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����	
���	7���7�89�����	
��!�&��B(&�
��,������ SPR ��&�������7���6!��B(& “���6�����������!	6�

���+-�+���7-�8��8>?&�!���-������&	�����"&��!���” ����	
��)+����	7����
�
�+
����(;����:�7�;��������
����:�7�;��

�������� 6�,�������	
����7����	
��!�&����
�����:&�8U

��&B(���(
�����8��+
��)6�����
����O���
�+
����(��

:�7�;�����	(�:'7�&��;��$�� ���8��+
��)�	��������$��������&�  ,��6���(��7����	
����B&���(
�6��<=�&��89�
����(��

:�7���(8��8>?&�6��7-� $����B&�6�����%��<V��	�$�����;�!�	�6����8��+
��)�	�:&��	7���� ����'�Q�������

%�+��&+��������'�Q�
����
!�":&�������%�+��7�6���++��(;�������;�� (batch adsorption) $��6���++��(

�����;�� (dynamic adsorption) :&��7-�8��8>?&������&����":�����5� (mini-column)  
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 1.�)B(&�'�Q���:&�:���:&��	7����!�&8��
	��	��)������%�+<=�&�6��7-�8��8>?&� 6���++��(;����

���;��
�������
����O6�������%�+��(
���� 6���++��(�����;��
���������%�+��(����!���Y ������� 

 2.�)B(&�'�Q���:&����8��+
��)�	��	7����,��6�����$��������&�!�&8��
	��	��)������%�+<=�&�

6��7-�8��8>?&���7�6���++��(;�������;��$�������;�� 
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����7;���'�Q����8��+8���8��
	��	��)����-�
��<=�&���(8��8>?&�6��7-�,��6���	7����������!	 

,��$+������'�Q�&&��89� 2 
���6�Z�Y �B& 
���$���89������
&+������%�+
��8��8>?&�<=�&�:&��	7����

6���++ batch ,�����$�����	7����6��7-�8��8>?&� $��
�����(
&��89�����'�Q�������%�+,��6���&���%�+
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:�����5� ����'�Q�$++ batch adsorption $+������'�Q�&&��89� 2 
�����&��B& ����'�Q�
����
!�":&�

������%�+$������'�Q�
����:&�������%�+ 6�����'�Q�
����
!�"��7�6���	7����:��� 0.5 x 0.5 cm2 $�� 

1.0 x 1.0 cm2 )+����	7����:�����5���&�!��������
�+<=�&�;����5������	7����:���6�Z� 6�����'�Q�
���

!�&;8�B&����'�Q�
����:&�������%�+
'�6���	7����:���  0.5 x 0.5 cm2 ,��!�&� $��;���'�Q���:&����

8��+
��)�	�����������$��&+��(&������	 150 oC ��(������� 800 mbar )+����	7������(�������8��+
��)

�	��������;�!�	�$��������&������8�	���������%�+
����(
�� �&������B& �	7������(�������8��+
��)�	�

�������%��<V��	���+������&� $���	7������(;��;���������8��+
��)�	�6�Y !���-���+ 
-����+����'�Q�

)*!	����������%�+6���++��(�����;��:&�
�������<=�&�,��6���&���%�+:�����5�;�� �'�Q���:&�&�!��

���;��:&�
��<=�&�$������)	(�
-�����&���%�+,��!�&�)	(�
���&���%�+��	�$++&�����&����'(��& 6����

���&�
���$��6���	7����:��� 0.5 x 0.5 cm2 ��(8��+
��)�	�,�����;�!�	�$��������&� $���8���+����+

��+�����(�	;��8��+
��)�	� 
���������&�
�����(
&�6���)��������(8��+
��)�	�$����������;�!�	� )+����	7�

�����(�������8��+
��)�	��������;�!�	�$��������&�������
����O6�������%�+
��<=�&�;���������	7�

�����(;���������8��+
��)�	� $����B(&�8���+����+&�!�����;��:&�
�������!�������B&��(8����� 4.5 

ml/min $�� 10 ml/min  )+���&�!�����;��:&�
���������(�������
����O���%�+
��<=�&�;��������� $��

��B(&6��
-�����&���%�+�)	(�:'7�&����'(��&)+���;���-�6��8��
	��	��):&�������%�+�)	(�:'7�$!�&����6� ������

%�+:&�<=�&�
��������&����;�������&���%�+$
��6����5����������%�+�89�$++;��O��� ���������&&�

$�����%�+6���!�&����� ��:&��	7����6��&���%�+
'��89��)������:��:���������B(&���(:&�
��<=�&�6������

&&�;8��+���$
�7-������ (retardation effect) 

 

����?#����	
�� 

����	
����7
�;���'�Q����O�����%�+:&�<=�&�,��6���	7����������!	��(�������8��+
��)�	� ,��

�'�Q���7�$++ batch $��$++6���&���%�+:�����5� %'(�
������'�Q�)+����	7������(�������8��+
��)�	�����

���;�!�	�$��������&�
����O���%�+
��<=�&�;���������	7������(;���������8��+
��)��7�6�$++ batch $��

$++6���&���%�+:�����5� ,�����8��+
��)�	���7
��-�6���	7����������
����O6�������%�+
��<=�&�6��&

���%�+:�����5��)	(�:'7�8����� 6.5% $��!�&��
�����6��
���6����8��+
��)�	��)	(�:'7�8����� 1,300 +�� 

!�&�����'(��	,����� 

 

-0"&��"3���$%����������	
�� 3#��	�$����$%�����O��1�"�"��������Q	
�1	
�	� 

 6�����	
����7)+������8��+
��)�	�,��6��
������
����O�-�6��������%�+<=�&�:&��	7������:'7�;�� 

�&�
����7� ����)	(�������:�7�6����+,������:&����������!	 ���
������)	(�8��
	��	��)������
�+<=�&�%'(�

�89�
����:�7�;�����	(�:'7� ���� ����-�8]	�	�	�� graft copolymerization ��+ maleic anhydride �89� maleated 

natural rubber �89������B&���'(�%'(�������'�Q�;���)B(&6���89�
�� compatibilizer 6�����
����������!	��+
��

&B(���(��:�7�;��$�� $8^�  (��&��	,�
 $��&��	,��)�!	�) $�����!��&������Q (���%���,�
) %'(�!����5������ 

hydroxyl 
-������� �����7���� maleated natural rubber ���
����
�+<=�&�;�������������(�	;��8��+
��) $��

��B(&�!	�$8^���B&�%���,�
��;8���
��-�6�����������
����O6�������
�+<=�&�;������������  

 ���)�_��!�����
�+
����7�������
-���Z��� ;���)���$!����6��8��,���"6����+-�+���7-�8��8>?&�

������7� �������-�;8��	!�89���B(&��B&�������(�����
�+�!	6����$��
����(!�&����&&�
��
����(;��!�&����;�� 

����8UZ�����:��$����7-����$��8UZ��
	(�$����&���(
��������+��+����-���	����	!:&����&���6���������7 
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�������'(���(
����������$��:&�8UZ����������;���B& ���6����
��
��������!	��(��&��� (renewable sources) 

$���6����	�8��,���"
��
�� ����	
����7
��89������'(���(
��+
���$���	��������� 

����-��	7�������
��89� Permeable Barrier ��7� !�����%�+
�O��$)5������Y ��+�89�;
���&� 


����OO&��'��:��&&�;�� ��B(&8��
	��	��):&�!�����%�+$������� 
����OO&�&&�$����-�;8 regenerate ;��

,�����;88��&�6��
�������6���(,��������;����(&���&���� (%'(��89��	���-�
��
�������'(� �������� Ventilation) 

$����-���6��;��6��� 6�����:&�<=�&���������,��6�����+�
�����6��$���8������������-� barrier ��� 1 

��!�
�
����O+-�+��<=�&�6��7-�6!��	�;������� 5 ��!� (Smith $�����, 2001) 
��������&�6�����	
����7

6��&���%�+)+����	7����
����O���%�+<=�&�;��8����� 12% ������&���������6�������)��� 8 ��(�,�� 

��B(&�
��
����
!�"������%�+<=�&�:&��	7������7���� ����-�������&����:'7����
�;��8�	���������%�+��(��

:'7� $��&�
�������
���������(���&&��:���&����"&�����7�
��-�6���8&�"�%5�!"������%�+���	(�:'7� 

�����	�6����6���	7�����89�!�����
�+
����7� &�
6��8���&+��+���+-�+�������	��&B(� �	7����&�
�-�

������(�89� “!����5+
�� (capacitor)” %'(�
��-�;8���
�+
��6��7-���(�������:��:��:&�
��
�� $���&�
�-���8��&�

6��7-� 
�;��
������������:��:��!(-�$���
'�6����B7&
��	�����"6�����-�
��$++O���!�&;8  

 

?#�������	/�����$%������
�&�	�-I*� 

 +������	�������B(&�  “Retardation effect in removal of phenol from contaminated water using 

adsorption column packed with vulcanized rubber chip” 
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����	
����7;���'�Q����8��+8���8��
	��	��)����-�
��<=�&���(8��8>?&�6��7-�,��6���	7����������!	 

,��$+������'�Q�&&��89� 2 
����B& �����
&+������%�+
��<=�&�:&��	7����6���++ batch ,��6�����

$�����	7����6��7-�8��8>?&� $��
�����(
&��89�����'�Q�������%�+,��6���&���%�+:�����5� ����'�Q�$++ 

batch adsorption $+������'�Q�&&��89� 2 
�����&��B& ����'�Q�
����
!�":&�������%�+$������'�Q�


����:&�������%�+ 6�����'�Q�
����
!�"��7�6���	7����:��� 0.5 x 0.5 cm2 $�� 1.0 x 1.0 cm2 )+����	7�

���:�����5���&�!��������
�+<=�&�;����5������	7����:���6�Z� $��
����O&�	+��;������$++
-��&�


����
!�"&����+��'(� �����7�����'�Q�
����:&�������%�+
'�6���	7����:���  0.5 x 0.5 cm2 ,��!�&� $��

;���'�Q���:&����8��+
��)�	�����������$��&+��(&������	 150 oC ��(������� 800 mbar )+����	7������(

�������8��+
��)�	��������;�!�	�$��������&������8�	���������%�+
����(
�� �&������B&�	7������(����

���8��+
��)�	��������%��<V��	�$��������&� $���	7������(;��;���������8��+
��)�	�6� !���-���+ 


-����+����'�Q�)*!	����������%�+6���++��(�����;��:&�
�������<=�&�,��6���&���%�+:�����5���7� 

;���'�Q���:&�&�!�����;��:&�
��<=�&�$������)	(�
-�����&���%�+,��!�&�)	(�
���&���%�+��	�$++

&�����&����'(��& 6�������&�
���$��6���	7����:��� 0.5 x 0.5 cm2 ��(8��+
��)�	�,�����;�!�	�$��

������&� $���8���+����+��+�����(�	;��8��+
��)�	� 
���������&�
�����(
&�6���)��������(8��+
��)�	�

$��� )+����	7������(�������8��+
��)�	��������;�!�	���+������&�������
����O6�������%�+
��<=�&�

;���������	7������(;���������8��+
��)�	� $����B(&�8���+����+&�!�����;��:&�
�������!�������B&��(

8����� 4.5 ml/min $�� 10 ml/min  )+���&�!�����;��:&�
���������(�������
����O���%�+
��<=�&�;��

������� $����B(&6��
-�����&���%�+�)	(�:'7�&����'(��&)+���;���-�6��8��
	��	��):&�������%�+�)	(�:'7�$!�

&����6� ������%�+:&�<=�&�
��������&����;�������&���%�+$
��6����5����������%�+�89�$++;��O��� 

���������&&�$�����%�+6���!�&����� �	7����6��&���%�+����:��:���������B(&���(:&�
��<=�&�6������

&&�;8��+���$
���;�������  
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ABSTRACT 

 

In this work we improved the efficiency of rubber chips in order to treat phenol–contaminated 

water.  The experiment was divided into two parts using batch system and adsorption columns.  

Kinetics and equilibrium of adsorption were investigated in batch test.  The rubber chips of size 0.5 x 

0.5 cm2 and 1.0 x1.0 cm2 were compared and proved with kinetic models.  It was found that the smaller 

chips had higher rate of adsorption and followed the first order kinetic model so the chips of size 0.5 x 

0.5 cm2 were used throughout the rest of the experiment.  In order to increase effective surface area of 

the chips, they were subsequently treated with either nitric acid and heated at 150 oC and 800 mbar or 

treated with sulfuric acid and heated at the same temperature and pressure.  It was found that the 

adsorption capacity was most improved for nitric-treated chips, which is more than sulfuric-treated and 

untreated chips, respectively.  For dynamic adsorption, mini-column packed with gravels and chips 

were used.  The comparison was made for nitric-treated and untreated chips and the flow rate of the 

phenol solution was varied to be 4.5 ml/min and 10 ml/min.  The results showed that treated chips 

could remove phenol better than the untreated chips and the removal of phenol at higher flow rate was 

more efficient.  When connecting one more column and using the same flow rate of 4.5 ml/min as for 

the single column, the removal efficiency did not improve.  The adsorption of phenol in the column did 

not follow the typical breakthrough curve but showed the non-permanent attraction between phenol 

and rubber chips so chips could be used to retard the flow of the phenol. 
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1. ���������<3#�����&�V���-"�����	
�� 

 

<=�&��89�
��������(6��6�&�!
������������	� 6���89�
��!�7�!��6������	!
������&B(�Y ���� 

cresols, xylenols, salicylic acid, aniline $�� phenolic resins &����7����6���89���|����B7&,��6���89�


����������(����B&
��������
���+��|����B7&!��&B(� (�&�
�����
��&��!���$�����:&��
�� �����+���

��)	Q, 2542) <=�&����8��8>?&���+�7-���(6��6����+�������	!!���Y %'(���B(&8��&��	7���
��$���7-��-���&�
�

��	����8��8>?&� $���-�6���7-��89�)	Q!�&
	(������	!��(&���6��7-������7�����(6���7-���7�6����+�	,��$��&�8,��

���� ���8��8>?&�6��7-�&�
��	�6�������
����(�;��
��)B7��	�$��;��;8������6�$�����7-�6!��	� ��&���(
�


����O�-��7-�6!��	���6��6����+�	,��&�8,��;��
-��89�!�&������+-�+���7-��
����&� �	����(6��6����+-�+���7-�6!�

�	��������������� pump and treat �B&���
�+�7-�:'7���$���
'�+-�+���7-�,��6��
�����%�+��	�!���Y $���	����(

�-�����89���(�	��6�:����7�B& reactive permeable barrier ,������-��89�����	�:������;��:&��7-�6!��	� 

6�����	���7�
���
����
�:&��	� �	� ��B&�������O'�!�����%�+��	�!���Y ��(��;������$������;��$)� 

6�:����(�7-�6!��	�;����������	���������
����(8��8>?&�
�O�����%�+;8����  %'(� Smith $����� (2001) 

��
&+���6������O��!"6��$�����!���89��	7�Y �)B(&6���89�!�����%�+6�����-��-�$)���7��7-�6!��	� ,���'�Q�

��7����
�+�!	������%�+<=�&�$��
��������	�&B(�Y ���O'����
�+�!	6������+$��:&��	7���� 

 

����	
���	7���7�89�����	
��!�&��B(&�
��,������ SPR ��	��B& “���6�����������!	6����+-�+���7-�

8��8>?&�
��&	�����"&��!���” (
��� �
�	Z��� $�����, 2547)  ����	
��;���'�Q���:&�
��!���!	���(6
�6����

��	!���&��;��$�� ���:����-� $�� �	�8�� ��(��!�&������%�+
��&	�����"��(8��8>?&�6��7-�&��;��$�� ,���&�� �&5�-

;%��� )�-���%&� $��<=�&� ,��6���	7����������!	:���8����� 1.0 x 1.0 cm2 $��;�����89���(���)&6


�B& ���
����O���
����������;�� ,��)+����	7����
��&+
�+
����(;����:�7��B& ,���&�� $���&5�-;%��� ;��

������ )�-���%&�$��<=�&�%'(��89�
����:�7�;����������$��)+���
��!���!	��	;������!�&������
�+
��&&�


���7-� ��7���7&�
�89��)�����������:��:����(8��8>?&�6��7-�;�����)&��(
��-�6����5���:&�
��!���!	�!�&

8��
	��	��)6�������
�+
��:&��	7���� 

  

6�,�������	
����7����	
��!�&����
�����:&�8U

��&B(�Y ��(
�����8��+6�����
����O���
�+
��;����

�	(�:'7�,��6���(��7����	
����B&���(
�6��<=�&��89�
��!��&����6�����'�Q� ��7���7�)���
��;����:�7�)��,���&��

$���&5�-;%�����7��89�
�������������� ����-�������&�
-��89�!�&�������������B(&�����8�&����&����

���6�:����(<=�&���������������7-�
��$�������
���7-�;���������$��O�����
����O8��+6�����
����O

���
�+<=�&�;����:'7�������	� ��(��5&�
�-�6�����
����O���
��&B(�Y ;����:'7������	�������������  

 

2. ��1L�������� 

 1.�)B(&�'�Q���:&�:���:&��	7����!�&8��
	��	��)������%�+<=�&�6��7-�8��8>?&�6���++��(;����

���;��  

2.�)B(&�'�Q���:&����8��+
��)�	��	7����,��6�����$��������&�!�&8��
	��	��)������%�+<=

�&�6��7-�8��8>?&���7�6���++��(;�������;��$�������;�� 

3.�)B(&�'�Q���:&�&�!����5�:&����;��:&�
������������&���%�+$��
-�����&���%�+��(��!�&

������
�+<=�&�6��7-� 

 

 



3. �45Y$ 3���	�)�����	
�� 3#�?#����$%&�$%��-0"� 

 
3.1 �����  

�������:&����6����������
�+
��6��7-���7� &������7����+����� Adsorption $�� Absorption 

%'(��89����$��
��&&�
���<
:&�������(���&���6��;8&���6��<
:&�$:5� 6�:����(�	7�������
�+
��&	�����"

6��7-� 8�	���:&�
��&	�����"6��7-�
����� $��8�	�����(
�
�6��	7����
��)	(�:'7���B(&�Y %'(�O���-����

���&�����)���)& ������
�+
��:&����
��:��
��
����
���� ���&�	+������
����O6�������%�+��(


����
�����-�;��,��6������
��)���"��(�������� adsorption isotherm %'(�����������
��)���":'7�&�����+

���������
� 
������'�Q���(������)+���������%�+<=�&�6��7-���7�
����O&�	+��;������ Freundlich 

isotherm  %'(��89� I;&,%��&���(�	��6��������6������
&+���(����+������%�+ +�����7� Freundlich 

isotherm O��)	
��������89� empirical equation (Suzuki, 1990) $!�6�+����(�5)	
������� Freundlich 

isotherm 
����O)�_����
��
��!	������
����
��������
����O6��6����&�	+��������%�+��(
����


����;�� ,���	����
����(O�����%�+$�� active site +�)B7��	�:&�!�����%�+�-�8]	�	�	����� (���+��������

%�+) $��
����O������+;�� (���+��������&&�) (Benjamin, 2002)  

 

;&,%��&���7
�&�	+������
��)���":&������:��:��6��<
:&�
�������$��6��<
:&��	7������(


����
���� $
���89�
����;�������7 

 
1/ n

e F eq K C�          (1)        

 

,����(     qe �B& 8�	���
����(&���6��	7����!�&�7-�����:&��	7������(
����
���� [mg 
��/g !�����%�+]  

 Ce �B& �����:��:��:&�
���������(
����
���� [mg/l] 

KF $�� n �89�)����	�!&�"6� Freundlich Isotherm  

 
 ����&����������%�+�����Q�����B&�8]	�	�	��������+;�� ��� KF 
����(��:�&���+�������(
����:&�

8]	�	�	�� 
������ n 
����(��:�&���+
������+:&�
-����!��O�����%�+��(��&� O�����:&� n �89� 1.0 Isotherm 


����B(&�������� linear isotherm 
��
������( (1) 
����O�:���6���6��&���6���8:&�
�����
��!���)B(&6��6�

�������� Freundlich parameters �����7  

 

1ln( ) ln( ) ln( )e e Fq C K
n

� �        (2) 

   

��B(&������<������� ln( )eq $�� ln( )eC 
�;�����<�89��
��!����(����������B& 1/n $����
��!��

$�� y �89� ln( )FK  ���:&� KF 
�+&�O'�����
����O6�������%�+
��:&���� (adsorption capacity) 

��B(&)	
�����8���+����+��(�����:��:����(
������������B& 1 ����� 
������ n �89������(+&�O'�����$:5�$��

:&�����'�!	�:&�!��O�����%�++�)B7��	�:&�!�����%�+ (adsorption affinity) �8���+����+��(
����
����

!��������� ���
����
������'(�!�����%�+��8�	���������%�+�������&��
������'(�
�
����6������'�!	�

�8��(��;8�����&��)���;� ������:&� n ������+ 1.0 ����O'�����'�!	�
����B&���	�6����
����
���� 

O�� n ��&����� 1.0 ����O'���B(&!�����%�+��(&��
������'(���8�	���������%�+���:'7� �����:5�$��:&����

�'�!	��������!�����%�+��+)B7��	�6�
������7������:'7� �89�������%�+$++���)&6
 (favorable adsorption) 



������:&� n ������� 1.0 ��B(&!�����%�+��(&��
������'(���8�	���������%�+���:'7� �����:5�$��:&����

�'�!	��������!�����%�+��+)B7��	�6�
������7�����&��� (Benjamin, 2002)  

 

3.2 ��	
��
����	���� ����������������	���� 

���������	
����(���(��:�&���+���6��O���������!" (activated carbon) 6�������%�+
������������

��	� ��������-�O���������!"6���8�
��6������%�+
��&	�����"��(�����8��8>?&�6��7-� (Brasquet $�����, 

1997) $������!����O���������!"
���������)B(&�-������
�+�	���	�(2+) ��(�����6��7-� (Kadirvelu $�����, 

2002) ��7���7�)���O���������!"��)B7���(6�������%�+��� &����;��5!����B(&�
��O���������!"���
������

���
��!��:&�:�����)�������:��� �-�6��������%�+$++��B&�
���B&6���89� molecular sieve �89�;8;��

;�������  
'��������!�����%�+&B(�Y ��6��$�� 6�8U

�+��)+���
��
-�)�� zeolite ��7���(��6�������!	$����(


��������":'7�
����O���%�+$++��B&�
��;��$��O���-���6��6�������
���������������������+O������

���!"  

 

��B(&�
��!�����6������	!O���������!"������
�� 
'����������	
�������	7���()��O'����6��8��,���"


����
�����B&6����B&��
��&B(���(������O�� ���6��$����5�89���'(�6���7���(������-���6���89�!�����%�+,���	;��

�-�����������-��89�O���������!"��&� $!�&�
�����$8�
��);8�89������ (ground rubber) ��B&!���89��	7�

���:�����5� (rubber chip) ��&�$����-�;86���89�
����
�6����
�����-�$)��'���;86!��	� (permeable 

reactive barrier) �)B(&:������;��:&��7-�6!��	�6��;�������-�$)� 
����(&���6��-�$)�
����%�+
����(

8��8>?&�����+�7-�6!��	� $����B(&�
������
����O:&�������%�+
��:&�!�����%�+:'7�&�����+������!	�
����(

�	�:&�!�����%�+��&�$���&�
$)���:��;86���B7&
�� �����7��	�
����
�������
����+!�����%�+
��
'��89�
	(�


-���Z ����-�6����	���)���:'7���(�	�,�����6����� (chemical treatment) $�����6��������&� (heat 

treatment) )+����89��	����(����8��+
��)�	�6����	���)���6�����+���� (mesoporous) O'�6�Z� 

(macroporous) ����	(�:'7� ���O'����8��+8������
�+�!	�������:&�)B7��	� (Manchon-Vizuete $�����, 

2003) %'(�&�
�-�6�����
�+�!	6�������%�+
�����	(�:'7� ���������	
����(6��8]	�	�	�� chlorination 6����8��+


��)�	�:&�$���<V�"������(��	!
���7-���� )+���<V�"�����������&+�7-� (hydrophilicity) ����	(�:'7� 

(Wang $�����, 2000) 
��$���	��������� ���6�� chemical treatment 
'����
�����6���	7������B&��Q���


����O���%�+<=�&�;�����	(�:'7� �&�
��8U

����(���(��:�&���+�	7����$��� 8U

����(���(����+���+��������%�+

��(��B&��������
����
:&�
����+�	7�����5�89�
	(�
-���Z 6�������&���(6���&����" ���8��+��������
����
�5

�B&���8��+&�!�����;�� �����7�6�����	
����7����	
��
'��'�Q�
����
!�":&�������%�+��7�6���++��(;�������

;�� (Batch adsorption) $��6���++��(�����;�� (Dynamic adsorption) ,�����6��
��8��8>?&�;������

�&����":�����5� (Mini-column) 6�����'�Q���:&����8��+
��)�	����
��-�,��6�����%��<V��	�$��

������&� �8���+����+��+��:&����8��+
��)�	�,��6�����;�!�	�$��������&�!�&����
����O6����

���%�+
��<=�&�6��7-� 
������'�Q���������
�
����O�-��	�����8��+
��)�	����;88�����!"6����+���

���B&6���)B(&6��
����O�-�;8���
��&B(�Y ;��&������8��
	��	��)���:'7�   

 

4. �	�$�����#"� 

 
4.1 ���������� 

6����&&�
�!����6������	!��	!����"�����
����
�:&�
��!���Y ���$
��6�!������( 1 

 



!������( 1 $
����	�
����
�$��8�	���
��������(6��6������	!�����(6��6�������&� 

 


������ 8�	��� (phr) 

STR 20 100 

Stearic acid 1.00 

Zinc oxide 5.00 

CBS 3.50 

TMTD 0.50 

Filler (N-330) 30.00 

Sulfur 0.40 

6-ppd 3.00 

 

���������!	 STR 20 ��7�;����+����&��������"
��+�	Q�����;�� 8U�Q"6!� 
-���� 
-����+
���-�

6���������8��7�6�� �-���O�� (sulfur) �89�
������8 ,��%B7&
�������'�Q�����")��	��" 
������6���������8 

(accelerator) 6���(��7�B& Tetramethyl thiuram disulphide (TMTD) ,��;����+����&��������"
��+�	Q��  �
  

�
-����
%� �����&� (��) 
-���� $��   N-cyclohexylbenzothiazole-2-sulphenamide (CBS) ,��;����+����

&��������"
�� +�	Q��%����(��	��" (1989) 
-���� 
�����!���
������ (activator) ��(6��6���(��7�B& Zinc oxide (ZnO) 

$�� stearic acid %'(�;����+����&��������"
��+�	Q���5&�%����" 
-���� (�����) 
��8^&��������
B(&� 

(Antidegradant) 6���(��76�� N-(1,3-dimethylbuthyl) - N- Phenyl-p-phenylenediamine (6-PPD) ;����+����

&��������"
��+�	Q��%����(��	��" (1989) 
-���� 
��!���!	� (filler) ��(6���B&���:����-� (carbon black) ��	� N-

330 %B7&
��+�	Q���5&�%����" 
-���� (�����) 

 
4.2 ��������!����"�#��$������%�$ 

+����$��� STR 20 ,��6�����B(&�+���(��&+���+���&�" ��(������5� 40 rpm &������	��	(�!����( 50 

oC ���+��
���	(�
�����+��-�6������	(���&� 
����7�6
�
��!���!	�$��+�6���:����� $���
'��!	� stearic 

acid $�� ZnO $��+�!�& !����������!	� 6-PPD $��+�&��8����� 2 ���� 
�������!	� CBS, TMTD 

$�� Sulfur $��+�!�&&�� 2 ���� 
����7��-��&�8���"��(;��;8���6���89�$����������B(&� two-roll mill 
����7�

�-�!��&�������+��
���;8��
&+
�+�!	����-�6���������8 ,��6�����B(&� Moving Die Rheometer ��(��& 

TECH-PRO ���� rheoTECH MD+ ��( ����	��������	�� ������ ��(&������	 150 oC 8��������� 90% 

cure time 
�� rheograph $��6��������������:'7���8���6���89�$������ 2 mm 6����B(&� compression 

mold  

 

4.3 ��������!&�'����������(��$�)�*��	���&�'����  
4.3.1 ���!���	7�����89��	7���5�Y   

!��$��������(:'7���86�:�& 4.2 �89��	7�:���!������ 2 :��� ;��$�� 0.5 x 0.5 cm2 $�� 1.0 x 1.0 

cm2 $+�����:���  0.5 x 0.5 cm2
�����'(�;88��+
��)�	�6�:�7�!&� 4.3.2 ��B& 4.3.3 $��&��
�����'(�;��

!�&�8��+
��)�	��)B(&�8���+����+��� 

4.3.2 ���8��+
��)�	�,��6��
����������%��<V��	�  

�-����:���  0.5 x 0.5 cm2 6�:�& 4.3.1 ��8��+
��)�	�,��6���	7���� 40 g $��6�
���������� 



%��<V��	��:��:�� 96% ,���7-����� ,���!����
���������(�������:��:��  2.87 mol/l 8��&�6���	7�����-�

8]	�	�	����+
����������%��<V��	��89����� 24 ��(�,��  �-���������������7-����(�
���
��)�89�����$���

�-���&+,��6��������&���(&������	 150 oC  ��(������� 800  mbar �89����� 2 ��(�,��  

4.3.3 ���8��+
��)�	�,��6��
����������;�!�	�  

�-����:���  0.5 x 0.5 cm2 6�:�& 4.3.1 ��8��+
��)�	�,��6���	7���� 40 g $��6�
����������

;�!�	��:��:�� 65% ,���7-����� ,���!����
���������(�������:��:�� 2.87 mol/l 8��&�6���	7�����-�

8]	�	�	����+
����������;�!�	��89����� 24 ��(�,�� �-���������������7-����(�
���
��)�89�����$���

�-���&+,��6��������&���(&������	 150 oC ��(������� 800 mbar �89����� 2 ��(�,��  

 

4.4 �������$�!$���������%�$ (Sorption) ���&�'���� 
��
&+
�+�!	���O�����%�+ (sorption) :&�
��<=�&�6��7-�,���	��������%�+��7�6���++ batch $��

6���++��(�����;�� (dynamic adsorption) 6���++$++ batch ��7�;���-������
&+��+�����(���;��;��8��+


��)�	� (untreated chips) $��$++��($���������%��<V��	� (sulfuric-acid-treated chips) $�����;�!�	� 

(nitric-acid-treated chips) 
�����++��(�����;���-�,�����6��
�������<=�&�;�������&���%�+:�����5� 

(adsorption mini-column) %'(�������8��(��&�!�����;��:&�
�������<=�&���(;���:��;86��&���%�+ $����

����8���+����+���6�������(;��;��8��+
��)�	���+�����(8��+
��)�	�$��� &����7������
&+������%�+


�������<=�&�,��6���&���%�+�&�����$���&���%�+
&��& 

4.4.1 �����
&+
�+�!	������%�+ (sorption) 6���++$++ batch  

�!����
�������<=�&���(�����:��:�� 20 mg/l (ppm) $���!	� sodium azide 0.5 g/l �)B(&8^&����

;��6��
��<=�&�O����&�
���,��
��	�����" ��B(&������ pH ,�����B(&� pH meter )+���
�������<=�&������ 

pH ��	(�!��8����� 6.5 ���+-�+��
�������<=�&�6��7-�$++ batch experiment 
�$+��������&��89� 2 


��� 

(1) ���6����0������%�$ (adsorption kinetics) �)B(&�'�Q�������%�+<=�&�6��	7������(

����!���Y 
������(��:��
��
���� ,���!���������(;��;���������8��+
��)�	���7� 2 :��� �B& 0.5 x 0.5  $��  

1.0 x 1.0  cm2  8�	���&������  10  g 6
�6� Erlenmeyer  flask :��� 200 ml 
-���� 9 :�� %'(�
�O��

��5+��(����!���Y $����!	�
�������<=�&������:��:�� 20 mg/l 8�	��!� 100 ml ����
����7�8V���6��
�	�

�)B(&�����������:&�
������� $���
'��-�;8$����+�  orbital shaker ��(������5��&+ 160 rpm ��(&������	 

30 oC ��+���,����++��+���:&����B(&� shaker 
����7���5+
��!��&������(��������;8 30, 65, 130, 310, 

910, 1510, 2350, 3070 $�� 3970 ���� �-�!��&����;8�	������"��8�	���<=�&���(���B&&����7-�,��6������	� 

Gas Chromatography (GC) 

 
 

��8��( 1 :����8��)��+��
�
�������$���	7����+����B(&��:��� 



(2) �!�8����������%�$ (adsorption equilibrium)  �)B(&�'�Q���8�	���:&�
��<=�&���(

O�����%�+��(
����
����,��6���	7����8�	���!���Y �B& 2, 4, 7, 10 $�� 14  g 6
���6� Erlenmeyer flask 

:��� 200 ml 
-���� 5 :��  �'�Q���7������(;��;���������8��+
��)�	�$��$++��(8��+
��)�	��������

%��<V��	�$�����;�!�	� 
����7��!	�
�������<=�&������:��:�� 20 mg/l 8�	��!� 100 ml  8V���6��
�	�

�)B(&�����������:&�
������� $���
'��-�;8$����+�  orbital shaker ��( 160 rpm $����+���&������	6��

����(��( 30 oC �	7�;��8�����  3 ����)B(&6����++�:��
��
���� �-�!��&����;8�	������"��8�	���<=�&���(

���B&&����7-�,��6�� GC 

 

4.4.2 �����
&+8��
	��	��)������%�+
�������<=�&�,��6���&���%�+ (sorption mini-column ) 

�!�����&���%�+
�������<=�&�,��6���&����"$���:�����5���(��:����
����������"����8����� 

2.6 cm $��
�� 22.5 cm 6��&+��
��	7���� �'�Q������	���(�������8��+
��)�	��������;�!�	�:��� 0.5 

x 0.5 cm2 8�	��� 25 g �
���+����8�	��� 85 g �)B(&����	6���	7��������!	�����&�
�;��
����
��+


������� +��
���7��	7����$������
�O'�����+���&&� ,���������(+��
�
�������
�!�&��+ peristaltic 

pump 
����(����8U��
�!�&�:����+����:���&���%�+%'(�&�������������� (influent) 
����������+�:&��&���%�+

!�&�:����+������&���+
������� (effluent) �����8��( 2 

 

 
 

��8��( 2 ������&�������%�+<=�&�,��6���&���%�+:�����5� 

 

��&���	(��-�������&�������%�+ 
��� void fraction %'(��89�
��
���:&���&�������(
�������


����O;��;��!�&8�	��!���7����:&��&%'(���	�
�����+��
��	7����$������
��!5��& ,����&����+��
�

�	7������+����
��!	��7-���6��&���%�+
��
�O'�����+���&&�:&��7-�$���
'����8�	��!��7-��)B(&��8�	��!�

��7����:&��&���%�+ $������
��+��
��	7����$����������+��&�$��� 
��!	��7-���6��&���%�+
��&�����7�

$������8�	��!��7-���($���6���&�����
'��89�������8�	��!�:&���&����� (void volume) 
�
����O��
��
���

��&�����;��,���-����
��
��
���:&�8�	��!���7�
&������(���;�� 

 

������&�������%�+
���	(�
������!����
�������<=�&�6��7-���(�����:��:��8����� 20 mg/l

8�	��!� 5000 ml ��6
�����$��
��%'(�6���89������+��
�
���������	(�!�� 
����O+��
�
��;��8����� 

1000 ml. �����8V����&&�:&�����8��&�6��
�������;��&&�)��&���7���	����B(&�8U����(&�!��8����� 



4.45 ml/min +���'�������B(&
���������	(�;���:��
����������:&��&���%�+
�
�������;��&&���(����+�

:&��&���%�+ ��5+!��&����
�������<=�&��)B(&��������:��:�� ,����5+
�������8�	��� 2  ml  ��(

���&&�����+�:&��& ��B(&��������;8 0 ����, 15 ����, 30 ����, 1 ��., 1.5 ��., 2 ��., 2.5 ��., 3 ��., 

4 ��., 5 ��., 6 ��., 7 ��., 8 ��., 10 ��., 12 ��. �-�!��&����;8�	������"��8�	���<=�&���(���B&&���6�

�7-�,��6������	� Gas Chromatography 
����7��-�������&�������������,���8��(��&�!�����;���89� 

10.6 ml/min 
����7��'�Q�,���8��(����	�����89������(���;��;���������8��+
��)�	�,��6��&�!�����;�� 

4.45 ml/min $��
�������-�������&�,���)	(�
-�����&���%�+
���&������89�
&��& �-���!�&$++

&���������)B(&����������%�+
�������<=�&� ,��6�������(�������8��+
��)�	��������;�!�	���(&�!�����

;�� 4.45 ml/min �����8��( 3 
���5����6���8�����8^&����&�8���"������&��	6��
����
$
������	�;8 �)���

������!	:&�
��<=�&�
�
����O��	�8]	�	�	�� Photo-oxidation ;�� 

 

 
 

��8��( 3 ������&�������%�+,��6���&���%�+:�����5�
&��&!�&&�������� 

 

5. ?#����	
��3#��	
����?#����	
�� 

 

5.1 �������$������%�$ (Sorption) �����������-/���
�&�'�����$$ Batch Adsorption 
�����
&+������%�+6���++ Batch Adsorption %'(�;����
&+��7�6�
���:&� Adsorption Kinetics 


-����+�	7����!���:��� $�� Equilibrium Adsorption 
-����+�����(8��+
��)�	� 

5.1.1 
#�7��1��-"�������,�
 (Adsorption Kinetics)  

5.1.1.1. ���#�
9�(��!�:������%�$
�&�'���� (sorption capacity #�;� uptake capacity) 

����������&�%'(������������:��:����(���B&&���6�
���������B(&6���	7����:��� 0.5 x 0.5 cm2 

$�� 1.0 x 1.0 cm2 8����� 1 g ���%�+
�������<=�&�6��7-���(�����:��:����	(�!��8����� 20 mg/l ��B(&

�-���������<�������
��
�����������:��:����(����6�Y $�������:��:����B(&��	(�!�� 
�;����������<��8��( 

4 ,�����
���	(�!��
�� 1.0 $��������B(&��������;8 ��(���� 3070 ���� ���+����������:��:��
��:'7� $��

����&����(���� 3970 ���� $����(
�����(��(�������(��'(� %'(��5�B&�����:��:����(
����
����:&�������%�+ 

(Ceq) ��(��&� ��!���(���������$���)	(�:'7�&�
��B(&���
��$���'�����������<=�&�$���	��������&� �89��)���

$�� Van der Waals %'(��89�$���'������(��	�:'7�6�����
�7� (short-range interaction) ;��6��$�� electrostatic 

��($���'���������$����	�:'7�;��6�����;������ (long-range interaction) �����7���B(&��	�������%�+���:'7� ��

,&��
��(������%�+
���	�������7� �-�6��$���'�����������!�����%�+��(��7�+�Y ��+)B7��	��	(�����&���;8&�� 
'�



��	��������&&�;������ $�����+�����%�+;��&�����7����� 6���(��7
�6����������:��:��!(-�
���89�
��
����:&�

������&�  

 
��8��( 4 
��
�����������:��:��:&�
�������<=�&�:��6�Y ����+��+�����:��:����	(�!�� (Ct/Co) 

�8���+����+��������	7����:��� 0.5 x 0.5 cm2 $�� 1.0 x 1.0 cm2 

 


�����:&������:��:����(���B&6�
������� 
�
����O�-������8�	���������%�+6��	7������(

����!���Y ���!�&���:&��	7���� (qt) ��(����6�Y ;�� ���:&� qt ��;��
��  

 

 
� �o t

t

C C V
q

w
� �

�         (3) 

 

��B(& qt �B&8�	���������%�+6��	7������(����6�Y !�&���:&���� [mg phenol/g rubber] 

C0 �B&�����:��:��:&�
�������<=�&���(������	(�!�� [mg/l] 

 Ct �B&�����:��:��:&�
�������<=�&���(����6�Y [mg/l] 

 V �B&8�	��!�:&�
���������(6�� 6���(��7�B& 100 ml 

 w �B&���:&��	7������(6��6�������&� [g rubber] 

 

��B(&������%�+�-���	���O'�
����
���� �B&��B(&&�!��������
�+
��<=�&�,���	7����������+&�!��������

&&�:&�
��<=�&�
���	7���� 
��-�6�������:��:��:&�<=�&�6��7-����������( ;������!������&��!�&;8 ��B&

&�������'(�8�	���������%�+6��	7����
�����(;���)	(�:'7�!������&�� � 
��
���� ��� qt ��(�-����;��
�

�������� qe ��B(&������<���
��
���:&� qt/qe ��(����6� 
�$
��;�������8��( 5 ���
��
���
���	(�
������"��(��B&

��B(&��	(�!�����;����������%�+��	�,���	7���� ��B(&��������;8���:&�
��
�����7
��)	(�:'7�!������$��
�����(6�

��(
����(��� qe 6�������&���7
�6����� qe �B&�����(
����(
��  

 

 
����8��( 5 
�
����!;���������������:&����<��(��	(�!�� (��B&&�!������)	(�:'7�:&�8�	���������

%�+
��<=�&�6��	7����!�&���������%�+
��<=�&�6��	7������(�����(
��) :&��	7����:��� 0.5 x 0.5 cm2 ��

���
���������:&��	7���� 1.0 x 1.0 cm2 $
��6����5�����	7����:��� 0.5 x 0.5 cm2 ������
����O6�������

%�+
��<=�&�;����5������	7����:���  1.0 x 1.0 cm2 ��B(&�
��������&���(6���	7���� 0.5 x 0.5 m2 ��+���

���&���(6���	7���� 1.0 x 1.0 cm2 �	;���-�6������������� ��(��B&��������:��:��:&�
�������<=�&� 6���7� 



 
��8��( 5 ����
��)���"����������8�	���������%�+
��<=�&�6��	7���� � ����6�Y !�&���������%�+
��<=

�&�6��	7������(�����(
�� :&��	7����:��� 0.5 x 0.5 cm2 $�� 1.0 x 1.0 cm2 

 


&�����;��������� 
'�;��
����O
��86���B(&�����
����O6�������
��:&��	7���� (sorption capacity) ;�� 

&����;��5!��O�� )	
�����8&�"�%5�!"������%�+ %'(����	������
���� 

 

%sorption 100o t

o

C C
C
�

� �        (4) 

 

��B(&!��$8����!�����	������6�
������( (3) ��B(&�-��8&�"�%5�!"������%�+��������<��(����!���Y ��� 
�;��

���<���$
��6���8��( 6 

 
��8��( 6 �8&�"�%5�!"������%�+<=�&���(����6�Y :&��	7���� ,���8���+����+��������	7����:��� 

    0.5 x 0.5 cm2 $�� 1.0 x 1.0 cm2 

 


����8��( 6 
���5�����8&�"�%5�!"������%�+:&��	7����:��� 0.5 x 0.5 cm2 �:��
��
����
������5�

�����	7���� 1.0 x 1.0 cm2 
-����+�	7����:���6�Z��8&�"�%5�!"������%�+
�����������(
���B& 13% ��(����



8����� 50 ��(�,�� 6�:����(�	7����:�����5��8&�"�%5�!"������%�+
�����������(
���B& 37% ��(����8����� 

50 ��(�,�� �89�����B����$��,���:&�&�!��������%�+���������(�	������"������ �&�
����7:�&��������������

+&��89�����������
����O6�������%�+:&��	7����:�����5��������	7����:���6�Z�����  

 

5.1.1.2  ����"�����$$���6����0���������%�$ (adsorption kinetic modeling) 
 $++
-��&�
����
!�"������
-���Z6����&&�$++���+�����!���Y ;�����
��89����+�������(

���(��:�&���+���O���,&����$�����+�������(���(��:�&���+8]	�	�	������ 6���B(&�:&�������%�+
����7���;�

��	(�!����7���	�
��$��������� (driving force) %'(��B&��!���:&������:��:����(�<
:&�
�������$������

�:��:��:&�
������������(+�	����	�:&�!�����%�+ %'(�
��-�6����	����O���,&����
���<

���������(������

�:��:��:&�
��
������
���	�:&�!�����%�+��(;����
��&��������B(&��	(�!�� ����:���
����$
��
����
!�":&�

������%�+�5�:��������$++8]	�	�	������ ��(��B&����&�:&��������(&�!��$����&���($
�������:��:����

�-������:��7�-����%'(�+&�O'�&����+ ,��&�
�89�&����+��'(���B&&����+
&� �������
������(�
�&:'7��)B(&6��6�

����	
��&B(�Y (���� Dursun $�� Kalayci, 2005) 6���(��7
��'�Q���7�$++
-��&�&����+��'(�$��&����+
&�  

 

 $++
-��&�&����+��'(�  (pseudo-first-order model) ��
�����89� 

 

 � �1
t

e t
dq k q q
dt

� �         (5) 

 

��B(& qt $�� qe ���	���������	� ��� k1 �B&�������(&�!�� (rate constant) :&� first-order sorption [min-1] $�� t 
$������ [min] 

 


������7$
��&�!������8��(��$8��8�	���������%�+6�!�����
�+!�&���� /tdq dt  ���$8����!��

��+8�	���������%�+��(!�����%�+���
����O�-�;��
�����
�O'����
��
�� %'(��5:'7���+)B7���(��B&8�	��!�:&�!��

���
�+��(������B&&��� 
���� (5) ��B(&�-���&	�!	����
��������	(�!��O'�����6�Y 
�;���89� 

 

� � � � 1ln lne t eq q q k t� � �        (6) 

 

��B(&������<����
��)���"������� � �ln e tq q�  ��+ t �5
�;�����<�
��!������������89� 1k�  

$���
�����<
�!��$�� y ��( � �ln eq     

 

$++
-��&�&����+
&�  (pseudo-second-order model) �:���;���������+$++
-��&�&����+��'(�

�)���$!�&�!������8��(��$8��8�	���������%�+6�!�����
�+!�&���� /tdq dt $8����!����+8�	���������

%�+��(!�����%�+���
����O�-�;��
�����
�O'����
��
�����-����
&� ���$
������
������( (7) 

 

� �22
t

e t
dq k q q
dt

� �         (7) 

��B(& k2 �B&�������(&�!��:&� pseudo-second-order sorption (g mg-1min-1) $����B(&&	��	���!
���� (7) 

!�7�$!�������	(�!��O'�����6�Y 
�;��
�����B& 

 



  2
2

1 1

t e e

t t
q k q q

� �                             (8) 

 

 O�����������%�+�89�;8!��$++
-��&�&����+
&� ��B(&������<������� / tt q  ��+ t 
�;�����<

�
��!����(����������89� 1/ eq  $���
�����<
�!��$�� y ��( 2
21/ ek q  ��B(&�-���������&���������<

!��
������( (6) $�� (8) 
�;�����<�����8��( 7  
-����+�	7����:��� 0.5 x 0.5 cm2 $����8��( 8 
-����+�	7�

���:��� 1.0 x 1.0 cm2 !���-���+ 
�����<
�
����!��5���� kinetic modeling :&���7��	7����:��� 0.5 x 

0.5 cm2 $�� �	7����:��� 1.0x1.0 cm2 ���
���)*!	����
&����&���+$++ pseudo-second-order �)���

����� R2 �������$++ pseudo-first-order $��
����O����� rate constant :&� pseudo-first-order 

sorption (k1) $�� rate constant :&� pseudo-second-order sorption (k2) ���$
��6�!������( 2 

      
��8��( 7 ���<����
��)���":&���� � �ln e tq q� ��+ ���� :&� pseudo-first-order 6�������%�+
��<=�&�6�

�7-�8��8>?&� (a) �	7����:��� 0.5 x 0.5 cm2 (b) �	7����:��� 1.0 x 1.0 cm2 

       
��8��( 8 ���<����
��)���":&���� / tt q ��+ ���� :&� pseudo-second-order 6�������%�+
��<=�&�6��7-�

8��8>?&� (a) �	7����:��� 0.5 x 0.5 cm2 (b) �	7����:��� 1.0 x 1.0 cm2 

 

!������( 2 $
����� rate constant :&�������%�+&����+��'(� (k1) $��������%�+&����+
&� (k2) 

 

$++
-��&�&����+��'(� $++
-��&�&����+
&� 

:����	7���� Co [mg/l] qe [mg/g] 
k1 [min-1] R2 k2 [g mg-1min-1] R2 

0.5x0.5 cm2 20.0 0.075 0.0008 0.94 0.0430 0.87 

1.0x1.0 cm2 15.2 0.019 0.0004 0.93 0.3413 0.90 

 

(a) (b) 

(a) (b) 




��!������( 2 
���5������� R2 :&�$++
-��&�&����+��'(�
-����+�����7�
&�:������������������ 

R2 :&�$++
-��&�&����+
&� �����7�$++
-��&�&����+��'(�
'����
�&�	+��������&���7;��O��!�&�������� �����

&�	+�����(����+���������
�:&�$++
-��&�;����� ���������&�&�	+��;������$++
-��&�&����+��'(� 

&�

��89��)��� active site ��B&)B7���(:&�!�����%�+��&�����&���	�;8��B(&)	
���������:��:����(���&� 

(Azizian, 2004) ��B(&)	
������(���:&� k1 
��$++
-��&�&����+��'(�)+��� �	7����:��� 0.5 x 0.5 cm2 ����� 

rate constant 
���������:&��	7����:��� 1.0 x 1.0 cm2 �����������$
��6����5�����	7����:��� 0.5 x 0.5 

cm2 ���
�+<=�&���(�����&���6��7-�;����5������	7����:��� 1.0 x 1.0 cm2 ��B(&6��8�	������������� ��B(&�
��

)B7���(�	�
����
:&��	7����:��� 0.5 x 0.5 cm2 ��(
����
��+
�������������������%'(���B(&�-����!��:���

:&��	7���� (0.5 cm x 0.5 cm x 0.2 cm) $���
�������89� 1.28 ����:&�)B7���(��7����:&��	7����:��� 1.0 x 

1.0 cm2 $!�
��
���:&��������(&�!��6�$++
-��&�&����+��(��'(�$��&����+��(
&������8����� 2.0  

 

��B(&�-�����
��)���"����������8�	���������%�+
��<=�&�6��	7���� � ����6�Y :&��	7����

:���  0.5 x 0.5 cm2 $�� 1.0 x 1.0 cm2 ��(�-����
��$++
-��&�
����
!�"&����+��'(���������<

�8���+����+��+�����(�-����
����������&����$
��6���8��( 9 )+�����
��������&�
&����&���+

$++
-��&���(;���89�&������  

 

 
��8��( 9 ����
��)���"����������8�	���������%�+
��<=�&�6��	7���� � ����6�Y :&��	7����:��� 0.5 x 

0.5 cm2 $�� 1.0 x 1.0 cm2 �8���+����+����������
��������&�$��
��
����$++
-��&� 

 

5.1.2 ���7I�5�������,�
3

����#  (Equilibrium Adsorption) �$% 30o C 

��B(&�
����������&�
��� 5.1.1 �-�6�����+����	7����:�����5�������8��
	��	��)6�������%�+

��5����� 6�
�����7
'��'�Q���:&����8��+
��)�	��	7������(��!�&8�	���������%�+<=�&���(�����6��7-�,��

��
&+��+�	7����:��� 0.5 x 0.5 cm2 ������7� ,���8���+����+��:&������	�!���Y ���!�&;8��7 

(1) �	7����:��� 0.5 x 0.5 cm2 ��(;��;��������� treat �������$��������&� 

 (2) �	7����:��� 0.5 x 0.5 cm2 ��(������� treat �������%��<V��	�$��������&� 

 (3) �	7����:��� 0.5 x 0.5 cm2 ��(������� treat �������;�!�	�$��������&� 


������'�Q���(������)+���������%�+:&�
��<=�&�6��	7������7�
����O&�	+��;������ 

Freundlich isotherm ���
������( (1) $�� (2) 6����:�& 3.1 



 

��B(&������<����
��)���"������� � �ln eq $�� � �ln eC 
�;�����<�89��
��!����(����������B& 1/n 

$����
��!��$�� y �89� ln( )FK  %'(�
�;�����<�����8��( 10  

 

 
 

��8��( 10 ����
��)���"���������� ln (qe) ��+ ln (Ce) :&��	7����:��� 0.5x0.5 cm2 ��(���;���������8��+


��)�	����������+������&� �	7������(8��+
��)�	��������%��<V��	���+������&�  

$���	7������(�������8��+
��)�	��������;�!�	���+������&� 

 


����8��( 10 
�
����O�-������ Freundlich Parameter �B&��� KF $�� n :&����$!�����	�%'(�


��8;��6�!������( 3 

 

!������( 3 $
����� Freundlich parameters KF ��+��� n :&����$!�����	� 

 

��	�:&��	7���� 
KF [(mg phenol / 

g rubber)(mg/l)1/n] 
n R2 

���;��;��8��+
��)�	� 3.42E-18 0.074 0.96 

���8��+
��)�������%��<V��	�$��������&� 2.67E-10 0.130 0.94 

���8��+
��)�������;�!�	�$��������&� 3.97E-04 0.375 0.84 

 


��!������( 3 )+��� ��� n ��(;����7������;���:��6��� 1 ��7�$
����������
&+������%�+��7;��
����O

&�	+��;������ linear isotherm �����(���������6�����	
��:&�
��� �
�	Z���$����� (2547) %'(��89��)���

�-�������&���(�����:��:��:&�
�������<=�&���B(&��	(�!��$!�!������ 6�����	
����7�6��
���������(��

�����:��:��6����� 100-1000 mg/l 6�:����(6�����	
����76���)��� 20 mg/l ��� n ��7�
����++!�����&����� 



1.0 �������	
�����
�
����������������� (favorable adsorption) ���	
����������
�
�����������
!"�������

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

 

������#���$�'�� KF %�����
�
�����+��",/�#
/#&�	�� �����'�� KF %��/#&�	�����-����������

�2��-#�
3�	��
4���#�+",'����3����'���������!
 ���"���'��/#&�	�����-�����������2��-#�
3�	��


��"56��#�+",'����3��+",/#&�	�����4��4
3-�����������2��-#��
7 �"	���"8�
�� 
����&�����"���4
3������

�����2��-#�
3�	��
4���#�+",'����3���8���3/#&�	�������

�
������59��"4
3
�����!
 +",/#&�	�����-���

��������2��-#�
3�	��
��"56��#�+",'����3�������

�
���59��"4
3
�����/#&�	�����4��-����������

�2��-#� ������#���$�-"%������/3��
+",'����3�����-#�%��	�������"��	�4�����8�/#&�	��4�
��	2��

%	�	
3�	�"3���!"���:�;+���������
 (Scanning Electron Microscope ���� SEM) 
��+�
��������� 11  

    

     
 

 
 

������ 11 +�
�2��%	�	%��-#�/#&�	������'����� SEM (a) 4��4
3�����2��-#� (b) �����2��-#�
3�	��


��"56��#�+",'����3�� (c) �����2��-#�
3�	��
4���#�+",'����3�� 

 

��������� 11 �,��*����-#�%��/#&�	������#4
3�����2���
7 ��"��<$,��������3��	����+-��	��

�"*�7 �����	 59��"4�������

�
�������&�-#�	��4
3���	��� ���59��"���,�#
�����3��	����+-��	���"*�7 

��"����&�*��=�����"!
��� (desorption) 4�4
3���	 +��������8�4������2��-#�=
	�/3��
��"56��#�+",'���

�3������!>>���:+", 150 oC ������:<��3��	
����
��
�"!
���4� +",��
�,"!-#�/#&�	����#
��������!�%�&� 

'�����������!�	#�������%�&�������/3��
4���#�+",'����3�� 
�����������������
4���#����� oxidizing agent 

���
�����������,�#�@#2���������
-#�	��4
3
�����!
 ��&����-#����-���,�����	��������","�	�,	#�����%�&������

(a) (b)

(c)



'�����������!����%�&� ����8���3��,�#�@#2�����
�
���59��"
�	#��%�&� ����	����#��	����/3��
4���#������

����#4
�;-#�%��
����������;����� /��	��#����#��$���
�
����������/�#
���4��4
3
������#4
�; ��������� 

-#�%��
����������;��#
����5A��;/�����������#�������
3�	 �/�� '��;����#"#� +",'��;���#" �����������������3

�#�"*����� (electron-donating group) ��%$,��� phenol ring �,�����������
���#�"*������� (electron-

withdrawing) 
����&������#
+��
��
�
%��59��"����&�-#����%�&� (Villacanas +",'$,, 2006)  

 

��������&����-#������#��%�&�%��/#&�	����������2��-#�
3�	��
+"3� '�����%�&�%��-#����
�
��������

���-��������","�	59��"�*��������A���	��������'��'8����
�� ���:��<�'�����%�&�%��-#����
�
����8�=
	

�#���$�'�� pH ��� PZC (point of zero charge) �����8�����
"������#@�%�� Villacanas +",'$, (2006) 

�������� pH ��� PZC %��	�����4��4
3�����2��-#� 	����������2��-#�=
	��
��"56��#�+",'����3�� +",

	����������2��-#�=
	��
4���#�+",'����3�� ��'��������� 7, 6.9 +", 4.7 ���"8�
�� ������#��	��&'�� pH 

%�����","�	59��" 20 mg/l ��'��������� 6.5 �����3�	����'�� Pka %��59��"�����'��������� 9.95 
����&�59

��"�,�	�������%��=��"�!" 4��+����������#��� ����'�� pH ��� PZC %��	�����4��4
3�����2��-#�+",	�����

�����2��-#�=
	��
��"56��#���'����"3�'�	� pH %�����","�	
����&�-#�%��/#&�	���,4������,�! ��%$,��� 

pH ��� PZC %��	����������2��-#�
3�	��
4���#���'����8����� pH %�����","�	
����&�-#�%��/#&�	����&�����

�	�������","�	�,��#
��,�!"�%�&� +�����������=��"�!"%��59��"4��+��������,�! 
����&�+�����455N��
#�

���4������	�%3�� ���
�
��������#
���+�� van der Waals (dispersive force) ���
�
���%��59��"��-#����

����#4
�;=
	4���#���������#
������!-"
����� Villacanas +",'$, (2006) �@#��	4�3����$�%��
������

����; 

�������� 4 ����	����	����
�
���59��"%��/#&�	��������
�
���/�#
����7 

 

���
�
��� /#&�	�� 
����������; XAD4 	���
�/3+"3� 

���
! 

	��@���/��# 

��"'�4��; �����2��-#�=
	

��
4���#�+",'����3�� 


����������;�/#�

��$#/	; 

=�"��4���� 

4����%�&� 

	��@���/��#+",

	�� SBR ��"'�

4��; 

Reference ��	�����& 
Villacanas +",'$, 

(2006) 

Ming +",'$, 

(2006) 

Smith +",'$, 

(2001) 

%��
 [m] 0.5E-2 x 0.5E-2 x 0.2E-2 5.00E-05 5.00E-04 2.00E-03 

qe[mg/g] 0.38 4.7 5.37 0.0448 

Ce [mg/l] 12 23 11.8 18 

KF 3.97E-04 1.42 1.19 - 

��#���������!2�' 

[m3/��!2�'] 
5.00E-08 6.55E-14 6.55E-11 4.19E-09 

��&����-#������!2�' 

[m2/��!2�'] 
9.00E-05 7.86E-09 7.86E-07 1.26E-05 

��&����-#������" 

[m2/g] 
1.80E-03 1.20E-01 1.20E-02 3.00E-03 

��#��$
�
������

��&����-#� 

[mg/m2] 

211.11 39.17 447.50 14.93 



�������� 4 ����	����	����
�
���59��"%��/#&�	��������
�
���/�#
����7 �,��*����'�� KF +", qe 

%��/#&�	���3�	����
����������;+", XAD4 ���+��
�����	���
	��;�/3+"3� ��&���&�����������&����-#����-��%��

	�����59��"���3�	����
����������;+", XAD4 ����������!���� �	���4��*���������#���$����	���&�-#����

��� 4�������&����-#�%������!� ����	����	�'����#��$���
�
��������&����%�����
�
���+��",/�#
 =
	����#

��������'������+����������'�� 1 g/cm3 +",����#�����!2�'%��
����������; XAD4 +",	���
�/3+"3�

��������"� 4
3-"
��+�
�������� �����,��*�4
3���'��
���"���%��/#&�	��4��4
3+	���� +�
���3��*�
��-"

%����&����-#�������-�����59��"�����-"�����	�����������,�#�@#2��%�����
�
��� 

 

5.2 �������	����
���	 (Sorption) 
�������������������������		 Dynamic Adsorption 

���������/#&�	����������2��-#�=
	��
4���#�+",'����3������,�#�@#2�������
�
���59��"
�

����!
 ������
"����&����/3	��/�#
��&%��
 0.5 x 0.5 cm2 ����	����	����	�����4��4
3�����2��-#� �
"��

=
	�/3���","�	4�"-�����
�
���%��
�"*� ���:��<�+����������
�
�������
�
������
�	� +",���
�


���-�����
�
��� 2 �������!������  

5.2.1 ����
���	�����
���	����� (Single-Effect Mini-Column) 

�8�����
"�� 3 +��4
3+�� 

(1) �
���=
	�/3/#&�	�����4��4
3-�����������2��-#� =
	������������4�"%�����","�	

��,��$ 4.38 ml/min ���","�	�/3��"������4�"�������%3���
�
�����
��������������"� 10 ���� 20 

�#���� +",�����������%��/������� (void fraction) ��,��$ 42%  

(2) �
���=
	�/3/#&�	�����-�����������2��-#�
3�	��
4���#����'����3�� =
	������������

4�"%�����","�	��,��$ 4.46 ml/min ���","�	�/3��"������4�"�������%3���
�
�����
�����

���������"� 10 ���� 47 �#���� +",�����������%��/���������,��$ 41%  

 (3) �
���=
	�/3/#&�	�����-�����������2��-#�
3�	��
4���#����'����3�� =
	������������

4�"%�����","�	��,��$ 10.60 ml/min ���","�	�/3��"������4�"�������%3���
�
�����
�����

���������"� 5 ���� 10 �#���� +",�����������%��/���������,��$ 40%  

-"����
"�� (Ct/Co) �����"�����7 ��� ������/3'����%3�%3���#���3���,��$ 20 ppm    +�
������

��� 12 

 
������ 12  '���������@;�,�����'��'����%3�%3�%�����","�	59��"�����������
�
������'���'����%3�%3�

��#���3�%�����","�	59��" $ ��"����� 7 ���,����
�
������
�	� 



 �������� 12 �����'����%3�%3�%�����59��"�����������
�
���4������4��������
"�����
�


���=
	�/3��
�
�������4��������!
3�	���
�
��������%��
�"*���+��� (packed column) �"���'�� '����%3�%3�

�����������'���,��#���3����:��	;�����"���#���3�����,���
�
���'���,
�
������4
3��&���
 +",�������"�-���

4�'����%3�%3�����������,��#��%�&������	7 ��������
�
����#�������#��%�&������	7 ����,
��'������%����

����,����'����%3�%3������������'���������'����%3�%3���#���3���������
�
�����&����#�����4�
3�	�����&�

��
+"3� +��������
"����&����� �����"���#���3�/#&�	��
�
������4
3��#��$�8���
���������������,	,��"�

������%3������
!"%��59��"���	����&������� (������
"�����
�
���+�� batch �/3��"�
�� 3 ���������/3

���+������� 160 ���������������������/��	��3
����
!"��*�%�&�
3�	) �������"�-���4� /#&�	��
�
���4
3�3�	"�

'����%3�%3���#�����%�&� +",�%3���"3'����%3�%3���#���3��	�����
��*�2�	�������/���=��+�� +",������!����

�
"��'����%3�%3���'��"
"�+",��#��%�&�����������"���"��	�4� ��&���&����,��#
����������!/#&�	������
�


�����&�4�������
����!��3��,��	4
3����7 �����&��� �"���'��������#���$������&������3���
�
7 %����
�
���

�,��	����#��$4��������� +",�������!/#&�	����=�����8���3-#�	���#
���4�����������
�
��������������-�7 

%��
�"*��,�����
����!����
�
���4
3��,��	��"3�'�	������
 +",����8�'�>�����������
"����

5������:��#
%�&���%$,������","�	4�"-�����
3�	 ��&�������/#&�	���#
���+",5������:�����#
%�&�"3��

���-"
�����"
��&�������
��	����"�������8���3��
�
����#�������*���#�4� �������"������	����&������=����

4
3���-��������","�	�*�,�����

�
���4
3��� �8���3'����%3�%3�"
"��	��������*��������� 12  

 

 ���5%��/#&�	�����4��4
3�����2��-#���+��=�3�����%3���"3����#�����������&�����*�����	���������

�2��-#� +",���������	����	�	����������2��-#�������/3�������*�%�����","�	������� �,�����2�	�������

/���=��+������������*�%�����","�	��������,�8���3	���,�#�������*���������4��������
"�����
�
���

����4� +��2�	�"�������&�'�����*���������������,�8���3���","�	��#
�����,��	���4����-�����/#&�	��+",

4"�5��  ����:4
3
���������������*���8����� ����8���3'����%3�%3�"
"��	������+",'��	7 ��#��%�&��������"�

-���4� -#
��������������/3�������#
���%�&�"�%��'����%3�%3����,	,��"� 400 ����+���	������ ��"
"�

��������"� 600 ����+",��+��=�3���#��%�&����'��&� �	���4��*�����"�����8�����
"����&� 720 ��������,�3�	

��#�4�����,�8���3��
�
����#�������&��� +���*�������
����	����	�'��������
�����
�
���%��+��",���

�
"��4
3  

 

 ������
"����& �������#�����������4�"'�����"�
����
"��'�������������4�"�_"��	
��

��,��$4�3+"3� �,�����
'8���$����;��*��;���
�
��� (% sorption) 4
3�����
����%����#��$%��������


��
�
���=
	/#&�	���,����&�+����#���3���
���#&��!
����
"��'�� 12 /���=�� (720 ����) �����#��$%�����

��&���
 
��+�
����������� (9)   
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0

1
%sorption 100

final

final

t
t

o
t

C dt
C

dt

� �� �
�� �� �

� �� �	 
� �
� �
� �
� �

�

�
      (9)                             

 

'�����#��#���"�����
��4
3�������#��#�����/#�����"% (numerical integration) �����8�=
	�������&������3

���5�������� 12 ��������
����	����	�����;��*��;���
�
���%������
"����&����4
3
����!����������� 5 



�������� 5 +�
�����;��*��;���
�
���������
"����
�
������
�	� 

 

����
"�� 

/�#
/#&�	�� ��������4�" (ml/min) 

����;��*��; 

���
�
��� 

4�������2��-#� 4.38 12.58 

�����2��=
	4���#�+",'����3�� 4.46 19.16 

�����2��=
	4���#�+",'����3�� 10.60 39.50 

 

����������� 5 ���������	����	������������4�"��"3�'�	����%��	����������2��-#�+",�#4
3����

�2��-#�=
	�/3��
4���#�+",'����3�� �����	����������2��-#�+"3���3 ����;��*��;���
�
��������������

%��	������#4
3�����2��-#� +",���������	����	�����/3	����������2��-#�+"3������������4�"%��

���","�	59��"������������ �8���������
"�� 12 /���=����&� ����������*���������8���3����;��*��;���
�
���


���������������*���8����� ��&���&����,��������,�������*����������� �8���3���4�"�A`��j��%�&���#
���+���-���

%�����","�	4����-����&�-#�
�
���%��/#&�	������7 4
3����
��%�&� +",�8���34"�5������:�����#
%�&���3���4�

����,����*�%�&����
3�	 �����������������5��'�������4�4
3��� ����8�����
"�����%�&����� 12 /���=�� 

���
�
�������/3��������4�"�����������,4
3'�����
�
�����8����������������4�"�3�	���� ������
"����&

�������,�#�@#2��%�� peristaltic pump +	�"�4�������
'��'!���������4�"4
3����3�����������8����

������"���� ������-"������'��'!���������4�" ����8���
����
"��4�3���	� 12 /���=��  

 

=
	����4������#���������*�%�����","�	�,�8���3���5+�
�����#�����%������%	#�4�����3�	���

���%�&� ����'����"������
�
����/3�����
�
������4
3��&���
�3�	"���������,������'����%3�%3�%��������

��	���4�"�������� 
����&������'8���$����;��*��;���
�
����,����� �����������4�"��*������,�8���3

����;��*��;���
�
����3�	���� (Kumar +", Bandyopadhyay, 2006) ����|<}�+"3�'���,��3��"�

���","�	���-��������
�
������7 =
	���"
��������4�" �����8���34
3����;��*��;���
�
���
�%�&�
��4
3

�@#��	+"3� 

 

5.2.2 ����
���	�������
���	�����!����"��#��� (Double-Effect Mini-Column) 

����
"����&�/3/#&�	�����-�����������2��-#�
3�	��
4���#����'����3�� 4
3�8�����
"�� 2 

'��&� ��'��&�+���/3�������*������4�"%�����","�	 4.50 ml/min �8�������
�
���+�����","�	�/3��"���

���4�"�������%3���
�
�����
��������������"� 9 ���� 45 �#����  ������
�
������������","�	�/3

��"������4�"�������%3���
�
�����
��������������"� 9 ���� 40 �#���� �����������%��/�����������


�
���+����,��$ 34% +",����
�
�����������,��$ 33%  ����
"����'��&��������
���=
	�/3/#&�

	�����-�����������2��-#�
3�	��
4���#�+",'����3��+",�/3�������*������4�"%�����","�	�����

�
��� 4.8 ml/min �8�������
�
���+�����","�	�/3��"������4�"�������%3���
�
�����
�����

���������"� 8 ���� 54 �#����  ������
�
������������","�	�/3��"������4�"�������%3���
�
�����
��

������������"� 9 ���� �����������%��/���������,��$ 39% ����
�
�����&������ �������
���5

�,�����'��'����%3�%3�%�����59��"�����","�	���'���'����%3�%3�%�����","�	59��"�������#���3�

�����4
3-"
��+�
��������� 13 

 



 
 

������ 13 '���������@;�,�����'��'����%3�%3�%�����","�	59��"�����������
�
������'���'����%3�%3�

��#���3�%�����","�	59��" $ ��"��
7 ���,����
�
������������	����	�������
�	�  

 

=
	����4�+"3� �����#����
�
�������,��3-"��������������#��'������%���������!���
�
�������


�
��� �����,�8���3���5�#�����%	��4����%����������'������%������#��%�&� ��
�
�����&����,�#�����/3�"� 

������#�'��,�;
���#��$���
�
����,����� �����'������%������#��%�&��,�8���3����;��*��;���
�
�����#��%�&� 

+���������
"����&4��4
3-"���+��=�3��/����&�  
��'8���$+�
�4�3���������� 6 

 

�������� 6 +�
�����;��*��;���
�
���������/3��
�
������������	����	������
�
������
�	� 

 

����
"�� 

�8������
�
��� ��������4�" (ml/min) 

����;��*��; 

���
�
��� 

��
�
������
�	� 4.46 19.16 

��
�
�������� 4.50 12.84 

��
�
�������� 4.80 18.37 

 

����������� 6 ����;��*��;���
�
����#4
3��#��%�&�������/3�8��������#��%�&����������� +���"����'��

�3�	�����"*��3�	 �����������'���-#
�"�
������������
�������'��'!���������4�"��3'���� ���������

�"�:����;%�����
�
���59��"��/#&�	����&�/3���� �����#����
�
������������� (������������������#��

��"����4�"���������,��$ 30 ����) 	��4�����	�������,������/��	�������#����,�#�@#2��%�����
�
���   

 

 �	���4��*������������	����	���,�#�@#2������8���
59��"����&8� =
	���
�
���+�� batch 

adsorption +",�/3'�"���;%��
�"*� �����������/3'����%3�%3�%��59��"��,��$ 20 mg/l +",�/3	���������

�2��-#�
3�	��
4���#�+",'����3����&� ���
�
���+�� batch adsorption �/3���","�	��#��$ 100 ml 

�/3��"������+�������
�
����� orbital shaker ���'�����*���� 160 rpm ������"� 3 ������������3�,���%3����

�2��,��
!"��������2��,���/#&�	��
�
���4
3����!
 ���������;��*��;���
�
�����'����,��$ 40% ��%$,���



����
"��=
	�/3��
�
��������������4�" 10 ml/min �����

�
���59��"4
3��,��$ 39.5% ������"3�'�	�

��� +���/3��"��8�����
"�����	� 12 /���=��������&� +",��#����%�����","�	59��"���4
3
���8���
��,��$ 

7200 ml. ���� 7.2 "#��  ���
�
���=
	�/3��
�
����������,�����#@��������,���8���������8���
�&8�����~���

��#��$���7 +������3���#���$�'����%3�%3��������,������/3������8���

3�	 

 

5.3 ������$����%�&�'*&��!�%
�������+�������������
���	����� 

����������2��-#�	����&���'���/3���	�����,���
3�	 2 ���� ����+��'��'���/3���	�����#
���'��

����'�� �����������&�/3��
��"56��#�+",��
4���#� ����������'��'���/3���	�����#
�������/3'����3�� =
	��������

�/3��3������/3�8�"��455N� 1600 W 

 

5.3.1 ���$,���/$����+0�����4��+�����6��	�7�8���9����+����$#� 

������#��	��&4
3�/3��
���/�#
����4
3+�� ��
��"56��#��%3�%3� 96 ����;��*��;=
	�&8����� +",�/3��


4���#��%3�%3� 65 ����;��*��;=
	�&8����� ������/3���������	����","�	��
��3��'����%3�%3� 2.87 mol/l

��'�%����
��&����/�#
+�
�
���������� 7 

 

�������� 7 +�
���'���
����8��������2��-#�����#="����	�� 

 

/�#
%����
 
��'�%�	  

(������ ml) 

��#��$����/3 

(ml/kg 	��) 

'���/3���	 

(���/ kg 	��) 

��
��"56��#� 96% by wt 0.156 4000 624 

��
4���#� 65% by wt  0.260 5000 1300 

 

5.3.2 ���$,���/$����+0��������6��	�7�8������9����+$��#�+�� 

'��455N�'8���$4
3������'8���$����	455N�����/3 ����4
3���-"'�$%���8�"��455N� (kW) ���

�8����/���=������/3 (h) +"3�'�$
3�	'��455N� 4 ���������������	455N� �������� 8 ������'���/3���	
3��

455N�����#���������3���/3455N�����7  

 

�������� 8 +�
�'���/3���	
3��455N�����#="����	�� 

 

�#����� 
�8�"��455N� 

[kW] 

��"�����/3 

[h] 

'���/3���	  

(���/kg 	��)  

����
	�� 11 0.250 11.0 

���%�&����  12 0.083 4.00 

�����	����� 150 oC 1.6 2.000 12.8 

���'��455N� 27.8 

 

 

 



5.3.3 ���$,���/$����+0��������#��,����	�����+���	,�	����,�6��6:;������� 

������'8���$'���/3���	��&�������� �����
��!�'���/3���	��-"#�/#&�	��������/3������
"��
��

+�
����������� 9 �8�����	��+",����'������/3������
	���,�#���$�������'��_"��	�������&�����,��$ 70 

���/kg 	���
 ('#
��'�	����,��$ 75 ���/kg)  

 

�������� 9 ��!�'���/3���	�����-"#�/#&�	�� 

 

'���/3���	 

(���/ kg 	���
) 

	�������2��-#�
3�	

��
��"56��#� 

	�������2��-#�
3�	

��
4���#� 

	��4������ 

�2��-#� 

��'����	��+",����'�� 70 70 70 

'���/3���	������/3��
 624 1300 - 

'��455N�=
	��� 27.8 27.8 27.8 

$����+0��������#� 721.8 1397.8 97.8 

 

 �8��������'8���$'���/3���	������/3/#&�	���8���
�&8�����~���59��" �,���%3���"����
"������/3

��#��$	���������!
'�� 14 g =
	
�
���59��"�����'����%3�%3���,��$ 20 mg/l '��%�� qe 4
3+�
�4�3��

�������� 10 ��������'��+�
�'��������
������8���
59��"���&8�=
	�/3/#&�	��=
	�/3%3���"����2��,��
!" 

=
	���
����#��$���
�
���59��" (mg) ������/3	�� 1 kg 

 

�������� 10 +�
�'���/3���	������8���
59��"=
	�/3/#&�	��������/3 batch equilibrium 

 

/�#
%��/#&�	�� 
qe  

(mg 59��"/kg 	��)   

'���/3���	  

(���/ kg 	��) 

'���/3���	 

(���/mg 59��") 

	��4�������2��-#� 31.5 97.8 3.11 

	�������2��-#�=
	�/3 

��
��"56��#�+",'����3�� 
34.1 721.8 21.17 

	�������2��-#�=
	�/3 

��
4���#�+",'����3�� 
52.4 1397.8 26.68 

 

 
���,��*�4
3����������� 10 �����'#
'���/3���	������8���
����#""#����%��59��"���&8�=
	�/3���

+����/#&�	�� �����	����������2��
3�	��
4���#���'���/3���	�������!
���"���'������/3��
��"56��#�+",

4�������2���
7 ���"8�
�� ��������2��-#��8���3��'���/3���	����� 10 ����%��'���/3���	�
#�����,

'���/3���	����������&��������'�%����
����/3��������'�+�� �	���4��*�������#���$�
��'���/3���	�����

��#����,�#�@#2�����
�
����,����� ������/3��
��"56��#������2��-#� �,�3�����	'���/3���	 (706.8-

70)/(34.1-31.5) = 245 ���������
�
���59��"4
3��#��%�&� 1 mg +",������/3��
4��#������2��-#� �,�3��

���	'���/3���	 (1382.8-70)/(52.4-31.5) = 62.81 ���������
�
���59��"4
3��#��%�&� 1 mg ������#���$��/����&

�,��*�4
3�������/3��
4���#����	'���/3���	�3�	�����������#����,�#�@#2�����
�
���59��"%��/#&�	�� 

 



6. ��"6�������0�� 

 

����#��	��&4
3:��<����������!���,�#�@#2������8���
59��"�������~������&8�=
	�/3/#&�	��

@���/��# =
	+������:��<�������� 2 ����'�� ����
������
�
����������~���59��"%��/#&�	����

�,�� batch adsorption +",���:��<����
�
���=
	�/3��
�
��� (Dynamic adsorption)  

 

���:��<�+�� batch adsorption +������:��<�������� 2  ����	��	'�� ���:��<��"�:����;%��

���
�
���+",���:��<���
!"%�����
�
��� �����:��<��"�:����;��&� 4
3:��<����
��	=����"%��59

��"����5����","�	����5�	�������"�����7 ����,�����,���%3������
!"=
	�/3/#&�	��%��
 0.5 x 0.5 cm2 

+", 1.0 x 1.0 cm2 �����/#&�	��%��
�"*�����������
�
���59��"��*�����/#&�	��%��
��>� +",������/3

+���8�"���"�:����;������#�'��,�;��������
�
���59��" ������,�����
�
�����&�����
�@#��	4
3
3�	

+���8�"���"�:����;���
�����+",�����
'8���$��'��'���������%�����
�
���%��	��/#&��"*�4
3 ������

'���������%��	��/#&���>����� �����:��<��������4�'����
!"%�����
�
�������/3/#&�	��%��
 0.5 x 0.5 

cm2 +",�/3���!�����
"����������& �����4
3:��<���������2��-#�	��
3�	��
+",�/3'����3�����

�!$�2��# 150 oC ���'���
�� 800 mbar =
	�/3 Freundlich Isotherm ��������4�=���������#	��/3��������

����
�������	�������
�
��� =
	��'�� Freundlich Parameter, KF ����'��������
��'��������
�����
�


���%��	�� �����'������,+�
����/#&�	�������

�
���59��"4
3
� ���:��<������'�� KF %��/#&�	�����

-�����������2��-#�
3�	��
4���#�+",'����3����'���������!
 ���"���'��/#&�	�����-�����������2��-#�


3�	��
��"56��#�+",'����3�� +",/#&�	�����4��4
3-�����������2��-#��
7 �"	 ��'���3�	����!
 
����&���

����#��	��&����"���4
3�����������2��-#�
3�	��
4���#�+",'����3�������
�8���3/#&�	�������

�
���

���59��"4
3
�����!
 +",/#&�	�����-�����������2��-#�
3�	��
��"56��#�+",'����3�������

�
���59��"

4
3
�����/#&�	�����4��-�����������2��-#��
7 �"	 ��������2��-#�
���"����8���3��#
='����3�������������!�

��-#�%��	��������������#����&����-#����-���,�����	��+",���","�	59��" ='����3��
���"��������


�#���$�4
3���2��
��	 Micrograph %���'����� Scanning Electron Microscope ������*�4
3/�
��� ������/3

��
4���#�+",'����3���,��3-#������'�����������!��������!
 

 

���:��<��|�#�������
�
������,����������4�"%�����","�	59��"=
	�/3��
�
���%��
�"*� 

(adsorption mini-column) +������%3����:��<����� ���:��<�-"%����������4�"%�����59��" +",

���:��<������#���8������
�
���=
	�����#�������
�
����
#�+����!������������� ����+���/3/#&�	��

%��
�"*���������2��-#�=
	��
4���#�+",'����3�� +",����	����	����	������#4
3�����2��-#��
7 �"	 

��������
"�������������/3���	�	����������2��-#�+"3� ������
"������+�����������	����	��,�����/#&�

	�����-�����������2��-#�
3�	��
4���#�+",'����3��+",/#&�	�����4��4
3-�����������2��-#� =
	�/3

��������4�"%�����","�	��,��$ 4.5 ml/min �����/#&�	�����-�����������2��-#�
3�	��
4���#����

'����3����'��������
�����
�
������59��"4
3
�����/#&�	�����4��-�����������2��-#� ��&���&����,��&����

-#����-������������
���@#��	4�3+"3�������
"��%�� Batch adsorption  +",���������	����	���������4�"

%�����","�	�������'�������,��$ 4.5 ml/min +", 10 ml/min ����� ����/3��������4�"%�����","�	���

��������,�����

�
������59��"4
3
����� ��&���&����,����������������������4�"������%�&���&������
�8���3

��#
����A`��j�����%�&� ������	�������,�8���3��#
������-�����%����&�-#�%��/#&�	��+",���","�	59��"

4
3����
���������
��/��	4"�5������:�����#
%�&���3���4�����,��4
3��*����� �8�������������������&�������/3

��
�
�����#��%�&����������� 4��������8���3��,�#�@#2��%�����
�
�����#��%�&�+���	����
 ��&���&����,����



����,�"�:����;%�����
�
���59��"�����","�	�&8�=
	/#&�	����&�/3���� 
��+�3�,��#���8������
�
���

�������#���,	,��"����-���*	���#�����
/��	��#����,�#�@#2��4
3 
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