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^	7UN��2 )3( .	]�> � )4(   �<
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��=� \NX K7���� 
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^	7UN��2 K7���� 

)4(  
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.	]�> K7���� 

 

Ce   �7��<�> �P1Q *4<,  (UN=<� )mg L-1(y qe 
 ���*4,  ��� U5�� �� (UN=� *4<,   (U<��A)mg 

kg-1(y KL \NX E��v  ?�C>� #�U; �/N�@N � ��=�
*4,  9
 (UN=�����  � *+�,qmax .���@	
   *4<,
`<<> 9<<�X 6� )mg kg-1(. KF  �n  E���<<v<<7����K 

 9A ^	7UN��29
   �<���N E<	>�>   #U<� � �<	2�b �/N
 *4,��8 �U�KT  �A  E���v7����K    9<A .	<]�>

9
    �� ��<p � E	<� E	>�> U<
��   9<7���� �<�8U�. 
  ��=<<� \<<NX 6��<<)�U, �=�A�<<2)RL (�- 6e�<<N�� �
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	:)Gr∆ (6��
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��� ��� �>		. U� .  

( )L L

L

R / K C

Gr  RTLnK

= +
∆ = −

01 1
 

R �
�i �8��: )314/8 J mol-1 K-1( T ��� )K 
298 (KL   \<NX E��<v   ��=<� �<)� . 9<N=:   6U<�


I=	���A 0	N   �<
 I�<N   ��0<2�Visual MINTQ   I�<mN�
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  l]<� �� 2      *+�<, 9<) 34<5 �����<A �<7- )  K;�<)

� E	) L�8 6���M
 � ����/
��2-  �=</N� ( 9<) �� pH 
)8� 6� 4(  (U� (��� ��@N <)�� .    �<P1Q Y��0<2� �<


 �� I=	���A0  9
200 �1	� ���A ���	7 �� I�:345 �� 
 9) �8 ��pH  Y8�A �<2��y  9<
  6�=<�    ��=<� �� 9<A

 K;�) �� ����/
�<�2- 8pH     �<P1Q Y��0<2� �<
  K<	7��
�� 345 �����A ��0	� I=	���A 96   U<%����   �<P1Q

5 �1	� ��	7 �� I�:  9
8/78   U<%��  �<P1Q ��200 
�1	� �	7 �� I�: �U	)� .  E	<) L�8 6���M
 ��=� ��

 0	N �=/N� �9
 E	>�>   ��0<	� I=	���A �P1Q Y��02� �

�� 345 �����A 94  U%�� �95   U<%����   �<P1Q5 

�1	� ��	7 �� I�:  9
70  U%�� �73  U%�� �P1Q ��
200 �<<1	�  �<<�	7 �� I�<<:U	<<)� �  ��0<<	� .���<<@	


      9<
 ~=<
�� *+�<, 9<) .	<
 �� 345 �����A  K;�<)

��2-  ��0<	� .<�� 9A �=
 ����/ 96   U<%��  �<P1Q ��

 9	7��5 �1	� ��	7 �� I�: �� � 8pH ���2� ��$>�.   

  

  

  

  

  

KL� 2 .$%�& P) ,-. 	����( 	/0 )C�)R � @�) O�2 1���T� �����S�� I0 �+S?� ( �V4W ����� ���/�� R *+����( ��pH  1�2

X4 9� )8 �6 �4(  
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2.3.  ������� F�L�� ��M�   
� -/M6pH   ��M�
N�KO�   

*+�, 9) �)=> I=	���A *4, ��UM� �7- ) ;�<)K 
� E	) L�8 6���M
 � ����/
��2- �=/N� ( �=H) ��

 w<<1�s�pH )8 �6  �4( l]<<� �� 3  (U<<� (���-
 ��)� �)=> I=	���A *4, 9A ��� ��@N W���N �8

 *+�, 9)-�7 9
 �
�> #U� pH  ?=1�� �<)� �   �<

Y��02� pH  ��4  9
8 ��A *4, ��0	�I=	�  �)=>

 0	N *+�, 9) �89
  �=�����   ��<2�� Y��0<2� 6���

9
 6�=� 9A ��  ;�<)K     9<	7�� �<P1Q �� ����/
�<�2-
200 �1	�    Y��0<2� �<
 �<�	7 �� I�: pH ��4   9<
8 

 I=	���<<A ��0<<	�*4<<,  �� (U<<�6912  9<<
7887 
�1	�   ��<A �U<	Z Y��02� I�:=1	A �� I�:.   ��=<� ��

E	) L�8 6���M
  �=/N� �0	N  <2� �
Y��0 pH  ��4 
 9
8  I=	���A ��UM� *4<,     9<	7�� �<P1Q �� (U<�

200 �1	�  ��	7 �� I�:9
   E<	>�>�� 6213  �6534 
�1	�  9
 I�:=1	A �� I�:7115  �7310 �1	�   I�<:

 ��=1	A ��A �U	Z Y��02� I�: .  

   

  
 KL�3 .*+����( ��5T� $-&  $%�& P) �)+A ;5�) RC�)) O�2 1���T� �����S�� I0� @� �+S?� (X4 9� Y+B) �� pH )8� 6� 4(  
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3.3. �/� !� ��� ������� ��� ����   
�
  L�)�?U�  ����>�0�� 6�8(���  6�8
9 �)�   (U<�-

 �
 Y����- �� ?U<�      � ^	7U<N��2 ���=<� \<NX 6�<8
    l]<� �� � UNU<� (��� [���<
 .	<]�> 4   [���<


�	Q   �<HD I�<>�0��      � ��=<� \<NX �^	7U<N��2 6�<8
.	]�> �
 9A   �� (��$�<)� <��N�
K SOLVER   I�<mN�

?�U, �� � �)� (U� (��� ��@N �9�2�:  6�<83   �<> 
5   ?U<� 6�<8������Z � .		
> E��v   6�<8 (U<���� 

 �<)� (U� (���-.   l]<�3  ?�U<, �   6�<83   �<>5 
 ��@N�� 8��?U� U   6�<8 \<NX   � ��=<�  ^	7U<N��2

     6�<�_
 [���<
 .	<]�> ?U<� 9
 �
�N 9<�2��   U<N�
)95/0– 99/0R2=(� �  E<<	>�><<
 [���<<
9  #�=<<%

��=<<� \<<NX ?U<<� <  ^	7U<<N��2<  .	<<]�>�<<)� 
)U, ?�  6�83  �> 5.(  E��vG8  �<��6   ��=<� \<NX 

qmax (mg kg-1) ���	
 U��A� .���@	
   *4<, ��UM�
`> 9�X  6���      �=H<) l<��A ��
<�� ����<� ��<�� 

 *+�<<,�<<)��. E��<<v ��U<<M� qmax  ��pH  6�<<8
   Y��0<2� �<
 9A ��� ��@N w1�s�pH�    9<) �<8 ��

  *+�<, 9<
   �=<� <����  ��<<A �U<	Z Y��0<2� 6���.  ��
pH 6�84 �6  �8  6��
;�)K  ����/
��2- 9<
  E<	>�> 

)8106 �8408  �8905 (�<<1	� I�:=<<1	A �� I�<<:� 
 E	<) L�8 6���M
 6��
 )7000 �7526  �7895 (

�1	�     �=</N� L�<8 6�<��M
 6��
 � I�:=1	A �� I�:
)7500 �7829  �8255 (�1	� 1	A �� I�: I�:= <
 9

 U�- �)�)?�U,  6�<8 1   �<> 3 .( <���M�K   E��<v
qmax      9<A ��� ��<@N �<7- *+�<, 9) �8 �� ;�<)K 

 TH<<) 9<<) �<<8 �� ����/
�<<�2-)8 �6 �4( pH 0<<	N 
qmax  �=/N� � E	) L�8 6���M
 9
 �
�N 6��@	


 ��<<)� 9�<<��� ��)U<<, ?� 6�<<8 3  �<<> 5.(  �<</�� ��
      ���=<� \<NX �<
�m> ?U<� E���<vKL (L mg-1) 

)�   ����<M� ���� *4<, 6e�N� 9
 �/��
 9A ��KL 

9 �)� (U�-       9<) �<8 6�� �<
 I=	���<A *4<, ��

*+�, �7-  Y��02� �
pH ��2�� Y��02� 
9 6�=�  9A
 E��v .�� ��UM� ��pH 6�84 �6  �8   6��<
 ;�<)K 

 ����/
��2-9
  E	>�>)08/0 �13/0  �21/0 ( �� ��	7
�1	�    E	<) L�<8 6�<��M
 6��
 I�: )05/0 �1/0 �

12/0 ( �� ��	7�1	�  �=/N� L�8 6���M
 6��
 � I�:

)07/0 �12/0 �16/0 ( �� ��	7�1	�   I�<: �<)�.  ��
 TH) 9) �8pH  ;�<)K     �� 9<
 �
<�N ����/
�<�2-
 �/�� *+�,KL �)� 9���� 6��@	
 )?�U,  6�<8 

1  �> 3.(  ̂ 	7U<N��2 ?U� E���v KF � n  9<
   E<	>�>
  l<���> � *+�, *4, �	2�b ��<��    6��<
 *+�<,

�=<<� *4<<,  6�<<8 60<<12�<<�8U� .����<<M� KF  ��

pH 6�84 �6  �8 9
   E<	>�>1114 �1496 � 1895 
�1	�   6��<
 ��	7 �� I�: ;�<)K   � ����/
�<�2-775 �

1282  �1424 �<<1	�  6�<<��M
 6��<<
 �<<�	7 �� I�<<:
 � E	) L�8962 �1397 � 1679  �<1	�   �� I�<:

 9
)��� �=/N� L�8 6���M
 6��
 ��	7�U . <���M�K 
KF �� pH Y��02� �
 9A ��� ��@N w1�s� 6�8pH 

 �� ?=1��4  9
8 �KF  9<
   �=<� <����  Y��0<2� 6���
 9A �2��9
  �� E	>�>;�)K �� ����/
��2- 1114  9<
 

1895�� E	) L�8 6���M
 �� � 775  9<
 1424  �
  �� �=</N� L�8 6���M
 ��962  9<
 1679   Y��0<2�

�2��.       ^	7U<N��2 �<
�m> ?U<� E���<v �</�� ��n 
9A �)�  l���> 9
���� �=� *4, 6��
 *+�,  6�8

���� �7X� 6012 .����M� 1/n  ��pH 6�8 4 �6  �8 
9<<<
  E<<<	>�>46/0 �43/0  �40/0  6��<<<
;�<<<)K 

 �����/
�<<�2-50/0 �41/0  �42/0   6�<<��M
 6��<<

� E	) 47/0 �42/0  �40/0   <
 �=</N� 6�M
 6��
 9

�� ��@N � �U�- �)� Y��02� �
 U8� pH�  �<:�   9<u
�=� *4, 9
 l���>  6�8 �)=> I=	���A *+�<,  �<8 

9�2�� Y��02� �)�  Y��02� .�� �7�������	N ���. 
 Y��0<2� �
 pH    E��<v ��U<M�KT   .	<]�>)  E	<�

���=�N (�2�� Y��02�.  �� E��v .�� ��UM�pH  6�8
)4 �6  �8 (9<<<
  E<<<	>�>)1219� 1306  �1393 (

 6��
 ;�<)K   �����/
�<�2-)1091 �1147 � 1232( 
  � E	<<) L�<<8 6�<<��M
 6��<<
 )1140 �1251 � 

1283 (   <
 �=</N� L�<8 6���M
 6��
 9   U<�- �<)�
)?�U, 6�81  �> 3(.  E���v �/�� ��7����K  �.	]�>

 E��vA     �� I=	���<A *4<, ��0<	� �/N�	
 � (�=

 U5�� �P1Q�)�. �7- *+�, 9) �8 �� �
   Y��0<2�

pH�  E��v .�� ��UM� 9<
   �=<� <����  Y��0<2� 6���
 9�2���)� 
 �	  9<) �8 �� E��v .�� ��UM� .���@
 TH)pH 0	N  6��
;�)K 
 ����/
��2- 9U�- �)� .  
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*+����( 	/��
A �V4W)mg/L(  

  

 KL�4.  [����;���  �� *+����( $-& 	:����0 1�235� \?] 1�2 ^�L�A � _�/5?��I ���+�  

 3�5&3. ���N �	��A�H�� 1�2 ���+� \?] *�A�H�� ^�L�A � _�/5?��I )4pH(  

 7]��
�

$-& 

 1�2� ����`

7]��
� 

	/0 $%�& >+?  

@�) 1���T� �+S?� 1���T�  RC�)����S�� I0 

��=� \NX 

  

qmax (mg kg-1) 192± 7000  190±7500  183± 8106  

KL (L mg-1) 003/0± 05/0  004/0± 07/0  004/0± 08/0  

R2 99/0  99/0  99/0  

 
^	7UN��2 

  

KF 110± 775  125±962  154±1114  

1/n 038/0± 5/0  03/0± 47/0  04/0± 46/0  

R2 97/0  96/0  96/0  

.	]�>  

A 299± 649  258± 933  259± 1115  

KT 109±1091  103±1140  109± 1219  

R2 91/0  93/0  93/0  

 ��qp �� U�
 ��Up�± ��@N U�8�� ��UN��)� 6�HD .	/N�	� ���8U�.  
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 3�5&4. ���N �	��A�H�� 1�2 ���+� \?] *�A�H�� ^�L�A � _�/5?��I )6pH(  

 7]��
�

$-& 
7]��
� 1�2� ����` 

 	/0 $%�& >+?  

 @�) 1���T� �+S?� 1���T�  RC�)����S�� I0 

��=� \NX 

  

qmax (mg kg-1) 120± 7526 120± 7829 172± 8408 

KL (L mg-1) 004/0± 10/0  006/0± 12/0  007/0± 13/0  

R2 99/0  99/0  99/0  

 
^	7UN��2 

  

KF 209± 1282  229± 1397  194± 1496  

1/n 047/0± 41/0  04/0±42/0  04/0±43/0  

R2 94/0  94/0  94/0  

 
.	]�>  

A 247± 1304  230± 1404  219± 1679  

KT 103± 1147  101± 1251  100± 1306  

R2 93/0  94/0  94/0  

  U�
 ��Up���qp ��± ��@N U�8��  .	/N�	� ���UN��)� 6�HD��8U�.   

 3�5&5. ���N �	��A�H�� 1�2 ���+� \?] *�A�H�� ^�L�A � _�/5?��I )8pH(  

 7]��
�

$-& 

 1�2� ����`

7]��
� 

 	/0 $%�& >+?  

 @�) 1���T� �+S?� 1���T�  RC�)����S�� I0 

��=� \NX 

  

qmax (mg kg-1) 178± 7895  124± 8155  255± 8905  

KL (L mg-1) 008/0± 12/0  007/0± 16/0  019/0± 21/0  

R2 99/0  99/0  99/0  

 
^	7UN��2 

  

KF 194± 1424  242± 1679  241± 1895  

1/n 04/0±42/0  045/0±40/0  04/0±40/0  

R2 94/0  93/0  93/0  

 
.	]�>  

A 203± 1551  206±1848  178± 2166  

KT 89 ±1232  95± 1283  87 ±1392  

R2 95/0  95/0  96/0  

 ��qp �� U�
 ��Up�± ��@N U�8��  .	/N�	� ���UN��)� 6�HD��8U�.  
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 KL�5. P?+a  �� *+����( 15��*�?  ��HI�Visual MINTQ �V4W �� mg/L 200 *+����( 7�� �? ���� �� 	?+� 7�5C �� 03/0 

 �]+�KNO3 (P=1atm, T=298 0K, PCO2=0.0003atm, KNO3=0.03 M, Cd(NO3)2= 1.779 M, Cd=200 mg/L)  
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 3�5&6. 5G�� 7����cA P?+a  1�2 *+����( dQ� =��HI� ��pH P�)���  �� ;5�*�?  ��HI�Visual Mint-Q  �V4W ��mg/L 200  ��

	?+� 7�5C �� *+����( 7�� �? ����03/0  �]+�KNO3 (P=1atm, T=298 0K, PCO2=0.0003atm, KNO3=0.03 M, 
Cd(NO3)2= 1.779 M, Cd=200 mg/L)  

P?+a  1�2 dQ�

*+����(*  

pH 

4 6  8  4/8  9  

Cd2+ (aq) 2/95  2/95  7/94  5/77  8/4  

CdNO3
+ (aq) 75/4  75/4  73/4  89/3  24/0  

Cd(OH)2 (perc.) 0  0  0  5/17  7/94  

*  ��N=:9  6�8�/�� ?=1�� �� �=,=� U�N�� (aq) Cd(NO3)2 �Cd2(OH)3+ �Cd(OH)+ �	�
 U%�� �1p 9
 (�	Q �3�% .	��Z � �)� (U� �PN.  

 3�5&7.  f��a ���0 1g�?�)∆Gr (P�)��� $%�& �)+A *+����( $-& =�(�� 1��� ;5�  1�2	/0  

	/0 $%�& >+?  ∆Gr (J/mol 0K) 
pH4  pH6  pH8 

E	) 6���M
  26132-  28581-  29023-  

�=/N� 6���M
   27529-  28753-  29646 -  

 K;�)����/
��2-   27967-  29104-  30294-  
  

 3�5&8.  ��+� \?] 1��)�5& �+ (�I)RL ($%�& �)+A *+����( $-& =�(�� 1���  1�2	/0  

	/0 $%�& >+?  RL 
pH4  pH6  pH8 

E	) 6���M
  80/0-09/0  66/0 -04/0  61/0-03/0  

�=/N� 6���M
   74/0-06/0  64/0-04/0  55/0-03/0  

;�)K ����/
��2-   71/0-05/0  61/0-03/0  49/0-02/0  

  

4. �� . P2Q�K) �
�*  

�� l<<%�5 W��<<�N  �� I=	���<<A 34<<5 �����<<A K;�<<)
�P1Q �� �=/N� � E	) L�8 6���M
 �����/
��2-   6�<8

����M� � I=	���A w1�s�  w1�s� pH   9<A ��� ��<@N
  Y��0<2� �
pH       Y��0<2� �<
 � Y��0<2� 34<5 �����<A

 �P1Q K	7��I=	���A�      9<) �<8 �<)=> 34<5 �����A
  Y8�<A ��7- *+�, �<�  U<
�� .Kannan  ����<]�8 � 

)2010(  I=	���<<A *4<<,9<<
 1	<<)�K  ?�<<�2 .
�<<A
9<<
 �<<)� (U<<�- �� �<<D��Herea- brasiliensis  ��

��U��� pH 2  <10   9<m	�N .�� 9
 � UN��A 9�7�H� ��
   Y��0<2� �<
 9<A UNU	)� pH     I=	���<A 34<5 U<%��

 Y��0<<<2� *+�<<<, .<<<�� �<<<)=>�<<<� � U<<<
�� 7pH 
E)���  .��>pH  �	s<@> I=	���A *4, 6��
  (���

U�. pH  ?=1��9
  ��=�p G<_�    l<��p .��<>  �iz<� ��
�=� *4,  6�8   �<)� (U<� �s<@� 6012.   �<	2�b

 *4<<, ��<<@	
 �<<		f> �<<
 *+�<<, ��=<<�pH  ?=<<1��
 #��		f> ����� ��@N �� �_,=>(���   U<N�)Voleskey, 

1995 & Chong.(   
�
  W���N L�)� 9<
  �<)�    �s<@� (U<�-  U<�  9<A

  <, 9<) �8 �)=> I=	���A *4, ��0	�   �<
 �<7- *+�
Y��02� pH Y��02�  ��  �U
�� 9<
  6�=<�  9<A   .���<@	


 I=	���A ��0	�*4,     �� *+�<, 9<) �<8 �)=> (U�
8pH <<
 9U<<�- �<<)�.  �� l<<%�5 W��<<�N9<<N=:  6U<<�


 �)=> I=	���AI�N   ��0<2�MINTQ    �<> ��� ��<@NpH 
 �
��
8  KN=:�=� I=	��A E7�QCd2+   (�=<
95   U<%��

   �<� l	]<@> �� ?=<1�� I=	���A  <8�  .<�� �� � UpH 
 *=<<)� I=	���<<A�<<�N U<<8� )l]<<� 5 ?�U<<, � 6(. 
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.���
��
�      9<
 ~=<
�� ?=<1�� I=	���<A �P1Q Y8�A
 *4, U����2�� �=� . �<
  Y��0<2� pH    *+�<, TH<)

�=<<>��Z �<<���� �<<� <<� �= �<<P1Q Y8�<<A E<<,=� �
�=�  6�8H+  Y��02� �(��:  6�8�
   TH<) �� �$�� ��


 *+�<<,�<<� �� �=<<� ��<<A *4<<, ��0<<	� 9<<m	�N I=	�
  �U<<	Z Y��0<2� �<�  U<<�A)Nuhoglu, 2003 .( Y8�<<A

�� 012 *4, pH  G<8 .	��Z 6�8 �<�   U<N�=> 9<
   l<	7�

�=� 6X�
 j��> � �P1Q 6�8+ H  V�<�	,�> 9<A U��
 
�=� 6�, 9
  6�8*4, 6012 ��   UN=<�)et al., 2002 
Annadurai(.  W���N �
 W���N .��Y����-  <8 6�  *4<,

 �)=> I=	���A   ?�<M>�Z �<)=Z #����<v )Marin et 

al., 2007( �     �<D�� �<)=Z �<)=> I=	���<A *4,
  �8=<A ��<) )Shin et al., 2007(    0<12 9<) *4<, �

 U	)� `	�=8 6�� �
 *�) � d� �I=	���A)Liu et 

al., 1999 (<<5 � *�<<) 349<<
  K1	<<)�*+�<<,  6�<<8
 w1�s���  j�D � #�+ ?q
 *=u �WN�
 L=
) l	
;

(�� )Abdel-Ghani et al., 2007 ( �M
�H�����.   
7����K  l]� ��=� \NX�	Q    ^	7U<N��2 �������</7

 .	]�> � ������/79�	N    ��<�2� T	<v=> 6��
 ������/7
�=� �
4,  6�8 6012� 6�*+�,  �8��8U�.   9<) .��

 97����(����:  ?U<� .��>   6�<8  (��$�<)�  (U<�   6��<

�� T	v=>
 012 .	
 9H*4, �P1Q � (U�    0<12 ���<_N

��8U� � �� ?U� 91�, �8 6��    6��<
 9<A U��<�8 �m�
 [���<<
(��� �<<8 *+�<<, ��=<<� ��  6�<<8�<<7-  (��$�<<)�

 �<�  =<�UN )Kaewsarn & Yu, 2001 ; Saikaew & 

Kaewsarn, 2010.( [���<<
 (���  6�<<8 �<<
 �<<@����-
?U�  6�8\NX *4,  .	]�> � ^	7UN��2 ���=�  ��<@N

9A ��� \NX ?U� 9A ^	7UN��2 � ��=�  ?U� 9
 �
�N
.	]�> �_
 [���
��� �
 �� 6�(  6�8 �@����- U��<��� 

 )95/0 – 99/0 R2=( .Rao ����<<]�8 � )2006 ( .
�<<A
 ?��2r�@�  ��=� �� (U� U���  34<5 6��
 �� 6����@A

    (��$�<)� ?=<1�� G�<�	) �� I=	���A U<N��A  �<
�i �
��=<<� \<<NX  qmax  �KL  I=	���<<A 6��<<
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