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ABSTRACT

Organic substances such as toluene, xylenes and cresols are usually used as

solvents in many industrial applications.  Usage of these materials results in

contamination in processing water and sometimes leaking out during transportations that

seriously threatens the human health so any method for removing these substances from

water is essential and necessary.  In this work, we aimed to investigate possibility of using

natural rubber chips in treatment of contaminated water so the experiments were

conducted in 3 parts.  In the first part, we studied the sorption of four pure organic

solvents, which are toluene, m-xylene, p-cresol and water, by using natural rubber chips

whose compositions are different, including one without any filler, one with carbon black

(N-330), and one with calcium carbonate.  We found that rubber chips could absorb

toluene with highest capacity, followed by m-xylene, p-cresol and water, respectively and

unfilled chips had highest sorption ability, followed by chips with calcium carbonate and

those with carbon black.  In the second part, the batch sorption tests were conducted to

investigate the ability of those chips to remove organic substances from artificially

contaminated water.  We found that for each rubber composition, toluene was absorbed

with the highest quantity which is close to that of xylene but is much greater than those of

p-cresol and phenol.  When the composition of rubber was considered, we found that

filled and unfilled rubbers were not different in sorption ability in the range of

concentrations studied.  The results were confirmed by the last part, the sorption column

experiment.  The mini-column with diameter of about 2.5 cm and height of about 22.5 cm

was packed with gravel and rubber chips with carbon black.  The solution with

concentration of about 500 ppm was pumped through the column with flow rate about 1.3

ml/min for 12 hrs.  The efficiency was calculated using the final concentration of effluent

collected in the bottle. Again, the chips can treat toluene and m-xylene, which is

hydrophobic substances just like itself, better than p-cresol and phenol, which is

hydrophilic.  Our studies show that rubber chips have potential to be used as sorption

media in treatment of water contaminated with these organic substances.
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�#���

���'��'78%�5%�
��%	�����"ABE�-���'0�!���&������-����)�������	!!���F ���� (���%��H��

�)�A�� �'0�!�� -�H�����/&�������!	 �����/&�-!��	� [1] ��	�5B/�6��(������
���������5%�%	�����"

)��	��	�-�5��5�M���6'�����E!���F �������)�������	!���MB������E�6��%%�
��M����,)��?%��%

��E-��-����5�
���'0��������6�� MB�H��
���������/
����M�����
��)�������6�� H!�
���)��
�����E

������?%'��'78%�-��	�H��-���E
���,
�6'
��H�����/&� 
��'��'78%�
�����BE�
�����������'0�6%-�

��%�����5%���,��	� [2] %��
���
����'�%�����)�/&� H��
����?E%���E6'!���/&�(�����H
���6��5%�

�/&��%� H��(�����H$��5%�!������%��5��6'-��/&� ��?E%��-���/&���E'��'78%���������-����%�'(��

)�	(���,
�6����)%��!���
��
��%	�����"�������/ �����/�
B�
&��'0�!�%����	���&�
��
��'��'78%�%%�
��

�/&�

�	������&�
��
��'��'78%�-��/&�-!��	���%��������	������ Pump and Treat ABE��&�6��(�����

�
���	���6'H���
�)�/&�-!��	�)�	�����E�����'��'78%�5B/���)&�)�������	��!���F ���� ������A�)����

M���������!" �'0�!�� %���	����BE��'0����-�� Permeable Reactive Barriers (PRB) �?% 
�����&�H$���

6'-���/��/&�-!��	��$?E%5������6��5%��/&�-!��	���E�����'��'78%� !���&�H$�
�)��
�
����?%��
����E


����M)&�)��
��'��'78%�-��/&�-!��	�6�� ��E�����������������-��M���������!"��E�&�
����
�����?%-��

-������=!��$?E%)&�)��(�������(��������A�) (Adsorption) [3] H�����-���	/����-�������
�)

'�%�
���	���E'��'78%�6�� [4] 
&����)
��'��'78%���E�'0�!���&������%	�����"������	
��$)�����?E%

��?%�������E�&�
��($����%�" [5] 
����M
�)
��%	�����"�%�6��6�� ��?E%�
�����������!	�'0�($����%�"

��	���BE� �����/����
B������
�)�!	-����)��!�� (Swelling) -�!���&������)����	�6�� ������	
��


��'�����%���{=�����MB������'0�6'6��-����-������'0�
���'���%)5%� Permeable Reactive

Barrier ��E-��-�����&�
��
��%	�����"-��/&�-!��	� [5] 
B��������'0�6'6����E
��&������-���'0���
��-�

������
�)
��%	�����"%%�
���/&�

��?E%�
��-�����	
����%�F 
�-��������?%-��ABE�6�����)
����
�5%�
����E�
����-����

��/�H))��E�'0��	/�H��H))���$?E%)&�)���/&�'��'78%�
������F ��	� ����	
���	/���/
B�
���&�5B/��$?E%

�B�=�5�/�$?/�`�� -�����)${!	����5%��	/����������!	��E��
����
�5%�
��!���!	� (Filler) !������
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��E��?% �5����&� (Carbon Black) H���	�'�� (CaCO3) -�������
�)!���&������%	�����" (��
��B�=�

${!	������E���H!���
�!����
��%	�����")�	
���	J����F ��	�6��H�� Toluene,

m-Xylene, p-Cresol H���/&� 6��-��	/����H��${!	����������
��%	�����"��/�
��)������� 
����/�


B�
��B�=�!�%6'MB����
�)�!	������A�) (Sorption) 5%�
�������������MB� Phenol %%�
���/&���E'�

�'78%�%��� (���B�=��'���)����)��E�����5��5��!���F ��� H��-�������/�
��
�!����-�������%�!%�

!�� ������%�
���
������
�-���%���A�)5�����,��$?E%��'��
	��	��$-����H��
��'��'78%�%%�


���/&���E�����6��5%��/&�-�%�!����,�6��������
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�##&1 2

���
�����#
-��

����&����������!	��-����	!%�'���"!���F��/�
&��'0�!�%��&�-����������
�)�!	!��!�%����

(�����'��)�'��E��%��"'���%)��E�
�-�����������)���� 
���'���%)$?/�`����E�'0�
����
�-�

���������!	�?%
���&�-������'ABE��'0�
����E�&�-����	�'\	�	�	��
��������H� (Crosslink Network) -�

(���
����5%����������!	 �����&�-�����������H5,�H��5B/� 
���&�-������'��E-���������?%�&���M��

�$�����6������H��������M�� �&���M��
���	�'\	�	�	����)$���������E��%���-������	��'0�(���
����

����H�5B/� �%�
��-��
���&�-������'H������������
&��'0�!�%��!	�
������-���������'���� %��6��H��

Tetramethyl thiuram disulphide (TMTD) H�� N-yclohexylbenzothiazole-2-sulphenamide (CBS)

H����
�����!���
������%���?%   Zinc Oxide (ZnO) H�� Stearic Acid �%�
����/���������!	�
���$?E%

����'�%��������
?E%�
��$%����?E%���
�������	�'\	�	�	�� oxidation 5%�$�������5%������)(%(A�

��E��%���-�%����-�
������EM����������H
�H�� 
�����������?% 6PPD  H��%�
�����-��
��!���!	�

!���F �$?E%�����
�	�H��-����)(���
����5%����H�����������!����������	!%������ 
��!���!	�
�

�'0�
����E��5���%�������,���� 6��H��6��H�� ���5����&� (Carbon Black)  H�� �	�'�� (Calcium

Carbonate, CaCO3)  �'0�!�� ������%���5%�
����
���E-����E�6'-����)���� H���	�����)����


����M��%���6��-�����
?%����������E����)�����E�6' [6, 7]

��?E%�
��-�'@

�)��������&����������!	��-�������� 
B���5����E�'0����������!	%������

������� ��E��,�6������?% ��%�M��!" ABE�����&�
���%�
��
��&�6'����	/�-���'0���$	=!�%
	E�H����%�

H��� ���������	
����,�'��(���"��)����&�������?%-���������/���&��'0� Activated Carbon �$?E%�&�6'

-��-�������
�)
�� ���������	
�������	/���E$��MB�����
����M5%�������A�)5%�������?%-�������

��/ (���	6����������&��'0� Activated Carbon ��%� H!�%�
�����H'�
��$6'�'0����)� (Ground

Rubber) ��?%!����%�F �'0��	/����5�����,� (Rubber Chip) H����&�6'-���'0�
����
�-����
����

�&�H$��B���6'-!��	� (Permeable Reactive Barrier) �$?E%������6��5%��/&�-!��	�-��6�������&�H$�

��%� 
����E%���-��&�H$�
����
�)
����E'��'78%�����)�/&�-!��	� �������
%)������
�) Naphthalene,

Toluene H�� (�������%����'�%�(��-�����)�(���	�� Batch Test [8] $)���������
�)
��%	�����"

-������6��������-�5����E������'�%�-�������������������A�)
��5��
��
���� H��������H�$��

���6��������(���%�� H��-�%������	
����BE�ABE���
%)��/�H)) Batch Test H�� Column Test 5%����

)�-������� Benzene ��) o-Xylene [9] $)��� ���
����M��� o-Xylene 6�������� Benzene MB�H��
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���5���(������5%� Benzene 
���,����� H!� o-Xylene ������6���%)�/&�������� (hydrophobicity)


B��%)��E
��5��6'%���-����6�������� Benzene ������%�������������	
��6��-����))��E���$����K
�/&�

H���K
5%����)� (��-�����K
%������%���E
��������E
��&�6���$?E%����5%���������5%�
���5��6'

-��K
%���� �����/�
B���,�������H��
��%%�
���/&�
B�5B/���)����6���%)�/&�5%�
����/�F -�%��

����	
����BE�ABE�-�����)��������-�������
��������	� [10] $)������
����M��� m-Xylene 6����

���� Ethylbenzene, Toluene, Trichloroethylene, 1,1,1-Trichloroethane, Chloroform, H��

Methylene chloride !���&���) ��,�6��
������	
����/%������������ Hydrophobicity 5%� Toluene

��%����� m-xylene 
B��&�-�������� m-xylene 6��������

�������5%����-����������
�)
��-��/&���/� %������/����)����� Adsorption H��

Absorption ABE����H��
�� Partition %%�
���K
��E���%���6'%���-��K
5%�H5,��,�'0�������������

��)���-�� Activated Carbon ABE��	��-��-�������A�)
��������������	� [3] ��/�
��%	�����"��E

�����'��'78%�-��/&�H��(�������!��� F ��/���/�$��� Activated Carbon ��$?/���E-�������A�)���

H!���?E%�
�� Activated Carbon ���
���������
��!��5%�5�����$������ �&�-��������A�)H))

��?%�
���?%-���'0� Molecular Seive �'0�6'6��6������� 
B��������!�����A�)%?E�F ��-��H�� -�

'@

�)��$)��� 
�� Zeolite ��/���E��-�������!	H����E
��������"5B/�
����M���A�)H))��?%�
��6�� [11]

H��M���&���-��-�������
���������������������) Activated Carbon MB�H�����
���!�����A�)-��

��?%�-��������	�H�������'0�!�����A�)��E��'��
	��	��$��/�
	/� ����B�=����
�)�!	5%�
��%?E�F �$?E%

-���'0�!�����A�)�,�������!�%6' ��/���/�$?E%������!�����-����A?/%!�����A�)����H$� H���'0����-��

5%����?%-����?%��
���	/�!��������!	-����	�'��(���"
��
��H���'0������5�� 
B���,�����������	!

Activated Carbon 
����
�����?%-��!���F ������	� 6�����
��'0� ���%�%� ���H��������$����

A��5���($� �'0�!��

-�����	
����/����	
��!�%�����B�=����
�)�!	-�������A�)5%����������!	 ��/���/�'������
��

�����?%����&����-��H�����)&�)���/&��
����?%�/&�'��'78%�
��%��!��� H!���?E%�
��
��'��
��"�?%

!�%�����B�=���� 
��!���!	�����%����6�!�%������A�)5%���� 
B���	E��B�=�(������!�������5B/���

�%� �$?E%
�6�����)
����
���EH���%� ��/���/����
����M-������������/ 
�%����'���\����"���

)��!��ABE���	�
��(���
��������H�5%����5���!��-��
���5��6'%���-�'�	��!�5%����6�� 
�H!�!���


��������A�)5%� Activated Carbon ABE��'0�(���
������E6��5���!�� ���������!	��/��'0�($����%�"

��	���BE�ABE���(�(���%�"�?% Isoprene �����/����
B�
����M)��!��-�!���&��������E�5�����6�� (Good

Solvent) �����������)($����%�"%?E�F ����
����M-����)��!��5B/���)���)�����H$��5%�
���5��
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6'-���?/%($����%�" �����5�����6�����������(������5%�($����%�"��)
�������ABE����E��5�%���)����

��5�/�H��6����5�/�5%�
�� �����/�'��(���"5%������E�&���-�����
�)
����/
B������F ��)����&�($����%�"

��	�!���F ���&��'0���?E%��?%������$?E%H��
��%%�
��
���������?%5%��
� 
����M��!��%����

����	
��6��������	� 6��H�� ����B�=�������?E%���E5%� Aromatic Hydrocarbon ������?E%($����%�"

(polymer membrane) 5%�
���
����������!	H��($��
6!��� [12] ABE�$)������H$������
����

5B/���?E%��
����
�5%�($��
6!������5B/� �$���6'�&�-��(���
����5%����5���!��6�����5B/���E��%�

�����������)5%��
� Nitrile ��) ���������!	�,$)���������� ���H$������5%� Hydrocarbon ���

5B/���?E%
����
�5%� Nitrile �$	E����5B/� [13]


������	
����E����	
�����������$)�$�������	
�������������/���E-���	/������)&�)���/&�'��'78%� 

Phenol p-Cresol $)������
����M��� P-Cresol 6�������� Phenol H�� $)����	/����5��� 2-6 mm

���A�)6�������� �	/����5��� 30 mm H������B�=����
�)�!	��	�����?E%�&�������
���)����-�

'�	���!���F ��� [14]  
&����)����	
����/
��B�=���%)�������-���	/������)&�)����/�
��

Hydrophobic H�� 
�� Hydrophilllic ��/���/������%�
�-��
����������%����?%������/���� ��E�

�?%�'0�����
����-�
���K
��E��?% �K
�/&� �K
��� H�����K
%�������� H�����������B�=�(��-��

�%���A�)5�����,����� ��/���/�$�������	
��%?E�F 
��B�=��$���
%��K
 ������/� ��/���/�$���
��$

�����'0�
�	� �/&�-!��	�MB�H��
����	��	���%���%� H!�-��	��,����%�����5%�%����ABE�
��
����M�����

5B/���6�� %����6��,�� ����B�=��	
����/�'0��$���5�/�$?/�`��������/� ��������H))
&��%�
����5%��/&�

-!��	�
�	�F ���!�%��&��B�MB�'@

��%?E�F %��������� ������� H��������A�)5%�
��-���?/%�	� ���

H$��5%�
��������%�������������	� %������	��E�'��E��6'5%��/&�-!��	� 
���
�!���F ��E��%���-��/&�-!�

�	� H�� ��������'0����-����5%��/&�-!��	� �'0�!��
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�##&1 3

"(�����*$%���&���������������	
�

3.1 "(�����#&1����������	
�

1.  ���?E%� Brabender ���� Lab station 
&����))��
����!��
����
���E!�%����

2.  ���?E%� Two-Roll Mill 
&����)����%�'���"��E6��
�����)��
�-���'0�H���

3.  ���?E%� Compression Mould 
&����)5B/���'����'0�H���)�����������'����� 2

     �	��	��!�

4.  ���?E%��5��� (Shaker) �$?E%-��-�����
�
��-���5�����H���$?E%����-��������A�)
�������

    5%��/&�H��!���&������%	�����"5%��	/����-��MB�
������,�5B/�

5.  '@����	� Peristaltic pump

     6.  Column H�����E��5����
����������"����'����� 2.6 cm H��
�� 22.5 cm

3.2  ���&���������������	
�

0
���"�#&1 1  �����>
�*$%0F����������H�*>)�#&1�&����=����%��� 2 ��$$�����

1.1  
������*$%
�����&#&1���

1.1.1  ���""�
������ (Compounding design)

-����%%�
�!����-������	!��	!����"��� ��
����
�5%�
��!���F -�
�!���������/

1.  ���������!	 STR 20 6����)����%��������"
��)�	=�����6�� '@�="-!� 
&����

2.  
���&�-���������' (Vulcanizing Agent or Curing Agent)

     -����))�������'(���&���M��'���%)����

  -  �&���M�� (Sulphur) �'0�
������' A?/%��
�������B�=�����"$��	��"

               -  
������-���������' (Accelerator) -���E��/-��

Tetramethyl thiuram disulphide (TMTD) 6����)����%��������"
��)�	=��

�
  �
-����
A� �����%� (��) 
&����

N-cyclohexylbenzothiazole-2-sulphenamide (CBS) 6����)����

%��������"
�� )�	=��A����E��	��" (1989) 
&����
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          -  
�����!���
������ (activator) 6��H�� Zinc oxide (ZnO) H�� stearic acid ABE�

6����)����%��������"
��)�	=���,%�A����" 
&���� (�����)

3. 
��'�%��������
?E%� (Antidegradant) -���E��/-��  N-(1,3-dimethylbuthyl)- N’-Phenyl-p-

phenylenediamine (6-PPD) 6����)����%��������"
��)�	=��A����E��	��" (1989) 
&����

4. 
��!���!	� (Filler) -���E��/-��

���5����&� (carbon black) ��	� N-330 6����)����%��������"
��)�	=���,%�A����"


&���� (�����)

�	�'�� (CaCO3) A?/%
�������B�=�����"$��	��"

  ��?E%�
������	
����/
�-
�B�=���5%�
��!���!	���E��!�%
�)�!	������A�) �����/�
B�%%�
�!�

����'0� 3 
�!� ���H
��-�!������E 1 (��H)���'0���))��E�'0����������!	��E6����
��!���!	�H�����

������!	��E��
����
�5%�
��!���!	�!�����	�����?%�5����&� H���	�'�� !���&���)

�����#&1 1 *
������
���
�����*$%������
�����&#&1���

Ingredients/
�61"
���

Rubber
(R100)

Carbon Black
(C30)

CaCO3
(Ca30)

STR 20 100 100 100

Filler 0 30 30

6-PPD 3 3 3

Stearic acid 1 1 1

Zinc oxide 5 5 5

CBS 3.5 3.5 3.5

TMTD 0.5 0.5 0.5

Sulphur 0.4 0.4 0.4
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1.2  �����>
����

1.2.1   ������=������1� (Mastication)

��?E%�
�����������!	��������?�
���&�-������
��'0�6'6����� �$���
������
��5���
�

��)���6����� �����/���%�-
�
������
B�!�%���������?�5%����(�����)�-������	E� (��-����?E%�

Two-Roll Mill H
�������'��E 1 H���!�����-���'0��	/���,�$%��E
��5�����?E%�)��
���� -�5�/�!%�!�%

6'6��

���#&1 1   ���61"� Two-Roll Mill 0"�'��������-�����"(�
�=���� ��%��-�����-�
���

�=���#��$
�����-�
���

1.2.1  ��>
���� (Mixing)

���M��)��
�(��-�����?E%�)���)���%�"���� Lab station H
�������'��E 2 (��)��
���E

������,� 40 �%)/���� %������	��	E�!����E 50
o
 C ���)��
���	E�
�����)���� 3 ���� 
����/�-
�
��

!���!	�H��)�'����� 3 ���� 
����/��!	� Stearic Acid H�� ZnO H��)�!�%%�� 2 ���� !������

����!	� 6-PPD H��)�%�� 2 ���� 
�������!	� CBS, TMTD H�� Sulphur )�!�%�'0����� 2 ����

�����E6������
������
����E�
�
������!���F ����)��%�H����������� ����%�$���" (Rubber

Compound)
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1.2.2 ����"������#&19��9��&��=���H�*>)��������61"� Two-Roll Mill

1.3  ���#�
"��(�
��
��0"����

�&������E)�H���6'��
%)
�)�!	����&�-���������' (��-�����?E%� Moving Die Rheometer

��E��% TECH-PRO ���� rheoTECH MD+ ��E ����	��������	�� ������ ��E%������	 150 %���

�A��A��


���#&1 2  ���61"���������"���()� Lab station 0"�'��������-��������& ��%��-�����-�
���

�=���#��$
�����-�
���

1.3  ���#�
"��(�
��
��0"����

�&������E)�H���6'��
%)
�)�!	����&�-���������' (��-�����?E%� Moving Die Rheometer

��E��% TECH-PRO ���� rheoTECH MD+ ��E ����	��������	�� ������ ��E%������	 150 %���

�A��A��
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1.4  ���0F�������� (Forming)

            1.4.2  0F��������������*�),��,� (Moulding)

���-��H��$	�$"5B/���'����'0�H���)�����������'����� 2 �	��	��!�  �'0����5B/���'���

$��%�F ��)�����	�'\	�	�	������' (Vulcanization) (��%����������%�H��H��%�� (��-�����?E%�

Compression Mould   ��E%������	 150
o
 C  -��������E 90% cure time ���?E%� Compression Mould

H
�������'��E 3 �&�H��������E6����!���'0��	/���,�F (rubber chip) 5��� 1x1x0.2 cm  �$?E%�&�6'

�B�=�������A�)
��-�5�/�!%�!�%6'

���#&1 3 ���61"� Compression Mould 0"�'��������-�����"(�
�=��� ��%��-�����-�
���

�=���#��$
�����-�
���

0
���"�#&1 2  ���#�
"��(�
��
��������Q
� (Sorption) *$%���#�
"�������""�

                  (Desorption) 0"�0"��=$�
��"��#�&�����
(#��

��
%)���
�)�!	���M�����A�) (Sorption) �������%%� (Desorption) H��${!	�������

H$���5��6'-���?/%��� (Diffusion) 5%�!���&������)�	
���	J (�����%���) �/&�)�	
���" (Deionized
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water) 
�������6���%)�/&� (Hydrophobic) %��6��H�� Toluene H�� m-Xylene 
��������%)�/&�

(Hydrophilic) %��6��H�� p-Cresol �$?E%������
����M-�������
�)5%������E%������	��%� ('�����

30 
o
C) H���'���)����)${!	������E!������
&����)
��%	�����"!�����	�

2.1 ���#�
"��(�
��
��������Q
� (Sorption)

2.1.1 �&�!���&������)�	
���	J Toluene '�	��� 15 �	��	�	!� -
�-�5��H�����]�H���'P�


&���� 9 5��

2.1.2 �&��	/����5��� 1 cm x 1 cm x 0.2 cm 
����� 3 
�!���E�!����6�� 
�!��� 3 �	/� H���

��E��/&��������H!����	/� 
�)���B�H��-
���-�5����E��!���&������%���

2.1.3 !�/��	/�6���%-�����)��!��5B/� )���B��/&�������E����!���F 
��&����%%���A�)��E�	�%����

���������� �$?E%-��
����E!	���E�	�����%%�6'��%�
���E��/&�����

2.1.4   �&�!��5�% (2.1.3) 
������E��/&�����5%������E��E�����E 
B�����������%�

�&�������%���) m-Xylene, p-Cresol H�� �/&������������)������%�5%� Toluene

2.2  ���#�
"�������""� (Desorption)

2.2.1 �&������E���A�) Toluene 
����/&���������E������	/�6����E%������	��%� �$?E%-��
�������

%%�6'
����?/%���
��)������� )���B��/&�������E����!���F 
������E��/&�����5%����6���'��E��H'��

2.2.2 ��,)�	/������E-��H���-�M���	/���� H��
��������E���?%-�5���	/�
��!��'�����5%�
��

����

�&�������%���)�	/������E���A�) m-Xylene, p-Cresol H�� �/&�
�%	E�!��H��� �����������)���

���%�5%��	/������E���
�� Toluene 
�%	E�!��
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���#&1 4  ���������0���V��
)
��"��#�&�����
(#��X ��'�,��H�����QF1���������������)� 15 ml.

*�)
��"61�	%����,&�� 15 ml. �#)��
��

0
���"�#&1 3  ���#�
"��(�
��
��������Q
� (Sorption) 0"�
��"��#�&��������*�� Batch

3.1 ���#�
"��(�
��
��������Q
� (Sorption)

3.1.1 �!����
�������5%��/&�H��
��%	�����" Toluene ��E�����5��5��'����� 1000

ppm (��-�� Volumetric flask 5��� 1000 ml (��
�-�� Toluene 1.0 ml. H����E
�-�������E��/&�����

��?E%
�)%������5��5���'0� ppm 
��&�������)(��-���������H���5%�
�� ��?E%6��
�������

Toluene H���
B��!	� Sodium azide '�	��� 0.5 g ��-�
���������E�!����6���$?E%'�%����6��-��
��

M����%�
���(��
��	�����"  �5���
�������-���5�����

3.1.2 !��
���������E�����5��5��'����� 1000 ppm �� 100 ml (��-�� Volumetric flask

5��� 100 ml H�������-�5����'��$�� (
&���� 3 5�� 5���� 100 ml) 'P�'��5������-��H�������


�������E��%����H���%���	���)�� H���
B�!	���'���%����/���BE�

3.1.3 ��E��	/����5��� 1x1x0.2 cm 5%������/� 3 
�!� 
�!���'����� 5 g H����&����H!���


�!���E��E�-
���-�
�������-�5����'��$����E�!����-�5�/�!%�5�% 3.1.2
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3.1.4 
&����)
���������E�����5��5�� 500 ppm, 200 ppm H�� 100 ppm �&������������)

5�/�!%�5�% 3.1.2 H��5�% 3.1.3

���#&1 5  0�������,�)���	(
��$%$��*$%������������61"��0�)�

3.1.5 �&�5����'��$����/� 12 5�� �5�����?E%��5��� �$?E%-������
�
���5�����H���$?E%����-�����

���A�)
�������5%��/&�H��!���&������%	�����"5%��	/����-��MB�
������,�5B/� (��!�/�������?E%��5���

��E������,��%) 60 �%)!�%����H����E%������	 30  & C �'0����� 7 ��� H�����,)
�������-�5����'

��$����/� 12 5���$?E%�&�6'!��
��������5��5����E���?%5%�
��%	�����"-�
�������(��-�����?E%� Gas

Chromatography

   
&����)
��%	�����" m-Xylene �,
�-�����!��'�	��!�������� Toluene H!�
&����) p-Cresol

H�� Phenol 
�-�������E��/&�����
��-�����!����
������� H���
B���
%)���
�)�!	���M�����A�)

�����������) Toluene !��5�/�!%�5�% 3.1.1- 5�% 3.1.5

0
���"�#&1 4  ���#�
"��(�
��
��������Q
� (Sorption) 0"�
��"��#�&��#&1$%$�����������

���="���Q
�0����$Y� (Mini-Column)
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     4.1 
�����%���A�)
�� (��-�� column H�����E��5����
����������"����'����� 2.6 cm

H��
�� 22.5 cm -��%
�)��
��	/���� 5��� 1 cm x 1 cm x 0.2 cm '�	��� 25 g �
���)����

)��
�
�MB�����)���%%�

      4.1.1.1 ��%����)��
��	/������)���� 
��!	��/&���-��%���A�)
��
�MB�����)

      ���%%�5%��/&�H���
B����'�	��!��/&��$?E%��'�	��!���/����5%��%���A�)

4.1.1.2 �������)��
��	/����H������ �!	��/&���-��%���A�)
��H������'�	��!��/&���E

H���-���%����� 
B��'0�������'�	��!�5%���%����� (Void Volume)

4.2 �!����
�������5%� Toluene -��/&���E�����5��5��'����� 500 ppm (��-��

Volumetric flask 5��� 2000 ml

4.2.1   -��'P�'!���!���&������%	�����" toluene �� 1 ml -
���-� Volumetric flask

      5��� 2000 ml

4.2.2 �!	� Ethanol '�	��� 100 ml �$?E%����-�� toluene �����-��/&�6����5B/�

      �5���-���5�������%� H����!	��/&�
���) 2000 ml

4.2.3   -
� Sodium Azide '�	��� 1 g ��-�
���������E�!����6�� �5���-���5�����

�$?E%'�%���������	� Biodegradation

4.2.4   ���F 1 ��E�(�� 
���,)!��%����
������� Toluene ��E���%%�5%��%���

       A�)6��'����� 5 ml �$?E%��������5��5��5%�
�������

           4.3 �������E)��
�
�������
�!�%��) Peristaltic Pump (��-����%H���H��
��$��
!	�


����E����'@��
�!�%�5����)����5���%���A�)ABE�%�������������� 
����������)�5%��%���A�)�,
�!�%

�5����)������%���)
�������(��-��
��$��
!	�H����%H����������

4.4 ��	����?E%�'@����E%�!��'����� 1.3 ml/min

4.5 
�������?E%
�������6���5��
����������5%��%
�
�������6��%%���E����)�5%��%

���A�)

4.6  ��	E�
�)������E�(����E 0 H����,)!��%����H��  ��?E%
�������6��%%�
������)�5%��%

���/�H��

��,)!��%������E 2 
��
���������E6��%%�
������)�5%��% -���E�(����E 1

��,)!��%������E 3 
��
���������E6��%%�
������)�5%��% -���E�(����E 2
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��,)!��%������E 4 
��
���������E6��%%�
������)�5%��% -���E�(����E 3

��,)!��%������E 5 
��
���������E6��%%�
������)�5%��% -���E�(����E 4

��,)!��%������E 6 
��
���������E6��%%�
������)�5%��% -���E�(����E 6

��,)!��%������E 7 
��
���������E6��%%�
������)�5%��% -���E�(����E 8

��,)!��%������E 8 
��
���������E6��%%�
������)�5%��% -���E�(����E 10

��,)!��%������E 9 
��
���������E6��%%�
������)�5%��% -���E�(����E 12

��,)!��%������E 9 
���������,)
���������E6��%%�
������)�5%��%-���E�(����E 12

���#&1 6 ="���	
�
��#&1��%�"�0F���"�,��"� Peristaltic �\]� 
��	%^�����	��'���%#������

Q����6" �0��#������$)��0"�=" *$��""�#���������0��
�)'���%��Y�
��$%$��

4.7 �&�!��%������/� 13 !��%����6'!��
��������5��5��5%�
��%	�����"-�
�������(��-��

���?E%� Gas Chromatography

             �&�������%������������� 
&����)
������� m-Xylene, p-Cresol H�� Phenol !��5�/�

!%�5�% 4.1- 5�% 4.7 
&����) Phenol H�� p-Cresol -�5�/�!%���E 4.2.1 ��E���'����� 1 g (��-���/&�

2000 ml ABE�
�6�������5��5��'����� 500 ppm
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�##&1 4

>$���#�$"�

4.1 ���#�
"�������Q
� (Sorption), ������""� (Desorption) 0"�����*$%�
�#��$%$��

"��#�&�����
(#��X

4.1.1  ���#�
"�������Q
� (Sorption)

��������A�)5%������)!���&������%	�����")�	
���	J 6��H�� Toluene, m-Xylene H�� p-

Cresol �����/�������A�)5%������)�/&� H
�����!������E 2, 3, 4 H�� 5 !���&���) (��H
��-���'

5%��/&��������ABE��&����)��!��
��������A�)��E��������!���F

4.1.2  ���#�
"�������""� (Desorption)

��������%%�5%�!���&������%	�����")�	
���	J 6��H�� Toluene, m-Xylene H�� p-Cresol  ��E

%%�
����� �����/�������%%�5%��/&���E%%�
����� H
�����!������E  6, 7, 8 H�� 9 !���&���)

(��H
��-���'5%��/&����������E����������%%�5%�
����E��������!���F

4.2  ���#�
"�������Q
� (Sorption) 0"�
��$%$��0"�
��"��#�&��������

��������A�)5%������)
�������5%�
��%	�����" 6��H�� Toluene, m-Xylene, Phenol H��

p-Cresol H
�����!������E 10, 11, 12 H�� 13 !���&���) (��H
��-���'5%������5��5����E�!����

!%���	E�!�� H�������5��5��
����������
�����������
%)������A�)

4.3  >$���#�
"�������Q
� (Sorption) 0"�
��$%$��0"�
��"��#�&��������="���Q
�

0����$Y� (mini-column)

��������A�)5%������)
�������5%�!���&������%	�����" 6��H�� Toluene, m-Xylene,

Phenol H�� p-Cresol H
�����!������E 14 (��H
��-���'5%������5��5����	E�!��, �����5��5��5%�


�������
��������/������E���?E%���E�����%���A�) H�������5��5��5%�
���������E%%�
���%���

A�)��E��������!���F �'0����� 12 ��E�(��
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�����#&1 9  >$���#�
"�������""�  (Desorption) 0"����� (H2O) ""�
�)�������-

No.
Wt (g)

(t=0min )

Wt (g)

(t=25min )

Wt (g)

(t=50min )

Wt (g)

(t=75min )

Wt (g)

(t=100min )

R100-J 0.230 0.228 0.227 0.227 0.227

R100-K 0.216 0.216 0.213 0.212 0.212

R100-L 0.215 0.214 0.212 0.212 0.212

C30-J 0.263 0.260 0.258 0.259 0.258

C30-K 0.283 0.281 0.280 0.280 0.280

C30-L 0.268 0.267 0.267 0.266 0.266

Ca30-J 0.276 0.275 0.275 0.275 0.274

Ca30-K 0.274 0.274 0.273 0.271 0.271

Ca30-L 0.268 0.268 0.266 0.264 0.263
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�����#&1 9  (�)")

No.
Wt (g)

(t=125min )

Wt (g)

(t=160min )

Wt (g)

(t=220min )

Wt (g)

(t=340min )

Wt (g)

(t=1540min )

R100-J 0.227 0.223 0.223 0.223 0.223

R100-K 0.211 0.211 0.210 0.210 0.210

R100-L 0.211 0.211 0.211 0.211 0.211

C30-J 0.258 0.258 0.258 0.258 0.258

C30-K 0.279 0.279 0.279 0.278 0.278

C30-L 0.265 0.265 0.265 0.264 0.264

Ca30-J 0.274 0.274 0.274 0.274 0.274

Ca30-K 0.270 0.270 0.269 0.269 0.269

Ca30-L 0.263 0.263 0.263 0.263 0.263
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�����#&1 10  >$���#�
"�������Q
�0"�
��$%$�� Toluene ������#&1�����0��0���)���


������ No. ����=�
���� (g)
�����0��0�����1����

(ppm)

�����0��0��
(�#���

(ppm)

1 4.991 85.671 1.518

2 5.083 171.344 4.154

3 4.952 428.377 6.218
R100

4 5.090 856.814 16.462

1 5.084 85.671 1.359

2 5.023 171.344 3.573

3 5.057 428.377 7.743
C30

4 5.045 856.814 25.207

1 5.028 85.671 1.387

2 5.078 171.344 4.612

3 5.054 428.377 7.513
Ca30

4 5.032 856.814 11.623

1 5.034 85.671 1.421

2 5.061 171.344 4.113

3 5.021 428.377 7.158
��$&1�

4 5.056 856.814 17.764
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�����#&1 11  >$���#�
"�������Q
�0"�
��$%$�� m-Xylene ������#&1�����0��0��

�)���


������ No. ����=�
���� (g)
�����0��0�����1����

(ppm)

�����0��0��
(�#���

(ppm)

1 4.971 84.646 2.450

2 4.876 169.295 3.513

3 4.899 423.256 20.205
R100

4 5.083 846.573 35.020

1 4.945 84.646 1.945

2 4.896 169.295 3.188

3 4.918 423.256 14.197
C30

4 4.994 846.573 31.799

1 5.047 84.646 1.280

2 4.861 169.295 2.835

3 4.924 423.256 12.796
Ca30

4 4.974 846.573 35.571

1 4.988 84.646 1.892

2 4.878 169.295 3.179

3 4.913 423.256 15.733
��$&1�

4 5.017 846.573 33.410
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�����#&1 12  >$���#�
"�������Q
�0"�
��$%$�� Phenol ������#&1�����0��0���)���


������ No. ����=�
���� (g)
�����0��0�����1����

(ppm)

�����0��0��
(�#���

(ppm)

1 5.093 105.981 81.933

2 4.923 197.181 171.465

3 5.037 488.847 393.893
R100

4 4.955 973.539 857.716

1 5.035 105.981 81.933

2 5.009 197.181 171.465

3 4.962 488.847 393.893
C30

4 5.070 973.539 857.716

1 4.982 105.981 81.933

2 5.042 197.181 171.465

3 4.960 488.847 393.893
Ca30

4 5.090 973.539 857.716

1 5.037 105.981 81.933

2 4.991 197.181 171.465

3 4.986 488.847 393.893
��$&1�

4 5.038 973.539 857.716
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�����#&1 13  >$���#�
"�������Q
�0"�
��$%$�� p-Cresol ������#&1�����0��0���)���


������ No. ����=�
���� (g)
�����0��0�����1����

(ppm)

�����0��0��
(�#���

(ppm)

1 4.999 159.819 121.547

2 5.075 280.861 196.840

3 5.078 598.094 514.926
R100

4 5.035 1202.600 884.785

1 4.959 159.819 114.080

2 5.031 280.861 198.015

3 4.969 598.094 410.687
C30

4 4.929 1202.600 998.271

1 5.052 159.819 133.730

2 5.091 280.861 201.058

3 4.984 598.094 506.800
Ca30

4 5.004 1202.600 954.126

1 5.004 159.819 123.119

2 5.066 280.861 198.638

3 5.010 598.094 477.471
��$&1�

4 4.989 1202.600 945.727
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�����#&1 14  >$���#�
"�������Q
�0"�
��$%$�� Toluene ����������="���Q
�

0����$Y�

�����0��0��

(mg/l)
toluene m-xylene phenol p-cresol


��$%$�����1�

���
428.377 423.256 554.481 316.120

�
1����#&1 0 3.177 3.527 - 139.170

�
1����#&1 1 1.197 0.042 484.302 291.049

�
1����#&1 2 0.711 0.222 500.663 286.865

�
1����#&1 3 1.582 0.159 458.205 488.403

�
1����#&1 4 1.129 0.072 489.654 401.022

�
1����#&1 6 1.574 0.413 507.706 402.975

�
1����#&1 8 1.498 7.641 511.207 354.836

�
1����#&1 10 1.915 14.803 518.577 428.271

�
1����#&1 12 0.425 7.828 520.849 379.427


��$%$��
(�

#���
1.990 5.126 514.750 87.17927
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�##&1 5

������%=�>$���#�$"�

5.1 ���#�
"�������Q
� (Sorption), ������""� (Desorption) 0"�����*$%�
�#��$%$��

"��#�&�����
(#��X

5.1.1 ���#�
"�������Q
� (Sorption)

5.1.1.1 -F�+��$9����^)���"���$ (Transport Mechanism)


����������%�
�
����M��'�	���������A�) (% mol uptake) (��H
��-������

(��5%�!���&��������EM�����A�)�5��6'-���� (Qt) !�% 100 ����5%���� (% (��) ��E���� t -�F

���
�!�

(g) 100*
(g) �������	�
��


 �
���������	����	   =   tQ     .......... (5.1)

(����E ���5%��	/���� �?% ���!%���	E�!����%��&�������%�

��?E%������K����
��$���"����������'�	���������A�) (Qt) ��)���� H
�������'��E 7


�����K
����!��,�6����� '�	���
����E�5��6'-����
��$	E�5B/���?E%�F 
������E����/&���������E

�?%MB�
����
������E��%�
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���#&1 7  ��������

�,
����%=�)���)�������������Q
� (Qt) �
���$� #&19��	�����#�$"�

>$0"� p-cresol *$%����*
���=��
�0F������������$Y�

��6�5%�������A�)
����M�B�=�
������
��$���"

� �� � �log / log logtQ Q k n t                                                   .......... (5.2)
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(����E Qt  �?%  '�	���������A�)��E��������!���F (% (��)

Q� �?%  '�	���������A�)��E
����
���� (% (��)

k    �?%  $����	�!%�"��E)%�MB�H������&�����������H��
��%	�����"

n    �?%  $����	�!%�"��E)%���6�������?E%���E5%�
��%	�����"-���?/%���

t     �?%   ���� (�	����)


����������%���E6����?E%������K����
��$���"������� ��� log (Qt/Q�) ��) log(time)

-�����H��F 5%�������A�) �&�-��6����� n H�� k ���H
��-�!������E 15   ��?E%$	
������� n


&����)���
��%	�����"H���/&�-����F 
�!���� 
�$)��������'����� 0.5 ABE�H
��������H$��5%�


���'0�H)) Fickian diffusion ABE��'0����H$����E�����
��'��
	��	J���H$������E 
B�
����M-��

Fick’s Law -����%�	)�����M���(%����
��6��

�����#&1 15  *
���)� n *$% k 
��=�
���%���������Q
�0"�
��"��#�&���0��
�)��6�"���


��-
������ n k
toluene-R100 0.475 1.259E-02

toluene-C30 0.521 8.236E-03

toluene-Ca30 0.494 1.032E-02

m-xylene-R100 0.400 2.276E-02

m-xylene-C30 0.505 8.600E-03

m-xylene-Ca30 0.496 9.643E-03

p-cresol-R100 0.498 1.364E-03

p-cresol-C30 0.528 1.532E-03

p-cresol-Ca30 0.486 1.874E-03

H2O-R100 0.322 3.459E-02

H2O-C30 0.482 5.804E-03

H2O-Ca30 0.404 1.536E-02


����/�
B��	������"�����
��'��
	��	J���H$�� (Diffusion coefficient, D) 5%�
��-���?/%

��� (��������K����
��$���"���������� Qt ��) time
(1/2)

 H
�������'��E 8  (H
����������%�

-���'5%�
�#���=�") 
�����K
���,����-�����H��5%�������A�) ���K�����=��H��(����'0�
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�
��!����?E%�
�����H$��5%�
���'0�H)) Fickian diffusion ��E��%� �&�-��
����M�����

Diffusion coefficient 
��
��������H��5%�������A�) ABE��5���6�������/

1/ 2

24
�

� 	� 
 �� 

tQ Dt

Q h�
                                               .......... (5.3)

(����E h �?%  �������5%��	/����-���E��/�����������) 0.2 cm 
���!��H'�%?E�F �'0������E�	���6��

H���!%�!��

���#&1 8  ��������

�,
����%=�)���)�������������Q
� (Qt ) �
� time(1/2) ������&���#&��

�%=�)���)�#&19��	�����#�$"�QF1�*
�������0"�

/$
�+��*$%�)���#��#<+�&QF1�*
��

�����0"��
�� 
��=�
�
&*������

/$
�+���)�������*���(�0�"��$�=��
��	�0F��
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������E (5.3) 
����M�5���-���'-���6���'0�

2

.
4 �

� 	
� 
 �

� 


hD
Q
��  .......... (5.4)

(����E �   �?% �������5%����K��EH
������
��$���"5%� Qt ��) time
(1/2)

���
��'��
	��	J���H$�� D ��6��
��
������E (5.4) 
����/�
B�-����� D ��E'�����6��

�&������'�	���������A�)5%�
��-��	/���� (Qt) -�����{=�� ABE�6��
�����%	��	���!

K@��"���������
�������5��5����E���/�'�	��!�5%�H���KP�"�)�� (-���E��/�?%�	/����) 
����H
��

���M���(%����-�H���KP�"�)��
����M�5���6�������/

� �
�

� �
C C

D
t x

2

2        .......... (5.5)

��?E% C H�������5��5��5%�
�� H�� x H���������������?E%���E5%�
��-�H���������5%�

�	/���� (����
������?E%�655%)�5! (Boundary Conditions) H����?E%�65��	E�!�� (Initial

Condition) �?%

� � � �
� � �

� � �

, ,
, ,

, ,

h
C x t

C C x t
h

C x t

0

0 0 0
20 0

0 0
2

         ........ (5.6)


���,������?E%�65��������
�%���-�������BE���BE�5%��������5%��	/���� �$�����/�
%�����5%�

���
����
��)
��%	�����"������������ ���H$��
���	�5B/�-���/�
%�$?/��	�
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���#&1 9 *
�����*,�)0"�
���0��9�����6�"���

�&�!%)5%�
������E (5.5) ��?E%-�������?E%�65 6 �?% [15]

� �2 2

2 2 2
0

2 18 11 exp
(2 1)

�

��

� 	� �
� � 
 �

� 
 �� 

�t

n

D n tQ
Q n h

�
�

              .......... (5.7)

��?E%6����� Qt ����{=��
��
������E (5.7) H��� ��?E%H
���'0����K����)��)�����E6��
��

������%����H
��-���'��E 8 (H
��-���'5%��
��) 
���,�6��������'�	���������A�)-����

�{=��H��
��������%������
%����%����%������� H�����
�-������������ h �'0��������E ABE�

-������'0�
�	����5%� h 
����5B/���?E%�F -�5����E���)��!�����5B/�

��?E%$	
�������'�	���������A�) (Q�) ��E6��
��������%� ABE�6��
��'6��-�!������E 16

H
��-����,�������
����M���
��6����5�/���������������)�����E��?% Toluene H�� m-Xylene 6����

���� p-Cresol H���/&�ABE��'0�
����5�/� H����?E%$	
������E
��-�
����BE�(���'���)����)�����/� 3


�!� 
�$)���
�!������E6�������-
�
��!���!	� (R100) ���A�)6�������� 
�!������E-
��	�'�� (Ca30)

H��
�!������E-
����5����&� (C30) !���&���) ABE�
����M)%�6��������� k (
��!������E 15) %��

���� ��/���/��?E%�
���5����&��'0�
����E�����
�	�����H5,�H�� �&�-��(���
����5%����5��)!��6��

��%��� ���
B�5���!��6����%�����?E%��
��H��������5���� �&�-��
���5����-���?/%���6��-�

'�	�����%�������E��%� -�5����E�	�'��6��6������-���?E%�����
�	�H����������5����&� H!����-��

�!	��$?E%��!�����

��?E%$	
������� Diffusion Coefficient (D) ��E6��
��
������E (5.4) ABE�6��
��'6��-�!����

��E 16 
�$)���
����E����� D �������
�����6'��%� �?% Toluene, m-Xylene, �/&�  H�� p-Cresol

!���&���) H
��-����,������� D 5%�
�������6����5�/� 6��H�� Toluene H�� m-Xylene 
����MH$��

�����5��6'-���?/%���ABE��'0�
��6����5�/�������������6��������
����5�/� 6��H�� �/&�H�� p-Cresol H��

��?E%�'���)����)����������5%� Toluene ��) m-Xylene H�����5%��/&���) p-Cresol 
�$)���
����E��

(������5�����,�����
����MH$�������5��6'-���?/%���6����,������&�-����� D ������� ��E��?%

Toluene H$���5��6'6����,����� m-Xylene H���/&�H$���5��6'6����,����� p-Cresol ��E��%� H����?E%

$	
�����$���
��-�
����BE� (���'���)����)�����/� 3 
�!� 
�$)������ D -�H!���
�!����6��

H!�!������������ (H!��,��H��(���������H$���5��6'-������E��
��!���!	�
�������������E6����
��

!���!	�) ���$�����5%� p-Cresol ��EH
�����H$���5��6'-�
�!���E-
��5����&�6��������%�� 2 
�!� ��/�

��/%�
�'0��$����5����&�%�
�����
�)�!	-�������A�)H))M���������!"ABE�
����M�&���-�����
��

'����� Phenolic 6����
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�����#&1 16  *
���)�0"� Q�, D, S *$% P


��-
������
Q�

[%mol)

D

[cm2/s]

S P

[cm2/s]

toluene-R100 3.711 7.937E-07 3.420 2.714E-06

toluene-C30 2.573 7.535E-07 2.371 1.787E-06

toluene-Ca30 2.949 7.440E-07 2.718 2.022E-06

m-xylene-R100 3.081 6.961E-07 3.271 2.277E-06

m-xylene-C30 2.106 6.597E-07 2.236 1.475E-06

m-xylene-Ca30 2.426 6.758E-07 2.576 1.741E-06

p-cresol-R100 0.360 9.703E-09 0.389 3.777E-09

p-cresol-C30 0.151 3.110E-08 0.163 5.072E-09

p-cresol-Ca30 0.198 1.799E-08 0.214 3.857E-09

H2O-R100 0.113 3.000E-07 0.020 6.122E-09

H2O-C30 0.113 1.537E-07 0.020 3.130E-09

H2O-Ca30 0.117 2.825E-07 0.021 5.941E-09

��?E%�	������"!�%6'(�������
��'��
	��	J������A�) (Sorption Coefficient, S) H�����


��'��
	��	J���H������� (Permeation Coefficient, P) (��%�����	������!�%6'��/

 
0M

M
S ��            ..........

(5.8)

(����E M� �?% ���5%�
����E������A�)�5��6'��?E%�����/�%�����E
����
����H��� (g)

M0  �?% ���5%��	/����!%���	E�!��  (g)
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�P D Sx           ..........

(5.9)

���5%� S H�� P 6��H
��6��H���-�!������E 16 
���,�6��������5%� Sorption Coefficient

�'0�6'-��&��%��������)'�	���������A�) (Q�) ��� Sorption Coefficient (S) �'0������E)%�H��

����&����5%������)
��%	�����" 
���,������� S 5%� Toluene H�� m-Xylene �����-�����������

��E��?% �����)
����/�
%���H������&�$%F ��� (
����M��6��
����� Interaction Parameter

����������H��
�����
�6�������-�
���5%�%���$���
!�")  !������ p-Cresol H���/&� !��

�&���) 
������ Permeation Coefficient (P) 
�5B/���)��/����5%� Diffusion Coefficient (D) H�����

Sorption Coefficient (S)  ��?E%$	
����������H$����?%������A�)����!�%��� P ����������
�6��

������ P 5%�
�� Toluene ������������ m-Xylene ��,���%� !������ �/&�H�� p-Cresol ABE������

-�����������

5.1.1.2 ���-F�+�#������"(�=,$-�
���0"�������Q
� (Thermodynamics Aspect of

Sorption)

� ���=��)�,$
����"�
�%0"����>
� (Free energy of mixing)

���$������%	
��
������
�����������
��($�	��%�"ABE��,�?%�����)!���&������%	�����"

)�	
���	J
����M��6��
��
����

mmm
STHG �-�=�      .......... (5.10)

(����E
m

G�  �?% $������%	
��5%�����
� (free energy of mixing)

m
H�  �?% ����%����'L5%�����
� (enthalpy of mixing)

m
S�   �?% ����%�(��'L5%�����
� (entropy of mixing)

��� 
m

H�  (enthalpy of mixing) H����� 
m
S� (entropy of mixing) 
����M�&����6��
��
�!�

)( 1 sm nRTH ��=� ......... (5.11)

H��
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)lnln( 21 spm nnRTS �+�=�  ......... (5.12)

(����E R    �?% �������E5%����A �����������) 
3m .Pa8.314 

mol.K
T    �?% %������	-���E��/�����������) 303 K

�   �?% $����	�!%�"5%�H������&� (Interaction Parameter) �����������H�5%����

(Rubber Network) ��)
����E�&�-�����)�� (Swelling Agent)

n1   �?% 
&����(��5%�($�	��%�"

n2   �?% 
&����(��5%�!���&������

p� �?%  
��
���'�	��!�5%������E
����
���� (volume fraction of polymer)

s� �?%  
��
���'�	��!�5%�!���&��������E
����
���� (volume fraction of solvent )

��� �  ��?% Interaction Parameter ��?%%���?E%��BE���� Flory-Huggins Parameter !���?E%5%����

�	�����
!�"��E�B�=�H������&�����������5%������)
��-�F 
����M�&����6��
��
�!�

� �� � �s
s p

V

RT
� � � �

2                                .........

(5.13)

(����E S�   �?%  $����	�!%�"5%��������� (Solubility Parameter) 5%�
����E�&�-�����)��!��

P�   �?%  $����	�!%�"5%��������� 5%�����H�5%����

 �  �?%  �������E�����������) 0.34 
&����)��))��E��H������&�������������)!���&������

sV   �?%  '�	��!�!�%(��5%�
����E�&�-�����)�� (Molar Volume)

��� sV (molar volume) 
����M�&����6��
��
�!�

�
1

density of liquidsV           .......... (5.14)

� �( )
density of liquid = 

n

c

T

T
A B

1
                               ..........(5.15)
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(����E A, B, n �'0��������E��$��
&����)H!���
�� 
��� Tc �?%%������	�	�{!ABE��,�'0��������E


&����)
����	���BE�F �������

��� � (Volume Fraction) 
����M�&����6��
��
�!�

� �
�

/p p

p s

p s

m
p

m m

�

� �

, H�� � �
�

/s s

p s

p s

m
s

m m

�

� �

           ..........(5.16)

(����E pm  �?% �/&�����5%��	/����!%���	E�!�� (g)

sm  �?%  �/&�����5%�!���&������%	�����"-���?/%�����E
����
���� (g)

p�  �?%  �������H���5%��	/����-���E��/�����������) 0.93 g/cm
3

s�  �?%  �������H���5%�!���&������%	�����"

�����/�
�
����M����� 
m

H� ,
m
S� H�� 

m
G� 6��ABE�
��'���6��-�!������E 17

�����#&1 17  *
���)� 
m

H� ,
m
S� *$% 

m
G� 0"����>
��
��%=�)�����*$%
��"��#�&��#&1

303 K


��-
������
m

H� (J)
m
S� (J/K)

m
G� (J)

toluene-R100 3.892E-03 1.645E-02 -4.982

toluene-C30 4.397E-03 1.939E-02 -5.871

toluene-Ca30 4.039E-03 1.751E-02 -5.301

m-xylene-R100 3.537E-03 1.378E-02 -4.173

m-xylene-C30 3.839E-03 1.566E-02 -4.741

m-xylene-Ca30 3.833E-03 1.535E-02 -4.647

p-cresol-R100 4.933E-03 8.154E-03 -2.466

p-cresol-C30 3.284E-03 7.012E-03 -2.121

p-cresol-Ca30 3.991E-03 7.837E-03 -2.371

H2O-R100 8.425E-03 8.139E-03 -2.458

H2O-C30 1.030E-02 9.832E-03 -2.969

H2O-Ca30 1.082E-02 1.038E-02 -3.135
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��!����
�$)������ 
m

G� < 0 
&����)���
��H�����
�!���� H
��-����,��������
�

���������������)!���&������%	�����"H���/&��'0����)�������E
����M��	�5B/�6���%� (��M�����

m
G�  ��%���������"�������6� �	E�H
��������)�������/���	�5B/�6���� 
��!�������5%�

m
G�  ��

��������
�����6'��%� �?% Toluene > m-Xylene > H2O > p-Cresol ABE���,�6������'0�6'-�H��

(�������������)'�	���������A�) (Q�) ��E6��
��������%�

� ���=������������61"���� (Crosslink density)

%���������������
����
��&�-�����)��� -�5����E���)��!���!,���E��?%%���-�����
����

H�����/� 
�6�������!���5%�$������%	
�� (Gibbs Free Energy) 5%���/���))
�������'0�����" ABE�

��!�������������	�
����)��5%� m elasticG G� � �  -�5����E mG� �?%��!���$������%	
����E��	�


������
������E�&����-�5���!�� H��� elasticG� �'0�$������%	
����E��	�
�������?������5%�

(���
����5%�($����%�" ��?E%-���E�����5%������/�
%��'0�����" ��?E%��/���))
�)��!���!,���E ABE�

elasticG� ��/��E�&�-��
����M��'�	��������?E%�(��5%�$����5%����6�� ABE��	��������%�(����E�

6'�?%����&��	/����6'H��-�!���&��������E�� (Good Solvents) ABE�-���E��/�,�?% Toluene H�� m-

Xylene ��E��%� ����&����
�-��
����5%� Flory-Rehner ABE��'0�
������E-�����%����H$������

-����'����������?E%�(��5%�($����%�" [16]

��
�

�
  
!

" �
����������

f
V p

pswellsppp

2
2)1ln( 3/12 ��        ..........(5.17)

(����E swell� �?% '�	��������?E%�(����������$ (Crosslink Density) ABE������������MB�

�����?E%�(����E��	���/����$�������� H�������?E%�(��(���
������������$%��%�
��	�
��
��

!���!	�

f �?% ���K@��"��E�5%������?E%�(�������������) 4 
&����)��))��E-���&���M���'0�!����E�&�-��

��	������?E%�(�� (Sulphur Curing System)

����
����E6����� swell� (Crosslink Density) H���
�
����M�&��������� Mc ABE��'0�������

(����������E��������
��(A���E��	������?E%�(�� (��-��
����

�swell

cM
� 1

2
     .......... (5.18)

 �����/�

�c
swell

M
�

1
2

    .......... (5.19)
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���5%� swell�  H�� Mc ��E�&����6�� H
��6��-�!������E 18

�����#&1 18  *
���)� swell�  *$%�)� Mc


��-
�!���� swell� [mol/cm
3
] Mc [cm

3
/mol]

toluene-R100 6.146E-05 8.139E+03

toluene-C30 1.264E-04 3.957E+03

toluene-Ca30 9.679E-05 5.168E+03

m-xylene-R100 6.766E-05 7.391E+03

m-xylene-C30 1.385E-04 3.611E+03

m-xylene-Ca30 1.063E-04 4.705E+03

��?E%�'���)����)��� swell� ��E6��
�����H���	/������-�
�� Toluene H�� m-Xylene 
�

$)������ crosslink density ��E6��
����/� 2 
��-�
�!�����������������6��H!�!������������

H
�������'��E 10 ABE�!���&��������E
��&���-���� crosslink density ��/�
�!�%������
�)�!	��E


����M�5����)���6���� �%�
��!���&������ Toluene ��E�	��-���'0� swelling agent [16,17]

H�����/� �������������E-���&������ n-heptane �'0�!�� swelling agent %������ [18]
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0.0E+00

2.0E-05

4.0E-05

6.0E-05

8.0E-05

1.0E-04

1.2E-04

1.4E-04

1.6E-04

toluene
m-xylene

���#&1 10  *
��������&���#&���)� crosslink density #&19��	��
�� Toluene *$% m-Xylene

0"�#
�� 3 
������


����'��E 10 ���'�	��������?E%�(��5%������E��
��!���!	�H!�!������$)��� ���'�	���

�����?E%�(������������
�����6'��%��?% C30 > Ca30 > R100 ��/���/%�
��?E%�
���5����&��&�

'\	�	�	����)$�������5%����
����-�����)��!��5%������E�!	��5����&���%��� [19] 
���-�����

5%��	�'�� ABE��'0���E���)���������	�'����/�6���&�'\	�	�	����)(���
����5%�����$���H���'0�
��

!���!	���E����-������!�����������/� [20] ABE�-���������	
����/$)��������E�!	��	�'��)��!��-�!��

�&��������%����������E6��-
�
��!���!	� ��/���/%�
��?E%���
��H���B����%�%�F �������(�������	�

'��H������&�-��(������5%�������?E%�!�����5B/���,���%�
B�)��!��6�������?E%(������5%�!���&�

�����H$���5��6'-���?/%���

����&�������������'0�����&����'�	��������?E%�(��ABE��'0������5%�����E��	�
��

$��������-�'\	�	�	�� vulcanization H����
��H���B��������������H��
��!���!	� (rubber-

filler interaction) [21,22] (��6��
����MH��6�������	������?E%�(��
��$��������5%��&���M��

��)��������%��$���6� ������%�
B����������B�=��$	E��!	��'���)����)�����E�����������'
�

6��'�	��������?E%�(�����$���������������-����
�!�ABE�!�%�-���	��%?E�-�����	������"�� ����

���-�����?E%� Magnetic Resonance Crosslink Density Spectrometer ABE�
�����-������'���)

����)��5%�
��!���!	�����������
����5B/�

5.1.2 ���#�
"�������""� (Desorption)

R100 C30 Ca30
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&����)����	������"-�
���5%�������%%� (Desorption) 
��B�=���$����6����M���

(%���� �����������%������!�%6'��/

5.1.2.1 ���-F�+��$9����^)���"���$ (Transport Mechanism)

'�	���������%%�5%�
��%	�����"H���/&�
����M�&����6��
��
������E (5.1) ����

����� ���(����E “���5%��	/����” �?% ���
������5%������E����������
��%%�6'H��� H����?E%

������K����
��$���"����������'�	���������%%�5%�
��
��%���� (Qt) ��)���� H
�������'

��E 11 
�����K
����!��,�6�����
����E�����
��%�����$	E�5B/�!������
������E����������E �?% %���-�


����
������E��%�


����/�
B��B�=���6�������%%�5%�
��
������
��$���"-�
������E (5.2) ABE�
����

������%���E6����?E%������K����
��$���"������� ��� log (Qt/Q�) ��)���� -�����H��5%����

���%%� �&�-��6����� n H�� k ���H
��-�!������E 19
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���#&1 11  ��������

�,
����%=�)���)�������0"�
��#&1�
���"��)����6�"��� (Qt) �
���$�

#&19��	�����#�$"� �,61"�����
��	�	F�9��*
��>$0"� p-cresol *$%��������������$Y�

����
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�����#&1 19  *
���)� n *$% k 
��=�
���%���������""�0"�
��"��#�&��
�)"���-


��-
������ n K
toluene-R100 0.975 1.480E-04

toluene-C30 0.667 2.623E-03

toluene-Ca30 0.828 5.939E-04

m-xylene-R100 1.084 3.129E-05

m-xylene-C30 1.022 5.464E-05

m-xylene-Ca30 1.037 4.987E-05

p-cresol-R100 0.388 7.454E-03

p-cresol-C30 0.465 4.599E-03

p-cresol-Ca30 0.622 1.241E-03

H2O-R100 0.348 3.017E-02

H2O-C30 0.379 2.744E-02

H2O-Ca30 0.342 3.834E-02


��!����%�
'�����6�������� n 5%� p-Cresol H�� �/&������'����� 0.5 (MB�H�����
�

6��-������%����-�����5%�������A�)) ��E�����MB����H$��5%�
��%%�
������'0�6'H))

Fickian 
&����) m-Xylene ABE������5%� n %���'����� 1.0 
���	����H$��H)) Pseudo-Fickian

Diffusion [15] H��
&����) Toluene ���5%� n %���������� 0.5 H�� 1.0 ��6����H$��
�M��
��-��

�'0�H)) Non-Fickian Diffusion ���H)����'H))���H$���'0�
��H))��/�H)��(������'���)

����)�������%�!�����H$�� (Rate of Diffusion) H��%�!���������!��5%�($����%�" (Rate of

Polymer Relaxation) %�!�����H$��
���%�����%�!���������!��%�������-��������H$��H))

Fickian ��E��?%-�5����E
��H$���5��6' (���
����5%�($����%�"
�'��)
��$�5��
��
����-���6��

%���������,� ���%�!�����H$���������%�!���������!��%�������
��'0�H)) Pseudo-Fickian

H��M�����%�!����/�
%������6��H!�!��������� ���H$����E��	�5B/�
��'0�H)) Non-Fickian 
��

��������%� ��/� p-cresol H�� �/&�M�����A�)-���?/%���6�������� �����/���?E%�����%%�6'
��

��?/%��� 
B�6���)���(���
����5%���?/%�������&�-��������'0����H$��H)) Fickian ��E�����


��'��
	��	J���H$������E6�� -�5����E��/� Toluene H�� m-Xylene %�

��&�-��(���
����5%����

�'��E��H'��6'-�����������)��������A�) ��?E%��	�������%%� (���
����
B�6��
����M���)
��


������	E�!��6��
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��?E%�	������"�����
��'��
	��	J���H$�� (Diffusion Coefficient, D) 5%�
��%%�
���	/�

���
��%���� (��-����
��������%� (��������K����
��$���"���������� Qt,air ABE��'0�

'�	�����E
��%%�6'%���-�%������) time
(1/2)

 H
�������'��E 12 -���'H))5%�
�#���=�" (6��-��

'�	���5%�
����E����%���-��	/�������-���'��E 11)

���#&1 12  ��������

�,
����%=�)���)�������������""�0"�
��
�)"���- (Qt,air ) 0"�

�
� time(1/2) ������&���#&���%=�)���)�	�����#�$"�QF1�*
����H�

/$
�+��*$%�)�#��

#<+�&QF1�*
����H��
��

��� Diffusion coefficient (D) 
����M�&����6��
��
������E (5.4) H��
����M�&����

���'�	���������%%� (Qt,air) -�����{=��6��
��
������E (5.5) H!�
&����)����
��M���(%�
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%%�
���	/���� 
������?E%�655%)�5! (Boundary Conditions) H����?E%�65��	E�!�� (Initial

Condition) 
��'��E��6'�'0�

� � � �
� � �

� � �

, ,
, ,

, ,

h
C C x t

C x t
h

C C x t

0

0

0 0
20 0 0

0
2

       ........ (5.20)

��?E%�'���)����)��� Qt,air 
��������%� ��)��� Qt,air ����{=�� ABE�H
��6����/����-���'��E

12 (�������{=\�H
��-���'5%��
��) 
���,��������
%����%���������{=��H����������%�

6��������-�������%�������A�) ��/���/�$����������{=��6��
�����
��!	������H$���'0�H))

Fickian H��%�
��	�
�������E
��$5%�����'��E��6'��?E%�F 5����E
�������%%�6' ���
�


����!-��������������%�6����� ���
�)	��)�/���
����'6' 6������)�'0�H������?%���?E%��	E��&�

������%�

���5%� ,airQ�  H�� D H
��6��-�!������E 20 
���,�6����� ,airQ� ��E�&����-�����������

%%�
�H!�!���
��-�����������A�) ABE���E
�	����
������������� ��?E%�
��-�������%�������

A�)5%� Toluene H�� m-Xylene 
�$)�����
�������%%���
������5��6'-�
��%	�����"ABE����


��'0������")%���?%)��
���5%���?/%�����E6��6����	�'\	�	�	�������	�����H� �&�-�����5%����

������?E%�����
��%%�6'���H��� ��� ,airQ� -�����������%%�
B�
����������������A�) H��


&����) p-Cresol H���/&�
�6����� ,airQ� 5%�������%%���%����� Q� 5%�������A�) %�
�'0�

�$���
�� p-Cresol H���/&������%%�
�����6�������E%������	��%� ����������E���%�%�
��%�

6' �	/������������
��%%�6'6��6����� ��?%%�
�'0��$���
��!���!	���E��%���-����
����M���


���%�6��6��-�'�	�����BE�
B������E
������%%���6����/���� ���������	
���	/���BE�$)��� ����


����M-�������A�)5%��5����&���'����� 5-15% 5%���/���� [10]

��?E%�'���)����)���'�	���������%%� ( ,airQ� ) 5%�
��!���F 
�$)�����/� Toluene

H�� m-Xylene �����%%�6'
��)�������6�������� p-Cresol H���/&� ��?E%�
����/� Toluene H��

m-Xylene �'0�
����E��������� 
����/&������6�������� p-Cresol ��?E%�
��(��������!	H��� p-

Cresol �����6��6������E%������	��%�(��%�
��6��
����� Diffusion coefficient (D) ABE�$)����'0�6'

-�H��(�����������
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�����#&1 20  *
���)� ,airQ�  *$%�)� D 0"�������""�	�����


��-
������ ,airQ�  [% mol] D [cm2/s]

toluene-R100 4.300 7.929E-07

toluene-C30 2.798 8.558E-07

toluene-Ca30 3.268 8.604E-07

m-xylene-R100 3.599 3.882E-07

m-xylene-C30 2.385 4.134E-07

m-xylene-Ca30 2.716 4.176E-07

p-cresol-R100 0.066 7.259E-08

p-cresol-C30 0.048 1.350E-07

p-cresol-Ca30 0.035 6.573E-08

H2O-R100 0.149 5.118E-07

H2O-C30 0.097 6.711E-07

H2O-Ca30 0.089 8.112E-07

5.2 ���#�
"�������Q
� (sorption) 0"�
��$%$��0"��
�#��$%$��"��#�&��

5.2.1 -F�+�����

�,
����%=�)��������Q
��
�
)��>
�0"�
���
�����


����������%���?E%������K����
��$���"������������5��5����	E�!����)�����5��5��


����������
������������%�-�H!���
�!����5%�
����/� 4 
�� �?% Toluene, m-Xylene,

Phenol H�� p-Cresol ABE�H
�������'��E 13-16 !���&���)

-���'��E 13-16 �'0����K5%���������5��5����	E�!����)�����5��5��
������-�
�������

�$?E%$	
�������
��!���!	�����!�%������A�)��?%6�� 
�$)�������
����M-�������A�)5%����

H!���
�!�6��H!�!������ ��?E%�
��-�)�����K
���,�����
�����K5%�H!���
�!����������-���

����������� H����E�����5��5��!��������5%�
��!���!	�!������ ABE���5%�
��!���!	����
�
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H
�����?%����-����F �����5��5�� �����/�
B�6��������
��$���"�������������A�)��)��	�5%�

�����E��%� ��/���/%�
��?E%���
��
�������%	�����"�������5��5����%���� (����) ppm H!��,%���-�

����)��E�'0�%��!���%�������) �&�-�������	����)��!��6����%� �$�������/�
��!���!	���EH!�!���

���-���?/%���
B����6��
����!�%����
����M-�������A�)5%��	/���� ABE�H!�!�����)������%�

��%�������/��E��,�����H!�!���5%�����
����M-�������A�)5%����H!���
�!�6��%��������
� 

��?E%�
��
����E-����
%)�'0�
��)�	
���	JH����-�'�	��������E��%� ��?E%�
��
�!����6��6������

!�%������A�)�����/�-�����&����!�%F6'
�-�������E����E�
����������%�5%���/�
��
�!����

���#&1 13  ��������

�,
����%=�)�������0��0�����1�����
������0��0��
(�#���=$
�	��

>)�����#�$"���*�)$%
������0"�
��$%$�� Toluene
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���#&1 14  ��������

�,
����%=�)�������0��0�����1�����
������0��0��
(�#���=$
�	��

>)�����#�$"���*�)$%
������0"�
��$%$�� m-Xylene

���#&1 15  ��������

�,
����%=�)�������0��0�����1�����
������0��0��
(�#���=$
�	��

>)�����#�$"���*�)$%
������0"�
��$%$�� Phenol
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���#&1 16  ��������

�,
����%=�)�������0��0�����1�����
������0��0��
(�#���=$
�	��

>)�����#�$"���*�)$%
������0"�
��$%$�� p-Cresol

5.2.2 -F�+�����

�,
����%=�)��������Q
��
�����0"�
��$%$���������������%=�

������Q
���������%��� (Approximate Analysis)

��?E%�
��������%�
�����/�	/����M��H��-�
���������E)��
�-�5��H��� ABE�'�	��!�5%�


���������E-����/�6���!,�'�	��!�5%�5��H��� H!�!���
��-�����	
��%?E�F ��E�&�������%��$���


%��K
�?%�K
�/&� H���K
��� [9, 10] ��/���/�$���-�
����H����%�
�	� F %�
��	���������

5%�
��%%�
��%����-�5���������)���H$��5%�
��5%���?/%��� �������H$��5%�
��������%�

%����-���/��	���E����/&�-!��	�6�� �'0�!�� �����/�������%�
B����'���%)����
���K
 �?%���K


5%�%����%����������� ����5�%
&������?E%�����H���)'������&�-��������%���/6��6�������!��


��������5��5��5%�
��-�%���� (ABE�!�%��&�%����$	M�$	M��%�������) �����/�����	������"-�
�����/


B��'0����'�����������/� -�%���!���!�%������!��
��������5��5��-��K
%��������

����&����(�����'�����
����M����&�6��(�����-�� Henry’s Law �$?E%)%�����
��$���"

5%��K
�/&�H���K
%����
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5.2.2.1 �����%���������������Q
���"�
(� (Minimum Sorption Capacity)

����	������"
���!	�������������5%�
��
���K
5%�
�������6'
���K
5%�%���� (��

��E
����/�
���������	�
���-��K
5%�
�������%�� %����)H��!�%��&������'�	�����������

5%�
��
���K

�������
���K
%����(��-�� 
����5%� Henry’s law

                       �i iP H C          .......... (5.21)

(����E iP   �?% ���������%�5%�
����E%���-�%����

H  �?%   �������E5%� Henry ABE��������$��5%�H!���
��

iC  �?% �����5��5��5%�
���������E�!����5B/�!%���	E�!��

����
����E��'�	���
����E�����6'
���K
5%�%����H��� 
B�
����M�������5��5����E

���?%%���-�
�������6�� ABE�����
����E����������%�H���'�	���
��
�����BE�
��5��6'%���-����


�����E���?%
�������,�����%���-�
�������ABE��,�?% �����5��5����E6��
�����!��
�����	�����A

(����(!���KKL (Gas Chromatography) ��E��%� ABE�H
��-���5��-
����
�5B/�-���'5%�
����

['�	���
��-��/&���?E%��	E�!��] - ['�	���
����E�����] = ['�	���
����E���?%%���]   .......... (5.22)

['�	���
��-����] = ['�	���
����E���?%%���] - ['�	���
��-��/&���?E%
	/�
��]    .......... (5.23)

���!���F��E�������5���!��6��
��'���6��-�!������E 21 (������������/�'0��������E���EH!���

�����5��5����	E�!��5%���/� 3 
�!����
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�����#&1 21  *
���)������0��0�����1���� ������
��#&1�%�=� �����0��0��
(�#���*$%

������
������� 0"�
��$%$�������)���

����
��

$%$��

�����0��

0��

���1����

(mg/l)

������
��

#&1�%�=�

(mg)

�����0��

0��

#&1�=$6"

(mg/l)

�����0��

0��


(�#���

(mg/l)

������
��

����� (mg/kg)

85.671 4.595 39.716 1.421 760.684

171.344 9.191 79.434 4.113 1488.165

428.377 22.978 198.593 7.158 3812.843
toluene

856.814 45.960 397.214 17.764 7505.243

84.646 4.845 36.201 1.892 687.865

169.295 9.689 72.403 3.179 1419.220

423.256 24.224 181.014 15.733 3363.872
m-xylene

846.573 48.452 362.055 34.130 6536.533

105.981 6.798E-04 105.974 94.909 219.697

197.181 1.265E-03 197.168 170.391 536.467

488.847 3.136E-03 488.815 440.948 960.008
phenol

973.539 6.245E-03 973.477 841.810 2613.285

159.819 6.105E-04 159.813 123.119 733.355

280.861 1.073E-03 280.850 198.638 1622.940

598.094 2.285E-03 598.071 477.471 2407.009
p-cresol

1202.600 4.594E-03 1202.554 945.727 5147.730

��?E%$	
����'�	���
����E�����5%�
�� Phenol H�� p-Cresol H���$)�����'�	�����%�

��� 
B�6��������H!�!������-�����&������'�	���������A�)��%�
��H�����
�� 
B�-�������/

H
����������%� 
���5%������'�	���������A�)���
��
��&����H!��$���5%� Toluene

H�� m-Xylene 
�����-�!����
����M
���� isotherm (��-���E��/
�$	
������/� Linear

isotherm H�� Freundlich isotherm (��
�H��$	
���������/
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� Linear Isotherm

Linear isotherm H
������
��$���"������������5��5��5%�
����/�-��K
5%�
��

�����H��-��K
5%�������
����

WdS CKC =             .......... (5.24)

(����E SC   �?% '�	���
����E%���-����!�%�/&�����5%��	/������E
����
���� (mg/kg)

WC  �?% �����5��5��
������5%�
���������E
����
���� (mg/l)

dK  �?% ��� partition coefficient

���K����
��$���"������������5��5��
��������)'�	���
����E%���-����5%���/� 4 
��

�?% Toluene, m-Xylene, Phenol H�� p-Cresol H
�������'��E 17-20 !���&���) 
�����K�&�-��

6����� partition coefficient ( dK ) ABE��,�?% �������5%����K (��6��
��'���6��-�!������E 22

�����#&1 22  *
���)� Partition Coefficient �����&9�)������$%$���$
�0"�
��"��#�&��

����
��$%$�� �)� partition coefficient

toluene 435.060

m-xylene 197.630

phenol 2.907

p-cresol 5.463
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���#&1 17  ��������

�,
����%=�)�������0��0��
(�#�����
��$%$���
�������
��#&1

"��)�����0"�
��$%$�� Toluene

���#&1 18  ��������

�,
����%=�)�������0��0��
(�#�����
��$%$���
�������
��#&1

"��)�����0"�
��$%$�� m-Xylene
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���#&1 19  ��������

�,
����%=�)�������0��0��
(�#�����
��$%$���
�������
��#&1

"��)�����0"�
��$%$�� Phenol

���#&1 20  ��������

�,
����%=�)�������0��0��
(�#�����
��$%$���
�������
��#&1

"��)�����0"�
��$%$�� p-Cresol
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� Freundlich Isotherm

Isotherm ��E�	��-��������-������
%)���E����)������A�) (adsorption) �?% Freundlich

isotherm ABE��'0� Empirical Equation (��!��(��6��6����
���{=��-� Isotherm ��/
�%�	)��

�����5��5����/�-��K
5%�
�������H��-��K
5%��	/������E
����
���� �����/

1/� n
ad F eqQ K C                      ..........

(5.25)

(����E Qad      �?% '�	���
����E�5��6'-��	/����!�%�/&�����5%��	/������E
����
���� (mg/kg)

Ceq      �?% �����5��5��5%�
���������E
����
���� (mg/l)

KF,  n  �?%  �'0�$����	�!%�"-� Freundlich Isotherm


��
������E (5.25) 
����M�5���-���-��%���-���'5%�
�����
��!�������/

� � � �1ln ln ln� �ad eq FQ C K
n

            ..........

(5.26)

��?E%%�	)����������%�(��������K����
��$���"���������� ln(Qad) ��) ln(Ceq) H
��

�����'��E 21 ABE�
�����K��/
��&�-��6�� Freundlich Parameter �?%��� KF H�� n 5%�H!���
��ABE�


��'6��-�!������E 23

�����#&1 23  *
���)� KF *$% n 0"� Freundlich Isotherm �����&9�)������$%$���$
�

0"�
��"��#�&��

����
��$%$�� KF n
toluene 503.710 1.063

m-xylene 503.106 1.390

phenol 1.984 0.951

p-cresol 12.649 1.146
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���#&1 21  ��������

�,
����%=�)���)� ln(Qad) �
� ln(Ceq) 0"�
��$%$�� Toluene,

m-Xylene, Phenol *$% p-Cresol >$	�����#�$"�*
�����

/$
�+��
)�������
��

���
����	������

�,
��������
�� ����&
�����
�*
����������&�����$���
��������

0"�
��	����$�$)��

5.2.2.2 �����%���������������Q
����
(� (Maximum Sorption Capacity)

-�������/
���!	�������������5%�
��
���K
5%�
�������6'
���K
5%�%���� H����?E%

��������6' 
����/�
������	�
���
���K
5%�
�������%�� 
������E���/� 3 �K
 �?% �K
���

�K
%���� H���K
�/&� %���-�
����
����ABE����H�����

��%�%?E�!�%����)'�	���5%�
��-���/� 3 �K
 (��-�!%�H����'�	��������5��5��
��

����5%�
�������
�����!��
�����	�����A(����(!���KKL �&�-��
����M��'�	���
����E

�����6'
���K
5%�%����6����?E%�
����/�  2 �K
%���-�
����
������� (��-�� Henry’s law ���
�


