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4.1   	
������
������������

4.1.1   ��	
����
����� ��
�	
�!
"������� ��
�����#
����������  B0

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

���� B0 ����"�
�������# 4.1 �����
�'#�
()��*��+��',�-���.�
���������
����
��	�

����(������� �/�������

(��#�����0���� (cation exchange capacity, CEC) �����BCD�E�0�*F���/���G��
��	������+
(methylene blue index, MBI) (O	�	�	��
�	��D,�P�����0�������G�,��	�

�����+�Q�����0����
�����������
��	������+
��0�* (O	�	�	������������# 2.2 
�'#�(O	�	�	��
�	��D,����+�S�����+�Q��
0�����.�"
*
�����������	�

����
(��#����
()����,.�
�	� (ASTM C837-81, 1998; Ozacar et al.,
2005) F�������������/�"G*��������
��	������+"����0�
���(�	����
�/���� 146 ml
(O	�	�	��FD�
�	����+�S� �.�(�	������������
��	������+��#0�*F�����0�
������.���S�/���G��
�
�	������+����������# 3.1 �/���#0�*F������.���S���/�
�/���� 73 meq 
�'#�
��������	�

���� 100 g
����/���G��
��	������+�����B
����
����0�*����/�������
(��#�����0����
����
()�����+�Q��
���0����

�'����� �.�"
*�����B�����/�������
(��#�����0����0�* F����������

�������#
��#���*���/� CEC ����	�

���������P��	�P�0������/���
�/�� 70 a 120 meq �/��	�


���� 100 g (����������# 2.6) (Sivakugan, N, 2001; 0��+���, 2549) �����,��/� CEC ����	�

����
B0 ��#0�*F�������������/� CEC "�G/��
�����������/� CEC ��������P��	�P�0���


�'#�CD�E��/���G���������������	�

���� B0 ���/�
���F����������������
����	�

���� B0 "��,.������,����������	�

�����	,�0�*��� 16 h ����������+����(�	�����	�


������#
�	����������"����������
�	#��D,�
�/���� 25 ml �����B�������/���G�����������
F��(�	������#
�	�������������"���������� �����,��/���G���������������	�

���� B0 "��,.�
���/�
�/���� 25 ml �/��	�

�����,.�
��� 2 g ���ES�������������������F���������	�

����
"��,.�����"�������� �

�����	����	�

���������P��	�P�0��������/���'� �/�����
/����
�/��G�,� (d a
spacing) �����BCD�E�0�*F��
��'#�� XRD �
(���������"��+(��# 4.1 ���/� ������
F	���������
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��Q�
�'#���������������
()���D�����	�

����������#�i� 7.12° �.��i���C�"�������
F	�
����.���S�/� d a spacing ����������# 2.6 (nλ = 2d.sinθ) ���/� d a spacing ����	�

���� B0 ��
�/�
�/���� 12.60 Å �/���#���F���0�*�����*������/� d a spacing ��������P��	�P�0�����#0�/��
���(�������F��������F���
�������#
��#���*�����/�"�G/�� 12 a 15 Å 
G/���� (Sivakugan,
2001; Paul et  al., 2005)

�������# 4.1 �����	�����������������	���
�������	�

����
��P�0��� (B0)
CEC

(meq/100 g of MMT)
Swelling index
(ml/2 g of MMT)

2 Theta
(degree)

d a spacing
(Å)

���ES����������

73 25 7.12 12.60 �����p�/��/�����

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
2 Theta (degree)
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d001 (12.60 Å)

�+(��# 4.1 �
(����� XRD ����	�

������#0�/�����(������� B0

4.1.2   ��	
����
����� ��
���
��'
�#
���������� B0

����
�B�����������*������iS
�+�	���
�'#������ (thermal degradation
temperature, Td) �����B������*��
��'#�� TGA ��������������"��������# 4.2 ����+(��#
4.2 ���/� G/���,.�
�����#���
��0("�G/����� �'� G/���iS
�+�	 25 a 100°C  
()�G/�������

�
����,.���#
�	�������
(��#��0������+/���"���
�/��G�,�����	�

���� (Lee et al., 2004) �/��G/��
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�,.�
�����#
��0("�G/����#����'� G/���iS
�+�	 100 a 720°C 
()�G/���,.�
�����#
��0(���P���
��*���	�

���� B0 ���s��i��#
()�����(��������"�P�����*�� (Zhang et al., 2005; Burgentzle et
al., 2004)  ��

�i��#�	�

���� B0 ���iS
�+�	���
�'#������
�'#��,.�
���
��0( 5% ��� 10% (T5
��� T10) �+� 
�/���� 545°C ��� 780°C ����.���� 
�'#��F��P�����*������	�

����G�	���,������

/����
�/��G�,���� ���G�,��	�

������+/G	��	�����.�"
*���',���#�	�"���������������*���#.� 
�'#�
0�*��������*������.��������*�����������F�������*��
�	��D,�0�*G*� G�,��	�

������#F�� 
����
P�����*��Q*��������
()�G�,�v F��������������/�/������w�Q���Q	
F��.�"
*���
��0
�*
�	�0�*
����D,� �	�

����G�	���,FD�������
�B�����������*���+� (Qin et al., 2003; Liu et al., 2003; Lee
and Char, 2002) �/���/��iS
�+�	
�'#��,.�
���
��0( 50% (T50) 0�/�����B
��/�0�*
�'#��F���,.�


�������	�

����0�/0�*
��0(BD� 50% 
�'#�"
*�����*��BD� 800°C

�������# 4.2 ����
�B�����������*������	�

���� B0

�	�

���� T5 (°C)
a T10 (°C)

b T50 (°C)
c (�	��S
B*� S 800°C (%)

    B0 545 780 - 88
a�iS
�+�	
�'#��,.�
���
��0( 5%, b�iS
�+�	
�'#��,.�
���
��0( 10%, c�iS
�+�	
�'#��,.�
���
��0( 50%
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�+(��# 4.2 
����P���������
�B�����������*������	�

������#0�/�����(������� B0
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4.1.3   ��	
����
����� �	
����
�#
���������� B0

���
��������	Q��Py���P����P��	��*��
���	��������� F.�
()��*��
�'�����
�.��������#

�����������	Q��Py�����	�

����G�	���,�v FD��*��CD�E�������F���������	�


���� B0 "�����.��������#

�����������	Q��Py� �'� DMF DMAc ��� NMP CD�E�����
�'�
������s�������ES����������������������	�

���� 
�'#�
�����.��������#������

�����
��������������"��������# 4.3 ���/� �	�

���� B0 ���F�����0�*��"�����.��������,����
G�	� 0�/
�	�������G�,���
�/������.����������	�

���� 
�'#��F���	�

���� B0 P��P�����*��
F��
()�P�
��i�����,� FD�

������������.��������,����G�	�QD#�����,�
G/���� (Zhang et al., 2004)

�'#����F�������
�'�������s������������ B0 "�����.��������,����G�	� �.���S�����
�����# 2.11 ���/� ���������	�

���� B0 "� DMF ���/�����
�'�������s��+��i� ��������'����
������	�

����"�����.������ NMP ���"�����.������ DMAc ����.���� �����/��	�

����
B0 ���F�����"� DMF 0�*����#�i�

�������# 4.3  ������F������������
�'�������s�������������	�

���� B0 "�����.������
����.�����������	 �	�

����

DMF NMP DMAc
������F����� B0 � � �

����
�'�������s� B0 1.52 1.21 1.28

���

�i : �=  
y�
������� (homogeneous)
                   X =  ���
y� (phase separation)

4.2 	
������
������������)����!
"

4.2.1   ��	
����
����� ��
�����#
����������)����!
"

������
����
��	�

����(�������"�����	F����, �'� ����.��	�

������#0�/�����
(���������(��������',��	��*�����������D��	���#����������/��������P�����*�� 2 G�	�
G�	�����'� ���������D��	�
��	����	���Q�
��	��� (15) �����
���������P�
�������0���
��#��P�����*��P�
��i�
()���� 3 
�� ���G�	���#����'����������D��	�0������
��Q	�0�

��	����P�
�������0�����#��P�����*��P�
��i�
()���� 2 
�� ����(�(�	��S����
�*��*����
���������D��	�"�(�	��S�/����� �'� 0.5, 1.0 ��� 1.5 
�/�����/� CEC F��������F���
�����
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��#
��#���*�����/����������D��	�F�F��
����P�����*����	
�S�	�
�*����G�,��	�

�����.�"
*�/� d a
spacing 
�	#��+��D,� �����B���F������
(��#���(���/� d a spacing 0�*F��
��'#�� XRD �����
���������"��������# 4.4 ����+(��# 4.3 - 4.4 ���/� 
�'#�(��������	�

�����*�����
�	������
����D��	�G�	�
��	����	���Q�
��	��� (15) �����
���������P�
�������0���"�(�	��S 0.5, 1
��� 1.5 
�/�����/� CEC �/� d - spacing ���/�
�	#��+��D,�
()� 17.34 Å, 34.15 Å ��� 35.53 Å  ���
�.���� ���
�'#�(��������	�

�����*�����
�	����������D��	�G�	�0������
��Q	�0�       
��	�
���P�
�������0���"�(�	��S 0.5, 1 ��� 1.5 
�/�����/� CEC ���/� d - spacing 
�/���� 25.83 Å,
30.26 Å ��� 35.38 Å ����.���� �/� d a spacing 
�	#��+��D,�
�'#���(�	��S���������D��	�����D,�
�����/����������D��	����	�s	���/����
(��#���(���/� d a spacing ����	�

���� ������
�	#�
�D,�����/� d a spacing 
()�0(����|EO����
�������#
��#���*�� (Ray et al., 2003)

���
(��#���(���/� d a spacing ��
�/��G�,��	�

����
�	��D,�
�'#���(�	��S�����
����D��	���	
�S�	�
�*����G�,��	�

����"�(�	��S�+� P�
��i����������D��	�F��
����P�
��i�"�
�����,�����D,�
�'#�������
��������"�P�
��i���  ������
�����������
�/��G�,��/�����/���"
*
�/� d - spacing 
�	#��+��D,� ����������������	F���������	F���'#�v��#�.�������
����
��	�

����
(��������*�����������D��	����/� �/� d a spacing  
�	#��D,�
�'#������(��������	�

�����*��
���������D��	���#��P�
��i���� (Gong et al., 2004; Zhang et al., 2004; Burmistr et al., 2005) 
�'#�

(����
�����/� d - spacing ����	�

����(���������i/� B ��� BA ���/� �	�

����(�������
��i/� B ���/� d - spacing �+���/��	�

����(���������i/� BA  
����P�����*��������������D�
�	���#"G*"�������
����
��	�

����(���������i/� B ��F.�������P�
��i���#
G'#���/����s����
0�P��
F����0����F.���� 3 P�
��i� ���P�
��i���������������/����������D��	���#"G*"�
������
����
��	�

����(���������i/� BA �.�"
*�	�

����(���������i/� B ���� d a spacing
0�*�����/��	�

����(���������i/� BA
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�������# 4.4  �/� d - spacing ����	�

����(���������i/� B �����i/� BA
d - spacing (Å)�����/��

d 001 d 002 d Avg
               B0 12.60 - 12.60
               B0.5 17.34 - 17.34
               B1 34.07 17.07 34.15
               B1.5 36.03 17.52 35.53

 BA0.5 26.40 12.63 25.83
               BA1 29.79 15.36 30.26

 BA1.5 34.64 18.06 35.38

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
2 Theta (degree)

R
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d001 (B1)

d002 (B1)d001 (B1.5)

d002 (B1.5)

d001 (B0.5)

d001 (B0)

�+(��# 4.3  �
(����� XRD ����	�

���� B0 ����	�

����(���������i/� B
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

2Theta (degree)

R
el

at
iv

e 
In

te
ns

it
y 

d001 (BA0.5)

d001 (BA1)

d001 (BA1.5)

d001 (BA0)

�+(��# 4.4 �
(����� XRD ����	�

���� BA0 ����	�

����(���������i/� BA

4.2.2   � � � � � � � �� 	 
 � �� 	 
 �
 � � � 	 � �
 � � � � � �
 � � ��� �� � � � � � � �� 	 
 � �� 	 
 �
 � � � 	 � �
 � � � � � �
 � � ��� �� � � � � � � �� 	 
 � �� 	 
 �
 � � � 	 � �
 � � � � � �
 � � ��� �� � � � � � � �� 	 
 � �� 	 
 �
 � � � 	 � �
 � � � � � �
 � � ��� �
� � � � � � �� � � � � � � �� � � � � � � ��� � � � � � �� � � � � � � �� � � � � � � ��� � � � � � �� � � � � � � �� � � � � � � ��� � � � � � �� � � � � � � �� � � � � � � ��


�'#��.������������/�����
/����
�/��G�,���#���F���F��
��'#�� XRD 
(����

��������/�����
/����
�/��G�,���#�.���S����|EO�����������# 2.3 ��� 2.4 ������.���S����
"��������# 4.5 ����+(��# 4.5 a 4.6 ���/� �	�

����(���������i/� B ��� BA �/� d - spacing  ��#
���F���0�*F��
��'#�� XRD ���/�"��*
��������/� d - spacing ��#�.���S0�*F���|EO� ��
�*� ��S�
������
����
��	�

����(�������G�	� B1.5 �/���#0�*F�����������*��
��'#�� XRD ���/�
�/����
35.53 Å ��/F������.���S���/�
�/���� 53.68 Å  ��

�iF������.���S"G*(�	��S���������D��	�
"�(�	��S���
�	��� 1.5 
�/�����/� CEC �����/�(�	��S���������D��	���#
�	���0("���
�/��
������
����
�0�/0�*
�	�(O	�	�	��������
(��#��0����������0�������G�,��	�

������,�
�� 
�.�"
*�/� d a spacing F������.���SFD����/������/�F��������F����*��
��'#�� XRD  ������
����������	F����� Paul ����S� (Paul et al., 2005) ��#0�*�.����CD�E������
G'#���D����P�
��i�
���������D��	����"���
�/��G�,�����	�

���� 
��"G*�����"�����.���S�/�����
/����
�/��
G�,��	�

��������|EO� 
(����
��������/�����
/����
�/��G�,���#0�*F��������������
����
���
�/��/�����
/����
�/��G�,��	�

����F��������������
����
����F������.���S����|EO����/�
"��*
������� ��/��F0�/
()�0(����|EO�0�*
G/����B*�P�
��i�������������D��	�0�/�����B
G'#��
�D����"���
�/��G�,�����	�

����0�*���F.������#
�	�(�	��S���������D��	� 
�������
G'#���D�
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��
�/�����F��D,����(}FF���/��v �'� ����

��������(��Fi �/�������
(��#�����0���� ����

/����
�/��G�,� ���������������
����
� 
()��*�

�������# 4.5 
(����
�����/� d a spacing  F������.���S����|EO����F��������
����
�
�	�

����(������� d a spacing (Å)

F������.���S
d a spacing (Å)
F��������
����
�

                     B0 - 12.60
                     B0.5 17.81 17.34

                     B1 35.62 34.15

                     B1.5 53.68 35.53

   BA0.5 13.30 25.83
                     BA1 26.60 30.26

   BA1.5 31.35 35.38
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B0 B0.5 B1 B1.5
Organoclay

d 
- 

sp
ac

in
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(Å
)

Calculation Experiment

�+(��# 4.5  �/�����
/����
�/��G�,�����	�

����(���������i/� B F������.���S����|EO����
               F��������
����
�
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Calculation Experiment

�+(��# 4.6  �/�����
/����
�/��G�,�����	�

����(���������i/� BA F������.���S����|EO����
                ������
����
�

4.2.3   ��	
����
����� ��
���
��'
�#
����������)����!
"

���F�������
�B�����������*������	�

���� B0 ����	�

����(�������
��i/� B �'� B0.5, B1 ��� B1.5  �*��
��'#�� TGA ��������������"��������# 4.6 ����+(��# 4.7 a
4.8 ���/� �iS
�+�	
�'#��,.�
������
��0( 5% (T5) ��� 10% (T10) ��
�/���	�

���� B0 ����	�


����(������� B0.5, B1 ��� B1.5 �/� T5 ��� T10 ��� B0 ���/�
�/���� 545°C ��� 780°C ����.����
P��P�����*������	�

����������
/����
�/��G�,���� �',���#�	�"���������������*���#.�  ����.�
�����*�����������F�������*��
�	�0�*G*� ���
�'#������F�����
��0
�*
�	��D,�0�*��� T5 ���
T10 ����	�

���� B0 FD����/��+�
�'#�
(����
������� T5 ����	�

����(������� B0.5, B1 ��� B1.5

��

�i��#�/� T5 ����	�

����(����������/��#.���
����0������#��+/��
�/��G�,�
()�0����������
������D��	������B
�	�����������
�'#��iS
�+�	�+��D,�"�G/�� 300 - 450°C (Carrado, 2000;
Limpanart et al., 2005; Yang et al., 2003) ����.��������*��
�	��D,�0�*�/��FD�
�	����
�'#������
0�*
�p��D,� 
�'#�
(����
����(�	��S
B*���#

�'�F�����
��0
�*����	�

���� B0 ����	�

����(���
���� B0.5, B1 ��� B1.5  ���/� �	�

���� B0 ��(�	��S
B*���#

�'�F�����
��0
�*�����/�(�	��S

B*���#

�'�F�����
��0
�*����	�

����(������� B0.5, B1 ��� B1.5 ��

�i
�����	�

���� B0 ��
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(�	��S
�',��	�

���������/��	�

������#�����
�	����������D��	���0(
�'#�
����"�G/���,.�
���

�������

�������# 4.6 �iS
�+�	
�'#��,.�
���
��0( 5%, 10% ��� 50% ���(�	��S
B*� (%)
�	�

���� T5 (°C) T10 (°C) T50 (°C) (�	��S
B*� S �iS
�+�	

800°C (%)

B0 545 780 - 88

B0.5 372 400 - 65

B1 328 357 - 60

B1.5 328 357 - 60
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�+(��#  4.7 
����P�������
�/���	�

���� B0 ����	�

����(������� B1  
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�+(��#  4.8 
����P�������
�/���	�

���� B0 ����	�

����(���������i/� B  (B0.5, B1, B1.5)

4.2.4   ��	
����
����� �	
����
�#
����������)����!
"

�����������F���������	�

����(�������"�����.������ �������.�����/�
���������
��������	Q��Py���P����P��	� �.�"
*�����B
�����.��������#

�����������	
Q��Py�����	�

����(�������0�*   F��������F���
�������#
��#���*�����/� ����.��������#


�����������	Q��Py� �'� DMF DMAc ��� NMP 
�����/���������������	Q��Py�����/�
���������������.��������,����G�	����/�"��*
������� (�������# 2.3) ��������*�����������
����	F�����
Q��� ���
�� (Sur et al., 2001; Yeh et al., 2004) CD�E����
��������	Q��Py���P�
���P��	��*��
���	��������� "G*����.������ DMAc ��� NMP 
()�����.������"�������
������
����
� ����.����


�'#������������F���������	�

����(���������i/� B ��� BA "�����.�
������*���*� ��������������"��������# 4.7 ����������# 4.8 ����.���� ���/� �	�

����
(���������i/� B ��,����G�	����F�����0�*��"�����.������ DMF ��� NMP ��/"�����.������
DMAc  ���F�����0�*0�/�� 
�	�������G�,���
�/���	�

����(��������������.������   �/���	�


����(���������i/� BA ��,����G�	����F�����0�*��"�����.������ DMF ��� NMP ��/"����
�.������ DMAc �	�

����(�������G�	�  BA1 ��� BA1.5 ���F�����0�*�� ��
�*� �	�

����(���
���� BA0.5 ���F�����0�*0�/�� 
�	�������G�,���
�/���	�

�����������.������ DMAc
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�������# 4.7  ������F�����������������	�

����(���������i/� B "�����.������ DMF
                     DMAc ��� NMP

����.�������	�

����
(�������


���

DMF NMP DMAc

30 min

�*����0�*
()�
�',�
����
���, ���������i/�, ��



�'��
�*�


�*����0�*
()�
�',�
����
���, ���������i/�, ��



�'��
�*�


�*����0�*
()�
�',�
����
���, ���������i/�, ��



�'��
�*�

1 h

�*����0�*
()�
�',�
����
���, ���������i/�, ��



�'��
�*�


�*����0�*
()�
�',�
����
���, ���������i/�, ��



�'��
�*�

���G�,���
�/������.�
���������	�

����B0.5

168 h

�*����0�*
()�
�',�
����
���, ���������i/�, ��



�'��
�*�


�*����0�*
()�
�',�
����
���, ���������i/�, ��



�'��
�*�

���G�,���
�/������.�
���������	�

����

30 min

�*����0�*
()�
�',�
����
���, ���������i/�, ��



�'��
�*�


�*����0�*
()�
�',�
����
���, ���������i/�, ��



�'��
�*�


�*����0�*
()�
�',�
����
���, ���������i/�, ��



�'��
�*�

1 h

�*����0�*
()�
�',�
����
���, ���������i/�, ��



�'��
�*�


�*����0�*
()�
�',�
����
���, ���������i/�, ��



�'��
�*�


�*����0�*
()�
�',�
����
���, ���������i/�, ��



�'��
�*�
B1

168 h

�*����0�*
()�
�',�
����
���, ���������i/�, ��



�'��
�*�


�*����0�*
()�
�',�
����
���, ���������i/�, ��



�'��
�*�

���G�,���
�/������.�
���������	�

����
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�������# 4.7 (�/�)
����.�������	�

���� 
���

DMF NMP DMAc

30 min

�*����0�*
()�
�',�
����
���, ���������i/�, ��



�'��
�*�


�*����0�*
()�
�',�
����
���, ���������i/�, ��



�'��
�*�


�*����0�*
()�
�',�
����
���, ���������i/�, ��



�'��
�*�

1 h

�*����0�*
()�
�',�
����
���, ���������i/�, ��



�'��
�*�


�*����0�*
()�
�',�
����
���, ���������i/�, ��



�'��
�*�


�*����0�*
()�
�',�
����
���, ���������i/�, ��



�'��
�*�
B1.5

168 h

�*����0�*
()�
�',�
����
���, ���������i/�, ��



�'��
�*�


�*����0�*
()�
�',�
����
���, ���������i/�, ��



�'��
�*�

���G�,���
�/������.�
���������	�

����

�������# 4.8 ������F�����������������	�

����(���������i/� BA "�����.������ DMF
                   DMAc ��� NMP

����.�������	�

���� 
���

DMF NMP DMAc

30 min

�*����0�*
()�
�',�
����
���, ���������i/�, ��



�'��
�*�


�*����0�*
()�
�',�
����
���, ���������i/�, ��



�'��
�*�


�*����0�*
()�
�',�
����
���, ���������i/�, ��



�'��
�*�

1 h

�*����0�*
()�
�',�
����
���, ���������i/�, ��



�'��
�*�


�*����0�*
()�
�',�
����
���, ���������i/�, ��



�'��
�*�

���G�,���
�/������.�
���������	�

����BA0.5

168 h

�*����0�*
()�
�',�
����
���, ���������i/�, ��



�'��
�*�


�*����0�*
()�
�',�
����
���, ���������i/�, ��



�'��
�*�

���G�,���
�/������.�
���������	�

����
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�������# 4.8 (�/�)
����.�������	�

���� 
���

DMF NMP DMAc

30 min

�*����0�*
()�
�',�
����
���, ���������i/�, ��



�'��
�*�


�*����0�*
()�
�',�
����
���, ���������i/�, ��



�'��
�*�


�*����0�*
()�
�',�
����
���, ���������i/�, ��



�'��
�*�

1 h

�*����0�*
()�
�',�
����
���, ���������i/�, ��



�'��
�*�


�*����0�*
()�
�',�
����
���, ���������i/�, ��



�'��
�*�


�*����0�*
()�
�',�
����
���, ���������i/�, ��



�'��
�*�
BA1

168 h

�*����0�*
()�
�',�
����
���, ���������i/�, ��



�'��
�*�


�*����0�*
()�
�',�
����
���, ���������i/�, ��



�'��
�*�


�*����0�*
()�
�',�
����
���, ���������i/�, ��



�'��
�*�

30 min

�*����0�*
()�
�',�
����
���, ���������i/�, ��



�'��
�*�


�*����0�*
()�
�',�
����
���, ���������i/�, ��



�'��
�*�


�*����0�*
()�
�',�
����
���, ���������i/�, ��



�'��
�*�

1 h

�*����0�*
()�
�',�
����
���, ���������i/�, ��



�'��
�*�


�*����0�*
()�
�',�
����
���, ���������i/�, ��



�'��
�*�


�*����0�*
()�
�',�
����
���, ���������i/�, ��



�'��
�*�
BA1.5

168 h

�*����0�*
()�
�',�
����
���, ���������i/�, ��



�'��
�*�


�*����0�*
()�
�',�
����
���, ���������i/�, ��



�'��
�*�


�*����0�*
()�
�',�
����
���, ���������i/�, ��



�'��
�*�


�'#�CD�E�����
�'�������s�������������	�

����(���������i/� B "�����.�
�������,����G�	� ��������������"��������# 4.9 ���/� ���������	�

����(�������"�
����.������ NMP ��� DMF ���/�����
�'�������s��+���/����������	�

����(�������"����
�.������ DMAc �����,�����.��������#

������/����������
��������	Q��Py���P����P�
�	� �'� NMP ��� DMF  
��������.��������,����G�	���,

���������	�

����(���������,�
�����i/�  P���	�

����(���������i/� B ��� BA ���F�����0�*��"�����.��������,����G�	����
0�/
�	�������G�,���
�/�����
�	��D,� ��/
�'#�CD�E�����
�'�������	Q��Py����/� ��������
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���	Q��Py�"�����.������ NMP ������
�'��+���/������������	Q��Py�"�����.������
DMF �.�"
*�����������	Q��Py�"�����.������ NMP �D,��+(��/�y�������	Q��Py� a �	�

����
��P����P��	��*���������/�y������#�iS
�+�	 100°C 0�*��� ����.���������*��"���/�y����0�*

����Fi�
�'����� NMP ���/��+�BD� 204.3°C 
�'#�"
*�����*��"�����.�"
*����.��������

��*��
"G*�����*������iS
�+�	�+����
�	�0( ��F�.�"
*y�������	Q��Py� a �	�

������P����P��	���
�|�	����
(���������
��0�*�/��
�'#�P�������*���+� �����,�����.������ NMP FD�0�/

�����
�/����
��������	Q��Py���P����P��	��*��
���	��������� ����	F����,FD�
�'��"G*����.������
DMF 
����G�	�
����"����������
��������	Q��Py���P����P��	��*��
���	���������   


�'#�CD�E��/���G���������������	�

����(���������i/� B ��� BA "�����.�
����� DMF DMAc ��� NMP ��������������"��������# 4.10 ����+(��# 4.9 - 4.10 ����.����
���/� �/���G���������������	�

����(���������i/� B "��,.� (B0.5, B1 ��� B1.5) ���/��+���/��/�
��G���������������	�

����(�������"�����.������G�	��'#�v ���"���S��/���G�����������
����	�

����(���������i/� BA (BA0.5, BA1 ��� BA1.5)  �/���G���������������	�

����(���
����"��,.����/��+���/��/���G�����������"�����.��������,� 3 G�	�
G/���� 
�'#�
(����
����
��
�/������.�������*����� ���/� ����.������ DMF �.�"
*�	�

����(���������,� 2 G�	�
���F�����0�*�������/�"�����.������G�	��'#� ���ES�������F���������	�

����"�����.�
���������"�������� �

�������# 4.9  ����
�'�������s�������������	�

����(�������"�����.������ DMF, DMAc
                     ��� NMP

����.�����������	 �	�

����
DMF NMP DMAc

B0 1.52 1.21 1.28
  B0.5 1.62 1.76 1.69
B1 1.97 2.50 1.89
  B1.5 2.21 2.42 1.71
  BA0.5 1.21 1.11 1.19
BA1 1.34 1.53 1.41

����
�'�������s�

  BA1.5 1.40 1.78 1.69
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�������# 4.10 �/���G���������������	�

����(���������i/� B ��� BA "�����.������
�/���G���������������	�

����(������� (ml/2g of MMT)�	�

�������

�	�

����(������� H2O DMF DMAc NMP

B0 25 13 12 13

B0.5 26 12 8 10
B1 27 22 18 20

B1.5 27.5 23 20 21

BA0.5 26 7 8 6

BA1 27 15 13 15

BA1.5 26 13 10 15
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�+(��# 4.9 �/���G���������������	�

����(���������i/� B "�����.������
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�+(��# 4.10 �/���G���������������	�

����(���������i/� BA "�����.������

4.2.5   
��+�"�#
� ���,
���
� -
.�����'
��
�����#
����������

����.��������#
�'��"G*"����������
��������	Q��Py���P����P��	�
()����
�.����������,��.�"
*

��������P�����*������	�

������#����,�
G/���� �������.��������,����
G�	����/���������"��*
��������/���������������	Q��Py� �.�"
*�����QD#����������0�*�� ���
��,��*��CD�E��	�s	���������.�������/����
(��#���(��P�����*������	�

���� CD�E�F��

��'#�� XRD 
�'#����F������
(��#���(���/� d a spacing ����	�

����(�������
����/�����
���F�����"�����.������ "�����	F����,
�'�����������	�

����(�������G�	� B1 
�'#��F����
(�	��S������������D��	���	
�S�	�
�*����G�,�"�(�	��S
����/�
�'#�
(����
��������	�


����(������� B0.5  

�/� d - spacing ����
(����� XRD ����	�

����(������� B1  
���F���/�����
���F�����"�����.������ DMF DMAc ��� NMP ����"��������# 4.11 ����+(��# 4.11 ���/� ���
�.��������,� 3 G�	� 0�/�����/����
(��#���(��P�����*�����G�,��	�

����(������� 
�����/� d
- spacing ��#���F���0�*0�/�����
(��#���(��
�	#��D,� ���/���+/"�G/��"��*
��������/� d - spacing
����	�

����(������� B1 ��#0�/0�*�/��������F�����"�����.������ 
(���
Qp������
(��#���(��
F������.���S�����
(��#���(������
/����
�/��G�,���#
�	��D,�����/�����
����
�p��*�� 
�'#�

(����
���������	������������	�

����(�������"�����.��������,� 3 G�	����/� �/�����
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�'�������������	�

����"�����.������ NMP ���/��+��i� ������� �'� "�����.������ DMF
��� DMAc ����.���� CD�E�����
�'�������������	�

����
�'#�
()��*��+��*���*�
��#�����
�����	�*��������������	�

����(������� �����,��*��CD�E���G�����������������������	�


����"�����.��������,� 3 G�	� 
�'#��'��������

�������
�/������.����������	�

����(���
���� ���/� �	�

����(���������i/� B  (B0.5, B1 ��� B1.5) ����	�

����(���������i/� BA
(BA0.5, BA1 ��� BA1.5) ���/���G�����������"�����.������ DMF �+��i� �����/�����.������
DMF ������

���������	�

����(���������,� 2 G�	� �����,�FD�
�'������.������ DMF "�
���������
��������	Q��Py���P����P��	�
����G�	�
���� BD���*
�'#����F������
(��#��
�(������
/����
�/��G�,��*��
��'#�� XRD ���/� ����.��������,� 3 G�	�0�/�����B�.�"
*����

/����
�/��G�,�
�	����
(��#���(��0�* ��

�i��#����
/����
�/��G�,�0�/�����
(��#���(��
����
�/��������*��
��'#�� XRD �*����

�����.���������F���	�

����(������� ��F�.�"
*P���
��*����#
�	����
(��#���(�������+/����P�����*��
�	�
�'#���

�����.��������� 
�'#����F ���
�*��
��'#�� XRD FD�0�/�����
(��#���(������
/����
�/��P�����*����/��
�/�G��

�������# 4.11 �/� d a spacing ����	�

����(������� B1 
���F���/��������F�����"�
                      ����.������

d - spacing (Å)�����/��
d 001 d 002 d Avg


(���
Qp������

(��#���(�� (%)

         B1 34.07 17.07 34.15 -
         B1 + DMF 35.38 18.24 35.93 5.21
         B1 + NMP 34.27 17.29 33.43 2.23
         B1 + DMAc 34.65 17.20 34.91 2.11
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d002

d002

�+(��# 4.11 �
(����� XRD ����	�

����(������� B1  
����/��������F�����"�����.������
                DMF DMAc ��� NMP

4.3 	
� ����
�.�����'
�������� ��/��	�#
�"
��0��.1����� �����������)����!
"	�2-� B

4.3.1   ��	
� ����
�.�����'
�#
����������)����!
" B0  3�"
��0��.1�

P�����*��������	Q��Py� a �	�

������P����P��	���#
�	��	�

���� B0 "�
(�	��S 1% 
�'#����F����*��
��'#�� TEM "G*�.���������/����� �'� 62,000 
�/� ��� 100,000 
�/�
����"��+(��# 4.12 ���/� 
�'#�"G*�.��������"�������F���
�/���� 62,000 
�/� G�,�����	�

����
"�
�',����	Q��Py������ES�P�����*��
()�G�,�v
����Q*����� 
�'#�
�	#��.��������"�������F���

()� 100,000 
�/� P�����*����#���F���0�*�����F��
����������G�,��	�

������/��
()���
������+/
���"�
�',����	Q��Py� 
�'#�����F�������
/����
�/��G�,�F��������/��������
��'#�� TEM
���/�0�/�����
(��#���(������
/����
�/��G�,�
�	��D,� ����	E-��0�*�/�P�
��i�������	Q��Py�
0�/�����B����
�*�0(���"���
�/��G�,�0�*  P�����*��FD�
()����0�P�����P��	�
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                                       (a)                                                                            (b)
�+(��# 4.12  ���B/�� TEM ��� PSF+1% B0 ����G�,�����	�

���� B0 (a) �.�������� 62,000 
�/�
                  (b) �.�������� 100,000 
�/�


�'#�
�	#�(�	��S�	�

���� B0 "�(�	��S�+��D,�
()� 3% P�����*�����G�,��	�


����
�'#����F���P�����*���*��
��'#�� TEM "G*�.���������/����� �'� 7,000 
�/� ��� 150,000

�/� ��S-���	������P�����*��G�,��	�

��������"��+(��# 4.13 ���/� 
�'#�"G*�.��������"����
���F���
�/���� 7,000 
�/� ���ES����G�,��	�

������P�����*��
()���i/��*�����"�
�',����	Q��
Py�  
�'#�"G*�.��������
�	#��+��D,����/� P�����*�����G�,��	�

���������F��
�������
()�G�,�v0�/��
�����������
/����
�/��G�,�  �����/���P�����*��
()����0�P�����P��	� ����
/����
�/��
G�,�0�/�����
(��#���(��  
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                                    (a)                                                                              (b)
�+(��# 4.13  ���B/�� TEM ��� PSF+3% B0 ����G�,�����	�

���� B0 (a) �.�������� 7,000 
�/�
                 (b) �.�������� 150,000 
�/�

4.3.2 ��	
� ����
�.�����'
�������� ��/��	�#
�"
��0��.1� 4 ����������
.��
�

              ."������� �����������)����!
"/��� B0.5

CD�E��/� d - spacing ������	Q��Py� a �	�

������P����P��	���#
�	��	�


����(������� B0.5 �*��
��'#�� XRD ��������������"��������# 4.12 ����
(����� XRD
����	�

����(������� B0.5 
�'#�
(����
����������	Q��Py���P����P��	���#
�	��	�

����(���
���� B0.5 "�(�	��S 1%, 3% ��� 5% ����"��+(��# 4.14 ���/� F��������F����*��
��'#��
XRD ���
�	��	�

����(������� B0.5 "����	Q��Py�(�	��S 1% 0�/�����B
��/� d - spacing
0�* �/�����
�	��	�

����(������� B0.5  "�(�	��S 3% ��� 5% ���/��/� d - spacing (���O"�
G/��"��*
��������/� d a spacing ����	�

����(������� B0.5 �����/�0�/�����
(��#���(���/� d a
spacing 
�	��D,� �����B����	E-��0�*�/�P�
��i�������	Q��Py�0�/�����B����
�*�0(���"�
��
�/��G�,�0�*����
/����
�/��G�,�FD�0�/�����
(��#���(�� �����CD�E�F��
��'#�� XRD 
()����
�����P�����*��
�',���*������B�'����P�����*����#��*F�	�0�*F��
��'#�� TEM 
�'#��F��
�'#����F
����*��
��'#�� XRD (�	��S����	�

����"�
�',����	Q��Py���F��(�	��S�*��
�	�0( �.�"
*
�'#�
���F���FD�0�/�����/� d a spacing  
�	��D,�

P�����*��������	Q��Py� a �	�

������P����P��	���#
�	��	�

����(���
���� B0.5 "�(�	��S 1% 
�'#����F����*��
��'#�� TEM "G*�.���������/������'� 100,000 
�/� ���
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150,000 
�/� ����"��+(��# 4.15 ���/� 
�'#�"G*�.��������"�������F���
�/���� 100,000 
�/� G�,�
����	�

����"�
�',����	Q��Py������ES�P�����*��
()�G�,�v
����Q*����� 
�'#�"G*�.��������"�
������F���
�	#��+��D,�
()� 150,000 
�/� ���ES����G�,��	�

������P�����*��
()�G�,�Q*�����
�����/��G��
F� ���
�'#��.�������F�������
/����
�/��G�,�F��������/��������
��'#�� TEM
���/�0�/�����
(��#���(������
/����
�/��G�,�
�	��D,� 
�'#�
(����
������������F���P���
��*��F��
��'#�� XRD ��� TEM ���
�	��	�

����(������� B0.5 "�(�	��S 1% ���/� �����
�����0�/������s���� 
�'#��F������������F��
��'#�� XRD 0�/�����B
��/� d - spacing 0�*
��/
�'#����F���P�����*���*��
��'#�� TEM ���/� G�,�����	�

����0�/������������ �����,�
�����B��i(P�����*��������	Q��Py� a �	�

������P����P��	���#�����
�	��	�

����(���
����G�	� B0.5 "�(�	��S 1% ��P�����*�����0�P�����P��	�       

 P�����*��������	Q��Py� a �	�

������P����P��	���#
�	��	�

����(���
���� B0.5 "�(�	��S 3% 
�'#����F���P�����*���*��
��'#�� TEM P��"G*�.���������/����� �'�
19,000 
�/� ��� 62,000 
�/� ����"��+(��# 4.16 ���/� 
�'#�"G*�.��������"�������F���
�/����
19,000 
�/� ���ES������i����	�

������P�����*��
()���i/��*�� ���ES���i/��*��
�	�F��G�,�
�	�

�������������
���vG�,����
�����i/������/��

������/����"�
�',����	Q��Py� P�
��i�
������	Q��Py�0�/�����B
�	�������	�	�����G�,�����	�

����������������D��	�0�*  
�'#�"G*
�.��������
�	#��+��D,�
()� 62,000 
�/� ���ES����G�,��	�

������P�����*��
()���i/��*��G��
F��D,�

�'#�
(����
������������F���P�����*��F��
��'#�� XRD ��� TEM ���/� ���
�	��	�

����
(������� B0.5 "�(�	��S 3% 0�/�����
(��#���(���/� d a spacing 
�	��D,� ����	E-��0�*�/�
P�
��i�������	Q��Py�0�/�����B����
�*�0(���"���
�/��G�,�0�* �.�"
*0�/
�	����
��#��������
P�
��i�������������D��	� G�,�����	�

����FD�0�/����������F����� P�����*�����G�,��	�


����FD�
()����0�P�����P��	�
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�������# 4.12  �/� d - spacing ����	�

����(������� B0.5 ������	Q��Py� a �	�

������P�
                       ���P��	���#
�	��	�

����(������� B0.5 "�(�	��S 1%, 3% ��� 5%

d - spacing, Å�����/��

d 001 d 002 d Avg
         B0.5 17.34 - 17.34

PSF+1%B0.5 - - -

PSF+3%B0.5 17.10 - 17.10

PSF+5%B0.5 17.48 - 17.48
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B0.5

�+(��# 4.14   �
(����� XRD ����	�

����(������� B0.5 ������	Q��Py� a �	�

������P����
                  P��	���#
�	��	�

����(������� B0.5 "�(�	��S 1%, 3% ��� 5%
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(a) (b)

         
  (c)                                                                             (d)

�+(��# 4.15  ���B/�� TEM ��� PSF+1% B0.5 ����G�,�����	�

����(������� B0.5 (a) �.��������
                 100,000 
�/� (b) a (c) �.�������� 100,000 
�/� (d) �.�������� 150,000 
�/�
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                                 (a)                                                                                 (b)

�+(��# 4.16 ���B/�� TEM ��� PSF+3% B0.5 ����G�,�����	�

����(������� B0.5 (a) �.��������
                19,000 
�/� (b) �.�������� 62,000 
�/�


�'#�CD�E������	�������/�����D�����������/��������������D�������	
Q��Py���#
�	��	�

����(������� B0.5 ��������������"��������# 4.13 ����������# 4.14  ��
�/� �/��������/�����D�����/������*������/��������������D�������	Q��Py� - �	�

����
���P��	����/��#.��� �/���/�����
����� S Fi�������/����#.�����/�������	Q��Py� ��

�i��F

�	�F��P�����*�����G�,��	�

����(������� B0.5 "����	Q��Py���# 1 a 5% P�����*��
()����
0�P�����P��	� ��i������G�,��	�

����
�����i/����������
()�G�,�v���"�
�',����	Q��Py��.�
"
*�����������'������������p������
�'#�������D�������.�

�������# 4.13 �/��������/�����D�������	Q��Py� a �	�

������P����P��	���#
�	��	�

����
                     (������� B0.5

�����/�� ���i���
(GPa)

�������/�����D�
(MPa)

�/�����
����� S Fi����
(%)

PSF 1.57 ± 0.07 55.50 ± 6.77 6.47 ± 1.20
PSF+1%B0.5 1.74 ± 0.11 52.17 ± 7.77 5.29 ± 0.83
PSF+3%B0.5 1.70 ± 0.32 50.38 ± 1.71 5.41 ± 0.27
PSF+5%B0.5 1.70 ± 0.24 45.09 ± 8.45 4.72 ± 0.61
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�������#  4.14  �/������*������/��������������D�������	Q��Py� a �	�

������P����
                       P��	���#
�	��	�

����(������� B0.5

�����/�� �����*������/��������������D� (kJ/m2)
PSF 452.89
PSF+1%B0.5 357.45   
PSF+3%B0.5 465.10   
PSF+5%B0.5 369.61   

4.3.3 ��	
� ����
�.�����'
�������� ��/��	�#
�"
��0��.1� 4 ����������
.��
�

."������� �����������)����!
"/��� B1

CD�E��/� d - spacing ������	Q��Py� a �	�

������P����P��	���#
�	��	�


����(������� B1 �*��
��'#�� XRD ��������������"��������# 4.15 ����
(����� XRD
����	�

����(������� B1 
�'#�
(����
����������	Q��Py� a �	�

������P����P��	���#
�	��	�


����(������� B1 "�(�	��S 1%, 3%, 5% ��� 10% ����"��+(��# 4.17 ���/� F��������F
����*��
��'#�� XRD ���
�	��	�

����(������� B1 "����	Q��Py�(�	��S 1% 0�/�����B
��/�
d a spacing 0�* �/�����
�	��	�

����(������� B1 "�(�	��S 3%, 5% ��� 10% ���/� �/� d -
spacing ���/�"��*
��������/� d - spacing ����	�

����(������� B1 P�����*�������,�'� P���
��*�����0�P�����P��	� ����	E-�S0�*�/�P�
��i�������	Q��Py�0�/�����B����
�*�0(���
"���
�/��G�,��	�

����0�* F.�
()��*�����F���P�����*����#��*F�	�F��
��'#�� TEM  ���/�P���
��*��������	Q��Py� a �	�

������P����P��	���#
�	��	�

����(������� B1 "�(�	��S 1%

�'#����F���P�����*���*��
��'#�� TEM P��"G*�.�������� �'� 100,000 
�/� ����"��+(��# 4.18 G�,�
����	�

����"�
�',����	Q��Py������ES�P�����*��
()�G�,�v
����Q*�������/��
()���
���� ���
F�����B/�� TEM 
�'#��.���S����
/����
�/��G�,�P��
(����
�������������/���.�����������/�
�����
(��#���(������
/����
�/��G�,�
�	#��+��D,� �����/�P�
��i�������	Q��Py������B����

�*�0(���"���
�/��G�,��	�

����(�������0�* G�,��	�

������������
/��
�	��D,� 
�'#�
(����

������������F���P�����*��F��
��'#�� XRD ��� TEM ���
�	��	�

����(������� B1 "�
(�	��S 1% ���/� ����������0�/������s���� 
�'#��F������������F��
��'#�� XRD 0�/
�����B
��/� d a spacing 0�* ��/
�'#����F�����S-���	������P�����*���*��
��'#�� TEM ��
�����������
/����
�/��G�,�
�	��D,� �����,������B�'����P�����*�����G�,��	�

����(�������
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F��
��'#�� TEM 
()�
��� P�����*��������	Q��Py� a �	�

������P����P��	���#
�	��	�


����(������� B1 "�(�	��S 1% 
()�����	�
��������
�G��   

P�����*��������	Q��Py� a �	�

������P����P��	���#
�	��	�

����(���
���� B1 "�(�	��S 3% 
�'#����F����*��
��'#�� TEM P��"G*�.���������/����� �'� 19,000 
�/�
��� 63,000 
�/� ����"��+(��# 4.19 ���/� 
�'#�"G*�.��������"�������F���
�/���� 19,000 
�/� G�,�
����	�

����"�
�',����	Q��Py������ES�P�����*��
()�G�,�v
����Q*�������/��
()���
���� 
�'#�
"G*�.��������"�������F���
�	#��+��D,�
()� 63,000 
�/� ��S-���	���
G	�P�����*������	�

����
(�������
�'#����F���F��
��'#�� TEM P�����*�����G�,��	�

���������ES�
()�G�,�Q*��������

()�G�,�v ���
�'#����F�������
/����
�/��G�,��*�����
(����
�������������/�����
��'#��
TEM ���/�����
/����
�/��G�,�0�/�����
(��#���(��
�	��D,� 
�'#�
(����
������������F���
P�����*��F��
��'#�� XRD ��� TEM ���/� ����������������s���� P�����*��������	Q��Py
� a �	�

������P����P��	�()����0�P�����P��	�
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�������# 4.15  �/� d - spacing ����	�

����(������� B1 ������	Q��Py� a �	�

������P����
                      P��	���#
�	��	�

����(������� B1 "�(�	��S 1%, 3% 5% ��� 10%

d - spacing, Å�����/��

d 001 d 002 d Avg
           B1 34.07 17.07 34.15

PSF+1%B1 - - -

PSF+3%B1 35.25 17.51 35.13

PSF+5%B1 38.69 17.32 36.67

  PSF+10%B1 34.27 16.99 34.13
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PSF+1%B1

�+(��# 4.17 �
(����� XRD ����	�

����(������� B1 ������	Q��Py� a �	�

������P����
                P��	���#
�	��	�

����(������� B1 "�(�	��S 1%, 3%, 5% ��� 10%



95

           
(a) (b)

           
(c)                                                                                 (d)

�+(��# 4.18  ���B/�� TEM ��� PSF+1% B1 ����G�,�����	�

����(������� B1 (a - d) �.��������
                  100,000 
�/�   
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                                  (a)                                                                               (b)
�+(��# 4.19  ���B/�� TEM ��� PSF+3% B1 ����G�,�����	�

����(������� B1 (a) �.��������
                 19,000 
�/� (b) �.�������� 63,000 
�/�   


�'#�CD�E������	�������/�����D� ��������	�������/��������������D�
������	Q��Py���#
�	��	�

����(������� B1 ��������������"��������# 4.16 ����������#
4.17  ���/� �/����i������/�
�	#��D,�
�'#������
�	�(�	��S�	�

����"�(�	��S����D,� P��
�'#�
�	��	�


����(������� B1 "�(�	��S 3% ��� 5% F��.�"
*�/����i���
�	#��D,�(����S 33.76% ���
43.95% ����.���� ���
�	��	�

����(������� B1 "�(�	��S 1 a 3 % F��.�"
*�/��������/����
�D����/�
�	#��D,���/��

p�0�*G��(����S 32.20% ��� 30.40% ����.���� 
�'#�
�	��	�

����(���
���� B1 "�(�	��S�+��D,������/� 5% �/��������/�����D�F����/����#.��� �/���/��/�����
�����
S Fi�������/�"��*
���������,���#�����
�	��	�

����(������� B1 ���0�/�����
�	��	�

����(���
���� B1 (5 a 6%) �/������*������/��������������D�������	Q��Py���#
�	��	�

����(���
����"�(�	��S 1% �����
(��#���(��
�p��*�� ��/
�'#�
�	��	�

����(�������"�(�	��S 3% �/�
�����*������/��������������D�
�	#��D,�(����S 12.24% ���
�'#���(�	��S�	�

����(���
���� B1 "�(�	��S�����/� 5% F��.�"
*�/������*������/��������������D�����
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�������# 4.16 �/��������/�����D�������	Q��Py� a �	�

������P����P��	���#
�	��	�

����
                     (�������G�	� B1

�����/�� ���i���
(GPa)

�������/�����D�
(MPa)

�/�����
����� S Fi����
(%)

PSF 1.57 ± 0.07 55.50 ± 6.77 6.47 ± 1.20
PSF+1%B1 2.01 ± 0.24 73.34 ± 1.90 6.17 ± 0.58
PSF+3%B1 2.10 ± 0.17 72.37 ± 3.90 6.74 ± 0.62
PSF+5%B1 2.26 ± 0.38 57.62 ± 1.86 5.73 ± 0.23

�������#  4.17  �/������*������/����������������	Q��Py� a �	�

������P����P��	���#
                        
�	��	�

����(�������G�	� B1

�����/�� �����*������/��������������D� (kJ/m2)
PSF 452.89   
PSF+1%B1 450.82   
PSF+3%B1 508.33   
PSF+5%B1 396.87   
PSF+10%B1 292.64   

4.3.4   ��	
� ����
�.�����'
�������� ��/��	�#
�"
��0��.1� 4 ����������
.��
�

."������� �����������)����!
"/��� B1.5


�'#�CD�E��/� d - spacing ������	Q��Py� a �	�

������P����P��	���#
�	��	�


����(������� B1.5 �*��
��'#�� XRD ��������������"��������# 4.18 ����
(����� XRD
����	�

����(������� B1.5 
�'#�
(����
����������	Q��Py� a �	�

������P����P��	���#
�	�
�	�

����(������� B1.5 "�(�	��S 1%, 3% ��� 5% ����"��+(��# 4.20 ���/� F��������F���
�*��
��'#�� XRD ���
�	��	�

����(������� B1.5 "����	Q��Py�(�	��S 1% ��� 3% 0�/�����B

��/� d a spacing 0�* ��

�i��F
�	�
�'#��F����(�	��S�	�

����(��������*��
�	�0( �.�"
*
�'#�
���F����*�� XRD FD�0�/��������
()���D����G�,��	�

����0�* �/�����
�	��	�

����(���
���� B1.5 "�(�	��S 5% ���/� �/� d - spacing 0�/�����
(��#���(�� 
�'#�
(����
��������/� d -
spacing ����	�

����(������� B1.5 �����/�P�
��i�������	Q��Py�0�/�����B����
�*�0(���
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"���
�/��G�,�0�* �����B�'������������F���P�����*����#��*F�	�0�*F��
��'#�� TEM  �����,
P�����*��������	Q��Py� - �	�

������P����P��	���#
�	��	�

����(������� B1.5 "�(�	��S
3% 
�'#����F����*��
��'#�� TEM P��"G*�.���������/����� �'� 5,000 
�/� 19,000 
�/� 62,000 
�/�
80,000 
�/� ��� 100,000 
�/� ����"��+(��# 4.21 ���/� P�����*�����G�,��	�

����"�
�',����	Q��
Py�
�'#�"G*�.��������"�������F���
�/���� 5,000 
�/� ���ES������i����	�

������P�����*��

()���i/��*��
�	�F��G�,��	�

����
���vG�,����������"����	Q��Py� ���
�'#�"G*�.��������
�	#�
�+��D,�
()� 19,000 
�/� 62,000 
�/� ��� 100,000 
�/� ���ES����G�,��	�

����0�/�����
(��#���(��
���� d a spacing 
�	��D,� 
�'#�
(����
������������F���P�����*��F��
��'#�� XRD ��� TEM
���/� P�����*����#���F���0�*0�/������s���� 
�'#��F��������F���F��
��'#�� XRD 0�/�����B

��/� d a spacing 0�*  ��/������F���P�����*���*��
��'#�� TEM P�����*�����G�,��	�

����

()����0�P�����P��	�

�������# 4.18 �/� d - spacing ����	�

����(������� B1.5 ������	Q��Py� a �	�

������P�
                      ���P��	���#
�	��	�

����(������� B1.5"�(�	��S 1%, 3% ��� 5%

d - spacing, Å�����/��

d 001 d 002 d Avg
       B1.5 36.03 17.52 35.53

PSF + 1%B1.5 - - -

PSF + 3%B1.5 - - -

PSF + 5%B1.5 34.96 17.38 34.86



99

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
2Theta (degree)

R
el

at
iv

e 
in

te
ns

it
y PSF+1%B1.5

PSF+3%B1.5

PSF+5%B1.5

B1.5

d001

d001

d002

d002

�+(��# 4.20 �
(����� XRD ����	�

����(������� B1.5 ������	Q��Py� a �	�

������P����
                P��	���#
�	��	�

����(������� B1.5 "�(�	��S 1%, 3% ��� 5%
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(a)                                                               (b)

             
                                 (c)                                                                                (d)
�+(��# 4.21 ���B/�� TEM ��� PSF+3% B1.5 ����G�,�����	�

����(������� B1.5 (a) �.��������
                5,000 
�/� (b) �.�������� 19,000 
�/� (c - d) �.�������� 100,000 
�/�


�'#�CD�E������	�������/�����D� ��������	�������/��������������D�
�����/�y�������	Q��Py���#
�	��	�

����(������� B1.5 ��������������"��������# 4.19
����������# 4.20  ���/� �/����i������/�
�	#��D,�
�'#������
�	�(�	��S�	�

����"�(�	��S����D,�
P��
�'#�
�	��	�

����(������� B1 "�(�	��S 3% ��� 5% F��.�"
*�/����i���
�	#��D,�(����S
22.93% ��� 32.48% ����.���� ���
�	��	�

����(������� B1.5 "�(�	��S 1 % F����/�������
�/�����D�"�G/��
�����������/��������/�����D�������	Q��Py���	�i�s	� 
�'#�
�	��	�

����(���
����"�(�	��S����D,�
()� 3 ��� 5% F��.�"
*�������/�����D����/�����(����S 15.75%
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��� 32.25% ����.���� �/���/��/�����
����� S Fi�������/�"��*
���������,���#�����
�	��	�

����
(������� B1.5 ���0�/�����
�	��	�

����(������� B1.5 �/������*������/��������������D�
������	Q��Py���#
�	��	�

����(�������"�(�	��S 1% �����
(��#���(��
�	#��D,�
�p��*�� ��/

�'#�
�	��	�

����(�������"�(�	��S 3% �/������*������/��������������D�
�	#��D,�
(����S 18.62% ���
�'#���(�	��S�	�

����(������� B1.5 "�(�	��S�����/� 5% F��.�"
*�/�
�����*������/��������������D�����

�������# 4.19 �/��������/�����D�������	Q��Py� a �	�

������P����P��	���#
�	��	�

����
                     (�������G�	� B1.5

�����/�� ���i���
(GPa)

�������/�����D�
(MPa)

�/�����
����� S Fi����
(%)

PSF 1.57 ± 0.07 55.50 ± 6.77 6.47 ± 1.20
PSF+1%B1.5 1.81 ± 0.15 55.11 ± 7.95 5.37 ± 0.82
PSF+3%B1.5 1.93 ± 0.37 46.76 ± 4.44 5.39 ± 0.59
PSF+5%B1.5 2.08 ± 0.26 37.60 ± 5.64 4.06 ± 0.28

�������#  4.20  �/������*������/����������������	Q��Py� a �	�

������P����P��	���#
                        
�	��	�

����(�������G�	� B1

�����/�� �����*������/��������������D�(kJ/m2)
PSF 452.89
PSF+1%B1.5 474.05
PSF+3%B1.5 537.20
PSF+5%B1.5 268.49
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4.4  	
� ����
�.�����'
�������� ��/��	�#
�"
��0��.1����� �����������)����!
"

        	�2-� BA

   4.4.1  ��	
� ����
�.�����'
�������� ��/��	�#
�"
��0��.1� 4 ����������
.��
�

                    ."������� �����������)����!
"/��� BA0.5

��������F����/� d - spacing ������	Q��Py���P����P��	���#
�	��	�


����(������� BA0.5 ����"��������# 4.21 ����
(����� XRD ����	�

����(������� BA0.5

������	Q��Py� a �	�

������P����P��	���#
�	��	�

����(������� BA0.5 "�(�	��S 1%, 3%
��� 5% ����"��+(��# 4.22 ���/� 
�'#�
�	��	�

����(������� BA0.5 "����	Q��Py�(�	��S 1%,
3% ��� 5%  F��������F���0�/�����B
��/� d - spacing 0�* P��
��'#�� XRD 
()���������
P�����*��
�',���*� �����B�'������������F���P�����*��0�*F��
��'#�� TEM 
�'#��'����P���
��*����#��*F�	�0�* 
�'#��F��
�'#����F����*��
��'#�� XRD (�	��S����	�

����"�
�',����	Q��
Py���F��(�	��S�*��
�	�0( �.�"
*������F���FD�0�/�����/� d a spacing  
�	��D,� P�����*��
������	Q��Py� - �	�

������P����P��	���#
�	��	�

����(������� BA0.5 "�(�	��S 1%, 3%
��� 5% 
�'#����F����*��
��'#�� TEM P��"G*�.���������/����� �'� 29,000 
�/� ��� 100,000 
�/�
����"��+(��# 4.22, 4.23 ��� 4.24 ���/� P�����*�����G�,��	�

����"�
�',����	Q��Py�
�'#�"G*
�.��������"�������F���
�/���� 29,000 
�/� ���ES������i����	�

������P�����*��
()���i/�
�*��
�	�F��G�,��	�

����
���vG�,����������"����	Q��Py� ���
�'#�"G*�.��������
�	#��+��D,�
()�
100,000 
�/� ���ES����G�,��	�

����0�/�����
(��#���(������ d a spacing 
�	��D,� 
�'#�
(����

������������F���P�����*��F��
��'#�� XRD ��� TEM ���/� P�����*����#���F���0�*0�/
������s���� 
�'#��F��������F���F��
��'#�� XRD 0�/�����B
��/� d a spacing 0�*  ��/������F
���P�����*���*��
��'#�� TEM �����B��i(P�����*�����G�,��	�

����0�*���0�P�����P�
�	�
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 �������# 4.21  �/� d - spacing ����	�

����(������� BA0.5 ������	Q��Py� a �	�

������P�
                        ���P��	���#
�	��	�

����(������� BA0.5 "�(�	��S 1%, 3% ��� 5%

d a spacing, Å�����/��
d 001 d 002 d Avg

           BA0.5 30.40 12.63 27.83
PSF + 1% BA0.5 - - -
PSF+ 3% BA0.5 - - -
PSF + 5% BA0.5 - - -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

2 Theta (degree)

R
el

at
iv

e 
In

te
ns

it
y 

PSF+1%BA0.5

PSF+3%BA0.5

PSF+5%BA0.5

BA0.5

d001

d002

�+(��# 4.22  �
(����� XRD ����	�

����(������� BA0.5 ������	Q��Py� a �	�

������P�
                  ���P��	���#
�	��	�

����(������� BA0.5 "�(�	��S 1%, 3% ��� 5%
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                                   (a)                                                                             (b)
�+(��# 4.23 ���B/�� TEM ��� PSF+1% BA0.5 ����G�,�����	�

����(������� BA0.5

   (a) �.�������� 29,000 
�/� (b) �.�������� 100,000 
�/�

     
                                   (a)                                                                             (b)
�+(��# 4.24 ���B/�� TEM ��� PSF+3% BA0.5 ����G�,�����	�

����(������� BA0.5

   (a) �.�������� 29,000 
�/� (b) �.�������� 100,000 
�/�
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                                       (a)                                                                             (b)
�+(��# 4.25  ���B/�� TEM ��� PSF+5% BA0.5 ����G�,�����	�

����(������� BA0.5

   (a) �.�������� 29,000 
�/� (b) �.�������� 100,000 
�/�


�'#�CD�E������	�������/�����D� ��������	�������/��������������D�
�����/�y�������	Q��Py���#
�	��	�

����(������� BA0.5 ��������������"��������# 4.22
����������# 4.23  ���/� �/����i������/�
�	#��D,�(����S 9. 55% 
�'#������
�	�(�	��S�	�

����"�
(�	��S 1% ��/
�'#�
�	��	�

����(������� BA0.5 "�(�	��S 3% ��� 5% F��.�"
*�/����i�����
�� ���
�	��	�

����(������� BA0.5 "�(�	��S 1% - 5% F��.�"
*�/��������/�����D�����
�*����/��/��������/�����D�������	Q��Py���	�i�s	� ���/�����(����S 16.02%, 42.18% ���
45.51% ����.���� �/���/��/�����
����� S Fi�������/�����
�'#������
�	��	�

����"�(�	��S
����D,� 
�'#��F����i����	�

������#
()���i/��*�������������'�������PQ/P�
��i�������	Q��
Py�
�'#�������D�������.� ����������������	F����� ��P�Q	
��������S� 
�����	�����S�
����+����S� (Delozier et al., 2003 ; Burmistr et al., 2005 ; Liu et al., 2003) ���/� ���
�	��	�


����(�������"�(�	��S����D,���i����	�

����F������������'�������P�
��i� �.�"
*�/�
����
����� S Fi�������#.��� �/������*������/��������������D�������	Q��Py���#
�	��	�


����(�������"�(�	��S 1% - 5% ���/����� (����S 24.63%, 13.81% ��� 14.71% ���
�.����
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�������# 4.22 �/��������/�����D�������	Q��Py� a �	�

������P����P��	���#
�	��	�

����
                     (�������G�	� BA0.5   

�����/�� ���i���
(GPa)

�������/�����D�
(MPa)

�/�����
����� S Fi����
(%)

PSF 1.57 ± 0.07 55.50 ± 6.77 6.47 ± 1.20
PSF+1%BA0.5 1.72 ± 0.21 46.61 ± 3.48 4.26 ± 2.11
PSF+3%BA0.5 1.45 ± 0.04 32.09 ± 2.21 3.35 ± 1.09
PSF+5%BA0.5 1.41 ± 0.10 30.24 ± 4.56 4.31 ± 1.12

�������#  4.23  �/������*������/����������������	Q��Py� a �	�

������P����P��	���#
                        
�	��	�

����(�������G�	� BA0.5

�����/�� �����*������/��������������D�(kJ/m2)

PSF 452.89   
PSF+1%BA 0.5 341.36   
PSF+3%BA0.5 390.32   
PSF+5%BA0.5 386.25  

   4.4.2  ��	
� ����
�.�����'
�������� ��/��	�#
�"
��0��.1� 4 ����������
.��
�

             ."������� �����������)����!
"/��� BA1

 ��������F����/� d - spacing ������	Q��Py� - �	�

������P����P��	���#

�	��	�

����(������� BA1 ��������������"��������# 4.24 ����
(����� XRD ����	�


����(������� BA1 ������	Q��Py� - �	�

������P����P��	���#
�	��	�

����(�������
BA1 "�(�	��S 1%, 3% ��� 5% ����"��+(��# 4.26 ���/� 
�'#�
�	��	�

����(������� BA1 "�
���	Q��Py�(�	��S 1% F��������F���0�/�����B
��/� d - spacing 0�*  
�'#�
�	��	�

����(���
���� BA1 "�(�	��S 3% ��� 5% ���/� �/� d - spacing �����
(��#���(��
�	#��+��D,� 
�'#�
(����

��������/� d - spacing ����	�

����(������� BA1 �����B�'������������F���P�����*��
0�*F��
��'#�� TEM 
�'#��'����P�����*����#��*F�	�0�* 
�'#��F��
�'#����F����*��
��'#�� XRD
(�	��S����	�

����"�
�',����	Q��Py���F��(�	��S�*��
�	�0( �.�"
*������F���FD�0�/����
�/� d a spacing  
�	��D,� P�����*��������	Q��Py� - �	�

������P����P��	���#
�	��	�

����
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(������� BA1 "�(�	��S 3% 
�'#����F����*��
��'#�� TEM P��"G*�.���������/����� �'� 29,000

�/� ��� 100,000 
�/� ����"��+(��# 4.26 ���/� P�����*�����G�,��	�

����"�
�',�         ���	Q��
Py�
�'#�"G*�.��������"�������F���
�/���� 29,000 
�/� ���ES������i����	�

������P���
��*��
()���i/��*��
�	�F��G�,��	�

����
���vG�,����������"����	Q��Py� ���
�'#�"G*�.����
����
�	#��+��D,�
()� 100,000 
�/� ���ES����G�,��	�

����0�/�����
(��#���(������ d a spacing

�	��D,� 
�'#�
(����
������������F���P�����*��F��
��'#�� XRD ��� TEM ���/� P�����*����#
���F���0�*������s���� 
�'#��F��������F���F��
��'#�� XRD �����B
��/� d a spacing 0�*
����
/����
�/��G�,�0�/�����
(��#���(�� ���
�'#��'����P�����*���*��
��'#�� TEM �����B��i(
P�����*�����G�,��	�

����0�*���0�P�����P��	�

�������# 4.24  �/� d - spacing ����	�

����(������� BA1 ������	Q��Py� a �	�

������P�
                      ���P��	���#
�	��	�

����(������� BA1"�(�	��S 1%, 3% ��� 5%

d a spacing, Å�����/��
d 001 d 002 d Avg

             BA1 29.79 15.36 30.26
PSF+1%BA1 - - -
PSF+3%BA1 - 35.66 35.66
PSF+5%BA1 34.88 17.48 34.92
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������P����
                 P��	���#
�	��	�

����(������� BA1 "�(�	��S 1%, 3% ��� 5%

       
                                (a)                                                                             (b)
�+(��# 4.27 ���B/�� TEM ��� PSF+3% BA1 ����G�,�����	�

����(������� BA1

   (a) �.�������� 29,000 
�/� (b) �.�������� 100,000 
�/�
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�'#�CD�E������	�������/�����D� ��������	�������/��������������D�
�����/�y�������	Q��Py���#
�	��	�

����(������� BA1 ��������������"��������# 4.25
����������# 4.26  ���/� �/����i������/�"��*
��������/����i���������	Q��Py���	�i�s	� ���
�	��	�


����(������� BA1 "�(�	��S 1% - 5% F��.�"
*�/��������/�����D������*����/��/�����
���/�����D�������	Q��Py���	�i�s	����/�����(����S 20.72%, 32.22% ��� 34.76% ����.����
�/���/��/�����
����� S Fi�������/�����
�'#������
�	��	�

����"�(�	��S����D,� �/������*��
����/��������������D�������	Q��Py���#
�	��	�

����(�������"�(�	��S 1% - 3% ���/�
"��*
��������/������*������/��������������D�������	Q��Py� ��/
�'#�
�	��	�

����"�
(�	��S����D,�F��.�"
*�/������*������/��������������D����/�����(����S 15.21%

�������# 4.25 �/��������/�����D�������	Q��Py� a �	�

������P����P��	���#
�	��	�

����
                     (�������G�	� BA1   

�����/�� ���i���
(GPa)

�������/�����D�
(MPa)

�/�����
����� S Fi����
(%)

PSF 1.57 ± 0.07 55.50 ± 6.77 6.47 ± 1.20
PSF+1%BA1 1.65 ± 0.15 44.01 ± 1.29 4.45 ± 0.68
PSF+3%BA1 1.58 ± 0.09 37.62 ± 6.11 3.31 ± 1.10
PSF+5%BA1 1.52 ± 0.11 36.21 ± 3.58 3.87 ± 1.87

�������#  4.26  �/������*������/����������������	Q��Py� a �	�

������P����P��	���#
                        
�	��	�

����(�������G�	� BA1

�����/�� �����*������/��������������D�(kJ/m2)
PSF 452.89
PSF+1%BA1 420.82
PSF+3%BA1 496.58
PSF+5%BA1 384.12
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   4.4.3  ��	
� ����
�.�����'
�������� ��/��	�#
�"
��0��.1� 4 ����������
.��
�

             ."������� �����������)����!
"/��� BA1.5

   ���F����/� d a spacing ������	Q��Py� - �	�

������P����P��	���#
�	�
�	�

����(������� BA1.5 ����"��������# 4.27 ����
(����� XRD ����	�

����(�������
BA1.5 ������	Q��Py� - �	�

������P����P��	���#
�	��	�

����(������� BA1.5 "�(�	��S
1%, 3% ��� 5% ����"��+(��# 4.28 ���/� 
�'#�
�	��	�

����(������� BA1.5 "����	Q��Py�
(�	��S 1% F��������F���0�/�����B
��/� d - spacing 0�* (�	��S 3% ��� 5% ���/� 0�/��
���
(��#���(���/� d - spacing 
�	��D,� 
�'#��F�� d - spacing ��#���F���0�*���/�"��*
������� d -
spacing ����	�

����(������� BA1.5 �����B�'������������F���P�����*��0�*F��
��'#��
TEM 
�'#��'����P�����*����#��*F�	�0�* 
�'#��F��
�'#����F����*��
��'#�� XRD (�	��S����	�


����"�
�',����	Q��Py���F��(�	��S�*��
�	�0( �.�"
*������F���FD�0�/�����/� d a spacing

�	��D,� P�����*��������	Q��Py� - �	�

������P����P��	���#
�	��	�

����(������� BA1.5

"�(�	��S 3% 
�'#����F����*��
��'#�� TEM P��"G*�.���������/����� �'� 29,000 
�/� ���
100,000 
�/� ����"��+(��# 4.29 ���/� P�����*�����G�,��	�

����"�
�',����	Q��Py�
�'#�"G*�.����
����"�������F���
�/���� 29,000 
�/� ���ES������i����	�

������P�����*��
()���i/��*��

�	�F��G�,��	�

����
���vG�,����������"����	Q��Py� ���
�'#�"G*�.��������
�	#��+��D,�
()�
100,000 
�/� ���ES����G�,��	�

����0�/�����
(��#���(������ d a spacing 
�	��D,� 
�'#�
(����

������������F���P�����*��F��
��'#�� XRD ��� TEM ���/� P�����*����#���F���0�*
������s���� 
�'#��F��������F���F��
��'#�� XRD �����B
��/� d a spacing 0�* ����
/��
��
�/��G�,�0�/�����
(��#���(�� ���
�'#��'����P�����*���*��
��'#�� TEM �����B��i(P�����*��
���G�,��	�

����0�*���0�P�����P��	�

�������# 4.27  �/� d - spacing ����	�

����(������� BA1.5 ������	Q��Py� a �	�

������P�
                       ���P��	���#
�	��	�

����(������� BA1.5"�(�	��S 1%, 3% ��� 5%

d a spacing, Å�����/��
d 001 d 002 d Avg

            BA1.5 34.64 18.06 35.38
PSF+1%BA1.5 - - -
PSF+3%BA1. 5   34.75 - 34.75
PSF+5%BA1.5 35.40 - 35.40
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                  ���P��	���#
�	��	�

����(������� BA1.5 "�(�	��S 1%, 3% ��� 5%

       
                                  (a)                                                                             (b)
�+(��# 4.29 ���B/�� TEM ��� PSF+3% BA1.5 ����G�,�����	�

����(������� BA1.5

   (a) �.�������� 29,000 
�/� (b) �.�������� 100,000 
�/�
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�'#�CD�E������	�������/�����D� ��������	�������/��������������D�
�����/�y�������	Q��Py���#
�	��	�

����(������� BA1.5 ��������������"��������# 4.28
����������# 4.29  ���/� �/����i������/�"��*
��������/����i���������	Q��Py���	�i�s	� ���
�	��	�


����(������� BA1.5 "�(�	��S 1% - 5% F��.�"
*�/��������/�����D������*����/��/�����
���/�����D�������	Q��Py���	�i�s	����/�����(����S 11.77%, 24.11% ��� 30.20% ����.����
�/���/��/�����
����� S Fi�������/�����
�'#������
�	��	�

����"�(�	��S����D,� �/������*��
����/��������������D�������	Q��Py���#
�	��	�

����(�������"�(�	��S 1% - 3% ���/�
����
�'#�
(����
��������/������*������/��������������D�������	Q��Py�

�������# 4.28 �/��������/�����D�������	Q��Py� a �	�

������P����P��	���#
�	��	�

����
                     (�������G�	� BA1.5    

�����/�� ���i���
(GPa)

�������/�����D�
(MPa)

�/�����
����� S Fi����
(%)

PSF 1.57 ± 0.07 55.50 ± 6.77 6.47 ± 1.20
PSF+1%BA1.5 1.74 ± 0.18 48.97 ± 3.21 4.89 ± 1.24
PSF+3%BA1. 5   1.64 ± 0.09 42.12 ± 4.45 3.74 ± 1.56
PSF+5%BA1.5 1.58 ± 0.17 38.74 ± 2.71 3.60 ± 2.01

�������#  4.29  �/������*������/����������������	Q��Py� a �	�

������P����P��	���#
                        
�	��	�

����(�������G�	� BA1.5

�����/�� �����*������/��������������D�(kJ/m2)

PSF 452.89
PSF+1%BA1.5 415.11
PSF+3%BA1.5 396.21
PSF+5%BA1.5 250.78
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4.5   �)������������� ��/��	�#
�"
��0��.1� 4 ����������
.��
�."���

     4.5.1  �)�����������
��� -
����6�#
�"
��0��.1� 4 ����������
.��
�."������� �����

               ������)����!
"	�2-� B


(����
�����/����i��� �/��������/�����D� ����/�����
����� S Fi���� ���
���	Q��Py�-    �	�

������P����P��	���#
�	��	�

����(���������i/� B "�(�	��S 1%, 3%
��� 5% ����"��+(��# 4.30 - 4.32 ���/� �/����i���������	Q��Py���#
�	��	�

������i/� B ��,� 3
G�	����/�
�	#��+��D,� 
�'#���
�	�(�	��S�	�

����(�������"�(�	��S����D,� �/��������/�����D�
������	Q��Py���#
�	��	�

������,� 3 G�	� ���/����	Q��Py���#
�	��	�

����(������� B1 "�
(�	��S 1 a 3% F����/��������/�����D�
�	#��+��i� �/�����	Q��Py���#
�	��	�

����(�������
B0.5 ��� B1.5 ���/��������/�����D����#.���
�'#���(�	��S�	�

����
�	#��+��D,� ����/�����
�����
S Fi����������	Q��Py���#
�	��	�

����(���������i/� B ��,� 3 G�	� ���/����#.���
�'#�
(����

��������/�����
����� S Fi����������	Q��Py���	�i�s	� ��

�i
�'#��F����i����	�

�������
��������'�������	Q��Py�
�'#�B+�����D�
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����(���������i/�
                 B ��,� 3 G�	�
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����� S Fi����������	Q��Py� a �	�
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�	��	�

����
                 (���������i/� B ��,� 3 G�	�
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    4.5.2   �)�����������
��� -
����6�#
�"
��0��.1� 4 ����������
.��
�."������� �����

               ������)����!
"	�2-� BA


(����
�����/����i��� �/��������/�����D� ����/�����
����� S Fi���� ���
���	Q��Py� a �	�

������P����P��	���#
�	��	�

����(���������i/� BA "�(�	��S 1%, 3%
��� 5% ����"��+(��# 4.33 - 4.35 ���/� �/����i���������	Q��Py���#
�	��	�

������i/� BA ��,� 3
G�	� ���/�"��*
��������/����i���������	Q��Py���	�i�s	� �/��������/�����D�������	Q��Py���#

�	��	�

������,� 3 G�	� ���/��������/�����D����#.��� ����/�����
����� S Fi����������	Q��
Py���#
�	��	�

����(���������i/� BA ��,� 3 G�	� ���/����#.���
�'#�
(����
��������/�����
�����
S Fi����������	Q��Py���	�i�s	� ��

�i
�'#��F����i����	�

���������������'�������	Q��
Py�
�'#�B+�����D�
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����(�������
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4.5.3 �)������������� ���
��� -
����6�����-
�"
��0��.1� 4 ����������
.��
�

              ."������� �����������)����!
"	�2-� B ���	�2-� BA

�/����i���������	Q��Py� - �	�

������P����P��	� 
(����
������
�/����#

�	��	�

����(���������i/� B ��� BA "��i�(�	��S (1% - 5%) ����"��+(��# 4.36  ���/� ���

�	��	�

����(���������i/� B F����/����i����+���/��/����i���������	Q��Py� - �	�

������
P����P��	���#
�	��	�

����(���������i/� BA "��i�(�	��S���
�	� ������/��+���/��/����i���
������	Q��Py���	�i�s	� �/���/��������/�����D�������	Q��Py� a �	�

������P����P��	�

�'#�
(����
������
�/����#
�	��	�

����(���������i/� B ��� BA ����"��+(��# 4.37 ���/� ���	
Q��Py� - �	�

������P����P��	���#
�	��	�

����(���������i/� B "�(�	��S 1% - 3% F�"
*
�/��������/�����D��+��i� 
�'#�
(����
����������	Q��Py� - �	�

������P����P��	���#
�	��	�


����(���������i/� B ��� BA "�(�	��S�'#�v �����/����
�	��	�

����(������� B1 "�
(�	��S�#.�v (1% - 3%) �.�"
*�/��������/�����D�
�	#��+��D,� �/���/�����
����� S Fi���� 
�'#�

(����
������
�/�����	Q��Py� - �	�

������P����P��	���#
�	��	�

����(���������i/� B
��� BA ����"��+(��# 4.38 ���/� �/�����
����� S Fi�������� 
�'#������
�	��	�

����(���
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4.6 �)�����������	
����
���
� '
��
� -
���	����	����6�          


(����
�����/������*������/����������������	Q��Py� - �	�

������P�
���P��	���#
�	��	�

����(���������i/� B ���������
(����
����"��+(��# 4.39 ���/� ���
�	�
�	�

����(���������,����G�	�"�(�	��S 1% ��� 5% F��.�"
*�/������*������/����������
����D����� ��/���
�	��	�

����(�������"�(�	��S 3% �.�"
*�/������*������/����
����������D�
�	#��+��D,� 
�'#�
�	��	�

����(������� B1.5  �/���/������*������/����������
������	Q��Py� - �	�

������P����P��	���#
�	��	�

����(���������i/� BA ���������

(����
����"��+(��# 4.40 ���/� ���	Q��Py���#
�	��	�

����(���������/� BA F��.�"
*�/�����
�*������/��������������D����#.��� ��
�*����	Q��Py���#
�	��	�

����(�������G�	� BA1

"�(�	��S 3% ���/������*������/��������������D�
�	#��+��D,�

�'#�
(����
�����/������*������/��������������D���
�/�����	Q��Py���#


�	��	�

����G�	� B ��� BA ���������
(����
����"��+(��# 4.39 a 4.40 ���/� ���	Q��Py���#

�	��	�

����(�������G�	� B F��.�"
*�/������*������/��������������D����/�
�	#��+��D,�
�����/��/������*������/��������������D�������	Q��Py���#
�	��	�

����(�������G�	� 
BA "��i�(�	��S
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�+(��# 4.39 �/������*������/��������������D�������	Q��Py�- �	�

������P����P��	���#
                 
�	��	�

����(���������i/� B
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�+(��# 4.40  �/������*������/����������������	Q��Py�- �	�

������P����P��	���#
�	��	�
                  

����(���������i/� BA

4.7  ��	
����
����� ��
���
��'
��'�����9�
���
��.�	�
���� ��	

��������F��������	��������*��
��#������,.�
�����#
��0(������	Q��Py� -
�	�

������P����P��	�
�'#�"
*�����*��"�(�	��S�+����"�*���0
�
��������w�Q N2 ������
��������"��������# 4.30 ����+(��# 4.41 ���/� �iS
�+�	��#���F���0�*
�'#��,.�
���������	Q��
Py�
��0( 5%, 10% ��� 50% 
�/���� 245°C, 529°C  ��� 561°C ����.����  
�'#������
�	��	�


����(�������G�	� B1 "�(�	��S 3%  T5 ���/��+��i�
�/���� 523°C QD#�����������������	F��
�������	F���/���'#�v ���/� ���
�	��	�

����(�������F�G/���.�"
*�����	��������*�������
�	
����- �	�

������P����P��	�
�	#��+��D,� (Yang et al., 1999; Zhang et al., 2004; Qin et al.,
2003) P����i����	�

����F��.�"
*���
�	�(O	�	�	�����Q	
�G��
�	�0�*G*��� 
����G�,�����	�


����F��������������/�/������w�Q���Q	
F� (Sur et al., 2001) �/���iS
�+�	��#���F���0�*
�'#�
�,.�
���������	Q��Py� - �	�

������P����P��	�
��0( 10% ��� 50% ���/� �/��iS
�+�	��#
���F���0�*���/�"��*
��������/��iS
�+�	���	Q��Py� ��

�i
�'#��F�����	Q��Py��������	
����
�����������*���+� �����,�FD�0�/�.�"
*�/�����
�B�����������*��������	Q��Py�- �	�

������
P����P��	�
�	#��D,�
�'#��,.�
���
��0( 10% ��� 50%
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�'#�
(����
����(�	��S
B*���#

�'�������	Q��Py�������	Q��Py� - �	�

����
��P����P��	���#�iS
�+�	 800°C ���/� (�	��S
B*���#

�'�������	Q��Py�- �	�

������P����
P��	���#�����
�	��	�

����(������� B1 "�(�	��S 1% 3% ��� 5% F���(�	��S
B*������/����
���	Q��Py� 
�������	�

����(�������
()�����(�����"�P�����*�� �.�"
*��(�	��S
B*��+���/�
(�	��S
B*�������	Q��Py�


�'#�
(����
�������	Q��Py� - �	�

������P����P��	���#
�	��	�

����G�	� B1

��� BA1 "�(�	��S 3% "��������# 4.31 ����+(��# 4.42 ���/� ���
�	��	�

����G�	� B1 "�
(�	��S 3% F����/�����
�B�����������*���+���/����
�	��	�

����G�	� BA1 "�(�	��S 3%
�iS
�+�	��#���F���0�*
�'#��,.�
���������	Q��Py� - �	�

������P����P��	�
��0( 5% ���
���
�	��	�

����G�	� B1 ���/�
�/����  523°C "��S���#�iS
�+�	��#���F���0�*
�'#��,.�
���������	
Q��Py� - �	�

������P����P��	�
��0( 5% ������
�	��	�

����G�	� BA1 ���/�
�/����  439°
C  �����,����
�	��	�

����G�	�(�������G�	� B1 F��.�"
*���	Q��Py� - �	�

������P����P�
�	�������
�B�����������*���+���/��	�

����G�	� BA1

�������# 4.30  ��������������
�B�����������*��������	Q��Py� a �	�

������P����
                       P��	���#
�	��	�

����(������� B1 "�(�	��S 0%, 1%, 3% ��� 5%

(�	��S B1

(%)
T5 (°C) T10 (°C) T50 (°C) (�	��S
B*� S

�iS
�+�	 800°C (%)

0 245 529 561 25
1 464 533 564 28

3 523 535 564 28

5 478 528 561 29

�������# 4.31  ��������������
�B�����������*��������	Q��Py� a �	�

����
                       ��P����P��	���#
�	��	�

����(������� B1 ��� BA1 "�(�	��S 3%

�����/�� T5 (°C) T10 (°C) T50 (°C) (�	��S
B*� S
�iS
�+�	 800°C (%)

PSF+3%B1 523 535 564 28
  PSF+3%BA1 439 515 561 28



122

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Temperature (oC)

W
ei

gt
h 

lo
ss

 (
%

)

PSF+3%B1

PSF+5%B1
PSF+1%B1PSF

B1

 �+(��#  4.41   
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�+(��#  4.42   
����P���������
�B�����������*��������	Q��Py���#�����
�	��	�

����
                   (������� B1 ��� BA1 "�(�	��S 3%
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4.8 ��	
����
���
� '
��
� -
�
�����

���������������*��������
��� �����
�'#�
()��*��+��',�-��
��#��������	
Q��Py���#�����
�	��	�

�����/�����
������
�	��	�

���� 
�'#����F����/����
�	��	�

������
�	�s	���/�P�����*��������	Q��Py�
�'�0�/ ��������������"��������# 4.32 ���/� ��/�
y�������	Q��Py���P����P��	���#
�	��	�

����(���������,����G�	� 
�'#����F��������*��
������
���������	Q��Py�������	Q��Py� - �	�

������P����P��	��������.�������/��v
(������*������.������ �'� 
������   ���Q��y���	�
�*��*� 20% ���PQ
����0�����0Q�� ��
�/� ����.��������#����,�F��.�"
*���	Q��Py�������	Q��Py���P����P��	������B
�	�������
�����������0�* ��/����.��������#����,��*�������	Q��Py�������	Q��Py� - �	�

������P����
P��	�0�/�����B
�	������������������0�* �����B��i�0�*�/��	�

����(�������0�/0�*�/���
"
*�����	�����*��������
���������	Q��Py�
(��#���(��0(

�������# 4.32 �����*��������
���������	Q��Py� a �	�

������P����P��	�
���
��������/��

NaOH Ethanol Sulfuric acid (20%)
PSF A E E

PSF+1%B0.5 A E E

PSF+3%B0.5 A E E

PSF+5%B0.5 A E E

PSF+1%B1 A E E

PSF+3%B1 A E E

PSF+5%B1 A E E

PSF+1%B1.5 A E E

PSF+3%B1.5 A E E

PSF+5%B1.5 A E E


���

�i : E = 0�/�����
(��#���(��,    A = �����
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4.9 	
� ����
���	<����
�.)�-�3�

P�����*��������	Q��Py�
()�������S-��F�������P(�/�"��+� 
�'#��.���

��������	
���� a �	�

�������P��	� �����	����P(�/�"�0�/���
(��#���(��0( 
�����	�


���������P��	�P�0�����������i���
�p����"��������P� �����,�
�'#����
�*�0(���"�
�',�
���	Q��Py�������S-�� B*�P�����*�������F��
�����������	�
��������
�G�����0�P�����P�
�	�G�,��	�

���������F��
����P�����*��
()�G�,�vQ*�������� 
�'#�����/���/�������/��F������
���
F	�������
�	��D,��.�"
*����P(�/�"��������i���#.��� ����i(��
����,�����������i0�*��/
����P(�/�"�0�/

�'��
�	� 
�������
(��#���(�������,�/� P(�/���� (translucent)

���
�	��	�

����(���������i/� B ��� BA �i�G�	� "����	Q��Py� ���/� F���
���ES����P(�/���� 
�'#�
(����
����������	Q��Py���#0�/�����
�	��	�

����  ����+(��# 4.43

                                   (a)                 (b)               (c)                (d)

�+(��#  4.43 ���ES���������������/�y�������	Q��Py������/�y�������	Q��Py���#
�	��	�
                  

����(�������G�	� B1 (a) PSF, (b) PSF+1%B1, (c) PSF+3%B1 ��� (d) PSF+5%B1
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                                        (a)               (b)              (c)               (d)

�+(��#  4.44 ���ES���������������/�y�������	Q��Py������/�y����P��	Q��Py���#
�	��	�
                  

����(������� (a) PSF, (b) PSF+3%B0.5, (c) PSF+3%B1 ��� (d) PSF+5%B1.5


