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The remained iron (II) ion after its adsorptive extraction from Hydrilla verticillata and 

Ceratophyllum demersum can be determined by spectrophotometrically at 510 nm as tris(1,10-
phenanthroline) iron(II). The effects of pH (4-13), shaking time or digestion time, contact time, 
concentration of iron (II) ion (100-500 mg/L) and amount of adsorbent (10-100 g/L) are reported. 
In addition, the adsorption process is conformed with Langmuir and Freundlich behaviour. The 
system has been applied to the determination of iron (II) ion in wastewater from an automobile 
and electronic factory. 
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BOD  =  Biochemical oxygen demand 
COD  =  Chemical oxygen demand 
EC  =  Electrical conductivity 
TSS  =  Total suspended solid 
TDS  =  Total dissolved solid 
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�� :���DAt��
�-D
� �%��[����ZV����MNZ� 
��RN�D�����
A�DAyC��
'��"����!����#��ZV�����  �#�Q�!��:%�[�$�ZV�D�H����A8��D���8���#����
R�V���!&�A
"'�&��
��� '��"����
��&����F��V����DAt�ABE����"���
�
:�����!8���#!�M�"�FZ �����# ��
A�DAyC��
M��D��\�8���ZV���Z�M��'
�����%	����

�Q��	�F 
R��	� D:
H���ABC����DQ� D�A
���N�D�F�� 
��D�\��
������ :��$��D	�
� DAt�	�� RN�����#�'��"D��\�8"�F���	
��	#���%;����#
%��
�RN�&F��	 
�	#A
������
A�DAyC������#���#��ZV��N����
���8"D$������MNZ� 8N�DAt������F�:�
:V��N�RN� ��"��
�����!���

V�
���ZV�D�F��F��F'��"D��\�A�DAyC��!���FA
����D��\�	�V���#��
H����#!�D����
��	
s���ZV���Z��#��A�#������#���#��ZV���9�
�" 
 
 D��\�8��DAt�'��"�F�����
R�"������#!��ZV��������
�A ��Z�!�
�A��
�"��� :������� 
�
H���
A
"��
D&��������
��
�H�� A
����D��\��F�������p ��8�#�ABE��:
�
�F�ZV�	��
�
D�HZ�Q�� ��Z�����V�!��
�&�	�M���ZV��H��DA�F����A D����F�#�
��D�F�8!��ZV��H�� ��	
s���ZV��H��M��
��:���
������'�� �
H� WHO �V����!���FD��\�!��ZV��H����#D��� 0.3 ������
��	#���	
 (Cohen, 
1995) �V��
�
!�������

V�
���ZV�D�F���#$
�#��F��
�V������	
s���ZV���Z��V��
�
D��\�!�
A
"D����� ��9F��
�V�8��D��\�!��ZV�D�F��F������9F �����FM���FM��D�F�	#��p ����A �����# ��
����
:H������UU�� (Electrolytic Recovery),  ��
���'�����������
 (Reverse Osmosis), ��

V�
��
'���#��  ��"D�H��D�����
����	������ ����
RA��A�#��9�	%����
��#$H&  ��"���&#��A
�
A
%�



 2 
:%���
�	�	#��p M�����!���F:���D���"��	#���
D8
�ED	�
'	M��$H&����  �N��':
���
�FZ!&�
'�'��(Ozonation), ��
���DA�F���A
"8%Q#��D��D

� (Charged Membrane), ��
�
��'��!&�

���F���F (Ultrafiltration), ��
����:H�'����

"D�� (Evaporation Recovery), ��
���DA�F���
����� (Ion Exchange), ��
	�	"���:������� (Coagulation), ��D�\�'	
���"����� 
(Electrodialysis), ��
��������	���V��"���(Solvent Extraction), $HZ��F�&%#��ZV� (Wetlands), ��
���
��
 (Adsorption) �N����
�V�8��'��"����8��DAt�
"


V�
��M�Z��F� 3 (Tertiary treatment) ������9F
8"�F:#�!&�8#����� ��"!&�D�:'�'��FM�Z���� �N��:�
:%� 
��;���� (v�	
�&�, 2539) �����Z� ���
����
R$������9F��

V�
��'��"����'���V����M��D�F��
H�����%�����
8��9

�&�	���!&�!��D���
A
"'�&�� �N��DAt���9F�F�!&�	���%�	�V���#��\8"DAt����D�H����N��!���

V�
��'��"����!��ZV�D�F����
�F����� 
 
 !������8���FZ���D�H����9F��
�V�8����
���� (II) ����� ������9F��
�����
 (Adsorption) '��
!&����
#������
"
����"���
#��$%�&"'�DAt�	�������
 D�H���8�����
#����Z����&����FZDAt�
���
#���F�����
R$
��������A	�����#��ZV�9

�&�	��F��F:����N���#������ ���8���FZ���8������#�
���
#����Z����&����FZDAt���&$H&�ZV� D�H���F��
�$
#�
"8�����D����A �V�!�����#��ZV�M�������D8�
D�H�����
#��	�� �����Z� ��
�V����
#����!&�!���
�V�8��'��"���� 8N�DAt��F����D�H����N��!���

�V�����%�F�D��H���Z���!&�!��D���A
"'�&������%� ��"DAt���
��	���%�!���
�V�8��'��"�����F�
���� 
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��;Y�D����H	 

 
1.  D$H���N�;�A
"���9�[�$!���
�����
��
���� (II) �����M�����
#������
"
��  

��"���
#��$%�&"'�  
 

2.  D$H���N�;�AB88��M���[��"!���
�����
��
���� (II) �����M�����
#������
"
��  
��"���
#��$%�&"'�  

 
3.  D$H���V����
#������
"
����"���
#��$%�&"'��F�����
�
AB88��M���[��"�F�

D���"����A
"�%�	�!&�!���
�����
��
���� (II) �����!��ZV�D�F�8��'
�����%	����

�Q��	

R��	� ��"��D�\��
������ 
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���;��L������ 
 
1.  ����� (Iron) 
   
 1.1  &�����":%���
�	�M��D��\� (���$, 2545) 
 
 1.1.1  ����
#D��\� (Iron Ores) 
 
  D��\�!�9

�&�	�8"���# !�
�AM����
A
"��
 D&#� �������  (Oxide), 
:�
�
�D�	 (Carbonate), ����D�	 (Silicates), ����U	� (Sulfides) ��"D��\��$�
�� (Iron Pyrites) 
&���M������
#D��\�����
R�
#�������	#��A�FZ 
 
  1) �F����	� (Haematite) DAt�DU�
�
���������M��D��\� (Ferric Oxide) �F��	

���D:�FDAt� Fe2O3 R��

��%�9��8"�FD��\� 69.94% ��"�����D8� 30.06% �F�F��� �V� ��"D�� DAt�
����
#D��\��F��F����F��%� ��"�F:����V�:�E����%	����

�����F��%� 
 
  2) ����F��	� (Magnetite) DAt�DU�
�'
'�DU�
�
���������M��D��\� 
(Ferrosoferric oxide) ��	
���D:�FDAt� Fe3O4 R��

��%�9��8"�FD�HZ�D��\�����F��%� :H� 72.4% ��"�F
�����D8� 27.6% �F�F�V� ��"D�� �����#D��\���#���
� DAt�����
#�F��F:���

��%�9����� '�������A
A
��8��U��U�
����"�V��"R�� 
 
  3) ��'���	� (Limonite) A
"��
����D��\� 40-50% ��"�F�ZV� 10-20% ���#!�
�A
M�� Fe2O3.3 H2O �F�FD��H�� ��� �V� 
 
  4) �� D���
	�  (Siderite) DAt�D��\�:�
�
�� ��	
���D:�F DAt� FeCO3 
A
"��
����D��\� 48.2% ��":�
�
����������� 51.8% �F�FM�� D�� ��� 
 
  �#������
#D��\�&����H���F���� �
#�F��F:����V�:�E���D�
;s��8 �����# �F������ 
���D����� ��"��'����� 
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  !��ZV�9

�&�	��#��!�E# '��Dv$�"!��ZV�!	����8"$
D��\����#����D��� �N��
D��\�!��ZV�!	�������8"���#!�
�A�"����ZV� D�H���8��M�������D8� '�����#!�
�AM����
���� (II) 
����� D&#�  ��
����(II)�
:�
�
�D�	 (Fe(HCO3)2) ��
����(II)���DU	 (FeSO4) ��"��
����
(II):���
�� (FeCl2) D�H���V��ZV�
���������Q����
�����D8��ZV�8"M%#� D�H���8����
���� (II) ����� 
R�����������DAt���
����(III)����� �N����#�"����ZV� D&#� ��
����(III)���
������ (Fe(OH)3) 
DAt�	�� (Viswanathan,  1991) D��\��F�$
!��ZV�Q�������8DAt�D��\�����
F���N��DAt���
A
"��
M��
D��\��F����#
����
��
����
F���N��D���8����
D�#�DAyY��M��$H&!��ZV� �������!�[�$�F� 1 '��
:�������
R!���
�"����ZV�M��D��\�8"MNZ����#��
:#�M��$FD�& �N��:#�$FD�&	�V�8"�F:�������
R
!���
�"�������F��#�$FD�&���  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
G���NJ 1  �R��"	#��p M��D��\��F����#!��ZV� 
�NJ<�: �
��:�� (2539) 

D��\���Z����

��
����(III)����� 

��
A
"��
D��\� 

��
���� (II) ����� 

D��\����
" 

	"���D��\� 
FeS2, FeCO3, 

Fe(OH)2 

D��\�    
�"����ZV� 

Fe2+, FeOH+ 

��
A
"��

�
#������,    
U�	DU	 

��
A
"��

����
F�� 

�����:, ���D�	, 
�
�	#��p 

	"���D��\� 
Fe(OH)3 

 

D��\��"����ZV���� 

D��\�!�
�AM���M\� 

D��\����
" 
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 1.1.2  :%���
�	�M��D��\� 
 
  :%���
�	�������[�$	#��p M��D��\��������!�	�
���F� 1  
 
;�����NJ 1  M���������:%���
�	�������[�$
��A
"��
M��D��\� 
 

H�=�<��;�������G�� H��<�;�[�� 
D�M�"	�� 
�ZV������"	�� 
:��������#� (20   VC) 
�%��[�������D��� 
8%�D�H������DAt��� 
:���
���8V�D$�" (0-100   VC) 
:���
����r�M����
�����"��� 

26 
55.85 

7.873 �
��	#�	�
��D��	�D�	
 
1,535  ����D��D�F�� 
3,000  ����D��D�F�� 

65 �:��
F	#��
�� 
1,598 �:��
F	#��
�� 

 
�NJ<�: 8�
��;� (2539) 
 

 1.1.3  A|���
���D:�FM��D��\� 8"D���MNZ�����FZ 
 

 1) A|���
���!�������F��%��[���A�	� D��\�8"�F:���D�RF�
!�������F����� ��#�F
:���&HZ� D�H��!��:���
���8"D���A|���
��� ��"!��DU�
�'
'�DU�
�
��������� (Fe3O4) 

 
   3Fe  +  2 O2                                        Fe3O4                      ----------------(1) 
 

 2) A|���
�����
�ZV��F��%��[���A�	� D��\�8"��#�V�A|���
�����
�ZV�R����#�F�����D8� 
!�������F��F�ZV���"�����D8�8"D���A|���
���DAt�����D��\�MNZ� D��\��F�DQ�8����8"�V�A|���
�����

���ZV�!��DU�
�'
'�DU�
�
��������� (Fe3O4) ��"������'�
D8� (H2) 
 

    3Fe  +  4H2O                                        Fe3O4  +  4 H2     ----------------(2) 
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 3) A|���
�����
�
� D�H��D��\��V�A|���
�����
�
�D8H�8���F�
��� 8"!��D��H�        
DU�
�
�� (Ferrous Salt, Fe2+) ��"������'�
D8� (H2) 
 

    Fe  +  2 H+                                            Fe2+  +   H2         ----------------(3) 
 
 1.1.4  ��
���� (II) ����� ��"��
����(III)����� 
 
  A�	�D��\��F�

��%�9��8"�FD�RF�
[�$	�V� �����Z� !�9

�&�	����$
D��\�!�
�A
M����
���� (II) ����� �
H���
����(III)����� �N���FD�RF�
[�$�����#� ��
���� (II) �����8"
R������������������ZV�D���DAt���
����(III)���������#�� D�H���V���
���� (II) �������"��
�
���(III)����� ���V�A|���
�����
�
�8"�����
�"���M����
���� (II) ������F��F�FDMF���#�� 
�#����
�"�����
���� (II) �����8"�F�FD��H�� '��A|���
���M����
���� (II) ����� ��"��
�
���(III)����� �F����FZ 
 
  1) A|��
�����
��
�"�������U�� ����U������� (S2- ) 8"	�	"�����

��
�"���M����
���� (II) ����� ��"��
����(III)����� !��	"����F�V�M��D��\�����U�� 
(FeS) !���
�"���D
� 
 

Fe2+   +       S2-                                             FeS               ----------------(4) 
 

 2Fe2+    +     3S2-                                       2FeS   +    S     ----------------(5) 
 
  ����U��M��D��\�8"�"���!��
���'�
:��
�� 
 

 FeS    +    2H+                                          Fe2+     +    H2S   --------------(6)  
 

  �����Z�!���
�"����
�8"��#����
R	�	"�������U����� 
 
 2) A|���
�����
'�D�F�����
��������"���'�D�F� '��8"D���	"�����

��
�"���M��D��\���
���� (II) �����!��	"������;�":�����%#��FM��M����
����(II)       
���
������ (Fe(OH)2)  
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 Fe2+    +      2OH-                                    Fe(OH)2      ----------------(7) 
 

  ��
����(III)�����8"D���	"�����
���
������ !��	"������;�":�����%��
�F�ZV�	��M����
����(III)���
������ (Fe(OH)3) (Snoeyink, 1980) 
 

 Fe3+    +      3OH-                                    Fe(OH)3      ----------------(8) 
 
  	"���M����
����(III)���
������ (Fe(OH)3) 8"�"����ZV����������#�          
��
���� (II) ���
������ (Fe(OH)2) �	#8"�"�������F!���
�"����
���Z�:�# 
 
  3) A|���
�����
'$���D�F��DU�
�'
�������� (Potassium Ferrocyanide) 8"D���
	"�����
��
���� (III) ����� !��	"����F�ZV�D���DM���F��F:���D�RF�
 
 

      Fe3+   +     K+   +     Fe(CN)5
4-                          KFe[Fe(CN)5]     ------(9) 

 
  ��
��
���� (II) �����!��	"����FM�� R����Z����!������	"���8"
DA�F���DAt��F�ZV�D���DM�� 
 
  4) A|���
�����
'$���D�F���9'�����D�	 (Potassium Thiocyanate) 8"D���
��
A
"��
D&�������F���D�H������
��
����(III)����� 
 

 Fe3+   +     SCN-                                       (FeSCN)2+     ------------(10) 
 
  5) ��
R�������������"R��
F����� ��
���� (II) �����8"R�����������DAt�
D��\�   DU�
�
������#��!������ ���8���FZ ��'�
D8�DA�
�������� (H2O2) !��
� D&#� �
���
	
��DM��M�� (HNO3) �\����
RDA�F�����
���� (II) �����DAt���
����(III)�������� �������
  
�F� 11 �#����'�
D8�����U�� (H2S) ��	����:���
�� (SnCl2) ��"'$���D�F����'����� (KI) 
����
R8"
F�������
����(III)�����DAt���
���� (II) ��������[��!	��[��"�
� �������
�F� 12 
 
                               2Fe2+   +     H2O2   +     2H+                         2Fe3+   +     2H2O   -------(11) 
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2Fe3+   +     2I-                                  2Fe2+   +     I2  ------------(12) 

 
  ��
����
��
���� (II) ����� ��"��
����(III)����� ����
R����
������
	�
���F� 2 
 
;�����NJ 2  Q��F����8����
����
��
���� (II) ����� ��"��
����(III)����� 
 

K��NJM
�L������
��� ����NJ���������
��� 

M��	��� (II) M����   M��	���(III)M����  
���'�D�F���
H� 
'�D�F�����
������ 
 
'$���D�F��D���"����'�
DU�
�D
	 (II) 
 
'$���D�F��D���"����'�
DU�
�D
	 (III) 
 
'$���D�F���9'�����D�	 
 

	"����FDMF�� D�H����Z����!������
8"DA�F���DAt�	"����F�ZV�	�� 
 
	"����FM�� D�H����Z����!������
8"DA�F���DAt�	"����F�ZV�D��� 
 
	"����F�ZV�D���DM�� 
 
 

- 

	"����F�ZV�	�� 
 
 
	"����FU�����#�� 
 
 
��
�"����F����#��A�
�ZV�	�� 
 
��
�"����F���D�H���� 

 
�NJ<�: 8�
��;� (2539) 
  
 1.2  A
"'�&��M��'��"D��\� 
  
  D��\�DAt�'��"�F��F:����V�:�E	#�:���DAt����#M����%;��DAt�D��� 4,000 A� �#�������� 
D��\�DAt�'��"�F��F
�:�:#��M���R��D�H��DA
F�
D�F�
��
'��"�H�� D$
�"����
#M��D��\��F���#���
�
$HZ�'�� :H� A
"��� 4.5% D�H���8��DAt�'��"�F��F:����M\��
� D��F�� 8N�����
R�V��A�V�DAt�
�A
	#��p ����#�� ���8���FZ�������
R�V��A!&�!����	#��p D&#� !&�DAt��#��A
"��
M���F Q��	�F��

��� �F����Q�� �FD:�H�
!����D:
H���ABC����DQ� �#��A
"��
�����D�\:�
������ !&�!��%	����

�
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�V��
"��;��"$���	�� �%	����

��V�D�A
���N�D�F�� �V��#��A
"��
:��$��D	�
� 
�%	����

�Q��	
R��	� DAt�	�� (�
�

�, 2544)  
 
 1.3  ABE��M��D��\� 
 
  D�H���8��A
����D��\��F�A�DAyC��!��ZV������A����FA
�����F���#������ �	#A
����D��\�
�F��F������p ��8�#�ABE��	#��p ����FZ 
 
 1.3.1  ABE��������
�%A'[:

�'[: 
 
   �ZV��F��FD��\�A�DAyC�����#���8"�V�!��D����
:�FD
F�D��\� �N���F���;�"DAt��%���F
���DM�� D�H���F8V�������8"�#�!��D�����
�%�	��	���#�!�
"

8#���ZV� (Sawyer, 1989) ���;�"�ZV�
�F��FD��\����8"�F�FD��H���
H��F�����"�F���������D��\� �N��DAt��F��#�
��D�F�8	#���
�V��ZV���!&�!�
��


�'[: ��Z�����V�!��
�&�	�M���ZV��H��DA�F����A (�����, 2540) �	#R���V��ZV��A!&�!���
�%A'[: 
D&#� ��
������� D��\��\8"D��"	����
[�&�"��"Q���F�����V�!���F�FD��H���
H���� ���8���FZ����F
��
�����!���
�s�D�
��� '����
�V�D���ZV��F��FD��\�D��� 10 ������
��/��	
 �A�����M#A
��|�#�
�M#8"D�#�D�F�D
\���#�A�	� (Vitayaudom, 1987)  
 
  1.3.2  ABE�������%M[�$������ ��":���DAt�$�;	#������F&F��	  
 
    D��\�DAt�9�	%�F�8V�DAt�!�����
M����%;�� D�H���8��D��\�DAt���:�A
"��
M��
�F'�'��
�� ��'�'��
�� (�N��DAt���
�F��V������F��V�$������D8��A����#��	#��p M��
#�����)   
��'	':
� D������ ��"'A
	F�	#��p ����&��� D�H��M��9�	%D��\�8"�V�!����
���D:
�"��
�F'�'��
������ �N���V�!��D���'
:'���	8�� (Amaemia)  
 
   '��A�	���Z���
���� (II) ����� ��"��
����(III)�������#8���#�DAt���
$�;
	#�
#����� �	#R��
#���������N�DM����#�
"��D�H���A���D���:�
8"�#�!��D������	
��	#�
#����� 
'��Dv$�"��
����(III)�����8"����:���DAt�$�;��� D&#� LD50 M�� anhydrous ferric chloride 
!�
�A��
vF�!����D�#���
 68 ������
��/��'��
�� �����
��� 400 ������
��/��'��
�� �#�� 
FeCl3.6H2O !�
�A��
vF� LD50 D�#���
 260 ������
��/��'��
�� LD50 �����
���M�����!�
�A��
 
Fe(NO3)3.9H2O D�#���
 3,250 ������
��/��'��
�� !�
�A FeSO4 D�#���
 1,480 ������
��/��'��
�� 
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TDLO (Toxic Dose Low) ���A��M����
� !�
�A FeSO4 D�#���
 1,480    ������
��/��'��
�� 8"
�FQ�	#�
"

A
"����#������ ��D�	%�F�$�;M��D��\��V�!����	��	�� D�H���8��
"

���!8
���D��� ����
�F�$
�#��	�� �����# �������
������ AB����"���� ����
#�� �ZV������� :������
	�V� ��"�N�D�
�� (Geurge ��" Florence, 2001) 
 
   ����
$�;�F�����!���%;��D�H��
#������F��
����N�D��\����D���:�
 8"�V�!��
9�	%D��\��"��!�	�
 	�
�#�� ���!8 ���� ��"
"

��
�
���D�\�D�H��!�
�A Haemosiderin �V�!��
D�������
M��'
:	�
�M\� ��"��
	�	"���M��9�	%D��\�!�
#����� (Siderosis) 8"�V�!��D���
����
A����� ���D�F�� ���!8��Z�p D��H����#�� �ZV������� ��D8F�� ����
#�� 
":��D:H�� A������ 
��"����V�!����	
���
���!8   ��
���D�F��'���	D$���MNZ����� ���8���FZ�����8�F����
M��'
:
���A�����DA��  �#����
�"��D��\�D
HZ�
��8"�V�!��D���D�HZ������� 
 
  1.3.3  ABE���H��p 
 
   9�	%D��\�DAt����#�����
�F�&#��!���
D8
�ED	�
'	M��D&HZ�8%����
F�� �N��DAt�
��D�	%!��D����������"
�!��ZV� �V�!���ZV�A
"A��F:���M%#������"�F�F��� D�������D��\�D��"	��!�
�#�A
"A� A
"	��ZV� ��	
����ZV� �V�!��D�����
�%�	��M���#��ZV� ��"����	
���
���M���ZV�!��#� 
���8���FZ���D���ABE��	#��%	����

�����A
"D[� D&#� �%	����

���������"D������� D�H��
�
"��; D:
H����H�� ��"����
 DAt�	�� (Adam, 1990)  
  
 1.4  ���#��F���M��D��\�!��ZV�D�F� 
 
  '�������A8"$
��
A�DAyC��M��D��\�!��ZV�D�F�8��'
�����%	����

��F�
�F�
"
����
Q��	D�F���M�����
D��\� D&#� '
����R�%�D��\� '
�����F��F�
"
����
�
 &%
 D:�H�
 
'��" DAt�	�� 
��RN� ����
R$
��
A�DAyC��M��D��\�!��ZV���Z�8��D��H���
#����A
"D[� D&#� 
�ZV���Z�8��D��H��R#����� D��H���V��"R�� DAt�	�� 
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2.  ����������������  
 
 2.1  &H����������	
� Hydrilla verticillata  
 
 2.2  &H������E Hydrilla 
 
 2.3  &H������  HYDROCHARITACEAE 
 
 2.4  ���#��V�D���  [���[�:D�D�F�	"������DvF��!	� ��FA���D	
D�F� ��"��U
��� 
 

2.5  ���;�"�����A 
  
 �V�	�� DAt����D
F���������A	��:������M��
"��
�ZV� �
H��������A	��
���M���!	�Q���ZV� ��8���RN� 3 D�	
 �F����������M������� �F
���N�	����
$HZ����!	��ZV� �V�	��
��#p 8"�F
��������8��M��M���V�	�� 
 

!
 ���;�"!
DAt��Q#�
��D
F�����M���D�\� M�
!
����DAt��F�D�\�p !
�	�8���V�
	��DAt�&�Z�p &�Z��" 3-8 !
 �	����
�
p M��M���V�	�� ��#�F����!
 :��������M��!
A
"��� 2 
�����D�	
 ���A
"��� 10-15 �����D�	
 !
�F�FDMF����# D�������!
�F��� 
 
 ��� ���
#������
"
��8��DAt�$�� monoecious :H� �F���	��Q����"���	��D�F����#
!�	��D�F����� ����	�	�����!
 ���	��Q���FM���D�\�D���Q#����������A
"��� 2 �����D�	
 �F
M�����#�� DAt����D�F����F���������Z���� �F��F
��� 3 ��F
 ��F

�� 3 ��F
 �FD��
	��Q�� 3 ��� 
D��
	��Q��A
"��
������
D
�� (Anther) 8V���� 4 &#�� D�H��D���!��#p 8"�F��
 (Spathe) 
��p �%��
�#��M����������Z���� ���8"	�����#�F����!
!	�
"��
�ZV� D�H�������#8"��%����8�� spathe ��"
���MNZ���
��D��H�Q���ZV� !�M�"D�F�������
D
���\8"�	����A�#��!��
"���D
���
"D�\�����A
Q����
D��
	��D�F� D�H��D������
����F
D�FZ����"��F
���8"�
"���������#���V������F�$�%�!��
D��
	��Q�����#D��H��ZV� �#�����	��D�F����	�����!
D&#�D�F����
���	��Q�� �	#8"�F�����������#�
���MNZ���
��D��H��ZV� ����������A
"��� 2-3 D��	�D�	
 	
�':��������	��D�F�8"�F��
 
(Spathe) 
��p�%�����# D&#�D�F����� ���	��D�F��F�FM��M���!�E#��#����	��Q��  �FM���
D���Q#����������A
"��� 4-6 �����D�	
 �F��F
���8V���� 3 ��F
 ��F
D�FZ�� 3 ��F
 �FD��
	��Q�� 3 
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��� D��
	��D�F� 3 ��� ���D��
	��D�F� 3 ��� 
���M#�F carpel D$F�� 1 &#�� ��F
D�FZ����"��F
���
'Au���
�ZV� �V�!������
R������#
�Q���ZV�����F ���8"D����
"���ZV�����\8"��#8��ZV� (�%��$
, 
2538) 
 
 Q� �FM���D�\�
�A�
��
"
�� [��!��FD��\� 5 D��\� 
 
 �[�$��������H��p !�9

�&�	����$
!��ZV��F��F�����#���#��RN� �ZV�:#��M���!� !�

"��
�ZV��N� 0.6-1.0 D�	
 ���;�"$HZ�DAt����':���
H�':��A��
�� $FD�&M���ZV� 6.0-7.3 
�%��[����ZV� 25-30 ����D��D�F�� DAt�$H&�ZV��F������	#���
DA�F����A��M���[�$�����������F 
�$
#M���$��9%����
��D
\� D�H���V���A���!�	��A��8"�F8%�D�#��F��FM��!
8"DMF��DM����#�$��9%�����ZV�
&����H��p �V�!���F�F	�����D$���:�������������F 
 
 ��
�
"8����"��D������� 	�Z��	#��FA�%'
A ��U
��� ��"D�D�F� $
	��

�D�����#�
�ZV�8H������A D&#� ���� 
N� �
H�!���M��� �
H�

�D���F��ZV�M����"�����#�
���� 8��!���

"��
�ZV��"D� RN� 2,000 D�	
 ������D�H��9����:� � ��
�:�  
 
 ��9F��
M���$��9%� �$
#$��9%���� 2 ��9F :H� 	���V�	��AB�&V� ��"��
D$�"D��\� 
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G���NJ 2  ���
#������
"
�� Hydrilla verticillata 1.  ���;�"	��  2.  ���	��Q�� 
               3.  ���	��Q���������
�  4.  ���	��Q���������M���  5.  ���	��D�F�D8
�ED	\��F�  
               6.  ��
�%��':��������	��D�F� 
�NJ<�: ��	
F ��":�" (2535) 
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3.  ������������ 
  
 
 3.1  &H����������	
� Ceratophyllum demersum 
 
 3.2  &H������E Coontail hornwort, Common coontail 
 
 3.3  &H������ CERATOPHYLLACEAE 
 
 3.4  ���;�"�����A 
 
 ���
#��$%�&"'�8��DAt�$H&�ZV�8H��F��F���%������� �F	��Q�� ��� �	������������ 8���
DAt���%#�!�E#���#!	�Q���ZV� ��#�F
�� 
 

!
D
F��
�
M��8V����M���"A
"��� 7-12 !
 �
"8���Q#���#!	��ZV� !
�F���;�"DAt�
D������:����D������� �FDMF��DM�� A���!
�	�DAt��#�� 1-2 &�Z� (��8$
 4 &�Z�) �V�!��D�\�	
�A���
�F 2-4 �v� !
��� 1.5-4.0 D��	�D�	
 M�
!
8���

UB�D�H��� A���!
�����F:���Q���A
���
!�D
H���:��������":��������#�M��!
 
 

���D�F���M���D�\� ���D$��	#D������#!�	��D�F����� �F���DMF�� ��#�F������� ����F�
�%�':�������� ��#�F�#���F�8"8���#�DAt���F
�	#�F���;�"DAt�D���8V���� 9-15 D��� D
F��	#����
M������ 1-2 D��	�D�	
 	
�A���8��DAt�D���D�\�p ���	��Q��A
"��
����D��
	��Q��8V���� 8-24 
��� 	��
�����D�F�����[��!���M����F
 D��
	��Q���	#�"������A
"��� 2 �����D�	
 ��
D��
�F
M���F 2 ���� ��#�����	�	����� ���	��D�F�A
"��
����
���M#�F����#D��H��#���H��M����� �F 1 
���� �F���%� 1 D�\� (�%��$
, 2538) 
 
  Q�&����"�F� 
�A
#��
�A�M#�F�V� �F�����H������A 2 ��� �F�s�� 
 

��
�
"8����"��D������� �
"8�������A��Z�!�DM	
�����"DM	�
�%#� �F�
"��
!����ZV�
�"D�8�RN� 1,500 D�	
 ���#!��ZV��N����RN� 60 D��	�D�	
 ���$
MNZ�
�����#��
$H&�ZV��H��p DAt�
�%A�

:	#���
	�A����"��
$��Q#�� DAt��F�������F�D���"��M������%� 
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G���NJ 3  ���
#��$%�&"'� Ceratophyllum demersum 1. ���;�"	��  2.  ���;�"��
	��M��!
 
  
�
M��  3.  ���	��D�F�  4.  ���	��Q��   5.  D��
	��Q��   6.  Q�  7.  	���#�� 
�NJ<�: ��	
F ��":�" (2535) 
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;�����NJ 3  �#��A
"��
���D:�FM�����
#������
"
����"���
#��$%�&"'� 
 

����D���������H<N (%) D���G�������� 

���
�����  D�;N� MF<�� �Y�� ��IJ��� M� ;��L�^�N����	���� 
95.37 13.86 0.59 18.42 12.16 50.34 ���
#������
"
�� 
100 14.53 0.62 19.31 12.75 52.79 

94.60 19.78 1.59 24.86 13.39 34.98 ���
#��$%�&"'� 
100 20.91 1.68 26.28 14.15 36.98 

 
�NJ<�: AOAC (2000) 
�<����;�  ��'	
D8�U
FD������
� ����RN� :�
�'
��D�
	�F��#������#�� :H� �A����"�ZV�	�� 
 
4.  ���������
�
��� (��$�9� ��":��	�, 2550) 
 
 ��
�����
DAt�A
��|��
���F��V�:�EM���
"
����
������[�$ &F�[�$ ��"D:�F ��
���
��
���R���V���!&���#���$
#����!���

V�
���ZV�D�F� ��
�����
DAt�:�������
RM����
!���
�N�
'�D��%��
H�:��������F����#!������
H�M��D���!����D��"8�
��"	��
�Q�� �N��DAt�A
��|��
��
D:�H�������8��M��D����
H����������Q��M��M���M\��F�DAt��#���V�:�EM���
"
����
�FZ '��
'�D��%��
H�:��������F�D:�H���������D
F���#� 	��R�������
 (adsorbate) �#��M���M\��F��FQ��DAt��F�
D��"8�
M��	��R�������
 D
F���#� 	�������
 (adsorbent) :%���
�	��F��V�:�E�F��%�M��	�������
 :H� 
:���$
%� D$H��D$���$HZ��F����Q��[��!� ���8���FZ:%���
�	��H�� p M��	�������
 D&#� ':
��
��� ��

8��D
F��	�� M��� ��":������V�D��� �����F:����V�:�E	#�A
"���9�[�$!���
�����
 ��
D�H��	��
�����
�F�D���"�� �V�!������
R���'�D��%��F�D
�	�����
����� '��!��	��R�������

�	�������

��Z�R�������
8�����	������ 8����Z��V�����#D��'�D��%��F�R�������
������'����
DA�F����[�$
���%� D&#� ��
DA�F����%��[��� �
H�DA�F���:������ �V�!��	�������
���
��#�[�$D��� ��"����
R
�V����
��!&�!��#����F� 
 
 ��
�����
8N�DAt��
"
����
D:�H�������M��	��R�������
8��	��������N���A�"���F�$HZ��F�
Q��M��	�������
 �N��D���MNZ�D�H���F��
���Q�����M��$HZ�Q��
"��#��	�������
��
	��R�������
 '���F�	��
R�������
8"�AD��"�F�Q��M��	�������
 D&#� $HZ�Q��
"��#��M��D�����
M���M\� $HZ��F�
"��#��
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M���M\���
���� $HZ��F�
"��#��M���M\���
M���M\� ��"$HZ��F�
"��#��M��D�����
M��D��� 
�
"
����
�����
D��#��FZ����
RD���MNZ�D��	��9

�&�	� D&#� ��
����
F���
H�'��"R�������
!�
����
H�	"������!��"D� �����%�
 ��"��#�ZV� �
"
����
�����
�F�D���MNZ�'����%;�� D&#� ��

!&�R#��������	� !���
�����
D$H���V�8������A�DAyC��8���������"�ZV� �
"
����
�����
�ZV��F��

�V��AA
"�%�	�!&�A
"'�&��!����������

��������������������������� D&#� ��
!&����D��F��
�����
���#�����!���� �
H������
'��"����8�����#�rB���
 (landfill) D$H��A��������
A�DAyC��
M����
$�;�F�8"����#&�Z��ZV�!	���� 
 
 ��
�����
�F
�
���F��V�:�E	#���
D:�H������� ��"��
DA�F���
�AM����
D:�F!�
����������� '���F�'�D��%�M����
�F�R�������
8"R��8V����:������
"!���
D:�H������� (8"
	�	"����A$
�����
	�������
) D�F�
��
'�D��%����
"�#���F���#R�������
 ��"'�D��%��F���#R��
�����
8"D����
"
����
DA�F���
�AM����
D:�F ��
�#������������� �
H���
�#����������       
8%����
F�� ����
RD���MNZ�����#����#�'�D��%�&���D�F����� �	#R�������

�	�������
 
 
 4.1  ������
�����
 
 

������
�����
�
#�DAt� 3 M�Z�	�� ����FZ 
 

4.1.1  ��
�$
#[����� (external diffusion) ��
�$
#[�����DAt������F�'�D��%�M��
	��R�������
DM��RN�	�������
 �N��$HZ��F�Q��M��	�������
�FM��D����#��%��'��'�D��%���
�Q#��&�Z�
M��M��D���DM��RN�Q������M��	�������
 
 

4.1.2  ��
�$
#Q#��[��!� (internal diffusion) DAt������N��'�D��%�M��	��R�������

��
�	��DM��RN�&#���#��	�������
 D$H��!��D�����
�����
 

 
4.1.3  A|���
���$HZ�Q�� (surface reaction) A|���
���$HZ�Q��DAt������N��'�D��%�M��	��R��

�����
���	���F�Q��M��	�������
�N��DAt��
"
����
�F�
��D
\���� D�H��DA
F�
D�F�
��
�
"
����

�$
# �����Z�:�
:V��N�RN���
	������8��A|���
���$HZ�Q������ 
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G���NJ 4  ������
�����
M����
�����
 
�NJ<�: ��9��� ��"��F
�	�� (2546) 
 

4.2  ��	
���
D:�H�������'�D��%�M��	��R�������
 
 

��	
���
�����
�F:����V�:�E��� ��	
���
�����
�F�D���MNZ���#��
��D
\�8"�V�!��
"


DM����#�[��"���%����D
\� ��	
���
�����
8"R��:�
:%�'��M�Z�	���F��F��
	����������F��%�!���

D:�H�������'�D��%��N��M�Z�	���F�&���F��%�8"DAt�M�Z�	���V������	
���
�����
 M�Z�	��!���
���
��
�
#����DAt� 3 M�Z�	���#�� ����FZ ([�$�F� 5) 
 

4.2.1  ��
M��#���%[�: (bulk transport) DAt�M�Z�	���F�D���MNZ�D
\��F��%� '�D��%�M��	��
R�������
!�M��D���8"R���#��A�F�Q������M��&�Z�M��M��D���
��p �
H�Q�����Q���ZV��F��#��%��	��
�����
 
 

4.2.2  ��
M��#�&�Z�U���� (film transport) DAt�M�Z�	���F�'�D��%��F�Q������M��&�Z�
M��D���
��p ��
�	��DM����#Q������M����
�����
 ��
M��#�&�Z�U����DAt��
"
����
�F�	��R�����
��
�$
#Q#��U�����ZV��A���Q��M��	�������
 8��DAt�M�Z�	���F�8V������	
���
���	��Q��M�Z�	����N�� 


"�"�F� 1 ������A
��$
#
�A���Q��M����
�����
 


"�"�F� 2 ������A
�D:�H���DM���A
!�
�$
%�M����
�����
 


"�"�F� 3 D�����
���	��Q��
[��!�
�$
%�M����
�����
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4.2.3  ��
M��#�[��!���%[�: (interparticle transport) DAt���
�$
#M��'�D��%�	��

R���"���DM����#'$
��
H�
�$
%�M����
�����
 (pore diffusion) ��"�V�!��D�����
�����
MNZ�[��!� 
M�Z�	���FZ8��DAt�M�Z�	���F�8V������	
���
�����
D&#�D�F����� 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

G���NJ 5  M�Z�	����
D:�H�������'�D��%�M��	��R�������
�A���	�������
 
�NJ<�: ��$�9� ��":��	� (2550) 
 
 ��
�N�	��M��	�������

�$HZ��F�Q��M��	�������
8"�F�
��N�D��F���D���MNZ� �N����8DAt�
�
��N�D��F���������[�$�
H����D:�F�
H���Z�����

 
  
 4.3  �
��N�D��F���
"��#��'�D��%� 
 

�
��N�D��F���
"��#��'�D��%�M��	��R�������

�Q��M��	�������
��Z� ��8DAt��
��N�
D��F���
"��#��'�D��%��

������[�$ (physical force) �
H��
��N�D��F���
"��#��'�D��%��


���D:�F (chemical force) �
H�!�
���
�F��8D����
��N�D��F���
"��#��'�D��%���Z�����

 
 

4.3.1  �
��N�D��F���
"��#��'�D��%��

������[�$�F�D�F�����
��
�����
 �����# �
�
���D��
������ (Van der Waals force) :H� �
��F��N�D��F���'�D��%� (':D�D��	�) !�����#������� '��
'�D��%� (':D�D��	�) �%�&�����Z�'�D��%��FM�Z���"'�D��%���#�FM�Z�	#���F�
����D��
�������N�D��F���

"��#��'�D��%���
'�D��%� D�H�����'�D��%�D$���MNZ��
����D��
������8"D$���MNZ� �
����D��
�
����� �F 3 A
"D[� ����FZ ([�$�F� 6) 
 

transport 

bulk 
solution state 

bulk solution 
(

�D����
�"����F��F

	��R�������
) 
boundary layer 

(
��	#�) 

adsorbent particle 
(��%[�:	�������
) 

 
interparticle 

transport 

adsorbent state film 

transport 
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 1) �
����D��
������
"��#��'�D��%���#�FM�Z� �N��D
F���#� �
������� 

(london force) D���MNZ����D�H���8����D�\�	
��!�'�D��%�D:�H����F����#	���D���!�M�"!�M�"��N��
��%#�������D�\�	
��!�'�D��%���#����
"8�����#��#�����V�D���!����;�"�F�����	
 �	#8"
D:�H����F��A�����#�����!�������N�� �V�!��������Z��F�V���8M�Z��UU���
���MNZ���#�A�	� �F������\
8"�����V���8M�Z��UU��
�� �
H���#������#� �V�!��'�D��%���Z�����DAt�'�D��%��FM�Z���#��&���:
�� 
(induced dipole) MNZ� M�Z�M��'�D��%��F�D���MNZ��FZ 8"�AD��F����V�'�D��%�M���D:F�� R��'�D��%��FM�Z����
M�Z�
���A���'�D��%�!��\8"D��F����V�!��'�D��%���Z�D���M�Z��
MNZ���������F�	����� '����9F�FZ
'�D��%�8"D�����
D��F����V����	#�p �A8�D����
��N����
"��#��'�D��%��F��FM�Z� �F�D���8����

D��F����V� (induced dipole-induced dipole attraction) �
����D��
�������F:#�D$���MNZ�	�����
'�D��%� D$
�"D�H��'�D��%��FM���!�E#MNZ� 8V������D�\�	
���#��D$���MNZ����� D�H����D�\�	
��
8V��������A���#�����#��������!�������N��8"�����V���8�UU���
��� ��"����	
�M����\8"
�F�V���8M�Z��UU��
��������� �
��N����
"��#��M�Z��F�D���8����
D��F����V�8N��F:����M\��
����
MNZ�	���A���� ���8��8V������D�\�	
��!�'�D��%�����
�A
#��M��'�D��%��\�F�#���F�8"�V�!���
�
���D��
�������F:����M\��
�����
H����� DAt�	���#� R��'�D��%���#��
���� ��D�\�	
��8"
D:�H����F��A���#�����#��������!�������N������#�� ��
D��F����V�!��D���M�Z�M��'�D��%�8N�DAt��A
����#�� �	#R��'�D��%��F
�A
#����
���� ��D�\�	
���F�R��D��F����V�8"D�����

�
����� �[�$M�Z�8N�
���� �V�!���
��N��������	���A���� 

 
 2) �
����D��
������
"��#��'�D��%��FM�Z���
'�D��%���#�FM�Z� �
�FD&#��FZD���

8��'�D��%��FM�Z�DM��!���'�D��%���#�FM�Z� 8"D�����
D��F����V��V�!��'�D��%��F�R��D��F����V�����DAt�
'�D��%��FM�Z�	���A���� 8N�D����
��N����
"��#��M�Z���
M�Z��F�D���8����
D��F����V� (dipole-
induceddipole attraction) 
 

 3) �
����D��
������
"��#��'�D��%��FM�Z� ������N��M��'�D��%�8"����
�V���8M�Z��UU��
����"�F�������N�������V���8M�Z��UU���
 M�Z��UU��
����
M�Z��UU���
 8N�
�N������� (dipole-dipole attraction) 
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G���NJ 6  �
��N�D��F���
"��#��'�D��%��

������[�$ 
�NJ<�: ��9��� ��"��F
�	�� (2546) 
 

4.4  
�A�

M����
�����
 
 

4.4.1  ��
�����
������[�$ (physisorption or physical adsorption or van derwaals 
adsorption) DAt�Q���8��A|���
���M���
����D��
������ �N��D���8����

�����M���
� 2 &��� 
:H� �
��
"8�� (london dispersion force) ��"�
��UU���R�	�� (electrostatic force) '�D��%�M��	��
R�������
8"R���N�	���

���[�$��
'�D��%�M��	�������
 '���F�'�D��%�M��	��R�������
D��"���# 

�Q��	�������
!����;�"�F��������DAt�����&�Z� (multilayered) '���	#�"&�Z�M��'�D��%�M��	��
R�������
8"R�������

�&�Z�'�D��%��F�R����
�#�������FZ ��"8V����&�Z�M��'�D��%�	��R�������
8"
D$���MNZ� D�H��:���DM��M��M��	��R�������
D$���MNZ� �
��N�D��F���
"��#��	��R�������
��
	�������
 
��"
"��#��	��R�������
��
	��R�������
����!�
"��#��&�Z� ��8DAt��
����D��
��������#��!�
��#����N�� ��
�����
������[�$'�������A8"D���MNZ��F��%��[���	�V� �V�!��$������M��
"

����
DAt���
�V�!��
"

�F:���D�RF�
���MNZ� 

 
 
 
 
 

'�D��%��FM�Z�-'�D��%��FM�Z� 
(�) 

'�D��%���#�FM�Z�-'�D��%���#�FM�Z� 
(M) 

'�D��%��FM�Z�-'�D��%���#�FM�Z� 
(:) 
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G���NJ 7  ��
�����
M��	��R�������

�$HZ�Q��	�������
�

&�Z�D�F�� ���&�Z� ���&�Z� ��"�F�&�Z� 
�NJ<�: ��$�9� ��":��	� (2550)  
 

4.4.2  ��
�����
���D:�F (chemisorption) D���8��A|���
���
"��#��	�������
��"	��R��
�����
 D���DAt���
A
"��
D:�F�N���	�	#��8����
�����
������[�$ �
"
����
�FZ8"�F:���
���M��'�D��%�D$F��&�Z�D�F�� (monolayer) ��"��#����
RD���A|���
���Q�����
D����� 
(irreversible) �#����
�����
������[�$�F�����
RQ�����
D����� (reversible) D�H���8���F��
8�
	��
���D:�F�
�����
A
"��
!��#�F�Q��M��	�������
 ��
�����
���D:�F8"D���MNZ��F��%��[������
D�H���8��A|���
������D:�F8"D���MNZ���#��
��D
\��F��%��[�����������#��%��[���	�V� :����M\��
�M��
�
��N��������
R������8��Q�	#��8��:���
����F�D���MNZ�8����
�����
������[�$8"!��$������
	�V�'�������AA
"��� 2-10 ��'��:��
F	#�'�� �#����
�����
���D:�F8"!��$���������
'��A
"��� 15-50 ��'��:��
F	#�'�� ��"���$
�#�:#�$�������#�������	�M���
"
����
�����

���D:�F�F:#������#�������[�$ ����D�	%Q��FZ�
"
����
�����
������[�$8"D���MNZ��F��%��[���
	�V���#����D:�F 
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;�����NJ 4  M���	�	#��
"��#����
�����
������[�$��"��
�����
���D:�F 
 

;���D� ���
�
���������G�� ���
�
�������H<N 
1.  :#�:���
���M����
�����
 
2.  �%��[����F�D���8����
�����
 
3.  �
��N����
"��#��'�D��%� 
4.  ��
Q�����
M��A|���
��� 
5.  ��
�����

�����-M���M\� 
6.  $�������#�������	�!��
"
����
D��� 
7.  
�A�

&�Z�M����
�����
 

������#� 20 ��'�8��	#�'�� 
	�V� 

�
����D��
������ 
Q�����
��� 

D������D�H�
�%�&��� 
��#D�F���M��� 

monolayer ��" multilayer 

50 � 400 ��'�8��	#�'�� 
��� 

$��9"D:�F 
�#��!�E#��#Q�����
 
D���Dv$�"
��
"

 

D�F���M��� 
monolayer 

 
�NJ<�: $

�
�� (2546) 

 
4.5  	�������
 

 
 ��
�F��F:�������
R!���
�����
�F����&��� ��8�
#����DAt� 5 A
"D[� 
 
 4.5.1  ��
�����
F�� D&#� ���D��F��&���	#��p ����FD�F��������� ������������	� 
�"����D�F��������	� R#���
"��� ����
#8V�$���"����'�����D�	 D&#� kaolinite DAt�	�� 	�������
��
 
�����
F��8"�F$HZ��F�Q��8V�D$�"A
"��� 50-200 	�
��D�	
	#��
�� ��"�����
'�D��%���
D$F����#�F�
&��� �V�!����
!&�A
"'�&��8����
�����
��
�����
F���FMF�8V���� 
 
 4.5.2  R#��������	� �F$HZ��F�Q��8V�D$�"A
"��� 500-1,400 	�
��D�	
	#��
�� DAt�	��
�����
�F��FA
"���9�[�$ ��"�F��
�V��A!&������#�������M���!�����	#��p D&#� U���F !&�!���

�V�8���������"
� !&�!���
�V�8��	"���!�'
����D
F�
� DAt�	�� 
 
 4.5.3  ��
����
F�����D:
�"�� �����# ��
���DA�F�������� (D
���) &���$�D�;�F�
���D:
�"��MNZ� D$H���V�8����
����
F��	#��p ��
D
���D��#��FZ�F$HZ��F�Q��8V�D$�"A
"��� 300-500 
	�
��D�	
	#��
�� 
 
 



 25 

     -s- 
    	�������
 

	��R�������
!���
�"��� 

A 

 4.5.4  ����%&F�[�$ �#��!�E#DAt�����%D��H�!&����������
D�;	
 D&#� MFZD�H���             
�:'	���  ������U ���&� ���R���D��H�� U��M��� DA�H����� DR�����
�V� DAt�	�� 
 
 4.5.5  ��
�����
&F�[�$ �����# D����8%����
F�� D&#� D����M���
:�FD
F� �F�	� �
H�
�
���$��9%�	#��p ��"���
#�� 
  

4.6  ���%���
�����
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

G���NJ 8  ��
D:�H�������'�D��%�	��R�������
�A���	�������
 
�NJ<�: ��$�9�  ��":��	� (2550)      
 

D�H��D	��	�������
A
������N�����A!���
�"����F��F'�D��%�	��R�������
DM��M�� 
	��	�� !�&#��D
���	��'�D��%�	��R�������

���#���AD��"	����
$HZ�Q��	�������
 D�H��D���Q#���A
8"�F8V����'�D��%�	��R�������
�AD��"	����
$HZ�Q��	�������
D$������MNZ� !�M�"D�F�����'�D��%�
	��R�������

���#���F�D��"	����
$HZ�Q��8":������� �	#��	
���
:��8"D���MNZ�������#���	
���

�����
 D�H��A�#��!���
"
����
�����
�V�D����A8��
"������	
���
�����
D�#���
��	
���
:�� 

"

8"DM����#�[��"���%� � �[��"���%�M����
�����
�FZ 8V����'�D��%�M��	��R�������
��"
8V����'�D��%�	��R�������
�F�:��������FA
����:��F� 
 
 !�� A DAt�'�D��%�M��	��R�������
 �F:���DM��M��D
���	��DAt� Co '��	#���	
 !�
��
�"��� -S- DAt�'�D��%�M��	�������
 

 
            q   DAt�����#��'�D��%�	��R�������
�F�R�������

�$HZ�Q��M��	�������
 

 
  (1- q) DAt�����#��'�D��%�	��R�������
�F���#R�������
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�
"
����
�����
   A   +   -S-                         A-S-   

 
  r1 �����	
���
�����
 �N��8"�A
	��:���DM��M��M��	��R�������
!���
�"��� 
�
H�:���DM��M��M��	��R�������
�F�D��H����#!���
�"���!��D�#���
 C ��"����A
	������#��
'�D��%�	��R�������
�F���#R�������

�$HZ�Q��M��	�������
    
   
  k1 ���:#�:��F���	
���
�����
 

 
      r1    =    k1[C](1-q)  

 
      �
"
����
:��   A-S-                      A + -S- 
 

       r2 �����	
���
:��  �N��8"�A
	������#��'�D��%�	��R�������
�F�R�������

�
$HZ�Q��M��	�������
D�#���Z� 

 
 k2  ���:#�:��F���	
���
:�� 
                
                          r2   =    k2(q)  
 
 � �[��"���%�            r1    =     r2 
 
                                       k1[C](1-q)    =    k2(q) 
 

                                           
)q1(

q
−

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

                                     

                                               q          =    [ ]

[ ]CK1
CK

+
                     ---------  (13) 

  
D�H�� K DAt�:#�:��F����%���
�����
 
 

                             A + -S-                     A-S- 

k1 

k2 
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                                � �[��"���%�     K = 
C
q                      ---------  (14) 

 
q DAt�A
����	��R�������
�F�R�������

�$HZ�Q��M��	�������
	#����	�������
 ��#��

DAt�A
����	��R�������
	#����	�������
 D&#�  '��/��'��
��  '��/�
��  ������
��/��'��
�� 
   
 W DAt����M��	�������
�F�!&� ��#��DAt��ZV����� D&#� ��'��
�� 

 
V DAt�A
���	
M����
�"����F��F	��R�������
�"������# ��#��DAt����
����D��	�D�	
  

�
H���	
 
 

C DAt�:���DM��M��M��	��R�������
�F�D��H����#!���
�"��� ��#��DAt�:���DM��M�� D&#�   
'��/��	
 
 

� �[��"���%�M����
�����
 8"����#� 
 
  A
����	��R�������

�$HZ�Q�� = A
����	��R�������
�F�:������� 
                M��	�������
                    8��	�������
 
 
                                         qW           =           V(Ci � Ce)                     ---------  (14) 
 
 D�H�� Ci DAt�:���DM��M��M��	��R�������
�#����
�����
�F����#!���
�"��� ��#��DAt�
:���DM��M�� D&#� '��/��	
 
 
           Ce DAt�:���DM��M��M��	��R�������
�F�D��H����#!���
�"��� ��#��DAt�:���
DM��M�� D&#� '��/��	
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4.7  ��'�D��
��M����
�����
 

 
 ��'�D��
��M����
�����
 DAt�����
����:������$��9�
"��#��A
����	��R�����
��

�$HZ�Q��	�������
	#�A
����M��	�������
 (q) ��
:���DM��M��M��	��R�������
�F�D��H����#!�
��
�"��� (C) �F��[��"���%� � �%��[���:��F�  

 
 
�A�Q�[���D����F�$���	
"��#��:#�  q  !����	�Z� ��":#� C  !�������8"!��
�A�


$HZ�s��M����'�D��
��M����
�����
 5 �

 ���[�$�F�  9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

G���NJ 9  ��'�D��
����
�����
�

$HZ�s��  
�NJ<�: Maron, S.H. and Prutton, C.F. (1961) 
 

8��[�$�F� 9  
�A (�) 8��DAt���'�D��
��M����
�����
�F�D���MNZ�DAt��

&�Z�D�F�� 
�#��
�A  (M)  RN�  (8)  DAt���'�D��
��M����
�����
DAt��

����&�Z�                                                                          
 

����
��'�D��
��M����
�����
8"������

8V������
�����
���:��	���	
�!��F��FZ
8"��#��RN� 2 ����
�F�����!&���� ����FZ 
 

4.7.1  ����
��
�����
M��U
%����& (freundlich  adsorption  isotherm) :H� ��'�      
D��
��M����
�����
[��!	����	�s���F��#�$HZ�Q��M��	�������
DAt��

����9$��9�  (heterogeneous 
adsorption surface $HZ�Q����#DAt�D�HZ�D�F�����	���) �F
�A�

M������
DAt�����FZ 
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     q   =    KC1/n                 -------------------- (15) 
 

K ��" n DAt�:#�:��F�M��U
%����& (freundlich constant) M���	#�"
"

�F�
�V�����N�;��
H������ ��" n !&��9�
�����;�"D����
�U��'�D��
��M����
�����
 '������ p �A n 
8"�F:#������#���N�� 
 

D�H��8��
�A����
�F� (15) !�����#!�
�A����
D���	
� '��!�#�����
��N���Z����M���
M������
8"��� 

                                log q   =   log K + 
n
1 log C            -----------------------  (16) 

 
 q   =   A
����	��R�������

�$HZ��F�Q��	�������
	#�A
����M��	�������
 
(:�������
R��
�����
) (������
��/�
��) 
 
 K  =   :#�:��F���
�����
 

 

n
1  =   :���&��M���
�U 

 
C   =   :���DM��M���F��[��"���%�  (������
��/��	
) 

 
D�H��$���	�
�U
"��#�� log q ��
 log C 8"����
�UD���	
��F��F:���&��

D�#���

n
1  ��"�F8%�	��D�#���
 log K 
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G���NJ 10  �
�U:���&��
"��#�� log q ��" log C 

�NJ<�: ��$�9�  ��":��	� (2550)      
 

R�� 
n
1  = 1  ��'�D��
��M����
�����
DAt��

D���	
� 

 

R�� 
n
1  < 1  
��RN�:�������
R!���
�����
M��	�������
8"	�V�!��%�:#�M�� 

:���DM��M�� C �
H���#���#��FA
����$HZ�Q��
�	�������
!�A
����8V����!���
�����
 
 

R�� 
n
1  > 1  
��RN�:�������
RM����
�����
M��	�������
8"�����
������  

�
H���#���#�

�D��$HZ��F�Q��M��	�������
�FA
�������!���
�����
 
 

D�H��$���	�
�U
"��#��:#� q ��" C 8������
�F� (14) 8"��#����
R
��RN�
A
����M��	��R�������
R�������
�������%� (adsorption maxima) D�H���8��	��R�������
����
R8"
D�����
������
������ 
 

4.7.2  ����
��
�����
M�����D�F�
� (langmuir  adsorption  isotherm) ����FM���V����
$HZ�Q��
�	�������
DAt��

D�F�������� (monogeneous adsorption surface) �F����M����
  
�����
D��H����� ��
�����
M��	��R�������

�$HZ�Q��M��	�������
DAt��

&�Z�D�F�� (monolayer 
adsorption) 	��R�������
8"8��D
F��	��D$F��&�Z�D�F��
�$HZ�Q��	�������
 (���[�$�F�  11) '���F�
'�D��%�	��R�������
��#D�����
������
��� $HZ�Q��
�	�������
8"�F8V����8V���� ��"D�H��	��R�� 
�����
R�������
�������8"��#�F��
D:�H����F� (D:�H�������) �
H�DA�F���	V����#������
	��R�������
�H��

1/n<1 

1/n = 1 
1/n>1 

log q 

log K 

log C 
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�$HZ�Q��	�������
 $HZ�Q��	�������
8"R��A�:�%�����	��R�������
���MNZ� D�H��:���DM��M��
M����
�"���D$���MNZ� 8��F	��R�������
R�������
8�����	�� (R�������
�������%�) 
 
 
 
 
 
 
 
G���NJ 11  �

8V����$HZ�Q��	�������
M������
���D�F�
� 
�NJ<�: ��$�9�  ��":��	� (2550)      

 
8��:���
��D
H������%���
�����
 (4.6) RH��#���
�����
�������%�D�#���
��N��


�A�

M������
���D�F�
�   
 


�A�

����
M�����D�F�
�8"!&� 
 

                            q  =  
KC1
KCmq

+
          ----------------------  (17) 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

G���NJ 12  ��
�����
M�����D�F�
�D�H��	��R�������
R�������
8�����	�� 
�NJ<�: ��$�9�  ��":��	� (2550)      

$HZ�Q��
�
	�������
 

�#���F�!&������
 
(adsorption site) 

	��R�������
 

Time 1 

Time 2 

Time 3 

q 

q 

qm (maximum monolayer adsorption) 

 ���
�
����������<N��	�<IJ�
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  D�H��8��
�A����
�F� 17 !�����#!�
�A����
D���	
� 8"��� 
   

                                  
C

m
qK
1

m
q
1

q
1

+=    -------------------------  (18)      

 
 q   =  A
����	��R�������

�$HZ��F�Q��	�������
	#�A
����M��	�������
  
(:�������
R��
�����
) (������
��/�
��) 
                     
                            qm  =  :�������
R����%�!���
�����
 (������
��/�
��) 
 

K   =  :#�:��F���
�����
 
 
                            C   =  :���DM��M���F��[��"���%� (������
��/��	
)     
 

 $���	�
�U
"��#�� 
q
1

 ��" 
C
1

 8"����
�UD���	
��F:#�:���&��D�#���
 
m

Kq
1

��"8%�	��D�#���
 
m

q
1

 

 
 

 
 
 
 

 
 
 

G���NJ 13  �
�U����:���&��
"��#��  
q
1

 ��" 
C
1

 

�NJ<�: ��$�9�  ��":��	� (2550)      
 

:���&��
m

q
1  

1 
q 
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4.8  AB88���F��F���9�$�	#���
�����
 

 
4.8.1  9

�&�	�M��	�������
 $HZ��F�Q��DAt���
�	���#����N���F��FQ�	#�:�������
R

M��	�������
!���
�����
 D�H��$HZ��F�Q��M��	�������
D$���MNZ� :�������
R!���
�����
8"D$���MNZ�
���� ��#���
�\	�� $HZ��F�Q��M��	�������
D$F����#��D�F����#D$F��$��F�8"
#�
�����RN�:�������
R
!���
�����
 ':
��
���M��
�$
%��\�F�#��&#��!��$HZ��F�Q���F:�������
R!���
�����
D$���MNZ� R��
	�������
��#�F
�$
%�$HZ��F�Q��8"D$���MNZ�D�H��M���M��	�������
�FM������� �	#R��	�������
�F
�$
%�
���p $HZ��F�Q���F�!&�!���
�����
8"���#!�
�$
%� M���M��	�������
8"��#�FQ���
:�������
R!�
��
�����
 

 
4.8.2  9

�&�	�M��	��R�������
 :�������
R!���
�"����ZV�M��'�D��%�	��R�����

��
�FQ�	#���
�����
 �N�����'���M����
�����

�$HZ��F�Q��M��	�������
8"����D�H��'�D��%�	��
R�������
�"����ZV�����F D�H���8���#���F�8"D����
"
����
�����
8"	����F��
�V�����
��N�D��F���

"��#��'�D��%�M��	��R�������
��
'�D��%�M���ZV� D$H��!��'�D��%�	��R�������
��%����8���ZV��A
D��"
�$HZ�Q��M��	�������
 '�D��%�M��	��R�������
M���!�E#�F:�������
R!���
�"����ZV�
���� 8N��F���'����F�8"R�������

�$HZ�Q��	�������
���MNZ� 
 
 4.8.3  ��	
�D
#���
ABY���� ��	
�D
\�!���
�����
Q��MNZ����#��
��
M��#�'�D��%�M��

"

 M�Z�	���FZA
"��
������
�$
#Q#��U���� (film diffusion) ��"��
�$
#Q#��
�$
%� (pore 
diffusion) �N�������	#��
ABY����M��
"

 R����
ABY����	�V� U�����ZV��N������
�
��
�����
8"�F
:�����������"DAt��%A�

:	#���
D:�H����F�M��'�D��%�	��R�������
DM���A��	�������
 !�
	
����M��� R����
ABY�������8"�V�!��:������M��&�Z�U�������� �V�!��'�D��%�����
RD:�H����F�
DM������
�����
���
��D
\� �����Z� ��
�$
#Q#��
�$
%�8"DAt�M�Z�	��!���
�V������	
�D
\�M��
��
�����
 
 
 4.8.4  �%��[��� �F���9�$�	#���	
�D
\���"MF�:�������
R!���
�����
 ��#��:H� 
��	
�D
\�!���
�����
8"D$���MNZ�	����
D$���M���%��[��� ��"����	����
��M���%��[��� �	#MF�
:�������
R!���
�����
8"�����F��%��[������ ��"8"�F:#�D$���MNZ��F��%��[���	�V� ��Z��FZD�H���8��
�%��[����F����8"�#�Q�!���
��N�D��F���
"��#��'�D��%�M����
�F�R�������
��
$HZ��F�Q��M��	�������

���� 
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 4.8.5  pH ��
�����
MNZ���
�[�$:���DAt�M�Z�M��$HZ��F�Q��M��	�������
 D�H��
��
�"����F�[�$:���DAt��
� (pH 	�V�) �#�Q�!��D�����'�
D�F������� (H3O

+) 
�$HZ�Q��	�����
��
D$���MNZ� �V�!���
"
����
�����
������
D���������MNZ� ��"D�H����
�"����F pH D$���MNZ� �F
Q��V�!�����
����������� (OH-) 
�$HZ�Q��	�������
D$���MNZ� ��"����
R�����
�����
�����
���MNZ� �	#R����
�"����F pH �����#� 9 8"�V�!��'��"�����	�	"���!�
�A���
������ ��"
'��"�����8"R�������
���������  
  
 4.8.6  D������Q�� DAt�$�
���D	�
��F��FQ�	#�A
"���9�[�$M����
�����
 ��"���%��

!&����M��R�������
 '���F�D������Q���F:������$��9���
A
"���9�[�$��
�����
D$F��&#����N��
D�#���Z� �N��R��D������Q��D��8��&#���FZ���� �\8"��#�FQ�	#�A
"���9�[�$��
�����
D�� (v�	
���F, 
2545) 
 
 4.9  
"

�����
�

���	#�D�H��� (Column) 
 


"

�����
�

���	#�D�H��� DAt�
"

�F�����!&���������#�
"

�

:
�Z�:
��
(batch) 
"

�

���	#�D�H�������!&���
A
�����ZV�D�F���� p 
"

�����
�

���	#�D�H����F���#
������� 3 �

:H� �

&�Z�	
N� (fixed bed) �

&�Z�D:�H����F� (moving bed) ��"�

U�������� 
(fluidized bed) �������!�[�$�F� 14 

 
 
 
 
 
 
 
 
                     �

&�Z�	
N�                   �

&�Z�D:�H����F�      �

&�Z�U�������� 
 
G���NJ 14 
"

�����
�

���	#�D�H��� 
�NJ<�: ��		������ (2546) 



 35 
 4.9.1  �

&�Z�	
N� (fixed bed) 
"

�����
�

�FZ'��Q#���ZV�D�F��F��F:���DM��M��
M��'��"�����D
���	��D�#���
 C0 !�������Q#��&�Z�	�������
�F�


8%���#!�:������ �
"
����

�����
D
���D���MNZ�

�D���#��
�M��
"

 ����

�D����
�����
:#�� p D:�H�����8�RN��#���#��
M��&�Z� 8��
"��������[�$��
�����
�F��#�����M��&�Z� �������Q���
�����
���!�[�$�F� 15 � 
8%� CB :H� 8%��F���
�����
D
������A
"���9�[�$ D
F���#� 8%�D
�������[�$ (breakpoint) ��"
����8��8%��FZ	#��ADAt�D���':�������MNZ�:H� ��
�����
:#�� p ����[�$8���#����
R�����

'��"�����!��ZV�D�F�����F� D
F��D���':���FZ�#� breakthrough curve 8�RN� � 8%� CE �N��DAt�8%��F�
D
F���#� 8%�����[�$ (exhaustion point) :#� C1 :H� :���DM��M��M��'��"�����!��ZV�D�F�����F�
8��
"

!�
"�"�
� C2 :H� :���DM��M��M��'��"�����!��ZV�D�F��F����8��
"

!�
"�"�F�
��� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
G���NJ 15 
"

�����
�

���	#�D�H���!�&�Z�	
N� 
�NJ<�: ��		������ (2546) 
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4.9.2  �

&�Z�D:�H����F� (moving bed) 
"

�����
�

�FZ!&�!��ZV�D�F����MNZ�$
���

��
�F��
DA�F������������
8��

�D���#�����M��R�� �N��8"����[�$�#�� 
"

�FZ����F
A
"���9�[�$:#��M������V�D��� �	#��#����!&���
��

V�
���ZV�D�F� D�H���8��	���:�
:%�������

D:�H����������������
�����#��	#�D�H�����"���V�D�����������	��M��R�� 
"

�FZ�F!&����!�������
������'�
:�
�
��M��'
����A�'	
D�F�� 
 

4.9.3  �

&�Z�U�������� (fluidized bed) 
"

�����
�

�FZ!&��ZV�D�F����MNZ�����
:���D
\�������$�!�����������
D�����
�M�����!�
"

��� �	#	�����#�V�!�����������
���MNZ����
8���%����8��&�Z������
 !���
:�
:%�
"

!�����Q���#�����V�D���:�
�F��
D	�����������
!��#
DM��8������
�M��R�� ��"R#�����������
D�#����8�������#��M��R�� 
"

�FZ�F:#�!&�8#��:#��M������
��#�
"

�

&�Z�	
N� �	#�FM���F�F�
"

����
R
�
A
�����ZV�D�F����DM�����:#��M��������#� ��"
����
RD�H��!&����������
�F��FM���D�\� p ��� '��A
��8��ABE����ED�F�:���������D����A!�

"

 (��		������, 2546) 
 

4.10  AB88���F��FQ�	#�D�����
!&���� (service time) M����
�����
 
 

4.10.1  :����N�M��&�Z���
�����
 '��D�����
!&����M����
�����
�F:#����MNZ�
D�H��D$���:����N�M��&�Z���
�����
 ��"����D�H��:����N�M��&�Z���
�����
���� 
 

4.10.2  $HZ��F�Q��8V�D$�"M����
�����
 (specific surface area) ��
�����
�F��F$HZ��F�Q��
8V�D$�"���D�����
!&����8"�F���'��������#���
�����
�F��F$HZ��F�Q��8V�D$�"���� 
 

4.10.3  ��	
���

V�
�� (Hydraulic loading rate, HLR) :H� ��	
��F�M�������N��
��#��A
���	
D:�H����F�Q#����N����#��$HZ��F�����	��M��:��������
�����
 �F:#����#!�&#�� 2-10 
������	#����F	#�	�
��U%	 8"�#�Q�	#�D�����
!&����M����
�����
 :H� �F���	
���

V�
�����8"
�FD�����
!&����������#��F���	
���

V�
��	�V� 
 

4.10.4  :���DM��M��M���ZV�D�F��F�DM���
"
����
�����
8"�#�Q�	#�D�����
!&����
'���F�:���DM��M��M���ZV�D�F��F�DM���
"
����
�����
��� �V�!��D�����
!&����������#��F�:���
DM��M��M���ZV�D�F�	�V� ($

�
��, 2546) 
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4.11  ��;qF��
�
�� 

 
�
"
����
�
���ZV�DAt�M�Z�	����N��!���
�V�:����"����ZV� '����
Q#���ZV���#	��

�
���F��F
�$
%�D$H���V�8����
�M�����	#�� p ����A ��������������[�$ ��"D:�F �V�!���ZV��F�
Q#���
"
����
�FZ�F:����"���	��	�����
 '����
�
��8"D���MNZ�D�H���F������
�
���ZV� 
���	#��A�FZ 
 

4.11.1  ������
D:�H���������
�M�����DM������
�
�� (transport mechanism)
!���
�
��Q#��&�Z���
�
�� ��
�M�����D:�H����F�DM������
�
����� 2 ��9F ��9F�
�DAt���

D:�H����F�	��9

�&�	�M����
�F��FM���D�\���#� 1 ��:
�� ��"DAt���
D:�H����F�!�
"��
'�D��%�
�F�D���8����
�$
#�
"8���



��D�F��� (brownian diffusion) ��9F�F����DAt���
D:�H����F�	��
D��������
���M���ZV� ��
�M������F��FM���!�E#��#� 1 ��:
�� 8"����D
F��DM������
�
�� 
(interception) !�M�"�F�Q#��&#���#��M���D�\� ���8���FZ��
�M�����M���!�E#�����8
	�	"��� (sedimentation) !��������F�D:�H����F�DM������
�
����� M��� ��"��
�
"8��M��� 
(size distribution) M����
�M������F:����V�:�E	#�����D:�H�������DAt���#����� 
 
 4.11.2  ����8�
��
�M����� (attachment mechanism) ��
�M�����M���!�E#
��8	�	"�����"D��"	�����#
���
�
�� �
H���8	�:������#!�&#���#��
"��#����
�
�� �V�!��
����
R�
�����8���ZV���� ��#���
�\	��A
��|�#�D:
H����
������
R�V�8��:�������M���D�\�
���8���ZV�������� �N������������[�$D$F���V�$����#�#��
"�V���� Q���
��8��&FZ!��D�\��#���
�
��
�ZV�	�������������

�F�!&�!��
"
����
':�����D�&������ ���������#��:H� ��
���	��Q�� 
(adsorption) ��"�V����A
"8%�UU��M��:�����������
RD��"8�
���#
���
�
�� �
H�
������H���F�
8�

���
�
�����#�#������ ��#���
�\	�� ��
�
����":�����������FA
"8%�
��Z�:�# 8N�	����F��

�V����A
"8%�UU��M����
	��!�	����N���#���
H�M����Z�:�# D$H����!��D����
�Q���
"��#��A
"8%
D�F����� !��
�FM����
�
���ZV� :�������!��ZV�D:�H����F�Q#��&�Z��
���N�����#��
�F� �V�!������
R
�V����A
"8%�UU��M��:��������#��Q#��DM��&�Z��
����� �
H�R��DA�F���A
"8%M��:�������!��
DAt�A
"8%
���#��Q#��DM��&�Z��
�� �\8"���Q�!���
�
���������MNZ� D$
�"��
�F���
�
����"
:��������FA
"8%	#����� DAt���
�#�D�
����
���	��Q��!��D���MNZ���#��D��F����#� !�
��:
�Z�
:�������	#�� p ��8
�����DAt�U�\�: �V�!���FM���!�E#8�����
R	�	"���DAt���
�
���
H�
	��:������#!�
"��#��&#���#�� (v�	
���F, 2545) 
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5.  �����L���NJ��NJ��F��� 

 
 Yukphan (1989) ����N�;�D�F�����
��
�V�8��D��\�!��ZV��N��D	����
����(II)���DU	 
(FeSO4.7H2O) !���FA
����D��\� 7.0 ������
��/��	
 '��!&���
�"����#����
��� ��"�V��A�
��
'��!&�DR�����
��"D��\�R#�����DAt�	���
�� &�Z��
���F:������ 80 D��	�D�	
 $
�#�DR�����
�F
A
"���9�[�$!���
�V�8��D��\�����F��#�D��\�R#���������%���	
��
�� 	�Z��	# 1, 2, 3 ��" 4 
������/���F/	�
��U%	 D�\����� 
 

Theis ��" Singer (1990) :��$
�#� ���#��ZV�!	����!�����$HZ��F��F��FD��\���"��
����
F��
�"������#���������Z� 8"�#�!��D���:����%#����!���
�V�8����Z�D��\���"��
����
F�� '����
D	��
�����9

���8"��#����
R���������D��\���� D$
�"�FA|���
���
"��#��D��\���"��
����
F��
D���MNZ� �N��A|���
��������#��D���MNZ���� 3 A|���
��� �����# 
 
  - D���$��9"DAA���� (peptide) 
"��#����
����
F�� ��"��
����(III)������F�8�

	�����#��
�ZV�'���
�����UU�� 
 
  - D�����
:FD�	�Z� (chelating) 
"��#��D��\���"��
����
F�� 
 
  - D�����

F�������
����(III)����� �ADAt���
���� (II) �����'����
����
F�� 
�V�!��D��\��F:�������
R!���
�"���D$���MNZ� 
 
 Viswanathan ��" Boettcher (1991) ����V���
�N�;�D�F�����
��
�V�8��D��\�8�����#��ZV�!	�
���'��!&��
"
����
���&F������ D$H�����ABE����
�V�8��D��\�!����#��ZV�!	�����F��F��
����
F��
A�DAyC�����#���� ��"���:��$
�#� �
"
����
���&F����������
R����MABE�������#�����DAt�
��#���F '��8%����
F��8"�V����$��9"
"��#��D��\���
��
����
F�� !��D��\����#!�
�AD��\����
"�#�� 
8����Z� 8%����
F���F�!&�D��\�DAt����#�$�������\8"�V���
���������D��\� 8%����
F���F�!&���
����
F��
DAt����#�$�������\8"�����������
����
F��	#��A 
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 Maree ��":�" (1999) ����V���
�N�;�D�F�����
��

���
"
����
�����������
�
��� (II) ����� ��"��
�"D����ZV�8��D��H���F��F�[�$DAt��
��������A�� $
�#���
���������
��
���� (II) ����� ���D:�F8"D���MNZ�D�#�&��!�&#��$FD�&�����#� 6 ��"�F�:#�$FD�&���#!�&#�� 5-6 
��
�����������
���� (II) ����� ��Z����D:�F��"���&F������8"D���MNZ�����F$�p ��� �N����

�"D����ZV�8��D��H���F��F�[�$DAt��
��������A����Z� 8"����
R�V�8�����DU	!��ZV��A���!�

���#������ 
 

��&�� (2541) ����V���
�N�;���
�����
'��"	"����M�����
#������
"
�� !��[��"�F�
!����� ��
!��[��"��#���
�
��� '��!&���
	"�����F�!�#���A 100 ��" 50 ������
��/��	
 DAt�
:���DM��M��D
HZ��	�� ����D�FZ��!��[��"!�������
!��������� 11 ��� $
�#�!��[��"�F�!��D��� �F
��
�����
	"����
����" 5.21 �F�!�� 100 ������
��/��	
 ��"
����" 3.69 �F�!�� 50 ������
��/��	
 �#��
!��[��"�F�!��������� �F��
�����
	"����
����" 1.2 8���F�!�� 100 ������
��/��	
 ��"
����" 0.83 
8���F�!�� 50 ������
��/��	
 ���'��!&�D:
H��� atomic absorption spectrophotometer �����#� ��
   
�����
�F����F��[��"�F�$H&���
�
�����#�����!��
"
����
���D:
�"�����M��$H&��Z� 

 
 D���[� (2544) ����V���
�N�;�DA
F�
D�F�
A
"���9�[�$��
�����
��
���� (II) ����� 

�R#���
"�����"�������������	�������9F����DA�'�
�'�A� '��D
���8����
��D����F�D���"��
�V��
�
��
�����
��
���� (II) ����� !�&#��:���DM��M��	�V���#� 30 ������
��/��	
 $
�#� ��
���
��
��
���� (II) ����� !�&#��:���DM��M�� 1-6 ������
��/��	
 
�R#���
"���DAt��

&�Z�D�F�� 
M�"�F���
�����
��
���� (II) ����� 
��������������	�D���MNZ���#��	#�D�H���D&��D��� ��Z��FZ��8DAt�
D$
�"�#�D�����
�����D�&��8����
���� (II) ����� DAt���
����(III)������F�:���DM��M��M��
��
���� (II) ����� �����#� 10 ������
��/��	
  

 
�
$8�� (2544) ����V���
�N�;���
D$���A
"���9�[�$��
�V�8�������D�F����"D��\�!��ZV�

D�F�M��R#��������	�'��!&�DA�
������D�	����� '���
#���
�����DAt� 3 �#�� �#���
�
�V���
�N�;���
���	��Q�������D�F��M��R#��������	�A�	�DA
F�
D�F�
��
R#��������	��F��FA
����
DA�
������D�	������F�Q�� 1 	#� 2 '���ZV����� !��[��"A�	� ($FD�&D�#���
 3.4) $
�#� :#�
���A
"���9����
���	��Q��M��U
%��
�&
"��#�������D�F����
R#��������	�A�	���"R#��������	��F��F
A
����DA�
������D�	������F�Q�� 1 	#� 2 '���ZV����� D�#���
 0.01 ��" 0.03 	���V���
 !�M�"
�F�[��!	��[��"�F�DAt�D
� ($FD�&D�#���
 13) ��
�����
M��R#��������	���Z����&����F:#�������� 
�#���F����DAt���
�����'��!&�D��\�DAt���
�F�R�������
 $
�#� :#����A
"���9����
���	��Q��
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M��U
%��
�&M��R#��������	�A�	���"R#��������	��F��FA
����DA�
������D�	������F�Q�� 1 	#� 
6, 1 	#� 3, 1 	#� 2 ��" 2 	#� 3 '���ZV����� D�#���
 0.06, 0.26, 0.30, 0.34 ��" 0.38 	���V���
 ��

������#���F���� DAt���
����
DA
F�
D�F�
��
���	��Q��!�:������M��R#��������	�A�	���"
R#��������	��F��FA
����DA�
������D�	������F�Q�� 1 	#� 2 '���ZV����� $
�#� R#��������	�A�	�8"
����[�$[��!�D��� 120 &���'�� A
���������D�F���F�R�������
 180 ������
�� !�M�"�F�R#�����
���	��F��FA
����DA�
������D�	������F�Q�� 1 	#� 2 '���ZV����� 8"����[�$[��!�D��� 320 
&���'�� A
���������D�F���F�R�������
 600 ������
�� ��"!���
�����
D��\� R#��������	�A�	�8"!&�
��������� 220 &���'�� A
����D��\��F�R�������
 320 ������
�� !�M�"�F�R#��������	��F��FA
����
DA�
������D�	������F�Q�� 1 	#� 2 '���ZV����� ����
R!&������������#� 500 &���'�� A
����
D��\��F�R�������
�����#� 1,000 ������
�� �#������[�$ 

 
$�&
�[
�� (2545) ����V���
�N�;�A
"���9�[�$��
�V�8��'��"���� (!��ZV�) '��!&���
    

:FD�	�Z�'$��D��
� '���
#����DAt� 2 �#������p �#���
�DAt���
�N�;��[��"�F�D���"��!���

�V�8��'��"���� 4 &��� !��ZV�D�F����D:
�"���	#�"&��� �����# A
�� ':
D�F�� D��� ��"D��\� ��"
�#���F� 2 DAt���
�N�;��[��"�F�D���"��!���
�V�8��'��"������Z� 4 &���$
������!��ZV�D�F�      
�F'��FD8H�8�� (D8H�8�� 10 D�#�) Q���
�N�;�$
�#� ��
:FD�	�Z�'$��D��
�����
R�V�8��D�����"A
��
����F �	#��#����
R�V�8��':
D�F����"D��\���� �N��:#�$FD�&��#�FQ�'��	
�	#�A
"���9�[�$!���

�V�8��D�����"A
�� ���8���FZ��
!&�'�D�F�����
������
#����
��
:FD�	�Z�'$��D��
��F
:�������
R!���
�V�8��'��"������Z� 4 &���$
�����������#���FA
"���9�[�$  
 
 &F��� ��":�" (2545) ����V���
�N�;�:%�[�$�ZV�!�
#�D$�"D�FZ���%�� D�H���8���F��
!&�
����
�F��FA
����'A
	F���� ����
�F�D��H�8����
D�FZ��
����Z�M��D�F�8����
M�
R#�� �V�!��D���
��
D8
�EM���$����	��$H&��#��
��D
\���"��
!&������D8� !���
�#������M��D�F� �N��8"�V�
!��D���ABE��M�������D8���"�V�!���[�$�������!����#�D�FZ���%��D�H����� 8N��F��
�V�
"



V�
�����&F�[�$��!&�!���
8����
D�FZ���%���F��FA
"���9�[�$ �ZV���Z�8��
#�D�FZ���%��A
"��
����
��
����
F����"�����
F��	#�� p �N��DAt�9�	%����
�F��V�:�E!���
D8
�ED	�
'	M��8%����
F�� D&#� 
�
:�FD
F��
H��$����	�� 8%����
F��D��#��FZ����
R!&�DAt�����
M����	���ZV�
��&��� D&#� ��� 
A�� �
H��$����	����	�� ��
A���$H&�ZV��\8"����
R!���
&#�������
9�	%����
8����
M�
R#��
M��D�F�M����	���ZV�D��#��FZ 8����
�����$
�#� ��	
���
�����
���'�D�F�����%�M��$H&�ZV� �����# 
���
#��$%�&"'� ��"��� �F:#�!���D:F����� :H� 0.04 ��" 0.05 ������
��/�
�� �F�:��������#�         
2.5 �
��/��	
 ��" 0.8 �
��/��	
 	���V���
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 �%;� ��"�%�9��
 (2546) ����V���
�N�;�'����
�V������
�ZV�8H���"���
#�����
�
"
����&#��!���

V�
���ZV���Z�8��
#�D�FZ��A�� '����
������
#����DAt� 4 M�Z�	��:H� 
M�Z�	���F� 1 ��A
���	
�VZ��F�D���"��	#���� 1 	��!���
��A
����:���M%#� M�Z�	���F� 2 ��
A
���	
�ZV��F�D���"��	#����
#�� 4 �
�� !���
��A
����:���M%#� ��"Q���
������F��F�F��%�
8��M�Z�	���F� 1 ��" 2 �������!�M�Z�	���F� 3 D$H����A
���	
�VZ��F�D���"��	#���� 1 	����"
���
#�� 4 �
��!���
��A
����:���M%#� M�Z�	���F� 4 ��
D$�������#��M��A
���	
�ZV� 8V������� 
��"���
#�� 	������#��M��Q���
������F��F�F��%�!�M�Z�	���F� 3 ���N�;�:%���
�	�M���ZV�	#��p
�F�D�F���M�����
��
�V�
�&F��	��"��
D8
�ED	�
'	M����	���ZV� 8��Q���
�����M�Z�	���F� 3 $
�#� 
A
���	
�ZV� 5 ��	
	#���� 1 	�� 8"�FA
"���9�[�$!���
��:���M%#�����%����A
"��� 10 D�#� 
[��!�
"�"D��� 2 &���'�� Q�8����
D$�������#��M��A
���	
�ZV� 8V������� ��"���
#�� $
�#� 
A
���	
�ZV� 200 ��	
	#���� 20 	�� ��"���
#�� 80 �
�� ����
R��A
����:���M%#�����F�F��%�
A
"��� 9 D�#�[��!�
"�"D��� 24 &���'�� �#��:���DAt��
�-D
� A
���������D8��F��"���!�
�ZV� :#�
F'��F ���	
�� ��D	
� ��"U��DU	 �F:#�!���D:F����
 �ZV��#����
����� '��A
����	#��p
������#!�&#���F���	���ZV�����
R�V�
�&F��	��� ��D���A
�������'�D�F��F:#������#�D
���	��A
"���
D�H�
 6 D�#� �%���
�����M��DD	#�"�

���9F��#�F���	����"���
#��������#�[�$D��H��D����	#


�D��!
8"�F	"���D��"���#  
 
 �
&�	� (2547) ����V���
�N�;�
"


V�
��D��\�!��ZV�
����
#�	HZ�'����9F��
D	�������
��"��
�
�� ��"�N�;�A
"���9�[�$M����
�
���N��DAt�����%D��H�!&�8����
�V��� '���
#�
���DAt� 2 
#� �N��
#��F� 1 �FD��\�������#� 10 ������
��/��	
 '������
A
"���9�[�$��
�V�8��
D��\�M�����
��"U��M��� ��"!&��
���
����"���D��\�DAt���
�
��������� ��"
#��F� 2 �F
D��\������#� 10 ������
��/��	
 '���������
A
"���9�[�$��
�V�8��D��\�M�����
�F��F:���
��� 20, 30, 40 ��" 50 D��	�D�	
 ��"Q�M����
D	���������"��
�����
'�����
 Q���
��8��
$
�#� !��ZV�
�����F��FD��\�������#� 10 ������
��/��	
 ���
����
R�
��D��\�!��ZV�
�������
�F��#�U��M��� ���
�F:#�A
"���9�[�$��
�V�8��D��\�Dv�F��D�#���

����" 59.25 ��"�#��D
F���D
�
��	
s�� (SD) D�#���

����" 15.39 �N���FA
"���9�[�$� !���D:F����
�
���
�� (:#�Dv�F��
����" 
70.25 ��" SD 
����" 7.50) ��"���D��\� (:#�Dv�F��
����" 56.50 ��" SD 
����" 3.11) !�M�"�F�
U��M�������
R�
��D��\����D$F��
����" 19.00 ��" SD 
����" 4.16 �#��!��ZV�
�����F��FD��\�
�����#� 10 ������
��/��	
 D�#���
 0.05 :������M�����
��#�FQ�	#�A
"���9�[�$��
�V�8��D��\� 
( ��
D	�������, ��
�����
'�����
 ��"��
�
���V�!��A
����D��\�����Dv�F��
����" 10, 15 
��" 45 	���V���
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�%&F
� (2547) ����V���
�N�;�:����������"��
�"���:�D�F��!�$H&�ZV���
���

&��� $
�#� :#� bioconcentration facter �F:#����!�$H&�%�&����F�D�FZ��!���
����
�F�Q���:�D�F���F�
:���DM��M��	�V� (0.1 ��" 1 ������
��/��	
) Ceratophyllum demersum ��" Hydrilla verticillata 
����
R�"���:�D�F����������#�$H&&����H��p D�H��D�FZ��$H&���&����FZ������� :#� relative growth 
M�� C. demersum 8"�����#� H. verticillata �F��:�D�F��:���DM��M��	�V� $H&��Z����&����FZ	���F�
�:�D�F��:���DM��M�� 1.25 ������
��/��	
 ��":�������
R!���
�"���:�D�F��M�� H. 
verticillata �����#� C. demersum ��"8����
�N�;�:�������
R!���
�����
�:�D�F��'�����
����M�� H. verticillata $
�#� A
"���9�[�$!���
�����
8"�������F���
�"����:�D�F��:���
DM��M��	�V� ��
�����
�:�D�F��D���MNZ���#��
��D
\���"����	��!�D��� 30 ���F A
"���9�[�$!���

�����
����%��F�$FD�& 5-9 ���%�M����
�����
�:�D�F��DAt��A	���

8V����M�����D�F�
����
����M�� H. verticillata �F�


8%!���#���������
R��:���DM��M��M����
�"����:�D�F��8�� 10 
������
��/��	
 DAt�������#� 0.02 ������
��/��	
 �	#A
"���9�[�$8"����D�H���V���!&��ZV� 
���8����Z�����"�F�FQ��
"�
	#���
�����
�:�D�F��M�� H. verticillata 
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��D��=	������N��� 
 

��D��=	 

 
1.  ��D��=	 
 

1.1  pH meter 
%#� 315 
 
 1.2  D:
H���DM�#� (shaker) Model VRN-480 GEMMY Orbit Shaker 
 
 1.3  D:
H���&����ZV�����&����"D�F�� 4 	�V����#� �#��:#��"D�F�� 0.0001 g 
%#� AB 204-S 
   

 1.4  D:
H����DA:'	
'U'	��D	�
� 
%#� 20 D  
 

1.5  D:
H���
��"D�F�� 
 

1.6  	���
 
 

1.7  	"��
����M��� 
 
 1.8  D����D:D	�
� 
 

1.9  �
"��;�
�� GF/C M��� 0.45 ��:
�� M�� whatman 
 
 1.10  D:
H��������F����������
���"�ZV������8��"��� 
 
2.  ����H<N 
 

2.1  ferrous ammonium sulfate, Fe(NH4)2(SO4)26H2O 
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2.2  hydroxylammonium chloride, NH2OH.HCl 
 
2.3  sodium acetate, CH3COONa 

 
2.4  1,10-phenanthroline monohydrate, C12H8N2.H2O  

 
2.5  �ZV������ 

   
���N��� 

 
1.  ����;�N�<������������������������������� 
 
 

1.1  �V����
#������
"
����"���
#��$%�&"'��F�D�\
��������������ZV��"��� 8����Z�
�V���	�����!������DAt�D��� 1-2 ��� �����V����
�F��%��[��� 105 ����D��D�F�� DAt�D��� 1 
&���'�� D$H����#:���&HZ� ����8����Z��V����
#����
�!��DAt�Q� ����
#��Q#��	"��
�M��� 425 
��:
�� 8"������
#��DAt�Q� ���[�$�F� 16 ��" 17 D�\
Q����
#����Z����&����F�Q#��8����

#��
���!�#R%�$���	������D�\
���!�D����D:D	�
�D$H��!&�!���
�N�;���8��	#��A 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
G���NJ 16  ���
#������
"
��
�DAt�Q�D$H��!&�!���
����� 
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G���NJ 17  ���
#��$%�&"'�
�DAt�Q�D$H��!&�!���
����� 
 

1.2  �V���
���:#�$FD�&D
���	��M�����
#������
"
����"���
#��$%�&"'� '��&������
#����Z�
���&���A
���� 5 �
�� !�#!�
F�D��
�A
���	
 100 �������	
 D	���ZV������ 50 �������	
 :�!��DM����� 
	�Z���Z����!��	�	"��� 1 &���'�� �������:#�$FD�&M����
�"��� $
�#� :#�$FD�&M�����
#�����
�
"
����"���
#��$%�&"'��F:#�D�#���
 5.9 ��" 6.5 	���V���
 
 
2.  ����;�N�<���^<�;�[��F����������M��	��� (II) M���� 
 
 2.1  ��
D	
F����
�"��� 
 

2.1.1  ��
D	
F����
�"�����	
�s����
���� (II) ������F�:���DM��M�� 100  
������
��/��	
 
 

&������'�D�F����
���� (II) ���DU	 D���"��D�
� 8V���� 0.0702 �
�� ����
A
�
A
���	
�����ZV������!� M�����A
���	
 100 �������	
 ����DM�#�!��DM����� 

 
2.1.2  ��
D	
F�� hydroxylammonium chloride solution 

 
&��� hydroxylammonium chloride �� 10 �
�� ����A
�
A
���	
�����ZV������!�

M�����A
���	
 100 �������	
 ����DM�#�!��DM����� 
 
 



 46 
 2.1.3  ��
D	
F�� sodium acetate solution 

 
&��� sodium acetate �� 10 �
�� ����A
�
A
���	
�����ZV������!�M�����A
���	
 

100 �������	
 ����DM�#�!��DM����� 
 
 2.1.4  ��
D	
F�� 1,10-phenanthroline solution 
 

&��� 1,10-phenanthroline monohydrate �� 0.1 �
�� ����A
�
A
���	
�����ZV�
�����!�M�����A
���	
 100 �������	
 ����DM�#�!��DM����� 
 

2.2  ��
�
����
�U��	
s��M����
���� (II) ����� 
 

2.2.1  �V���
�"�����	
s����
���� (II) ����� 100 ������
��/��	
 ��      
D8H�8��!�����:���DM��M��D�#���
 1, 3, 5, 7 ��" 9 ������
��/��	
 	���V���
 '��A�DA	��
�"���
��	
�s����
���� (II) ����� A
���	
 1, 3, 5, 7 ��" 9 �������	
 	���V���
 ��!�M�����A
���	
 100 
�������	
 

  
2.2.2  D	����
�"��������D:D	�
��F�D	
F����� !�#��!���
�"�����
���� (II) 

����� �	#�":���DM��M�� ����FZ 
 

  1) D	�� hydroxylammonium chloride solution A
���	
 1 �������	
 
 

 2) D	�� 1,10-phenanthroline solution A
���	
 6 �������	
 
 

 3) D	�� sodium acetate solution A
���	
 4 �������	
 
  

2.2.3  �V���
A
�
A
���	
�����ZV������DAt� 100 �������	
 ����DM�#� 8"�����
�"����F
������ D�H���8��D��\� (Fe2+) D���A|���
�����
 1,10-phenanthroline monohydrate ���DAt�
��
A
"��
D&������M�� �F��F�F������ �N���F:���D�RF�
��� '����
A
"��
�FZ8"���:��[�$���#��� 
DAt�
"�"D��������"DAt��A	���qM��D
F�
� (Beeros law) A|���
����F�D���MNZ�DAt����[�$�F� 18 
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hydroxylammonium 
chloride 

4Fe3+    +       2NH2OH                                4Fe2+   +     N2O  +  H2O  +  4H+ 
  
 
    

            Fe2+(aq)   +   3(C12H8N2)3(aq)    →     [(C12H8N2)3Fe]2+(aq)   
 

   

 
 
     
  Fe2+   +      3                                                                                              
 
 
 
 
 
G���NJ 18  ������
D���A|���
���M����
���� (II) ����� ��
 1,10-phenanthroline monohydrate 
�NJ<� : ������� (2543) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
G���NJ 19  �FM����
A
"��
 tris(1,10-phenanthroline)iron(II) D$���	��:���DM��M��M��      
                 ��
���� (II) �����  

 
 

N 

N 

1,10-phenanthroline 
monohydrate 

Fe 

N 
N 

N 

N 

N 
N 

2+ 

tris(1,10-phenanthroline)iron(II) 
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 2 .2 .4   ����8����Z��V���
�"�����D�\
���!��F��H�DAt�D��� 15 ���F �V�
��
�"����F� ����A���:#���
�����H����  ���� D:
H����DA:'	
'U'	��D	�
�
%#� 20 D �F�
:������:�H�� 510  ��'�D�	
 ��"!&��ZV������DAt��
���� ��"8�
���N�:#���
�����H�����F��#����� 
�V��A�
����
�U��	
s���F�$���	MNZ�
"��#��:#���
�����H���� (��� y) ��
:���DM��M��M��
��
�"�����	
s����
���� (II) ����� (��� x) 8"����
�U��	
s���F��F:#��[�$�����H�       
'���
�(ε) D�#���
 8.2784 x 103  l mol-1cm-1  ���[�$Q����F� 1 

 
3.  ����;�N�<��������<�;�[�� M��	��� (II) M���� 100 <�������</��;� 
 

&������'�D�F����
���� (II) ���DU	D���"��D�
� 8V���� 0.7022 �
�� ��!�M�����
A
���	
 1,000 �������	
 D	���ZV���������A$�A
"��� DM�#�!�����'�D�F����
���� (II) ���DU	- 
D���"��D�
��"��� 8����Z�D	���ZV������8�RN�MF�
��A
���	
 DM�#�!��DM����� ����A��8%� 8"���
��
�"���	��	�����
    
 
4.  ���
P���������
��� 

 
4.1  �N�;����9�$�M��$FD�&D
���	��M����
�"���	����#���F��FQ�	#���
�����
M�����
#��

����
"
����"���
#��$%�&"'� '���V���
������

�
	&� !&�	����#��M�����
#�����
�
"
����"���
#��$%�&"'�&����" 3 �ZV�  

 
4.1.1  D	
F����
�"�����	
s����
���� (II) ����� :���DM��M�� 100 ������
��/

��	
 �
#�!�#
F�D��
� 8 
F�D��
� 
F�D��
��" 50 �������	
 A
�
$FD�&������
�"����
���'�
:��

�� ��"��
�"���'�D�F�����
������:���DM��M�� 0.1 ��" 1 '���
� !��:#� pH DAt� 4, 5, 6, 7, 8, 9, 
10, 11, 12  ��" 13 	���V���
 
 

4.1.2  &���Q����
#������
"
����"���
#��$%�&"'�A
���� 1 �
�� !�#��!�M��
�A
&�$�#M���  250  �������	
  8  M�� 
 

4.1.3  �V���
�"�����	
s����
���� (II) ����� �F�D	
F�����!�M�� 4.1.1 D�!�#��!�
Q����
#���F�&������!�M�� 4.1.2 �����V��ADM�#�����D:
H���DM�#��F�:���D
\� 100 
�
	#����F DAt�D���
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30 ���F D�H��:

D������� ��"	�Z���Z���� 30 ���F 8����Z��V���
�"����A�
��Q#���
"��;
�
��D��D

�M��� 0.45 ��:
�� 

         
4.1.4  �V���
�"����F����!�M�� 4.1.3 �AD	����
�����D:D	�
� ����FZ hydroxylammonium 

chloride solution 1 ��������	
 1,10-phenanthroline solution 6 �������	
 ��" sodium acetate 4 
�������	
 8����Z�DM�#���
!��DM����� �V��AD�\
���!��F��H�DAt�D��� 15 ���F 8����Z��V���
�"����F�
��������:#���
�����H����'��D:
H����DA:'	
'U'	��D	�
� �F�:������:�H�� 510 ��'�D�	
  

 
4.1.5  �V�:#��F������:V������:���DM��M���F�D��H�M����
���� (II) ����� ��"
���

�"��
�����
   
        
  4.1.6  �V�Q���
������F�����ADMF���
�U
"��#��:#�
����"��
�����
��
:#�$FD�& 

 
4.2  �N�;����9�$�M��A
�������
#������
"
����"���
#��$%�&"'��F�D���"��!�

��
�����
��
�"�����	
s����
���� (II) ����� ��"��'�D��
��!���
�����
�����!�
��
�"�����	
s����
���� (II) ����� '���V���
������

�
	&� !&�	����#��M�����
#��
����
"
����"���
#��$%�&"'�&����" 3 �ZV�  

 
  4.2.1  D	
F����
�"�����	
s����
���� (II) ����� :���DM��M�� 100 ������
��/
��	
 �
#�!�#
F�D��
��" 50 �������	
 A
�
$FD�&������
�"����
���'�
:��
�� ��"��
�"���
'�D�F�����
������:���DM��M�� 0.1 ��" 1 '���
� !�����$FD�&	��
"��
�F�!��A
"���9�[�$��
���
��
����%��F����8����
������F� 4.1 
 
    4.2.2  &���Q����
#������
"
����"���
#��$%�&"'�A
���� 0.5, 1, 2, 3, 4 ��" 5 
�
�� !�#��!�M��
�A&�$�#M���  250  �������	
  
 

4.2.3  �V���
�"�����	
s����
���� (II) ����� �F�D	
F�����!�M�� 4.2.1 D�!�#��!�
Q����
#���F�&������!�M�� 4.2.2 �����V��ADM�#�����D:
H���DM�#��F�:���D
\� 100 
�
	#����F DAt�D���
30 ���F D�H��:

D������� ��"	�Z���Z���� 30 ���F 8����Z��V���
�"����A�
��Q#���
"��;�
��
D��D

�M��� 0.45 ��:
��  
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4.2.4  �V���
�"����F����!�M�� 4.2.3 �AD	����
�����D:D	�
� ����FZ hydroxylammonium 

chloride solution 1 ��������	
 1,10-phenanthroline solution 6 �������	
 ��" sodium acetate 4 
�������	
 8����Z�DM�#���
!��DM����� �V��AD�\
���!��F��H�DAt�D��� 15 ���F 8����Z��V���
�"����F�
��������:#���
�����H����'��D:
H����DA:'	
'U'	��D	�
� �F�:������:�H�� 510 ��'�D�	
 
 

4.2.5  �V�:#��F������:V������:���DM��M���F�D��H�M����
���� (II) ����� ��"
����"��

�����
  
 
  4.2.6  �V�Q���
������F�����ADMF���
�U
"��#��:#�
����"��
�����
��
A
�������
#�� 
 

4.3  �N�;����9�$�M��D����F�!&�D$H��DM����#���%�M�����
#������
"
����"���
#��       
$%�&"'��F�!&������
��
�"�����	
s����
���� (II) ����� '����
������

�
	&� !&�
	����#��M�����
#������
"
����"���
#��$%�&"'�&����" 3 �ZV�  

 
    4.3.1  D	
F����
�"�����	
s����
���� (II) ����� :���DM��M�� 100 ������
��/
��	
 �
#�!�#
F�D��
��" 50 �������	
 A
�
$FD�&������
�"����
���'�
:��
�� ��"��
�"���
'�D�F�����
������:���DM��M�� 0.1 ��" 1 '���
� !�����$FD�&8��
"��
�F�!��A
"���9�[�$��
    
�����
����%��F����8����
������F� 4.1 
 
    4.3.2  &���Q����
#������
"
����"���
#��$%�&"'�	��A
�����F�D���"���F����8��
��
������F� 4.2 
   
      4.3.3  �V���
�"�����	
s����
���� (II) ����� �F�D	
F�����!�M�� 4.3.1 D�!�#��!�
Q����
#���F�&������!�M�� 4.3.2 �����V��ADM�#�����D:
H���DM�#��F�:���D
\� 100 
�
	#����F DAt�D���
30, 60, 90, 120, 150 ��" 180 ���F D�H��:

D������� ��"	�Z���Z���� 30 ���F 8����Z��V���
�"���
�A�
��Q#���
"��;�
��D��D

�M��� 0.45 ��:
��  

     
4.3.4  �V���
�"����F����!�M�� 4.3.3 �AD	����
�����D:D	�
� ����FZ hydroxylammonium 

chloride solution 1 ��������	
 1,10-phenanthroline solution 6 �������	
 ��" sodium acetate 4 
�������	
 8����Z�DM�#���
!��DM����� �V��AD�\
���!��F��H�DAt�D��� 15 ���F 8����Z��V���
�"����F�
��������:#���
�����H����'��D:
H����DA:'	
'U'	��D	�
� �F�:������:�H�� 510 ��'�D�	
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4.3.5  �V�:#��F������:V������:���DM��M���F�D��H�M����
���� (II) ����� ��"
����"

��
�����
  
 
  4.3.6  �V�Q���
������F�����ADMF���
�U
"��#��:#�
����"��
�����
��
D���DM�#� 
 

4.4  �N�;����9�$�M��D������Q��	#���
�����
��
�"�����	
s����
���� (II) ����� 

M�����
#������
"
����"���
#��$%�&"'� '���V���
������

�
	&� !&�	����#��M��
���
#������
"
����"���
#��$%�&"'�&����" 3 �ZV� 

  
    4.4.1  D	
F����
�"�����	
s����
���� (II) ����� :���DM��M�� 100 ������
��/
��	
 �
#�!�#
F�D��
��" 50 �������	
 A
�
$FD�&������
�"����
���'�
:��
�� ��"��
�"���
'�D�F�����
������:���DM��M�� 0.1 ��" 1 '���
� !�����$FD�&8��
"��
�F�!��A
"���9�[�$��
���
��
����%��F����8����
������F� 4.1 
       

4.4.2  &���Q����
#������
"
����"���
#��$%�&"'�	��A
�����F�D���"���F����8��
��
������F� 4.2   
          
    4.4.3  �V���
�"�����	
s����
���� (II) ����� �F�D	
F�����!�M�� 4.4.1 D�!�#��!�
Q����
#���F�&������!�M�� 4.4.2 �����V��ADM�#�����D:
H���DM�#��F�:���D
\� 100 
�
	#����F 	��D����F�
D���"���F����8����
������F� 4.3 D�H��:

D������� ��"	�Z���Z���� 30, 60, 90, 120, 150 ��" 180 
���F 8����Z��V���
�"����A�
��Q#���
"��;�
��D��D

�M��� 0.45 ��:
��  
 

4.4.4  �V���
�"����F����!�M�� 4.4.3 �AD	����
�����D:D	�
� ����FZ hydroxylammonium 
chloride solution 1 ��������	
 1,10-phenanthroline solution 6 �������	
 ��" sodium acetate 4 �������	
 
8����Z�DM�#���
!��DM����� �V��AD�\
���!��F��H�DAt�D��� 15 ���F 8����Z��V���
�"����F���������:#�
��
�����H����'��D:
H����DA:'	
'U'	��D	�
� �F�:������:�H�� 510 ��'�D�	
 
 

4.4.5  �V�:#��F������:V������:���DM��M���F�D��H�M����
���� (II) ����� ��"
����"��

�����
  
 
  4.4.6  �V�Q���
������F�����ADMF���
�U
"��#��:#�
����"��
�����
��
D������Q�� 
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4.5  �N�;����9�$�M��:���DM��M��M����
�"�����	
s����
���� (II) �����	#���
  

�����
M�����
#������
"
����"���
#��$%�&"'� '���V���
������

�
	&� !&�	����#��M��
���
#������
"
����"���
#��$%�&"'�&����" 3 �ZV�  

 
    4.5.1  D	
F����
�"�����	
s����
���� (II) ����� :���DM��M�� 100, 200, 300, 
400 ��" 500 ������
��/��	
 
F�D��
��" 50 �������	
 A
�
$FD�&������
�"����
���'�
:��
�� 
��"��
�"���'�D�F�����
������:���DM��M�� 0.1 ��" 1 '���
� !�����$FD�&8��
"��
�F�!��
A
"���9�[�$��
�����
����%��F����8����
������F� 4.1 
       
    4.5.2  &���Q����
#������
"
����"���
#��$%�&"'�	��A
�����F�D���"���F����8��
��
������F� 4.2   
          
    4.5.3  �V���
�"�����	
s����
���� (II) ����� �F�D	
F�����!�M�� 4.5.1 D�!�#��!�
Q����
#���F�&������!�M�� 4.5.2 �����V��ADM�#�����D:
H���DM�#��F�:���D
\� 100 
�
	#����F 	��D����F�
D���"���F����8����
������F�  4.3 D�H��:

D������� ��"	�Z���Z����	��D������Q���F�D���"���F�
���8����
������F� 4.4 8����Z��V���
�"����A�
��Q#���
"��;�
��D��D

� M��� 0.45 
��:
��  
  
 4.5.4  �V���
�"����F����!�M�� 4.5.3 �AD	����
�����D:D	�
� ����FZ hydroxylammonium 
chloride solution 1 ��������	
 1,10-phenanthroline solution 6 �������	
 ��" sodium acetate 4 
�������	
 8����Z�DM�#���
!��DM����� �V��AD�\
���!��F��H�DAt�D��� 15 ���F 8����Z��V���
�"����F�
��������:#���
�����H����'��D:
H����DA:'	
'U'	��D	�
� �F�:������:�H�� 510 ��'�D�	
 
 

4.5.5  �V�:#��F������:V������:���DM��M���F�D��H�M����
���� (II) ����� ��"
����"��

�����
  

            
  4.5.6  �V�Q���
������F�����ADMF���
�U
"��#��:#�
����"��
�����
��
:���DM��M��
M����
���� (II) ����� 
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4.6  �N�;�A
"���9�[�$��
�����
�����!���
�"�����	
s����
���� (II) ����� 

'���V���
������

:������ !&�	����#��M�����
#������
"
����"���
#��$%�&"'�&����" 3 
�ZV� 
 
 �V���
�����'��!&���
�"�����	
s����
���� (II) ����� �F��F:���DM��M��
D�#���
 100 ������
��	#���	
 A
�
$FD�&8��
"��
�F�!��A
"���9�[�$��
�����
����%��F����8����

�����!�M�� 4.1 !�����Q#��:�������":
F����F��FD���Q#����������� 1.5 D��	�D�	
 �N��


8%
���
#������
"
����"���
#��$%�&"'�&����" 20 �
�� �V���
�����'��D�\
��
�"���
��	
s����
���� (II) �����8��������A���:�������%�p 50 �������	
 8�:

A
���	
 
250 �������	
 ��"�V��A��A
������
���� (II) ������F�D��H�������9F 1,10-U����'�
�F� 
 
 4.7  �N�;���
UyC�U��[�$M�����
#���F�Q#����
!&�������� 
 

�V���
�����'���V����
#������
"
����"���
#��$%�&"'��F�Q#����
!&��������
8��:�����������������ZV������ 8����Z��&#�����
���'�
:��
�� :���DM��M�� 0.1 '�� DAt�D��� 1 
&���'�� ��"�����
���������ZV�������F�:
�Z� 	��!������ �����V��A�
!�������F��%��[��� 105 ����
D��D�F�� DAt�D��� 1 &���'�� D$H����#:���&HZ� ����8����Z��V����
#���F�Q#����
UyC�U��[�$A
�����F�
�����8����
������F� 4.2 ������
��A
"���9�[�$��
�����
�����!���
�"�����	
s��
��
���� (II) ����� DA
F�
D�F�
��
���
#���F������#Q#����
!&���� '���N�;���
UyC�U��[�$M��
���
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���� (II) ������F�D��H�������9F 1,10-U����'�
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"���9�[�$!���
�����
��
���� (II) �����!��ZV�D�F�8��'
����Q��	

R��	� ��"Q��	��D�\��
������ '��!&�	����#��M�����
#������
"
����"���
#��$%�&"'�&���
�" 3 �ZV� 
 

��
�����!&��ZV�D�F�8��'
���� 4 ��#� �����# '
����Q��	��D�\��
������, 
'
����Q��	
R��	� A, '
����Q��	
R��	� B, ��"'
����Q��	
R��	� C �F��F��
���� (II) �����
D8H�A� �����V��A��D:
�"����A
������
���� (II) �����D
���	���#�� ����8����Z��V��ZV�D�F���
�����'��!&��[��"�F�D���"���F����8����
������

�
��� M�����
#������
"
����"
���
#��$%�&"'� ������A
"���9�[�$��
�����
��
���� (II) ����� ������9F 1,10-U����'�
�F� 
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5.  �Y���NJ�P�����
��� 
 

����A|�
�	���
D:�F ������������������� �����������D�;	
���	
�  
 
6.  ��������������
��� 
 


"�"D����F��V���
�N�;���8�� 10 D�H�� 	�Z��	# D�H��������� $.�. 2550 RN� D�H���
�q�:�
$.�. 2551 
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K������L��=	 

 
!���
�N�;���8��:
�Z��FZDAt���
�N�;�D$H��D	
F��	�������
8�����
#������
"
����"

���
#��$%�&"'�!���
�����
�����!���
�"�����	
s����
���� (II) ����� '����
�����
�

�
	&� �
#����DAt� 5 M�Z�	�� D$H�����[��"�F�D���"�� �����# $FD�& (pH) A
����M��
���
#������
"
����"$%�&"'� 
"�"D���ABY���� (equilibrium time �
H� shaking time) 

"�"D������Q�� (contact time) :���DM��M��M����
�"�����	
s����
���� (II) �����D
���	���F�
�FQ�	#�A
"���9�[�$��
�����
��
���� (II) ����� '��!&����
#������
"
����"$%�&"'� ��"
�V���
��D:
�"����'�D��
����
�����
'��!&�����
M�����D�F�
� (Langmuir adsorption isotherm) 
��"U
%����& (Freundlich adsorption isotherm) 
����Z��N�;�A
"���9�[�$!���
�����
��
���� 
(II) �����!��ZV�D�F�'
����Q��	
R��	� '����
������

�
	&� ��"�N�;���
�����
�����
!���
�"�����	
s����
���� (II) �����'����
������

:������ ��"�%������N�;���

UyC�U��[�$M�����
#������
"
����"$%�&"'�[������Q#����
!&�����

:������ �N���F

���"D�F������FZ 

    

1.  @O�?��������F���N������J<;��F����������<�;�[��M��	��� (II) M���� ;�����
�
���     
M��	��� (II) M����F��������������������������������� 
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 100 
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��/��	
 ��"������A
Q��:#�$FD�& '��$FD�&D
���	��M����
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�N�;��F��Z���� 
10 :#� �����# 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, ��" 13 !&�A
�������
#������
"
�� ��"���
#��       
$%�&"'� D�#���
 1 �
�� �V��ADM�#��F�:���D
\� 100 
�
/���F DAt�D��� 30 ���F ��"
"�"D������Q�� 
30 ���F �������!�[�$�F� 20, 21 ��"	�
��Q����F� 1, 2 
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"��#��:#�$FD�&��

����"��
�����
��
���� (II) �����M�����
#��    
                   ����
"
�� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
G���NJ 21  :������$��9�
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8����
����� $
�#� D�H��$FD�&M����
�"�����	
s����
���� (II) �����D$������

MNZ�A
"���9�[�$!���
�����
��
���� (II) ����� M�����
#������
"
��8"D$���MNZ����� 
8��
"����RN�8%��F�$FD�&�F:#�D�#���
 9 A
"���9�[�$!���
�����
��
���� (II) �����8"D���MNZ����
�F��%� '���FA
"���9�[�$��
�����

����" 85.62 ����8����Z�A
"���9�[�$!���
�����
��
���� 
(II) �����8"�F:#�:#�� p ���� �N��!�&#��$FD�& 4, 5, 6, 7, 8, 10, 11, 12 ��" 13 ���
#�����
�
"
���FA
"���9�[�$!���
�����
��
���� (II) �����
����" 34.40, 34.90, 39.95, 44.29, 
64.07, 78.50, 70.24, 67.26 ��" 65.83 	���V���
 �����Z� &#��$FD�&�F�D���"���V��
�
��
�����
��
�����
��
���� (II) �����M�����
#������
"
�� :H� $FD�&M����
�"���D�#���
 9  
 

�#�����
#��$%�&"'� $
�#� D�H��$FD�&M����
�"�����	
s����
���� (II) �����D$���
���MNZ�A
"���9�[�$!���
�����
��
���� (II) �����8"D$���MNZ�����D&#�D�F����
���
#�����
�
"
�� 8��
"����RN�8%��F�$FD�&�F:#�D�#���
 8 A
"���9�[�$!���
�����
��
���� (II) �����8"
D���MNZ�����F��%� '���FA
"���9�[�$��
�����

����" 80.13 ����8����Z�A
"���9�[�$!���
�����

��
���� (II) �����8"�F:#�:#��p ���� �N��!�&#��$FD�& 4, 5, 6, 7, 9, 10, 11, 12 ��" 13 ���
#��
$%�&"'��FA
"���9�[�$!���
�����
��
���� (II) �����
����" 39.10, 45.78, 65.7, 76.3, 79.25, 
73.01, 63.60, 62.78 ��" 61.29 	���V���
 �����Z� &#��$FD�&�F�D���"���V��
�
��
�������
      
�����
��
���� (II) �����M�����
#��$%�&"'� :H� $FD�&M����
�"���D�#���
 8  
 

8��Q���
����� $
�#� ���
#������
"
����"���
#��$%�&"'�����
R�����
       
��
���� (II) ������������%��F�$FD�& 9 ��" 8 	���V���
 D�H���8����
�"�����	
s����
���� 
(II) ����� D�H���F$FD�&���MNZ� 8"�FQ��V�!�����
����������� (OH-) 
�$HZ�Q�����
#����Z� 2 &���
D$���MNZ� ��"����
R�����
��
���� (II) �����������MNZ� �	#R����
�"�����	
s����
���� (II) 
����� �F�[��"DAt��
�8"�FQ��V�!����'�
D�F������� (H3O

+) 
�$HZ�Q�����
#����Z� 2 &���
D$���MNZ� 8N��V�!��D�����
Q��������
��
���� (II) ������N���FA
"8%
�� �	#R����
�"����F pH ���
��#� 9 8"�V�!��'��"�����	�	"���!�
�A���
������ (Fe(OH)2) ��"��
���� (II) �����8"
R�������
��������� (��$�9� ��":��	�, 2550) ���8���FZ:%���
�	�!���
�"����ZV�M����
���� 
(II) ������\�FQ�	#���
�����
D&#���� ��#��:H� ��
���� (II) ���������
R�"����ZV�����F�F�
�[��"�
� 8N��V�!����
���� (II) �����R�������
����F�F��[��"D
� �	#R�������
��#�F�F��[��"�
� 
D�H���8�� �#���F�8"D����
"
����
�����
8"	����F��
�V�����
��N�D��F���
"��#��'�D��%�M��
��
���� (II) �������
'�D��%�M���ZV� D$H��!��'�D��%�M����
���� (II) �������%����8���ZV�
�AD��"
�$HZ�Q��M�����
#����Z� 2 &��� (Cruz et al., 2004) 
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2.  @O�?��������F��D��<�=������������������������������� 
;�����
�
���M������
��������<�;�[��M��	��� (II) M���� 
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G���NJ 23  :������$��9�
"��#��A
�������
#��$%�&"'���

����"��
�����
��
���� (II) ����� 
 

8����
����� $
�#� ���
#������
"
����"���
#��$%�&"'�A
���� 5 �
�� ����
R   
�����
��
���� (II) ������������%� �F:#�D�#���

����" 91.51 ��" 88.26 	���V���
 �V��
�
���
#��
����
"
��A
���� 0.5, 1, 2, 3 ��" 4 �
�� ����
R�����
��
���� (II) ��������D�#���

����" 79.11, 
83.11, 86.77, 89.01 ��" 90.36  	���V���
 �#�����
#��$%�&"'�����
R�����
��
���� (II) �����
���D�#���

����" 76.40, 80.26, 85.14, 86.36 ��" 87.99  	���V���
 �N��!���
�����:
�Z��FZ���D�H��
A
�������
#������
"
����"���
#��$%�&"'��F�D���"��8V���� 3 ��" 2  �
�� 	���V���
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�������
#��D$������MNZ�8"�FQ��V�!��

A
"���9�[�$!���
�����
��
���� (II) �����D$���MNZ����� D�H���8�� ��
���� (II) �����8"R��   
�����
���

�D��$HZ��F�Q��M�����
#����Z����&��� D�H��A
�������
#��D$������MNZ� $HZ��F�Q��!���

�����
��
���� (II) ������\8"�F������� ��"��
���� (II) ������\8"R�������
!�A
������� 
(Keskinkan, 2004) D�H���V�Q���
�����
��
���� (II) ���������D:
�"������R�	� 8"D�\�����#� 
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�������
#������
"
����"���
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�� �FA
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��
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3.  @O�?��������F�������NJ�����IJ��F������<
�� (��������Dhi����) �����
�
���M������
��������<�;�[��M��	��� (II) M���� F��������������������������������� 
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G���NJ 25  :������$��9�
"��#��
"�"D���ABY������

����"��
�����
��
���� (II) �����M�� 
    ���
#��$%�&"'� 
 

8����
����� $
�#� A
"���9�[�$!���
�����
��
���� (II) �����M�����
#�����
�
"
����"���
#��$%�&"'�8"�F:#�D$���MNZ� D�H��
"�"D���ABY����D$���MNZ� 8��
"����RN�
"�"D���
ABY�����F� 90 ���F �N���F:#���
�����
��
���� (II) ���������%�D�#���

����" 94.15 ��" 88.56 
	���V���
 ����8����Z�A
"���9�[�$!���
�����
��
���� (II) �����8"�F:#����� �����Z� 

"�"D���ABY�����F�D���"���F��%��V��
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��
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#������
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#��$%�&"'� :H� 90 ���F �V��
�
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���
#������
"
������
R�����
��
���� (II) ��������D�#���
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M�����
#����Z� 2 &��� D$���MNZ� 8�RN��[��"���%�M����
�����
 ���
#����Z� 2 &���8"�F��	
�
��
�����
��
���� (II) �����D�#���
��	
���
:����
 (��$�9� ��":��	�, 2550) ��"����8����Z�
���
#���\8"�F��	
���
�����
���� �N���\:H� &#�� 90 � 180 ���F 8����
�N�;�M�� Sushera (2007) 
$
�#� A
"���9�[�$!���
�����
�:�D�F��M�����
#������
"
��8"D���MNZ�����%��F�
"�"D���
ABY���� 20 ���F D&#�D�F����
��
�N�;�M�� Keskinkan (2004) $
�#� A
"���9�[�$!���
�����

����"�F 	"���� ��"������M�����
#��$%�&"'�8"D���MNZ�����%��F�
"�"D���ABY���� 20 ���F '��
!&�:���DM��M��M����
�"��� 30 ������
��/��	
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   ���
#��$%�&"'� 
 
8����
����� $
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5.  @O�?��������F��H��<�F�<F��F����������<�;�[��M��	��� (II) M���� ���M� �       
����	<���
�
���M��	��� (II) M���� 
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200, 300, 400 ��" 500 ������
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 ���
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���D�#���
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 8"D�\�����#� D�H��:���DM��M��M��
��
�"�����	
s����
���� (II) �����D$������MNZ� A
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���^��
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         log q     =     log K + 
n
1 log C                 ----------------------------  (21) 

 
 ���:#�����
�F����8���
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         log q     =     -0.2445 + 0.6181 log C           ------------------------ (22) 
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  log K     =     -0.2445 
 
     1/n      =     0.6181 
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 8����
����� $
�#� A
"���9�[�$!���
�����
��
���� (II) �����8"�F:#����� 
D�H��:���DM��M��M����
�"�����	
s����
���� (II) �����D$���MNZ� D&#�D�F����
��
�N�;�M�� 
Keskinkan (2003) :H� ���
#��$%�&"'��FA
"���9�[�$!���
�����
	"���� ����"�F ��"��������� 
D�H��:���DM��M��M��'��"������Z� 3 &������#!�
"��
	�V� �#����
�����!�:
�Z��FZ $
�#� ���
#��
$%�&"'�����
R�����
��
���� (II) ������F�:���DM��M��D�#���
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��/��	
 �������%��F:#�
D�#���
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�
:���DM��M���F� 200, 300, 400 ��" 500 ������
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#��$%�&"'�
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��
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"���9�[�$
!���
�����
��
���� (II) �����M�����
#��$%�&"'�8"���� D�H���8�� :���DM��M��M��
��
�"�����	
s����
���� (II) �����D$���MNZ� �\�����#� �F'�D��%�M����
���� (II) �����
D$���MNZ����� �	#$HZ��F�Q��M�����
#��$%�&"'��F8V����8V���� :H� A
���� 2 �
�� 8N��V�!���F'�D��%�
M����
���� (II) �����DAt�8V��������F����
#��$%�&"'���#����
R�����
������
�$HZ��F�Q��
�#���F�8"DM����#[��"���%�M����
�����
 
  
 �V��
�
��'�D��
����
�����
��
���� (II) �����M�����
#��$%�&"'� D�H���V�M�����
M���	����$���	�
�U��'�D��
����
�����
M�����D�F�
���"U
%����& ���[�$�F� 32 ��" 33  
	���V���
 $
�#�  :#����A
"���9�������$��9� (R-square) !���
�����
��
���� (II) �������Z� 2 �

 �F:#�
D�#���
 0.9982 ��" 0.9990 	���V���
 �N��:#���Z�����FZ���#!�D�����F����
�
���  �����Z���
�����
 
��
���� (II) �����M�����
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� �'�D��
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���" 
U
%����& �	#��Z��FZ������
�����
8"DAt��A	������
��
�����
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%����&�����#� D�H���8���F
:#����A
"���9�������$��9������#� �N��������
�����
M��U
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�	�������
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�����
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q = KC1/n ����
R�V���DMF��!��#!�
�AM���\����
��N�����������
�F� 25   
 

         log q     =     log K + 
n
1 log C                 ----------------------------  (25) 

 
 ���:#�����
�F����8���
�U8"��� 
 
         log q     =     -0.2229 + 0.3982 log C           ------------------------- (26) 
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     1/n      =     0.3982 
 
        n      =     2.51 
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���� (II) ��������
����" 88.77, 88.65, 
90.68 ��" 91.94 	���V���
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s����
���� (II) ������F�:���DM��M�� 30 ������
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 ���
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R�V��AA
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�����
��
���� (II) ������F��F���#!��ZV�D�F�M��

�;��	#��p ���
��#���FA
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���D���F��������� 

���D 

 
8����
�N�;�A
"���9�[�$��
�����
�����!���
�"�����	
s����
���� (II) �����

��"�ZV�D�F�8��'
�����F��[��"D���"�� �������
#������
"
����"���
#��$%�&"'� '���V�
��
������

�
	&���":������ ����
R�
%AQ���
������������FZ �
"
����
�����
8"
D���MNZ�

�D��$HZ�Q��M�����
#����Z� 2 &��� D�H���8��

�D���FZ8"A
"��
����'$�F���:��
�� 
'A
	F� ��"��$�� ���8���FZ����F��%#�M���"��'� ���
����� ��":�
�
����� �N��8"D���A|���
���
��
�����
��
D��\� (Vinod, 2008) A
"���9�[�$!���
�����
���MNZ����#��
:%���
�	�M��	�������
 
��"	��R�������
 $FD�&M����
�"��� 
"�"D���ABY���� 
"�"D������Q�� A
����	�������
 ��"
:���DM��M��D
���	��M����
�"��� '�����
#������
"
���F
�A�

��
�����
�����!�
��
�"�����	
s����
���� (II) �����DAt��A	����'�D��
�����D�F�
� �N���F:#� R2 D�#���
 
0.9984 �N�����
#������
"
������
R�����
��
���� (II) ������������%� 40.65 ������
��/�
�� 
�#�����
#��$%�&"'��F
�A�

��
�����
�����!���
�"�����	
s����
���� (II) �����
DAt��A	����'�D��
�����D�F�
���"U
%���&  �N���F:#� R2 D�#���
 0.8882 ��" 0.9990 	���V���
  �N��
���
#��$%�&"'�����
R�����
��
���� (II) ������������%� 28.17 ������
��/�
�� 
 

F��������� 
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������F�Q#����!�:
�Z��FZ �V�!���
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"'�&���V��
�
Q����!8����FZ 
 
 1.  :�
�F��
�V�8�����
#������
"
����"���
#��$%�&"'��F�Q#����
!&����������#��
D���"�� '���V����
#����Z� 2 &�����	��!������ �����V��ADAt�A%�� D�H���8�����
#����Z� 2 &����F
��:�A
"��
���D:�F�F�D���"��	#���
D8
�ED	�
'	M��$H& D&#� ��'	
D8� 
 
 2. :�
�F��
�N�;�$HZ��F�Q��8V�D$�"M�����
#������
"
����"���
#��$%�&"'� '����9F 
BET (Brunauer, Emmett and Teller) ����D:
H��� Autosorb  
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3.  :�
�F��
�N�;�M���
�$
%�M�����
#������
"
����"���
#��$%�&"'� '��!&� SEM 

(scanning electron microscope) ��Z��#����"�����V����
#����!&������
��
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���^<�;�[��������������� (Fe2+)

y = 0.1476x + 0.0147

R2 = 0.9995
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G��K����NJ 1  �
�U��	
s����
�"�����
���� (II) �����  

 
;����K����NJ 1  :#�$FD�&��

����"��
�����
�����!���
�"�����	
s����
���� (II) ����� 
                 M�����
#������
"
�� 
 

H��<�F�<F���NJ���I� (<�������</��;�) H���N��� 

H��n��NJ 1 H��n��NJ 2 H��n��NJ 3 

H�����NJ� S.D. ���������      

�
��� 

4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 

65.60 
65.13 
60.18 
55.71 
35.79 
14.38 
21.50 
29.70 
32.74 
34.17 

65.54 
65.33 
60.05 
55.71 
35.93 
14.32 
21.63 
29.83 
32.74 
34.23 

65.60 
65.06 
60.05 
55.64 
35.93 
14.45 
21.50 
29.76 
32.68 
34.10 

65.58 
65.17 
60.09 
55.69 
35.88 
14.38 
21.54 
29.76 
32.72 
34.17 

0.03 
0.14 
0.08 
0.04 
0.08 
0.07 
0.08 
0.07 
0.03 
0.07 

34.40 
34.90 
39.95 
44.29 
64.07 
85.62 
78.50 
70.24 
67.26 
65.83 
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����"��
�����
�����!���
�"�����	
s����
���� (II)  
  �����M�����
#��$%�&"'� 
 

H��<�F�<F���NJ���I� (<�������</��;�) H���N��� 

H��n��NJ 1 H��n��NJ 2 H��n��NJ 3 

H�����NJ� S.D. ���������         

�
��� 

4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 

60.86 
54.22 
34.30 
23.73 
19.87 
20.68 
27.12 
36.40 
37.35 
38.71 

60.93 
54.15 
34.30 
23.67 
19.74 
20.82 
26.99 
36.40 
37.22 
38.71 

61.06 
54.29 
34.17 
23.53 
19.87 
20.75 
26.99 
36.40 
37.08 
38.84 

60.95 
54.22 
34.26 
23.64 
19.83 
20.75 
27.03 
36.40 
37.22 
38.75 

0.10 
0.07 
0.08 
0.10 
0.08 
0.07 
0.08 
0.00 
0.14 
0.08 

39.10 
45.78 
65.70 
76.30 
80.13 
79.25 
73.01 
63.60 
62.78 
61.29 

 
;����K����NJ 3  A
�������
#������
"
����

����"��
�����
�����!���
�"�����	
s�� 
 ��
���� (II) ����� 
 

H��<�F�<F���NJ���I� (<�������</��;�) D��<�=������� 
(���<) H��n��NJ 1 H��n��NJ 2 H��n��NJ 3 

H�����NJ� S.D. ���������            

�
��� 

0.5 
1.0 
2.0 
3.0 
4.0 
5.0 

20.96 
16.96 
13.23 
10.99 
9.64 
8.42 

20.89 
16.89 
13.16 
11.06 
9.51 
8.49 

20.89 
16.89 
13.23 
10.99 
9.78 
8.49 

20.91 
16.91 
13.21 
11.01 
9.64 
9.47 

0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.14 
0.04 

79.11 
83.11 
86.77 
89.01 
90.36 
91.51 
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;����K����NJ 4  A
�������
#��$%�&"'���

����"��
�����
�����!���
�"�����	
s��   
  ��
���� (II) ����� 
 

H��<�F�<F���NJ���I� (<�������</��;�) D��<�=������� 
(���<) H��n��NJ 1 H��n��NJ 2 H��n��NJ 3 

H�����NJ� S.D. ���������  

�
��� 

0.5 
1.0 
2.0 
3.0 
4.0 
5.0 

23.53 
19.74 
14.86 
13.57 
12.01 
11.74 

23.67 
19.67 
14.86 
13.71 
12.01 
11.81 

23.60 
19.74 
15.00 
13.64 
12.01 
11.67 

23.60 
19.72 
14.91 
13.64 
12.01 
11.74 

0.07 
0.04 
0.08 
0.07 
0.00 
0.07 

76.40 
80.26 
85.14 
86.36 
87.99 
88.26 

 
;����K����NJ 5  
"�"D���ABY������

����"��
�����
�����!���
�"�����	
s�� 
                                ��
���� (II) �����M�����
#������
"
�� 
 

H��<�F�<F���NJ���I� (<�������</��;�) ��������      
Dhi���� (���N) H��n��NJ 1 H��n��NJ 2 H��n��NJ 3 

H�����NJ� S.D. ���������

�
��� 

30 
60 
90 
120 
150 
180 

11.00 
8.49 
5.85 
6.25 
6.46 
7.54 

10.93 
8.42 
5.85 
6.12 
6.46 
7.61 

10.79 
8.42 
5.85 
6.05 
6.39 
7.41 

10.91 
8.44 
5.85 
6.14 
6.44 
7.52 

0.11 
0.04 
0.00 
0.10 
0.04 
0.10 

89.03 
91.58 
94.15 
93.71 
93.54 
92.42 
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;����K����NJ 6  
"�"D���ABY������

����"��
�����
�����!���
�"�����	
s��     
                                ��
���� (II) �����M�����
#��$%�&"'� 
 

H��<�F�<F���NJ���I� (<�������</��;�) ��������      
Dhi���� (���N) H��n��NJ 1 H��n��NJ 2 H��n��NJ 3 

H�����NJ� S.D. ���������

�
��� 

30 
60 
90 
120 
150 
180 

14.93 
13.98 
11.61 
12.76 
15.00 
15.20 

14.86 
13.98 
11.47 
12.62 
14.86 
15.26 

15.00 
14.11 
11.40 
12.83 
15.00 
15.26 

14.93 
14.02 
11.49 
12.74 
14.95 
15.24 

0.07 
0.08 
0.11 
0.11 
0.08 
0.03 

85.07 
86.02 
88.56 
87.20 
87.00 
86.95 

 
;����K����NJ 7  
"�"D������Q����

����"��
�����
�����!���
�"�����	
s��   
                                ��
���� (II) �����M�����
#������
"
�� 
 

H��<�F�<F���NJ���I� (<�������</��;�) ��������      
��<K�� (���N) H��n��NJ 1 H��n��NJ 2 H��n��NJ 3 

H�����NJ� S.D. ���������

�
��� 

10 
30 
60 
90 
120 
150 
180 

6.66 
5.92 
6.80 
7.95 
8.76 
9.03 
9.23 

6.52 
5.85 
6.80 
7.88 
8.83 
9.03 
9.23 

6.80 
5.85 
6.93 
8.01 
8.83 
9.17 
9.23 

6.66 
5.87 
6.84 
7.95 
8.81 
9.08 
9.23 

0.14 
0.04 
0.08 
0.07 
0.04 
0.08 
0.00 

93.34 
94.15 
93.20 
92.05 
91.17 
90.97 
90.77 

 
 
 
 
 
 
 



 95 
;����K����NJ 8  
"�"D������Q����

����"��
�����
�����!���
�"�����	
s�� 
                                ��
���� (II) �����M�����
#��$%�&"'� 
 

H��<�F�<F���NJ���I� (<�������</��;�) ��������      
��<K�� (���N) H��n��NJ 1 H��n��NJ 2 H��n��NJ 3 

H�����NJ� S.D. ���������

�
��� 

10 
30 
60 
90 
120 
150 
180 

6.66 
5.92 
6.80 
7.95 
8.76 
9.03 
9.23 

6.52 
5.85 
6.80 
7.88 
8.83 
9.03 
9.23 

6.80 
5.85 
6.93 
8.01 
8.83 
9.17 
9.23 

6.66 
5.87 
6.84 
7.95 
8.81 
9.08 
9.23 

0.14 
0.04 
0.08 
0.07 
0.04 
0.08 
0.00 

93.34 
94.15 
93.20 
92.05 
91.17 
90.97 
90.77 

 
;����K����NJ 9  :���DM��M��M����
�"�����	
s����
���� (II) �������

����"��
�����
 
 ��
���� (II) �����M�����
#������
"
�� 
 

H��<�F�<F���NJ���I� (<�������</��;�) H��<�F�<F�� 
(<�������</��;�) H��n��NJ 1 H��n��NJ 2 H��n��NJ 3 

H�����NJ� S.D. ���������

�
��� 

100 
200 
300 
400 
500 

5.85 
13.37 
25.90 
46.63 
65.67 

5.92 
13.30 
25.97 
46.5 
65.54 

5.98 
13.30 
25.97 
46.77 
65.47 

5.92 
13.32 
25.95 
46.63 
65.56 

0.07 
0.04 
0.04 
0.14 
0.10 

94.08 
93.35 
91.34 
88.34 
86.90 
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;����K����NJ 10  ��'�D��
����
�����
M�����
#������
"
�� 
 
H��<�F�<F�� 

(<�./�.) 
D��<�=
������� 
(���<) 

C �NJ
���I� 

V 
(��;�) 

q 1/q 1/C logq logC 

100 
200 
300 
400 
500 

3 
3 
3 
3 
3 

5.92 
13.32 
25.95 
46.63 
65.56 

0.05 
0.05 
0.05 
0.05 
0.05 

1.57 
3.11 
4.57 
5.89 
7.24 

0.6378 
0.3214 
0.2190 
0.1698 
0.1381 

0.1689 
0.0752 
0.0385 
0.0214 
0.0153 

0.1953 
0.4930 
0.6596 
0.7701 
0.8598 

0.7723 
1.1239 
1.4145 
1.6687 
1.8163 

 
;����K����NJ 11  :���DM��M��M����
�"�����	
s����
���� (II) �������

����"��
�����
 
   ��
���� (II) �����M�����
#��$%�&"'� 
 

H��<�F�<F���NJ���I� (<�������</��;�) H��<�F�<F�� 
(<�./�.) H��n��NJ 1 H��n��NJ 2 H��n��NJ 3 

H�����NJ� S.D. ���������

�
��� 

100 
200 
300 
400 
500 

11.61 
26.17 
42.16 
58.08 
73.73 

11.47 
26.04 
41.96 
57.95 
73.87 

11.81 
26.04 
42.03 
58.15 
74.00 

11.63 
26.08 
42.05 
58.06 
73.87 

0.17 
0.08 
0.10 
0.10 
0.14 

88.46 
86.98 
86.00 
85.47 
85.23 
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;����K����NJ 12  ��'�D��
����
�����
M�����
#��$%�&"'� 
 

H��<�F�<F�� 
(<�./�.) 

D��<�=
������� 
(���<) 

C �NJ
���I� 

V 
(��;�) 

q 1/q 1/C logq logC 

100 
200 
300 
400 
500 

2 
2 
2 
2 
2 

11.54 
26.04 
41.99 
58.12 
73.87 

0.05 
0.05 
0.05 
0.05 
0.05 

2.21 
4.35 
6.45 
8.55 
10.65 

0.4522 
0.2299 
0.1550 
0.1170 
0.0939 

0.0867 
0.0384 
0.0238 
0.0172 
0.0135 

0.3447 
0.6384 
0.8096 
0.9318 
1.0275 

1.0622 
1.4156 
1.6231 
1.7643 
1.8685 

 
;����K����NJ 13  A
���	
��
�"�����	
s����
���� (II) ������F����Q#��:������ 
����"  
                              ��
���� (II) ������F�D��H� ��"
����"��
�����
��
���� (II) �����M�� 
                               ���
#������
"
�� 
 

H��<�F�<F���NJ���I� 
(<�������</��;�) 

D��<�;�M��	��� 
(II) M�����NJM��

K���H���<�	 
(<������;�) 

H��n��NJ 
1 

H��n��NJ 
2 

H��n��NJ 
3 

H�����NJ� S.D. 
������M��	��� 
(II) M�����NJ

���I� 

������
���
�

��� 

50 5.51 5.44 5.58 5.51 0.07 5.51 94.49 
100 17.64 17.43 17.57 17.55 0.11 17.61 82.39 
150 43.18 43.18 43.11 43.16 0.04 43.18 56.82 
200 54.15 54.29 54.22 54.22 0.07 54.22 45.78 
250 54.63 54.76 54.70 54.70 0.07 54.70 45.30 
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;����K����NJ 14  A
���	
��
�"�����	
s����
���� (II) ������F����Q#��:������ 
����" 
                              ��
���� (II) ������F�D��H� ��"
����"��
�����
��
���� (II) �����M�� 
                               ���
#��$%�&"'� 
 

H��<�F�<F���NJ���I� 
(<�������</��;�) 

D��<�;�M��	��� 
(II) M�����NJM��

K���H���<�	 
(<������;�) 

H��n��NJ 
1 

H��n��NJ 
2 

H��n��NJ 
3 

H�����NJ� S.D. 
������M��	��� 
(II) M�����NJ

���I� 

������
���
�

��� 

50 6.59 6.80 6.73 6.71 0.11 6.77 93.23 
100 19.67 19.60 19.60 19.62 0.04 19.60 80.40 
150 44.74 44.74 44.87 44.78 0.08 44.74 55.26 
200 56.32 56.19 56.32 56.28 0.08 56.32 43.68 
250 63.91 63.91 63.71 63.84 0.12 63.91 36.09 

 
;����K����NJ 15  ��
�����
�����!���
�"�����	
s����
���� (II) �����M�����
#��     
                              ����
"
��'��Q#����
!&������"UyC�U��[�$���� 
 

H��<�F�<F���NJ���I� (<�������</��;�) ���^lm�^��G�� 

H��n��NJ 1 H��n��NJ 2 H��n��NJ 3 

H�����NJ� S.D. ���������

�
��� 

!&����:
�Z��
� 
UyC�U��[�$:
�Z��F� 1 
UyC�U��[�$:
�Z��F� 2 
UyC�U��[�$:
�Z��F� 3 

5.92 
11.94 
30.64 
43.38 

5.85 
11.88 
30.64 
43.18 

5.58 
12.08 
30.78 
43.31 

5.87 
11.97 
30.69 
43.29 

0.04 
0.10 
0.08 
0.10 

94.15 
88.09 
69.36 
56.65 
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;����K����NJ 16  ��
�����
�����!���
�"�����	
s����
���� (II) �����M�����
#��    
                              $%�&"'�'��Q#����
!&������"UyC�U��[�$���� 
 

H��<�F�<F���NJ���I� (<�������</��;�) ���^lm�^��G�� 

H��n��NJ 1 H��n��NJ 2 H��n��NJ 3 

H�����NJ� S.D. ���������

�
��� 

!&����:
�Z��
� 
UyC�U��[�$:
�Z��F� 1 
UyC�U��[�$:
�Z��F� 2 
UyC�U��[�$:
�Z��F� 3 

11.47 
32.68 
37.35 
44.60 

11.61 
32.68 
37.22 
44.60 

11.54 
32.61 
37.28 
44.74 

11.54 
32.66 
37.28 
44.65 

0.07 
0.04 
0.07 
0.08 

88.46 
67.32 
62.72 
55.4 

 
;����K����NJ 17  A
�������
#������
"
����

����"��
�����
�����!���
�"�����	
s�� 
 ��
���� (II) �����:���DM��M�� 30 ������
��/��	
 
 

H��<�F�<F���NJ���I� (<�������</��;�) D��<�=������� 
(���<) H��n��NJ 1 H��n��NJ 2 H��n��NJ 3 

H�����NJ� S.D. ���������

�
��� 

0.5 
0.75 
1.0 
1.5 
2.0 

4.42 
2.87 
1.44 
1.38 
1.10 

4.56 
2.73 
1.51 
1.31 
1.10 

4.56 
3.00 
1.65 
1.24 
1.24 

4.51 
2.87 
1.53 
1.31 
1.15 

0.08 
0.14 
0.11 
0.07 
0.08 

84.80 
90.43 
95.07 
95.63 
96.33 
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;����K����NJ 18  A
�������
#��$%�&"'���

����"��
�����
�����!���
�"�����	
s�� 
 ��
���� (II) �����:���DM��M�� 30 ������
��/��	
 
 

H��<�F�<F���NJ���I� (<�������</��;�) D��<�=������� 
(���<) H��n��NJ 1 H��n��NJ 2 H��n��NJ 3 

H�����NJ� S.D. ���������

�
��� 

0.5 
0.75 
1.0 
1.5 
2.0 

4.42 
4.56 
2.93 
2.93 
2.59 

4.63 
4.42 
3.07 
2.93 
2.73 

4.63 
4.49 
3.07 
2.93 
2.59 

4.56 
4.49 
3.02 
2.93 
2.64 

0.08 
0.14 
0.11 
0.07 
0.08 

84.57 
85.03 
89.77 
90.23 
91.37 

 
;����K����NJ 19  ��
�����
��
���� (II) �����!��ZV�D�F�8�� 

�;��Q��	
R��	� ��"

�;��Q��	 
   ��D�\��
������M�����
#������
"
�� 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

H��<�F�<F��lM��	��� (II) M����         
(<�������</��;�) 

���?�� 

����      

�
��� 

����     

�
��� 1 

����     

�
��� 2 

����     

�
��� 3 

H�����NJ� S.D. ������          
���
�

��� 


R��	� A 

R��	� B 

R��	� C 

��D�\��
������ 

16.48 
15.06 
20.28 
11.81 

0.9 
0.83 
1.58 
0.56 

0.97 
0.97 
1.65 
0.56 

0.83 
0.97 
1.51 
0.77 

0.90 
0.92 
1.58 
0.63 

0.07 
0.08 
0.07 
0.12 

94.54 
93.56 
92.21 
95.26 



 101 
;����K����NJ 20  ��
�����
��
���� (II) �����!��ZV�D�F�8�� 

�;��Q��	
R��	� ��"

�;�� 
           Q��	��D�\��
������M�����
#��$%�&"'� 

 
;����K����NJ 21  ����:%�[�$M���ZV�	����#��8��

�;��Q��	
R��	� A, B,C ��"

�;��Q��	  
   ��D�\��
������ 
 

H��H�=G���nP������P���
 ����<��;��	 

�. A �. B �. C �.�������������	 

H��<�;�[���nP���n� �����
��;������< 

pH 
Temp (����D��D�F��) 
EC (��':
�FD��	�) 

TDS (��./�..) 
TSS (��/�.) 

Turbidity (NTU) 
BOD (��./�.) 
COD (��./�.) 

Hardness 
(��./�. M�� CaCO3) 

Alkalinity 
(��./�. M�� CaCO3) 

Sulfate (%)                         
Sulfide (��./�.) 

8.5 
26.5 
223 
112 
102 
190 
8 

120 
230 

 
123.75 

 
0.07 

- 

11.0 
30.5 
1,570 
785 
374 
352 
15 
428 

1,110 
 

897.5 
 

0.07 
- 

2.9 
35 

1,126 
562 
311 

1,044 
30 
856 

1,000 
 

83.75 
 

0.0.8 
- 

5.6 
28.5 
440 
223 
76 
394 
20 
64 

1,780 
 

18 
 

0.05 
0.52 

5.5 � 9.0 
40   

2,000 
3,000 
50 

��#����V���� 
20 
120 

��#����V���� 
 

��#����V���� 
 

��#����V���� 
1.0 

 
 

H��<�F�<F��lM��	��� (II) M����        
(<�������</��;�) 

���?�� 

����      

�
��� 

����     

�
��� 1 

����     

�
��� 2 

����     

�
��� 3 

H�����NJ� S.D. ������          
���
�

��� 


R��	� A 

R��	� B 

R��	� C 

��D�\��
������ 

16.48 
15.06 
20.28 
11.81 

1.92 
1.78 
1.85 
1.04 

1.85 
1.71 
2.05 
1.04 

1.78 
1.71 
1.92 
1.17 

1.85 
1.73 
1.94 
1.08 

0.07 
0.04 
0.10 
0.08 

88.77 
88.65 
90.68 
91.94 



 102 
;����K����NJ 22  ����Q���
��D:
�"��:#�$FD�&����R�	�'����9F LSD  
 

���������������� ������������ 
 

H���N��� ���������
�
���   
M��	��� (II) M���� 

H���N��� ���������
�
���   
M��	��� (II) M���� 

4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 

34.40A 
34.90 B 
39.95 C 
44.29 D 
64.07 E 
85.62 F 
78.50 G 
70.24 H 
67.26 I 
65.83 J 

4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 

39.10 A 
45.78 B 
65.70 C 
76.30 D 
80.13 E 
79.25 F 
73.01 G 
63.60 H 
62.78 I 
61.29 J 

 
�<����;� XXX: 
����"��
�����
��
���� (II) ������F:����	�	#�������#���F����V�:�E����R�	�  
                           �F�
"��
 0.05  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 103 
;����K����NJ 23  ����Q���
��D:
�"��A
�������
#������R�	�'����9F LSD  
 

���������������� ������������ 
 

D��<�=������� 
(���<) 

���������
�
���   
M��	��� (II) M���� 

D��<�=������� 
(���<) 

���������
�
���   
M��	��� (II) M���� 

0.5 
1.0 
2.0 
3.0 
4.0 
5.0 

79.11A 
83.11 B 
86.77 C 
89.01 D 
90.36 E 
91.51 F 

0.5 
1.0 
2.0 
3.0 
4.0 
5.0 

76.40 A 
80.26 B 
85.14 C 
86.36 D 
87.99 E 
88.26 F 

 
�<����;� XXX: 
����"��
�����
��
���� (II) ������F:����	�	#�������#���F����V�:�E����R�	�  
                           �F�
"��
 0.05  
 
;����K����NJ 24  ����Q���
��D:
�"��
"�"D���ABY��������R�	�'����9F LSD  
 

���������������� ������������ 
 

��������Dhi���� 
(���N) 

���������
�
���   
M��	��� (II) M���� 

��������Dhi���� 
(���N) 

���������
�
���   
M��	��� (II) M���� 

30 
60 
90 
120 
150 
180 

89.03 A 
91.58 B 
94.15 C 
93.71 D 
93.54 E 
92.42 F 

30 
60 
90 
120 
150 
180 

85.07 A 
86.02 B 
88.56 C 
87.20 D 
87.00 A 
86.95 E 

 
�<����;� XXX: 
����"��
�����
��
���� (II) ������F:����	�	#�������#���F����V�:�E����R�	�  
                           �F�
"��
 0.05  
 
 



 104 
;����K����NJ 25  ����Q���
��D:
�"��
"�"D������Q������R�	�'����9F LSD  
 

���������������� ������������ 
 

����������<K�� 
(���N) 

���������
�
���   
M��	��� (II) M���� 

����������<K�� 
(���N) 

���������
�
���    
M��	��� (II) M���� 

10 
30 
60 
90 
120 
150 
180 

93.34 A 
94.15 B 
93.20 C 
92.05 D 
91.17 E 
90.97 F 
90.77 G 

10 
30 
60 
90 
120 
150 
180 

86.26A 
88.53 B 
87.54 C 
87.04 D 
86.73 E 
86.43 F 
86.36 G 

 
�<����;� XXX: 
����"��
�����
��
���� (II) ������F:����	�	#�������#���F����V�:�E����R�	�  
                           �F�
"��
 0.05  
 
;����K����NJ 26  ����Q���
��D:
�"��:���DM��M����
�"�����	
s����
���� (II) ����� 
          ����R�	�'����9F LSD  
 

���������������� ������������ 
 

H��<�F�<F�� 
(<�������</��;�) 

���������
�
���   
M��	��� (II) M���� 

H��<�F�<F�� 
(<�������</��;�) 

���������
�
���   
M��	��� (II) M���� 

100 
200 
300 
400 
500 

94.08 A 
93.35 B 
91.34 C 
88.34 D 
86.90 E 

100 
200 
300 
400 
500 

88.46 A 
86.98 B 
86.00 C 
85.47 D 
85.23 E 

 
�<����;� XXX: 
����"��
�����
��
���� (II) ������F:����	�	#�������#���F����V�:�E����R�	�  
                           �F�
"��
 0.05 
 



 105 
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D��<�=������� 
(���<) 

���������
�
���   
M��	��� (II) M���� 

D��<�=������� 
(���<) 

���������
�
���   
M��	��� (II) M���� 

0.5 
0.75 
1.0 
1.5 
2.0 

84.80A 
90.43 B 
95.07 C 
95.63 D 
96.33 E 

0.5 
0.75 
1.0 
1.5 
2.0 

84.57 A 
85.03 B 
89.77 C 
90.23 D 
91.37 E 
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