
 
 

 
 

                                     ใบรับรองวิทยานิพนธ 
                                 บัณฑิตวิทยาลัย  มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร 
 

วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต (วทิยาศาสตรส่ิงแวดลอม) 
ปริญญา 

 
           สาขา          ภาควิชา 
 

เร่ือง  การใชไคโตซานจากเปลือกกุงและไคโตซานเชิงพาณิชยในการกําจัดฟอรมัลดีไฮดใน
สารละลาย 

 

The Utilization of Chitosan from Shrimp Shell and Commercial Chitosan to Remove 
Formaldehyde from Aqueous Solution 

 

นามผูวิจัย  นางสาวสิริพร  เกษมโชติพัฒน 
ไดพิจารณาเห็นชอบโดย 
อาจารยท่ีปรึกษาวิทยานิพนธหลัก    

        ( รองศาสตราจารยคณิตา ตังคณานุรักษ, วท.ม. )   
อาจารยท่ีปรึกษาวิทยานิพนธรวม    

        ( รองศาสตราจารยนิพนธ ตังคณานุรักษ, Ph.D.        ) 
ประธานสาขาวิชา    

        ( ศาสตราจารยเกษม จนัทรแกว, Ph.D. ) 
    
    

 

 

 

 

 

 

 

           
                      

                                                              คณบดีบณัฑิตวิทยาลัย 
 

                                                            วันที่               เดือน                  พ.ศ.           

(                     รองศาสตราจารยกัญจนา ธีระกุล, D.Agr.                      ) 

วิทยาศาสตรส่ิงแวดลอม วิทยาลัยส่ิงแวดลอม 

บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตรรับรองแลว



 

�����"�)"M� 
 

$
&��� 
 

ก�
����� 	!�"#�ก$%�&�กก'����(�� 	!�"$���)�������"ก�
ก*�#��+�
�����,�-���"��
�(��� 
 

The Utilization of Chitosan from Shrimp Shell and Commercial Chitosan to Remove Formaldehyde 
from Aqueous Solution 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 �� 
 

"�������
�)
  $กI� �	�)�J"� 
 
 
 
 
 
 

 

 

$�"� 
 


����	��������  �����������$กI	
���	
� 
$)&��������
R
����S�%
�PP���������	
���
����	 (��������	
������������) 

).�.  2554   



 

              ��
�)
  $กI� �	�)�J"�  2554: ก�
����� 	!�"#�ก$%�&�กก'����(�� 	!�"$���)�������"ก�

ก*�#��+�
�����,�-���"��
�(���  %
�PP���������	
���
����	 (��������	
������������) 
��X���������	
������������ �������������������  ��#�
���,�%
YกI������"�)"M����ก:  

�����	
�#�
�����	�  	�����"'
�กI�, ��.�.  101 �"�� 
 
 

               ��"��#��",\�,��	]'%
(����$)&���YกI�ก�
����� 	!�"�"ก�
�R�!�
+�
�����,�-�� ก�
�YกI�",\��� 
�� 	!�" 2 �"�� �&� �� 	!�"#�ก$%�&�กก'����(�� 	!�"$���)������ %^##���,��,_�	S�ก�
�R�!�
 
+�
�����,�-���,��*�ก�
�YกI� ����กS ),$�� (3-9) ����$
c�
�
ก�
$X�S� (50-200 
�
	S�"��,) 
(�($���$X�S� 
(10-120 "��,) 
(�($���$X���RS�d��(���'� (10-120 "��,) ��(%
����	���R�!�
 (10-50 ก
��	S���	
) 
)
�S� �d��(�,�$���(��X���� 	!�"#�ก$%�&�กก'�� 5 ก
�� �&� �,�),$���"�S�� 3-9 ����$
c�
�
ก�
$X�S� 
50 
�
	S�"��, 
(�($���$X�S� 10 "��, 
(�($���$X���RS�d��(���'�  10 "��, ����
]�R�!�
+�
�����,�-��
�"��
�(�����	
e�"+�
�����,�-�����
����( 48.34 ��(�� 	!�"$���)������ 3 ก
�� )
�S� �,�),$��
�"�S�� 3-8 ����$
c�
�
ก�
$X�S� 150 
�
	S�"��, 
(�($���$X�S� 60 "��, 
(�($���$X���RS�d��(
���'� 30 "��, ����
]�R�!�
+�
�����,�-���"��
�(�����	
e�"+�
�����,�-�����
����( 53.10 ��M,ก�

�R�!�
�

�
	��X���� 	!�"��\�����"����������ก�
�� !$��
��X�����$�,�
� #�กก�
�����ก�

�R�!�
������M,�

ก�
���	S�$"&��� �������	
�ก�
����,� 80, 120 ��( 160 �������	
	S�"��, )
�S� ��\�
�� 	!�"#�ก$%�&�กก'����(�� 	!�"$���)�������,%
(���M�d�)�"ก�
�R�!�
�,�,��'� �,���	
�ก�
��� 80 
�������	
	S�"��, �� 	!�"#�ก$%�&�กก'����(�� 	!�"$���)������$
������%
(���M�d�)ก�
�R�!�
�,�
%
���	
X����
�(���+�
�����,�-��$�S�ก�
 2.40 ��( 3.20 ��	
	���*���
 ��(���%
(���M�d�)ก�
�R�
!�
�,�%
���	
"\*���\�$�S�ก�
 8.80 ��( 9.60 ��	
	���*���
 "�ก#�ก",\�� 	!�"#�ก$%�&�กก'������
]
ก*�#��+�
�����,�-���""\*���\�X��

�I�� �, �!, �ก���� #*�ก�� �����S���,%
(���M�d�) (
����(ก�
�R�!�

$�S�ก�
 97.80) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
                                                                      

  
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 
 

 

           ����&��&��"���	    ����&��&����#�
���,�%
YกI������"�)"M����ก 

___/___/___ 

 

 



 

             Siriporn  Kasemchotipat  2011:  The Utilization of Chitosan from Shrimp Shell and  
             Commercial Chitosan to Remove Formaldehyde from Aqueous Solution.  Master of Science  
             (Environmental Science), Major Field: Environmental Science, College of Environment.   
             Thesis Advisor: Associate Professor Kanita Tungkananurak, M.Sc.  101 pages.            

 
 

              The objective of this research is to study the use of chitosan to adsorb formaldehyde. In this 
study, chitosan from shrimp shell and commercial chitosan have been investigated. Factors influencing 
formaldehyde adsorption were optimized including pH (3-9), mixing speed (50-200 rpm), shaking time 
(10-120 min), contact time (10-120 min) and amount of adsorbent (10-50 g/L). Under the optimal 
condition by 5 g. of chitosan from shrimp shell, pH 3-9, 50 rpm of mixing speed, 10 min of shaking 
time, 10 min of contact time, 48.34% of the formaldehyde was absorbed and 3 g. of commercial 
chitosan pH 3-8, 150 rpm of mixing speed, 60 min of shaking time, 30 min of contact time, 53.10% of 
the formaldehyde was adsorbed. The adsorption of formaldehyde in batch process by both types of 
chitosan followed Langmuir isotherm. Continuous flow experiment of both chitosan were conducted 
having wastewater flow rate of 80, 120 and 160 ml/min, respeclively on both chitosan. It was found 
that at  flow rate of 80 ml/min. was the best condition to remove formaldehyde by both chitosan. The 
break through point and exhaustion point of chitosan from shrimp shell and commercial chitosan were 
found at 2.4 and 3.2 L respectively and 8.80 and 9.60 L respectively. In addition, chitosan from shrimp 
shell can remove  formaldehyde in TOC Glycol Co.,Ltd wastewater effectively (97.80 % adsorption). 
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DO = Dissolve Oxygen 
TDS = Total Dissolve Solution 
TSS = Total Suspended Solids 
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1.  #��	$!�"%�&"	 (formaldehyde) 
 

1.1  ��
�	����ก��d�)��($��, (physical and chemical properties) 

 
+�
�����,�-�� $%|"����,�-��	���"Y�� ��RS�"ก�'S�X����
��"�
,���,�
($���S�� (volatile 

 organic compounds; VOCS) �,��'��dR����(������"%ก	�#(�,�]�"($%|"�ก�� ��S�,�, �,ก���"{'" !Y���" 
���ก�
����S�"��PS+�
�����,�-��#(��RS�"
R%X����
�(���"\*��,�$
,�ก�S� +�
�����" !Y���,+�
�����,�-��
$%|"����%
(ก�

����( 37-50  ��"\*��"�ก ��
�(���+�
�����,�-����S$�],�
$�&��$กc
���$%|"$���"�" 
 ��#($ก��ก
�+�
���ก$)���XY\"	���$��� ��\�",\XY\"��RSก�
�'��dR�� ����S�ก�
$กc

�กI��,��'��dR��	�*� #(��
����$%|"ก
� �	S�*����$ก��)�
�+�
�����,�-��$)���XY\" !Y��#(	ก	(ก�"��ก�� ���"�\"#Y��,ก�
$	����

%���ก�"ก�
	ก	(ก�"  �����$���"���"%
����
����( 10-15  ��"\*��"�ก��
�(���+�
�����,�-�� 
���"�\"ก�
$	����
%���ก�"ก�
	ก	(ก�"#Y�����
]$กc
��
�(���+�
�����,�-������,��'��dR��	�*���  ���,�
��
�	����ก��d�)��($��,X��+�
�����,�-�� ��������"	�
���,� 1 

 
������%I 1   ��
�	����ก��d�)��(���$��,X��+�
�����,�-��  
     

��
�	�  ก��d�)��(���$��, 
�R	
 �$�ก'� 
(molecular form) 
 
�R	
 �
��
��� 
(structure formula) 
  
�

#*���� 
(model) 
 

"\*��"�ก �$�ก'� 
(molecular weight)   

     CH2O 

 

 
 
 

 
 

    30.03 ก
��	S� �� 
 

 

 

 

 



 

 4 

������%I 1   (	S�) 
 

��
�	�  ก��d�)��(���$��, 

��กI�(�����% 
(characteristic) 
 
ก�

($
�� 
(explosion) 
 
�����"��"S" 
(density) 
 
#'�$�&�� 
(boiling point) 
 
#'�����$��� 
(melting point)  
 
#'���
�+ 
(flash point) 
 
�&���&�"z 
(synonyms) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�ก�! ��S�,�, �,ก���"{'"  
 
 
lower explosive limit 7.0 % 
upper explosive limit 73.0 % 

 
1.0 ก
��	S���	
 
 
 
-19.1 ����$!�$!,�� 
 
  
-92 ����$!�$!,�� 
 
 
62 ����$!�$!,�� 
 
  
Formalin, Formalith, Methaldehyde, 
Morbicid, Oxomethane, Paraform, 
Methanal, Methylene oxide, 
Oxymethylene 

 
�%I$�: Office of Environmental Health Hazard Assessment (2007) 
 

#�ก	�
���,� 1 #($�c"����S�+�
�����,�-���,#'�$�&���,��'��dR�� -19.1 ����$!�$!,�� ��(#'�
����$����,��'��dR�� -92 ����$!�$!,�� !Y���*����$�c"�S��,��'��dR������+�
�����,�-��#(�,�]�"($%|"�ก�! 
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1.2  ���S�ก*�$"��+�
�����,�-�� 
 

  ���S�ก*�$"��+�
�����,�-���
S���ก$%|" 2 %
($d� ���",\ 
 

1.2.1  ���S�ก*�$"��+�
�����,�-��#�กM

���	� 
 
 +�
�����,�-�� $ก��ก
(
�"ก�
���M

���	�   ��$ก��XY\"��\"


��ก����\" 
 �
 )�$+��
� 
(��S��ก�
$ก����ก!�$���"X����
%
(ก�
�- �
��
�
�" %y�ก�
���$ก��XY\" �� OH $
	�$���
��( � !" $ก��$%|"+�
�����,�-��XY\" ��(�'�����#(ก���$%|" CO, CO2, H2 ��( H2O  �S�"�""\*�+�
�����,�-��
$ก��#�กก�
�S������X����
-����� (humic) #�กก�
���
�
�������	�� 

 
1.2.2  ���S�ก*�$"��+�
�����,�-��#�กก�#ก

�X���"'I�� 

 
 +�
�����,�-��]Rก_��	 ��ก�
��ก!���!�$���"�� !Y��$ก��XY\" 2 ��M, ����กS 
 
 1)  $ก��#�กก�
��ก!���!� ��	��$
S�%y�ก�
����,�"������ ����กS  $��" (Ag)  ��(������ 
(Cu) $%|"	��$
S�%y�ก�
��� �,��'��dR�� 600-700 ����$!�$!,�� ��������"d�)�,� 1 
                          

 2CH3OH   +  O2  2HCHO  +  H2O 
 
H���%I 1 %y�ก�
���ก�
$	
,����
�(���+�
�����,�-��#�ก$���"�� 
 
�%I$�: Salman et al. (2008) 

 
 2) $ก��#�กก�
��ก!���!� ��	��$
S�%y�ก�
��� !Y������กS  ��(��ก�!��_��ก�
 
 ���
��"��(Mo) ��(��"�$�,�� (V) �,��'��dR�� 270-380 ����$!�$!,�� 
 

1.3  ก�
"*�+�
�����,�-���%���%
( ��"� 
 

 +�
�����,�-������
]"*��%���%
( ��"�������ก�������" �*����_��	d�����,����#�กก�
���
+�
�����,�-���"ก
(
�"ก�
_��	�,��ก��� ���	S��%",\ 
 

Ag 
600-700 °C 



 

 6 

 1.3.1  ����"����'	���ก

� $�S" ก���*��
�
_��	������ �_S"_������� ก�
_��	��� +~���
]S��
R% �"�� ��	]'
($
�� �,���� $%|"	�" 

 
1.3.2  ����"���ก�
�)��� $�S" "\*�������) ���$"&\�$�&��	S��z ����"$��d���� �S�$�&\� 
� 

 $%|"	�" 
 

1.3.3  ����"���"ก�
$กI	
 $�S" �S�$�&\� 
��"��" %���ก�"#'��"�
,����( 
��")&� $��&�

_�_��	���ก�
$กI	
$)&��%���ก�"ก�
$"S�$�,�  

 
1.3.4  ���_������'กS��
��� ��(����	ก�	S�d���" $�S" ��������(_��	d�����,��*�#�ก������ 

_��	d����ก
(��I�+$
�
�ก���  +��,�����*�{"�"ก�"����
��" _���S�"��()
�%R)&\" ���$%|"�S�"_��
X����
$��&�
_��$+�
�"�$#�
�d���"
��" $%|"	�" 

 
1.3.5  ���$%|"�S�"%
(ก�
�"$�
&����*������ $�S" ��
%
(��"_�� "\*�����$�c
 $%|"	�" 

 
1.3.6  ���%
( ��"�d���"����
  �������%#(��RS�"
R%X��+�
�����"�,���S�"����
��$)&��

%���ก�"��(��
��\�������X����	��"\*�������S��
��$
c�  ��${)�(����
�($� $"&���#�ก���%
(�� 

��ก�'S�#("��������S��	���($��,�#�
�����"ก�
��S�Xc� $)
�(�*����%
(����	�"�'"ก�S� "�ก#�ก",\���)

�"_�ก����(_�����"��	S��z  
 

1.4  %y�ก�
���ก�
$%�,��"
R%X��+�
�����,�-�� 
 

 +�
�����,�-���""\*���\�#�ก�,�$ก��XY\"#�ก 
���")���	�ก$
!�"]Rกก*�#������ก
(
�"ก�
 
����,�d�)�

�"�d��(��S�����ก!�$#" ���
��,$
,� _��	d�����,���� �&� $���"�� ��(ก
�+�
���ก 
%y�ก�
����,�$ก��XY\" ��������"d�)�,� 2 
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H���%I 2 ก��กก�
$%�,��"
R%X��+�
�����,�-�� 
 
�%I$�: Chen and Shieh (1985) 

 
1.5  _�X��+�
�����,�-��	S��"'I�� 

 
 +�
�����,�-��#(]Rก��ก!���!�$%|"ก
�+�
���ก ���'�����#(ก���$%|"��
�
�"����ก�!�� 

+�
�����,�-��#(�*�%y�ก�
���ก�
 %
	,"��(ก
�"����,��ก ��%y�ก�
���#�
ก�
�,$�c"$����$�,��� ก�

��ก!���!�+�
�����,�-��$%|"ก
�+�
���ก#(�,$�"�!��$%|"	��$
S����$ก��%y�ก�
��� 

 
 +�
�����,�-������
]$X���RS
S��ก����� 3 ��� ����กS 
 
 1.5.1  ���ก�
����#  
 
 ก�
���
�
���ก�
����# ���R��� �,�$X��X�"+�
�����,�-�� 2-3 �����ก
��	S���	
 #($
���

กS���� $ก����ก�

(���$�&��X��$�&��
'���$��"����# �,_���� $ก�������� ��(%����ก$�
  
$"&���#�ก+�
�����,�-���,��
�	��"ก�
�(���"\*�����, #($ก��ก�

(���$�&��#�Rก ��(���$��"����#X��
�"'I�� 

 
 
 

H2O 

Methanol 
         H 
H      C     OH 
         H 

O 
H      C 

H Formaldehyde 

NADH+H+         NAD+ 

  O 
H        C 

   OH Formic acid 

O 
H      C 

H 

H  OH 
         C 
H   OH 

Formaldehyde 
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 1.5.2  ���%�ก 
 
  $�&�����
�
+�
�����,�-�� ��ก�

�
%
(��" #(�*����$ก����ก�
%��������S��
'"�
� 

��&�"��� ��$#,�" %^����(��S��กก���
%
(����S�"ก��� #"ก
(�����*��������	���($�,��,��	���
d���" 24-48 ���� �� $�&�����
�
+�
�����,�-��X"��%
���� 60-90 �����ก
��	S���	
 $),���
�\�$�,���*����
$�,��,��	����"��"�, 

 
 1.5.3  ���_���"��  
 

   ก�
���_��ก�
+�
�����,�-�����_���"�� #(�,_��*����$ก����ก�
���	S��%",\ 
 
   1)  ��ก�
${,�
)��" #($ก����ก�
_���"����ก$�
 $%|"_&�"��� #"��#$%|")')�� $�&��
���_��#(
R��Yก��
��"��"�,  
 
   2)  ��ก�
$
&\�
�� !Y��#($ก������#�กก�
�,����_��"�"$%|"%�  

 
1.6  _�ก
(�
	S������,�,��	�"�����������X��+�
�����,�-�� 

 
 +�
�����,�-���"��ก���,_�	S�ก
(
�"ก�
���$�
�(�����X��)&� !Y��#($ก��ก
(
�"ก�


��
��\�ก
(
�"ก�
���$�
�(�����X��)&� �*����)&��,ก�
���$�
�(������������ ����$X��X�"X�� 
+�
�����,�-���R��'��,����
�
����,�"��ก���,�S�$�S�ก�
 0.0016 �����ก
��	S���	
  

 
 +�
�����,�-���,_�	S��
��,$
,���S��
'"�
� �*������"

�$�� 
���"�'	���ก

�!Y��

%"$%���"+�
�����,�-�� #()
�
��,$
,�"���ก�S�

�$���&�"z 
 

+�
�����,�-���""\*���\��,����$X��X�"X��+�
�����,�-����กก�S� 0.001 �����ก
��	S���	
 !Y��
#(�%��
��\�ก�
$#
�P$	�
 	X�� microflor  ��(]��+�
�����,�-���""\*���\��,����$X��X�"��กก�S� 500 
�����ก
��	S���	
 #(��
��\�ก
(
�"ก�
�����ก!�$#"X�������,�,��	�""\*� )
�S�����$X��X�"�,��,_��*����%��
��
�)	����� (LC100) $�S�ก�
 0.2 ก
��	S���	
 	��
����( 50 (LC50) $�S�ก�
 0.1 ก
��	S���	
 ����$X��X�"
�R��'��,�%���"��� $�S�ก�
 0.06 ก
��	S���	
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1.7  ����$%|")�IX��+�
�����,�-��  
 

1.7.1  ก�
กS�ก���)�"M'�  
 

  +�
�����,�-��$%|"��
�,�กS����$ก��ก�
ก���)�"M'� �
&�ก�
$%�,��"�%�����)�"M'ก

�
	���"Y���"%^##'
�" ก�
������"������"����
��,$
,���()&��������$�c"]Y��������)�"M�ก�"

(��S������$X��X�"X��+�
�����,�-����(ก�
ก���)�"M'� 

 
 ก�
�,�+�
�����,�-���,_�	S�
(

)�"M'ก

�X��$!��� $ก,���X���ก�
_�ก
(�
X��

��
�,�$ก��#�ก%y�ก�
���
(��S��+�
�����,�-�� ��("����, ����� ��( depurinization X�� DNA  
 

1.7.2   ก�
�*����$ก��)�I  
 

     #�กก�
�YกI�����$%|")�I${,�
)��"X��+�
�����,�-��
S��ก�
 dimethyl dioxane 	S�
�"��"���-�P�� #*�"�" 8 �" ���'
(��S�� 19-36 %� !Y�����
�
��
��\� 2 �"��
(��S��ก�
�*���")
�S��,
��ก�
�S�"$)�,� %����� ���$�,�" ��$#,�" %������ ��(����#�ก"�\"$�cก"���#($ก����ก�

(���$�&��
��(
(

���$��"����#  
 

  �"ก�
������"�"R����# +�"�� ��(+�
�����,�-����ก#�กก�"  ���	S�(�"���,
����$X��X�" 0.5 �����ก
��	S��Rก
��ก�$�	
 $%|"$��� 4 ���� ���'ก��" ��(�������#��
��\� 2 �"��

S��ก�"  ���	S�(�"���,����$X��X�" 0.25 �����ก
��	S��Rก
��ก�$�	
 $%|"$��� 4 $�&�" )
�S� 
�"R�,����
�
��
�	S�(�"��#(����ก�
���
�
)�I��กก�S��"R�,����
�
��
 2 �"��
��ก�"  

 
 ก�
����������
+�
�����,�-���กS�"R	��_R� �����"\*���(�����ก��)
���ก�" 
�,�����$X��X�" 2 
(��
 �&� ����$X��X�"�""\*� 0.1 ��( 0.01 �����ก
��	S���	
 ����$X��X�"�"��ก�� 0.5 
��( 0.025 �����ก
��	S��Rก
��ก�$�	
  �����"\*��กS�"R��%�����( 5 �
�\� $%|"$��� 6 $�&�" ��( 
�����ก����S��	S�$"&�����"�( 4 ���� �� _�ก�
�����)
�S� %
����ก
�"����,��ก���� 
   

1.8  ��	
ก�
���ก�����  
 

1.8.1  ��	
e�""\*� %
($����� ��ก
� 
���"�'	���ก

�ก*��"�����$X��X�"X��+�
�����,�-��
�""\*���\�#�ก 
���"�'	���ก

��,�S���S$ก�" 1.0 �����ก
��	S���	
 (ก
���
�'���)�I, 2541) 
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1.8.2  %
($����d�)��S���M�
�
�e�����"��� !$�,�	 ก*��"���	
e�""\*��&� 
 
       1)  %
�����R��'��,��������,����""\*��&����("\*����$)&��ก�
)�ก_S�"��S�"�#$�S�ก�
 

0.01 �����ก
��	S���	
 
 
 2)  %
�����R��'��,��������,�"���S�"\*��,�����"ก�
%
(��$�S�ก�
 0.25 �����ก
��	S���	
 
(ก
���
�'���)�I, 2541) 
 
2.  ก��>��ก��"K"�!> 
  

 ก�
�R�!�
$%|"%
�กyก�
���,��*���PX��ก
(
�"ก�
���ก��d�) �,�d�) ��($��, ก�
�R�!�
���
]Rก"*��������S���)
S�����"ก�

*�
��"\*���\� ก�
�R�!�
$%|"��������
]X����
�"ก�
�Y� �$�ก'�
�
&����������,���RS�"�ก�!�
&�X��$��������$ก�(#�
��(	��
"_�� !Y��$%|"%
�กyก�
��$��&��"����#�ก
X��$����
&��ก�!�����_��X��X���Xc ��,� $%|"�S�"�*���PX��ก
(
�"ก�
",\   �� �$�ก'� 
�
&����������,�$��&��"������$
,�ก�S� 	��]Rก�R�!�
 (adsorbate) �S�"X���Xc��,��,_��$%|"�,�$ก�(#�
X��	��
]Rก�R�!�
 $
,�ก�S� 	���R�!�
 (adsorbent) ��
�	��,��*���P�,��'�X��	���R�!�
 �&� ����)
'" $)&��$)���)&\"�,� 
���_��d���" "�ก#�ก",\��
�	��&�"z X��	���R�!�
 $�S"  �
��
���   ก�
#��$
,��	�� X"�� ��(�������*� 
$������"�,�����*���P	S�%
(���M�d�)�"ก�
�R�!�
 ก�
$�&�ก	���R�!�
�,�$���(�� �*��������
]��ก
 �$�ก'��,�$
�	���ก�
��ก��  �����	��]Rก�R�!�

"	���R�!�
"�\"]Rก�R�!�
#"����	������ #�ก"�\""*�����S
$�� �$�ก'��,�]Rก�R�!�
�����ก ��ก�
$%�,��"�d�)���'� $�S" ก�
$%�,��"�'��dR�� �
&�$%�,��"������" 
�*����	���R�!�
ก��
�RS�d�)$��� ��(����
]"*�ก��
��������S����,ก 
 

 ก�
�R�!�
#Y�$%|"ก
(
�"ก�
$��&��"����X��	��]Rก�R�!�
#�ก	��ก����"Y���%�(���,�)&\"�,�_��
X��	� ��R�!� 
  !Y� �$ก��XY\ "$�&� ��,ก�
���_��ก�"X��)&\"_� �
(��S ��	� ��R�!� 
ก�
	� �]Rก�R �!�
  ���,� 
	��]Rก�R�!�
#(�%$ก�(�,�_��X��	���R�!�
 $�S" )&\"_��
(��S��X��$���ก�
X���Xc� )&\"�,�
(��S��X���Xc�
ก�
�ก�! )&\"�,�
(��S��X���Xc�ก�
X���Xc� ��()&\"�,�
(��S��X��$���ก�
X��$��� ก
(
�"ก�
 �R�!�

$��S�",\����
]$ก��XY\"$��	��M

���	� $�S" ��
��"�
,�� �
&� ��(]Rก�R�!�
�"��"�
&�	(ก�"��" 
�"�($� �����'�
 ��(��S"\*� ก
(
�"ก�
�R�!�
�,�$ก��XY\" ���"'I�� $�S" ก�
���]S�"ก����"	� �"ก�
 
�R�!�
$)&��ก*�#������%"$%���"#�ก��ก����("\*� ก
(
�"ก�
�R�!�
"\*��,ก�
"*��%%
(�'ก	����%
( ��"� 
�"���"����ก

�������������������"����ก�" $�S" ก�
�����"$�",���R�!�
���S������"��" �
&��R�!�

 ��(�"�ก#�ก���S��^�ก�
 (landfill) $)&��%���ก�"ก�
%"$%���"X����
)�I�,�#(���RS��\""\*��	���" 
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ก�
�R�!�
�,
�
���,��*���P	S�ก�
$��&��"���� ��(ก�
$%�,��"
R%X����
$��,�"�����������  ��
�,� �$�ก'�X����
�,�]Rก�R�!�
#(]Rก#*�ก���������
(�"ก�
$��&��"����(#(	ก	(ก�"�%)
���ก�
	�� 
�R�!�
) $�,�
ก�
 �$�ก'����
(�S�"�,���S]Rก�R�!�
 ��( �$�ก'��,���S]Rก�R�!�
#($ก��ก
(
�"ก�
$%�,��"

R%X����
$��, ก�
�S������������� �
&�ก�
�S����������#'��"�
,�� ����
]$ก��XY\"����S��ก�S� �$�ก'�
�"��$�,��ก�" �	S]Rก�R�!�

"	���R�!�
 ("�)"M�  ��(���	�, 2550) 
 

2.1  ก��กก�
�R�!�
 
 

ก��กก�
�R�!�
�
S�$%|" 3 X�\"	�" ���",\ 
 
2.1.1  ก�
�)
Sd��"�ก (external diffusion) ก�
�)
Sd��"�ก$%|"ก��ก�,� �$�ก'�X�� 	��

]Rก�R�!�
$X��]Y�	���R�!�
 !Y��)&\"�,�_��X��	���R�!�
�,X��$����S��'�� �� �$�ก'���
ก_S�"��\"X��
X��$���$X��]Y�_���"��X��	���R�!�
 
 

2.1.2  ก�
�)
S_S�"d���" (internal diffusion) $%|"ก��ก!Y�� �$�ก'�X��	��]Rก�R�!�
��
ก
	��$X��]Y��S���S��	���R�!�
 $)&�����$ก��ก�
�R�!�
 

 
2.1.3  %y�ก�
���)&\"_�� (surface reaction) %y�ก�
���)&\"_��$%|"ก��ก!Y�� �$�ก'�X��	��]Rก�R�!�


�R�	���,�_��X��	���R�!�
!Y��$%|"ก
(
�"ก�
�,�
��$
c���ก $�&��$%
,�
$�,�
ก�
ก
(
�"ก�
�)
S ���"�\"
��
�*�"Y�]Y�ก�
	��"��"#�ก%y�ก�
���)&\"_������ 

 
2.2  ��	
�ก�
$��&��"���� �$�ก'�X��	��]Rก�R�!�
 
 

��	
�ก�
�R�!�
�,�����*���P��ก ��	
�ก�
�R�!�
�,�$ก��XY\"��S��
��$
c�#(�*����
(

$X�� 
�RS�d��(���'���� $
c �  ��	
�ก�
�R�!�
#(]Rก��
�'� ��X�\"	�"�,��,ก�
	��"��"��ก�,��'� 
�"ก�
$��&��"���� �$�ก'�!Y��X�\"	�"�,�����,��'�#($%|"X�\"	�"ก*��"���	
�ก�
�R�!�
 X�\"	�" 
�"ก�
�R�!�
�
S���ก$%|" 3 X�\"	�"�S�� ���",\  ��(���d�)�,� 3 

 
  2.2.1  ก�
X"�S��"'d�� (bulk transport) $%|"X�\"	�"�,�$ก��XY\"$
c��,��'�  �$�ก'�X��	��]Rก
�R�!�
�"X��$���#(]Rก�S��%�,�_���"��X����\"X��X��$���
��z �
&�_�����_��"\*��,��S��'��	���R�!�
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2.2.2  ก�
X"�S���\"+~��� (film transport) $%|"X�\"	�"�,� �$�ก'��,�_���"����\"X��$���
��z 
��
ก	��$X���RS_���"��X����
�R�!�
 ก�
X"�S���\"+~���$%|"ก
(
�"ก�
�,�	��]Rก�R�!�
�)
S_S�"+~���"\*�
�%���_��X��	���R�!�
 #��$%|"X�\"	�"�,�#*�ก����	
�ก�
�R�	��_��X�\"	�"�"Y�� 
 

2.2.3  ก�
X"�S�d���"�"'d�� (interparticle transport)  $%|"ก�
�)
SX�� �$�ก'�	�� 
]Rก�(���$X���RS )
��
&�
R)
'"X����
�R�!�
 (pore diffusion) ��(�*����$ก��ก�
�R�!�
XY\"d���" 
X�\"	�"",\#��$%|"X�\"	�"�,�#*�ก����	
�ก�
�R�!�
$�S"$�,��ก�" 

 
 
 
 
 
 
 
 

H���%I 3  X�\"	�"ก�
$��&��"���� �$�ก'�X��	��]Rก�R�!�
�%���	���R�!�
 
 
�%I$�: "�)"M� ��(���	� (2550)      
 

 ก�
�Y�	��X��	���R�!�

")&\"�,�_��X��	���R�!�
#(�,�
��Y�$�",���$ก��XY\" !Y����#$%|" 
�
��Y�$�",������ก��d�)�
&����$��,�
&���\�����

 
 

2.3  �
��Y�$�",���
(��S�� �$�ก'� 
 

 �
��Y�$�",���
(��S�� �$�ก'�X��	��]Rก�R�!�

"_��X��	���R�!�
"�\" ��#$%|"�
��Y�$�",���

(��S�� �$�ก'��

���ก��d�) (physical force) �
&��
��Y�$�",���
(��S�� �$�ก'��

 
���$��, (chemical force) �
&��"
��ก
�,��#$ก���
��Y�$�",���
(��S�� �$�ก'���\�����

 

 

2.3.1  �
��Y�$�",���
(��S�� �$�ก'��

���ก��d�)�,�$ก,���ก�
	���R�!�
 ����กS �
���"$��
������ 
 (van der waal force) �&� �
��,��Y�$�",��� �$�ก'� ( ���$�"	�) �����RS����ก�"  �� �$�ก'� ( ���$�"	�) 
�'ก�"����\� �$�ก'��,X�\� ��( �$�ก'���S�,X�\� 	S���,�
���"$��
�������Y�$�",���
(��S�� �$�ก'�ก�

 �$�ก'� $�&����� �$�ก'�$)���XY\"�
���"$��
������#($)���XY\" �
���"$��
�������, 3 %
($d� ���",\ 
 

bulk solution 
(

�$����
�(����,��,

	��]Rก�R�!�
) 
boundary layer 

(
��	S�) 
adsorbent particle 
(�"'d��	���R�!�
) 

bulk transport film transport Interparticle transport 

	��]Rก�R�!�
 	���R�!�
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1)  �
���"$��
������
(��S�� �$�ก'���S�,X�\� !Y��$
,�ก�S��
���"��" (London force) �
&�
�
��_Sก
(#�� (dispersion force) $ก��XY\"���$"&���#�ก��$�cก	
�"�" �$�ก'�$��&��"�,���RS	���$���
�"X�(��X�(�"Y�� ก�'S����ก��$�cก	
�"�" �$�ก'���S���ก
(#����RS��S�����*�$����"��กI�(�,�
����	
 �	S#($��&��"�,��%�"��"S"���"�����"�"Y�� �*�������""�\"�,X�\��++���
��กXY\"ก�S�%ก	� �,ก
���"กc#(�����*�"�#X�\��++��
�ก �
&�ก�S������S� �*���� �$�ก'�"�\"ก���$%|" �$�ก'��,X�\������
��
XY\"�� X�\�X�� �$�ก'��,�$ก��XY\"",\#(�%$�",���"*� �$�ก'�X���$�,�� ]�� �$�ก'�  �,X�\���"X�\�
�ก�%���
 �$�ก'���กc#($�",���"*���� �$�ก'�"�\"$ก��X�\��
XY\"������"�,�	��ก�"  ����M,",\ �$�ก'�#($ก��ก�

$�",���"*�ก�"	S�z �%#"$ก���
��Y��R�
(��S�� �$�ก'��,��,X�\� �,�$ก��#�กก�
$�",���"*� (induced dipole-
induced dipole attraction) 
 

 �
���"$��
�������,�S�$)���XY\"	����� �$�ก'� $)
�($�&�� �$�ก'��,X"����PSXY\" 
#*�"�"��$�cก	
�"�S��$)���XY\"���� $�&����$�cก	
�"#*�"�"��ก�%��RS�"��"S"������"�����"�"Y��#(
�����*�"�#�++���
��ก ��(���"	
�X���กc#(�,�*�"�#X�\��++��
�ก��ก���� �
��Y��R�
(��S��X�\��,�
$ก��#�กก�
$�",���"*�#Y��,�����Xc��
���กXY\"	���%���� "�ก#�ก#*�"�"��$�cก	
�"�" �$�ก'�����

R%
S��X�� �$�ก'�กc�,�S�"�,�#(�*�����
���"$��
�������,�����Xc��
���ก�
&�"��� $%|"	�"�S� ]��
 �$�ก'���S!�
!��" ��$�cก	
�"#($��&��"�,��%��RS�"��"S"������"�����"�"Y������S�� ก�
$�",���"*����
$ก��X�\�X�� �$�ก'�#Y�$%|"�%����S�� �	S]�� �$�ก'��,
R%
S��!�
!��" ��$�cก	
�"�,�]Rก$�",���"*�#($ก�� 
ก�

�
��ก�" �d�)X�\�#Y�"��� �*�����
��Y��R�"���	���%���� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
H���%I 4  �
��Y��R�
(��S�� �$�ก'���S�,X�\� �,�]Rก$�",���"*�����,X�\������
�� 
 
�%I$�: "�)"M� ��(���	� (2550)  
     

2)  �
���"$��
������
(��S�� �$�ก'��,X�\�ก�
 �$�ก'���S�,X�\� ก
�,$�S"",\$ก��#�ก
 �$�ก'��,X�\�$X���ก�� �$�ก'���S�,X�\� #($ก��ก�
$�",���"*��*���� �$�ก'��,�]Rก$�",���"*�ก���$%|" �$�ก'� 
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�,X�\�	���%���� #Y�$ก���
��Y��R�
(��S��X�\�ก�
X�\��,�$ก��#�กก�
$�",���"*� (dipole-induced dipole 
attraction) ��������"d�)�,� 5 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
H���%I 5  �
��Y��R�
(��S�� �$�ก'��,X�\�ก�
 �$�ก'���S�,X�\� �,�]Rก$�",���"*�����,X�\������
�� 
 
�%I$�: "�)"M� ��(���	� (2550)      
 

3) �
���"$��
������
(��S�� �$�ก'��,X�\� ���"�"Y��X�� �$�ก'�#(�����*�"�#X�� 
X�\��++��
�ก��(�,ก���"�"Y�������*�"�#X�\��++���
 X�\��++��
�กก�
X�\��++���
 #Y��Y��R�ก�" $
,�ก�S� 
�
��� )� - �� )� (dipole-dipole attraction) ��������"d�)�,� 6 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
H���%I 6  �
��Y��R�
(��S�� �$�ก'��,X�\� 
 
�%I$�: "�)"M� ��(���	� (2550)      
 

 �"ก
�,�,� �$�ก'�%
(ก�
�����(	��X���- �
$#"ก�
�(	��X��M�	'�&�" 
�,��,�S� ��$�cก �
$"ก�	���	,�R� �*����$ก��)�"M(�d�)�,X�\��R�  �����"�- �
$#"�(	���,�d�)X�\�
�ก#Y�
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$ก���
��Y��R�ก�
��$�cก	
�"�RS ��$�,���X���(	���,��,��$�cก 	
$"ก�	���	,�R��" �$�ก'��,���RSX���$�,��  
�
��Y�$�",����,�$ก��XY\"�"��กI�($�S"",\$
,�ก�S� )�"M(�- �
$#" (hydrogen bond) 
 

 �
���"$��
������ $%|"�
��,���S�Xc��
�"�ก$�&��$�,�
ก�
�
��Y�$�",����"���&�"z $�S" 
ก�
�*�����
���"$��
������
(��S�� �$�ก'�X�����
," (Cl2) 1  �� ���)�����" 25 ก� �#R� �	S)�����"�,�	������
$)&���*����)�"M( Cl-Cl �" �$�ก'����
,"�,�S�]Y� 244 ก� �#R�	S� �� �����Xc��
�X���
���"$��
�
������,�S�
(��S�� 0.01-0.1 X��)�"M( ���$�"	� ���"�\"ก�
�R�!�
���ก��d�)����
]_�"ก��
�&� $ก��
ก�
����
&�$ก��ก�
�����
��ก (desorption) ��"$"&���#�ก�
��Y�$�",��� (�
���"$��
������) �,���S�Xc��
�

(��S��	��]Rก�R�!�
��(	���R�!�
 
 

4)  �
��Y�$�",������$��, �&� ก�
�
���)�"M($��,
(��S��	���R�!�
ก�
	��]Rก�R�!�
 !Y��
��#$%|")�"M(����"�ก (�
��Y��R�
(��S������"
�กก�
����"�
) �
&�)�"M( ���$�"	� ก�
���
��$�cก	
�"
S��ก�"  ��$ก�����'���\��
��R� (��$�cก	
�"ก�
 %
	�") ��(�
�_��ก (��$�cก	
�"ก�

��$�cก	
�" ��( %
	�"ก�
 %
	�")  
 
  ก�
$ก��%y�ก�
���$��,
(��S��	��]Rก�R�!�
��(	���R�!�
 �,_��*����$ก����
_��	d����
XY\" ��(ก�
�R�!�
#($%|"ก�
�R�!�
�

��\"$�,�� (monolayered) �*������S����
]_�"ก��
��� 
(irreversible process) #Y���S$ก��ก�
��� 

 
2.4  
R%�

X��ก�
�R�!�
 

 
�*��
�

R%�

X��ก�
�R�!�
"�\" ����
]�
S���ก���$%|" 2 %
($d� �&� 

 
2.4.1  ก�
�R�!�
���ก��d�) (physisorption �
&� physical adsorption �
&� van der waals 

adsorption) $%|"�
��,��*����$ก��ก�
$ก�( �
&��Y�$�",���
(��S�� �$�ก'�X��	��]Rก�R�!�
ก�
 �$�ก'��,� 
)&\"_���"��X��	���R�!�
 #��$%|"�
��R��S�"X����S�" $�S" �
���"$��
������ �
��� )� ��� )� ��(
��S$ก��ก�
$%�,��"�%����
�	����$��,��\�X��	��]Rก�R�!�
 ��(	���R�!�
  ���,� �$�ก'�X��	��]Rก�R�!�

$ก�(��RS 
"_��	���R�!�
�"��กI�(�,�!��"ก�"$%|"������\" (multilayered)  ���	S�(��\"X�� �$�ก'�X��
	��]Rก�R�!�
#(]Rก�R�!�

"��\" �$�ก'��,�]Rก!�
กS�"�"��",\ ��(#*�"�"��\"X�� �$�ก'�	��]Rก�R�!�
 
#($)���XY\" $�&������$X��X�"X��	��]Rก�R�!�
$)���XY\" �
��Y�$�",���
(��S��	��]Rก�R�!�
ก�
	���R�!�
 ��(

(��S��	��]Rก�R�!�
ก�
	��]Rก�R�!�
�����"
(��S����\" ��#$%|"�
���"$��
��������S������S���"Y��  
ก�
�R�!�
���ก��d�) �������%#($ก��XY\"�,��'��dR��	�*� �*����)�����"X��
(

����$%|"ก�
�*����

(

�,����$�],�
��กXY\"  
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H���%I 7  ก�
�R�!�
X��	��]Rก�R�!�

")&\"_��	���R�!�
�

��\"$�,�� �����\" �����\" ��(�,���\" 
 
�%I$�: "�)"M� ��(���	� (2550) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
H���%I 8  ก�
�Y�$�",��������
�ก��d�) 
 
@$���@��  d�) (ก) ��กI�(ก�
�R�!�
�,�$ก��XY\"$�&�� �$�ก'�X��	��]Rก�R�!�
��(	���R�!�
	S��กc$%|" 
                                     �$�ก'��,X�\���\��RS 
                   d�) (X)  ��กI�(ก�
�R�!�
�,�$ก��XY\"$�&�� �$�ก'�X��	��]Rก�R�!�
��(	���R�!�
	S��กc$%|" 
                                     �$�ก'���S�,X�\���\��RS 
                   d�) (�)   ��กI�(ก�
�R�!�
�,�$ก��XY\"$�&��  �$�ก'�	��]Rก�R�!�
$%|" �$�ก'��,X�\� ��( �$�ก'� 
                                    	���R�!�
$%|" �$�ก'���S�,X�\� 
 
�%I$�: "�)"M� ��(���	� (2550)  
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2.4.2  ก�
�R�!�
���$��, (chemisorption) #(�,��กI�($��&�"ก�
ก�
$ก��%y�ก�
���$��, 
ก�S���&� #(	����,ก�
�
���)�"M($��,X��	��]Rก�R�!�
ก�
)&\"_��X��	���R�!�
 ก�
�R�!�
���$��, 
�,ก�
]S�� �"��$�cก	
�" (�
���)�"M(����"�ก) �
&�ก�
����� $�cก	
�"
S��ก�" (�
���)�"M( 
 ���$�"	�) �*��
��Y�$�",����S�"X����R�ก�S��
��Y�$�",����,� $ก��XY\"�"ก�
�R�!�
���ก��d�)  
�,_��*����ก�
�R�!�
���$��, ���S�"��PS#(_�"ก��
��S���  $�&��$%
,�
$�,�
ก�
ก�
�R�!�
���ก��d�)�,�
����
]#($ก��ก�
_�"ก��
���d���	��d��($�,��ก�" ก�
�R�!�
���$��,#($ก��XY\"�"

�$��#*�$)�($#�(#�
$�S�"�\" ��( �$�ก'�	��]Rก�R�!�
$ก�(��RS

�$�����ก�S�� #($%|"�

��\"$�,�� (monolayer) ��($ก������,�,�
�'��dR���R� �	Sก�
�R�!�
���ก��d�)$ก����������%
")&\"_��	���R�!�
 

 
 ก�
�R�!�
���ก��d�)#(���)�����"	�*� %
(��� 10 �
&�"���ก�S� 10 ก� �����
,	S� �� 

X��	��]Rก�R�!�
 �S�"ก�
�R�!�
������"$��,#(���)�����"�R� ��%
(��� 20 - -100 ก� �����
,	S� ��X�� 
	��]Rก�R�!�
 ("�)"M� ��(���	� (2550) ���� �� Maron  and Prutton (1961)) 
 

2.5  %^##���,��,���M�)�	S�ก�
�R�!�
 
 

2.5.1  ��	
�ก�
%^�"ก�" $)&������,ก�
�R�	��_����#XY\"��RSก�
ก�
�)
S_S�"+~��� �
&�ก�
�)
S$X�� 
�RS )
� ]����	
�ก�
%^�"ก�"	�*� +~���"\*�!Y������
�
��
�R�	��_��#(�,�����"���ก��($%|"�'%�

�	S�
ก�
$��&��"�,�X�� �$�ก'�X����
]Rก�R�	��_��$X���%����
�R�	��_�� ���"�\"ก�
�)
S_S�"��\"+~��� 
$%|"%^##��ก*��"���	
�$
c�X��ก�
�R�	��_�� �"	
�ก�"X��� ]����	
�ก�
%^�"ก�"�R� #($ก��+~���
�� �*����
 �$�ก'�����
]$��&��"�,�_S�"+~���"\*�$X������
�R�	��_�����
��$
c�ก�S�ก�
$��&��"�,�$X���%�"
R)
'" �"
ก�
",\ก�
�)
S_S�"
R)
'"#($%|"	��ก*��"���	
�$
c��"ก�
�R�	��_�� 
 

2.5.2  X"����()&\"�,�_��X����
�R�	��_�� ��������
]�"ก�
�R�	��_���,�������)�"M�
 ��	
�ก�
)&\"�,�_��#*�$)�( "��"�&� ��
�R�	��_���,��,)&\"�,�_����ก�S���R� �$�ก'�X����
]Rก�R�	��_�� 
�����กก�S���
�R�	��_���,��,)&\"�,�_��"��� ��(��	
�ก�
�R�	��_��$%|"��	
��S�"_ก_�"ก�
X"����
�R�	��_�� 
$�S" ��
�
�"_� (powder activated carbon, PAC) �,��	
�$
c��"ก�
�R�	��_���R�ก�S���
�
�"�

$ก
c� 
(granular activated carbon, GAC) 

 
2.5.3  X"����(��กI�(X����
]Rก�R�	��_�� X"��X����
�
&� �$�ก'��,�����*���P��ก

	S�ก�
�R�	��_�� !Y���S�"��PS$ก��XY\"�" )
�X����
�R�	��_�� $�S" ��
�
�" ก�
�R�	��_��#($ก��XY\"����,
�,��'�$�&����
�,X"��$�cกก�S��S���S��d���")��, ()��,$X���%�"�S���S�����) ��\�",\$)
�(�S��
��Y��R�

(��S����
]Rก�R�	��_����(��
�R�	��_��#(�,�S���ก�,��'�  �$�ก'�X"��$�cก#(]Rก�R�$X���%�"�S���S��
d���"กS�" #�ก"�\" �$�ก'�X"����PSก�S�#Y�]Rก�R�$X���%
��� ��#ก�S������S���������
]�"ก�
�R�	��
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_��#(�%
_ก_�"ก�
X"�� �$�ก'�X��	��]Rก�R�	��_�� "��"�&� $�&��"\*��"�ก �$�ก'�$)���XY\" ��������
]
�"ก�
�R�	��_��#(���� 

 
2.5.4  ��������
]�"ก�
�(���"\*�X����
]Rก�R�	��_�� ��������
]�"ก�
�(���"\*�

X��	��]Rก�(���$%|"%^##���*���P�"ก�
�R�	��_�� ก�
�R�	��_��#($)���XY\"$�&����������
]�"ก�
�(���"\*�
X��	��]Rก�(����"	���*��(������� $"&���#�ก�"ก�
�R�	��_��	��]Rก�(���#(	���]Rก��ก��ก#�ก 
	���*��(��� �"�,�",\ �&� "\*� ���"�\"��
�,���S�(���"\*� �
&��(������"���#(����
]Rก�R�	��_������, 
 

2.5.5  ),$���,���M�)�	S�ก�
�	ก	��$%|"����"��(ก�
�(���"\*�X����
	S��z ���"�\"#Y��,
_�ก
(�
	S�ก�
�R�	��_������ "�ก#�ก",\�- �
$#"����"$��กc$%|"����"�,�����
]$ก�(	��_�� 
X����
�R�	��_������, 

 
2.5.6 �'��dR�� �,���M�)�	S���	
�$
c���(X,���������
]�"ก�
�R�	��_�� ก�S���&� ��	
�$
c�

$)���XY\"	��ก�
$)���X���'��dR�� ��(����	��ก�
��X���'��dR�� �	SX,���������
]�"ก�
�R�	��_��
#(�����,��'��dR���R���(#(�,�S� $)���XY\"�,��'��dR��	�* �  ��\ �",\ $)
�(ก�
�R�	��_�� $%|"%y�ก�
��� 
�

ก
(
�"ก�
�������
��" 
 
  2.5.7  $������_�� $%|")�
���$	�
��,��,_�	S�%
(���M�d�)X��ก�
�R�	��_�� ��(���'ก�
�����"
X��]���R�	��_��  ���,�$������_���,�������)�"M�ก�
%
(���M�d�)ก�
�R�	��_��$),���S���"Y��$�S�"�\" !Y��
]��$������_��$��#�ก�S��",\���� กc#(��S�,_�	S�%
(���M�d�)ก�
�R�	��_��$�� 
 

2.6  ���'�ก�
�R�!�
 (adsorption equilibrium) 
 
 $�&��$	��	���R�!�
%
�����"Y�����%�"��
�(����,��, �$�ก'�	��]Rก�R�!�
$X��X�" 	�"	�"
 �$�ก'�	��]Rก�R�!�

���S�"�%$ก�(	��ก�
)&\"_��	���R�!�
 $�&��$���_S�"�%#(�,#*�"�" �$�ก'� 	��]Rก�R�!�

�%$ก�(	��ก�
)&\"_��	���R�!�
$)�����กXY\" �"X�($�,��ก�" �$�ก'�	��]Rก�R�!�

���S�"�,�$ก�(	�� 
ก�
)&\"_��#(���!�
��ก�� )
�S���	
�ก�
���!�
#($ก��"���ก�S���	
�ก�
�R�!�
 $�&��%�S�����
ก
(
�"ก�
�R�!�
�*�$"�"�%#"ก
(������	
�ก�
�R�!�
$�S�ก�
��	
�ก�
���!�
 � �d��(���'�X�� 
ก�
�R�!�
 #(����S�#*�"�" �$�ก'�X��	��]Rก�R�!�
��(#*�"�" �$�ก'�	��]Rก�R�!�
�,����!�
��ก�� 
�,%
�������,� 
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-s- 
	���R�!�
 

	��]Rก�R�!�
�"��
�(��� 

A 

 
 
 
 
 
 

H���%I 9  ก�
$��&��"���� �$�ก'�	��]Rก�R�!�
�%���	���R�!�
 
 
�%I$�: "�)"M� ��(���	� (2550)    
 

���    A $%|" �$�ก'�X��	��]Rก�R�!�
 �,����$X��X�"$
� ��	�"$%|" C0 ��	S���	
 
  �"��
�(��� 

              -S-      $%|" �$�ก'�X��	���R�!�
 
               q      $%|"����S�" �$�ก'�	��]Rก�R�!�
�,�]Rก�R�!�

")&\"_��X��	���R�!�
 
           (1- q)  $%|"����S�" �$�ก'�	��]Rก�R�!�
�,���S]Rก�R�!�
 
 

  ก
(
�"ก�
�R�!�
   A   +   -S-                         A-S-   
 
        r1 ��"��	
�ก�
�R�!�
 !Y��#(�%
	������$X��X�"X��	��]Rก�R�!�
�"��
�(���  

�
&�����$X��X�"X��	��]Rก�R�!�
�,�$��&���RS�"��
�(������$�S�ก�
 C ��(����%
	������S�" �$�ก'� 
	��]Rก�R�!�
�,���S]Rก�R�!�

")&\"_��X��	���R�!�
      

   
         k1  ��"�S����,���	
�ก�
�R�!�
 

 

      r1  =  k1[C](1-q)  
        

     ก
(
�"ก�
���   A-S-                      A + -S- 
 

        r2 ��"��	
�ก�
���  !Y��#(�%
	������S�" �$�ก'�	��]Rก�R�!�
�,�]Rก�R�!�

")&\"_��X��	��
�R�!�
$�S�"�\" 
 

         k2  ��"�S����,���	
�ก�
��� 
   
                        r2    =    k2(q)  

k1 

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

                      
)q1(

q
−

    =     
2k
1k

[C]     =     K[C] 

                                     

                      q    =     [ ]

[ ]CK1
CK

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

 
        $�&�� K $%|"�S����,����'�ก�
�R�!�
 
 
               A + -S-                        A-S- 
      

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

 
  %
����	��]Rก�R�!�

")&\"_�� = %
����	��]Rก�R�!�
�,���'���ก�� 
  X��	���R�!�
  #�ก	���R�!�
 
     qW = V(Ci � Ce) 
 

$�&�� q    $%|"%
����	��]Rก�R�!�
�,�]Rก�R�!�

")&\"_��X��	���R�!�
	S����	���R�!�
 
�"S��$%|"%
����	��]Rก�R�!�
	S����	���R�!�
$%|" ��	S�ก� �ก
�� (mol/kg) �
&� ��	S�ก
�� (mol/g) 

W $%|"���X��	���R�!�
�,���� �"S��$%|""\*��"�ก $�S" �����ก
�� (mg) ก
�� (g) �
&�
ก� �ก
�� (kg) 

 V $%|"%
���	
X����
�(����,��,	��]Rก�R�!�
�(�����RS  �"S��$%|"�Rก
��ก�
$!"	�$�	
�
&���	
  

 
Ci $%| " � � � � $ X� � X� " X �� 	� � ]R ก �R � !� 
 กS �" ก � 
�R � !� 
 �,� ��RS � " � � 
� ( � � � 

�"S��$%|"����$X��X�"$%|" ��	S���	
 (mol/l) 
 
Ce $%|"����$X��X�"X��	��]Rก�R�!�
�,�$��&���RS�"��
�(��� �"S��$%|"����$X��X�"

$%|" ��	S���	
 (mol/l) 
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2.7  �� !$��
��X��ก�
�R�!�
 
 

�� !$��
��X��ก�
�R�!�
 $%|"��ก�
�����������)�"M�
(��S��%
����	��]Rก�R�!�

"
)&\"_��	���R�!�
	S�%
����X��	���R�!�
 (q) ก�
����$X��X�"X��	��]Rก�R�!�
�,�$��&���RS�"��
�(��� (C) 
�,��d��(���'� � �'��dR�����,�  

 
]��$X,�"ก
�+
(��S���S� q �"�ก"	�\� ��(�S� C �"�ก""�"#(���
R%�

)&\"e�"X�� 

�� !$��
��X��ก�
�R�!�
 5 �

 ��������"d�)�,� 10 
 
 

  
 

 
 
 

 
H���%I 10  �� !$��
��ก�
�R�!�
�

)&\"e�" 
 
�%I$�: "�)"M� ��(���	� (2550) ���� �� Maron and Prutton (1961) 
 

#�กd�)�,� 10 
R% (ก) #��$%|"�� !$��
��X��ก�
�R�!�
�,�$ก��XY\"$%|"�

��\"$�,�� �S�"

R% (X) ]Y� (#) $%|"�� !$��
��X��ก�
�R�!�
$%|"�

������\"    
   

��ก�
�� !$��
��X��ก�
�R�!�
#(������

#*����ก�
�R�!�
������	���	
� �"�,�",\ 
#(ก�S��]Y� 4 ��ก�
�,�"������ก�" ���",\ 
 
 2.7.1  ��ก�
�R�!�
�

$��"	
� (Linear equation) #��$%|"��ก�
$���$��"
(��S���S� q ��( 
C 	����ก�
�,� (2)  

  
 
 
 

#($�c"�S�%
����	��]Rก�R�!�
�,�]Rก�R�!�

")&\"_��	���R�!�
 #(�%
	������$X��X�"
X��	��]Rก�R�!�
�,�$��&���RS�"��
�(����"�d��(���'�  ��ก*��"��S�)&\"�,�_��X��	���R�!�
�,

�$�� 

   
 

  

 q = KC 

 
K = 

q 

C 

KC #(��� 
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���]Rก�R�!�
�

��S#*�ก���
��Y�$�",���
(��S�� �$�ก'�	���R�!�
��(	��]Rก�R�!�
$%|"�

�
���"$��
������ 
�������,ก�
��
�(����,��,����$X��X�"X��	��]Rก�R�!�
	�*� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
H���%I 11  �� !$��
��ก�
�R�!�
�

$��"	
� 
 
�%I$�: "�)"M� ��(���	� (2550) 

 
K > 1 �����S�%
����	��]Rก�R�!�
 ]Rก�R�!�
��������ก
")&\"�,�_��	���R�!�
 

 
K < 1 �����S�%
����	��]Rก�R�!�
 ]Rก�R�!�
������"���ก�S�
")&\"�,�_��	���R�!�
 

 
K = 1 �����S�ก�
�R�!�
��RS�"�d��(���'� 

 
2.7.2  ��ก�
ก�
�R�!�
X��+
'"��� (Freundlich adsorption isotherm) ����
]����M�
��

�� !$��
��X��ก�
�R�!�
d���	����	�e�"�,��S�)&\"�,�_��X��	���R�!�
$%|"�

����M)�"M� (heterogeneous 
adsorption surface )&\"_����S$%|"$"&\�$�,��ก�"	���) �,
R%�

X����ก�
$%|"���",\ 
 
     q    =    KC1/n             ...........................................(3)    
 

 K ��( n $%|"�S����,�X��+
'"��� (freundlich constant) X���	S�(
(

�,�ก*�����YกI�
�
&������ ��( n !Y������M�
����กI�($��"ก
�+�� !$��
��X��ก�
�R�!�
  ������z �% n #(�,�S�
��กก�S��"Y�� 
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1/n<1 

1/n = 1 
1/n>1 

log q 

log K 

log C 

 $�&��#��
R%��ก�
�,� (3) �����RS�"
R%��ก�
$��"	
�  ����S��กก�
��Y���\����X���X��
��ก�
#(��� 

   log q     =     log K + 
n
1 log C            ...........................................(4)   

 
 $�&�� q  �&� %
����	��]Rก�R�!�

")&\"�,�_��	���R�!�
	S�%
����X��	���R�!�
 (���� 
����
]ก�
�R�!�
) (�����ก
��	S�ก
��) 
 
 K  �&� �S����,�ก�
�R�!�
 

 

n
1  �&� ������"X��ก
�+ 

 
C  �&� ����$X��X�"�,��d��(���'� (�����ก
��	S���	
) 

 

 $�&��$X,�"ก
�+
(��S�� log q ก�
 log C #(���ก
�+$��"	
��,��,������"$�S�ก�
 
n
1  ��(�,#'�	��

$�S�ก�
 log K 
 
 
 

 
    
 

 
 
 

 

 
H���%I 12  ก
�+������"
(��S�� log q ��( log C 
 
�%I$�: "�)"M�  ��(���	�  (2550)  
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]�� 
n
1  =  1 �� !$��
��X��ก�
�R�!�
$%|"�

$��"	
� 

 ]�� 
n
1  < 1 
�ก]Y���������
]�"ก�
�R�!�
X��	���R�!�
#(	�*��"�'ก�S�X�� 

����$X��X�" C �
&�ก�S���S��,%
����)&\"_��
"	���R�!�
�"%
����#*�ก���"ก�
�R�!�
 

 ]�� 
n
1  > 1  
�ก]Y���������
]X��ก�
�R�!�
X��	���R�!�
#(�R�!�
�����ก �
&�

ก�S���S�

�$��)&\"�,�_��X��	���R�!�
�,%
������ก�"ก�
�R�!�
 
 

 $�&��$X,�"ก
�+
(��S���S� q ��( C #�ก��ก�
�,� (3) #(��S����
]
�ก]Y�%
����X��
	��]Rก�R�!�
]Rก�R�!�
�����ก�'� $"&���#�ก	��]Rก�R�!�
����
]#($ก��ก�
!��"��
ก�"��� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
H���%I 13  �� !$��
��X��ก�
�R�!�
�

��S$���$��"X��+
'"��� 
 
�%I$�: "�)"M�  ��(���	�  (2550)      
 

2.7.3  ��ก�
ก�
�R�!�
X�����$�,�
� (langmuir adsorption isotherm) �,X��ก*��"��S�)&\"_�� 

"	���R�!�
$%|"�

$�,��ก�"��� (monogeneous adsorption surface) �,ก��กก�
�R�!�
$��&�"ก�" ก�
�R�!�
 
X��	��]Rก�R�!�

")&\"_��X��	���R�!�
$%|"�

��\"$�,�� 	��]Rก�R�!�
#(#��$
,��	��$),����\"$�,��
"
)&\"_��	���R�!�
  ���,� �$�ก'�	��]Rก�R�!�
��S$ก��ก�
!��"��
ก�" )&\"_��
"	���R�!�
#(�,#*�"�"#*�ก�� 
��($�&��	��]Rก�R�!�
]Rก�R�!�
�������#(��S�,ก�
$��&��"�,� ($��&��"����) �
&�$%�,��"	*���"S�ก�"ก�
	��]Rก�R�!�

�&�"
")&\"_��	���R�!�
 )&\"_��	���R�!�
#(]Rก%ก��'�����	��]Rก�R�!�
��กXY\" $�&������$X��X�"X��
��
�(���$)���XY\" #"�,	��]Rก�R�!�
]Rก�R�!�
#"����	�� (]Rก�R�!�
�����ก�,��'�) ��������"d�)�,� 13 
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H���%I 14  �

#*����)&\"_��	���R�!�
X����ก�
���$�,�
�  
 
�%I$�: "�)"M�  ��(���	�  (2550)    

   
 
 
 
 
 
 
 
 
H���%I 15  ก�
�R�!�
X�����$�,�
�$�&��	��]Rก�R�!�
]Rก�R�!�
#"����	�� 
 
�%I$�: "�)"M�  ��(���	�  (2550)      
 

#�ก����
R�$
&������'�ก�
�R�!�
 ��(#�ก��ก�
�,� (1) ]&��S�ก�
�R�!�
�����ก�'�
$�S�ก�
�"Y��
R%�

X����ก�
���$�,�
� #(�����ก�
�,� (1) $),��	����R�%
����	��]Rก�R�!�
�,�]Rก�R�!�

�����ก�'�	S�%
����	���R�!�
 ��"���� qm !Y��#(�����ก�
���",\ 
 

                             q  =  
KC1
KCmq

+
            ...........................................(5) 

 
$�&��#��
R%��ก�
�,� (5) �����RS�"
R%��ก�
$��"	
� #(��� 
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C

m
qK
1

m
q

1
q
1

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

 
$�&��  q �&� %
����	��]Rก�R�!�

")&\"�, �_��	���R�!�
	S�%
����X��	���R�!�


(��������
]ก�
�R�!�
) (�����ก
��	S�ก
��) 
 

qm �&�  ��������
]�R��'��"ก�
�R�!�
 (�����ก
��	S�ก
��) 
 

K  �&�  �S����,�ก�
�R�!�
 
 
C  �&�  ����$X��X�"�,��d��(���'� (�����ก
��	S���	
)   

   

$X,�"ก
�+
(��S�� 
q
1

 ��( 
C
1

 #(���ก
�+$��"	
��,�S�������"$�S�ก�
 
m

Kq
1

 ��(

#'�	��
"�ก"	�\�$�S�ก�
 
m

q
1

 ��������"d�)�,� 15 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
H���%I 16  �� !$��
��ก�
�R�!�
�

$���$��"X�����$�,�
� 
 
�%I$�: "�)"M�  ��(���	�  (2550)      

 
2.7.4 ��ก�
ก�
�R�!�
�

$
� (Brunauer Emmett Teller �
&� BET adsorption isotherm) 

]Rก)�J"�XY\"#�ก"�ก��������	
�����$�
�ก� 3 �S�" �"%� �.�.1938 Stephen Brunauer, Paul Emmett ��( 
Edward Teller  ���,���	�e�"���",\ 
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 1)  ก�
�R�!�

")&\"_��	���R�!�
�

������\" (multi-layer adsorption) 
 
 2)   �$�ก'��,�]Rก�R�!�
��S$ก��ก�
$��&��"�,���ก#�ก)&\"�,�_��X��	���R�!�
 
 3)  �'ก �$�ก'��"��\"�,)�����"X��ก�
�R�!�
$�S�ก�" 
 
 4)  �	S�(��\"X��ก�
�R�!�
��S	���ก�
ก�
�R�!�
�,���
R
��กS�"$ก��ก�
�R�!�
	S��% 
 
 ��ก�
ก�
�R�!�
�

$
�]Rก)�J"���#�ก��ก�
ก�
�R�!�
X�����$�,�
� �,
R%�



��ก�
���",\ 
 
                ........................................... (7)
                                             

 

ก
�+�,�$X,�"
(��S�� q ก�
 C $%|"���",\ 
 

 
 
 
 
 
 
 
  
H���%I 17  �� !$��
��ก�
�R�!�
�

��S$���$��"X��$
� 
 
�%I$�: "�)"M�  ��(���	�  (2550)    
   
 $�&��#��
R%��ก�
�,� (7) ���S#(�����ก�
���",\ 
 
 
         ........................................... (8) 
 

 
 

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

C   1  (K-1) 
    q(C0-C)                qmK                       qmK 

  C 
  C0 

= q 

= + 
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$�&��$X,�"ก
�+
(��S���S�                      �S�             #(���ก
�+$��"	
� �,������" 
 

$�S�ก�
                  ��(#'�	��
"�ก"	�\�$�S�ก�
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

H���%I 18  �� !$��
��ก�
�R�!�
�

$���$��"X��$
� 
 
�%I$�: "�)"M�  ��(���	�  (2550)      
 

#�ก�,�ก�S������\���� )��
'%����S� ���'�ก�
�R�!�
$%|"ก�
�YกI�]Y���������
]�"
ก�
�R�!�
X��	���R�!�
 �,��d��(���'��������)�"M�
(��S��	���R�!�
ก�
	��]Rก�R�!�
#(�M�
������
�- !$��
��X��ก�
�R�!�
 !Y��#(
�ก������	
��S�"%
����X��	��]Rก�R�!�

")&\"_��	���R�!�
 
�,�$��&���RS�"��
�(��� � �d��(���'� �,��'��dR�����,��S��"Y��  
 

ก�
������

���	S�$"&��� $%|"ก�
�����$)&�������'ก�
�����"X��	���R�!�
 
�,��,����$%|"�%����"ก�
�R�!�
	��]Rก�R�!�
กS�"#(���%
(���M�d�)  ���,�ก�
������

�����"�
	S�$"&��� $�&��	��]Rก�R�!�
���_S�"	���R�!�
 	���R�!�
��\"
"#(���%
(���M�d�)ก�
�R�!�
กS�" ��( 
��\"X��	���R�!�
�,����%
(���M�%
(���M�d�)#($)���XY\"$
&���z	��$���ก�
�����" ����#�ก"�\" 
����$X��X�"#(]Y��S��R��'��,����
�
��� $
,�ก#'�",\�S� #'�$

��
R#� (Break Through Point) ��($��" ��� 
��������"d�)�,� 19 $
,�ก�S� $��" ���$

��
R#� (Break Through Curve)  ��$����,�"�
#�ก$
���	�"ก�
�R�!�

#"]Y�#'�$

��
R#� $
,�ก�S� $���ก�
�����"  ���,�$���ก�
�����"X��	���R�!�
#(XY\"��RSก�
)&\"�,�_��
#*�$)�(X��	���R�!�
 ��	
�ก�
����

�����"�	S�$"&��� ��(����$X��X�"X����
�,�]Rก�R�!�
��($�&�� 

(K-1) 
Kqm 

1 
Kqm 

 

C 
q(C0-C) 

C 
C0 



 

 29 

	���R�!�
��S����
]�,�#(�R�!�
����,ก $
,�ก#'�",\�S� #'��,�	���R�!�
���%
(���M�d�) (Exhaustion Point) 
(Clark and Lykins, 1989) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
H���%I 19  ��กI�(X�� break through point 
 
�%I$�:  Sunstorm and Klei (1979) 
 

2.8  ��
�,��,��������
]�"ก�
�R�!�
 ��#�
S���� 5 %
($d� 
 

2.8.1 %
($d���
�"�"�
,��  $�S" ��"$�",���"��	S��z ��ก",$!,����ก�!�� ��( 
��ก	�$�$	�!���ก� (zeolite) ��
M

���	���ก�,)&\"�,�_��%
(��� 50-200 	�
��$�	
	S�ก
���	S��
���$�
�(�� 
��#�,)&\"�,�_��#*�$)�(�R���ก ��S���
กc	���,X��$�,� �&� #�
 �$�ก'��
&������������$),����Sก,��"�� �*����
ก�
���%
( ��"�#�ก	���R�!�
%
($d���
�"�"�
,���,X,�#*�ก����ก 

 
2.8.2 ]S�"ก����"	�$%|"	���R�!�
�,�
R�#�กก�"��S���)
S���� �,)&\"�,�_��#*�$)�(%
(��� 600-1,000 

	�
��$�	
	S�ก
�� 
 

2.8.3  %
($d���
��"�
,�����$�
�(�� ����กS ��
��ก$%�,��"����" ($
!�", resin) �"��)�$�I 
�,����$�
�(��XY\"$)&��ก*�#����
��"�
,��	S��z ��
$
!�"$��S�",\�,)&\"�,�_��#*�$)�(%
(��� 300-500 	�
��
$�	
	S�ก
�� 
 

EF
FL

UE
NT

 C
ON

CE
NT

RA
TI

ON
 

 

 BREAK THROUGH CURVE 

CUMULATIVE VOLUME OF EFFLUENT OR 
ELAPSED TIME 
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2.8.4  ����'�,�d�) (biomaterials) �S�"��PS$%|"����' $��&����������"ก�
$กI	
 $�S" 
 X,\$�&��� (sawdust) �� 	!�" (chitosan) $%�&�กก��+ ก�กก��+�,�������� ก�ก����(ก�ก��$X,���,�������� 
+��X��� (rice straw) $%�&�ก��� (bark) $]���ก�
�*� ]S�"#(	�"กกก�� MR%��I, )'�M
�กI� ก(���()
��� 
$%|"	�" 
 

2.8.5  ��
�R�!�
�,�d�) (biosorbent) ����กS $!���#'��"�
,�� $�S" $!���X���
��,$
,� �,�	� 
�
&�
����)�"M'�	S��z ��(���
S�� 
 
3. ��������������� 
 
 3.1  �
��
������$��,X����	�"��(�� 	!�" (�'��,, 2542) 

 
 ��	�"��(�� 	!�"$%|"��
 �)��� $��
�  (copolymer) M

���	��,�#����RS �"ก�'S�

��
� 
�-$�
	_�� (heteropolysaccharide) %
(ก�
�����"')�"M�X��"\* �	��ก�R ���,��,�
SM�	'
�" 	
$#"$ก�(��RSd���" �$�ก'� �*�����,��
�	�${)�(	���"ก�
$ก��%y�ก�
���ก�
��
�����"�� ��	�"
�(�����ก#Y���ก����"
R%X���Xc� ��	
� �S�"�� 	!�"$ก��#�ก%y�ก�
���ก�
ก*�#����RS�(!���� 
(deacetylation) X����
��	�"�����S�� �� 	!�"�(�������"ก
���"�
,��  ��${)�(ก
(
�"ก�

*�
��
"\*���\��"���"�'	���ก

� ก
(
�"ก�
�
�����(	ก	(ก�" (coagulation and flocculation) ��(ก�
"*�
ก��
��������S (waste recovery) 

 
  �
��
������$��,X����	�"�,��กI�(�����$!��R �� �	S	S��ก�"	
��"S���S�� (monomer) 
X��$!��R ��#($%|" D-glucose �S�"�"S���S��X����	�" �&� N-acetyl-D-glucosamine (2-acetamido-2-
deoxy-D-glucose) !Y��$%|"�"')�"M�X��ก�R �� �&�����$��,X����	�"�&� Poly [β-(1→4)-2-acetamido-2-
deoxy-D-glucose] �� 	!�"�&� ��	�"�"
R%�,��,%
�����S��$X��X�"�*���� �
��
������$��,X����	�"
$%�,��"�% ����RS�($!���� � (-NHCOCH3) $%�,��"$%|"��RS�(�� " (-NH2) �,���
�
�"	*���"S��,� 2 ���"�\" 
�� 	!�" �&� )���$��
�X�� D-glucosamine (2-amino-2-deoxy-D-glucose) ��������"d�)�,�  15 
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Cellulose 

 
Chitin 

 
Chitosan 

 
 

H���%I 20   �
��
������$��,X��$!��R �� ��	�" ��(�� 	!�" 
 
�%I$�:  Okuyama et al. (2000) 
 
 3.2  ��
�	�X���� 	!�"  ()�J"�"��, 2545) 
 
 �� 	!�"�,��
�	�$%|"X���Xc���S�(���"\*� �,����$�],�
�R� �,�,X���S�"X���$�� (grayish-
white) ����
]$�],�
����,��'��dR���R�]Y� 260 ºC #Y�#(����	�� 
 
 3.2.1  ��
�	�����$%|"�������" (cationic properties) 
               
 �� 	!�"�,��
�	�$%|"��
)��,��$�c� �
��	��

$��"	
� (Linear polyelectrolyte) 
 �,�����"��"S"X��%
(#'�R� ���$%|"��
�
���	(ก�" (floculant) ����
]�Y�#�
ก�
%
(#'�
�,�_������,
��(�������
]#�
ก�
 ��(����,ก���� 
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 3.2.2  ��
�	����$��, (chemical properties) 
 
 �� 	!�"$%|")���$��
��,��,��� �$�ก'��R��"�S�� 1 × 105 ]Y� 1.2 × 106 ��($%|")���$��
�
���	
��,�$%|"X���Xc��,��,
R%
S����S�"S"�" (amorphous solid) �,��RS�(�� "�,�)
���#(�(����"ก
���"�
,��
�,�$%|"ก
��S�" $�S" ก
��("�� (citric acid) $%|"	�" ก�
�(���X���� 	!�"�,��
�	��*���P������S�� 
$�S" ��RS�"
R%X��$��,"���
( (free amine; -NH2) #(��S�(���"\*��,� ),$��$%|"ก�����(�,� ),$��$%|"ก
� $��,"
���
(#(
�
��$�c�	
�" (protonate) ���$%|"$��,"�,��,����$X��X��%
(#'
�ก�R� (cationic amine group;  
-NH3) $%|"	�" 
 
 3.2.3  ��
�	���
�(����� 	!�" (chitosan solution properties) 
 
 ��
�(����� 	!�"�"ก
���"�
,��$ก��$%|"���	
�X��)��,$��," (polyamine) �,���RS
�"
R%X�� %
 �$"	 (protonated form) !Y���,����$X��X��%
(#'
�ก�R���(�,��
�	��,�)
���#(�*�%y�ก�
���
ก�
�,� �$�ก'��,��,%
(#'�
���$%|"��S���,  �� 	!�"��S����
]�(�������,�  ), $����กก�S� 6.5 
��������
]�"ก�
�(���X���� 	!�"#(]Rก#*�ก���" H3PO4 �� 	!�"��S����
]�(����"��
�(���
��"�
,������z �"����� 
 
  3.2.4  Degree of deacetylation (%DD) 
 
  $%|"	��
S ��,\ ����$%|"��	�"��(�� 	!�" $"&���#�ก��	�"��(�� 	!�" 
$%|" �)���$��
�
(��S���� "$��
�����"�� �&� N-acetyl-D-glucosamine ��( D-glucosamine ]������S�"
X�� D-glucosamine ��กก�S� N-acetyl-D-glucosamine �&� �,�S� Degree of deacetylation �R� #(������
�	�
$�S"X���� 	!�" (��
�"d�, 2544) 
 
 3.3  ก�
���%
( ��"�X���� 	!�" 
 
 3.3.1  ���"ก�

*�
��"\*���\� 
 
  �� 	!�"�,��
�	�$%|"��
)��,��$�c� �
��	��

$��"	
� (linear polyelectrolyte)  ���, 
�����"��"S"���%
(#'�R�#Y������ 	!�"$%|"	���
���	(ก�" ��(	ก	(ก�"(flocculate and 
coaculating agent) �,��, $"&���#�กก�
�,��RS�(�� "�,�����
]#�
��
�,�$%|"%
(#'�
��� $�S"  %
	," �,���� 
��( )��$��
��&�"z "�ก#�ก",\�������
]#�
ก�
 ��(�"�ก��� $�S" ������$��cก ��(���ก(�,��� ��
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�" 	
$#"�"��RS�(�� "X���� 	!�"#(�*��"���,�$%|"	�������$�cก	
�" �*��������" ��(����
]
�
���)�"M($���!��" (coordinate) ก�
��RS�(�� "  
 
  #�กก�
�YกI�)
�S��� 	!�"�,���� ��$�S"�"��
�	��"ก�
#�
 ��(�"�ก 
 �*��������
]ก*�#����
��"�
,�� ��( ��(�"�ก $�S" 	(ก��� %
�� ��(���ก(�, #Y��,%
( ��"��"ก�

*�
��
"\*���\�����, ก�
%
�
�d�)"\*��&�� "\*��"�
( ��("\*���\�	S��z ��(����,%
(���M�d�)�"ก�
�*����"\*�_���� 
��($�
&����&����XY\"�"ก
(
�"ก�
_��	�,ก���� ��("�ก#�ก",\���)
�S��� 	!�"����,%
(���M�d�) 
�"ก�
�R�!�
�,M

���	��,�$ก��#�กก�
$"S�$%�����S������X��)&��"���S�"\*�����,���� (�'d���, ��(��(, 
2550) 

 
3.3.2  ���"ก�
$กI	
 
 

"*��� 	!�"��(��	�" %
	,"���$)�cก!�������"��
$��,
���"���,�����"ก�
ก*�#��
$�&\�
� Sclerotium rolfii !Y���*����$ก�� 
� �"$"S��")&�	
(กR�]���  ���� 	!�"#($%|"	����ก"*��,"�,�	S�	��"
$�&\� 
�)&� �S�_�	S�ก�
$#
�P$	�
 	��(_�_��	���$)� ����กXY\" ����"ก�
%
�
%
'��'�d�)��" 
������"��"�
,���	]'  

 
3.3.3  ���"$d���ก

� 
 

�� 	!�"����
]���"*��S�	���������S���,
(

$X���%���
S��ก���
&�${)�(�,���� 
����
]����"
R%%
(���$���$)&��%�S��	������S�����z	��$��� ���$%|"�S�"%
(ก�
X��_��	d����
$�
&����*������ $�S" �
,���( ����"��������'S��&\" (moisturizer) _��	d����
*�
'�
�กI�_� ����"ก�
�R�!�

 ��(�"�ก�"�'	���ก

�$�
&����*������ 

 
3.3.4  ���"ก�
�)��� 
 

"*��� 	!�"���*�$%|"$�&���� 	!�"
R%_��)�"�_� �S���"ก�

�กI���(	��" 
ก�
	��$�&\�X��
���_� ����
]�*����$"&\�$�&�����$%|"%ก	� �*����$!���$�c�$�&��X����
��	����S��
��$
c�
�,�

�$���_� "*���%
(�'ก	�����"ก
�,�_��+���� ���%
�� 	!�"�����RS�"
R%�� 	!�"�(!�$	� 
$%|"��
�(�����S�_� ��	
� #(�S��


$����ก�
%����(��ก�
	��$�&\� "�ก#�ก",\����, 
ก�
%
(�'ก	������ 	!�"���"ก�
�)����,ก������S�� ����กS ก�

�กI�ก
(�Rก��(+^" ก�
_S�	�� ก�

�กI�
 
�	���($��&�ก  
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3.3.5  ���"����
  
 

���$%|"����%
(ก�
����
����
R%�

 ����กS ����

*�
'��'Xd�) (nutraceuticals) 
����"ก�
�S������$��$	�
���"$�&���,�$%|"%^##��$�,���X�� 
�����# "*�������"ก�
	ก	(ก�"��"�
X����(��"��������, ���$%|"+~���$��&�
����
 �S���"ก�
���
��,$
,���(�&����'ก�
$กc
���"�"XY\" 
����
]����%���%������ก�
$"&\���	����(����
�($����  ��ก�
�%
�����RS�"
R%X�� SPH (shrimp protein 
hydrolysate) ���_��	!��%
'�
�ก'�� ��(���$%|"��
%
'��	S�ก���"ก'�� 

 
3.3.6  ���"�&�"z 
 

"*�������"ก�
_��	_��	d����ก
(��I��(������ ����กS ก�
_��	���ก
�� �*��
�
"\*�
��(��ก�� 


#'d�����,��S�������������,�d�) �*��
�
����
�
&�_��	_����$กI	
 "*��� 	!�"ก�

��)��, !"�� (polysonic) $%|"���,��*�#�ก$�&����� "*�����ก�
������$)&������"ก�
�*��'���\"�" �,��
�	��"
ก�
��
��\�ก�
$#
�PX���
��,$
,� �,��*����$ก��ก���"��($�&\�
��,��*����$ก����ก�
_&�"��" 

 
3.4  ���กก�
�ก����	�"-�� 	!�" 

 
 ���กก�
�ก����	�"-�� 	!�" �
S���ก$%|" 2 ��M, ����กS ก
(
�"ก�
�ก�����$��, ��(ก
(
�"ก�

�ก������,�d�) !Y���M�
��������	S��%",\ 

 
 3.4.1  ���$��, �
S���ก$%|" 3 X�\"	�" �&�  
 
 1)  ก�
�ก����ก %
	," (deproteination) ��	�"#(#�
ก�
 %
	,"��S������z $ก��
$%|"��
%
(ก�
�,�$
,�ก�S� �ก� � %
	,"  ���"��	���	S�(�"��#(�,����S�"X����	�"��( %
	," 
�,��	ก	S��ก�" $)
�({("�\"������ก�S���"ก�
ก*�#�� %
	,"��ก#�ก��	�"#(XY\"��RSก�
%
���� 
X�� %
	,"�,�#�
��RSก�
��	�""��"$�� 
 
 2)  ก�
�ก����ก$ก�&��
S (demineralization) ก�
ก*�#��$ก�&��
S��(�
SM�	'��
��S����
ก
��,��,����$X��X�"	�*� �"$����,�$���(�� ��(�,ก�
�"��S�����*�$���  
 
 3)  ก�
ก*�#����RS�(!���� (deacetylation) ก�
ก*�#����RS�(!���� �*���� �������
�(���
�S�� !Y����
�(����S���,����ก�"��S���)
S���� �&� ��
�(��� !$�,���-�
�ก�!���,��,����$X��X�"
����( 
40-60 ("\*��"�ก	S�%
���	
) ก�
�����
�(����S��$X��X�"�,��'��dR���R��"$�����"��\" !Y��#(�*����ก�
ก*�#��



 

 35 

��RS�(!����$ก�������S����
R
�� $"&���#�ก��	�"�, �
��
����,��Xc��
� �*�����,����	��"��"ก�
�Y���RS 
�(!������(�,�����"��"S"X��$!����" �
��
���_�YกX����	�"��()�"M(�- �
$#"
(��S���(	��
�" 	
$#"��(��RS��
�
�ก!��  

 
 3.4.2  ���$�� " ��,�,�d�) 
 
 $%|"��M,�,�����
]��
�'�ก
(
�"ก�
�'�d�)ก�
_��	 ��(��,ก$�,���ก�
�����
$��, 
�,�
'"�
����  �����#'��"�
,����� 	
�!���� (lactrobaciluus) $)&����ก$�� %
	,"��ก��"ก�
���
 !$�,���-�
�ก�!�� 
 
4.  ������!��%I�ก%I��G��� 
 
  Ahmad et al. (2005) ����YกI�$ก,���ก�
ก�
ก*�#��X���Xc��X�"�����("\*���"�,�	ก�����""\*���\�
#�ก 
���"_��	"\*���"%����  ��$%
,�
$�,�
	��	���R�!�
��\� 3 �"�� ����กS �� 	!�" ��"$
" ��"	� 
��(]S�"ก����"	� �*�ก�
����� �������M, jar-test )
�S� �� 	!�"�,��ก�d�)�"ก�
�R�!�
����,ก�S�	���R�!�

��\� 2 �"�� !Y������
]�R�!�
"\*���"�,�	ก�������
����( 99 ��(����
]�R�!�
X���Xc��X�"����""\*����
$�cก"��� �&� 25 �����ก
��	S���	
  �����%
������ 	!�" 0.5 ก
�� 
(�($���%^�"ก�" 30 "��, ��	
�$
c�
�"ก�
%^�"ก�" 100 
�
	S�"��, 
(�($����,�	ก	(ก�" 30 "��, ��( ),$����RS�"�S�� 4.0-5.0 �S�"�"	���R�!�

��"$
" ��"	� ��(]S�"ก����"	� ����
]��%
����X���Xc��X�"������$),����S��$�,��  ������
]��
���]Y� 35 ��( 70 �����ก
��	S���	
 �"�d��(�,�$���(�� 

 
  Chih-Yu et al. (2007) ����*�ก�
�YกI�ก�
ก*�#�� �)���$�� $��$��
� (phthalate esters; PAEs)
 ������� 	!�"�"��$�c��,�$�&����������+��-�! ��$�cก!��
�" (α-cyclodextrin-linked chitosan bead)
_�ก�
�YกI�)
�S� ��$-%��� �)���$�� (DHpP) ]Rก�R�!�
����R��'� �&� 3.21 �����ก
��	S�ก
�� $�&��
$%
,�
$�,�
ก�
 PAEs 6 �"��  �� DHpP ����
]��'���ก�� 	!�"�"��",\���
����( 94.6 ����ก�
%^�"ก�"
$�M�"��ก�
"\*� ������	
��S�"%
���	
 8:2 ��(�� 	!�"�"��$�c��,�]Rก$�&������� α-cyclodextrin 
����
]"*�ก��
�����$%|"	���R�!�
���S��� 20 �
�\�d���	�ก
(
�"ก�
������

�
	�� %
(���M�d�)
ก�
�R�!�
 PAE ������ 	!�"�"��",\#(����$�&���'��dR���R�XY\" ��S���
กc	�� ),$��, NaCl ��( Ca2+ ��S
�,_�	S�%
(���M�d�)ก�
�R�!�
 

 
  Yanhua et al. (2010)  ����*�ก�
�YกI�ก�
ก*�#��$%�
����$
� (perchlorate) �"��
�(��� ������ 	!�"
�,��*�ก�
$�&���X����,��,����$X��X�"X��%
(#'
�ก (Protonated cross-linked chitosan) �"�� !$���X��
ก�
�R�!�
 ก
(
�"ก�
�R�!�
d���	����M�)�X�� ),$����(����"�,��,%
(#
�
  ��ก�
�R�!�
_S�"������"�
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����$����,�$���(����("*�	���R�!�
����$�
�(�� X���R��,�����,�������'���\��� !$���X�����$�,�
� 
��(+
'"��� ��(�,�)&\"_��X������R�!�
����
]�R�!�
����R�]Y� 45.455 �����ก
��	S�ก
�� ),$���,�$���(��
�&� ),$�� 4 
(�($���$X���RSd��(���'��,�$���(���&� 8.1 "��, 
 
  Qiang et al. (2008) ����*�ก�
�YกI�$
&���ก�
ก*�#��$%�
���� 
��ก$�" !�� +$"(Perfluorooctane 
sulfonate; PFOS)  ������� 	!�"�,��^����� �$�ก'�X��)���$��
� (molecularly imprinted polymer; MIP) 
$%
,�
$�,�
ก�
�� 	!�"�,���S����^����� �$�ก'�X��)���$��
� (non- imprinted polymer; NIP) $%|"	���R�!�
 
 ��)
�S� MIP ����
]�R�!�
 PFOS ��� 560 �� �
 ��	S�ก
�� �S�" NIP ����
]�R�!�
���$),�� 258 
�� �
 ��	S�ก
�� !Y���
'%����S� MIP $%|"	���R�!�
�,�$���(���"ก�
�R�!�
 PFOS �����S���, 
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���ก��	������%ก�� 

 

���ก��	 

 
1.  ���ก��	 

 
 1.1  $�
&����R�,��!�$
�� �$%ก �
 + 	��$	�
� (UV-Visible Spectrophotometer) Spectrum 
'S" SP-1102  
 
 1.2  $�
&������),$�� 
'S" 410 

�I�� SCIENCE TECH Co., LTD. 
 
 1.3  $�
&�������"\*��"�ก �S�"�S���"��� 1 	*���"S� 0.0 g 
'S" AB 204-S 
 
 1.4  $�
&���$X�S� (Shaker) Orbit Shaker 
'S" OM-S4050 

�I�� UMAC Scientific Co., Ltd. 
 
 1.5  	R��
 (Oven) 
'S" OF-11E 

�I�� JEIO TECH KOREA  
 
 1.6  ก
(��Iก
�� GF/C X"�� 0.45 ���
�" X�� whatman 
 

1.8  $�!��$�$	�
� (Desiccator) 
 
1.9  �'�ก
��%
(��Ie� (Costomized filter) ��(d��"(�
�ก
(
�ก�*��
�



#'	���R�!�
�

	S�$"&��� 
  
1.10  %^�� (Pump) 
  
1.11  $�
&����ก�� 

 
2.  '����$% 

 
2.1  +�
�����,�-�� (Formaldehyde, CH 2O) 38% w/w �"��$ก
���$�
�(�� 

�I�� VWR International 
 
2.2  ก
�!��+~�
�ก (sulfuric acid; H2SO4) �"��$ก
���$�
�(�� 

�I�� J.T Baker 

 



 
 

38 

2.3  ก
� �
 � �
%~ก (chromotropic acid; C10H8O8S2) �"��$ก
���$�
�(�� 

�I�� Finechem 
 
2.4   !$�,���-�
�ก�!�� (sodium hydroxide; NaOH) �"��$ก
���$�
�(�� 

�I�� AGC Chemical 
 
2.5  ก
��- �
���
�ก (hydrochloric acid; HCl) �"��$ก
���$�
�(�� 

�I�� UNI-CHEM 
 
2.6  �� 	!�" 

 
 1) �� 	!�"#�ก$%�&�กก'�� 
 
 2) �� 	!�"$���)�������"��$ก�c� 

�I�� $�c"$�c"!,.  %
��ก�� #*�ก�� 
 

���%ก�� 
 
1.  ก�����%�$'������� 
  
 1.1  ��
�(��� !$�,���-�
�ก�!�� $X��X�" 1  ���
� 
  

���� !$�,���-�
�ก�!�� 40 ก
�� "*����(�������"\*�ก���" %
�
%
���	
$%|" 1 ��	
 $X�S����
$X��ก�" 

 
 1.2  ��
�(��� !$�,���-�
�ก�!�� $X��X�" 50%  ��"\*��"�ก	S�%
���	
 
 

���� !$�,���-�
�ก�!�� 500 ก
�� "*����(�������"\*�ก���" %
�
%
���	
$%|" 1 ��	
 $X�S����
$X��ก�" 
 
 1.3  ��
�(���ก
��- �
���
�ก $X��X�" 1  ���
� 
 
  "*���
�(���ก
��- �
���
�ก�� 85 �������	
 $���S�"X��%
�
%
���	
�,��,"\*�ก���" 500 
�������	
 %
�
%
���	
$%|" 1 ��	
 $X�S����$X��ก�" 
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 1.4  $	
,����
�(�����	
e�"+�
�����,�-������$X��X�" 500 �����ก
��	S���	
  
 
 %~$%	��
�(�����	
e�"+�
�����,�-����	
e�" 38% w/w �� 1.21 �������	
 ���"X�����%
���	


X"�� 1,000 �������	
 ����%
�
%
���	
���$%|" 1,000 �������	
����"\*�ก���"  

 

 1.5  $	
,����
�(�����	
e�"+�
�����,�-��$X��X�" 100 �����ก
��	S���	
 
 
  %~$%	��
�(�����	
e�"+�
�����,�-��$X��X�" 500 �����ก
��	S���	
 �� 200 �������	
 ��S���"
X�����%
���	
X"�� 1,000 �������	
 ����%
�
%
���	
����"\*�ก���"  
 
 1.6  ก�
$	
,����
�(�����	
e�"+�
�����,�-��$X��X�" 20 �����ก
��	S���	
 
 
  %~$%	��
�(�����	
e�"+�
�����,�-��$X��X�" 500 �����ก
��	S���	
 �� 40 �������	
 ��S���"X��
���%
���	
X"�� 1,000 �������	
 ����%
�
%
���	
����"\*�ก���" 
 
 1.7  ก�
$	
,����
�(�����	
e�"+�
�����,�-��$X��X�" 10 �����ก
��	S���	
 
 

  ��%~$%	��
�(�����	
e�"+�
�����,�-��$X��X�" 500 �����ก
��	S���	
 �� 20 �������	
 ��S
���"X�����%
���	
X"�� 1,000 �������	
 ����%
�
%
���	
����"\*�ก���" 
 
2.  ก�����%�$���������ก�����กก�����������������������	 
 
 2.1  �� 	!�"#�ก$%�&�กก'��  

 
  �� 	!�"#�ก$%�&�กก'������
]$	
,����� ��ก
(
�"ก�
_��	�� 	!�"#�ก$%�&�ก��( 
���ก'��%
(ก�
����X�\"	�"	S��z 3 X�\"	�" !Y���,
���($�,�����",\ 

 
 1)  X�\"	�"ก�
$	
,����	]'��
  
 
    "*�$%�&�ก��(���ก'��������$)&��ก*�#�������ก%
ก�����
�,��'��dR�� 65 ����$!�$!,�� 
$%|"$��� 6 ���� �� ����#�ก"�\""*��%
�����($�,�� 
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 2)  X�\"	�"ก�
ก*�#�� %
	," (deproteinization) 
 
   ก�
ก*�#�� %
	," ��	�"��RS
S��ก�
 %
	," ��ก�
#�
ก�"����)�"M(�- �
$#"�
&�)�"M(
 ���$�"!�  ��ก�R �!��,"�"��	�"#�
ก�
��RS���%�	����(��RS-�����X�� %
	,"$ก��$%|"��
%
(ก�
 
�ก� � %
	," ����$%�&�กก'���,�
����� 125 ก
�� $	����
�(��� !$�,���-�
�ก�!�� ����$X��X�" 1  ���
� 
%
���	
 750 �������	
 (����S�" 1:6 "\*��"�ก	S�%
���	
) "*��%	���,��'��dR�� 100 ����$!�$!,�� $%|"$��� 1 
���� �� ก
����(��������"\* �ก���"����z �
�\ � $)&��ก*�#����
�S��  ������
����ก
(��I��	��� 
 ��\�����($�c�"\*������
�����,��'��dR�� 60 ����$!�$!,�� $%|"$��� 4 ���� �� 
   
 3)  X�\"	�"ก�
ก*�#���
SM�	' (demineralization) 
 
   ก�
ก*�#���
SM�	'  �������%����$%�&�กX����	��#*�)�กก'��#(�,�
SM�	'$%|"����%
(ก�


����( 30 - 50 ���$!,����
�
�$"	$%|"����%
(ก�
���กX����
�"�"�
,���"$%�&�ก �	S��#�,���$!,��+��$+	
�"%
����
����( 8-10 X��%
������
��"�
,����\���� ��ก�
ก*�#���
SM�	'�S�"��PS"������ก
��- �
���
�ก 
1 "�
���� ��	
��S�" 1:10 ("\*��"�ก	S�%
���	
) �,��'��dR������$%|"$��� 1 ���� �� _��	d�����,�����&� ��	�" 
�,��กI�(�,X����S�(����""\*�ก
��S�" �S���S�" �S���กS ��(	���*��(�����"�
,���S�"��PS �	S#(�(���
�"ก
�+�
���ก

��'�M�}��(��
�(����- %����
�� ����"\*�����z �
�\� ��\�����($�c�"\*������
�����,�
�'��dR�� 60 ����$!�$!,�� $%|"$��� 4 ���� �� 

 
 4)  X�\"	�"ก�
ก*�#����RS�(!���� (deacetylation) 
 
   ก�
ก*�#����RS�(!���� $"&���#�ก��
�
�"	*���"S��,����X����	�"%
(ก�
���� 
ก�'S��(!����$��," (-NHCOCH3) ����RS�(!����#(#�
ก�
$��," $)&����������
�� 	!�" #Y�#*�$%|" 
	���ก*�#����RS�(!������ก �������
�(����S���,�$X��X�"d���	��'��dR�� ����ก�
_����	�" 1 �S�"ก�
��
�(���
 !$�,���-�
�ก�!��$X��X�"
����( 50 #*�"�"10 �S�" ����	���������
��"�,��'��dR�� 100 ����$!�$!,�� $%|"
$��� 1���� �� ��������_��	d�����,��������"\*�����z �
�\� #"�,�d�)$%|"ก��� ��\�����($�c�"\*������
����
�,��'��dR�� 60 ����$!�$!,�� $%|"$��� 4 ���� �� _��	d�����,�����&� �� 	!�"�,��กI�($%|"$ก�c� 
�,$��&��#���,������"��� ����
]�(�������"��
�(��������"�� ����กS ��
�(���ก
���"�
,��$#&�#�� 
$�S" ก
�+�
���ก ก
�!�	
�ก ก
� )
"� �"�ก ก
����	�ก ก
���
�ก ��(ก
���
���
�ก $%|"	�" 
"�ก#�ก",\�������
]�(�������"ก
��"	
�ก ก
��- �
���
�ก$#&�#����(ก
�$%�
����
�ก 
�	S��S�(����""\*� ��(	���*��(�����"�
,�������% 
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 2.2  �� 	!�"$���)������ 
  
  ����"��#��",\����� 	!�"�*�$
c#
R%�

$ก�c�#�ก

�I�� $�c"$�c"!,.  %
��ก�� #*�ก�� !Y���,�S� 
%DD $�S�ก�
 71.55 %  ���d�)�,� 19 กS�""*������	���"*��� 	!�"$���)���������
�,��'��dR�� 60 ����$!�$!,�� 
$%|"$��� 1 ���� ��  
 

 
 
H���%I 21  �� 	!�"$���)������  
 
 2.3  ก�
��$�
�(����
����(ก�
ก*�#����RS�(!���� (Degree of Deacetylation) 

 
������ 	!�" 0.05 ก
�� �(�������ก
��(!�	�ก$X��X�" 10% (v/v) 25 �������	
 �����
�(���

�- �
���
�ก$X��$X�"��(�"	���$���#"$ก��	(ก�"X��X���� 	!�"�- �
����
�� ���	S��%$
&���z 
#"��S�,	(ก�"$)���XY\" ก
��	(ก�"������������ )
)�"��#"$%|"ก��� #�ก"�\"�
��������,��'��dR�� 50 
����$!�$!,�� "�" 3 ���� �� ����	(ก�"�,��������"*����(�������"\*� DI %
�
%
���	
������ 50 �������	
 #�ก
"�\"%~$%	�� 15 �������	
 ��$�
	ก�
��
�(��� !$�,���-�
�ก�!��$X��X�" 0.005  ���
�  �����+�"�����,"
$%|"��"��$�$	�
� �*�"���� %DD #�ก��ก�
 (�'d����กI��, 2544) 

 

        %DD =  
 
 

 $�&�� C = ����$X��X�"X�� !$�,���-�
�ก�!���,���� (M) 
  V = %
���	
X�� !$�,���-�
�ก�!���,���� (ml) 
      Make volume = %
���	
X����
�(����� 	!�"�-�
�ก�!�� (ml) 
  MW = "\*��"�ก �$�ก'�X���� 	!�"�-�
�ก�!�� (g/mol) 

CV1 x make volume x Mw   x 100 
       1,000 x V2 x W 
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  V2 = %
���	
X����
�(����� 	!�"�- �
����
���,� ��� 
                                   �"ก�
��$�
	 (ml) 

  W = "\*��"�กX����
�(����� 	!�"�- �
����
�� (g) 
 
3.  ก�����%�$ก��#$���x��#��	$!�"%�&"	 
 
 3.1  $	
,��ก
�+��	
e�"+�
�����,�-�� �,�����$X��X�" 1, 3, 5, 7, 9, 11, 13  ��( 15 �����ก
��	S���	
 
 ��%~$%	��
�(�����	
e�"+�
�����,�-��$X��X�" 100 �����ก
��	S���	
 �� 1, 3, 5, 7, 9, 11, 13  ��( 15  
�������	
 ���"X�����%
���	
X"�� 100 �������	
 ����%
�
%
���	
���$%|" 100 �������	
 ����"\*�ก���"#(
�����
�(�����	
e�"+�
�����,�-������$X��X�" 1, 3, 5, 7, 9, 11, 13  ��( 15  �����ก
��	S���	
 

 
 3.2  "*���
�(�����	
e�"+�
�����,�-��$X��X�" 1, 3, 5, 7, 9, 11, 13  ��( 15  �����ก
��	S���	
#�ก
X�� 3.1 %
���	
 3 �������	
 ���*�%y�ก�
���ก�
ก
� �
 � �
%~ก#*�"�" 0.150 ก
�� ��(ก
�!��+R
�ก$X��X�" 
%
���	
 4.5 �������	
 ����	�\���\�������$ก��%y�ก�
��� 10  "��, #(�����
�(����,�S�� %y�ก�
����,�$ก��XY\"�������
�"d�)�,� 22 "*��%����S��R�ก�&"����,����������&�" 575 "� "$�	
 ����"*��S��R�ก�&"����,���� 
��$X,�"ก
�+�����������)�"M�
(��S���S��R�ก�&"����,����������&�" 575 "� "$�	
 �"�ก"	�\���(
����$X��X�"X����
�(�����	
e�"+�
�����,�-���"�ก""�"#(���ก
�+��	
e�"+�
�����,�-�� 
$)&�����$�,�
��%
����+�
�����,�-��   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
H���%I 22 %y�ก�
���
(��S��+�
�����,�-��ก�
ก
� �
 � �
%~ก 
 

�%I$�: Fagnani et al. (2003) 

chromotropic acid 

�,�S�� 
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H���%I 23  ��
�(����,�S���,����#�กก�
$	
,����
�(�����	
e�"+�
�����,�-�� 
 
4.  AMก<���������%I$%J��N�ก��"K"�!>#��	$!�"%�&"	G�����������ก�����กก�����������������������	 
�"�� �ก���"����>>�>��	 

 
 %^##���,��*�ก�
�YกI�$)&���������d��(�,�$���(���*��
�
ก�
�R�!�
+�
�����,�-�������� 	!�"
#�ก$%�&�กก'����(�� 	!�"$���)������ �,���",\ 
 
 4.1  �YกI�%
������ 	!�"$
���	�" 
 
 ������ 	!�"#�ก$%�&�กก'��%
���� 1.0, 2.0, 3.0, 4.0, 5.0, 6.0 ��( 7.0 ก
�� 	S���
�(���
��	
e�"+�
�����,�-��$X��X�" 10 �����ก
��	S���	
 %
���	
 100 �������	
 "*��%$X�S��,�����$
c�
�
 100 

�
	S�"��, $%|"
(�($��� 30 "��, 	�\���\���� 30 "��, ก
����
�(���_S�"ก
(��Iก
��X"�� 0.45 ���
�" 
"*�����$�
�(����%
(���M�d�)�"ก�
�R�!�
+�
�����,�-�� ��"*���
�(����,�ก
������� 3 �������	
 $	��
ก
� �
 � �
%~ก 1 ���" ��(ก
�!��+~�
�ก 4.5 �������	
 ����S�ก�
�R�ก�&"����,����������&�" 575 "� "$�	
 
�	S�(�S�),$���*�ก�
�����!\*� 3 �
�\� ��("*��� 	!�"$���)���������*�ก�
�����$�S"$�,��ก�
�� 	!�"
#�ก$%�&�กก'��  ������� 	!�"$���)������%
���� 1.0, 2.0, 3.0, 4.0 ��( 5.0 ก
�� 	S���
�(�����	
e�"
+�
�����,�-��$X��X�" 20 �����ก
��	S���	
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 4.2  �YกI����M�)�X��),$��$
���	�"X����
�(�����	
e�"+�
�����,�-�� 
 
 ������ 	!�"#�ก$%�&�กก'���"%
����$�S�ก�
�,����%
(���M�d�)ก�
�R�!�
�R��'��,����#�กก�

������"X�� 4.1 "*���%
�
 ),$������,�S� $�S�ก�
 3, 4, 5, 6, 7, 8 ��( 9 ���d�)�,� 24 #�ก"�\"�*�ก�
�����
$�S"$�,��ก�
X�� 4.1 ��("*��� 	!�"$���)���������*�ก�
�����$�S"$�,��ก�" 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

H���%I 24  �YกI����M�)�X��),$��$
���	�"X����
�(�����	
e�"+�
�����,�-��   
 

 4.3  �YกI����M�)�X������$
c�
�
ก�
$X�S� 
 

 �*�ก�
�����$�S"$�,��ก�
X�� 4.2  ��%
�
),$������,�S�$�S�ก�
),$���,����
����(ก�
�R�!�
�,
�,��'�#�กก�
�����X�� 4.2 ��(�%
_�"����$
c�
�
X��ก�
$X�S�$%|" 0, 50, 100, 150 ��( 200 
�
	S�"��, 
���d�)�,� 25  
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H���%I 25  �YกI����M�)�X������$
c�
�
ก�
$X�S� 
 
 4.4  �YกI����M�)�X��
(�($���$X�S� 
 
 �*�ก�
�����$�S"$�,��ก�
X�� 4.3  ��$X�S��,�����$
c�
�
$�S�ก�
����$
c�
�
�,����
����(
ก�
�R�!�
�,�,��'�#�กก�
�����X�� 4.3 ��(�%
_�"
(�($���$X�S�$%|" 10, 30, 60, 90 ��( 120 "��,  
 
 4.5  �YกI����M�)�X��
(�($���$X���RS�d��(���'� 
 
 �*�ก�
�����$�S"$�,��ก�
X�� 4.4  ��
(�($���$X�S�"�"$�S�ก�

(�($���$X�S��,����
����(
ก�
�R�!�
�,�,��'�#�กก�
�����X�� 4.4 ��(�%
_�"
(�($���$X���RS�d��(���'�$%|" 10, 30, 60, 90 ��( 
120 "��,  

 
 4.6  �YกI����M�)�X��%
����X���� 	!�"�,�$���(�� 
 
 ������ 	!�"#�ก$%�&�กก'��%
���� 1.0, 2.0, 3.0, 4.0, 5.0, 6,0 ��( 7.0 ก
�� ��(�� 	!�"$���
)������%
���� 1.0, 2.0, 3.0, 4.0 ��( 5.0 ก
�� �*�ก�
�����$�S"$�,��ก�"ก�
X�� 4.5  ��	�\���\����"�"
$�S�ก�

(�($���$X���RSd��(���'��,����
����(ก�
�R�!�
�,�,��'�#�กก�
�����X�� 4.5  ���d�)�,� 26 
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H���%I 26  �YกI����M�)�X��%
����X���� 	!�"�,�$���(�� 
 
 4.7  �YกI����M�)�X������$X��X�"+�
�����,�-�� 

 
 �*�ก�
�����$�S"$�,��ก�
X�� 4.6  �����
(�($����%
_�"$X���RS�d��(���'��,��YกI����#�กX�� 4.6 
��(�%
_�"����$X��X�"��
�(�����	
e�"+�
�����,�-��$%|" 10, 20, 30, 40 ��( 50 �����ก
��	S���	
 
 
 4.8  �YกI����M�)�X��%
������ 	!�"#�ก$%�&�กก'����(�� 	!�"$���)�������,�$���(����(
�� !$��
���"ก�
�R�!�
+�
�����,�-��#�ก��
�(�����	
e�"+�
�����,�-�� 

 
  �*�ก�
����� �������� 	!�"#�ก$%�&�กก'��%
���� 1.0, 2.0, 3.0, 4.0 ��( 5.0 ก
�� ��(�� 	!�"
$���)������%
���� 1.0, 2.0, 3.0, 4.0, 5.0, 6.0 ��( 7.0 ก
�� 	S���
�(�����	
e�"+�
�����,�-��%
���	
 100 
�������	
 ���"X��
R%ก
�� %
�
),$��  ����$
c�
�
 
(�($���%^�"ก�" ��(
(�($���$X���RSd��(���'��,�
$���(��#�กก�
������,� 4.2, 4.3, 4.4, 4.5, 4.6 ��(4.7 	���*���
 ����#�ก"�\""*���
�(�����	
e�" 
+�
�����,�-���%ก
��_S�"ก
(��Iก
��$��$

" X"�� 0.45 ���
�" ��("*��%��$�
�(����
%
(���M�d�)�"ก�
�R�!�
+�
�����,�-�� "*�X���R��,������$X,�"�� !$��
��X�����$�,�
���(+
'"��� 
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5. AMก<����'����H��ก��"K"�!>#��	$!�"%�&"	 � �ก���"����>>���%ก���@��N����I�� �"�
����"����I��ก���
���"�<x	�%I>�������������ก�����กก�����������������������	  

 
 �YกI�%
(���M�d�)X��ก�
�R�!�
+�
�����,�-���"��
�(�����	
e�"+�
�����,�-�� �*�ก�
�����

�

��M,ก�
���	S�$"&��� 
 

 �*�ก�
����� �������
�(�����	
e�"+�
�����,�-�� %�S��������_S�"�'�$�
&���ก
��
%
(��Ie��,�%
(ก�
����ก
(
�ก�,��,$��"_S�"�R"��ก��� 2.5 "�\� 


#'�� 	!�"#�ก$%�&�กก'��%
���� 60 
ก
�� �*�ก�
������,���	
�ก�
��� 80, 120 ��( 160 �������	
	S�"��,  ��$กc
	����S����
�(�����	
e�" 
+�
�����,�-�� #�ก�����ก%����'�$�
&���ก
��%
(��Ie��'ก 5 "��, ��("*��%��$�
�(����%
(���M�d�)
�"ก�
�R�!�
+�
�����,�-�� ��(�*��
�
�� 	!�"$���)�������*�ก�
�����$�S"$�,��ก�"ก�
�� 	!�"#�ก
$%�&�กก'�� 
 
6.  AMก<�ก��#yz�#K'H��G�����������ก�����กก�����������������������	�%IJN��ก��
��������� 
 
 �*�ก�
����� ��"*��� 	!�"#�ก$%�&�กก'����(�� 	!�"$���)�������,�_S�"ก�
�����"��������
����"\*�ก���"$)&��+��"+R�d�) ����#�ก"�\"	�ก�����������"*��%�
��������,��'��dR�� 60-65 ����$!�$!,�� $%|"$��� 
1 ���� �� $)&����S�����&\" ����"*��� 	!�"#�ก$%�&�กก'����(�� 	!�"$���)�������,�_S�"ก�
+��"+R�d�)ก��
�% 
��������S 
 
7.  ก���กL>�!���N�����H���{ �����������@	���H���{ � 
 
 7.1  ก�
$กc
	����S��"\*���\� 4 #'�����กS #'��,� 1 (G970), #'��,� 2 (F1801A), #'��,� 3(F1801B) ��( #'�
�,� 4 (F1801C) ���*�ก�
��$�
�(���'�d�)"\*� #�ก

�I���, �!, �ก���� #*�ก��  
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H���%I 27  ก�
$กc
	����S��"\*�

�I�� �, �!, �ก���� #*�ก�� #������
(��� 
 
 �*�ก�
$กc
	����S��"\*���\�#�ก

�I�� �, �!, �ก���� #*�ก������_S�"ก�

*�
������
(

 กS�"%�S��
�RS
(


*�
��"\*���\�
��  ���*������(���d��"($กc
"\*�X"�� 20 ��	
 ��������	����S��"\*���\� 1-2  �
�\� กS�"
#(�*�ก�
$กc
	����S��"\*���Sd��"($กc
"\*� 
 
 7.2  �YกI��'�d�)"\*�	����S���,����#�ก"\*���\�����กS #'��,� 1 (G970), #'��,� 2 (F1801A), #'��,� 3 (F1801B) 
 ��( #'��,� 4 (F1801C) ���*�ก�
��$�
�(���'�d�)"\*� #�ก

�I���, �!, �ก���� #*�ก�� 
 
 "*�	����S��"\*�����$�
�(�����",�'�d�)"\*� ����กS ),$��, X���Xc��X�"���, X���Xc���\�����,�
�(���"\*�, 
, ��,, !, ��,, "\*���"��(�X��" 
 
 7.3 �YกI�%
(���M�d�)X��ก�
�R�!�
+�
�����,�-���""\*���\� #'��,� 1 (G970), #'��,� 2 (F1801A) 


�I���, �!, �ก���� #*�ก�� 
 
   �*�ก�
����������
�(�����	
e�"+�
�����,�-��#�ก"\*���\�

�I���, �!, �ก���� #*�ก�� �,�
�,+�
�����,�-��$#&�%" "*��%��$�
�(����%
����+�
�����,�-���""\*���\� #�ก"�\""*�"\*���\���%
�
),$�����
$�S�ก�
�,��YกI�����"X�� 4.1 �*�ก�
�����������M,�

�
	����(��M,����

	S�$"&��� $�S"$�,��ก�
X�� 4 
��( 5 
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8.  'e���%I� �ก���"��� 
 

�* �ก�
� ���� �  ����% y�
�	�ก�
�� $�
� (���'�d� )"\* ���( ��"  ��� �������� � ������� 
�����������$กI	
���	
� 
 
9.  ��������
�ก���"��� 
 


(�($����*�ก�
�������\���\" 10 $�&�" 	�\��	S$�&�"ก
ก���� ).�. 2552 ]Y�$�&�"$�I��" 
).�. 2553 
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J����������	 

 

ก�
�YกI�ก�
ก*�#��+�
�����,�-���"��
�(����,����$�
�(��XY\"  �����	���R�!�
 ����กS �� 	!�" 
#�ก$%�&�กก'�� ��(�� 	!�"$���)������ $)&��"*��%�RSก�
%
(�'ก	�����"ก�
ก*�#��+�
�����,�-���""\*�$�,� 
#�ก

�I�� �, �!, �ก���� #*�ก�� !Y��_��	��
	�\�	�" ����กS  � "$����,"�ก������($�c�)���	�ก$)c�
(PET) ��
�	
$����,"�ก���� ��(��
$����,"��ก�!�� �,�����"�'	���ก

�ก�
_��	$��"�����$�
�(�� 
 )�,$��$	�
� ��()���	�ก �*�ก�
�YกI����d��(�,�$���(��X��ก�
�R�!�
 ��ก�
�����������M,�

�
	�� 
%^##���,��,_�	S�ก�
�R�!�
 ����กS ),$��$
���	�" (pH) ����$
c�
�
ก�
$X�S�(mixing speed) 
(�($���$X�S� (shaking 
time) 
(�($���$X���RS�d��(���'� (contact time) ����$X��X�"��
�(�����	
e�"+�
�����,�-�� %
����	���R�!�

��(ก�
��$�
�(������ !$��
��ก�
�R�!�
 �������ก�
X�����$�,�
���(+
'"��� 
��]Y�ก�
�����
ก�
�R�!�
_S�"�'�$�
&���ก
��%
(��Ie��,�


#'	���R�!�
 ��(ก�
+��"+R	���R�!�
 $)&�����d��(�,�$���(��
�"ก�
�������("*��%%
(�'ก	�����"
(


*�
��"\*�$�,��,��,+�
�����,�-��%"$%���" !Y���,
���($�,�����",\ 
 

1.  �!ก<��G�����������ก�����กก����%I���%�$�"� 
 
 #�กก�
�����$	
,���� 	!�"#�ก$%�&�กก'��������M,ก�
�ก���� 	!�"���$��, )
�S� �� 	!�" 
#�ก$%�&�กก'���,�$	
,������,�S� %DD $�S�ก�
 57.24% �,��กI�($%|"$ก
c�X"��$�cก �,������"��� �,X�����,$��&��
$�cก"��� ���d�)�,� 28 
 

   
 

H���%I 28  �� 	!�"#�ก$%�&�กก'�� 
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2.  J�ก�����%�$ก��#$���x��'�������#��	$!�"%�&"	 
 

#�กก�
�����$	
,��ก
�+��	
e�"+�
�����,�-���,�����$X��X�" 1.0, 3.0, 5.0, 7.0, 9.0, 11.0, 13.0 
��( 15.0 �����ก
��	S���	
 ���ก�
������"X���,� 3 �����ก�
$���$��"]�]�� �&� y = 0.2348x � 0.0248 ��(
�,�S����%
(���M�}�����)�"M� (R-square) $�S�ก�
 0.9990 !Y����RS�"$ก����,����
�
��� (0.9700-1.0200)  ���d�)�,� 29 
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H���%I 29  ก
�+��	
e�"X����
�(���+�
�����,�-�� 
 
3.  AMก<�'H����%I�@$��'$
�ก��"K"�!>#��	$!�"%�&"	"������%�>>�>��	 
 
 3.1  _�X��%
����	���R�!�
	S���
�(�����	
e�"+�
�����,�-�� 
 
 #�กก�
������"X���,� 4.1 �*�ก�
�%
_�"%
������ 	!�"#�ก$%�&�กก'�����$�S�ก�
 1.0, 
2.0, 3.0, 4.0 ��( 5.0ก
�� ��(�� 	!�"$���)����������S�ก�
 1.0, 2.0, 3.0, 4.0, 5.0, 6.0 ��( 7.0 ก
�� 
���_�ก�
�������������"	�
���,� 2 
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������%I 2  ���M�)�X��%
����	���R�!�
	S�
����(ก�
�R�!�
+�
�����,�-�������� 	!�"#�ก$%�&�กก'����( 
�� 	!�"$���)������ 

 

����(ก�
�R�!�
 %
������ 	!�" 

 (ก
��) �� 	!�"#�ก$%�&�กก'�� �� 	!�"$���)������ 
1.0 19.98 30.76 
2.0 25.03 41.89 
3.0 34.23 51.48 

4.0 41.05 58.11 
5.0 47.58 62.52 
6.0 51.10 - 
7.0 53.04 - 

 
 #�ก	�
���,� 2 )
�S� %
(���M�d�)ก�
�R�!�
+�
�����,�-���"��
�(�����	
e�" 

+�
�����,�-��#($)���XY\"$�&��%
������ 	!�"#�ก$%�&�กก'����(�� 	!�"$���)������$)���XY\"  ���,�"\*��"�ก
�� 	!�"#�ก$%�&�กก'�� ��(�� 	!�"$���)������ �,� 5 ��( 3 ก
�� 	S���
�(���+�
�����,�-��$X��X�" 10 ��( 
20 �����ก
��	S���	
 ����
]�R�!�
+�
�����,�-�����
����( 47.58 ��( 51.48 	���*���
 !Y���M�
������S� _R���#��
$�&�ก���%
����	���R�!�
��\�����"�� ��ก�
��ก$��"���_�� 2 $��"  �� � #'�	�� ก ��( X !Y��#(���%
����
�� 	!�"#�ก$%�&�กก'����(�� 	!�"$���)�������,�$���(���"ก�
�R�!�
+�
�����,�-���,� 5 ��( 3 ก
�� 
	���*���
 ���d�)�,� 30  
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H���%I 30  �������)�"M�
(��S��%
������ 	!�"#�ก$%�&�กก'����(�� 	!�"$���)������ก�

����(ก�
�R�!�
 

  +�
�����,�-�� 
 
 3.2 _�X��),$��$
���	�"X����
�(�����	
e�"+�
�����,�-�� 

 
 #�กก�
������"X���,� 4.2 ���%
������ 	!�"#�ก$%�&�กก'�� 5 ก
�� ��(�� 	!�"$���)������ 
3 ก
�� �*�ก�
�%
_�"),$��X����
�(���+�
�����,�-�����$�S�ก�
 3, 4, 5, 6, 7, 8 ��( 9 ���_�ก�
�����
��������"	�
���,� 3 
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������%I 3   ���M�)�X��),$��	S�
����(ก�
�R�!�
+�
�����,�-�������� 	!�"#�ก$%�&�กก'����(�� 	!�" 
         $���)������ 
 


����(ก�
�R�!�
 
�S�),$�� 

�� 	!�"#�ก$%�&�กก'�� �� 	!�"$���)������ 
3 48.34 54.06 
4 48.34 54.06 
5 48.34 54.06 
6 48.34 54.06 
7 48.34 54.06 
8 48.34 54.06 
9 48.34 49.55 

 
#�ก	�
���,� 3 )
�S� ),$����S�,���M�)�	S�ก�
�R�!�
+�
�����,�-���"��
�(�����	
e�" 

+�
�����,�-�������� 	!�"#�ก$%�&�กก'��  ก�S���&� �S��),$�� 3-9 ��(�� 	!�"$���)������)
�S��,�),$�� 
3-8  �,
����(ก�
�R�!�
+�
�����,�-��$�S�ก�
 48.34 ��( 54.06 	���*���
 ���d�)�,� 31 ����
]�M�
������S� 
$"&���#�ก�� 	!�"��(+�
�����,�-���, �
��
������$��,�,��,��RS�(�� " (-NH2) ��(��RS��
�
�"�� 
(C=O) $%|"����%
(ก�
 	���*���
 $ก��$%|")�"M($����� (H2N-C=O) �,��*����$ก���
��Y�$�",��� �$�ก'�
X���� 	!�"��(+�
�����,�-���������ก�" 
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H���%I 31  �������)�"M�
(��S���S�),$��ก�

����(ก�
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�����,�-�������� 	!�"#�ก$%�&�กก'����( 
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 3.3 _�X������$
c�
�
ก�
$X�S� 
  

 #�กก�
������"X���,� 4.1 ��( 4.2 ���%
������ 	!�"#�ก$%�&�กก'�� 5 ก
�� ��(�� 	!�"
$���)������  3 ก
�� �*�ก�
�%
_�"����$
c�
�
ก�
$X�S����$�S�ก�
 0, 50, 100, 150 ��( 200 
�
	S�"��, 
���_�ก�
�������������"	�
���,� 4 

 
������%I 4  ���M�)�X������$
c�
�
ก�
$X�S�	S�
����(ก�
�R�!�
+�
�����,�-�������� 	!�"#�ก$%�&�กก'��
 ��(�� 	!�"$���)������ 
 


����(ก�
�R�!�
 ����$
c�
�
ก�
$X�S�  
(
�
	S�"��,) �� 	!�"#�ก$%�&�กก'�� �� 	!�"$���)������ 

0 41.44 32.30 
50 48.34 45.22 

100 48.34 51.68 
150 48.34 53.83 
200 48.34 51.68 

 
 #�ก	�
���,� 4 )
�S� �� 	!�"#�ก$%�&�กก'������
]�R�!�
+�
�����,�-���"��
�(���

��	
e�"+�
�����,�-������,�,�����$
c�
�
ก�
$X�S�$�S�ก�
 0-200 
�
	S�"��,  ���,
����(ก�
�R�!�

$�S�ก�
 48.34 �S�"�� 	!�"$���)����������
]�R�!�
����,�,�����$
c�
�
ก�
$X�S�$�S�ก�
 150 
�
	S�"��, 
 ���,
����(ก�
�R�!�
$�S�ก�
 53.83 ���d�)�,� 32 !Y���M�
������S�$�&������$
c�
�
�"ก�
$X�S�$)���XY\" #(
�S�_����%
(���M�d�)ก�
�R�!�
$)���XY\"$"&���#�ก$�&������$
c�
�
�"ก�
$X�S��R� �*���������"� 
��\"+~���X��"\*�����+�
�����,�-������
]$��&��"�,�$X����	���R�!�
���
��$
c�XY\"#"]Y�
(�($����"Y��
)&\"�,�_��X��	���R�!�
]Rก�
�
�
������	��]Rก�R�!�
 �"X�(�,�)&\"�,�_��X��	���R�!�
�,#*�"�"#*�ก�� 
	��]Rก�R�!�
��S����
]�R�!�
����,�)&\"_��	���R�!�
����,ก #Y��*����%
(���M�d�)�"ก�
�R�!�
���� 
("�)"M� ��(���	�, 2550)  

 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

56 

 

48.3448.3448.34

48.34
41.44

51.6853.8351.68

45.22

32.30

0

20

40

60

0 50 100 150 200 250

����$
c�
�
ก�
$X�S� (
�
/"��,)


��
��

(ก
�


�R�
!�


�� 	!�"#�ก$%�&�กก'�� �� 	!�"$���)������
 

 
H���%I 32  �������)�"M�
(��S������$
c�
�
ก�
$X�S�ก�

����(ก�
�R�!�
+�
�����,�-�������� 	!�" 

 #�ก$%�&�กก'����(�� 	!�"$���)������ 
 
 3.4 _�X��
(�($���$X�S� 
 

 #�กก�
������"X���,� 4.1 ��( 4.2 ��(4.3���%
������ 	!�"#�ก$%�&�กก'�� ��(�� 	!�"
$���)������ 5 ��( 3 ก
�� 	���*���
 �������$
c�
�
ก�
$X�S� 50 ��( 150 
�
	S�"��, �*�ก�
�%
_�"

(�($���$X�S����$�S�ก�
 10, 30, 60, 90 ��( 120 "��, ���_�ก�
�������������"	�
���,� 5 
 

������%I 5  ���M�)�X��
(�($���$X�S�	S�
����(ก�
�R�!�
+�
�����,�-�������� 	!�"#�ก$%�&�กก'����(�� 	!�"  
     $���)������ 

 


����(ก�
�R�!�
 

(�($���$X�S� ("��,) 

�� 	!�"#�ก$%�&�กก'�� �� 	!�"$���)������ 
10 48.34 50.43 
30 48.34 54.85 
60 46.04 57.06 
90 41.44 57.06 

120 41.44 57.06 
 
 



 
 

57 

#�ก	�
���,� 5 )
�S� �� 	!�"#�ก$%�&�กก'���R�!�
+�
�����,�-���"��
�(�����	
e�"����,�,�

(�($���$X�S�$�S�ก�
 10 "��,  ���,
����(ก�
�R�!�
$�S�ก�
 48.34 �S�"�� 	!�"$���)�������R�!�
+�
�����,�-��
����,�,�
(�($���$X�S�$�S�ก�
 57.06 !Y�� ���d�)�,� 33 !Y���M�
������S��"	�"$
���	�")&\"_��X��	���R�!�
#(�,
)&\"�,���ก�*������	
�ก�
�R�!�
�,��ก#"]Y�
(�($����"Y��

�$��)&\"_��X��	���R�!�
#(]Rก%ก��'� 
�%����	��]Rก�R�!�
 (+�
�����,�-��) �S�_������	
�ก�
�R�!�
�,%
(���M�d�)���� ("�)"M� ��(���	�,2550) 
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H���%I 33  �������)�"M�
(��S��
(�($���$X�S�ก�

����(ก�
�R�!�
+�
�����,�-�������� 	!�"#�ก$%�&�กก'��

��(�� 	!�"$���)������ 
 
 3.5  _�X��
(�($���$X���RSd��(���'� 

  
 #�กก�
������"X���,� 4.1, 4.2, 4.3 ��( 4.4 ���%
������ 	!�"#�ก$%�&�กก'�� ��(�� 	!�"

$���)������ 5 ��( 3 ก
�� 	���*���
 	S���
�(�����	
e�"+�
�����,�-�� 100 �������	
 �������$
c�
�
ก�
$X�S� 
50 ��( 150 
�
	S�"��, 	��*���
 ��(���
(�($���$X�S�$�S�ก�
 10 �( 60 "��, 	���*���
 �*�ก�
�%
_�"
(�($���
$X���RSd��(���'����$�S�ก�
 10, 30, 60, 90 ��( 120 "��, ���_�ก�
�������������"	�
���,� 6 
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������%I 6  ���M�)�X��
(�($���$X���RSd��(���'�	S�
����(ก�
�R�!�
+�
�����,�-�������� 	!�"#�ก$%�&�กก'�� 
                    ��(�� 	!�"$���)������ 
 


����(ก�
�R�!�
 
(�($���$X���RSd��(���'� 
("��,) �� 	!�"#�ก$%�&�กก'�� �� 	!�"$���)������ 

10 48.34 48.34 
30 45.27 55.25 
60 43.74 51.80 
90 42.97 51.80 

120 42.97 51.80 
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3.6  _�X������$X��X�"X����
�(�����	
e�"+�
�����,�-�� 
 
 #�กก�
������"X���,� 4.1, 4.2, 4.3, 4.4 ��( 4.5 ���%
������ 	!�"#�ก$%�&�กก'����(�� 	!�"

$���)������ 5 ��( 3 ก
�� 	S���
�(�����	
e�"+�
�����,�-�� 100 �������	
 �������$
c�
�
ก�
$X�S� 
50 ��( 150 
�
	S�"��, 	��*���
 ���
(�($���$X�S�$�S�ก�
 10 �( 60 "��, 	���*���
 ��(���$���$X���RSd��(
���'�$�S�ก�
 10 ��( 30 "��, 	���*���
 �*�ก�
�%
_�"����$X��X�"X����
�(�����	
e�"+�
�����,�-��
���$�S�ก�
 10, 20, 30, 40 ��( 50 "��, ���_�ก�
�������������"	�
���,� 7 

 
������%I 7  ���M�)�X������$X��X�"X����
�(�����	
e�"+�
�����,�-���,��,	S�
����(ก�
�R�!�
 
                    +�
�����,�-�������� 	!�"#�ก$%�&�กก'����(�� 	!�"$���)������   
 


����(ก�
�R�!�
 ����$X��X�"��
�(���
��	
e�"+�
�����,�-�� (mg/l) �� 	!�"#�ก$%�&�กก'�� �� 	!�"$���)������ 

10 48.34 51.93 
20 47.59 55.37 
30 40.02 54.00 
40 37.15 49.38 
50 34.42 47.08 
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 3.7  _�X��%
����	���R�!�
�,�$���(�� 
 
 �*�ก�
�%
_�"%
������ 	!�"#�ก$%�&�กก'�����$�S�ก�
 1.0, 2.0, 3.0, 4.0 ��( 5.0 ก
�� ��(
�� 	!�"$���)����������S�ก�
 1.0, 2.0, 3.0, 4.0, 5.0, 6.0 ��( 7.0 ก
�� #�ก"�\"�*�ก�
����� �����
�d��(�,�$���(���,��YกI���� �*��
�
�� 	!�"#�ก$%�&�กก'�� �&� �����
�(���+�
�����,�-��%
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�������������"	�
���,� 8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

61 

������%I 8  ���M�)�X��%
����	���R�!�
�,��,	S�
����(ก�
�R�!�
+�
�����,�-�������� 	!�"#�ก$%�&�กก'����( 
     �� 	!�"$���)������ 
 


����(ก�
�R�!�
 %
������ 	!�" 
 (ก
��) �� 	!�"#�ก$%�&�กก'�� �� 	!�"$���)������ 

1.0 20.72 29.81 
2.0 27.62 45.90 
3.0 32.23 53.72 

4.0 41.44 60.88 
5.0 48.34 65.95 
6.0 52.95 - 
7.0 55.25 - 
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���,� 8 )
�S� �� 	!�"#�ก$%�&�กก'����(�� 	!�"$���)�������,ก�
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�(�����	
e�"+�
�����,�-������,�,�%
������ 	!�"#�ก$%�&�กก'�� 5 ก
�� ��(�� 	!�"$���)������ 
3 ก
��  ���,
����(ก�
�R�!�
$�S�ก�
 48.34 ��( 53.72 	���*���
 !Y���M�
������S� %
(���M�d�)ก�
�R�!�
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�����,�-���"��
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e�"+�
�����,�-��#($)���XY\"$�&��%
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4.  ��������	$ก��"K"�!>#��	$!�"%�&"	  
 

4.1  �� 	!�"#�ก$%�&�กก'��  
 

 "*�X���R��,����#�กก�
������"X���,� 4  ������� 	!�"#�ก$%�&�กก'�� ��$X,�"�� !$��
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y = 0.9754x - 1.6231
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 #�ก_�ก�
����� )
�S� ���$�,�
���(+
'"����� !$��
��X��ก�
�R�!�
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�����,�-��#�ก
��
�(�����	
e�"+�
�����,�-�� �,�S����%
(���M�}�����)�"M�$�S�ก�
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 ก��กก�
�R�!�
X�����$�,�
�"�\")&\"�,�_��
"	���R�!�
$%|"�

$�,��ก�"��� �,ก��กก�
 
�R�!�
�,�$��&�"ก�"  ���,�	��]Rก�R�!�
#(]Rก�R�!�

")&\"�,�_��X��	���R�!�
$%|"�

��\"$�,�� ��(ก�

#��$
,��	��$),����\"$�,��
")&\"�,�_��	���R�!�
  ���,� �$�ก'�]Rก�R�!�
��S$ก��ก�
��
!��"ก�" )&\"�,�_�� 
	���R�!�
#(�,#*�"�"#*�ก�� ��($�&��	��]Rก�R�!�
]Rก�R�!�
�������#(��S�,ก�
$��&��"�,��
&�$%�,��"	*���"S�
ก�"ก�
	��]Rก�R�!�
�&�"
")&\"�,�_��	���R�!�
 )&\"�,�_��	���R�!�
#(]Rก%ก��'�����	��]Rก�R�!�
��กXY\" $�&��
����$X��X�"X����
�(���$)���XY\" #"�,	��]Rก�R�!�
]Rก�R�!�
#"����	��  
 

ก��กก�
�R�!�
X��+
'"��� �&� )&\"_��
"	���R�!�
$%|"�

����M)�"M� )&\"_����S$%|" 
$"&\�$�,��ก�"	��� ก�
�R�!�
#(��S����
]
�ก]Y�%
����X��	��]Rก�R�!�
 $"&���#�ก	��]Rก�R�!�

����
]$ก��ก�
!��"��
ก�"��� $�&��	���R�!�
]Rก�R�!�
������� #($��&��"�,��
&�$%�,��"	*���"S�ก�"ก�
 
	��]Rก�R�!�
�&�"
")&\"_��	���R�!�
��� )&\"_��	���R�!�
#(]Rก%ก��'�����	��]Rก�R�!�
��กXY\" $�&������
$X��X�"X����
�(���$)���XY\" #"�,	��]Rก�R�!�
]Rก�R�!�
����	��  
 

��ก�
�� !$��
��ก�
�R�!�
+�
�����,�-��X�����$�,�
������� 	!�"#�ก$%�&�กก'�� �������
�"��ก�
�,� 9 ���",\ 
 
        =     41.143           + 0.4881                              �������.(9) 

 
 #�ก��ก�
�,� 9 $�&��$X,�"ก
�+
(��S�� 1/q ก�
 1/C #(���$��"	
��,��,������"$�S�ก�
 41.143
��(#'�	��
"�ก"	�\� $�S�ก�
 0.4881 "��"�&� 
 
                =     41.143 
 
          =     0.4881 
 
  ���"�\"       K     =     2.0487 
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����ก�
ก�
�R�!�
X�����$�,�
� )
�S� �S� K �,�S���กก�S� 1 �����S�%
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��������ก
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log q       =    -1.6231 +  0.9754 log C                          ������.(10) 
 
 #�ก��ก�
�,� 10 $�&��$X,�"ก
�+
(��S�� log q ก�
 log C #(���$��"	
��,��,������"$�S�ก�
 
0.9754 ��(#'�	��
"�ก"	�\� $�S�ก�
 -1.6231 "��"�&� 
 
      log K     =     -1.6231 ���"�\"  K    =    0.02382 
      1/n         =     0.9754 
        n          =     1.0252 
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��ก�
�� !$��
��ก�
�R�!�
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�����,�-��X�����$�,�
������� 	!�"$���)������ ��������"
��ก�
�,� 11 ���",\ 
                    =     25.703         + 0.5118                              ������....(11)      
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                 =     25.703 
 
          =     0.5118 
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         log q     =     -1.3196 + 0.8288 log C                         �������.(12) 
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  log K     =     -1.3196  ���"�\" K  =  0.0479 
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'"���#�ก��ก�
�,� 11 ��( 12 	���*���
 )
�S�
��ก�
ก�
�R�!�
X�����$�,�
��,�S� K ��กก�S� 1 ��(��ก�
ก�
�R�!�
X��+
'"����,�S� K ��( 1/n "���
ก�S� 1 �����S���กI�(ก�
�R�!�
�,�"� "��$%|"�

���$�,�
���กก�S�+
'"��� 
 

5. ���'����H��ก��"K"�!>#��	$!�"%�&"	 �"�� �ก���"����>>���%ก���@��N����I���"�
����"����I��ก���
���"�<x	 
 

5.1  �� 	!�"#�ก$%�&�กก'�� 
 

 #�กก�
������"X���,� 5 �����
�(�����	
e�"+�
�����,�-��$X��X�" 6 �����ก
��	S���	
 
���_S�"�'�$�
&���ก
��%
(��Ie��,�d���"ก
(
�ก��
��
��#�


#'�� 	!�"#�ก$%�&�กก'��%
���� 60 
ก
��  ���%
_�"��	
�ก�
����,� 80, 120 ��( 160 �������	
	S�"��, $กc
	����S���,�_S�"ก�
�R�!�
�'กz 
5 "��, ���_�ก�
�������������"	�
���,� 9 
 

������%I 9  �������)�"M�
(��S��%
���	
��
�(�����	
e�"+�
�����,�-���,�����

	S�$"&���ก�

����(
����$X��X�"+�
�����,�-���,�$��&�����ก�
�R�!�
������ 	!�"#�ก$%�&�กก'���,���	
�ก�
��� 80, 
120 ��( 160 �������	
	S�"��, 

 

80 �������	
	S�"��, 120 �������	
	S�"��, 180 �������	
	S�"��, 

$��� 
("��,) 

%
���	

��
 

�(��� 
(��	
) 


����(
����

$X��X�"
�,�

$��&� 

),$�� 

%
���	

��
 

�(��� 
(��	
) 


����(
����

$X��X�"
�,�$��&� 

),$�� 

%
���	

��
 

�(��� 
(��	
) 


����(
����

$X��X�"
�,�$��&� 

),$�� 

5 0.40 20.63 7.56 0.60 40.61 7.82 0.80 61.93 7.81 
10 0.80 21.55 7.74 1.20 41.80 7.88 1.60 63.48 7.87 
15 1.20 21.93 7.79 1.80 43.26 7.84 2.40 70.77 7.85 
20 1.60 22.24 7.84 2.40 48.40 7.88 3.20 79.24 7.91 
25 2.00 23.86 7.90 3.00 55.18 7.91 4.00 82.10 7.92 
30 2.40 24.37 7.96 3.60 62.96 7.87 4.80 87.04 7.88 
35 2.80 28.28 7.94 4.20 74.74 7.90 5.60 91.83 7.71 
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������%I 9  (	S�) 
 

80 �������	
	S�"��, 120 �������	
	S�"��, 180 �������	
	S�"��, 

$��� 
("��,) 

%
���	

��
 

�(���
(��	
) 


����(
����

$X��X�"
�,�$��&� 

),$�� 

%
���	

��
 

�(��� 
(��	
) 


����(
����

$X��X�"
�,�$��&� 

),$�� 

%
���	

��
 

�(��� 
(��	
) 


����(
����

$X��X�"�,�
$��&� 

),$�� 

40 3.20 33.13 7.94 4.80 78.79 7.89 6.40 93.32 7.77 
45 3.60 39.24 7.94 5.40 81.20 7.90 7.20 94.81 7.75 
50 4.00 46.39 8.00 6.00 85.66 7.98 8.00 96.30 7.77 
55 4.40 53.85 8.07 6.60 89.39 7.89 8.80 97.79 7.78 
60 4.80 61.31 8.11 7.20 93.17 7.88 9.60 99.28 7.76 
70 5.60 69.39 8.17 8.40 95.22 7.85 11.20 100.00 7.77 
80 6.40 77.85 7.99 9.60 97.95 7.90 - - - 
90 7.20 85.23 7.85 10.80 97.27 7.90 - - - 

100 8.00 91.48 8.11 12.00 98.63 7.82 - - - 
110 8.80 92.79 8.15 13.20 98.63 7.86 - - - 
120 9.60 93.46 8.22 14.40 99.32 7.88 - - - 
135 10.80 94.90 7.28 16.20 98.63 7.86 - - - 
150 12.00 95.85 7.28 18.00 100.00 7.87 - - - 
165 13.20 96.00 7.44 - - - - - - 
180 14.40 97.23 7.84 - - - - - - 
195 15.60 97.92 7.90 - - - - - - 
210 16.80 97.92 7.96 - - - - - - 
240 19.20 99.31 7.94 - - - - - - 
270 21.60 100.00 7.94 - - - - - - 

 
$�&���
���ก
�+
(��S��%
���	
��
�(�����	
e�"+�
�����,�-���,����_S�"

�

	S�$"&���ก�

����(����$X��X�"+�
�����,�-���,�$��&�����ก�
�R�!�
������ 	!�"#�ก$%�&�กก'�� 
�,���	
�ก�
��� 80, 120 ��( 160 �������	
	S�"��, ���d�)�,� 41 )
�S�%
(���M�d�)ก�
�R�!�
+�
�����,�-��
����$�&����	
�ก�
���$)���XY\"  ���� 	!�"#�ก$%�&�กก'��$
�������d�)$�&��%�S�������
�(��� 
+�
�����,�-�����_S�"�%�,�%
���	
 2.40, 1.80 ��( 1.60 ��	
 ������	
�$
c� 80, 120 ��( 160 �������	
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	S�"��, 	���*���
 ��(�� 	!�"#�ก$%�&�กก'������d�)ก�
�R�!�
+�
�����,�-��$�&��%
���	

��
�(���+�
�����,�-�����_S�"$�S�ก�
 8.80, 7.20 ��( 5.60 ��	
 	���*���
  
 

  

0
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60

80

100

0 5 10 15 20 25

%
���	
��
�(���+�
�����,�-���,����_S�"�

	S�$"&��� (��	
)


��
��

(�
��

�$
X��

X�"
�,�$

��
&�

��	
�ก�
��� 80 �������	
	S�"��, ��	
�ก�
��� 120 �������	
	S�"��, ��	
�ก�
��� 160 �������	
	S�"��,
 

 
H���%I 41  �������)�"M�
(��S��%
���	
��
�(�����	
e�"+�
�����,�-���,����_S�"�

	S�$"&���ก�
  


����(����$X��X�"+�
�����,�-���,�$��&�����ก�
�R�!�
������ 	!�"#�ก$%�&�กก'���,���	
�ก�

��� 80, 120 ��( 160 �������	
	S�"��, 

 
5.2  �� 	!�"$���)������ 
 

#�กก�
������"X���,� 5 %�S����
�(�����	
e�"+�
�����,�-��$X��X�" 11 �����ก
��	S���	
 
���_S�"�'�$�
&���ก
��%
(��Ie��,�d���"ก
(
�ก��
��
��#�


#'�� 	!�"$���)������ %
���� 60 ก
�� 
 ���%
_�"��	
�ก�
����,� 80, 120 ��( 160 �������	
	S�"��, $กc
	����S���,�_S�"ก�
�R�!�
�'กz 5 "��, 
�����"	�
���,� 10 
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������%I 10  �������)�"M�
(��S��%
���	
��
�(�����	
e�"+�
�����,�-���,�����

	S�$"&���ก�

����(
����$X��X�"+�
�����,�-���,�$��&�����ก�
�R�!�
������ 	!�"$���)�������,���	
�ก�
��� 80, 
120 ��( 160 �������	
	S�"��, 

 
80 �������	
	S�"��, 120 �������	
	S�"��, 180 �������	
	S�"��, 

$��� 
("��,) 

%
���	

��
 

�(��� 
(��	
) 


����(
����

$X��X�"
�,�$��&� 

),$�� 

%
���	

��
 

�(��� 
(��	
) 


����(
����

$X��X�"
�,�$��&� 

),$�� 

%
���	

��
 

�(��� 
(��	
) 


����(
����

$X��X�"�,�
$��&� 

),$�� 

5 0.40 15.73 8.30 0.60 33.85 8.00 46.35 46.35 8.05 
10 0.80 16.04 8.32 1.20 34.94 8.20 62.13 47.13 8.09 
15 1.20 16.75 8.32 1.80 35.40 8.27 70.41 49.34 8.19 
20 1.60 17.48 8.31 2.40 35.75 8.38 78.93 58.93 8.26 
25 2.00 17.98 8.41 3.00 36.38 8.42 82.22 70.22 8.36 
30 2.40 18.14 8.50 3.60 39.90 8.46 84.77 79.77 8.44 
35 2.80 18.69 8.55 4.20 45.03 8.39 5.60 88.14 8.36 
40 3.20 19.91 8.23 4.80 53.77 8.45 6.40 92.29 8.45 
45 3.60 22.18 8.23 5.40 66.91 8.43 7.20 94.26 8.48 
50 4.00 28.94 8.44 6.00 78.04 8.42 8.00 96.84 8.54 
55 4.40 36.10 8.41 6.60 81.98 8.38 8.80 97.13 8.45 
60 4.80 42.68 8.43 7.20 87.03 8.40 9.60 98.42 8.39 
70 5.60 52.20 8.54 8.40 90.04 8.37 11.20 99.61 8.45 
80 6.40 63.54 8.55 9.60 91.61 8.38 12.80 99.61 7.99 
90 7.20 72.30 8.71 10.80 92.56 7.81 14.40 100.00 8.15 

100 8.00 80.06 8.69 12.00 95.13 7.16 - - - 
110 8.80 84.22 8.07 13.20 94.91 7.91 - - - 
120 9.60 88.56 8.27 14.40 96.09 7.85 - - - 
135 10.80 89.95 8.37 16.20 96.48 7.92 - - - 
150 12.00 92.11 8.35 18.00 97.65 7.71 - - - 
165 13.20 93.29 8.37 19.80 97.26 7.27 - - - 
180 14.40 93.69 8.52 21.60 99.61 7.37 - - - 
210 16.80 94.48 8.59 25.20 100.00 7.06 - - - 
240 19.20 93.83 8.57 - - - - - - 
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������%I 10  (	S�) 
 

80 �������	
	S�"��, 120 �������	
	S�"��, 180 �������	
	S�"��, 

$��� 
("��,) 

%
���	

��
 

�(��� 
(��	
) 


����(
����

$X��X�"
�,�$��&� 

),$�� 

%
���	

��
 

�(��� 
(��	
) 


����(
����

$X��X�"
�,�$��&� 

),$�� 

%
���	

��
 

�(��� 
(��	
) 


����(
����

$X��X�"
�,�$��&� 

),$�� 

270 21.60 95.88 8.58 - - - - - - 
300 24.00 97.25 8.58 - - - - - - 
330 26.40 99.98 8.63 - - - - - - 
360 28.80 100.00 8.71 - - - - - - 

 
 $�&���
���ก
�+
(��S��%
���	
��
�(�����	
e�"+�
�����,�-���,����_S�"

�

	S�$"&���ก�

����(����$X��X�"+�
�����,�-���,�$��&�����ก�
�R�!�
������ 	!�"$���)�������,���	
�
ก�
��� 80, 120 ��( 160 �������	
	S�"��, ���d�)�,� 42 )
�S�%
(���M�d�)ก�
�R�!�
+�
�����,�-��
����$�&����	
�ก�
���$)���XY\" �� 	!�"$���)������$
�������d�)$�&��%�S�������
�(���+�
�����,�-��
���_S�"�%�,�%
���	
 3.20, 3.00 ��( 2.40 ��	
 ������	
�$
c� 80, 120 ��( 160 �������	
	S�"��,	���*���
 
��(�� 	!�"$���)����������d�)ก�
�R�!�
+�
�����,�-��$�&��%
���	
��
�(���+�
�����,�-�����_S�"
$�S�ก�
 9.60, 8.40 ��( 7.20 ��	
 	���*���
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%
���	
��
�(���+�
�����,�-���,����_S�"�
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��

(�
��

�$X
��X

�"�
,�$�

�&�

��	
�ก�
��� 80 �������	
	S�"��, ��	
�ก�
��� 120 �������	
	S�"��, ��	
�ก�
��� 160 �������	
	S�"��,
 

 
H���%I 42  �������)�"M�
(��S��%
���	
��
�(�����	
e�"+�
�����,�-���,����_S�"�

	S�$"&���ก�



����(����$X��X�"+�
�����,�-���,�$��&�����ก�
�R�!�
������ 	!�"$���)�������,���	
�ก�

��� 80, 120 ��( 160 �������	
	S�"��, 

 

6.  AMก<�ก��#yz�#K'H��G�����������ก�����กก�����������������������	@�!�JN��ก��
����� 
 

 #�กก�
������,� 6 )
�S� �� 	!�"#�ก$%�&�กก'����(�� 	!�"$���)�������,%
(���M�d�)ก�

�R�!�
+�
�����,�-������	��#*�"�"�
�\�X��ก�
+��"+R$�&��$�,�
ก�
ก�
�����"�
�\��
ก  ��)
�S�ก�
���
��"�
�\��
ก %
(���M�d�)ก�
�R�!�
+�
�����,�-��#(��ก�S�'� ����
]�R�!�
+�
�����,�-�����
����( 
48.34 ��( 53.10 	���*���
 $�&��+��"+R�d�)ก�
����"������ 	!�"��\�����"���,%
(����d�)ก�
�R�!�
 
+�
�����,�-������	���*���
 ���	�
���,� 11 
 

������%I 11  %
(���M�d�)ก�
�R�!�
+�
�����,�-�������� 	!�"#�ก$%�&�กก'����(�� 	!�"$���)������
����_S�"ก�
�����" 

 

����(ก�
�R�!�
 

�"��X��	���R�!�
 
�����"�
�\��
ก +��"+R�
�\��,� 1 +��"+R�
�\��,� 2 +��"+R�
�\��,� 3 

�� 	!�"#�ก$%�&�กก'�� 48.34 43.83 38.11 34.30 

�� 	!�"$���)������ 53.10 49.19 43.73 40.45 
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�*��
�
���'ก�
�����"X���� 	!�"#�ก$%�&�กก'����(�� 	!�"$���)������ $�&��)�#�
��#�ก
#*�"�"�
�\��,�����"ก�
�R�!�
��
�(�����	
e�"+�
�����,�-�� #"ก
(����%
(���M�d�)ก�
�R�!�
����
�
Y���"Y��#�ก%
(���M�d�)ก�
�R�!�
+�
�����,�-���
�\��
ก )
�S� ���'ก�
�����"X���� 	!�"��\����
�"���"ก�
�R�!�
+�
�����,�-��#(�,���'ก�
�����"���� $�&��#*�"�"�
�\�ก�
�����"��กXY\"  ��)
�S� 
ก�
�����"�� 	!�"#�ก$%�&�กก'����(�� 	!�"$���)�������"ก�
�R�!�
+�
�����,�-�� 8 ��( 11 �
�\� 
	���*���
 #(�,%
(���M�d�)ก�
�R�!�
+�
�����,�-�������
Y���"Y��#�ก%
(���M�d�)ก�
�R�!�
+�
�����,
�-���
�\��
ก �&� ����
]�R�!�
+�
�����,�-�����
����( 24.77 #�ก
����( 48.34 ��(
����( 26.24 #�ก

����( 53.10 ���	�
���,� 12 ��(d�)�,� 43  
 
������%I 12  %
(���M�d�)ก�
�R�!�
+�
�����,�-�������� 	!�"#�ก$%�&�กก'����(�� 	!�"$���)������

����_S�"ก�
�����" 
 


����(ก�
�R�!�
 
����(����$X��X�"�,�$��&� #*�"�"
�
�\�ก�


+��"+R 
�� 	!�"#�ก

$%�&�กก'�� 
�� 	!�"$���

)������ 
�� 	!�"#�ก

$%�&�กก'�� 
�� 	!�"$���

)������ 
$
���	�" 48.34 53.10 51.66 46.90 

1 43.83 49.19 56.17 50.81 
2 38.11 43.73 61.89 56.27 
3 34.30 40.45 65.70 59.55 
4 32.39 37.17 67.61 62.83 
5 30.49 36.07 69.51 63.93 
6 28.58 32.79 71.42 67.21 
7 26.68 31.70 73.32 68.30 
8 24.77 29.51 75.23 70.49 
9 - 28.42 - 71.58 

10 - 27.33 - 72.67 
11 - 26.24 - 73.76 
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H���%I 43  %
(���M�d�)ก�
�R�!�
+�
�����,�-�������� 	!�"#�ก$%�&�กก'����(�� 	!�"$���)����������_S�"ก�

 �����" 
 
7.  J�ก���������@	"!��%���H���{ ���{� ��ก>��<!� �%���% �ก���� � �ก!" �!�@�!"����� 
 

#�กก�
������"X���,� 6 "*�"\*���\��,�$กc
#�ก�S�
(
��"\*���\�X��

�I�� �, �!, �ก���� #*�ก��  
#������
(����,��,+�
�����,�-��$#&�%" 4 #'� ����กS #'��,� 1 (G970), #'��,� 2 (F1801A), #'��,� 3 (F1801B) 
��( #'��,� 4 (F1801C) ���*�ก�
��$�
�(���'�d�)"\*� ����กS ),$��, X���Xc���\�����,��(���"\*� (TDS), 
X���Xc��X�"��� (SS), !, ��, (COD), 
, ��, (BOD), �X��"��("\*���" $%|"	�" ���_�ก�
��������
	�
���,� 13 
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������%I 13  _�ก�
��$�
�(���'�d�)"\*���\�#�ก

�I�� �, �!, �ก���� #*�ก�� 

 

 _�ก�
��$�
�(���'�d�)"\*���\�#�ก

�I�� �, �!, �ก���� #*�ก��  ��$%
,�
$�,�
ก�
�S���	
e�"
"\*���\� 
���"�'	���ก

� ��("����'	���ก

� )
�S� )�
���$	�
��,��,�S���S$ก�"��	
e�"���ก�S�� 
����กS �S�),$��, X���Xc��X�"��\�����,��(���"\*� (TDS), X���Xc��X�"��� (SS), �X��"��("\*���" 
�S�")�
���$	�
��,��,�S�$ก�"��	
e�" ����กS +�
�����,�-�� (HCHO), 
, ��, ��(!, ��, 
 

8.  AMก<����'����H��ก��"K"�!>#��	$!�"%�&"	
��{ ���{���ก��" 1 (G970) ��� ��" 2 (F1801A) "����������
��ก�����กก�����������������������	 ���"�� 3 �{ � �"�� �ก���"����>>�>��	 

 
1)  �� 	!�"#�ก$%�&�กก'�� 

 
#�กก�
������"X���,� 7.3  ������� 	!�"#�ก$%�&�กก'��%
���� 5 ก
�� ��("\*�$�,�#�ก#'� 1 

(G970) ��( #'� 2 (F1801A) %
���	
#'��( 100 �������	
 ���"X��
R%ก
��X"�� 250 �������	
 %
�

�d��(�,�$���(���,����#�กก�
������

�
	�����_�ก�
��������",\ 

 
_�ก�
�����%
����+�
�����,�-���,�#'�$กc
"\*��,� 1 (G970) ��(#'�$กc
"\*��,� 2 (F1801A) �,

%
����+�
�����,�-��กS�"�R�!�
$�S�ก�
 13.0 ��( 4.30 �����ก
��	S���	
	���*���
  ��$�,�
ก�
ก
�+ 

)�
���$	�
� #'��,� 1 
(G970) 

#'��,� 2 
(F1801A) 

#'��,� 3 
(F1801B) 

#'��,� 4 
(F1801C) 

 

�S���	
e�""\*���\� 
���"
�'	���ก

� ��("���

�'	���ก

� 
pH 5.80 6.70 6.80 7.1 5.5-9.0 
HCHO 
(mg/l) 

13.00 4.30 3.40 1.15 ��S$ก�" 1.0 �����ก
��	S���	
 

TDS (mg/l) 532 407 350 324 ��S$ก�" 3,000 �����ก
��	S���	
 
SS (mg/l) 55 49 44 36 ��S$ก�" 50 �����ก
��	S���	
 
TS (mg/l) 587 456 394 360 ��S���ก*��"� 
Oil & Grease 
(mg/l) 

1.98 1.64 1.26 1.37 ��S$ก�" 5.0 �����ก
��	S���	
 

BOD (mg/l) 181.50 165.75 - - ��S$ก�" 20 �����ก
��	S���	
 
COD (mg/l) 960 960 640 1,280 ��S$ก�" 120 �����ก
��	S���	
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��	
e�"+�
�����,�-��X����ก�
$��"	
� (y = 0.0665x + 0.0037) ��������"d��_"�ก�,� 
17 ����_S�"ก�
�R�!�
�����d��(�,�$���(�� ����M,�

�
	�� )
�S� �� 	!�"#�ก$%�&�กก'������
]�R�
!�
+�
�����,�-��#�ก#'�$กc
"\*���\� 2 #'����$�S�ก�

����( 90.02 ��( 95.47 	���*���
 ��������"	�
���,� 
14 

������%I 14  ก�
�R�!�
+�
�����,�-���""\*���\�#�ก�S�#'� 1 (G970) ��( #'� 2 (F1801A) ������ 	!�"#�ก 
$%�&�กก'��  ��ก�
������

�
	�� 

  

%
����+�
�����,�-�� (�����ก
��	S���	
) #'�$กc
"\*�$�,� 
กS�"�R�!�
 �����R�!�
 


����(ก�
�R�!�
 

#'��,� 1 �"�S� (G970) 13.00 1.30 90.02 
#'��,� 2 �"
S� (F1801A) 4.30 0.19 95.47 

 

"�ก#�ก",\_�ก�
��$�
�(���'�d�)"\*������*�ก�
�����ก�
�R�!�
+�
�����,�-�������� 	!�"
#�ก$%�&�กก'���"�d��(�,�$���(���,��YกI����������M,�

�
	������ก�
�R�!�
������ 	!�"#�ก$%�&�กก'�� 
)
�S� �*����"\*���\��,�d�)����$%|"ก
����� ��(�S�X���Xc��X�"��� (SS), X���Xc���\�����,��(���"\*� 
(TDS), !, ��, �X��"��("\*���" �,%
���������,ก���� ���	�
���,� 15  
 
������%I 15  �'�d�)"\*�$�,�#�กก�
�R�!�
+�
�����,�-���""\*���\�#�ก�S�#'� 1 (G970) ��( #'� 2 (F1801A)  

����ก�
�R�!�
������ 	!�"#�ก$%�&�กก'�� ���*�ก�
������

�
	�� 
 

#'��,� 1 
(G970) 

#'��,� 2 
(F1801A) 

 

กS�" 
�R�!�
 

���� 
�R�!�
 


����(
ก�
�R�!�
 

กS�" 
�R�!�
 

���� 
�R�!�
 


����(
ก�
�R�!�
 

pH 5.80 6.81 - 6.70 6.94 - 
TDS (mg/l) 532 304 42.85 407 295 27.51 
SS (mg/l) 55 13 76.36 49 11 77.55 
COD (mg/l) 960 320 66.66 960 192 80.00 
Oil&Grease 1.98 0.0017 99.91 1.64 0.0021 99.92 

 
 
 

)�
���$	�
� 



 
 

78 

2)  �� 	!�"$���)������ 
 
#�กก�
������"X���,� 7.3  ������� 	!�"$���)������%
���� 3 ก
�� ��("\*�$�,�#�ก#'� 1 

(G970) ��( #'� 2 (F1801A) %
���	
#'��( 100 �������	
 ���"X��
R%ก
��X"�� 250 �������	
 %
�

�d��(�,�$���(���,����#�กก�
������

�
	�� ���_�ก�
��������",\ 

 
_�ก�
�����%
����+�
�����,�-���,�#'�$กc
"\*��,� 1 (G970) ��(#'�$กc
"\*��,� 2 (F1801A) �,

%
����+�
�����,�-��กS�"�R�!�
$�S�ก�
 13.0 ��( 4.30 �����ก
��	S���	
 	���*���
  ��$�,�
ก�
ก
�+
��	
e�"+�
�����,�-�� (y = 0.0665x + 0.0037) ��������"d��_"�ก�,� 17 ����_S�"ก�
�R�!�
�����d��( 
�,�$���(�� ����M,�

�
	�� )
�S� �� 	!�"$���)����������
]�R�!�
+�
�����,�-��#�ก#'�$กc
"\*���\� 
2 #'����$�S�ก�

����( 93.49 ��( 97.80	���*���
 ��������"	�
���,� 16 
 

������%I 16  ก�
�R�!�
+�
�����,�-���""\*���\�#�ก�S�#'� 1 (G970) ��( #'� 2 (F1801A) #������
(������� 
�� 	!�"$���)������  ���*�ก�
������

�
	�� 

  

%
����+�
�����,�-�� (�����ก
��	S���	
) #'�$กc
"\*�$�,� 
กS�"�R�!�
 �����R�!�
 


����(ก�
�R�!�
 

#'��,� 1 �"�S� (G970) 13.00 0.85 93.49 
#'��,� 2 �"
S� (F1801A) 4.30 0.09 97.80 

 
"�ก#�ก",\_�ก�
��$�
�(���'�d�)"\*������*�ก�
�����ก�
�R�!�
+�
�����,�-�������� 	!�"

$���)�������"�d��(�,�$���(���,��YกI����������M,�

�
	������ก�
�R�!�
������ 	!�"$���)������ 
)
�S� �*����"\*���\��,�d�)����$%|"ก
����� ��(�S�X���Xc��X�"��� (SS), X���Xc���\�����,��(���"\*� 
(TDS), !, ��, �X��"��("\*���" �,%
���������,ก���� ���	�
���,� 17 
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������%I 17  �'�d�)"\*�$�,�#�กก�
�R�!�
+�
�����,�-���""\*���\�#�ก�S�#'� 1 (G970) ��( #'� 2 (F1801A) 
����ก�
�R�!�
������ 	!�"$���)������  ���*�ก�
������

�
	�� 

 
#'��,� 1 
(G970) 

#'��,� 2 
(F1801A) 

)�
���$	�
� 
กS�" 

�R�!�
 
���� 

�R�!�
 

����( 

ก�
�R�!�
 
กS�" 

�R�!�
 
���� 

�R�!�
 

����(ก�


�R�!�
 
pH 5.80 7.12 - 6.70 7.25 - 
TDS (mg/l) 532 292 45.11 407 283 30.46 
SS (mg/l) 55 12 78.18 49 10 79.59 
COD (mg/l) 960 320 66.66 960 224 76.66 
Oil&Grease 1.98 0.0023 99.88 1.64 0.0028 99.82 

 

9.  AMก<����H���{ ���{���ก��" 1 (G970) ��� ��" 2 (F1801A) >��<!� �%���% �ก���� � �ก!" "����������
��ก�����กก�����������������������	 �"�� �ก���"����>>���!$�	�N���� I��"�����"���� I�� 
ก������"�<x	 

 
1)  �� 	!�"#�ก$%�&�กก'�� 

 
����� �����"\*���\�#�ก

�I�� �, �!, �ก���� #*�ก�� 2 #'� �&� #'�$กc
�,� 1 �"�S� (G970) 

��(#'�$กc
�,� 2 �"
S� (F1801A) %�S�����_S�"�'�$�
&���ก
��%
(��Ie��,�


#'�� 	!�"#�ก$%�&�กก'�� 
%
���� 60 ก
�� �,���	
�ก�
��� 80 �������	
	S�"��, !Y��$%|"��	
�ก�
����,��,%
(���M�d�)ก�
�R�!�
 
+�
�����,�-���,��,�,��'� #�ก"�\"$กc
"\*���\��,�_S�"ก�
�R�!�
�'กz 5 "��, ����,_�ก�
��������",\ 

 
#�ก_�ก�
����� )
�S�"\*���\��,�#'�$กc
�,� 1 �"�S� (G970) �,�


#'�� 	!�"#�ก$%�&�กก'��

%
(���M�d�)ก�
�R�!�
+�
�����,�-��#(�,�S�����$�&����	
�ก�
���$)���XY\"  ���� 	!�"#�ก$%�&�กก'��
$
�������d�)$�&��%�S�������
�(���+�
�����,�-�����_S�"�%�,�%
���	
 1.60 ��	
 ������	
�$
c� 80 
�������	
	S�"��, ��(����d�)ก�
�R�!�
+�
�����,�-��$�&��%
���	
��
�(���+�
�����,�-�����_S�"
$�S�ก�
 4.80 ��	
 ���d�)�,� 44  
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H���%I 44  �������)�"M�
(��S��
����(����$X��X�"+�
�����,�-���""\*���\�#�ก

�I�� �, �!, �ก���� #*�ก�� 

�,�#'�$กc
�,� 1 �"�S� (G970) ก�
%
���	
"\*���\�����ก�
�R�!�
������ 	!�"#�ก$%�&�กก'���


�����"�	S�$"&��� 

 
_�ก�
����� )
�S�"\*���\��,�#'�$กc
�,� 2 �"�S� (F1801A) �,�


#'�� 	!�"#�ก$%�&�กก'��

%
(���M�d�)ก�
�R�!�
+�
�����,�-��#(�,�S�����$�&����	
�ก�
���$)���XY\"  ���� 	!�"#�ก$%�&�กก'��
$
�������d�)$�&��%�S�������
�(���+�
�����,�-�����_S�"�%�,�%
���	
 1.20 ��	
 ������	
�$
c� 80 
�������	
	S�"��, ��(����d�)ก�
�R�!�
+�
�����,�-��$�&��%
���	
��
�(���+�
�����,�-�����_S�"
$�S�ก�
 2.80 ��	
 ���d�)�,� 45 
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H���%I 45  �������)�"M�
(��S��
����(����$X��X�"+�
�����,�-���""\*���\�#�ก

�I�� �, �!, �ก���� #*�ก�� 

�,�#'�$กc
�,� 2 �"�S� (F1801A) ก�
%
���	
"\*���\�����ก�
�R�!�
������ 	!�"#�ก$%�&�กก'��
�

�����"�	S�$"&��� 

 
2)  �� 	!�"$���)������ 

 
����� �����"\*���\�#�ก

�I�� �, �!, �ก���� #*�ก�� 2 #'� �&� #'�$กc
�,� 1 �"�S� (G970) 

��(#'�$กc
�,� 2 �"
S� (F1801A) %�S�����_S�"�'�$�
&���ก
��%
(��Ie��,�


#'�� 	!�"$���)������
%
���� 60 ก
�� �,���	
�ก�
��� 80 �������	
	S�"��, !Y��$%|"��	
�ก�
����,��,%
(���M�d�)ก�
�R�!�
 
+�
�����,�-���,��,�,��'� #�ก"�\"$กc
"\*���\��,�_S�"ก�
�R�!�
�'กz 5 "��, ����,_�ก�
��������",\ 
 

#�ก_�ก�
����� )
�S�"\*���\��,�#'�$กc
�,� 1 �"�S� (G970) �,�


#'�� 	!�"$���)������
%
(���M�d�)ก�
�R�!�
+�
�����,�-��#(�,�S�����$�&����	
�ก�
���$)���XY\"  ���� 	!�"$���)������
$
�������d�)$�&��%�S�������
�(���+�
�����,�-�����_S�"�%�,�%
���	
 2.00 ��	
 ������	
�$
c� 80 
�������	
	S�"��,��(����d�)ก�
�R�!�
+�
�����,�-��$�&��%
���	
��
�(���+�
�����,�-�����_S�"
$�S�ก�
 8.00 ��	
 ���d�)�,� 46 
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H���%I 46  �������)�"M�
(��S��
����(����$X��X�"+�
�����,�-���""\*���\�#�ก

�I�� �, �!, �ก���� #*�ก��  
     �,�#'�$กc
�,� 1 �"�S� (G970) ก�
%
���	
"\*���\�����ก�
�R�!�
������ 	!�"$���)�������

 

    �����"�	S�$"&��� 
 

_�ก�
����� )
�S�"\*���\��,�#'�$กc
�,� 2 �"�S� (F1801A) �,�


#'�� 	!�"$���)������
%
(���M�d�)ก�
�R�!�
+�
�����,�-��#(�,�S�����$�&����	
�ก�
���$)���XY\"  ���� 	!�"$���)������
$
�������d�)$�&��%�S�������
�(���+�
�����,�-�����_S�"�%�,�%
���	
 1.60 ��	
 ������	
�$
c� 80 
�������	
	S�"��, ��(����d�)ก�
�R�!�
+�
�����,�-��$�&��%
���	
��
�(���+�
�����,�-�����_S�"
$�S�ก�
 3.20 ��	
 ���d�)�,� 47  
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H���%I 47  �������)�"M�
(��S��
����(����$X��X�"+�
�����,�-���""\*���\�#�ก

�I�� �, �!, �ก���� #*�ก��  
 �,�#'�$กc
�,� 2 �"�S� (F1801A) ก�
%
���	
"\*���\�����ก�
�R�!�
������ 	!�"$���)�������

 
 �����"�	S�$"&��� 
 
10.  AMก<�ก�����%I�������N�"!��%�%{�!"���H���{ ��"�
�����������ก�����กก�����������������������	 

 
)�
���$	�
��,��*�ก�
�YกI��,���",\ ),$�� X���Xc���\�����,��(���"\*� X���Xc��X�"��� !, ��, 

�X��"��("\*���"  
 

  1)  �� 	!�"#�ก$%�&�กก'�� 
 

 #�กก�
����� �����"\*���\�#�ก#'��,� 1 (G970) ��( #'� 2 (F1801A) ������_S�"�'�$�
&���ก
��
%
(��Ie��,�d���"ก
(
�ก��
��
��#�


#'�� 	!�"#�ก$%�&�กก'��%
���� 60 ก
�� �%
_�"��	
�ก�
���
�,� 80 �������	
	S�"��, $กc
	����S��"\*���\��,�_S�"ก�
�R�!�
�'ก 5 "��, !Y�����)�
���$	�
��,��*�ก�
�YกI����
���	�
���,� 18 
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������%I 18   �'�d�)"\*���\�#�ก

�I�� �, �!, �ก���� #*�ก�� ����ก�
�R�!�
������ 	!�"#�ก$%�&�กก'�� 
 ���*�ก�
������

�����"�	S�$"&����,���	
�ก�
��� 80 �������	
	S�"��, 

 

 
#�ก	�
���,� 18 _�ก�
��$�
�(���'�d�)"\*���\�#�ก

�I�� �, �!, �ก���� #*�ก�� ����ก�
�R�!�


������ 	!�"#�ก$%�&�กก'��  ���*�ก�
������

�����"�	S�$"&����,���	
�ก�
��� 80 �������	
	S�"��, 
)
�S� #'�$กc
�,� 1 �"�S� (G970) ��(#'�$กc
�,� 2 �"
S� (F1801A) "\*���\��,�d�)����$%|"ก
����� ��(
$)���XY\"	���*���
 ��(�S�X���Xc��X�"��� (SS), X���Xc���\�����,��(���"\*� (TDS), !, ��, �X��"��(
"\*���" �,%
��������  
 
 2)  �� 	!�"$���)������ 

 
#�กก�
����� �����"\*���\�#�ก#'��,� 1 (G970) ��( #'� 2 (F1801A) ������_S�"�'�$�
&���ก
��

%
(��Ie��,�d���"ก
(
�ก��
��
��#�


#'�� 	!�"#�ก$%�&�กก'��%
���� 60 ก
�� �%
_�"��	
�ก�
���
�,� 80 �������	
	S�"��, $กc
	����S��"\*���\��,�_S�"ก�
�R�!�
�'ก 5 "��, !Y�����)�
���$	�
��,��*�ก�
�YกI����
���	�
���,� 19 
 
 
 
 
 
 
 
 

#'�$กc
"\*���\� 
#'�$กc
�,� 1 �"�S� (G970) #'�$กc
�,� 2 �"
S� (F1801A) 

 

กS�" 
�R�!�
 

���� 
�R�!�
 


����( 
ก�
�R�!�
 

กS�" 
�R�!�
 

���� 
�R�!�
 


����( 
ก�
�R�!�
 

pH 5.80 7.57 - 8.93 6.83 - 
TDS (mg/l) 532 279 47.55 407 254 37.59 
SS (mg/l) 55 14 74.54 49 12 75.51 
COD (mg/l) 960 320 66.66 960 192 80.00 
Oil&Grease 1.98 0.0069 99.65 1.64 0.0015 99.90 

)�
���$	�
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������%I 19   �'�d�)"\*���\�#�ก

�I�� �, �!, �ก���� #*�ก�� ����ก�
�R�!�
������ 	!�"$���)������  ���*�
ก�
������

�����"�	S�$"&����,���	
�ก�
��� 80 �������	
	S�"��, 

 
#�ก	�
���,� 19 _�ก�
��$�
�(���'�d�)"\*���\�#�ก

�I�� �, �!, �ก���� #*�ก�� ����ก�
�R�!�


������ 	!�"$���)������  ���*�ก�
������

�����"�	S�$"&����,���	
�ก�
��� 80 �������	
	S�"��, 
)
�S� #'�$กc
�,� 1 �"�S� (G970) ��(#'�$กc
�,� 2 �"
S� (F1801A) "\*���\��,�d�)����$%|"ก
����� ��(
$)���XY\"	���*���
 ��(�S�X���Xc��X�"��� (SS), X���Xc���\�����,��(���"\*� (TDS), !, ��, �X��"��(
"\*���" �,%
��������  

#'�$กc
"\*���\� 
#'�$กc
�,� 1 �"�S� (G970) #'�$กc
�,� 2 �"
S� (F1801A) 

 

กS�" 
�R�!�
 

���� 
�R�!�
 


����( 
ก�
�R�!�
 

กS�" 
�R�!�
 

���� 
�R�!�
 


����( 
ก�
�R�!�
 

pH 5.80 7.42 - 8.93 6.93 - 
TDS (mg/l) 532 286 46.24 407 274 32.67 
SS (mg/l) 55 13 76.36 49 11 77.55 
COD (mg/l) 960 320 66.66 960 224 76.66 
Oil&Grease 1.98 0.0024 99.87 1.64 0.0030 99.81 

)�
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'������G���'����� 

 '��� 

 

#�กก�
�YกI��d��(�,�$���(���"ก�
�R�!�
+�
�����,�-���"��
�(�����	
e�"+�
�����,�-��
������ 	!�"#�ก$%�&�กก'����(�� 	!�"$���)������  ����M,�

�
	�� ��(�

��M,ก�
���	S�$"&���
�����'�$�
&���ก
��%
(��Ie� ����
]�
'%_�ก�
�����������",\ 

 
 #�กก�
�YกI�ก�
�R�!�
+�
�����,�-�������� 	!�"#�ก$%�&�กก'��%
���� 5 ก
�� ������M,�


�
	�� )
�S� �� 	!�"#�ก$%�&�กก'������
]�R�!�
+�
�����,�-���"��
�(���+�
�����,�-��$X��X�" 10 
�����ก
��	S���	
 ���
����( 48.34  ���d��(�,�$���(���&� ),$�� 3-9 ����$
c�
�
ก�
$X�S� 50 
�
	S�
"��, 
(�($���$X�S� 10  "��, 
(�($���$X���RS�d��(���'� 10 "��, �*��
�
�� 	!�"$���)������%
���� 
3 ก
�� ����
]�R�!�
+�
�����,�-���"��
�(���$X��X�" 20 �����ก
��	S���	
 ���
����( 53.10 ������M,�


�
	��  ���d��(�,�$���(���&� ),$�� 3-8 ����$
c�
�
ก�
$X�S� 150 
�
	S�"��, 
(�($���$X�S� 60 
"��,
(�($���$X���RS�d��(���'� 30 "��, #�ก�� !$��
��ก�
�R�!�
X���� 	!�"��\�����"�� )
�S�
�� 	!�"#�ก$%�&�กก'�� ��(�� 	!�"$���)�������,ก��กก�
�R�!�
��������ก�
�� !$��
��X�� 
���$�,�
� $�&���*�ก�
������

ก�
���	S�$"&����,���	
�ก�
��� 80, 120 ��( 160 �������	
	S�"��, 
)
�S� �,���	
�ก�
��� 80 �������	
	S�"��,�� 	!�"��\�����"���,%
(���M�d�)ก�
�R�!�
�R�ก�S��,���	
�
ก�
��� 120 ��( 160 �������	
	S�"��,	���*���
  ���,���	
�ก�
��� 80 �������	
	S�"��, �� 	!�"
#�ก$%�&�กก'����(�� 	!�"$���)������$
�������d�)$�&��_S�"��
�(�����	
e�"+�
�����,�-�� $�S�ก�
 
2.40 ��( 3.20 ��	
	���*���
 ��(����d�)ก�
�R�!�
�,�%
���	
$�S�ก�
 8.80 ��( 9.60 ��	
	���*���
 
ก�
+��"+R�d�)�� 	!�"#�ก$%�&�กก'����(�� 	!�"$���)����������_S�"ก�
�����"���� )
�S��� 	!�"
��\�����"���,%
(���M�d�)ก�
�R�!�
+�
�����,�-������	��#*�"�"�
�\�X��ก�
+��"+R�d�) ��(���' 
ก�
�����"X���� 	!�"�"ก�
�R�!�
+�
�����,�-��#(�,���'ก�
�����"���� $�&��#*�"�"�
�\�ก�
�����"��ก
XY\"  ��ก�
�����"�� 	!�"#�ก$%�&�กก'����(�� 	!�"$���)�������"ก�
�R�!�
+�
�����,�-�� 8 �
�\� 
��( 11 �
�\� 	���*���
 #(�,%
(���M�d�)ก�
�R�!�
+�
�����,�-�������
Y���"Y��#�ก%
(���M�d�)ก�
�R�!�
 
+�
�����,�-���
�\��
ก �&� ����
]�R�!�
+�
�����,�-�����
����( 24.77 ��( 26.24 	���*���
 �S�"ก�

�����������M,ก�
����

	S�$"&����""\*���\�X��

�I�� �, �!, �ก���� #*�ก�� )
�S� �� 	!�"#�ก
$%�&�กก'������
]�R�!�
+�
�����,�-���""\*���\��,�#'�$กc
"\*��,� 1 (G970) ��(#'�$กc
"\*��,� 2 (F1801A) ��� 
 ��"\*���\���\����#'�$
�������d�)�,�%
���	
"\*���\�$�S�ก�
 1.60 ��( 1.20 ��	
	���*���
 ��(����d�)
�,�%
���	
 9.60 ��( 5.60 ��	
	���*���
 �*��
�
�� 	!�"$���)����������
]�R�!�
+�
�����,�-���""\*�
��\��,�#'�$กc
"\*��,� 1 (G970) ��(#'�$กc
"\*��,� 2 (F1801A) ��� ��$
�������d�)�,�%
���	
"\*���\�$�S�ก�
 2.00 
��( 1.60 ��	
	���*���
 ��(����d�)�,�%
���	
 16.80 ��( 4.00 ��	
	���*���
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����� ��($)���XY\"	���*���
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�X�"��� (SS), X���Xc���\�����,��(���"\*� (TDS), !, ��, �X��"��("\*���" �,%
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�����J��ก�%I 1  �������)�"M�
(��S��
����(ก�
�R�!�
��
�(�����	
e�"+�
�����,�-��X���� 	!�"
#�ก$%�&�กก'����(�S�),$��  

 

����$X��X�"�,�$��&�  
(�����ก
��	S���	
) �S�),$�� 

�
�\��,�  1 �
�\��,�  2 �
�\��,�  3 
�S�${�,�� S.D. 


����(X�� 
ก�
�R�!�
 

3 6.37 6.37 6.37 6.37 0.00 48.34 
4 6.37 6.37 6.37 6.37 0.00 48.34 
5 6.37 6.37 6.37 6.37 0.00 48.34 
6 6.37 6.37 6.37 6.37 0.00 48.34 
7 6.37 6.37 6.37 6.37 0.00 48.34 
8 6.37 6.37 6.37 6.37 0.00 48.34 
9 6.37 6.37 6.37 6.37 0.00 48.34 

 
�����J��ก�%I 2   �������)�"M�
(��S��
����(ก�
�R�!�
��
�(�����	
e�"+�
�����,�-��X���� 	!�" 

$���)��������(�S�),$�� 
 

����$X��X�"�,�$��&�  
(�����ก
��	S���	
) 

 
�S�),$�� 

�
�\��,�  1 �
�\��,�  2 �
�\��,�  3 

 
�S�${�,�� 

 
S.D. 

 

����(X�� 
ก�
�R�!�
 

3 5.520 6.371 5.520 5.804 2.06 54.059 

4 5.520 6.371 5.520 5.804 2.06 54.059 

5 5.520 6.371 5.520 5.804 2.06 54.059 
6 5.520 6.371 5.520 5.804 2.06 54.059 

7 5.520 6.371 5.520 5.804 2.06 54.059 

8 5.520 6.371 5.520 5.804 2.06 54.059 

9 6.087 6.939 6.087 6.371 1.88 49.554 
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�����J��ก�%I 3  �������)�"M�
(��S��
����(ก�
�R�!�
+�
�����,�-��X���� 	!�"#�ก$%�&�กก'����( 
����$
c�
�
ก�
$X�S� 
 

����$X��X�"�,�$��&�  
(�����ก
��/��	
) ����$
c�
�
 

("��,) 
�
�\��,�  1 �
�\��,�  2 �
�\��,�  3 

�S�${�,�� S.D. 

����(X�� 
ก�
�R�!�
 

0 7.22 7.22 7.22 7.22 0.00 41.44 
50 6.37 6.37 6.37 6.37 0.00 48.34 

100 6.37 6.37 6.37 6.37 0.00 48.34 
150 6.37 6.37 6.37 6.37 0.00 48.34 
200 6.37 6.37 6.37 6.37 0.00 48.34 

 
�����J��ก�%I 4  �������)�"M�
(��S��
����(ก�
�R�!�
+�
�����,�-��X���� 	!�"$���)��������( 

����$
c�
�
ก�
$X�S� 
 

����$X��X�"�,�$��&�  
(�����ก
��/��	
) ����$
c�
�
 

("��,) 
�
�\��,�  1 �
�\��,�  2 �
�\��,�  3 

�S�${�,�� S.D. 

����(X�� 
ก�
�R�!�
 

0 8.72 9.18 8.99 8.972 0.23 32.30 
50 6.83 7.35 7.48 7.223 0.34 45.22 

100 6.37 6.37 6.37 6.371 0.00 51.68 
150 6.28 6.06 5.91 6.087 0.18 53.83 
200 6.37 6.37 6.37 6.371 0.00 51.68 
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�����J��ก�%I 5  �������)�"M�
(��S��
����(ก�
�R�!�
+�
�����,�-��X���� 	!�"#�ก$%�&�กก'����(

(�($���$X�S� 
 

����$X��X�"�,�$��&� 
(�����ก
��	S���	
) 
(�($���

$X�S� ("��,) 
�
�\��,�  1 �
�\��,�  2 �
�\��,�  3 

�S�${�,�� S.D. 

����(X�� 
ก�
�R�!�
 

10 6.37 6.37 6.37 6.37 0.00 48.34 
30 6.37 6.37 6.37 6.37 0.00 48.34 
60 6.58 6.58 6.80 6.65 0.12 46.04 
90 7.22 7.22 7.22 7.22 0.00 41.44 

120 7.22 7.22 7.22 7.22 0.00 41.44 

 
�����J��ก�%I 6  �������)�"M�
(��S��
����(ก�
�R�!�
+�
�����,�-��X���� 	!�"$���)��������(


(�($���$X�S� 
 

����$X��X�"�,�$��&� 
(�����ก
��	S���	
) 

 

(�($���

$X�S� ("��,) �
�\��,�  1 �
�\��,�  2 �
�\��,�  3 

 
�S�${�,�� 

 
S.D. 

 

����(X�� 
ก�
�R�!�
 

10 6.95 6.95 6.95 6.95 0.00 50.43 
30 6.52 6.01 6.47 6.33 0.28 54.85 
60 5.76 6.15 6.15 6.02 0.22 57.06 
90 5.76 6.15 6.15 6.02 0.22 57.06 

120 5.76 6.15 6.15 6.02 0.22 57.06 
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�����J��ก�%I 7  �������)�"M�
(��S��
����(ก�
�R�!�
+�
�����,�-��X���� 	!�"#�ก$%�&�กก'����(

(�($���$X���RSd��(���'� 

 
����$X��X�"�,�$��&� 
(�����ก
��	S���	
) 

 
�S�${�,�� 

 
S.D. 

 

(�($���$X���RS
�d��(���'� 

("��,) �
�\��,�  1 �
�\��,�  2 �
�\��,�  3  

10 6.37 6.37 6.37 6.37 0.00 48.34 
30 6.54 6.54 7.17 6.75 0.36 45.27 
60 6.85 7.34 6.61 6.93 0.37 43.74 
90 7.04 7.04 7.04 7.04 0.00 42.97 

120 7.04 7.04 7.04 7.04 0.00 42.97 

 
�����J��ก�%I 8  �������)�"M�
(��S��
����(ก�
�R�!�
+�
�����,�-��X���� 	!�"$���)��������(


(�($���$X���RSd��(���'� 

 
����$X��X�"�,�$��&� 
(�����ก
��	S���	
) 


(�($���$X���RS
�d��(���'� 

("��,) �
�\��,�  1 �
�\��,�  2 �
�\��,�  3 
�S�${�,�� S.D. 

 


����(X�� 
ก�
�R�!�
 

10 6.19 6.53 6.38 6.37 0.16 48.34 
30 5.46 5.46 5.63 5.52 0.10 55.25 
60 5.75 6.04 6.04 5.945 0.16 51.80 
90 5.75 6.04 6.04 5.945 0.16 51.80 

120 5.75 6.04 6.04 5.945 0.16 51.80 

 
 
 
 
 
 
 
 


����(X�� 
ก�
�R�!�
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�����J��ก�%I 9  �������)�"M�
(��S��
����(ก�
�R�!�
+�
�����,�-��X���� 	!�"#�ก$%�&�กก'����(
����$X��X�"X��+�
�����,�-�� 

 
����$X��X�"�,�$��&� 
(�����ก
��	S���	
) ����$X��X�" 

(�����ก
��/��	
) 
�
�\��,�  1 �
�\��,�  2 �
�\��,�  3 

�S�${�,�� S.D. 

 

����(X�� 
ก�
�R�!�
 

 
10 6.37 6.37 6.37 6.37 0.00 48.34 
20 10.80 10.80 10.28 10.63 0.30 47.59 
30 16.62 16.40 16.74 16.59 0.16 40.02 
40 21.22 21.18 20.99 21.13 0.12 37.15 
50 25.71 25.25 25.91 25.96 0.33 34.42 

 
�����J��ก�%I 10 �������)�"M�
(��S��
����(ก�
�R�!�
+�
�����,�-��X���� 	!�"$���)��������( 

����$X��X�"X��+�
�����,�-�� 

 
����$X��X�"�,�$��&� 
(�����ก
��	S���	
) ����$X��X�" 

(�����ก
��/��	
) 
�
�\��,�  1 �
�\��,�  2 �
�\��,�  3 

�S�${�,�� S.D. 

 

����(X�� 
ก�
�R�!�
 

 
10 5.63 5.58 5.32 5.51 0.16 51.93 
20 8.95 8.86 8.95 8.92 0.05 55.37 
30 12.25 12.59 12.14 12.33 0.23 54.00 
40 16.66 16.32 16.79 16.59 0.24 49.38 
50 19.14 19.14 19.14 19.14 0.00 47.08 
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�����J��ก�%I 11  �������)�"M�
(��S��
����(ก�
�R�!�
!�
+�
�����,�-��X���� 	!�"#�ก$%�&�กก'�� 
��(%
������ 	!�" 

 
����$X��X�"�,�$��&� 
(�����ก
��	S���	
) %
������ 	!�" 

(ก
��) 
�
�\��,�  1 �
�\��,�  2 �
�\��,�  3 

�S�${�,�� S.D. 

 

����(X�� 
ก�
�R�!�
 

 
1 9.63 9.99 9.70 9.78 0.18 20.72 
2 9.15 8.80 8.82 8.92 0.19 27.62 
3 8.27 8.27 8.52 8.36 0.14 32.23 
4 7.22 7.22 7.22 7.22 0.00 41.44 
5 6.37 6.37 6.37 6.37 0.00 48.34 
6 6.33 5.42 5.65 5.80 0.47 52.95 
7 5.42 5.70 5.42 5.52 0.15 55.25 

 
�����J��ก�%I 12  �������)�"M�
(��S��
����(ก�
�R�!�
!�
+�
�����,�-��X���� 	!�"$���)������ 

��(%
������ 	!�" 

 
����$X��X�"�,�$��&� 
(�����ก
��	S���	
) %
������ 	!�" 

(ก
��) 
�
�\��,�  1 �
�\��,�  2 �
�\��,�  3 

�S�${�,�� S.D. 

 

����(X�� 
ก�
�R�!�
 

 
1 8.457 8.726 8.785 8.656 0.17 29.81 
2 6.67 6.67 6.67 6.67 0.00 45.90 

3 5.924 5.482 5.715 5.707 0.22 53.72 

4 4.759 4.759 4.954 4.824 0.11 60.88 

5 3.957 4.284 4.349 4.200 0.21 65.95 
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�����J��ก�%I 13  �� !$��
��ก�
�R�!�
X���� 	!�"#�ก$%�&�กก'�� 

 

%
������ 	!�" 
(ก
��) 

Co C V (l) q 1/q 1/C log q log C 

1 10 8.062 0.1 0.19 5.161 0.124 -0.713 0.906 
2 10 6.927 0.1 0.15 6.508 0.144 -0.813 0.841 
3 10 6.075 0.1 0.13 7.643 0.165 -0.883 0.784 
4 10 5.223 0.1 0.12 8.374 0.191 -0.923 0.718 
5 10 4.750 0.1 0.11 9.524 0.211 -0.979 0.677 
6 10 4.087 0.1 0.10 10.148 0.245 -1.006 0.611 

7 10 3.804 0.1 0.09 11.297 0.263 -1.053 0.580 

 
�����J��ก�%I 14  �� !$��
��ก�
�R�!�
X���� 	!�"$���)������ 

  
%
������ 	!�" 

(ก
��) 
Co C V (l) q 1/q 1/C log q log C 

1 20 15.268 0.1 0.465 2.148 0.065 -0.332 1.183 
2 20 12.420 0.1 0.375 2.666 0.080 -0.425 1.094 
3 20 10.062 0.1 0.329 3.042 0.099 -0.483 1.002 
4 20 8.501 0.1 0.286 3.502 0.117 -0.544 0.929 
5 20 7.412 0.1 0.250 3.997 0.134 -0.601 0.869 
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�����J��ก�%I 15  ก�
�R�!�
+�
�����,�-���""\*���\�

�I�� �, �!, �ก���� #*�ก�� #������
(��������� 	!�"
#�ก$%�&�กก'�� 

 
%
����+�
�����,�-�� (�����ก
��	S���	
) 

�����R�!�
 
 

#'�$กc
"\*�$�,�  

กS�"�R�!�
 
�
�\��,� 1 �
�\��,� 2 �
�\��,� 3 

 
${�,�� 

 
S.D. 

 


����( 
ก�
�R�!�
 

#'��,� 1 (G970) 13.00 1.36 1.28 1.26 1.30 0.05 90.02 
#'��,� 2 (F1801A) 4.30 0.11 0.08 0.08 0.19 0.01 95.47 

 
�����J��ก�%I 16  ก�
�R�!�
+�
�����,�-���""\*���\�

�I�� �, �!, �ก���� #*�ก�� #������
(��������� 	!�"

$���)������ 
 

%
����+�
�����,�-�� (�����ก
��	S���	
) 
�����R�!�
 

 
#'�$กc
"\*�$�,�  

กS�"�R�!�
 
�
�\��,� 1 �
�\��,� 2 �
�\��,� 3 

 
${�,�� 

 
S.D. 

 


����( 
ก�
�R�!�
 

#'��,� 1 (G970) 13.00 0.9 0.8 0.85 0.85 0.05 93.49 
#'��,� 2 (F1801A) 4.30 0.09 0.09 0.09 0.09 0.00 97.80 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

99 
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�����J��ก�%I 18  �������)�"M�
(��S��
����(����$X��X�"+�
�����,�-���""\*���\�#�ก

�I�� �, �!, �ก���� 
#*�ก�� � #'�$กc
"\*��,� 1 (G970) ��(#'�$กc
�,� 2 �"�S� (F1801A) ก�
%
���	
"\*���\�����
ก�
�R�!�
������ 	!�"#�ก$%�&�กก'�� ��(�� 	!�"$���)�������

�����"�	S�$"&��� 

 

����(����$X��X�"�,�$��&� 

         �� 	!�"#�ก$%�&�กก'��                     �� 	!�"$���)������ $��� 
("��,) 

%
���	
"\*� 
(��	
) #'��,� 1 

 (G970) 
#'��,� 2  

(F1801A) 
#'��,� 1  
(G970) 

#'��,� 2  
(F1801A) 

5 0.40 34.79 40.48 31.84 39.17 
10 0.80 35.31 43.45 32.15 42.79 
15 1.20 36.76 46.41 34.09 46.10 
20 1.60 39.07 56.07 35.32 48.21 
25 2.00 45.68 75.38 36.05 57.07 
30 2.40 54.27 86.03 40.60 71.38 
35 2.80 61.43 90.03 46.50 83.03 
40 3.20 68.43 90.69 53.23 91.69 
45 3.60 70.73 95.69 57.96 95.34 
50 4.00 75.03 97.01 61.40 100.00 
55 4.40 78.47 97.77 64.56 - 
60 4.80 81.06 98.65 67.56 - 
70 5.60 87.21 100.00 72.14 - 
80 6.40 91.21 - 76.44 - 
90 7.20 93.65 - 79.89 - 

100 8.00 96.30 - 82.64 - 
110 8.80 98.83 - 86.04 - 
120 9.60 100.00 - 88.36 - 
135 10.80 - - 91.51 - 
150 12.00 - - 94.37 - 
165 13.20 - - 97.58 - 
180 14.40 - - 98.63 - 
195 15.60 - - 99.28 - 
210 16.80 - - 100.00 - 
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