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�����
��� �������������� �!����"���#$�%&
!��'��'��&�(���#%���#��)�����*���%+�����#�!� ��������	���&��#��,���������
���������
�������
�����
�����&�&�-#!�����)�� .���#/�&0
����	���'/��"
�#% *�� )���$�'"!���  *&���$��
$�� 0���&���#��)�������+�
1������� .���)�"!��� 2 )��� *�� "/������*��.�"!��� (TMCS)
0��"������"�*��"�"!��� (DEDCS) *&���$��$��$�'��������
;� 1 3 5 0�� 9 ������.��
�%+�,��� 0���&���#��)�������+�
1������� 3 5 0�� 9 )��&.�' ��&��#��,�����#�?�+�,������
���
���(�@ ��+������	�*&������@������ �!���%+�0���%+������%'����A#�#��� ����' (Static) 0��
�*������#� (Dynamics) ������
�#����#��*&������@������ �!��$�'���������0��,��'�+����

�����������

4.1   	
�������
����� !���
!�
��"���#


����������
�����
����#�'*�
������&��,J��
;� �!�� .� �K���!�� .�
0�������� �'*�
������,����#%�#.*�'���'�#��#,� �LM'��)���
;�"K����!�� (R-OH) �#�����

(R-O-R′ ) ���/��� ( ′
P

O

R-C-O-R ) 0��*������!�� (

O

R-C-OH
P

) !��'�#,� �"K����!���
;��&��,J�
,� �"K����!��(��#���$�%& (Polarity)  ' �+��,�����������
�����
����#���$�%& ' ����@�#�
(�� �!�����#��#$�%&"���#�&�����#�"���#$�%& !��'0�'@�'�V/������#�)���%+� (Hydrophilic) $�'�����
/�&����'���$�%&$�'���#��#,� �"K����!��0�'��'/���'�#� 4.1 ���
��������'�*�#(�"
�+�(��
,� �"K����!����������,�,�?����"
 !��'"���+����
������$�%�/����&�.!��#��"K����"!��
*&���$��$�������� 5 .���%+�,��� �
;��&�� 48 )��&.�' (��������	�$�' Bei Wang (2004) ��&��
*&���$��$���#��,���������+�
1�������!�����)�� *���)�.!�#��"K����"!��*&���$��$�������� 5
.���%+�,��� 
1��������#�����$�%��
;���'�����#� 4.1 

������!���"��!)��:
- +

2Fiber-OH + NaOH Fiber-O Na + H O→                              (4.1)



42

(�������#� 4.1 (���&�� Na "���$���+�
1�������/�'���-�"K.���(� �+��,�
"K.���(�,�?����0��&�&�/�&��� fOH $�'.!��#��"K����"!�������
;��%+� (H2O) Na (��$��"

0���#�"K.���(�������� �������-��������',�&�g ���-��#����'$�%��,���#%�
;����-��#�"��0$h'
0�',�?����"��'��� ���
������$�%�/����&�.!��#��"K����"!������
��������&�&�-#      !�����
)�� �
;�������/?���,������������#�(��+�
1�����/�� 
1�������!�����)���#�����(��"!����#��)��+�

1������� 2 )��� *�� "/������*��"�"!��� (C3H9ClSi) 0�� "������"�*��.�"!���
(C4H10Cl2Si) �
;���'�����#� 4.2 0�� 4.3 /���+����

!�����)��:
            →

- +
3 9 3 9Fiber-O Na + C H ClSi Fiber- O-Si- C H + NaCl                   (4.2)

            →
- +

4 10 2 4 10Fiber-O Na + C H Cl Si Fiber- O-Si- C H Cl + NaCl              (4.3)

,� �"!��� (R-Si) (���������"!���(��$���+�
1�������0���#� Na+ "��.*�'���'
�,�� Na+ �#�,�?����(�"
�&���� Cl �����
;� NaCl ,��'(���+����
������(��,h�"��&��,� �
"K����!���������@ ��+�(����� *��&�����
������(��+��,�������#���/�*&��"��)���%+�
�����$�%�

/���'�#� 4.1 ���$�%&$�'����')���

��  /�.����?� ���$�%&
������� CH3OH 33

1-��&����� CH3CH2CH2CH2OH 18
�����!�/�� CH3COOH 6.2

                �#���: http://encyclopedia.laborlawtalk.com/Solvent (7 �#��*� 2549)

 ���
��������&�&�-#!�����)�� "�����	�@�')���$�'"!��� *&���$��$�� 0���&��
������+�
1������� !��'*?A���	A�$�'����������
�����
����#���������
�#���0
�'(�@ �&��*���,�
.���)�����'(?�������0����'���� 0��L ��#������L�������L������
�.��.�
o �����
��(��A���&��#��,����������+�
1�������
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4.2   	
����%�
�&�%'���	(��)����� !���
!�
��"���#


4.2.1   ����'(?�������0����'����

200X 1000X 5000X

� 
�#� 4.1 ���	A���%�q�&$�'����������
�����
�����#��+���'$��� 200 1000 5000 ����

� 
�#� 4.1 0�'���@������	A���%�q�&$�'����������
�����
�����#��+���'
$��� 200 1000 0�� 5000 ���� (�����@���(��'��/�,h�"��&���#0q��,��������#��#���	A�*����$#%q�%'
(Wax) �� ���q�&/��������,�����(�
;���'�
���#������� �������� ���@�����%�q�&$�'�����
�����
�����
����#�
������$�%�/����&�.!��#��"K����"!�� (������!���"��!)��) 0�'��'� 
�#�
4.2

200X 1000X 5000X

        � 
�#� 4.2 ���	A���%�q�&$�'����������
�����
����#�
������$�%�/��                      
                       ��&�&�-#������!���"��!)�� �#��+���'$��� 200 1000 5000 ����

(��������� 0�'�,��,h�&�����
��������&�&�-#������!���"�)�� (� 
�#� 4.2) (�
"
�+�(��0q��,���������'����&��q�&������,�,�?���� �+��,�����@��'�,h�� ��?�,���� �
s���
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����������
�����
��� !��'���
������(��+��,�� ��?��
s���� �#$����#��,h�"��)���(�$�%� ���
���#�q������
������(��#$���� ��?��t�#��
����A 13 "�*��� q��������'��'����&��
*���'���q�������	�$�' Sreekala et al. (1997) �
;��#�����'��/(��q�$�'�%+�,�������-,��'���

������$�%�/�� �%+�,���$�'����������
�����
������'������ 25-30

� 
�#� 4.3 0�� 4.4 0�'���@�����%�q�&$�'����������
�����
����#�
������
��&�&�-#!�����)���#���&����	�/��'��� .���)�"/������*��.�"!���0��"������"�*��.�"!���
/���+���� ���@�����%�q�&�����(�0�'�#���&����	�/�+�?�0�� '?� (���@����?���&����	�
0�'"&�����*q�&� �) �����q������
��������&�&�-#!�����)�� $���� ��?��t�#��$�'�����$���
/�&�,J�$�%��
;� 15 "�*��� (*���t�#��) �%+�,���$�'����������
�����
������'�#������� 5 (��
���@��� ��&�����	A�� ��?���q�&�����(��
s�����,��,h�"��)���(�$�%� $���$�'� ��?��#�$���
�,J�$�%��#%�
;�q��#+�,�������+�����������
�����
������)��
;�&��?� �!�� ����+����)��
;�
&��?q����	A�$�'� ��?�(��#
��.�)��������)����
���������,&��'����� 0�����%���!��
(Sreekala et al., 1997)

��&�������+�
1�������!�����)���#�/��'��� *�� *&���$��$��$�'�������"!���
������ 1.���%+�,��� �&���+�
1������� 3 )��&.�' 0�� 9 )��&.�' 0���#�*&���$��$��$�'�������"!
��������� 9 .���%+�,��� �&���+�
1������� 3 )��&.�' 0�� 9 )��&.�' 0�'����
�#���0
�'�#�"��)��
�(���� @�'0��(��#��������*&���$��$��$�'�������"!���0���&��������+�
1��������h/�� !��'
���&��*���,�.���)����@�����%�q�&����������
����(������'(?�������0����'���� ��#�'
����'��#�&��'�-����"��"��)���(�@�'��&��#��,�����#�?�+�,�������+�
1�������!�����)�� /��'
��������&��*���,�����'������&� ������,�*&��)���(�������'$�%� ���#��#%&��*���,�.���)�L ��#��
����L�������L������
�.��.�
o �����/�&(&������
�#���0
�'.*�'���'$�'����������

�����
���,��'(���+�
1��������#���&�/�&0
�/��'��� !��'(�����&��,�&$��@��"
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�)

$)

*)

')

200X 1000X 5000X

� 
�#� 4.3 ���	A���%�q�&$�'����������
�����
����#�
��������&�&�-#!�����)��.���)�
              "/������*��.�"!��� �#���&�/��'g �+���'$��� 200 1000 5000 ����
               �) *&���$��$�������� 1 .���%+�,��� �&�� 3 )��&.�'
               $) *&���$��$�������� 1 .���%+�,��� �&�� 9 )��&.�'
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               *) *&���$��$�������� 9 .���%+�,��� �&�� 3 )��&.�'        
               ') *&���$��$�������� 9 .���%+�,��� �&�� 9 )��&.�'

�)

$)

*)

')

200X 1000X 5000X

� 
�#� 4.4 ���	A���%�q�&$�'����������
�����
����#�
��������&�&�-#!�����)��.���)�
              "������"�*��.�"!��� �#���&�/��'g �+���'$��� 200 1000 5000 ����
               �) *&���$��$�������� 1 .���%+�,��� �&�� 3 )��&.�'
               $) *&���$��$�������� 1 .���%+�,��� �&�� 9 )��&.�'
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Wavenumber (cm-1)

1000200030004000

% 
Tr
an
sm

itta
nc
e

34
09
 

34
10
 

29
20

29
18
 

17
35
 

16
43
 

16
43
 

12
51
 

10
47

10
47

�)

$)

               *) *&���$��$�������� 9 .���%+�,��� �&�� 3 )��&.�'        
               ')  *&���$��$�������� 9 .���%+�,��� �&�� 9 )��&.�'

4.2.2   ������	����L������
�/���

� 
�#� 4.5 ���L������
�/���$�'����������
�����
����0���#�
������
                               �) ����������
�����
����
                               $) ������#�
��������&�&�-#������!���"��!)�� (�������.!��#��"K����-
                                    "!�� *&���$��$�������� 5 .���%+�,��� 48 )��&.�')

���L������
�/���$�'����������
�����
����0�'��� 
�#� 4.5 (��
�
�/��� 0�'�#*�#�*&����&*������)�&' 1047, 1251, 1643, 1735, 2920 0�� 3409 cm-1 !��'0�'
@�'���
���1$�',� �LM'��)�� C-O-C, C-O, C=C, C=O, C-H 0�� O-H /���+���� �#��
;��'*�

������&�$�' �!�� .� �K���!�� .� 0��������������� /�&����'�)�� �#�*&����&*���� 1047
cm-1 0�'��� stretching $�',� � C-O-C, 1251 cm-1 0�'��� stretching $�',� � C-O,     1643 cm-

1 0�'��� stretching $�',� � C=C, 1735 cm-1 0�'��� stretching $�',� � C=O, *&����&*����
3409 cm-1 0�'��� stretching $�',� � O-H stretching �
;�/�� q���'����&��*���'���.*�'���'
$�'������#����'��.�� Durig et al., (1988) Han and Rowell (1997) Pandey and Pitman (2003)
0�� Noguchi (2001)
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Wavenumber (cm-1)

1000200030004000

% 
Tr
an
sm

itta
nc
e

34
07
 29
15
 16
42

�)

$)

*)

')

12
41

11
14
 

���������������
�����
���q������
��������&�&�-#������!���"��!)�� !��'�,�
q�/���#�
���y��� 
�#� 4.5 $ (��,h�"��&��"��
���y�#*�#�*&����&*���� 1735 cm-1 ��%'�#%�����'��
(�����
������$�%�/����&�&�-#������!���"��!)�� (�"
)����'���,� �*������!�������"
 $A�
��#�&���"��
���1�#*�#�*&����&*���� 1251 cm-1 !��'�
;�/+�0,��'$�' C-O stretching !��'0�'@�'
�������
1����������.!��#��"K����"!��0���
�#�������
;� - +Fiber-O Na

,��'(���+����
������$�%�/�� �����(�@ ��+�"
�+�
1�������!�����)��
���L������
�/���$�'������#�
������.���)�"/������*��.�"!��� 0��"������"�*��.�
"!����#���&�/��'g 0�'��� 
�#� 4.6 0�� 4.7 /���+���� (���L������
�/���$�'�?���&�
���	�0�'����*q�&� $)

� 
�#� 4.6 ���L������
�/���$�'����������
�����
����#�
��������&�&�-#!�����)��
                            .���)�"/������*��.�"!����#���&�/��'g
                             �) *&���$��$�������� 1 .���%+�,��� �&�� 3 )��&.�'
                             $) *&���$��$�������� 1 .���%+�,��� �&�� 9 )��&.�'

               *) *&���$��$�������� 9 .���%+�,��� �&�� 3 )��&.�'       
               ') *&���$��$�������� 9 .���%+�,��� �&�� 9 )��&.�'



49

Wavenumber (cm-1)

1000200030004000

% 
Tr
an
sm

itta
nc
e

34
08
 29
16
 

16
42
 

�)

$)

*)

')

11
14
 12
41

65
8 

             � 
�#� 4.7 ���L������
�/���$�'����������
�����
����#�
��������&�&�-#!�����)��
                            .���)�"������"�*��.�"!����#���&�/��'g

�) *&���$��$�������� 1 .���%+�,��� �&�� 3 )��&.�'
$) *&���$��$�������� 1 .���%+�,��� �&�� 9 )��&.�'
*) *&���$��$�������� 9 .���%+�,��� �&�� 3 )��&.�'        
') *&���$��$�������� 9 .���%+�,��� �&�� 9 )��&.�'

(���
�/������ 
�#� 4.6 0�� 4.7 (���&������
�#���0
�'$�'�
�/���.��
�&�0��&�'��/"����� �����'(��/+�0,��'�#*$�',� �LM'��)��$�'�!�� .� �K���!�� .� 0�������
�$�'����������
�����
���*���$��'������,� �LM'��)��������/��(��
1������� !��'
�������&� Si-
Cl, Si-CH3 Si-O �
;�/�� ����'"��h/���������(��A�/+�0,��'�t��� (���&��"��
���1�#*�#�
*&����&*���� 1735 cm-1 0�� 1251 cm-1 �)����#�&��� ����
�#������.*�'���'$�'����������'
��(���������
1�����������������"!���0���
�#�������
;� O-Si-C3H9 0�� O-Si-C4H10Cl
�+��,�
���1�#*�t����#�,���/+�0,��'"��0�� Si-CH3 A /+�0,��' 1241 cm

-1 0��,� �$�' Si-O-C �#�



50

Wavenumber (cm-1)

1000200030004000

% 
Tr
an
sm

itta
nc
e 

(�)

($)

(*)


���1�#�/+�0,��' 1114 cm-1 !��'�
;��#*�#�"������ +�,��� Si-Cl �#�/+�0,��' 658 cm-1 (broad
vibrational feature) (Ferguson et al., 2000) !��'��(�����
��������&�"������"�*��.�"!���
�#���	A����!������,� �����(�'��("���,h�����
�#���0
�' ��%',���#%0�'�,��,h�&���#
1�������
0���#�����$�%�"��(��'����%�q�&$�'����������
�����
���

������
�#����#������+�
1�������!�����)����,&��'�������"!��� 2 )��� *�� ��
�����"/������*��.�"!��� (� 
�#� 4.6) 0��"������"�*��.�"!��� (� 
�#� 4.7) �#���&���#�&
��� ��&�����	A�$�'�
�/����#���&�$�'�#*0/���*��"��0/�/��'��� 0�'�,��,h�@�'$��(+����
$�'
����A.!��#��"��� �#��#(+��&�(+����������+�
1�������0��&��(��+�
1���������&�*&���$��$��
������ 9 .���%+�,��� 0���&�� 9 )��&.�'�h/�� !��'/��"
(��+�����
�#����#��/�&0
����	������,�
��&��#��,����.���)����
��������&�"/������*��.�"!���

               � 
�#� 4.8 ���L������
�/���$�'����������
�����
����#�
��������&�&�-#!�����)��
                              .���)�"/������*��.�"!����#��&��������+�
1�������/��'g
                              �) *&���$��$�������� 1 .���%+�,��� �&�� 3 )��&.�'
                              $) *&���$��$�������� 1 .���%+�,��� �&�� 5 )��&.�'

   *) *&���$��$�������� 1 .���%+�,��� �&�� 9 )��&.�'
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Wavenumber (cm-1)

1000200030004000

%T
ran

sm
itta

nc
e

(�)

($)

(*)

(')

� 
�#� 4.8 0�'�
�/���$�'����������
�����
����#�
��������&�&�-#!�����)��
*&���$��$�������� 1 .���%+�,��� �&���#��)�������+�
1��������
;� 3 5 0�� 9 )��&.�'   0��� 
�#� 4.9
0�'�
�/���$�'����������
�����
����#�
��������&�&�-#!�����)�� �&��������+�
1�������
�
;� 3 )��&.�' 0/�*&���$��$���
;� 1 3 5 0�� 9 ������.���%+�,��� .���)�"/������*��.�"!���
(��,h�"��&�����	A����&�$�'�
�/��� �#���	A�"��0/�/��'��� 0�'�,��,h�&����)�&'���
���	��#��)���"/������*��.�"!��� 0��"������"�*��.�"!��� *&���$��$�� 1 3 5 0�� 9 ����
��.���%+�,��� 0���&��������+�
1��������
;� 3 5 0�� 9 )��&.�' ������������
�����
���

1�����������@�+�����"
(�@�'��?�"������� 3 )��&.�'$�'*&���$��$�������� 1 .���%+�,���
!��'(��)���&���'����&��������	����� �!��

              � 
�#� 4.9 ���L������
�/���$�'����������
�����
����#�
��������&�&�-#!�����)��
                             .���)�"/������*��.�"!����#�*&���$��$��/��'g
                             �) *&���$��$�������� 1 .���%+�,��� �&�� 3 )��&.�'

               $) *&���$��$�������� 3 .���%+�,��� �&�� 3 )��&.�'
                             *) *&���$��$�������� 5 .���%+�,��� �&�� 3 )��&.�'

') *&���$��$�������� 9 .���%+�,��� �&�� 3 )��&.�'
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4.3   	
��+�,��)����� !���
!�
��"���#


q�������	����� �!���%+�  0���%+��������q������)���%+�������%+�$�'�����
�����
�����
�����%'����������
�����
����0���#�
������ "���+�����
�#����#��*&��
����@������ �!���%+�0���%+����$�'���������0��,��'���
������ ����������
�����
���

�������#��)����������' (��)�������#�
��������&�"/������*��.�"!��� *&���$��$��
������ 1 .���%+�,��� �)��&���+�
1������� 3 )��&.�' !��'�
;���&��#��#�#�?� ���	A�$�'�����
�����
�����
�������0��,��'
������0�'��'� 
�#� 4.10 /���+����

�) $)

� 
�#� 4.10 ����������
�����
����0���#�
������
                         �) ����������
�����
����

                                                    $) ����������
�����
���
������

���	A���'������$�'����������
�����
����(��
;�#�%+�/�� �#*&�����
,�?��0���,�#�& $������q���� ������'�t�#��
����A 0.32 �!�/���/� �����q������
���������
��(��##�%+�/���$�� �#*&�����,�?�����' $������q���� ������'�t�#�����'�
;� 0.22

�!�/���/� ��%'�#%��(�����'��(������+�(��$#%q�%'�#��� �������� /��q��#�0�'"&�,�&$�� 4.2
4.3.1   ���� �!���%+�$�'����������
�����
���
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������	����� �!���%+�$�'����������
�����
����0���#�
������ .�����
0)���������%+��
;��&�� 24 )��&.�' 0��&�+���,�
����A���� �!���%+� � 
�#� 4.11 0�'*&��
����@������ �!���%+�$�'����������
�����
����0���#�
������ ��&������������

�����
����� �!���%+�"������&������������
�����
���
������ (�����L����@
����A
*������ �!���%+�$�'�����"�� (0�'����*q�&� *) .������������
�����
����� �!���%+�"��

����A 3 ����/����������� ����������
�����
���
������� �!���%+�"��
����A 1.2 ����
/����������� ,��'���
������ ������ �!���%+����' 1.8 ���� *���
;������� 60 !��'@��"��&�����

�������+��,�������#*?A���/�*&��"��)���%+� (Hydrophobic property) ��������$�%� !��'��
*���'���q� FTIR ���
����������������
�����
����+��,�,� �"K����!���������@ ��+�(��
���"
 .�����0���#�$�',� �"!����#��)�������+�
1������� �+��,�� �!���%+�"�������'

�?A,� �� (oC)

40 50 60 70 80 90 100 110

�%+�
,�
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���

���
���
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� 
�#� 4.11 �%+�,���$�'����������
�����
���/������
�#���0
�'$�'�?A,� ��
                                (-----)  ����������
�����
����
                                (       )  ����������
�����
���
������

4.3.2   ���� �!�������)���%+�������%+�$�'����������
�����
���0��0��)�
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���� �!���%+����$�'����������
�����
����0���#�
������ �#�V/�����
$�'"�.!������0�'��' � 
�#� 4.12 !��'��h�/��,&��'*&���$��$���#���?� (C) ���
����A�%+�����#�
� �!��"��/����������� (X) !��'(��,h�"��&��
����A���� �!���%+���������$�%�����'/�������'�����*&��
�$��$����?������$�%� 0��(��#0�&.���*'�#������@�'(?���?�$�'*&���$��$�� (��� 
�#� 4.12 *�����
� �!��(������*'�#��#�*&���$��$����?� 3 ����/����/� 0�'�,��,h�&��������#�
����������@� �
!���%+������)�&'*&���$��$���#���?�/�+�"������&������������
�����
����            !��'���&���
;�

��.�)�������� �!���%+��������������)��


����A���� �!���%+����$�'������������)���%+��������%+� ����@�
;�"
"�� 2
��A#��&���� *������(������ �!��"&���� ��?�0��q�&$�'����� 0������(���������/��q�&�����
.��*������ �!��
����A�%+�����#�"�� �
;�*���#���(��q��&�$�'��%'�'��A# ���0�������,&��'
���� �!��0���������/����������
;����&� (�/��'�+����&��*���,��)�'���''�����-� !��'��(�#

MJ,�/��������	������'(��/��'����+��#��?A,� �� ' 0��/��'�)�����-����.��&�-#�����.����&�-
������!� (Thermogravimetric anylysis) (�'"��$��+�������	���*��%'�#% �����'(��&��?� �!���#��)��
;�
&��?-���)�/���((�@ ��+����"�� ��'��%�*������ �!���#�"�� (�'��?����,��
;�q��&�$�'���� �!��
�%+�����#������� �!��"&�"��

C (����/����/�)
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� 
�#� 4.12 "�.!���������� �!���%+����������������
�����
����0���#�
������

���	A����� �!�������)���%+�������%+�$�'������#�(?���?� (���(��A�(��
"�.!������ ���������'�#%"���)�"�.!������ 3 0�� ������-�������	A����� �!���#���?� *��
"�.!������0��0�'��#��� (Langmuir isotherm) L������) (Freundlich isotherm) 0�� ���*��
(Temkin isotherm) .��$��(+����$�'"�.!������0/���0�� ����@�-����"����'�#% ((/?�� &����*?A
0���?���	� �V	���?���	� 2547; Mall et al., 2005; Ahmad et al., 2004; Papadopoulos et al., 2002)

"�.!������0��0�'��#��� �
;�"�.!�������#�'����#�?�!��'�)�������+�,������
� �!��0��)�%���#�& .����?/��,����� �!��������q�&������-� (Homogeneous) ���� �!���
;����
� �!����'�*�#!��'0$h'0�'0���
;�0��)�%���#�& ����0�'��#�������@0�'"������ 4.4 ,���
4.5

����0�'��#��� :

                                                   
C 1 C

= +
X KXm Xm

                                                    (4.4)

,���

                                                   
1 1 1

= +
X KXmC Xm

                                                  (4.5)

.���#�    C = *&���$��$���#���?� (���������/����/�)
X = 
����A�%+�����#�� �!��"�� (�����%+����/�����������)
K = *��*'�#����� �!��0��0�'��#���
Xm = 
����A�%+�����#�� �!��"�� '?� (�����%+����/�����������)

"�.!������0��L������) �#��?/����&������ �!��������q�&,���&�&�-���-�
(Heterogeneous) �
;����� �!��0��,���)�%� �����(��"�.!������0�'��#����#�������q�&,���
&�&�-���-?�!��'"���
;����%���#�& .���+�,���,�������(��/�&$�'���''���#���	A�0����$)#%�+���'
(Exponential) ��'�����#� 4.6 ,��� 4.7

����L������) :
                                                       1/nX = KC                                                              (4.6)

0��������+����0
�'�
;����������
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                                                    lnX = lnK + 1/n lnC                                              (4.7)

.���#�    C = *&���$��$���#���?� (���������/����/�)
X = 
����A�%+�����#�� �!��"�� (�����%+����/�����������)   
K = *��*'�#����� �!��0��L������)
1/n = *��*'�#�

"�.!������0�����*�� �
;�"�.!�������#��+����(������#��*&������$�'���� �
!���#���	A��
;��)�'��� (Linearization) 0���#����+�
1���������,&��'/�&@ �� �!��0��/�&@ �� �
!�� .���#����"�.!��������'�����#� 4.8

�������*�� :
X = a + b lnC                                                       (4.8)

.���#� a = (RTXm/B)lnA

              b = RTXm/B
R = *��*'�#�$�'0��
T = �?A,� ����� �A� (K)
A = Exp (a/b)
B = *��*'�#�

� 
�#� 4.13 4.14 0�� 4.15 0�'���(���)�'���$�'"�.!������0��0�'��#���
L������) 0�����*�� +�,������� �!�������)���%+�������%+�$�'����������
�����
����0���#�

������ (1%TMCS, 3 )��&.�') /���+����

.���������(��A�@�'� 
0������ �!���#��,���� (���(��A�(�����@�@���)�'
��� (Linear regression) !��'0�'�� /���'�#� 4.2 .��/���'�#� 4.2 0�'q����*+��&A*��/�&0
�*'
�#�/��'g $�'0/���"�.!������ +�,���L������)"�.!������ *����$���+���' 1/n (��
;�/�&��'���@�'
*&������@������ �!�� (��q����*+��&A��/���'��&��*��*&������@������ �!��$�'
����������
�����
����0���#�
�������#�"���#*���
;��&� !��'0�'@�'���� �!����������"����%'
�'/�&� �!�� .���#� 1/n = 1.3235 0�� 0.9401 /���+���� (��*����'����&0�'&��������#�@ �
���
���(��#*&������@������ �!���#��#������)�&'������	�



57

1/C (����/����/�)-1

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

1/X
 (�

���
�%+�

���
/��

��
���
��

��
)-1

-10

0

10

20

30

40

50



58

1/C (���������/����/�)-1
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� 
�#� 4.13 "�.!������0�'��#���+�,������� �!�������)���%+�������%+�$�'����������
�����
���
                   �) ����������
�����
���� $) ����������
�����
���
������

(�)

($)

ln C

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

In 
X

-4.0
-3.5
-3.0
-2.5
-2.0
-1.5
-1.0
-0.5
0.0

y   = 6.4720x+ 0.2340
R2  = 0.9629

y   = 1.3235x f 2.639
R2  = 0.8965
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1/C (����/����/�)-1

0 1 2 3 4

1/X
 (�

���
�%+�

���
/��

��
��)
-1

0

5

10

15

20

25

ln C

-1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5

In 
X

-3.5

-3.0

-2.5

-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

ln C

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

X

-0.1

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

(�)

($)

� 
�#� 4.14 "�.!������L������)+�,������� �!�������)���%+�������%+�$�'����������
�����
���
                  �) ����������
�����
���� $) ����������
�����
���
������

y   = 0.9401x - 1.8883
R2  = 0.9009

y   = 0.2078x + 0.0904
R2  = 0.9328
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ln C
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($)

� 
�#� 4.15 "�.!���������*��+�,������� �!�������)���%+�������%+�$�'����������
�����
���
                     �) ����������
�����
���� $) ����������
�����
���
������
/���'�#� 4.2 *��/�&0
�$�'"�.!������+�,������� �!�������)���%+�������%+�$�'����������
                    
�����
����0���#�
������

./,�����" 0����� R2

0�'��#��� K Xm
����������
�����
����
�����
������

-0.2759
0.0362

-0.1447
4.2735

0.9133
0.9629

L������) K 1/n
����������
�����
����
�����
������

0.0714
0.1513

1.3235
0.9401

0.8965
0.9009

y   = 0.1525x f 0.1907
R2  = 0.8401
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���*�� a b
����������
�����
����
�����
������

0.0904
0.1907

0.2078
0.1525

0.9328
0.8401

���� �!��.������������
�����
���� (�"������@�-������&�"�.!������
0��0�'��#���"�� �����'(��*��/�&0
��#�"���#*���
;��� (K = -0.2759 0�� Xm = -0.1447) "������@
�)��-�����V/��������� �!��"�� ��*���'����������(��A�@�'���	A�$�'"�.!������ 0��(��#
���	A�0�� III /�������')���$�' IUPAC ((/?�� &����*?A 0���?���	� �V	���?���	� 2547) !��'
�#���	A��#���������,�#��&�+���,&��'/�&@ �� �!����&������' !��'$�������?/����$�'"�.!������
0��0�'��#��� �#�����&&���
;����� �!��0��)�%���#�& *�� ��������,�#��&�+���,&��'/�&� �!��0��/�&
@ �� �!��������%� !��'"�.!������0�����*�� ����@�-�������� �!���%+����$�'����������

�����
����"���#�#�?� (��q����*+��&A R2 = 0.9328 �����0��*��/�&0
��'�������#� 4.8 �
������*��$�'����������
�����
�����
;���'�����#� 4.9

   X = 0.0904 + 0.2078lnC                                               (4.9)

������#���
������ ���� �!���,�������"�.!������0��0�'��#��� ��(��A�
(�� R2 = 0.9629 (�������#� 4.5 �����0��*��/�&0
�(�����@�@���)�'��� ����0�'��#���$�'
����������
�����
���
�������
;���'�����#� 4.10

                                                              
0.1547C

X =
1 + 0.0362C

                                                     (4.10)

���	A�$�'"�.!������0��0�'��#��� +�,������� �!���%+����$�'������#�
���
�����&�&�-#!�����)������@0�'������$�'*��*'�#�"��,��&���'���� (Hall et al., 1966)

                                                                      L
0

1
R =

(1 + KC )

(4.11)
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C0 (����/����/�)
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.���#� C0 =  *&���$��$�������/��$�'0/����������' (����/����/�)
K  =  *��*'�#����� �!��0��0�'��#���

*�� RL 0�'@�'� 
���'$�'"�.!������!��'�
;�"
/��/���'�#� 4.3 (Hall et al., 1966)
*�� RL +�,����?�*&���$��$��0�'��� 
�#� 4.16 (��,h�"��&�� RL �#*���� ���,&��' 0-1 !��'0�'@�'
*&������@������ �!���%+�����������)���%+��������%+�$�'������#�q������
������ ��&�&�-#
!�����)�� (��*����'����&0�'&��������#�
��������&�&�-#!�����)���
;�&��?� �!���#����%��+��&�/��
���� �!���#�*&���$��$��/�+�

� 
�#� 4.16 0L��/������0��+�,���"�.!������0�'��#��� (RL)
/���'�#� 4.3 q�$�'0L��/������0��/��q����� �!����/�&� �!��

*�� RL q����� �!����/�&/�&� �!��

RL > 1 "��)��� �!��
RL = 1 � �!��0�����/�'

0 < RL < 1 )��� �!��
RL = 0 � �!��0��q������"��"��

   �#���: Hall et al., 1966
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�&�� ()��&.�')
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4.3.3   ���� �!�������)���%+�������%+�$�'����������
�����
���0��/�������'
�V/��������� �!��0��0��)���'���@�'*&������@ '?������� �!�� .��

/��'���,�/�&� �!��� �!��(�@�'(?���?� !��'�)��&����� (�'"������@�+�"
�)�
��.�)�����)�'

���?�/�"�� ����+�"
�)����)�'
���?�/�(������,��������'"������� ��'��%�(�'(+��
;�/��'�+����
���	����� �!�������)���%+�������%+�0��/�������'$�'����������
�����
���� 0���#�
������
0��& q��������'0�'��'� 
�#� 4.17 !��'0�'
����A*&���$��$��$�'�%+�����������)��,��'(��
q������� �!��$�'�����/��*&���$��$�������/���#��&��/��'g ����'�������'(��)�*��*&���$���$��
�����/�� �#������*+��&A��#��
����A&��?�������q�$�'*��(������/��0��& ��&���#*�� '?�*��
5 ����/����/�$�'�%+���� .�����������'�#%0�'q�$�'��/�����",� 2 *�� *�� 35 0�� 70
�������/�/�����# (� 
 14.7 � 0�� $) (��,h�"��&��*&���$��$��$�'�����)��,��'(��q���/�&� �!��(�
*���g �����$�%�/���&�� ��%'����������
�����
����0��������#�
������0��& �#���/�����",�
��#�&��� ��/���&���,&��'*&���$��$��$�'�����)���%+�������*&���$��$��$�'�����)���%+�����#��&��
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3 )�&'��&����*�� ��/�������/���%+�����������)��(�����/���#�q�&$�'�����!��'�#*&��"��)���%+� ��
)�&'�#� 2 �%+����(���������&�/�&���$�',���%+������q�&����� "��,���%+�����#��#���q���� ������'
�#��,J�$�%� ��)�&'�#� 3 �%+�����#��&�/�&�
;�,���%+����$����,J� (�*���g ,�?����(��q�&$�'���
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������&����� �!���#��#/�&� �!�����(?�� ���*������ 0���#$�'�,�&�#��#/�&@ �
� �!��,���')���,�������&��,���')���",�q���*������ (��#���� �!������$�%������$�'�,�&@ �
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�$��*������       /�&� �!��(�*���g� �!��$�'�,�&(�@�'(?�����/�&        ,��'(����%�*&���$��$��

� 
�#� 4.18 Breakthrough curve $�'$�'�,�&�#�q���/�&� �!��
�#���: Geankoplis, 1993

$�'$�'�,�&$����(��#*�������*#�'� ��� (�@�'(?����� (Break point) *&���$��$��/�'(?�����
�
;�*&���$��$�� '?��#�/��'�#����
�#���/�&� �!��������+�"
���/?�� (Regenerate) �,�� ,��'(��(?�
�����#%*&���$��$��$�'$�'�,�&(������$�%�����'�&���h&(�������'�#*���������,���' ����&A�#%(��#
���@���.���&�(��$�'�,�&"
��'/�&� �!������$�%� (Mass transfer zone) ����@0�'
Breakthrough curve "����'� 
�#� 4.18

+�,����������'���� �!���%+����$�'����������
�����
���0��/�������' !��'
0�'��� 
�#� 4.17  ���������'(�"���# Breakthrough curve $�'��%'����������
�����
����
0���#�
������ !��'(?�0��$�'���L"��"�������/���#�� ��� 0/�(������/���#�*&���$��$��(?�����
(Break point concentration) �
;�/��"
 !��'�#�t����
;�����&A�#��#���@���.���&� ��%'�#%��(�����'��
(�����	A����(��&�'/�&$�'�������*������ � 
�#� 4.19 0�'���	A����(��&�'/�&$�'�������
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0)

� 
�#� 4.19 ���	A����(��&�'/�&$�'����������
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�����
����0���#�
������ .�����0)��������)�� *&���$��$�� 5
����/����/� �$����
;��&�� 24 )��&.�' !��'(��+�����
�#����#�����&��?� �!���'�*���,� /���'�#� 4.4
0�'
����A���� �!���%+����$�'/�&� �!��)���/��'g (���������'��&�� 
����A���� �!���%+�
���$�'����������
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���
������ (0.053 �����%+����/��� �������!�/���/�$�'/�&    � �
!��) ����&������������
�����
���� (0.047 �����%+����/��� �������!�/���/�$�'/�&� �!��)
.��#"/�#��#��)��
;�/�&
�����,���������/����� ����@� �!���%+����"�� 0.027 �����%+����/��
� �������!�/���/�$�'/�&� �!�� ������
�#����#��
����A���� �!���%+������,&��'����������

�����
����#�
���������.��#.�����#� !��'�
;�&��?� �!���'�*���,� (0.055 �����%+����/��� �
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�%+����"�������&��.��#.�����#� 0.008 ����/��� �������!�/���/� (���'������ 14.5) 0��   �����
�#�
������� �!���%+����"�������&��.��#.�����#� 0.002 ����/��� �������!�/���/� (���' ����
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�!�/���/�$�'/�&� �!��)

*&��,��0���
(����/��� ������
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