
��

���������	
����
�������

�������	
��
�
������
�����
�������
�����������������������������

��������������
��������
�
�
������ ����� 	�

 ������������������������	�
��

!�"#�$�� 	�� ��	����	%

�����
���	�
�
��	��������
��
���	�	���
�


&
�����	��'
�(�����)���
�����
*

��+, �-.
��������/
0123456�78549:9;<=5�244�5=

 >,?�@A)@�B��,�)+�C DE&@C>AFG�#,>�' # '
�H?@&FG�D@�,&& '�)�@" �#@"@A@#)# ',A)@

��������� �������� �!� � ��"#�!$
%����!������&������'��� �������(�!
(���)!�*+,--.�!�����!�!'�(� /#"01)#2�
0"�/#�!$� 3/#����'!�!4# �!��(0�#��

'�������I������*����J�
��������
K���������L�
���

�K�	��K���L���M��L*
�*������*
��
����L����1
�
J�������
�(�L*���
�
J�L*�������
�*����M
�L�
��	��
K*L��"���������
J
������
�	��K�	��K���
����1
���������
*����
��
�*���
��L������
���
����M��L�
*��������������
K���������'����N�����N��(O
��
�1
�
J�������
�*���
��L������
���
����
*���������
�
*
J��
�	�����M���
��*���������C�*���
��
����
*��
���B��,�!��
����
�*
�������������*%�O
��
�
��
*�����������
K����������J���L������������
*
1
J��
�	��*�����
���
��K�L���������
��
�����N�K���M
���
������N�����L�������������
1

*
J��
�	��*�����
��������M��L�����������L�����1
��N���E���L�������N��
����L����
*��������
�������
1
�

��� K�
��J������ �� �
�
���
����*� ��K��M��


B��,��������J�	���N��K����O
�������N���L��
��L
���������NI���
���L*
�*�����*
�� ���
��������
��K��M��
��B��,�����������L����I�����P

�
�
�QR

�
���N����N��(O
��K�������
�������
�

��J�I�����	����
1
*�������
O(�J���
J������K��M��
������ ����
O(���
���
��I��
���	��
�*���
���I�	��������
���'����*
���J��� �N��K����O
���� ���*�M���J�L�������
�L
��K��M��
����
M��*�	���
*��(���
�
J�L����������
ST���U��'�
�J�������

��
��������
*������J�I�����1
	���K��������

�(����������
����
����
*
J��
�����K1
��M��
�����������
���	��������N��N�K���M
���
������N�����L����1

���������
*
J��
�	��*�����
��V�����������
��B��,

K�����N�����L������������
���
*����
���	������(
���� ���������
�� ��N�J
�� �������������
��� �����N
���N�����
�����
����
��������������������������*��
>��N���L��B��,�
K�������������	
������
�(����
��
���������
*�	��W

�
B��,����������

����
��������1

�������XW���YVT�Y��B��,�� ���K���L����
�*���
���
QZ![[%1
���*
����

*��N��K�*�������M��������E����1
*��QZ![[%����N���
*������
�(�
K�������������������	�

����(K���������
����
K�S\U�
�
�
��L�QZ![[%��������
���
������������
*L���
��������QZQ

�
R
�
]�W

�
R�S�U�

'�������I�����N����
���������L���K*�M����

���M���
��B��,�
K�����N�����L��������������
���1
*�I
�QZ![[%1
����� 
� 
�� ��������I�	�� ������
�
���
����
*
J��

*�����*�

��������
������������ 
 �L�L� ��� ���M���
�� ���������
*�	�

QZ
�
B�^_]�W

�
R�������
�
�����*���N�����
��������1

����QZ`R
�
�
�
�QZQ5

�
���B��,1�����M�I
��������1

�L�� ������������ K��J��
��XW�������M
���
���

��*�I
�P3RW�
�
�W

�
`R

�
���������J���QZQ5

��
V���


��*�I
�WQ5��E����������	�����M���
�������
�a
�(1
������
�����*L���
����������������
���O
�
���

��*���������b�cQ�
,���
K�����
��������
�
��������	�����������
���

��KN���������T6T��W
�
`R

�
��C���������
��QZ![[%�����1

�����
�������������������
�����QZ![%���
���*�I
�de
��

������������ N��K����O
���������
������
�����1
�����L*���������*�P3

�
`
�
R
\
��D��L��
��
J������QZ![[%

���������
�a���
����
*���
J��

��>����M��
��B��,
���������
�����*��

����
���	����I���J���������
��
���*�I
�df:R

�
��
KNL��
�
�����	�����
����L��1

�
�I���������

���������

�����������
>������ ����
�� 
���������
� ��
M����
���*�I



�a��
����������
���*���

��>��
��L���
*��
���
g^V[h1���
���*�����!W3i=23:jki3Z:��Q3:3l3%������1
������������L��J
��������������������*mT�
B��
����
*
J��

��
���������
��������
�
���


��*�I
�������
�������E)1�T���������K
��������J��1
�L�����������������
����	�����
��QZ

�
B�^_]�W

�
R��

T���*�����L��

����L�
�I���J
��E����
K��
���L�

�
�L��
K*����
������*�����
���*����J��
���
����(1
K���*�����������
�
����
�J��������N�J�	�����
���1
��������
�����������
�
����
�J����������*�	����(1
��	�����
���������_7n_7Q5ndQ5�V���
�J�����������
1
���(��	�����
�������>
�����(���K����

�������
���
���*'n���!+��J��
��������
�������
���������������1
O��
��
�����������*�����������*�����
������%
 �L�L���	��(��������
J��
�*���M
*��������
�


���J��
���V�
���������No�*�*�b��*��
����������1
�L�����T��*��
�M�������K������L��*�M�����N������
1
�������*�*N�������#�N�J
*����
�����*����M
���QZ1
�����
�
�����p=1M���(�V�����*�	����(�L*����
���1
��*�� N��K���O
�������������
����
K�������
����1
*L���
����������!�cQ%�������
���O
�
���
�b�cQ�

��!"#$���%
�
�&
�'�"(�����
B��,� ���M���
� �� �
��� ���������
*�	�

QZ
�
B�^_]�W

�
R������(����	����
�����
��
�������1

��	��
����(K����
��� �L�L���
�K��
��J�����������1
�
*L�������
��N��K���������(
����
�
KNL�
��
��1
�������

�QZ![[%�����������
����
���������
���B��,
!���)
*%��#�O��I����K��J��
��
*������
M��
��A���1



�������	
��
�
������
�����
�������
�����������������������������
��

���������	
����
�������

�������!���)
+%��'�

��L������������!�Aq�%������

������������������
�N������L��

��K��J��
����A����1

����
����K��M��
������
�����N��K����
�*���������1
�
*�	��QZ!RW%

�
����

*��N��K�*��
��������K��J��
�

�A�������K*�M��	���N��K����
������
�������������1
�����J����K

*����
*��������V���E�
���
��K��J��
1
��� �A� B��,�� �� �������*�� ��I�������� �� �
��
W
�
B�^_�m�S�U��E�1�
�
*�*������(
������a��*��B��,


��N��K�������������
*L�������
�QZ
�
B�^_]�W

�
R�

)KNL��
�QZ![[%��L��������
����	
��*�����L����

�

�
�P4![[%��r:![[%��Qs![[%��Ql![[%��Q3![[%��f7![[%��
K�
�

�*���
������B��,�V����N��K����
�*�����������
1
*�	��QZ

�
B�^_]�W

�
R��)�
��J��
�������������g9![[[%1


��L��
�	�����
��������
�����N��K������!��'#)
*%�� N1
��K����O
���������
����N�������������������������N1
��K����
�*�
�����QZ![[%�
�
�*���
���QZB�^_�m��#�1

�����
*���(����
��(
������
J
�����������
������


�
�(�L�����
����
����� ��
J
���(����J���������J��1
��	��QZ

�
B�^_]�W

�
R1����
���
��V����N���K��
�
1

*���(��������
*���
������*�������L�!��'#)
+%��E�


�*������� ��*��������� 
��������� �����J
����

5t���]T�\� �n*��(�� �� ���
K�����
�� �������
*���

6t�]T�m��*��(�n���SY��uU�

&
O(���K��J
���(����
��
J������QZ
�
B�^_]�W

�
R

*�M���NL�(�
����(K����������������������������
�
1

�������
*�������
����
�
�����
�������������
*
1
J��
�	��*�����
���'��������*�B��,���
*�����������1
N����*��
����E����*��������������
��B��,����
��
����
�����N���
*������
�(�
K���	��*��(�����������1
�
��*��
�
K�
�*���
��L������������B��,�����O��

����(K�������
����
*
J��
������M���
������
��*��(�
�����
J
��������	
��*������������M���������
�����1
M
���(�L��������
�����
�*��L�����������M��
���S\U�
'���O�*����J�����
*����
�����
����
K�����
��(
�
����M�����*������������
*���(������
����������E�1
���*�����
����
*
J��

��
���������
��������
�

��������K
��������J���L���������N��N��

�����
�
�������I���J(��
�

�������
'���������������
��QZ

�
B�^_]�W

�
R���K��J
���(1

����
����������
���������
M��
�*�K��J��
���A���1
	�������������
�

QZ
�
B��,→QZ�vvQZB��,�m� � � � � � � � � !T%

'�I���J�L�� ���������� ���
����
�� 	
����
K
����
�6

QZ
�
B��,vRW1→QZ!RW%

�
vQZB��,�m� � � � � � � � !�%

 ����
�QZ
�
B��,]�W

�
R�	���K�����JO������������1

�����

���������
���������
�����
*�������T�*��(n�����
��
��L��

��
���������
���

����L�!≈��*��(n�%���
1
M����J
�������	
����
K����N��K����
�*����������
1
*�	��W

�
B��,6

QZ
�
B��,vWv→W

�
B��,v�QZ�v� � !\%

D�������������J������M���
��*��
�*�	���NL����1

����
�(�
K� ��������a�KL��B��
������M���
��� 
�

����
�������
����
��
K������������E����*�������
1
K��
���L��
�
�L��
K*����
���a
�(������������K
��
����J���L�����������������
�����	n������
���������
I���J
�
�

������!���)
,%�
C�
�
�*�M���NL����M
���(������������
�������1

�����	�����
����
���
���
�*������������
*���
���1
*�	������
��QZ

�
B��,�����������
������M���
��*��


�����
�����J��(�*��������!�
���\��
���7%��A�
�L�O
�
��������
���
��*�	���NL�(���
*����L���I���J�L�

��N�
���T

&�������!#� � �"��� *+8%�9:;<=8>� (�!� "�&��/#�!!
?@����/AB/�*+6><����� �������  �"#���)!#�8@C���/AB/

,D.%�9:��E=�<

��������	

	 ���	��
�	����������	��������
��
 

(M) Cu(II) ��TA 
Ni(II) 15 3,5 
Zn(II) 13 2,5 
Co(II) 13 2,4 
Cd(II) 12 2,0 
Ca(II) 18 3,7 
Mg(II) 18 3,9 
Fe(III) 50 20 
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pH 
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0 4,9 10,9 5,0 
20 4,8 11,3 5,5 
40 4,7 11,3 5,6 
50 4,6 11,5 5,5 
60 4,5 12,0 6,0 
70 4,5 16,1 8,0 
80 4,3 18,3 9,0 
100 4,1 20,6 10,0 
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