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 The remained phenol after its adsorptive extraction from Typha Angustifolia Linn. 
and Azadirachta indica A. Juss Var. Siamensis Valeton can be determined by 
spectrophotometrically at 510 nm as quinoneimine. The effects of pH (3-10), shaking time or 
digestion time, contact time, initial concentration of phenol (50-500 mg/L) and amount of 
adsorbent are reported. In addition, the adsorption process of Typha Angustifolia Linn. and 
Azadirachta indica A. Juss Var. Siamensis Valeton are conformed with Langmuir and 
Freundlich models respectively. The system has been applied to the determination of phenol 
and its derivatives in wastewater from paper industries.   
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 ̀Y����"����'� �*��

 Y���&F�'
!O�F �& ��� 	P��p +FP   Y���
Y�
�� ̀Y�+�*�O��&F�#GF ̀Y�
P����
+I
G���+	�������  
 Y���&F�+'| ���P�+FG`�+#�������   Y����Y�����
��	��  Y���&F�+'| ��& ��

��)�O
I	P��p 
 Y����Y�'"������ H!�Y�&���*'
����$�	"����
& '"��������� �!+��+'| #GF& ��"� Meliaceae +'| 
K��+� �'
!��I�  ��H����
&F�'
!O�F �+ G`�K������&
��!�������
L&F�+'| ����
I  &F�+'| 
��
��)�O
I +��q�%���!+���������
L Y��������Y����P�����K���*����� ��� �` ��
��H��I
�`� *` HU��*
��	L"'
!��I��*�H!�U�)���
 Y�	� $�'(�)*��!&
�!+�� ��&F�& ��
�Y�H����
�!����� �� +'| ��

 Y�����"���$

�F�	���&F�&��+���'
!O�F � 

 



 3 

���^������N	 

 
1.  +#G���U�)�'
!���$�E�#& ��
�����
�� ����!� "#� $�%���� ��& ��
�!�������

$�'(�)*��!&
�!+�� 
 

2.  +#G���U�)�'ZHH��%���E��!& ��
�����
�� ����!� "#� $�%���� ��& ��
�!���
����$�'(�)*��!&
�!+�� 
 

3.  +#G�� Y�$�'(�)*��!&
�!+�� �*�K��H����
�U�)��E��!�*�+���!�� K''
!�"�	�&F�& ��

�����
�� ����!� "#� $�%���� ��&  ̀Y�+�*�H��O
��� [��	�
!��) 
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������P#����� 
 
1.  ����� 
 

�� �� IG���
'
!��
�*��*���PK��
�����	P�O��	
���
���P+� ���
G�+'| ���P+� ���U��L��
�� �*��������PK��
����� �U���� �*�K��������	
����K'+'|  ArOH (C6H5OH) +�G�� Ar IG����P+� �� 
�U����H+'| ���P+� ���*��*���P�� �*��
G����P��
��F ��	P��p +FP  � �$�� �� ���*I����	�	P��H��
����������*��*���PK��
�����	P�O��	
���
���P���I�� 
 

1.1  ��
+
*��FG�� 
 
 ��
+
*��FG���� ��&F�+
*��FG����
'
!��
�*��*���PK��
�����	P���
+� �� L���*���P�G� 
	P����P����&��+
*��FG�����P�� �*� �U��	P����P#
�����`�
!
"	Y��� P�%�����P�� �*���!������FG������    
�� �� ���	����P��	P�K' * ̀
 

 
 
B���"G 1  �� ����!� "#� $�%���� �� 
�"GD�: O�E� ��!I�! (2545) 
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 �	PL���*���PK��
����������P�� U�����P�
G��*���P�G� ��	P����P
 ���!O
��	������ ��H
+
*��FG��+t#�!�	�	P��K'H���� ���
G�� "#� $�%���� ��  
 

1.2  ��

P����)�!  
 

1.2.1  FG������M  : phenol 
 
1.2.2  FG��+I�*  : phenol 
 
1.2.3  FG���G�  : acide carbolique 
 
1.2.4  ��	
O�+��"� : C6H6O (C 76.57%, H 6.43%, O 17.00%) 
 
 
1.2.5  ��	
OI
��
��� :  
 
1.2.6   ̀Y�� ��O�+��"� : 94.11 

 
1.3  ��
�	�������E�# 

  
 �� ��+'| %��+����
G�%���%q��*��*H"�����+���	�Y���!�*H"�+�G����� �� + G���H��
#� $!K�O�
+H 
!��P��O�+��"� 	����
�� ��+������
L�!��� ̀Y�K��'
!��� 9 �
��&  ̀Y� 100 
�
�� �*�+'| +FP  *`��H+ G�����H���� ��+���#� $!K�O�
+H ��
 ̀Y�K�� �Y��
�
� "#� $��� ���G� p 
 �` �P� &�MPK�P�!��� ̀Y� +�� +�*��	P��
'
!��
�� �� �` �*���P�Z���F� �G�  �U���Y�&���!���K���*
%U`  	����P��+FP  �
�����K���I �� ��+'| [�U�
�'+%q� K�P�*�* +�G��O� �����H!�*�*F�#��P� p      
H"�����+��� 40.85 ����+��+�*�� H"�+�G�� 182 ����+��+�*�� H"���
K� 79 ����+��+�*�� 
��
�!���%���� ��+'| �
��P�  O���*IP� pKa 10.0 �� ���!���K��& ��*+��
�� I�
�
� K�
���K��� ��������� �*+$�
� ��!I��O
��
�� � "#� $�%���� ���P� ����*�* %�!�*�	����
�� ��
K�P�*�* �	P�� ��+�G��L�������K���H!�Y�&���*�*K'������H LU����+%�� 
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1.4  �E�#�
�%���� �� 
 
 �� ���*IP� pKa +�P���
 10.00 �	PL���*���P�� �*�
 ���!O
��	�� IP� pKa H!
+'�*�� �'��K'	��F ��%�����P�� �*� IP� pKa �P� &�MP���P& FP�� 8-10 L�����P�� �*�+'| F ��&��
��+�q�	
� H!�Y�&��IP� pKa�����P�%���� ��IG������P� 10 �	PL�����P�� �*�+'| F ���U���+�q�	
� IP� 
pKa H!	�Y���P��� ��  ��H��%U` ��
F ��%�����P�� �*��������%U` ��
	Y��� P����P�� �*��*�	P����P
 
���!O
��	������ L�����P& 	Y��� P���
�O$��!#�
�H!�*[�	P���
+'�*�� �'��IP� pKa ���  
 
������"G 1  �E�#�
�%���� �� 
 

NU� pKa  
��������� ���	S� #D�� ���� 
phenol 10.00 10.00 10.00 
cresol 10.29 10.09 10.26 

fluorophenol 8.80 9.28 9.80 
chlorophenol 8.50 9.02 9.40 
bromophenol 8.40 8.90 9.30 
methoxyphenol 8.50 8.90 9.20 
iodophenol 9.98 9.65 10.20 
cyanophenol - - 7.95 
nitrophenol 7.20 8.40 7.15 

 
�"GD�: O�E� ��!I�! (2545) 
 
 H��	�
�������P�L���*���P�� �*�	P����P& 	Y��� P���
�O$�
G�#�
�%���� �� H!�*[�
	P���
+'�*�� �'���E�#�
������P�	Y��� P�+�	� ��	����P��+FP  K O	
�� ���*�E�#�
���P
��P��� �� + G���H���*���PK O	
+'| ���P�U���+�q�	
� �	P+�G���	�	��&��O'
	� K'���� '
!H"�

����
L�
!H��+%��K'���P& ��K�� O��[�H����
+���+
O��  ��K�������P� L�����P�U���+�q�	
� 
	P����P& 	Y��� P���
�O$�
G�#�
� 
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1.5  �

���$*��
[��	�� �� 
 
 �

���$*��
[��	�� ��& ����"	����

��*������$*IG� 
 
 1.5.1  �
!
� ��
 Hock IG� 's���
��������+�F�  ��
I���* K��+'| K�O�
+#�
��
K�����!L���������	P������
�+HG�H��K��+'| �� ����!�!�*O	 H!+�q K���P� ��H���� ��
����[�[��	H��'s���
����*�	��� U��IG��!�*O	  �U��
!+��K���Y�&��K�P�*���%��+�*�H����
[��	
+���%U`  HU��Y�&����$* *`+'| ��$*[��	�� �������
I���*� ����� ��P�����& 'ZHH"
�  ���H!+�q K��H��& 
'� 1993 '
!+����
�y�+�
���[��	�� ��K�� 1,544,222 	�  �U��& HY� �  *` 1,447,000 	� �
G�
�����P� 93% [��	O����$*I���* �����+�F�  
 

1.5.2  's���
��������+�F� ��
O����* K��+'| �
�+
 O���I����	������'s���
��� 
oxidative decarboxylation K���� ����$* *`+'| ��$*[��	�� �������
I��%��

�)�� Dow Chemical 
��
�y�+�
��� 
 

1.5.3  's���
������O�+ F� ��
+
 �*  K��+'| +
 �* ���O�+ � ����HU� Y�K'����
�!�����
O�+�*��K��
��K����*��"��E���'
!��� 300 °� [�[��	�*�K��IG� O�+�*����+ ��U��+�G���Y�
's���
�����
�
�H!K���� �� 
 
  C6H5-SO3Na + 2NaOH   C6H5-ONa + Na2SO3 + H2O 
 

1.5.4  's���
�����
����������� ̀Y�%����
I��O
+
 �* ����K� ̀Y� O���* tricalcium 
phosphate �
G�������+'| 	��+
P�'s���
��� 
 

C6H5-Cl + H2O    C6H5-OH + HCl  
 
 
 
 
 

300 °� 

�����!��� 

Ca2 (PO4)2 
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1.6  ��$*����
��
HY�#���� �� 
 

1.6.1  ��
����
+��
��I��K
�� 
 
 +�G��+	����
�!���+��
��I��K
����& ��
�!����� ���
G�� "#� $"�%��       
�� ��H!K����
'
!��
I��+#�����*��*�*�P�� +%*�� �
G�F�#� +#
�!�P�+��q�H!+���+'| +��G�%��  
�� ����!�Y�� ���*�+'| 	�������K������� ��� �` +��
�
��H!L��
*�����+'| +��
�
��
���P�   

 
6ArOH + Fe3+                                                   [Fe(ArOH)6]

3+ 

 
1.6.2  ��
����
�*
��K +�
	 

 
 &F�����
�����������!�� ��L��K����
+F����� �*�*��� �����P�+'| 
��������� �	PL���*�* ̀Y�	��LU� ̀Y�	����+%*�������P�+'| �� �� 
 

(NH4) 2Ce(NO3) 6  +  R - OH   (NH4) 2Ce(OR)(NO3) 5  +  HNO3 
                                                                     �*��� 

(NH4) 2Ce(NO3) 6  +  Ar OH   (NH4) 2Ce(OAr)(NO3) 5  +  HNO3 
                                                                        �* ̀Y�	����+%*�� 

 
1.7  ��
&F�  

 
1.7.1  �� ��&F�+'| ���P�+FG`� +'| ��
�!���+�*����
G���
�!���[����
���P�+FG`�	��

�G�  �� ���*(�$��+'|  bacteriostatic �*�I���+%��%� '
!��� 0.2% �*(�$��+'|  bacteriocide �*�I���
+%��%� �����P� 1% ��!�*(�$���P�+FG`�
�K���*�I���+%��%� �����P� 1.3% �� �����&F�+'| ��

��	
y� �Y��
�
+'
*�
+�*�
'
!���$�E�#%����
�P�+FG`�F ��	P��p O�����+'| IP� phenol 
coefficient (AOAC, 1995)   

 
1.7.2  &F�& ��
[��	��
+I�*�� 	
������F �� +FP  ��*+��
��, K�+�  ��, �
���

�����, �! ��� , �� ���I+
��  
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1.8  ���K'��P�����������  
 
 �� ��+%����P�����������H�����P�	P��p IG� 
 

1.8.1  �"	����

� H���
!
� ��
[��	��!��
&F��� ��& ��
[��	��
+I�*F ��
	P��p 
 

1.8.2  
�� +
G� ��!����'s�
�	���
 H����
&F��� ��+'| ��
�P�+FG`� 
 

1.8.3  
L� 	� K�+�*�
L� 	��*�� ��[���� ���P+�q� ����*�I���+%��%�  1.2-7.7 
�����+�	
/���
����+�	
 (Kuwata et al., 1980; Verschueren, 1996) 
 

1.8.4  ��
�P������%��+
 �*  O���Y�'s���
�����
� "������
!K��
�����& ����� 
(IPCS, 1994) 
 

1.9  ��
+'�*�� �'��& �����������  
 
 �� ��& ���������������	��K����P��
��+
q���`�& �����  ̀Y���!��  ��
����	��
%���� �� & �����+���%U` ��P��
��+
q� �*IP�I
U��F*��	+#*�� 2.28-22.8 F���O��+�P� �`  ��
����	��
%���� ��&  ̀Y�[����   ̀Y�&	���  ��!�� +���%U` ��`�&F������+H ��!K�P&F������+H  
 
 �� ���!��K��+#*��+�q� ���& �����*F*��	&  ̀Y� bioconcentration factor (BCF) %��    
�� ��&  algae Chlorella fusca ��!'�� Leuciscus idus melanotus �*IP�+�P���
 200 ��! 20 
	���Y���
 (Freitag et al., 1985) 
 

1.10  #�)%���� �� 
 

1.10.1  	P���	�� ̀Y� +FP  '�� +�G��'��K��
�
��
#�)H!L���
!	"� &��
!I��+IG��H 
%����
I�
I"� �P�� ̀Y�K�P��� I� I
*
H!��� +�� & �*��"�H!+�*���
�
�	�� ��" 
�
p ��!	��& 
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�*��"� �
G���H���P& �E�#K
�I���
���U� O��+t#�!�� ����!I
*��� H!�*[�	P���


�� 
'
!�����P����� 

 
1.10.2  	P���	��F�` ����G� p +FP & �
 K%�� ����H!L��

�� &��
!I��+IG��H �Y�

&�������+ G`���+�
q���P��
" �
� & �*��"��qH!+'| ���#�	 
 

1.10.3  	P�� ")�� L��
!��
I���+%��%�  ���p H!�Y�&��
���U�I�G� +�*�  ���+�*� +�*�
��
�
�	�� ���&HK�P���Y�+��� L���*I���+%��%� ���p H!�Y�&�������+ G`�+�
q���P��
" �
���!�Y�
&�����&H���+���& �*��"� 
 

1.11  I���+'| #�)	P���	��+�*`��������� �  
 

1.11.1  #�)	P���	�� 
 
 �� ���*#�)'� ����	P���	��+�*`��������� � IP� LD50 & ��	�������!�*�
K��
�
�� �� ���'�� �*IP�
!��P�� 300-600 ������
��/��O��
�� ̀Y�� ��	�� IP� LD50 & � � rat ��!
�
!	P���*�K��
�
 �� �����[��� �� �*IP�+�P���
 670 ��! 1,400 ������
��/��O��
�� ̀Y�� ��	�� 
	���Y���
 LD50 & � � rat �*�K��
�
O����
t*�+%��FP������ �*IP����P& FP�� 127-223 ������
��/
��O��
�� ̀Y�� ��	��  
 
 ��	��������*�+�*�F*��	H����
K��
�
�� �� �*�I���+%��%� ��� �` �*��+�	"��
H��(�$��& ��
��
!

'
!����P� ����%���� �����)�!����
%����
+���#�)H���� ��K�P
%U` ��
��$*��
��
K��
�
��
+%����P
P����� I���+'| #�)�*�#
& ��	������� K����P '
!�����!
�����+ G`�K�	P���
�
!	"� ���+�� K' (neuromuscular hyperexcitability) +FP  '
!��������+ G`�
�
!	"���!F�� ��	
���
+	� %�����&H+#���%U` & 
!�!�
���!���
F������!K�P+'| H����!
���Y�+��� I����� O���	���+�q� ���& 	� �
�  �U��	P���H!�������  ̀Y����K�� ���&H%�� ��!
�"��E���%��
P��������� �*(�$�����[��� ����!+�G��
"& �Y�I���!���+�� ����
 +�G���� �� ��+%��
K' (Deichmann and Keplinger, 1963)  ��H�� *`����*[��
!�
	P���
�Y��� %��'����!+�� &�
'
!��� �Y����+ G`�+�G��%��	�
 K	 ��!	P��$�������!��
��`���
	�
� ��%��
��P� 	�	P����     

��P� 	��Y���+�q�[��'�	� (Schlicht et al., 1992) 
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1.11.2  #�)	P�� ")�� 
 

 
!��
I���+'| #�) �*
���� ��
+�*�F*��	& � ")�� ([��&�MP) �*�K��
�
�� ��
O����
�� & '
����+#*�� 1 �
�� �P� ��
K��
�
���[�����[��� ����H�Y�&��LU���PF*��	K��+FP ��  
#
[��'���+�*�F*��	H����
��
�%����
�!����� �� (I���+%��%�  80-100%) �*�

�+������ � ��
�*
)! �!O#� 	� %� ��!L"�����! (Turtle and Dolan, 1992)  [��'����*�
��� U���Y� 2-4-
dichlorophenol 

��"�$����
�
P�����+'| 

�+������� �����P� 10% %��#G` �*�
P����� #
�P�[��'���
F����!����	�E��& +��� 20  ��*  ��H�� *`�*
���� ��
�+�*�F*��	H����
&F���
�!����� ��
���!�G�O���*[��#� �[�'~���
� �� (Hinkel and Kintzel, 1968) ��![��'��� 1 
��+�*�F*��	+�G��     
&F���
�!����� �� ��
�!����� ��
����! 2 O��'
���	
 ���[�K�K���+'| 

�+�������
�����P� 30% %��#G` �*�
P����� 
 
 1) #�)+t*�
#��  �� �� �P�&��+���#�)	P�
P�����K�P�P�H!
�
��
O����


�
'
!��  ��
������
G����[�����[��� �� + G���H���� �� �*(�$������
P� + G`�+�G��
" �
��Y�&��
+���+'| �[�K���& 

�+���*�K��
�
���[��O��	
� +FP  FP��'�� ��������
 �
!+#�!����
 	� 
��![��� �� ���+%��	���H�Y�&���*����
	�������K�PK�� (photophobia) �
!H�	�+'| �[��
G���H
LU���
	�
��K�� �� ��L������U�[P� [��� ��K����P��
��+
q���!��H�Y�&��+�*�F*��	E��& +��� 10 
 ��*  
 
 2) #�)+
G`�
�� ��
K��
�
�� ��+%����P
P������`Y�����I
�`�& '
������� #
�P�
�Y�&����+H*�  ��G ����
�Y�
��  ̀Y����K�� ����+�*� +
G������
��! ̀Y�� ��	���� '���*
)! +'| 
�� �U �� ��
����'
'
�  	�
��!K	L���Y���� '��+�G��������+ G`� �P� +#�*� 'Z����!�*�*I�`Y� 
[��� ���	�+'| �[� ��!��H�*�*[��[��'�	� +FP  #
H"��* ̀Y�	��
 %�� �`�������P���!�*
���� 
& I �*����[���� ��(8.5%) H���Y�
���� #
�P��*[��� ���P��%��  ��H�� *`��
&F��+'
���
G���
���*��*�P� [��%���� �� ��H�Y�&��+Hq
I� 
 

1.12  ��F *�� �� (phenol index) 
 

 ��F *�� ��
P�
��LU��� �� ��!� "#� $�%���� ���*�����
L�Y�'s���
�����
 4-�!��
O �� 	�K#
*  (4-AAP) +���+'| ��
'
!��
�*��*�* ̀Y�	�����%�� quinoneimine 
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�� 	�K#
* K� � (�* ̀Y�	�����) 
�����G I�G� ����*�I������I�G�  

 510  �O +�	
 

 �� ��L��&F�+'| 	���� %���� ����!� "#� $�%���� ��& ��
+���'s���
�����
 4-
�!��O �� 	�K#
*  ��!+��
��K���K ��K��� & �E��!�*�+'| +
� K����
�!����* ̀Y�	�����%�� 
quinoneimine ���'s���
��� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
B���"G 2  ��
+���'s���
���%���� �� 
 

 �����
�����G I�G� ���%����
�* ̀Y�	������*�I������I�G�  510  �O +�	
 ����
+I
G����+'�O�
O�O	��+	�
� +
*����$* *`�P� ��$* 4-�!��O �� 	�K#
*  (4-AAP method) 
 

 + G���H��& ���P� ̀Y�+�*���HH!'
!��
������ ����!� "#� $�%���� ������
F �� ��� �` ��

���� '
������ ����!� "#� $�%���� ���*�+���H�� 4-�!��O �� 	�K#
*  HU�
L��
!
"+'| '
������ ���
G���F *�� �� 
 

 �Y��
�
� "#� $�%���� ���*��*���P�Z���F�  ���I�� (CnH2n+1), +�
�� (aryl, C6H5),    
K O	
 (NO2), K O	
O� (-N=O) ��!�����K��� (-CHO) �*�+��!���P
 	Y��� P�#�
� (para position) %���� �� H!
K�P�Y�'s���
�����
 4-�!��O �� 	�K#
*  O���*�	Y��� P�#�
�& �� ����!� "#� $�%���� ��H!�Y�
's���
�����
 4-�!��O �� 	�K#
*  
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B���"G 3  ��

!
"	Y��� P� ortho (o), meta (m) ��!para (p) & �� �� 
 
������"G 2  ������ �� ��!� "#� $�%���� ���*��Y���!K�P�Y�'s���
�����
 4-�!��O �� 	�K#
*  
 

4-AAP method 
Compound 

ε'x104 

a)  Monophenol (������"GD" OH 1 CD�U)  
Phenol 1.30 
Salicylic acid  - 
o-Chlorophenol 2.08 
p-Chlorophenol 0.23 
o-Cresol 1.15 
m-Cresol 1.10 
p-Cresol  - 
o-Phenylphenol 0.45 
p-Phenylphenol  - 
o-Nitrophenol 0.34 
m-Nitrophenol 0.04 
p-Nitrophenol  - 
2,5-Xylenol 0.70 
2,6-Xylenol 0.73 
3,5-Xylenol 0.61 
Thymol 0.58 
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������"G 2  (	P�) 
  

4-AAP method 
ε'x104 

Compound 
 
b)  Diphenols (������"GD" OH 2 CD�U)  
Pyrocatechol 1.30 
Resorcinol 0.53 
Orcinol 0.20 
2-Methylresorcinol 0.65 
4-n-Hexylresorcinol 0.30 
2,4-Dihydroxybenzoic acid 0.39 
2,6-Dihydroxybenzoic acid  - 
3,5-Dihydroxybenzoic acid 0.06 
2,4-Dihydroxyacetophenone  - 
2,6-Dihydroxyacetophenone 0.33 
3,5-Dihydroxyacetophenone 0.26 
p-Hydroquinone  - 
c)  Triphenols (������"GD" OH 3 CD�U)  
Phloroglucin 0.15 
Pyrogallol  - 
d)  Naphthols  
1-Naphthol 0.83 
2-Naphthol 0.51 
1-Naphthol-2-sulfonic acid  0.29 
   potassium salt  
1-Naphthol-4-sulfonic acid 1.05 
   potassium salt  
Naphthoresorcinol  - 
ε': �E�#�����G O���
� (molar absorptivity)   -: K�P+����*��
 4-�!��O �� 	�K#
*  
�"GD�: Shinzo Tanabe, Chiaki Ise, Takayoshi Kosuki and Koji  Kawanabe (1989) 
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1.13  %��+� �� !��!��K����������  
   

1.13.1  '
!+��K�� 
 
 '
!����
!�
���"	����

� t
�
�*� 2 (#.�. 2539) �U�����	��I���& 
#
!
�F
�MM�	�O
���  #.�. 2535 +
G����Y�� �I"����)�!%�� ̀Y���`��*�
!
�����H��O
���  
�Y�� �&���*��
'
!��
�� ��K�P�����P� 1 ������
��/��	
 
 
 '
!����
!�
������K�� K������Y� �H	��I���& %�� 2(7) ��P�
'
!���%��I�!'s���	� t
�
�*� 103 ���� �*� 16 �* �I� #.�. 2515 �Y�� �&���*�� ��K�� 5 �P� & 
��� �P� O��'
���	
 (ppm) �
G� 19 ������
��/����� 1 ���
����+�	
 (mg/m3) 
 
 '
!����
!�
����������	
� +�IO O��*��!����������� K�����
#
!
�F
�MM�	��P�+�
����!
��)�I"�E�#�������������P�F�	� #.�. 2535 �Y�� �&���*
��
'
!��
�� �� &  ̀Y���`�H��O
��� �"	����

� K�P+��  1 ������
��/��	
 
 
 '
!���I�!�

���
�������������P�F�	� K�����#
!
�F
�MM�	��P�+�
��
��!
��)�I"�E�#�������������P�F�	� #.�. 2535 �Y�� ���	
y� I"�E�# ̀Y��!+�F���Z^�	����*
�� ��K�P+��  0.03 ������
��/��	
 ��!�Y�� ���	
y� I"�E�# ̀Y�& ���P� ̀Y�[����  '
!+E��*� 2 
	����*�� ��K�P+�� ��P� 0.005 ������
��/��	
 
 
 '
!����
!�
����$�
��"% K���Y�� �&��E�F !


H"����
�*��Y�����
#���	��F ���G� �*�K�P&FP O#�*K� ��I��K
�� O#�*+����*  O#�*�K	
*  #�*K� ���* I��K
���
G� 
O#�*+����* +		
!#�+���*'
������ ��K��K�P+��  30 ������
��/��O��
�� ��!	���K�P#
�� �� & 
E�F !


H"����
�*��Y�����#���	��F ��+�����   
 

1.13.2  	P��'
!+�� 
   

 ��������!%���Y�� �
��'
!+E��*�&F�I�
I"��� �� & 
��'
!+�� K��
�Y�� �I���+%��%� +t�*��	���
!�!+����Y��� '�	� 8 F���O��/��  (8 �hour time-weighted 
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average) +�P���
 19 ������
��/���
����+�	
 (5 ppm)  ̀Y��*�FY�
!
P�����	����*�� ��+�P���
�
G�  
 �����P� 0.05 ������
��/��	
 I���+%��%� %���� ��&  ̀Y��G��	���K�P+��  0.005 ������
��/��	
 
 
2.  ������ �!" 
 

2.1 FG����������	
�IG� Typha angustifolia Linn. 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
B���"G 4  $�'(�)* Typha angustifolia Linn. 1. ���)�!	�  2. FP���� 3. ���	��+�*��*�+'| ���   

  4. ���	��+�*�'�	� 
�"GD�: �"F��� (2549) 
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2.2  FG��+
*������MIG� Narrow-leaved cattail, Lesser reedmace, Bulrush, Cattail, Flag, 
Reedmace tule, Elephant-Grass ��! Indian Leedmace 

 
2.3  FG������L�� IG� $�'(�)* (�
"�+�#�) ��F��� (����) �M�����
���� (+� G�) +�z{� �M��

+�z{� '
G� �M��'
G� ��!�M����F��� (���#
 ��!
����	, 2544; �Y�#�, 2544) 
 

2.4  ��
H��� "�
���$� %��$�'(�)* 
 

$�'(�)*+'| ��F#GFF ��� U���*��
H��� "�
���$� ��� * ̀(Kartesz, 2002) 
 

Division Magnoliophyta 
   Class Liliopsida 
    Subclass Commelinidae 
     Order Typhales 
      Family Typhaceae 
       Genus Typha 
        Species angustifolia 
 
 #GF& ��"� Typha �*���P����O��'
!��� 15 F �� (�"F���, 2542) K����P Typha 
angustifolia, Typha angustata, Typha anstralis, Typha capensis, Typha crientalis, Typha 

davidians, Typha domingensis,  Typha elephantine, Typha glauca, Typha javanica, Typha 

latifolia, Typha laxmannii, Typha minima, Typha muelleri, Typha orientalis 

 

2.5 ���)�!���#(�)���	
� 
 

 $�'(�)*+'| #GF��
 ̀Y����"����'� %U` & �*��"P��* ̀Y�%�� +H
�M	�`�	
�+'| ����� '
!��� 
1-2  +�	
 �*�Y�	� &	��� +
*���P� +���� �U������
L�	�+'| ��&��PK�� &
+'| &
+�*����
 +
*�
+
*��
���� I��������%��&
'
!��� 5-8 �����+�	
 ��������P� 1  +�	
 ����&
�*���)�!+�����*��*
I����G���"P +��G� ��� ̀Y� OI &
�[P+'| ��
'
!�
��  ��
&
��� & �*+�G��+� *�� ���
���+'| FP��

�K'I� (spike) FP�������I����$�' ���	��[����
���	��+�*�H!����� ���PI �!
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�P� & FP����+�*����  IG��P� �*�+'| ���	��[�����P��� 
 %��FP���� ����P�����P�� ����p 
�

��� FP���� �*I������ 15-30 +� 	�+�	
 �P� �P��+'| ���	��+�*� ����P��+
*��	������� � P  
I������FP���� 7-28 +� 	�+�	
  +��q�% ��+�q������ 0.2-0.3 �����+�	
 ��� 0.5-1.0 �����+�	
 
+��q��*% ��` �!+�*�� �*%��I����K�� (silky) '�I�"� '�����`������� +
*�����O��'������ � U��
�*����
G�+�� ����G� �����H��+��q� �*���)�!+'| '"��*%��I����'"� "P  (�"
F��, 2538; ���#
 
��!
����	, 2544; �Y�#�, 2545; ���I��������
��F#GF��P�'
!+��K��, 2545) 
 
 2.6   �+���������!��
�#
P�
!H�� 

 
 $�'(�)*H��+'| ��F#GF& ��"P���F#GFF��	���� �*L�� �Y�+ ��& ��*'�"O
'��!�+�
��� 
�#
P�
!H������K'& +%	
��  +FP  '
!+��K�� ��+�+�*�  �~��''~ �� ��!���#
K��& �+�
���+� G�
��!F���Z^��'���~� �Y��
�
'
!+��K�� �` #
%U` �����"�E�I%��'
!+�� +FP  & 

�+��� �� ̀Y� 

U�  �%��� 
P�� ̀Y�%���L   ��!�P��+�q
 ̀Y� +'| 	�  	� $�'(�)*�*����P& +%	�*��"P�H!�*��
+H
�M+	�
O	
K��	�����`�'� %���#� $"�O��+���� ��!+��q� ������	�`��	P+�G� �����I�+'| 	� K'FP�����*
���)�!I������� $�'% ��&�MP�* ̀Y�	�� (�Y�K#, 2538 ;�Y�#�, 2545) �*+��q�'
!��� 20,000-
700,000 +��q� (Grace and Harrison, 1986) +�G��+��q���PH��H!+
����	�+'| '"��*%��I����'"� "P ��!
'����
!H������K' & �E�#�*��*���H��+��q�����
L�����!+H
�M+	�
O	��P��
��+
q�H �*HY� � 
� �� P �Y�&����'
��������*��P��������� �P�� +'| ��
%��%�����
+H
�M%��#GFF ���G�  
(Grace and Wetzel, 1982)  ��H�� �` �������
L+H
�M+	�
O	& �E�#�� ��! ̀Y��*��*I���+Iq����
K�� (Wilcox, 1986 ; Penno et al.,1999) 
  

2.7  ��
&F�'
!O�F � 
 
 


H� ��!+� � (2537) �U�)���H����

Y�
�� ̀Y�+�*�O��&F�#GF ̀Y�
P����
+I
G���+	��
�����	��OI
���
���K% ̀Y�+�*��� + G�����H��#
!
�F�Y�
� O��'���#GF$�'(�)*+	q�#G` �*�I���

!
�� ̀Y�
!�!������ 120 +�	
 +'| +��� 3 +�G�  

�+��� ��� � H��������� I
 #
�P���F *
F*`��� ̀Y�+�*� K����P IP�
*O��* �*O��* �����
�� K O	
+H  K O	
+H  ��!��
�%� ��� ����    

����! 39, 31, 35, 25 ��! 68 	���Y���
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 �"E�#
 ��!+�$* (2537) #
�P� $�'(�)*�*'
���� ̀Y�� ������	P�K
P'
!��� 1.7-2.4 	� 
	P�K
P ����
L Y���&F�+'| ���P�+FG`�+#������� K�� ��!�*��I�'
!��
���+I�* IG� �*'
����$�	"
K O	
+H 
����! 2.33 �����
��
����! 0.51 ��!O#���+�*��
����! 2.35 +�G�� Y����Y�'"������ 
H!�Y�&���*'
����$�	"����
& '"��������� 
 
 �Y�#� (2544) 
���� �P�&
�P� &F�+'| ����
��� I��� F��� ��� &
��P&F����+'| 	�
�"�
����I� ���+
�! �
G��Y�+'| +�� &����
p ��+'| +FG�� +�G�� �
!+'�� �� 	
!�
�� ��!+I
G���&F�
�G� p �Y�	� &	��� &F��Y��'}�K�� I"���
�	�I�����'}�%���O#�K���'}�'
!���K
P�! 1,000 ��O��
�� 
�'}�$�'(�)*&F�

�OEI ��!�Y�+�$�����������K�� 
 
 Duke and Wain (1981) ��P��LU���
 Y�$�'(�)*��&F�+'| ��& ��

��)�O
I	P��p +FP  
��
��)�����
��F`Y� ����� �[� ��
��)��[�K�K���  ̀Y�
�� ��� ����

��#�� ��
��)�	�
���+�
 �
!+#�!'Z����!���+�
 FP��I������+�
 
���*������
 O
I��� ����
P�� ��!+ G`���� 
+'| 	�  
 

2.8  O�) 
 
 �Y�#
 (2539) 
���� �P�$�'(�)*+'| ��F#GF�*��Y�I���+�*����
����
�	P�
!


F�'
!�� & '
!+��K�� O���Y�&��+���I���+�*����	P��E��!���������!��
&F�'
!O�F �
H�����P� ̀Y� +FP  �*�%������K��%�� ̀Y� �Y�&�����P� ̀Y�	G` +%�  I���H" ̀Y������Y�&�� ̀Y��*���� 
+��q �
G� ̀Y��*�+�q
���K��&F��*�*[��'�	� +'| �"'�

I	P���
&F� ̀Y� ��!��
#��[P� ��P� &H 
 ��H�� �` ���+'| �*����P�����%����	��
��� +FP  �� ��!�"��U��+'| #��! Y�O
I����PI  ��!����P�[�
	P���
��HY� � %����	�� ̀Y�+'| ��P����� + G���H��	� $�'(�)*H!%U` � �� P ����Y�&��'
����
�����+H K�P+#*��#�	P���
���&H 
 
 Kasetsinsombat et al. (2001) 
���� �P��!���+
��%��$�'(�)*+'| ��+�	"� U���*��Y�&��
+���O
IE����#� O
I�G� ��!+�G��+�G��& FP��O#
�H������+�
 O�������&����
����H���!���
+
�� %��$�'(�)* �� �M���#
� Careless weed ��!�M��%  �*�I���+%��%�  1,000 #*+�q ��	P�
�������	
 ��PI K%� #
�P���
����H���!���+
��%��$�'(�)*�*[��Y�&��+���O
IE����#���
I K%� 
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68.42 +'�
�+�q 	�  �����P���
����H��#GF�*� 4 F �� �*�&��[�& ��
�Y�&��+���O
IE����#� 92.83, 
90.20, 83.62 ��! 70.95 +'�
�+�q 	� 	���Y���
 
  
3.  ��#
�  
 

3.1  FG����������	
�IG� Azadirachta indica A. Juss. Vas Siamensis Valeton 
 

  

  
 
B���"G 5  �!+�� Azadirachta indica A. Juss. Vas Siamensis Valeton 
�"GD�: http://singburi.doae.go.th/acri/index.htm 
 

3.2  FG��+
*������M�
G�FG���*�+
*������K'IG� Neem, Nim, Margosa, Yepa, Tamaka 
  
 �!+�����P& ���� Meliaceae �!+��+'| K��� ��������
L%U` K��K�P+�G���� 
+H
�M+	�
O	+
q�#���I�
�	�� P�K���* + G`�%��K���!+���*I"�E�#�* ��!H�����P& '
!+E�%��K��
+� �'
!��I� IG�����
L Y���&F�'
!O�F �K����
�"��P�   ��H����
&F�'
!O�F �+ G`�K������ 
&
��!�������
L&F�+'| ����
I  &F�+'| ��
��)�O
I +��q�%���!+���*��
 azadirachtin �U��
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����
L Y��������Y����P�����K���*�����  �!+��K�� H!�*&
�*���)�!����+'| �

�Z +�G����	P
'���%���Z +�G���H!��P '���&
����OI &
+
*`���	P�����y� &
+�G`���� +�q� ��� �*%��&
+%*��
+%��+'| ��   ���&F�&
�P� ��!���+'| ����
  
 

3.3  ���)�!���#(�)���	
� 
  
 �!+�� �*
��+'| 
!


������ +H
�M��H�� radicle %��+��

�O�
������������U���
��  
���% ��[P%��������& 
!��
[����  	� �P� ���" 25-30 ��  �Y�	� 	�`�	
� +�G��O	+	q��*�
���* 
30-80 +� 	�+�	
 ������� H!�	�H����� �P���Y�	� ���
K'��P+
G� ��� �*+
G� ������
�'K%P �P� 
+'�G��IP� %���� � �* 2 F�`  +'�G��F�`  ���"�� � �	�+'| 
P��	������
G��	�+t*�� �*+��+%�� 
+'�G��F�` & �*
�%��* ̀Y�	����� ��P K���*�*+�� &
+'| &
'
!��
 �

%  �F�` +�*�� 
(unipinnately compound leaves) ���'
!��� 20-30 +� 	�+�	
 &
�P���

 even pinnate 5-7 I�P 
�
G������P� [��&
+
*�
 &
�P��%���!+��K���*�*+%*��+%�� ��!�U
��P� 
�'�

 lanceolate y� &

�

 oblique '���&
�

 acute %�
&
�

 entire-undulate % ��%��&
���� 2-2.5 +� 	�+�	
 
��� 3-7.5 +� 	�+�	
 & #G` �*��*��*I������������!+��H!��`�&
& �P� �P��& (������ �U��& '
!+��
K�����P
!��P��+�G� ��
�I�-�* �I� ��![��&
& +�G� ��
�I�-+�)��   �!+��������
'
!���+�G� $� ��I�-��
�I� �
G��* �I�-+�)��  �
G��* �I�-#()E�I� ���+'| FP�+����*�
���&
 FP����+'| �

 panicle FP������` ��P�&
 ���'
!��� 5-30 +� 	�+�	
 ��� FP������!
��� ��� +
*�
�* ̀Y�	�� ����P��% ��+�q���
�
��+#��*���� ����P� p  ��*
+�*`�� �*+%*��+%��
% ��+�q� 5 ��*
 �
G� 3-6 ��*
�	P�!��*
�����  
�'
P����� [���*% �*+��G���P� ��` p ���
'
!��� 1 �����+�	
 �
G� �����P�  ��*
����*% ��+�q� 5 ��*
 �*%��+��G�� �*% ��` p 
�'
P��
�

 spatula �
G�
�'K%P������
 ��*
������'
!��� 5-7 �����+�	
 +��
	��[���* 10 ��  ��� +��

	��[��+FG���	���� +'| �P� [�����  ��+
*�
�
G��*% % ��+�q�HY� �  ��� �P� [����� & O��+t#�!
��� 
 �*% � �� P ��P� '���%����������+'| �Z +�G��� �*��
�!���+��
	��[��	�����P& �P� 
O��+
*�����
��

������  
��K%P��!�P�+��
	��+�*����'
!��� 3 �����+�	
 [��+
*�
 
��K%P���P
+� G�F�` 	P��p %����� (superior ovary) '
!��
���� 3 locule style +'| �P���� ���+��
	��+�*��* 
3 �t� [�+'| �

 drupe 
�'
P���

 ovoid-oblong [��+
*�
���'
!��� 12-20 �����+�	
 [��P� 
�*+%*���P�� [��"��*�*+��G���
G��*+%*��+��G���
G��P�� +'�G��%��[�+'| +�G��
��p + G`��*
�%�  
+��q��*HY� �  1 +��q� �	P
��I
�`��* 2 +��q� ���)�!������% �� 0.5-1.5 +� 	�+�	
   ̀Y�� �� 1 
��O��
��H!�*+��q�'
!��� 3,800-4,000 +��q� +'�G���"��+��q��%q� �
G��%q���"P  (cartila-ginous 
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seed) I�#E!������
�* perisperm  ����
G�K�P�*  �!+���*HY� � OI
O�O��+�P���
+�*��  (Melia 

azadirach) IG� n +�P���
 14 �
G� 2n +�P���
 28 
 

3.4  �E�#E����������!��
+H
�M+	�
O	 
 

3.4.1  �"��E��� 
 
 �!+��K����!�!+���� +�*�  �*I���	�����
�E�#E��������& ��
+H
�M+	�
O	
&���+I*����  �!+��H��+'| K��O	+
q� �*���`����&F�+'| 
P�+����!�� ��  �!+������
L� �� K���*	P�
�E�#��������*�K�P+���!�� ����
L� 	P�I���
�� K��LU� 45 ����+��+�*�� L��+H
�M& �*�
P�� 
	P��E�#�����
�� �*��*�"��E������LU� 49 ����+��+�*�� ��!& �E�#�����+�q �*� 0 ����+��+�*�� 
�
G�	�Y���P� �` +�q� ��� �	P�"��E����*�#�+���!	P���
+H
�M+	�
O	%���!+�����P
!��P�� 21-32 
����+��+�*�� 
 

3.4.2  '
���� ̀Y��  
 
 '
���� ̀Y�� 	P�'��*��!+������
L+H
�M+	�
O	K�����P
!��P�� 450-1150 
�����+�	
�	PL��'
���� ̀Y�� ���+�� K'IG� 3000-4000 �����+�	
	P�'� �!+��H!K�P����
L
+H
�M+	�
O	K�� 
 

3.4.3  �E�#��  
 
 F ����!�E�#%���� K�P+'| �"'�

I	P���
'����!+�� ��+�� �� �*��* ̀Y�%��
�
G�& �E�#�� +Iq��
G�+'| �
��
G��P��H�� H!�Y�&���!+��+H
�M+	�
O	K�P�* pH �*�+���!��	P�
��
+H
�M+	�
O	%���!+�����P
!��P�� 6.2-6.5  ��H�� �` �!+������ �� 	P��E�#�� +Iq�K���* 
 

3.4.4  I������%��#G` �*� 
 
 I������%��#G` �*� �
�P�+'| �"'�

I	P���
+H
�M+	�
O	%���!+�� I������%��
#G` �*��*�+���!��	P���
+H
�M+	�
O	���P
!��P�� 50-1500 +�	
+� G�
!��
 ̀Y��!+� 



 23 

3.4.5  ��
%���#� $"� 
 
 �!+������
L&�� +��q����& �	P�!'���!�* +'�
� +�q 	���
������  �*
I�������
L& ��
�	�� P�K���* ��� �` ��
%���#� $"�HU��Y�K����`���$*�

K�P�����+#���!�


�����+#� ��
%���#� $"��

K�P�����+#� ����
L�Y�K��O����
%"�� P��*��	�H��
����FY�& 
�'��+#�!#� $"�H 	�`�	��K�� ���� Y���FY�+�*`�� & L"�#���	���
G��Y�O����
	��
���*�%"���H����P
K��+'| �P� ��� p '
!��� 5-10 +� 	�+�	
 % ��+�� [P��� ������'
!��� 3-5 +� 	�+�	
 FY���
& �'��+#�! 
� ̀Y�&��F"P�'
!��� 1 +�G�  � P�H!�	��������������FY���& L"�#���	���qH!K��
�����*�O	K��% ��	� '���& (�����'���+���!�Y��
�
#G` �*��*��*'ZM��+�*�����
+��q� ��!��$*��
H!

��)����)�!���#� $"�

�+��K��K��+'| ��P���* 
  
 �P� ��
%���#� $"��

�����+#� O��&F�+��q���!+��q����'���& #G` �*�
O��	
��
G�'�����������FY�& L"�#���	�� 'ZHH"
�  *`��P��K���P���
%���#� $"�O��&F�	� ����FY�L"�
�*
�
������*��"� +#
�!H!�Y�&��I����Y�+
qH & ��
'���+���!�Y��
�
��
'����
����� �!+��
����K' 
 

3.5  ��
&F�'
!O�F � 
 

3.5.1  + G`�K��+���!�Y��
�
&F�& ��
�P��
�����!�Y�+��
� �+H�
�  ��H�� *`K���!+��
�������
L&F�+'| +FG`�+#���K���*����� 
 

3.5.2  +��q�%��K���!+��  Y��������Y� ̀Y���  H!&�� ̀Y��� '
!��� 40 +'�
�+�q 	� 
 ̀Y��� �*�K��H!&F��Y� ̀Y��� +FG`�+#���H"�	!+�*��  ̀Y��� ��P��G� +I
G���� 	� 
 

3.5.3  &F��Y�'"�� + G`��"��+��q�& FP��%�!+ P�+'z^��H!&��#�������*+� ��� �P� &
��!
����H!FP��'
�
'
"���  
 

3.5.4  �"	����

�+I�* +'�G��%��	� �!+��H!�*��
HY�#�� ̀Y���� (tannin) '
!��� 
12-14 +'�
�+�q 	�  
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3.5.5  +'| ��
'}���� �Y�H����	
�#GF  
 

3.5.6  +'| #GF��" K#

��)�O
I 
 

3.5.7  '���+#G��+'| � ��� ����!+'| K��&��
P� 
 
������"G 3  �P� '
!��
���+I�*%��&
�!+���� 

 

 
�"GD�: ��MF�* (2543) 

 
 
 
 
 
 
 
 

�U�������� %�n]�C����C�� ������C�� ppm 
Crude protein 15.00±0.27 Manganese 16.30±1.60 
Ether extract 3.80±0.14 Copper 13.80±0.90 
Crude fibre 11.24±0.78 Cobalt 0.10±0.16 
Nitrogen free extract 59.00±0.39 Iron 59.90±5.70 
Ash 10.95±0.41 Molybdenum 0.20±0.02 
Silica 1.37±0.17 Zinc 25.00±1.25 
Phosphorus 0.16±0.007   
Calcium 2.96±0.68   
Acid detergent fibre 13.10   
Lignin 5.40   
Carotene (µg/g) 185.0   
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������"G 4  �P� '
!��
���+I�*%��&
�!+������ 
 

 
�"GD�: ��MF�* (2543) 
 
4.  ���������
�
��� ( �# $� ��!I��	�, 2550) 
 

��
�����
+'| '
��s��
���*��Y�I�M%���
!
� ��
������E�# F*�E�# ��!+I�* ��
���
��
K��L�� Y���&F���P���#
P����& ��

Y�
�� ̀Y�+�*� ��
�����
+'| I�������
L%����
& ��
�U�
O�+��"��
G�I��������*����P& �����
G�%��+���&����+��!H�
��!	��
 [�� �U��+'| '
��s��
��
+I�G�� ����H��%��+����
G����������[��%��%���%q��*�+'| �P� �Y�I�M%���
!
� ��
 *` O��
O�+��"��
G�I��������*�+I�G�� ������+
*���P� 	��L�������
 (adsorbate) �P� %���%q��*��*[��+'| �*�
+��!H�
%��	��L�������
 +
*���P� 	�������
 (adsorbent) I"���
�	��*��Y�I�M�*��"�%��	�������
IG� 
I���#
"  +#G��+#���#G` �*����[��E��&   ��H�� *`I"���
�	��G�  p %��	�������
 +FP  OI
��
��� ��

H��+
*��	�� % �� ��!I������Y�+��� ��� �*I����Y�I�M	P�'
!���$�E�#& ��
�����
 ��
+�G��	��
�����
�*�+���!�� �Y�&������
L���O�+��"��*�+
�	�����
����� O��&��	��L�������

 	�������

 �` L�������
H ����	������ H�� �`  Y���K�P+��O�+��"��*�L�������
K�����O����
+'�*�� �E�#
���"� +FP  ��
+'�*�� �"��E��� �
G�+'�*�� I�����  �Y�&��	�������
���
��P�E�#+��� ��!����
L
 Y����
��&F�&��PK���*� 

 

�U�������� %�n]�C����C�� 
Crude protein 8.28±0.09 
Ether extract 4.48±0.43 
Crude fibre 13.14±1.14 
Nitrogen free extract 61.36±1.04 
Ash 12.74±0.50 
Silica 1.06±0.22 
Phosphorus 0.058±0.004 
Calcium 3.89±0.46 
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��
�����
HU�+'| �
!
� ��
+I�G�� ����%��	��L�������
H��	������� U��K'�!���*�#G` �*�
[��%��	�������
 �U��+���%U` +�G���*��
���[���� %��#G` [��
!��P��	�������
��
	��L�������
 O���*�	��
L�������
H!K'+��!�*�[��%��	�������
 +FP  #G` [��
!��P��%��+�����
%���%q� #G` �*�
!��P��
%���%q���
���� #G` �*�
!��P��%���%q���
%���%q� ��!#G` �*�
!��P��%��+�����
%��+��� 
�
!
� ��
�����
+��P� *`����
L+���%U` +��	��$

�F�	� +FP  ��
�� �
*���
G�O��!L�������
& 
�� �
G�	!�� �� & �!+� �����"�
 ��!��P ̀Y� �
!
� ��
�����
�*�+���%U` O��� ")�� +FP  ��

&F�LP� ����� 	� & ��
�����
+#G���Y�H������' +'z{� H���������! ̀Y� �
!
� ��
�����
 ̀Y��*��

 Y�K''
!�"�	�&F�'
!O�F �& ��� �����

������������������� ������  +FP  ��
&F��� +� *��
�����
���P�����& ��  �
G������
O��!� ��H�����P��Z���
 (landfill) +#G��'}���� ��
' +'z{� 
%����
#�)�*�H!����PF�`  ̀Y�&	���  
 

4.1  ��K���
�����
 
 
 ��K���
�����
�
P�+'|  3 %�` 	�  ��� * ̀
 

4.1.1  ��
�#
PE�� �� (external diffusion) ��
�#
PE�� ��+'| ��K��*�O�+��"�%��
	��L�������
+%��LU�	�������
 �U��#G` �*�[��%��	�������
�*%��+����P��"��O��O�+��"���
�[P� F�` 
%��%��+���+%��LU�[��� ��%��	�������
 
 

4.1.2  ��
�#
P[P� E��&  (internal diffusion) +'| ��K��U��O�+��"�%��	��L�������

��
�	��+%��LU�FP���P��	�������
 +#G��&��+�����
�����
 
 

4.1.3  's���
���#G ̀[�� (surface reaction) 's���
���#G` [��+'| ��K��U��O�+��"�%��	��L��
�����
���	���*�[��%��	�������
�U��+'| �
!
� ��
�*�
��+
q���� +�G��+'
*�
+�*�
��
�
!
� ��

�#
P ��� �` I�
IY� U�LU���
	�� �� H��'s���
���#G` [������ 
 

4.2  ��	
���
+I�G�� ����O�+��"�%��	��L�������
 
 
 ��	
���
�����
�*I����Y�I�M��� ��	
���
�����
�*�+���%U` ��P��
��+
q�H!�Y�&��
!


+%����P�E��!���"�K��+
q� ��	
���
�����
H!L��I�
I"�O��%�` 	� �*��*��
	�� �� ����*��"�& ��
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+I�G�� ����O�+��"��U��%�` 	� �*�F���*��"�H!+'| %�` 	� �Y�� ���	
���
�����
 %�` 	� & ��
���
��
�
P����+'|  3 %�` 	� �P�� ��� * ̀
 

4.2.1  ��
% �P�� "E�I (bulk transport) +'| %�` 	� �*�+���%U` +
q��*��"� O�+��"�%��	��
L�������
& %��+���H!L���P�K'�*�[��� ��%��F�` %��%��+���
��p �
G�[�����[�� ̀Y��*��P��"��	��
�����
 
 

4.2.2  ��
% �P�F�` �~��� (film transport) +'| %�` 	� �*�O�+��"��*�[��� ��%��F�` 
%��+���
��p ��
�	��+%����P[��� ��%����
�����
 ��
% �P�F�` �~���+'| �
!
� ��
�*�	��L�����
��
�#
P[P� �~��� ̀Y�K'���[��%��	�������
 H��+'| %�` 	� �*�HY������	
���
���	��[��%�` 	� � U�� 
 

4.2.3  ��
% �P�E��& � "E�I (interparticle transport) +'| ��
�#
P%��O�+��"�	��L��
�!���+%����PO#
��
G�
�#
" %����
�����
 (pore diffusion) ��!�Y�&��+�����
�����
%U` E��&  
%�` 	�  *`H��+'| %�` 	� �*�HY������	
���
�����
+FP +�*����  
 
  ��
�U�	��%��	�������

 #G` �*�[��%��	�������
H!�*�
��U�+� *���+���%U`  �U��
��H+'| �
��U�+� *���������E�#�
G����+I�*�
G���`�����

 
 
 
 
 
 
 
 
 
B���"G 6  %�` 	� ��
+I�G�� ����O�+��"�%��	��L�������
K'���	�������
 
�"GD�:  �# $� ��!I��	� (2550) 
 
  ��
�U�	��%��	�������

 #G` �*�[��%��	�������
H!�*�
��U�+� *���+���%U`  �U��
��H+'| �
��U�+� *���������E�#�
G����+I�*�
G���`�����

 

transport 

bulk 
solution state 

bulk solution 
(

�+����
�!����*��*

	��L�������
) 
boundary layer 
(
��	P�) 

adsorbent particle 
(� "E�I	�������
) 

 
interparticle 

transport 

adsorbent state film 

transport 
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4.3  
�'�

%����
�����
 
 

4.3.1  ��
�����
������E�# +'| [���H��'s���
���%���
��� +��
������ �U��+���
H����

���� %���
� 2 F �� IG� �
��
!H�� (london dispersion force) ��!�
�K��}��L�	��  
O�+��"�%��	��L�������
H!L���U�	���

���E�#��
O�+��"�%��	�������
 O���*�O�+��"�%��	��L��
�����
+��!���P 
 [��	�������
& ���)�!�*���� �� +'| ����F�`  (multilayered) O���	P�!F�` %��
O�+��"�%��	��L�������
H!L�������

 F�` O�+��"��*�L����
�P� � �� *` ��!HY� � F�` %��O�+��"�
	��L�������
H!+#���%U`  +�G��I���+%��%� %��	��L�������
+#���%U`  �
��U�+� *���
!��P��	��L�������

��
	�������
 ��!
!��P��	��L�������
��
	��L�������
����& 
!��P��F�`  ��H+'| �
��� +��
�
�������P��&���P��� U�� ��
�����
������E�#O������K'H!+���%U` �*��"��E���	�Y� �Y�&��#����� %��

!

����+'| ��
�Y�&��
!

�*I���+�L*�
���%U`  
 

4.3.2  ��
�����
���+I�* (chemisorption) +���H��'s���
���
!��P��	�������
��!	��L��
�����
 +���+'| ��
'
!��
+I�*�U���	�	P��H����
�����
������E�# �
!
� ��
 *`H!�*I���
� �%��O�+��"�+#*��F�` +�*����!K�P����
L+���'s���
���[� ���
+��K��  �P� ��
�����
���
���E�#�*�����
L[� ���
+��K�� + G���H���*��
H�
	�����+I�*�
�����
'
!��
&��P�*�[��%��	��
�����
 ��
�����
���+I�*H!+���%U` �*��"��E������+ G���H��'s���
������+I�*H!+���%U` ��P��
��+
q��*�
�"��E�����������P��"��E���	�Y� I����%q��
�%���
��U��������
L���K��H��[�	P��H��I���
�� 
�*�+���%U` H����
�����
������E�#H!&��#����� 	�Y�O������K''
!��� 2-10 ��O��I��
*	P�O�� 
�P� ��
�����
���+I�*H!&��#����� ���O��'
!��� 15-50 ��O��I��
*	P�O�� ��!���#
�P�IP�
#����� �P������ 	�%���
!
� ��
�����
���+I�*�*IP������P�������E�# ����+�	"[� *`
�
!
� ��
�����
������E�#H!+���%U` �*��"��E���	�Y���P����+I�* 
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     -s- 
    	�������
 

���^��
�
�����

A 

4.4  ���"���
�����
 
 
 
      
 
 
 
 
B���"G 7  ��
+I�G�� ����O�+��"�	��L�������
K'���	�������
 
�"GD�:  �# $�  ��!I��	� (2550)      
 
 +�G��+	��	�������
'
����� U����K'& ��
�!����*��*O�+��"�	��L�������
+%��%�  
	� 	�  & FP��+
���	� O�+��"�	��L�������

���P� K'+��!	����
#G` [��	�������
 +�G��+���[P� K'
H!�*HY� � O�+��"�	��L�������
K'+��!	����
#G` [��	�������
+#������%U`  & %�!+�*���� O�+��"�
	��L�������

���P� �*�+��!	����
#G` [��H!I������� �	P��	
���
I��H!+���%U`  �����P���	
���

�����
 +�G��'�P��&���
!
� ��
�����
�Y�+ � K'H �
!������	
���
�����
+�P���
��	
���
I�� 

!

H!+%����P�E��!���"� � �E��!���"�%����
�����
 *` HY� � O�+��"�%��	��L�������
��!
HY� � O�+��"�	��L�������
�*�I��������*'
����I��*� 
  
 &�� A +'| O�+��"�%��	��L�������
 �*I���+%��%� +
���	� +'|  Co O��	P���	
& 
��
�!��� -S- +'| O�+��"�%��	�������
 
   

            q +'| ����P� O�+��"�	��L�������
�*�L�������

 #G` [��%��	�������
 
 
 (1- q) +'| ����P� O�+��"�	��L�������
�*�K�PL�������
 
 

�
!
� ��
�����
   A   +   -S-                         A-S-   
 

k1 
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  r1 �� ��	
���
�����
 �U��H!�'
	��I���+%��%� %��	��L�������
& ��
�!��� 
�
G�I���+%��%� %��	��L�������
�*�+��G����P& ��
�!���&��+�P���
 C ��!����'
	������P� 
O�+��"�	��L�������
�*�K�PL�������

 #G` [��%��	�������
        

   
k1 �� IP�I��*���	
���
�����
 
 

       r1  =  k1[C](1-q)  
 

       �
!
� ��
I��   A-S-                      A + -S- 
 

          r2 �� ��	
���
I��  �U��H!�'
	������P� O�+��"�	��L�������
�*�L�������

 
#G` [��%��	�������
+�P� �`  

 
 k2  �� IP�I��*���	
���
I�� 
                
                                        r2  =  k2(q)  

 
 � �E��!���"�  r1    =     r2 
 
                          k1[C](1-q)    =    k2(q) 
 

                              
)q1(

q
−

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

                                     

                                   q          =  [ ]

[ ]CK1
CK

+
                                 ---------  (1) 

  
             +�G�� K +'| IP�I��*����"���
�����
 

 
               A + -S-                     A-S- 
 

k2 
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                                � �E��!���"�     K = 
C
q                      ---------  (2) 

 
q = +'| '
����	��L�������
�*�L�������

 #G` [��%��	�������
	P����	�������
 

� P��+'| '
����	��L�������
	P����	�������
 +FP   O��/��O��
��  O��/�
��  ������
��/��O��
�� 
 
  W = +'| ���%��	�������
�*�&F� � P��+'|  ̀Y�� �� +FP  ��O��
�� 

 
V = +'| '
���	
%����
�!����*��*	��L�������
�!������P � P��+'| ���
����

+� 	�+�	
  �
G���	
 
 

C = +'| I���+%��%� %��	��L�������
�*�+��G����P& ��
�!��� � P��+'| I���+%��%�   
 

� �E��!���"�%����
�����
 H!K���P� 
 
  '
����	��L�������

 #G` [�� = '
����	��L�������
�*�I������� 
                %��	�������
                    H��	�������
 
                         
          qW           =           V(Ci � Ce)                     ---------  (3) 
 
  +�G�� Ci +'| I���+%��%� %��	��L�������
�P� ��
�����
�*����P& ��
�!���� P��+'| 
I���+%��%�  +FP  O��/��	
 
 
   Ce +'| I���+%��%� %��	��L�������
�*�+��G����P& ��
�!��� � P��+'| I���
+%��%�  +FP  O��/��	
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4.5  K�O�+��
��%����
�����
 
 
 K�O�+��
��%����
�����
 +'| ����
����I������#� $�
!��P��'
����	��L�����
��

 #G` [��	�������
	P�'
����%��	�������
 (q) ��
I���+%��%� %��	��L�������
�*�+��G����P& 
��
�!��� (C) �*��E��!���"� � �"��E���I��*�  
 
 ����
K�O�+��
��%����
�����
H!������

HY������
�����
���I��	���	
�& �*� *`
H!��P��LU� 2 ����
�*� ���&F���  ��� * ̀
 

4.5.1  ����
��
�����
%���
" ��F (freundlich adsorption isotherm) IG�K�O�+��
��
%����
�����
E��&	����	�y� �*��P�#G` [��%��	�������
+'| �

����$#� $� (heterogeneous adsorption 
surface #G` [��K�P+'| + G`�+�*���� 	���) �*
�'�

%������
+'| ��� * ̀
 
     q   =    KC1/n                 -------------------- (4) 
 

K ��! n +'| IP�I��*�%���
" ��F (freundlich constant) %���	P�!
!

�*�
�Y�����U�)��
G������ ��! n &F��$�
�����)�!+�� �
��K�O�+��
��%����
�����
 O������ p K'  n 
H!�*IP������P�� U�� 

 
+�G��H��
�'����
�*� (4) &�����P& 
�'����
+�� 	
� O��&�P�����
��U���`����%���

%������
H!K�� 
 

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

 
 q = '
����	��L�������

 #G` �*�[��	�������
	P�'
����%��	�������
  
(I�������
L��
�����
) (��./�.) 
 
 K = IP�I��*���
�����
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n
1  = I���F� %���
�� 

 
        C = I���+%��%� �*��E��!���"� (��./�.) 

 
+�G��#���	�
��
!��P�� log q ��
 log C H!K���
��+�� 	
��*��*I���F� 

+�P���

n
1  ��!�*H"�	��+�P���
 log K 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
B���"G 8  �
��I���F� 
!��P�� log q ��! log C 
�"GD�:  �# $�  ��!I��	� (2550)      
 

L�� 
n
1  = 1 K�O�+��
��%����
�����
+'| �

+�� 	
� 

 

L�� 
n
1  < 1 
��LU�I�������
L& ��
�����
%��	�������
H!	�Y�& �"�IP�%��

I���+%��%�  C �
G���P���P��*'
����#G` [��
 	�������
& '
����HY����& ��
�����
 
 

L�� 
n
1  > 1 
��LU�I�������
L%����
�����
%��	�������
H!�����
K�����

�
G���P���P�

�+��#G` �*�[��%��	�������
�*'
�������& ��
�����
 
 

1/n<1 

1/n = 1 
1/n>1 

log q 

log K 

log C 
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+�G��#���	�
��
!��P��IP� q ��! C H������
H!K�P����
L
��LU�'
����
%��	��L�������
L�������
K������"� (adsorption maxima) + G���H��	��L�������
����
LH!+�����

��� ��
�� K�� 
 

4.5.2  ����
��
�����
%�����+�*�
� (langmuir adsorption isotherm) K���*%���Y�� ��P� 
#G` [��
 	�������
+'| �

+�*���� ��� (monogeneous adsorption surface) �*��K�%����

�����
+��G� ��  ��
�����
%��	��L�������

 #G` [��%��	�������
+'| �

F�` +�*�� (monolayer 
adsorption) 	��L�������
H!H��+
*��	��+#*��F�` +�*��
 #G` [��	�������
 (���E�#�*� 9) O���*�
O�+��"�	��L�������
K�P+�����
��� ��
��  #G` [��
 	�������
H!�*HY� � HY������!+�G��	��L��
�����
L�������
K������H!K�P�*��
+I�G�� �*� (+I�G�� ����) �
G�+'�*�� 	Y��� P��� ��
	��L�������
�G� 

 #G` [��	�������
 #G` [��	�������
H!L��'�I�"�����	��L�������
���%U`  +�G��I���+%��%� %��
��
�!���+#���%U` H �*	��L�������
L�������
H ����	�� (L�������
K������"�) 
 
 
 
 
 
 
 
 
B���"G 9  �

HY����#G` [��	�������
%������
���+�*�
� 
�"GD�:  �# $�  ��!I��	� (2550)       

 
H��I���
��+
G������"���
�����
LG��P���
�����
K������"�+�P���
� U��
�'�



%������
���+�*�
�   
 


�'�

����
%�����+�*�
�H!&F� 
 

                            q  =  
KC1
KCmq

+
          ----------------------  (6) 

 

#G` [��
 
	�������
 

�P� �*�&F������
 
(adsorption site) 

	��L�������
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B���"G 10 ��
�����
%�����+�*�
�+�G��	��L�������
L�������
H ����	�� 
�"GD�:  �# $�  ��!I��	� (2550)      
 
  +�G��H��
�'����
�*� 6 &�����P& 
�'����
+�� 	
� H!K�� 
   

                                  
C

m
qK
1

m
q
1

q
1

+=    -------------------------  (7)      

 
q = '
����	��L�������

 #G` �*�[��	�������
	P�'
����%��	�������
 

(I�������
L��
�����
)  (��./�.) 
                     

qm = I�������
L����"�& ��
�����
  (��./�.) 
 

K = IP�I��*���
�����
 
 
                            C = I���+%��%� �*��E��!���"� (��./�.)     
 

Time 1 

Time 2 

Time 3 

q 

q 

qm (maximum monolayer adsorption) 

 ���
�
���������#D"��	#DFG�
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 #���	�
��
!��P�� 
q
1
 ��! 

C
1
 H!K���
��+�� 	
��*IP�I���F� +�P���
 

m
Kq
1

��!H"�	��+�P���
 
m
q
1
 

 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

B���"G 11  �
������I���F� 
!��P��  
q
1
 ��! 

C
1
 

�"GD�:  �# $�  ��!I��	� (2550)      
 

4.6  'ZHH���*��*���$�#�	P���
�����
 
 

4.6.1  $

�F�	�%��	�������
 #G` �*�[��+'| ��
�	���P��� U���*��*[�	P�I�������
L
%��	�������
& ��
�����
 +�G��#G` �*�[��%��	�������
+#���%U`  I�������
L& ��
�����
H!+#���%U` 
���� ��P��K
�q	�� #G` �*�[��%��	�������
+#*����P��+�*��K�P+#*��#��*�H!
P�
��K��LU�I�������
L
& ��
�����
 OI
��
���%��
�#
" �q�*�P� FP��&��#G` �*�[���*I�������
L& ��
�����
+#���%U`     
L��	�������
K�P�*
�#
" #G` �*�[��H!+#���%U` +�G��% ��%��	�������
�*% ������ �	PL��	�������
�*
�
#
" ���p #G` �*�[���*�&F�& ��
�����
H!���P& 
�#
"  % ��%��	�������
H!K�P�*[���
I�������
L
& ��
�����
 

 
 
 

I���F� 
m
q
1  

1 
q 
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4.6.2  $

�F�	�%��	��L�������
 I�������
L& ��
�!��� ̀Y�%��O�+��"�	��L�����
��
�*[�	P���
�����
 �U��� �O ��%����
�����

 #G` �*�[��%��	�������
H!����+�G��O�+��"�	��
L�������
�!��� ̀Y�K���* + G���H���P� �*�H!+����
!
� ��
�����
H!	����*��
�Y�����
��U�+� *���

!��P��O�+��"�%��	��L�������
��
O�+��"�%�� ̀Y� +#G��&��O�+��"�	��L�������
��"����H�� ̀Y�K'
+��!
 #G` [��%��	�������
 O�+��"�%��	��L�������
% ��&�MP�*I�������
L& ��
�!��� ̀Y�
���� HU��*� �O ���*�H!L�������

 #G` [��	�������
���%U`  
 
 4.6.3  ��	
�+
P���
'Z^ ��  ��	
�+
q�& ��
�����
[��%U` ���P��
��
% �P�O�+��"�%��

!

 %�` 	�  *`'
!��
������
�#
P[P� �~��� (film diffusion) ��!��
�#
P[P� 
�#
"  (pore 
diffusion) �U�������	P��
'Z^ �� %��
!

 L����
'Z^ �� 	�Y� �~��� ̀Y��U������
�
��
�����
H!�*
I���� ������!+'| �"'�

I	P���
+I�G�� �*�%��O�+��"�	��L�������
+%��K'��	�������
         
& 	
��� %��� L����
'Z^ �� ���H!�Y�&��I���� �%��F�` �~������� �Y�&��O�+��"�����
L
+I�G�� �*�+%������
�����
K��
��+
q� ��� �`  ��
�#
P[P� 
�#
" H!+'| %�` 	� & ��
�Y�� �
��	
�+
q�%����
�����
 
 
 4.6.4  �"��E��� �*���$�#�	P���	
�+
q���!%*�I�������
L& ��
�����
 ��P��IG� 
��	
�+
q�& ��
�����
H!+#���%U` 	����
+#���%���"��E��� ��!����	����
��%���"��E��� �	P%*�
I�������
L& ��
�����
H!�����*��"��E������ ��!H!�*IP�+#���%U` �*��"��E���	�Y� ��`� *`+ G���H��
�"��E����*����H!�P�[�&���
��U�+� *���
!��P��O�+��"�%����
�*�L�������
��
#G` �*�[��%��	�������

���� 
 4.6.5  pH ��
�����
%U` ��
�E�#I���+'| %�`�%��#G` �*�[��%��	�������
 +�G��
��
�!����*�E�#I���+'| �
� (pH 	�Y�) �P�[�&��+���K�O�
+ *��K���  (H3O

+) 
 #G` [��	�����
��
+#���%U`  �Y�&���
!
� ��
�����
K��� �
+���K�����%U`  ��!+�G����
�!����* pH +#���%U`  �*
[��Y�&��K��
��K���K���  (OH-) 
 #G` [��	�������
+#���%U`  ��!����
L�����
K��� 
��K��
���%U`  �	PL����
�!����* pH �����P� 9 H!�Y�&��O��!K��� 	�	!�� & 
�'K��
��K��� ��!
O��!K��� H!L�������
K�� �����  
  
 4.6.6  +������[�� +'| #�
���+	�
��*��*[�	P�'
!���$�E�#%����
�����
 ��!���"��

&F��� %��L�������
 O���*�+������[���*I������#� $���
'
!���$�E�#��
�����
+#*��FP��� U��
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+�P� �`  �U��L��+������[��+��H��FP�� *`���� �qH!K�P�*[�	P�'
!���$�E�#��
�����
+�� (t�	
�� *, 
2545) 
 
5.  �����P���"G#�"G������ 
  

Boyde (1970) #
�P� $�'(�)*+'| ��F#GF�*��*����E�#& ��
�Y�H����!
Y�
�� Y`�+�*�+#
�!
��
%��$�'(�)*�*I�������
L& ��
�����
$�	"����
 K O	
+H  ��!�����
�� �*����P&  Y`�+�*�K��
IP� %������ ��!����
L�����
$�	"O��!� ��K�� +FP  '
�� 	!���� �I�+�*��  ��H�� *`$�'(�)*
 Y���&F�'
!O�F �& ��
[��	H����  �"�����I�
��  ��!�
!��) + G���H����� $�'(�)*�*+�G��K�
+
�
���� �Y� &���*I���+� *��  ��H�� *` $�'(�)*�*'
���� Y`�� ������	P�K
P'
!��� 1.7-2.4 	� 
	P�K
P ����
L Y� ��&F�+'| ���P�+FG`�+#������� K�� ��!�*��I�'
!��
���+I�* IG� �*'
����$�	"
����
K O	
+H  
����! 2.33 �����
�� 
����! 0.51 ��!O'�	�+�*�� 
����! 2.35 �U��IP� %���
��� +�G�� Y� ���Y� '"������ H!�Y�&���*'
����$�	"����
& '"�������������  ��H�� *`$�'(�)*���&F�
+'| ��
�Y�H������K��   +�G�� Y���H"�K�&��+���I��   
 
 Rengaraj et al. (2002) K���U�)�LU���
 Y���		�+��+	�I�
�
� �*��Y���H��+'�G��+��q�
'���� (Palm Seed Coat Carbon : PSCC) ��&F�& ��
�����
�� ��+'
*�
+�*�
��
 Commercial 
Activated Carbon (CAC) O���*'ZHH���*��Y���
�U�)�IG� +���& ��
���[�� I���+%��%� �� �� 
'
����	�������
 ��! pH #
�P�IP� pH �*�+���!�����P& FP�� 4-9 '
����	�������
�*�+���!��IG� 
PSCC 2 �
�� ��! CAC 3 �
�� �U���Y�&��+�����
�����
 96% ��!+����*�&F�& ��
+%�����"�%�� 
PSCC IG� 3 F���O�� ��! CAC IG� 6 F���O�� H��[���
�U�)�'ZHH��'
����	�������
��!+��� #
�P� 
PSCC �*'
!���$�E�#�*��P� CAC HU��*I���+'| K'K���*�H! Y� PSCC ��&F�& ��

Y�
���� ��K��
��P���*'
!���$�E�# 
 

H� ��

� (2539) �Y���
�U�)���

Y�
�� K O	
+H  �����
�� O#���+�*�� �I�+�*�� 
��!��� *+�*�� &  ̀Y�+�*�F"�F +�G��+#F

"
* O��&F��� & �E�# ̀Y�%�����
����
P����
#GF �Y���

������

 split plot design E��&	�FP��+�����
%�� ̀Y��*��	�	P����  3 FP��+��� IG� 3, 5 ��! 7 ��  
����H�� �` '�P������ 3 ��  ��!&F�#GF 2 F �� K����P ����� (Cyperus corymbosus rottb) ��!
$�'(�)* (Typha sp.) �Y���
����� 3 �`Y� [���
����� #
�P� K O	
+H ��`���� �����
��
��`���� ��!�I�+�*��&  ̀Y��*'
�������� & %�!�*�O#���+�*����!��� *+�*��&  ̀Y��*'
����
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�����P��P� ��

Y�
�� [���
��+I
�!������L�	� #
�P� '
����$�	"����
&  ̀Y�������

Y�
��& 
FP��+�����
%�� ̀Y� 5 ��! 7 ��  �*� �O ��	�Y���P�FP��+�����
%�� ̀Y� 3 ��  ��!+�G��+'
*�
+�*�

'
!���$�E�#��

Y�
��
!��P����
&F��� 
P����
#GF��!��
&F��� +#*����P��+�*�� #
�P� ��
&F��� 

P����
#GF �Y�&��$�	"����
&  ̀Y�������

Y�
���*'
����	�Y���P� ��!FP��+#���I����"����
�
����P
�� K�������P���
&F��� +#*����P��+�*�� �Y��
�
��
+'
*�
+�*�
'
!���$�E�#��

Y�
��
!��P����
�����!$�'(�)* #
�P� ���������
L
Y�
��K���*��P� ��P��K
�q	�� I��������!��
�!��$�	"
����
& �Y�	� ��!
��%��$�'(�)*�*IP������P� �������!�	�	P���� ��P���* ���Y�I�M���� �	P&��IP�
���F*�E�#K�P�	�	P���� ��P���* ���Y�I�M����L�	� �Y��
�
��
�!��$�	"����
& �� ������


Y�
�� #
�P� $�	"����
�P� &�MP�* '
���������P��P� ��

Y�
�� ��+�� ��� *+�*��+�P� �` �*��*
'
����	�Y���P��P� ��

Y�
��[���
�U�)� ����
L�
"'K���P� FP��+�����
%�� ̀Y��*�+���!�� IG� 
FP��+�����
%�� ̀Y� 5 ��  ��!����� P�H!+'| #GF�*� Y���&F�
P��& ��

Y�
�������P�$�'(�)* +#
�!
H!�Y�&����M+�*�$�	"����
���K'H���� ��!
!

 ����*��"�  
 
 ��*
�	 � (2541) K���Y���
��+I
�!����'
����%���� ��&  ̀Y� O��&F���$* 4-�!��O �� 	�
K#
*  H�����P� ̀Y�& �������������%�� I
� �
� �U���Y���
�U�)� 2 FP��+��� IG�+�G� ��
�I�-
�"�E�#� $� 2542 ��!+�G� +�)�� -#()E�I� 2542 #
�P� ̀Y�H�����P� ̀Y�$

�F�	��*'
����       
�� �����P& FP�� 0.00-0.01 K�OI
�
��	P���	
 & %�!�*� ̀Y���`�H���� ���U�)�  ̀Y���`�H��
O
�#��
����%�� I
� �
� ��! ̀Y���`�H����I�
+
*�  �*'
����%���� �����P& FP�� 23.66-24.02, 
50.142-51.354 ��! 8.832-13.136 K�OI
�
��	P���	
 	���Y���
 & �P� %�� ̀Y��*�
Y�
������H��
��#�� ���U�)� ��! ̀Y��*�
Y�
������H��O
�#��
����%�� I
� �
���!��I�
+
*�  �*'
����
%���� �� 0.089-0.092 ��! 0.138-0.182 K�OI
�
��	P���	
��!+�G���Y���
+'
*�
+�*�
 2 FP��+���
#
�P�  ̀Y���`�H����I�
+
*� ��! ̀Y�������

Y�
��H��O
�#��
����%�� I
� �
���`� 2 FP��+��� �*
I����	�	P���� ��P���* ���Y�I�M����L�	� (P<0.05) [���
�U�)�'
������ ��H�����P� ̀Y�	P��p
& I
�`� *` #
�P����P� ̀Y��"����P�+�G��+�*�
+������	
�y� #
�P� ̀Y�H���"����P����P& +�����*�
'���E�� 
 

��y ��! ��y�� 	� (2541) �Y���
�U�)�[�%��% ��LP� ����� 	��!���!#
���F ��+�q�	P�
��
�Y�H���� �������
!
� ��
���	��[�� E��&	���
������

�
F��!��
������

 Fixed � 
Bed Adsorption Column O��&F�LP� ����� 	��!���!#
���F ��+�q��*�% ���	�	P����  3 % �� IG� 
% �� ��. (C2) % �� ��.(C3) ��!% �� ��.(C4) �Y���
����������

HY����
!��
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����'s�
�	���
 3 F"� �U���*+�� [P� �� ������ 10 +� 	�+�	
 E��& 


H"����LP� ����� 	�
�!���!#
���F ��+�q� ��� 80 +� 	�+�	
O��&F� ̀Y�+�*����+I
�!���U���*I���+%��%� %���� �� 5 
������
��	P���	
 K��[P� 
!

������	
���
K�� 1.5 ��	
	P�F���O�� +������ ̀Y� 4 F���O�� ��!
��	
�E�
!


�"����F����	
�+�P���
 191 ��	
	P�	
.�.-F�. H��[���
������

 Fixed � Bed 
Adsorption Column K��IP�I�������
L& ��
���	���� ��%��LP� ����� 	�% �� C2 C3 ��! C4 
+�P���
 2.54 2.67 ��! 2.37 ������
��	P��
�� 	���Y���
 O���*I������%�� Mass Transfer Zone 
+�P���
 24.0 23.7 ��! 26.9 +� 	�+�	
 ��!�*���"��
&F��� '
!��� 1015 1110 ��! 896 F���O�� 
	���Y���
  ��H�� *`[���
������

�
	F�K��IP�I�������
L& ��
���	���� ��%��LP� ���
�� 	�% �� C2 C3 ��! C4 	������
%�� Freundlich +�P���
 4.35 4.68 ��! 3.90 ������
��	P��
��
��!	������
%�� Langmuir +�P���
 3.51 3.72 ��! 3.27 ������
��	P��
��	���Y���
 H��[���

�����H!+�q K���P���`���
������

 Fixed � Bed Adsorption Column ��!��
������


�
	F�% ��%������� 	��!���!#
���F ��+�q�H!�*[�	P�IP�I�������
L& ��
���	���� ��+#*��
+�q� ��� �P� E��&	���
������

 Fixed � Bed Adsorption Column % ��%��LP� ����� 	�
�!���!#
���F ��+�q�H!�*[�	P�I������%�� Mass Transfer Zone ��!���"��
&F���  O���*�
LP� ����� 	�% ��+�q�H!�*I������%�� Mass Transfer Zone ��` ��P���!�*���"��
&F���  � ��P�
LP� ����� 	�% ��&�MP 

 
�
"� ��!I�! (2543) �Y���
�U�)������ Y� ̀Y�+�*�H��F"�F +��
��+�G��+#F

"
*       

��
Y�
������
!

�M���
��O��'�P��&�� ̀Y�+�*�K��+%���'�� �M������� O� *+�*� �M���	�
� 
�M��I���� �M���������#
��� ��� ����� $�'(�)* ��!�'��I�
I"� �	P�!�'��������*
% �� 5 X 100 +�	
 ��	
���
&�� ̀Y�+�*� 150 ��	
	P� ��* �

	P�+ G���O�� ̀Y�+�*�K��H������'��
�����K'�����'���Y�� �+���&�� ̀Y�K���� �! 7 F.�. ��
	
�H��
I���'���E��%�� ̀Y�����
[P� �M���
���Y�O����
	
�H+FG`����O�+ ��� �U��+'| H"�� �
*���*�#
K������K' & ����������� +FP  
& ��   ̀Y� %��+�*�H��� ")����!��	�� O��+t#�!&  ̀Y�+�*�H!#
 Salmonella  ' +'z{� ��� ��

' +'z{� %�� Salmonella  &  ̀Y�+�*�����[P� �
!
� ��

Y�
�� ̀Y�+�*����� P�H!+'| ��F *
P�F*`LU�
I���+�*���& ��
&F�'
!O�F �H�� ̀Y�+�*�F"�F K�� O��
!

�M���
������
L��HY� � +FG`� 
Salmonella  K��& 
!�!�*�� U�� +�G��+�q
	����P�� ̀Y�+�*�&	�[����  O��+FG`� Salmonella  �*�	
�H#
& 
 ̀Y�+�*��P� ��

Y�
����!E��������

Y�
������
!

�M���
�� #
 Salmonella  Anatum , 
Salmonella  Panama, Salmonella  Agona, Salmonella  Rissen , Salmonella  Derby, 
Salmonella  Lexington, Salmonella  Albany, Salmonella  Brunei, Salmonella  Dublin HY� �  
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Salmonella  H!���� F ��%���M�� (I����) H!��+FG`� Salmonella  K���*��P��M������� O� *+�*� 
����� �M���	�
� �M���������#
��� ��� $�'(�)* �P� 	����P�� ̀Y�[����  F ���M�� (I����) ��
+FG`� Salmonella  K���*��P��M���	�
� �M���������#
��� ��� �Y��
�
�'��I�
I"��M���
�� ̀Y�
+�*� #
 Salmonella  +#*�� 1 I
�`� & 
!��
 ̀Y�[����  ����&��+�q �P��������*�P� FP����+FG`� 
Salmonella  K��  

 
#�)�F�� ��!I�! (2544) �Y���
�U�)���
���+I
�!��I�
�
� ����� 	�H�����+��q����� 

+#G��&F������
�� ����!�����*  ��
�����#
�P� & �P� %����
+[����+��q������

��

����� #
�P��*���	
���
&��I���
��  10 ����+��+�*��	P� ��* �"��E��� 500 ����+��+�*�� +��� 
40  ��* +'| �E��!�*�+���!���*��"� O��K��+'�
�+�q 	�[�[��	 21 +'�
�+�q 	� ��!+'�
�+�q 	�
I�
�
� I�	�� 76 �E��!�*�+���!��%����
�
!	"� I�
�
� ����K� ̀Y�������� IG� �"��E�����

�
!	"�  900 ����+��+�*�� ��!&F�+��� 1 F���O�� #G` �*�[��HY�+#�!��`����%��I�
�
� ����� 	��*�K��
'
!��� 180 	�
��+�	
	P��
�� #G` �*�[��
�#
" % ������'
!��� 70 	�
��+�	
	P��
�� 
'
���	

�#
"  0.109 ���
����+� 	�+�	
	P��
�� +�� [P� �� ������
�#
"  2.5  �O +�	
 & ��

�
!	"� I�
�
� ���� ��
�!������I�I��K
����!��
�!����
������
�� �E��!�*�+���!��
�*��"� IG� ��	
��P� O�� ̀Y�� ��%��I�
�
� ����� 	�	P���
�!����
!	"�  1:2.5 �"��E�����

�
!	"�  600 ����+��+�*�� ��!&F�+��� 90  ��* I�
�
� ����� 	��*��
!	"� ������
�!������I�I��
K
���*#G` �*�[��HY�+#�!��`����'
!��� 625 	�
��+�	
	P��
�� #G` �*�[��
�#
" % ������'
!��� 
171 	�
��+�	
	P��
�� '
���	

�#
"  0.358 ���
����+� 	�+�	
	P��
�� +�� [P� �� ������
�#
"  
2.3  �O +�	
 I�
�
� ����� 	��*�K��H����
�
!	"� ������
�!����
������
���*#G` �*�[��
HY�+#�!��`����'
!��� 556 	�
��+�	
	P��
�� #G` �*�[��
�#
" % ������'
!��� 170 	�
��
+�	
	P��
�� '
���	

�#
"  0.315 ���
����+� 	�+�	
	P��
�� ��!+�� [P� �� ������
�#
"  2.3  �
O +�	
& ��
����
��
�����
�� ����!�����*  &F�I�
�
� ����� 	��*��
!	"� ������
+I�*	��
�E��!��
�
!	"� �*�+���!�������P�� #
�P�I�
�
� ����� 	��*��
!	"� ������
�!����
������

�� �*I�������
L& ��
�����
�� �������P�I�
�
� ����� 	��*��
!	"� ������
�!������I�I��
K
��  O���*IP��*������
K��+�P���
 58 ��! 48 ������
��  �� ��	P��
��I�
�
� ����� 	�	���Y���
 
�P� ��
�����
�����* #
�P�I�
�
� ����� 	��*��
!	"� ������
�!������I�I��K
�� ����
L�����

�����* K�������P�I�
�
� ����� 	��*��
!	"� ������
�!����
������
�� O���*IP��*������
K��
+�P���
 120 ��! 99 ������
�������* 	P��
��I�
�
� ����� 	�	���Y���
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 $��� (2545) �Y���
�U�)�'
!���$�E�#%�����$�'(�)*+#G����

Y�
�� ̀Y��� &  ̀Y�+�*�F"�F  
& 
!


Y�
�� ̀Y�+�*��

�
	F�&�P���$�'(�)*��&  ̀Y�+�*���!& 
!


Y�
�� ̀Y�+�*��

K��
	P�+ G��� &�� ̀Y�+�*�K��[P� ���$�'(�)*������$* Partition Gravimetric Method #
�P� ���$�'(�)*�*
I�������
L& ��
�����
 ̀Y��� K�� O���*'
!���$�E�#& ��
�����
 ̀Y���  +�P���

����! 86-94 
��!
����! 63-83 & 
!


Y�
�� ̀Y�+�*��

�
	F� ��!�

K��	P�+ G��� 	���Y���
 & %�!�*�
�[P +�G���*��Y�H�����$�'(�)*K�P����
L�Y�H�� ̀Y��� ���H�� ̀Y�+�*�K�� + G���H��K�P�*I���#
"  
��P��IG� '
!���$�E�#����"�& ��
�Y�H�� ̀Y��� �*�K��H��
!

�*��Y���
�U�)� *` IG� &F�
!�!+������
#��& ��

Y�
�� ̀Y�+�*� 30  ��* ��!&F�'
�������$�'(�)*�����P� 20 �
��%U` K'  ��H�� *` #
�P�
'
!���$�E�#& ��
�Y�H�� ̀Y��� +#���%U` 	����
+#���'
�������$�'(�)* �	PK�P�*I������#� $�& 
��

Y�
�� ̀Y�+�*�
!��P��'
�������$�'(�)*��

!�!+���& ��
���#���*� ���Y�I�M 0.01 
 
 ��F� (2545) K����
��+I
�!��'
������"P��� ��&  ̀Y�+�*�O��&F�+�I �II�'~���
*��+�I
O�
O�
*�*� #
�P��E��!�*�+���!��& ��
�����
'
!��
��"P��� ��IG� ��
�!���
��+��
�
O�+�*��
�+
	I���+%��%�  20 �����O��	P���	
 pH 9.6 �"��L����*�&F�& ��
��� 35 ����+��+�*�� 
��
 Y�	����P��+%��I�'~���
*����I�����  50 �����
�
� �  10 �� ��* ��!I����
�%��� ��K��}� 
294 O��	�	P�+� 	�+�	
 ����
L�����
��"P��� ��K��& +��� 22  ��* %*�HY����%����
	
�H���
��!%*�HY����%����
��+I
�!��'
����%����
��"P��� �����P& FP�� 0.10 LU� 0.30 ������
��	P���	
 
��!LU� 0.25 LU� 1.25 ������
��	P���	
 	���Y���
 +�G�� Y���$* *`K''
!�"�	�����
'
!��
��"P��� ��
H�� ̀Y�+�*�H��O
��� [��	+
��  O
�����  ̀Y���  O
��� �
!��)��!��
��K�P #
�� ��, 2,4,6-
K	
K O	
�� �� ��! 2,4 -K� I��O
�� �� I���+%��%�  42.3 + 2.9, 44.8 + 2.4 ��! 49.2 + 2.1 
K�OI
�
��	P���	
 	���Y���
 
 
 H

�� (2546) K���Y���
�U�)���
�Y�H��O��!� �� �� �� ��!�*����[�����H�� ̀Y�+�*�����
%*`+L�����
�Y� +'| ��
�U�)�+
G`��	� LU�I�������
L%��%*`+L�����
�Y�& ��
�Y�H��O��!� ��      
�� �� �*����[��
*���I�*� ��!�*����[��K�+
q���+
����H�� ̀Y�+�*����+I
�!�� ����+�I �I��
�U�)�
��
�����
�

�
	F�O���Y���
�U�)�'ZHH��	P�� p �*��*���$�#�	P���
�����
 ��� *` IP�#*+�F '
����
��
�����
 +������[�� I���+%��%� +
���	� ��!�"��E���%����
�!��� H��[���
�����#
�P�IP�
#*+�F%����
�!����*���$�#�	P���
�Y�H��O��!� �� �� �� ��!�*����[��%��%*`+L�����
�Y�      
O��#
�P�'
!���$�E�#��
�Y�H��	!������!�I�+�*���*IP�����"�& FP��IP�#*+�F%�� ̀Y�+�*�
���+I
�!��+
���	� �*� 3 - 5 O���*'
!���$�E�#& ��
�Y�H��+�G�

����! 100 �P� OI
+�*�� �� �� 



 43 

��!�*����[�� '
!���$�E�#& ��
�Y�H������+�G��IP�#*+�F%�� ̀Y�+�*����+I
�!��+#���%U`  ��!
'
!���$�E�#& ��
�Y�H��������P& FP��#*+�F%�� ̀Y�+�*����+I
�!��+
���	� �*� 1-2 ��
+#���'
����%*`+L��
���
�Y���!��
+#���%U` %��+������[�� #
�P�'
!���$�E�#& ��
�Y�H��O��!� �� �� �� ��!�*
����[��+#���%U`  �U��#
�P��
!
� ��
�����
H!+���%U` ��P��
��+
q�E��& +��� 5  ��*�
��*�%*`+L��
���
�Y����[����
 ̀Y�+�*� O��#
�P�& +��� 5  ��*�
���
�Y�H��	!������!�I�+�*���*'
!���$�E�#
��
�Y�H�������P�
����! 90 �Y��
�
���$�#�%��I���+%��%� +
���	� #
�P���
+#���I���+%��%�  
(& FP�� 10 - 50 ������
��	P���	
) K�P�*[�	P���
�Y�H��	!�����I�+�*�� ��! �*����[��K�+
q������
 �� �	P�*[���
'
!���$�E�#��
�Y�H��OI
+�*�� �� �� ��! �*����[��
*���I�*� O��#
�P�
'
!���$�E�#& ��
�Y�H������+�G��+#���I���+%��%� +
���	� %U`  �P� ���$�#�%���"��E���%��
��
�!��� (25 30 ��! 40 ����+��+�*��) #
�P�'
!���$�E�#& ��
�Y�H��O��!� �� �� ��        
�*
*���I�*� ��!�*K�+
q��� ̀Y�+�� +#���%U` +�G���"��E���%����
�!���+#���%U`  H��[���
����

I�������
L& ��
�Y�H��%��%*`+L�����
�Y���
 ̀Y�+�*�H
��H��O
��� �"	����

� #
�P�
'
!���$�E�#��
�Y�H��	!���� �I�+�*�� ��!�� ��'
!���
����! 90 �P� OI
+�*��'
!���
���
�! 50 ��!�*����[��'
!���
����! 70 
 
 ��"�� ��! (F"	� (2548) K���Y���
�U�)��E��!�*�+���!��& ��
�Y�H���� �� O��&F�
+� K���+'�
������+��H���� �Y�'!������!�� +�� ��
&F�+� K���+'�
������+��H���� 
�Y�'!������!�� +��& ��
�Y�H���� ��&  ̀Y�O��&F��P� �����!�P� &
%��#GF O���E��!�*�
�U�)� IG� #*+�F%�� ̀Y� I���+%��%� %��K�O�
+H +'�
����K��� '
����I
��+� K��� +���& ��

�Y�'s���
��� ��!�"��E��� #
�P������ �Y�'!��������
L�Y�H���� ��K���*�*��"� O���*�E��!�*�
+���!��IG� &F�I
��+� K���+�P���
 5 �������	
 K�O
+H +'�
����K���+%��%�  0.01 O���
� �*�#*+�F
+�P���
 2 �"��E��� 15 ����+��+�*�� +'| +��� 2 F���O�� �U��+�G�� Y��E��!�����P��K'&F�& ��

�Y�H���� ��&  ̀Y�HY� �  3 I
�`� #
�P�����
L�Y�H���� ��K�� 67,55 ��! 52 +'�
�+�q 	� 	���Y���
 
H����
�U�)�I�����P �Y���!I���L��	���& ��
��+I
�!��#
�P�&��IP� % RSD +�P���
 3.24 ��!IP� 
% Recovery +�P���
 94 % H����
����� *`����&��+�q LU�I���+'| K'K��& ��
 Y�+� K���+'�
�
�����+��H��#GF��&F�& ��
�Y�H���� ��&  ̀Y�K�� 
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�����A	������"��� 

 

�����A	 

 
1.  �����A	 
 

1.1  pH meter 
"P  315 
 

1.2  +I
G���+%�P� (shaker) Model VRN-480 GEMMY Orbit Shaker 
 

1.3  +I
G���F��� ̀Y�� ��F ���!+�*�� �P� IP��!+�*�� 0.0001 g 
"P  AB 204-S 
 

1.4  �
!��)�
�� GF/C % �� 0.45 K�I
�   
 

1.5  	!��
����% �� 
 

1.6  +I
G��������*����������
���! ̀Y����� H �!��� 
 

1.7  F�� 	����
 
 

1.8  +I
G����+'�O�
O�O	��+	�
� 
"P  20 D 
 

1.9  +����+I+	�
� 
 

1.10  %��
�'F�#�P 
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2.  ���#ND" 
 

2.1   ̀Y�����  
 

2.2  ���O�+ *��I��K
�� (NH4Cl) 
 

2.3  ���O�+ *��K��
��K��� (NH4OH) 
 

2.4  4-�!��O �� 	�K#
*  (4-AAP) 
 

2.5  O#�	�+�*��+��
�K���K �� (K3Fe(CN)6) 
 

2.6  �
�����~�
�I (H2SO4) 
 

2.7  �� ����	
y� (C6H5OH) 
 

2.8  	� $�'(�)*��!�!+��'Z^ �!+�*�� 
 

���"��� 
 
1.  ���#��"�D������ �!"�������#
� 
 

1.1   Y��Y�	� $�'(�)*��!&
�!+������� +'| F�` 
��p 	�����&������ ���� Y����
�*�
�"��E��� 105 ����+��+�*�� +'| +��� 1 F���O�� H �
�
��!���� ����H�� �`  Y�K'
�&��+'| [�
��!
P� [P� 	!��
�% �� 425 K�I
�  +�q
$�'(�)*��!&
�!+���*�[P� ��

P� ���&�P
L"�#���	��+#G��&F�& ��
�U�)���H��	P�K' 
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B���"G 12  $�'(�)*
�+'| [� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
B���"G 13  �!+��
�+'| [� 
 

1.2  �Y���
���IP�#*+�F+
���	� %��$�'(�)*��!&
�!+�� O��F���$�'(�)*��!&
�!+�� '
���� 5 
�
�� &�P& 
*�+��
�% �� 100 �������	
 +	�� ̀Y�����  50 �������	
 I &��+%����  	�`���`�K��&��
	�	!��  1 F���O�� ���IP�#*+�F%����
�!��� #
�P�IP�#*+�F%��$�'(�)*��!&
�!+���*IP�+�P���
 
6.1 ��! 5.6 	���Y���
 
 
 
 
 
 
 



 47 

2.  ������������D����t��������������� (���" Method 9065 Spectrophotometric, Manual  
4-AAP with Distillation) 
 
 2.1  ��
+	
*����
�!��� 
 

2.1.1  ��
+	
*����
�!�����	
y� �� �� �*�I���+%��%�  10 ������
��/��	
 
 
 F����� ��HY� �  0.0025 �
�� ��& %�����'
���	
% �� 250 �������	
 +	�� ̀Y�
���� ��K'#�'
!��� +%�P�&���� ���!��� H�� �` +	�� ̀Y����� H LU�%*�
��'
���	
 ����+%�P�&��
+%����  ����'~�H"� H!K����
�!���	��	�����
 
 

2.1.2  ��
+	
*����
�!���
��+��
�  
 
 F������O�+ *��I��K
�� HY� �  16.9 �
�� +	����K'�!���& ���O�+ *��K��
��K���
HY� �  143 �������	
 & 
*�+��
�% �� 200 �������	
 H�� �` LP����& %�����'
���	
 250 �������	
 +	�� ̀Y����� 
H LU�%*�
��'
���	
 +%�P�&��+%����  ����'~�H"� H!K����
�!����*�	�����
  
 

2.1.3  ��
+	
*����
�!��� 4-�!��O �� 	�K#
*   
 
 F��� 4-�!��O �� 	�K#
*  HY� �  2.0 �
�� ��& %�����'
���	
% �� 100 
�������	
 ����+	�� ̀Y����� H LU�%*�
��'
���	
 ����'~�H"� H!K����
�!���	��	�����
 
 

2.1.4  ��
+	
*����
�!���O#�	�+�*��+��
�K���K ��  
 
 F���O#�	�+�*��+��
�K���K �� HY� �  8.0 �
�� ��& %�����'
���	
% �� 
100 �������	
 ����+	�� ̀Y����� H LU�%*�
��'
���	
 ����'~�H"� H!K����
�!���	��	�����
 
 
 2.2  '~+'	��
�!�����	
y� �� ��+%��%�  10 ������
��/��	
 �*�+	
*��K�� HY� �  10, 30, 50, 70 ��! 90 
�������	
 	���Y���
 ��& %�����'
���	
% �� 100 �������	
 HY� �  5 %�� ����'~+'	��
�!���
��+��
� 
��
�!��� 4-�!��O �� 	�K#
*  ��!��
�!���O#�	�+�*��+��
�K���K �� �*�+	
*��K�� ��P���! 
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2 �������	
 	���Y���
 ��& ��
�!����� ����`� 5 %�� +	�� ̀Y����� H LU�%*�
��'
���	
 +%�P�
&��+%����  ����'~�H"� (��
�!���& �	P�!%��H!�*I���+%��%� +�P���
 1, 3, 5, 7, 9 ������
��/��	
 
	���Y���
)  
 
 2.3  	�`���
�!����*�K��& %�� 2.2 K��& �*��G�+'| +��� 15  ��* H!K����
�!����* ̀Y�	�����  
 
 2.4   Y���
�!����*�K��& %�� 2.3 K'���IP���
�����G ��� ����+I
G����+'�O�
O�O	��+	�
� 
"P  20 D �*�
I������I�G�  510  �O +�	
O��&F� ̀Y����� +'| �
��I� H�� �`  Y�IP���
�����G ����*��P� K��  Y���+%*� +'| 
�
������I������#� $�
!��P��IP������G ����*�I������I�G�  510  �O +�	
& �� 	�`� ��!I���+%��%� %��
��
�!����� ��& ��  �  H!K���
����	
y�  �������& E�#[ ���*� 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
B���"G 14  ��
+I�*�*�&F�& ��
����� 
 
3.  ���#��"�D��������D���t������� 50 D�������D�U����� 
 
 F����� ��HY� �  0.05 �
�� ��& %�����'
���	
 1,000 �������	
 +	�� ̀Y����� ��K'
#�'
!��� +%�P�&���� ���!��� H�� �` +	�� ̀Y����� H LU�%*�
��'
���	
 +%�P�&��+%����  ����'~�
H"� H!K����
�!���	��	�����
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4.  �������O�����
��� 
 

4.1  �U�)����$�#�%��#*+�F+
���	� %����
�!�����	
y� �� ���*��*[�	P���
�����
%��
$�'(�)*��!&
�!+�� O���Y���
������

�
��� &F�	����P��$�'(�)*��!&
�!+�� F ���! 3 �`Y�  
 
 �Y���
�����O��F���[�$�'(�)*��!&
�!+�� '
���� 1 �
�� 	P���
�!���
��	
�y� �� ��'
���	
 50 �������	
 ��& %��
�'F�#�P ��!'
�
#*+�F&���*IP� +�P���
 3, 4, 5, 6, 
7, 8, 9 ��! 10  Y�K'+%�P�����+I
G���+%�P��*�I���+
q� 100 
�
	P� ��* +'| +��� 30  ��* 	�`���`�K�� 30 
 ��* ����H�� �` �
��%��[��
!��P��[�$�'(�)*��!&
�!+���*������
�� ��K����
��
�!���
[P� �
!��)�
��% �� 0.45 K�I
�  ��! Y���
�!����*��
��K��K'��'
������ ���*�+��G�
������$* 4-AAP 
 

4.2  �U�)����$�#�%��'
����$�'(�)*��!&
�!+���*�+���!��& ��
�����
�� ��& 
��
�!�����	
y� �� �� O���Y���
������

�
��� &F�	����P��$�'(�)*��!&
�!+�� F ���! 
3 �`Y�  
 
 �Y���
�����O��F���[�$�'(�)*��!&
�!+��'
���� 0.5, 1, 2, 3, 4 ��! 5 �
��	P�
��
�!�����	
y� �� ��'
���	
 50 �������	
 ��& %��
�'F�#�P'
�
#*+�FH��
!��
�*�&��
'
!���$�E�#��
�����
����"�H����
������*� 4.1  Y�K'+%�P�����+I
G���+%�P��*�I���+
q�
�
 100 

�
	P� ��* +'| +��� 30  ��* ����	�`���`�K�� 30  ��* ����H�� �` �
��%��[��
!��P��[�$�'(�)*
��!&
�!+���*������
�� ��K����
��
�!���[P� �
!��)�
��% �� 0.45 K�I
�  ��! Y�
��
�!����*��
��K��K'��'
������ ���*�+��G�������$* 4-AAP 
 

4.3  �U�)����$�#�%��+����*�&F�+#G��+%����P���"�%��$�'(�)*��!&
�!+��H����
�����
     
�� ��& ��
�!�����	
y� �� �� O����
������

�
��� &F�	����P��$�'(�)*��!&
�!+�� 
F ���! 3 �`Y�  
 
 �Y���
�����O��F���[�$�'(�)*��!&
�!+�� 	��'
�����*�+���!��H����
������*� 
4.2 	P���
�!�����	
y� �� ��'
���	
 50 �������	
 ��& %��
�'F�#�P ��!'
�
#*+�FH��
!��

�*�&��'
!���$�E�#��
�����
����"�H����
������*� 4.1  Y�K'+%�P�����+I
G���+%�P��*�I���+
q�
�
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100 
�
	P� ��* +'| +��� 30, 60, 90, 120 ��! 150  ��* 	�`���`�K�� 30  ��* ����H�� �` �
��%��
[��
!��P��[�$�'(�)*��!&
�!+���*������
�� ��K����
��
�!���[P� �
!��)�
��% �� 0.45 
K�I
�  ��! Y���
�!����*��
��K��K'��'
������ ���*�+��G�������$* 4-AAP 
 

4.4  �U�)����$�#�%��+������[��	P���
�����
�� ��H����
�!�����	
y� �� ��%��
$�'(�)*��!&
�!+�� O���Y���
������

�
��� &F�	����P��$�'(�)*��!&
�!+�� F ���! 3 �`Y�  
 
 �Y���
�����O��F���[�$�'(�)*��!&
�!+�� 	��'
�����*�+���!��H����
������*� 
4.2 	P���
�!�����	
y� �� ��'
���	
 50 �������	
 ��& %��
�'F�#�P '
�
#*+�FH��
!��
�*�
&��'
!���$�E�#��
�����
����"�H����
������*� 4.1  Y�K'+%�P�����+I
G���+%�P��*�I���+
q�
�
 
100 
�
	P� ��* 	��+����*�+���!��H����
������*� 4.3 H�� �` 	�`���`�K��+'| +��� 30, 60, 90, 
120 ��! 150  ��* ����H�� �` �
��%��[��
!��P��[�$�'(�)*��!&
�!+���*������
�� ��K����

��
�!���[P� �
!��)�
��% �� 0.45 K�I
�  ��! Y���
�!����*��
��K��K'��'
������ ��
�*�+��G�������$* 4-AAP 
 

4.5  �U�)����$�#�I���+%��%� �� ��	P���
�����
�� ��H����
�!�����	
y� �� �� 
O���Y���
������

�
��� &F�	����P��$�'(�)*��!&
�!+�� F ���! 3 �`Y�  
 
 �Y���
�����O��F���[�$�'(�)*��!&
�!+�� 	��'
�����*�+���!��H����
������*� 
4.2  	P���
�!�����	
y� �� ��'
���	
 50 �������	
 �*�I���+%��%�  50, 100, 200, 300, 400 
��! 500 ������
��/��	
 ��& %��
�'F�#�P '
�
#*+�FH��
!��
�*�&��'
!���$�E�#��
�����
����"�
H����
������*� 4.1  Y�K'+%�P�����+I
G���+%�P��*�I���+
q�
�
 100 
�
	P� ��*  	��+����*�
+���!��H����
������*� 4.3  H�� �` 	�`���`�K��	��+����*�+���!��H����
������*� 4.4  ����H��
 �` �
��%��[��
!��P��[�$�'(�)*��!&
�!+���*������
�� ��K����
��
�!���[P� �
!��)
�
��% �� 0.45 K�I
�  ��! Y���
�!����*��
��K��K'��'
������ ���*�+��G�������$* 4-AAP    
 

4.6  �U�)�'
!���$�E�#��
�����
�� ��H����
�!�����	
y� �� �� O���Y���

������

I���� � &F�	����P��$�'(�)*��!&
�!+�� F ���! 3 �`Y� 
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 �Y���
�����O��&F���
�!�����	
y� �� ���*�I���+%��%�  100 ������
��/��	
 
'
�
#*+�FH��
!��
�*�&��'
!���$�E�#��
�����
����"�H����
�����& %�� 4.1 &��K��[P� 
I���� ��!I
*����*��*+�� [P� �� ������ 1.50 +� 	�+�	
 �U��


H"$�'(�)*��!&
�!+�� '
���� 20 
�
�� ��!+�q
��
�!�����	
y� �� ��H��������'���I���� ��"�p 50 �������	
 H I


'
���	
 250 �������	
 ���� Y�K'��+I
�!����'
������ ���*�+��G�������$* 4-AAP 
 

4.7  �U�)���
�z{ ���E�#%��$�'(�)*��!&
�!+���*�[P� ��
&F��� ����  
 
 �Y���
�����O�� Y�$�'(�)*��!&
�!+�� �*�[P� ��
&F��� ����H��I���� �������
���� ̀Y�����  H�� �` �FP�����
�K�O�
I��
�� I���+%��%�  0.1 O�� +'| +��� 1 F���O�� ��!����
�
�������� ̀Y����� �*�I
�`� [U��& �*�
P�&������ ����H�� �`  Y�$�'(�)*��!&
�!+���*�[P� ��
�z{ ��
�E�#'
���� 2 ��! 1 �
�� 	���Y���
 ������
��'
!���$�E�#��
�����
�� ��H����
�!���
��	
y� �� �� +'
*�
+�*�
��
$�'(�)*��!&
�!+���*����K�P[P� ��
&F���  O���U�)���
�z{ ��
�E�#%��$�'(�)*��!&
�!+���*�[P� ��
&F��� ����HY� �  3 I
�`� &F��E��!�*�+���!���*�K��H��
��
������

�
��� ���� Y�K'��+I
�!����'
������ ���*�+��G�������$* 4-AAP 
 

4.8  �U�)�'
!���$�E�#��
�����
�� �� ��!� "#� $�%���� ��&  ̀Y�+�*�H��

�)��[��	
�
!��) 

�)�� A, B, C, D, E ��! F O��&F�	����P��$�'(�)*��!&
�!+�� F ���! 3 �`Y� 
 
 + G���H�� ̀Y�+�*�H��

�)��[��	�
!��)��`� 6 ��P� *` �*�E��!�*��	�	P��H����
�!���
��	
y� �� ��H����
������

�
��� ���	�
��E�I[ ���*� 19 �	P��
�U�)� *`�Y���
�����
�����
�� �� ��!� "#� $�%���� �� O��&F��E��!+���!���*�K��H����
������

�
��� 
 
  Y� ̀Y�+�*�H��

�)�� A, B, C, D, E ��! F ��	
�H���I"�E�# ̀Y���!��'
������ �� ��!
� "#� $�%���� �� O��
���� & 
�'%��'
������ ��+
���	� �P�  H�� �` �U�)���'
����
$�'(�)*��!&
�!+�� �*�+���!��& ��
�����
�� �� ��!� "#� $�%���� ��&  ̀Y�+�*�H��

�)��
[��	�
!��)�����P�� 	���E��!�*�+���!���*�K��H����
������

�
��� I���+%��%� %��
��
�!�����	
y� �� ���*�&F�& ��
�U�)� IG� 30 ������
��/��	
 (�U��&���+I*����
I���+%��%� 
%���� �� ��!� "#� $�%���� ���*�#
&  ̀Y�+�*�H
��) ����H�� �`  Y� ̀Y�+�*��������O��&F�
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�E��!�*�+���!���*�K��H����
������

�
��� %��$�'(�)*��!&
�!+�� ���� Y�K'��+I
�!����
�� �� ��!� "#� $�%���� ���*�+��G�H����
�����
������$* 4-AAP 
 
5.  �^���"G�]�����
��� 
 
 �Y���
����� � ����'s�
�	���
+I�* ������������������� �����������+�)	
���	
� 
 
6.  ����#���������
��� 
 

 
!�!+����*��Y���
�U�)������ 1 '� 	�`��	P+�G� �����I� #.�. 2550 LU�+�G� 
�����I� #.�. 2551 
 
 



 53 

������
�N��D��D����	��C�U�����������
�
����������

��������D���t������������� �!"�������#
����NU��"#�E

85

89

93

97

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

NU��"#�E

���
��

��
��

�


���
���

��

��#
�
��� �!"

0

O������P��A	 

 
& ��
�U�)���H��I
�`� *`+'| ��
�U�)���
�����
�� ��& ��
�!�����	
y� �� ������

$�'(�)*��!&
�!+��O���Y���
+	
*��	�������
H��	� $�'(�)*��!&
�!+�� O�����E��!�*�
+���!����� *` IP�#*+�F '
����	�������
 
!�!+���'Z^ ��  (shaking time) 
!�!+������[�� 
(contact  time) I���+%��%� %����
�!�����	
y� �� ���*��*[�	P�'
!���$�E�#��
�����
        
�� ��& ��
�!�����	
y� �� �� IP�K�O�+��
����
�����
�

�
" ��F��!���+�*�
� 
����`�
�U�)�'
!���$�E�#& ��
�Y�H���� ����!� "#� $"�%���� ��&  ̀Y�+�*�O
��� [��	�
!��) ��!
�U�)���
�z{ ���E�#%��$�'(�)*��!&
�!+��E������[P� ��
&F��� ���� O���*
���!+�*����� * ̀ 
 
1.  ��������"#�E#��GD��������������D���t��������"GD"O��U����
�
��������� �!"�����
��#
� 
 
 ��
����� *`&F���
�!�����	
y� �� ���*��*I���+%��%� �P���
 50 ������
��/��	
O��
������*�#*+�F
!��
	P��p 8 IP� K����P 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 ��! 10 &F�$�'(�)*��!&
�!+��'
����
F ���! 1 �
��  Y�K'+%�P��*�I���+
q� 100 
�
	P� ��* +'| +��� 30  ��* ��!
!�!+������[�� 30 
 ��* �U��[���
�����+'| ���	P�K' * ̀
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
B���"G 15  I������#� $�
!��P��
����!��
�����
�� ��%��$�'(�)*��!&
�!+����
IP�#*+�F 
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 H����
�����#
�P� +�G��IP�#*+�F%����
�!�����	
y� �� �����%U`  '
!���$�E�#
& ��
�Y�H���� ���qH!+#���%U` ���� O��'
!���$�E�#��
�����
�� ������*��"�%��$�'(�)*��!&

�!+���*�#*+�F+�P���
 5 ��! 4 	���Y���
 �*IP�
����!��
�����
�� ��+�P���
 94.36 ��! 93.22 
	���Y���
 ����H�� �` ��
�����
�� ��H!+
���������!I��*� ��
�����
%U` ��
�E�#I���+'| %�`�
%��#G` �*�[��%��	�������
 +�G����
�!����*�E�#+'| �
� �P�[�&��

�+��#G` �*�[��	�������
+'| 
'
!H"
�� & %�!+�*���� 	��%���� ���qH!+�����
�	�	��	
����PK��
������Y�&��O'
	�  
(H+) ��"���� �U��H!K'H�
��
 OH- �*��*���P& ��
�!��� ��!	���� ���*�+��G�+'| '
!H"�
 H!K'
H�
��
'
!H"
��

�+��#G` �*�[��%��	�������
 �Y�&��+�����
�����
 �	P+�G����
�!����*IP�#*+�F
���%U`  & ��
�!����qH!�* OH- ���%U` �qH!+�����
�%P�%� ��  �Y�&��'
!���$�E�#��
�����
���� 
�Y��
�
FP��#*+�F+�P���
 3, 4, 6, 7, 8, 9 ��! 10 $�'(�)*�*'
!���$�E�#& ��
�����
�� ��+�P���


����! 92.54, 92.68, 92.90, 92.16, 91.08, 90.18 ��! 89.70 	���Y���
 & %�!�*�&
�!+���*
'
!���$�E�#& ��
�����
�� ��+�P���

����! 91.48, 92.84, 92.68, 92.08, 90.26, 89.88 ��! 
89.64 	���Y���
 ���E�#�*� 15 ��!	�
���*� 5 
 
 [�%��IP�#*+�F�*��*[�	P�'
!���$�E�#��
�����
  #
�P�$�'(�)*�*�#*+�F 5 +'| #*+�F�*����
��
�� ��K������"� O������
L�����
�� ��H����
�!�����	
y� �� ��K���	�	P���� ��P���*
 ���Y�I�M����L�	��*�
!��
 0.05 ��
�"�#*+�F ���	�
��[ ���*� 20 &
�!+���*�#*+�F 4 +'| #*+�F�*����
��
�� ��K������"� O������
L�����
�� ��H����
�!�����	
y� �� ��K��K�P�	�	P���� ��P��
�* ���Y�I�M����L�	��*�
!��
 0.05 ��
�*�#*+�F 5 ��! 6  �	P�	�	P���� ��P���* ���Y�I�M����L�	��*�

!��
 0.05 ��
�*�#*+�F 3, 7, 8, 9 ��! 10 ���	�
��[ ���*� 20 
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������"G 5  I������#� $�
!��P��IP�#*+�F��!
����!��
�����
�� ��%��$�'(�)*��!&
�!+�� 
 

NU��"#�E ���������
�
�������������� �!" ���������
�
���������������#
� 
3 92.54 91.48 
4 92.68 93.22 
5 94.36 92.84 
6 92.90 92.68 
7 92.16 92.08 
8 91.08 90.26 
9 90.18 89.88 
10 89.70 89.64 

 
2.  �������������D�A��� �!"�������#
� �"GD"O������
�
��������P����������D���t��    
�����  
 
 ��
����� *`&F���
�!�����	
y� �� ���*��*I���+%��%� +�P���
 50 ������
��/��	
 '
�

IP�#*+�F+�P���
 5 ��! 4 �Y��
�
$�'(�)*��!&
�!+��O���Y���
�U�)�'
����$�'(�)*��!&
�!+��
'
����	P��p K����P 0.5, 1, 2, 3, 4 ��! 5 �
��  Y�K'+%�P��*�I���+
q� 100 
�
	P� ��* +'| +��� 30 
 ��* ��!
!�!+������[�� 30  ��* �U��[���
�����+'| ���	P�K' * ̀
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
B���"G 16   I������#� $�
!��P��
����!��
�����
�� ����
'
����$�'(�)*��!&
�!+�� 

������
�N��D��D����	��C�U�����������
�
��������

����������D���t�������������D�A��� �!"�������#
�

85

90

95

100
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���D�A��� �!"�������#
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�
��� �!"
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 H����
�����#
�P� +�G��'
����$�'(�)*��!&
�!+��+#���%U`  '
!���$�E�#& ��

�Y�H��   �� ��H����
�!�����	
y� �� ���qH!IP��p +#���%U` ���� + G���H��'
����$�'(�)*��!
&
�!+�����%U` �Y�&��#G` �*�[��+#���%U` ���� I�������
L& ��
�����
�� ��HU�+#���%U` O��'
����
$�'(�)*��!&
�!+�� 5 �
��H!�*'
!���$�E�#��
�����
�� ������"� O���*IP�
����!��
�����
��
 ��+�P���
 96.94 ��! 96.18 	���Y���
 �Y��
�
$�'(�)*�*�'
���� 0.5, 1, 2, 3 ��! 4 �
�� ����
L�����
        
�� ��H����
�!�����	
y� �� ��K��+�P���
 
����! 92.38, 93.14, 94.66, 95.62 ��! 96.32 
	���Y���
 �Y��
�
&
�!+���*�'
���� 0.5, 1, 2, 3 ��! 4 �
�� ����
L�����
�� ��H����
�!���
��	
y� �� ��K��+�P���
 
����! 92.08, 93.30, 94.28, 95.16 ��! 95.72 	���Y���
 ���E�#�*� 16 
��!	�
���*� 6 ��P��K
�q	�� + G���H���*�'
����	�������
 0.5, 1, 2, 3, 4 ��! 5 �
�� �*'
!���$�E�#
��
�����
&���+I*���� ��� HU��Y���
+�G��'
����$�'(�)*��!&
�!+���*�+���!��IG� 2 ��! 1 �
�� 
	���Y���
  
 
 [�%��'
����$�'(�)*��!&
�!+���*��*[�	P�'
!���$�E�#��
�����
 #
�P�'
����
$�'(�)*�"�'
���� K����P 0.5, 1, 2, 3, 4 ��! 5 �
�� ����
L�����
�� ��H����
�!�����	
y�   
�� ��K���	�	P���� ��P���* ���Y�I�M����L�	��*�
!��
 0.05 ���	�
��[ ���*� 21 �Y��
�
'
����&

�!+���"�'
���� K����P 0.5, 1, 2, 3, 4 ��! 5 �
�� ����
L�����
�� ��H����
�!�����	
y�     
�� ��K���	�	P���� ��P���* ���Y�I�M����L�	��*�
!��
 0.05 ���	�
��[ ���*� 21  
 
������"G 6  I������#� $�
!��P��'
����%��$�'(�)*��!&
�!+����

����!��
�����
�� ��%�� 
  $�'(�)*��!&
�!+�� 
 
���D�A (���D) ���������
�
�������������� �!" ���������
�
���������������#
� 

0.5 92.38 92.08 
1 93.14 93.30 
2 94.66 94.28 
3 95.62 95.16 
4 96.32 95.72 
5 96.94 96.18 
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3.  ����������#����"G�E�#�FG�#�����U�D
�� (����#����wx����) �����������D���t��������"GD"
O��U����
�
��������� �!"�������#
� 
 
 ��
����� *`&F���
�!�����	
y� �� ���*��*I���+%��%� +�P���
 50 ������
��/��	
 '
�

IP�#*+�F+�P���
 5 ��! 4 �Y��
�
$�'(�)*��!&
�!+�� 	���Y���
 O��&F�'
����$�'(�)* 2 �
����!
&
�!+�� 1 �
��  Y�K'+%�P��*�I���+
q� 100 
�
	P� ��* +'| +��� 30, 60, 90, 120, 150 ��! 180 
 ��* ��!
!�!+������[�� 30  ��* �U��[���
�����+'| ���	P�K' * ̀
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
B���"G 17  I������#� $�
!��P��
����!��
�����
�� ��%��$�'(�)*��!&
�!+����

!�!+�����


'Z^ ��  
 

H���
�����#
�P�+�G��
!�!��
'Z^ �� +#���%U`  �P�[�&��'
!���$�E�#��
�����
+#���%U`  
+ G�����H����
'Z^ ��  � �Y�&��I���� �%��F�` �~��� ̀Y����� O�+��"�%��	��L�������
+I�G�� �*�+%��
��	�������
 �	P+�G��
!�!+���[P� K'��
�����
H!+
���+%����P���"� (��	
���
��� = ��	
���
I��) �Y�&��
'
!���$�E�#��
�����
I��*� O��'
!���$�E�#��
�����
�� ��H����
�!�����	
y� �� �����
�*��"��*�
!�!+���'Z^ �� +�P���
 60 ��! 30  ��* �Y��
�
$�'(�)*��!&
�!+�� 	���Y���
 �*IP�     

����!��
�����
�� ��O��$�'(�)*+�P���
 97.08 ��!O��&
�!+��+�P���
 95.80 ���E�#�*� 17 ��!
	�
���*� 7 
 

������
�N��D��D����	��C�U�����������
�
������������������

D���t������������� �!"�������#
��������#�������wx����
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90

95

100

0 30 60 90 120 150 180 210
����#�������wx���� (���")

���
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���
���

��

��#
�
��� �!"
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 [�%��
!�!+���'Z^ �� 	P�'
!���$�E�#��
�����
  #
�P�$�'(�)*�*�
!�!+���'Z^ ��  
60  ��* �U��+'| 
!�!+���'Z^ �� �*������
�� ��K������"� #
�P�����
L�����
�� ��H��
��
�!�����	
y� �� ��K��K�P�	�	P���� ��P���* ���Y�I�M����L�	��*�
!��
 0.05 ��
�*�
!�!+���
'Z^ ��  90  ��* �	P�	�	P���� ��P���* ���Y�I�M����L�	��*�
!��
 0.05 ��
�*�
!�!+���'Z^ ��  K����P 
30, 120, 150 ��! 180  ��* ���	�
��[ ���*� 22 &
�!+���*�
!�!+���'Z^ ��  30  ��* �U��+'| 

!�!+���    'Z^ �� �*������
�� ��K������"� #
�P�����
L�����
�� ��H����
�!�����	
y� ��
 ��K���	�	P���� ��P���* ���Y�I�M����L�	��*�
!��
 0.05 ��
�"�
!�!+���'Z^ ��  K����P 60, 90, 
120, 150 ��! 180  ��* ���	�
��[ ���*� 22 
 
������"G 7  I������#� $�
!��P��
!�!+�����
'Z^ ��  ( ��*) ��

����!��
�����
�� ��%��

$�'(�)*��!&
�!+�� 
 
����#������ 
�wx���� (���") 

���������
�
�������������� �!" ���������
�
���������������#
� 

30 95.44 95.80 
60 97.08 95.04 
90 96.84 94.66 
120 96.18 94.06 
150 95.26 93.66 
180 94.80 93.20 

 
4.  ��������������#�����DO�� �U����
�
��������P����������D���t������������� �!"���
����#
� 
 
 ��
����� *`&F���
�!�����	
y� �� ���*��*I���+%��%� +�P���
 50 ������
��/��	
 '
�

IP�#*+�F+�P���
 5 ��! 4 �Y��
�
$�'(�)*��!&
�!+�� 	���Y���
 O��&F�'
����$�'(�)* 2 �
����!
&
�!+�� 1�
��  Y�K'+%�P��*�I���+
q� 100 
�
	P� ��* +'| +��� 30 ��! 60  ��* �Y��
�
$�'(�)*
��!&
�!+�� 	���Y���
 ��!
!�!+������[�� 30, 60, 90, 120, 150 ��! 180  ��* �U��[���
�����
+'| ���	P�K' * ̀
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B���"G 18  I������#� $�
!��P��
����!��
�����
�� ��%��$�'(�)*��!&
�!+����

!�!+��� 
  ���[�� 
 
 H����
�����#
�P� +�G��
!�!+������[��+#���%U`  �P�[�&��'
!���$�E�#��
�����
+#���%U`  
+ G�����H��	��L�������
�*
!�!+���& ��
�U�+��!	���*�[��	�������
���%U`  �	P����H�� �` 
'
!���$�E�#& ��
�����
�qH!I��*� + G���H����
�����
H!+
���+%����P���"� (��	
���
��� = ��	
���

I��) ��!	�������
+�����
����	����!+
�������E�# O��'
!���$�E�#��
�����
�� ��& 
��
�!�����	
y� �� ��H!�*IP�����*��"� �*�+��� 90  ��* �*IP�
����!��
�����
�� ��+�P���
 98.68 
O��$�'(�)* ��!�*�+��� 60  ��* �*IP�
����!��
�����
�� ��+�P���
 96.70 O��&
�!+�� ���E�#�*� 
18 ��!	�
���*� 8 
 
 [�%��
!�!+������[��	P�'
!���$�E�#��
�����
 #
�P�$�'(�)*�*�
!�!+������[�� 90 
 ��* �U��+'| 
!�!+������[���*������
�� ��K������"� #
�P�����
L�����
�� ��H����
�!���
��	
y� �� ��K��K�P�	�	P���� ��P���* ���Y�I�M����L�	��*�
!��
 0.05 ��
�*�
!�!+������[�� 60 
 ��* �	P�	�	P���� ��P���* ���Y�I�M����L�	��*�
!��
 0.05 ��
�*�
!�!+������[�� K����P 30, 120, 150 
��! 180  ��* ���	�
��[ ���*� 23 &
�!+���*�
!�!+������[�� 60  ��* �U��+'| 
!�!+������[���*�
�����
�� ��K������"� #
�P�����
L�����
�� ��H����
�!�����	
y� �� ��K��K�P�	�	P���� 
��P���* ���Y�I�M����L�	��*�
!��
 0.05 ��
�*�
!�!+������[�� 30, 90 ��! 120 �	P�	�	P���� ��P���*
 ���Y�I�M����L�	��*�
!��
 0.05 ��
�*�
!�!+������[�� 150 ��! 180  ��* ���	�
��[ ���*� 23 
  

������
�N��D��D����	��C�U�����������
�
������������������D���t�������

������ �!"�������#
��������#�����DO��
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��#
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������"G 8  I������#� $�
!��P��
!�!+������[�� ( ��*) ��

����!��
�����
�� ��%��$�'(�)* 
  ��!&
�!+�� 
 
����#�����DO�� 

(���") 
���������
�
�������������� �!" ���������
�
���������������#
� 

30 98.00 96.48 
60 98.30 96.70 
90 98.68 96.64 
120 97.70 96.38 
150 97.38 95.72 
180 96.84 95.56 

 
5.  �������N��D#��D�����������  ���Q�S�#���	D�����
�
��������P����������D���t��  
����������� �!"�������#
�  

 
��
����� *`&F���
�!�����	
y� �� ���*��*I���+%��%� +
���	� 	P����  IG� 50, 100, 200, 

300, 400 ��! 500 ������
��/��	
 �Y��
�
$�'(�)*�Y���
������*�IP�#*+�F+�P���
 5 '
����$�'(�)* 2 
�
��  Y�K'+%�P��*�I���+
q� 100 
�
	P� ��* +'| +��� 60  ��* ��!
!�!+������[�� 90  ��* �P� 
��
������Y��
�
&
�!+���Y���
������*�IP�#*+�F+�P���
 4 '
����&
�!+�� 1 �
��  Y�K'+%�P��*�
I���+
q� 100 
�
	P� ��* +'| +��� 30  ��* ��!
!�!+������[�� 60  ��* �U��[���
�����+'| 
���	P�K' * ̀
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B���"G 19  I������#� $�
!��P��
����!��
�����
�� ��%��$�'(�)*��!&
�!+����
I���+%��%� 

%����
�!�����	
y� �� �� 
 

 H����
�����#
�P� +�G��I���+%��%� +#���%U`  �P�[�&��'
!���$�E�#��
�����
���� 
+ G�����H��+�G��I���+%��%� +#������%U`  #G` [��%��	�������
H!L��'�I�"�����	��L�������
���%U`  
& %�!�*�#G` [��%��	�������
�*HY� � HY���� 	��L�������
K�P����
L�����
K���*�#G` [��%��	�������

K��HU��Y�&��'
!���$�E�#��
�����
���� O��'
!���$�E�#��
�����
%��$�'(�)*��!&
�!+���*
IP�����"� +�G�� ̀Y�+�*����+I
�!���*�� ��+%��%� +�P���
 50 ������
��/��	
 O��IP�
����!��
�����
     
�� ��+�P���
 97.84 �Y��
�
$�'(�)* ��!+�P���
 96.20 �Y��
�
&
�!+�� �Y��
�
�*�I���+%��%� �G� p 
K����P 100, 200, 300, 400 ��! 500 ������
��/��	
 '
!���$�E�#& ��
�����
�� ��H����
�!���
��	
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�
��������������#D"��	 y = 0.8085x + 0.0597

R2 = 0.9984
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�*� 8  
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�*�K��H���
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                     =     0.8085            + 0.0597          ---------------------------- (9) 
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����Q�S�#���	D���
�
��������������#D"��	 y = 0.6998x + 0.06

R2 = 0.971
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����Q�S�#���	D���
�
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�E y = 0.6493x + 0.1379

R2 = 0.9762
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         log q     =     log K + 
n
1 log C                 ----------------------------- (11) 
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����Q�S�#���	D���
�
���������������
�E y = 0.6034x + 0.1988

R2 = 0.9967
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500 93.89 85.47 

 
6.  ��������B�����
�
��������P����������D���t������� S
��]�����
������N���D�	 
 

6.1  '
!���$�E�#��
�����
�� ��H����
�!�����	
y� �� ��O���Y���
������


I���� �%��$�'(�)* 
 
 ��
����� *`&F���
�!�����	
y� �� ���*��*I���+%��%� +�P���
 100 ������
��/��	
 
'
�
IP�#*+�F%����
�!�����	
y� �� ��+�P���
 5 &��K��[P� I���� ��!I
*����*��*+�� [P� 
�� ������ 1.50 +� 	�+�	
 �U��


H"$�'(�)*HY� �  20 �
�� H�� �` +�q
��
�!�����	
y� �� ��
H��'���I���� ��"�p 50 �������	
 H I

'
���	
 250 �������	
 ��! Y�K'��+I
�!����
'
!���$�E�#& ��
�����
�� �� �U���*[���
��������	P�K' * ̀
 



 68 

������
�N��D��D����	��C�U�����D�����������������"GQC�OU��N���D�	

���������
�
���������������� �����������������������"G#C�F������� �!"

0

20

40

60

80

100

0 50 100 150 200 250 300

���D�����������������"GQC�OU��N���D�	 (D��������)

��������	
	
��
����

���������
��������

 H����
�����#
�P� '
���	
%����
�!�����	
y� �� ���*�K��[P� $�'(�)* 50 
�������	
 �*'
!���$�E�#& ��
�����
����*��"� +�P���

����! 96.49 ��!'
���	
%����
�!���    
�� ���*�+��G����P �*IP�+�P���

����! 3.51 ��!+�G��+���[P� K''
!���$�E�#��
�����
��
�!���
��	
y� �� ��%��$�'(�)*�*IP����� + G�����H��

�+��#G` [��%��$�'(�)*�*��
�����
��
�!���
��	

� �� ��+��K�� & FP���
���!+�G��+���[P� K'$�'(�)*H!+�����
����	����!����E�#K' 
�Y�&��'
!���$�E�#& ��
�����
��
�!�����	
y� �� ������ ���E�#�*� 24 ��!	�
���*� 10 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
B���"G 24  I������#� $�
!��P��'
���	
��
�!����� ���*�K��[P� I���� � 
����!��
�����
    

�� �� ��!
����!�� ���*�+��G�%��$�'(�)* 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 69 
������"G 10  I������#� $�
!��P��'
���	
��
�!����� ���*�K��[P� I���� � 
����!��
���    
    ��
�� ��%��$�'(�)* ��!
����!�� ���*�+��G�  
 

���D�����������
D���t��������"GQC�OU��

N���D�	 (D��������) 

���������
�
�������� ������������"G#C�F� 

50 96.49 3.51 
100 74.57 25.43 
150 67.17 32.83 
200 62.73 37.27 
250 49.3 50.7 

 
6.2  '
!���$�E�#��
�����
�� ��H����
�!�����	
y� �� ��O���Y���
������



I���� �%��&
�!+�� 
 
 ��
����� *`&F���
�!�����	
y� �� ���*��*I���+%��%� +�P���
 100 ������
��/��	
 
'
�
IP�#*+�F%����
�!�����	
y� �� ��+�P���
 4 &��K��[P� I���� ��!I
*����*��*+�� [P� 
�� ������ 1.50 +� 	�+�	
 �U��


H"&
�!+��HY� �  20 �
�� H�� �` +�q
��
�!�����	
y� �� ��
H��'���I���� ��"�p 50 �������	
 H I

'
���	
 250 �������	
 ��! Y�K'��+I
�!����
'
!���$�E�#& ��
�����
�� �� �U���*[���
��������	P�K' * ̀
 
 H����
�����#
�P� '
���	
%����
�!�����	
y� �� ���*�K��[P� &
�!+�� 50 
�������	
 �*'
!���$�E�#& ��
�����
�� ������*��"� +�P���

����! 97.67 ��!'
������ ���*�
+��G����P �*IP�+�P���

����! 2.33 ��!+�G��+���[P� K''
!���$�E�#��
�����
�� ��%��&
�!+���*
IP����� + G�����H��

�+��#G` [��%��&
�!+���*��
�����
��
�!�����	
y� �� ��+��K�� 
& FP���
� ��!+�G��+���[P� K'&
�!+��H!+�����
����	����!��!����E�#K' �Y�&��
'
!���$�E�#& ��
�����
�� ������ ���E�#�*� 25 ��!	�
���*� 11 
 
 
 
 



 70 

������
�N��D��D����	��C�U�����D�����������������"GQC�OU��N���D�	 ������

���
�
���������������� �����������������������"G#C�F��������#
�

0

20

40

60

80

100

0 50 100 150 200 250 300

���D�����������������"GQC�OU��N���D�	 (D��������)

��������	
	
��
����

���������
��������

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
B���"G 25  I������#� $�
!��P��'
���	
��
�!����� ���*�K��[P� I���� � 
����!��
�����
    

�� �� ��!
����!�� ���*�+��G�%��&
�!+�� 
 
������"G 11  I������#� $�
!��P��'
���	
��
�!����� ���*�K��[P� I���� � 
����!��
�����
 

�� ��%��&
�!+����!
����!�� ���*�+��G�  
 

���D�����������
D���t��������"GQC�OU��

N���D�	 (D��������) 

���������
�
�������� ������������"G#C�F� 

50 97.67 2.33 
100 80.49 19.51 
150 72.29 27.71 
200 65.88 34.12 
250 51.81 48.19 

 
 
 
 
 
 



 71 

������
�N��D��D����	��C�U�����������
�
�������������� �!"

�������|}����B����� �!"

84

86

88

90

92

94

96

98

0 1 2 3 4 5

���
��

��
��

�


���
���

��
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��!#G` �*�[��
���P� +���
��
��M+�*�H����
�z{ ���E�# ��!H��IP�
����!��
�����
��
�!����� ��%��$�'(�)*#
�P�
$�'(�)*�*� �O ��& ��
�z{ ���E�#�����P� 3 I
�`� 
 

7.2  [���
�z{ ���E�#%��&
�!+���*�[P� ��
&F��� ���� 
 
 ��
����� *`&F���
�!�����	
y� �� ���*��*I���+%��%� +�P���
 50 ������
��/��	
 
'
�
#*+�F+�P���
 4 &F�&
�!+���*�[P� ��
&F��� H��I���� ���![P� ��
�z{ ���E�#����'
���� 1 �
�� 
 Y�K'+%�P��*�I���+
q�
�
 100 
�
/ ��* +'| +��� 30  ��* 
!�!+������[�� 60  ��* ��! Y�K'��+I
�!��
��'
!���$�E�#& ��
�����
�� �� O���U�)���
�z{ ���E�#%��&
�!+���*�[P� ��
&F��� ����
HY� �  3 I
�`� �
"'[���
�����K����� * ̀E�#�*� 27 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
B���"G 27  I������#� $�
!��P��
����!��
�����
�� ��%��&
�!+����!��
�z{ ���E�#&
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������"G 13  I������#� $�
!��P����
�����
�� ��%��&
�!+����!��
�z{ ���E�#&
�!+�� 
 

����|}����B�� ���������
�
���������������#
� 
&F��� I
�`��
� 97.16 

�z{ ���E�#I
�`��*� 1 94.82 
�z{ ���E�#I
�`��*� 2 89.80 
�z{ ���E�#I
�`��*� 3 80.70 

 
H��[���
�����	�
���*� 13 &
�!+���*�[P� ��
&F��� ����  Y����Y���
�z{ ���E�# 

��!�Y���
�������'
!���$�E�#��
�����
�� �� #
�P�'
!���$�E�#��
�����
�� ��H!����
	��HY� � I
�`�%����
�z{ ���E�# +�G��+'
*�
+�*�
��
&
�!+���*�&F��� I
�`��
� + G���H��#G` �*�[��
%��	�������
����O��#G` �*�[��
���P� +�����
��M+�*�K'& %�!�*��Y���
�����
��!#G` �*�[��

���P� +�����
��M+�*�H����
�z{ ���E�# ��!H��IP�
����!��
�����
��
�!����� ��%��&

�!+��#
�P�&
�!+���*� �O ��& ��
�z{ ���E�#�����P� 3 I
�`� 
 
8.  ���IT�!���������B�����
�
�������� ����������	�����������n]�#�"�P�����!��O���
���
�! ���!�� A, B, C, D, E ��� F 
 

+ G���H�� ̀Y�+�*��*�+�q
H��

�)����`� 6 ��P� �*I���+%��%� %���� ����!� "#� $"�%���� �����P
& FP�� 0 � 10 ������
��/��	
 �U���*IP�I���+%��%�  �����P���
�!�����	
y� �� ���*�&F�& ��
�����
�

�
	F� ��� �` HU�+�G��&F�I���+%��%�  30 ������
��/��	
 & ��
�����I
�`� *`+#G��&��&���+I*����

'
������ ����!� "#� $"�%���� ���*��*���PH
��&  ̀Y�+�*� �Y���
�������'
����%��$�'(�)*��!&

�!+���*�+���!�� +#G��&F������
�� ����!� "#� $"�%���� ���*�I���+%��%�  30 ������
��/��	
 �U��K��
'
����K��'
����$�'(�)*��!&
�!+���*�+���!��IG� 1 �
�� ���E�#�*� 28 ��! 29 	���Y���
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B���"G 28  I������#� $�
!��P��
����!��
�����
�� ��%��$�'(�)*��!'
����$�'(�)* +�G��&F�

��
�!�����	
y� �� ��I���+%��%�  30 ������
��/��	
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
B���"G 29  I������#� $�
!��P��
����!��
�����
�� ��%��&
�!+����!'
����&
�!+�� +�G��&F�

��
�!�����	
y� �� ��I���+%��%�  30 ������
��/��	
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������"G 14  I������#� $�
!��P��'
����%��$�'(�)*��!&
�!+����

����!��
�����
�� ��

%��$�'(�)*��!&
�!+�� +�G��&F���
�!�����	
y� �� ��I���+%��%�  30 ������
��/��	
 
   

���D�A (���D) ���������
�
�������� 
������ �!" 

���������
�
�������� 
�������#
� 

0.5 94.13 93.63 
0.75 96.67 96.17 
1 97.93 97.66 
1.5 98.33 97.93 
2 99.20 98.93 

 
8.1  $�'(�)* 

 
�Y���
�������'
!���$�E�#��
�����
�� ����!� "#� $"�%���� ��&  ̀Y�+�*� O��

&F� ̀Y�+�*�H��

�)�� A, B, C, D, E ��! F '
�
IP�#*+�F+�P���
 5 &F�$�'(�)*'
���� 1 �
��  Y�K'+%�P�
�*�I���+
q�
�
 100 
�
/ ��* +'| +��� 60  ��* 
!�!+������[�� 90  ��* ��! Y�K'��+I
�!����
'
!���$�E�#& ��
�����
�� ����!� "#� $"�%���� �� �
"'[���
�����K�� ���	�
���*� 15 
 
������"G 15  '
!���$�E�#��
�����
�� ����!� "#� $�%���� ��&  ̀Y�+�*�%��

�)��	P��p O�� 
 &F�$�'(�)* 
  

'
������ ����!� "#� $�%���� �� (������
��/��	
) 


�)�� 

�P� ��
�����
 ������
�����
 

����!��
�����
 

A 3.81 1.08 71.65 
B 5.06 1.12 77.87 
C 3.13 1.23 60.70 
D 3.96 0.93 76.52 
E 5.36 1.27 76.31 
F 8.77 0.70 92.02 
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 H��	�
���*� 15  ̀Y�+�*�H�� 

�)�� A, B, C, D, E ��! F �*'
������ ����!� "#� $"�
%���� �� +�P���
 3.81, 5.06, 3.13, 3.96, 5.36 ��! 8.77 ������
��/��	
 	���Y���
 ����H��[P� 
�
!
� ��
�����
O��&F�$�'(�)*���� #
�P�'
!���$�E�#& ��
�����
�� ����!� "#� $"�%��       
�� ��&  ̀Y�+�*� +�P���
 
����! 71.65, 77.87, 60.70, 76,52, 76.31 ��! 92.02 	���Y���
  
 

8.2 &
�!+�� 
 

�Y���
�������'
!���$�E�#��
�����
�� ����!� "#� $"�%���� ��&  ̀Y�+�*� O��
&F� ̀Y�+�*�H��

�)�� A, B, C, D, E ��! F '
�
IP�#*+�F+�P���
 4 &F��!+��'
���� 1 �
��  Y�K'+%�P�
�*�I���+
q�
�
 100 
�
/ ��* +'| +��� 30  ��* 
!�!+������[�� 60  ��* ��! Y�K'��+I
�!����
'
!���$�E�#& ��
�����
�� ����!� "#� $"�%���� �� �
"'[���
�����K�����	�
���*� 16 
 
 
������"G 16  '
!���$�E�#��
�����
�� ����!� "#� $"�%���� ��&  ̀Y�+�*�%��

�)��	P��p O�� 
 &F�&
�!+�� 
  

'
������ ����!� "#� $�%���� �� (������
��/��	
) 


�)�� 

�P� ��
�����
 ������
�����
 

����!��
�����
 

A 3.81 1.23 67.72 
B 5.06 1.01 80.04 
C 3.13 0.93 70.29 
D 3.96 0.47 88.13 
E 5.36 1.00 81.34 
F 8.77 1.23 85.97 

 
 H��	�
���*� 16  ̀Y�+�*�H�� 

�)�� A, B, C, D, E ��! F �*'
������ ����!� "#� $"�
%���� �� +�P���
 3.81, 5.06, 3.13, 3.96, 5.36 ��! 8.77 ������
��/��	
 	���Y���
 ����H��[P� 
�
!
� ��
�����
O��&F��!+������ #
�P�'
!���$�E�#& ��
�����
�� ����!� "#� $"�%���� ��
&  ̀Y�+�*� +�P���
 
����! 67.72, 80.04, 70.29, 88.13, 81.34 ��! 85.97 	���Y���
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[���
�U�)�'
!���$�E�#��
�����
�� ����!� "#� $"�%���� ��&  ̀Y�+�*�%��



�)��	P��p O��&F�$�'(�)*��!&
�!+��+'| 	�������
 #
�P�
����!��
�����
�� ����!� "#� $"�
%���� ���*IP� �����P�[��*�K��H����
������

�
	F��*�&F���
�!�����	
y� �� �� ��`� *`
+ G�����H�� ̀Y�+�*�H��

�)��	P��p �*��
�G� +HG�'  O����
 �` p K'�*[��Y�&��'
!���$�E�#& 
��
�����
�� ����� 
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����������#������ 

���� 

 
H����
�U�)�'
!���$�E�#& ��
�����
�� ��& ��
�!�����	
y� �� ��%��$�'(�)*

��!&
�!+�� O����
������

�
	F���!�

I���� � ����
L�
"'[���
�����K����� * ̀
 
 1.  [�%��IP�#*+�F�*��*[�	P�'
!���$�E�#��
�����
  #
�P�IP�#*+�F�*�+���!��& ��
���
��
�� ��& ��
�!�����	
y� �� ��%��$�'(�)*IG� 5 ����
L�����
�� ��K��
����! 94.36 
��!�Y��
�
&
�!+���*�#*+�F+�P���
 4 ����
L�����
�� ��K��
����! 93.22 
 
 2.  [�%��'
����$�'(�)*��!&
�!+���*��*[�	P�'
!���$�E�#��
�����
 #
�P�'
����
$�'(�)*��!&
�!+���*����%U` ����
L+#���'
!���$�E�#��
�����
�� ��K�� & ��
�����+�G��
'
����$�'(�)*�*� 2 �
�� ����
L�����
�� ��K��
����! 94.66 ��!&
�!+���*�'
���� 1 �
�� 
����
L�����
�� ��K��
����! 93.30 
 

3.  [�%��
!�!+���'Z^ �� �*��*[�	P�'
!���$�E�#��
�����
 #
�P�
!�!+���'Z^ �� �*�
+���!��& ��
�����
�� ��& ��
�!�����	
y� �� ��%��$�'(�)*IG� 60  ��* ����
L�����
         
�� ��K��
����! 97.08 ��!�Y��
�
&
�!+��
!�!+���'Z^ �� �*�+���!��IG� 30  ��* ����
L���
��
�� ��K��
����! 95.80 
 
 4.  [�%��
!�!+������[���*��*[�	P�'
!���$�E�#��
�����
 #
�P�
!�!+������[���*�
+���!��& ��
�����
�� ��& ��
�!�����	
y� �� ��%��$�'(�)*IG� 90  ��* ����
L�����
      
�� ��K��
����! 98.68 ��!�Y��
�
&
�!+��
!�!+������[���*�+���!��IG� 60  ��* ����
L���
��
�� ��K��
����! 96.70 
 
 5.  [�%��I���+%��%� %����
�!�����	
y� �� ���*��*[�	P�'
!���$�E�#��
�����
 
#
�P�I���+%��%� %����
�!�����	
y� �� ���*�+���!��& ��
�����
�� ��IG�I���+%��%� �*� 
50 ������
��/��	
 O��$�'(�)*����
L�����
�� ��K��
����! 97.84 ��!&
�!+������
L�����
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�� ��K��
����! 96.20 O��+�G��I���+%��%� %����
�!�����	
y� �� ��+#���%U` '
!���$�E�#
��
�����
�� ��H!���� 
 
 6.  ��
������

I���� � [�%��'
!���$�E�#& ��
�����
�� ��& ��
�!���
��	
y� �� ��%��$�'(�)*��!&
�!+�� #
�P�'
���	
%����
�!����� ��& ��
�!���
��	
y� �� ���*�K��[P� $�'(�)* 50 �������	
 �*'
!���$�E�#& ��
�����
�� ������*��"� +�P���


����! 96.49 ��!�*��	
���
K�� 1.35  �������	
/ ��* '
���	
%����
�!����� ��& ��
�!���
��	
y� �� ���*�K��[P� &
�!+�� 50 �������	
 �*'
!���$�E�#& ��
�����
�� ������*��"� 
+�P���

����! 97.67 ��!�*��	
���
K�� 0.75 �������	
/ ��* +�G��+���[P� K''
!���$�E�#��
�����
 
�� ��H!���� + G���H��

�+��#G` [��%��	�������
�����
�� ��+��K��& FP���
� ��!+�G��+���
[P� K'H!+�����
����	����!����E�#K' �Y�&��'
!���$�E�#& ��
�����
�� ������ 
  
 7.  [�%����
�z{ ���E�#%��$�'(�)*��!&
�!+�� #
�P�$�'(�)*����[P� ��
�z{ ���E�#I
�`��*� 
1, 2 ��! 3 �*'
!���$�E�#& ��
�����
�� ������*��"� +�P���

����! 94.96, 90.56 ��! 85.26 
	���Y���
 &
�!+������[P� ��
�z{ ���E�#I
�`��*� 1, 2 ��! 3 �*'
!���$�E�#& ��
�����
�� �����
�*��"� +�P���

����! 94.82, 89.80 ��! 80.70 	���Y���
 O��'
!���$�E�#& ��
�����
�� ��H! 
����	��HY� � I
�`�%����
�z{ ���E�#$�'(�)*��!&
�!+�� 
  

8.  [�%��'
!���$�E�#��
�����
�� ����!� "#� $"�%���� ��&  ̀Y�+�*�%��

�)��	P��p 
O��&F�$�'(�)*��!&
�!+��+'| 	�������
  ̀Y�+�*�H��

�)����`� 6 ��P� K����P 

�)�� A, B, C, D, E 
��! F �*IP��� ��+�P���
 3.81, 5.06, 3.13, 3.96, 5.36 ��! 8.77 ������
��/��	
 #
�P�$�'(�)*
����
L�����
�� ��K��
����! 71.65, 77.87, 60.70, 76.52, 76.31 ��! 92.02 	���Y���
  �P� &

�!+������
L�����
�� ��K��
����! 67.72, 80.04, 70.29, 88.13, 81.34 ��! 85.97 	���Y���
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���#������ 
 

1.  �U�)�% ��
�#
" %��$�'(�)*��!&
�!+�� O��&F� SEM (scanning electron microscope) ��`�
�P�  Y��������
�� ����!����H��[P� ��
�����
�� ������ 
 
 2.  �U�)�#G` �*�[��HY�+#�!%��$�'(�)*��!&
�!+�� O����$* BET (Brunauer, Emmett and 
Teller) ����+I
G��� Autosorb  
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�����O����"G 1  I������#� $�
!��P��
����!��
�����
�� ��%��$�'(�)*��!IP�#*+�F  
 

N��D#��D����"G#C�F� (D�������D/����) 
NU��"#�E 

N��n��"G 1 N��n��"G 2 N��n��"G 3 
NU�#��"G� S.D. ���������
�
��� 

3 3.73 3.88 3.73 3.78 0.09 92.54 
4 3.66 3.73 3.66 3.68 0.04 92.68 
5 2.82 2.97 2.82 2.87 0.09 94.36 
6 3.58 3.51 3.35 3.48 0.12 92.90 
7 3.96 4.11 3.88 3.98 0.12 92.16 
8 4.42 4.72 4.50 4.55 0.16 91.08 
9 5.10 4.95 4.87 4.97 0.12 90.18 
10 5.17 5.10 5.17 5.15 0.04 89.70 

 
�����O����"G 2  I������#� $�
!��P��
����!��
�����
�� ��%��&
�!+����!IP�#*+�F 
 

N��D#��D����"G#C�F� (D�������D/����) 
NU��"#�E 

N��n��"G 1 N��n��"G 2 N��n��"G 3 
NU�#��"G� S.D. ���������
�
��� 

3 4.26 4.34 4.19 4.26 0.08 91.48 
4 3.35 3.20 3.43 3.33 0.12 93.22 
5 3.73 3.58 3.43 3.58 0.15 92.84 
6 3.73 3.58 3.20 3.51 0.27 92.68 
7 3.58 4.34 3.96 3.96 0.38 92.08 
8 4.95 4.80 4.87 4.87 0.08 90.26 
9 5.10 5.25 5.02 5.12 0.12 89.88 
10 5.10 5.25 5.18 5.17 0.08 89.64 
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�����O����"G 3  I������#� $�
!��P��
����!��
�����
�� ��%��$�'(�)*��!'
����$�'(�)* 
 

N��D#��D����"G#C�F� (D�������D/����) ���D�A��� �!" 
(���D) I
�`��*� 1 I
�`��*� 2 I
�`��*� 3 

NU�#��"G� S.D. 
��������� 

�
��� 

0.5 3.58 3.81 3.81 3.73 0.13 92.38 
1 3.43 3.35 3.51 3.43 0.08 93.14 
2 2.67 2.67 2.82 2.72 0.09 94.66 
3 2.14 2.22 2.22 2.19 0.05 95.62 
4 1.91 1.84 1.76 1.84 0.08 96.32 
5 1.46 1.53 1.53 1.51 0.04 96.94 

 
�����O����"G 4  I������#� $�
!��P��
����!��
�����
�� ��%��&
�!+����!'
����&
�!+�� 
 

N��D#��D����"G#C�F� (D�������D/����) ���D�A����#
� 
(���D) N��n��"G 1 N��n��"G 2 N��n��"G 3 

NU�#��"G� S.D. 
��������� 

�
��� 

0.5 3.58 4.34 3.96 3.96 0.38 92.08 
1 2.97 3.35 3.35 3.22 0.22 93.30 
2 2.82 2.67 2.90 2.80 0.12 94.28 
3 2.29 2.44 2.40 2.38 0.08 95.16 
4 1.99 2.14 2.14 2.09 0.09 95.72 
5 1.91 1.68 1.91 1.84 0.13 96.18 
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�����O����"G 5  I������#� $�
!��P��
����!��
�����
�� ��%��$�'(�)*��!
!�!+���'Z^  
  ��  
 

N��D#��D����"G#C�F� (D�������D/����) ����#����wx�
��� (���") N��n��"G 1 N��n��"G 2 N��n��"G 3 

NU�#��"G� S.D. 
��������� 

�
��� 

30 2.29 2.44 2.10 2.28 0.17 95.44 
60 1.61 1.46 1.46 1.51 0.09 97.08 
90 1.61 1.53 1.61 1.58 0.05 96.84 
120 1.76 1.91 1.91 1.86 0.09 96.18 
150 2.06 2.44 2.29 2.26 0.19 95.26 
180 2.52 2.67 2.22 2.47 0.23 94.80 

 
�����O����"G 6  I������#� $�
!��P��
����!��
�����
�� ��%��&
�!+����!
!�!+���'Z^ ��  
 

N��D#��D����"G#C�F� (D�������D/����) ����#����wx�
��� (���") N��n��"G 1 N��n��"G 2 N��n��"G 3 

NU�#��"G� S.D. 
��������� 

�
��� 

30 2.29 2.14 2.06 2.16 0.12 95.80 
60 2.29 2.44 2.52 2.42 0.12 95.04 
90 2.82 2.67 2.67 2.72 0.09 94.66 
120 2.97 2.97 2.82 2.92 0.09 94.06 
150 3.20 3.35 3.13 3.23 0.11 93.66 
180 3.43 3.35 3.43 3.40 0.05 93.20 
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�����O����"G 7  I������#� $�
!��P��
����!��
�����
�� ��%��$�'(�)*��!
!�!+������[�� 
 

N��D#��D����"G#C�F� (D�������D/����) ����#�����DO�� 
(���") N��n��"G 1 N��n��"G 2 N��n��"G 3 

NU�#��"G� S.D. 
��������� 

�
��� 

30 1.00 1.00 1.15 1.05 0.09 98.00 
60 0.85 0.70 1.00 0.85 0.15 98.30 
90 0.62 0.70 0.93 0.75 0.16 98.68 
120 1.15 1.08 1.15 1.13 0.04 97.70 
150 1.38 1.31 1.31 1.33 0.04 97.38 
180 1.61 1.53 1.61 1.58 0.05 96.84 

 
�����O����"G 8  I������#� $�
!��P��
����!��
�����
�� ��%��&
�!+����!
!�!+������[�� 
 

N��D#��D����"G#C�F� (D�������D/����) ����#�����DO�� 
(���") N��n��"G 1 N��n��"G 2 N��n��"G 3 

NU�#��"G� S.D. 
��������� 

�
��� 

30 1.76 1.91 1.76 1.81 0.09 96.48 
60 1.68 1.84 1.61 1.71 0.12 96.7 
90 1.91 1.68 1.68 1.76 0.13 96.64 
120 1.84 1.84 1.76 1.81 0.05 96.38 
150 2.14 2.14 2.06 2.11 0.04 95.72 
180 2.37 2.22 2.22 2.27 0.09 95.56 
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�����O����"G 9  I������#� $�
!��P��
����!��
�����
�� ��%��$�'(�)*��!I���+%��%� %�� 
                       �� �� 
 

N��D#��D����"G#C�F� (D�������D/����) N��D#��D��� 
����� 

(D�������D/����) 
N��n��"G 1 N��n��"G 2 N��n��"G 3 

NU�#��"G� S.D. 
��������� 

�
��� 

50 1.08 1.08 1.31 1.16 0.13 97.84 
100 2.14 2.22 2.06 2.14 0.08 97.80 
200 5.25 5.25 5.10 5.20 0.09 97.38 
300 11.32 11.40 11.32 11.35 0.04 96.22 
400 22.63 22.47 22.55 22.55 0.08 94.36 
500 30.52 30.44 30.59 30.52 0.08 93.89 

 
�����O����"G 10  I������#� $�
!��P��
����!��
�����
�� ��%��&
�!+����!I���+%��%�  
 %���� �� 
 

N��D#��D����"G#C�F� (D�������D/����) N��D#��D��� 
����� 

(D�������D/����) 
N��n��"G 1 N��n��"G 2 N��n��"G 3 

NU�#��"G� S.D. 
��������� 

�
��� 

50 1.84 1.90 1.90 1.89 0.04 96.20 
100 6.24 6.24 6.16 6.21 0.04 93.77 
200 19.51 19.59 19.59 19.56 0.04 90.22 
300 36.43 36.43 36.59 36.48 0.09 87.85 
400 48.50 48.35 48.35 48.40 0.09 87.91 
500 72.63 73.00 72.63 72.75 0.22 85.47 
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�����O����"G 11  K�O�+��
����
�����
%��$�'(�)* 
 
���D�A
��� �!" 
(���D) 

C0 C 
V 

(����) 
q 1/q 1/C log q log C 

2 50 1.08 0.05 1.22 0.8177 0.9259 0.0874 0.0334 
2 100 2.2 0.05 2.45 0.4090 0.4545 0.3883 0.3424 
2 200 5.25 0.05 4.87 0.2054 0.1905 0.6874 0.7202 
2 300 11.32 0.05 7.22 0.1386 0.0883 0.8584 1.0538 
2 400 22.55 0.05 9.44 0.1060 0.0443 0.9748 1.3531 
2 500 30.52 0.05 11.74 0.0852 0.0328 1.0696 1.4846 

 
�����O����"G 12  K�O�+��
����
�����
%��&
�!+�� 
 
���D�A 
����#
� 
(���D) 

 
C0 

 
C 

 
V 

(����) 

 
q 

 
1/q 

 
1/C 

 
log q 

 
log C 

1 50 1.90 0.05 2.41 0.4158 0.5263 0.3811 0.2788 
1 100 6.24 0.05 4.69 0.2133 0.1603 0.6710 0.7952 
1 200 19.59 0.05 9.02 0.1109 0.0510 0.9552 1.2920 
1 300 36.43 0.05 13.18 0.0759 0.0274 1.1199 1.5615 
1 400 48.35 0.05 17.58 0.0569 0.0207 1.2451 1.6844 
1 500 72.63 0.05 21.37 0.0468 0.0138 1.3298 1.8611 
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�����O����"G 13  I������#� $�
!��P��
����!��
�����
�� ��%��$�'(�)* 
����!�� ���*�

+��G���!'
���	
�� ���*�K��[P� I���� � 
 

N��D#��D����"G#C�F� 
(D�������D/����) 

���D�������� 
�"GQC�OU��N���D�	 

(D��������) N��n��"G 1 N��n��"G 2 N��n��"G 3 

NU�#��"G� S.D. 
������ 
������"G
#C�F� 

������ 
���
�


�������� 

50 3.58 3.51 3.43 3.51 0.08 3.51 96.49 
100 25.43 25.28 25.58 25.43 0.15 25.43 74.57 
150 32.79 32.87 33.02 32.89 0.12 32.83 67.17 
200 37.27 37.12 37.42 37.27 0.15 37.27 62.73 
250 50.62 50.77 50.70 50.70 0.08 50.7 49.30 

 
�����O����"G 14  I������#� $�
!��P��
����!��
�����
�� ��%��&
�!+�� 
����!�� ���*� 
                              +��G� ��!'
���	
�� ���*�K��[P� I���� � 
 

N��D#��D����"G#C�F� 
(D�������D/����) 

���D�������� 
�"GQC�OU��N���D�	 

(D��������) N��n��"G 1 N��n��"G 2 N��n��"G 3 

NU�#��"G� S.D. 
������ 
������"G
#C�F� 

������ 
���
�


�������� 

50 2.44 2.75 2.22 2.47 0.27 2.33 97.67 
100 19.51 18.00 21.03 19.51 1.52 19.51 80.49 
150 27.56 27.71 27.86 27.71 0.15 27.71 72.29 
200 34.08 34.16 33.93 34.06 0.12 34.12 65.88 
250 48.27 48.12 48.19 48.19 0.08 48.19 51.81 
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�����O����"G 15  ��
�����
�� ��%��$�'(�)*�*�[P� ��
&F��� ��!�z{ ���E�#���� 
 

N��D#��D����"G#C�F� 
 (D�������D/����) ����|}����B�� 

N��n��"G 1 N��n��"G 2 N��n��"G 3 

NU�#��"G� S.D. 
���������
�

�������� 

&F��� I
�`��
� 1.38 1.68 1.38 1.48 0.17 97.24 
�z{ ���E�#I
�`��*� 1 2.37 2.52 2.67 2.52 0.15 94.96 
�z{ ���E�#I
�`��*� 2 4.72 4.80 4.64 4.72 0.08 90.56 
�z{ ���E�#I
�`��*� 3 5.86 7.37 8.89 7.37 1.52 85.26 

 
�����O����"G 16  ��
�����
�� ��%��&
�!+���*�[P� ��
&F��� ��!�z{ ���E�#���� 
 

N��D#��D����"G#C�F� 
 (D�������D/����) ����|}����B�� 

N��n��"G 1 N��n��"G 2 N��n��"G 3 

NU�#��"G� S.D. 
���������
�

�������� 

&F��� I
�`��
� 1.46 1.68 1.38 1.51 0.16 97.16 
�z{ ���E�#I
�`��*� 1 2.37 2.59 2.59 2.52 0.13 94.82 
�z{ ���E�#I
�`��*� 2 5.10 4.95 5.25 5.10 0.15 89.80 
�z{ ���E�#I
�`��*� 3 9.65 9.65 11.17 10.16 0.88 80.07 
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�����O����"G 17  ��
�����
�� ����!� "#� $"�%���� ��&  ̀Y�+�*�%��

�)��	P��p O��$�'(�)*

+'| 	�������
 
 

���D�A����������������	��������  
(D�������D/����) 

C������
�
��� 
���!�� 

�U�����

�
��� N��n��"G 1 N��n��"G 2 N��n��"G 3 

NU�#��"G� S.D. 
���������

�
��� 

A 3.81 1.31 1.15 1.00 1.15 0.15 71.65 
B 5.06 1.23 1.61 1.00 1.28 0.31 77.87 
C 3.13 0.85 1.31 1.15 1.10 0.23 60.7 
D 3.96 0.77 0.93 1.08 0.93 0.16 76.52 
E 5.36 1.31 1.23 0.85 1.13 0.24 76.31 
F 8.77 0.55 0.70 0.85 0.70 0.15 92.02 

 
�����O����"G 18  ��
�����
�� ����!� "#� $"�%���� ��&  ̀Y�+�*�%��

�)��	P��p O��&
�!+��

+'| 	�������
  
 

���D�A����������������	��������  
(D�������D/����) 

C������
�
��� 
���!�� 

�U�����

�
��� N��n��"G 1 N��n��"G 2 N��n��"G 3 

NU�#��"G� S.D. 
���������

�
��� 

A 3.81 1.15 1.23 1.31 1.23 0.08 67.72 
B 5.06 0.93 0.77 1.08 0.93 0.15 80.04 
C 3.13 0.93 0.93 1.08 0.98 0.09 70.29 
D 3.96 0.17 0.47 0.47 0.37 0.17 88.13 
E 5.36 1.00 1.00 0.70 0.90 0.18 81.34 
F 8.77 0.62 1.23 1.23 1.03 0.35 85.97 
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�����O����"G 19  ����I"�E�#%�� ̀Y�	����P��H�� 

�)��	P��p 
 

#�
���+	�
� 
 



�)�� 
A 

 


�)�� 
B 

 


�)�� 
C 

 


�)�� 
D 

 


�)�� 
E 

 


�)�� 
F 

IP���	
y�  
 ̀Y���`�O
��� 
�"	����

� 

TDS 
(������
��/��	
) 

567 491 365 272 535 447 
K�P�����P� 
3,000 

TSS (������
��/
��	
) 

410 4,160 125 125 953 931 K�P�����P� 50 

Alkalinity  
(������
��/��	
 
%�� CaCO3) 

158.75 209.75 191.25 120 465 870 K�PK���Y�� � 

Hardness  
(������
��/��	
 
%�� CaCO3) 

535 295 750 1,000 930 1,065 K�PK���Y�� � 

COD 
(������
��/��	
) 

1,800 15,200 200 1,000 2,160 2,880 K�P�����P� 120 

BOD 
(������
��/��	
) 

145 1,478 30 150 92 25 K�P�����P� 20 

Sulfide 
(������
��/��	
) 

5.56 2.70 0.92 1 1 0.2 K�P�����P� 1 

pH 6.7 6.4 7.0 8.3 6.6 7.3 5.5-9.0 
Temperature 

(°C) 
41.3 33.1 37.0 39.0 42.8 43.7 K�P�����P� 40 

Turbidity 
(NTU) 

196 986 220 118 936 92 K�PK���Y�� � 

DO (������
��/
��	
) 

1.29 0.34 0.97 2.21 1.79 1.69 K�PK���Y�� � 

EC (K�OI

�*+� 	�) 

1,127 1,040 731 543 1,171 893 
 

K�PK���Y�� � 
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	�
��[ ���*� 19  (	P�)       

#�
���+	�
� 


�)�� 
A 



�)�� 
B 



�)�� 
C 



�)�� 
D 



�)�� 
E 



�)�� 
F 

IP���	
y�  ̀Y�
��`�O
��� 
�"	����

� 

% Sulfate 0.10 0.16 0.14 0.07 0.07 0.15 K�PK���Y�� � 
Total Phenolic  
(������
��/��	
) 

3.81 5.06 3.13 3.96 8.77 5.36 K�P�����P� 1 

 
�����O����"G 20  ����[���
��+I
�!��IP�#*+�F����L�	�O����$* LSD  
 

$�'(�)* &
�!+�� 

IP�#*+�F 

����!��
�����
 

�� �� 
IP�#*+�F 


����!��
�����
 
�� �� 

3 92.54 A 3 91.48 A 
4 92.68 A 4 93.22 B 
5 94.36 B 5 92.84 B 
6 92.90 C 6 92.68 B 
7 92.16 D 7 92.08 A 
8 91.08 E 8 90.26 C 
9 90.18 F 9 89.88 C 
10 89.70 F 10 89.64 C 

 
CD��#C�� XXX: 
����!��
�����
�� ���*I����	�	P���� ��P���* ���Y�I�M����L�	��*�
!��
 0.05   
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�����O����"G 21  ����[���
��+I
�!��'
����$�'(�)*��!&
�!+������L�	�O����$* LSD  
 

$�'(�)* &
�!+�� 
'
����$�'(�)* 

(�
��) 

����!��
�����
 

�� �� 
'
����&
�!+�� 

(�
��) 

����!��
�����
 

�� �� 
0.5 92.38 A 0.5 92.08 A 
1 93.14 B 1 93.30 B 
2 94.66 C 2 94.28 C 
3 95.62 D 3 95.16 D 
4 96.32 E 4 95.72 D 
5 96.94 F 5 96.18 E 

 
CD��#C�� XXX: 
����!��
�����
�� ���*I����	�	P���� ��P���* ���Y�I�M����L�	��*�
!��
 0.05   
 
�����O����"G 22  ����[���
��+I
�!��
!�!+���'Z^ �� ����L�	�O����$* LSD  
 

$�'(�)* &
�!+�� 

!�!+���'Z^ ��  

( ��*) 

����!��
�����
 

�� �� 

!�!+���'Z^ ��  

( ��*) 

����!��
�����
 

�� �� 
30 95.44 A 30 95.80 A 
60 97.08 B 60 95.04 B 
90 96.84 B 90 94.66 C 
120 96.18 C 120 94.06 D 
150 95.26 A 150 93.66 E 
180 94.80 A 180 93.20 F 

 
CD��#C�� XXX: 
����!��
�����
�� ���*I����	�	P���� ��P���* ���Y�I�M����L�	��*�
!��
 0.05   
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�����O����"G 23  ����[���
��+I
�!��
!�!+������[������L�	�O����$* LSD  
 

$�'(�)* &
�!+�� 

!�!+������[�� 

( ��*) 

����!��
�����
 

�� �� 

!�!+������[�� 

( ��*) 

����!��
�����
 

�� �� 
30 98.00 A 30 96.48 A 
60 98.30 B 60 96.70 A 
90 98.68 B 90 96.64 A 
120 97.70 A 120 96.38 A 
150 97.38 C 150 95.72 B 
180 96.84 D 180 95.56 B 

 
CD��#C�� XXX: 
����!��
�����
�� ���*I����	�	P���� ��P���* ���Y�I�M����L�	��*�
!��
 0.05   
 
�����O����"G 24  ����[���
��+I
�!��I���+%��%� �� ������L�	�O����$* LSD  
 

$�'(�)* &
�!+�� 
I���+%��%� �� �� 
(������
��/��	
) 


����!��
�����
 
�� �� 

I���+%��%� �� �� 
(������
��/��	
) 


����!��
�����
 
�� �� 

50 97.84 A 50 96.20A 
100 97.80 A 100 93.77 B 
200 97.38 B 200 90.22 C 
300 96.22 C 300 87.85 D 
400 94.36 D 400 87.91 E 
500 93.89 E 500 85.47 F 

 
CD��#C�� XXX: 
����!��
�����
�� ���*I����	�	P���� ��P���* ���Y�I�M����L�	��*�
!��
 0.05   
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�
����	
y� ��
�!����� �� y = 0.1318x + 0.0328

R2 = 0.9964
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��	P���	
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IP�
���
��
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��
�*�I
��
��
��
I�
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0  

�O
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�	



 

 

 

 

 

 

 

 

B��O����"G 1  �
����	
y� ��
�!����� �� 
 



 101 

����������IT�!� �������]���� 

 
 

FG�� � ����"�  ������"�

�E� ���FG�  
��  +�G�  '� �*�+��� �� �*� 30 �� ���  2526 
�L� �*�+���  O
�#��
���Y�O
� 
'
!��	���
�U�)� ��������	

����	 (#GFK
P) 

�L�
� +�IO O��*#
!H��+����+H��I"����
����
!
�� 
	Y��� P�� ���*���
�� 'ZHH"
�  - 
�L� �*��Y��� 'ZHH"
�  - 
[��� �*+�P ��!
����������F���
  - 
�" ��
�U�)��*�K��
�
 OI
���
�U�)���H����!#�r ����������������[��+
*`�

�� + G�����H��#
!
�F�Y�
� 




