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ABSTRACT 

 

                            An odorous eliminator consists of the three subsystems: Firstly, an oxidation 

system by ozone gas obtained from an ozone generator, type corona discharge was used as an 

oxidizing agent. It could produce ozone gas amount 76.33 mg (O3)/L(O2). This gas has got 

enough concentration to eliminate malodor and poisonous gas especially H2S. Alternatively, the 

excess concentration of ozone gas could be used for disinfection into an oxidized bag. Secondly, 

the odorous trap and disinfection system by acid or base and water for disinfection air pollution 

from incomplete oxidation before transfer to an adsorption system. Finally, the adsorption system 

which is contained high efficiency activated carbon was used as an adsorbent. This research was 

undertaken to study the method of improving the adsorption capacity of coconut shell-based 

activated carbon for H2S by surface oxidation and metal addition techniques. The carbon sample 

treated with 6.0 M HNO3 and Zn impregnation gave the highest adsorption capacity for H2S, with 

increased adsorption efficiency of 230% (24.72 mg H2S/g adsorbent) over that of the untreated 

sample at 45
o
 C. The maximum increase of 180% (19.24 mg H2S/g adsorbent) adsorption 

efficiency over that of untreated sample was observed for the O3 oxidized sample impregnated 

with Zn. Thus, they could adsorb malodor and poisonous gas obtain from incomplete oxidation 

system before release the fresh air to an environment. 

 

Keywords :  Adsorption,  Activated carbon, Oxidation, Ozone, Hydrogen sulfide    



  

 

 
����� ���	 

   
1 ����	........................................................................................................................... 1 

  �������	��
������
������������� ............................................................. 1 
  ��������
�������������� !�........................................................................... 3 
  
�����!�	������#$� �.............................................................. 3 
  ��%���������#$� � ...........................................................................................3 
  &�'()����*�+�,�-��% ........................................................................................... 3 
  
����� .�........................................................................................................... 4 
    
2 ��������������������� ................................................................................................  

  2.1 ����1�2�%.................................................................................................. 5 
         2.1.1 ����1�2�%'����45�6..................................................................... 5 
         2.1.2 ����1�2�%'�����(............................................................................. 6 
  2.2 689	'()&��
������+��������1�2�% .............................................................. 7 
         2.2.1 �
-	

������1�2�%'()��.�51����'()
�����%Langmuir Isotherm........ 7 
         2.2.2 �
-	

������1�2�%'()��.�51����'()
�����%Freundlich IsothermM.. 7 
         2.2.3 �
-	

������1�2�%'()��.�51����'()
�����% Brunauer-Emmett-  

                Teller (BET) IsothermMMMMMMMMMMMMMMMMM.. 9 
         2.2.4 �
-	

������1�2�%'()��.�51����'()
�����% Dubinin -    

                 Radushkevich (DR)IsothermMMMMMMMMMMMMMM.. 10 
         2.2.5 ��%%�1�2�%[	�%�MMMMMMMMMMMMMMMMMM... 11 
     2.2.5.1 ���\�%��'�1........................................................................ 12 
                  2.2.5.2 ����+�[	����1�2�%����*�	MMMMMMMMMMMM 13 
                  2.2.5.3 ����+��������1�2�%�%��'�1.............................................. 14 
                  2.2.5.4 �����$�����%��1�2�%......................................................... 15 
  2.3 �*�	�����	��................................................................................................ 15 
         2.3.1 ���
4�����5'����*�	�����	��MMMMMMMMMMMMM. 16 
                  2.3.1.1 �*�	�����	��]	��&�.............................................................. 16 

�	���� 



  

 

 
����� ���	 
                  2.3.1.2  �*�	�����	��]	����^�........................................................... 16 
       2.3.2 �16��	,�_��
��689	'()&��................................................................... 17 
  2.4 ������%����689	&������*�	_�4������2�,�
�.......................................... 18 
  2.5 _�_2	........................................................................................................ 19 
        2.5.1 
�%���'�)�,����_�_2	.................................................................... 20 
        2.5.2 ���8)������	��_�_2	.......................................................................... 22 
        2.5.3 ��������������_�_2	.....................................................................  23 
    
3 ������������	������ ...................................................................................................... 25 

  3.1��a(�������	�	�����+�4 
��
��	'()'�������^%��%����-��1�...................... 25 
  3.2 �������%'()[]-
����a('����......................................................................... 25 
        3.2.1 ��a(������%����689	&��........................................................................ 27 
                 3.2.1.1 ������2�,�
��-�4����#......................................................  27 
                 3.2.1.2 ������2�,�
��-�4���,	����.............................................. 27 
                 3.2.1.3 ������2�,�
��-�4_�_2	..................................................... 28 
                 3.2.1.4 ��a(,�_�_�������.................................................................. 30 
                 3.2.1.5 �������_���_�4���
�����()4	,���	.............................. 32 
                 3.2.2 �'�	���������� .��b6��....................................................  32 
        3.2.2 �'�	���������� .��b6��............................................................. 32 
                 3.2.2.1 ������������_�4[]- Fourier Transform Infrared     

                           Spectroscopy (FT-IR)........................................................... 32 
                 3.2.2.2 ����������.���2��+	........................................................ 34 
                 3.2.2.3 ������������_�4��a( Boehmgs TitrationMMMMMMMM. 34 
                 3.2.2.4 ������������_�4[]-���8)���8�Atomic Absorption   

                           Spectroscopy :AAs................................................................ 35 
                  3.2.2.5 ��������������689	'()&��
���16��	,�_��............................ 36 
                  3.2.2.6 ��-��+��'��#	�����^����	
%%
*������........................... 37 
         3.2.3 ���'�
�%����1�2�%...................................................................... 37 

�	����("#�) 
 



  

 

 
����� ���	 
                  3.2.3.1 ���8)���8���������� electrochemical sensors......................... 38 
                  3.2.3.2 ������(4�,j_���+	2��,\��................................................ 40 
  3.3 ���
�-�����8)�����+�����)	
��
�k
6� ....................................................... 41 
  3.4 �����l��&4�������� !�_�4
�%1�.�MMMMMMMMMMMMMM. 41 
    
4 &'�	����(�	��)����*' ................................................................................................. 46 

  4.1 
�%�������*�	�����	������4*��................................................................... 46 
  4.2 &�������������+�����8)���8���������� FT-IR Spectroscopy..................... 47 
  4.3 �������������-�4��a( Boehmgs Titration..................................................... 51 
  4.4 �������������������.���2��+	............................................................... 51 
  4.5 �������������-�4 Atomic Absorption Spectrometry ................................. 54 
  4.6 ,�_2�'������1�2�%���,	_���+	.......................................................... 57 
  4.7 ������������689	'()&��
���16��	.................................................................. 59 
  4.8 ����1�2�%,j_���+	2��,\��_�4�*�	�����	���%�...................................... 61 
        4.8.1 ����+�����1�2�%����*�	�����	��+��_����	................................... 61 
        4.8.2 ����+�����1�2�%����*�	�����	��'()�1����2�,�
��-�4 HNO3MMM 67 
        4.8.3 ����1�2�%�*�	�����	��'()���%�����-�4������2�,�
�
������_���   

               (HNO3+Zn)MMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMM 71 
        4.8.4 ����1�2�%�*�	�����	��'()���%�����-�4������2�,�
�
������_��� 

               (O3+Zn)MMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMM. 77 
        4.8.5 ��,�����1�2�%����*�	�����	��+�����%�	������2�,�
�
��  

               ����_���MMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMM... 86 
        4.8.6 ����6�)������.��� H2S'()�1�%��%��................................................... 88 
    
5 ��,- �.�-�	�&' /'��������/�� ............................................................................. 92 

  
���&��������	�	��	��+�4 ............................................................................... 93 
  �-��
	�
	�..................................................................................................... 94 
    

�	����("#�) 
 



  

 

 
����� ���	 
 ����	�,��� ............................................................................................................... 96 

    
 .	(&��� .................................................................................................................... 99 

  5��&	�� � ��4����(4��������%
�'a�%���"��%%������+�����)	
��
�k
6� " 100 
  5��&	�� � ��4����(4�
�'a�%���������
%%&���5�.s�"���t*��]89�_��
�� 

���+�����)	#6"................................................................................................... 110 
    
 -����"��#�&*������ ........................................................................................................... 116 

    
 

�	����("#�) 
 



  

 

 

�������	
 ��
� 

   
2.1 ����	�
��
�
�
���������������������
���� Langmuir adsorption isotherm..... 8 
2.2 ����	�
��
�
�
�����
���� Freundlich isotherm...................................................... 9 
2.3 ����	�
��
�
�
���������������������
���� BET isotherm...................................... 10 
2.4 ����	�
��
�
�
���������������������
���� Dubinin-Radushkevich (DR) isotherm.. 11 
2.5 ��
C�������	�
��
�
�
���.................................................................................... 13 
2.6 E�F������
�
�
���G��HI
�������JK....................................................................... 14 
2.7 �
����
��M�F��N��NO���P���G��HI
�������JK........................................................... 17 
2.8 	�
�	Q��
PG���IR�S�T���G������
�HI
�������JK......................................... 18 
2.9 F������
���F�	���KO�F��N��NF�F��................................................................... 21 
2.10 	Q��
PG��F�F��

��U
�KV.................................................................................... 23 
2.11 ���W�����
���
F�F��U��
 LowtherYtype airYcooled plate.......................................... 23 
3.1 R�[��
�
�
�����
�R�V�\��
����J�R�\I
�HI
�V
�F���
�............ 26 
3.2 R�[��
�
�
�����
�R�V�\��
����J�R�\I
�HI
����H�������E
�K
�R\ HNO3........................ 26 
3.3 R�[��
�
�
�����
�R�V�\��
����J�R�\I
�HI
����H�������E
�K
�R\ O3............................. 27 
3.4 E
�T	���G���
������E
�KHI
�J�R�\I
�
�R\ HNO3 O� reflux column..... 28 
3.5 Q��E
�T	��� G���
������E
�KHI
�J�R�\I
�
�R\F�F��O� fluidized-bed reactor. 29 
3.6 ���W�����
���
F�F�� (Model OZ-7501) U��
F�F��

��U
�KV.................................. 29 
3.7 �
������E
�KF�F��O� reflux column.................. 30 
3.8 ���W����W�R����
T�K Fourier transform infrared spectroscopy........... 33 
3.9 ���W�����
	��
�����O��
��J��\�	QI� KBr................. 33 
3.10 ���W����W�R����
T�K elements analyzer CHNS/O............... 34 
3.11 ���W����W�R����
T�K atomic absorption spectrophotometer............ 36 
3.12 ���W����W�R����
T�K automatic surface analyzer........................................................... 37 
3.13 �N���V�N���i�K���Nj�J���	���I����

................................................................. 37 
3.14 	Q�Q��G�M�J���
��
N���
�
�
���G��HI
�������JKJ�R�\I
�.................................. 38 
3.15 	Q�Q��G�����Nj�F��
���OU��������K	�k�................................................................... 39 
3.16 ���W����W����OU�J�RVR�
	�k�Q-RAE PLUS monitor..................................................... 39 

���
���������	
 



  

 

 

�������	
 ��
� 

   
3.17 H�����V�	�k�Q��P������S���KValve connection and regulator......... 40 
3.18 �
P	\�U�M��IR����W�����
V�
�N���	NT	�k�P�q........................................................... 43 
3.19 �
PF
\�R�G�����W�����
V�
�N���	NT	�k�P�q........................................................... 43 
3.20 �
P�
���
���W�����
V�
�N���	NT	�k�P�qESOU��IR����H����
V�
�N���iP...... 44 
3.21 	Q�Q���
���
�
�G�����W�����
V�
�N���	NT	�k�P�q���OU��IR����H����
V�
�N���iP.... 45 
4.1 F������
�G��HI
�������JKV
�F���
�
�R\�N���V�N���i�K���Nj�J���	�� 

�I����

..................................................................................................................... 47 
4.2 ��S�J��� FT-IR G��HI
�������JKJ�R�\I
�V
�F���
�.............................................. 50 
4.3 E�F������
�
�
��� N2 G��HI
�F
\�����E
�K
�R\ HNO3 	N�R�J�� Zn 

 ��� 77 ��NR��............................................................................................................... 58 
4.4 E�F������
�
�
��� N2 G��HI
�F
\�����E
�K
�R\ O3 	N�R�J�� Zn ��� 77 ��NR��... 58 
4.5 E�F������
�
�
��� N2 G��HI
������
�
�S���S���
�R\R�[�	J�JI
������� 77 ��NR��.. 59 
4.6 breakthrough curve G�� H2S  ��
����HI
�������JKV
�F���
� (1.01% H2S,  

balance N2   T = 10
oC, P = 1.0 bar).......................................................................... 64 

4.7 breakthrough curve G�� H2S  ��
����HI
�������JKV
�F���
� (1.01% H2S,  
balance N2 ,T = 30

oC, P = 1.0 bar)..................... 64 
4.8 breakthrough curve G�� H2S  ��
����HI
�������JKV
�F���
� (1.01% H2S, 

balance N2 ,T = 45
oC, P = 1.0 bar)..................... 65 

4.9 �
��S��\����\� breakthrough curvesG�� H2S ��
����HI
�������JKV
�F���
����
��������	J�JI
����.................................................................................................. 65 

4.10 breakthrough curves G�� H2S ��
����HI
�������JKV
�F���
�	NT�J��FN�T
����T�� (T = 10oC, P = 1.0 bar).................... 66 

4.11 breakthrough curves G�� H2S ��
����HI
�������JKV
�F���
�	NT�J��FN�T
����T�� (T = 45oC, P = 1.0 bar)....................                      66 

4.12 �
��S��\����\� breakthrough curves G�� H2S ��
����HI
�������JKV
�F���
�
	NTHI
�������JKV
�F���
�
�R\�
��J��FN�T����T�������������	J�JI
����.......... 67 

   

���
���������	
(��	) 



  

 

 

�������	
 ��
� 

   
4.13 �I
 breakthrough curve G���
�
�
��� H2S ��
����HI
�������JKJ�R�\I
��N��V
� 

�����E
�K
�R\ 6.0 M HNO3 T = 10
oC ,P = 1.0 bar................................................. 68 

4.14 �I
 breakthrough curve G���
�
�
��� H2S ��
����HI
�������JKJ�R�\I
��N��V
� 
�����E
�K
�R\ 2.0 M HNO3T = 30

oC , P = 1.0 bar............. 68 
4.15 �I
 breakthrough curve G���
�
�
��� H2S ��
����HI
�������JKJ�R�\I
��N��V
� 

�����E
�K
�R\ 6.0 M HNO3 T = 30
oC , P = 1.0 bar............ 69 

4.16 �I
 breakthrough curve G���
�
�
��� H2S ��
����HI
�������JKJ�R�\I
��N��V
� 
�����E
�K
�R\10.0 M HNO3 T = 30

oC , P = 1.0 bar.............. 69 
4.17 �I
 breakthrough curve G���
�
�
��� H2S ��
����HI
�������JKJ�R�\I
��N��V
� 

�����E
�K
�R\ 6.0 M HNO3 T = 45
oC , P = 1.0 bar................................................ 70 

4.18 �S��\����\� breakthrough curvesG���
�
�
��� H2S ��
����HI
�J�R�\I
����H�� 
�����E
�K
�R\ 6.0 M HNO3 � �����������	J�JI
����.............................................  70 

4.19 �S��\����\� breakthrough curves G���
�
�
��� H2S ��
����HI
�J�R�\I
����H��
�����E
�K
�R\ 6.0 M HNO3 � �������� 30oC ����R
��G��G��	J�JI
����...............  71 

4.20 ��
C���������
�����
�
�
��� H2S G��HI
�J�R�\I
������
�
������E
�K
�R\ 6.0  
M HNO3 	NT�J��FN�T����T�� (T = 10oC, P = 1.0 bar)............  72 

4.21 ��
C���������
�����
�
�
��� H2S G��HI
�J�R�\I
������
�
������E
�K
�R\ 6.0  
M HNO3 	NT�J��FN�T����T�� (T = 30oC, P = 1.0 bar)............  73 

4.22 ��
C���������
�����
�
�
��� H2S G��HI
�J�R�\I
������
�
������E
�K
�R\  
10.0 M HNO3 	NT�J��FN�T����T�� (T = 30oC, P = 1.0 bar)..........  73 

4.23 ��
C���������
�����
�
�
��� H2S G��HI
�J�R�\I
������
�
������E
�K
�R\ 6.0  
M HNO3 	NT�J��FN�T����T�� (T = 45oC, P = 1.0 bar)............  74 

4.24 ��
C���������
�����
�
�
��� H2S G��HI
�J�R�\I
������
�
������E
�K
�R\  
10.0 M HNO3 	NT�J��FN�T����T�� (T = 45oC, P = 1.0 bar)..........  74 

4.25 �S��\����\���
C���������
�����
�
�
��� H2S G��HI
�J�R�\I
������
�
����  
��E
�K
�R\ 6.0 M HNO3 	NT�J��FN�T����T�� (T = 10, 30 	NT 45oC, P = 1.0 bar)  75 

   

���
���������	
(��	) 



  

 

 

�������	
 ��
� 

   
4.26 �S��\����\���
C���������
�����
�
�
��� H2S G��HI
�J�R�\I
������
�
������ 

E
�K
�R\ 6.0 M HNO3 �\I
��
�\R 	NT�J��FN�T����T�� (T = 10, 30 	NT 45oC,  
P = 1.0 bar)..............................  75 

4.27 �S��\����\���
C���������
�����
�
�
��� H2S G��HI
�J�R�\I
����E
�V
� 
F���
�	NTV
��
������E
�K
�R\ 6.0 M HNO3 	NT�J��FN�T����T�� (T = 10,  
30 	NT 45oC,  P = 1.0 bar)........................  76 

4.28 �S��\����\���
C���������
�����
�
�
��� H2S G��HI
�J�R�\I
����E
�V
� 
F���
�	NTV
��
������E
�K
�R\ 6.0 M HNO3, 10.0 M HNO3 	NT�J��FN�T 
����T�� (T =  30 	NT 45oC,  P = 1.0 bar).................  76 

4.29 ��
C���������
�����
�
�
��� H2S G��HI
�J�R�\I
������
�
������E
�K
�R\ O3  
O�CN���E
�K��
(210oC, 90 min) 	NT�J��FN�T����T�� (T = 10oC, P = 1.0 bar)..  77 

4.30 ��
C���������
�����
�
�
��� H2S G��HI
�J�R�\I
������
�
������E
�K
�R\ O3  
O� reflux column (90oC, 60 min) 	NT�J��FN�T����T�� (T = 10oC, P = 1.0 bar).  78 

4.31 ��
C���������
�����
�
�
��� H2S G��HI
�J�R�\I
������
�
������E
�K
�R\ O3  
O� reflux column (90oC, 120 min) 	NT�J��FN�T����T�� (T = 10oC, P = 1.0 bar)..  78 

4.32 ��
C���������
�����
�
�
��� H2S G��HI
�J�R�\I
������
�
������E
�K
�R\ O3  
O� reflux column (90oC, 180 min) 	NT�J��FN�T����T�� (T = 10oC, P = 1.0 bar)..  79 

4.33 ��
C���������
�����
�
�
��� H2S G��HI
�J�R�\I
������
�
������E
�K
�R\ O3  
O� reflux column (210oC, 90 min) 	NT�J��FN�T����T�� (T = 10oC, P = 1.0 bar)..  79 

4.34 ��
C���������
�����
�
�
��� H2S G��HI
�J�R�\I
������
�
������E
�K
�R\ O3  
O� reflux column (90oC, 60 min) 	NT�J��FN�T����T�� (T = 30oC, P = 1.0 bar).  80 

4.35 ��
C���������
�����
�
�
��� H2S G��HI
�J�R�\I
������
�
������E
�K
�R\ O3  
O� reflux column (90oC, 120 min) 	NT�J��FN�T����T�� (T = 30oC, P = 1.0 bar)..  80 

4.36 ��
C���������
�����
�
�
��� H2S G��HI
�J�R�\I
������
�
������E
�K
�R\ O3 
O� reflux column (90oC, 180 min) 	NT�J��FN�T����T�� (T = 30oC, P = 1.0 bar)..  81 

4.37 ��
C���������
�����
�
�
��� H2S G��HI
�J�R�\I
������
�
������E
�K
�R\ O3  
O�CN���E
�K��
(210oC, 90 min) 	NT�J��FN�T����T�� (T = 45oC, P = 1.0 bar)..  81 

���
���������	
(��	) 



  

 

 

�������	
 ��
� 

 
4.38 ��
C���������
�����
�
�
��� H2S G��HI
�J�R�\I
������
�
������E
�K
�R\ O3  

O� reflux column (90oC, 60 min) 	NT�J��FN�T����T�� (T = 45oC, P = 1.0 bar).  82 
4.39 ��
C���������
�����
�
�
��� H2S G��HI
�J�R�\I
������
�
������E
�K
�R\ O3  

O� reflux column (90oC, 120 min) 	NT�J��FN�T����T�� (T = 45oC, P = 1.0 bar)..  82 
4.40 ��
C���������
�����
�
�
��� H2S G��HI
�J�R�\I
������
�
������E
�K
�R\ O3  

O� reflux column (90oC, 180 min) 	NT�J��FN�T����T�� (T = 45oC, P = 1.0 bar)..  83 
4.41 �
��S��\����\� breakthrough times G�� H2S ��
����HI
�J�R�\I
���������E
�K  


�R\ O3	NT�J��FN�T����T�������W���EG�
��
N��JI
����(T = 10oC, P = 1.0 bar)..  83 
4.42 �
��S��\����\� breakthrough times G�� H2S ��
����HI
�J�R�\I
���������E
�K  


�R\ O3 	NT�J��FN�T����T�������W���EG�
��
N��JI
����(T = 30oC, P = 1.0 bar).  84 
4.43 �
��S��\����\� breakthrough times G�� H2S ��
����HI
�J�R�\I
���������E
�K  


�R\ O3	NT�J��FN�T����T�������W���EG�
��
N��JI
����(T = 45oC, P = 1.0 bar)..  84 
4.44 �
��S��\����\��R
��G��G��G�� H2S ������V
���

�
���F
\HI
�J�R�\I
�������

��E
�K 
�R\F�F��	NT�J��FN�T����T���Sv�J�R
�
���(10oC, P=1.0 bar).... 85 
4.45 �
��S��\����\��R
��G��G��G�� H2S ������V
���

�
���F
\HI
�J�R�\I
�������

��E
�K
�R\F�F��	NT�J��FN�T����T���Sv�J�R
�
���(30oC, P=1.0 bar)..... 85 
4.46 �
��S��\����\��R
��G��G��G�� H2S ������V
���

�
���F
\HI
�J�R�\I
�������

��E
�K
�R\F�F��	NT�J��FN�T����T���Sv�J�R
�
���(45oC, P=1.0 bar)................. 86 
4.47 ��S����
���G
���J tetrahedral G���
�S�T����U������[Zn (H2S)4]

2+................ 87 
4.48 ���K����NG�� Zn2+.................................................................................................... 87 
4.49 ���K����NG�� Zn2+ 	NTEz���
���K����N sp3............................................................ 87 
4.50 ���K����NG��E�����U������ [Zn (H2S)4]

2+ ............................................................ 88 
4.51 �
��S��\����\����\NTG���
��P���S�T���[��
PO��
���
��
 H2S V
�HI
����

���JK���S���S���O���W���EG���	J�JI
���� OU�
�
�������������� 10 ��i
��N���\�...... 90 
4.52 �
��S��\����\����\NTG���
��P���S�T���[��
PO��
���
��
 H2S V
�HI
����

���JK���S���S���O���W���EG���	J�JI
���� OU�
�
�������������� 30 ��i
��N���\�...... 91 
   

���
���������	
(��	) 



  

 

 

�������	
 ��
� 

   
4.53 �
��S��\����\����\NTG���
��P���S�T���[��
PO��
���
��
 H2S V
�HI
����

���JK���S���S���O���W���EG���	J�JI
���� OU�
�
�������������� 45 ��i
��N���\�...... 91 
   

 
 

���
���������	
(��	) 



  

 

 
�������� 	
�� 
   

4.1 ����	
��
��	���������������	�	������������������� !" ����#$�%�..................... 46 
4.2 (����)*�+)+,"��� FT-IR peak ���+,"�������	��������,� FT-IR spectroscopy....... 48 
4.3 
>?����
�(����������������	�	���������� !" ����#$�%��,� FT-IR spectroscopy@.. 50 
4.4 CD��� BoehmHs Titration.......................................................................................... 51 
4.5 ��(�)��������K
��� �����������	�	�������������K
+,��,"�� O3.......................... 52 
4.6 ��(�)��������K
��� �����������	�	�������������K
+,��,"�� HNO3 OD"�	��,"�� 

O3................................................................................................................................ 53 
4.7 ��(�)��������K
��� �����������	�	�������������K
+,��,"�� HNO3..................... 53 
4.8 CD���(�����"��"�����������O�K
��	OD���D���� !" ����OD��)D����+����

���������� �����������	�����������,� !" AAs................................................. 55 
4.9 )�
��S�DT������������	
���"�+) �����������	�	�������.......................................... 56 
4.10 
>?����C
���
��OD��U
�V� �����������	�	��������,����,U,K��+��	����.............. 60 
4.11 Breakthrough times �������������	�	�������������K
+,��,"�� HNO3 OD�����	
� 

�DT�������� �Y�T�����,�Y���, ����)D�������U��
��O�,D"�����O�Z� H2S@@@  62 
4.12 Breakthrough times �������������	�	�������������K
+,��,"�� O3 OD�����	
�

�DT�������� �Y�T�����,�Y���, ����)D�������U��
��O�,D"�����O�Z� H2S@@@  63 
4.13 ����

��)���
�\
]�
����Y���, H2S �������������	�	�����������Y����)���)�V�

������������������	����������.............................................................................. 89 
 

���
������� 



����� 1 

����	 

1.1  ��	
����
	�����	
��	����������	 

                �������	
���
������������������
�������������	�������� !"����# �$�%& ��!	����# 
�����%&��!	�����'����(����!	� )(��* ��# ��	��+�# ��,��������-%&#�
�� .�"��	/�&
/�'
# 
���� $��.#�/������ 0�,����+������������ ���-1
��!	����# ��	,��
����-*�(�����������%&
2&�3�����,(����������	�����
� &��! # ��	��!(���&.��/!��/./��
4 ��!(���&�5������ ��!(���6��
"���5�/! �5�� ����(!�,�� ��%	����73
1���! (!�)���-��� ��%&�'��������+�/�� 81	

6� ��	��!(91'�
�����/.���03(�
�����&����,��
����-��(������# ,(�������
�� ������# ���� 91'�&%( ��+�
���/.
�����!(��!	����$� ��%	&
���
��&!�����3-����&�
���)(��.�!�����3������������5%'&)����!(91'� 
�&������'��
��# ��	�
��5��!/���)��/!(/�&������
 �5��)���&(
3 )��,9����(�� )��,9����(���� 
2009 ����
��5��!/������,(����
��������%&
�� !7�9��,������
�����+�/�� 
           ���������������������)(�����5��'����*�(# ��%&�5�)�
��$�(����$/�� �/��������%	&

��!	�������/!(�5%'&)�����# �$&����!(91'�,(� (�
��'���������(��!	����=���5%'&)��� %	&,�������!(
������������������
�����/�&�����	�������� !"����# �1
�����������+���	/�&
��������+�&���
�!	
 
� %	&��+����
���
������	������� !	�������&(6�������/! �	��&
9&
����
��5��!/,�����/!(�5%'&)��
���,(������!	�����'����*�(# 
�����!��%&��>
2&�3���(�,?(3 ��%&��!	����# )(�/�
��90�
����&� !"���
#�
����&�������@����!� � ���)(���	�,���&����# �9���/����/�&
��������A(
B�)�
# � %	&�����/! �	��&
,(�(�����
��5��!/��+����'

.(���� (�
��'�������������(��!	������>
 !7
�1
��+�&����
��%&���1	
��	
����-����������%	&
��!	���	,�� 1
���

�3���)����	&��/!(/�&���#  

��!	����$���%&��!	������
�����
���/./��
4��+��������	��&���������������
��+�
&��/���/�&
.96� � �����!	�(�
�������!(���,& !79&

��������'
����6�
�������&!�����3
���
�������&�!�����3��'
��	���'������)����.�
�
����'������)����.�/	�� )(��* ����!	���%&��>

��	���'������)����.�/	�� �5�� �&�)����� (NH3) ,?)(����8��,2(3 (H2S) ��+�/�� 81	
��>
�������'
-1
���������!��0� ��
��$���&��/��$�����������+�/�&
�����(,�����&�����9��
��
!	
��(��&� � ���
�&��������&�����!(����������������
��+�&��/���/�&
.96� /�'
�/���������!(����������%&
/�&
������
�(!������,���-1
�������
��5��!/,(�(Chou, 2000)  �1
,(��!(���(!7I3������������(
��!	������>
 !7 � %	&�����(��!	���	��!(���# )(�/�
�����%&��!	�����'����(����!	� )(���

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

2 

��/-.���

�3��	
������%&��������(��!	����$�����5%'&)��,�����2.J
��������������
���9�����
# ��%&�����$����7�# � %	&�&9�'�/&������5��
�/���%&�&���# ,�����&� !"���
#�
��
/�&,� 

          �����
��	������������%	&
(�
�����,(��$�%&���&&����������������(��!	����=���5%'&
)��81	
����&�(��� 2 
��������%&  1. ������������(��!	� 2. -.

������=���5%'&)����������(
��!	� 81	
��
�����	��+�������������(��!	�����&�(���������&��%& 1.1 �������(�(8��)(���
-���������/3 ��	,(�������������.
� %	&� !	����
!�"!6� �����(�(8����!	���	��+���>
�'������
)����.�/	��)(����������&&�8!,(
3����/!�)��� 1.2 ���&&�8!,(
3 )(���)&)8�(O3) ��+�/��
&&�8!,(
3��	��!/������%	&
�����!()&)8�5�!()�)���(!
5��3� 1.3 �������(����!	����=���5%'&
)����	�5���(��%&��
����'�� �&������'
�����	��+�-.

������=���5%'&)����������(��!	���'���,��� %	&
����.# ��%&
!	
9&
&���
&%	���	/�&
��������(��!	����=���5%'&)�� 81	
��/�&
�5�����������
�����	
��+����������(��!	��
�& 
������-.
=���5%'&��������(��!	�# ��'���,��� %	&����.# ��%&
!	
9&

&���
&%	���	/�&
��������(��!	����=���5%'&)�� 81	
/�&
�5�����������
�����	��+�������������(��!	�
)(�
����-���
!	
���(!7I3,��5������=���5%'&)����������(��!	����# ��	��!(�����>
)����.�/	�� 
�5�� 2&�3���(�,?(3  �&�)����� ,?)(����8��,2(3 ��&�3������ N�N)(����������>
)&)8�
�9��,���-.
����.#  � %	&�����!(���&&�8!,(
3(���)&)8������0 20 O 30 ���� �����'��1
������
��-.
����.# ���������#��������

.�����#�����	
.(� %	&�������.�!�����35�!(��	/�&
�5�
&&�8!��������(���
5��!/��.(������!��/!�)/ &����+�
���/.��	������# ��!(���������PQ&������
��!	����$� �����'��1
������(�(��!	������>
 !7��	���%&������-��&&�8!,(
3�����9��
���������
�����(��!	���&����&�&���#��!
.�"!R
��
!	
��(��&�)(�,����
������/����
 
                   �����.�
����9&
������(!7I3� %	& �5������(��!	����$� �5�� ���# ��	�
��5��!/���,��
��/!���&.��/!��/./��
4����+����������
6� # ������PQ&��������!	����$�)(��5��������
�����(��!	���	
����-�����(��!	����$�,�����2.J
��������������
���9�����# ��%&�����$����7�
# � %	&�&9�'�/&������5��
�/���%&�&���# ,�����&� !"���
#�
�� ���
����-���

!	
���(!7I3��
�����	��+��������&&�8!,(
3(���)&)8�,�����.�/3�5���
-����	/��
4� %	&=��
�5%'&)�� �5�� ��&
��&(�5%'&��)�
 ��������
����-���,��5������(��!	�&����
-����	��	��+�
�����A( �5�� ��&
�&� ��&
���
�� 6�����-��/3 �&������'��

����-�5��������-.
=���5%'& � %	&
�����(��!	�������&�&��($� �
%'&��� �&
����,(���+�/��  
 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

3 

1.2   ������ ����!���"	 � �#$%&!  

1.2.1 � %	&��������(��!	����=���5%'&)��)(��������&&�
!,(
3(�����>
)&)8� 
1.2.2 � %	&��������(��!	������>
 !7)(��5�-���������/3���
!�"!6� 
�
��+�/��(�(8�� 
1.2.3 � %	&���=���5%'&)��)(��������(����!	����=���5%'&)��(�����(��%&��
����'�� 
 

1.3 �

��$&	����"	 ()"%	 

                           ���%	&
�����(��!	������>
 !781	
����&�,�(��� �������&&�
!,(
3(�����>

)&)8� �������(�(8����	�5�-���������/3���
!�"!6� 
�
��+�/��(�(8�� ����������(����!	�
���=���5%'&)��(�����(��%&��
����'��
����-=���5%'&)�����-1
�����(��!	����#  �����%&��!	�
����'����*�(# 
�����!���	��+���>
)����.�/	�� �5�� 2&�3���(�,?(3 �&�)����� ,?)(����8��,2(3 
��&�3������ N�N,(� 

 

1.4    ���������"	 ()"%	          

                   1.4.1     #1�7�������
��9&
�������&&�
!,(
3(�����>
)&)8���	��!/������%	&
   
                           �����!()&)8�5�!()�)���(!
5��3� 

1.4.2 #1�7����
!�"!6� 9&
��>
)&)8������&&�8!,(
3,?)(����8��,2(3 81	
��+�
��>
 !7�������!	����$� )(��5���+�/�����9&
��>
�'������)����.�/	�� 

1.4.3 ��>
�
�������
,?)(����8��,2(3���,�)/����)(�����>
,�)/������+�/��
�������� ,(�
�
������391'�� %	&�5�#1�7������������&&�8!,(
3(���)&)8� 

1.4.4 ���������!������������.
-���������/3���
!�"!6� 
�
� %	&������.�/3�5����
�������(�(8����!	������>
 !7��	���'������)����.�/	�� 

1.4.5  #1�7�����5�
���������������
���%	&
�����(��!	������>
 !7���-.
=���5%'&���    
             �����(��!	�#  
 

1.5    ,�����	#�-	.�/#0 �� 

             1.5.1     
����-���
!	
���(!7I3��
�����	��+��������&&�8!,(
3(�����>
)&)8�,�    
                          ����.�/3�5���
-����	/��
4� %	&=���5%'&)�� �5�� ��&
��&(�5%'&��)�
 �����  
                          ���
����-���,��5������(��!	�&����
-����	��	��+������A( �5�� ��&
�&� ��&
   
                          ���
�� 6�����-��/3��+�/�� �&������'��

����-�5��������-.
=���5%'&� %	&�����(  
                             ��!	�������&�&��($� �
%'&��� �&
����,(�  
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1.5.2 
����-������%	&
�����(��!	����=���5%'&)�����5��������-.

������=���5%'&)��
��������(��!	�#  � %	&�����(��!	����$�����5%'&)��,�����2.J
��������������

���9�����# ��%&�����$����7�# � %	&�&9�'�/&������5��
�/���%&�&���# 
,�����&� !"���
#�
�� 

1.5.3 
����-�����
��,��(
!�"!��/�,(�����(�������# 
1.5.4  ��&����,��5���!/����(��&./
������ 

 

1.6    �����"%2! 

             A      =     Surface area (m2g-1)  
          cm-1     =     Wavenunber 
                      oC     =     Degree Celcius 
         BET   =     Brunauer-Emmett-Teller    
               g =     Gram 
               K =     Kelvin  
               L =     Liter 
              M =     Molar, concentration of solution (mol/dm3) 
           min =     Minute 
            mg  =     Milligram  
            nm =     Nanometer 
               P =     Pressure   
               s =     Second 
               T =     Temperature 
             wt =     Weight  
           µm  =     Micrometer 
             umf  =     Minimum fluidization velocity



    ����� 2 

���	
�������
��
����� 

2.1  
�������� (Adsorption) 

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

#%���
�� �������	���
�)��")  ��������	
��
���	�
������')
#�/#������(�
"-�
���&"��%�
$��
�#�("��#�#��) -���2����
$�)$�
�#���	�
(
���(�
��3
	
4%3
���*��$��$���$+���%�
$��
�#�  ')
#�/#���-����� ��	
4%3
*��
�����(� ��-�������	 (adsorbate or sorbate) "(�
"������2�
�
�����
��
 �����
��� ��-�������	.��
�����(� �������	( adsorbent) �
��� ����
$��)"2����	���

�#%��
����')
#�/#���-�������	���!��4%3
*��$�� �������	
�����(�������(desorption) '��4%3
@�

����.���������	"�)��-�	(�.��
��
"���		�%� ��������	�		���A�4(physical adsorption) ����

��
��������	��(���(�
, �#���������	�		
�)� (chemical adsorption) ����)�#��GH�4�
IG'��
���J���) ��
��
4�
��
�)�����(��')
#�/#$�� ��-�������	�#�4%3
*��$�� �������	  
 2.1.1 
�����������
�
$�% (Physical Adsorption)  
                      ������')
#�/#$����&"-�������	��%����
���	
4%3
*����������	.��

%���!��
������
����������(��')
#�/#$����&"��	')
#�/#��%��� �)$���$+���%� �������	 4�!��H�!�����
���������
���$�3
"�)��-!2��
���������	.�� 2 ���
A��%���������	���JL"��"�����!�
�����$�����	
�����

������#"� (van der Waals force) �#����.JJP�"-�  (electrostatic force) ���
A����"��
�%���������	���
�)� ������������
�����$���!�
���!��4�
�����
�)�����(��')
#�/#��&"��	�� �)
$��$���$+�
���$�3

)%��)�����#�
�#���
��
#+� ��
 (electron) ��%������
#+� ��
�(�)��
����(��
"��-�������	 �#�*��$��"�������	 
���
��
4�
��
�)� (chemical bonding) �����2����)���������	
��%�����������$+������(���������	���JL"��"� 
                   ��������	������A�4)��
���$�3
	
4%3
*��$��$���$+�.)()�$�3�(non-polar) '��)����
����2�A���
����(��4%3
*��$��$���$+��#�')
#�/#$�� ��-�������	
�����(������

������#"� 
"2����	"����
���(��"(�
��S(!������	.�����
"���
�
��������
��
$���$+�����/H�A�)�.)("��)��

��
!/�
�%��$��"����
��
�#(�
�3
 
��!��
�3���)��������������(��')
#�/#(intermolecular 
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attractive forces) )�*#�2����"�)��-�����	"����
���(�� �#�)����)
�(
��������(���
����%����
�*(���!����%����#�
��
 (London dispersion forces) ����
��
�����������
��


%���)�!�� �#/()
�)����
#+� ��
$���� �)������(��#�
������
 ��������	������A�4.)(.��
���
V4�����������
��� 
�#�.)()�4�
��'�
�
#
 �
���$�3
����(�� �������	�#� ��-�������	 ���)�H���)���
���-��
�#��#(�����)��
$H����
�����������	
)%��
2�)�
����	
���	4	�(� ����(�����)�H���)���
���

���!����������	������A�4 (15-20 kcal/mol) !�
�����(����)�H���)���
���
���!����������	
���
�)� (20-30 kcal/mol) � (��������	������A�4��!!�)����)�H���)���
����#��#(�����)�

��
 20 kcal/mol �
��H���� �������	���)���4�/
��	)��,(Noll et al., 1992) 
            2.1.2 
������������,�� (Chemical Adsorption) 

                      ���)"�)��-�
��������	$��-(�
��))�
 �
���!����
#+� ��
��"���
��'�!�
��
"/� (valence electron) )�.)(��	 8  �� �)�b���
   (octet rule) !��4����)���!�
�����	�� �)
��%�')
#�/#�%�
, 
�(
 �����
!
�
����I��%��� �) (��,������(�
"�� �3� �
���	�
������ /�

!��(��������
�����
$���� �)����	�
��	�� �)�%�
,�#��
��
4�
��
�)�����$+����)��
�����	
�� �)������(���$�	$������
�#���)   -(�
��))�
 �"�)��-�����	�		
�)���	�����
!
����/H�A�)� 
400-500 ��I�
�#
���"�#��#��"A�4
��
���.���
)%���/H�A�)�"��$�3
 
��!��
�3���"�)��-"����
4�
������$+������	�� �)$��.d'��
!
����!�.)(�#/�����)�!�����/H�A�)�"��-�� 1,000 ��I�

�#
���" ��3�"�)��-����� �).
' �
!
���!��')
#�/#��)')

�� (NH3)  ����� �)��#
J���
���!��')
#�/#.d'��
!
��#.J�� (H2S) ��%���&".$(

(����
��

� /���
����#��

�)+
�#����
�� �)�#/()�d'#
!
 (halogen) ���!��')
#�/#$���d'#
!
��3�������(�
"A�4��&"��%�$��
�#�
�+.�� �2����
���
��
�)�(Jg�����
 (��,	
*��$��-(�
��))�
 � 
                   ��������	���
�)�)����)
�����$�����	���������$��4�
��
�)�����(��')
#�/#$�� ��
-�������	�#��� �)$��$���$+�'������#�
�#���
��
#+� ��
 ��%������
#+� ��
�(�)��
$����3�
"���� �) ���
�3
!��)�����������$+������(���������	������A�4 
4���V�
�3
��������	���

�)�!��
���$�3
.��
V4����� '��')
#�/#$�� ��-�������	
�)��+-��!�	 ��.��
V4�����
�(

������
 
4#����
�(���))�
 �(activated energy)����
��
4#����

������"/����!��2�����h�������
���$�3
.�� ���
�3


)%���/H�A�)�"��$�3
�+!��2������		)�4#����
!#
�"��$�3
�h�������
�)�!��
���$�3
.��
�+� 
4���V�
�3

��������	���
�)��
��		���)��/H�A�)� �2�!��
���$�3
.��.)(��
�(���	�
��		���)��/H�A�)�"�� 
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2.2 %012���34�567,���89���:�������� (Surface Area and Capacity of the Adsorbent) 

 
"�
�"����������	����/H�A�)������ (adsorption isotherm) 	(�	��-�����)"�)4�
������(��
���)
$�)$�
$�� ��-�������	�#����)�H$�� ��-�������	 H �/H�A�)�����2��
���� !
����������
�����	�2�

�
-��")�/#	
4%3
*��$�� �������	  ����(��$��.�'�
��) 
�(
 Langmuir isotherm 
�#� Freundlich isotherm ����)����)
�)��")�#�
��)
2�.�����4�(�#�� 
��
�
%�!��
�3���)����

2�
��.�'�
��)�
���%�

4%��.������
��	 �������	���
��
-(�
��))�
 � .����( BET isotherm �#� 
Dubinin-Radushkevich isotherm (Spengler et al., 2000) 
 2.2.1 �?�25?��
������������9	@$��4,����?A�@���Langmuir Isotherm 

 �		!2�#�����
��)����
������	����������	��(���
����+�%� Langmuir Isotherm 
)%��
4�!��H��(����)
	����
	
 Langmuirps derivation $��
"�
�"����������	 4	�(����
���
���� ��
$��')
#�/#��&"���
��
 ��-�������	
�3
.��)����!��
���� ���		��3

����(unimolecular layer) 
�(�
�3
 
(Karl and Charles, 2002) �(����)
	����
	
 Langmuir $�� Langmuir adsorption isotherm "2����	
��&"
����������	.�����$��"�

�G@�
���
�3  

1. ��&"���-�������	)�4s ����)
��
��&"�
�/�)� �
)%�����(�
"-�
���&" 
2.  ��������	��&".��-��!2�������(������
���� ���		��3

����(monomolecular layer) 

                       3. 	
4%3
*�����
��

��4�
��(homogeneous surface) 4	�(��(� affinity $��	��
�H���
-��!�	 ��*��"2����	')
#�/#��&")��(�
�)%�
��
  

4. .)()������
 �������(interaction)'����	$�������(��')
#�/#$�� ��-�������	  
"2����	���#�
����$�� Langmuir adsorption isotherm .���"���
")���(2.1) �#�(2.2) 
 (V/Vm)    =   [bP/(1+bP)]                                                                               (2.1) 
")��� (2.1) "�)��-�"���
���$�����J
"�
 �����
�3 
  (P/V)     =   (1/bVm) + (P/Vm)                                                                       (2.2) 

)%��             V     =   ���)�H$����&"���-�������	 
     Vm    =   ���)�H$�� monolayer coverage 

       b    =   �(������ affinity ��%��(������ Langmuir  
        P   =    ���)��
")�/#$����������	 
������(� P �#� V '�����4#�  P/V ��	 P.���(� slope 
��
 1/Vm �#�.��!/� ���%� 1/(bVm) ���
�"���
������ 2.1 
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P
/V

 
������ 2.1 
"�
�"����������	����/H�A�)������"2����	 Langmuir adsorption isotherm 

 
 2.2.2 �?�25?��
������������9	@$��4,����?A�@���Freundlich Isotherm 
 "2����	Freundlich isotherm ������	��#��GH�
V4��$����������	����-(�
��))�
 �
����'��"(�
)��)������

32��#����	2�	��
32�
"�� (Tchobanoglous et al., 2003) 
��!��
�3���
2�.�
����/� �����
��		������(�
"-�
���&"���)�4%3
*�������4�
��(heterogeneous surface)'��)��(�����)
��
���.)(�����
��
.� ")���
�3!�)�4s ����).)(
��
.� �)�b
d
���(Henry law)������)��
 �2� �#�
.)()�$��!2����
)%�����)��
"��)��, (Do, 1998) ����"���
")���(2.3)  
 x/m  =  KfCe

(1/n)                                                                                             (2.3) 

)%��       x/m   =  ���)�H$�� ��-�������	���-�������	 (��
(��
32��
��$�� �������	 (carbon) 
             Kf,n   =  �(������
�)4�����# 
    Ce  =   ���)
$�)$�
")�/#$�� ��-�������	�#��!��*(�
��������	  
!��")��� (2.3) "�)��-�"���
���$�����J
"�
 �����")���(2.4) 

 
e

C log

n

1

K log

m

x

 log

f

+=






                                                              (2.4) 

�(������ Freundlich isotherm "�)��-��.��'�����4#� ����(�� (x/m) ��	 Ce ����"�������� 2.2 
!��")��� Freundlich isotherm ���)�H$�� ��-�������	
4��)$�3
.)(!2����
)%��
4��)���)
$�)$�
��%�
���)��
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������ 2.2 
"�
�"����������	"2����	 Freundlich isotherm 
  

2.2.3 �?�25?��
������������9	@$��4,����?A�@��� Brunauer-Emmett-Teller (BET) Isotherm 

 "2����	 BET isotherm 
��

"�
�"����������	����/H�A�)����������)����'��
�)���

���������	����������	$����&"')
#�/#
	� '��
V4����(�����������H�A�)� �2�, 
�(
 ����/H�A�)�$��
.
' �
!

�#� (77 K)  
"�
.�'�
��)����#(���"�����(�
")��� (2.5) �#�4#� ���J����"��
�
������ 2.3 (Spengler et al., 2000) 
 

C

m

V

1

C

m

V

1)X(C

X)V(1

X

+
−

=
−

                                                                           (2.5)  

              X   =    ���)��
"�)4���� (P/Po)  
 Po   =   ���)��
.�$�� ��-�������	 
 V   =   ���)� �$����&"���-�������	���")�/# 
            Vm   =   ���)� �$����&"���-�������	��� ������!�	 ��*��$�� �������	�
��3
 monolayer  
 C   =    �(������ 
 BET isotherm )����)"2���S)��
4���"�)��-
2�.�����2�
�H��4%3
���*��$�� ��
�����	.�� -��
2�$��)�#���
����$��")��� (2.5) )�4#� ��	 x .��
��
���J
"�
 ������"���
������
2.3 "(�
 slope ���.���%� (C-1)/VmC �#�.��!/� ��(intercept) 1/(VmC) ���
�3
�(� Vm �#�4%3
���*��$��
 �������	!��"�)��-�2�
�H��.��'�����")���(2.6) 
 A  =   Vm  NAV  

2

N

σ                                                                                      (2.6) 


)%��        A   =   4%3
���*�� (m2g-1)  
             Vm    

=  ���)� �$����&"���-�������		
4%3
���*��$��')
#�/# �������	�
��3
 monolayer   
                           (molg-1) 

   N

AV  

 =  
#$��'���'�  (6.02 x 1023 mol-1)  

Slope= 1/n 

Intercept = log K
f 

Log C
e 

 
 
 
 
 
 
L

o
g

 
(
x

/
m

)
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2

N

σ =   4%3
���-�����	�#/)'��')
#�/#$��.
' �
!
 (0.162 nm2) 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
������ 2.3 
"�
�"����������	����/H�A�)������"2����	 BET isotherm 

 

2.2.4 �?�25?��
������������9	@$��4,����?A�@��� Dubinin-Radushkevich Isotherm (DR) 

  "(�
���
��
 Dubinin-Radushkevich isotherm ����"���
")���(2.7)
�3
 4	�(�
2�.� 
���.��*#���
��������	"�����)�')
#�/#$
����S( 
�(
 "�������	��
�������
���(�� (Spengler 

et al., 2000) 
	%3�� �
$��")���
�3.��$��"))/ ��(�-(�
��))�
 ����)���4�/
.)'�����(A���
"�)��-
�2����"����
�������
����	�
(

��
$��
�#�.�� (Spengler et al., 2000) 

 

2

0

0

E 

A

)ln(wln(w) 









−=

β
                                                                           (2.7) 

!��")���(2.7)"�)��-
$��

��
")���(2.8).�����
�3 

              
































−=

2

2

A

E 

1

)ln(wln(w)

0

0 β
                                                                (2.8) 

           w
o  

=   ���)� ���)$����4�/
.)'���
��		 (cm

3

g

-1

) 

 A    =  ��

��
')#���
����
/4�
�� ��%����
�#���
��#�4#����

"��$����		"� Gibbs     
                           free energy (∆G, kJ mol-1) ��%��(�I������������	 {A= -RT (P/Po), kJ mol-1}              
 Eo    =   4#����
��������	#��GH�
V4�� (kJ mol

-1) 
 β     =  �(�affinity coefficient (NH3 = 0.315, H2S = 0.484) 
  w    =   ���)� �$����&"���-�������	 

 -��4#� �(� (A/β)2 �#� ln(w) !��")��� (2.8) !�.��
��
")���
"�
 ������"���

������ 2.4 .�� slope 
��
 (1/Eo)

2 �#�!/� ��( intercept) �%� ln(wo) �(�
V#���$��$
����4�/
.)'�� (L) 

Slope= (C-1)/VmC 

   Intercept = 1/VmC 

 
 
 
 
 
 
X

/
V

(
1

-
X

)
 

X 
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"�)��-�2�
�H.��!���(� L=K/Eo 
)%�� K -���2��
�
��
 17.25 kJ nm mol
-1 ���
�3
 Dubinin-

Radushkevich isotherm !��"�)��-����
������(� Eo �#� wo.�� (Lee Reucroft, 1999b) 
 
 

 
 
 
 
 

 

 

 

 
 

��P��� 2.4 
"�
�"����������	����/H�A�)������"2����	 Dubinin-Radushkevich (DR) isotherm 
 

             2.2.5 �7��������R2���(Fixed-Bed Adsorption Systems) 

 ���
2���		��������	)�����/� �����
�����	�/))#4�G�������I����)����)
����� 
$�����	��		.�
�)��"�  �������	����.����
2�)�����

	�(fixed-bed)
4%������
��������	����I���)�
"���

����
*(�

$��.��

	�
�3
 ���)�$��4�!��H��
���
#%�� ��3�
�3$�3
���(����(����)
$�)$�
$��
"��������
����
�(� ������
2��#�	)�����%
��� ��%�!��#��#(����3�
)%��A���	���/�$�� �������	
 ������J��
"A�4 (regeneration) �)��(�.�'�
��)
��
 ����3������"����A�4$�� �������	"2����	
���	2�	��)#4�G'��
V4�� � (�+.)("�)��-���$��)�#
4%���2�
�H��
�#�������"�)*�"(contact time) 
��%����)�H$�� �������	��� ���������#����)
$�)$�
$��"�����
����
 �2���(�$��!2������� ������
.��(Cheremisinoff, 1993) *#$����������	.�
�)��"�"�)��-�"���

��)$�����)!/.�
�)��"� 
(dynamic capacity) ��%����)!/
	����� (breakthrough capacity) ���.��!��
�%��
.$ (��,.����(���)

$�)$�
���
$��)� �/H�A�)� �#��� �����.�#$��
	� ��)-��$
��$��
	����� "���"2���S"2����	
	�
�����	!� ���)����)�����(��
������"/�
�(���	���)���$�� mass transfer zone (MTZ) ��

��

���������	"2���S���)�*# (����-�������	 ���
�3
!��)����)!2�
��
��(���������!� ������	���)#��
$�� mass transfer zone 
�3���� 
 

 

 

Intercept = ln(w
o

) 

Slope = -(1/E
o

)

2 

(A/β)

2 

 
 
 
l
n

(
w

)
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 2.2.5.1 
��T���,��� ( Breakthrough Curve) 

             ���)"�)��-�
��������	$�� ���#��!�)����"����A�4)�����"/�-��)����
!��
������3
$��"�������	��%� ���#���#���������I����

����
)#4�G.�#*(�
��3
 ���#�� �
$H�
�������I�

����
"��)#4�G.�#*(�
 ���#��.�!�
�����������	$�3
����I���"����!��.�#���
!����#�)
��
������ 2.5 ���
	
$����� ��� 2���
(����
$����#�)
�"�������		��
�H
�3
!�"�)*�"
��	����I
"�����)�"��)#4�G�

����
���(�32�,!
�2����	��
�H����#(�������	"��)#4�G!
���) ��
�(�
�#��$�����H�
$ ������) ��
�%���.�!
�
��I������
$��
#%��
.��
��I������!����#�)
� 
"(�
 ���#������"�����
�+
���)� � (��$��"�������	�
��3
"�������	 �3�� (���) ��("�
$�))
!
�������.)()���������	
#�("�$��) "(�
$��"�������	
�3
�����(� mass transfer zone (MTZ)
)%��
 ���#��
���������) ����������	!�#�#� MTZ !�
�#%��
���.� �)��I������.�# �#��
���"/�
����I!��#/����!����3
$��"�������	����!�
�+
.��!�����)"�)4�
������(�����)
$�)$�
������
!�� ���#����	
�#�����
�����(����J
	�����breakthrough curve (
4A�4�  4�
���#��H�. 2547)              
                              ��&"!2�
�
)�����*(�

$��.��
��		�#���������	�+.���2�

�
 (�.�'�
���
���
������) ���+
�#%��
 (�.�!
�������-��!/����
�����(� breakthrough point �������
��

�#�������)
$�)$�

������)�!����		
���)"��$�3
��(�����
�+� ��(��.��+ �)$��!2�������4�����"����%�������"��)#4�G
!��$��.�#.���
����	"��"/� -��)����*(�
$��.�#��(�� (�

%��� (�.���� ���)
$�)$�
������)��+
!�
4��)$�3

�%���,!
�������)����)
$�)$�

�(���	���)
$�)$�
 �

$����		 ���J���4�# �
"(�

�����#(��$�������� 2.5 
�3�"�����)
$�)$�
���)�!��
	�����
��
Jg�����
$�����)� �$��$��.�#
������)���%�
�#��������
����2�

�
��� ���J���4#� 
�3
�����(����J
	����� (breakthrough 
curve) ����(��
	�����
�34	�(����)
$�)$�
$��"���

����
������)�!�
4��)$�3

�%���,!
�
���"/�!�

�(���	���)
$�)$�
$��"���

����
���
$��)� (Cooper and Alley, 2002) !��������2.5 )�I�4�����

�����$�����	��������	
4��)
 �)(
4A�4�  4�
���#��H�. 2547) .����( 
                                 1. Breakthrough  Capacity �)��-�����)"�)��-"��"/�$�� ���#����������	
.�"���

����
���
��
��(��(�
�3.�"���

����
!��#/����!�� ���#�� 
                                 2. Saturation Capacity �)��-�����)�H"��.�"���������	�
"�)��-�����	
.��)�����"/� (��
(��
32��
������	�
�����(�
�(�.��!�����J Adsorption Isotherm 
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������ 2.5 ���J
	������"����������	 (Cooper and Alley, 2002) 

                       2.2.5.2 ,���89R2
�����������UV�2 (Carbon Adsorption Capacity) 
              ���)!/�
��������	$��-(�
����2�
�H.��!��$��)�#.�'�
��)�
���4#�   
���J�
������ 2.6 "�)��-�2�
�H��.��'�����#�� (�
"�
�
�
� �3�!��!/�	
��

�
 (�.�-��
���)
$�)$�

���) �
 C

o
 �#�#�� (�
"�
.�'�
��).� ��
"�
 ������#(��.���(� qe = (x/m)Co ���!/ ��

"�)��-�(�
.��!����
 �3� "2����	�(�(qe)Co
�3
�"��-�����)�H$�� ��-�������	 (��
(��
32��
��
$������	�

)%������	�
���(���"A���")�/#��	���)
$�)$�

���) �
$�� ��-�������	 ���
�3
!��
��

����"��-����������	.��"��"/�$������	�
"2����	$��
"��
��
���
V4�� (Tchobanoglous et al., 
2003) 
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������ 2.6 .�'�
��)��������	$��-(�
��))�
 � (Tchobanoglous et al., 2003) 

 2.2.5.3 ,���89���
�����������,��� (Breakthrough Adsorption Capacity) 

             ���)!/$����������	
	�����(x/m)b$��-(�
��))�
 ��
��
)+����	��!/
 +)�

��#�)
� ���
��

����
�+
 �$�����)!/$����������	 �)�sGb���.��!��.�'�
��) �(�(x/m)b $��
��#�)
�
����������)��	.��
�3
���)�H����#� 25 -�� 50 $�����)!/ �)�sGb� �#��(�
�3"�)��-��
.��'�������"�	�
��#�)
����)�"
�#
#+�, 
�#�������!
-��
	����� (tb) "�)��-���)�H�(�.��
'��������")��� (2.9) )�4�!��H�(Tchobanoglous et al., 2003) 
 (x/m)   =   xb/mGAC = Q( Co � Cb/2 ) tb/mGAC                                                (2.9) 
         
)%�� (x/m)b =   ���)!/$����������	
	����� g/g 
   xb   =   )�#$��"����
������-�������	�
 GAC column ���
	����� g 
 mGAC =   )�#$������	�
�
��#�)
� g 
 Q  =   �� �����.�# m3/d  
 C

o
   =   ���)
$�)$�

���) �
���
$�� g/m3 

 C
b
   =   ���)
$�)$�
���
	����� g/m3 

 tb  =   
�#�������!
-��
	�����d 
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                        2.2.5.4 ,���6W
������������(Adsorbent Bed Depth) 

             ���)#��$��
	�)�*# (���������	���)����-(��'�
)�#���("���������%� 
���������
��
���)"2���S���
	�)����)#����(����)���$��'�
-(��'�
������.)(���) �� ������
���"��
��
���
4��)���)#��$��
	� �2�"/����)��(�)����(�"��"(�
���
4��)$�3
$�����)!/ '���� �$����
�
����2��
�$
��$��
	� �������	���.�����)���)�����"/� ���4�!��H�!���(� pressure drop 
����2�
�H���)���$�� MTZ ��%����)#��$��
	�������.)(���) ����!��.�����������#��'�����
")��� (2.10) 
4%��
2�.��2�
�H��(Cheremisinoff, 1993) 
 MTZ  =  D1/(1-X) [1- (C1/Cs) ]                                                                 (2.10) 

)%�� D1 =  ���)#��$��
	� 
 C1 =  ���)!/
	�����$��
	� D1 
 Cs =  ���)!/$��������) �� 
 X =  �����$��������) ���
 MTZ 
�(� Cs !��")�������#(����.��!�����������)!/
	�����$����3�"��
	�'�����")��� (2.11)  
 Cs   =  (C2D2 � C1D1)/( D2 � D1)                                                            (2.11) 

)%�� C1 =  ���)!/
	����� "2����	���)���
	�$�� D1 
 C2   =  ���)!/
	����� "2����	���)���
	�$�� D2 

   

2.4 UV�2
����2:X (Activated Carbon) 

      -(�
��))�
 �
��
 �������	���)����)4�
IG"�)��-������'��
�.��"��4��
4���)�4%3
���*��
)�� )�'���"������4�/
.)'�� )����)!/��������	"�� �#�)����)�(��.��
���
����h�������"�� !��

2�.�����/� �����
���	2�	��"� �#��
 �" �#�"���.)(4�����"������)�)#4�G"����
��������
���
!��
32��%�) '��"�������	��
��������)�
32��
��')
#�/#)����(� 45 !�-�������	.���� 
��!��
�3���
����
���	2�	��
32�
"���/)�
 
32�
"���/ "�����) �������%
"��
�)�������
��
 ���2�#�#����


%��� 
)�!�����	�
���*#�  (��,�
�/ "�����)
�)����)�������"��
�)���
���(�� 
�(
���*#� 
�%3� 

4#�� *#� �/���#��� �����	�/))#4�G�������I �#����	�
���*#� �����
��
 �
 "�������	
�%�
,�������
�/ "�����) 
��!��-(�
��))�
 ��%� ��#���
!# ��#�)�
���))�
 � �#���'�.# � 
                  �/H")	� �$��"�������	� (#��
��$�3
���(��	�/H")	� ����
�)� �)���)�� �$���� -/ 
��	�������
���*#�  4%3
���*��$�� �������	 ����(��'���"������4�/
A���
 ���)� �$��'4����4�/

�#�$
��$��"�������	 ����-(�
��))�
 �
�3
*#� $�3
!���� -/��	��, ���)�����	�

��
���������	
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�#��)�����-�� 
�(
 ��#�)�4���� .)� -(�
��
 -(�
4�� �#�*#� A�H���L' �
#��) "(�
���#�
����

�������	�� -/��	���
#%����� �#����	�
���*#� !�.���#(���
���$�� (�.� 
 2.4.1 
��5

P�7�$����UV�2
����2:X (Classification of Activated Carbons) 
 -(�
��))�
 �
��
*#� A�H��
������
���)����)��� (����������
A�	
4%3
@�
$��
4s ����) #��GH�
V4��$��4%3
*�� �#�")	� �$��-(�
��))�
 � ���
�3

4%�����)"�����
���
������
A�!��4�!��H�
�������	#��GH����)��
�+
.��A��
����
.����( $
��$���
/A��( particle 
size) �#�����(��$���
/A�� (particle shapes) '���	(�-(�
��))�
 �.��
��
�
��*� �
��
)+� ��%�

�#+�  
 2.4.1.1 UV�2
����2:XY24�3� (Powdered Activated Carbons) 

                       -(�
��))�
 ��
��*�!�)�#��GH�$�����)����)
)+�#�
��������)�
"�
*(�

I�
���#��$��
)+�-(�

�����(� 100 µ m (.)���
) '��
V#���)�
"�
*(�
I�
���#������(�� 15 -�� 
25 µ m ���
�3
!�����4%3
*��A��
����S(�#���������4�(���!��
��� 4	�(��� ����������	"��
)��� (���-(��'�
)�#
���$�3
���)�� ����"�)��-���!�� ���

23�.����� (.)("�)��-
2��#�	)����
��)(.�� "(�
��S(-(�
��))�
 ��
��*�*#� !��$�3
#%��� '��
2�.�����
"��#�#����%�$��
�#�

4����� ������4�(���!�� �2�)�� !��
��)
2�.�����
�/ "�����)���
�����$�����	"��#�#����%�
$��
�#� .����(�/ "�����)���*#� 
23� �# '������
���J��"� �#��2����
23� �#	��"/����$�3
 
�/ "�����)���*#� 
23�)�
4%�"2����	���	��'A� ����
���J��"� �#��2����)��"��$�3
 
�/ "�����)����� ����
���J��"� �#�����#��
�/ "�����)
��%����%�)�#��d#��d�#� 
�(
 ��"��3
.�
� 
23����#) ����
�������#��
 �#��2�����"�� ���$�3
 �/ "�����)�2�
23����	��"/���� 
�(
 
23��%�) 

23������ 
                          2.4.1.2  UV�2
����2:XY24���[� (Granulated Activated Carbons) 

                          -(�
��))�
 ��
��
)+�)�$
��$���
/A������	�
�

)+�-(�
��S(��(�-(�

�
��*�
)%��
2�)�
����	
���	��
 �#�)�4%3
���*��A��
��
�����(�-(�
��))�
 ��
��
)+� -(�
��))�
 �
�
��
)+���%�
�#+� ����!�"�)��-
2��#�	)�
4%������
���3� (�.�.�� '��-(�
��))�
 ��
��
�3)�$
�� 
4×8 mesh size "2����	-(�
���
2�)�����
��������	"���

����
�
"-�
���&")�$
�����(����(�� 
4×6 -�� 4×10 mesh size "�)��-
2�)�������'��
����� � (����
.��
�#���/ "�����) ����
"�)��-!2��
�.�����
�3 �/ "�����)
��%������	����I���
4%�������	��&" (��,���
��
��
 ��� (��(��
��� �/ "�����)����2��
������P����
��&"4�G��3���������
'������,.��#��
���
������� 
4%��
��������	��&"4�G�#�.�$��"��4�G �/ "�����)���
�������	���
2�.���
��$�� ���2�#�#��������
�#���#�
2��#�	)������)( 
4%�������	.���
��
�#(�
�3
����/H�A�)����� �#�������������)��
$��
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.���
�� 2��, 
�(
 �/ "�����)��� �/ "�����)��"��
������ �/ "�����)���4�)4�
��
 �
 

��!��
�3���
2�.������	�/ "�����)���*#� 	/����	�������� 
4%��������&"����	�
)�

��.��� 
�#�
23�)�
��
(tar) '��
2�-(�
��))�
 �)�.�������
���� 
               
               2.4.2 ��%�92]�^,�567%012���34� (Micropores and Surface Area) 
 '���"����$��-(�
��))�
 �)�#��GH�
�)%�
��	J��
32��
���)�� ����)�'���$(���*(
$������.�������3����
$���� -/
�3
 ���
�3
J��
32����)�� �!��)�
"�
*(�
I�
���#��$����4�/
$
��
 (��, -��
�����(� 2 nm 
�����(� micropores ��4�/
$
������(�� 2 �#� 50 nm 
�����(� mesopores 
�#�$
����S(��(� 50 nm 
�����(� macropores ������4�/
�/�$
��.)("�)��-)��
�+
���� �
�#(�
.��'�����I!���������#���!/#���I
� ��4�/
���)�$
��
#+���(� 5 nm 
��
 ��	��-�����)!/�
���
�����	�
���)�H)�����"/� 4%3
*��A���
$��-(�
��))�
 ��/HA�4���%� 1100 to 1200 m2/g ���)�H
������
���$���� �)����	�
�
 �������	���(	
4%3
*��A���
$����4�/
�#���������	"���

����

(Spengler et al., 2000) ������ 2.7 �"�����
�#%��
���$��')
#�/#"���

����
�
��4�/
  "2����	��
4�/
$
����S("�)��-!�	')
#�/#$�� ��-�������	.��
4���
#+�
��� ������)��
.�$�� ��-�������	
�
��4�/
$
����S()��(����)��
.� �2�)��)�*#�2�������	2�	��)#4�G.��
��� (Mycock, McKenna, 
and Theodore) ������ 2.8 �"���*
A�4"(�
�����	$���
/A��-(�
��))�
 �
)%�� macropores )�
$
��
"�
*(�
I�
���#��)����(� 50 -�� 1000 nm �#� micropores )�$
��
4��� 1 -�� 2 nm 
�(�
�3
 

 

               

 

������ 2.7   ���"�����3
')
#�/#�
��4�/
$��-(�
��))�
 � (Mycock et al., 1995) 

 

Molecule blocking pore 

Area unavailable for 

adsorption 

Macropore 
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������ 2.8   �"���*
A�4$��"(�
�����	$���
/A��-(�
��))�
 � (Noll et al., 1992) 

  

2.5 
��P���P�9�%01234����UV�2^�

����
�4]�?X(Carbon Surface Modification by Oxidation) 

  �)�(Jg�����
���
���$�3
	
4%3
*��$������	�
"�)��-
2�.����	��/�.��'���������I���
 ���
����	�
.����.��� ��%������
!
 �������)�H$�����.������
���$�3
	
4%3
*������J���) ��!��
���
2�.����	��/����������
!

�3
 $�3
���(��	���)�� ���%��
��$������	�
���
��
�� -/��	 4%3
���
*���#��/H�A�)��������
������	��/� �h����������
���$�3
����(������	�
��	�����
!

�3

��
.�.��
�#�� ���$�3
���(��	�/H�A�)�������
$��.��
��		���
�3  
 C  +  O                                                   C(O)                                              (2.12) 
 C  +  O                                                   CO + CO2                                       (2.13) 
 C  (O)                                                     CO + CO2                                              (2.14) 
   ����/H�A�)� �2���(� 400 ��I�
�#
���" ��������	���
�)�$�������
!
�#����J���)
��

"�������	 ����	�
 - �����
!
 ���
���$�3
	
4%3
*��'��
�(
$�3
)� ����"���
")������ (2.12) ���
�/H�A�)�"����(� 400 ��I�
�#
���" ���"#�� ��$��"�������	���4%3
*���#��
��
��&"$��
����	�
���)��h�����������"���
")��� (2.13) �#� (2.14) �
��H�$��������	��/�'����������
.�"��
"��#�#���h��������#���%����J���)
��
"�������		
4%3
*�� �)��(����"#�� ��
��

��&"��!
���$�3
.��
")�$�3
���(��	���)���$����������.�"��
������	��/��#�
�%��
.$�%�
,���
�2�

�
��� (Bansal et al., 1988) 
 �h����������
�����$�����	-(�
��))�
 �������	��/�(activated carbon impregnation) �%��h�������
�������( redox reaction) �����h������������
���
-�������

�3
 )��%��
��������,.��(��h�������������� 
�h�����������#(��!�)�����#�
�#���
��
#+� ��
��
 "2����	�#/()$���� �)��%�')
#�/#��� ���
"��

Micropores Micropores 

Graphitic plant 

Adjection region 
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��
#+� ��
.�
�����(�-�������.�"���%�
��
 ���������(reducing agent) "(�
�#/()�����	��
#+� ��
.�

�����(�-�����������%�
��
 �������.�"�(oxidizing agegent) 
)%��4�!��H������) ��$����#
���)
���.��� (CaO) !���h�����������(����#
���)��	�����
!
����"���
")��� (2.15)            
 2Ca(s) + O2 (g)                                            2CaO(s)                                   (2.15) 
��#
���)���.��� 
��
"�������	.���
�����
���!��.���
$�� Ca2+ �#� O2-  �
�h�������
�32 
�� �)$�� Ca !�)����-(��'�
��
#+� ��
!2�
�
 4 �
/A��.���� 2 �� �) O �
')
#�/# O2 ���
���(�
"-�
���&" 
)%��4�!��H����	�
��� (�.�
�3"�)��-���
��
"��$�3
 �
 �%�$�3
 �
���
�� �)$����#
���).��"�S
"����
#+� ��
!2�
�
 4 �
/A�� �#����$�3
 �

��
�����	��
#+� ��

���.��!���� �)$����#
���)'��')
#�/#$����&"�����
!
���")��� (2.16) �#� (2.17) 
 2Ca                                           2Ca2+ + 4e-                         (2.16) 
 O2 + 4e

-                             2O2-                                     (2.17)  
�
� (#�$�3
 �

�����(�������h�������(half-reaction) ����.���"����
#+� ��
���
�����$�����(�����
!
 
�
")���(2.18)-(2.19) .����)������h�������
��
�h���������)���
�3  
 2Ca + O2 + 4e

-                                           2Ca2+ + 2O2-  + 4e-                (2.18) 
�2�!����
#+� ��
��3�"��$���$��")���!�.��
��
 
 2Ca +O2  2Ca2+ + 2O2-                              (2.19) 
$�3
 �
"/�����.���
 Ca2+ �#� O2- ��) ����

��
 CaO �
")��� (2.20) 
 2Ca2+ + 2O2-       2CaO                                     (2.20) 
'������.�
��.)(
��)�"�����!/�
"� �')
#�/#$��"�������	.���
�� ����(��
�(

��)���"��
��#
���)���.������
��
 CaO )����(� 2Ca2 + O2- ������h����������
"����
#+� ��

�����(��h�������
�����
���
 �#�������h������������	��
#+� ��

�����(��h��������������
 �
 ����(��
�3��#
���)
��

 �����-�������.�"���%�
�����(�
��
 ��������� (reducing agent) "(�
�����
!

��
 ��-�����������%�

�����(�
��
 �������.�"�(oxidizing agent)  
 

2.6 ^�^�2(Ozone) 
��&"'�'�
�%��� �)$�������
!
 3 �� �)��)��

��
 1 ')
#�/#$��'�'�
 (O3) 

 �)��� ������
!
!������	��
�
#��GH� 2 �� �) 
��
 1 ')
#�/# (O2) ����)��/H")	� �
 (����
)���%� O2 !�"�)��-��"A�4���(.���#��"A��� ��%��#(��.���(�)����)
"-���
��

�� � (
��&"'�'�
!�.)(�� ����%�.)(
"-��� 

%���!���g!!�� (��, 
�(
 �/H�A�)� ���)���
 ���)��
�#�
���"�)*�"��	"�����)�4#����
I���� �2���(�!�
����h������������
���
��(�����
�+�    ����(���h������� 
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���
���$�3

�(
 ����2��h�������"#���#��
��)')

��    ����2��h�������"#��4�G����	�
)�
��.��� 
(	��G�� '�'�
�� ��

 ���

���
�
# !2����. 2552)   
            ��&"'�'�
	��"/����!�)�"�
32�
��
��( )��#��
�#����#���
!��, -���)
$��.�)��,!����
I��G� '�'�
#�#��
32�.��)����(���&"�����
!
 
)%�����(�
"A���
��
��&"	��"/����)�!�
"-���A�4
��4�")��� � (-��)�"����
������
���(�

32��#��'�'�
!�"#�� ��
��
�����
!
.���(�� -��*")���(
��	����I!��(��,�#��
��
�����
!
 
)%���/H�A�)�-�� 300 ��I�
�#
���" !�"#�� ����(�����
�+� 
��#(����
��� �)���)�� � 
���!�������) ����
$��')
#�/#$����&"�����
!
 '��)����"��/# ��
.�'�
# ���)����)����#%�

�����(� 242 
�'

) � 
��
 ��
�(��h��������2����
���4#����
���!����

��')
#�/#$����&"�����
!
���� � ��
��
�� �)$�������
!
 2 �� �) �#�
)%���� �)$��
�����
!
 1 �� �)4	��	')
#�/#$����&"�����
!
!�
��������) ���#��
��
'�'�
 
            '�'�
���
���$�3

�3"�)��-����#%
���"���# ��.�'�
# �#��� � ���#��
��
��&"�����
!

�#���) ����	�� �)$�������!
 �#��
��
'�'�
.����� '��)����"���# ��.�'�
# 
��
 ��
�(�
�h�����������!�
���
�(

�3.�.��
�%���,'��.)()����"�3
"/��		�h�������#��'�( 
��!��
�3'�'�
���
"�)��-
���.��
���
����I!��4��/�
JP���
����%�!��JP��#	.��������� ���	�
���
����h� 
����������#(��
�3
�����(�$	�
���'J' 
�)���# (Photochamical process) ����
��
�h�����������2����

�����&"'�'�
�#�"#�� ��4���)��
 �#��
���"/��h�������$����&"'�'�
�+!����(�
A���")�/#
'������� �����
����#�"#�� ��
�(���
 (Yahoo �����	���
�I.��. 2552) 
  

2.6.1 ?���:4����]P���^�^�2(General Properties of Ozone) 

 ���J���) ��$��'���"����
�'��

���
')
#�/#'�'�
"�)��-�"�����
�+
.��
�
������ 2.9 
")	� �������A�4: 
 
32��
��')
#�/# (Molecular weight )        =     48.00  
 !/��#�)
�#� (Melting point )                 =     -193 ��I�
�#
���" 
 !/�
�%�� (Boiling Point)                            =     -111.9 ��I�
�#
���" 
 ���)�
��
(
 (Density at 0oC, gas)         =     2.14 g/L 
 ���#�#�� (Solubility)                              =     0.1-0.3% '��
32��
���
 ���2�#�#��    
                      .d'������	�
  ����/H�A�)� - 80 -�� � 100 ��I�
�#
���" 
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������ 2.9 '���"����
�'��

���
')
#�/#'�'�
(Langlais et al.,1991) 
 
")	� ����
�)�: 
         '�'�

��
 �������.�"�������"�)��-�����.�"�.����3�'#���#��
��
'#�����.���
(��
��
 ��� �4#� �
�) 
����
���)) �#���'#�� ��3�������(�
"-�
�"��#�#����%���&"���
 ����(�����
�������	��'#�� (�.�
�3  

          '�'�
)���2�����(�
#$�����
���
 (oxidation number) $�����.���
4��)$�3

")� 
�(
 ���
�����.�"�.
 ������.���.�
��
.
' �
!
.����.��� ���")��� (2.21) 

NO + O3 → NO2 + O2                                                (2.21)  

         �h�������
�3�2����
���$�3
'�����
�#(��"����
�)�( chemiluminescence) ���� NO2 "�)��-���!�
�#��
��
���.��� ���")���(2.2)  

NO2 + O3 → NO3 + O2                                                (2.22) 

          NO3 "�)��-�2��h���������	 NO2 �#��J���) ��
��
 N2O5 ���")���(2.23) 

NO2 + NO3 → N2O5                                                      (2.23) 

         '�'�
�2��h���������	����	�

��
����	�
.����.��� ����/H�A�)����� ���")���(2.24) 

C + 2 O3 → CO2 + 2 O2                                                  (2.24) 

         '�'�
.)(�2��h���������	
�#%���)')

��)� (�2��h���������	��)')

��
��
��)')

��).


 �� ���")���(2.25) 

              2 NH3 + 4 O3 → NH4NO3 + 4 O2 + H2O                        (2.25)  

          '�'�
�2��h���������	��#.J��.��
��
��#
J   ����(�� 
�(
 lead(II) sulfide -�������.�"�
��
 
lead(II) sulfate ���")���(2.26) 

PbS + 4 O3 → PbSO4 + 4 O2                                            (2.26) 

           �����#JL����"�)��-*#� .��!��'�'�
 ���")���(2.27) �#�(2.28) 

S + H2O + O3 → H2SO4                                                     (2.27) 
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3 SO2 + 3 H2O + O3 → 3 H2SO4                                        (2.28) 

             ��3�"���� �)$��'�'�
"�)��-�2��h�������.��
")�
�(
�
�h�������$�� tin(II) chloride 
��	 hydrochloric acid ���")���(2.29) 

3 SnCl2 + 6 HCl + O3 → 3 SnCl4 + 3 H2O                          (2.29) 

            
)%�����(�
��hA����&"'�'�
!��2��h���������	.d'��
!
��#.J��.��
��
��#
J���.�
���.������")���(2.30)  

H2S + O3 → SO2 + H2O                                                        (2.30) 

            �
"-�
����
��
"��#�#�� !�)�����$(�$�
$��"���h����������
���$�3
4���)��
 '��.��
*#� A�H��
��
�� /��#
J����#����*#� A�H��
��
�����#JL���� ���")���(2.31) �#�(2.32) 

H2S + O3 → S + O2 + H2O                                                 (2.31) 
3 H2S + 4 O3 → 3 H2SO4                                                    (2.32) 

            .�'���

�����#�
� "�)��-"��
������$�3
.��!���h�������$��"��#�#��.�'���
�
 
anhydrous perchloric acid ��	'�'�
 ���")���(2.33) 

I2 + 6 HClO4 + O3 → 2 I(ClO4)3 + 3 H2O                            (2.33) 
 

 2.6.2 �,�0���
A��24�^�^�2 (Ozone Generator) 
 ���
 ���)'�'�
�
�����h�	� ��������.�����2�.��'�����*(�
����I���������%�
��&"�����
!
.����$�3�.JJP�(electrodes) 2 $�3���� (���	.JJP�����""#�	���)������
�#��4�
'�# � 
����
)%��*(�
����I
$��.��

��%����2�

���+!�.��'�'�
���)����)
$�)$�
 1-2%, �#� 3-4% 
)%�����
��&"�����
!
*(�

$��.� '���
$�3
 �
���')
#�/#$����&"�����
!
� � ��
��
�� �)���
")��� (2.34) 	���� �)$�������
!
)������) ����

���#��
��
')
#�/#$����&"�����
!
 
���")��� (2.35) 4#����
���)��4����
���!�����J���) ��
��
'�'�
-��������)�'��')
#�/#
$����&"'�'�
 (M) ���
�3
!���2����')
#�/#$��'�'�

������)
"-���(Parker, 1993) 
 O2                                                              2O                                            (2.34) 
 O + O2 + M                                               O3+M                                       (2.35)  
 
��%����2�

��'�'�
�
��'�'�
���"����!( corona discharge) )����)
�����$�����	
������.JJP�����""#�	�����
"��(high�voltage alternating current) ����(��$�3�.JJP� 2 $�3����-��
���'����3
$��.���
#+� ��� �#��(����	��������&"�����
!
��%�����I*(�
 ( ������ 2.10) 
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������ 2.10  �*
A�4$��'�'�
���"����! (Parker, 1993) 

 
 
��%����2�

��'�'�
 Lowther-type air-cooled plate 
��

��%����2�

�����)���������(��
�����$���"2����	*#� ��&"'�'�
 
��%����2�

��'�'�
�
��
�3�����
'��)�.���
#+� ���
��
"(�
 
�����	$��������%�
���)��������	$�3�.JJP��2�!��
�#+��#�����!��$�3�.JJP����"��'����#���

���
 ���).��
4%��
��
�(���(������(�����!/ ����"���
������ 2.11 ����� (#�$�3�.JJP�!�-��
�%��) (�
$��
������
����
��%�����	������I�#�)�

��) ����		)�
4%������#(�
�+
��&"'�'�
��������I'�� 
��	 ���)��
����I���������)�H 1 	��� 
��%����2�

��'�'�
�
��
�3�������".JJP� 9 kV ���)-�� 
2000 Hz.   

 
 

������ 2.11 
��%����2�

��'�'�
�
�� Lowther�type air�cooled plate (Langlais et al., 1991) 
 

             2.6.3 
���4�,��7@X@�^�^�2 (Ozone Analysis) 
 ���)�H$��'�'�
���*#� $�3
)�.��"�)��-�2�
�H��.��!���h�������$��.�'���
���
-���#��#(��!��"��#�#��'4��"
���).�'�.��� (KI) ����"�����(�
")���(2.36)  �)�������
.�
�� ����.�'���#
J  
4%���2�
�H�����)�H.�'���
 ����"���
")��� (2.37) 
��!��
�3

Aluminum heat 

Dissipator 

High Voltage 

Sleel 

Electrode 

Silicone 

Rubber 

Separator 

Ground Sleel 

Electrode 

Silicone 

Rubber 

Separator 

Ceramic 

Dielectric 

Coated Steel 

Electrode 

Ceramic 

Dielectric 

Section A-A 

Discharge Gap 

O

2

 

O

2

 

A 

A 
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����'J' 
) �����
��
 �������
��
�������"�����
����2�
�H�����)
$�)$�
$��'�'�
�
���.�#
$����&" (Burke and Danheiser, 1999). 
 O3 + 2I +  H2O                                       I2  + O2 +2OH                         (2.36) 
 I2 + 2S2 −2

3

O   2I + S4 −2

6

O                              (2.37) 
'�'�
)����)
��
4�G"��
)%�����)
$�)$�
)�)����(� 0.1 ppm '�����)� � )��#��

V4�����"�)��-
 ��!���.��������)
$�)$�
 �2�-��$
�� 0.01 ppm "2����	��		�������
������!�	'�'�
"(�
)�����
"��#�#��.�'���#
J 
4%��
�#���
'�'�
���
��
"�������	��#
J  ����"���
")��� (2.38) 
 2Na+ + S2O3

2- + O3                                 Na2SO4 + O2 + S                    (2.38) 
 



 

 

����� 3 

��	��
���
��������
 

3.1��
�������	����������
 ����������������	������������� �      
             3.1.1 ����	
���
��������������� 2 ������
 

1. �����	���
� !
�"�#$
������	���
 
2. �����	���
� !
������%��
� �&'(	$���� 

             3.1.2 �)���*%�+���
�
� �&'( � !
� �����#
�
��,��$
-.! 
      1.    #$
������	���
��-* 
���
 5 -#������!��0
*��1- 
      2.    #$
������	���
2����3���0��

-4556� 
���
 5 -#������!��0
*��1- 
      3.    #$
������	���
2����3���0��

-��
�%
��! 
���
 5�!�8 -#������!��0
*��1- 
 

3.2 ��"�#������$%������
�����&(Materials and Methods) 

 	��
��������#- �
�)�����--��	( (code No.CGC-11A) �*%"3$"���
0C�&�������1�D �
�
�&�� C. Gigantic Carbon Co.Ltd., ���#�� ��

�3�*-� )�����--��	( CGC-11A ����3�� �-, 
��
 ��%�4������
�$� (commercial grade) �+������!�-�P
$���!�-*��� 
�12�� 8 x 16 mesh 
(1800-3600 µm) ��V*��
� !
��*%"3$"���
0C�&��-��	��
�)����
��
�4� $������	
�	�
4��*�
��
 ��
�
���
1�)�����--��	("#$-*!��&W�P��0&D ���


�X�� 3���!���
�	�-D!#��P�%
"3$"���

 . X��4YD 
���X�!45 ( (H2S) !��&W�D�
��
$�������-*�
�)�����--��	(	��
��������\!�*%��� 
�����


�X�4 �( $��D
DX� (O3) �!��
 4�	
�� (HNO3) XC%��+���
	
���
�D �"3$ FT-IR 
spectroscopy elements analyzer (CHNS/O) �!�Boehmgs titration ������
#����-��$-�$��
�
D!#�������*�*%4 $�����
�1�-31�- (impregnated) )�����--��	(	��
����"��
������
�	�-D!#� 
��-�
)	
����  $����
�%
�-�
����
��#(�*%�
*����� atomic absorption spectroscopy (AAs) �
���� 
�*�P����*%\���!��
�-�	
�
�
.P
1��
�)�����--��	( �����-�
)����
��#(#�4 $D ���
"3$��
�%
�-�
 
BET analysis �+�#
����
	
���
���
 . X��"���
�+��� ��i�4YD 
���X�!45 (�*%

�-����
�� �*%"3$ . X�������+�4 $D �"3$��
�%
�-�
�*%�
*����� electrochemical sensor ��V*��
� !
�����#- 
�� �"�
.� 3.1, 3.2 �!� 3.3 
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.��*% 3.1 ��V*��
 +�������
������+�#
��	��
����)������D
����  
 
 

 
 
 


.��*% 3.2 ��V*��
 +�������
������+�#
��	��
����)����*%).�

�X�4 �( $�� HNO3  

The Original Sample 

CHNS/O  Analysis 
Analysis 

Oxidation 

(HNO
3

) FT-IR 
Analysis 

BET  

Fixed-Bed 

Adsorption of H
2

S 

AAs 

Analysis 

Metal Addition 

(IE Method) 

Fixed-Bed   

Adsorption of H
2

S 

BET 

Analysis 

Boehm’s Titration 

The Original 

Sample 

FT-IR  
aaaannaAnalBET 

Fixed-Bed 

Adsorption of H
2

S 
AAs 

Analysis 

Metal Addition 

(IE Method) 

Fixed-Bed 

Adsorption of H
2

S 

BET 

Analysis 

CHNS/O Analysis      Boehm’s  Titration 

Titration 
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.��*% 3.3 ��V*��
 +�������
������+�#
��	��
����)����*%).�

�X�4 �( $�� O3 

  

             3.2.1 ��
����5���5�#&678�9�� (Surface Modification Methods)                             

 3.2.1.1 ������>�?��@���
����A (Air Oxidation) 

                                  �+�)�����--��	(	��
�����+���� 90 �
�- -��+���


�X�4 �( $��
���0�*%

1W#2.-�
�#���� 150-300 
�0��X!�X*��������!� 120 ���*"�����
W(5!.
�4 �(��  (fluidized-bed 
reactor)�*%�

�1
�.�"��	����-
$
����	������#!
  (Carbolite, model: RKC CB 400) XC%�
fluidized-bed reactor �*%"3$�+������
��	��!���$�\���0.��(�!��2��"� 5.0 �X�	��-	
�!�-*���-
��� 55.0 �X�	��-	
D �-*�\���
������i�
�.� $��!����
�����
W(  $��
�	
���
4#!�
��
�4#!
�
�-�W 1.1-1.3 !�	
	�
�����* (umf ≈ 0.87-1.04 m/s) XC%�"3$�������-�
,�	%+��1 �
�5!.
�4 �( (umf) 
��
 0.79 �-	
	�
���* �-�%
"#$���-
$
����
���%��
������
�����1 
�����-�.
W( �!$��C��+�"#$
)���	��
�����*%
�.�2��"�����
W(��,�!���)C�
1W#2.-�#$
�D �"#$
���0\�����$�4�
����	�
���%
�  
 3.2.1.2 ������>�?��@���
���?�"��� (Nitric acid Oxidation) 
  ���-��$-�$��
���
!�!���
 4�	
�� (HNO3) �*%"3$"���
� !
��*�
�.�

�#���� 2.0 �!� 10.0 D-!�
( (2.0, 4.0, 6.0, 8.0, �!�10.0 D-!�
() D �"3$ 70% HNO3 ������
	���
	$�"���
�	
*�-��
!�!�� ���!��� ��������+��
� 20 �
�-�
�)�����--��	(	��
�������D
����"��
��$�4�"���
!�!�� HNO3 �!$���
����	�
���%
�D �"#$���-
$
�������!� 2 3�%�D-��*%
1W#2.-�  

CHNS/O Analysis 
Analysis 

O
3

 Oxidation 

(gas or liquid) 
FT-IR 

Analysis 
BET 

Analysis 

Fixed-Bed 

Adsorption of H
2

S 

AAs 

Metal Addition 

(IE Method) 

Fixed-Bed 

Adsorption of H
2

S 

BET 

Analysis 

Boehm’s Titration 

The Original Sample 
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90-105 
�0��X!�X*�� ("�!$��*������1 � �
 �
���+�) "� reflux column  ."�
.��*%3.4 D � reflux 
column �+�#�$��*%"���
�6
������
�.r��*� HNO3 �*%��
��#�

�4� #!����������C��+�)���
	��
����4�!$�� $����+��!�%��!��+�"#$�#$�"��	�
��*%
1W#2.-�103
�0��X!�X*��������!� 12 3�%�D-� 

 
 

 
 


.��*% 3.4   4 
���
-�
���


�X�4 �()���	��
���� $�� HNO3 "� reflux column 
 
 3.2.1.3 ������>�?��@���
F�F>�(Ozone Oxidation) 

  �+�#
����


�X�4 �("����2����i� D ��+�)�����--��	(	��
�����*%4 $���D
����
�
�-�W 3.7 �
�-"����$�4�"� fluidized-bed column XC%��
!�-�(�+������
��	��!� (type 304) 
��$�\���0.��(�!��2��"� 1.2 �X�	��-	
 �.� 50 �X�	��-	
 �
�����*����-*�\��	���
�

�
�.�
�#��
����!����
��
!�-�( 15 �X�	��-	
�P�%
�+�#�$��*%�
������i� �����*%���� fluidized-bed ��8�
��4 $
�����-
$
�����	����#!
  �!���i�D
DX������
�%
��+���� D
DX�).����\����$�4�"�
�
!�-�(  ���� �"�
.��*% 3.5 ��
�%
��+���� D
DX� (model OZ-7501) 3�� D�D
�� ��3�
(� 
��-�
)\!�	��i�D
DX�4 $ 1 �
�-	�
3�%�D-�  $��
�	
���
4#!�
�
���0�.��1 �*%"3$"���

� !
� 6 !�	
	�
���*  ���� �"�
.��*% 3.6 ���
������
�D
����\.$\!�	P�������-��$-�$��
�
D
DX��*%4 $�
�-�W 1-3% D ���+�#����-�%
"3$
���0\�����$�4�"���
�%
� ��
� !
�"����2��
��i��*�4 $-*��
�+�#� 
1W#2.-��*%�	�	������
�#���� 90 �!� 250 
�0��X!�X*�� 3�����!��*%"3$"�

Condenser 

  Thermometer 

Cooling 

water in 

Cooling 

water out 

Reactor inlet 

  Reaction vessel Nitric acid 

  Water bath 

    Carbon    Stirrer 

 Thermo coil 

Temperature      

controlling unit 

Nitric acid fumes 
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��


�X�4 �(��
 30 )C� 90 ���* �!�
�	
���
4#!�
�
���0 (O2) ���*%�*% 5.5 !�	
	�
���* D �-*
��� superficial velocity ������� 0.79 �-	
	�
�����*  ���������-�
,�	%+��1 �
� fluidization �+���W
4 $����0.79 �-	
	�
�����*  
                       �+�#
����


�X�4 �()���	��
����"����2����i����� ��"3$)�����--��	(	��
�������
D
�����
�-�W 20 �
�-\�-��$�4�"���+��!�%� 0.6 !�	
"� reflux column �!���
����	�
���%
��*%

1W#2.-� 90 
�0��X!�X*��  ���� �"�
.��*% 3.7 "3$��i�D
DX������
�%
��+���� �*%-*
�	
���
4#!
���*% 1.5 !�	
	�
���*\�����$�4�"���
!�!���*%
�.�"� reflux column D �"3$��!��*%�	�	��������
 
60, 120 �!� 180 ���* ��������C��+�)���	��
����4��

��!��+�"#$�#$�"��	�
��*%
1W#2.-� 103 

�0��X!�X*��������!� 12 3�%�D-� 

 

     

.��*% 3.5 \��4 
���
- �
���


�X�4 �()���	��
���� $��D
DX�"� fluidized-bed reactor 

 

 
 


.��*% 3.6 ��
�%
��+���� D
DX� (Model OZ-7501) 3�� D�D
�� ��3�
(� 

 

1 

 

 

 

5 

 
3 

7 

 

 

6 

 

2 

 

 

4 

 Thermocouple 

7. Temperature control 

6. Fluidized-bed reactor 

1. Air or O

2

 tank 

2. Regulator 

3. Air flow meter 

4. Ozone generator 

5. Tube furnace 
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.��*% 3.7 ��


�X�4 �(D
DX�"� reflux column 
 

 3.2.1.4 ��
�?�F�F�	�"��� (Iodometric Method) 
                                    4
D
D �-	
��������V*��
�+���W#����-��$-�$��
�D
DX�"��
�4#!�*%
������i� D ���
�� ���-��$-�$��
�D
DX��*%�!�
�

�-������
�%
��+���� �!$���$�4��+������
���
"���
!�!���*%�	
*�-4�$ �+�#
����V*��
�*��+�4 $D �"#$��i�D
DX�\�����$�4�"���
!�!��DP��� 
�X*�-4
D
4  (�*%-������P
 ���-��
(3.1) �+�"#$��
 ���!���).�D
DX�

�X�4 �(�!������4
D

4  ( ���-��
(3.2)  
 −−

+→ 2eII2

2

                                             (3.1) 
4
D
 *� \!�	\!�
������
���).�4���
	 $����
!�!��-�	
'��DX� *�-4�D
X�!�5	 D �-*��6�
����
�� ����	

( 
 −−−

+→+
22

64322

OS2IO2SI                           (3.2) 
��
�	
*�-��
!�!��DX� *�-4�D
X�!�5	(Na2S2O3.5H2O) D �!�!��"���+�
$
� 1 !�	


�
�-�W 15 ���* ��������	�- Na2S2O3.5H2O �+���� 25 �
�- �!� Na2CO3�+���� 0.1 �
�- ��
���
���%������*%�����
���,�!�!�� �+���
!�!���*%4 $"��"�2�3����$���,�4�$"��*%-�   ��
�	
*�- 
KIO3 XC%�������
!�!��-�	
'���'-2.-� $����
�+��
� KIO3 �
�-�W 0.3579 �
�-4�
��*%

1W#2.-� 110 
�0��X!�X*��
�����$
� 1 3�%�D-��!$��+�"#$��,�"�� X����	

( ��������C��+���
�*%
�#$��!$��+���� 0.3562 �
�-!�!��"��� �� �
�-�	
���  100 !.���0�(�X�	��-	
  �+� KI 
�+���� 10 �
�- !�!��"��� �� �
�-�	
���  100 !.���0�(�X�	��-	
  ��
�	
*�-��+���6�
�� ���
�	

( D �"3$��6��
�-�W 1 �
�-!�!��"���+� 15  !.���0�(�X�	��-	
 �!$����
���"���+�� �
 
�
�-�W 500  !.���0�(�X�	��-	
���
���%���
!�!�������*"��+�"#$��,��!$���,�"��� �*%-*v��w    
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                  ��
�
���*����
!�!��-�	
'��
�#����DX� *�-4�D
X�!�5	���DP����X*�-4
D

� 	 D ��+�#� "#$"#$��
!�!��-�	
'��DP����X*�-4
D
� 	������
!�!��-�	
'���'-2.-�
�!$�4���
	��4 $4
D
 *� ���� �"������
��� $��!���  
 IO3

-  +  5I-  +  6H+  �    3I2 + 3H2O 
�
�-�W��
��-P��V(������-��
"�
����-�%
-*��
4���
	�����
!�!��4�D
X�!�5	-* ���*� 
 1 mol IO3

-   =    3 mol I2     =    6 mol S2O3
2-   

                 ��
� !
�D ���
4���	 ��
!�!��-�	
'��4
D
� 	�+���� 25 !.���0�(�X�	��-	

!�"� conical flask ���  250 !.���0�(�X�	��-	
 �������4���	DP����X*�-4
D
4  ((10% KI) 
�+���� 10 !.���0�(�X�	��-	
 �!��������
!�!���*%
�.�"� flask 
����
� �
,�  �!$��C��	�-�	�- 1.0 
D-!�
( �
� H2SO4 �+���� 5 !.���0�(�X�	��-	
 �!�4���
	����* $����
!�!��-�	
'��       
DX� *�-4�D
X�!�5	 ���
���%���
!�!���!�������*�#!�
��P*���!,��$
�  �!$��	�-��+���6��*%����

�� ����	

(�+���� 2 !.���0�(�X�	��-	
 �-�%
�����
���)C��1 �1	���
!�!������!*%�������*��+����� 
�C��+���W#����-��$-�$�����D-!�
(�
���
!�!��4
D
 *� 
                  ��
"3$��
!�!��-�	
'���'-2.-��+�#
��#����-��$-�$��
���
!�!��DX� *�-4�
D
X�!�5	�*%"3$���-��4 $��� DP����X*�-4
D
� 	 (KIO3)D �!�!�� KIO3 �+����0.3562 �
�- 
(molecular weight = 214.00 g) "���+�D ��	�- KI -������P
 �!$��+�"#$�����
  $����
�	�- 1.0 M 
H2SO4 �+���� 5 !.���0�(�X�	��-	
 4
D
 *�
��
��+������
���P
 *D �"3$��
!�!��DX� *�-4�
D
X�!�5	 �+���� 24.6 !.���0�(�X�	��-	
 ��
!�!����!*%�������*��+����� ��-�
)�+���W#�
���-��$-�$�����D-!�
(�
� Na2S2O3 
              �
�-�W�
� Na2S2O3                                             =   0.3562     g    

 
3

322

3

3
3 KIO molm 

OSNa mol6m 

KIO0.21400g 

KIO mol1m 
 KIO xx   =   9.9869 m mol Na2S2O3  

 ���-��$-�$��
� Na2S2O3   =   9.9869 x 10
-3 mol Na2S2O3 x 

3

3

cm  24.6

cm  1000  

                                              =   0.4060   M                                                                                          
                  ��
#����-��$-�$��
�D
DX������
�%
��+���� D ���
4���	DP����X*�-4
D
4  (
(10% KI) �+���� 30 !.���0�(�X�	��-	
 !�"� conical flask ���  250 !.���0�(�X�	��-	
 ��i�


�X������
 ��
�$� (commercial grade) ).����\�����$�4�"���
�%
��+���� D
DX�3�� D�D
��
 ��3�
(� $��
�	
���
4#!�
�

�X���� 200 !.���0�(�X�	��-	
	�
���*  �-�%
��i�D
DX����
��
�%
��+���� \�����$�4�"���
!�!�� 10% KI 
�	
���
4#! 200 !.���0�(�X�	��-	
	�
���*  ����
��!� 1 ���* �!$��	�-�
 4YD 
�!

�����-��$-�$� 2.0 M �+���� 5 !.���0�(�X�	��-	
 �!�
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4���
	����* $����
!�!��-�	
'��DX� *�-4�D
X�!�5	 ���
���%���
!�!���!�������*
�#!�
��P*���!,��$
� �!$��	�-��+���6��*%����
�� ����	

(�+���� 2 !.���0�(�X�	��-	
 �-�%
�����
���
)C��1 �1	���
!�!������!*%�������*��+����� 
                         ��
�+���W: 4
D
 *� �-�%
	$
�"3$��
!�!��-�	
'��DX� *�-4�D
X�!�5	 
�+���� 4.7 !.���0�(�X�	��-	
 ��
!�!������!*%�������*��+������-�%
�!������4
D
 *�D �
�-�.
W( 

 �+�����
� Na2S2O3    =  0.4060 mol Na2S2O3 
322

3
322

3

OSNacm 1000

OSNacm 4.7
x  

                                          =  1.9082 x 10-3 mol Na2S2O3 

          �+�����
� O3              =  1.0 mol O3 
322

322
3-

OSNa  mol 6.0

OSNa mol 10x  1.9082
x  

                                          =  3.1803 x 10-3 mol O3 

 mg O3/ L(O2)          =  48 x 10
3 mg O3 x

3

3
4-

O mol 1.0
O mol 10x  3.1803 x

3

3

cm

cm

 200

 1000  

                                          =  76.3272    mg O3 / L (O2) 
  

               3.2.1.5 ���	"��F�M�F�
������	5���
�?����(Metal Addition by Ion Exchange :IE) 

                           �+��
�	��
����)�����--��	(�*%4 $���D
���� �����


�X�4 �( $�� HNO3 �!�
�����


�X�4 �( $�� O3 3�� !��
�-�W 10-20 �
�- -�\�-�����
!�!��������*�
X*��	 
[Zn(C2H3O2)2] 4


��
�������*�*%4 $�����
!�!��������*�
X*��	 ��-�
)���	� ���P���\��
�
���
(�
�D ��
������
�!���!*%��4


�"���
!�!�� (Cal, et al.,2000) ���-��$-�$��
�
��
!�!����
\��
�.�
�#���� 0.05 �!� 0.40 D-!�
( (0.05, 0.10, 0.20, 0.30 �!� 0.40 D-!�
() ��� 
�����C�����
\�-
����	�
���%
� $����!��*%�	�	�������*% 30, 60, 90,�!� 120 ���*�*%
1W#2.-�#$
� 
#!������
������
��� �C��
�����-�.
W( �!$�!$��)�����--��	(	��
���� $����+��!�%���� 4


� 
�1 �$���+�	��
����4��

��!��+�"#$�#$�"��	�
��*%
1W#2.-�103
�0��X!�X*��������!�12 3�%�D-� 
 3.2.2 	�R��R���M����ST�	U6��(Characterization Techniques) 
 3.2.2.1 �����	R���M@F�
$%� Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR)  
 #-.�5~��(3����P���\���
�)�����--��	(	��
����).�P��.��(�
�!��&W(�����

���\�������	
�-�
�
��5��
 �*%4 $��� FT-IR (Perkin Elmer, model spectrum GX)  ���� �
�.�
"�
.��*% 3.8 ��
����
��#(�+�4 $D ��	
*�-)�����--��	(�*%� !��
*� ����\��+���� 1.0 -�!!��
�-
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\�-���DP����X*�-4
D
4  (:KBr(Merck; for spectroscopy) �+���� 300 -�!!��
�- � "#$��$����
"�D�
��� �!$��+�-��+������\�� ���(��� �!,���$�\���0.��(�!�� 1 �X�	��-	
 ���-#�� 1-2 
-�!!��-	
D ���
�%
�
� �
� ���.��*% 15,000 �
� (	�
	�
������ (
.��*% 3.9) XC%� ���(��-*���-
D�
��"�	�
��
�\�
���* IR �!���-�
)����
��#(#�#-.�5~��(3��4 $D �	
�  �����*� FT-IR ����	
�-
�
�)���	��
����).�����C�"�3���
�#���� 4000 �!�800 cm-1 D �"3$���	��
����	�
4��*� 

1)  )�����--��	(	��
�������D
���� 
2) )�����--��	(	��
���������


�X�4 �( $�� O3  
3) )�����--��	(	��
���������


�X�4 �( $�� HNO3  

               4) )�����--��	(	��
���������


�X�4 �( $�� O3 �!��	�-D!#�������* 
5) )�����--��	(	��
���������


�X�4 �( $�� HNO3�!��	�-D!#�������*  

 

 
 


.��*% 3.8  ��
�%
�-�
����
��#( Fourier transform infrared spectroscopy 
 

 
 


.��*% 3.9  ��
�%
�
� �
� ���.�"���
�	
*�-�\�� KBr  
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                        3.2.2.2 ���M�5����T���>�	�� (Determination of Oxygen) 

  ��
�%
�-�
����
��#( elements analyzer (CHNS/O)  �,����
*�#�C%�"���V*��
   
����
��#(�3���
�-�W�*%-*���-�+���r�*%�1  "���
 . �!��
��5
��
 �P�%
#������
��
�����
$
�!� 
�
�V�	1��
(�
� 4YD 
��� 4�D	
��� 

�X���� �!�X�!�5

("���
�
��
����3��  XC%�"�
��
0C�&��
����*�4 $"3$��
�%
�-�
����
��#( CHNS/O (LECO model, CHNS-932) �P�%
"3$#�
$
�!�
�
�

�X����"�)�����--��	(	��
�����*%�� �"�
.��*% 3.10 D �3�%���+�#����
�	��
�����
�-�W 2.0 
-�!!��
�-��,�4�$"����X.!��
�	
���� �P�%
#!*��!*%����


�X�4 �( ��������+��
�	��
����"��!�4�
"��	�����
W(��
1W#2.-�)C� 1300 
�0��X!�X*�� �,����-�
)#��
�-�W

�X����D ��+���W
�!���������
��
�-�W��
(�
�4 

�4X ( 

 
 

 
 


.��*% 3.10 ��
�%
�-�
����
��#( elements analyzer CHNS/O 
 

 3.2.2.3 �����	R���M@F�
��
� (Boehm_s Titration) 
  ��
4���
	 $����V*�
� Boehm XC%�
V����
�.�"��
���
�*%��*%���$
��
� 
Moreno-Castilla, et al., 1998 D ���V*�*���-�
)�+���W#����-��$-�$��
�#-.�5~��(3���
 �*%
�.���
P���\���
�)�����--��	(	��
����2��"	$�$
�-1	�	�
4��*� DX� *�-4Y 

�4X�( (NaOH) �+������
���
P
 *���#-.�5~��(3���
��
 ��
(�
�X�!�� 5��
!���!��
 �!�D���� D ��*%DX� *�-��
(�
��	 
(Na2CO3) ���+������
���P
 *���#-.�5~��(3���
��
 �
�X�!���!��
 5��
!���������� �+�#
��
DX� *�-4���
(�
��	 (NaHCO3) ���+������
���P
 *���#-.�5~��(3���
��
 ��
(�
�X�!���������� 
��V*��
 +�������
��
 ��
�+��
�)�����--��	(	��
�����+���� 1.0 �
�- \�-�����
!�!��
����!� 50 
!.���0�(�X�	��-	
	�
4��*� NaOH, NaHCO3 �!� Na2CO3 �*%-*���-��$-�$�
����!� 1 D-!�
(D �-*
��
��
����	�
���%
�������!� 24 3�%�D-� ��������C��+���
����
���,������
!�!��

�������
D ���
�

� �!$��+���
!�!���*%4 $�	�!�3�� 4�4���
	����
 4YD 
�!

�� 0.1 D-!�
( 
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�����
��
��*%����#-.�5~��(3���
 5��
!����\��)�����--��	(�+���W#�4 $����
�-�W�
� 0.1 M 
NaHCO3 �*%)���	��
����"3$4� �+�#
�������
��
��*%����#-.�5~��(3���!�D������\��)�����--��	(
�+���W#�4 $������-�	�	���
�#�����
�-�W�
� 0.1 M Na2CO3 �!� 0.1 M NaHCO3�*%)���
	��
����"3$4� �
�����*�#-.�5~��(3����
(�
�X�!��#�4 $D ���
!��
�-�W�
� 0.1 M Na2CO3 �*%
)���	��
����"3$4�����
�-�W�
� 0.1 M NaOH �*%).�"3$4� DX� *�-4Y 

�4X ( (NaOH))�
���
��������*%"3$��%�4�"�#$
������	���
 
����4
�,	�-�,�����
�%
�����*%��4 $DX� *�-4Y 

�4X (�*%
�����
���,��
��1�V���P
����� NaOH ��-�
) . ���-3������
���04 $  ��������
!�!���C��+�
�����
��������
(�
�4 

�4X�( (Chang, 2002) �����*��C������#	1\!�*%��	$
��+�DX� *�-4Y 

�
4X (4��
���*�������
!�!���'-2.-���
� �P�%
"#$�
�����-��$-�$��*%).�	$
��!��-���+� 
�+�#
���
 �*%�!�
�"3$������
!�!���'-2.-���
 potassium hydrogen phthalate (KHP) -*�.	

D-�!�1!��
 KHC8H4O4  !��&W��
���
 KHP �����
���,��*���-*���-�
��1�V���.� �
�����*�
Na2CO3, NaHCO3 �!� HCl �,	$
��+�4��
���*�������
!�!��-�	
'����
�"3$"���
����
��#( 
 3.2.2.4 �����	R���M@F�
$%�	R�7��&�7�(Atomic Absorption Spectroscopy :AAs)  
 D!#�������*�*%"3$"��
������
�1�-31�- (impregnated) )�����--��	(	��
����
D ���
�!���!*%��4


� ��-�
)	
���� �
�-�W�
�������*D ���
�%
�-�
����
��#(�*%�
*����� 
atomic absorption spectrophotometer (Varian model spectrAA-250 plus) �*%�� �"�
.��*% 3.11  
D �)�����--��	(	��
������).��+�4�!�!��"� hydrochloric acid aqua regia XC%���
!�!�� aqua 
regia �*���������\�-�
��
 4�	
����$-�$� 1 ��������
 4YD 
�!

����$-�$� 3 ���� 
�	
-
�
�������*��� atomizer ��).� . �!���*%���-����!�%� 213.9 ��D��-	
  �������C�4 $�+��
�
��������
����
��#(�3���
�-�W  $����
�%
�-�
����
��#( atomic absorption spectrophotometer �P�%

"3$"���
����
��#(	��
����	�
4��*� 

                1) )�����--��	(	��
���������


�X�4 �( $�� O3 �!��	�-D!#�������* 
                2) )�����--��	(	��
���������


�X�4 �( $�� HNO3 �!��	�-D!#�������*  
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.��*% 3.11   ��
�%
�-�
����
��#( atomic absorption spectrophotometer  
 

 3.2.2.5 �����	R���M@M�678����9������ 6�#�?�FR�(BET Surface Area and 

Micropores Analysis)  
                                 P���\����P���!��
�-�	

.P
1��
�)�����--��	(	��
����#�4 $���4
DX��
-
��
 . X���
�4�D	
����*%
1W#2.-� 77 ��!��� D �"3$��
�%
�-�
 automatic surface analyzer 
instrument (Micromeritrics, model : ASAP2010) �*%�� �"�
.��*% 3.12  ��&�* BET (Brunauer-
Emmett-Teller) �!��-��
�
� DR (Dubinin-Radushkevich) "3$�+�#
��#�P���\����P���!�
�
�-�	

.P
1�	�-!+� �� �
�-�	

.P
1�
�-#�4 $����+�����
�4�D	
�����i��*%).� . X�� W 
���- ����-P��V(�
� 0.98 D ���
�+���W�!�������
�-�	
�
�4�D	
���"��)����
��#!�XC%�
"3$�+���W#�	��
����	�
4��*�  
             1)  )�����--��	(	��
�������D
���� 

       2) )�����--��	(	��
���������


�X�4 �( $�� O3  
       3) )�����--��	(	��
���������


�X�4 �( $�� HNO3  
       4) )�����--��	(	��
���������


�X�4 �( $�� O3 �!��	�-D!#�������* 

             5) )�����--��	(	��
���������


�X�4 �( $�� HNO3 �!��	�-D!#�������*  
 



 37 

 
 


.��*% 3.12   ��
�%
�-�
����
��#( automatic surface analyzer 
  

                        3.2.2.6 ����&�#����A�@��	���"�������a�&����(Scanning Electron Microscope 

:SEM) 
  �!$
��1!�

0�(
��!,�	

������
��
�  (JEOL model, JSM 6400) �� �
"�
.��*% 3.13 "3$�+�#
�� .2�PD�
��
$���
�)�����--��	(	��
���� "���
0C�&��*� SEM ).��+�-�"3$
�P�%
 .D�
��
$��2��"��
�)�����--��	(	��
������P���*%4 $-����D
������������ 

 

 
 


.��*% 3.13 �!$
��1!�

0�(
��!,�	

������
��
�  
 

 3.2.3 ������������ �>�� (Adsorption tests) 

 ��
� �
���
 . X���P�%
�+���  H2S D ���
 . X��"� fixed-bed column�*%�+���� 
��	��!���$�\���0.��(�!��2��"� 1.2 �X�	��-	
  $����
"3$)�����--��	(	��
�����+���� 3 �
�-
"����$�4�"��� �*%-*���-�.� 5.5 �X�	��-	
 �!$��C�\��� 1.01wt% �
���i� H2S �*%\�-��� N2 ��$�
4�"��
!�-�(�*%-*)�����--��	(	��
��������	�� . X�� �+�#� "#$
�	
���
4#!���*%�*%  150 !.���0�(
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�X�	��-	
	�
���* (contact time ≈ 9.9 seconds)  ���-��$-�$��
� H2S �*%

�-������ ��).�
	
���� 
����	�
���%
��1�� 5 �����* $�� electrochemical sensor (Q-RAE PLUS, model PGM 
2000) "�
.��*% 3.14 �� ��\�\������	
���
� !
���
 . X���
�)�����--��	(	��
���� ����
�5
��
��
.��-�
)"3$�+���W#� breakthrough time �
��
�-�W H2S 4 $ ��
0C�&�\!�
����*%-*	�

���-��-�
)"���
 . X���-�%
-*��
��!*%����!�
1W#2.-��*% 10, 30, �!� 45  
�0��X!�X*��D �
0C�&����	��
����)�����--��	(	�
4��*�  
           1)  )�����--��	(	��
�������D
���� 

     2) )�����--��	(	��
���������


�X�4 �( $�� O3  
     3) )�����--��	(	��
���������


�X�4 �( $�� HNO3  
     4) )�����--��	(	��
���������


�X�4 �( $�� O3 �!��	�-D!#�������* 

           5) )�����--��	(	��
���������


�X�4 �( $�� HNO3 �!��	�-D!#�������*  
 

  

 

.��*% 3.14  �\�\������	
���
� !
���
 . X���
�)�����--��	(	��
���� 

 
 3.2.3.1 	R�7��&�7���	R���M@ electrochemical sensors 

 3�� �
��X��X

(�
��
� $�� sensing electrode �!� counter electrode
���������D �3��������
�
��!�D�
4!	( (
.��*% 3.15) XC%���i��*%��$�-���-\������X��X

(�
����
�
��\�����!1#!
 ���w!�
*�!,���*%��w 
�.��!��-�%
�P
��
����\����*%����4YD 
D5����!��1 �$���*%
P���\���
�
��!,�D�
  �-�%
��i��P
�\����*%������)C�P���\���
�
��!,�D�
 �*%�����X��X

( �,��

 

 

1 

 

 

5 

3 

 

6 

 

4 

2 

1. Mixed-gas tank 3. Air flow  meter 5. Water bath 

2. Regulator     4. Fixed-bed adsorber 

6. Electrochemical sensor 



 39 

��*%���$
�����!4��
������
���

�X�� 3��#
�

* ��3�� �����
��� ���!����,��).���	�!��	(D �

��!,�D�
 ��P���+�#
����i��*%	$
���
	
���
�  

 

                                
 

 

.��*% 3.15  �\�\���
�
��!,�D�
 �*%"3$�X��X

(��i� 

                    
                      �+�#
���X��X

(�*%"3$"���
� !
���
 Q-RAE PLUS (
.��*% 3.16) �*%-*D�
��
-"�
��
	
���� ��i�#!��3�� �!���-�
)	
���� ��i�4 $
����	�
���%
�4 $�����i�

�X���� ��i�P�& 
�!���i��*%��� �����
�\�4#-$�+�#
��\.$�����	���
"���%��� !$
-�*%
��	
��  
 
 

 
 


.��*% 3.16 ��
�%
�-�
�*%"3$	
���� ��i�Q-RAE PLUS monitor 
 

Hydrophobic 

membrane 

Electrolyte 

Counter electrode 

Reference electrode 

Sensing electrode 

                 Capillary diffusion 

barrier 
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                       ��
�%
�-�
�� 3�� �*�"3$"���
	
���� ��i�P�&�!����-��$-�$��
���i�

�X����
 $�� electrochemical sensors �	��+�#
����i��\�4#-$����	$
�"3$�X��X

(3��  combination 
catalytic bead �!� thermal conductivity sensors  ��
�%
� Q-RAE PLUS monitor -*�X��X

(�*%
�	�	������4 $)C� 4 3�� �C���-�
)�� ��i�4 $#!��3��  D �3��4-D�
�
-P���	

(� *%���*%"3$
�+�#
������1-��
�+�����
� ��*���	�
�  LED  �~�-�!��X��X

(��� XC%���-�
)
�������!�
�+���W���-��$-�$�D ���
�
���*�������i�-�	
'���*%�
��������-��$-�$� �����$
-.!�*%��,�
4�$"�#�������-�+���-�
)���	�
4�����
-P��	

(�����1�! (PC) �+�#
����,��$
-.!4�$"3$���     
   
 3.2.3.2 ���	"��
�?bF��	��>��?c�@ (H2S preparation) 
  ��i�\�--�	
'�� 1.01wt% H2S !�!��
�.�"� N2 �*%"3$�+�#
����
� !
�
�*��

�1
�.�"�)��
!.-���*�-�
� ���.����  2.9 !�	
 �� �+�#�����!��

�1D � National Oxygen Pte 
Ltd, Singapore -*������-).�	$
�"���
����
��#( ±2 % relative 	
���� D �"3$��
�%
�-�
����
��#(
��i�D�
-�D�
�
�5� 3��  thermal conductivity detector (TCD) �
���*�������

$��
��
-�	
'�� -*��!(��!� high purity pressure regulator 3��  CGA 330 ��	��!��+�#
����i�
4YD 
���X�!45 (�� �"�
.��*% 3.17 

 

 
 


.��*% 3.17  )���

�1��i�\�-P
$
-
1��
W(Valve connection and regulator 
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3.3 �������&	R�7��&����������������e�6�S  

                    �������*%����$�~r#��
�%
��!�%�4 $�,��
��


����
�����
�+��� �!�%��!�����3��

D
�XC%��
��
� $�� 2 ����#!����
  1. 
�����
�+��� �!�%� 2. )1��+�#
������3��
D
��!��+��� �!�%� 
XC%�"������*%����
�����
�+��� �!�%��
��
� $��
�����
���
 1.1 
�����
 . X��D �-*)�����-
-��	( �*%4 $�+���
�
���
1��P�%
�P�%-�
����V�2�P"���
 . X���!�%��*%������i���+�#���D-�!�1!	%+�
D ��
������


�X�4 �(�!��	�-D!#� 1.2 ��


�X�4 �( D �-*D
DX�(O3) ����	��

�X�4 �(
�*%\!�	�����
�%
��+���� D
DX�3�� D�D
�� ��3�
(� �
�����*������*%����)1��+�#
������3��
D
�
�!��+���  �!�%�����-*4�$�P�%
�

�10P#
�
��%��
�
����
�%��*%	$
���
�+��� �!�%��!�����3��
D
� XC%�
��	$
�"3$
��-�����������*%����
����+��� �!�%���-
 �+�#
��)1�����3��
�!��+��� �!�%�0P����-*4�$
�P�%
�

�10P#
�
��%��
�
����
�%��*%	$
���
�+��� �!�%��!�����3��
D
� XC%�	$
�"3$
��-�����������*%
����
�����
�+��� �!�%�D ���-�
)�+���%��
� �&'(4�"3$"���
����3��
D
��!��+��� �!�%����0P�*%
��� �����i�D-�!�1!	%+� �3�� 5

(�-! *4Y (  �
-D-��*� 4YD 
���X�!45 ( �-

(������ �!� 
D ���
\�����i�D
DX���$�4�"�)1��

�10P �P�%
"#$��� ��


�X�4 �( $��D
DX��
�-�W 20 � 
30 ���* ��������C��+�"#$"�)1��

�10P-*�

����0"�!$��*���1rr���0-���*%�1 �P�%
�+�"#$�1!���

*�(3�� �*%	$
�"3$

�X����"���
 +�
�3*��	#�1 ��
��
�r�	��D	 
���������#	1�*%�+�"#$0P��� ��

��������
��!�-*�!�%��#-,� ��������C��+���
 . �!�%��!���i�P�&�*%�#!�
�����
).�

�X�4 �(�!��
��$��.�
�����
�+��� �!�%���
��!�
�
���0�
��1�V���.���%��� !$
-D �4-�-*��
��-*	��$�� 
                   ���--1��#-���
���
�
� �&'(�P�%
 "3$�+��� �!�%��#-,� �3�� ���0P�*%��*�3*��	���4-�
��	����
1��	��#	1	����-�������!�������2�P0P��������
��!�-*�!�%��#-,�D �"3$
�����

�+��� �!�%��*%��-�
)�+��� �!�%��#-,�4-�"#$516��
����"�
�#������
���$��0P#
�
��
��,�
��&�
0P�P�%


����	
�"���
3���.	
#
�


�+�0P4��
��
�P�V*���0���� �!���-�
)�+�
��%��
� �&'("������*%����
�����


�X�4 �( $��D
DX�4��
��1�	("3$"��)���*%	�����P�%
���
�3��
D
� �3�� #$
��!
 �3��
"�D
�P����!�!���-�
)�+�4�"3$�+��� �!�%�
��"��)���*%�*%����

����w  �3�� #$
��
� #$
��+���� 2��"�
)��	( �
�����*������-�
)"3$
��-���)1�����3��
 �P�%

�+��� �!�%����\$�
$
-� ,� ����
\$� 

���$�4 $����	$�  
 
 3.4 ���	5f�	9
���5����Sg@F�
��� �T@ 

                  	�-
.��*% 3.18 �� �2�P���3������� 
.��*% 3.19 �� �2�PD �
�-�
���
�%
��+��� 
�!�%��!���i�P�&�!�
.��*% 3.20 �� �2�P��
�+���
�%
��+��� �!�%��!���i�P�&4�"3$
��-���)1����
�3��
�!��+��� �!�%�0P XC%�
1��
W(	����4 $).��C 	� ���D�
�D!#�10 �*%-*-�
��� 11 �+�#
��
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��!�%
��$�� $��!$
�!�%
�12 -*
�����
\!�	��i�D
DX��P�%
4�"3$"���


�X�4 �( �
��
� $��
��
�%
�
� 
���0 1 �+�#�$��*%
� 
���0�!$����4����)����,�
���0 9 D �\���
1��
W(��
�� �
� ��

���0 8 �P�%
�+�#�$��*%#�1 ��
�+�����
���
�%
�
� 
���0 1 �-�%
4 $�
� ��
���0	�-�*%	$
���

��!(�DX!��
� (��+�-�� 5 �!���!(�DX!��
� (��i� 6 �+�#�$��*%�w -��w ��
�+���i�#
�

���0�P�%
�+�
��i���$��.���
�%
��+���� D
DX� 3 3�� D�D
�� ��3�
(�����	��\!�	��i�D
DX��P�%
"3$����	��

�X�
4 �(XC%��+�#�$��*%�+��� �!�%��!�����3��
D
� ���������i�D
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4����)1�����3��
�!�
�+��� �!�%�0P(	�-
.��*% 3.20)D �\�����!(�DX!��
� (��+�-�� 5 �+�#
��)1�����3��
�!��+��� �!�%�0P
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D
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�����.�2���
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D �"3$X���P�%
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�w -��w  ����)1��*%
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��+����P!��	���C�����*%-*�*�	�	������4�	�-
���-	$
���
 �+����P!��	���*%�����	�
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����+�#����
�0P�!�-*v��w -��w 
�.� $���
��P�%

4-�"#$-
��#,�0PD �"3$X�����	���#�����	��)1� �-�%
��i�D
DX�).���������
�%
��+���� D
DX�3 
(	�-
.��*%3.20) -������
�+���i�P!��	���
� ���.�13 \�����$�4�"�)1����	,- 
�����
�+��� �!�%�
�!���i�P�&��#�1 �+���� )1�����3��
�!��+��� �!�%�0P��).��w  $����!(��w -��w �*% $���$���
�)1�  
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�!�
�"#$D
DX��+������
���"�)1�����3��
�!��+��� �!�%�0P�
�-�W 20-30 ���*�!$� 
�C��+�"#$2��"�)1�����3��
�!��+��� �!�%�0P(	�-
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����0"�!$�1rr���0-���*%�1 
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*�(3�� �*%	$
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�X����"���
 +�
�3*��	#�1 ��
��
�r�	��D	 
���������#	1�*%�+�
"#$0P��� ��
��������
��!�-*�!�%��#-,� D ���
 . �!�%��!���i�P�&�*%�#!�
�����


�X�4 �( $��
D
DX��!����$��.���
�%
��+��� �!�%��!���i�P�& ��
��!�
�
���0�
��1�V���.���%��� !$
-D �4-�-*
��
��-*	��$�� �����*�
���0�!���i�P�&�*%�#!�
�����


�X�4 �("�)1�����3��
 ���+�4�\���
���
��
 ���!�%��!�����3��
D
� $���
 #
�
����!���+� 7 (	�-
.��*% 3.18#
�
 3.19) 	�-!+� ���P�%
\���
	�
4����31  . X�� 2 �*%-*��!(� 4 ����	���w -��w  XC%��

�1)�����--��	(�*%4 $�+���
�
���
1��P�%
�P�%-
�
����V�2�P��
 . X��D ��
������


�X�4 �(�!��	�-D!#�����	�� . X�� �+�"#$��-�
) . 
X���!�%��*%������i�P�&��+�#���D-�!�1!	%+�4 $-���C��D �-*��!(�DX!��
� (��+�-�� 5 �!���!(�DX!�
�
� (��i� 6 (	�-
.��*% 3.18 #
�
 3.19) ����	���w -��w  �!$��C��!�
�
���0�*%�!
 -!P�&��$��.�
��%��� !$
-   �+�#
���\�\����
�+�����
���
�%
��+��� �!�%��!���i�P�&�*%"3$
��-���)1��+��� �!�%�
0P4 $�� �
�.�"�
.��*% 3.21 
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.��*%  3.18 2�P���3���������
�%
��+��� �!�%��!���i�P�& 
 

 

.��*%  3.19 2�PD �
�-�
���
�%
��+��� �!�%��!���i�P�& 
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�+���
�%
��+��� �!�%��!���i�P�&4�"3$
��-���)1��+��� �!�%�0P 
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.��*%  3.21 �\�\����
�+�����
���
�%
��+��� �!�%��!���i�P�&�*%"3$
��-���)1��+��� �!�%�0P 
 



 

 

����� 4 

��	
��
���
��������� 
 

               �������	
��
��������������
�����������������������	
�� �!�����"#"$�%���
�&���������

�����%%��%�"'()"��*�$��'+"
��������'�,-.��%
�����	"�/0
 1����������*�"�����2�	
2�3
��/4 )"5,-.������������%��������6�� ��������5�2�������6������ 2�	���������&���������

����5&�����,-.78�/�����*�����%����".�5���,-.
�����$�'"

���2���&����� 2�	�������)��	 ���
�����5�2���
�%����������+9
��

����&������5&������#����%���� ��*	�#����*
�%,�������� 
BET ����������=���������6���>��	�����#&+?��
-����" 2�	��#&+?��
-�����'$"
 ��������8���5#&��%���
�����5�2������2��2�	������'�,�����"��� ,����78�/����'".����������"������"#"$�%�����
%��%�"'()"��*�$��'+"
����&���������
 �������5��'�&'".���%����2�	���%����".�5�� ����2���&����� 
 

4.1 �����
�����
 	���� ������!�
� (Properties of Activated Carbon Samples)    
          �&���������
*��)��������,-.,����78�/���A��&��-��"���"����5�'".*���	���	��.��
2�	��
�%����>��	"��2
"�,��������� 4.1 
�����%�#���� 4.1 2
"�)���
�.������&���������

����5&��*��)�����".�5��.��*�����7�
����������2%%
&�����" (SEM) 2
"��#�������",�H&
����5#&%����6���&���������
 
 
����� 4.1 
�%����>��	�������&���������
����5&��*��)��������,-.,����78�/�  
 
     Particle size:    1800-3600     µm     Micropore volume:    0.38       cm3/g 

Micropore area:         878      m2/g Particle density:      1516.0      kg/m3 

     Average pore size:     1.85     nm     BET surface area:     1119       m2/g 
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�#���� 4.1 )���
�.������&���������
*��)�����".�5��.��*�����7�
����������2%%
&�����" 

4.2 ��	
��
���
���8
	���9����9��
���
��� FT-IR Spectroscopy 
 ����������������	�
 FT-IR spectroscopy 
�����,�.�.��#����)���
�.������������
�����
�5#&%�����6���&���������
����5&��'". $8��
������������#&+?��
-��������"���5%��'".*���#&������

�����������0��(Smith, 1999) 2�	$�+2��
��� FT-IR spectroscopy (Perkin Elmer model 
spectrum GX) �&� Wavenumber ���,-.
�����%
�����������&���������
����5&�������	�!�'".
���
'�.,��������� 4.2  
�����%
������� FT-IR ����&���������
����5&��*��)�����2
"�,��#���� 4.2 
���*������������������ (��A��s�!��)"5�����%������.��.������#&+?��
-��) ����&���������
      
����5&��������"���,-.78�/�"��2
"�,������4.3 )"5,-.�� ��������5%���5%��#&+?��
-��*��
�������
FT-IR ������"�8��,�2�%���2��&��"�5���� 
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����� 4.2 ������A�'�'".��� FT-IR peak ���'".*���&������5&��)"5 FT-IR spectroscopy 

 

Wavenumber,cm-1         Vibration mode                Atomic groupings 

 

��
 	���� ������!�
�8
	E���
  

             3428                                v(O-H)                           Hydrogen bonding 
             2037                                C=C=C=C                     Cumulene ( Triene) 
             1628                                v(C=C)                          Alkene 
             1559                                v(C=C)                          Haloalkene 
             1111                                vas(C-O-C)                     Aliphatic ethers 
 

��
 	���� ������!�
������	��	F
GH��H��!�
	
I 
             3435-3425                      v(O-H)                            Hydrogen bonding  
             2920                               v(C-H)                            Aromatic- CH3 
             2845                               vs(C-H)                           Alkane 
             2334                               O=C=O                          CO2 contaminate 
             2051-2031                     C=C=C=C                      Cumulene (Trienes) 
             1635-1628                     v(C=C)                            Alkene 
             1384-1370                    -O-CO-CH3                     Acetate ester 
             1129-1116                    vas(C-O-C)                       Aliphatic ethers 
 

��
 	���� ������!�
������	��	F
GH��H��! O3 ��L�M ��
 �N	O�N��������� 

             3440-3424                    v(O-H)                             Hydrogen bonding 
             2922-2918                    v(C-H)                             Aromatic x CH3 
             2336-2331                   O=C=O                            CO2 contaminate 
             2078-2052                   C=C=C=C                        Cumulene (Trienes)                
             1637-1630                    v(C=C)                             Alkene 
             1868                            -CO-O-CO                        Carbonyl 
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����� 4.2 ������A�'�'".��� FT-IR peak ���'".*���&������5&��)"5 FT-IR spectroscopy (�&�) 
 

Wavenumber,cm-1         Vibration mode                Atomic groupings 
 
             1732                               v(C=O)                                    Carboxylic acid 
             1706                               v(C=O)                                    Ketone 
             1573-1551                      v(C=C)                                    Haloalkene 
             1384-1370                     -O-CO-CH3                             Acetate ester 
             1339                              -CH(CH3)2                               Alkane 
             1128-1110                     vas(C-O-C)                               Aliphatic ethers 
             1033                               v(O-H)                                    Aliphatic alcohol 
   
��
 	���� ������!�
������	��	F
GH��H��! HNO3  

 
             3439-3436                     v(O-H)                                    Hydrogen bonding 
             2922                               v(C-H)                                   Aromatic x CH3 

             2343-2322                     O=C=O                                  CO2 contaminate  
             2142-2113                     C=C=C                                   Allenes 
             2086-2050                   C=C=C=C                               Cumulene(Trienes) 
             1712                               v(C=O)                                   Carboxylic acid    
             1705                               v(C=O)                                   Ketone 
             1637-1621                      v(C=C)                                   Alkene 
             1384                               -O-CO-CH3                            Acetate ester 

 1161                               v(C-N)                                    Primary amine        
             1135-1132                     -CH(CH3)2                              Alkane 
             1120-1110                     vas(C-O-C)                              Aliphatic ethers 
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�#���� 4.2 
������� FT-IR ����&���������
����5&��*��)����� 

����� 4.3 �����������������&���������
����5&�����,-.,����78�/�)"5 FT-IR spectroscopy 

                 Total peak area : A.cm-1  
Sample description hydrogen 

bonding 
carboxylic 
or ketone 

ester ether alkene 
 

Original 571.27 - - 248.87 63.89  

6M HNO3 524.72 325.54 27.43 245.31 151.65  

10M HNO3 644.48 1013.72 16.00 493.99 270.71  
O3( reflux 60 min) 670.97 498.91 - 343.28 448.53  

O3( reflux 60 min) + Zn 561.52 279.51 - 237.90 94.88  

O3 (reflux 120 min) 548.44 347.69 - 216.03 438.06  

O3 (reflux 120 min) + Zn 527.45 267.07 - 172.93 149.10  

O3 (reflux 180 min) 548.44 347.69 - 216.03 438.06  

 O3 (reflux 180 min) + Zn 511.58 281.21 - 174.97 147.64  

Hydrogen bonding 

Aliphatic ethers 

triene 

alkene 

haloalkene 

Hydrogen bonding 
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4.3 	
��
���
���H��!�
R� BoehmUs Titration 

                       ���$��*��-��$.�����'".��������
#*�
������/=
)"5 FT-IR spectroscopy *���&�����
����
����5&������#����$�'"

".�5 HNO3 2�	 O3 ��*��A��.��#����'�&���5����&����������	�
�-��
�����= "������*8����������������'���������	5���
,-.$8�����5��&������� Boehm~s titration �����
,-.������	�
�-�������=��� ��"���
%��$���� ��"2��)���� 2�	��"+������ $8��6����������	�

'".2
"�,������ 4.4    
 
����� 4.4 6���� Boehm~s Titration 
 

Concentration of acidic groups (mmol / g- sample) 
   Sample 

Carboxylic Phenolic Lactonic Total acidity 

Original 0.00 0.20 0.00 0.20 

O3 oxidation 0.04 0.23 0.08 0.35 

6 M HNO3 1.68 0.52 0.76 2.96 

6 M 
HNO3+Zn 

0.78 1.22 0.69 2.69 

10 M HNO3 2.34 0.71 0.84 3.89 

10 M 
HNO3+Zn 

1.07 1.50 0.84 3.41 

 

4.4 	
��
���
����
X�
�
Y��	F
�8  (Determination of Oxygen Content) 

          ������*
�%�������5��5�����
��	��%���$��*������A�6���*�����,-.������$�'"


���2���&����� (air O2,O3 2�	 HNO3) $8��6�*�����������	�
,��.���s�%����������������
��	��%
��A��.�5�	��� ������$��*�*���&���������
����5&�� "��2
"�,������ 4.5 4.6 2�	 4.7 $8�����*
������	�
)"5���������� CHNS/O analyzer  
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����� 4.5   ���
��	��%���$��*�,��&���������
����5&��������$�'"

".�5 O3 
 

 

 

O3, O2, air 
oxidized 
samples 

Sample 
description 

Air flow 
rate 

(L/min) 

Temp. in 
fluidized- 
bed (oC) 

Time 
(min) 

%  oxygen 
by CHNS/O 
analyzer 

O01 original sample - - - 7.10 

 
O421 

Ozonation 
treatment 

air as feed gas 

 
5.5 

 
150 

 
60 

 
8.34 

 
O522 

Ozonation 
treatment 

oxygen as feed gas 

 
5.5 

 
180 

 
30 

 
9.87 

 
O525 

Ozonation 
treatment 

oxygen as feed gas 

 
5.5 

 
237-240 

 
30 

 
10.22 

 
O524 

Ozonation 
treatment 

oxygen as feed gas 

 
5.5 

 
180-190 

 
60 

 
11.24 

 
O523 

Ozonation 
treatment 

oxygen as feed gas 

 
5.5 

 
180 

 
90 

 
10.95 

 
O02 

Air only as feed gas 
from air pump 

 
5.5 

 
180 

 
90 

 
10.06 

 
O03 

Oxygen only as 
feed gas 

(commercial grade) 

 
 

5.5 

 
 

180 

 
 
90 

 
 

10.74 
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����� 4.6  ���
��	��%���$��*�,��&���������
����5&��������$�'"

".�5 HNO3 2�.����".�5 O3 

 

 

����� 4.7  ���
��	��%���$��*�,��&���������
����5&��������$�'"

".�5 HNO3  
 

 

HNO3 
conc.(M) 

Time for HNO3 
oxidation 
(min) 

Time for O3 

oxidation 
(min) 

Temperature in 
fluidized-bed (oC) 

%  oxygen 
by CHNS/O  
analyzer 

2.0 120 30 200 20.87 

6.0 120 30 200 27.95 

10.0 120 30 200 33.12 

Sample 
description 

        HNO3 

conc.(M) 

 
Temperature 

in reflux column  
 

Time 
(min) 

% oxygen 
by CHNS/O analyzer 

HNO3 
 

2.0 100-105 30 19.73 

HNO3 2.0 100-105 60 23.55 

HNO3 2.0 100-105 120 25.06 

HNO3 4.0 100-105 120 23.95 

HNO3 6.0 100-105 120 28.71 

HNO3 8.0 100-105 120 29.67 

HNO3 10.0 100-105 120 32.76 
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                     )"5
���2�.��.��#�������������	�
 ������$��*�
�����%������$�'"

�&���������

����5&��".�5 O3 2�	 HNO3 
�����,-.
��%
����.��#�
������� FT-IR '". ����5&���-&�,���=�
,���=������)��������"���
%��$�����������#& C=O $8��������	�
'".*���.��#�
������� FT-IR ��
�&�������8������*��'".���������%�����&������5&�� 2�	�����=���$��*������A����
��	��%$8��
��*��=�*���.��#����������	�
 ���)"5 CHNS/O analyzer  �%�&����&�������8���-&��"�5����("#����� 
4.3 4.5 2�	 4.6 �����,-.����5%���5%)  

 
4.5 	
��
���
���H��! Atomic Absorption Spectrometry  
     ���������	�
�������=)��	
���	
�������"�8��*�����2�������5�'����,���	%�����
����)��	��������%������	
�� �!������&���������
)"5���,-. atomic absorption spectrometry 
����� 4.8 2
"��8�6����������.��.����
���	
�2�$����2�	�������,-.,����2�������5�'����
���
���	
�,��&���������
*��)����� *������� 4.8 '".
��������������
���	
�%��&���������
 
����5&��*�����2�������5���	*���A��s�!��)"5���������.��.����
���	
�2�$�2����%�������
,-.,���	%����� ion-exchange process 

      
�����%�����=���)��	
���	
����������.�'�,��&���������
����#����$�'"

".�5 O3 2�	 
HNO3"��2
"�,������ 4.9  
���'".�&��&������5&������#����$�'"

".�5 O3 ,�fluidized-bed ��� 210 
��7��$��$�5
 ��A����� 90 �����%�&������=)��	
���	
�����%������
�" 36.04 mg-Zn/g-sample 

&��,���=�����&������5&������#����$�'"

".�5 HNO3 ��2��)�.��&�������.��.���� HNO3 ���,-.
������8�����,�.�����=
���	
�,��&������5&��������8��".�5 *������"�������%�&�,-.������.��.���� 
HNO3 10 )����
*	'".�����=)��	
���	
�������
�",��=	���������.��.� HNO3 2 )����
*	'".
�����=)��	
���	
�����
�" 
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����� 4.8  6����������.��.����
���	
�2�$����2�	�������,-.,����2�������5�'�������   
                  
���	
�,��&���������
*��)�����)"5,-.  AAs 

 
 

 

 

The original sample condition 

Zinc acetate 
conc.(M) 

 
Temperature 

(oC) 

Time 
(min) 

Sample  
wt.(g) 

Zinc conc. 
(ppm) 

mg- Zn/g- 
sample 

0.05 30 90 0.1359 3.0 22.08 

0.1 30 90 0.1102 3.1 28.13 

0.2 30 90 0.1088 3.0 27.57 

0.3 30 90 0.1052 2.4 22.81 

0.4 30 90 0.1048 2.5 23.85 

0.2 30 30 0.1051 1.7 16.18 

0.2 30 60 0.1048 2.7 25.76 

0.2 30 90 0.1088 3.0 27.57 

0.2 30 
 

120 
 

0.1158 3.8 32.82 
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����� 4.9 �����=)��	
���	
����������.�'�,��&���������
����5&��  

 

��
!���]   �������)��	
���	
�)"5���2�������5�'���� (0.2 M zinc acetate, time = 120 min) 

 

Sample description 
Oxidation  
methods 

Maximum         
temp. (oC) 

Time 
(min) 

Sample  
wt.(g) 

Zinc conc. 
(ppm) 

mg- Zn/g- 
sample 

 
150 

 
60 

 
0.1177 

 
1.6 

 
13.59 

 
180 

 
30 

 
0.1048 

 
1.8 

 
17.18 

 
190 

 
60 

 
0.1120 

 
2.0 

 
17.86 

 
 
 

O3 oxidation  in 
fluidized-bed 

reactor 

 
210 

 
90 

 
0.1304 

 
4.7 

 
36.04 

 
90 

 
60 

 
0.1300 

 
4.8 

 
36.92 

 
90 

 
120 

 
0.1308 

 
3.4 

 
25.99 

 
O3 oxidation  in a 
hot water(reflux) 

 
90 

 
180 

 
0.1299 

 
3.2 

 
24.63 

2.0M HNO3 

oxidation (reflux) 
 
90 

 
120 

 
0.1084 

 
2.2 

 
20.30 

6.0M HNO3 

oxidation (reflux) 
 

105 
 

120 
 

0.1234 
 

3.9 
 

31.60 
10.0M HNO3 

oxidation (reflux) 
 

110 
 

120 
 

0.1175 
 

6.2 
 

52.77 
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4.6 G�EF����	
�H�HF�����G E���8  Nitrogen Adsorption Isotherms 

             '�)$�������"#"$�%���'�)���*������A���������������0��
�����%���*
�%
���/=	�>��	���������#����)"5�>��	�#����������"#"$�%�����A��&�� '�)$����������"#"$�%

�������"'".*���&�����������6��2�	)���
�.���#����������"#"$�%�����.��������"#"$�%��A�
�.� (Pradhan and Sandle, 1999) *��6�����"����%�&��������6���>��	����&���������
����5&�����
'".*����������=��)"5���������	�
)"5 BET analysis ���&��"���������������%��������6���&��
".�5������$�'"

2�	�������)��	 $8��,��#���� 4.3 '�)$�������"#"$�%���'�)���*�����&��
������������%����".�5��	%�����2���&�������� 6.0 M HNO3, 6.0 M HNO3 + Zn 2�	 10.0 M 
HNO3 + Zn ��A��������5%���5%�����,�.��������2���&������5���%����*�������"#"$�%2�	-��"
���'�)$���� *	����'".�&��&���������
���'".��%������%���������"#"$�%�.�5�� ,���=�����&��
����5&������#����$�'"

".�5 10.0 M HNO3  2�	����)��	Zn���"#"$�%*	�"��
#�
�" 
&��'�)$
�������"#"$�%���'�)���*�����&������5&���#����%����)"5�� ����$�'"

".�5 O3 ,� fluidized-
bed ��� 210 ��7��$��$�5
 ��A����� 90 ���� 2�	����)��	
���	
� (Zn) 2�	������$�'"

".�5 O3 
,� reflux column �����=�!#�� 100 ��7��$��$�5
 (,-.���� 60, 120, 2�	 180 ����) 2�	����)��	

���	
� "��2
"�,��#���� 4.4 
�����%�#���� 4.5 2
"��8�'�)$�������"#"$�%���'�)���*����
�&���������
������������%����".�5��	%�����2���&����� )"5���'�)$����������"
�����*�"�5#&
,���	�!� type I isotherm �����A�-��"������"#"$�%,��#����������2���(Do, 1998) ���"#"$�%
���'�)���*�'".�.�5�������&���������
������%������
#*�
,�.�����&�%���#������*�#���"���)"5
���&+?��
-�����'$"
�����.���,��	��&��������%����������� ( Jae - Woon, et al., 2001) "������
)���������'�)���*�*8�'�&
�����6&����.�'�,�������,-."#"$�%'". 
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�#���� 4.5 '�)$�������"#"$�% N2 ����&��������������%����".�5�� �2���&�������� 77 ������ 
 
4.7 	
��
���
���`9L ����
�N����`�] (Surface Area and Porosity Analysis) 

          *������� 4.10 2
"�6�����������6��2�	�����������#��������&���������
���������
���%����
�����%����5&��)"5������$�'"

".�5 HNO3 ��6��&�����"������������6��������"*�����
���%����".�5�� ����2���&�����"���&�'������� 6.0 M HNO3 6.0 M HNO3+Zn 10.0 M HNO3+Zn  �����
��*��=�*��6�����"��������,-. BET �%�&��������6���&������5&���"�������������*�������"���
���-&��2�%,��#����)"5���"*��
���-��$.��������"�8��,��	��&����	%��������%�����&����� 
�5&�� "������)���������'�)���*�*8�'�&
�����6&����.�'�,�������,-."#"$�%'". (Pradhan and 
Sandle, 1999) �����������#����'�)�����&��"���
��������&������5&��6&����	%��������$�
'"

2�	����)��	"���-&�,���=����������$�'"

".�5 10.0 M HNO3  ���,�.��������#�����"��
������
�" *8�
���'".�&�����"������������6��2�	�����������#��������&������#����$�'"

������ 
*������������#&+?��
-������5#&%�����6���&�� ("#����� 4.3, 4.4 2�	 4.10 ���������5%���5%) 
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����� 4.10 �������6���>��	2�	�#����,��&���������
����5&��)"5���"#"$�%'�)���*�  

 

Surface area analysis, m2/g Pore volume; cm3/g 
        Sample 

Total Micropore External Micropore Total 

Average  
pore size; 

nm 

      Original 1119 879 240 0.38 0.52 1.85 

   Original+ Zn 967 767 200 0.37 0.49 2.02 

     6M HNO3 909 640 269 0.31 0.46 2.04 

6M HNO3+Zn 808 593 215 0.28 0.40 1.20 

10M HNO3+Zn 597 454 143 0.22 0.30 2.00 

O3 (fluidized- 
bed210oC)+Zn 

 
967 767 200 0.37 0.49 2.01 

O3( reflux 60 
min) + Zn 

959 791 168 038 0.47 1.98 

O3 (reflux  
120 min) + Zn 

962 783 179 0.37 0.47 1.97 

O3 (reflux  
180 min) + Zn 

957 766 191 0.36 0.47 1.99 
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4.8 	
�H�HF��GbEH��8 F��GcH�EH!��
 	���� ����H  

 ,���������%����#�#����'�,-.�.������8�������'�������$8��������.��.���� H2S �#����*��"
�����2��*������������%" ,�����"������������.��.���� H2S �#����*��"�5&���&�������)"5
���������� electrochemical sensor ,����� 5 ������2�	��A��.��#� = ����*������
������&�5)��'�
5������������

&��%����'". 
�����%�&��%����#,�����"������"#"$�% H2S �.���5#&%�����0�����
��A��&�����0�������&�5����������5���%
���2�"�.����� NIOSH: ceiling 10, OSHA: ceiling 20, 
2�	 OSHA: ceiling 50 ��"��
#�
�"���������.��.���� H2S �����"'�.��� 10, 20, 2�	 50 ppm 
������"�% $8����A���"*����",������&�5���
#&
���2�"�.�����2�3
 H2S (Chou, 2000) ������ 
breakthrough time �#�� �%�5�5#&,��#�����������������.��.����2�3
 H2S �#���&�5�����*��  
�%"
#��8��	"�% 10, 20, 2�	 50 ppm 6�*������"����� breakthrough times ����&���������

����5&��*��)����� *��������$�'"

".�5 HNO3 ������$�'"

".�5 O3 2�	�������".�5)��	 
Zn �����,�.�5#&,���"*����"��������"'�.,������&�5���
#&
���2�"�.�����Time - Weighted Average 
(TWA value) $8��2
"���5�	���5"'�.,� ����� 4.11 2�	 4.12  

4.8.1 ��
�8]	
�H�HF�������
 	���� ��8
	E���
 (Adsorption capacity of untreated   

         activated carbons) 

 �#���� 4.6 4.7 2�	 4.8 2
"� breakthrough curves ��� H2S 
�����%�&���������

����5&��*��)����������=�!#��2���&�������� 10 30 2�	 45 ��7��$��$�5
 ������"�% *��6����
�"���'".�&� breakthrough times 
�����%���"#"$�% = ��=�!#�� 10 30 2�	 45 ��7��$��$�5
��� 
1095 645 2�	700 ������������"�% ("#�#���� 4.9 
�����%����5%���5%) ,���=�����&���������

����5&��*��)������%�&����"#"$�%)������2�3
%��&���������
��������&�2�� van der Waals ��
%�%��)""�"&�,����"#"$�%�����5!��)"5 ���-��� ���*������#�������"����2�	�������6��
���",�H&����&���������
��'".2
"�%�%������,����"#"$�%
���������� (Yang,2003) 
�����% 
breakthrough time ������&�
#�
�"�����=�!#�����"#"$�% 10 ��7��$��$�5
 ����	�&�,����"#"$�%���
��5!����������*�,����"#"$�%������8�������".�5����"��=�!#���� �#���� 4.10 2�	 4.11 2
"� 
breakthrough time ��� H2S 
�����%���"#"$�%����&���������
*��)�����2�	����)��	
���	
����
��=�!#�� 10 2�	 45 ��7��$��$�5
  ������"�% �������5%���5% breakthrough times ��� H2S ��� 20 
ppm �	��&���&���������
����5&��*��)����� (original 10oC) 2�	�&���������
*��)�����2�	����
)��	
���	
� (original + Zn 10oC) "��2
"�,��#���� 4.12  
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����� 4.11 Breakthrough times ����&���������
����5&��������$�'"

".�5 HNO3 2�	�������  
                    )��	
���	
� 
�����%��"*����",������&�5���
#&
���2�"�.�����2�3
 H2S  

 

Adsorption 

temp.(

o

C)

30

30

30

30

10

10

10

45

45

45

45

45

10 2015 2030 2065

30 270 315 335

6 M HNO

3

+ Zn

10 M HNO

3

+ Zn

Original + Zn

Original 30 620 645 680

10 M HNO

3

+Zn

Original

Original+ Zn

6 M HNO

3

6 M HNO

3

+Zn

10 M HNO

3

Original

6 M HNO

3

2 M HNO

3

6 M HNO

3

6 M HNO

3

+Zn

200

295

350

1530

320

260

310

1410

735

11151095

1175

1610

1385

1540

210

2365

1055

135

2345

940

1600

2360

990

170

1535

700

1040

690

1530

115

1085

1590

235

285

1315

OSHA : ceiling =  

50 ppm.for 10- min

Breakthrough 

times(sec)

    Breakthrough    

times (sec)

   Breakthrough   

times (sec)

HNO

3

 oxidation 

and/or metal 

addition

  Sample description

   NIOSH : ceiling   

   = 10 ppm

      OSHA : ceiling 

= 20 ppm

Note  NIOSH = The National Institute for Occupational Safety and Health 
          OSHA  = The Occupational Safety and Health Administration 
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����� 4.12  Breakthrough times ����&���������
����5&��������$�'"

".�5  O3 2�	�������  
                    )��	
���	
� 
�����%��"*����",������&�5���
#&
���2�"�.�����2�3
 H2S  

Adsorption 

temp.(

o

C)

30

30

30

30

10

10

10

10

45

45

45

45

1550

1525

1425

1925

1745

1970

1720

2060

2270

2140

1885

1595

1535

17601750

1715

1745

1710

1275

1760

1645

1840

2055

2265

2130

1830

    Hot water, 90 

o

C 

120 min+Zn

   Hot water , 90 

o

C 

180 min+Zn

1575

1765

2050

2260

2125

1810

1540

1520

   Hot water,90 

o

C 120 

min+Zn

   Hot water,90 

o

C 

180 min+Zn

      Fluidized-bed        

210 

o

C,90 min+Zn

     Hot water,90

 o

C 60 

min+Zn

    Hot water,90

o

C    120 

min+Zn

    Hot water,90

 o

C     

180 min+Zn

     Fluidized-bed       

210 

o

C,90 min+Zn

    Hot water,90 

o

C 60 

min+Zn

1230

1710

       Fluidized-bed       

210

o

C,90 min+Zn

   Hot water,90 

o

C  60 

min+Zn

O3 oxidation and metal 

addition

Breakthrough 

times(sec)

Breakthrough 

times(sec)

Breakthrough 

times(sec)

    Sample description 

NIOSH : ceiling 

= 10 ppm

OSHA : ceiling 

= 20 ppm

OSHA :ceiling = 

50 ppm,for 10 -min

  



 64

 

 

�#���� 4.6   breakthrough curve ��� H2S  
�����%�&���������
*��)����� (1.01% H2S, balance N2   
T = 10oC, P = 1.0 bar) 

 

�#���� 4.7 breakthrough curve ��� H2S  
�����%�&���������
*��)����� (1.01% H2S, balance N2   
              T = 30oC, P = 1.0 bar) 
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�#���� 4.8 breakthrough curve ��� H2S  
�����%�&���������
*��)����� (1.01% H2S, balance N2   
              T = 45oC, P = 1.0 bar 
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�#���� 4.9 �������5%���5% breakthrough curves��� H2S 
�����%�&���������
*��)����������=�!#��  
               2���&����� 
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�#���� 4.10 breakthrough curves ��� H2S 
�����%�&���������
*��)�����2�	����)��	
���	
�   
                  (T = 10oC, P = 1.0 bar) 
 

 

�#���� 4.11 breakthrough curves ��� H2S 
�����%�&���������
*��)�����2�	����)��	
���	
�       
                 (T = 45oC, P = 1.0 bar)                       
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�#���� 4.12 �������5%���5% breakthrough curves ��� H2S 
�����%�&���������
*��)�����2�	  
                �&���������
*��)�����".�5�������)��	
���	
������=�!#��2���&����� 

 

 4.8.2 ��
�8]	
�H�HF�������
 	���� �������	��	F
GH��H��! HNO3  

 �#���� 4.13, 4.14, 4.15, 4.16 2�	 4.17 2
"�-��" breakthrough curves 
�����%���
"#"$�% H2S �������5&��������$�'"

".�5 HNO3�����=�!#��2�	������.��.���� HNO3���,-.���$�
'"

�&������5&��2���&����� �#��&����� breakthrough curves ������2���&��*��6�����&�����
����
���'".��*��)����� �#���� 4.18 2
"��������5%���5%��� H2S breakthrough curves 
�����%
�&���������
����5&������#����$�'"

".�5 6.0 M HNO3 �����=�!#�� 10, 30, 2�	 45 ��7��$��$�5
 �&� 
breakthrough times ������"#"$�% H2S ��� 20 ppm ��	��= 1175, 310, 2�	170 ������������"�% 
("#����� 4.10) "�������&������5&������#����$�'"

".�5 6.0 M HNO3 ��� 10 ��7��$��$�5
��A�
������'����,�.����*����"#"$�%
#�
�"
�����%���%��%�" H2S ,��#���� 4.19 2
"��������5%���5% 
breakthrough curves ����&���������
����5&�����,-.������.��.���� HNO32���&����� ��� 2.0, 6.0, 
)����
 = ��=�!#�� 30 ��7��$��$�5
 �&� breakthrough times ��� H2S ���������.��.� 20 ppm ��� 
645, 260, 310, 2�	 200 ������������"�% ("#����� 4.11) ���"#"$�%���"����
�",�������'����
�����%
%��%�" H2S ����&���������
����5&��*��)����� ��������5�2���������.��.���� HNO3 ���,-.���
$�'"
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�#���� 4.13 �&� breakthrough curve ������"#"$�% H2S 
�����%�&���������
����5&������*�����$�   
                  '"

".�5 6.0 M HNO3 T = 10

oC ,P = 1.0 bar 
 
 

 
 

�#���� 4.14 �&� breakthrough curve ������"#"$�% H2S 
�����%�&���������
����5&������*�����$�   
                  '"

".�5 2.0 M HNO3T = 30

oC , P = 1.0 bar 
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�#���� 4.15 �&� breakthrough curve ������"#"$�% H2S 
�����%�&���������
����5&������*�����$�   
                  '"

".�5 6.0 M HNO3 T = 30

oC , P = 1.0 bar 
 

 
 

�#���� 4.16 �&� breakthrough curve ������"#"$�% H2S 
�����%�&���������
����5&������*�����$�   
                  '"

".�510.0 M HNO3 T = 30

oC , P = 1.0 bar 
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�#���� 4.17 �&� breakthrough curve ������"#"$�% H2S 
�����%�&���������
����5&������*�����$�   
                  '"

".�5 6.0 M HNO3 T = 45

oC , P = 1.0 bar 
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�#���� 4.18 ����5%���5% breakthrough curves������"#"$�% H2S 
�����%�&������5&������#����$� 
                    '"

".�5 6.0 M HNO3 = ��=�!#�����2���&�����  

0.0 

10.0

20.0

30.0

40.0

50.0

60.0

70.0

80.0

90.0

0 50 100 150 200 250 300 

Time (sec) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
H

2

S
 
o

u
t
l
e
t
 
c
o

n
c
e
n

t
r
a
t
i
o
n

 
(
p

p
m

)
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
H

2

S
 
o
u

t
l
e
t
 
c
o

n
c
e
n

t
r
a
t
i
o

n
 
(
p

p
m

)
 



 71

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
H

2

S
 
o
u

t
l
e
t
 
c
o

n
c
e
n

t
r
a
t
i
o

n
 
(
p

p
m

)
 

                

0.0

10.0

20.0

30.0

40.0

50.0

60.0

70.0

80.0

90.0

100.0

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Time (sec)

Original

2.0 M, HNO3

6.0 M, HNO3

10.0 M, HNO3

 
�#���� 4.19  ����5%���5% breakthrough curves ������"#"$�% H2S 
�����%�&������5&������#����$� 
                    '"

".�5 6.0 M HNO3 = ��=�!#�� 30

oC ���������.��.�2���&�����  
  
 4.8.3 	
�H�HF����
 	���� �����X���X�]�H��!	
���	F
GH��N����
�E��� (HNO3+Zn) 

 �#���� 4.20, 4.21, 4.22, 4.23, 2�	 4.24 2
"����+�%����#
�����%���"#"$�% H2S 
����&������5&��������������$�'"

".�5 HNO3 2�	����)��	
���	
� �����=�!#��2���&�������� 10, 
30, 2�	 45 ��7��$��$�5
)"5,-.������.��.���� HNO3 2���&�����".�5 6������=�!#��*��
���+�%����#
�����%���"#"$�% H2S ���'".*������"���)"5,-.����5&���&���������
����#����$�
'"

".�5 6.0 M HNO3 2�	����)��	
���	
� $8��2
"�,��#���� 4.25 *	����'".�&��&���������
����#�
���$�'"

".�5 6.0 M HNO3 2�	����)��	
���	
� HNO32
"��&� breakthrough times ���5����&�
�&���������
����5&�����'".*��)����� ("#�#���� 4.9 ���������5%���5%) 
&���&������5&�����"����
�"�����
�&�����5����� breakthrough time 5�����
�" (2360 ������) ,����%��%�" H2S �����=�!#�� 45

 ��7�
�$��$�5
 (�#���� 4.25) $8��
������.��'".�&���A���*�����"#"$�%������� ����������"#"$�%�����������
������5��.����%��� 	����2�	)����������#�"#"$�%�������*	�#�58"��"�5#&,�%����=����>��	��&����� 
(Noll, et al., 1992) )"5���)���������2�3
�.���#�*�%�����+��
���A���� 	������%����6��������"#"
$�%$8�����"#"$�%����������"*�����+��
������)����������#�"#"$�%,�-��� monolayer %�����6��
��&����� (Mycock, et al.,1995) �������5%���5% breakthrough times ��� H2S 
�����%����5&��
�&���������
����#����$�'"

".�5 6.0 M HNO3�5&���"�5� 2�	����)��	
���	
� )"5,-.��=�!#�����
2���&�����"��2
"�,��#���� 4.26  *��6�����"���
�����%�&���������
����#����$�'"

".�5 6.0 
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M HNO3�5&���"�5��&�breakthrough time
#�
�"����'".*�����"#"$�%�����=�!#�� 10
 ��7��$��$�5
 


&���&� breakthrough time 
#�
�"����'".*���&���������
����#����$�'"

".�5 6.0 M HNO3 2�	����
)��	
���	
� �����=�!#�� 45 ��7��$��$�5
 6�����&���������
*��)�����2�	�&���������
����#�
���$�'"

".�5 6.0 M HNO3 2�	����)��	
���	
�2
"�,��#���� 4.27 ,��#����2
"�,�.�����8�
����2���&���5&������5
����H������"#"$�%����&��������
*��)����������=�!#���	��&�� 10, 30, 
2�	45 ��7��$��$�5
 ,�
&������&���������
����#����$�'"

".�5 6.0 M HNO3 2�	����)��	

���	
���6�,�.�&� breakthrough time
#�
�"������"#"$�%�����=�!#�� 45 ��7��$��$�5
 ,��#���� 
4.28 ��A��������5%���5%�&� breakthrough times ��� H2S 
�����%�&���������
����#����$�'"

".�5 
6.0 M HNO3, 10.0 M HNO3 2�	����)��	
���	
� �����=�!#��2���&�����  
 

 
�#���� 4.20 ���+�%����#
�����%���"#"$�% H2S ����&������5&��������������$�'"

".�5 6.0 M     
                 HNO3 2�	����)��	
���	
� (T = 10

oC, P = 1.0 bar)  
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�#���� 4.21 ���+�%����#
�����%���"#"$�% H2S ����&������5&��������������$�'"

".�5 6.0 M      
                 HNO3 2�	����)��	
���	
� (T = 30

oC, P = 1.0 bar)  
 

 
�#���� 4.22 ���+�%����#
�����%���"#"$�% H2S ����&������5&��������������$�'"

".�5 10.0 M      
                 HNO3 2�	����)��	
���	
� (T = 30

oC, P = 1.0 bar)  
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�#���� 4.23 ���+�%����#
�����%���"#"$�% H2S ����&������5&��������������$�'"

".�5 6.0 M      
                 HNO3 2�	����)��	
���	
� (T = 45

oC, P = 1.0 bar)  
 

 
�#���� 4.24 ���+�%����#
�����%���"#"$�% H2S ����&������5&��������������$�'"

".�5 10.0 M      
                 HNO3 2�	����)��	
���	
� (T = 45

oC, P = 1.0 bar)  
 

 
 
 

0.0 

10.0

20.0

30.0

40.0

50.0

60.0

70.0

80.0

90.0

100.0 

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 

Time (sec) 

0.0 

10.0

20.0

30.0

40.0

50.0

60.0

70.0

80.0

90.0

0 200 400 600 800 1000 1200 

Time (sec) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
H

2

S
 
o

u
t
l
e
t
 
c
o
n

c
e
n

t
r
a
t
i
o

n
 
(
p
p

m
)
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
H

2

S
 
o

u
t
l
e
t
 
c
o

n
c
e
n

t
r
a
t
i
o
n

 
(
p

p
m

)
 



 75

 

0.0

10.0

20.0

30.0

40.0

50.0

60.0

70.0

80.0

90.0

100.0

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600

Time(sec)

Room (30 C)

10 C

45 C

�#���� 4.25  ����5%���5%���+�%����#
�����%���"#"$�% H2S ����&������5&��������������  
                         $�'"

".�5 6.0 M HNO3 2�	����)��	
���	
� (T = 10, 30 2�	 45

oC, P = 1.0 bar)  
 

 

 
�#���� 4.26  ����5%���5%���+�%����#
�����%���"#"$�% H2S ����&������5&��������������$�'"

    
                 ".�5 6.0 M HNO3 �5&���"�5� 2�	����)��	
���	
� (T = 10, 30 2�	 45

oC, P = 1.0 bar)  
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�#���� 4.27  ����5%���5%���+�%����#
�����%���"#"$�% H2S ����&������5&�����'".*��)�����2�	  
                 *��������$�'"

".�5 6.0 M HNO3 2�	����)��	
���	
� (T = 10, 30 2�	 45

oC,  P =  
                  1.0 bar)  

 

 

 
�#���� 4.28  ����5%���5%���+�%����#
�����%���"#"$�% H2S ����&������5&�����'".*��)�����2�	  
                 *��������$�'"

".�5 6.0 M HNO3, 10.0 M HNO3 2�	����)��	
���	
� (T =  30 2�	  
                  45oC,  P = 1.0 bar)  
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 4.8.4 	
�H�HF����
 	���� �����X���X�]�H��!	
���	F
GH��N����
�E���(O3+Zn) 

 �#���� 4.29-4.40 2
"��8� breakthrough times ��� H2S 
�����%�&������5&��������$�
'"

".�5)�)$�2�	����)��	
���	
����������'�����"����&����� �������5%���5% breakthrough 
times ��� H2S 
�����%�&������5&��������$�'"

".�5)�)$�2�	����)��	
���	
������=�!#���&�����
��� 10, 30, 2�	 45 ��7��$��$�5
 "��2
"�,��#� 4.41, 4.42, 2�	 4.43, ������"�% )"5
&��,�H&
������+�%����#������"#"$�%�����=�!#��  10 ��7��$��$�5
*	,�.�&� breakthrough times ���5��
����	�&��&������5&�����&������������6��2�	��������#����,������=������2�	���"#"$�%���"�8�����
��=�!#������ ��A����-��,�.�����8�*�"�"&�������%��%�" H2S )"5���"#"$�%�����5!�� ,����
�������.��6�����"��������=�!#�� 45 ��7��$��$�5
,�.6�"���&������=�!#�� 30 ��7��$��$�5

2
"��&����"*�����"#"$�%�����������*	,�.6�"��������=�!#��
#��8�� �������5%���5%������.��.�
��� H2S ������*���%""#"$�%���,-.�&������5&��������$�'"

".�5)�)$�2�	����)��	
���	
���A�
���"#"$�%�����=�!#�� 10, 30, 2�	 45 ��7��$��$�5
 "��2
"�,��#���� 4.44, 4.45, 2�	 4.46 ��� 
���"�%  
 

 
�#���� 4.29 ���+�%����#
�����%���"#"$�% H2S ����&������5&��������������$�'"

".�5 O3 ,� 
                 +�#��'"

�%"(210oC, 90 min) 2�	����)��	
���	
� (T = 10oC, P = 1.0 bar)  
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�#���� 4.30 ���+�%����#
�����%���"#"$�% H2S ����&������5&��������������$�'"

".�5 O3 ,� 
                 reflux column (90oC, 60 min) 2�	����)��	
���	
� (T = 10oC, P = 1.0 bar)  
 

 
 

�#���� 4.31 ���+�%����#
�����%���"#"$�% H2S ����&������5&��������������$�'"

".�5 O3 ,� 
                 reflux column (90oC, 120 min) 2�	����)��	
���	
� (T = 10oC, P = 1.0 bar)  
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�#���� 4.32 ���+�%����#
�����%���"#"$�% H2S ����&������5&��������������$�'"

".�5 O3 ,� 
                 reflux column (90oC, 180 min) 2�	����)��	
���	
� (T = 10oC, P = 1.0 bar)  
 

 
 

�#���� 4.33 ���+�%����#
�����%���"#"$�% H2S ����&������5&��������������$�'"

".�5 O3 ,� 
                 reflux column (210oC, 90 min) 2�	����)��	
���	
� (T = 10oC, P = 1.0 bar)  
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�#���� 4.34 ���+�%����#
�����%���"#"$�% H2S ����&������5&��������������$�'"

".�5 O3 ,� 
                 reflux column (90oC, 60 min) 2�	����)��	
���	
� (T = 30oC, P = 1.0 bar)  

 
 

�#���� 4.35 ���+�%����#
�����%���"#"$�% H2S ����&������5&��������������$�'"

".�5 O3 ,� 
                 reflux column (90oC, 120 min) 2�	����)��	
���	
� (T = 30oC, P = 1.0 bar)  
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�#���� 4.36 ���+�%����#
�����%���"#"$�% H2S ����&������5&��������������$�'"

".�5 O3 ,� 
                 reflux column (90oC, 180 min) 2�	����)��	
���	
� (T = 30oC, P = 1.0 bar)  
 

 
 

�#���� 4.37 ���+�%����#
�����%���"#"$�% H2S ����&������5&��������������$�'"

".�5 O3 ,� 
                 +�#��'"

�%"(210oC, 90 min) 2�	����)��	
���	
� (T = 45oC, P = 1.0 bar)  
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�#���� 4.38 ���+�%����#
�����%���"#"$�% H2S ����&������5&��������������$�'"

".�5 O3 ,� 
                 reflux column (90oC, 60 min) 2�	����)��	
���	
� (T = 45oC, P = 1.0 bar)  

 

 
 
�#���� 4.39 ���+�%����#
�����%���"#"$�% H2S ����&������5&��������������$�'"

".�5 O3 ,� 
                 reflux column (90oC, 120 min) 2�	����)��	
���	
� (T = 45oC, P = 1.0 bar)  
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�#���� 4.40 ���+�%����#
�����%���"#"$�% H2S ����&������5&��������������$�'"

".�5 O3 ,� 
                 reflux column (90oC, 180 min) 2�	����)��	
���	
� (T = 45oC, P = 1.0 bar)  
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�#���� 4.41 �������5%���5% breakthrough times ��� H2S 
�����%�&������5&��������$�'"

  
                            ".�5 O32�	����)��	
���	
����������'�����"����&�����(T = 10

oC, P = 1.0 bar)  
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�#���� 4.42 �������5%���5% breakthrough times ��� H2S 
�����%�&������5&��������$�'"

  
                ".�5 O3 2�	����)��	
���	
����������'�����"����&�����(T = 30

oC, P = 1.0 bar)  
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�#���� 4.43 �������5%���5% breakthrough times ��� H2S 
�����%�&������5&��������$�'"

  
                ".�5 O32�	����)��	
���	
����������'�����"����&�����(T = 45

oC, P = 1.0 bar)  
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�#���� 4.44 �������5%���5%������.��.���� H2S ������*���%""#"$�%)"5�&������5&��������$�'"

   
                ".�5)�)$�2�	����)��	
���	
���A����"#"$�%(10oC, P=1.0 bar) 

 

 
 

�#���� 4.45 �������5%���5%������.��.���� H2S ������*���%""#"$�%)"5�&������5&��������$�'"

   
                ".�5)�)$�2�	����)��	
���	
���A����"#"$�%(30oC, P=1.0 bar) 
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�#���� 4.46 �������5%���5%������.��.���� H2S ������*���%""#"$�%)"5�&������5&��������$�'"

   
                ".�5)�)$�2�	����)��	
���	
���A����"#"$�%(45oC, P=1.0 bar) 
 

             4.8.5 	�G		
�H�HF�������
 	���� ��8
		���� 	
���	F
GH��N����
�E��� 
 ���"#"$�%�����������&���������
����5&������#����$�'"

2�	����)��	
���	
�

�����%,-.%��%�" H2S 
������ �%�5'".,��������
����	��%)����
"��������
���-��$.�� 
'����)��	����'�����	���,�
���-��$.�����5��&� �	�����������'����)��	����$8��,�
����"�������� Zn2+ ��#&�����.�'����	��"�����%
�����
���5��&� ��2��"
 (ligands) )"5�����2��"
��*
��A�'��������)��������'".�-&�,�����"��������� H2S '�������)��	
�����+��
������A�

����	��%)����
"����$8���	�����������'����*	���"��� 	��%��2��"

�����������&�
)"5��� 	)����
"����)�������
 �#������������=����� Zn2+ ����%,�
���-��$.���������#� 
tetrahedral (������&�coordination number ��&���%4) "��2
"�,��#���� 4.47 �����2
"��#�������
�����=����� tetrahedral [Zn (H2S)4]

2+ 
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�#���� 4.47 �#������������=�� tetrahedral ���
����	��%�-��$.��[Zn (H2S)4]
2+ 

 
 ��� 	,�
����	��%)����
"����� �%�5)"5��/�������$
 )"5��A�������,�.
��� 	�	��&��)��	��%��2��"
��A���� 	)����
"����)�������
���+��
�������"�8��'".��������

%���� (orbital) ����	������,�.������������%$.����%'(%��"���
%�������)��	�	������� 
�����������#&*����2��"
�#�,-.�&�������%)��	 (Henry et al., 1984) "��������2��"
*8���A��%
���
��
 (Lewis base) 2�&)��	*	���5��A���"�����
 (Lewis acid) ,���=���� [Zn (H2S)4]

2+ �����
*�"���5�������������� Zn2+ '"."����� 1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 4d10  
�����%���
%���� 4s 2�	 4p ��A����

%�����&�� (�#���� 4.48) 
 

 

 

 

�#���� 4.48 ���
%������� Zn2+  
      

 �&���*	'".�#������������=�� tetrahedral �������.��������-�"���'(%��"���
%���� 
sp3 *������*8�+��
������A���� 	 Zn-S ����������
%���� sp3 �#����,�.�&������2�&'".��%�#&����������*��
$���+��
 (�#���� 4.49) ���
%���� 4s 2�	 4p ��*	�#�,-.��	)5-�
,����'(%��" 

 
  
 
 

�#���� 4.49 ���
%������� Zn2+ 2�	'(%��"���
%���� sp3  

↑↓ ↑↓ ↑↓ ↑↓ 
    

↑↓ 

3d sp

3

 

↑↓ ↑↓ ↑↓ ↑↓ ↑↓ 
         

3d 4s 4p 4d 

SH
2

 

H
2

S  SH
2

 

SH
2

 

Zn 
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 ���,-.����
��'(%��"���
%���� sp3 ,����
�.����� 	��% 4 H2S *	'".��A�
���-��$.�� 
tetrahedral  ���*��������
%���� 3d %��*�����������*����� 10 ����������*�� Zn2+ 2�	'(%��"
���
%������*	%��*������������#&*����� 4 �#&*�� H2S (�#����4.50)  

 
 

 
 
 

�#���� 4.50 ���
%�������'�����-��$.�� [Zn (H2S)4]
2+  

 
       4.8.6 	
��`
��X�
�
Y��� H2S�����	�f
��H 
 �����=��� H2S ����#�%��%�",���&�5��� mg-H2S/g-sample ����5&��,����78�/�'".

���'�.,������ 4.12 �&�
#�
�"��� H2S ���
�������&�5���
#&
���2�"�.��'".�����")"5
��&�5������-����&� The Occupational Safety and Health Administration (OSHA) $8����	��7,-.
��A������5)"5�����"����0��'�.��� 20 ppm (Chou, 2000) "������������.��.���� H2S (20 
ppm) *8�'�&
�������&�5���
#&
���2�"�.������ 20 ppm,�������� ���,-.
���	
�������,��&�����
����
*��)�����
�����%��%�" H2S '". 17.09 2�	 16.39 mg-H2S/g-sample = ��=�!#����� 10 2�	 
45 ��7��$��$�5
������"�% ����������A��.�5�	,����%��%�" H2S ������8����	��=�.�5�	 118 
(16.39 mg-H2S/g-sample) $8�������&��&�����'".*��)����������=�!#�� 45

 ��7��$��$�5
 
&���&��
����5&�������������%����".�5 6.0 M HNO3 2�	����)��	,�.����*�
#�
�",����%��%�" H2S ���,�.
�������	
�� �!�����"#"$�%�.�5�	 230 $8�������&����"#"$�%����&�����'".*��)����������=�!#�� 
45 ��7��$��$�5
 ����"��������=�!#������
�" (10oC) �������5&���&������#����$�'"

".�5 O3 
(reflux, 60 min) 2�	����)��	
���	
�
�����"#"$�%'". 24.19 mg-H2S/g-sample,�.��	
�� �!��

#�
�" 
�����%����������	
�� �!�����"#"$�%�.�5�	180 (19.24 mg-H2S/g-sample)�����=�!#�� 30

 

��7��$��$�5
'".*���&���������
����5&������#����$�'"

".�5 O3 (reflux,180min) 2�	����)��	

���	
� ������"����#�
���6�����������	
�� �!�����"#"$�%*���"�������A��&���������
*��)�����
,������ 4.13 �#���� 4.51, 4.52, 2�	 4.53 2
"��������5%���5%�.�5�	�������������	
�� �!��
,����%��%�" H2S *�����"#"$�%����&���������
*��)�������%�&���������
�����������%����)"5
,-.������'�����"������2���&����������=�!#�� 10, 30, 2�	 45 ��7��$��$�5
������"�%  
 

↑↓ ↑↓ ↑↓ ↑↓ ↑↓ ↑↓ ↑↓ ↑↓ ↑↓ 

3d sp

3
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����� 4.13  ����������	
�� �!�����%��%�" H2S ����&���������
����5&��������������%�������5% 
                    ��%�&���������
*��)����� 
  

 
Amount of H2S removal, OSHA: 
ceiling=20 ppm (mg-H2S/g-sample) 

 
Increasing efficiency for 

H2S removal 

 
 

Sample 
 

description 
Adsorption 

(10o) 
Adsorption 

(30o) 
Adsorption 

(45o) 
Temp. 
10oC 

Temp. 
30oC 

Temp. 
45oC 

 
Original 

 
11.70 

 
6.87 

 
7.49 

 
- 

 
- 

 
- 

 
Original + Zn 

 
17.09 

 
- 

 
16.39 

 
46.1 

 
- 

 
118.8 

6.0 M 
HNO3 + Zn 

 
21.65 

 
15.02 

 
24.72 

 
85.0 

 
118.6 

 
230.0 

O3 fluidized- 
bed 210oC) +Zn 

 
21.93 

 
13.63 

 
16.52 

 
87.4 

 
98.4 

 
120.6 

O3( reflux 
60 min) + Zn 

 
24.19 

 
18.83 

 
16.28 

 
106.8 

 
174.2 

 
117.3 

O3 (reflux 120 
min) + Zn 

 
22.77 

 
17.59 

 
18.66 

 
94.6 

 
156.0 

 
149.2 

O3 (reflux 180 
min) +Zn 

 
19.58 

 
19.24 

 
18.31 

 
67.4 

 
180.0 

 
144.4 

 
2.0 M HNO3 

 
- 

 
2.77 

 
- 

 
- 

 
-59.7 

 
- 

 
6.0 M HNO3 

 
12.53 

 
3.30 

 
1.81 

 
7.1 

 
-52.0 

 
-75.8 

 
10.0 M HNO3 

 
- 

 
2.13 

 
- 

 
- 

 
-69.0 

 
- 
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                )"5
���2�.������5��'��������5��.��,����"#"$�%��� H2S  )"5�&���������
 ���"�%2��
������"#"$�%��� H2S )"5�&���������
*��)����� $8��%�%�����)""�"&����"*�� van der Waals 
forces �����A����"#"$�%�����5!�� ���"�%�&��� H2S 
������#�"#"$�%)"5����5&������#����$�'"


����5��.����%2��'")��-'")�� 2�����"�� 2�	���"#"$%��������	��&�� H2S 2�	��������� 
(polarity)��� C=O 2�	/���� C-O *����#&+?��
-�� ,��������.�� H2S �#�6���)"5��	*��%5&�5���
������������������������ C=O 2�	/���� C-O *����#&+?�-���-&�)���
�.����)��%�6�����
%��
)"5������$�'"

".�5 O3 "��
����( 4.1) 
 

 
 

,����"�%
�"�.�5 H2S 
������#�"#"$�%)"5�&���������
����5&��".�5������$�'"

2�	����)��	

���	
� )"5����������5��.����%
����'�����������"#"$�%�����5!�� (van der Waals forces) 
2�	���"#"$�%�������)"5��� 	)����
"����)�������
$8��*	���5��A�
����	��%)����
"�������
��2��"
(H2S) ���"��� 	��%)��	(Zn) %��&���������
����5&�� ("#�#� 4.47)  
 

 
 

��X��� 4.51 �������5%���5%�.�5�	�������������	
�� �!��,����%��%�" H2S *���&���������
���  
                 ���%����,�������'����2���&����� ,-."#"$�%�����=�!#�� 10 ��7��$��$�5
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��X��� 4.52 �������5%���5%�.�5�	�������������	
�� �!��,����%��%�" H2S *���&���������
���  
                 ���%����,�������'����2���&����� ,-."#"$�%�����=�!#�� 30 ��7��$��$�5
 
 

 
��X��� 4.53 �������5%���5%�.�5�	�������������	
�� �!��,����%��%�" H2S *���&���������
���  
                 ���%����,�������'����2���&����� ,-."#"$�%�����=�!#�� 45 ��7��$��$�5
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����� 5 
 

��	
 ��

����� ������������� 
 

��	
����������
�����
���       

1. ������	
�������
���FT-IR spectroscopy �� !������	
��"#�$%&�����
����
'��	(�&
	"
	��
#
)�	*+
!,-

-!.�/
,'�		
!01�*+
!.-��2+
	"#���-3��4	'52,
���,6�75(� %!�5)�	�
8+9:	,�%-!"#�

#��,6��/!02,75&�� ! ��(�"��� �#�"��� 0�1,�;�1� �#'.! 01��
8+9:	,�%-!,�5�
��3�,6�1�, ,
�
7"�"�.'52��<#)�	 Boehm ,@0� !�#,�"�!���!A�	"#�$%&.��/�����
����
%!�5 01���

�)&
)&!)�	
�
8+9:	,�%-!3!B�C!D��*+
!,-

-!.�01�B3�+
*+
!,-

-!.�"#�*8,��,6�75(�'52 10.0 M HNO3 
#�
8+
9:	,�%-!)�	��,6��/!3!B�C!D��*+
!,-

-!.�

,"#�(45 

2. ,
���,6�75(�*+
!,-

-!.�"#�75&/
,'�		
!!-C! $%&.-���,6�75(�"#�0.,.+
	,-!��� O3 01� 
HNO3 6A�	�� !,
��B��
/L
!�!�
8+9:	,�%-!��,6��/!3!B�C!"#�D��)�	*+
!  

3. ,
�$%&'�'6!�B�����,6�75(�*+
!,-

-!.��� !��<#"#�
#D1.+�,
�9���
(
����,�3
�%�	6&�!)�	��,6��/! 01���

�)&
)&!)�	�
8+9:	,�%-!,@)AC!�28+,-3�	���!7)��1
,-3�4M�N8
�"#�$%&$!
,��3�!,
���,6�75(� /
,,
�"51�	B3�+
,
���,6�75(� M �4M�N8
� 90 �	P
�61�6#2( �� !
��1
 60 !
"#$! reflux column /�$�&B�C!"#�B#�(peak area)��
)�	,�5�
��3�,6�1�,�����
8+�#'.!
(8	(45 (498.91 A. cm-1)  
           4. $!,�M#)�	*+
!,-

-!.�"#�75&/
,'�		
!01&�!L


��-3��4	5&�2 HNO3 '52,��3�!,
�
��,6�75(� 
#D1"L
$�&"L
$�&���

M)�	,�5'52��
01���

�)&
)&!)�	�
8+9:	,�%-!�B��
)AC! "-C	!#C
)AC!�28+,-3��

�)&
)&!)�	 HNO3 "#�$%&$!,
���,6�75(� 
          5. ���

M�&�21�)�	<
.4��,6��/!/
,.-��2+
	*+
!,-

-!.�"#�*8,��,6�75(�5&�2 HNO3 
#
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/-5,1��!01�0,m(B�vy (


�*$�&D1D1�.0,m('�'6!/
,,
�"51�	$!
�&�	�u�3-.�,
�'52$%&0,m(��,6��/!"#��� !�,�5"
	,
��&
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