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The purpose of this research was the comparison in ability of wastewater treatment of nine 
dyes (6% Super Black G, 2% Turquoise H-GN, 2% Yellow LS-4G, 2% Yellow LS-R-01, 2% Orange 
LS-BR, 4% Navy LS-G, 2% Red LS-B, 2% Blue LS-3R and 2% Br.Blue LS-G). In textile wastewater 
from  Doi Tung Development Project  with the ingredient of Moringa seed powder and commercial 
granular activated bituminous coal based carbon by studying adsorption factors such as pH (4.0 { 8.0), 
shaking speed (0{200 rpm), shaking time (15{120 minutes), contact time (0{120  minutes), 
concentration of mixed standard dyes solution (50 mg/l) and adsorbent weight (1-7 g).The results 
demonstrated that the average highest efficiency of nine dyes in the mixture standard solution by   at 
94.74% under conditions pH 7, shaking speed 100 rpm, shaking time 30 minutes, and concentration of 
mixed standard dyes solution 30 mg/l and adsorbent weight 1 g, whereas at 73.99% adsorption by 
using commercial granular activated bituminous coal based carbon under conditions pH 7, shaking 
speed 50 rpm, shaking time 120 minutes, contact time 30 minutes and concentration of mixed standard 
dyes solution 30 mg/l and adsorbent weight 7 g. The adsorption mechanism of both adsorbents was 
conformed to the Langmuir isotherm equation. The removal performance of nine dyes in textile 
wastewater from Doi Tung by Moringa seed powder and commercial granular activated bituminous 
coal based carbon were 46.49% and 61.03%, respectively. 

 
The coagulation process studies by using  Moringa seed powder 2 g. and 5 g. for mixed stand 

dyes solution and textile wastewater from Doi Tung Development Project, respectively. The 
adsorption efficiency were 97.12% and 56.51 %  respectively. In addition, in each of 20 L of mixed 
stand dyes solution and textile wastewater from Doi Tung Development Project have been removed 
80.47% and 23.53% of dyes by using 20 g. and 70 g. of Moringa seed powder, respectively   
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TSS   = Total suspended solids (^��&^%�&^#�$��
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1.  �$�!� (Moringa oleifera ) 

 

1.1  $�V*!^���!��� 
 
"� �#�
��S����+: Moringa oleifera  Lam. 
 
#�S+: Moringaceae 
 
"� ����Z: Horse radish tree, Drumstick 
 

 
 

F����# 1  �!���(Moringa oleifera ) 
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$�V*!: ��n�f��������^����$�� �)� 5-10 ���� �	��!��	&		^��� "���
� &���	
�(�� 3 "�� ��# 20-40 �e������� ��������&		�$	�	�(����# 1-3 �e������� �)�f^(�$���	&$!
N���	����#������$(�����(���#(�&$!��^��$%����� �	�(����#^���
� ��n��	�(�� �����n�"(���
^�# ���
� e��#��$�	�$���� �� 5 �$�	 �$�	��� 5 �$�	&���� �$��n��d� ��$������^��# ���(#����
&$!�(#��� ��n��!�!} ����#����#^���d� ��n��T$� �� �d���# 20-50 �e������� ��$%���n��)�
����T$� �� �����	��T��� 3 ��� �����(�S)��+�$�� 1 �e������� �!�����n�f��
� �$)��(�� ����Zf������
���
��"��� �����������&$!�#��"����������*����$�� (�'�	��(���������&�
�+&��f
� 
�)$��Y����&�
�+&��f
�����,  2547) 
 

�(#���!��	: �!�����'� ������������!�
S&'	���"��&�(�%�	f��
 #f��� &$!�^�����
^��
#��������� ������S_�V������#�
��S����+"�#�������	#(� �!�����n�T�_ ���	������"
T$��}"���
� ���������#� Polyelectrolyte ��)(����$%� e_ �������$(�#����*��	�������"(#�
���!��� ������S_�V���*��	��^����"����!�)$ Moringaceae ��"��!�)$����!�� Moringa ��n� 
genus ����� genus ����#����!�)$e_ � Moringa �������)( 14 species e_ �����)( 6 species e_ ��T����
���!���f���� 
�� 6 species f��&�(  M.Oleifera, M.peregrina, M.stenopetala, M.longituba, 
M.drouhardii &$! M.ovalifolia (PZZ+
���,  2531) 

 
���T�	��!�
Sf
��!������������
� �$)����
 #f���n��#� M.Oleifera e_ ��������Y�+��

����������&'	�
����^�T���$� �����'����Z���	��f������
���P��&#�$��� �_���&�#����
� �!���
�!������"���� ���n�������!���&$!"(#������������������� &$!������S_�V���*�(�
��
�P"�����^���	�!���&$!�d��!��� ����������d���	 �	 &$!���	&T�� ��#�����!T+ ��� 100 
���^���(#�
� ���f�� �	#(��������*Y�����T���(��}��&����������
�  1  

 

 ������# 1  ��*�(�
���P"�����^���(#��(��}^���!��� :  100 ���  
 

Nutritional Analysis Pods Leaves Leaf Powder 
Moisture (%) 
Calories 
Protein (g) 
Fat (g) 

Carbohydrate (g) 

86.9 
26.0 
2.5 
0.1 
3.7 

75 
92.0 
6.7 
1.7 
13.4 

7.5 
205.0 
27.1 
2.3 
38.2 
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 ������# 1  (�(�)  
 

Nutritional Analysis Pods Leaves Leaf Powder 
Fiber (g) 

Minerals (g) 
Calcium (mg) 

Magnesium (mg) 
Phosphorous (mg) 
Potassium (mg) 
Copper (mg) 
Iron (mg) 

Oxalic acid (mg) 
Sulphur 

Vitamin A - B carotene (mg) 
Vitamin B { Choline (mg) 
Vitamin B1 { Thiamin (mg) 
Vitamin B2 { Riboflavin (mg) 

Vitamin B3 { Nicotinic Acid (mg) 
Vitamin C { Ascorbic Acid (mg) 

Vitamin E { Tocopherols Acetate (mg) 
Arginine (mg) 
Histidine (mg) 
Lysine (mg) 

Tryptophan (mg) 
Phenylanaline (mg) 
Methionine (mg) 
Threonine (mg) 
Leucine (mg) 
Isoleucine (mg) 
Valine (mg) 

4.8 
2.0 
30.0 
24.0 
110.0 
259.0 
3.1 
5.3 
10.0 
137 
0.1 
423.0 
0.05 
0.07 
0.2 
120 
- 

360 
110 
150 
80 
430 
140 
390 
650 
440 
540 

0.9 
2.3 
440.0 
24.0 
70.0 
259.0 
1.1 
0.7 
101.0 
137 
6.8 
423.0 
0.21 
0.05 
0.8 
220.0 
- 

406.6 
149.8 
342.4 
107 
310.3 
117.7 
117.7 
492.2 
299.6 
374.5 

19.2 
- 

2003.0 
368.0 
204.0 
1324.0 
0.6 
28.2 
0.0 
870 
16.3 
- 
2.6 
20.5 
8.2 
17.3 
113.0 
1325 
613 
1325 
425 
1388 
350 
1188 
1950 
825 
1063 

 

��#�� : PZZ+
��� (2531) 
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2.  )*��H�� 

 
'(��T�� ��� T���!���"���T�_ �
� �������������!����!��^��e����"�����           

�_����	���+��n��!�!�#$����T$��$����� ���!������f����$� ���P��f� &$!�����+��!��	
�(#��TZ(��n�Y������+	�� �����Y����� �}
��
� ��n����e&$!^���T$#����)(��#� �����(#�
� ����
�#(�&$!��n�&�(�"�����$�������'���f�f�� ����������$�(����'_������ ��
��"�����#��&$!��#���� 
����T���	� '(��T����!��	��#�Y���
� ����Z 4 ��(��f��&�( ���+	�� f������� f������� &$!
���e���� ��������� ��Y���T�������� � �"(� ����!'� �������$%����� '(��T��
� ������#����+	��
�)�&$!��Y����� � } � �� ��� ����������!�T��#��������� '��#(���n�'(��T��
� ����*P�� 

 
2.1  ��!�P
^��'(��T�� 
 

�������'(��T�����#��T$��T$��
������d���^��&T$(�������� �!�!�#$� &$! 
�P�#!�(��} 
���T�'(��T�����&T$(��������
� �(���������+��!��	&$!��*��	���(���� '(��T��
�����'���&���������������� T��������*���+	��
� ��n����+��!��	f����n� 5 ��!�P
 ��� 
��� (Peat),  $��f��+ (Lignite), e		�
)���� (Subbituminous), 	�
)���� (Bituminous)&$! &��
��
fe�+ (Anthracite) ��&�����P��
�  2 

 

 
 

F����# 2  ������&��'(��T��&�($!��!�P
 



 
7 

2.2 '(��	�
)�����"����*�"�+ 
 

$�V*!��	��^��'(��	�
)�����"����*�"�+
� ^����
����$�� $�V*!���
 #f�

� �"������������*��$����"�'(��	�
)�����"����*�"�+ f��&�( ��	��
�����P��&$!��	��
������ 
���$�V*!
�����P��
� ����Z^��'(��	�
)�����"����*�"�+ ��&����������
�  2 

 
'(��	�
)�����"����*�"�+
� �"������
�$�� �!��$�V*!��n���$%������ ���#��    

��#�# �(�����
���	����N����� American Society for Test and Material (ASTM) 
��!��"�+^��'(��	�
)�����"����*�"�+�"���n�����)�e	�$� � �� ������ ����������  

 
 ������# 2  $�V*!������!^��'(��	�
)�����"����*�"�+ 
 

��	��
�����P�� �(�������! 

Particle Size Distribution : +8(2.36mm.) MAX. 5% 

(ASTM MESH MM.) 8*30 (2.36-0.60mm.)-30(0.60 mm) MIN. 90%,MAX.5% 

Apparent Density (g/cc) MIN. 046 

Moisture (%w/w)(As packed) MAX. 8 

Ash (%w/w)(As packed) MAX. 14 

pH  9-11 

Surface Aere (m2/g)(Calculated) MIN. 850 

lodine Number (mg/g)(AWWAB604) 800-900 

Carbon Terachoride Adsorption (%w/w)(ASTM 3467-88) MIN. 40 

Hardness Number (%)(ASTM 3467-79) MIN. 90 

Packing : 25 kgs./bag (packed in paper sacks with a polythene inner bag) 

"Quality Guaranteed" 

 

��#�� :  �����
�+  (2551) 
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3.  ��������� 

 
 3.1  ��*$�V*!^�������� 
  
 ������ (Dyestuffs) ��� ����T���
� �����'�	���#�����#��#���T�����#����"�������
�~�����������!	#��������T�����!	#��������+ e_ ���n�������"���T�_ �
� �"����������������
^����� ����!��n�������
���+T����������
���+ ��$�V*!��n��$_�T�����$!����� ��������n����
� 
$!$������f�� T��������'
���T�$!$������f�� �)����������f�� ������
� �$��^_������������T$��
"��� ^_����)(�	�#���T��!���	������ &$!��!	#��������
� ��$�V*!&���(����f� ��������
�������"��T�f���$��^_����)(�	����������#��#^�����	������ e_ �����������#(�����#��#^����
�	���� ����!����
���T������P�#!
� ���$��$^����������������#����$�V*!
� 
���T���������)�
��� (substantivity) �	������&$�#������Y!�_������&�(� 
 

��
Y��$�"������ 4 "���
� 
���T����)���������� ��� ��Y!f������� (Hydrogen Bond) 
&��&#�����+#�$�+ (Vanderwaals| Force) &��f���� (Ionic Force) &$!��Y!��#��$�
+ 
(Covalent Bond) ����)�������!T#(�����$��$^�������� �	���$��$^�������� ��(����������
��!��	f���#�&�� 2 "���^_��f� e_ �	�������%�������&��
�� 4 "������������ ���T�	&���_�
���
������
� �!�T�����_����
� ��
� ��� f��&�( ��Y!��#��$�
+ 

 
������
� �����������
�����$��$&���(�����!���#�������'������)��$���$����

&��
� �#����#�$� �
� �(���� �����'&	(���!�P
^�������������n� 2 ��!�P
�TZ(} ���  
 

1)  ������Y���"��� ��n�������
� �����&T$(�Y���"�������k��!��" &$!��#+ ������

� ������(#���!��	^����" �"(� �������������������� ���T$�����������f������ �(#�������
� ��
�����#+ �"(� ���(#�&��^���� � ���(#����T����^+T��� ��n���� 

 
2)  ������������!T+ ��������!�P
�����n�������
� ���������!	#����
������
� f��

����������O����$��� &$!��� ��O����$����(��������&$�#�!f��f�������+	�� f��&�( �	�e�� &$!
fe$�� e_ ���n����f�������+	��
� f�(�� ��# ����T$(�����!')���$� ���P���T���n�����#�$�� &$!
�������#�$���!��$� ����n���������#��
�����(��} (��#�,  2545) 
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 3.2  ���������^�������� 
 

��^��������������!T+
� ����~�����
���T������V�+��������T%�f������������ 
���+��!��	 2 �(#� ��� ��������+ (Chromophore) e_ ���n��$�(��!���^�������!��	���
���+

� ���������'�)��$��&����"(#�
� ����T%�f�� (�$����&��
� ��������V�+����T%�f���!���#��
��#�$� �"(#� 400-700 ��������) �����������+����)(��#���T$���$�(� ��� �$�(��!�e (Azo 
Group) �$�(�&��
���#���� (Anthraquinone Group) ��n��$�(����
� �����"����
� ���&$!�$�(��� �} 
�"(� �$�(�������� (Indigo Group) �$�(��	��e���)&����� (Benzodifuranone Group) �$�(�f����
�e (Nitroso Group) �$�(�f���� (Nitro Group) �$�(���Y�$�� (Ethylene Group) �$�(����+	���$ 
(Cabonyl Group) �$�(����+	���$-f������� (Cabonyl-Nitrogen Group) �$�(�e$����+ (Sulphur 
Group) &$!�$�(����+��e�� (Formazan Group) ������
� ��!��	��#���������+��(������#�!�T�
��������(��} �
(���� ��� �����������^���_������������� ����������
������^������$�(��� � &$!
���������$�(����#(� ����e���� (Auxochromes) ��n�T�)(�d��+" �
� ������#���^��&$!�#���#(��
^��������	�����$!$������ &$!/T�����	������	��������)�����	�������T��	������ T�)(
� 
$!$�������"(� {SO3Na, -COONa &$! {OH ��n���� �)�����������^����������+&$!����e
����^�������� ��&�����P��
�  3 

 

 
 

F����# 3  �)�����������^����������+&$!����e����^�������� 
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 3.3  ��!�P
^�������� 
 

 ������
� �"��������������T������ �
���������T$��"��� ���"���^��������T���
���
� �!���f����� ������������&��f��T$����!�P
 ���$�V*!
�����P�� ���&	(������n�
�����$!$������f��&$!�����f�($!$������ T������&������(#���!��	
������ e_ �#�Y����&��������

� f���	�#������&$!�^�����(��f��&�( ������&�����������$�V*!����"���� e_ �&	(�������

��T�������n� 11 ��!�P
 �����$!��������(�f����  
 
 1)  ���&��e�� (Acid Dyes) ��"������������������!��	���
���+ ���$��$������!��$	 
$!$������f���� �(#��TZ(��n���$��^���������!'� ���T�	������!���^����������!�P
���������
����S�&���_��)��!T#(����!��$		����$��$^�����	��!��	#�	����$��$^�������� &$!��
�$�(�������� �$�(�e$����� (Sulfonic Group) e_ ���n��#�T���!��$	������ ��&�����P��
�  4   
  

 
F����# 4 �)��������������$��$^����&�e�� 
 
  2)  ���	��� (Basic Dyes) T���	�����������������"������#(� ��&�
f������ 
(Cationic Dyes) ����*��	��$!$������f���� ���$��$������!��	#� ��������"����������������
�!���$�� ������ &$!f�$�� e_ ������������#����	����!�T���
� ������� ������!���^��������
����������S�&���_��)��!T#(����!��	#�	��������	��!��$		������� �������$�(��������T�)(��
��� (Amine Group) �����$��$ ��&�����P��
�  5  
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F����# 5  �)��������������$��$^�����	��� 
 

  3)  ��f���%�
+ (Direct Dyes) T��������#(����������� ��"�������(#��TZ(��n�
�����!��	�!�e
� ������T�����$��$�)� ��T�)(���e$�����
� 
���T������������'$!$������f�� ��
��!��$	 ��&�����P��
�  6  

 
 

F����# 6  �)��������������$��$^����f���%�
+ 
 
  4)  ����&��
�� (Reactive Dyes) ��n���
� $!$������f�� ����!��$	 ��� ���)(�������!��
��	����n��	� ��"�������T��!�	��������������e$$)�$����
� ��� ��� ��������$��$^�����!�_�
�	�	T�)(f�����fe�+ (OH-) ^���e$$)�$�&$!�"� ������������#���Y!��#��$�
+���P�#!
� 
��n��	�����n������!��	����"����T�(�	�e$$)�$� ��&�����P��
� 7  
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F����# 7  �)��������������$��$^������&��
�� 
 
  5)  ���������+� (Disperse Dyes) ��n���
� $!$������f��� �� �����'����������
������!T+f��&�( �������!e���
 ��������$��������+ f�$�� &$!�!���$�� f�������P�#!
� f�(
$!$������&�(����	����!���f����  
 
  ���������+� &	(����f����n� 2 �$�(� ��������*��$�(�����������#������ 
f��&�( �������!�e (Azo Dyes) &$!������&������&��
����#��� (Amino Antraquinone) 
��
����$�(���!��	��#������Y+^����
����$���� (Ethanolamine; NH2CH2CH2CH) T��������Y+

� �$����$_�����&�����P��
�  8  
 

 
F����# 8  �)��������������$��$^�����������+� 
 
  6)  ���!�e��� (Azoic Dyes) ������"������f�(�����'$!$������ f��������
������!T+^_��P������������#���������������!T#(����$��f��!�e������	�����!��	
� �T��!��
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������n�������
� ���)�����������^�����!�e��� ���!�e����"�����������f��
���e$$)�$� f�$�� 
T��� �!e���
 ���!�e�����n���
� 
�
���(����e�&�(f�(
�
���(����^�') ��&�����P��
�  9  
 

 
F����# 9  �)��������������$��$^�����!�e���  
 
  7)  ��&#%� (Vat Dyes) ��n���
� f�(�����'$!$������f�� ������$�(������ 
(Ketone Group) ��n�������
� ���(#���!��	
������
� ����Z��)( 2 "��� ��� �����������+&$!��&�� 

���#��� ��&�����P��
�  10  &$!�(#��TZ(�"�����������������  
 

 
F����# 10  �)��������������$��$^����&#%� 
 
  8)  �����+&��
+T������� (Mordant or Chrome Dyes) ������"�����������"����
"(#�������������� ��T�������������	������� �����+&��
+��n���
� �����$��$^����TZ( e_ ����������
���+&��
+T$��}���$��$�	�	�$T!&$�#$!$������f���_�������"����������f���(�� e_ ��"���������
��������&$!f�$��f���� ��&�����P��
�  11  
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F����# 11  �)��������������$��$^�������+&��
+ 
 
  9)  ��e$����+ (Sulphur Dyes) ��n���
� f�($!$������ ������!'���n����+��!��	��
�(#�
� ��n���������+&$!�(#�^������e(��$�e$f��+ ��&�����P��
� 12 ��� �
�����������������
#�+����� ��T����$��$��)(���P��
� $!$������f�� &�(e$����+	��"���
� �$����������T�(�����)�
� ')�
����#�+�!$!$������f�� �(#��TZ(���������e$����+���������� ���!���
���� &$!��n���
� ������')� 
&�(��
� �(���!f�(
�
���(����e� 

 
F����# 12  �)��������������$��$^����e$����+ 
 
  10)  �����e���" � (Oxidation Dyes) ��n���
� �����'���e�f�e+�T���)(���)�
� 
$!$����������!������n���$$���+T$������������������� ������!���&�(�e_ ���S�������������
���!����$_�P���������� ������������ �')����e�f�e+���������!
�����������������n����$��$
^����TZ(����(#��TZ(&$�#����������"����T�	��������&$!^���#+ 
 
  11)  ��������� ��n���
� f�($!$������f��������������!T+^_������������#����
��
����������!T#(������#�$����������
� f�(�����!�e��� �"(� ���
��$ �e����� �!������n�
��$$���+T$������������������	���� ���������"�������"����T�	�������� 
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 �����������$����"��������_����#������Z��n���(���������������� ����!#�'�

� �������������������'������#��������"�������#T���������#���T$��T$��"���
� &���(���� 
�"(� (1) �������e$$)�$� f��&�( ���� $���� �� ���� ����(#��TZ(�!����f����#���f���%�
+ ����&��

�� ��&#%� &$!��e$����+ ��n���� (2) ������������ f��&�( fT� ^���#+ �!������#���&�e��&$!
���	��� (3) ������������!T+ f��&�( ��$��������+ f�$�� �!������ ����(#��TZ(�!������#������
���+� ��&�e�� &$!���	��� ��n���� 
 
 3.4  �$��!
	^��������
� ���(��� �&#�$��� 
  
 �������������������������!���$��!
	�(��� �&#�$��� ����k��!&T$(�������
Y���"������(�f����  
  
 1)  ������
���+ 
���T������*���e����
� $!$����)(������ (DO) $�$�e_ ����$
���T� 
�� ���"�#��
� ��S���)(������������ �����^�����e���� 
���T�&T$(�����^����*��	�������
���#��
�!�����#������ (Self Purification) f�� 
���T�&T$(����������$� ��T�%�&$!f�(�����'�"�&T$(�����
�T�������!��"�+��
���S�VN���f�� ���
��������
���+	���#���T���������$���#f������%�!
��������!����)(���!		���#S (Bio Accumulation) &$!�����n��������(����V�+
��
�����&$!

������ 
 
 2)  �(��#����n��(�� �!
���T������������(��#����n������n��(��
� �)� T���$(��$��)(
&T$(������������!��n��������(��� ���"�#�������� ���
 #f��� ���"�#���!�����'�����"�#����)(������

� ���P�#!��n��$��"(#��#����n������n��(����!��* 6.0-9.0 
 
 3)  ��*TP)��^������
���
� �)� �!���$
���T���n��������(��� ���"�#��
� ��S���)(������     

���T������*���e����
� $!$������$�$����
����"(#���� ������������Z���	��^����$��
���+�����#� 
 
 4)  �$T!T�� &$!^��&^%�
� $!$������	��"��� ���
���T��� ���"�#��
� ��S���)(������
��n����f�� ���
���$T!T������n�����!�����!		���#S�����n��������(���^P��^�����V�+ 
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 5)  �� ��n����
��$��
S���P��^��&T$(����� &$!
���T������*&��
� �!�(���(��$��)(
&T$(�����$�$� �(��$�T���"����f�(�����'������!T+&��f�� e_ ��!
���T������*���e����������
$�$� 
 
 6)  ^��&^%�&^#�$�� ��n��� �
� "(#���� ������*������
���+��&T$(����� �����'
���!������
���T�&T$(����������^��f�� 
 
 3.5  ����������������
��� 
  

����
���������������������������������� �(#��TZ(�!��������&$!�������e_ ���n�
�(#�
� �T$����������)(������
� �"�����!	#�����$�������� &$!�!')��$(��$�&T$(�����
���e_ �
�(��T������#���)��_��(���������(���
 #f� ����#������!��S��!
�#������T��������N��
����
�����������������T���� (��������������T����, 2542) ���T���T���������
���f�(��n�
� �(�
������� ���������
��������������������(���$(�������������� �����(���!			��	���� �
��
������������(��} �#�
����
� �������(�� e_ �#�Y�������������T$��#�Y������ 

 
3.5.1  ������!�����#�������� (chemical coagulation) 
 

��n���!	#�����������
� �"�����(���#���^#�� ������"��(#��	�����	�(�
�#����n�����(�� &$!�����'�"���n���!	#���������^����� �(����!	#���������
��"�##�
�� 
������!���
� �����"���� �)�^�# ������ ����+���$�f��+ T�������+��e$��� ��n������������
�������!	#�������!�����#������� ��n��$������
���T����$��$^����')��)�e		����P��
^�������� 
���T������!���^�������#$�������
��� ������
���T�����
�����n��$���(���$(��$�
(�
����
���  

 
�
������������'����������f����(������!��
Y�P�� &�(��� ���������
����!��

$�V*!&���(��f����"���^�����$��$������ '�������������$��$�$%� �"(� ����!�P
�����������
&��
�� ��������!���^��������"��������!f�(�����'
��f�� �����������	������!��
Y�P��
^���~�������������!����T���n�f���(����	)�*+ ����"����"(#��T���������#��#^���!��� 
�"(� ��$����$%��
�f$
+ e_ ������"��������*
� �T��!�� ��� ������#���^��^��^����$����$����
f$
+ 
� �T$����)(������
����!�(��$�����(���!	#����f�����O��" � 
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3.5.2  ��!	#���������
��"�##�
�� (biological treatment) 
 
��!	#���������S���$��
���+�����$��� �����$��
���+
� ���	��^_�����T�(�!��

����)�e	��f���#�
���T������'�������f��&	(������n� 2 �!		 ��� 
 

(1)  �!		�!�����(� (activated sludge) ��n���!	#�������������
���
��
"�##�
�� e_ ���S���$��
���+�����
��$�� T�����$� ���)�^���#$����(��} 
� ����)(������
��� �T����(�
�#�������$�$� 

 
(2)  �!			(���������S (aerated lagoon) ��&�$����������������
���&		
� ��

����S&$!f�(������S�#��������� ����� ����������S
� ��#���� �!		����$����	�!		�!�����(�
�(���������	(�����!��^����(��^����TZ(^������������������ ��*P��^��������� ��(��
��!	#��������!���(�	�����$�$���!��*����$! 30-50 

 
3.5.3  ����)�e	��#�'(�������+ (activated carbon) 

 
����)�e		�'(�������+��n���!	#�����)�e	
� �����"���(��&��(T$�� 

�����'�"��������f����(������!��
Y�P�� &�(��^�������
� ����T�����$��$^��^������
� �!')��)�e	 
����������T�����$��$��!��* 400 e_ ����
 #f�����T�����$��$^��^�������������T�������!
������T�����$��$� ���#(� 400 &$!�)��#(� 1200 ������(��������������#���!	#�����)�e		�
'(�������+ �!�����������	^������$��$^��^�������T��T��!���(�� ������f����f$e��
��#��)�^�# e_ ������"��)�^�#�����*����������	 pH ^�����$!$���T���)(��"(#� 10-11 e_ �
�(��$�T� pH ^������
����)�����������������	 pH �T���n��$���(���$(��
��� ��#�������������#�
��!	#�����)�e		�'(�������+��n���!	#����
� 
���T����$��$^�����)����	���#^��'(����
���+ �������!��
Y�P������)�e	���!��� �^_����������*�)����^��'(�������+ ����!����
� ��#
������!���^_�� &�(���
���T����$��$^����T$����������#^��'(�����
��f����� ���
��������
'(�������+�$	���"��T�(�_��)���� ����!�����(��������&$!�����������e_ ����(��"��(���)� 
�#�'_��(��"��(�����(#�
� �������	 pH �(���$(����������������#� 
���T��
�������f�(��n�
� 
����&���!����!��
Y�P�������������)��%��� 
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3.5.4  ������e�f�e+��#����e� (ozone treatment) 
 
���
 #f����$��$�������!��T�)(��������+
� ��n������!��	���
���+��!�P


#�&T#��	��Y!�)(T�����Y!��� �# ��������
� �!
��$�����$��$^������� ����
��$��T�)(�����
���+
� ��n���Y!�)(T�����Y!��� �#�(�� ������e��" � (ozonation) ��n�������e�f�e+��Y!�)(
� 
��n���Y!����^��T�)(��������+^�����$��$��#����e� &�(��� ��������e���n��#���e�f�e+
� 
&����� �!
���~��������	�����!��	������
�����(���#���%#��� ������~����������e���" � ���$��$
^��������e_ ��(#��TZ(����!��	��#�f��������$����T���e$����+�!������n������!��	
"����T�(
� ��n���V�(��� �&#�$�������#(������� �������� 
 

3.5.5  �
����$������	�� (membrane technology) 
 
��!	#�������������#�����	��(membrane) �����'�"������������� ������

�������
� �"������������&$!������	��"����$	���"��T�(f�� &	(������n� 3 ��!�P
����� 
 

 (1)  f�����O$���" � (microfiltration) �"�����������������
� ��$�V*!��n�
��$$���+ (colloid)  
 
 (2)  �����e�������$	 (reverse osmosis) �T��!���T�	�"������f���������� 
&$!���$��$^��������
� ��^����TZ( ��n���!	#����
� �!�����(������	�� 2 ^����� �������	�
������e�������$	
� 	����������(�� (brackish water) &$!����	�������e�������$	
� 	����
����
!�$ (sea water) e_ �����	��&���!�����'�������f��'_�����$! 90 �#���^��^��^����
� �T$��
�!')��(��(��f�������	��
� ��� &$!�����'�������f��'_�����$! 94  
 
 (3) f����������	�� (dynamic membrane) �"������������
� ��$�V*!��n�
��$$���+
� &^#�$����)(����"��#����	
� ���)���� �"(� �T$%� �&���$� #������+	��T���      
�e�����e_ ��(���f���������"� hydrous zirconium (IV) oxide &$!�����$��!���$��(Zr/PAA) ��� �
��	����^���^���)���� ��!	#������������'�������f��'_�����$! 95 T�������#(� 
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3.5.6  �����O$���" � (nanofiltration) 
 

 �"��������������!�P
����&��
��
� �"��������������� ��� ����������������&��

�������"�������$����f$
+"(#���������� �"(� �e������$�f��+(NaCl) �e�����e$��� (Na2SO4) 
e_ ���!	#������������'&�������$����$%��
�f$
+ �T$(���������&$!����$	���"�f����#� 
 

#�Y�����������������
��������������������"�#�Y���#�Y�T�_ ����$(�# T�������"�
�(#����%f�� e_ ���!��
Y�P������������^_����)(�	�������
� ������"�������$���� 	�������	#(�
#�Y��������#���f�(�����'�����������f����(���T��!�� �����n�������#�Y��� ��(#���#���� �����
�������������������"�������T$����!�P
��#��� (��������������T����, 2542) 

 
4.  ��$�������+�t�� 

 

����)�e	��n�����~���*+
� ����Z^����!	#����
�����P�� "�#P�� &$!���� ����)�e	
f��')�������"���(��&��(T$����������������
��� ����)�e	��n��#�������'^�����������_�
���$��$T�����$$���+
� ��)(��&���T���^���T$#�T������!�	&$!���	���# e_ ���n�����~���*+
��$� ���������^���T$#T���&���������#^��^��&^%�
� ��n��(#�����Z^����!	#������� ���
���$��$T�����$$���+
� ��$� �������� �����#(� �#')��)�e	 (Adsorbate) �(#�^��&^%�
� ����#��n�
� 
���!�	^���#')��)�e	 �����#(� Adsorbent e_ ���*��	��
� ����Z
� ���^���#�)�e	 ��� �#������ 
��� ���� �����
� ��#���� &$!��*��	���� �} �"(� ��������� �����������# ^��� &$!�#���� ������ 
e_ ���*��	���(��}�T$(����$�#����#������Z�(���!��
Y�P��������)�e	 ����$����#�)�e	
� 
�T��!�� 
���T������'&�����$��$T�����$$���+�����������$!$�� ����#')��)�e	�!���!
	���#�#�)�e	���� ��#&$�# �����������'����#�)�e	�$	���"��T�(f����� ������f$(���$��$
T�����$$���+ 
� ')��)�e	f#����f���������$� ���P������$ �"(� �����$� ����*TP)�� ��$� ��
�#���� ��$� ������" ��n����  

 
����)�e	�_���n���!	#������$� ������^���#')��)�e	����#�$��T�_ �f��!��
� ������#

^���#�)�e	 e_ �����^_����� �������������!T#(������
� ��#^���#�)�e	�	�#')��)�e	 ����#')�
�)�e	�!f����!���
� ��#^���#�)�e	 �"(� ������#�!T#(��^���T$#�	^��&^%� ������#�!T#(��
^��&^%��	���e ������#�!T#(��^��&^%��	^��&^%�&$!������#�!T#(��^���T$#�	^���T$# 
��!	#�����)�e	�T$(���������'����^_��������Y���"��� �"(� ������
���+T����$T!')��)�e	��
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���T����!��������
!�$ �T����
� &$!&�(���� ��!	#�����)�e	
� ����^_��������V�+ �"(� ����"�
'(�������+������)�e	��� �������� ����������������S&$!���� ��!	#�����)�e	�����������f�
��!����+�"���!��"�+������#�S#������ �&#�$���T$������ �"(� ����"�����T���#�)�e	���(�
&�$������ T����)�e	�$T!T�����&T$(��d��$	��� ������������������^�������V
� �!$��)(
"������������ 
 

����)�e	�!
���T����$��$^�����
� ')��)�e	f#��!')�������#����n�����!�����
��$� ��������� ��
��	�	���$��$����!
� f�(')��)�e	 ���$��$
� f�(')��)�e	����!������!	#����
��$� ���)�^��������� ����(���$����#�&��T�������(���$����#���$��
���+ e_ ������'
����^_��f���(���#(����$��$
� ')��)�e	���f#�	��#�)�e	 (����Y+  &$! �*���, 2550) 

 
 4.1  �$f�����)�e	&$!���������$� ���������$��$^���#')��)�e	����!	#�����)�e	 
 
 4.1.1  �$f�����)�e	 &	(���n� 3 ^����� ����� 
 
 1)  ���&��(P����� (External Diffusion) ���&��(P�������n��$f�
� ���$��$^��
�#')��)�e	�^��'_��#�)�e	 e_ �����
� ��#^���#�)�e	��^���T$#T(�T���������$��$&
���(��"��^��
^���T$#�^��'_���#T���^���#�)�e	 
 
 2)  ���&��(�(��P���� (Internal Diffusion) ��n��$f�e_ ����$��$^���#')��)�e	
&��(��!����^���)(	���#*����
� ��#P���������#�)�e	 ��� ��T���������)�e	 
 
 3)  �~�������������# (Surface Reaction) �~�������������#��n��$f�
� ���$��$^���#')�
�)�e	�)����
� ��#^���#�)�e	e_ ���n���!	#����
� �#���%#������ ������	�
��	�	��!	#����&��(  
 

4.1.2   ���������$� ���������$��$^���#')��)�e	 
 
  ��������)�e	���#������Z��� ��������)�e	
� ����^_����(���#���%#�!
���T�

�!		�^���)(�P�#!����$f����%# ��������)�e	�!')��#	������^�����
� ���������
�����
� �����
�����$� ���������$��$ e_ �^�����
� "��
� ����!��n�^��������T����������)�e	 ^�����������)�
e	&	(������n� 3 ^������(�� ����� ��&�����P��
�  13 
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1) ���^��(����P�� (Bulk Transport) ��n�^�����
� ����^_����%#
� ��� ���$��$ 
^���#')��)�e	��^���T$#�!')��(�f�
� ��#T���^��"��^��^���T$#	��} T�����#�^���)(�P�#!
����$����
� T(�T����#�)�e	 

 
 2)  ���^��(�"���O$+� (Film Transport) ��n�^�����
� ���$��$
� ��#T���^��
"��^���T$#	��} &
���#�^���)(��#T���^������)�e	 ���^��(�"���O$+���n���!	#����
� �#')��)�
e	&��(�(���O$+�����f�����#^���#�)�e	 ����n�^�����
� ���T����������)������#^�����T�_ � 
 

 3)  ���^��(�P�������P�� (Interparticle Transport) ��n����&��(^��
���$��$�#')�$!$���^���)(����T����)����^������)�e	 �����#(� ���&��(�^���)(���� (Pore 
Diffusion) &$!
���T���������)�e	^_��P����^������������n�^�����
� �������������)�e	
�"(�����#�� 
 

 
 
F����# 13   ^����������$� ���������$��$^���#')��)�e	f����#�)�e	 
 

��#��: ����Y+ &$! �*��� (2550) 
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����_����^���#�)�e		�����
� ��#^���#�)�e	�!��&���_��T�� �#����^_��  
e_ ������n�&���_��T�� �#
�����P��T���
������T���
�����&		 
 

 4.2  &���_��T�� �#�!T#(�����$��$ 
 

&���_��T�� �#�!T#(�����$��$^���#')��)�e		���#^���#�)�e	��� �����n�&���_�
�T�� �#�!T#(�����$��$&		
�����P�� (Physical Force) T���&���_��T�� �#�!T#(�����$��$&		

������ (Chemical Force) T�����	����*��������&���_��T�� �#�!T#(�����$��$
�����&		 
 

4.2.1   &���_��T�� �#�!T#(�����$��$&		
�����P��
� ��� �#�	����)�e	 
  
  &��&#�����+#�$�+ (Van der Waal force) ��� &��
� �_��T�� �#���$��$ (���#�$��+) 
�T���)(��#��� ������$��$ (���#�$��+) 
��"���
�����$��$��^�#&$!���$��$f�(��^�#�(����&��&#�
����+#�$�+�_��T�� �#�!T#(�����$��$�	���$��$ &��&#�����+#�$�+ �� 3 ��!�P
����� 
 

1)   &��&#�����+#�$�+�!T#(�����$��$f�(��^�# e_ � � ����#(� &��$����� (London 
 Force) T���&��&�(��!��� (Dispersion Force) ����^_��f����� ��������$%����������$��$��$� ��
� ��)(
�$���#$���^*!��^*!T�_ � �$�(�T������$%����������$��$f�(f����!�����)(��(���� ��������
$�V*!
� ������ &�(�!��$� ��
� f�T��&�(�����������T�_ � 
���T����������������^�#f����$	
���^_���#(����� ��������%�!&���������^�#f����	#� T����$(�#f��#(� 
���T����$��$����$����n�
���$��$��^�#" #���# (Induced Dipole) ���#�Y�������$��$�!��������T�� �#������(�}f�������&��
�_��)��!T#(�����$��$
� ��^�#
� �����������T�� �#��� (Induced Dipole-Induced Dipole Attraction)  
 

    &��&#�����+#�$�+���(���� �^_������#$���$��$ ����!��� ����$��$��^����TZ(
^_�� ����#����$%������(����� �^_����#� ��� ����$%���������#����f���)(T��&�(�
������������T�_ �
�!&���������f����$	��� &$!�������^����%�!��������^�#f����	#������#� &���_��)��!T#(��
^�#
� �����������T�� �#����_����#��&^%�&�����^_�����f���#� ��&�����P��
�  14 
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F����# 14   &���_��)��!T#(�����$��$f�(��^�# 
� ')��T�� �#����T���^�#" #���# 
 
��#��: ����Y+ &$! �*��� (2550)  
 

2)   &��&#�����+#�$�+�!T#(�����$��$��^�#�	���$��$f�(��^�# ��*��"(��������
������$��$��^�#�^����$����$��$f�(��^�# �!��������T�� �#���
���T����$��$
� ')��T�� �#����$����n�
���$��$��^�#���f���#� �_�����&���_��)��!T#(��^�#�	^�#
� �����������T�� �#��� (Dipole-Induced 
Dipole Attraction) ��&�����P��
�  15  
 

 
 

F����# 15   &���_��)��!T#(��^�#�	^�#
� �����������T�� �#��� 
 

��#��: ����Y+ &$! �*��� (2550) 
 

 3)   &��&#�����+#�$�+�!T#(�����$��$��^�# ����T�_ �^�����$��$�!&���������
^�#f����	#�&$!�������T�_ �&���������^�#f����$	 ^�#f����	#��	^�#f����$	�_��_��)��� 
�����#(� &��f���$-f���$ (Dipole-Dipole Attraction) ��&�����P��
�  16  
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F����# 16   &���_��)��!T#(�����$��$��^�# 
 
��#��: ����Y+ &$! �*��� (2550) 
 
   ����*�
� ���$��$��!��	��#��!���^��f������� �	�!���^��Y����� �

� ���(����$%��
�������#����)� f��&�( Y����$)����� ���e���� &$!f������� 
���T�������Y!���P��
��^�#�)� �������f��������!������P��^�#	#��!����&���_��)��	���$%������)(������ �#^��
�!���
� �����$%��
�������#����)������$��$
� ��)(^��������&���_��T�� �#
� ����^_����$�V*!�"(����
�����#(� ��Y!f������� (Hydrogen Bond) 
 
 4.2.2   &���_��T�� �#
������ 
 
  &���_��T�� �#
������ ��� ����������Y!�����!T#(���#�)�e	�	�#')��)�e	 e_ �
�����n���Y!f������ (&���_��)��!T#(��f����	#��	f����$	) T�����Y!���#�$�
+ ����"�
���$%������(#��������������$
��&���)� (���$%������	������) &$!&���$� (���$%������	
���$%����� &$!�������	������) ��������~������������!T#(���#')��)�e	&$!�#�)�e	 ���$
��
�T���������$��P*U+^_�� &$!����)�e	�!��n�����)�e	&		"������# (Monolayered) 
���T�f�(�����'
���$	f�� (Irreversible Process) �_�f�(���������� 
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 4.3  �)�&		^������)�e	 
 

�����'&	(����f����n� 2 ��!�P
��� 
 

4.3.1   ����)�e	
�����P�� (Physisorption or Physical Adsorption or Van Der Waals 
Adsorption) 
 
   ��n�&��
� 
���T�����������! T����_��T�� �#�!T#(�����$��$^���#')��)�e	�	
���$��$
� ������#T���^���#')��)�e	 ����n�&���)��(��^����(�� �"(�&��&#�����+#�$�+ &�� 
f���$-f���$ f�(���������$� ��&�$���*��	��
������
��^���#')��)�e	&$!�#�)�e	 ���
� 
���$��$^���#')��)�e	���!��)(	���#�#�)�e	��$�V*!
� e�������n�T$��"�� (Multilayered) 
&$!����#�"��^�����$��$�#')��)�e	�!��� �^_�� �����������#^�����$��$ �����!����# &$!
����T�� �#��� ����n��d���
� ���$�(�����)�e	
�����P�� ����)�e	
�����P�����
 #f� �!
����^_��
� ��*TP)��� �� 
���T��$����^���!		$�$�
���T��!		���#����'������^_�� ��&�����
P��
�  17,18 
 

 
 
F����# 17   ����)�e	^���#')��)�e		�������#�#�)�e	&		"������# ���"�� ���"�� &$!�� "�� 
 
��#��: ����Y+ &$! �*��� (2550) 
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F����# 18   $�V*!����_��T�� �#��#�&��
�����P�� 
 

H���H ! (�) $�V*!����)�e	
� ����^_����� ����$��$^���#')��)�e	&$!�#�)�e	�(���%��n�
���$��$��^�#
���)( 

 (^) $�V*!����)�e	
� ����^_����� ����$��$^���#')��)�e	&$!�#�)�e	�(���%��n�
���$��$f�(��^�#
���)( 

 (�) $�V*!����)�e	
� ����^_����� ����$��$�#')��)�e	��n����$��$��^�#&$!���$��$�#
�)�e	��n����$��$f�(��^�# 

 
��#��: ����Y+ &$! �*��� (2550)  
 
  4.3.2   ����)�e	
������ (Chemisorption) 
 
 �!��$�V*!�T�����	��������~����������� �$(�#��� �!��������������
��Y!����^���#')��)�e	�	������#^���#�)�e	 ����)�e	
������ �����'(��������$%����� 
(�������Y!f������) T�������"����$%������(#��� (�������Y!���#�$��+) 
���T�&���_��T�� �#
�(��^����)��#(�&���_��T�� �#
� ����^_��������)�e	
�����P�� ���$
���T�����)�e	
���������
�(#��TZ(�!���$	f�(f�� ��� ������	�
��	�	����)�e	
�����P��
� �����'�!����������$	
f��P������P�#!����#�� ����)�e	
�������!����^_����	���#*
� ������!���!���
(���� &$!
���$��$�#')��)�e	���!��)(	���#*���$(�# �!��n�&		"������#&$!����f����
� ��*TP)���)� &�(���
�)�e	
�����P������f��
 #f�	�������#�#�)�e	 
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  ����)�e	
�����P���!�T��$����� �� ��!��* 10 T��������#(� 10 
���$&�$����(���$^���#')��)�e	 �(#�����)�e	
�������!�T��$�����)������!��* 20-100 
���$&�$����(���$^���#')��)�e	  
 
 4.4  �#�)�e	 
 
   ���
� ���#�������'������)�e	��T$��"��� ���&	(�f����n� 5 ��!�P
 
 
 1)   �������
���+ �"(� ����T���#"����(��} &�����e������fe�+ e�$��������+ 
�!$)������������+ '(����!�)� ���&�(����#��!$)����e�$���� �"(� Kaolinite ��n���� �#�)�e	��� 
����
���+�!������
� ��#������!��!��* 50-200 ����������(���� &$!�)�e	���$��$��������f�(�� "��� 
 
���T�����"���!��"�+�������)�e	�������
���+��^������� 
 

2)  '(�������+ ������
� ��#������!��!��* 500-1400 ����������(���� ��n��#�)�e	
� ��
��!��
Y�P�� &$!��������f��"������(���#���^#���������(��} �"(� ����� �"������������$� �&$!
�� �"������������!������������	���+�n����  
   

3)  ������
���+������!T+ f��&�( ���&$���$� ��f���� (��e��) "������SV
� ������!T+
^_����� ������������
���+�(��} �����e���T$(����������
� ��#������!��!��* 300-500 ����������(���� 

 
4)  #���"�#P�� (Biomaterials) �(#��TZ(��n�#����T$���"�
�����������V�� �"(� ^���$� �� 

��$������� (�����
����n�f���e��) �����&�
� �"�&$�# ���"�
� �"�&$�# ���' #�T$��� ���^��# ��$���f�� 
'(����������������
Y��V� ���Y)���V� e�^��#��� ���������� ������$� &$!�'��&�$	��� ��n���� 
 
 5)  ����)�e	"�#P�� (Biosorbent) f��&�( �e$$+��$��
���+ �"(� �e$$+^��&	�
���������+ 
T����������Y�+�(��} &$!��T�(�� 
 
 4.5  �d���
� ����
Y��$�(�����)�e	 
 

1)  ��������^�(� ��� ��T�������)������#���^_����)(�	���&��(�(���O$+� T������&��(�^��
�)(���� '����������^�(�� ���O$+�����e_ �$�����	����)������#�!���#��T�����&$!��n���������(�
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�����$� ��
� ^�����$��$^�����')��)������#�^��f�T�����)������# ��������&��(�(��"���O$+�
��n��d������T��������%#^������)������# �������^��� ��������^�(��)� �!�����O$+�	�� 
���T�
���$��$�����'��$� ��
� �(���O$+������^��T�����)������#f���#���%#�#(������$� ��
� �^��f����)���� 
�����������&��(�(���)�����!��n��#���T��������%#������)������# 
 

 2)  ^���&$!����
� ��#^������)������# �#�������'������)������#���#������Y+
�������	����
� ��#������! � ���� ����)������#
� ������
� ��#����(���)����$��$^�����')��)������#
f������#(�����)������#
� ������
� ��#���� &$!��������)������#��n������(#������	^�������)�
�����# �"(� ���+	���� (Powder Activated Carbon, PAC) ��������%#������)������#�)��#(����+	��
&		���%� (Granular Activated Carbon, GAC) 

 
3)  ^���&$!$�V*!^�����')��)������# ^���^�����T������$��$���#������Z���

�(�����)������# e_ ��(#��TZ(����^_��������^������)������# �"(� ���+	�� ����)������#�!
����^_��f����
� ������ ������^����$%��#(�"(��#(��P�������� (�����^��f���"(��#(��f��) 
�����
����!#(�&���_��)��!T#(�����')��)������#&$!����)������#�!���(����
� ��� ���$��$^����$%��!
')��)��^��f���"(��#(��P�����(�� ���������$��$^����TZ(�#(��_�')��)��^��f�	��� ����$(�#f��
#(��#�������'������)������#�!&�������	^������$��$^���#')��)������# � ���� ��� �
����T�����$��$��� �^_�� �#�������'������)������#�!$�$� 

 
4)  �#�������'�����$!$������^�����')��)������# �#�������'�����$!$������

^���#')�$!$����n��d�������Z������)������# ����)������#�!��� �^_����� ��#�������'�����
$!$������^���#')�$!$�����#
��$!$��$�$� ��� �����������)������#�#')�$!$���!����')�
&���������#
��$!$�� ��
� ������ ���� ��������
� f�($!$������ T���$!$��f�������!�����')��)�
�����#f���� 
 
 5)   ����"����
Y��$�(����&���#��n�f����&$!���$!$������^������(�� } ������_���
�$��!
	�(�����)������#��#� ���������f�������f��������%��n�f����
� �����'���!�����#^��
����)������#f���� 

 
6)  ��*TP)�� ����
Y��$�(�������%#&$!^���#�������'������)������# �$(�#��� ������%#

��� �^_����������� �^����*TP)�� &$!$�$�������$�^����*TP)�� &�(^���#�������'������)������#
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�!$�$�
� ��*TP)���)�&$!�!���(���� �^_��
� ��*TP)��� �� 
���������!����)������#��n��~�������&		
��!	#��������#������ 
 

7)  �#$��^���)(�P�#!����$ ��n�����������+
� ���$�(���!��
Y�P��^������)������# 
&$!��������"����^���#�)�e	 ���
� �#$��^���)(�P�#!����$���#������Y+�	��!��
Y�P�����
�)������#�����"(#�T�_ ��
(���� e_ �'���#$��^���)(�P�#!����$�$����"(#����&$�# �%�!f�(���$�(�
��!��
Y�P������)������#�$� 
 

  4.6  ����$����)�e	 (Adsorption Equilibrium) 
 

��� ������#�)�e	�����*T�_ �$�f������$!$��
� �����$��$�#')��)�e	�^��^�� Co
��"(#���� �������$��$�#')��)�e		���(#�f����!����	������#�#�)�e	 ��� ��!�!�#$��(��f��!��
����#����$��$�#')��)�e	f����!����	������#�#�)�e	��� ����^_�� ��^*!����#�����$��$�#
')��)�e		���(#�
� ���!����	������#�!�������� �����������!���������#(���������)�e	 
��� ��$(���T���!	#�����)�e	�������f�����!
 ���������)�e	�
(��	����������e	 �!		
�^���)(�P�#!����$ * �P�#!����$����)�e	 ����#����$��$^���#')��)�e	&$!����#����$��$
�#')��)�e	
� ���������������*��
�  

 

 
 
F����# 19   �����$� ���������$��$�#')��)�e	f����#�)�e	 
 

��#��: ����Y+ &$! �*��� (2550) 
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�T�  A  ��n����$��$^���#')��)�e	 ���#���^��^����� ������n� Co ��$�(�$���       
�����$!$�� 
 

   S-  ��n����$��$^���#�)�e	  
 

  q  ��n����(#����$��$�#')��)�e	
� ')��)�e		�������#^���#�)�e	  
 
   (1-q) ��n����(#����$��$�#')��)�e	
� f�(')��)�e	 
 
 ��!	#�����)�e	 A + -S-                    A -S- 
 
 r1   &
���������)�e	 e_ ��!&������#���^��^��^���#')��)�e	�����$!$��T���
�#���^��^��^���#')��)�e	
� �T$����)(�����$!$���T��
(��	 C &$!��&��������(#����$��$
�#')��)�e	
� f�(')��)�e		�������#^���#�)�e	 
 
 k1   &
��(���
� ��������)�e	 
 
    r1   =  k1[C](1-q) 
 
 ��!	#�������  A-S-                        A + -S- 
 
 r2 &
�����������e	 e_ ��!&��������(#����$��$�#')��)�e	
� ')��)�e		�
������#^���#�)�e	�
(���� 
k2   &
��(���
� ���������� 1 
 
  r2  =  k2(q) 
 

 * �P�#!����$  r1 = r2 
 
    k1[C](1-q)  =  k2(q) 
 

k1 

k1 
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)q1(

q
−

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

                                     

                     q     =     [ ]

[ ]CK1
CK

+
                       ���������(1) 

 
 ��� � K ��n��(���
� ����$����)�e	 
 
 A + -S-                         A-S- 
 
  * �P�#!����$ 
 

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

 
��� �  q   ��n������*�#')��)�e	
� ')��)�e		�������#^���#�)�e	�(��#$�#     

�)�e	 ��T�(#���n������*�#')��)�e	�(��#$�#�)�e	��n���$�(����$��� (mol/kg) T��� ��$�(�
��� (mol/g) 

W  ��n��#$^���#�)�e	
� �"� T�(#���n�����T�� �"(�  ��$$���� (mg) ��� 
(g) T������$���  (kg) 

 
V  ��n��������^�����$!$��
� ���#')��)�e	$!$����)( T�(#���n�

$)�	�S�+�e������� (cm3) T���$��� (l) 
 
C0   ��n��#���^��^��^���#')��)�e	�(������)�e	
� ��)(�����$!$����

T�(#���n��#���^��^����n���$�(�$��� (mol/l) 
 
C  ��n��#���^��^��^���#')��)�e	
� �T$����)(�����$!$����T�(#���n�

�#���^��^����n���$�(�$��� (mol/l) 
 
  q ��������#(� �#����^������)�e	 (Adsorption Capacity) 
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* �P�#!����$^������)�e	 �!f��#(� 
 

�����*�#�)�e		�������#^���#�)�e	  =   �����*�#')��)�e	
� T$�����������#�)�e	 
 
 qW  =  V(C0-C)   ......................................... (3) 
 
 4.7  f��e�
��+�^������)�e	 
 

f��e�
��+�^������)�e	 ��n������&�����
Y��$�����*�#')��)�e		�������#�#
�)�e	�(������*^���#�)�e	 (q) �	�#���^��^��^���#')��)�e	
� �T$����)(�����$!$�� (C) 
� 
�P�#!����$ * ��*TP)����
�  
 

 '���^��������!T#(���(� q ��&����� &$!�(� C ��&������!�T��)�&		����N��
^��f��e�
��+�^������)�e	 5 &		 ��&�����P��
�  20 

 

 
 

F����# 20   f��e�
��+�����)�e	&		����N�� 
 
��#��: ����Y+ &$! �*��� (2550) ������� Maron and Prutton (1961) 

 
���P��
�  (�) ����n�f��e�
��+�^������)�e	
� ����^_����n�&		"������#�(#��)� 

(^) '_� (�) ��n�f��e�
��+�^������)�e	��n�&		T$��"�� 
 
 �����f��e�
��+�^������)�e	�!��S�&		���$������)�e	
���*��S����+��


� ����!�$(�#'_� 2 �����
� �����"��� ����� 
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4.7.1   ���������)�e	^��������" (Freundlich Adsorption Isotherm) ���������
�O����+"�#������ Herbert Max Finalay Freundlich (1880-1941) �"��Y�	��f��e�
��+�^�����
�)�e	P����������N��
� #(�������#^���#�)�e	��n�&		#�#�Y��Y+ (Heterogeneous Adsorption 
Surface ������#f�(��n����������#���$��) ���)�&		^���������n������ 
 

q = KC1/n                                               ���.�����...(4)  
   
 �����
�  (4) f�(�T��#������Y+�"��������� K &$! n ��n��(���
� ^��������" 
(Freundlich Constant) ^��&�($!�!		
� ���$�S_�V�T���
�$�� &$! n �"��Y�	��$�V*!f��e�
��+�
^������)�e	 ���
 #} f� n �!���(�����#(�T�_ � 
  ��� ����)������
�  (4) �T���)(���)������������� �����($������
_�
�����
^���^��������!f�� 
        

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

 
  ��� ��^��������!T#(�� log q �	 log C �!f�������������
� ���#��"�

�
(��	 n
1  &$!��������
(��	 log K 

 

 
 

F����# 21   f��e�
��+�����)�e	&		�"���������^��������" 
 

��#��: ����Y+ &$! �*��� (2550) 
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'�� 
n
1   =  1  f��e�
��+�^������)�e	��n�&		������� 

 

'�� 
n
1  < 1 	��'_��#�������'������)�e	^���#�)�e	�!� ����
���(�^��

�#���^��^�� C T����$(�##(��������*������#	��#�)�e	�������*�����������)�e	 
 

'�� n
1  > 1  	��'_��#�������'^������)�e	^���#�)�e	�!�)�e	f����� 

T����$(�##(�	���#*����
� ��#^���#�)�e	�������*���������)�e	 
 

 ��� ��^��������!T#(���(� q &$! C ��������
�  (4) ��P��
�  �!f�(�����'
	��'_������*^���#')��)�e	')��)�e	f�������� ��� ������#')��)�e	�����'�!�������e���
	
��f�� 

 
 
F����# 22  f��e�
��+�^������)�e	&		f�(�"������^��������" 
 

��#��: ����Y+ &$! �*��� (2550) 
 
 4.7.2   ���������)�e	^��&$������+ (Langmuir Adsorption Isotherm) ')�����^_��
���������"�#������� Irving Langmuir ���� �.S. 1961 �)�f���	���#$���	$��^��������� �.S. 1932 
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F����# 23  �$f�����)�e	^���#')��)�e		�������#�#�)�e	&		"������# ��� ��#')��)�e	')�
�)�e	f#�&$�# �!f�(��������������������#�#�)�e	 

 

��#��: ����Y+ &$! �*��� (2550) 
 

�����^�����T��#(� ������#	��#�)�e	��n�&		����#��T�� (Monogeneous Adsorption 
Surface) ���$f�����)�e	�T������ ����)�e	^���#')��)�e		�������#^���#�)�e	��n�&		"��
����# �#')��)�e	�!��������#�����"������#	�������#�#�)�e	 ���
� ���$��$�#')��)�e	f�(�������
e���
	�� ������#	��#�)�e	�!���� ��#��� ��� &$!��� ��#')��)�e	')��)�e	f#�&$�# 
�!f�(�������$� ��
�  (��$� ������) T�����$� �����&T�(����	�#')��)�e	�� �	�������#�#�)�e	 
������#�#�)�e	�!')����$����#��#')��)�e	���^_�� ��� ��#���^��^��^�����$!$����� �^_�� �����#
')��)�e	')��)�e	���� ��# (')��)�e	f�����
� ���) ��&�����P��
�  24 
 

 
 

F����# 24  �#')��)�e	���$������%�����
� ��#^���#�)�e	&		"������# �����*�#')��)�e	
� ')� 
 �)�e	�)����	�������#�
(��	 qm 

 
��#��: ����Y+ &$! �*��� (2550) 
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����#���)���� ������$����)�e	 &$!��������
�  (1) '��#(�����)�e	f��������
�
(��	T�_ ��)�&		^�������&$������+ �!�"������
�  (1) ����������)*�����*�#')��)�e	
� ')�
�)�e	f���������(������*�#�)�e	 &
���#� qm ����� �����
�  (1) �_����)�&		����� 
 

                             q  =  KC1
KCmq

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

 
 ��� ����)������
�  (6) �T���)(���)������������� �!f�� 
 

C
m

qK
1

m
q
1

q
1

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

 
 ��� �      q  ��� �����*�#')��)�e		�����
� ��#�#�)�e	�(������*^���#�)�e	 
(�#�������'����)�e	) (��$$�����(����) 

 
 qm ��� �#�������'�)����������)�e	 (��$$����/���) 

 
 K  ��� �(���
� ����)�e	 
  
C ��� �#���^��^��
� �P�#!����$ (��$$����/$���)   

   

 �^��������!T#(�� 
q
1
 &$! 

C
1
 �!f����������������(��#��"��
(��	 

m
Kq
1

 

&$!�����	�&������
(��	 
m

q
1

 ��&�����P��
�  25 
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F����# 25  f��e�
��+�����)�e	&		�"������^��&$������+ 
 

��#��: ����Y+ &$! �*��� (2550)  
 
5.  ��$��������(���+&%�#����H����%������������������ 

 
 5.1  ��!	#������&���)�$" � (Coagulation) 
 
 ��!	#������&���)�$" ���n�������!���
������^����������n���!	#����
����Z�������	������*P������ ��!��	��#� 2 �$f� f��&�( (1) �$f��(#�&����n����
��$��
��'���P��^�����P���#��^�(���#���������������$�������'��#���%#��� �
� �!
���T������!���
^�����������n�f�f����(���� (2) �$f��(#�
� �����n����
���T����P��e_ �')�
��$����'���P��&$!
��������� ��T���������	�#����n����P��^����TZ(&$!����T�����^_��������n���� �����#(� 
�$%���)�$" � (Flocculation) e_ ��!����^_����#��$f�
����������������	�} &$!�"��#$���� 
(��!��* 20-30 ��
�) �$�(����
� ��^����TZ(�!���!�����(���#���%#��'����!��� 
 

 
 

F����# 26  �������"(#����!���"(#�$�&���$��!T#(�����P�� 

��#��:  *���+ (2545) 
 



 
38 

 f"���
Y+ &$! ���"� (2536)�$(�##(����������������!	#�������!�����#����
���!���
� �����"���� �)�^�# ������ ����+���$�f��+ T�������+��e$��� ��n���� �_��(��$�(�
���
���T����$��$^����')��)�e		����P��^��������
���T������!���^�������#$�������
��� 
������
���T�����
�����n��$���(���$(��$��)(
(�����
��� ��!	#������������'�������f����(����
��!��
Y�P�� &�(��� ���������
�����$�V*!
� &���(��f����"���^�����$��$������ '����������
���$��$^����$%� (����!�P
��&�e�� ����&��
��) ��������!���^��������"��������!f�(
�����'
��f�� ����� �_�������	������!��
Y�P��^�����������������!����T���n�f���(��
��	)�*+ ����"����"(#��T���������#��#^���!��� �"(� ��$����$����f$
+  &$!�����'�"�
�(#��	�����	�(��#����n����-�	� &$!�"���n���!	#���������^������(����!	#���������

��"�##�
�� ��	���������$!$������^�����������#������Z�(��#������(������������������
����
��� '����n���
� $!$������f�(f�������������#�Y����!����!�����'
��f���(�� &�('����n���
� 
$!$������f�������������T�T��f���n���� ��
� 
��f���(��^������ ��&�($!��!�P
�_���#�Y���������
&���(�������f������!�P
&$!���������
������^����
� �"����������   
 
 5.2  ����$����"����������!��� 
 
 ���������!��� (Coagulant) ��T���
� �����
��$����'���P��^�����P����$$���+
&$!
���T��!����_��T�� �#��&^%�&��^_��  ��� �f�(�T��$%��
� ����^_������&���#��� e_ ���������
�!����$�(�
� ���$)���������n����+��!��	T����$)���������&���)&$�
+ ��� ��������������!���
$������� �!
���T����$��$&���#��n��$)�������f���� (Al3+) &$!f�����"��e�������#����
� ����
������f����f$e��^���$)���������&���)&$�
+ 
 
 1)  �$)�������e$��� (Al2(SO4)3 .14H2O) T���������(Alum) ��n����������!���
� 
�����"������
� ��� ������
� ��)(���)� (Al2(SO4)3 .14H2O)  ����n���$����� ��$�V*!��n���$%� 
������_������'����(���$T!f�� $!$������f���� �����)(���)�^��&^%�T������$!$��f�� 
 

2)  ������
� ��n�^���T$# $!$������ (Al2O3)
  ��!��*����$! 5.8-8.5 ����#$ &$!

����')��#(�"���&�� 
 

 3)  �e������$)����� ��!��	��#� (Al2O3) 
���T���)(�#f����#��e�����f�����fe�+ 
�#��"����"�������(#��	��������� ��T�������!��
Y�P�� 
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 4)  &�����#���e�$��� �����"��(#��	�������!
���T�����������!���f����%#^_��&$!
����n����"(#�������!���^�������� 
 
 �����
�+ (2551) �$(�##(� ���������!���&$!����#��#^���!������ ��n����
����������T��������"� �
������#(��$)�������e$��� (Al2(SO4)3) ��� �$��#����'���^�����P��
^����$%��#���$$���+������T����#��^�(�^������
���T����P���T$(�����#��#����n�^��&^%�
� ��
���P��^����TZ(&$!T��^_�� �����S���!	#����
�����P���(#���#� �����!	#�������
��%#&$!���"�� ��������������������	����"^�������T���!	#���������&$!�#��#^���!���
�T�����!��
Y�P������������
� �����"���	����"����!	#���������� �)�^�# (Lime;(Ca(OH)2)) 
 

 5.3  �d���
� ���$�(���!	#����������!��� 
 
 ��!	#����������!��������'����������f�f����(������!��
Y�P��^_����)(�	�d���
�(��} ����� 
 
 1)  "���^����$$���+������ ��� �������$���+��������n�������
���+T������         
����
���+
� ���P����n���!��	#�T�����!��$	 T�����n���$$���+��!�P
f�("�	��� � 
(Hydrophobic) �����'')����������������f���(���#(���!�P
"�	���� (Hydrophibic)  
 
 2)  ��*TP)�� ���$�(��������������
� ����^_�������� ���*TP)��$�$� �!
���T��#��T��� 
(Viscosity) ^��������� �^_�� �(��$�T�����������!���^���$%��"��$� ����!��&�������
��
��� �^_����� ������#��T���^��������� �^_�� ������ ����(�����"�!��$� ��&�$�f���� ���*TP)��
��$� ��&�$�����!���$�������*���(�������"(#����!����������*� �� &$!��� ���*TP)��$�$�

���T����������������������(��}^���������������$�$���#� 
 
 3) �#����n��	�^������ 
��T���
� ��n�	�����+����
�������$� ��&�$��(�����"
��� ��T�����������������������P����$$���+����!��
Y�P�����^_�����T�	���������!���	��
"��� f��&�( �$)�������e$���&$!��$��^��T$%� e_ ���n������� �����$�f��������!f�$��(��#����n�
�	�������&$!���$
���T��������
Y������(��f�� 
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 4)  �(�����" ���
� �"���������!���&�($!"����!�T���!��
Y�P����
� ���
� �(�����"
� 
&���(���� ����������������!���$�������
� f�(��)(��"(#��(�����"
� �T��!�� �������!
���T�
������$����������
� �"�&$�# ��
���T���*P������f�(��&$!������!	#�������!���
� f�(��^_�� 
 
 5)  "���&$!�����*^���������������!���  ���������!���&�($!"������#��
�T��!�������
��$�����P����$$���+f��&���(���� �#�
������������_�'_������*
� �"� 
$�V*!^���$�(��!���
� ����^_�� �#����%#��������!��� ����&$!�#������(��������"���� 
 
 6)  ��$��^���������
���+ ���������)$e$���T���������$!$����)(������
����!���$

���T���!��
Y�P������	�#��n��$%����$� ��&�$�f� �$^�������"����(��} �(�����	�#��n�
�$%���!
���T����������$� ��&�$� ���  ��$� ��&�$�"(#� pH 
� ��
� �������������$%�� 
��$� ��&�$��!�!�#$�����������$%��  �����*^���������
� �T��!��
� "(#���������!���
���T�	��������$%���!��$� ��&�$�f� &$!�����*�������"(#����!���
� �T$��������
��$� ��&�$�f� 
 
 7)  �#��^�(���������������SV���&$!&�(Y����(��} e_ ���^������&�( 0.002-0.005 
��$$����� ���P���T$(�����!���!���������f�����'��T�����#$������ �����(�������"(#�
���!����!
���T������$%��f���(��&$!�#���%# �����&�(��	�(��T��T��!�� ��� ��(���"(#�
���!������ �^_������#��^�(�
� ��� �^_�� &�(������ �^_��^���������f�(f����n����(#��������	
�#��^�(�
� ��� �^_�� &$!'���������#��^�(���� �#���(���"(#����!���������$%����� ����!�����
� 
���P���(��}�!��"���&$!�	�#�������  
 
 8)  ����#� ��� ��T���������d���#�^_�������� �����&���!��n�����#���%#^*!
� ��
��������������"(#����!������ ��T����������!����#��������(��
 #'_�&$!"(#���� ��������"�
���!T#(�����P���#��^�(��	��������T����^_�� �����
� �!�	�#��n��$%���%�!��� �^_�� 
�!�!�#$�������#���%#��)(��!��* 30-60 #���
�  ����#�"�� �%��� ��T��$%��^����$%�} 
� �������
����#���%#�������
� �!"������ �^_�� ��� ��	�#�#�����n��$%��
� ��^����TZ(���^_�� ����#�
���������������&�(�T��$%��$���#��)(������f�����f�(���!��� f�(�T��#�&������!
 ��$%��
&���������!&���k��� �!�!�#$�
� �T��!��������#�"����)(��!��* 30-60 ��
� 
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 9 )  ������������$%�� ���!�!&��^����������$%�� �!�����P����"���'� ���
�
(��� ���������������	�#��n��$%���%�!�����^_���
(���� e_ ��������!"(#���� �����#��$%��
&$�#����� �����T��&$!^���^���$%�������#� 
���T����#f���(���� �^_�� '�������#��(����n�����
� ��
�#��^�(������!�	#(��dZT�#(������$%�����&$!���!���"��  
 
 5.4  ���������� ���!��
Y�P��������!��� 
 
 ��������!�����#��������"(#����!������ ��	�������!�	�dZT������ ��
�!�����"�� �$%����$�V*!��������(�&���(����� �')�����������'����!��� T���	������'��������
�#��^�(�����#(����� �������$�^�������*+
� �!�	�#��^�(�f�� �_�������(��������#� Polymers 
��� ���� ���!��
Y�P����������!�������!��$�V*!��n�������# (Chain) &$!����!��f������#�
e_ ��!"(#��T����P����$$���+�	�#�#��#����n��$%����%#^_�� &$!"(#��T��$%���$%�} �	�#��
��n��!�����%��TZ(^_�� ��&�����P��
�  27 
 

 
 

F����# 27  $�V*!^����$����$%��
�f$�+"(#��	���P�� &$!$�V*!����	�#����#��#��� ���(
��$�����+ 

 
��#��:  *���+ (2545) 
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 Polyeletrolytes 
� �����"������d���	� ��n�������
���+������!T+e_ �������T��
���$��$�)���)(��"(#� 10,000{1,000,000 T�������#(� ����T$(����f��&�(�#� Polyacryamides, 
Polymines, polyacrylates, Polyethyleneimine ����T$(�����������������n��(��&T&$!�����$��$
^����TZ( �����'&���#f��������&�����!��f����f�� �!�� Ionic Strength &$! Adsorption 
Activity �)����T�	��!�P
^�� Polyelectrolytes �� 4 "��� ��� (1) Anionic ����!��$	 (2) Cationic 
����!��	#� (3) Ampholytic ��
����!��	#�&$!$	 (4) Non-ionicf�(&�����!��f���� ��&�����
P��
�  28 
 
 

 

 
 

F����# 28  �)�����������^����$����$%��
�f$�+&$!�������~��!��f����^����$����$%��
�f$�+ 
 
��#��:  *���+ (2545) 
 

Polyelectrolytes �#� Anionic &$! Non-ionic Polyeletrolytes �����"��(#��	������
��� �"(#��T��$%���	�#f���#���%# &$!��^����TZ(^_�� �����������"(#�$������*������
� �"�f��
�����#� e_ �'������(��"��(���#�&$�#�!��n������!T���#(�����"������������"�������# 
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 5.5  ^���������Z��������������������!	#����������!��� 
 
 ��������������������!	#����������!��������n�������^�������� ��T��������
��!���f�������f����(��
 #'_�&$!�����!���f���� 
 

1)  ����#���%# (Flash Mixing or Rapid Mixing) ��T���
� �����  
 

(1)  
��T���
� ��!�����������T����$���������(��
 #'_� ����"��!�!�#$�����

� ��� 

(2)  
���T��������
��$����'���P��^�����P��&$!��������#���n��!���^_�� 
 
��� �����
� ���� �����������	�����������(������#���%# ���P��^����$%� �"(� 

��$$���+ �!�(��#��n��!���^����$%� e_ ������'����T%�f����#�����$(� ��^����
(��$���^%�
T��� �!���^����$%��!
��T���
� ��n������� ����������(��#��n��!���
� ��^����TZ(^_����
��!	#����������!����(�f� ���^���������#���%#��n�^�����
� ���#������Z��(���� � T��
�������
� ����$�f�f�(�������!����#��(��
 #'_������� ��!	#����
��$����'���P��^�����P��
�!f�(����!��
Y�P��&$!�������
� ����$�f�������&
�
� �!
������������	���P�� &�(���f�
��
����������	���+��!��	^������&
� �"(� ������
������������	�#����n��	� ������n��!��� 
Al(OH)3 
���T������"�������������������!��������*
� ���^_�� 

 
2)  ����#�"�� ( Slow Mixing ) ��n�^������(��������#���%# ���&��f������� 
 

(1)  ��n��!		�#	�#��!���
� ')�
��$����'���P�����^���������#���%# 
 

(2)  ��n����������#���d����#��T��	���� ��� ��T����P��
� ')�
��$����'���P��
&$!������n��!���^����$%� �������$� ��
� &$!������������� ����������!����(��#�T���
����T��&$!^������ �^_�� �����#(� �$%�� ����#	������$�T$ �^���#���d����#�&�������� (G) 
������$���T�������� �
���T��$%����������#��#��f���� &$!f�(
���T�����������!����(��
T����������&���#^���$%�� ��� ������#���d����#��������f� ^���������#�����_�'_�$�V*!
^���� �������T������P���������#�
��"���^���������
� �"� ��� �
���T������$%��^_�� �_��!
���T�
������&		����#�"�� ��� ��T��#���d����#�&��������$�T$ �$���������f�T�����f����(��
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�T��!�� ���
�$����#����� �����+�
��+�_����(#�"(#������S_�V�'_��#���d����#�&��������
� 
�T��!���	��*P���������} &$!�������
� �"������������!���f�� 
 
6.  �&����������#��#��O��� 

 

������ (2550) S_�V�����������#�)�e	������	"#�����������������f����
+�������

������������������ �
� ����"���!	#����
���O����+&$!������� ���	�P���#�)�e	e_ ��#�)�
e	
� f����$�V*!��n��$&$!')���	�P����#����$!$���e�����f�����fe�+�#���^��^�� 15%  
20%  25% &$!�#�)�e	
� f�(��	�P�� 
�����S_�V��P�#!
� �T��!��^���(� ����" �����*�#
�)�e	 �#$�����d���#� �#$�������� &$!�#���^��^��������f����
+���
�����
�$��&		
&	�e+ �	#(���!��
Y�P���#�)�e	��n�f�����$f����������)�e	^������$�"&$!&$������+ 
e_ �&����T��T%�#(����#�)�e	������	"#������'�����������f����
+f����(������!��
Y�P�� 
 

PZZ+
��� (2531) S_�V����������#��^�(�^����������"���$%��!��� ������������
���$!$�������$%��!����^��^�� 2% ������$!$�����$(�#���"�
���	�"(�����#�	���
���!����#�� �} ��� �T������*���
� �"�&�(��� #�Y�
� �"������
���	��� ���
�����+�
��+ ���

������#���%#
� �#����%# 130 ��	�(���
� ��n��!�!�#$� 2 ��
� &$!�#�"��
� �#����%#��	 17-18 
��	�(���
� ��n��!�!�#$� 10 ��
�  �	#(���!��
Y�P�����������#��^�(�
� ��"(#�  > 15 '_� 10,000 
NTU �����'������#��^�(�f��P�����!�!�#$� 1-2 "#��� 
 

 ���S�� (2539)  S_�V�������������������������#�Y�
� &���(���� 3 #�Y� ��� 1) �������������
�"�������  2) �����������������)�e	 3) ��������������������(#��	����)�e	 ����)�e	
� �"�
�����
�$��f��&�( '(�������+ "�����$%� &$!^���'��$�� ���&	(����S_�V������n� 2 �(#� ��� 
�(#�&����n�����������������!T+�����
� �"���n� ��
� $!$������f�� 4 ��!�P
 ��� ���	���, ��f�
&��
+, ����&��
�� &$!����e�� ���
� ����e�� ��f�&��
+ &$!����&��
�� ����!��$	 &$!���	�����
��!��	#� ��!��
Y�P�������������� �����������"���������������������'����������$�(�
��!��$	f������#(�����$! 80 ���#���� Levafix Navy Blue 
� ����!��
Y�P����������������$! 
11.00 ��� �������������$���"���  Colfoc RD �(#��	������ �����'������� Levafix Navy Blue 
f����� �^_����n�����$! 88.00 �(#����������������!��	#�f��������� ��������������"�'(����n�
�#�)�e	�	#(������'�)�e	������!��	#� f�����#(�����!��$	 ��^*!
� ������������������"�
^���'��$�� �	#(������'�������f����� �^_���������"������� �(#�
� �����n��������������������
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��������	#(� ������������������"�����������!��
Y�P������$! 67.7-72.8 $��(�e����� (COD) 
f������$! 65.0-74.0  �(#���������������"�#�Y��� �} �"(� ����"�'(�� ����"��������(#��	'(�� 
�	#(����(��"��(���)���� ��
��	�	��!��
Y�P�� �(#�����"�^���'��$��e_ ���n�^���������������fT��
�����'�������f����� &�(����"��������(#��	^���'��$�� �	#(� ��!��
Y�P������������f�(f��
��� �^_�� ��� ��
��	�	����"��������������(������#  
 

������ (2546) f��S_�V�����"���$��!$)��������$�f��+�(#��	&�$	���e�$����!$)���� 
T��� �'��$�� ��(������(��T�_ � ��������������������(� ��#���!	#������&��)�$" �  �"��������
�(�
� �(�������������	(�	��	�
��"�#P�� ��������������� 5 �
(� �(��#���^������)(
� ��!��* 900 
{ 1200 ����) &$!��������(�
� f�(�(���������������!	#����"�#P�� �#���^������!��* 1300 { 
1500 ����) �	#(� ����"���$��!$)��������$�f��+ 8 ����(�$��� �����'�������f������$! 94.64  
���T�	����
� �(����������
��"�#P��&$�# &$!�"���$��!$)��������$�f��+ 10 ����(�$��� �����'
�������f������$! 65.89  ���T�	����
� f�(�(����������
��"�#P��   
 
 Harrelkas et al. (2009)  S_�V�������������
��������������������������"���&��
�)�$" �-�$%���)�$" � �(#��	����)�e	��#���'(�������+ �	#(� �(�����"
� �T��!�����T�	
��!	#������&���)�$" �-�$%���)�$" �(CF) ��� ����" 5 , ���$!$�� Al2(SO4)3 �"������
���!��� 100 ��$$�����(�$��� &$! 4 ��$$�����(�$��� �����������!��� e_ ������'$��(�e���
��&$!�#���^��^�����������
���f�� ���
�� ����"�#�Y������&���)�$" �-�$%���)�$" ��(#���#�f����
�O#���" � (MF) T����$�����O#���" � (UF) &$!����)�e	��#���'(�������+ ��� CF/MF, 
CF/UF, &$! CF/PAC �����'������(�e�����f������$! 37, 42 &$!����#(�����$! 80 ���$���	 
&$!�����'$��#���^��^��^����f��'_�����$! 65,74 &$! 50 ���$���	 
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�!���,	(&$������� 
 

 �!���,	 

 

1. �!���,	 

 

 1.1   ���� ���)#�-#����	�$ �����
�����������+ (UV-Visible Spectrophotometer) ��(� 
Spectrum SP-1105 
 
 1.2  ���� ��#� pH ��(� model 410 	��V
 Thermo Orion., USA 
 
 1.3   ���� ��" �����T��"���$!����� �(���(�$!����� 0.0001 g ��(� WB-0250003 	��V
 
KERM & Sohn Gmbh 
 
 1.4  ���� ���^�(� (shaker) ��(� Model VRN-480 	��V
 Gemmy Industrial Corp. 
 
  1.5   �)��	 (Oven) ��(� OF-11E 	��V
 JEIO TECH, KOREA 
 
  1.6   ��!��V���� GF/C ^��� 0.45 f����� 	��V
 whatman 
 
  1.7    ���e�������+ (Dessicator) 
 

1.8  �	�� &$! ������+ 
 
1.9  ���� ���d��$!����� 

 
  1.10  ���� ��&��#�(��}
� �"���T����~�	�����
� $�����#����&$!�����$ ����!��� 
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2. ������ 

 
2.1   ���$!$������������N��9 �� f��&�( 6% Super Black G, 2% Turquoise H-GN, 

2% Yellow LS-4G, 2% Yellow LS-R-01, 2% Orange LS-BR, 4% Navy LS-G, 2% Red LS-B, 2% 
Blue LS-3R &$! 2% Br.Blue LS-G 

 
 2.2   �e�����f�����fe�+ (Sodium hydroxide, NaOH) 
 
 2.3  ���$!$��f�����$���� (Hydrochloric, HCl) 
 

3. ����!�+�t�� 

 

  3.1   ����$%��!��� 
 
  3.2   '(��	�
)�����"����*�"�+ 
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������� 

 

1.  ��� �������&$&�� 

 

1.1  ������������$!$������������N�� �^��^�� 10, 20, 30, 40 &$! 50 ��$$�����(�$��� 
 

 " �����������N��&�($!�� (��
��T�� 9 �� ��&����������
�  3) 0.01 ��� ��(��	��
����+&�($!�	$!$����#������$ �&$!��	���������n� 1,000 ��$$�$��� ��^#���	�������&�($!
�	�!f�����$!$������������N��&�($!���^��^�� 10 ��$$�����(�$��� 
�����
�$���"(�����#��
&�(" �����������N��&�($!�� 0.02, 0.03, 0.04 &$! 0.05 ��� �!f�����$!$������������N��&�(
$!���^��^�� 20, 30, 40 &$! 50 ��$$�����(�$��� ���$���	 ��&�����P��
�  29 
 

 
 

F����# 29  ���$!$������������N��&�($!��
� ������f�� 
 
 1.2   ������������$!$����������� "���
�  1 
 
   ������$!$������������N��&�($!���^��^�� 50 ��$$�����(�$��� ����������
(���

���� �#��������n����������#�� &$!������$!$�����������
� ������f���"������S_�V�
�$��
��n���������������!T+ &
�����
������������������� �����������������  
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1.3  ������������$!$����������� "���
�  2 
 

 ������$!$������������N��&�($!���^��^�� 30 ��$$�����(�$��� ����������
(���

���� &$�#
�����
�$���"(�����#�	^�� 1.2 
 
2.  ��� ���� ���+�t�����&'��$�!�(&$)*�����+�����%����,�%�	 

 

 2.1  ����$%��!��� ��������� ����d��!���
� &�(����&�!�����$%���������$���T�����$%� 
�����������$%������&������!
 ���$%�&T�����
 &$�#�	
� ��*TP)�� 103{105 ��S��e$�e��� 
��n��#$� 2 " #������ �f$(�#��"������ �����$%�
� &T��&$�# ���d����#����� ���d������n���$!����� 
��������%	f#������e�������+ ��� ��"������S_�V�#����(�f� 
 

 2.2  '(��	�
)�����"����*�"�+ ��������� ���'(��	�
)�����"����*�"�+���	
� ��*TP)�� 103{
105 ��S��e$�e��� ��n��#$� 2 " #������ �f$(�#��"������ ��������%	f#������e�������+ ��� ��"���
���S_�V�#����(�f� 
 
3.  ��� �������u�� �D��O�����&$&����������� 

 

 ���������$!$������������N�� �#���^��^�� 10, 20, 30, 40 &$! 50 ��$$�����(�$��� 
���
�������������#�Y������^�� 1.1 ������������$!$����������� �����#��(��)��$��&����#�
���� ���)#�-#����	�$ �����
�����������+ (UV-Visible Spectrophotometer)  
� �(��#����#�$� � 400, 
420, 434, 546, 588, 594, 616, 662 &$! 666 �������� ���$���	 
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 ������# 3  ������ (Reactive dye) ���������������� ����������������� 9 "��� &$!�(��#��
��#�$� �
� &�($!���)��$��&��f����
� ��� 

 
Dyes λλλλ max (nm) 

 6% Super Black G 594 

 2% Turquoise H-GN 662 

 2% Yellow LS-4G 420 

 2% Yellow LS-R-01 400 

 2% Orange LS-BR 434 

 4% Navy LS-G 616 

 2% Red LS-B 546 

 2% Blue LS-3R 588 

 2% Br.Blue LS-G 666 
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4.  JQ�I��F��$��#H��$��������+�t�����������������������$H	 �������&'��$�!�(&$)*�����+

�����%����,�%�	������������&��(��(� %	 

 

 �����S_�V�f���"����$!$�����������"���
�  1 �����
�$�� &$!�d���
� 
�����S_�V�
��� ��T�f���P�#!
� �T��!�����T�	����)�e	��������#�����$%��!���&$!             '(��	�
)�����"��
��*�"�+ ������� 
 
 4.1  S_�V������*����$%��!������ ���� 
 
 " �����$%��!��������* 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 &$! 8 ����(����$!$�����������"���
�  
1 ������� 50 ��$$�$��� ���f��^�(���#����� ���^�(�
� �#����%#��	 100 ��	�(���
� ��n��!�!�#$� 
30 ��
� ���
���f#� 30 ��
� �������$!$���(����!��V����^��� 0.45 f����� ���f�#��(�
�)��$��&��
� �#����#�$� � 400, 420, 594, 616, 434, 588, 546, 666 &$! 662 �����������$���	 
&$!#�����!T+T���!��
Y�P������)�e	������^������$%��!��� 
�����
�$��e��� 3 ���� &$!���
'(��	�
)�����"����*�"�+��
�����
�$���"(�����#�	����$%��!��� 
 
 4.2   S_�V���
Y��$^������" 
 
  " �����$%��!����������*�
(��	
� 
���T���!��
Y�P������)�e	�)����
� f��������

�$����^�� 4.1 �(����$!$����������� 50 ��$$�$���
� �������	�(�����"�T����(��
(��	 4, 5,7 
&$! 8  ������
�����
�$���"(�����#�	^�� 4.1 &$!���'(��	�
)�����"����*�"�+��
�����
�$��
�"(�����#�� 
 
 4.3   S_�V���
Y��$^���#����%#��	����^�(� 
 
   
�����
�$���"(�����#�	^�� 4.2 �����	����"�T����(��
(��	����"
� �T�����$!���
�)�e	��
� ���������
�$��^�� 4.2 &$!&�����#����%#��	����^�(���n� 0, 50, 100, 150 &$! 200 
��	�(���
� &$!���'(��	�
)�����"����*�"�+��
�����
�$���"(�����#�� 
 
 
 



 
52 

 4.4   S_�V���
Y��$^���!�!�#$��^�(� 
 
   
�����
�$���"(�����#�	^�� 4.3 ����^�(�
� �#����%#��	�
(��	�#����%#��	
� �T�
����$!����)�e	��
� ���������
�$��^�� 4.3 &$!&�����!�!�#$��^�(���n� 15, 30, 45, 60, 75, 
90, 105  &$! 120 ��
� &$!���'(��	�
)�����"����*�"�+��
�����
�$���"(�����#�� 
 
 4.5  S_�V���
Y��$^���!�!�#$��^���)(����$ 
  
   
�����
�$���"(�����#�	^�� 4.4 ����!�!�#$��^�(�����
(��	�!�!�#$�
� �T�����$!
����)�e	��
� ���������
�$�� ^�� 4.4 &$!&�����!�!�#$��^���)(�P�#!����$��n� 0, 30, 60, 90 
&$! 120 ��
� &$!���'(��	�
)�����"����*�"�+��
�����
�$���"(�����#�� 
 
 4.6  S_�V���
Y��$^���#���^��^�����$!$����������� 
 
   
�����
�$���"(�����#�	^�� 4.5 ����!�!�#$��^���)(����$����
(��	�!�!�#$�
� �T�
����$!����)�e	��
� ���������
�$��^�� 4.5 &$!&�����#���^��^�����$!$�������������n� 
10, 20, 30, 40 &$! 50 ��$$�����(�$��� &$!���'(��	�
)�����"����*�"�+��
�����
�$��
�"(�����#�� 
 
 4.7   S_�V���
Y��$^�������*����$%��!���
� �T��!��&$!f��e�
��+�������)�e	��
���� 
 
  " �����$%��!��������* 1, 2, 3, 4 &$! 5 ��� 
�����
�$���"(�����#�	^�� 4.6 ���
���
���f#�����
(��	�!�!�#$�
� �^���)(�P�#!����$
� �T�����$!����)�e	��
� ���������
�$��^�� 
4.6 &$!���^���)$
� f�����^���f��e�
��+�^��&$������+&$!������"&$!���'(��	�
)�����"����*�"�+
��
�����
�$���"(�����#�� 
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 4.8   S_�V���!��
Y�P������)�e	�����������$!$������������N�� ��#�����$%��!���
&$!'(��	�
)�����"����*�"�+���
�����
�$��&		&	�"+ 
 
  
�����
�$��
� �P�#!
� �T��!�� ���" �����$%��!����������*�
(��	
� �T�����$!
����)�e	�)����
� f��������
�$����^�� 4.7 
�����
�$���"(�����#�	^�� 4.7 ���
�����
�$�� 
7 e���  
 
5.   ����'� ����*�������������������������� ��������������� !� (&$�����$H	�!,F������ 

 
 
�������%	�#��(������
������������������� ����������������� T$��(�����������(��
�$(��$��)(&T$(�������Y��*! ���
���#���!���P�"�!��%	�#��(������^��� 20 $��� ��#��#��(��
����
��� 1-2 ���� �(���!
�������%	�#��(��������(P�"�!��%	���� ��������#��(����#�����!T+�����*��
����&$!�"����*P������ f��&�( ��*TP)�� (temperture), ^��&^%�
��T�� (total solids), ^��&^%#
&^#�$�� (total suspended soild), ^��&^%�$!$������ (total dissolved solids), �(��#����n����-�(�� 
(pH), �(�������f���� (conductivity), �(��#����%� (salinity), ���e����
� $!$������ (dissolved 
oxygen, DO) &$! �(��#�������^������ (biochemical oxygen demand, BOD)  
 
6.  JQ�I���$�����F������+�t���������� ����*�������������������������� ��������������� !� 

�������&'��$�!�(&$)*�����+�����%����,�%�	 �����������&��(��(� %	 

 
 �������
������������������� ����������������� ��
�$���"����P�#!
� �T��!��
� f��
������
�$��&		&	�"+ ���" �����$%��!����������*�
(��	
� �T�����$!����)�e	�)����
� f��
������
�$����^�� 4.8 
�����
�$���"(�����#�	^�� 4.8 ���
�����
�$�� 7 e��� �������������

���
� �(������)�e	��#�����$%��!��� ��#�����!T+�"����*P������T$�����)�e	 ���T�	'(��	�
)
�����"����*�"�+
�����
�$���"(�����#�	����$%��!��� 
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7.  JQ�I���$�����F��������������������������������$H	(&$������������������������ ���� 

��$��������(���+&%�#� ����%��������	�� 	 

 

 �����S_�V��"����$!$�����������"���
�  2 �����S_�V� 
 
 7.1  
�����S_�V���!��
Y�P���������������������$!$�������������#���!	#����
��&���)�$" � ����"�#�Y����+�
��+ ��&�����P��
�  30 ��
� �����!����+�"�����$%��!��� ��� �T�
�����*���������!���
� �T��!�� (optimum dose) &$!�(�����"
� �T��!�� (optimum pH) ��
^��������(�f���� 
 

 
 

F����# 30  ���S_�V���!��
Y�P���������������������$!$�������������#���!	#������&��
�)�$" ����#�Y����+�
��+ 

 
 7.1.1  S_�V������*���������!���
� �T��!������"�����$%��!�����������!���
&		T��	 
    
  1)  ������$!$����������� ������� 800 ��$$�$��� ������$���   	������+^��� 1000 
��$$�$��� ����#� 6 �	 
 

  2)  �#����$!$�������������#��#����%# 100 ��	�(���
� ��n��!�!�#$� 1 ��
� 
��� ��T��#��(����������^������n���(���� 
 



 
55 

  3)  �������������!���
� �������
���	 (����$%��!���) $��������#��(�����S_�V�

� �����*���&�( 0.5-2 ��� 
�����
�$�� 3 e��� 
 
  4)  �#���%#��#��#����%# 100 ��	�(���
� ��n��!�!�#$� 1 ��
� ��� ��T������#��(��&$!
���������!�������^������n���(���� 
 
  5)  �#�"����#��#����%# 50 ��	�(���
� ��n��!�!�#$� 5 ��
� &$!�#����%#��	 20 
��	�(���
� ��n��!�!�#$� 5 ��
� 
 
  6)  �$(���T�����������!���������
���f#���n��!�!�#$� 30 ��
� ���������������
��#����^�#	��
� ������f#�&$!������$!$��
� ����f����#�����!T+ �#���^��^��^��&�($!������ �(�
����" &$!�#��^�(� 
 
  7)  ����$���
�$��
� f����#�����!T+T������*���������!���
� �T��!��&		
$!������(�f� 
 
 7.1.2    S_�V��(�����"
� �T��!����������!��� 
   
   ����������
�$���"(�����#�	^�� 7.1.1 ��������	�(�����"�������#��(�����&�(
"(#�����" 4-8 ��#����$!$�����f�����$���� 1 ��$�(�$��� &$!���$!$���e�����f�����fe�+ 
1 ��$�(�$��� &$�#����$���
�$��
� f����#�����!T+T��(�����"
� �T��!����������!��� 
 
 7.1.3   S_�V������*���������!���
� �T��!����������!���&		$!����� 
    
  ����������
�$���"(�����#�	^�� 7.1.2 �������������������!���
� �������

���	$��������#��(�� ����"�����$%��!���
� �T��$���
�$��
� ��
� �����^�� 7.1.1 $���
���$!$�����������
� �!�	�#���^��^�� 30 ��$$�����(�$��� &$�#����$���
�$��
� f����
#�����!T+T������*���������!���
� �T��!����������!���&		$!����� 
 
 7.2  
�����S_�V���!��
Y�P�����������������������������������������������������
������ ����� ���������!��"����� ��#���!	#������&���)�$" � ����"�#�Y����+�
��+ ���
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�����S_�V�
�$���"(�����#���	 ^�� 7.1 �������������
� �(����!	#���������&$�#��#�����!T+
��*P������T$��������� 
  
8.  JQ�I���$�����F���"#������$�!� 	�%�����������������������������%����&'��$�!��v����

����� $��� 

 
 8.1  
�$���	��������������!T+ 
 
  ������$!$�����������"���
�  2 ������� 20 $��� ��	����"�T����(��
(��	����"
� �T�
����$!����)�e	��
� ���
� f��������
�$��^�� 4.2 
�����
�$�����S_�V�
� �����*���&�( 5-45 
��� ����"��	���d���#���%#��n��#$� 1 ��
� ��� ��T���������������!T+����^������n���(���� 
�������������������!���$�f� (����$%��!���)&$!�"��	���d���#���%#��n��#$� 1 ��
� ��� ��T�
��������������!T+&$!���������!�������^������n���(���� �������"�&
(�&��#�d���#�"����n�
�#$� 10 ��
� &$!�$(���T�����������!���������
���f#���n��!�!�#$� 30 ��
� �����������
������#����^�#	��&$!������$!$��
� ����f����#�����!T+ �#���^��^��^��&�($!������ �(�����" 
�#��^�(�&$!��!��
Y�P����������  ��&�����P��
�  31 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

 

F����# 31  �����*+
� �"�������������������� �������f���!����+�"�������� 
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 8.2  
�$���	��� �
������������������� �����������������  ����� �������
��!��"����� 
 
   �������
������������������� ���������������������� ���������!��"����� 
������� 20 $��� $��� ��	����"�T����(��
(��	����"
� �T�����$!����)�e	��
� ���
� f��������

�$��^�� 4.2 ����������
�$���"(�����#�	^�� 8.1 �������������
� �(����!	#���������������
&$�#��#�����!T+��*P������T$���������&$!��!��
Y�P���������� 
 

�)����#��������&�� 

 
 
�����
�$�� * T������	��������� #�
��$��� �&#�$��� �T�#�
��$���V��S����+ 
 

�$�$�&��������&�� 

 

 �!�!�#$�
� 
�����S_�V�
�$�� 12 ����� ���&�(����� ������ �.S. 2553 '_� ������ 
�.S. 2554 
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�&(&$�����,	 

 
  ���S_�V�#��������n����S_�V���� ������	�
��	�#�������'������)�e	��������� 9 "���

�������������������������� ����������������� ����"��������$%��!���&$!'(��	�
)�����"��
��*�"�+ ��n��#�)�e	 ���
�$��&	(������n� 2 ��� ��� ���
�  1 ��n����
�����
�$��&		
&	�"+��� �S_�V��d���
� ���$�(�����)�e	 f��&�( ����", �#����%#��	����^�(�, �!�!�#$�����^�(�, 
�!�!�#$�����, �#���^��^��^�����$!$�����������, �����*�#�)�e	 &$!#�����!T+T�f��e
�
��+����)�e	����"������^��&$������+&$!������" ���
�  2 ��n����
�$����#���!	#����
��&���)�$" ����#�Y����+�
��+ &$!������f���!����+�"�������� f���$���
�$������� 
 

1.  &��I,$O�� ���+�t����#�%��������&�� 

 
1.1 ����$%��!��� 

 
 ����d��!���
� &�(����&�!�����$%���������$���T�����$%� �����������$%������
&������!
 ���$%�&T�����
 &$�#�	
� ��*TP)�� 103{105 ��S��e$�e��� ��n��#$� 2 " #��� ��� �
f$(�#��"������ �����$%�
� &T��&$�#���d����#����� ���d������n���$!����� �	#(� ����$%��!���
� 
������f�� ��$�V*!��n������T$����(����������$�(�� ���#��$!���������$�� ��&�����P��

�  32 
 

 
 

F����# 32  ����$%��!��� 
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1.2 '(��	�
)�����"����*�"�+ 
 

'(��	�
)�����"����*�"�+�(��������"������
�$������������	
� ��*TP)��           
103{105 ��S��e$�e��� ��n��#$� 2 " #��� ��� �f$(�#��"������ '(��	�
)�����"����*�"�+
� �"���
���
�$�� ��$�V*!��n���$%������ ���#����#�#  �(�����"^��'(���	#(� '(��	�
)�����"��
��*�"�+������"��!��* 9-10 ��&�����P��
�  33  

 

 
 

F����# 33  '(��	�
)�����"����*�"�+ 
 

2.  ���u�� ��D��O�����&$&����������� 

 
  
�$��������������$!$����������� 
� �#���^��^�� 10, 20, 30, 40 &$!50  ��$$�����(�
$��� ������$!$������������N��&�($!�� &�($!�#���^��^�� ����������
(���
���� �#������
��n����������#���!f�����$$������������N����� �����������#��(��)��$��&����#����� ���)#�-
#����	�$ �����
�����������+ (UV-Visible Spectrophotometer)  
� �(��#����#�$� � 400, 420, 
434, 546, 588, 594, 616, 662 &$! 666 �������� ���$���	 ��� ��^�����������N��&���
�#������Y+�!T#(���(�����)��$��&�� (&�����) &$!�#���^��^��^�����$!$����������� 
(&�����) �	#(� �(�����!��
Y���T����Y+ (Rsquare) ^�����$!$����������� ���(��
(��	 
0.9941, 0.9941, 0.9959, 0.9982, 0.9959, 0.9980, 0.9985, 0.9987 &$! 0.9959 ���$���	 e_ ���)(��
��*U+
� ����	f����&�����P��
�  34-42 
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F����# 34  ���������N��^�����$!$�����������
� �#����#�$� � 400 �������� 
 

 

 
 

F����# 35  ���������N��^�����$!$�����������
� �#����#�$� � 420 �������� 
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F����# 36  ���������N��^�����$!$�����������
� �#����#�$� � 434 �������� 
 

 

 
 

F����# 37  ���������N��^�����$!$�����������
� �#����#�$� � 546 �������� 
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F����# 38  ���������N��^�����$!$�����������
� �#����#�$� � 588 �������� 
 

 

 
 

F����# 39  ���������N��^�����$!$�����������
� �#����#�$� � 594 �������� 
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F����# 40  ���������N��^�����$!$�����������
� �#����#�$� � 616 �������� 
 

 

 
 

F����# 41  ���������N��^�����$!$�����������
� �#����#�$� � 662 �������� 
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F����# 42  ���������N��^�����$!$�����������
� �#����#�$� � 666 �������� 
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3. �&���JQ�I��F��$��#H��$��������+�t���������������������������������� ������������

��� !� �������&'��$�!�(&$)*�����+�����%����,�%�	������������&��(��(� %	 

 

 3.1  S_�V������*��� ���� 
   
 ������
�$����^��
�  4.1 f���������$%��!���&$!'(��	�
)�����"����*�"�+�����* 1, 
2, 3, 4, 5, 6, 7 &$! 8 ��� �(����$!$����������� 50 ��$$�$��� &$�#���f��^�(���#����� ���^�(�
� 
�#����%#��	 100 ��	�(���
� ��n��!�!�#$� 30 ��
� ���
���f#� 30 ��
� �������������$!$��
�(����!��V����^��� 0.45 f����� &$!���f�#��(��)��$��&��
� �#����#�$� � 400, 420, 594, 
616, 434, 588, 546, 666 &$! 662 �������� ���$���
�$������� 
 
 �$���
�$���	#(� ����$%��!�������!��
Y�P��������)�e	�����������$!$����
�������f��
�� 9 "��� &$!��!��
Y�P��������)�e	�������!���(�$�$���� ������*�#�)�e	��
���^_�� ��&�����P��
�  43 &$!�����
�  4 �!�	#(�����$%��!��� 
� �����* 1 ��� �T�
��!��
Y�P������)�e	�������)������� ����$! 93.03   ������_��$����"��������$%��!���
� �����* 
1 ������"������S_�V�&$!
�$���d����� �}�(�f� 
 
 �$���
�$���	#(� '(��	�
)�����"����*�"�+����!��
Y�P��������)�e	��������
���$!$�����������f��
�� 9 "��� &$!��!��
Y�P��������)�e	�������!���(���� �^_����� ������*
�#�)�e	�����^_�� ��&�����P��
�  36 &$!�����
�  3 �!�	#(�'(��	�
)�����"����*�"�+ 
� �����* 
7 �T���!��
Y�P������)�e	�������)������� ����$! 50.66   ������_��$����"�'(��	�
)�����"��
��*�"�+
� �����* 7 ��� ���"������S_�V�&$!
�$���d����� �}�(�f� 
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F����# 43   �#������Y+�!T#(�������*��� �����(�����$!����)�e	��������#�����$%��!���&$!

'(��	�
)�����"����*�"�+ 
  
 ������# 4  ��
Y��$^�������*��� �����(�����$!����)�e	��������#�����$%��!���&$!'(��	�
)����

�"����*�"�+ 
 

�����*�#�)�e	 (���) 
����$!����)�e	������^�� 

����$%��!��� 
����$!����)�e	������^�� 
'(��	�
)�����"����*�"�+ 

1 93.03 16.62 

2 91.44 23.02 

3 83.16 32.19 

4 75.25 38.25 

5 63.21 45.84 

6 61.03 47.19 

7 58.81 50.66 

8 55.86 45.05 
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 3.2  S_�V���
Y��$^������" 
  

������
�$����^��
�  4.1 
���T�
��	�����*����$%��!���&$!�����*'(��	�
)
�����"����*�"�+
� �T��!����� ����$%��!��������* 1 ��� ����!��
Y�P������)�e	��������
���$!$�����������f���)��������$! 93.03 &$! '(��	�
)�����"����*�"�+�����* 7 ��� ��
��!��
Y�P������)�e	�����������$!$�����������f���)��������$! 50.66 ����������(������*

� �T��!����S_�V���
Y��$^������" ������������$!$����������� ������� 50 ��$$�$��� 
� ��
�����	�(�����"�T����(��
(��	 4, 5,7 &$! 8  ��
�����
�$���"(�����#�	^�� 4.1 ���$���
�$��
�����  
 

 �$���
�$���	#(� ��� ��(�����"^�����$!$������������)�^_�� ��!��
Y�P�������
�)�e	����������N������%�!���(��)�^_����#� ����	#(�
� ����" 7  ����$%��!���&$!'(��	�
)����
�"����*�"�+�����'�)�e	������f��
�� 9 "�������� 6% Super Black G (98.63)&$!(49.31), 2% 
Turquoise H-GN (98.97)&$!(35.56), 2% Yellow LS-4G (91.87)&$!(51.52), 2% Yellow LS-R-01 
(90.00)&$!(50.60), 2% Orange LS-BR (92.00)&$!(48.72), 4% Navy LS-G (98.11)&$!(50.64), 
2% Red LS-B (97.5)&$!(41.88), 2% Blue LS-3R (97.92)&$!(47.52)&$! 2% Br.Blue LS-G 
(97.5)&$!(29.76) ���$���	 &$!���(�����)�e	�k$� ��)������� ����$! 95.83 &$! 45.05 ���$���	 
T$���������!��
Y�P������)�e	�������%�!���(�$�$���&�����P��
�  44 &$!�����
�  5 ��� �
�����	�
��	����$!����)�e	�������!�	#(�����$%��!����!���(�����$!����)�e	������
� ����#(�
'(��	�
)�����"����*�"�+����!�Y�	��f��#(�������
� �"������
�$��e_ ���n���"��� (Reactive Dyes) 
��n���
� $!$������f�� ��� ���)(�������!����*��	����n��	� &$!��)(���)�^��&��f���� �(#���
��$%��!����!��!��	f���#��������#� Polyelectrolyte �"(� �������#�#������&$!����!���� 
��&����������
�  1  �_�
���T�����&���_��)��!T#(��f����^�����$��$  
�������!��
Y�P������)�
e	������^_����)(�	�P���#����n�^�#^������
� ��#^���#�)�e	 
� ����"� �� �����$!$���!��
��������� �^_�� 
���T�������#^���#�)�e	&���������f����	#� 
���T�����&���_��T�� �#�	
���$��$^�����$!$������������N�� �������')��_��	��#�&���_��)�f���� &$!��� ����$!$��
������"��� �^_�� ���$
���T���f�����fe�+f���������$!$����� �^_�� e_ ��!f�&�(��	�	������#^��
�#�)�e	
���T�������#^���#�)�e	��������f������n���!��$	 �(��$�T�����&���$�^_���!T#(��
���$��$^�����$!$������������N��&$!�#�)�e	 
���T�����)�e	����!��
Y�P��$�$�  
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F����# 44  �#������Y+�!T#(������"�	����$!����)�e	��������#�����$%��!���&$!'(��	�
)����
�"����*�"�+ 

 
 ������# 5   ��
Y��$^������"�(�����$!����)�e	��������#�����$%��!���&$!'(��	�
)�����"��

��*�"�+ 
 

�(�����" 
����$!����)�e	������^�� 

����$%��!��� 
����$!����)�e	������^�� 
'(��	�
)�����"����*�"�+ 

4 90.80 39.63 

5 91.69 40.71 

7 95.83 45.05 

8 92.19 43.65 

 
 3.3  S_�V���
Y��$^���#����%#��	����^�(� 
 

������
�$����^��
�  4.3 ��� �&�����#����%#��	����^�(���n� 0, 50, 100, 150 
&$! 200 ��	�(���
� �$���
�$�� �	#(� ����$%��!���&$!'(��	�
)�����"����*�"�+�����'�)�
e	������f��
�� 9 "�������� 6% Super Black G (98.63)&$!(48.37), 2% Turquoise H-GN 
(98.97)&$!(39.08), 2% Yellow LS-4G (91.87)&$!(52.38), 2% Yellow LS-R-01 (90.00)&$!
(52.05), 2% Orange LS-BR (92.00)&$!(50.31), 4% Navy LS-G (98.11)&$!(49.38), 2% Red LS-
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B (97.5)&$!(45.53), 2% Blue LS-3R (97.92)&$!(47.33)&$! 2% Br.Blue LS-G (97.5)&$!(35.80) 
���$���	 &$!��!��
Y�P������)�e	�����������$!$������������!���(���� �^_����� ��#����%#
��	����d���#���� �^_�� ����	#(�����$%��!���
� �#����%#��	����^�(� 100 ��	�(���
�  ���(����
�)�e	�k$� ��)������� ����$! 95.83 ^*!
� '(��	�
)�����"����*�"�+
� �#����%#��	����^�(� 50 ��	
�(���
� ���(�����)�e	�k$� ��)������� ����$! 46.70 ��������!��
Y�P������)�e	�������%�!���(�
$�$� ��&�����P��
�  45 &$!�����
�  6 

 

 
 

F����# 45   �#������Y+�!T#(���#����%#��	����^�(��	����$!����)�e	��������#�����$%�
�!���&$!'(��	�
)�����"����*�"�+ 

 
 ������# 6  ��
Y��$^���#����%#��	����^�(��(�����$!����)�e	��������#�����$%��!���&$! 
 '(��	�
)�����"����*�"�+ 
 

�#����%#��	 
����^�(� (��	�(���
�) 

����$!����)�e	������^�� 
����$%��!��� 

����$!����)�e	������^�� 
'(��	�
)�����"����*�"�+ 

0 95.41 33.43 

50 95.49 46.69 

100 95.83 42.73 

150 95.10 41.68 

200 93.77 31.71 
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 �Y�	��f��#(���� ��#����%#��	����^�(���� �^_�� �!�(��$�T���!��
Y�P������)�e	��� ����
^_����� �������� ��#����%#��	����^�(��)� �!
���T��#��T��"���O$+�^������$�$����$��$^���#
')��)�e	��$� ��
� �^��T��#�)�e	f���#���%#^_����'_��!�!�#$�T�_ �
� ������#^���#�)�e	')�
���	������#��#')��)�e	 ��^*!
� ����
� ��#^���#�)�e	������#������ �#')��)�e	f�(�����'
�)�e	f#�
� ����
� ��#�#�)�e	f����� �_�
���T���!��
Y�P��������)�e	$�$� (����Y+ &$!�*���, 
2550) 
 
 3.4  S_�V���
Y��$^���!�!�#$�^�(� 
 

 ������
�$����^��
�  4.4 &�����!�!�#$��^�(���n� 15, 30, 45, 60, 75, 90, 105  
&$! 120 ��
� �$���
�$���	#(� ��� ��!�!�#$��^�(���� �^_�� �(��$�T���!��
Y�P������)�e	
��� �^_�� ��� ��������!�!�#$��^�(�
� ���
���T��#��T��^��"���O$+�������$�$� ���$��$^���#
')��)�e	��$� ��
� �^��T��#�)�e	 &�(��� ��!�!�#$��(��f���!	#�����)�e	�!��� ��^���)(����$ 
(��������)��
(��	����������) ����	#(� ����$%��!���&$!'(��	�
)�����"����*�"�+�����'�)�
e	������f��
�� 9 "�������� 6% Super Black G (94.67)&$!(73.33), 2% Turquoise H-GN 
(98.77)&$!(68.89), 2% Yellow LS-4G (92.31)&$!(67.28), 2% Yellow LS-R-01 (90.38)&$!
(74.14), 2% Orange LS-BR (95.83)&$!(74.82), 4% Navy LS-G (98.61)&$!(74.36), 2% Red LS-
B (100.00)&$!(69.92), 2% Blue LS-3R (97.78)&$!(72.79)&$! 2% Br.Blue LS-G (97.44)&$!
(66.67) ���$���	 ����$%��!���
� �!�!�#$�����^�(� 30 ��
� ����!��
Y�P������)�e	��������
���$!$������������)����������(�����)�e	�k$� ���� ����$! 96.20 &$!'(��	�
)�����"����*�"�+

� �!�!�#$�����^�(� 120 ��
� ����!��
Y�P������)�e	�����������$!$������������)���� ���
���(�����)�e	�k$� ���� ����$! 71.36 ��&�����P��
�  46 &$!�����
�  7 
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F����# 46  �#������Y+�!T#(���!�!�#$��^�(��	����$!����)�e	��������#�����$%��!���&$!
'(��	�
)�����"����*�"�+ 

 
 ������# 7  ��
Y��$^���!�!�#$��^�(��(�����$!����)�e	��������#�����$%��!���&$!'(��	�
)

�����"����*�"�+ 
 

�!�!�#$��^�(� 
 (��
�) 

����$!����)�e	������^�� 
����$%��!��� 

����$!����)�e	������^�� 
'(��	�
)�����"����*�"�+ 

15 92.44 54.05 

30 96.20 56.44 

45 93.07 61.88 

60 92.27 64.72 

75 92.06 64.91 

90 91.58 64.94 

105 88.78 68.69 

120 88.21 71.36 
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 3.5  S_�V���
Y��$^���!�!�#$��^���)(����$ 
 

 ������
�$����^��
�  4.5 &�����!�!�#$��^���)(�P�#!����$��n� 0, 30, 60, 90 &$! 
120 ��
� �$���
�$���	#(� ����$%��!���&$!'(��	�
)�����"����*�"�+�����'�)�e	������f��

�� 9 "�������� 6% Super Black G (97.87)&$!(77.33), 2% Turquoise H-GN (100.00)&$!(70.11), 
2% Yellow LS-4G (96.15)&$!(75.29), 2% Yellow LS-R-01 (91.03)&$!(80.61), 2% Orange LS-
BR (93.88)&$!(77.56), 4% Navy LS-G (98.00)&$!(77.36), 2% Red LS-B (98.20)&$!(73.33), 
2% Blue LS-3R (97.04)&$!(74.83)&$! 2% Br.Blue LS-G (96.30)&$!(69.14) ���$���	 &$!��� �
�!�!�#$����������� �^_�� �(��$�T���!��
Y�P��������)�e	�����������$!$��������������(�
$�$� e_ ��!�!�#$���� �������������#^���#�)�e	������
� ��� 
���T�����������)�e	�����^_�� ��'_�
�!�!�#$�T�_ �	���#*������#^���#�)�e	')����$��f���#��#')��)�e	 (���$!$�����������)  
e_ ��#�)�e	�!�^���)(P�#!����$ 
���T���������)�e	$�$� (����Y+ &$!�*���, 2550) �����
��!��
Y�P��������)�e	��������#�����$%��!���
� �!�!�#$����� 0 ��
� ���(�����)�e	�k$� �
�)������� ����$! 96.50 ^*!
� '(��	�
)�����"����*�"�+
� �!�!�#$����� 120 ��
� ���(�����)�e	
�k$� ��)������� ����$! 76.5 &�(��� ������(�����)�e	
� �!�!�#$�����
�  120 ��
� &$! 30 ��
� ��
�(�f�(&���(������� &$!��� ���n������!T���$����&$!�!�!�#$������
�$���_��$����"�
�!�!�#$�����
�  30 ��
� e_ ����(�����)�e	�k$� ���� ����$!  75.06 ��&�����P��
�  47 &$!
�����
�  8 
 

 
 

F����# 47  �#������Y+�!T#(���!�!�#$��^���)(����$�	����$!����)�e	��������#�����$%��!���
&$!'(��	�
)�����"����*�"�+ 
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 ������# 8   ��
Y��$^���!�!�#$��^���)(����$�(�����$!����)�e	��������#�����$%��!���&$!             
'(��	�
)�����"����*�"�+ 

 
�!�!�#$��^���)(����$  

(��
�) 
����$!����)�e	������^�� 

����$%��!��� 
����$!����)�e	������^�� 
'(��	�
)�����"����*�"�+ 

0 96.50 71.46 

30 95.80 75.06 

60 95.78 73.96 

90 95.24 75.08 

120 94.67 76.50 

 
 3.6  S_�V���
Y��$^���#���^��^�����$!$����������� 
 

 ������
�$����^��
�  4.6 &�����#���^��^�����$!$�������������n� 10, 20, 30, 
40 &$! 50 ��$$�����(�$��� �$���
�$���	#(� ����$%��!���&$!'(��	�
)�����"����*�"�+
�����'�)�e	������f��
�� 9 "�������� 6% Super Black G (93.83)&$!(74.71), 2% Turquoise H-
GN (92.60)&$!(53.33), 2% Yellow LS-4G (90.00)&$!(67.62), 2% Yellow LS-R-01 (82.22)&$!
(68.69), 2% Orange LS-BR (89.29)&$!(72.04), 4% Navy LS-G (96.43)&$!(76.34), 2% Red LS-
B (98.41)&$!(77.38), 2% Blue LS-3R (94.44)&$!(77.42)&$! 2% Br.Blue LS-G (100.00)&$!
(75.76) ���$���	 &$!��� ��#���^��^��^�����$!$��������������(���� �^_����!��
Y�P�������
�)�e	���$!$���������%�!���(���� �^_�� ��'_��!�!T�_ ���!��
Y�P��������)�e	���$!$����
�����%�!���(�$�$� 
��������
� �#���^��^����� �^_�� �(��$�T���!��
Y�P������)�e	$�$� ��� �����
�#���^��^��
� ��� ��)�^_�� ������#^���#�)�e	�!')����$����#��#')��)�e	���^_�� ��^*!
� 
������#^���#�)�e	������#������ �#')��)�e	f�(�����'�)�e	f#�
� ������#^���#�)�e	f�� �_�

���T���!��
Y�P������)�e	$�$� (����Y+ &$!�*���, 2550)����	#(��#���^��^��
�  50 
��$$�����(�$��� ����$%��!�������!��
Y�P������)�e	�����������$!$������������)���� ���
���(�����)�e	�k$� ���� ����$! 94.19 &�(��� �����
� �#���^��^�� 30 ��$$�����(�$��� ���(�����)�e	
�k$� ���� ����$! 93.02 e_ ���n��(�
� f�(&���(�������&$!��� ���n������!T�����$!$��������
��� �����
�$����������_��$����#���^��^��
�  30 ��$$�����(�$��� ���������'(��	�
)�����"��
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��*�"�+
� �#���^��^�� 30 ��$$�����(�$��� ����!��
Y�P������)�e	�����������$!$��������
����)���� ������(�����)�e	�k$� ���� ����$! 71.48 ��&�����P��
�  48 &$!�����
�  9 
 

 
 

F����# 48  �#������Y+�!T#(���#���^��^�����$!$������������	����$!����)�e	��������#�
����$%��!���&$!'(��	�
)�����"����*�"�+ 

 
 ������# 9  ��
Y��$^���#���^��^�����$!$������������(�����$!����)�e	��������#�����$%�

�!���&$!'(��	�
)�����"����*�"�+ 
 

�#���^��^�����$!$����������� 
 (��$$�����(�$���) 

����$!����)�e	������ 
^������$%��!��� 

����$!����)�e	������ 
^��'(��	�
)�����"����*�"�+ 

10 71.78 45.88 

20 78.79 65.20 

30 93.02 71.48 

40 94.03 67.64 

50 94.19 64.90 
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 3.7  S_�V���
Y��$^�������*����$%��!���&$!'(��	�
)�����"����*�"�+
� �T��!��&$!
f��e�
��+�������)�e	�����������$!$����������� 
 
  ������
�$����^��
�  4.7 ����$%��!���
�$������"����$!$�����������"���
�  1 
��	����"�
(��	 7 &$!�"������*����$%��!��� 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 &$! 8 ��� ���f��^�(�
� �#����%#
��	 100 ��	�(���
� ��n��!�!�#$� 30 ��
� �!�!�#$��^���)(����$ 0 ��
� &$!'(��	�
)�����"��
��*�"�+
�$������"����$!$�����������"���
�  2 ��	����"�
(��	 7 &$!�"������*'(��	�
)
�����"����*�"�+ 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 &$!8 ��� ���f��^�(�
� �#����%#��	 50��	�(���
� ��n�
�!�!�#$� 120 ��
� �!�!�#$��^���)(����$ 30 ��
� ������
�$�����$(�# �	#(� ����$%��!���
&$!'(��	�
)�����"����*�"�+�����'�)�e	������f��
�� 9 "�������� 6% Super Black G (91.16)&$!
(75.56), 2% Turquoise H-GN (100.00)&$!(70.37), 2% Yellow LS-4G (88.68)&$!(80.81), 2% 
Yellow LS-R-01 (85.33)&$!(75.76), 2% Orange LS-BR (90.78)&$!(73.12), 4% Navy LS-G 
(94.67)&$!(79.57), 2% Red LS-B (95.00)&$!(76.81), 2% Blue LS-3R (97.22)&$!(76.19)&$! 
2% Br.Blue LS-G (94.44)&$!(57.41) ���$���	 &$!��� ������*����$%��!������ �^_��
��!��
Y�P��������)�e	�����������$!$������������N���!���(�$�$� ��� ����������*��
��$%��!���
� ��� �^_���!�(��$�T����#��(��)��$��&��f�(�����'#�f�� ��� ����������!���(��#��^�(�
��� �^_�� �_�
���T���!��
Y�P��������)�e	������$�$���������*����$%��!��� 1 ������(�����)�
e	�������k$� ��)���� ��� ����$! 93.03 ����	#(�T$���������*����$%��!��� 1 ������ ��(��
��!	#�����)�e	�!f�����$!$��
� ���#��^�(� ��� �����������$%��!����(#�
� f�(f��')��)�e	
$!$�������&$�#�(���)��!��V����
���T����$!$��
� f��^�(� ����)��$���$� �&��$�$��������
��!����&��
���T��(�����)��$��&��
� #�f��$�$���#� ^*!
� '(��	�
)�����"����*�"�+ �	#(� ��� �
�����*'(��	�
)�����"����*�"�+��� �^_����!��
Y�P��������)�e	�����������$!$��������
����N���!���(���� �^_����#� ��� ����������*'(��	�
)�����"����*�"�+
� ��� �^_�� 
���T�����
� ��#��� �
���^_����#���!��
Y�P������)�e	�������_���� �^_����������*'(��	�
)�����"����*�"�+ 7 ��� ��
�(�����)�e	�������k$� ��)���� ��� ����$! 73.95 ��&�����P��
�  49 &$!�����
�  10 
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F����# 49  �#������Y+�!T#(�������*�	����$!����)�e	��������#�����$%��!���&$!           
'(��	�
)�����"����*�"�+ 

 
 ������# 10   ��
Y��$^�������*�(�����$!����)�e	��������#�����$%��!���&$!'(��	�
)�����"��  

��*�"�+ 
 

�����*�#�)�e	 
 (���) 

����$!����)�e	������^�� 
����$%��!��� 

����$!����)�e	������^�� 
'(��	�
)�����"����*�"�+ 

1 93.03 32.66 

2 91.44 47.64 

3 83.16 59.44 

4 75.25 59.57 

5 63.21 63.48 

6 61.03 64.48 

7 58.81 73.95 

8 55.86 67.64 
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����)�e	�����������$!$�����������"���
�  2 ��#�����$%��!������ �������^�������
f��e�
��+�����)�e	^��&$������+&$!������" ��&�����P��
�  50 &$! 51 ���$���	 �	#(��(�
����!��
Y���T����Y+ (R-square) ������)�e	�����������$!$�����������"���
�  1 ���(� 0.9927 
&$! 0.9432 ���$���	 ��&����������P����#�
�  39 &$!����)�e	�����������$!$�����������
"���
�  2 ��#� '(��	�
)�����"����*�"�+ ��� �������^�������               f��e�
��+�����)�e	^��&$�
�����+&$!������" ��&�����P��
�  52 &$! 53 ���$���	 �	#(��(�����!��
Y���T����Y+ (R-
square) ������)�e	�����������$!$�����������"���
�  2 ���(� 0.9999 &$! 0.9187 ���$���	 ��
&����������P����#�
�  40 k!����!�T%�#(��(�����!��
Y���T����Y+^��
�����f��e�
��+���
�(���$�������� &���#(��$f�$����)�e	��$�V*!��n�f�f��
��&		&$������+&$!������"  

 
�$f�����)�e	^��&$������+  ���  ������#	��#�)�e	��n�&		����#��T�� 

(Monogeneous adsorption surface) ���$f�$����)�e	�T������ ����)�e	^���#')��)�e	
������#^���#�)�e	��n�&		"������# �#')��)�e	�!��������#�����"������#	�������#�#�)�e	
���
� ���$��$�#')��)�e	f�(�������e���
	�� ������#	��#�)�e	�!������#������ &$!��� ��#
')��)�e	')��)�e	f#�&$�#�!f�(�������$� ��
�  (��$� ������) T�����$� �����&T�(����	�#')��)�e	
�� �	�������#�#�)�e	 ������#�#�)�e	�!')����$����#��#')��)�e	���^_�� ��� ��#���^��^��^��
���$!$����� �^_�������#')��)�e	')��)�e	���� ��#  

 
�$f�����)�e	^��������"  �� ���� �
� �� #^��� #�)�e	 ��n�&		#� #� Y��Y+ 

(Heterogeneous adsorption surface) ������#f�(��n����������#���$�� ����)�e	�!f�(�����'	��
'_������*^���#')��)�e	f�� ��� ������#')��)�e	�����'�������e���
	��f�� ��� ��#�)�e	')�
�)�e	f#�&$�# �!��$� ��
� T�����$� �����&T�(����	�#')��)�e	�� �	�����
� ��#�#�)�e	f�� ����
� 
��#�#�)�e	�!')����$����#��#')��)�e	���^_�� ��� ��#���^��^��^�����$!$����� �^_�� �����#
')��)�e	')��)�e	�� ��# 
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F����# 50  f��e�
��+�����)�e	������^��&$������+��#�����$%��!��� 
 
 

 
 
F����# 51  f��e�
��+�����)�e	������^��������"��#�����$%��!��� 
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F����# 52  f��e�
��+�����)�e	������^��&$������+��#�'(��	�
)�����"����*�"�+ 
 
 

 
 
F����# 53  f��e�
��+�����)�e	������^��������"��#�'(��	�
)�����"����*�"�+ 
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 3.8  �$���S_�V���!��
Y�P������)�e	�����������$!$����������� ��#�����$%�
�!���&$!'(��	�
)�����"����*�"�+���
�����
�$��&		&	�"+ 
 
  ������
�$����#�����$%��!���&$!'(��	�
)�����"����*�"�+ ���
�����
�$��
&		&	�"+ ����"�����$%��!��������* 1 ��� &$!'(��	�
)�����"����*�"�+�����* 7 ��� 
���$!$�����������"���
�   2 ������� 50 ��$$�$��� �����'�����$���
�$��f������� ��� ����$%�
�!������P�#!
� �T��!���(�����)�e	�����������$!$�������������� ����"�
(��	 7 �#����%#��	
����^�(� 100 ��	�(���
� �!�!�#$�����^�(� 30 ��	�(���
� �!�!�#$����� 0 ��
� ����$%�
�!�������!��
Y�P������)�e	�����n�����$! 94.74 &$!'(��	�
)�����"����*�"�+���P�#!
� 
�T��!���(�����)�e	�����������$!$�������������� ����"�
(��	 7 �#����%#��	����^�(� 50 
��	�(���
� �!�!�#$�����^�(� 120 ��
� �!�!�#$����� 30 ��
� '(��	�
)�����"����*�"�+��
��!��
Y�P������)�e	�����n�����$! 73.99 ��&�����P��
�  54 &$!�������
�  11  
 

 
  
F����# 54  �����	�
��	����$!����)�e	������ 9` "��� ������$!$���������������"�����$%�

�!���&$!'(��	�
)�����"����*�"�+ ���
�����
�$��&		&	�"+ 
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 ������# 11  ��!��
Y�P������)�e	�����������#�����$%��!���&$!'(��	�
)�����"����*�"�+����������
������!T+"���
�  2 
� ������f��������$!$����������� 

 
"����#�)�e	 ����$!����)�e	k$� � 
����$%��!��� 94.74 

'(��	�
)�����"����*�"�+ 73.99 
 
 ������# 12  �P�#!
� �T��!��^���������)�e	�����������$!$�������������#�����$%��!���

&$!'(��	�
)�����"����*�"�+ ������
�$��&		&	�e+ 
 

�d��� 
�#�)�e	 

����$%��!��� '(��	�
)�����"����*�"�+ 
����" 7 7 
�#����%#��	������^�(� (��	�(���
�) 100 50 
�!�!�#$�������^�(� (��
�) 30 120 
�!�!�#$����� (��
�) 0 30 
�#���^��^�� (��$$�����(�$���) 30 30 
�����*�#�)�e	  (���) 1 7 

 
����������P�#!
� �T��!��
� f��������
�$��&		&	�e+������)�e	��������

���$!$�������������#�����$%��!���&$!'(��	�
)�����"����*�"�+ �	#(����(��P�#!
� �T��!�� 
��&����������
�  12 ����������(��d����(��}���P�#!
� �T��!����
�����
�$����� 7 e��� 
�	#(� ����$%��!�������!��
Y�P��������)�e	�����������$!$����������������n�����$! 
94.74 &$!���	#(�'(��	�
)�����"����*�"�+��!��
Y�P��������)�e	�����������$!$��������
��������n�����$! 73.99  
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* �P�#!����$^������)�e	 ��� ��������$%��!���&$!'(��	�
)�����"����*�"�+��
�����
�����	�
��	����$!����)�e	�����������$!$����������� ����#*���&
��(������������� 

                       
 

 

��� �  q   ��n������*�#')��)�e	
� ')��)�e		�������#^���#�)�e	�(��#$�#�)�e	 ��
T�(#���n������*�#')��)�e	�(��#$�#�)�e	��n���$�(����$��� (mol/kg) T��� ��$�(���� 
(mol/g) 

 
W  ��n��#$^���#�)�e	
� �"� T�(#���n�����T�� �"(�  ��$$���� (mg) ��� (g) T���

���$���  (kg) 
 

 V  ��n��������^�����$!$��
� ���#')��)�e	$!$����)( T�(#���n�$)�	�S�+�e������� 
(cm3) T���$��� (l) 

 
 C0   ��n��#���^��^��^���#')��)�e	�(������)�e	
� ��)(�����$!$����T�(#���n��#��
�^��^����n���$�(�$��� (mol/l) 

 
 C  ��n��#���^��^��^���#')��)�e	
� �T$����)(�����$!$����T�(#���n��#���^��^����n�
��$�(�$��� (mol/l) 

 
  ���&
��(�����������$(�#^�������	#(� ����$%��!��������* 1 ��� �����'�)�e	��

����f�� 1.49 ��$$�����(�$��� &$!�	#(�'(��	�
)�����"����*�"�+�����* 1 ��� �����'�)�e	��
����f�� 0.03 ��$$�����(�$��� k!����_������'����f��#(�����$%��!�������!��
Y�P��������)�
e	�����������$!$�����������f�����#(�'(��	�
)�����"����*�"�+ 
 
 

 

 

 

qW      =        V(C0 { C) 
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4.  �&��������$H	�!,F���������������������������������������� !� ����"#�������

��$��%�����  
 

 ������������������������ ����������������� ����� ���������!��"����� 
�������%	
�#��(������&$!#�����!T+��*P������ ��#�
�  7 ���~��� �.S. 2554 e_ ����$���#�����!T+�������
�  
13 , 14 
 
 ������# 13  ��*P�������������������������� ����������������� ����� ���������!��"����� 

 

����������+ 
�(������N������
��� ��*P���������� 

�����T���� ���������������� 

����" 5.5-9.0 9.74 

�#��^�(� (NTU) - 68.87 

EC (ms/cm) - 5.54 

�#����%� - 3 

^��&^%�
��T��
� $!$������
(mg/l) 

f�(���� 3,000 3.71 

f^��&$!������(mg/l) f�(���� 5 14.15 

^��&^%�&^#�$��
��T��
(mg/l) 

f�(���� 50 568 

^��&^%�
��T��(mg/l) f�(���� 300 5356 

e����� (mg/l) f�(���� 120 26.67 

	����� (mg/l) f�(���� 20 53.1 
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  ������# 14   �(�����)��$��&��^����� � ��� �����������������  �����������������                        
����� ���������!��"����� 

 

�#����#�$� � (��������) �(�����)��$��&�� (��$$�����(�$���) 

400 0.97 

420 0.79 

434 0.7 

546 0.33 

588 0.28 

594 0.27 

616 0.25 

662 0.21 

666 0.21 

 

5.  �&���JQ�I���$�����F������+�t���������� ����*�������������������������� ������������

��� !� ����������&'��$�!�(&$)*�����+�����%����,�%�	 �����������&��(��(� %	 

 

 ������
�$����� �
��	�P�#!
� �T��!���(�����)�e	�����������$!$�����������
&$�# ����P�#!
� f����
�$���	����
������������������� ����������������� �	#(� �����
��$%��!���&$!'(��	�
)�����"����*�"�+�����'�)�e	������f��
�� 9 "������������$!����)�e	 
����� 6% Super Black G (52.08)&$!(53.85), 2% Turquoise H-GN (41.03)&$!(60.00), 2% Yellow 
LS-4G (44.09)&$!(63.60), 2% Yellow LS-R-01 (41.23)&$!(63.49), 2% Orange LS-BR 
(41.41)&$!(64.55), 4% Navy LS-G (62.22)&$!(63.64), 2% Red LS-B (46.30)&$!(60.00), 2% 
Blue LS-3R (54.17)&$!(61.54)&$! 2% Br.Blue LS-G (35.90)&$!(58.57) ���$���	 �������
P����#�
�  87 &$! 88  &$!�	#(���$%��!�������!��
Y�P�����������)�e	������f�������#(�
'(�� ������ ��������� �������
� ����)(����������f��	�#�����)�e	^������$%��!����(�����)�e	
������e_ ����(�����)�e	������������
������������������������� �����n�����$! 46.49 &$! 61.03 
���$���	 ���
�����
�$��P������P�#!
� �T��!����� ��� �����"��������$%��!��������* 1 
��� &$!'(��	�
)�����"����*�"�+�����* 7 ��� �#���^��^��^�����$!$����������� 30 
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��$$����/$��� ������� 50 ��$$�$��� �#����%#��	����^�(� 0 &$! 50 ��	/��
� �!�!�#$�����^�(� 
0 &$! 120 ��	/��
� �!�!�#$����� 0 &$! 30 ��
� ���$���	 ��P��
�  55 &$!�����
�  15  
 

 
 

F����# 55  �����	�
��	����$!����)�e	������������
������������������������������������ ��
��� ���������!��"���������"�����$%��!���&$!'(��	�
)�����"����*�"�+ ���
�����

�$��&		&	�"+ 

 
 ������# 15  ��!��
Y�P������)�e	�����������#�����$%��!���&$!'(��	�
)�����"����*�"�+������
���

��������������������������������� ����� ���������!��"����� 
 

"����#�)�e	 ����$!����)�e	�k$� � 
����$%��!��� 46.49 

'(��	�
)�����"����*�"�+ 61.03 
 
 ������
�$���������������
������������������������������������ ����� �������
��!��"����� 
� ��%	�#��(��������#�
�  7 ���~��� �.S. 2554 
� �(������)�e	��#�����$%��!���&$!
'(��	�
)�����"����*�"�+ P������P�#!
� �T��!�������
�$��&		&	�"+ ��#�����!T+��*P������ 
f���$���#�����!T+��*P������ �������
�  16  
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 ������# 16  ��*P������������������������������������������� ����� ���������!��"����� �(��
&$!T$�����)�e	��#�����$%��!���&$!'(��	�
)�����"����*�"�+ 

 

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

����������+ 

�(�����N�� ��*P������ ��!��
Y�P�� ��*P������ ��!��
Y�P�� 

����
��� T$� �������� T$� �������� 

�����T���� �������� (����$!) �������� (����$!) 

����" 5.5-9.0 7.2 -2.86 8.7 -24.29 

�#��^�(� (NTU) - 56.4 34.52 25.3 61.94 
�(�������f���� 
(ms/cm) 

- 6.12 5.12 5.58 13.49 

�#����%� - 3.4 5.56 0 100 
^��&^%�
��T��
� 
$!$������ (mg/l) 

f�(���� 3,000 4.1 5.09 3.74 13.43 

f^��&$!������ 
(mg/l) 

f�(���� 5 0.48 20 0.27 55 

^��&^%�&^#�$��

��T�� (mg/l) 

f�(���� 50 15 31.82 18 18.18 

^��&^%�
��T�� 
(mg/l) 

f�(���� 300 5,549.33 35.29 4,765 44.43 

e����� (mg/l) f�(���� 120 45 40.79 32 57.89 

 

  ��������
�  16  �	#(�����
������������������������������������ ����� �������
��!��"����� T$��(������)�e	��#�����$%��!���&$!'(��	�
)�����"����*�"�+ �����'	��	�������
������
������������������f�� ����������������'	��	� �#��^�(� ^��&^%�
��T��
� $!$������ 
(TDS),f^��&$!������,  ^��&^%�&^#�$��
��T�� (TSS), ^��&^%�
��T�� (TS), &$!e�����f�����
��#� 
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6.  �&���JQ�I���$�����F���������������������������������������������������������� !� 

����"#���������$��%����� ���� ��$��������(���+&%�#� ����%��������	�� 	 
 
 
�����
�$�������S_�V�T��P�#!
� �T��!�����������������������$!$��������
��� ��#���!	#������&���)�$" � #�Y������� ������$!$�����������
� ���(��#���^��^�� 30 
��$$�����(�$��� ������� 800 ��$$�$��� ��($���&�($!	������+^���������� 1,000 ��$$�$��� 
����#� 4�	 ���$!$��������������(�����"��� �����
(��	 7.0 �����������
�$��T������*���
������!��� &$!�(�����" 
� �T��!����#�#�Y����+�
��+ e_ ������$!��������(�f���� 
 
 6.1 ^�����
� T�_ � �"�����$%��!�����n����������!��������S_�V������*��������
�!���
� �T��!��&		T��	 ��������������$%��!��������* 0.5, 1, 1.5 &$! 2 ��� $���
���$!$�����������
� ���(��#���^��^�� 30 ��$$�����(�$��� ������(�����"��� �����
(��	 7 ���
���S_�V��	#(� �����*����$%��!���
� �T��!����� 2 ��� �T���!��
Y�P����������������f��
�)������� ����$! 97.12 ��P��
�  56 &$!�����
�  17 
 

 
 

F����# 56  �#������Y+�!T#(�������*���������!����	����$!�����������#�Y����+�
��+  
 

 

 

 



 
88 

 ������# 17  �$���S_�V���
Y��$�����*���������!����(�����$!�������������������$!$����
������� 

 

�����*����$%��!��� (���) ����$!�������������� 
0.5 24.15 
1.0 96.10 
1.5 96.50 
2.0 97.12 

 
 6.2  ^�����
� ��� ��� �
��	�����*���������!���
� �T��!��&$�#��������*
� 
�T��!��f�T��(�����"��������!��� �����	���$!$������������T����(�����"��"(#� 4.0-
8.0 ���$���	 ��� ��������������!���
� �T��!�������* 2 ���$������$!$�����������
� �(���
��"&���(��}�� ������S_�V��	#(� �(�����"
� �T��!�����  7.0 �T���!��
Y�P����������������
f���)������� ����$! 84.23 &$!��� ��(�����"�)�^_����!��
Y�P�������������������%�!���(�$�$� ��
&�����P��
�  57 &$!�����
�  18 
 

 
 

F����# 57  �#������Y+�!T#(������"�	����$!�����������#�Y����+�
��+  
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 ������# 18  �$���S_�V���
Y��$�(�����"�(�����$!�������������������$!$����������� 
 

����" ����$!�������������� 
4 76.23 
5 76.50 
6 82.41 
7 84.23 
8 82.89 

 
  6.3  ^�����
� ��� ��� �
��	�����*���������!���&$!�(�����"
� �T��!��������


�$����^�� 6.1 &$! 6.2 &$�# ����(������*
� �T��!��&$!�(�����"
� �T��!����
�����
�$��
�	������������������������ ����������������� ����� ���������!��"����� ��������������
���������������� ��������� 800 ��$$�$��� ����(��	������+^���������� 1,000 ��$$�$��� ��	
����"�T����(��
(��	 7.0 ��������������$%��!���e_ �
��T���
� ��n����������!��������* 2 ��� 

�����
�$�� 7 e��� ������
�$���	#(� ��� ����������*���������!��� 2 ��� $��������������
������������� �T���!��
Y�P������������������f������$! 19.91 &$!�!�T%�f��#(� ������

�$�� ��� �$�����������*���������!������ ���� 2 ��� ��n� 3, 4 &$! 5 ��� ���$���	 �!
�	#(� ��!��
Y�P���������������������(��)�^_�����$���	�������� 52.30, 55.68 &$! 56.51 ��
&�����P��
�  58 &$!�����
�  19 
 

 
 

F����# 58  �#������Y+�!T#(�������*���������!����	����$!��������������������
������
������������������������������ ����� ���������!��"����� ���#�Y����+�
��+ 
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 ������# 19  �$���S_�V���
Y��$�����*���������!����(�����$!��������������������
������
������������������������������ ����� ���������!��"����� 

 
�����*����$%��!��� (���) ����$!�������������� 

1 5.20 
2 19.91 
3 52.3 
4 55.68 
5 56.51 

 

6.4  ^�����
� ��  ������
�$����^�� 6.3 �!�	#(����������!���
� �����* 5 ��� �T�
����$!��������������f���)������� ����$! 56.51 k!��� �_��$������������!���
� �����* 5 ��� 
��
�����S_�V��(�����"��	��	�������������
������������������������������������ ��
��� ���������!��"����� ������S_�V��	#(� ��� ��(�����"���(��
(��	 8 �!�T��(�����$!����������
����f��� ����� �������$! 17.04 &$!��� ��(�����" 7 �!�T�����$!��������������f���)�����������$! 
56.51 e_ ��T��$�"(�����#�	
� S_�V����#�Y�&		&	�"+ ��&�����P��
�  59 &$!�����
�  20 
 

 
 

F����# 59   �#������Y+�!T#(���(�����"�	����$!��������������������
�������������������
����������������� ����� ���������!��"����� ���#�Y����+�
��+ 
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 ������# 20   �$���S_�V���
Y��$�(�����"�(�����$!��������������������
�������������������
����������������� ����� ���������!��"����� 

 

����" ����$!�������������� 
4 39.62 
5 54.76 
6 55.47 
7 56.51 
8 17.04 

 
 ���T�	�$���#�����!T+��*P������������������������������������������� ��
��� ���������!��"����� P��T$��������������������#�����$%��!��� �	#(� ����$%��!��������'
	��	��$����� �}f�� �"(� �#��^�(�, �(�������f����, �#����%�, ^��&^%�
��T��
� $!$������, f^��
&$!������, ^��&^%�&^#�$��
��T��, ^��&^%�
��T�� &$!e����� �����S���!	#������&��
�)�$" � ����"�#�Y����+�
��+ e_ ������'	��	�f������$! 1.20, 10.74, 11.36, 10.88, 16.40, 40.00, 
4.91 &$! 43.86 ���$���	 �������
�  21 
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 ������# 21   ��*P������������������������������������������� ����� ���������!��"����� 
T$�����������������#���!	#������&���)�$" � ����"�#�Y����+�
��+ 

 

����������+ 

�(�����N�� ��*P������ ��!��
Y�P�� 

����
��� T$� �������� 

�����T���� �������� (����$!) 

����" 5.5-9.0 7.2 -2.86 

�#��^�(� (NTU) - 57.8 1.2 

�(�������f���� (ms/cm) - 6.98 10.74 

�#����%� - 3.9 11.36 

^��&^%�
��T��
� $!$������ (mg/l) f�(���� 3,000 4.67 10.88 

f^��&$!������ (mg/l) f�(���� 5 0.51 16.4 

^��&^%�&^#�$��
��T�� (mg/l) f�(���� 50 12 40 

^��&^%�
��T�� (mg/l) f�(���� 300 6,406.00 4.91 

e����� (mg/l) f�(���� 120 42.67 43.86 

 

7.  �&���JQ�I���$�����F���"#������$�!� 	�%�������� ���������������������%�  ���&'��$�!�

�v��������� $��� 

   
 ������
�$����^�� 8.1 ��� ��������$%��!���e_ ���n����"(#�������!�����
����������
�����������$!$������������^��^�� 30 ��$$�����(�$��� ������� 20 $��� �	#(� ��� ������*��
��$%��!������ ����^_���!
���T���!��
Y�P�����������������������$!$������������N����� �
�)�^_�� ���P���!�	#(���"(#�&��
� ���������*���������!���$�f� �(���!��
Y�P����������
�������!���(�� �����
� �����* 5 ��� �!�T��(�����$!��������������f��� ������������$! 4.89  &�(��� �
�!�!�#$��(��f������*���������!����������*���^_�� �	#(� 
�  40 ��� �!�T��(�����$!���
�����������f���)�����������$! 80.73 ��P��
�  60 &$!�����
�  22  &$!���P���!�	#(���������
�!���
� �����* 20 ��� �!�T��(�����$!��������������f����$���������	
�  40 ��� �������
���S_�V�
�$����������_��$����"������*���������!���
�  20 ��� ��� �"(#���!T���#��������
�!���&$!"(#�$����
�������������������� 
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F����# 60  �#������Y+�!T#(�������*���������!����	����$!�������������������$!$�� 
��������� ���#�Y������!����+�"�������� 

 

 ������# 22   �$���S_�V���
Y��$�����*���������!����(�����$!�������������������$!$��   
��������� ���#�Y������!����+�"�������� 

 

�����*����$%��!��� (���) ����$!�������������� 
5 4.89 
10 6.00 
15 6.00 
20 80.47 
25 84.33 
30 85.17 
35 83.51 
40 80.73 
45 77.44 

 
 ������
�$����^�� 8.2 ��� ��������$%��!���e_ ���n����"(#�������!�����
����������
�������������������������������� ����������������� ����� ���������!��"����� ������ �����
���"(#�������!��������* 20 ��� $��������������������������� �	#(� f�(�����'	��	���
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������������������������������f�� �����n�����!������������������������ ���(��#���^��^��^����
�����)�����f� �_�
���T��������������������������������$%��!���
� �����* 20 ��� f�(�����'
	��	�������f�� ����� �_�
�����S_�V�T������*���"(#����!������ ����� ���������������*
���"(#����!����T����^_�� &$!�	#(� ��� ������*���"(#�������!������^_�� �!�T�
��!��
Y�P�������������������(��)�^_���$(�#��� 
� �����* 70, 75 &$! 80 �!�T���!��
Y�P�����
�����������
� ���(���$�������� ���
� �����* 75 ����!�T���!��
Y�P�����������������)������� 
����$! 29.86 ���$����
� �����* 80 &$! 70 ��� �!�T���!��
Y�P������������������� ����$! 
26.80 &$! 23.53 ���$���	 ��P��
�  61 &$!�����
�  23 &$!������#�����!T+��*P������T$����
������������	#(����������!���
� �����* 70 ��� �!�T���!��
Y�P�������������$����(��}
������f�����#(� 75 &$! 80 ��� ���$���	  
 

 
 

F����# 61  �#������Y+�!T#(�������*���������!����	����$!���������������������������
������������������������������ ����� ���������!��"�����  ���#�Y����
��!����+�"��������  
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 ������# 23   �$���S_�V���
Y��$�����*���������!����(�����$!���������������������������
������������������������������ ����� ���������!��"�����  ���#�Y����
��!����+�"�������� 

 

�����*���$%��!��� (���) ����$!����)�	��	������� 
60 7.34 
65 12.55 
70 23.53 
75 29.86 
80 26.8 
85 23.87 

 

���T�	�$���#�����!T+��*P������������������������������������������� ��
��� ���������!��"����� P��T$��������������������#�����$%��!������#�Y������!����+�"����
���� (����d���#�����"���$�) �	#(� ����$%��!��������'	��	��$����� �}f�� �"(� �#��^�(� �(�
������f���� �#����%� ^��&^%�
��T��
� $!$������ f^��&$!������ ^��&^%�
��T�� &$!e����� 
���#�Y������!����+�"�������� (����d���#�����"���$�) e_ ������'	��	�f������$! 26.07, 0.30, 
2.70, 0.45, 30.00, 4.09 &$!36.84 ���$���	 �������
�  24 
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 ������# 24  ��*P������������������������������������������� ����� ���������!��"����� T$�
�����������������#�Y������!����+�"��������  

 

����������+ 
�(�����N�� 

����
��� 
�����T���� 

��*P���������� 

� ��	�P�� 

��� ���� 

��*P���������� 
T$���� 
	��	� 

��!��
Y�P�� 
�������� 
(����$!) 

����" 5.5-9.0 7.00 7.20 -2.86 

�#��^�(� (NTU) - 75.30 55.67 26.07 
�(�������f���� 
(ms/cm) 

- 6.62 6.60 0.30 

�#����%� - 3.70 3.60 2.70 
^��&^%�
��T�� 

� $!$������ (mg/l) 

f�(���� 3,000 4.44 4.42 0.45 

f^��&$!������ 
(mg/l) 

f�(���� 5 0.30 0.21 30.00 

^��&^%�&^#�$��

��T�� (mg/l) 

f�(���� 50 196.00 226.00 -15.31 

^��&^%�
��T�� 
(mg/l) 

f�(���� 300 7098.00 6808.00 4.09 

e����� (mg/l) f�(���� 120 76.00 48.00 36.84 
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��!�(&$O�����(�$ 
 

��!� 

 

���
�$��&	(������n� 2 �(#� ��� �(#�
� T�_ ����S_�V���!��
Y�P������)�e	��#�����$%�
�!��������	�
��	�	'(��	�
)�����"����*�"�+&$!�����!����+�"�������� &$!�(#�
� ������S_�V�
��!��
Y�P��������������������"�����$%��!�����n����"(#�������!�������!	#������&��
�)�$" ����#�Y����+�
��+ &$!�����!����+�"�������� 

 
���
�$���(#�
� T�_ � ���S_�V���!��
Y�P������)�e	��#�����$%��!��������	�
��	�	

'(��	�
)�����"����*�"�+ ������S_�V��P�#!
� �T��!��^������)�e	�����������$!$�����������
�^��^�� 30 ��$$�����(�$��� ������� 50 ��$$�$��� ��#�����$%��!��� 1 ��� f���$���
�$������� ��� ��
��"
� �T��!���
(��	 7 �#����%#��	����^�(� 100 ��	�(���
� �!�!�#$�����^�(� 30 ��
� 
�!�!�#$����� 0 ��
� ����$%��!�������!��
Y�P������)�e	�����n�����$!����)�e	�k$� �
�
(��	 94.74 &$!���T�	'(��	�
)�����"����*�"�+ 7 ��� f���$���
�$������� ��� ����"
� �T��!��
�
(��	 7 �#����%#��	����^�(� 50 ��	�(���
� �!�!�#$�����^�(� 120 ��
� �!�!�#$����� 30 
��
� '(��	�
)�����"����*�"�+ ����!��
Y�P������)�e	�����n�����$!����)�e	�k$� ��
(��	 73.99 
������������	#(���!	#�����)�e	^���#�)�e	
�����"������$f�����)�e	����$����	
�����f��e�
��+�^��&$������+&$!������" &$!��� �����P�#!
� �T��!���(�����)�e	��������
��!����+�"�����������
�����
�$���	����
������������������� ����������� ������ ������ 
20 $��� �	#(� �#�)�e	����$%��!���&$!'(��	�
)�����"����*�"�+�����'	��	�������
�� 9 "���
f������$!������������� 6% Super Black G 52.08 &$!53.85, 2% Turquoise H-GN 41.03 &$! 
60.00, 2% Yellow LS-4G 44.09 &$!63.60, 2% Yellow LS-R-01 41.23 &$! 63.49, 2% Orange 
LS-BR 41.41 &$! 64.55,  4% Navy LS-G 62.22 &$! 63.64, 2% Red LS-B 46.30 &$! 60.00, 2% 
Blue LS-3R 54.17 &$!61.54 &$! 2% Br.Blue LS-G 35.90 &$! 58.57 ���$���	 ����	#(���$%�
�!�������!��
Y�P�����������)�e	������f�������#(�'(�� ������ ��������� �������
� ����)(������
����f��	�#�����)�e	^������$%��!����(�����)�e	������ e_ �����$%��!���&$!'(��	�
)����
�"����*�"�+����!��
Y�P������������������������
�������������������f���k$� �����$! 46.49 &$! 
61.03 ���$���	  
 
 



 
98 

 ���
�$���(#�
� ������ ���S_�V���!��
Y�P������������������#���!	#������&��
�)�$" �����"�#�Y����+�
��+&$!�"�����$%��!�����n����"(#�������!��� �$���
�$���	#(� ��
��$%��!������#���T��!��
� �!�"���n������&���)&$��+ &$!����$%��!������P�#!
� �T��!��
���������������������$!$����������� 30 ��$$�����(�$��� ������� 800 ��$$�$��� ��� �"�
�����*����$%��!��� 2 ��� ����"
� �T��!���
(��	 7 �����'	��	������������n�����$! 97.12 
&$!��� ��������$%��!�����
�����
���	�	������������������������ ������� 800 ��$$�$��� 
�	#(� ����$%��!������P�#!
� �T��!������������������������������������������ ��� �����*��
��$%��!��� 5 ��� 
� ����" 7  ����!��
Y�P�����������������������n�����$! 56.51 P��T$����
����������������#�����$%��!��������!	#������&���)�$" �����"�#�Y����+�
��+ �	#(� ����$%�
�!��������'	��	��$����� �}f�� �"(� �#��^�(� �(�������f���� �#����%� ^��&^%�
��T��
� 
$!$������ f^��&$!������ ^��&^%�
��T�� &$!e����� e_ ������'	��	�f������$! 1.20, 10.74, 
11.36, 10.88, 16.40,40.00, 4.91 &$! 43.86 ���$���	 
 
 ���S_�V���!��
Y�P����� ������!����+�"�������� ���������������� ����"�����$%�
�!�����n����������!��� �$���S_�V��	#(� ����$%��!������P�#!
� �T��!��������������
���������$!$����������� 30 ��$$�����(�$��� ������� 20 $��� ��� �"������*����$%��!��� 20 
��� ����"
� �T��!���
(��	 7 �d���#�����"��	���(��^���	������+�#���n��!�!�#$� 12 ��
� 
�T�����$!���������k$� �
� ��
� ����
(��	����$! 80.47 &$!��� ��������$%��!�����
�����
���	�	
������������������������ �	#(� ����$%��!������P�#!
� �T��!�����������������������������
������������� ��� �"������*����$%��!��� 70 ��� ����!��
Y�P�����������������������n�����
$! 23.53 P��T$��������������������#�����$%��!������#�Y������!����+�"�������� �	#(� ��
��$%��!��������'	��	��$����� �}f�� �"(� �#��^�(� �(�������f���� �#����%� ^��&^%�
��T��
� 
$!$������ f^��&$!������ ^��&^%�
��T�� &$!e����� ���#�Y������!����+�"�������� e_ ������'
	��	�f������$! 26.07, 0.30, 2.70, 0.45, 30.00, 4.09 &$!36.84 ���$���	 
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          O�����(�$ 

 
 1. �#������S_�V����������	�
��	�!T#(������$%��!���&$!�������"��!�)$' ##(�
�����'�����	��	���������f�����
(���T���f�( 
 
 2. �����S_�V�
�$���������f���������$%��!���
� �(������)�e	����������������������  
f��"���n��� ��T����f���(�f� 
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�����(&$��#�������� 
 

��#� S���)$���. 2545. �������"#��H&�������������#���. P��#�"�#���S����+ �*!#�
��S����+ 
��¡�$���*+�T�#�
��$�, �����
�¢. 
 

��������������T���� ��!
�#������T����. 2542. �+*�"��+�����!�(&$�+��w��� �����$�� 
�������&��I������, �����
�¢. 
 

��V*� Y�!	�����+. 2538. �!&%��������! ��H����. ����+����
�  2. ���������� �� �'�	�
�
����$����!�����$��������*
T�� $����!	�, �����
�¢. 

 

����Y+   ���*�����V+ &$! �*���   ���*�����V+.  2550.  H&�������� ��������$H	�!,F��������.  
���������+ �T�#�
��$���V��S����+, �����
�¢. 
 

f"��
Y+ �$� �����Y+ &$! ���"� �$��P
�P�Z�Z.  2536.  ������������������������! ��H������#�
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 ����������#  1  �#������Y+�!T#(������" (4, 5) �	����$!����)�e	��������#�����$%��!��� 
 

�(�����)��$��&�� (��$$�����(�$���) 

 
pH 4 pH 5 

�#����#�$� � (��������) ��� ���� 
T$���� 
�)�e	 

����$!��� 
�)�e	 

S.D. ��� ���� 
T$���� 
�)�e	 

����$!��� 
�)�e	 

S.D. 

400 nm 0.54 0.07 86.42 0.01 0.53 0.07 86.79 0.01 

420 nm 0.51 0.06 88.89 0.01 0.53 0.06 89.25 0.01 

434 nm 0.29 0.09 70.11 0.01 0.33 0.09 73.64 0.01 

546 nm 0.34 0.01 97.06 0.01 0.36 0.02 93.61 0.01 

588 nm 0.42 0.01 97.62 0.01 0.45 0.01 97.78 0.01 

594 nm 0.47 0.02 96.45 0.01 0.47 0.02 96.38 0.01 

616 nm 0.46 0.01 98.55 0.01 0.50 0.01 98.6 0.01 

662 nm 0.21 0.01 93.65 0.01 0.25 0.01 96.00 0.01 

666nm 0.20 0.02 88.33 0.01 0.25 0.02 93.20 0.01 
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  ����������#  2  �#������Y+�!T#(������" (7, 8) �	����$!����)�e	��������#�����$%��!��� 
 

�(�����)��$��&�� (��$$�����(�$���) 

 
pH 7 pH 8 

�#����#�$� � (��������) ��� ���� 
T$���� 
�)�e	 

����$!��� 
�)�e	 

S.D. ��� ���� 
T$���� 
�)�e	 

����$!��� 
�)�e	 

S.D. 

400 nm 0.53 0.05 90.00 0.01 0.54 0.07 87.59 0.01 
420 nm 0.53 0.04 91.89 0.01 0.52 0.05 90.39 0.00 
434 nm 0.50 0.04 92.00 0.00 0.35 0.09 73.43 0.01 
546 nm 0.40 0.01 97.50 0.00 0.38 0.01 97.37 0.01 
588 nm 0.48 0.01 97.92 0.00 0.47 0.00 99.36 0.01 
594 nm 0.51 0.01 98.63 0.01 0.50 0.01 86.60 0.01 
616 nm 0.53 0.01 98.11 0.00 0.51 0.00 100.00 0.00 
662 nm 0.29 0.00 98.97 0.01 0.27 0.00 100.00 0.00 
666nm 0.28 0.01 97.50 0.01 0.26 0.01 95.00 0.01 

 

 

 

 

 

 

   104 



 
    

 

 ����������#  3  �#������Y+�!T#(������" (4, 5) �	����$!����)�e	��������#�'(��	�
)�����"����*�"�+ 
 

�(�����)��$��&�� (��$$�����(�$���) 

 
pH 4 pH 5 

�#����#�$� � (��������) ��� ���� 
T$���� 
�)�e	 

����$!��� 
�)�e	 

S.D. ��� ���� 
T$���� 
�)�e	 

����$!��� 
�)�e	 

S.D. 

400 nm 0.58 0.28 51.15 0.01 0.56 0.30 45.83 0.01 
420 nm 0.56 0.28 49.40 0.01 0.56 0.29 48.21 0.00 
434 nm 0.50 0.27 46.67 0.02 0.52 0.28 45.51 0.01 
546 nm 0.37 0.22 39.64 0.02 0.37 0.23 36.94 0.01 
588 nm 0.45 0.24 45.93 0.01 0.46 0.24 47.83 0.02 
594 nm 0.45 0.25 43.70 0.01 0.47 0.25 46.81 0.02 
616 nm 0.48 0.26 45.14 0.01 0.50 0.27 45.33 0.01 
662 nm 0.26 0.21 20.51 0.01 0.29 0.21 26.44 0.01 
666nm 0.23 0.20 14.49 0.01 0.27 0.21 23.46 0.01 
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  ����������#  4  �#������Y+�!T#(������" (7, 8) �	����$!����)�e	��������#�'(��	�
)�����"����*�"�+ 
 

�(�����)��$��&�� (��$$�����(�$���) 

 
pH 7 pH 8 

�#����#�$� � (��������) ��� ���� 
T$���� 
�)�e	 

����$!��� 
�)�e	 

S.D. ��� ���� 
T$���� 
�)�e	 

����$!��� 
�)�e	 

S.D. 

400 nm 0.56 0.28 50.60 0.01 0.55 0.29 47.88 0.01 

420 nm 0.55 0.27 51.52 0.01 0.55 0.28 49.70 0.01 

434 nm 0.52 0.27 48.72 0.01 0.53 0.27 48.43 0.01 

546 nm 0.39 0.23 41.88 0.01 0.39 0.23 40.17 0.01 
588 nm 0.47 0.25 47.52 0.01 0.47 0.24 48.94 0.01 

594 nm 0.48 0.24 49.31 0.01 0.48 0.24 49.31 0.01 

616 nm 0.52 0.26 50.64 0.01 0.50 0.26 47.33 0.01 

662 nm 0.30 0.19 35.56 0.01 0.31 0.21 31.18 0.01 

666nm 0.28 0.20 29.76 0.01 0.29 0.20 29.89 0.01 
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 ����������#  5  �#������Y+�!T#(���#����%#��	����^�(� (0, 50) �	����$!����)�e	��������#�����$%��!��� 
 

�(�����)��$��&�� (��$$�����(�$���) 

 
�#����%#��	����^�(� (0 ��	�(���
�) �#����%#��	����^�(� (50 ��	�(���
�) 

�#����#�$� � (��������) ��� ���� 
T$���� 
�)�e	 

����$!��� 
�)�e	 

S.D. ��� ���� 
T$���� 
�)�e	 

����$!��� 
�)�e	 

S.D. 

400 nm 0.51 0.06 88.89 0.01 0.52 0.06 88.46 0.00 

420 nm 0.53 0.03 94.34 0.01 0.52 0.04 91.67 0.01 

434 nm 0.48 0.04 90.97 0.01 0.48 0.03 93.06 0.01 

546 nm 0.37 0.00 99.10 0.01 0.41 0.02 95.12 0.01 

588 nm 0.46 0.01 97.83 0.00 0.49 0.01 97.28 0.01 

594 nm 0.47 0.00 99.29 0.01 0.47 0.00 99.29 0.01 

616 nm 0.50 0.01 97.33 0.01 0.51 0.00 99.35 0.01 

662 nm 0.31 0.02 94.62 0.01 0.28 0.01 96.43 0.01 

666nm 0.27 0.01 96.30 0.02 0.26 0.00 98.72 0.01 
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 ����������#  6  �#������Y+�!T#(���#����%#��	����^�(� (100, 150) �	����$!����)�e	��������#�����$%��!��� 
 

�(�����)��$��&�� (��$$�����(�$���) 

 
�#����%#��	����^�(� (100 ��	�(���
�) �#����%#��	����^�(� (150 ��	�(���
�) 

�#����#�$� � (��������) ��� ���� 
T$���� 
�)�e	 

����$!��� 
�)�e	 

S.D. ��� ���� 
T$���� 
�)�e	 

����$!��� 
�)�e	 

S.D. 

400 nm 0.53 0.05 89.94 0.01 0.52 0.06 88.46 0.00 

420 nm 0.53 0.04 91.82 0.01 0.50 0.05 90.67 0.01 

434 nm 0.50 0.04 92.00 0.00 0.47 0.03 92.91 0.01 

546 nm 0.40 0.01 97.50 0.00 0.40 0.02 95.00 0.00 

588 nm 0.48 0.01 97.92 0.00 0.46 0.01 97.10 0.01 

594 nm 0.51 0.01 98.69 0.01 0.47 0.01 97.87 0.00 

616 nm 0.53 0.01 98.11 0.00 0.51 0.01 98.69 0.01 

662 nm 0.29 0.00 98.85 0.01 0.28 0.01 95.24 0.01 

666nm 0.28 0.01 97.62 0.01 0.27 0.00 100.00 0.00 
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 ����������#  7  �#������Y+�!T#(���#����%#��	����^�(� (200) �	����$!����)�e	��������#�����$%��!��� 
 

�(�����)��$��&�� (��$$�����(�$���) 

 
�#����%#��	����^�(� (200 ��	�(���
�) 

�#����#�$� � (��������) ��� ���� 
T$���� 
�)�e	 

����$!��� 
�)�e	 

S.D. 

400 nm 0.52 0.07 87.18 0.01 

420 nm 0.53 0.06 88.68 0.00 

434 nm 0.51 0.07 86.93 0.01 

546 nm 0.37 0.02 95.50 0.01 

588 nm 0.47 0.01 98.58 0.01 

594 nm 0.48 0.02 95.83 0.01 

616 nm 0.49 0.01 97.28 0.02 

662 nm 0.28 0.01 96.43 0.01 

666nm 0.27 0.01 97.53 0.01 
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 ����������#  8  �#������Y+�!T#(���#����%#��	����^�(� (0, 50) �	����$!����)�e	��������#�'(��	�
)�����"����*�"�+ 
 

�(�����)��$��&�� (��$$�����(�$���) 

 
�#����%#��	����^�(� (0 ��	�(���
�) �#����%#��	����^�(� (50 ��	�(���
�) 

�#����#�$� � (��������) ��� ���� 
T$���� 
�)�e	 

����$!��� 
�)�e	 

S.D. ��� ���� 
T$���� 
�)�e	 

����$!��� 
�)�e	 

S.D. 

400 nm 0.57 0.37 35.09 0.01 0.57 0.27 52.05 0.01 
420 nm 0.56 0.36 35.12 0.01 0.56 0.27 52.38 0.01 
434 nm 0.53 0.35 33.33 0.01 0.53 0.26 50.31 0.01 
546 nm 0.41 0.28 30.89 0.01 0.41 0.22 45.53 0.01 
588 nm 0.50 0.34 31.33 0.01 0.50 0.26 47.33 0.01 
594 nm 0.51 0.35 30.72 0.01 0.51 0.26 48.37 0.01 
616 nm 0.54 0.36 32.72 0.01 0.54 0.27 49.38 0.01 
662 nm 0.29 0.15 49.43 0.00 0.29 0.18 39.08 0.01 
666nm 0.27 0.21 22.22 0.00 0.27 0.17 35.80 0.01 
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 ����������#  9  �#������Y+�!T#(���#����%#��	����^�(� (100, 150) �	����$!����)�e	��������#�'(��	�
)�����"����*�"�+ 
 

�(�����)��$��&�� (��$$�����(�$���) 

 
�#����%#��	����^�(� (100 ��	�(���
�) �#����%#��	����^�(� (150 ��	�(���
�) 

�#����#�$� � (��������) ��� ���� 
T$���� 
�)�e	 

����$!��� 
�)�e	 

S.D. ��� ���� 
T$���� 
�)�e	 

����$!��� 
�)�e	 

S.D. 

400 nm 0.57 0.29 49.12 0.00 0.57 0.31 46.20 0.01 
420 nm 0.56 0.29 48.81 0.01 0.57 0.30 47.95 0.01 
434 nm 0.53 0.28 46.54 0.01 0.53 0.28 46.54 0.01 
546 nm 0.41 0.25 39.02 0.00 0.41 0.24 40.65 0.01 
588 nm 0.50 0.26 48.00 0.00 0.51 0.27 46.41 0.01 
594 nm 0.51 0.26 48.37 0.01 0.52 0.27 47.44 0.01 
616 nm 0.54 0.28 48.77 0.01 0.54 0.28 48.77 0.01 
662 nm 0.29 0.21 27.59 0.00 0.29 0.21 26.44 0.01 
666nm 0.27 0.19 28.40 0.01 0.27 0.20 24.69 0.01 
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 ����������#  10  �#������Y+�!T#(���#����%#��	����^�(� (200) �	����$!����)�e	��������#�'(��	�
)�����"����*�"�+ 
 

�(�����)��$��&�� (��$$�����(�$���) 

 
�#����%#��	����^�(� (200 ��	�(���
�) 

�#����#�$� � (��������) ��� ���� 
T$���� 
�)�e	 

����$!��� 
�)�e	 

S.D. 

400 nm 0.57 0.32 44.44 0.01 

420 nm 0.57 0.31 45.03 0.01 

434 nm 0.53 0.30 44.03 0.01 

546 nm 0.41 0.26 35.77 0.01 

588 nm 0.51 0.28 45.75 0.02 

594 nm 0.52 0.28 45.51 0.01 

616 nm 0.54 0.29 46.91 0.01 

662 nm 0.29 0.24 18.39 0.01 

666nm 0.27 0.23 13.58 0.01 
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  ����������#  11  �#������Y+�!T#(���!�!�#$��^�(� (15,30) �	����$!����)�e	��������#�����$%��!��� 
 

�(�����)��$��&�� (��$$�����(�$���) 

 
�!�!�#$��^�(� (15 ��
�) �!�!�#$��^�(� (30 ��
�) 

�#����#�$� � (��������) ��� ���� 
T$���� 
�)�e	 

����$!��� 
�)�e	 

S.D. ��� ���� 
T$���� 
�)�e	 

����$!��� 
�)�e	 

S.D. 

400 nm 0.52 0.07 85.90 0.02 0.52 0.05 90.38 0.00 

420 nm 0.53 0.01 98.11 0.02 0.52 0.04 92.31 0.00 

434 nm 0.48 0.05 88.89 0.01 0.48 0.02 95.83 0.00 

546 nm 0.35 0.01 96.19 0.01 0.35 0.00 100.00 0.00 

588 nm 0.45 0.03 94.07 0.01 0.45 0.01 97.78 0.00 

594 nm 0.50 0.08 84.67 0.06 0.50 0.03 94.67 0.01 

616 nm 0.47 0.02 96.45 0.01 0.48 0.01 98.61 0.01 

662 nm 0.28 0.02 94.05 0.01 0.27 0.00 98.77 0.01 

666nm 0.26 0.02 93.59 0.01 0.26 0.01 97.44 0.01 
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  ����������#  12  �#������Y+�!T#(���!�!�#$��^�(� (45,60) �	����$!����)�e	��������#�����$%��!��� 
 

�(�����)��$��&�� (��$$�����(�$���) 

 
�!�!�#$��^�(� (45 ��
�) �!�!�#$��^�(� (60 ��
�) 

�#����#�$� � (��������) ��� ���� 
T$���� 
�)�e	 

����$!��� 
�)�e	 

S.D. ��� ���� 
T$���� 
�)�e	 

����$!��� 
�)�e	 

S.D. 

400 nm 0.52 0.07 85.90 0.01 0.53 0.06 88.05 0.01 

420 nm 0.52 0.06 89.10 0.01 0.53 0.04 92.45 0.00 

434 nm 0.48 0.04 90.97 0.01 0.49 0.05 90.48 0.01 

546 nm 0.35 0.01 96.19 0.01 0.35 0.04 89.52 0.01 

588 nm 0.45 0.02 96.30 0.01 0.45 0.02 95.56 0.00 

594 nm 0.49 0.02 95.24 0.01 0.50 0.01 97.33 0.01 

616 nm 0.48 0.02 96.53 0.01 0.49 0.02 95.92 0.00 

662 nm 0.27 0.01 95.06 0.01 0.27 0.02 91.36 0.01 

666nm 0.26 0.02 92.31 0.01 0.26 0.03 89.74 0.01 
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  ����������#  13  �#������Y+�!T#(���!�!�#$��^�(� (75,90) �	����$!����)�e	��������#�����$%��!��� 
 

�(�����)��$��&�� (��$$�����(�$���) 

 
�!�!�#$��^�(� (75 ��
�) �!�!�#$��^�(� (90 ��
�) 

�#����#�$� � (��������) ��� ���� 
T$���� 
�)�e	 

����$!��� 
�)�e	 

S.D. ��� ���� 
T$���� 
�)�e	 

����$!��� 
�)�e	 

S.D. 

400 nm 0.52 0.05 91.03 0.01 0.52 0.05 90.38 0.00 
420 nm 0.52 0.04 92.95 0.01 0.51 0.04 92.81 0.01 
434 nm 0.44 0.04 90.91 0.00 0.48 0.04 90.97 0.03 
546 nm 0.39 0.01 96.58 0.01 0.37 0.01 96.40 0.01 
588 nm 0.52 0.05 91.03 0.01 0.54 0.05 90.74 0.00 
594 nm 0.51 0.02 96.08 0.01 0.53 0.01 98.11 0.00 
616 nm 0.52 0.02 95.51 0.01 0.51 0.02 95.42 0.01 
662 nm 0.30 0.04 85.56 0.01 0.31 0.04 86.02 0.01 
666nm 0.30 0.03 88.89 0.01 0.26 0.04 83.33 0.01 
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  ����������#  14  �#������Y+�!T#(���!�!�#$��^�(� (105,120) �	����$!����)�e	��������#�����$%��!��� 
 

�(�����)��$��&�� (��$$�����(�$���) 

 
�!�!�#$��^�(� (105 ��
�) �!�!�#$��^�(� (120 ��
�) 

�#����#�$� � (��������) ��� ���� 
T$���� 
�)�e	 

����$!��� 
�)�e	 

S.D. ��� ���� 
T$���� 
�)�e	 

����$!��� 
�)�e	 

S.D. 

400 nm 0.52 0.08 85.26 0.01 0.55 0.08 85.45 0.00 
420 nm 0.52 0.04 91.67 0.01 0.49 0.05 90.48 0.01 
434 nm 0.47 0.06 87.23 0.00 0.45 0.09 80.00 0.00 
546 nm 0.39 0.06 85.47 0.01 0.41 0.05 86.99 0.01 
588 nm 0.49 0.02 95.92 0.00 0.49 0.02 95.24 0.01 
594 nm 0.50 0.08 84.00 0.00 0.57 0.04 93.57 0.01 
616 nm 0.52 0.03 93.59 0.01 0.57 0.04 93.57 0.01 
662 nm 0.29 0.04 87.36 0.01 0.28 0.05 82.14 0.00 
666nm 0.29 0.03 88.51 0.01 0.27 0.04 86.42 0.01 
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  ����������#  15  �#������Y+�!T#(���!�!�#$��^�(� (15,30) �	����$!����)�e	��������#�'(��	�
)�����"����*�"�+ 
 

�(�����)��$��&�� (��$$�����(�$���) 

 
�!�!�#$��^�(� (15��
�) �!�!�#$��^�(� (30 ��
�) 

�#����#�$� � (��������) ��� ���� 
T$���� 
�)�e	 

����$!��� 
�)�e	 

S.D. ��� ���� 
T$���� 
�)�e	 

����$!��� 
�)�e	 

S.D. 

400 nm 0.58 0.26 55.75 0.01 0.58 0.24 58.62 0.00 

420 nm 0.54 0.25 54.32 0.01 0.54 0.23 57.41 0.00 

434 nm 0.53 0.23 55.97 0.01 0.53 0.22 58.49 0.00 

546 nm 0.41 0.19 54.47 0.01 0.41 0.18 56.10 0.00 

588 nm 0.49 0.23 53.74 0.01 0.49 0.21 57.14 0.00 

594 nm 0.50 0.23 54.67 0.01 0.50 0.21 57.33 0.01 

616 nm 0.52 0.23 56.41 0.01 0.52 0.22 58.33 0.01 

662 nm 0.30 0.15 51.11 0.01 0.30 0.14 53.33 0.00 

666nm 0.28 0.14 50.00 0.00 0.28 0.14 51.19 0.01 
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  ����������#  16  �#������Y+�!T#(���!�!�#$��^�(� (45,60) �	����$!����)�e	��������#�'(��	�
)�����"����*�"�+ 
 

�(�����)��$��&�� (��$$�����(�$���) 

 
�!�!�#$��^�(� (45 ��
�) �!�!�#$��^�(� (60 ��
�) 

�#����#�$� � (��������) ��� ���� 
T$���� 
�)�e	 

����$!��� 
�)�e	 

S.D. ��� ���� 
T$���� 
�)�e	 

����$!��� 
�)�e	 

S.D. 

400 nm 0.58 0.21 63.79 0.00 0.58 0.19 67.82 0.01 

420 nm 0.54 0.19 64.20 0.01 0.54 0.18 66.05 0.01 

434 nm 0.53 0.19 64.15 0.00 0.53 0.17 67.30 0.01 

546 nm 0.41 0.16 61.79 0.01 0.41 0.16 61.79 0.01 

588 nm 0.49 0.19 61.90 0.01 0.49 0.17 64.63 0.01 

594 nm 0.50 0.19 62.67 0.01 0.50 0.17 65.33 0.01 

616 nm 0.52 0.19 63.46 0.00 0.52 0.17 66.67 0.01 

662 nm 0.30 0.13 57.78 0.01 0.30 0.11 62.22 0.01 

666nm 0.28 0.12 57.14 0.00 0.28 0.11 60.71 0.00 
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  ����������#  17  �#������Y+�!T#(���!�!�#$��^�(� (75,90) �	����$!����)�e	��������#�'(��	�
)�����"����*�"�+ 
 

�(�����)��$��&�� (��$$�����(�$���) 

 
�!�!�#$��^�(� (75 ��
�) �!�!�#$��^�(� (90 ��
�) 

�#����#�$� � (��������) ��� ���� 
T$���� 
�)�e	 

����$!��� 
�)�e	 

S.D. ��� ���� 
T$���� 
�)�e	 

����$!��� 
�)�e	 

S.D. 

400 nm 0.58 0.19 67.24 0.00 0.58 0.19 67.82 0.01 
420 nm 0.54 0.18 66.67 0.00 0.54 0.20 62.96 0.00 
434 nm 0.53 0.17 67.92 0.00 0.53 0.17 68.55 0.01 
546 nm 0.41 0.15 62.60 0.01 0.41 0.15 63.41 0.00 
588 nm 0.49 0.17 64.63 0.01 0.49 0.16 68.03 0.01 
594 nm 0.50 0.17 66.00 0.00 0.50 0.17 66.67 0.01 
616 nm 0.52 0.17 67.31 0.00 0.52 0.16 69.87 0.01 
662 nm 0.30 0.12 61.11 0.01 0.30 0.12 60.00 0.00 
666nm 0.28 0.11 60.71 0.00 0.28 0.12 57.14 0.00 
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  ����������#  18  �#������Y+�!T#(���!�!�#$��^�(� (105,120) �	����$!����)�e	��������#�'(��	�
)�����"����*�"�+ 
 

�(�����)��$��&�� (��$$�����(�$���) 

 
�!�!�#$��^�(� (105 ��
�) �!�!�#$��^�(� (120 ��
�) 

�#����#�$� � (��������) ��� ���� 
T$���� 
�)�e	 

����$!��� 
�)�e	 

S.D. ��� ���� 
T$���� 
�)�e	 

����$!��� 
�)�e	 

S.D. 

400 nm 0.58 0.17 70.11 0.01 0.58 0.15 74.14 0.00 

420 nm 0.54 0.18 66.05 0.01 0.54 0.18 67.28 0.01 

434 nm 0.53 0.14 72.96 0.01 0.53 0.13 74.84 0.01 

546 nm 0.41 0.13 67.48 0.01 0.41 0.12 69.92 0.01 

588 nm 0.49 0.14 70.75 0.01 0.49 0.13 72.79 0.01 

594 nm 0.50 0.14 71.33 0.01 0.50 0.13 73.33 0.01 

616 nm 0.52 0.14 73.08 0.00 0.52 0.13 74.36 0.01 

662 nm 0.30 0.11 63.33 0.00 0.30 0.09 68.89 0.01 

666nm 0.28 0.10 63.10 0.01 0.28 0.09 66.67 0.01 
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  ����������#  19  �#������Y+�!T#(���!�!�#$��^���)(����$ (0, 30) �	����$!����)�e	��������#�����$%��!��� 
 

�(�����)��$��&�� (��$$�����(�$���) 

 
�!�!�#$��^���)(����$ (0 ��
�) �!�!�#$��^���)(����$ (30 ��
�) 

�#����#�$� � (��������) ��� ���� 
T$���� 
�)�e	 

����$!��� 
�)�e	 

S.D. ��� ���� 
T$���� 
�)�e	 

����$!��� 
�)�e	 

S.D. 

400 nm 0.52 0.05 91.03 0.01 0.52 0.06 89.10 0.01 

420 nm 0.52 0.02 96.15 0.00 0.52 0.03 94.87 0.01 

434 nm 0.49 0.03 93.88 0.00 0.49 0.03 93.20 0.01 

546 nm 0.37 0.01 98.20 0.01 0.37 0.00 99.10 0.01 

588 nm 0.45 0.01 97.04 0.01 0.45 0.01 97.04 0.01 

594 nm 0.47 0.01 97.87 0.00 0.47 0.02 96.45 0.01 

616 nm 0.50 0.01 98.00 0.00 0.50 0.01 97.33 0.01 

662 nm 0.28 0.00 100.00 0.00 0.28 0.01 97.62 0.01 

666nm 0.27 0.01 96.30 0.00 0.27 0.01 97.53 0.01 
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  ����������#  20  �#������Y+�!T#(���!�!�#$��^���)(����$ (60, 90) �	����$!����)�e	��������#�����$%��!��� 
 

�(�����)��$��&�� (��$$�����(�$���) 

 
�!�!�#$��^���)(����$ (60 ��
�) �!�!�#$��^���)(����$ (90 ��
�) 

�#����#�$� � (��������) ��� ���� 
T$���� 
�)�e	 

����$!��� 
�)�e	 

S.D. ��� ���� 
T$���� 
�)�e	 

����$!��� 
�)�e	 

S.D. 

400 nm 0.52 0.06 89.10 0.01 0.52 0.06 89.10 0.01 

420 nm 0.52 0.04 92.95 0.01 0.52 0.05 89.74 0.01 

434 nm 0.49 0.04 91.16 0.01 0.49 0.04 92.52 0.01 

546 nm 0.37 0.00 99.10 0.01 0.37 0.01 98.20 0.01 

588 nm 0.45 0.01 97.04 0.01 0.45 0.02 96.30 0.01 

594 nm 0.47 0.02 96.45 0.01 0.47 0.02 96.45 0.01 

616 nm 0.50 0.01 98.67 0.01 0.50 0.02 96.00 0.00 

662 nm 0.28 0.00 98.81 0.01 0.28 0.00 98.81 0.01 

666nm 0.27 0.00 98.77 0.01 0.27 0.00 100.00 0.00 
 

 

 

 

 

   122 



 
    
 

  ����������#  21  �#������Y+�!T#(���!�!�#$��^���)(����$ (120) �	����$!����)�e	��������#�����$%��!��� 
 

�(�����)��$��&�� (��$$�����(�$���) 

 
�!�!�#$��^���)(����$ (120 ��
�) 

�#����#�$� � (��������) ��� ���� 
T$���� 
�)�e	 

����$!��� 
�)�e	 

S.D. 

400 nm 0.52 0.05 89.74 0.01 

420 nm 0.52 0.06 88.46 0 

434 nm 0.49 0.05 90.48 0.01 

546 nm 0.37 0.01 96.4 0.01 

588 nm 0.45 0.01 97.04 0.01 

594 nm 0.47 0.02 95.04 0.01 

616 nm 0.5 0.01 97.33 0.01 

662 nm 0.28 0 100 0 

666nm 0.27 0.01 97.53 0.01 
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  ����������#  22  �#������Y+�!T#(���!�!�#$��^���)(����$ (0, 30) �	����$!����)�e	��������#�'(��	�
)�����"����*�"�+ 
 

�(�����)��$��&�� (��$$�����(�$���) 

 
�!�!�#$��^���)(����$ (0 ��
�) �!�!�#$��^���)(����$ (30 ��
�) 

�#����#�$� � (��������) ��� ���� 
T$���� 
�)�e	 

����$!��� 
�)�e	 

S.D. ��� ���� 
T$���� 
�)�e	 

����$!��� 
�)�e	 

S.D. 

400 nm 0.55 0.13 75.76 0.01 0.55 0.11 80.61 0.01 
420 nm 0.58 0.16 71.84 0.01 0.58 0.14 75.29 0.02 
434 nm 0.52 0.14 72.44 0.01 0.52 0.12 77.56 0.01 
546 nm 0.40 0.12 70.83 0.01 0.40 0.11 73.33 0.01 
588 nm 0.49 0.13 72.79 0.01 0.49 0.12 74.83 0.01 
594 nm 0.50 0.14 72.67 0.01 0.50 0.11 77.33 0.01 
616 nm 0.53 0.14 73.58 0.00 0.53 0.12 77.36 0.00 
662 nm 0.29 0.09 67.82 0.01 0.29 0.09 70.11 0.01 
666nm 0.27 0.09 65.43 0.01 0.27 0.08 69.14 0.01 
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  ����������#  23  �#������Y+�!T#(���!�!�#$��^���)(����$ (60, 90) �	����$!����)�e	��������#�'(��	�
)�����"����*�"�+ 
 

�(�����)��$��&�� (��$$�����(�$���) 

 
�!�!�#$��^���)(����$ (60 ��
�) �!�!�#$��^���)(����$ (90 ��
�) 

�#����#�$� � (��������) ��� ���� 
T$���� 
�)�e	 

����$!��� 
�)�e	 

S.D. ��� ���� 
T$���� 
�)�e	 

����$!��� 
�)�e	 

S.D. 

400 nm 0.55 0.13 76.36 0.00 0.55 0.12 77.58 0.01 

420 nm 0.58 0.15 73.56 0.01 0.58 0.14 75.29 0.01 

434 nm 0.52 0.09 82.05 0.01 0.52 0.09 83.33 0.01 

546 nm 0.40 0.11 73.33 0.01 0.40 0.11 73.33 0.01 

588 nm 0.49 0.12 76.19 0.01 0.49 0.11 78.23 0.01 

594 nm 0.50 0.13 74.67 0.01 0.50 0.11 77.33 0.01 

616 nm 0.53 0.13 76.10 0.01 0.53 0.12 77.36 0.00 

662 nm 0.29 0.10 66.67 0.01 0.29 0.09 67.82 0.01 

666nm 0.27 0.09 66.67 0.01 0.27 0.09 65.43 0.01 
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  ����������#  24  �#������Y+�!T#(���!�!�#$��^���)(����$ (120) �	����$!����)�e	��������#�'(��	�
)�����"����*�"�+ 
 

�(�����)��$��&�� (��$$�����(�$���) 

 
�!�!�#$��^���)(����$ (120 ��
�) 

�#����#�$� � (��������) ��� ���� 
T$���� 
�)�e	 

����$!��� 
�)�e	 

S.D. 

400 nm 0.55 0.12 78.79 0.01 

420 nm 0.58 0.14 76.44 0.01 

434 nm 0.52 0.07 85.90 0.01 

546 nm 0.40 0.10 75.00 0.00 

588 nm 0.49 0.10 78.91 0.01 

594 nm 0.50 0.11 78.67 0.01 

616 nm 0.53 0.12 77.99 0.01 

662 nm 0.29 0.09 70.11 0.01 

666nm 0.27 0.09 66.67 0.00 
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  ����������#  25  �#������Y+�!T#(���#���^��^�����$!$����������� (10, 20) �	����$!����)�e	��������#�����$%��!��� 
 

�(�����)��$��&�� (��$$�����(�$���) 

 
�#���^��^�����$!$�� 

��������� (10 ��$$�����(�$���) 
�#���^��^�����$!$�� 

��������� (20 ��$$�����(�$���) 

�#����#�$� � (��������) ��� ���� 
T$���� 
�)�e	 

����$!��� 
�)�e	 

S.D. ��� ���� 
T$���� 
�)�e	 

����$!��� 
�)�e	 

S.D. 

400 nm 0.10 0.05 50.00 0.00 0.21 0.05 77.78 0.01 

420 nm 0.09 0.03 62.96 0.01 0.20 0.03 85.00 0.00 

434 nm 0.09 0.03 62.96 0.01 0.19 0.03 82.46 0.01 

546 nm 0.09 0.01 85.19 0.01 0.14 0.03 80.95 0.01 

588 nm 0.07 0.01 90.48 0.01 0.16 0.02 85.42 0.01 

594 nm 0.09 0.01 85.19 0.01 0.18 0.02 88.89 0.00 

616 nm 0.09 0.01 88.89 0.00 0.19 0.01 96.49 0.01 

662 nm 0.05 0.02 66.67 0.01 0.11 0.06 45.45 0.00 

666nm 0.05 0.02 66.67 0.01 0.10 0.03 66.67 0.01 
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  ����������#  26  �#������Y+�!T#(���#���^��^�����$!$����������� (30, 40) �	����$!����)�e	��������#�����$%��!��� 
 

�(�����)��$��&�� (��$$�����(�$���) 

 
�#���^��^�����$!$�� 

��������� (30 ��$$�����(�$���) 
�#���^��^�����$!$�� 

��������� (40 ��$$�����(�$���) 

�#����#�$� � (��������) ��� ���� 
T$���� 
�)�e	 

����$!��� 
�)�e	 

S.D. ��� ���� 
T$���� 
�)�e	 

����$!��� 
�)�e	 

S.D. 

400 nm 0.30 0.05 82.22 0.01 0.42 0.06 86.51 0.01 

420 nm 0.30 0.03 90.00 0.00 0.42 0.03 93.65 0.01 

434 nm 0.28 0.03 89.29 0.00 0.40 0.02 94.17 0.01 

546 nm 0.21 0.00 98.41 0.01 0.29 0.01 95.40 0.01 

588 nm 0.24 0.01 94.44 0.01 0.35 0.01 98.10 0.01 

594 nm 0.27 0.02 93.83 0.01 0.37 0.01 98.20 0.01 

616 nm 0.28 0.01 96.43 0.00 0.38 0.04 90.35 0.01 

662 nm 0.18 0.01 92.59 0.01 0.23 0.02 92.75 0.01 

666nm 0.15 0.00 100.00 0.00 0.23 0.01 97.10 0.01 
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  ����������#  27  �#������Y+�!T#(���#���^��^�����$!$����������� (50) �	����$!����)�e	��������#�����$%��!��� 
 

�(�����)��$��&�� (��$$�����(�$���) 

 
�#���^��^�����$!$�� 

��������� (50 ��$$�����(�$���) 

�#����#�$� � (��������) ��� ���� 
T$���� 
�)�e	 

����$!��� 
�)�e	 

S.D. 

400 nm 0.53 0.08 85.53 0.01 
420 nm 0.53 0.04 92.45 0.00 
434 nm 0.50 0.04 92.00 0.00 
546 nm 0.36 0.02 95.37 0.01 
588 nm 0.41 0.00 100.00 0.00 
594 nm 0.47 0.02 95.74 0.00 
616 nm 0.44 0.02 94.70 0.01 
662 nm 0.29 0.02 94.25 0.01 
666nm 0.28 0.01 97.62 0.01 
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  ����������#  28  �#������Y+�!T#(���#���^��^�����$!$����������� (10, 20) �	����$!����)�e	��������#�'(��	�
)�����"����*�"�+ 
 

�(�����)��$��&�� (��$$�����(�$���) 

 
�#���^��^�����$!$�� 

��������� (10 ��$$�����(�$���) 
�#���^��^�����$!$�� 

��������� (20 ��$$�����(�$���) 

�#����#�$� � (��������) ��� ���� 
T$���� 
�)�e	 

����$!��� 
�)�e	 

S.D. ��� ���� 
T$���� 
�)�e	 

����$!��� 
�)�e	 

S.D. 

400 nm 0.11 0.06 42.42 0.01 0.22 0.09 60.61 0.01 
420 nm 0.13 0.08 35.90 0.01 0.23 0.08 63.77 0.01 
434 nm 0.10 0.05 46.67 0.01 0.21 0.07 65.08 0.01 
546 nm 0.07 0.03 52.38 0.01 0.15 0.05 64.44 0.01 
588 nm 0.09 0.03 66.67 0.00 0.19 0.06 70.18 0.01 
594 nm 0.09 0.04 55.56 0.00 0.19 0.06 70.18 0.01 
616 nm 0.10 0.04 60.00 0.00 0.20 0.05 76.67 0.01 
662 nm 0.06 0.04 33.33 0.00 0.12 0.05 58.33 0.00 
666nm 0.05 0.04 20.00 0.00 0.11 0.05 57.58 0.01 
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  ����������#  29  �#������Y+�!T#(���#���^��^�����$!$����������� (30, 40) �	����$!����)�e	��������#�'(��	�
)�����"����*�"�+ 
 

�(�����)��$��&�� (��$$�����(�$���) 

 
�#���^��^�����$!$�� 

��������� (30 ��$$�����(�$���) 
�#���^��^�����$!$�� 

��������� (40 ��$$�����(�$���) 

�#����#�$� � (��������) ��� ���� 
T$���� 
�)�e	 

����$!��� 
�)�e	 

S.D. ��� ���� 
T$���� 
�)�e	 

����$!��� 
�)�e	 

S.D. 

400 nm 0.33 0.10 68.69 0.01 0.44 0.14 68.94 0.01 

420 nm 0.35 0.11 67.62 0.01 0.46 0.15 68.12 0.01 

434 nm 0.31 0.09 72.04 0.01 0.42 0.12 70.63 0.01 

546 nm 0.28 0.06 77.38 0.01 0.31 0.10 66.67 0.01 

588 nm 0.31 0.07 77.42 0.00 0.38 0.11 71.93 0.01 

594 nm 0.29 0.07 74.71 0.01 0.39 0.11 71.79 0.00 

616 nm 0.31 0.07 76.34 0.01 0.40 0.12 70.83 0.01 

662 nm 0.15 0.07 53.33 0.00 0.23 0.10 57.97 0.01 

666nm 0.22 0.05 75.76 0.01 0.21 0.08 61.90 0.00 
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  ����������#  30  �#������Y+�!T#(���#���^��^�����$!$����������� (50) �	����$!����)�e	��������#�'(��	�
)�����"����*�"�+ 
 

�(�����)��$��&�� (��$$�����(�$���) 

 
�#���^��^�����$!$�� 

��������� (50 ��$$�����(�$���) 

�#����#�$� � (��������) ��� ���� 
T$���� 
�)�e	 

����$!��� 
�)�e	 

S.D. 

400 nm 0.57 0.18 67.84 0.01 
420 nm 0.58 0.19 66.67 0.01 
434 nm 0.54 0.17 67.90 0.01 
546 nm 0.39 0.14 63.25 0.01 
588 nm 0.48 0.15 68.06 0.01 
594 nm 0.49 0.15 68.71 0.01 
616 nm 0.52 0.17 67.31 0.00 
662 nm 0.29 0.13 56.32 0.01 
666nm 0.27 0.11 58.02 0.01 
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  ����������#  31  �#������Y+�!T#(�������*  (1, 2) �	����$!����)�e	��������#�����$%��!��� 
 

�(�����)��$��&�� (��$$�����(�$���) 

 
�����*�#�)�e	 (1 ���) �����*�#�)�e	 (2 ���) 

�#����#�$� � (��������) ��� ���� 
T$���� 
�)�e	 

����$!��� 
�)�e	 

S.D. ��� ���� 
T$���� 
�)�e	 

����$!��� 
�)�e	 

S.D. 

400 nm 0.50 0.07 85.33 0.02 0.48 0.10 79.86 0.01 

420 nm 0.53 0.06 88.68 0.01 0.53 0.07 86.79 0.00 

434 nm 0.47 0.04 90.78 0.01 0.47 0.08 82.98 0.01 

546 nm 0.40 0.02 95.00 0.01 0.36 0.02 95.37 0.01 

588 nm 0.48 0.01 97.22 0.01 0.45 0.01 98.52 0.01 

594 nm 0.49 0.04 91.16 0.01 0.51 0.05 90.20 0.01 

616 nm 0.50 0.03 94.67 0.01 0.52 0.02 96.79 0.01 

662 nm 0.25 0.00 100.00 0.00 0.28 0.01 96.43 0.00 

666nm 0.24 0.01 94.44 0.01 0.25 0.01 96.00 0.01 
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  ����������#  32  �#������Y+�!T#(�������*  (3, 4) �	����$!����)�e	��������#�����$%��!��� 
 

�(�����)��$��&�� (��$$�����(�$���) 

 
�����*�#�)�e	 (3 ���) �����*�#�)�e	 (4 ���) 

�#����#�$� � (��������) ��� ���� 
T$���� 
�)�e	 

����$!��� 
�)�e	 

S.D. ��� ���� 
T$���� 
�)�e	 

����$!��� 
�)�e	 

S.D. 

400 nm 0.49 0.16 66.67 0.02 0.56 0.24 57.14 0.02 
420 nm 0.52 0.12 77.56 0.01 0.52 0.16 68.59 0.01 
434 nm 0.49 0.13 74.15 0.02 0.51 0.18 64.05 0.03 
546 nm 0.38 0.07 81.58 0.02 0.41 0.10 74.80 0.03 
588 nm 0.47 0.04 91.49 0.01 0.47 0.07 85.82 0.02 
594 nm 0.50 0.06 88.67 0.02 0.52 0.09 83.33 0.02 
616 nm 0.53 0.04 91.82 0.01 0.52 0.07 87.18 0.01 
662 nm 0.28 0.03 89.29 0.01 0.28 0.06 79.76 0.01 
666nm 0.26 0.03 87.18 0.02 0.27 0.06 76.54 0.02 
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  ����������#  33  �#������Y+�!T#(�������*  (5, 6) �	����$!����)�e	��������#�����$%��!��� 
 

�(�����)��$��&�� (��$$�����(�$���) 

 
�����*�#�)�e	 (5 ���) �����*�#�)�e	 (6 ���) 

�#����#�$� � (��������) ��� ���� 
T$���� 
�)�e	 

����$!��� 
�)�e	 

S.D. ��� ���� 
T$���� 
�)�e	 

����$!��� 
�)�e	 

S.D. 

400 nm 0.52 0.36 31.41 0.02 0.52 0.36 30.77 0.02 
420 nm 0.52 0.22 57.69 0.02 0.52 0.23 56.41 0.01 
434 nm 0.54 0.2 62.96 0.02 0.54 0.21 61.11 0 
546 nm 0.42 0.16 61.9 0.04 0.42 0.16 61.11 0.03 
588 nm 0.48 0.08 82.64 0.03 0.48 0.09 81.25 0.02 
594 nm 0.49 0.13 74.15 0.03 0.49 0.13 73.47 0.03 
616 nm 0.5 0.12 75.33 0.03 0.5 0.13 74 0.03 
662 nm 0.28 0.11 60.71 0.02 0.28 0.12 55.95 0.01 
666nm 0.29 0.11 62.07 0.03 0.29 0.13 55.17 0.01 
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  ����������#  34  �#������Y+�!T#(�������*  (7, 8) �	����$!����)�e	��������#�����$%��!��� 
 

�(�����)��$��&�� (��$$�����(�$���) 

 
�����*�#�)�e	 (7 ���) �����*�#�)�e	 (8 ���) 

�#����#�$� � (��������) ��� ���� 
T$���� 
�)�e	 

����$!��� 
�)�e	 

S.D. ��� ���� 
T$���� 
�)�e	 

����$!��� 
�)�e	 

S.D. 

400 nm 0.52 0.37 29.49 0.02 0.52 0.38 27.56 0.01 

420 nm 0.52 0.24 54.49 0.01 0.52 0.24 53.85 0.00 

434 nm 0.54 0.22 59.88 0.01 0.54 0.22 58.64 0.01 

546 nm 0.42 0.18 57.14 0.02 0.42 0.21 50.79 0.01 

588 nm 0.48 0.09 80.56 0.02 0.48 0.10 78.47 0.01 

594 nm 0.49 0.14 71.43 0.03 0.49 0.13 74.15 0.03 

616 nm 0.50 0.13 73.33 0.02 0.50 0.16 68.00 0.00 

662 nm 0.28 0.13 52.38 0.01 0.28 0.15 47.62 0.01 

666nm 0.29 0.14 50.57 0.01 0.29 0.16 43.68 0.01 
 

 

 

 

 

    136 



 
    
 

  ����������#  35  �#������Y+�!T#(�������*  (1, 2) �	����$!����)�e	��������#�'(��	�
)�����"����*�"�+ 
 

�(�����)��$��&�� (��$$�����(�$���) 

 
�����*�#�)�e	 (1 ���) �����*�#�)�e	 (2 ���) 

�#����#�$� � (��������) ��� ���� 
T$���� 
�)�e	 

����$!��� 
�)�e	 

S.D. ��� ���� 
T$���� 
�)�e	 

����$!��� 
�)�e	 

S.D. 

400 nm 0.33 0.22 32.32 0.01 0.33 0.17 47.47 0.01 
420 nm 0.33 0.23 31.31 0.01 0.33 0.16 50.51 0.01 
434 nm 0.31 0.23 26.88 0.01 0.31 0.17 46.24 0.01 
546 nm 0.23 0.15 33.33 0.01 0.23 0.12 46.38 0.01 
588 nm 0.28 0.18 35.71 0 0.28 0.14 51.19 0.01 
594 nm 0.3 0.2 33.33 0 0.3 0.15 48.89 0.01 
616 nm 0.31 0.2 34.41 0.01 0.31 0.16 47.31 0.01 
662 nm 0.18 0.12 35.19 0.01 0.18 0.09 48.15 0.01 
666nm 0.18 0.12 31.48 0.01 0.18 0.1 42.59 0.01 
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  ����������#  36  �#������Y+�!T#(�������*  (3, 4) �	����$!����)�e	��������#�'(��	�
)�����"����*�"�+ 
 

�(�����)��$��&�� (��$$�����(�$���) 

 
�����*�#�)�e	 (3 ���) �����*�#�)�e	 (4 ���) 

�#����#�$� � (��������) ��� ���� 
T$���� 
�)�e	 

����$!��� 
�)�e	 

S.D. ��� ���� 
T$���� 
�)�e	 

����$!��� 
�)�e	 

S.D. 

400 nm 0.33 0.13 61.62 0.01 0.33 0.13 61.62 0.01 
420 nm 0.33 0.12 64.65 0.01 0.33 0.12 64.65 0.01 
434 nm 0.31 0.13 59.14 0.01 0.31 0.13 59.14 0.01 
546 nm 0.23 0.09 59.42 0.01 0.23 0.09 59.42 0.01 
588 nm 0.28 0.10 65.48 0.01 0.28 0.10 63.10 0.01 
594 nm 0.30 0.13 57.78 0.01 0.30 0.12 61.11 0.01 
616 nm 0.31 0.12 61.29 0.00 0.31 0.11 63.44 0.01 
662 nm 0.18 0.08 57.41 0.01 0.18 0.08 53.70 0.01 
666nm 0.18 0.09 48.15 0.01 0.18 0.09 50.00 0.00 
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  ����������#  37  �#������Y+�!T#(�������*  (5, 6) �	����$!����)�e	��������#�'(��	�
)�����"����*�"�+ 
 

�(�����)��$��&�� (��$$�����(�$���) 

 
�����*�#�)�e	 (5 ���) �����*�#�)�e	 (6 ���) 

�#����#�$� � (��������) ��� ���� 
T$���� 
�)�e	 

����$!��� 
�)�e	 

S.D. ��� ���� 
T$���� 
�)�e	 

����$!��� 
�)�e	 

S.D. 

400 nm 0.33 0.12 64.65 0.01 0.33 0.11 66.67 0.00 

420 nm 0.33 0.10 68.69 0.01 0.33 0.10 69.70 0.00 

434 nm 0.31 0.11 63.44 0.01 0.31 0.11 64.52 0.00 

546 nm 0.23 0.08 65.22 0.00 0.23 0.08 65.22 0.00 

588 nm 0.28 0.09 67.86 0.00 0.28 0.08 70.24 0.01 

594 nm 0.30 0.11 64.44 0.01 0.30 0.10 66.67 0.00 

616 nm 0.31 0.10 67.74 0.00 0.31 0.09 69.89 0.01 

662 nm 0.18 0.07 61.11 0.00 0.18 0.07 61.11 0.00 

666nm 0.18 0.09 48.15 0.01 0.18 0.10 46.30 0.01 
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  ����������#  38  �#������Y+�!T#(�������*  (7, 8) �	����$!����)�e	��������#�'(��	�
)�����"����*�"�+ 
 

�(�����)��$��&�� (��$$�����(�$���) 

 
�����*�#�)�e	 (7 ���) �����*�#�)�e	 (8 ���) 

�#����#�$� � (��������) ��� ���� 
T$���� 
�)�e	 

����$!��� 
�)�e	 

S.D. ��� ���� 
T$���� 
�)�e	 

����$!��� 
�)�e	 

S.D. 

400 nm 0.33 0.08 75.76 0.00 0.33 0.11 67.68 0.01 
420 nm 0.33 0.06 80.81 0.01 0.33 0.10 70.71 0.01 
434 nm 0.31 0.08 73.12 0.01 0.31 0.10 66.67 0.01 
546 nm 0.23 0.05 76.81 0.01 0.23 0.06 73.91 0.02 
588 nm 0.28 0.07 76.19 0.01 0.28 0.08 72.62 0.01 
594 nm 0.30 0.07 75.56 0.01 0.30 0.09 70.00 0.00 
616 nm 0.31 0.06 79.57 0.01 0.31 0.08 74.19 0.00 
662 nm 0.18 0.05 70.37 0.01 0.18 0.07 59.26 0.01 
666nm 0.18 0.08 57.41 0.01 0.18 0.08 53.70 0.01 

 

 

 

 

 

  140 



 
    
 

 ����������# 39  f��e�
��+�����)�e	^������$%��!��� 
 

�����*�#�)�e	 (���) C0 C1 C0-C1 V(L) q 1/q 1/C1 logC1 logq 

1 30 0.12 29.88 0.05 1.49 0.67 8.47 0.93 0.17 

2 30 1.01 28.99 0.05 0.73 1.38 0.99 0.01 -0.14 

3 30 0.82 29.18 0.05 0.49 2.06 1.22 0.08 -0.31 

4 30 0.17 29.83 0.05 30.37 0.03 6.02 0.78 1.48 

5 30 3.00 27.00 0.05 0.27 3.70 0.33 0.48 -0.57 

6 30 3.78 26.22 0.05 0.22 4.59 0.26 0.58 -0.66 

7 30 4.64 25.36 0.05 0.18 5.52 0.22 0.67 -0.74 

8 30 5.63 24.37 0.05 0.15 6.58 0.18 0.75 -0.82 
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 ����������# 40  f��e�
��+�����)�e	^��'(��	�
)�����"����*�"�+ 
 

�����*�#�)�e	 (���) C0 C1 C0-C1 V(L) q 1/q 1/C1 logC1 logq 

1 30 0.18 29.82 0.05 1.49 0.67 5.44 -0.74 0.17 

2 30 0.28 29.72 0.05 0.74 1.35 3.52 -0.55 -0.13 

3 30 0.33 29.67 0.05 0.50 2.02 3.07 -0.48 -0.31 

4 30 0.43 29.57 0.05 0.37 2.70 2.32 -0.37 -0.43 

5 30 0.87 29.13 0.05 0.29 3.44 1.15 -0.06 -0.54 

6 30 0.56 29.44 0.05 0.25 4.08 1.78 -0.25 -0.61 

7 30 0.48 29.52 0.05 0.21 4.74 2.10 -0.32 -0.68 

8 30 0.68 29.32 0.05 0.18 5.46 1.46 -0.17 -0.74 
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 ����������# 41  ��!��
Y�P��^������$%��!���������)�e	�������������������������!T+ (7 e���) 
 

 
�(�����)��$��&�� (��$$�����(�$���) 

�#����#�$� � (��������) ��� ���� T$�����)�e	 ����$!����)�e	 S.D. 

400 nm 0.52 0.06 87.91 0.01 

420 nm 0.51 0.04 91.32 0.01 

434 nm 0.47 0.05 89.67 0.00 

546 nm 0.37 0.01 98.46 0.01 

588 nm 0.46 0.00 99.69 0.00 

594 nm 0.49 0.01 98.54 0.00 

616 nm 0.49 0.00 99.71 0.00 

662 nm 0.25 0.01 95.43 0.00 

666nm 0.23 0.02 91.93 0.00 
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 ����������# 42  ��!��
Y�P��^��'(��	�
)�����"����*�"�+������)�e	�������������������������!T+ (7 e���) 
 

 
�(�����)��$��&�� (��$$�����(�$���) 

�#����#�$� � (��������) ��� ���� T$�����)�e	 ����$!����)�e	 S.D. 

400 nm 0.33 0.08 75.32 0.01 
420 nm 0.33 0.08 76.19 0.01 
434 nm 0.31 0.07 77.88 0.01 
546 nm 0.24 0.07 72.62 0.01 
588 nm 0.28 0.07 76.53 0.01 
594 nm 0.30 0.07 78.10 0.01 
616 nm 0.31 0.07 78.80 0.01 
662 nm 0.18 0.06 67.46 0.01 
666nm 0.17 0.06 63.03 0.00 
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 ����������# 43  ��!��
Y�P��^���������$%��!���������)�e	���������������
������������������� (7 e���) 
 

 
�(�����)��$��&�� (��$$�����(�$���) 

�#����#�$� � (��������) ��� ���� T$�����)�e	 ����$!����)�e	 S.D. 

400 nm 0.75 0.45 40.19 0.01 

420 nm 0.64 0.35 45.31 0.01 

434 nm 0.54 0.33 38.36 0.01 

546 nm 0.24 0.15 36.31 0.01 

588 nm 0.20 0.13 35.00 0.01 

594 nm 0.20 0.12 42.14 0.01 

616 nm 0.18 0.11 40.48 0.01 

662 nm 0.16 0.10 37.50 0.01 

666nm 0.15 0.10 31.43 0.00 
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 ����������# 44  ��!��
Y�P��^��'(��	�
)�����"����*�"�+������)�e	���������������
������������������� (7 e���) 
 

 
�(�����)��$��&�� (��$$�����(�$���) 

�#����#�$� � (��������) ��� ���� T$�����)�e	 ����$!����)�e	 S.D. 
400 nm 0.85 0.45 46.55 0.01 
420 nm 0.70 0.40 43.06 0.01 
434 nm 0.61 0.35 41.92 0.01 
546 nm 0.26 0.18 29.67 0.01 
588 nm 0.21 0.15 26.53 0.01 
594 nm 0.21 0.15 29.25 0.01 
616 nm 0.20 0.14 32.14 0.01 
662 nm 0.16 0.11 33.04 0.00 
666nm 0.17 0.12 28.57 0.01 
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