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1.1  ��	����	�����	��	����������	 
 
ก�����	�
����ก������ก����������
����
����������ก����� !"#$ ������� ��� 

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

� �����ก-/ +�"��0�
	 (Polycyclic Aromatic Hydrocarbons, PAHs) .&%������	'*�-+�	�
�
�����
������ก ��ก#����Dก�����	�����	'*���ก�&'	 ��
�����ก��E���
��!��
	����
�
��	�F�0 G&�G*��#H	��
����	�E��ก*�G�+
���������� ��I�ก����ก��-/ +�"��0�
	#����D
	�
��	�����	'*�#����D��กE�%	��� "�
 ก��+J+.��+�����+J+.��E�%������ 
����-�กK�����+J+
.�����"����0��	��L�����"���� �D�E�%��ก��M&กF�������N���ก�� ����N���
�N��	��	G�ก
 ��-OOP�.&%��#H	�
�����
E�'���������#H	���+J+.��E�%+� ��ก����N	*����Q�ก*�G�+��#	�#()
	
-/ +�"��0�
	�		'*�-+�G��#H	ก���+��	E�	ก��ก*�G�+����F�		'*�-+� �	�D��+���ก�	กK�#H	ก��
���%��J�"���N���ก�� ����N���
�N��	��	G�ก ��-OOP�
�ก+��� 

��	��G��	�'��G�+��������E�%G����	� ���M&กF��#�����E���"�������N�
���+J+.�� 
(Adsorbent) ����Q	�+ก�	 -+��ก� �N���ก�� .���ก�E�%-+�G�ก�N���ก�� ����N���
�N��	��	  +��Q�
�	OI���	�#H	����E	��#��ก
� PAHs   
 	
กG�ก	�'ก��#���#����������'	����
���+J+.��+�����#���!�����E���"���#H	E�%
	��� �	�%
�G�ก-����
��Q�ก����	ก��E��"�����
	 (Thermal Process) G&��+��	E�	���#�����+
������	���%
�#�����E���ก����+J+.��E�%�Q�ก�	
�J��	#UGG���	E�%��
����	ก����	ก��E��"�����
	 
�Q�	 N��	ก�	��	�0 (Activated Carbon)  
 
1.2  ������ ����!���ก	 �#$�% 

     
1.2.1 M&กF��#�����E���#���EI�!��ก��+J+.���	OI���	 +��� �N���ก�� .���ก�G�ก

�N���ก�� ����N���
�N��	��	  
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1.2.2 M&กF��	�E��ก�����%�#���EI�!��ก��+J+.��+���ก��#���!�������+J+.��
+������
�O$O$��ก (Amphiphilic) ���
��E�%��
�"0#��ก
�E���"��E�'���	E�%Q
�	'*� ���-��Q
�
	'*��	 ���ก���+���ก�	 
       1.2.3 M&กF�#UGG������\ E�%����
#���EI�!��ก��+J+.�� ���%
��!���ก��+J+.�� E�%
������ (Optimum Condition) 
 
1.3  ���������ก	 �#$�% 
 
 1.3.1 M&กF��#�����E���#���EI�!��ก��+J+.���	OI���	+�����+J+.�������Q	�+ E�%
���-�����	ก��#���!����'	��� 

1.3.2 M&กF��#�����E���#���EI�!��ก��+J+.���	OI���	 +�����+J+.�������Q	�+ E�%
���	ก��#���!����'	���+������
�O$O$��"Q	�+#��G���ก 
 1.3.3 M&กF���กFD�E��ก��!�����E���"���
���+J+.�� �����+J+.��E�%���	ก��
#���!����'	��� �Q�	 ��'	E�%��� 
�"0#��ก
�E���"�� ��กFD� "��������&ก ��J�OU�ก0Q�	E�%��'	��� 
�#H	��	  
 1.3.4 M&กF�
�EI����
�����#�����\ �Q�	 Q����������� "�� pH �+��	��+J+.����

"���������	�	OI���	 ���%
��!���ก��+J+.��E�%������ (Optimum Condition)  
 1.3.5  ���
กQ	�+��+J+.�����!���ก��+J+.��E�%�������+ E+�
�ก*�G�+	'*���	 E�%
#	�#()
	�		'*�   
 
1.4 � �(%)�!����	*�+	$�,*- �� 
  
 1.4.1 �#H	
�ก�	&%�E�����
ก�	ก��ก*�G�+��#��ก
� PAHs �	ก����	ก���*���+	'*���� 
�������N	*���
�J�E�%-+�-#�Q��#�����E���ก��ก���*���+ +���I�
�%	\  
 1.4.2 ����N���%��J�"����+�����
E�'�G�ก ��-OOP� 
 1.4.3 ����N	*���E�%-+�G�กก��M&กF�"��'�	�'-##����ก�0�Q�ก��ก���*���+	'*����E�%#	�#()
	
��#��ก
�-/ +�"��0�
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�����  2 
 

��ก�	 ����	��#$�%����ก��%��-�� 
 
2.1 ��	 .-��/0���-��ก��%�ก�� �	 � �ก��1��#,2��#ก��( 	�#ก,3(* �	 !��� 
 
 �
��-."��ก
� �����ก-/ +�"��0�
	 (Polycyclic Aromatic Hydrocarbons, PAHs) 
�#H	��#��ก
�
�	E���0#���!E�	&%�E�%�#H	
�"0#��ก
��		'*���	 #��ก
�+���"��0�
	���
-/ +��G	E�%���ก�	�#H	
� �����ก��	.�	�������Q�%
�ก�	�#H	��	��� ����
 ���
��
ก�	�#H	ก���� 
ก����
���� PAHs ��������ก�������	'*��
��������	�'G���ก�&'	���"��"���N���G*�����
E�%���%��&'	 G&��� 
ก�#	�#()
	�	��'	+�	 ��������	'*��	I���Q��� E�%���
��� PAHs E�%#	�#()
	
�	I���Q��� -+��ก� ก�����-���E�%-����J�D0�
�N��	��	 	'*���	����กaI���Q��� ���E�'���
#	�#()
	�	��� ���
�
����
�	���� �� PAHs ��������#H	��
�	�����������.&%�ก�
����ก�+
����K� �	�����	"���"�
��%���+��
��
�#���EM���b
����ก� (The U.S. Environmental 
Protection Agency, EPA) G&�ก*��	+����
	E��.�	����� PAHs ���E�'���+ 16 Q	�+ -+��ก� 
�	OI���	 (naphthalene) 
�.��	�I�	 (acenaphthene) 
�.��	�I���	 (acynaphthylene) 
O�J

��	 (fluorene) Oi�		E��	 (phenanthrene) �
	E��.�	 (anthracene) O�J

��	I�	 
(fluoranthene) ��	.0[��]�
	E��.�	 (benz[a]anthracene) -"�.�	 (chrysene) -���	 (pyrene) 
� � 	  . [�� ] O �J 
 
 � � 	 I� 	  ( b e n z o [b ] f l u o r a n t h e n e )  � � 	  . [ � � ] O �J 
 
 � � 	 I� 	 
(benzo[k]fluoranthene) ��	 .[��]-���	 (benzo[a]pyrene) -+��	.0[��,��
]�
	E��.�	 
(dibenz[ah]anthracene) ��	 .[��,��
,�]��
����	 (benzo[g,h,I]perylene) ��� 
�	+� 	-
[1,2,3,����]-���	 (indeno[1,2,3,cd]pyrene) +���+��	�J#E�% 2.1 (�G	��0 G�	E����, 2543) 
 

2.1.1 ���+����	����	 � �ก��1��#,2��#ก��( 	�#ก,3(* �	 !��� 
�������45���#����*�-� (G���D��0 -Q�#�����M0, 2544) 
 
 �����E�%���
��� PAHs ����NG*��	ก-+��#H	 2 �������L� "�
 

1) �����I���Q��� (Natural source) �Q�	 !J���-O�����+ -O#o� G�กก�����"����0+���
��"E��������Q	�+ ��G�ก��QQ�'	J� ���
�ก�+G�กก����
������ triterpenoid ���
 steroid �	
��ก
	+�	E�%E��N�ก�	 .&%� triterpenoid ������'���	�#H	ก���� aliphatic isoprenoid ���E�%����ก���  
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squalene .&%�����N�#��%�	�#���#H	�����ก*��	�+�
�	'*���	+�� ������� PAHs �#H	

�"0#��ก
� (Eglinton ���"D�, 1969) �� PAHs E�%������������ก*��	�+��G�ก triterpenoid 
-+��ก� perylene .&%�������������ก*��	�+���ก��G�ก triterpenoid N&� 30 s 70 �#
�0�.K	�0 
	
กG�ก	�'�	��QQ�'	J�E�%�� triterpenoid ���"����0 PAHs -+� 

 
 

 .���� 2.1 (� �� -	�(��ก����� PAHs ��0��* 16 )�#*�	 	%�	���� U.S.EPA 
      ���	 : Coelho, 2008 
 

2) �����E�%��G�กก�Gก����	�F�0 (anthropogenic source) �Q�	 ก�����-����
�	'*���	
�Q�'
����� �Q�	 �กa .��	 N��	��	 	'*���	+��.� ก��#��
�"��	���G�ก��	���	� ก�������� ก��
#��
�	'*������J������	'*� ก��J������% ก�����E����L�� �#H	��	 �� PAHs E�%����G�กก�����
-��� -+��ก� O�J

��	I�	 (fluoranthene) ��	 .[��]-���	 (benzo[a]pyrene) ��	 .[��,��
,�] 
��
����	 (benzo[g,h,I]perylene) 	
กG�ก	�'�� PAHs ��"����ก�%����
�ก��ก��#	�#()
	
�	�%
���G�กก����%�-���
�	'*���	G�กก�����E�ก ���N����E	'*���	�
�
����ก���#$ ������� G&�
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E*������#����D�� PAHs #	�#()
	�	�%���+��
������D	�'	\ ��กก���#ก�� .&%�
�GE*�����ก�+��F
�,������	ก���%���Q���������D	�'	 ���

�GE*�����ก�+ก��ก�
����#H	��ก�
����K� ������#��%�	
��	I�ก���-+� 	'*���	+��E�%��%�-��

ก����������� PAHs �#H	
�"0#��ก
�
�J���ก  +�����N
G*��	ก#���!E�
��� PAHs G�กก�Gก����
��	�F�0���ก����	ก���
�ก���ก�+-+��#H	 2 
�������L�\ +��	�' 

2.1) �� PAHs E�%��G�ก#$ ������� (Petrogenic PAHs) "�
 �� PAHs E�%�ก�%�� 
��
�ก��	'*���	#$ ����������
����!�Du0#$ ������� E�%����
�"�
 -+��ก� �	OI���	 (naphthalene) 
O�J

��	 (fluorene) Oi�		E��	 (phenanthrene) -+��	 .E� 
Oi	 (dibenzothiophene) ��� 
-"�.�	 (chrysene) .&%��#H	 ���ก��E�%��G*�	�	�����	��	.�	��'���� 2 s 4 �������J�
��"�����E	E�%
�	 ���ก�� 

2.2) �� PAHs E�%�ก�+G�กก�����-����
��Q�'
����� �Q�	 N��	��	���
	'*���	 ��� 

G�ก-O-���#o�  +� ���ก��E�%��ก��G��#H	 ���ก��#���!E unsubstituted PAHs  +���G*�	�	 ��
���	��	.�	��'���� 3 s 5 �� E�%����
�-+��ก� O�J

��	I�	 (fluoranthene) ��� -���	 (pyrene)  
 
 2.1.2 ก	 �1 +ก �$	%����	 � �ก��1��#,2��#ก��( 	�#ก,3(* �	 !���
G��#����*�-� (G���D��0 -Q�#�����M0, 2544) 
 
 �� PAHs ����ก��G��
�J�E�%�-#�	�%���+��
� �Q�	 
 - 
	�!�"�	�����ก�M (Airborne particulate matter) �#H	
	�!�"E�%#��ก
��&'	G�ก�� 
#��ก
��Q��.�
	�
��
���K�����
����� ����� PAHs �#H	
�"0#��ก
�����+��� "�������N
�	ก��NJกE*�����ก�+ก���#��%�	�#�� +����
��� PAHs �&'	ก��
	�!�"E�%-#�ก����+
�J�  +�E�%
��#��ก
������	�'��G�ก����\����� ���
	�!�"�����	�'กKNJก#��
�

กJ������ก�M ���
����ก��G��-#E�%��%���+��
�	�'	  +��	�F�0G�����N�������ก�� PAHs -+�����G�กก������G
�
��� PAHs �	�����ก�M����-# E*������ 
ก�E�%G�E*�����ก�+����K�-+����� 
 
 - �	+�	 (Soil Contaminant) ��#��ก
� PAHs �#H	��E�%ก��G��
�J��	+�	�����Dก���� 
�������ก��G��-#-+�-ก�G�ก�����DE�%
�J�
�M�� ��� ����	
����ก��� ����Q�%
���#����D�
�
��#��ก
� PAHs ��	��L���G�กก��#��
�"��	���G�ก ����	
����ก��� ����������	-��
�����Q��ก����NE�%G�+J+.&���#��ก
� PAHs G�ก+�	E�%����#��ก
�	�'#	�#()
	
�J�-+��Q�	ก�	 
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 - �		'*� (Water Contaminant) ��#��ก
� PAHs ����N����ก��G��-#-+�E�%��	�����
	'*��	�%
�G�ก��#��ก
�	�'�������ก*��	�+��G�กก��E�%
	�!�"E�%NJก�	��E��
�ก�M�ก��J�����	�� 
���
G�กก��+J+.��E�%����	��E�%���� +����ก����#��ก
������	�'�	�����ก�M ���G�ก	'*���� 
�����!��������	�'กKG�����ก��E� +������
��!���
��	�F�0 �	�%
�G�กก���Q�	'*��	ก��

�# !" ������ !" 
 

- �	#$ ��������������!�Du0#$ ������� (Petroleum and Petroleum Products) 
��#��ก
�#$ ����������
E�%����กก�	��� 	'*���	+�� (Crude oil) �#H	��#��ก
�-/ +�"��0�
	 E�%
�ก�+�&'	�	I���Q���G�กก��E��N�ก�	�
�.�ก
�	E���0!�������'	��� �ก�#H	�����������	#i E�%��
��#��ก
� PAHs �#H	
�"0#��ก
�E�%*�"�L �����กG��#H	�����ก*��	�+E�%*�"�L������	&%� �
�
��#��ก
�	�'E�%G���
�J��	��ก
	+�	 +��	�'		'*���	E�%����
�Q��	ก�Gก�������\  +��,���
�����DE�%��#��Q�ก�
�M��
�J��	��	�	 ����� ����	
����ก�������\��ก �	�%
�G�ก��
��Q�	'*���	
�	ก�Gก�������\ #����DE�%��ก  

ก��#	�#()
	�
�	'*���	 ���������G�ก����#��ก��+��	�'   
1) G�กก���	�� +����
���E�ก	'*���	 .&%��� 
ก�JL���	'*���	�	�D��	N��� 
2) G�ก
������������
���E�ก	'*���	Q	ก�	���

�##�� ���E�'�ก����%��
�N��	'*���	 
3) ก��#w�����ก��	
กQ��xUy� �Q�	 ก����+�G��	'*���	���
�กaI���Q��� ก����ก���
��%�

Q*���+�
�E�
��	'*���	���E��� 
4) G�ก ��ก��%		'*���	 	'*�E�'�G�ก ��	'*���	.&%���"���	'*���	�����	#	
�J����
ก�D�N��

	'*���	*��
��	�ก�����DQ��xUy��ก�+Q*���+ ���
�ก�+
���������E*������	'*���	��%�-��


ก�� 

5) G�กก������E*�"����
�+N��	'*���	 
6) 	'*�E�'�G�ก ����	
����ก���E�%��'�
�J������DQ��xUy� 
7) 	'*�E�'�G�กQ��Q	 ���E�'�ก��Q�����"���	'*���	�	N		�	E���	������
� 
8) G�ก�����ก�M 
9) G�กก��ก����	ก��.&����	���I���Q��� 
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 2.1.3 H�ก �������	 1��#,2��#ก��( 	�#ก,3(* �	 !���  
 
-   ��ก��E���
�	�F�0 (G���D��0 -Q�#�����M0, 2544) 

 PAHs ����NE�%G�����J�����ก���
��	�F�0-+� +�E���+�	����G ก������G�
�
�ก�M E�%
�� PAHs �G�
#	����-# *�����"	E�%
�J��ก��ก����������
�	���� ก��+�%�	'*� ���
 ก�	
����E�%�� 
PAHs �G�
#	 กK�#H	
�กE���	&%�E�%����ก��-+���� PAHs !�����!���#ก�� PAHs กK����J�����ก��
�	�F�0-+� +�N����ก����	��-#����ก��+�	E�%�� PAHs �G�
#	
�J��	��+��E�%J� PAHs ����J�����ก��
�	�F�0-+����������+��K�E�ก\ E�� 
����ก������J�����ก��G�J��&'	���%

�J��	�J#�
� Oil mixture 
���G�����J��	�'
���%
G	N&�Q�'	-���	 �����ก����
�J��	-� ��� ���-���	�#H	��	��ก �����	กK
��
�J��	����ก��-+�-��	�	��ก �	�%
�G�กG�NJก���N���

ก +�E��#U������
�GG��� PAHs 
����ก��G��
�J����!����+��
��	�F�0
�G-+�����������	�'E�'�!���	���	 	
ก���	 ���
E�%
E*���	 ���-���Q����G�-+���� PAHs ���������+������G�-+���� PAHs E�%�#H	�������ก�	����\ 
��� �	!����+��
��	�F�0G�-+���� PAHs ��G�ก���������\ �Q�	 -
���G�ก��	���	� 
N		��+������
� N��	��	 -O#o� ก�������Q��	E��ก���กF�� ������
�	����  

- ��ก��E���
���0E���  
 G�กก��M&กF�E�%���	������� 	กE���E�%
�J������DQ��xUy�E�%-+����
�EI���G�ก	'*���	E�%
��%�-����G�ก���
���E�ก	'*���	 .&%������	กE�������Q	�+-+������ก��E���
-��������
�
	�
�
	ก���E�'�ก�����	�ก���
�ก��OUก-���
�	ก 	
กG�ก	�'�����ก��M&กF�#����D�
��� PAHs 
�����Q	�+E�%����ก��E���
�%���Q�����	�����Q	�+G���#����DE�%��ก����ก�	-# +���+�
������
��+�	����� 

 
2.2 ก ����ก	 *.*2�� (Adsorption) 
  
 ก��+J+.�� (Adsorption) �#H	ก����	ก��E�%�ก�%����
�ก��ก��������
���E�%�����D
��'	������
���������'	��� ก����	ก��	�'����N�ก�+E�%�����D�������������� 2 ��|!�"�+\ �Q�	 
�
�����ก���
����� กa�.ก���
����� กa�.ก���
���K� ���
�
�����ก���
���K�  +� ���ก��E�%
�#H	���ก���+J+.������ก��� ��+J+.�� (adsorbent) �����E�%NJก+J+.������ก��� ��NJก+J+.�� 
(adsorbate) .&%������
�"0#��ก
��	�������G���"�������N�	ก��+J+.������ก�	�&'	ก�����
+&�+J+������� ���ก���
���	�'	\ ก����+J+.�� 	
กG�ก	�'#���EI�!��ก��+J+.������&'	ก��
��กFD� "�������
����+J+.�� �����E���"����'	��� G*�	�	��'	ก��+J+.�� ��'	E�%������� ���
�	�+�J���	�
����+J+.�� G&�����N�Q�"�����ก���������	�'�	ก��

ก���"�+���
ก���+J+.�� 
�����NJก+J+.��E�%������-+�  
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2.2.1 ก�,กก	 *.*2�� (Adsorption Mechanism) 
 
ก��+J+.�� (Adsorption) �#H	ก����	ก��ก�ก�กK� ���ก�����NJก��������

	�!�"��

���	�
��	����
���
�กQ	�+�	&%�  +�E�% ���ก�����NJก��������

	�!�"�����	�
� �	�+
��Kก	�' ����ก��� ��NJก+J+.�� (Adsorbate)  ��	��'	���E�%E*��	��E�%+J+.������ก��� ��+J+.�� 
(Adsorbent) ก��+J+.��E�%���	�'G��#H	ก��+J+��+�������N�	� (Phase) .&% ��� -+�E�' ����  
�
�����- �
����� กa�.-�
����� กa�.-�
���K� ��� �
�����-�
���K�  +��	E�%	�'G���G��D�
N&��,������ �
�����-�
���K� (Liqid sSolid Interface)  ���ก���
�����	��L�G��ก��G��

�J�ก�����!���	 ����
����+J+.������������	E�%�ก��
�J�E�%���!��	
ก ก��N����E ���ก��G�ก
�������-#�����+J+.���ก�+�&'	-+�G	N&��+�� .&%�ก�-กก��+J+.��	�'	ก���"��%
	E�%�
����NJก+J+
.������-#�	���+J+.�� �ก�+�&'	�#H	��'	�
	��
� 4 ��'	�
	��+��
ก�	 +���J#E�% 2.2  

 
��'	�
	E�% 1 (Bulk Transport) �#H	ก���"��%
	E�%�
����NJก+J+.�� (mass transfer) G�ก

������� (bulk solution) -#���O$�0�	'*����
 ���ก��	'*�E�%��
��
����+J+.�� 
��'	�
	E�% 2 (Film Transport) �#H	ก���"��%
	E�%�
����NJก+J+.�� (mass transfer) ����

O$�0�	'*�-#�������
����+J+.�� 
��'	�
	E�% 3 (Intraparticle Transport ���
 Pore Transport) �#H	ก���"��%
	E�%�
����NJก

+J+.�� (mass transfer) ����-#!���	�J���	�
����+J+.�� 
��'	�
	E�% 4 (Adsorption) �#H	ก��+J+.������������NJก+J+.��ก�� actives sites �	������

+J+.�� �ก�+�&'	��K���ก���
�G+J+��+���+������E��ก��!�� (Physisorption) ���E���"�� 
(Chemisorption) ���
E�'� 2 ������
�ก�	 
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 .���� 2.2 ��0����ก	 ���/�������������.ก*.*2��G�ก ����ก	 *.*2�� 

               ���	 : )V	W X! �����-, 2545 
 

2.2.2 ��กZX����ก	 *.*2�� 
 

1. ก��+J+.��E��ก��!�� (Physisorption) 
 
�#H	ก��+J+.��E�%�ก�+G�ก���+&�+J+������� ���ก��
����
�
	 ���
 �����	�+
�0���0 

(Vander Waals Forces) E*�����ก�+ก���ก�����
�&+��	�%��������� ���ก���
���E�%NJก+J+.�� 
��� ���ก��E�%����	���
���+J+.��+���ก��+&�+J+�
����������� ���ก���
���E�'�
�  +���I�
E��ก��!�� .&%�G�E*�����ก�+Q�'	����\Q�'	.�
	E��ก�	 (multilayer)  +������Q�'	G�.�
	E��
�J�
��	�
Q�'	E�%�ก�+�&'	ก�
	 G*�	�	Q�'	G��#H	�+��	 +����ก��"���������	�
��� ก��+J+.��E��
ก��!����กG��#H	���-���,��� (nonspecific) ก����"�
  ���ก��E�%NJก+J+.��-�� G�-��+J+��+ก��
�,��������D�+�����D�	&%��	����	���
��
���K� ���G��#H	
����	ก���"��%
	E�%
�J���	�
�����D
����	��	�'	 ก��+&�+J++������E�%
�
	E*����ก��+J+.��#���!E	�'��������	ก��"��"�����
	
"�
	����	�
� .&%�ก��+J+.��E��ก��!��	�'	�ก�+�&'	G�ก���+&�+J+������� ���ก���
����+J+.��ก��

�"0#��ก
�E�%NJก+J+.�� .&%���"����กก������+&�+J+������� ���ก���
�
�"0#��ก
��	�������  
ก��+J+.��#���!E	�'����N�ก�+ก����	ก����
�ก����	ก��-+����� .&%��#H	��
+� ���������N
O()	OJ!���
����+J+.��-+�����+��� ก����	ก����
�ก��+J+.��E��ก��!��G��&'	
�J�ก��"���
��K�����
����+&�+J+���������+J+.��ก����E�%NJก+J+.�� N�����+&�+J+	�'��"��	�
�G�����N�ก�+
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ก��#�+#��
����
"����E�%NJก+J+.��

ก�� (desorption) .&%�
�G�#H	��G�กก���#��%�	"���
������	�
���E�%NJก+J+.�� ���
ก�����%�
�D�!J������-#�	#����D��ก  

 
2. ก��+J+.��E���"�� (Chemisorption) 
 
ก��+J+.��#���!E	�'�ก�+G�ก#|�ก������"��������� ���ก���
���E�%NJก+J+.�� �����+J+

.�� ���
���+&�+J+E���"��.&%��#H	���E�%��K����ก���ก��+J+.��E��ก��!�� ����#H	���E�%E*�����ก�+
��	I� D �����D�,��� (specific) �+\ �	��'	����
���|!�"�
���K� .&%���������ก�+ก��
�#��%�	�#��E���"���
����NJก+J+.���+�� "�
 ��ก��E*��������&+��	�%���������
��
����
ก����

��
��+��������ก��G�+�����
��
�-#�#H	��#��ก
������&'	 E*����"��"�����
	�
�ก��+J+.��
��"��J��ก���"���ก��"���
�������	��	I��"�� 
�G�ก�+ก��+J+.��-+�Q�������	ก���-��-+��#H	
�����	  +�E�%�-#��E�%NJก+J+.��G��ก�+�#H	 ���ก��Q�'	�+��� (monolayer) ��	�
����	���
���
+J+.�� +� ���ก���
���NJก+J+.��G�-������N�"��%
	E�%-+�
����
��� G�ก�����D����	��	�'	-#
��������D
�%	 ���%
����	���
���+J+.��NJก#ก"���+��� ���ก�� 1 Q�'	���� "�������N�	ก��+J+
.���
���	G��+�� G&��ก�+ก����	ก���-+���ก 	
กG�กG���ก�����"�����
	N&�
�D�!J��J�\ ����
��+J+.��G&�G���ก���

ก��G�ก��+J+.��-+�  E�'�	�' ก��+J+.��E���"��G��ก�+�&'	-+���ก���
	�
�
�&'	
�J�ก��#UGG��*�"�L����\ -+��ก� ��	#��ก
��
���'	����
��
���K� "���������	�
����NJก
����� ���
Q ���
�D�!J���
�������� 

 
	
กG�ก	�'�����ก��ก����N&�ก��+J+.��
�ก#���!E�	&%� "�
 ก��+J+.�������ก�#��%�	 

(exchange adsorption) .&%��Q��	ก��
I����N&�ก��+J+.��E�%�
ก��กFD�+���ก��+&�+J+E��-OOP�
���������NJก+J+.��ก�������D����	���
���+J+.��  +�E�%ก����ก�#��%�	-


	 (ion 
exchange) กKNJกG�+���
�J��	ก�����
�ก��+J+.��#���!E	�'�Q�	ก�	 ก����"�
 -


	�
���NJก+J+
.��.&%���
�J��#H	G*�	�	��ก�����D����	�� �#H	����G�กก��+&�+J+E��M�ก�0-OOP� (electrostatic 
attraction) .&%�+&�+J+-


	J������DE�%��#��G�������ก�	����ก��E�%
�J��	����	���
���+J+.�� 
���E�'�-


	�
���NJก+J+.��E�%��
�J��	�������G��ก�+ก����ก�#��%�	ก��-


	E�%��#��G����
�+���ก�	.&%��	���+
�J�ก����+J+.��  +�E�%�-#	�'	-


	E�%��#��G���กก��� G�NJก+&�+J+J������DE�%��
#��G�������ก�	����-+����ก���-


	E�%��#��G�	�
�ก��� �Q�	 �Q�	 -


	���-������	E0 
(trivalent ions) G�NJก+J+.�����
��ก�#��%�	-+�+�ก���-


	��� � 	����	E0 (monovalent ions) 
�#H	��	 ก����ก�#��%�	-


	�#H	#|�ก������"��E�%��	ก���-+� 	
กG�ก	�'-


	E�%���	�+��Kกก���G�
NJก+&�+J+-+����ก���-


	E�%���	�+��L� 
����-�กK+�������G���"�����ก����ก�	�������ก��+J+.��
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E�'� 3 #���!EE�%ก������ ���กK����#H	ก����กE�%����-+����ก��+J+.��E�%�ก�+�&'	�	��+J+.���+\ G���
ก��+J+.������+ 
 

2.2.3 �-���ก�+	� ���+	�ก	 *.*2���	�������ก	%W	1 
 

ก��+J+.��E���"�����E��ก��!�� ��"�����ก����ก�	 +��	�' 
1. ก����ก ���ก��E�%NJก+J+.��E���"��

กG�ก���+J+.�� -������NE*�-+� ���
E*�-+���ก

�	�D�E�% ���ก��.&%�NJก+J+.��E��ก��!������N��ก

ก-+� +���ก�����%�
�D�!J�����
�+"���
+�	 

2.   �	ก��+J+.��E���"��  ���ก���
����NJก+J+.��G�������	I��"��E�%����
����+J+.�� 
+���ก���������Q�
���Kก��
	����ก�	 ��	ก��+J+.��E��ก��!�� G��ก�+G�ก���
����+&�+J+
���������'��
� ���ก�� ���
�EI����
�ก������ 
 3. ก��+J+.��E���"��	�'	  ���ก���
����NJก+J+.��G��&+�ก������
����+J+.�����Q�'	 
�+��� (monolayer) ���ก��+J+.��G����+�� ���%
�����DE�%�ก�+#|�ก�����E�%����
����+J+.����+-# 
�	�D�E�%ก��+J+.��E��ก��!�� .&%��ก�+G�ก�����	�+
����0	�'	 ���NJก+J+.��G��&+�ก���	���
�
����+J+.��-+�E�'����Q�'	�+��� (monolayer) �������Q�'	 (multilayer) 

4. "��"�����
	�
�ก��+J+.��E��ก��!��G���"���%*�  +���"���ก���"���ก��"�����
	
�
�ก��ก����#H	�
����� .&%��#H	"��E�%�%*����%
�#�����E���ก��ก��+J+.��E���"��E�%��"��
�#��%�	�#�����#|�ก������"��E�%�ก�+�&'	 
 

2.2.4 � �����ก��%��-��ก��ก	 *.*2�� (������	0 #���M	�!�D0, 2544) 
 

�	ก��+J+.�����NJก�����G�ก������� G��ก�+ก��+J+.��+������E��ก��!�� 
(physical force) ������E���"�� (chemical force)  +����E��ก��!�� -+��ก� �����	�+

����0 ������-OOP�N�� �ก�+E�%�����D����
�	
ก�
���#��ก
� �Q�	 ion exchange ��	���
E���"��G��#H	���	�%
���G�กก���ก�+�#H	��#��ก
��	������+J+.��+�����	I� "����	.0 
(covalent bonding) �����	I�-/ +��G	 (hydrogen bonding) 

 
1.  �����	�+
����0 (Van der Waal�s force) 
��
�E�%
�J�
����
������
 ���ก��E�%
�J�

�	!��-������'� ����N�ก�+���+&�+J+
�
	\ -+� �	�%
�G�กก���"��%
	E�%�
�
���Kก��
	
����-���#H	
��������	
��
����
 ���ก��	�'	 E*������"����	��	�	�
�ก������
ก
���Kก��
	�	�����
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�����D!���	
��
����
 ���ก��-���E��ก�	��������ก�+!����'�Q�%�"����&'	 �������NNJก+J+.��
+������+J+.��-+� ก��+J+.��#���!E	�'��������	�	ก��+J+.���%*� G&��#H	ก���ก��G��ก�	+������

�
	\ +��	�'	ก��"��ก��+J+.��G�����Nก��E*�-+����� .&%��#H	��
+� ���������NO()	!�� 
(Reactivate) �
����+J+.�����%
	*�ก������Q�����-+����� 

2. ���E��-OOP�N�� (Electrostatic force) �#H	���+&�+J+������� ���ก��E�%����'�����
+���ก�	 ���
���������E�%-������'�ก����E�%-������'� .&%�ก���ก��G���
� ���ก��Q	�+����\ �����	�' 
�ก�+G�ก�� 3 
���� +���+��	�J#E�% 2.3 
  - ���+&�+J+������� ���ก��E�%����'� �ก�+G�กก��G�+����� ���ก��E�%����'� 2  ���ก�� 
"�
 ��'����
� ���ก���	&%�ก����'���ก�
�
�ก ���ก���	&%� E*�����ก�+���+&�+J+������� ���ก��E�%��
#��G����ก�	���� 
  - ���+&�+J+������� ���ก��E�%-������'� (non-polar molecule) ���
���ก��ก��G�� 
(dispersion force) �ก�+G�ก���
�ก��ก��G����� .&%��#H	��G�กก��E�% ���ก��-������'�����N
�#��%�	�#H	-+ �� ���ก��-+����%

���Kก��
	�"��%
	E�%-#
�J�+��	�++��	�	&%���ก ������%
 ���ก��E�%
-������'�E�%����กFD��Q�	�+���ก�	������กKG��ก�+���+&�+J+.&%�ก�	���ก�	�����ก�#H	���E�%
�
	 �Q�	 

�	E��������N��	ก����	�0 E�'�	�'�	�%
�G�ก
�	E�������	��L� G��#H	 ���ก��E�%-������'� 
  - ���+&�+J+������� ���ก��E�%����'�ก�� ���ก��E�%-������'� �#H	���	�%
���G�กก��
��	�%��	*�  +� ���ก������'�������
�J��ก�� ���ก��E�%-������'� ������	�%��	*�����ก�+#��G�E�%���ก�	����
.&%�G�E*�����ก�+ก��+&�+J+.&%�ก�	���ก�	 
 



13 

 
 .���� 2.3 ก	 *.*2������	 *.*2��*-�%� ��	�,[[\	��#� 

                    ���	 : %�� ���! � �]�	W X!, 2544 
 

2.2.5 ��$$�%����H��+�ก	 *.*2�� 
 
1. ��กFD��
���+J+.�� (nature of adsorbate) 

 "�������N�	ก��������
����NJก������#H	#UGG��*�"�L�	ก��+J+.�� ก��+J+.��G�
���%��&'	 ���%
"�������N�	ก��������
����NJก������	���E*�������+�� �	�%
�G�ก�	ก��
+J+.�� ���NJก�����G���
�NJก��ก

กG�ก���E*������ �	ก�D����E*������"�
	'*�  +����NJก
�����E�%�����	'*�-+�+� ���
��ก����#H	
�

	-+�+�G�������&+��	�%��ก��	'*�J� G&��#H	ก����ก�	
ก��+J+.�� +��	�'	��E�%-�������	'*����
�����	'*�-+�	�
�G�����N+J+.��-+�+�  
 2. �	�+ ��'	E�%��� ��� "�������J���	�
���+J+.�� (surface area and pore 
structure) 
 ��'	E�%������ "�������
��J���	��"�������	I0 +����ก��#���EI�!���
�ก��+J+.�� 
 +���'	E�%����	ก��+J+.����ก�&'	#��ก
�ก���� "�������J���	 Q������%���'	E�%�	ก��+J+.�� G�E*����
#���EI�!��ก��+J+.�����%��&'	 �����ก����	ก��+J+.���ก�+�&'	E�%����#H	��	��L� �	ก�D�E�%��
+J+.��-�����J���	 ���%
�	�+�
����+J+.���+�� ��'	E�%����	ก��+J+.��G����%��&'	 E*����#���EI�!��
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�	ก��+J+.��J��&'	���-#+��� ���N����+J+.�����J���	��ก\ ��'	E�%���E�%�Q��	ก��+J+.��G�
�J��	�J
���	 �����,�	�'	�	ก�D�	�'"�������N�	ก��+J+.��G�-���&'	
�J�ก���	�+�
����N� 
 3. 
�D�!J�� (Temperature) 
 
�D�!J��������
#���EI�!�����
������K��
�ก��+J+.�� �	�%
�G�กก���&+�ก���������
���+J+.��ก�����NJก+J+.���ก�%����
�ก��Q	�+�
���	I�E�%�&+��	�%��ก�	 .&%�ก��+J+.�� +�E�%�-#�#H	
Q	�+"��"�����
	 ก��+J+.��G���ก�&'	���%

�D�!J���+�� ���N���#H	Q	�++J+"�����
	 ก��+J+
.��G���ก�&'	���
�D�!J��E�%J��&'	 ���
������K��
�ก��+J+.��G��#��ก��	���
�D�!J�� ���%


�D�!J��J��&'	 
������K�G����%��&'	���-#+��� ���
����-�กK���ก���#��%�	�#��
�D�!J�������
��Kก	�
�	�'	-��������
ก��+J+.�� 

4. ���
Q (pH) 
 "�� pH �
���������#H	#UGG��E�%*�"�L�
�ก��+J+.�� �	�%
�G�ก-/ +��G	-


	��� 
-/+�
ก.��-


	����N+J+��+���-+�
������K���� ��� pH ���������
ก����ก����
�-


	
�
���#��ก
�E�%�#H	ก�+���
�#H	���	ก��+J+.�� 
 5. 
����ก��ก�	 ( Mixing Speed ) 
 
����ก��+J+.���&'	
�J�ก��ก���	�� ���ก���
�����.&%�G�+����#H	��'	�
	E�%G*�ก�+
������K�
�
�ก��+J+.�� .&%���'	�
		�'�#H	��'	�
	E�% ���ก��E�%����	���
�Q�'	�
��������\�E�ก�������J�
����	���
���+J+.�� �����������J� ��� ( Pore Diffusion ) �	����E�%�
�������"���
�"��%
	-���%*� O$�0��
�����E�%
�J���
��
���+J+.��G���"����	���ก ��ก"���#Uy	#o�	�
�
�
������	����J��&'	"����	��
�Q�'	O$�0�G��+�� E*���� ���ก���"��%
	E�%��������+J+.��-+�
+��&'	 

 6. �������� ( Contact Time ) 
 ��ก ���ก���
����NJก������� 
ก�����ก����+J+.��	�	  
ก�E�% ���ก���
���
G�NJก+J+.��G�J��&'	 

 
 
2.2.6 ,�(2������ก	 *.*2�� (adsorption isotherm) 
 
-
 .�E
��
�ก��+J+.�� �#H	ก���+�#����D�
����NJก�����E�%NJก+J+.����
�	����
�

��+J+.�� .&%�����	I0ก��"���������	E�%G�+�+���	������� D 
�D�!J��"�E�% 
  +�E�%����ก��+J+.��-+�NJก���"����0+�����I�ก��E��"D��M���0 ���%
���-+��	�J#�
�
�ก��
������������	*��ก������+ก��O���%
����N���"����0��"������\-+� .&%�G��#H	�	�E��
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	*����Q��	ก��"*�	�D

ก�������ก��+J+.��  +����J�����	�ก�����%
	*����Q��	ก�����"����0
���
I������กFD���
�J��
�ก��+J+.��-������#��ก�� ���E�%	���	*����Q�-+��ก� -
 .�E
�ก��
+J+.�����O��	+��Q (Freundlich Adsorption Isotherm) ��� -
 .�E
�ก��+J+.������������0 
(Langmuir Adsorption Isotherm) 
  

ก. ,�(2���ก	 *.*2���������� !  (Langmuir Adsorption Isotherm) 
 
����b�	���ก�
����G*��
��������0 E�%����ก��� Ideal Localized Monolayer  

Model "�
 
1. ก��+J+.������กFD��#H	 monolayer "�
 ��G*�	�	�*���	��E�%�ก�+ก��+J+.���	�	
	  

������%
�ก�+ก��+J+.������ 
�

	���
 ���ก��G�-��.�
	E��.&%�ก�	���ก�	 ���
Q�'	�
����NJก+J+.����
"����	��E��ก�	��+ 

2. ���%
+J+.������ ���NJก+J+.��G�-����ก���"��%
	�������
�#��%�	�*���	��ก�	�	��'	E�%��� 
���� ������NJก+J+.��G�-������ก��E���
ก�	 

3. ��'	E�%����	ก��+J+.����G*�	�	E�%�	�	
	 .&%�ก*��	+ +���กFD��
���'	��� 
4. ������	�
�ก��+J+.��G�����
	ก�	E�ก\ ��'	E�%�
����+J+.�� 
*������ก������������0 (Langmuir) ����	�#H	�ก��-+�+���ก��E�% (2.1) 
 

X  =  XmbCe                                 (2.1) 
                                          1 + bCe 
 
 +�E�% 

 X = X/m, #����D�
����NJก�����E�%NJก+J+.����
�	���	'*��	�ก�
������ก���                         
          ���	����#H	 mg/g 
  
 Xm = #����D�
����NJก�������กE�%�+E�%NJก+J+.�����%
�������	Q�'	�+���   

                  (monolayer) ���	����#H	 mg/g 
 Ce = "���������	�
����NJก������	�������E�%G�+�+�� ���	����#H	 mg/l 
 b  = "��"�E�%�
�������	�	ก��+J+.�� 
  
 ���%
 X ����J� Xm ��� Ce ����J� α G�ก�ก������	-+��#H	  
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Ce/X  =  1  +  Ce                      (2.2)   

                                                  bXm   Xm 
 
���%
����	ก��O������� Ce/ X Ce G�-+��ก����	���E�%��"���Q�	 1 / bXm ���G�+��+ 

�ก	 Y �E��ก�� 1 / Xm ������%
���+��� Ce G�-+��ก����	��� 
 

                                                        1  =  1  +    1                     (2.3) 
                                                        X     Xm   bXm Ce 

 
���%
����	ก��O������� 1 / X ก�� 1 / Ce G�����N�+�"�������	I0������� 1 / X ��� 

1 / Ce -+��+�+���J#E�% 2.4 
 

 
 .���� 2.4 ,�(2���ก	 *.*2���������� ! (Langmuir) 

                           ���	 : ��$��%! ��+%�����%, 2544 
 

�. ,�(2���ก	 *.*2�����[ ��*�#) (Freundlich Adsorption Isotherm) 
  
 -
 .�E
�ก��+J+.�����O��	+��QG�+����#H	�ก��E��"D��M���0E�%	����Q�ก�	��ก
�ก���	&%� �	ก��
I����ก��+J+.���	�����
����� �ก���
�O��	+��Q (Freundlich) ����	-+�
�+�+���ก�� (2.4) 
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                                                             x  =  KCe 
1/n                                 (2.4) 

                                                            m 
 
  +�E�% 
 X     = x/m, #����D�
����NJก�����E�%NJก+J+.����
�	���	'*��	�ก ���	����#H	   
     mg/g 
 Ce   = "���������	�
����NJก������	�������E�%G�+�+�� ���	����#H	 mg/l 
 K = "��"�E�%����	I0ก��"�������N�	ก��+J+.�� 
 1/n = "��"�E�%����	I0ก��������	�
�ก��+J+.�� 
  
 G�ก�ก�� (2.4) ����N����	�ก���	�J# logarithm -+�+��	�' "�
 
 
                                               log  x   =  log K +   1  log Ce                     (2.5) 
                                                      m                     n 
  
 ���%
����	ก��O������� log (x/m) ก�� log Ce  +���� log Ce �#H	�ก	 x ��� log (x/m) 
�#H	�ก	 y G�-+�ก��O��	���E�%��"��"���Q�	�E��ก�� 1/n ���G�+��+�ก	 y �E��ก�� log K +���J#E�% 
2.5 ก��OE�%��"��"���Q�	J�"�
��"�� 1/n �����ก�� 1 ���
��"���Q�	��กG��+������K	���ก��
�#��%�	�#��"���������	�������Kก	�
�กKG�������

����ก��+J+.����ก ก����"�
 ���%
"���
������	�%*� 
����ก��+J+.��กKG��%*� ���G����%��&'	���%
"���������	J��&'	 ������%
"�� 1/n �%*�ก��� 1 
���
"���Q�	�%*���ก	�'	�+���� 
����ก��+J+.�����%
"���������	�%*����
J�G�-����ก����ก�	��ก
	�ก ���
ก���#��%�	�#��"���������	G�-��������

����ก��+J+.�� 	
กG�ก	�'"�� n ����Q��
ก
"�������N�	ก��+J+.�� ���"���G��
����+J+.��-+�
�ก+���  +�N��"�� n ��กก��� 1 
����"���������+J+.��E�%�Q�����N+J+.�����NJก�����-+�+� ���N��"�� n 	�
�ก��� 1 �+�N&�ก��
+J+.��E�%-��+�  +�E�%N��"�� n 
�J�������� 1 N&� 10 ����"������ก��+J+.��	�'	����N+*��	�	-#-+�
+���+� .&%�-
 .�E
�ก��+J+.�����O��	+��Q	�'��#�� �Q	0
������ก�	ก��	*�-#�Q��#�����E���"��
"�������N�	ก��+J+.�����
����+J+.��E�'�E�%�#H	Q	�+�+���ก�	�������Q	�+ก�	 
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 .���� 2.5 ,�(2���ก	 *.*2�����[ ��*�#) (Freundlich) 
                    ���	 : ��$��%! ��+%�����%, 2544 

 
2.3 �ก�������-	�ก�� 
  

�����#H	��Q�M�Fbก�GE�%��ก��#�Jก�����

ก��กE�%�+�
�#���EM-E�  +��	ก��#�Jก
����	�'		
กG�กG�-+������#H	���������ก���� ��������
�-+� �Q�	 �ก��กK�������N	*�������
����!�Du0����\ ���E�'��Q��#H	�Q�'
��������%
���%��J�"��-+�
�ก+��� �ก��.&%��#H	�
�����
�Q�G�กก��
�#��J#�����#��
ก�#H	������	�'	��
�"0#��ก
����ก "�
 �.��J � ��ก	�	 ���I�������\ +�G���
#����DE�%��ก����ก�	-#�&'	
�J�ก��!��!J��
�ก�M�
������E�
�N�%	 �Q�	 +�	 	'*� ���
�ก�M �#H	
��	  +���������
�-+�E�%�ก�+G�กก������ก��"�
�N���ก��G*�	�	��ก.&%��#H	#UL��ก��G�+ก��
�
�����
E�'� �ก��E�%����	�����#$+G�-+��N���ก�� 2 Q	�+ "�
 �N���ก���������� ��� �N��
�ก�������+*�  +��N���ก�������+*�G��ก�+G�กก�����E�%
�D�!J���%*� �N��E�%-+�G�กก������ก��
G�#��ก
�-#+���.���ก� ���"��0�
	�#H	
�"0#��ก
����ก ���%��G�
#	G*���ก ���
�J�����  +�
E�%.���ก
	
�J��	�J#.���ก� (SiO2) ���"��0�
	
�J��	�J#N��	ก����	�0 (activated carbon) .&%��#H	
��+�E�%���J���	 ����'	E�%���J� �����������#H	���+J+.��E�%+� +��,���
������%�ก��+J+.�� ����	�ก
�����
�	E���0�		'*�  

�������	ก����G��
������
�	�%
��
�ก���Q��ก������N���ก���#H	���N�+���Q�	 �Q��	ก��
����.���ก�E�%����EI����ก�&'	 �Q��#H	��+J+.��	'*���	 �Q��	ก�����"����0.� 
-��0 N��	ก����	�0
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#���EI�!��J�*������.��0�����
��% �Q��#H	�����������	�����ก �#H	��	���	#J	.���	�0 
����Q��#H	��+�+J+.������FG�ก	'*����  

	
กG�ก	�'���-+���ก��	*��ก�����Q��	E��ก���กF�� �Q�	 ���	E�%	����%
E*��#H	#��� 	*�-#
���
�b������N��	-�� *����� �������กK	*�-#�������ก�+"�����
	 ���	*�"�����
	E�%-+�-#���
�"��%
�G�ก�-
	'*� ���%
�#H	��	ก*�����	ก������-OOP��������� ��	��'�N���ก��E�%����
กK	*����#H	 
��	���	ก��E*�#������ก �"��%
�ก�
�	'*� �#H	��	 

 
2.3.1 ก	 G)-� �(%)�!$	ก��-	�ก�� 
 
1. 
����ก��� ��� (Steel Industry) ก���������	���Kกก���"�D!��J�+���

ก����	ก�����
 ��������
�	�%
� (continuous casting)  ����	�������G�	*��N���ก���� ��
���	����	���
�����	'*� ��� (tundish) ���%
#P
�ก�	ก����K	���
������+��K��
����Kก ������%
���
���Kก��K����
�����%*���
 �	�%
�G�ก�N���ก����������#H	,	�	"�����
	E�%+� �����G�+
��
�����J� 

2.  
����ก���.���	�0���"
	ก��� (Cement and Concrete Industry) ก���Q��N��
�ก���	
����ก��������N�#���"0���ก 2 
����"�
 �Q�E+�E	#J	.���	�0#
�0���	+0 (portland) 
���%
�+��	E�	�	ก������
�bก�
������"�NJก ����Q��#H	��	���	ก������"
	ก���"���
��K����J� (high strength concrete) 
 3. ��+J+.��	'*���	 (Oil Adsorbent) ��ก��E+�
�	*��N���ก��-#�Q��#H	��+J+.��
	'*���	.&%�กK-+����#H	E�%	���
�G .&%�#UGG���	��ก��G*��	�����+J+.��	'*���	G�ก�N���ก�������	
����!�Du0E�%�Q�Q�%
E��ก��"����� ก����# (greasweep) 
 4. ก��#P
�ก�	���� (Control of Insect Pests in Stored Food Stuffs) ����
�J�����
��� �กF��ก��	���#���EM�N��
�Q�� �Q�	 -E� 
�	 +	��.�� �#H	��	 �J�G�ก	*��N���ก�����Q�#P
�ก�	
������E��ก���กF��G�ก����M���J��Q  +��กF��ก�G�"��ก�N���ก��ก�����K+N�%�����
����%

#P
�ก�	+����ก��/���	 (Graham bean beetle)  +��Q��N���ก��#����D 0.5% ��
	'*��	�กN�%� 
.&%�#��กw���-+���+� 
 5. ��+�ก�
����	'*��	�ก��� (Lightweight Construction Materials) +�������E�%�N��
�ก����������#H	,	�	ก�	"�����
	 ���	'*��	�ก��� #���EMก*�������	�����#���EMG&�	*�
�N���ก�����Q�����xP�ก�	"�����
		'*��	�ก��� 
 6. ������"�-	.0 (Vulcanising Rubber) �������	��G������,�������N&�ก���Q��N��
�ก���	������"�-	.0 .&%�#��กw��ก��E+�
��	��+����
�#w�����ก����� ก���Q��N���ก���#H	
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��Q���ก�����"�-	.0 (vulcanising agent) �
�����
E���	 ������	-+
�	�E
�0 �����
�0 
(ethylene propylene diene terpolymer) ���
���
���+��
K� (EPDM) ����
+���กก���ก���Q�.���ก� 
 +�����N�Q��#H	��������� (filler) �	���
���+��
K�-+�+��� 
 7. .���ก
	Q�# (Silicon Chips) �	�%
�G�ก���	���O
�0 (wafer) E�%�Q��	
����ก�������

�#ก�D0��ก&%����	*� (semi-conductor) ��
��Q���.���ก
	����EI�� G&���"���������E�%G����	�
�N���ก�� .&%���
�"0#��ก
���	��L��#H	.���ก�����#H	��.���ก�����EI�� 
 8. ��+J+.����#��ก
��Q��.�
	E
�--E 
�J���� (Adsorbent for a Gold-thiourea 
Complex) ��'	�
	�	&%��
�ก����	ก��ก�+E
�"*�

กG�กก�
	��� "�
 ก���Q�N��	ก����	�0 
(activated carbon) +J+.����#��ก
��Q��.�
	E
�E�%
�J��	�J#E
�--E 
�J���� �����ก��E+�
��Q�
�N���ก���#H	���+J+.���E	N��	ก����	�0 ������N���ก��E�%-+�G�กก�����E�%
�D�!J��#����D 400-
500 
�M��.��.������N+J+.����#��ก
�E
�-+�+�ก���N��	ก����	�0 
 9. ��#���#���+�	 (Soil Ameliorant) #UGG���	��ก���Q��N���ก���	ก��#���#���+�	
 +�����
�J�������� �N���ก������N	*����Q�#���#���+�	-+� �	�%
�G�ก��"������	���G&�Q���ก��
ก��G��	'*��	+�	-+� 	
กG�ก	�'�������� �N���ก������N#���!��+�	�����"����#H	ก�+�+�� 
���
�+"����#H	ก�+�
�	'*�-+� 
 

          
 

(a)                                                           (b) 
 

 .���� 2.6 �ก�� (a) �����-	�ก�� (b) 
���	: 

http://www.mtec.or.th/index.php?option=com_content&task=view&id=865&Itemid=176 
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2.4 2#�#ก	 (Silica) (���D ���� ���"D�, 2549)  
  

.���ก� (Silica) ���
 .���ก
	-+

ก-.+0�#H	

ก-.+0�
�.���ก
	  +���J���"��"�
 SiO2 ��
�	I���Q��������J#��� �Q�	 "�
E.0��� 
#
� ���N&��J#����
�.���ก��	�%���Q���� �Q�	 -+

��
� �#H	��	 
  "��������'	b�	�
�.���ก�����ก��
.����ก���	��L��#H	ก��G�+���������
�

ก.��G	

��
���������/�+
� (Tetrahedral) ��
��
�.���ก
	.&%��#H	
��
�ก��� .���ก��� "������
�#H	������ 3 ���� ���-���J�G�  +�ก���Q�

ก.��G	
��
�����ก�	E�'���+ก��ก���������"��� +��
���
���� "������E�%�+��	�J#E�% 2.7 
 ����� +�E�%�-#�
�.���ก� "�
 E�%
�D�!J��#ก��.���ก�����NE	��
���"��E�%�-#-+�����
Q	�+ 
����-�กK���.���ก��ก�+ก���#��%�	�#��E���"��-+����ก�����J#���!�����!���E�%
������  +��,���
������%�E�%
�D�!J��J� ���
���%
����!�Du0E�%�#H	-
���+

ก-#G�ก#w�ก����� 
"�����
�-��
�ก���ก�+#w�ก������&'	
�J�ก���J#��� ก�������� ���!����
�
�"0#��ก
���
�
�
����
���� ���
�����J#����
�.���ก�-+��ก� �����&ก (crystalline) �����&ก��+��-� "� 
(microcrystalline) ������-�����J#��&ก (noncrystalline) .&%�������J#�����ก����ก�	�	����
�
 "��������&ก ������!���E�%.���ก�
�Db�	��
�-��	ก���ก�+#w�ก�������กก���.���ก��J#��&ก 
�	�%
�G�ก����J�-/+�
ก.��E�%��� ���
����	�
�"�&%��	&%��
���J�-/+�
ก.�����"�
�J��	 "������ ���
G����"�����
	N&� 400 
�M��.��.�� 
 .���ก�
�Db�	����กFD��,��� "�
 
	�!�"��'	b�	���	�+��Kก ��'	E�%���G*�����J� ���
�
�.���ก���E�'����E�%-����	'*�E�%��� ������E�%����J�-.��	
� (-SiOH)  ����'	E�%�����กก��� 3 �����
����/ก��� .���ก�
�Db�	�Q��E	.���ก�E�% "��������+��กFD�E����&ก .&%����G
�-+� +��Q�
�E"	�"�
Kก.0���0+�O�O�"Q�	 (X-ray diffraction) ���
�����
�.���ก�
�Db�	-+��ก� .���ก� .� 
(silica sol) .���ก��G� (silica gel) ���.���ก�G�กก���ก��ก
	 (precipitated silica) �#H	��	 
 .���ก� .� "�
 "
��
�+0�
�.���ก�
�Db�	�		'*� E�%��ก��ก��G������
�
	�!�"
����
�N��� .���ก� .�G�-���#��%�	�#H	�G����
�ก��ก
	������G��กK�-���#H	��������#i  .�
�G��.���
ก�-+�N&���
��� 50 ���
	�!�"���	�+N&� 300 	� 	���� 
����-�กK�����ก
	�!�"���	�+��L�
ก��� 70 	� 	���� กKG��ก�+ก���ก��ก
	
����Q��\ 
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 .���� 2.7 ����%+	�(� �� -	����ก	 �)/���+�ก����� SiO4 tetrahedra G�(� �� -	�1/0�f	�  
            ���2#�#�ก� ���	 : ��1#X ������, 2549 
 

.���ก��G� "�
 .���ก�E�%
�%����+���	'*� (Water Swollen)����'�����#H	ก�
	��K� G	N&��#H	��
���
��+����-+��#H	 3 Q	�+"�
 .���ก��G�E�%��"����	��	�	J� (Regular-density gel) �#H	ก���ก�+
�G��	!���E�%�#H	ก�+ 
	�!�"E�%-+����	�+��Kก��ก�����'	E�%���J� (750-800 �����������
ก���) 
"���,��%���	���MJ	�0ก����J���	 �E��ก�� 2.2-2.6 	� 	���� ���#�������J���	#����D 0.37-0.40 
�����������
ก��� *�����.���ก�E�%��"����	��	�	��+��ก��� (Intermediate-density silica) ��
��'	E�%����%*�ก��� (300-500 �����������
ก���) ���#�������J���	��L�ก��� (0.9-1.1 �����������

ก���) �	�+�J���	�,��%�#����D 12-16 	� 	���� ��	.���ก�Q	�+"����	��	�	�%*� (Low-
density silica gel) ����'	E�%����%*�ก��� (100-200 �����������
ก���) "���,��%���	���	MJ	�0ก��� 
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�J���	��L�ก��� (18-22 	� 	����) �����#�������J���	��L�ก���Q	�+
�%	 (1.4-2.0 �����������

ก���) 
 .���ก�G�กก���ก��ก
	 #��ก
�+���ก����ก�
	�
�
	�!�"��'	b�	�	�+"
��
�+0 .&%�
����Q�%
���
ก�	�#H	 "�������������	�+��L��������ก����	ก��������.���ก�Q	�+	�'�ก�+-+�G�กE�'�
��|!�"E�%�#H	-
�Q�	 OJ�.���ก� ���
 +�ก���ก��ก
	G�ก�������  

 
2.4.1 (� �� -	����2#�#ก	 (Silica polymorphs) 

 
.���ก� (.���ก
	-+

ก-.+0: SiO2) E�%!���#ก�� (E�%
�D�!J�� 25 
�M��.��.��.�� "���

+�	 �����ก�M 1 atm) ��&ก�
�.���ก���-+����J#��� "�
 
1. "�
�.0 (quartz) �ก�+�&'	E�%
�D�!J���%*�ก��� 870 
�M��.��.�� 

 - �
�O�-"�
�.0 (α-quartz) �ก�+�&'	�	�J# SiO2 �	Q���
�D�!J����
�N&� 573 
�M� 
 �.��.�� 
  - ����-"�
�.0 (β-quartz) �ก�+�&'	E�%
�D�!J�� 573 N&� 873 
�M��.��.�� 

2. -��-+-�E0 (tridymite) G��ก�+�&'	E�%
�D�!J��������� 870 N&� 1,470 
�M��.��.�� 
 - �
�O�--��-+-�E0 (α-tridymite) �#H	�OE�%�x�
�J� �ก�+�&'	E�%
�D�!J��J�ก��� 117   

  
�M��.��.�� 
                   - ����--��-+-�E0 (β- tridymite) �ก�+�&'	E�%
�D�!J��������� 870 N&�  1,470 
�M��.� 
 �.�� 
 3. "�� ���-�E0 (cristobalite) G��ก�+�&'	E�%
�D�!J��������� 1,470 N&� 1,710 
�M��.� 
  �.�� 
  - �
�O�-"�� ���-�E0 (α- cristobalite) �#H	�OE�%�x�
�J��	�O
�%	E�%�ก�+�&'	E�% 
   
�D�!J����
� G	N&�
�D�!J�� 200 N&� 275 
�M��.��.�� ���-���N���  
  - ����-"�� ���-�E0 (β- cristobalite) �#H	�OE�%�x�
�J��	�O
�%	 �ก�+�&'	E�%
�D�!J�� 
   200 N&� 275 ��� 275 N&� 1,470 
�M��.��.�� ���G��N����	�J#.���ก�E�%
�D�!J�� 
   1,470 
�M��.��.�� ����G�ก	�'	G����%���
�����E�%
�D�!J�� 1,713 
�M��.��.�� 
   ���%

�D�!J��E�%J�ก����O�
�"�� ���-�E0 ������O�
�.���ก�
�ก
��OE�%�ก�+�&'	 
   !�����!���"���+�	���
�D�!J��J�\  
  -  "
�-.E0 (coesite) G��ก�+�&'	!�����!���"���+�	J�#����D 2.3 GPa N&� 7.8 
   GPa 
  - E� /-�E0 (stishovite) G��ก�+�&'	E�%"���+�	J�ก��� 7.8 GPa 
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 2.4.2  ก	 G)-� �(%)�!2#�#ก	$	ก��-	�ก�� 
 

- ก���"��
����ก��+�F*�����ก������0
��ก0�GK�+���.���ก��G�G�ก��'�N���ก�� 
G�ก"���	����	ก���Q�ก��
�+�G��
����	� 	��E�%J��&'	�	#UGG���	 .&%��%�E�%�����G�กก��

N���!��+�������+�G��
� "�
 ก������0!��G�กก��
�����+�G��
� .&%���ก�#H	ก������0+���
����
��ก0�GK� ก������0����	�'G*��#H	��
�
�M���"��%
�����0 �����+��%�����0E�%+�G&�G�-+���	����0
E�%+� *�����ก��+�F����0
��ก0�GK�	�'	��
����	ก���"��
����ก��+�F .&%����"��
�������	��E�%�	
ก��������
�����&ก-�� E*������	����0E�%-+���"�������� ���"�Q�+ก���ก��+�FE�%-��-+��"��
���� 
 +�E�%�-#�	
����ก���ก���"��
����ก��+�F��ก�Q�.���ก��#H	��E�%�Q��	ก�������&ก ���
����
�
�.���ก�E�%�Q��	
����ก���ก���"��
����ก��+�F -+��ก� OJ�.���ก� (Fumed silica) #UGG���	OJ�.�
��ก��#H	.���ก�E�%��
�	*�����G�ก����#���EME*������"���Q�G���E�%J� .&%�ก����	ก��������.���ก�G�ก
��'�N���ก��	�'������-+����� �����"�NJก���%
�E���ก��ก��������.���ก�G�ก��I�ก��
�%	\ ������.���ก�E�%
��"�D!���E����E��ก��.���ก�E�%�Q�ก�	
�J��	E�
����+ 
 

2.4.3 ก	 �� �%2#�#ก	$	ก��-	�ก�� 
 
	*���'�N���ก��-#�++����"��%
��+ ball mill ����'�N���ก���+���
��+���	�������

 .�+���-/+�
ก-.+0 	*��
���-#��O��ก.0�#H	���� 3 Q�%� �� G�-+�������� .�+���.����ก� 
ก�
����%
��ก������� .�+���.����ก� �����ก
	

กG�กก�	 ������ก
		*�	'*�������ก
	-#
���ก��������� .�+���.����ก� ����ก�+.��OJ��ก���	����������%
���-+� pH 2 ก�
��
�����


ก 	*�.���ก�-#
�E�%
�D�!J�� 80 
�M��.��.�� G	����ก�
����%
��ก������� .�+���.����ก� 
�����ก
	

กG�กก�	 
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 .���� 2.8 2#�#ก	$	ก��-	�ก�� 
 
2.5 ��-	��%�+	��#� (Fly ash) (G�u�E���0 ��Q�
�	E�0, 2547) 
 

�N���
�N��	��	�ก�+G�กก��	*�N��	��	���+���
��+ ���������-#�	������E�%��
�ก�M
�
�����  +��N���
�N��	��	�#H	�N��E�%NJก��ก

กG�ก����
	E�%��+

กG�ก#��
�"��	 ���NJกG��
-��  +��"��%
��ก��ก
	-OOP�N�� (Electrostatic Precipitator) ���

�GG���G�กก��+�กG��+���
N��ก�
�x�o	 (Bag Filter) 

 
2.5.1 �	 ����ก#*�i0�$	กก	 �H	,�-�+	��#� 

 
 ��E�%-+�G�กก�����-���N��	��	G�#��ก
�-#+������
	�	E���0E�%
�J��	N��	��	 ���
��
�	E���0E�%NJก���-���-����+ ���
	�	E���0E�%-+�G�
�J��	�J#�
��N���
� .&%�G�กก�����N��	��	G�
�ก�+�N���
�#����D��
��� 3-30 �
�#����DN��	��	E�%�Q� E�%�#H	�Q�		�'�	�%
�G�ก�������	G�
�ก�+ก������������ก���#��%�	�#������\�������ก�����-��� �Q�	 +�	��	������+�	+�	G�
JL���	'*�-#G�ก#w�ก�����-/�+�Q�	 (Hydration reaction) �ก�+ก��JL���"��0�
�	�G�กก��
������.&%�G�����กa"��0�
	-+

ก-.+0 (CO2) 

ก�� ���Kก-�-��0 (iron pyrites) G��#��%�	-#
�#H	���Kก

ก-.+0 (iron oxide) ���G����.���O
�0-+

ก-.+0 (SO2) 

ก��.&%�G�NJก#��
�-#�	
�����ก�M ���
�*���++������� FGD 	
กG�ก	�'�"��.���

ก-.+0
���G��ก�+ก��G�+�J#����
�ก�+�#H	"��0�
�	� (CO3) �	N��	��	G������"��.���"��0�
�	� (CaCO3) ��	�	�N���
�N��	
��	G���.���O
�0�	�J#�"��.���.���O� (CaSO4) �N���
������	�'#��ก
�-#+���.���ก
	 (Si) 

��J���	��� (Al) ���Kก (Fe) �����	#J	�#H	���ก 	
กG�ก	�'�������	#��ก
�
�%	\ 
�ก �Q�	 
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��ก	��.��� (Mg) -E�E�	��� (Ti)  ��E�.��� (K) O
O
�� (P) .���O
�0 (S) �����#��ก
�
�
�"�-� 	
กG�ก	�'�������	#J	ก����ก	��.���E�%�ก�+G�ก����ก"��0�
�	� ���.���O� 

 ��+��#����D�N���
��	N��	��	G���Q���#����DE�%ก������ก  +�G��#��#��%�	-#���
�����ก*��	�+���
��+��Q�'	�
�N��	��	 
  

2.5.2 ก	 $�* .������-	��%�X���	ก	 �H	,�- 
 
ก��G�+�J#�
��N���
��D�E*�ก�����-���G*��	ก�#H	 3 #���!E+��	�' 
1. �N���	�ก (Bottom Ash) �#H	��	E�%
	�!�"�
��N����
������ก�	G	�	�ก�
E�%G��ก



ก	
ก���
-
	'*� ��
	�!�"��L�ก����N���
� ������������ก��� ���
�J��	Q����E�N&�+*� ��
��กFD��#H	����%��E�%����������	�%
�G�ก"������	�
����
	�!�" �N���	�ก�����	�'����NG�����
ก�	ก�
����ก�+��ก (Slag) �+*� ���J#����������� 

2.  -
����� (Volatile Matter) �#H	��	�
�N��	��	E�%�����

ก�������ก�����-��� 
�����	�
�-
	�'G�NJก#��
�

กJ������ก�M ��������	G�"���	�	����-#�ก���	����
��N��
�
�.&%�G�NJก+�กG��E�%�"��%
�+�กG���N���
� #����D�
�-
E�%�ก�+G��&'	
�J�ก��
�D�!J���
��กa���
-��� "���������	���������
�������\ �	N��	��		�'	 

3. �N���
� (Fly Ash) �#H	
	�!�"�
���K�.&%��
�
�J��	�กaE�%�ก�+G�กก�����-������
�
�

ก��G�ก���
���-
	'*����
�ก���กa
�%	\ �N���
���	��L�G�NJก�กK� +��"��%
�+�กE��ก�
(Mechanical collectors) ���
 �"��%
��ก��ก
	-OOP�N�� .&%�
	�!�"�	�+��Kก�
��N���
�G�
���	�"��%
�+�กG��ก�
	#��
�-
E�%����


กJ������ก�M-# �N���
�G���#����D��
��� 10-85 �
�
#����D�N��E�'���+ �������กFD�
	�!�"�#H	E��ก��  +���กG����	�+��	���MJ	�0ก��� 0.5-
100 -�"�
	 ���	'*����
�
	G	N&��+*�.&%��&'	
�J�ก��#����D��+��"��0�
	�	N��	��	 

G�กก�����"����0������N���
�����	#��ก
��
�.���ก
	�#H	��	��L� +���#����D��
�
�� 50  +�	'*��	�ก 
	�!�"�
��N���
�E�%����������G�����	#��ก
��
�.���ก
	J�ก����N���
�E�%
���������ก��� ��	#��ก
�
�%	\ 	�'	-+��ก� ��ก�	-E�0 �/��-E�0 "��0�
	 ���-��0 ���"�
�.0 

�%�E�%	��	�G�
��N���
� "�
"����#H	
	�!�"���E�%����ก��� �. 	�Oi��0 (cenospheres) 
.&%���#����Dก�����
��� 20 �
��N���
� 
	�!�"�����	�'����กFD��#H	E��ก������	#��ก
��
�
.����ก� -	 ���G	 ���"��0�
	-+

ก-.+0  +����	�+��	���	MJ	�0ก���������� 20-200 
-�"�
	 �N�������	�'����กFD��
����E*�����ก�+#UL���	ก���G�+ *�������	#��ก
�E���"���
�
�. 	�Oi��0G�"����ก���N���
�+��E�%G�ก������
-#  
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2.5.3 ���ก X!���G)-*�ก�กj���-	��%�+	��#� 
 

1. �"��%
��ก��ก
	-OOP�N�� (Electrostatics Precipitators) �Q��	 ������ก���-OOP�
��	��L�.&%�#��ก
�+�����'�-OOP� 2 ��'���������กaE�%-+�G�กก�����-������	
	�!�"�
��N���
�
G�-+����#��G�-OOP��� ���G�NJก+&�+J+����ก���	��'���ก �	E��#w������"��%
�	�'G���
�E*�"���
�
�+
������
�	�%
� +�ก���"�����%
-��
	�!�"E�%+�ก�กK�-+� *�����ก���กK��N���
�	�'	 �"��%
���

E�%�Q�+�ก�กK�"����#���EI�!����กก�����
��� 99  

2. N��ก�
� (Bag Filter House) N��	�'G�E*�G�ก���E�%����N+�กG��
	�!�"�N���
�-+� .&%�
N��	�'��กG��Q�����N���	 "�������	&%�G&�����ก��� Baghouse N��	�'G���#���EI�!��+��
\ก��
�"��%
��ก��ก
	 ���NJก	*�-#�Q��	 ������ก���-OOP�������� 

3. -. "�	 (Cyclone collector) �"��%
�-. "�	G�E*���	 +�ก�����	�	
����#Uy	#o�	
�
��กaG	E*�����ก�+����	�MJ	�0ก��� .&%�G�E*�����ก�+ก����ก�
�
	�!�"�N���
�E�%�	�ก

กG�ก
�กa �"��%
�-. "�	"��G���#���EI�!����
��� 70-85 ���%
�Q�ก�����
-
	'*�E�%�Q�N��	��	�+�#H	
�Q�'
����� �"��%
�-. "�	-O�
���
�0 (Cyclone-Fired Boiler) G�E*�����ก�+�N��E�%���	�+��KกG*�	�	
��กก����	���E�%�Q�N��	��	�+�#H	�Q�'
����� +��	�'	�"��%
�-. "�	G���#���EI�!��	�
�ก����"��%
�
-. "�	-O�
���
�0 

 
2.5.4 )�#*�����-	��%�+	��#�$�	��ก�	�+��� �ก���	k  )	�# 
 
�N���
�����

ก�#H	 2 Q	�+ �����	#��ก
�E��I���Q��� "�
 �N���
���EJ��	� ���

�N���
���ก-	�0 "�����ก�����
��N���
�E�'�
�Q	�+ "�
 �	�+�,��%��
�
	�!�"�N���
���ก-	�0
G�����ก��� "�
 ��Q���ก����ก��� "��+�Q	���ก���
��N���
���ก-	�0��"��J�ก��� G���#����D
�"��.���

ก-.+0 (CaO) ���ก����ก	��.���

ก-.+0 (MgO) ��กก����O
��ก

ก-.+0 (Fe2O3) 
�	E�����ก�	���� *������N���
���EJ��	�	�'	G���#����D�O
�0��ก

ก-.+0��กก���#����D
�"��.���

ก-.+0 (CaO) ���ก����ก	��.���

ก-.+0 (MgO)  

 
2.5.5 ���!� �ก���	���������-	��%�+	��#� 
 

�"0#��ก
�E���"���
��N���
��&'	
�J�ก��#UGG��E��+��	I�D���E�� ���!J��M���0E�%

����	I0ก��ก���ก�+N��	��	�#H	���ก ���
�G�&'	
�J�ก��!���ก�����-��� ���#���EI�!���
�
�"��%
�"��"������FE��
�ก�M ��
	�	E���0E�%�#H	��	#��ก
��	�N���
�G��#H	-#���Q	�+
�
���	���+�	 "�
 ��

ก-.+0�
�.���ก
	 (Si) 
��J���	��� (Al) ���Kก (Fe) ����"��.��� (Ca) "�+
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�#H	��
��� 95-99 �
���	#��ก
�E�'���+ �������	#��ก
���
�
�%	\ -+��ก� ��ก	��.��� (Mg) 
-E�E�	��� (Ti)  .�+��� (Na)  ��E�.��� (K) .���O
�0 (S) ���O
O
�� (P) "�+�#H	��
��� 
0.5-3.5 �
���	#��ก
�E�'���+ 	
กG�ก	�'�N���
�G�����	#��ก
��
�I�������\ E�%��#����D
	�
�\ (trace element) #����D 20-50 I��� 


�"0#��ก
�E���"���
��N���
��	#���EM����\���E�%�����������#-�������

�"0#��ก
��
��N���
�G�ก���������\ G���ก����ก�	��ก .&%��#H	��G�ก"�����ก�����������
N��	��	E�%�Q����#���EI�!���
�������E�%�Q��	����������  +��,��%������N���
�G�#��ก
�-#
+���
�"0#��ก
�E���"��E�%*�"�L+����
-#	�' 

 - Silica (SiO2) ��
��� 41-58  +�	'*��	�ก 
 - Alumina (Al2O3) ��
��� 21-27  +�	'*��	�ก 
 - Iron Oxide (Fe2O3) ��
��� 4-17  +�	'*��	�ก 
 - Lime (CaO) ��
��� 4-6  +�	'*��	�ก 
E�%����
�#H	

ก-.+0�
����Q	�+����\ E�%��
�J��	N��	��	 �Q�	 MgO, SO3, Na2O ��� 

K2O �#H	��	 G���K	-+����
�"0#��ก
�E���"���
��N���
�	�'	G�"����"�&�ก��#J	.���	�0#
�0�
��	+0��ก E�'�	�'�	�%
�G�กE�'��N���
� ���#J	.���	�0����กK�#H	��E�%�ก�+G�กก�����-���E�%
�D�!J��
J� 

	
กG�ก	�'�����N���
�N��	��	�������Q�'	"�D!���������b�	 ASTM -+��#H	 �N���
�
Q�'	"�D!�� F ����N���
�Q�'	"�D!�� C +����
-#	�' 

 - Q�'	"�D!�� F "�
�N���
�E�%�ก�+G�กก�����-����
�N��	��	�
	E��-.�0���
��EJ
��	� .&%��N���
�Q�'	"�D!�� F ��"�D�����#
. .��	 (Pozzolanic) 

 - Q�'	"�D!�� C "�
 �N���
�E�%�ก�+G�กก�����-����
�N��	��	��ก-	�0���
.����EJ
��	� �N���
�Q�'	"�D!�� C 	
กG�กG���"�D�����#
. .��	 (Pozzolanic) ���������"�D�����
�	ก���Q�%
�#���	 (Cementitious) 
�ก+������
�GG��� CaO 
�J���กก�����
��� 10  


�"0#��ก
��
�N��	��	�����Q	�+	�'	��
�"0#��ก
�E���"�� �����
���ก��JL���
	'*��	�กG�กก�����-��� (LOI) ���
"��0�
	E�%��
�J��	�N���
���ก����ก�	-#���Q	�+�
�N��	��	 
+���+��	�����E�% 2.1 
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�����E�% 2.1 
�"0#��ก
�E���"���
�N��	��	�����Q	�+ 
 

Component Bituminous Subbituminous Lignite 
SiO2 
Al2O3 
Fe2O3 
CaO 
MgO 
SO3 

Na2O 
K2O 
LOI 

20-60 
5-35 

10-40 
1-12 
0-5 
0-4 
0-4 
0-3 
0-15 

40-60 
20-30 
4-10 
5-30 
1-6 
0-2 
0-2 
0-4 
0-3 

15-45 
10-25 
4-15 
15-40 
3-10 
0-10 
0-6 
0-4 
0-5 

 
2.5.6 � �(%)�!�����-	��%�+	��#� 
 
1. ก���Q��N���
��#H	��+�N� (Fill Material) 
���%
��	'*��������ก���N���
��	
������	E�%���������E*�ก���+
�+
����+����� �N��

�
��#H	��+�N�E�%��"�������N���	'*��	�ก-+�J� ����ก�+ก��������	�
� "���+��	�
�	'*��	�ก
J��+E�%�N���
�����N���-+��	ก���+
�+�N���
��	��
�#w�����ก�� +���I��+
�+����b�	 

(standard compaction) G�
�J��	Q�����
��� 18 - 45 ���"��"����	��	�	J��+ (maximum 

dry unit weight)G�
�J��	Q��� 9 - 16 (kN/m3) ����		���#H	ก����กE�%G��+
�+ �N���
����-+�
"����	��	�	J��+  +�#ก����กG�ก*��	+����+
�+-+�E�%"����	��	�	-���%*�ก�����
��� 90 �
�
"����	��	�	J��+ 

ก*����
�+ (unconfined compressive strength) �
��N���
�	
กG�กG��&'	
�J�ก��"���
�	��	�	G�กก���+
�+��������&'	
�J�ก��
�"0#��ก
�E���"��+��� �N���
�E�%-+�G�กก���+
�+����
G���	'*��	�ก��������ก*����
�+J����%
�E���ก��+�	.&%���กG��Q��#H	��+�N� +�E�%�-# +��	�'	"���
	����	ก��	*��
��N���
�-#�Q��#H	��+�N��	��'	E�%E�%�#H	Q�'	+�	
�
	 �	�%
�G�ก��
-+��#����
�
#��ก�� "�
 	'*��	�กE�%���G�Q����+ก��E��+���E�%�ก�+�&'	�	Q�'	+�	
�
	 ���ก��E��+���E�%�ก�+�&'	�	
Q�'	�N���
��
�G�	�
���ก�������ก*����
�+J� 
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2. ก���Q��N���
��#H	��+��	 "�������
�N		 
��	�
�N		E�%	����Q��N���
��#H	��+� "�
 Q�'	�
���'	E�� (sub-base) ���Q�'	��'	E��

(base) �������N���
�E�%�+
�+����G���ก*����"�
	����J�������"�����������
����E�%-��������
�	ก��	*�-#�Q���	 "�������
�N		 +��*�������G�����N	*�-#�Q�-+����%
��+���#J	.���	�0
���
#J	��� ���"��'�
�G�Q��#H	��*�����#���#���������
�+�	�������
	ก��#J	.���	�0���
#J	
���กK-+� 

3. ก���Q��N���
��	��	"
	ก��� ����NE*�-+� 3 ��กFD�+��	�'"�
 
- �Q��#H	�����%� (Admixture) �	��	��"
	ก��� 
- �Q��#H	��	��#J	.���	�0ก�
		*�-#�Q���	"
	ก��� 
- �Q��#H	��	�	&%��
����N�+���	ก������#J	.���	�0 
ก���Q��N���
��#H	�����%��	��	��"
	ก��� �	ก�D�	�'G�+#���"0���ก"�
 �+#����D

#J	.���	�0�	��	���
�"
	ก����� �N���
�G�E*��	��E�%�#H	���Q�%
�#���	�E	#J	.���	�0
�	��	E�%�+-#-+� 

 

 
 

 .���� 2.9 ��-	��%�+	��#� 
���	: http://www.caer.uky.edu/kyasheducation/flyash.shtml 

 
2.5.7 ก	 G)-� �(%)�!��-	��%�+	��#�G�ก	 *.*2�� 
 
ก���Q�#�� �Q	0�N���
�N��	��	�	ก��+J+.����กG�E*����
�J��	�J#����
�.� 
-��0 

�	�%
���G�ก��ก�����"����0��กFD� "������ ���
�"0#��ก
�E���"���
��N���
�N��	��	���� 



31 

#��ก
�+��� ��#��ก
�.���ก
	 (Si) ���
��J���	��� (Al) ���%
	*��N���
�N��	��	��E*�#|�ก�����
ก����������� �Q�	������� .�+���-/+�
ก-.+0 ������� ��E�.���-/+�
ก-.+0 E�%

�D�!J�������������E�%������G��ก�+.� 
-��0�&'	-+� .&%�.� 
-��0	�'	�#H	��&ก�
���
��J�� 	   
.����ก� E�%�� "�������#H	�J���	�%*���
 E*��������N+J+.������F����\-+� 

 
2.6 ก	 � ���W	11/0�H#�����	 *.*2��*-�%�	 � ���W	1H#� 
 

��กFD���'	����
�.���ก� +�E�%�-#	�'	G��+���'	����#H	#��G���  +�G�����J�-.��	
�

�J�E�%��� (Si-OH) .&%��������	�'�#H	��E�%Q
�	'*� (hydrophilic) E*������กFD���'	����
�.���ก� 
�+���กFD�Q
�	'*� G&�-������N+J+.����
�	E���0E�%-����-


	 (Nonionic Organic 
Compounds) �Q�	 ��	.�	 
��"����	.�	 �	OI���	 ��� ���%
�#H	ก���#��%�	�#��������
�      
.���ก��������N+J+.����
�	E���0E�%-����-


	 (Nonionic Organic Compounds) -+�+��&'		���
#���!�����+������
�O$O$��กQ	�+#��G���ก (Cationic Surfactant)  +�E�%��#���!�����
Q	�+#��G���ก	�'��#��G���กE�%��	��� E*��������N+J+.���	����
�.���ก�E�%��#��G���-+� �����	
��	��� (Carbon Group) .&%�-��Q
�	'*� (Hydrophobic) 

ก E*����!�����.���ก���"���-��
Q
�	'*���ก�&'	����N+J+.����
�	E���0-+���ก�&'	 +���+��	�J#E�% 2.10 

 

 
 

 .���� 2.10 ก	 *.*2������	 � ���W	1H#�)�#*� �$���ก��H#����2#�#ก	 
                        ���	: Parida, 2006 
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2.6.1 �	 � ���W	1H#� (Surface Treating Agent) 
 
��#���!����� "�
  ���ก���
�O$O$��ก .&%���
�"0#��ก
�Q
�	'*� (Hydrophilic) ���-��

Q
�	'*� (Hydrophobic) 
�J��	 ���ก���+���ก�	 .&%� +�E�%�-#��	E�%-��Q
�	'*���ก�#H	��#��ก
�
-/ +�"��0�
	��G*�	�	"��0�
	
��
���กก��� 8 �&'	-# ��#���!���������N�������
��กFD�E��I���Q����
���	E�%��!��"����#H	��'�-+�+��	�' "�
  !��#��G��� (anionic) !��
#��G���ก (cationic) ���!��-��#��G� (nonionic) .&%��	E�%	�'G�ก����N&��,�����#���!�����
Q	�+!��#��G���ก (Cationic Surfactant) 

��#���!�����Q	�+!��#��G���ก ��#��G���กE�%��	��� E*��������N+J+.���	���
�
�.���ก�E�%��#��G���-+� �����	��� (Hydrocarbon Group) G��+�"���-��Q
�	'*� 
(Hydrophobic) E*��������N+J+.����
�	E���0-+� 	
กG�ก	�'������������E�%-���
ก��
�ก�+#w�ก�����  ���%
��G��D�N&�
�EI����
�"��"����#H	ก�+-+��� (pH)  �	�������E�%����
 "��
����E�� ���ก��  ��������E��ก��!��  G����������N����ก�����
�#���!�����Q	�+	�'-+�
�#H	 2  ก������
�\"�
  ��กE�%��!��"����#H	ก��� (Neutral)  �����กE�%��!��"����#H	ก�+ 
(Acidic)  ��#���!�����Q	�+!��#��G���กE�%ก������
���!���#H	ก���E�%�#H	E�%�JG�ก
����
�������� -+��ก� �.E��-����E���
� ��	��� ��-�+0 (Cethyltrimethylammoniumbromide: 
CTAB)  

 
2.6.2 �2�#�,� ��#���(���%(� ,*! (Cethyltrimethylammoniumbromide: 

CTAB)  
 

 
 

 .���� 2.11 (� �� -	��	������� CTAB 
���	: http://www.made-in-china.com/image/2f0j00GMKQeZDBaYz 
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��J��
� ��	���
�

	G���
��
��
�"��0�
	 4  
��
��ก��
�J�ก��
��
��
�

-	 ���G	E�%�#H	#��G���ก  ��J��
� ��	����
���#���!�����G�����J�E�%�������E	E�%
����	�
� 
1  ��J����
��กก���	�'	  .&%���J�E�%�������E	E�%	�'G��#H	��กE�%��!��-����'� ���-��Q
�	'*�  ���ก��E�%
�#H	#��G���กG�
�J��#H	"J�ก�� ���ก��E�%�#H	#��G����	��������ก��
E�%��!��"����#H	-OOP�E�%
�#H	ก��� 
��
��
�-	 ���G	�	��J��
� ��	����
� CTAB G�G�+������	��กFD� sp3 
bonding .&%� ���ก��E�%��#��G���กG���+ #��
	�
�!��"����#H	ก�+ ���
���Kก��
	"J�E�%-����
��	I� +��	�'	���%
��G��D��	"����#H	ก�+-+�������G��������#���!�����Q	�+	�'G���!��
"����#H	ก����		'*� 
 ก��+J+.���
�#��G��	��#���!������	��'	�������E�%��#��G����ก�	��������
�ก�%����
�ก������ก�-ก  .&%�����NG*��	ก#UGG��E�%����ก��E���
ก��+J+.��-+� �Q�	 !�� "��
�������I���Q����	��'	���E�%�Q�*�����+J+.��  "������E�� ���ก���
���E�%NJก+J+.�� ���
!�����+��
��
�������� �Q�	 "��"����#H	ก�+-+��� (��กG�� ���E
�, 2548) 
  

                                     
 

 .���� 2.12 ��กZX�(� �� -	�����	 � ���W	1H#� 
 ���	: http://www.scienceinthebox.com/en_UK/glossary/pic/surfactant-appearance.gif 
 
2.7 �	��#$�%����ก��%��-�� 
 

Lee and Kim (2002) -+�E*�ก��M&กF�ก��+J+.���	OI���	 +��Q� ���+�	 Kaolinite ��� 
���+�	 Halloysite E�%NJก#���#����������'	���+�����#���!�����E�%��#��G���ก Q	�+ 
hexadecyltrimethylammonium (HDTMA) �#H	���+J+.��  +�-+�E*�ก��#���#���"�D�����
+��	�'"�
 ���� HDTMA "���������	����\ก�	 �	�+��	 Solid : Water = 1 : 20  ���	���+�	 
Kaolinite ��� ���+�	 Halloysite #����D 1 ก��� 	*�-#ก�	�#H	���� 48 Q�%� �� G�ก	�'	G&�	*�-#E*�
ก��E+�
�+J+.���	OI���	E�%"���������	����\  +��Q�#����D ���+�	 Kaolinite ��� ���+�	 
Halloysite 0.5 ก��� �	��������	OI���	 20 ���������  ��������%
#����D HDTMA E�%	*���
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#���#����������'	������+�	 Kaolinite ���%��&'	G�E*����"�������N�	ก��+J+.���	OI���	����ก
�&'	  ���*��������+�	 Halloysite �����#����D�
� HDTMA E�%	*���#���#���"�D�����-��"�
���
����
ก��+J+.���	OI���	 �+������K	���ก��#���#�����'	����
����+�	+����� HDTMA Q������%� 
Hydrophobicity �
����+�	 Kaolinite .&%���!������#H	�� �����กFD� "������ �����กFD�
��'	����
���+�+J+.��������
ก��#���#�����'	���+����� HDTMA 

 
#$���!�D0 G�����M0 (2545) -+�E*�ก��M&กF�ก��+J+.����
�	E���0 6 Q	�+-+��ก� ก�+/����" 

��I���	��J ��I��

��	G0 Oi	
� "�
 �Oi	
� ����	OI���	  +��Q����+�	�
	�0�
��� �-	�0 ���
���+�	�
	�0�
��� �-	�0E�%NJก#���#���"�D�����+�����#���!�����E�%��#��G���ก 4 Q	�+"�
 
Tetramethylammonium (TMA), Hexadecyltrimethylammonium (HDTMA), 
Tetradecyltrimethylammonium (TDMA) ��� Benzyldimethylhexadecylammonium 
(BDHDMA) .&%��������	�'��"�������
���J�
��"������	�+ ���ก������ก�	  +�E*�ก��#���#���
"�D�����+��	�'"�
 	*�#����D��#���!�����E�%"*�	�D-+��Q�	 TMA �Q� 1.75 ก���-#�����	'*�
ก��%	 1 ���� 	*��������E�%-+�-#ก�	���ก�����+�	E�%������-��E�%"�����K��
� 200 �
���
	�E��#H	
���� 24 Q�%� �� G�ก	�'	G&�	*�-#E*�ก��E+�
�ก��+J+.��E�%!�������\  +��Q�#����D��+J+.��
��
#���������������ก����ก�	-#�&'	
�J�ก��Q	�+�
���
�	E���0�Q�	 �	OI���	�Q�#����D 0.1 
ก�����
������� 200 ml G�กก��M&กF������E�'����+�	�
	�0�
��� �-	�0I���Q��� ������+�	
�
	�0�
��� �-	�0E�%NJก#���#���"�D�����+�����#���!����� ����N+J+.����
�	E���0-+� 
�����	��L����+�	�
	�0�
��� �-	�0E�%NJก#���#���"�D�����+�����#���#���!����� ����N
+J+.����
�	E���0-+���กก������+�	�
	�0�
��� �-	�0I���Q��� E�'�	�'"�������N�	ก��+J+.�����
�&'	
�J�ก��#����D"��0�
	�	���+�	�
	�0�
��� �-	�0E�%NJก#���#���"�D����� .&%�G�����	I0ก��
#����D"��0�
	�	 "�������
���#���!�����  +�G���������+�	�
	�0�
��� �-	�0E�%NJก
#���#���"�D�����+�����#���#���!�����E�%����	�
���J�
��"��E�%��� G�����N+J+.��
��
�	E���0-+�+�ก��� 	
กG�ก	�'"�������N�	ก��+J+.����
�	E���0����&'	
�J�ก�� Q	�+�
�
��
�	E���0 
�D�!J�� ���"����#H	ก�+ +��� �
����� �Q�	 ก��+J+.����I���	��JG��ก�+-+�+����%

!����
������#H	+��� �D�E�%ก��+J+.��Oi	
�G��ก�+-+�+����%
!����
������#H	ก�+ 
	
กG�ก	�'�����������+�	�
	�0�
��� �-	�0E�%NJก#���#���"�D����� ����N+J+.����
�	E���0E�%��
"�������N�	ก�������	'*��%*� �Q�	 �	OI���	 -+�+�ก�����
�	E���0E�%��"�������N�	ก��
�����	'*�J� �Q�	 Oi	
�  
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#������  �G	0������0 (2547) -+�E*�ก��M&กF�ก��ก*�G�+��#��ก
��
��-."��ก
� �
����ก-/ +�"��0�
	 (PAHs) G�ก	'*� +��Q���	��I���Q���  +��	��	��G��	�'-+�M&กF�ก���Q���+�
+J+.��E�%�#H	��	��I���Q���G�ก��Q 2 Q	�+ "�
 IJ#��F� ���	��	 .&%�����"�NJก����������	
I���Q��� �#�����E���ก����	�����"����0 ����
��
�0 .&%�G�ก��ก��E+�
������ ��	��E�'�
��Q	�+��"�������Nก*�G�+ PAHs G�ก	'*����-+�+� �����	���
�IJ#��F���#���EI�!���	
ก��+J+.��J�E�%�+  +�E�%ก��+J+.��	�'	�#H	-#����ก���
�O��	+��Q 
 

	E� ���J��0#ULL�ก�� ��� #UE�� M�������� (2548) -+�E*�ก��M&กF�ก��+J+.��
��
�	E���0���-


	�
� ����		'*�+����N���ก�� ����N���ก��E�%NJก#���#���"�D�����+��� 
HCl ��� NaOH  G�ก	�'	G&�	*�-#E*�ก��E+�
�+J+.��Oi	
�E�%"���������	 5 ppm #������ 10 
ml  +��Q�#����D��+J+.�� 0.1 ก��� ����	*�-#������#H	���� 30 	�E� ��ก��M&กF������E�'��N��
�ก�� ����N���ก��E�%NJก#���#���"�D���������N+J+.����
�	E���0-+�  +�E�%�N���ก��E�%���	
ก��#���#���"�D�����+��� NaOH G���#���EI�!��ก��+J+.��+�E�%�+  +���#���EI�!��ก��+J+
.����กN&� 0.50 mg/g 

 
Banerjee, Joshi and Jayaram (2006) -+�E*�ก��M&กF�ก���*���+	'*���	+��E�%�ก�+G�ก

ก�Gก�������\ E��E��� +��Q� �N���
�N��	��	 ����N���
�N��	��	E�%NJก#���#���"�D�����+���
��#���!�����E�%��#��G���ก Q	�+ hexadecyltrimethylammonium (HDTMA) �#H	���+J+.�� 

 +�-+�E*�ก��#���#���"�D�����+��	�'"�
 ���� HDTMA "���������	 5000 mg/l #������ 1 L ��
�	�N���
�N��	��	#����D 30 g G�ก	�'		*�-#ก�	E�%"�����K��
� 250 �
���
	�E��#H	���� 24 
Q�%� �� �����ก��+J+.��	'*���	+���ก���Q��N���
�N��	��	 ����N���
�N��	��	E�%NJก#���#���
"�D�����+��� HDTMA 	�'	����N+J+.��	'*���	-+� ������%
�#�����E���#���EI�!��ก��+J+.��
+���ก���Q��ก���
�O��	+��Q  (Freundlich) �����ก��+J+.��	'*���	 +��Q��N���
�N��	��	E�%NJก
#���#���"�D�����+��� HDTMA 	�'	��#���EI�!���	ก��+J+.��E�%+�ก��� �	�%
�G�ก�#H	ก��+J+.��
���������	E�%-��Q
�	'*� (Hydrocarbon Group) �
��� HDTMA ก�� ���ก���
�	'*���	 
 

Banerjee, Joshi and Jayaram (2006) -+�E*�ก��M&กF�ก��+J+.�����
� 2 Q	�+"�
 
disperse dye (���
�E�%-�������	'*�) ��� anionic dye +����N���
�N��	��	 (FA) ����N���
�
N��	��	E�%NJก#���#���"�D�����+�����#���!�����E�%��#��G���ก Q	�+ tetraethylammonium 
(TEA) hexadecyltrimethylammonium (HDTMA) ��� benzyldimethyltetradecylammonium 
(BDTDA)  +�-+�E*�ก��#���#���"�D�����+��	�'"�
 ���� TEA, HDTMA, BDTDA "���������	 
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0.03 M #������ 1 L ���	�N���
�N��	��	#����D 30 g G�ก	�'		*�-#ก�	E�%"�����K��
� 250 
�
���
	�E��#H	���� 24 Q�%� �� G�ก	�'	G&�	*�-#E*�ก��E+�
�ก��+J+.��E�%!�������\  +��Q���
+J+.�� 0.1 ก����	������� 100 ml .&%�G�กก��E+�
������ ก��+J+.��G��ก�+�&'	-+�+��	!���
E�%"�� pH �%*� ��������
�D�!J��������
ก��+J+.��  +�������N���
�N��	��	E�%NJก#���#���
"�D�����+�����#���!�����	�'	G���#���EI�!��ก��+J+.��E�%+��&'	���%

�D�!J��J��&'	G�ก 30-
60 
�M��.��.�� �D�E�%�N���
�N��	��	E�%-��-+�#���!�����#���EI�!��ก��+J+.��G��+�����%


�D�!J��J��&'	 �	�%
�G�ก�#H	ก��+J+.�����ก��!�� G&��ก�+ก�� desorption -+����� 	
กG�ก	�'	
������������#���EI�!���	ก��+J+.������&'	
�J�ก��#����D"��0�
	�	��+J+.�� .&%������
#����D"��0�
	�	�N���
�N��	��	E�%���	ก��#���#���!������&'	
�J�ก�� "���������#����D
"��0�
	�	��#���!�����E�%�Q��	ก��#���#���  +��	ก��E+�
�	�'�����#���EI�!���	ก��
+J+.�� +��Q���#���!���������Q	�+ก�	�#H	+��	�' "�
 BDTDA-FA > HDTMA-FA > TEA-FA > 
FA  

 
Parida, Dash, Patel and Mishra (2006) -+�E*�ก��M&กF�ก��+J+.����
�	E���0�	��'	���

�
�.���ก� .&%������ ��'	��� +�I���Q����
�.���ก�	�'	����J�-.��	
� (-OH) .&%�����กFD�Q
�	'*� 
(hydrophilic) �#H	
�"0#��ก
� E*����-������N+J+.����
�	E���0-+� G&���
�E*�ก��#���#���
!���
���'	������%
�������N+J+.����
�	E���0-+�  +��	ก��E+�
�	�'��ก���Q����
�O$O$��กE�%
��#��G���ก Q	�+ Cetyltrimethylammonium bromide (CTAB) ���Q�#���#�����'	���.���ก� .&%���
ก��E+�
������ .���ก�E�%���	ก��#���#�����'	���	�'	����N+J+.�����
�-+�  +�ก��+J+.��E�%
�ก�+�&'		�'	�#H	ก��+J+.��E��ก��!�����������	E�%-��Q
�	'*� (hydrophobic part) �
� CTAB 
ก����	E�%-��Q
�	'*��
����
� 

 
���Q	� Q���Q����"0 (2549) -+�M&กF�ก��+J+.�����
��-."��ก
� �����ก-/ +�"��0�
	 

(polycyclic aromatic hydrocarbons; PAHs) 2 Q	�+"�
 �	OI���	 ���Oi�		E��	  +��Q����+�	
��	 E-	�0 E�%NJก#���#���"�D�����+�����
�	E���0Q	�+ dodecylpyridium (DPC)    +�-+�E*�ก��
#���#���"�D�����+��	�'"�
 ���� DPC E�%"���������	����\ #������ 100 ml ���	���+�	��	 E-	�0 
#����D 5 g G�ก	�'		*�-#ก�	E�%"�����K��
� 150 �
���
	�E��#H	���� 18 Q�%� �� G�ก	�'	G&�
	*�-#E*�ก��E+�
�ก��+J+.��E�%!�������\  +��Q���+J+.�� 0.05 ก����	������� 100 ml .&%�
G�กก��E+�
������  ���+�	��	 E-	�0E�%NJก#���#���"�D�����+��� DPC ��#���EI�!���	ก��
+J+.����กก������+�	��	 E-	�0I���Q���  +�#���EI�!��ก��+J+.��G����%��&'	���%
#����D DPC 
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�	����
����+�	��	 E-	�0��ก�&'	 G	N&�G�+E�%#����D DPC ���%��&'	G�ก 1.25 N&� 2.00 �E���
�"�� 
CEC �����#���EI�!���	ก��+J+.��G�-������ก�	     

  
Crisafully and Nascimento (2007) -+�M&กF�ก���+#����D���
��-."��ก
� �����ก

-/ +�"��0�
	 (polycyclic aromatic hydrocarbons; PAHs) 4 Q	�+"�
 �	OI���	 
�.��	OI�	 
�
	E��.�	 ���-���	  +��Q���+�+J+.����"�NJกE�%��-+�G�กI���Q��� "�
 ก�กQ�	
�
� �#��
ก
������� -"��	 ���-" �.�	  +�E*�ก��E+�
�+��	�'"�
 ����������� PAHs E�%"���������	
����\ #������ 10 mL ���	��+�+J+.�������Q	�+#����D 0.2 ก��� 	*�-#�����E�%"�����K��
� 150 
�
���
	�E� �#H	���� 10 Q�%� ��  .&%���ก��M&กF��������+�+J+.��E�'� 4 Q	�+����N+J+.��
��#��ก
� PAHs -+� +�E�%�#��
ก���������#���EI�!���	ก��+J+.��+�E�%�+ �	�%
�G�ก��
��	#��ก
��
���ก	�	
�J� �
�����"�
 ก�กQ�	
�
� -"��	 ���-" �.�	 ����*�+��  +�E�%
#���EI�!���	ก��+J+.��	�'	�#H	-#����ก���
�O��	+��Q 	�%	"�
�#H	ก��+J+.�����ก��!�� 

 
�
กQ�� #��!�������� (2550) -+�M&กF�ก���+#����Dก�+/����ก�		'*�������"����0+���

�N���ก�� ����N���ก��E�%#���#���!�����+��� 3-aminopropyltriethoxysilane  +�-+�E*�ก��
#���#���"�D�����+��	�'"�
 	*��N���ก�� 25 ก��� ����ก�� E�J
�	 200 ml 	*�-#��O��ก.0�#H	���� 
2 Q�%� �� G�ก	�'	G&����� 3-aminopropyltriethoxysilane 10 ml ����G&�	*�-#��O��ก.0
�ก"��'��#H	
���� 24 Q�%� �� G�ก	�'	G&�	*�-#E+�
�E*�ก��+J+.�� +�ก���Q���+J+.�� 50 mg �	�������
ก�+/����ก 50 mg/l #������ 10 ml .&%������!���E�%�������	ก���+#����Dก�+/����ก "�
 �Q�
���������	ก��+J+.��	�	 60 	�E� ���E�% pH �E��ก�� 3.0 ����N�+#����Dก�+/����ก-+�J��+ 
��	�N���ก��E�%E*�ก��+�+�#���'	���+��� 3-aminopropyltriethoxysilane 	�'	��������
#���EI�!���	ก���+#����Dก�+/����กE�%+�ก����N���ก��  +�!���E�%�������	ก��+J+.��"�
 
�Q������	ก��+J+.��	�	 30 	�E� E�%Q������
Q 3.0 s 4.0 
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����� 3 
 

��0��������#k�ก	 *�	��#�ก	 �#$�% 
 

3.1 ��0����ก	 �#$�% 

 
3.1.1   M&กF������E���"�����E��ก��!���
���+J+.�� �����+J+.��E�%���	ก��

#���!����'	��� 
 3.1.2  M&กF�!���E�%�������	ก��+J+.���	OI���	+����N���ก�� .���ก�G�ก�N��
�ก�� ����N���
�N��	��	 ����*�+�� 
 3.1.3 M&กF��	�E��ก�����%�#���EI�!��ก��+J+.��+���ก��#���!�������+J+.��
+�����#���!�����Q	�+#��G���ก (Cationic amphiphilic molecules) 
 3.1.4 ���
กQ	�+��+J+.�����!���ก��+J+.��E�%������-#E*�ก��E+�
�+J+.��
	'*���	E�%#	�#()
	�		'*� 
 
3.2 �� /���/����G)-G�ก	 �*��� 
  

3.2.1 �"��%
� X-Ray Fluorescence (XRF) ���	 Philips model PW2400 
 3.2.2 �"��%
� X-Ray Diffractometer (XRD) ���	 Bruker AXS Model D8 Discover 
 3.2.3 �"��%
� Fourier Transform Infrared Spectrometry ���	 Perkin Elmer  
  (Spectrum One) 
 3.2.4 �"��%
� Specific Surface Area Analyzer ���	 Autosorb 1 
 3.2.5 �"��%
� UV-VIS Spectrophotometer ���	 Shimadzu UV-160A 
 3.2.6 �"��%
� CHN Elemental Analyzer ���	 Leco CHN-2000 
 3.2.7 �"��%
� Scanning Electron Microscopy (SEM) ���	 Joel 6400 

3.2.8 �"��%
�������	���� ���	 GFL 3005 
 3.2.9 �"��%
�#Uy	����%����ก ���	 IEC Centra-HN 
 3.2.10 �"��%
���+"����#H	 ก�+-+��� (���
Q����
�0) ���	 Precisa pH 900 
 3.2.11 �"��%
�Q�%�-OOP�
�������
��+ 4 �*���	�� 
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3.3 �	 ������G)-G�ก	 �*��� 
 
 3.3.1 �N���ก�� G�ก ���F�E#E��-�.0��� �
	 �ก�	��� G*�ก�+ (���Q	) 
 3.3.2 �N���
�N��	��	  ��-OOP�������� ก��-OOP�xo����������#���EM-E� 
 3.3.3 .���ก�E�%���"����0-+�G�ก�N���ก�� N���	��G�� ��������+�  
  G�����ก�D0�����E����� (���D ���� ���"D�, 2549) 
 3.3.4 �	OI���	 "�������EI����กก��� 98% ���F�E Fluka 
 3.3.5 ��E�	
� "�������EI����กก��� 98 % ���F�E Merck 
 3.3.6 Cetyltrimethylammonium bromide (CTAB) "�������EI����กก��� 98 %  
  ���F�E Ajax Finechem 
 3.3.7 ก�+-/ +�"�
��ก ���F�E J.T. Baker 
 3.3.8  .�+���-/+�
ก-.+0 ���F�E Ajax Finechem 
 
3.4 �#k�*�	��#�ก	 �#$�% 
  

3.4.1 ก	 �#�� 	��!� #	X��[k	���G��	 ���	%ก+���������G�+�	 *.*2�� 
 
�	�%
�G�ก�	OI���	�#H	��#��ก
�#���!E aromatic hydrocarbon .&%�����J�OU�ก0Q�	-��


�%���� (unsaturated functional group) G&�����N+J+ก��	���	Q��� UV-Visible ,�	�'	�	
ก��M&กF�	�'G&����
ก�E"	�" UV-Visible Spectroscopy �	ก�����"����0#����D�	OI���	�	
�������ก�
	�����������+J+.��  +�+*��	�	ก�����"����0+��	�' 

1) ��������������	OI���	�	���E*��������E�	
� 	*�-#���G��++����"��%
� UV- 
Visible Spectroscopy ���%
��"�� λmax ("������"��%	E�%�	OI���	+J+ก��	��-+�+��+) 

2) �����������������b�	�	OI���	�	���E*��������E�	
�"���������	����\  
ก�	 ��+"��+J+ก��	�� (Abs) E�% λmax 

3) ����	ก��O�������"���������	�������ก��"��+J+ก��	�� (Abs) ���%
�Q��#H	ก��O 
����b�	 (Calibration Curve) *������E�����"���������	��������	OI���	  
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 3.4.2  ก	 � ���W	11/0�H#�����	 *.*2��*-�%�	 � ���W	1H#� CTAB 
  

	*��.E��-����E���
� ��	��� ��-�+0 (CTAB) 1.4 ก��� ������		'*�ก��%	 100 ��������� 
G�ก	�'	�����N���ก�����
.���ก�E�%-+�G�ก�N���ก�� ���
�N���
�N��	��	���	������� 8 ก��� 
ก�	�
�����
+�#H	���� 24 Q�%� �� G�ก	�'		*���+J+.��-#����+���	'*�ก��%	 ���	*�-#
��	
���
�E�%
�D�!J�� 60 
�M��.��.�� �#H	���� 24 Q�%� �� (I��M�ก+��, 2551) 
  

3.4.3 ก	 ]iกZ	����#�	��������	�ก	%W	1����	 *.*2��ก+���������ก	 
� ���W	11/0�H#� 

  
1) ���"����0
�"0#��ก
�E���"���
���+J+.�� +��Q��"��%
��"��%
� X-Ray Fluorescence 

(XRF) 
 2) ���"����0 "������G��!�"�
���+J+.�� +��Q��"��%
� X-Ray Diffractometer (XRD) 
 3) ���"����0��กFD���'	������!��"������	�
���+J+.�� +��Q��"��%
� Scanning 
Electron Microscopy (SEM) 
 4) E+
���"����'	E�%��� +��Q��"��%
� Specific Surface Area Analyzer 
 5) ���"����0��J�OU�ก0Q�	�
���+J+.�������+J+.��E�%���	ก��#���!����'	��� +��Q�
�"��%
� Fourier Transform Infrared Spectrometry (FTIR) 

6) ���"����0#����D"��0�
	 +��Q��"��%
� CHN Analyzers 
 
 3.4.4 ก	 ]iกZ	��$$�%�+	�o �����#�k#1��+�ก	 *.*2����[k	���*-�%�	 *.*2��
)�#*�+	�o 
   

3.4.4.1 ]iกZ	�#�k#1������	� j� �����G)-G�ก	 ��%+	 (Shaking Rate) 
   

           1.  ��������������	OI���	������	 10 mg/l #������ 100 ml 3 ��+��
��
+J+.�������Q	�+���%
E*�ก��E+�
�.'*� ���G��+"��ก��+J+ก��	"��%	��+����"��%
� UV-Visible 
spectroscopy ���%
��"��"���������	���%���	 (Initial Concentration)  
  2. ������+J+.�������Q	�+ -+��ก� �N���ก�� �N���ก��E�%���	ก��#���!��
��'	��� .���ก�G�ก�N���ก�� .���ก�G�ก�N���ก��E�%���	ก��#���!����'	��� �N���
�N��	��	 ���
�N���
�N��	��	E�%���	ก��#���!����'	��� �	��+������� #����D 0.3 ก��� 
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                      3.   	*���+�����Q�+-#������	�"��%
������E�%"�����K��
� 100, 150, 200 ���
250 �
���
	�E� �#H	���� 1 Q�%� �� 
 4. 	*��
���-#��ก���+J+.��

ก+����"��%
�#Uy	����%����ก +��Q��"��%
�#Uy	
����%����กE�%"�����K��
� 2000 �
���
	�E� �#H	���� 10 	�E� G�ก	�'		*� filtrate -#ก�
����	
ก��+�Fก�
� WHATMAN ��
�0 1 
 5) 	*��������E�%ก�
�-+�-#��+"��ก��+J+ก��	��+����"��%
� UV-Visible 
spectroscopy   ���%
��"��"���������	�	OI���	����ก��+J+.�� (Final Concentration) ����	*�
"��E�%-+�-#"*�	�D"��#���EI�!��ก��ก*�G�+�	OI���	 (% Removal) 
  
 % Removal = ( Initial concentration s Final concentration ) × 100 
                     Initial concentration 
  
 3.4.4.2 ]iกZ	�#�k#1�������	��H�� (Shaking Time) 
  
 1. ��������������	OI���	������	 10 mg/l #������ 100 ml 3 ��+��
��
+J+.�������Q	�+���%
E*�ก��E+�
�.'*� ���G��+"��ก��+J+ก��	"��%	��+����"��%
� UV-Visible 
spectroscopy ���%
��"��"���������	���%���	 (Initial Concentration) 
 2. ������+J+.�������Q	�+ -+��ก� �N���ก�� �N���ก��E�%���	ก��#���!��
��'	��� .���ก�G�ก�N���ก�� .���ก�G�ก�N���ก��E�%���	ก��#���!����'	��� �N���
�G�กN��	��	 
����N���
�G�กN��	��	E�%���	ก��#���!����'	��� �	��+������� #����D 0.3 ก��� 
 3. 	*���+�����Q�+-#������	�"��%
������E�%"�����K��
�E�%������G�ก��
 
3.4.4.1 �#H	���� 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 ��� 100 	�E�  
 4. 	*��
���-#��ก���+J+.��

ก+����"��%
�#Uy	����%����ก +��Q��"��%
�#Uy	
����%����กE�%"�����K��
� 2000 �
���
	�E� �#H	���� 10 	�E� G�ก	�'		*� filtrate -#ก�
����	
ก��+�Fก�
� WHATMAN ��
�0 1 
 5. 	*��������E�%ก�
�-+�-#��+"��ก��+J+ก��	��+����"��%
� UV-Visible 
spectroscopy    ���%
��"��"���������	�	OI���	����ก��+J+.�� (Final Concentration) ����	*�
"��E�%-+�-#"*�	�D"��#���EI�!��ก��ก*�G�+�	OI���	 (% Removal) 
  
 % Removal = ( Initial concentration s Final concentration ) × 100 
                  Initial concentration    



42 

 3.4.4.3 ]iกZ	�#�k#1�����+	 pH �������G�ก	 *.*2�� 
  
 1. ��������������	OI���	������	 10 mg/l #������ 100 ml E�%��"�� pH  
�E��ก�� 2, 4, 6, 8 ��� 10 ����*�+�� +�ก��#��� pH +���������� 0.1 M HCl ��� 0.1 M 
NaOH 3 ��+��
��+J+.�������Q	�+���%
E*�ก��E+�
�.'*� ���G��+"��ก��+J+ก��	"��%	��+���
�"��%
� UV-Visible spectroscopy ���%
��"��"���������	���%���	 (Initial Concentration) 
 2. ������+J+.�������Q	�+ -+��ก� �N��G�ก�ก�� �N���ก��E�%���	ก��#���
!����'	��� .���ก�G�ก�N���ก�� .���ก�G�ก�N���ก��E�%���	ก��#���!����'	��� �N���
�G�กN��	
��	 ����N���
�G�กN��	��	E�%���	ก��#���!����'	��� �	��+������� #����D 0.3 ก��� 
  3. 	*���+�����Q�+-#������	�"��%
������E�%"�����K��
�E�%������G�ก��
 
3.4.4.1 �#H	����E�%������G�ก��
 3.4.4.2 
 4. 	*��
���E�%-+�-#��ก���+J+.��

ก+����"��%
�#Uy	����%����ก +��Q��"��%
�
#Uy	����%����กE�%"�����K��
� 2000 �
���
	�E� �#H	���� 10 	�E� G�ก	�'		*� filtrate -#ก�
����	
ก��+�Fก�
� WHATMAN ��
�0 1 
 5. 	*��������E�%ก�
�-+�-#��+"��ก��+J+ก��	��+����"��%
� UV-Visible 
spectroscopy   ���%
��"��"���������	�	OI���	����ก��+J+.�� (Final Concentration) ����	*�
"��E�%-+�-#"*�	�D"��#���EI�!��ก��ก*�G�+�	OI���	 (% Removal) 
  
 % Removal = ( Initial concentration s Final concentration ) × 100 
                  Initial concentration    

 
 3.4.4.4 ]iกZ	�#�k#1������*�+���	 *.*2���+�� #	X��[k	��� 
 
 1. ��������������	OI���	������	 10 mg/l #������ 100 ml #��� pH ���
"��������G�ก��
 3.4.4.3 G*�	�	 3 ��+��
��+J+.�������Q	�+���%
E*�ก��E+�
�.'*� ���G��+
"��ก��+J+ก��	"��%	��+����"��%
� UV-Visible spectroscopy ���%
��"��"���������	���%���	 
(Initial Concentration) 
 2. ������+J+.�������Q	�+ -+��ก� �N��G�ก�ก�� �N���ก��E�%���	ก��#���
!����'	��� .���ก�G�ก�N���ก�� .���ก�G�ก�N���ก��E�%���	ก��#���!����'	��� �N���
�G�กN��	
��	 ����N���
�G�กN��	��	E�%���	ก��#���!����'	��� �	��+������� #����D 0.1, 0.2, 0.3, 
0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9 ��� 1 ก��� 
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 3. 	*���+�������-#������	�"��%
������E�%"�����K��
�E�%������G�ก��
 
3.4.4.1 �#H	����E�%������G�ก��
 3.4.4.2 
 4. 	*��
���E�%-+�-#��ก���+J+.��

ก+����"��%
�#Uy	����%����ก +��Q��"��%
�
#Uy	����%����กE�%"�����K��
� 2000 �
���
	�E� �#H	���� 10 	�E� G�ก	�'		*� filtrate -#ก�
����	
ก��+�Fก�
� WHATMAN ��
�0 1 
 5. 	*��������E�%ก�
�-+�-#��+"��ก��+J+ก��	��+����"��%
� UV-Visible 
spectroscopy   ���%
��"��"���������	�	OI���	����ก��+J+.�� (Final Concentration) ����	*�
	*�"��E�%-+�-#"*�	�D"��#���EI�!��ก��ก*�G�+�	OI���	 (% Removal) 
 

% Removal = ( Initial concentration s Final concentration ) × 100 
                                                             Initial concentration 
 
 3.4.4.5 ]iกZ	1r�#ก  ก	 *.*2��� /�)�#*,�(2������ก	 *.*2�� 
  
 1. ��������������	OI���	������	 10 mg/l #������ 100 ml E�%��"�� pH E�%
������G�ก��
 3.4.4.3 3 ��+��
��+J+.�������Q	�+���%
E*�ก��E+�
�.'*� ���G��+"��ก��
+J+ก��	"��%	��+����"��%
� UV-Visible spectroscopy ���%
��"��"���������	���%���	 (Initial 
Concentration) 
 2. ������+J+.�������Q	�+ -+��ก� �N��G�ก�ก�� �N���ก��E�%���	ก��#���
!����'	��� .���ก�G�ก�N���ก��E�%���	ก��#���!����'	��� �N���
�G�กN��	��	 ����N���
�
G�กN��	��	E�%���	ก��#���!����'	��� �	��+������� #����D 0.01, 0.02, 0.04, 0.1, 0.2, 0.4 
��� 1 ก��� 
 3. 	*���+�������-#������	�"��%
������E�%"�����K��
�E�%������G�ก��
 
3.4.4.1 �#H	����E�%������G�ก��
 3.4.4.2 
 4. 	*��
���E�%-+�-#��ก���+J+.��

ก+����"��%
�#Uy	����%����ก +��Q��"��%
�
#Uy	����%����กE�%"�����K��
� 2000 �
���
	�E� �#H	���� 10 	�E� G�ก	�'		*� filtrate -#ก�
����	
ก��+�Fก�
� WHATMAN ��
�0 1 
 5. 	*��������E�%ก�
�-+�-#��+"��ก��+J+ก��	��+����"��%
� UV-Visible 
spectroscopy   ���%
��"��"���������	�	OI���	����ก��+J+.�� (Final Concentration) ����	*�
"��E�%-+�-#"*�	�D"��-
 .�E
��	ก��+J+.�� 
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����� 4 

 
H�ก	 �*�������#$	 X! 

 
4.1 H�ก	 ]iกZ	����#�	��������	�ก	%W	1����	 *.*2��  
 

4.1.1 H�ก	 �#�� 	��!���!� �ก���	��������	 *.*2��(*%G)-�� /�����ก2!� %!
[�.��� ��2��! (XRF) 
 
 �	 	���� 4.1 ���!� �ก���	���������-	�ก�� (% (*%�0�	���ก) 
    


�"0#��ก
� %  +�	'*��	�ก 

SiO2 
K2O 
P2O5 
CaO 
MgO 
Fe2O3 
SO3 

MnO2 
Cl 

Na2O 
Al2O3 
TiO2 
ZnO 
LOI 

Total 

82.72 
3.69 
2.12 
1.24 
0.62 
0.47 
0.46 
0.39 
0.24 
0.23 
0.19 
0.03 
0.02 
7.81 

100.23 
 

 G�กก��M&กF�
�"0#��ก
�E���"���
��N���ก��+���+�-���	�����E�% 4.1 �����
��#��ก
�E�%���	�N���ก��	�'	#��ก
�+��� SiO2 �#H	
�"0#��ก
����ก (82.72%)  �����  
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Loss on ignition �E��ก�� 7.81%  .&%�"�+����#H	"��0�
	E�%���"�����

�J��	�N���ก�� .&%��ก�+G�ก
ก�����-���E�%-����J�D0 (Chandrasekhar, 2006) 
   
  �	 	���� 4.2 ���!� �ก���	�������2#�#ก	$	ก��-	�ก�� (% (*%�0�	���ก) 
 


�"0#��ก
� %  +�	'*��	�ก 

SiO2 
SO3 

Na2O 
K2O 
ZnO 
Al2O3 

Cl 
P2O5 
Fe2O3 
Total 

92.71 
3.62 
2.98 
0.27 
0.14 
0.11 
0.08 
0.08 
0.02 

100.01 
 

 G�กก��M&กF�
�"0#��ก
�E���"���
�.���ก�E�%-+�G�ก�N���ก��+���+�-���	�����E�% 4.2   
�������#��ก
�E�%���	.���ก�E�%-+�G�ก�N���ก��	�'	#��ก
�+��� SiO2 �#H	
�"0#��ก
����ก 
(92.71%) SO3 3.62% ��� Na2O 2.98% E�'�	�'ก��E�%��#����D Na2O J�	�'	 �	�%
�G�ก�	
ก����	ก��������.���ก�G�ก�N���ก����ก���Q� .�+���-/+�
ก-.+0 ������� .�+���-


	 (Na+) 
����-##��ก
�
�J��	 "�������
�.���ก
	

ก.��G	�����/�+�
� (SiO4) ��	 SO3 "�+�����G�ก
ก�+.��OJ��กE�%�Q��	ก����	ก��������.���ก�G�ก�N���ก���Q�	ก�	 
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 �	 	���� 4.3 ���!� �ก���	���������-	��%�+	��#� (% (*%�0�	���ก) 
 


�"0#��ก
� %  +�	'*��	�ก 

SiO2 
CaO 
Fe2O3 
Al2O3 
SO3 

Na2O 
K2O 
MgO 
TiO2 
P2O5 
MnO2 
SrO 
ZnO 
CuO 
Total 

31.33 
22.09 
15.35 
14.75 
6.17 
3.11 
2.98 
2.79 
0.49 
0.35 
0.19 
0.03 
0.02 
0.02 
99.67 

 
 G�กก��M&กF�
�"0#��ก
�E���"���
��N���
�N��	��	+���+�-���	�����E�% 4.3 �����
��#��ก
�E�%���	�N���
�N��	��	��
�"0#��ก
����ก+��	�'"�
 SiO2 31.33%, CaO 22.09%, 
Fe2O3 15.35%, Al2O3 14.75% E�%����
�#H	

ก-.+0�
����Q	�+����\ E�%��
�J��	N��	��	 �Q�	 
SO3, Na2O, K2O, MgO �#H	��	    
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 4.1.2 ก	 �#�� 	��!(� �� -	�$��W	�����	 *.*2��(*%G)-�� /�����ก2!� %!*#[
�[ ก(�#��� ! (XRD)  
 
 G�กก�����"����0 "������G��!�"�
��N���ก��+����E"	�" X-ray diffraction  ����� 
��#��ก
�E�%�#H	
�"0#��ก
����ก�
��N���ก��#��ก
�-#+���.���ก
	-+

ก-.+0
�J��	�J#�
� 
Cristobalite Alpha ��� Quartz Alpha ��	E�% ����
G��#H	 "������E�%���-�� �#H	��&ก 
(amorphous) +���+��	�J#E�% 4.1 
  
 ��-	�ก�� 
 

 
    

 .���� 4.1 H�ก	 �#�� 	��!*-�%����#���ก2!� %!*#[�[ ก)�������-	�ก�� 
 
 2#�#ก	$	ก��-	�ก�� 
 
 G�กก�����"����0��w!�"�
�.���ก�G�ก�N���ก��+����E"	�" X-ray diffraction ������#H	
.���ก�Q	�+ 
�Db�	���
 "��������+��กFD�E����&ก +���+��	�J#E�% 4.2 .&%�.���ก�
�Db�	��
��กFD��,���"�

	�!�"��'	b�	���	�+��Kก ��'	E�%���G*�����J�    
    

Cristobalite Quartz  
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 .���� 4.2 H�ก	 �#�� 	��!��ก2!� %!*#[�[ ก)�����2#�#ก	$	ก��-	�ก�� 
  
 ��-	��%�+	��#� 
   
 G�กก�����"����0 "�������
��N���
�N��	��	+����E"	�" X-ray diffraction ����� 
��#��ก
�E�%�#H	
�"0#��ก
����กE�%*�"�L�
��N���
�N��	��	#��ก
�-#+��� Quartz ���
Mullite ��	E�%����
G��#H	 "������E�%���-���#H	��&ก (amorphous)  +���+��	�J#E�% 4.3 
  

 
  

 .���� 4.3 H�ก	 �#�� 	��!��ก2!� %!*#[�[ ก)�������-	��%�+	��#� 

Quartz  

Mullite 
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 4.1.3 ก	 �#�� 	��!��กZX� .� +	�1/0�H#�����	 *.*2�� (*%G)-�� /��� Scanning 
Electron Microscopy (SEM)  
    

 
 

 .���� 4.4 ��กZX� .� +	����1/0�H#������-	�ก�����ก�	����%	% 1,000 ��+	 
 
 G�ก��ก��M&กF���กFD��J#���������'	����
��N���ก��+����E"	�" Scanning Electron 
Microscopy �����G�ก!��N���E�%ก*�������� 1,000 �E�� �N���ก������กFD��J#E��E�%��ก����ก�	


ก-# -���	�	
	 ��'	�������กFD�-���������� ������ +���+��	�J#E�% 4.4 
 
 ��ก��M&กF���กFD��J#���������'	����
�.���ก�G�ก�N���ก��+����E"	�" Scanning 
Electron Microscopy �����G�ก!��N���E�%ก*�������� 5,000 �E�� ��กFD���'	����
�.���ก�E�%-+�
G�ก�N���ก������กFD�-���������������"��������� +���+��	�J#E�% 4.5  
 
 ��ก��M&กF���กFD��J#���������'	����
��N���
�N��	��	 ����N���
�N��	��	E�%���	ก��
#���#�����'	���+����E"	�" Scanning Electron Microscopy �����G�ก!��N���E�%ก*�������� 
5,000 �E�� ��กFD��J#�����
��N���
�N��	��	����กFD�"�
	����ก�� ��'	����������� +���+��	
�J#E�% 4.6  
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 .���� 4.5 ��กZX� .� +	����1/0�H#����2#�#ก	$	ก��-	�ก�����ก�	����%	% 5,000 ��+	 
 

 
 

 .���� 4.6 ��กZX� .� +	����1/0�H#������-	��%�+	��#����ก�	����%	% 5,000 ��+	 
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 4.1.4 ก	 �� �%����%�1/0����H#�����	 *.*2�� ก+���������ก	 � ���W	1
1/0�H#�*-�%�	 ��[x[x�#ก)�#*� �$���ก 
  
 �	 	���� 4.4 H�ก	 �#�� 	��!ก	 �	1/0����H#�����	 *.*2�� 
 

��+J+.�� ��'	E�%��� (��.�./ก���) 
�N���ก�� 
�N���ก��E�%���	ก��#���!����'	��� 
2#�#ก	$	ก��-	�ก�� 
.���ก�G�ก�N���ก��E�%���	ก��#���!����'	��� 
�N���
�N��	��	 
�N���
�N��	��	E�%���	ก��#���!����'	��� 

12.29 
10.25 

190.80 
106.30 

2.12 
5.39 

 
 G�ก��ก�����"����0ก������'	E�%����
���+J+.��+����"��%
� Specific Surface Area 
Analysis (BET) +�������E�% 4.4 ������N���ก������'	E�%��� 12.29 ���������/ก��� .���ก�G�ก�N��
�ก������'	E�%��� 190.80 ���������/ก��� G&�G�+
�J��	ก�����
�.���ก�
�Db�	�	�%
�G�ก����'	E�%���
J�ก��� 3 �����������
ก��� ��	.���ก�G�ก�N���ก��E�%���	ก��#���!����'	�������'	E�%��� 
106.30 ���������/ก��� .&%��+�%*��� �	�%
�G�ก��#���!�����E�%�Q��	ก��#���!����'	�������
-#
�J��	�J���	�
�.���ก� E*������'	E�%���
����
�.���ก��+�� (#$���!�D0 G�����M0, 2545) .&%��#H	
ก����	��	-+������'	����
�.���ก���ก���#��%�	�#��-# ��	�N���
�N��	��	����'	E�%��� 2.12 �����
����/ก��� ����������	ก��#���!����'	���G�����'	E�%������%��&'	�#H	 5.39 ���������/ก��� E�'�	�'
�	�%
�G�ก��'	����
��N���
�N��	��	.&% �-����"����#H	�J���	���%
NJก�"��
�+���O$�0��
�             
��#���!����� E*�����N���
�N��	��	����'	E�%������%��&'	   
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 4.1.5 ก	 �#�� 	��!��กZX��.+[��ก!)���y1	�����	 *.*2�� ����	 *.*2�����
H+	�ก	 � ���W	11/0�H#� (*%G)-����#�[.� �% !� 	�[� !�#�[	� *����(� �(ก�z 
(FTIR) 
  
 G�ก��ก�����"����0+��� FT-IR .&%��#H	ก�����"����0�Q��"�D!���	ก������J�OU�ก0Q�	���%

����
ก��กFD��#"�����,����
��� ��E�%-+�������#ก����E�%�+���กFD��,����
�     
�N���ก��G�#��ก|E�%"������"��%	 3436 cm-1 ��� 1100-1200 cm-1 .&%��#H	��กFD��,����
�
��J�.���	
� (Si-OH) �����J�-.�
ก�.	 (Si-O-Si) 	
กG�ก	�'�������กFD��,���E�%"������"��%	 
1430 cm-1 �+�N&���กFD��,����
���J���I���
���#��ก
�-/ +�"��0�
	 (CH3) .&%�	��G�
��G�กก�����-���E�%-����J�D0�
�"��0�
	����G�กก������ก�����%
	*�������	-#�Q�����
ก���-OOP� ��	�#ก����E�%"������"��%	 1627 cm-1 �+�N&���J�"��0�
	�� (sC=O) �D�E�% 
�N���ก��E�%���	ก��#���!����'	���	�'	G����#ก����E�%���%��&'	��E�% 2922.49 ��� 2852.62 
cm-1 .&%��+�N&���กFD��,����
���J�-/ +�"��0�
	 (CH2, CH3) .&%��#H	��กFD�
�"0#��ก
�
�
���#���!�����Q	�+ CTAB [CH3(CH2)15N(CH3)3Br] E�%�"��
�
�J��	����N���ก��+���+�
�	�J#E�% 4.7 ��� �J#E�% 4.8  
 
 ��ก�����"����0��J�OU�ก0Q�	�,������%
����
ก��กFD��#"�����,����
�.���ก�G�ก�N��
�ก�� ���.���ก�G�ก�N���ก��E�%���	ก��#���!����'	��� ��E�%-+�������#ก����E�%�+�
��กFD��,����
�.���ก�E�%"������"��%	 3430 cm-1 ��� 1100-1200 cm-1 .&%��#H	
��กFD��,����
���J�.���	
� (Si-OH) �����J�-.�
ก�.	 (Si-O-Si)  	
กG�ก	�'	������#ก����
E�%"������"��%	 1631 cm-1 �+�N&���J�OU�ก0Q�	 sC=O ��� �#ก����E�%"������"��%	 803, 471 
cm-1 �+�N&���J�OU�ก0Q�	 Si-H ก��E�%��'	����
�.���ก���	��L�	�'	����กFD��,����
���J�.���	
� 
(Si-OH) E�%����กFD�Q
�	'*� (hydrophilic) E*������กFD���'	����
�.���ก��+���กFD�Q
�	'*� 
.&%�E*����-������N+J+.����#��ก
��
��-."��ก
� �����ก-/ +�"��0�
	-+� ��	�#ก����E�%
�+���กFD��,����
�.���ก�G�ก�N���ก��E�%���	ก��#���!����'	��� G����#ก����E�%���%�
�&'	��E�% 2925 ��� 2854 cm-1 .&%��+�N&���กFD��,����
���J�-/ +�"��0�
	 (CH2, CH3) .&%�
�#H	
�"0#��ก
��
���#���!�����Q	�+ CTAB [CH3(CH2)15N(CH3)3Br] E�%�"��
�
�J��	���   
.���ก� �#ก����E�%"������"��%	 1470 cm-1  �+������K	N&���J���I�� (CH3) �
���#��ก
�
-/ +�"��0�
	   E�%
�J���+ก�� >N+< �
���#���!�����Q	�+ CTAB +���+��	�J#E�% 4.9 ��� �J#
E�% 4.10 .&%��#H	ก����	��	-+������'	����
�.���ก�E�%���	ก��#���!����'	�������NJก�"��
�+���O$�0�
�
���#���!����� ก����"�
���%�"����#H	-/ +� O��ก�
���+J+.��  



53 

 
 

 
 

 .���� 4.7 ����� � FTIR �����-	�ก�� 
     

 
 

 .���� 4.8 ����� � FTIR �����-	�ก�����H+	�ก	 � ���W	1H#�*-�% CTAB 
 

Si-OH 
-C=O 

Si-O-Si 

CH3 

CH2, CH3 
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 .���� 4.9 ����� � FTIR ���2#�#ก	��-	�ก�� 
 

 
 

 .���� 4.10 ����� � FTIR ���2#�#ก	$	ก��-	�ก������ ���W	1H#�*-�% CTAB 
  

Si-OH 

-C=O 

Si-O-Si 

CH2, CH3 
CH3 
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 G�ก��ก�����"����0��กFD��#"�����,����
��N���
�N��	��	����N���
�N��	��	E�%
���	ก��#���!����� ���%
�#H	ก������
กก���"��
��
�O$�0��
���#���!������	����
��N��
�
�N��	��	 ��E�%-+�������#ก����E�%�+���กFD��,����
��N���
�N��	��	 G�����กFD�
�,���E�%"������"��%	 3434 cm-1 ��� 1100-1200 cm-1 .&%��#H	��กFD��,����
���J�.���	
� 
(Si-OH) �����J�-.�
ก�.	 (Si-O-Si) 	
กG�ก	�'�������กFD��,���E�%"������"��%	 1448 cm-1 
.&%��+�N&���กFD��,����
���J���I�� (CH3) ����#ก����E�%"������"��%	 1632 cm-1 �+�N&�
��J�"��0�
	�� (sC=O) ��	�#ก����E�%�+���กFD��,����
��N���
�N��	��	E�%���	ก��#���
!����'	��� G����#ก�������%��&'	��E�% 2852.02 ��� 2921.49 cm-1 .&%��+�N&���กFD��,���
�
���#��ก
�-/ +�"��0�
	 (CH2, CH3) .&%��#H	��กFD��,����
���#���!�����Q	�+ 
CTAB [CH3(CH2)15N(CH3)3Br] E�%�"��
�
�J��	����
��N���
�N��	��	 	
กG�ก	�'	����������ก��
���%��&'	�
��#ก����E�%"������"��%	 1430 s 1470 cm-1 �����ก���+���
��#ก����E�%"���
���"��%	 1100 cm-1  .&%��#H	ก����	��	-+������'	����
��N���
�N��	��	E�%���	ก��#���!����'	���
NJก�"��
�+���O$�0��
���#���!����� +���+��	�J#E�% 4.11 ��� �J#E�% 4.12    
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 .���� 4.11 ����� � FTIR �����-	��%�+	��#� 
 

 
 

 .���� 4.12 ����� � FTIR �����-	��%�+	��#����� ���W	1H#�*-�% CTAB 
 
 
 

Si-OH 

Si-O-Si 

CH3 -C=O 

CH2, CH3 
-C=O 

CH3 
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 4.1.6 ก	 �#�� 	��!� #	X�	 !�������	 *.*2�� ����	 *.*2�����H+	�ก	 
� ���W	11/0�H#� (*%G)-�� /��� CHN Elemental Analyzer 
 
 �	 	���� 4.5 H�ก	 �#�� 	��!� #	X�	 !�������	 *.*2����+��)�#* 
  

��+J+.�� C (%) ��'	E�%���  (��.�./ก���) 
�N���ก�� 
�N���ก��E�%���	ก��#���!����'	��� 

4.24 
4.68 

12.29 
10.25 

.���ก�G�ก�N���ก�� 

.���ก�G�ก�N���ก��E�%���	ก��#���!����'	��� 
0.00 
9.41 

190.80 
106.30 

�N���
�N��	��	 
�N���
�N��	��	E�%���	ก��#���!����'	��� 

0.06 
0.59 

2.12 
5.39 

 
G�ก��ก�����"����0#����D"��0�
	�	��+J+.�������Q	�+ก�
	�������ก��#���!��

���+����� CTAB ����� ก�D��N���ก������N���
�N��	��	��"��0�
	�#H	
�"0#��ก
���'������	 
.&%�"�+�����G�กก�����-���E�%-����J�D0 .&%����%
	*�-##���!�����+����� CTAB #����D
"��0�
	���%��������Kก	�
� G&�-��������
#���EI�!��ก��+J+.�� �D�E�%.���ก�G�ก�N���ก����'���	
-����"��0�
	�#H	
�"0#��ก
� ���#����D"��0�
	ก���J���ก����ก��#���!�����+��� CTAB 
E�'�	�'�	�%
�G�ก.���ก�G�ก�N���ก������'	E�%�����กก����N���ก������N���
�N��	��	  
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4.2 ก 	[	� f	� (Calibrat ion Curve) ��	� ��ก	 *.*ก�/���/�����G�)+��         
UV-Visible ����	 ���	%��[k	��� 
 
 �	 	���� 4.6 ��	��1��k! ���+	���	��-�-�����	 ���	%��[k	���ก���+	
ก	 *.*ก�/���� (Absorbance) �����	%	���/�� 290 nm 
 
"���������	�
���������	OI���	 (mg/l) "��ก��+J+ก��	�� (Absorbance) 

0 
2 
4 
6 
8 
10 

0.000 
0.028 
0.047 
0.070 
0.092 
0.119 

 
 

y = 0.0116x + 0.0015

R2 = 0.9976

0
0.02
0.04
0.06
0.08
0.1

0.12
0.14

0 2 4 6 8 10

��	��-�-�����	 ���	%��1k	��� (mg/L)

Ab
so

rb
an

ce

 
 .���� 4.13 ก 	[	� f	���	��1��k! ���+	���	��-�-�����	 ���	%��[k	���
ก���+	ก	 *.*ก�/���������	%	���/�� 290 nm. 
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4.3 ก	 ]iกZ	��$$�%�+	�o �����#�k#1��+�ก	 *.*2����[k	���*-�%�	 *.*2����+��
)�#* 
 

4.3.1 �#�k#1���� �*����	� j� ��ก	 ��%+	���H� (Shaking Rate) 
  

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

0 100 150 200 250

��	� j� �� ( ���+��	��)

� 
��

#�k
#W	

1ก
	 

*.*
2��

 (%
)

��-	�ก�� ��-	�ก��� ���W	11/0�H#�

2#�#ก	$	ก��-	�ก�� 2#�#ก	� ���W	11/0�H#�

��-	��%�+	��#� ��-	��%�+	��#�� ���W	11/0�H#�

 
  
 .���� 4.14 � ��#�k#W	1ก	 *.*2����[k	���*-�%�	 *.*2����+��)�#*ก+���������� ��  
     �W	1H#�*-�%�	  CTAB 
  

G�กก������+J+.�������Q	�+#����D 0.3 ก������	��������	OI���	������	 10 
�����ก�����
���� #������ 100 ��������� E*�ก�������E�%"�����K��
� 100, 150, 200 ��� 250 
�
���
	�E� D 
�D�!J����
��#H	���� 60 	�E� #��กw#���EI�!��ก��+J+.��+���+��	�J#E�% 
4.14 .&%������#���EI�!��ก��+J+.�����%��&'	���%
"�����K��
�ก����������%��&'	  +�E�%
#���EI�!��ก��+J+.�� (ก�D�-��#���!�����) �
��N���ก�� > �N���
�N��	��	 > .���ก�G�ก�N��
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�ก�� �������ก��#���!�����+����� CTAB #���EI�!��ก��+J+.���
��N���ก������N���
�
N��	��	�#��%�	�#��	�
���ก �D�E�%#���EI�!��ก��+J+.���
�.���ก�E�%���	ก��#���!�����
+����� CTAB ���%��&'	
�����+�	Q�+G�ก#����D 5-10% �#H	 50-70% E�'�	�'�	�%
�G�ก.���ก�G�ก
�N���ก������'	E�%���J�ก����N���ก������N���
�N��	��	��ก ����	�%
�G�ก.���ก��������Q
�	'*� 
(Hydrophilic) -������N+J+.���	OI���	-+� ก��#���!���������������-��Q
�	'*�+����� 
CTAB .&%��#H	���
�O$O$��"Q	�+#��G���กG&����%�#���EI�!��ก��+J+.���	OI���	-+�
����
�+�	Q�+  
 
�	 	���� 4.7 � ��#�k#W	1G�ก	 *.*2����[k	������ �*����	� j� ���+	�o ก�� 
 

#���!E 
��+J+.�� 

"�����K�
�
� 

#����D�	OI���	����ก��+J+.�� (mg/l) #���EI�!��ก��
+J+.�� (%) "��'�E�% 1 "��'�E�% 2 "��'�E�% 3 �,��%� 

 
�N���ก�� 

100 
150      
200 
250 

6.42 
5.99 
5.82 
5.47 

6.34 
5.73 
5.91 
5.56 

6.25 
6.08 
5.65 
5.73 

6.34 
5.93 
5.79 
5.59 

36.6 
40.7 
42.1 
44.1 

 
�N���ก��E�%���	
ก��#���!��

��'	��� 

100 
150 
200 
250 

6.25 
5.73 
5.39 
5.30 

6.16 
5.65 
5.47 
5.22 

6.08 
5.47 
5.30 
5.39 

6.16 
5.62 
5.39 
5.30 

38.4 
43.8 
46.1 
47.0 

 
.���ก�G�ก�N��

�ก�� 

100 
150      
200 
250 

9.53 
9.18 
8.84 
8.75 

9.61 
9.27 
9.01 
8.66 

9.35 
9.18 
9.10 
8.92 

9.50 
9.21 
8.98 
8.78 

5.0 
7.9 
10.2 
12.2 

 
.���ก�E�%���	ก��

#���!��
��'	��� 

100 
150      
200 
250 

4.61 
4.01 
3.32 
3.41 

4.53 
3.75 
3.58 
3.23 

4.70 
3.92 
3.49 
3.06 

4.61 
3.89 
3.46 
3.23 

53.9 
61.1 
65.4 
67.7 
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�	 	���� 4.7 (�+�) � ��#�k#W	1G�ก	 *.*2����[k	������ �*����	� j� ���+	�o ก�� 
 

#���!E 
��+J+.�� 

"�����K�
�
� 

#����D�	OI���	����ก��+J+.�� (mg/l) #���EI�!��ก��
+J+.�� (%) "��'�E�% 1 "��'�E�% 2 "��'�E�% 3 �,��%� 

 
�N���
�N��	��	 

100 
150      
200 
250 

7.97 
7.80 
7.54 
7.46 

8.15 
7.86 
7.37 
7.54 

8.06 
7.80 
7.63 
7.20 

8.06 
7.80 
7.51 
7.40 

19.4 
21.8 
24.9 
26.0 

�N���
�N��	��	
E�%���	ก��#���
!����'	��� 

100 
150      
200 
250 

7.54 
7.29 
7.11 
7.20 

7.72 
7.20 
7.03 
6.94 

7.63 
7.29 
6.94 
6.85 

7.63 
7.26 
7.03 
7.00 

23.7 
27.4 
29.7 
30.0 

 
 4.3.2 �#�k#1����)+�����	��H�� (Shaking time) �����+�ก	 *.*2�� 
             
 G�กก������+J+.�������Q	�+#����D 0.3 ก����	��������	OI���	������	 10 
�����ก�����
���� #������ 100 ��������� E*�ก�������E�%"�����K��
� 250 �
���
	�E� �#H	���� 
10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 ��� 100 	�E� ����*�+�� #��กw��+���+��	�J#E�% 4.15 .&%�
�����#���EI�!��ก��+J+.���
���+J+.��E�ก������%�"�E�%����G�ก������#H	���� 60 	�E� G&����
ก
����ก����������
Q�������ก���������������+J+.��ก���	OI���	E�% 60 	�E� �#H	!���E�%
������*���������ก��+J+.���	ก��M&กF�	�'  
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0
10
20
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40
50
60
70
80
90

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

���	��H�� (�	��)

� 
��

#�k
#W	

1ก
	 

*.*
2��

 (%
)

��-	�ก�� ��-	�ก��� ���W	11/0�H#�

2#�#ก	$	ก��-	�ก�� 2#�#ก	� ���W	11/0�H#�

��-	��%�+	��#� ��-	��%�+	��#�� ���W	11/0�H#�

 
 

 .���� 4.15 ��*�� ��#�k#W	1G�ก	 ก�	$�*��[k	������)+�����	��H���+	�o 
 
 4.3.3 �#�k#1�����+	 pH �����+�� ��#�k#W	1ก	 *.*2�� 
 

ก��M&กF�
�EI����
�"�� pH E�%����
#���EI�!��ก��+J+.���	OI���	 +����N���ก��  
�N���ก��E�%���	ก��#���!����'	��� .���ก�G�ก�N���ก�� .���ก�E�%���	ก��#���!����'	���      
�N���
�N��	��	 ����N���
�N��	��	E�%���	ก��#���!����'	��� #����D 0.3 ก��� �	�������     
�	OI���	"���������	 10 �����ก�����
���� #������ 100 ��������� D pH 2, 4, 6, 8 ��� 10 
����*�+�� E*�ก�������E�%"�����K��
� 250 �
���
	�E� �#H	���� 60 	�E� #��กw��+���+��	
�����E�% 4.8 ����J#E�% 4.16 .&%������#���EI�!��ก��+J+.���	OI���	+�����+J+.��E�'� 6 Q	�+ ��
�	� 	���+������*�+�����%
 pH ��"��J��&'	 E�'�	�'�	�%
�G�ก��+J+.��E�%�Q�E�ก����#H	��ก����.���ก�
���/���

��J�� 	.����ก� G&���!�����"�
	-#E���� D !���#ก�� G&�+J+.���	OI���	.&%��#H	
-/ +� O��"-+�-��+����E*����+J+.��-+�+��&'	E�% pH �%*�\�	�%
�G�ก�� H+ Q����+!�����E�%�#H	�� 
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กG�ก	�'����������+J+.��E�%#���!�����+��� CTAB ���	� 	��+J+.��-+�+�ก���ก�D�-��#���
!�����E�%E�ก"�� pH E�'�	�'�	�%
�G�ก�� CTAB ��#�����'��#H	 Tertiary Amine G&��+�������#H	 
Amphoteric "�
�#H	��กE�% pH �%*�����#H	��E�% pH J� +��	�'	E�% pH �%*�\ G&��&+��+��+J+.��E�%�#H	
��-+�+��&'	 !��-/ +� O��"G&����%��&'	 #���EI�!��ก��+J+.��G&�J��&'	 D pH �%*�\ �D�E�% pH 
J�\��#���!����� CTAB ��#��G��� G&��"��
������+J+.��-+�-��+� #���EI�!��ก��+J+
.���	OI���	G&��+�� +��	�'	G&����
ก pH 2 �#H	!���E�%������*���������+J+.���	
ก��M&กF�	�' 

 

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

0 2 4 6 8 10

�+	 pH

� 
��

#�k
#W	

1ก
	 

*.*
2��

 (%
)

��-	�ก�� ��-	�ก��� ���W	11/0�H#�

2#�#ก	$	ก��-	�ก�� 2#�#ก	� ���W	11/0�H#�

��-	��%�+	��#� ��-	��%�+	��#�� ���W	11/0�H#�

 
 

 .���� 4.16 ��*�� ��#�k#W	1G�ก	 *.*2����[k	�������+	 pH �+	�o ก�� 
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�	 	���� 4.8 ��*�� ��#�k#W	1G�ก	 *.*2����[k	�������+	 pH �+	�o ก�� 
 

#���!E 
��+J+.�� 

"��     
���
Q 

#����D�	OI���	����ก��+J+.�� (mg/l) #���EI�!��ก��
+J+.�� (%) "��'�E�% 1 "��'�E�% 2 "��'�E�% 3 �,��%� 

 
 

�N���ก�� 

2 
4      
6 
8 
10 

4.44 
5.13 
5.65 
5.91 
6.08 

4.61 
5.30 
5.56 
6.08 
6.16 

4.70 
5.30 
5.47 
6.25 
6.34 

4.58 
5.24 
5.65 
6.08 
6.19 

54.2 
47.6 
44.4 
39.2 
38.1 

 
�N���ก��E�%���	
ก��#���!��

��'	��� 

2 
4 
6 
8 
10 

4.35 
4.96 
5.30 
5.82 
5.65 

4.18 
5.04 
5.22 
5.73 
5.82 

4.27 
4.96 
5.39 
5.65 
5.91 

4.27 
4.99 
5.30 
5.73 
5.79 

57.3 
50.1 
47.0 
42.7 
42.1 

 
.���ก�G�ก�N��

�ก�� 

2 
4      
6 
8 
10 

8.15 
8.41 
8.49 
8.92 
9.01 

8.32 
8.49 
8.58 
8.84 
9.10 

8.06 
8.32 
8.75 
9.01 
9.27 

8.18 
8.41 
8.61 
8.92 
9.13 

18.2 
15.9 
13.9 
10.8 
8.7 

 
.���ก�E�%���	ก��

#���!��
��'	��� 

2 
4      
6 
8 
10 

2.29 
2.89 
3.49 
3.84 
4.01 

2.20 
2.80 
3.41 
3.75 
4.10 

2.11 
3.06 
3.32 
3.58 
4.18 

2.20 
2.92 
3.41 
3.72 
4.10 

78.0 
70.8 
65.9 
62.8 
59.0 

 
 

�N���
�N��	��	 

2 
4      
6 
8 
10 

6.42 
6.77 
7.29 
7.72 
7.80 

6.16 
6.68 
7.20 
7.63 
7.54 

6.34 
6.60 
7.37 
7.46 
7.89 

6.31 
6.68 
7.29 
7.60 
7.74 

36.9 
33.2 
27.1 
24.0 
22.6 
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�	 	���� 4.8 (�+�) ��*�� ��#�k#W	1G�ก	 ก�	$�*��[k	�������+	 pH �+	�o 
 

#���!E 
��+J+.�� 

"��     
���
Q 

#����D�	OI���	����ก��+J+.�� (mg/l) #���EI�!��ก��
+J+.�� (%) "��'�E�% 1 "��'�E�% 2 "��'�E�% 3 �,��%� 

 
�N���
�N��	��	
E�%���	ก��#���
!����'	��� 

2 
4      
6 
8 
10 

5.82 
6.42 
6.77 
7.11 
7.29 

5.91 
6.25 
6.94 
7.20 
7.37 

5.99 
6.60 
6.68 
7.29 
7.46 

5.91 
6.42 
6.80 
7.20 
7.37 

40.9 
35.8 
32.0 
28.0 
26.3 

 
4.3.4 H�ก	 ]iกZ	��*�+���	 *.*2���+�� #	X��[k	��� 

  
 �	ก��+J+.�����	OI���	 1 �����ก��� (10mg/L #������ 100 ���������) +�����+J+.��
#����D 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9 ��� 1.0 ก��� D pH 2 E*�ก�������E�%"�����K�
�
� 250 �
���
	�E� �#H	���� 60 	�E� #��กw��+���+��	�J#E�% 4.17 .&%������#���EI�!��
ก��+J+.���
���+J+.��E�'� 6 Q	�+ ���	� 	��J��&'	���%
�+��	��+J+.����
#����D�	OI���	
���% ��&' 	 ���% 
�\G	ก��E�% � � ��% �"�E�% ���% 
�+� �	#����D 0.7-0 .8  ก�����+J+.����
  1 
�����ก����	OI���	 
 
 G�ก��ก��M&กF���#-+����#���EI�!��ก��+J+.���	OI���	���%��&'	 ���%
�+��	��+J+
.����
#����D�	OI���	�	�������	�'	���%��&'	G	N&�#����D 0.7-0.8 ก�����
  1 
�����ก����	OI���	 #���EI�!���
�ก��+J+.��G����%�"�E�%���
����J��+��  +�E�%.���ก�E�%���	ก��
#���!����'	�����#���EI�!���	ก��+J+.��J�E�%�+ (95.3%) �
�����"�
 �N���ก��E�%���	ก��
#���!����'	��� (75.4%) �N���ก�� (72.8%) �N���
�N��	��	E�%���	ก��#���!����'	��� 
(54.4%) �N���
�N��	��	 (49.6%) ���.���ก�G�ก�N���ก�� (24.3%) ����*�+�� ,�	�'	�+��	
��+J+.����
�	OI���	E�%���
ก�Q�"�
 0.7 ก�����+J+.����
 1 �����ก����	OI���	 
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��-	�ก�� ��-	�ก��� ���W	11/0�H#�

2#�#ก	$	ก��-	�ก�� 2#�#ก	� ���W	11/0�H#�

��-	��%�+	��#� ��-	��%�+	��#�� ���W	11/0�H#�

 
 

 .���� 4.17 ��*�� ��#�k#W	1G�ก	 *.*2����[k	��������*�+���	 *.*2���+���[k	��� 
              �+	�o ก�� 
 

 4.3.5 H�ก	 ]iกZ	1r�#ก  ก	 *.*2�� 
 
��ก��M&กF�����ก����
�ก��+J+.���	OI���	+����N���ก�� �N���ก��E�%���	ก��#���

!����'	��� .���ก�E�%���	ก��#���!����'	��� �N���
�N��	��	 ����N���
�N��	��	E�%���	ก��#���
!����'	��� #����D 0.01, 0.02, 0.04, 0.1, 0.2, 0.4 ��� 1 ก���  +��Q���������	OI���	 
"���������	 10 �����ก�����
���� #������ 100 ��������� "�� pH 2 �����E�%"�����K��
� 250 �
�
��
	�E� �#H	���� 60 	�E� #��กw��+���+��	�����E�% 4.9     
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���%
����	ก��O"�������	I0�������  1/X ก�� 1/C +���+��	�J#E�%  4.18 ���
"�������	I0������� Log x/m ก�� Log C +���+��	�J#E�% 4.19 �����"�������	I0 Log x/m 
ก�� Log C (O��	+��Q-
 .�E
�) ���"�� R2 �ก���"��� 1 ��กก���"�������	I0 1/X ก�� 1/C       
(�������0-
 .�E
�) 	�%	"�
����ก���ก��+J+.���	OI���	+����N���ก�����	� 	���#H	-#���
O��	+��Q-
 .�E
�   
 

��ก��M&กF�����ก���ก��+J+.���	OI���	 +����N���ก��E�%���	ก��#���!����'	���+��
�+��	�����E�% 4.10 ���%
����	ก��O"�������	I0������� 1/X ก�� 1/C +���+��	�J#E�% 4.20 
���"�������	I0������� Log x/m ก�� Log C +���+��	�J#E�% 4.21 �����"�������	I0       
Log x/m ก�� Log C (O��	+��Q-
 .�E
�) ���"�� R2 �ก���"��� 1 ��กก���"�������	I0 1/X ก�� 
1/C (�������0-
 .�E
�) 	�%	"�
����ก���ก��+J+.���	OI���	+����N���ก��E�%���	ก��#���!��
��'	������	� 	���#H	-#���O��	+��Q-
 .�E
�   
 
�	 	���� 4.9 � #	X��[k	����/���.ก*.*2��*-�%��-	�ก������ #	X�+	�o ก�� 
 
�0�	���ก
�	 *.*
2�� (m) 

(g) 

�+	�y���%��	
��-�-���[k	���
����ก	 *.*2�� (C)  

(mg/l) 

 
c 

 
(mg) 

 
x 

 
(mg) 

 
x/m 

 
(mg/g) 

 
Log  
C 
 

 
Log 
x/m 

 
1/C 

 
1/X 

0 
0.01 
0.02 
0.04 
0.1 
0.2 
0.4 
1 

10.00 
9.30 
8.46 
7.60 
6.08 
5.42 
3.69 
2.75 

1 
0.93 
0.85 
0.76 
0.61 
0.54 
0.37 
0.28 

0 
0.07 
0.15 
0.24 
0.39 
0.46 
0.63 
0.72 

- 
7.00 
7.70 
6.00 
3.92 
2.29 
1.58 
0.73 

- 
0.97 
0.93 
0.88 
0.78 
0.73 
0.57 
0.44 

- 
0.85 
0.89 
0.78 
0.59 
0.36 
0.20 
-0.14 

- 
0.11 
0.12 
0.13 
0.17 
0.19 
0.27 
0.36 

- 
0.14 
0.13 
0.17 
0.26 
0.44 
0.63 
1.38 

Note: c = #����D�	OI���	�	�������  x = #����D�	OI���	E�%NJก+J+.�� 
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R2 = 0.9439
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 .���� 4.18 ,�(2���ก	 *.*2���������� !�����-	�ก�� 
 

R2 = 0.9836

-1

0

1

2

0.4 0.7 1

Log C

Lo
g 

X/
m

 
 

 .���� 4.19 ,�(2���ก	 *.*2�����[ ��*�#)�����-	�ก�� 
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 ��ก��M&กF�����ก���ก��+J+.���	OI���	 +���.���ก�E�%���	ก��#���!����'	���+��
�+��	�����E�% 4.11 ���%
����	ก��O"�������	I0������� 1/X ก�� 1/C +���+��	�J#E�% 4.22 
���"�������	I0������� Log x/m ก�� Log C +���+��	�J#E�% 4.23 �����"�������	I0       
Log x/m ก�� Log C (O��	+��Q-
 .�E
�) ���"�� R2 �ก���"��� 1 ��กก���"�������	I0 1/X ก�� 
1/C (�������0-
 .�E
�) 	�%	"�
����ก���ก��+J+.���	OI���	+���.���ก�E�%���	ก��#���!��
��'	������	� 	���#H	-#���O��	+��Q-
 .�E
� 

 
��ก��M&กF�����ก���ก��+J+.���	OI���	 +����N���
�N��	��	+���+��	�����E�% 

4.12 ���%
����	ก��O"�������	I0������� 1/X ก�� 1/C +���+��	�J#E�% 4.24 ���"�������	I0
������� Log x/m ก�� Log C +���+��	�J#E�% 4.25 �����"�������	I0 Log x/m ก�� Log C 
(O �� 	+�� Q - 
  . �E
� )  ��� "� �  R 2  �ก�� � "� � �  1  � �กก�� �"��� �� ��	I0  1 /X  ก��  1 /C                       
(�������0-
 .�E
�) 	�%	"�
����ก���ก��+J+.���	OI���	+����N���
�N��	��	���	� 	���#H	-#
���O��	+��Q-
 .�E
� 
 
�	 	���� 4.10 � #	X��[k	����/���.ก*.*2��*-�%��-	�ก�����H+	�ก	 � ���W	11/0�H#����            
� #	X�+	�o ก�� 
 
�0�	���ก
���*�*.*
2�� (m) 

(g) 

��	��-�-�
��[k	��� 

������/��y���% (C)  
(mg/l) 

 
c 

 
(mg) 

 
x 

 
(mg) 

 
x/m 

 
(mg/g) 

 
Log  
C 
 

 
Log 
x/m 

 
1/C 

 
1/X 

0 
0.01 
0.02 
0.04 
0.1 
0.2 
0.4 
1 

10.00 
9.13 
8.12 
7.03 
5.79 
5.04 
3.41 
2.48 

1 
0.91 
0.81 
0.70 
0.58 
0.50 
0.34 
0.25 

0 
0.09 
0.19 
0.30 
0.42 
0.50 
0.66 
0.75 

- 
8.70 
9.40 
7.43 
4.21 
2.48 
1.65 
0.75 

- 
0.96 
0.91 
0.85 
0.76 
0.70 
0.53 
0.40 

- 
0.94 
0.97 
0.87 
0.62 
0.40 
0.22 
-0.12 

- 
0.11 
0.12 
0.14 
0.17 
0.20 
0.29 
0.40 

- 
0.12 
0.11 
0.14 
0.24 
0.40 
0.61 
1.33 

Note: c = #����D�	OI���	�	�������  x = #����D�	OI���	E�%NJก+J+.�� 
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R2 = 0.9585
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 .���� 4.20 ,�(2���ก	 *.*2���������� !�����-	�ก�����H+	�ก	 � ���W	11/0�H#� 
 

R2 = 0.9727
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 .���� 4.21 ,�(2���ก	 *.*2�����[ ��*�#)�����-	�ก�����H+	�ก	 � ���W	11/0�H#� 
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�	 	���� 4.11 � #	X��[k	����/���.ก*.*2��*-�%2#�#ก	���H+	�ก	 � ���W	11/0�H#����  
� #	X�+	�o ก�� 
 
�0�	���ก
���*�*.*
2�� (m) 

(g) 

��	��-�-�
��[k	��� 

������/��y���% (C) 
(mg/l) 

 
c 

 
(mg) 

 
x 

 
(mg) 

 
x/m 

 
(mg/g) 

 
Log  
C 
 

 
Log 
x/m 

 
1/C 

 
1/X 

0 
0.01 
0.02 
0.04 
0.1 
0.2 
0.4 
1 

10.00 
8.63 
7.23 
5.82 
3.50 
2.49 
1.68 
0.47 

1 
0.86 
0.72 
0.58
0.35 
0.25 
0.17 
0.05 

0 
0.14 
0.28 
0.42 
0.65 
0.75 
0.83 
0.95 

- 
13.70 
13.85 
10.45 
6.50 
3.76 
2.08 
0.95 

- 
0.94 
0.86 
0.77 
0.54 
0.40 
0.23 
-0.33 

- 
1.14 
1.14 
1.02 
0.81 
0.58 
0.32 
-0.02 

- 
0.12 
0.14 
0.17 
0.29 
0.40 
0.60 
2.13 

- 
0.07 
0.07 
0.10 
0.15 
0.27 
0.4 
1.05 

Note: c = #����D�	OI���	�	�������  x = #����D�	OI���	E�%NJก+J+.�� 
 

R2 = 0.9641
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 .���� 4.22 ,�(2���ก	 *.*2���������� !���2#�#ก	���H+	�ก	 � ���W	11/0�H#� 
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R2 = 0.9714
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 .���� 4.23 ,�(2���ก	 *.*2�����[ ��*�#)���2#�#ก	���H+	�ก	 � ���W	11/0�H#� 
  
�	 	���� 4.12 � #	X��[k	����/���.ก*.*2��*-�%��-	��%�+	��#����� #	X�+	�o ก�� 
 
�0�	���ก
���*�*.*
2�� (m) 

(g) 

��	��-�-�
��[k	��� 

������/��y���% (C) 
(mg/l) 

 
c 

 
(mg) 

 
x 

 
(mg) 

 
x/m 

 
(mg/g) 

 
Log  
C 
 

 
Log 
x/m 

 
1/C 

 
1/X 

0 
0.01 
0.02 
0.04 
0.1 
0.2 
0.4 
1 

10.00 
9.58 
9.07 
8.49 
7.72 
6.80 
5.91 
5.07 

1 
0.96 
0.91 
0.85
0.77 
0.68 
0.59 
0.51 

0 
0.04 
0.09 
0.15 
0.23 
0.32 
0.41 
0.49 

- 
4.20 
4.65 
3.78 
2.28 
1.60 
1.02 
0.49 

- 
0.98 
0.96 
0.93 
0.89 
0.83 
0.77 
0.71 

- 
0.62 
0.67 
0.58 
0.36 
0.20 
0.01 
-0.31 

- 
0.10 
0.11 
0.12 
0.13 
0.15 
0.17 
0.20 

- 
0.24 
0.22 
0.27 
0.44 
0.63 
0.98 
2.03 

Note: c = #����D�	OI���	�	�������  x = #����D�	OI���	E�%NJก+J+.�� 
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R2 = 0.8938
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 .���� 4.24 ,�(2���ก	 *.*2���������� !�����-	��%�+	��#� 
 

R2 = 0.9766
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 .���� 4.25 ,�(2���ก	 *.*2�����[ ��*�#)�����-	��%�+	��#� 
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�	 	���� 4.13 � #	X��[k	����/���.ก*.*2��*-�%��-	��%�+	��#����H+	�ก	 � ���W	1 
1/0�H#����� #	X�+	�o ก�� 
 
�0�	���ก
���*�*.*

2�� 
(g) 

��	��-�-�
��[k	��� 

������/��y���%  
(mg/l) 

 
C 

 
(mg) 

 
x 

 
(mg) 

 
x/m 

 
(mg/g) 

 
Log  
C 
 

 
Log 
x/m 

 
1/C 

 
1/X 

0 
0.01 
0.02 
0.04 
0.1 
0.2 
0.4 
1 

10.00 
9.53 
8.78 
7.89 
7.23 
6.39 
5.19 
4.56 

1 
0.95 
0.88 
0.79
0.72 
0.64 
0.52 
0.46 

0 
0.05 
0.12 
0.21 
0.28 
0.36 
0.48 
0.54 

- 
4.70 
6.10 
5.28 
2.77 
1.81 
1.20 
0.54 

- 
0.98 
0.94 
0.90 
0.86 
0.81 
0.72 
0.66 

- 
0.67 
0.79 
0.72 
0.44 
0.26 
0.08 
-0.26 

- 
0.11 
0.11 
0.13 
0.14 
0.16 
0.19 
0.22 

- 
0.21 
0.16 
0.19 
0.36 
0.55 
0.83 
1.84 

Note: c = #����D�	OI���	�	�������  x = #����D�	OI���	E�%NJก+J+.�� 
 

R2 = 0.8461
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 .���� 4.26 ,�(2���ก	 *.*2���������� !�����-	��%�+	��#����H+	�ก	 � ���W	1
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R2 = 0.9255
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 .���� 4.27 ,�(2���ก	 *.*2�����[ ��*�#)�����-	��%�+	��#����H+	�ก	 � ���W	1

1/0�H#� 
 

��ก��M&กF�����ก���ก��+J+.���	OI���	 +����N���
�N��	��	E�%���	ก��#���!��
��'	���+���+��	�����E�% 4.13 ���%
����	ก��O"�������	I0������� 1/X ก�� 1/C +���+��	�J#E�% 
4.26 ���"�������	I0������� Log x/m ก�� Log C +���+��	�J#E�% 4.27 �����"�������	I0 
Log x/m ก�� Log C (O��	+��Q-
 .�E
�) ���"�� R2 �ก���"��� 1 ��กก���"�������	I0 1/X ก�� 
1/C (�������0-
 .�E
�) 	�%	"�
����ก���ก��+J+.���	OI���	+����N���
�N��	��	E�%���	ก��#���
!����'	������	� 	���#H	-#���O��	+��Q-
 .�E
� 

 
G�ก��ก��M&กF�����ก���ก��+J+.���	OI���	+���+��	�����E�% 4.9, 4.10, 4.11, 

4.12 ��� 4.13 ���%
	*�-#"*�	�D��"�� Correlation coefficient (R2) �
�������ก��E�'��ก��
�
��������0 (Langmuir) ��� O��	+��Q (Freundlinch) ���������"�� R2 �
��ก��O��	+��Q 
(Freundlinch) ��"�������ก�� 1 ��กก����+��������ก���ก��+J+.��
+"��
�ก���ก��O��	+��Q 
(Freundlinch) ��กก��� +���+��	�J#E�% 4.18 s 4.27 �#H	ก���+������K	���ก��+J+.��E�%�ก�+�&'	
�#H	ก��+J+.��E��ก��!��  +�E�%��	-
 .�E
�ก��+J+��+����
���+J+.��E�'� 5 Q	�+ ����N

I����-+�G�ก�ก��O��	+��Q (Freundlinch) "�
 x/m = KC1/n ���
 log x/m = log K + (1/n)   
log C "�������N�	ก��+J+.���	OI���	�
���+J+.������N��G��D�-+�G�ก"�� x/m .&%�
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�#H	#����D�
��	OI���	E�%NJก+J+.����
	'*��	�ก��+J+.��E�%�Q� +��	�'	#���EI�!���	ก��+J+.��
�
���+J+.�������Q	�+ ����N�Q�"��"�E�% K ��� 1/n E�%-+�G�ก�ก��O��	+��Q (Freundlinch) 
 +�E�% log K �#H	G�+��+�ก	 Y ��� 1/n �#H	"���Q�	�
��ก����	��� "��"�E�%+��ก���� �+�+��
�����E�% 4.14  .&%��+�����	��	-+����.���ก�G�ก�N���ก��E�%#���!�����+��� CTAB �#H	��+J+
.��E�%+�E�%�+*�����ก��+J+.���	OI���	G�ก������� 
 
�	 	���� 4.14 �+	���������	 *.*2����+��)�#*$	ก�ก	 [ ��*�#) (Freundlinch) 
 

)�#*�	 *.*2�� K (mg/g) n 
�N���ก�� 
�N���ก��E�%���	ก��#���!����'	��� 
.���ก�E�%���	ก��#���!����'	��� 
�N���
�N��	��	 
�N���
�N��	��	E�%���	ก��#���!����'	��� 

0.11 
0.13 
1.70 
0.002 
0.005 

0.52 
0.50 
1.01 
0.28 
0.32 

 
 G�ก��
�J��	�����E�% 4.14 ����� ��+J+.��E�%��"�� K J��+"�
 .���ก�E�%���	ก��#���
!����'	��� .&%��+���� ��+J+.��E�%����N+J+.���	OI���	-+�+�E�%�+ "�
 .���ก�E�%���	ก��#���
!����'	��� �
�����"�
 �N���ก��E�%���	ก��#���!����'	��� �N���ก�� �N���
�N��	��	E�%���	
ก��#���!����'	��� ����N���
�N��	��	 ����*�+��     
 	
กG�ก	�'�������� .���ก�E�%���	ก��#���!����'	���G���"�� n E�%J� 	�%	"�
  ก��O��"���
Q�	�%*���ก	�'	�+���� 
����ก��+J+.�����%
"���������	�%*����
J�G�-����ก����ก�	��ก	�ก ���

ก���#��%�	�#��"���������	G�-��������

����ก��+J+.�� 	
กG�ก	�'����"�� n E�%-+�����+�N&�
"�������N�	ก��+J+.��  +�N��"�� n ��กก��� 1 ����"���������+J+.��E�%�Q�����N+J+.�����
NJก�����-+�+� .&%�.���ก�E�%���	ก��#���!����'	���G���"�� n > 1 .&%��+�N&�ก��+J+.��E�%+� 
 
 4.3.6 ก	 �� �%����%�� ��#�k#W	1ก	 *.*2����[k	�������	 *.*2����+��
)�#*����W	����	�������*��/�ก$	กก	 ]iกZ	��/0���-� 
 
 ��ก���#�����E���#���EI�!��ก��+J+.���	OI���	+�����+J+.�������Q	�+E�%"�����K�
�
��	ก������� Q����������� ���"�����
QE�%"�+���
กG�กก��M&กF����'
���	   ก����"�
�Q�
#����D��+J+.�� 0.7 ก��� ���	��������	OI���	"���������	 10 �����ก�����
���� 
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#������ 100 ��������� "�� pH E��ก�� 2 G�ก	�'		*�-#�����E�%"�����K��
� 250 �
���
	�E��#H	
���� 60 	�E� �����.���ก�E�%���	ก��#���!����'	�����#���EI�!���	ก��+J+.���	OI���	J��+ 
�
�����"�
 �N���ก��E�%���	ก��#���!����'	��� �N���ก�� �N���
�N��	��	E�%���	ก��#���!��
��'	��� �N���
�N��	��	 ���.���ก�G�ก�N���ก�� ����*�+�� ���%
��G��D�E�%!���ก��+J+.��
�+���ก�	�����#���EI�!���	ก��+J+.����������	OI���	+�����+J+.�������Q	�+���%��&'	
���%
#����D"��0�
	�	��+J+.�������Q	�+���%��&'	 �+����ก��+J+.���	OI���		�'	�ก�+�&'	
�	�%
�G�ก���ก��E*���������	OI���	ก����J�-/ +�"��0�
	�	��+J+.�� .&%�
+"��
�ก��
��	��G���
� #$���!�D0 G�����M0 (2545) .&%�M&กF�ก��+J+.����
�	E���0G�ก	'*� +��Q����+�	�
	�0
�
��� �-	�0E�%NJก#���#���+�����#���!�����  

G�ก��ก���#�����E���#���EI�!��ก��+J+.���	OI���	+�����+J+.�������Q	�+E�%
!����+���ก�	 �����G�กก��M&กF�"��"�E�%-
 .�E
��	ก��+J+.�� ��#-+����.���ก�E�%���	ก��
#���!����'	�����#���EI�!���	ก��ก*�G�+�	OI���	+�E�%�+ 	�%	"�
��+J+.��E�%��"���������
�	ก��+J+.����#��ก
��
��-."��ก
� �����ก-/ +�"��0�
	"�
 .���ก�G�ก�N���ก��E�%���	ก��
#���!����'	���  +���+��	�J#E�% 4.28 
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                .���� 4.28 ก	 �� �%����%�� ��#�k#W	1ก	 *.*2����[k	��� 

��-	
�ก�� 

��-	�ก��
� ��

�W	1
1/0�H#� 

2#�#ก	� ��
�W	1
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G�ก��ก��E+�
�	*�.���ก�E�%���	ก��#���!����'	�����E*�ก��E+�
�+J+.��	'*�E�%
#	�#()
		'*���	+�� E�%��ก��#��� pH �	ก��E+�
��E��ก�� 2 G�ก	�'		*�-#�����E�%"�����K��
� 250 
�
���
	�E� �#H	���� 60 	�E� ����G�ก	�'	G&�	*�-#���"����0��กFD���J�OU�ก0Q�	  +��Q��"��%
�      
OJ�����0E��	O
�0�
�	O���+�#" �� ก#i (FTIR)  �����	'*���	+��E�%�
�
�J��	���	'*���#����D
�+���	�%
�G�กNJก.���ก�E�%���	ก��#���!����'	���+J+��+��-#�ก��ก
	
�J�������	'*� +���+��	
�J#E�% 4.29 ����G�ก	�'	G&�E*�ก����ก.���ก�E�%���	ก��#���!����'	���

กG�ก	'*�E�%#	�#()
		'*���	 
�����.���ก�E�%���	ก��#���!����'	���G�ก�+��E�%�������#��%�	�#���#H	�	'*����
�
	 +���+�
�	�J#E�% 4.30 ������%
	*�.���ก�E�%���	ก��#���!����'	���E�%���	ก��+J+.��	'*���	-#���"����0
��กFD���J�OU�ก0Q�	  +��Q��"��%
�OJ�����0E��	O
�0�
�	O���+�#" �� ก#i (FTIR) �����.���ก�E�%
���	ก��#���!����'	���E�%���	ก��+J+.��	'*���	���#ก����E�%�ก�+�&'	����E�% 2954.84 cm-1 �����
�#ก����E�%���%��&'	G�ก�+��E�% 2924-2925 cm-1  ��� 2854 cm-1 .&%��+�N&���กFD��,����
���J�
-/ +�"��0�
	 (CH2, CH3) �
�	'*���	+�� .&%��#H	ก���+������K	���.���ก�E�%���	ก��#���!��
��'	�������N+J+.��	'*���	+��E�%#	�#()
	�		'*�-+� +���+��	�J#E�% 4.31 ��� �J#E�% 4.32 ������%

	*�.���ก�E�%���	ก��#���!����'	���E�%���	ก��+J+.��	'*���	��������%
-��	'*���	E�%NJก+J+.��-��E�%���


ก���%
ก����G��D��	ก��	*�.���ก�ก������Q�����
�ก"��'� ���������G�กE�%E*�ก�����.���ก�E�%���	
ก��#���!����'	���E�%���	ก��+J+.��	'*���		�'	.���ก�G�ก�����������+���+�� �	�%
�G�ก��ก��"��


ก�
�	'*���	

กG�ก����
�.���ก� ������%
	*�.���ก�E�%���	ก��#���!����'	���E�%���	ก�����-��
	'*���	�����"����0 FTIR �������ก�����-#�
��#ก�����
���J�-/ +�"��0�
	 (CH2, CH3) +��
�+��	�J#E�% 4.33 .&%�G�กก��"��

ก�
�	'*���	G�ก����
�.���ก� E*��������N	*�.���ก�ก�����
#���!������������%
	*�ก���-#+J+.��	'*���	-+�
�ก"��'� 
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                          (a)                                                                             (b)                      

 .���� 4.29 � 	��0�	��ก+��ก	 *.*2�� (a) �������ก	 *.*2�� (b) 
 

 
 

 .���� 4.30 2#�#ก	���H+	�ก	 � ���W	11/0�H#�ก+��ก	 *.*2�� (a) �������H+	�ก	 *.*2��
� 	��0�	�� (b) 

 

(b) (a) 
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 .���� 4.31 ��กZX�����.+[��ก!)�����2#�#ก	���H+	�ก	 � ���W	11/0�H#� 

 

 
 

 .���� 4.32 ��กZX�����.+[��ก!)�����2#�#ก	���H+	�ก	 � ���W	11/0�H#����H+	�ก	 *.*2�� 
� 	��0�	�� 

 

CH2, CH3 

CH2, CH3 
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 .���� 4.33 ��กZX�����.+[��ก!)�����2#�#ก	���H+	�ก	 � ���W	11/0�H#�����ก	 �	%��ก
����0�	�� 
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����� 5 

 
� ��H�ก	 �#$�%����-�������� 

 
 G�ก��ก��M&กF��#�����E���#���EI�!��ก��+J+.����#��ก
��
��-."��ก
� �����ก
-/ +�"��0�
	 (PAHs) �		'*�  +��Q��	OI���	�#H	����E	 +����N���ก�� .���ก�G�ก�N���ก�� 
� � � � N� � � 
 � N� � 	 �� 	  E�' � Q 	� + E�% �� � 	 � � � - �� �� � 	 ก � � # �� �  ! � � ��' 	 �� � +� � � 
Cetyltrimethylammonium bromide (CTAB) ����N��#-+�+��	�' 
 

1) ก	 �1#�� ��#�k#W	1ก	 *.*2��*-�%ก	 � ���W	1H#��	 *.*2��  
  

G�กก��M&กF���กFD�������
�.���ก�E�%-+�G�ก�N���ก�� �������
�"0#��ก
���	��L�
"�
 .���ก� (SiO2) ��กFD���'	����
�.���ก� +�E�%�-#	�'	G��+�!������'�#���!E#��G��� 
(Negative Polar Group)  +�G�����J�-.��	
�
�J�E�%��� (Si-OH) G&���������#H	��E�%Q
�	'*� 
(hydrophilic) -������N+J+.����
�	E���0-+�  ก���"��
���'	����
���+J+.��+��� 
Cetyltrimethylammonium bromide (CTAB) .&%��#H	��#���!�����#���!E#��G���ก  +��Q� 
CTAB 1.4 ก��� �		'*�ก��%	 100 ��������� ��
��+J+.�� 8 ก��� ก�	���
������
����#H	���� 24 
Q�%� �� G�ก	�'		*���+J+.��-#����+���	'*�ก��%	 ���	*�-#
��	���
�E�%
�D�!J�� 60 
�M�
�.��.�� �#H	���� 24 Q�%� �� E*�����������'	����
���+J+.���#��%�	G�กQ
�	'*� (Hydrophilic) 
�#H	-��Q
�	'*� (Hydrophobic) ���E*������E��ก��!���#��%�	-# �Q�	 ��'	E�%��� ��J�OU�ก0Q�	�	
��'	��� #����D"��0�
	  +������.���ก�G�ก�N���ก��.&%�����'	E�%���J��+����N+J+.�� CTAB -+�
��ก #����D"��0�
	G&�J���ก�������	ก��#���!����� �������M�ก�!��ก��+J+.���	OI���	
J�E�%�+ ���%
�E���ก���N���ก�� ����N���
�N��	��	 �+������K	�����'	E�%��� ��กFD� "������
���������"����'	����
���+J+.��������
#���EI�!��ก��+J+.���
���+J+.��  
  
 2) ก	 ]iกZ	�#�k#1��������� �����+�� ��#�k#W	1ก	 *.*2�� 
  

��ก��M&กF�!���E�%�������	ก��+J+.���	OI���	+����N���ก�� �N���ก��E�%���	
ก��#���!����'	��� .���ก�G�ก�N���ก�� .���ก�E�%���	ก��#���!����'	��� �N���
�N��	��	 ���
�N���
�N��	��	E�%���	ก��#���!����'	��� �����"��"�����K��
��	ก������� Q����������� 
���"�� pH ������
#���EI�!���	ก��+J+.���	OI���	  +������#���EI�!���	ก��+J+
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.���	OI���	���	� 	���+�����%
"�����
QJ��&'	 �D�E�%#���EI�!��ก��+J+.���	OI���	G�
���%��&'	���"�����K��
�E�%�Q��	ก������� ���Q�����������  +�!���E�%�������	ก��+J+.��
��������	OI���	������	 10 mg/l #������ 100 ml  +��Q�#����D��+J+.�� 0.3 ก���"�
 �Q�
"�����K��
��	ก��������E��ก�� 250 �
���
	�E� Q����������� 60 	�E� E�%"�� pH #����D 2 
 

3) ก	 ]iกZ	��*�+���	 *.*2���+�� #	X��[k	���G��	 ���	%                  
�����+�� ��#�k#W	1ก	 *.*2�� 

 
��ก��M&กF��+��	��+J+.��E�%����
#���EI�!��ก��+J+.���	OI���	

กG�ก

������� ����� ���%
���%��+��	��+J+.��-#���%
�\ #���EI�!��ก��+J+.��G����%��&'	���%
�\
���G����%�"�E�%E�%�+��	#����D 0.7-0.8 ก�����+J+.����
 1 �����ก����	OI���	  +������     
.���ก�G�ก�N���ก��E�%���	ก��#���!����'	�����#���EI�!��ก��+J+.��J��+"�
 95.3% 
�
�����-+��ก� �N���ก��E�%���	ก��#���!����'	��� (75.4%) �N���ก�� (72.8%) �N���
�N��	��	
E�%���	ก��#���!����'	��� (54.4%) �N���
�N��	��	 (49.6%) ���.���ก�G�ก�N���ก�� (24.3%) 
����*�+��   

 
4) ก	 ]iกZ	,�(2������ก	 *.*2�� 
 
��ก��M&กF�����ก���ก��+J+.���#�����E����������-
 .�E
�����������0���         

-
 .�E
����O��	+��Q �
���+J+.�������Q	�+  +�	*�"�� Correlation coefficient (R2) ��
�#�����E���ก�	 ���������ก���ก��+J+.���	OI���	��"���
+"��
�ก��-
 .�E
�ก��+J+.��
�
�O��	+��Q��กก����
��������0 .&%��+������K	���ก��+J+.��E�%�ก�+�&'	�#H	ก��+J+.��E��
ก��!��  +�E�%.���ก�E�%���	ก��#���!����'	�����"�� n>1 .&%��+�N&�ก��+J+.��E�%+� 
�กE�'������"��
"���G��
���+�+J+.�� (k) J�E�%�+ �
�����"�
 �N���ก��E�%���	ก��#���!����'	��� �N���ก�� 
�N���
�N��	��	E�%���	ก��#���!����'	��� ����N���
�N��	��	 ����*�+��  

 
5) ก	 �� �%����%�� ��#�k#W	1ก	 *.*2����[k	���*-�%�	 *.*2����+��)�#*���

�W	����*��/�ก (Selected condition) 
 
G�กก���#�����E���#���EI�!��ก��+J+.��E�%"�����K��
��	ก������� 250 �
���
	�E� 

Q����������� 60 	�E� "�� pH #����D 2  +��Q���+J+.��#����D 0.7 ก����	�������
�	OI���	 10 mg/l #������ 100 ml (��+J+.�� 0.7 ก�����
�	OI���	 1 �����ก���) �����ก��+J+
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.���ก�+�&'	�	�%
�G�ก���������� ���ก���
��	OI���	ก����J�-/ +�"��0�
	�	��+J+.��  +�E�%
�����#���EI�!��ก��+J+.���
���+J+.�������Q	�+G����%��&'	���%
#����D"��0�
	�	        
��+J+.�������Q	�+��%��&'	  +������.���ก�E�%���	ก��#���!����'	�����#���EI�!���	ก��               
+J+.���	OI���	J��+ �
�����-+��ก� �N���ก��E�%���	ก��#���!����'	��� �N���ก�� �N���
�
N��	��	E�%���	ก��#���!����'	��� �N���
�N��	��	��� .���ก�G�ก�N���ก�� ����*�+�� +��	�'	    
.���ก�G�ก�N���ก��E�%���	ก��#���!����'	���	��G���"����������	ก��	*����#H	��+J+.��
��#��ก
��
��-."��ก
� �����ก-/ +�"��0�
	 (�	OI���	) ��กE�%�+ ���G�กก��	*�.���ก�E�%
���	ก��#���!����'	�����E+�
�+J+.��	'*���	E�%#	�#()
	�		'*������ .���ก�E�%���	ก��#���!��
��'	�������N+J+.�� ���ก���
�	'*���	-+�
����Q�+�G	  

 
�-�������� 
 
 1) "��M&กF�#���EI�!��ก��+J+.����#��ก
�-/ +�"��0�
	Q	�+
�%	\ +���.���ก�G�ก
�N���ก��E�%#���!�����+����� CTAB  
 2) "��M&กF�ก��#���!�������+J+.��+�����#���!�����Q	�+
�%	E�%����	E�	�%*�ก��� 
CTAB 
 3) "��M&กF�#���EI�!��ก��+J+.�� +��Q�.���ก�G�ก�����
�%	�#�����E��� 
 4) "����ก��	*���ก��E+�
�-##����ก�0ก��ก��E+�
��	��+�������� ���%
�Q�ก��ก��
�*���+	'*�#	�#()
		'*���	�	
����ก���#$ ������� 
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����� ก1 ���	
�ก������ก�ก���������������������	�� ����!"�# $�%&'�(����%
����������	��� 10 	)��)ก��	!"��)!� *�)	!� 100 	)��)�)!� ���*�)	+(��
�,�� 0.3 ก��	 
 

�"ก��
�ก�/��(� (Abs) *�)	+�������5���ก��
�,�� (mg/l)    (��
�
,�� 

��	�� �
��� ���:���� 1 ���:���� 2 ���:���� 3 ���:���� 1 ���:���� 2 ���:���� 3 �<���% 

 
�=��ก�� 

100 
150 
200 
250 

0.076 
0.071 
0.069 
0.065 

0.075 
0.068 
0.070 
0.066 

0.074 
0.072 
0.067 
0.068 

6.42 
5.99 
5.82 
5.47 

6.34 
5.73 
5.91 
5.56 

6.25 
6.08 
5.65 
5.73 

6.34 
5.93 
5.79 
5.59 

�=��ก��
*���

(BCD)� 

100 
150 
200 
250 

0.074 
0.068 
0.064 
0.063 

0.073 
0.067 
0.065 
0.062 

0.072 
0.065 
0.063 
0.064 

6.25 
5.73 
5.39 
5.30 

6.16 
5.65 
5.47 
5.22 

6.08 
5.47 
5.30 
5.39 

6.16 
5.62 
5.39 
5.30 

 
,)�)ก�ก
�=��ก�� 

100 
150 
200 
250 

0.112 
0.108 
0.104 
0.103 

0.113 
0.109 
0.106 
0.102 

0.110 
0.108 
0.107 
0.105 

9.53 
9.18 
8.84 
8.75 

9.61 
9.27 
9.01 
8.66 

9.35 
9.18 
9.10 
8.92 

9.50 
9.21 
8.98 
8.78 

,)�)ก
*���

(BCD)� 

100 
150 
200 
250 

0.055 
0.048 
0.040 
0.041 

0.054 
0.045 
0.043 
0.039 

0.056 
0.047 
0.042 
0.037 

4.61 
4.01 
3.32 
3.41 

4.53 
3.75 
3.58 
3.23 

4.70 
3.92 
3.49 
3.06 

4.61 
3.89 
3.46 
3.23 

 
�=���%
="�5)� 

100 
150 
200 
250 

0.094 
0.092 
0.089 
0.088 

0.096 
0.093 
0.087 
0.089 

0.097 
0.092 
0.090 
0.085 

7.97 
7.80 
7.54 
7.46 

8.15 
7.86 
7.37 
7.54 

8.06 
7.80 
7.63 
7.20 

8.06 
7.80 
7.51 
7.40 

�=���%
="�5)�

*���
(BCD)� 

100 
150 
200 
250 

0.089 
0.086 
0.084 
0.085 

0.091 
0.085 
0.083 
0.082 

0.090 
0.086 
0.082 
0.081 

7.54 
7.29 
7.11 
7.20 

7.72 
7.20 
7.03 
6.94 

7.63 
7.29 
6.94 
6.85 

7.63 
7.26 
7.03 
7.00 
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����� 	1 ���	
�ก������ก�ก��������������'"�����(�	D�(!"�# $�%&'�(����% 
����������	��� 10 	)��)ก��	!"��)!� *�)	!� 100 	)��)�)!� ��	�� ����ก���%" 250 ���!"�
��� ���*�)	+�=��ก�� 0.3 ก��	 
 

�"ก��
�ก�/��(� (Abs) *�)	+�������5���ก��
�,�� (mg/l)  ���(�	D�( 
(���) ���:���� 1 ���:���� 2 ���:���� 3 ���:���� 1 ���:���� 2 ���:���� 3 �<���% 

10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 
100 

0.078 
0.074 
0.071 
0.066 
0.069 
0.068 
0.069 
0.070 
0.068 
0.066 

0.080 
0.074 
0.070 
0.065 
0.067 
0.065 
0.067 
0.069 
0.068 
0.067 

0.077 
0.075 
0.069 
0.066 
0.065 
0.067 
0.068 
0.068 
0.066 
0.065 

6.60 
6.25 
5.99 
5.56 
5.82 
5.73 
5.82 
5.91 
5.73 
5.56 

6.77 
6.25 
5.91 
5.47 
5.65 
5.47 
5.65 
5.82 
5.73 
5.65 

6.51 
6.34 
5.82 
5.56 
5.47 
5.65 
5.73 
5.73 
5.56 
5.47 

6.63 
6.28 
5.91 
5.53 
5.65 
5.62 
5.73 
5.82 
5.67 
5.56 
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����� 	2 ���	
�ก������ก�ก��������������'"�����(�	D�(!"�# $�%&'�(����% 
����������	��� 10 	)��)ก��	!"��)!� *�)	!� 100 	)��)�)!� ��	�� ����ก���%" 250 ���!"�
��� ���*�)	+�=��ก�����D"�ก�*���(BCC/:�D)� 0.3 ก��	 

 
�"ก��
�ก�/��(� (Abs) *�)	+�������5���ก��
�,�� (mg/l) ���(�	D�( 

(���) ���:���� 1 ���:���� 2 ���:���� 3 ���:���� 1 ���:���� 2 ���:���� 3 �<���% 

10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 
100 

0.073 
0.072 
0.066 
0.064 
0.062 
0.060 
0.063 
0.064 
0.064 
0.065 

0.074 
0.070 
0.065 
0.063 
0.061 
0.061 
0.063 
0.062 
0.061 
0.062 

0.075 
0.069 
0.064 
0.065 
0.062 
0.065 
0.062 
0.064 
0.062 
0.066 

6.16 
6.08 
5.56 
5.39 
5.22 
5.04 
5.30 
5.39 
5.39 
5.47 

6.25 
5.91 
5.47 
5.30 
5.13 
5.13 
5.30 
5.22 
5.13 
5.22 

6.34 
5.82 
5.39 
5.47 
5.22 
5.47 
5.22 
5.39 
5.22 
5.56 

6.25 
5.94 
5.47 
5.53 
5.19 
5.21 
5.27 
5.33 
5.25 
5.42 
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����� 	3 ���	
�ก������ก�ก��������������'"�����(�	D�(!"�# $�%&'�(����% 
����������	��� 10 	)��)ก��	!"��)!� *�)	!� 100 	)��)�)!� ��	�� ����ก���%" 250 ���!"�
��� ���*�)	+,)�)ก�ก�=��ก�� 0.3 ก��	 

 
�"ก��
�ก�/��(� (Abs) *�)	+�������5���ก��
�,�� (mg/l) ���(�	D�( 

(���) ���:���� 1 ���:���� 2 ���:���� 3 ���:���� 1 ���:���� 2 ���:���� 3 �<���% 

10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 
100 

0.112 
0.113 
0.110 
0.105 
0.104 
0.103 
0.103 
0.101 
0.104 
0.101 

0.111 
0.109 
0.108 
0.107 
0.105 
0.102 
0.104 
0.101 
0.102 
0.103 

0.113 
0.110 
0.110 
0.108 
0.104 
0.101 
0.102 
0.103 
0.105 
0.104 

9.53 
9.61 
9.35 
8.92 
8.84 
8.75 
8.75 
8.58 
8.84 
8.58 

9.44 
9.27 
9.18 
9.10 
8.92 
8.66 
8.84 
8.58 
8.66 
8.75 

9.61 
9.35 
9.35 
9.18 
8.84 
8.58 
8.66 
8.75 
8.92 
8.84 

9.53 
9.41 
9.29 
9.07 
8.87 
8.66 
8.75 
8.64 
8.81 
8.72 
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����� 	4 ���	
�ก������ก�ก��������������'"�����(�	D�(!"�# $�%&'�(����% 
����������	��� 10 	)��)ก��	!"��)!� *�)	!� 100 	)��)�)!� ��	�� ����ก���%" 250 ���!"�
��� ���*�)	+,)�)ก���D"�ก�*���(BCC/:�D)� 0.3 ก��	 

 
�"ก��
�ก�/��(� (Abs) *�)	+�������5���ก��
�,�� (mg/l) ���(�	D�( 

(���) ���:���� 1 ���:���� 2 ���:���� 3 ���:���� 1 ���:���� 2 ���:���� 3 �<���% 

10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 
100 

0.050 
0.048 
0.043 
0.041 
0.038 
0.041 
0.040 
0.043 
0.045 
0.041 

0.052 
0.047 
0.045 
0.040 
0.039 
0.040 
0.044 
0.042 
0.044 
0.041 

0.053 
0.049 
0.043 
0.042 
0.042 
0.039 
0.043 
0.039 
0.042 
0.043 

4.18 
4.01 
3.58 
3.41 
3.15 
3.41 
3.32 
3.58 
3.75 
3.41 

4.35 
3.92 
3.75 
3.32 
3.23 
3.32 
3.66 
3.50 
3.66 
3.41 

4.44 
4.10 
3.58 
3.50 
3.49 
3.23 
3.58 
3.23 
3.49 
3.58 

4.32 
4.01 
3.64 
3.41 
3.29 
3.32 
3.52 
3.44 
3.63 
3.47 
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����� 	5 ���	
�ก������ก�ก��������������'"�����(�	D�(!"�# $�%&'�(����% 
����������	��� 10 	)��)ก��	!"��)!� *�)	!� 100 	)��)�)!� ��	�� ����ก���%" 250 ���!"�
��� ���*�)	+�=���%="�5)� 0.3 ก��	 

 
�"ก��
�ก�/��(� (Abs) *�)	+�������5���ก��
�,�� (mg/l) ���(�	D�( 

(���) ���:���� 1 ���:���� 2 ���:���� 3 ���:���� 1 ���:���� 2 ���:���� 3 �<���% 

10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 
100 

0.100 
0.098 
0.095 
0.091 
0.089 
0.088 
0.090 
0.089 
0.088 
0.089 

0.099 
0.100 
0.094 
0.095 
0.087 
0.086 
0.087 
0.087 
0.091 
0.088 

0.102 
0.098 
0.093 
0.092 
0.086 
0.089 
0.087 
0.090 
0.089 
0.088 

8.49 
8.32 
8.06 
7.72 
7.54 
7.46 
7.63 
7.54 
7.46 
7.54 

8.41 
8.49 
7.97 
8.06 
7.37 
7.29 
7.37 
7.37 
7.72 
7.46 

8.66 
8.32 
7.89 
7.80 
7.29 
7.54 
7.37 
7.63 
7.54 
7.46 

8.52 
8.38 
7.97 
7.86 
7.40 
7.43 
7.46 
7.51 
7.57 
7.49 
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����� 	6 ���	
�ก������ก�ก��������������'"�����(�	D�(!"�# $�%&'�(����% 
����������	��� 10 	)��)ก��	!"��)!� *�)	!� 100 	)��)�)!� ��	�� ����ก���%" 250 ���!"�
��� ���*�)	+�=���%="�5)����D"�ก�*���(BCC/:�D)� 0.3 ก��	 

 
�"ก��
�ก�/��(� (Abs) *�)	+�������5���ก��
�,�� (mg/l) ���(�	D�( 

(���) ���:���� 1 ���:���� 2 ���:���� 3 ���:���� 1 ���:���� 2 ���:���� 3 �<���% 

10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 
100 

0.098 
0.093 
0.089 
0.084 
0.081 
0.082 
0.082 
0.083 
0.080 
0.083 

0.097 
0.092 
0.090 
0.085 
0.083 
0.081 
0.083 
0.082 
0.083 
0.083 

0.095 
0.094 
0.087 
0.087 
0.084 
0.081 
0.082 
0.081 
0.082 
0.085 

8.32 
7.89 
7.54 
7.11 
6.85 
6.94 
6.94 
7.03 
6.77 
7.03 

8.23 
7.80 
7.63 
7.20 
7.03 
6.85 
7.03 
6.94 
7.03 
7.03 

8.06 
7.97 
7.37 
7.37 
7.11 
6.85 
6.94 
6.85 
6.94 
7.20 

8.20 
7.89 
7.51 
7.23 
7.00 
6.88 
6.97 
6.94 
6.91 
7.08 
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����� �1 ���	
�ก������ก�ก���������������������	�� ����!"�# $�%&'�(����%
����������	��� 10 	)��)ก��	!"��)!� *�)	!� 100 	)��)�)!� ��	�� ����ก���%" 250 ���!"�
��� ��� 60 ��� ���*�)	+(��
�,�� 0.3 ก��	 
 

�"ก��
�ก�/��(� (Abs) *�)	+�������5���ก��
�,�� (mg/l) (��
�
,�� 

�" pH 

���:���� 1 ���:���� 2 ���:���� 3 ���:���� 1 ���:���� 2 ���:���� 3 �<���% 

 
 

�=��ก�� 

2 
4 
6 
8 
10 

0.053 
0.061 
0.067 
0.070 
0.072 

0.055 
0.063 
0.066 
0.072 
0.073 

0.056 
0.063 
0.065 
0.074 
0.075 

4.44 
5.13 
5.65 
5.91 
6.08 

4.61 
5.30 
5.56 
6.08 
6.16 

4.70 
5.30 
5.47 
6.25 
6.34 

4.58 
5.24 
5.65 
6.08 
6.19 

�=��ก��
���D"�ก�

*���
(BC
C/:�D)� 

2 
4 
6 
8 
10 

0.052 
0.059 
0.063 
0.069 
0.067 

0.050 
0.060 
0.062 
0.068 
0.069 

0.051 
0.059 
0.064 
0.067 
0.070 

4.35 
4.96 
5.30 
5.82 
5.65 

4.18 
5.04 
5.22 
5.73 
5.82 

4.27 
4.96 
5.39 
5.65 
5.91 

4.27 
4.99 
5.30 
5.73 
5.79 

 
,)�)ก�ก
�=��ก�� 

2 
4 
6 
8 
10 

0.098 
0.099 
0.100 
0.105 
0.106 

0.096 
0.098 
0.101 
0.104 
0.107 

0.95 
0.100 
0.103 
0.106 
0.109 

8.32 
8.41 
8.49 
8.92 
9.01 

8.15 
8.32 
8.58 
8.84 
9.10 

8.06 
8.49 
8.75 
9.01 
9.27 

8.18 
8.41 
8.61 
8.92 
9.13 

,)�)ก���
D"�ก�

*���
(BC
C/:�D)� 

2 
4 
6 
8 
10 

0.028 
0.035 
0.042 
0.046 
0.048 

0.027 
0.034 
0.041 
0.045 
0.049 

0.026 
0.037 
0.040 
0.043 
0.050 

2.29 
2.89 
3.49 
3.84 
4.01 

2.20 
2.80 
3.41 
3.75 
4.10 

2.11 
3.06 
3.32 
3.58 
4.18 

2.20 
2.92 
3.41 
3.72 
4.10 

 
�=���%
="�5)� 

2 
4 
6 
8 
10 

0.076 
0.080 
0.086 
0.091 
0.092 

0.073 
0.079 
0.085 
0.090 
0.089 

0.075 
0.078 
0.087 
0.088 
0.093 

6.42 
6.77 
7.29 
7.72 
7.80 

6.16 
6.68 
7.20 
7.63 
7.54 

6.34 
6.60 
7.37 
7.46 
7.89 

6.31 
6.68 
7.29 
7.60 
7.74 
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����� �1 (���) ���	
�ก������ก�ก���������������������	�� ����!"�# $�%&'�
(����%����������	��� 10 	)��)ก��	!"��)!� *�)	!� 100 	)��)�)!� ��	�� ����ก���%" 
250 ���!"���� ��� 60 ��� ���*�)	+(��
�,�� 0.3 ก��	 

 
�"ก��
�ก�/��(� (Abs) *�)	+�������5���ก��
�,�� (mg/l) (��
�

,�� 
�" pH 

���:���� 1 ���:���� 2 ���:���� 3 ���:���� 1 ���:���� 2 ���:���� 3 �<���% 

�=���%
="�5)����
D"�ก�

*���
(BCD)� 

2 
4 
6 
8 
10 

0.069 
0.076 
0.080 
0.084 
0.088 

0.070 
0.074 
0.082 
0.085 
0.086 

0.071 
0.078 
0.079 
0.086 
0.087 

5.82 
6.42 
6.77 
7.11 
7.46 

5.91 
6.25 
6.94 
7.20 
7.29 

5.99 
6.60 
6.68 
7.29 
7.37 

5.91 
6.42 
6.80 
7.20 
7.37 
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���ก��,-ก.�#��#���#����/�����0�1��2��������3�#���4��5��������
0�4#1��1��)ก����/�� 
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����� �1 ���	
�ก������ก�ก�����������$�%&'��=��ก��*�)	+!"�# ���(����%
����������	��� 10 	)��)ก��	!"��)!� *�)	!� 100 	)��)�)!� pH 2 ��	�� ����ก���%" 250 
���!"���� ������ 60 ��� 

 
�"ก��
�ก�/��(� (Abs) *�)	+�������5���ก��
�,�� (mg/l)  *�)	+ 

(ก��	) ���:���� 1 ���:���� 2 ���:���� 3 ���:���� 1 ���:���� 2 ���:���� 3 �<���% 

0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 
1.0 

0.072 
0.066 
0.053 
0.044 
0.043 
0.039 
0.036 
0.032 
0.034 
0.035 

0.073 
0.063 
0.054 
0.044 
0.042 
0.038 
0.034 
0.033 
0.035 
0.032 

0.071 
0.064 
0.052 
0.045 
0.041 
0.039 
0.032 
0.034 
0.035 
0.033 

6.08 
5.56 
4.44 
3.66 
3.58 
3.23 
2.97 
2.63 
2.80 
2.89 

6.16 
5.30 
4.53 
3.66 
3.49 
3.15 
2.80 
2.72 
2.89 
2.63 

5.99 
5.39 
4.35 
3.75 
3.41 
3.23 
2.63 
2.80 
2.89 
2.72 

6.08 
5.42 
4.44 
3.69 
3.49 
3.20 
2.80 
2.72 
2.86 
2.75 
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����� �2 ���	
�ก������ก�ก�����������$�%&'��=��ก�����D"�ก�*���(BCC/:�D)�
*�)	+!"�# ���(����%����������	��� 10 	)��)ก��	!"��)!� *�)	!� 100 	)��)�)!� pH 2 
��	�� ����ก���%" 250 ���!"���� ������ 60 ��� 

 
�"ก��
�ก�/��(� (Abs) *�)	+�������5���ก��
�,�� (mg/l)  *�)	+ 

(ก��	) ���:���� 1 ���:���� 2 ���:���� 3 ���:���� 1 ���:���� 2 ���:���� 3 �<���% 

0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 
1.0 

0.069 
0.060 
0.050 
0.040 
0.039 
0.034 
0.030 
0.032 
0.030 
0.031 

0.069 
0.059 
0.051 
0.041 
0.040 
0.033 
0.028 
0.030 
0.032 
0.031 

0.068 
0.061 
0.048 
0.042 
0.038 
0.032 
0.032 
0.031 
0.029 
0.029 

5.82 
5.04 
4.19 
3.32 
3.23 
2.80 
2.46 
2.63 
2.46 
2.54 

5.82 
4.96 
4.27 
3.41 
3.32 
2.72 
2.29 
2.46 
2.63 
2.54 

5.73 
5.13 
4.01 
3.49 
3.15 
2.63 
2.63 
2.54 
2.37 
2.37 

5.79 
5.04 
4.16 
3.41 
3.23 
2.72 
2.46 
2.54 
2.49 
2.48 
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����� �3 ���	
�ก������ก�ก�����������$�%&'�,)�)ก�ก�=��ก��*�)	+!"�# ���
(����%����������	��� 10 	)��)ก��	!"��)!� *�)	!� 100 	)��)�)!� pH 2 ��	�� ����ก�
��%" 250 ���!"���� ������ 60 ��� 

 
�"ก��
�ก�/��(� (Abs) *�)	+�������5���ก��
�,�� (mg/l)  *�)	+ 

(ก��	) ���:���� 1 ���:���� 2 ���:���� 3 ���:���� 1 ���:���� 2 ���:���� 3 �<���% 

0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 
1.0 

0.104 
0.101 
0.097 
0.096 
0.093 
0.092 
0.091 
0.088 
0.090 
0.089 

0.104 
0.100 
0.098 
0.096 
0.094 
0.090 
0.089 
0.090 
0.091 
0.088 

0.105 
0.102 
0.096 
0.095 
0.093 
0.089 
0.088 
0.088 
0.089 
0.090 

8.84 
8.58 
8.23 
8.15 
7.89 
7.80 
7.72 
7.46 
7.63 
7.54 

8.84 
8.49 
8.32 
8.15 
7.97 
7.63 
7.54 
7.63 
7.72 
7.46 

8.92 
8.66 
8.15 
8.06 
7.89 
7.54 
7.46 
7.46 
7.54 
7.63 

8.87 
8.58 
8.27 
8.12 
7.92 
7.66 
7.57 
7.52 
7.63 
7.54 
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����� �4 ���	
�ก������ก�ก�����������$�%&'�,)�)ก���D"�ก�*���(BCC/:�D)�*�)	+
!"�# ���(����%����������	��� 10 	)��)ก��	!"��)!� *�)	!� 100 	)��)�)!� pH 2 ��	�� �
���ก���%" 250 ���!"���� ������ 60 ��� 

 
�"ก��
�ก�/��(� (Abs) *�)	+�������5���ก��
�,�� (mg/l)  *�)	+ 

(ก��	) ���:���� 1 ���:���� 2 ���:���� 3 ���:���� 1 ���:���� 2 ���:���� 3 �<���% 

0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 
1.0 

0.040 
0.030 
0.026 
0.021 
0.015 
0.008 
0.010 
0.008 
0.007 
0.008 

0.042 
0.029 
0.025 
0.020 
0.016 
0.006 
0.008 
0.011 
0.006 
0.009 

0.049 
0.032 
0.024 
0.022 
0.012 
0.007 
0.007 
0.010 
0.009 
0.010 

3.58 
2.46 
2.11 
1.68 
1.16 
0.56 
0.73 
0.56 
0.47 
0.56 

3.49 
2.37 
2.03 
1.60 
1.25 
0.39 
0.56 
0.82 
0.39 
0.65 

3.41 
2.63 
1.94 
1.77 
0.91 
0.47 
0.47 
0.73 
0.65 
0.73 

3.49 
2.49 
2.03 
1.68 
1.11 
0.47 
0.59 
0.70 
0.50 
0.65 
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����� �5 ���	
�ก������ก�ก�����������$�%&'��=���%="�5)�*�)	+!"�# ���
(����%����������	��� 10 	)��)ก��	!"��)!� *�)	!� 100 	)��)�)!� pH 2 ��	�� ����ก�
��%" 250 ���!"���� ������ 60 ��� 

 
�"ก��
�ก�/��(� (Abs) *�)	+�������5���ก��
�,�� (mg/l)  *�)	+ 

(ก��	) ���:���� 1 ���:���� 2 ���:���� 3 ���:���� 1 ���:���� 2 ���:���� 3 �<���% 

0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 
1.0 

0.091 
0.079 
0.076 
0.069 
0.068 
0.064 
0.060 
0.063 
0.059 
0.061 

0.090 
0.080 
0.077 
0.070 
0.067 
0.065 
0.061 
0.064 
0.061 
0.059 

0.092 
0.082 
0.074 
0.071 
0.068 
0.061 
0.062 
0.065 
0.060 
0.061 

7.72 
6.68 
6.42 
5.82 
5.73 
5.39 
5.04 
5.30 
4.96 
5.13 

7.63 
6.77 
6.51 
5.91 
5.65 
5.47 
5.13 
5.39 
5.13 
4.96 

7.80 
6.94 
6.25 
5.99 
5.73 
5.13 
5.22 
5.47 
5.04 
5.13 

7.72 
6.80 
6.39 
5.91 
5.70 
5.33 
5.13 
5.39 
5.04 
5.07 
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����� �6 ���	
�ก������ก�ก�����������$�%&'��=���%="�5)����D"�ก�*���(BC
C/:�D)�*�)	+!"�# ���(����%����������	��� 10 	)��)ก��	!"��)!� *�)	!� 100 	)��)�)!� 
pH 2 ��	�� ����ก���%" 250 ���!"���� ������ 60 ��� 

 
�"ก��
�ก�/��(� (Abs) *�)	+�������5���ก��
�,�� (mg/l)  *�)	+ 

(ก��	) ���:���� 1 ���:���� 2 ���:���� 3 ���:���� 1 ���:���� 2 ���:���� 3 �<���% 

0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 
1.0 

0.085 
0.076 
0.070 
0.062 
0.068 
0.061 
0.053 
0.056 
0.054 
0.055 

0.085 
0.077 
0.071 
0.063 
0.067 
0.060 
0.054 
0.055 
0.055 
0.054 

0.086 
0.074 
0.068 
0.060 
0.068 
0.059 
0.057 
0.057 
0.056 
0.054 

7.20 
6.42 
5.91 
5.22 
5.73 
5.13 
4.44 
4.70 
4.53 
4.61 

7.20 
6.51 
5.99 
5.30 
5.65 
5.04 
4.53 
4.61 
4.61 
4.53 

7.29 
6.25 
5.73 
5.04 
5.73 
4.96 
4.79 
4.79 
4.70 
4.53 

7.23 
6.39 
5.88 
5.19 
5.70 
5.04 
4.59 
4.70 
4.61 
4.56 
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�0��� �1 ���6��� X-Ray Fluorescence (XRF) �E�� Philips model PW2400 

 
 

 
 

�0��� �2 ���6��� X-Ray Diffraction (XRD) �E�� Bruker AXS Model D8 Discover 
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�0��� �3 ���6��� FTIR �E�� Perkin Elmer (Spectrum one) 
 
 

 
 

�0��� �4 ���6��� Specific Surface Area Analyzer �E�� Autosorb 1 
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�0��� �5 ���6��� UV-VIS Spectrophotometer �E�� Shimadzu UV-160A 
 
 

 
 

�0��� �6 ���6��� CHN Elemental Analyzer �E�� Leco CHN-2000 
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�0��� �7 ���6��� Scanning Electron Microscopy (SEM) �E�� Joel 6400 
 
 

 
 

�0��� �8 ���6����	5�������� �E�� GFL 3005 
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�0��� �9 ���6���0hi��j���5��5ก �E�� IEC Centra-HN 
 
 

 
 

�0��� �10 ���6�����������0k� ก��-���� ()���"�1����l) �E�� Precisa pH 900 
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