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2.1 ���������� 

 
��������	� (rubber wood) �	������������������	����     Hevea   brasiliensis  

���&'()*&+��, �	������ �����	� -	./ ��)�����	� (para rubber) *&1�)�1��	�2�����.+/,	2��3 100 ,6
��78�� ���()9:*�+�8���)�1;.1/<���&)*�+��./���	� ,	2�*�=	�;98 *��,/��	9��>�������7-���:���
�*��)&1) ��.+/�2:��7����	;.1/<���&)>)?	&1�)&1)@A��	������()9:)�1��� "�����	�" >)	2�2)&1)�����*�+
�:�@����)���/�C�-8��()9: �(�) ���7?��988�>)/��	9�&)�8�� ����&)*D����@��7/E	9�� 782���
/9)�:��	&=�=/	�>)�/�(���/)>�� F9+)�:9�</���)�����	�/�C�>)*��,/��	9��>��           ���)>-'�/�C�>)
,	2�*�=	�;98 ��)�����	��,G)���,H�<A1)�	2@&:�	2@��/�C�-���I�&)  *&1�>)*�+:/)782*�+8D��</�
7��)1J�/2��;/)@)FA�,	2�*��,	C (���.1)��./�?./(��/9)�:��)7:�>)/��	9��>��782/��	9���8��
	C�@&������)�) 782�:�)J���>(�*J�,	2K�()���-8��	�/�,6       ��/)*�+(���DK	,@2�,�=K8�>-��
-	./*��,/��	9�� ;A+��,G)F9+)�:9�</���)�����	� (��/9)�:��)7:��:�>(����*J�8C�=/8 *J�L���&)M) 
782*J�FD���N=)1J�,��7?=�,G)��) 
  �J�-	&=>),	2�*��*�,	2��3,6 �.�.2442 �	2��	&�R�)D,	2:9�S�;A+�<32)&1)
:J�	��J�7-)���@����./��	&� �:�)J������	�@�����8�;���<����,8C�*�+/J���/�&)�&� @&�-�&:�	&� �,G)
7-��7	� 782��)�����):&��8���,T@@D=&)�N�&�/�C� ,T@@D=&),	2�*��*�L89������	�U		�(��9�:����
*�+�D:>)K8����).1/*�+,8C�,	2��3 12.3 8��)�	� ��L8L89����//�,682,	2��3 2.4 8��)�&) �C8?�� 
100,000 8��)=�*/,6 ���//��,>)	C,)1J����<�) (Concentrate Latex) ���7L�)	�?�&) (Ribbed 
Smoke Sheet : RSS) ���/=7-�� (Air Dried Sheet : ADS) 782���7*�� (Standard Thai Rubber : 
STR) 782*�+�8�:��/���	���*�+�D:?./���7L�)	�?�&)(&1) 3 (RSS 3) 782���7*���=/	� 20 (STR 20) 
��	�2���*&1��/�()9:)�1)J��,>(�>)K	���)/D���-�		�*J����	F�)�� ��������	�����	>(�
,	2K�()�/������,	2�9*U9������<A1)�	.+/�I ,	2��3�:�����.1)*�+��)��� 1�	� ����	F>-�������*�+
�����)L���C)���8�� 2 )91�<A1)�, ,	2��3 40 8C�=�������	 ;A+�����	F7=��,	2��*���<)�:</�
���*�+�:��,G) 3 ,	2��*:&�)�1  
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- ���<)�:���)L���C)���8�� 8 )91�<A1)�, @J�)�) 2 8C�=�������	  ���,	2��*)�1)J��, 
>(�L89����/&: (veneer ) 

- ���<)�:���)L���C)���8�� 6 - 8 )91� @J�)�) 23 8C�=�������	    ���,	2��*)�1)J��, 
�8.+/��,G)���7,		C,<)�:����I�:�,	2��3 8 8C�=�������	 ���)*�+�-8./ 15 8C�=�������	 �,G)<�1
�8.+/� 782,6���� ;A+�)J��,L89��,G)���7L�),�	��9��918 (Particle Board) 782���7L�)�/N� :� �/E -	./
7L�)>����/&:?���-)�7)�),�)�8�� (Medium Density Fibreboard ) 

- ���<)�:�8N����)L���C)���8�� 2-6 )91� @J�)�) 15 8C�=�������	 ���,	2��*)�1)J��,  
>(��,G)�&�:D��/�	��� ���Ep) 782�&�FD:9=>)K	���)L89�,�	��9��918 782 �/N� :� �/E 

>)	2-�����	2=�)��	7,		C,��������	�@2�:�<�1�8.+/���������	�     ;A+��,G)�&�:D 
�-8./*91�*�+���C8?���+J�;A+���/�?�,	2�/=*���?��*�+,	2�/=:����;88CK8� 49% �s�9�;88CK8� 17-24 % 
89�)9) 18-24 % 782�F�� 0.86 % K:�)1J�-)&� K:�/�?�,	2�/=����I</�<�1�8.+/���������	�7�:�:&�
��	��*�+ 1  
 

��	��*�+  1  7�:�/�?�,	2�/=</�<�1�8.+/���������	�  
            

	�/�82 
/�?�,	2�/= 

(1) (2) 

?���(.1) 6.20 7.95 

?�	�=/)?��&� 23.38 24.15 

��		2�-� 69.68 62.95 

�F�� 0.74 4.95 
 

*�+��:  (1) C. Srinivasakannan 782  Mohamad Zailani Abu Bakar (2004) 
(2) B.G. Prakash Kumar et al (2006) 
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2.2 ����
������� 

 
F��)�&��&)�� ?./ L89��&3x�*�+�:�@����	)J��&�FD:9=U		�(��9*�+��?�	�=/)�,G)/�?�- 

,	2�/=-8&���L��)�		��9U���/�&��&)�� @)�:�L89��&3x���:J� ��K?	��	����,G)	C�	D) �.1)*�+L9��C� 
782��=&�9>)��	:C:;&=��	����I�:��,G)/����:� ( �/�. 900-2532) 

F��)�&��&)���,G)F��)*�+/�C�>)	C,</�?�	�=/)/�&3S�) (amorphous carbon)   ()9: 
-)A+�7��FC�?9:<A1)���,G)�9���K:���	�	2�D�) (activation) ;A+�*J�>-��.1)*�+L9����>) (internal surface 
area)  ��9+�<A1)�).+/���@����K?	��	���*�+��	C�	D)�,G)@J�)�)���         -���A���:����/N�;�	��:9E
7E	�(&+) (X-ray diffraction)   �A���K?	��	���@����	�2*�/)782�=�+���=)</�	&����/N�;�   ��.+/
�	2*=�&�FDK?	��	���</�F��)�&��&)��@2��?����,G)L8A� (crystallites) /�C�=���    7����<�/=��	�/�
�����=C	3��-�./)�&=7�	�E��      @��?D3��=&�9�-8��)�1*J�>-�F��)�&��&)��7������@��F��)()9:
/.+)I �(�) F��)-9)89��)*� F��)K?�� F��)��� -	./7�	�E�� �,G)��) *�+F��)�&��&)����?�������	F>)
��	:C:;&=�C��).+/�@�����.1)*�+L9���� ?���@D>)��	:C:;&=�C� L9�*�+K?	��	����,G)7==	C�	D)<)�:
�8N�@J�)�)��� (microporous structure) K:�*&+��,78��L9�-)��</�F��)�&��&)��)&1)�����<&1� 7��
�).+/�@������	,	2�/=//��;:���9:<A1)=)L9�-)��782��	@&:�	���</�/2�/�/�C�>)8&��32�s�;�
K�)&8 (hexagonal) *J�>-��.1)*�+L9�-)��</�F��)�&��&)���C������&�:C:;&=/.+)I �(�) ;989���@8 (silica 
gel) *J�>-�F��)�&��&)������	F:C:;&=��	�:��������   ,T@@&�*�+��L8��/?D3���</�F��)�&��&)����
:&���/�,)�1 
 

2.2.1 	���������� !� �
��"#������
������� 
  �&�:D*�+)J����,G)�&�FD:9=>)��	L89�F��)�&��&)��?�	�,G)�&�:D�-8./*91� ��	�?�FC� 
-����� ,	9��3?�	�=/)�C� ,	9��3��	/)9)*	����+J� 782�2:��>)��	)J���>(���) �(�) ���
�8���&���.+/��N= ����	F>(�L89�F��)�&��&)��*�+?D3����C��:� ,	9��3��	>(��&�FD:9=����I>)��	
)J���L89�F��)�&��&)��7�:�:&���	��*�+ 2  K:��&�:D*�+>(��,G)�&�FD:9=K:��	��&��,G)���/9)*	����&�FD
�,G)���)>-'�����	F7=��//��:�:&�)�1  ����;88CK8�*�+��@���.( �(�) 7�8= �28��2�	��� <�1�8.+/� 
(�)/�/� �,G)��) ���F��)-9) �(�) 89��)�� ��*  782���)����I</��&��� �(�) �	2:C� �,G)��) ;A+�
�&�FD:9=�&1���)*�+)J���>(�>)��	L89�F��)�&��&)��)&1)��L8��/8&��32</�F��)�&��&)��*�+�:� ����	F
7�:��:�:&���	��*�+ 3 
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��	��*�+ 2  7�:�,	9��3��	>(��&�FD:9=()9:����I>)��	L89�F��)�&��&)�� 
    

�������	 ��
���
� 
Wood 130,000 
Coal 100,000 

Lignite 50,000 
Coconut shell 35,000 

Peat 35,000 
Other 10,000 

 
*�+��: Bansal R.C et al. (1998) 
 
��	��*�+ 3  7�:���=&�9</��&�FD:9=*�+)J���>(�>)��	L89�F��)�&��&)�� 
  

Raw Material 
Carbon 
(wt.%) 

Volatiles 
(wt.%) 

Density  
(cm3 g-1) 

Ash  
(wt.%) 

Texture of Activated 
Carbon 

Soft wood 40-45 55-60 0.4-0.5 0.3-1.1 soft, large pore volume 
Hard wood 40-42 55-60 0.55-0.80 0.3-1.2 soft, large pore volume 
Lignin 35-40 58-60 0.3-0.4 - soft, large pore volume 

Nutshells 40-45 55-60 1.4 - hard, large pore volume 
Lignite 55-70 25-40 1.0-1.35 5-6 hard, small pore volume 
Soft coal 65-80 20-30 1.25-1.50 2-12 Medium hard, Medium 

pore volume 
Petroleum 

coke 
70-85 15-20 1.35 0.5-0.7 Medium hard, Medium 

pore volume 
Semi-hard 

coal 
70-75 10-15 1.45 5-15 hard, large pore volume 

Hard coal 85-95 5-10 1.5-1.8 2-15 hard, large pore volume 
 
�����: Bansal R.C et al. (1998) 
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>)��	�8./��&�FD:9=*�+)J���>(�>)��	L89�F��)�&��&)����/���/�?�,	2�/=</� 
?�	�=/)���782��,	9��3�F���+J� �&�:D*�+��?���-)�7)�)�+J�782����		2�-��C��(�) ��� 89�)9) @2
>-�F��)�&��&)��*�+��,	9���		C�	D)�C�782?���-)�7)�)�+J�@A�:C:;&=���;�:����:�)&� ���)�&�:D*�+��
?���-)�7)�)�C�782����		2�-��C� �(�) �28��2�	���@2>-�F��)�&��&)��*�+��,	9���	</�	C�	D)
<)�:�8N��C�����	F:C:;&=�:�*&1�>)��	828��782���; /�����	�N���?D3��=&�9</�F��)�&��&)���&�
<A1)�&=,T@@&�/.+)I  /�� �(�) �9U���	L89� ����2*�+>(� �,G)��) 
 

2.2.2 
�$�	�
��"#������
������� 
  ,T@@D=&)�		��9U�L89�F��)�&��&)����������-8���9U� <A1)/�C��&=()9:</��&�FD:9= 
8&��32782?D3��=&�9</�F��)�&��&)��*�+��/���	  K:�*&+��,�	2=�)��	L89�F��)�&��&)��
,	2�/=:���<&1)�/)>-'�I 2 <&1)�/):&�)�1  
 
   ����������	
��
�	 (carbonization) 
  ��	?�	�=/�)�;(&+)�,G)�	2=�)��	��K	�8;9� (pyrolysis) *�+��9:>)*�+/&=/���� 
��.+/��9+��&:���)?�	�=/)</���	/9)*	���   782*J�>-���9:L89��&3x�>)	C,</�(�	� (char) *�+�,G)
</�7<N��������)1J��&)*�	� (tar) 782���; /�@�8����:������	?�	�=/�);��,G)��	��9+�,	9��3
?�	�=/)>-��C�<A1) ��	?�	�=/�);��,G)<&1)�/)*�+�J�?&'*�+�D:>)�	2=�)L89�F��)�&��&)�� ��	�2
�,G)<&1)�/)��	�	9+���)</�K?	��	���*�+�,G)	C�	D) K:�*J�>-���9:��	7���&�*���?��</���	*�+���>(�
?�	�=/) (�(�) �sK:	�@) //�;9�@) �)K�	�@)) //���>)	C,</����; K:�?�	�=/)/9�	2*�+��/�C�
@2	���&�/�C�>)	C,</�F��)(�	� F��)(�	�*�+�:�@����	?�	�=/�);� ?�	��8&��32:&�)�1 ?./����:J��8/:  
��.+/-&�:C���)*�+-&�@2��L9�*�+�&)���   ,8��*�+-&�7-8�?�  ,	��@��L�MDH)782<�1�F��   F��)(�	�*�+�:�
@��<&1)�/)��	?�	�=/�);���?�������	F>)��	:C:;&=�+J���� ��	�2��	*J�>-��:�F��)K:�>(�
/D3-�C�9 200-400  /����;8�;��� *J�>-��&�?���)1J��&)*�	���?���/�C����>)(�/����� (pore) -	./���2
/�C����L9�   @A�@J��,G)��/�)J�F��))�1�,L��)<=�)��	�	2�D�)��.+/��9+�?�������	F>)��	:C:;&= 
:&�)&1)��	�	2�D�)�,G)�	2=�)��	�&�)�K?	��	����,>)*9�*���:����&=��	?�	�=/�);� 
  �&�:D*�+��?�	�=/)�,G)/�?�,	2�/= �,G)�&�FD:9=�J�-	&=��	L89�F��)�&��&)�� 
K:�����2�9U���	�	2�D�):����/)1J� ��/���	?D3��=&�9*�+�J�?&':&�)�1 ��		2�-��+J� ?��?�	�=/)?��&�
�C� ?����	D)�C� ��?���7<N���/��	<&:��  ;A+�>)U		�(��9����=?D3��=&�9*�+��/���	*&1�-�: :&�)&1)
��/�*J���	?�	�=/�);�>-���9:��	�8���&�:���?���	�/)�,G)��	�8�*�	� 78���,8�+�)�,G)K?�� ��	
?�	�=/�);�>-��:�F��)*�+��?D3��=&�9*�+��/���	*J��:�K:�,	&=����2��	��K	�8;9�>-��-��2�� 
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  ���������	  
  ��	�	2�D�)�,G)��	*J�>-�?�	�=/)-	./F��)��?�������	F>)��	:C:;&=�C�<A1) ;A+�
����	F*J��:�:&�)�1 

1. ��	��9+��.1)*�+L9�  K:���9:,R9�9	9���?��*J�>-�K��8�D8=���8D��-8D://��, 782 
��9:���)*�+��/J�)�@:C:;&=<A1)��7*)  

2. ��	*J�>-�L9���?�����/������<A1) -���FA� *J�>-�/2�/�</�?�	�=/)�� 
�8&���)�&����C�<A1)K:�@&:�,8�+�)K?	��	���>-�� >-���?�����/���>)��	:C:;&=�C�<A1) 

3. ��	�J�@&:/9)*	����&�FD-	.//)9)*	����&�FD����I ;A+��,G)��	,)�,p�/)//�@�� 
=	9��3*�+*J�-)��*�+:C:;&= (active centers) 
  ,	2�9*U9�����	�	2�D�)<A1)�&=8&��32782()9:</��&�FD:9=  	��FA��9U���	/.+)I
*�+*J���/)��	�	2�D�):���    K:�*&+��,��	�	2�D�)*J��:� 2 �9U� ?./ 
 

1.��	�	2�D�)*�������� (physical Activation) 
  ��	�	2�D�)*���������,G)��	*J�>-�L9�?�	�=/)��9:��	�,8�+�)7,8�*��E��9��� 
�(�) ��	@&:�	����&�>-�� ;A+�@2��9+�?�������	F>)��	:C:;&=</�F��)>-��C�<A1) ��	�	2�D�)*��
�������,G)��	�	2�D�)K:��	�@�����;*�+>(� K:�>(����;//�;9�:;�L��)�,�&��&�FD:9=K:��	� 
�&�/����</����;//�;9�:;�*�+)9��>(��:�7�� �/)1J�/9+��&��/)1J��9+���: ���;?�	�=/)�://��;:� (CO2)  
/����  ���;//�;9�@) �,G)��) 	����&=��	>(�?���	�/) ,R9�9	9����	�	2�D�)/�@��9:?���	�/)�����
/�����:��� 7����/�>(�/D3-�C�9�C�FA� 800-1000 /����;8�;���    �J�-	&=,T@@&�*�+��L8��/��	�	2�D�)
:����9U�)�1 ?./  
  - ()9:782,	9��3</�/�?�,	2�/=*�+��/�C�>)�&�FD:9= 
  - ?D3��=&�9*���?��782/&�	����)</����;*�+>(� 
  - /D3-�C�9<32��9:,R9�9	9�� 
  - 	2�2��8�</���	��9:,R9�9	9�� 
  <�/:�</���	�	2�D�)7==)�1 ?./ �������	�?����?��� <�/���� ?./ ��/�>(�/D3-�C�9�C�
����7==�	2�D�):�����	�?�� /D3-�C�9*�+>(�>)��	�	2�D�)<A1)�&=()9:</����;782�&�FD:9= 7���&����
��9) 1000 /����;8�;���    /D3-�C�9*�+>(�>)��	�L����)>-'�/�C�>)(��� 800-900 /����;8�;��� -	./
=���	3�/�@>(�*�+/D3-�C�9�+J����� 600 /����;8�;���  
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�	2=�)��	�	2�D�):���������</����;����I7�:��:�:&���/�,)�1 
- ��	�	2�D�):����/)1J� 

  ��	>(��/)1J�>)*�+)�1 ?./ �/)1J�	�/)�9+���: (superheated steam) ,R9�9	9���.1)S�)�&=
?�	�=/)*�+��9:<A1)@2�,G),R9�9	9��:C:?���	�/) (endothermic ) ;A+���?����&��&)U�:&�)�1 
 
 CO

2
HO

2
HC +→+    H = +130 kJ / mol   (1)  

 
  >)	2==)�1��������7����9:,�9�9	9��</���	�	2�D�)�*��)&1) 7���&���9:L89��&3x�
	2-����,R9�9	9��</�)1J�782���; ;A+�@2��9:���;�sK:	�@) (H2) <A1) ?���:&)���)</����;
?�	�=/)�://��;:�������L8�	2*=��/?���:&)</�	2==  

K:��/)1J�F./�:�����,G)��	�	2�D�)*�����*�+>(��&)���   �).+/�@��K��8�D8</�)1J��� 
<)�:�8N�����K��8�D8</����;?�	�=/)�://��;:�782>)��	�	2�D�):����/)1J�)&1)@2��<�/:� ?./ 
 1.  K��8�D8</�)1J�@27�	��<���,�:�/����	�:�	N�>)K?	��	���	C�	D) 

2. �).+/�@��K��8�D8*�+�8N�@A�����	F�<���,>)	C�	D)<)�:�8N��:� 
3. ��9:,R9�9	9��	�:�	N�K:���9:,R9�9	9���	N��������;?�	�=/)�://��;:�FA�����*��*�+ 

����2 10 �9K8���?&8782/D3-�C�9 800 /����;8�;��� 
  ��	>(��/)1J��,G)�&��	2�D�)@2*J�*�+(���/D3-�C�9 750-950 /����;8�;��� ;A+�
����	F>(��&��	��,R9�9	9�� �(�) ���K8-2/&8?��8 �-8N� */�7:� ��	,	2�/=</�//��;:�782
?�	�=/�)� �,G)��)  
 

- ��	�	2�D�):������;?�	�=/)�://��;:� 
  /D3-�C�9*�+>(�/�C�>)(��� 800-900 /����;8�;��� �8��,R9�9	9��</�?�	�=/)�&=
���;?�	�=/)�://��;:� /U9=���:� 2 �8�� :&�����	 
  (1) COC(O)

2
COC +→+      (2) 

   COC(O)→        (3) 
   C(CO)CCO →+       (4) 
   
  (2) COC(O)

2
COC +→+      (5) 

   COC(O)→        (6) 
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- ��	�	2�D�):���//�;9�@)-	.//����  
  �8����	��9:,R9�9	9���&����*	�=7)�(&: *	�=7�����������,G),R9�9	9��?��?���
	�/) *�+��9:����782�	N������/)1J�782?�	�=/)�://��;:� <&1)�/)��	��9:,R9�9	9��/�@�,G):&�)�1 
 
  

2
CO

2
OC ↔+   H = -406 kJ/mol    (7) 

  2CO2O2C ↔+   H = -123 kJ/mol    (8) 
 
  ,R9�9	9��*&1��/��,G)7==?��?���	�/) ,T@@D=&)�/����*&1�?�	�=/)�://��;:�
782?�	�=/)�/)/��;:� �,G)L89��&3x��&1���) 782/&�	����)	2-����?�	�=/)�/)//��;:��&=
?�	�=/)�://��;:���9+�<A1)��.+//D3-�C�9�C�<A1) F��)*�+FC��	2�D�):���/����*�+��//�;9�@),)/�C� @2
��9:-�C�ET�(&)��*�+��//�;9�@)�,G)/�?�,	2�/=*�+L9��,G)@J�)�)��� 7���&����)9��)J�/������>(�
�,G)�&��	2�D�)��	�2?�=?D��:���� 782�,G),R9�9	9��?��?���	�/)*J�>-��������	F	&���/D3-�C�9
>)���>-�?�*�+�:� //�;9�@)@A��,G)�&�//�;9�:;�*�+7	���9)�, 
 
  2. ��	�	2�D�)*���?�� (chemical Activation) 
    �,G)��	L89�F��)�&��&)��K:�>-���	�	2�D�)*J�,R9�9	9���?���&=L9�?�	�=/) ;A+���
?���	�/)�,G)�&��	��,R9�9	9�� ��	�?��*�+)9��>(��:�7�� ;9�?�?8/�	:� (ZnCl2) 7?8�;���?8/�	:� 
(CaCl2) K�7*��;����s:	/��;:� (KOH)  �	:E/�E/	9� (H3PO4) �,G)��) <�/:�</��9U�)�1?./>(�
/D3-�C�9����C����)&� (400-600 /����;8�;���) 7����<�/����?./����	�?����?���>)F��)�&��&)��*J�
>-���/�������8�782?��>(�@���>)��	8�����	�?����9+�<A1) 	��*&1��?	.+/��./*�+>(��N��/��,G)()9:�9���*�+
����	F���)*�)��	�&:�	�/)�:� ��	�2��	�?���-8��)�1�,G)��	�&:�	�/)   �&�/�����	2=�)��	
�	2�D�)*���?����:&���/�,)�1 
  - ��	�	2�D�):���;9�?�?8/�	:� 
  ;9�?�?8/�	:��,G)��	:C:)1J� (dehydrating agent) *�+)9��)J���>(��,G)��	�	2�D�)>)
��	L89�F��)�&��&)�� 8&��32�,G)</�7<N���<��  ��?���-)�7)�) 2.91 g/cm3 782��)1J�-)&�
K��8�D8,	2��3 136.28 ;9�?�?8/�	:�828���:�:���.+/��?����<��<�) 0.5-1 )/	��&8 F���,G)
��	828���<��<�)@2/�C�>)	C,��	,	2�/=�(9�;�/) [ZnCl3]

-  -	./ [ZnCl4]
2- ��	828���<��<�)</�

;9�?�?8/�	:���?����,G)�	:�C� ����	F828��7,�� �;88CK8� 782��	/9)*	�������I�:� �&�FD:9=*�+
)J���L89�F��)�&��&)��K:�>(�;9�?�?8/�	:��	2�D�) ?�	���;88CK8���� �(�) (�)/�/� �,G)��)   
�J�-	&=��	�	2�D�):���;9�?�?8/�	:�@2�:�F��)�&��&)��*�+��?D3����C� 
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  - ��	�	2�D�):����	:E/�E/	9� 
  ��	�	2�D�):����	:E/�E/	9��	9+�@����	)J���	828���	:E/�E/	9�L���&=
�&�FD:9=7-��>)/&�	����)*�+�-��2�� 78��)J��,/=7-�� @��)&1))J��,�L�*�+/D3-�C�9 400-600 /���
�;8�;��� �	2=�)��	�	2�D�)��9:@����	:C:)1J�</�E/�E/	9� ;A+�?8����&=�	2=�)��	�	2�D�)
:���;9�?�?8/�	:�  F��)*�+�:�FC�)J��,�L���/*&)*�*�+/D3-�C�9 600-800 /����;8�;��� �,G)��8� 2-8 
(&+�K�� >)<&1)�/))�1@2��9:��	//�;9�:;�</�?�	�=/) K:��	:E/�E/	9�@2�8���,G)E/�E/	&� 
782��	,	2�/=�s�:	:� (hydrides)  L8L89�*�+��9:<A1)�-8��)�1�������,G)���; ;A+�@2FC�//�;9�:;�
�8&=�,G)�	:E/�E/	9�>)*&)*� �8&=�,�8&=���,G)�&R@&�	   )/�@��)�1�	:E/�E/	9��&�>(��,G)
��	(���>)��	�	2�D�)�:�/��:��� �(�) -8&�@���	2�D�):����/)1J�78��@2)J�F��)*�+�:��,7(��	:
E/�E/	9��<��<�)	�/�82 2 FA�	�/�82 25 ��.+/(���>-�F��)�&��&)��*�+�:�����=&�9:�<A1)  �&�/�����&�FD:9=
*�+�-��2�J�-	&=L89�F��)�&��&)��K:���	�	2�D�):����	:E/�E/	9� �(�) <�1�8.+/� �,8./�F&+� �,G)��) 
  )/�@��)�1�	2=�)��	�	2�D�):�����	�?������	F*J��:�:����	:/.+)I /�� �(�) 
�	:;&8ED	9� (H2SO4)   /�����	�N����=���?D3���</�F��)*�+�:�@2:�/�����   )/�@��)�1,T@@&�:��)
�9+�7�:8�/�@2��L8��/��	�8./�>(�()9:</��	::����(�)�&)   
 
 2.2.3 !���&������
������� 

()9:</�F��)�&��&)������	F7=��,	2��*K:�>(�-8&���3x�����I:&���/�,)�1 
1. 7=�����()9:</��&��	2�D�) 
- ��	�	2�D�)*���?��      �,G)F��)�&��&)��*�+>(���	�?���,G)�&��	2�D�)     �(�) ZnCl2,  

H3PO4 782 KOH �,G)��) F��)*�+�:��&���	C�	D)<)�:>-'�������	�	2�D�)*�������� 
- ��	�	2�D�)*�������� �,G)F��)�&��&)��*�+>(����;�,G)�&��	2�D�) �(�) �/)1J�, CO2  

782/���� �,G)��)  
2. 7=�����<)�:</�	C�	D) 
- 	C�	D)<)�:�8N�     -	./��K?	�/	�    �,G)F��)�&��&)��*�+��	&���	C�	D))�/�����  10  

/&���	/� K:���8�+�F��)�&��&)���&���,	9���		C�	D)<)�:�8N�,	2��3 0.2-0.6 8C�=�����;)�9���	
��/�	&� 	C�	D)<)�:�8N�@&:�,G)	C�	D)*�+��?����J�?&'�&=��	:C:;&= �).+/�@�����.1)*�+��	:C:;&=782
�8&���)>)��	:C:;&=�C� *J�>-�����	:C:;&=��9+�<A1)*�+?���:&)�+J�I���)���>(�>)��	:C:;&=�/
	2�-� 
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- 	C�	D)<)�:�8�� -	./��K;�/	�      �,G)F��)�&��&)��*�+��	&���	C�	D)>)(��� 20-50  
/&���	/�K:���8�+�F��)�&��&)���&���,	9���		C�	D)<)�:�8��,	2��3 0.1-0.5 8C�=����
�;)�9���	��/�	&� ���.1)*�+L9�@J����2 20-100 ��	�����	��/�	&� �&�/������	:C:;&=*�+��	C�	D)<)�:
�8�� �:�7�� ;989���@8 /28C�9)��@8 (alumina gel) �&��	��,R9�9	9��/28C�9K);989��� (aluminosilicate 
catalyst) �,G)��) 	C�	D)<)�:�8������	F:C:;&=K��8�D8</��-8��:�=��� �&�@2>(��,G)�&��	��
,R9�9	9���?�� 

-  	C�	D)<)�:>-'� -	./7�?K?	�/	� �,G)F��)�&��&)��*�+��	&���	C�	D)�������-	./ 
�*���&= 50 /&���	/� K:���8�+�F��)�&��&)���&���,	9���		C�	D)<)�:>-'�/�C�	2-���� 0.2-0.8 
8C�=�����;)�9���	��/�	&� �.1)*�+L9�@J����2�����9) 0.5 ��	�����	��/�	&� ��.+/�,	��=�*��=�&)78��	C
�	D)<)�:>-'�@2���.1)*�+L9�@J����2)�/���� �&�@2>(�>)��	E/���-	./=J�=&:)1J����� 

3. 7=�����?���-)�7)�)</�F��)�&��&)�� 
- F��)�&��&)��?���-)�7)�)�+J� �&�>(�>)��)*�+���+��<�/��&=��	828�� �(�) E/��� 

)1J���8 -	./��	*J�)1J�>-�=	9�D*U9� 
- F��)�&��&)��?���-)�7)�)�C�   �&�>(���)�&=�&���?���;  �(�)   >(�>)��	:C:;&= 

���;-	./�/	2�-�  
4. 7=�����	C,	���782<)�: 
- ()9:L� (powder) �,G)F��)�&��&)��*�+��<)�: 0.015-0.025 �9889���	 ��/&�	���	 

F���K/)��8��	7�	��+J� /&�	���	:C:;&=�C� ;A+�����	F�	2@���&�>))J1��:�:� 7���������	F)J�
�8&=��>(�>-���:� �-��2�J�-	&=��	>(���)>)�&R��?</��-8�*�+�,G)��	828�� ;A+�>(�>)��	E/���
-	./��	L89��� ?D3��=&�9</�F��)�&��&)��()9:L�7==����I7�:�:&���?L)�� � 

- ()9:��N: (granulated) �,G)F��)�&��&)��*�+��<)�: 1-5 �9889���	 ���.1)*�+L9����>) 
782/&�	���	7�	��C� �-��2�J�-	&=>(�7�����;-	./F��)�&��&)��*�+��<)�:>-'�������� >(�>)�&R
��?</��-8�*�+��?���-).:�+J� 

- ()9:��/)�8� (pellets or spherical) �,G)F��)�&��&)��*�+��<)�: 2-5 �9889���	 �� 
?���7<N�7	��(9��8�C� ����	F>(���)�:��-�./)�&=F��)�&��&)��()9:��N: 7����?�������	F>)��	
:C:;&=���; SO2 782 NO2 �:�:� 

5. 7=�����()9:</���	*�+FC�:C:;&= 
- >(�:C:;&=���; �(�) :C:���;�9� �89+)�/</���	/9)*	���  
- >(�E/��� ?./>(��,G)�&�E/��� 
- >(�:C:;&=���K8-2 �,G)F��)�&��&)��*�+>(�7�����K8-2����I �(�) >(�>)��	 
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7��*/� ��9) */�?J�<��@��7	�  
6. 7=���������2��	>(���) 
- F��)�&��&)��*�+>(�>)�&R��?���; (gas-phase activated carbon) �,G)F��)�&��&)��*�+ 

>(��J�-	&=7�����; :C:;&=���; �,G)��) F��)�&��&)��*�+>(���/�	C�	D)���I782��<)�:</�	C�	D)>)
	2:&=��K?	�/	� ;A+�?�	���.1)*�+L9�@J����2/�C�>)(��� 300 ��	�����	��/�	&� FA� 3,000 ��	�����	
��/�	&�  

- F��)�&��&)��*�+>(�>)�&R��?</��-8� (liquid-phase activated carbon) �,G)F��)- 
�&��&)��*�+>(��J�-	&=�	2=�)��	</�</��-8� F��)�&��&)��*�+>(���<)�:	C�	D)/�C�>)	2:&=7�?K?
	�/	�;A+�(���>-���	:C:;&=��9:�:��	N��J�-	&=��	:C:;&=>),	9��3*�+������)&� 
 

2.2.4 ������(�����	�)&������
������� 

� !	"#�$%&'(�
��� (specific surface area) 
��=&�9�.1)*�+L9�@J����2>(�7�:�?D3���</�F��)�&��&)�� ���������	7�:�?D3��� 

K:���	-�,	9���		C�	D)<)�:�8N� ;A+�<A1)/�C��&=�8��</���	:C:;&= 7����	-��.1)*�+L9�@J����2��
<�/@J��&: ?./K��8�D8</���	*�+FC�:C:;&=��/��	����&�7==(&1)�:���>)8&��32*�+,�?8D�L9�</���	
:C:;&= -	./F��)�&��&)���/:� K:�*&+��,F��)�&��&)�� �,G)F��)*�+��K?	��	���*�+;&=;�/) �(.+/�K���&)
:���	C�	D)8&��32�-�./)��<���*�+��	C,	���7�������&)//��, �=�����.+/>(���8�>)��	�	2�D�)
��9+�<A1)�.1)*�+L9�@2�C�<A1) F��)�&��&)��*�+�:�@2��?�������	F>)��	:C:;&=��9+����<A1) 


.�� (ash content) 
-���FA� ��	-�,	9��3��	/9)*	���*�+*)?���	�/)�:��C� 782,)�,p�/)/�C�>)F��)- 

�&��&)�� �F��*J�>-�?�������	F>)��	:C:;&=</�F��)�&��&)��8:8� �).+/�@���F��@2/D:�&)/�C�>)	C
�	D) K:�*&+��,F��)�&��&)����?���F���:������9)	�/�82 10 K:�)1J�-)&� F����,	9��3�F���C�?�	)J��,
8����/��F��//�:���)1J�-	./��	828���	: ;A+�(���>-�����	F:C:;&=�:�:�<A1) 

�&�0
12	��3-35�6 (pH) 
?����,G)�	:-:���</�F��)�&��&)�� /�@@J��&:?����-�./)�&=?����,G)�	:-:��� 

</���	7<�)8/�</�F��)�&��&)��>))1J��8&+) >)/D���-�		����+���&=��	828��*�+>(�)1J� ?���
�,G)�	:-:���</�F��)�&��&)�� ��/9*U9�8��/��	�,8�+�)?����,G)�	:-:���</�L89��&3x��,G)/&)��� 
LC�>(�����	F,	&=�,8�+�)K:�8:L8�	2*=</��	:-	./:���8��:� K:���9���	*�+��?����,G)�	:-
:����	��&)<��� ��.+/,	&=>-�F��)�&��&)����?����,G)�	:-:��������/���	 
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�&�08	�9	5	1���: (bulk density) 
-���FA� ��	-�)1J�-)&�</�F��)�&��&)����/,	9���	   ,	9���	>)*�+)�1�,G),	9���	 

	��*&1�-�:</�/)D��? (�/�����	2-����/)D��? 782,	9���		C�	D)</�F��)�&��&)�� :&�)&1)?��)�1@A�
<A1)�&=<)�: 782?����	D)</�F��)�&��&)�� K:�*&+��,F��)�&��&)����	:��	?����?���-)�7)�)
,	��� 0.3 - 0.5 �	&���/8C�=�����;)�9���	 )/�@��)�1?��?���-)�7)�),	����&�<A1)�&=?���(.1)
</�/)D��?:��� �8���?./ /)D��?*�+��?���(.1)��9+�<A1)@2��?��?���-)�7)�),	�����9+�<A1) 

���3?3�
�
0""%@#	�@? 
�,G)��	*:�/=��	:C:��</�F��)�&��&)��//�@��)1J��&)     K:�>(���	828����)1J� 

��9)*�+��9:@����	��**98�)=8C  �(.+/���F��)�&��&)��*�+��	C�	D)<)�:���)L���C)���8��,	2��3 15 
/&���	/� ����	F:C:;&=K��8�D8</���**98�)=8C�:�:�*�+�D: 

���3?3�
���A�3#	 
�,G)��	*:�/=?D3��=&�9��	:C:;&=��	�9�//�@��)1J�</�F��)�&��&)��    K:�>(� 

�/K/:�)�,G)��	FC�:C:;&= �).+/�@���,G)��	�9�*�+��?�������	F>)��	�&:�	�/)�C� K:�����2��.+/
/�C�>)����,	2�/=*�+�,G)���; �(.+/���	C�	D)*�+��<)�:���)L���C)���8��,	2��3 10 /&���	/�>(�>)
��	:C:;&=�/K/:�)�:�:� 

���3?3�
�BC	�@ 
�,G)��	*:�/=?�������	F>)��	�J�@&:�89+)>))1J� ,	9��3?�	�=/)*�+��/�>(�>) 

��	8:?����<��<�)</�E6)/8>))1J�>-��-8./ 0.1-0.001 ���)>)8��)���) (ppm) �	������ phenol 
number  

�&�09DE69�69@��&�0���	"�	�5����D
3F# 
F��)�&��&)��FC�>(���)/������/�).+/�>)�	2=�)��	L89�*J�>-���9:��	<&:���&)�/� 

	2-����/)D��?F��)�&=/)D��?/.+)I *�+,)���&=�	27�</�</��-8 L8?./��9:��	7��-&�</�
F��)�&��&)��=�����) 782-8D://����&=�	27��-8//�</�</��-8 ,T'-�)�1,�/��&)�:�K:���	
�J�-):?��?������)*�)��/��	<&:���+J��D:</�F��)�&��&)���/����  

���)?���7<N�7	�</�F��)�&��&)�� ����	F�&:782�,	��=�*��=@��<)�:/)D��? 
��8�+�*�+�	9+�>(�782��.+/>(���)��	N@ F��)�&��&)��=�����)����	7��//��,G)/)D��?*�+�8N�8� ;A+�FC�
)J���?J�)�3782�,	��=�*��=//����,G)?���7<N�7	�/��<&1)�/)-)A+� 
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2.2.5 )�$(�!��&������
������� ( http://www.sc.chula.ac.th/ASCON2002 �&)*�+ 08 /12 / 04) 
  1��
G"H���
�D�6
8@& /D���-�		�*�+)J�F��)�&��&)���,>(�>)��	828��-	./>)
</��-8� �:�7�� 
  - /D���-�		�)1J���8 >(�F��)�&��&)����.+/E/���782*J�>-�)1J���8:9==	9�D*U9�<A1) 
  - /D���-�		�)1J��&)782�<�&)�J�-	&==	9K�? *J�>-�)1J��&)-	./�<�&),	��@����
-	./��/�/)8� ��	�:�<A1) )/�@��>(�>)��	E/���78���&�>(�>)��	7���/��=C�782�,/	�//��;:� 
//�@��)1J��&)782�<�&):��� 
  - /D���-�		�/�-�	 >(�F��)�&��&)����.+/:C:�89+)782E/���</�L89��&3x�/�-�	 
;A+�:�������	>(���	�?��()9:/.+) ��	�2����,G)/&)�	��782�����9:,R9�9	9���&=L89��&3x�/�-�	 
  - /D���-�		��?	.+/�:.+�7/8�/s/8� �(�) ��)� �9���1 �&�>(�F��)�&��&)����.+/:C:�89+)
*�+�����/���	 *J�>-��?	.+/�:.+�*�+�:���	�(��9:�<A1) 
  - /D���-�		��?��782��  
  - /D���-�		�*J�)1J�>-�=	9�D*U9� >(��,G)�&�:C:�89+)782E/��� 
  - /D���-�		���	7����	*�+��/���	 �(�) ��	7��*/�-8&���	��&:@��7	�:����9U�
�;���):� ��	7���/K/:�)//�@��)1J���8./*�+��9:>)-8D�)1J��&) (petroleum oil-well brines) 
�8/:@)��	L89��9���9)782s/	�K�)/��-8��()9: 
  - <=�)��	*�+����	>(���	�	�� (catalytic process) F��)@2*J�-)��*�+�,G)�&�����	�	�� 
(Catalyst carrier) >),R9�9	9��*�+����	>(���	�	��-8��()9: 	��*&1�*J�-)��*�+�,G)�&��	2�D�)��	*J���)
</��&��	��>-�:�<A1):��� 
   1��
G""#�H��H	���3?3�I��9@��� >(�>)/D���-�		���/�,)�1 
  - /D���-�		�*J�-)�����,�/��&)���;�9� *&1�*�+>(�>)��	*-�	782*�+�&)*&+��, 
*&1�)�1��	�2F��)�&��&)������	F:C:;&=���;�9�782�/</���	/9)*	����:� 
  - ��	)J��/	2�-�</��&�*J�828��*�+>(�78���8&=��>(�>-�� F��)�&��&)��@2:C:;&=
�/	2�-��-8��)&1)*�+/D3-�C�9-�/� 782@2?��//�*�+?���:&)</��/	2�-��+J�I 
  - /D���-�		�,	&=/���� K:�F��)�&��&)��@2:C:���;�9�>)/��������I �(�) 
?�	�=/)�://��;:� �sK:	�@	 �)K�	�@) 782/2�;*98�) 
  - /D���-�		�=D-	�+ K:�>(�F��)�&��&)���,G)��)�	/�=D-	�+ 
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2.3 
�$�	�
���+�,��-#$
��.��/0����"�	 

 
��	:C:;&=�,G)��	7��/�?�,	2�/=>)</��-8       K:��8./�:C:;&=/�?�,	2�/= 

-	./�8D��/�?�,	2�/==��()9: (adsorbate) 8�=)�.1)L9��&�:C:;&= (adsorbent) ;A+��,G)</�7<N�
�	D)*�+��<)�:�8N�782���.1)*�+L9���� �&�:C:;&=�&�@2FC�=		@D�,G)�=:)9+� (fixed bed) /�C�>)-/:C:
;&= (adsorber) K:���</��-8�?8.+/)*�+�<���C�-/:C:;&= ��.+/����	�&�L&��&)	2-����</��-8�&=�&�:C:
;&=*�+����	F:C:;&=/�?�,	2�/==��()9:>)</��-8�:�78�� @2��9:��	F���K/)��8	2-�����E�
*&1��/� ��	:C:;&=@2:J��)9)@)�	2*&+��&�:C:;&=�<��>�8�����2/9+��&� @A�-�D:,R9=&�9��	 ��	�2
,	2�9*U9���</��&�:C:;&=@28:8������8� @��)&1)�&�:C:;&=>)-/@2FC�*J�?����2/�:K:�
�	2=�)��	?��;&=-	./��	:�;/,(&) (desorption) ��.+/�J�@&:��	*�+FC�:C:;&==)�.1)L9�</�7<N�>-�
//��,���*�+�D: <&1)�/)��	:�;/,(&))�1�	��������	Ep�)EC����-	./��		��@)�)/�	* (regenerate) 
��/)*�+@2)J��/�</�7<N��8&=�<����>(�>)�	2=�)��	:C:;&=?	&1���/�, ��	:C:;&=�,G)�*?K)K8��
��	7����	/��7==-)A+� FC�)J���>(���.+/7����	,�/)*�+�,G)��	L��>-���?���=	9�D*U9�<A1) ;A+��,G)
��	7��7==�J�@&: (purification) -	./����	F>(���.+/7��7===&8?� (bulk separation) �N�:� ;A+�
��3x��J�-):��	7��)�1@2>(�?����<��<�)</�/�?�,	2�/=*�+��/���	:C:;&=>)��	,�/) K:�/�@
,	2��37==?	���I*�+?����<��<�) 10 % K:�)1J�-)&� -	.//�@��?��7������@��)�1�N�:� �&�/������	
:C:;&=��.+/*J�>-�=	9�D*U9�<A1) �:�7�� ��	=J�=&:�89+)-	./��</�)1J�K:�>(�L�F��)�,G)�&�:C:;&= �,G)��) 
�J�-	&=��	7��7===&8?� �:�7����	>(�	2==:C:;&=7==,	&=?���:&) (pressure swing adsorption) 
��.+/7��/����//�>-��:��,G)�)K�	�@)782//�;9�@) �,G)��) )/�@��)�1��	:C:;&=�&�FC�)J��,
,	2�D���>(��,G)�	2=�)��	�9���/.+)I�:� �(�) ��	*J�K?	��K*�	�EE6 ��	78��,8�+�),	2@D
�J�-	&=8:?����	2:���</�)1J�-	./*J�)1J�>-�=	9�D*U9� K:�>(��=:</�7<N�*�+�,G)����	;9)*�+��
?�������	F:C:;&=,	2@D*�+/�C�>))1J� )/�@��)�1�&����&�/������	:C:;&=/�������� �(�) ��	�J�@&:
���;�sK:	�@);&8�E��//�@�����;L��K:�>(�</�7<N����;�K/�8�� ��	�J�@&:�sK:	?�	�=/)
//�@�����;L�� �,G)��)  

K:�*&+��,�	2=�)��	:C:;&=</����;7=���:��,G) 2 ,	2��* ?./ ��	:C:;&=*�� 
������ (Physical adsorption -	./ Physisorption) 782��	:C:;&=*���?�� (Chemical adsorption 
-	./ Chemisorption) ��	��82�/��::&�)�1 
  2.3.1 
���+�,�����
��1�� ��9:@��7	�:A�:C:	2-����/2�/�=)L9�-)��</��&�
:C:;&= (adsorbent) �&=�&�FC�:C:;&= (adsorbate) :���7	��A:�-)�+��7== van der waals  @A��,G)��	
@&=�&)*�+/�/)782������&)U2�?����9:<A1) ?���	�/)</���	:C:;&=�+J�,	2��3 8.4-25.1 kJ/mol �,G)
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�	2=�)��	*�+?��?���	�/) ���8&���)�	2�D�)�+J� 782�������	7��-&�</��&)U2 ����	F��9:�:�
/����	�:�	N�>)*&)*�*�+K��8�D8�:9)*����FA�L9�-)�� 7���	3�*�+�&�:C:;&=��?����	D)�C� /&�	���	:C:
;&=@2(��8���	�2FC�@J��&::���?����	N�</���	7�	����>)	C�	D) ,	9��3��	:C:;&=7==)�1�,G)
7==�������2�@�2@� ��	:C:;&=/�@��9:<A1)�:��������-)A+�(&1)</�K��8�D8*�+FC�:C:;&= 

2.3.2 
���+�,������2��   ���&)U2�?����9:<A1)	2-����/2�/�*�+/�C�L9�-)���&=/2�/� 
-	./K��8�D8*�+FC�:C:;&= �,G)��	@&=*�+7<N�7	� ?���	�/)</���	:C:;&=��?��,	2��3 62.8-83.7 
kJ/mol ;A+��,G)7==����2�@�2@� �8���?./ <A1)�&=()9:</����;782()9:</��.1)L9�</��&�:C:;&= 
��	:C:;&=���;*�+L9�-)���,G)7==(&1)�:��� ��	*�+@2>-���	:C:;&=*���?���<���C���:D8)&1)@2��/�>(�
��8�)�)K:�����2*�+/D3-�C�9�+J� L8</�/D3-�C�9��/,	9��3*�+FC�:C:;&=*�+����2��:D8@2<A1)�&=
()9:</�	2== ,	9��3�/*�+FC�:C:;&=��?�����*�+/D3-�C�9�C�����@D:�:./:</���	)&1)��� ,	9��3
��	:C:;&=@2?�*�+>)(���/D3-�C�9�+J�782��?��)�/� �).+/�@��/&�	��	N�</���	:C:;&=��?���+J�*J�>-����
��9:��	/9+��&� ?D3��=&�9*�+7�������&)	2-������	:C:;&=*��������782��	:C:;&=*���?��
����	F�:�:&���	��*�+ 4  
 
��	��*�+ 4  7�:�8&��32*�+7�������&)</���	:C:;&=*��������782*���?�� 

Property Physical Adsorption Chemical Adsorption 

Heat of Adsorption (kJ/mol) 
20-40 

(comparable to heats of 
liquefaction) 

> 80 (comparable to bulk-
phase chemical reaction) 

Rate of Adsorption 
(at 273 K) 

Fast Slow 

Temperature dependence with 
increasing temperature 

Decrease Increase 

Desorption 
Easy by reducing, pressure or 

increasing temperature 
Difficult, high temperature is 

required to break bonds 
Desorbed species Non-specific Very specific 

Monolayer coverage 
Mono or multilayer 

dependening on condition 
Monolayer 

 
*�+��: (&��� �&1��F9����D8(&� 782 ��8� �&1��F9����D8(&� (2542)  
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���,	2�/=*�+ 1  7�:���	:C:;&=��	</�F��)�&��&)�� 
       *�+��: http://www.pantown.com �&)*�+ 08/01/07 

 
�J�-	&=�&�:C:;&=*�+<��>)*����	?���&���/>-���9:��	:C:;&=*��������������� 

*���?�� �&�:C:;&=*�+>(�>),T@@D=&)��(.+/*����	?�������� 7827=��//��:�-8��()9: �(�) 
  1. ?�	�=/)7/?�9��* (Activated carbon) -	./F��)�&��&)�� �,G)</�7<N�*�+��?���
�	D)�C�()9:-)A+� �:�@����	�L�</����-	./�28��.(L8����I K:�*&+��,�&����.1)*�+L9� 300-1200 
m2/g  782���)L���C)���8����8�+�</�	C�	D) 10-60 /&���	/� F��)�&��&)���,G)*�+)9��>(��).+/�@��-�
����782	�?�FC� 782�&�)J���>(�>)��	�J�@&:�89+)782��*������/���	//� 

2. ;989���@8 (Silica gel) �,G)�&�:C:;&=*�+L89�@��,R9�9	9���	:</�K;�:���;989��* 
K:�*&+��, @2�,G)��N:7<N� ��?����	D)�C�782�&����.1)L9� 600-800  m2/g 782���)L���C)���8����8�+�
</�	C�	D) 20-50 /&���	/� ;989���@8>(�>)��	�J�@&:)1J�-	./?���(.1) -	./>(�>)��	7�����
�sK:	?�	�=/)  
  3. /28C�9)�7/?�9��* (Actlvated alumina)  �:�@����	�	2�D�)K:���	>(�?���
	�/)��.+/�J�@&:)1J�//�>-��,G)�s�:	�/28C�9)��//��;:� �&�:C:;&=()9:)�1���.1)L9� 200-500 m2/g 782
���)L���C)���8����8�+�</�	C�	D) 20-140 /&���	/� /28C�9)�7/?�9��*)9��>(���.+/�J�@&:?���(.1)
-	./�J�@&:)1J�//�@�����;782</��-8�  
  4. K��8�C8�	�;�E;�K/�8�� (Molecular sieve zeolite) ;�K/�8���,G)L8A�</�/28C�9
K);989��� <)�:	C�	D)@A���?��?�*�+��.+/�*��=�&=,	2��*/.+);A+�<)�:	C�	D)�,G)?����8�+� �8D��;�K/�8��
��<)�:	C�	D)�8N����,	2��3 3-10 /&���	/� ;�K/�8���,G)�&�:C:;&=*�+)9��>(�>)��	7���8D��
�sK:	?�	�=/) 
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  5. �/89��/	��&��?	�2-� (Synthetic polymers) -	./�	;9) (resin) ����	F7=��//�
�:��,G)�/�7==/���������I ?./ ����/89��/	��&��?	�2-�*�+L89�@��/2K	���9�������	�)782�:
�9)98�=);9) �&�)9��>(�>)��	:C:;&=��	/9)*	���*�+�����<&1�//�@����	828�� 782/���8D��*�+L89�
@��/2?	�89?�/���/	�;A+��&�>(�>)��	:C:;&=����&�FC�828��*�+��<&1�//�@����	828�� �/89��/	�
�&��?	�2-��&�FC�)J���>(�>)�	2=�)��	78��,8�+�),	2@D��.+/,	&=����</�)1J�>(� 782����	F
Ep�)EC����:C:;&=�:�K:�K:�>(��	2=�)��	:�;/,(&)�&=��	828���8D��/&8�/s/8�-	./?�K�)*�+��
)1J�-)&�K��8�D8�+J� 
  ,T@@D=&)��	:C:;&=>)/D���-�		����;U		�(��9 ��	�8&+))1J��&) 782
/D���-�		�,�K�	�?��)&1)/�@@2>(��&�:C:;&=-8��()9:	���&)/�C����>)�=:�:����	�������=:	�� 
782�=�����,	2�9*U9�����	*J���):� 782��?���?D��?��*����	�S����	� �(�) ��	>(��=:	��7*)
*�+@2>(�K��8�C8�	�;�E/�����:�����.+/�J�@&:)1J�//�@�����;U		�(��9  *&1�)�1�).+/�@��/28C�9)�7/?�9
��*��?������)*�)��/��	�&:�	�/)��.+/��	,�/)������/��),)/�C� ;A+�7�������,@��K��8�C8�	�
;�E*�+/�@@2��.+/������	N����� �J�-	&=��	�8./�>(��&�:C:;&=)&1)?�	��/��9@�	3�*&1���=&�9?���
�	D)782��=&�9/.+)/��-8��,	2��	 �(�) ?�	��?���*)*�)��/��	�&:�	�/)782��	�,8�+�)7,8�
/D3-�C�9 ���828���,8�+�)	C,��.+/�&�L&��&=</��-8 ��)1J�-)&��=� �?8.+/)*�+�:�������.+/?����2:��
>)��	����<���C�-/:C:;&=-	./:A�//�@��	2== 	�?����7�� -����� K:�����2/�����9+�?�	��
?�������	F>)��	:C:;&=/�?�,	2�/=*�+��/���	7��>)</��-8�,G)/����:� 	��*&1������/>-���9:
,R9�9	9���?��*�+�����/���	 

�/K;�*/�</���	:C:;&= (Adsorption isotherms) ?./?����&��&)U�	2-����?��� 
�<��<�)</��&�FC�:C:;&=>)��	828���&=,	9��3*�+:C:;&=*�+��:D8��.+//D3-�C�9?�*�+ �J�-	&=��	:C:
;&=���;�/K;�*/�</���	:C:;&=@2��?���,8�+�)7,8��,K:��	9+�@���C)����.+/ P/P0 = 0 @)FA� 
infinity ��.+/ P/P0 = 1 ;A+��,G)@D:*�+L9�-)���,6��/������=C	3� )&+)F./ ��	��9:��	?�=7)�)</��/
</�K��8�D8*�+FC�:C:;&= 

	C,	���</��/K;�*/�<A1)/�C��&=U		�(��9</��&�:C:;&=782�&�FC�:C:;&=      �/K; 
�*/�</���	:C:;&=�,G)��	:C:;&==)�.1)L9�*�+<A1)/�C��&=?���:&) /D3-�C�9 ()9:</���	*�+>(��,G)�&�
:C:;&= 782�&�FC�:C:;&= F��>-� n �,G),	9��3</���	:C:;&=��/)1J�-)&�</��&�:C:;&=@27�:�
?����&��&)U� �������	�:�:&�)�1 
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n  =   f(P,T, adsorbent, adsorbate)     (9) 
 

F��>-�/D3-�C�9?�*�+�&�:C:;&=782�&�FC�:C:;&=?C�-)A+�I�<��)�:���� 
 

n  =   f(P) T, adsorbent, adsorbate      (10) 
n  =   f(P/P0) T, adsorbent, adsorbate      (11) 

 
��.+/  P/P0 =   ?���:&)�&��&*U� (Relative pressure) 

P =   ?���:&)</����;*�+�,G)�&�FC�:C:;&= 
P0 =   ?���:&)�//9+��&�</����;*�+�,G)�&�FC�:C:;&=*�+/D3-�C�9)&1) 

 

��	�&:�.1)*�+L9�����	F-��:�@��<�/�C8��	:C:;&=</����;  -	./</��-8�=)�.1)- 
L9�</��&�:C:;&=K:�>(�,	2K�()�@����	:C:;&=7==������ ;A+���?���-8��-8��<A1)/�C��&=()9:
</��&�:C:;&= ()9:</��/K;�*/�7=��//��:��,G) 6 ()9:  

()9:*�+ 1 (Type I)  �	������7== Langmuir     �J�-	&=��	:C:;&=*�+�,G)7==(&1)�:���  
�,G)7==*�+����*�+�D: 7���&���9:<A1)�&=�&�:D*�+��?����	D)�+J�-	./�=>)�&�:C:;&=*�+���.1)*�+L9����)/�
�+J�7����	C�	D)���)>-'��,G)��K?	�/	� �(�) F��)�&��&)�� -	./ ;�K/�8�� �	3��(�))�1 ,	9���	</�	C
�	D)@2��?���������,	9���	*�+*J�>-���9:��	:C:;&=7==(&1)�:��� ��	:C:;&=7==)�1@2�=�:�>)��	
:C:;&=*�+��/)�8&=�:� �,G)</�7<N�*�+��K?	��	���	C�	D)7==��K?	�/	� K:����;@2FC�:C:;&=@)��N�
	C�	D)/����	�:�	N� �&1�7�� P/P0 < 1 	C�	D)��<)�: < 2 nm 8&��32</��/K;�*/�()9:)�17�:�>)
���,	2�/=*�+ 2  

()9:*�+ 2 (Type II)  =��?	&1��	������ Sigmoid  -	./ S-Shaped isotherm    �&�@2��9: 
�&=�&�:D*�+�����?����	D)-	./��	C�	D)7==7�?K?	�/	�:&��J�7-)�� B >)���,	2�/=*�+ 2  ;A+�
7�:�8&��32?8���-&��<�� (knee) �,G)�J�7-)��*�+L9�-)��FC�?8D�7==(&1)�:��� 782�	9+���	:C:;&=
7==-8��(&1)*�+?���:&)�C�<A1)�, K:�@2��9:7==(&1)�:�����/) ���:���7==-8��(&1)*�+ P/P0 ��?��
�C� 

()9:*�+ 3 (Type III)      ��	C,	����-�./)�	2@�����782������J�7-)��*�+�-�./)-&��<��  
�/K;�*/�7==)�1����=���)&� �&���9:�&=��	:C:;&=*�+/�/) <)�:	C�	D)�,G)7==</�7<N������	C
�	D) (nonporous solid) 782</�7<N�*�+��	C�	D)7==��K?	�/	� 7���,G)���*�+��7	�:A�:C:	2-����
�&�:C:;&=782�&�FC�:C:;&=*�+/�/)���*J�>-�:C:;&=�:�)�/� (curve �����<��) 7�:�:&����	2�/=*�+ 2
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��9:��	:C:;&=7==(&1)�:���*�+ P/P0 �+J� 7����.+/��9:��	:C:;&=-8��(&1) @2��9:7	�:A�:C:	2-�����&�FC�
:C:;&=:����&)�/�*J�>-�:C:;&=�:����<A1)*�+ P/P0 *�+���C� 

()9:*�+ 4 (Type IV)      �&�@2�=>)�&�:D*�+��<)�:	C�	D)	2-���� 2 - 50 )�K)���	  
;A+�@&:����,G)	C�	D)7==��K;�/	� >)(���7	�;A+���?�� P/P0 �+J�@2�-�./)�&=�/K;�*/�()9:*�+ 2 7��
-8&�@��)&1)?����	:C:@2��9+�<A1)/����	�:�	N���.+/?�� P/P0 ��� ��9:@����	*�+��9:��	?�=7)�)7?,�8
8�	�(Capillary Condensation) <A1)>)	C�	D) ;A+�*J�>-���9: Hysteresis loop >)(���:�;/	��(&+)  ;A+�
<�/�C8</���	��9:��	?�=7)�)>)(�/�7?,�88�	� ����	F)J���?J�)�3-���	�	2@��<)�:</�	C
�	D) (pore size distribution) >)</�7<N�7==��K;�/	��:� ��	?�=7)�)7?,�88�	�*J�>-���	:�
;/	��(&+) ��,	9��3*�+�C�������	:C:;&=*�+?���:&)�*���&) 8&��32</��/K;�*/�()9:)�17�:�>)
���,	2�/=*�+ 2  

()9:*�+ 5 (Type V)  �-�./)()9:*�+ 4 �����&)�������9:��	?�=7)�)>)	C�	D) >)�	3� 
)�1��9:<A1)��.+/?�� P/P0 �C����� �/K;�*/�7==)�1@2����==�/�)&�7�:��:�:&����,	2�/=*�+ 2 

()9:*�+ 6 (Type VI)  -	./*�+�	������ stepped isotherm ��9:<A1)>)</�7<N�*�+�����	C�	D) 
7==�).1/�:��� (homogeneous nonporous solid) K:���9:��	:C:;&=7==(&1)�:�����=C	3���/)78��@A�
��9:(&1)��/I�,@)��=C	3� ;A+�7�:��:�:&����,	2�/=*�+ 2 

��	:C:;&=��,T@@&�*�+���+��<�/� �:�7�� ?���:&)-	./?����<��<�) ()9:</���	FC�:C: 
;&=782��	:C:;&= ��	:C:;&=K:�*&+��,�&�*J����>��/D3-�C�9?�*�+782�A���?����&��&)U�	2-����
,	9��3</���	:C:;&=�&=?���:&)*�+����2��:D8</���	:C:;&= ���)?����&��&)U�*�+�:��	������ �/
K;�*/�</���	:C:;&= (adsorption isotherm) ;A+��,G)8&��32����2*�+<A1)�&=<)�:</�	C�	D)</�
��	:C:;&= <�/�C8@���/K;�*/�</���	:C:;&=����	F)J���?J�)�3-��.1)*�+L9� ,	9���	</�	C
�	D)782��	�	2@��<)�:</�	C�	D)�:�  
 



 23 

 
���,	2�/=*�+ 2   7�:�()9:</����)�/K;�*/�</���	:C:;&=*&1� 6 7== 

     *�+��: (&��� �&1��F9����D8(&� 782 ��8� �&1��F9����D8(&� (2542) 
 

2.4 	�3�
��.�"#�������&���/0�"�	 (Response Surface Methodology : RSM)  

 
  RSM ?./ ��		�=	��<�/�C8*���F9�9782�*?)9?*��?39�����	� ��.+/�,G)
,	2K�()�>)��	�&�)� ��	��9+�,	2�9*U9��� 782��	-�@D:�-��2��</��	2=�)��	;A+���	>(�
�*?)9?)�1@2��9:K:��&�7,	-8���&� RSM ��?����J�?&'>)��),	2�D������+���&=��	//�7== ��	
�&�)� 782��	�	���L89��&3x�>-��I 782��,	2K�()��,G)/�������>)��	�&�)�</�L89��&3x�*�+��
/�C� ;A+��&�@2>(�-�L8�	2*=</��&�7,	/9�	2 ������@2�,G)�&��:���-	./-8���&�>)�	2=�)��	
L89� >)���)����I</���	�9�?	�2-�-�L8�	2*=</��&�7,	/9�	2)�1 ��	?J�)�3*��?39�����	�
@2�	���7==?J�)�3*��?39�����	�;A+�@2/U9=��FA��	2=�)��	*���?��-	./�	2=�)��	*��
(���?��*�+���+��<�/� 
  RSM ,	2�/=�,:����8D��</�?������I����*?)9?;A+����+���&=*��?39�����	�
782*���F9�9 ;A+�FC�>(���.+/7�:�?����&��&)U�	2-����L8�/=�)/�782�&�7,	/9�	2 RSM �	���
��@��L8</��&�7,	/9�	2 ������@2/�C�������&��:���8J��&�-	.//�C�>)	C,7==*�+L���&)>)�	2=�) 
��	�N��� �J�-	&=��	�9�?	�2-�FA�L8*�+��9:@��</��&�7,	/9�	2 @��L8��	*:8/�*�+�:���)&1)@2FC�
)J����	����,G)����	*��?39�����	�;A+�@2/�C�>)	C,7==</� �9U���	-�L8�/=�)/�</��.1)*�+L9� 
(Response Surface Methodology) ?����&��&)U�	2-����L8�/=�)/�*�+�:��&=<�/�C8:9=@2/�C�>)
����	*�+ (12)  
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  y = f(x1, x2, x3, … xn) ± ε      (12) 
   

 
K:�*�+ y     ?./ L8�/=�)/�*�+��9:<A1) 
 f   ?./ ET���(&)</��&�7,	��� 
 x1, x2, x3, … xn ?./ �&�7,	/9�	2 

ε    ?./ ?��?���?8�:�?8.+/)*�+��9:<A1);A+���9:��@��7-8������I 
;A+��������	FFC�	���/����>) f  �:� ;A+�7-8��*�+���)�1 
��/>-���9:L8�	2*= �(�) ?����	�&:L9:�8�: �&)@2FC� 
?�:?2�):���?��ε  ;A+�����	�	2@��:���?����8�+��C)�� 
782?��?���7,	,	�)  
 

��	//�7==��	*:8/���<&1)�/)�� :&�)�1  
1. �J�-):�&�7,	*�+@2�A���     ;A+�,	2�/=:���   �&�7,	/9�	2   782�&�7,	��� 

�	2=�)��	*���?��782�	2=�)��	*��(���?��)&1)  ����	F�:�	&=L8�	2*=@���&�7,	����I
������ ��	�2�,G)�,����:�*�+@2	2=DL8�	2*=����I*�+@2��9:�:�@��*D��&�7,	*�+���+��<�/� ;A+���
?���@J��,G)>)��	�8./��&�7,	=���&�//����,G)���*�+�	���L8�	2*=�:�K:��	� ��	?&:�8./�
K:���	*:8/�)&1)��?����J�?&'>)��		2=D�&�7,	/9�	2 -8&�@����		2=D�&�7,	�J�?&'����I @2
����	F�J�-):*9�*��>)��	�&�)�	C,7==<A1) ;A+�@2����	F	2=D	2:&=?����J��J�?&'</��&�7,	
����I <A1)���:� ��		2=D	2:&=?����J�?&'����I��?����J�?&'��	�2?����J��	N@@���	2=�)��	-�
@D:*�+�-��2��)&1)���+��<�/��&=�9+�)�1K:��	� ?���L9:�8�:>)��		2=D	2:&=?����J�?&')&1)���L8
FA�?���L9:�8�:>)��	-�@D:*�+�-��2���:� 

2. �J�-):	-&� (Code) </�(����&�7,	/9�	2*�+�-��2�� ��.+/>(�>)��	//�7== 
����2>)��	*J���	*:8/� K:�>(��9U���	 Central Composite Design (CCD) ��	7,8�?��</�
	-&��&�7,	/9�	2 (code variable) �,G)�&�7,	�:9� K:�>(�����	*�+ (13) 

 
[ ]

[ ] 2/

2/

minmax

minmax

xx

xxx
X

−

+−
=    (13) 
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K:�*�+  X = coded  variable 
 x = �&�7,	/9�	2 
 xmax, xmin =  ?���C��D:782�+J��D:</��&�7,	/9�	2 

 
3. *J���	*:8/��������2*�+�:�//�7==��� 
4. 7�:�L8</��&�7,	/9�	2���� I *�+�:�@����	*:8/� >)	C,7==</� surface plot 
5. �	���7==@J�8/�7�:�?����&��&)U�	2-�����&�7,	/9�	2���� I     �&=�&�7,	��� 

K:�>(� K,	7�	� Regression Analysis ;A+�7==@J�8/�*�+�:�@2/�C�>)	C,����	�J�8&��/� 
(Quadratic)  :&�7�:�>)����	*�+ (14) 
 

∑ ∑ ∑∑
= = <

+++=
k

j

k

j ji
jiijjjjjj XXXXy

1 1

2

0 ββββ  (14) 

 
;A+�?�� iii βββ ,,0   782 Ãèβ    ?./      �&�,	2�9*U�F:F/�*&1�7==�(9����)7827== 

�J�8&��/�782�&�,	2�9*U9��(9�;�/) ���8J�:&= Xi 782 Xj FC��9�?	�2-��,G)�&�7,	/9�	2 
RSM     ��?D3,	2K�()�������F���,	��=�*��=�&)	2-������	*:8/�>)7==/:�� 

�&=��	-�?��*�+�-��2�� ;A+��9+��J�?&'/����-)A+�?./ ��	*:8/�K:�>(� RSM @2��@J�)�)?	&1���	
*:8/������� ;A+�����@����	*:8/�>)7==����*�+@2��/�*:8/�-8��I��	*:8/� ��.+//U9=��FA�
���9�		�</�	2== )/�@��)&1) RSM ��?����,G)�,�:�*�+@2�@/L8�	2*=*�+��8&��32�,G)
L8�	2*=���>) (interaction effect) @���&�7,	/9�	2 K:�����2�	2=�)��	*��(���?�� ;A+�
L8�	2*=���>):&��8���@2��L8/���������/	2== K��:8����	/��������@2��9+�?����<��>@FA�L8
*�+��9:	����&)</��&�7,	/9�	2����I @A��8����:���� RSM �,G)�?	.+/��./*�+�,G),	2K�()��J�-	&=��	
-�@D:*�+�-��2��</��	2=�)��	*���?��782�	2=�)��	*��(���?��   
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2.5 ���	�
������
���	&��� 
 

  ��>@ <@	(���&)UD���� (2545) �:�*J���	�A�����	L89�F��)�&��&)����.+/
�,	��=�*��=��	�	2�D�)*��������K:�>(��/)1J�    ��	�	2�D�)*���?��K:�>(���	828��K;�:����s
:	/��;:� 782F��)�&��&)��*�+�������	�	2�D�) K:�>(�7�8=�,G)�&�FD:9=   /D3-�C�9��	�L�/�C�>)(��� 
400-700 /����;8�;��� 782	2�2��8���	�L�/�C�>)(��� 30-60 )�*� �=�������2*�+�-��2����/��	
L89�F��)�&��&)��*�+�:�@����	�	2�D�):����/)1J�?.//D3-�C�9 700  /����;8�;��� �,G)��8� 60 )�*� 
@2�:��.1)*�+L9� 421 m2/g 782:C:;&=K*8C/�)782�/	2�-�</�K*8C/�)�:� 11.92% 782 7.94% K:�
)1J�-)&����8J�:&= >)<32*�+����2*�+�-��2��*�+�:�@����	�	2�D�):���K;�:����s:	/��;:�?./ 
/D3-�C�9 500  /����;8�;���  �,G)��8� 30 )�*� @2�:��.1)*�+L9� 347 m2/g 782:C:;&=K*8C/�)782�/
	2�-�</�K*8C/�)�:� 23.35% 782 51.95% K:�)1J�-)&����8J�:&= 
   U�	�782�D@)��� (2546) *:8/���	>(�F��)�&��&)��@���28��2�	���782�28�
,�8��*�+>(���	�	2�D�)@��K;�:���?8/�	:� ��.+/�J�@&:�2�&+�782,	/*@��)1J�*91�/D���-�		��9+�*/   
K:�������2��	L89�F��)�&��&)���,G):&�)�1   ����2��	?�	�=/�);�782�	2�D�)?./ /D3-�C�9  800oC 
�,G)��8� 1 (&+�K�� 782/&�	����)</�K;�:���?8/�	:��,G) 1:3 �=���?���/K/:�)</�F��)�&��&)��*�+
�:�@���28��2�	���   F��)�&��&)��@���28�,�8��   782F��)�&��&)��*����	?���,G) 532.29,  
486.45 782 900 mg/g ���8J�:&= 782?�� BET </�F��)�&��&)��@���28��2�	���   F��)�&��&)��@��
�28�,�8��   782F��)�&��&)��*����	?���,G)  492.42,  385.91 782 955.70 m2/g   ���8J�:&= 

U�	� �	��F9��� 782?32  (2547)     �:��A���L8</���	�?��*�+>(�>)��	�	2�D�)��.+/ 
��	���F��)�&��&)��@��<�1�8.+/� ��	�?��*�+>(�?./K;�:���?8/�	:� (NaCl) 782;9�?�?8/�	:� 
(ZnCl2) K:�*J���	*:8/��,8�+�)7,8�/&�	����)K:�)1J�-)&�</�<�1�8.+/���/��	�?��782/D3-�C�9*�+
>(��L��	2�D�)�=��� ����2*�+�-��2��>)��	��	���K:�>(�K;�:���?8/�	:��,G)�&��	2�D�)?./ >(�
)1J�-)&�</�<�1�8.+/���/K;�:���?8/�	:��,G) 1:1 782/D3-�C�9�	2�D�) 800  /����;8�;��� �,G)��8� 1 
(&+�K��   ���)����2*�+�-��2����/��	�	2�D�):���;9�?�?8/�	:�?./ >(�)1J�-)&�<�1�8.+/���/;9�?�?8/
�	:��,G) 1:1 782/D3-�C�9�	2�D�) 700 /����;8�;��� �,G)��8� 1 (&+�K�� 78��*J���	8�����	�?��:���
)1J�	�/)782�	:�@./@�� F��)*�+�:�@����	�	2�D�):���K;�:���?8/�	:�782;9�?�?8/�	:���?��
�/K/:�))&��=/	� 519.4 782 1,021.3 mg/g ���8J�:&= ��?���.1)*�+L9��*���&= 593.79 782 1,572.51 
m2/g  ���8J�:&=  ;A+���.+/)J�F��)�&��&)��*&1� 2 ()9:��*:�/=,	2�9*U9���>)��	�J�@&:�2�&+�>))1J�
�����&��?	�2-��=��� F��)�&��&)��*�+�	2�D�):���K;�:���?8/�	:���?�������	F>)��	�J�@&:�2�&+� 
(?����<��<�) 10 mg/l) *�+ pH 8 �*���&= 9.96 mg/l </�F��)�&��&)�� 782F��)�&��&)��*�+�	2�D�):���
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;9�?�?8/�	:���?�������	F>)��	�J�@&:�2�&+� (?����<��<�) 10 mg/l) *�+ pH 7 �*���&= 99.7 mg/g 
</�F��)�&��&)�� ��.+/*:8/�FA�,	2�9*U9�����	�J�@&:�2�&+�>))1J������&��?	�2-�:���F&�:C:�9:L9�
7==7*��*�+	2:&=?���8A�</�F��)�&��&)�� 30, 60, 90 782 120 �;)�9���	 �=�����	�J�@&:�2�&+�>)
)1J������&��?	�2-�?����<��<�) 10 mg/l *�+@D:�=	?*	C</�F��)�&��&)��*�+�	2�D�):���K;�:���?8/�	:�
�,G) 1.21 l, 14.17 l, 186.04 l 782 209.17 l   >)<32*�+F��)�&��&)��*�+�	2�D�):���;9�?�?8/�	:�@2�:� 
4.0 l, 21.5 l, 337.25 l 782 829.5 l 

Badie S. Girgis et al. (2002)      �:��A�����	��	���F��)�&��&)��@���,8./�F&+�89�� 
K:��,	��=�*��=FA�L8*�+�:�@����	��	���F��)@����	�	2�D�):�����	�?��()9:����I ?./ �	:
E/�E/	9� ;9�?�?8/�	:� K�7*��;����s:	/��;:� 782��	�	2�D�):����/)1J� K:�7=����	*:8/�
�,G) 12 (D::&���	��*�+ 5  L8*�+�:��=���F��)�&��&)��*�+�:�@����	�	2�D�)@���,8./�F&+�*�+ 500 /���
�;8�;��� *�+7(�:����	:E/�E/	9��<��<�) <)�:</�	C�	D)@2��9+�<A1)��.+//&�	����)�	:��/�,8./�F&+�
89����9+�<A1)782��?�����*�+�D:*�+/&�	����)�*���&= 1.0 L89��&3x�*�+�:�@2��	C�	D)<)�:�8N��,G)
/�?�,	2�/=�J�?&' ��.+/?�	�=/�);�*�+ 700-900  /����;8�;��� L89��&3x�*�+�:�@����	�	2�D�):���
�/)1J�@2��,	9��3	C�	D)�+J� ���)F��)�&��&)��*�+�:�@����	�	2�D�):���;9�?�?8/�	:�@2�:�	C�	D)<)�:
�8N� ���)F��)�&��&)��*�+�:�@����	�	2�D�):���K�7*��;����s:	/��;:�*�+ 500-700 /����;8�;��� 
�=���K�7*��;����s:	/��;:���L8)�/����>)��	L89�F��)�&��&)��*�+��?D3���:� 782	C�	D)*�+�:�
��<)�:�8��	��*&1�@2��,	9��3��9+�<A1)���/D3-�C�9 K:��	:E/�E/	9��,G)�&��	2�D�)*�+:�*�+�D:>)
��	L89�F��)�&��&)�� K:�F��)�&��&)��*�+�:�����	F:C:;&=��U*98�)=8C�:� 200-400 mg/g >)<32*�+
F��)�&��&)��*�+�:�@����	�	2�D�):���;9�?�?8/�	:� K�7*��;����s:	/��;:� 782��	�	2�D�):���
�/)1J�����	F:C:;&=�:� 30-100 mg/g  :&�)&1)F��)�&��&)��*�+��?D3����C��D:����	F��	����:�@��
��	�	2�D�):����	:E/�E/	9�K:�7(�>)/&�	����) 1:1 782�L�*�+ 500 /����;8�;��� 
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��	��*�+ 5 7�:�����2��	*:8/�>)��	L89�F��)�&��&)��:����9U�����I 
 
����2*�+ ����2*�+>(���	���F��) 

1 ?�	�=/�);�*�+ 500 /����;8�;����,G)��8� 2 (&+�K��78���L�*�+/D3-�C�9 700 /���
�;8�;��� 

2 *J��-�./)�&�/����*�+ 1 7���L�*�+ 900 /����;8�;���  �,G)��8� 4 (&+�K�� 
3 �	2�D�)K:�>(��/)1J��,G)��8� 2 (&+�K�� *�+ 600  /����;8�;��� 
4 7(�>) 50 % ;9�?�?8/�	:� 78���L�*�+ 300 /����;8�;��� �,G)��8� 6 (&+�K�� 78���L�

��/*�+750 /����;8�;���  �,G)��8� 6 (&+�K�� 
5 7(�>)K�7*��;����s:	/��;:�/&�	����) 1:1 �L�*�+ 500 /����;8�;��� �,G)��8� 3 

(&+�K�� 
6 *J��-�./)�&�/����*�+ 5 7���L�*�+ 700 /����;8�;��� )�) 3 (&+�K�� 

7-10 7(�>)�	:E/�E/	9��<��<�) 85% K:�)1J�-)&� /&�	����) 0.5 0.75 1.0 782 1.6 
78���L�*�+ 500 /����;8�;��� )�) 3 (&+�K�� 

11-12 7(�>)�	:E/�E/	9��<��<�) 41% K:�)1J�-)&� /&�	����) 1:1 78���L�*�+ 500 /���
�;8�;��� �,G)��8� 3 782 6 (&+�K�� 

 
B.G. Prakash Kumar et al. (2005) *:8/�L89�F��)�&��&)��@��<�1�8.+/���������	�  

��.+/�,	��=�*��=��	:C:;&=��@����	�	2�D�)*&1� 3 �9U� �9U�7	��	2�D�):����	:E/�E/	9�/&�	����)
F��)��/�	:�,G) 0.45 78���	2�D�)*�+/D3-�C�9 400 /����;8�;��� �,G)��8� 1 (&+�K�� �9U�*�+�/��	2�D�)
�	2�D�)K:�>(��/)1J�*�+/&�	���	�-8 4 ml/min /D3-�C�9 750 /����;8�;��� ��8� 1 (&+�K�� �9U�*�+���
7(�:����	:E/�E/	9�/&�	����)F��)��/�	:�,G) 0.45 78�����:����	2�D�):����/)1J�*�+/D3-�C�9 800 
/����;8�;��� �,G)��8� 1 (&+�K�� /&�	���	�-8</��/)1J��,G) 5 ml/min �:��.1)*�+L9��*���&= 822, 
1,092 782 954  m2/g  ?����	:C:;&=��*U98�)=8C�*���&= 255, 255 782 375 ?����	:C:;&=�/K/:�)
�*���&= 835, 765 782 1052  ���8J�:&= 

B.G. Prakash Kumar et al. (2006)     �:��A�����	��	���F��)�&��&)��@��<�1�8.+/���� 
�����	�*�+*J���	�	2�D�):����/)1J� K:�*J���	?�	�=/�);�*�+ 400 /����;8�;��� )�) 1 (&+�K�� 
-8&�@��)&1)�	2�D�):����/)1J�*�+/D3-�C�9 600 700 782 750 /����;8�;��� ��8�*�+>(�>)��	�	2�D�) 
?./ 1-4 (&+�K�� K:�@&:(D:��	*:8/�:&����,	2�/=*�+ 3 �=�������2*�+:�*�+�D:>)��	*:8/� ?./ 
��	�	2�D�):����/)1J�*�+/D3-�C�9 750 /����;8�;��� )�) 1 (&+�K�� K:�>(�<�1�8.+/�<)�: 0.46 
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�9889���	 �:�?����	:C:;&=�/K/:�) 765 mg/g  ?���.1)*�+L9� BET �*���&= 1092  m2 /g  782?��EGME 
surface area �*���&= 867 m2 /g   
  

 
 

���,	2�/=*�+ 3  7�:��?	.+/�7/?�9����/	�7==E8C/9:�:;��=:</� B.G. Prakash Kumar 
 

C. Srinivasakannan and  Mohamad Zailani Abu Bakar (2004)   �:��A���FA� 
����2*�+�-��2��>)��	��	���F��)�&��&)��@��<�1�8.+/���������	�*�+�	2�D�):����	:E/�E/	9� ;A+�
/&�	����)*�+�A���?./ 1.0, 1.5 782 2.0 �A���/D3-�C�9*�+>(�>)��	�	2�D�)*�+ 400 /����;8�;��� 782 
500 /����;8�;��� 782�A���FA���8�*�+>(�>)��	�	2�D�)?./ 30, 45, 60 782 90 )�*� @����	*:8/�
�=��� F��)�&��&)��*�+��?D3���:�*�+�D:��	����:�@����	>-�?���	�/)�=.1/���)*�+/D3-�C�9 200 /���
�;8�;��� �,G)��8� 15 )�*� 78���	2�D�)*�+/D3-�C�9 500 /����;8�;��� �,G)��8� 45 )�*� 782
/&�	����)	2-����<�1�8.+/��&=�	:E/�E/	9��*���&= 1.5 L89��&3x�*�+�:���?���/K/:�))&��=/	��*���&= 
1,096   ���.1)*�+L9��*���&= 1,496 m2/g  782	�/�82</�L89��&3x�*�+�:��*���&= 35% 

Deniz Bas and Ismail H. Boyac (2007)        �A���FA�<�/@J��&:�=.1/���)*�+/�@��9:<A1) 
@����	>(� RSM ?./ RSM ����	F>(�>)��)*�+���+���&=�	2=�)��	�?��782�	2=�)��	(���?��
K:�,	��@��<�/@J��&:�:�-	./��� 782�9U� RSM ����	F>(���)�&=�&�FD,	2��?�/.+)I�:�/��-	./��� 
�(�) ��	?J�)�3-���	��9:,�9�9	9�� ?�����F��	 -	./ ?��?�*�+@8)� 782/.+)I @����	�A����=��� 
RSM �������	F>(�>)�	2=�)��	*���?��782*��(���?��K:�,	��@��<�/@J��&:�:� 782���
����	F>(�?J�)�3-���	��9:,�9�9	9�� ?�����F��	 -	./ ?��?�*�+@8)��:�  
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Diaz-Diez et al. (2004)    �A�����	:C:;&=E6)/8=)F��)�&��&)��*�+L89�@��������  
(chestnut,  walnut  782 cedar) </�K	���)�E/	�)9�@/	�>)��,)   782>(���	�	2�D�)@���	:
E/�E/	9� �=�������2?����<��<�)*�+�-��2����/��	�	2�D�)�,G) 36% K:�)1J�-)&� 

Feng-Chin Wu et al. (2005) �A���FA�?D3��=&�9</�	C�	D) 782��	:C:;&=��	</� 
F��)�&��&)��*�+��	���@���,8./�F&+�K:���	�	2�D�):��� KOH 782�/)1J� >)��	�	2�D�):��� KOH  
>(�/&�	����) KOH/char �*���&= 0.5, 1, 2 782 3 K:�)1J�-)&� �L�*�+/D3-�C�9 780 /����;8�;��� �,G)
��8� 1 (&+�K�� �=����:��.1)*�+L9���9+�<A1)@�� 731 m2 /g  �,G) 1687 m2 /g  ,	9��3	C�	D)<)�:�8N��,G) 
80-92% </�,	9��3	C�	D)*&1�-�: ���)��	�	2�D�):����/)1J�*J�K:�?�	�=/�);��,8./�F&+�@��
/D3-�C�9-�/�@)/D3-�C�9��9+��,G) 450 /����;8�;��� <32�:����&)�N>-��/)1J��-8L��):���/&�	� 3 
cm3/min �,G)��8� 90 )�*� -8&�@��)&1)�	2�D�):����/)1J���/*�+/D3-�C�9 830 /����;8�;��� �,G)��8� 
2 (&+�K�� F��)�&��&)��*�+�:����.1)*�+L9� 821 m2/g ,	9��3	C�	D)<)�:�8N��,G) 42% </�,	9��3	C�	D)
*&1�-�: 
   Tancredi et al. (1996) *:8/�L89�F��)�&��&)��@��<�1�8.+/����()9: Pinus Cariba 
:����9U��	2�D�)*��������	2-������	>(�?�	�=/)�://��;:�782�/)1J�K:�/D3-�C�9*�+>(�>)��	
�	2�D�)/�C�>)(��� 600-800 /����;8�;���   �=����.1)*�+L9�</�F��)�&��&)��@��*&1��/��9U���?��
>�8��?����&)   7��K?	��	���?����	D)@����	>(��/)1J�:�����?�	�=/)�://��;:�   	��*&1�?���
�����</�	C�	D)�,G)L8��@��/D3-�C�9?�	�=/�);�*�+�C�<A1):���   F��)�&��&)��*�+�:�@2�,G)��K;�/	�   
K:���?D3���:��*��=�*���&=F��)�&��&)��*����	?��     

T. Budinova et al. (2006)   �A�����	��	���F��)�&��&)��@��������-���  :����9U�  
��	L89� 3 7== 7==*�+-)A+�*J���	7(�������>)�	:E/�E/	9��<��<�) 20-50% K:�)1J�-)&� 
/&�	����)�	:��/�������,G) 1, 1.5 782 2   -8&�@��)&1)*J���	�	2�D�)*�+/D3-�C�9 600 /���
�;8�;��� �,G)��8� 1 (&+�K��  7==*�+�/�*J���	*:8/�K:�>(�����2�:����&=7==*�+-)A+� -8&�@��
)&1)*J���	�	2�D�)��/K:�>(��/)1J�*�+/D3-�C�9�:����&) �,G)��8� 1 (&+�K�� 7827==*�+���*J���	
*:8/�>)����2�:����&=7==*�+-)A+� -8&�@��)&1)�	2�D�)K:�>(��/)1J�*�+/D3-�C�9 700 /���
�;8�;��� �,G)��8� 2  (&+�K�� @����	*:8/��=���7==*�+���@2>-�F��)�&��&)��*�+��?D3���:�*�+�D: 
?./���.1)*�+L9� 1360 m2/g 782?����	:C:;&=�/K/:�) 1280 mg/g  
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<�/�	D,<�/�C8@����	?�)?���: ��)�9@&�*�+���+��<�/��&=��	L89�F��)�&��&)���������� 
;A+�,T@@&�*�+��L8��/?D3���F��)�&��&)���:�7��  ()9:��	�?�� /D3-�C�9*�+>(�>)��	�	2�D�) 782	2�2��8�   
@����	�A���?�)?��� �=����	:E/�E/	9�782;9�?�?8/�	:��,G)��	�?��*�+)9��>(�>)��	�	2�D�)
��	�2@2�:�F��)�&��&)��*�+��?D3���:�  /�����	�N���;9�?�?8/�	:��&���/>-���9:,T'-�:��)�9+�7�:8�/�
*J�>-�>),T@@D=&)@A�)9��>(��	:E/�E/	9�  :&�)&1)��)�9@&�)�1@2�8./���	�	2�D�)*���?��:����	:
E/�E/	9��,G)�&��	2�D�) 	����&=��	//�7==��	*:8/�:����*?)9? RSM ��.+/-�����2*�+
�-��2����/��	L89� *&1�)�1�,G)��	�2��)�9@&���	�A�����.+/L89�F��)�&��&)��@��<�1�8.+/���������	�
K:�>(��	:E/�E/	9��,G)�&��	2�D�)>),	2�*��*��&�?���/�C�)�/���� -	.//�@7*=������8�   
	��*&1���)�9@&����)>-'�*�+���+��<�/��&=,T@@&�*�+��L8��/?D3���-	./��	-�����2*�+�-��2����/��	
L89�F��)�&��&)������:�>(��*?)9? RSM     

�J�-	&=��	�	2�D�)*��������@2�8./�>(��/)1J�>)��	�	2�D�)        *&1�)�1�,G)��	�2 
K��8�D8</�)1J�)&1)��<)�:�8N�����K��8�D8</�7���?�	�=/)�://��;:� *J�>-�)1J�7�	��<���,�:�
/����	�:�	N�>)K?	��	���	C�	D) 782�).+/�@��K��8�D8*�+�8N�@2����	F�<���,>)	C�	D)<)�:�8N��: �

;A+�*J�>-���9:,�9�9	9���	N��������;?�	�=/)�://��;:�FA�����*�� )/�@��)�1/D3-�C�9��	�	2�D�):���
���;?�	�=/)�://��;:�@2>(�(���/D3-�C�9>)��	�	2�D�)*�+�C�����</��/)1J� 782K?	��	���</�
F��)�&��&)��*�+�:�@����	�	2�D�):����/)1J�          ���)>-'�@2:�����*�+�:�@����	�	2�D�)K:�>(����;
?�	�=/)�://��;:� (http://www.sc.chula.ac.th/ASCON2002 �&)*�+ 08 /12 / 04) K:�<�/�C8
�,	��=�*��=?D3��=&�9</�F��)�&��&)��*�+��LC��9@&�����/)-)��)�17�:�:&���	��*�+  6 
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��	��*�+ 6  7�:���)�9@&�*�+���+��<�/��&=��	L89�F��)�&��&)��@�����(����8*�+L��)�� 
 
Researcher Material Conditions Properties 

��>@ 
<@	(���&)UD���� 

7�8= - �	2�D�):����/)1J�*�+ 700 oC  
   60 min. 
- �	2�D�):��� NaOH 500 oC  
  30 min. 

- S.A 421 m2/g 
 
- S.A 347 m2/g 

U�	�782�D@)��� �28��2�	��� 
�28�,�8�� 

- �	2�D�):��� NaCl 800 oC 1 hr. 
   I.R �&�FD:9=: NaCl �,G) 1:3 

- S.A 492.42 m2/g   
Iodine Ads. 532.29 mg/g 
- S.A 385.91 m2/g  
Iodine Ads.  486.45 mg/g 

U�	�782?32 <�1�8.+/� - �	2�D�):��� NaCl 800 oC 1 hr. 
  I.R <�1�8.+/�: NaCl �,G) 1:1 
- �	2�D�):��� ZnCl2 700 

oC 1 hr. 
  I.R <�1�8.+/�: ZnCl2 �,G) 1:1 

- S.A 593.79 m2/g  
 Iodine Ads. 519.40 mg/g 
- S.A 1,572.51 m2/g 
Iodine Ads. 1,021.3 mg/g 

B.G. Prakash 
Kumar et al. 

<�1�8.+/����
�����	� 

- �	2�D�):��� H3PO4 400 
oC 1 hr. 

  I.R F��): H3PO4 �,G) 0.45 
- �	2�D�):����/)1J� 750 oC 1 hr. 
  /&�	� 4 ml/min. 
- 7(�:��� H3PO4 I.R F��): H3PO4   
  �,G) 0.45 ���:����/)1J� 750 oC  
  1 hr. /&�	� 5 ml/min. 

- S.A 822 m2/g  
Iodine Ads. 835 mg/g 
- S.A 1,092  m2/g  
Iodine Ads. 765  mg/g 
- S.A 954  m2/g   
Iodine Ads. 1,052 mg/g 
 

B.G. Prakash 
Kumar et al. 

<�1�8.+/����
�����	� 

- ?�	�=/�);�*�+ 400 oC  1 hr.   
   �	2�D�):����/)1J� 750 oC 1 hr. 

- S.A 1,092 m2/g   
Iodine Ads. 765 mg/g 

C. 
Srinivasakannan 
and  Mohamad 
Zailani Abu 
Bakar 

<�1�8.+/����
�����	� 

- ?�	�=/�);�*�+ 200 oC  15 min. 
  �	2�D�)*�+ 500 

oC 45 min. 
  I.R <�1�8.+/�: H3PO4 �,G) 1.5 

 

- S.A 1,496 m2/g 
Iodine Ads. 1,096 mg/g 
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K:����	��>)=*)�1�:��8���FA� ?����,G)��</���������	�;A+��,G)�.(��	�S�9@ 
*�+�J�?&'</�,	2�*��*� 782>)���)</�F��)�&��&)���:�/U9=��FA���	�8./��&�FD:9= �		��9U�>)
��	L89� ()9:</�F��)�&��&)�� -8&���	>)��	:C:;&=��	����I*&1�*���?��782*��������   �	�/�
*&1���)/�/K;�*/�</���	:C:;&=7==����I ,	2K�()�</�F��)�&��&)��>)*��/D���-�		� 
	��FA��9U�>)��	>(� RSM ;A+��,G)K,	7�	�>)��	//�7==��	*:8/�*�+(���>-���	*:8/�*J��:�
�	N�<A1) 782�&�(���>)�	.+/�</���	,	2-�&:��)*D)>)��	L89� K:�>)���)�D:*���</�=*�,G)��	
	�=	����)�9@&�*�+���+��<�/��&=��	L89�F��)�&��&)�� *&1�*�+�	2�D�)*���?��782*�������� 	��FA�
��)�9@&�*�+>(� RSM -�����2*�+�-��2��>)��	*:8/�7==����I ��.+/)J���>(��,G)7)�*��>)
��	�A�����/�, ;A+��9U���	L89�F��)�&��&)��>)��)�9@&�)�1�:�*J���	�	2�D�)*&1�*���?��782*��
������	����&=��	>(� RSM K:�	��82�/��:>)��	*J���	*:8/�@2�:�*	�=>)=*��/�, 


