
                                                          

 

 

 ����������	
�
������������
�������
���������
����������	����������������!���

�
" 
 ��"	�	�#"�   $%&���'�'� 

	�#"��������%(�)*�$+	�&�,�-.�-���/,�0����&���$���)��11�	�/	����/�$���&��23��
 $�.�	�!�	�/	�����4�% 
5�4	�!�	�/	�����4�% 

�23��	�#"���"  �&�	�#"���"/��)��� 
 )6���/,�0� 2551 

��.$�#��:.�-�23��	�#"���"  �&�	�#"���"/��)��� 



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

�
" 
 ��"	�	�#"�   $%&���'�'� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

	�#"��������%(�)*�$+	�&�,�-.�-���/,�0����&���$���)��11�	�/	����/�$���&��23�� 
 $�.�	� �	�/	�����4�% 
5�4	� �	�/	�����4�% 

�23��	�#"���"  �&�	�#"���"/��)��� 
 )6���/,�0� 2551 

��.$�#��:.�-�23��	�#"���"  �&�	�#"���"/��)��� 



ADSORBENT' S DEVELOPMENT FOR HYDROGEN SULFIDE REMOVAL FROM 

NATURAL GAS PROCESSING 

 

 

 

 

 

 

 

 

By 

Warrawit  Seeanukul 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements for the Degree 

MASTER OF ENGINEERING 

Department of Chemical Engineering 

Graduate School 

SILPAKORN UNIVERSITY 

2008 



 ���������	
��	 �
���	
��	����
�� ������������	
������������  � �
��� �
���!"!#�������

�$
%�!�&
#'()!��%�#��'*!����%
���+����
�,����&
#���-
�� .  �/��)!	 �
	�����	� /0�������� 

��1�/2����3��4���
��3�5
�
����/"�����66
��������
/���
������ /
4
��-
��������70 

 

88........................................................... 

                                                                                    (����
/��
%
�	� !�.����-�	 -��+����"�) 

   7��!0���������	
��	 

����0�..........�!���.................... �.�........... 
 

�
%
�	��0���3�5
���	
������ 

 ,"�-2�	�
/��
%
�	� !�.�0��� ��  �<���07�7
 

 
 7�+����
����%/�����	
������ 

 

.................................................... ��+�
�����
� 

 (��������	
��		��� ��.���� ���	
�������	��) 
............/......................../.............. 

 
.................................................... ����
� 

 (��������	
��		��� ��.��� ���������) 
............/......................../.............. 

 

.................................................... ����
� 

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

 

.................................................... ����
� 

 (,"�-2�	�
/��
%
�	� !�.�0��� �� �<���07�7
) 

............/......................../.............. 



 

� 

49404210 : 	
�
����������� 
��
	�
��� : �
���
�����
����������� �!�"/ ��
�$���%
&/ &���'���(/ �)(�*)�"))����"+�,-�.�
 
  �/�0� �
/ �!��	�*�0"  
 ���+0" 	�1")�2�2 : �
�-�.�
&���'���(�-3,)��
�����
����������� �!�"))��
�
��4(���
�5 &��
�$���%
&. )
�
�0"+�,*�7�8
�+0
�-�$": 5�.��.�����.�" *9&+�����
. 85 
1�/
 
 
 <��
����0��=�*>��
��7�8
�
���
�����
����������� �!�"<���
�$���%
& �
�&���'�-
��(%���)*�*)�"))����" ���"))����" @ 4�)*�*)�"))����"+�,5	���(���"))����" +�,�&��0�
�/�0�$��!��	�*�0" @ 4�� ��  �-3,)�*��0(�+�0(%��&���'���(@ 4�$��
��&��0�&���'���( @ /���

&���'���(+�,��+�,	2��*�&��/�0� �
+�,*��
A 5-25 �*)�"��B�&"��0��  ��0&���'���(+�,	�����
41"��/
�4+�
�
��7�8
�2A	�(�&+
��
0C
-�/�0�+��� �
��'���(�)���
����&���� �
�� �=0��(��)�
���	��)��" @ 4� /)��2 +����")� B�&�)�@((	D)�5D
� @ /���
�*+�	)(*�4	+$C
-�
��'���(
��
����������� �!�"	�����
41" +�,)2A1C'�1/)�@ 4��
����(��0
�
� �-3,)�*��0(�+�0(��(&�� 
�'���(+
��
��/
  
 �
��
�+�	)(+�	)(*�4	+$C
-�
��'�'��(��
����������� �!�"	�����
1" -(�D

�)*�*)�"))����"+�, �&��0��/�0�$��!��	�*�0"<1/*��
A�
��'���(�
�+�,	2� �+D
��( 10.56 
������ �!)�"&D) 100 ����&���'���( ��3,)��
�)*�*)�"))����"+�,�&��0��/�0�$��!��	�*�0"�*�&��/�0
� �
 -(�D
�
��&�� �
+�,*��
A 10 �*)�"��B�&"��0�� <1/*��
A�
��'���(�
�+�,	2� �+D
��( 
33.18 ������ �!)�"&D) 100 ����&���'���( ��0&���'���(+
��
��/
 (COM-1, COM-2 , COM-3) �4
��*��
A�
��'���( 3.91, 6.08, 11.33  ������ �!)�"&D) 100 ����&���'���( &
� �
��(  
 ��
&���'���(�)*�*)�"))����"+�,�&��/�0� �
*��
A 10 �*)�"��B�&"�� +�,�&��0��/�0
�$��!��	�*�0"%��5� �*+�	)(��(��
����������� �!�"<���
�$���%
& �4��/*�4	+$C
-
�
��'���(��
����������� �!�"+�,����D
&���'���(+
��
��/
*�4�
A 2.4 �+D
 @ 4��
&���'���( 
�)*�*)�"))����"+�,�&��/�0� �
*��
A 10 �*)�"��B�&"�� +�,�&��0��/�0�$��!��	�*�0"�*�7=��'* 
(%����B�) -(�D
<1/�D
�
��'���(����D
&���'���(+
��
��/
*�4�
A 1.22 �+D
 
          
C
��%
�����������         (�AM&�+0
 �0 �1
�+0
 �0� *
��           *N�
��7�8
 2551  
 
0�3)%3,)����7�8
                       
 
0�3)%3,))
�
�0"+�,*�7�8
�+0
�-�$"              



 

� 

49404210 : MAJOR : CHEMICAL ENGINEERING 
KEY WORDS : H2S REMOVAL/ NATURAL GAS/ ADSORBENT/ SiO2-MODIFIED CuO/ 
FLAME SPRAY PYROLYSIS  
 WORRAWIT SEEANUKUL : ADSORBENT’S DEVELOPMENT FOR HYDROGEN 
SULFIDE REMOVAL FORE NATURAL GAS PROCESSING. THESIS ADVISOR : 
ASST.PROF. WEERAWAT PATTTHAVEEKONGKA. 85 pp. 
 
 In this study, removal of H2S from gas steam and natural gas using the CuO, ZnO 
and Cu-ZnO mixed oxide adsorbent has been successfully prepared by Flame Spray 
Pyrolysis (FSP) and Sol-gel method. The best adsorbent and high efficiently develop by 
supported SiO2 5-25% by mol. The obtained powder was characterized by using N2 
desorption, XRD and TEM. Removal of H2S from gas steam and natural gas was used as the 
probe reaction for testing the adsorbent ability at ambient temperatures and pressure. All 
adsorbent will be compare efficiently remove H2S with commercial adsorbent. 
 The result for removal of H2S from gas steam reveal to the adsorbent, prepared by 
Flame Spray Pyrolysis (FSP) of CuO is excellent, the capacity is 10.56 g S / 100 g adsorbent 
and observed for CuO with 10 mol% SiO2 loading given the best adsorbent and the highest 
sulfur capacity about 33.18 g S/ 100 g adsorbent and capacity of commercial adsorbent 
(COM-1, COM-2, COM-3) with  3.91, 6.08, 11.33 g S/ 100 g adsorbent, respectively. 
 Using Flame Spray Pyrolysis (FSP) of CuO with 10 mol% SiO2 loading prepared 
powders to test with H2S from natural gas, experimental result showed about 2.4 order of 
commercial adsorbent (COM-3). And prepared sphere form, the result of performance tested 
with 1.22 order of commercial adsorbent to sphere form (COM-3). 
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 ������	

������������������������������� !�"#���$������%��&#����'()*�(��+
�,�����-)�.�'/��
0�1�*�����0&"�&� $��2�������������3�#�������1�����*��&#���1�%� 
���4����������������5+�� �-*����������,�#���#����"#�������* 0�16�"����#����(�"#
����0%$�+#� 
7������������ %���15��,7�����#("��(��� ��3�#�
����1�%����4�����������������2��
��������� (Methane) �����"%���1�#���� !�%"� 90% �#�����6$+0�" #���� (Ethane) ������ 
(Propane) ��%��� (Butane) 0�1
1���������6�"��"������32#������1����#��$+%( �7�������������JK#�
�����5��(���$ �$(
�����.7�'���%"���1�#�$+%(  ��)�#�6$##�6�$) (CO2) ##����
� (O2) 
6�����
� (N2) 6P�$��
���6Q$) (H2S) #��)�#� (Ar) P����(� (He) ��##� (Ne) 0�1���#� (Xe) 
V�V (����� ���%�.�'W) 0�1 -1 2541 : 34) �7���� %��������'
7��+#����
$##� �$(�\��1#("��(���
�������JK#�&#�����6P�$��
���6Q$) 
7��� %��
�������+#�4"����1�%�������
$����6P�$��
� 
��6Q$) ��3�#�5+�� �-���������6��������/��������5�$6%+ 
 �����- %���&+�&+�&#�����6P�$��
���6Q$)�����������$���(#���6$+ (Maximum 
allowable concentration: MAC) ������'()6$+�������%�� 8 ��%��� 3# 20 �����#e� (���5�/#������) 
0�1 6.6 �����#e�   (���5����/�����() �"%�����/��#���.���(����1��(##�
��������
#����5���� 
1�+#�6�"���� 100 �����#e� �7�������-&��$��2 �"#�5+���$#�����%$.��'10�1 %��
4�$����&#��1����1���6$+ �7���$(��%6�0�+%
16$+�����&#�0���6P�$��
���6Q$) ��3�#�� %��
�&+�&+���1��- 0.025-0.1 �����#e� 
 �#�
������6P�$��
���6Q$)
1����#����(�"#��������%�� 0�+%(��"�4���1���"#
%�$��"��i  3# ����$��"#�%�$���"� %�$���1�*���51 ������� 0�1 #����� �7����51
1,j��$
��"#���3�#����k�����(�������6P�$��
���6Q$)0�+%���$���� Metal sulfide �"%�����$��"#�%�$�
��1�*�������� ��3�#�
�����"%�4��&#� Heavy metal soap �7����+���� Internal stabilizer 5�3# 
Lubricant �"%�%�$���1�*� #����� ��,j��$��"#�����"#�1��(�2�� �$(����6P�$��
���6Q$)

1����k�����(��� 0 ����(� ��)�#��� (Ozdemir S. et al. 1999 : 225-234) $��k�����(� 

22323 )()(22 HSCaHCOCaSHCaCO +⇒+                           (1.1)
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1�5e�%"�����6P�$��
���6Q$)��#����(�"#�2���%��0�1%�$��"��i 
7��� %��
���������
1���
$����
6P�$��
���6Q$) �$(%����������
$6P�$��
���6Q$)��5��(%��� ��"� �����+$"�������%$j$�7�, ���
��+�j�&�%�����$j$��6P�$��
���6Q$) (Ozdemir S. et al. 1999 : 225-234), ���##���6$�)
6P�$��
���6Q$)�5+�������Q#�)("#(i (Element of S) �$(��+�5�e������%��"��k�����(� (Sanuel et 
al. 1987 : 14-20) �����+0� �����( (Thiobacillus thiooxidants) (McMurdie1986 : 76) 0�1������
$
����6P�$��
���6Q$)$+%(���$j$�� 
 ����1�%����4����������������2� ���������������&�$6$+
1,j��"��&+��j"���0(�
���� (Gas separation plant) ��3�#������0(������1�#�
���%�6P�$� ��)�#������#(j"������
�������� ##�����4���*-x)���$�"��i ��"� ����� (Methane) #���� (Ethane) ������ (Propane)  
��%��� (Butane) 0#���
� (Liquefied petroleum gas) 0�1����������������� (Natural gasoline,  
NGL)  
 ��1�%����0(������������� *����� 1 ������+�$+%(������
$��#�����
3#�� #(j"��
������������5� �
���2��� ����������
1,j��� ��5+05+�$+%(��1�%������ �
$�� ��
 ��)�#�6$##�6�$) (CO2)   0�1�2�� ����
3#��#(j"##� �$(��1�%�������Q{% (Ben field) �7����+
�������(� ��)�#��� (K2CO3) �����%
����� ��)�#�6$##�6�$)    0�1��1�%����$j$
��  (Absorption process) �$(��+���
���%����� �%���)��Q (Molecular sieve) �7������'-������j-
����  ���5�+����$j$���2��  ���������������05+�
��5�"%(��2
14"���&+�6���(j��$�$ %��$� (turbo-
expander) ��3�#�$#�-5*j��
�� 250 � �%�� ���� 170 � �%��  0�1�$ %��$���
�� 43 ���) ����16 
���) �"#�0�+%
7��&+��j"5#0(������ (De-methanizer) �����
1,j�����0(�##�6�  0�1�"%�����5�3#
 3#�"%�4��&#� ����6P�$� ��)�#������ ��)�#��2�0�"  2  #1�#�&72�6� (Ethane plus stream) �7��
#(j"���,��1&#��5�%0�1
1##�����"%��"��&#�5#    4���*-x)��� ����&#��5�%5#
$���"�%     
1,j�����&+��j"5#0(�#���� (De-ethanizer) 0�15#0(������� (de-propanizer) ��3�#
0(�#����0�1������##�������$� 
����1�%����0(�#���� #�������6$+(�6�"�����,���6���+
��1�(��)6$+��3�#���
��������6P�$��
���6Q$)�
3#��#(j"
7��+#�����1�%�������
$����
6P�$��
���6Q$)##�
��#���� 
 �7���	

���������
$����6P�$��
���6Q$)##�
����1�%����4���������������
�2�
1��+��1�%����$j$�� �$(��1�%���2���+�����j� ��3�#�
���%$j$�������+�������$�����+������
��-��()����+#�����&+�
���"����1��.  �7������ ��j�0�1#�

16$+��4���1��
�� %��4�4%�&#�
#������0�������(�������� �#�
����2�%$j$�������+����1�%����(���#�(������+�������#��$+%( 
 -14j+%�
(
7����#0�% �$������~���%$j$�� ��3�#��+�$0���%$j$���$�������+����1�%����
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���
$����6P�$��
���6Q$) ##�
����1�%����4����������������7��(� ���1�����*��6�"����
�%"��%$j$���$�������+ 0�1�����,4����%$j$��6$+�#�*�(����1��. ���+�������4��������%"��� �
&#��%$j$���$�������+ �7��4����.7�'�%�
(��2
1������7����4����%$j$�� ��3�#6���+�$0���%$j$
���$������+#�����&+�
���"����1��. 0�1(���������$���&�$$�������� +��5+����1��.#��$+%( 

 

 
 

*����� 1 ��1�%����4�������������� 
����� : *�%�-� �������, 4j+���(�( H2S Removal by using Copper containing Zeolite, � ��/� :  
 -1%�.%����.����)0�1�� ����(�#����5���� *� %���%�.%����� �� �5�%��(��(.������, 
(2551). 
 
2 �	�����������	��	 
 �%��)�#�)0��$) 0�1 -1 (Westmoreland et al. 1976 : 659) .7�'�������
$���Q#�) 
�$(�����+������51 28 ���$ ��%"���������51 10 ���$����� %���5��1�����
1��+�����%$j$
�����Q#�)���"%�#�-5*j�� 400 � 1200  #�.�������(� �����5�"��2�  3# �5�e� (Fe), ���1�� (Zn), 
�����$��� (Mo), 0������� (Mn), 0 ����(� (Ca), $���� (Sn), 0����(� (Ba), � �#��) (Co) 0�1
 #���#�) (Cu) 
 #(��� 0�1 -1 (Ayala et al. 1995 : 407) .7�'��%$j$�����,j���3#�
������$�#�
&#��%��#�)0��$)0�1 -1 �7����������2� 10 ���$���������$�#����#�-5*j�� 350-550 #�.�
������(� ��%"� #���#�) �����%$j$����0("�����$ 0�" #���#�)##�6�$) (CuO) �����,����$j$��
6P�$��
���6Q$)����� %���&+�&+�����6$+$��%"��%#3�� 

NGL 

Natural gas 1  

 

 

5 6 7 

2 8 

Sale gas 

Ethane 

Propane 

LPG 

3 

4 

4 

1. Mercury removal 5. Demethanizer column 
2. Gas dryer unit  6. Deethanizer column 
3. Expander  7. Depropanizer column 
4. Compressor  8. Ethane treatment (H2S adsorption) 
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 �%�-�#  �� 0�1 -1 (Kwang � Bok Lee et al. 1998 : 17) .7�'����$j$�����Q#�)��
����4�,"��5���$(��3#���+ #���#�)##�6�$) ����%�$�5�����������(��%$j$�� �$(������
�$�#����#�-5*j�� 350-550 #�.�������(� 0�1(�.7�'�4�&#�0�������##�6�$) (MnO2) 
�����$���##�6�$) (MoO3) 0�1������ (SiO2) �����+����%�$��#��� ��%"�������6�"�� %�������,
$j$�����Q#�) 0�"��3�#����%$j$���������+�5�"5��(i �2���%"�
1�"%(�5+�����-���$j$��$�
&72� �"%������$���##�6�$) 
16�" "#(��4��"#�����-���$j$�����Q#�) ��3�#����%$j$�������
��+*�(�� 5  �2�0�� 0�"
1��4���3�#����%$j$���������+ �5�"���� 19  �2�  3#
1����5+�����-���
$j$�����Q#�)��������&72���3�#�������$���##�6�$) ����#� )��1�#� 0�1
������$�#���%"� 
CMS 6 �����%$j$�����$������$ �$(��#� )��1�#� CuO : MoO3 : MnO2 : SiO2 $+%(�$�"%� 64 : 11 : 
3 : 25 ������$�  3#�����,$j$�����Q#�) 6$+ 15 ��#�)��e��)�$(�2��5�� 
 Q�� P�(��� 0�1 -1 (Fan Huiling et al. 2001) .7�'�
�.����)0�1�����������$j$
��6P�$��
���6Q$)�$(��+��� )##�6�$) (ZnO) �����$$j$�����
1.7�'� 6$+������.7�'�4�&#�
#�-5*j�� 0�14�&#��������6P�$��
�0�1������6�"����6P�$��
��"#����
1���$�W�����(����$j$�� 
��#�)��e��)��������(�0���5�3# #��%#�)��� ���
1�����(�6�������� )��6Q$) (ZnS) %"� 6P�$��
�

1�"�4���1���"# #��%#�)��� 5�3#6�" 0�1
��4�����$�#���#�-5*j���������5+ #��%#�)���
��������$ 3#��� 320 #�.�������(� 0�1�������6P�$��
�
1�"%(�5+ #��%#�)������&72���3�#������
�$�#����#�-5*j�� 0�1�%�������"��� 
 P�� �� 
�� 0�1 -1 (Hyun Tae Jang et al. 2002) .7�'����$j$��6P�$��
���6Q$)
�$(��+0�����������%�$�5�����������(��%$j$�� 6$+������.7�'��%0���"�� i �����4��"#
�����-���$j$��  3# 4�&#�#�-5*j�� 4�&#�&��$#��*�  4�&#�#�����e%&#��������4"�� #���) 
0�14�&#� %���&e�&+�&#�6P�$��
���6Q$) 4�����$�#����6$+  3# #�-5*j������5��1��  3# ��� 
700 #�.�������(� &��$#��*� ����5��1��  3# 0.505 ��������� #�����e%&#���������5��1��  3# 
0.25 �����"#%����� 0�1 %���&e�&+�6P�$��
���6Q$)����5��1��  3# 5000 �����#e�  
 
����� ��� 0�1 -1 (Jinchag Zhang et al. 2002) .7�'����$j$�����Q#�)������4�
,"��5���$(��3#���+0�������##�6�$) (MnO) 4�����5�e�##�6�$) (Fe2O3) ����%�$�5�������
����(��%$j$�� 0�1��+ #1�j���� (Al2O3) ����%�$��#��� �$(�������$�#����#�-5*j�� 500-650 
#�.�������(� �$(.7�'�5�#����"%�����5��1���15%"�� MnO : Fe2O3 : Al2O3 ��%"� AMF 2 ����
�%$j$�����$������$ �$(��#� )��1�#� MnO : Fe2O3 : Al2O3 $+%(�$�"%� 8.5 : 4.8 : 86.7 ������$� 
0�1�����%�
(��2(�6$+.7�'�4�&#����������� )##�6�$) �����%$j$�� ��%"��������� )##�6�$)
����#� )��1�#�0 " 1 ��#�)��e��)�$(�2��5��
1�"%(�5+�����-���$j$�������&72� 0�",+��� 
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��� )##�6�$)����%"� 1 ��#�)��e��)�$(�2��5�� �����-���$j$��
1�$�� 0�1��� )##�6�$)(�
�"%(�5+#�(������+����%$j$����������&72�  3# ,+������ )##�6�$)����#� )��1�#�
1�����,��+�%
$j$��6$+����%"� 15  �2� 0�",+�6�"���e
1�����,��+6$+���(� 6  �2��e���$�����3�#��*�� 
 
����� ��� 0�1 -1 (Jinchag Zhang et al. 2003) 6$+������.7�'�5��*�%1���
�5��1�������QJK�Qj�*���%$j$�� �$(�%$j$��������
 3# Mn�Fe�Zn�O 0�1�� γ -Al2O3 ����
%�$��#��� �������.7�'�  3# #�-5*j������5��1�� #� )��1�#�&#�##����
� #� )��1�#�&#�6#�2�� 
4�����$�#����6$+ 3# #�-5*j������5��1�� 3#��� 700 #�.�������(� ��##����
� 6 ��#�)��e��)�$(
�2��5��0�16#�2�� 8 ��#�)��e��)�$(�2��5�� 
 �
�( ��� �%� 0�1 -1 (Jae Bin Chung 2004) .7�'�������
$6P�$��
���6Q$)�$(��+
� �#��)##�6�$) (Co3O4) ����%�$�5�����������(��%$j$�� �$(��+6������( (TiO2) 0�1#�j��
�� (Al2O3) ����%�$��#����$(�������$�#����#�-5*j�� 300-500 #�.�������(� 
������$�#�
��%"�#�-5*j������5��1�� 3# 400 #�.�������(� �����+6������(�6$##�6�$)����%�$��#���
1
$��%"������+#�j��������%�$��#��� �$(����(����(�
�������-���$j$������6P�$��
���6Q$) 
 �������� 0�1 -1 (Sakanishi et al. 2005) 6$+.7�'����$j$������6P�$��
���6Q$) 
$+%(,"�������)
�� Brown coal �$(.7�'�4�&#����� �3#�4� (Impregnate) ,"�������)$+%(
�5�e� (Fe) �7��
�����.7�'�
1��%"� ,"�������)���6�"6$+4"������ �3#�4� 
1�����,$j$������
6P�$��
���6Q$) 6$+$����#�-5*j����1��- 400 #���������(� �$(����6P�$��
���6Q$),j�$j$
����4�%&#�,"�������) �7�� %�������,�����$j$������6P�$��
���6Q$)
1���(�%6$+(��

7��������1�����*����������
$ ��3�#�
���5�e�����5+������(�%&#�6P�$��
���6Q$)�����&72� 
 0$�5) 0�1 -1 (Danh et al. 2005) 6$+������.7�'����$j$��6P�$��
���6Q$)�$(
������,"�������)��������� �3#��	��� 10 ��#�)��e��)&#��5�e� ���1�� 0�1 #���#�)�%�$�%
5�7�� �7��4����6$+�e 3# �����+��51
1��4�����5+,"�������)��&��$&#��j������e��� 0�1
���%�
&#��j�����$�+#(�� 
7�����5+ %�������,�����$j$���$�� 0�"����-���� #���#�)�����%��"�
�k�����(�##����$��
7�����5+���$j$������6P�$��
���6Q$)6$+$�&72� 
 �� 0�1 -1 (Li et al. 2006) .7�'���1�����*��&#��%$j$����� )##�6�$)  �����
���
$����6P�$��
���6Q$)����1�%����4�����32#����� Polymer electrolyte membrane (PEM) 
Fuel cell ���#�-5*j�������%"� 300 #�.�������(� �7����� )##�6�$)�����,�$����6P�$��
���6Q$)
��6$+�����%"� 10 �����#e� (ppm) 0�1.7�'����������4��"#��1�����*�� �����$j$��&#���� )##�
6�$) ��%"�0��� COS ������$
���k�����(�&#����� ��)�#��#��#�6�$) ������6P�$��
���6Q$)
����5+��1�����*�� %��
������$j$����� )##�6�$)�$��6�#("�����  �$(���� ��)�#��#�-
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�#�6�$)���(� 1 ��#�)��e��$(�������&72�6� 
1��4���1���"#���$j$��&#���� )##�6�$)  0�1
(�.7�'�4�&#�#�-5*j���"#���$j$��&#���� )##�6�$) ��%"���� )##�6�$)�����,$j$��6$+$����
#�-5*j������%"� 250 #�.�������(� 0�"��3�#���#�-5*j�� 315 #�.�������(�&72�6������%"���� )##�-
6�$)6�"�����,�$����6P�$��
���6Q$)��6$+�����%"� 10 �����#e� 
 ���� 0�1 -1 (Melo et al. 2006 ) .7�'������+���#��) (Zinox) 380 (87% ZnO) 0�1
���#6��) (Zeolite) 13X ��������
$����6P�$��
���6Q$)##�
��0����������� ����"%�#�-5*j�� 
25�75 #�.�������(� ����1����32#�����Q#���������Q#�)���������
3#��5��  �$(,j���"#(�j"
���(���.���j�&#����Q#�)6$##�6�$) (SO2) 
������4�65�+&#���32#�����  0�1(�������
6P�$��
���6Q$)�7��������������������$��"#�  �$(���#6��) 13X  ���j���������#�) 
(Mesoporous) �$(��#� )��1�#� Na2O : Al2O3 : SiO2 : H2O ��#����"%� 1 : 1 : 2.8 : X ������$� 
0�1���#��) 380 ���j����&��$6�� ��#�) (Microporous) ���$�"%�#� )��1�#����� 87.1 ZnO, 
0.2 Na2O 0�1 22.7 CaO ��#�)��e��$(�2��5�� 5��
�����6��5+ %���+#�0�+%��%"����#��) 380 
�j!���(�%�6� 1.5 ��#�)��e��)�$(�2��5�� ���"%�#�-5*j�� 40-230 #�.�������(� �"%����#6��) 
13X 
1���%� ������3�#4"��#�-5*j�� 850 #�.�������(� ����1���$������
$�2��##�6� 0�1
��4�
���.7�'�0�$��5+�5e�%"����#�-5*j�� 25 #�.�������(� �%$j$�����#6��) 13X �����,$j$������
6P�$��
���6Q$)6$+$��%"����#��) 380 �$(�����,$j$��6$+��� 36.5 ��%���  (��#������65�
&#�����4�� 5 ����������"#���� �$(��+����%#("�� 20 ��������)  
  P����$� 0�1 -1 (Halbedel et al. 2007 ) .7�'�������
$6P�$��
���6Q$)$+%( 
Ferrimagnetic ceramic adsorbents   �������� ��15) Ferrimagnetic granules �������(�
�� Fluid bed 
system �7����&��$ 15�630 6�� ����� �$(�4�$+%(#���.���#�-5*j�� 125 #�.�������(� 
���2��e
��� ��15) Ceramic ferrimagnetic beads �7������(�$+%(%������-�
� �$(�������1��(��� )#1��-
���� (Zinc acetate) ���2�� 60 ��������� 0�+%4������$6����� 5 ��������� ����
3#
��$+%( �#
���#� (Ethanol) 120 ��������� ��� 75 #�.�������(� 
16$+���4�� 80 ��������� �����e$�������(�6$+
6�����5+05+���� 120 #�.�������(�0�1���6�� �3#��	�$+%(��� )##�6�$) ���6�����5+05+����#�-5*j�� 
120 #�.�������(� 5��
���2����6��4���� 360 #�.�������(� �����%����� 2 ��%��� 0�1�#�5+
���1�������+#� (#����1��- 1 ��%���) �e
16$+ Ferrimagnetic ceramic adsorbents �������(�6$+�"�(
0�1&��$�j���� (Pore size) ��e��� �7�������,��+6$+ 13  �2�  
 
�� ��%1��1$�'/) 0�1 -1 (2550)  ���%�
(��3�#���2�������.7�'�������
$����
6P�$��
���6Q$)
�����6P�$� ��)�#�$+%(,"�������)
���1�����)������1��+����� ��$+%(
��0�����(�6P$�#�6�$) 0�1.7�'�������
���#���,"�������) �$(�������$�#�$j$������$
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���#(j"���� 4�����$�#���%"� ,+� %���32�������&��&+������&72� ,"�������)�1�����)�
1��
 %�������,�����$j$������6P�$��
���6Q$)�$�� 0�","�������)����32��� %�������,�����
$j$������6P�$��
���6Q$)6$+$��%"�,"�������)05+� ���QJK�Qj (Regenerate) ,"�������)�$(���
�+��$+%(�2�����#�-5*j���j�
1�5+4�$��%"����#�-5*j������ ��3�##�-5*j��&#��2�������+���
���#���,"����-
���)��#�-5*j��������,"�������)�1�����)�����1�����*�������$j$������6P�$��
���6Q$)�j�
�%"�,"�������)������ +� #���2�,"�������)�1�����)�5��QJK�Qj�$(����+��$+%(�2���+#���� 50 
#�.�������(� 0�1 70 #�.�������(��� %�������,�����$j$������6P�$��
���6Q$)�j��%"�
,"�������)������ +��5�" 

 

3 ��789�:���
;�	������ 

 ��3�#�~���%$j$�����5�����
$����6P�$��
���6Q$)##�
����1�%����4�������
�������� 
 

4 ����7���<	:����� 

      4.1 ����(��%$j$����������,���
$������6P�$��
���6Q$) 
�� #���#�)##�6�$),  
��� )##�6�$) 0�1 #���#�)##�6�$)���4������� )##�6�$)���#����"%���"��� 100 : 0, 80 : 20, 50 
: 50, 20 : 80 0�1 0 : 100 ������$�$+%(%����Q������() 0�1%������-�
� 0�1 #���#�)##�6�$)���
�~��$+%(�����������- 5-25 ��#�)��e��)�$(��� ��������$+%(%����Q������()       
 4.2   ��%
�#� �-����������(*��&#��%$j$���������(�6$+$+%( �� ��  
 - �� �� ���$j$��&#�����6�����
� (Brunauer Emmett Teller, BET) 
 - ������2(%���&#������#��) (X-ray diffraction, XRD) 
 - ��+#�
�����.�)#���e���#�0���"#�4"�� (Transmission Electron Microscope, 
TEM)  
 4.3 ����%$j$��6��$�#����$j$��������6P�$��
���6Q$)��� ��15) %��
�&+�&+� 4000 ���� �#e� ���#�-5*j��5+#� 0�1 %��$����(���. 0�1�$�#�������
6P�$��
���6Q$) %���&+�&+� 32 �����#e��������������� ���#�-5*j��5+#�0�1 %��$����(���. 
0�+%����%$j$��6�&72��j���3�#��+���1$�����"#� (Pilot scale) 
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����� 2 

���	� 

 

1 �������� (Adsorption) 
 �������	
���
��	�������� ScHeele ��� �.�.1773 !�"�������	
#$��%�� �&'
()$*���� �.�.1785 ,�����
�������	
#$�-��&'&�� !�"./0.��
�	�/1)��������	
!�"
��'
1���./0-2��	3#$���'
1���.�����4�� �&'!�*/ �������	
!�/0�1#�$��	
���-'-*(	1
#$�-�� 5�6$�1�*!#�*#�#$�-��
�7!18971 5�6$971-	*9	-9715�� (Interface) �'51)��#$�!5&1�	

#$��#B� ����*!&�C&./0D�����E	
 !�/��1)�-��D������	
 (Adsorbate) -)1#$��#B�./0*/971!�"./0!��'
E	
#$�-������	
 !�/��1)� -������	
 (Martin K. et al. 1991 : 398)  

 
2 ������ !"��������  
 �������	
-�*��D�
)�(�*�1�*�(�()��#$�����P����./0!�7�#P���������	
,��!�" 2 
��'!4.�6$ �������	
.�����4�� (Physical adsorption) �&' �������	
.��!�*/ (Chemical 
adsorption) (Guo J. et al. 2003 : 265-273 ) 
2.1 ����������"��$%�& (Physical adsorption) 
 �������	
.�����4�� ./0!�7�#P�
�*!&�C&#$�#$��#B�	���(7E'!�"�����'.2�
�'51)���*!&�C&./0!.)��	.C�.7�.��  �()!*60$*/�*!&�C&$60^ �P0�$�E!�"�%��5�6$#$�!5&1*�!��'./0
971 EP�.2��5����,*)-*�C& �6$ �*!&�C&#$�#$��#B�E'(�$��P��*!&�C&$60^  ./0$�E!�"�%��5�6$
#$�!5&1*�!��' !�60$�5�!�7�-*�C& �P0�!5*�'-*./0-4�1'$C854�*7(02�^  ����P����_7�/��6$ ����1
!�$1�&`1 �P0�!�"����P����./0,*)�#B����*��	� !���'*/���!��'E	
�	��1����$)$^�&'!60$�E��
./0!�"���$)$^EP�-�*��D!�&/0��&	
,�*�,�� .2��5����abc-4�� (Regenerate) #$�(	1����	
.2�
,���)��   $�E��/��������	
.�����4���	�*/���,aaf�-D7( (Electrostatic force) �P0�!�"����P����
�	.��,aaf�
�7!18971 �P0����!��'E	
#$��*!&�C&_7�()��^ !5&)�/�!�7�#P�E�� 3 &	�h8' �	�/�  

2.1.1 ��&)��̀�	
��&)��̀�*!&�C& �6$ �*!&�C&#$�-��./0D������	
�&'(	1����	
!�"_7� 
 ��&)��̀ .2��5�!�7�����P�����'51)���*!&�C&./0*/��'EC(��#��*�	 
2.1.2 $��&)��̀�	
$��&)��̀ �6$ */�����'E�� �P0�$��	�5&	����./01)�$��&)��̀ 

  �*!&�C&-�*��D!�&/0�,���&�*!&�C&,�� D��$7!&B�(�$!�&60$./0*�$��)�����
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���5P0�*�� �&'$��&)��̀�*!&�C&./0*/&	�h8'!_)!�/�1�	!#��*���&� E'!�7�����P�����	 �P0�*	�
!�"���./0$)$ (	1$�)��!_) -��$7.�/�`�&'D)��	**	(̀ !���'-��$7.�/�`-)1�53)!�"$��
&)��̀�*!&�C& 
 2.1.3 ��&)��̀�	
$��&)��̀�*!&�C& �6$ !�7�E��9&#$����!5/0�12� �P0�!�7����
��'.2�#$���&)��̀�*!&�C& !5/0�12��5���&)��̀�*!&�C&!�7���'EC(��#��*�&�1EP�����	 
2.2 ����������"-./�  
 �������	
.��!�*/ E'!�/0�1#�$��	
���!�7��i7�7�7��!�*/�'51)��9715��#$�#$��#B� 
�&'�*!&�C&./0$��)�#$�!5&1 &	�h8'-2��	3./0*/9&()$�������	
�6$ #��#$�$C4�� �1�*!#�*#�
#$�(	1D������	
 ���./0�������	
.��!�*/*/&	�h8'�	�/� 
 2.2.1 �������	
!60$�E���	j'!�*/ ./0!�7�E������_�$7!&B�(�$�)1*�	5�6$�5�$7!&B�- 
(�$ 5�6$!�7�E������&�!�&/0�$7!&B�(�$ */9&.2��5�!�7�����P�!5/0�1�	����1)�������4�� 
 2.2.2. �������	
./0,*)-�*��D!�&/0��&	
,�*�,�� !���'*/����P�!5/0�1��1����./0*�� 
*/���E	
�	!�"-����'�$
!�*/ 
 
3  1!23�34�"�564�"����������"��$%�&2������������"-./�   
 3.1 �������	
.�����4��*	�E'!�7�E������P�����'51)���*!&�C& �(),*)*/�i7�7�7��
!�*/!�7�#P� E���C8-*
	(7/� EP�.2��5�(	1����	
5&C�$$�E��971#$�(	1����	
,���)�� �()�������	

.��!�*/ E'*/�i7�7�7��!�7�#P� EP�.2��5�(	1D������	
5&C�$$�E��971#$�(	1����	
,����� (Guo J. et 
al. 2003 : 265-273 ) 
 3.2 �������	
.�����4��-�*��D!�7��

 Multilayer,��4���(�-4�1'$C854�*7 
�&'�1�*�	./0!5*�'-* �()�������	
.��!�*/ E',*)-�*��D!�7��

 Multilayer ���E'!�7��

 
Monolayer �&'E'!�7�,��!k��'EC�1)$�,1����!�7��l7�7�7�� (Active site) !.)�	� (Martin K. et al. 
1991 : 398) 
 3.3 ���./0!�/0�1�	
�������	
.�����4�� -)1�53)!�"�

����1!�$1�&`1.2��5�
�1�*��$./0,���$��1)� �������	
.��!�*/ �P0�!�7�E���	j'!�*/ (Martin K. et al. 1991 : 398) 
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(����./0 1 -�C�&	�h8'#$��������	
.��!�*/�&'�������	
.�����4�� 
 �������	
.��!�*/ �������	
.�����4�� 
- */�������1�*��$-��DP� 10,000 
��&$�/ / �*& 
- !�7�-����'�$
!�*/ 
- �������������	
!�7�#P�,����� 
- ,*)$�E2��*!&�C&#$���%-./0D������	

,1� �&	
�6*�,�� 

- */�������&	����1�*��$(02�!�/�� 100 
 ��&&$�/ /�*&   
- !�7������'.2��'51)��#	�1#$��*!&�C& 
- �������������	
!�7�#P�,���)�� 
- -�*��D2��*!&�C&#$���%-./0D������	
 
,1��&	
�6*�,*),������)�� 

./0*� : �C1�	(̀ ��*/��4�8.̀ ����	p�1	-�C����	
E��!�&6$�,#)!�60$�2�E	����!*/0�*. 17.��7�j`
��733�17.����-(�*5�
	8q7(, -�#�17_����E	����.�	�����_/14��, �8'.�	�����_/14���&'
!.���&�/, *5�17.��&	�!.���&�/��'E$*!�&��j
C�/, (2544) : 16. 
     
4 2"���-���$6 1!"����������� (��/_� ��&17�7hl ̀�&'�8' 2541 : 34) 
 -2�5�	
�������	
.�����4���&�1 �*!&�C&-��./0D������	
E'!��'
�6�971#$�#$� 
�#B�,�� �B��1�9&#$����_7�()��^ �P0��

$$�,��!�" 3 ��'!4. �6$  
 4.1 ������)��'E�� (Dispersion force) !�"����P�����'51)���*!&�C&./0,*)*/#	�1 !�7�
E�������'E��(	1#$�$7!&B�(�$
�7!18()��^ 4���$'($*#8'��#8'5P0�,*)!.)��	 .2��5�
$'($*5�6$�*!&�C&*/#	01_	01#8'5P0�!�7�,���&#P� -�*��D!5/0�12��*!&�C&#���!�/���5�!�7�*/ 
,���&(�* !�"9&�5�!�7�����P�����'51)���*!&�C& 
 4.2 ���9&	��'�'-	� (Short-range repulsive) !�"���./0!�7�E��$'($*5�6$�*!&�C&
.	��-$�$��)_7��	*�� �'�'#$����9&	�E'*/�'�'5P0�!*60$���'�'�	��&)�1E',*).2��5�!�7����9&	�
$'($*5�6$�*!&�C&-�*��D!�7�����P�����	,�� ���9&	��'�'-	�*/���.	
�	#$�5*$�$7!&B� 
(�$ (Electron clouds) ���_7�/�E'*/9&()$�������	
!*60$��7*�8-������	
*/�)�-�� !���'./0 
-4�1'!_)/��*!&�C&#$�-��D������	
E'$��)��&�_7��	*��#P� 
 4.3 ���,aaf�-D7( (Electrostatic force) !�"���./0*/9&E�����./0$'($*#$�#$��#B�
*/$7$$ 5�6$*/#	�1 �P0�-�*��D!5/0�12��5�-��D������	
!�7�,���&,�� $�E��/��	�!�"9&E�����
./0�*!&�C&-������	
!$�*/,���&D�1� ���!5&)�/�E'.2��5��������	
�/#P� 

 



  

 

11 

 
4��./0 2 �������	
#$�-������	
��1����.��,aaf�-D7( 
./*� : Gonzalez R. D., Lopez T., and Gomez R, wSol-gel preparation of supportd metal catalysts,x 
Catal Today, 35 (1907) : 293-317. 
 
 ���!5&)�/�()���B*/9&()$�������	
 �����'!4../0 1 �&' 2 E'!�7�#P�!-*$�������
�	
 -)1�����'!4../0 3 E'!�7�#P�5�6$,*) #P�$��)�	
j��*_�(7 5�6$_7�#$�-��./0D������	
�&'
#$��#B� ���-)1*��*	�!�7��	
�*!&�C&./0*/#	�1 

 
5 9:;;�$���/�<�34!�������� (171��8 #E�!�/��(7�C& 2539 : 31-37) 
 5.1. .=�>/��3? !"3�6������   
 5.1.1 �6�./0971�&'����-����#$�����C (Surface area and pore structure) 
 �6�./0971�&'����-����#$�����C*/�1�*-	*�	j`���(���	
��'-7.j74��#$�������
�	
 ����6�./0971��������	
*��#P���'�$
�	
*/����-��������C _)1�!�70*�6�./0��������	
 E'
.2��5���'-7.j74���������	
!�70*#P� !���'#
1�������	
!�7�#P�./0�6�./0971!�"-)1�53)  
 5.1.2 #��#$�(	1����	
 
 ���8/./0-������	
,*)*/����C !*60$#��#$�(	1����	
&�&� �6�./0971��������	
E'
!�70*#P� .2��5���'-7.j74����������	
-��#P�(�*,���1� �()D��-������	
*/����C*�� ^ �6�./0971
./0�_���������	
E'$��)�����C !���'k'	����8//��1�*-�*��D��������	
E',*)#P�$��)�	

#��#$�1	(DC 
 5.1.3 5*�)ay��`_	0.��!�*/./09715�� 
 5*�)ay��`_	0.��!�*/./0$��)
971#$�(	1����	
 E'*/9&()$��'-7.j74���������	
 !60$� 
E��-�*��D�P�!5/0�1(	1D������	
 �&�1!�7�!�"�������	
.��!�*/,��  
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 5.1.4  _7��������	
 
 �������	
./0�/�1�*/�1�*-�*��D��������	
-��,���/ �P0��1�*-�*��D��������	

E'���9	(�* Break-point time �6$ �������	
�$� Break-point time E'*/�)��$� 
 5.2. .=�>/��3? !"3�6@�������� 
 5.2.1 �1�*-�*��D����&'&�� 
 �1�*-�*��D��������	
�*!&�C&#$�(	1D��&'&��*/�1�*-	*�	j`�	
���&'&�� �6$
D��(	1D��&'&��*/�1�*-�*��D����&'&��-�� ����P�!5/0�1�'51)��(	1D��&'&���	
(	1.2�&'&��
*/�)�*�� �*!&�C&#$�(	1D��&'&��E'D�����$$�E��-��&'&��,�!��'(7�
971#$�(	1����	
,��
��� .2��5���'-7.j74���������	
,*)-�� -)1-��./0,*)&'&��5�6$&'&��,���$�E'-�*��D!��'(7�

971(	1����	
,���/�1)� 
 5.2.2 �2�5	��&'#��#$��*!&�C& 
 !*60$�2�5	��&'#��#$�(	1D������	
!�70*#P� �1�*-�*��D��������	
E'!�70*#P� 
!���'���!�70*�2�5	��*!&�C& .2��5��1�*-�*��D����&'&��#$�(	1D������	
./0!�"-��$7.�/�`
&�&� �&'�������	
�����CE'!�7�,���/!*60$(	1D������	
*/#��!&B��1)�����C!&B��$� !���'(	1
D������	
 -�*��D!#��,������C !�"���!�70*��'-7.j74���������	
 
 5.3. >%�6�AB�������� 
 5.3.1 �1�*!�"���-�)�� (pH) 
 �)� pH #$�-��&'&�� */9&()$���!�&/0����#$��&5'5	� .2��5�971#$�1	-�C����	
*/
��'EC
1�9&	�,$$$#$��&5'5	���'-7.j74���������	
EP��$��()!*60$�)��1�*!�"���!�"
�)�� #$�-��&'&��-��#P�5*�)ay��`_	0!5&)�/� E'*/��'EC&
-�*��DE	
�	
�&5'5	�,���/ 
 5.3.2. $C854�*7 
 $C854�*7*/9&()$��'-7.j74���&'$	(��!�B1#$��������	
 !60$�E��!*60$*/����P�!��'
�'51)��(	1����	
�	
(	1D������	
!�/0�1#�$��	
_7�#$��	j'./0�P�!5/0�1�	 D���i7�7�7���������	

!�"_7�����1�*��$ �������	
E'*��#P�!*60$$C854�*7&�&� �()D��!�"_7�����1�*��$ ������
�	
E'*��#P�(�*$C854�*7./0-��#P� �&'$	(��!�B1#$��������	
E'���9	(�*$C854�*7 !*60$$C854�*7
-��#P� $	(��!�B1E'!�70*#P�(�*,���1� �()$�)��,��B(�*���!�&/0���&�$C854�*7!�/��!&B��$�	�,*)
*/9&()$�������	
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 5.3.3 �1�*�	 
 �������	
E'!�70*#P�D��!�70*�1�*�	�)$� !���'�*!&�&C#$�-��./0(�$��������	
,1� D��
$	�!#����1��	*��#P� EP�*/�*!&�C&E2�1*��#P�./0*/�$��-./0E' w_x �	
EC�1)$�,1����!�7�
�l7�7�7�� !�60$�������	
,�� .2��5�*/E2�1�*!&�C&./0D������	
,1�-��#P� 
 5.3.4 �1�*!�B1 
 �1�*!�B1#$���'�-�%��./09)�5)1�����	
!�"(	1�2�5��'�'!1&�./0��'�-�%��./0*/
-��*&�7h-	*9	-�	
-������	
 ����'�'!1&�#$����-	*9	-*/9&���(��()$��'-7.j74������
����	
,1� ���./0�1�*!�B1#$���'�-�%���7h./09)�5)1�����	
_��&�	�5*��DP� �*!&�C&#$�-��
*&�7h*/�$��-_�	
(2��5)�./0-�*��D����	
,��*��#P�  !*60$$	(�����,5&!_7� (Volumetric flow 
rate) ��7*�(�-��#P� E'.2��5�!1&�./0-��$��)�!
�&�&� ��'-7.j74����������	
&�&� */9&�5� 
Length of unused bed (LUB) */�)�!�70*#P� 
 5.3.5 �1�*!#�*#� 
 �1�*!#�*#�#�!#��#$�-�� (Feed concentration) !*60$!�&/0��1�*!#�*#�#�!#���5�*/�)�
-��#P� E'.2��5�!�7��������	
,��*��#P� ��'-7.j74���������	
*��#P� */9&�5� LUB */�)�&�&� 
 2.5.3.6. �1�*-��#$�!
� 
 �1�*-��#$�!
�-	� Break-point time E'*/�)��$� EP�(�$����*/���!�&/0�!
�
)$� ^ 
�P0�E'-7�!�&6$��)��_�E)�� �&'D���1�*-��#$�!
� -	��1)� Mass-transfer zone E'.2��5�-��,5&9)� 
!
�$$�*�!&� �6$ ,*)*/�������	
!�7�#P� 

 
6 ��D��������� H2S (��/_� ��&17�7hl ̀�&'�8' 2541 : 34) 
 6.1 ��D��������� (Adsorption Mechanism)  
 �&,��������	
!�"���!�&60$./0#$�(	1D������	
!#��,��(	1����	
 !�7�#P�!�"#	� 
($�)$� 4 #	�($(7�()$�	 �	�4��./0 3 
 #	�($./0 1 ���D)��!.�1* !�"���!�&60$./0#$�(	1D������	
 E��-��&'&�� (Bulk 
solution) ,��	�971a�&`*�2�5�6$�*!&�C&�2�./0&�$*�$
(	1����	
 
 #	�($./0 2 ���D)��!.�a�&`* !�"���!�&60$./0#$�(	1D������	
 #��*a�&`*�2�,��	�971
#$�(	1����	
 
 #	�($./0 3 ���D)��!.�����C !�"���!�&60$./0#$�(	1D������	
 !#��,�4�������C
#$�(	1����	
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 #	�($./0 4 �������	
 !�"�������	
�'51)��(	1D������	
�	

�7!18��'(C�
971(	1
����	
 !�7�#P�!�B1*���&'$�E���(7�971��1����.�����4���&'.��!�*/ 5�6$.	�� 2 ������$*�	 

 

 
4��./0 3 #	�($���!�&60$(	1#$�(	1D������	
���'
1�������	
 
./0*� : Jinchang Z., Yanhui W., and Diyong W,  wStudy on regeneration of Mn�Fe�Zn�O  
supportedupon γ -Al2O3 sorbents for hot gas desulfurization,x Fuel Processing Technology, 84 
(2003) : 217� 227. 

 
 6.2 ��D��������� H2S (Kong X. et al. 2005 : 449�453) 
 6.2.1 �&,����!�7��i7�7�7��.�����4�� */�	�/� 
!�7��������	
./0971 

              ( ) ( )adsSHgSH s
K

22 →                                                              (2.1) 
H2S &'&���_	��2� 

( ) ( )liqadsSHadsSH s
K −→ 22     (2.2) 

H2S E'�(�(	1�_	��2� 
( ) ( ) +− +→− HadsHSliqadsSH a

K

2    (2.3) 
 ���./0 H2S (g), H2S (ads-liq), H2S (ads) �6$ �1�*!#�*#�#$� H2S �1	l4����%- 
#$�!5&1 �&'-������	
 (�*&2��	
 
 KH, KS, Ka �6$ Equilibrium constant �P0�-	*�	j`�	
��'
1��� Adsorption, gas 
solubility �&' Dissociation (�*&2��	
 
 6.2.2 �&,����!�7��i7�7�7���������	
.��!�*/ */�	�/� 
H2S E'.2��i7�7�7���	
 KOH ./0971#$� Carbon 
 ( ) ( ) ( ) OHqKHSCqKOHgSH 22 +→−+                           (2.4) 
 ( ) ( ) ( ) OHqSKCqKOHgSH 222 2+→−+                             (2.5) 
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 ���./0 KOH (q) �C �6$ KOH ./0!�&6$
�y�
���̀
$�	**	(̀�P0�D���&C*��1�_	��2�

��^ ./0!�7�E���i7�7�7�� 2.4 �&' 2.5 5�6$$�EE'*�E���1�*_6��$�������8/./0*/���2�
���̀
$�	**	(̀,�9)��1�*_6� 
 6.3 !!��?-�J�B  
 �i7�7�7��E'!�7��	
$$��7!E./0971#$����̀
$ �P0�E',���	&!a$�̀5�6$�	&!a$�̀,�
$$�,��̀ �&'�	&!a$�̀,�$$�,��̀E'�&��!�"����	&a��7�$��)��2� 

( ) ( ) ( ) −− +→+ OHadsSadsOadsHS
*    (2.6) 

( ) ( ) ( ) −− +→+ OHadsSOadsOadsHS 2
*3   (2.7) 

( ) ( ) ( )adsSOHOHadsOadsSO 422
*

2 →++   (2.8) 
OHOHH 2→+ −+      (2.9) 

 O* !�7�E��$$��7!E./0D������1�*_6�*��&�1!�7�����(�(	1 
 ���./0 S (ads) �6$ �1�*!#�*#�#$�971-����'�$
�P0�!�"9&-C�.���#$��i7�7�7��
$$��7!�_	 
971 
 ���./0 Surface reaction !�" Rate-limiting step #$���'
1���$$��7!�_	 H2S 
 ���./0 Degree of H2S dissociation �1�E'-���$./0E'!�7�$$��7!�_	
971 (HS

-(ads) 
~H2S(g)) 
 ��������	
�1�*!#�*#�#$� HS- E'!.)��	
 H2S �1	i4���%�� (100% Adsorption 
+Dissociation) EP�!�/���$-2�5�	
�������	
 H2S 
 
7 ��������AB-��B?�" (����� -��'
��8 ̀�&'�8' 2002 : 53) 

-2�5�	
�������	
���.	01,�E'�5�-������	

��EC$��)4����$&	*̀�&'$��)�&	�h8'70�^ 
(Fixed bed) �&�1���$����5�6$,$�'!5��5�,5&9)��$&	*̀�&	�h8',5&#P� (Up-flow) 5�6$
,5&&� (Down-flow) 9)�(&$��1�*&P�#$��$&	*̀./0
��EC��1�-������	
�7E��8��$&	*̀./0
��EC
��1�-������	
�	����./0 3 �P0��5�#$�,5&./0��'�$
��1�-��D������	
./0*/�1�*!#�*#�-*02�!-*$,5&
!#��.�����
 !*60$#$�,5&,5&9)��$&	*̀-��./0-�*��DD������	
,��E'D������&'!��'(7��	

-������	
	� EDP��'�'!1&�5P0�(��
�7!18.��!#��#$�5$����	
E'$70*(	1E.2��5�!�7�!�"!#(./0
*/���$70*(	1��������	
 !��!�/��1)� !#(-*�C& (Equilibrium zone) �P0�E'!�"_	�./0,*)*/�������	

$/��&�1 �#8'./0!#(./0()$E��!#(./0*/���$70*(	1E'�	�!�7��������	
$��),��$�)��()$!60$� !#(#$����
����	
/�!�/��1)� !#(���D)��!.*1& (Mass transfer zone , MTZ) .2��5��1�*!#�*#�#$�-��D�����
�	
�-��&'&��&�&� �#8'./0�1�*!#�*#�#$�-��D������	
./0-������	
E'!�70*#P�$�)��()$!60$� 
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�7!18./0!�7��������	
�1�*!#�*#�#$�-��D������	
�-��&'&��E'�)$�^ &�&�!*60$-��&'&��
!�&60$./09)�!
�./0$��)70�#$�-������	
 E',�����,a&`#$��1�*!#�*#� (Concentration profile) ./0*/
&	�h8'!�"!-�����./0*/����)���&���(	1 wSx �P0�!�/��1)� Breakthrough Curve �&'-�*��D2�
Breakthrough Curve ,�5��)� Length of unused bed (LUB) (Nakazato T. et al. 2003 : 3413-3419) 
�&'�)� Length of mass transfer zone (LMTZ) (Jinchang Z. et al. 2003 : 217�227) �P0�-�*��D
2�,��_�����$$��

�$&	*̀����	
#���53)()$,�,�� 

 

 
4��./0 4 �-���������	
�!
�70� 
./0*� : Jinchang Z., Yanhui W., and Diyong W, wA study on regeneration of Mn�Fe�Zn�O  
supportedupon γ -Al2O3 sorbents for hot gas desulfurization,x Fuel ProcessingTechnology, 84 
(2003) : 217� 227. 
  
 !*60$ C/C0 �6$�1�*!#�*#�#$�-��()$�1�*!#�*#�!�70*(� 5&	�E��	�(	1����	
./0

�7!18.��!#��E'!�70*$70*(	1 EP�.2��5����D)��!.*1&-)1�53)!�7�#P�5)��E��.��!#��#$� bed !�"���
(	1 wSx  
 _)1�./0!�7����!�&/0���&��1�*!#�*#� !�/��1)� wMass-transfer zonex �P0�E'�2�5��)� 
C/C0 $��)�_)1� 0.005-0.95 
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8 Breakthrough curves (��/_� ��&17�7hl ̀�&'�8' 2541) 
 !
�70�-)1�53),*)-�*��D(�1E1	��1�*!#�*#�4���(�*�1�*��1./0EC�()�� ^ !_)
�	����./0 3 ,�� �()���a#���(�-�*��D.2���,���������2�18E�����a�1�*-	*�	j`�'51)��
�1�*!#�*#��	
!1&�#$�-��./0$$�E��!
� �&'���a./0-�*��D5�,���-���	���� 3 !�/��1)� 
Breakthrough curve ./0!1&� t1 �&' t2 �1�*!#�*#�#�$$�!.)��	
���` !*60$�1�*!#�*#�!#����&� 0.05 
5�6$ 0.1 �&'EC�-C�.���#$���'
1����1�*/�1�*!#�*#���'*�8 0.95 5�6$ *���1)� 
 �1�*!#�*#�E'!�70*#P�$�)���1�!�B1!*60$�������	
$��)!56$ Break point �&'_��&�!*60$
�)�  C/C0 !#����&� 1.0 (�*���./0 3 �P0����!�&/0���&�#$��)� t* �	����aE'-)�9&DP�����������	

� Pack-bed �&'�)� t* /�-�*��D5�,��E�����a ������&��!-���1(	��9)� Breakthrough 
Curve ���!-�./0&��9)�/�E'(�$��5��)�#$��6�./0��������(����a!.)��	
�6�./0���#1�!56$���a 
����.�&$�E2�!�"./0E'(�$�5� Breakthrough curve !�60$./0E'-�*��D.��
DP��)���'-7.j74��
#$�!��60$��i7��8` !60$�E��1)� Breakthrough curve ./05�,��	� E'-�*��D2�*�5��)�#$� Length 
of  unused bed (LUB) ,�� �P0��)� LUB ,��E�� 

( )LLUBtt
b

/1* −=     (2.10) 
 ��� t b  �6$ Break point time �P0�!�"!1&�./0�1�*!#�*#�#8'	� ()$�1�* 

    !#�*#�!�70*(� */�)�!.)��	
 0.05 (C/C =0.05) 
 �)� LUB ./0,��.2��5�.��
DP� �1�*��1#$� pack-bed ./0,*),��!�7��������	
 �P0��)� LUB 
/� E'*/��'��_̀����.2� Scale up !60$�E��1)��)� LUB ,*)!�&/0���&�(�*�1�*��1.	��5*�#$� 
!
� 
 E�� Breakthrough Curve -�*�D5� Mass-transfer zone ,���P0�E'$��)�_)1� C/C0 ./0*/
�)�(	���() 0.05-1.00 �&'./0 C/C0=1.00 /� �6$ !1&�./0-��DP�EC�$70*(	1 (t E) .2��5��1�*-�*��D���� 
����	
�$�&� EP��1�!�&/0�(	1����	
�5*)./0!1&�/� 
 
9 9:;;�$���/�<�34!.4� LUB (��/_� ��&17�7hl ̀�&'�8' 2541) 
 -*����-���1�*-	*�	j`�'51)���)� LUB �	
�1�*!�B1����!�&60$(	1#$� LUB 

TUM
L

∆=      (2.11) 
 ���    ML �6$ �1�*��1#$� LUB 

   U �6$ �1�*!�B1����!�&60$(	1#$� LUB 
    ∆T �6$ 9&()��#$�!1&�./0EC�$70*(	1�	
!1&�./0 Breakthrough point 

 �P0��)� U -�*��D5�,�����-*��� 
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*/ tLU =       (2.12) 
 ���    L  �6$ �1�*��1.	��5*�#$ Bed 

     t * �6$ !1&�./0$	(��-)1#$��1�*!#�*#�#�$$�()$�1�*!#�*#�#�!#��*/  
    �)�!.)��	
 0.5 

10 D!V�-�!/�������� 
 �������	
!�"�i7�7�7������1�*��$ ���.	01,�*	�E'�1
�C*�5�$C854�*7#$�������
�	
�5���./0 �&'�P�h��1�*-	*�	j`�'51)����7*�8#$�(	1D������	
�	
�1�*�	5�6$�1�*!#�*#�
#$�-��&'&��./0-4�1'-*�C&#$��������	
 ���!-����a./0�-���1�*-	*�	j`�	��&)�1!�/��1)� 
w,$��!.$* (Isotherm)x �	��-���4��./0 5 �P0�!�"���E2���,$��!.$*�������	
�%��(�*
�'

 IUPAC ���,$��!.$* 5 _7���� (Type I DP� Type V) ,��D��E2���,1�(	���() �� �.�. 1940 
��� S. Brunauer, L.S. Deming, W.S. Diming and E. Teller 5�6$$�E!�/�����E2���,$��!.$* 5 
_7����1)�!�"���E2���(�*�

#$� BDDT 

 

 
4��./0 5 ,$��!.$*�������	
 
./0*� : Anderson, J.R., and Pratt, K.C., wIntroduction to Characterization and Testing of 
Catalystsx, Academic Press, New York (1985). 
 
 Type I !�",$��!.$*-2�5�	
�������	
./0!�"�

_	�!�/�1 (Monolayer adsorption) 
5�6$!�/��1)��

�&�!*/��̀ (Langmuir) !�"�

./0�)��./0-C� !�"����i���8`�������	
#$�-��./0,*)
*/�1�*��C 5�6$*/����C#��!&B�!�"E2�1*�� !_) D)��	**	(̀5�6$�/�$,&(̀�
.	���������
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�	
.��!�*/ �&'�������	
.�����4�� �P0���7*�8�������	
E'!�70*#P�$�)���1�!�B1./0�1�*�	
-	*�	.j ̀(Relative pressure) (02� ^ �&'./0�1�*�	-	*�	.j`-�� !#����&� 1 E'*/�������	
!�7�#P�!�/�� 
!&B��$� 
 Type II ,$��!.$*���(	1!$- (S-shaped isotherm) *	�E'!�7��	
1	-�C./0,*)*/�1�*
��C5�6$*/�1�*��C#��!*�����$�̀ (Macro-porous) ./0EC�!�&/0����a (Inflection point or 
Knee of isotherm) !�"(2��5)�./09715��D���&C*�

_	�!�/�1!�6$
-*
��8`�&�1 !*60$!�70*�1�*�	
E'.2��5��������	
!�7�#P� *���1)�5P0�_	��	�	� �������	
�

/�EP�!�"�������	
�

5&��_	� 
(Multilayer adsorption) 
 Type III  !�",$��!.$*./0,*)*/EC�!�&/0����a */����)���&�����'E�!1�� ,$��!.$*
�

/�,*)�)$��
*��	� E'!�7��	
�������	
./0,*)�#B���� !�"�������	
./0!�7�#P��	
#$��#B�./0,*)
*/����C (Nonporous solid) �&'#$��#B�./0*/����C#��!&B�!�"-)1�53) �()!�"�1�./0*/����P����
�'51)��(	1����	
 �&'(	1D������	
./0,*)�#B����.2� �5�����	
,���$� !�7��������	
�

_	�!�/�1./0
�1�*�	-	*�	.j`(02� �()!*60$!�7��������	
�

5&��_	�E'!�7�����P�����'51)��(	1D������	
��1�
�	!$�.2� �5�����	
,��*��#P�./0�1�*�	-	*�	.j`./0*/�)�-�� 
 Type IV !�",$��!.$*./0�
*���1	-�C./0*/����C-)1�53)!�"����C#���&�� 
(#������C�'51)�� 2-50 ��!*(�) �_)1�����P0�*/�)��1�*�	-	*�	.j`(02�!-�,$��!.$*E'
!5*6$�	
,$��!.$*_7�./0 2 E��	��������	
!�70*#P�$�)���1�!�B1!*60$�1�*�	-	*�	.j-̀��#P�
!60$�E��!�7�����1
�)����&��/ (Capillary condensation) #P������C �P0�.2��5�!�7� Hysteresis 
loop �_)1� Desorption �P0�#�$*�&#$����!�7�����1
�)�_)1�����&��/-�*��D2� *�
�2�185������'E��#��#$�����C (Pore size distribution) �#$��#B�./0*/����C#���&��,�� 
����1
�)����&��/.2� �5�_)1� Desorption */��7*�8����	
./0-���1)����!�7��������	
./0�1�*�	
!.)��	 
 Type V  !5*6$,$��!.$*_7� Type IV ()���	!�/��!�7�����1
�)�����C (*/ 
Hysteresis loop) ,$��!.$*�

/�E'�
,*)
)$�	� 
 Type VI  !�",$��!.$*�

#	�
	,� (Stepped isotherm) ,$��!.$*�

/�E'�

,*)
)$�	� ���*���
��'

./0!�"�������	
�

_	�()$_	�
�6�./0971./0�)$#����&����	 
(Uniform) �������)��#$�,$��!.$*E'#P�$��)�	
�'

 �&'$C854�*7��������	
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11 >/�����AJ1!W?��$D!V�-�!/�������� (Sui Y. et  al. 2008 : 134) 
 ���$j7
��,$��!.$*#$��������	
 7�*!�&/0�!-������5�$��)����!-�(�� �&�1
�2�185��)�()�� ^ ��1�-*���!�60$�_�$j7
���������	
 ���-*���./0�_�*/5&���

 �()./07�*�_�
�&'$j7
���./0/� ,����) ����

#$�-*��� Langmuir adsorption isotherm �&' Freudlich 
adsorption isotherm -*���./07�*�_�$j7
��,$��!.$*#$��������	
-2�5�	
�'

#$��#B�-��%-
,����) 
 11.1 >/�� Langmuir  
 -*��� Langmuir �_�-2�5�	
�������	
./0!�"�

_	�!�/�1 (Monolayer adsorption) 
�&'�*!&�C&#$�-��D������	
,*)*/���!�&60$./0$�)��$7-�'
971#$�(	1����	
 -*��� Langmuir 
�-���	�/� 

mm
n

p

n

b

n

p
+=                                                               (2.13) 

 ���  p  =  �1�*�	#$�-��D������	
 
  N =  ��7*�8(	1D������	
./0-*�C&()$5)1��2�5	�#$�-������	
 

   ./0�1�*�	 P (mol/g) 
  nm =  ��7*�8(	1D������	
./0!�/���

_	�!�/�1
971#$�(	1����	
  
                                (mol/g) 
   B =  -	*��'-7.j7�#$��������	
�P0�#P��	
$C854�*7 �&'*/ 
  &	�h8'!k��'-2�5�	
(	1����	
 �&'(	1D������	
 

 !*60$!#/����a�1�*-	*�	j`�'51)�� P/n �	
 P E',�����a!-�(���P0�-�*��D5��)� nm 

,��E���1�*_	#$����a �&'�2�185��6�./0971E2�!��' (S) ,��E��-*��� 
S = nmAmL                                                                  (2.14) 

 ���    S = �6�./0971E2�!��' (m2/g) 
  Am = �6�./0!k&/0�./0D�����&C*��1�-��D������	
5P0��*!&�C& (m2) 
   L = �)���./0$'�1����� (6.02×1023 �*!&�C&()$�*&) 

 11.2 >/�� BET  
 !�"���2�-*��� Langmiur *���'�C�(̀�_�-2�5�	
�������	
./0!�7�#P��&	�h8'���
����	
�

5&��_	�  ���./0�*!&�C&#$�-��D������	
,*)*/���!�&60$./0$�)��$7-�'
971#$�(	1���
�	
 








−
+=

− 00

11

)( p

p

cn

c

cnppn

p

mm

                                           (2.15) 
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 ���  po =  �1�*�	,$$70*(	1#$�-��D������	
 ./0$C854�*7#$��������	
 
N =  ��7*�8-��D������	
./0�1�*�	 P (mol/g) 
n m =  ��7*�8(	1D������	
./0!�/���

_	�!�/�1
971#$�(	1����	
 
                                 (mol/g) 
C = �)���./0,��5)1�./0*/�1�*-	*�	j`�	
�&	����������	
���./0          








 ∆−∆
=

RT

HH
c

LAexp                 (2.16) 

 ��� ∆HA = �1�*��$#$��������	
�'51)�����!�7��������	
�

_	�!�/�1 
∆HL = �1�*��$#$�����1
�) 

R = �)���./0#$���%- (gas constant) 
T = $C854�*7-	*
��8 ̀

 �	�	� ∆HA - ∆HL �6$ �1�*��$-C.j7#$��������	
 

 !*60$!#/����a�1�*-	*�	j`�'51)�� 
)( 0

ppn

p

−
 �	
 

0
p

p  E',�����a!-�(���&'

-�*��D�2�185��)� C �&' nm ,��E���1�*_	 �&'EC�(	����a E��	��2�18�)��6�./0971E2�!��'
,��E���)� nm (�*-*���./0 2.14 
 11.3 >/�� Freundlich  
 �_�-2�5�	
�������	

�6�971./0,*)-*02�!-*$ (Rough surface) ����()&'�6�971./0!�7�
�������	
E'�5��&	���#$��������	
$$�*�,*)��./0 �&'*/����1*�6�971./0�5��&	����������	

!.)��	!#����1��	 #�$!-/�#$�-*��� Freundlich �6$�_�$j7
���������	
�

_	�!�/�1./0�1�*�	
-��^ ,��,*)�/ ����

-*����-���	�/� 

mKPn
1

=                                                                   (2.17) 
 ��� K  = �)���./0�������	
 Freundlich 

   m  = �)���./0 (Freundlich intensity parameter) 
 E	����-*��� 2.25 �5�$��)����-*���!-�(��,���	�-*���./0 2.18 

log n = log K+ (1/m) log P               (2.18) 
 !*60$!#/����a�1�*-	*�	j`�'51)�� log (n) �	
 log (P) ,�����a!�"!-�(�� -�*��D
�2�185��)� m �&' K ,��E���1�*_	 �&'EC�(	�����1(	��#$�!-����a 
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12 ��-3�$/3�6�������16$6?W�V��-;� (Zhang H. et al. 2002 : 184-187) 
 17j/��&-!E& !�"17j/!�60$9&7(#$��#B�E��!E& 17j/���!(�/�*!�70*E���&5'$	&�$�,��̀ 
(Metal alkoxide) �(	1�&��./0!�"-��$7.�/�` D��,����,&� ̀(Hydrolyze) ��1��2��&�1!�7�����$&7
!*$,�� ̀ �������1
�) (Condensation) #$��&C)*,���$��7& !*60$!�7�����$&7!*$,��`�&' 
Cross-link *���$-��&'&��E'�&��!�"!6�$�#B�!�7�!�"!E&#$��#B� !E&�	�$�E!�7�E����&./0
!-D/�� -)1*����&E'!�7�!-D/��4��E���$&&$��̀./0!�7�����1*(	1#$�$C4��$$��7,���$��/ 
(Oxihydroxy) #$��&5'�(	1�&��./0!�"�2� ��&-!E&-�*��D$j7
��,����1��i7�7�7��.��!�*/ 2 
�i7�7�7��  
 Hydrolysis:          ROHMOHOHMOR +−→+− •

2              (2.19) 
 Condensation:        ROHMOMROMMOH +−−→+−              (2.20) 
 5�6$    OHMOMHOMMOR 2+−−→−+−              (2.21) 
 ��'51)���i7�7�7��!�70*(�./0*	�!�/��1)�#	� Pregellation (Hardy B er al. 1991 : 125) (	1
.2��i7�7�7��,����,&��̀&'�1
�) (Condense) �&��!�"!E& ������-&����1��2� (Hydrolysis) 
!�7�#P�!*60$�2�D��!(7*!#��,��$	&�$�,��̀�P0�&'&����$&�$�$&`!�7�!�"-�� Intermediate �
./0-C�E'!�7�!�"!E& ��i7�7�7������1
�) �&'�����&7!*$,��`5*�)$	&�$��/ (-MOR) .2�
�i7�7�7���	
5*�),���$��7&    (-MOH) �P0�!�7�#P��#	����,����,&�`!�7�!�"!*j��&!� (-MOM) 
��i7�7�7��#	�/�E'!�"(	1�2�5�����-������*4�*7�&'-*
	(7#$�!E& 
 #	�./0 2 ����-	�!���'5̀��&-!E& !�/��1)�#	� Postgelation (Hardy B er al. 1991 : 125) 
�P0�!�"���!�&/0���&�./0!�7�#P�#8'.2��5��5���&'���!9�#$�!E&�1*.	���������	
 (Desorption) 
#$��2� ����'!5�#$�(	1.2�&'&��-��$7.�/�`(����� �i7�7�7��#E	�,���$��7& (Dehydroxylation) 
�&'���!�&/0���&�����-���� 

 
13 ��-3�$/3�6�������16$6?W�-[/>-9$\ (Strobel R. et al. 2006 : 457�480) 
 ���!(�/�*(	1!�)��l7�7�7��(	1!�)��l7�7�7��./0,*)!�"!6�$!�/�1�	 �5�*/#���� (10-9) 
	�����1
�C*�&'���$$��

����-����#$�9&P� !�"-70�-2��	3-2�5�	
(	1!�)��i7�7�7�� EC�1)$�,1
����!�7��l7�7�7�� (Actives site) �&'�	�-)�9&DP���'-7.j74��./0�/ �1*DP��C8-*
	(7.��!�*/�&'
a�-7�-`#$�(	1!�)��i7�7�7���&�1 ���-	�!���'5̀(	1!�)��l7�7�7��#������1�17j/!a�*	�E'.2��5�!��
,��#�$*�& �&'1	-�C./0��&��5*)./0,*)!��*/17j/���-	�!���'5̀�

,5.2�,�� 
 �yEC
	���!(�/�*(	1!�)��i7�7�7��./07�*�_��	*��./0-C�������$C(-�5���*9&7(
(	1!�)��i7�7�7�� ,����) ���!��6$
�y� (Impregnation) ��&-!E& (Sol gel) �&'���(�('�$ 
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(Precipitation) �P0�17j/���!(�/�*!5&)�/�(�$�*/#	�($./0�C����5&��#	�($ !_) �����$� 
(Filtration) ���.2��5��5�� (Drying) ���!9��5�!�"9� (Calcinations) �&� �-���	�4�� 6 
 

 
4��./0 6 ���!��/�
!./�
���!(�/�*(	1!�)��i�7�7��./07�*�_��	 �	
17j/!a�*-!���` 
./0*� : R. Strobel., A. Baiker., and S. E. Pratsinis, wAerosol flame synthesis of catalysts,x 
Advanced Powder Technol, 17 (2006) : 457�480.  
 
 E�����E'!5B,��1)����!(�/�*(	1!�)��l7�7�7����1�17j/!a�*-!���!̀�"���!(�/�*(	1!�)�
�l7�7�7��,���#	�($!�/�1 -)117j/./0�_��	*�E'!�"17j/./0*/��'
1���5&��#	�($�1)�E',��!�"
(	1!�)��l7�7�7�� 
 ���-	�!���'5̀(	1!�)��l7�7�7����1�17j/!a�*-!���-̀�*��DE2���,�����#	�($���
�f$-��(	��(�!#��-�)!�&1,a D���f$-��(	��./0!�",$E'!�/��1)� Vapor-fed Aerosol Flame Synthesis 
(VAFS) D���f$-��(	��(�./0!�"#$�!5&1./0(	1.2�&'&��-�*��D(7�,a5�6$.2�5��./0!�"!_6�$!�&7�
E'!�/��1)� Flame Spray Pyrolysis (FSP) �()D��-��(	��(�./0!�"#$�!5&1./0(	1.2�&'&��,*)-�*��D
(7�,a,��E'!�/��1)� Flame-assisted Spray Pyrolysis (FASP) �P0�.	�� 3 17j/E'*/#	�($����)$!�7�!�"
(	1!�)��l7�7�7���	�4��./0 7 
 



  

 

24 

 
4��./0 7 #	�($����)$!�7�!�"(	1!�)��l7�7�7����1�17j/!a�*-!��� ̀
./0*� : T. T, Kodas., and M. J. Hampden-Smith, wAerosol Processing of Materials,x Wiley-VCH,  
Weinheim, 1 (1999) : 476-480. 
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����� 3 

��	
������	����� 

 
 �����	
��� �������������������
�����������	��
����  ���!"#$
�����
�%�&�$���'��#
	����(����-�	� *�+��(����',����  ��&����	+*�-����%��.�..����� 2 ,-�� ���,-��%�& 1 �������
�$���'���$
�����
� *�+������
��0+�12�+3.�$
�����
� ,4�5�
�����
�����������	��
����  
*�+,-��%�& 2 ��������4�$
�����
���%�,.��������
��
�����������	��
���� ,
��6��+5  *�+
����������	��
���� !�����(��'"�$� *�#��4�$
�����
���3������27&.!"#!��+�
��4��-.� (Pilot 
scale) ������	+%4���������%�&.C05D�'�*�+6��'�
��������� 

 
1 ��	��	������
�
��� ���������������� ��!"#���
�
���  

 1.1 ��	��	������
�
��� 

  1.1.1 %�	�&�����'()'��	��	������
�
���  

 - 6.���.� ���$�$�$������$ (Cu(NO3)2·3H2O) 
 - �$�$+�.%%�� ..�%�������$ (C8H2O4Si) 
 - ���6 *��%���$ 
 - ���6 .+���$�$�������$ (CH3COO)2 Zn·2H2O 
 - �.%%��.� (C2H5OH) 
 - *.%�'����'����.����  (NH3OH) 
 - ������ (C6H14) 
 - �4���
&� 
 - ����'��%� (CH4) 
 - ����..����	� (O2)  
 - ����������	� (H2)  
 1.1.2 "+,�	�-���'()'��	��	������
�
��� 

 - �6�7&.����',����  
 - �6�7&.������6�'��$����R (SHIMADZU GC-14B Gas Chromatography, 
TCD) 
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 - �6�7&.������6�'��$����R (HP 6890 Series Gas Chromatography, FPD) 
 - �6�7&.��5��&��*�� 
 - $�#.� 
 - 6.������.�  
 - �$��e���+$C#� (Tube Furnace) 
 - $�#.�*5#� 
 - �g��.�CD�6 
 - �6�7&.�"
&��4�5�
� 
 - ��+�����.� 
 - �6�7&.��
�6-�6��'�������-�-�� (pH meter) 
 - �6�7&.��hi����*��!5#6��'�#.� 
 - �����.�  
 - �6�7&.����6��+5 27�%�&e�� (BET) 
 - �6�7&.����������
�,��.k��  (XRD) 
 - �6�7&.��
�3���.�CD�6 (TEM) 
 1.1.3 !�.�"��	��	������
�
��� 

  1.1.3.1 ����$���'$
�����
��#����(����-�	� (Jun Bao et al. 2007 : 1) 
  1 ����$���'6.���.� ..����  ���&'	��!"#6.���.� ���$�$�$������$ 
(Cu(NO3)2·3H2O) 6��'�3#'3#� 3 '�����'��+���!��.%��.� (Dehydrated Ethanol) 100 '������$�
	�������7.������
� 
    2 �4�,���+���%�&��#��%4��������
�� *�+���.��-$�.�����%�&.C05D'� 80 

.����������, �������� 2 "
&��'� 5�
�	���
�!5#�4�,���+���%�&��#$
���#!5#��k�%�&.C05D�'�5#.�*�#�
��.C05D�'�3.�,���+���������*"-!�.-���4���k�!5#,���+���'�.C0D�'� 0 .����������, 
 3 �4����%��'����.����  (LiOH) 6��'�3#'3#� 7 '�����'��+���!��.%�
�.� 50 '������$� %�&.C05D�'�5#.�*�+%4�!5#,���+���'�.C05D�'� 0 .����������, 	���
��4�
,���+������%��'����.���� %�&��#�$�'��!�,���+���6.���.�  %4�������.�-��,'&4��,'. �'7&.
�$�',���+������%��'����.���� 	�5'� 	+%4�!5#,���+���6.���.� -���6 .+���$%����&��,�	��
,��3�������,��3����3#' �
���.C05D�'�3.�,���+���%�&��#'�.C0D�'� 0 .����������, �27&.�t.��
��'-!5#
�������$�$+�.���k������� 
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 4 �$�'���������'�0 600 '������$� ��!�,���+���	+%4�!5#��������-.
$
�3.�$+�.�����,�6-.�3#���3��� 

 5 �4�,���+���*3���.�%�&��#'�%4����*��$+�.�	��,���+����#��
��(�����5��&��*�� (Centrifugation) %4�����#��$+�.�%�&��#,.�6�
��#���.%��.� *�#�%4�!5#$+�.�
�
�*5#�������$
�%��6#��67���#%�&.C05D�'� 60 .����������, 

 6 	���
��4����e�!5#����e� (Calcinations) %�&.C05D�'� 400 .���
�������, �������� 2 "
&��'� *�#���k�$
�.�-��%�&��# !�3����k�,���������	��6��'"7� 

 7 ����$���'���6 ..����  ���&'	���4����6 .+���$% (Zn (Ac)2·2H2O) 6��'
�3#'3#� 3 '�����'� 	�������7.������
� 	���
�%4�$�'3
�$.�%�& 1-6 

 8 ����$���'6.���.� -���6 ..����  �4�6.���.� ���$�$�$������$ 
(Cu(NO3)2 ·3H2O) *�+���6 .+���$% (Zn (Ac)2·2H2O) �+���!��.%��.� 100 '������$� %�&
.
$��,-��6.���.� $-.���6 �%-��
� 100 : 0, 80 : 20, 50 : 50, 20 : 80 *�+ 0 : 100 ��.� ��k�����'� 
	���
�$�'3
�$.�%�& 1-6 

 

 
D�2%�& 8 *e�e
�3
�$.�����$���'$
�����
��#����(����-�	� 
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 1.1.3.2 3
�$.�����$���'$
�����
��#����(����',����  
 1 ����$���'6.���.� ..����  ���&'	��!"#6.���.� ���$�$ (Cu(NO3)2 

·3H2O) 6��'�3#'3#� 3 '�����'� �+���!��.%��.� 100 '������$� 	�������7.������
� 
 2 !"#5�.�1����,4�5�
��6�7&.����',���� 3��� 100 '������$� ���,�� 
�+���%�&�$���'��#	��3#.%�&  
 1.3.2.1 *�#���������hv'5�.�1���� (Syringe pump) 
 3 ��
�����..����	� (Oxygen/Air) *�+ ����'��%� (Methane) !5#'�.
$��
����5��%-��
� 3 *�+ 1 '������$�$-.��%� $�'�4��
�   
 4 	C���%�&5
����� ���.�  (Burner) *�#���
�����..����	� (Oxygen/Air), 
����'��%� (Methane) *�+����..����	� (Oxygen disperse) !5#'�.
$������5��%-��
� 3, 1.5 *�+ 5 
'������$�$-.��%� $�'�4��
� 
 5 ���Cy',$�� %%�&�hv'5�.�1���� (Syringe pump) *�+��
�!5#,���+���
1��e-��5
�5
����� ���.�  (Burner) %�&.
$$������5� 5 '������$�$-.��%� 
 6 ��z��hv',�{{���� (Vacuum pump) �27&.���.�CD�6%�&��#	������e�
,���+���	��5
����� ���.�  (Burner) !5#$����+�����.� 
 7 �'7&.�e��,�k	��,$k.�%�&�hv'5�.�1���� (Syringe pump) %4������k�
$
�.�-��%�&��# !�3����k�,���������	��6��'"7� 

8. ����$���'���6 ..����  ���&'	���4����6 .+���$% (Zn (Ac)2·2H2O)  
6��'�3#'3#� 3 '�����'�	�������7.������
� 	���
�%4�$�'3
�$.�%�& 1-7 
 9 ����$���'6.���.� -���6 ..����  �4�6.���.� ���$�$ (Cu(NO3)2 
·3H2O) *�+���6 .+���$% (Zn (Ac)2·2H2O) �+���!��.%��.�100 '������$� %�&.
$��,-��6.���.� 
$-.���6 �%-��
� 100 : 0, 80 : 20, 50 : 50, 20 : 80 *�+ 0 : 100 ��.� ��k�$ ����'� 	���
�%4�$�'
3
�$.�%�& 1-7  
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D�2%�& 9 *e�e
�3
�$.�����$���'$
�����
��#����(����',����  
%�&'� : 2�2	�  �C{2�%
�� . }6C0�
��0+*�+,'�
$��������$
���-��~�������3.��6�.�% ��$
�
�.��
���.� �6����.� ��%����2�( ���{{��������'��,$�'5��
0��$, ,�3���"��������'�6'�, 
60+�������'��,$� *�+�%6������.C$,�5���' '5���%���
� �������, (2552) : 19. 
 

 1.2 ��	������������� ��!"#���
�
��� 
 1.2.1 ������6��+5 27�%�&e�� (Surface area measurement) 
 ������6��+5 27�%�&e�� (Surface area measurement) �#���6�7&.� BELSORP  ��&�����
������6��+5 27�%�&e��3.�$
�����
�%�&�$���'��#�#����(� BET (Brunauer-Emmer-Teller) 5�7.����
�
6-�27�%�&e�����!"#��(��������
����D�2*��5���"
� ���������6��+5 �
��0+�12�+ 
(Characterization) �
�	+3��.��-�
��������
�%�����D�23.�*��,���$��	�%�&e-���+�� %�&
.C05D�'����$��	��5�� (77 K) ����
����'�0*��,%�&g������
�5�7.6��..�	��e��3.�,������
�
%�&,D��+,'�C� 

������6��+5 �
��0+�12�+�����&'	�������-����%�&.��-!�,������
�%�&%����4�5�
� ���e-��
����������'��,������
�%�&.C05D�'� 300 .����������, �������� 2 "
&��'� �4�5�
�*5#�,C%(�3.�
,������
� 64���0	��e�$-���+5�-���4�5�
�$
�.�-���-.�*�+5�
�e-������*�#����6��+5 27�%�&e��
	4��2�+ (Specific surface area) 	���������
����$��	�%�&.C05D�'�6�%�& 5 	C� �%����
��4�5�
�*5#�
,C%(� 
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D�2%�& 10 �6�7&.����6��+5 27�%�&e�� 
%�&'� : LMS Group of Companies, Laboratory Solutions for Material Science [Online], accessed 
27 May 2009. Available from http:// lmsscientific.com/lmsbelminiii.html. 
 
 1.2.2 �����������3.��
�,��.k��  (X-ray diffraction, XRD) 
 ������6��+5 �����������3.��
�,��.k��  (X-ray diffraction, XRD) �#���6�7&.� 
SIEMENS D5000 ����������6��+5 �6��,�#��D��!��
�D�6��' (Bulk phase) *�+.�6 ��+�.�
3.�e���3.�,��$
�.�-���#���%6��6�����������3.��
�,��.k��  *�+�
�,�'��g%4��������
�6-�
3���.�CD�6���!"#�%6��6%�����D�2 ������%4����3.��6�7&.� X-ray diffractometer %�&
��+�.��#�� $
�!5#*,�2�
�������&�� (Monochromater) %�&%4��#�������% *�+5�.�%.�*��
�27&.!5#�4������
�,�!�"-��2�
������ K 3.�%.�*�� (Cu-K radiation (1.5418 Å)) ��,������
�	�
�+�.��� *�#����	C!�D�"�+*�#�e��������!��4�*,�*�#�������6��,�#�� (Constructive 
interferance) �#���
�,�2�
�������&�� (Monochromatographic irradiation) ����������&��'C'3.����
$���+%�	�� 10 .��� g�� 80 .��� ,
{{��
��0 *��$
���3 (Digital signal) %�&����,
�,-���
�
�
�,��.k�� 	��5
��
�*�+����
�'C'3.� Ginometer g��,-����$�����
�6.'2���$.� �27&.�
�%��*�+
���6��+5 �#�����*��' XFIT software 
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D�2%�& 11 �6�7&.���������3.��
�,��.k��  
%�&'� : The University of Queensland, Centre of microscopy and Microanalysis [Online], accessed 
27 May 2009. Available from http:// uq.edu.au/nanoworld/index.html?page=43961. 

 
 1.2.3 ��#.�	C�%���� .���k�$�.�*��,-.�e-�� (Transmission Electron Microscope, 
TEM)  
 ��#.�	C�%���� .���k�$�.�*��,-.�e-���
�	+!"#5�
����������
��6�7&.�1��,���  
����4�.���k�$�.�	+%+�Ce-��$
�.�-��%�&$#.�����
�*�+1������D�2..�'���	.,����7&.�*,� 
(Phoshor sceen) ���%
&���*�#���#.�	C�%���� .���k�$�.�*��,-.�e-��%�&!"#���%
&����
�	+
%4����%�&6��'$-���
�� ��+'�0 100 g�� 200 �������$  *�+��#.�	C�%���� 3��� 200 �������$ %�&
g��..�*��.�-�����
�,�'��g�
�.�CD�6��k�g�� 0.18 �����'$� ��&�����-��
���#.�	C�%���� 
.���k�$�.�*��,-.�e-���C-�!5'-�
�g��..�*��!5#,�'��g%4����%�&6��'$-���
�� ,��3����g�� 200 
g�� 300 �������$  ���!"#.C���0 2����%�&������-�������,��'.���k�$�.� (Field emission Electron 
Guns, FEG) ��&�,�'��g!5#6��',�-��'����-����'����5��&�2
��%-� %4�!5#�4��
�3���3.���#.�,��3��
��.�� �.�	����6��'�#��5�#�!��%6���������&���
����	4��.�D�2!�6.'2���$.� %4�!5#,�'��g
$��$�'��+������$-��� %�&����3��!��+�
�.+$.'��#.���#�� 
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D�2%�& 12 ��#.�	C�%���� .���k�$�.�*��,-.�e-�� 
%�&'� : �y���6�7&.�'7.��%����,$� ����, ,g��
���	
�*�+2
���*5-�'5���%���
����$���,$� 
[Online], accessed 27 May 2009. Available from http://rdi.ku.ac.th/cl/unit/microscope%20.html. 
 
2 ��	�
%"�,	�%��0�1� ��	
�
����2��345
	�����36
- 

 2.1 ��	�
%"�,	�%��0�1� ��	
�
����2��345
	�����36
-%�#�&	��7-&����!)�!) 

4000 � ��":� 

 2.1.1 "+,�	�-���'()'��	�
%"� 

 - ����������	��
����  ,
��6��+5 6��'�3#'3#� 4000 2�2��.k' 
 - �6�7&.�6��6C'.
$������5�*���.�,��- (Bubble flow meter) 
 - !�*�#� (Quartz wool) 
 - $
�����
� (Adsorbent) 
 - 5.����
� (�,#�e-����� ���� 6.35 ���$��'$�, ,�� 50 ���$��'$�) 

 - �6�7&.������6�'��$����R (Gas Chromatography, TCD) 
 - �6�7&.�6��6C'.C05D�'� (Proportional Integral and Differential, PID) 
 - �6�7&.�!5#6��'�#.� (Heater) 
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D�2%�& 13 *e�e
����$��$
�.C���0 ���%��.��������
�����������	��
���� ,
��6��+5 6��' 
    �3#'3#� 4000 2�2��.k' 
%�&'� : 60+�������'��,$� *�+�%6������.C$,�5���' D�6��"��������'�6'� '5���%���
�
�������, (2551) 
 

 
D�2%�& 14 ���$��$
�.C���0 ���%��.��������
�����������	��
���� ,
��6��+5 6��'�3#'3#�  
    4000 2�2��.k' 
%�&'� : 60+�������'��,$� *�+�%6������.C$,�5���' D�6��"��������'�6'� '5���%���
�
�������, (2551) 
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 2.1.2 !�.�"��	�
%"�,	�%��0�1� ��	
�
����2��345
	�����36
-%�#�&	��7- 

4000  � ��":� 

 1 ���	C$
�����
�"���$-�� � %�&�$���'��#!�5.����
� ���!"#!�*�#��.������0�#����
*�+�#���-��3.�5.����
� %4������-6��'"7����!"#�6�7&.�6��6C'.C05D�'�%�& 150 .����������,
*�+!"#����������'���,C%(���5�e-��$
�����
�%�&.
$������5� 30 '������$�$-.��%� �������� 3 "
&��'� 
 2 %����#	�g��.C05D�'�5#.� *�+!"#�6�7&.�6��6C'.C05D�'�%�& 30 .����������, $�.�
���%�,.� 
 3 %4����%�,.��������
����!"#����������	��
���� ,
��6��+5 6��'�3#'3#� 4000 
2�2��.k' �5�e-��$
�����
�%�.
$������5� 30 '������$�$-.��%� 
 4 ����������	��
���� ,
��6��+5 3#�..�	+�5��3#��6�7&.������6�'��$����R"���%�
�����27&.���6��+5 6��'�3#'3#�3.�����������	��
����  
 5 %4����%�,.�	�6��'�3#'3#�3�..�3.�����������	��
���� ,
��6��+5 '�6��'
�3#'3#��%-��
� 4000 2�2��.k' 
 6 %4����%�,.��4�$�'3#.%�& 1-5 �������&��"���$
�����
�   
 7 ��k������'e����%�,.��27&.�4������6��+5  *�+,�C����%�,.� 
 2.2 ��	�
%"�,	�%��0�1� ��	
�
����2��345
	�����36
-&����!)�!) 32  �

 ��":�'�2��0		�(��� 

 2.2.1 "+,�	�-���'()'��	�
%"� 

  - ����������	��
���� 6��'�3#'3#� 32 2�2��.k'!�����(��'"�$� 
  - �6�7&.�6��6C'.
$������5� (Dry test gas meter) 
  - !�*�#� (Quartz wool) 
  - $
�����
� (Adsorbent) 
  - 5.����
� (�,#�e-����� ���� 6.35 ���$��'$�, ,�� 50 ���$��'$�) 
  - �6�7&.������6�'��$����R (Gas Chromatography FPD) 
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D�2%�& 15 *e�e
����$��$
�.C���0 ���%��.��������
�����������	��
���� 6��'�3#'3#� 32 2� 
   2��.k'!�����(��'"�$� 
%�&'� : ,g��
���	
�*�+�%6������ �$%. ����
%� �$%. 	4��
� ('5�"�), (2551). 
 

 
D�2%�& 16 ���$��$
�.C���0 ���%��.��������
�����������	��
���� 6��'�3#'3#� 32 2�2��.k'!� 
   ����(��'"�$� 
%�&'� : ,g��
���	
�*�+�%6������ �$%. ����
% �$%. 	4��
� ('5�"�), (2551). 
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 2.2.2 !�.�"��	�
%"�,	�%��0�1� ��	
�
����2��345
	�����36
-&����!)�!) 

32  � ��":�'�2��0		�(��� 

 1 �4�$
�����
�"���$-��� %�&%4������-6��'"7�����4���.�!�$�#.�%�&.C05D�'� 150 
.����������, %����#!5#��k�*�#����	C��!�5.����
� ���!"#!�*�#��.������0�#����*�+�#���-��
3.�5.����
�  
 2 %4����%�,.��������
����!"#����������	��
���� 6��'�3#'3#� 32 2�2��.k'!�
����(��'"�$� �5�e-��$
�����
�%�&.
$������5� 500 '������$�$-.��%� 
 3 ����������	��
���� 3#�..�	+�5��3#��6�7&.������6�'��$����R"����.��.���27&.
���6��+5 6��'�3#'3#�3.�����������	��
����  
 4 %4����%�,.�	�6��'�3#'3#�3�..�3.�����������	��
���� '�6��'�3#'3#�
�%-��
� 32 2�2��.k' 
 5 %4����%�,.��4�$�'3#.%�& 1-5 �������&��"���$
�����
�   
 6 ��k������'e����%�,.��27&.�4������6��+5  *�+,�C����%�,.� 
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����� 4 

��	
�����������
��� 

 

 �����	
����������������������
�����������	��
���� ���!"#$
�����
�%�&�$���'��#
	����(�����	�)�*��(����'+����   ��&����	*)�,����%��-�--����� 3 +,�� ���+,��%�& 1 	*����
��������/01�
��1*�23�*4-�$
�����
� ���!"#��(����5�/,�36�%�&7���#���%/��/�������
�4-�
�������$��	� (Brunauer Emmett Teller, BET) ������/��*5 5���+4-�$
�����
��#���%/��/���
��������4-��
�+��-��  (X-ray diffraction, XRD) )�* ������/��5 �
��1*����,��)�*4���-�0P�/
���!"#��#-�	0�%���� -���Q�$�-�)��+,-�7,��(Transmission Eletron Microscope, TEM) +,��%�& 
2 	*�������%�+-���*+�%(�P�3�������
�����������	��
���� +
��/��*5 /��'�4#'4#� 4000 3�
3��-Q' 4-�$
�����
�%�&��#�$���'4��'��36&-�X�$
�����
�%�&��%�&+0����������%����
�$
�����
�%�&����
% 
�$%. 	X��
�'5�"� +
&��6-'�	��$,����*�%�  +,��%�& 3 �X�$
�����
�%�&��%�&+0�%�&�$���'��# %�+-�
��*+�%(�P�3�������
�����������	��
���� /��'�4#'4#� 32 3�3��-Q'!�����(��'"�$� )�*�X�$
�
����
�%�&��%�&+0�%�& �$���'��#��4���������%����')�#�%�+-���*+�%(�P�3�������
�����
������	��
���� /��'�4#'4#� 32 3�3��-Q'!�����(��'"�$� 

 
1 	
���	�
��	������
������� �!�� 

 1.1 	
����#$
�%&'�������(�)��#'�#	
�� �!����	*
!�'+����' (Brunauer Emmett 

Teller, BET) 
 7�%�&��#	������
�/,�36�%�&7���#���%/��/�������
�4-��������$��	� ��#)�, 36�%�&7��
	X��3�* (Specific Surface area) �+#�7,����� ������3�0��2��&� (Mean pore diameter) ���'�$���3�0�
��' (Total pore volume) )�*4���4-�-�0P�/ (Particle size) )+���
�$����%�& 2 ��������*'�1
/,�4���-�0P�/�#������
�/,�36�%�&7��	��/��'+
'3
�( �*5�,��36�%�&7��)�*4���4-�-�0P�/�
� 
%X�!5#+�'��^��*'�1/,�4���-�0P�/��#	��+'���: 

ρ
sp

BET

S
d

6
=                      (4.1)
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$����%�& 2 7�%�&��#	������
�/,�36�%�&7���#���%/��/�������
�4-��������$��	� 

36�%�&7��	X��3�* 
�+#�7,����� ����
��3�0��2��&� 

���'�$���
3�0���' 

4���4-�
-�0P�/ $
�����
� 

(m2/g)  (nm) (cm2/g) ( dBET (nm) ) 

SG Zn 4.40 23.97 0.00182 22.2 

SG Cu-Zn(20:80) 4.40 34.98 0.03362 22.2 

SG Cu-Zn(50:50)  4.10 42.88 0.06687 23.9 

SG Cu-Zn(80:20)  3.10 20.53 0.02 31.6 

SG Cu  1.50 49.17 0.0263 35.2 

FSP Zn  99.00 7.30 0.25 10.8 

FSP Cu-Zn(20:80)  76.00 18.00 0.25 13.3 

FSP Cu-Zn(50:50)  73.00 22.46 0.35 14.0 

FSP Cu-Zn(80:20)  57.00 21.88 0.21 17.1 

FSP Cu  52.00 5.52 0.06 19.8 

FSP 5% SiO2-modified CuO 51.60 5.37 0.07 18.2 

FSP 10% SiO2-modified CuO 67.74 5.65 0.10 13.8 

FSP 15% SiO2-modified CuO 72.30 7.89 0.14 14.9 

FSP 20% SiO2-modified CuO 74.00 7.86 0.15 14.1 

FSP 25% SiO2-modified CuO 67.78 7.95 0.13 16.5 
*SG = $
�����
�%�&�$���'��#	����(�����	� *FSP= $
�����
�%�&�$���'��#	�����'+����  
 *SiO2- modified  = $
�����
�%�&3
n���#�������� 
 
 	��$����%�& 2 	��7���������%�&��#3��,����/ --���� 	*'�36�%�&7��4-�$
�����
�
'����,�/-���-� --����  )�*�'6&-%X����7+'���/ --���� �
�/-���-� --���� %�&-
$��+,��
$,��o 3��,��'6&-'����'�1���/ --���� '��4��	*%X�!5#36�%�&7��4-�$
�����
�'��4���#�� )�*36�%�&
7��4-�/-���-� --���� %�&3
n���#�������� 3��,��'6&-'����'�1�������3�&'4��	*%X�!5#36�%�&7��4-�
$
�����
�'��4���#�� �'6&-�������%���36�%�&7��4-�$
�����
�%�&��#	������$���'�#����(����-�	� �
�
��(����'+����  3��,���(����'+���� 	*%X�!5#$
�����
�%�&��#'�36�%�&7��'����,�$
�����
�%�&�$���'�#��
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��(����-�	� ��&�36�%�&7��4-�$
�����
�	*'�/,�)��7
�$���
�4���-�0P�/4-�$
�����
� /6- �'6&-
4���-�0P�/$
�����
�'�4�����Q�	*%X�!5#36�%�&7��'�/,�'��4���#�� )�*	��$����%�& 2 3��,�4���
-�0P�/ (dBET) 4-����/ --���� 	*'�4���%�&��Q���,�/-���-� --����  )�*4���-�0P�/4-�/-�-
��-� --���� %�&3
n���#�������� 3��,��'6&-'����'�1�������3�&'4��	*%X�!5#4���-�0P�/4-�$
����
�
���Q����#��  
 �+#�7,������ ������3�0��2��&�%�&�������# 	��$����%�& 2 3��,�4����+#�7,����� ������
3�0��2��&�4-�$
�����
�/-���-� --����  ���/ --����  )�*/-���-� -���/ --���� %�&�$���'�#��
��(����-�	� 	*'�4�����*'�1 21 ^�� 50 $
�����
�/-���-� --����  ���/ --����  )�*/-�
��-� -���/ --���� %�&�$���'�#����(���(����'+���� 	*'�4�����*'�1 6 ^�� 23 )�*$
�����
�/-�-
��-� --���� %�&3
n���#��������%�&�$���'�#����(���(����'+���� 	*'�4�����*'�1 6 ^�� 8 ��&�$
����
�
�%�&�$���'��#%
�+��5#�"���'��/��+�#��4-���3�0������'��3-�  
 ����
�/,�36�%�&7���#���%/��/�������
�4-��������$��	��-�	��	*�-�36�%�&7��	X�- 
�3�* �+#�7,����� ������3�0��2��&� ���'�$���3�0���' )�*4���4-�-�0P�/)�#� �
�+�'��^�-�^��
�
��1*)�*�/��+�#����3�0� ��&�%X������#	���
��1*���)��4-���+�%-����+���+  (Hysteresis 
loop) )�* ns-t plot P�3%�& 17-31 �������)+������4-��������
����$��	�$,-/��'�
���' 
(P/Po) 4-�$
�����
�%�&%X�����
��
��1*)�*�/��+�#��4-���3�0� 
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P�3%�& 17 �����*	��$
�4-�4�����3�0� (Pore size distribution) )�*�-���%-'�������
�4-�

���$��	� (Nitrogen adsorption isotherms) 4-�/-���-� --���� %�&�$���'�#����(� 
  ���'+����  (FSP CuO) 

 

 
P�3%�& 18 �����*	��$
�4-�4�����3�0� (Pore size distribution) )�*�-���%-'�������
�4-� 

���$��	� (Nitrogen adsorption isotherms) 4-� 20 ��-� ��Q�$ /-���-� --���� �
� 
80 ��-� ��Q�$ ���/ --���� %�&�$���'�#����(����'+����  (FSP 20%Cu:80%Zn) 



   
   
 
 

 

41 

 
P�3%�& 19 �����*	��$
�4-�4�����3�0� (Pore size distribution) )�*�-���%-'�������
�4-� 
  ���$��	� (Nitrogen adsorption isotherms) 4-� 50 ��-� ��Q�$ /-���-� --���� �
�  
  50 ��-� ��Q�$ ���/ --���� %�&�$���'�#����(����'+����  (FSP 50%Cu:50%Zn)  

 

 
P�3%�& 20 �����*	��$
�4-�4�����3�0� (Pore size distribution) )�*�-���%-'�������
�4-� 
  ���$��	� (Nitrogen adsorption isotherms) 4-� 80 ��-� ��Q�$ /-���-� --���� �
�  
  20 ��-� ��Q�$ ���/ --���� %�&�$���'�#����(����'+����  (FSP 80%Cu:20%Zn) 
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P�3%�& 21 �����*	��$
�4-�4�����3�0� (Pore size distribution) )�*�-���%-'�������
�4-� 
  ���$��	� (Nitrogen adsorption isotherms) 4-����/ --���� %�&�$���'�#����(����' 
  +����  (FSP ZnO) 

 

 
P�3%�& 22 �����*	��$
�4-�4�����3�0� (Pore size distribution) )�*�-���%-'�������
�4-� 
  ���$��	� (Nitrogen adsorption isotherms) 4-�/-���-� --���� %�&�$���'�#����(����- 
  �	� (SG CuO) 
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P�3%�& 23 �����*	��$
�4-�4�����3�0� (Pore size distribution) )�*�-���%-'�������
�4-� 
  ���$��	� (Nitrogen adsorption isotherms) 4-� 20 ��-� ��Q�$ /-���-� --���� �
�  
  80 ��-� ��Q�$ ���/ --���� %�&�$���'�#����(���(����-�	� (SG 20%Cu : 80%Zn) 

 

 
P�3%�& 24 �����*	��$
�4-�4�����3�0� (Pore size distribution) )�*�-���%-'�������
�4-� 
  ���$��	� (Nitrogen adsorption isotherms) 4-� 50 ��-� ��Q�$ /-���-� --���� �
�  
  50 ��-� ��Q�$ ���/ --���� %�&�$���'�#����(����-�	� (SG 50%Cu : 50%Zn) 
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P�3%�& 25 �����*	��$
�4-�4�����3�0� (Pore size distribution) )�*�-���%-'�������
�4-� 
  ���$��	� (Nitrogen adsorption isotherms) 4-� 80 ��-� ��Q�$ /-���-� --���� �
�  
  20 ��-� ��Q�$ ���/ --���� %�&�$���'�#����(����-�	� (SG 80%Cu : 20%Zn) 

 

 
P�3%�& 26 �����*	��$
�4-�4�����3�0� (Pore size distribution) )�*�-���%-'�������
�4-� 
  ���$��	� (Nitrogen adsorption isotherms) 4-����/ --���� %�&�$���'�#����(����-�	�  
    (SG ZnO) 
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P�3%�& 27 �����*	��$
�4-�4�����3�0� (Pore size distribution) )�*�-���%-'�������
�4-�

���$��	� (Nitrogen adsorption isotherms) 4-�/-���-� --���� %�&�$�'������ 5  
  ��-� ��Q�$ ����'� (FSP 5% SiO2- modified CuO) 

 

 
P�3%�& 28 �����*	��$
�4-�4�����3�0� (Pore size distribution) )�*�-���%-'�������
�4-�

���$��	� (Nitrogen adsorption isotherms) 4-�/-���-� --���� %�&�$�'������ 10 
 ��-� ��Q�$ ����'� (FSP 10% SiO2- modified CuO) 
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P�3%�& 29 �����*	��$
�4-�4�����3�0� (Pore size distribution) )�*�-���%-'�������
�4-�

���$��	� (Nitrogen adsorption isotherms) 4-�/-���-� --���� %�&�$�'������ 15 
��-� ��Q�$ ����'� (FSP 15% SiO2- modified CuO) 

 

 
P�3%�& 30 �����*	��$
�4-�4�����3�0� (Pore size distribution) )�*�-���%-'�������
�4-� 

 ���$��	� (Nitrogen adsorption isotherms) 4-�/-���-� --���� %�&�$�'������ 20  
 ��-� ��Q�$ ����'� (FSP 20% SiO2- modified CuO) 
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P�3%�& 31 �����*	��$
�4-�4�����3�0� (Pore size distribution) )�*�-���%-'�������
�4-� 
    ���$��	� (Nitrogen adsorption isotherms) 4-�/-���-� --���� %�&�$�' 
    ������ 25 ��-� ��Q�$  (FSP 25% SiO2- modified CuO) 

 
 	�����%�& 17-31 �
�+�'��^%X�����,�$
�����
�%
�+��5#�"��������-���%-')�� A '�
��3�0��������%����*�-�%�&'�������u�%
� 2 4#��  
 1.2 ��	
����#�
�;�	
����&)���'�����<��=	!� (X-ray diffraction) 
 ������/��*5 �����������4-��
�+��-Q��  (X-ray diffraction) %�&�
���#	*��������
/��'+
'3
�( �*5�,��/��'�4#'4-�+
vv�1 (intensity) ���*+-��%,�4-�'0'$���*%� (2Theta) %
�
+-�$
�)����	*��#�
�7���*%�	��$
�)��-6&�o���	X����4-�3��� �
�	*4���
��
��1*�/�� 
+�#��)�*$X���5�,�4-�-*$-'$,��o !�41*%�&$X�)5�,�4-�3��� �
�	*4���
��*�*5,���*5�,���*- 
���7��� (d-spacing) ���)+���*���)�$%�� (Lattice plane) %�&+
'3
�( �
�+-��%,�4-�'0'$�
��*%� (2Theta)  
 ���3�	��1���#	��'�$�x��%�&$�3�'3 ��� The Joint Committee on Powder 
Diffraction Standards (ASTM, JCPDS) ���'�3��� 4-������*�	��4-��
�+��-Q�� 4-�+��$,�� o -��,
'����,� 60,000 "��� P�3%�& 32-34 )+��7�������/��*5 �����������4-��
�+��-Q��  4-�/-���-� 
--����  ���/ --����  )�*/-���-� --���� %�&7+'�
����/ --���� %�&�$���'�#����(����'+����  
)�*��(����-�	� )�*/-���-� --���� %�&3
n���#��������%�&�$���'�#����(����'+���� $�'�X��
� 
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P�3%�& 32  ����/��'+
'3
�( �*5�,��/��'�4#'4-�+
vv�1 (Intensity) )�*+-��%,�4-�'0'$� 
    ��*%� (2Theta) 4-�/-���-� --����  ���/ --����  )�*/-���-� --���� %�&7+' 
    �
����/ --���� %�&�$���'�#����(����-�	� 
 

 
P�3%�& 33 ����/��'+
'3
�( �*5�,��/��'�4#'4-�+
vv�1 (Intensity) )�*+-��%,�4-�'0'$� 
   ��*%� (2Theta) 4-�/-���-� --����  ���/ --����  )�*/-���-� --���� %�&7+' 
   �
����/ --���� %�&�$���'�#����(����'+����  
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P�3%�& 34  ����/��'+
'3
�( �*5�,��/��'�4#'4-�+
vv�1 (Intensity) )�*+-��%,�4-�'0'$� 
    ��*%� (2 Theta) 4-�/-���-� --���� %�&�$�'���������'�1%�&���'�1$,�� o %�&�$���' 
    �#����(����'+����  

 
 	�����%�& 32-34 /-���-� --���� 	*)+��3�/��,�"
� %�&/,�+-��%,�4-�'0'$���*%� 
35.495, 39.133 )�*���/ --���� 	*)+��3�/��,�"
� %�&/,�+-��%,�4-�'0'$���*%�31.769, 34.421, 
36.252, 56.602  
 ������/��*5 ��������������4-��
�+��-Q��  �
�!"#��*'�1/,�4���-�0P�/)�*������(�
5��&�!���(�%�&���'�
�'��!����5�4���4-�-�0P�/%�&'��/��+�#������7������&�� /,�%�&��#'�/��')',� 
�X�+��)�*+�'��^%X��X���#�,�� ���%X�����
�/,�/��'��#��4-�3��� %�&$X�)5�,�/��&�5��&�4-�/��'+��
4-��
� )�*�X�'�)%�/,�!�+'���4-��"-� ��-�  (Scherrer) ���)+��!�$����%�& 3 

θ

λ

cosB

K
D =      (4.2) 
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$����%�& 3 )+�� 4���7��� (Crystallite size) 	�������*'�1/,�4���-�0P�/	��7���� 
 ��������4-��
�+��-Q��  ���!"#+'���4-��"-� ��-�  

4���-�0P�/ 
4���
-�0P�/ 

$
�����
� 

( dXRD (nm) ) 

$
�����
� 
( dXRD 
(nm) ) 

SG Zn 20 FSP 80% Cu : 20% Zn 15.7 

SG 20% Cu : 80% Zn 23.5 FSP Cu  18.2 

SG 50% Cu : 50% Zn  27.9 FSP 5% SiO2- modified CuO 16.4 

SG 80% Cu : 80% Zn 30 FSP 10% SiO2- modified CuO 14.3 

SG CuO 32.8 FSP 15% SiO2- modified CuO 13.9 

FSP Zn  9.9 FSP 20% SiO2- modified CuO 9.3 

FSP 20% Cu : 80% Zn  11.9 FSP 25% SiO2- modified CuO 10.7 

FSP 50% Cu : 50% Zn 13.3   
  

 	��$����%�& 3 7�4���7���	�������*'�1/,� 4���-�0P�/	��7������������4-�
�
�+��-Q�� ���!"#+'���4-��"-� ��-�  3��,�4���7������/ --���� 	*'�4���%�&��Q���,�/-���-� 
--����  �'6&-�������%���4���7���4-�$
�����
�%�&��#	������$���'�#����(����-�	� �
���(����'
+����  3��,���(����'+���� 	*%X�!5#$
�����
�%�&��#'�4���7���%�&��Q���,�$
�����
�%�&�$���'�#����(�
���-�	� )�*4���7���4-�/-���-� --���� %�&3
n���#��������3��,��'6&-'����'�1�������3�&'4��
	*%X�!5#4���-�0P�/4-�$
�����
���Q����#��  
 1.3 ��	
����#�
�;��(�)	�(��G�����'����=	��'���<$��$
' (Transmission 

Electron Microscope, TEM)  

 ���%�&^,�������#-�	0�%���� -���Q�$�-�)��+,-�7,��!"#!����5�����,�� 4��� )�*
���	
������$
�4-�-�0P�/$
�$
�����
�%�&'�4�����Q�!��*�
�-*$-' ������4-�$
�����
�%�&^,����#
)+���
�P�3%�& 35-36  
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P�3%�& 35 ���%�&^,�������#-�	0�%���� -���Q�$�-�)��+,-�7,��4-�$
�����
�/-���-� --����   
    ���/ --����  )�*/-���-� --���� %�&7+'�
����/ --���� %�&���'�1$,�� o %�&�$���' 
  �#����(����'+����  
 
 	��P�3 35 ����/-���-� --����  ���/ --����  )�*/-���-� --���� %�&7+'�
�  

���/ --����  �$��'�#����(����'+����  	*�5Q���#�,�-�0P�/'�����,������%����')�*%���� ������/  
--���� 	*'�4���-�0P�/��Q���,�/-���-� --���� )�*5�
�	������$�'/-���-� ��!����/  3� 
�,� -�0P�/4-�$
�����
�'�4���!5v,4��	�� 11 | 17 �����'$� )+��!�$����%�& 4   
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P�3%�& 36 ���%�&^,�������#-�	0�%���� -���Q�$�-�)��+,-�7,��4-�$
�����
�/-���-� --���� %�& 
   3
n���#��������%�&���'�1������$,�� o %�&�$���'�#����(����'+����   

 
 	����� 36 ����$
�����
�/-���-� --���� %�&3
n���#��������%�&���'�1������$,��o 	*
�5Q���#�,�-�0P�/'�����,������%����' ���/-���-� --���� 	*'�4���-�0P�/��Q���	�� 17 | 12 
�����'$� �'6&-%X�����$�'������	�� 5 ^�� 25 ��-� ��Q�$ ����'� )+��!�$����%�& 4 
 

$����%�& 4 )+��4���-�0P�/ (Particle size) 	�����!"#��#-�	0�%���� -���Q�$�-�)��+,-�7,�� 

4���-�0P�/ 4���-�0P�/ 
$
�����
� 

( dTEM (nm) ) 
$
�����
� 

( dTEM (nm) ) 

FSP Zn  12.6 FSP 5% SiO2- modified CuO 14.2 

FSP Cu-Zn(20 : 80)  14.3 FSP 10% SiO2- modified CuO 12.1 

FSP Cu-Zn(50 : 50)  14.4 FSP 15% SiO2- modified CuO 10.5 

SG Cu-Zn(80 : 20)  16.4 FSP 20% SiO2- modified CuO 10.3 

FSP Cu  16.7  FSP 25% SiO2- modified CuO 11.2 
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2 	
���<�K��<��L�M
�	
�� �!��	*
!NO+����'!��NP�� 

 2.1	
���<�K��<��L�M
�	
�� �!��	*
!NO+����'!��NP��<���#�
�;�#�
Q��(Q�(' 

4000 �����=Q 

 ���%�+-���*+�%(�P�3�������
�����������	��
���� +
��/��*5 /��'�4#'4#� 
4000 3�3��-Q'4-�$
�����
�	*3�	��1�	���������/%� (Breakthrough curve) ��&�	*����$
��,��-�
����%�&!"#!��������
�����������	��
����  	��',+�'��^����
���#-�� 	��P�3%�& 37 �������
)+����*+�%(�P�3�������
�����������	��
���� +
��/��*5 /��'�4#'4#� 4000 3�3��-Q' %�&
-015P�'�5#-�)�*/��'�
��������� 4-�$
�����
�/-���-� --����  ���/ --����  )�*/-���-� 
--���� %�&7+'�
����/ --����  %�&�$��'�#����(����'+����  )�*��(�����	� )�*P�3%�& 38 �������
)+����*+�%(�P�3�������
�����������	��
���� +
��/��*5 /��'�4#'4#� 4000 3�3��-Q'%�&
-015P�'�5#-�)�*/��'�
��������� 4-�$
�����
�/-���-� --���� %�&3
n���#��������%�&���'�1
������$,�� o �
�$
�����
�4-�����
% �$%. 	X��
� ('5�"�) (COM-1, COM-2, COM-3) %�&�$��'�#��
��(����'+����   

 

 
P�3%�& 37  7��������
�����������	��
���� +
��/��*5 /��'�4#'4#� 4000 3�3��-Q' 4-�$
�����
� 
    /-���-� --����  ���/ --����  )�*/-���-� --���� %�&7+'�
����/ --���� %�& 
  �$���'�#����(����'+����  )�*��(����-�	� %�&-015P�'�5#-�)�*/��'�
��������� 
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 	��P�3%�& 37 3��,�$
�����
�"���������
�%�&�$���'�#����(����'+����  	*'����'�1���
����
�����������	��
���� +
��/��*5 %�&'����,�$
�����
�%�&�$���'�#����(����-�	� ��6&-�	�����
�$���'$
�����
��#����(����'+����  	*!5#���'�$���3�0���''����,� )�*4���-�0P�/%�&��Q���,���(�
���-�	� +,�7�!5#36�%�&7��4-�$
�����
�%�&�$���'�#�����'+���� �3�&'4��$�'���#�� 	��36�%�&7��%�&
�3�&''��4�� %X�!5#	0��,-���!���������~��������3�&''��4���#�� +,�7�!5#�������
�����������	� 
�
���� ����,���(����-�	� �'6&-�������%���-
$��+,��4-�/-���-� --���� �
����/ --���� !�$
�
����
� 3��,�$
�����
����/ --���� '�/01+'�
$�%�����P�3����,�$
�����
�/-���-� --����  )$,
7����%��-�3��,��'6&-%X�����3�&'���'�1���/ --����  ��*+�%(��������
�����������	��
���� 
+
��/��*5 �#-���,� ��6&-�	�����/ --���� +�'��^����
�����������	��
���� ��#��%�&-015P�'� 
500|700 -����������+ (Flytzani et al. 1985) )$,/-���-� --���� +�'��^����
�����
������	��
���� ��#��%�&-015P�'�5#-� (Laperdrix et al. 2000 : 63-69) 	���
��X�$
�����
�%�&'�7�
�������
�����������	��
���� %�&��%�&+0� ���������%����
�$
�����
�	��%������
% �$%. 	X��
� 
('5�"�) (COM-1, COM-2, COM-3) ��#7���������)+���
� P�3%�& 38  

 

 
P�3%�& 38 7��������
�����������	��
���� +
��/��*5 /��'�4#'4#� 4000 3�3��-Q'4-�$
����/-� 
    ��-� --����  ���/ --����  /-���-� --���� %�&7+'�
����/ --���� %�&�$���'�#����(� 
    ���'+����   %�&-015P�'�5#-�)�*/��'�
���������� �
�$
�����
�4-�����
%�$%.  
    	X��
� ('5�"�) (COM-1, COM-2, COM-3) 
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 	��P�3%�& 38 7����%��-�3��,�$
�����
�%�&��%�&+0�%�&�$���'��# /6- /-���-� --���� 
%�&�$���'�#����(����'+����  (FSP CuO) �'6&-�X����������%�����*+�%(�P�3�
�$
�����
�4-�����
%
�$%. 	X��
� ('5�"�) 3��,�$
�����
�/-���-� --���� %�&�$���'�#����(����'+���� +�'��^����
�
����������	��
���� +
��/��*5 ��#����,�$
�����
�%�����/#� COM-1, COM-2 )$,�
�'���*+�%(�- 
P�3$&X���,�"��� COM-3 )�*�'6&-%X����/X���1���'�1�������
�	*��#7��
�$����%�& 5 
 
$����%�& 5 )+��7�4-����'�1�������
�����������	��
���� +
��/��*5 /��'�4#'4#� 4000 3�- 
 3��-Q' 4-�$
�����
�/-���-� --����  ���/ --����  /-���-� --���� %�&7+'�
� 
 ���/ --���� %�&�$��'�#����(����' �������%����
�$
�����
�4-�����
% �$%. 	X��
�  
 ('5�"�) 

$
�����
� 
����%�&!"#!��������
� 

(min) 
���'�1�������
��
���-�   
(g S/100g adsorbent) 

FSP CuO 135 10.56 
FSP CuO-ZnO(80:20) 125 10.24 
FSP CuO-ZnO(50:50) 125 10.21 
FSP CuO-ZnO(20:80) 120 9.89 

FSP ZnO 35 2.72 
SG CuO 45 3.97 

SG CuO-ZnO(80:20) 25 2.30 
SG CuO-ZnO(50:50) 25 2.24 
SG CuO-ZnO(20:80) 10 1.06 

SG ZnO 5 1.18 
Com-1 15 3.91 
Com-2 65 6.08 
Com-3 140 11.33 

 
 	��$����%�& 5 7���������$
�����
�%�&��%�&+0�%�&�$���'�#����(�����	� /6- $
�����
�/-�
��-� --����  (SG CuO) '�/,��������
�����������	��
���� +
��/��*5 �%,��
� 3.97 ��
'�
���-� 
$,- 100 ��
'$
�����
� )�*$
�����
�%�&��%�&+0�%�&�$���'�#����(����'+����  /6-$
�����
�/-���-� 
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--����  (FSP CuO) '�/,��������
�����������	��
���� +
��/��*5 '��^�� 10.56 ��
'�
���-� 
$,-100 ��
'$
�����
�  
 	����������%�&7,��'���#/#�3��,����	*�3�&'��*+�%(�P�34-�$
�����
�!5#����&�4����(� 
%�&���'!"#�
� /6- ���%X�!5#4���-�0P�/4-�$
�����
���Q��� /6-����$�'�
+�0�-��
��36&-!5#$
�����
�
��*	��$
�����#��4��%X�!5#-�0P�/4-�$
�����
���Q��� ����
+�0�-��
�%�&+�!	!������	
��� /6-  
������ 	��7����%��-�3��,� �'6&-�$�'����������!�$
�����
�/-���-� --����  '�7�%X�!5#
/01+'�
$�%�����P�34-�$
�����
���4�� 	���
��X�$
�����
�/-���-� --���� %�&3
n���#��������
%�&���'�1������$,��o ��%�+-��������
�����������	��
���� +
��/��*5 /��'�4#'4#� 4000  
3�3��-Q' )�*�������%����
�$
�����
�4-� ����
% �$%. 	X��
� ('5�"�) )+��7��
�P�3%�& 39 
            

 
P�3%�& 39 7��������
�����������	��
���� +
��/��*5 /��'�4#'4#� 4000 3�3��-Q'4-�$
�����
� 
 /-���-� --���� %�&3
n���#�������� %�&���'�1������$,�� o �
�$
�����
� 4-�����
%  
 �$%.	X��
� ('5�"�) %�&-015P�'�5#-�)�*/��'�
���������� 

 

 	��P�3%�& 39 )+��7����������������
�����������	��
���� +
��/��*5 /��'
�4#'4#� 4000 3�3��-Q' 4-�$
�����
�/-���-� --���� %�&3
n���#�������� %�&���'�1������$,��o 
3��,�$
�����
�/-���-� --���� %�&3
n���#�������� 	*'����'�1�������
�����������	��
���� 
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+
��/��*5 '����,�$
�����
�%�����/#� ���$
�����
�%�&��%�&+0�/6- /-���-� --���� %�&�$�'������ 10 
��-� ��Q�$  ��6&-�	��������%X�!5#$
�����
���*	��$
���#��4�� %X�!5#-�0P�/4-�$
�����
���Q��� �'6&-
%X������/01+'�
$�%�����P�34-�$
�����
�/-���-� --���� %�&3
n���#��������%�&���'�1������
$,��o 3��,��'6&-�$�'������ 15 ��-� ��Q�$ ��!�/-���-� --����  	*%X�!5#/01+'�
$�%�����P�3
4-�$
�����
���%�&+0� )$,�'6&-%X����%�+-���*+�%(�P�3�������
�����������	��
����  3��,�
����$�'������ 10 ��-� ��Q�$  '���*+�%(�P�3�������
�����������	��
���� +��%�&+0� ����7�'�
	������$�'������ %X�!5#���'�14-�/-���-� --���� ���� ��&�/-���-� --���� %X�5�#�%�&!����
����
�����������	��
����  �'6&-/-���-� --���� ���� ��*+�%(�P�3!��������
��Q�����#��  
 
$����%�& 6  )+��7�4-����'�1�������
�����������	��
���� +
��/��*5 /��'�4#'4#� 4000  
 3�3��-Q'4-�$
�����
�/-���-� --���� %�&3
n���#��������%�&���'�1������$,��o %�& 
 �$���'�#����(����'+���� �������%����
�$
�����
�4-�����
% �$%. 	X��
� ('5�"�) 

���'�1�������
��
���-�   
(g S/100 g Adsorbent) $
�����
� 

����%�&!"#!��������
�
(min) 

$,-$
�����
� $,-/-���-�  

 FSP CuO 135 10.42 10.42 

FSP 5%SiO2-modified CuO 190 14.66 15.27 

FSP 10%SiO2-modified CuO 430 33.18 35.68 

FSP 15%SiO2-modified CuO 395 30.48 34.25 

FSP 20%SiO2-modified CuO 380 29.32 34.50 

FSP 25%SiO2-modified CuO 335 25.85 31.92 

Com-1 15 3.91 - 

Com-2 65 6.08 - 

Com-3 140 11.33 - 
   	��$����%�& 6 )+��/,��������
�����������	��
���� 4-�$
�����
�/-���-� 
--���� %�&3
n���#�������� 3��,�$
�����
�%�&��%�&+0�/6- /-���-� --���� %�&�$�'������ 10 
��-� ��Q�$  '�/,��������
�����������	��
���� +
��/��*5 �%,��
� 33.18 ��
'�
���-� $,- 100 ��
'
$
�����
�  
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 2.2 	
���<�K��<��L�M
�	
�� �!��	*
!NO+����'!��NP��#�
Q��(Q�(' 32 ��

���=QS'	*
!L��QT
�� 
 2.2.1 ���%�+-���*+�%(�P�3�������
�����������	��
���� /��'�4#'4#� 32 3�-
3��-Q'!�����(��'"�$�"���7� 
 	�����%�+-���*+�%(�P�3�������
�����������	��
���� %�&7,��'����	*3��,� 
/-���-� --���� %�&�$�'���������'�1 10 ��-� ��Q�$ ����'�����$
����
�%�&��%�&+0� ���	*�X�$
����
�
�"�������%�+-�����
�����������	��
���� /��'�4#'4#� 32 3�3��-Q'!�����(��'"�$� )+��
�
�P�3%�& 40 

 

 
P�3%�& 40 7��������
�����������	��
���� /��'�4#'4#� 32 3�3��-Q'!�����(��'"�$�4-�$
���� 

 �
�/-���-� --���� %�&�$�'������ 10 ��-� ��Q�$ ����'� �
�$
�����
� 4-�����
% �$%. 
 	X��
� ('5�"�) %�&-015P�'�5#-�)�*/��'�
���������� 
 

 	��P�3%�& 40 )+��7����������������
�����������	��
���� /��'�4#'4#� 32 3�-
3��-Q'!�����(��'"�$� 4-�$
�����
�/-���-� --���� %�&�$�'������ 10 ��-� ��Q�$ ����'� �
�$
�
����
� 4-�����
% �$%.	X��
� ('5�"�) 3�$
�����
�/-���-� --���� %�&�$�'������ 10 ��-� ��Q�$ 
����'� 	*'����'�1�������
�����������	��
���� !�����(��'"�$�%�&'����,�$
�����
�%��
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���/#�$
�����
� COM-1, COM-2 )�* COM-3 ���$
�����
�/-���-� --���� %�&�$�'������ 10 
��-� ��Q�$ ����'� 	*'�/,��������
�����������	��
���� !�����(��'"�$��%,��
� 1.79 ��
'�
�- 
��-� $,- 100 ��
'$
�����
� +,��$
�����
�%�����/#� COM-1, COM-2 )�* COM-3 	*'�/,�������
�
�����������	��
���� !�����(��'"�$��%,��
� 0.17, 0.45 )�* 0.74 ��
'�
���-� $,- 100 ��
'
$
�����
�$�'�X��
�)+���
�$����%�& 7 
 
$����%�& 7 )+��7�4-����'�1�������
�����������	��
���� /��'�4#'4#� 32 3�3��-Q'!����� 
 (��'"�$�4-�$
�����
�/-���-� --���� %�&%�&�$�'������ 10 ��-� ��Q�$ ����'��
�$
���� 
 �
�4-�����
% �$%. 	X��
� ('5�"�) 

$
�����
� 
���'�1�������
��
���-�  
(g S/100 g Adsorbent) 

FSP 10%SiO2-modified CuO 1.79 

COM-1 0.17 

COM-2 0.45 

COM-3 0.74 
  
 2.2.2 ���%�+-���*+�%(�P�3�������
�����������	��
���� /��'�4#'4#� 32 3�-
3��-Q'!�����(��'"�$�"����'Q� 
 	���
��X�$
�����
�/-���-� --���� %�&�$�'������ 10 ��-� ��Q�$ ����'� �
�$
�����
� 
4-�����
% �$%.	X��
� ('5�"�) 4���������%����' )�*%�+-��������
�����������	��
���� 
/��'�4#'4#� 32 3�3��-Q'!�����(��'"�$� ���$
�����
�%�&�X���4�����	*)+���
�P�3%�& 41 
 

 
P�3%�& 41  $
�����
�/-���-� --���� %�&�$�'������ 10 ��-� ��Q�$ ����'� �
�$
�����
� 4-�����
%  
  �$%. 	X��
� ('5�"�) %�&�X���4����� 
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   �X�$
�����
�%�&4�������#��%�+-��������
�����������	��
���� /��'�4#'4#� 32  
3�3��-Q'!�����(��'"�$�)�*�������%����
�$
�����
�4-�����
% �$%.	X��
� ('5�"�) )+��7��
�
P�3%�& 42  

 

 
P�3%�& 42  7��������
�����������	��
���� /��'�4#'4#� 32 3�3��-Q'!�����(��'"�$�4-�$
���� 
    �
�/-���-� --���� %�&�$�'������ 10 ��-� ��Q�$ ����'� �
�$
�����
� 4-�����
% �$%. 
  	X��
� ('5�"�) %�&�X���4����� %�&-015P�'�5#-�)�*/��'�
����������  
   
 	��P�3%�& 42 )+��7����������������
�����������	��
���� /��'�4#'4#� 32 3�-
3��-Q'!�����(��'"�$� 4-�$
�����
�/-���-� --���� %�&�$�'������ 10 ��-� ��Q�$ ����'� �
�$
�
����
�4-�����
% �$%.	X��
� ('5�"�) %�&�X���4�����3��,�/-���-� --���� %�&�$�'������ 10 
��-� ���$ ����'� 	*'�/,��������
�����������	��
���� !�����(��'"�$��%,��
� 0.33 ��
'�
�- 
��-� $,-100 ��
'$
�����
� +,��$
�����
�%����� COM-1 COM-2 )�* COM-3 	*'�/,��������
�
����������	��
���� !�����(��'"�$��%,��
� 0.21, 0.21 )�* 0.27 ��
'�
���-� $,- 100 ��
'$
����
�
� $�'�X��
� )+���
�$����%�& 8 
 
 



   
   
 
 

 

61 

$����%�& 8 )+��7�4-����'�1�������
�����������	��
���� /��'�4#'4#� 32 3�3��-Q'!����� 
 (��'"�$� 4-�$
�����
�/-���-� --���� %�&�$�'������ 10 ��-� ��Q�$ ����'� �
�$
���� 
�
�4-�����
% �$%.	X��
� ('5�"�) %�&�X���4����� %�&-015P�'�5#-�)�*/��'�
�
�������� 

$
�����
� 
���'�1�������
��
���-�  
(g S/100 g Adsorbent) 

FSP 10%SiO2-modified CuO 0.33 
COM-1 0.21 
COM-2 0.21 
COM-3 0.27 
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����� 5 

��	
������������������� 

 
 �����	
�������������������
����
�����
��� !"�#�	
��$��%&'���	��
�%(�)""�	��
���������*����$��+��,-���'���
�����
�.�!.#���������/ " /"���"�)""�%��) ���/)""�%��) 
��� /"���"�)""�%��).�!*0,�
����/)""�%��) .�!����,�1����+��(�,0����) (FSP) �����+�'��-�	� 
(SG) ���/"���"�)""�%��).�!�
����1��������.�!����,�1����+��(�,0����) *���������0�,��9
0�:�%�1�
��� 
 1 �
�����
�/"���"�)""�%��)	�,�/<����,�=�������
��$��%&'���	��
�%(�)
0
��/���>) ,����<��
�����
����/)""�%��) ���/"���"�)""�%��).�!*0,�
����/)""�%��) 
 2 �
�����
�.�! ���� �,�1����+� �(�,0����)  	�,�/< ����,�=�������
��$��
%&'���	��
�%(�)0
��/���>) ,����<�����
�.�!�����,�1����+�'��-�	� 
 3 �
�����
�.�!��.�!0:�.�!�����,�1����+��(�,0����) �����+�'��-�	� / " /"���"�)
""�%��) '��	�,�/<����,�=�������
��$��%&'���	��
�%(�)0
��/���>) 10.56 ��� 3.97 
��
,�
��("�)�<" 100 ��
,�
�����
� 
 4  �
�����
�F"�����
. ��.. 	#��
� (,>�-�) COM-1, COM-2 ��� COM-3 	�,�/<�
���,�=�������
��$��%&'���	��
�%(�)0
��/���>) / " 3.91, 6.08 ��� 11.33 ��
,�
��("�)�<"100
��
,�
�����
� ��!�/"���"�)""�%��).�!�����,�1����+��(�,0����)	�,�/<����,�=�������
��$��
%&'���	��
�%(�)0
��/���>),����<� COM-1 ��� COM-2 ��<	�,�/<����,�=�������
��$��
%&'���	��
�%(�)0
��/���>)�1"���<� COM-3  
 5 �
�����
�/"���"�)""�%��).�!�
����1��������.�!���,�=�������<��L 	�,�/<����,�=
�������
��$��%&'���	��
�%(�).�!,����<��
�����
�.�����/1� COM-1, COM-2 ��� COM-3 '��
�
�����
�.�!��.�!0:�/ " /"���"�)""�%��).�!���,������ 10 ��"�)��M��) 	�,�/<��������
��$��
%&'���	��
�%(�)0
��/���>)�.<��
� 33.18 ��
,�
��("�)�<" 100 ��
,�
���� 
  6 �#��
�����
�/"���"�)""�%��).�!���,������ 10 ��"�)��M��), COM-1, COM-2 ��� 
COM-3 %�.�0"��������
��$��%&'���	��
�%(�)N��$��+��,-��� ���<�/"���"�)""�%��).�!
���,������ 10 ��"�)��M��) 	�,�/<����,�=�������
��$��%&'���	��
�%(�)��.�!0:� / " 1.79
��
,�
��("�)�<" 100 ��
,�
�����
� ����
�����
�F"�����
. ��.. 	#��
� (,>�-�) 	�,�/<�
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���,�=�������
��$��%&'���	��
�%(�)N��$��+��,-��� 0.17, 0.45 ��� 0.74 ��
,�
��("�)�<" 
100 ��
,�
�����
� ��,�#��
� 
 7 �#��
�����
�/"���"�)""�%��).�!���,������ 10 ��"�)��M��), COM-1, COM-2 ��� 
COM-3 %�F���������.����,��1��#�%�.�0"��������
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Hydrogen sulfide [12] 

formula H2S 

IUPAC name Hydrogen sulfide, sulfane 

Other names Sulfuretted hydrogen; sulfane; sulfur hydride; sour gas;    

sulfurated hydrogen; hydrosulfuric acid; sewer gas; 

stink damp 

Identifiers 

CAS number [7783-06-4] 

RTECS number MX1225000 

Properties 

Molecular formula H2S 

Molar mass 34.082 g/mol 

Appearance Colorless gas 

Density 1.363 g/L, gas 

Melting point -82.30
o
C (190.85 K) 

Boiling point -60.28
o
C (212.87 K) 

Solubility in water 0.25 g/100 ml (40
o
C) 

Acidity (pKa) 6.89 

19±2 (See Text) 
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Structure 

Molecular shape Bent 

Dipole moment 0.97 D 

Hazards 

EU classification Corrosive(C) 

Toxic (T) 

Highly Flammable (F+
) 

R-phrases R12, R26, R50 

S-phrases (S1/2), S9, S16, 

S36, S38, S45, S61 

Flash point -82.4
o
C 

Related compounds 

Related hydrogen compounds water; hydrogen selenide; hydrogen telluride 

Except where noted otherwise, data are given for 

materials in their standard state 

(at 25
o
C, 100 kPa) 

Infobox disclaimer and references 
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Zinc Oxide [13] 

   

Other names Zinc white 

calamine 

Zincum oxydatum 

Identifiers 

CAS number [1314-13-2] 

Properties 

Molecular formula ZnO 

Molar mass 81.4084 g/mol 

Appearance White solid 

Density 5.606 g/cm³, solid 

Melting point 1975
o
C (decomposes) 

Solubility in water Insoluble 



 

 

74 

Thermo chemistry 

   Std enthalpy of formation  ∆fH
o

298 -348.0 kJ/mol 

Standard molar entropy  S
o

298 43.9 J.K
-1
.mol

-1
 

Hazards 

EU classification Dangerous for the environment (N) 

NFPA 704 

 

R-phrases R20, R36, R37 

S-phrases S60, S61 

Related compounds 

Other anions Zinc sulfide, Zinc selenide, Zinc telluride 

Other cations Cadmium oxide, Mercury oxide 

Except where noted otherwise, data are given for 

materials in their standard state 

(at 25
o
C, 100 kPa) 

Infobox disclaimer and refer 
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Copper (II) oxide [15] 

 

 

IUPAC name Copper (II) oxide 

Other names cupric oxide 

Molecular formula CuO 

Identifiers 

CAS number [1317-38-0] 

Properties 

Molar mass 79.545 g/mol 

Density 6.31 g/cm
3
 

Melting point 1201
o
C  (1474 K) 

Solubility in water Insoluble 

Band gap 1.2eV 

Structure 

Crystal structure monoclinic 

Lattice constant a = 4.6837 Å, b = 3.4226 Å, c = 5.1288 Å 



 

 

76 

Lattice constant  α = 90o, β = 99.54o, γ = 90o 

Hazards 

MSDS ScienceLab.com 

NFPA 704 
  

Except where noted otherwise, data are given for 

materials in their standard state 

(at 25
o
C, 100 kPa) 

Infobox disclaimer and references 
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1. ����
����������������������������������  

 ������������������������������������������������ ������ ��!����"
#�$���%&'��()���(�* $!����%���+ ������������,���- '��� ������!������� Scherrer �����
�,���-���3���  X-ray diffraction ������� ���3� ���>�&*??��)���*!� ' '@��&* $��' A�%��� 
��(��,���-� �?3������(����)���'#B�%�� 

 
 1.1 ���#�$��-������������3�����������(����)��� 
 3������!������&�$������(����)���* $�����������������,����!����"#�$��-���
���������E�3��!���� 

ρ
sp

BET

S
d

6
=  

��  Ssp �(� �(����)��� 
ρ  �(� �������*��� 

%�����������,���- ��������� ��� ��#'#��&���E@&��)'%�����������'H��!'#��& 

Ssp     =   45 m
2/g 

ρ      =   6.31x106 g/m3 

)1031.6()45(

6
6×

=
BET

d  

81098.1 −×=
BET

d  

 

 

 

 



 
 

79 

 
 1.2 ���#�$��-������������3���  X-ray diffraction �����!������� Scherrer 
 �������'#B���U)���������)�������������������������������)������!����'#B�� U�
'�)�� �����)E�������*����,�!V�* $!����"�,�@�,�E����� ���,������������������������@&��)
%,�*������U)���U)��������!V������� * $�,���*�������!�������  Scherrer 

 

θ

λ

cosB

K
D =  

 
�� K �(� Crystallite-shape factor �����'�����? 0.9                           

λ  �(� �������� ()�������!�'�A�@&��)��� (1.5418 Å !,����?  

  CuKα) 
B �(� ���������������@&@U)��,���-3��!������� Warren  

    (X-ray diffraction broadening, radian) 
θ  �(� ���������@&��)����,���- 
 

 ��!������� Warren �����(� 
 

22
SM

BBB −=  
 �� BM �(� ���������������@&��)%,�*������U)���U)��������!V� 

    ���%���������)�,������ 
       BS �(� ���������������@&��)%,�*������U)���U)��������!V� 

     ���!����)��� U������a� 
%�����������,���- ���� U�(Crystallite size) ��� ��#'#��&���E@&��)'%�����������'H��!'#��& 

      BM  = 0.011 radian 

Bs (value at the 2θ of 32.5011o)  = 0.0041 radian 

                       
22
SM

BBB −=  

                         
22 0041.0011.0 −=  

                        radian001.0=  

         B = 0.01 radian 
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        2θ = 35.84
o
 

          θ = 17.92
o
 

          λ = 1.5418 Å 

     The crystallite size =
25.16cos01.0

5418.11.1 ×
  

 = 182 Å 

          = 18.2 nm 
 

2. ��� �!��"������#�$
% 

 2.1 �����#����-���V@�?�c�@Ed��'3�@� EH&!��'���$�&����'������ 4000 ����
'�A� �����#'#��&���E@&��)'%��@� ���� 10 '#��&'@A�%& 
 ������ �������%�����E� ���*�c!Ed��'3�@� EH &!��'���$�&����'������ 
4000 ��-��'�A� �����%%�����E� ����c�@ 30  V�?�>�&'@�%������ �����!���� 

 
%�����������,���- #����-���V@�?��� ��#'#��&���E@&��)'%��@� ���� 10 '#��&'@A�%&�� ��)

'%�����������'H��!'#��& 

*�c!!��'���$�&   100 cm3 3$�� H2S = 0.4 cm
3 

"��*�c!!��'���$�&  30 cm3 3$�� H2S = 0.4 ×  (30/100) = 0.12 cm
3 

'���$f$������%�����E�  30 cm3/min 3$�� H2S = 0.12 cm
3/min 

* $*�c!   22,400 cm3  ��3,���� 1 mole 
!���� Ideal gas law 

1111 RTnVP =    ��)!���$ STP (1)    

2222 RTnVP =   ��)!���$V@�?   (2)           
 

!����� (1)÷ (2) E�     
22

11

2

1

Tn

Tn

V

V
=      (3) 

                                                                                                                

*�������!������) 3                     
min

823.4
10004.22303

27312.0
2

mol
V µ=

××

×
=    

 

�,� 2V �V-��?'� ���)��������V@�? 
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3$E�                    min425
min

10823.4 6 ××= − mol
M

ads
 

    molM
ads

31009.2 −×=  

    
SmolH

gS
molM

ads

2

3

1

32
1009.2 ××= −  

    gSM
ads

31088.66 −×=  
���%��V@�? 0.2 g 

    
100

100

2.0

1088.66 3

×
×

=
−

gadsorbent

gS
M

ads
 

    
gadsorbent

gS
M

ads

100
18.33=  

 
 2.2 �����#����-���V@�?�c�@Ed��'3�@� EH&����'������ 32 ����'�A����c�@
������%� �����#'#��&���E@&��)'%��@� ���� 10 '#��&'@A�%& 
 ������ �������%�����E� ���*�c!Ed��'3�@� EH&����'������ 32 ����'�A���
�c�@������%� �����#'#��&���E@&��)'%��@� ���� 10 '#��&'@A�%& �����%%�����E� ����c�@ 500 
30  V�?�>�&'@�%�� 

 
%�����������,���- #����-���V@�?��� ��#'#��&���E@&��)'%��@� ���� 10 '#��&'@A�%&�� ��)

'%�����������'H��!'#��& 

*�c!������%�   100 cm3 3$��  H2S = 0.0032 cm
3 

"��*�c!������%�   500 cm3 3$��  H2S = 0.016 cm
3 

'���$f$������%�����E�  500 cm3/min 3$�� H2S = 0.016 cm
3/min 

* $*�c!   22,400 cm3  ��3,���� 1 mole 
!���� Ideal gas law 

1111 RTnVP =    ��)!���$ STP (1)    

2222 RTnVP =   ��)!���$V@�?   (2)           
 

!����� (1)÷ (2) E�     
22

11

2

1

Tn

Tn

V

V
=      (3) 
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*�������!������) 3                     
min

435.6
10004.22303

273016.0
2

mol
V µ=

××

×
=    

 

�,� 2V �V-��?'� ���)��������V@�? 

3$E�                    min360
min

1044.6 6 ××= − mol
M

ads
 

    molM
ads

31025.0 −×=  

    
SmolH

gS
molM

ads

2

3

1

32
1025.0 ××= −  

    gSM
ads

3108 −×=  
���%��V@�? 0.5 g 

    
100

100

5.0

108 3

×
×

=
−

gadsorbent

gS
M

ads
 

    
gadsorbent

gS
M

ads

100
79.1=  
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������� 
v = �������������� 
P = �������� ����!���"� 
k = �$��	�� %&'�(�&���)&	��������*�� Hennry 
t b = Break point time 
tE = (����� ���9:	;"�&� �<� 
Ssp = ?@A��� ��� 
ρ  = ����B��*�$� 
K = Crystallite-shape factor 
λ  = ����J����@ �)&	�	��(&K����� LMN 
B = ������N�	)&	?�����: 	�O����;�������)&	 Warren  
BM = ������N�	)&	?������ <O�*B�$	��: 	B�: 	)&	������	)&	<�&J$�	�� �O������ 
BS = ������N�	)&	?������ <O�*B�$	��: 	B�: 	)&	������	)&	����� ����:�)���LB�$ 
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