��
 *���� + �D�/� ��� a�$�T EZ�1 ��6�� *�D�� ��� �U�� ���%
�

�� + �D/� $K� ��%� S%��� �� !m�� ��
3 *����� �� h�) � ��� 
S��;3 *��� ��B�� ���X EZ1 �6�� ���������� d8�'�� *" �� ��T 

+	�T�� � �c%�2�� ��K�@ � ���$� � ��
�� S��;3 �� -��	.� ��.
�� -����� S��;3 *��� B�	`� $��y3 *��� �� �R'� ] �%��e&� � $� .[

����B��;A�7� ��%�� ��K�@ -������ �� a�$�T !Z� S��;3 *���
 S��;�e�g �� ���:� a$�� h
�� .���" ���� �� *����`
. � (����"

 S��e��f �7� �� ��	 �$/ ������ &�[A (�� $�� d����T D�/ !Z� �;A
�8/�  ��� ��%� & � �� �C���� x �8� �� S�;/ &[A ] �����.[

�`� �� ��%3���!Z� �	 �$/ �T ��� �U�� BB���: ��1$� �� ��
 #�� $�� ��1$��� �� .��8'." � ������ B# $�� ��1$�� :��� d��'�3 B

�� ��%6 !Z� & $8��� �$�,.B��1$� & � ��%�� ��K�@ ���Cp ��
+.�r��) &�� � �� + �����"B�� h��)�g���� *��� �) �����:� ���� B����� 

(�%� �� h�) a�$�T EZ�1 *�D��� ��T�g���A�� ��K�@ �� B����:�
������,�8�A �� a$�$��$� $��/�e6����@ �� � ���A�� �K��fg

MSCd��K�@ �� !m�� �� ����� �� a�$T EZ1 �6�� ���%
� (�.
 \�8U� ��A��)�=pH _H8�� �V$� B�gg _H8�� *��� B���:� $� ���

e�g (���:� 

OP)	Q�� 4��� iJ�k� �� 0��I d\e 
8�� T� �k�
6l1m ) n1+o� T�L�� ��EY=pH 	q�] �� �%��+�L �� 0��

 ^_+U� 62��*))(Tk�.� �J ��� 

���� $��$� $8�A �� a$,��/�f6���� � .��� ���� �[�8� &��8� ��x �
����" �����3 -��I�% +�� a�$T EZ1 �� *���`
. � �H8	�Q%T

��%, I�%3 �8�/$n ] ���� �F	.��
. B� �� $8T�� \��8U� (�.�e.[
�� (�	T �� �� !Z� ���� B# $� !Z� ��1$� �� h) & � �T ���Z,

���1$�3 ��� *���� ���� ��;3 *������ S���� ���� .��� ������ ��1$ 
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XB�.v�� 0 �$J �����S�� -�� �R��� !Z� }�8	�� (�. 
}��5�� !B� L';�� L'C XB� L';�� L'C X��

R² α qe (mg/g) (1/β) R² k2 qe (mg/g) R² k1 qe (mg/g) C0(mg/L)
�e�/g e�/g g�/g ff�/g e�/g �g/g ���/g gg�f/g e�/g �
���/g gf�/g ��/g fff/g g��/g ��/e ���/g gg��/g ��/� �g
fgf/g g��/g �e/g fff/g ge�/g f�/� fg�/g gg�f/g �g/e �g
f��/g gf�/g �g/e fff/g gg�/g �e/eg ��e/g gg�f/g ��/� fg

���1fg��� S%� �� ���:� *" �� h�) � ����[��B��� EZ�1 ��6��
�� + �D/� �
T ���'� 0�� �� ���X EZ1 *�D�� �̂R $�3 � ���  ����

�� �89, �8'." ��1$� B��1$� & � �� �T ��� S���;3 *���� .�%� ����
 S���� �� -��� ��Q��� ��;A�7� �� ��%3 �� �;A�7� & � �� -��"e��� B

S�� �� *���`
. � ���Tc x �8��gg� S��� �� *����`
. � %�Q  �
�gg� ���� ����7� ]eg�e�.[!Z� (�$� a�c *��� a�$�� D��/

 B�8�/$n +���%, �� ��$� (�$� ��;A�7� ��%�� (�.B����1 ��3��
] ��� -� �$, ���"$� �V��f.[

S�� (�$� S��� �� !Z�� }�8	�� (��� S�� ����� �R�� (��.e

*$,$,c)�a�� ���� �R� B(�� %� � S�� ����)I����� 0�3$3���3
�] �� -��98�� (ef���.[

)O(t
303.2

log)log( kqqq 1
ete
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)o(t11t
qqkq ee
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2t

+=

)t()tln))(ln(1(qt
+αβ

β
=

I���� & � �� �T 
qe$�� �8�' � � �) $� !m�� (�� $� (D�/ *%  !Z� �A��;3 *�D��

���� 0'1 Ba$, $� a$,qt!m��� (�� $�� (D��/ *%  !Z� *�D��
*��� �� }  $. �� �8' � � �) $� .B��;A�7� ��%� (�k1¥$�� ����X

 B}  ���� �8' � � �) $� !Z� �� *$,$,ck2����� �� !Z� ¥$�
���� $� a$, 0'1 $� �� B����:� $�� a$,α$�� !Z�� ���A�� ��	."

���� 0'1 B ���:� $� a$, $� a$,β$�� a$�, 0'1 $� ��Z��� ���X
���� � a$,t�� *��� .���� 

1 Pseudo-first-order 
2 Lagergren 
3 Pseudo-second-order 
4 Elovich 

S�� ��$. 0 �$JB-��� (�$� (�. ����;A�7� &� � �� -��" ���
�� S���� �� *" �7� �F8'R
. 0 $J -�$
.�.���� -��� -���"

S�� x �8� S��� ��� a�$T !Z� }�8	�� (c�� ?��73 -�	.� *��� �.
 x ��8� �� ($8��� ?��73 � %� � S�� *" �� h) � ��� �� ���� �R�

.���� 
� ��%� �3�`�� S��� �� *����`
. ��gg�B�T �3������3 ��� $�� �

����� a�[�� �8�/$n +� a�$T �8' � � �) $� !Z� (��Bx ��8� ��
�8/�  ��� a�$T !Z� }�8	�� S�� ��%� �� �C���� ��� ]��.[

R�s�X�� W+<6+T� H3. !�;B^�� ��+& 
�`��-��� ���A�� ��K�@ �� a�$T !Z� a$3�D � �� _%�$� (�.fg
���� �� *��� �� $8�A �� a$, �.�.�� �� !��3 ���%�
� (c��B*����

��� a$3�D � & � *�%� !%�7� -�	.�B��� �� !���3 ��p $�. �$� �
���X *��� }  �� B���� $8��� ���%
� (c��B($8���� !Z� *�D��

] ��� -�� �6�1��.[
S�� �7� a$/ �� +.�r) & � �� $�
F�c (�.�$/ B���A�����BET 

I���� 0�3$3 ��)��3�0���	� S��� &8/��  (�$�� ( a$�3�D � (��.
�� -��98�� !Z� ]e����[

MSCf���A�� �K�@ �� !m�� $� a�$T !Z� a$3�D �fg���� �� a$,
 � $8�ApH S��;��

5 Langmuir 
6 Fraundlich 
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XB�.k�a$3�D � 0 �$J �;A�7� ��%� (�. 

E�/IS�� T���&BET �� E�/IS�� T���&IU"+$< 

R² A Xm C0 R² n Kf C0
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I���� & � �� �T 
qe���� 0'1 $� S��;3 �A�1 �� ���� ��/ �� �K�@ Ba$�, $�� a$�,
Ce���� 0'1 $� S��;3 �A�1 �� # �� ��/ �� �K�@ a$,��B$8�Ab

����� 0'1 $� � c }3 !Z� � �C� ��/$n Ba$�, $�� a$�,a����X
���� $� $8�A 0'1 $� $�
F�c !Z� S��;3 Ba$,fk�n���X (��.

� �A��;3 B��A���$/ S� Cs0�'1 $� -��%� !Z� -��� ��R�� �K�@
���� B$�8�A �� a$, Xm��A��;� ��BET �� -��� !Z�� -���� ������

M3 !Z� (�$� !m�� *�� �1�� � c ���� 0'1 $� (� a$�, $� a$,
 �A.��� q7� �� +	����� ( $�� �� 0��	8� ���X 

� �Q��� x �8� �� ��%3 �� S��� �� -��$ ����� ��' ��� �� �R2B
�� �T �� ��[�8� *�%3 \��6%3 ��A����$/ a$�3�D � ��T �%�
� ($��,

0��	� ��� ��;/� &�[A I��%3 ��8�/$n +� a�$T !Z� �� ($3 �Q �
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