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1. Introduction

���ȱ�����������ȱ��ȱ������£�����ȱ�������ȱ���ȱ���ȱ��������ȱ
��ȱ ����������ȱ ����ȱ ��ȱ �����ǰȱ ����ȱ ��ȱ �����ȱ ����ǰȱ �������ǰȱ
���ȱ������ǰȱ����ȱ ��������ȱ ��ȱ�ȱ �����ȱ������ȱ��ȱ ����������ȱ
�����ȱ��������ȱ���ȱ����ȱ��ȱ��������ȱ������������ǰȱ���������ȱ���ȱ
������ȱ���ȱ������ȱ��ȱ������ǰȱ���������ȱ���ȱ����ȱ��ȱ������ȱ
���������ǰȱ���ȱ������ȱ���ȱ�¡������ȱ�¢��������ȱ�¢���ȱ��ȱ����ȱ
ǽŗǾǯȱ���ȱ������ȱ������ȱ�¢ȱ����ȱ����ȱ��������¢ȱ������������ȱ���ȱ
 ����ȱ������¢ǯȱ�ȱ�����ȱ������ȱ��ȱ���������ȱ���������ǰȱ����¢ȱ
������ǰȱ�¡¢���Ȭ���������ȱ����������ǰȱ���ȱ��¡��ȱ����������ȱ
�����������ȱ��ȱ ����������ȱ��������ȱ���ȱ ���ȱ�������ȱ ����ȱ
���ȱ ���������ȱ ����ȱ���¢ȱ�¢ȱ ���� ����ȱ ������ǰȱ ����ȱ�����ȱ

�������ȱ���������ȱ��ȱ ����ȱ������ȱǽŘǾǯȱ
���¢ȱ������ȱ���ȱ���Ȭ
������ȱ ��ȱ��ȱ��������ȱ�¢ȱ���ȱ�����������ǯȱ���¢ȱ���ȱ���¢ȱ��ȱ
����������ȱ��ȱ���������ȱ���ȱ�����ȱ���ȱ�����ȱ���¢ȱ�������ȱ
���ȱ ����ȱ�����ȱ ǽřǰŚǾǯȱ�����ȱ �������������ȱ��ȱ�ȱ �������ȱ�¡����ȱ
���ȱ�����ȱ�����ȱ �����¢ȱ��ȱ ���ȱ�����ȱ���¢ǯȱ���¢ȱ�������ȱ��ȱ
������ȱ ����ȱ������¢ȱ ��ȱ����ȱ���ȱ������ȱ����ȱ ��� �ȱ ����ȱ
����¢ȱ������ȱ���ȱ ���������ȱ�������ȱ��ȱ���������ȱ��ȱ���ȱ���Ȭ
����ȱ�����������ȱǽśǾǯȱ���������ǰȱ���������ȱ���������ȱ��ȱ����¢ȱ
�����ȱ���������ȱ��ȱ���� ����ȱ������ȱ��ȱ������ǯ

���ȱ ������������ȱ ���������¢ȱ ��ȱ ���ȱ �������ȱ ���Ȭ��� �ȱ
�������������ȱ ����� ����ȱ �������ȱ ���������¢ȱ ����ȱ ���ȱ ���ȱ
����������ǰȱ�����ȱ����������ǰȱ���ȱ����������ȱ����������Ȭ
���ȱ ����������ȱ �������ǯȱ ���ȱ �������ȱ ���������ȱ ��ȱ ����¢ȱ
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�����ȱ ��ȱ �����ȱ ���� ����ȱ ������ȱ ��ȱ�����¢ȱ �������ȱ �������ȱ
�����ȱ ������������ǰȱ �����ȱ ����������ǰȱ ���ȱ��¢�����ȱ ������Ȭ
����ȱ��ȱ��������ȱ�����ȱǽŜǰŝǾǯȱ���ȱ�������ȱ����ȱ��ȱ������������ȱ
���������¢ȱ���ȱ��ǰȱ��ǰȱ���ȱ��ȱ��ȱ�����ȱ������ȱ��ȱ������ȱ����ȱ
şŖƖǰȱ���ȱ����ȱ��ȱ���ȱ����¢ȱ������ȱ���ȱ�������ȱ��ȱ���ȱ�������ȱ
��¢��ȱǽŞǾǯȱ���ȱ�������ȱ����ȱ��ȱ����¢ȱ������ȱ ��ȱ����ȱ ���ȱ��ȱ
�����ȱ�����ȱ��¢��ȱǽşǾǯȱ���������ǰȱ���ȱ�����������ȱ���ȱ������Ȭ
����ȱ��ȱ���ȱ������ȱ���ȱ���ȱ��¢ȱ�������ȱ��ȱ�����������ȱ���ȱ�������ȱ
������ȱ��ȱ����¢ȱ������ǯ

����ȱ����¢ȱ����¢£��ȱ���ȱ���������������ȱ��ȱ����ȱ���ȱ���Ȭ
�����ȱ �������ȱ ��ȱ ����������ȱ��ȱ����¢ȱ������ȱ �¢ȱ ���������ȱ ���ȱ
����������ȱ��������ȱ������������ȱ����ȱ�����ȱǻ���Ǽǯȱ����ǰȱ�ȱ
������ȱ����¢ȱ�����ȱ��ȱ�����ȱ�����ȱ������ǰȱ ��ȱ��������ȱ��ȱ
���ȱ����ȱ��������ȱ���������ǯȱ��ȱ���ȱ�����ȱ��ȱ���ȱ��ȱ�ȱ������ǰȱ
��¢ȱ���ȱ ��ȱ�������ȱ�������ȱ�¡��������ȱ��������ȱ ���ȱ ����ȱ
���������ȱ�������ȱǻ���Ǽǰȱ�����ȱ£������ǰȱ�������ȱ�����ǰȱ����Ȭ
���ȱ�����ǰȱ����ȱ����ǰȱ���ȱ�����������ǯȱ���ȱ����¢ȱ�����ȱ������Ȭ
����ȱ �������¢ǰȱ ����������ȱ ����ǰȱ ���ȱ �����¢ȱ ���������¢ȱ ��ȱ ���ȱ
�����ȱ���������ȱ  ���ȱ �¡������ȱ �������ȱ ���ȱ �¡��������ȱ ��ȱ
����������ȱ���������ȱ����������ȱ������ȱ ���ȱ���������ȱ������ȱ
����������ǯȱ ���ȱ �����¢ȱ ���������ȱ ���ȱ ��������ȱ ������ȱ  ��ȱ
���������ǯȱ�������������ȱ���ȱ������������ȱ����������ȱ��ȱ�������ȱ
���ȱ����¢ȱ�����ȱ���������ȱ��ȱ���ȱ��������ȱ ����ȱ���¢ȱ�����ȱ
�������ȱ ���������ȱ �������ȱ ���ȱ ���������ȱ ���ȱ ����¢ȱ �����ȱ
������������ȱ������ǯ

2. Materials and methods

2.1. Materials

���ǰȱ��¢ȱ���ǰȱ���ǰȱ�����ȱ£������ǰȱ�������ȱ�����ǰȱ�������ȱ
����ǰȱ ����ȱ ����ǰȱ ���ȱ �����������ȱ ���ȱ ��������ȱ ��ȱ ���ȱ ����¢ȱ
�������ǯȱ ���ȱ ���ȱ ���������ȱ ��ȱ ŜśƖȱ ����ǰȱ řŖƖȱ ����ǰȱ ���ȱ
śƖȱ ���ȱ �����ȱ ǻ�¢ȱ����Ǽǯȱ ���ȱ ����ȱ ��ȱ ���������ȱ ����ȱ ���ȱ
�����������ȱ ����ȱ ��ȱ ��¡���ȱ�� ȱ����ȱ ��ȱ �����¡�ȱ ��������ǰȱ
���ȱ����ȱ ��ȱ���������ȱ����ȱ�ȱ������������ȱ������ȱ��ȱ��Ȃ��ǰȱ
���ȱ  ���ȱ �����ȱ  ���ȱ ���������ȱ ����ȱ �ȱ ��� ��ȱ ������ȱ ��ȱ
��Ȃ��ǯȱ���ȱ����ǰȱ����ǰȱ���ȱ ���ȱ�����ȱ ���ȱ���ȱ�����ȱ����ȱ�ȱ
 ���ȱ���ȱ������ȱ�������ȱ�ȱŘȬ��ȱ�����ǯȱ���ȱ����ȱ ��ȱ������ȱ
���ȱ ���������ǯȱ ��ȱ ���������ȱ ŗŜǯŞŜƖȱ ����ǰȱ ŝśǯŖŘƖȱ �� ���ǰȱ
���ȱ ŞǯřŖƖȱ ���¢ǰȱ  ����ȱ  ���ȱ ����������ȱ ��ȱ ����������ȱ  ���ȱ
������ȱ ������ȱ ����������ȱ ��ȱ �����������ȱ ����ȱ ����������Ȭ
����ȱ���������ǯȱ���ȱ����ȱ����ȱ ��ȱ����ȱ��¡��ȱ���ȱ������ȱ��ȱ
����������ǯȱ���ȱ���ȱ ��ȱ���������ȱ����ȱ���ȱ�������ȱ�����ȱ
�����ȱ��ȱ��Ȃ��ȱ���¢ǯȱ���ȱ�����ȱ ��ȱ��������ȱ ���ȱ��������ȱ
����ȱ��ȱ�ȱ����������ȱ���ȱ������ȱ�� �������ȱ���������ǯȱ�����ȱ
���ȱ ������ȱ ��ȱ ���������ǰȱ ���ȱ ���Ȭ�����ȱ ������ȱ ��ȱ �������ǰȱ
���ȱ ���ȱ ŘȬ��ȱ �����ȱ  ��ȱ ������ȱ ��ȱ �ȱ ������ȱ ���������ȱ ���ȱ
����������ȱ ����¢���ǯȱ ���ȱ ���������ȱ �������ȱ ���ȱ ���������ȱ
����ȱ�ȱ������¢ȱ��ȱ�����¡�ȱǻ��Ȃ��ȱ���¡��ȱ��������ȱ���������ȱ
������ȱ���ȱ��Ȃ��ȱ������ȱ��� ��ȱ������Ǽǯȱ���ȱ����ȱ����ȱ ��ȱ���ȱ
�����ȱ���ȱ�������ȱ�����ȱŘȬ��ȱ������ǯȱ���ȱ��£��ȱ��ȱ���ȱ�����ȱ
£������ȱ���ȱ�������ȱ�����ȱ ���ȱ��������ȱ��ȱ��ȱ����ȱřȱ��ȱ��ȱ
Ŝȱ��ȱ���ȱ����ȱŘȱ��ȱ��ȱŚȱ��ǰȱ�����������¢ǰȱ���ȱ��ȱ ����ȱ ���ȱ
����ȱ��ȱ������ȱ����������ȱ��ȱ��������ȱ��������¢ǯ

��ȱ �������������ȱ ���ȱ �����������ȱ ���ȱ �������������ȱ
����������ȱ ��ȱ ���ȱ �������ǰȱ �ȱ ��������ȱ ��������ȱ ����������ȱ
ǻ���Ǽȱ  ��ȱ ����ȱ ��ȱ ����¢£�ȱ ���ȱ �������ȱ ��¢�����ȱ ���������ȱ
��ȱ���ȱ���������ǯȱ���ȱ����������ȱ������ȱ ��ȱ��������ȱ��ȱ���ȱ
�������ȱ����ȱ ���ȱ�ȱ����������ȱ��������ȱ���ȱ���������ȱ ���ȱ
���ȱ����������ǯȱ���ȱ���ȱ������ȱ���ȱ��� �ȱ��ȱ���ǯȱŗǯ

��ȱ��� �ȱ��ȱ���ǯȱŗǰȱ���ȱ���ǰȱ�����������ǰȱ����ȱ����ȱ����ǰȱ
���ȱ �������ȱ ����ȱ ���ȱ ������ȱ ���ȱ ����ȱ �����ȱ ���������ȱ ���ȱ
����������ȱ������ǯȱ���ȱ�������ȱ�����ȱ���ȱ�����ȱ£������ȱ�¡���Ȭ
����ȱ�ȱ�������ȱ�����ȱ���������ȱ���������¢ǯȱ���¢ȱ ���ȱ������¢ȱ
����������ȱ ���ȱ ��� ��ȱ ������ȱ ��������¢ǯȱ ���ȱ ��¢ȱ ���ȱ  ��ȱ
���������ȱ���ȱ�¡�������ȱ�ȱ�����ȱ��������ȱ�������ȱ����ȱ���ȱ������Ȭ
����ȱ���ȱ���¢ȱ�������ȱ�����ǯȱ���ȱ����ȱ��ȱ£���ȱ�������ȱ ��ȱ�� ǯ

���ȱ��¢�����ȱ����������ȱ���ȱ��������ȱ�����������ȱ��ȱ���ȱ
������ȱ�����������¢ȱ���������ȱ���ȱ����������ȱ���ȱ���ȱ�¡������ȱ
��ȱ ���ȱ ������ǯȱ ����ǰȱ ���ȱ ��¢�����ȱ ���ȱ ��������ȱ ����������ȱ ��ȱ
���ȱ��������ȱ������ȱ��ȱ����¢£��ǰȱ���ȱ���ȱ����������ȱ�����Ȭ
�����ȱ������ȱ��ȱ����������ȱ������ȱ���ȱ����ǯȱ�������ȱ������ȱ
 ��ȱ��������ȱ�����ȱ ���ȱ ���������ȱ����������ȱ ����������ȱ
������ȱǻ��Ȧ�ȱŞśȬŗşŞŞǼǯȱ���ȱ��������ȱ�������ȱ����ȱ ��ȱ�����Ȭ
�����ȱ �����ȱ ���ȱ ���ȱ ����������ȱ ��������ȱ ������ȱ ������ȱ
������ȱ ǻ	�Ȧ�ȱ ŗşśŝŞȬŘŖŖŚǼǯȱ ���ȱ ������Ȭ�¡������ȱ �������¢ȱ
 ��ȱ��������ȱ�¢ȱ����������¢ȱ�������ȱ������ȱ��������ȱ����Ȭ
�������¢ǰȱ���ȱ ���ȱ�����ȱ �������ȱ ��ȱ����������ȱ�¢ȱ������ȱ
����������ȱ�����������¢ȱǻ��Ȧ�ȱŗŘśŖȬŗşşşǼǯȱ�����ȱŗȱ��� �ȱ���ȱ
����ȱ��¢�����ȱ��������ȱ����������ȱ��ȱ���ȱ���ȱ���������ǯ

2.2. Isothermal adsorption experiment of single improver


���¢ȱ �����ȱ ���������ȱ ��ȱ ŗǰȱ Řǰȱ śǰȱ ŗŖǰȱ ŗśǰȱ ŘŖǰȱ śŖǰȱ ���ȱ
ŗŖŖȱ��Ȧ�ȱ ���ȱ��������ǯȱ����ǰȱśȱ�ȱ��ȱ ��¢ȱ���ǰȱ���ǰȱ�����ȱ
£������ǰȱ�������ȱ �����ǰȱ �������ȱ����ǰȱ����ȱ ����ǰȱ ���ȱ������Ȭ
�����ȱ ���ȱ������ȱ ����ȱ�ȱ ŘśŖȬ��ȱ�������ȱ �����ǰȱ ����� ��ȱ�¢ȱ
������ȱ ŘśŖȱ��ȱ ��ȱ ����Śȱ ��������ȱ ���ȱ ��������ȱ ����ȱ �ȱ ���Ȭ
�������ȱ��ȱ�ȱ ����ȱ����ȱ������ȱ��ȱ�ȱ��������ȱ�����������ȱ��ȱ
Řśǚ�ȱƹȱŖǯśǚ�ȱ���ȱ���������ȱ��������¢ȱ��ȱŗŘŖȱƹȱŗŖȱ���ȱ���ȱŘŚȱ�ǯȱ
����ȱ������ȱ ��ȱ������ȱ��ȱ�ȱŖǯŚśȬΐ�ȱ������ǰȱ���ȱ���ȱ��������ȱ
������ȱ ��ȱ�������ȱ ���ȱśƖȱ
��řȱ���ȱ������ȱ ��ȱ�ȱ ����£��ȱ
��ȱŚǚ�ǯȱ�����ȱ������ȱ����������ȱ�����������¢ȱ ��ȱ����ȱ���ȱ
����¢ȱ�����ȱ �������������ȱ������ȱ ���ȱ ����ǯȱ ���ȱ ������ȱ ��ȱ
����������ȱ ��ȱ����������ȱ�����ȱ���ȱ����������ȱ��� ���ȱ���ȱ
�������ȱ ���ȱ �����������ȱ ��������������ȱ ��ȱ ���ȱ ��������ǯȱ ���ȱ
�¡��������ȱ ��ȱ��������ȱ�����ȱ�����ȱ��ȱ������ȱ���ȱ�����ǯ

2.3. Adsorption and desorption experiment of single filler

2.3.1. Isothermal adsorption experiment

���ȱ ���ǰȱ ��¢ȱ ���ǰȱ ���ǰȱ �����ȱ £������ǰȱ �������ȱ �����ǰȱ
�������ȱ����ǰȱ����ȱ����ǰȱ���ȱ�����������ȱ ���ȱ���ȱ�����ȱ�����ȱ
�������ȱ ����������ȱ ���ȱ Řȱ �ǯȱ ����ǰȱ śȱ �ȱ ��ȱ ����ȱ ��������ȱ ��ȱ
������ȱ����ȱ�ȱŘśŖȬ��ȱ��������ȱ�������ȱ�����ǰȱ�����ȱ ���ȱŘŖŖȱ��ȱ
��ȱ����Śȱ��������ȱ ���ȱ�ȱ�������������ȱ��ȱŗŖŖȱ��Ȧ�ǰȱ���ȱ������ȱ
��ȱ�ȱ��������¢ȱ��ȱŗŘŖȱƹȱŗŖȱ���ȱ���ȱŘŚȱ�ȱ��ȱ�ȱ ����ȱ����ȱ������ȱ��ȱ
�ȱ��������ȱ�����������ȱ��ȱŘśǚ�ȱƹȱŖǯśǚ�ǯȱ�ȱ�����ȱ������ȱ��ȱ���ȱ
������ȱ ��ȱ������ȱ��ȱ�ȱŖǯŚśȬΐ�ȱ������ǰȱ���ȱ���ȱ��������ȱ������ȱ
 ��ȱ�������ȱ ���ȱśƖȱ
��řǰȱ ������ǰȱ���ȱ������ȱ ��ȱ�ȱ ��������Ȭ
����ȱ��ȱŚǚ�ǯȱ�����ȱ������ȱ����������ȱ�����������¢ȱ ��ȱ����ȱ
���ȱ ����¢ȱ�����ȱ �������������ȱ ������ȱ ���ȱ ����ǯȱ ���ȱ ������ȱ
��ȱ ����������ȱ ��ȱ ����������ȱ �����ȱ ���ȱ ����������ȱ ��� ���ȱ
���ȱ�������ȱ���ȱ�����������ȱ��������������ȱ��ȱ���ȱ��������ǯȱ���ȱ
�¡��������ȱ ��ȱ��������ȱ�����ȱ�����ȱ��ȱ������ȱ���ȱ�����ǯ

2.3.2. Isothermal desorption experiment

���ȱ ���ǰȱ ��¢ȱ ���ǰȱ ���ǰȱ �����ȱ £������ǰȱ �������ȱ �����ǰȱ
�������ȱ ����ǰȱ ����ȱ ����ǰȱ ���ȱ �����������ȱ �����ȱ �����������ȱ
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f )

(g)

���ǯȱ ŗǯȱ��������ȱ���������¢ȱ��ȱ ���������Ǳȱ ǻ�Ǽȱ�������ȱ �����ȱ ǻ���ȱƽȱśŖŖƼǼǰȱ ǻ�Ǽȱ�����ȱ£������ȱ ǻ���ȱƽȱśŖŖƼǼǰȱ ǻ�Ǽȱ���ȱ ǻ���ȱƽȱśŖŖƼǼǰȱ
ǻ�Ǽȱ��¢ȱ���ȱǻ���ȱƽȱřǯŖȱ
ƼǼǰȱǻ�Ǽȱ�����������ȱǻ���ȱƽȱśŖŖƼǼǰȱǻ�Ǽȱ����ȱ����ȱǻ���ȱƽȱśŖŖƼǼȱ���ȱǻ�Ǽȱ�������ȱ����ȱǻ���ȱƽȱśŖŖƼǼǯ
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����������ȱ�¡��������ȱ ���ȱŗŖŖȱ��Ȧ�ȱ��ȱ����Śȱ ���ȱ�����ȱ��ȱ
���ȱ�������ȱ�����ǯȱ�����ȱřȱ�ǰȱřȱ�ȱ��ȱ����ȱ��������ȱ ��ȱ ������ȱ
���ȱ������ȱ����ȱ�ȱŘśŖȬ��ȱ����������ȱ�������¢��ȱ�����ǰȱ�����ȱ
 ���ȱŘŖŖȱ��ȱ��ȱ���������ȱ ����ǰȱ���ȱ������ȱ��ȱ�ȱ��������¢ȱ��ȱ
ŗŘŖȱƹȱŗŖȱ���ȱ���ȱŘŚȱ�ȱ��ȱ�ȱ ����ȱ����ȱ������ȱ��ȱ�ȱ��������ȱ���Ȭ
��������ȱ��ȱŘśǚ�ȱƹȱŖǯśǚ�ǯȱ�����ȱ�������ȱ�������ȱ�ȱŖǯŚśȬΐ�ȱ���Ȭ
���ǰȱ���ȱ��������ȱ������ȱ ��ȱ�������ȱ ���ȱśƖȱ
��řȱ���ȱ������ȱ
��ȱ �ȱ ����£��ȱ ��ȱ Śǚ�ǯȱ �����ȱ ������ȱ ����������ȱ �����������¢ȱ
 ��ȱ����ȱ���ȱ����¢ȱ�����ȱ�������������ȱ������ȱ���ȱ����ǯȱ���ȱ
������ȱ��ȱ����������ȱ ��ȱ����������ȱ�����ȱ ���ȱ����������ȱ
��� ���ȱ ���ȱ �������ȱ ���ȱ �����������ȱ ��������������ȱ ��ȱ ���ȱ
��������ǯȱ���ȱ�¡��������ȱ ��ȱ��������ȱ�����ȱ�����ȱ��ȱ������ȱ
���ȱ�����ǯ

2.4. Isothermal adsorption experiment of mixed modified filler

����ȱ �¢���ȱ ��ȱ ���������ǰȱ �����¢ǰȱ ��¢ȱ ���ǰȱ ���ǰȱ �����ȱ
£������ǰȱ���ȱ�������ȱ�����ǰȱ ���ȱ��¡��ȱ ���ȱ�����������ȱ���ȱ
��ȱ���������ȱ����ȱ������ȱǻśƖǰȱŗŖƖǰȱ���ȱŗśƖǼȱ���ȱ����������ȱ
��ȱ���ȱ��¡��ȱ��������ȱ�������ǯȱ�����ȱ���������ȱ��ȱŗŖȱ�ȱ����ȱ
 ���ȱ���������¢ȱ��¡��ȱ��ȱ�ȱŘśŖȬ��ȱ�������ȱ�����ǰȱ�����ȱ ���ȱ
ŘŖŖȱ ��ȱ ��ȱ ����Śȱ ��������ǰȱ �������ȱ ����ȱ �ȱ ����������ǰȱ ���ȱ
������ȱ��ȱ�ȱ��������¢ȱ��ȱŗŘŖȱƹȱŗŖȱ���ȱ��ȱ�ȱ ����ȱ����ȱ������ȱ
��ȱ�ȱ��������ȱ�����������ȱ��ȱŘśǚ�ȱƹȱŖǯśǚ�ȱ���ȱŘŚȱ�ǯȱ�����ȱ����Ȭ
���ȱ�������ȱ�ȱŖǯŚśȬΐ�ȱ������ǰȱ���ȱ��������ȱ������ȱ ��ȱ�������ȱ
 ���ȱśƖȱ
��řǰȱ������ǰȱ���ȱ������ȱ��ȱ�ȱ����£��ȱ��ȱŚǚ�ǯȱ�����ȱ
������ȱ ����������ȱ �����������¢ȱ ��ȱ ����ȱ ���ȱ ����¢ȱ�����ȱ
�������������ȱ������ȱ���ȱ����ǯȱ���ȱ������ȱ��ȱ����������ȱ ��ȱ
����������ȱ�����ȱ���ȱ����������ȱ��� ���ȱ���ȱ�������ȱ���ȱ����Ȭ
�������ȱ��������������ȱ��ȱ ���ȱ��������ǯȱ���ȱ�¡��������ȱ ��ȱ
��������ȱ�����ȱ�����ȱ��ȱ������ȱ���ȱ�����ǯ

2.5. Bioretention dynamic adsorption experiment

��ȱ ����ȱ�¡��������ǰȱ ���ȱ��ȱ����������ȱ��������ǰȱ ���ȱ ����ȱ
���������ȱ ��ȱ�����������¢ȱ��������ȱ��ȱ�����¢ȱ���ȱ������������ȱ
���������ȱ��ȱ���ȱ��¡��ȱ��������ȱ������ȱ��ȱ���ȱ����������ȱ��ȱ
����� ����ȱ������ǯȱ���ȱ����¢ȱ�������ȱ�����ȱ ��ȱŘŖǱŗǰȱ���ȱ������ȱ
������ȱ��ȱ������ȱ������������ȱ�������¢ȱ ��ȱ���ȱ��ȱŝŖȱ��ǯȱ���ȱ����Ȭ
�������¢ȱ����������ȱ��Ȃ��ȱ��������ȱ������ȱ ��ȱ����ȱ��ȱ���ȱ����� ȱ
��ȱ��¡��ȱ��������ȱ������ǰȱ���ȱ���ȱ ����ȱ������ȱ���ȱŗśȱ¢����ȱ ��ȱ

�����������¢ȱ ��������ȱ ��ȱ ��������ȱ ���ȱ ����������ȱ �������¢ǰȱ
���������ȱ�������¢ǰȱ���ȱ�������ȱ����ȱ��ȱ���ȱ��������ȱ������ǯ

2.5.1. Test device

��ȱ ����ȱ �¡��������ǰȱ �ȱ ������ȱ �������ȱ ������ȱ ��ȱ ŘŘȱ ��ȱ
������ȱ���ȱřǯŚȱ��ȱ��������ȱ��������ȱ ��ȱ����ȱ��ȱ�����ȱ�ȱ����Ȭ
������ȱ����ȱ�������¢ȱ��ȱ���ȱ
�¢ȱ���������¢ȱ��ȱ��Ȃ��ȱ���������¢ȱ
��ȱ���������¢ǯȱ��¡ȱ������ȱ��ȱ�����������ȱ ���ȱ ������ȱ ���ȱ
��������¢ȱ��¡��ȱ��������ȱ �������ǯȱ ���ȱ ������¢ȱ ��ȱ ���ȱ �������ȱ
��ȱ ŗŞŖȱ �ȱ ����ȱ  ��ȱ ����������ǯȱ ���ȱ ������������ȱ ����������ȱ

�����ȱŗ
����ȱ��¢�����ȱ���ȱ��������ȱ����������ȱ��ȱ���ȱ���ȱ���������

������ ��ȱǻƖǼ ���ȱǻ�ŘȦ�Ǽ ���ȱǻ����Ȧ��Ǽ ��ȱǻ��řȦ�Ǽ ��ȱǻ�Ȧ��Ǽ ��ȱǻ��Ȧ��Ǽ Mg �� ��

���� ŖǯŖřŘŘ ŘŖǯŞřŜś ŗşǯŚŚ ŖǯŖřŖŖ ŗǯŗŘ ŚǰŞŗŝ ŞǰŘŘŗ ŘśǰŖŘŗ ŘŖǰŞŜŖ
Sand ŖǯŝŚś ŖǯŞŖřŝ ŗŗǯŝŜ ŖǯŖŖŘŗ ŗǯśř
Wood ŚśǯŚ ŖǯŚŗŜŞ ŘŜǯŜŜ ŖǯŖŖŘ ŖǯŘŗŗ
��� Řǯŝśś ŚǯşşŖş řŚǯŚś ŖǯŖŖşŜ ŗǯŗŗŜ ŘśǰŝŝŞ ŝǰŝşŖ ŗŘǰŚŜŜ ŞǰśŜř
��¢ȱ��� ŘǯŜŜ ŗǯřŞŗŚ ŘŞǯŘř ŖǯŖŖŜŜ ŗǯŖŖŞ ŘŗǰśŖş řŚşŘ ŗřǰŝŞŚ ŗřǰřŚř
WTR ŗŖǯř ŘŞǯŚřřř şǯřŗ ŖǯŖŘŗś Ŗǯşśř ŘŚǯŞř ŘşŞ şǰřřŚ ŗŘŘǰŖřş
	� ŜǯşŞ ŗŜǯŞŝŖŝ ŘŝǯśŖ ŖǯŖśŗŖ ŗǯŖśŚ ŗǰşŘŗ śǰŜřŗ ŗŗǰŚŞŜ Ŝŝǰŝŗŝ
MS ŚǯŗŚ ŗǯŘŝŘř ŗřǯřş ŖǯŖŖřř ŗǯŘşŝ
�� ŝřǯŝ ŖǯŞŗŖś ŗřǯŜŘ ŖǯŖŖŘŜ ŖǯŖşŘ
����ȱ���� řŜǯŜ ŖǯŝŚŖŖ ŗŚǯŚŚ ŖǯŖŖŗŞ ŖǯŗřŜ
�� ŗǯŗŘŘ ŗǯśşŚŘ ŗŝǯřŞ ŖǯŖŗŜŘ ŖǯŗŘ

��ǰȱ�������ȱ������ǲȱ���ǰȱ��������ȱ�������ȱ����ǲȱ���ǰȱ������Ȭ�¡������ȱ�������¢ǲȱ��ǰȱ����ȱ������ǲȱ��ǰȱ�������ȱ������¢ǲȱ	�ǰȱ�����ȱ£������ǲȱ��ǰȱ
�������ȱ�����ǲȱ��ǰȱ�������ȱ����ǲȱ��ǰȱ�����������ǯ

(a)

(b)

���ǯȱŘǯȱ���������ȱ���ȱ���������ȱ�������ȱ��ȱ������������ȱ����������ȱ
������Ǳȱ ǻ�Ǽȱ ������ȱ ������ȱ ���������ȱ ���ȱ ǻ�Ǽȱ ������ȱ ������ȱ
���������ȱ�������ǯ
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������ȱ�����ȱ���������ȱ��ȱ��� �ȱ��ȱ���ǯȱŘǰȱ���ȱ���ȱ�������ȱ
�����������ȱ ��ȱ ������������ȱ ����������ȱ ������ȱ ��ȱ ��ȱ ���Ȭ
�� ��Ǳȱ����ǰȱ���ǰȱ���ȱƸȱŗŖƖȱ�������ȱ�����ǰȱ���ȱƸȱŗŖƖȱ��¢ȱ
���ǰȱ���ȱƸȱŗŖƖȱ���ǰȱ���ȱ���ȱƸȱŗŖƖȱ�����ȱ£������ǯ

2.5.2. Test plan

ŘǯśǯŘǯŗǯȱ�����ȱ������¢ȱ������ȳ�����ȱ������ȱ����������ȱ ���ȱ
��������ȱ����ȱ��¡���ȱ�� ȱ����ǰȱ��Ȃ��ȱ���¢ǰȱ�ȱ��������Ȭ�������ȱ
���ȱ�����������¢ȱ�������ȱ���¢ȱ��ȱ����� ���ȱ�����ǯȱ���ȱ�������ȱ
�������������ȱ��ȱ����ȱ������ȱ ��ȱ���ȱ��������ȱ�������������ǰȱ
���ȱ���ȱ��������ȱ�������������ȱ ��ȱ����ȱ��������ǯȱ���ȱ ����ȱ
�������������ȱ���ȱ�������ȱ���������ȱ��ȱ��� �ȱ��ȱ�����ȱŘǯ

ŘǯśǯŘǯŘǯȱ�����ȱ������ȳ��ȱ����ȱ����¢ǰȱ���ȱ������ȱ����������ȱ
�����ȱ ��ȱ ŘŖǱŗǰȱ ���ȱ ������ȱ����������ȱ ����������ȱ ����ȱ ��ȱ
����������ȱ��ȱ��ȱŗŞŗǯŚşȱ��Řǰȱ���ȱ���ȱ�������ȱ�������������ȱ��ȱ
��������ȱ������ȱ��ȱ��Ȃ��ȱ ��ȱ�������¢ȱ����������ȱ��ȱ��������ȱ
 ����ǯȱ���ȱ������ȱ������ȱ��ȱ������ȱ������������ȱ�������¢ȱ ��ȱ���ȱ
��ȱŝŖȱ��ǯȱ�ȱ����������ȱ����������ȱ ���ȱ�ȱ�����������ȱ����ȱ
 ��ȱ����ȱ���ȱ�������ǯȱ�����ȱ���������ȱ��������ȱ��� ȱ�����ȱ ���ȱ
����ȱ ��ȱ ���ȱ ����ȱ �������������ǰȱ ���ȱ ���ȱ ��� ȱ ����ȱ ��ȱ ���Ȭ
�� ��ȱ����ȱ�� ȱ��ȱ����ǯȱ���ȱ���ȱ�����ȱ����������ȱ���������ȱ��ȱ
Ŗǯś�ǰȱŘ�ǰȱ���ȱř�ǰȱ���ȱ��������ȱ��������¢ȱ��������ȱ���ȱ���ȱ��������ȱ
��������ȱ��ȱ ŜŖȱ���ȱ ��ȱ����ȱ ��ȱ������ȱ ���ȱ ����� ǰȱ���ȱ ���ȱ
����� ȱ��ȱ���ȱ����ȱ��������ȱ ��������¢ȱ ��ȱ�����ǯȱ���ȱ��������ȱ
��������¢ȱ ��ȱ����������ȱ�����ȱ���ȱ�����ȱ��������¢ȱ��������ȱ
ǻ��ǯȱǻŗǼǼȱ��ȱ��Ȃ��ȱ���¢ǯȱ����ȱ���ȱ�����ȱ��������¢ȱ���ȱ���������ȱ
����ǰȱ���ȱ��������ȱ����� ȱ�����ȱ��ȱ����������ȱ�¢ȱ��ǯȱǻŘǼǯȱ���ȱ
�����������ȱ�������ȱ���ȱ��� �ȱ��ȱ�����ȱřǯ

q P
t

=
× +

+
2785 833 1 1 16581

16 813 0 9302
. ( . g )
( . ) . ȱ ǻŗǼ

m M q
h

=
⋅

⋅
0 012.

ρ ȱ ǻŘǼ

 ����ȱ qȱ ��ȱ ���ȱ ������ȱ �����ȱ ��������¢ǰȱ �Ȧǻ�ȉ��ŘǼǲȱ P is the 
����������ȱ��������ǰȱ�ǲȱtȱ��ȱ���ȱ��������ȱ��������ǰȱ���ǲȱm is the 
������ȱ ����������ȱ ����� ǰȱ ��Ȧ���ǲȱMȱ ��ȱ ���ȱ ����������ȱ
������ȱ����ǰȱ ŗŞŖȱ �ǲȱFȱ ��ȱ ���ȱ ���������ȱ ����ǰȱ ŗŞŗǯŚşȱ ��Řǲȱh is 
���ȱ ������ȱ ������ȱ �������ȱ ������ǰȱ ŝŖȱ ��ǲȱ ���ȱΕȱ ��ȱ ���ȱ ������ȱ
�����������ȱ���ȱ�������ȱ������¢ǰȱŗǯŗŗŜȱ�Ȧ��řǯ

2.6. Data analysis methods

2.6.1. Adsorption experiment

���ȱ����������ȱ���ȱ��������ȱ���������ȱǻ���ǯȱǻřǼȱ���ȱǻŚǼǼȱ
 ���ȱ����ȱ��ȱ���ȱ���ȱ����������ȱ���������������ȱ��ȱ��ȱ��ȱ������ȱ
�¡����������ȱ�����ȱ��ȱ�������ǰȱ�����������¢ǯ

q K Ce f e
n ȱ ǻřǼ

q K X C
KCe

l m e

l e

=
+1 ȱ ǻŚǼ

 ����ȱ qeȱ ��ȱ ���ȱ ����¢ȱ �����ȱ ����������ȱ ������ȱ ���ȱ ����ȱ
�����¡ǰȱ��Ȧ��ǲȱCeȱ��ȱ���ȱ����������ȱ�����������ȱ�������������ȱ

��ȱ ����¢ȱ �����ǰȱ ��Ȧ�ǲȱ Xm is the Langmuir saturation 
����������ȱ������ǰȱ��Ȧ��ǲȱ���ȱKf, Kl, and nȱ���ȱ���ȱ���������ǯ

2.6.2. Bioretention minicolumn experiment

���ȱ ������ȱ ����������ȱ �������¢ȱ ��ȱ ������������ȱ ���Ȭ
�������ȱ �������ȱ ���ȱ��ȱ����ȱ��ȱ ���ȱ ����������ȱ����������ȱ
��������ȱ��� ���ȱ���������ȱ��������ȱ�������ȱǻ���ǯȱǻśǼȱ���ȱǻŜǼǼǯ

Q T T
M

=
−in out

media
ȱ ǻśǼ

T C Q t
t

t
= ⋅∫ 0

0

1 d ȱ ǻŜǼ

 ����ȱQȱ ��ȱ ���ȱ ����������ȱ �������¢ȱ ���ȱ ����ȱ����ȱ ��ȱ ������ǰȱ
��Ȧ��ǲȱCȱ��ȱ���ȱ�������������ȱ��ȱ ����ȱ��ȱ���ȱ���ǰȱ��Ȧ�ǲȱQŖ is 
���ȱ��� ȱ��ȱ ����ȱ��ȱ���ȱ���ǰȱ�Ȧ���ǲȱ���ȱMmedia is the mass of 
��������ȱ������ȱ��ȱ���ȱ������ǰȱ
�ǯ

3. Results and discussion

3.1. Isotherm adsorption characteristics of heavy metal Zn by 
single modifier

��¢ȱ���ǰȱ���ǰȱ�����ȱ£������ǰȱ�������ȱ�����ǰȱ�������ȱ����ǰȱ
����ȱ����ǰȱ���ȱ�����������ȱ��������ȱ���������ȱ��������������ȱ
��ȱ����¢ȱ�����ȱ��ȱ��������ǯȱ���ȱ�������ȱ����ȱ��ȱ����¢ȱ�����ȱ
��ȱ�����ȱ����������ȱ�����������ȱ��ȱ��� �ȱ��ȱ�����ȱŚǰȱ���ȱ���ȱ
������������ȱ��� ���ȱ���ȱ�����������ȱ����������ȱ�������¢ȱ��ȱ
����¢ȱ�����ȱ��ȱ���ȱ���ȱ�����������ȱ�������������ȱ��ȱ����¢ȱ
�����ȱ��ȱ��ȱ��������ȱ���ȱ��� �ȱ��ȱ���ǯȱřǯ

�����ȱśȱ ��� �ȱ ����ȱ ���ȱ �����ȱ ������ȱ���������ȱ �¡�������ȱ
����������ȱ ����������ȱ ��ȱ ����¢ȱ �����ȱ ��ȱ ��ȱ ���������ȱ ���Ȭ
�����������ǯȱ ����ȱ ���ȱ �������������ȱ ��ȱ ����¢ȱ �����ȱ ��ȱ ��ȱ
���ȱ��������ȱ ��ȱśȮśŖȱ��Ȧ�ǰȱ���ȱ�������ȱ����ȱ��ȱ����¢ȱ�����ȱ
��ȱ�¢ȱ���ȱ��������ȱ ��ȱ����ȱ����ȱŝŖƖǯȱ��ȱ����¢ȱ�����ȱ��ȱ
�������������ȱ���������ǰȱ���ȱ�������ȱ����ȱ��ȱ����¢ȱ�����ȱ��ȱ
�¢ȱ���ȱ�����ȱ���������ȱ���������ǯȱ����ȱ���ȱ�������������ȱ��ȱ
����¢ȱ�����ȱ��ȱ ��ȱŗŖȱ��Ȧ�ǰȱ��¢ȱ���ȱ���ȱ���ȱ�������ȱ�������ȱ
����ȱ��ȱ����¢ȱ�����ȱ��ǰȱ ����ȱ��ȱŗřƖȱ������ȱ����ȱ����ȱ��ȱ����Ȭ
���ȱ�����ȱ ���ȱ���ȱ�� ���ȱ�������ȱ����ǯȱ��ȱ���ȱ�������������ȱ��ȱ
����¢ȱ�����ȱ��ȱ��ȱ���ȱ��������ȱ���������ǰȱ���ȱ��¢ȱ���ȱ��� ��ȱ�ȱ
������ȱ�������ȱ���������¢ǰȱ ������ȱ���ȱ�������ȱ������ȱ��ȱ�����ȱ

�����ȱř
�����������ȱ��ȱ�����ȱ��������¢ȱ���ȱ����� ȱ��� 

����������ȱ�������� Ŗǯś Ř ř

�����ȱ��������¢ǰȱ�Ȧǻ�ȉ��ŶǼ řŗǯŞŝ ŜŜǯřŚ ŝŜǯŚŘ
����� ȱǻ�������ȱ������¢ȱ��ȱŗǯŗŗŜȱ�Ȧ��řǼ ŖǯŞŞŗ ŗǯŞřŚ Řǯŗŗř

�����ȱŘ
�����ȱ�������������ȱ���ȱ�������ȱ���������

���������� Zn �
řȮ� ��

�������ȱ�������������ȱǻ��Ȧ�Ǽ Ŗǯś ŗǯś ŗ
Water distribution reagent ����Ś �
Ś�� 

Ř��Ś
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���������ȱ��������¢ȱ �������ǯȱ��ȱ��� �ȱ��ȱ���ǯȱřǰȱ���ȱ��¡Ȭ
����ȱ�����������ȱ����������ȱ����������ȱ��ȱ���ȱ�����ȱ������Ȭ
���ȱ�����ȱ�¡����������ȱ����������ȱ����ȱ�����ȱ��ȱ�����ȱ ���ȱ��ȱ
����� �Ǳȱ��¢ȱ���ȱǁȱ���ȱǁȱ�����������ȱǁȱ�����ȱ£������ȱǁȱ�������ȱ
�����ȱǁȱ�������ȱ����ȱǁȱ����ȱ����ǯȱ������¢ǰȱ��¢ȱ���ȱ���������ȱ���ȱ
����ȱ����������ȱ������ȱ���ȱ����¢ȱ�����ȱ��ǯȱ��ȱ���ȱ����ȱ����Ȭ
�������ȱ�������������ǰȱ ���ȱ����������ȱ�������¢ȱ��ȱ��ȱ���ȱ ���ȱ
����¢ȱ������ȱ ��ȱ���������¢ȱ�����ȱ ���ȱ�����������ȱ���ȱ�����ȱ
£������ǯȱ�������ȱ �����ȱ���ȱ �������ȱ����ȱ ��� ��ȱ�����¢ȱ ���ȱ
����ȱ ����������ȱ �������¢ȱ ���ȱ ����¢ȱ �����ȱ ��ǯȱ ��ȱ ��������ǰȱ
���ȱ ����ȱ ��������ȱ ��������ȱ ���ȱ ��ȱ ��������ȱ ��ȱ �����������ȱ
 ���ȱ���ȱ��������ȱ����������ǯȱ�������ȱ��ȱ�������ȱ���ȱ����������ȱ
����������ȱ��������ȱ��ȱ���ȱ��������ȱ���ȱ��� �ȱ��ȱ�����ȱśǯ

�����ȱ Ŝȱ ��� �ȱ ����ȱ ���ȱ RŘȱ ������ȱ ��ȱ ���ȱ ��������ȱ
���ȱ ����������ȱ ������ȱ  ���ȱ ���ȱ �����ȱ Ŗǯşǰȱ ��ȱ  ����ȱ ���ȱ
����������ȱ �����ȱ �¡�������ȱ ��ȱ RŘȱ ��ȱ �����¡������¢ȱ Ŗǯşşǰȱ
 ����ȱ��� �ȱ����ȱ���ȱ����������ȱ���������������ȱ��ȱ���ȱ����¢ȱ
�����ȱ��ȱ�¢ȱ���ȱ�����ȱ���������ȱ���ȱ��ȱ ���ȱ ������ǯȱ�������ȱ
����ȱ��� �ȱ����ȱ ���ȱ��������ȱ���ȱ����������ȱ������ȱ���ȱ
 ���ȱ ���ȱ ���ȱ ����������ȱ ���������������ȱ ��ȱ ���ȱ ��������ȱ ������ǰȱ
 ����ȱ ��ȱ��������¢ȱ����������ȱ ���ȱ ����ȱ ����¢ȱ ǽŗŖǰŗŗǾǯȱ��ȱ ���ȱ
����ȱ����ǰȱ���ȱ�����ȱ���������ȱ��ȱ���������¢ȱ����������ȱ ���ȱ
���ȱ�����ȱ�������ȱ���������ȱRŘǯȱ��ȱ��� �ȱ��ȱ�����ȱŜǰȱ���ȱRŘ of 
���ȱ����������ȱ�����ȱ ��ȱ����ǰȱ����������ȱ����ȱ��ȱ��ȱ��������ȱ
���ȱ���ȱ�������ȱ��ȱ���ȱ�����ȱ���������ȱ��ȱ���ȱ����������ȱ����Ȭ
�����������ȱ��ȱ����¢ȱ�����ȱ��ǯȱ��ȱ���ȱ����������ȱ�����ǰȱKf is 
�������ȱ��ȱ���ȱ����������ȱ�������¢ȱ��ȱ���ȱ��������ǯȱ�ȱ�������ȱKf 
�����ȱ���������ȱ�ȱ��������ȱ����������ȱ�������¢ȱ��ȱ���ȱ�������ȱ

��������ǰȱ���ȱ���ȱŗȦnȱ�����ȱ���������ȱ���ȱ������ȱ��ȱ����������ȱ
���������¢ǯȱ����ȱ ���ȱ���������ȱ�����ȱ ��ȱ �� ǰȱ ���ȱ����������ȱ
�������¢ȱ��ȱ������ȱǽŗŘǾǯȱ����������ȱ��ȱ���¢ȱ ���ȱŗȦn is from 
Ŗǯśȱ��ȱŗǰȱ���ȱ����������ȱ��ȱ���������ȱ ���ȱŗȦnȱǁȱŘȱǽŗřǾǯȱ����ȱ
���ȱ�����ǰȱ���ȱ��¢ȱ���ȱ ��ȱ�����ȱ��ȱ�������ȱ���ȱ�������ȱKfȱ�����ȱ
���ȱ���ȱ���������ȱ����������ȱ�������¢ǰȱ����� ��ȱ�¢ȱ���ȱ�����ȱ
£������ǰȱ���ǰȱ�������ȱ�����ǰȱ���ȱ�����������ǯȱ�¢ȱ��������ǰȱ���ȱ
�������ȱ����ȱ���ȱ����ȱ����ȱ��� ��ȱ ���ȱ����������ȱ�������¢ǯȱ
����ȱ�������ȱ��ȱ����������ȱ��ȱ���ȱ����������ȱ����������ȱ�����ǯȱ
���ȱ�¡����������ȱ�������ȱ���ȱ�����¢ȱ���������ǯȱ���ȱŗȦnȱ������ȱ
��ȱ���ȱ�����ȱ���������ȱ ���ȱ���ȱ��ȱ���ȱ�����ȱ��ȱŖǯśȱ��ȱŗǰȱ�������Ȭ
���ȱ����ȱ���ȱ���������ȱ�����¢ȱ������ȱ����¢ȱ�����ȱ��ǯ

�����ȱŚ
���ȱ�������ȱ����ȱ��ȱ����¢ȱ�����ȱ��ȱ�����ȱ����������ȱ�������

Zn concentration 
ǻ��Ȧ�Ǽ

���ȱ�������ȱ����ȱ����¢ȱ�����ȱ��ȱ�����ȱ����������ȱ�������ȱǻƖǼ

MS 	� WTR ��¢ȱ��� �� ����ȱ���� ��

ŗ ŜśǯřŖ ŜŜǯŞŖ ŜśǯŖŚ ŜŜǯŗŘ ŜśǯŞŜ Ŝŗǯřř Ŝŗǯřř
Ř śśǯŚř ŝŝǯřř śŞǯŜŜ ŜŘǯŘŚ ŜŞǯŖŜ śŞǯŜś śŖǯřŘ
ś ŝřǯşŗ ŝŞǯŝř ŜŚǯŖř ŝřǯŝŘ ŝŞǯŜř ŝŘǯśŚ ŝŚǯśŚ
ŗŖ ŝŚǯŚŚ ŝŞǯŜś ŝŚǯŜŗ ŞŝǯŜř ŝśǯŗŚ ŝŜǯŜř ŝŜǯŜř
ŗś ŝŖǯşŜ ŝŝǯşř ŞŖǯŖş Şřǯşŝ ŝŚǯśŖ ŝřǯŝŖ ŜŞǯŗś
ŘŖ ŜşǯśŜ ŝŘǯşŝ ŝŗǯśŜ ŞśǯŚŘ ŝŖǯşś ŜŞǯśŖ ŜŞǯśŖ
śŖ ŝŖǯŝŜ ŝŖǯŞŗ ŝśǯŘŝ ŝŞǯŘş Ŝşǯśŗ ŜŚǯŞŚ Ŝşǯśŗ
ŗŖŖ ŜŘǯřŞ ŜśǯŘŘ ŜşǯŞŜ ŝŚǯŝş Ŝśǯŝş ŜŘǯŖş ŜŘǯŚŘ

GZ, green zeolite; MS, medical stone; CB, coconut bran; VE, vermiculite.

���ǯȱřǯȱ����������ȱ����������ȱ�����ȱ��ȱ��������ȱ��ȱ����¢ȱ�����ȱ��ǯ

�����ȱś
����������ȱ����������ȱ��������ȱ��ȱ��������ȱ�������ȱ�������

������ Langmuir ����������

Xmȱǻ�Ȧ��Ǽ Kŗ RŘ Kf ŗȦn RŘ

MS ŝǯřŘřŚ ŖǯŖŗşş Ŗǯşřśř ŖǯŗŞşś ŖǯŝŝŞŗ ŖǯşŞŜŝ
	� ŞǯŖŞś ŖǯŖŗşř ŖǯşŘŚŞ ŖǯŘŗŞř ŖǯŝŜŚŗ Ŗǯşşŝś
WTR ŗŗǯŝŘŞ ŖǯŖŗŚŘ ŖǯşřŖř Ŗǯŗşŗř ŖǯŞśŞŗ ŖǯşŞśś
��¢ȱ��� şǯŗŘş ŖǯŖŘŝŗ ŖǯşŞŞŞ ŖǯŘşşŗ ŖǯŝŞŚř ŖǯşŞŞŝ
�� ŗŖǯŝŗŗŝŞ ŖǯŖŗŘş ŖǯşŚŞŜ ŖǯŗŝśŞȱ ŖǯŞřŖśȱ ŖǯşşŞŝȱ
����ȱ���� ŗŖǯŖŘŖ ŖǯŖŗŗŝ ŖǯşśŚś Ŗǯŗśŝŗ ŖǯŞŘŖŖ ŖǯşşŝŘ
�� Şǯřŗŝşş ŖǯŖŗŜŗ ŖǯşřŚś Ŗǯŗŝŗś ŖǯŞŖśŗ ŖǯşŞŞş

	�ǰȱ�����ȱ£������ǲȱ��ǰȱ�������ȱ�����ǲȱ��ǰȱ�������ȱ����ǲȱ��ǰȱ�����������ǯ
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3.2. Isothermal adsorption and desorption characteristics 
of heavy metal Zn by filler

����������ȱ ����������ȱ ���ȱ ����������ȱ �����ȱ  ���ȱ
�������ȱ���������ȱ�������ȱ���ȱ�������������ȱ��ȱ���ȱ��������ȱ
����������ȱ��ȱ���ǰȱ��¢ȱ���ǰȱ���ǰȱ�����ȱ£������ǰȱ�������ȱ�����ǰȱ
�������ȱ ����ǰȱ ����ȱ ����ǰȱ ���ȱ �����������ǯȱ ���ǯȱ Śȱ ��� �ȱ ���ȱ
�������ǯ

���ǯȱ Śȱ ��� �ȱ ����ȱ ���ȱ ��������ȱ ������������ȱ �������ȱ ���ȱ
�¡�������ȱ����������ȱ��ȱ����¢ȱ�����ȱ��ǲȱ�� ����ǰȱ���ȱ������ȱ
��ȱ����������ȱ ��ȱ���������ǯȱ���ȱ����������ȱ����������ȱ�����ȱ
��ȱ ����¢ȱ �����ȱ ��ȱ ��ȱ �������ȱ �����ǰȱ �����ȱ £������ǰȱ ���ǰȱ
��¢ȱ ���ǰȱ �����������ǰȱ����ȱ ����ǰȱ �������ȱ����ǰȱ ���ȱ���ȱ ���ȱ
śřǯřŘƖǰȱŚřǯŘřƖǰȱŚŜǯşşƖǰȱŗŝǯşśƖǰȱŜŞǯŝŖƖǰȱŝŗǯŞŘƖǰȱŝŗǯřŝƖǰȱ���ȱ
ŚŚǯŗŘƖǰȱ �����������¢ǯȱ�����ȱ ���ȱ ���������ǰȱ ��¢ȱ ���ȱ ��� ��ȱ
���ȱ�������ȱ�����������ȱ����������ȱ�������¢ǰȱ����� ��ȱ�¢ȱ���ȱ
�����ȱ£������ǰȱ���ǰȱ���ǰȱ���ȱ�������ȱ�����ǯȱ�¢ȱ��������ǰȱ���ȱ
����������ȱ������ȱ��ȱ�����������ǰȱ����ȱ����ǰȱ���ȱ�������ȱ����ȱ
 ��ȱ ���ǯȱ ��¢ȱ ���ȱ ����ȱ ���������ȱ ���ȱ ���������ȱ ����������ȱ
�������¢ȱ ���ȱ ����¢ȱ�����ȱ��ȱ ǻ��¡����ȱKf �����ȱ ��ȱ ŖǯŘşşŗǼǰȱ
���ȱ�������ȱ �����������ȱ����������ȱ �������¢ǰȱ ���ȱ ���ȱ �� ���ȱ
����������ȱ ����ǰȱ ����������ȱ ����ȱ ���ȱ ����������ȱ ������ȱ ��ȱ ��¢ȱ
���ȱ��ȱ���ȱ����ȱ������ȱǻ�������ȱ����������ȱ����ȱ��ȱŗŝǯşśƖǼǯȱ
��������ȱ ���ȱ �����������ȱ ����������ȱ �������¢ȱ ��ȱ ���ȱ
�������ȱ����ȱ����ȱśŖȱ��Ȧ��ǰȱ���ȱ������ȱ��ȱ����������ȱ ��ȱ
����ȱ ���ȱ ���ȱ �������������ȱ ����������ȱ ������ȱ  ��ȱ  ����ȱ
����ȱ ����ȱ ��ȱ ��¢ȱ ���ǯȱ ��ȱ ������¢ǰȱ ���ȱ �����ȱ �������ȱ �¡�������ȱ
���������ȱ����¢ȱ�����ȱ��ȱ����������ǰȱ���ȱ���ȱŗȦnȱ�����ȱ ��ȱ
��� ���ȱŖǯśȱ���ȱŗǯŖǯȱ���ȱ����¢ȱ�����ȱ��ȱ��������ȱ�¢ȱ��¢ȱ���ȱ
��� ��ȱ�¡������¢ȱ������ȱ��������¢ǯȱ���ǰȱ���ǰȱ�������ȱ�����ǰȱ
���ȱ�����ȱ£������ȱ����ȱ�¡�����ȱ�����������¢ȱ����������ȱ������ǯ

3.3. Isotherm adsorption characteristics of heavy metal Zn 
by mixed modified filler

�����ȱ�¡�������ȱ���ȱ������ȱ�������ǰȱ���ȱ������������ȱ��¡��ȱ
�������ȱ ���ȱ�������ȱ�������ǯȱ���ȱ��������ȱ��¢ȱ���ǰȱ���ǰȱ���Ȭ
����ȱ�����ǰȱ���ȱ�����ȱ£������ǰȱ ����ȱ���ȱ�¡�������ȱ�������ȱ ��ȱ

���ȱ����������ȱ����������ȱ���ȱ����������ȱ�¡���������ǰȱ ���ȱ
���������ǯȱ���ȱ����������ȱ����������ȱ����ȱ ��ȱ���������ȱ��ȱ
���������ȱ�����������ȱǻśƖǰȱŗŖƖǰȱ���ȱŗśƖǼȱ��ȱ���ȱ���ǯȱ�����ȱŜȱ
��� �ȱ���ȱ�������ȱ��ȱ�������ȱ���ȱ����������ȱ����������ȱ����Ȭ
����ȱ��ȱ���ȱ��¡��ȱ��������ȱ������ǯ

�����ȱ Ŝȱ ��� �ȱ ����ȱ ���ȱRŘȱ ������ȱ ��ȱ ���ȱ ��������ȱ ���ȱ
����������ȱ������ȱ ���ȱ ���ȱ �����ȱ ŖǯŞśǰȱ ����������ȱ ����ȱ ���ȱ
����������ȱ ���������������ȱ ��ȱ ���ȱ ����¢ȱ �����ȱ ��ȱ �¢ȱ ���ȱ
��¡��ȱ��������ȱ �������ȱ ���ȱ ��ȱ ���ȱ ������ǯȱ ��ȱ ���ȱ ��������ȱ
��������ǰȱ Kŗ denotes the adsorption binding constant and 
Xmȱ �������ȱ ���ȱ �����������ȱ ���������ȱ ����������ȱ ������ǯȱ�ȱ
�����ȱXmȱ�����ȱ���������ȱ�ȱ�����ȱ������ȱ��ȱ���������ȱ������Ȭ
����ȱ��ȱ ���ȱ����¢ȱ�����ȱ��ȱ�¢ȱ���ȱ��¡��ȱ��������ȱ������ǯȱ ��ȱ
terms of the combined adsorption constant and the theoretȬ
����ȱ ���������ȱ ����������ȱ ������ǰȱ ���ȱ ����������ȱ ������ȱ ��ȱ
���ȱ�����ȱ ���ȱŗŖƖȱ�������ȱ�����ǰȱ�����ȱ£������ǰȱ��ȱ���ȱ
 ��ȱ������ȱ�����ȱ���ȱ���������ȱ��ȱ�����¢ȱ���ȱ����ȱKfǯȱ��ȱ���ȱ
����������ȱ��������ǰȱKfȱ ������ȱ��ȱ ��������ȱ ��ȱ �������ȱ ���ȱ
��������ȱ��ȱ���ȱ����������ȱ�������¢ȱ��ȱ����¢ȱ�����ȱ��ȱ���ȱ���ȱ
��¡��ȱ��������ȱ�������ȱǽŗŚǾǯȱ���ȱXmȱ��ȱ��¢ȱ���ȱ ���ȱ���������ȱ
�����������ȱ��ȱ���ȱ ��ȱ���¢ȱ�������¢ȱ���������ǯȱ����ȱ������ȱ

�����ȱŜ
����������ȱ��ȱ����������ȱ���ȱ��������ȱ����������ȱ���������ȱ���ȱ��¡��ȱ������

������ Langmuir ����������

Xm Kŗȱǻ�Ȧ��Ǽ RŘ Kf ŗȦn RŘ

���� śǯŞśŖ ŖǯŖŚŖ Ŗǯşřř ŖǯŘŘŞ ŖǯŞŜŖ ŖǯşŘś
��� Řǯřşś ŖǯŗŗŞ ŖǯşŗŖ ŖǯŘŝş ŖǯŜŗŘ ŖǯŞŝř
���ȱƸȱśƖȱ�� ŘǯŞŖŖ ŖǯŖŚś ŖǯşŘş ŖǯŗŚŝ ŖǯŝŘŖ ŖǯşŖŗ
���ȱƸȱŗŖƖȱ�� řǯşŘŝ ŖǯŖŘŞ Ŗǯşřş Ŗǯŗŗş ŖǯŞŗŚ ŖǯşŘř
���ȱƸȱŗśƖȱ�� ŘǯŞŜŝ ŖǯŖŚś ŖǯşŖŜ ŖǯŗŚŝ ŖǯŝŘş ŖǯŞŝŞ
���ȱƸȱśƖȱ	� řǯŜşŘ ŖǯŖřś ŖǯŞŝŘ ŖǯŗŚś ŖǯŝŞŝ ŖǯŞśŞ
���ȱƸȱŗŖƖȱ	� ŚǯŞşŖ ŖǯŖŘŚ ŖǯŞŞŜ ŖǯŗŘŞ ŖǯŞŚŜ ŖǯŞŝŝ
���ȱƸȱŗśƖȱ	� řǯşŗř ŖǯŖřŗ ŖǯşŖŝ ŖǯŗřŚ ŖǯŞŖŝ ŖǯŞşŘ
���ȱƸȱśƖȱ��� ŘǯşŜŞ ŖǯŖŚś Ŗǯşśŗ ŖǯŗśŖ Ŗǯŝřŝ ŖǯşŘř
���ȱƸȱŗŖƖȱ��� ŚǯŗşŜ ŖǯŖŘŝ ŖǯŞŜŝ ŖǯŗŘŘ ŖǯŞŘŝ ŖǯŞśř
���ȱƸȱŗśƖȱ��� řǯŘŖŘ ŖǯŖřŚ ŖǯşŚŗ ŖǯŗŘŞ ŖǯŝŜŘ ŖǯşŘŖ
���ȱƸȱśƖȱ��¢ȱ��� ŘǯŝŜř ŖǯŖśŚ Ŗǯşŗş Ŗǯŗŝŗ ŖǯŜşş ŖǯŞşŗ
���ȱƸȱŗŖƖȱ��¢ȱ��� ŘǯŝŞŞ ŖǯŗřŖ ŖǯŞşŖ ŖǯřŘŖ ŖǯŜŜś ŖǯŞśŝ
���ȱƸȱŗśƖȱ��¢ȱ��� Řǯśśś ŖǯŗŖŚ ŖǯşŚş ŖǯŘŜŚ ŖǯŜŚŘ ŖǯşŗŘ

	�ǰȱ�����ȱ£������ǲȱ��ǰȱ�������ȱ�����ǯ

���ǯȱ Śǯȱ����ȱ �������ȱ ��ȱ ����������ȱ ����������ȱ ���ȱ����������ȱ��ȱ
�������ǯ
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ŗŖƖȱ��¢ȱ���ǰȱ���ȱKfȱ�����ȱ ��ȱ���ȱ�������ȱ���ȱ���ȱ����������ȱ
������ȱ ��ȱ��������ǯȱ�����������ȱ����ȱ��� �ȱ����ȱ���ȱ�����ȱ
��ȱ���������ȱ ��ȱ ��� ���ȱ śƖȱ���ȱ ŘŖƖȱ ���ȱ �¡�������ȱ �������ȱ
ǽŗśǰŗŜǾǯȱ�����ȱ��ȱ���ȱ�����������ȱ����������ȱ����������ȱ�����Ȭ
��¢ȱ���ȱ����������ȱ�������ȱ��������ȱ��������ȱ�¢ȱ���������ȱ
��������ȱ�����ȱ���ȱ����������ȱ�����ȱ��ȱ ���ȱ��ȱ���ȱ�¡���Ȭ
�������ȱ�������ȱ��ȱ�����������ǰȱ��������ȱ���ȱ ��ȱ�����ȱ ���ȱ
ŗŖƖȱ��������ǯ

3.4. Bioretention dynamic adsorption experiment

��ȱ ����ȱ �¡��������ǰȱ ���ȱ��ȱ����������ȱ ��������ǰȱ �ȱ ���Ȭ
�������ȱ �������ȱ ����ȱ  ��ȱ ���������ȱ ��ȱ �¡�����ȱ ���ȱ ������Ȭ
������ȱ ���������ȱ ��ȱ ���ȱ ��¡��ȱ ��������ȱ �������ȱ ��ȱ ���ȱ
������������ȱ��ȱ����� ����ȱ������ǯȱ���ȱ����������ȱ�������ȱ
 ����ȱ ������ȱ ���ȱŗśȱ¢����ȱ ��ȱ����ȱ ��ȱ��������ȱ ���ȱ������Ȭ
����ȱ�������¢ȱ���ȱ�������ȱ����ȱ��ȱ���ȱ��¡��ȱ��������ȱ�������ǯȱ
���ȱ��������ȱ��������ȱ������ȱ ��ȱ��������ȱ�����ȱ���������ȱ
��������ȱ��¢ȱ���ǰȱ���ǰȱ�������ȱ�����ǰȱ���ȱ�����ȱ£������ȱ ���ȱ
ŗŖƖȱ���ǯȱ �������ȱ������ȱ ����ȱ ������������ȱ ���ȱ ������ȱ
ŖǯŖŗȱ�ȱ��ȱ
��ȱ��ȱ���ȱ����������ȱ��������¢��ǰȱ�����ȱ��ŗŖŖȬŗ�ȱ
�����������ȱ����ȱ ��ȱ����ȱ��ȱ������ȱ����ȱ������ȱ ���ȱ�ȱ�����ȱ
��ȱŘŖǱŗȱ��ȱ�����ȱ���������ȱ��� ȱ�����ȱ�����������¢ȱǻ����������ȱ
���������ȱ��ȱŖǯś�ǰȱŘ�ǰȱ���ȱř�Ǽǰȱ�������ȱ����� ����ȱ���ȱ�����¡Ȭ
������¢ȱŗŞȱ�ǰȱ���ȱ���ȱ������ȱ��ȱ��������ȱ ����ȱ������������ȱ
��ȱŗśȱ¢����ȱ��ȱ�����ȱ��������ȱ��ȱ���ȱ���������ȱ����ǯȱ���ǯȱśȱ��� �ȱ
���ȱ�����ȱ����������ȱ������ȱ��ȱ����¢ȱ�����ȱ��ǰȱ���ȱ�����ȱŝȱ
��� �ȱ ���ȱ ����ȱ���ȱ ���ȱ����������ȱ ����ȱ��ȱ ���ȱ������������ȱ
����������ǯ

���ǯȱśȱ���ȱ�����ȱŝȱ��� ȱ����ȱ�����ȱ���ȱ����ȱ�¡�������Ȭ
���ȱ ����������ȱ ���ȱ �����ȱ ŗśȱ ¢����ȱ ��ȱ ����������ȱ ���������ǰȱ

���ȱ����������ȱ�������¢ȱ��ȱ���ȱƸȱŗŖƖȱ��¢ȱ���ȱ ��ȱ��ȱ����ȱ��ȱ
ŗśǯŝŞŗȱ��ǰȱ����ȱ��ȱ����ȱ ��ȱŗřǯřŜŞȱ��ǰȱ���ȱ����ȱ��ȱ���ȱ ��ȱ
ŗŖǯřŚŞȱ��ǯȱ���ȱƸȱŗŖƖȱ�������ȱ�����ǰȱ���ȱƸȱŗŖƖȱ���ǰȱ���ȱ
���ȱƸȱ ŗŖƖȱ�����ȱ £������ȱ �¡�������ȱ����ȱ ����������ǯȱ ���ǯȱ Ŝȱ
��� �ȱ���ȱ����������ȱ�����ȱ��ȱ����¢ȱ�����ȱ��ǯ

���ǯȱŜȱ��� �ȱ����ȱ���ȱ����������ȱ������ȱ��ȱ����¢ȱ�����ȱ
��ȱ��ȱ����ǰȱ���ǰȱ���ȱ����ȱ��¡��ȱ��������ȱ�������ȱ���������ȱ
��ȱ�� ���ȱ�����ǯȱ��ȱ����ȱ����������ǰȱ���ȱ����������ȱ�����Ȭ
��¢ȱ ��ȱ ����¢ȱ �����ȱ ��ȱ ��������¢ȱ  �������ȱ ���ȱ ŗśȱ ¢����ǯȱ
��ȱ ���ȱ¢���ȱ��ȱ ��������ȱ �������ǰȱ���ȱ ���ȱ �������ȱ���ȱ���ȱ �����ȱ
���ȱ ����������ȱ �����ȱ ��ȱ ����������ǰȱ �¡����ȱ ����ȱ ����ȱ ���ȱ
���ȱƸȱŗŖƖȱ��¢ȱ���ȱ ���ȱ�����ȱ��ȱ�ȱ��������¢ȱ����������ȱ�����ȱ
������ȱ ���ȱ����������ȱ��ȱ����¢ȱ�����ȱ��ǰȱ���ȱ ���ȱ��������ȱ
��ȱ �������������ȱ ��������¢ȱ ����������ȱ ŖǯŚȱ ��Ȧ�ǯȱ ��ȱ ���ȱ
first stage, Qȱ ƽȱ ŖǯŞŞŗȱ��Ȧ���ȱ ǻ����������ȱ ��������ȱ ��ȱ Ŗǯś�Ǽǰȱ
���ȱ �������������ȱ ��ȱ ����¢ȱ�����ȱ ��ȱ ��ȱ ���ȱ �������ȱ ��������ȱ
 ��ȱ �������¢ȱ����ǯȱ�ȱ �����ȱ ������ȱ ��ȱ���������ȱ ��ȱ �����Ȭ
����ȱ����ȱ���ȱ������ǰȱ����� ��ȱ�¢ȱ����ȱ���ȱ���ȱƸȱŗŖƖȱ��¢ȱ���ȱ
��ȱ�ȱ�����¢ȱ�� ���ȱ�����ǯȱ���ȱ����ȱ����������ȱ�ȱ���������¢ȱ
������ȱ�� ���ȱ �����ǯȱ��������ȱ���ȱƸȱ ŗŖƖȱ�������ȱ �����ǰȱ
���ȱƸȱŗŖƖȱ���ǰȱ���ȱ���ȱƸȱŗŖƖȱ�����ȱ£������ȱ��� ��ȱ��ȱ
�� ���ȱ�����ǰȱ���¢ȱ ���ȱ��������ȱ���ȱ������ȱ���ȱ��� ��ȱ����ȱ
��������¢ǯȱ��ȱ���ȱ������ȱ�����ǰȱQȱƽȱŗǯŞřŚȱ��Ȧ���ȱǻ����������ȱ
��������ȱ ��ȱ Ř�Ǽǰȱ ���ȱ �������������ȱ ��ȱ ��������ȱ ������������ȱ
��ȱ ���ȱ �������ȱ ����������ȱ ��� ȱ ���ȱ ������ǰȱ ���������¢ȱ ���ȱ
���ȱƸȱŗŖƖȱ�������ȱ�����ǰȱ���ȱƸȱŗŖƖȱ���ǰȱ���ȱ���ƸŗŖƖȱ
�����ȱ£������ǯȱ�¢ȱ��������ȱ���ǰȱ����ǰȱ���ȱ���ȱƸȱŗŖƖȱ��¢ȱ���ȱ
���ȱ�ȱ�����ȱ����ǰȱ���ȱ����ȱ���¢ȱ��� ��ȱ��ȱ�� ���ȱ�����ǯȱ
���ȱ �����������ȱ ��ȱ ����ȱ ������ȱ �¢��ȱ  ��ȱ ���ȱ �����������¢ȱ
���������ȱ ����ȱ ����ȱ ��ȱ ���ȱ �����ȱ �����ǯȱ ��ȱ ���ȱ �����ȱ �����ǰȱ
QȱƽȱŘǯŗŗřȱ��Ȧ���ȱǻ����������ȱ��������ȱ��ȱř�Ǽǰȱ���ȱ�����ȱ����Ȭ
���ȱ���ȱ�������ȱ �����ȱ�����ȱ���ȱ������ȱ����������ǰȱ�¡����ȱ
���ȱ���ȱ�������ȱ����ȱ��ȱ����ǯȱ����������ǰȱ���ȱ��������ȱ��ȱ���Ȭ
����������ȱ ��ȱ ���ǰȱ ���ȱ Ƹȱ ŗŖƖȱ�������ȱ �����ǰȱ ���ȱ Ƹȱ ŗŖƖȱ

�����ȱŝ
����ȱ���ȱ����������ȱ����ȱ��ȱ������������ȱ����������ȱ������ȱ�����ȱ���ȱ������ȱ ����

��ȱǻ��Ǽ ������������ȱ����������ȱ������

���� ��� ���ȱƸȱŗŖƖȱ�� ���ȱƸȱŗŖƖȱ��¢ȱ��� ���ȱƸȱŗŖƖȱ��� ���ȱƸȱŗŖƖȱ	�

��������ȱ ����ȱ���� ŗşǯŖ ŗşǯŖ ŗşǯŖ ŗşǯŖ ŗşǯŖ ŗşǯŖ
�����ȱ ����ȱ���� śǯŜřŘ ŞǯŜśŘ şǯŞŖŞ řǯŘŗş şǯŗŘŚ şǯŝśŚ
����������ȱ�������¢ ŗřǯřŜŞ ŗŖǯřŚŞ şǯŗşŘ ŗśǯŝŞŗ şǯŞŝŜ şǯŘŚŜ
����������ȱ����ȱǻƖǼ ŝŖǯřŜ śŚǯŚŜ ŚŞǯřŞ ŞřǯŖŜ śŗǯşŞ ŚŞǯŜŜ

	�ǰȱ�����ȱ£������ǲȱ��ǰȱ�������ȱ�����ǯ

���ǯȱśǯȱ�����ȱ����������ȱ��ȱ����¢ȱ�����ȱ��ǯ ���ǯȱŜǯȱ����������ȱ�������ȱ�����ȱ��ȱ����¢ȱ�����ȱ��ǯ
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���ǰȱ���ȱ���ȱƸȱŗŖƖȱ�����ȱ£������ȱ��������¢ȱ����������ȱ
ŖǯŚȱ��Ȧ�ǰȱ ������ȱ ����ȱ ���ȱ ���ȱ Ƹȱ ŗŖƖȱ ��¢ȱ ���ȱ �����ȱ����Ȭ
������ȱ�ȱ ������ȱ�� ���ȱ �����ǯȱ ��ȱ ������¢ǰȱ���ȱƸȱŗŖƖȱ ��¢ȱ
���ȱ �¡�������ȱ ���ȱ ����ȱ ����������ȱ �������¢ȱ ���ȱ ����������ȱ
���������ȱ��ȱ����¢ȱ�����ȱ��ǯȱ����ȱ�������ȱ��ȱ����������ȱ ���ȱ
���ȱ �������ȱ ��ȱ ��������ȱ ��������ȱ ����������ȱ �¡���������ǯȱ
����ǰȱ���ǰȱ���ȱƸȱŗŖƖȱ�������ȱ�����ǰȱ���ȱƸȱŗŖƖȱ���ǰȱ���ȱ
���ȱƸȱŗŖƖȱ�����ȱ£������ȱ�¡�������ȱ����ȱ����������ȱ�������¢ȱ
���ȱ����������ȱ���������ǯ

4. Conclusions

ǻŗǼȱ ��ȱ ���ȱ ����ȱ ����������ȱ ����������ȱ ����������ȱ ���ȱ
���ȱ �������������ȱ ��ȱ ����¢ȱ�����ȱ ��ȱ ��ȱ ���ȱ ��������ȱ ��ȱ
śȮśŖȱ��Ȧ�ǰȱ ���ȱ �������ȱ ����ȱ ��ȱ ����¢ȱ�����ȱ ��ȱ �¢ȱ ���ȱ
��������ȱ ��ȱ����ȱ ����ȱ ŝŖƖǯȱ��ȱ ���ȱ �������������ȱ ��ȱ
����¢ȱ �����ȱ ��ȱ ��ȱ ��������ȱ ���������ǰȱ ��¢ȱ ���ȱ ��� ��ȱ
�ȱ ������ȱ �������ȱ ���������¢ǰȱ ������ȱ ���ȱ������ȱ��ȱ�����ȱ
���������ȱ ��������¢ȱ ���������ǯȱ ���ȱ ����������ȱ �����ȱ
 ��ȱ��������ȱ���ȱ���ȱ���������ȱ��ȱ��������ȱ���ȱ����������ȱ
�������ȱ��ȱ��ǯȱ���ȱŗȦnȱ������ȱ��ȱ���ȱ�����ȱ���������ȱ ���ȱ
���ȱ��� ���ȱŖǯśȱ���ȱŗǰȱ����������ȱ����ȱ���ȱ���������ȱ�����¢ȱ
������ȱ��ǯ

ǻŘǼȱ ���ȱ�������ȱ��ȱ��������ȱ����������ȱ���ȱ����������ȱ�����ȱ
��� ��ȱ ����ȱ ���ȱ ��¢ȱ ���ȱ ���ȱ ���ȱ ���������ȱ ����������ȱ
�������¢ȱ���ȱ��ȱ���ȱ���ȱ�� ���ȱ����������ȱ����ȱ�����ȱ���ȱ
�����ȱ���������ȱ���ȱ���ǰȱ���ȱ���ȱ����������ȱ������ȱ ��ȱ
���������¢ȱ ������ǯȱ ���ǰȱ���ǰȱ�������ȱ �����ǰȱ ���ȱ �����ȱ
£������ȱ ����ȱ �¡�����ȱ �����������¢ȱ ����������ȱ �������ǯȱ ��¢ȱ
���ǰȱ���ǰȱ�������ȱ�����ǰȱ���ȱ�����ȱ£������ȱ ���ȱ�����ȱ��ȱ
���������ȱ������ȱǻśƖǰȱŗŖƖǰȱ���ȱŗśƖǼȱ��ȱ���ȱ���ȱ��������ȱ
����������ȱ�¡���������ǯȱ���ȱ�������ȱ����ȱ���ȱ��������ȱ
���ȱ ����������ȱ ������ȱ  ���ȱ ��������ȱ  ���ȱ �����ȱ ��ȱ
��������ȱ ��������ǰȱ ��������ȱ ���ȱ  ��ȱ �����ȱ  ���ȱ ŗŖƖȱ
��������ǯ

ǻřǼȱ ��ȱ ���ȱ ���������ȱ ��ȱ ���ȱ ��������ȱ ��ȱ �������������ȱ ��ȱ
Ŗǯśȱ��Ȧ�ǰȱ ���ȱ �������������ȱ��ȱ��ȱ ��ȱ ���ȱ��������ȱ��ȱ ���ȱ
������������ȱ����������ȱ������ȱ ���ȱ���ǰȱ���ȱƸȱŗŖƖȱ
�������ȱ�����ǰȱ���ȱƸȱŗŖƖȱ���ǰȱ���ȱ���ȱƸȱŗŖƖȱ�����ȱ
£������ȱ���������ȱ ���ȱ���ȱ��������ȱ��ȱ���ȱ��������ȱ������ǯȱ
�����ȱ���ȱ ����ȱ�������ȱ�ȱ����������ȱ��������ȱ��ȱř�ǰȱ���ȱ��ȱ
�������������ȱ��ȱ������ ȱ��������¢ȱ����������ȱŖǯŚȱ��Ȧ�ǯȱ
���ȱ����������ȱ������ȱ ���ȱ���ȱƸȱŗŖƖȱ��¢ȱ���ȱ��� ��ȱ
�ȱ ����������ȱ ����Ȭ����ȱ ����������ȱ �������¢ǯȱ�����ȱ ŗŞȱ �ȱ
��ȱ���������ǰȱ���ȱ���������ȱ������ȱ����������ȱ����ȱ ��ȱ
��ȱ����ȱ��ȱŞřǯŖŜƖǰȱ���ȱ ���ȱ�������������ȱ��ȱ��������ȱ��ȱ
 ��ȱ����ȱ����ȱŖǯŘŖȱ��Ȧ�ǯȱ�����ȱ������ȱ����ȱ���ȱ�����ȱ��ȱ
�������ȱ  ����ȱ �������������ȱ ������¢ȱ ���������ǯȱ ����ȱ
���ȱ��������ȱ�������ȱŗśȱ¢����ȱ��ȱ ����ǰȱ���ȱ�¢���ȱ��ȱ��¡��ȱ
������ȱ��� ��ȱ�����������¢ȱ����������ȱ������ǰȱ���������¢ȱ��¢ȱ
���ǯȱ���ȱ���������ȱ������ȱ�����ȱ��ȱ�¡������ǰȱ���ȱ�������ȱ
�¡���������ȱ�����ȱ��ȱ���������ȱ��ȱ����ȱ�����ǯ
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