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�����  1 

����	 

1.1 ��	������	�����	���	�
�� ��!�"	 

 ��� ����!������%)��������2�4/
���$s�1 5����!������t	��������3��$�������
3�����h����������u���+�������u�%�!%� �*+�����5��%g�����$������������!��	��3��������� ������ 
���������&��$
'�������&�+���$�	h�0��	���u� �*+���� ����!�����������&������ 9 ���� 0�	�� 5 ���� &�+
�������������$���+�3��3#�%����4h���u���+����+�s�	h�1�	�����!&��	��#�2�������#-$
 s�10�	  
�������3�����!����� ���s�3�����!����� ���s��3�����!����� �������������!����� 0�! 
���s�������!����� 5�����,*�-���5�$���	� ��� ����!������%)����&�+�����w�	�h�1�����!��v� 
s�10�	 �!��v�h���!���!%�����! 0�! �!��v��u�s�1 ���5����� $���	�����!&��	��.����3��2
 �*+�
����.����3��2
s�1������ ����!�������1���	�	����$ ��5&u�h�1����2��!���%����	�&���h�3��2

s�1 ���5������!&�&�+s�1��	����0�1����� 3����%)���-������ ����!�����$���	�����!&��	�
�!�����������'#
 0�!���s�1�����1���	�	����$h�%����4���5!�	����	��!��%�!��&����1�$ �*+� 
US EPA 5��%�!�2&������s�3�����!�����h�1�%)�����3��&�+�	�h�1�����!��v�h���#-$
��#	� B2 
0�!���s��3�����!������%)�����3��&�+�	�h�1�����!��v�h���#-$
��#	� C (Nissinen 0�!34!, 
2002) 

5��3����%)���-�����	�� US EPA 5*�s�1��������$���+����3��3��3#�%����4������
����2�4/
���$s�15����!������t	��������3h����������u�%�!%� �*+�����3����#	�h�.	&�+����
���&�+�#�h���!��������� 3�� s�� ������&� ������� 3�� ��� ����!����� ��$3	�����#����
�!������%��%���� (MCLs) &�+�����$�u�����&	���� 60 s��3������	����� 

0�15!�������������$ ���+�3��3#�s�	h�1�!��������� ����!�������������o�� 0�	
�!���3����%)���-������ ����!���������������$�+�5!&��3����#�0���*�����+�${ �*+�h�%�55#���
�u���������,*�-���-��&$������� ����!������$	��0��	���$ ������� ���+��%)����%}�����s�	h�1
��#-$
����������$5�����s�1������ ����!�������1���	�	����$ 5*��1��������u���������u�5�����
 ����!��������5����u���+�������u�%�!%� �*+��&3����$�&�+h�1h�����u���������u�5��h�%�55#�������
���1�$������$��'� ��	� ����u�5���1�$����� ����u�5���1�$w	���������
���2�� 0�!����������1�$
w	���������
������ 0�	��'�������	����� $����%�!��&'�2��h�����u�5����� ����!������+u�  
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����������%)���'�&�+s�1���3�����h5 ���+��5�������w&u�s�1�	�$ 0�!��3	�h�15	�$h����
�u�5���+u� 0�	&�������*���$�	�����������h�1������������������������1�$      h�����u�5�����
 ����!������1�$w	���������
���	� w	���������
�����w��������� ����!������*+���������
3��������u����0�!��������#��+u�s�1�1�$  ���&���3��������wh���������������������
w	���������
$���+u�&u�h�1�������0$	�����&�+���h���������� 5*����������������������������h��	 
3�� � ��!��������������������� �*+�������#���������   ������&�+������   0�!��������h����
3�����������������	�w	���������
������            ���5��������	����������������������������
�����������$����������3��������u���� �������5*�3���	�5!�����w��������� ����!�����&�+��������
3��������u������	����s�1�� ���&����������������������������� $�������w%���%�#����-4!������
s�1�1�$����	�������	
���
������&��$
�����	��{  ����0&�&�+�1�$'��#���!h��3����1����*�   ��	�  
s&&����$� �%)��1� 

�$	��s��v��� ���,*�-���5�$���+��u�5����� ����!�����   ��$h�1����������������   ����  
����������������&�+�����%���%�#���������%)������������������$��s�	�%)�&�+0��	���$ �����5�$���5*�
&u����,*�-�%�!��&'�2��h������������� ����!�����&��� 5 ���� ��$h�1����������������   0�!
����������������&�+�����%���%�#�������������	��{�%)����������������� ��$,*�-�5����,����

h���������������� ����!�����&��� 5 ��������������������������������&�+������	�������	

���
���0���	��{ 0�!����'��#���!h��3����1����*�����������������  ,*�-�����!&�������	

���
��� 0�!3	�������	�%�!��&'�2��h����������  ���&���,*�-����������3�������������������
 ����!�����������������������������	��{ 0�!�����s����h���u�%�!%��	�%�!��&'�2��h�
��������� 

1.2 �
�$%������&� ��	���'
( 

 1.2.1 ���+�,*�-�%�!��&'�2��h������������� ����!�����&��� 5 ����    ������������
���������������������	��{ 

1.2.2 ���+�,*�-�����!&�������	
���
����	��{����������	�%�!��&'�2��h����������
��� ����!����� 

1.2.3 ���+�,*�-�����������&�+���	�%�!��&'�2��h������������� ����!����� ��
�������������������������������	��{ 
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1.2.4 ���+�,*�-����������3�������h������������� ����!�����   ������������������
�����	��{ 

1.3 � ����� ��	���'
( 

 �����5�$����%)������5�$�!���&���� �u�������� 4 2�3������,�������+�0���1�� 34!
��,�����,����
 0�! 2�3�����3���&3��3 34!��&$�,����
 5#6�����4
�����&$���$ �!��	�� 
�������w#��$� �.,. 2551 w*� ���������3� �.,.2552 

���,*�-���5�$h�3��������u������������������5�$������     

  1.3.1 &u��������3��!�
 0�!���3��!�
3#4������&����$2��0�!�3�����
�������������s�10�	 ���������������� 0�!&u����%���%�#�3#42���������������������������$
����	�������	
���
��� �*+���&���0�����	
���
������$� 0�! 2 ���	
���
���h�����	���	��{��� ��$���	

���
���&�+h�1 s�10�	 ���	����
03%�� 0�! ���	�!���� 0�!���+�'��#���! 3�� s&&����$� ���+�%���%�#�
3#42������������������  

1.3.2  &����%�!��&'�2��h������������� ����!����� ��$&u����&����
0��&��!�& (batch)  h�1��u����$����3��!�
 &u����,*�-������������� ����!����� 5 ����    s�10�	   
�������3�����!�����  (MCAA), ���s�3�����!����� (DCAA), ���s��3�����!����� (TCAA), 
�������������!����� (MBAA) 0�! ���s�������!����� (DBAA)   

1.3.3  ,*�-�����������&�+ 5, 7 0�! 9  �	�%�!��&'�2��������������
 ����!�����&��� 5 ����                                                                                                              

1.3.4  ,*�-�������h����3����������������������� ��$h�1����!��$���
������ ����!����� 5 ���� 3��3#�������&	���� 7 &���h���4���u����+�0�!��u�%�!%�  

1.3.5  �%��$��&�$�3��������wh������������� ����!������������������
���&�+����3��!�
�*�����w	���������
������ 

1.4 ���+(,�&����	-�.	'�/-0�
� 

 �����w%�!����%�!��&'�2�� h����%�!$#��
h�1���������������������������������
���&������%�!$#��
h�1�	��������������������+�{h�����u�5����� ����!����� 5����u�%�!%����
�1�������5���1��������	�s%���                                                                                                                                 
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  1.4.1 %�!��&'�2��   0�!3���������'
����3����1�������#������� ����!
����� 0�!���	
���
������������h������������� ����!����������	��{������������������� 

  1.4.2  ����!&����3	�������	�%�!��&'�2��h������������� ����!����� 

1.4.3   3��������wh����3������������������� ����!�����0�	�!���� ���
���	
���
�����������������������	��{ 

1.4.4  &���w*�����!&����s�����	��{h���u�%�!%� &�+�����	����������
��� ����!��������������������	��{ 
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�����  2 

� ��	�����	���'
(�������(��0 � 

2.1 ��-1	+� �2���� 

 2.1.1 �	����-��-1	+� �2���� 

��� ����!����� (HAAs) �%)��������2�4/
���$s�15����!������t	��������3
(Disinfectant by- product, DBPs)  h���!������������u���+�0�!��u�%�!%� ��$�����	�����
������&��$
'������� (Natural organic matter, NOM)  ��� ����!����������%)����%�!���&�+s�	
���� 0�!���$�%)�s�s�1�1�$ ���5�����$�������w�!��$h���u�s�1��0�!3	���1����w�$� ��$%���
0�1�5!s�	����� ����!��������'�������&�+�s% 0�	5!�����*�����+������h�13�����h����t	������
��3 ��� ����!�����&�+�����������+����5��%����4������&�+���$�	���'������� 0��	��u��������
 ����!�������+�{���5��h�'������� ��� ����!�����5!������5����!�������	��{&�+�����h�1
����3�� ��	� ��!������
�������s�1h���������!��- ���t	��������3h���!������������u���+�
0�!��!�������u������u����$ �%)��1� 

���������� ����!����� ��������&��$
'��������%)���������1� �4!&�+s�������
3����� (Cl-) ���� s������������� (Br-) �%)����&�+w��������h���u����+����t	��������3 ��$���
������� ����!����������*���$�	������-4!�����u�&�+��1���	�!�� &���%����43��
������&��$
&������ 
3	������ �#4�2��� %����40�������$ 0�!���3�s����� �%)��1� ���&����2��!h���������!�� ��	� 
%����4���t	��������3 ���������� ����u�5��������&��$
'�����������	��&�+5!w*�5#�&�+&u����t	�
�������3 ��������������t	��������3�	�� 

���������� ����!����������w��s�1 ���+���u���+����������3�����2�$h�1�2��!
������%)������v��1�$ 0�!��3�����1��1�����������+u� 3�����1��1���� ���s�3�����!����� 
0�! ���s��3�����!����� 5!h��1�3�$����3�����1��1����3����
��
� 0�!3�����1��1���� 
��� ����!�����&������5!�����	� 50 �%��
��v��
���3�����1��1����    s�� ������&� h���u�&�+
s�15����!�����������#�&1�$ 

2.1.2 ,��- +�����0	� ������
���	��	(�	��������� ���-1	+� �2����                                                     

  ��� ����!����� ��&������ 9 ����  s�10�	 �������3�����!�����  (MCAA) ���
s�3�����!����� (DCAA) ���s��3�����!����� (TCAA) �������������!����� (MBAA)    ���
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s�������!����� (DBAA)     ���s��������!����� (TBAA)    ��������s�3�����!����� 
(BDCAA)    ���s������3�����!����� (DBCAA)  0�!  ��������3�����!����� (BCAA)                                                  

�	�	���� 2.1 ������&����$2��0�!�3�������� ����!����������	��{ 

,3� ��-1	+� �2���� �4��+�����0	� 

�5�	"�
�

+����%� 

(g/mol) 

pKa 

'%-�-3 - 

(°C) 

Monochloroacetic acid (MCAA) 
 

       

 

 
128.9 1.25 

 

 

 
163.4 0.77 

 

 

 

   

 

 

   

Bromochloroacetic acid (BCAA) 
 

173.36 1.39 210-212 

 

 

252.26 1.09 - 

Dibromochloroacetic acid (DBCAA) 
 

207.81 1.09 - 

Tribromoacetic acid (TBAA) 
 

296.74 2.10 245 

187.8 

194 

196 

157 2.90 

2.87 94.5 

Dichloroacetic acid (DCAA) 

Trichloroacetic acid (TCAA) 

Monobromoacetic acid (MBAA) 

Dibromoacetic acid (DBAA) 1.47 217.85 

138.95 

Bromodichloroacetic acid (BDCAA) 

128-130 
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�*+����-4!������%�!���&�+0���	�������� �*���$�	����	��%�!������������&��$
'�������&�+���$�	
h���u�  0�!%����4������t	��������3&�+�� ����5��%)���3
%�!��� �3����1��0�!������&��
��$2��0�!�3�������� ����!����������	��{       

2.2 �1�2�� � ���+2� �
�2������ 

 ���0�v�����&��$
&�+������#����+�������u���h�1�%)���������� 0�!w����	�%g�����$�h�1������&�+
������+�����*�� �*+�����#����&��$
&�+������#������w0�	�s�1�%)� 3 %�!�2& s�10�	 ����#&�+������#�����
��v� (< 2 ��������) ����#&�+������#��������� (2-50 ��������)     0�!����#&�+������#�����h�.	 
( > 50 ��������) �$	��s��v��� ����# 2 ����&�+�����h�1�$	��0��	���$h����������3������#&�+����
��#�������v� ��	� ����s�&
 0�!����#&�+������#��������� ��	� MCM-41 0�! HMS �%)��1�  �1���
�������#5u�������&�+��v�s�1���3���3����1��&�+��������v� �*+�5!$��h�1�����#��	����1�s%$���������
2�$h�0�!�	���	���*+�����%g�����$�s�1 ���&���$����3��������wh������������� 

 0��3���3��h����h�1%���g���4
������ ��������0���*�����%)��&����& 
(template)  ���+���1�����������&�+������#���������0�!3!�!���&
 ��5w���%��$��&�$������'����
��+� ��	� �������3��!�
����s�&
&�+��������h����3���������%�	����� 3�� ZSM-5  h�%7 1970  &��� 2 
��4�&�+�����3��3#���������#�0�!��%�	�� ���+�&�+5!s�1����2�4/
&�+���������i��!��������#� 
�$	��s��v��� h�����s�&
&�+������#�������v� ����3��5!w��5u����h�1�%)������#���v� ��$��
��1��	�,��$
�����+u���	� 12 �������� ���5����� ���	
���
���&�+���$�	5!�%)������1����g2�3&�+
�����w����%g�����$�  0�	�vw��5u�����1�$��	���� h�%7 1990 �������0�!�!�������������&�+������#�
�������� �*+���������1��	�,��$
��������0�	 15-300 �������� ���+�s�1���3�����h5 ����#�����
h�.	�������#&�+������#��������� w���%��$��&�$��������s�&
 3�� ���0��	&�+�����v���	����
������&��$
&�+�������#�����h�.	��	�����s�&
 0�!���&�+������#�������v�&�+����3
%�!������
�!�������
���
� ����&�+���5u����!0�!%����������#���������#�&�+������#��������������%)��1�
s�1�%��$� ���+��5��s�	�1�����&u�h�1�%)�����#&�+�%)���*� �1�5u����&��'��������������3�����
��3
%�!����!������1�$��	�h�����s�&
��� �1�s�1�%��$����	����&u�h�1����u�s%%�!$#��
h�1
s�1��������*�� &���h��1���%)������	�%g�����$����0$�0�!��������������#��	��{             �*+��	��
5���������3��!�
����s�&
 �*+�h�1�����#�������&��$
&�+w���%��+$�%�!5#���$��������$��������!
s�����%)��3����1�� �*+������#�&�+������#��������������w����3��!�
��$��,�$������������
�����0���*����0�1����$�����%)��&����& (template)   �u������3����1������������������� 
��1��	�,��$
�����������#������w�%��+$�0%��s�1��$h�1�����0���*���� 0�!�����w�%��+$�
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3���$�������	��+�s�1��$�������%�!������&��$
 ��	� s����'&�������� 0�!3��3#�����������

�	��{h��������3��!�
 ����������%)�����$������3���������'
�!��	��������$������������#�
��������0���*����0�!�%7���
����������h��
�����!��$ 

 2.2.1 ���������+�����0	�� ���+2� �
�2������ 

  �3����1��������������������������w0$�%�!�2&s�1��$�3����1����*� ��%�	�� 
0�!�����������#� ��3
%�!�������3����1��0�!����	���� ��%&�+ 3.1 0���%�!�2&0�!
���-4!������������������������	��{ �3����1����*�0�	�s�1�%)� &�� 6 ����+$� &�������,�
 
�%)�0�	� 0�!��+�{ �*���$�	��������������3��0�!�2��!h��������3��!�
 

 

�4���� 2.1 %�!�2&0�!���-4!�����������������	��{ (Punyapalakul 0�! Takizawa, 2004 
�1��w*�h� Takeucho, 1999) 

2.2.2 �	��
����	�"&�1�2�� � ���+2� �
�2������ 

 Tanev 0�! Pinnavaia  (1995)       �%)���13��31���'��������3��!�
� ��!�����
�����������������%)�������0��    ��$ neutral synthesis pathway (S0I0) h�1�������&��$
&�+�%)�
����0�!�����0���*����%�!�2&&�+s�	��%�!5# ��	� �����%o�2��� �%)�����3��&�+h�1h����
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����3��!�
       h���4����    ���'!s ����5�3	���1��5!����h������1�������
�0�	������&��$

0�!����&��$
�����	����������$�5��s

}��w��  h�2��! S0I0 ��� 5!��1���3����1������#�����
����&�+��3���������������� 0�!�������!5�$��������1�$ 0�!��3
%�!���2�$���
�����4�������#������������5!������'
�������#&�+w������3��!�
h� pathway ��+� 

 � ��!���������������������w������$��*����$h�1 S0I0 pathway h���u� �	�
�	�����������&u��!��$��&'����h��������%g�����$� �*+�����!��&'�����
�'������� (TEOS) 
�%)�����3��&�+h�1�%)�0��	���������� 0�!�����0���*����&�+s�	��%�!5#5!h�1������������ (DDA)  
0�	����	�����������%o�2������$����&�+������u���,*�-����+�����3��!�
� ��!��������������
������� 0�	�������������%)����&�+�����0�!�u����&�+�#� (Tanev 0�! Pinnavaia, 1995) 

 � ��!�����������������������������'��������3��!�
���$��'� 0�	�$	��s��v��� 
����5��&�+������%��$��&�$�����#&�+h�1����3��!�
 ��$���,*�-�3#4���-4!����o��0�1� ���	� 
��!����������3��!�
��� Tanev 0�!34! (1994) 5!�%)���'�&�+�u���h�1 ���+��5�������w&u�s�1
�	�$ 0�!����w�$�2����� ���5�����$���u�s%%�!$#��
h�1s�15��� �����������#� 0�!����&�+������
� ��!���������������������&�+����3��!�
s�1   ���	�  �$�	h��	�� 2.4 � 4.2 �������� 0�! 750 � 
1,120 ����������	����� ����u���� (Tanev 0�!34!, 1994; Gontier 0�! Tuel, 1995; 
Mercier 0�! Pinnavaia, 1997;) 

 

 

  �4���� 2.2 �������3��!�
� ��!��������������������� (Beck et al., 1992a). 
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�4���� 2.3 ��s�&�+�����*��h��������3��!�
� ��!�����������������������$h�1 S0I0 
pathway (Tanev and Pinnavaia, 1996) 

�	�	���� 2.3 ������	���������3��&�+h�1h��������3��!�
� ��!��������������������� (Tanev 
0�!34!, 1994) 

�	�����  
��	�.���. +�� 

����!��&'�����
�'������� (TEOS) 1 

������������ (DDA) 0.27 

��&'���� 9.09 

��u� 29.6 



    

 
11 

2.2.4 �	���
���%��35�B��+-(�	��. ��-"�4.C!��&,
� �����(& 

 ���+��5�����1�5u����h����h�1� ��!��������������������� ���+�h�1�����wh�1
� ��!���������������������s�1�������$0�!5u����!�5�!5�����*�� ���s%w*�����u�s%h�1
�%)������	�%g�����$� ����h���������� ����0���%��+$�s���� ��� 5*������3��31���'�%���%�#��������
���� ��!��������������������� ��$����	�������	
���
���       �%)���'����%���%�#�����������
� ��!������������������������+����+�%�!��&'�2����������������&�+�1�����s�1����*�� ����
5u����!�5�!5�����*�� ��$&�+�s%����	�������	
���
����*+��%)�������&��$
       5!��1�����3����1��
������� ����&��$
 (Inorganic Siloxane Network) ��'�����	�������	
���
��������w5u�0��s�1 2 ��'� 
s�10�	 

 1) ����	������$����4!��*��	���� (Direct co-condensation method)
    ��'���� Direct co-condensation method ���� �%)����
����3��!�
������������������$�	�������	
���
���h��4!���$�������������*��	���� �*+�5!�������
0���%��+$����	
���
������&��$
��������#�������%�!��������� 0�!��1�0&�&�+h��3����1��
���%�!���������� 0�	�$	��s��v�������u�5�������0���*����s�	�����w&�+5!h�1��'�����1�$3���
�1�����s�1���+��5�����	
���
���&�+&u�����	����s�15!��.���$s%�1�$ �������5*�5u��%)��1��h�1��'�����
�1�$���&u��!��$0&� ��	� ��&'���� �%)��1� 

  2)  ����	��������5����!����������3��!�
 (Post-synthesis grafting 
method)          
    �	����'�����	����0�� Post-synthesis grafting method ����5!
&u�����	�������	
���
���&�+�1���������5������u�5�������0���*����s%0�1� �1�$������&�+3���
�1����� �*+�5!�1��&u��������3��!�
 2 �������0$�5����� ��'����5!3��3#�����	��������	
���
���h�
��4��1������	���� 2 ���	
���
������������	�s�1$�� 0�!%����43������0�	�������	
���
���&�+
�	����5!���1�$��	���4�h�1��'��	����0�� Direct co-condensation method 

 
�4���� 2.4 �������3��!�
� ��!���������������������&�+%���%�#����������$����	�������	
���
���
��$��'� Direct co-condensation method (Stein et al., 2000) 
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2.3 �	�-4-2
� 

  ��!�������������%)���!��������*+�&�+h�10$���3
%�!���&�+�1����� ���5��
����!��$��������������� ��$��,�$�����������3��+��$1�$������������w�������� 
(Adsorbate) 5���
�&�+�%)����������������s%$���
�&�+�%)����0�v� �*+�3����������� (Adsorbent) 
&u�h�1��������!��������w����������������������������� ��!���������������s�	���w*�
��!������������!���&�+������� (Surface precipitation process) ������!��������������

s��
����+� (Polymerization process) �*+����s�	�����w�!�#s�1����5��	���s�&�+&u�h�13�����1��1�
����������s%���� ����5����!������������  ��!��������������
s��
����+� ����5��
��!��������+�{ 0�1� ��5���$���!����������	� sorption process 

  ������u�������������s%%�!$#��
h�1h�����1���	��{�����$ &���h��#��������0�!���
�1����+�0���1�� 

  �u�����0��&�+���+$��1�������!���������������� �����w0�	����s�1�%)� 2 0�� 3�� 

  1.0��&����$2�� (Physical waal�s force) %�!����1�$ 

   1) 0���������
����
 (Van der waal�s force) 

    �!���&�+�$�	�$	������!���������#�&�+s�	���2������ �����w����0��
�*�����	��{s�1 ���+��5������3��+��&�+�������v������$	��s�	�%)��!���$�h��!������������#����� 
&u�h�1��3������0�	������#	���������v����� h�0�	�!�����4&�+�$�	2�$h��!������������#�s�	
�&	���� ����&u�h�1�����2�������*�� 0�!�����ww���������1�$���������s�1 ���������%�!�2&�����
�������h�����������+u� 5*��%)�������!5������1�$0���	��{ ����������3�$���(Desorption) 5!
����s�1�	�$�*�� �*+��%)��1��� ����!�����w
���
��2��������������s�1�	�$ 

   2) 0��&��s

}��w��$
 (Electrostatic force) 

    �%)�0���*�����!��	�������#�&�+������ �!��	�����&�+s�	������������&�+s�	������
�1�$��� �����!��	�����&�+������������&�+s�	������ ��$����$�!���$�����	�s%��� 

    �. 0���*�����!��	�������#�&�+������ ����5�����5�����$������#� 
(orientation effect) &u�h�1����0���*�����!��	�������#�&�+��%�!5#�������1�� 
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    �. 0���*�����!��	�������#�&�+s�	������ ����5������������!5�$ 
(dispersion effect) �*+���v���5�����&�+�����#�s�	�����������w�%��+$��%)�s���������#�s�1���+�
����v������3��+��&�+s%�$�	�1��h��1����*+���� 0�!���+������#�&�+s�	������&�+�����-4!��	����$������1�
�� �v5!����0���*�����*+����0�!��� �*+�0��������5!�%)�0���	��{ ��	� 0���*�����!��	��������&��$

0�!w	���������
 

    3. 0���*�����!��	�������#�&�+��������������#�&�+s�	������ �%)���
���+����5���������+$��u� (induction effect) ��$�����#�&�+��������1���h��1�����#�&�+s�	������ 0�1�
����+$��u�h�1����%�!5#&�+�������1�� &u�h�1��������*�����*+����0�!��� 

  2. ����	����� (chemical force) 

   ����5�����$*�����+$�����!��	��s���������������������� 0�1�����
���%�!��������1��h��	�*�� ��	� ����������!��	�����	���!&��������������	
���
��� (functional 
group) &�+��������������� �*+����'!�3������0���3��&�+�����*���������5�����h�1����v������	����� ����
����5�����h�1����v����� �������0���%��+$�����v������*+����0�!��� 5*�����&u�h�1����0��$*�
����+$�����!��	��s����������������	
���
��+������������� �*+�5!��3	������	�0��&����$2�� 
0�!5��0��&���3����� 5!����&u�h�1%g�����$�s�	�����w�%��+$�����s%��s�1 (irreversible) 

   %�������4
&�+�����#����������� ����3����$�
�3��+��&�+s%������0�!
���!���0�	��$�	�����������0�v� ��$0���*�����!��	�������#�&�+�	���������������&�+�%)����0�v�
0�!����������� ���&�+�%)����0�v�&�+������%)�&�+���!5����������#�����3����$�
 ���$��	� ������
��� (Adsorbent)  �	�������#�����3����$�
&�+�����!5�� ���$��	� ���w�������� (Adsorbate) 

  2.3.1 ������� ��	�-4-2
� 

   1) ���������&����$2�� (physical adsorption) �*+�����5��3���
0���	������������ ����0���*����&��s

}� (electrical attractive force) �$	���	��{ �*+����$��	�
0��0��������
� �����*�����+������#�������&�+w��������w��&u�h�1���!���0�	��$�	��������#�������
������ ��$��'�&����$2�� �*+�5!&u�h�1�����%)����${ �����1��&����� ��$0�	�!����5!�1��&���$�	
���������&�+�����	�� ��$5u������������%)�����	�����3�����1��1�&�+����*���������!��$ �*+�5u����
������������#�5!����*�����3�����1��1�&�+����*��������w���!��$h�����!��$ ���������0��
��$2�����&u�h�1�����	��&�+��� 0�!�������s�1 ����������������������&����$2�� �*���$�	���
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3���0�v�0�����0���*�����!��	�����������������&�+w�������� w1�0���*���������3	��1�$���3�$��� 
(desorption) 5!�����w�����*��s�1 

   2) ���������&���3�� (Chemical adsorption or Chemisorption) 5!
����%g�����$��!��	�������#�������&�+w�������� 0�!��������� �����%)����%�!����3������h��	&�+
��������������������� &u�h�13	�3����1����������������3	����h��1�3�$����3	��������������'!
�3�� 5*�&u�h�1����%g�����$�&�+�#4�2������ �*+�0���	��������������&����$2�� ��!���������5!��
3��������������#����$��������$� 0�!s�	�����w����%g�����$�����������s�1 �	�����������&��
��$2�������w&�+5!�������s�1 

   3���0�v�0�����0���*���� �����w���s�15�����	�����3����1��&�+
�����*��5����������� ��$���������&����$2��5!h�1��������+u���$&�+�s%%�!��4 2-10 ����
03�����	���� �	�����������&���3��5!h�1����������  ��$5!h�1�������%�!��4 15-50  ����
03�����	���� 

   3���0���	��������������&����$2��������������&���3�� 

1) ���������&����$2��s�	���+$��1��������0���%��+$� ����h�1����v�����
�	����� 

2) ���������&����$2��s�	5u�������+$���������4&�+����%g�����$� �����#�&�+
w�������������w��1�s%���!$����������	��h��vs�1 0�	���������&���3��5!������i��!�����4&�+
�����w�������'!�3��s�1�&	����� 

3) 3	�3����1��������������&����$2��5!��3	��+u� ��3	��&	����3���
�1�����������$�%)�������� ���+��%��$��&�$�������������&���3�� �*+���3	��%��+$�0%�����
%g�����$�&�+�����*�� 0�	3	�3����1���������������vs�	h�	3	�&�+�u�3�.h������5��4� 

4) ���������&����$2�� 5!���+$��1����������������������$�����#� 
�	�����������&���3��5!�����*�������4
���+��������������&�+ 1 0�1� �*+����3�������������&��
��$2��5!�����*��&�+����&�+���������������������&���3���vs�1 

5) ���������&����$2��5!�����*���$	��&��&� (�%)����0��	��1�s%h�����#�
������������ �*+��1��h�1��������3��) �	�����������&���3��5!�����*���$	��&��&���	���� 0�	
�1����,�$���������!�#1��1�$ 
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  ���+��5������������%)�%g�����$�0��3�$3����1�� 3����1��&�+�����*��5!��� 
�����1�$�*���$�	������������������� w1��%)����������&����$2��5!��3	�h��1�3�$����3����1��
0�����������+�����%)�������� 0�!w1��%)����������&���3�� 3����1��&�+�����*��5!��3	�������
���+��&�$�������������&����$2�� ��$5!��3	��1�$��	�3����1��&�+s�15��%g�����$��3��s�	���
��� ���	����������&�+�����*�� 0�!h�1������h��#�������������%)����������&����$2�� 

 2.3.2 ��/�� ��	�-4-2
� 

  ��s����������0�	��%)� 3 ������������� 

  1) ���0��	2�$��� (External Diffusion) �%)���s�&�+�����#�������w�����
�!��$��1�w*���������� �*+�����&�+�������������������������	��#1� ��$�����#�0&������	������
������������1�w*������1���������� �����������%)�����	����������&�+w��������5������!��$
s%$�������4�������������  ������ ����&�+&����1�����#������������� ������&�+w	�$����%)�s%
�������� 

fdq = k S(c-c*)dt  

  ���+� q = %����4����������������������������������	���u��������
��������� 

   t = �!$!���� 

   kf = mass transfer coefficient (external) 

   S = ����&�+��������������� 

   c = 3�����1��1�������&�+w��������h�����!��$ 

   c* = 3�����1��1�������&�+w��������&�+�����4���������1�������0�v� 

  2) ���0��	2�$h� (Internal Diffusion) �%)���s��*+������#�������w��
�!��$0&�������1�w*��	���	�����������������+�h�1������������� �������w	�$���������5��
������&�+w���	�w	�$��1�����	�����4����������{ ������  0�1���������1���	2�$h�����#��*+����������
�%)�5u��������u�������������� 
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D v
dq = K a (q-q*)
dt

 

  ���+�   q* = %����4������������&�+���#���� c* 

   av  = ����&�+���������������&�+��������	�w	�$������������&�+w�����
��� 

  3) %g�����$�������� �%)���s��*+������#�������w���!��$���&�+������������
��� �*+��%)���!������&�+�����v�������+��%��$��&�$������!������0��	 �������3����1��&��
5����!���������5*��!��$s�1 

  ���������������� 0�	�����%)� 4 ������� ������ 

   1) ������	�&����1�� (Bulk transfer) �%)��������&�+�����*����v�&�+�#� 
�����#�������w�������� (Adsorbate) 5!�3��+��&�+5�� bulk solution s%$�������1����
n�
���u�
���������#�&�+�1�������������� 

   2) ������	�����
n�
� (Film transport) �%)��������&�+�����#�&�+
�����1������������������{ 0&�������1���	�����1������������� ������	�
n�
��%)���!������
&�+&u�h�1�������0��	�	��
n�
� (Film Diffusion) 5���%)��������&�+5u����������������������������
��*+� 

   3) ������	�2�$h���#2�3 (Interparticle Transport) �%)����
0��	��������#����w���!��$��1���	������������#������������� (Pore Diffusion) 0�!&u�h�1����
����������*��2�$h� ����������5���%)��������&�+5u��������������������	����$���� 

   4) ��������� (Adsorption) �%)���������#�&1�$&�+�����#�������
5!w����������������������� �����������3��+��$1�$�����#���������$����������� 

   2�$h�1�2��!���&u������*+�{ ������	��	������
n�
��%)�����������
5u������������������     0�	���2�$h��!�����2��3���%���%������$��� �������������	�
2�$h���#2�35!�%)��������&�+3��3#��������������� 
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 2.3.3 �!''
(�����B��. �	�-4-2
� 

  1) ��	- ����35����B��� ��	�-4-2
� 

   3��������wh������������3���������'
��$��� �������&�+���5u����! 
0�!���������������%)�����	�������������������������� 0�!����&�+�����������������
3���������'
��$������3��������wh����������(Adsorption  Capacity) ��������������
�%)�������	������������1��	��,��$
���������������� ���+��������������s�	������#�w��3��3#�
��$3����1��&��2�$���&�+���$��	�  ������	�����
n�
� (Film Transport) ������������������
���5!�%)�������	�������1��	��,��$
���������������� h�&���������w1�����3��+��&�+2�$h�
��#2�3�%)����3��3#���������� ���������5!�%)�������	������������1��	��,��$
����������
������ 

  2) �
�JK�� ��	�$4�-4-2
� 

   ��+��u�3�.h�������������w���������$	����*+��v3�� 3��������wh����
�!��$��u�������w���!��$ ���������5!���+��*�����+�3��������wh�����!��$��u�������w��
�!��$��3	����� ���+��5��h�������������w���!��$5!�1��w��0$����5�����&u��!��$ 
���5�����������������#�������w���!��$$�������	�������������������1�$ ���+��5�������
����3��+��&�+2�$h������%)������&�+ 3��3#���s���������� ������������#�������w��
�!��$5!0%����������������������� 

  3) ��	��!L��M�� (Mixing Speed) 

   �������v�h���������� �*���$�	���������	���������#�����!���*+�5���	�
�%)��������&�+5u�����������v������������� ����������%�!����1�$ ���0��	�	��
n�
� (film 
diffusion) 0�!���0��	��1���	���� (pore diffusion) �*+�0�1�0�	3���%���%�������!�� w1���u���
3���%���%����+u�
n�
���u��*+��1��������������5!��3��������� 0�!�%)��#%���3�	����
�3��+��&�+��������#���1�s%�����������&u�h�1���0��	�	��
n�
��%)�����u�����������v����������
��� h�&���������1��w1���u���3���%���%���&u�h�13�������������
n�
����� &u�h�1�����#�
�3��+��&�+��1������������s�1��v� ����������0��	��1���	����5!�%)�%�55�$&�+�u�����������v����������
��� 
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  4) ���	�
�B
� (Contact Time) 

   ���������� �%)�����������
&�+�����	�%�!��&'�2�������������� 
�!$!����������&�+h�15!�1������!��&�+5!&u�h�1%�!��&'�2��h�����u�5����&�+�#� &�������*���������
������������ �*+��!$!����&�+����!���1��&u����,*�-�h��!���%g���������	���u�s%h�1���5��� 

  5) �.	��� , (pH) 

   3	�������������!��$�����%)�%�55�$�u�3�.������������      ���+��5��
s ����5�s���� 0�! s �������s���������w���������s�1�$	��0�v�0�� 3	����������&'����	�
���0��������s���� 0�!����!��$�������	��{ �������5*�������!&��	���������� 

 2.3.4 ��-%����/ +2�� �&�� ��	�-4-2
� 

  ���#������������� 5!�����*�����+����&�+w����������0����1�&�+5!3�$������s%��	
����!��$ 5���!&�+���������������������&�+w����������3	��&	������������3�$���&�+w��������
�����	����!��$5���!&�+���1���	�2��!3�&�+ 5#�������$��	� ���#������������� 4 5#����#����5!
�%)����#����&����!�� s�	�����w��������v�����%��+$�0%��3�����1��1�������&�+w����������
�����������������������h��������s�1 s�	�	�5!�%)����&�+w�������� ��������� ���&u��!��$ 
�#4�2��� 3	������ 0�!��+�{ 

  2.3.4.1 '����
	���&� ��	�-4-2
� (Adsorption Kinetic) 

   1) The Pseudo-first-order Model 

    �����5����,����
�������������$	���	�$ 3�� ����� 
Pseudo-first-order 0����������� 

t
e t1

dq  = k (q  - q )dt  

0�!���+� qt = 0 &�+���� t = 0 0�! qt = qt &�+���� t = t 5!s�1�	� 

   ln(qe � qt) = lnqe � k1t 

   ���+� k1 = 3	�3�&�+ Lagergren (h-1) 
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    qe = %����4������w��������&�+�2��!���#�  
      (mg/g) 

    qt = %����4������w��������&�+���� t (mg/g) 

   2) The Pseudo-second-order Model 

    3	�5����,����
0�� Pseudo-second-order h�1�'���$���
������0���3��&�+�����h�1������
����v������	����� ����0���%��+$�����v������!��	�����
�������������0�!�����&�+w�������� ������������%g�����$����%g�����$�0�� Pseudo-second-
order ��5�*���$�	���%����4������&�+w������������������������������������ 0�!%����4���
���&�+w��������&�+�2��!���#� ��������5����,����
0�� Pseudo-second-order 3�� 

 t 2
e t1

dq  = k (q -q )
dt  

    ���+�h�1 k2 �%)�3	�3�&�+��� 5����,����
0�� Pseudo-
second-order 0�!���+��u���� t = 0 w*� t 0�! qt = 0 w*� qt �����w5����%������1���1�s�1h��	 
������ 

2
t 2 e e

t 1 1
 =  + 

q 2k q q  

    �1�s�1�%��$������������3�� s�	5u��%)��1����13��������wh����
������&�+5#����#� ���5����� �����������������+��1������w���s�15��������	�s%��� 

 2
2
eh = k q  

  ���+� h = �����������������+��1� (mg/(g.min)) 

  2.3.4.2 / +2�� �&�� ��	�-4-2
� 

   %����4���������&�+5#����#�5!���+��*�� ���+�3�����1��1�������&�+w�����
������+�����*�� ���0���w*�%����4������&�+w���������	�%����4������������h�����!��$&�+
�#4�2���3�&�+ 4 5#����#� ���$��	� s����&��
������������� 
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   s����&��
������������������$��%0�� ��%�	�����s����&��
�������
����������5!���w*��1����&�+���+$������!������������&�+�����*�� 0�!�	�������-4!���������
����������������������h��4!&�+������������� 

   s����&��
�������������s�15��������$����
�!��	��3��������wh�
���������h��2��!���#� (q) ��� 3�����1��1��#�&1�$&�+������$�	h�����!��$ (Ce) 
3��������wh���������� (mg/g) 3u���4s�15������� 

0 e(C -C )Vq = m  

   ���+� C0 = 3�����1��1����+��1� (mg/l) 

    Ce = 3�����1��1�&�+�����&�+5#����#� (mg/l) 

    V = %�������������!��$ (l) 

    m = %����4���������������� (g) 

   3���������'
���s����&��
������������� �����w�'���$s�1��$
�����&��34��,����
 �*+�s����&��
�&�+��$��h�13�� s����&��
�������������0�����$�
 0�! s���
�&��
�������������
�#��
���  

   1) / +2�� �&��	�-4-2
�� �������(�& (Langmuir Adsorption 
Isotherm) 

   ���������0��0�����$�
�%)�����o��������������0����+�{ �*+������
���������o���	� 

   1)  �����#�w���������$�	�����4&�+0�	������������������������ 

   2) �������#����$�h������4&�+w�������� 

   3) ����&�+��������4&�+���������������5u����&�+0�	����*+��u����
��$���-4!�������&�+��� 

   4) ���������������������3	��&	����&#������4 
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s����&��
����������0��0�����$�
 0���s�1�������� 

m e

e

q bCq = 1+bC  

   ���+� qm = 3��������wh��������������#� (mg/g) 

    b = 3	����%�!��&'�(��������������� 

   s����&��
����0�����$�
�����w���$����
0���3���������'
�!��	��
3	� 1/q ���3	� 1/Ce ����3	� Ce/q ���3	� Ce 

   2) / +2�� �&��	�-4-2
�� �C�%�-&��, (Freundlich 
Adsorption Isotherm)  

   s����&��
�0��
�#��
����%)�s����&��
�&�+s�1���3�����$��$	����� ��
����u���h�1�$	��0��	���$ ���+��u����'���$���+$������������� ������������� 

q  =  kCe
(1/n)  

���+� k 0�! n  = 3	�3�&�+���
�#��
��� 

   3���������'
5��s����&��
����
�#��
��� �%)�3���������'
5�������
�$	���	�$ 0�!�����w�'���$w*����������h��	��3�����1��1��+u�s�1 ��$���3	�  1/n  ��3	��1�$
��	� 1 5!���s�1�	���������������*��s�	�� 0�	w1�3	� 1/n ��3	������	� 1 5!0���w*����������&�+��   

2.4 �	���'
(�������(��0 � 

 Tanev 0�! 34! (1996) &u��������3��!�
����������������s�10�	 MCM-41 0�! HMS 
��$h�1 pathway �	��{ 0�1�,*�-�������&����$2��0�!�3������������������&�+����3��!�
s�1 
���	� MCM-41 �*+�����������������&�+h�1�����0���*����&�+��%�!5#�%)���� 0�!������&�+%�!5#
�%)��� &�+�#4�2��� 100 ��,�������$� 5!���3����1����*�&�+$�� 0�	�3����1��&�+$�����5!�������+�
����3��!�
h��2��!���$���, �*+��3����1����� MCM-41 5!����	� HMS &�+h�1�����0���*����
0�!������&�+s�	��%�!5# ���s�1�	� �3����1��0�!��������������������������*���$�	��� ����0�!
������������0���*���� 0�!�2��!&�+h�1h��������3��!�
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 Zhao 0�! Lu (1998)  ����3��!�
�������������&�+������#��������� 3�� MCM-41 ��$
h�1s����&'��3����s���� &u����,*�-����	
���
�������������1�$ FTIR  0�!&����
3��������wh���������������� ���	� ������������-4!���3���s�	�����u����+����5������	�
������	
���
���������	������� h����&���������������u�0���h�1��v�����5��	�������������� 
MCM-41 �����-4!s�	�����u��$	����� �$	��s��v���h�������������������	� �����w�����*��
s�1�� &���������+����5�����-4!&���3������������������������������ 

 Xie (2001) &u�������3��!�
��%����4��� ����!�����h���u�&�+���������3����� 
���+��5����� ����!������	�����!&��	��#�2�� 0�!h�����o�������s�1�������$�u����3	�
����o�������� ����!�����h���u���+� h����,*�-�3�������h�1��'� Liquid-liquid microextraction, 
Acidic methanol derivatization 0�!h�10����3����&���
70����%������&�� (GC/MS) h����
���3��!�
 �%��$��&�$������'���� EPA Method 552.2 �*+�h�1 GC/ECD h�������3��!�
 ��'�&�+h�1
,*�-����5!h�1���s��
&�+����5���	�0�!����3������1�$  ����!�����0����&��� 9 ������3	�
����o�� (MDL) �1�$��	� 1 s��3������	����� h����h�1 GC/MS 5!������h�������3��!�
s%
s�1��$s�	����!&��	���������3��!�
 ���,*�-�h����3��1�������'����3��!�
�����s��
��� 
GC/MS ��$�i��!h�������5������s��������!�����0�!�������3�����!�����  

 Lee 0�! 34! (2001) &u��������3��!�
�����������������������&�+�����	
���
��� 2 ���	 
3�����	����
03%��0�!���	�!����  ���+��u�s%�u�5�����!����h�����!��$ ��$h�1����3��h����
����3��!�
������������� 3�� �����������0�!����!��&'�����
�'������� &u����,*�-���������	

���
����	�������������������������� ���	� ��0���
���	�!����5!���+�������3��������u�0�	
���������������� ���5�����$����3��������wh�������������0�!��������h����3�������h�
���������s�������%��&h�����!��$����1�$ 

 Yang (2003) &u��������3��!�
���������������� 0�!%���%�#����������� SBA3 0�! 
HMS ��$h�1 3-aminopropyltriethoxysilane (AM), 3-ethyldiaminopropyltrimethoxysilane 
(ED) 0�! 3-piperazinylpropyltriethoxysilane (PZ) ���	� ������+�%����4������	
���
���
���&��$
 �#4�2���  ����  3������� 5!�%)�����	�$������#�����	�������	
���
������&��$
���������
������������������� ���+��2��!h�����	�������	
���
����%)��2��!���$���� %����4���	
���
���
���&��$
������������ SBA3 0�! HMS �����w���$��u����s�13�� ED > AM > PZ 0�	�$	��s��v
��� %����4������	
���
��� ED $��h��1�3�$���� AM 
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 Punyapalakul 0�! Takizawa (2004)  &���������������� ����!�����3�����1��1�
��� (0-100 ��./�) ��� ��!��������������������� 5 ���� s�10�	 HMS 0�!%���%�#����������$
�	�������	
���
��� 3 ����s�10�	 3-aminopropyltriethoxy- (AM-HMS) 3-mercaptotrimethoxy- 
(MP-HMS) n-octyldimethyl (OD-HMS) 0�!����&�+�����0&�&�+�1�$s&&����$� (Ti-HMS) ���
���� 3�� � ��!���������������������&�+�����	
���
��� 2 ���	 3�� ���	�!���� 0�!���	����
03%�� 
0�!,*�-�������&����$2������������������&�+����3��!�
�*�����	� ������&����$2��s�	����
�	�3��������wh�������������s�3�����!����� 0�	���	
���
���&�+�$�	�������������������������� 
�%)�%�55�$&�+������!&����+��5��       �����w�%��+$�%�!5#������������� ��!��������������
�������  %�!5#��������s�3�����!�����5!w��������s�1�i��!� ��!���������������������&�+
�%)�%�!5#���   s�10�	   �������������&�+�����	�!����   5!&u�h�1��3��������wh�������������
s�3�����!�������� �	���������������&�+�����	
���
��� 2 ���	5!���������s�3�����!�����s�1���
��	���� h��4!&�+%�!5#����������+u���	��������������&�+�����	�!�������$����	���$� h��	��3���
��1��1�������s�3�����!�����&�+�+u� 3��������wh����������5!�*���$�	���%�!5#���������   
����������������&�+��%�!5#���������������5!���������s�3�����!�����s�1 

 Zhao 0�! 34! (2005)    ����3��!�
����������������   s�10�	  ����������������&�+����
�����0���*������� 0�!����������������&�+s�	s�1���������0���*������� &������ 3 ���� 0�1�
&���������������� MCAA, DCAA, TCAA, �&�����, 0��&���� 0�!��&'�������5
 ���	� 
3��������wh�����������������������������&�+�������0���*���� �����	�����������������&�+s�	��
�����0���*���� ��$����!��$5!�����w0��	��1���	����#��������������������&u�h�1�����w���
��������s�1����*�� h������������5�%)�s�1�	��%)�0���*����&��%�!5# ��$%�!5#��������
 ����!�����w���*����s�1�1�$%�!5#�����������0���*����h������4&�+�������������������0��
�*����0�!������ %����4������&�+w�������� ���	� ��� TCAA ������$�	h�����!��$���&�+�#� 
�������3����� DCAA 0�! MCAA ����u���� ��5����!3���0���	�����5u�������3�����
h������#�   �$	��s��v�������������������&�+s�	�������0���*����    0�15!w��������������0��
�*�������s%0�1� 0�	�vs�	�����w�������s%s�1��� &u�h�1�������0���*���������31���$�	 &u�h�1��
��������������������������������s�1      ��$0����1�3��������wh����������3�1�$�����4�
����������������&�+�������0���*�����$�	   

 Punyapalakul 0�! Takizawa (2006)  �u�� ��!��������������������� 5 ����&�+�����	

���
����	����� ��&����3��������wh����������������&��$
����-&������ 6 ���� s�10�	 2,4-
D, ����
�3����,  4-3����
7���,  �&�����,  ���s�3�����!����� 0�!s&��
����� &� h���u����$
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����3��!�
 ������+�3���s�	�����u�h�10�	� ��!��������������������� s�	s�1���+�3��������w
h�������������s�	�����u�����s%  ����	�������	
���
������&��$
5!�%��+$�%�!5#������������ 
� ��!��������������������� �*+�5!�%)�������+�0��,��$
s

}��!��	���������������0�!���
����- ���&�+��%�!5#�%)��� s�10�	 2,4-D, ����
�3���� 0�! ���s�3�����!�����5!w��������s�1
���� AM-HMS �*+��%)�%�!5#������+����5��0��,��$
s

}� ���'!s ����5�0�!0��0���������

�!��	�����������0�!���&�+w��������    &��� 2 %�55�$�	��������5!�	�$���+�3��������wh����������
���� ��!���������������������              ���5�����0��,��$
s

}�h���������� s&��
����� &� 
�������+����5�����'!s ����5�0�!0��0���������
 �u������������&�+��3��������u�0�!s�	���
��u�����u���� 

 Suwat (2006) ,*�-�����u�5�����s�3�����!�������$h�1���������������������	��{ 
��$���s�3�����!�����5!�$�	h��	��3�����1��1��+u� &u��������3��!�
���������������������	��{
0�!,*�-�5����,����
0�!s����&��
�h�������������s�3�����!����� ���	� %�55�$&��
��$2��s�	����3��������wh�������������s�3�����!�����h��	��3�����1��1��+u� 0�	������
3��������u�0�!0��&��s

}��%)�%�55�$�u�3�.&�+�	����	�3��������wh���������� ���5�����
$�����	�   ����������������&�+s�	s�1�	�������	
���
�����3��������wh���������������	����������
�������������+�{���+��5�����'!s ����5� �	������	�������	����
03%��s�	�����	�3��������w
h���������� 3	������&�+�%��+$�0%�������	�3��������wh�����������*+��*���$�	���3	� pHzpc 5*�
���s�1�	�0��&��s

}������	�3��������wh���������� �u���������%��+$��#4�2��� s�	�����	�
3��������wh�������������s�3�����!�������� HMS 

 Babi 0�! 34! (2007) ,*�-�����u�5����� ����!����� s�� ������&� 0�!3��
���&�+
�!��$s�1��$h�1w	���������
������v�5����u���+�h���������'��
%�!�&,���� ����h������5�$��� 
638 ��� ���	� w	���������
������v�������3��
���&�+�!��$s�1���&�+�#� ����u�5��s�� ������&� 
0�!��� ����!�����0�!3��
���&�+�!��$��u�s�1�	��h�.	 5!����5������������1�$w	���������

������v� h��4!&�+����u�5����� ����!�����0�!3��
���&�+�!��$��u�s�1����	��5!����5�����
$	�$���$&�����2��h�������������� ����u�5��3������������#��5�������	�h���������������
3��
��� 0�!������������5#�����v���	���	�$��	���� ���5����� w��%g���4
&�+���5#w	���������

������v�w��&�+��� $����%�!��&'�2�������	�w��0�� ���+��5���������w	���������
&�+��v���	�0�!
���������u���1�&�+�+u���	� 
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 Ratasuk 0�! 34! (2008) �u�5����� ����!������1�$����� 0�!w	���������
���2�� 
��$h�13�����1��1������� ����!��������+��1��&	���� 60, 90 0�! 120 ppb �������w��%g���4
���
�!������� 0�!h�13�����
h�����������1�$w	���������
���2��������1��	�,��$
���� 3 
��������� $�� 50 ��������� ���3��!�
��%����4��� ����!�������������u�����1�$��'���� US 
EPA Method 552.2  ���	� ��!�������u�����1�$����� �����w�u�5����� ����!�����s�1���$� 
20% �&	����� ���+��	��3�����
���+���������� ����!������1�$w	���������
���2�� 5!�����w
�u�5����� ����!�����s%s�1�����	� 90%  �*+�����u�����1�$�����5!�����������3���������$5!
�u�5��s�1���$�     �������3�����!�����     0�!    ����������!������&	�����     ��$�i��!���
s��3�����!�����&�+s�	�����w�u�5��s�1 �*+���5����!5u�����!������'��# ����5� 0�!3���
��!�!����3����1��������s��3�����!����� 0�	h��4!&�+����u�5���1�$w	���������
���2��5!
�����w�u�5����� ����!�����s�1&#�����s�	�����������3������� 

 Ratasuk 0�! 34! (2009)      &u�����u�5����� ����!������1�$��!����������

n������� h�1������� 3 ���� �*+���������0���	����� h�13�����1��1����+��1������� ����!�����&�+
��1���	�!���&	���� 60 s��3�����/���� 0�!���3��!�
��%����4������ ����!���������5�����
�u�����1�$��'���� US EPA Method 552.2 ���&�������	� �������&�+���2��%�!5#�%)���5!��
%�!��&'�2��h�����u�5����� ����!���������#�s�1w*� 90-100 % ���+��5��0��&��s

}�&�+����
��� ����!�����&�+��s�����%)���h�1s�	�����w�	���������s%s�1             ���&���$�����	����
s��3�����!�����w���u�5��s�1�1�$&�+�#� ��5����!���s��3�����!�������3	� pKa �+u� &u�h�10��
���s�1��� �����w�������'!s ����5���������#������u�s�1���  ���s��3�����!�����5*��	��
�������s%s�1 �%��
��v��
����u�5�����s��3�����!�����5*��+u�&�+�#� ���5�����������+�3���
��1��1������� ����!�����&�+��1��!�� 5!&u�h�1����������1�� ���+��5��5!��������!��������
 ����!�����&�+�������������   

 ,���#�� 0�! ����5�
 (2550) ����3��!�
����������������������������� 0�!&u�����	����
���	�!������������� ��$��'� One-Pot Synthesis 0�!&u�������3��!�
������&����$2��0�!�3��
�������������������&�+����3��!�
s�1        0�1��u�����������������&�+����3��!�
s%����������

��
�����s �
 ���	�  ����&�+���0�!%����������#���������������������*���$�	���3���$�������	
�����&�+�	������������� �u��������&����������������� ���	� ����������������&�+%���%�#�
��������1�$ n-(2-aminoethyl)-3-aminopropyltrimethoxysilane ����������
��
�����s �
s�1��&�+�#� 
�&	���� 1,208 ���������/���� �����w���s�1�	� 3��������wh��������������
��
�����s �
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�*���$�	����������������������������s�10�	 ����&�+��� �����������#� 0�!5u�������	
���
�����
�������������������������� 
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�����  3 

��_�-�	�����	���'
( 

3.1 �
�-% %���K&����	����� 

 3.1.1 �
�-% %���K& 

1) �3��+�� X-ray diffraction Spectrometer,XRD (Diffractometer; Bruker 
AXS Model D8)                                 
  2) �3��+�� Fourier Transform Infrared Spectrometer, FT-IR (Fourier 
Transform Infrared (FT-IR) Spectroscopy Nicolet Impact 410)    
  3) �3��+�� Surface Area and Porosity Analyzer (Micromeritic Model : 
ASAP 2020 version 1.04H)        
  4) �3��+�� UV-VIS Spectrometer (Thermo Electron Corporation, USA)
  5) �3��+�� Inductive Coupled Plasma Atomic Emission Spectroscopy, 
ICP-AES (Perkin Elmer : PLASMA-1000)      
  6) �3��+�� Gas Chromatograph, GC/ECD(Agilent GC6890) 
  7) �3��+���������� (Sartorius PB-10)    
  8) �3��+����$	� (Labcon)      
  9) �3��+����+��!���$� &,��$� 4 �u�0��	�    
  10) ��1��         
  11) ������         
  12) ��1��s��3���
       
  13) ��1���3���       
  14) ��!��-���� GF/C      
  15) �#�����0���#..���,      
  16) �#�����0����� 
���      
  17) ��v�0�1�        
  18) s��3�%n�%�       
  19) �	��3��3#��#4�2��� (Water Bath)    
  20) �3��+��0�1�&�+5u��%)� 
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 3.1.2 �	����� 

1) ������������ (C12H27N)  (AR Grade, Acros)   
        2) ��&'���� (C2H6O) (AR Grade, Merck)    
  3) ����!��&'�����
�'������� (SiC8H20O4) (AR Grade, Fluka) 
  4) ����!s������������
�'s&&���� (C12H28O4Ti) (AR Grade, Acros)
  5) 1,2,3 s��3���������� (C3H5Cl3) (AR Grade, Acros)  
  6) 2,3 s���������������30���� (C3H4Br2O2) (AR Grade, Fluka) 
  7) 1-��&'��-2-s�����s���� (C5H9NO)          
  8) 3-����
03%��������s����&'����s���� (C6H16O3SSi) (AR Grade, 
Aldrich)          
  9) 3-�!����������s����&'����s���� (C9H23NO3Si) (AR Grade, Fluka)
  10) 3�%�%��
 (II) ����
� ����!s ���� (CuSO4.5H2O) (AR Grade, 
Carlo Erba)          
  11) �����$�����
�0��s ���� (Na2SO4) (AR Grade, Carlo Erba) 
  12) ��&'�� �&��
�&�$�� ���&�� ���&��
 (C5H12O) (HPLC Grade, Lab Scan 
Analytical Sciences)             
  13) ��&'���� (CH3OH) (AR Grade, Merck)   
   14) �������3 (B(OH)3) (AR Grade, J.T. Baker)   
  15) ���s ���3����� (HCl) (AR Grade, J.T. Baker)           
  16) �����$�s ����s��
 (NaOH) (AR Grade, UNILAB)  
  17) �����$�3��s��
 (NaCl) (AR Grade, UNILAB)       
  18) ������
������1��1� (conc. H2SO4) (AR Grade, J.T. Baker) 
  19) �����$�s�3��
����� (NaHCO3) (AR Grade, UNILAB)     
  20) ��0&����$��%��
����
� (K2S2O8) (AR Grade, Fluka)      
  21) ���s����� (HNO3) (AR Grade, J.T. Baker)        
  22) ���s ���
������� (HF) (AR Grade, Fluka)   
  23) s���0&����$�
���
� (K2HPO4) (AR Grade, Carlo Erba) 
  24) ��0&����$�s�
���
� (KH2PO4) (AR Grade, Carlo Erba) 
  25) �������3�����!����� (C2H3ClO2) (AR Grade, Merck)                                                 
  26) ���s�3�����!����� (CHCl2COOH) (AR Grade, Acros)  
  27) ���s��3�����!����� (CCl3COOH) (AR Grade, Merck)                                                
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  28) �������������!����� (C2H3BrO2)    
  28) ���s�������!����� (Br2CHCOOH) (AR Grade, Aldrich) 
  30) ��u����+� (Distilled water)         
  31) ��u���s���s��
 (Deionized water)       
  32) w	���������
������ Shirasagi S-10 (Japan EnviroChemicals Ltd.)                               
  33) ��u�%�!%� 

3.2 ��_�-�	�����	���'
( 

 �����5�$3��������u��������&�+2�3������,�������+�0���1�� 34!��,�����,����
 0�! 
2�3�����3���&3��3 34!��&$�,����
 5#6�����4
�����&$���$ ��$&u��������3��!�
�������
������&������ 7 ���� 5������5*�&u�������3��!�
�%��$��&�$�������&����$2��0�!�3�����
�������������0�	�!����&�+����3��!�
�*�� ,*�-�5����,����
 0�!s����&��
���������������$
h�1��u����$����3��!�
 

���%���%�#�3#42������������������������� ��$����	�������	
���
���s�10�	 ���	�!����
0�!���	����
03%�� �*+��	����0�����	
���
������$� 0�!0�� 2 ���	
���
��� 5������5!&u����,*�-�
�%��$��&�$�������&����$2��0�!�3������������������ ,*�-�5����,����
 0�!s����&��
�
h������������	����$���� 

h����,*�-�s����&��
������������� &u���$���&����0��&��!�&(Batch) ��$h�1��u�
���$����3��!�
    ��$,*�-���� ����!����� 5 ���� s�10�	   �������3�����!����� (MCAA) ���
s�3�����!����� (DCAA) ���s��3�����!����� (TCAA) �������������!����� (MBAA) 0�! 
���s�������!����� (DBAA)  &u����&����0$��%)� 2 ��4� 3�� &����%�!��&'�2��0�����+$� 
0�! &����%�!��&'�2��0����� ��$3��3#����0%��	��{  ��	�  �#4�2���   �����    0�!3���
��1��1��������v3���s�&
h���u����$����3��!�
 0�!&u����&����3��������wh����������
�%��$��&�$����w	���������
������ 
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�4���� 3.1 0�����&����h�����u����������5�$ 

3.2.1 �	��
����	�"&�
���	�-4-2
� 

  3.2.1.1 �	��
����	�"&�1�2�� � ���+2� �
�2������ (Hexagonal 
Mesoporous Silicate, HMS) (Punyapalakul P. and Takizawa S., 2004) 

 h��������3��!�
 %g�����$�&�+�����*��5!�����h�1���'!s ����5�0�!���
�������!��	����������%o�2���0�!�������&��$
&�+h�1�%)���������1�       3��  �����������   0�!  
����!��&'�����
�'�������  �*+�h�1�%)���������1�h����������*� 0�!�%)�0��	���������� ����u���� 

����3��!�
������������� 7 ���� 

���%���%�#�3#42���������  

0&�&�+�1�$���!s&&����$� 

�	�������	�!���� 

�	�������	����
03%�� 

�	����&��� 2 ���	 ���3��!�
������&����$2��0�!�3�� 

&���������������$h�1��u����$����3��!�
 

,*�-�5����,����
h���������� 

,*�-�s����&��
������������� HAA5 0�����+$� 

����� 5 

,*�-�%�!��&'�2����������� HAA5 0����� 

���������3�������h������� HAA5  
0�!�����s������	����$������u�%�!%� 

����� 7 

����� 9 
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���5����� $�������h�1��&'���� �%)����&u��!��$�	�����������	���	��{ ��'��������3��!�
 
(Tanev 0�!34!, 1995) �������� 

 1) ��������������5u���� 0.27 ��� ��'����5u���� 9.09 ��� 
0�!��u�5u���� 29.6 ��� ��$���%�������%)����� 10 ��&� 
   2) 0�1���������!��&'�����
�'�������5u���� 1 ��� %�������	�
�%)����� 1 ��+���� 5������5*�����&���s�1h�1����%g�����$� h��2��!���$���,�%)����� 18 ��+���� 
   3) �u�s%���� 0�1�&���s�1h�10�1��%)����� 24 ��+����  
   4) �u�s%���&�+�#4�2��� 650 ��,�������$� �%)����� 4 ��+���� ���+�
�u�5��������&��$
��+�{ 

3.2.1.2 �	���
���%��35�B��+-(�	�������-0�(/��	���(�(Ti-HMS) (Punyapalakul 
P., 2004) 

 � ��!��������������������� &�+�����%���%�#����������$���0&�&�+�1�$
���!s&&����$� (Ti-HMS)         ����3��!�
s�1��	����$�����������3��!�
� ��!��������������
������� (HMS) 0�	5!���������s&&����$���s% ����3��&�+h�13�� ����!s������������
�'s&&���� 
����������!��&'�����
�'�������h�������	�� 100  �	�  1       0�1�5*��u��	���������s%������
����������� ��u�0�!��&'���� �������h��������3��!�
������	�s%��� 

 1) ��������������5u���� 0.27 ��� ��'����5u���� 9.09 ��� 
0�!��u�5u���� 29.6 ��� ��$���%�������%)����� 10 ��&� 
   2) 5������5*���������!��&'�����
�'�������5u���� 1 ���     0�!
����!s������������
�'s&&����5u���� 0.01 ��� %�������	��%)����� 1 ��+���� 0�1�����&���s�1h�1
����%g�����$� h��2��!���$���,�%)����� 18 ��+����     
   3) �u�s%���� 0�1�&���s�1h�10�1��%)����� 24 ��+����  
   4) �u�s%���&�+�#4�2��� 650 ��,�������$� �%)����� 4 ��+���� ���+�
�u�5��������&��$
��+�{ 
 

  3.2.1.3 �	���
���%��35�B��+-(�	��. ��-"�4.C!��&,
� �����(&  

  3.2.1.3.1 �	��. ��--0�( 3-aminopropyltriethoxysilane (Punyapalakul P. 
and Takizawa S., 2004) 
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   ������+����	�!����h�10�	        � ��!���������������������
��$����	�����1�$ 3-aminopropyltriethoxysilane 5!�%)�������+�������3��������u�h�10�	
������������� ��'��������3��!�
������	�s%���  

  1) ��������������5u���� 0.25 ��� ��'����5u���� 
10.25 ��� 0�!��u�5u���� 50 ��� ��$���%�������%)����� 10 ��&� 
    2) ��������!��&'�����
�'�������5u���� 1 ��� %������
�	��%)����� 30 ��&� 0�1����� 3-aminopropyltriethoxysilane ���������	��h������&�+ 3.1 
    3) %���������+�h�1����%g�����$��%)����� 20 ��+���� 

   3.2.1.3.2 �	��. ��--0�( 3-mercaptopropyltrimethoxysilane 
(Punyapalakul P. and Takizawa S., 2004) 
 

    ������+����	�!����h�10�	        � ��!���������������������
��$����	�����1�$3-mercaptopropyltrimethoxysilane 5!�%)�������+�������3������s�	��u�
h�10�	������������� ��'��������3��!�
�������� 

  1) ��������������5u���� 0.25 ��� ��'����5u���� 
10.25 ��� 0�!��u�5u���� 50 ��� ��$���%�������%)����� 10 ��&� 
    2) ��������!��&'�����
�'�������5u���� 1 ��� %������
�	��%)����� 30 ��&� 0�1����� 3-mercaptopropyltrimethoxysilane ���������	��h������&�+ 3.1 
    3) %���������+�h�1����%g�����$��%)����� 20 ��+���� 
    4) �u�s%���� 0�1�����&���s�1h�10�1��%)����� 24 ��+���� 
5������5*��u�s%�����1�$��'��� 
�������+��u�5����� organosilane 0�!�����0���*����&�+��31��
�%)����� 72 ��+���� 
 

   3.2.1.3.3 �	��. ��-"�4.C!��&,
� �����(& 2 "�4. (Punyapalakul P. 
and Takizawa S., 2004) 
    �������3��!�
� ��!���������������������&�+�����	
���
��� 2 
���	 (Lee 0�!34! , 2001)  �������������	�s%��� 

  1) ��������������5u���� 0.25 ��� ��'����5u���� 
10.25 ��� 0�!��u�5u���� 50 ��� ��$���%�������%)����� 10 ��&� 
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    2) ��������!��&'�����
�'�������5u���� 1 ��� %������
�	��%)����� 30 ��&� 0�1����� 3-aminopropyltriethoxysilane 0�! 3-
mercaptopropyltrimethoxysilane ���������	��h������&�+ 3.1 
    3) %���������+�h�1����%g�����$��%)����� 20 ��+���� 
    4) �u�s%���� 0�1�����&���s�1h�10�1��%)����� 24 ��+���� 
5������5*��u�s%�����1�$��'��� 
�������+��u�5����� organosilane 0�!�����0���*����&�+��31��
�%)����� 72 ��+���� 
 
�	�	���� 3.1 ������	��������	
���
������&��$
&�+h�1h��������3��!�
����������������&�+%���%�#�
���������$����	�������	
���
������&��$
 

�	����� (Molar ratio) A-HMS A7M3 A5M5 A3M7 M-HMS 

3-aminopropyltriethoxysilane 0.25 0.175 0.125 0.075 - 
3-mercaptopropyltrimethoxysilane - 0.075 0.125 0.175 0.25 

 

3.2.2 �	�
g�J	���
���	��	(�	��������� ��
���	�-4-2
� 

 3.2.2.1 �	������	�"&+�����0	�B�g� 

  ���3��!�
�3����1����*�����������������&�+����3��!�
s�1 ��$h�1�3��+��
��v��
��$
��

0
�3��� (XRD) Diffractometer; Bruker AXS Model D8 &�+ scanning rate 1,000 
deg min-1 h��	�� 0.350 � 6.00 (2θ) 

 3.2.2.2 �	������	�"&�35����B��'�	��	� ����	���4��%� �����	-� ��4��%� 

  ���3��!�
������&�+���5u����! %����������#�  0�!�����������#���$h�1
s����&��
�������������s�����5� ��$�3��+�� Surface Area and Porosity Analyzer 
Micromeritic Model : ASAP 2020 version 1.04H  

  ��'����3�� h�1 Adsorption vessel 2 h� &�+��%�������&	���� ��$h���*+�
���5#����$	�� ���h���*+��%)�2���!�%�	� 0�1��	������s�����5���s%h�2���!&������2�$h�1
3������%��� &�+�#4�2����1�� ����5������&u�h�12���!&�������$v�5��h� cold bath &�+���5#
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s�����5�����s�1 ���������s�����5�������������$	��5!&u�h�1����3���0���	�����3������
�!��	��2���!&�������*+������w���s�1��$����������
 ��$����'����������  

  1. ������$	��w	���������
&�+ 110 ��,�������$� �%)����� 3 
��+���� %�	�$h�1�$v�h������3����
 0�1���+��� 0.02-0.05 ���� h�	��h� Adsorption Vessel 

  2.   �������
&�+���5#����$	��s�1��h� Heating Thermostat 

  3.  �#	�����$	��&�+�#4�2��� 150 ��,�������$� h��4!&�+�	������
s�����5�'�����&�+3������ 760 ���������%��& �%)�����%�!��4 45 ��&� ���+��u�5�������#�
�������s�����5�&�+w���������$�	����������������$	���	��&u������� 

  4.  h�1����
 2 ����
 &�+��%�������&������$����
��*+����5#����$	�� 
�������
��*+��%)�����
�%�	� 

  5.  �	������s�����5���s%h�����
&������ 2�$h�13������%���&�+
�#4�2����1�� 

  6.  &u�h�1����
&�������$v�5��h� Cold Bath&�+���5#s�����5�����s�1 
�������������s�����5�����������������$	��5!&u�h�1���� Pressure Difference �!��	������
&���
����*+����s�1��$h�1 Differential Monometer  

  7.  �	��3	�&�+s�10�1��u�s%3u���43	�����&�+����	�s% 

  ����&�+���5u����!3u���4��$h�1�1�������������h��	��3�����������&'

����0�	 0.06 w*� 0.14 0�!h�1�������� Brunauer-Emmett-Teller (BET) 3�� 

0 m 0 m

1 c-1 P 1 =  + v[(P /P)-1] v c P v c
 
 
 

 

  ���+� V = %�������������s�����5�&�+w���������������
                 ��#� (cm3) 

   Vm = %�������������s�����5�&�+w���������������
                 ��#�0�������#��������$� (Mono-molecule 
             Layer) %�3�#�&�+��������#� (cm3) 
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       P = 3������&�+�2��!h�{ (mmHg) 

              P0 = 3������s�����3��������+���� (Vapor  
            Pressure or Saturated Vapor) (mmHg) 

              c          = 3	�5u����!�u���������������������0�	�!
      ���� 

  3	�5u����!�u���������������������0�	�!���� (c) �����w3u���4s�1
5������� 

1 LE -Ec  =  exp RT
 
 
 

 

���+� E1 �%)�3����1��������������h�����&�+��*+� 0�! EL �%)�3����1�����������h�����&�+�������
�����	� 

   5���������� BET �����w���$�3���������'
�%)����
��1����s�1 
��$0�� Y 3�� 3	� 1 / v[(P0 / P) - 1] 0�!0�� X 3�� 3	� φ = P / P0 &�+s�15�����&���� ���$�
���
&�+s�1�	� BET Plot �����%&�+ 3.2 5��3���������'
������1�5!s�13	�&�+�$�	h��	�� 0.05 < P / P0 < 
0.35  

 

�4���� 3.2 ���
��1����0���3���������'
�!��	��%����������#�0�!3�����������&'
 5��
�������� BET (Suwat, 2006)   
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   ���+� Vm 0�! c �%)�3	�&�+s�15���������� BET 5����%&�+ 3.2 3	�&�+s�15��
3������ (A) 0�!5#����0�� Y (I)  �����w�u�s%3u���4%����4h��������������h�����&�+��*+�s�1
5������� 

m
1v   =  

A+I  

AC = 1 + 
I  

   Vm ����	�$�%)� �����,�
�����	����� �����w3u���4������&�+���
5u����!h���	�$����������	����� s�15������� 

0 mN V AS  =  
22414m  

   ���+� S = ����&�+���5u����! 

    N0 = ����������� 

    m   =  %����4���������������� 

    A =  ����&�+��1������������#����0���   
                  (N2 = 16.2 A°

2 ) 

   �����������#�0�!%����������#� �����w3u���4��s�1��$��'���� 
Barrett-Joyner-Halenda (BJH) 0�!����� Kelvin  �*+������ Kelvin ���� 5!h�1������h��	�� 
2 � 6.5 �������� ���+������h�1����� Kelvin h����,*�-����������0�!3�$���s�����5� ��$
5!���������o��h�1��%�	���������#��%)�&����!��� &�+w��������v��1�$s�����5�����  �*+������
�%)������� 
    ln   p0 = 2γVL 
          p    rRT 
  ���+�  p0 = 3������s���+���� 
    p = 3������&�+�2��!���#� 
    VL = %���������������� 
    γ = 3����3��$����������� 
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w1���,���������#��1�$��	�3	� r 5!w�������1�$s�3��0�	� ��$%���0�1� ���������0�����$����5!
���� ���3��0�	�0��03%%n�����h�����#��	���1�$ ������������ Kelvin 5!s�	h�13	���,�������
��#�&�+w���1�� ����!�����������#�5!�������+��5��3������������������������� ������� 5*�
�1�������3��3	����3��0�	�03%%n�����&�+3������h�{ 5������� 
 
    rp =   2γVL     +    t 
      RTlnp0/p  
  ���+�  t = 3������������������������� 
 
3�����������w%�!��4s�1�$	��0�	�$u���$�������� harkins-Jura h��	��3�����������&'

�&	���� 0.1 � 0.95 �������� 
 
   t(p/p0)  = 0.1                 60.65 
                   0.03071 - log(p/p0) 

 3.2.2.3 �	������	�"&"�4.C!��&,
����35�B�� 

  ������3��!�
���	
���
��������������$�3��+�� Fourier Transform 
Infrared (FT-IR) Spectroscopy Nicolet Impact 410 ��$h�1 KBr h��������$�����$	�� ��$5!
�u�����$	��s%��&�+�#4�2��� 110 ��,�������$����+�������!&�5����������&�+����5��
3��������	���u�����$	��s%���3��!�
  

  �u��������������������� h�������3��!�
�1�$���
�������%������3%
5!h�1�	����%���� 400 - 4000 cm-1 �*+����	
���
����	��{&�+��h�������3��!�
����������������
0�����������&�+ 3.4 ���5�����$�������w���3��!�
���	
���
������&��$
&�+h�1h�����	���� ���+�
%���%�#���������������������1�$ 

 

 

 

 

-0.3968 
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�	�	���� 3.2 0������	
���
���&�+��h�����������������  

"�4.C!��&,
� 
IR spectra 
bands (cm-1) 

 0	� �� 

O-Si-O 470 Roy 0�!34!, 1996; Carrado 0�!
34!, 2000; Wang 0�!34!, 1999 

Si-O 1100 Roy 0�!34!, 1996; Carrado 0�!
34!, 2000; Wang 0�!34!, 1999 

Ring structure of SiO4 800 Roy 0�!34!, 1996; Carrado 0�!
34!, 2000; Wang 0�!34!, 1999 

Si-OH 973 Roy 0�!34!, 1996 
H-O-H 3457 Roy 0�!34!, 1996; Decottignies 

0�!34!,1978 
Deformation mode of H2O 1650-1600 Roy 0�!34!, 1996; Decottignies 

0�!34!,1978 
O-H 3750 Parfitt 0�!34!, 1985 
CH3 of ethoxy group 2970 Brunel 0�!34!, 1995 
-CH2- stretching vibration 2940 Brunel 0�!34!, 1995 
Si-O-Ti 960 Ahn 0�!34!, 1999; Blasco 0�!

34!, 1995 
C-H of alkyl and phenyl 
groups 

1500-1300 Wang 0�!34!, 1999 

  

 3.2.2.4 �	������	�"&"	����	K/�+���'� (Soonglerdsongpha S., 2006) 

  %����4s�����5� �����w���3��!�
s�1��$�&3��3���������
������s������  (UV Adsorption Technique)    �������������5!w��$	�$��$h�1��0&����$�
�%��
����
� (K2S2O8) h��2��!&�+�%)���� ��$����'�������3��!�
����	�s%���   
   1) ������0&����$��%��
����
� (K2S2O8)  5u���� 3 ���� ��h�
����!��$&�+�������$�s ����s��
 4 ���� 5u���� 100 ��������� ����!��$���3������$�h��	&#�
3����           
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   2) ����!��$����o����1��1� 0.1 ���������s�����5�/��������� 
���+�h�1�%)����
����o�� ����$���$ ���� KNO3 &�+��0�1�0�1�5u���� 0.722 ���� �!��$�1�$
��u���s���s��
 0�1�%���%�������%)� 100 ���������       

  3) ����!��$���s ���3����� (1+500) ����$���$������
s ���3�������1��1�5u���� 1 ��������� ��h���u���s���s��
5u���� 500 ��������� 0�!����!��$
���s ���3����� (1+16) ����$���$������s ���3�������1��1�5u���� 1 ��������� ��h���u���
s���s��
5u���� 16 ���������         

  4)  ���3��!�
��$�u��������������5u���� 50 ��������� h�	h����
0�1� 0�1����� ��u���s���s��
5u���� 50 ��������� ��������!��$���h��1� 1 5u���� 10 ��������� 
$	�$h���1��&�+�#4�2��� 120 ��,�������$� �%)����� 30 ��&�      

  5) 5�������u�����$	��s%���� ��v��	��&�+����s�15u���� 25 
��������� 0�1���������!��$���s ���3����� (1+16) 5u���� 5 ��������� ���+�%��������h�1s�1
%�!��4 2-3 0�1��u�����$	��h�	��h����� colorimetric ���� 50 ���������   

  6) �5��5������$	���1�$��u���s���s��
5�s�1%�������&	���� 50 
��������� 0�1��u�s%����1�$�3��+�� UV Spectrophotometer &�+3���$��3��+��&	���� 220 ����
���� 

  7) &u�0���3
��$��������!��$���s ���3����� (1+500) 
5u���� 5 ��������� ��h���u���s���s��
 0�1�%���%������h�1�%)� 50 ��������� 5������5*��u�s%���
�1�$�3��+�� UV Spectrophotometer ��	����$���� 

  8) �����1�����
����o�������w&u�s�1 ��$h�1����!��$h��1� 
2 5u���� 10 ��������� 0�1��5��5�� 10 3���� ��$h�1%�������&	����100 ��������� 5������h�1
����!��$ 1-15 ��������� &�+������$�	�*+���1��1� 0.01 ���������s�����5�/��������� �&h�	��h�
���� colorimetric 0�	�!���� 0�1���������!��$���s ���3����� (1+500) 5u���� 5 
��������� ��&#����� %���%������h�1�%)� 50 ����������1�$��u���s���s��
 5������5*��u�s%����1�$
�3��+�� UV Spectrophotometer &�+3���$��3��+��&	���� 220 �������� 
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  �1����&�+s�15!w�����$��%)����
�!��	��3	�%����4���s�����5�&������ 
���3	� UV-adsorbance %����4s�����5�&������h���	�$���������/���� �����w3u���4s�1���
����� 

  %����4s�����5�&������ = [(a x (60/25)]/ b) 

  ���+� a 3�� %����4s�����5�&������&�+�	��s�15�����
����o�� 0�! b 
3�� %����4����������$	�� 

 3.2.2.5 �	������	�"&"	����	K2
��C �& (Suwat, 2006) 

  %����4�������
��
���3��!�
��$�3��+�� Inductive Coupled Plasma 
Atomic Emission Spectroscopy (ICP-AES) ��$�u�����������������s%$	�$h���1s��3���
 
��$h�1����!��$���s�������1��1� 65% 5u���� 7 ��������� 0�! ����!��$���s ���
�������
��1��1� 40% 5u���� 2 ��������� ����3	��#4�2����&	���� 240 ��,�������$� �%)����� 10 ��&� 0�!
��������h�1��s�1 20 ��&� ����5������ &���h�1�$v�5���!&�+�����!��$���#4�2����&	�����#4�2����1�� 
���s ���
�������5!w���u�5����$��������������1��1� 5% 5u���� 10 ����������	���u�s%
���3��!�
�1�$�3��+�� ICP-AES 

 3.2.2.6 �	������	�"&"	���'%���35�B�� 

  ���3��!�
��$���s&�&�����-��� ��$h�1�������������������������
��1��1� 2 ����/���� 5u���� 20 ��������� 0%��3	�%����4����!��$���s ���3�������1��1� 
0.01 �����
 ���� ����!��$�����$�s ����s��
��1��1� 0.01 �����
 &�+5!������s%h�0�	�!���
�������������������������+�0%��3	������h�1�	����� ��$�� 1 ����$	��&�+s�	����������������
�����s% 0�	�!����$	��5!w���5��5���1�$��u���s���s��
h�1��%�������#�&1�$�&	���� 25 ��������� 
5������5*�%���3	� Ionic Strength �1�$����!��$�����$�3��s��
��1��1� 0.01 �����
  0�1��u�
����$	��s%��$	�&�+�#4�2��� 25 ��,�������$� �%)����� 12 ��+���� 3	�%�!5#��������������w
3u���4s�15��������������$	��&�+���s�1����5����1���	�2��!���#� 

  �������������&u�h�1�%)�����&��s

}� 5!�1��h�13	�5��5#�&#�5#�&�+s�1
5�����
������s&�&�� ��$��������%�!5#���&	������������%�!5#��� (Schultheness 
0�! Spark, 1986) �������� 
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 ��������%�!5#��� = ��������%�!5#�� 

   ���s&�&��5!3��3#�h�13	�3���0�����%�!5# (Ionic Strength) �&	���� 
0.01 �����
 ��$h�1����!��$�����$�3��s��
 (NaCl) ����5����1���	�2��!���#� 5!&u���������
����������!��$0�!���$��%)����
�!��	��3	������0�!%�!5#��������� �*+�s�15�����3u���4
�������� 

 Surface charge (C/g) =   {[HCl]add � [NaOH]add � [H
+] + [OH-]} × 96500 / W 

  ���+� [HCl]add  =  3�����1��1���� HCl &�+���� (mol/l) 

   [NaOH]add =  3�����1��1���� NaCl &�+���� (mol/l) 

   [H+]  =  3�����1��1�����%����s���� (mol/l)   
      3u���4s�15�� pH = -log [H+] 

   [OH-]  =  3�����1��1����s ����s��
s���� (mol/l)
      3u���4s�15�� pOH = -log [OH-] 0�! 
      pOH = 14-pH 

   96500  =  3	�3�&�+���
�����$
 (C/mol) 

   W  =  ��u������������������������ (g/l) 
 

���	s �������5!0�������������������#&�+�%)�������� �*+��%���������w���+�������s%s�1 ��
���%�!5#���������5!�%��+$�s%���+�������%��+$�0%��3	������       &�+������+u��������5!��������+�
�%���� 0�!5!���$�%)�%�!5#��� 0�!&�+���������%����5!��$s% &u�h�1��������%)�%�!5#�� 
 
           pH �1�$��	� pHzpc , Si-OH  + H+               Si-OH+

2 
           pH �����	� pHzpc , Si-OH  + OH-             Si-O- + H2O 
 
3	� pHzpc  �������#&�+�%)�������� 5!�*���$�	��������������# ��	� Cabot L90, diatomite 0�! FSM-
16 ��3	� pHzpc �&	���� 2 - 3.7, 4 � 7 0�! %�!��4 6 ����u���� (Mohamed 0�!34!, 2002; 
Ghouti 0�!34!, 2003) 



    

 
42 

3.2.3 �	�
g�J	�	�-4-2
���-1	+� �2���� 

 3.2.3.1 
g�J	'����
	���&� ���-1	+� �2�������35�B��� ��
���	�
-4-2
�           
   1)  ��+� HMS &�+��0�1�0�1� 0.05 ���� h�	h������%����	 &�+����u�
����$	��&�+���������3�����!����� (MCAA) ��1��1� 100 µg/l  5u���� 25 ��������� 3��3#������
�������!��$h�1�&	���� 7 ��$h�1
���
���
�
��
  0�!3��3#� ionic strength h�1�&	���� 0.01 
���/���� ��$5u��������$	��h����,*�-�5����,����
0%��������!$!����h������v�
����$	������!��$&�+��������1� 3  

  2) �u������%����	s%��$	�h��	��3��3#��#4�2��� ��$3��3#�h�1
�#4�2����&	���� 25+2 ��,�������$�         

  3) ��v�����$	������!��$&�+���� 0, 10, 30, 60, 120 0�! 240 
��&� 0�!5��������v�&#�{ 2 ��+���� 5�3�� 48 ��+���� ��$������� HMS ����1�$��!��-���� 
GF/C �u�����!��$&�+s�15���������s%���3��!�
�1�$�3��+�� Gas Chromatograph (GC/ECD) 
�����'���� US EPA Method 552.2        

  4) &u����&������u�����0�	�1� 1-3  ��$�%��+$���u�����$	�� �%)����
s�3�����!����� (DCAA), ���s��3�����!����� (TCAA), �������������!����� (MBAA) 0�! 
���s�������!����� (DBAA)         

  5) &u����&������u�����0�	�1� 1-4  ��$�%��+$���������������%)� 
Ti-HMS, M-HMS, A-HMS, A7M3, A5M5, A3M7 0�!w	���������
������    

  6) &u����&������u�����0�	�1� 1-5 
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�	�	���� 3.3 ���0%�h����,*�-�5����,����
������ ����!���������������������������
�����������	��{ 

�
���� ���� �.	���k,0k��	��-� � 

- ����                                                          

                                                                     
- ����������������������� 

                                                                 
- ���������� ����!����� 

-   0, 10, 30, 60, 120, 240 5��������v�����$	��
&#�{ 2 ��+���� 

- HMS, Ti-HMS, M-HMS, A-HMS, A7M3, 
A5M5, A3M7 0�!w	���������
������ 

- ��� MCAA, DCAA, TCAA, MBAA 0�! 
DBAA 

�
�����	� �	������	�"& 

- 3�����1��1���� HAA5 &�+�2��!���#� -  ��'���� US EPA Method 552.2  

�
��������%� �.	���k,0k��	��-� � 

-  �����                                

- 3	� ionic strength                 

- �#4�2���                                              

- %����4���������������� 

- %����������!��$ 

- ������&	���� 7 ��$
���
���
�
��
                                                

- ionic strength �&	���� 0.01 ����	�����                                               

- 25 + 2 ��,�������$�                                                                          

- 0.05 ���� 

- %������ 25 ��������� 
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3.2.3.2 �	�
g�J	/ +2�� �&�k��	�-4-2
���-1	+� �2����   

 1) ����$���u�����$	����$h�1��u����+�&�+�� �������3�����!����� 
(MCAA) ��1��1� 0, 25, 50, 75, 100, 200 0�! 300  µg/l       

 2) ��+� HMS &�+��0�1�0�1��� 0.05 ���� h�	h������%����	 &�+�� ���
����3�����!����� (MCAA) &�+3�����1��1��	��{ 5u���� 25 ��������� 3��3#���������
����!��$h�1�&	���� 7 ��$h�1
���
���
�
��
 0�!3��3#� ionic strength h�1�&	���� 0.01 ���
�	����� �u������%����	s%��$	�h��	��3��3#��#4�2��� ��$3��3#�h�1�#4�2����&	���� 25+2 ��,�
������$� �������&�+s�15���1� 3.2.3.1        

 3) ������� HMS ����1�$��!��-���� GF/C �u�����!��$&�+s�1
5��������� s%����0�!���3��!�
�1�$�3��+�� Gas Chromatograph (GC/ECD) �����'���� US 
EPA Method 552.2          

 4) &u����&������u�����0�	�1� 1-3 ��$�%��+$���u�����$	���%)�    
���s�3�����!����� (DCAA),    ���s��3�����!����� (TCAA), �������������!����� (MBAA) 
0�! ���s�������!����� (DBAA)       

 5) &u����&������u�����0�	�1� 1-4 ��$�%��+$���������������%)� Ti-
HMS, M-HMS, A-HMS, A7M3, A5M5, A3M7 0�!w	���������
������    

 6) &u����&������u�����0�	�1� 1-5 
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�	�	���� 3.4  ���0%�h����,*�-�s����&��
���������������� ����!����� 

�
���� ���� �.	���k,0k��	��-� � 

- 3�����1��1������� ����!����� 

- ����������������������� 

                                                               
- ���������� ����!����� 

- 0, 25, 50, 75, 100, 200 0�! 300 µg/l 

- HMS, Ti-HMS, M-HMS, A-HMS, A7M3, 
A5M5, A3M7 0�!w	���������
������ 

- ��� MCAA, DCAA, TCAA, MBAA 0�! 
DBAA 

�
�����	� �	������	�"& 

- 3�����1��1���� HAA5 &�+�2��!���#� - ��'���� US EPA Method 552.2  

�
��������%� �.	���k,0k��	��-� � 

- ����� 

- 3	� ionic strength 

- �#4�2��� 

- %����4������������� 

- %�������������!��$ 

- �!$!����h������$	� 

- ������&	���� 7 ��$
���
���
�
��
 

- ionic strength �&	���� 0.01 ����	����� 

- 25+2 ��,�������$� 

- 0.05 ���� 

- 25 ��������� 

- s�15�����&�����1� 3.2.3.1 
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3.2.3.3 �	�
g�J	B�� ���� ,�. ��	��	�	�$k��	�-4-2
���-1	+� �
2����           
    1) ����$���u�����$	��  ��$h�1��u����+�&�+���������3���� 
�!����� (MCAA) ��1��1� 0, 25, 50, 75, 100, 200 0�! 300  µg/l     
  

 2) ��+� HMS &�+��0�1�0�1��� 0.05 ���� h�	h������%����	 ���
 ����!����� &�+3�����1��1��	��{ 5u���� 25 ��������� 0%��3	�����������u�����$	���&	���� 5, 7 
0�! 9 ��$h�1
���
���
�
��
 0�!3��3#� ionic strength �&	���� 0.01 ����	����� �u������%
����	s%��$	�h��	��3��3#��#4�2��� ��$3��3#�h�1�#4�2����&	���� 25+2 ��,�������$� ���
����&�+s�15���1� 3.2.3.1          

 3) ������� HMS ����1�$��!��-���� GF/C �u�����!��$&�+s�1
5���������     s%����0�!���3��!�
�1�$�3��+�� Gas Chromatograph (GC/ECD) �����'���� 
US EPA Method 552.2          

 4) &u����&������u�����0�	�1� 1-3 ��$�%��+$���u�����$	���%)�    
���s�3�����!����� (DCAA),    ���s��3�����!����� (TCAA), �������������!����� (MBAA) 
0�! ���s�������!����� (DBAA)       

 5) &u����&������u�����0�	�1� 1-4 ��$�%��+$���������������%)� Ti-
HMS, M-HMS, A-HMS, A7M3, A5M5, A3M7 0�!w	���������
������    

 6) &u����&������u�����0�	�1� 1-5 
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�	�	���� 3.5 ���0%�h����,*�-������������	�%�!��&'�2��h������������� ����!����� 

�
���� ���� �.	���k,0k��	��-� � 

- 3�����1��1������� ����!����� 

- ������������!��$����$	�� 

- ����������������������� 

                                                                             
- ���������� ����!����� 

 

- 0, 25, 50, 75, 100, 200 0�! 300 µg/l 

- 5, 7 0�! 9 

- HMS, Ti-HMS, M-HMS, A-HMS, A7M3, 
A5M5, A3M7 0�!w	���������
������ 

- ��� MCAA, DCAA, TCAA, MBAA 0�! 
DBAA 

�
�����	� �	������	�"& 

- 3�����1��1���� HAA5 &�+�2��!���#� - ��'���� US EPA Method 552.2  

�
��������%� �.	���k,0k��	��-� � 

- 3	� ionic strength 

- �#4�2��� 

- %����4���������������� 

- %����������!��$ 

- �!$!����h������$	� 

- ionic strength �&	���� 0.01 ����	����� 

- 25 +2 ��,�������$� 

- 0.05 ���� 

- 25 ��������� 

- s�15�����&�����1� 3.2.3.1 
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3.2.3.4 �	�
g�J	���
��k��	��
-��3 � (Selectivity) � ��	��
���	�-4-
2
�     

 3.2.3.4.1 k,0�5�	��
��+-(����%���� ,��.	�
� 7 

  1) ����$���u�����$	����$h�1��u����+� &�+������!��$���
��� �������3�����!����� (MCAA), ���s�3�����!����� (DCAA),    ���s��3�����!����� 
(TCAA), �������������!����� (MBAA) 0�! ���s�������!����� (DBAA) ��1��1� 0, 25, 50, 
75, 100, 200 0�! 300  µg/l          

  2) ��+� HMS &�+��0�1�0�1��� 0.05 ���� h�	h������%����	 
&�+����u�����$	�� &�+3�����1��1��	��{ 5u���� 25 ��������� 3��3#�������������!��$h�1�&	���� 7 
��$h�1
���
���
�
��
 0�!3��3#� ionic strength h�1�&	���� 0.01 ����	����� �u������%����	
s%��$	�h��	��3��3#��#4�2��� ��$3��3#�h�1�#4�2����&	���� 25+ 2  ��,�������$� �������&�+
s�15���1� 3.2.3.1          

  3) ������� HMS ����1�$��!��-���� GF/C �u�
����!��$&�+s�15���������     s%����0�!���3��!�
�1�$�3��+�� Gas Chromatograph 
(GC/ECD) �����'���� US EPA Method 552.2       

  4) &u����&������u�����0�	�1� 1-3 ��$�%��+$�����������
�������%)� Ti-HMS, M-HMS, A-HMS, A7M3, A5M5, A3M7 0�!w	���������
������  

  5) &u����&������u�����0�	�1� 1-4 
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�	�	���� 3.6 ���0%�h����,*�-�������h����3������� (Selectivity) ����������������������+�
h�1��u����+�0�!3��3#�������&	���� 7 

�
���� ���� �.	���k,0k��	��-� � 

- 3�����1��1������� ����!����� 

- ����������������������� 

                                                                                    
- ���������� ����!����� 

 

- 0, 25, 50, 75, 100, 200 0�! 300 µg/l 

- HMS, Ti-HMS, M-HMS, A-HMS, A7M3, 
A5M5, A3M7 0�!w	���������
������ 

- ��� MCAA, DCAA, TCAA, MBAA 0�! 
DBAA 

�
�����	� �	������	�"& 

- 3�����1��1���� HAA5 &�+�2��!���#� - ��'���� US EPA Method 552.2  

�
��������%� �.	���k,0k��	��-� � 

- ����� 

- 3	� ionic strength 

- �#4�2��� 

- %����4���������������� 

- %����������!��$ 

- �!$!����h������$	� 

- ������&	���� 7 ��$
���
���
�
��
 

- ionic strength �&	���� 0.01 ����	����� 

- 25 + 2 ��,�������$� 

- 0.05 ���� 

- 25 ��������� 

- s�15�����&�����1� 3.2.3.1 
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 3.2.3.4.2 k,0�5�	����	 

  1) ���3��!�
��%����4������ ����!����� (HAA5) �1�$ 
Gas Chromatograph (GC/ECD) 

  2) ����$���u�����$	�� ��$h�1��u�%�!%�&�+������!��$���
����������3�����!����� (MCAA), ���s�3�����!����� (DCAA), ���s��3�����!����� 
(TCAA), �������������!����� (MBAA) 0�! ���s�������!����� (DBAA)  ��1��1� 0, 25, 50, 
75, 100, 200 0�! 300  µg/l           

  3) ��+� HMS &�+��0�1�0�1��� 0.05 ���� h�	h������%����	 
&�+����u�����$	�� &�+3�����1��1��	��{ 5u���� 25 ��������� �u������%����	s%��$	�h��	��3��3#�
�#4�2��� ��$3��3#�h�1�#4�2����&	���� 25+2 ��,�������$� �������&�+s�15���1� 3.2.3.1  

  4) ������� HMS ����1�$��!��-���� GF/C  �u�
����!��$&�+s�15���������s%����0�!���3��!�
�1�$�3��+�� Gas Chromatograph (GC/ECD) 
�����'���� US EPA Method 552.2       

  5) &u����&������u�����0�	�1� 1-4 ��$�%��+$�����������
�������%)� Ti-HMS, M-HMS, A-HMS, A7M3, A5M5, A3M7 0�!w	���������
������  

  6) &u����&������u�����0�	�1� 1-5 
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�	�	���� 3.7 ���0%�h����,*�-�������h����3������� (Selectivity) ����������������������+�
h�1��u�%�!%� 

�
���� ���� �.	���k,0k��	��-� � 

- 3�����1��1������� ����!����� 

- �����������������������                                              

                                                                                        
- ���������� ����!�����                                                      

- 0, 25, 50, 75, 100, 200 0�! 300 µg/l 

- HMS, Ti-HMS, M-HMS, A-HMS, A7M3, 
A5M5, A3M7 0�!w	���������
������ 

- ��� MCAA, DCAA, TCAA, MBAA 0�! 
DBAA 

 

�
�����	� �	������	�"& 

- 3�����1��1���� HAA5 &�+�2��!���#� - ��'���� US EPA Method 552.2  

�
��������%� �.	���k,0k��	��-� � 

- ����� 

- �#4�2��� 

- %����4���������������� 

- �!$!����h������$	� 

- %����������!��$ 

- 3�����1��1����s����0�	�!���� 

- ������&	���� 7 ��$
���
���
�
��
 

- 25 + 2 ��,�������$� 

- 0.05 ���� 

- s�15�����&�����1� 3.2.3.1 

- 25 ��������� 

-3�����1��1����s����0�	�!����h���u�%�!%� 
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3.2.4 �	������	�"&"	����	K��-1	+� �2���� 

h�������3��!�
��%����4��� ����!�����&u������'���� US EPA Method 
552.2 �*+����������������3��!�
 2 ��������������� 

3.2.4.1 �
5��	���
- 

 1) �u�����!��$����$	����5u���� 40 ��������� h�	��h�
����0�1����� 60 ��������� 0�1����� surrogate standard 5u���� 20 s��3�����  

 2) %��������h�1�1�$��	� 0.5 �1�$������
n������1��1��$	���1�$ 2 
��������� 5������5*���$	�h�1�������� 0�1��u�s%���5���������1�$�3��+�������������
  

 3) ����3�%�%��
 (II) ����
� ����!s ����5u���� 2 �����$	��
�����v� ��$	�5��!��$��� 5!s�1����!��$��
}� 0�1�5*����������$�����
�5u���� 16 ���� 
�$	�������v���$	� 3-5 ��&� 5��!��$���       

 4) ���� MTBE 5u���� 4 ��������� ��$	�h�1����%g�����$��%)����� 
30 ��&� 250 ���/��&� 0�1�5*�����&���s�1h�10$�����%�!��4 5 ��&� 

3.2.4.2 �
5����_����,
� 

 1) %n�%� MTBE &�+�$�	�������� 3 ���������h�	��h� conical 
centrifuge tube 0�1����� 10% ������
n����h���&'���� 5u���� 1 ���������   

 2) %n�������0�1��u�s%h�	h��	��3��3#��#4�2��� h�13����1��&�+
�#4�2��� 50 ��,�������$� �%)����� 2 ��+���� 0�1�5*��u��������5���	��3��3#��#4�2��� ����
&���s�1h�1�$v�           

 3) ��������!��$�����$�s�3��
�������+����5u���� 4 ��������� 
��$	��%)����� 2 ��&� ����&���s�1h�10$�����        

 4) �u�����!��$���� MTBE  5u���� 1 ���������h�	��h� 
autosampler vial ��������!��$ internal standard 5u���� 10 s��3����� ��h� vial 0�1��u�
����$	��&�+����0�1�s%���3��!�
�1�$�3��+�� GC/ECD (Agilent GC6890) 3�����
 VF-XMS (30 m 
x 0.32 mm i.d. x 0.05 µm film thickness) �#4�2����������53����
�&	���� 250 oC �!�����i��
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�������$	���%)�0�� splitless mode �&	���� 30 ����&� h�1���� ����$� 0�!����s�����5��%)�����
���1�$����� 45 cm/sec �����%�0����#4�2�������3��+�����+�&�+ 35 oC h�1�#4�2���3�&�+ 1 ��&� 0�!
���+��*���%)� 80 oC �1�$����� 2 oC/��&� 3�s�1 10 ��&� 0�1����+��#4�2����1�$����� 15 oC /��&� 5�
�#4�2����&	���� 200 oC 0�!�#4�2���������&3����
�&	���� 290 oC 
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�����  4 

B��	������	�"&�0 �4� 

4.1 �	�
g�J	���
���	��	(�	��������� ���+2� �
�2������,��-�.	�m 

h������5�$���&u��������3��!�
���������������� 0�!%���%�#���������������������������
��$���0&�&�+�1�$���!s&&����$� 0�!�	�������	
���
������&��$
 s�10�	 ���	�!����   0�!   ���	
����
03%��             h��������3��!�
����������������h�1������������%)����0�	0��             
0�!h�1����!��&'�����
�'��������%)�0��	���������� �	������	�������	
���
�������&u���$��'����
�	������$����4!��*��	���� (Direct co-condensation method)         ����5������3��!�
s�1   
���������������������	��{0�1�5!�u�s%��� ���������1�$���&u��!��$���+��u�5��������&��$
����
���0�	0��&�+��31��        0�1�5*��u�s%���3��!�
������&����$2��0�!�3���%��$��&�$����
w	���������
������ 0�!�u�s%�'���$%�������4
&�+�����*��h������������� ����!�����0�	�!
�����	�s% 

4.1.1 +�����0	��4��%�� ���+2� �
�2������ 

  ,*�-��3����1�����������������������$ X-Ray Powder Diffraction �1�$�3��+�� 
Diffractometer; Bruker AXS Model D8 &�+ scanning rate 1,000 deg min-1 h��	�� 0.350 � 6.00 
(2θ) 5����%&�+ 4.1 0��� XRD ��� HMS 0�! Ti-HMS ���	����������&�+����3��!�
s�1&��� 2 ���� 
����%�����&�+��	����h��	�� 2θ = 2.20 0�!����h��	�� 4.30 ��%�����5!���+�s�	����5� 5��
��%�����h��	�������	����50���s�1w*��3����1����*�������+$�������������������� 0�1 HMS 
5!���3����1����*�������+$�&�+s�	�����4
��� ���+��%��$��&�$��������������������������+�&�+��
�3����1��������+$���	����$���� (Suwat, 2006)  �	�� XRD ��� HMS &�+�	�������	
���
������&��$
 
�*+�s�10�	 A-HMS 0�! M-HMS ���	���%�������� XRD ������$s%0�!�3��+���u�0��	�s% 
����u���� �*+��	����s�1�	�����	�������	
���
������&��$
&u�h�1���������.���$�3����1����*�0����
����+$�s% �$	��s��v������+��%��$��&�$���� HMS �����w�	����s�1�	� �3����1����*�������������
�������&�+�	�������	
���
������&��$
����5!���������.��$s% ���+����5����!�������	������$���
�4!��*��	���� (Direct co-condensation method) ���5�����5�������5�$&�+�3$�����,*�-���
�	����1����$��h�1�1�����	� �2��!&�+h�1h��������3��!�
 0�!%����4����3��&�+h�1$��������!&��	�
�3����1����*�0�!������&����$2����+�{ ��	� �3����1���������#�������������&�+5!����3��!�

s�1����1�$ (Tanev et al., 1996) 
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�4���� 4.1 2���������$�����������v��
  (XRD) ��� (a) HMS 0�!  (b) Ti-HMS 

 

�	���� 4.2 2���������$�����������v��
 (XRD) ��� A-HMS, M-HMS, A3M7, A5M5 0�! A7M3 
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4.1.2 �35����B��'�	��	� ����	��� ��4��%� �����	-� ��4��%� 

  ��'���� Brunauer-Emmett-Teller (BET) �%)���'�&�+��$��$	��0��	���$h����
���3��!�
������&�+��� %�������������#� 0�!�����������#��������#&�+������#������	��{ ��$h�1
��������������������s�����5� �*+����&�+�#4�2��� 77 ��,��3���� �1�$�3��+�� Surface Area and 
Porosity Analyzer Micromeritic Model : ASAP 2020 version 1.04H      s����&��
�������
����������s�����5�0��������%&�+ 4.3 h��	���������&�+���5u����! �����������#� 0�!%������
�������#���� HMS, Ti-HMS, A-HMS, M-HMS, A3M7, A5M5, A7M3 0�! PAC 0�����������
&�+ 4.1 

 ����&�+���5u����!��� HMS, Ti-HMS, A-HMS, M-HMS, A3M7, A5M5, A7M3 
0�! PAC ���	��&	���� 712, 767, 262, 912, 482, 426, 200 0�! 980 m2/g ����u���� ����&�+���
5u����!��� M-HMS ���&�+�#� �*+�����&�+���5u����!&�+������ M-HMS �����5�%)�%�55�$��*+�&�+&u�h�1 
M-HMS ��3��������wh�������������     ���5�����5�������&����$�����	�����	����
���	�!����5!&u�h�1���������������&�+���5u����!���� $�+�������	�����	�!�������$�+�&u�h�1����&�+���
5u����!���1�$��s%����u���� �*+������#��5���+����5������������+���$��1�� (Cross-Linked) 
�!��	�����	�!����������	�����������������������������������        &u�h�1�3����1������#������
��������������w��&u���$ �*+�5!��v�s�15�������������#���� A-HMS, A3M7, A5M5 0�! 
A7M3 &�+������h�.	�*����	� HMS 5*���5�%)������#��5��������&��$����3����1��0����
����+$������*� 

 h��	����������!5�$�����������#�������������������������	��{ ���	� 
�����������#����   HMS, Ti-HMS, A-HMS, M-HMS, A3M7, A5M5 0�! A7M3 �&	���� 2.60, 
3.18, 3.95, 2.48, 2.50, 2.60 0�! 3.58 ����u���� ���5�����$�����	� PAC �������������#�
��v�&�+�#��*+�������'
�����������&�+���5u����!&�+�����&�+�#���	���� 5�������&�����1���1� ���	� 
HMS 0�! ����������������&�+�����%���%�#������������ �������������#��$�	h��	�� 2-50 �������� 
�	����s�1�	� ����������������&�+����3��!�
�*��s�1�������3����1���%)�����#&�+������#��������� 
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�4���� 4.3 s����&��
�h��������������s�����5���� (a) HMS (b) Ti-HMS (c) A-HMS (d) M-
HMS (e) A3M7 (f) A5M5 (g) A7M3 

 

 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 

(g) 
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�	�	���� 4.1 ����&�+���5u����! �����������#� 0�!%�������������#������������������������
�	��{       

  5����������3��!�
������&����$2��0�!�3�� ���������������������	��{
���	�            ����	�������	
���
������&��$
&���0�����+$�0�!0��3�	���������	������������#����
����������������    ��$�i��!�$	��$�+�����	�������	�!����&�+&u�h�1�3����1����*����$3����%)�
�����%�	���h�1�����������#�h�.	�*�� �	�����%���%�#����������$���0&�&�+�1�$���!s&&����$�
&u�h�1����&�+���5u����!���+��*����v��1�$    0�!�������������#�h�.	�*��      h��4!&�+����	�������	
����
03%�� �	����	��3����1������#���������������������$	����	������	����$����  

4.1.3 �	������	�"&"�4.C!��&,
����35�B�� 

  ���	
���
��������������� HMS �����	��{ ���3��!�
��$�&3��3 FT-IR �1�$�3��+�� 
Fourier Transform Infrared (FT-IR) Spectroscopy Nicolet Impact 410  �*+���%3����&�+���s�1
��������5�������+�������'!�3��&�+�$�	h������#�������h��	��3���w�+�	��{ �*���$�	���'��#0�!
����������'! h������5�$3���������%3������� FT-IR    h�1���+�$��$�����	
���
���&�+�$�	������������
����������������&�+����3��!�
�*�� 0�!�����%���%�#����������$����	�������	
���
������&��$
 �����
���3��!�
0��������%&�+ 4.4 

�
���	� 
-4-2
� 

�35����B�� 
'�	��	� 
(m2/g) 

��	-� � 
�4��%� 
(nm) 

����	�� 
� ��4��%� 
(mm3/g) 

"�4.C!��&,
� 

HMS 712 2.60 773.42 ������� 
Ti-HMS 767 3.18 1276.00 ������� 
A-HMS 262 3.95 147.26 ������� 0�!  �!���� 
M-HMS 912 2.48 433.47 ������� 0�! ����
03%�� 
A3M7 482 2.50 151.98 �������, �!���� 0�! ����
03%�� 
A5M5 426 2.60 220.46 �������, �!���� 0�! ����
03%�� 
A7M3 200 3.58 186.82 �������, �!���� 0�! ����
03%�� 
PAC 980 1.90 276.00 3��
�����, 
7��� 0�!��+�{ 
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�4���� 4.4 ��%����� FT-IR ������������������������	��{ 

  5����%&�+ 4.4  ���	� HMS &#���������3&�+��	�����$�	h��	�� 3400-3500 cm-1 �*+�
�%)���3��� O-H stretching �����w���s�1�	� HMS &#�����&�+����3��!�
s�1���������	��������$�	
��������� 0�!��v�s�1����	� HMS 5!����3�����	�������&�+�#� �	����s�1w*���������	��������$�	��
������������	����	
���
�����+� h��	����� HMS &�+������	�������	
���
��� 5!����3��� C-H 
stretching h��	��3���w�+&�+�+u���	� 3000 cm-1 0�!��3 C-H bending ������	��&'����h��	�� 
1450 cm-1 �*+���3���	����5!s�	��h� HMS 

  �u����� A-HMS 5!����3��� N-H stretching h��	�� 3300-3400 cm-1 �*+�5!
�	����������$�	������	�!�����������������������������s�1 �$	��s��v���h��	����� M-HMS, 
A3M7, A5M5 0�! A7M3 ����$��s�	�����w�	����������$�	������	����
03%��s�1�$	����	���� ��5
���+����5��3���s���� FT-IR &�+h�1h�������3��!�
3�������$���+u�������	�&�+5!���3��!�
�� S-H 
stretching h��	��3���$��3��+��&	���� 2550-2600 cm-1 &�+5!��s�15�����	����
03%��s�1 0�	
�$	��s��v��� ���5������� FT-IR 5!���w*����	
���
���&�+�$�	����������������������������0�1� 
$��&u�������3��!�
��%����4s�����5�0�!����
��
 ���+�$��$��������	�������	
���
������������
�����������������������1�$           ��%&�+ 4.5 0�����3
%�!������ HMS &�+�����%���%�#��������
��$����	�������	
���
����!���� 0�! ���	����
03%�� 
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(b)          

Si
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Si

O

Si

HS

H2N

OH

(c) 

 �4���� 4.5 ���������&�+�	�������	
���
��� (a) ���	�!���� (b) ���	����
03%�� (c) ���	�!����0�!���	
����
03%�� (Suwat, 2006) 

 4.1.4 �	������	�"&"	����	K/�+���'����2
��C �& 

  ���3��!�
��%����4s�����5�h���������������	��{&�+����3��!�
s�1 ��$���$	�$
��$h�1���0&����$��%��
����
� (K2S2O8) h��2��!&�+�%)���� 0�1��u�s%���3��!�
�1�$�3��+�� UV-
VIS Spectrometer �	��������3��!�
��%����4����
��
 ���3��!�
��$�&3��3 Inductively 
Coupled Plasma Atomic Emission Spectroscopy (ICP-AES) 5����%&�+ 4.6 ���	� %����4
s�����5���� A-HMS, A7M3, A5M5 0�! A3M7 �&	���� 1.41, 1.30, 0.77 0�! 0.61 �%��
��v��
 
����u���� 5!��v��	�%����4���s�����5�&�+���3��!�
s�15!�������������	��&�+h�1h����
����3��!�
����������������0�	�!����  

  %����4����
��
��� M-HMS, A3M7, A5M5 0�! A7M3 �&	���� 9.92, 7.09, 
5.99 0�! 3.26 �%��
��v��
 ����u���� 5�������&����0���h�1��v��	� %����4����
��
&�+
���3��!�
s�15�����������������������	��{���� ��������&	����%����4������	����
03%��&�+h�1h�
��!����������3��!�
 �*+���5���s�1�	� ���	����
03%��&u�%g�����$�����3����1����������������
�	�������	
���
����$�	��������������&������  
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�4���� 4.6 %����4s�����5�0�!����
��
 (%W/W) ��� A-HMS, M-HMS, A3M7, A5M5 0�! 
A7M3 

 4.1.5 �	������	�"&"	���'%���35�B�� 

  %�!5#���������������������������������	��{���� ���3��!�
s�15�����s&�&��
���-��� ��$h����s&�&��5!3��3#�h�13	�3���0�����%�!5# (Ionic Strength)  �&	���� 0.01 
�����
 ��$h�1����!��$�����$�3��s��
 (NaCl) ����5����1���	�2��!���#� 5!&u������������
�������!��$0�!���$��%)����
�!��	��3	������0�!%�!5#����������*+�s�15�����3u���4 

  %�!5#���������������������������������	��{0��������%&�+ 4.7 �*+�3	������&�+
�������������������������������	��{��%�!5#�&	����,��$
 ���$��	� pHzpc 3	� pHzpc ��� HMS, Ti-
HMS, A-HMS, M-HMS, A3M7, A5M5 0�! A7M3 �&	���� 5.5, 7.4, 9.5, 6.2, 6.7, 8.6 0�! 8.3 
����u���� �	�� pHzpc ���w	���������
��������3	�����#��&	���� 9.5 �����w��#%3	� pHzpc �����
�������������������	��{s�1��������&�+ 4.2 

7.09 
5.99 

3.26 

0.61 0.77 1.30 1.41 

9.92 

0 

2 

4 
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10 

12 

M-HMS A3M7 A5M5 A7M3  

%N 
%S 

Percent (%W/W) 

A-HMS 
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�4���� 4.7 %�!5#���������������������������������	��{ 0�!w	���������
������ 

 

�	�	���� 4.2 3	� pHzpc ������������������������	��{ 0�!w	���������
������ 

�	��
���	�-4-2
� �.	 pHzpc 

HMS 5.5 

Ti-HMS 7.4 

A-HMS 9.5 

M-HMS 6.2 

A3M7 6.7 

A5M5 8.6 

A7M3 8.3 

PAC 9.5 
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  h��	��&�+3	�%�!5#���0�!%�!5#�������������������������������&	���� ���0���
h���%&�+ 4.7 ���� 3������0�	����%�!5#5!����     ���+���������+��*��5���	�����s%5�w*�h��	��
�����&�+�%)����� ���	�������0�!���	
���
������������������������������������	��{5!�����
s�1����%����������.���$�%���� &u�h�1%�!5#����������%��+$�0%��s%&�+3	�������	��{ �����w
0���s�1���%g�����$� 

pH < pHZPC : : ≡Si-OH + H+          ≡Si-H2O
+ 

pH > pHZPC : ≡Si-OH + OH           ≡Si-O
- + H2O 

pH < pHZPC : ≡Si � R �NH2 + H
+         ≡Si � R � NH3

+ 

pH < pHZPC : ≡Si � R �NH2 + OH
-         ≡Si � R � NH2OH 

pH < pHZPC : ≡Si � R �SH + H
+         ≡Si � R � SH2

+ 

pH < pHZPC : ≡Si � R �SH + OH
-         ≡Si � R � S- 

 

&�+������+u� �����4��������������������������5!s�1����%���� &u�h�1��������������2��%�!5#�%)�
��� h��4!&�+���+��$�	h��	���������� ��������������������������5!��.���$�%���� &u�h�1���������
�2��%�!5#�%)���    �u����� A-HMS ��3	� pHzpc �����	� HMS ���	�!����5!h�1�%����0�!&u�h�1
����������2��%�!5#�%)����   

  5��������3��!�
������&����$2��0�!�3��������������������������	��{ 
�����w��#%������&����$2��0�!�3��s�1��������&�+ 4.3 
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�	�	���� 4.3 ������&����$2��0�!�3��������������������������	��{ 

�	�
�
���	� 
-4-2
� 

�35����B�� 
'�	��	� 
(m2/g) 

��	-
� � 
�4��%� 
(nm) 

����	�� 
� ��4��%� 
(mm3/g) 

pHzpc "�4.C!��&,
� 
��	�, �
�5�	���/�.
, ��5�	 

HMS 712 2.60 773.42 5.5 ������� �����u� 
Ti-HMS 767 3.18 1276.00 7.4 ������� �����u� 
A-HMS 262 3.95 147.26 9.5 ������� 0�! �!���� �����u� 
M-HMS 912 2.48 433.47 6.2 ������� 0�! ����
03%�� s�	�����u� 

A3M7 482 2.50 151.98 6.7 
�������, �!���� 0�! 

����
03%�� 
�����u� 

A5M5 426 2.60 220.46 8.6 
�������, �!���� 0�! 

����
03%�� 
�����u� 

A7M3 200 3.58 186.82 8.3 
�������, �!���� 0�! 

����
03%�� 
�����u� 

PAC 980 1.90 276.00 9.5 
3��
�����, 
7���        

0�!��+�{ 
s�	�����u� 

4.2 �	�
g�J	'����
	���&k��	�-4-2
���-1	+� �2���� 

5����,����
h������������� ����!����������	��{      s�10�	    �������
3�����!����� (MCAA) ���s�3�����!����� (DCAA) ���s��3�����!����� (TCAA) �������
������!����� (MBAA) 0�!���s�������!����� (DBAA) ��$���������������������	��{ &u����
&����0��&��!�& ��$0%��3	�����&�+h�1h��������������0�	 0 w*� 48 ��+���� &�+3�����1��1����
��� ����!�����0�	�!�����&	���� 100 µg/l 0�!h�1%����4�����������������&	���� 0.05 ���� 
3��3#�������&	���� 7 ��$
���
���
�
��
 ��$	�����$	��&�+�#4�2��� 25 ��,�������$� 3�����v�
����&	���� 250 ���/��&� 5���1���	�2��!���#� �����&����0��������%&�+ 4.8 ���	� ��������
��������� ����!�����0�	�!����5!���+��*���$	�������v����+������	��s%����0�	 0 w*� 6 ��+���� 0�!
���+���1���	�2��!���#�&�+���� 24 ��+���� ���+��������1�$ HMS 3�����1��1�5!�����$	�������v�
��	��������������������+� 0�	���+��%��$��&�$���� PAC  ���	� 3�����1��1������� ����!�����
0�	�!����5!�����$	�������v���	�����������1�$���������������������	��{ �*+���5���+����5��
�3����1����� PAC ���� ��3�������1�������	����������������� 
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�4���� 4.8 5����,����
h������������� ����!�������� (a) HMS (b) Ti-HMS (c) A-HMS (d) 
M-HMS (e) A3M7 (f) A5M5 (g) A7M3 (h) PAC ��$3��3#� pH �&	���� 7, ionic strength 
�&	���� 0.01 ���/���� 0�! �#4�2����&	���� 25+2oC 
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�4���� 4.8 (�. ) 5����,����
h������������� ����!�������� (a) HMS (b) Ti-HMS (c) A-
HMS (d) M-HMS (e) A3M7 (f) A5M5 (g) A7M3 (h) PAC��$3��3#� pH �&	���� 7, ionic 
strength �&	���� 0.01 ���/���� 0�! �#4�2����&	���� 25+2oC 
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������3��!�
�������v�h������������� ����!����������	��{      �1�$���������
������������	��{ ��$h�1�����%g�����$�������&�+��*+��&�$� (Pseudo-First Order Equation) ��� 
Lagergren 

 e t e 1ln(q - q ) = lnq - k t  

0�!�����%g�����$�������&�+����&�$� (Pseudo-Second Order Equation) ��� 
Lagergren 

  2
t 2 e e

t 1 t
 =  + 

q 2 q qk  

���+� k1 = Lagergren rate constant (h-1) 

 k2 = Pseudo-second-order rate constant (g mg-1 h-1) 

qe         = %����4������ ����!�����&�+w��������&�+�2��!
���#�   (mg/g) 

qt          = %����4������ ����!�����&�+w��������&�+�����	��{    
(mg/g) 

  3	����0%��	��{&��5����,����
h���������� HAA5 �1�$��������������������
�	��{ 0�����������&�+ 4.4 w*� 4.8  

  5�������&�+ 4.4 ���	� A3M7 ��������� MCAA s�1�����v�&�+�#� �������3�� 
A5M5, PAC, A7M3, Ti-HMS, A-HMS, HMS 0�! M-HMS ����u���� 0����	� A3M7 5!������
��� MCAA s�1��v�0�!��1���	�2��!���#�s�1��v���	�������������������+�{ ��$ A3M7 ���������v�
h���������� �&	���� 56.975 s��3�����/����*��+���� �����w3u���4s�15�� �u����������
%����4 MCAA &�+w��������&�+�2��!���#�5�����3u���43�4���3	� k2 �*+�3	� k2  3u���45��
�����%g�����$�����������&�$� (Pseudo-Second Order) ���	� HMS ��3	� k2 �1�$&�+�#� 
�����w���s�1�	� HMS �����w��������� MCAA s�1����	�����������������������+����+�h�1���
������������� 1 ���� 3�� ������������ MCAA ���+�h�1 HMS �%)�����������������h�1h�
%����4�1�$ 0�	�����w��������� MCAA s�1h�%����4��� 
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�	�	���� 4.4 3	����0%�5����,����
����������������3�����!����� (MCAA) ��$ HMS,       
Ti-HMS, A-HMS, M-HMS, A3M7, A5M5, A7M3 0�! PAC 

Pseudo - First 
Order 

Pseudo p 
Second Order 

�	�
�
���	�
-4-2
� R2 

k1        
(h-1) 

R2 
k2 

(g/µg*h) 

����	K� �
MCAA���$4�
-4-2
����
��	��

��-%�'	�
�	���	��K     
(µg/g) 

����	K
� �MCAA 
���$4�-4-2
�
�����	��
��-%�'	�
�	��-� �  
(µg/g) 

 
��	��s�
k��	� 
-4-2
�
(µg/g*h) 

HMS 0.984 0.190 0.959 0.006 48.077 40.261 13.868 

Ti-HMS 0.980 0.385 0.995 0.014 39.682 35.142 22.045 

A-HMS 0.945 0.168 0.989 0.007 46.296 42.059 15.003 

M-HMS 0.893 0.198 0.838 0.015 30.211 30.304 13.690 

A3M7 0.862 0.166 0.972 0.071 28.328 39.712 56.975 

A5M5 0.931 0.153 0.952 0.033 37.453 42.916 46.290 

A7M3 0.967 0.189 0.992 0.034 30.864 31.372 32.388 

PAC 0.879 0.163 0.998 0.026 38.023 36.875 37.589 
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�	�	���� 4.5 3	����0%�5����,����
������������s�3�����!����� (DCAA) ��$  HMS,       
Ti-HMS, A-HMS, M-HMS, A3M7, A5M5, A7M3 0�! PAC 

Pseudo - First 
Order 

Pseudo p 
Second Order 

�	�
�
���	�
-4-2
� R2 

k1         
(h-1) 

R2 
k2 

(g/µg*h) 

����	K� �
DCAA���$4�
-4-2
����
��	��

��-%�'	�
�	���	��K     
(µg/g) 

����	K� �
DCAA ���$4�
-4-2
����
��	��

��-%�'	�
�	��-� �  
(µg/g) 

 
��	��s�
k��	� 
-4-2
�
(µg/g*h) 

HMS 0.723 0.159 0.986 0.073 12.438 12.141 11.293 

Ti-HMS 0.986 0.756 0.989 0.069 14.492 14.284 14.492 

A-HMS 0.874 1.649 1.000 0.523 5.924 5.801 18.354 

M-HMS 0.982 0.596 0.996 0.210 8.418 7.692 14.881 

A3M7 0.657 0.102 0.991 0.332 10.741 10.357 38.303 

A5M5 0.674 0.095 0.995 0.612 6.423 7.139 25.248 

A7M3 0.454 0.180 0.965 0.133 11.682 8.415 18.150 

PAC 0.721 1.997 1.000 0.094 38.760 38.605 141.220 

�	�������������� DCAA 0�������������&�+ 4.5 ���	� PAC ��������� 
DCAA s�1�����v�&�+�#� ��$���������v�h�����������&	���� 141.220 s��3�����/����*��+���� 
�������3�� A3M7, A5M5, A-HMS, A7M3, M-HMS, Ti-HMS 0�! HMS ����u���� 0���h�1
��v��	� PAC �����w��������� DCAA s�1�$	�������v�0�!��1���	���#�s�1��v���	��������������
���������+�{ �����w3u���4��3	� k2  5�������%g�����$�����������&�$� (Pseudo-Second 
Order) ���	� Ti-HMS ��3	� k2 �1�$&�+�#� �&	���� 0.069 ����/s��3�����*��+���� 5!���s�1�	� Ti-
HMS �����w��������� DCAA s�1�����	�����������������������+� ���+�h�1���������������� 
1 ���� 0�	��������������5!�����1���	�����������������������+�  
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�	�	���� 4.6 3	����0%�5����,����
������������s��3�����!����� (TCAA) ��$ HMS,       
Ti-HMS, A-HMS, M-HMS, A3M7, A5M5, A7M3 0�! PAC 

Pseudo - First 
Order 

Pseudo p 
Second Order 

�	�
�
���	�
-4-2
� R2 

k1         
(h-1) 

R2 
k2 

(g/µg*h) 

����	K� �
TCAA���$4�
-4-2
����
��	��

��-%�'	�
�	���	��K     
(µg/g) 

����	K� �
TCAA ���$4�
-4-2
����
��	��

��-%�'	�
�	��-� �  
(µg/g) 

 
��	��s�
k��	� 
-4-2
�
(µg/g*h) 

HMS 0.856 0.213 0.969 0.051 24.630 30.682 30.938 

Ti-HMS 0.924 0.097 0.905 0.030 14.045 15.502 5.917 

A-HMS 0.942 0.120 0.443 0.002 26.041 17.346 1.356 

M-HMS 0.961 0.138 0.994 0.024 30.769 31.283 22.721 

A3M7 0.886 0.261 0.987 0.109 25.906 29.882 73.152 

A5M5 0.819 0.196 0.989 0.022 27.472 23.543 16.603 

A7M3 0.933 0.176 0.983 0.017 26.315 22.137 11.803 

PAC 0.676 0.137 0.998 0.103 31.250 31.274 100.586 

5���1����h������&�+ 4.6 0���3	����0%�5����,����
h������������� TCAA 
���	� PAC ��������� TCAA s�1��v�&�+�#� ��$���������v�h�����������&	���� 100.586 s��3�����/
����*��+���� �������3�� A3M7, HMS, M-HMS, A5M5, A7M3, Ti-HMS 0�! A-HMS 
����u���� �����w���s�1�	� PAC 5!��������� TCAA 0�!��1���	�2��!���#�s�1�$	�������v�
��	�����������������������+�{ ���&���$�������w3u���4��3	� k2  5�������%g�����$�������
����&�$� (Pseudo-Second Order) ���	� A-HMS ��3	� k2 �1�$&�+�#�  �*+������w�'���$s�1�	� 
������������ TCAA ��$h�1 A-HMS �%)��������������������� ���������5!�����*��s�1����	����
�������������������+����+�h�1���������������� 1 ���� 3�� A-HMS 5!��������� TCAA s�1��&�+�#� 
���+��5��h�1����������������h�%����4�1�$ 0�	�����w��������� TCAA s�1h�%����4���  
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�	�	���� 4.7 3	����0%�5����,����
����������������������!����� (MBAA) ��$ HMS,       
Ti-HMS, A-HMS, M-HMS, A3M7, A5M5, A7M3 0�! PAC 

Pseudo - First 
Order 

Pseudo p 
Second Order 

�	�
�
���	�
-4-2
� R2 

k1         
(h-1) 

R2 
k2 

(g/µg*h) 

����	K� �
MBAA���$4�
-4-2
����
��	��

��-%�'	�
�	���	��K     
(µg/g) 

����	K� �
MBAA ���$4�
-4-2
����
��	��

��-%�'	�
�	��-� �  
(µg/g) 

 
��	��s�
k��	� 
-4-2
�
(µg/g*h) 

HMS 0.921 0.095 0.973 0.013 29.762 31.353 11.515 

Ti-HMS 0.973 0.136 0.976 0.010 23.866 20.984 5.696 

A-HMS 0.965 0.098 0.964 0.009 29.850 30.621 8.019 

M-HMS 0.849 0.225 0.965 0.013 36.232 35.610 17.066 

A3M7 0.886 0.087 0.893 0.018 22.472 27.558 9.090 

A5M5 0.955 0.164 0.986 0.007 36.101 32.679 9.123 

A7M3 0.916 0.149 0.967 0.019 32.051 31.826 19.518 

PAC 0.973 1.234 0.999 0.040 33.333 32.467 44.443 

�u����������������� MBAA 0�������������&�+ 4.7 ���	� PAC �����w���
������ MBAA s�1�����v�&�+�#� ��$���������v�h�����������&	���� 44.443 s��3�����/����*��+���� 
�������3�� A7M3, M-HMS, HMS, A5M5, A3M7, A-HMS 0�! Ti-HMS ����u���� 5*����s�1
�	� PAC 5!��������� MBAA s�1�$	�������v� 0�!��1���	�2��!���#�s�1��v���	�����������������
������+�{ 0�!$�������w3u���4��3	� k2  5�������%g�����$�����������&�$� (Pseudo-
Second Order) ���	� A-HMS ��3	� k2 �1�$&�+�#� �&	���� 0.009 ����/s��3�����*��+���� ���s�1
�	� A-HMS 5!��������� MBAA s�1����	�����������������������+����+�h�1���������������� 1 
���� ����!h�1%����4�����������������1�$ 0�	�����w��������� MBAA s�1���  
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�	�	���� 4.8 3	����0%�5����,����
������������s�������!����� (DBAA) ��$  HMS,       
Ti-HMS, A-HMS, M-HMS, A3M7, A5M5, A7M3 0�! PAC 

Pseudo - First 
Order 

Pseudo p 
Second Order 

�	�
�
���	�
-4-2
� R2 

k1         
(h-1) 

R2 
k2 

(g/µg*h) 

����	K� �
DBAA���$4�
-4-2
����
��	��

��-%�'	�
�	���	��K     
(µg/g) 

����	K� �
DBAA ���$4�
-4-2
����
��	��

��-%�'	�
�	��-� �  
(µg/g) 

 
��	��s�
k��	� 
-4-2
�
(µg/g*h) 

HMS 0.895 0.133 0.876 0.024 21.598 21.477 11.195 

Ti-HMS 0.975 0.227 0.994 0.017 14.306 12.438 3.479 

A-HMS 0.889 0.099 0.993 0.007 28.818 25.075 5.813 

M-HMS 0.772 0.179 0.908 0.004 22.780 17.278 2.075 

A3M7 0.787 0.100 0.622 0.001 29.070 18.406 0.845 

A5M5 0.981 0.152 0.709 0.003 26.041 14.521 2.034 

A7M3 0.545 0.052 0.955 0.007 23.923 21.049 4.006 

PAC 0.849 0.202 0.997 0.016 29.850 27.930 14.256 

5�������&�+ 4.8 0���3	����0%�5����,����
h������������� DBAA ���	� 
PAC ��������� DBAA s�1��v�&�+�#� ��$���������v�h�����������&	���� 14.256 s��3�����/����*
��+���� �������3�� HMS, A-HMS, A7M3, Ti-HMS, M-HMS, A5M5, 0�! A3M7 ����u���� 5*�
��#%s�1�	� PAC �����w��������� MBAA s�1�$	�������v� 0�!��1���	�2��!���#�s�1��v���	����
�������������������+�{  0�!h����3u���4��3	� k2  5�������%g�����$�����������&�$� 
(Pseudo-Second Order) ���	� A3M7 ��3	� k2 �1�$&�+�#� ��5���s�1�	� A3M7 5!��������� 
DBAA s�1����	�����������������������+����+�h�1���������������� 1 ���� ����!%����4h�1���
��������������1�$0�	�����w��������� DBAA s�1��� 0�15!���������v�h�����������+u��v��� 
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5�������&�+ 4.4 w*� 4.8 �����w�'���$�������v�h�������������  HAA5   ���
����������������0�	�!����s�1 ������ PAC �����w��������� DCAA, TCAA, MBAA 0�! DBAA 
s�1�����v�0�!�����w��1���	�2��!���#�s�1��v���	�����������������������+� �	����� MCAA 
���� ���	� A3M7 ���������v�h�������������&�+�#� A3M7 0�! PAC �����w��������� DCAA s�1
��v�&�+�#� 0�!���+��%��$��&�$�3	� k2 5!���	�0�1����������������������� ��	� A-HMS 5!��
�������v�h������������� TCAA 0�! MBAA �+u� 0�	�v��3	� k2 �1�$ �*+����$w*�h������������� 
TCAA 0�! MBAA 5!h�1%����4��� A-HMS �1�$0�	�����w��������� TCAA 0�! MBAA s�1
��� ��	����$���������������� DCAA �1�$ Ti-HMS �*+� Ti-HMS ��3	� k2 �1�$ 0�	�����h�������
����+u���	���� �������5*����s�1�	� PAC �����w��������� ����!�����&#�����s�1�����v�&�+�#�
$���1� MCAA &�+ A3M7 �����w������s�1�����v���	� 0�	���+��%��$��&�$�%����4����������&�+h�1
h�����������&	����0�1� ���+������������3	� k2 �1�$&�+�#� 5!���s�1�	��������������h�1����������
������%����4�1�$0�	�����w�����������s�1���  HMS 5*���������� MCAA s�1��&�+�#� �	�� Ti-
HMS �v�����w��������� DCAA s�1��&�+�#� 0�! A3M7 5!��������� DBAA s�1��&�+�#� 
��	����$����&�+ A-HMS �����w��������� TCAA 0�! MBAA s�1��&�+�#� ���+���5��3	�  k2  

5�����3u���4��3	����0%�&��5���,����
h������������� ����!����� 5 
���� ���	� 5����,����
��������������� ����!�����&��� 5 ���� �%)�s%��������%g�����$�
����������&�$� (Pseudo-Second Order) ���+��5��5!��v�s�1�	� ���+�h�1�����%g�����$������� 2 
�&�$�h����3u���40�1� 3	�%����4������ ����!�����&�+w��������&�+�2��!���#�5�����
&����5��� ��3	�h��1�3�$����3	�%����4������ ����!�����&�+w��������&�+�2��!���#�&�+s�15��
���3u���4 5*���5�'���$�m������h������������� ����!������������������������ s�1�	�  

1.  ����������*���$�	��� %����4������ ����!�����&�+w�����������������
�������������������  

2.  �������h������������� ����!�����h��!������ �*���$�	���������������
�������������� 

3.  ���������5!�����*���$	�������v�h��	���1������������� 0�!���+�����
�	��s%���������5!�����*���1��� 
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4.3 �	�
g�J	/ +2�� �&�� ��	�-4-2
���-1	+� �2���� 

h����,*�-�s����&��
� 5!&u����,*�-�3��������w������������ ����!���������
�	��{�1�$���������������������	��{ �%��$��&�$���� 3��������wh�����������1�$w	���������

������ 5�����,*�-����3��!�
������&����$2��������������������������	��{ 5!�u���&�+
���3��!�
s�1���'���$%�������4
&�+�����*��h������������� ����!������1�$ 

4.3.1 B�� �"�4.C!��&,
��. ��	��	�	�$k��	�-4-2
���-1	+� �2���� 

  h����&�������+�,*�-�s����&��
���������������� ����!����������	��{ &u�
���3��3#������h�1�$�	h��	�� 6.0 - 7.5  ��� ����!�����&��� 5 ���� (HAA5) �*+���3	� pKa �$�	
h��	�� 0.66 � 2.10  5*����s�1�	� HAA5 ����5!�����w0�����s�1����� 100 �%��
��v��
 5�����
&�������	� HAA5 w��������s�1�1�$���������������������	��{s�1 5����%&�+ 4.9 ���	� ���������
��� MCAA ���� M-HMS �����w������s�1��&�+�#� �������3�� A-HMS, PAC, A3M7, HMS, 
A5M5, A7M3 0�! Ti-HMS �	�������������� DCAA 3��������wh������������� PAC ���
&�+�#� ����1�$ A-HMS, HMS, A5M5, M-HMS, A7M3, A3M7 0�! Ti-HMS ����u���� �u�����
��� TCAA 5!w���������1�$ PAC s�1��&�+�#���	���� 0�!w��������s�1�1�$ HMS, M-HMS, A3M7, 
A5M5, A-HMS, A7M3 0�! Ti-HMS ����u���� h��	����������������� MBAA 5!w��������s�1
�1�$ PAC ���&�+�#� 0�! A-HMS, M-HMS, HMS, A7M3, A5M5, A3M7 0�! Ti-HMS 
����u���� �#�&1�$3�������������� DBAA ���� PAC $��3���3��������wh�������������&�+�#� 
0�!w��������s�1�1�$ A7M3, A-HMS, M-HMS, HMS, A3M7, Ti-HMS 0�! A5M5 ����u����   

5�������&���������	�� �����w���s�1�	� ����������������&�+&u�����	����
���	
���
���5!��3��������wh���������� HAA5 s�1���*�� ��$h���#	�������3�����!������*+�
s�10�	 MCAA 5!w��������s�1���1�$ M-HMS  �	�������������� DCAA ���	� A-HMS �����w
��������� DCAA s�1�����	� �*+�����������������&�����������%)�����������������&�+%���%�#�
��������1�$����	�������	����
03%��0�!���	�!���� ����u���� 0���h�1��v��	����%���%�#��������
��������������������1�$����	�������	
���
��������w���+�3��������wh����������s�1 

  ��$����	�������	����
03%��&u�h�1����&�+���5u����!��� M-HMS ������*�� �	���
h�13��������wh������������� MCAA �����+��*�� �*+��	����s�1�	�����&�+���5u����!�%)�%�55�$&�+����
�	���������� MCAA  
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�4���� 4.9 3��������wh���������� (a) MCAA (b) DCAA (c) TCAA (d) MBAA (e) DBAA 
���������������������	��{ ��$3��3#� pH �&	���� 7, ionic strength �&	���� 0.01 ���/���� 
0�! �#4�2����&	���� 25+2oC 
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�4���� 4.9 (�. ) 3��������wh���������� (a) MCAA (b) DCAA (c) TCAA (d) MBAA (e) 
DBAA ���������������������	��{ ��$3��3#� pH �&	���� 7, ionic strength �&	���� 0.01 ���/
���� 0�! �#4�2����&	���� 25+2oC 

  h��4!&�+ HMS 0�! Ti-HMS �*+�&�����������	���v������&�+���5u����!�����	���� 
���������� MCAA s�1�1�$��	� M-HMS ��$�i��! Ti-HMS �*+���������� ����!�����s�1�1�$
0&�&#����� 0�	�$	��s��v��� HMS $��3������� TCAA s�1��� 0���h�1��v��	���5��%�55�$��+��	��
�1�$&�+�����	�3��������wh������������� ����!��������5������&�+���5u����! 

  5����%&�+ 4.9 5!��v��	� A-HMS �����w��������� DCAA s�1��� 0�!������ 
MCAA s�13	���1����� ���5�����h���#	�������������!����� �*+�s�10�	 MBAA 0�! DBAA ���	� 
A-HMS $����������� MBAA s�1�����	���� �*+�5��%�������4
�����	�� ��5�%)������+����5�� 
%�!5#���&�+�$�	������������ A-HMS 5!�*�������%�!5#�������� DCAA �1�$0��&��s

}� h�
��4������5��	��s�1�	� %�!5#����������%)�%�55�$��*+�&�+�	����	�3��������wh������������	���� 



    

 
77 

���5����� A-HMS $����������� MCAA s�13	���1���������1�$ 0���h�1��v��	�%�!5#������������
��������������������	����	�3��������wh������������� ����!����� 

  �	�������������� TCAA ���	� HMS �����w��������� TCAA s�1��&�+�#� �*+�
h��1�3�$���� M-HMS &�+��������� TCAA s�1�����	�������� ��5�%)�����!���	����������������
��� HMS ���	�������&u�h�13��������wh������������� ���+����5�����'!s ����5� 
���5�����3��������u�0�!s�	�����u�&�+0���	������������������������0�	�!���� $�������	�
3��������wh��������������1�$ ��$ HMS 0�! A-HMS ��������3��������u�5*���5�%)�%�55�$
&�+�	������h�1��3��������wh������������� �	�� M-HMS �*+���������3���s�	�����u� 0�	����
�����w������ MCAA 0�! TCAA s�1��� ������5���+����5��%�55�$&����$2���*+��v3�� ����&�+���
5u����!�����	� 

  h���4�������%���%�#����������������������������1�$����	�������	
���
��� 2 
���� ���	� ����	��&�+�	�����������	
���
���&��� 2 ����&�+�	�������������������������� ��
3���������'
�	�3��������wh���������� HAA5 ��$ A3M7 �����w��������� MCAA 0�! 
TCAA s�1��� �������3��  A5M5 0�! A7M3 ����u���� ������'
��� M-HMS &�+��3��������w
h������������� MCAA 0�! TCAA s�1�����	���� 0���h�1��v��	� ����	���������
03%��$�+����
5!�	�$���+�3��������wh������������� MCAA 0�! TCAA  h��4!&�+ A7M3 �����w������
��� DCAA, MBAA 0�! DBAA s�1��� 0�	s�	��3���������'
h���������	��&�+0���	����� 0�	��5
���s�1�	� 3��������wh������������� DCAA, MBAA 0�! DBAA ��� A7M3 ����������
5��%�!5#���������0�!������3��������u�  

  �$	��s��v��� ������+���5��4�%�55�$&�+�	����	�3��������wh������������� 
HAA5 &������$&�+��	����0�1��	����� 5!���	� ����&�+���5u����!��5s�	h�	%�55�$����0�	���$��$	��
���$� ���+����5�� HMS 0�! Ti-HMS &�+������&�+���5u����!�����	���� ������3��������wh����
������&�+�+u���	� ��$�i��! Ti-HMS 5*�&u�����%��$��&�$�3��������wh�����������	���*+�
��	�$����&�+���0���h���%&�+ 4.10 ���	� 3��������wh���������� HAA5 �	���*+���	�$����&�+���
5u����!��� A-HMS ��3��������w����#� ������� 3�� A7M3 0�!5!��v��	�����	��&�+�	�����
������	
���
��� 2 ����&�+�	����������������������������3���������'
�	�3��������wh�������
��� HAA5 ��$ A7M3 ��3��������wh�����������	���*+���	�$����&�+���5u����!�����	� A5M5  
���� A3M7 �*+��%)�����5��%�!5#���5������	�������	�!�������������&�+�����	� A5M5 0�! 
A3M7 5*���5�	����s�1�	�������+����	�!�����������	����
03%�������	�%�!��&'�2��h���������� 
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HAA5 ��$���	�!����5!�	�$���+�3��������wh���������� HAA5 0�	����	�������	
���
��� 2 ���	
��5&u�h�1�3����1����*��������������������w��&u���$�	���h�13��������wh���������� HAA5 

���� �	�� Ti-HMS 0�15!������&�+���5u����!������������	��������$�	��������� 0�	3��������wh�
���������$��3����+u���	�����������������������+�{ 5*���5�	����s�1�	�3��������wh����������
��� HAA5 �%)�����5��%�!5#���������5������	�������	
���
����	��{ ����������3��������u�
0�!s�	�����u�������������������� 

 

�4���� 4.10 3��������w������������������������	��{h���������� (a) MCAA (b) DCAA (c) 
TCAA (d) MBAA (e) DBAA �	���*+���	�$����&�+ ��$3��3#� pH �&	���� 7, ionic strength 
�&	���� 0.01 ���/���� 0�! �#4�2����&	���� 25+2oC 
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�4���� 4.10 (�. ) 3��������w������������������������	��{h���������� (a) MCAA (b) 
DCAA (c) TCAA (d) MBAA(e) DBAA �	���*+���	�$����&�+ ��$3��3#� pH �&	���� 7, ionic 
strength �&	���� 0.01 ���/���� 0�! �#4�2����&	���� 25+2oC 

  �$	��s��v��� ���+��%��$��&�$�3��������wh���������� PAC 0�1� $��3����	� 
PAC �����w������ DCAA, TCAA, MBAA 0�! DBAA s�1����	� �����$� MCAA &�+ PAC ��
3��������wh�����������+u���	� M-HMS 0�! A-HMS 

 

 4.3.2 B�� �+�����0	�� ���-1	+� �2�����. ��	��	�	�$k��	�-4-2
� 

  5�����,*�-�s����&��
���������������� ����!����� ���+��%��$��&�$�
3��������wh����������������������������������	��{ 0�!w	���������
������  ��$��5��4�
5��3���0���	������3����1�������� ����!�����&��� 5 ���� 0����������%&�+ 4.11 
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�4���� 4.11 �%��$��&�$�������3����1�������� ����!������	�3��������wh���������������
�������������������	��{ 0�! PAC ��$3��3#� pH �&	���� 7, ionic strength �&	���� 0.01 ���/
���� 0�! �#4�2����&	���� 25+2oC 
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�4���� 4.11 (�. ) �%��$��&�$�������3����1�������� ����!������	�3��������wh����������
������������������������	��{ 0�! PAC ��$3��3#� pH �&	���� 7, ionic strength �&	���� 0.01 
���/���� 0�! �#4�2����&	���� 25+2oC 
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  5�����,*�-���������	
���
���     &�+���	�3��������wh�������������
 ����!����������	��{ ���	� 3��������wh������������5��%�55�$��+�&�+���+$��1��&u�h�1
3��������wh������������� HAA5 �����������������0�	�!����0���	�����s% %�55�$&�+��5
�	����	�3��������wh���������� 3�� 3���0���	������3����1����� HAA5 &�+0���	�� &���
�������'��# ����5�h������#���� HAA5 0�!5u�����!������'��# ����5�&�+s�	�&	���� �*+�
5��%�55�$�����	�� 5*��u�s%��	���,*�-������3���0���	������3����1����� HAA5 5�����
&�������	� HMS ��3��������wh������������� MCAA  ����#� �������3�� MBAA, TCAA, 
DCAA 0�! DBAA ����u���� �	�� Ti-HMS 5!��������� MCAA s�1����#� ����1�$ ��� 
MBAA, DCAA, TCAA 0�! DBAA ����u���� ���+�h�1 A-HMS �%)����������������� ���	� ��� 
MCAA 5!w�����������&�+�#� ������� 3�� MBAA, DCAA, TCAA 0�! DBAA ����u���� �	�� 
M-HMS 5!��������� MCAA s�1���&�+�#� �������3�� MBAA, TCAA, DCAA 0�! DBAA 
����u���� 0�!�u����� A3M7 0�! A5M5 ��3��������wh���������� MCAA ����#� ����1�$ 
MBAA, TCAA, DCAA 0�! DBAA ����u���� �	�� A7M3 �����w������ MCAA s�1���&�+�#� 
����1�$ MBAA, DBAA, DCAA 0�! TCAA  �#�&1�$3�� PAC ��3��������w������ MCAA s�1
����#���	���� ������� 3�� MBAA, DCAA, TCAA 0�! DBAA ����u����  5�������&����
�����	�� �����w�'���$s�1�	� 5u�����!������'��# ����5�h������#������� ����!����� ��
���	�3��������wh�������������+��5��5!��v�s�1�	�&��� MCAA 0�! MBAA &�+���!������'��#
 ����5����$� 1 �!��� �����ww��������s�1�����$�������������&#����� 0�!w��������s�1����	�
��� ����!�����&�+��'��# ����5�h������#� 2 ���� 3 �!��� 0�!���+��%��$��&�$�3���0���	��
�!��	��3�����0�!������ ���	� ��#	����3�����!�����5!w��������s�1����	� ��5���+����5��
�������������&�+h�.	��	� 0�!����������#������	� &u�h�1�3����1����������#���3�����!�!
�����	�5*�w��������s�1�1�$�� (Ratasuk et al., 2009) ��$ MCAA 5!w��������s�1�����	� 
MBAA  h��4!&�+��� DCAA �vw��������s�1�����	� DBAA ��	���� 

 4.3.3 B�� ���� ,�. ��	��	�	�$k��	�-4-2
���-1	+� �2���� 

  5�����&�������+�,*�-�����������&�+���	�3��������wh���������� �����
&����0���h���%&�+ 4.12 ���	� ������������ MCAA ��$h�1 HMS, A3M7, A5M5 0�! PAC &�+
����� 5 ��3��������wh�������������&�+�#� �	��&�+����� 7 0�! 9 3��������wh����������
��� MCAA ����s�	0���	����������� 0�	���+��������1�$ Ti-HMS 0�! A7M3 3��������wh�
������������ MCAA 5!���&�+�#����+�������&	���� 5 ��	���� 0�	&�+����� 9 3��������wh����
���������������	�&�+����� 7 ��5����!��5��0��&��%�!5#���1�$��	� �	�������������� MCAA 
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�1�$ A-HMS 0�! M-HMS 3��������wh������������� MCAA ���+�������%��+$�0%������� 
s�	��3���0���	�� 

  

 

�4���� 4.12 �%��$��&�$�3��������wh���������� MCAA ������������������������	��{&�+����� 
5, 7 0�! 9 ��$3��3#� ionic strength �&	���� 0.01 ���/���� 0�! �#4�2����&	���� 25+2oC 



    

 
84 

 

�4���� 4.13 �%��$��&�$�3��������wh���������� DCAA ������������������������	��{&�+����� 
5, 7 0�! 9 ��$3��3#� ionic strength �&	���� 0.01 ���/���� 0�! �#4�2����&	���� 25+2oC 

��%&�+ 4.13 0�������������������� DCAA &�+����� 5, 7 0�! 9 ���	� ������
������ DCAA �1�$ HMS, Ti-HMS, A-HMS, M-HMS, A3M7, A5M5 0�! A7M3 3��������w
h����������s�	0���	����������� 0�	���+�������&	���� 9 3��������wh������������0����1�
������v��1�$ ��5���s�1�	�����%��+$�0%���������������	�3��������wh������������� 
DCAA ���$���v��1�$ �����$������������� DCAA �1�$  PAC      &�+����� 9  5!������s�1�1�$�	�&�+
����� 5 0�! 7 �$	����v�s�1��� ��$&�+����� 5 0�! 7 3��������wh����������h��1�3�$����     
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�4���� 4.14 �%��$��&�$�3��������wh���������� TCAA ������������������������	��{&�+����� 
5, 7 0�! 9 ��$3��3#� ionic strength �&	���� 0.01 ���/���� 0�! �#4�2����&	���� 25+2oC 

  �	�������������� TCAA ���0���h���%&�+ 4.14 ���	� ���+���������� TCAA 
�1�$ HMS, Ti-HMS 0�! PAC 3��������wh����������5!���+��*�����+�������&	���� 5 0�!�+u���
���+���������+��*���%)� 9 ��5����!0��&��%�!5# �	�����+�h�1����������������������+�s�10�	 A-
HMS, M-HMS, A3M7, A5M5 0�! A7M3 3��������wh����������5!s�	0���	����������� 
0�	&�+����� 9 3��������wh����������$��3��1�$��	�&�+�������+� ���+����5��0��&��%�!5#
��	����$����  
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�4���� 4.15 �%��$��&�$�3��������wh���������� MBAA ������������������������	��{&�+����� 
5, 7 0�! 9 ��$3��3#� ionic strength �&	���� 0.01 ���/���� 0�! �#4�2����&	���� 25+2oC 
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�4���� 4.16 �%��$��&�$�3��������wh���������� DBAA ������������������������	��{&�+����� 
5, 7 0�! 9 ��$3��3#� ionic strength �&	���� 0.01 ���/���� 0�! �#4�2����&	���� 25+2oC 

 

  �u����������������� MBAA �1�$ HMS, Ti-HMS, A-HMS, M-HMS, A3M7, 
A5M5, A7M3 0�! PAC ���	�s�	��3���0���	����������� 0�	&�+����� 9 3��������wh����
��������0����1��+u���	�&�+�������+� 0�!���+���������� DBAA ���	� ���+�h�1 HMS, Ti-HMS, M-
HMS, A3M7 0�! A5M5 �%)����������������� &�+����� 7 �����w��������� DBAA s�1��&�+�#� 
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0�	���+�h�1 A-HMS, A7M3 0�! PAC �%)����������������� &�+����� 5 ����������s�1�����	� 0�	
�$	��s��v��� �u���������������������&#����� 3��������wh����������5!�������+������
���+��*���%)� 9 

  5�����&������$�	��h�.	0�1� ���	� 3��������wh���������� HAA5 ��� 
HMS 0�! Ti-HMS 5!�������+���������+��*���%)� 9 ��5���+����5�����&�+���	���������.���$
�%���� ���+�3������0�	����%�!5#������� 5*�&u�h�1���������� HMS 0�! Ti-HMS ���2��
%�!5#�%)��������	� %�!5#����� HAA5 5!����0���������%�!5#��������	�������&�+�$�	��
������� 5*��	���h�13��������wh�������������� 0�!���+�����������&	���� 5 3��������wh�
��������� HAA5 ��� HMS 0�! Ti-HMS 5!���+��*�� �*+���5�%)�����5��0���*�����!��	��%�!5#
����� HAA5 0�! %�!5#���&�+�����*��5�����&�+�����#������u�s�1����%�������$�%)�s ���
���$�s���� 5��%�������4
�����	��5*���5�	���h�13��������wh���������� HAA5 ��� 
HMS  0�! Ti-HMS ���+�����*�� 

  �u���������������������&�+�	�������	
���
���  ����%��+$�0%��3	�������	����	�
3��������wh�������������$���v��1�$��	����$���� �����$������4��&	����� ��	� h����������
��� DBAA �1�$ M-HMS 0�! A3M7 ���+����������5�� 7 �%)� 5 3��������wh����������
�����+u��� ��5���+����5��������3���s�	�����u�&�+���+��*��5������	�������	����
03%��  �	��
������������ TCAA �1�$ A-HMS 0�! A5M5 0�!������������ MCAA �1�$ A7M3  ���� 
���	� ���+���������+��*���%)� 9 3��������wh��������������*�� ��5����!3������0�	����
%�!5#�����1�$��	�  

  ���5�������0��&��s

}�&�+������+����5�� 3������0�	����%�!5#��
��������������������������&�+��	����0�1�����5!�����	�3��������wh������������� HAA5 
%�55�$&�+�����	�3��������wh������������� HAA5 ���+�������%��+$�0%��3	���������%�55�$
��*+� 3�� ���'!s ����5� (Hydrogen bond)    ��$���+�������������!��$��3	��+u���	� pHzpc ���	
�������5!s�1����%���� �������#����s ����5����+��*�� &u�h�1�����&�+5!�������'!s ����5����
�����#������� HAA5 5*�����*�� h��4!&�+���+�����������	� pHzpc ���	�������5!��.���$
�%���������%)����	s ��������$�	��������� �*+������.���$s ����5�s%����5!&u�h�1�����h����
�������'!s ����5����� ���0���h���%&�+ 4.17 ������� 5�����&�+���������������������	��{��
3��������wh������������� HAA5 ��� &�+����� 5 0�! 7 ��5�%)�����5�����'!s ����5��1�$
��	���� 
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�4���� 4.17 0���3���0��������'!s ����5�&�+�%��+$�s%��� (a) HMS, (b) A-HMS 0�! (c) M-
HMS ���+�������%��+$�s% 

4.4 �	�
g�J	���
���	��
-��3 �k��	�-4-2
���-1	+� �2���� 

 h����,*�-����������3�������h���������� ��$h�1����!��$������ HAA5 &u�������
��� HAA5 �1�$���������������������	��{ 0�	����,*�-��%)� 2 ��4� s�10�	 3��3#�������&	���� 7 
h���u����+� 0�! h���u�%�!%�5���  

 4.4.1 ��K�k,0�5�	��
��+-(����%���� ,��.	�
� 7 

  5�����&����0��������%&�+ 4.18 ���	� HMS, Ti-HMS 0�! M-HMS �����w
��������� MCAA s�1���&�+�#� 0�! ��� DCAA, MBAA, DBAA 0�! TCAA ����u���� �	�� A-
HMS 5!��������� DBAA s�1����#� �������3�� ��� MCAA, MBAA, DCAA 0�! TCAA 
����u���� 0�!���+�h�1 A3M7 �%)����������������� ���	� $��3���������� MCAA s�1���&�+�#� 
0�!��������� DCAA, DBAA, MBAA 0�! TCAA ����u���� �u�������4���� A5M5 0�! 
A7M3 5!��������� DBAA s�1���&�+�#� ����1�$ ��� MCAA, DCAA, MBAA 0�! TCAA 
����u���� 5!��v�s�1�	� ��� MCAA w��������s�1��� ���5����#	� �%)���#	�������3�����!����� 
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5!���	� HMS 0�! Ti-HMS 5!��������� MCAA s�1���&�+�#� ������� 3�� DCAA 0�! TCAA 
����u���� ������s�1�	�3��������wh����������5!���$��u��������1�$�%)�s%���5u����
�!������'��# ����5�&�+�%)���3
%�!���h������#������� ����!�����  ��	����$���������#	�
������������!����� HMS 0�! Ti-HMS �����w������ MBAA s�1�����	� DBAA ��	���� 5*�
��5���s�1�	� 3��������wh����3�������h����������     �*���$�	���5u�����!������'��#
 ����5�&�+�%)���3
%�!���h������#������� ����!����� 

  ���+��%��$��&�$��!��	����� MCAA 0�! MBAA �*+���'��# ����5��$�	 1 �!���
�&	���� 5!��v��	� HMS 0�! Ti-HMS �����w��������� MCAA s�1����	� ��5����!3����������
�����#��+u���	� 0�!��������v���	������� ���5�������� MCAA $����3	� pKa �+u���	���� 
MBAA �*+�3	� pKa 5!�	����w*�3��������wh�����!��$�������	��{ �����3	� pKa �+u� 
���$w*� �������5!�!��$��u�s�1�� 0�����s�1��� &u�h�1�������&�+5!w����������$�������&�+��������
3��������u� (Hydrophilic) ���+�����*�����s%�1�$ ��� MCAA 5*�w���������1�$ HMS 0�! Ti-
HMS s�1�����	���� MBAA 0�	���+���5��4������������� TCAA &�+��3	� pKa �1�$&�+�#�0�	����
w��������s�1�1�$��	� ��5���+����5�����  TCAA ��3������$�	h������#�w*� 3 �!��� �*+��!���
���3���������  ��5&u�h�13����%)����������� TCAA ���+�����*�� ��� TCAA w��$��$����1�$
s ������$�s����h���u� 5*�&u�h�1��� TCAA  w��������s�1�1�$�� ����!s�	�����w0�	����������
 ����!�����������+�s�1 �	���h�1�����w�!��$��u�s�1�� 0�!%�55�$���+��5��3����%)������������
�����	�����������'!s ����5�������	�����������������������������������  ��� TCAA 5*�w��
������s�1�+u���	���� ����!����� ������+� 

  ���5����� 3�����!�!����3����1�������� ����!����������	��{ ��5�%)�
%�55�$��*+�&�+&u�h�13��������wh������������� ����!�����0�	�!����0���	����� ��$��� 
DBAA �*+�����������#�����#� 0�!��� TCAA &�+����������#�3	���1�������	����0�!���!���
���3����� 3 �!��� 5!w��������s�1�1�$��	���� ����!�����������+� 0�	���+���������� DBAA 
�1�$����������������&�+�	�������	�!���� 5!&u�h�1 A-HMS, A5M5 0�! A7M3 ��3��������wh�
������������ DBAA ���+�����*�� ��5����!����5��0��%�!5#&�+��	���������	� �	�� M-HMS 
0�! A3M7 $��3���������� MCAA s�1���&�+�#� 0�!3��������wh����3�������h���������� 
HAA5 0�	�!���� $�������*����	����$������4������������$ HMS 0�! Ti-HMS   
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�4���� 4.18 3��������wh������������� HAA5 h���u����+� ��� HMS, Ti-HMS, A-HMS, M-
HMS, A3M7, A5M5, A7M3 0�! PAC ��$3��3#� pH �&	���� 7, ionic strength �&	���� 0.01 
���/���� 0�! �#4�2����&	���� 25+2oC 
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�4���� 4.18 (�. ) 3��������wh������������� HAA5 h���u����+� ��� HMS, Ti-HMS, A-HMS, 
M-HMS, A3M7, A5M5, A7M3 0�! PAC ��$3��3#� pH �&	���� 7, ionic strength �&	���� 0.01 
���/���� 0�! �#4�2����&	���� 25+2oC 
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   �u�����3��������wh������������� PAC ���	� PAC ��������� DCAA s�1��
&�+�#� �������3����� MBAA, TCAA, DBAA0�! MCAA ����u���� �*+�5���u�������
3��������wh�����������1�$ PAC �����	�� s�	��3���������'
h�&�+�	����s�1�	� PAC ��
������h����3�������h������������� HAA5 5*���5��	��s�1�	� ���������������������	��{��
���������3�������h���������� HAA5 0�	�!���� ��$�*���$�	���5u�����!������'��# ����5�&�+
�%)���3
%�!���h������#���� HAA5 

  0�!����%��$��&�$�3��������wh������������� HAA5  0�����+$� 0�!0��
��� 5!���	� 3��������wh������������� MCAA, DCAA, MBAA 0�! DBAA &�+�$�	h�
����!��$������ HAA5 ��� HMS 5!���+��*�� 0�	3��������wh������������� TCAA ����
���� �*+�s�	���3�1�������4���������� TCAA ���$��������$� ��5�%)�����!���+�����!��$
��� HAA5 �$�	�	����� 5!�������0�	����h�������������������������������������������	��{ ���
&������ TCAA $�����!������'��# ����5�w*� 3 �!��� ��3�����!�!����3����1����� 5*�w��
������s�1�1�$ 0�!���+��%��$��&�$�������������0�����+$� ��� TCAA $��w������������  

  0�!���+��%��$��&�$�3��������wh���������� HAA5 ��� �������������������
�����	��{h����������0�����&�+3�����1��1���*+����	� 3��������wh������������� HAA5 
0������������������������&#�����5!���+��*��5�����������0�����+$� ��5�	����s�1�	� ���������
�������0�	�!���������w������ HAA5 s�1���+��*��������+�3�����1��1�����*�� �*+��	��5����4� PAC 
���	� 3��������wh������������� HAA5 ������� ����5�����������0�����+$� 0���h�1��v�
�	� ���+� PAC ������ HAA5 ��5�������0$	�����&�+h����������&u�h�13��������w��� PAC &�+
����      �*+����0$	�����&�+h�������������s�	����h���4����+�h�1���������������������	��{ h��	��
3�����1��1�&�+&u����,*�-� ����!3��������wh���������� HAA5 $��3����$�	��� 

  5�������&�����1���1� ��5���s�1�	����������������������	��{�����������
3�������h������������� HAA5 s�	����� 0�	�����w3���������������� ����!�����&�+���!���
���'��# ����5��1�$s�1����	� 0�!���	�$����3��������wh���������������	�0�!s�	�������
0$	�����&�+h���������������� HAA5 0�	�!���� �	��5�� PAC 

 4.4.2 ��K�k,0�5�	����	 

  5�����&����         ���+�,*�-����������3�������h�������������  HAA5  ���
���������������������	��{ ��$h�1��u�%�!%�5��� �����&����0��������%&�+ 4.19   ���	�   HMS,     
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Ti-HMS 0�! M-HMS�����w��������� MCAA s�1����#� ������� 3�� ��� DCAA, MBAA, 
DBAA 0�! TCAA ����u���� 0�!����������������&�+�	�������	
���
���s�10�	 A-HMS �����w���
������ DBAA s�1��&�+�#� �������3�� ��� MCAA, DCAA, MBAA 0�! TCAA ��	����$���� 
A5M5 0�! A7M3 �	�� A3M7 ��3��������wh���������� MCAA ����#���	���� ����1�$��� 
DCAA, DBAA, MBAA 0�! TCAA 5!��v��	�����������������&�+�	�������	�!���� s�10�	 A-HMS, 
A5M5 0�! A7M3 �����w��������� DBAA s�1���+�����*�� ��5����!%�!5#������������5��
����	�������	�!���� 5�����&�������	� ���3������������������� HAA5 �*���$�	���5u����
�!������'��# ����5�h������#������� HAA5 ���� 0�!�������'��# ����5� ���'!
s ����5� 0�!3�����!�!����3����1����	����$���������4���u����+� 

  �*+������&�����u�������4�h�1��u�%�!%�5��� �������������������u����
3��������wh������������� HAA5 ��	����$������4�h�1��u����+� 0�	h���4����+�h�1 PAC �%)����
������������� �u����3��������wh������������� HAA5 0�	�!����5!0���	��s%5����4�h�1
��u����+� ��$ PAC �����w��������� DBAA s�1���&�+�#� ����1�$ MBAA, MCAA, DCAA 0�! 
TCAA ����u���� 0���h�1��v��	� ���������������������	��{ �����w��������� HAA5 h�
��u�%�!%�5���s�1 0�!3��������wh������������� HAA5  �*���$�	���5u�����!������'��#
 ����5�&�+�%)���3
%�!����$�	h������#���� HAA5 ���� 0�!�������'��# ����5�h������#�
������ HAA5  0�!s�����	��{h���u�%�!%�s�	�����	�3��������wh�������������  HAA5    
������������������������	��{  

  �$	��s��v��� ���+��%��$��&�$�3��������wh������������� HAA5 ������ 
PAC &�+3�����1��1���*+� �������	� 3��������wh������������� HAA5 ��� ����5��������
���0�����+$� ��	����$���������������� HAA5 0�����h���4�h�1��u����+� 5��3��������wh�
���������&�+������� 5*����s�1�	� ���+�h�1 PAC �%)����������������� 5!�������0$	�����&�+���h�
������������ HAA5 �*+���5�%)������+����5��s�����	��{h���u�%�!%� 

  h��4!&�+3��������wh������������� HAA5 ��� �����������������������
�	��{s�	�%��+$�0%��s%������5����4�0�����+$�0�!0�����h���u����+� ��5��	��s�1�	� s����
h���u�%�!%�s�	�����	�3��������wh������������� HAA5 ��� �����������������������
�	��{ �����$���4� PAC &�+3��������wh������������� HAA5 �������&�+��	����0�1��1���1� 
0�!0�1���������3������������������������������5!�*���$�	���5u�����!������'��# ����5�h�
�����#������� HAA5 0�!��������#� 0�	���	����+�h�1��u�%�!%�5��� ���������������������	��{
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$����������h����3�������s�	����� ���0�	��3��������wh������������� HAA5 ��������	� 
PAC   

 

�4���� 4.19 3��������wh������������� HAA5 h���u�%�!%� ��� HMS, Ti-HMS, A-HMS, M-
HMS, A3M7, A5M5, A7M3 0�! PAC ��$3��3#��#4�2����&	���� 25+2oC 
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�4���� 4.19 (�. ) 3��������wh������������� HAA5 h���u�%�!%� ��� HMS, Ti-HMS, A-
HMS, M-HMS, A3M7, A5M5, A7M3 0�! PAC ��$3��3#��#4�2����&	���� 25+2oC 
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�����  5 

��%�B��	��-� �����0 ��� ��� 

5.1 ��%�B��	���'
( 

�����5�$��� &u����,*�-������������� ����!����� 5 ���� �1�$��������������������
�	��{ ��$&u��������3��!�
���������������� 0�!&u����%���%�#����������������������������1�$
���0&�&�+�1�$'��#���!s&&����$� 0�!����	�������	
���
������&��$
&���0�����+$�0�!0��3�	 
5������5*�&u����,*�-�5����,����
h������������� ����!����� s����&��
�h�������������
 ����!����� 0�! ������h����3������������������� ����!����� 5 ���� 0�1��%��$��&�$����
3��������wh������������� ����!��������w	���������
������ 

5���������3��!�
���������������������	��{ s�1�u���������������	��{����s%���3��!�

������&����$2��0�!�3�� ���	� 5����%����� XRD &�+s�	��	����h��	��&�+�	����w*����-4!���
�3����1����*���� ����������������&�+%���%�#���������1�$����	�������	�!���� 5*����s�1�	� ���
�	�������	�!���� 5!&u�h�1�3����1����*��������������������&�+�	�������	�!��������������$��$
���5���������	�������	�!����$��&u�h�1����&�+���5u����!��������1�$    �%)�����!������+��*�����
���	�!���� �u����������������#��������	� ����������������&�+����3��!�
�*�� �������������#��$�	
h��	�� 2-50 �������� �*+��$�	h��	���������#��������� 0�	���	�����	�������	
���
������&��$

����5!�����	������������#���$5!&u�h�1����#�������h�.	�*�� 5��������3��!�
 FT-IR ���	���
��������������&#�����5!����%3������� O-H Stretching &�+3���$��3��+� 3400 � 3500 cm-1    
�*+������w�	����s�1�	�     ����������������������������&#�����5!�����	��������$�	 ��$5!��v�s�1
���h���4���� HMS �	�� A-HMS 5!�� N-H Stretching �����w���w*�������$�	������	�!����
s�1 0�	h�������3��!�
 FT-IR ����    s�	�����w�	����������$�	������	����
03%��s�1 �$	��s��v��� 
�����w���3��!�
��%����4s�����5�0�!����
��
���+�$��$��������$�	������	�!���� 0�!����

03%��s�1����1�$ h������ pHzpc ������������������������	��{���	� HMS, Ti-HMS, A-HMS, 
M-HMS, A3M7, A5M5 0�! A7M3 ��3	� pHzpc �&	���� 5.5, 7.4, 9.5, 6.2, 6.7, 8.6 0�! 8.3 
����u���� �	�� PAC ��3	� pHzpc �&	���� 9.5 ����������������&�+�	�������	�!����5!��3	� pHzpc ���
��	� HMS h��4!&�+ M-HMS ����5!s�	������%��+$�0%��%�!5#������������������%��+$�0%��3	�
�����h��	�� 4 � 6 

���,*�-�5����,����
h������������� ����!����� ������������������������	��{
���	� HMS �����w��������� MCAA s�1�����v�&�+�#� PAC 5!��������� DCAA, TCAA 0�! 
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DBAA s�1�����v�&�+�#� �	�� ��� MBAA ���� w���������1�$ M-HMS ��v�&�+�#� 5�����&�������	� 
%g�����$����������&�+�����*���%)�s%��������%g�����$�����������&�$� (Pseudo-Second 
Order) �*+���5���s�1�	� %�������4
������������ ����!������������������������&#����� 
�%)����������&�+�����*�����$��������$� 0�!��5�����������0���3���	���$�	�1�$h��������������
��� 

h������������� ����!�����0�	�!������$���������������������	��{ ��%�55�$���$
�$	��&�+�	����	�3��������wh���������� ��$������������ ����!��������� ����&�+���5u����!
�%)�%�55�$��*+�&�+�	����	�3��������wh���������� ���5!��v�s�15�� M-HMS ��3��������wh�
�������������#� 0�	�$	��s��v��� ���+��%��$��&�$�3��������wh�����������	���*+���	�$����&�+
0�1� �������	� A-HMS ��3��������wh������������� ����!�����&��� 5 ������� �%)�����
5��%�!5#������������ A-HMS ����	�������	
���
������&��$
��������������������������������
�	�3��������wh������������� ����!�����     ��$����	�������	�!����      5!&u�h�1����������
������������������3��������u� 0�!���2��%�!5#�%)����  A-HMS 5*������w���������
 ����!�����&�+���2��%�!5#�%)���s�1���1�$0��&��s

}� 0�!����	��&�+0���	�����������	
���
��� 
2 ��������������������������������s�10�	 ���	�!���� 0�! ���	����
03%������ �v�����	�
3��������wh������������	���� ��$���	�!����5!�	�$���+��2��3����%)�%�!5#������������ 
�	���h�13��������wh�������������+��*�� 

�������5*����s�1�	� 0��&��s

}������	�3��������wh������������� ����!�����
�����	�%�55�$&����$2�� �*+�s�10�	 ����&�+��� ���� �����������#�������������������� 
���5��������	����������������������������������� $���	����	�3��������wh�������������
 ����!�����  ���'!s ����5� 3��������u�0�!3���s�	�����u���5�%)�%�55�$�����&�+&u�h�1
3��������wh�������������+��*�� 

 ���5������3����1��&�+0���	����������� ����!�����0�	�!���� $���	����	�
3��������wh���������� ��$ ��� ����!�����&�+��5u�����!������'��# ����5��1�$��	�5!
w��������s�1�����	� 0�!���3�����!�����5!w��������s�1�����	����������!����� ���+��5��
�!������3�������������v���	��!������������ 

0�!���+�������%��+$�0%��3	�������������!��$��� ����!����� ���	� 3��������w
h�����������*���$�	���3	� pHzpc �������������������0�	�!���� �*+������w���s�1�	� 0��&��
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s

}������	�3��������wh������������� ����!�����     0�!���s%w*����'!s ����5��v����
��	���� 

�u��������������3�������h������������� ����!����� ������������������������	��{ 
���	� ���������������������	��{5!�������������� ����!�����&�+����������#��1�$ 0�!�����
���������$��u�������5u����'��# ����5�h������#������� ����!����� ���5�������#	�������
3�����!�����$��w��������s�1����	���#	�������������!�����      0�	����������������&�+�	����
���	�!����5!��3��������wh������������� DBAA ���+�����*�� 0�!���+�&u����&����h�
��u�%�!%�5��� ���	�s����h���u�%�!%� s�	�	����	�3��������wh������������� ����!�����
��$h�1���������������������	��{ 0�!�����&����&�+s�1���3�1�������4�&�+h�1��u����+� 0�	���+�h�1
w	���������
��������������� ����!��������&��� 5 ���� ���	� 3��������wh�������������
 ����!����������$������� ���+����5���������0$	��������&�+���h����������������������
w	���������
������ 

0�1�	�3��������wh������������� ����!�����0�����+$����w	���������
������$��3�
�����	����������������� 0�	�$	��s��v��� ���������������� 0�!����������������&�+&u����%���%�#�
��������1�$����	�������	
���
��� �����w�����0$	��������&�+���h���������� 0�!��3��������w
h������������� HAA5 ��$������ ���+��%��$��&�$���� PAC ������� ���+��%)�����	�$���+�
%�!��&'�2��h�����u������� ����!�����h���!������������u���+�������u�%�!%�         ����u�
���������������������	��{s%h�1�	�����w	���������
������ ��5�%)�&���������*+�h�������+�
%�!��&'�2��h�����u�5����� HAA5 h���u�%�!%�  

5.2 �0 ��� ��� 

���,*�-�3����%)�s�1h�����u����������������������	��{s%%�!$#��
h�1 ���+����+�
%�!��&'�2��h�����u�5����� ����!��������� ��5h�13��3�	���w	���������
������&�+$��3���
3��������wh�����������������+�������+���%�.�����0$	��������&�+���h���������� &u�h�1
3��������wh�����������������$�������*�� ���&�������������������$�������w�u�������h�1
h��	s�1�1�$��'���������1�$���&u��!��$ &u�h�1��%�.�������-&�+��5�����*��h��������������
���+��u�w	���������
��������h�1h��	 �$	��s��v���3������'�h����5����������&�+w��������&�+w��
������������������&u��!��$ ��$h�1��'��������o������u�5�������-���+���3������+$�&�+��5
�	�����!&��	���+�0���1��h����3� ���5�������5�����,*�-���5�$���+�h�1��������������������
�	��{�u�5���������2�4/
���$s�1������+����+����� 
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�	�	���� �.1 %����4s�����5�������������������������	��{ 

�	�
�
���	�
-4-2
� 

����	K/�+���'� 
(mg) 

�5�	"�
�        
(g) 

����	K
/�+���'�
�
5�"�- (g/g) 

%
/�+���'� 

A3M7 0.7329 0.1200 0.0061 0.6108 
A5M5 0.9249 0.1200 0.0077 0.7708 
A7M3 1.4310 0.1100 0.0130 1.3009 
A-HMS 1.5531 0.1100 0.0141 1.4119 

 

�	�	���� �.2 %����4����
��
������������������������	��{ 

�	��
���	�
-4-2
� 

���� �2
��C �& 
(g) 

�5�	"�
�        
(g) 

����	K
2
��C �&

�
5�"�- (g/g) 
%

2
��C �& 

M-HMS 0.0105 0.1057 0.0992 9.9243 
A3M7 0.0072 0.1008 0.0709 7.0933 
A5M5 0.0064 0.1076 0.0599 5.9851 
A7M3 0.0033 0.1015 0.0326 3.2640 
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      �	�	���� �.3 �����3	�%�!5#������������ PAC  

�
� (.	� pH �.	���'%���35�B�� (C/g) 

1 9.78 -21.0795 
2 9.63 -7.6424 
3 9.51 -3.3454 
4 9.47 -1.0167 
5 9.38 1.1597 
6 9.30 2.8946 
7 9.21 4.6074 
8 9.08 8.4962 
9 8.30 19.7073 

 

 

     �	�	���� �.4 �����3	�%�!5#������������ HMS 

�
� (.	� pH �.	���'%���35�B�� (C/g) 

1 3.39 20.6894 
2 3.6 8.8539 
3 3.78 7.3326 
4 4.06 2.1769 
5 4.37 1.5538 
6 4.99 -0.0495 
7 5.42 -0.8257 
8 5.97 -2.0218 
9 6.7 -8.4018 
10 7.24 -20.5957 
12 8.23 -33.4557 
13 8.56 -54.5800 
14 8.94 -115.0719 
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      �	�	���� �.5 �����3	�%�!5#������������ Ti-HMS 

�
� (.	� pH �.	���'%���35�B�� (C/g) 

1 6.79 47.251 
2 7.40 23.583 
3 7.42 11.755 
4 7.63 2.259 
5 7.71 -2.541 
6 7.80 -12.219 
7 8.02 -23.902 
8 8.24 -47.253 
9 7.39 -0.069 

 

      �	�	���� �.6 �����3	�%�!5#������������ A-HMS 

�
� (.	� pH �.	���'%���35�B�� (C/g) 

1 9.67 -21.6759 
2 9.60 -7.6125 
3 9.58 -2.9676 
4 9.57 -0.6363 
5 9.53 1.6316 
6 9.51 3.5461 
7 9.50 5.3390 
8 9.38 9.0818 
9 9.38 19.9328 
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      �	�	���� �.7 �����3	�%�!5#������������ M-HMS 

�
� (.	� pH �.	���'%���35�B�� (C/g) 

1 8.63 -24.0164 
2 7.56 -9.5771 
3 7.01 -4.7963 
4 6.62 -2.3749 
5 6.14 -0.0338 
6 4.96 1.4146 
7 4.40 1.9738 
8 3.97 2.5858 
9 3.45 2.3544 

 

   �	�	���� �.8 �����3	�%�!5#������������ A3M7 

�
� (.	� pH �.	���'%���35�B�� (C/g) 

1 8.56 -24.2884 
2 7.85 -9.4485 
3 7.39 -4.7962 
4 7.09 -2.4298 
5 6.77 -0.0053 
6 6.62 1.9320 
7 6.41 3.8733 
8 6.21 7.7682 
9 5.13 18.8340 
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   �	�	���� �.9 �����3	�%�!5#������������ A5M5 

�
� (.	� pH �.	���'%���35�B�� (C/g) 

1 9.37 -23.4226 

2 9.17 -8.9258 

3 9.11 -4.3742 

4 9.09 -1.8768 
5 9.03 0.5108 

6 8.90 2.3656 

7 8.81 4.2612 

8 8.87 8.1223 

9 8.57 19.7511 
 

   �	�	���� �.10 �����3	�%�!5#������������ A7M3 

�
� (.	� pH �.	���'%���35�B�� (C/g) 

1 8.76 -23.7093 
2 8.52 -9.4174 
3 8.37 -4.7039 
4 8.38 -2.3164 
5 8.3 0.0938 
6 8.25 2.0308 
7 8.18 3.9713 
8 8.08 7.8548 
9 7.68 19.3987 
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     �	�	���� �.1 ���,*�-�5����,����
h������������� MCAA ������������������������	��{ 0�!w	���������
������ 
��	���0��0������	����-%�� ���- MCAA ���$4�-4-2
�-0�(�	��
���	�-4-2
�,��-�.	�m (ppb) ���	 

(,
��+��) HMS Ti-HMS A-HMS M-HMS A3M7 A5M5 A7M3 PAC 

0 100.11 99.82 98.39 109.37 97.12 93.33 99.97 102.07 
0.25 90.58 86.39 93.58 104.21 80.84 82.76 84.82 93.07 
0.5 82.41 84.51 88.35 94.38 75.92 73.46 70.45 60.82 
1 78.64 73.53 74.55 83.36 63.50 65.10 67.78 51.53 
2 61.07 58.05 57.27 72.38 56.91 50.10 59.76 45.59 
4 60.79 44.91 42.71 68.56 55.43 44.75 56.19 42.98 
6 45.35 40.79 38.36 63.49 43.64 27.93 47.82 37.46 
12 28.87 30.24 26.31 54.03 31.22 26.77 41.56 32.47 
18 14.08 28.35 16.36 40.37 23.46 18.10 35.67 28.82 
24 18.02 29.01 14.87 38.66 20.41 13.99 36.25 25.66 
30 14.56 29.77 15.11 39.93 22.85 13.75 35.81 26.17 
36 14.69 29.85 14.51 40.71 23.23 15.34 33.94 25.95 
48 16.45 29.71 14.92 40.27 23.03 13.47 35.49 25.64 
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     �	�	���� �.2 ���,*�-�5����,����
h������������� DCAA ������������������������	��{ 0�!w	���������
������ 
��	���0��0������	����-%�� ���- DCAA ���$4�-4-2
�-0�(�	��
���	�-4-2
�,��-�.	�m (ppb) ���	 

(,
��+��) HMS Ti-HMS A-HMS M-HMS A3M7 A5M5 A7M3 PAC 

0 106.92 99.02 106.92 106.92 106.92 106.92 106.92 106.92 
0.25 99.82 98.81 105.47 101.26 102.45 102.45 100.05 54.25 
0.5 95.35 95.62 103.20 100.62 98.05 98.58 94.38 39.28 
1 91.90 84.51 95.67 100.19 97.20 94.16 93.45 37.96 
2 91.65 78.28 95.22 92.82 88.72 93.77 87.26 37.94 
4 91.59 69.26 91.68 90.17 85.22 89.31 89.99 35.94 
6 90.29 71.32 90.40 88.22 85.06 85.84 90.02 36.63 
12 87.88 72.80 94.32 87.88 87.63 90.01 83.24 37.12 
18 83.33 71.89 95.41 87.05 84.34 91.22 91.75 30.31 
24 82.64 71.14 95.32 91.54 82.03 92.65 90.09 29.72 
30 83.35 72.87 95.02 90.28 83.75 91.46 90.08 30.23 
36 - 72.05 - 90.05 83.44 91.27 90.44 29.46 
48 87.86 72.42 95.13 90.16 86.21 91.75 91.75 28.76 
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     �	�	���� �.3 ���,*�-�5����,����
h������������� TCAA ������������������������	��{ 0�!w	���������
������ 
��	���0��0������	����-%�� ���- TCAA ���$4�-4-2
�-0�(�	��
���	�-4-2
�,��-�.	�m (ppb) ���	 

(,
��+��) HMS Ti-HMS A-HMS M-HMS A3M7 A5M5 A7M3 PAC 

0 109.87 98.35 98.35 103.22 95.85 101.68 102.81 96.72 
0.25 91.74 103.67 103.67 85.64 79.87 92.25 92.01 67.34 
0.5 84.53 96.25 96.25 80.12 69.075 81.95 85.37 53.64 
1 73.58 95.06 95.06 72.51 63.83 75.96 82.43 47.01 
2 65.03 86.72 86.72 61.73 59.79 73.63 76.84 47.26 
4 59.74 85.91 85.91 58.99 55.80 67.26 72.10 42.60 
6 55.67 80.57 80.56 51.50 48.55 61.20 65.66 42.99 
12 40.82 76.95 76.95 47.06 44.78 53.70 53.33 41.99 
18 38.30 74.26 74.26 40.62 41.43 48.36 52.59 39.39 
24 38.14 68.93 68.93 37.43 39.87 51.87 55.63 36.95 
30 36.87 70.86 70.86 33.96 39.54 55.33 54.89 37.70 
36 40.34 68.89 68.89 36.42 37.33 53.50 57.65 39.09 
48 38.36 72.24 72.24 34.19 39.87 54.91 58.97 37.45 
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     �	�	���� �.4 ���,*�-�5����,����
h������������� MBAA ������������������������	��{ 0�!w	���������
������ 
��	���0��0������	����-%�� ���- MBAA ���$4�-4-2
�-0�(�	��
���	�-4-2
�,��-�.	�m (ppb) ���	 

(,
��+��) HMS Ti-HMS A-HMS M-HMS A3M7 A5M5 A7M3 PAC 

0 99.92 99.36 101.07 102.11 108.40 100.36 95.75 103.51 
0.25 96.62 96.21 96.81 86.70 113.97 94.49 80.54 81.09 
0.5 84.02 96.38 90.41 74.03 90.83 91.17 78.90 71.99 
1 80.41 91.78 79.72 72.75 87.46 81.13 66.30 55.74 
2 67.83 82.91 77.78 66.87 84.79 77.01 63.51 55.64 
4 65.09 74.38 70.08 59.15 76.72 62.43 61.81 48.69 
6 58.92 70.89 67.44 53.82 70.27 55.86 55.77 44.12 
12 55.26 65.51 57.72 43.99 69.36 48.43 49.28 40.17 
18 45.44 61.22 46.67 29.25 54.29 36.98 35.58 35.91 
24 37.16 57.61 38.14 27.92 44.77 34.51 36.22 34.28 
30 36.54 58.86 42.75 28.62 45.52 32.91 34.34 34.75 
36 36.44 54.15 36.51 31.81 43.64 32.29 36.68 34.12 
48 36.84 54.97 38.96 31.47 44.52 32.43 36.95 34.75 
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     �	�	���� �.5 ���,*�-�5����,����
h������������� DBAA ������������������������	��{ 0�!w	���������
������ 
��	���0��0������	����-%�� ���- DBAA ���$4�-4-2
�-0�(�	��
���	�-4-2
�,��-�.	�m (ppb) ���	 

(,
��+��) HMS Ti-HMS A-HMS M-HMS A3M7 A5M5 A7M3 PAC 

0 104.35 103.72 103.54 101.08 104.05 104.24 105.93 100.35 
0.25 102.14 101.88 101.24 103.03 104.73 98.60 107.83 92.96 
0.5 102.03 108.54 100.16 98.95 101.37 96.64 100.01 90.40 
1 96.11 103.06 103.11 96.78 96.07 95.18 84.25 77.31 
2 81.38 91.11 82.31 85.82 90.24 95.11 81.27 73.30 
4 88.55 87.69 71.10 87.80 94.97 89.63 80.00 68.39 
6 77.37 84.50 69.76 69.45 86.60 79.90 70.62 55.76 
12 73.14 76.43 62.63 77.61 88.04 75.34 74.94 52.65 
18 59.93 75.78 58.94 66.32 67.50 66.58 71.76 46.85 
24 56.61 74.87 49.34 65.37 63.11 70.90 57.81 43.47 
30 56.78 74.90 49.39 64.58 63.63 70.13 57.61 43.15 
36 57.22 73.46 48.91 64.98 62.44 71.71 57.11 43.32 
48 59.17 74.47 48.43 64.67 63.84 72.11 56.32 43.26 
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     �	�	���� �.6 ���,*�-�s����&��
�h������������� MCAA ������������������������	��{ 0�!w	���������
������ &�+������&	���� 7 
 

����	K� ���- MCAA ���$4�-4-2
�-0�(�	��
���	�-4-2
�,��-�.	�m (µg/g) 
��	�
��0��0�
������0�      
(µg/l) HMS Ti-HMS A-HMS M-HMS A3M7 A5M5 A7M3 PAC 

0 -0.35 -0.35 -0.34 -0.34 -0.34 -0.61 -0.48 -0.33 
25 10.21 10.09 10.98 10.90 10.74 10.48 9.67 10.72 
50 21.07 18.58 22.48 22.10 21.67 21.32 19.14 21.78 
75 32.35 26.75 34.15 32.54 32.51 31.74 26.98 32.83 
100 44.50 34.81 45.25 42.54 44.02 41.89 33.80 43.56 
200 82.95 63.90 87.60 90.04 86.63 81.61 63.39 88.52 
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     �	�	���� �.7 ���,*�-�s����&��
�h������������� DCAA ������������������������	��{ 0�!w	���������
������ &�+������&	���� 7 
 

����	K� ���- DCAA ���$4�-4-2
�-0�(�	��
���	�-4-2
�,��-�.	�m (µg/g) 
��	�
��0��0�
������0�      
(µg/l) HMS Ti-HMS A-HMS M-HMS A3M7 A5M5 A7M3 PAC 

0 0.13 0.34 0.19 0.01 0.39 0.14 0.15 -0.34 
25 7.76 4.77 6.64 6.26 3.85 4.84 5.53 10.56 
50 13.34 10.15 11.71 13.91 6.76 10.81 9.11 19.17 
75 21.64 13.83 16.34 18.66 13.68 17.73 15.21 28.18 
100 27.53 18.16 24.33 22.77 16.74 21.27 21.99 37.09 
200 48.74 33.49 52.81 39.81 38.57 43.90 39.39 76.59 
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     �	�	���� �.8 ���,*�-�s����&��
�h������������� TCAA ������������������������	��{ 0�!w	���������
������ &�+������&	���� 7 
 

����	K� ���- TCAA ���$4�-4-2
�-0�(�	��
���	�-4-2
�,��-�.	�m (µg/g) 
��	�
��0��0�
������0�      
(µg/l) HMS Ti-HMS A-HMS M-HMS A3M7 A5M5 A7M3 PAC 

0 -0.08 -0.06 -0.07 0.12 -0.30 -0.07 0.00 0.04 
25 8.85 2.35 5.70 9.22 9.03 5.76 3.20 10.91 
50 15.96 6.37 10.77 18.33 16.67 10.85 7.91 20.57 
75 25.00 9.34 15.48 25.34 24.35 17.66 13.47 29.44 
100 33.23 12.82 21.49 33.38 28.72 21.44 20.64 36.42 
200 63.09 30.43 47.53 61.27 58.15 48.28 38.29 75.70 
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     �	�	���� �.9 ���,*�-�s����&��
�h������������� MBAA ������������������������	��{ 0�!w	���������
������ &�+������&	���� 7 
 

����	K� ���- MBAA ���$4�-4-2
�-0�(�	��
���	�-4-2
�,��-�.	�m (µg/g) 
��	�
��0��0�
������0�      
(µg/l) HMS Ti-HMS A-HMS M-HMS A3M7 A5M5 A7M3 PAC 

0 -0.02 -0.05 -0.09 -0.02 -0.02 -0.07 -0.20 -0.12 
25 8.32 3.91 7.07 7.70 5.89 8.24 5.72 9.58 
50 16.36 11.98 15.75 16.65 13.63 18.11 14.14 19.89 
75 24.24 16.68 25.37 25.27 22.61 26.78 23.17 30.95 
100 34.87 23.82 34.53 34.58 29.55 34.95 32.81 41.69 
200 71.54 46.60 73.88 71.28 58.24 61.14 66.11 86.60 
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     �	�	���� �.10 ���,*�-�s����&��
�h������������� DBAA ������������������������	��{ 0�!w	���������
������ &�+������&	���� 7 
 

����	K� ���- DBAA ���$4�-4-2
�-0�(�	��
���	�-4-2
�,��-�.	�m (µg/g) 
��	�
��0��0�
������0�      
(µg/l) HMS Ti-HMS A-HMS M-HMS A3M7 A5M5 A7M3 PAC 

0 -0.76 -0.15 -1.02 -1.21 -0.03 -0.16 -0.07 -0.62 
25 4.92 2.26 6.93 2.91 3.53 2.83 4.05 10.25 
50 9.78 3.84 13.99 6.95 7.10 4.18 10.96 20.11 
75 17.19 6.73 17.12 13.64 13.05 6.38 16.41 30.47 
100 23.11 11.22 23.63 17.03 15.24 7.43 25.39 40.52 
200 40.45 24.38 47.28 41.08 35.76 14.65 49.19 74.44 
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     �	�	���� �.11 ���,*�-�s����&��
�h������������� MCAA ������������������������	��{ 0�!w	���������
������ &�+������&	���� 5 
 

����	K� ���- MCAA ���$4�-4-2
�-0�(�	��
���	�-4-2
�,��-�.	�m (µg/g) 
��	�
��0��0�
������0�      
(µg/l) HMS Ti-HMS A-HMS M-HMS A3M7 A5M5 A7M3 PAC 

0 -0.36 -0.55 -0.38 -0.34 -0.70 -0.35 -0.53 -0.01 
25 11.19 10.70 10.70 11.04 11.27 10.83 11.29 11.76 
50 23.28 22.08 22.56 22.95 22.52 22.88 21.89 23.84 
75 34.97 32.36 32.07 35.08 34.11 34.45 32.84 35.11 
100 45.21 42.64 43.51 46.47 45.05 44.81 45.27 46.39 
200 88.45 88.66 87.76 94.42 90.84 88.94 88.33 92.17 
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     �	�	���� �.12 ���,*�-�s����&��
�h������������� DCAA ������������������������	��{ 0�!w	���������
������ &�+������&	���� 5 
 

����	K� ���- DCAA ���$4�-4-2
�-0�(�	��
���	�-4-2
�,��-�.	�m (µg/g) 
��	�
��0��0�
������0�      
(µg/l) HMS Ti-HMS A-HMS M-HMS A3M7 A5M5 A7M3 PAC 

0 0.39 -0.50 0.24 0.23 -0.17 -0.17 0.01 0.37 
25 7.04 3.63 6.46 7.96 8.06 7.45 6.20 7.53 
50 12.02 5.37 9.49 11.05 13.56 16.22 9.30 14.63 
75 20.28 9.77 17.04 18.74 18.74 21.78 13.61 26.06 
100 26.49 15.54 20.77 21.70 23.03 27.89 18.88 34.10 
200 55.02 25.41 46.01 37.80 34.58 45.39 39.35 74.61 
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     �	�	���� �.13 ���,*�-�s����&��
�h������������� TCAA ������������������������	��{ 0�!w	���������
������ &�+������&	���� 5 
 

����	K� ���- TCAA ���$4�-4-2
�-0�(�	��
���	�-4-2
�,��-�.	�m (µg/g) 
��	�
��0��0�
������0�      
(µg/l) HMS Ti-HMS A-HMS M-HMS A3M7 A5M5 A7M3 PAC 

0 0.04 0.04 -0.03 0.03 -0.04 0.00 -0.03 -0.04 
25 11.01 5.88 8.18 6.07 10.04 5.95 6.72 11.21 
50 20.88 10.21 12.44 14.25 16.03 14.38 13.48 22.65 
75 31.50 12.47 17.81 23.13 24.37 18.15 17.71 34.34 
100 39.36 18.35 23.45 28.53 33.52 25.61 23.44 46.52 
200 73.78 35.55 40.58 60.39 59.75 44.23 42.82 93.41 
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     �	�	���� �.14 ���,*�-�s����&��
�h������������� MBAA ������������������������	��{ 0�!w	���������
������ &�+������&	���� 5 
 

����	K� ���- MBAA ���$4�-4-2
�-0�(�	��
���	�-4-2
�,��-�.	�m (µg/g) 
��	�
��0��0�
������0�      
(µg/l) HMS Ti-HMS A-HMS M-HMS A3M7 A5M5 A7M3 PAC 

0 -0.02 -0.03 -0.04 -0.05 -0.04 -0.03 -0.03 -0.02 
25 7.72 8.41 8.12 8.01 8.66 7.60 7.79 9.48 
50 16.22 15.75 17.37 15.08 15.83 14.97 16.84 19.77 
75 25.86 23.27 24.29 22.94 23.46 23.48 24.46 28.44 
100 36.79 29.46 31.37 33.44 32.59 34.92 32.54 37.63 
200 72.34 54.93 69.43 70.34 62.24 65.02 68.34 80.31 
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     �	�	���� �.15 ���,*�-�s����&��
�h������������� DBAA ������������������������	��{ 0�!w	���������
������ &�+������&	���� 5 
 

����	K� ���- DBAA ���$4�-4-2
�-0�(�	��
���	�-4-2
�,��-�.	�m (µg/g) 
��	�
��0��0�
������0�      
(µg/l) HMS Ti-HMS A-HMS M-HMS A3M7 A5M5 A7M3 PAC 

0 -0.95 -0.07 -0.66 -0.53 -0.41 -0.21 -0.37 -0.35 
25 4.26 2.12 5.91 2.61 2.09 0.96 5.37 8.75 
50 9.25 5.24 13.83 4.60 3.34 2.11 11.28 19.36 
75 16.31 10.13 21.76 6.52 5.41 2.84 18.57 29.48 
100 20.03 11.42 27.92 7.74 7.07 3.19 25.35 39.94 
200 33.24 24.69 51.15 13.79 12.98 6.78 55.90 76.82 
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     �	�	���� �.16 ���,*�-�s����&��
�h������������� MCAA ������������������������	��{ 0�!w	���������
������ &�+������&	���� 9 
 

����	K� ���- MCAA ���$4�-4-2
�-0�(�	��
���	�-4-2
�,��-�.	�m (µg/g) 
��	�
��0��0�
������0�      
(µg/l) HMS Ti-HMS A-HMS M-HMS A3M7 A5M5 A7M3 PAC 

0 -0.44 -0.37 -0.40 -0.38 -0.33 -0.36 -0.45 -0.29 
25 10.47 10.55 10.20 10.97 10.27 7.64 10.68 9.17 
50 21.86 22.23 20.64 22.54 21.29 17.93 20.39 20.80 
75 32.47 32.97 31.57 33.36 32.01 28.19 31.61 30.38 
100 42.30 42.27 41.70 44.41 42.15 38.80 42.01 40.24 
200 82.13 80.83 80.51 87.07 81.42 80.93 79.08 83.89 
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     �	�	���� �.17 ���,*�-�s����&��
�h������������� DCAA ������������������������	��{ 0�!w	���������
������ &�+������&	���� 9 
 

����	K� ���- DCAA ���$4�-4-2
�-0�(�	��
���	�-4-2
�,��-�.	�m (µg/g) 
��	�
��0��0�
������0�      
(µg/l) HMS Ti-HMS A-HMS M-HMS A3M7 A5M5 A7M3 PAC 

0 0.24 -0.01 -0.38 -0.16 0.11 -0.15 -0.04 -0.13 
25 3.38 3.08 2.86 5.18 3.71 6.78 5.64 6.10 
50 9.33 7.87 9.35 12.59 9.19 9.00 9.79 16.14 
75 15.95 13.22 15.40 15.69 13.23 14.95 14.85 20.26 
100 24.35 17.01 22.02 21.77 16.66 19.59 19.30 27.99 
200 47.69 32.10 43.28 35.59 36.10 35.96 39.66 62.75 
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     �	�	���� �.18 ���,*�-�s����&��
�h������������� TCAA ������������������������	��{ 0�!w	���������
������ &�+������&	���� 9 
 

����	K� ���- TCAA ���$4�-4-2
�-0�(�	��
���	�-4-2
�,��-�.	�m (µg/g) 
��	�
��0��0�
������0�      
(µg/l) HMS Ti-HMS A-HMS M-HMS A3M7 A5M5 A7M3 PAC 

0 -0.19 -0.01 0.02 -0.04 -0.06 0.08 -0.19 -0.08 
25 9.87 4.49 4.34 4.57 7.61 6.43 5.55 10.51 
50 30.96 7.08 10.81 12.41 17.06 8.60 8.91 21.02 
75 23.27 9.90 16.71 22.17 19.14 12.93 16.91 31.08 
100 31.78 12.97 23.14 29.63 26.54 15.50 20.58 39.61 
200 57.58 16.97 31.53 55.59 48.51 30.61 36.46 81.33 
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     �	�	���� �.19 ���,*�-�s����&��
�h������������� MBAA ������������������������	��{ 0�!w	���������
������ &�+������&	���� 9 
 

����	K� ���- MBAA ���$4�-4-2
�-0�(�	��
���	�-4-2
�,��-�.	�m (µg/g) 
��	�
��0��0�
������0�      
(µg/l) HMS Ti-HMS A-HMS M-HMS A3M7 A5M5 A7M3 PAC 

0 -0.02 -0.02 -0.02 -0.02 -0.03 -0.02 -0.02 -0.02 
25 7.88 8.64 8.64 9.83 8.40 9.38 8.85 9.20 
50 16.80 17.38 17.03 17.96 17.70 19.19 17.36 18.04 
75 25.89 26.76 25.57 26.55 25.22 27.25 26.80 24.51 
100 37.46 34.19 34.75 35.77 32.22 33.96 33.67 35.05 
200 63.85 56.04 61.97 61.64 55.67 59.49 58.54 69.50 
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     �	�	���� �.20 ���,*�-�s����&��
�h������������� DBAA ������������������������	��{ 0�!w	���������
������ &�+������&	���� 9 
                                                                                      

����	K� ���- DBAA ���$4�-4-2
�-0�(�	��
���	�-4-2
�,��-�.	�m (µg/g) 
 ��	�
��0��0�
������0�      
(µg/l) HMS Ti-HMS A-HMS M-HMS A3M7 A5M5 A7M3 PAC 

0 -0.72 -0.09 -0.45 -0.22 -0.20 -0.15 -0.11 -0.11 
25 6.62 0.73 1.85 5.83 4.85 1.02 5.14 5.83 
50 11.06 1.98 7.53 7.68 10.09 2.29 12.71 15.29 
75 15.78 3.90 13.38 14.36 13.31 2.80 15.65 22.64 
100 18.80 6.44 18.92 17.15 14.98 3.64 21.59 32.41 
200 28.70 13.12 35.06 26.93 26.70 6.12 41.30 71.86 

 
 



�	�	���� �.21 ���,*�-�������h����3�������h��������������!��$��������� HAA5 h�   
��u����+� ��� HMS  

 
����	K� ���- HAA5 ��.��,��-���$4�-4-2
�-0�( HMS (µg/g) 

��	�
��0��0�
������0�        
(µg/l) MCAA DCAA TCAA MBAA DBAA 

0 -0.43 -1.48 -0.51 -3.00 -0.62 
25 11.72 8.86 7.29 6.03 9.41 
50 23.88 20.47 14.80 14.49 19.05 
75 35.44 30.62 20.75 24.92 27.38 
100 48.07 43.08 29.32 34.19 34.86 
200 94.74 87.47 60.49 73.06 66.92 

 
 

�	�	���� �.22 ���,*�-�������h����3�������h��������������!��$��������� HAA5 h�   
��u����+� ��� Ti-HMS  

 
����	K� ���- HAA5 ��.��,��-���$4�-4-2
�-0�( Ti-HMS (µg/g) 

��	�
��0��0�
������0�        
(µg/l) MCAA DCAA TCAA MBAA DBAA 

0 -0.44 -1.47 -0.42 -2.98 -0.13 
25 9.02 6.19 2.44 4.83 6.82 
50 17.73 14.72 7.30 11.23 13.72 
75 27.68 21.98 12.20 20.05 20.05 
100 37.51 30.49 15.88 26.69 28.17 
200 78.92 62.20 33.87 54.68 53.93 
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�	�	���� �.23 ���,*�-�������h����3�������h��������������!��$��������� HAA5 h�   
��u����+� ��� A-HMS  

 
����	K� ���- HAA5 ��.��,��-���$4�-4-2
�-0�( A-HMS (µg/g) 

��	�
��0��0�
������0�        
(µg/l) MCAA DCAA TCAA MBAA DBAA 

0 -0.45 -1.84 -1.89 -2.97 -0.64 
25 11.58 5.48 5.09 5.68 11.72 
50 23.98 12.52 12.81 14.73 24.40 
75 36.15 18.78 18.41 22.94 36.90 
100 48.05 24.35 23.29 30.62 49.19 
200 95.99 42.34 39.56 61.02 98.79 

 
 

�	�	���� �.24 ���,*�-�������h����3�������h��������������!��$��������� HAA5 h�   
��u����+� ��� M-HMS  

 
����	K� ���- HAA5 ��.��,��-���$4�-4-2
�-0�( M-HMS (µg/g) 

��	�
��0��0�
������0�        
(µg/l) MCAA DCAA TCAA MBAA DBAA 

0 -0.41 -1.47 -0.42 -2.99 -0.08 
25 11.76 10.66 0.32 6.85 9.76 
50 23.47 21.12 1.03 14.39 15.91 
75 36.00 32.72 2.37 22.56 24.07 
100 48.85 43.51 3.34 31.18 30.13 
200 98.23 85.47 8.37 74.10 67.57 
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�	�	���� �.25 ���,*�-�������h����3�������h��������������!��$��������� HAA5 h�   
��u����+� ��� A3M7  

 
����	K� ���- HAA5 ��.��,��-���$4�-4-2
�-0�( A3M7 (µg/g) 

��	�
��0��0�
������0�        
(µg/l) MCAA DCAA TCAA MBAA DBAA 

0 -0.40 -1.48 -0.41 -2.97 -0.07 
25 11.92 9.95 1.11 7.30 9.15 
50 23.71 21.31 2.28 17.88 19.21 
75 36.06 33.19 4.04 28.21 30.09 
100 47.96 43.97 6.27 37.32 40.96 
200 96.21 85.47 11.73 76.67 83.82 

 

 

�	�	���� �.25 ���,*�-�������h����3�������h��������������!��$��������� HAA5 h�   
��u����+� ��� A5M5 

 
����	K� ���- HAA5 ��.��,��-���$4�-4-2
�-0�( A5M5 (µg/g) 

��	�
��0��0�
������0�        
(µg/l) MCAA DCAA TCAA MBAA DBAA 

0 -0.40 -1.48 -0.41 -2.99 -0.07 
25 11.29 9.89 5.10 7.04 11.99 
50 22.52 20.91 9.67 17.68 24.26 
75 34.14 32.21 16.25 28.52 35.93 
100 46.10 42.93 22.35 39.15 47.75 
200 94.54 84.46 41.76 77.65 96.11 

 

 

 



 136 

�	�	���� �.26 ���,*�-�������h����3�������h��������������!��$��������� HAA5 h�   
��u����+� ��� A7M3 

 
����	K� ���- HAA5 ��.��,��-���$4�-4-2
�-0�( A7M3 (µg/g) 

��	�
��0��0�
������0�        
(µg/l) MCAA DCAA TCAA MBAA DBAA 

0 -0.45 -1.46 -0.41 -2.97 -0.07 
25 11.90 10.28 9.35 8.31 12.22 
50 23.71 19.94 17.86 17.15 24.14 
75 35.34 28.16 24.27 25.87 35.77 
100 47.84 38.37 30.10 33.43 48.24 
200 97.18 81.30 63.45 72.24 96.86 

 

 
�	�	���� �.28 ���,*�-�������h����3�������h��������������!��$��������� HAA5 h�   
��u����+� ��� PAC 

 
����	K� ���- HAA5 ��.��,��-���$4�-4-2
�-0�( PAC (µg/g) 

��	�
��0��0�
������0�        
(µg/l) MCAA DCAA TCAA MBAA DBAA 

0 -0.93 -1.60 -0.96 -2.94 -0.25 
25 4.44 8.12 6.78 7.52 6.51 
50 9.47 18.47 13.40 17.06 13.22 
75 14.99 27.63 21.50 25.81 19.70 
100 19.73 40.27 28.78 35.73 25.64 
200 32.08 83.28 62.94 75.11 47.58 
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�	�	���� �.29 ���,*�-�������h����3�������h��������������!��$��������� HAA5 h�   
��u�%�!%� ��� HMS  

 
����	K� ���- HAA5 ��.��,��-���$4�-4-2
�-0�( HMS (µg/g) 

��	�
��0��0�
������0�        
(µg/l) MCAA DCAA TCAA MBAA DBAA 

0 -0.40 -1.48 -0.41 -3.00 -0.07 
25 11.85 9.51 3.39 7.46 9.19 
50 24.08 2.26 9.58 18.16 19.52 
75 36.43 32.79 14.75 29.41 28.47 
100 48.40 44.39 19.29 39.13 38.29 
200 98.20 88.80 43.87 83.09 76.98 

 
 
�	�	���� �.30 ���,*�-�������h����3�������h��������������!��$��������� HAA5 h�   
��u�%�!%� ��� Ti-HMS  

 
����	K� ���- HAA5 ��.��,��-���$4�-4-2
�-0�( Ti-HMS (µg/g) 

��	�
��0��0�
������0�        
(µg/l) MCAA DCAA TCAA MBAA DBAA 

0 -0.47 -1.46 -0.41 -2.97 -0.07 
25 8.68 5.35 2.46 5.65 4.28 
50 14.88 13.95 6.46 12.51 9.17 
75 22.21 20.02 10.23 18.66 13.50 
100 31.18 27.18 13.99 27.12 18.82 
200 65.33 54.56 27.60 53.04 41.44 

 
 
 
 
 



 138 

�	�	���� �.31 ���,*�-�������h����3�������h��������������!��$��������� HAA5 h�   
��u�%�!%� ��� A-HMS  

 
����	K� ���- HAA5 ��.��,��-���$4�-4-2
�-0�( A-HMS (µg/g) 

��	�
��0��0�
������0�        
(µg/l) MCAA DCAA TCAA MBAA DBAA 

0 -0.40 -1.46 -0.41 -2.97 -0.07 
25 11.51 9.23 4.65 5.60 11.85 
50 23.60 19.66 11.95 15.21 23.60 
75 35.32 31.21 16.15 22.50 34.78 
100 46.95 40.95 21.65 29.95 47.26 
200 93.25 82.46 42.95 59.25 94.22 

 
 
�	�	���� �.32 ���,*�-�������h����3�������h��������������!��$��������� HAA5 h�   
��u�%�!%� ��� M-HMS  

 
����	K� ���- HAA5 ��.��,��-���$4�-4-2
�-0�( M-HMS (µg/g) 

��	�
��0��0�
������0�        
(µg/l) MCAA DCAA TCAA MBAA DBAA 

0 -0.40 -1.48 -0.41 -2.99 -0.08 
25 11.95 9.34 7.02 8.28 11.59 
50 24.41 20.88 12.20 19.73 22.50 
75 36.63 31.29 15.94 30.37 32.50 
100 48.78 42.83 21.52 41.22 42.34 
200 98.30 87.16 37.66 82.86 80.51 
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�	�	���� �.33 ���,*�-�������h����3�������h��������������!��$��������� HAA5 h�   
��u�%�!%� ��� A3M7 

 
����	K� ���- HAA5 ��.��,��-���$4�-4-2
�-0�( A3M7 (µg/g) 

��	�
��0��0�
������0�        
(µg/l) MCAA DCAA TCAA MBAA DBAA 

0 -0.40 -1.47 -0.41 -2.98 -0.07 
25 9.76 9.31 6.67 7.797 10.44 
50 20.52 20.62 13.71 18.14 21.42 
75 31.83 31.69 22.89 28.15 31.35 
100 42.80 41.62 29.97 37.80 41.19 
200 88.49 83.22 59.31 78.41 79.96 

 
 
�	�	���� �.34 ���,*�-�������h����3�������h��������������!��$��������� HAA5 h�   
��u�%�!%� ��� A5M5  

 
����	K� ���- HAA5 ��.��,��-���$4�-4-2
�-0�( A5M5 (µg/g) 

��	�
��0��0�
������0�        
(µg/l) MCAA DCAA TCAA MBAA DBAA 

0 -0.40 -1.46 -0.41 -2.97 -0.07 
25 11.18 9.92 5.16 7.77 11.91 
50 22.91 21.03 9.45 16.96 23.82 
75 35.17 31.33 15.57 27.57 36.43 
100 46.48 42.44 21.79 35.41 48.45 
200 94.53 84.95 43.44 76.81 97.70 

 
 
 
 
 



 140 

�	�	���� �.35 ���,*�-�������h����3�������h��������������!��$��������� HAA5 h�   
��u�%�!%� ��� A7M3  

 
����	K� ���- HAA5 ��.��,��-���$4�-4-2
�-0�( A7M3 (µg/g) 

��	�
��0��0�
������0�        
(µg/l) MCAA DCAA TCAA MBAA DBAA 

0 -0.40 -1.46 -0.41 -2.98 -0.07 
25 10.79 7.54 5.40 1.71 11.69 
50 22.20 17.09 10.15 8.59 22.57 
75 33.10 3.35 17.17 15.45 34.05 
100 44.58 38.09 21.93 22.04 45.23 
200 91.38 79.99 43.41 49.25 93.23 

 
 
�	�	���� �.36 ���,*�-�������h����3�������h��������������!��$��������� HAA5 h�   
��u�%�!%� ��� PAC 

 
����	K� ���- HAA5 ��.��,��-���$4�-4-2
�-0�( PAC (µg/g) 

��	�
��0��0�
������0�        
(µg/l) MCAA DCAA TCAA MBAA DBAA 

0 -2.16 -1.45 -0.49 -3.43 -0.13 
25 9.05 3.23 3.87 8.53 12.29 
50 19.90 8.60 9.65 20.33 24.57 
75 30.57 17.13 16.24 31.76 36.67 
100 38.73 20.67 19.05 43.58 49.74 
200 82.20 38.80 28.23 91.81 99.30 
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