
IOP Conference Series:
Materials Science and
Engineering

     

PAPER • OPEN ACCESS

Slurry-Phase Bioremediation of Ogoni Land Crude
Oil Contaminated Soil
To cite this article: R. Babalola et al 2021 IOP Conf. Ser.: Mater. Sci. Eng. 1107 012167

 

View the article online for updates and enhancements.

You may also like
Influence of grinding media movement on
the throughput of dry grinding circuit with
electromagnetic mill
D Foszcz, M Woosiewicz-Gb, O Krauze et
al.

-

Research Roadmap Of Bioremediation:
Review Of In Situ Method On Land
Bioremediation
Winardi, Endang S. Soetarto, Eko
Haryono et al.

-

Mercury telluride—a zero-gap
semiconductor
N N Berchenko and M V Pashkovski

-

This content was downloaded from IP address 165.73.223.224 on 17/02/2025 at 11:50

https://doi.org/10.1088/1757-899X/1107/1/012167
/article/10.1088/1757-899X/641/1/012018
/article/10.1088/1757-899X/641/1/012018
/article/10.1088/1757-899X/641/1/012018
/article/10.1088/1742-6596/1175/1/012130
/article/10.1088/1742-6596/1175/1/012130
/article/10.1088/1742-6596/1175/1/012130
/article/10.1070/PU1976v019n06ABEH005265
/article/10.1070/PU1976v019n06ABEH005265
https://pagead2.googlesyndication.com/pcs/click?xai=AKAOjssbfyIcx6q1WkfNX7JlkwJO7myfGfNxBgzpz7Cs7iD4wBYLGfyJKasV-fm8UTZbF2nwvM2TFBhY5dnHRGrMpoAjMlWyBFpwgjs6GylCwHZh5PgUIsyiDMU8hFQoDdRrga8gU_pM4oXVLYEdBL5lroHOipsodKVFzmZjtpssXUNpHkah1kuZCpZfOwIiCi-S0y4vyKE0efr5ESqDwwY5H9XEA-RDO3e5lMKIlpB_31dEh6zt9TAdNQHLkj1WbtSAt07CTH9O5KKAD_wE4JgFv-5OyZOEVRVxdlQHCtdE6CUKEqd-nZxiGPb2gveOetuIZ2BX1lat-QfcOY2VNTgxKKPvgrEIm3ViuxHrHNRAdCJzQg&sig=Cg0ArKJSzCp3ROJfIGUh&fbs_aeid=%5Bgw_fbsaeid%5D&adurl=https://ecs.confex.com/ecs/248/cfp.cgi%3Futm_source%3DIOP%26utm_medium%3Dbanner%26utm_campaign%3DIOP_248_abstract_submission%26utm_id%3DIOP%2B248%2BAbstract%2BSubmission


Content from this work may be used under the terms of the Creative Commons Attribution 3.0 licence. Any further distribution
of this work must maintain attribution to the author(s) and the title of the work, journal citation and DOI.

Published under licence by IOP Publishing Ltd

International Conference on Engineering for Sustainable World (ICESW 2020)
IOP Conf. Series: Materials Science and Engineering 1107  (2021) 012167

IOP Publishing
doi:10.1088/1757-899X/1107/1/012167

1

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

�� 
�
���
�� �� �� ���� ��!	
�"�� #� �� $��!�%� &� �� &������ '� $� (��	�� ��
�� $�
���"� )� $� �������� �� *� $�
�
�
� ���� ��	
 ���� ���������� ������� 	� ���������� �����
�� 	� � 
���� ! "��	� 
���� ���������� ��	�
����#�� ���� ��	
 ����� $�����
% �	����� ���������� �	��� 	� ���������� �����
�� 	� � 
���� ���������� ������ ���#� &��� $�����
'�������� (����� )���� ��������� )��� �� ������� 	� ��������� ��# ��������� (� �	�	��� �����
�� 	�
� 
���� ���������� "*) +%,- )��� �� )��� � ����.$�����/

������+������ 
��	��,  ��-�������� ��!	
�.-� ��
����� �������������

$����
-�
(  �	���
�����	� 	� �	�� 	�������# ��	
 �	����	��� ��������� ��� �� ������	�����	�
��# �������� �� �� �  ��� 	� &�	�� ���# �� �  $��� ���� ��� 	� $������ ��# �� �� �

���.��	�� ����	�
���� ��	��
 �� $�����/ ( �� ���#� 0�
��# �  �������� 	� ��	
��#���	�� �������� "��#	
	��� ������	��� ��# )������� �������� �	 �
#��� � 
 �#�	����	� �	���
����# �	��/ (  �	��� 	� �  �	�� ��� �	 ��	���� �#������ ��#

#��
�� �  0��� 	� ��	�
#����	� �� ��# �� �  �	�� �	���
����# ��� ���# 	��
�� &�	�� ���#� � �� ��� ��# �� � ��� ���#� �	� �  ������.� �� ��	�
#����	�

��	���/ ( � 	������
� ����� 
���	�# �� �#�����# ���# 	� � �� 
	�� 	�	�����
��# ��	� 
���� � ������������/ (  ������� ����� �� �	���#�# �������� ��# ��
�	
������	� �� � 1��	���	��.���� ������.� �� �� � �,.#�� ����
�� ���	# ����� '+ �

	� �	�� �	� �� ���/ (  ���	�
��� 	� �� ���� ��	����	� ��� �	
���# �	 � 
����� �	���	�/ (  ������ � �� ��	.����	�� 2�� ����# ��� "��#	
	��� ��/�  �# ��

������ #���#���	� 	� '�3� �  ������ � �� ��	.����	�� 2)� ����# ��� )������� ��/�  �#
� ��� #���#���	� 	� '43/ (  ������ � �� ��	.����	� 2�� � �� �	����� �	� 


���		������
�  �# �� ������ #���#���	� 	� '53� �  ������ � �� ��	.����	� 2�  �# �
��� #���#���	� 	� +3/ (  ������ 	�����# �	����
 � �� �  ��	���# �������� ��	
 � 
�	�� ��� �������� �����6 �	���
������� ���# 	�� �� � �	��� 	� ����	� ��# ����/ ( 

#���� 	�  �#�	����	� �� �  ����� �	���	� ��� ��# �� � ����� �	� �	
�����	� 	� � 
���	��
  �#�	����	�� �	�� � �	�� �  0������	� ��	��� �� 
���	��	�	����� ��������

��� �	� �	�����/ 2����� ��	
 �  ���#�  �� � 	�� � �� "/ �������	
� ��# )/ 
�����

������� �� ������ �	� �  ������.� �� ��	�
#����	� 	�  �#�	����	� �	���
����#
�	��/

/��0����, &�� �������� )�	�
#����	�� ������.� �� 2���	�� 7�#�	����	� ����#���

)������/

�� (������-����
�	�� ��# ���� �	���
�����	� ��� ���	��
 �� 	� 	� �  
�8	� �	���
�����	� ��	��
� �

 �� �	#��/ �� ������ �	� ����� ��# ���
�� ��� ��# ����� ��� � 	�� ��
 ��# �	��.��


������ �
����� 	� �  ����	�
�� 9�:/ �� 	����� �� � ����� 	� �  ����	#����	� 	� ���# 	�� 	�

��� ����# ���	��
 ��	#���� ;��6�� �	���� 0��� ;)(<=� ���	���� ��# #��� ���=� ��#

���# 
�� #������ �	 �  ��������� 	�������� �	��/ &�� �	���
�����	� ������� ��	
 �	�����	�


����	� ��������� ��� �� ���	��
 #������� ��	���� ��# ��� ������	�����	�� ��� �� �� �  ���

�� &�	�� ���# �� $��� ����� $������ �� � ���.��	�� ����	�
���� ��	��
 �� $�����/

( ��	�� ���� ��# �	�	
���� ����
�� �� �������/ �� ����	�
������ ����#�� ��# � ��
��� �	 #	 � �� �� �  �� 	� ��	�
#����	� �� ��>��/ )�	�
#����	� 
��� �  �� 	�



International Conference on Engineering for Sustainable World (ICESW 2020)
IOP Conf. Series: Materials Science and Engineering 1107  (2021) 012167

IOP Publishing
doi:10.1088/1757-899X/1107/1/012167

2


���	�� 	� 
���		������
� �	 ����#	�� ����	�
���� �	�������� 	� �	���
������ ���	 ���
�	0�� ��	#����/ �� 
��� �� 	� ������� 
���		������
� ��� �� ����� 	� �������� 	� � �	��	����


	� 
���		������
� �	 #�	0��� 	� ����#	��  �6��#	�� ��������� �	 �  ����	�
�� ��# 	�

 �
��  ��� 9%:/ )�	�
#����	� �� �	�	��� � �� �� ���# 	� �  ���������	� 	� ������

	������
� �	 �
	� ����	�
���� �	���
�������  �� ��	�� �	 � � ��	
����� ��# ������


��� 	� ������ ��# 	� ���	��
.#���# ��	#���� ��	
 �  ����	�
�� 9':/ *���		������
�

�	�������# � �	� �	 �  ������ 	� ������� ����� ��	
 �	���
�����	� 9,:/ ( �� �� �	�	�� ���

� �����# �� � �� ���
������� 
���		������
� ����� �� �  �	���
����# ���� ��	�� ��

��	���
�����	�� 	� �� �  �##���	� 	� ��������� ��	�� 
���		������
� ��	�� ��

��	���
�����	� 9,:/ ������ �  ��	�
#����	� ��	���� �  �	���	� 	� ����	�
���� ����	��

��� �� 
	����� �	������ �7� �
������� ��# 	0��� �� ������� �	 �� ��  �� � ���� 	�

��	#���#���	� 94:/ *��� ����� �	���  �� ��	��# 	� �  ��	�
#����	� 	� ���# 	��

�	���
����# �	�� ����� �  ��	���
�����	� ����	�� ;� � �� � 	������ 	� ��	������

��	���
������ �� 
��	�#=/ 7	���� �  �	�
�  �� �������# ���� ������	� �� ���� ��
�

����� 	� ��� �������� �	� �	�� ��# ����	�
���� ����� 95:/

(  0�	�����	� 	� ���# 	�� ���	���� �	� -+3 	� �  ��#����� ����� ��# ?43 	� � 

�	�����@� �	���� 0� ��� �������/ �� �  ���� ����� ����.���� �	����� ��# 
���� �	�����	�

 �� �� 	�����	�# ���
����� �� 	��.� 	� #������� ��������� ��# ����#��� ����# �� 	��

������@ ������	�����	� 	� ���� 	� �  �� 9A:/ &� �  ������ ����	0�
���� ����� ;%+= 	��

������� 
�� ��� 	���� ��������� �������� �� �  ����#���� #��� ��� 	�  ��#�#� 	� � 	����#�

	� 
���� �	�� 	� ���# 	�� 	� ��� ��	#���� ���	 �  ��� 9-:/ ���#�� ��	
 �������� ��������

����# � �� ��	�� �%++ 	�� ������  �� 	�����# ���� �?5A ��# %+�+ 9?:/ (  �	��� �	��


	� ���# 	�� ������� 
	�� 	� �  ��
� ��� 0�#� �  �������� ��	�
#����	� �������� �� ���

���������� ����	�
��� ��# �� ������� ������ �� ������ �	�	����� �
����� 9�+:� &�� 0�	���
���	��� �	� ?43 	� �  �	���� 0� ��� ������� ��# -+3 	� �  ��#����� �����/ ��# ���	�

�  >������ 	� �  0�����# 	�� �� �	���#�# �		#� �� ��  �� � �	� �	���� 	� ������ ;+/�,3= ��# �

 �� �	���� 	� ��� �� ������	�� 9��� �%:/ (  ��� 	� 	�� ���	��# ���	���� �	� �  ������ 	� � 

�	���
�����	� ��# �  	�� ��� � �	�� �  �	�� ������ ����� �� �� �� ��� � 	��/ �	�  ���� 	��� ��

���� ��	�� ��# �	 ����#/ ����>������ �	����  �� ���� ��	�� ���	��
 �	���
�����	�

��# ��� #�
����� ����	�
���� ��# ���� �� �  �	��# �� ���� �� � ����� 	� �	�����	�� �� 	�

���	��
 �� � 
�8	� �	��� 	� ���� ��# �� �� �
�	����� �#��	�� �	 �  � 
���� ��#

���	� 
���� ��#������/ ����� 
� 	#�  �� �� �#���# �	� ����
�� 	� ���	��
.

�	���
����# �	�� �	 
� �  ������ ����	�
���� �	���	� �������	��/ �
	�� �  ��#�� ��#

��# 
	�� ��	
����� �� ��>�� �	� �
#������  �#�	����	� �	����# �	�� �� ��	�
#����	��

� ��  �� ����� �� ��� �#�������� �����#��� ��.���� ����
�� �	���������� ����	�
������

����#�� ������ ��# �	� �	��� �	��= �	
���# �	 �  	� � � ������ 	� � 
���� ����
��


� 	#� 9�':/ �� �� � ���� � �� � � �� � ��# �������	� �� �  ����	� 	� ���# 	�� 	������ 
	�����

�	���������� ��� ��� �
���� �	
�	����	�� �� ��
	�� ��0# �� �	��	��B -'.-A 3 ����	�� �+.

�, 3  �#�	��� +/�.% 3 ����	��� +/+4.�/4 3 	0���� +/+4.5/+ 3 ������� ��# C +/� 3 *����

9�,:/

( �� ���#� ���������� �  ����� ��# 0��� 	� �  ��	#���#���	� 	� ���# 	�� �	���
������

#����� �  ������.� �� ��	�
#����	� 	�  �#�	����	�.�	����# �	�� �� 	�#� �	 �#����� �	

	�

����	�� � �� ��
�� ������ ��	�
#����	�/ � 
�8	� �#������ 	� � � 
� 	#� �� � �� � � ��
���  ��
��� �	 �  ����	�
�� ��� 
���
�
 	� �	 ��.��	#����/ *	�	��� �	�����	���

� ������ ��# � 
���� ����
��� �� 0����� ��# ��������� ��# ���� 
	�  ��
 � �� �		#

9�:/ ( ��� �� ��������� ����� ��#����� �� ��	�
#����	� �	 ���� 
	� ������� ��# ������



International Conference on Engineering for Sustainable World (ICESW 2020)
IOP Conf. Series: Materials Science and Engineering 1107  (2021) 012167

IOP Publishing
doi:10.1088/1757-899X/1107/1/012167

3

��	����	�� 
�� � #����#/ ���� �
	�� � � ����
� �	��# � ������ 	� �	
�����
�
	���� �	���
������ ��	
 �  ����	�
��/

"� '
����
� 
�� '��	���
"�� �1+�������
� '��	�������
(  ��	�
#����	� 0���
�� ��� ���	�
# ����� �	�� ����	�� ��# ����# �	� �	�� ;,=  	���

�� #�� � �	�� 	�� �  ����
�� ���	#/ (  
�0��� 	� �  ������ ��� #	� ����� � 
�����


� ������ ������ ��	� ��������� ���/ ��� ��� ������# ����� �� ��� �	
����	� �	 ����


���	���� ���������/ (  �	
����	� ��� � � ��	��#� ��# �	��# �������� �� ���	�# �	 ����

���� �  0���
��/ ���� ����
��� �  ������ ��� �
	�# ��# #����# �	 ������ � 

����# �	�� ��	
 �  �>�	�� � ��/

"�" �����-���� �� ���� �
�+��� ���� ��� ��������
���� �����
�	�� ��
��� �� �	����# ��	
 � �	���
����# ��� �� &�	��� 2��� ���� ;,	'-@%�@@$ A	�5@-@@�=/

(  �	�� ��
��� �� �	����# �� ��.������6# ��
�� �	������� �	 ��	�# �������	� 	� � ������

��# � 
���� ��	����� �� � #�� 	� 4 �
.�4 �
/ (  �	����# ��
��� �� #��� ����# � �

���� �	� �������� �� �  ���	���	��/ "��� � �� �  ���# 	��.�	���
����# �	��/

"��� �� �	���
����# ���� )	#	 �	

������ &�	��

"�% '�-���������-
� $�
����� �� ��� �������� ����
� 
���� 2����B (  � 
���� ����� ��# �	� �  ��	����	� �� 	� ���������� ���# ��#

� ��	� �>���# �	 ���� � ����������	�/

( � �����#B $������ ���� ��� ��# �	� �  ���
���	� 	� �	���  ��	��	� �� ��	��� ��������

����������	� 	�  �#�	����	� �����6�� ��# ��� ������/ �� �##���	�� 
	#���# *����� ���� ����

��� 	�� ������	���� ��� ��# �	� �  ��	����	� 	�  �#�	����	� �����6��� �������/

"�2 ������
���� �� 3��
� 4��������+	�- 
-����
 �� �	� ��� �������� ���� �
�+��



International Conference on Engineering for Sustainable World (ICESW 2020)
IOP Conf. Series: Materials Science and Engineering 1107  (2021) 012167

IOP Publishing
doi:10.1088/1757-899X/1107/1/012167

4

�+ � �� 	� �  �	�� ��
�� ��� 
����# ���	 � �	����� ����� ��# ?+ 
1 	� ����� ���� ���

�0# ��� �  ��
��/ (  ��
��� �� � � � ��� �	 #���	#� ��#  	
	���6 �  �	����	�/

"�5 ����
� 6������� �� �	� �
�+���

� 
1 	� �  ��
�� ��	�� ��� ���������� ��������# ���	 ����� ��� ���� �	�������� ? 
1 	�

#����� �	 ��� � #�����	� ����	� 	� �+.�/ (  ��	�#�� ��� ����# ����� ��
� ����� � #�����	�

����	� 	� �+.A ��� �� ��# 9�4� �5:/

"�7 (��-��
���� �� ������� '�����

� 
1 ��	
 �+., #�����	� ��	
 �� �	�� ��
�� �� ��������# ���	 ����� "��� #�� � ��

#��������/ ��	�� ����� 
����
��� ;%+ 
1= 	� ����� ������� ���� ��� ���������� �	��# ���	

�  �## ����� ;�	�� ���� �� ��>�=/ +/� 
1 �� ��	
 �  �+., #�����	� ��� ��������# ���	

������� ���� ����� �� #��������/ (  ��	����
 ��� � � ���� ����# 	� �	 �  ������ 	� � 

����� ����� �  	��� ������ � �� �� �  ����# ���� �� ��>�� �� ����	���� #�����# �� 9�A:/

��� ������� ���� ����� �� �������# �� %- 	� �	� %,  ��/ �	�	��� � �� 
��# ����

��������	� �� ��
���#/

"�8 ������
���� �� 4����-
���� 6���
����

(  ���
���	� 	� #������ 	�  �#�	����	�.#���#��� ������� ��� #��
��# �	��	���� � 


� 	# 	� 9�-:/ (  D��	�� � �� ������� 
� 	# 	� �  ����� ���# 	�� ��	
 �  ��# 	� � 

����� ��� ��# �� �  �	��� 	� ����	� ��# ����/ � 
1 	� �+., #�����	� ��	
 �� 	� �  �	��

��
��� ��� ��# �	 �# �  ����� "��� #�� � �� #��������/ ����� 
	��� 
����� ����


#��
 ;*�*= �����
��# ��� +/4 
1 	� � �	�	� ���	� �	 ������� �  �������� 	� � 

#������ �����/ ( � 
#�� �� �	��# ���	 �  �## ����� ��# �����# �	 
�0 ��� � 

��	����/ ��� ����� �� ��	�����# �	� �	���� ;�,= #��� �� %-	�/ "���� � �� #��	�# �	�	���

�� �	���# ��# ��	�## �� �	�	��.�	�
��� ����!�/

"�9 ������-
���� 
�� '
�����
�-� �� '�-����
� (���
���

������ �	�	��� ��	
 ������ ����� �� ����# �	� � �������6���	�/ )������ �	�	��� ��

����#�� ���.������# ���	 ��� �� �����# ������� ���� �� �������� 
� 	# ��# �������# �	�

��	�� ��	� ����������� �	 ���� �����/ "�� ��	���� 	� �  ������� �� 
�������# �� ��	�� 	�

�  ���� ����� ��# � � �����# �� �  ��������	�/

"�: �	
�
-����;
���� 
�� (�������-
���� �� 
-����
 (���
���

)������ ��	���� �� � �������6# ��# �#�����# ����
������ ���# 	� � �� 
	�� 	�	������

��������� ��# � ���	�	����� � �������6���	�� � �� �	����
��	�� �#���������	� ��� ���# 	�

��	� 
���� �����	��/ (  ��	� 
���� ���� ���	�
# ��E F��
 ��������� 
	������� ��������

��	� ��������� 	0�#��� ����� ������� �����  �#�	������ 
� �� �# . D	�� "�	����� ;*2.D"=

����  �#�	�� ���� �# ��	#����	� ���� ��# ����� ��
�����	�/ (  ������ ��	
 �  ���� �	�

����	�� ��	���� �� �	����#� ��# �  �#���������	� �����# 	�� �� �	
������ ��� �  ����#��#


����� 9�?:/



International Conference on Engineering for Sustainable World (ICESW 2020)
IOP Conf. Series: Materials Science and Engineering 1107  (2021) 012167

IOP Publishing
doi:10.1088/1757-899X/1107/1/012167

5

%� ���� ����3��
�����
� �	�.�	���
����# �	�� ��
�� ��� ������# ��# ���� �	���
����# ��� ���# 	��/ �	�

������ ��	�
#����	�� �	
 ��.����
�� �� �>���# �	 �
	� ��� 	����6 
������ 9%+:/

(  �	�� ��
�� ��� ����� ���# � �	�� � ��	 
����
�� ;% 

= ��� �	 �
	� 	�8���� ��� 

�� �	��� 	� ������/ (	 ���� � �
	� �  �	���
����� ������ �  �	�� ��� ��� # ��� #������#

���� %+ ��
� ��# � ������ ���	����# �� �++	� �	� % � �	 ���� ��� 
���	� �����/

%�� ���+
�
���� �� ����
���
��� ���� �
�+��
�	���
����# �	�� ��
��� ��# �	� � �� 0���
�� �	�����# 	� ������# �	�� ��# �	���
�����

;���# 	��=/ (  ������ 	� �  ���# �	�� ��# ���# 	�� �� ��� # ����� �� ���������� �������


�0# ��# ���	�# �	 ����# �	� � � ;'= #��� �	 ���	� �  ���# 	�� �	 
�0 ��# ������� �  �	��

��	����/ �	� � �� ����� � �+ 
1 	� ���# 	�� ��� ��# �	 �	���
���� '+ � 	� �  �	�� ��
��/

%�" ���+
�
���� �� ������ �	
��<��������
���� ���-���
(  ������ � �� ��
�� ��# �� � �� 0���
�� �	�����# 	� �	���
����# �	��� #������# �����

��	�����# �������� ��# �������/

%�% ��������	
�� �����
-���

"��� ��B ������." �� )�	.2���	�

� ������ � �� ���� ����	� ��# �	� � �� 0���
�� ��� #����# �	��	���� �  
� 	#

����	���� #�����# �� 9%�:/ '++ 
1 ������ � �� ���� ����	� ��� ��# �	� �  ����
�� 	�

�  �	���
����# �	�� �� �  ���	���	�� �� �� ����� �		
 �
������ 	� '+ +�/ (  ������ ���

� � ����# ����� � �	
����	� �	 � ��� ��# �		�� ��� 
���	���� ���������/ (  �	
����	�

��� 	����# �	� � � ;'=  	��� �� #�� 	� �  0���
��/ *� ������ 
�0��� ��� ���	�
#

��	� �  �	
����	� ��� ����# 	�/ (��� %/� � 	�� �  #���� 	� �  ����	� �	
�	����	�/

(��� �, ����� � 	���� 2���	� �	
�	����	��

��
-���
������ ��
��
-���
=��>

����=�> ?
���=��
> 
-����
�

����� ���
���-����
����

=���>
@�������

=�>

$ '++ '+ �++ "���� �+ �



International Conference on Engineering for Sustainable World (ICESW 2020)
IOP Conf. Series: Materials Science and Engineering 1107  (2021) 012167

IOP Publishing
doi:10.1088/1757-899X/1107/1/012167

6

 '++ '+ �++ "���� �+ �

� '++ '+ �++ "���� �+ �

6=-������> '++ '+ �++ ����� �+ �

%�2 6�������
���� �� ���-���
�� �� 4����-
���� ������
��� �� �	� (��-��
���
'�-�����
�����

(  ��
��� �� � ��� ��# ���	�# �	 ���� �	� � � ;'=  	��� ��� � �� �  ��	
��� ����#

�� �  �	��	
 	� �  �	������� ��# �  �>�	�� � �� �	�������� �  ���� 	� �  	�� ��� ��	�# ��

� ����/ (  ��	
��� ��� ��� # ��� %+ 
1 	� #�� �	�	
� �� ���� ��# #����# ���	 � 

���� �	�������� �  �>�	�� � ��/ (  �>�	�� 
�0��� �� �  ���� ��� ������# ����� �

��������� ����� �� � ����� 	� ��	 �

������ ����� 	� ��>��# �	�
#/ &�� ��# #�� �	�	
� ��

��� �	�
# �� �  �	��	
 � �� ���� ��� �	�
# 	� �	� #� �	 #������ �� ��>��# #�����/ ( 

0����� �	�������� ���# 	�� ��# #�� �	�	
� �� ��� ������# 	�� ����� � �	0 �� 0�����	� �� �

�
������ 	� '? &�� ��# �  ���#��� 	�� ��� 
����#/

"������ �#����	� 	�  �#�	����	� ��� ��������# ����� >����	� ;�=B

% �������	
 �
�
���� ������
� ���

�
���� ���
� 100 /// ;�=

2� ������ 
�� 6��-������
2�� '��+	�����-
� 
�� ��-	���-
� 3��� ������
(��� %B *���	���� #����� 	� �  ��#���	�� 
���	��

'�-����
� �������
�
�+��� '����� 4& =���!�= 3@�
$ *��� %/+ < �+4 %�

*��% �/� < �+4 �%

 *��� �/' < �+4 ��

*��% �/4 < �+4 %%

7�) G 7�#�	����	� �����6��� )������� ($& G (	��� $�
�� 	� &������


(��� ', *	�� 	�	����� � ������������ 	� �  ��#���	�� 
���	��



International Conference on Engineering for Sustainable World (ICESW 2020)
IOP Conf. Series: Materials Science and Engineering 1107  (2021) 012167

IOP Publishing
doi:10.1088/1757-899X/1107/1/012167

7

(  �������� ������� ��	
 �  
����� ���� ���� ��# �  ���# ���	��
  �#�	����	� ���������

�� � �� 	��� �	��� 	� ����	� ��# ���� 9%%:/ ( �� �� ������ ��#��� �� � 	�� �� (��� '/��

� � �  ����# ������� �������� "��#	
	��� ������	�� ��# )������� ��������� �����6# �	�

�  �
#����	� ���#� ������# ��
�#	���� �� � �� �	������	� 	� #����� ���� � � ��

�������# 9%'�%,:/ (  ��� 	� �  ��	�
#����	� 	� �   �#�	����	� �	���
����# �	�� ��

#��#�� 	� �  �������� 	� ��	�� 	� 
���		������
� ���� � �� ��	������	� 9%4:/ ( 

���������	� 	� �  ��	���# 
���		������
� ��  �#�	����	� #���#�� �	� �  ��	�
#����	�

0���
�� �	��	�
� ��� �  ������ 	� 	� � ����� �� 9%4�%5:/ (��� '/' � 	�� �  #���� 	�

�  ���# 	�� ��	����� ��#/

(��� ,B � 	���� ���# 	�� ��	����� ��#

���+���� �
��� &���
�� ����
�� D���	���� 4%-/? H �%�
� I�!
/�

"� ������� F������ +/--55 .
%� ������ --5/54 ��!
'

2� I��
���� ����	���� 4%-?++ 
�!�

5� �"� ������� %-/+- .

2�" �����
���� �� 4����-
���� ������
�
����
( �� ����� ��
# �	 ��������� �  �	������ 	� �  ��	 ����# �������� ��	���� �	� � 

��	#���#���	� 	� �   �#�	����	� �	���
����# �	�� ��
�� 	�����# ��	
 &�	�� ���#/ ( 

��	���� 	�����# ��	
 �  &�	�� �	���
����# �	�� ��
�� �� �#�����# �� )������� 
�����

��# "��#	
	��� �������	
�/ ( � �� �����# �� ��
� 	� � �� ������� �	 ��	#���# � 

���	��
.�	���
����# �	�� ����� �   �#�	����	� �� � ����	� �	��� �	� �  
���	�	�
� ��

������ � �� ��	����	��/

(��� 4B �
	��� 	� ���# 	�� ��� ���� 0������	� ��� #�� �	�	
� ��



International Conference on Engineering for Sustainable World (ICESW 2020)
IOP Conf. Series: Materials Science and Engineering 1107  (2021) 012167

IOP Publishing
doi:10.1088/1757-899X/1107/1/012167

8

������
����
-���

(����
�

����� =��>

A��
�

�����
=��>

6���
�
���� 3���
6���
�
����

�$ �+ 5/% '-3 '�3

� �+ 4/- ,%3 '43

�� �+ 4/' ,'3 '53

�6 �+ ?/' A3 +3

����� �B F��� � 	���� �  ������� 	� #���#���	� 	� ���# 	�� ���� ��	�
#����	�

����� �/+ ���������� �  #���� �� �	��� ���	��
  �#�	����	� �	��������	� ���� � �,.#��

����
�� ���	#/ (  ���	�
��� 	� �� ����	� ��� �	
���# �	 �  ����� �	���	�/ ( 

#���� �� �  �	��� ���	��
  �#�	����	� ��	
 �  ����� �	���	� ��� ��# �	 
���� � 

���	��
  �#�	����	�� �	�� � �	�� �  0������	� ��	��� �� 
���	��	�	����� �������� ��� �	�

�	�����/ (  �	�� ������ ����# ��� "��#	
	��� ��/  �# � ��� #���#���	� 	� '�3/ �	�� ������

����# ��� )�������  �� � ��� #���#���	� 	� '43/ 2���	� 2�� � �� �	������ �	� 


���		������
��  �# � ��� #���#���	� 	� '53E �  ����� �	���	� ��
�� ;
���	�	�
=  �# �

��� #���#���	� 	� +3/ (  0��� 	� ��	#���#���	� 	�����# �� �  �������� ��	���� ����#

� �� �  
���		������
� �����6 ����	� �� �		# ��# ���� �	���/ ( �� ���#��� �� ��
���� �	 	� �

��������� �� ��	��# �� 9%� %A:/ �� �##���	�� (  ������ 	�����# ���� � �	����
 � �� �  �	��@�


���		������
�  �� �  ������� �	 �����6 �   �#�	����	� �	���� 	� �  ���# 	�� �	���
�����

�� � �	��� 	� ����	� ��# ���� 9%-� %?:/ ( �� �� ����� 
���		������
� ������� �	����

����
� � �� ��# ��# ���� � 
 �	 �����6 ���# 	�� �	���
������ �� ����	� �	���/ ( 

������ 	� ��	#���#���	� ����� �	���#����� �	� #������ 
���		������
�� ��# � �� 
�� �

��������# �	 �  #������� �� �  �����	��6��� �6�
� � � �	���� 9'+:/ (  ����� ���#����

��	��#  � 
���� ����������� �  �	��� ���	��
  �#�	����	� ;("7=� ��� � � �� � 

��#���#��� �	
�	����/



International Conference on Engineering for Sustainable World (ICESW 2020)
IOP Conf. Series: Materials Science and Engineering 1107  (2021) 012167

IOP Publishing
doi:10.1088/1757-899X/1107/1/012167

9

5� ���-������
(  ����	� 	� � �� ���#� ��� �	 ����� 	�� �  ������." �� )�	�
#����	� 	� �  �#�	����	�.

�	���
����# �	�� ��
�� ��	
 &�	�� 1��# ��# #��
�� ��� 0��� 	� ��	�
#����	� �� ��	

��#���	�� 
���		������
�� "��#	
	��� ��# )������� �����/ (  �������� ��	���� ��

����# ���# 	� � �� ������� �	 �����6 �   �#�	����	� �� �  ���# 	�� �	���
����# �	�� �� �

�	��� �	� � �� �		# ��# ����/ ������ �  ���#� ���	#� �	�� ;,= ��	����	�� �	�������� '+ � 	�

�	���
����# �	�� ��
��� �� ����������� ��# �	 ����� �  ������� 	� ��	���� �	 �����6

 �#�	����	� �� �		
 �
������ ;'+ +�=/ (  �	�� ������ ����# ��� �
���	�	��
 
�/ ��#
)������� ��/  �# � ��� #���#���	� 	� '� ��# '4 3� ���������/ 2���	� 2�� � �� �	����� �	� 


���		������
��  �# � ��� #���#���	� 	� '5 3� � ��� �  ����� �	���	� ��
��  �# � ���

#���#���	� 	� + 3/ )������� ���� ��� �	��# �	  �� ���	�
# ���� �� �  ��	#���#���	� 	�

�  ���# 	�� �	���
����# �	�� � �� �  "��#	
	��� ������ � ��� �  �	
���# ����	�� 

����� �  ��	 ����� ��	�# �	 � 
	� ������/ ( �� ���#� �	����
� �  �#������ 	� � 

�
#����	� ����	�� .�  �  ������." �� )�	�
#����	� ��# �  ������� 	� )������� ��#

"��#	
	��� ��	���� �	 #���������� �	�� �  (	��� "��	��
 7�#�	����	� =("7> �	���� ��
���# 	�� �	���
����# �	�� ��
��/ (  ��	��������� 	� � � ������� �	��# � ��� � ��

�#������� ��# �� �� �  ��	�
#����	� 	� ���# 	�� �	���
����# �	��� �� &�	�� ���# ��#

��	����� �	������/

��-������
����

( �� ���#� �	�������# �	��� ������� � �� ��� � ���� � 0��	��# �� �  0.���� ����
�� ��	���

	�  �#�	����	� �	����# ���#/ (  ����	�� ��# �� � �� ���#� 
��  �� ��	��# ������ �	 � 

>����	�� 	� �  ����	�� 
���	���� �	

������ � �� �� ����� �� �  �	��� ��� �� &�	�� ���#

��# � �� ���>���� �� ������ ��	�	����� ���������/ 7	���� �� �� ��	

�## � �� � F�.*�

�������� � �����# 	�� �� ���� � 0���
��� �	 #��
�� �  ������ ��# �	
�	���� 	�

 �#�	����	� � �� �� �����# �� ������.� �� ��	�
#����	� ����
��/ (  �������� � 	��

#�����	� 	� ����
�� �	��#  �� ��
��# �  ��������� 	� ��� � � ����
��� ����� 	� � 

� 
���� ����� 	� �  ��� �# �	���
����� �� �  �	���/ 7	���� �  ��	�
#����	� �����

�	��#  �� �� �
��	�# �� � �	��� ���	# ��� 	����#/ � ����� ���#� � �� �	��# ���	� ����.

��
 ����
�� �	��# 	��� � 
	� ���������� �	
�����	�/

$-!��0���������
(  ��� 	�� ��� � ���� �	 �  
����
�� 	� �	����� ��������� �	� �  ��������� ����	�� �	

������ � �� ������/

�������-�

9�: D�#���� */� ;%++�= )�	�
#����	� �� 	������ �	���� 	� ���� ��� ������ �����
����
A'=A=� ��5'G ��A%/

9%: ������ J/ */� ��#������
� �/� K *� �

�#� �/ */ ;%+�-=/ )�	���
�����	� 	� �	��



International Conference on Engineering for Sustainable World (ICESW 2020)
IOP Conf. Series: Materials Science and Engineering 1107  (2021) 012167

IOP Publishing
doi:10.1088/1757-899X/1107/1/012167

10

�	���
����# ��� ���� *	�	� &�� ����� �	� ���� "	����� 1���� �� 1��# ���
���
*���	�	�
� ���� �	���� 	� �����	������ ������� !	"��		�� ��� #		� !����		��
$����%���!#!& �%;'= D�/��� �.�+/

9': $������ &/ �/� I���� �/ �/� (��#� �/� �8������ I/ &/ ;%+�,=/ � �������6���	� 	� ����

����#��� )������� ����� ��	
 �	���
����# (�	����� ��	����
 )��6/ ��� / )�	�/

(� �	�/ 4A;4=� A-?.A?5/

9,: ��#������
� �/� �#������ �/ �/� )���8� �/ */� K ���� �
� �/ ;%+�%=/ )�	�
#����	� 	�

�	�� �	���
����# ��� ��# *	�	� &�� �� ��	�# ����
/ �	���� 	� '�	���������	� 
�A%=B %�44.5�??

94: �#�
�� F/ &/� "����� (/ �/� ��
�	�� �/ &/� K ������ � �/ ;%+�4=/ )�	�
#����	��

)�	���
�����	� ��# )�	���
�����	� � 2��� ���������	�� �	���� 	� �����	������
'�	���������	� ( '�	���������	�� ';�=B %-.'?/

95: ���	�� &/ "/� ���
�� �� "/ ��# ��#��.�6�6� �/ 2/ ;%+�%=/ )�	#���#���	� 	� ��#

*	�	� &�� �� �	�� ����� &������ L��� �
�#
���� '�	�����		�� ��
�����
���������	��� -;�+=B �.-/

9A: *�I�� )/ �/� �	��	�� �/� &��	��� �/ */� (�

��� I/ $/� K *�F����� (/ M/ ;%++A=/

���
����� �  �#����� ��# �	�� 	� 	��-
���	��6��� 
���� ������� ��	
 �  ( �
�

������� )* �����	������ ����	��		�� ?;�=B�54.�A5/

9-: I�����6�� 2/� �
��8��� �/� I����	����� N/� "��������� �/� L��� ���� 2/� K 2����� 2/

;%++4=/ 1��� ���	�	���	� �	� &�� ��	� �����	�/ +��������� �	���� 	� ���
��
 ,4;'=�
%�'.%�-/

9?: ��.*�8#� �/ �/� �#���	� �/ 2/ ��# 7	������ */ �/ ;%+�%=/ � ���������� ����	�� �	

�	���	����� 	�� �����/ �	���� 	� �����	������ ����������/ ��'B %�'.%%A/

9�+: ��	��	� ��� D/ �/� ����� "/�/1/� *����#� �/ �/� K &#��
����� &/ ;%+��=/

�	
�����	� 	� �  �������� 	� �	#��
 ������ ��# ����� 	�� �� �� �������� �� � 

��	�
#����	� 	� ���	��
  �#�	����	� �	����# ���� �
/ M/ ���/ ��#/ 2�/� %+��� %;%=�

%A-.%-%/

9��: 1��#O�� &/� "P���	�� M/ ;%+�'=/ &�� �	���
�����	� �� &�	�����#� $��� #���/ �
��	/

,%;5=� 5-4.A+�/

9�%: "���	�� �/ 2/� ��
���	��� �/� )��	�#	� $/� � ��/ ;%++5=/ �����	�
���� 2�	�� %++4�

1����� 1���
	� $���	��� 1��/;11$1=� 1���
	�� �� ;����# �����=/

9�': ���� $/� � ��#���� "/ ;%+��=/ *���	���� #���#���	� 	� ���	��
  �#�	����	�

�	���
������B �� 	�����/ )�	�� �	�	�� ����� ��������	���/ %+��E%+��/

9�,: M����� �/ ;%+�'=/ "��	��
 2������ ��# "��	� 
���� "�	���� ���# 	��B

�	
�	����	�� ������������	�E �	��/ &�� � ��/ %+�'B'A.,5/

9�4: "���	��� 1/ */� 7����� M/ "/� K I���� �/ �/ ;%++4=/ *���	��	�	��/ ;5� �#�/=� *�F���.

7����	� $� J	��� 1	�#	�/

9�5: � ���	�� � */ ;%++,=/ �������� ���	���	�� ������� �� ��	����� �	������/ ��
���#�

��������� "���/

9�A: � ���� �/� &��	�������� F/� K � ���� )/ ;%++?=/ )������� #������� �� � ��	����� ���#

	��.�	����# �	�� ��#��	��� ��	�
#����	�/ ������� M	����� 	� )�	�� �	�	��� -;��=/

9�-: ���� F/� &/� K &��8�� "/ �/ ;�??5=/ ������� ��� 	� � ��	�
#����	� �� 
 �	� �  ���� ��



International Conference on Engineering for Sustainable World (ICESW 2020)
IOP Conf. Series: Materials Science and Engineering 1107  (2021) 012167

IOP Publishing
doi:10.1088/1757-899X/1107/1/012167

11

	� �� 	��.�	����# �����	#� �� � ����� �	

����� �� $�����/ )�	��	��� (� �	�	���
4-;�=� A.�%/

9�?: 7	��� M/ F�� I���� $/ 2/� K ���� � "/ 7/ ;�??,=/ )���@� 
����� 	� #��
������

�����	�	��/

9%+: F������ �� 2/ �/ ;�??,=/ �	�� L�� ��� (� �	�	�� ��# "������/ M	����� 	� 7�6��#	��

*������� ,+B�A4.�-?

9%�: I�������� */� ��� ���� �/� 2��� �	��� */� " ���� M/� ������� �
� �/� K � ����	��� $/

;%++'=/ )�	�
#����	� 	� ���# &��.�	���
����# �	�� ����� ������." �� )�	�	�����

(���
�� ��# 1��# ���
��� (� ��>��/ �	�� ��# �#�
�� �	���
�����	� . �&�1

����*�$( �&$(�*/ �%� -4.??/

9%%: $������ &/ �/� K ����
���	� )/ �/ ;%+�?=/ 2
#����	� 	� �	�� �	����# ��� ���� 	��

����� �	� #��� �&" �	��/ ����B ���� ��# �����	�
���� ����� ''�� +�%+4-�

#	�B�+/�+--!�A44.�'�4!''�!�!+�%+4-/

9%': ��
��� �/ �/ ;%+�'=/ ���������	� 	� ����	�.$���	�� �����
�����	� ��	
 "���� ��#

���
�� �	���� �� ��.���� �	�� )�	�
#����	� 	� ���� &��B �0���
���� �������� ��#

I����� *	#����/ M	����� 	� �����	�
�� ��# ���� ������ ';A=� 4�.5�/

9%,: ��#������
� �/� *� �

�#� �/ */� K ������ J/ */ ;%+�-=/ �0��� ����	�� �	

)�	�
#����	� 	� �	�� �	���
����# ��� ���� *	�	� &�� ����� �	� ���� ��# "	�����

1���� �� 1��# ���
��� *���	�	�
� M	����� 	� �  $������ �	���� 	� � 
����

�������� '';%=� ���$B +A?,.5A4,/

9%4: 2�
	�� M/ 1/� ��>�� �/� K 2�
	�.F	�6��6� */ �/ ;�??�=/ �������� �� �	��� 	� ��

 �����#.�������� "��#	
	��� ����#� ������ ������ � ��	
������ (&1 ����
�#/ ����/

�����	�/ *���	��	�� 4A� %5+G%55/

9%5: � �	
�� )/ �/� )����� &/ �/� K F�#	�� �/ &/ ;%+�%=/ )�	����	��.)��# )�	�
#����	�

	� 7�#�	����	� "	����# $���.���� *���� �#�
��� $������ )�	�� �	�	�� �������

������ �� ';%+�%=� �	�B �+/�++A!��'%+4.+��.++'.-/%� 45.55/

9%A: 7��
������ 7/ ;%+�5=/ )�	�
#����	� 	� 1�>��# L��� &�� � �	�� )�	����	�B � ���

���#�� ������ L	��# �����	�
��� ��;'=� A�4.A�?� #	�B

 ���B!!#0/#	�/	��!�+/�%?,,!�L�/��/'/+,/

9%-: ������ �/ "/ L��� *����
�� ;�??+=/ �+B 5�.5,/

9%?: �	�8��� 2/� 1	��� �/� ������ �/� )������	� �/� F����	� M/ 1/2/� K "��6� �/ �/ ;%+%+=/

)�	���
�����	� (���
�� 	� "�7. "	����# �	�� �� � ������ )�	����	�� ������
�������
� �+;%+%+=� #	�B �+/''?+!����++-%-'AB �.�A/

9'+: "��� �/ 2/� *��� ��� �/ �/� D�#���� )��	������� �/� K *	�	�� �/ ;%++5=/

� �������6���	� 	� ��	#���#���	� ��������� 	� ����	�
���� 
���	��	�� �	� #��� 	��

�� �	
�� ���� ��	 #�
���	��� ��� � �	
��	���� �/ )�	#���#���	�� �A/ 4AA/


