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  ����� 3

��	
��
��������

3.1   ��	
�

���������	
�����
�������	���
������������������
����	������	 �	�.�!�"��-
�"$������	������	 %��������&���� ������
����'( �����������
��� 
���)���*!�����
�������
����
 +������'(��,�-!	" 60oC 
�2�
��� 24 $�(��	� �"��)��
�5�)��*
!
���	$6�� (Desiccator)

���
�
!
A������	�����
������ �&�'�&�&"�'� �	

� SEL-200 E�"%�
���"F�� +AG
���� �����
 ���
�H��� �
�������	���
�����������"F�� �%�. �����
 (	��$�) %�������
I�+
�
���
-��"����� ������
��I��

3.2   	������

1. �A

'�	�K
����A
� (NaOH)
2. ���!�'� (C7H8)
3. �%�
	�"�������A
�� (TMCS) (C3H9ClSi)
4. �

��"��
������A
�� (DEDCS) (C4H10Cl2Si)
5. 1-
K�
A� (C6H14)
6. ��A'�%� (C3H6O)
7. ��

��6�
I�	I�� (conc. HCl)
8. ����	��
'
A��'(��������%�	����%��

9. �������(�

3.3   �������

1. %!��� (Hot air oven)
2. �*
!
���	$6�� (Desiccator)
3. 
��6(��$�(���
�'�
 4 %��+����
4. 
��6(��
I���
5. $�
���
A��K�
�% (Soxhlet apparatus)
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6. 
��6(��
!
��\\���H (Vacuum pump)
7. �������
���� (Buchner funnel) 
���E���H!������� 7 
A�%"
	%�
8. I�
���
 (Extraction flask) 250 	"��"�"%�
9. 
��6(��)�����	���� (Heater)
10. %!������	��,�-!	" (Temperature controller)
11. ���
�F��������A"�"
���	����G
���� (Borosilicate microfiber filter)

GC50  I��
 7 
A�%"
	%�
12. $�

��6(��	6��
������
!
A������	��+��%��
�6(�� (�!��'( 3.2)

3.4   �������	�� �	!"#$��
�$��
����
%�

1. ���
���)����������	
����	�%�
)��
�2���������d ���	�, 2-3 
A�%"
	%�
2. +$�
���)���)����������A

'�	�K
����A
����	
I�	I�������� 5 �
�����

���� 
�2�
��� 48 $�(��	� (I���%���'�
�2���������-�&I���%�� 
�'���"e'�'����

	���
A�����
A$��)

3. ����
���)�
����������(� +������'(��,�-!	" 60oC 
�2�
��� 24 $�(��	� �"��)��
�5�
)��*
!
���	$6��

4. ���
���)��'(E�����������-�&I���%��+��� ()�I�� 3 ) +$���)����������%�-

	�"�������A
�� �'(���	
I�	I�������� 1 �
��������� �
�)$����!�'�
�2�
%���������� 
�2�
��� 3 $�(��	� �'(��,�-!	"���� (I���%���'�
�'�����A"�"
�$��)

5. ����
���)�
������!�'� +�����)��+����'(��,�-!	" 60oC 
�2�
��� 24 $�(��	� �"��
)��
�5�)��*
!
���	$6��

6. �������
���I�� 4-5 �
��������
���
�	6��

"	 +%�
��'(�����	
I�	I��
I������������������� 1 �
��������� 
�2� 3 5 +�� 9 �������
���������
%�	���
��

7. �������
���I��  4-6  �
��������
���
�	6��

"	   +%�
��'(��
����'()$�)�
���+$�
���)���� 3 $�(��	� 
�2� 5 +�� 9 $�(��	� %�	���
��

8. �������
���I�� 4-7 �
��������
���
�	6��

"	 +%�
��'(��$�"
I���A-

������%�
	�"�������A
��
�2��

��"��
������A
��
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�f����Hg�F���������-�&
���)����������	
����
����"e'A"�"
�$�� +�
�
��%����
�'( 3.1 �"e'��������-�&
���)����������	
�����
����
I���	��*+�
��
�
���!��'( 3.1

%�����'( 3.1 %��+��+���-����'(Hg�F�

3.5   ����������'����
��(��)�*�	!"#$��
�$��
����
%�

3.5.1   �����������H��+���������
 (Scanning Electron Microscope: SEM )
���
���)����������	
�����
+���'(�����-�& ������
!�-�&&6��E"�I��
���)�


��������������H��+���������
 (SEM ���� JEOL JSM-6400) �
����%�������%�

�2���������d
�g
%"
���+������!	"
�'�	 (Aluminium stub) 
��6��
�������E�	�������������&���

'�	 %��
�������*!���
�'(������I���%���d ��� 
&6(�)��
�5����F,�&6��E"��
�$�

��
3.5.2   G!
�'�������G���	�"�G��
�
�
���������l   (Fourier  Transform  Infrared
Spectroscopy:
            FTIR)

%�����
���
��'(��+���I�����������)�
���)����������	
�����
+���'(����
�-�&
���G!
�'�������G���	�"�G��
�
�
���������l (FTIR ���� Perkin Elmer FTIR-2000) �
�
���%�������E�	��� KBr )���
�������'( �
%�������)��
�2�
�6��

'�����
�������
��� ���%�������
�'(
�2�
�6��

'�����+�����Ig���!�
���
��6(����
�K
���"� 
���+�� 13 %�� 
�2�
��� 1 ���' ���
�
�2�
+E����	 �����������������%���g

&6(��������"
������ �
��%��	�'()$���!�)�$���
�I��6(�
(Wavenumber) 400 *g� 4000 cm-1

$�"
�A
��                                           TMCS, DEDCS
���	
I�	I�� (�������
���������)        1, 3, 5, 9

���)����+$�
���)� ($�(��	�)              3, 5, 9
��,�-!	" (oC)                                         27-35

    �� � � � �                     
�-���
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���)����������	
����

+$�
���)���)����������A

'�	�K
����A
����	
I�	I�������� 5 �
��������� 48 $�(��	� �'(��,�-!	"����

����
���)�
����������(� ���'(��,�-!	" 60oC 
�2�
��� 24  $�(��	�

  ���������v"�"�"��A"�"
�$��

�A
�� + ���!�'�
(
������	
I�	I��%���d)

    +$�
���)���)����������A
���'(
%�'�	��� �'(��,�-!	"����
(�'(
���%���d)

����
���)�
������!�'� ���'(��,�-!	" 60oC 24 $�(��	�

������"
��������,���F,�

�!��'( 3.1 +E�E���"e'��������-�&
���)����������	
����

  
���)��'(E�����������-�&
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3.6.   ���,-�(�����	����.#"���
/
0��"12�

1. %�

���)����������	
�����
)��
�2���������d ���	�, 2-3 
A�%"
	%�
2. +$�
���)���)�-�$��+����'(	'x��y
 �'(	'������!���"	�, 50 	"��"�"%� 
�2�
���

24 $�(��	�  
&6(�)���
��-�&�"(	%��
�������
3. )$��'	�'�
���)���� +������	�Eg(���E���'(A�������
����	�,  5  ���'   ��"	�,

��������
�"���*!�
!
A�����
&6(�)���
��-�&�"(	%��E"�+���
4. ������"
������
������	���� (Thermal analysis) 
&6(�����"	�,���
!
A������

�
�
��6(��	6�
�����	����"
	��"�A�  (Thermogravimetric analysis : TGA)
5. �������
���I��  1-4  �
��������
���
�	6��

"	  +%�
��'(��
���)������

����	
�����

�2�
���)����������	
�����'(�����-�&+���

3.7   ���,-�(�����	����.#"���
/
0������
4�""12���"#""12�

3.7.1   ����
���+��+��$� (Batch adsorption)
1. 
%�'�	�"	��$�������������	��������� �'(���	
I�	I�� 1 ���	%���"%� ������ 50

	"��"�"%� ��)�-�$��+����'(	'x��y

2. ���
���)����������	
�����
 %�
)��
�2������������	�, 2-3 
A�%"
	%� $�(�

�����������	�, 1 ���	 )����)��"	��$���'(
%�'�	��� +$�
���)�&���	
I��� 
�2�

��� 24 $�(��	�

3. )$��'	�'�
���)� +�������"	��$��	��"
����������"	�,����	���
��"e'���

���
A��K�
�% (+�
�
���!��'( 3.3)

4. �������
���I�� 1-3 �
��������
���
�	6��

"	 +%�
��'(�����	
I�	I��
I���"	��$�� ��� 1 ���	%���"%� 
�2� 2 3 4 5 6 8 +�� 10 ���	%���"%� %�	
���
��

5. �������
���I�� 1-4 �
��������
���
�	6��

"	 +%�
��'(��
���)������
����	
�����

�2�
���)����������	
�����'(�����-�&+���

3.7.2   ����
���+��%��
�6(�� (Continuous adsorption)
1. 
%�'�	�"	��$�������������	��������� �'(���	
I�	I�� 5 ���	%���"%� )�*�������

10 �"%� ����"�����)��
I�����
�2�
��� 2 $�(��	� ($�

��6(��	6��
���+�
�
��
�!��'( 3.2)
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2. ���
���)����������	
�����
 %�
)��
�2������������	�, 2-3 
A�%"
	%� $�(�
       �����������	�, 3 ���	
3. �����
���)��'(
%�'�	���)����)�����	������"�"� I��

���E���H!�������-��

��� 4 
A�%"
	%� ��� 3 
A�%"
	%� ���	��� 40 
A�%"
	%� (
���)� 3 ���	
�!� 6 
A�%"
	%�)

4. �z���"	��$�������������	���������
�����%�������� 35 	"��"�"%�%�����' �'(
��,�-!	"����

5. 
�5�%��������������	�, 250 	"��"�"%� ��� 30 ���' ��*g� 4 $�(��	� 
&6(�%���
��
��"	�,����	��)������'(�������������	��

6. �������
���I�� 1-4 �
��������
���
�	6��

"	 +%�
��'(����%��������
��� 35 	"��"�"%�%�����' 
�2� 70 	"��"�"%�%�����' (
�5�%�������������� 30 ���'
��*g� 2 $�(��	�)

7. �������
���I�� 1-6 �
��������
���
�	6��

"	 +%�
��'(��
���)������
����	
�����

�2�
���)����������	
�����'(�����-�&+���

F
I


�5�%�����������
&6(�
�"
������

%��
!
A��

���E�	�"	��$��
�������

����	���������
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�!��'( 3.2 $�

��6(��	6�����
������
!
A���"	��$������	��)�����+��%��
�6(��
3.8   ���,-�(����)-1"�/��	!"#$��
�$��
����
%�� 6��#4!#"���
/
0������
4�""12���"#""12�

3.8.1   ���Ig���!�
���)�
1. �y
�%��A'�%����	�, 2 	"��"�"%� ��)��'�
���� I��
 250 	"��"�"%�
2. ����&�'��%�'���"	�, 1 ���	 )����)��'�
���� �&�'��%�'��������+���


%����
3. �y
�%�!���'����	�, 0.3 	"��"�"%� ��)��'�
����
������� 
&6(�)��	'���F,��'(


��'����������
4. �� 	 
���)����������	
�����
 %�
)��
�2������������	�, 3 	"��"
	%� $�(�

�����������	�, 1 ���	 )����)��'�
���� �������)$�+���+������
���)�+��
��������)��
I�����

5. 
�
���)�����+	�&"	&� 
��'(�)��
��� d ��� ������"�����)��+���
6. ���
���)��'(Ig���!�
�'������+��� +$�����
�2�
��� 24 $�(��	� ������"�����)��+���

+���
�5����)��*
!
���	$6�� 
&6(�������
������
!
A���"	��$������	��+��
+��$�

7. �������
���I�� 1-6 �
��������
���
�	6��

"	 +%�
��'(��
���)������
����	
�����

�2�
���)����������	
�����'(�����-�&+���

3.8.2   ����
������
!
A���"	��$������	��)�����+��+��$�
1. 
%�'�	�"	��$�������������	��������� �'(���	
I�	I�� 5 ���	%���"%� ���	�, 50

	"��"�"%� )�-�$��+����'(	'x��y

2. ���
���)����������	
�����
�'(Ig���!�
�'������+��� +$�)��"	��$���'(
%�'�	���

&���	
I���
�2�
��� 24 $�(��	�
3. )$��'	�'�
���)� +�������"	��$��	��"
����������"	�,����	���
��"e'���

���

A��K�
�%
4. �������
���I�� 1-3 �
��������
���
�	6��

"	 +%�
��'(��
���)������

����	
�����

�2�
���)����������	
���������-�&Ig���!� �&�'��%�'� +��
�&�'�&�&"�'� %�	���
��

3.9   �����������'�������"12���" (	�(��"� %�,{��
�H	� 2543)
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1. ���%������������'(
�5���� 50 	"��"�"%������������
���+��+��A� +�� 250
	"��"�"%������������
���+��%��
�6(��  ����&'
�$)����������  2  
�����
-

��6�
I�	I�� )���%�����	�, 5 	"��"�"%� %��%����������� 1 �"%�

2. ����%��������������I�� 1 E��������
�F����
!
A������	�� 
!
���������
+���

3. )$��'	�'����
�F���������)��)��"	
�"� )$�����'$��
K�
A�
$5
�I	���'(%"

*������
����)���	
 +����������')��)��"	
�"�
���

4. ����"	
�"�����+����'(��,�-!	" 103oC 
��� 30 ���'
5. $�(���������I�
�'()$����
 ���)��+���+��	'�����������'( (��+����'(��,�-!	"

103oC) )��
K�
A���)�I�
���
 250 	"��"�"%�
6. ����"	
�"�)��)�$�
A��K�
�% (�!��'( 3.3) ���������
�
�)$���������
���

��%�� 20 ���%��$�(��	� 
�2�
��� 4 $�(��	�
7. ���(�
K�
A����I�
���
)�
��6(����������'(��,�-!	" 80 oC �����+���
8. �����I�
���
)��
�5�)��*���+��� 30 ���' +��������$�(��������� (�"e'���

�����,����"	�,����	��+�
�)�-��E��� �)

�!��'( 3.3 $�
���
A��K�
�% (Soxhlet apparatus)


