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บทคัดยอ 
 กระบวนการโซดา-แอนทราควิโนน (Sodium Hydroxide-Anthraquinone : Soda-AQ) ที่ใช  
ในการขจดัลิกนินจากทางใบปาลมน้ํามัน ทําการศึกษาทีส่ภาวะตางๆ คือ ความเขมขนของสารเคมี 
35-45 เปอรเซ็นตของโซเดียมไฮดรอกไซด อัตราสวนของสารละลายตอเนื้อไมแหง คือ 14 : 1 
อุณหภูมิสูงสุดที่ใชในการตมเยื่อ 155-165 องศาเซลเซียส เวลาในการตมที่อุณหภมูิสูงสุดอยูใน
ระหวาง 60-300 นาที และเติมแอนทราควิโนน 0.1 เปอรเซ็นตของน้ําหนักเยื่อไมแหง คุณสมบัติ 
ทางเคมีที่ศึกษานั้นใชมาตรฐาน TAPPI พบวา ในการสรางแบบจําลองจลนพลศาสตรสามารถใชพื้นฐาน 
Power Law และหลักการของ Avrami ได 
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Abstract 
 Sodium hydroxide-anthraquinone (soda-AQ) delignification pulping of oil palm frond was 
conducted with pulping conditions as follow: 35-45% NaOH charged, 14 : 1 liquor-to-wood ratio, 
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anthraquinone. The chemical properties of the obtained pulp were investigated by using TAPPI 
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	�������� �����	����!
��
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�
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	�0
1����
���
����#��2�,�� �*
-�����&���/��
� 	
�+%�������),�"�(#��2�,���
	�0
�%3	 �
��
�
�2	%!
#/,(#!
	
�+%���������4�/�!� �!#���	#�              
�0
1����
��$�!��!
�", /,(� 	
��
	�
2
������������������"����$�!%&���, 5
���&� %�	��&� �
$�	�!
�	��/��
4���3!	��63����&��� 63���
	
� ��&���/����4�� ��������"���4������!#�"-.!$%&� 
	
��*
#��,��-%��"�(�
�	
��	����
������3%�!
�
�����7	��),�	
�$���3���!
��-�
&�� ��4�$�!
�, ���2
��������� 	�&,
�����#��,�� �� �#
�������1'	��	
�,*
����	��	����!
�8 ��������' /,($	! 
	
�"�(	�&,
������	
������
� 	
�����
	�������
#�!
�8 	
������+%��6��9'$%&����8  
 �
%'��4*
�������/�(��&	3%�, �#	���&��(
# �
% �
	 �%& �&	*
 ����/�(%*
�(��, ��#�
4���� 
/�!� 	���	(
� ���������)���:�� �"��0
�
��3�2
� 20=30 ���� $�!�*
-����#��
%'��4*
���� �� �&�&-!
�
�&-#!
��(������#��&� �#
��3� 15=20 ���� ��(�+!
��3��'	%
�%*
�(� 60=80 �5������� 
%�	��&�,!� ��� ��"��
���,��3!	��%*
�(�/,(�
�2
� 20 �C ,(#��-��� 4������
%'��4*
����
��/,( 12=14 �C 
�
��-:�%*
�(��	�%��,(#�	(
�"������	% �#���%*
�(� �������
�	
�6
�����
�"��
%'��4*
���              
� �3��!
�),����#/��%(
�"��&��(
#-���"��
	 �3�"��
#�%(
����	-�����/	! ��� � 	(
��
��
#
$%&"��!��8 $�	��	�
�	(
�"���&�
� 100=160 �3! ),�� "��
#� ���,��3!���	(
�"� � �#
��
#
��&�
� 2=5 ���� �!#�"��!�����	%
��
��
#2
� 3 E��$%&�!��8 ��4�%� � �-�#�(
�� �#
�	#(
�
��&�
� 1.2=2 ��4# � -�
�$-%��%:	��3!-�
$�!��
�����#�)��"� $%&-�
��&�!��8 )��
4� 
�����-!
��
	)��"��
4��
 �(�� �� �
���
	8 �
�� "���3!2
� 20=40 �
� 
 �
	�*
��	�
���&�
��
�#����$%&��G�
�
%'��4*
��� (�	#.) ��#!
"��C �.�. 2546  
��&���/��� ��4�� ��%3	�
%'��4*
�����&�
� 2.1 %(
�/�! �!#�"-.!��3!����#�6
�"�(�����&���/�� 
),�� ��4�� ��	:��	 ��#+%+%��/,(�
# 1.75 %(
�/�! �*
"-(� #��,��-%����4��
		
��*
�#��
%'��4*
��� 
��������
��
	 ��!� �4*
-��	$-(��
�"��
%'��4*
���� ���,��4��
# 1.7 %(
�����!��C�4*
-��	%*
�(�$-(�
� ��#
��3� 9 �����
# 2 %(
�����!��C$%&�&%
��
%'���%!
�4*
����
# 1.4 %(
�����!��C                       
�&�-:�/,(#!
 ����-%����4��
	�
�"��
%'��4*
����
�
�2"�(����#��2�,��"�	
�+%�������	�&,
�          
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"�)���
�����
-	���/,( $%(#�������	
��!#������	�'�����
	�1����
��� 	,(#� 5
��"�	
��
	�

�%��%�
���'�&�(�����
��
������� ��*
��.�!
�8 /�!#!
�&�����!
�#
�����	�,-,!
� ���-63�� $%&
�#
���(��(�����
����  �&�-:�#!
��
�
�
�2�1��
�/,(,(#�����
�M�	����
���,��-�
���
4�	���#%
 
��!� 	
�+%�������),�#�1 ��
E�' 
 	
���(
�$���*
%�����	
�+%�������),����#8 /�����$���*
%���
������
���'1���,
         
� �� 	
�"�(�(��3%�*
��
&��
&��/�!�
�
�2�1��
�2
�	%/	�!
�8 � ��	�,�
4�/,( �
�/,(� 	
��*
���� 
	
���(
�$���*
%����������������
	�
��#$��� �� +%�!�	
�+%������� $%(#����
�
�2�1��
�2
�	%/	
"�	
��	�,/,( $�!	
�-
�!
$��/�!����������(���4�� �(��*
	�,�3�$��"�	
�#����
&-'/,("�(�&�� ��
#�1 ������#�%� (Numerical Method) ��(
�
�!#�"�	
�#����
&-'"-(� �#
��!
�����2��-���-
�!
           
�#
�+�,�%
,� ��(��� ���, 
 
1.2 ������ ����! 

 1.2.1 ������
	�
	
�+%����������  (Chemical Pulp) �
	�
�"�����(��
%'��4*
��� 
 1.2.2 �
	�
��#$��� �� +%�!��%��%�
���'���	
�+%������� 
 1.2.3 ��(
�$���*
%���%��%�
���'���	
�+%������� 
 
1.3 ����������	��#$�% 

 1.3.1 �
	�
�_�` $%&+%�
�#����� ��	 ��#�(��	��	
�+%������� 
 1.3.2 �
	�
#�1 	
�+%�������,(#�	
�"�(,!
� (Alkaline Pulping) 
 1.3.3 ��	$��	
��,%��$%&�*
	
��,%��� ��6
#&�!
�8 ��!� ���-63�� �#%
$%&�#
���(��(�
����
����  
 1.3.4 �*
+%	
��,%���
��(
�$���*
%���%��%�
���'� ��-�
&�� 
 
1.4 �#'�(	 �#$�% 

 1.4.1 �
	�
�_�` $%&+%�
�#����� ��	 ��#�(��"�	
�+%��������
	�
�"�����(��
%'��4*
��� 
 1.4.2 ��,-
$%&��� ��#��2�,��� �"�("�	
�+%��������
	�
�"�����(��
%'��4*
��� 
 1.4.3 �
	�
������� �� +%�!�	
����,%�	���"�	
�+%������� ),���#$��� ��*
	
��
	�
 ���
����
��
����  ���-63���3���,"�	
��(������$%&�#%
� �"�("�	
�+%������� 
 1.4.4 ��	$���*
%���%��%�
���'���	
�+%��������
	�
�"�����(��
%'��4*
��� 
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1.5 � �*%+�!���(	 �#$�% 

 1.5.1 ���������	
��*
#��,��-%��"�(�
�����
-	���	
��	����
������3%�!
 
 1.5.2 �(��3%� �/,(�
	�
�#����� 4�
�
�2"�(������4�7
��#
��3(�	 ��#	��	
�+%�������	�&,
��
	 
�
%'��4*
���������*
/���&��	�'"�("��&,������
-	����!�/� 
 1.5.3 �����
��%��	"�	
�"�(#��,��,$��"�	
�+%�������	�&,
� 
 



����� 2 

���	� 
 
2.1 �
�����������������  
 �������		
��	��
����������	�����������
��
����
������
���
��� !�"���#� $������       
% �&'$$�������
�(����	)*(�	����
�&	

�#
��� !�"��+ &, ���
����-�(
�.
�
� !��	����+ ��/������
��	��
�0��)�&	��"1
�2
/�.���.� "�!���!�.	���������		
��	��
��	�������������	����  
�(��)*(�"�-�-��������	��"���/���(���3� �����!�$���&4��(��
����%��
�&	

�#
��.�����
�����
�
�.���&5����(�-	���� �
�����������	��
�0��)�&	��"1
�2
/�.���.� $ �
���	�����(����������	����
	�
"�!���
�0�#67$���/��&	��"1 2�(��/ ������ ��	�8��
	
�� ������/
&	��"1��0�.��-	& 
�	����.

.7�����&	��9� !��	�!��	�)�	��&, 2500=2000 �/���	
��71��	�* "��$��2
(�	��3���*��� 
&�&>	�� (Papyrus) H ��� !���3/�����������!��2��7 &	��"1���
&�7 ��/�$���(�$�%3�&��
�����(���&5� 

���#0�.����/�������� �����.� ��/��
8 ��/�2� �	�������"��)*(���������+ "��
���3/�#���!� *��$�� 
2�(&	��
�87�		
�
I�"���	����$��2
(2�/)� ..1. 105 ������
���	"���	�����(��
��
�$�"�������! 
H ��"����-	&2�(�	���	3(�		
�
I���!����	
�
�(�"���	����$���1��(�)�*/��&����	
��71��		�"�� 14 
����M��	
�
"��)��	
��71��		�"�� 17 ���
���	��!�-	�����	����)���	�8��
	
�� )�&, �.1. 1690 
)��#���!��	����"����
�� !�)���-	&"��$���1��(�Q5������1��(��
�
� ��	.

.7�������2�(�	
�
-��
��	.

.7.	���
0�	72���
�����3��R����	7� ����&4���	�.
�
���
�(����	�	������/���3� [1] 
 ����	��&	��"12"� �������		
�	����2
/)*/���)�
/ ����	��*��2"�	3($����	"���	����

���/-�	�#�����(� 	�8���)�����2�(�	
�
��R����
�����������	��
�������	�����.���"��"�
��	�����(� -��$����!�-	����� !� 2 ��/� ��� -	�����	������
��� �
���&, ..1. 2466 �&4���		
�	
�

����	
���"��"��	�� �	�"	�����-�
 "����	��
��	�����(���1��	����2�(����� 1 ��� 
���-	�����	�������$���	� �
���&, ..1. 2478 "����	��
�������	���� ����	����.

.7����� 
-��)*(2
(2�/�&4����%��
���
��	���������2�(����� 10 �������/�
�)�&, ..1. 2485 2�(
���	$����!�
�	�"	���������		
� !� -	������
�������	��������	����"�!� 2 ��/� $ �2�(
���	-���
$��	
� !�����	
-	�����������		
 �	�"	���������		
 ����$����!�)�&, ..1. 2488 	�8���           
)��
����!�2�($����!�-	������
�������	��������	����.

.7������ !���� 1 ��/� ��� -	�����	����
���&��
�-��)*(V���(�������(��$	$��&4����%��
�)���	��
� -����
�	%��
�������	����2�(
&	�
�#&,�� 9,000 ��� �	����.

.7�����2�(&	�
�#&,�� 12,000 ��� [2] 
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2.2 �
�������������� [3] 
 2.2.1 &	��0"�����(�)� 
 &'$$����$�����
�$	
��(����(�"���"�-�-��� "��)�(
����7��
�	%�����	���7��(�)�� !�
�
)*(���2�( ��������$����(�)�"��
���3/��

)�I		
*��
 �����!� ��$��/����/�"��
������(�)�2�( �����! 
  2.2.1.1 ��(�)�I		
*��
 (Natural Fiber) ��$�����
���/������
�2�( �����! 
   �) ��(�)�����7 (Animals Fiber) ��(�)�*�
���!
����7&	����"����
��&4�
-&	���-���/��)��/���/���(�)� 2�(��/  
 1. ������7����
 (Wool and Hair) �&4���(�)�"��2�($��������
�������7 �*/� ����� 
����
�38 �&4��(� 
 2. ��(�2�
 (Silk) �*/� ��(�2�
"��2�($�����2�
  
   �) ��(�)�2
( (Wood Fiber) ��(�)�*�
���!
����7&	����"����
��&4���	
$��.����	7-�2i��	��&4��/��)��/2�($��2
(����(����.��"��2
/)*/2
( (Non-wood) �*/� 2
(��  
2
(�3���
&������V���(�� �&4��(� 
   �) ��(�)�$���	/ (Mineral Fiber) �&4���(�)��	/"����
�� !���
I		
*��
 �*/� 
Asbestos *�
��/��+ 
  2.2.1.2 ��(�)������	���7 (Synthetic or Man-made Fiber) ��
�� !�$�����
�(����(�
"���"�-�-���"��
����7���
���
���(�)� $����	�����	���7��!� ��(�)�"��2�(
�"�!�"��"��$�����%��
�
$��.����	�
�"	��7�����	��
�"	��7 ��(�)�)����/
��!
�
��
�����)*(�����/����(������)�&'$$���� 
�*/� Viscose=Rayon, Nylon, Acrylic, Elastomer ��� Glaso=fiber �&4��(� 
 2.2.2 ���/���(�)�)���	��
�������	���� 
 2
($���&4����%��
�������)���	"��������	���� (Wood Pulp) ��
�	%$��������2�(�&4�               
2 ���/
)��/ ��� 
  2.2.2.1 2
(����(� (Wood) ��/�����&4� 2 *�
� ���  
   �) 2
()���� (Softwood) �&4�2
($��.�� Coniferous �	�� Gymnosperm           

�)��&4�	3&��R
2
/����)� �*/� Spruce, Pine ��� Fir )�&	��"12"�
� 2 *�
� ��� �����)���� 
����
)� ��(�)�
����
����u����&	�
�# 3 

��
�
�	 �����"��2�($��2
()�����	����/� �����)����
�����	�	���*���"����	�(�
��
�����	 vNw (Needle) �����(� �*/� NBKP (Needle Bleached Kraft 
Pulp) �.���	����/��&4������)���� 
   �) 2
()���(�� (Hardwood) �&4�2
($��.�� Angiosperm -��"���2&
�)���(�� 
(Board Leaved) �*/� ��"��������&	��
.�"I7 )��������/�2
(.����!$�����)� (Deciduous) 
��(�)����2
()���(��
����
����u����&	�
�# 1=2 

��
�
�	 �*/� Eucalyptus, Birch, Aspen ��� 
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��	�	���*���"����	�(�
��
�����	 vLw (Leaved) �����(� �*/� LBKP (Leaved Bleached Kraft Pulp) 
�.����/�*�!�/��&4������2
()���(��  
  2.2.2.2 .��"��2
/)*/2
(����(� (Non=wood) ��(�)�"��$����3/)����/
��! 2�($�� 
   �) �/��"�������"�!�"����	����	 (Agriculture Residue) �*/� V���(����� 
*���(�� 
   �) .�*�	��3���(� (Natural Growing Plants) �*/� 2
(2�/�����(��$	$� 
   �) .�*��(�)��/��+ (Crop Fiber) 
 1. ��(�)�"��2�($���/���&�����������(� (Bast or Stem) �*/� Hemp, Ramie, Flax,                 
&��	��$� (Jute), &���(� (Kenaf) ���&��	��� �&4��(� 
 2. ��(�)�"��2�($���/��)� (Leaf Fiber) �*/� Abaca, ��&&�	���� &���1	��	���7 (Sisal) 
�&4��(� 
 3. ��(�)�"��2�($���
�R� (Seed Fiber) �*/� Q5�� 
 2.2.3 ���7&	����"����
����2
( (Chemical Composition of Wood) 
 ���7&	����"����
�������%��
�)���	��
�������	����2
/�/�$��&4�2
()���(�� 2
()���� 
�	��.��"��2
/)*/2
(����(� &	�����(�� �H��3-�� (Cellulose) �i

�H��3-�� (Hemicellulose) 
�
��
� (Lignin) �����	�"	� (Extractive) �&4��(� ���0�."�� 2-1 �����	��"�� 2-1 
 

 
 

 �!��� 2-1   ���7&	����0��)�������!�2
( [4] 
 



 8 

  2.2.3.1 �H��3-�� ���-i-
-.�
�
�	7 (Homopolymer) �����-��3-�� (D-Glucose) 
��������(�� 1,4-Glucosidic Bond 
�����#��&4���(��	� (Straighted Chain) 
����
���               
��
I		
*��
 &	�
�# 10,000 ��/�� )�	���/���%�
���	� ������������(��.��I�2i-�	�$�          
(H-bond) H ��
����� &	�
�# 35 �A �	����/� Elementary Fibril ����&4���/��"����R�"�����"��&	��9
�&4�����"1��
I		
*��
 ���0�."�� 2-2 �H��3-��
����
�&4��� �&	�
�#
����/�	(���� 60=80 
"�"���/���	��
� -��
���	��
�"��������H��3-��2�(2
/���*�
� �*/� �	�H��V3	
����
��(
�(�

����/�	(���� 68 �	���������
��(
�(�
����/�	(���� 41 H
��7���2	�7 (ZnCl2), Quarternary 
Ammonium Compound ��� Complexing Agents ���*�
� �*/� CuO, NH3H2O, CuO-ethylene 
diamine-H2O �&4��(� 
 
 ( )6 10 5 2 6 12 6n

C H O nH O nC H O+ →   (2-1) 
 

  
 

 �!��� 2-2   -�	��	(��-
���������H��3-�� [5, 6] 
 
  2.2.3.2 �i

�H��3-�� ��� �i"�"�	7-	-.�
�
�	7 (Heteropolymer) ����!�����           
*�
��/��+ ����*�
���
��� �*/� ��3-�� (Glucose) �
�-�� (Manose) 2H-�� (Xylose) 
����	��
-�� (Arabinose) �u����&	�
�# 200 ��/�� 
��
3/�	� �*/� ���H"
� (Acetyl) ����3-	�
� 
(Uronic) $����3/�(�� ���0�."�� 2-3 �i

�H��3-��
�-�	��	(���&4����#8����
�	%��(
�!�����.�����
2�(�� ��#�
���
��!�&4��
���������
��)���	"���	���� �i

�H��3-��)�2
()���(��$��&4�.��2H��� 
(Xylan) �/��2
()�����/��)��/�&4��3�-��
���� (Glucomannans) 
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 �!��� 2-3   -�	��	(��-
���������i

�H��3-�� [7] 
 
  2.2.3.3 �
��
� (Lignin) &	�����(�� Phenyl Propane Unit �u����&	�
�# 2,500 ��/�� 
�&4����#8�� (Amorphous) $���������&4�-�	�	/����


�
�(�� Ether Bond ��� C=C Bond          
�/��)��/�&4� Phenyl-O-Aryl Ether Bond �
��
� .�
��)��/��"���	����/� Middle Lamella            
"����(�"���&4�����*���
�/�	���/����(�)� �&4���	H ��2
/*���!�� (Hydropobic) 
��
���
�&4��"�	7-

.����
� (Thermoplastic) ��#�03

"���/�����&	�
�# 120=200 �C � !���3/������
*�!� ���0�."�� 2-4 
����-�	��	(������
��
�  
 

 
 

 �!��� 2-4   -�	��	(������
��
� [8] 
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  2.2.3.4 ��	�"	� (Extractives) �
��% � �/��&	����)�2
(�	��.�*"����
�	%
��������2�( )����"��������
�"	��7 (Organic Solvent) �*/� ��H�-�� �����i��7 2����-	
��"� 
������-	V�	7
 �&4��(� "�!���!2
/	�
% ���
�"	��7��	 (Inorganic Material) "����$$������&�&�
���
��(�� ��	����"��2�(��!
���&4�*���� �	�����2
( 
 
�������� 2-1 �������7&	����"����
����2
()���(�����2
()���� [3] 

���7&	����"����
� 
��/�� : 	(���� 

2
()���� 
(Softwood) 

2
()���(�� 
(Hardwood) 

�H��3-�� (Cellulose) 
�i

�H��3-�� (Hemicellulose) 
�
��
� (Lignin) 
��	�"	� (Extractives) 

~ 45 
15 = 20 
24 = 32 
~ 3.4 

~ 43 
15 = 30 
17 = 25 
~ 2.0 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 �!��� 2-5   �������7&	����"����
����2
( [9] 

WOOD 

LIGNIN 

21% Hardwoods 
25% Softwoods 

EXTRACTIVES 

2-8% 

Terpenes 
Resin Acids 
(Softwoods) 
Fatty Acids  
Phenols 
Unsaponifiables 
 

CARBOHYDRATES 

CELLULOSE 

Glucose 
 

35% Hardwoods 
25% Softwoods 

HEMICELLULOSE 

Glucose 
Mannose 
Galactose 
Xylose 
Arabinose 

45% 
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 2.2.4 ���7&	��������	����)��/����(�)� 
 �	�����&4���/������H ��2�($����	������������+ *�
�
���
)�(��(��������(����2&"���&4���/� 
�����"��)*(�&4��/����
���/���! 2�(��/ ��(�)���!� ��(�)���� �&5� *���� �
���� ������� �&4��(�  
�	���
�	%��������"��)*(��
���/���! ����&4� 2 �/�� ��� �/��"���&4����7&	������������	���� 
2�(��/ �/��"���&4���(�)� (Fibrous Materials) H ���&4�-�	��	(�������/��	���� ����/��"��2
/)*/
��(�)� (Non Fibrous Materials) H ���&4���	��

��/�)*(��

��
��2&)��/����(�)��.���&	��&	��
�
���
�	����)�(�&4�2&��
���%�&	����7��	)*(��� 
  2.2.4.1 �/����(�)� (Fibrous Materials) )��	����-��"���2&$�
��/����(�)���
��3/ 
&	�
�#	(���� 70=95 ����!�������	���� -��&	

�#�/����(�)�$�
��(���	��
��� !���3/��� 
*�
�����	����"���(����	��
� �/����(�)��	��"���	���"���2&�/� ����� (Pulp) "��)*("���	����
�/��
�� $��&4��������
��������)�������)���!� �����!� )��/����(�)�$ �&	�����(���H��7.�*
*�
��/��+ ��
 �����3/ �H��7���/���! 2�(��/ ��(�)� (Fiber) �H��7���	������	 (Parenchyma Cell) 
����H��7���������!�� (Vessel Element) %(��&4������"��2�($��2
()
/����(� ��$
��H��7*�
�������
��3/�(�� 
�*/� �H��7������ (Ring thickening) �H��7&��)� (Stomata Cell) ����H��7�
���� (Epidermis 
Cell) �&4��(� 
 �����!��.������
��(�)$���	3($���/����(�)�2�(��� !� $ ���	�	
�
$����		3($������
0�����2
( 
(Wood Anatomy) H ��&	�����(���H��7*�
��/��+ "��"����(�����/����� ����)�0�."�� 2-6 
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 �!��� 2-6   	3&	/������H��7*�
��/��+ )�2
()�������2
()���(�� [10] 
 
 1. ��(�)� (Fiber or Tracheid) �&4��H��7	3&����	���&>����&>�"(�� 
������H��7�	������&4�
*/���/�� �	����/� �3�
� (Lumen) ��(�)����2
(��/��*�
�$�
�	3&	/������/�����2&��
���
���
��������H��7 ���
��(������3�
��������#����	3&�&>� (Pit) %(��&4���(�)����2
()����              
$��	����/� Tracheid ��(�)�"����(�"��)�(���
��R��	���/�(�2
( ��(�)��/��
�� $��	��������
���
���
)���������������(� H ����(�)��&4��/��������"�����"��)*(�&4����%��
�)���	��
��	���� 
 2. .��	�2�
��H��7 (Parenchyma Cell) �&4��H��7&>� 
�������R�
�� 	3&"	�-��"���2&
�&4�	3&���������
����(� "����(�"����R����	������	 
 3. ����H������
��7 (Vessel Element) �&4��H��7����)��/ 	3&	/����(����(�)�"��&����&>�
"�!�����(�����
�����#����	3�&>�"������/�����2&��
��/��*�
����2
( "����(�"�����������!�� 
  2.2.4.2 -�	��	(�������(�)� (Fiber Structure) ��(�)�$�
�������(�)� H ��&	�����(�� 
*�!�����H��3-��2
-�	2V�	
�"��Q'������3/)�*�!����#8������i

�H��3-������
��
� ��(�)���/����(� 
�
������
���� ��
������(��/���3�(����(��$��"		1�7�����������3�+ .��/�������(�)�

2�(�&4������
���!�������
�����
����-������ ��/&	����� !��(�������/��+ ����*�!� H ����
�	%������
����/�� 
2�(�&4� 4 *�!��(����� ��� ����*�!��������	������*�!��	������(�)� �	����/� Primary Wall Layer (P) 
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����*�!�"�� 2 �����(�)� �	����/� Secondary Wall Layer (S) )�����*�!�"�� 2 �����(�)���! 
&	�����(�������/�� 3 *�!� 
�����#�����/����� -��
�*����	�����
������ �����! Outer Secondary 
Wall Layer (S1), Middle Secondary Wall Layer (S2), Inner Secondary Wall Layer (S3) �	��
�	����/� Tertiary Wall ������(�)�"�!� 4 
�����#�	3&	/������/����� �����! 
   �) ����*�!������������(�)� �	������*�!�"�� 1 �	�� �	����/� Primary Wall 
)�*�!���!$�
������/���(�����-��
����
���&	�
�# 0.1=0.2 2
�	���"/���!� &	�����(���!�� 
H ��
�
��% �	(���� 30 �/��"��������&4������R� H ��
����7&	����"����
��&4��H��3-��"����3/)�	3&
���2
-�	2V�	
� �i

�H��3-������
��
� )�*�!�"�� 1 ��! 2
-�	2V�	
�$�
��.���*�!���������       
�����������/��2
/�&4�	������ 
�����#���(��	/����"��%��.����� ���������������(��������
��(�)�����*�!���������(�)���/����(�$�� ��*���
�
�����(��*�!����+ H ���	����/� Middle Lamella 
   �) ����*�!�"�� 2 �	���	����/� Secondary Wall ����*�!�"�� 2 �����(�)���!$���3/
%����(�
�$������*�!�"�� 1 ���7&	����"����
��&4��H��3-�� �i

�H��3-�� ����
��
� �*/���������
*�!�"�� 1 ��/
����
����/�����
���	����	3&	/�� *�!���!$�
����
���
����/�*�!�"�� 1 2
-�	2V�	
�        
$�H(�������3/����*�!� )��#�"��*�!�"�� 1 
�2
-�	2V�	
��.���*�!������
�*/���/��	���/�������(�� 
�������������&4�	/������/��2
/�&4�	������ ��/)�*�!�"�� 2 $�
�*�!��/�� 3 *�!� H ����/��*�!�$�
���	
$����� H(�������/����/�������2
-�	2V�	
����2
-�	2V�	
�$�
�"
1"����	�	������"�!�)�
������� ���������������(�)� H ����/��*�!��/��$�
����
����/����� �����! 
 1. *�!� S1 Outer Secondary Wall )�*�!� S1 ��!�/���(����� 
����
���)��(��������*�!�"�� 1 
-��"���2&$�&	�����(�� *�!������/����+ H(�������3/&	�
�# 4=6 ��/� 2
-�	2V�	
����
*�!������� $�
���	�	������������2������ (Spiral) -��"��
�
&	�
�# 60 � ���������������
��(�)� 
 2. *�!� S2 Middle Secondary Wall )�*�!� S2 ��!$���3/%��$��*�!���� S1 ��(�2&�(��)�               
*�!���!$�&	����2&�(��*�!������/����+ H(�����&	�
�# 150 ��/� H ���&4�*�!�"�����"�����                       
2
-�	2V�	
�)�*�!���!$��	���������������2�������	���(���� (Helix) -��
����
*��
����/�
*�!� S1 -��"��
�
&	�
�# 10=20 ���������������(�)� *�!���!$����&	�
�# 10=30 2
�	�� 
 3. *�!� S3 Inner Secondary Wall �	�� Tertiary wall *�!� S3 ��!$���3/%��$��*�!� S2 ��(�2&�(��)� 
&	����2&�(��*�!������/����+ H(�����&	�
�# 12 ��/� 2
-�	2V�	
����*�!����$��	������
)�"
1"���������2
-�	2V�	
� S2 ��/*�!�)������� 4 ��/����"(��2
-�	2V�	
�$��	����������
��������������(�)�)�2
(���*�
� �	��/��"���
�����3�
� (Lumen) $�
�����#���(�� &��
��
�� !� 
�	����/� Warty Layer ���0�."�� 2-7 
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 $��0�."�� 2-7 $���R�2�(�/�*�!� S2 
�&	

��	
��"��������
��i

�H��3-���3�"����� ����*�!���! 
$ ��&4��/��������
������	����#����#�)���	"���	���������(�)� 
 

 
 

 �!��� 2-7   ����-�	��	(��������7&	����"����
������(�)� [11] 
 
2.3 ����
����()*��+��� [12] 
 
������	������	"���&4��	������	.�!�8��)���	��
�������	����2
( �	������	
�����/��)*(2
()��������/�2
()���(�� H ������	������	)�(����
���
�0�#67�3���/��#0�.
�	�������� �	������	������	)�(����
���
�0�#67������/)�(�	����"��
���#0�.�3� �&4��(�        
��	$������)*(�	������	)��(������ �% ������1	�81���	7 )�"����!$�.
$�	#���	��
�����������
� 
H ��&'���"��������)��	������	��
�������	���� ��� *�
������	��
�"��)*()��	������	 
 2.3.1 �	������	�	�V"7 (Kraft or Sulfate Process) 
 �	������	�	�V"7�	��H���V��&4��	������	"��������	����"���
�
)*(���
�� ��	��
�            
"��)*(�&4���	������/�� �	������	��!.����
�$���	������	-H��H ����
�)*(2&��(� )��	������	
-H��$�"����	�(
����� -��)*(��	�����"���&4��/����/ 2�(��/ -H����
2i�	��2H�7 -H����
��	7����� 
����
�"��2�($���	������	-H��$����� ��
�	%)*(2�(�����2
()���(��"��
���(�)���!� 
 ����	���	������	�	�V"7 ��	��
�"��)*(��

��2&)���	������(
����� ��� -H����
H���V� 
(Na2SO4) )��	������	��
� $�)*(��	��������-H����
H��2V"7 (Na2S) -H����
2i�	��2H�7 
(NaOH) ���-H����
��	7����� (Na2CO3) H ����	��
$��H���V� ���$����	�����"��)*(�(
����� 
(Cooking Liquor) "��2�($���	������	 
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 �	������	�	�V"7 ��
�	%���
�)*(���2
(2�("��*�
������(�)�"��2�($�
����
��R��	�"�������� 
��� ��	��
�"��)*(��(���
�	%�������
�)*(2�(��� H ���&4���	���	��*/�����$��0���
�.
�2�( ��/��
��
�����	��
�"��)*()���	�(
�����"��&�/�����
� "��)�(��
��0���
�.
�"��	(���	� ��������
2�(��� 
 �	������	�	�V"7�/��
��)*(���2
(�� �
(��(
�����"��)*(�&4�����/������� (Continuous 
Digester) �
(�/�$�
���	�
��(��
(��(
������&4����2
/�/�������
�����)��/� !�
�)*()��	������	��
� 
�����
�	%�����
��	��
�2�(���R��
 ��/�
(��(
�����"��)*(�&4�����/�������$���"���(����/�           
)� ��/���&	

�# �����
�	%�����
��	��
�0���
�.
�2�(�/����/� ���������R���/� $ ��
�
)*(
	�������/�������
����/� 
 &9
�
	
��"����
�� !�)��	������	�(
����� (Cooking Process) ��� ��
�&9
�
	
��2i-�	2�H
� 
�����
���	����� (Solubilization) ����
��
����
�"��)�(�H��3-��������
� �!��
����"����3/)�
���!�2
( �R$�%3�	�������2&���2�(��3/-H����
����	��������� (Rosin Acid) H ��)��	������	
2i-�	2�H
� $�����
���&�"� (Mercapton, R-SH) �����	�
�"	��7H��2V�7 (Organic Sulfides) 
���
��&4��
�	� H ��.����!$�
���
����
R� 
  2.3.1.1 ��	��	��
���%��
� 
 2
($�%3��������&��������/��������
����)�(2�(�������
���"����
���
 �/�$����!�  
$�����&4�*
!�+ �(��$���
������)��/"��&	�����(��)�
��"������ 4 ��� �	��
����/� )�(
�����
��
�(����	 $����!��/����(���	����	/������
�� �	����������.������2
("��
�����)��/ 2
(���� 
"���(����	 ��������!��������� *
!�2
("��
�����-���
�2& �1�2
( �����!������ $�%3��/���(���	����)�
/ 
�.������������
��)�(
�����"����
���
����	�!� 
  2.3.1.2 ��	�(
����� 
   �) *
!�2
(����"����
���
$�%3��/���(��
(��(
���������/������� H ��)�(
���
	(���(��2��!��"�����
��� 100 �
-�&����� �.���	�����!��
����������H"��2
/�����������2& 
$����!�"�� )�(���
����.
�
�&4� 900 �
-�&�����"����#�03

"��&	��2�(��
���
��(� �.���)�(*
!�2
(         
"��&9
�
	
�������	��
�)���	�����"��)*(�(
����� (Cooking Liquor) "����	�(
&	�
�#�� ��*���-
��	 �� "��
��#�03

 170 ��1��H��H��� 
   �) )���	����&9
�
	
����	�(
�����"��2�(-���/����	��
�"���&4� Cooking 
Liquor "����R���(�2&��/��	���	R� -��)�(
�"
1"����	2�����"���������	� H ���&4���	�(��
��	��
�)�2
( ��� 	�
"�!���������
���������(�� 
   �) 2
("��2�($�
�����������
��(�� �	����/� Brown Stock 
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  2.3.1.3 ��	�(�� 
 $����!������������$��������� ��(��(���(���!�� ���2&�/����	����	/���.�������1�2
(         
�
���$��&� �������+ ��� �/��/�2&�����	����"��)�(�(� �����	�����	��  
  2.3.1.4 ��	V���� 
 ������	����"��2�($����	"��)�(�(� (Thickened) ���
�V�����.������$�����"��
�)�2
(�����"��2�(
$�
�������	�����/�� ��	"��)*()���	V����"���&4����	��
�H7 2�(��/ -H����
2�2"-���� (Na2S2O4) 
-H����
-�-	2i2�	�7�	��2�H��2V�7 (Bisulfite) �/����	"���&4�������H
2�H7 2�(��/ -�-H� (O3), 
Na2O2, H2O2, ClO2 ������	�� ����$��V���� ������	����"��2�($���	������	$�%3��(���(���!��
����	�!������R��&4���/������ "��)�(��(� 
����R� ������/� H ��������	���������!������!��
�	%
���2&)*("���	����2�(���  
 ������	����"��2�($���	������	"��������	��������	�V"7��!�
���(�)����"����� ���$����! 
&9
�
	
����
�"��)*()��	������	�R2
/	���	���
���&9
�
	
����
�)���	"��������	��������+ �	����
"��2�(
����
��R��	� -��"���2&�	����"��2�($���	�����	�V"7�&4��	������" � �
�
���2&)*( 
�/����"��%��)�/��� "���	������R� �/�
��
���
���	.�����	������	V����)�
/)�(��� !� "��)�(
2�(�	����"����/�����
������� !� 
  2.3.1.5 ��	�����	��������������
�)*()�
/ 
 ��	���������� (Black Liquor) $����$��������	����)���	�����(������� �	����	�����	�$������� 
&	�
�#	(���� 95=98 �����	"�����2�( &	�����(����	��
�"��)�/��(�2&)��
(��(
����� H ���&4�
��	�
�"	��7���H���V�	7	�
��3/)�	3&���-H����
H��2V�7 ���
������R�&	�
�#	(���� 20 2�(��/ 
-H����
��	7����� -H����
H���V� ����� H
�
�� &3���� ���R����2H�7 ���3

�� 
 "����	����������)�(��(
�(�� !� H ��$�
�&	

�#�����R�	(���� 35 -��)*(��	����	������� 
������!���� $����!�u����	�����"��2�(��(�2&)������� ��
�&9
�
	
��	����*�����H��2V�7��
�
��	 
 
 2 4 2 22 2Na SO C Na S CO+ → +   (2-2) 
 
 )���������	&	�����
�"	��7��	7���$��2
($�%3�"��)�(�������2& �/����	�
�"	��7           
H ���/��)��/$��&4� Na2CO3 ���$�
� Na2S &���3/�(�� $�%3����$��������
�2��!�� ��������       
"�����
���� (Molten Salt �	�� Smelt) &9
�
	
����������"�����
���� %(�
��!����
��3/��R��(�� 
��$"��)�(��
���	 	���
�2�( ��	��
�&9
�
	
��2i-�	2.-	�
H
� (Hydropyrolysis) ��������R�"����(� 
)���	����������$� "��)�(2�(���H���2�
( ���%(�)*(��	����&9
�	#7���2�
(�&4����V�3�
�2�H7 
�������	(���� 35 �����	�����$�)�(�
R���	��
��"�"��$����
���� 
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 ��	��
�"�����
�������2&�����)���	������$��$��"��2�($���	������	�(
����� "��)�(2�( 
��	������&4��������������� (Green Liquor) ��	�$��&�"��2
/�����$�%3������� $����!���

 
&3���� (Ca(OH)2) ��2&�.���)�(��
��&4�-H����
2i�	��2H�7 �������H��
��	7����� (CaCO3) 
���&9
�
	
�� 
 
 ( )

( ) ( ) ( )2 3( ) 32
2

aq aq ss
Na CO Ca OH NaOH CaCO+ → +        8.79H kJ∆ = −   (2-3) 

 
 &9
�
	
����!��
�� !���/��	���	R�
����������H��
��	7�������
�� !� &�/��)�(���������H��

��	7���������������)�%������� $����!��	�������������
�2�(����H��
��	7����� 
)�	3&-�����(����2&���)�������2�(����H��
���2H�7�������2&)*()��	������	2�(��� �/��
��	�����)������"���	��������
�2�( �	����/� ������������ (White Liquor) &	�����(��
-H����
2i�	��2H�7 -H����
H��2V�7 ����/���(�����.��-H����
��	7����� -H����
H���V� 
-H����
H��2V�7 ���2"-�H���V��������2&)*()���	�(
�������� 
 ����
�.���2�($�������������� ��� Tall Oil 
�����#������ ���� ���� &	�����(���	H
� 
����	�2�
�� "����	������
��(����	�H��	
V>�H7 �	��)*(�
I� Flotation �
(��(
����� (Digester) 
$�&�/�����H���
�&	�����(���!��
���� 11=42 �
�	�/�������	���� 1 �
�	
���� ����	�!�)���	
"��)�(�	
��"I
�$�)�( Sulfate Turpentine ���
� 
 2.3.2 �	������	-H�� 
 �	������	��
�������	�������-H��
�����#���(������	������	�	�V"7 �	��H���V� 
����(� ��	��
�"��)*()���	�(
������&4�-H����
2i�	��2H�7���-H����
��	7�����  (NaOH/Ha2CO3) 
�����	��
�&	����/��&4�-H����
��	7������"�"��$��&4�-H����
H���V� )��	������	��
�      
������	�������-H���
�
)*(������%��
�"��2
/)*/2
/����(� (Non-Wood) 
����/� 
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 �!��� 2-8   �����	������	��
�������	�V"7����	����)�&'$$���� [13] 

 
 2.3.3 �	������	H��2V�7 
 ������	����"��2�($���	������	H��2V�7
�&	

�#�(�� ��/��#0�.�3� &'���"����
�$��
�	������	��! ��� $���
��!��"���&4�
�.
� �(�2
("��)*()��	������	��! ��� �(��� ����(� Hemlock 
����/���(� Balsam )*()�&	

�#&������ ����	����!������	��
�������	��������	������	H��
2V�7��/�2�(�����! 
  2.3.3.1 ��	��	��
���%��
� 2
(%3����
�����&����"�����
��������"��)�(�&4�         
*
!����!����&	�
�# 1 �H��
�
�	 ��(�%3����2&��R�2�(�/��$�)�/��)��
(��(
����� 
  2.3.3.2 ��!������	�(
����� 
   �) �	������	�/���H��3-��-��)*(H��2V�7���2
/�&4�"����(�)$�"/�"����	 
   �) �	������	H��2V�7�(����	)*(.�������3�
�� 
   �) �	������	�/��2
( )*(��	�����"��
�����H��
2�H��2V�7 ��� 
H���V�	72����2H�7$�����
��  
 �	������	H��2V�7
�&9
�
	
��"����$$���
�� !� 2 &9
�
	
�� 
 1. &9
�
	
��H��-V��*�� �����	������
��
��(��2�H��2V�7 
 2. &9
�
	
��2i-�	�
H
� "��)�(��
���	��������������	&	�����*
�H(���H��3-��-�
��
� 
�/������i

�H��3-��$�%3�2i-�	2�H72&�&4���	&	�����/��+ ����/��&	����"��2
/�������(��
�	��2
/�(����	$��2
(�R$�%3�2i-�	2�H7���
��(�� 
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 ������$���������"��2�($���	������	$�	�
��3/)��!���
�"	��7"��2
/������!�� "��)�(��
�0���

�.
�"���!�� $ �
���	�
��
I���	���$����	���/���!���2&�	�����
�)*()�(�&4�&	�-�*�7 �*/� 
���	���
�
����H��
���2H�7
�)*(�"��
�&3� �.	���/���
�	%�����	��
�������
	(������
�)*(2�(��� 
���)*(-H����
�����
-
�����"�����H��
 �.	���������"����3/)�	3&�������$���	������	
����H��
H��2V�72
/��
�	%���
�)*()�
/2�( ������$������H��
H��2V�72
/�/������2&�&4�
H���V�	72����2H�7 ��/�
����H��
��
�	%�/��2�( �����
�����H��
H���V� (CaSO4) ��(����2& 
)�&'$$����2�(
���	)*(�	������	)�
/+ "����
	��2�(��.�!�8������
����H��
H��2V�7 -��)*(
��	&	��������H��
 H ��$�)�(���
��(
�(�
����/� �����
�	%	�
������H���V�	72����2H�7
2�(����/� 2
/
�����	��$��&9
�
	
��������������
�	%������2�(��/��	���	R� �����	�����
����/��&	����.��"��2
/)*/�
��
�����i

�H��3-�� 
 &9
�
	
��)���	��	��
��	��
�"��)*()���	�(
���������	������	H��2V�7
������!��� 
 

 2 2S O SO+ →   (2-4) 
 

 ( )2 2 3 3 2
2 2SO H O CaCO Ca HSO CO+ + → +   (2-5) 

 

 �	�� 
 ( )2 2 3 3 22

2SO H O MgCO Mg HSO CO+ + → +   (2-6) 
 

 ( ) ( )2 32 2
2SO Mg OH Mg HSO+ →   (2-7) 

 

 �	�� 
 2 2 3 4 32SO H O NH NH HSO+ + →   (2-8) 
 

  2.3.3.3 ��	��
�������	����-���
I� Neutral Sulfite Semi-Chemical �	�� NSSC 
 �
I���	��!$�)*(��	��
��(����/��	������	����+ ������	����"��2�($���	������	��!�3�% �
	(���� 65-80 �/��)��/���2&)*("���	�����������	�����/� �
(��(
�����"��)*(
�"�!����2
/�/�������
�������/������� ��	�(
�����"��)*(�/���(���/�� )*()���	"�������	� �����	���/�������"����R��	��(�� 
$����!����������	����-���
I��*
��� 
 ��	�(
����� )*(��	�����-H����
H��2V�7 ��(�"��)�(�&4���&�V�	7�(����	�����-H����

��	7����� �/����	�������+ "��)*()���	�(
����� �*/� ��������������$���	������	�	�V"7 
 ��#�03

"��)*()���	�(
������.
�
� !��	����+ �.���)�(2�(������	����"���/����/
�.���.�"����
�	%
"��)�(�	
��"I
�� !�-���
I�"����2�(�/�� 
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  2.3.3.4 ��	��
�������	�����(���	������	"���*
��� (Mechanical) ����*
���
	�
������
	(�� (Thermomechanical) 
 �	������	��!2
/)*(��	��
� 2
("��)*(�&4�$��.�����/�� �*/� Spruce ��� Balsam "����	
���"���&����2
(H���(���
I���	���2
()�(�(����	�
������(���
� "��)�()��	����%3�u�����      
��/2
/���������� ��(���

�!����2&�.��������
	(��$����	�����"������.���)�()��	����       
�������2& 
 �/��"���������$�%3�������2&�.����/�2&�&		3&)�
/�.���)�(
�������
�(����	 $����!�
�/����(���	����	/������/��"����������R���2&�������)�%����	��2�( Mechanical Pulp �!��"���(�
���
�$��%����	��$�&	�����(����(�)���

	(���� 15-20 �������2&��H!��)���	����u����(�)� 
����	�!� ��(����2&��R�)� Stock Sewer 
 )��	������	��	��

�!���������2&)�	����.���*/������#�03

 �!�������$�%3����
���2&����$�������(�)����2&��(� �/��"�������$��&4�������� ��	�&������&��"����
�"����
�� !�
	���/���	������	&9
�
	
��2i-�	*������H��3-��
��.�����R��(�� -��"��&9
�
	
������!����/�           
"����

��2& 
 
�������� 2-2 �&	����"����	������	��	��
������	���� 3 ��� [1] 

*�
����
�	������	 

�	������	�	�V"7�	��
H���V� (�/��) 

�	������	H��2V�7 
(�	�) 

�	������	 NSSC 

���%��
�)���	��
�
�H��3-�� 

)*(2�("�!�2
()�������2
()�
��(�� 

2
()����$�2�(��"���� ���2�(
��	&	����V>���
����
� 

�/��
��)*()���(�� %(��&4�2
()�
���$�2�(�1�2
(������R� 

�	������	����
)��
(��(
����� 

��
�2i-�	�
H
�����
��
� �&4�
�	� ��������i��7 ���
�
�
�	7��&�"���
�� !� 

RH = CH + Ca(H2SO4) $�2�( 
(RCHR-SO2)4C 

��
�&9
�
	
��H��-V��*������
�
��
����2i-�	�
H
�����i


�H��3-��"��)�(��
���H
��" 
���V�	7�
� 

�/��&	������� 
cooking liquor 

NaOH 	(���� 12.5, NaOH, 
Na2S �����
� &9
�
	
�� ��� 
NaOH ��� Na2S �/�� Na 

2CO3 2
/��
� 

SO2	(���� 4.5 $�	�
����	�
H��V>�	
� 	(���� 2.5 $�	�
��� Ca 
���Mg(HSO3)2 %(��(
����� 1 ��� )*(
175-222 kg��� SO2,56-68 kg ��� 
MgO )*(Mg(OH)2,NH4OH �	/���	
������
��
� 

Na2�&4���V�V�	7��� Na 2CO3 
2���	7����� Kraft Green 
liquor ���
��(
�(���� Na2S 
90-100 g/1 Cooking liquor $�
)�(��(�)�"��2
/�
�3	#7 ��/��	
&9
���
"����	����
�	%"��2�( 

�0�������
(��(
 ���� 2-5 *
. ��#�03

 170-
176��1��H��H��� ���
��� 
660-925 �
-�&����� 

���� 6-12 *
. ��#�03

 125-160°C
�	���3���/����
��� 620-755 �
-�
&����� 
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�������� 2-2 (�.�) 
*�
����

�	������	 
�	������	�	�V"7�	��

H���V� (�/��) 
�	������	H��2V�7 

(�	�) 
�	������	 NSSC 

��	��
�"��2�(
�������
� 

�	������	"�!��
�$�2�(
��	��
��������
�-�����

	(��$�"��)�(���	�"�
����
��/����	&	����
�
�"	��7%3���� ��������)�
�������$��2
(��	��
�"��
���2&$��	���$���

�(�� 
Salt Oake (Na2SO4) 

2�(���H SO2 ����������
�
����H��
�������
� ������
����2&)*(����$����	�/�������	
�(��������	���� 

)�(����
��3�% �	(����65-85 �����
�	�������2&	(����35-15 
���2
("��)*( 2�(��	��
��������

�����
I�.
�1� �����	��
�
�����)*(�/�2&2�( 

�����"��)*(�	(��
��&�	#7 

�
(��(
����� "/�&'�
 ���%��"��
�(�����R��/���	�����"���$
"���(��������� 

��������&4��	� )*(�
(��(
"����
�(�� Acid-Proof Brick ��(�&>�)�(
��/��(���
��
�, -�	
, ������ �	��
�	��H7 


�&'�����	��
���

)��
(��(

����������&�	#7"��)*(
�� )*(��
�����&5�����2�( 

�
���
��������
�	���� 

���!����� V����� ��(�)���R� 

����
�(��"���/���	V��
�*
��� 

�������$�� �/���/���	V����(�)�
�/����/���(�)�$���	������	
�	�V"7 

������ 
����

���(�� ��(�)�
��R��	� 

��
�0�#67"��2�($��
�	���� 

"��%���	���� �	���������� 
��� Paperboard)*("����/��
�	����)���	�		$�����
 
���"����	7�"���&4���� 


������)*("���	��������� �	����
"
**3 

%(����2
/V��)*("�� Corrugating 
board �	�����������.

.7
��	7�*�
�.
�1� %(�V����(�"��
�	������������ �	����-	
����� "
**3 

 
2.4 ���
*01+�������+
���� 
 Wanrosli, Zainuddin and Roslan [14] 2�("����	.������#�
���
����	����	�2H��
�        
-����	��

������	����$��"����&��7
 H ��-��"���2&�
���"����		�2H��
��	����$�"��)�(���
��
�	%
)���	�3�H���!��������
��R��	�����	����$����� �
���"����	1 ���-����	��
�����&��7
       
$�"��)�(��#�
���
�/��+ 
����-�(
"����� !��.�����/��

�����&��7
 20 % $���
�	%"��)�(��#�
���

����	��������
���
�����

2�( ��(��
���"����	��

�����&��7
"�� 10-100 % .��/� ���
��R��	� 
���
��
�	%)���	�3�H���!�� ���
�����/�����	���� �/���*���(����	u����� 
����-�(
��� !�
�&4������� 
 Rosli, et al. [15] 1 ����0����/��+ "��
����/��	������	��	�(
�����$���(�&��7
�!��
�� 
2�(��/ ��#�03

�3����)���	�(
�����	���/�� 160-180 ��1��H��H��� ����)���	�(
�����"����#�03


�3���� 1-2 *���-
� &	

�#-H����
2i�	��2H�7"����

��2& 20-30 �&�	7�HR��7�"�������!������      
�������(� $������	"����.��/� 2�(&	

�#���������
�&	�
�# 35-45 �&�	7�HR��7 -������"��)*( 
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)���	�(
�����2
/
����/���#�
���
�/��+ ���������"/������#�03

)���	�(
��������&	

�#��	��
�        
"����

��2& 
 Khoo and Lee [16] 1 ����	������	��	��
������	���� -��"����	�&	����"���
�	������	"�������	(�� (Thermomechanical Pulp: TMP) ����	������	� ����
� (Neutral 
Sulfite Semichemical: NSSC) .��/� ��	��
������-���	������	"�������	(��$���/�����
"����&��7
�.�����/������� $�2�(&	

�#���������
�2
/��
�	(���� 76 ��/
����
��
�	%)���	
�(��"����	H 
�/������!��������
��R��	��3� �/����(�)�&��7
"����	��
$���	������	� ����
�
$�2�(&	

�#����
������"����������
��R��	�&������ ��/)�(�/��(��"���	�� �� �"���3���/�           
��	��	��
-���	������	"�������	(�� 8 �&�	7�HR��7 
 Law and Roali [17] 1 �������������
���
"����
����V>�
��7����
���
�����(�)��	����        
"��2�($���/���/��+ ����(�&��7
 �*/� ����(� "��)� "���� .��/� "��)�$�)�(��(�)�"�����"����� 
���
����u����&	�
�# 1.59 

��
�
�	 H �������/���(�)����.�*����(�"�����"������(�� �������(��
&	��
"I
0�.���"��)����&��7
 -���u.����/���
����#����#���	"��/���	������/����         
��	u�����2�(�������(�)���! "��)�(��
���	�(���(�% �����#������(�)�$��"��)�����(�&��7
 
-����������	"��������HR�"	����
-.�
" (CCD) �.���"�������	�"�"��
��/��
���
���
��(�)� -��)*(��	��
���������-H�� .��/� ���7&	����"����
�������%��
� &	�����(���
��
�
	(���� 14.81 -i-��H��3-��	(���� 86.53 ���V��H��3-��	(���� 62.34 ��	�"	�	(���� 1.8    
"����	"����-����	�&������&����#�03

	���/�� 160-180 ��1��H��H��� ���
��(
�(����        
���"�V�����2��7	(���� 20-30 ����)���	"��&9
�
	
�� 1-2 *���-
� .��/�����)���	"��&9
�
	
��"���� 
��� ����)�*/����!�+ &	�
�# 60 ��"� ��#�03

 160-180 ��1��H��H������&	

�#���
��(
�(�
������"�V�����2��7	(���� 20-30 $���
�	%�$���
��
����2�(�� ���%(��.
�
��#�03

$�*/���.
�

&	��
"I
0�.���-H����
2i�	��2H�7)���	"��&9
�
	
�� 
 Sulemen and Yusoff [18] 1 �����	��
�������	����-��)*(	��� ��"����=�!�����)*(
2i-�	�$����2	�7�&4�����	/�&9
�
	
�� -��)*(����)���	��
�������	���� 90 ��"� ��#�03

�3���� 
180 ��1��H��H��� ���	��/��	���/����"��������!���&4� 60:40 ���	��/��	���/������������
������	������� 12:1 .��/� 2�(&	

�#����
��3� �/���&&��������2�(��#�
���
����	����"���� 
 Zhinan and Raimo [19] 1 ����	������	��
������$����(� Reed Canary -���
I�-H��=   
���"	���
-�� 0��)�(�0����/��+ 2�(��/ Effective Alkali, EA "�� 12 15 ��� 18 �&�	7�HR��7���
�!�������������(� ��#�03

�3����)���	�(
����� 145 155 ��� 165 ��1��H��H��� ����"��"��)�(% �
��#�03

�3���� 70 90 ��� 110 ��"� �������)���	�(
������3���� 0 15 ��� 30 ��"� "��
����/�
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��#�
���
�/��+ �������� ���2�(��/ &	

�#����
� �/���&&�����/����
���� .��/� �/� EA               

����/���#�
���
�/��+ ��������
��"����� 
 ��
�87 [20] 1 ����0����/��+ "��
����/��/���	�$���
��
� )��	������	��
��	����$��
)����&�	� -���
I�-H��)��
(�	���&>� ����&	������)���	�$���
��
�"��1 ��� 2�(��/ &	

�#
��	��
�"����

��2&��3/)�*/�� 15-21 �&�	7�HR��7����!�������������(� ��#�03

)��
(��(
 100-130 
��1��H��H��� �������������&	��"������+ 2�(��/ ���	��/�������������/����!�2
(��3/"�� 10:1         
)*()�����#�)����&�	���(� ���
*�!�&	�
�# 10-12 �&�	7�HR��7 )*(����)���	�(
 2 *���-
� 
.��/� ����	�&������&��&	

�#��	��
�"����

��2&
����	�"��/��	������	�$���
��
�
����/�
�������	�&������&����#�03

�3����)��	������	�(
 ��#�
���
��������"��2�(
��/���&&�               
��3/)�*/��	���/�� 29.3-43.0 
 �
"�� [21] 2�(���.�*"��2
/)*/2
(
��
��	���7�����7&	����"����
�����	���������		
�����
����	���� ����	�
��	���7.��/� �&����)����&�"��*�
� ��� &��� &���(� &��	��$�               
&��
��� ��
���
"��$�)*("��������	���� �����(��2
/��
���
 �/���&����)�����
/��                
)����&�	� ���&��7
�!��
��
����
�&4�2&2�("��$�)*("���	���� �.	��
����7&	����"����
�
)��(��������*���(�����V���(�� H ��)*(�&4����%��
�)���	��
�������	����)�&'$$���� 
 &	��"��� [22] 2�(���2
(2�/��
�1 ����	������	��
�����������2�H��2V"7 (AS) �������� 
�����2�H��2V"7"����

���"	���
-�� (AS-AQ) -��)*(�0���)���	�(
����������! &	

�#��	��
� 
20=35 �&�	7�HR��7 ���	��/�� Na2SO3:NaOH ��� 70:30 ���	��/���!�����(
������/����!�2
( 4:1 
��#�03

�3���� 170 ��1��H��H��� 	���������!���/��#�03

�(��$�% ���#�03

�3���� 90 ��"� 
	�������"����#�03

�3���� 90 ��"� ���)���	�(
�������� AS-AQ $���

���"	���
-����2& 
0.1 �&�	7�HR��7 ����$����!�2�("����	1 �����#�
���
"��V>�
��7�����
���������"��2�( $������	1 ���
.��/� &	

�#��	��
�"��)*()��	������	��
������$�
����/��/�����
��������� AS ��� AS-AQ 
�(��
�� ��/��	�.
�
&	

�#��	��
� $�"��)�(�/���&&����� ��	��

���"	���
-��$�
����.���
��R��(���/�����
������ ��/$�*/���.
�
���	���	�$���
��
� (Delignification) ��/��
�� 
 



����� 3 

��	�
���
��� 
 
3.1 ���
�����
�����
���������� 

 3.1.1 ����	��
�	�
�� 
��� 304 ���� 40 ��	� (�����	�������� 20 ��	�) ������ �!"#! �
� $�%&�� 
 3.1.2 �'(��)����!"������ 
 3.1.3 	*
��� 
 3.1.4 +)�����	�� 
 3.1.5 ��*
� 
 3.1.6 #.�
���/ 1000 �������	� 
 3.1.7 + ��1�2��3�
#� 
 3.1.8 	&�
25��(���)#
�5#
216� 
 3.1.9 � ���$/3���#
216���*��8
�9�:�	����	�;�� Technical Association of the Pulp 
and Paper Industry (TAPPI) 
 
3.2 
���������!���"�� 

 ���3���#���/��'(��)��)�P / Elaeil guineensis ����"��(�
%���*
�� �)��")�� ��8Q�/P��. 
	)�3���#���/��'(��)��$*���
�5#
�.62"R����/��'(��)� ��1�	)�
	S�3���#���/��'(��)���*�(��T           
�(�3���#���/��'(��)���3(�!"���*�����"2�'(� 
��"���
��1��3���#��� ��)�����)'��)#3���#���/�

�9���'�����!"��2�"��*��$ 1-3 
V�	�
�	� �*:��3���#���/��'(��)�3.6�.!"���1'� ��*��$ 
77.49% 
�*!S�
!���
3S��)# 65.15 
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#�$��� 3-1   ����	��
216������� �!"#! � 
 
3.3 ��	�
���������� 

 3.3.1 �(�3���#���/��'(��)�3.6
	�.2�:"�:�"�
!��*�/����!/��*��#3��
!�. �)�	����3.6 3-1 
 3.3.2 �(�3���#���/��'(��)�3.6	�.2�:"�
��"����!"���1'� 
�16��(���!(��"$�������$�'(���)�
")	+ ��#
������:�������$3���#���/��'(��)�
��� 250 ��)� 
 3.3.3 
	�.2�����*��2XV
�.2�:Y����:V�/���:��!"��
������	��3.6	������ (���2�* 35 

�* 45 ����'(���)�
216�
���) �����	� 3.5 ��	� X�2�����$�'(��*!���"��)#�����$!"���1'�          
��3���#���/��'(��)�
�����"2 
 3.3.4 �(�����*��2XV
�.2�:Y����:V�/3.6
	�.2�:"�R���)#3���#���/��'(��)�
��� 
�S3�'�:"� 
1 !1� ��)�����)'���S������	��
216� (!��
�9��)	���S"��������*��2	S�3���#���/��'(��)�
���

3S��)# 14 	S� 1) 
 3.3.5 �Z�[�����	�����
�S� �Z�"��/" 	�"���#�����$�'(��)���#���������	��X�2����&�

����"S��*�)#��� Heater 
 3.3.6 
�Z�
!�16�����!"������ �(����� $�%&���&�� ������	��
216�	�����3����3.6	)'�:"� 
(150 +]� 165 ��^�
V�
V.2�) �)��%�"*���3����	����3.6 3-2 
 3.3.7 �)#
"��	)'�
	S
��6�
�Z�
!�16����+]�� $�%&��3.6�(����:"� ����)'��)#
"��	S��.�	��
"�� 
3.6���	�����%�"*	S��_ (!"���)�������	���*
��6�
��6��]'�
�16�� $�%&��������	��
����"S� 100 
��^�
V�
V.2�) 
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�������� 3-1 ��2���
�*"�P.���3���#��!/��*��#3��
!�.���3���#���/��'(��)� 
��2���3���# "�P.���3���# 

1. ����*��2��
����Y��/-
#�V�� 
 (Alcohol-Benzene Solubility) 

TAPPI-T204 cm-97 

2. ����*��2�'(����� 
 (Hot Water Solubility) 

TAPPI-T207 om-93 

3. ����*��2������*��2XV
�.2�:Y����:V�/  
 !"��
���������2�* 1  
 (1%NaOH Solubility) 

TAPPI-T212 om-98 

4. �����$�.'
+��  
 (Ash) 

TAPPI-T211 om-93 

5. �����$������  
 (Lignin) 

TAPPI-T222 om-98 

6. �����$XYX�
V��&X��  
 (Hoolcellulose) 

Acid chlorite 
Method of browning 

7. �����$
��l�
V��&X��  
 (Alpha-Cellulose) 

TAPPI-T203 om-93 

8. �����$
#	��
V��&X��  
 (Bata-Cellulose) 

TAPPI-T203 om-93 

9. �����$
�����
V��&X��  
 (Gamma-Cellulose) 

TAPPI-T203 om-93 

10. �����$
��X	
V�  
 (Pentosan) 

TAPPI-T222 om-84 
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�������� 3-2 
����%�"*3.6��������	��
216�3���#���/� 
�%�"*
3.6 

�����$")	+ ��#
��� 
(��)�) 

!"��
�������������*��2 
XV
�.2�:Y����:V�/ 

(% 
3.2#�)#")	+ ��#
���) 

� $�%&�� 
(°C) 

�)	���S"����
����*��2	S�
")	+ ��#
��� 


"��3.6��������
	��
216�3.6� $�%&��
�&�� � (��3.) 

1. 250 35 150 14:1 60 
2. 250 35 150 14:1 90 
3. 250 35 150 14:1 120 
4. 250 35 150 14:1 180 
5. 250 35 150 14:1 300 
6. 250 35 165 14:1 60 
7. 250 35 165 14:1 90 
8. 250 35 165 14:1 120 
9. 250 35 165 14:1 180 
10. 250 35 165 14:1 300 
11. 250 45 150 14:1 60 
12. 250 45 150 14:1 90 
13. 250 45 150 14:1 120 
14. 250 45 150 14:1 180 
15. 250 45 150 14:1 300 
16. 250 45 165 14:1 60 
17. 250 45 165 14:1 90 
18. 250 45 165 14:1 120 
19. 250 45 165 14:1 180 
20. 250 45 165 14:1 300 

���2
�	  : ���3����3 �!�)'�
	��
��3��!"�X�����2�* 0.1 
�16�
3.2#�)#")	+ ��#
��� 
 
 3.3.8 �Z�
!�16�����!"������ 
 3.3.9 	S�3S��)#"��/"����#�������23S�RS�������'(� 
�16��)�
�q�3.6
�9�
#����%�2������	�� 
����)'�!S�2_ 
�Z�"��/" ���!"���)�%�2������	��������
��1� 1 #��/ 
 3.3.10 
�Z�[����� ��S�2�'(�
#�%�2������3�'� �(�
216���	�*
���:�������"2�'(��*�����:�S

��1������$
#���
216� (3������"2�����*��8��	�)� X�2��*��8:�S
��.62�����.
��
�9��'(�
���) 
 3.3.11 
�5#
216����)�8$*
216�
�T2���	&�
25�� $�%&����*��$ 4 ��^�
V�
V.2� �S��3.6�*�(�:�
3���#	S�:� 
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�������� 3-3 
�����	�;��	S��_ 3.6���3���#! $��#)	�
��������
216� 
��2���3���# "�P.���3���# 

1. Screened Yield TAPPI T 275 sp-98 
2. Kappa Number TAPPI T 236 cm-85 
3. Basis Weight 
!�16���)6� 4 	(�
��S� 
4. Mositure content TAPPI T 258 cm-06 
 
3.4 
���
'������� 

 3.4.1 
216�3.6RS����*#"����	��
��":�!)�
2�
216�	����	�;�� TAPPI T 275-sp98 
(Screening of pulp (Somerville-Type Equipment)) 
 3.4.2 
216�3.6RS�����!)�
2�
216�
��":�3���#�������$������3.6
��1��2&S X�2�����!S�
!��� 
	����	�;�� TAPPI T 236 cm-85 
 
3.5 
��)�*"�+*����������,�� TAPPI T 236 cm-85 [23] 
 3.5.1 !(��(��)�!"�� 
 !S�
!��� !1� �(��"��������	��������*��2X�
	�
V.2�
���/
����
�	 (KMnO4)                
!"��
������ 0.1 ���/�)� 3.6���:�	S�
216� 1 ��)� (!������'(���)�
���) %�2�	�
�16��:�3.6�(���� 
 3.5.2 � ���$/ 
  3.5.2.1 
!�16���"� 3(����")�� 3.6:�S
�������)���S�� 
�S� 
��" ��1� ")�� 3.6:�S
������
�)���S�������16�_ (�����3�������
!�16���"�
## Magnetic Stirrer) 
  3.5.2.2 
!�16���yz�
216�����!"��
�5"��#�&� 
�16��yz�
2�
216����
�9���'�
�5�_ 
  3.5.2.3 #.�
���/���� 1000 �������	� �����S	)"�2S���$*3(��{�����2� 
  3.5.2.4 �Z
�	���� 50 �������	� �(��"� 2 �)� 
  3.5.2.5 #�"
�	���� 50 �������	� !"���*
�.2� 0.1 �������	� 
  3.5.2.6 � ���$/�16�_ : Bucher funnel 
�*��*��8���� ��|����)#
"�� ��*#��	"�
���� 10, 50, 100 �������	� 
�*#.�
���/���� 150 �������	� 
 3.5.3 ���
!�. 
  3.5.3.1 ����*��2X�
	�
V.2�
���/
����
�	 (KMnO4) !"��
������ 0.1000±0.0005 N 
  3.5.3.2 ����*��2XV
�.2�:3X�V)�
l	 (Na2S2O3) !"��
������ 0.2±0.0005 N 
  3.5.3.3 ����*��2X�
	�
V.2�:�X�:��/ (KI) !"��
������ 1.0 N/16.6%  
  3.5.3.4 ���V)�l&��! (H2SO4) !"��
������ 4.0 N/20%  
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  3.5.3.5 ���V)�l&��! (H2SO4) !"��
������ 1.0 N/5%  
  3.5.3.6 �'(�
��� !"��
������ 0.2 % 
 3.5.4 "�P.���3���� 
  3.5.4.1 �)6��'(���)�
216�	)"�2S�� �$*�)6�	��������"S��'(���)�
216�#�
!�16���)6��*!�3.6 
X�2���
!�16���)6�3^��2� 4 	(�
��S� 
  3.5.4.2 ����)6��'(���)��*!���
!�16��:��:�S
��� 0.0001 ��)� �(���)#	)"�2S��3.6�*
�(�:�3����
�*�(�:���!S�
���/
V5�	/
�1'�
216� 
  3.5.4.3 �yz�
2�
216�	)"�2S����#.�
���/ 1000 �������	� 
3�'(���)6���:� 250 �������	� 
�yz����
216�
2��������)� :�S�)#
�9����� 
3�'(���)6� 125 �������	� 
�16��*����
216�3.6	��!����2&S��

!�16���yz�
2�
�*#��
"$R�)����#.�
���/�����:��2&S��#.�
���/����� 
  3.5.4.4 �(�#.�
���/"��#�
!�16���"� (Magnetic Stirrer) �"��2S��	S�
�16��               
3.6!"��
�5"��#:�S�&����)����
����)�8$* Vortex 
�5����2 
  3.5.4.5 �Z
�	����*��2X�
	�
V.2�
���/
����
�	 50±0.1 �������	� 
�*            

3����*��2���V)�l&��! 50 �������	� ����)'�
3����#.�
���/���� 1000 �������	�3.6#���          

216�	)"�2S���2&S
�*�)#
"��3)�3. 
3�'(���)6�3.6
��1��.� 25 �������	� �*�������
!�.3.6	��!����2&S������
�)��)'���#.�
���/���� 1000 �������	� �*�.�����	�����*��23)'�����(��"� 500 �������	� 
�{�����2��(�����(�
���:�3.6� $�%&�� 25 ��^�
V�
V.2� 
�9�
"�� 10 ��3. 
  3.5.4.6 
�16�
"��RS��:���!�# 10 ��3. 
	������*��2X�
	�
V.2�:�X�:��/ 
�����	� 10 �������	� 
�16��2 ��{�����2� 
  3.5.4.7 ����)'�:	
	�33)�3.��"2����*��2XV
�.2�:3X�V)�
l	 
�16�
�������� �2 	� 
(����*��2�.�.
��1���S��) 
	�������
!
	��/ (�'(�
���) 
�5����2 �*:������*��2�.�'(�
��� :	
	�3	S�
����*3)6�:���.�'(�
����S��_ 
�1�#�����2:� 
  3.5.4.8 ��!S� Blank X�2���"�P.����)���S�"��
	S:�S	���
	��
216���:� 
 3.5.5 ���!(��"$ 
 !(��"$!S�
!��� ( )K  	�������3.6 (3-1) 
 
 ( ) ( )Kappa Number K p f / w= ×   (3-1) 

 
 ( )p= b-a N/0.1  (3-2) 
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 K = !S�
!��� 
 p = �����	� (�������	�) ��� 0.1N  ����*��2
���/
����
�	3.6���X�2	)"�2S��3.63���# 
 w = �(��"���)����
216�
�����	)"�2S�� 
 f  = 
l!
	��/�(���)#�����)#!S� 50 
���/
V5�	/ ���������
���/
����
�	 
�����
	����3.6 3-4 
 b = �����	� (�������	�) �������*��2:3X�V)�
l	3.6���:����!S� blank 
 a = �����	� (�������	�) �������*��2:3X�V)�
l	3.6���X�2	)"�2S��3.63���# 
 N = !S�!"��
�������������*��2:3X�V)�
l	����S"2 ( )N  
 n = �����	� (�������	�) ��� 0.1 N ����*��2
���/
����
�	3.6���3���# 
 0.1 = !S�!"��
�������������*��2
���/
����
�	����S"2 N  
 
 !(��"$
���/
V5�	/
���/
����
�	3.6���:� 
�16���!S�
l�
	��/ f  ���	����3.6 3-4 
 
 
���/
V5�	/���
���/
����
�	3.6���:� ( )p 100 / n= ×   (3-3) 
 
�������� 3-4 !S�
l�
	��/ f �(���)#��)#!S�
���/
V5�	/!"��
	�	S�����
���/
����
�	3.6��� 

% 
consumed 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

10 0.911 0.913 0.915 0.918 0.920 0.923 0.925 0.927 0.929 0.931 
20 0.934 0.936 0.938 0.941 0.943 0.945 0.947 0.949 0.952 0.954 
30 0.958 0.960 0.962 0.964 0.966 0.968 0.970 0.973 0.975 0.977 
40 0.979 0.981 0.983 0.985 0.987 0.989 0.991 0.994 0.996 0.998 
50 1.000 1.002 1.004 1.006 1.009 1.011 1.013 1.015 1.017 1.019 
60 1.022 1.024 1.026 1.028 1.030 1.033 1.035 1.037 1.039 1.042 
70 1.044          

 



����� 4 

����	
��
������
���� 

 
4.1 �
�����
����	
��
������
�������
������������
�� !���

��"
��#�$	
#�� 

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

��			���������
�
Nucleation Growth �-.
/�	��0�1�12� Power Law ��56������78���
��2��
� Nuclei Growth      
�-.9:�
��� Avrami [24] ����-�������		
���
��-�0��B1�����
/�	��
������:C���
���� 
D
�9��.
��5����
�������������E��C9��.
�����5	2����F��D�� �12�F8�F2��9�-.��C���-.:G� [24, 
25, 26, 27, 28] �������
��
�
�������5�M�C��B1��	
������:C���
�����
������������5	2����
E��C9��.

������	������������0�171��-����N59O��5�
�F2��0�89�P�9���
9�-�2��� (Heterogeneous 
Characteristic) �
��W��������5628��:��9F�-�����E��C9��.
��	
�F���5�
	�
� Lignocellulose           
�-.F�1��F������ ����		
���
��-�C���
�G8	�:��C��������-� 
 1. ���9����W��������5628��:��9F�-��	:82���5�
	������������	������������
59�������
�-.	��92N reactive site ���7�
28�
���2� reactive site �-F8��-.��8�
�F8�6��.� 
 2. ���9����W��������5628��:���5���9F�-��	:82���5�
	������ ���:��9F�-
5����61
:82���5�
	�������5���

�������619���B8
�9�Z��
��F��:�1�� 
������61:��9F�-:����7[��E8��
9�1�0����F��:�1���
�������������0�1 ���:��9F�-
5���80����F��:�1���
��������������		:M8�
��59�P��		 3 ��C� ����5	2�����-.9�����������:����7:��C�0�128������5
��C�2�
�	��92N�-.9��� 
�W������� (Reactive Zone, Tranformed Zone) 
�� Reactive Site 9�P�Dc���B���		���������
�92��
�61�����
� Reaction Zone ����12�:�d����N� R 
50�128� 
 
 ( )R = 

n
Dtβ  , 1 0n> >  (4-1) 

 
 9��.
 β  ��5 n  9�P�F8�F��-.�-.����
�G8��	 Nature of the Transformation :82� D  9�P�
:����5:��/�f�-.	8�7��
�C�������5
��C�2 Reaction Zone ���
�C�����9C�	�C�
� Reaction Zone 

�

5���� ( )0 1n> >  6��
9��.����� ( )1n >  ����
�G8��	F2��E������
��F��:�1���
������
��������-.:��9F�-���80�7�� 
 3. N. 92�� t  
�C�����9��-.�����������N�2��
�E��Cg�Nh��
��W�������, RdV dt  
g���������������� F�
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R

i

dV dR
V

d d
I

t t

 =  
    (4-2) 

 9��.
 I  F�
 
���2�9��.�C1��
� Reactive Site C8
6��.�6�82������C�:��6��	�C8
�F���5�
	
(9B8� ������, 9[��G��: 9�P�C1�) :82� Vi F�
�����C�9��.�C1��
��-.0�89����W���������5 nα β=  
 ��12���:�����-. (4-1) 6�
�M���/��
�Dc���B�� 6���
���������Dc���B���-.0�1�����:�����-.
(4-2) 
50�1 
 
 1

R idV V dn n
I D t tα −=  (4-3) 

 
 4. 9��.
	��92N���9C�	�C�
� Reaction Zone �-�����	[1
���� �	28����9��-.�������
�
Reaction Zone 
��� (����12�:�d����N� 

aRdV ) 9�P����9��-.�������-.�1
��28����
/�	���12�
:�����-. (4-3) �������:��C��61 Actual Growth F�
 [24] 
 

 ( )
a aR R R idV dV 1 V / V= −  (4-4) 

 
 ���:�����-. (4-4) 
���G��		�6�8��120������:�����-. (4-3) 
50�1 
 

 a

a

R 1
i

R

i

dV
V d

V
1

V

n n
I D t tα −=

 
− 

 

 (4-5) 

 
 9��.
 

aRV  F�
 �����N�2��
�E��Cg�Nh��
��W������� 
 
 5. 71���
��N�28�F8� I  ��5 D  9�P�F8�F��-. 
 ���:�����-. (4-5) 
����9��C
�� t = 0 7��92���-. t =t �� l ����1���8�� 
  

 aR

i

V
exp -

V
n n

ID tα =    (4-6) 

 
 
 



 35 

 71������N�������-.�����:����7	8�	
�0�1�12�F8��F��� (����12�:�d����N� K) 
50�1 
 

 
i

K
exp k

K
nt = −   (4-7) 

 
 9��.
 k = n

IDα ��5F8� k 9�P�F8�F��-. 
 9��.
�����E���5�	�
�
MN6gG����5F2��9�1��1��
�:��9F�- :��C��61
���2��
� Reactive 
Site �-.9�-.�2�1
���C
�9��.�C1��
���5	2����E��C9��.
����
�G8��	
MN6gG��:G�:M������C1�9��.
��5
F2��9�1��1��
�:��9F�-�-.�B1 �������:����7C���:��C����0�128� F8�F��-.
�C��9�o2�
��W��������
�
:����
������:C��
/�	���12�Dc���B���
�F2��9�1��1��
�:��9F�-��5
MN6gG�� ����-� 
 

 
b-

i

K E
exp - a* OH *exp - *

K RT

n

n
t

    =          
 (4-8) 

 
 ���6���61 
 K  = F8��F���9��.
92����l  
 iK   = F8��F���9��.�C1�  
 a   = F8�F��-. Pre-exponential Rate  
 b   = F8�F��-. 
 E   = F8����������5CM1� 6�82�����
G�C8
��� (kJ/kmol) 
 n   = Transformation Exponent 
 R  = F8�F��-.��u: 9�8���	 8.314 ����
G�C8
�������.9F�2�� (kJ/kmol K) 
 T  = 
MN6gG��:G�:M��-.�B1�����C1�9��.
 6�82�9F�2�� (K) 
 t   = 92���-.�B1�����C1�9��.
�-.
MN6gG��:G�:M� 6�82����- (minute) 
 -OH  

  = F2��9�1��1��
�0v��
�0[�� 0


��� Cooking Liquor 6�82����C8
��C� 

(mol/L) 
 



����� 5 

��	
����
����
����
��� 
 
5.1 ��	
������
���
������	
��
������
��
����
���� !
�"� 

 
#
�
���� 5-1 ��������	
���
��������������
	����������� 


����
����
 ����
����
 
(
������������������ ��!���
����) 

1. ��
������������%��� - �
�'(� 
(Alcohol - Benzene Solubility) 

10.9 

2. ��
�����������
��� 
 (Hot Water Solubility) 

26.1 

3. ��
���������
�����A'����� 
 B%�
��B'�� � ���������
����� 1  
 (1% NaOH Solubility) 

50.1 

4. 	
(��H����I�� (Ash) 6.2 
5. 	
(��H�(��(� (Lignin) 9.3 
6. 	
(��HA%A��'��MA��(Holocellulose) 64.3 
7. 	
(��H���O��'��MA�� 
 (Alpha-Cellulose) 

39.8 

8. 	
(��H�
����'��MA��  
 (Beta-Cellulose) 

13.0 

9. 	
(��H��
����'��MA�� 
 (Grmma-Cellulose) 

11.5 

10. 	
(��H�U�A��'�(Pentosan) 19.7 
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 W����
����X 5-1 
��	
(��H����	
���
��������������
	���� A����
 (��
�������
���
Y�� TAPPI U
 !�����
	�������������X������\�����
�������� ��	
(��HA%A��'��MA���	]�
����	
���

����� 64.3 '^X��
!��	]�	
(��H���O��'��MA��
����� 39.8 	
(��H�
����'��MA��

����� 13.0 ���	
(��H��
����'��MA��
����� 11.5 I_� !�������
	������X�������������        
���������'��MA����X����
I���B	�\�����	]���_X��
���`��M!��	
(��H���U���� 
 ���������XW�
�\��	]� ��Ia�(
���
�
 ���
��(���_X��
���`�!�B	 ���H���X	
(��H�(��(���X����M! ��	
(��H        
B�!������ �_� 
����� 9.3 ���W����������	
���
��������_X�b ��X�����!���
��(���_X� B����!     
��
������������%���-�
�'(� (Alcohol-Benzene Solubility) �(��	]�
����� 10.9 ��
�����  
������
��� (Hot Water Solubility) �(��	]�
����� 26.1 ��
���������
�����A'�����B%�
��B'�� 
� ���������
����� 1 (1% NaOH Solubility) �(��	]�
����� 50.1 Ŵ���� ���	]�B	B����XW��\�
��
�����A'�����B%�
��B'���	]���
��������
�����_X� ���W����� 	
(��H����I�� (Ash) �(��	]�

����� 6.2 '^X��	]�	
(��H��X�!�������M� ��_X�����
��
 ��Ia�(
�_X�b ���W����
����X 5-2 ����
����	
���
���������� ��Ia�(
W��U �B�!�\!B�� U
 !�	
(��HA%A��'��MA����M!��
���
�M� �_� 

����� 55-90 �����	
(��H�(��(���M!��
���

����� 7-15 ��������	�_����	��a�\�(��������
�������XW��������(���_X��
���`B�� �! �O����� W���	
(��H�I���M�I^�
����� 16.93 ��WW���	cd��
�������������
�
 ���
��(���_X��
���` ��!��
��� ���A%A��'��MA���X������(��(��M�Ŵ�B�!
�������XW������_X��
���`��!I���\��������_X��_X��U_X���������(����
���!��
���`��� !� [21] 
 I��U(W�
H��
�
 ���
��XW��\����
�
 ���
��(���_X��
���`  (g���
�
�O��B�!�������
�U
������
�
����
	�������������	
(��H����I���!�������M� �����
������X���_�W�����
�
 ���

�����_X� (Black Liquor) W�B�!����
I�!���
�
 ���
��
�����
�������
���\����!B�� ��_X��W��          
����
U �'(�(�����X����M!�� ��Ia�(
	
��j���XB�!�\!B�� (Non-wood) ��M!��� '^X�W�B	

� �
�
�
 ���
�����_X������!�  �! ��
�
 ���
'��BO�� '^X��\��
��	]���
�������
�
 ���
�����_X�
B�!�	]��(����!�B
 �
�
 ���
�����_X���X�����������
�
����
	����������� �_� �
�
 ���
A'��
�	]���X�(�����
�
 ���
�����_X�����
�
 ��Ia�(
W��U ���XB�!�\!B�� �����������
�
��
��������
������
�\��
�
 ���
A'�������(�����
�� (A���	]��� �
!�	m(�(
(������B	�� � 
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#
�
���� 5-2 ��������	
���
���������� ��Ia�(
W��U �B�!�\!B��
��\�(� [21] 
U_\ A%A��'��MA�� �(��(� �I�� ��
��
���X�����

���������+ 
�
�'�� 

�U�A��'� ���O�
�'��MA�� 

�	�_����	��� 
�	�_����	��
��W� 
�	�_����	����  
�	�_����	��( 
� 
�	�_����!�� 
�
��
	�
� 
\������ 
O�����  
��
��� � 
�����
	����������� 

77.55 
89.92 
72.90 
78.06 
68.89 
67.05 
71.41 
64.89 
55.50 
69.36 

7.64 
9.65 
15.12 
15.19 
14.83 
17.41 
21.09 
21.27 
19.43 
8.47 

6.30 
0.62 
7.24 
1.92 
9.37 
5.98 
3.85 
16.93 
15.34 
1.29 

6.13 
0.94 
3.71 
2.74 
8.24 
11.23 
2.98 
0.30 
10.34 
7.75 

10.29 
16.68 
17.85 
9.26 
12.41 
24.34 
27.83 
21.15 
14.78 
26.64 

71.03 
67.10 
66.34 
62.44 
65.05 
49.22 
51.04 
46.30 
47.37 
54.24 

 
5.2 �&'(��"#�#)
�* �
���+�
��"��)
�	�����	
�#,���+�
 

 5.2.1 ����
�����W����
�����_X���X�j� ��!��b  
 W����
����X 5-3 ��������
���������
�����_X�W������
	����������� U
 !� ��X
�����
���A'�����B%�
��B'����!���� ��_X��U(X��aH�jM�(�M��a�����
����������!���		�����B�� ��
�U(X�
�aH�jM�(����
�����_X��	]���
�
!�	m(�(
(������
�W���(��(� �����_X��U(X��aH�jM�(����
����M��^��     
�����!�� ��������������
�

	o����!�� ������M��^���� � ��������
'^��!�������
�U
!���
��
�����	]�B	B�����(X��^�� �U
����_X��W�����W���������a	�
H��_����������_X���X�\�����
�����        
��X����
I��� ��
���B��B�!��(� 170 ��p��'��'��� Ŵ�����������

��
�����B��B�!��(�
�aH�jM�(�����!�  '^X�A����X B	I��W�����
�
 ���
�W���(��(���	
��(�g(j�U�M��a� W��\��aH�jM�(
�M��a�����
�����_X���\! � 170-180 ��p��'��'��� �������	
��(�g(j�U��
�W���(��(�����
��������
�!�W�B����������X����
I���B	�\��^���	]��
���`B�� A������
���������\����
��! ������
�����
�!���_��B��������X 14 �!� 1 '^X��	]�	
(��H��X������
���
�����
�������M!��
���
���_���_��B����X�\�
���
�
 ���
��� �aH�jM�(�M��a�����
�����_X���X 150 ��� 165 ��p��'��'��� � ����X�\�����
    
�����_X���X�aH�jM�(�M��a� 60-300 ���� 
��������A'�����B%�
��B'�� 35 ��� 45 �����������
 ��Ia�(
���� U
 !�����
�������X
��������A'�����B%�
��B'�� 45 ����������� ��Ia�(
���� 
�aH�jM�(�M��a�����
�����_X� 165 ��p��'��'��� � ����X�\�����
�����_X���X�aH�jM�(�M��a� 300 ���� 
B���!���		��X���a� '^X������ �� !� �	]��j� ���X����X�a�����
�
��
������������
�W���(��(� 
���W������
	����������� 
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#
�
���� 5-3 ��������
���������
�����_X�W������
	����������� 

Factor of Pulping Response 

Coded Values Screened Rejected Total Kappa 

No. 
 

NaOH 
 

T 
 

NaOH 
(% on o.d. 
rawmaterial) 

T 
(°C) 

Time 
(min) 

Yield 
(%) 

Yield 
(%) 

Yield 
(%) 

No. 
 

1 -1 -1 35 150 60 32.53 1.19 33.72 59.08 
2 -1 -1 35 150 90 31.26 0.2 31.46 58.79 
3 -1 -1 35 150 120 32.99 0.72 33.71 58.71 
4 -1 -1 35 150 180 31.27 0.22 31.49 46.76 
5 -1 -1 35 150 300 32.37 0.34 32.71 35.21 
6 -1 1 35 165 60 32.26 0.13 32.39 30.12 
7 -1 1 35 165 90 31.43 0.12 31.55 29.22 
8 -1 1 35 165 120 38.58 0.28 38.86 28.34 
9 -1 1 35 165 180 31.49 0.18 31.67 28.49 
10 -1 1 35 165 300 30.50 0.16 30.66 24.31 
11 1 -1 45 150 60 32.08 0.29 32.37 54.41 
12 1 -1 45 150 90 30.80 0.25 31.05 48.92 
13 1 -1 45 150 120 36.30 0.24 36.54 42.58 
14 1 -1 45 150 180 31.67 0.22 31.89 23.46 
15 1 -1 45 150 300 30.12 0.37 30.49 17.11 
16 1 1 45 165 60 30.47 0.79 31.26 22.87 
17 1 1 45 165 90 34.38 0.4 34.78 21.05 
18 1 1 45 165 120 44.83 0.12 44.95 20.75 
19 1 1 45 165 180 31.69 0.55 32.24 13.23 

20 1 1 45 165 300 34.97 0.18 35.15 9.41 
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 5.2.2 �!���		� (Kappa Number) 
 W��j�U��X 5-1 ����� �����U��g�
�� !���!���		���X�aH�jM�(����
�����_X��!��b �����

� ����X�\�����
�����_X���X�aH�jM�(�M��a� U
 !� ��_X�� ����X�\�����
�����_X���X�aH�jM�(�M��a��U(X��^�� 
�������!���		������_X����� ����I^�� ����X�\�����
�����_X���X�aH�jM�(�M��a� (300 ����) ����
I
���!���		������_X�B���X���a� �_� ���!���		������_� 9.41 ��X�aH�jM�(�M��a�����
�����_X� 165 
��p��'��'�������\�A'�����B%�
��B'��
����� 45 ��� ��Ia�(
������������ U
 !��a�Wa����       
��
��������j� ����� ��� ���� ����X�\�����
�����_X���X�aH�jM�(�M��a��U(X��^�� �������!���		� 
��XB�������
_X��b ��_X��W��� ����X�\�����
�����_X���X�aH�jM�(�M��a��U(X��^�� ������	
(��H��
����       
��X����B	���	m(�(
(����
�(��(�����^�� ��� ���U
 !�W���
�O��\! �� ����X�\�����
�����_X���X�aH�jM�(
�M��a������ !� 120 ���� ����
I�g(
��B�� !��aH�jM�(�M��a�����
�����_X������������!���		� 
�����U
���aH�jM�(�M��^��W�������A�
��
�������(��(��	o��������^�� ���������
��������
I 
����B	���	m(�(
(��B������^�� ���W���
�O��\! �� ����X�\�����
�����_X���X�aH�jM�(�M��a����� !� 
120 ���� ����
I�g(
��B�� !�� ��������������
�����!����������!���		����� ��_X��W��    
� ��������������
�����U(X��^��W���������
��������
I����B	���	m(�(
(����
�(��(�B������^�� �U
��
A�
��
�������(��(���X�	o������M!��� ���� ������	
(��H��
����'^��!�������M!��_��B��B���U(X��^��  
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�
.��� 5-1   � �����U��g�
�� !���!���		���
� ����X�\�����
�����_X���X�aH�jM�(�M��a� 
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 5.2.3 	
(��H��_X���X�!����
������� (Screened Yield) 
 W��j�U��X 5-2 ����� �����U��g�
�� !���!���		���

����������_X���X�!����
������� 
W���y�B�� !�����
������
������	
(��H��_X���X�!����
���������M!��\! �
����� 30-40 I��U(W�
H�
��\! �� ����X�\�����
�����_X�������! 0-120 ���� W���y�B�� !���_X�� ����X�\�����
�����_X��U(X�����^�� 
�!��������_X��	z{���a!����Ŵ�����
I�!������
�����
�����_X�B���U(X��^�� ��!��_X�� ����X�\�����
 
�����_X����� !� 120 ���� 	
(��H��_X���X�!����
����������� ��W��_X����W���(��(���XIM���������
��(���

 ��� ����(��(����!'^X�W�
�� ����	]���a!����� ��������! ���d!� 
W��\�� ������
�����X 
120 �����!�W��	]�� �����������X�\�����
�����_X�����
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5.3 	
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���X 4 ��_X������
	
���H�!�U�
��(���
��!��b W�B�����
��
����X 5-4 �!�U�
��(���
� Transformation Exponent (n) ��!���
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Transformation equation:  

Parameter P-value Standard Error 

a *10-3 8.55 <0.001 0.00156 

b 0.98 <0.001 0.01397 

n 1.03 <0.001 0.01989 

E (kJ/mol K) 91.33 <0.001 2.57511 

 
 

b-
i

E
K K exp a* O H *exp - *

R T

n

n
t

   
 = −         



 47 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 
0 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

Experimental Kappa number 

Pr
ed
ict
ed
 K
ap
pa
 nu

mb
er 

 
 

�
.��� 5-6   �!���		���XB��W���

W�������
�!���		���XB��W����
����� 
 



����� 6 

��	
��
������� 
 
6.1 
�����������������
��
�����������������
������ ��!� 

 ���������	��
����
�	���
�
�����	������������������� ���������� 
�	���
�
�����
 
��������������������
�
����!�"��#$��%�
������	����&���
!�
 64.3  
�����������+,����%���
+�������� "-.������/�"��#$����.��
!#���������������������������/�#� �� /
��.�������/������ 

!#���������� ������������������-�����
��.�0���&���+,���������1��+�!2.
��
��3��� ��2.
4����/�
,-������/�,����.	�
� ����#�,-���
!�
 6.2  
�����������+,����%��� ��2.
���!������+,����
2.�6 %+���
�����/�,����.��
!��2.
���!������+,�������4������0���� %�
����������������������&���+,�������4�� 
Non-wood ���! 
 
6.2 �#���$%��& �������$%�
�����
�����$�'(�� 
 �=��
��.��&�+��%����������
����	2
 �����/����	����.�+������ 
�/�=#���#���������+���!2.
 
%�
������.�0������+���!2.
��.
�/�=#���#���� 4���� �������+��%����1�+�
��
������1��+�!2.
         
"-.������,�����+�����������/��������.,#� ���

���$�!����
�������!	��%	��� $�!��.    
�����/����	�� ������.�0������+���!2.
��.
�/�=#���#����%�

�/�=#���#���������+���!2.
 ��1�+�

��
������1��+�!2.
�������� "-.��=��
��.�����, �����������������/�#����	2
 �=��
�#���� 
�
������
���.
�/�=#���#���������+���!2.
������� 165 
�@��"��"�!� �����/$"���!��A��
��"��
������� 45 ��
���"B�+�	�������������%��� %�
������.�0������+����.
�/�=#���#���� 300 ���� �!2.
��.���
������
������+���!2.
��������
���� �����3/
��&������!��.��
��!+�� ������
�����&������
��������� ��2.
���������/�!2.
��.���1������	��%!� ����������/��
! ��������!2.
��.����-������,
������0���
�+���������
��3 ��&���������+,�������2
�0���������3+����4�.��#�	�����
�@�3D������
�������2
���-.� 
 
6.3 ��
�����������*��+ ����+��,�-��$�� 

 ���@-�3���������4�@��+�� 
����%!�����������!2.
��������������������!����0����� 
�����,
E���!������!�F�����!�
�������-.� ��2.
����
������F�����!���2.
���!��������������� 1.03 

������F�����!���2.
���!����$"���!��A��
��"�� ������� 0.98 %�
	��4�����������
+��� ������� 



 50 

91.33 ��$��#�+�
$�� ��������4�@��+������������%������
�����
��������������&�%�����
�������2
��=��
�����+���!2.
�������������������� 
 
6.4 �/�����*�� 

 6.4.1 ��+,������.����0� 	2
 ����������������� ��
������+���!2.
+�
��
����2
�%������%0��!B�
�42.
�I
�������������JK
! 
���+,���� �������	���0���+,���������!$�!���+�
��
����2
�%�
	������E�
�������B���+,������
������+���!2.
��������� 
 6.4.2 ���
+���!2.
��.�0���������
������&�%���
 %�
�� �����L� %+�0�
����

� 
��!2.

	�� !�!���������������� 
 6.4.3 	��@-�3��4�.��+�����.!�������%!������������������������������!����0����� "-.�+�
�
��������	��
�� �
�#�+���6 �4�.��+�� �0�� 	��� ������� 	�����2� 
��!2.
 ��&�+�� 
 6.4.4 	��@-�3���������2
�0���������3+�0���
2.�6 ��.�����,�����%!������� �42.
�0���

�+����������1��+�!2.
��
��3 
���
��@��!���!����0����� 
 



�����������	� 
 
1. Austin, G.T.  Shreve�s Chemical Process Industries.  5th ed.  New York : McGraw-Hill 

Book Company, 1984. 
2. '()*+,-./+0-.10)2)'34567891:;,;70<6=>?@48912A10.  ���� �!�"#$%&�'��'��()��

�)%*+*,-#"���./��0���'102�3�4�)�5)-.  4)0?),B)4-./+0.  B4C?91DE=),:4 : 
'()*+,-./+0-.10)2)'34567891:;,;70<6=>?@48912A10, 2529. 

3. 4C>?G4CH  -+I,-?25.  %&�'�6��789��/�+��#:-&�;7��4$�!.  B4C?91DE=),:4 : =JG?@K.*+3.B)490LMG
678B48N)O B7C>E-./+0678D+I,) 3 BG?B)4-./+0 B4E-.10)2)'345*4.B)4, 2541. 

4. University of Cambridge.  The structure and mechanical behaviour of wood.  [online] 
2006.  [cited 2008 Jan 1].  Available from : URL : 
http://www.doitpoms.ac.uk/tlplib/wood/structure_wood_pt2.php 

5. M.J. Farabee.  Cellulose.  [online] 1992.  [cited 2008 Jan 5].  Available from : URL : 
http://www.modares.ac.ir/elearning/Dalimi/Proto/Lectures/week2/week2-gloss.htm 

6. Building blocks of organic compounds.  [online] 2004.  [cited 2008 Jan 26].  Available from : 
URL : www.Chemistryland.com/ElementarySchool/BuildingBlocks/BuildingOrganic.htm 

7. University of Michigan.  Hemicellulose.  [online] 2004.  [cited 2008 Jan 26].  Available from : 
URL : http://www.engin.umich.edu/dept/che/research/avage/Fernando/Fernando_main.htm 

8. T. White.  Lignin.  [online] 2008.  [cited 2008 Feb 25].  Available from : URL : 
http://www.palaeos.com/Plants/Lists/Glossary/GlossaryL.html 

9. @4<f)  9B<043.B48/)0 678 14?B7N  /)4C'E*+3..  g9:E<hG?9,LiGAEJ.j  94<0*94<0?;N0 'C4f+0              
24<f.,4)f.  ��%F3�4��7)���%'#"���+89�5'�.  B4C?91DE=),:4 : *4.O+1 *k4HD)B4Cl@ 
/m)B+N, 2526. 

10. University of Phoenix.  Wood : cellular composition of wood.  [online] 1768.  [cited 
2008Feb 25].  Available from : URL : http://student.Britannica.com/eb/art-55253/ 
Types-of-cells-present-in-hardwood-And-softwood. 

11. Kenneth, W. Britt.  Handbook of pulp and paper technology.  Philadelphia : Van Nostrand 
Company, 1970. 

 



 52 

12. D.2E+0  9/,-,.f@qrr/BC7.  g91:;,;70<'8G)Ns,GC3')=B44E90LMG678B48N)O.j  
&	)-����/�F1,4�)%*+*,-#.  t*+*1<M 15 3 (2543). 

13. AQuinde Pulping Consulting Inc.  Enzymes in the Pulp and Paper Industry: A Review. 
[online] 1994.  [cited 2008 Jan 25].  Available from : URL : http://www.quindeconsulting.ca 

14. W.D. Wanrosli, Z. Zainuddin and S. Roslan.  gUpgrading of recycled paper with oil palm 
fiber soda pulp.j  Industrial Crops and Products.  21 (2005) : 325-329. 

15. W.D. Wan Rosli, et al.  gEffect of pulping variables on the characteristics of Oil - palm frond - 
fiber.j  Bioresource Technology.  93 (2004) : 233-240. 

 16. K.C. Khoo. and T.W. Lee.  gPulp and paper from the oil palm.j  Appita. t*+*1<M 44 6 (1991) : 
385-388. 

17. Law, K.N. and Wan Rosli, W.D.  Nonwood materials [with special reference to oil palm 
fibers] as papermaking materials : Potentials and challenges in the new 

millennium.  Proceedings of USMJIRCAS Joint International Symposium on 
Lignocellulosic Materials, Penang, Malaysia, 2001 : (1-13). 

18. Y.Suleman and M.N.M. Yusoff.  4th National Seminar on Utilisation of oil Palm Tree S 

Oil Palm.  Residues-Progress towards Commercialication, Malaysia, 1997. 
19. F. Zhinan and A. Raimo.  gSoda { AQ pulping of reed canary grass.j  Industrial Crops and 

Products.  14 (2001) : 31-39. 
20. B,.O|5  34<'C-44H.  ���U,	/�-8:���4$�!V��W7�;734�$.  -.10),.D,}5-.2-B44E2)'34

E=)*+H~.3 ')h)-.f)-.2-B44E9:E< �):-.f)-.2-B44E9:E< *+H~.3-.10)7+0 '()*+,
91:;,;70<D48/GE9B7J)D48,:49=,LG, 2548. 

21. -.10)  @q�,'C-44H.  ���&	�%��40F��%F3�4��7)���%'#"��&;/(.$	7)#:5'2WX25'��Y�0�;7
�./��0���'�-8:�1,4��4$�!.  B4C?91DE=),:4 : '()*+,:J,:-J)678D+I,)�7.3�71)?
B)49BO34678GC3')=B44E9BO34 E=)-.10)7+09BO342)'345, 2542. 

22. @4891LG?  DCI�JG,.  ���U,	/�-8:��%'#V��5'�*/��Z&)#:�2�',[�&4+��-.  B4C?91DE=),:4 : 
'()*+,:J,:-J)678D+I,)�7.3�71)?B)49BO34678GC3')=B44E9BO34 
E=)-.10)7+09BO342)'345, 2543.  

23. TAPPI.  1998-1999 Test Methods.  USA. : Tappi Press., 1998. 
26. Avrami, M.  gKinitics of phase change II.j  Journal of Chemical Physics.  8 (1940) :                  

212-224. 



 53 

24. Chandranupap, P. and Nguyen, K.L.  gKinitics of chlorine dioxide delignification.j  Appita.  
t*+*1<M 51 1  (1998) : 57. 

25. Dang, V. and Nguyen, K.L.  gCharacterisation of the heterogeneous alkaline pulping kinetics 
of hemp woody core.j  Bioresource Technology.  t*+*1<M 97 12 (2006) : 1353-1359. 

26. Nguyen, K.L. and Dang, V.Q.  gThe fractal nature of kraft pulping kinetics applied to thin 
eucalyptus nitens chips.j  Carbohydrate Polymers.  t*+*1<M 64 (2006) : 104-111. 

27. Nguyen, K.L. and Liang, H.  gEffects of fibre type on kinetics of oxygen delignification.j 
Appita.  (1997) : 243-248. 

28. E,+' '+?-42.7@� 678 -44+3,5  �+14GE4BC7.  %62'8����WX���+ MATLAB b7;7�'76�cF. 
B4C?91DE=),:4 : 'm),+BD.ED5 G.,;�9D4', 2543. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

������� � 

 

�	��
��	
� 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 56 

�������� 	-1 ����������������
�����
������  �
 ��!����
���������
�"��������
�	#�
 ��!����
 

 ����������
$������
�"��������
 
Total fibers after 

Screen (g) 

Batch 

No. 

�
 ��! 

NaOH(%) 

Temperature 

(°C) 

Time 

(minute) 

Moisture 

(%) 

Fibers 

(%) 

wet dry 

Screen 

Yield 

(%) 

Reject 

(g) 

Reject 

Yield 

(%) 

Total 

yield 

(%) 

1 35 150 60 67.81 32.19 252.64 81.33 32.53 2.98 1.19 33.72 

2 35 150 90 68.27 31.73 246.30 78.15 31.26 0.50 0.20 31.46 

3 35 150 120 77.42 22.58 365.30 82.48 32.99 1.80 0.72 33.71 

4 35 150 180 67.31 32.69 240.99 78.78 31.27 0.55 0.22 31.49 

5 35 150 300 68.07 31.93 253.44 80.93 32.37 0.85 0.34 32.71 

6 35 165 60 75.08 24.92 323.64 80.65 32.26 0.33 0.13 32.39 

7 35 165 90 74.43 25.57 307.31 78.58 31.43 0.30 0.12 31.55 

8 35 165 120 75.59 24.41 395.10 96.44 38.58 0.70 0.28 38.86 

9 35 165 180 71.69 28.31 278.10 78.73 31.49 0.45 0.18 31.67 

10 35 165 300 71.40 28.60 266.61 76.25 30.50 0.40 0.16 30.66 

11 45 150 60 70.95 29.05 276.08 80.20 32.08 0.73 0.29 32.37 

12 45 150 90 70.59 29.41 261.82 77.00 30.80 0.63 0.25 31.05 

13 45 150 120 70.60 29.40 308.70 90.76 36.30 0.60 0.24 36.54 

14 45 150 180 68.90 31.10 254.60 79.18 31.67 0.55 0.22 31.89 

15 45 150 300 66.23 33.77 222.98 75.30 30.12 0.93 0.37 30.49 

16 45 165 60 62.82 37.18 204.90 76.18 30.47 1.98 0.79 31.26 

17 45 165 90 64.17 35.83 239.88 85.95 34.38 1.00 0.40 34.78 

18 45 165 120 73.89 26.11 429.20 112.06 44.83 0.30 0.12 44.95 

19 45 165 180 63.75 36.25 218.57 79.23 31.69 1.38 0.55 32.24 

20 45 165 300 66.70 33.30 262.55 87.43 34.97 0.45 0.18 35.15 
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�������� 	-2 �������������������#R���S  

Batch 

No. 

�
 ��! 

NaOH(%) 

Temperature 

(°C) 

Time 

(minute) 

Kappa 

number 

1 35 150 60 59.08 

2 35 150 90 58.79 

3 35 150 120 58.71 

4 35 150 180 46.76 

5 35 150 300 35.21 

6 35 165 60 30.12 

7 35 165 90 29.22 

8 35 165 120 28.34 

9 35 165 180 28.49 

10 35 165 300 24.31 

11 45 150 60 54.41 

12 45 150 90 48.92 

13 45 150 120 42.58 

14 45 150 180 23.46 

15 45 150 300 17.11 

16 45 165 60 22.87 

17 45 165 90 21.05 

18 45 165 120 20.75 

19 45 165 180 13.23 

20 45 165 300 9.41 
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���������	�� 
��
��

����
���
�
��������
����� Kappa Number ������
$�� TAPPI USEFUL METHOD 246 
�4�
�
�����5���6�75�8�9��
�����:;���8�<���=� �=���
>��?@�
 (N) [25] 

 
  
 
** �75�8�9����4?	�G��
 �;� ��?H��?�I?	�G��
8�
����J5�����
97G��
K���9�	�G�@�?L��
�� 
 
1.  ��
��

����
?O?�����
$�� KMnO4 �����	��	�� 0.1 N 
 J���4�
�����9�:9�Q>�=���
>��?@�
 (N) ���G��
��

����
?O?�����
$�� KMnO4 ����
�	��	�� 0.1 N R
@���
 1000 �@??@?@�
 KMnO4 �
��?H��?�I? 158.04 �
J5���� 5 ���4? ����
T8�
�75�8�9���
�
����G����:;���8�<����
?O?�����
$�� KMnO4 �����	��	�� 0.1 N �;� 
 J���4�
�75�8�9�	�G��
 = �=���
>��?@�
 (N) x R
@���
 (L) x �75�8�9����4? 
                           = 0.1 x 1.0 x  (158.04/5) 
                                                    = 3.16 g 
 ZO�97����G�5���
�9�G��
 KMnO4 J5���� 3.16 g ?G��	���9�R
@���
 1000 mL ����8��	��
�9�K?������=	���9���L���
�
����;��GJ����
?O?�����
$�� KMnO4 JO�?���9���K�G��J�5��8�
�����	��	���@�:?��<�� 
 
2.  ��
��

����
?O?�����
$�� H2SO4 �����	��	�� 4.0 N 
 J���4�
�����9�:9�Q>�=���
>��?@�
 (N) ���G��
��

����
?O?�����
$�� H2SO4 ����
�	��	�� 4.0 N R
@���
 1000 �@??@?@�
 H2SO4 �
��?H��?�I? 98 K���9� 2 �
97G ����
T8��75�8�9�
��
�
����G����:;���8�<����
?O?�����
$�� H2SO4 �����	��	�� 4 N �;� 
 J���4�
�75�8�9�	�G��
 = �=���
>��?@�
 (N) x R
@���
 (L) x �75�8�9����4? 
                                                   = 4 x 1.0 x ( 98 / 2 ) 
                                                   = 196 g 
 
 
 
 
 

�75�8�9�	�G��
(g) = �=���
>��?@�
 (N) x R
@���
 (L) x �75�8�9����4? 
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 K�=��
 H2SO4 �R\�	�G�8?�J]G���G8��R\�R
@���
��
?O?�� H2SO4 �	��	�� 97% 
 J�� �75�                  100 g �
           H2SO4                97 g 
 T�����G��
 H2SO4  196 g              ���GR`�R���   = (196 x 100) / 97 = 202.06 g 
 
��
 H2SO4 �
����8��K�=� 1.84 �:
�OZ�97�J��R
@���
 (V) = �75�8�9� (g) / ����8��K�=� (D) 
                                                                                                    = 202.06 / 1.84 
                                                                                                    = 109.82 mL 
 �5���
R`�R���
?O?�� H2SO4 �	��	�� 97% J5���� 109.82 mL ?G��	���9�R
@���
	��� 
1000 mL ����8��	���9� 
 
3.  ��
��

����
?O?������$�� KI �����	��	�� 1.0 N 
 J���4�
�����9�:9�Q>�=���
>��?@�
 (N) ���G��
��

����
?O?�����
$�� KI �����	��	�� 
1.0 N R
@���
 1000 �@??@?@�
 KI �
��?H��?�I? 166 K���9� 1 �
97G ����
T8��75�8�9���
�
����G
����:;���8�<����
?O?�����
$�� KI �����	��	�� 1.0 N �;� 
 J���4�
�75�8�9�	�G��
 = �=���
>��?@�
 (N) x R
@���
 (L) x �75�8�9����4? 
                                                   = 1 x 1.0 x 166 
                                                   = 166 g 
 ZO�97����G�5���
�9�G��
 KI J5���� 166 g ?G��	���9�R
@���
 1000 mL ����8��	���9� 
 
4.  ��
��

����
?O?�����
$�� Na2S2O3 �����	��	�� 0.2 N 
 J���4�
�����9�:9�Q>�=���
>��?@�
 (N) ���G��
��

����
?O?�����
$�� Na2S2O3 ����
�	��	�� 0.2 N R
@���
 500 �@??@?@�
 Na2S2O3 �
��?H��?�I? 248.18 K���9� 2 �
97G ����
T8�
�75�8�9���
�
����G����:;���8�<����
?O?�����
$�� Na2S2O3 �����	��	�� 0.2 N �;� 
 J���4�
�75�8�9�	�G��
 = �=���
>��?@�
 (N) x R
@���
 (L) x �75�8�9����4? 
                                                   = 0.2 x 0.5 x ( 248.18 / 2 ) 
                                                   = 12.4 g 
 ZO�97����G�5���
�9�G��
 Na2S2O3 J5���� 12.4 g ?G��	���9�R
@���
 500 mL ����8��	���9� 
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�����
����	����������������������	�������������� [25] 
 H:K���b
���R�
>K�G������R\���
�
�����R\����
$��R$��4�@<�=<�� ��;��GJ��<�=����
T
�5��8���
�
7�
@�I�Q@c<�� �:
�OJO�
 MnO2 ����4=�?����?� K��K�=�75��?9���
�?O?����
�
7�L�
��
�
�
�R\��9�

�
�b>R���4=�?L����� ��=� ��
R
O�����G�@��

�>�
��?L�?�������J���
O�����
 
<�������b>�bL�J> (ion exchange) ����
�5��75��?9�� ��
�
7JO�5�Rh@�@
@���9� KMnO4 K?���5��8���@� 
MnO2 K?O���J���
7T����L���
?O?��H:K���b
���R�
>K�G�����<�����i JO��@���
�?���9�
K�� autodecomposition 	]7� 
                       −−

++→+ )()(2)(22)(4 43424 aqgsaq
OHOMnOOHMnO                          (	-1) 

T���
 Mn2
+ R���4=����
?O?���R�
>K�G�����J5��5��8��R�
>K�G�����<�=��4=�9��5�Rh@�@
@���8� 

MnO2   
++−

+→++ OHMnOOHMnMnO
saqaq 3)(22)(2)(4 45632                   (	-2) 

 
 ��
�R?
���KR?GK���
7JO��@�	]7����T����
?O?���
o�Q@c �R\��
� K�=JO��@��
L�	]7�T��
��
?O?���R\��?�G �����8�I�9G�?=����K?��	��G��� �
�J]G<�=��

����
?O?��H:K���b
���R�
>
K�G�����J�� KMnO4 �
��
@�I�Q@cK��

���J��>��
� K�=�
�JO���H:K���b
���R�
>K�G������
��

�	����4=�9��<R��?O?���75��?9��K?�����������9G�75� (water bath) R
O��6 1 �9��H�G K?���
�G��
b@����
>�?�����
> 4 8
;��
O��q�
�G���K�����
> 42 T��<�=�����
?O?��JO���G�@7G
��
?O?���97�<�� 2-3 �9��=����
��?�G ��
?O?��H:K���b
���R�
>K�G�������
��L�<����
	���
�75���?�
��
JI�K����I� ��
?O?��H:K���b
���R�
>K�G������
��
o�Q@c�R\��
�8
;����
�=��	��GJO��4=�9�������=���
?O?���
��
o�Q@c�R\��?�G 
 ��
8������	��	��	�G��
?O?��H:K���b
���R�
>K�G����� �5�<��H���5���<���
��9�
��
?O?�����
$��Hb��
�����b��?� (Na2C2O4) b]�G�R\���
���
$��R$��4�@ 
       

)(22
2

)()(

2
42)(3)(4 102425162

gaqaqaqaq
COOHMnOCOHMnO ++→++

+−+−           (	-3) 

 J������
�
�����
T8���?��
�9�:9�Q><���9G�
7 
 J5����H�?	�G KMnO4 / J5����H�?	�G Na2C2O4 = 2 / 5 

��
8������	��	����
?O?��H:K���b
���R�
>K�G����� �5�8
9���
��?�G�97�JOK��
�=�8������	��	��<���9G�
7 

 �=������	��	���
�<���R\�8�=�� H�?/?@�
 ��;���46���� 5 (�75�8�9��
9����4?) JO<���=���
8�=�� ��
>�9? (N) 

[�����	��	�� KMnO4 M x R
@���
 KMnO4 ml (<���
�)] / [0.05 M x 25 ml] = 2 / 5 
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 ����
�@��
�O8>K
=�8?L� K
=�8?L�JO���GT4�

�@��>�8��R\�<�
>���(II) 8��H����
?O?���@�
(II)�?�<
�> ��
?O?���
�<��8?9GJ����


�@��>JO�
R
@��6	�G�?�<
�>��4=��� T���5���<���
��9�
��
?O?��H:K���b
���R�
>K�G����� �?�<
�>JO�5�Rh@�@
@���9� MnO4

- ���� 
             

)(22)(2)(3)()(4 524216102
gaqaqaqaq

ClOHMnOHClMnO ++→++
++−−            (	-4) 

 �?�L�;��5��8��
����G���R
@��6	�GH:K���b
���R�
>K�G����� �����=������R\�J
@G    
b@����
>����> (Zimmermann) <������	��K��<	�9��
7H����
��@�K�G���
� (II) ?G<R��
��
?O?��K�G���
� (II) JO<R�5��8�

�9��9�H:�����
�? (reduction potential) 	�GRh@�@
@�� MnO4

-

<R�R\� Mn2 �R?
���KR?G<RJ�<�=����
T�
�JO���b@<��>�?�<
�><�����8��?���R\��u���?�

� 
 ��Rh@�@
@�����b@���9�	�G<�
>��� (II) JO�5��8���@�<�
>��� (III) 	]7� b]�G��
�
7�
�
�8?;�G 
K?O�5��8���
8�JI��I�@?5����	]7� �
�v�
>��> (Reinhardt) ����	��K��<	�9��
7H����
��@���
?O?��
�
�x��x�
@�?G<R�:;���5��8���@�<������@Gb���	�G�8?L� (Iron-phosphate complex ion) �
�<�=�

�
 �9G�97���
?O?��b]�GR
O�������K�G���
� (II) K?O�
�x��x�
@��
��������
<���
�8�
R
@��6	�G�8?L�J]GT4��

���=� ��
?O?��Ry�G�9�	�Gb@����
>����> z �
�v�
>��> (Zimmermann z 
Reinhardt Preventive Solution) 
 

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

��������� KMnO4 0.1 N 

�9�G KMnO4 R
O��6 3.2-3.25 g ���
����
> 1500 mL 
 

��@��75��?9�� 1000mL 
 

R`��
����
>�����
OJ���|@���8�����
���T]GJI���;�� 15-30 ���
 
 

�97G�8���L��
��I68�4�@8��G 
 

�
�G�����
O��q�
�G���
> 42 
 

��L���
?O?��������O�
��5������O��������
� Chromic K?��?��G�����75��?9���
��
 
 

��L���
?O?����	���
�� 
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���%�&'���(
�(
�(��	�����������	������������������ 

 �
��
�
� �R\����
$��R$��4�@8?����@� �
��������
8������	��	��	�G��
?O?��
H:K���b
���R�
>K�G����� �
��@������9���� �;� Hb��
�����b��?� (Na2C2O4) K�=�
�<�=�@�����
�
����b�?@� (H2C2O4) ��;��GJ����
�
7�R\��?]��
��
J5����H��?�I?	�G�75��?]�<�=K�=��� ����

<���
���
?O?�� Na2C2O4 ������
?O?��H:K���b
���R�
>K�G���������@Q
��@��97� ���G�5�
��
?O?�� Na2C2O4 ����
?O?���
��8��
�I68�4�@ 80-90 �G}��b?�b
�� ��
��=�� K?��J]G��@�
��
?O?��H:K���b
���R�
>K�G�����?G<R��=�G��� (10-15 ?4���}�>�bL��@���
 �=����
) H���5�
�8���
?O?���
�<���
�I68�4�@<�=��5���=� 60 �G}��b?�b
�� �=����x��?�
> (Fowler) K?O<�
�> 
(Bright) <��K��G�8��8L��=���
��?�GK����@��97�JO�8��?�4G��=������R\�J
@G 0.10-0.45 
�R�
>�bL��>�97G��G<�������@Q
��
<���
���
?O?��Hb��
�����b��?��9���
?O?��H:K��-
�b
���R�
>K�G������8�= H����@���
?O?��H:K���b
���R�
>K�G������8��
R
@��6 90-95 
�R�
>�bL��> 	�GR
@��6�
�����97G8��?G����
?O?��Hb��
�����b��?��
��
��4=���
� 1.0 x�
>�9? 
(F) H2SO4 �����9�
��
L� 25-30 ?�.b� �=����
�
��I68�4�@8��G �97G�@7G<��J��
��:4J�G8��<R K?���5�
�8���
?O?���
�I68�4�@
O8�=�G 55-60 �G}��b?�b
�� �5����<R<���
��=�<R�9���
?O?��
H:K���b
���R�
>K�G����� J�T]GJI��I�@ 
 K�=T����
<���
�K���x��?�
>K?O<�
�><�=�O���K�=��
��?�G �
���JJO�9�KR?G��

<���
�K����@�������L<�� H���5��8��I68�4�@	�G��
O?�� Na2C2O4 ���
��
�I68�4�@R
O��6 80 
�G}��b?�b
�� K?��J]G�5�<R<���
���=�G���i (10-15 ?4���}�>�bL��@���
�=����
) J�<����
?O?��
�
��
�
��:4�=���
�JI��I�@ 
 �����)��� 
 1.  ��
?O?��H:K���b
���R�
>K�G������	��	�� 0.02 x�
>�9? 
 ?O?�� KMnO4 8�9� 1.6 �
9����75��?9�� 500 ?4���}�>�bL��@���
 K?�����������9G�75��
�
�I68�4�@ 90 �G}��b?�b
�� �R\���?� 1 �9��H�G K?���5��8���
?O?���
�<����L�?GT]G�I68�4�@8��G K?��
�
�G����O�����������
O��q���K�����
> 42 8
;�b@����
>�?�����
> 4 
 2.  ��
?O?�� 2.0 x�
>�9? H2SO4 
 3.  ��
?O?�����
$��R$��4�@Hb��
�����b��?� 
 �5� Na2C2O4 ��@�

���J��>��
�8
;�K���?�
>��
�<R��K8�G��������
��I68�4�@   105-110 
�G}��b?�b
�� �R\���?� 2 �9��H�G K?���5��8���L�����b@������
> �5����9�G�8�<���75�8�9��
�K�=���
K?O��?���
�G�9� 0.67 �
9� 
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?O?��Hb��
�����b��?���	���9�R
@���
	��� 100 ?4���}�>�bL��@���
 ��@��75��?9��J�<��
��
?O?�� 100 ?4���}�>�bL��@���
 �5���68������	��	���
�K�=���	�G��
?O?�����
$��
Hb��
�����b��?� 
 '*+��,��� 

 1.  R`�R���
?O?�����
$��Hb��
�����b��?� 25 ?4���}�>�bL��@���
 ��=?G��	��
4R
�
��	��� 250 ?4���}�>�bL��@���
 ��@���
?O?�� 2.0 x�
>�9? H2SO4 R
@���
 75 ?4���}�>-
�bL��@���
 K?O�75��?9��R
@���
 50 ?4���}�>�bL��@���
 �	�=��8��	���9� 
 2.  �5���
?O?���
�<�� <R<���
��9���
?O?��H:K���b
���R�
>K�G�����J���@��
� ����
�9�
��
L� 25-35 ?4���}�>�bL��@���
 �=��=��
 :
����97G�	�=���
?O?����4=���� J��
��:4�=����@�	]7�
����
?O?�� K?O��G�@7G<��J��
��:4�=����@�	]7�����
?O?�� K?O��G�@7G<��J��
��:4<�=J�G
8��<R 
 3.  �5���
?O?���
�<��<R�I=�J��
�I68�4�@ 50-60 �G}��b?�b
�� J��
��	�G��
?O?��J�G
8��<RK?���5���<���
��9���
?O?��H:K���b
���R�
>K�G�����J���@��
��=��9��
 J�
��
?O?���?��<R�R\��
��:4�=���
��
97G K?O<�=J�G8��<R�������?� 30 �@���
 
 4.  �5���68������	��	��	�G��
?O?��H:K���b
���R�
>K�G����� H����}9���?��

�9�:9�Q>J������
	��G����
��?=����K?�� 
��� Standardization %�&'���(
�(
���5��6���(�� KMnO4 

�� Sodium Oxalate (Na2C2O4) �
��I68�4�@ 105-110
0C �R\���?� 2 �9��H�G 

 
�5��8���L�H���5�<R��=<���� Desiccator 

 
�9�G Sodium Oxalate �
�K8�GR
O��6 0.3 g ���
����
> 600 mL 

 
��@��75��?9�� 240 mL K?O Conc.H2SO4 12.5 mL 

(8
;� 2 N H2SO4 250 mL) 
 

�5��8���L��
��I68�4�@ 25-300C ������iJ� Oxalate ?O?��8�� 
 

��@���
?O?�� 0.1 N KMnO4 90-95% ?G���@��
� 
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R?=����
?O?��R
O��6 25-35 cm3 / ���
 
 

������iK?O�8�����
���J�T]GR
O��6 55-600C 
 

<���
� (	6O
���) J���
?O?���R\��
��:4�=����� 30 �@���
 
 

��
�5���68������	��	��	�G��
?O?��H:K���b
���R�
>K�G����� H����}9���?��
�9�:9�Q> 
 ��
8������	��	��	�G��
?O?��H:K���b
���R�
>K�G����� �5�<��H���5���<���
��9�
��
?O?�����
$��Hb��
�����b��?� (Na2C2O4) b]�G�R\���
���
$��R$��4�@ 
           

)(22
2

)()(

2
42)(3)(4 102425162

gaqaqaqaq
COOHMnOCOHMnO ++→++

+−+−       (	-5) 

 J������
�
�����
T8���?��
�9�:9�Q><���9G�
7 
 J5����H�?	�G KMnO4 / J5����H�?	�G Na2C2O4 = 2 / 5    8
;� 
 KMnO4  2 Mole �5�Rh@�@
@��:��
�9� Na2C2O4  5 Mole 
�=������	��	���
�<���R\�8�=�� H�?/?@�
 ��;���46���� 5 (�75�8�9��
9����4?) JO<���=���8�=�� ��
>�9? (N) 
 
J���4�
       ;  
 
 
J����
��?�G�9�G Na2S2O3  �� 0.355 �
9� �@��R\� 
    

 
 

J����
<�
��
� ���R
@��6 KMnO4 38 ml 
�9G�97�  Na2S2O3   5  Mole �5�Rh@�@
@��:��
�9� KMnO4   2 Mole 
T��    Na2S2O3               2.25 x 10

 -3 Mole �5�Rh@�@
@��:��
�9� KMnO4       2 x 2.25 x 10 -3 
                     5 
            =        8.98 x 10 -4  Mole 
8������	��	��	�G��
?O?�� KMnO4 ��8�=�� Mole / L 
J��    KMnO4      38   mL �@��R\�  8.98 x 10 -4     Mole 
T��      KMnO4     1000  mL �@��R\�  8.98 x 10 -4  x 1000  = 0.02 Mole / L 
8������	��	��	�G��
?O?�� KMnO4 ��8�=����
>�9? (N) 

Mole =      �75�8�9� (�
9�)  
               ��?H��?�I? (�
9�) 

    Mole  =      g 
                     MW 

Mole =        0.355 (�
9�)       =    2.25 x 10 -3 
                      158 (�
9�) 
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 �����	��	��	�G��
?O?�� KMnO4    0.02 Mole / L  �@��R\�  0.02 x  5  =  0.1 ��
>�9? (N) 
�:
�OZO�97� ��
?O?�� KMnO4    �
�����	��	�� 0.1 ��
>�9? (N)   
      
���,���9����:��;� (Sodium thiosulphate Na2S2O3.5H2O) �:G�������	�������������� 

 ��
�
7�@���

�����;���=� <vHR (hypo) �R\���
�
���4=�9� K�=��;��GJ��J5����H��?�I?	�G�75�
�?]�<�=K�=��� �
�J]G<�=�����
�
7�R\���
���
$��R$��4�@ �
]�GRh@�@
@��	�G��


�@��>	�G��
�
7 
�;� 
                                               −−−

+→ eOSOS
aqaq

22
)(

2
64)(

2
32                                           (	-6) 

 ��
<���
�<�H��
��������
?O?��<�H�b9?�x� ��
�
O�5�����
?O?���
��R\��?�G8
;�
��
?O?���
��R\��
��J;�J�G R��@R
O��6 2.0 x�
>�9? HCl K�=T�������	��	��	�G�
��4G��=��
7
��J�5��8���@���
�?���9�	�G<�H�b9?�x�<�� 
 ��
?O?��Hb��
��<�H�b9?�x� ��

��<��H��?O?����
�
7���75��?9���
�<�����<?=�u�b
��
>���<����<b�>���K?�� K�=T������
?O?���
�u�b��
>���<���<b�>?O?����4= JO�5��8���@�
��
�?���9�	�G<�H�b9?�x� 

 
 OHSHSOOHOS saqaqaq 2)()(3)(3)(

2
32 ++→+

−+−                                (	-7) 
 

 ���J���
7 ��
�?���9���JJO��@�J��Rh@�@
@��	�G�9���

����
?O?��<��T���97G�@7G<���R\�
��?����i �:;��Ry�G�9���
�?���9�	�G<�H�b9?�x� ��
Rh@�9�@�9G�
7 
 1.  ����75��?9���
����J���;����

����
?O?�� 
 2.  ��@� 3 8��	�G�?�H
x�
>� 8
;� 10 �@??@�
9� 	�G���
>�@�

 (II) <�H�<��> (HgI2) ?G��
��
?O?�� 1 ?@�
 
 3.  ��=��8���
?O?���
���

��T4�K�G��=�GH���
G ���	���
��
�
�

JI��
?O?�� 
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	������������������	�����9����,� (Potassium iodate, KIO3) 

 ��
�
�����R\���
���
$��R$��4�@ �5�8
9�8������	��	��	�G��
?O?��Hb��
��<�H�
b9?�x� �
�����9����<��K�= H:K���b
��<�H�
����9�H:K���b
��<�H���� ��
�97G��G�
7�
���9�@
�R\��9����b@<��> b]�GJO�5�Rh@�@
@���9���
?O?��H:K���b
��<�H�<��>�
������@�:���
��
?O?���
��R\��
� �8�<�H��
�R
@��6	�G<�H��
��
���@�	]7�JO	]7���4=�9�R
@��6	�G��
�
��R\�
���
$��R$��4�@�
���� ��;���5����<�H��
��
���@�	]7�<R<���
��9���
?O?��Hb��
��<�H�b9?-      
�x��
��
8�]�G �9G�97�J]G����
T8������	��	��	�G��
?O?��Hb��
��<�H�b9?�x�<�� 
                                 OHIIOHIO

aqaqaqaq 2)(3)()(3)(3 9386 +→++
−−−                            (	-8) 

 1.  �����)��� 

 1.1  ��
?O?��Hb��
��<�H�b9?�x��	��	�� 0.1 x�
>�9? ��
?O?��Hb��
��<�H�b9?�x� 
(Na2S2O3.5H2O) 8�9� 25 �
9� ���75��?9���
������;��K?��K?O�5��8���L��8�=i ��@�Hb��
����
>���
���8�9� 0.1 �
9�?G<R K?���5��8�R
@���
	�G��
?O?���R\� 1 ?@�
 ��
��L���
?O?���
7��	��
�
�75���? K?O��
?O?���
7��
<���
�8������	��	���=������I��9� 
 1.2  ��
?O?�����
$��H:K���b
��<�H�����	��	�� 1/60 x�
>�9? H:K���b
��<�H���� 
(KIO3) <R�5��8�K8�G��������
��I68�4�@ 120 �G}��b?�b
�� �R\���?� 2 �9��H�G K?���5����5��8���L�
����b@������
> �9�GH:K���b
��<�H�����
�<���8�<���75�8�9��
�K�=��� K?O��?���
�G�9� 0.356 �
9� 
?O?�����75��?9��K?O�5��8���
?O?���
R
@���
 100 ?4���}�>�bL��@���
 ��	���9�R
@���
 
�5���68������	��	���
�K�=���	�G��
?O?���
7 
 1.3  ��
?O?��H:K���b
��<�H�<��>�	��	�� 10 �
9� �=� 100 ?4���}�>�bL��@���
 H��
?O?��H:K���b
��<�H�<��> (KI) ��@�

���J��>��
� 10 �
9� ���75��?9�� 100 ?4���}�>�bL��@���
 
 1.4  �75�KRyG �5�KRyG�
�?O?���75�<�� (soluble starch) 8�9� 1.0 �
9� ��?O?�����75��?9��
�?L��������8��R\�KRyG�R������
����
>	��� 250 ?4���}�>�bL��@���
 ���75�
����
���;�� 100 
?4���}�>�bL��@���
 ?G<RK?�����8�KRyG?O?�� �����
?O?���
�<�� 1 ���
 K?���5���
?O?���
�<��
�8���L� ��@�H:K���b
��<�H�<��> (KI) 8�9� 2 �
9� ����
?O?���
�<���8�����9�K?����L�<����
	���
��
JI��I� (T�����G��
�����
?O?���
7�R\���?����8?����;����
��@����
>�@�

 (II) <�H�<��> 
(HgI2) 8�9� 5 ��. K�� KI) 
 �����
?O?���75�KRyG 2 ?4���}�>�bL��@���
 �R\��@��@�����
>����
<���
�<�H��
�K�=?O
�
97G K?OJO���G<�=��=�75�KRyG�=��J���=�JO��;��T]GJI��I�@ �:
�OJ5��5��8���
�R?
���KR?G�
�8L�<��
�9� T����@��75�KRyG?G<R��	6O�
�<�H��
��
�����	��	���4G <�H��
���JJOT4��4�b9�����
�
��
�
 
 1.5  ��
?O?�� H2SO4 �	��	�� 1.0 x�
>�9? 
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 2.  '*+��,��� 

 R`�R���
?O?��H:K���b
��<�H���� 25 ?4���}�>�bL��@���
 ��=��	��
4R�
��	��� 250 
?4���}�>�bL��@���
 ��@���
?O?��H:K���b
��<�H�<��>
���?=O 10 R
@���
 10 ?4���}�>
�bL��@���
 K?O��
?O?�� 1.0 x�
>�9? H2SO4 R
@���
 5 ?4���}�>�bL��@���
 �5���
?O?���
�<����
<���
��9���
O?��Hb��
��<�H�b9?�x�J���@��
�J���
?O?���
�<���
�
���=�� ��@��75�KRyG 2 
?4���}�>�bL��@���
 JO<����
?O?���
�75��G@� �5�<R<���
��=�J�<���
�75��G@��=��i ��;��J�G
8��<R �5���
��?�Gb75��
��
97G �?�
�<��<�=��
K���=�G�9���@� 0.1 ?4���}�>-�bL��@���
 �5���68�
�����	��	��	�G��
?O?��Hb��
��<�H�b9?�x�J������
	��G?=�G 

 
                                      OHIIOHIO

aqaqaqaq 2)(3)()(3)(3 9386 +→++
−−+−                       (	-9) 

 
                                                 −−−−

+→+ )()(

2
64)(3)(

2
32 32 aqaqaqaq

IOSIOS                      (	-10) 
 

J������
�97G��G�
7K?O��}9���?��
�9�:9�Q> �
�JO<�� 
 J5����H�?	�G I3

-  �=� J5����H�?	�G KIO3 = 3 �=� 1 
 J5����H�?	�G I3

-  �=� J5����H�?	�G Na2S2O3  = 1 �=� 2 
 �9G�97�  J5����H�?	�G Na2S2O3  �=� J5����H�?	�G KIO3  = 6 �=� 1 
��
8������	��	����
?O?��Hb��
��<�H�b9?�x� �5�8
9���
��?�G�97�JOK���=�8�����
�	��	��<���9G�
7 
 �����	��	��	�G��
?O?��Hb��
��<�H�b9?�x� x R
@���
	�G��
?O?��Hb��
��<�H�-
b9?�x� (<���
�) / (1 / 60 F x 25 ml) = 6 / 1 �=������	��	���
�<���R\�8�=��x�
>�9? (F) ��;���46���� 
1 (�75�8�9��
9����4?) JO<���=���8�=����
>�9? (N)  
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%�6'��KL�%�:���:����	M�� (gram formular weight) ��
'&'���(
�(
�(��	���������5�	,�����

;����:� (Formality)  
 1.  �
9�����4�
 (gram formular weight, gfw 8
;��	
����=�G�=��R\� fw) 
 ��
��G��@��
�<�=�
���4�
H��?�I?�R\���=�G<
 ��=� Hb��
���?�<
�> K?O��?;�	�GH?8O
�=���8�= b]�GR
O�������:9�QO<����@� H�
G�
��G	�G��
�8?=��
7�=���;��G�9�J�<�=�
���=�
H��?�I?	�G��
�8?=��
7�
@������
�<8�K?O�@7��I��
��� �
�J]G<�=�
���4�
H��?�I?�
�K�=���	�G��

�8?=��
7 ���
6
K���
7��?����4�
 (formular weight) JOT4��5������K����?H��?�I? H���]����
�4�
��=�GG=�� (empirical formular) �����K�� ��;���
�K���=���?�O���?G<R���4�
��=�GG=��	�G
��
 �
�JO<����?����4�
	�G��
�97� J5�����
9�����4�
 (fw) ����
T�5���6<���9G�
7 

J5�����
9�x�
>�4?�	�G��
 X = �75�8�9�	�G��
 X �R\��
9� 
      ��?����4�
	�G��
 X 
�9���=�G��=� NaCl ��?����4�
  =  22.99 +35.45 
     = 58.44 �
9� / fw 
�9G�97� 1 fw 	�G NaCl JO�
�=�  = 58.44 �
9� 
 NaCl 8�9� 0.123 �
9�  = 0.123/58.44 
     = 2.10 x 10-3 

 K�=��=�G<
�L�
 ��
�
��
�4�
H��?�I?�
�K�=��� ��G�
97G�
��@�����8�=���75�8�9���
4R	�G
J5�����
9�����4�
�8�;���9� ��=� 

 ��
 1 fw 	�G H2 JO8�9� 1.008 x 2 = 2.016 �
9� 
 �u�b<vH�
�J�8�9� 100 �
9� = 100/2.016 = 49.603 fw 

 2.  �����	��	���
�K��G�R\�x�
>��? (Formality) 
 8���T]G�����	��	���
�K��GT]GJ5������?����4�
	�G�9�T4�?O?������
?O?�� 1 ?@�
 
��=� NaOH 8�9� 25 �
9� ?O?�����75��R\���
?O?�� 500 ?4���}�>�bL��@���
 �����	��	��	�G
��
?O?��8�<���9G�
7 

 ��?����4�
	�G NaOH  = 22.99 +15.999 +1.008 
    = 39.997 �
9� / fw 
 NaOH 8�9� 25 �
9� = 25 �
9� / (39.997 �
9� / fw) 

 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

������� � 
 

�	
��
�����������������	��������������� !������
��� 
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������ �-1   
!�������������������	�
��$��� �
� 
 

 
 

������ �-2   �	�%��&�����������������	�������'��(�������!� 
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������ �-3   �*
�*+��������&��,�!�
!� 
 
 
 
 
 
 

9 

5 

7 

4 

3 

2 

6 

8 

1 
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������������� � ������������ �� 

,��.'�& 1 : *+����.��,�!�
!�'.(���������� 
,��.'�& 2 : ���������+���+�.�����	���� 
,��.'�& 3 : ��'
�������������� 
,��.'�& 4 : ���������+���+�.*��'���',�(����� 
,��.'�& 5 : ������
����
	�&�������	�����+� 
,��.'�& 6 :  ������
����
	�3���.��,�!�
!� 
,��.'�& 7 :   �
������,�!�
!� (Power, Heater, Motor) 
,��.'�& 8 : Release Pressure 
,��.'�& 9 : '�F�	
����
	� 

 

 
 

������ �-4   '��(������F�.'.(�� (Disintegrater) 
 

 
 

������ �-5   '��(����	
�.�'.(�����
�������� (Screener) 
 



 

 

75 

 

������ �-6   '��(��� 	�� (Analytical balance) 

 

 
 

������ �-7   '��(����	
���������� (������	
P��	
� (Moisture Analyzer) 
 

 
 

������ �-8    
R!���,!� 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

������� 	 
 

 - ����
��������������������
��������� 
 - ��������������� ��! ��	" 
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1. �����	�
��
���
�
�������	�����
���
 [28] 
  (�������)���������
�	�*� ���+�	,�� x  ��� y  
���/0� 1����(2������� ,�������*
��(�
�2������/0����	��3���/0�
������3(���������� 1����������14�,�� (+	(2��/0� ��	�
��������������4����
����
���������������+�	 5+�	
678�
��39����������1�:��
1��,/�;� 
678���	 Least Square ��� 
����������E���4��� Polynomial Regression 
 1.1 Method of least squares 
  ���� �	������+�	 y = a + bx 
���������
��(��
��������	������ (x,y) ,Z..,(x,y) ��;�������
��	�2��1	��	��	�������	(��(���14�,/*+	���� �	�14�����
����� �������	
�������4�1� ��������	�1	 
���
�� 4-1 

 
������ �-1   ���	���� ��������	(��(�� (xk,yk)3� " *+	���� y = a + bx 

 

(��)����� �	
�� x (��� y = a + bx �1	�14��������	(������ �	*+	(�� (x,y) �;� kk bxay −−  ��� 
��;�����
14	��� �������	�2��1	��	 �;� 
 

2)( kk bxayr −−=∑      (	-1) 

 
r �+4������1)
14	 a ��� b ������	;���,�
��(2��/0� ��;��3�� r ���������
����� 
 

0)(2
1

=−−−=
∂

∂
∑
=

k

n

k

k bxay
a

r                   (	-2) 

 

0)(2
1

=−−−=
∂

∂
∑
=

k

n

k

kk bxayx
b

r                  (	-3) 
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����������
�� (	-2) ��������
�� (	-3) 3���3���/�������	� ����
�� (�,�� 
 

∑∑
==

=+
n

k

k

n

k

k ynxban
11

                  (	-4) 

 

∑∑∑
===

=+
n

k

kk

n

k

k

n

k

k yxnxbxa
111

                (	-5) 

 
5+�	�������4�������� normal equations �� unknown ��	 1��;� a ��� b ��;���2�����������	(�������� 
(x,y),Z.,(x,y) 3� " 
2�3�������*�������� (	-4 ��� 	-5) ��;���� a ��� b ,�� 
 
� ��������� 1  �2����(�� (-1,1), (-0.1,1.1), (0.2,0.8), (1.0,1.0) (	������ �	
���������
��(�39� 
�
��������������4:��39� Method of least square 
�!"��#� 3�
����4(�,�� n =4 , 5.0,9.3,05.2,1.0 2 ==== ∑∑∑∑ kkkkk yxyxx  
(������� (	-4) ��� 	-5) (�,�� 
 4a +0.1b = 3.9 
 0.1a +2.05b = 0.05 
������������� a ��� b (�,�� a = 0.97 ��� b = -0.02 
�1	�14��������	���� �	
��39��
��������������4 �;� 

y = -0.02x + 0.97                  (	-6) 
,����� 
x = [-1,-0.1,0.2,1.0]; 
y = [1,1.1,0.8,1.0]; 
x1 = -1:0.01:1; 
y1 = -0.02 * x1 + 0.97; 
subplot(221) , plot (x,y,g*g,x1,y1),ZZ 
xlabel (hxg),ylabel(hyg),Z.. 
grid 
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������ �-2   ���	(��������� �� 1�����	
�� 1 

 

��E������4�����*�2�,/39��
���������� Polynomial �2��1	 m 3� " �2���1)������
����(�� n (�� 
 

m

m xaxaaxf +++= .....)( 10                  (	-7) 
 

�����
�� (	-1) (��/������/0� 
 

2

1

))(( k

n

j

k xpyr −=∑
=

                  (	-8) 

 
5+�	������� ��! m +1  1� �;� maa ,.......,0  ������	;���,�
��(2��/0���;��3��  r ���������
�����(��� m+1 
�	;���,� 
 

0,.......,0
0

=
∂

∂
=

∂

∂

ma

r

a

r                  (	-9) 

 
5+�	(�
2�3������� normal �� m+1 �������;���������� normal �����
�� (	-9) ��4 �����*
2�3��,��
������� ��! maa ,.....,0 ��;��3��,������� polynomal 
�� (	-7)  �� ��	��� 
  3�
�	 MATLAB ���39�lm	�!91�� polyfit  �2���1)���1�/����
E�n��	����� polynomial 
��
������� (5+�	 polynomial �2��1	��+�	 �;���������� �	) �����
��39��/0��� �o�� �;� 
 

011 ...)( axaxaxaxf
n

n

n

n ++++= −                 (	-10) 
 
 n �;��2��1	��	�����	 polynomial �14� " 
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 1.2 Function Polyfit 
  polyfit (x,y,n)  �/0�lm	�!91���� 3 argument ; ���� ��/0� x ��� y  ���2��1) �/0����� ��!��	
�����������(��
���1��1�E!�1� n �/0��2��1	��	�����	 polynomial 
�� ��	��� ��
��,��(��/0����� ��!
���� 1x (n+1) :�� 1����(��/0���	  polynomial  �2��1	��	��� ����,���	,/ ���2��1) 
 
� ��������� 2  (�������� 1�����	
�� 1 (	39�lm	�!91� polyfit ������
��������� 14	� ����� �	 
polynomial �2��1	��	������ 
�!"��#�    x = [-1 r0.1 0.2 1 ] 
  y = [1 1.1 0.8 1] 
  coef_1 = polyfit (x , y ,1) 
  coef 2 = polyfit (x ,y ,2) 
  coef 3 = polyfit (x ,y, 3) 
��
��,��   coef 1 = [-0.0232 0.9756 ] 
 
�����3���/�����,�� �;�  
y = -0.0232 + 0.9522 
coef_2 = [ 0.0455 r0.0222 0.9522 ] 
�����3���/����� �;�  

9522.00021.00455.0 2 +−= xxy  
coef_3 = [ 1.0311 0.0021 r1.0311 0.9979 ] 
�����3���/������;� 

 9979.00311.10021.00311.1 23 +−+= xxxy  
���������1�/����
E�n polynomial 3� " ����  ��	���
��(��2�,/ plot ��;�������������������*
39�lm	�!91� polyval 
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 1.3 Function Polyval 
  ployval (coef ,x)  lm	�!91���4�� 2 argument ;  1�����/0����� ��!�1�/����
E�n��	 polynomial  
�14� " 3���2��1	����	�2��1)(�����,/����  1�
����	�/0�������!��;����� ��!��	��� ��	 " 
�� ��	���    
/����u 
 

� ��������� 3  (�� 1�����	
�� 2  �2�,/���! ���l���	3����v� 
�!"��#�  �����:/����� ��(�� 1�����	
�� 4.2 �1	��4 
x1 = -1 : 0.01 : 1 ; 
y_1 = polyval (coef_1 , x1); 
y_2 = polyval (coef_2 , x1); 
y_3 = polyval (coef_3 ,x1 ); 
% ������	(�������� 
subplot (221) ,plot (x , y,gxg) , grid ,Z.. 
title(hData  Pointg) 
 
%������	(��������������� polynomial �2��1	��+�	
��������� 
subplot (222) ,plot (x,y,gxg,x1,y_1),grid,ZZ. 
title (hSecond Degreeg) 
 
%������	(��������������� polynomial �2��1	��	
��������� 
subplot (223) ,plot (x,y,gxg,x1,y_2),grid,ZZ. 
title (hSecond Degreeg) 
 
%������	(��������������� polynomial �2��1	���
��������� 
subplot (224) ,plot (x,y,gxg,x1,y_3),grid,ZZ. 
title (hSecond Degreeg) 
 
 

 

 

 



 

 

83 

                   ������ �-3   ���	(��������                             ������ �-4   ���	(��������������� 
                    polynomial �2��1	��+�	 

 
           ������ �-5   ���	(��������������            ������ �-6   ���	(��������������� 

                 polynomial �2��1	��	      polynomial �2��1	��� 
 

**���*����� �** : ��������� n (�� �2��1	��	 polynomial 
������������
����� �;� �2��1	 n r1 *�� 
polynomial 
��39����2��1	������� n-1 (����������������,�� �1	�1	��  ,��(�������(��u������ 
(	-8) 
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,-����
�#��� .����!�*����/*���*--�� .����
������0�����1��	���* ��	�� 

close all 
clc 
x=[59.08 58.79 58.71 46.76 35.21 
30.12 29.22 28.34 28.49 24.31 
54.41 48.92 42.58 23.46 17.11 
22.87 21.05 20.75 13.23 9.41]; 
y=[32.53 31.26 32.99 31.27 32.37 
32.26 31.43 38.58 31.49 30.50 
32.08 30.80 36.30 31.67 30.12 
30.47 34.38 44.83 31.69 34.97]; 
coef_1=polyfit(x,y,3); 
x1=10:1:60; 
y_1=polyval(coef_1,x1); 
figure(1); 
subplot(2,1,1);plot (x,y,'m.') 
subplot(2,1,2): plot(y_1) 
figure(2); 
plot(x,y,'r.',x1,y_1,'b') 
xlabel('Kappa number'); 
ylabel('Screened yield(%)') 
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,-����
�������2*���*--����3��4���..4#�
��� .*���*--����3��4�������
�� 

clc; 
clear; 
x=[59.08 58.79 58.71 46.76 35.21 
30.12 29.22 28.34 28.49 24.31 
54.41 48.92 42.58 23.46 17.11 
22.87 21.05 20.75 13.23 9.41] 
y=[59.99 57.32 54.71 49.69 40.69 
42.20 34.42 28.16 18.99 8.80 
52.49 46.41 40.84 31.31 17.88 
33.34 24.04 17.38 9.11 2.54] 
w=0:90; 
z=0:90; 
plot (x,y,'r.',w,z,'b') 
xlabel('Experimental Kappa number'); 
ylabel('Predicted Kappa number'); 
axis([0 90 0 90]) 
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2. �����*������
!����/���� 5 

 2.1 ����2���u����1 ���������/}������� 
  2.1.1 � ���������	3�:/����� Polymath 6.0 (��;���1�������
2�	�� Regress and 
analyze data ������ REG) 
  2.1.2 ��;�������������!�)) Polynomial derivative �2������������ ���/0� 0 �����;�� 
Polynomial degree 2 
 

 
 

������ �-7   ���	���� ��������3�:/����� Polymath 
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  2.1.3 �������������!
��,��(��:/����� Polymath 6.0 
 

 
 

������ �-8   �������������!(��:/����� Polymath 
 
 2.2 ����2���u�����1		����� ��� 
  (����������!������� (Arrheniusgs equation) ,�� 14	��������	�����1��1�E!������	��� 
�	 1���	�1 ���������/}��������1)��u����� �1	��4 

                                                              
E

-
RTk Ae=                                                                   (	-11) 

��;�                                                    E
lnk ln A-

RT
=                                                             (	-12) 

��;��  A = ����	 1� ���������l�� ��!��	���!������� (Arrheniusgs factor ��;� frequency factor) 
  E = ��1		����� ��� 
  R = ����	 1���	���� �
���1) 8.314 J mol-1 K-1 

  �2���� ln k �1) 1

T
 (�������
�� (	-12) ����������l (�,�����l���� �	������91��/0��) 

 �1	���
�� 	-9 
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������ �-9   ���l��	 ln k �1) 1

T
 

 
 2.3 ���
���)������	 
  ��� �/��9����
��
2�����+�7���������(���))/� � (Normal distribution) ,�����������	 
��	/��9��� ( µ ) �����������/�/�����	/��9��� ( 2σ ) ��;�� ��	���
���)��� �o�� 
:���
��)�1)����	
�������+�	39���E� Two-sided alternative �����*�������� �o��,���1	��4 
  ��� �o����1�  0 0:  H µ µ=                                                                                     (	-13) 
  ��� �o����	  0 0:  H µ µ≠                                                                                    (	-14) 
��;�� 0µ  �;�����	
��
�������)�3���� �o�� :��
��,�������������/�/�����	/��9��� (+	 ��	
2� 
������� 1�����	�����(��/��9��������2���u��������)���	�)� ( s ) ��	������ 1�����	 ( n <30) 
���(+	��;��39� T 3����
���) 

                                                              0
0

x

n
T

s

µ−
=                                                                (	-15) 

0T  �������� 1�
���)�*� � (Test statistic) �1���;�(�39� t-Distribution 3�������	��	���39� degree 
of freedom �
���1) n-1 ���� 
  (����� �o�� ���/}���E 0 0:  H µ µ=  *����� 0T  (����������������	 2,n-1tα−  ��� 2,n-1tα  
�������1) 0 0:  H µ µ=  *�� 2,n-1 0 2,n-1T T Tα α− ≤ ≤  �1	���
�� 	-10 
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������ �-10   ���	)����u
������1)��;�/}���E���
���)��� t-distribution 
 

 2.4 ����2���u��� p-value 
  �2���1)���39�	��:���������� 0T  (���1�������
���)������	 (	.2.3) �����;�� degree 
of freedom �
���1) n-1 �����2����������14�3���	3�:/������1	���
�� 	-11 (�,����� p-value 
 

 
 

������ �-11   :/������2���u��� p-value 
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 2.5 ����2���u����� standard error 
  �2���1)���)1�
+���(������1����� " ��14	����������� standard error ,��(������� 

                                                       standard error = 
n

s                                                          (	-16) 

��;�� n = (2����������(�����
���	 
       s  = ����)���	�)��� �o�� ��,��(������� 

                                                
( )

n 2

i
i=1

x x

n
s

−

=
∑

                                                                  (	-17) 

 
��������  �-1 �������������!���������� ��! ��	" 

Parametor a b n E 
  0.0015425 0.9419801 1.1287751   
  0.0017331 1.0606568 1.0238679   

35%, 150°C 0.0010438 0.9859742 1.0638825 89.54 
  0.0019178 0.8741334 1.0767976   
  0.0018187 1.0689088 1.1142488   

  0.019148 1.0381471 1.0282136   
  0.0184935 0.9376832 0.9408845   

35%, 165°C 0.0106796 0.91261 1.0047273 85.71 
  0.0117567 0.9941774 0.9134919   
  0.0114034 0.9136354 0.8609284   
  0.002087 0.9659547 1.147574   
  0.0029358 0.9776002 1.071573   

45%, 150°C 0.0029004 0.9941529 1.0931062 82.1 
  0.0035952 0.9714479 1.1343659   
  0.0030311 1.0269898 1.1119294   
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��������  �-1 (���) 

Parametor a b n E 
  0.0154268 0.9850465 1.0892243   
  0.0182855 0.9990357 0.9702546   

45%, 165°C 0.0125989 0.8531861 0.9858308 108 
  0.0109779 1.0558473 1.0078767   
  0.0196562 1.0685914 0.8492341   

mean 0.0107903 0.8794899 0.9032636 92.575 
SD 0.0064222 0.3226818 0.3298268 13.641091 

Sdt. Error 0.001436 0.0721538 0.0737515 3.0502408 
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