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

����&���#���'�������(�����	� .)*� ��!�������	������������+��	������������	��'����,��������,��

��	�����$�. ��- ����	�,��������.(&����������������	������� ��	�����& .�,�������	������/�	�0	

����1�������$���!�������� ��& .�&�����������2�	�����������	��&�����#��2�3����$�����������( �� �4��

������������5�	�2�3������� +��	�&#� ��� 
��������%��������(	�4���������������� 
6��������&7�� 
���8�

2�3�������49����	�&#����:�� ��	�
��������������	�����	��#.  

��;	�(��	��'� ����<�����������������&��	����������+�����0�2�3�(����	������=	��	�
����	����:�� ��� �


6�����5���>��� ����	��0 
������#����	��	��2���������������� ��!�+���������������	�2�3&����� �)�9������	

��	�
������������3�����������
����'����?������	.  
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���
������������1��  


����������� ���	��	���2�� ������&���@��	�����	�������0��$�#���������&�, �1�����& �����2��� .�1�����	 ��3����

��������	�������$��4�	�!������������������A#��?�%���2	�� 
���������� �����$�	�
������������&�&�������������

���?��1��2���* ���& .
����� �����$������	�2��4��9��	���$�	�2��)��- (�6������2������	�+ )��- (��

��3���������)�� (
�������	�������� 
�&�����	���	�����1��������������� ��������
�&��	���4�&�������������	

����0�������	 ���& .
����� ���	���%��2���*�2��)�B (��	�����4���	����	�C��)��� (
�������	�������� ���������

�&��0�/��	��8�����������	���������4��&������	����	��������$�������*	��������� ���&.  

 

���
������������&�,���� :  


����� ���2���*�����$�	�
�����	�?!	��� ������&�,����������������	�� ���&�?��1�����'������$��
������������& .

����2� ��!�2	�	���3����	�2���������6�������������2��#��$������������0���������+��6������+��6���	���

�� ��&�� .�6�������������2	�	���3�������������$�����������3��������� ��	 .�+��6���	�2	�	���3�����������D�$�

�������6������������ .�	�������!�	�������$����������?3���$�������������� :�+��3��$	�+������	�8���������

��	�������	���������� �	�������$�������������� .�+�������	�������!�
��$����E�2	������
���&��0������'���	��

��������)�� (����������	�2��+)���(��6������+���	�+��6������2������	�+���$���2������	�+��3�������+

��	�����6����������	���0.  
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���$�#�,�#�������
������������1��
�� :  

F. 
�������	�7 ��  

������2�C�	�����$��������E�+������(�+�����+�%��E�2������+����E�4��&�������'�������	������	�������! .��#�


�������	�7�,�������	�& ������	�������	��	��� �����&� ���&.  

-. 
����� 2����2��  


����� ���2�3$�������2����2�� 4�& �2�G0�)����+��	���4�"&	�������
�&��	�� �
�����4�!�	���������&�������������

����	�������	��	�� ���& .
������������� �	�2����=��'��2��  �2������	�+���$���2������	�+������2������	


���������	����3����������+��6����� ���� ����?����	��.  

�	�7�������1�� :  

F. ������!���������0�.	�( ����+�4�&�+�
�	��	��	 2�������������&���&�  

-. ���'�����$�����������	�������!����������&�.	�(  
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B. 
��E����3����+��3������+��3���������� �������6�$����.	�(  

���	���	�7 ���� ����4��&��
�#��,�#�����	��:  

• ���E  

�3������&���(��	�
���������������8:����	�7��	�������!����E��������(���%�����������0���#�����������2

�H���4�E��4��9��	�2�	���2����������*	����?�1������E������?�1�����������	�������������	���������,�����+

��	�����������+ ���&�����	���	����.  

  

 

I�������������������E  

• ���  

�	�7�.9���J	��#	��	�����������	�7��	���	�����! ���������	�����!��������������,�:�+�H���4�E����%���$�

��0���4��&��J	��#	�4��9��	������� ���4��&��+��	 ��&.  
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�����1�#  

• %��E����  

���4��&��������	����	��(����&�>�����	�������������	�7��	���	�����! ��& .��*	������	������%��E����

��0������&�@�����+����1��+���' ������������	��0�,�7�2�����.  

• �����(��	��&������  

���������H��$�E��J	��#	��	�4 �#�2������������2����J	��#	�4��9���E��	�7��	��������(��	��&������ ����

��	���0���4��&�.  

• ��$��������E  

�8�������	�C�+���(����&�>�����*	����
�&�4��&���	��9����>�����	�7��	���$��������E�/��	��8��?���	����>���

���������������& ���.  

����	�����������$���	�7: �3��$	����$��2�����	�+��3��0  



 	

 

�$�����	�

����	�������������'���	�7�����0��'�: ?����	����2���+���5���+�,���+�������	��0����3��$���+��3�	����  

�	�7���$���>���� :  

��	�������	�7 �������'�����3����	���)������G�)
����+�����+������(��	��&������ ���2��0�2������	�+���

�2��0�%��E�2�����������'��2�����E���������3��������+�2���	��	��9�+�2��9������E����	��0�+��3���(��&��  

�������	�����	�	�7�4���� :  

J�9��8����������3�����$���4#������	�7�4������:���	 �4#�
	�������J�9�����4 	���	���	�+��	���7C�?���	�2���

+��	�����$��4�&� ������������������2	�	� ����?�������
�����4�����/���8���	��!��������	��	�� .�/����3��

��+4� 	���������������$��
�������$���4#�����4�����4��9�4��9  �+�������
��&0�+�6��������+�2������&�

��	�������$	�2����������	����0.  
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������4����  

�-      	�������
�����������	�C���4�1��	  

 
��:�C�4�	�! 
���C�������'���� ���*K�����=	��	��	�������
�����������	�C���4�1��	�� .���	�����,������5$	

��1����8������9��)	���>G� (��������3��@��1����������+�'$�����#��4#������0	�"����	�&����: �#���� 
 ��

���	7�������*�������
�����������	�C���4�1��	.�����	���&������9�����	�����,������5$	�,$�E��3��4�*���	��

�
������4�1��	�?�5����������	��	����4��&������*K��4��!�8����(���	�����	�J�&��������,�E������	�
�#��

	�����.  

  +�	���������?�!����������+��#�	�0�@��1���� ���*������
�����������	�C���4�1��	����	�0��������������� 	�4��!���

���	� .��	�����
��������?����	�������������L�����5������&�������10	�����	�����	����'������������������

���	������������ ����.��:���	����������&0��������!�����   ����������C����=��(��������� .������+��&0

��1��8�����	������  ��	���'��� .��������������� ����������'��	���������������<���	��������(�� .���	���


����8��+?����	����������������	�������������5�����!������'G� ��&����4��&��	�����&0�C�� .�� ����


����8��+@�! ��&����4��&��8�����?����	������������	�����&0�?��� .����,����
���������	���&0��������

��&��������	����������������
�������#���&0�?���#	������������&0�C��#	����	�	��������&���.���������!��

�8��������
����	����������	�0������������*�����	���1��� ��	75����#��� .�������+�&�����&��������!����:��

������	�(���&������
����� .	���3�����
����J�9��	�����
������+���  �������/(C�=	��	�J���������!�����.  

 ��&����=��'��	�������!����#���������������	���C .��&��������!�4(	������������	���C���������	�& .

��	��&��(��6��	�,7��4�$����������M������8������	�������������N��  ��	�������������������	������ .

����
�&����(�������5������������	�������������������������������0���������������������	�����	���	�����

�������� ?������	���C���������	�&����&�������� .�����:����	�	�� ����������?����	���4����������"��������



 ��

+�5���� ��&����
���	�C���/(C�����
��$���	�� .
���������&���4 �#��������	���C�������	�& ����?����	����


�������� ������&��������	���#�������	���������������:�������������1��	��������������0����	�9������	����

�� �����%�0� �����	��	�� .?�������������5���	��	���$�#���	 .+�������L�������5���	��������5�� ��	��


��$� �������������C����������� ��9���������10�����0	����?	���������)��0�� (��	��	���������	�C������9 .��	

�������	�0��	��������,�E	���&0��C�����?�����������������	���C����	���!���?����������������5���	�)���'�

���	������
����������	�C��	����0������9(+ �1����8����������3������������������ ���������N���'����'� ��

��&�������&���������:����������	�*	�/�	��C .���#����	������
��������&��	�>����8������
�����������	�C���*�

�&�������>����=	��	��	������?�)����	�1� .��������?�)������	����	������	�������!�������?�����10	�������?�  

���  6�����*�6 �� �7��$�!����G��$  

  �'&	 �������	�����������*�����
����������	����?	�9	���
����8�������	�4��&��������&��(�� .����������:��

��	�� �����*�����
������,������������
�&������������/��	�����&��,������	������=������	����/������� ��

���&�����	�������( .���	�������	�0����5��	�4 �#�	������	��	�����	�������������	�� .����?��	����������$	

���	��?������	������������ .+�	����N)*� �������
�����
�������	�������������8��������&�	��	 �������������

������4��1���	��������������+���&������$���>��� ��(��������������(�����%���������$�'0.  

 ������,�E����9���������������$��+���
�����������	�C���4�1��	����	�0�����*K��4�	�!����������� �
�#�������	��

����$���&�����&	��@��'���*	���&����	��9�&�4#	�������45���������:��������������	��������&�� .������	

+�5�� 
��:�C������������������O��������3&������ ������	�
�&����#	����
�����&�������
�����:�������0	�"���

����������	�C����	�0��5�(����,��������'����>�������� #�4�$������
���������������&�,�E	�+���&�������
�

?�&������	�� .������������������0	�"��%�#$������������������3&��	���������:��������������������+@�����@$

��	���&�����#	�
�����&����:�����������	�
�&�>9	� .���������������(����	������$���	���������������3&���	

�*P�� ������3&���	�=	��	�J�������������	�&��	 .�����:��	 ��D������������4�	�!�� ����3&���	�����$���



 ��


�������&��������������	�&��	����3$�*���3���4�#���������	�+��	�
��:�C����	�! ���������
��������&����������

����������$���	����!�����'������	�&.  

 �4������	�����:����	��������	�������8�������:�+�	��?���	��	������������������'������	�&�������������:

���*K�����	�&����:�������
�����������	�C����8�� .
�����������
���	�C�
	�������>��& ��	�
����	�>9	�����	������

��'� ����C�4�E�����/���� )	
���
��� (��	 ./��������
������	 �,�E	����$	������������������'� ����

���&������(��&�	�������$��������	��!��� .�>�����8�������Q�0�/�C����N���'�����C�4�E�����/�������	

����#	����3���=	��	������'�  ���&.��%� �M����	��������<���	����	�����
�����������	���	����/�������	��

���������������������&�
���	�C������M�������������	�4�9����
��������	 . ���&������/�������	�<���	��:���
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·         �'&	�,������>&'&��������=�� ���  

����	�@��1�����,7�������=��)���( :  

 ��	�
�&���$�������������������������3���� ��!����'���	���/��������R�	��J�0�/��.�
�5������  �8�

����� ���������	�@��#��]T �������.�(&�������������	���	����0�,�����������0�� �! .�8�������	�@��	

�������$�#����
�����6��	��	���"�������
�	��	��� ��	����	��.  


����8� 
�&�������� ��	�
�&�.(&��������&�4��#��/���������������&�,�����������	�
����>9	��������	�� .

	��	��	���4�*���	��!�������	�@��1�����,7�������=���/����	�+�	�
�7����%�����	�0����������,��������
�

��&����
����	 .�����0�8�������,����	�7�������	��'��+�%�E���������������
�	��	�����/�����

����)���� (���&����	������������0��	�+,��������	�8�������+���&������>�� .����� 	��������	����/��	���*

��&����������������$�#����/	�
���������� �!����@C������&������(�����	�
�&��	��,�����	 .�� �!



 �



�&������
�	��	),�����������	��� (�����=�%�������	 ������8����������/��	��� ��������&����
��&��/����

�����8��������� ��&����J��������0	���/������� .�	�����&����4��������	��	�7����������?�5���� .�8��@C�

��0������	�7�;���4���,7����%�������&����'������	������+�����$	������\(�I���������3������� [���� .����?�	

��6��	�M�����������&������(�5�	���+
����,7��	���6��	�+���C��$�#�����)� 	����������#����$�#�8����

����� ������� .������&��
�5����8��8��
�5��),���;�� (���������
�	��	�	��� �!������
�&�,7�������	�1�

��� .���C��$�#��������?�	��	�'����	����� ��'&����������� ��������/���� �����������'��/������� .���!)�	

������.� (��
�5����8��������	������	�������=������:��	�����(��	�����8����� �����	���8���

�����/�	��C�����C�������������������� .�������#����	�
����	����	��
��������0��������	�����	������,���������

�������������	��	�J�����	�?�1��������������
�����+���������.  

,(���������
������������%�  

 �	�����������
������������%�����/�����4� 	��	�
����	�����	�����  �	��?���	����(� .������%���������	��

����	�����$���4*���	�
�����������)��- (��	�������	����������[�����������3&����	�
����	�����	������	�


����8���	�/��������5����������%�E  ��-Y ��	�����������	�
����	�����������!�� �����
�����	����������	

�4*����������BT �	��?���	���� .�	�������!����������
������4��#�����0������R�	���	��(��:  

�������5��H���+������&�����/����	�
����	����;	��	��'��	��������&��+���������=��-������=��

?��)�����(�'&	��	�4 �#��������������3:�������=���+ � ���9������)����.(  

 ����� ����� �����������
�	��+4��#������	��������������/���� �&�� .��# ����9���������(�����
�	������!	

��	���5��������(�����
�	����$����	���
����	����������/�� .�/��������������&�����	�
��#�4��&�+�9�

�'9	������1��+
����	�����������
�	��	 �������	���������%���� .�
�	��	�<���8����������(�����
�	���# 

����	��������4��#��������	��(����������!��������
�&�
���&����3���7C���"������.  



 ��

��� 	���>����/����������������������������$�������3�����
�	��	�+��!)�	������
�	������!	��	�������	��	��

?	�(��	��� ����������.  

 �&����������������+�$����������������
�	��	�����(� .���������)�����
���$��(�	�������
�	��	�8���9��+

�������.(&� .���	�����,��������� ���������	����'��������8���������
�	��	��#�����	�0�8������(������

�������M��&�.  

�������C�+�� 	�����/����	�8����������+J�9��R������	�������	��	���������	��	����(�.�(�����������>�����

���&�4���� .���������������#���	��%�#�@�	6�"���  "
�������������������$������&�����?	�9	����:�� ������

��������+��������G��	�����
�	������!	�������&�����D	�	�����G����� ������.   ��	���������	������$K�

������������?���	�+�������G� .������8��4��#�����
�5&�������������	�'�������8��+����������	�0�8���� ��

���	��C����.�(��	�
�������	���	�����	���'� .����G�����	��������������%��	������R�����������
�5&��������	���	

�����0������/���������� ������������J�9�������������%������
�5���	������
����	���.  

  

  

  

  

  

  

  



 ��

4��� :	�������
������4��#���������
�	��	�����/���

G�� ����6�����, �� ���K�� ���	�� ������
  

�%�E�������������
�	��	 PMFT ,PM-^S �����������0��	����!�?�5�������	�7

��������0�@C����
�&���(	��	�?	����

�
�������	�1��,������������
�&��&�

��&����4 �#. 

�@��1�����,7�������=��

���	)AAS( 

��	�/��]T ������0�� �!

,���� �	���0.  4�*�:,��)Pb(+  


���)Hg(����+)Zn( 

�����6��	��	���"��8�������	���

����� ����	��$�#��������������

��&���������
�	��	���	 .���'&'&�

	�
�&�>������3��	��	��'�����������


����� ��	�����������������. 

������=��������������� [=��

��� 

SO- ,OB �	�������������
�&�,7�������	�1�

��������
�	��	 .��5��&���	�1����	


�����	�1� �%��������)
����� (���

����� ��	���������. 

����;	��	���&�'��	��������&�

�/����	�
����	������&���� 

  

NO- ,OB 

������'&	��������/�����	�@��	

������(�5�	���<���8���	�
�&�>���

����L��������&�/��	��8�������

��	��	���	�+��� .��'&	���	��	�����

����������H������ ����	����

�
��&	�����=�������3����	�4 �#

���. 



 ��

�__�������5��H��

��	�4 �#���3&��������&�

���	������ 

  

VOC  

 

  

��������3��	��	�'�����	�1���������

������8���� +������ �,������/��	�

���������&�. 

�������=���__��������5��H��

?��)GC_MS( 

  

VOC 

�?���������	�+?���������=��

�3��	�����)M/Z (�����4���$�������

�	���3�������������
����	�
�&�
�����

����������5������	. 

�=����������������3:������

�'&	��	�4 �# L����0�� 

  

CO, VOC, CHY  

 

  

�� ������� �'&	 � ����� ���9)L����0(�+

�����	��C�����'&	���	�,7����������

������������,7���	�����������

��&���������
�	��	�=��(�. 

   


�5�����:��	��G�#�4�#��� ����������������	�7�=7#��	������(��������#������3����&���	�����������


���`�����	�+���	����������� 
�5����������	�����	�`�	���������0���`$	�+�� ��������(��`�������������� ��&�� ��


�5������	��	��(�� ����	�7������������	�������	�������	�`�	��������5����(�����
�����	�7�=7#�.�(����

�	��
���������������	� ��


������+
�5������	 ����6��������$���+���������`	����+���`����`����+�6���������`	���������`������%������

���=7#��������4`&����	�����E��������	�7 ��`.  



 ��

F-     �'������������	����0������0   

�������'��������������������������	�������'�����	��9���������	�7�������C�`�2	���	����)`&���`�+���	�

����������������	��3����5���� .��� �(������
��`�,�����	���$�$���(	��2���
�	������'����.� (�

�������2	�����4�`&��������	�A!�����	��`�����:��
�	�����������������������	�7����&����A!�����(�������:

�`�/��`�����&0��0	�/�	�0	����&�����$�$����(���	� .�
����	��������������	����0��3������$�	�����	��3��

����	�9-�	�������!������ :�����C������	���	�+8&(���������0 .�<	��	����������� �(����#�G���	���	�������


�	������	���=��(������?������¬�5������	��	�8��������'�	�����0��� (&��@C����&����
��������



�&¬��	.   

--     ����	�������?������  

 ���3:��	��������	�9��#������������	�9�
����	����������	�>��� ��������	����3����������
�5�����*�	

��������?���	�	������	���4�!�����?������.   

•     ���������	��  

•     �������������	��)(�����������	������<�����������(  

•     ����	����0  

- -F-     �������������������	��  

 ��	�������	�7����>�����	��9����#��������5���%�����	������������ .������������/������������	��!�����	

���	������������$�#���	��������������/�����!���/����Q#���������������������	��9������	��/&�

�����	���	�7�&���������C��� .��&����J)�	����������	����������� �?���������	�����������	�����.  

- ---     ?����������������	��:  

 �?�������������#�
�	��	��	�	��������������>�����������&���� (&���!����	�	�����0����������8����	

�������	�(������� .��3������������������3����	���������
���	�>������&������#�
�	��	���&����"��/�(�����

��������L������	�����	������������Q�!�	����(����������������"��	����(����#���������������!��������



 ��

��&����
����	��5������	�=��(����0��������	����	���N���'��?�������4 	��	�	7$.   

- -B-     ����	����0:  

  �����������������������/�����	���¬�4�!�&�������������L	���������# ����
�&���0���=��$	����	��

�������?���	�	������	�� .��&������(��&�����0������R�������+���$	�����?������,�E	�
�����	������$	.  

�-� - ��� � �O P���� �
��  

����$�	��� 2���31�� 2�3��$�'0 2�� �9	 ����1�2�� 8���� ��	. 2������1� 8���� J�� =��'� 4��& 2���31�� � 

2���3��� ��	�����	 ����$���� 2�3��$�'0 2�� �9	 ��	 �	. ��	 2���3��� �� ���� �� <�� �'�  � 4� #� ��$�� +
�& 

�� 8��� ������ +�� ��3: � �&� ��9� .� �(	 
�	� ��&��. �� 4��� 2���� 8���� �3�� �� ����� �� 0�����

�������+ �&��������	���	�8&(������� ������9.  

  

0���  �
��  �������  

F  ��������	���	�a&(������� ������0�  �����Q�E  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

0���  A��  �$��/����/,��  

F  4�����������	�'�  -ZS  

-  ���������&��	�'�  F  

B  ��&���������!��  W  



 ��

�-� -����� ����� RO���  

�� �	� � ����2� ����$	���� �3� 2����� ��� �� ��	 �	���  � �	��	� � ������ 2���� � ���:�� ���'� J�1# 

����� � 
��E �	 �� <�� 2���31�� 
����	 ��&�� �� ����! ��	 �	 �1�� 2��� � 2�	75��� @��	�� 4����� � 

�1�� 2��� ���� ��	�����	 � ����� ����$���� �� ���� @��	 �� ������ �������� ����( �	��	 �1�� 2��� 4����� 

�3� �1�� 2��� ����� 
����	 ��&��.  

  

-���S��  �����������  6�����L�<��� ,��  �� ������ ������  ������
*��  

���	���	�a&(������� ������0

������  

_  ������L�<�  ����

�����,�$  

������ ��	�����	 ��� ����� 
�&� 

��	  

_  

%YT  _  

  

�-� -� �� ��!� ��  

��	 4� #� ���� 
��� � ���� a��� ��&� ��(��& 
�&� 	7$ ���	�& 2	�� �	��	� ��	��. ��	�&�)'0 � �( 2	�� 

�	��	� 
������	 ���� ��	�� � �0�'� �� ��� ����� ���� �	�� ���'� 4% �%���� ��0�� ��&��. ��!)�	 �0�& �� 

a��� �� ���� ������������0 ���� ��	��. �� ���� �	��	���� ���#� ��	 
��� ������ �� �����0 2�� �	��	� ��	 

��� ����� ��* +/��� .�(�� ��� 
��E�� ���"� � �( ����	 
�&� ��	.������������� #���	��	������4���

���������&��	��
������	.  

�4���)F(  

0���  ���  ����  �����  ����������2��  �,�  G,� )T(  G,� )��-(  

F  FBXT  ���  BW-bXT-T  U�C���� ����46������  -cT  BdebXFeXc-  BeBXc$  

-  FBXT  ��:  BW-bXT-T  U�C���� ����46������  W  bccecFX  bb$  



 ��

"-� -R���$ � �# �  �� ����� )R%� �� ��$ R%%�& (  

��	�����	 � ��	�����	 2��� + ���C�� 2�� /�	� � 2����0 2�	75����� 
�& �` ��	 �� �� C�0�&� �'�  � �� �9	 

/1� �� �� ��	 ��	� � �� ��	 ���	� ���� /)� ���� �� /�	�0	 M�� ��` � 
�����0 �� �� 2����0 ��0�&�C ��$�� 

�� 4� #� 4��� ��� .������4�#���	������	�
�&���&����������	�������	������  (����� ������	�����	��������

����	����������������	�����	��	������	�9�������&���C��'� ���. 

���� 2����	�����	 ,�� � 
�& �� 8��� ����� 2�� ��� �	 4��WZ -XT  

��  ���93  ��99  ��9;  ��;E  

����&���C�>��� 

�����C�  

B]Z  -F-  F]F  -SZ  

����	�����	 ����� 2	 2	�� ?��� ��9� �� ���	��� ����	 �� ���` . ���:�� 2���	�����	���� ��� �� ��� ����$	 =��(� 

�� ��	�� >�	�� ��0 2	�� ����� 	� .� (� �`����� =�� ���`���#� 2����` ��	��	� �&�� + ����	 ��`.  

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

�� ��! ���� ���� ��	 ��� �� �	��	 �� 4�# �G�# <)�	 �	 �1�9� �� ��� ��&�����.  

/-� -1�2�� �� �� 0�
� � ��$��O  

����G �����	����� $�(���2���	��: 

2���	�� ���	�����	�,�`���?�%���+�����(�4���`�+����	��%����1���	���'�����������������2�3� $�(��

+������&0����1��2���������/��`�+����C�2	�
��������	�����4�`&���	�����C�+>������������� #� ��	�2������



 ��

������������ #��
���`��0����������(��`�2������$���`��������>�� ��	�����&��	�������#����!��
�(f����

�&��������	�$	�+�������#��
�����. 


�)! �����`�����2�G������`���2��#���	���,�E	�����'��������+,����(������5��������`����������`�����


����2����� ��&������2���G�,������#�����3���2���	���� .�2�����CO2 �+H2S �����������`���2���	���%�

������	��2������� ��������#�����	��3��������
����������
����(����� . 

�� �����������$���a����,�`���	���a���$������	���%�������`���,� .���	��	CO2 ��H2S �����+�������`����	��3�

��&����J)�	�2���	�2�����. 

��� �2��#��'���H2S �J�0�����`����	������������`���� ������������/�������	��2����������`����5����

��&������������&�����������+������#��	��'���������� .���G#H2S ��CO2������,�����'����������

��������	�#�/��	�/��`��������( )�������������9�4�������� (��	�*	��
�&���(� ��	7������������#����. 

����`�� ��	�������!������`��������'������������
������2�����: 

H2S         H – S – H          Hydrogen Sulphide 

COS         O = C = S          Carbonyl Sulphide 

RSH          R – S – H         Mercaptan Sulphur 

R2S         R – S – R              Dialkyl Sulphide 

R2S2   R – S – S – R            Dialkyl Disulphide 

S                                  Elemental Sulphur 

CS2          S = C = S          Carbon Disulphide  

�� ����	��(���M�G����������������	�	?��	��C�����'�����������������2���
���. 

F - ���`����`	�2�: 

�`� �J�����	��`��&������2���	�2�������D�����&0�����#��+/���2������2��������&�?��$�.�(&��2�3�	���	

����������������������	�: 



 �	

P.P =���&0�?���� ×2���	������$���g�� 

�� ������D�����&0�/�	�0	���� CO2 ������	�/�����������`�������������(BT Psia ������(�+CO2 )���

,����G# (��9	����J��	 .������(����&��4�	�!��	�,���%�E�����&0�+���CO2���&����� .�?�������&0�/�	�0	

���$)#�/�	�0	�,���CO2 ������������$)#�/��`�A!�������/�	�0	�� .$	7 �;	�(��	�?�!���� ���CO2 )���


�	��	  �0�` (��$�$����(����	��3����3��
6���@���,�(��	���������(�G��	����	�
����	�+�'��������������	

�������	�(�2���G�����4�1��	 .�D�����&0��`����� ���CO2 �	��������C�+FS psia �����(��&�� .CO 2 �L�

�������� 


�)! ���G#��	��&���������!��)`&��+J�0���	�����CO 2 ��	���������2�3�0��������$�$����(�J���

�J�������2���	������:��CO2 ������������� )�?�(����������0����� (����2	����(�����*P���	�2��������3�- 

CO ��&�����������4��9���	���������	����������	��� . 

�����	 CO2 ��+�$�$����(��	���	�,�����'��������2����>���������0������������
��E������	�#�2�3$�� .

��D�����&0�/�	�0	��*	�����'��������2��������&H2S �	�/�����T/TS psia ������	�(���	�$	. 

 

- -  �6��������$��: 

��#�� ��$���g�����	������?�������&0�2��H2S ������+����������&���������(������3����������	�������`

���	����$����&���a�� ���0�a��2�3����� (��� )�2��0����� (����/�>���)����������&� .�+4`&����	�4#�2	��

������(�
���#�H2S �.�(�26�$�����	�
����	��)�������%�#��3���	 �����( (������3�&�C�����	���	�����

���& .��������E��	������G#H2S 1��	��$�$����(����	��3��������(�A!���+�'��������������:���������4�

��'��������������`�=� ���	��3��)4�������>��� �� (�������. 

�	 �����
��&`���a����(���&�����	�*	�+�5���=��H2S �����������	�$	��'��������������	�	�����;	�(��	

������	�����2��������$�`$�����`&�2�������0��	��(�������`���	��`7����?������$	H2S �3� ����`�4�'0���E


��`�2����$�$ )��#	�����+�4�*���	��!���Olefin (��	��	�����
��  ����. 



 �


B - �4�����`���$�� 

��$�� ������������%�����C�/�����1��������3&������`����4�����` .�2������,�`����*	����
������	H2S ��

CO2 `$�����`&������!����2����������`������������:��������������&������������$���`�2�������0�����$�

������� .��N���'��a���2�3����`���������4�����`���$�����G#��`& �,�`���+��`����5����������������

�������	�9�
����	������������&�2���#	��a	��(��	��!����4�����`���$���2��#����`����� .�+4�*���	��!���

4�����`���$�� ���������a���������$��������0�����$���`���������A!�� .���'����a�`��?�!���� �������:��

(��2�3&������2���+=�� �4�����`���$���?%!	�/(� )��	�/��XT  %��� (������
����������%���C��C�4� #����

�
������	���$��������� ).�(���	�&��#� (��%�������`��CO2 ��H2S �&���$���/��������`&�A!����`�


��������������	��������( .���`����	��C������(��� �(����	�&����:��#����C��C�4� #��+�5�������!���

 .���:���4�����`���$���+�'��������2����>���������0���CO 2��)`&����
���������������� ������	��`��

������������	���3��&� .���
������	����:��������`��������'���������������2����������`���4`��	�)�������`

��&���2������#�2	�	� (�������/�	�0	�	�. 

Y - ��3���C�`�� 

���� �/��������`&�A!���+��(�2��(�����	�����	Copper Strip ���������� .������	���H����`��	������+�`�$

����&������������(�A!���+��������"��	� .��
����	����N���'����
�������&	���4��9����1�������0�J�����	��3���C�`�

`���������	�+�����������4*��������&�2�3$)#��	���� ���������;	�(��	������`�����. 

S -  ���`���$���2� 

��	 ��&������(��&�@`	������$���`�
���`�?������	��!����
���. 

] - �4�`$��2����$���2� 

2� 2����
���#�������
������	���C���	�#���	������+�4�`$��2����$��FST -FZS �����	�������������H2S �a��

��&�������������$��,�`��.  

 



 ��

Z - �����/������2�1�#�2����������`�� 

�	 ���`&�A!�������`�����	��`��������Doctor Test ���$������	�4��#����������������	7$�+���&�������%��E�a

�
�5���Electro Static Precipitator ������	�������������	 . 

W -  �6�����: 

��G# ��������2���������+2�� �9	��%����1���	���
������������	�#�/��	�/��`�A!����'������������6�����

��������/�	�0	�	���'��������4�1��	�������!���2�	7� .� �9	�������	�4�#�������;	�(��	�?�!����;	�(��	�2�

������	�9��%�����������'��������������	��6�����. 

X -  �
��� 

���� �����������������	�#�2�3$����?������$����0������(�A!����'��������2����>���������0����
���)��%�E (

����#����������0����
����<��&	FT--T ppb �����#��`��&����� .��%�E����: �?������$�������(�A!���
�������

��&���. 

FT- 2� �!������ 

����� �����������$����6��`	�����6��������$���,�`����*	����2� �! .���G�������1�&�������������G#

�/������+���������(Copper Strip Corrosion Test ����������	�����`&����	� .�,�����*	����+���:��

����� ��������������������������!��)`&�. 

FF- ?����: 

?���� ���	��������'���������������C�2����%�E�����10 .�������	�1��2	�	���`��'����2��������	��������

�����������?�������	�	�0�����1��2	�	�����'����&�������6����� .��	���&����=� ����������
����	��`��������

���������������������'� .	������������0�a�����
������	� ��&����	������. 

����&���C�>��� ����	���
�����
��$��
��!�>����)�
��	���U������������#	�����
6����� (���������������	��C�4��&

���&��.  

  



 ��

-         U����������  

-         
��	�;���������	�����(����E����������	���(�  

-         
��	����������������#	�����
��	����E������  

-         4��&����/������	�����(������� ��B + ���  +  ���  + �-   + ��-  + ��      

������	�����
�������&����1�:  

0�+����(�����������������!�+�
��(7����(��+����R��0�+�������0���&�+��3C�C��	��	�0��	�����&��	����/�����+������

�� ...�&�����.  

��������������	��������	������
�&��	������������	��G'�.  

 �4��&���&�����������0�����&��	��	��������	���������	������������������	��	��G'�:�+���������+�����F��- 

���������	����4����������	�������.  

� �	�0� �$�� �������) ����    (��	����+� �D�$��� +� ����� +� ����	� +� ��D�$���	� 4��&� ��	� ����� 	��� ��� ��0��� ��&

����	���� ��&������������D�$�����������+  

/-� -R���$ U�7-�O R��,5��) � ��,)� � �%�� � �4  �� �$ 0�
� �
��  

����������1�����g�&E�����	�������	�	�������.	�(����5&�������'$��� - ��3�������$� 4��/������
�&- �46:  

�����:����������$	���������$����3����(�������4�C����
����	���%������U�C��(���8���	��!�����6�����

��	���0����	�9���11#��������������(	�4�� .��	��������	�������/���g�1��	�����6��������$�����3&������3�

�	�4��9��6��������$����	�����������(���	�
�����������	������ 	�������	���(�������4�C����
��� .��	����

�&�������6����������	��������9��������g�&E��	�
����	���������	����
�&���3�&�C���3&��  .��������g�&E

���������
����	���������(���	��6����������	����	������3�������	�����	����0����� #�����	�����������	��



 ��

��������������&E��������	���	��!����������&��������	��
	��� .�
����	���g�&E�+���&E��������	����	���

�?����������������	��������0����6��������$���������&�/��	�������������, ��?��������������6�����

���������?���	 .���� ��������#���	�����,�������	������&�;��(�4�$�����	����7C��&������3&��	���$��'��4��

�&	7������&C��6�������4� #� .����������>���4� #���	��!����	���6�������	�������5���=����	 .

��� �(����
�)!��������������������	�����	���6������
�����	���g�&E�+,$���
��	�8���	��!�������:��

��$�����/1������	���&�����&	������	�������0��� .�?���	���������������	�*�	��6��������$���������	�0�����������	

������%�����	��	���,�����������+4��9�4��9�������&������	�#���	���C�4�$��������'������g�&E�+���&���

��&�� .�	��/(�����G��R������6������@���	����	���?�����C����0�g�&E�������������������4�$������$���

��	�
�&��>9	���������������:���+=�'G�������&���	���C .�g�&E��	�
����	��	�����������3&)����(	�����������

��	���0������ ��������g�&E�����#������6������
�����	����	�����C����'�����.�g�&E��(�����3&���������

4��/���+������- ��46�+�%�������?��0�,�������������	�#�
�	��	�>�����,�����4�������&	7������(	����4�$���

��	���&	���	�9�������������&��. �����������/&�C���#���+g�&E�,������������&	����%������/�����	���

�&���46����4��4�1��	��	�4�9����# .�>������(������46����4��4�1��	���	�	�������0	����J��	����C��������4)# .���

��	����������������#���������3���������0������"��������(���+46��0����	�4)#���&�����(�����������8&(���#��

��������/�	�0	�?��0�4(�(��,�������	��������&��;��(���������?��0����(����	��$� .�4�������0– �����	������	��46

�
����	�	��g�1��	�+�������g�&E�����(���.	�(�4��������,$�9��	��!�����#���4�'0��	����	 .�������$�	V��� ��

����?�����4(�(����������
���������	���,$�9��6�$������	�
����	����/�	�����MCM-41 �?%������(������	�

�4�'0�
�����	����������������4������������	�&�����3���/&����&�?�������4��������4�����#��

�������(CTAB) ������
����	�,$�9��	��!���  .���� �������/&�C�/������������	���������g�&E�/�	�������

,$�9��	�
����	����4����������CTAB ����������	���������5������6�������������!�R������������������

������/�	�� .	���11#���*�	�
��1!��	�7���,$�0���3$��$����������4��#���������#�������������	���&����

�$����������,���������&�����3$��$���4��&��������- �����������'� .�A!��������?%����(����,$�9���3$��$��



 ��

���&����� �(�?%�����3�������������	�7��&� .��,$�9���3$��$���+�������������#���������3������	�������

����������9���
�&���0���?%��������������������$�#������&��;��(�?��0����(��.  

�����
����	��	���������D����/����������C�/�����'���������g�&E������/���������	���	��,$�9������0 .���

�����������	�4��	�	�����	������C�/��(TEOS) ��������	����D����/��������
�����������
�����	��!����?�����

��&����
����	��������. V� ,  ��	����4�������4�������,$�9��	�
����	�������D����/����	�/�	������� 

(DTAC) ��������'��������	�	���������������!������(����������g�&E .���������C�/����	��G�#��'$������

�����C�4����,$�9��	�
����	��������?��� (CPB)�&�
����	��������g�&E��(����	�� .��	�
����	��*	��������	��

��������3������,$�9��	�
����	�������������g�&E�+,$�9 .��*	�+
�&���(�������g�&E�����6�����������	���R����

,$�9������,$�����=�5&CPB  ��������	�9������������	�.  

�7�5����,���%���  

- -F- �	��  

�$	����C- ��	�#��9�������
�	��	���������$�WT ��������3���������&����������� .����	�4��	�	���

+�������TEOS %XW �8��������	�+��������>�����	��!����@���	����&ZT �4����+U������&�� ��

+��������?��������CCPB4����	�+U������&�+W/XX U���� ��+ �3$��#����3����
����	������C�� ������� .�����

Xd/XX �������+� ��XXX/XX ��6������+� ��XXB/XX ����������	����+� ��Xd/XX ����&�� ��

Airproducts ���&�
����	���	�	�������������	�����&��������.  

 

� -�- ���� ����	
�� 	���� 

����	
�� 	���� ��	��� ��������������� ��������������������� �  !"�# .��#���$% ���!� 	�&��'�!#����� ()  

	�&��'�����*+"���� �������)�#��,� ��� .-".�&��'�/� �� ()  ��� 01���2 �3��)�	�� � 45���	��� ���/!#

��&��67��*8�9,��: ����!3��)��,�5�����"�.�3�;��<���3� ��	��� ����$: =
��> �.�$4 ������!"�,���?�	
��� !"!# .

	
�#�@������	7������������!"�,���?����� $ � ���� ���.�A ���!� ���� !"!#.?����	7�����B ��	  ���, �����(=��C�



 ��

D/EF ��	  ���, �G�������/!#�H�	I��?�"���BJ ��	  ���, ?�	
�TEOS �����K��L����G�A�3���  ��# .�� �?�	
�

 2M�7JNE/J ��	  ���, ���! "��,$4 ��#��
�$% �K��G�A�3����  ��H�������O$�� pH ���!=�����?�	
�B/B �  

!�� .�������/!�����!��?�	
�� °C70 �&!������P/N ��O�Q�R����1��$! .��K��C��L����	7�����  �����! ���

�����K��/!#�Q�R���?�	
�����?�	
�  ��,*+"�������O� ���  �?�!S�>��(�N ����!�$! .����$: ��#$% pH �?�	
�

 ��F/N @3�� �  $!�� .�T�3�?�	
�����UV
(��?�9��/�����W	<������"��2X#����Y������	+$���@$�!��:,��O��W"������

?�!S�>��(��V
(��?�9��/����.��Z��,���$��=��%�
��T�������G!#�����.��Q�/!#�����N�&!�����Q[��/��\����K�

NJ ��X$����/!#�/�.�����]R��\�V+�H��Y��GA�3�����3�?�	
���=�8�!"��O��)� .�.������&!��������/!#������T�3�?�	
�

��X*#�!#��!�$����T���)Aging (�$����V���^"�_����T������. 

 

� -E- ;��< �)�� 

�"��" �Q���/����_�<�2��\���H������*��8�2��#��W"������T�3�?�	
��G�������T���1�&��M�������������$��T�3

�&!��.�� �V*$�=���1�������=�8�cm/s3 !"�#�V��`��)�?�	
��G����.� .�V"������+8��$.�2$a����������\'�2��8

��#�V��/�����X�	���@#���$� : 

 bG��\�c�)���+8����VS��)�d�(��������	����	���e����.��T��� 

 bG������+	\�!�$�������/��\�f����"!������X�	����	���e����.��A�3� 

 b�;��<����&��!M�G!��������.��A�3�/!"��!�^"����G��gh"�L�^�3 

 b/!�$�#�.�O�����������$�����=����i���)����������;��<�V	M������=��G�������8 

 b?�=,"����2�7�L�^�3�V���,7��&��!M�.��A�3� 

Q ����\�V��c�)�T��H���3��$.�V=�����H����U��*��8�T��7�T���	�T�3�?�	
��G����.���3��"��"�G��\�`��)�.�

;AS�����\ !�#�*"�e�������V$�S�����3�S��$���U�3��"��"�������.��c5�\�V	�)��7�+� .�V$��"���,)����������W�����

�������G��\�c�)�.��Q�����3��"��"�U�X�	����	��� °C 600  �V$���O�g�#���N &!����B �&��	�1��
���1��



 ��

+	��V$���O�����G� V$��"���,)����\������	7���:$�������3��V�����8 ����U�	������IK�U&��67���&��'�/.�!"��U�	��

!"�#�V��:��9��UT���	�&��'�G����.��e�*
��?R7���V���&�*�\�����	\�U�3�g��8�G!#�`��). 

�� �������W��  ��6�� �����IK�/.�!"��/!3����U��3��"��"�j(���	 ��	�U�� ��	������T��,)���C��1���S��:��9�

�&��67�������\���!�"����   V"��,X���k�X���X�������3��"��")SEM, philips XL30 (!�,��O����8�V��������� .

��,)���&�hI����*��
����S� l��,�"�CmS�@$��.��U�3��"��"G �/�^,�������3��"��"�T��Micromeretis 

ASAP 2000 �T������K 77 �V*+"�������P/P0 �.�JJN./J  ��nnD/J !$��O�L�-"� .�6,������G��o$�,"������/�

��#��� BET ��BJH ����  ��O$! . 

9���: ��,���&�hI����   

�� �j(����j(��Tl�������U�$����)�����$��j(��T������i.�"��	���V"��"��$a�.��2M�7�T�����6��p�I�����W��

�V3��@#��T�3��"��"�T������������:��3����O����8�V�����V"��,X���k�X���X���%�������������$��q(=� ��

��#����X��!$���G�+X$�V$���O�A� .2X#N����$��j(��Tl������������ !3��V��G��"��� .2X#����:��r�3�  q(=� j(�

��#�V�"�/!$��G��j(��T���T���$a�s�3��\�����/!#�/����G��"����������$� .��"���/.�!"�����	������IK�:��9��T���

�%����q(=��j(��.���3��"��"��X�	���T�3SEM ��!"!#�V�� .��!7�����	������IK�:�^"������(��  ����G��X�� .

������ ����V�����*"�/!3����2��8�d�K������X�	����	���U�$��G��������X�	���&��'�t�����	9��G������+	\�.��Q�?��

G������+	\����V3��@#��27�������X�����T!9��27���)B ��� (���$�@$�A����	������IK .�T��	X#���E�� P 

�$��h�SEM  �3��$a���j(�� ����/!#�/����G��"���X�	���G��=,��"�T�3�;��< .��,)���&�hI����*��
����S� 

�T�����3��"��"�T���Gl��,�"�CmS�@$��.��U�3��"��"K 77 �V*+"�������P/P0 �.�JJN./J  ��nnD/J !$��O�L�-"� .

��#������/��6,������G��o$�,"��� BET ��BJH �?�!S���� ������/!. 

  



 ��

 

O��- �����&�����B�1!��U:�&����  

 

O��- �����&�����B�N!<��1!�  

  

 

@�� -  SEM�N!<��1!�Si(CPB) 

  

  



 ��

  

@�" -  SEM�%���1!�Si(TF)  

  

  

@�' -  SEM�%���1!�Si(CPB)  

  

���)�- �(&�%�����(���%��������7���G�O ��R&���U�(�$��  

   

�2�3����

��$� 

  

����� TEOS H2O ETOH HNO3 Template 

Si(TF) F ] W/B TW]/T  T 

Si (CPB) F ] W/B  TW]/T FY/T 

  



 �	

��)� – �O�%���0%�*��U�7�������U���*���U�(��:��  

M����#��� 

(m
2
g

-1
) 

�70����?�# (cm
3
g

-1
) 

���5������9 0���7) 

(nm  

������?�� 

ZFW BYB/T SF/FW Si(CPB) 

F-F T-BW/T  XWZ/T Si(TF) 

  

�������8����� ��=�$� ?�!S� ��/!3���  �/.�!"����&��67��-7U�j(���7�+��UV
(��?�9�������.��/��6,���������O

!3��V�����8��������
���!$!#�����X�	����$a�&��67�:�^"��� .�@$�A���01���V
(��?�9�������T��	+$����,����3�T��

:��r�3���&��67��-7�Uj(���7�+����^��5 �67�/.�!"�&� ���O�V� .�V��X����L�S�/.�!"����u�"�U�9�*H�U�v��)

!�,+3�&����Y��:$���������2���1�.��V
(��?�9������ .�&��67�:�^"����/.�!"���6O�G����V�)�&�hI���:$�,����.�

V"!9��T�3�;��< (�T�3!"���u�"���G��V���@I�����*"��/.�!"���W"�.��V
(��?�9��/����u�"�C�I,"�����G�������S��

����!3��)�?�,�\�2��8 .�U�����v�h,)��V
(��?�9��/����G�!���"��"�����\�&��67�:�^"����/.�!"��:$�,�\�?�7��3���

�T���	�?�	
��A,���%$��#����Y�����%=�)pH�G��.���@�\���27����U@�\���T����U�3�^��\���u�"���V����T��,*+"�U

!#� (��#�V��:��9�  . 

  

E -�- 9���: ����&�hI$����� - ������.�O $ .���!S��� 

 2X#����/����&��h��UT.���!S���T�$m�'�6"�&��$��.��T����/!#�/��6,���V3�^�$��.���,+��w �/!#�/����G��"

��� .�C���8�����!$����,+��������O�V��gh"�?�l������V$���O�Ta�������=�����V+\���T�3�g+5�%�������;��<

��#�T!�� .L�-"��T��� �������,+���Ua���T�3�������&��$��.�4 �V��/����&���7�G������.��VX$�,X���:X��O�4$

��# .����^�����W���G�$�S�����:�$����q8���V".�����#�%����;��<�G�������� .�o���G�$�S�4$�.��/��6,�����

��*7  �-7�Q�R����!=��U/!#�/�*�����  ��O�/.�!"��;��<�.��/������*1�.�O� ����� .�T����U;��<�T�$m�'�6"�G�A��

��T��O�/.�!"��U/!#�?�,�\�%$��#����p��)�.�O�i���)  ��# .�c�\����;��<�G�������i���)�G�$�S�V�����g�\��



 �


V��,�\�V��S�o���G�$�S)Mass flow controller(�?!��UD5111(M+W(�:$��U��#�V��?�,�\���T��O�/.�!"��U

�G�A����x\�!7�T������3�o���G�$�S��T��*1�V��lit.min-1 5/0 ���8���cm3.min-1 !�#�� V� .��O�/.�!"�� �G�A��

�-7 Q�R�  �3.�O� �/�^,���G�!��:��r�3�G��,������p��)GC ���/!�$��.�.�O��  ��*7�o���G�$�S�4�����  �L�-"�

��� .3�/�67�G����.��/!#�CmS�C����?R7�G��\�`��)���W������UT�$m�'�6"�&��$��.��.��@���3�;��<�Uc5�\�T�

�&!����N� �������1��T� C° 180!"�����/�������8�U .��W6
��G�������V���������������G�������;��<�T��,"����

�i���)���������X�	����$a��\����O�V�����8�T��H��y".�!K��a���Q�S�.��/!"��!�^")�������������G��� (����8

����O)	M�����=�  z���)������� (���� a���V$���O�����=������V+\���g+5�c�\ �
"���� �����A$�  ���!"�#

���������'�6"�/�������� !#���;��<����$��.����*1U�;��<�.��`��)����.�O  .�2�������Gl��!�3�.�O��V$������.�O���!=�

�;��<�j(���7�+����&��67��-7�G����:�$�) Si(TF��;��<�����+$�=����)Si(CPB  ����!=�.��;��<����G

)Si(CPB �����,�\ .�6"���!=�' �;��<����Gl��!�3)Si(TF ����������mol/m2 s Pa6-10×09/2 ��\�!���������

��;��<����G����!=��{h"��*$�=�)Si(CPB ��� .��T'�6"�T�$m�@�$AO���!=�H2/CH4(149) ��H2/CO2 (5/15) 

�;��<�T���Si(TF) �T�����$��=��:$��U�!���������Si(CPB) ��T���H2/CH4(135) ���T�����H2/CO2(35) 

!�����!� .�V��1�V$������.�O���!=��:$����mol/m2 s Pa6-10×2/4 ��T������g�����T�$m�@�$AO�:��r�3�� 

CH4���CO2 �;��<����H�����)Si(CPB �T.���!S�T����g�����C�I,"��c$�!"����V��G���\����O��-�,"�G����V�

��#��,�T�3!7������Gl��!�3���T����Gl��!�3�T.���p��)�T�3�!7����$�V/��6, !#���V,)���T��	���� .���H���

!��$�V��@3�\�U.�O�V��X����/.�!"��@$�A������e����X���;��<�c$�.��V$������.�O�G�A���V	\ .��\�G����S����

�;��<�&��67�/.�!"��:�^"���Si(CPB) �;��<�.�)Si(TF V$������.�O�G�A�������������a�� CH4 )�V��X����/.�!"����

�,O�A� (�;��<���Si(CPB) �;��<�����+$�=����Si(TF) ���������G��G�A����X���7����U�����,���CO2 �;��<���

Si(CPB) �;��<�.�Si(TF) �������a�� .�;��<�/����V$����#�&��M�h)����9�*H�����S������G����V����������:$�

Si(CPB) �;��<��)Si(TF ����j�K��.  ��/����G����.��V
(��?�9�������T��*��8��� ?l��+\�)	��� "!9�  ���

��������/���3  (!��\�V��i������%�
������/!#�V$���O��$A-� .�����V�9��:$��������\���O��$�V$���O��$A-��&��*1

�!�3�&��M������/!#��,+X#�V
(��?�9��/����T����X���������S���V���T�3�/��-".�T�3!"����\�:��\�)CxHy (



 ��

��V��G�����?l��+\��/����.�!"� .��"��"�&��67����$��d�(�����O��-�,"�G����V��:$������)Si(CPB �T�,����2$���

��"��"�����+$�=�����G�,��?�X����CmS���Si(TF) ���� .�?�9�������|m7��\������:$��:,��O��W"�������/!$!�:$�

�O��$A-��&��M����?l��+\�������.��V
(����O�V���$�=��G����!�+\���"���/����V$�� .�L�^�3�����r"��5��O�����

��'�6"��+$���V����#�L�-"��G����!�+\��G������+	\�!�$���CO2!��$�@$�A�� .�%����������&�!3��� �������  � ��  

�T���CO2 ����/!$��O�}��AO .�;��<�����3������S��:$����Si(TF) ��Si(CPB) �T�$m�@�$AOH2/CH4 �.�

H2/CO2 ������a�� .?�!S���E �V"!9��T�3�;��<�.��Gl��!�3�V$�����.�O���������V��=�=
��T��,���9���MR)

)?�^5���2I	I,� (����/!#�/����G��"�U!"��/!����k�5�����,����\ .�R����%$��#����&��$��.��G�����!��!�5��3

�������:������<��*$�=��G�+�$  �?�!S�:$��?�7��3�����^$��T�3��\���@3�~�:$��o$�,"�G����T���+$�=��:��r�3

!3��V��������:�==
�. 

 

4`&] - a����&��	���� ��� ��� ������ ���5&����� ��0����`� ���&������������	�������	�	������.  

  



 ��

4���B-��1������6��������	�	���������2��7C�/��������1������1��G�#��'$������
�&��&�����  

g�&E 

�6������7����	�1�  

(mol/m
2
sPa) 

2��7C�/���� (°C)  ���  

Pd g�&E  TX/W× FT-Z
  ZZT(H2/N2) - 

�`���� (sol-gel, Si(400))  - × FT-]
  BBB(H2/CH4) -TT 

�`���� (sol-gel, 

BTE/TEOS) 

  FF/Z × FT-Z
  S-(H2/CH4) F]T 

    -(H2/CO2) F]T 

 ���`��(sol-gel)  TZ/F × FT-]
  W/FW(H2/N2) - 

 �`����(chemical vapor 

deposition)           

BY/Z × FT-X
  >STT(H2/N2) STT 

�)�����`���C��0�`����- �`����        

          

S/S × FT-Z
  -/Z(H2/N2) YTT 

�`���� (polysilazane) 

  

B/F × FT-W
  

XB(H2/CO2) 

BTT 

  B-S (H2/CH4) 

�`���� (sol-gel)  

XSZ/F × 

FT-]
 

 F/F(H2/He) -ST 

 �G�#��'$���- �`���� 

[Si(TF)] 

  

TX/-× FT-]
  

S/FS(H2/CO2) 

YTT 

  FYX (H2/CH4) 

�G�#��'$��� - �`���� [Si(CPB)]    

          

-/Y × FT-]
  

BS(H2/CO2) YTT 

 

FBS (H2/CH4) YTT 

 

  



 ��

��.��V	�)����!�5��3�������#�V���,��O��W"����;��<�T.���!S�V$�"����G�A*���^"����T�$m�@�$AO���,\�������

�����T.���!S���,\����$��=�����T��^��5�|R,)��T�$m�@�$AO��\���\��!��G����V��A�"�T����� .�&��M��3���

\�T�$m�@�$AO�����+$�=�����T�,�������3��T.���!S���,\���T�����\��W"��(="�.��V"�����T.���!S���,\�������

�����U����|��9�.?�!S���B ��T�$m�@�$AO��$��=�Pi/j )������������������(�V��{$�9���$.��(����&��M�����\

T�3.�O�T����U��#H2, H4 ��CO2 ����/!#�������{	,I��T�3�;��<���. 
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���  +��������?�������������2���	���,��G�+���	�
�&�����#���������	���	:  

retentate

i

retentate

j

permeate

j

permeate

i

ji
y

y

y

y
./ =α  

 

��(����:$����i ��j Ui���)�G�$�S�/!�3��2�����;�AS�Q  ���3.�O�'�6"���!=�iy ��� �+� i !�#�*�� .�g$�K��$��=�

�!M���g�\������V$�����T�3.�O�/A����T����T.���!SPJ ���Gl��!�3�!M��PJ ��\�!�+\��T���$�G�,��.�O�!M�� :

����/!$��O��*��
��a����(������ .�T�$m�@�$AO��$��=�:���" �T���H2/CO2 ��H2/CH4 �g�������wn/B ��

FE/� !#�� V� .�;��<����;�AS��V*+"��\��W	<�2������)T��3�G�"�8�%$��# (��$��=��;��<�:���H�T��"�$�S���������

����������T�$m�@�$AO��$��=�����c$�A"�T.���!S�T�3��,\������/! .����T.���!S���,\�����T�$m�@�$AO�:$��a��

  ;��<Si(TF) &��67�/.�!"��:�^"������nFD/J �T�����,��"�"H2/CH4 ���T�$m�@�$AO�:$��a�������!���������

�;��<����T.���!S���,\��Si(CPB) �&��67�:�O������PN/NF �T�����,��"�"H2/CO2 !��������� .�T�$m�@�$AO

H2/CO2 (5/15) ��H2/CH4 (149) �;��<��������Si(TF) ��$��=����EP ��NEP �;��<��������Si(CPB)  

!"��/!#�/�������Y� .�!�$����VH�V���\��!�3�&���I��G!#�`��)����/�67�v��)����Y��:,#����W"�����������:��

���"���S���V$�X�	���?l��+\�������G������+	\ .�T�$m�@�$AO���T.���!S�&��$��.��!3��V��G��"���������3�T��



 ��

AO��$��=��.��T.���!S���,\����\@�$ ��3.�O�T����X����2��=,���������������G����V�������98���:$��U����:�$��T�$m

�+"���.�O�.������:��r�3���;��<�G��������3���. 

��)" - U,�� �)�J��2 U�7C��=�U �$�UD�	��U��DB�G��,��  

 

g�&E 

Pi/j � i/j 

H2/CH4 H2/CO2 H2/CH4 H2/CO2 

Si(TF) FYX S/FS FBF X/F- 

Si(CPB) FBS BS F-B Y/-W 

 

B - T��O��-�," 

  

�X�	���G��=,��"�2I	I,��;��<��)���U�9��(��:$����- 2��}������������� - ?l- !#�L�-"����=���������	[�� .�:$�,���

���\�G����:��5�G����V�����@3�~�:$��T�3����,�� :���%$��#�:��9��2���1�:$�,����.��VX$��X�	���&��'��"�"�A,

�����X�	����	���T��,)���&�hI���/!��\ .�.��,�\�&��67����T�X�	���;��<�:,#���T���� �A$��&��'�2�X���U�,��"�"

����@�\���U��3�^��\���.��g�����T�3��W	<������W���:$!���+$���K�T���	�T����	
��A,���@I������X�	��

!����%�
��TpH �.���,�\� !$��O�L�-"� .�@��V()�T�3���	�2�X�����+�����G����A$���	�@�\���%$��#�:$����

����V� .��
���!$!#�����X�	����$a�&��67�:�^"����/.�!"����&��67��-7U�j(���7�+��UV
(��?�9�������.��/��6,��

!3��V�����8������ .��01���V
(��?�9�������T��	+$����,����3�T�����&��67��-7�Uj(���7�+����^��5�@$�A�

���O�V��&��67�/.�!"��:��r�3 .�.�O�V$������.�O���!=�H2 �e���X���;��<�.�Si(TF (�T������°C 400 ����!=�

mol/m2 s Pa6-10×09/2 ��;��<����G����!=��{h"��*$�=���\�!���������)Si(CPB ��� .�T�$m�@�$AO���!=�

H2/CH4(149 (��H2/CO2 (5/15 (�;��<�T���Si(TF (�T�����$��=��:$��U�!���������Si(CPB (��T���

H2/CH4(135 (���T�����H2/CO2(35 (!�����!� .��V��1�V$������.�O���!=��:$���mol/m2 s Pa6-10×2/4 ��



 ��

��T������g�����T�$m�@�$AO�:��r�3CH4���CO2 �;��<����H�����Si(CPB (�V��G���\����O��-�,"�G����V�

!"��� ���S�Gl��!�3�T.���p��)�T�3�!7����$�V��#��,�T�3!7������Gl��!�3�T.���!S���S�g�����C�I,"��c$

!#���V,)���T��	�����/��6,��. 

9-� -���7  RO�:� ���  -�O �� U���� ,���   

������	�����
������/�����������
�	��	:  

����������	�����
������>0���3��������&���C������#	� ���/��C������	�������	�����
�������&����1������

������	�9�H���������  

���(�������	��C���4(	�������&��	��������	���
������������	��C  

�	�����*�	�# mg/m
B

 ���	��C 

-T �	�7 

BTT NOX 

FT HCL 

STT SOX 

���(����M���� T/F ppb +mg/m
B    S��&��	��	�� ���� 

����M�������( T/Y ppb +mg/m
B    S��&��	��	�� ��	����4���� 

FS U������ 

���(������#����������	�����	��	�����*�	�# ��!  T/B ���	.  



 ��

��������0�����+�����������	����+���	����4�����+����	�8�����	�+���D�$���	��	��	�0��$	�������������3����&��	  �+

�+���$���+�8�$����4��	F ��F �F ������D�$�����������������	���������+����	�������� "	�"B -T ��&��.  

�������5���� ��!��%�E "	�"B    S/F ��&��.��&�����	�1����	��	���&����.  

�����	�����
��������&��	�/��������/�� :  

F-    ��	�0��$���	����&���	������������49	�#��� )�	�����	����4����+������4��&�����	���� (�+���I�C�+�����&	���	

�	��3����5��������R��0  ��������������������:��	�
����	���.  

--    ��������������� 7�(�	� ������ �������	�0�������5��� ���	��$���4�1��	����(� +
��(7����(���	�=)�	�/���

��&�����=1���	�����	�����������������:�����(���0������?��������8������.  

B-      �	�7���&��	�/�����������$������0�����  

Y-      ������	�?��
����	)   ������'&   ���   (��&��	�/�����	�� ���   ��  

S-      �(���=� ����������3�  

]-      J	��#	���3��5�����5���������0�����3���4�1��	�������&��0��������	��������$���	�����	����G'���� �
��	���

����&���.  

Z-      ����=	��	��>��������������G0�����	.  

  

  

  

  

  



 ��

;-� -U�7���O ���� ��&�� ����O � 0�
� ����O �
��  

���(	������	���- �	��	�

�C��	�,�E�

�C��	�J�&�

�����

��������(�

�����J�&  

  

�E-�-� ���
�!� ��  

2	�� �	���  ��	 4� #� ��	�& � �( ���� ��	��. ���	�! ����� ���3� ���` 4� #� �� ��	�� ����� �&� 

�	��� �	���  �� 	� ?�	�0 ����. �� 2�3$�� ��� A	�#	��� 2���#	� 
���`��$�� � /�	�0	 �	�� 2��$�� ��&` �� ��	 

����� �� �	��� ��	�� ��	 4� #� 	� ?���	 �	�. �	 2�� �5�� �� ���� �� 4�3�� �� ��	 �	���  2�3$���� 

+��(	 ��`�	 `,� �	��� 2����&` �5�� �� .� ( 2����&` ������ ��	������.  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 ��

�-���2� �2�� � �2�<�  

�%�������4� #����$�����%��������&����������'�>�	��	���	������%�������������&	����>�	��� >��$��>  

��'����&�>��=���4��������&���'�� ...�&����������.���	������	����������������&�����4� #��,$�9���

��	����5&��������1�1#�������������&�������&�������$���	�����	����(��� ���&���������������������	��	�8��V��

��	�������.�<�����	��	�
���������������	����������������6�$������0�&�C�����'����&���������������%�������	

�����0>9���	��	�
����	�&���/�	�0	��������� #��4��.  

F-�- ��(���� �������7�� ������������������������$�,�=��, ���&����������6� �$���($�����?�����$

����>�(����?�, �����6� ��$���($�����%��>��%�������?�>���)���6�7�� ��6:�&��@��1!���

���,����(��������7�������	�� �������-��������6 ���
�����&�����  

����(����8���G�#�4�#���)�	������ (���$������������4�'0���3 	������=������>9	���	���	���������0�<	��	 

��	.  

�-� - A�!����2������$A�!������)�6�7 �) ��������������6�7  

�'�	�� �� ���� ��!)�	 � ���� ��	�� +>���  ���� � ���!)�	 ����� �� ��� �2� �� �� 4�� 2�� ��&7� �� 

��	 
��# 
��� ��	 ���� ��	��. ��!)�	 
�&��� �	 ���� 
6�� �'��� 2����0 ���&���C ��� ��&� ����� �$��9	 �� 

����� ������ 2�	7� �� ��	 
��# ���� ��	��.  

�-� -R���$ ���� 0�
� ,  ,�=� �����$  

���	����������������
������/1����&��&�����!�������3���3��������
��������	������	�������G�����$

���'� ���	�����	�������$����& �	��� ����� /���� � /�	�0	 ������	����0�����/����	�
����	�� ��&` ?���� 

� ��	 �	��� ����� /���� �� �&��.  



 �	

"-� -R���$ ���� � ���
 �� �� ���-�
��� ,  ,�=� �����$ ���(F �� ����B �� ;E ���O�  

����� ��  

�&��������������%�������
����,$�9�����	��	�����	��� ����.����	��� �������	������ ���5�����4�#���	���

�&�����������	�9�������&���C��'� �����������	��	�. 
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'-� -R���$ R&��)  U:�&��O� � U�(��� ��&�� � �2�� �
�� �� ���O ���$��������<�

�5���6�7����  

�������	�������	������	�����������$��=7#���/�����������
�	��	��	����$���������?��������	��3���������	

�����
��&	.   ���/������	����&���C�>��� ������	�����
�������&��>���������
��!�����	�4�$��)  �
��   ( ��

�������4�7���	��������	����(���$���������?���������3���+
������<���������������������(���	��&��.���	��	���



 �


��#���,7������/����	�������
������M�G���������)������-46 (����	����	����
�&�?���	���'$�����������

?��	��C���.  

F-      ��	�D	��?	�����	�U�����  

--      ����0�H�  

B-      ����������� )��������������	���#	�(  

Y-      �����$������	���	  

S-      ��	��(��,7��?���� )�4�������	��(��4*�(   

]-       ?���� �"#�$���%$��   ��0  

Z-      ���8�����	�����$	�
�����,���&���(    (������������3�� ���    

W-      ��$	���������0�	�7�,7��8�����	���  

X-      ?���� '$�#�$���(#    8���	�7������>����3�  

FT- ��)#(��*�%#+$��    

FF-   �#(($)��*�%#+$    

 F- -  �����	���	�<	��:  

�=$	( �
,��������),--$)  

�,( +
,)
%������),--$)  

�;(  �()
*�����),--$)  

�� (  .$+���),--$)   



 ��

FB- ���	��(���0������?�����������  

FY- �6�$���������3�������
��� (�+�/  � 0#)�$'��')
0  �����$���	������+�(���=� ��/����A!�����

���������/����49	�#�������.  

FS - ��#���,7� )���$�D�+�46�������+�4�'0����� )��E���<���8�(  

 F]- ���6�$��������	�����0  

FZ- ������������	���	 )��(������C+�,�������C���+��(  

FW- ���	�#������  

  

"-�������6�7�6:�&��@��0�2�����+�!�<������� )��&��) �@���$ (�
�����&������ �����  

·         ���������=���/��  

  ��	���������4��#���	���
����	������/��������
������4�#���!����������������	��������������=�� .

���+���������=���8������������
�&�,7�������	�1��������	���� ��������
�	��	�	���'$�����#��� .��	��	���	

������&��������	���������&�@C��������������!�������������	�	����������C�8������������4�!�J��������

��������
�	��	������� .������=���/��)������=�� (�������H���4� 	��������������	���N���'�����&����

����������������$�������	������������������E������
�	��	 .��$��#�����������&��	��������H���/�����	���

�4��&�����- ���&�������(����,�������	 .��&���������	������������1��,7����������4��#��H�� .�N����3�

����	�1���5��&��
�&�,7�������	�1� ��	������������������$�������	.  

 �'&	������=���4 	������	������	 �	���	�9�4��#����������������	����������
�&�,7��H���8��/��	�0�� .

�'&	�������5�� �;���4������/��	�0��-SB^Z ��	����	�����*��	�1��+����������!���&:�
�5����������	��������

��#���	���������J��� ��&����
��&��
������������� .�'&	���& �+��7�������&:�
�5�����	����/��� [g	������



 ��

��������4��1���������������������	����� .��	����	�����	���0����4��1�������*�4��5��������0���/����4��5�����	

��&��������1��+��&�����0������J��� .
�5�����������&������	��������� �����8�������������$	����

��&������������#���	����������������	����������#��&�.  

·         ������&�����/����	�
����	����;	��	�/�'��	���������&�  

  ����+���&����
����	�������8��������	��	�������.(&����%���������;	��	���������&��������&�����/��

����������?�5���.(&���	���+���&����?�����	��������������������,�����������N�������+@��#�
��'$	�J�0�4��

�����������&:���+�3�������������������$������6�������������	�+����	���������������
����������� .�@��	

�����8���	�
���������=������/�����	 ��&�/��	��8����������(�5�	�����
�&�
��3������+��	�
�&�����	�����

��	 .�/��	��8�������	������	���6�������������	�� ���B �������&��������$�#���.    

 ������8� ��&�������(��������.� (��=�%�8�����������	���	�1��
	��������'�����	���� .��	��&(�

�� ����@��'��/��	��8������������- ���&����4�����4�'0��6��	��������C�M���8������&���������������

������������������(��	�/��	��������������������������&� .�	��
���C���	�/$"�%,"�+$��$+$ ����������

"������&�/��	��8�����;	��	���������&� "?������� .�$�$�������	������	��������	���& 
�������*���� ������

��������
�	��	��	�1����������� ��	�,�������������������� .����	���6��������������	������������*�/��	��8�

����� ��%�E����������������������������
�	��	�	������- ��������#���	������	�.  

   4����������%���	������
�&�@���9	�������&�/��	�����;�����������&���	�������5���?3��/�� �����	

��&����
���������������	��������� .�����������������������,&������������&��@��	�+/�����	��� )
���C ��

��'&	�/����Q�'�������0����	�9��	�@C���������&0	���� (��5���������������	�/��	��?�5������
�&���$��

)/#'
"�+$�!  ����@��������#������6�M���8�����������	��	���	�+��	�
�&�,7������	�� .�/��	����	

�$�$�8�������������������$������������@$�C�������& 
�������*���� ��&��������#�����������&������� .��	���



 ��

����1���������	����������%�E ��	�� (&���%�E��	�	������	������������
�&�����	����������@$�C��	�'���

�+��	�����	����������'�.  

·         �������5��H��  )��(  

  
�)'���������5��H���/���+	�������$��������%���� ��&��������	�������������&��8���)��1 (�;��

�	�0��$��������������������6������'�����������������.�(&���	������������������)���� (����������

����.  

   ��5��H���
�5���J��	�8��+�����8��4��&������)
���(��	�������&��8��������+ .��������������	��� ��

��&��������������������������@C����������������=������+�������#� .�����	������������&����������'�

��'&��� �����6������� ��� .��'& �����+�	���'&�����	������������&��8�������������	�������6���������	��

��&������$�� .�4��������������
�&�
��	�����������������+��&����
�5�����	����9���	���	��������8�������9�

���������������&��� ��&�����	��������$	�+���� .
����������>���
�5����8� �	�����'��6��$�����+�����$	��

	�+�������4��!	���	��/��9��	����	�1�����������������$�����������$	��	����������
����,7��	���	������������$

��	�,���������������������������������� .�������	���'&�����	������������&���	�4 �#�4��5���?���	��

������8��������5&�����8���������
�&����1��
��������1��8� ��������� ��������(�� �(������.(&�����

����.  

·         �?��������=���___�������5��H��)������(  

  �������5��H����	��	 - ����������������	�0��$�����������#G�������.(&����%����������?��������=��

���������	�9�
����	 .��������?������������=)�(	�+?�������R���=��)"�2 (������4��$���������3��	�
����

����	����5������	�	���3��������������
�	��	�	��
�& .�<����0�'������ �(����'���	�������������=���/��

��	��������4��$�������(�����������&���!)�	�������.(&���	������������4��$������3��	 .�������4��$��



 ��

�������C�����������.(&������5$	��	�+��&��&)���?�5�� ���������'���	���	�����!)�	�����5$	���	��������

�3���������(	�����3�������(����	��	�.�(&���.  

·         �'&	��	�4 �#��������������3:�������=�� ���9��)����(  

   	����#���	��������������������
���������������'������
��������������	������J�0�/����	�
����	��� 

���������
�	��	�	���3�������1����
����.(&� .���� ��	�/���.�(&�������9�?�1����������F-T 
����� �	����

����	�����$������	����+����������������:��  �
�	��	�	���3��������������������1����	��������������&	��	�

��������.  

  ��6�$��������   ���.�(&������	������:���+�D�$�����:������������
�������������������1�������
�	��	

��	��	��4������������ .���C�����6�$�������	 �/��(�.�(��&5�	��*	��������������	�
�&�
��3��������'9	����	��

��	��	� .�������7��	��� �(�����H������������5�������!��� .
����� �;	��	������ 
���#��?����+ �=����

	��L����0����  �������.(&��	����#�����������������������������&5�	��*	�����0��������.  

  �'&	�,7��4 	�J�������������$����8������������C��������������������� �4�����+�������4�!�L����0��

��&��� .��@C������&����
��&�������������89��	�8��4(	�������#���	���'&	�8 ���	�������	�L����0��

����������!�89��	 .������  �'&	 ���������&�����&������������	7$����������,7��	��L����0�� �'&	�� ��

�����4��$���������	�	�����+L����0�� ����������(��� .�'&	���&�/�����	��� ����?�1�����������L���0��

��%�E��  	�����������	�������������	���5����
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��������������(����30�8������������� ��!�������	�����
������>���������0	�"�.  

 �	��	�����������������=	��	�������	�������$������	���	������+>����8���	�
�&�>0������
�������	����30�8�

�� �1����8� �������������'��� .�	�������������������	��	����������	��	���������(�����
���������30

��&����,��#� .�4��&�����	�0���������&���%�������	������	��
��������������(����30��������������
�	�


�1$����%�E����(��+���
������4�1��	�� �1����8�����
������� 
�1$�����	7����*P���	�������(��� �����������������

+���������.(&��
��������������(�/������%��  ����������	�9�
����	����� .��� �������������&���3����

�����1�����	��	�?�!��������������
�	���	��������������(��������������
�	���	�+�����	�C������C��������4��

�	
�#�������������
��� ���������������1����8�����	�����
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���&������(��&�������	��.  
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���	�	 2�� ��	 �3���& ���'� �	 ��	�	��@�� 2��0 
��� � 4��9 
���&� � � # ���� ��3� ������ �	7� ����. 
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