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���01�
��
��������������� ��*����#
	����� ��")�0���
���*����� $)5	��
� .
�6���� (1998)
��� ���� �&
�,�� (2546) �#������,��55�%0 !�/&�"��-����6�������
")�0���
���*����� (��

��*�����	����*�#��6���&��
�#'&����� ���	���01��#'
@���#$	����*�#��6/
� 	�����
�����
               	*
�������������������'��(��
*1���*�������+�   ���������������0#'
��
 �����#&
���&	/�
���01��,�#'&�������
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,�� )��
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��&� #� �
���.#A��
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Castillo  (1998)  ���
*��&�0���#�  New Mexico State �������$$")����
0���
.
'�T��	�
��
���*����� (electric field) 01�	.
����	����*�#��6 ��������*����� %��&�
�#'&
����� A ��� B 0#'
��
���
���
����'��	��
�  (��
*1/&�*���
�#��6 6-12 %&��6 ��
�������#$ (AC
Source)  probe C ��� D ���	����#$ Sensor 	"
��*%�
�#$	/�
��
�*%/�/�*.�&	���6 %��&�
 probe C
���
 ���#'&����� A 	,_����� 2 	(���	*�� 	�
����������
 probe D  ����0#�
 Amplitude 01�$#�0���

	/�
��
�*%/�/�*.�&	���6 *1/�������+��601��)� .�D�� )�$�����01��������
��
�#$�#��6�����01�	0���#�
&��	����*�#��6 ���	�����
��������&��
�#'& A ��� �#'& B &�a1����1'���#������ ��#$����+�#��6��
��� �� Amplitude 01�$#�0���
	/�
��
�*%/�/�*.�&	���6  �
������*+�*�.�D�� ���������*�����

���0���
	"���1'&�a1���/����/��
�#���'���+��#$�#��C��������$$&�� ��"�&�a1����
����� )�01��#��6�����	0���#� ������$�.���
01�	�*
���#�/
��"�	&����������/���� )�01��#��6�����
	0���#�  �#
�#'� $)5	��
� .
�6���� (1998) ���.#A��")�,3�$#�����.
'�T��	�
��
���*����� (electric 
field) ��'�*�	.
�����������
	�����
��������&��
�#'&�������+�������'��%��*1/&�*���
�#��6 5 %&��6 
�#$���*+�	,_�	

�������$	��  (boundary condition) 2��� ADC 	"
��*%�
�#$       �*%/�
/��%0��	���6 	$��6 8031 ��
���*+�2�������
������$$��)��* (serial port) �+�	/�
��
           �*%/�
/�*.�&	���6 ������*+�01����/���&C	"�
�#&	�� ���������*��� Laplace             (Laplacefs equation)   
���*+�01���� �����/���&C�#
����& ����,.�D���������
	����*�#��6���&��
�#'&�����0#'
��
��&�
%,����* Matlab   

&�a1����#
����&�"�	&��0���
	�
��
���*����������
     ���&�a1����1'���#�����#$���
*+� �� probe ��*��$	��01�������01�� )� 0��������0���
�"�	&��*�� �������
���&��
 grid *�� 
0�����	�����
�����01�����*���	�1��	0��01�/&� %,����*01��"������.���	����*�#��6���%,����*01�
�"��#$�����
���*+��*�	,_�%,����*	�1�&�#� 0������*����&������0��
��

���*�  ����  �&
�,�� (2546)   �#������,��55�%0 !�/&�"��-����6  �����&/��
����$$�������
")����0���
��'�*���*�%��.#A����� �� $)5	��
� .
�6���� (1998) %���#
/

�"�&�a1�����#����	

�������$	�� (boundary condition) 	"��	��* ������.#A������#$�#55�C�����
��
� probe ��'�*���*�����#$�#55�C���%���#�%�*#��01	�1�&.���*�#�*1���� 21x21 "��
�#55�C 
�������
 0.5 	(���	*��   2���&
 �*#���	.��	(��6  (multiplexer) ���	����#$�*%/� /��%0��	���6
	$��6 68HC11 ����+�����$$*�%���&*�),��C601� ��	,_� %��*1��$$ ADC  (��
	,_�&
 ��,�
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�#55�C����D��(analog) 	,_��� ���� (digital) 0���������#$��
�#55�C*1/&�*	01��
��
 �*������+
 
���&���	"
��*%�
2���.��6��
������$$��)��* (serial port) 	����#$	/�
��
   �*%/�/�*.�&	���6
�����#$	,_��#& #�	�D$���&�	/����6���*+� .�D��������&�%,����*!���(1 (Turbo C++) �)�0������
2����0���
�,	,�1�$	01�$�#$2�01�����#$ �����&�	/����6��&�&�a1���	"�
�#&	�� (Numerical 
Method) %���"��*���  Laplace (Laplace fs  equation)

       �#
�#'� 2+�0��
��&� #� �
���.#A��%,����*!���(1 (Turbo C++) ��� ��
��&� #���
 ����
�&
�,�� (2546) %�����	,�1���%,����*�#
����& 	,_�%,����* Matlab Version 6.5    (��
2+�0��
��
&� #������������.#A��%,����* matlab ��� ��$)5	��
� .
�6���� (1998) %��%,����*�#
����&�1'
��*����#$���$#�0�����*+� ����������*+�.���*0#'
.�D���������
	�����
����� 	.
�������.o��
���*���	/�
���01���
�������"�&
	&�����
E���

�������	�����	  (Electric  Field)

	*
��&�
,�� )�������+������#����*	�����
���0�����&��
,�� )�������'�   (��
	,_�
�,��*�p��
/+��*$6   (Coulomb fs  law)  �p�1'�"��a�$������
01�	�����'����&��
,�� )������#'

�����
,�� )��'��,   �#
�#'����*1,�� )  q a  ��� q b   &�
��+����#&���
����
��&�����0�
  r   ��
��
01����0��$�,�� )   q b    	�
��
 ��   q a    ����#
�*���01�  (1)

F
ϖ
   =   

2
R

qq
k

ba  r̂ (1)

%��          /
� 	&�	���601�*1��������0�
���0��"1' ��,�� )   q a  �,�#
,�� )  q b

                /
� /��/
01�   *1/��	0���#$

                /
� 	.��6*����&��1  (permittivity)  ��
�)55���� *1/��	0���#$

                /
� 	&�	���6����
���&���
�

R

r̂ R

R
ϖ

k
0

4

1

πε

0
ε mFx 12

10854.8
−
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�*���01� (1)  ���
���	�D�&���p��
/+��*$6/
���
01�	�����'�$�,�� )�#&����
�#�
	�
��
*� ��,�� )�1��#&����
*1/���,�2#���
��*,�� )0#'
��
   ����#
�,�2�2#���*�������

���&��
,�� )����#
��
  (Lorrain  and  Corson , 1970)

�**)��*1,�� )����� q a &�
��+�01� )��� )�����
(��
��$)�������
01�������   ���,�� )
0���$  q t   	�
���	���*�������$  E   ,�� )  q a    .$&��*1��
���0��01�	��� ��,�� )�����  q a
���0�����,�� )0���$  q t

  ���
���	�D�&��*1����� �2������,��$  E  ,�� )�����   q
a
  	�1��

&��   ���*�����   (electric  field)    �"��#5�#��C6  E
ϖ
    �#
�*���01� (2)

E
ϖ
   =   

q t

F
ϖ

    = (2)

%��/�����*�����   (E
ϖ
)   01��������
��   E   ����*���&��   	&�	���6��


��
  (F
ϖ
)    01����0���������
���&�,�� )$&���
,�� )0���$  C  01��������
�#'� (�#��� �#�&��1

.
�6a�, 2533)

!�.01� 1   ���
�#&����
	����*�#��6���	�����
�����01�,���3���&��
�#'&�$�#$
      �#'&$&���
�#&�������� 01�*� :  Kraus,1988 : 69

  

r
R

q
ˆ
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��������� )����
E  �����*�����(��
*1�#��6�����	0���#�  ����	�����
�2�&01�	�1��&��
	����*�#��6�����  (��
���*���������
E   ���*�����	����*�#��6��
�2�&�*�#��6�������	���
��
�����2�&  %�������	�����
������2�&*1�#��6������*�	0���#�    �#
!�.01� 1

�#
�#'� ���*����� (E
ϖ
)   C    )���E  �*10��0�
�#'
���@���#$	����*�#��601����

2��� )��#'�	�*�    ���	���01�(��
	��� �����������	&�	���6  E
ϖ
  �1'	�1��&�� 	�����
����� (��
0��0�


��
	�����
�����    �������/&�*���������
	�����
�����01�$��	&C����
 ��#*.#�a6���
/���
�#$0�����������
���*�����01�$��	&C	�1�&�#�   �#
!�.01� 1

�	
��	'	�����(��	
)*)	+ (Mass transfer)

�������
��	�D�%0����6���������� �+�.��,�#
2�&������
�#'&����������&� 3 
������&��#� /
� �*	��"#� (migration) /��	&�"#���
����.� (convection)   �������.�� 
(diffusion)   ���$&�������.������0#'
��*�����1' 	�����'�0#'
�#$�#'&��%������#'&�/%0� �#&
����
���
E01��"��a�$������,�1'  ����
	@.���#'&�/%0�	0���#'�

����
12� (migration)  	,_����	/�
���01���
�����!�������0a�.���
���*��
���01�	�����'������������#'� %�������$&�	/�
���01�	������#'&�$ ���������$	/�
���01��,0�

�#'&$&� �#
���
��!�.01�  2  /&�*	�D&�����01�	/�
���01�	����� ��
�	/�
���01���� ��2�&������

�#'&����� �� 	.��*��
����
�,��*����#��601�2�&������
�#'&������#'� (��
*12�0�������������

�������&
 ���
	(��6�#'� 	.��*��
����,��&�   ��� ���1' ���*1������
��01�*1,�� )"���	�1�&�#$
�����01����
�����+�������������&�   �	���������
�#�	/�
���01��$$�*	��"#�  0�����������
��
�������&
 ��#�	�
��
 �������01����
������
�,�����&�

!�.01� 2  ���
���	/�
���01���
������$$�*	��"#�
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       01�*� : 	.D5��1 0�
�.	�
'� , 2542 : 10

6�����12� 7
���	
'	 (convection) ���01�����������������+�.�	�������
�
��� ��2�&�����#'&����� �#�	,_�2� ��/&�*������
��
�)C�!+*���
�/&�*���������
���
����� ��
���&�����!����� 	"�� %�����/� ��
�	������������ (��
	,_����	��
���	/�
����#&
��
�����!������������

�	
9'
: (diffusion)  	,_����	/�
���01���
����� ��
�%*	��)����������� ��
$��	&C01�*1/&�*	��*����+
�&�� �,�#
$��	&C01�*1/&�*	��*��������&��  �#���/&�*	�D&��
����.��	,_�
�#���&�%����
�#$/&�*	��*���01����
�#�  �#&����
	"�� ���.��.+���
(��	&��601��#'&�/%0� �#
��
!�.01� 3 ����������(��
,����$��&� Ag+   ��/&�*	��*���01�*���&��01�2�&������
�#'&�����  �

	�������.����
 Ag+  �,�#
2�&������
�#'&����� ���
/&�*	��*�����
 Ag+  ���������� ���01�2�&
�����#'&��������
�#�*��	0���� ����.���D���
	�������
�&�	�D&	0���#'�  ������	/�
���01���
���%��
����.���1'	,_����	��)���	����������	0*&���'�

!�.01� 3   ���
������.������ ��"#'����������,�#
2�&�����#'&�������&�����.��
               01�*� : 	.D5��1 0�
�.	�
'� , 2542 : 11

�	
9'
:

����.��*1 2 "��� /
�
1.  %*	��+���6 ����-&"#� (Molecular diffusion)
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2.  	�D��1 ����-&"#� (Eddy diffusion)

%*	��+���6  ����-&"#�   	,_����$&����01�	���"��E     0�����	����������	0*&��$$
������ (conductive mass transfer)  	*
��*1/&�*������
��
/&�*	��*�����
������������� ��
�
��
2�*01���+����
 �	���%*	��+���6 ����-&"#� �� )�01�*1/&�*	��*����+
�,�+� )�01�*1/&�*	��*������� 
���%*	��+���6 ����-&"#�  ���'��)�	*
��/&�*	��*�����
���0)� )�������������
���
2�*	0��
�#�  %*	��+���6 ����-&"#� �#
	�����'�����C101�*1&#3!�/��
&#3!�/�#*2#��#���+�%��01�&#3!�/����

	/�
���01�"��E	01�$�#$�1�&#3!�/����
 /
� ���	/�
���01�	,_��$$��*����6 (laminar)  �	���%*	��+���6
����-&"#���
������&��
��
&#3!�/�1' 	"�� ��C101��'�����"��E 2����,�������01�*1��&�2�*��

��*%*	�1���+�  �	���%*	��+���6 ����-&"#���
��*%*	�1�	����+��'�� 	,_����

	�D��1 ����-&"#� 	,_����$&����01�	�����'�	�D&�&��%*	��+���6 ����-&"#� ��
��1��#�
����
 0�����	����������	0*&��$$���.� (convective mass transfer) �#��	�
  	"��  ����C101�*1/&�*
������
��
/&�*	��*�����
���  ������������
���
2�* ���&	��0������&���
�/����
�������
���
2�*�#'���&��$.#� ����C101��&� �0�����	�����)�*��
��
���01�	�1��&�� 	�D��1 	���
��'� (��
	�D��1 �1' �	/�
���01���� �.#�.�	���
/6,����$������������
���
2�*�#'��,��&�  �
0�����	������2�*,�	,��
����������
���
2�*���0�����	����������	0*&����	�D&��'�      ��
�
����C101�*1&#3!�/��
&#3!�/�#*2#��#���+�  	�D��1 ����-&"#�	�����'�	*
��&#3!�/��&#3!�/����
	/�
���
01�	�D&*��	*
��	01�$�#$�1�&#3!�/����
 /
� ���	/�
���01�	,_��$$	0��6$+	��(6 (turbulence) �#��	�
 (��

,����C�01�	���	�D��1 ����-&"#��#'� �	���%*	��+���6 ����-&"#�/&$/+��,��&�   ������	���%*	��+���6 
����-&"#�  �����*��	*
��	01�$�#$	�D��1 ����-&"#�  �
�
�&��	���	@.��	�D��1 ����-&"#�  (��
,x  #�
���/#501�0�����	�������.�� /
� /&�*������
��
/&�*	��*���

������������
���
2�*01�*1�����
/6,����$�#'� /&�*	��*����� ���
�����
�����+, 	"�� ��+����+,��
/&�*	��*���%��*&� (mass concentration) ��
�/&�*	��*���%��%*�     
(molar concentration)  �D��� �����+����+,��
�#���&�%��*&�  (mass fraction ,W)  ��������+����+,
��
/&�*	��*���%��%*�  /&�*	��*��� ���+����+,��
�#���&�%��%*� (mole fraction X ,Y)

%��01�

∑
=

=
n

i

i

a

a

P

P
W

1

 
P

Pa=         ( 3 )

	*
��       =aW  �#���&�%��*&���
�
/6,����$ a
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      =aP  /&�*���������
�
/6,����$ a
       =P /&�*���������
����������
���
2�*
       =n   ���&��
/6,����$������������
���
2�*�#'�

1

1

=∑
=

n

i

iW  	�*�  ��� 
a

a

a
M

P
C =   	*
�� =aM  *&�%*	��)���
�
/6,����$ a

7)2�<��=��)�>)	
? @A��B�12� 9)*���	
9'
:<���B6

�#
01��������&*����&&�� �	���%*	��+���6����-&"#���'�	*
��	���/&�*������
��

/&�*	��*�����
�
/6,����$��
���������������
���
2�*01���+����
 ��
� �	���	�D��1 ����-&
"#� ����C101�"�&�/���
��&�����������
���
2�*�#'�

,����#���	�D&������.����
���01�	/�
���01��,01� )�����0��0�
�� �D ���'���+��#$
/&�*����� � 
��
/&�* 	��* ��� 01�  )� �#'� �#$  )� 	 ��* ��0�� 0�
�#'� E  ����#� �� 	�D&
��
����.��  ��& �*�� ��a�$ ����	0�*��
%*���6��#�(6  (m o lar  f lux) (�� 
 �*1
���& � 	,_�  ���&�%*�/(.
'�01�)(	&��) ���.
'�01� �&#���0��0�
01�	�������.�� �1��#�����
%*���6
��#�(6 �D�*����
 �#������	/�
���01���
*&����.
'�01� ��
� �#�������.���������
���&�.
'�01��#��	�


�����#$����������
���
2�*01�*1��
�
/6,����$ (binary mixture) 	*
��*1/&�*
������
��
/&�*	��*�����
�
/6,����$0#'
��
���������� �D �	�������.��	.
�����/&�*	��*
���	0���#�0#�&0)� )� ��01��1' �����*/����#�(6 (flux)  ���	,_���
����
�����#$������
/6,����$ 
/
�

=N   ��#�(601�	�����'�	01�$�#$���
01���+��#$01�
=J    ��#�(601�	�����'�	01�$�#$/��	@�1����
/&�*	�D&��
%*	��)�0#'
�*�

�p���01�����
��
�-/ (Fickfs first law) ������/&�*�#*.#�a6�#
�1'

z

X
CD

z

C
DJ a

ab

a

aba
∂

∂
−=

∂

∂
−=           (4)

	*
��  =aJ   ��#�(6��
�
/6,����$ a  	01�$�#$/��	@�1����
/&�*	�D&��
%*	��)�0#'
�*������
�������
���
2�*
        =abD  �#*,����0a������.�� (diffusivity ��
�  diffusion coefficient) ��
�
/6,����$ a  ��
��������  b
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      �*���01� (4) 	,_��p���01�����
��
�-/ 	�1����'������#$��0��0�
 z  /��	,_��$ 
	.�������.��	�����0��0�
01�*1/&�*	��*���
 ���/���#*,����0a������.��  �	,_�/��	@.���#&
�����#$�
/6,����$�#'� C ���
�&����*�#'�E

�2�C
*�A�DAE�	
9'
:<��<���7)�

/���#*,����0a������.������
	��& *1���&�	,_� /&�*��&/	&��  ��� ��,���*
/&�*	��*��� (��
���
���	�D��#
����
01� 1


	
	���� 1     �#*,����0a������.����
��
	��&   (01�*� : ��.�  �#���&�&#3, 2536 : 25)

Solute Solvent Temp

(°°°°C)

Solute concentration
(kmol / m3)

Diffusivity
(m2/s) x 10- 9

Cl2 Water 16 0.12 1.26
HCl Water 0

10

16

9
2
9
2.5
0.5

2.7
1.8
3.3
2.5
2.44

NH3 Water 5
15

3.5
1.0

1.24
1.77

CO2 Water 10
20

0
0

1.46
1.77

NaCl Water 18 0.05
0.2
1.0
3.0
5.4

1.26
1.21
1.24
1.36
1.54

Methanol Water 15 0 1.28
Acetic acid Water 12.5 1.0 0.82
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18.0
0.01
1.0

0.91
0.96

Ethanol Water 10

16

3.75
0.05
2.0

0.50
0.83
0.90

n � Butanol Water 15 0 0.77
CO2 Ethanol 17 0 3.2
Chloroform Ethanol 20 2.0 1.25

  For example , D for Cl2  in water is 1.26 x 10
- 9 m2/s

Wilke ���  Thang  ���,��*�C/���#*,����0a������.�� �����#$��������    	 
�
 �
��
��������01��*��������� 	,_��*��� �#
�1'

( )( )
6.0

5.018
103.117

a

b

ab
v

TMx
D

η

ψ−

=°         (4)

	*
�� =°abD   �#*,����0a������.����
 a  ����������� b  (a  	 
� �
*��) , sm /
2

  =bM   *&�%*	��)���
�������� b  , kmolekg /

    =T    �)C�!+*��#*$+�C6 , K
    =η     /&�*��
���
�������� , smkg ./

   =av     ,��*���	"�
%*���
 a  01� )�	�
��,���  kmolm /
3

       ��� a  	,_��'��    kmolmv a /0756.0
3=

    =ψ     ���	���6��&*�����#$ b
        ��� b  	,_��'��  =ψ 2.26

	*0����  =ψ 1.9
	�0����  =ψ 1.5
���01��*�����#& 	"�� 	$�(�� ��	�0���1	0��6 =ψ     1.0

�
*����	
���TA�7��	<2U�����	

�*�&���������
�����	�D�%0����6  ��+����.� ����������*��#
2�&������
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�#'&����� ��&�������01��������&*����&�D��* ���$&����01�	�����'�01���
2�&������
�#'&����� (��

	,_����������&��
�#'&������#$����������	�D�%0����6 	,_��,�������
������
����
  �#
���
��
!�.01� 4  �#
�1' /
�

!�.01� 4   ���
�+,�$$���$&����01��#'&�����
01�*� : 	.D5��1 0�
�.	�
'� , 2542 : 12

����������
�,�� )01���
2�&�����#'&����� ��*������*���������&��
�������� 
�#$2�&�����#'&������#'� ���*1,3���������
����#$���/����	�D�����	�����'� (,3��������1���(6)  (��

	,_��,��*�p��
����	��6  	�1�����$&����01�	�����'��1'&��  � ���$&��������	���� (Faradaic 
process) �  2��#.a6��
���	������$&��������	����01��#'&����� 0�����	�����������
�������
&
 ���
	(��6	/*1������#'���� 	�1��&��	��� ���������	���� (Faradaic current)

����������
�,�� )01��+�.��,01�2�&������
�#'&����� 	.1�
����+��+�(#$�&�*1���
	�1�
�#&��
$��	&C�������#'� �����&��
���	������	�1�
�#&*1���	,�1����,�
��
�������
��#��6
�������'� ����D	,_�	.1�
"#�&�C�01����	�1�
�#&�#
�*��)�� 	�1�����$&����01�	�����'��1'&��  ����$&����
�������	����  (Nonfaradaic process)� �����"#�&�C�01�	�����'�	�1��&�� ������������	����  
(Nonfaradaic current)

�����#$	(��6	/*1���������
E ���$&����01�	�����'�01��#'&����� �	,_�����	���� 
��
��������	���� �*������'��#$��� #�	(��6��
�"�����
	(��6	/*1����� �����'��#$�!�&���
���
&�	/����6&�� *1�)C�.�&#���
� ��601�	�*���*�#$���01� �	���,3��������1���(6��'���
2�&�����#'&��
����#'������
��*�	.1�
��  �#&����
01����
���	�D���
���$&�����������	���� ������ ���0�����
�#����������#$�#'&�����  �#
!�.01� 5

��!�.01� 4 (�)  	��*�#'&�����*1/���#��6����� ���&�����
 �**�����	0���#$�#��6�-�  
	*
����+�������������	�D�%0����6 a��*"�����
���,�#$�*�)���
��������������� 0�����
	������	�1�
�#&��
�������"#'��������� ���01�2�&������
�#'&�����	,_��#��C���
"#'� %��
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�����01�*1,�� )$&���
��������*�	�1�
,��"���#$�#'&�����(��
	,_��/%0� *1/&�*���������

�������*/&�*���
�#��6��
�#'&������#'� ��&�������
��E���������� *1������ ��0#�&���
��������!�.�*�)����&��
,�� )$&�����$ "#'���
,�� )01�,���3�1' 	*
��*1���,�#$	.��*/���#��6
����#$�#'&������#
��!�.01� 5  �**�����	0���#$�#��6-�  (��
*1/��*���&���#��6-�  �	������,�#$�*�)�
��
���	�1�
�#&��
�������0#'
��
"#'���*�0#�01   %�������$&� �����������+�.�*�01�2�&
�����#'&�����	.��**����'� 	.
������*�)��#$�#��601�	.��*��'� ���&��
���	������,�#$�*�)���*��1'*1���
�����
�����	�����'�"#�&�C�����
 	*
�������	������	�1�
�#&���#��C���
"#'�01��*�)��1�/�#'

����
������D ��*��, ���$&����0#'
�*�01�	�����'�01��#'&������1'�#
�*���+����!�&�01�	�*���*
.� �	���,3��������1���(601�2�&�����#'&�������� ���$&�����1' �
	,_��������	���� ��������01�
���"#�&�C�����
 	�1��&�� ����� ������#�	,_�������������	����

!�.01�  5   ���
�#&����
����#�����������$&�����������	����
01�*� : 	.D5��1 0�
�.	�
'� , 2542 : 14

.o�����*01�	�����'�01�2�&������
�#'&������1'	,�1�$	�*
���#&	�D$,�� ) �#'&�����
	�D$,�� )���*������	.1�
����'��#$/&�* )��
�#'&������#'�  "�&
	&��01�*1��������
����� ��
����#� �	������,�#$�*�)���*� 	,_��#&$�
"1'/&�* )�1' ����#'&�����01�*1.
'�01�/
01� )�*��+�����������
01�*1/&�*����0������ 	"�� �#&����
01����
��!�.01� 5  	&��01��"�������#������	����#'&����� �	,_�
	.1�
�#'�E�� 	.1�
�*��1�&���01 �#'&������1' #�&��*1/&�* )�*�*�� ���	�����'�����*��,��
�����
	,_��,����
0#�01 (��
	,_��#��C�	@.��01�0�����	������$&�����������	���� ���
�, �����	���
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���$&��������	����01�	*
��,3��������1���(6��)������ �/���E�*��,"��E ����C1��
����#�
��������������	���� .
'�01�2�&��
�#'&�����	.��**����'������*	&�� 	"�� �#'&��������,��0 
"�&
	&����������
����� ������#� ������'� 	.������	����*�)����	�1�
�#&��
,�� )01�2�&
�����#'&������"�	&��*����'� 0#'
	*
���*�)�	�����'����& ����� ������#��D�*��*��,��0#�01 ���
/���E �*��,����
"��E ��'���+��#$�#���/&�*	�D&��
������,��0��&�    ���	�������� �����
�#���
���,��0�1'	,_����	����������	����       ���/�����#$����� ������	����

���$&��������	���� ��	(��6	/*1���������
E 01��*�	��������
2���,�� )01�2�&
�����#'&����� (	������$&�����������	����)  �#'&������C��#'��+�	�1��&��	,_� �#'&�����01��+�%.
����(6���)�*/�� (Ideally polarized electrode)  (��
��	"�
&�	/����6 ���$&��)�0���01��#'&��������

	,_����$&��������	����	0���#'� ���0��������$&����01�	,�1��� ���������	����	,_�����	�
�����0�
,3�$#�� 0�����%��0�����	���/&�*���
�#��6��
	(��6 ��+���"�&
01�	���,3��������1���(601�2�&
�����#'&�������� �#&����
	"��     ���	.��*/&�*���
�#��6��
�#'&,��0������������
%(	�1�*/��
���6  ��	��*(��
�����&�� 2 V ���*1/��	,_� 2 V  0��������$&�����������	����01��#'&�����01��+�%.
����(6 	,�1���	,_����$&��������	�����0� %��*1���	����1�#�"#���
�����%(	�1�* (Na+) 	,_�
%(	�1�*��*#��#* ���	������(�	�"#���
,��001��#'&����� 	,_�	*��6/�&�1/�����6 (Hg2Cl2) 	,_����

01��#��6	��*�����$&�����������	���� 	��*���01���*����+����(���(6��
��1
��&(6���01�/����
�#��6�#'�E 0�����	����������	0��	�D�����01�2�&������
�#'&�������� 	�����������

���������	������'���� ���	/*101�	��*�1' 	�1��&�� ����1%.����	(��6 ����#'&������C��1'�+�	�1��&�� 
�#'&�1%.����(6

�	
��A@�	
)*)	+ (Solution formation)

���������� ��)!�/��
�#&�+������ ���� ���#& (disperse) %���*���	�*���
�#&0������� �����.� ��C�����������
�#&�+���������#&0��������#'�  �*1��
���0�����&��

��)!�/ (interparticle attraction) 	���*�	�1��&���
 2 "��� /
� ��
���0�����&��
��)!�/��
�#&�+�
����� (solute-solute attraction) �����
���0�����&��
��)!�/��
�#&0������� (solvent-solvent 
attraction) 	*
�����0#'
��
*�2�*�#� �	�����
��
�+��1�"�������
��'� /
� ��
��
�+����&��
��)!�/
�#&�+����������#&0������� (solute-solvent attraction) ��
�1'*1/&�*���/#5�����	���	,_����
����� ����&/
� ���01��#&�+������ ������������#&0������������
��*� ��'���+��#$�#������	���
��
��
�+����&��
�#&�+����������#&0������� 01���*���	��"����
��
�+����&��
��)!�/��
�#&
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�+������-�#&�+������ ����#&0�������-�#&0������� �#&�+������ ��*������ �����
��
�+�
���&��
�#&�+������-�#&�+������ ��
��#&0�������-�#&0������� *1/��*���&����
��
�+����&��
�#&
�+������-�#&0�������

���$&�����������
�������/#5"�������
 /
� ����������
���,����$��
����� (ionic compound) ���'�� �#&����
����������
%(	�1�*/�����6���'�� �#
!�.01� 6      �'��(��

	,_��#&0�������*1�#'&  ��#�����01�*1���(�	 �(,�� )�$) ��
�+�%(	�1�*����� (Na+) ����#�����01�
*1��%��	 �(,�� )$&�) ��
�+�/�����6����� (Cl-) ��
��
�+��#
����&*1*��.�01� �0����� Na+

��� Cl-  ������ ���#���2��� NaCl  �����01��+����*��$��&�%*	��)���
�'�� 	�1��&��  ��	���
�����(hydrated ion)  ���������� �*1��	����������� ����+�����
�*���	�*�	*
��/� ��
�	*
��
	������"��*�	,_���	$1�$ (random collision) �#$%*	��)���
�������
��E

!�.01� 6  ���
����������
%(	�1�*/�����6���'��
01�*� : Stoker,H.S., and Walker E.B., 1998 : 185

�	
)*)	+=X�@�+�6)��
@? (NaCl)

�'��,����$��&�����*��
��%��	 � ������(�	 �*1�+��&�� H2O  ����*��

��%��	 �������(�	 ����	��1��&�#���&�.#�a�%/	&	��06  (��
	��� ������"���	�D�������&*�#�
��	�D�����&
�����
����*���(�	 ��#
*1	��
��1� 4 ��	�D����� 01��#
�*�*1.#�a�%/	&�06   �
0��
�������*��
���(�	 ����
,�� )�$�������*��
��%��	 �0#'
 2 ����*���
,�� )$&� 
0�����%*	��)���
�'��	,_�%*	��)�01�*1�#'&
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� .                                                             <.

                      !�.01� 7 (�)   ���
����&*�#&��
���(�	 ������%��	 �	,_�%*	��)��'��
(�)   ���
�#5�#��C6��
%*	��)�01�*1�#'&��
�'�� ����*��

        ���(�	 ����
�#'&�$ ����*��
��%��	 ����
�#'&$&�
01�*� : &�%� �6 ,-�&#"�.#�a6,2541 : 259

��� ���'��	,_�%*	��)�01�*1�#'&���&   �'���#
*1�*$#��	,_���
	��&01��)C�!+*����
(��

	��� ��������	��1��&��&�.#�a���%��	 � (hydrogen bond) ���&��
����*��
���(�	 ��#$
����*��
��%��	 ���
�'� ����� �%*	��)�      .#�a���%��	 �	,_�.#� a�01�� *�� �D

��
 	0�� .#� a�%/	&	��06  ����D	.1�
.�01� ����	��1��&%*	��)��'���&���&��#�   �
0������'��*1�!�.
	,_���
	��&

                    

!�.01� 8   ���
������	��1��&��&�.#�a���%��	 � (hydrogen bond) ���&��
����*��

   ���(�	 ��#$����*��
��%��	 ���
�'�������%*	��)�

            01�*� :  &�%� �6 ,-�&#"�.#�a6,2541 : 260

�*$#�����*1�#'&��
%*	��)��'��������	���.#�a���%��	 ��#$%*	��)���
���
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���
E ��� 0�����������
E 01�*1�#'&��*���������'������1  ���01��'�����
0#'
,�� )�$���,�� )$&���
%*	��)�	�1�&�#��'�� �
	,_��#&0�������01��1 �����#$%*	��)�01�����#&	,_��������� 	"��  %(	�1�*
/�����6  

                            

          

!�.01� 9  ���
�������#&��
 NaCl %��*1%*	��)���
�'��	,_��#&0�������
     01�*� : &�%� �6 ,-�&#"�.#�a6,2541 : 260

���01�*1/)C�*$#��������'������1  	�1��&�� ��%���-��� (hydrophilic) (��
�*����

"�$�'��  ���	�1�����01�*1�*$#���*�������'��&����%��%�$��(hydrophobic) �,�&���*�"�$�'��  0#'
�1'
	,_�	.������	�����1'�*���*�������#&  �����������	�*
��%(	�1�*/�����6��
�	,_�%*	��)�01�
�*�*1�#'& �
�*���*����������#$%*	��)���
�'�����

�	
��	����	

����������
����� ��!����� 	"�� �������
�#$�#'&%�����
�#'& (��
 )�*��+������
����� �#
!�.01� 10  	*
��,-�&
 ����������������� .$&�� �����$&����������� �&��
�,��
�#'&�$ ���������$ �&��
�,���#'&$&� ���	/�
���01���
�����$&�-�$ ����������(��
	,_�2�
*� �����2������������� ��!������1'	�1��&��    ����������� (electrolytic conduction)
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!�.01� 10  ���
��������
�������	(��6�����
            01�*� : "#�&#A�6 	 �&�C�"�6, 2536 : 197

	*
�����������
	��&&��
	����#*2#��#$��	�D�%��� ,3�������	/*1 �	�����'�01��#'&$&�
��
��#'&01�����/����	�D����� ������$ ������	�D���������#'&�#'� ��&�01��#'&�$��
��#'&01�*1
��	�D�����	��
�	�4� �����$&� ��#$��	�D����� ���#'&�#'�   ��	�D�����01�������$����#$�#'&
$&�  �&��
��� ���#'&$&�	����+��#'&�$ �#
!�.01� 11(�)   �	�D����&�� ����������� �*1��	�D�����
���2���	����&�(��
��+�!����� ��&�������#'�	/�
���01���+�!������������ ����	&��01������
	/�
���01���
�*1,3�������	�����'�01���	�D�%��� ��$$ ����
�#���/&�*	,_����
0�
�����	�*� �#

�#'�0)�/�#'
01�*1������$����
�����	/�
���01�����,  ����
*1�����$&�����
�����	/�
���01�
����,��&� ��
��*��D���
*1������$�1�����
�����	/�
���01�	���*��0�01� �#
!�.01� 11(�)  ��
�
0)�/�#'
01�������$����
�����	/�
���01�	������#'&$&� �����$&�����
����� ����
	/�
���01�	���
���#'&�$0#�01    01���	�D�%���0#'
��
�D	"���#� 0)�/�#'
01�������$�����	�D���������
��	�D������#$
�#'&$&�  ����
*1�����$&�01��#'&�$�#$��	�D���������
��	�D�����0#�01	"���#�

!�.01� 11  ���
����������� (�) 	(��6����� (�) ���/
�&�(��
/&�*	,_����
��
,�� )
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                    01�*� : "#�&#A�6 	 �&�C�"�6,2536 : 198

�A�)Z�=

)AXA� (Electrolysis)

,3�������	/*101�	�����'�01���	�D�%��� �����&��
01�*1������������� 	�1��&��
��	�D�%����(��(electrolysis) ������%(	�1�*/�����6	��& (molten NaCl /
� NaCl  01�*1�����	,_�
��
	��&01��)C�!+*��+
)  *�0����	�D�%����(�� Na+  �&��
�,�#
�#'&�$ ��� Cl-   �&��
�,�#
�#'&$&� �#

!�.01� 12   ,3�������01�	�����'�	�1���0���&��*�������#
�1'

01��#'&$&�      2Cl-  →  Cl2 + 2e
-

01��#'&�$    Na+ + e- →  Na
 

!�.01� 12   ���
��	�D�%0���(����
 NaCl  	��&
    01�*� : "#�&#A�6 	 �&�C�"�6,2536 : 202

�)��<���	
��	����	  (Mechanism of Conductivity)

������������	�D�%0����6 �/�����������������  ���� ���#���+�����
�����   ���
���/������01��*�	/�
���01� ����
*1��������*����*��$��+� ���&�*�� ���#��C�01����
�**��� (symmetry) 	�1��&�� $�������������� (ionic atmosphere) �#
!�.01� 13
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!�.01� 13   ���
���	/�
���01���
���������������
(�)  	*
���*�*1����������2��� $�������������� �*1�#��C�	,_�0�
��*�**���
(�)  	*
��*1����������2��� $�������������� �	�1��**��� �������#���
,�� )
       $&����,�� )�$ 0����������01� )��+��6���
	/�
���01����"���

       01�*� : ��&#��6  ��1.
�6,2543 : 122

	*
��2�������������	����,���������� �/������ �&��
�,�#
�/%0�(�#'&�$) 
����������� �&��
�,�#
��%��(�#'&$&�) ��������01����*��$�/������ �	�1��**��� 
	.
������/������	/�
���01��,��� ���&	���$����������������*� (��
���
�"�	&��"�&
����
 	�
��

 ���/����������������� *1��
��
�+��#� "�&
	&���1' 	�1��&�� "�&
	&����
���2���/��� 
(time of relaxation)  (��
*12�������	/�
���01���
�/������ 01�	�1��&�� 2���
���2���/��� 
(relaxation effect)

,x  #�����, (��
*12�������	/�
���01���
����� /
� ������������� ��+����*
��$��&�%*	��)���
�#&0�������   	�
��
 ��*1��
��
�+�(��
��&���5�	,_���
�$$�����- ��%.� 
(ion-dipole) 	*
��2������������� 	(�0�#������ (central ion)  �	/�
���01���0��0�
��
�#����*
�#$$�������������� 0�����	�����
	�1���1���&��
%*	��)���
�#&�+������ 0��������	/�
���01�
��
	(�0�#������"���
 	�1��2����0$�1'&�� electrophoretic effect
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�����A�=��A)A
� (Ionic mobility)

�������%*$����1 (Ionic mobility) , µ   /
� /&�*	�D&01������	/�
���01�!�����  1 
���&���
���*�����
���&���
 µ  :

µ   =   �#���	�D& = cm s-1 = cm2V-1s-1        (5)
 ���*����� V cm-1

	�
��
 �� /���!�.���������� (ionic conductivities) ��
�/������ ( )+σ  ���

�������� ( )−σ  �,�2#�%����
�#$/&�*	�D&��
�����01��!�&�*���T�� �#
�#'� ���	��0��$
/&�*	�D&��
������D��*������!�.����������
������������� %��.� ��C�����������	�D�
%�����6 01�*1/&�*	��*�����
�/������	0���#$ c+ M  ��+���!�"���+,0�
�+�$���601�*1,��*���
	0���#$ 1 cm3   *1/&�*���
�#��6���&��
������
���*	0���#$ V  volts       �#
!�.01� 14

!�.01� 14   ���
�+,�+�$���6��
��������01�*1/&�*	��*�����
�/������	0���#$ c+M ���*1
     /&�*���
�#��6���&��
������
���*	0���#$ V volts
     01�*� : ��&#��6  ��1.
�6,2543 : 123

���/&�*���
�#��6���&��
������
���*��
�+,0�
�+�$���6!�.01� 14  (1 cm3) =    V  volts
������/&�*	��*�����
 univalent positive ions ���+�$���6   =    c+   M

     =    c+/1000   (mol/cm
3)  (6)

���%*$����1��
�/������	0���#$ +µ        cm2V-1s-1
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/&�*	�D&��
�/������ 	0���#$ E+µ      cm s-1

�/������0#'
�*�01�	/�
���01�	,_�����0�
	0���#$  E+µ   cm  �,�#
�#'&�$�� 1 &���01 /��	,_�

 ���&���
�/������	0���#$  
1000

++Vcu

����� 1 mol *1,�� )	0���#$ F(=96,485) C

�����
1000

++Vcu  mol *1,�� )	0���#$
1000

++VcFu C

�� 1 &���01 *1���������� = amperes
VcFu

s
C

VcFu

10001

1

1000

++++ =×        (7)

�^	'��	��	�'	*<��96
����� ( )σ

( )σ  =    ����������
   /&�*���
�#��6

       
10001000

++++ =
×

=
cFu

V

VcFu

+

+

+ == Fu
c 1000

σ
σ (8)

�!�.������������
�/������ ( )+σ  +

+

== Fu
c 1000

σ

%*$����1��
�����  ���+�01��#��#$ 10-4 cm2V-1s-1      �����#$�/��������
%���
���/���  �#��#$��
���	.��*��'���
%*$����1 /
�

Li+  <  Na+  <  K+  <  Rb+  < Cs+

r

1
αµ ;  r   /
�   �#�*1��
����� (9)

���	.��*��'���
%*$����1��
�����  ��&�0�
�#$������
��
������
����� 
	"�� ����� Li+  *1����	�D�01��)�  /&� �	/�
���01����	�D&*��01��)� ���	�
��
 �� Li+ *1/&�*    ���
����,�� ) (charge density) $�2�&��
�����*��   0����� ���&�%*	��)���
�'��01�*����*��$*1
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*���&��������
��E  ��&�/&�*�������,�� )��
 Cs+  ������&��  �
*1 ���&�%*	��)���
�'��01�
*����*��$�����&��

��&� H+ *1%*$����1�+
	����,01� ��a�$�� ������01�	�D���
%,���� (H+) (��
��+���
�+,��
���%(	�1�*����� (H3O

+) 	*
����+����'�� ���	/�
���01���
%,����	,_������$$   �+�%(�
%��%,���� ����%�� �����%(	�1�*����� �,	���.#�a��#$���(�	 �����*��
%*	��)�
��
�'��01���+����
	/1�
	���	,_� H3O

+ �#&��*�(��
	�����'����	�
��
�#�   2� /
� H+  	/�
���01�2���%*	��)�
��
�'��01�	�1�
	,_�%(���&  /���!�.�����
%,������'��#$��
,x  #� /
� �#�������*)������+���
�#��C�01�	�*�������#$�#$������%,��������#���	�D&��
������%����
%,���� �� ,���
.#�a���%��	 �����
�,�+�.#�a���%��	 ��#��,  ( �� O-H�O 	,_� O�H-O)  �#
!�.01� 15

!�.01� 15   ���
������
%*$����1��
 H3O
+ %�����%������ H+ 2���%*	��)���


     H3O
+     (��
	�1�
�#�	,_�%(���
 0����� H+ ��*������������������
�&�	�D&

     01�*� : ��&#��6  ��1.
�6,2543 : 124


	
	���� 2   ���
/��%*$����1��
��������
E����������(��
*1�'��	,_��#&0�������01� 298.15 K
      01�*� :  	"1��&"�5  �)��!�"���, 2535 : 37

�����$&� %*$����1
(m2 s-1 V-1)

������$ %*$����1
(m2 s-1 V-1)

H+ 36.30x10-8 OH- 20.52x10-8

K+ 7.62x10-8 SO4
2- 8.27x10-8
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Ba2+ 6.59x10-8 Cl- 7.91x10-8

Na+ 5.19x10-8 NO3
- 7.40x10-8

Li+ 4.01x10-8 HCO3
- 4.61x10-8


	
	���� 3    ���
/���!�.��������%*���6��
�����"������
E ���'��01� 25° C
       01�*� :  ��&#��6  ��1.
�6,2543 : 120

�����$&� +σ /
 ( 1−Ω cm2 mol-1)

������$ −σ /
 ( 1−Ω cm2 mol-1)

H+ 349.8 OH- 198.6
K+ 73.5

2

1 SO4
2- 80.0

2

1 Ba2+ 63.6 Cl- 76.4

Na+ 50.1 I- 76.8
Li+ 38.6

2

1 CO3
2- 69.3

�2
_`C
*��6?

1. .#A��%,����*01��"��������	�����
����� ��	����*�#��6 %���#$�#55�C�#��6
����� ����"��*%/�/�*.�&	���6"�&������	�D$���&�	/����6���*+�

2.    	,�1�$	01�$/&�*������
/���#��6�������
���*+�01���� �����0���
��&�
�'��$���)0a��������*+�01���� �����0���
��&���������

3.  �����/&�*	��*�����
��������01�*12�������	,�1����,�
	�����
�����
��"�&
	&�����
E �#�




