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                The objective of this research was to study the feasibility of using powder treated palm shell and 
sheets palm shell to adsorb ammonia in wastewater. Factors affecting the ammonia adsorption were examined 
including pH (5-12), mixing speed (0-200 rpm), shaking time (10-120 min), contact time (10-120 min), 
concentration of standard ammonia solution (5-50 mg/L) and adsorbent dose (20-240 g/L). The results showed 
that optimal conditions for ammonia adsorption by 4 g of palm shell charcoal powder and  10 g of  palm shell 
charcoal sheet were pH 11, 100 rpm of mixing speed, 10 min of shaking time, 10 and 90 min of contact time 
respectively, 50 mL of 40 and 20 mg / L of the standard ammonia solution, respectively. Under such 
conditions, the two types of adsorbents can adsorb ammonia 74.13% and 65.68%  respectively. The model 
adsorption of both adsorbents  in batch experiment were conformed with Freundlich Isotherm. The removal 
performance of ammonia in the King9s Royally Initiated Leam Phak Bia Environmental Research and 
Development Project wastewater using palm shell charcoal powder and palm shell charcoal sheet by batch 
method were 83.68 % and 75.49 % respectively. Continuous flow experiment was conducted and found that 
40 mL/min was the suitable flow rate to remove ammonia. The break point of 540 g of palm shell charcoal 
powder was found to be 0.60 L for both of the standard ammonia solution and wastewater from Leam Phak 
Bia project. Exhaustion point was found at 4.2 and 3.6 L respectively. Furthermore, the batch condition were 
done at 400 g of palm shell charcoal sheet and 20 L of the standard ammonia solution and wastewater from 
Leam Phak Bia project and were found that the removal efficiency at 16.34% and 37.21% respectively. And 
also shown that palm shell charcoal powder had higher adsorption in continuous process than palm shell 
charcoal sheet in batch process at the same weight and same concentration of ammonia. In addition batch and 
continuous conditions method can also be applied to remove ammonia from the King9s Royally Initiated 
Leam Phak Bia Environmental Research and Development Project wastewater. 
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 1.1 ���(0(�* �	�,
����* 
 
   �����3��������+	����(������%����
����"	��'�!�( (2535) 5'!-0!���(0(�*5�!�+�     
A�,
����* 0(�*�$	  �	���*&�"�*1+-��
�� �	�0�� ��(&�,	(����&�"����0�4�����BC���*1+-�
 �	�0����,�D  
 
 ��(�����((���%����(��(��#����(��"	��'�!�(�0+	����&#5&* -0!���(0(�*
��!�	/ &�"��'	�$	�0�+	�
����'�,
����*�+� A�,
����* 0(�*�$	 �,
�&�"5(+�!�	���0�4�-3!��!�����*&�,	 �,
�
-3!��!����3�(3����������'!�*��"	����&�"��'(����������(&�"�*1+��#�* ������ )�		��
�����0���( ����������+�	/ ��(����,
�-�!'�� �,
����'�� �,
�E�D 
 
 1.2 ����
& �	�,
����* (��()�		�������0���(, 2545) 
    
   ��+	�0�+	�
����'�,
����*�����>� 3 �0�+	 �4� �,
����*3�(3� �,
����*���������(
�����%�� ����,
����*��������0���( 
 
   1.2.1 �,
����*3�(3� 0(�*�$	 �,
�&�"���'������-3!���)*3��-�������(�+�	/ �������*
�,
�&�,	�	�1+&+�����*�,
� �0�+	�,
���	����,
����* 0�4��0�+	�,
����(3��� )'*5(+�+������
���'-0!(�
���%��'� $,� 0�4�����' $,��+�� 2$"	&
�-0!���
���,
���4"�()&�(�����+����*-�&�"��' 
 
   1.2.2 �,
����*���������(�����%�� 0(�*�$	 �,
����*&�"���'�����&
������%�� ������,*	
����� �,
��!�	������� ���6���(���,*	��!	 )'*�,
����*���������(�����%�� �+��-0�+��(����
����BC�� �	�����(�*�G+��(�	 �����H* 
 
   1.2.3 �,
����*��������0���( 0(�*�$	 �,
����*&�"���' $,�-������0���(�+�	/ �3+� 
�����0���(��"	&� �����0���(��0�� �����0���(���4��)�0� �����0���(�������'�% 
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��(��������BC�� �	)�0�0��� �����%�+�	/ &�"*���+����&
���* 
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2.1  ��()(���*  
 

   ��()(���* ��>���I�5(+(��� (����"�J�� ��(�������*�,
�5'!'� ��()(���*&�"��-��+�
�������,*	������,
������'������*+�*���*���&��*�5�)����� ��� ���+�* �	��"	(�3���� 2�� �	
��"	(�3����&�"��*��!� ��H*�����0��������,
�&�"�0�4����!�	 ������������*������&��*�5�)�����

�����*��>���()(���* ����� (NH
3
) �����()(���*5���� (NH

4

+
) ���*��+� Ammonification 2$"	

��>����������������()(���*&�"�
����&�"��' �	�0�+	�,
��+��-0�+ )'*�����(4"��1'�$	��()(���*
-��,
���0(�*�$	��()(���*&�,	0(' (Total ammonia) 0�4� ����( �	��()(���*����� (NH

3
) 

�����()(���*5���� (NH
4

+ 
) -��,
���()(���*&�,	��	�1����*1+�����)'*(��('����(�'�	��,  

 

NH
3 
+ H

2
O   NH

4
OH   NH

4

+ 
+ OH

-
 

 
   ��()(���*��>�������������&��*�5�)�����&�"(��&��&�
����-�����������,*	�����

�,
��������>�&�,	�����%�+�������,
������H*�
�0���������������)� �	���	������43 (Hargreaves, 
1998) ��()(���*��>������%&�"(����(��>���%�+�������,
�-����(� !( !�&�"�"
� �+����(��>���%
�J�*����� �	��()(���*)'*�J��"*��������&��� 17 3��' �*1+&�" 1.86 mg NH3/l (USEPA, 1984, 
1987 �!�	��( Randall and Tsui, 2002) -��+����,*	������,
���()(���*�+��-0�+5'!(������� ���+�*
 �	������,
������0���0�4����!�	 �(4"����,*	������,
�5����/ ���(� !( !� �	��()(���*-��+�
���,*	�$	�1	 $,�������$	��'��&�"��>�������*�+�������,
�5'! -�������,*	������,
�)'*&�"�5��$	
�
���>��!�	����"*��+�*�,
���4"������(���(� !( !� �	��()(���*5(+-0!�1	����5� ��+������&
�
�3+���,���5���!�	�����&�-0!����0�+	�,
����(3���&�"��	����,
�&�,	)'*�J�����(�4,�&�"&�"(�6���(
���,*	������,
��*1+0����+� ������,
�&�,	�0�+���,(��+����(� !( !� �	��()(���*�1	��+��0�+	�,
�
���(3��� -�����������,*	������,
��$	5'!�
�0�'�+� �	��()(���*5�!&�,	-�(���.�����
���,
���4"�
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����������,*	������,
����(���.���,
�&�,	����+��������,*	������,
�3�*E9<	 ��()(���*�$	��>�
����(������0�$"	&�"0!�	�K���������������0��,
� 
 
   ��()(���*���*1+ +-��1����0�4����(��(���!�*  $,�����+�����3 (pH) ���0
1(����
���(�����2��������*�,
���>�0��� ��()(���*-��0�+	�,
���(����'���(���	 )'*���
����"*����	�1���>�5����& ���*� �����������,�+� ���������5����6L��3�"� (nitrification) 2$"	
��>�������������2��'3�"� (oxidation) (����&����*3��' aerobic chemoautotrophic bacteria ��>�
���    3+�* '�	�(����+�5���, 
 

NH4 
+ + 3/2 O2           Nitrosomonas                     NO 2

-    + 2H+   + H 2O 
 
                       NO 2 

-+ 1/2 O2          Nitrobacter                 NO 3 
� 

 
2.2  �����&� �	��()(���*�+�������,
� 

 
 ��()(���*�������>��1�&�"��>���%�*+�	(���+�������,
�)'*���(��>���% $,�������(

� !( !� �	��()(���*����� ��()(���*5������>��1�&�"5(+��>���%�+�������,
� )'*&�"�5���*(
��*	�����(��>���% �	��()(���*-��&�( �	���(� !( !� �	��()(���*�����(����+�
��()(���*&�,	0(' ������,
��+��-0�+�(4"���(��������()(���*������
����-��1�5�)����� 1 �$	 2 
(�������(�+����� ������(�� 1 3�"�)(	���&
�-0!���'�����*�*+�	�J�*�����  

 
 -��0�+	�,
�������()(���*5������>��+��-0�+ ��'�+�� �	��()(���*����� ���

��()(���*5���� $,�����+����(��>���'-��� ���0
1(� ������(�����4���+ )'*�+����(��>���'-
�����(���&�����1	��' ���(����()(���*�����"( $,���(�+����(��>���' � ��� ������0
1(�&�"
�1	 $,� �(4"��+����(��>���' - '+�	 �	�,
��&+���� 7.0 ������0
1(��&+���� 30 �	#��2��2�*� �����'
��()(���*5�������(�� 99.2%  �	��()(���*&�,	0('&�"���0
1(��'�*���� ��+�!��+����(��>�
��' - ������"( $,���>� 9.0 �����'��()(���*5�������(�� 55.4%  �	��()(���*&�,	0(' 
���(����()(���*-��+��������,*	������,
� ��(����(���1	 $,���(��*�����������,*	 2$"	���'���
��0�������� ���+�* �	������,
� 0��(�������,*	������,
�����+���4"�	�$	���(� !�(1����
���,
�-�
�+��������,*	��4"����)*3��-�������,*	������,
���+��+�5� ������-3!�!�	��	5'!�!����'�9�0�-����
���,*	 �(4"����(� !( !� �	��()(���*-��0�+	�,
��1	 $,� ���(��(���-���� ���+�*��()(���* �	
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������,
����'�	 &
�-0!��'����()(���*-��������4�'�����4,��*4"��1	 $,� �+����(��>���' - ���
 �	��4�'�$	�1	 $,��+	�����&��+��K�����*�3����(��+�	 /������(�	�
�� �	��4,��*4"� &
�������*
�+��0	4������'���(��(��� �	��4�'-�����
����*	���2���� ������*3����-�&�"��' �*+�	5��:��(
���(��>���% �	��()(���**�	 $,�����9���*���0��*������ �3+� 3��' �	������,
�  ��'0�4���*�
 �	������,
� �
���+�&�"���,*	 ���(0����+� �	������,*	 ���
���4"�/  �	�,
� )'*�J������2����
����*&�"���(� !( !��'�*���� ��()(���*���������>���%(�� $,��(4"�(����(� !( !� �	���2����
����*�"
� 
 
�������� 1  ��'�����(� !( !� �	��()(���*�����&�"(������&��+�������,
� ��+	��>�3+�	5'!'�	��, 

 

��'�����(� !( !� �	��()(���*   �����&��+�������,
� 
         (�+��-��!���+��) 

0.1 � 0.4     ��������������)�3!�  
0.5 � 1      �����(����������*' 0�*-���:�  
2 � 3     �����(����������*' 0�*-���:� �+���� 

���'�����'�34,�������&����* ������"(��*  
4 � 5      ����������*���"( $,�  
6 � 7     ����������*���"( $,� 

 
���%�: ��3�'� (2546) 
 
 ���0:�5'!�+���()(���*�(!��(�-��,
����(�����*	��:��!�* ��'���+��-��!���+���:���
��>�������*�+�������,
� ����+	���+�����������,*	������,
��*+�	(�� )'*��&
�-0!���������"
� 
�1����*(1��+�����+	��� 2$"	�+	�����&��+�����&# ������������(���(����()(���*��4"�5(+-0!���'
������*�+�������,
�-��+��������,*	������,
��$	��>���"	�
��������
���>�2$"	��(���&
�5'!'�	��,  
 

 1)  �����(���(�����-0!��0��5(+-0!�0�4�0�4�����'���(����0��&�"-0!�	
��$"	0�$"	  

 
 2)  �����(�+����(��>���'-���-��,
�-0!�*1+��0�+�	 7.5 � 8.0  
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 3)  ����"*��+�*�,
�10% ��!�&
�����3:���'����()(���*
�*0��	������(�,
�-0(+��!� 
12-24 3(.  

 
  4)  ���"(���(�����2����-��,
�-0!��:(&�"  
 
  5)  ���'1'��:������
�*-��+�  

 
 2.3  ��%�+��� 
��(��%*� 
 
 2.3.1  ��%����J�*����� 
 
  1) ����0�*-�� �5�)'*��	&�"��'�����(� !( !� 5,000-10,000 �+�� �+�
����# 1 �!�����0�4��������(�������# 0.5 - 1% ��&
�-0!���'�����0�*-� �' ���&
�-0!
���*3����5'!&��&� 
 
  2) ��������':�� !��������'�������*��4�	��!����*+�	�����	 �$	 �,�&
�-0!��
��'��	�+��0�4�����'&�,	0(' 
 
  3) ������()(���*�0����(������0��	)'*��	��>���*�����0�$"	 ��&
�-0!
���0��	50(����2�����4,��*4"���*������*:���'  
 
  4) ����������&��� !�5�����'&
���*�*4"���
�*-���� �������&�	�'��
��0�� ��&
�-0!��'&!�	�*+�	�����	 ��4"�5�! �����*����0('���-�&�"��'  
 
 2.3.2  ��%�����4,���	 
 
  0���+�	��*5'!�����I���()(���*�*1+��(������4"�	(�������&
�	����>���*�
�������/-����*���#&�"(���()(���*��(��&
�-0!���'���������*��4�	��4,���	 �	�� �(1� ���
����&�	�'��0�*-� ()#�'�, 2543) 
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2.4  �9���*&�"(����+����(��>���% �	��()(���* 
 

 ��()(���*��(���%(���!�*0�4��*1+-��
����'�!�(-� ����,��+��+	��-0!���' 
��()(���*�����5'!(��0�4��!�*���*	-' ���-3!��()(���*&�,	0('-��,
���>�'�3��������(��>�
��% �	��()(���*&�"(��+�������*+�	�'�*�5(+�� �!�	(� !�(1��9���*&�	'!�� pH ������0
1(�
������'!�* Trussell (1972) and Emerson et al. (1975) ���+� pH ������0
1(� �	�,
�&�"���"( $,�&
�
-0!���(����()(���*�����(��+����"( $,� ��&�"�����5�2���()(���*(��+��'�	�+	��-0!���(
&�&�� �	������,
�(��+��'�	 
 
 Bower and Bidwell (1978) 5'!���"(�9���*���(��:((���>�����������*+�	0�$"	&
�-0!
&����+��!�*�� �	���������-0!�����5�2���()(���*-��,
�&��� ��(����(���'�	�(4"����(��:(
 �	�,
����"( $,� Alabaster et al. (1979) ���+� ��� Atlantic salmon &�&���+���% �	��()(���*
���"( $,��(4"����(��:( �	�,
����"( $,�)'*(��+����(&�&���+������% (LC50) -����� 24 3�"�)(	 �	
��()(���*����� (NH3) �+���� Atlantic salmon  ��'���(*�� 146±7 (�����(�� &�"���(��:( 0 
��� 30 �+��-�����+�� (��+��&+���� 0.09 ��� 0.12 (�������(�+����� �	 NH3-N ��(�
�'�� 
 
 ���(�����2��������*�,
�&�"(����+����(��>���% �	��()(���* Markens and 
Downing (1957) �����+� �(4"����(�����2��������*�,
��'�	���(��>���% �	��()(���*�1	 $,� 
 ��&�"�������5'���52'�&�"���"( $,������+	��-0!���(��>���% �	��()(���*�'�	�3+��'�*����
���(��:(����+� lonic strength &�"���"( $,���4"�	����������5'���52'��(4"�����*�,
���5'!��'   
��������� 2$"	&
�-0! pH  �	�,
��'�	���(����+���4"�	�$	���(����()(���*����� (Lloyd and 
Herbert, 1960) 
 
 2.5  ���b$�'����$�(	
���
���b�
MQ�� ���� (�����, 2543) 
 
    - b$�b����N��'M�� 
 
    - b$�!��Q���
���
#��{ 
$� ammonium sulfate, sodium nitrate, urea 	�� ammonium  
Phosphate 
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  - b$�N����Q%M��
"�� 
 
    - b$�b���������������� ���
'`�Q��N��������N��Q��
�W&b��������c����������&
�!��

M'��R(N��N������
 �h� 
 
  - b$�b�
MQ�� ����q
�����Q�� 	��q
� ��� 
 
   -  b$�b������
���
���b� ����(!������ 
 
     - b$�b�
MQ�� ����aq
"
�(	������Q�� 
 
     - b$�b�
MQ�� ������ 
$&� sulfanilamide, sulfathiazole, sulfapyridine 	����c��q� 
 
     - b$�b�
MQ�� ����
� ��	��
��#�
��#�� 
 
     - b$�b�
MQ�� ����������	��
�#�
������ 
 
     - b$�
'`� curing agent  b�
MQ�� ���� ��� '�
�������
�����b� tanning liquors 
 
    - -3!-�������� ����
��@�&
����(����' 
 
    - -3!-�������� nitrogen oxides 
 
    - -3!-����&
����(�*:�-�)�		���,
�� :	 0!�	�*:����0!�	�3+� :	 
 
    - -3!-�������������4�����)�0�'!�*566S� 
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3.  ��"������$1$2�� 
 

���'1'2����>�����K�����&�"�
���� �	���������&�	��*
�� 3��
�� �����(� ���'1'
2��5'!�1��
�(�-3!�*+�	���+0��*-�����
���'�,
����* ���'1'2����>����(��(��� �	���-����'$	
)(�����0�4������*'�&�"�*1+-���I�0�4� �	�0��-0!(�������������'����� 2$"	��>�����K�����
���4"��*!�*��� �	�0��0�4���I�(�*�	��� �	 �	� :	&�"��>��+���
���� �	�����������, )'*
)(�����0�4������*'�&�"���4"��*!�*(����*��+� ����1�'1'2�� (adsorbate) �+�� �	� :	&�"(������>�&�"
������� �	����1�'1'2�� ���*��+� ���'1'2�� ����(����&�"�
����&�"��' �	���'1'2���4� ���(���� ��4"�
���"(�4,�&�"��(���
�*-� ��������,����(�����4"�/  �	���'1'2�� �3+� )��	��!�	 �����'���*	���  
 ��' ������(�("
���(� �!��(����(�
�����+������&��
��-����'1'2�� �����4�����'1'2��&�"
�0(���(&
�-0!��(����*�)(�����&�"����!�	������(� )'*-0!����1�'1'2�������'1'2����,��1�'1'
2������"(�����!� �����,��
�(�5�+���)(�����&�"�1�'1'2��5�!��� )'*�������"*��
���('�� �3+�  
�������"*����0
1(� 0�4�����"*����('�� &
�-0!���'1'2�������1+�
���'�(�����(����
�����(�-3!
-0(+5'!��� 
 
 ���'1'2���$	��>�������������4"��*!�* �	����1�'1'2�����������	0�$"	5����(&�"�4,�&�"
��� �	���'1'2�� 2$"	���' $,��(4"�(������(������ �	�4,������0�+�	���'1'2���������1�'1'2�� )'*&�"���
�1�'1'2����5�����&�"��� �	���'1'2�� �3+� �4,������0�+�	 �	�0����� �	� :	 �4,�&�"��0�+�	
 �	� :	�����I� �4,�&�"��0�+�	 �	� :	��� �	� :	  ����4,�&�"��0�+�	 �	�0����� �	�0��  
���������'1'2���0�+���,��(������' $,���	��(���(3��� �3+� ������&��*�0�4�)�0��1�'1'2��-�
'��0�4������'��-�&��� (0��(�&� ����(+�,
� ���������'1'2��&�"���' $,�)'*(��%*� �3+� ���
-3!�+����((����-����'1'2����4"��
���'��"	����BC���������#����,
� ���������'1'2���,
�(����
�
�5����*����-3!���)*3��-�'!����#����(��"	��'�!�(0��*'!��'!�*��� �3+� ���-3!'���0��*�
'1'2��*�G+��(�	-�'�� 0�4�'1'2��)�0�0�������0�+	E9	��� (landfill) ��4"��S�	����������BC��
 �	�����%&�"���	�1+3�,��,
�-�!'��  
 

���'1'2��(��&��&&�"�
�����+�������4"��*!�* ����������"*��1� �	�����(�-�
��"	��'�!�( )'*&�")(����� �	���&�"�1�'1'2�����1��
���'���(�����-�������4"��*!�* (��
�������5���!�(������'1'2��) �&�*����)(�����������+��&�"5(+�1�'1'2�� ���)(�����&�"5(+�1�
'1'2�� �����'�������������"*��1� �	�����(� ���*+�*���*'!�*��	 0�4����*+�*���*
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'!�*�����&��*� ��(������' $ ,�5'!	 +�*��+�)(�����3��' �'�*����  ��+�1�'1'2�������'1'2�� 
(��������������, 2550) 
 

3.1  ��5����'1'2��    
  

 ��5����'1'2����+	��>� 3  �,���� '�	��, 
 

 3.1.1  ������+
�*��� (external diffusion) ������+
�*�����>���5�&�")(����� �	
����1�'1'2��� !��$	���'1'2�� 2$"	�4,�&�"��� �	���'1'2��(� �	�0��0+�0�!()'*)(������&���+��3�,�
 �	 �	�0��� !��$	���0�!� �	���'1'2�� 
 
 3.1.2  ������+�+��
�*-� (internal diffusion) ��>���5�2$"	)(����� �	����1�'1'2��
�&������ !��$	3+�	�+�	���'1'2�� ��4"�-0!���'���'1'2�� 
 
 3.1.3  �K�����*��4,���� (surface reaction) �K�����*��4,������>���5�2$"	)(����� �	���
�1�'1'2��'1'��'&�"��� �	���'1'2��2$"	��>����������&�"��'��:�(�� �(4"�����*��&�*����
������������+ '�	��,�����
��$	�$	����!��&������K�����*��4,����'!�* 

 
3.2  �����������4"��*!�*)(����� �	����1�'1'2�� 
 
 ��������'1'2��(����(�
����(�� ��������'1'2��&�"���' $,��*+�	��'��:���&
�-0!

����� !��1+�
����('��5'!��:� ��������'1'2�����1������()'* �,����&�"(�����!��&��(��&�"��'
-�������4"��*!�*)(�����2$"	 �,����&�"3!�&�"��'����>� �,�����
�0�'��������'1'2��  �,����-����'1'2��
��+	�����>� 3  �,����*+�* '�	��, 

 
 1)  ��� ��+	���
�� (bulk transport) ��>� �,����&�"���' $,���:�&�"��' )(����� �	����1� 
'1'2��-� �	�0�����1��+	5�&�"���0�!� �	3�,� �	�0����	/ 0�4������(����,
�&�"0+�0�!(���'1'2�� 

 
 



13 
 

 2)  ��� ��+	3�,�6L��( (Film transport) ��>� �,����&�")(��������0�!�3�,� �	�0��
��	/ �&������ !��1+���0�!� �	���'1'2�� ��� ��+	3�,�6L��(��>����������&�"����1�'1'2�����+
�+��6L��(�,
�5�*�	��� �	���'1'2�� ��'��>� �,����&�"�
���'��������'1'��'��� �,����0�$"	 

 
 3)  ��� ��+	
�*-����
�� (Interparticle transport) ��>�������+ �	)(���������1�
����*� !��1+)��	0�4��1���� �	���'1'2�� (Pore diffusion) ���&
�-0!���'���'1'2�� $,�
�*-� 
 �,������,��'��>� �,����&�"�
���'��������'1'2���3+��'�*���� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
������ 1   �,����������4"��*!�*)(����� �	����1�'1'2��5�*�	���'1'2�� 
 
���%�: ������ �������� (2550)    
 
 ���*$'��' �	���'1'2�����4,�&�"��� �	���'1'2����(���	*$'�0��"*����' $,� 2$"	�����>���	
*$'�0��"*�&�	��*
��0�4�&�	��(�0�4�&�,	��	��� 
 
 3.3  ��	*$'�0��"*���0�+�	)(����� (intermolecular force) 
 
 ��	*$'�0��"*���0�+�	)(����� �	����1�'1'2������� �	���'1'2����,� �����>���	 
*$'�0��"*���0�+�	)(��������&�	��*
�� (physical force) 0�4���	*$'�0��"*���0�+�	)(�����
���&�	��(� (chemical force) 0�4�-���	����������'��	*$'�0��"*���0�+�	)(�����&�,	��	��� 
 
 

Interparticle transport film transport 

bulk solution 
("��
�R��������N��
��Q��%W��W�c�") Q���W�c�" Q��%W��W�c�" 

bulk transport 

boundary 
layer 

(�
�Q&
) 
adsorbent particle 
(
�Ml��Q���W�c�") 

 



14 
 

 3.3.1  ��	*$'�0��"*���0�+�	)(��������&�	��*
��&�"���"*�������'1'2�� 5'!��+  
��	����'�������� (Van der Waal force) �4� ��	&�"*$'�0��"*�)(����� ()��������) -0!�*1+'!�*��� 
)'*)(����� ()��������) &��3��'&�,	)(�����(� �,� ���)(�����5(+(� �,� �+�	(���	����'��������*$'
�0��"*���0�+�	)(��������)(����� �(4"�(��)(��������"( $,���	����'�������������"( $,� ��	���
�'��������(� 3 ����
& '�	��, 
    1)  ��	����'�������� ��0�+�	)(�����5(+(� �,�2$"	���*��+���	���'�� 
(London force) 0�4���	��+�����* (Dispersion force) ���' $,�5'!��4"�	�������:�����-�)(�����
���4"��&�"�*1+���'����-� ��-' ��0�$"	 ���+(0(������:�����-�)(�����5(+5'!�����*�*1+�*+�	
�("
���(�-����%��&�"�((��� ��+�����4"��&�"5�0����+�'!��-''!��0�$"	 &
�-0!'!����,�(�
 �,�566S���(�� $,���+����� ���'!���:����'	�
���� �,�566S���� 0�4���+��5'!�+� &
�-0!)(�����
��,����*��>�)(�����(� �,�3�"����� (Induce Dipole)  $,�  �,� �	)(�����&�"���' $,���, ��5��0��"*��
�
)(����� !�	���*	(� �,� $,�(� �!�)(�����(� �,�0�� �,����5�&�	)(�����-'�:���0��"*��
�-0!)(�����
��,����' �,��� $,�&�	'!��&�"��'��� )'*������,)(����������'����0��"*��
�����+�/ 5������'��	'$	'1'
��0�+�	)(�����&�"(� �,� &�"���'�������0��"*��
� (Induced Dipole-Induced Dipole Attraction) 
 
  ��	����'��������(��+����"( $,���((��)(����� ������(4"�)(�����(� ��'
-0�+ $,� �
��������:�����*+�(���"( $,�'!�* �(4"�����:������
����(��5��*1+0����+�&�	'!��-'
'!��0�$"	����'	�
����566S���(�� ���'!����	 !�(�:��(��
���� �,�566S����(��'!�* ��	
'$	'1'��0�+�	 �,�&�"���'�������0��"*��
��$	(����(� :	��	(�� $,���(5�'!�* �������
����
����:�����-�)(�������!��1��+�	 �	)(������:(��+��&�"��&
�-0!��	����'��������(����(� :	��	
(��0�4��!�* ��>��!��+� �!�)(�����5(+2��2!�� ����:����������4"��&�"5��*1+0����+�&�	'!��-'
'!��0�$"	5'!	+�* ����0��"*��
�-0!���' �,� �	)(������$	��>�5�5'!	+�* ��+�!�)(�����(��1��+�	2��2!�� 
����:�����&�"�1��0��"*��
������'����'��	��� �
�� �,��$	�!�* &
�-0!��	'$	'1'�!�*��(5�'!�* 
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������ 2  ��	'$	'1'��0�+�	)(�����5(+(� �,� &�"�1��0��"*��
�-0!(� �,�3�"�����  
 
���%�: ������ �������� (2550)  
 
  2)  ��	����'����������0�+�	)(�����(� �,����)(�����5(+(� �,� �����3+���,���'
���)(�����(� �,�� !�-��!)(�����5(+(� �,� �����'����0��"*��
�&
�-0!)(�����&�"�1��0��"*��
����*��>�
)(�����(� �,���(5�'!�* �$	���'��	'$	'1'��0�+�	 �,���� �,�&�"���'�������0��"*��
� (Dipole-Induced 
Dipole Attraction)  
 
 
 
 
 
 
 
 
������ 3  ��	'$	'1'��0�+�	)(�����(� �,����)(�����5(+(� �,�&�"�1��0��"*��
�-0!(� �,�3�"����� 
 
���%�: ������ �������� (2550)      
 
  3)  ��	����'����������0�+�	)(�����(� �,� '!��0�$"	 �	)(���������'	�
����
 �,�566S����������'!��0�$"	��'	�
���� �,�566S���  �,�566S������� �,�566S��� �$	'$	'1'���
���*��+� ��	5')��-5')�� (Dipole-Dipole attraction)  
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������ 4  ��	'$	'1'��0�+�	)(�����(� �,� 
 
���%�: ������ �������� (2550)      
 
  -�����&�")(�����������'!�*����( �	5U)'�����������( �	�����4"�&�"
(��+�����:�)&������������1	 5'!��+ ����6�1����� ���2���� ���5�)����� &
�-0!���'������
��(�
 �,��1	 )'*'!��5U)'��������((��
�� �,�����$	���'��	'$	'1'�������:������1+)''�'�"*� �	
����(&�"(�����:�)�������������1	-�)(�����&�"�*1+ !�	���*	  ��	*$'�0��"*�&�"���' $,�-����%���3+���,
���*��+� �����5U)'���� (Hydrogen bond) 
 
  ��	����'�������� ��>���	&�"5(+� :	��	����(4"��&�*������	*$'�0��"*�3��'
�4"�/ �3+� ���&
���*��	����'����������0�+�	)(����� �	������ (Cl2) 1 )(� -3!���		�� 25 
��)��1� ��+���		��&�"�!�	-3!��4"�&
���*����� Cl-Cl -�)(�����������(��+��$	 244 ��)��1��+�)(� 
���(� :	��	 �	��	����'��������(��+���0�+�	 0.01-0.1  �	�����)�������� '�	��,����'1'2��
&�	��*
����(�����������4� ���'�����*0�4����'�����*������ (Desorption) �����4"�	�����	
*$'�0��"*� (��	����'��������) &�"5(+� :	��	��0�+�	����1�'1'2��������'1'2�� 
 

3.3.2  ��	*$'�0��"*�&�	��(� �4� �����!�	�������(���0�+�	���'1'2���������1�'1'
2�� 2$"	�����>������5������ (��	'$	'1'��0�+�	5����������5������) 0�4������)�������� 
���-3!����:������+�(��� )'*���'�('��&�,	��	'1' (����:��������)�����) �����	���� 
(����:������������:����� ���)��������)�����)  
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  ������'�K�����*���(���0�+�	����1�'1'2��������'1'2�� (���&
�-0!���'���
����
��@� $,� ������'1'2������>����'1'2�����3�,��'�*� (Monolayered) &
�-0!5(+��(������
����5'!(Irreversible process) �$	5(+���'�����* 
 

3.4  �1���� �	���'1'2�� 
 
 �
�0����1���� �	���'1'2����,� ��(�����+	���5'!��>� 2 ����
& �4� 

 
 3.4.1  ���'1'2��&�	��*
�� (physisorption 0�4� physical adsorption 0�4� van der 
waals adsorption) ��>���	&�"&
�-0!���'������� 0�4�*$'�0��"*���0�+�	)(����� �	����1�'1'2�����
)(�����&�"�4,����0�!� �	���'1'2�� ��'��>���	'1'�+�� !�	�+�� �3+� ��	����'�������� ��	5')�� 
�5')�� ���5(+���'�������"*����	�(����&�	��(�&�,	 �	����1�'1'2�� ������'1'2�� )'*&�"
)(����� �	����1�'1'2�������*1+ ��������'1'2��-����%��&�"2!�������>�0��*3�,� (multilayered) 
)'*��+��3�,� �	)(����� �	����1�'1'2�����1�'1'2����3�,�)(�����&�"�1�2���+��0�!���, ���
�
����3�,� �	)(���������1�'1'2�������"( $,� �(4"����(� !( !� �	����1�'1'2�����"( $,� ��	*$'
�0��"*���0�+�	����1�'1'2��������'1'2�� �����0�+�	����1�'1'2���������1�'1'2��'!�*-���0�+�	
3�,� �����>���	����'���������*+�	-'�*+�	0�$"	 ���'1'2��&�	��*
��)'*&�"�5������' $,�&�"
���0
1(��"
� &
�-0!���		�� �	�����'�	��>����&
�-0!����(����(����*�(�� $,� ('�	
��&�" 5) 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
������ 5  ���'1'2�� �	����1�'1'2�����4,�������'1'2�����3�,��'�*� ��	3�,� ��(3�,� �����"3�,� 
 

���%�: ������ �������� (2550) 
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������ 6  ���*$'�0��"*�'!�*��	��*
�� 
 

�%��'��/  
�� (�) ���%�����'1'2��&�"���' $,��(4"�)(����� �	����1�'1'2��������'1'2���+�	�:��>�  
  )(�����(� �,�&�,	�1+ 
                  
�� ( ) ���%�����'1'2��&�"���' $,��(4"� )(����� �	����1�'1'2��������'1'2���+�	�:  
     ��>�)(�����5(+(� �,�&�,	�1+ 

 
�� (�) ���%�����'1'2��&�"���' $,��(4"� )(���������1�'1'2����>�)(�����(� �,� ���     
                )(��������'1'2����>�)(�����5(+(� �,� 

 
���%�: ������ �������� (2550) 
 
 3.4.2  ���'1'2��&�	��(� ��(����%���0(4�����������'�K�����*���(� ��+���4� ���!�	(�
�����!�	�������(� �	����1�'1'2������4,���� �	���'1'2�� ���'1'2��(�����+�*)������:����� (��!�	
�����5������) 0�4����-3!����:������+�(��� (��!�	�����)��������) &
���	*$'�0��"*��+�� !�	�1	��+�
��	*$'�0��"*�&�"���' $,�-����'1'2��&�	��*
�� (���&
�-0!���'12��&�	��(�)'*�+��-0�+���������
5(+5'!  �(4"�����*��&�*�������'1'2��&�	��*
��&�"��(��������'����������5'!
�*-�!�
����'�*���� ���
'1'2��&�	��(������' $,�-��������
����������	�&+���,� ���)(���������1�'1'2�������*1+������'�	��+�� 
����>����3�,��'�*� ������'5'!'�&�"���0
1(��1	 ��+���'1'2��&�	��*
�����'5'!&�"�5����4,�������'1'2�� 
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 ���'1'2��&�	��*
����-0!���		���"
� ���(�� 10 0�4��!�*��+� 10 ��)��������+�         
)(� �	����1�'1'2�� �+�����'1'2��&�	��(���-0!���		���1	)'*���(�� 20-100 ��)��������+�           
)(� �	����1�'1'2�� (������ �������� (2550) �!�	)'* Maron and Prutton (1961)  
 

3.5  �9���*&�"(���&�����+����'1'2�� 
 
 3.5.1  ���(�9<��V�� �������:�-����'1'2����� $,��*1+��� film diffusion 0�4� pore 

diffusion 2$"	��!���+���(�9<��V�� �	���� �!��,
�(����(�9<��V���"
� 6L��(�,
�2$"	�!�(������'1'2��
��(����(0��(�������>���������+�������4"��&�" �	)(����� �	����1�'1'2��� !�5�0����'1'
2�� '�	��,�������+�+��3�,�6L��(��>��9���*�
�0�'�������:� �	���'1'2�� -���	��� !�( �!����(
�9<��V���1	�����'6L��(��	 &
�-0!)(�������(������4"��&�"�+��6L��(�,
�� !�0����'1'2��5'!��'��:�
��+�������4"��&�"� !�5�-��1���� -������,������+�+���1��������>�����
�0�'�������:�-����'1'
2�� 

 
 3.5.2   ��'����4,�&�"��� �	���'1'2�� ���(��(���-����'1'2��(����(��(�����
)'*��	����4,�&�"����
����� ��"��4� ���'1'2��&�"(��4,�&�"���(����'1')(����� �	����1�'1'2��5'!
(����+����'1'2��&�"(��4,�&�"����!�* �����������'1'2����>�������+���������� ��'���'1'2�� �3+� 
��������	 (Powder Activated Carbon, PAC) (��������:�-����'1'2���1	��+��������������:' 
(Granular Activated Carbon, GAC) 
 
 3.5.3   ��'������%�� �	����1�'1'2��  ��' �	���0�4�)(�����(����(�
����
(���+����'1'2�� 2$"	�+��-0�+���' $,�-�)��	 �	���'1'2�� �3+� ������� ���'1'2�������' $,�5'!'�
&�"��'�(4"����(� ��'��:���+�3+�	�+�	
�*-���'� (��'�� !�5�-�3+�	�+�	5'!) &�,	��,������+���	'$	'1'
��0�+�	����1�'1'2��������'1'2����(��+�(��&�"��' )(����� ��'��:����1�'1'� !�5�-�3+�	�+�	

�*-��+�� �����,�)(����� ��'-0�+��+��$	�1�'1'� !�5��!�	 �����+��5'!�+����(��(���-����
'1'2��������������� ��')(����� �	����1�'1'2�� ��"��4� �(4"��,
�0���)(��������"( $,� 
���(��(���-����'1'2�����'�	 
          
 3.5.4  ���(��(���-��������*�,
� �	����1�'1'2�� ���(��(���-��������*�,
�
 �	����1�����*��>��9���*�
����-����'1'2�� ���'1'2�������"( $,��(4"����(��(���-��������*
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�,
� �	����1�����*-����&
�����*�'�	 ��4"�	���-����'1'2������1�����*���!�	�1��*����
������&
�����* -�&�"��,�4� �,
� '�	��,����&�"5(+����*�,
� 0�4�����*5'!�!�*����(���1�'1'2��5'!'� 

 
 3.5.5  pH (���&�����+������������>�5��������������*�,
� �	����+�	/ '�	��,� 
�$	(������&��+����'1'2��'!�* ��������,5U)'����5������	�:��>�5����&�"��(���������'���
 �	���'1'2��5'!'� 
 
 3.5.6  ���0
1(� (���&�����+��������:���� �'���(��(���-����'1'2�� ��+���4� ���
���"( $,� �	���0
1(�&
�-0!������+�+�� �	���&�"�1�'1'2���	5�*�	�1���� �	���'1'2��5'!��:� $,� ��+
���+	��-0!��	*$'�0��"*���0�+�	)(����� �	���&�"�1�'1'2������4,�&�"��� �	���'1'2���'�	 
 

 3.5.7  ������(��� ��>�����(������&�"(����+������&��
�� �	���'1'��'��� �����*�
���-3!	�� �	���'1'2�� )'*&�"������(���(����(��(�������������&��
�����'1'2�����*	3+�	0�$"	
�&+���,� 2$"	�!�������(�����*���3+�	��,��!� �:��5(+(����+������&��
�����'1'��'�����*  

 

3.6  �('�����'1'2�� (adsorption equilibrium) 
 
 �(4"����(���'1'2�����(��0�$"	�	5�-��������*&�"(�)(���������1�'1'2��� !( !� 
-�3+�	���"(�!�)(���������1�'1'2����	�+��5�������'����4,�������'1'2�� �(4"������+��5���(�
�
����)(���������1�'1'2��5�������'����4,�������'1'2�����"((�� $,� -� ���'�*����)(��������
�1�'1'2����	�+��&�"������'����4,��������*���(� ���+�����������*�����'�!�*��+���������'1'
2�� �(4"���+�*-0!���������'1'2��'
�����5������&�"	��������'1'2���&+��������������*  �
���
�('�� �	���'1'2�� ��5'!�+��
����)(����� �	����1�'1'2������
����)(���������1�'1'2��&�"��*
���(�(����(���	&�" ('�	
��&�" 7) 
 
 
 
 
 
 
 



21 
 

-s- 
Q���W�c�" 

Q��%W��W�c�"b��������� 

A 

 
 
 
 
 
 
 
 
������ 7  ������4"��*!�*)(���������1�'1'2��5�*�	���'1'2�� 
 
���%�: ������ �������� (2550)    
 

 -0!   A     ��>�)(����� �	����1�'1'2��(����(� !( !����"(�!���>�C0)(�/����-��������*  
  

-S-    ��>�)(����� �	���'1'2�� 
 
q       ��>���'�+��)(���������1�'1'2��&�"�1�'1'2�����4,���� �	���'1'2�� 
 
(1- q) ��>���'�+��)(���������1�'1'2��&�"5(+�1�'1'2�� 

 
 ���������'1'2��   A   +   -S-                         A-S-   

 
r1 �&���������'1'2�� 2$"	�������(���(� !( !� �	����1�'1'2��-��������* 0�4�

���(� !( !� �	����1�'1'2��&�"�0�4��*1+-��������*-0!�&+���� C ���*�	�����(��'�+��)(�����
����1�'1'2��&�"5(+�1�'1'2�����4,���� �	���'1'2��      

   
 k1 �&��+��	&�"��������'1'2�� 
 

r1  =  k1[C](1-q)  
        
     �����������*   A-S-                      A + -S- 

k1 

k2 
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       r2  �&�����������*  2$"	�������(��'�+��)(���������1�'1'2��&�"�1�'1'2�����4,����
 �	���'1'2���&+���,� 

 
 k2  �&��+��	&�"����������* 
   

r2     =    k2(q)  
 

 � �
����('��      r1      =    r2 
 
                 k1[C](1- q)      =     k2(q) 
 

                  
)q1(

q
−

    =     
2k
1k [C]     =     K[C] 

                            

            q    =     [ ]

[ ]CK1
CK

+
                                                       .................(1)   

 
 
 �(4"� K ��>��+��	&�"�('�����'1'2�� 
 

A + -S-                                A-S- 
      

 � �
����('��      K    =    C
q                                      ..............(2)  

 
 � �
����('�� �	���'1'2�� ��5'!�+� 

 
   ���(������1�'1'2�����4,���� �	���'1'2�� = ���(������1�'1'2��&�"0��'���(�������
'1'2�� 
 
             qW  =  V(Ci � Ce)                                        ................(3)   
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 �(4"� q ��>����(������1�'1'2��&�"�1�'1'2�����4,���� �	���'1'2���+�(�����'1'2��0�+�*��>�
���(������1�'1'2���+�(�����'1'2����>�)(��+���)����( (mol/kg) 0�4� )(��+����( (mol/g) 

 
 W   ��>�(�� �	���'1'2��&�"-3! 0�+�*��>��,
�0��� �3+� (�������( (mg) ���( (g) 0�4� 
��)����( (kg) 
 
 V ��>����(��� �	�������*&�"(�����1�'1'2������*�*1+ 0�+�*��>��1���#���2����(��  
0�4����� 
  
 Ci ��>����(� !( !� �	����1�'1'2���+�����'1'2��&�"�*1+-��������* 
0�+�*��>����(� !( !���>�)(��+����� (mol/l) 
 
 Ce ��>����(� !( !� �	����1�'1'2��&�"�0�4��*1+-��������* 0�+�*��>����(� !( !� 
��>�)(��+����� (mol/l) 
 
 3.7 5�)2�&���( �	���'1'2�� 
 

 5�)2�&���( �	���'1'2�� ��>��(�����'	���(��(�������0�+�	���(������1�'1'
2�����4,�������'1'2���+����(�� �	���'1'2�� (q) ������(� !( !� �	����1�'1'2��&�"�0�4��*1+-�
�������* (C) &�"�
����('�� � ���0
1(��	&�"  

 
 �!�� �*����6��0�+�	�+� q -������,	 ����+� C -���������-0!�1�����4,�.�� �	   
5�)2�&���( �	���'1'2�� 5 ��� ('�	
��&�" 11) 
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������ 8  5�)2�&���(���'1'2������4,�.�� 
 
���%�:  ������ �������� (2550) �!�	)'*  Maron and Prutton (1961) 

 
 ���
��&�" 8 �1� (�) ��'��>�5�)2�&���( �	���'1'2��&�"���' $,���>����3�,��'�*� 
�+���1� ( ) �$	 (�) ��>�5�)2�&���( �	���'1'2����>����0��*3�,�     

  
 �(���5�)2�&���( �	���'1'2������#�*����
���	���'1'2��&�	����#����� 
-�&�"��,����+���$	 4 �(���&�"��*(-3!��� '�	��, 
 
 1)  �(���'1'2�������!���	 (Linear Equation) ��'��>��(����3�	��!���0�+�	�+� q 
��� C  

 
��5'! 

 
 
 ���0:��+����(������1�'1'2��&�"�1�'1'2�����4,�������'1'2�� �������(���(� !( !�
 �	����1�'1'2��&�"�0�4��*1+-��������*-��
����('�� )'*�
�0�'�+��4,�&�"��� �	���'1'2��(�
������-0!�1�'1'2�����5(+�
���'��	*$'�0��"*���0�+�	)(��������'1'2���������1�'1'2����>����
��	����'�������� -3!5'!'�����������*&�"(����(� !( !� �	����1�'1'2���"
� ('�	
��&�" 9) 
 
 
 
 
 

  q  
     

q = KC 
 

C 
K = 
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������ 9  5�)2�&���(���'1'2�������!���	 
 
���%�: ������ �������� (2550) 
 
 K  >  1 ��'	�+����(������1�'1'2�� �1�'1'2��5�!5'!(�����4,�&�"������'1'2�� 

 
 K  <  1 ��'	�+����(������1�'1'2�� �1�'1'2��5�!5'!�!�*��+����4,�&�"������'1'2�� 

 
 K  =   1 ��'	�+����'1'2���*1+-��
����('�� 

 
 2)  �(������'1'2�� �	6���'�3 (Freundlich Adsorption Isotherm) -3!�����*5�)2�&���(
 �	���'1'2��
�*-�!�((��.��&�"�+��4,�&�"��� �	���'1'2����>�������������� (Heterogeneous 
Adsorption Surface �4,����5(+��>���4,��'�*�������') (��1���� �	�(�����>�'�	��, 
 

          q    =    KC1/n                 ......................(4)   
 
 K ��� n ��>��+��	&�" �	6���'�3 (Freundlich Constant)  �	��+������&�"�
���	
#$�%�0�4�&'��	 ��� n -3!�����*���%����!����65�)2�&���( �	���'1'2�� )'*&�"�/ 5� 1/n ��
(��+�(����+�0�$"	 
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1/n<1 

1/n = 1 
1/n>1 

log q 

log K 

log C 

 �(4"���'�1��(���&�" (4) -0!�*1+-��1��(�����!���	 )'*-�+�������&$(&�,	��	 !�	 �	�(�����5'! 
 

  log q     =     log K + n
1 log C                                                 ......................(5)   

 
 �(4"� q �4� ���(������1�'1'2�����4,�&�"������'1'2���+����(�� �	���'1'2�� 
(���(��(������'1'2��) ((�������(/���() 
 
 K  �4� �+��	&�"���'1'2�� 

 

 n
1  �4� ���(3�� �	���6 

 
C  �4� ���(� !( !�&�"�
����('��  ((�������(/����) 
 

 �(4"�� �*����6��0�+�	 log q ��� log C ��5'!���6��!���	&�"(����(3���&+���� n
1  

���(���'��'�&+���� log K  ('�	
��&�" 10) 
 
 
 
 
    
 

 
 
 

 
������ 10  ���6���(3����0�+�	 log q ��� log C 
 
���%�: ������  �������� (2550) 
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 �!� 
n
1  = 1 5�)2�&���( �	���'1'2����>������!���	 

 

               �!� n
1  < 1 ����$	���(��(���-����'1'2�� �	���'1'2�����"
�-�&���+� �	���(

� !( !� C 0�4���+���+�(����(���4,���������'1'2��-����(���
���'-����'1'2�� 
 

               �!� n
1  > 1 ����$	���(��(��� �	���'1'2�� �	���'1'2����'1'2��5'!(�� 0�4�

��+���+��������4,�&�"��� �	���'1'2��(����(��(��-����'1'2�� 
 

               �(4"�� �*����6��0�+�	�+� q ��� C ����(���&�" (9) ��5(+��(�������$	���(�� �	
����1�'1'2���1�'1'2��5'!(����' ��4"�	�������1�'1'2����(��������'���2!��&�����5'! 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
������ 11  5�)2�&���( �	���'1'2�����5(+�3�	��!� �	6���'�3 
 
���%�: ������ ��������  (2550)      
 
 3)  �(������'1'2�� �	��	�(�*�� (Langmuir Adsorption Isotherm) (� !��
�0�'�+�
�4,���������'1'2����>�����'�*����0(' (Monogeneous Adsorption Surface) (���5����'1'2��
�0(4����� ���'1'2�� �	����1�'1'2�����4,���� �	���'1'2����>����3�,��'�*� ����1�'1'2����
��'���*	������*	3�,��'�*����4,�������'1'2�� )'*&�")(���������1�'1'2��5(+���'���2!��&����� �4,����
�����'1'2����(��
�����
���' ����(4"�����1�'1'2���1�'1'2��5�!��!���5(+(�������4"��&�" 
(���4"��*!�*) 0�4�����"*��
��0�+	����������1�'1'2���4"����4,�������'1'2�� �4,�������'1'2�����1�
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�����('!�*����1�'1'2��(�� $,� �(4"����(� !( !� �	�������*���"( $,� ��(�����1�'1'2���1�'1'2��
����"(��� (�1�'1'2��5'!(��&�"��') ('�	
��&�" 12) 
 

 
 
 
 
 
������ 12   ����
���	�4,�������'1'2�� �	�(�����	�(�*��  
 
���%�: ������ �������� (2550) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
������ 13   ���'1'2�� �	��	�(�*���(4"�����1�'1'2���1�'1'2������"(��� 
 
���%�: ������  �������� (2550) 
 

 ������(�1!��4"�	�('�����'1'2�� �������(���&�" (1) �4��+����'1'2��5'!(����'
�&+����0�$"	�1���� �	�(�����	�(�*�� ��-3!�(���&�" (1) ���*	�!�	�1����(������1�'1'2��&�"�1�
'1'2��5'!(����'�+����(�����'1'2�� �&�'!�* qm 2$"	��5'!�(���'�	��, 
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                            q  =  KC1
KCmq

+
                                                ......................(6)   

        
�(4"���'�1��(���&�" (6) -0!�*1+-��1��(�����!���	 ��5'! 

 

                                        
C

m
qK
1

m
q
1

q
1

+=                                    .....................(7)   

                
   �(4"� q �4� ���(������1�'1'2�����4,�&�"������'1'2���+����(�� �	���'1'2��   
(���(��(������'1'2��) ((�������(/���() 

 
     qm �4� ���(��(����1	��'-����'1'2�� ((�������(/���() 
 

  K  �4� �+��	&�"���'1'2�� 
 

 C  �4� ���(� !( !�&�"�
����('�� ((�������(/����)   
   

                � �*����6��0�+�	 
q
1
 ��� 

C
1
 ��5'!���6��!���	(��+����(3���&+���� 

m
Kq
1

 

�����'��'�������,	�&+���� 
m
q
1

 ('�	
��&�" 14) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

������ 14  5�)2�&���(���'1'2������3�	��!� �	��	�(�*�� 
 
���%�: ������ �������� (2550)      
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4)  �(���'1'2�������& (Brunauer Emmett Teller 0�4� BET adsorptionisotherm) 
�1���;�� $,���������&*�#�����3����(���� 3 &+��-��Z �.#.1938 Stephen Brunauer, Paul Emmett 
and Edward Teller )'*(��((��.��'�	��, 
 

 1) ���'1'2�����4,�������'1'2�����0��*3�,� (Multi-layer Adsorption) 
 
 2))(�����&�"�1�'1'2��5(+���'������4"��&�"�������4,�&�"��� �	���'1'2�� 
 
 3) &��)(�����-�3�,�(����		�� �	���'1'2���&+���� 
 
 4) ��+��3�,� �	���'1'2��5(+�!�	������'1'2��&�"�(�1����+�����'���'1'2���+�5� 
 

 �(������'1'2��������2��1���;��(�����(������'1'2�� �	��	�(�*�� (��1����
�(���'�	��, 
 
 

                      ..................(8)   
 
 ���6&�"� �*���0�+�	 q ��� C ��>�'�	��, 

 
 
 
 
 
 
 
  
������ 15  5�)2�&���(���'1'2�����5(+�3�	��!� �	��& 
 
���%�: ������  ��������  (2550)      
 

             qmKC 
    (C0-C)[1+(K-1)C/C0] 

=q 



31 
 

 �(4"���'�1��(���&�" (8) -0(+��5'!�(���'�	��, 
 
 

       ..................(9)   
 
 

�(4"�� �*����6��0�+�	�+�                         ��� �+�              ��5'!���6��!���	(� 
 

 
 ���(3���&+����                       �����'��'�������,	�&+����  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
������ 16  5�)2�&���(���'1'2������3�	��!� �	��& 
 
���%�: ������  ��������  (2550)  
     

���&'��	���50��+���4"�	 ��>����&'��	��4"�0���*����-3!	�� �	���'1'2�� &�"(����(
��>�5�5'!-����'1'2������1�'1'2���+����0('�����&��
�� )'*&�"���&'��	�������(��
�+���4"�	 �(4"�����1�'1'2��50��+�����'1'2�� ���'1'2��3�,�����0('�����&��
�����'1'2���+�� 
���3�,� �	���'1'2��&�"0('�����&�������&��
�������"( $,���4"�*/��(�������-3!	�� 0��	���
��,����(� !( !����$	�+��1	��'&�"*�(���5'! ���*���'��,�+� ��'����&�1�� (Break Through Point) ���
��!�)�!	'�	��'	-�
��&�" 47 ���*��+� ��!�)�!	����&�1�� (Break Through Curve) )'*����&�"������

  C 
  C0 

C 
 q(C0-C) 

C 
C0 

(K-1) 
Kqm 

1 
Kqm 

= + 
C 

q(C0-C) qmK 
1 K-1 

qmK 
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���"(�!����'1'2�����$	��'����&�1�� ���*��+� �������-3!	�� )'*&�"�������-3!	�� �	���'1'2����
 $,��*1+����4,�&�"����
����� �	���'1'2�� ��������50��������(���+���4"�	 ������(� !( !� �	
���&�"�1�'1'2������(4"����'1'2��5(+��(���&�"��'1'2��5'!��� ���*���'��,�+� ��'&�"���'1'2��0('
�����&��
�� (Exhaustion point) (Clark and Lykins, 1989) 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
������ 17  ���%�� �	 break through point (3�,��+��&�"�*1+���&�") 
 
���%�:  Sunstorm and Klei (1979) 
 

3.8  ���&�"(����(��(���-����'1'2��  �����+	5'! 5 ����
& 
 
 3.8.1  ����
&�������&��*� �3+� '���0��*�3��'�+�	/ �(����2�*(���52'� ������
������'2����� (zeolite) ������(3���(��(��4,�&�"������(�� 50-200 ����	�(��/���( ��+���
��	�����0����(��4,�&�"����
������1	(�� �*+�	5��:��((� !����* �4� ���)(�����0�4������*'�5'!
���*	5(+��"3��' &
�-0!���-3!���)*3��������'1'2������
&�������&��*�(� �'�
���'(�� 
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 3.8.2  �+����((������>����'1'2��&�"�1!�������*+�	���+0��* (��4,�&�"����
��������(�� 
600-1,000 ����	�(��/���( 
 
 3.8.3  ����
&������&��*���	�����0� 5'!��+ ����������"*�5����(��2��, risin) 3��'
���#%&�"��	�����0� $,���4"��
���'������&��*��+�	/ �����2���0�+���,(��4,�&�"����
��������(�� 300-
500 ����	�(���+����( 
 

 3.8.4  ���'�3��
�� (biomaterials) �+��-0�+��>����'��0�4�-3!&�	'!�������%�� �3+� 
 �,��4"�* 5�)�2�� (chitosan) ���6&�"-3!��!� 3� ���3�� �*�&�"-3!��!� 6�	 !�� (rice straw) ���4��5(! 
(bark) ��!�����'
� ��>��!� 
 
 3.8.5  ���'1'2��3��
�� (biosorbent) 5'!��+ �2��������&��*� �3+� �2��� �	���&����* 
*���� 0�4�����*�������+�	/ �����0�+�*  
 
4.  ���$/����+��������� 
 

4.1  ����( 
 

  4.1.1   !�(1�&�	�[�%#����� 
 
   -  ����(�,
�(�� OIL PALM, AFRICAN OIL PALM 
 
   -  34"���&*�#����� Elaeis Guineensis jacq. 
 
   -  �*1+-��	#� AREACACEAE  �#
 PALMAE 
 
   -  34"��4"� (���!����	 (���!��0����	 0(��(�� (��(��3������%��, 2551) 
 
  ����( �����>��43�	#�-0�+&�"��' (��	���0�!�) &�,	-��	+�
���� �	3��' ������(��
&�"(��*1+�*+�	��'(�(�1��� �
����5'!��+� 210 ���� ������ 3,800 3��' ��>��43-����,*	�'�"*� 5(+�*�
��"	�!���� � �43�
��������(��,(��+�	��*-�2��'$�'
������&�"��+���+�$	���(�� 80 �!���Z(���!� 
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�9��������,���������(5'!-�0���0��*�4,�&�"�)�������4"�	�������(��(�������)�-��
��

1(�����#&�"0���0��* �(!�+��+��-0�+����>��43�4,��(4�	-�� ��!�� ����$"	� ��!���:��( ��+
����(��(�������)�5'!��,	��+�����1' 30 �	#��0�4� �	(����$	�����1' 30 �	#�-�! ����(&�"��-�
� ��0�4���' �4�����(��'*�)�� (Chamaerops humilis) 2$"	����)�-����&����('�����������*� ���
��6��������0�4� �+������(&�"�����-�!��' �4�����(����� (Rhopalostylis sapida) &�"��-�
���2����'� ���0(1+�����3��(����(�:*�	����)����4,�&�"�1	�$	 3,000 �(�� (���&4��� ����'��) 
�+��&�"�0!	��!	�*+�	&���&��* (���&���() ���&�"34,��J� �:*�	��>�&�"��#�*�+��-0�+ �	����(
0���0��*3��' (�3+� ��� 3�' ���1) ����(�+��-0�+(����%���J���&�"�'+�3�' ��+���4��
��!���>�
 !� (�-���*�'���*	&�"�'�*� 5(+�����"	�!�� (��!��-�&�"*�����-0�+ ���%��-�����+�	��� ��+�:5�
��(���+(���&�"���*�!��&�"�'�*� ��+�:*�	(�����(���0��*3��'&�"5(+5'!(��
��!��1	�!�'�� ��+�:(����%��
-��������( &��*����(�+��(��(����%���
��!��'�"*� 	�� $,�����4,��!��'�*� 5(+���0�+� 0�4�
�����"	 �3+� (���!�� 0(�� ����(�,
�(�� ��� ��>��!� ���*�	(�����(���0��*3��'&�"(��
��!��'�*���+
(��������� $,�-�&�"-��!����$	����K��>���-0�+ �3+� 0(���'	 0(���0�4�	 ����(5�+ �+��
����(&�"(� ��'�
��!���:� ��*(��1���>�5(!���'�����������%���'+�&�,	��	��!�*�	(��
��!�&�"���
��"	�3+�����(��"	 (Hyphaene thebaica) ����+�(����%��&�")''�'+��������(3��'�4"�/ (��&��'�*� 
�+������(&�"(� ��'��:���(��
��!��*1+-�!'�� �3+� ���
� 0�4��
��!�&�'5���(�4,�'�� �3+� ��� ���
�
��!���>������4,�* ����(�+��-0�+��(��!��1	 ��(����+	��>���(�+�� �4���4��*�' (crown) ��,	��+
�!��-� $,�5���*�' (Crownshaft) �*1+��0�+�	�
��!� �����+(-� ����+���
��!� (trunk) ��,	��+)��
 $,�(����$	��  !�0�4��	�0������
��!���,� �����>���'�'+�&�"�
�����*+�	0�$"	 �	����( 2$"	���'
�������+�	0��' �	�!��-� ��	3��'�(4"��+�	��!��
��!�����,*	 ��	3��'�(!-����0�"*� ��+�!��-��:
5(+0��'���*��*&��'�*� ����(��	����(��
��!�&�"�!���V�	��	���	 (����( �',����(�3(���) (����
���(�,
�5�!-��
��!� ��&�"����( ��'��:���	3��'(������&�"�
��!� (��]	, ����[^%�) 
 

4.2  ����(�,
�(�� 
 
 ����(�,
�(����>��43-���������(�3+��'�*����(���!�� ���&���( ������)��' (�34"�
&�	��&*�#������+�  Elaeisguineensis  Jacq  ��>��43&�"(���"��
������'�(�*1+-�&�����(��������
�(�
��1�-�������3�*����Z�.#.2391 &�"����&#���)'���2�* ���&
���>�����!�-��Z �.#.2454  �+�(��:
��1�-�����&#(����2�*-��.#.2460 ������+0��*�*+�	��!�	 �!�	 ���9������(����2�*��>��1!
�+	����,
�(������(��*-0�+&�"��' �	)�� )'*-�����&#5&*�����1�����(�,
�(������1�-�� �

��-�! �	����&# ��4"�	�������(�,
�(����>��43&�"3������#� ��!��&�"(�E���3�� (����(34,��1	
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��>�&�"���-��!3�*E9<	&��� ��4,�'���(�1���5(+(��,
� �	 ����#�+�*�&5'!'� )'*�
�(���1����,	���-�
��	0��'�	 �������1���>����%���3�	����!����,	���&�"�
��
����*���*� ��	0��'�����" ���
0��	�����,�����(�,
�(���:��>�&�"�1!��� �	��%��-���	0��'�����"�����	0��'-��!���*	 �+�(�(����
��1�����(�,
�(�����"( $,�-�0��*/��	0��'  ����(�,
�(����-0!������5'!0��	��������1����(�� 
3-4 �Z ������(��1	��'-��Z&�" 9 ��+���4�����(���-0!������(���(�� 3,500 ��)����(�+�5�+�+��Z 
���-0!����!(�+�&�	�#�%.���5����$	 �Z&�" 25 -30 �+�5���-0!��5(+��!(�+��(!��(���*�*4�*��5��$	 
50 - 60 �Z�:��( 
 
  4.2.1  ���%��&�	�[�%#�����  
 
  ����(�,
�(����'��>��43&�"�*1+-�����1��'�*����(���!�� ��� ��� ������
� 
����������(&�"��*(��1�����*1+&�"�5��4� �������&������+� 2$"	��>��������1���(&�"5'!(���������( !�(
��0�+�	������'1�+����������6L���6��+� (DxP) 2$"	(����%��&�	�[�%#�����)'*&�"�5���>�'�	��, 
 
   -  ��� ����(�,
�(��(��������������E�* (fibrous root system) ���%����
���������5�(��*+�	0����+� -��
�������&�"(��*1+��4��&�,	0('��������*1+��(������-�
��'��-��!���'��&�"(����(�$����(�� 2 �(��  ��'�+��.�� �	�
��!���>����-0�+&�"(� ��'
��!��+�#1�*����	���(�� 1-6 (�����(�� -��!�&�"�(�1���������������)�'� ���3�'��,��(����(*��
5'!�$	 5 �(�� ���3�'&�" 2 ��>����&�"������������3�'��� (� ��'��!��+�#1�*����	���(��             
1-4 (�����(�� ���3�'&�" 3 ��������������3�'&�" 2 (� ��'��!��+�#1�*����	���(�� 0.5-1.5 
(�����(�� *�� 10 �2����(�� ������3�'&�" 4 ��(� ��'��!��+�#1�*����	���(�� 0.2-0.5 (�����(�� 
*�� 1-4 �2����(�� &�"	�����������3�'&�" 3 -���	���,	���0:��!�����(�,
�(��(�������������
)���+��&�"�*1+�0�4��4,�'��'!�* 0�4�&�"���*��+�������#%0�4��������# (Adventicial root)  ���
�0�+���,��(��+��3+�*-����0���0�� 0�*-� ���*$'�
��!�-0!� :	��	���"( $,� 
 
    -  �
��!� ��>��
��!��'�"*���,	��	 
�*-�������5�'!�*��!�-* 5(+(���4,��*4"������ 
�$	(�����+�0���
��!� �	����(���'(���'��� ��5(+(���4,�5(!	�� $,�(��&�&�"  ���'�*���� 0��
�+��*�' �	����(�1�&
���*��'!�*�0��-'�:��(����>��0��&
�-0!�!���,���*5'!	+�* ��4"�	����!�
����(��(���4,��*4"�������*1+&�"������*�'���*	��'�'�*� �
��!� �	����(�,
�(�������������)�-0!�0:�5'!
���,	���0��	�����1�5� 3 �Z �����;��-��+�� �	�
��!�����>�5��*+�	3!� / 
�*-���*����� 1 
�Z �
��!���(����(�1	���"( $,����*	 14-18 �2����(�� ��(���(�0(���( �	�
����'�!�( ����# 
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�����������( ������������)� �	����(�,
�(����(����-��
��&�"��>��V����(����(�1	�$	 30 
�(�� ��+�����1�����(&�"��>����5�+��4"���>�����!� �+��-0�+�!�	������(�1	���*	���(�� 15-20 
�(�� �&+���,� 
 
  -  -� ������������)� �	����(�,
�(��-���*�3+�	 3 �Z��� ��(����
���������)�&�	'!�� !�	�+�� �4� �����'(������!�	-�-0(+ $,�(���4"�* / �+��(4"�(���*�0��	��� 4 �Z
5���!� ������������)�&�	'!�� !�	�:�	&�"��(������������'!���
��!�0�4����(�1	�+�5� ���%��
 �	������'-�0�4�&�	-� �	����(�,
�(�� �����'���*	0(�����*�5�����
��!� ����>�&�	2!�*0�4�
 ���:5'! -� �	����(�,
�(����(����%����!�*���-� �	(���!�� ��>��1� ��� -���+��&�	-���
��+	���5'!��>� 2 �+�� 5'!��+ �+���!��&�	-� �+����,��(����(*�����(�� 2-5 �(�� ����+��
 �	-�*+�*2$"	����'�*1+&�,	��	 !�	 �	�!��&�	-�-����%����	 !�(���(��
�������(�� 100-160 
�1+�+�0�$"	&�	-� -�*+�*&�"�*1+�������+�����	 �	�!��&�	-� ���*���$	 90 �2����(�� �����!�	 
4-6 �2����(�� �����!�	&�	-���(���� �	����(�,
�(����(��*1+���(�� 20-39 &�	-��+��!��+��Z 
-��!�&�"��1���>�����!�(�����0�4�&�	-�5�!���(�� 40-50 -��+��!� �����5�!(���!�*��+50�
 $,��*1+�����*� �����'��+	 �����*���1�&�"�0(���( ��>��!� 
 
   -  3+�'�� ����(�,
�(����>��43-����,*	�'�"*�&�"(�'������1!���'������(�*�*����
�*1+����'����+�*1+-��!��'�*���� (monokioecious) &�,	3+�'������1!���'������(�*)'*&�"�5���(�
���%��&�"��!�*��� �+�� �	'������1!��(��� ��0(+� ��'���(*�����(�� 3-6 (�����(�� ��!�	 2 
(�����(�� '������(�*(��� ��*�����(�� 14 (�����(�� ��!�	 8 (�����(�� �+�� �	'��-�
��*�������1�0+�0�!('!�*�*4"���	/ 2 3�,� �(4"�'������� $,��*4"�&�"0�!(�:�����������(�� 2 
��&��*��+��&�"'������� ��'�
����' �	'������(�,
�(�������' $,�������-����	 �	)��-�&��-� 
-��Z0�$"	/  �	����(��+���!��$	��(���&�"�����'3+�'��5'!)'*�J��"*���(�� 10-15 3+�'�� 
����(��+���!���(�������'����>�3�'/ ��'�+���� �������>�3�' �	'������1!0�4�����(�*���
�+���:5'! -��!�&�"(�����(�*����+����>�3�'����:(��������*1+5'!����$	 3 �'4�� �����!�3+�	5���� 
3 �'4�� �$	(�'������1!���"(�����>�3�'&�"��	2$"	��-3!������4���&+�/ ��� '�	��,�������'3+�'������1!
���'������(�* �	����(�,
�(��-��!��'�*������5(+��!�(��� ����!�	��#�*�����(������)'*���
��( !�(�!� (�����(����(�	��>����3���
� 
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  -  ��0�4�&���* -�����(�,
�(��0�$"	&���*��������5�'!�* �!��&���* 
3+�&���**+�* ����� 0��	���&�"3+�'������(�*5'!��������( �����,����(�� 5-6 �'4�� &���*
����(�,
�(���:��-0!����� -������1�����(�,
�(����4"���>�����!� �+��-0�+��(����(�!�	���
&���*����(&�"(��,
�0��� 10-25 ��)����( ������(�,
�(����'�*1+-�����
&��5(!&�"5(+(��(�:'� :	 5(+
(��!�� �1��+�	 �	��(�0��*�����,	��+�1����*��0��"*(5����$	�1�5 +*���� -���+������
������'!�* ���4�������>��+��&�"�*1+�����'&�"(�3�,� �	��4,��*4"� epidermis ��	���*����0�4�	�(
�'	 3�+(�,
�(������������*1+ �+��&�"��	��>����� 0�4�3�,� endocarp ����+����'&!�*�4���4,�-� 
2$"	(��
���� 1-4 ��� ��+����4,���(��!��+���*1+ 4 �!� (�����;��������*���, 2549) 
 
  4.2.2  ����������(�,
�(��  
 
  ����������(�,
�(��&�"(����(�
����&�	�#�%.���-��9������ ��+	�����>� 3 3��' 
)'*�������������%�� �	���4����(0�� �	����-�������(��>����%���
���� ��4"��*�
���(����+�	-���+�������� 
 
    -  ������'1�+� (Dura) ���%�� �	��(����4��3�,������	 (�����0�� �!�(���
��4,��*4"�-��(�:' -�����&#(����2�*�+��-0�+��>���� Deli dura 2$"	����+�	5���� African dura 
��	&�"��(����(0�� �	���4��3�,����(����+� �9������5(+�+�*��*(��1����(����� �����-0!��
�����+�� !�	�"
�  
 
   -   ������6L���6��+� (Pisirra) ���%����(����4��3�,����0�� ����&�"�!�(���
��4,��(�:'-���	 ��4,��(�:'-�(� ��'��:��(4"��&�*����������'1�+�����&����+� �9������5(+��*(��1�
��>�����!� �����������6L���6��+�-0!�
����&���*�+��!��!�*��4"�	���(�������2:������EV� �	'��
����(�*�1	 
 
   -  �������&����&� (Tenera) ����R�[
�!���
'�#
�$����
� �� ����"�� ��
������N����Q&
Q�������&����TM(�W�&� 	Q&[���[
�N����
�h���&� ���� ��[
�����N��	Q�Q&��
a'������TM(�W�&� �����
�Qa���������"��	 ��[
�
���b�b�
'�#
�$����
�N����
��
"����b�
!�'��(����TM(
N
�
�&� 	Q&a�&�"b����TM(�W�&� 
'`����TM(N������'�W����
'`�������N������ 
�#�
������

'
�(
ch�Q(���� ���N�����W�%��'����R 23 
'
�(
ch�Q( 
��h����TM(
N
�
�&�N��!��Q5'!-��9������
���&
�)'*�����(��������0�+�	���-3!����	��������1!���������6L���6��+���>��!��+� ��(���'��
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����(�* �	������'1�+���>��!��(+ (DxP) ��������,*�	(�������� *�*������)'*-3!�&����������,*	��4,��*4"� 
����+�� �	��� *�'�+�� ���3+�'��-0!��>��!���!�����(5'! (��%(���&��, 2520) 
 
 4.3  �+�������� �	&���*����(�'  
 
 N����'��(��� (fresh fruit bunch-FFB) c���
'`�!�!��Q���Q��'��(� (�W'N�� 2.10) ��
'���
"����N����'��(�
'�&� (Bunch) 	��!�'��(� (fruit) l��b�!���'���
"�����&��[
�
$���
'�#
� (mesocarp) b�$����������������� 
�����&� �������'��(� (Palm oil) ���$���
'�#
��������� 
(shell)  M��
��h�b�
�W& l��b�
��h������������
��$��� ����
�����&��������
��h�b� (kernel oil) c�����
�&��'���
"N��
���	Q�Q&��a'����������'��(� (Q����N�� 2.3) '����R����������
'�#
�c���
'`�Q��
N�����W��&�N��
���j����W��M����� ����'����R	Q�Q&�����a'Q��
��M[
�'��(� ���TM('��(� Q�
���
����W	������ b���R�N��'��(���
��M��
� '����R����������
'�#
��h����
�����  (
���Q�(	������$��, 
2545) 
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������ 18  ��'	���(�� �	��������������*5'!���������'����(�,
�(�� 

 
���%�: �����;�� ��� ���*��� (2549) 
 
 
 4.4  ������'�,
�(������('�� �	����&#5&* 
 

 ������'�,
�(������('�� �	����&#5&*��,�(����������>���*����(4"��Z �.#. 2517   
&�"��	0��'�����"�+�(�)�		���:5'! *�*�
���� $,���(���(�������'��&�"���"((�� $,� )�		��&�,	0('
�*���(���%����������,
�(������('��5'!��>� 2 ���+(�4�  

 
 1)  )�		�����'�,
�(������(3��'�*� �4��������,
�(������(�����4,�����*��(�:'-�

���5����&������+	-0!)�		���4"��+�5�)�		����,����>�)�		�����'�,
�(������( ��'-0�+  (�
�
���	������0�+�	 10 � 60 ����+�3�"�)(	 -3!�	��&��-��+�� �	���4"�	������,	��+ 10 �!����& $,�5� 
�+��-0�+��5'!����+	����(����	&������
����	��������(����+	����(����	&�� ���(��(����
����(��	'!�*��4"���5'!(������'��5�!��	����
����0�$"	 �,
�(��&�"5'!(����
��'�(���"	��4����!�* 

!�'��(���N���N����  
(Fresh fruit  bunches) 

 


��N���� 
(Bunch) 


'�#
��&��
�#�

b� 

�������
'��(� 


�#�

��h�b�
'��(� 

����
'��(� 

���Q��
�
'��(� 

����������
�#�


��h�b�'��(� 
(Palm kernel 

���
�#�
 

��h�b�'��(� 

(Palm kernel cake 

55-58% 

45-46 % 

12% 8% 18-20% 4-5% 

2 % 

45-46 % 
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 2)  )�		�����'�,
�(������(3��'��(  �+��-0�+��>�)�		�� ��'��:�&�"(��
���	���
�������(������� 5 ���������(�'  �	��&���'&����*��*1+��0�+�	 0.10 � 1.50 �!����& ���
�	��&��-����&���*���0�+�	1 � 5 �!����& -3!��	��(��)'*�J���������&��*��4"��*��1�����( 
���4"�	����(�5(+(�� &�"�
�����4����4"�	�����'���('���1	&�"���������,
�(������(������&�,	��4,�
����( ����(�:'-�����(  
 
 4.4.1  �����*5'!���)�		�����'�,
�(������(  
   
  1)  &���*����( - �1��*�0��	����1����$"	��!� (����(���!�*�� 55-58  �	
����(&�,	&���*             
                           
  2)  ����*4"�-*����( a ��>��+�����4�� �	������(&�"0���,
�(�������!�       
�!�*�� 12 
 
  3)  ����(�:'����(�,
�(�� - ��>��������(&�"-3!�(�:')'*5(+�*�����0�4����
��4,�-��(�:'����(��� 2$"	(�&�,	���������4,�����(  
 
  4)  ��4,�-��(�:'����( a ��>��+��&�"�*����4��������������!�(����(��    
4-5 % 
 
  5)  ���������( - ������'!�*���4����� ���� �����4,�-� �	�(�:' 
 
  6)  ��������( - -3!��>��34,�����	-�)�		��(����(�� 8 % 
 
  7)  ������������( � ��>� �	�0�4�&�"��>� �	�0�����)�		������(�,
�(�� 
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5.  �����������'�����3	�� 
 
 ������'� (2546) #$�%��$	����
���'��()(���*-��,
�&�,	����+����,*	��!	)'*-3!��0�+�*
�2����'�*� 	������*(�+	��!������;�������
���'�,
����*-��+���!	 )'*���"(0�+�*�
���'� !�5�-��+� 
)'*�
���������2$"	��>���0�+�*�2����'�*�&�"��&�"�5�-��+����,*	��!	(�-3!-�����
���'5�)�����
-��,
� #$�%�������+�� �	��*�����&�"�����	�+���*�����&�"5(+5'!�����	������������	&�"-0!
�����&��
������
���'�1	��' )'*&
����#$�%�����
���'-� 4  ��' �4� 50 (�������� 40 ����     
200 ���� ���10 �1���#���(�� �����#$�%����+� ������
����� �	���-3!��()(���* �	���
&'��	-���'��0!�	&'��	-� ��' 50 (�������� 240 ���� ���10 �1���#���(�� -0!�����%��
�'�*���� �4� (��+��1	 $,��(4"����"( L/D ratio �1	 $,���+���'�	�!� L/D ratio (��+��1	����5� �+���������
-3!��()(���*�
�����&�"�1	&�"��'-����&'��	 ��' 50 (�������� 240 ���� ���10 �1���#���(�� (� 
�+��&+����  0.707  0.980  ��� 0.060  mg-N/mg-chl a /hr ��(�
�'�� )'*���&'��	-���'��
0!�	&'��	 50 (�������� -� ��' 240 ���� ���10 �1���#���(�� -0!��*����������	 ��� L/D 
ratio &�"-0!�����&��
������
���'�1	��'��>� 5 ��&� ��� 1/3 ��(�
�'�� ��+�(4"�-3! photobioreactor 
 ��' 40 ���� 2$"	�+��&�"5'!�����	(����(�$��
���+� ���+� ��*����������	 ��� L/D ratio &�"�!�*
��+� ��(���-0!�����&��
������
���'&�"'��&�*��&+�������&'��	 !�	�!� '�	��,� ��������(���
�����	2!����� ��>��9���*&�"�
����-�����
���''!�*������, 
 
 "M����� (2542) ��������������	
���
���	��q
�
qQb�����N���$M�$� ������
	��
'�����a


� �"�&� N����

$Q&����� ��!�b ����������%b����������	
���
��� 	��
q
�
qQQ&����� ���N����

$ 7 ��'����NT�l����N���M� �#
 ��
��� 96.08 	�� 95.26 Q�������" 
�#�

����
[��[��
����Q��	��
�Q�����a �[
�����N���
[���
����(
����[��� '����NT�l��b����������
	
���
��� 	��q
�
qQ������ 	��
�c��b �&	��
�c��N��!&������#��l��	��� ����
'����NT�l��b����������	
���
���	��q
�
qQa�&Q&����� 
 
 ��3�'� (2546) #$�%������&��
������
���'��()(���*-��,
����*����1!���,*	���)'*���
���	'!�*0��
1� �56 &
����&'��	0� pH &�"�0(���( �	�,
����*��	�����0� ��� ��'&�"�0(���(
 �	0��
1� �56���&����& 0��	�����,� #$�%�0������&��
������
���'��()(���*-*�,
����*
��	�����0�)'*-3!��	���	�������(�� &�"���(�1	 �	0��
1� �56 30 ��� 60 2(.  �����������
���	 0.4, 0.8 ��� 1.5 ��.(./��.(.-2 ��(&�,	#$�%������&��
������
���'��()(���*-��,
����*
����1!���,*	���)'*-3!�����������	 ������(�1	 �	0��
1� �56&�"�0(���( ���+� 0��
1� �56
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��>�0����2���� �+� pH &�"�0(���(-�����
���'��()(���*�*1+-�3+�	 7-8 ��� ��' �	0��
1� �
56&�"�0(���(�*1+-�3+�	 0.30 � 0.85 ((.  ������#$�%������&��
������
���'��()(���* �	0��

1� �56&�"(����(�1	�+�	��� ���+� &�"��'�����(�1	 �	0��
1� �56&�"�1	��+���(������&��
�����
�
���'��()(���*5'!(�� $,� -�&��/ �����������	�����&��
������
���'��()(���*5'!(����+� 
95 % )'*�����&��
������
���'��()(���*���������&��*�&�"��'�����(�1	0��
1� �56 60 2(.  
�&+���� 96.8 % ��� 60.8 ��(�
�'�� 
 
 ��%� ������ (2543) 5'!&
�����
���'��()(���*-��,
�&�,	���)�		�������0���(��0��
&����3+� :	'!�*2�)�5��� &
�-0!&����+�2�)�5�����(���'1'2����()(���*���)�		��
�����0���(��0��&����3+� :	5'! ����!����"(��*�����-0!2�)�5���'1'2����()(���*5'!��:(&�" �(4"�
���(��2�)�5�����4"((�� $,� ���(��(���-����'1'2����()(���*���"( $,�'!�* 
  
 Aurelio and Thomas (1996) 5'!&'��	�
����� Floating bead filter ��� Rotating   
biological  contracter (�-3!�+�(���-�����
���'��()(���*&�,	0(' (total ammonia) ��� 5�5��&�
����,
�&�"5'!���������,*	���0(��&#-������0����+� )'*(����0(�����*��,
�����(�-3!-0(+ 
���+� ��(����
���'��()(���*&�,	0('5'!-������ 60.6 ���(�+���� ����
���'5�5��&�5�)����5'!
-������ 59.6 ���(�+���� 
 
 Aiyuk et al. (2004)  ��������������	
���
����a��Q�
���������
���$M�$� ������b$�  
����
qN���a�Q( c���
'`�c��
a�Q(Q��T���$�Q� �"�&� [���c��
a�Q(N��
 �����
�W&�� �&��          
1 � 2.5 ��. ��'����NT�l��b����������	
���
����a��Q�
��a����N���M� c���'����NT�l�����
������	
���
����a��Q�
��[���
�W&��"
�Q�����a � 
�Q�����a �Q���'����NT�l������������W�
��&�
�Q�����a ��W� '����NT�l�������� 95-47 % Q��
�Q�����a �N��
����[��� 	�������M[
�
a


�"��b�c��
a�QQ( 
 
 Bouldin (1974) #$�%��$	��5�����1����*��()(���*5�)���������0�+	�,
��4' )'*-�+
��()(���*5����&�	-��0�+	�,
� ���+� ��()(���*�����'������0*)'*��	�������,
� ������0*
)'*��	���*1+-�3+�	 2 � 28 % �+���� 
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 Sujanee (2001) 5'!#$�%�����*��&�*������&��
��-�����
���'����"�������&����,
�&�,	
�����0���(��"	&� )'*�������*��&�*��+����((����&�"���������������(�������(���!��)'*
-3!)2�'�*(���5�'���>���������!�����+����((����&�"�
�0�+�*��(&!�	���'&�"�5� 2$"	5'!&
����
&'����+�5�)�'����(����� #$�%����%��&�	��*
�� ���&'���5�)2�&�(���'1'��'������
6���'��3������&'��������&��
�����'1'2��)'*-3!��	'1'2������&+	  ��'��!��+�#1�*����	 
2 �2����(�� &
�����S���,
����*���50��	 '!�*��������50� 3 ����/3�"�)(	 �����:�����*+�	&�"
��'�����(�1	 �	���'1'2�� 0.30, 0.60, 0.90 ��� 1.20 �(�� �����&'��	���+��+����((����&�"
�����������(���!�� (��+�5�)�'�� 532.29 (�������(/���( �4,�&�"��� 492.4200 ����	�(��/���(  
���&'���5�)2�&�(���'1'��'������6���'��3)'*-3!�,
����*��	�����0� ���+� ��(���'1'2��
����"�������&5'! 8.37 ��� 5.52 (�������(/���( �+�����&'������'1'2��)'*-3!��	'1'2�����
�&+	'1'2���,
�&�,	���)�		����"	&� ��(���'1'2������"�5'! 2.45, 2.57, 2.69 ��� 2.81 (�������(/
���( ���'1'2�����&5'! 2.21, 2.45, 2.45 ��� 2.70 (�������(/���( &�"��'�����(�1	 30, 60, 90 ��� 
120 �2����(�� &�"���(� !( !� �	����"�������&���"(�!� 9.824 ��� 9.830 (�������(/���� 
��(�
�'�� �+���+����((����&�"���������������( (��+�5�)�'���&+���� 486.45 (�������(/���( (�
�4,�&�"��� 385.9073 ����	�(��/���( ���&'���5�)2�&�(���'1'��'������6���'��3)'*-3!�,
�
���*��	�����0� ���+� ��(���'1'2������"�������&5'! 2.53 ��� 1.63 (�������(/���( 2$"	��'	�+�
�+����((����&�"����*(�������(���!��(�����(����'���+� �(4"�����*��&�*�����+����((����&�"�
�0�+�*
��(&!�	���'&�"�5� �����&'���5�)2�&�(���'1'��'������6���'��3���+� ��(���'1'2��
����"�������&5'! 50.18 ��� 19.95 (�������(/���( ���&'������'1'2��)'*-3!��	'1'2�����
�&+	'1'2���,
�&�,	���)�		����"	&� ��(���'1'2������"�5'! 3.83, 3.83, 3.75 ��� 3.88 (�������(/
���( ���'1'2�����&5'! 3.61, 3.83, 3.61 ��� 3.72 (�������(/���( &�"��'�����(�1	 30, 60, 90 ��� 
120 �2����(�� &�"���(� !( !� �	����"�������&���"(�!� 9.853 ��� 9.865 (�������(/���� 
��(�
�'�� 



 

�/-��4. !"��5���� 
 

�/-��4. 
 

1.  �������������4"�	(4� 
 
1.1  ���4"�	3�"	�,
�0���3��'�����*' 4 �
��0�+	 �+���+������*' 0.0001 ���( ��+� WB-

0250003 ���%�& KERN & Sohn GmbH  
 

    1.2  ���4"�	3�"	�,
�0���3��'�����*' 2 �
��0�+	 �+���+������*' 2 �����*' ��+� WB-0250003 
���%�& Mettler Toledo ��+� PB-1501  
 
 1.3  ���4"�	*1��-������������)&�)6)�(������ (UV-Visible Spectrophotometer) 
 
 1.4  pH Meter ��+� 410 ���%�& Thermo Orion Co.,Ltd. 
 
 1.5  �1!�� (Oven) ��+� OF-11E ���%�& JEIO TECH KOREA 
 
   1.6  ���4"�	� *+� (shaker) Orbit shaker ��+� OM-S4050 ���%�& UMAC Scientific Co., 
Ltd. 
 
 1.7  ���'�%���	 GF/C  ��' 0.45 5(����  �	 whatman 
 
 1.8  �����	�+�� ��' 425 5(���� 
 
 1.9  �'���������� (Dessicator) 
 
 1.10  ���*���	 
 
 1.11  )��+	�'*� 
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 1.12  ���4"�	��!��+�	/&�"-3!-�0!�	�K�������� (&�"�!�	'!�*��'����,
����"�������') 
 
 1.13  3�'���	���'�%.� ���
�3��&�	�������
�0�����������'1'2������+���4"�	 
 
 1.14  �9C( (Pump) 
 
 1.15  ��	�� +�*5�����
�0�����������'1'2�� 
 
 2.  �����(� 
 

 2.1  ��()(���*(���5�'� (Ammonium Chloride, NH4Cl) 3��'���'�������0� ���%�& 
Ajax Finechem 

 
 2.2  )2�'�*(5U'���52'� (Sodium Hydroxide, NaOH) 3��'���'�������0� ���%�& Ajax 

Finechem 
 
 2.3  )2�'�*(5U)����5�'� (Sodium Hypochloride, NaOCl) 3��'���'�������0� ���%�& 

Ajax Finechem 
 
 2.4  )2�'�*(2���52��� (Sodium Salicylate, C6H4(OH)COONa) 3��'���'�������0� 

���%�& Ajax Finechem 
 
 2.5  )2�'�*(5�)������52'� (Sodium Nitroprusside, Na2[Fe(CN)5NO] � 2H2O) 3��'

���'�������0� ���%�& APS 
 
 2.6  �,
����"� 
 

 2.7  ��'5U)'������� 36-38 % (Hydrochloric, HCl) 3��'���'�������0� ���%�& Uni-
chem 
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 2.8  )2�'�*(5U'���52'� (Sodium hydroxide, NaOH) 3��'���'�������0� ���%�& Ajax 
Finechem 
  

��5���� 
 

1.  ���'����%���!"!�� 
 

1.1  �������*(�������*(���.����()(���* (NH3-N) 
 
 1.1.1  �������*(���.����()(���* (NH3-N) � !( !� 1,000 (�������(/����  
 

 ����*��()(���*(���5�'� (NH4Cl) 0.9548 ���( '!�*�,
����"� (de-ionized) 
�����4���	'!�*�,
����"������ 250 (�������� -� �'��'���(��� 
 

 1.1.2  �������*(���.����()(���* (NH3-N) � !( !� 100 (�������(/����  
 

 �L����������*(���.����()(���* (NH3-N) � !( !� 1,000 (�������(/���� 
��� !� 1.1.1 (� 25.0 (�������� -�+ �'��'���(��� ��' 250 (�������� ���$	 �'������(��� 
 
  1.1.3  �������*(���.����()(���* (NH3-N) ���(� !( !� 20 (�������(/����  
 
  �L����������*(���.����()(���* (NH3-N) � !( !� 100 (�������(/���� ���
 !� 1.1.2 (� 200 (�������� -�+ �'��'���(��� ��' 1,000 (�������� ���$	 �'������(��� 
 
 1.2 �������*)2�'�*(5U'���52'� � )2�'�*(5U)����5�'� �������&� (Sodium 
Hydroxide  - Sodium Hypochloride reagent) 250 (�������� 
 
  �
�)2�'�*(5U'���52'� 10 ���( ����*-��������*)2�'�*(5U)����5�'� 125 
(�������� ��,	&�,	5�!-0!�*:� ��!���4���	'!�*�
,����"�-� �'��'���(��� ��' 250.0 (�������� � *+�-0!
� !���� 
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 1.3  �������*)2�'�*(2���52��� (Sodium Salicylate Solution) 
 
  3�"	)2�'�*(2���52��� 8.5 ���( ����*'!�*�,
����"� ��!���4���	'!�*�
,����"� -� �'��'
���(��� ��' 100.0 (�������� � *+�-0!� !���� 
 
 1.4  �������*)2�'�*(5�)������52'� (Sodium Nitroprusside Solution) 
 

 3�"	)2�'�*(5�)������52'� 0.5 ���( ����*'!�*�,
����"� ��!���4���	'!�*�
,����"� -�
 �'��'���(��� ��' 100.0 (�������� � *+�-0!� !���� ��:�-� �'��3� (��:�5'!��� 1 �'4��) 
 
2.  ���'����%���6%���7�� �%�%'��� 
 

�L����������*(���.����()(���*� !( !� 100.0 (�������(/���� ���(����+�	/ ��� '�	
��'	-�����	&�" 2 ��4���	'!�*�,
����"���5'!���(��� 50.0 (�������� -� �'��'���(�����5'!
�������*(���.����()(���*&�"(����(� !( !��+�	/ ���  
 
�������� 2  ����	��'	���(���-��������*(�������*(���.��&�"���(� !( !��+�	/ 
 

���(� !( !� �	�������*&�"5'! 
 (�������(/���� (ppm) 

���(����������*(���.�� NH3-N  
� !( !� 100 ppm &�"-3! (�������� (ml) 

5 2.5 
10 5 
15 7.5 
20 10 
25 12.5 
30 15 
35 17.5 
40 20 
45 22.5 
50 25 
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 �L����������*��()(���* ��+�����(� !( !�(� 5.0 (�������� -�+-� �'��'���(���
 ��' 100.0 (�������� ��+��-����(�������*)2�'�*(2���52��� 1 (�������� �������*)2�'�*(5�
)������52'� 1 (�������� 0*'�������*)2�'�*(5U'���52'� � )2�'�*(5U)����5�'� �������&� 5 
0*' &�,	5�! 15 ��&� ���(�,
����"��������(��� ('�'���	�������6Z���) � *+�-0!� !���� &�,	5�! 15 ��&� 
�
�5���'�+����'1'��4���	&�"'!�*���4"�	*1�� � ������������)&�)6)�(������ &�" 650 ��)��(�� 
 
3.  ���'����%���$1$2��,����"!�-�!.% 
 
 �
���������(����''-0!�0!	 ������3���!��)'*���-��Z� -�+�34,�����	�3+� *�	 �#%5(! 
5�!'!���+�	�Z� ��'56 �����,��+�*/�&��������(&�"����''�0!	�	5�-��Z�&�"���!�*/ �����5'!
�+����'
���5'!�+����������(�����+� (
��&�" 19) �+��-3!�
�5���&�"���0
1(� 103 � 105 �	#�
�2��2�*� ��>����� 1-2 3�"�)(	 ��4"�5�+���(34,� ��:�-�&�"�0!	���(�E��L'(�'3�' �+���+����������(
����	�
��+����������(�����+�&�"���5'!5��'-0!��>��	 �+���+�������	 ��' 425 5(���� 
�����&�"���0
1(� 103 � 105 �	#��2��2�*� ��>����� 1-2 3�"�)(	 ��4"�5�+���(34,� ��:��	����
����(&�"5'!-�&�"�0!	���(�E��L'(�'3�'5�!-3!-����#$�%�����*�+�5� 
 
 

 
(�)                                                  ( ) 

 
������ 19  ��������(&�"*�	5(+5'!��� (�) ������������� ( )  
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������ 20  �+����������(����	��������+� 
 
4.  ������ &�����$!�� 
 
 4.1  #$�%��
���&�"�0(���( �	���'1'2����()(���*'!�*�+����������(����	���
�����+� )'*&
����&'��	������3� 
 
  4.1.1  #$�%����(�����'1'2����4,�	�!�   
 
  3�"	�+����������(����	��������+�1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 ��� 10 ���( 
��(�
�'�� -�+ �'�1�3(�1+ ���(�������*(���.����()(���* � !( !� 20 (�������(�+����� 
���(��� 50.0 (�������� �
�5�� *+�'!�*���4"�	� *+� 100 ����+���&� ��>���*����� 30 ��&� 
��*�������(��� 30 ��&� ���	�+�����'�%���	�((���� ��'  0.45 5(���� �L����������*&�"
���	5'! 5.0 (�������� (��������0����(����()(���* �3+��'�*������������*(���6(���.��-� !�&�" 2  
&
����&'��	 3 ���,	 
 
  �
��+����������(�����+�(�&
����&'��	�3+��'�*�����+����������(���
�	 
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 4.1.2  #$�%���&���� �	����3���"(�!� 
  
   3�"	�+����������(����	 4 ���( (��>����(��&�"#$�%�5'!��� !� 4.1.1) -�+ �'
�1�3(�1+ ���(�������*(���.����()(���* � !( !� 20 (�������(�+����� &�"��������3��>� 5, 6, 7, 8, 
9, 10, 11 ��� 12 ��(�
�'�� ���(��� 50.0 (�������� �	-� �'�1�3(�1��(�
�'�� �
�5�� *+�'!�*
���4"�	� *+� 100 ����+���&� ��>���*����� 30 ��&� ��*�������(��� 30 ��&� ���	�+�����'�%
���	     �((���� ��' 0.45 5(���� �L����������*��+������3&�"���	5'!(��*+�	�� 5.0 (��������
5��������0����(����()(���* &
����&'��	 3 ���,	 
 
  �
��+����������(�����+�(�&
����&'��	�3+��'�*�����+����������(���
�	 )'*-3!���(���+�� 6 ���( (��>����(��&�"#$�%�5'!��� !� 4.1.1) 
 

 
 

������ 21  ��������3 �	�������*��()(���*(���.��  
 

 4.1.3  #$�%���&���� �	���(��:����-����� *+�  
 
   3�"	�+����������(����	 4 ���( ���(�������*(���.����()(���* � !( !� 

20 (�������(�+����� ���(��� 50.0 (�������� &�"��������3-0!�&+���������&��
�����'1'2��
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��()(���*�1	��' (&�"#$�%�5'!��� !� 4.1.2) &
����&'��	�3+��'�*���� !� 4.1.2 )'*������
���(��:������>� 0, 50, 100, 150 ��� 200 ����+���&� ��(�
�'�� 

 
   �
��+����������(�����+�(�&
����&'��	�3+��'�*�����+����������(���

�	 )'*-3!���(���+�� 6 ���( (��>����(��&�"#$�%�5'!��� !� 4.1.1) 
 
  4.1.4   #$�%���&���� �	��*������ *+�  
 
  3�"	�+����������(����	 4 ���( ���(�������*(���.����()(���* � !( !� 
20 (�������(�+����� ���(��� 50.0 (�������� &�"��������3������(��:����-����� *+�-0!�&+����
�����&��
�����'1'2����()(���*�1	��' &
����&'��	�3+��'�*���� !� 4.1.3 )'*������
��*������ *+���>� 0, 10, 30, 60, 90 ��� 120 ��&� ��(�
�'�� 
 
  �
��+����������(�����+�(�&
����&'��	�3+��'�*�����+����������(���
�	 )'*-3!���(���+�� 6 ���( (��>����(��&�"#$�%�5'!��� !� 4.1.1) 
 

 
 

������ 22  ���4"�	� *+�&�"-3!-����#$�%��9���*&�"(����+����'1'2����()(���*  
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 4.1.5  #$�%���&���� �	��*�������(���  
  

  3�"	�+����������(����	 4 ���( ���(�������*(���.����()(���* � !( !� 
20 (�������(�+����� ���(��� 50.0 (�������� &�"��������3 ���(��:����-����� *+� �����*�����
� *+� -0!�&+���������&��
�����'1'2����()(���*�1	��' &
����&'��	�3+��'�*���� !� 4.1.4 )'*
��������*�������(�����>� 0, 10, 30, 60, 90 ��� 120 ��&� ��(�
�'�� 
 
  �
��+����������(�����+�(�&
����&'��	�3+��'�*�����+����������(���
�	 )'*-3!���(���+�� 6 ���(  
 

 
 

������ 23  #$�%���&���� �	��*�������(���  
 

 4.1.6  #$�%���&���� �	���(� !( !���()(���* 
 

  3�"	�+����������(����	 4 ���( ���(�������*(���.����()(���* � !( !�
���(����+�	/ ��� ���(��� 50.0 (�������� &�"��������3 ���(��:����-����� *+� ��*������ *+� 
�����*�������(���-0!�&+���������&��
�����'1'2����()(���*�1	��' &
����&'��	�3+��'�*����
 !� 4.1.5 )'*���������(� !( !��������*(���.�� NH3-N ��>� 10, 20, 30, 40 ��� 50 (�������(
�+����� ��(�
�'�� 
 
  �
��+����������(�����+�(�&
����&'��	�3+��'�*�����+����������(���
�	 )'*-3!���(���+�� 6 ���(  
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 4.1.7 #$�%���&���� �	���(���+����������(����	��������+����5�)2�&���(
 �	���'1'2����()(���*  
 
  3�"	�+����������(����	 4 ���( ���(�������*(���.����()(���* � !( !�&�"
5'!������#$�%� !� 4.1.6 ���(��� 50.0 (�������� ��������3 ���(��:����-����� *+� ��*�����
� *+� �����*�������(���-0!�&+���������&��
�����'1'2����()(���*�1	��' &
����&'��	
�3+��'�*���� !� 4.1.6 )'*���������(���+����>� 2, 4, 6, 8, 10 ��� 12 ��(�
�'�� ����
� !�(1�&�"
5'!(�� �*�5�)2�&���(�����	�(�*�����6���'�3 
 
  �
��+����������(�����+�(�&
����&'��	�3+��'�*�����+����������(���
�	  
 
 4.2  �����:�����*+�	�,
�����������0����
���,
�����*+�	 
 
  ��:�����*+�	�,
�����+��
���' �	)��	���#$�%�����*�����;����"	��'�!�(�0�(������,*
�����4"�	(���������3'
��� ��3����� (��������0����
���,
�����*+�	��4,�	�!� 2$"	������'!�*
����(�������+�	/ 5'!��+ ���0
1(� ����3  �+����( �+� '�)� ��)�'� ��� 2�)�'� ��>��!�  
 
 

 
 
 

������ 24  ��'��:�����*+�	�,
����*����+��
���' (�+��������)  �	)��	���#$�%�����*�����;��              
     ��"	��'�!�(�0�(������,*�����4"�	(���������3'
��� ��3�����  
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 4.3 #$�%������&��
�����'1'2����()(���*-��,
�����*+�	����+��
���' �	)��	���
#$�%�����*�����;����"	��'�!�(�0�(������,*�����4"�	(���������3'
��� ��3�����  �	�+����������(
����	��������+� )'*&
����&'��	������3� 
 
  &
����&'��	�L����,
�����*+�	(� 50.0 (�������� )'*-3!�
���&�"�0(���(&�"-0!
�����&��
�����'1'2����()(���*�1	��'-���+���
��� �	�+����������(����	��������+�  
 
 4.4  #$�%������&��
�� �	���'1'2����()(���* &
����&'��	�������(���+���4"�	 )'*
-3!3�'���4"�	���	���'�%.� (customised filter) &�"������+����������(�����
������	 
 
  4.4.1  &'��	����������*(���.����()(���* 
 
   �
��������*(���.����()(���* � !( !� 40 (�������(�+����� (���������3&�"
�0(���(&�"5'!������&'��	&�" 4.1.2 -0!50��+��
�3���1�&�	����������&��'�� &�"(���!��+��
#1�*����	 10 �2����(�� 2$"	������+����������(����	����:(������ (���(�� 540 ���() �����
���50� 40 (���������+���&� �����:�����*+�	��()(���*&�"�+�����'1'2��&��/ 15 ��&� ����
�5�
�������0�0������&��
�����'1'2����()(���*'!�*���4"�	*1�� � ������������)&�)6)�(������&�" 650 
��)��(��    
 
  4.4.2  &'��	����,
�����*+�	 
 
   �
��,
�����*+�	(���������3&�"�0(���(&�"5'!������&'��	&�" 4.1.2 ���&
����
&'��	�3+��'�*���� !� 4.4.1 
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������ 25  ���#$�%����'1'2���������(���+���4"�	  
 
 4.5 #$�%����6BC�61�
�� �	�+����������(�����
������	&�"�+�����-3!	����!� 
 
 &
����&'��	)'*�
��+����������(����	&�"�+�����-3!	����!�(��!�	'!�*�,
����"� 
�
�5��3+'!�*�������*��'5U)'�������&�"���(� !( !� 0.1 )(��+����� ��>����� 1 3�"�)(	 ����!�	
��'���'!�*�,
����"�������,	 ���-0!�0!	 �
�5���-0!�0!	&�"���0
1(� 103 � 105 �	#��2��2�*� ��>�
���� 1-2 3�"�)(	 ��4"�5�+���(34,� 0��	�����,��
��+����������(����	 &�"�+�����6BC�61(�&'���
�����&��
�����'1'2���������*��()(���* ����*��&�*�����+����������(�����	&�"*�	5(+�+��
���-3!	�� )'*-3!�
���&�"�0(���(&�"5'!������&'��	������3�������3�'���4"�	���	
���'�%.� ����
�5��������0�0������&��
�����'1'2����()(���* 
 
 4.6 #$�%������&��
�����'1'2����()(���*��4"�������*����-3!	�����	����,
�����*+�	���
�+��
���' �	)��	���#$�%�����*�����;����"	��'�!�(�0�(������,*�����4"�	(���������3'
��� ��3����� 
 �	�+����������(�����
�������+�  
 
  4.6.1  &'��	����������*(���.����()(���* 
 
   �
��������*(���.����()(���* � !( !� 10 (�������(�+����� ���(�� 20 
���� (���������3&�"�0(���(&�"5'!������&'��	&�" 4.1.2 �
��+����������(�����+����(�� 50, 
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100, 150, 200, 300, 400 ��� 500 ���( ��(�
�'�� -�+-��,
�����*+�	 �����,�-3!-���'&�"�+�� !����
(�������9<���� ����&+������*������ *+�&�"�0(���(&�"5'!������&'��	&�" 4.1.4 ��,	&�,	5�!��*�����
��(���&�"�0(���(&�"5'!������&'��	&�" 4.1.5 �
�5��������0�0������&��
�����'1'2����()(���*  
 
  4.6.2  &'��	����,
�����*+�	 
 
   �
��,
�����*+�	(���������3&�"�0(���(&�"5'!������&'��	&�" 4.1.2 ���&
����
&'��	�3+��'�*���� !� 4.6.1 )'*��4�����(���+��&�"�0(���(��� !� 4.6.1        
 

 
 

������ 26  ���#$�%�������*����-3!	�����	)'*����9<����'!�*-���'&�"�+�� !����(��������'�(  
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5.  �����'���"�.3	�%1! 
 

5.1  �������0� !�(1��������
���� !�(1���4,�	�!� �	�����'����,
�&�,	�&#�����3����� 
 
5.2  �������0�0��+��!�*�����'1'2������9���*�+�	/ &�"(����+����'1'2��'!�*�������&'��	

������3���4"�-0!5'!�
���&�"�0(���(�
�0������'1'2�� 
 

 5.3  �������0�0������&��
�����'1'2����()(���* �	�+����������(����	�����+� -�
�,
����*���)��	���#$�%�����*�����;����"	��'�!�(�0�(������,*�����4"�	(���������3'
��� '!�*
���&'��	������3� 

 
5.4  �������0�0��+������&��
�����'1'2�� (�!�*��) &�"5'!����
���&�"�0(���( �����5����

'1'2�����5�)2�&���( �	6���'�3�����	�(�*�� (Freundlich Adsorption Isotherm and Langmuir 
Adsorption Isotherm) �����!�	5�)2�&���( �	���'1'2�� 

 
5.5  �������0������&��
�����'1'2���������(�� �	�+����������(������6BC�61�
��

���'1'2��'!�*3�'���4"�	���	���'�%.� 
 
6.  �(����!�
��������� 
 

N�����N��
� R  �
�'|�"�Q������ 
���� (�MRl������	����� ��N���������	����
� 
� ���N�����
��Q����Q�( 
 
7.  ��������I��������� 
 

����
���N��N����������N��
� 12 
�#
� Q���	Q&
�#
���� ��� �.�. 2553 %��
�#
�
������� �.�. 2554 



 

 

$���������C
 
 

 ������������W�c�"	
���
���[
�����������Q�j��	
���
�������%&������'��(�
����	��������+� ���N�����N��
�	""	"Q$( �����'d����N����!�Q&
����W�c�" a��	�& '����R
Q���W�c�"
"#�
�Q�� ��

$
����Q�� (pH) ����
�h��
"���
[�&� (mixing speed) ����
���
[�&� (shaking 
time) ����
���
[���W&�l������M� �#
����
������!�� (contact time) ����
[��[��[
���������
��Q�j��	
���
��� '����RQ���W�c�" 	�������
���� ( �a
�c
N
�(�����W�c�"���b$������
[
�	��
����(	��q�M���$ ���%�����N��
�����W�c�"	�����qef�qWQ���W�c�"!&��$M�
��#�
���
�
'�����j( 
�#�
 ��l���N��
 �����b����N��
� ����l���N��
 �����N��a��������N��
�a'
'���M�Q(b$�b�����W�c�"	
���
���b�����
�������+��
���' �	)��	���#$�%�����*�����;��
��"	��'�!�(�0�(������,*�����4"�	(���������3'
��� ��3�����  �#
	 �&�����N���N����	
���
���'�
'ef
� 
c����������

��������� 
 
1.  ���v��E�w����������� 
 
 ������N��
�
Q�������q��Q�j��	
���
��� N������
[��[�� 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 

40, 45 	�� 50 ���������Q&
��Q� �
�5���'�+����'1'��4���	&�" 650 ��)��(�� '!�*���4"�	*1�� –     
������������)&�)6)�(������ 
[������q��Q�j��	�������������T(�� �&���&�����W���#�	�� (	��
Q���) 	������
[��[��[
�����������Q�j��	
���
��� (	���
�) �"�&� �����%�%
�
$��
���N��a���#
 
y = 0.035x � 0.0089 	�����&����'����NT��� ������T( (R-square) ���&�
N&���" 0.9995 c���
�W&b�
�RS(N���
���"
a�� (0.9700-1.0200) ���l��N�� 27  
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L����! 27  ���q��Q�j��	
���
���    
 
2.  ������L�����!�#�����K������M�x�%����������"��()������*��
��%%$�����%%�$)� ���
�
����������%%�%E'
 
 
 2.1 #$�%����(�����'1'2����4,�	�!� 
   
  ������N��
�b�[�
N�� 4.1.1 ���+������&��
������W�c�"	
���
���b���������
��Q�j��	
���
�����
����[��� 
�#�
'����R%&��
����[��� ����"�&�N��'����R%&������'��(�	""!� 
4 ���� �����%�W�c�"	
���
���a����N���M��#
��
��� 61.67 ���l��N�� 28 	��Q����N�� 3 	��N��
'����R 6 ���� %&������'��(�	""	!&� 6 ���� �����%�W�c�"a����
��� 37.89 ���l��N�� 28 	��
Q����N�� 3   
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L����! 28  ����������T(�� �&����
�������W�c�"	
���
�������%&������'��(�	""!�	��	""    
                 	!&���"'����R%&��
����Q�� 
 
E������! 3  ����������T(�� �&����
�������W�c�"	
���
�������%&������'��(�	""!�	��	"" 
                  	!&���"�&�'����R%&��
����Q�� 
 

'����R%&�� 
(����) 

��
�������W�c�"���� 
%&������'��(�	""!� 

��
�������W�c�"���� 
%&������'��(�	""	!&� 

1 40.72 23.35 
2 48.02 32.11 
3 55.65 29.86 
4 61.67 32.79 
5 66.23 30.45 
6 67.40 37.84 
7 70.04 40.38 
8 71.66 40.14 
9 72.83 46.30 
10 74.16 46.50 
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  ���!����N��
� �"�&� 
�#�

����'����R%&������'��(�a�&�&���
'`�$���!� �#
$���
	!&�N��b ���
�������W�c�"
����[��� 
T�"��a���&�
�#�
�������
����'����R%&��
N&���"���
�����#��N��!��
b�Q���W�c�"���N��b ���
�������W�c�"
����[��� 	Q&b�[R�
�����������
[��[��[
�	
���
���
N&���� 
b�NM�'����R%&�� N��b ���
�������W�c�"��	��������N�� 	Q&N��NM�'����RQ���W�c�" %&������'��(�
	""!�b ���
�������W�c�"�W���&�%&������'��(�	""	!&� �����#
 %&������'��(�	""!���
'����NT�l������W�c�"�W���&�	""	!&� 
�#�
����	""!����#��N��!�������&�	""	!&� ��������%�W�
c�"a�������&�%&��N�����#��N��!����
� (����T( 	�� �R�Q�, 2550) 
    
 2.2 #$�%���&���� �	����3���"(�!� 
 
  ������N��
�b�[�
N�� 4.1.2 ���'��"��

$[
�����������Q�j��	
���
���N��      
��

$Q&��{ ��� �#
 Q���	Q&��

$ 5 %�� 12 �"�&�'����NT�l������W�c�"	
���
��� N����

$ 11 N���
%&������'��(�	""!�	��	""	!&������%�W�c�"	
���
���a���W��M� �#
 ��
��� 83.70 	�� 
56.58 Q�������" ���l��N�� 29 	��Q����N�� 4  
 

 
 
������ 29  ���(��(�������0�+�	�!�*�����'1'2����()(���* �	�+����������(����	������  

            ��+�����+�����3 
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�������� 4  ����������T(�� �&����
�������W�c�"	
���
���[
�%&������'��(�	""!�	��	"" 
                  	!&���"�&���

$ 
 

��

$ 
 

��
�������W�c�"���� 
%&������'��(�	""!� 

��
�������W�c�"���� 
%&������'��(�	""	!&� 

5 44.74 22.91 
6 47.09 26.38 
7 48.85 28.00 
8 53.65 32.55 
9 56.68 40.38 
10 65.88 47.33 
11 83.70 56.58 
12 83.99 46.30 

 

  
T�"��a���&�����W�c�"[���
�W&��"�l������
'`�[���[
��#��!��[
�Q���W�c�" ������
N��
� 
�#�
����b��l���N��
'`�
"� 	
���
���N��
�W&b�������
�W&b��W'[
�	
���
����a


� 
(NH4

+) c��������%%W��W�c�"����Q���W�c�"N�����l���#��!��	���
�����aqq���"a���� (����T( 	�� 
�R�Q�, 2550) 

 

 2.3 #$�%���&���� �	���(��:����-����� *+� 
 
  ������N��
�b�[�
N�� 4.1.3 �"�&�'����NT�l������W�c�"	
���
���b���������
��Q�j��	
���
���[
�%&������'��(�'��(�	""!�	��	!&� 
�#�

��������
�h��
"[
����
[�&� 
��!�b ���
�������W�c�"	
���
���[
�%&������'��(�	""!�	��	""	!&�
����[��� �������
���
����W�c�"N��
 �����N������
�h��
"���
[�&�
N&���" 100 �
"/��N� 
N&���" 91.53 	�� 66.08 
Q�������" ���l��N�� 30 	��Q����N�� 5  
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������ 30  ����������T(�� �&����
�������W�c�"	
���
���[
�%&������'��(�	""!�	��	"" 
                 	!&���"����
�h��
"b����
[�&�  
 
�������� 5  ����������T(�� �&����
�������W�c�"	
���
���[
�%&������'��(�	""!�	��	"" 
                  	!&���"����
�h��
"b����
[�&�  
 

����
�h��
"b����
[�&� 
 (�
"Q&
��N�) 

��
�������W�c�"���� 
%&������'��(�	""!� 

��
�������W�c�"���� 
%&������'��(�	""	!&� 

0 81.99 44.40 
50 77.48 47.87 
100 91.53 66.08 
150 94.52 66.18 
200 90.16 68.97 

 

  
T�"��a���&�
�#�

��������
�h��
"[
����
[�&� ��!�b ���
�������W�c�"	
���
���
[
�%&������'��(�	""!�	��	""	!&�
����[��� 
�#�
�������
��������
�h��
"[
����
[�&� N��b �
��
��M�[
�	
���
���
��#�
�N��a�����[��� 	��N��b ����� ��[
�$���q��(�[
�����N����
��
"Q��
�W�c�""���� N��b �	
���
���
��#�
�N��
[�� �Q���W�c�"a�����
�h� �&�!�b �
�������W�c�"a�����[��� 
[R�N���#��N��!��[
�Q���W�c�"�������������� Q��%W��W�c�"a�&�����%�W�c�"a��N���#��!��[
�Q���W�c�" 
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���N��b �'����NT�l������W�c�"���� 
�#�
����
�h��
"
[�&������&�����
�h��
"
[�&�N��b ���
���
����W�c�"��N���M� (����T( 	�� �R�Q�, 2550)  
 
 2.4 #$�%���&���� �	��*������ *+� 
 
  ������&'��	-� !�&�" 4.1.4 ���+������&��
�����'1'2����()(���*-��������*
(���.����()(���* �+����������(����	��������+�N������
���'d}���� 10 ��N� �����%�W�
c�"	
���
���b�����������Q�j��	
���
���a���W��M� ����W�c�"a����
��� 83.95 	�� 66.81 
Q�������" �������'����NT�l��b�����W�c�"	
���
��������� ���l��N�� 31 	��Q����N�� 6  
 

 
 

L����! 31  ����������T(�� �&����
�������W�c�"	
���
���[
�%&������'��(�	""!�	��	"" 
                 	!&���"����
���
[�&�  
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E������! 6  ����������T(�� �&����
�������W�c�"	
���
���[
�%&������'��(�	""!�	��	""               
                  	!&���"����
���
[�&� 
 

����
���
[�&�  
(��N�) 

��
�������W�c�"���� 
%&������'��(�	""!� 

��
�������W�c�"���� 
%&������'��(�	""	!&� 

0 69.21 50.86 
50 83.95 66.81 
100 78.81 58.98 
150 81.89 55.31 
200 82.77 61.09 

 
  
T�"��a���&�b�����
���
����Q���#��!��[
�Q���W�c�"���#��N�����N��b ���
�Q������W�c�"��
���[��� ��%������
��� ����"��
�R�#��!��Q���W�c�"������
���%W�'���M�a'����Q��%W��W�c�" 
(	
���
���) �&�!�b �
�Q������W�c�"��'����NT�l������ (����T( 	�� �R�Q�, 2550) 
 
 2.5 #$�%���&���� �	��*�������(��� 
 
  ������&'��	-� !�&�" 4.1.5 ���+������&��
�����'1'2����()(���*-��������*
(���.����()(���* %&������'��(�	""!�	��	""	!&�b$�����
���b����
[�&�a�&
N&���� ���
%&������'��(�!�b ���
�������W�c�"
N&���" 83.36 N������
������!�� 10 ��N� 	��%&������
'��(�	""	!&�b ���
�������W�c�"
N&���" 61.51 N������
������!�� 90 ��N� ���l��N�� 32 	��Q����
N�� 7 
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������ 32  ����������T(�� �&����
�������W�c�"	
���
���[
�%&������'��(�	""!�	��	"" 
                  	!&���"����
���
������!��  
 
E������! 7  ����������T(�� �&����
�������W�c�"	
���
���[
�%&������'��(�	""!�	��	"" 
                  	!&���"����
���
������!�� 

 

����
������!��  
(��N�) 

��
�������W�c�"���� 
%&������'��(�	""!� 

��
�������W�c�"���� 
%&������'��(�	""	!&� 

0 82.04 58.77 
10 83.36 58.91 
30 83.70 57.23 
60 83.21 57.63 
90 83.26 61.51 

 

  
T�"��a���&�%&������'��(�	""!�b$�����
������!����
���&�%&������'��(�	""
	!&� 
�#�
����%&������'��(�	""!����#��N��!��b �Q���W�c�"���!��	��%W��W�c�"a������&�	""	!&� 

�#�
����
���
[���W&�l������M�
����[������&�!�b �'����NT�l������W�c�"
����[��� 
�#�
����Q���W�
c�"������
���b�������
���Q��N��!��Q���W�c�"���[���  ����������
�#�
%������
��� ����'����NT�l��
b�����W�c�"�h����N��	��
�������� 
�#�
��������W�c�"��
����
[���W&���M� (
�Q���W�c�" = 
�Q�����
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����W�c�") N��b �Q���W�c�"
������
���Q��	��
���� ���l����!�b �'����NT�l������W�c�"��N��
 �#
���� (����T( 	�� �R�Q�, 2550) 
 
 2.6 #$�%���&���� �	���(� !( !���()(���* 
 
 ������&'��	-� !�&�" 4.1.6 ���+������&��
�����'1'2����()(���*-��������*
��()(���*(���.�� %&������'��(�	""!�	��	""	!&�N������
[��[������������Q�j��	
���
���  
40 	�� 20 ���������/��Q� Q�������" 
'`�����
[��[��
����Q��N��%&�������%�W�c�"	
���
���a���W��M� ���
'`�  
��
��� 82.09 	�� 61.60 Q�������" ���l��N�� 33 	��Q����N�� 8 
 

 
 
L����! 33  ����������T(�� �&����
�������W�c�"	
���
���[
�%&������'��(�	""!�	��	"" 
                 	!&���"����
[��[��[
�	
���
�����Q�j��  
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E������! 8  ����������T(�� �&����
�������W�c�"	
���
���[
�%&������'��(�	""!�	��	"" 
                  	!&���"����
[��[��[
�	
���
�����Q�j��  
  

����
[��[����������
��Q�j��	
���
��� 
(���������/��Q�) 

��
�������W�c�"���� 
%&������'��(�	""!� 

��
�������W�c�"���� 
%&������'��(�	""	!&� 

10 81.68 44.64 
20 80.18 61.60 
30 81.23 57.47 
40 82.09 56.94 
50 60.45 55.70 

 
  
T�"��a���&�
�#�
������a�����W�c�"
'`�����W�c�"	"" ���$��� ���#��!��[
�%&������
'��(�	""!�	��	""	!&�
Qh��#��!��	�����a�&�����%�W�c�"a��
�� ��b �a���&� ���!����N��
�N������

[��[��[
�	
���
���N��
�������
[��[��N��b � ��
�������W�c�"�W��M���
������N��	������  	��N������
[��[��
[
�	
���
���Q�����
�������W�c�"�W���&�����
[��[��	
���
����W�  b�[R�N��'����R%&��N��b$�
N&����NM�����

[��[�� 
����N������
[��[��Q���
�#�
%&���W�c�"	
���
���	�����
 �#
��
��M�[
�	
���
���b�����������
� 
(����T( 	�� �R�Q�, 2550) 
 
 2.7 #$�%���&���� �	���(���+����������(����	��������+� ���5�)2�&���( �	
���'1'2����()(���*    
 
 ������&'��	-� !�&�" 4.1.7 ���+������&��
�����'1'2����()(���*-��������*
��()(���*(���.�� %&������'��(�	""!�	��	""	!&�N������ ��� 4 	�� 10 ���� Q�������" 
'`�
���� ���N�������%�W�c�"	
���
���a����
��� 78.59 	�� 69.26 Q�������" ���l��N�� 34 	��Q����N�� 9 
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L����! 34  ����������T(�� �&����
�������W�c�"	
���
���[
�%&������'��(�	""!�	��	"" 
                 	!&���"'����R%&��  
 
E������! 9  ����������T(�� �&����
�������W�c�"	
���
���[
�%&������'��(�	""!�	��	"" 
                  	!&���"'����R%&�� 
 

'����R%&��  
(����) 

��
�������W�c�"���� 
%&������'��(�	""!� 

��
�������W�c�"���� 
%&������'��(�	""	!&� 

2 70.42 24.42 
4 78.59 43.12 
6 81.66 54.43 
8 82.16 60.11 
10 * 69.26 
12 * 61.77 

 
#����#EB  *  
'`��&�[
�%&������'��(�	""!�N��a�&a��N�����N��
�
�#�
�����&���
�������W�c�"���&�
����     
                    ��N��   
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 ����������l���N��
 �����N��a��������N��
�	""	"Qc(b�����W�c�"	
���
���
b�����������Q�j��	
���
���[
�%&������'��(�	""!� �#
 ����������Q�j��	
���
���
N������
[��[�� 40 ���������Q&
��Q� '����R 50 �������Q� %&������'��(�	""!� 4 ���� '��"��

$ 
11 ����
�h��
"b����
[�&� 100 �
"Q&
��N� ����
���b����
[�&� 10 ��N� 	������
������!�� 
10 ��N� ��N�����N��
� 7 c��� �"�&�%&������'��(�	""!���'����NT�l������W�c�"	
���
���
b�����������Q�j��	
���
���a����
��� 74.13 ('����R	
���
���N��
 �#
 10.63 ���������Q&

��Q�) ���Q�����N�� 17 c�����������N�� (3) �����R'����NT�l������W�c�"	
���
���
'`����������
Q&
����a�������� 
 
 ���        qW  =  V(Ci � Ce)                                   ................(10) 
 
 	N��&�  q(4) = 0.05(40-10.63) 
 
    q = 0.37 ���������Q&
���� 
 
 ������� %&������'��(�	""!� 1 ���� �����%�W�c�"	
���
���a�� 0.37 ��������� 
 
 	������������l���N�� 
 �����N��a��������N��
�	""	"Qc(b�����W�c�"
	
���
���b�����������Q�j��	
���
���[
�%&������'��(�	""	!&� �#
 ��������
��Q�j��	
���
���N������
[��[�� 20 ���������Q&
��Q� '����R 50 �������Q� %&������'��(�	""
!� 10 ���� '��"��

$ 11 ����
�h��
"b����
[�&� 100 �
"Q&
��N� ����
���b����
[�&� 10 ��N� 
	������
������!�� 90 ��N� ��N�����N��
� 7 c��� �"�&�%&������'��(�	""	!&���'����NT�l��
����W�c�"	
���
���b�����������Q�j��	
���
���a����
��� 65.68 ('����R	
���
���N��

 �#
 6.93 ���������Q&
��Q�) ���Q�����N�� 18 c�����������N�� (3) �����R'����NT�l������W�c�"
	
���
���
'`����������Q&
����a�������� 
 
 ���        qW  =  V(Ci � Ce)                                   ................(11) 
 
 	N��&�  q(10) = 0.05(20-6.93) 
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    q = 0.07 ���������Q&
���� 
 
 ������� %&������'��(�	""	!&� 1 ���� �����%�W�c�"	
���
���a�� 0.07 ��������� 
 
 a
�c
N
�(�b����'1'2����()(���*-��������*��()(���*(���.��  �	�+������
����(����	�(4"��
�(�� �*����6a
�c
N
�(�[
�	��
����(	��q�M���$ ��a��!����N��
����
l��N�� 35 	��l��N�� 36 
 

 
 

L����! 35  a
�c
N
�(�����W�c�"	
���
���[
�	��
����(�����+����������(����	 
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L����! 36  a
�c
N
�(�����W�c�"	
���
���[
�q�M���$�����+����������(����	 
 
 ���!����N��
� �"�&�a
�c
N
�(�����W�c�"[
�	��
����(	��q�M���$ ���&�
���'����NT��� ������T( (R-square) b�����W�c�"	
���
����������������Q�j��	
���
���

N&���" 0.8719 	�� 0.948 Q�������" c����&�a
�c
N
�(�����W�c�"[
�q�M���$
�W&b�
�RS(N���
���"
a�� (0.9700-1.2000) 	Q&a
�c
N
�(����W�c�"[
�	��
����(a�&
�W&b�
�RS(N���
���"a�� ���������a�
����W�c�"	
���
����������������Q�j��	
���
��� ����
����
���"�����a
�c
N
�(�
[
�q�M���$ �����a�����W�c�"[
�q�M���$ �#��!��"�Q���W�c�"a�&
'`�
�#�

�������Q�
� ����W�
c�"a�&�����%"
�'����R[
�Q��%W��W�c�" 
�#�
����Q��%W��W�c�"�����%
������c�
�N�"���a�� 

�#�
Q���W�c�"%W��W�c�"a��	��� ��
��#�
�N�� �#

'�����Q��	 �&������"Q��%W��W�c�"
#��"��#��!��Q��
�W�c�"a�� �#��!��Q���W�c�"��%W�'���M�����Q��%W��W�c�"���[��� 
�#�
����
[��[��[
���������

����[��� ����Q��%W��W�c�"%W��W�c�"
���Q��  
 

 �����a
�c
N
�(�����W�c�"	
���
���[
�	��
����( ���N���a' �#
 q  =  KC1
KCmq

+
 

�����
[���b �&b��W'[
������
���Q��a����������N�� 12  
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        ���������(12)  
 
 	N��&������N��a��������q��a�� 
 
                                       58.71           - 3.6209    ��������..(13)  
 
 ��������N�� (13) 
�#�

[������q�� �&�� 1/q ��" 1/C ��a��
���Q��N��������$��
N&���" 
58.71 	���M�Q��"�	��Q��� 
N&���" -3.6209 �����#
 
 
                       =     58.71 
 
          =     -3.6209 
 
  �������  K      =     -0.0617 
 
 ���a
�c
N
�(����������W�c�"[
�	��
����( �"�&� �&� K ���&���
���&� 1 	����&�
'����RQ��%W��W�c�" %W��W�c�"a��a����
�"��#��!��Q���W�c�"[
�%&������'��(�	""!� 
 
 ��� ��"�����a
�c
N
�(�����W�c�"	
���
���[
�q�M���$ ���N���a'�#
 q = KC1/n 
�����
[���b �&b��W'[
���
�����N�� a�����������N�� 6 
 
 log q = log K +           log C    (14) 
 
 	N��&������N��a��������q��a�� 
 
 log q = -2.6374 + 2.3066 log C    (15) 
 
 ��������N�� (15) 
�#�

[������q�� �&�� log q ��" log C ��a��
���Q��N��������$��

N&���" 2.3066 	���M�Q��"�	��Q��� 
N&���" -2.6374 �����#
 
 

 1 
qm 

   1 
qmK 
 

   1 
qmK 
 

1 
q 

1 
C 

 1 
qm 

+ = 

1 
q 

= 

1 
n 

1 
C 
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  log K     =     -2.6374 
     1/n      =     2.3066 
        n      =     0.4335 
 
 a
�c
N
�(����������W�c�"[
�q�M���$ �"�&� �&� 1/n ���&������&� 1 	���%��������
�M[
�����W�c�"N���� �
��������&� n ���b$�"
����������%b�����W�c�"[
�Q���W�c�" �#
 %���&� n 
�����&� 1  ��������&� ���������%b�����W�c�"[
�Q���W�c�"���W�c�"a��a�����  �#
 ��&���&�
"��
�R�#��N��!��[
�Q���W�c�"��'����R���b�����W�c�" ������N��
� �"�&� %&������'��(�
	""!�
 ���N���������b$�
'`�����M�W�c�"b�����W�c�"	
���
����������������Q�j��
	
���
���a�� 
  
 ��� ��"a
�c
N
�(�b����'1'2����()(���*-��������*��()(���*(���.��  �	
�+����������(�����+��(4"��
�(�� �*����6a
�c
N
�(�[
�	��
����(	��q�M���$ ��a��!����
N��
����l��N�� 37 	��l��N�� 38 
 

 
 
L����! 37  a
�c
N
�(�����W�c�"	
���
���[
�	��
����(�����+����������(�����+� 
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L����! 38  a
�c
N
�(�����W�c�"	
���
���[
�q�M���$�����+����������(�����+� 
 
 ���!����N��
� �"�&�a
�c
N
�(�����W�c�"[
�	��
����(	��q�M���$ ���&�
���'����NT��� ������T( (R-square) b�����W�c�"	
���
����������������Q�j��	
���
���

N&���" 0.5728 	�� 0.7247 Q�������" c����&�a
�c
N
�(�����W�c�"[
�q�M���$	��a
�c
N
�(�
����W�c�"[
�	��
����(a�&
�W&b�
�RS(N���
���"a�� (0.9700-1.2000)  
 

 �����a
�c
N
�(�����W�c�"	
���
���[
�	��
����( ���N���a' �#
 q  =  KC1
KCmq

+
 

�����
[���b �&b��W'[
�������
���Q��a����������N�� 11  
 

 
        ���������(16)  
 
 	N��&������N��a��������q��a�� 
 
                                       = 95.824          + 1.7252    ��������..(17)  
 

   1 
qmK 
 

1 
q 

1 
C 

 1 
qm 

+ = 

1 
q 

1 
C 
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 ��������N�� (17) 
�#�

[������q�� �&�� 1/q ��" 1/C ��a��
���Q��N��������$��
N&���" 
95.824 	���M�Q��"�	��Q��� 
N&���" 1.7252 �����#
 
 
                       =     95.824 
 
          =     1.7252 
 
  �������  K      =     0.0180 
 
 ���a
�c
N
�(����������W�c�"[
�	��
����( �"�&� �&� K ���&���
���&� 1 	����&�
'����RQ��%W��W�c�" %W��W�c�"a��a����
�"��#��!��Q���W�c�"[
�%&������'��(�	""	!&� 
 
 ��� ��"�����a
�c
N
�(�����W�c�"	
���
���[
�q�M���$ ���N���a'�#
 q = KC1/n 
�����
[���b �&b��W'[
���
�����N�� a����������N�� 6 
 
 log q = log K +           log C    (18) 
 
 	N��&������N��a��������q��a�� 
 
 log q = - 1.9382 + 0.8913 log C    (19) 
 
 ��������N�� (19) 
�#�

[������q�� �&�� log q ��" log C ��a��
���Q��N��������$��

N&���" 0.8913 	���M�Q��"�	��Q��� 
N&���" - 1.9382 �����#
 
 
  log K     =     - 1.9382 
     1/n      =     0.8913 
        n      =     1.1220 
 
 a
�c
N
�(����������W�c�"[
�q�M���$ �"�&� �&� 1/n ���&���
���&� 1 	���%����
���������%b�����W�c�"[
�Q���W�c�"Q��� ��'����R�#��!��"�Q���W�c�"'����R������b�����W�c�"  

 1 
qm 

   1 
qmK 
 

1 
n 
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�"�&� %&������'��(�	""	!&��
N���������b$�
'`�����M�W�c�"b�����W�c�"	
���
������
����������Q�j��	
���
���a�� 
 
 ������N��
�������l���N��
 �����[
�����W�c�"	
���
�������%&������'��(�
	""!�	��	""	!&� ������N�����N��
�	""	"Q$( �"�&� %&������'��(�	""!�	��	""
	!&� �����l���N��
 �����b�����W�c�"N�� '����R%&�� 4 	�� 10 ���� ��

$
N&���" 11 ����
�h��
"
���
[�&� 100 �
"/��N� ����
���
[�&�
N&���" 10 ��N� ����
������!��
N&���" 10 	�� 90 ��N� 
Q�������" ���%&��N����
�$�����'����NT�l��b�����W�c�"	
���
���a����
��� 74.13 	�� 65.68 
Q�������" 
 
3.  �����O%E����)����
�����������#
�BCL����
�E����)�� 
 
 ����
���N�������N���������� 
�h"�������
[��"&
Q�Q��
����"&
"��"��[
������������������
	�����������	����
�	 ��!��
"���
��
�#�
�����������$����� 
�$�"M�� N�������
���� (�MRl������ 
a��	�& ��

$, [
�	[h�N��� �� (TS), [
�	[h�N��� ��N����������� (TDS), [
�	[h�	[���
�N��� �� 
(TSS), ���
 (DO), c��
�� (COD), "��
�� (BOD), a[���	���������, 	
���
��� 
'`�Q�� ��!����
N��
������� 
 
E������! 10  !������
���� (�MRl������
����������
[��"&
Q�Q��
����"&
"��"��[
�������� 
                        ����������	�����������	����
�	 ��!��
"���
��
�#�
�����������$����� 
�$�"M��  
 

������
Q
�( �M�
�h"����
�������
[��  
("&
Q�Q��
�) 

��Q�j���MRl������b�	 �&�����
!����� '��
lN 3* 

��

$ 7.3 5 - 9 


MR lW�� (ºC) 
 

31.5 
 


MR lW��[
�������Q�
�a�&�W���&�

MR lW��Q��T���$�Q�
���  

3 
���
c�
c��� 
�l��������aqq�� (µs/cm) 615 a�&a����� �� 
����
�h� 0.1 a�&a����� �� 
����[M&� (NTU) 40.67 a�&a����� �� 
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E������! 10 (Q&
)    
 

������
Q
�( �M�
�h"����
�������
[��  
("&
Q�Q��
�) 

��Q�j���MRl������b�	 �&�����
!����� '��
lN 3* 

[
�	[h�N��� �� (mg/l) 504 a�&a����� �� 
[
�	[h�	[���
�N��� �� (mg/l) 68 a�&a����� �� 
[
�	[h������N��� �� (mg/l) 436 a�&a����� �� 


�c�
�����������  (mg/l) 18.4 4.0 
"��
�� (mg/l) 26.85 2.0 
c��
�� (mg/l) 93.6 a�&a����� �� 
�������	��a[��� (mg/l) 0.17 a�&a����� �� 
	
���
��� (mg/l) 5 %�� 7 0.5 
 
#����#EB  *  ������ ��'��
lN	 �&�����!�����Q�����b$�'����$�( ���'��
lNN�� 3 a��	�& 
 
         '��
lNN�� 3 a��	�& 	 �&�����N��a����"����N�������������"��'��
lN 	�������%
'`�
'����$�(
�#�
 
     (1) ���
M'�l�	��"���l����Q�
�!&������&�
$#�
���Q��'�Q�	��!&��
���"�����'��"'�M��MRl������N���a'�&
� 
     (2) ���
��Q�   
          
4.  �����*�����	�L������M�x�%���������I���
�E����)�����%)�%
�%��K����������������������
�� ����!�����"���#��$���%��������&!������������'�
��� ��'�%B�� K��()������*��
��%%$����
�%%�$)� '����� 7 x�
� ����
����������%%�%E'
 
 
 ������N��
� N�����N��
����b$�%&������'��(�	""!� '����R 4 ���� 	��%&������
'��(�'��"�l��	""	!&� '����R 10 ���� 
Q������Q��
�&�����"&
"��"��[
������������������	��
���������	����
�	 ��!��
"���
��
�#�
�����������$����� 
�$�"M�� '����RQ��
�&���� 50 �������Q� ��b�
[���W'����[��� 250 �������Q� '��"�l���N��
 �����N��a��������N��
�	""	"Q$( �#
 ��

$ 11 
���a'
[�&�N�� 100 �
"Q&
��N� 
'`�
��� 10 ��N� ����
������!��
N&���" 10 	�� 90 ��N�[
�%&������
'��(�	""!�	��	""	!&�Q�������" a��!����N��
������� 
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 ���������%&������'��(�	""!�	��	""	!&���N��
���"����
������"&
"��"��[
�
�����������������	�����������	����
�	 ��!��
"���
��
�#�
�����������$����� 
�$�"M�� b��l���N��

 ���������������� 7 c��� c�������
����&��b V&
'`�����
���$M�$� ������'����R	
���
���a�� 6.28 
���������Q&
��Q� �"�&�%&������'��(�	""!�	��	""	!&�����
�������W�c�" 83.68 	�� 75.49 
Q�������" 	����'����R	
���
���N��
 �#
 1.24 	�� 1.73 Q�������" ���Q����N�� 11 
 
E������! 11  ����W�c�"	
���
������"&
"��"��[
������������������	�����������	����
�	 ��   
                        !��
"���
��
�#�
�����������$����� 
�$�"M�� ����%&������'��(�	""!�	��	""	!&� ���      
                    N�����N��
�	""	"Q$( 
 

$���Q���W�c�" '����R	
���
��� (���������Q&
��Q�) ��
�������Wc�" 
 �&
��W�c�"  ����W�c�"  

%&������'��(�	""!� 6.28 1.24 83.68 
%&������'��(�	""	!&� 6.28 1.73 75.49 

 
E������! 12  �MRl������
������"&
"��"��[
������������������	�����������	����
�	 ��!��
"���
�� 
                        
�#�
�����������$����� 
�$�"M��  �������W�c�"����%&������'��(�	""!� ���N�����  
                      N��
�	""	"Q$( 
 

������
Q
�( �&
��W�c�"  ����W�c�" ��
�������W�c�" 
��

$ 11 10.7 2.73 

MR lW�� (ºC) 33.7 31.9 5.34 
�l��������aqq�� (µs/cm) 1647 1416 14.03 
����
�h� 0.7 0.5 28.57 
����[M&� (NTU) 125 9.79 92.17 
[
�	[h�N��� �� (mg/l) 1832 1094 40.28 
[
�	[h�	[���
�N��� �� (mg/l) 200 146 27.00 
[
�	[h������N��� �� (mg/l) 1632 948 41.91 
c��
�� (mg/l) 32 24 25.00 
�������	��a[��� (mg/l) 0.11 0.07 42.48 
	
���
��� (mg/l) 6.28 1.24 80.25 
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E������! 13  �MRl������
������"&
"��"��[
������������������	�����������	����
�	 ��!��
"���
�� 
                        
�#�
�����������$����� 
�$�"M��  �������W�c�"����%&������'��(�	""	!&� ���N�����  
                      N��
�	""	"Q$( 
 

������
Q
�( �&
��W�c�"  ����W�c�" ��
�������W�c�" 
��

$ 11 10.8 1.82 

MR lW�� (ºC) 33.7 32 5.04 
�l��������aqq�� (µs/cm) 1647 1470 10.75 
����
�h� 0.7 0.7 0.00 
����[M&� (NTU) 125 7.87 93.70 
[
�	[h�N��� �� (mg/l) 1832 1156 36.90 
[
�	[h�	[���
�N��� �� (mg/l) 200 172 14.00 
[
�	[h������N��� �� (mg/l) 1632 984 39.71 
c��
�� (mg/l) 32 24 25.00 
�������	��a[��� (mg/l) 0.11 0.07 39.82 
	
���
��� (mg/l) 6.28 1.73 72.45 

 
5.  �����*�����	�L��K������M�x�%��������� �
����������%%������
E)���&!�� ���I'"'B�
���&!������*�����w
 (customised filter) ��!%���B()������*��
��%%$� 
 
 5.1  &'��	����������*(���.����()(���* 
 
  �������*(���.����()(���*� !( !� 40 (�������(�+����� &�"5'!������&'��	&�" 
4.1.6 ��������3&�" �0(���(&�"5'!������&'��	&�"  4.1.2 (�� ��3 11) -0!50��+��
�3���1�
&�	���"
����(N����( 2$"	�����%&������'��(�	""!�'����R 540 ���� N�����N��
�N��
�Q�����
a � 40 �������Q�Q&
��N� 
�h"Q��
�&��N��!&������W�c�"NM�{ 15 ��N� a��!����N��
������� 
 
 ������N��
��"�&� '����NT�l������W�c�"	
���
���b�����������Q�j��
	
���
��� ���%&������'��(�	""!�
���� ���l��
�#�
'�&
�b ���������	
���
���a �!&��
a'N��'����Q� 0.60 ��Q� ������
[��[��[
�	
���
���N��
 �#
�������W�c�" 27.68 ���������Q&
��Q� 
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	��%&������'��(�	""!� ���l������W�c�"	
���
���
�#�
'����Q���������	
���
���
a �!&��
N&���" 4.2 ��Q� ���l��N�� 39 	��Q����N�� 14  

 

 
 
������ 39  ����������T(�� �&��'����Q�����������Q�j��	
���
���N��a �!&��	""Q&

�#�
� 

 ��"��
�������
[��[��N��
 �#
[
�	
���
��� �������W�c�"����%&������'��(�	""!�     
 N��
�Q�����a � 40 �������Q�Q&
��N� 
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�������� 14  ����������T(�� �&��'����Q�����������Q�j��	
���
���N��a �!&��	""Q&

�#�
� 
                   ��"��
�������
[��[��N��
 �#
[
�	
���
��� �������W�c�"����%&������'��(�	"" 
                   !�N��
�Q�����a � 40 �������Q�Q&
��N� 
   


���  
(��N�) 

'����Q���������  
(��Q�) 

����
[��[��N��
 �#
  
(���������Q&
��Q�) 

1 0.04 26.25 
15 0.6 27.68 
30 1.2 31.68 
45 1.8 33.68 
60 2.4 34.25 
75 3 34.54 
90 3.6 34.54 
105 4.2 35.68 
120 4.8 35.68 
135 5.4 35.68 
150 6 35.68 
165 6.6 35.97 
180 7.2 35.97 
195 7.8 36.25 
210 8.4 35.97 
225 9 35.97 
240 9.6 35.97 

 
 5.2  &'��	�������*+�	����
������"&
"��"��[
������������������	�����������	����
�
	 ��!��
"���
��
�#�
�����������$����� 
�$�"M��  
 
  �,
����*����*+�	���"&
"��"��[
������������������	�����������	����
�	 ��!��
"���

��
�#�
�����������$����� 
�$�"M�� ��������3&�"�0(���(&�"5'!������&'��	&�" 4.1.2 (����3 11) (�
���(� !( !���()(���*���"(�!� 6.28 (�������(�+����� -0!50��+��
�3���1�&�	���"
����(N����( 
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2$"	�����%&������'��(�	""!�'����R 540 ���� N�����N��
�N��
�Q�����a � 40 �������Q�Q&

��N� 
�h"Q��
�&��N��!&������W�c�"NM�{ 15 ��N� a��!����N��
������� 
 
 ������N��
��"�&� '����NT�l������W�c�"	
���
���b�����������Q�j��
	
���
��� ���%&������'��(�	""!�
���� ���l��
�#�
'�&
�b ���������	
���
���a �!&��
a'N��'����Q� 0.60 ��Q� ������
[��[��[
�	
���
���N��
 �#
�������W�c�"
N&���" 4.23 ���������
Q&
��Q� ������
Q
�(N��N���������� a��	�& ��

$, [
�	[h�N��� �� (TS), [
�	[h�N��� ��N����������� 
(TDS), [
�	[h�	[���
�N��� �� (TSS), ���
 (DO), c��
�� (COD), "��
�� (BOD), a[���	��
�������, 	
���
��� 
'`�Q�� 	��%&������'��(�	""!� ���l������W�c�"	
���
���
�#�

'����Q���������	
���
���a �!&��
N&���" 3.6 ���l��N�� 40 	��Q����N�� 15 
 

 
 
������ 40  ����������T(�� �&��'����Q�����������Q�j��	
���
���N��a �!&��	""Q&

�#�
� 

 ��"��
�������
[��[��N��
 �#
[
�	
���
��� �������W�c�"����%&������'��(�	""!�   
 N��
�Q�����a � 40 �������Q�Q&
��N� 
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�������� 15  ����������T(�� �&��'����Q�����������Q�j��	
���
���N��a �!&��	""Q&

�#�
� 
                   ��"��
�������
[��[��N��
 �#
[
�	
���
��� �������W�c�"����%&������'��(�	"" 
                   !�N��
�Q�����a � 40 �������Q�Q&
��N� 
 


���  
(��N�) 

'����Q���������  
(��Q�) 

����
[��[��N��
 �#
 
(���������Q&
��Q�) 

1 0.04 4.51 
15 0.6 4.23 
30 1.2 4.37 
45 1.8 4.57 
60 2.4 4.91 
75 3 5.11 
90 3.6 5.08 
105 4.2 5.08 
120 4.8 4.91 
135 5.4 4.91 
150 6 4.94 
165 6.6 4.91 
180 7.2 4.91 
195 7.8 4.94 
210 8.4 4.91 
225 9 4.91 
240 9.6 4.91 
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E������! 16  �MRl������
���������"&
"��"��[
������������������	�����������	����
�	 ��              
                        !��
"���
��
�#�
�����������$����� 
�$�"M��  �������W�c�"����%&������'��(�	""!�      
                   ���N�����N��
�	""�
����(Q&

�#�
�N��
�Q�����a � 40 �������Q�Q&
��N� 
 

������
Q
�( �&
��W�c�"  ����W�c�" ��
�������W�c�" 
��

$ 11 10.8 1.82 

MR lW�� (ºC) 33.7 31.2 7.42 
�l��������aqq�� (µs/cm) 1647 1434 12.93 
����
�h� 0.7 0.6 14.29 
����[M&� (NTU) 125 7.84 93.73 
[
�	[h�N��� �� (mg/l) 1832 1052 42.58 
[
�	[h�	[���
�N��� �� (mg/l) 200 90 55.00 
[
�	[h������N��� �� (mg/l) 1632 962 41.05 
c��
�� (mg/l) 32 24 25.00 
�������	��a[��� (mg/l) 0.11 0.07 35.40 
	
���
��� (mg/l) 6.28 4.23 32.64 

 
 ������N��
��
����(Q&

�#�
�����'����NT�l��Q�����&�	""	"Q$( 
�������a ���
	�����	N� N��b �Q��%W��W�c�" �M�

�a'a�� '����NT�l������W�c�"���� 
 
6.  �����*�����	�L������M�x�%���������I����*���B�E
I'"���������%��
�E����)�����%)�%
�%��
K������������������������ ����!�����"���#��$���%��������&!������������'�
��� ��'�%B�� K��()��
����*��
��%%�$)� ����
����������%%�%E'
 
 
 6.1  &'��	����������*(���.����()(���* 
 
  �������*(���.����()(���*� !( !� 10 (�������(�+����� ��4"�	����,
����*���	(�
��()(���*�*1+��0�+�	 5 �$	 7 (�������(�+����� �����4"��S�	�����()(���*���0*�$	-3!���(� !( !�
&�"�"
� ���(�� 20 ���� ��������3&�"�0(���(&�"5'!������&'��	&�" 4.1.2 (����3 11) -�+��������(
�����+�'�	 !�&�" 4.1.5 �����,�-3!-���'�9<������� 10 ��&� ��,	&�,	5�! 90 ��&�   
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  ������N��
��"�&� '����NT�l������W�c�"	
���
���b�����������Q�j��
	
���
��� ���%&������'��(�	""	!&�'����R 400 ���� �����%�W�c�"	
���
���a���W��M�N��
��
�������W�c�" 16.34  ���l��N�� 41 
 

 
 
L����! 41  ����������T(�� �&����
�������W�c�"[
�%&������'��(�	""	!&���"'����R%&������   
                 ��T�'d}������ 
 
 6.2  &'��	�������*+�	����
������"&
"��"��[
������������������	�����������	����
�
	 ��!��
"���
��
�#�
�����������$����� 
�$�"M�� 
 
  �,
����*����*+�	���"&
"��"��[
������������������	�����������	����
�	 ��!��
"���

��
�#�
�����������$����� 
�$�"M�� ��������3&�"�0(���(&�"5'!������&'��	&�" 4.1.2 (����3 11) -�+
���(���+��&�"�0(���(&�"5'!������&'��	&�" 4.1.5 (400 ���() �����,�-3!-���'&�"�+�� !����(������
��'�(�9<������� 10 ��&� ��,	&�,	5�! 90 ��&� ���+� ��(���'1'2����()(���*5'!�!�*�� 37.21 &
�
����������0����
���,
�0��	���'1'2�� a��	�& ��

$, [
�	[h�N��� �� (TS), [
�	[h�N��� ��N��
��������� (TDS), [
�	[h�	[���
�N��� �� (TSS), ���
 (DO), c��
�� (COD), "��
�� (BOD), 
a[���	���������, 	
���
��� 
'`�Q�� ���Q����N�� 17   
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E������! 17  �MRl������
������"&
"��"��[
������������������	�����������	����
�	 ��!��
"���
��         
                        
�#�
�����������$����� 
�$�"M��  �������W�c�"����%&������'��(�'��"�l��	""	!&�   
                   ���N�����N��
�	""'d}�����b"���N��Q&
��"�

Q
�(�����  
 

������
Q
�( �&
��W�c�"  ����W�c�" ��
�������W�c�" 
��

$ 11 10.7 2.73 

MR lW�� (ºC) 33.7 31.3 7.12 
�l��������aqq�� (µs/cm) 1647 1100 33.21 
����
�h� 0.7 0.4 42.86 
����[M&� (NTU) 125 7.99 93.61 
[
�	[h�N��� �� (mg/l) 1832 934 49.02 
[
�	[h�	[���
�N��� �� (mg/l) 200 194 3.00 
[
�	[h������N��� �� (mg/l) 1632 740 54.66 
c��
�� (mg/l) 32 24 25.00 
�������	��a[��� (mg/l) 0.11 0.02 85.84 
	
���
��� (mg/l) 6.28 4.11 34.55 

 
7.  ��������v}~�vM�L��K��()������*��
�*��%�L���%%$�#���$)�����I'"�����"� 
 
 ���N��
�b$�����������Q�j��	
���
���
[��[�� 40 (�������(�+����� &�"5'!������
&'��	&�" 4.1.6 ��������3&�"�0(���(&�"5'!������&'��	&�" 4.1.2 (����3 11) -0!50��+��
�3���1�
&�	���"
����(N����( 2$"	�����%&������'��(�'��"�l��	""!�'����R 540 ���� N�����N��
�
N��
�Q�����a � 40 �������Q�Q&
��N� 
�h"Q��
�&��N��!&������W�c�"NM�{ 15 ��N� a��!����N��
�
������ 
 
 ������N��
��"�&� '����NT�l������W�c�"	
���
���b�����������Q�j��
	
���
��� ���%&������'��(�	""!�N��!&�����b$����	�����qef�qW�l�� �"�&�'����NT�l�����
�W�c�"	
���
���������
�#�

N��"��"���b$���������	�� ����"�&�N�����b$���������	�� %&��
����'��(�	""!�
���� ���l��
�#�
'�&
�b ���������	
���
���a �!&��a'N��'����Q� 0.60 
��Q� ������
[��[��[
�	
���
���N��
 �#
�������W�c�"
N&���" 27.68 ���������Q&
��Q� 	��%&��
����'��(�	""!� ���l������W�c�"	
���
���
�#�
'����Q���������	
���
���a �!&��
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N&���" 9.60 	��
�#�
���%&������'��(�N��!&�����b$������qef�qW  '����NT�l������W�c�"
	
���
����������N�� %&��
���� ���l��
�#�
'�&
�b ���������	
���
���a �!&��a'N��
'����Q� 0.04 ��Q� ������
[��[��[
�	
���
���N��
 �#
�������W�c�" 30.83 ���������Q&
��Q� 	��
%&������'��(�	""!� ���l������W�c�"	
���
���
�#�
'����Q���������	
���
���a �
!&��
N&���" 1.8 ���l��N�� 42	��Q����N�� 18  
 

 
 

L����! 42  ����������T(�� �&��'����Q�����������Q�j��	
���
�����"����
[��[��N��
 �#
[
� 
                          	
���
���N��!&�����qef�qW�l�� 1 ����� 
 
E������! 18  ����������T(�� �&��'����Q�����������Q�j��	
���
�����"����
[��[��N��
 �#
[
� 
                         	
���
���N��!&�����qef�qW�l�� 1 ����� 
 


��� (��N�) '����Q��������� (��Q�) ����
[��[��N��
 �#
 
1 0.04 30.83 
15 0.6 35.40 
30 1.2 35.40 
45 1.8 36.83 
60 2.4 36.83 
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E������! 18  (Q&
)  
 


��� (��N�) '����Q��������� (��Q�) ����
[��[��N��
 �#
 
75 3 36.83 
90 3.6 36.83 
105 4.2 36.54 
120 4.8 36.83 
135 5.4 36.83 
150 6 36.83 
165 6.6 36.54 
180 7.2 36.83 

 



 

 

��B*���K"�������� 

��B* 
 

 ������������l���N�� 
 �����b�����W�c�"	
���
���b�����������Q�j�� 
	
���
�������%&������'��(�	""!�	��	""	!&� �����T�	""	"Q$( 	��	""��T�a �Q&

�#�
�
����$M�
��#�
���
�'�����j( �����%��M'!����N��
�a�������� 
 

%&������'��(�	""!�	��	""	!&� ���l���N��
 �����b�����W�c�"N�� '����R����

[��[��[
�����������Q�j��	
���
��� 40 	�� 20 ���������Q&
��Q� ��

$
N&���" 11 ����
�h��
"
���
[�&� 100 �
"/��N� ����
���
[�&�
N&���" 10 ��N� ����
������!��
N&���" 10 	�� 90 ��N� 
Q�������" ���%&��N����
�$�����'����NT�l��b�����W�c�"	
���
���a����
��� 74.13 	�� 65.68 
Q�������" 
�#�
N��
���"����
������"&
"��"��[
������������������	�����������	����
�	 ��
!��
"���
��
�#�
�����������$����� 
�$�"M�� �"�&� %&��N����
�$�����'����NT�l��b�����W�c�"
	
���
���a����
��� 83.68 	�� 75.49 Q�������" c���%&������'��(�	""!�����'����NT�l��b����
�W�c�"�����&�	""	!&� 
�#�

'���"
N��"��"'����R%&�� 	������
[��[��N��
N&���� ���"������W�c�"
	
���
���[
�%&������'��(�	""!�	��	""	!&��
����
���"�����a
�c
N
�(�[
�q�M���$ 

�#�
N�����N��
�	""���a �Q&

�#�
�N��
�Q�����a � 40 �������Q�Q&
��N� %&������'��(�	""
!�
���� ���l��
�#�
'�&
�b ���������	
���
���a �!&��a'N��'����Q� 0.60 ��Q� ������

[��[��[
�	
���
���N��
 �#
�������W�c�"
N&���" 27.68 ���������Q&
��Q� 	��%&������'��(�
	""!� ���l������W�c�"	
���
���
�#�
'����Q���������	
���
���a �!&��
N&���" 4.2 ���
qef�qW�l��%&������'��(�'��"�l��	""!�	��	""	!&� ���!&�����b$����	��� �"�&�%&��
����'��(�	""!���'����NT�l������W�c�"	
���
�������������b$���������	��'����R  
�&�����N��
�������T����a �	""Q&

�#�
�b�����
���������"&
"��"��[
������������������	��
���������	����
�	 ��!��
"���
��
�#�
�����������$����� 
�$�"M�� �"�&� %&������'��(�	""!�
����
 ���l��
�#�
'�&
�b ���������	
���
���a �!&��a'N��'����Q� 0.60 ��Q� ������
[��[��[
�
	
���
���N��
 �#
�������W�c�"
N&���" 4.23 ���������Q&
��Q� 	��%&������'��(�	""!� ��
�l������W�c�"	
���
���
�#�
'����Q���������	
���
���a �!&��
N&���" 3.8 ���N��
�
'���M�Q(b$��������������'d}��������b"���N��Q&

[����"�

Q
�(�������"����'��(�	""	!&� 
�"�&� �����%�W�c�"	
���
���a���W��M�N��'����R%&�� 400 ���� �W�c�"a����
��� 16.34 	�� ���
N��
�'���M�Q(b$��������������'d}�����������"����'��(�	""	!&�b�����
���������"&
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"��"��[
������������������	�����������	����
�	 ��!��
"���
��
�#�
�����������$����� 

�$�"M�� �"�&� �����%�W�c�"	
���
���a����
��� 37.21  
 

K"�������� 

 

 1.  �����������
!�%&������'��(�b ������
!�a ��N����"W�R(�������[��� 
 
 2.  �������������������%&������'��(�!��
'`�����M'�W�b�����W�c�"	
���
���b���� 
 
 3.  ������������
'`�a'a��b�����������M�W�c�"���[
�
 �#
b$�N�����
��Q�$���
#��

�#�
b �
�������W�c�"	
���
���b�����
���b ���'����NT�l����N���M�Q&
a' 
 
 4.  �������������������������
�#
'�$���
#��{ b�����
��� 
$&� ���
���� ��
��� '�
N 

'`�Q�� ���b$�����'��(�
'`�����M�W�c�" 
 
 5.   ����������W�c�"����������N��!&������W�c�"	�����a �!&��b�	���
�#�
b ��MRl��������
����[��� 
 
 6.  ��������������%&������'��(�N��!&������W�c�"	���a'b$�'����$�(Q&
a' 
 
 
 7.  ����������������������M��NM�N��
���j���Q�([
����b$�%&������'��(�	""!� 
	��	""	!&�b����������	
���
���  
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E����$�����! 1  ����������T(�� �&����
�������W�c�"	
���
�������%&������'��(�	""!���"  
                            �&�'����R%&��
����Q��   

 

'����R%&�� 
(����) 

����
[��[��N��
 �#
 
(���������Q&
��Q�) �&�
z���� ±S.D. 

��
���[
� 
����W�c�" 

 �����N��  1 �����N��  2 �����N��  3 

1 11.80 11.77 11.80 11.79 0.02 40.72 
2 10.34 10.31 10.45 10.37 0.08 48.02 
3 8.88 8.83 8.94 8.88 0.06 55.65 
4 7.68 7.71 7.74 7.71 0.03 61.67 
5 6.83 6.85 6.80 6.83 0.03 66.23 
6 6.54 6.60 6.65 6.60 0.06 67.40 
7 6.05 6.08 6.11 6.08 0.03 70.04 
8 5.68 5.83 5.80 5.77 0.08 71.66 
9 5.60 5.48 5.54 5.54 0.06 72.83 
10 5.23 5.31 5.31 5.28 0.05 74.16 
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E����$�����! 2  ����������T(�� �&����
�������W�c�"	
���
�������%&������'��(�	""	!&�  
                            ��"�&�'����R%&��
����Q�� 

 

'����R%&�� 
(����) 

����
[��[��N��
 �#
 
(���������Q&
��Q�) �&�
z���� ±S.D. 

��
���[
� 
����W�c�" 

 �����N��  1 �����N��  2 �����N��  3 

1 15.11 15.23 15.17 15.17 0.06 23.35 
2 13.40 13.51 13.48 13.46 0.06 32.11 
3 13.91 13.97 13.83 13.90 0.07 29.86 
4 13.28 13.34 13.37 13.33 0.04 32.79 
5 13.80 13.80 13.77 13.79 0.02 30.45 
6 12.37 12.34 12.34 12.35 0.02 37.84 
7 11.80 11.88 11.88 11.85 0.05 40.38 
8 11.91 11.94 11.85 11.90 0.04 40.14 
9 10.68 10.71 10.71 10.70 0.02 46.30 
10 10.63 10.68 10.68 10.66 0.03 46.50 
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E����$�����! 3  ���(��(�������0�+�	�!�*�����'1'2����()(���* �	�+����������(����	  
                   ����+�����3 
 

�&���

$ 

����
[��[��N��
 �#
  
(���������Q&
��Q�) �&�
z���� ±S.D. 

��
���[
� 
����W�c�" 

 �����N��  1 �����N��  2 �����N��  3 

5 11.05 10.97 11.00 11.01 0.04 44.74 
6 10.54 10.60 10.51 10.55 0.04 47.09 
7 10.23 10.17 10.23 10.21 0.03 48.85 
8 9.25 9.34 9.23 9.27 0.06 53.65 
9 8.60 8.74 8.71 8.68 0.08 56.68 
10 6.91 6.94 6.83 6.89 0.06 65.88 
11 3.45 3.34 3.48 3.43 0.08 83.70 
12 3.37 3.31 3.43 3.37 0.06 83.99 

 
E����$�����! 4  ���(��(�������0�+�	�!�*�����'1'2����()(���* �	�+����������(�����+�  

                  ����+�����3 

 

�&���

$ 

����
[��[��N��
 �#
  
(���������Q&
��Q�) �&�
z���� ±S.D. 

��
���[
� 
����W�c�" 

 �����N��  1 �����N��  2 �����N��  3 

5 15.31 15.17 15.28 15.25 0.08 22.91 
6 14.65 14.63 14.45 14.58 0.11 26.38 
7 14.28 14.28 14.23 14.26 0.03 28.00 
8 13.40 13.31 13.43 13.38 0.06 32.55 
9 11.91 11.77 11.88 11.85 0.08 40.38 
10 10.43 10.51 10.57 10.50 0.07 47.33 
11 8.60 8.80 8.71 8.70 0.10 56.58 
12 10.77 10.60 10.74 10.70 0.09 46.30 
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E����$�����! 5  ����������T(�� �&����
�������W�c�"	
���
���[
�%&������'��(�	""!���"  
                            ����
�h��
"b����
[�&� 
 

����
�h��
" 
(��N�) 

����
[��[��N��
 �#
 (���������/��Q�) 
�&�
z���� ±S.D. 

��
���[
� 
����W�c�" 

 �����N��  1 �����N��  2 �����N��  3 

0 3.77 3.83 3.68 3.76 0.07 81.99 
50 4.68 4.68 4.54 4.64 0.08 77.48 
100 1.97 1.85 1.88 1.90 0.06 91.53 
150 1.34 1.43 1.20 1.32 0.12 94.52 
200 2.11 2.45 1.94 2.17 0.26 90.16 

 
E����$�����! 6  ����������T(�� �&����
�������W�c�"	
���
���[
�%&������'��(�	""	!&�  
                             ��"����
�h��
"b����
[�&� 
 

����
�h��
" 
(��N�) 

����
[��[��N��
 �#
 (���������/��Q�) 
�&�
z���� ±S.D. 

��
���[
� 
����W�c�" 

 �����N��  1 �����N��  2 �����N��  3 

0 10.91 11.23 11.08 11.07 0.16 44.40 
50 10.57 10.43 10.20 10.40 0.19 47.87 
100 6.94 6.77 6.85 6.85 0.09 66.08 
150 7.00 6.77 6.74 6.84 0.14 66.18 
200 6.23 6.34 6.31 6.29 0.06 68.97 
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E����$�����! 7  ����������T(�� �&����
�������W�c�"	
���
���[
�%&������'��(�	""!���" 
                            ����
���
[�&� 
 

����
���

[�&� (��N�) 

����
[��[��N��
 �#
  
(���������Q&
��Q�) �&�
z���� ±S.D. 

��
���[
� 
����W�c�" 

 �����N��  1 �����N��  2 �����N��  3 

0 6.11 6.23 6.40 6.24 0.14 69.21 
10 3.45 3.25 3.43 3.38 0.11 83.95 
30 4.34 4.60 4.20 4.38 0.20 78.81 
60 3.74 3.80 3.80 3.78 0.03 81.89 
90 3.65 3.60 3.57 3.61 0.04 82.77 
120 4.25 4.34 4.20 4.26 0.07 79.39 

 
E����$�����! 8  ����������T(�� �&����
�������W�c�"	
���
���[
�%&������'��(�	""	!&�  
                            ��"����
���
[�&� 
 

����
���

[�&� 
(��N�) 

����
[��[��N��
 �#
  
(���������Q&
��Q�) �&�
z���� ±S.D. 

��
���[
� 
����W�c�" 

 �����N��  1 �����N��  2 �����N��  3 

0 9.88 9.91 9.65 9.82 0.14 50.86 
10 6.83 6.68 6.63 6.71 0.10 66.81 
30 8.17 8.34 8.20 8.24 0.09 58.98 
60 8.83 9.05 8.97 8.95 0.12 55.31 
90 7.71 7.80 7.97 7.83 0.13 61.09 
120 6.85 7.20 6.83 6.96 0.21 65.54 

 
 
 
 



102 
 

E����$�����! 9  ����������T(�� �&����
�������W�c�"	
���
���[
�%&������'��(�	""!���" 
                             ����
���
���
[���W&�l������M� 
 

����
���

[���W&�l���
���M� 
(��N�) 

����
[��[��N��
 �#
  
(���������Q&
��Q�) 

�&�
z���� ±S.D. 
��
���[
� 
����W�c�" 

 �����N��  1 �����N��  2 �����N��  3 

0 3.45 4.03 3.77 3.75 0.29 82.04 
10 3.37 3.34 3.77 3.49 0.24 83.36 
30 3.31 3.37 3.60 3.43 0.15 83.70 
60 3.57 3.51 3.48 3.52 0.04 83.21 
90 3.57 3.45 3.51 3.51 0.06 83.26 
120 3.40 3.31 3.57 3.43 0.13 83.70 

 
E����$�����! 10  ����������T(�� �&����
�������W�c�"	
���
���[
�%&������'��(�	""	!&�  
                               ��"����
���
���
[���W&�l������M� 
 

����
���

[���W&�l���
���M� 
(��N�) 

����
[��[��N��
 �#
  
(���������Q&
��Q�) 

�&�
z���� ±S.D. 
��
���[
� 
����W�c�" 

 �����N��  1 �����N��  2 �����N��  3 

0 9.17 9.11 9.20 9.16 0.04 58.77 
10 9.14 9.14 9.11 9.13 0.02 58.91 
30 9.48 9.54 9.45 9.49 0.04 57.23 
60 9.45 9.40 9.37 9.41 0.04 57.63 
90 8.63 8.54 8.54 8.57 0.05 61.51 
120 8.94 8.88 8.91 8.91 0.03 59.92 
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E����$�����! 11  ����������T(�� �&����
�������W�c�"	
���
���[
�%&������'��(�	""!�  
                              ��"����
[��[��[
�	
���
�����Q�j�� 
 

����
[��[�� 
(���������/��Q�) 

����
[��[��N��
 �#
 
(���������Q&
��Q�) �&�
z���� ±S.D. 

��
���[
� 
����W�c�" 

 �����N��  1 �����N��  2 �����N��  3 

10 1.97 2.00 1.85 1.94 0.08 81.68 
20 4.08 4.25 4.00 4.11 0.13 80.18 
30 6.17 5.80 5.74 5.90 0.23 81.23 
40 7.37 7.43 7.51 7.44 0.07 82.09 
50 19.80 19.83 19.34 19.65 0.27 60.45 

 
E����$�����! 12  ����������T(�� �&����
�������W�c�"	
���
���[
�%&������'��(�	""	!&�  
                              ��"����
[��[��[
�	
���
�����Q�j�� 
 

����
[��[�� 
(���������/��Q�) 

����
[��[��N��
 �#
 
(���������Q&
��Q�) �&�
z���� ±S.D. 

��
���[
� 
����W�c�" 

 �����N��  1 �����N��  2 �����N��  3 

10 5.77 5.77 5.74 5.76 0.02 44.64 
20 8.17 8.11 8.08 8.12 0.04 61.60 
30 13.54 13.60 13.54 13.56 0.03 57.47 
40 17.97 18.05 18.00 18.01 0.04 56.94 
50 21.97 21.91 21.88 21.92 0.04 55.70 
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E����$�����! 13  ����������T(�� �&����
�������W�c�"	
���
���[
�%&������'��(�	""!�  
                              ��"'����R%&�� 
 

'����R%&�� 
(����) 

����
[��[��N��
 �#
 
(���������Q&
��Q�) �&�
z���� ±S.D. 

��
���[
� 
����W�c�" 

 �����N��  1 �����N��  2 �����N��  3 

2 12.23 11.94 12.17 12.11 0.15 70.42 
4 8.80 8.88 8.83 8.84 0.04 78.59 
6 7.60 7.60 7.63 7.61 0.02 81.66 
8 7.34 7.40 7.48 7.41 0.07 82.16 

 
E����$�����! 14  ����������T(�� �&����
�������W�c�"	
���
���[
�%&������'��(�	""	!&� 
                             ��"'����R%&�� 
 

'����R%&�� 
(����) 

����
[��[��N��
 �#
 
(���������Q&
��Q�) �&�
z���� ±S.D. 

��
���[
� 
����W�c�" 

 �����N��  1 �����N��  2 �����N��  3 

2 14.85 15.05 14.97 14.96 0.10 24.42 
4 11.37 11.17 11.43 11.32 0.14 43.12 
6 9.03 9.25 9.08 9.12 0.12 54.43 
8 8.03 7.94 8.08 8.02 0.07 60.11 
10 6.17 6.28 6.25 6.24 0.06 69.26 
12 7.80 7.63 7.65 7.69 0.09 61.77 
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E����$�����! 15  a
�c
N
�(�����W�c�"[
��+����������(����	 
 

'����R%&�� 
(����) 

Co C 
V 
(l) 

q 1/q 1/C log q log C 

2 40 12.11 0.05 0.6972 1.4343 0.0826 -0.1566 1.0832 
4 40 8.83 0.05 0.3897 2.5662 0.1133 -0.4093 0.9457 
6 40 7.60 0.05 0.2700 3.7034 0.1316 -0.5686 0.8807 
8 40 7.45 0.05 0.2034 4.9162 0.1342 -0.6916 0.8724 

 
E����$�����! 16  a
�c
N
�(�����W�c�"[
��+����������(�����+� 
 

'����R%&�� 
(����) 

Co C 
V 
(l) 

q 1/q 1/C log q log C 

2 20 14.97 0.05 0.1258 7.9500 0.0668 -0.9004 1.1752 
4 20 11.31 0.05 0.1086 9.2075 0.0884 -0.9641 1.0535 
6 20 9.11 0.05 0.0907 11.0207 0.1098 -1.0422 0.9596 
8 20 8.03 0.05 0.0748 13.3620 0.1246 -1.1259 0.9045 
10 20 6.23 0.05 0.0689 14.5198 0.1606 -1.1620 0.7942 
12 20 7.68 0.05 0.0513 19.4850 0.1302 -1.2897 0.8855 

 
E����$�����! 17  ����W�c�"	
���
���b�����������Q�j��	
���
��������+����������(  
                              ����	 7 2,
� 
 

'����R	
���
��� (���������Q&
��Q�) 
z���� ±S.D. ��
���
����W�
c�" 

�&
�
�W�
c�" 

 ����W�c�" 

�����N�� 
1 

�����N�� 
2 

�����N�� 
3 

�����N�� 
4 

�����N�� 
5 

�����N�� 
6 

�����N�� 
7 

40 10.63 10.54 10.68 10.57 10.80 10.57 10.60 10.63 0.003 74.13 
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E����$�����! 18  ����W�c�"	
���
���b�����������Q�j��	
���
��������+����������( 
                              �����+� 7 2,
� 
 

'����R	
���
��� (���������Q&
��Q�) 
z���� ±S.D. ��
���
����W�
c�" 

�&
�
�W�
c�" 

 ����W�c�" 

�����N�� 
1 

�����N�� 
2 

�����N�� 
3 

�����N�� 
4 

�����N�� 
5 

�����N�� 
6 

�����N�� 
7 

20 1.34 1.11 1.34 1.25 1.23 1.17 1.23 1.24 0.004 65.68 
 
E����$�����! 19  ����W�c�"	
���
���b�����
���������"&
"��"��[
������������������	������� 
                                    ����	����
�	 ��!��
"���
��
�#�
�����������$����� 
�$�"M�������+����������( 
                             ����	 
 

'����R	
���
��� (���������Q&
��Q�) 
z���� ±S.D. ��
���
����W�
c�" 

�&
�
�W�
c�" 

 ����W�c�" 

�����N�� 
1 

�����N�� 
2 

�����N�� 
3 

�����N�� 
4 

�����N�� 
5 

�����N�� 
6 

�����N�� 
7 

6.28 6.85 6.97 6.91 7.00 6.83 7.11 6.85 6.93 0.004 83.68 
 
E����$�����! 20  ����W�c�"	
���
���b�����
���������"&
"��"��[
������������������	������� 
                                    ����	����
�	 ��!��
"���
��
�#�
�����������$����� 
�$�"M�������+����������(              
                              �����+� 
 

'����R	
���
��� (���������Q&
��Q�) 
z���� ±S.D. ��
���
����W�
c�" 

�&
�
�W�
c�" 

 ����W�c�" 

�����N�� 
1 

�����N�� 
2 

�����N�� 
3 

�����N�� 
4 

�����N�� 
5 

�����N�� 
6 

�����N�� 
7 

6.28 1.80 1.68 1.77 1.71 1.65 1.71 1.80 1.73 0.06 75.49 
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