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�#���$�'�� pH ��� PZC (point of zero charge) �����8�����
"������#@�%�� Villacanas +",'$, (2006) 
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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 
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	��;�/3+"3� ��&���&�����������&����-#����-��%��

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

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

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

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

%����&����-#�������-�����59��"�����-"�����	�����������,�#�@#2��%�����
�
��� 
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5.2.1 ����
���	�����
���	����� (Single-Effect Mini-Column) 
�8�����
"�� 3 +��4
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(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) �
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	�/3/#&�	�����-�����������2��-#�
3�	��
4���#����'����3�� =
	������������

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

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

����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)   

 

 0

0

1
%sorption 100

final

final

t
t

o
t

C dt
C

dt

� �� �
�� �� �

� �� �	 
� �
� �
� �
� �

�

�
      (9)                             

 

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

����;��*��; 
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�
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4�������2��-#� 4.38 12.58 

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

�����2��=
	4���#�+",'����3�� 10.60 39.50 
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�
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��%�&� +",�8���34"�5������:�����#
%�&���3���4�

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

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

������"���� ������-"������'��'!���������4�" ����8���
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"��4�3���	� 12 /���=��  
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����;��*��;���
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����3�	���� (Kumar +", Bandyopadhyay, 2006) ����|<}�+"3�'���,��3��"�

���","�	���-��������
�
������7 =
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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 

  

 �������#�'��,�;����:�<�:����;�����'���/3���	�������#����,�#�@#2�����
�
���%��59��"=
	

/#&�	��=
	����/3��
4���#��3�	����'���/3���	�������#����,�#�@#2��=
	�/3��
��"56��#� �	���4��*���

'���/3���	�����#
�����
������ ���
�� 10 ����%��'���/3���	����#4
3�/3��
 ���
��������������#��	��&4������,'!3�

�������:�<�:����; +������#���$���3",���	
%�&��,�����'���4��'!3��!�����������������#��$%����


����/3��&�����/3�����#�'����8����� 
����&������'����8���������,�3��:��<�����#��$�������,��%����
����,

�/3=
	�#4
3�8���3��,�#�@#2��%��/#&�	����������2��+"3�"
"�4�����
#� �����&�%��
%��/#&�	������/3�*��-"

�����	��������������#����,�#�@#2�� ����8���3/#&�	����%��
�"*�"�4������
#����7 ����8���#�#�#	����

��
�,��#
%�&������&�-#�4
3���%�&�4����+",�,�8���3��#
����!���#��%�&���������	������ ��������,���������#��

��,�#�@#2��4
3
�	#��%�&�4���� �	���4��*
�����#��	��&�8���3����
��'�������4�4
3�������#����,�#�@#2��%��

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

 

7. 6@B�����
+���������,����	�����0�������$! 
 

����#��	��&��������#��	��&�������+�
���3��*�
��:��	2��������8�	��@���/��#���/3������8���
�&8�

����~�������#<�����+������ 7 +",������#@�����
7 �*�������8���3��&����-#����-���,�����/#&�	��+",���

����~��������%�&��,�8���3�����
��#����,�#�@#2��������8���
�������������~������&8�4
3 ���:��<����4�

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

 

7.1 �����+�������
�����F�������	G#9$��#!� 

 �������������
"�����-������8���3������� %��
%��/#&�	��	#���"*�	#���8���3��������
�
�����*�

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

�/3��
�
��� ����������#
�A>��������-"�����,�#�@#2�������
�
����"�	�	���
�����4
3�@#��	�����

�#�'��,�;-"����
"�� �"���'��/#&�	��%��
 0.5 x 0.5 cm2 ����/3��������,�#
��� �������,��	������4��

�������%��/#&�	�������������-"�����������5������:�	���� ��
�
��������/3	��%��
�"*����7 ����,"


�A>��
���"���4
3   

  

7.2 ���&H�'�����8�4#6�����I�7�8
���������I��#��!�������
���	���8�'9�������
$��#!+�����G��J���!���
���	 (����8�4#$��#�6K�
���
���������) 

	��@���/��#�,�������#'����3��������455N���� (High resistivity) �����,�8���3-#���3���#
���

�,��455N��
#�	; (Electrostatic charge) 4
3
� �8���3�!j����,-#���3�4
3���	+",�8���3-#���3�%��/#&�	���#


�����������,�������"
��,�#�@#2��%�����
�
��� ����#��	�����'�����,�
"����������/3������/�#


�����"
'����3��������455N�%��	��@���/��# =
	�
"��-���������7 ���'�
����,"
'����3�����

455N�4
3 �/��  high conductive carbon black /�#
 XC-72 +", calcium hypochlorite  +",�������#��	���

-����������/#&�	�������

�
���������4����%�&�4
3
� 
����&����"
'����3��������455N��*����	�������
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