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1.1  ����	 

  �������	
�ก�����ก��������� ���ก�����	��	���������������ก�� ��!"����ก��
���"�#  ��	���������������ก����� �������	�	$�!��ก��ก��ก������%&���'$�()!�������   
��$�	!��*�"��+
,!���ก���������+������-(�!
�ก��!!�������� �./)�"��"���$0������(��1�'! 

��� �������	 ก��ก��
����	���������������ก ���	�(2�ก��-�)0��ก���	'$-�)������� 
�-��ก��
��ก�(������	�����ก$�� ����������	ก���ก��ก���������ก���	����"�� �,)!�� ��(2�ก��-�)	$!	�ก  
���!���	"$�0��
$�	��������"�����ก��ก��
����ก���������ก  ��ก-��!���!0��3'�-�)��"����'�0�ก��
"��"�����������0��������(-2(*�.  -��0����!!��������4���ก��!���4�����5ก��ก����	
ก������������-(�!ก$����$�	�'$���$!������2��1� ��!����ก������������-(�!
�ก��!!����������	0��
ก�����ก���'�������	���ก��!ก���'����-�)������� 
��$�	0���6#�����$���������	�! 
 0�ก��.(
��1����ก��!ก���'����-�)����������������������	���������������ก���� 
���'�(��-�)�"�/��3(����	�(ก�ก(���ก������ ����ก��!-�)�$���0
�����,)! ��/)�!
�ก�(ก�ก(������7-��
�8(ก(�(	�-�!�"��ก����	������ก(��� �������ก���(ก�ก(���	��������  �$�����'�(���,)!�� ����
��!��������7�'�����������ก��� ���0�ก���"�/��3(����	�(ก�ก(���ก�������� ���!0��"�������
�'!  ���'�(���� ������!���-�)�����7-��$��*�����!ก�$�������	��$���	�'�  ���7,!�"�!����!4�!
���'�(����"����������0�ก��0���� ������!��� ��/)�!
�ก4����'.������ก91�"!-�)�� ���ก�'� 
 ��!����0�ก���(
�	"���!���  
,!�$!:,ก9�7,!����(-2(*�.0�ก���'������	�����  �"����	����
��!ก��� ��	0�����'�(��-�)�"�/��3(����	�(ก�ก(���ก������ ����ก��!0�ก���'����     �./)����3�
ก��:,ก9������	ก��0���������������	
�(!
�ก��!!�������� 
 
1.2  ����������� 

1.2.1 �./)�:,ก9�����(-2(*�.0�ก���'������	�����  �"����	������!ก���
�ก�������	
��!�"�����  ��	0�����'�(��-�)�"�/��3(����	�(ก�ก(���ก������ ����ก��!0�ก���'���� 

1.2.2 �./)����3�ก��:,ก9������	ก��0��0�ก���������������	
�(!
�ก��!!��������    
0���	'$0��ก1>�����+������-(�!4�!��!!�������ก��� 
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1.3 �������	�����  

 

ก���(
�	"���!���-��ก������	����ก��!���'�(��-�)�"�/��3(����	�(ก�ก(���ก���� ��	0���*���
-�)�������
�ก!���(
�	4�!.(��# ����(��	�ก�1� (2541) -�)���!�8(���(ก��*�"�(���(:�ก����"�� 

C��!ก�1�����(-	���	  ����������ก��!-�)����	������-���!�'������	����� �"����	����
��!ก���-��!���-����- (Batch) �������$���/)�! (Column) ��	-��ก��-���!-�)���!�8(���(ก��
*�"�(���(:�ก����()!������� 
C��!ก�1�����(-	���	 �������	-�)0��-���!����0���������	��!�"����� 
��	��ก91��������	��!�"��������!�(!
�ก!���(
�	4�!2�.� ���$��.��
�� (2548) �,)!-��ก���ก5�
����	$�!����(�"�����"1�����(�������	
�ก��!!����������(��1  �!������!���-�� (������)  
�4���!4��-�	�  ก�!�-.����"�  
 ก���(
�	��$!��ก�� � 3 �$�����ก ��!��� 

�$��-�)1 -��ก���"�/��3(����'�(�����	�(ก�ก(���ก����������! �./)�0���� �
���ก��!0�ก���'������	�����  �"����	������!ก���   

�$��-�)2 -��ก��-���!���-����- �./)�������(-2(*�.0�ก���'������	����� 
�"����	������!ก���4�!���ก��!�(ก�ก(���ก���������'�(��  �,)!-���!
ก���������	��!�"�������	������	$�!���	� �������ก�	$�!���	� ���
��	�����3���������ก  -�).���� 12 ��	ก�����"����4��4����	�����  
50, 100 ��� 200 �(��(ก����$��(�� "����4��4���"����	� 20 �(��(ก����$�
�(�� ���"����4��4����!ก���  100 �(��(ก����$��(�� ��������� 

�$��-�)3 ก��-���!����$���/)�!   �./)�������(-2(*�.0�ก���'������	�����    
�"����	������!ก���4�!���ก��!�(ก�ก(���ก���������'�(�� �,)!-���!
ก���������	��!�"�������	�����3���"����	������!ก��� -�).���� 12 ��	
ก�����"����4��4����	����� 100 ��� 200 �(��(ก����$��(�� "���
�4��4���"����	� 20 �(��(ก����$��(�� ���"����4��4����!ก��� 100 
�(��(ก����$��(�� �����ก����� 8 ��� 4 �(��(�(���$���-� ��������� 

 



 

 

����� 2 

 

��ก
����������������ก�������� 

 
2.1 ก�����ก������������� !!"� 

 
 2.1.1 ���กก����#$��%�����ก������������� !!"� 

   
   ก������	
��������� ��� ก����	�����������������	
� ����������
ก������� (D.C.Current) �*�+��
�ก��,-�ก����������-��/0 ���10+��������2���32ก4�54��	� (Cathode) 
�2���	
�10+:��������������2���32ก4�54����ก (Anode) <=+���2��32����>������10+/0������	
�10+:�
��	�����/��32 �/�+�,�4�ก����������
�ก�������	�+�������10+�
/���/ :�1>��
������	
���+�
�,�4����	?ก����10+54��	��ก���,@��	
���	������������� �2��10+54����ก �	
�:��ก��ก����ก<���<A
�
���	?ก����ก4���:�B����ก 1>��
���������ก�	��	��32���	�	�� 
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�3,10+ 2.1 
	4กก���������	
���������    (������ �����4���E �	��F�, 2542) 

 
 
 2.1.2 ��$�%��ก������������� !!"� 
 
   ��ก������	
���������/054������4��0� ��� ก��54������������*�+��
/05����	�
���/��0����/���ก�� :�ก�4���>��������/�1>����/������*�+�ก>�:4��5/4� :�2/ก���*�+�ก>�:4����/ 
�	�:=��>���������,����	
���/���ก�� ���?:�	��>��,���
� ��:/0ก������0�*�+����/�����/
�	�,���ก4����/ ���1��:������������/���ก�� 

 �4�	2� (Anode) 

 ������� (Cathode) 

�4�	2� (Anode) 

+ - 
- 

�������ก (Cations) �����	� (Anions)  

+
 + 
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 2.1.3 ��(����)�����ก*+��$,��
�� 

 
   ��>���0�:�ก����������	
�/�:�ก���
���2�� L �4��2��,�0� 

 1) ��>�	��:�ก54�����ก��ก>�:4��5/4� �	���>�/4� 
 2) ��>�	��:�ก54�����ก��:�2/��� �	�ก>�:4����/ 
 3)  ��>�	���������B��
	4�:�กก�������>��� 
 4) ��>���10+���+�/��FB�*
����
	��ก/�������4���
�� 
 5) ��>�	��1>����/���������+��/�� �	������F�N��10+ 
 

   ��>���0��2���
O2:�ก����������	
�:�/�:�ก��>�	����54�����ก��ก>�:4��5/4� 
�	���>�/4�  ��>�	����54�����ก��:�2/��� ก>�:4����/ �	���>�	���������B��
	4�:�กก�������>��� <=+�
:�/0,��/�F/�ก �	�/0�2��,��ก��5���	
��	������/0
	������ �	������/0����
�=+�10+��
/�ก��ก�����ก������	
� ��� �<�����A <=+����,@�����0�	�4� �*�+��
�	
���/��N	�	����>��� 
�4��4����>���0�10+�ก��5=��:�ก����������	
���ก:�ก:�/0�	
�
�4ก�	��4�/0�<�����A,���32��� 
�4���2��	4กPF���>���0�:�ก����������	
������������10+ 2.1 
    

�����10+ 2.1   	4กPF���>���0�:�ก����������	
�  (,���3� ����N���Aก�	 �	��F�, 2542) 
 

-���)��%��. �(��/(� ��(�� 

��F
B3/�  (Temperature) 27-29 ��V��<	�<0�� 
*0���5����>���0�10+/0�<�����A,��,WX��  
pH  (Cyanide Contaminated WW) 

11.1-12.5  

�<�����A  (CN- ) 316-442 �2����	���2�� 
5���5?�14��
/�  (Total solids) 4,780-6,600 �2����	���2�� 
5���5?��5��	��  (Suspended Solids) 290-430 �2����	���2�� 
5���5?�	�	��  (Dissolve Solids) 4,490-6,170 �2����	���2�� 
5���5?����
��2��  (Volatile Solids) 1,010-1,810 �2����	���2�� 
5���5?����4�  (Fixed solids) 3,777-4,967 �2����	���2�� 
<0���0  (COD) 299-473 �2����	���2�� 
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2.2  0�� ��. 
 
 /��)�1���#$��%���ก����ก�� 0�� ��. 
   
 �<�����A  
/��N=�  
/32�<�����A (CN-) 10+/0�����,��ก�� <=+���/��N�������
A
�
,��/�F��ก/������3,�<�����A����� ���,��ก���<�����A��/��N��2���ก���4��0� 
 
 1.  0�� ��.��
�� ��� �<�����A10+��32���3,กg�<�h����:��<�����A 
���ก���<����� 
(HCN) �	��<�����A����� (CN-) <=+��4��2��5���h����:��<�����A�	��<�����A�����
5=����32ก4�*0����	��2���10+ก����ก�4� (Ka) <=+�/0�2� 4.6 x 10-10 10+ 25 ° <. ��/�/ก�� 3.1 
 

HCN              H+ + CN-              ; pKa = 9.24                 (3-1) 
 

 
 
 �3,10+ 2.2  ���/�4/*4�mA��
�2��,��/�F�<�����A����� �	��h����:��<�����A         
             10+*0����2�� L (Benefield, Judkins �	� Weand, 1982) 
 
 2. 
��2��ก�� 0�� ��.����0���  
/��N=�  ���,��ก��5���<�����Aก4��	
�
�4ก 
���,��ก���
	2��0� ��/��N10+:���ก�4��
�<�����A������� <=+����/��/��N��ก����ก�4��0�  
:�5=����32ก4��2���10+��N0��B�* (Stability Constants) ���,��ก���<�����A����<��10+/0�2���10+
��N0��B�*�+>� ��/��N��ก�4��
�<�����A�������/�กก�2����,��ก���<�����A����<��10+/0
�2���10+��N0��B�*�3�ก�2� 
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2.3 ก�����ก���,�����$,��
����ก������������� 
 
 ��ก���>��4���>���0�:�ก����������	
�/0ก�����ก��/�ก/��<=+�/4ก���2�/ก4��*�+��
/0
,����1m�B�*��ก���>��4� �4��0� 
 
 2.3.1. ก��%ก3�4ก (Precipitation)  �,@�ก���,	0+���3,�	
�
�4ก10+	�	����>��
��32���3,
���,��ก��10+/0���/��/��N��ก��	�	����>�	�	�  ��/��N1>������  
   1. ก�����/�����/0  ��2� ���,��ก��<4	���A, ���,��ก���h���ก�<�A �,@���
��ก�����/�����/0��2	�����:�1>��
��,��/�F��ก��5���	
�
�4ก10+��ก�2��ก4� ��2� ก��ก>�:4�
����/0�/���ก���ก��ก�� �/�+�������A�4�<4	���  (FeSO4)   ,��/�F�	����/�5/5�5����ก��
10+��:�/�กก�2�ก�����<��0�/�/����<4	���A (Na2S2O5) (����� ��O�ก�:�/�4��, 2535)  �	�
,��/�F��ก��10+�ก��5=��:�����>��,ก>�:4���2��N3ก��m0�*���:4��2��,@�5����0��4����� 
   2 ก��,�4�*0���  ก���ก��ก���	
�
�4ก��2	�����:�/0*0���10+�
/���/
��ก�2��ก4� *0���10+�
/���/��ก��ก>�:4�����/0�/��� 9-11  1�������� 7.5-11  ��ก�ก�	��� 10.5-11  
�4�ก��0��� 9.5-11  �	�1�����ก4���ก�ก�	�	��4�ก��0��� 9.5-11  �4�ก��0ก4��<�����A��� 8-10.5 
(����� ��O�ก�:�/�4��, 2535) �����/010+����ก��,�4�*0��� ���ก2  ,3�5�� (Ca(HO)2) �	�
�<���� (NaOH) <=+����/�4/*4�mA��
�2��*0���ก4����/��/��N��ก��	�	��5���	
�
�4ก
�����2��L  �������3, 3.3  
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�3,10+ 2.3   ���/�4/*4�mA��
�2��*0���ก4����/��/��N��ก��	�	�� (Solubility) 
         5���	
�
�4ก�����2�� L (Eckenfelder, 2000) 



 

 

7 

 2.3.2. ก����ก0����������ก���  (Oxidation-Reduction)  �,@�ก�����ก��1����/010+/0ก��
�,	0+���	5��ก<����4� (Oxidation Number) �*�+��
/0���/�,@�*�P���	� �	���/��Nก>�:4����2�� 
��2�  ก����ก<���<A�<�����A����	��0�  
����0�4ก�4�����/0�/,��:���ก
ก�,@�,��:���ก��/ 
   *0����,@�,u::4�10+/0�	�2�ก����ก<���<A  �/�+����	��0�����ก�<�A (ClO2) �>�
�4�
ก����ก<���<A�<�����A�����10+/0���/�5/5����+/�� 250 /�		�ก�4//	��� *��2� /0,����1m�B�* 
���	� 99.9 1�ก�2�*0��� (2.57, 9.20 �	� 11.23) �2�����,��ก������<��5���<�����A:�N3ก
1>�	�����010+*0����3� ���/0,����1m�B�*���	� 78.8 10+*0��� 11.23 �>�
�4�ก����ก<���<A������
������11���0�/����ก�<�A (TiO2) �,@��4���2�,-�ก����� *��2� :��ก�����010+*0��� 10 ���/0     
���/�5/5����+/��5���*�1��<0�/������<�����A (K3Fe(CN)6)  1 /�		��/	/	��� (Parga, Shukla
�	� Carrillo-Pedroza, 2003)  �>�
�4�ก��ก>�:4��<�����A����<��0�/�h�,�	���1A (NaOCl) �	�
�h����:��,��A��ก�<�A (H2O2)  /0*0���10+�
/���/��� 11  (�32�ก� ��0+�/�>����, 2547) 
  
 2.3.3. ก�����ก���))���� (Membrane Process)  ก�����ก��10+��V4����+��//���� 
(Semi Permeable Membrane) ��ก����ก���	�	����ก:�ก��>� <=+����/��/��N��ก����ก5=����32
ก4�5����2���2�� (Pore Size) 5���//���� �	�:����/0���54��4�10+1>��
���	�	���
	�2���	�
�ก��ก����ก5=�� ก�����ก��10+�>�/���ก4���>���0�:�ก����������	
���,u::��4� ���ก2 
Ultrafiltration , Nanofiltration , Reverse Osmosis �	� Electrodialysis �,@��� 
   ก����ก�����ก���//������ก���>��4���>���0�����������	
��4��  ���/0����
�>��4�54����  /0ก��V=กP�ก���>��4���>���0�:�ก����������	
��������������/<0����ก	4� 
*��2� ���1>�ก����ก<���<A�<�����A10+/0��32����>���0� ก>�:4�5���5?������ก��ก���5��� 5 �/����/�� 
�	����/0ก��,�4�*0����
�
/���/ ก2���>���>���0��5��32��������/<0����ก	4� <=+���/��N
ก>�:4��	
����ก���14��
/� �	���,��/�F��>������10+�>��4��	�,��/�F���	� 75-95 5��
,��/�F��>�10+�>�/��>��4� (Benito �	� Ruiz, 2002)   
   ���+��:�กก	�ก��ก����ก������	
�
�4ก��ก:�ก��>���0��4�� ��������/�4�  
1>��
��FB�*�	�,��/�F��>������10+��5=����32ก4����/�4�10+���	���F
B3/���>���0�10+�>��4� ���
��FB�*��>�:��,��4����ก4����/�4��	���F
B3/� ,u::4�10+/0��1m�*	�2�,����1m�B�*5������
����/<0����ก	4��0ก��2��
�=+� ��� ���/�5/5�10+���
���//���� (Concentration Polarization)  
�/�+����/�5/5�10+���
��5���//�����3�5=�� 1>��
���������4��*�+/5=�� /0�	�
�4���ก���	����>�
�����	�	�  (/4+���� �4F}�	��V/A, 2542)  
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 2.3.4. ก�����ก���ก�2����� ���� (Ion Exchange) ��>���0�10+/0�	
�
�4ก
��������
5�����,��ก�� �/�+��2����<�� :�1>�ก���	ก�,	0+����������������<�� 1>��
��>�1���/0��FB�*�0 
��2
	4�:�ก������4ก����,����1m�B�*:��+>�	� ����>���<���4��/�1>�ก��	���WX��3�B�* 
(Regeneration) �*�+��WX��>���:�
ก4���<��������	���WX��3�B�* (Regenerant) �����10+��<��:4�
��:���ก/�*��/ก4����	���WX��3�B�* 1>��
���/�5/5�5���	
�
�4ก
������,��ก��
������3�/�ก ��:�>�ก	4�/����
/2 
���ก>�:4������m0��+� 
 ก��ก>�:4��	
�
�4ก���ก�����ก���	ก�,	0+��������4�� ����5����<��/0�	�2�
���/��/��N��ก���	ก�,	0+��������	�,����1m�B�*��ก���>����	�	���	
��5/5�ก	4�/�
���
/2 ��2� ก���>��4���>���0��4������
A���ก�	�����<�����ก���ก2  �	���>���0��4������
A����/0�/
�����<������2���ก2 *��2� �/�+��2����/�5/5����+/��5����>���0����ก�	�	���>���0�����/0�//0�2�
���ก�2� 300 �	� 650  /�		�ก�4//	���  ��/	>��4� ��>���0�10+�2��ก���>��4�:���32���กF}A/���~��
��>�1��� �	���	�ก4ก�ก?����4����<�����/�กก�2� 3 ��10  (�	��� �4�����ก��*�PA, 2539) �	�/0ก��
�,�0���10��ก��������0�	������<����ก���	ก�,	0+�������ก4���<�����ก���ก2 �	���<�����
ก���2�� *��2� �0�	������<����/��Nก>�:4��	
�
�4ก����>���0�����������	
��� ���/0
���/��/��N��ก���	ก�,	0+���������/�กก�2���<�����ก���ก2�	���<�����ก���2�� ��2
ก��ก>�:4����,��ก������<���<�����Aก4��	
�
�4ก�ก�����/2�0 (Koivula �	��F�, 2000)   
  
 2.3.5. ก�����ก���1�0�� (Adsorption) �,@�ก�����ก��10+���4�ก	�� (Adsorbent) 10+/0
���/��/��N��ก���3�<4�������	
�
�����		���A10+��32����>���0� (Adsorbate) �
/��ก�����
�����5���4�ก	�� �4�ก	�����3�<4�10+�����ก4�14+��,���N2��ก4//4��A (Activated Carbon) �*���/0
*���10+����2���>�
�4ก�3� ��2���/��/��N5��N2��ก4//4��A��ก���3�<4�������	
�
�4ก/0:>�ก4� :=�
/0ก��,�4�,���N2��ก4//4��A�
/0���/�
/���/�2�ก���3�<4��	
�
�4ก <=+���/��N1>���
	����m0 
��2�  ก���� Tetrabutyl ammomium iodide (TBAI)  �	� Sodium diethyl dithiocarbamate (SDDC) 
�>�
�4�ก>�:4�1����� �4�ก��0 ����/0�/�	��<�����A �������	4/�A10+/0N2��ก4//4��A TBA �>�
�4�
ก>�:4��<�����A �2����	4/�A10+/0N2��ก4//4��A SDDC �>�
�4�ก>�:4�������	
� ���10+N2��ก4//4��A 
TBA /0���/��/��N��ก��ก>�:4� 29.2 /�		�ก�4//ก�4/  <=+�/0,����1m�B�*,��/�F 5 �12�5��N2��
,ก�� �2��N2��ก4//4��A SDDC /0���/��/��N��ก��ก>�:4�  38 , 9.9 �	� 6.84 /�		�ก�4//ก�4/ 
��/	>��4� <=+�/0,����1m�B�*��ก��ก>�:4�1�����,��/�F 5 �12� �4�ก��0,��/�F 4 �12� ����/0�/
,��/�F 2 �12� 5��N2��,ก�� (Monser �	� Adhoum, 2002)  ��ก:�ก�0��4�/0ก��V=กP�ก����	������
N2��ก4//4��A��������	�ก����	������N2��ก4//4��A�����ก�ก�	 �*�+�ก>�:4��<�����A�����  *��2� 
N2��ก4//4��A10+��	�����������ก�ก�	/0���/��/��N��ก��ก>�:4��<�����A�����,��/�F 2 �12�5��
N2��ก4//4��A,ก��  (Adhoun �	� Monser, 2002) 
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 �>�
�4���>���0�:�ก����������	
�10+�2��ก���>��4��	� ก2��,	2��1���	��32��������
��m��F�  :����/0��FB�*��>���32���กF}A/���~����FB�*��>�1���:�ก����������	
��������� 
�4������������10+ 2.2  

 
�����10+ 2.2   /���~����FB�*��>�1���:�ก����������	
��������� 

                                              (ก�/�����//	*�P, 2543) 
       

�4��0��FB�*��>� �2�/���~�� 
1. *0��� (pH value) 5.5-9.0 
2. �<�����A (Cyanide as HCN) �/2�ก�� 0.2 /�		�ก�4//	��� 
3. �4�ก��0 (Zn) �/2�ก�� 5.0 /�		�ก�4//	��� 
4. ����/0�/�����h?ก<����	�1A 
    (Hexavalent Chromium) 

�/2�ก�� 0.25 /�		�ก�4//	��� 

5. ����/0�/����������	�1A 
    (Trivalent Chromium) 

�/2�ก�� 0.75 /�		�ก�4//	���  

6. 1����� (Cu) �/2�ก�� 2.0 /�		�ก�4//	��� 
7. ��ก�ก�	 (Ni) �/2�ก�� 1.0 /�		�ก�4//	��� 
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2.4 ก�����ก���1�0��  (Adsorption) 

  
 ก���3�<4�  �,@�ก���=��/�	ก�	
�����		���A <=+���32��5���
	�
���กg�< �
/��ก�����   
�����5���4��3�<4� ,��ก-ก��FA�0�:4��,@�ก����	�+�����/�	��� (Mass Transfer)  :�ก5���
	�

���กg�</��4����5��5���5?� �/�	ก�	
�����		���A��0�ก�2� �4�N3ก�3�<4� (Adsorbate)  5���5?�10+/0
*�������,@�10+ก4ก�ก?��4�N3ก�3�<4� ��0�ก�2� �4��3�<4� (Adsorbent)     (/4+���� �4F}�	��V/A, 2542) 
 
 2.4.1 ก� กก���1�0��  (Adsorption  Mechanism) 

 
   ��/��N��2����,@� 2 ,���B1 ���ก2 ก���3�<4�1��ก��B�* (Physical Adsorption) 
�	�ก���3�<4�1����/0 (Chemisorption) 14���0�5=����32ก4�m��/����5�����10+/��ก0+��5��  
   1. ก���1�0�����ก��R�-  �,@�ก���3�<4����+��:�ก�����������	�A (Van der 
Waals Forces) <=+��,@�����=��3���
�2������/
����/�	ก�	10+��32���ก4� ก���3�<4��ก��5=����   

	���4�� (Multilayers) ���:>�����4��:��,@��4��2��������ก4����/�5/5�5���4�N3ก�3�<4�  
   2. ก���1�0������/)�  �ก��:�ก,-�ก�������/0��
�2���4��3�<4��	��4�N3ก�3�<4�   
�ก���,@����,��ก����/05=�� �	:�กก���,	0+���,	�*4�m���/0 1>��
�/�	ก�	10+N3ก�3�<4������32ก4�10+   
:=�ก	2�����2��,@�,-�ก������/2���ก	4��	��,@�ก���3�<4�����4����0�� (Monolayer) 
 
 2.4.2 ��%��ก���/�#�������)��   (Rate of Mass Transfer)  

 

   ��ก���3�<4� ก��10+����:��5��32�B����/��	 N3กก>�
�����54�����ก���3�<4�  
10+��10+��� ���54�����ก���3�<4�/0 3 54������4��0�   
   1. ก����	�+������/�	ก�	5���4�N3ก�3�<4���5���
	� (Bulk Transfer)  �,�4�
���
���4��3�<4�10+/0�4��5���
	����L 
2�
�/��32 
   2.  ก����	�+������/�	ก�	5���4�N3ก�3�<4��,�4��4����	A/ (Film Transfer) ���10+
�/�	ก�	10+���
��5���4��5���
	����L �1�ก�4��5��32���
��5���4��3�<4� �,@�ก�����ก��       
10+1>��
�ก��ก���*�2�2���4����	A/ (Film Diffusion)  
   3. ก����	�+������/�	ก�	B�������B�� (Interparticle Transfer) �,@�ก���*�25��
�/�	ก�	�4�N3ก�3�<4��5��32�3*���5���4��3�<4�  (Pore Diffusion)  �	�1>��
�ก��ก���3�������5=�� 
   B�����B���
�=+�L ก����	�+������/�	ก�	5���4�N3ก�3�<4��,�4��4����	A/ �,@�
54�����10+:>�ก4��4���ก���3������� ��2N�
�ก�2� B��������/0���/,u��,����*0��*� 54�����ก��
��	�+������/�	ก�	B�����4��3�<4�:��,@�54�����10+�����/�4���ก���3������� 
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2.5 ก))����1)���   ( γ-Al2O3 ) 

 
 �ก//���	3/���N3ก���,@��4�����4�5���4���2�,-�ก������	
���2��ก���5��� ���+��:�ก/0
��F�/�4��10+�
/���/
	��L ��� ��2� /0*���10+����2���>�
�4ก�3� /0�3*����,�� /0���/�5?�����*0��*� 
��/��N1��2����/����	����/�4��3�������/2��0��3, �/21>�,-�ก�����ก4�����4�����	�
�	��B4F}A <=+��,@��/�4��10+�>��4O/�ก5���4�����4� ��	3/���/0
	���3, �������2	��3,/0�/�4��    
10+��ก�2��ก4� ��2� ก��ก��:���4�5���3*��� ���/�,@�ก��10+��� �	������	=ก��2	��3,10+��ก�2��ก4�
5=����32ก4�ก��/��m0��ก�����0�/ ���/�����1m� �	�,���4��ก���2�����/��� �4��������3,10+ 3.4  

 

 
 

�3,10+ 2.4  �3,����2��L 5����	3/���  (Gates, 1991) 
 
 ��	3/����2���
O2���0�/��:�กก���ก��ก�� <=+���/��N�ก��ก����14��ก���	����  
��	3/����,@���/���1���� (Amphoteric Oxide) <=+�	�	�������2��*0����+>�ก�2� 6 �	�*0���      
�3�ก�2� 12 �/�+��ก��ก��10+*0��� 11 :�����	3/���10+/0�/�	ก�	5����>���/�/�	ก�	 (Al2O3-3H2O) 
<=+���0�ก�2� Bayerite �/�+��ก��ก��10+*0��� 9 :�����	3/���10+/0��>�
�=+��/�	ก�	 (Al2O3-H2O) <=+�
��0�ก�2� Boehmite  
 �ก//���	3/���
�����:��0�ก�2� Ativated Alumina �,@��3,10+/0*���10+����	��3*����3� ���/0
*���10+���,��/�F 100-400 ������/���2�ก�4/ <=+���/��N���0�/��:�กก����� Boehmite 10+ 500-
800 °<. �	��/�+����10+��F
B3/��3�ก�2� 1150°<. :�����	����	3/��� (α-Al2O3) 
��� Corundum 

Gib Chi 

Alpha 
 

Kappa 

Alpha 

Alpha 

Alpha 

Ba 

Gamma Delta Theta Boehmite 

Eta Theta 

Diaspore 

       100       200       300       400       500       600       700       800      900      1000      1100      1200 
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2.6 %����(�2V�ก�����������%�������� 

 
 �4���2�,-�ก������,@����10+�2���*�+/�4�����?�5��,-�ก�������/010+���: 1>��
,-�ก�������/0�5��32
�/��	��/0 (Chemical Equilibrium) ����?�5=������/2/0�	�2��/�4��1����F
:	�V���A 
(Thermodynamic)  5��,-�ก�����  ���+��:�ก�,@��/��	��/0��0��ก4� 
 
 2.6.1 �12�����%����(�2V�ก�����������%�������� 

    

   �3,���ก��ก��:���4�5���	
���*�������4�����4�  /0 4 ��� �4��0���� 
    1.  �����ก�3,  (Uniform)   �	
�ก��:���4��	���4V/05���4�����4� <=+��,@�
�3,���10+���ก�� ���+��:�ก/0,����1m�B�*��ก���ก��,-�ก�����/�ก10+��� 
    2.    ����,	��ก�52(Egg-Shell) �	
�ก��:���4������F5����ก5���4�����4�  
    3.  ����525��  (Egg-White)  �	
�ก��:���4��,@��N��	���525����*������
�4�����4�  
    4. ����52���   (Egg-Yolk)  �	
�ก��:���4��,@��4����32�����FV3��Aก	��5��
�4�����4�  
 
 
 
 
       �����ก�3,                   ����,	��ก�52                  ����525��                   ����52���    
 
       �3,10+ 2.5   �3,���ก��ก��:���4�5���	
���*�������4�����4� (Lee �	� Aris, 1985) 
   
 2.6.2 ก���%���)%����(�2V�ก�����������%�������� 

 
   54�������ก�����0�/�4���2�,-�ก������	
����4�����4����14+��, ��/��N��2���
�,@� 4 54����� �4��0�   (Bond, 1987) 
    1. ก�����0�/*������ (Precursor)   
    2. ก��1>��
�
�  (Drying) 
    3. ก��1>���	<����4�  (Calcination)   
    4. ก��1>�,-�ก������0�4ก�4�  (Reduction) 
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   ��m0ก�����0�/�4���2�,-�ก������	
����4�����4���/��N���0�/��
	����m0 �����     
��2	���m0:��
�/�4��5���4���2�,-�ก�����10+��ก�2��ก4�14�������+��,����1m�B�* ���	�ก��ก��:�� 
5���	
���*�������4�����4� �	����/��ก�2����ก�����0�/ �,@��� <=+���m0ก�����0�/10+���/�����  
    1. ก���ก��ก��  (Precipitation) 
    2.. ก���ก��ก���2�/  (Co-Precipitation) 
    3. ก�����0�/�����m0����	�0  (Atomic Layer Epitaxy : ALE) 
    4. ก��*�ก*3�-ก���ก��ก��  (Deposition-Precipitation) 
    5. ก����	������  (Impregnation) 
   �4���2�,-�ก������	
����4�����4�10+���0�/�����m010+�2��ก4� �	�/0�4�����4�10+
��ก�2��ก4� ���/0�	
�10+*�������4���0��ก4� :��
���/�2����5��,-�ก�����10+�2��ก4� ��ก��V=กP� 
���/�2����5��,-�ก�����ก���,	0+���3,���A�������ก�<�A (CO2 Reforming Reaction) 10+��F
B3/� 
800 ��V��<	�<0�� ����4���2�,-�ก�������ก�ก�	����	3/��� (Ni-Al2O3) 10+���0�/�����m0ก����	������
�
ก���,	0+���,	�/0�1� (CH4  Conversion) ���	� 95.8 �4���2�,-�ก�������ก�ก�	��<�	�ก� (Ni-SiO2)
10+���0�/�����m0ก����	�������
ก���,	0+���,	�/0�1����	� 6.9 �	��4���2�,-�ก�������ก�ก�	��
�/ก�0�<0�/��ก�<�A (Ni-MgO) 10+���0�/�����m0ก���ก��ก���2�/�
ก���,	0+���,	�/0�1�      
���	� 10  (Shaobin �	� Lu, 1998) 
 

 2.6.3 ก���%���)%����(�2V�ก�����������W�ก���/�#��3�� (Impregnation)  

 

   ก�����0�/�4���2�,-�ก����������m0�0����/��ก4�/�ก ���+��:�ก�
���	�ก��ก��:���3� 
,��
�4� �	��2�� <=+�/054����������4��3,10+ 2.6 �����54����ก�,@�ก���	2���/������ก:�ก�4�
����4� �	��>��4�����4�/���2�����	�	����/�*�ก����A (������	
�) :�ก�4��1>��
�
� �	�
��	�<�A��/	>��4� ��/���ก����	������<�>� (Reimpregnation) ������	�	���4�10+��� 
(Secondary Impregnation Solution) �	����
��4�1>�	�	����ก ��/�����	�<�A �4�5��� �	�
�0�4ก�4��
���	
�10+�/2/0,��:� (Zero Valency) ก��:����*�������4�����4� ��/	>��4� �*�+��

����ก��ก���ก?��4กP�:=�����*�+/���/��N0�����ก��	����/�2����5���4���2�,-�ก�����ก2��ก��
�ก?��2��, 
   ��54��������
�����4�1>�	�	��10+/�ก�ก��*�1����, �	=ก5����	?ก5���ก	��
������	
�:��ก�����ก4���4�5���4�����4� 
	4�:�ก�4��1>�ก���0�4ก�4������กg�<�h����:� :�
�����B���	
��12��4��10+�ก�����ก4�*�������4�����4� ���10+5���5�����B���	
�:�5=��ก4����/
�5/5�5�����	�	��10+��  
�ก�����/�5/5��3� �����/10+:��ก�����B��5����
O2:�/0/�กก�2�
�����/�5/5��+>� 
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�3,10+ 2.6  ����4�����54�����ก�����0�/�4���2�,-�ก����������m0ก����	������ (Stiles, 1983) 

 
   54�����ก��1>��
�
�/0���/�>��4O/�ก�2�ก��ก��:���4�5���	
���*������5��
�4�����4� 
�กก��1>��
�
��,@��,��2����L :�1>��
�ก	��5���	
�N3ก��	�+�����/���32�����F
,�ก�3*��� 1>��
ก��ก��:���4�5���	
���*�������4�����4��/2�/+>���/� :=����/0ก�����
��4�
1>�	�	����2�������?���54�����ก��1>��
�
� �*�+��
ก��ก��:���4�5���	
���*�������4�
����4��/+>���/�   ก��ก��:���4�5���	
���*�������4�����4��������3,10+ 2.7 (Bond, 1987) 

���0�/�4�����4� 

��2�4�����4������	�	�� 

ก����	������ 
(

ก��1>��
�
� 

���
��4�1>�	�	����ก 

ก����	�<�A 

ก����	������<�>�

ก����	�<�A 

�4�5��� 

ก���0�4ก�4� 

ก��1>��
��N0�� 

ก���ก?��4กP� 
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   54�����ก���0�4ก�4� �,@�ก���,	0+�����,��ก���	
��
�,@��	
�  ��5F�10+ก��
1>���	<����4��,@�ก��1>��
*�������4�����4�       �ก���,@����,��ก����ก�<�A  �*�+��
�2���2�ก��
1>��0�4ก�4�  
  
                             ก���/�#��3��                                                            ก������ก��� 

 
                                                       1>��
���?�      
 

���������#����  

  
                                                        1>��
��� 
 
                                                        1>��
���?�      
 

����������)��� 

 
 
�3,10+ 2.7   ก��ก��:���4�5���	
���*�������4�����4�10+���0�/�����m0ก����	������ (Bond, 1987) 
 
   ก�����0�/�4���2�,-�ก����������m0ก����	������10+�0 �3,���ก��ก��:���4�5���	
�
��*�������4�����4�:��,@�����,	��ก�52 /0ก���������:>�	����ก��,��/�Fก��ก��:���4�5��
�	
���ก�ก�	���4�����4���	3/��������m0ก����	������  �������ก�ก�	������ (Ni(NO3)2) ��
���	�	����/�/��0��5/5� (NH3)  *0��� 11.6 �	����ก//���	3/��� (γ-Al2O3) �,@��4�����4� 
<=+�/0*���10+��� 170 ������/��/ก�4/ �4���2�,-�ก�����10+���0�/��/0	4กPF�ก��ก��:������,	��ก�52 
(Li �	��F� , 1994) 
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2.7 ������������ก�������� 

 
 *���O  �4����4�,ก�FA  (2541)  V=กP�ก��ก>�:4����,��ก��5�����A�<��ก�	�,��1:�ก
�h������A����
	����4��3�<4���	3/��� (γ-Al2O3) ��ก�ก�	��ก�<�A����	3/��� (NiO/Al2O3)  
��,�,��A��ก�<�A����	3/��� (CuO/Al2O3) �	�  ��ก�ก�	��,�,��A����	3/��� (Ni-Cu/Al2O3)  
���1�	��10+���/�4������ก�V  ��F
B3/� 30 50 �	� 70 ��V��<	�<0�� ������/�5/5����+/��
5�����A�<��ก 10 �2����	���2��  ���/�5/5����+/��5��,��1 1 �2����	���2��  *��2�  
,����1m�B�*ก���3�<4����,��ก�����A�<��ก�	�,��1�*�+/5=���4��0� �4��3�<4���,�,��A �4��3�<4�
��ก�ก�	  �4��3�<4���	3/���  ��/	>��4� 
 
 �B���1m�E   �����
�2��   (2542)   V=กP��	5���4��,�10+/0�2�ก�����0�/�4���2�,-�ก�������ก�ก�	
����	3/��������m0ก����	������ (Impregnation) �4��,�10+���: ���ก2 ���/�5/5�5�����	�	��
��/�*�ก����A (1.0  1.25  1.5  2.0  2.50  3.0 �	� 5.0 ���	���ก�ก�	) ,��/������	�	��             
��/�*�ก����A (50  100  150 �	� 200 	3ก��VกA�<����/��)    ��	�ก����	������  (0.5  1.0  1.5  2.0  
4.0 �	� 8.0 �4+��/�) �	���F
B3/�ก����	������ (30 40  50  60 �	� 70 ��V��<	�<0��) �����
��	3/���:>����  10 ก�4/  /0��ก�ก�	�����	�	����/�/��0��5/5��,@����	�	����/�*�ก����A  
10+*0��� 11.6 *��2� �4���2�,-�ก�����10+���0�/��/0	4กPF�ก��ก��:������,	��ก�52  /0���	�         
ก��ก��:�� 80.05 ��������/�5/5�5�����	�	����/�*�ก����A���	� 2.00 5����ก�ก�	  ,��/���
���	�	����/�*�ก����A  100  	3ก��VกA�<����/��  ��	�ก����	������ 2  �4+��/�   ��F
B3/�   30  

��V��<	�<0��  
 
 ���/�4�  ก�PF0�*�3	�A  (2544)   V=กP�ก��ก>�:4����,��ก��,��1:�ก�h������A���
�
	�������4��3�<4� ��� ��ก�ก�	 (Ni)  ��ก�ก�	��ก�<�A (NiO)  �	���ก�ก�	<4	���A (NiS) ��       
�4�����4�<�	�ก� (SiO2) ,��/�F��ก�ก�	���4��3�<4� ��� ���	� 2.0 �	� ���	� 4.0 5����>�
�4ก   
�4�����4�  1>�ก��1�	��10+���/�4������ก�V ��F
B3/� 30 50 �	� 70 ��V��<	�<0�� ���/�5/5�
,��1���+/�� 1 �2����	���2��  *��2� ,��/�Fก���3�<4�:��*�+/5=����/��F
B3/��	�,��/�F
�	
���ก�ก�	���4�����4�  ,����1m�B�*ก��ก>�:4��/��A�����ก�	����A (HgCl2) <=+��,@��4��1�5��
���,��ก��,��1����1�0�A �*�+/5=����/	>��4� �4��0� ��ก�ก�	<4	���A  ��ก�ก�	  ��ก�ก�	��ก�<�A *�
���,��ก����ก�ก�	�/��A����0 (NiHg) ���4��3�<4���ก�ก�	 ���,��ก���/��A�����ก<4	���A (HgS)
���4��3�<4���ก�ก�	<4	���A  �2��ก���3�<4�������	�/��A����0(C12H10Hg) <=+��,@��4��1�5��
���,��ก��,��1���1�0�A ,����1m�B�*ก��ก>�:4�,��15���4��3�<4���2	������/2��ก�2��ก4�  
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 Baumgarten �	� Dusing (1997)  V=กP�ก���ก��ก���	�ก���3�<4�5��������	
� 
( Co(II) , Ni(II) , Cu(II) and Cr(III) ) ���ก//���	3/��� (γ-Al2O3) �������>��4���2���4������
A10+
/0���/�5/5����+/��5���	
�
�4ก 7.8 x 10-5 �/	/	��� *��2� �ก//���	3/��� /0�2�,��:�10+*������
�,@�ก	�� (PZC) 10+*0��� 7.4  ก���3�<4�1������5��32�/��	�� 25 �4+��/�  /0ก��V=กP��	ก�����
ก���3�<4� (Desorption)  5��1������/�+�/0ก�����/ก�������ก (HNO3) /0�2��3�N=����	� 90 ��
ก�F05�� Co(II) ก	�ก�2���
O2�,@�ก���ก��ก��   �2��������	
���+�L ก���3�<4��,@�ก	�ก
�>��4O ก���ก��ก���	�ก���3�<4�1�����/0,����1m�B�*ก��ก>�:4���14��
/�10+*0���/�กก�2� 7  
����/0�//0,����1m�B�*ก��ก>�:4���14��
/�10+*0���/�กก�2� 7  �	���ก�ก�	/0,����1m�B�*ก��ก>�:4�
��14��
/�10+*0���/�กก�2� 8 
 
 Csoban �	� Joo (1998)  V=กP�ก���3�<4�����/0�/,��:���/��ก��<�	�ก��	���	3/���
���ก�� (acidic aluminium oxide) *��2� <�	�ก��/2��/��N�����2�,��:���ก��10+*0����+>�ก�2� 2
��	3/������ก��/0�2�,��:�10+*�������,@�ก	�� (PZC) 10+*0��� 8.7 ก���3�<4�����/0�/��<�	�ก�    
���+/�ก��5=�����2��*0��� 4.5-6  �2����	3/������ก�����+/�ก��5=�����2��*0��� 4-5.5 ����/�+����/
�5/5�5������/0�//�ก5=�� /0�	1>��
*0�����ก���3�<4��*�+/�3�5=�� �	�*��2�ก���3�<4�����/0�/
����	3/���/0�3�ก�2���<�	�ก�   ��<�	�ก��/�+�ก���3�<4��ก��5=��,��/�F���	� 90 �	��4�� ก���*�+/
*0����/2/0�	1>��
ก���3�<4��*�+/5=��  �2����/�5/5�ก>�	4������(Ionic Strength)  5��
�*�1��<0�/������ (KNO3) 10+1�	��/0�2� 10-4 � 10-2 �/	/	��� *��2� �/�+����/�5/5��*�+/5=�� /0
�	�
ก���3�<4���<���ก��+>�	�  

 Chang, Huang �	� Pan (1999) V=กP�*���ก��/ก���3�<4�5�����,��ก������<��    
�
	?ก�<�����A���ก//���	3/��� (γ-Al2O3) ���/0���/�5/5���	3/��� 1.5 ก�4//	��� �*�+�ก>�:4� 
Cl-, SO4

2-, Fe(CN)6
3-, Fe(CN)6

4-  *��2� ก���3�<4� Ferrocyanide �	� Ferricyanide �,@�,-�ก�����
ก���3�<4����B����ก �2� SCC (Significant Coagulation Concentration) 10+*0��� 5  �/2/0
���/�4/*4�mA�2����/�5/5�5����	3/������������������/���ก (Stoichiometric) ก��1�	��
�,��2�*0��� (2, 3,4, 5 �	� 6.6) /0�	1>��
�2� SCC �*�+/�3�5=�� �/�+�*0���/0�2��+>�	�  ���+��:�ก*������
5����	3/�������,��:���ก/�ก5=�� ����2	��2�*0��� �2� SCC 5�� Ferrocyanide /0�2��+>�ก�2� 
Ferricyanide �	����/��ก�2���0�:��*�+/�3�5=���/�+�*0����*�+/5=��  ���+��:�ก,��:�10+�3�ก�2�5�� 
Ferrocyanide ��/��N10+:��ก���32ก��-��� (Conjugate) HFe(CN)6

3- �	� H2Fe(CN)6
2- (pKa1 = 2.1 

�	� pKa2 = 4.3)  ��5F�10+ Ferricyanide �/2��/��N�ก���32ก��-�����10*0����+>�ก�2� 1 �4��4�� ���/
��ก�2��5��,��:���
�2�� Ferrocyanide �	� Ferricyanide10+*0����+>�L :��/2/0�	�2��2� SCC 
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 Trainor, Gordon �	� Parks  (2000)  V=กP�ก���ก��ก���	�ก���3�<4�5���4�ก��0     
,��:������ก����	3/��� �������>��4���2���4������
A<���A������ (Zn(NO3)2) ��ก��1�	�� 
ก���ก��ก��5���4�ก��0 �����/�5/5�5��<���A������ 10.5 /�		��/	�2�	���  10+*0��� 7.2 ���
�/2/0��	3/��� *��2�  ก���ก��ก��5���4�ก��0N3ก�����/��� Zincite (ZnO) ��ก��1�	��      
ก���3�<4�10+*0��� 7.0-8.2 *��2�   �4�ก��0��/��N�3�<4�����	3/�����  ���/0���/
����2���32
���2��  0.2-3.3 �/����/	�2�������/�� ���,u::4�10+/0�	�2�ก���3�<4� ��� ก��	�	��5���4�ก��0  

 Adhoum �	� Monser (2002)  V=กP�ก��ก>�:4��<�����A��������ก����N2��ก4//4��A10+/0
ก����	����������	
������	���ก�ก�	 *��2� N2��ก4//4��A,ก����/��Nก>�:4��<�����A������� 
7.1 /�		�ก�4//ก�4/ N2��ก4//4��A10+��	���������������/��Nก>�:4��<�����A������� 26.5 /�		�ก�4//
ก�4/ (4 �12�5��N2��,ก��)   �	�N2��ก4//4��A10+��	�����������ก�ก�	��/��Nก>�:4��<�����A�� 15.4 
/�		�ก�4//ก�4/ (2 �12�5��N2��,ก��)  ��ก����	������N2��ก4//4��A/0,��/�F������32���	� 4 5��
/�	N2��ก4//4��A,ก�� �	�/0,��/�F��ก�ก�	��32���	� 0.4 5��/�	N2��ก4//4��A,ก��   ก	�ก��     
ก��ก>�:4��<�����A������ก���,@����,��ก������<�� Ag(CN)2

-  �	� Ni(CN)2
-  

  


��2������������ก�������� 

 :�ก�����:4�10+�����//��4�� /0ก��V=กP�N=��B���10+�
/���/�2�ก�����0�/�4�ก	����ก��
�3�<4��������ก�ก�	��ก�<�A��	���������4�����4�14��<�	�ก��	���	3/��� �1�ก����N2��ก4//4��A 
���+��:�ก5�:>�ก4�5��N2��ก4//4��A��
	��L ��� ��2� �3*���5��N2��ก4//4��A/05����/2��10+ 
(Nonuniform Pore Structure)  ��/N=��/�+�/0ก����	��������������/����4��  N2��ก4//4��A     �/2
�
/���/�2��B����4�ก	2�� :=�/0ก�����4�����4�10+�
/���/ ��2� ��	3/��� 
��� <�	�ก� �*����2� /0
5����3*�����10+   

 �����:4�10+V=กP�N=�ก������ก�ก�	��ก��ก>�:4��<�����A����N=�ก	�กก��ก>�:4� ����ก���,@�
���,��ก����ก�ก�	�<�����A �2���	
�
�4ก�4��ก?/0
	�������:4�10+�����
�
?��2�   ��/��NN3ก
�3�<4���*��������	3/�����  

 �������:4�10+V=กP��0� :=��	��ก����	3/���10+��	�����������ก�ก�	��ก�<�A�,@��4�ก	����ก��
�3�<4��<�����A ����/0�/�	��4�ก��0 



����� 3 

 

��	�ก��������ก������� 

 
3.1 �������ก��� �������� � 

 

 3.1.1 �������ก��� 

 
   1. �����	
���
�ก�	���
����������� (Dry  Impregnation)  
   2. �����	
���
����)��*�+* (Calcination) 
             3.    ��	
������	�0�12
3*45����  (Surface Area Analyzer)  
   4. ��	
�� XRD (X-Ray diffraction Spectrometer) 
   5. ��	
�� IC (Ion Chromatograph) 
   6. ��	
�� AAs (Atomic Adsorption Spectrophotometer)    
   7. ��	
���+�25��� (pH-meter) 
   8. ��	
��ก	�G�HH�ก�I (Vacuum Filter) 
   9. ��	
���+�����0��5M� (Analytical Balance) 
   10. ��	
���PMQ� (Shaker) 
    
 3.1.2 ����� � 

   1. �ก����0�S��*� (γ-Al2O3) 
  2. U2�4G�)5M�V)M�V*�1 (KCN) 
 3. *�ก�ก��V*�Y	Y (Ni(NO3)2 6H2O) 
 4. U�	��5M�V*�Y	Y (Cr(NO3)3 9H2O) 
 5. G+ก0G5V*�Y	Y (Zn(NO3)2 6H2O) 
 6. ก	�V*Y	�ก (HNO3) 
 7.  ก	�V[U�	���	�ก (HCl) 
 8. ก	�)+�\�	�ก (H2SO4) 
 9. ก	�V[U�	\���	�ก (HF) 
   10. V[U�	�]*�^�	1��กV)�1 (H2O2) 
   11. U)��5M�V[�	�กV)�1 (NaOH) 
   12. U)��5M����V	�1 (NaCl) 
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3.2 "��ก��#$�ก��%&�� 

 

 3.2.1  ก���"��� "��ก��#ก��%&����ก�ก����ก'&� 

 
  Y+�ก��_*ก�	�S�)+�G`��	+��*��]+M*53  _��Y+�	�	+��ก����0�S��*� (γ-Al2O3)   
45��52
3*����^a*ก�� (Neutral Gamma Alumina) ��0�5U��0*�ก�ก����กV)�1���
������*Y+�
	�	+��0�S��*�(NiO/Al2O3)  �5	��M�0*�ก�ก�� 2.50 U�M*3`��*+ก 4`�ก�	���
����������� _��
Gd��045�����0G�_*ก�	�Y	5M�Y+�ก��ก�	�S�)+� ]�ก�*��]+MP�*�M2���H Y+*Y��+M^ก	e1 
(2541) )f�YQ�V^]0�	5MกY+�ก��ก�	�S�)+�*53�Q� *�ก�ก����กV)�1 
  ก�	���
������0�S��*����M*�ก�ก����กV)�1������  �5��g5ก�	�Y	5M��+	S^45� 3.1 
�����	
���
�ก�	���
�����������(Dry Impregnation) �+	S^45� 3.2       �����	
���
����)��*�+* 
(Calcination)  �+	S^45� 3.3   U�M�5	�M�0��5M�ก�	�Y	5M�Y+�ก���+*53 
  1. *̀��ก����0�S��*�^	0��e 20 ก	+� _GQ�_*P��	S^��2SQก�*ก�� 
(Round Bottom Flask) 45�Y+3�MSQ�*��	
��_������	��* (Heater)  U�M_����e�dS���45� 120 �I�
�)��)5MG 45�^�กP��	S^��2SQก�*ก��YQ��MSQก+�^h�^Y (Pipette) ��0^jk��S���ก�I (Vacuum Pump) 
�2
�������������+*d�M_*P��	S^��2SQก�*ก�� _���5�Q�^	0��e 10 �������Y	^	�4 �^a*���� 3 
�+��U� �2
��V�Q�����
3*��ก]�ก�0�S��*�กQ�*4`�ก�	���
����� ]�ก*+3* Y+3P����2SQก�*ก��4�3V��_��
��e�dS������4Q�ก+���e�dS����� 

2. *̀��0�S��*������
�����d�M_Y������+* U�M_��G�	�0��M*�ก�ก��V*�Y	Y 
^	���Y	P�G�	�0��M45�_���4Q�ก+�^	���Y		S2	�* (Pore Volume) P��0�S��*� 20 ก	+� )f�V��]�ก
ก�	����	�0�1P*��	S2	�*  U�M�5�����P��P�*Y��45��`�*�eV��]�ก^	���e*�ก�ก��	��M�0 2.5 U�M
*3`��*+ก  ��+]�กก�	���
�����M+�	+กl������+*_���45�^	0��e 30 *�45 ]�ก*+3*]f^	+������+*
_���4Q�ก+������+*�		M�ก�I 4�3V���^a*���� 24 �+��U� 45���e�dS����� ����4`�_�����45���e�dS�� 
110 �I��)��)5MG  �^a*���� 12 �+��U� 

3. *̀��0�S��*�45����
�����������4`����)��*�+* (Calcination) 45������+*
�		M�ก�I U�M_����ก�I���45��5�+Y	��	m� 12 ��Y	/�+��U� U�M�2�����e�dS��_*�+Y	� 1 �I�
�)��)5MG/*�45 ]*�5��e�dS�� 400 �I��)��)5MG  ��0	+กl���e�dS��*53 _���45��^a*���� 3 �+��U� 
]�ก*+3*4`�_���Mm*����M��ก�I]*�5��e�dS���4Q�ก+���e�dS�����  ]0V��*�ก�ก����กV)�1���
�����
�*�0�S��*� )f�YQ�V^]0�	5MกY+�ก��ก�	�S�)+�*53�Q� *�ก�ก����กV)�1  
  4. ����	�0�1^	���e*�ก�ก���*Y+�ก��*�ก�ก����กV)�1 ก�	����	�0�12
3*45���� 
^	���Y	��0P*��	S2	�*P�*�ก�ก����กV)�1 ��0����	�0�1�Q������*��*Q*^	0]�45�2
3*���P�
*�ก�ก����กV)�1 (Surface Charge Density)  
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                          �%����  3.1  �(�(�#��#ก�����)��(����ก�ก����ก'&� 
 

 

 

    
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

*̀��ก����0�S��*� 20 ก	+� _GQ_*P��	S^��2SQก�*ก��  45���e�dS�� 
120 °). �����+* 10 ��.^	�4 �5ก�	�S���ก�I � â*���� 3 ��.  

]�ก*+3*4�3_���5��e�dS���4Q�ก+� ��e�dS����� 

���
��������MG�	�0��M*�ก�ก��V*�Y	Y  d�M_Y� 
�����+*�45� 30 *�45 ]�ก*+3*^	+������+* 

_���4Q�ก+������+*�		M�ก�I � â*���� 24 ��. 45���e�d����� 
4̀�_�����45� 110 °). � â*���� 12 ��. 

 

*�ก�ก����กV)�1  

���)��*�+*d�M_Y������+*�		M�ก�IU�M_����ก�I���  
�+Y	�V�� 12 �/��. �2�����e�dS�� 1 °)./*�45  

]*�5��e�dS��  400 °). 	+กl���e�dS��_���45� 3 ��.  
4̀�_���Mm*����M��ก�I���]*�4Q�ก+���e�dS����� 

����	�0�1^	���e*�ก�ก���*Y+�ก��*�ก�ก����กV)�1 
����	�0�12
3*45���� ^	���Y	��0P*��	S2	�*P�*�ก�ก����กV)�1 
����	�0�1�Q������*��*Q*^	0]�45�2
3*���P�*�ก�ก����กV)�1 
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Vacuum Pump                                              

Heater                                                         

Support

  Valve                                                        Pressure Gage                                                    

Water

 

 

	S^45�  3.2  �����	
���
�ก�	���
����������� (Dry  Impregnation) 
 
 
 
 

Temperature Controller

Zero Air or Hydrogen

Variac

C

Vent to atmosphereCalcination furnace

Combusion boat

 

 

          	S^45� 3.3   �����	
���
����)��*�+* (Calcination) 
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 3.2.2 ก���������*���� ����ก�ก����"��ก��#��ก�ก����ก'&� 

 
  ก�	����	�0�1^	���eU��0�*Y+�ก��U�Mก�	MQ�M���Mก	�Y����Y	o�* ASTM 
D1977-91. �5P+3*Y�*�+	S^45� 3.4 ��0	�M�0��5M��+*53 

1. �+�Y+�ก��*�ก�ก����กV)�1^	0��e 0.50 ก	+� _GQ_*r��M (Crucible)  
2. �Y��ก	�)+�\�	�ก�P��P�*^	���Y	 10 �������Y	 ก	�V*Y	�ก�P��P�*^	���Y	 

10 �������Y	 ก	�V[U�	\���	�ก^	���Y	 5 �������Y	��0*3`�^	�I]�กV���*^	���Y	 10 �������Y	 
3. *̀�r��MV^���*�Y� (Hot Plate) �����*���t _������	��*]*ก	04+�

G�	�0��Mก	�	0��MV^]*�ก
�����  
4. *̀�r��M��ก]�ก�Y�����4�3V��_���Mm*]*�5��e�dS���4Q�ก+���e�dS����� 
5. �Y��ก	�V[U�	���	�ก�P��P�*	��M�0 19 ^	���Y	 20 �������Y	 ��0

V[U�	�]*�^�	1��กV)�1�P��P�*	��M�0 3 ^	���Y	 30 �������Y	 �_*r��M����^h����Mก	0]ก*�u�ก� 
(Watch Glass) *̀�V^���*�Y� 

6. _������	��*]*ก	04+�Y+�ก��4+3���rSกMQ�M]*�^a*G�	�0��M�*
3�
��5M�ก+* ����*̀�r��M��ก]�ก�Y� 4�3V��_���Mm*]*�5��e�dS���4Q�ก+���e�dS����� 

7. ^	+�^	���Y	P�G�	�0��M_���5^	���Y	 100 �������Y	 *̀�V^����	�0�1
^	���e*�ก�ก��45��5�MSQ�*Y+�ก��*�ก�ก����กV)�1 
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�%���� 3.4  �(�(�#��#ก���������*���� ����ก�ก����"��ก��#��ก�ก����ก'&� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�Y��ก	�)+�\�	�ก�P��P�*^	���Y	 10 �������Y	 ก	�V*Y	�ก�P��P�*^	���Y	 
10 �������Y	 ก	�V[U�	\���	�ก^	���Y	 5 �������Y	��0 *3`�^	�I]�ก

V���*^	���Y	 10 �������Y	 

�+�Y+�ก��*�ก�ก����กV)�1^	0��e 0.50 ก	+� _GQ_*r��M  

*̀�r��MV^���*�Y������*���t _������	��*]*ก	04+�        
G�	�0��Mก	�	0��MV^]*�ก
����� 

 

*̀�r��M��ก]�ก�Y�����4�3V��_���Mm*]*�5��e�dS���4Q�ก+���e�dS����� 
 

_������	��*]*ก	04+�Y+�ก��4+3���rSกMQ�M]*�^a* 
G�	�0��M�*
3���5M�ก+* ����*̀�r��M��ก]�ก�Y�  
4�3V��_���Mm*]*�5��e�dS���4Q�ก+���e�dS����� 

^	+�^	���Y	P�G�	�0��M_���5^	���Y	 100 �������Y	  
*̀�V^����	�0�1^	���e*�ก�ก��45��5�MSQ�*Y+�ก��*�ก�ก����กV)�1 

 

�Y��ก	�V[U�	���	�ก�P��P�*	��M�0 19 ^	���Y	 20 �������Y	 ��0
V[U�	�]*�^�	1��กV)�1�P��P�*	��M�0 3 ^	���Y	 30 �������Y	           

�_*r��M����^h����Mก	0]ก*�u�ก�*̀�V^���*�Y� 
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3.2.3 ก���������*�,)-����(�� ��� �"����.���%,���.�#��ก�ก����ก'&� 
 

�2
��Ifกl��+กle04�ก�Md�245��^�5�M*�^��*
��]�กก�	���
��������M*�ก�ก��
��กV)�1 U�MGQY+��MQ�����	�0�145���4M��+M^hUY	��5M���0^hUY	���5 ]�u��ก	e1�����4M��+M 
 

3.2.4 ก���������*��/���� *����/���������,)-�(��.�#��ก�ก����ก'&�  

 

 ก�	����	�0�1�5P+3*Y�*�+	S^45� 3.5 ��0	�M�0��5M��+*53 
1. �Y	5M�G�	�0��Mก	�V[U�	���	�ก�P��P�* 0.0025 U��YQ���Y	

G�	�0��MU)��5M�V[�	�กV)�1�P��P�* 0.0025 U��YQ���Y	 ��0G�	�0��MU)��5M����V	�1�P��P�* 
1.00 U��YQ���Y	 

2. �+�Y+�ก��*�ก�ก����กV)�1 0.10 ก	+� �_*P���PMQ� 
3. �Y��G�	�0��Mก	�V[U�	���	�ก^	���Y	 0.50 �������Y	 �_*P���PMQ� 
4. �Y��G�	�0��MU)��5M����V	�1��0*3`�^	�I]�กV���* U�M�`�*�e_��

G�	�0��M4+3���_*P���PMQ��5^	���Y	 20 �������Y	 ��0�Q�ก`��+V���*�4Q�ก+� 0.01 U��YQ���Y	 
  5. 4`�ก�	4���)3`�P+3*Y�*45� 2-4 U�M�2���^	���Y	G�	�0��MV[U�	���	�ก
]*ก	04+��*Q_]�Q�25���P�G�	�0��M4+3���_*P���PMQ��5�Q�*��Mก�Q� 4  
  6. 4`�ก�	4���)3`�P+3*Y�*45� 2-5 U�M�^�5�M*]�กG�	�0��MV[U�	���	�ก
�^a*G�	�0��MU)��5M�V[�	�กV)�1 U�M�2���^	���Y	G�	�0��MU)��5M�V[�	�กV)�1]*ก	04+�
�*Q_]�Q�25���P�G�	�0��M4+3���_*P���PMQ��5�Q���กก�Q� 12 
  7. *̀�P���PMQ�4+3���V^�PMQ�45������	m� 200 	��YQ�*�45�^a*���� 24 �+��U� 
  8. �+�25���P�G�	�0��M_*�YQ�0P�� 
  9. �`�*�e�Q������*��*Q*^	0]�45�2
3*���]�กGSY	YQ�V^*53 
 
�����*��*Q*^	0]�45�2
3*���   =  { [HCl] { [NaOH] { [H+] + [OH-] } × 96500 / (w × A) } 
  
��
��   [HCl]  �����P��P�*P�G�	�0��MV[U�	���	�ก45��Y���V^ (U��YQ���Y	) 
 [NaOH]  �����P��P�*P�G�	�0��MU)��5M�V[�	�กV)�1 (U��YQ���Y	) 
 [H+]  �����P��P�*P�V[U�	�]*V���* (U��YQ���Y	) 
 [OH-]  �����P��P�*P�V[�	�กV)�1V���* (U��YQ���Y	) 

w  *3`��*+กP�Y+�ก�� (ก	+�) 
         A  2
3*45����4+3���P�Y+�ก�� (Y�	���Y	YQ�ก	+�) 
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�%���� 3.5  �(�(�#��#ก���������*��/���������,)-�(��.�#��ก�ก����ก'&� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�+�Y+�ก��*�ก�ก����กV)�1 0.10 ก	+� �_*P���PMQ� 

�Y	5M�G�	�0��Mก	�V[U�	���	�ก�P��P�* 0.0025 U��YQ���Y	
G�	�0��MU)��5M�V[�	�กV)�1�P��P�* 0.0025 U��YQ���Y	 
��0G�	�0��MU)��5M����V	�1�P��P�* 1.00 U��YQ���Y	 

�Y��G�	�0��Mก	�V[U�	���	�ก^	���Y	 0.50 �������Y	  
�_*P���PMQ� 

 

�Y��G�	�0��MU)��5M����V	�1��0*3`�^	�I]�กV���* 
U�M�`�*�e_��G�	�0��M4+3���_*P���PMQ��5^	���Y	 20 �������Y	 

��0�Q�ก`��+V���*�4Q�ก+� 0.01 U��YQ���Y	 

4`�ก�	4���)3`�U�M�2���^	���Y	G�	�0��MV[U�	���	�ก 
]*ก	04+�25���P�G�	�0��M4+3���_*P���PMQ��5�Q�*��Mก�Q� 4 

 

4`�ก�	4���)3`�U�M�^�5�M*]�กG�	�0��MV[U�	���	�ก�^a*
G�	�0��MU)��5M�V[�	�กV)�1 

��0�2���^	���Y	G�	�0��MU)��5M�V[�	�กV)�1]*25��� 
P�G�	�0��M4+3���_*P���PMQ��5�Q���กก�Q� 12 

*̀�P���PMQ�4+3���V^�PMQ�45������	m� 200 	��YQ�*�45 
�^a*���� 24 �+��U������+�25���P�G�	�0��M_*�YQ�0P�� 

�`�*�e�Q�^	0]�45�2
3*��� 
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3.3 �-���������$12$�ก������� 

 
 *3`��G5MG+��	�0�145�_��_*ก�	4���*+3* ]̀�����]�กP���S�*3`��G5M]	� ]�ก�*��]+MP�    
g*2	 ���Q�V2U	]*1 (2548) 45�4`�ก�	�กm�Y+��MQ�]�กU	�*���U��0 �	���e����*�G^	045^
(�+����) �PY��P�*�45M* ก	��42���*�	  U�M�กm�Y+��MQ�*3`��G5M	��4+3G�3* 9 U	�* ��Q�^a*
U	�*���U�	��5M� 2 U	�* U	�*���G+ก0G5 3 U	�*  U	�*���*�ก�ก�� 1 U	�* U	�*
���*�ก�ก��-U�	��5M� 2 U	�* ��0U	�*���4���-*�ก�ก��-U�	��5M� 1 U	�*  ����r5�_*ก�	
�กm�Y+��MQ�*3`��G5M 1 ��
�*YQ��	+3 �^a*]̀�*�* 2 �	+3   ��ก�	����	�0�1�G�_*d���*�ก P Y�	�
45� P-1 
 ��ก�	����	�0�1�+กle0*3`��G5M]�กU	�*���U��0*̀���ก`��*��Q������P��P�*P�*3`��G5M
G+��	�0�1�+YQ�V^*53  
 1. �Q������P��P�*V)M�V*�1	��     �4Q�ก+�  50,100 ��0 200 �����ก	+�YQ���Y	  
 2. �Q������P��P�*G+ก0G5 (Zn2+)    �4Q�ก+�  100   �����ก	+�YQ���Y	   
 3. �Q������P��P�*U�	��5M� (Cr3+)   �4Q�ก+�    20   �����ก	+�YQ���Y	 
  
3.4 "���������3�"/�#4  $�ก�����# 

 

  _*ก�	Ifกl���]+M�	+3*53 ��Qก�	4�����ก�^a* 2 GQ�* �
� 
   1 Ifกl�^	0G�4g�d�2ก�	�S�)+�V)M�V*�1 U�	��5M���0G+ก0G5���M�0�S��*�

�^	5M��45M�ก+�*�ก�ก����กV)�1  U�M4`�ก�	4������45�0�4 (Batch) 
   2 Ifกl�^	0G�4g�d�2ก�	�S�)+�V)M�V*�1 U�	��5M���0G+ก0G5���M�0�S��*�

�^	5M��45M�ก+�*�ก�ก����กV)�1  U�M4`�ก�	4������YQ��*
�� (Column) 
  

 
 G`��	+�Y+��^	��G	0 (Independent Variables)  Y+��^	�45� (Fixed Variables) ��0Y+��^	Y��
(Dependent Variables) _*ก�	4����YQ�0P+3*Y�*�G�_*Y�	�45� 3.1{3.9  �+YQ�V^*53  
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Y�	�45� 3.1 �G�Y+��^	��02�	����Y�	1YQ�t 45�_�� _*ก�	4���45� 3.5.1 ก�	��^	0G�4g�d�2_*
ก�	�S�)+�V)M�V*�1 45�25��� 12 
 

"���������� ,��� ��"��� 

1.  �����P��P�*V)M�V*�1�	���Y�* 
2. �*��Y+�ก��_*ก�	�S�)+� 
3. 	0M0����ก�	�กm�Y+��MQ� 

50,100 ��0 200 �����ก	+�/��Y	 
�0�S��*���0*�ก�ก����กV)�1 
2, 4, 6, 8, 10, 12, 24, 48 ��0 72 �+��U� 

"������#��� ,��� ��"��� 
1. ^	���eY+�ก��_*ก�	�S�)+� 
2. ^	���Y	*3`��G5M 
3. 25��� 
4. ��e�dS��ก�	4��� 
5. �����	m�_*ก�	�PMQ� 

0.1 ก	+� 
30  �������Y	 
12 
��e�dS����� 
200  	��/*�45 

"�����"�  ,��� ��"��� 
1. �+กle0*3`��G5M��+ก�	4���  �����P��P�*V)M�V*�145����
� 

 
Y�	�45� 3.2 �G�Y+��^	��02�	����Y�	1YQ�t 45�_��_*ก�	4���45� 3.5.2  ก�	��^	0G�4g�d�2_*
ก�	�S�)+�G+ก0G545�25��� 7  
 

"���������� ,��� ��"��� 

1. �����P��P�*G+ก0G5 
2. �*��Y+�ก��_*ก�	�S�)+� 
3.	0M0����ก�	�กm�Y+��MQ� 

10, 25, 50, 75 ��0 100 �����ก	+�/��Y	 
�0�S��*���0*�ก�ก����กV)�1 
2, 4, 6, 8, 10, 12, 24, 48 ��0 72 �+��U� 

"������#��� ,��� ��"��� 
1. ^	���eY+�ก��_*ก�	�S�)+� 
2. ^	���Y	*3`��G5M 
3. 25��� 
4. ��e�dS��ก�	4��� 
5. �����	m�_*ก�	�PMQ� 

0.1  ก	+� 
30   �������Y	 
  7 
��e�dS����� 
200 	��/*�45 

"�����"�  ,��� ��"��� 
1. �+กle0*3`��G5M��+ก�	4��� �����P��P�*G+ก0G545����
� 
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Y�	�45� 3.3 �G�Y+��^	��02�	����Y�	1YQ�t 45�_��_*ก�	4���45� 3.5.3  ก�	��^	0G�4g�d�2_*
ก�	�S�)+�G+ก0G545�25��� 12  

 
"���������� ,��� ��"��� 

1. �����P��P�*G+ก0G5 
2. �*��Y+�ก��_*ก�	�S�)+� 
3.	0M0����ก�	�กm�Y+��MQ� 

10, 25, 50, 75 ��0 100 �����ก	+�/��Y	 
�0�S��*���0*�ก�ก����กV)�1 
2, 4, 6, 8, 10, 12, 24, 48 ��0 72 �+��U� 

"������#��� ,��� ��"��� 
1. ^	���eY+�ก��_*ก�	�S�)+� 
2. ^	���Y	*3`��G5M 
3. 25��� 
4. ��e�dS��ก�	4��� 
5. �����	m�_*ก�	�PMQ� 

0.1  ก	+� 
30   �������Y	 
12 
��e�dS����� 
200 	��/*�45 

"�����"�  ,��� ��"��� 
1. �+กle0*3`��G5M��+ก�	4��� �����P��P�*G+ก0G545����
� 

 
Y�	�45� 3.4 �G�Y+��^	��02�	����Y�	1YQ�t 45�_��_*ก�	4���45� 3.5.4  ก�	��^	0G�4g�d�2_*
ก�	�S�)+�U�	��5M�45�25��� 12  
 

"���������� ,��� ��"��� 

1. �����P��P�*U�	��5M� 
2. �*��Y+�ก��_*ก�	�S�)+� 
3.	0M0����ก�	�กm�Y+��MQ� 

10, 25, 50, 75 ��0 100 �����ก	+�/��Y	 
�0�S��*���0*�ก�ก����กV)�1 
2, 4, 6, 8, 10, 12, 24, 48 ��0 72 �+��U� 

"������#��� ,��� ��"��� 
1. ^	���eY+�ก��_*ก�	�S�)+� 
2. ^	���Y	*3`��G5M 
3. 25��� 
4. ��e�dS��ก�	4��� 
5. �����	m�_*ก�	�PMQ� 

0.1  ก	+� 
30   �������Y	 
12 
��e�dS����� 
200 	��/*�45 

"�����"�  ,��� ��"��� 
1. �+กle0*3`��G5M��+ก�	4��� �����P��P�*U�	��5M�45����
� 
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Y�	�45� 3.5 �G�Y+��^	��02�	����Y�	1YQ�t 45�_��_*ก�	4���45� 3.5.5  ก�	��^	0G�4g�d�2_*
ก�	�S�)+�V)M�V*�1��0G+ก0G545�25��� 12  
 

"���������� ,��� ��"��� 

1. �����P��P�*V)M�V*�1 
2. �*��Y+�ก��_*ก�	�S�)+� 
3. 	0M0����ก�	�กm�Y+��MQ� 

50, 100 ��0 200 �����ก	+�/��Y	 
�0�S��*���0*�ก�ก����กV)�1 
2, 4, 6, 8, 10, 12, 24, 48 ��0 72 �+��U� 

"������#��� ,��� ��"��� 
1. �����P��P�*G+ก0G5 
2. ^	���eY+�ก��_*ก�	�S�)+� 
3. ^	���Y	*3`��G5M 
4. 25��� 
5. ��e�dS��ก�	4��� 
6. �����	m�_*ก�	�PMQ� 

100 �����ก	+�/��Y	 
 0.1 ก	+� 
 30  �������Y	 
 12 
��e�dS����� 
200 	��/*�45 

"�����"�  ,��� ��"��� 
1. �+กle0*3`��G5M��+ก�	4��� �����P��P�*V)M�V*�1��0G+ก0G545����
� 

 
Y�	�45� 3.6 �G�Y+��^	��02�	����Y�	1YQ�t 45�_��_*ก�	4���45� 3.5.6  ก�	��^	0G�4g�d�2_*
ก�	�S�)+�V)M�V*�1��0U�	��5M�45�25��� 12  
 

"���������� ,��� ��"��� 

1. �����P��P�*V)M�V*�1 
2. �*��Y+�ก��_*ก�	�S�)+� 
3. 	0M0����ก�	�กm�Y+��MQ� 

50, 100 ��0 200 �����ก	+�/��Y	 
�0�S��*���0*�ก�ก����กV)�1 
2, 4, 6, 8, 10, 12, 24, 48 ��0 72 �+��U� 

"������#��� ,��� ��"��� 
1. �����P��P�*U�	��5M� 
2. ^	���eY+�ก��_*ก�	�S�)+� 
3. ^	���Y	*3`��G5M 
4. 25��� 
5. ��e�dS��ก�	4��� 
6. �����	m�_*ก�	�PMQ� 

  20 �����ก	+�/��Y	 
 0.1 ก	+� 
 30  �������Y	 
 12 
��e�dS����� 
200 	��/*�45 

"�����"�  ,��� ��"��� 
1. �+กle0*3`��G5M��+ก�	4��� �����P��P�*V)M�V*�1��0U�	��5M�45����
� 
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Y�	�45� 3.7 �G�Y+��^	��02�	����Y�	1YQ�t 45�_��_*ก�	4���45� 3.5.7  ก�	��^	0G�4g�d�2_*
ก�	�S�)+�V)M�V*�1 U�	��5M� ��0G+ก0G545�25��� 12  
 

"���������� ,��� ��"��� 

1. �����P��P�*V)M�V*�1 
2. �*��Y+�ก��_*ก�	�S�)+� 
3. 	0M0����ก�	�กm�Y+��MQ� 

50, 100 ��0 200 �����ก	+�/��Y	 
�0�S��*���0*�ก�ก����กV)�1 
2, 4, 6, 8, 10, 12, 24, 48 ��0 72 �+��U� 

"������#��� ,��� ��"��� 

1. �����P��P�*G+ก0G5 
2. �����P��P�*U�	��5M� 
3. ^	���eY+�ก��_*ก�	�S�)+� 
4. ^	���Y	*3`��G5M 
5. 25��� 
6. ��e�dS��ก�	4��� 
7. �����	m�_*ก�	�PMQ� 

100 �����ก	+�/��Y	 
 20  �����ก	+�/��Y	 
 0.1 ก	+� 
 30  �������Y	 
 12 
��e�dS����� 
200 	��/*�45 

"�����"�  ,��� ��"��� 

1. �+กle0*3`��G5M��+ก�	4��� �����P��P�*V)M�V*�1 U�	��5M���0G+ก0G545����
� 

 
Y�	�45� 3.8 �G�Y+��^	��02�	����Y�	1YQ�t 45�_��_*ก�	4���45� 3.5.8 ก�	��^	0G�4g�d�2ก�	
�S�)+�V)M�V*�1 U�	��5M� ��0G+ก0G5���YQ��*
�� U�M�5�+Y	�GQ�*V)M�V*�1 : U�	��5M� :G+ก0G5  
�4Q�ก+� 100:20:100  �����ก	+�YQ���Y	 

"���������� ,��� ��"��� 

1. �+Y	�ก�	V�� 
2. �*��Y+�ก��_*ก�	�S�)+� 
3. 	0M0����ก�	�กm�Y+��MQ� 

4 ��0 8 �������Y	YQ�*�45 
�0�S��*���0*�ก�ก����กV)�1 
�กm�Y+��MQ�4�ก 15 *�45 ]*�	� 12 �+��U� 

"������#��� ,��� ��"��� 

1. �����P��P�*V)M�V*�1 
2. �����P��P�*U�	��5M� 
3. �����P��P�*G+ก0G5 
4. ^	���eY+�ก��_*ก�	�S�)+� 
5. 25��� 
6. ��e�dS��ก�	4��� 

100 �����ก	+�/��Y	 
  20 �����ก	+�/��Y	 
100 �����ก	+�/��Y	 
    6 ก	+� 
  12 
��e�dS����� 

"�����"�  ,��� ��"��� 

1. �+กle0*3`��G5M��+ก�	4��� �����P��P�*V)M�V*�1 U�	��5M���0G+ก0G545����
� 
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Y�	�45� 3.9 �G�Y+��^	��02�	����Y�	1YQ�t 45�_��_*ก�	4���45� 3.5.9 ก�	��^	0G�4g�d�2ก�	
�S�)+�V)M�V*�1 U�	��5M� ��0G+ก0G5���YQ��*
�� U�M�5�+Y	�GQ�*V)M�V*�1 :  U�	��5M� :G+ก0G5  
�4Q�ก+� 200:20:100  �����ก	+�YQ���Y	 
 

"���������� ,��� ��"��� 

1. �+Y	�ก�	V�� 
2. �*��Y+�ก��_*ก�	�S�)+� 
3. 	0M0����ก�	�กm�Y+��MQ� 

4 ��0 8 �������Y	YQ�*�45 
�0�S��*���0*�ก�ก����กV)�1 
�กm�Y+��MQ�4�ก 15 *�45 ]*�	� 12 �+��U� 

"������#��� ,��� ��"��� 

1. �����P��P�*V)M�V*�1 
2. �����P��P�*U�	��5M� 
3. �����P��P�*G+ก0G5 
4. ^	���eY+�ก��_*ก�	�S�)+� 
5. 25��� 
6. ��e�dS��ก�	4��� 

200 �����ก	+�/��Y	 
  20 �����ก	+�/��Y	 
100 �����ก	+�/��Y	 
    6 ก	+� 
  12 
��e�dS����� 

"�����"�  ,��� ��"��� 

1. �+กle0*3`��G5M��+ก�	4��� �����P��P�*V)M�V*�1 U�	��5M���0G+ก0G545����
� 
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3.5 ก��������ก�����# 
 

ก. 56ก7�������	�3�,ก��%&��'&��'�� 8��� �� �����#ก���2�����% ���

�����������ก����ก�ก����ก'&�  8����ก�����#��������� (Batch) 
 

3.5.1 ก�����#*�������	�3�,$�ก��%&��'&��'�����,���1 12 

 

  �5��g5ก�	4���G	�^V���+	S^45� 3.6 ��0	�M�0��5M���g5ก�	4����+*53 
1. �Y	5M�*3`��G5MG+��	�0�1V)M�V*�1�����P��P�*�4Q�ก+� 50 �����ก	+�YQ���Y	  25��� 

12  �_*�����PMQ� U�M�YQ�0�����5^	���Y	 30 �������Y	 ]̀�*�* 2 ��� ����0 30 ���� 
  2.  �Y��Y+�ก���0�S��*�]̀�*�* 0.10 ก	+��_*�����PMQ����45� 1 ��0�Y��Y+�ก��
*�ก�ก����กV)�1]̀�*�* 0.10 ก	+�  �_*�����PMQ����45� 2 
  3. *̀�V^�PMQ����M�����	m�	�� 200 	��YQ�*�45 ��0�กm�Y+��MQ�4�ก 1, 2, 4, 6, 8, 
10, 12, 24, 48 ��0 72 �+��U� Y���`��+� 
  4.  ก	��MกY+�ก�����Mก	0��lก	����	1 4 
  5.  *̀�GQ�**3`�_GV^����	�0�1�Q������P��P�*V)M�V*�1 
  6. 4`�ก�	4���)3`�_*P+3*Y�*45� 1-5 U�M�^�5�M*�����P��P�*V)M�V*�1�^a* 100 
��0 200 �����ก	+�YQ���Y	 Y���`��+� 

 

     �%���� 3.6 ก�����#*�������	�3�,$�ก��%&��'&��'�����,���1 12 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�Y	5M�*3`��G5MG+��	�0�1V)M�V*�1�����P��P�* 50 �ก./�. 
  ( V)M�V*�1�����P��P�* 100  ��0 200 �ก./�.) 

25��� 12  ^	���Y	 30 ��. 

�PMQ����M�����	m� 200 	��/*�45  
�กm�Y+��MQ�4�ก 1, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 24, 48 ��0 72 �+��U� 

*̀�GQ�**3`�_GV^����	�0�1�����P��P�*V)M�V*�1 

 ก	��MกY+�ก�����Mก	0��lก	����	1 4 

�Y���0�S��*� 0.1 ก	+� �_*�����PMQ����45�  1 (30 ����) 
�Y��*�ก�ก����กV)�1 0.1 ก	+� �_*�����PMQ����45� 2 (30 ����) 
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 3.5.2 ก�����#*�������	�3�,$�ก��%&����#ก������,���1 7 

 
�5��g5ก�	4���G	�^V���+	S^45� 3.7 ��0	�M�0��5M���g5ก�	4����+*53 
1. �Y	5M�*3`��G5MG+��	�0�1G+ก0G5�����P��P�*�4Q�ก+� 10 �����ก	+�YQ���Y	  25��� 7  

�_*�����PMQ� U�M�YQ�0�����5^	���Y	 30 �������Y	 ]̀�*�* 2 ��� ����0 30 ���� 
  2.  �Y��Y+�ก���0�S��*�]̀�*�* 0.10 ก	+��_*�����PMQ����45� 1 ��0�Y��Y+�ก��
*�ก�ก����กV)�1]̀�*�* 0.10 ก	+� �_*�����PMQ����45� 2 
  3. *̀�V^�PMQ����M�����	m�	�� 200 	��YQ�*�45 ��0�กm�Y+��MQ�4�ก 1, 2, 4, 6, 8, 
10, 12, 24, 48 ��0 72 �+��U� Y���`��+� 
  4.  ก	��MกY+�ก�����Mก	0��lก	����	1 4 
  5.  *̀�GQ�**3`�_GV^����	�0�1�Q������P��P�*G+ก0G5 
  6. 4`�ก�	4���)3`�_*P+3*Y�*45� 1-5 U�M�^�5�M*�����P��P�*G+ก0G5�^a* 25, 50, 
75 ��0 100 �����ก	+�YQ���Y	 Y���`��+� 

 

�%���� 3.7 ก�����#*�������	�3�,$�ก��%&����#ก������,���1 7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    

 

 
 

 

 

�Y	5M�*3`��G5MG+��	�0�1G+ก0G5�����P��P�* 10 �ก./�. 
  ( G+ก0G5�����P��P�* 25, 50, 75  ��0 100 �ก./�.) 

25��� 7  ^	���Y	 30 ��. 

�PMQ����M�����	m� 200 	��/*�45  
�กm�Y+��MQ�4�ก 1, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 24, 48 ��0 72 �+��U� 

*̀�GQ�**3`�_GV^����	�0�1�����P��P�*G+ก0G5 

 ก	��MกY+�ก�����Mก	0��lก	����	1 4 

�Y���0�S��*� 0.1 ก	+� �_*�����PMQ����45�  1 (30 ����) 
�Y��*�ก�ก����กV)�1 0.1 ก	+� �_*�����PMQ����45� 2 (30 ����) 
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3.5.3 ก�����#*�������	�3�,$�ก��%&����#ก������,���1 12 

 
�5��g5ก�	4���G	�^V���+	S^45� 3.8 ��0	�M�0��5M���g5ก�	4����+*53 
1. �Y	5M�*3`��G5MG+��	�0�1G+ก0G5�Q������P��P�*�4Q�ก+� 10 �����ก	+�YQ���Y	  25��� 

12  �_*�����PMQ� U�M�YQ�0�����5^	���Y	 30 �������Y	 ]̀�*�* 2 ��� ����0 30 ���� 
  2.  �Y��Y+�ก���0�S��*�]̀�*�* 0.10 ก	+��_*�����PMQ����45� 1 ��0�Y��Y+�ก��
*�ก�ก����กV)�1]̀�*�* 0.10 ก	+� �_*�����PMQ����45� 2 
  3. *̀�V^�PMQ����M�����	m�	�� 200 	��YQ�*�45 ��0�กm�Y+��MQ�4�ก 1, 2, 4, 6, 8, 
10, 12, 24, 48 ��0 72 �+��U� Y���`��+� 
  4.  ก	��MกY+�ก�����Mก	0��lก	����	1 4 
  5.  *̀�GQ�**3`�_GV^����	�0�1�Q������P��P�*G+ก0G5 
  6. 4`�ก�	4���)3`�_*P+3*Y�*45� 1-5 U�M�^�5�M*�����P��P�*G+ก0G5�^a* 25, 50, 
75 ��0 100 �����ก	+�YQ���Y	 Y���`��+� 

 

�%���� 3.8 ก�����#*�������	�3�,$�ก��%&����#ก������,���1 12 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    

 

 
 

 

 

�Y	5M�*3`��G5MG+��	�0�1G+ก0G5�����P��P�* 10 �ก./�. 
  ( G+ก0G5�����P��P�* 25, 50, 75  ��0 100 �ก./�.) 

25��� 12  ^	���Y	 30 ��. 

�PMQ����M�����	m� 200 	��/*�45  
�กm�Y+��MQ�4�ก 1, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 24, 48 ��0 72 �+��U� 

 

*̀�GQ�**3`�_GV^����	�0�1�����P��P�*G+ก0G5 

 ก	��MกY+�ก�����Mก	0��lก	����	1 4 

�Y���0�S��*� 0.1 ก	+� �_*�����PMQ����45�  1 (30 ����) 
�Y��*�ก�ก����กV)�1 0.1 ก	+� �_*�����PMQ����45� 2 (30 ����) 
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3.5.4 ก�����#*�������	�3�,$�ก��%&��8��� �� ���,���1 12 

 
�5��g5ก�	4���G	�^V���+	S^45� 3.9 ��0	�M�0��5M���g5ก�	4����+*53 
1. �Y	5M�*3`��G5MG+��	�0�1U�	��5M������P��P�*�4Q�ก+� 10 �����ก	+�YQ���Y	  25��� 

12  �_*�����PMQ� U�M�YQ�0�����5^	���Y	 30 �������Y	 ]̀�*�* 2 ��� ����0 30 ���� 
  2.  �Y��Y+�ก���0�S��*�]̀�*�* 0.10 ก	+��_*�����PMQ����45� 1 ��0�Y��Y+�ก��
*�ก�ก����กV)�1]̀�*�* 0.10 ก	+� �_*�����PMQ����45� 2 
  3. *̀�V^�PMQ����M�����	m�	�� 200 	��YQ�*�45 ��0�กm�Y+��MQ�4�ก 1, 2, 4, 6, 8, 
10, 12, 24, 48 ��0 72 �+��U� Y���`��+� 
  4.  ก	��MกY+�ก�����Mก	0��lก	����	1 4 
  5.  *̀�GQ�**3`�_GV^����	�0�1�Q������P��P�*U�	��5M� 
  6. 4`�ก�	4���)3`�_*P+3*Y�*45� 1-5 U�M�^�5�M*�����P��P�*U�	��5M��^a* 25, 50, 
75 ��0 100 �����ก	+�YQ���Y	 Y���`��+� 

 

�%���� 3.9 ก�����#*�������	�3�,$�ก��%&��8��� �� ���,���1 12 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    

 

 
 

 

 

�Y	5M�*3`��G5MG+��	�0�1U�	��5M������P��P�* 10 �ก./�. 
  ( U�	��5M������P��P�* 25, 50, 75  ��0 100 �ก./�.) 

25��� 12  ^	���Y	 30 ��. 

�PMQ����M�����	m� 200 	��/*�45  
�กm�Y+��MQ�4�ก 1, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 24, 48 ��0 72 �+��U� 

 

*̀�GQ�**3`�_GV^����	�0�1�����P��P�*U�	��5M� 

 ก	��MกY+�ก�����Mก	0��lก	����	1 4 

�Y���0�S��*� 0.1 ก	+� �_*�����PMQ����45�  1 (30 ����) 
�Y��*�ก�ก����กV)�1 0.1 ก	+� �_*�����PMQ����45� 2 (30 ����) 
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3.5.5 ก�����#*�������	�3�,$�ก��%&��'&��'�������#ก������,���1 12 

 
��g5ก�	4���G	�^V���+	S^45� 3.10 ��0	�M�0��5M���g5ก�	4����+*53 
1. �Y	5M�*3`��G5MG+��	�0�1V)M�V*�1�����P��P�* 50 �����ก	+�YQ���Y	 ��0G+ก0G5

�����P��P�*�45� 100 �����ก	+�YQ���Y	  25��� 12  �_*�����PMQ� U�M�YQ�0�����5^	���Y	 30 
�������Y	 ]̀�*�* 2 ��� ����0 30 ���� 
  2.  �Y��Y+�ก���0�S��*�]̀�*�* 0.10 ก	+��_*�����PMQ����45� 1 ��0�Y��Y+�ก��
*�ก�ก����กV)�1]̀�*�* 0.10 ก	+� �_*�����PMQ����45� 2 
  3. *̀�V^�PMQ����M�����	m�	�� 200 	��YQ�*�45 ��0�กm�Y+��MQ�4�ก 1, 2, 4, 6, 8, 
10, 12, 24, 48 ��0 72 �+��U� Y���`��+� 
  4.  ก	��MกY+�ก�����Mก	0��lก	����	1 4 
  5.  *̀�GQ�**3`�_GV^����	�0�1�Q������P��P�*V)M�V*�1��0G+ก0G5 
  6. 4`�ก�	4���)3`�_*P+3*Y�*45� 1-5 U�M�^�5�M*�����P��P�*V)M�V*�1�^a* 100 
��0 200 �����ก	+�YQ���Y	 Y���`��+� U�M�5�����P��P�*G+ก0G5�45� 100 �����ก	+�YQ���Y	 

 

�%���� 3.10 ก�����#*�������	�3�,$�ก��%&��'&��'�������#ก������,���1 12 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
    

 

 
 

 

�Y	5M�*3`��G5MG+��	�0�1V)M�V*�1�����P��P�* 50 �ก./�. 
  ( V)M�V*�1�����P��P�* 100 ��0 200 �ก./�.) 

G+ก0G5�����P��P�*�45� 100 �ก./�.   25��� 12  ^	���Y	 30 ��. 

�PMQ����M�����	m� 200 	��/*�45  
�กm�Y+��MQ�4�ก 1, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 24, 48 ��0 72 �+��U� 

*̀�*3`�_GV^����	�0�1�����P��P�*V)M�V*�1��0G+ก0G5 

 ก	��MกY+�ก�����Mก	0��lก	����	1 4 

�Y���0�S��*� 0.1 ก	+� �_*�����PMQ����45�  1 (30 ����) 
�Y��*�ก�ก����กV)�1 0.1 ก	+� �_*�����PMQ� ���45� 2 (30 ����) 
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3.5.6 ก�����#*�������	�3�,$�ก��%&��'&��'�����8��� �� ���,���1 12 

 
�5��g5ก�	4���G	�^V���+	S^45� 3.11 ��0	�M�0��5M���g5ก�	4����+*53 
1. �Y	5M�*3`��G5MG+��	�0�1V)M�V*�1�����P��P�* 50 �����ก	+�YQ���Y	 ��0

U�	��5M������P��P�*�45� 20 �����ก	+�YQ���Y	  25��� 12  �_*�����PMQ� U�M�YQ�0�����5^	���Y	 
30 �������Y	 ]̀�*�* 2 ��� ����0 30 ���� 
  2.  �Y��Y+�ก���0�S��*�]̀�*�* 0.10 ก	+��_*�����PMQ����45� 1 ��0�Y��Y+�ก��
*�ก�ก����กV)�1]̀�*�* 0.10 ก	+� �_*�����PMQ����45� 2 
  3. *̀�V^�PMQ����M�����	m�	�� 200 	��YQ�*�45 ��0�กm�Y+��MQ�4�ก 1, 2, 4, 6, 8, 
10, 12, 24, 48 ��0 72 �+��U� Y���`��+� 
  4.  ก	��MกY+�ก�����Mก	0��lก	����	1 4 
  5.  *̀�GQ�**3`�_GV^����	�0�1�Q������P��P�*V)M�V*�1��0U�	��5M� 
  6. 4`�ก�	4���)3`�_*P+3*Y�*45� 1-5 U�M�^�5�M*�����P��P�*V)M�V*�1�^a* 100 
��0 200 �����ก	+�YQ���Y	 Y���`��+� U�M�5�����P��P�*U�	��5M��45� 20 �����ก	+�YQ���Y	 

 

�%���� 3.11 ก�����#*�������	�3�,$�ก��%&��'&��'�����8��� �� ���,���1 12 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
    

 

 
 

 

�Y	5M�*3`��G5MG+��	�0�1V)M�V*�1�����P��P�* 50 �ก./�. 
  ( V)M�V*�1�����P��P�* 100 ��0 200 �ก./�.) 

U�	��5M������P��P�*�45� 20 �ก./�.   25��� 12  ^	���Y	 30 ��. 

�PMQ����M�����	m� 200 	��/*�45  
�กm�Y+��MQ�4�ก 1, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 24, 48 ��0 72 �+��U� 

*̀�*3`�_GV^����	�0�1�����P��P�*V)M�V*�1��0U�	��5M� 

 ก	��MกY+�ก�����Mก	0��lก	����	1 4 

�Y���0�S��*� 0.1 ก	+� �_*�����PMQ����45�  1 (30 ����) 
�Y��*�ก�ก����กV)�1 0.1 ก	+� �_*�����PMQ����45� 2 (30 ����) 
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3.5.7 ก�����#*�������	�3�,$�ก��%&��'&��'�� 8��� �� �����#ก������,���1 12 

�5��g5ก�	4���G	�^V���+	S^45� 3.12 ��0	�M�0��5M���g5ก�	4����+*53 
1. �Y	5M�*3`��G5MG+��	�0�1V)M�V*�1�����P��P�* 50 �����ก	+�YQ���Y	 U�	��5M�

�����P��P�*�45� 20 �����ก	+�YQ���Y	��0G+ก0G5�����P��P�*�45� 100 �����ก	+�YQ���Y	  25��� 12  
�_*�����PMQ� U�M�YQ�0�����5^	���Y	 30 �������Y	 ]̀�*�* 2 ��� ����0 30 ���� 
  2.  �Y��Y+�ก���0�S��*�]̀�*�* 0.10 ก	+��_*�����PMQ����45� 1 ��0�Y��Y+�ก��
*�ก�ก����กV)�1]̀�*�* 0.10 ก	+� �_*�����PMQ����45� 2 
  3. *̀�V^�PMQ����M�����	m�	�� 200 	��YQ�*�45 ��0�กm�Y+��MQ�4�ก 1, 2, 4, 6, 8, 
10, 12, 24, 48 ��0 72 �+��U� Y���`��+� 
  4.  ก	��MกY+�ก�����Mก	0��lก	����	1 4 
  5. *̀�GQ�**3`�_GV^����	�0�1�Q������P��P�*V)M�V*�1 U�	��5M���0G+ก0G5 ��0
*̀�Y+�ก��*�ก�ก����กV)�1V^����	�0�1 XRD 
  6. 4`�ก�	4���)3`�_*P+3*Y�*45� 1-5 U�M�^�5�M*�����P��P�*V)M�V*�1�^a* 100 
��0 200 �����ก	+�YQ���Y	 Y���`��+� U�M�5�����P��P�*U�	��5M��45� 20 �����ก	+�YQ���Y	��0
�����P��P�*G+ก0G5�45� 100 �����ก	+�YQ���Y	 

 

�%���� 3.12  ก�����#*�������	�3�,$�ก��%&��'&��'�� 8��� �� �����#ก������,���1 12 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
    

 

 
 

 

�Y	5M�*3`��G5MG+��	�0�1V)M�V*�1�����P��P�* 50 �ก./�. 
(V)M�V*�1�����P��P�* 100 ��0 200 �ก./�.) 

U�	��5M������P��P�*�45� 20 �ก./�. 
G+ก0G5�����P��P�*�45� 100 �ก./�.   25��� 12  ^	���Y	 30 ��. 

 

�PMQ����M�����	m� 200 	��/*�45  
�กm�Y+��MQ�4�ก 1, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 24, 48 ��0 72 �+��U� 

*̀�*3`�_GV^����	�0�1�����P��P�*V)M�V*�1  U�	��5M���0G+ก0G5 
��0*̀�Y+�ก��V^*�ก�ก����กV)�1V^����	�0�1  XRD 

ก	��MกY+�ก�����Mก	0��lก	����	1 4 

�Y���0�S��*� 0.1 ก	+� �_*�����PMQ����45�  1 (30 ����) 
�Y��*�ก�ก����กV)�1 0.1 ก	+� �_*�����PMQ� ���45� 2 (30 ����) 
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.. 56ก7�������	�3�,ก��%&��'&��'�� 8��� �� �����#ก���2�����% ��������������ก��

��ก�ก����ก'&�  8����ก�����#���"/���)��#  (Column) 
 

4���U�M_��*3`��G5MG+��	�0�1V���Q�*���+�*145��		]�Y+�ก��  U�M_��^h�^Y2��GY�ก 
(Transfer pipette) P*�� 5.00 �������Y	 Y+�^��M4+3G����*_���5�+กle0�+	S^45� 3.13 �G�*�Q�*
IS*M1ก��d�M_* 6.00 �������Y	 GS 16.00 �)*Y���Y	  �		]�Y+�ก��*3`��*+ก 6.00 ก	+�  ^	���Y	 
5.50 �������Y	 �^a*���+�*1G`��	+�4`�ก�	4���  U�M_��*3`��G5MG+��	�0�1V��]�ก���*�Q�Pf3*GSQ
���*�* �5��	
��GS�*3`� (Piston pump) G`��	+��2��������+* ^��M���+�*1�5��Q*_M�ก��4`��*��45�
ก	0]�M*3`���0ก+3*Y+�ก��V�Q_��������ก��ก+�ก	0�G*3`�  �+	S^45� 3.13 
   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

	S^45� 3.13    ��*�+ก�	Y��Y+3��^ก	e1ก�	4����`��+�*3`��G5MG+��	�0�1���YQ��*
�� 

 
 
 

 

P 

 
*3`��G5MG+��	�0�1 

*̀�V^����	�0�1 

���+�*1�		]�Y+�ก�� 
 

��	
��GS�*3`� (Piston pump) 

 

 

��Q*_M�ก�� 

��Q*_M�ก�� 

 

�G�*�Q�*IS*M1ก��d�M_* 6.00 �������Y	 

����GS  16.00 �)*Y���Y	 
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3.5.8 ก��*�������	�3�,ก��%&��'&��'�� 8��� ��  �����#ก������"/���)��#  

8� ���"���/��'&��'�� : 8��� ��  :��#ก���  ��/�ก�� 100:20:100  ����ก�� "/���"� 

 

 �5��g5ก�	4���G	�^V���+	S^45� 3.14 ��0	�M�0��5M���g5ก�	4����+*53 
1. �Y	5M�*3`��G5MG+��	�0�1V)M�V*�1�����P��P�* 100 �����ก	+�YQ���Y	 U�	��5M�

�����P��P�* 20 �����ก	+�YQ���Y	��0G+ก0G5�����P��P�* 100 �����ก	+�YQ���Y	  25��� 12   
2.  �+�Y+�ก�� 6.00  ก	+� �		]��_*���+�*1 U�MY+�ก��45�_���
� �0�S��*��		]�

_*���+�*145� 1 ��0*�ก�ก����กV)�1�		]�_*���+�*145� 2  
3.  ^	+��+Y	�ก�	V��P�*3`��G5MG+��	�0�1�Q�*���+�*1�4Q�ก+�  8 �������Y	YQ�*�45 
4.  �กm�*3`�Y+��MQ�45��Q�*���+�*1����4�ก 15 *�45 �^a*���� 12 �+��U� 
5.  *̀�*3`�Y+��MQ�V^����	�0�1�����P��P�*V)M�V*�1  U�	��5M���0G+ก0G5 
6. 4`�ก�	4���)3`�_*P+3*Y�*45�  1-5 U�M�^�5�M*�+Y	�ก�	V��P�*3`��G5M

G+��	�0�1�^a*  4  �������Y	YQ�*�45 
 

        �%���� 3.14   ก��*�������	�3�,ก��%&��'&��'�� 8��� ��  �����#ก������"/���)��#  

                          8� ���"���/��'&��'�� : 8��� ��  :��#ก���  ��/�ก�� 100:20:100  ����ก�� "/���"� 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 
 

�Y	5M�*3`��G5MG+��	�0�1V)M�V*�1�����P��P�* 100 �ก./�. 
U�	��5M������P��P�* 20 �ก./�. 

G+ก0G5�����P��P�* 100 �ก./�. 25��� 12 
 

^	+��+Y	�ก�	V�� 8 �������Y	/*�45 
(^	+��+Y	�ก�	V�� 4 �������Y	/*�45) 

����	�0�1�����P��P�*V)M�V*�1  U�	��5M���0G+ก0G5 

 �กm�*3`�Y+��MQ�4�ก 15 *�45  � â*���� 12 �+��U� 

�+��0�S��*� 6.00 ก	+� �		]�_*���+�*145�  1  
�+�*�ก�ก����กV)�1 6.00 ก	+� �		]�_*���+�*145� 2 
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3.5.9 ก��*�������	�3�,ก��%&��'&��'�� 8��� ��  �����#ก������"/���)��#  

8� ���"���/��'&��'�� : 8��� ��  :��#ก���  ��/�ก�� 200:20:100  ����ก�� "/���"� 

 

�5��g5ก�	4���G	�^V���+	S^45� 3.15 ��0	�M�0��5M���g5ก�	4����+*53 
1. �Y	5M�*3`��G5MG+��	�0�1V)M�V*�1�����P��P�* 200 �����ก	+�YQ���Y	 U�	��5M�

�����P��P�* 20 �����ก	+�YQ���Y	��0G+ก0G5�����P��P�* 100 �����ก	+�YQ���Y	  25��� 12   
2.  �+�Y+�ก�� 6.00  ก	+� �		]��_*���+�*1 U�MY+�ก��45�_���
� �0�S��*��		]�

_*���+�*145� 1 ��0*�ก�ก����กV)�1�		]�_*���+�*145� 2  
3.  ^	+��+Y	�ก�	V��P�*3`��G5MG+��	�0�1�Q�*���+�*1�4Q�ก+�  8 �������Y	YQ�*�45 
4.  �กm�*3`�Y+��MQ�45��Q�*���+�*1����4�ก 15 *�45 �^a*���� 12 �+��U� 
5.  *̀�*3`�Y+��MQ�V^����	�0�1�����P��P�*V)M�V*�1  U�	��5M���0G+ก0G5 
6. 4`�ก�	4���)3`�_*P+3*Y�*45�  1-5 U�M�^�5�M*�+Y	�ก�	V��P�*3`��G5M

G+��	�0�1�^a*  4  �������Y	YQ�*�45 
 

            �%���� 3.15   ก��*�������	�3�,ก��%&��'&��'�� 8��� ��  �����#ก������"/���)��# 

                               8� ���"���/��'&��'�� : 8��� ��  :��#ก���  ��/�ก�� 200:20:100  ����ก�� "/���"� 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

�Y	5M�*3`��G5MG+��	�0�1V)M�V*�1�����P��P�* 200 �ก./�. 
U�	��5M������P��P�* 20 �ก./�. 

G+ก0G5�����P��P�* 100 �ก./�. 25��� 12 
 

^	+��+Y	�ก�	V�� 8 �������Y	/*�45 
(^	+��+Y	�ก�	V�� 4 �������Y	/*�45) 

����	�0�1�����P��P�*V)M�V*�1  U�	��5M���0G+ก0G5 

 �กm�*3`�Y+��MQ�4�ก 15 *�45  � â*���� 12 �+��U� 

�+��0�S��*� 6.00 ก	+� �		]�_*���+�*145�  1  
�+�*�ก�ก����กV)�1 6.00 ก	+� �		]�_*���+�*145� 2 
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3.6 ��	�ก���������*� 

 
 ก�	����	�0�14����*��ed�2��0^	���eP�2�	����Y�	1YQ�t  _*ก�	�̀��*�*�*��]+M�G�
_*Y�	�45� 3.10  
 

Y�	�45� 3.10   �G�	�Mก�	����	�0�1��0��	
���
�45�_������	�0�1�Q�2�	����Y�	1YQ�t 
 

���ก�� ���)��# )��������*� ��/�/���*2� 

2
3*45����, P*��	S2	�*��0^	���Y		S2	�*  
P��0�S��*���0*�ก�ก����กV)�1 

Surface Area 
Analyzer  

Quantachrome, Autosorb-1 

G�	^	0ก��*�ก�ก����กV)�1�*�0�S��*� 
G�	^	0ก��G+ก0G5V)M�V*�1�*�0�S��*� 

X-Ray diffraction 
Spectrometer 

XRD D8 Advance,  
BRUKER AXS             

^	���eV)M�V*�1_**3`��G5MG+��	�0�1 Ion Chromatograph ICS-2500, Dionex 
^	���e*�ก�ก��_**3`��G5MG+��	�0�1 
^	���eG+ก0G5_**3`��G5MG+��	�0�1 
^	���eU�	��5M�_**3`��G5MG+��	�0�1 

Atomic Adsorption 
Spectrophotometer 

Avanta Ultra Z, 
GBC 

  
 

 

 

 

        

 
 



�����  4 

 

��ก
�����������
�����ก
����� 

 

4.1 ก
������
������������ �ก�ก��ก!"�� 

 

4.1.1 ก
������
���#���
� �ก�ก��� ���ก�
� �ก�ก��ก!"�� 

 
��ก�����	��
���������ก�ก�������ก�����ก�ก����ก������������	���ก �. 

����� !" �-2 %�ก��ก�� ����&��'� �!��ก�ก���()'�����ก����*�(�
 2.22 +�(�,-����ก �."��*�(ก�'�
���ก�� ���� !"	���'�%
�!�������ก�ก���()'�����ก����*�(�
 2.50 +�(�,-����ก ��ก�����!(�
���ก����!	���	����	�1"���*�(�
 11.20 �."��!	'��ก�*�	!(�ก�������%�(���     �3��4�( ก56�!�&�)�(� 
(2544) �."� -�ก�����!(���ก�ก����ก�����*�(�
 2.50 +�(�,-����ก +�(�!	���	����	�1"���*�(�
 19.60  

 

4.1.2 ก
������
���%&' ������ #���
�����( 
��)%�� (� �ก�ก��ก!"�� 
 

��ก�����	��
��&1,� !"��� ��������
�����)&�3�����
�)������
��ก�ก����ก����
%�ก�� (���(<+����!(���
<+���	�! %3=���ก�������� (���( ����������� !" 4.1  
 
����� !" 4.1 ��ก�����	��
��&1,� !"��� ��������
�����)&�3������ก�ก����ก���� 

���*+
� %&' ������ 

(�.2/ก.) 
#���
���)%��  
(��.2/ก.) 

( 
��)%��  

(��������) 
�
�)���� 164.22 0.2748 66.94 

��ก�ก����ก���� 155.89 0.2561 65.71 
 

 ��ก�����	��
��&��'� ��(����%�ก -�ก���	�1������
�)�����*�(��ก�ก����ก����
���ก����!&1,� !"��� �������)&�3� ��
�����)&�3����� +�(�!&1,� !"��������*�(�
 5.07   ������
�)&�3������*�(�
 6.80 ��
�����)&�3������*�(�
 1.84  ก���	�1������
�)�����*�(��ก�ก��
��ก���� -���*	3������� ���	�!������ก�����!"(����� ��'��' -���*��ก6�
 ��ก�(��&���
���ก�����!"(���� �."������A��3��1,���*���*�'� ���ก����
�)������
��ก�ก����ก�����!��ก6�

 ��ก�(��&�ก�*�	!(�ก����'�!	3������� ���	�!��ก�'��ก�� 



 

 
 

45 

4.1.3 ก
������
����+
��
�� 
� + #�������%&' ���(� �ก�ก��ก!"��  

 
��ก�����	��
��	'�	��������'��
%3 !"&1,��������
�)������
��ก�ก����ก���� 

��������	���ก �. ����� !" �-3 %�ก��ก�� ����&��'� �
�)�����!�
%3 !"&1,�����C�ก��� !"   
&!��4�
��� 7.20 ��
��ก�ก����ก�����!�
%3 !"&1,�����C�ก��� !"&!��4�
��� 8.00 ������
�) !" 4.1 ��ก�� �����!,���	�*��ก�������%�(��� Kasprzyk ��
 Hordern (2004) �."�������
�����%�(�'��Q &��'� �
�)�����!�
%3 !"&1,�����C�ก�����4'��&!��4 6.90-9.70 �'����ก�ก����ก����
&!��4 !" -���*�
%3 !"&1,�����C�ก����!	'��&�"��.,���Rก�*�(%�ก	'��
%3 !"&1,�����C�ก�������
�)���� 
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�. ��ก�ก����ก���� 

�) !" 4.1 	������&��S��
��'��	��������'��
%3 !"&1,������
	'�&!��4��� ก. �
�)���� ��
  
�. ��ก�ก����ก���� 
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4.2 ��ก
������
#�����3�4
%5 ก
��)�"��!"*
! ��  6�����*�������ก���  

 

4.2.1 ก
������
#�����3�4
%5 ก
��)�"��!"*
! �����%��- 12  

 

ก�� �������
�� S���&��ก���)������(�����  -�ก�� ���� !"&!��4 12 
�&1"�	��������(��ก�� ������1"��%�ก��(�����%
�()'���)�����(���������� (CN-)   
����) !" 2.2 ��ก�� ������������	���ก 	. ����� !" 	-1 %�กก�� ����&��'�  ��1"�	���
��*��*���(��������"��*� 50, 100 ��
 200 �����ก����'����� 	�����*��*���(����� !"���1��()'��
�����'��Q ����) !" 4.2  !"����
���3��
�)�����!�*�(�
��ก���)������(����� (% Adsorption) 
2.70, 2.30 ��
 1.60 ����-���� ��ก�ก����ก�����!�*�(�
��ก���)������(����� 9.50, 7.20 ��
 
4.60 ����-���� 	��������A��ก���)������(����� (Adsorption Capacity) �
�)�����!
	��������A��ก���)������(����� 0.40, 0.70 ��
 1.00 �����ก�����(������'�ก����
�)���� 
����-���� ��ก�ก����ก�����!	��������A��ก���)������(����� 1.50, 2.00 ��
 2.80 �����ก���
��(������'�ก�����ก�ก����ก���� ����-���� ����) !" 4.3  �
(
����ก���)������(�����%�A.�
����
���3�����
�)�����4*���� 12-24 4�"�+�� ��ก�ก����ก�����4*���� 24-48 4�"�+�� �.,��()'ก��
	�����*��*����"��*������(����� 	1� ��1"�	�����*��*���(��������"��*���ก�.,� ����ก���)����
%�A.�����
���3�%
����   �'��ก����!"(����&!��4����ก�� ������,�&��'�  �,��
�)����
��
��ก�ก����ก�����!ก����!"(����&!��4�*�(��ก +�(�!	'��
��� 12.00 ± 0.50 

%�ก��ก�� ������1"�	�����*��*���(��������"��*��&�"���ก�.,� &��'� �*�(�
ก��
�)�����!	'����� 	��������A��ก���)�����!	'��&�"��.,� ���+�*����ก�'���!,�C�� �,��
�)������

��ก�ก����ก����  ��1"���!(�� !(�	��������A��ก���)������(���������
�)����&��'� �!	'��"-�
ก�'���ก�ก����ก�����
��� 3 � '��� 3ก	'�	�����*��*� ��'	'�	��������A��ก���)����
��(���������
�)������
��ก�ก����ก����%�กก�� �����!,�!	'��"-���ก  �����A��3��*�'�  �
�)����
��
��ก�ก����ก������'�!	�������
����ก���-����4*�C����ก����-������)������(�����  
   	������&��S��
��'��	��������A��ก���)����ก��	�����*��*������(����� !"
%3����3� ����) !" 4.4 ��1"��-�����*��ก��]]�3����4��+�� ����
����������+�� �� &��'� ��1"�
&�%����%�ก	'� R2(Regression) ]�3����4��+�� ����
����������+�� �� �!	'��ก�*�	!(�ก��
+�(]�3����4��+�� ����
����������+�� ������
�)���� �!	'� R2 � '�ก�� 0.9383 ��
 0.9756 
����-���� �����ก�ก����ก���� �!	'� R2 � '�ก�� 0.9704 ��
 0.9978 ����-���� �������� !" 4.2 %�ก
��ก�� ���� �����A�-������`���������������+�� �����S���(��*�'� ��ก�ก����ก�����)����
��(��������+�+����(��� (Monolayer) �."���%�ก��ก���)����ก����ก�ก����ก����ก��(�C� 
Ni(CN)2 ��������%�(��� Adhoum ��
 Monser (2002) 
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�
�)���� [CN]���"��*�   50 �ก./�. ��ก�ก����ก���� [CN]���"��*�   50 �ก./�.
�
�)���� [CN]���"��*� 100 �ก./�. ��ก�ก����ก���� [CN]���"��*� 100 �ก./�.
�
�)���� [CN]���"��*� 200 �ก./�. ��ก�ก����ก���� [CN]���"��*� 200 �ก./�.

 
�) !" 4.2  	�����*��*���(����� !"�����'��Q ��ก�� �������
�� S���&��ก���)���� 
   ��(����� !"&!��4 12 
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�) !" 4.3  	��������A��ก���)������(�������ก�� �������
�� S���&��ก���)���� 
   ��(����� !"&!��4 12 
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�) !" 4.4 	������&��S��
��'��	��������A��ก���)����ก��	�����*��*������(����� !"%3����3� 
               ��ก�� �������
�� S���&��ก���)������(����� !"&!��4 12 
 
����� !" 4.2   ��!(�� !(�	'� R2 ]�3����4��+�� ����
����������+�� ������
�)������
 
                            ��ก�ก����ก������ก�� �������
�� S���&��ก���)������(����� !"&!��4 12 

]�3����4��+�� �� 
���ก��� ��ก�� n Kf R2 
�
�)���� log(X/M)=0.70 log C-1.58 1.43 0.0263 0.9383 
��ก�ก����ก���� log(X/M)=0.40 log C-0.48 2.50 0.3311 0.9704 

����������+�� �� 
���ก��� ��ก�� a b R2 
�
�)���� 1/(X/M)=111.73(1/C)+0.34 2.94 0.0030 0.9756 
��ก�ก����ก���� 1/(X/M)=  17.42(1/C)+0.27 3.70 0.0155 0.9978 

 
 %�ก����������+�� �� ��ก�ก����ก�����!	'�	��������A��ก���)������(������)��3�  
3.70 �����ก�����(������'�ก�����ก�ก����ก���� ��1"��-�����!(�� !(�ก��	��������A��ก��     
�)������(�����%�กก�� ���� !"	�����*��*���(��������"��*� 200 �����ก����'�����  !"����

���3��!	'� 2.80 �����ก�����(������'�ก�����ก�ก����ก����  �."��!	'��*�(ก�'�����������+�� ��
�*�(�
  24.32 
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4.2.2 ก
������
#�����3�4
%5 ก
��)�"�����ก������%��- 7 

 
ก�� �������
�� S���&��ก���)�������ก
�!  -�ก�� ���� !"&!��4 7 �&1"�

�-�����!(�� !(�ก���
�� S���&��ก���)�������ก
�! !"&!��4 12 ��ก�� ����������
��	���ก 	. ����� !" 	-2  %�กก�� ����&��'� ��1"�	�����*��*����ก
�!���"��*� 10, 25, 50, 75��
 
100 �����ก����'����� 	�����*��*����ก
�! !"���1��()'�������'��Q ����) 4.5  !"����
���3�  �
�)����
�!�*�(�
��ก���)�������ก
�! 50, 25, 13, 10, ��
 8.6 ����-���� ����
 !"��ก�ก����ก�����!�*�(�

��ก���)�������ก
�! 90, 55, 31, 22.5, ��
 18.8 ����-���� 	��������A��ก���)�������ก
�!���
�
�)�����!	'� 1.40, 1.80, 2.00, 2.40 ��
 2.60 �����ก������ก
�!�'�ก����
�)���� ����-���� ����

 !"��ก�ก����ก�����!	��������A��ก���)�������ก
�!  2.70, 4.20, 4.80, 5.00 ��
 5.66 �����ก���
���ก
�!�'�ก�����ก�ก����ก���� ����-���� ����) !" 4.6  �
(
����ก���)����%�A.�����
���3����
�
�)������
��ก�ก����ก�����()'��4'��������(�� 24 4�"�+��  3ก	'�	�����*��*����"��*�������ก
�!  
�'��ก����!"(����&!��4����ก�� ������,�&��'�  �,��
�)������
��ก�ก����ก�����!ก��
��!"(����&!��4�*�(��ก +�(�!	'��
��� 7±0.50 

%�ก��ก�� ������1"�	�����*��*����ก
�!���"��*��&�"���ก�.,� &��'� �*�(�
��ก��
�)�����!	'����� 	��������A��ก���)�����!	'��&�"��.,� ���+�*����ก�'���!,�C�� �,��
�)������

��ก�ก����ก����  ��1"���!(�� !(�	��������A��ก���)�������ก
�!����
�)����&��'� �!	'��"-�ก�'�
��ก�ก����ก�����
��� 2 � '��� 3ก	'�	�����*��*� ��'	'�	��������A��ก���)�������ก
�!���
�
�)������
��ก�ก����ก����%�กก�� �����!,�!	'��"-���ก  �����A��3��*�'� �
�)������
��ก�ก��
��ก������'�!	�������
����ก���-����4*�C����ก����-������)�������ก
�! 
  	������&��S��
��'��	��������A��ก���)����ก��	�����*��*�������ก
�! !"%3�
���3� ����) !" 4.7 ��1"��-�����*��ก��]]�3����4��+�� ����
����������+�� �� &��'� ��1"�
&�%����%�ก	'� R2 ]�3����4��+�� ����
����������+�� �� �!	'��ก�*�	!(�ก��+�(]�3����4    
��+�� ����
����������+�� ������
�)���� �!	'� R2 � '�ก�� 0.9455 ��
 0.9019 ����-���� ���
��ก�ก����ก���� �!	'� R2 � '�ก�� 0.9891 ��
 0.9601 ����-���� �������� !" 4.3 %�ก�����`�����
����������+�� ��  ��%��3��*�'� ก���)�������ก
�!�C�ก���)�������+�+����(��� +�(���ก
�!
�����AA)ก�)���������ก��� �,������*  ��'��ก�ก����ก�����!�
�� S���&��ก���)������กก�'�
�
�)���� 
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�
�)���� [Zn]���"��*� 10 �ก./�. ��ก�ก����ก���� [Zn] ���"��*� 10 �ก./�.
�
�)���� [Zn]���"��*� 25 �ก./�. ��ก�ก����ก���� [Zn] ���"��*� 25 �ก./�.
�
�)���� [Zn]���"��*� 50 �ก./�. ��ก�ก����ก���� [Zn] ���"��*� 50 �ก./�.
�
�)���� [Zn]���"��*� 75 �ก./�. ��ก�ก����ก���� [Zn] ���"��*� 75 �ก./�.
�
�)���� [Zn]���"��*� 100 �ก./�. ��ก�ก����ก���� [Zn] ���"��*� 100 �ก./�.

 
�) !" 4.5  	�����*��*����ก
�! !"�����'��Q ��ก�� �������
�� S���&��ก���)�������ก
�! 

   !"&!��4 7 
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�) !" 4.6  	��������A��ก���)�������ก
�!��ก�� �������
�� S���&��ก���)�������ก
�! 

   !"&!��4 7 
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�) !" 4.7   	������&��S��
��'��	��������A��ก���)����ก��	�����*��*�������ก
�! !"%3����3� 

   ��ก�� �������
�� S���&��ก���)�������ก
�! !"&!��4 7 
 
����� !" 4.3 ��!(�� !(�	'� R2 ]�3����4��+�� ����
����������+�� ������
�)������
 
                    ��ก�ก����ก������ก�� �������
�� S���&��ก���)�������ก
�! !"&!��4 7 

]�3����4��+�� �� 
���ก��� ��ก�� n Kf R2 
�
�)���� log(X/M)=0.17 logC+0.06 5.88 1.15 0.9455 
��ก�ก����ก���� log(X/M)=0.15 logC+0.46 6.67 2.88 0.9891 

����������+�� �� 
���ก��� ��ก�� a b R2 
�
�)���� 1/(X/M)=1.24 (1/C) + 0.42 2.38 0.33 0.9019 
��ก�ก����ก���� 1/(X/M)=0.13 (1/C) + 0.20 5.00 1.53 0.9601 
 
  %�ก����������+�� �� ��ก�ก����ก�����!	'�	��������A��ก���)�������ก
�!
�)��3�  5.00 �����ก������ก
�!�'�ก�����ก�ก����ก���� ��1"��-�����!(�� !(�ก��	��������A��ก��
�)�������ก
�! !"��*%�กก�� ���� !"	�����*��*����ก
�!���"��*� 100 �����ก����'�����  !"����
���3�
�!	'� 5.66 �����ก������ก
�!�'�ก�����ก�ก����ก����  �."��!	'���กก�'�����������+�� ���*�(�
 13.20 
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4.2.3 ก
������
#�����3�4
%5 ก
��)�"�����ก������%��- 12 
 

ก�� �������
� � S ���&��ก���)�� ��� ��ก
� ! ! "& !��4  12 �&1 "��-���
��!(�� !(�ก���
�� S���&��ก���)�������ก
�! !"&!��4 7 ��ก�� ������������	���ก 	. 
����� !" 	-3 %�กก�� ����&��'�  !"&!��4 12 ���ก
�!�����A�
��(�,-���*�
��� 10 �����ก���
�'������ '���,� 	�����*��*����ก
�! !"���1��()'�������'��Q ����) !" 4.8 ��ก�� ������1"�	���
��*��*����ก
�!���"��*� 10 �����ก����'�����  !"����
���3��
�)������
��ก�ก����ก�����!�*�(�

��ก���)�������ก
�! 42.00 ��
 95.00 ����-����  	��������A��ก���)�������ก
�!����
�)����
��
��ก�ก����ก�����!	'� 1.20 ��
 2.75 �����ก������ก
�!�'�ก������ก���ก���)���� ����-���� ��
ก�� ������1"�	�����*��*����ก
�!���"��*� 25 �����ก����'����� ���ก
�!�ก��ก���ก�
ก�����1�
	�����*��*����"��*� 11.36 �����ก����'�����  %�กก��	-��������	���ก � ����� !" �-1  &��'�  !"&!��4 
12 ���ก
�!�����A�
��(�,-���* 10.80 �����ก����'����� �."��!	'��ก�*�	!(���ก�� ����  !"����
���3�
�
�)������
��ก�ก����ก�����!�*�(�
��ก���)�������ก
�! 44.30 ��
 77.60 ����-����  
	��������A��ก���)�������ก
�!����
�)������
��ก�ก����ก�����!	'� 1.50 ��
 2.60 �����ก���
���ก
�!�'�ก������ก���ก���)���� ����-���� �
(
����ก���)����%�A.�����
���3�����
�)����
��
��ก�ก����ก�����()'��4'������ 24 4�"�+�� �'��ก����!"(����&!��4����ก�� ������,�
&��'�  �,��
�)������
��ก�ก����ก�����!ก����!"(����&!��4�*�(��ก +�(�!	'��
��� 12 ± 0.50 

	��������A��ก���
��(�,-�������ก
�! !"&!��4 12 �!	'��
��� 10 �����ก���
�'����� ��1"��-�����!(�� !(�ก����ก�� ���� !" 4.2.2  ก�����
�� S���&ก���)�������ก
�! !"   
&!��4 7  !"	�����*��*����ก
�!���"��*� 10 �����ก����'����� &��'� 	��������A��ก���)�������ก
�!
�!	'��ก�*�	!(�ก��  ����) !" 4.9  ��1"��%�ก���ก
�!%
��!"(��)���ก����!"(����&!��4 %�กก��
	-������������	���ก �. ����� !" �-1  &��'�  !"&!��4 7 ���ก
�!%
�()'���)��� Zn2+  �,���� 
��
 !"&!��4 12 ���ก
�!%
�()'���)��� Zn(OH)2  �*�(�
 20,  Zn(OH)3

- �*�(�
 70  ��
Zn(OH)4
2- 

�*�(�
 10 �."���R���*4���%��'�  !"&!��4 7 ��
 12  ���ก
�!�!�) !"��ก�'��ก�� ��ก�ก����ก�����!
	��������A��ก���)�������ก
�!��* �,����)����
%3��ก !"&!��4 7 ��
�
%3�� !"&!��4 12 
�����'��
%3��'�!���'�ก���)�������ก
�!�����ก�ก����ก���� ��1"��%�ก	'��
%3 !"&1,�����C�ก���
�����ก�ก����ก�����!&!��4 8.00 ��'�����A�)�������ก
�! !"&!��4 7 ��
 12 ��*  �,� !"&!��4���ก�'�� 
&1,���������ก�ก����ก������
�)������ก
�! !"�)�����!�
%3���1��ก�� ��R���*4���%��'��
%3��'�!
���'�ก���)�������ก
�!�����ก�ก����ก���� ก����!(�� !(������	�����*��*���'�����Aก�
 -�
��*��1"��%�ก !"&!��4 7 	��������A��ก���)�����&�"��.,����	�����*��*� !"�&�"���ก�.,�  !"&!��4 12 
ก�� ������'�����A�&�"�	�����*��*����ก
�!��*��กก�'� 10 �����ก����'�������* ��1"��%�ก�*�%-�ก��
���	��������A��ก���
��(�,-�������ก
�! 
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�)���� [Zn] ���"��*� 25 �ก./�. ��ก�ก����ก���� [Zn] ���"��*� 25 �ก./�.

 
�) !" 4.8 	�����*��*����ก
�! !"�����'��Q ��ก�� �������
�� S���&ก���)�������ก
�!  !"&!��4 12 
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�) !" 4.9 ��!(�� !(�	��������A��ก���)�������ก
�!  !"&!��4 7 ��
 12 

 
4.2.4 ก
������
#�����3�4
%5 ก
��)�"��6�����*����%��- 12 
 

ก�� �������
�� S���&��ก���)����+	���!(� !"&!��4 12 ��ก�� ����
��������	���ก 	 ����� !" 	-4 %�ก��ก�� ����&��'� +	���!(��!	��������A��ก��
�
��(�,-���*�"-���ก ��'�����A���%�����*�*�(�	�1"�� AAs 	1� �!	�����*��*��"-�ก�'� 0.10 
�����ก����'����� +�(��1 "� -�ก�� ���� ! "	�����*��*�+	���!(� 11.07 �����ก����'����� 
+	���!(�%
�ก�
ก����� �."��C����� 56o! +�(ก��	-����&��'�+	���!(��
%3 3+  !"    
&!��4 12 �!	��������A��ก���
��(�,-��
��� 7.23 × 10-3 �����ก����'������ '���,�  
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4.2.5 ก
������
#�����3�4
%5 ก
��)�"��!"*
! ��������ก������%��- 12 
 

ก�� �������
�� S���&��ก���)������(�������
���ก
�! ! "&!��4 12     
��ก�� ������������	���ก 	. ����� ! " 	-5 %�กก�� ����&��'� ��1 "�	�����*��*�
��(��������"��*� 50.063 �����ก����'����� 	�����*��*����ก
�!���"��*� 118.50 �����ก����'����� 
���ก
�!%
�ก�
ก��%��!	�����*��*��&!(� 51.30 �����ก����'����� ��1"���!(�� !(�ก��ก��
	-��������	���ก �  ����� !" �-3 &��'� ���ก
�!�����A�
��(�,-���* 18.70 �����ก����'����� 
�. "��!	'��'��%�กก�� �����*�(�
  63.54  ��'��1 "�	�����*��*���(�������� "��*� 104.389  
�����ก����'����� 	�����*��*����ก
�!���"��*� 100.17 �����ก����'����� ���ก
�!�����A�
��(�,-�
��* 100.17 �����ก����'�����+�(��'�ก��ก���ก�
ก�� ��1 "���!(�� !(�ก��ก��	-������
��	���ก �  ����� !" �-4 &��'� ���ก
�!�����A�
��(�,-���* 41.30 �����ก����'����� �."��!	'��'��
%�กก�� �����*�(�
  58.77  ��
��1"�	�����*��*���(��������"��*� 198.611 �����ก����'����� 
	�����*��*����ก
�!���"��*� 100.18 �����ก����'����� ���ก
�!�����A�
��(�,-���* 100.18 �����ก���
�'�����+�(��'�ก��ก���ก�
ก�� ��1"���!(�� !(�ก��ก��	-��������	���ก �  ����� !" �-5 
&��'� ���ก
�!�����A�
��(�,-���* 102.00 �����ก����'����� �."��!	'��ก�*�	!(�ก��ก�� ���� ��
ก�� ������1"�	�����*��*���(��������"��*� 50, 100 ��
 200 �����ก����'����� 	�����*��*�
���ก
�!���"��*�	� !" 100 �����ก����'����� 	�����*��*���(�������
���ก
�!�������'��Q ����)
 !" 4.10  !"����
���3� �
�)�����!�*�(�
ก���)������(����� 16, 13 ��
 5.5 ����-����  �*�(�

ก���)�������ก
�! 36, 24 ��
 9 ����-���� ��ก�ก����ก�����!�*�(�
ก���)������(����� 45, 31 
��
 13 ����-����  �*�(�
ก���)�������ก
�! 86, 50 ��
 23 ����-���� �
�)�����!	��������A��
ก���)������(����� 2.50, 4.00 ��
 3.30 �����ก�����(������'�ก����
�)���� 	��������A��ก��
�)�������ก
�!  5.60, 7.20 ��
 2.80  �����ก������ก
�!�'�ก����
�)��������-���� ��ก�ก����ก�����!
	��������A��ก���)������(����� 7.20, 9.70 ��
 8.00  �����ก�����(������'�ก�����ก�ก��
��ก���� ����-���� 	��������A��ก���)�������ก
�!  13.30, 15.00 ��
 6.80 �����ก������ก
�!�'�
ก�����ก�ก����ก���� ����-���� �
(
����ก���)������(�������
���ก
�!%�A.�����
���3����
�
�)������
��ก�ก����ก�����4*������(�� 24  4�"�+�� �'��ก����!"(����&!��4����ก��
 ������,�&��'�  � ,��
�)������
��ก�ก����ก�����!ก����! "(����&!��4�*�(��ก +�(�!
	'��
��� 12 ± 0.50 
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�) !" 4.10  	�����*��*���(�������
���ก
�! !"�����'��Q ��ก�� �������
�� S���&��ก�� 

    �)������(�������
���ก
�! !"&!��4 12 +�( ก. [CN]:[Zn] ���"��*�   50:100 �ก./�.  
   ���� �ก�
ก�� [CN]:[Zn] 50:50 �ก./�.      �.  [CN]:[Zn] ���"��*� 100:100 �ก./�. 
   	. [CN]:[Zn] ���"��*� 200:100 �ก./�. 
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  ก����!(�� !(�	��������A��ก���)������(����� �) !" 4.11 &��'� ��ก�ก��
��ก�����!	��������A��ก���)������(�������*�!ก�'��
�)���� 3ก	'�	�����*��*���(����� 
	��������A��ก���)������(������&�"��.,����	�����*��*�������ก
�! !"�&�"��.,� +�(��1"�	���
��*��*���(������&�"��.,�%�ก 50 �����ก����'����� �C� 100 �����ก����'�����  -���*���ก
�!�����A
�
��(�,-���*�&�"��.,�%�ก 50 �����ก����'������C� 100 �����ก����'����� 	��������A��ก���)����
��(������!	'��&�"��.,���1"��%�ก ���ก
�! !"�
��(��*�&�"��.,��ก���C�����
ก���4���*�����ก
�!
��(�����  %.��!����*ก���)��������
ก���4���*�����ก
�!��(������)��.,������*�(  -���*
	��������A��ก���)������(������!	'��&�"��.,� ��
��1"�	�����*��*���(������&�"��.,�%�ก 100 
�����ก����'������C� 200 �����ก����'����� 	��������A��ก���)������(����� �!	'����� 
��1"��%�ก 	�����*��*����ก
�!���
���!	'�	� !" 100 �����ก����'����� ����
 !"	�����*��*�
��(������!	'��&�"��.,� ��(����� !"�&�"��.,��!,��%�!����ก��ก���)��������
ก���4���*�����ก
�!
��(�����  -���*	��������A��ก���)������(���������  ��
%�ก��ก�� ���� !" 4.2.1 ก����
�
�� S���&��ก���)������(����� !"&!��4 12 ��3��*�'��
�)������
��ก�ก����ก�����!
	��������A��ก���)������(������"-���ก 	��������A��ก���)������(����� !"�&�"��.,���1"��!
���ก
�!����()'�*�(��%�C���%�กก���)��������
ก���4���*�����ก
�!��(�����  -���*
	��������A��ก���)������(������!	'��&�"��.,��
��� 5 � '��-�������ก�ก����ก����   
  ก����!(�� !(�	��������A��ก���)�������ก
�! �) !" 4.12 &��'� ��ก�ก��
��ก�����!	��������A��ก���)�������ก
�!��*�!ก�'��
�)���� 3ก	'�	�����*��*���(����� �."�
	��������A��ก���)�������ก
�!%
�&�"��.,����	�����*��*����ก
�! !"�&�"��.,� +�(��1"�	�����*��*�
�����(����� 50 �����ก����'�������,� ���ก
�!�����A�
��(�,-���*�&!(� 50 �����ก����'����� ��1"�
�&�"�	�����*��*���(������C� 100 �����ก����'�����  -���*���ก
�!�
��(�,-���*�&�"��.,��C� 100 
�����ก����'����� 	��������A��ก���)�������ก
�!%.��&�"��.,� ���	�����*��*�������ก
�! !"�&�"�
��ก�.,�  ��1"��&�"�	�����*��*���(�����%�ก 100 �����ก����'������C� 200 �����ก����'����� +�( !"
	�����*��*����ก
�!�!	'�	� !" 100 �����ก����'����� 	��������A��ก���)�������ก
�!�!	'�����  
��%��1"����%�ก	�����*��*���(����� !" �&�"��.,��!����ก��	��������A��ก���)����
����
ก���4���*�����ก
�!��(�����  ��
��ก�� �����!,��'	���-�����!(�� !(�ก����ก��
 ���� !" 4.2.2 ก�����
�� S���&��ก���)�������ก
�! !"&!��4 7 ��1"��%�ก�)������ก
�! !"&!��4 
7 ��
 12 �!�) !"��ก�'��ก��  ��
��'	���-�����!(�� !(�ก����ก�� ���� !" 4.2.3 ก����
�
�� S���&��ก���)�������ก
�! !"&!��4 12 ��1"��%�ก	�����*��*����ก
�!��ก�� ���� �,�����!
	'���ก�'��ก��A.� 10 � '� ��
�)�������
ก�����ก
�!��ก�� ���� �,����(���!�) !"��ก�'��ก��
��'�����A&�%������ก�� ���� !"�'�����
ก����*�'�  	��������A��ก���)�������ก
�!%

�&�"��.,���1"��!���ก
�!���)�������
ก���4���*�����ก
�!��(������&�"��.,� 
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�) !" 4.11 ��!(�� !(�	��������A��ก���)������(����� !"	�����*��*��'��Q ��ก�� ������ 

   �
�� S���&��ก���)������(�������
���ก
�! !"&!��4 12 
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�) !" 4.12  ��!(�� !(�	��������A��ก���)�������ก
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�� S���&��ก���)������(�������
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�! !"&!��4 12 
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��1"�	�����*��*���(��������"��*� 50 �����ก����'����� 	�����*��*����ก
�!���"��*� 
100 �����ก����'�����  !"����
���3� ����'��+��ก���)������(������'����ก
�!����
�)�����!	'� 
1:1  ��ก�ก����ก�����!	'� 1.3:1 %�กก��	-���� !"����
���ก�'�� �)�������
ก�����ก
�!�'��
��r'�()'���)��� Zn(CN)3

- �*�(�
 40 �)��� Zn(OH)3
-  �*�(�
 40 ��
�)��� Zn-OH �1"�Q   

�*�(�
 20 ��������	���ก �. �."�%
��R��'� ����
ก�����ก
�!�'����ก�()'���) Zn-OH     
�*�(�
 60  -���*ก���)���� !"�ก���.,��C�ก���)�������ก
�!���) Zn-OH ����'��+��ก���)����
��(������'����ก
�!%.��!	'��*�(  ��
�����A��3��*�'� �
�)������
��ก�ก����ก�����!
	��������A��ก���)������(���������� (CN-) �"-� ��1"��%�ก���
���!��(�����������()'
�
��� 4 � '�����) Zn(CN)3

- ��
�)��� Zn-OH �!�()'�
��� 1.5 � '�����) Zn(CN)3
- �����,�

����'��+��ก���)������(������'����ก
�!	���!	'���กก�'� 1:1 A*��
�)������
��ก�ก����ก�����!
	��������A��ก���)������(������)�  �&��
�������(�������������
���!	'���ก�ก��&� 
  ��1"�	�����*��*���(��������"��*� 100 �����ก����'����� 	�����*��*����ก
�!
���"��*� 100 �����ก����'�����  !"����
���3� ����'��+��ก���)������(������'����ก
�!����
�)����
�!	'� 1.4:1  ��ก�ก����ก�����!	'� 1.6:1 %�กก��	-���� !"����
���ก�'�� �)�������
ก��
�4���*�����ก
�!�'����r'�()'���)��� Zn(CN)3

- �*�(�
 70 ��
�)��� Zn(OH)3
-  �*�(�
 20 �)

��� Zn(OH)2 �*�(�
 10 �."�%
��R��'� ����
ก�����ก
�!�'����r'�()'���) Zn(CN)3
-   -���*ก��

�)���� !"�ก���.,��C�ก���)�������ก
�!���) Zn(CN)3
-  ����'��+��ก���)������(������'����ก
�!

%.��!	'���ก�.,�����)��� Zn(CN)3
-  !"��ก�.,� ��
%�กก�� �����!,��%ก�'����*�'� �
�)������


��ก�ก����ก�����!	��������A��ก���)��������
ก�����ก
�!���)��� Zn-OH ��กก�'��)
��� Zn(CN)3

- ��1"��%�ก���
���!�)  Zn(CN)3
-  �()'�*�(�
 70 ����'��+��ก���)������(������'�

���ก
�!	���!	'��
��� 3:1 ��'%�กก�� �����!	'� 1.5:1 ������*��R��'�ก���)�����'����r'�C�
ก���)�������)��� Zn-OH ��กก�'� Zn(CN)3

-  
  ��1"�	�����*��*���(��������"��*� 200 �����ก����'����� 	�����*��*����ก
�!
���"��*� 100 �����ก����'�����  !"����
���3� ����'��+��ก���)������(������'����ก
�!����
�)����
�!	'� 3:1  ��ก�ก����ก�����!	'� 3:1 %�กก��	-���� !"����
���ก�'�� �)�������
ก�����ก
�!
�'����r'�()'���)��� Zn(CN)3

- �*�(�
 90 ��
�)��� Zn(OH)3
-  �*�(�
 10 ����
ก�����ก
�!

�'����r'�()'���) Zn(CN)3
-   -���*ก���)���� !"�ก���.,��C�ก���)��������
ก�����ก
�!���) 

Zn(CN)3
-  ����'��+��ก���)������(������'����ก
�!%.��!	'� 3:1  
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4.2.6 ก
������
#�����3�4
%5 ก
��)�"��!"*
! �����6�����*����%��- 12 
 

ก�� �������
�� S���&��ก���)������(�������
+	���!(� !"&!��4 12 ��
ก�� ������������	���ก 	. ����� !" 	-6  ��1"�	�����*��*���(��������"��*� 50, 100 ��
 200 
�����ก����'����� 	�����*��*�+	���!(����"��*�	� !" 20 �����ก����'����� 	�����*��*���(�������

+	���!(� !"�����'��Q ����) 4.13  !"����
���3�  �
�)�����!�*�(�
ก���)������(����� 5, 4 ��
 2 
����-����  �*�(�
ก���)����+	���!(� 14, 19 ��
 23 ����-���� ��ก�ก����ก�����!�*�(�
ก���)����
��(����� 8, 6 ��
 5 ����-����  �*�(�
ก���)����+	���!(� 18, 23 ��
 27 ����-���� �
�)�����!
	��������A��ก���)������(����� 0.80, 1.30 ��
 1.30 �����ก�����(������'�ก����
�)���� 
	��������A��ก���)����+	���!(�  0.90, 1.20 ��
 1.50  �����ก���+	���!(��'�ก����
�)����
����-���� ��ก�ก����ก�����!	��������A��ก���)������(����� 1.20, 1.90 ��
 3.20  �����ก���
��(������'�ก�����ก�ก����ก���� ����-���� 	��������A��ก���)����+	���!(�  1.20, 1.50 ��
 
1.80 �����ก���+	���!(��'�ก�����ก�ก����ก���� ����-���� �
(
����ก���)������(�������

+	���!(�%�A.�����
���3�����
�)������
��ก�ก����ก�����4*������(�� 24  4�"�+�� �'��ก��
��!"(����&!��4����ก�� ������,�&��'�  �,��
�)������
��ก�ก����ก�����!ก����!"(����   
&!��4�*�(��ก +�(�!	'��
��� 12 ± 0.50 

ก����!(�� !(�	��������A��ก���)������(����� �) !"  4.14 ��
ก��
��!(�� !(�	��������A��ก���)����+	���!(� �) !" 4.15 &��'� ��ก�ก����ก�����!	��������A
��ก���)������(�������
+	���!(���*�!ก�'��
�)���� 3ก	'�	�����*��*���(�����  ��'
	��������A��ก���)������(�������
+	���!(�%�กก�� �����!, �!	'��"-���ก��1"���!(�� !(�ก��
	��������A��ก���)������(�������
���ก
�! %�กก�� ���� !" 4.2.5 ก�����
�� S���&ก��
�)������(�������
���ก
�! !"&!��4 12  �."������A��3��*�'� �
�)������
��ก�ก����ก�����!
	��������A��ก���)��������
ก��+	���!(���*�"-�ก�'�ก���)��������
ก���4���*�����ก
�!
��(�����   !"����
���3�����'��+��ก���)������(������'�+	���!(������ก��� �,����  ��'&�
	������&��S���Q �
��'����(�������
+	���!(� 
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�) !" 4.13 	�����*��*���(�������
+	���!(� !"�����'��Q ��ก�� �������
�� S���& 

   ก���)������(�������
+	���!(� !"&!��4 12 +�( ก. [CN]:[Cr] ���"��*� 50:20 �ก./�. 
   �. [CN]:[Cr] ���"��*� 100:20 �ก./�. ��
 	.  [CN]:[Cr] ���"��*� 200:20 �ก./�. 
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�) !" 4.14  ��!(�� !(�	��������A��ก���)������(����� !"	�����*��*��'��Q ��ก�� ���� 
    ���
�� S���&ก���)������(�������
+	���!(� !"&!��4 12 
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ก
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�) !" 4.15  ��!(�� !(�	��������A��ก���)����+	���!(� !"	�����*��*��'��Q ��ก�� ���� 
    ���
�� S���&ก���)������(�������
+	���!(� !"&!��4 12 
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4.2.7 ก
������
#�����3�4
%5 ก
��)�"��!"*
! �� 6�����*�������ก������%��- 12 
 

ก�� �������
�� S���&��ก���)������(����� +	���!(���
���ก
�! !"&!��4 12 
��ก�� ������������	���ก 	. ����� !" 	-7 %�กก�� ����&��'� ��1"�	�����*��*���(�����
���"��*� 51.955 �����ก����'����� 	�����*��*�+	���!(����"��*� 20.13 �����ก����'����� ��
	���
��*��*����ก
�!���"��*� 106.60 �����ก����'�����  +	���!(��ก��ก���ก�
ก��%��!	�����*��*��"-�ก�'� 
0.10 �����ก����'�����  ���ก
�!%
�ก�
ก��%��!	�����*��*��&!(� 53.90 �����ก����'����� ��1"�
��!(�� !(�ก��ก��	-��������	���ก �  ����� !" �-3 &��'� ���ก
�!�����A�
��(�,-���* 
18.70 �����ก����'����� �."��!	'��'��%�กก�� �����*�(�
 65.31 ��'��1"�	�����*��*���(�����
���"��*� 100.405 �����ก����'����� 	�����*��*�+	���!(����"��*� 20.22 �����ก����'����� ��
	���
��*��*����ก
�!���"��*� 100.35 �����ก����'����� +	���!(��ก��ก���ก�
ก��%��!	�����*��*��"-�ก�'� 
0.10 �����ก����'�����  ���ก
�!�����A�
��(�,-���* 100.35 �����ก����'�����+�(��'�ก��ก��
�ก�
ก�� ��1"���!(�� !(�ก��ก��	-��������	���ก � ����� !" �-4 &��'� ���ก
�!�����A
�
��(�,-���* 41.30 �����ก����'����� �."��!	'��'��%�กก�� �����*�(�
 58.84 ��
��1"�	���
��*��*���(��������"��*� 200.126 �����ก����'�����  	�����*��*�+	���!(����"��*� 20.64 �����ก����'�
���� ��
	�����*��*����ก
�!���"��*� 100.47 �����ก����'����� +	���!(��ก��ก���ก�
ก��%��!
	�����*��*��"-�ก�'� 0.10 �����ก����'�����  ���ก
�!�����A�
��(�,-���* 100.47 �����ก����'�����
+�(��'�ก��ก���ก�
ก�� ��1"���!(�� !(�ก��ก��	-��������	���ก � ����� !" �-5 &��'� ���ก
�!
�����A�
��(�,-���* 102.00 �����ก����'����� �."��!	'��ก�*�	!(�ก��ก�� ����  ��ก�� ������1"�
	�����*��*���(��������"��*� 50, 100 ��
 200 �����ก����'����� 	�����*��*�+	���!(����"��*�	� !" 
20 �����ก����'�����  ��
	�����*��*����ก
�!���"��*�	� !" 100 �����ก����'����� 	�����*��*�
��(�������
���ก
�!�������'��Q ����) !" 4.16   !"����
���3�  �
�)�����!�*�(�
ก���)����
��(����� 17, 18 ��
 7 ����-����  �*�(�
ก���)�������ก
�! 50, 32 ��
 12 ����-���� ��ก�ก��
��ก�����!�*�(�
ก���)������(����� 32, 37 ��
 17 ����-����  �*�(�
ก���)�������ก
�! 86, 61 ��
 
28 ����-���� �
�)�����!	��������A��ก���)������(����� 2.60, 5.60 ��
 4.50 �����ก���
��(������'�ก����
�)���� 	��������A��ก���)�������ก
�!  8.20, 9.70 ��
 3.70  �����ก���
���ก
�!�'�ก����
�)��������-���� ��ก�ก����ก�����!	��������A��ก���)������(����� 5.00, 
11.00 ��
 10.00  �����ก�����(������'�ก�����ก�ก����ก���� ����-���� 	��������A��ก���)����
���ก
�!  14.00, 18.50 ��
 8.50 �����ก������ก
�!�'�ก�����ก�ก����ก���� ����-���� �
(
����ก��
�)������(�������
���ก
�!%�A.�����
���3�����
�)������
��ก�ก����ก�����4*������(�� 24  
4�"�+�� �'��ก����!"(����&!��4����ก�� ������,�&��'�  �,��
�)������
��ก�ก����ก�����!
ก����!"(����   &!��4�*�(��ก +�(�!	'��
��� 12 ± 0.50 
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�) !" 4.16   	�����*��*���(�������
���ก
�! !"�����'��Q ��ก�� �������
�� S���&ก���)���� 

    ��(����� +	���!(���
���ก
�! !"&!��4 12 +�(  
     ก.[CN]:[Cr]:[Zn] ���"��*�50:20:100 �ก./�. �����ก�
ก��[CN]:[Cr]:[Zn] 50:0:50 �ก./�.  
     �.[CN]:[Cr]:[Zn] ���"��*� 100:20:100 �ก./�. �����ก�
ก�� [CN]:[Cr]:[Zn] 100:0:100 �ก./�. 

                      	.[CN]:[Cr]:[Zn] ���"��*� 200:20:100 �ก./�. �����ก�
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  ก�� �����!, �,-���!(�
ก���*�(��(����� +	���!(���
���ก
�! &��'� +	���!(�
�ก�
ก��%��!	�����*��*��"-�ก�'� 0.10 �����ก����'����� ��!(�� !(�ก����ก�� ���� !" 4.2.6    
�,-���!(�
ก���*�(��(�������
+	���!(� &��'� +	���!(������A�
��(�,-���* 20 �����ก����'�
����+�(��'�ก�
ก�� ก�� ���� �,����ก��!��*�� !"��ก�'��ก�� �."���'�����A�S���(��*%�ก
�����%�(�!, ��'�� �� 56o!+	���!(���'�����A -�s�ก���(�ก����(������ก���C�����
ก��
�4���*��+	���!(���(�������* (Benjamin, 2002) 
  ก����!(�� !(�	��������A��ก���)������(����� �) !" 4.17 &��'� ��ก�ก��
��ก�����!	��������A��ก���)������(�������*�!ก�'��
�)���� 3ก	'�	�����*��*���(����� 
	��������A��ก���)������(������&�"��.,� ���	�����*��*�������ก
�! !"�&�"��.,� +�(��1"�	���
��*��*���(������&�"��.,�%�ก 50 �����ก����'����� �C� 100 �����ก����'�����  -���*���ก
�!�����A
�
��(�,-���*�&�"��.,�%�ก 50 �����ก����'������C� 100 �����ก����'����� ���ก
�! !"�
��(��*�&�"��.,�
�ก���C�����
ก���4���*�����ก
�!��(����� !"��ก�.,�   -���*	��������A��ก���)����
��(������!	'��&�"��.,� ��
��1"�	�����*��*���(������&�"��.,�%�ก 100 �����ก����'������C� 200 
�����ก����'����� 	��������A��ก���)������(����� �!	'����� ��1"��%�ก 	�����*��*����ก
�!��
�
���!	'�	� !" 100 �����ก����'����� ����
 !"	�����*��*���(������&�"��.,���%�!����ก��ก��
�)��������
ก���4���*�����ก
�!��(�����   -���*	��������A��ก���)������(��������� 
  ก����!(�� !(�	��������A��ก���)�������ก
�! �) !" 4.18 &��'� ��ก�ก��
��ก�����!	��������A��ก���)�������ก
�!��*�!ก�'��
�)���� 3ก	'�	�����*��*���(����� �."�
	��������A��ก���)�������ก
�!%
�&�"��.,����	�����*��*����ก
�! !"�&�"��.,� +�(��1"�	�����*��*�
�����(����� 50 �����ก����'�������,� ���ก
�!�����A�
��(�,-���*�&!(� 50 �����ก����'����� ��1"�
�&�"�	�����*��*���(������C� 100 �����ก����'�����  -���*���ก
�!�
��(�,-���*�&�"��.,��C� 100 
�����ก����'����� 	��������A��ก���)�������ก
�!%.��&�"��.,����	�����*��*�������ก
�! !"�&�"�
��ก�.,�  ��1"��&�"�	�����*��*���(�����%�ก 100 �����ก����'������C� 200 �����ก����'����� +�( !"
	�����*��*����ก
�!�!	'�	� !" 100 �����ก����'����� 	��������A��ก���)�������ก
�!�!	'�����  
��1"����%�ก	�����*��*���(����� !" �&�"��.,���%�!����ก��	��������A��ก���)����
����
ก���4���*�����ก
�!��(�����   

��1"�	�����*��*���(��������"��*� 50 �����ก����'����� 	�����*��*�+	���!(�
���"��*� 20�����ก����'����� 	�����*��*����ก
�!���"��*� 100 �����ก����'�����  !"����
���3� 
����'��+��ก���)������(������'����ก
�!����
�)�����!	'� 0.8:1  ��ก�ก����ก�����!	'� 1:1 %�ก
ก��	-��������	���ก �. ����� !" �-3  �����A�S���(��*�'� ก���)���� !"�ก���.,��'����r'�C�ก��
�)�������ก
�!���) Zn-OH ����'��+��ก���)������(������'����ก
�!%.��!	'��*�(  
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��1"�	�����*��*���(��������"��*� 100 �����ก����'����� 	�����*��*�+	���!(�
���"��*� 20�����ก����'����� 	�����*��*����ก
�!���"��*� 100 �����ก����'�����  !"����
���3� 
����'��+��ก���)������(������'����ก
�!����
�)�����!	'� 1.4:1  ��ก�ก����ก�����!	'� 1.5:1 %�ก
ก��	-��������	���ก �. ����� !" �-4  &��'� �)�������
ก���4���*�����ก
�!�'����r'�()'
���)��� Zn(CN)3

- �*�(�
 70 ��
�)��� Zn-OH �*�(�
 30 �."�%
��R��'� ����
ก�����ก
�!
�'����r'�()'���) Zn(CN)3

-   -���*ก���)���� !"�ก���.,��C�ก���)�������ก
�!���) Zn(CN)3
-  

����'��+��ก���)������(������'����ก
�!%.��!	'���ก�.,�����)��� Zn(CN)3
-  !"��ก�.,�  

  ��1"�	�����*��*���(��������"��*� 200 �����ก����'����� 	�����*��*�+	���!(�
���"��*� 20 �����ก����'�����  	�����*��*����ก
�!���"��*� 100 �����ก����'�����  !"����
���3� 
����'��+��ก���)������(������'����ก
�!����
�)�����!	'� 3:1  ��ก�ก����ก�����!	'� 3:1 %�กก��
	-��������	���ก �. ����� !" �-5  &��'�  �)�������
ก�����ก
�!�'����r'�()'���)��� 
Zn(CN)3

- �*�(�
 90 ��
�)��� Zn(OH)3
-  �*�(�
 10  -���*ก���)���� !"�ก���.,��C�ก���)����

����
ก�����ก
�!���) Zn(CN)3
-  ����'��+�� ก���)������(������'����ก
�!%.��!	'� 3:1  
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��	�����*��*� ��(�����:+	���!(�:
���ก
�! 100:20:100 �����ก����'����� ����) !" 4.19, 4.20 ��
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�."�ก��]���ก�'����'�����A����&!	��'������ก�ก����ก������1�����
ก���4���*��������ก
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ก��	1� 1. ��ก�ก����ก���� !"�	�1���()'������
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������*�(�
 2.5 +�(�,-����ก �."��!%-�����*�(��ก��1"�� !(�ก���
�)�����."��C����������  -���*
&!	��'� !"������ก��] �C�&!	����
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��'��กs&!	��*��R� 3. ��ก����
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��.ก��*� %
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�) !" 4.19  ��&A'�( XRD ����
�)����

04-0877 (N) - Aluminum Oxide alumina - Al2O3 - Y: 50.00 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - 0 - 
04-0878 (N) - Aluminum Oxide alumina - Al2O3 - Y: 50.00 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - 0 - 
File: gamma alumina.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 20.000 ° - End: 75.000 ° - Step: 0.100 ° - Step  time: 3. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 0  s - 2-Theta: 20.000 ° - Theta: 10.000 ° - Display pla
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�) !" 4.20  ��&A'�( XRD �����ก�ก����ก���� 

 

04-0835 (D) - Bunsenite, syn - NiO - Y: 50.00 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - 0 - I/Ic PDF 3.3 - 
04-0877 (N) - Aluminum Oxide alumina - Al2O3 - Y: 50.00 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - 0 - 
04-0878 (N) - Aluminum Oxide alumina - Al2O3 - Y: 50.00 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - 0 - 
78-2181 (C) - Nickel Aluminum Oxide - Ni.941Al2O3.94 - Y: 50.00 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - 0 - I/Ic PDF 2.6 - 
81-0717 (C) - Nickel Aluminum Oxide - (Ni0.207Al0.793)(Al1.207Ni0.793)O4 - Y: 50.00 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - 0 - I/Ic PDF 2.8 - 
File: NiO.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 20.000 ° - End: 75.000 ° - Step: 0.100 ° - Step time: 3. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 0 s - 2-The ta: 20.000 ° - Theta: 10.000 ° - Display plane: 1 -  Anod
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�) !" 4.21  ��&A'�( XRD �����ก�ก����ก���� !"�)�����,-���!(����	��
��  	�����*��*���(�����:+	���!(�:���ก
�!  ���"��*�100:20:100 �����ก����'����� 

04-0877 (N) - Aluminum Oxide alumina - Al2O3 - Y: 108.21 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - 
04-0878 (N) - Aluminum Oxide alumina - Al2O3 - Y: 87.50 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - 
78-2181 (C) - Nickel Aluminum Oxide - Ni.941Al2O3.94 - Y: 49.50 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 8.04850 - b 8.04850 - c 8.04850 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Face-centred - Fd
81-0717 (C) - Nickel Aluminum Oxide - (Ni0.207Al0.793)(Al1.207Ni0.793)O4 - Y: 49.00 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 8.05263 - b 8.05263 - c 8.05263 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.00
File: Alumina.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 20.000 ° - End: 75.000 ° - Step: 0.100 ° - Step time:  3. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 0 s - 2 -Theta: 20.000 ° - Theta: 10.000 ° - Display plane:  1 - A
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��(�,-���* 100 �����ก����'�����+�(��'�ก��ก���ก�
ก�� 

%�ก��ก�� ����&��'�   �
�)������
��ก�ก����ก������'�����A�)����
��(�������*����%������* +�( !"�����ก���������,-���!(����	��
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��*��*��!,%
	� !"�()'�
��� 44 ��������� %�ก��,�	�����*��*�%
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� '�ก��	�����*��*����"��*� !" 175 ��������� �������(����� !"A)ก�)�����()'��	������ �,����
�
��� 38 �����ก��� 	���C�	��������A��ก���)������(����� � '�ก�� 6.33 �����ก�����(�����
�'�ก����
�)���� ��ก�ก����ก���������A�)������(�������*�"-��3��
��� 40 �����ก����'����� 
	�����*��*��!,%
	� !"�()'�
��� 65 ���������  %�ก��,�	�����*��*�%
	'�(Q �&�"��.,�%��!	���
��*��*�� '�ก��	�����*��*����"��*� !" 327 ���������  �������(����� !"A)ก�)�����()'��	������
 �,�����
���  65 �����ก��� 	���C�	��������A��ก���)������(����� � '�ก�� 10.90 �����ก���
��(������'�ก�����ก�ก����ก����  ��
�
�)���������A�)�������ก
�!��*�"-�ก�'� 0.10 �����ก����'�
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	� !"�()'�
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�&�"��.,��('��
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	� !"�()'�
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�! !"A)ก
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	�����*��*����"��*� !" 207 ��������� �������(����� !"A)ก�)�����()'��	������ �,�����
��� 
43 �����ก���   	���C�	��������A��ก���)������(����� � '�ก�� 7.16 �����ก�����(������'�
ก����
�)���� ��ก�ก����ก���������A�)������(�������*�"-��3��
��� 40 �����ก����'����� 	���
��*��*��!,%
	� !"�()'�
���  109  ���������  %�ก��,�	�����*��*�%
	'�(Q �&�"��.,�%��!	���
��*��*�� '�ก��	�����*��*����"��*� !"�
��� 316 ���������  �������(����� !"A)ก�)�����()'��
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�!  !"A)ก�)�����()'��	������ �,�����
���  127  �����ก��� 	���C�	��������A��
ก���)�������ก
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#�����3�4
%5 ก
��)�"��!"*
! ��  6�����*�������ก���

����+� &��  �����
��(7�(7 !"*
! �� : 6�����*� : ���ก��� ��+
ก�� 200:20:100 

�����ก����+���� 

 
ก�� �������
�� S���&��ก���)������(����� +	���!(���
���ก
�! !"     

&!��4 12 ����'���1"�� !"�����ก����� 8 ��
 4 ����������'��� ! ����-���� ��ก�� ��������
����	���ก 	. ����� !" 	-9  %�กก�� ����&��'�  !"&!��4 12 	�����*��*���(��������"��*� 
200 �����ก����'����� 	�����*��*�+	���!(����"��*� 20 �����ก����'����� ��
	�����*��*����ก
�!
���"��*� 100 �����ก����'�����  +	���!(��ก��ก���ก�
ก��%��!	�����*��*��"-�ก�'� 0.10 �����ก���
�'�����  ��
���ก
�!�����A�
��(�,-���* 100  �����ก����'����� +�(��'�ก��ก���ก�
ก�� 

%�ก��ก�� ����&��'�  �
�)������
��ก�ก����ก������'�����A�)����
��(�������*����%������* +�( !"�����ก���������,-���!(����	��
���'��	������ 8 ����������'�
�� !  ����) !" 4.25  �
�)���������A�)������(�������*�"-��3��
��� 90 �����ก����'����� 	���
��*��*��!,%
	� !"�()'�
��� 22 ��������� %�ก��,�	�����*��*�%
�&�"��.,��('�������R�%��!	���
��*��*�� '�ก��	�����*��*����"��*� !" 175 ��������� �������(����� !"A)ก�)�����()'��	������
 �,�����
��� 52 �����ก��� 	���C�	��������A��ก���)������(������ '�ก�� 8.67 �����ก���
��(������'�ก����
�)���� ��ก�ก����ก���������A�)������(�������*�"-��3��
��� 72 �����ก���
�'����� 	�����*��*��!,%
	� !"�()'�
��� 22 ���������  %�ก��,�	�����*��*�%
�&�"��.,��('��
�����R�%��!	�����*��*�� '�ก��	�����*��*����"��*� !" 305 ���������  �������(����� !"A)ก    
�)�����()'��	������ �,�����
���  75 �����ก��� 	���C�	��������A��ก���)������(�����
� '�ก�� 12.50 �����ก�����(������'�ก�����ก�ก����ก����  �
�)���������A�)�������ก
�!��*�"-�ก�'� 
1.00 �����ก����'����� 	�����*��*��!,%
	� !"�()'�
��� 1 ��������� %�ก��,�	�����*��*�%

�&�"��.,��('�������R�%��!	�����*��*�� '�ก��	�����*��*����"��*� !" 153 ��������� ��������ก
�!
 !"A)ก�)�����()'��	������ �,�����
��� 43 �����ก��� 	���C�	��������A��ก���)�������ก
�! 
� '�ก�� 7.20  �����ก������ก
�!�'�ก����
�)���� ��ก�ก����ก���������A�)������(�������*�"-�ก�'� 
0.10 �����ก����'����� 	�����*��*��!,%
	� !"�()'�
��� 22 ���������  %�ก��,�	�����*��*�%

�&�"��.,��('�������R�%��!	�����*��*�� '�ก��	�����*��*����"��*� !" 305 ���������  ��������ก
�!
 !"A)ก�)�����()'��	������ �,�����
���  60 �����ก��� 	���C�	��������A��ก���)�������ก
�! 
� '�ก�� 10.00 �����ก������ก
�!�'�ก�����ก�ก����ก����  

�'�� !"�����ก���������,-���!(����	��
���'��	������ 4 ����������'��� ! ����) !" 
4.26 �
�)���������A�)������(�������*�"-��3��
��� 78 �����ก����'����� 	�����*��*��!,%
	� !"
�()'�
��� 1 ��������� %�ก��,�	�����*��*�%
�&�"��.,��('�������R�%��!	�����*��*�� '�ก��



 

 
 

75 

	�����*��*����"��*� !" 207 ��������� �������(����� !"A)ก�)�����()'��	������ �,�����
��� 
55 �����ก��� 	���C�	��������A��ก���)������(������ '�ก�� 9.16 �����ก�����(������'�
ก����
�)���� ��ก�ก����ก���������A�)������(�������*�"-��3��
��� 76 �����ก����'����� 	���
��*��*��!,%
	� !"�()'�
��� 55 ���������  %�ก��,�	�����*��*�%
�&�"��.,��('�������R�%��!	���
��*��*�� '�ก��	�����*��*����"��*� !"�
��� 327 ���������  �������(����� !"A)ก�)�����()'��
	������ �,�����
���  82 �����ก��� 	���C�	��������A��ก���)������(������ '�ก�� 13.67 
�����ก�����(������'�ก�����ก�ก����ก����  �
�)���������A�)�������ก
�!��*�"-�ก�'� 1.00 �����ก���
�'����� 	�����*��*��!,%
	� !"�()'�
��� 1 ��������� %�ก��,�	�����*��*��&�"��.,��('�������R�
%��!	�����*��*�� '�ก��	�����*��*����"��*� !" 207 ��������� ��������ก
�! !"A)ก�)�����()'��
	������ �,�����
��� 46 �����ก��� 	���C�	��������A��ก���)�������ก
�!� '�ก�� 7.67 
�����ก������ก
�!�'�ก����
�)���� ��ก�ก����ก���������A�)�������ก
�!��*�"-�ก�'� 0.10 �����ก����'�
���� 	�����*��*��!,%
	� !"�()'�
��� 55 ���������  %�ก��,�	�����*��*�%
�&�"��.,��('�������R�
%��!	�����*��*�� '�ก��	�����*��*����"��*� !"�
��� 327 ���������  ��������ก
�!  !"A)ก   
�)�����()'��	������ �,�����
���  66 �����ก��� 	���C�	��������A��ก���)�������ก
�!
� '�ก�� 11.00  �����ก������ก
�!�'�ก�����ก�ก����ก����  
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����'���1"�� !"�����ก����� 8 ��
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ก����!(�� !(��
�� S���&ก���)������(������-�����ก�� ��������'���1"��  
&��'� ก����!"(���������ก�����%�ก 8 �C� 4 ����������'��� !  -���*�����������&�"��.,� 2 � '� 
	��������A��ก���)������(��������	�������
�)������
	��������ก�ก����ก���� �!	'��&�"��.,�
��Rก�*�(�&!(��*�(�
 5.6  ��
 9.36 ����-���� 	��������A��ก���)�������ก
�!���	�������
�)����
��
	��������ก�ก����ก���� �!	'��&�"��.,���Rก�*�(�&!(��*�(�
 6.5 ��
 10 ����-����   -���*�����A
��3��*�'�   ก����!"(���������ก�����%�ก 8 �C� 4 ����������'��� !  �
�� S���&ก���)����
��(�������
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 4 ����������'��� ! �'��	��������ก�ก����ก�����!	'�
�"-��3� 0.10 �����ก����'����� +�( !"�����ก����� 8 ����������'��� !�!������ 22 ���������  !" 4 
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5.1 ��	
��ก������� 
1. ก����	
����������������ก��������������������ก����������������� � ก�ก !

��ก����"���� #$ %��&�ก���'����"�กก�����!'" �� ()�������"�"��*&�ก���'����+��
)��ก!��#�	���,� �"����)-
�"�ก #
�&��� ก�ก !��ก����(!���!'" ���"���"��"#�-.��
�"�&,��'����
��������������ก�����������������  ก���������#���ก���'������ก��#�-����, 7 (!� 12 ����� 
��!'" ��(!�� ก�ก !��ก����"����"�"��*&�ก���'������ก��&��'�+�����.1��ก#�-����, 7 
(!����.1!�#�-����, 12 ���&ก!������ก�� 2��"�������"�"��*&�ก���'������ก�����"�� 1.50 
" !! ก��")��ก��"��!'" ��(!� 2.70 " !! ก��")��ก��"� ก�ก !��ก���� )�"!
���� 2�����.1�"�"�5!
)��ก���'������ก��+��� ก�ก !��ก���� 
 2. ก����	
�������ก��������������(!���ก�� � ก�ก !��ก����"���� #$ %��&�
ก���'������������(!���ก��"�กก�����!'" ��  ���"�"��*&�ก���'�������������� -"+6	�)�"
���"�+�"+����ก��#�-�� -"'�+6	� ���-��.�ก� ก�ก !��ก�����"��*�'���������ก���, �����
��ก���������������ก����������������  ���"�+�"+����������#�-"�ก�ก ��� 2��"��� "��"�ก
�ก �ก����� "��#�-#
�&����ก���"��*!�!���	
���� �� "������ก ���	"�5!��ก��ก���'����
�����ก���, �������ก���������� #
�&�����"�"��*&�ก���'����!�!� �6-���)�����
��������:��ก�� 100:100 " !! ก��")��! )� � ก�ก !��ก����.�"����"�"��*&�ก���'����
��������(!���ก�����'�1� ��� 9.70 " !! ก��")��ก��" (!� 15.00 " !! ก��")��ก��" )�"!
����   
#�-%���"�1!�����2"!��������)����ก��#�-*'ก�'������� ก�ก !��ก������9���)�"�'�+��
�����ก���, �������ก����������#�-"�&����� 2��#�-��)�������������:��ก�� �#��ก�� 
50:100 " !! ก��")��! )� "���� 1.3:1 ��)����� 100:100 " !! ก��")��! )� "���� 1.6:1 (!���)����� 
200:100 " !! ก��")��! )� "���� 3:1 )�"!
���� 
 3. &�ก����	
�������ก��������������(!�2���"��" � ก�ก !��ก����(!���!'" ��
�"�"���� #$ %��&�ก���'������������(!�2���"��" #�-%���"�1! �����2"!��������)��
2���"��"#�-*'ก�'������)��ก!��#�	����"������"�"���$�&�< ���������������(!�2���"��" 
()�&�ก����	
�������ก�������������� 2���"��"(!���ก�� ����� 2���"��")ก)�ก��.�"�
���"�+�"+��)-
�ก��� 0.10 " !! ก��")��! )� �6-����)1#�-5!ก��#�!��#�	���ก���()ก)���ก�� �"�
�"��*�$ ������.�ก���� .����	 ()�&�#��#=>?�2���"��"�"��"��*#
��@ ก � ��ก�����������ก �
��9������ก���, �����2���"��"����������� 
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 4. ก����	
�������ก�������������� 2���"��"(!���ก�� � ก�ก !��ก����(!�
��!'" ��&��5!ก��B6ก>���� #$ %��&�ก���'������������ 2���"��"(!���ก����"���ก��
ก��B6ก>���� #$ %��&�ก���'������������(!���ก�� ���-��.�ก%������ก!���  2���"��"�ก �
ก��)ก)�ก��.�"����"�+�"+��)-
�ก��� 0.10 " !! ก��")��! )� #
�&��������!����������"�+�"+��+��
��������(!���ก���#����	� 
 5. ก��#�!��(��)�����-�� ��)��ก����! 8 (!� 4 " !! ! )�)����#� )�"!
���� 
����� � ก�ก !��ก����"���� #$ %��&�ก���'������������(!���ก��"�กก�����!'" �� ��!�
�"5�#�-"�ก+6	�"�5!&�����"�"��*&�ก���'������ -"+6	�������!Dก����  ���"�+�"+����������#�-
"�ก�ก ���"�5!��ก��ก���'���������ก���, �������ก���������� #
�&�����"�"��*&�
ก���'����!�!� #�-.1�����#�'�����2"!��������)����ก��#�-*'ก�'������� ก�ก !��ก����
��9���)�"�'�+�������ก���, �������ก����������#�-"�&�����(!�"����&ก!������ก��#�!��
(��#�!��# 
 6. .�กก��#�!��(��#�!��#(!�(��)�����-�� �"�-��������#������"�"��*&�ก��
�'������������(!���ก��+����!'" ��(!�� ก�ก !��ก���� ����� ก���� -"��� #$ %��&�ก��   
�'������������(!���ก���"��*#
����2��ก���� -"�� "��� ก�ก !��ก������)��ก!��&��"�"�ก+6	�  
   7. ก���
�� ก�ก !��ก����������1ก)�&,��
�����	
����.� �.�ก2�����,1�2!�� ���"�
ก���� -"��� #$ %��ก���'����+��� ก�ก !��ก��������ก���� -"���"��� ก�ก !��ก������)��ก!��
&��"�"�ก+6	� &�+��#�-!�ก>���	
����.� �.�ก2�����,1�2!��2��#�-�����'�&��'������ก��
�, �����2!���������� #
�&��"����"��"��"&�ก��&,�� ก�ก !��ก����&�ก���'���� 
  
5.2 ���������� 

 

 1. B6ก>����"�"���$�+���� "��� ก�ก !��ก������)��ก!��ก����� #$ %��ก��
�'���������ก���, ������������� 
 2. B6ก>�,� �+��)��������#�-��"��"&�ก���)���")��ก!��� ก�ก !��ก����
�����
ก���'������������(!�2!�����ก)����-�< 
 3. B6ก>�ก��� $��)���")��ก!��� ก�ก !��ก������)��������#�-�����D��"�������� 
�!��%��(!��������  
������
�"���9�)��ก!��&�ก���'������������(!�2!�����ก)����-�< 
 4. B6ก>���� #$ %��ก��ก
�.����������(!�2!�����ก)����-�< 2��&,�� ก�ก !
��ก������9�)��ก!��&�ก���'���� 
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�������� ก-1 
���������������������ก �����!��"�#ก��
$%����
!��"�#ก��
 
 

&'(������������ ���
����� ��)��������#* 
1. ��	�
	����ก�������	�       
(pH value) 

5.5-9.0 pH Meter 

2. ��	'(�(�)*  
(TDS .�/) Total Dissolved 
Solids) 

4���ก5� 3,000 �ก/�. .�/))	9�:ก:�	���;
�:���
���<'=)��.����)��>?�@A	'5@� .�/)���<'=)�
B���	�)C:*	.ก��� '(D�E�ก���ก	��
?�C�
��F5G�.H�*��
��:�4���ก5� 5,000 �ก./�.  
�@A	'5@�'(D9���?	I���.����@A	ก��)I'(D�(��	�
	���H� 
(Salinity) �ก5� 2,000 �ก./�. .�/)��*L�'�����	       
'(�(�)*M��@A	'5@�9��(��	�	กก
�	��	'(�(�)* '(D�()IL�M�
�.����@A	ก��)I.�/)�@A	'���4�;4���ก5� 5,000 �ก./�. 

���.I�.;�'(D)CE.<L�5 
103-105  NO. ����
�	       
1 P>D
B�� 

3. *	��=
��)I 
 (Suspended Solids) 

4���ก5� 50 �ก./�. .�/))	9�:ก:�	���;
�:����<'
=)��.����)��>?�@A	'5@� .�/)���<'=)�B���	�
)C:*	.ก��� .�/)���<'=)���???A	?>��@A	�*(I
:	�'(D�E�ก���ก	��
?�C���F5G�.H�*��
��:�
4���ก5� 150 �ก./�. 

ก�)�Q�	�ก���	Gก�)�
MI�ก;
 (Glass Fiber Filter 
Disc) 

4. )CE.<L�5 
 (Temperature) 

4���ก5� 40°O. ���/D)�
>�)CE.<L�5 
>�
=E��กH?:>
)I�	��@A	 

5. *(.�/)ก�5D� 4�����'(DFX��>��ก(I9 4��4�;กA	.�� 
6. O>�4Z�[ (Sulfide as H2S) 4���ก5� 1.0 �ก./�. Titrate 
7. 4OI	4��[ 4���ก5� 0.2 �ก./�. ก�>D����:	��;
I
5 (̂ 

Pyridine Barbituric Acid 
8. �@A	�>����4=�>�  
(Fat, Oil and Grease) 

4���ก5� 5.0 �ก./�. .�/))	9�:ก:�	���;
�:���
���<'=)��.����)��>?�@A	'5@� .�/) ���<'=)�
B���	�)C:*	.ก���:	�'(D�E�ก���ก	��
?�C�
��F5G�.H�*��
��:�4���ก5� 15 �ก./�. 

*ก>��;
I:>
'A	���	I 
��;
�Iก.	�@A	.�>ก=)�
�@A	�>����4=�>� 

9. Z)�[�	��(4c�[ 
(Formaldehyde) 

4���ก5� 1.0 �ก./�. Spectrophotometry 

10.* 	���ก)?Ze�)� 
(Phenols) 

4���ก5� 1.0 �ก./�. ก�>D����:	��;
I
5 (̂  
4-Aminoantipyrine 

11. ��)�(�)5*��  
(Free Chlorine) 

4���ก5� 1.0 �ก./�. lodometric Method 

12. *	�'(DMP;g)�ก>�.�/)กA	9>�
h>:�LF/P.�/)*>:
[ (Pesticide) 

:;)�:�
94��F?:	�
5 (̂:�
9*)?'(DกA	.�� Gas-Chromatography 
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�������� ก-1 (��!)    
���������������������ก �����!��"�#ก��
$%����
!��"�#ก��
 

 
&'(������������ ���
����� ��)��������#* 

13. ��	?(B)�( (5 
>�'(D)CE.<L�5 
20 °O. (Biochemical Oxygen 
Demand : BOD) 

4���ก5� 20 �ก./�. .�/)�:ก:�	���;
�:������<'
=)��.����)��>?�@A	'5@� .�/)���<'=)�B���	�
)C:*	.ก��� :	�'(D�E�ก���ก	��
?�C���F5G
�.H�*��
� �:�4���ก5� 60 �ก./�. 

Azide Modification '(D
)CE.<L�5 20°O. ����
�	 
5 
>� 

14. ��	'(���)H� (TKN .�/) 
Total Kjeldahl Nitrogen)  

4���ก5� 100 �ก./�. .�/))	9�:ก:�	���;
�:���
���<'=)��.����)��>?�@A	'5@� .�/)���<'=)�
B���	�)C:*	.ก��� :	�'(D�E�ก���ก	��
?�C�
��F5G �.H�*��
� �:�4���ก5� 200 �ก./�. 

Kjeldahl 

15. ��	O(B)�( (Chemical 
Oxygen Demand : COD) 

4���ก5� 120 �ก./�..�/))	9�:ก:�	���;
�:���
���<'=)��.����)��>?�@A	'5@� .�/)���<'=)�
B���	�)C:*	.ก��� :	�'(D�E�ก���ก	��
?�C�
��F5G �.H�*��
� �:�4���ก5� 400 �ก./�. 

Potassium Dichromate 
Digestion 

16. B�.�.�>ก (Heavy Metal) 
1. *>�ก�*( (Zn) 
2. B����(I��cHกO	
	��;�'[ 
(Hexavalent Chromium) 
3. B����(I�4:�
	��;�'[ 
(Trivalent Chromium) 
4. ')���� (Cu) 
5. �����(I� (Cd) 
6. �?��(I� (Ba) 
7. :�ก>D
 (Pb) 
8. �5��ก5� (Ni) 
9. ���ก	�(* (Mn) 
10. )	�[�O�5� (As) 
11. �O����(I� (Se) 
12. �)' (Hg) 

 
4���ก5� 5.0 �ก./�. 
4���ก5� 0.25 �ก./�. 
 
4���ก5� 0.75 �ก./�. 
 
4���ก5� 2.0 �ก./�. 
4���ก5� 0.03 �ก./� 
4���ก5� 1.0 �ก./� 
4���ก5� 0.2 �ก./�. 
4���ก5� 1.0 �ก./�. 
4���ก5� 5.0 �ก./�. 
4���ก5� 0.25 �ก./�. 
4���ก5� 0.02 �ก./�. 
4���ก5� 0.005 �ก./�. 

Atomic Absorption 
Spectro Photometry P�5� 
Direct Aspiration .�/)
5 (̂ 
Plasma Emission 
Spectroscopy P�5� 
Inductively Coupled 
Plama : ICP 
 

 
�.���'(D�	 :  ��ก	hก��'�
�
5'I	h	*:�[ �'�B�B�I(���*5D��
��;)� s?>?'(D 3 (F.h. 2539) ��/D)� 
กA	.���	:�t	��
?�C�ก	���?	I�@A	'5@�9	ก�.���กA	��5����<'B���	�)C:*	.ก�������5��
)C:*	.ก��� ��
>�'(D 3 �ก�	�� 2539 :(F5�F[M��	Pก599	�C�?กG	 ����'(D 113 :)�'(D 13� ��
>�'(D 
13 กC�<	F>�^[ 2539 
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�������� ก-2 
�������������%�.�!����.�&�% 
 

&'(������������ #���/ ���
����� 

(�ก�0*ก��#�&"1�"�&) 

1. *( (Color)  �	:5�>�B�?)��[  50  
2. �
	�=C�� (Turbidity)  .��
I�
	�=C�� (JTU) 50 
3. ��	�
	����ก��-��	� (pH) - 5.0-9.2  
4. �5�	E*	�'>@�.�� (Total 
Solids) 

�ก./�. 2,000 

5. ?(B)�( (BOD) �ก./�.  40  
6. �@A	�>����4=�>� (Fat, Oil and 
Grease) 

�ก./�. 5.0 

7. ��)�(�)5*�� (Free Chlorine) �ก./�. 5.0  
8. ')���� (Cu) �ก./�. 1.5  
9. *>�ก�*( (Zn) �ก./�. 15.0 
10. B����(I� (Cr) �ก./�. 2.0  
11. *	�.�L (As) �ก./�. 0.05  
12. 4OI	4��[ (CN) �ก./�. 0.2 
13. �)' (Hg) �ก./�. 0.002  
14. :�ก>D
 (Pb) �ก./�. 0.1  
15. �����(I� (Cd) �ก./�. 0.1  
16. �?��(I� (Ba) �ก./�. 1.0  

 
�.���'(D�	 :   ��ก	hก��'�
�)C:*	.ก��� s?>?'(D 5 (F.h. 2521) ))ก:	��
	�M�
F���	P?>ww>:5�@A	?	�	� F.h. 2520 :(F5�F[M�.�>�*/)�	Pก599	�C�?กG	 ���� 95 :)�'(D 66 ��
>�'(D 
27 �5xC�	I� 2521 
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�������� ก-3 
�����ก����.�/����%��������(%������  $%�������������!�(3�!
ก'.�������

(%������4��5��3�����(%������ 
 

&'(������������ #���/ ���
����� 

(�ก�0*ก��#�&"1�"�&) 
1. �
	����ก��-��	� (pH) - 6.5-8.5 
2. �
	��A	4ZZg	 4�B��B��[/O�. 2,000 
3. =)��=H�'(D���	I4�;'>@�.�� 
(TDS) 

�ก./�. 1,300 

4. ?(B)�( (BOD5) �5��5ก�>�/�5:�  �ก./�. 20  
5. *	��=
��)I (SS) �ก./�.  30  
6. �)�[�>�ก	��: (PV) �ก./�. 6.0  
7. O>�4Z�[�5��'(I?���
4cB���9�O>�4Z�[ 
(Sulfide as H2S)  

�ก./�. 1.0 

8. 4OI	4��[�5��'(I?���4cB���9� 
4OI	4��[ (cyanide as HCN) 

�ก./�. 0.2  

9. �@A	�>����4=�>� (Fat ,Oil and 
Grease) 

�ก./�. 5.0 

10. Z)�[�>��(4c�[ (formaldehyde) �ก./�. 1.0 
11. Ze�)����/.�/)��(BO�* 
(Phenol& Cresols) 

�ก./�. 1.0 

12. ��)�(�)5*�� (Free chlorine) �ก./�. 1.0 
13. I	{�	���� �ก./�. 4���(��I 
14. *	�ก>��>�:�>�*( �ก./�. 4���(��I 
15. *( ���ก�5D� (Colour and 
Odour) 

- 4�����'(D��	�>��ก(I9 

16. �@A	�>�'	�[ (Tar) - 4���(��I 
17. B�.�.�>ก 
- *>�ก�*((Zn) 
- B����(I�(Cr) 
- )	�[�O�5�(As) 
- ')����(Cu) 
- �)'(Hg) 
- �����(I�(Cd) 

�ก./�. 
 

 
5.0 
0.3 
0.25 
1.0 

0.005 
0.03 
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�������� ก-3 (��!)     
�����ก����.�/����%��������(%������  $%�������������!�(3�!
ก'.������� 

                        (%������4��5��3�����(%������ 

 
&'(������������ #���/ ���
����� 

(�ก�0*ก��#�&"1�"�&) 
17. B�.�.�>ก (:�)) 
- �?��(I�(Ba) 
- O5�5��(I�(Se) 
- :�ก>D
(Pb) 
- �5��ก5�(Ni) 
- ���ก	�(*(Mn) 

�ก./�. 

 
1.0 
0.02 
0.1 
0.2 
0.5 

           
�.���'(D�	  :   �A	*>D�ก��P���'	�'(D 883/2532 ��/D)� ก	�g)�ก>����ก	��ก;4=ก	���?	I�@A	'5@�'(D
�(�CE<	F:DA	��'	��@A	P���'	� ���'	��@A	'(D:�)�P/D)�ก>?'	��@A	P���'	�M��=:F/@�'(DB���ก	�
P���'	���
>�'(D 19 ^>�
	�� 2532 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

������ก 	. 

 

��ก������������ก�����������	��������������� 

 ����ก��������������!��"�ก�ก���ก#$%� 
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"����&�' 	-1 ��ก������������ก�����������	���������������������� ��� ��*��&�* 

�	"���	���&���    ก����&+!�����   

 

�ก���	
������	����� 1    �	�
��� 2546 

����� 
� ����!"
�#$�% 

���&!� �#ก�ก#' (������� $	�ก%$� 
(�����
��� 

)�%�*�
ก���+� 

,+!�ก��
�	
����  ก��

)�	� 
-'	�
)�	� 

�ก./'. �ก./'. �ก./'. �ก./'. �ก./'. 

1 
�#ก�ก#'+
(������� 

���
� 6 12 11.88 0.88 134.33 4.75 1.27 

2 (������� ���
� 7 12 0.00 0.06 1.87 3.52 0.10 
3 (������� ���
� 1 11 0.00 7.19 0.24 4.12 0.75 
4 $	�ก%$� ���
� 1 11 3.69 3.82 3.35 24.96 815.22 
5 $	�ก%$� ���
� 7 11 90.14 0.51 0.27 21.61 256.10 
6 �#ก�ก#' ���
� 3 11 15.67 7.46 15.70 3.49 2.67 

7 
�#ก�ก#'+
(������� 

���
� 2 11 8.97 15.75 49.86 1.87 144.39 

8 $	�ก%$� ���
� 4 11 0.00 0.77 17.18 0.72 283.52 
��5�'6��
�	�
�) 

6 11 0.00 3.76 8.91 0.00 0.98 

��5�'6��
� ����!" 

10 11 251.44 212.33 0.20 0.00 0.18 9 
���&!� 
+�#ก�ก#' 
+(������� 

��5�'6��
(������� 

6 11 3.36 0.81 23.74 3.96 0.14 
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"����&�' 	-1 ("-�)   ��ก������������ก�����������	���������������������� ��� ��*��&�* 

                               �	"���	���&���    ก����&+!�����   
 

�ก���	
������	����� 2   �ก����  2547 

����� 
� ����!"
�#$�% 

���&!� �#ก�ก#' (������� $	�ก%$� 
(�����
��� 

)�%�*�
ก���+� 

,+!�ก��
�	
���� ก�� 

)�	� 
-'	�
)�	� 

�ก./'. �ก./'. �ก./'. �ก./'. �ก./'. 

1 
�#ก�ก#'+
(������� 

���
� 5 11 56.16 2.36 63.88 2.69 39.56 

2 (������� ���
� 6 11 0.00 0.10 1.62 5.33 0.14 
3 (������� ���
� 1 12 0.21 6.94 0.23 123.26 0.51 
4 $	�ก%$� ���
� 5 12 31.57 0.68 0.09 138.57 130.18 
5 $	�ก%$� ���
� 2 11 17.73 6.98 6.76 249.36 2310.70 
6 �#ก�ก#' ���
� 4 11 49.21 16.63 32.74 6.55 1.74 

7 
�#ก�ก#'+
(������� 

���
� 6 11 0.00 2.62 9.05 41.20 1.26 

8 $	�ก%$� ���
� 5 12 0.28 0.84 1.38 0.00 37.49 
��5�'6��
�	�
�) 

7 11 0.01 15.75 13.17 0.00 0.99 

��5�'6�� 
� ����!" 

7 11 519.80 212.90 0.44 0.00 0.44 9 

���&!� 
+ 

�#ก�ก#' 
+(������� ��5�'6��

(������� 
7 12 221.74 57.31 33.53 2.43 1.09 

 
&-'������   :   ����  �-'���(�,�" (2548) 
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"����&�' 	-2 ก����������*�!���ก�ก���"��ก����ก�ก���ก#$%� 

 

"����-�� *�!���ก�ก� (!ก./�) �1���� 

1 115 2.30 
2 108 2.17 
3 109 2.19 

�:'��� 111 2.22 
 

-����-�+ )�#��;�	
�����#ก�ก#'��ก� !" 0.50 ก�	� <���5�)��=,�ก����� 100 �#''#'#��  
 

 

"����&�' 	-3  ก�����������-����!��� �-�*��3�&�'+4����	���ก�ก���ก#$%�  

 

�%'>�#�� �#ก�ก#'��ก� !" 

����� [HCl] [NaOH] �
��-��&�)�%,+ ����� [HCl] [NaOH] �
��-��&�)�%,+ 

 (�'.) (�'.) (�>'���"/��.�.)  (�'.) (�'.) (�>'���"/��.�.) 

3.26 10.00 _ 4.12E+00  10.00 _ _ 

5.41 5.00 _ 3.65E+00 5.36 5.00 _ 3.84E+00 

6.91 1.00 _ 7.34E-01 7.49 1.00 _ 7.75E-01 

7.22 0.50 _ 3.68E-01 7.84 0.50 _ 3.91E-01 

7.32 0.00 0.00 9.46E-04 8.05 0.00 0.00 6.81E-03 

7.48 _ 0.50 -3.66E-01 8.26 _ 0.50 -3.76E-01 

7.76 _ 1.00 -7.31E-01 8.45 _ 1.00 -7.56E-01 

8.23 _ 2.00 -1.46E+00 8.83 _ 2.00 -1.51E+00 

9.18 _ 5.00 -3.58E+00 9.58 _ 5.00 -3.63E+00 

10.60 _ 10.00 -5.03E+00 10.70 _ 10.00 -4.64E+00 

 

 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

������ก �. 
 


������ก������� 
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�������� �-1  ��ก�������������������� �ก�����!"#$!%�$��&�����'�( 12 
 

���� ���	�
�	
������������	���  50  	ก./�. 

 ����	��� ��ก�ก����ก��� 

(�	.) 1 2 3 �#�$�� SD 1 2 3 �#�$�� SD 

0 50.221 50.121 50.018 50.120 0.102 50.221 50.121 50.018 50.120 0.102 

1 50.101 50.011 49.952 50.021 0.075 49.201 49.442 49.003 49.215 0.220 

2 49.502 49.480 49.773 49.585 0.163 49.344 49.011 49.412 49.256 0.215 

4 49.302 49.476 48.990 49.256 0.246 48.802 48.967 47.970 48.580 0.534 

6 49.286 49.483 49.392 49.387 0.099 48.041 48.864 48.954 48.620 0.503 

8 48.950 49.212 49.005 49.056 0.138 48.045 48.085 48.132 48.087 0.044 

10 48.979 49.324 49.071 49.125 0.179 47.135 47.931 47.740 47.602 0.416 

12 49.112 48.863 49.201 49.059 0.175 47.883 47.958 48.114 47.985 0.118 

24 48.615 48.875 48.771 48.754 0.131 46.808 46.025 46.501 46.445 0.395 

48 48.714 48.558 48.248 48.507 0.237 45.427 45.712 45.017 45.385 0.349 

72 49.722 48.889 48.011 48.874 0.856 45.876 45.341 44.038 45.085 0.945 

 
 
 



 

 

96 

�������� �-1 (�+�)   ��ก�������������������� �ก�����!"#$!%�$��&�����'�( 12 
 

���� ���	�
�	
������������	���  100 	ก./�. 

 ����	��� ��ก�ก����ก��� 

(�	.) 1 2 3 �#�$�� SD 1 2 3 �#�$�� SD 

0 98.585 98.893 99.455 98.978 0.441 98.585 98.893 99.455 98.978 0.441 

1 98.021 98.608 98.008 98.212 0.343 98.224 98.025 98.344 98.198 0.161 

2 98.204 98.091 98.012 98.102 0.097 97.535 97.227 98.801 97.854 0.834 

4 97.859 97.925 97.178 97.654 0.414 97.534 97.854 97.586 97.658 0.172 

6 96.984 97.025 97.753 97.254 0.433 96.361 96.527 96.007 96.298 0.266 

8 96.587 96.192 96.975 96.585 0.392 96.054 96.007 96.608 96.223 0.334 

10 96.751 96.742 95.881 96.458 0.500 95.484 95.151 96.987 95.874 0.978 

12 96.003 96.781 96.968 96.584 0.512 95.259 95.055 95.447 95.254 0.196 

24 96.983 96.437 96.934 96.785 0.302 93.897 93.124 93.238 93.420 0.417 

48 96.584 96.548 96.842 96.658 0.160 91.254 92.211 92.104 91.856 0.524 

72 96.258 96.589 96.608 96.485 0.197 91.554 91.225 92.179 91.653 0.485 

 
 
 



 

 

97 

�������� �-1 (�+�)   ��ก�������������������� �ก�����!"#$!%�$��&�����'�( 12 
 

���� ���	�
�	
������������	���  200 	ก./�. 

 ����	��� ��ก�ก����ก��� 

(�	.) 1 2 3 �#�$�� SD 1 2 3 �#�$�� SD 

0 198.982 198.548 198.231 198.587 0.377 198.982 198.548 198.231 198.587 0.377 

1 197.832 197.989 198.254 198.025 0.213 197.916 197.225 198.254 197.798 0.524 

2 197.258 197.748 198.317 197.774 0.530 196.573 196.987 197.008 196.856 0.245 

4 196.853 197.615 196.487 196.985 0.575 195.008 194.507 195.547 195.021 0.520 

6 196.774 196.574 194.728 196.025 1.128 194.854 194.332 194.388 194.525 0.287 

8 195.587 195.227 195.854 195.556 0.315 192.987 192.897 193.885 193.256 0.546 

10 195.653 195.020 195.081 195.251 0.349 192.584 192.897 190.776 192.086 1.145 

12 195.927 194.815 194.334 195.025 0.817 192.086 192.024 191.446 191.852 0.353 

24 195.157 195.574 195.038 195.256 0.281 189.825 189.784 188.465 189.358 0.774 

48 195.978 195.935 195.705 195.873 0.147 189.826 188.283 189.745 189.285 0.868 

72 195.061 195.187 195.619 195.289 0.293 189.547 189.745 189.461 189.584 0.146 

 
 
 



 

 

98 

�������� �-2  ��ก�������������������� �ก�����!"#�"�ก��������'�( 7 
 

���� ���	�
�	
��+,-ก�+$����	��� 10 	ก./�. 

 ����	��� ��ก�ก����ก��� 

(�	.) 1 2 3 �#�$�� SD 1 2 3 �#�$�� SD 

0 9.48 10.54 9.17 9.73 0.72 9.48 10.54 9.17 9.73 0.72 

1 8.13 8.53 7.92 8.19 0.31 7.42 7.81 7.69 7.64 0.20 

2 7.49 7.58 7.65 7.57 0.08 5.32 5.41 6.85 5.86 0.86 

4 7.97 7.39 7.03 7.46 0.47 4.98 4.85 5.28 5.04 0.22 

6 7.55 7.69 7.90 7.71 0.18 4.81 4.87 4.18 4.62 0.38 

8 6.55 7.25 7.09 6.96 0.37 3.42 4.92 4.53 4.29 0.78 

10 6.22 6.99 7.20 6.80 0.52 4.33 4.72 3.91 4.32 0.41 

12 7.12 6.63 6.45 6.73 0.35 4.25 4.12 3.45 3.94 0.43 

24 5.74 6.23 5.53 5.83 0.36 1.11 1.83 1.42 1.45 0.36 

48 5.51 4.80 5.09 5.13 0.36 0.92 0.94 0.88 0.91 0.03 

72 4.89 4.95 4.43 4.76 0.28 0.70 0.81 0.71 0.74 0.06 

 
 
 



 

 

99 

�������� �-2 (�+�)  ��ก�������������������� �ก�����!"#�"�ก��������'�( 7 
 

���� ���	�
�	
��+,-ก�+$����	��� 25 	ก./�. 

 ����	��� ��ก�ก����ก��� 

(�	.) 1 2 3 �#�$�� SD 1 2 3 �#�$�� SD 

0 25.64 25.97 25.31 25.64 0.33 25.64 25.97 25.31 25.64 0.33 

1 22.98 23.14 23.04 23.05 0.08 21.66 21.87 21.27 21.60 0.30 

2 22.58 22.98 23.13 22.90 0.28 21.05 21.08 21.67 21.27 0.35 

4 23.87 23.69 21.84 23.13 1.12 21.82 20.38 21.03 21.08 0.72 

6 22.13 22.98 21.25 22.12 0.87 19.89 20.52 19.60 20.00 0.47 

8 22.01 21.83 21.50 21.78 0.26 21.05 21.01 21.62 21.23 0.34 

10 21.07 21.43 20.65 21.05 0.39 19.29 18.97 18.71 18.99 0.29 

12 21.05 21.87 21.67 21.53 0.43 17.03 16.92 17.11 17.02 0.10 

24 20.15 20.38 20.04 20.19 0.17 12.07 12.85 11.83 12.25 0.53 

48 19.15 19.55 19.93 19.54 0.39 11.25 11.83 11.06 11.38 0.40 

72 18.62 18.81 19.51 18.98 0.47 11.28 11.17 11.09 11.18 0.10 

 
 
 



 

 

100 

�������� �-2 (�+�)  ��ก�������������������� �ก�����!"#�"�ก��������'�( 7 
 

���� ���	�
�	
��+,-ก�+$����	��� 50 	ก./�. 

 ����	��� ��ก�ก����ก��� 

(�	.) 1 2 3 �#�$�� SD 1 2 3 �#�$�� SD 

0 51.10 50.10 50.80 50.67 0.51 51.10 50.10 50.80 50.67 0.51 

1 48.00 47.80 48.60 48.13 0.42 44.90 46.70 45.70 45.77 0.90 

2 47.20 45.00 46.00 46.07 1.10 45.30 45.00 46.50 45.60 0.79 

4 43.70 44.40 44.80 44.30 0.56 42.50 41.80 41.10 41.80 0.70 

6 46.20 47.10 46.70 46.67 0.45 42.90 42.00 43.40 42.77 0.71 

8 45.10 43.70 44.50 44.43 0.70 39.50 40.70 40.10 40.10 0.60 

10 44.10 44.80 44.00 44.30 0.44 41.10 39.80 41.90 40.93 1.06 

12 43.90 43.50 44.70 44.03 0.61 37.60 38.90 37.40 37.97 0.81 

24 44.00 43.20 44.50 43.90 0.66 33.60 35.30 34.80 34.57 0.87 

48 43.10 44.00 44.30 43.80 0.62 33.70 34.80 34.90 34.47 0.67 

72 43.40 44.40 43.90 43.90 0.50 34.00 34.80 34.90 34.57 0.49 

 
 
 



 

 

101 

�������� �-2 (�+�)  ��ก�������������������� �ก�����!"#�"�ก��������'�( 7 
 

���� ���	�
�	
��+,-ก�+$����	��� 75 	ก./�. 

 ����	��� ��ก�ก����ก��� 

(�	.) 1 2 3 �#�$�� SD 1 2 3 �#�$�� SD 

0 74.90 75.10 75.70 75.23 0.42 74.90 75.10 75.70 75.23 0.42 

1 73.00 73.90 72.50 73.13 0.71 70.10 70.80 69.70 70.20 0.56 

2 72.00 70.50 71.00 71.17 0.76 68.90 68.40 69.10 68.80 0.36 

4 69.10 68.70 68.10 68.63 0.50 67.10 66.20 67.80 67.03 0.80 

6 69.20 68.30 68.90 68.80 0.46 66.40 65.80 66.00 66.07 0.31 

8 70.70 70.10 69.10 69.97 0.81 65.90 65.10 65.50 65.50 0.40 

10 66.80 67.00 67.70 67.17 0.47 63.60 63.90 63.10 63.53 0.40 

12 70.50 70.10 70.80 70.47 0.35 62.50 61.30 62.00 61.93 0.60 

24 67.80 67.00 67.30 67.37 0.40 58.30 59.40 59.10 58.93 0.57 

48 66.00 67.10 67.90 67.00 0.95 58.00 59.20 58.50 58.57 0.60 

72 66.90 67.20 67.60 67.23 0.35 58.30 58.00 57.80 58.03 0.25 

 
 
 



 

 

102 

�������� �-2 (�+�)  ��ก�������������������� �ก�����!"#�"�ก��������'�( 7 
 

���� ���	�
�	
��+,-ก�+$����	��� 100 	ก./�. 

 ����	��� ��ก�ก����ก��� 

(�	.) 1 2 3 �#�$�� SD 1 2 3 �#�$�� SD 

0 100.20 100.50 99.70 100.13 0.40 100.20 100.50 99.70 100.13 0.40 

1 99.80 99.20 98.50 99.17 0.65 98.60 98.10 97.80 98.17 0.40 

2 98.40 99.50 98.80 98.90 0.56 91.60 91.00 90.90 91.17 0.38 

4 98.00 98.70 98.30 98.33 0.35 83.70 84.20 83.00 83.63 0.60 

6 95.70 95.90 95.10 95.57 0.42 84.50 84.00 84.80 84.43 0.40 

8 94.80 94.20 94.60 94.53 0.31 82.00 82.80 82.30 82.37 0.40 

10 92.80 93.30 94.90 93.67 1.10 82.10 81.70 81.90 81.90 0.20 

12 92.90 92.50 92.20 92.53 0.35 80.90 81.40 82.70 81.67 0.93 

24 91.90 91.20 91.50 91.53 0.35 81.00 81.50 80.70 81.07 0.40 

48 91.20 91.90 91.00 91.37 0.47 80.50 81.80 81.50 81.27 0.68 

72 91.10 91.60 91.90 91.53 0.40 81.70 81.00 81.60 81.43 0.38 

 
 
 



 

 

103 

�������� �-3  ��ก�������������������� �ก�����!"#�"�ก��������'�( 12 

 
���� ���	�
�	
��+,-ก�+$����	��� 10 	ก./�. 

 ����	��� ��ก�ก����ก��� 

(�	.) 1 2 3 �#�$�� SD 1 2 3 �#�$�� SD 

0.00 9.81 9.75 9.32 9.63 0.27 9.81 9.75 9.32 9.63 0.27 

1.00 8.11 8.18 7.98 8.09 0.10 7.89 7.42 8.08 7.80 0.34 

2.00 7.93 7.84 8.07 7.95 0.12 6.85 6.78 5.81 6.48 0.58 

4.00 7.54 7.58 7.48 7.53 0.05 5.18 5.78 5.97 5.64 0.41 

6.00 7.03 7.89 6.72 7.21 0.61 4.77 4.84 4.25 4.62 0.32 

8.00 7.08 6.24 7.63 6.98 0.70 4.76 4.75 4.70 4.74 0.03 

10.00 6.88 6.87 6.48 6.74 0.23 4.05 4.87 3.23 4.05 0.82 

12.00 5.58 6.68 6.48 6.25 0.59 3.85 3.04 4.05 3.65 0.53 

24.00 5.98 5.71 5.82 5.84 0.14 0.67 0.48 0.46 0.54 0.12 

48.00 5.60 5.97 5.06 5.54 0.46 0.48 0.47 0.42 0.46 0.03 

72.00 5.89 5.02 5.04 5.32 0.50 0.34 0.32 0.38 0.35 0.03 

 
 
 



 

 

104 

�������� �-3 (�+�)  ��ก�������������������� �ก�����!"#�"�ก��������'�( 12 
 

���� ���	�
�	
��+,-ก�+$����	��� 25 	ก./�. 

 ����	��� ��ก�ก����ก��� 

(�	.) 1 2 3 �#�$�� SD 1 2 3 �#�$�� SD 

0.00 11.85 11.14 11.08 11.36 0.43 11.85 11.14 11.08 11.36 0.43 

1.00 10.25 10.05 9.94 10.08 0.16 8.79 8.44 7.74 8.32 0.53 

2.00 9.54 9.48 10.33 9.78 0.47 7.04 7.78 7.99 7.60 0.50 

4.00 9.65 9.02 8.45 9.04 0.60 6.85 5.89 5.50 6.08 0.69 

6.00 8.45 8.74 8.46 8.55 0.16 5.12 5.54 5.94 5.53 0.41 

8.00 7.98 7.95 7.42 7.78 0.32 4.54 4.25 4.85 4.55 0.30 

10.00 6.71 7.89 6.89 7.16 0.64 4.05 4.36 4.98 4.46 0.47 

12.00 6.98 7.62 6.04 6.88 0.79 4.38 4.25 4.55 4.39 0.15 

24.00 6.02 6.08 7.27 6.46 0.71 3.54 3.08 2.67 3.10 0.44 

48.00 6.02 6.67 6.28 6.32 0.33 2.45 2.68 2.48 2.54 0.13 

72.00 6.58 6.17 5.85 6.20 0.37 2.24 2.02 1.98 2.08 0.14 

 
 
 



 

 

105 

�������� �-4  ��ก�������������������� �ก�����!"#0��'�%�����'�( 12 
 

���� ���	�
�	
��.���	$�	����	��� 10 	ก./�. 

 ����	��� ��ก�ก����ก��� 

(�	.) 1 2 3 �#�$�� SD 1 2 3 �#�$�� SD 

0.00 11.11 11.54 10.57 11.07 0.49 11.11 11.54 10.57 11.07 0.49 

1.00 < 0.10 < 0.10 < 0.10 < 0.10 0.00 < 0.10 < 0.10 < 0.10 < 0.10 0.00 

2.00 < 0.10 < 0.10 < 0.10 < 0.10 0.00 < 0.10 < 0.10 < 0.10 < 0.10 0.00 

4.00 < 0.10 < 0.10 < 0.10 < 0.10 0.00 < 0.10 < 0.10 < 0.10 < 0.10 0.00 

6.00 < 0.10 < 0.10 < 0.10 < 0.10 0.00 < 0.10 < 0.10 < 0.10 < 0.10 0.00 

8.00 < 0.10 < 0.10 < 0.10 < 0.10 0.00 < 0.10 < 0.10 < 0.10 < 0.10 0.00 

10.00 < 0.10 < 0.10 < 0.10 < 0.10 0.00 < 0.10 < 0.10 < 0.10 < 0.10 0.00 

12.00 < 0.10 < 0.10 < 0.10 < 0.10 0.00 < 0.10 < 0.10 < 0.10 < 0.10 0.00 

24.00 < 0.10 < 0.10 < 0.10 < 0.10 0.00 < 0.10 < 0.10 < 0.10 < 0.10 0.00 

48.00 < 0.10 < 0.10 < 0.10 < 0.10 0.00 < 0.10 < 0.10 < 0.10 < 0.10 0.00 

72.00 < 0.10 < 0.10 < 0.10 < 0.10 0.00 < 0.10 < 0.10 < 0.10 < 0.10 0.00 

 
 
 



 

 

106 

�������� �-5  ��ก�������������������� �ก�����!"#$!%�$��&2���"�ก��������'�( 12 
 
���� ����	��� ��ก�ก����ก��� 

 ���	�
�	
������������	��� 50 	ก./�. ���	�
�	
��+,-ก�+$����	��� 100 	ก./�. ���	�
�	
������������	��� 50 	ก./�. ���	�
�	
��+,-ก�+$����	��� 100 	ก./�. 

(�	.) 1 2 3 �#�$�� SD 1 2 3 �#�$�� SD 1 2 3 �#�$�� SD 1 2 3 �#�$�� SD 

����	 50.023 50.120 50.045 50.063 0.05 118.50 119.10 117.90 118.50 0.60 50.023 50.120 50.045 50.063 0.05 118.50 119.10 117.90 118.50 0.60 

0 50.023 50.120 50.045 50.063 0.05 50.50 51.80 51.60 51.30 0.70 50.023 50.120 50.045 50.063 0.05 50.50 51.80 51.60 51.30 0.70 

2 47.281 46.945 46.254 46.827 0.52 43.80 43.30 44.00 43.70 0.36 36.541 36.024 36.895 36.487 0.44 18.70 19.30 20.00 19.33 0.65 

4 45.121 45.146 45.675 45.314 0.31 41.20 40.10 40.20 40.50 0.61 34.854 34.548 34.134 34.512 0.36 14.10 13.80 15.10 14.33 0.68 

6 47.210 47.587 47.214 47.337 0.22 38.50 38.70 38.00 38.40 0.36 32.478 32.875 32.101 32.485 0.39 13.20 12.50 12.80 12.83 0.35 

8 46.950 46.970 46.340 46.753 0.36 36.80 36.40 37.20 36.80 0.40 31.256 31.897 31.848 31.667 0.36 11.20 10.80 11.90 11.30 0.56 

10 46.792 46.810 46.210 46.604 0.34 34.70 35.00 35.90 35.20 0.62 30.982 30.075 30.014 30.357 0.54 10.60 11.40 10.90 10.97 0.40 

24 41.985 41.680 42.050 41.905 0.20 32.70 33.90 32.10 32.90 0.92 27.485 27.580 27.715 27.593 0.12 7.20 7.00 7.40 7.20 0.20 

48 41.768 41.625 42.174 41.856 0.28 31.40 32.10 32.50 32.00 0.56 25.892 25.985 25.542 25.806 0.23 6.08 6.02 6.31 6.14 0.15 

72 41.245 41.402 41.853 41.500 0.32 32.80 32.00 32.70 32.50 0.44 27.014 27.550 27.473 27.346 0.29 7.08 7.15 6.45 6.89 0.39 
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�������� �-5 (�+�)  ��ก�������������������� �ก�����!"#$!%�$��&2���"�ก��������'�( 12 

 
���� ����	��� ��ก�ก����ก��� 

 ���	�
�	
������������	��� 100 	ก./�. ���	�
�	
��+,-ก�+$����	��� 100 	ก./�. ���	�
�	
������������	��� 100 	ก./�. ���	�
�	
��+,-ก�+$����	��� 100 	ก./�. 

(�	.) 1 2 3 �#�$�� SD 1 2 3 �#�$�� SD 1 2 3 �#�$�� SD 1 2 3 �#�$�� SD 

����	 104.154 104.854 104.158 104.389 0.40 100.10 100.60 99.80 100.17 0.40 104.154 104.854 104.158 104.389 0.40 100.10 100.60 99.80 100.17 0.40 

0 104.154 104.854 104.158 104.389 0.40 100.10 100.60 99.80 100.17 0.40 104.154 104.854 104.158 104.389 0.40 100.10 100.60 99.80 100.17 0.40 

2 101.424 101.851 101.975 101.750 0.29 89.80 89.90 90.50 90.07 0.38 92.850 92.070 92.431 92.450 0.39 68.90 67.40 68.90 68.40 0.87 

4 98.015 98.653 98.052 98.240 0.36 85.70 84.40 85.00 85.03 0.65 85.554 85.621 85.506 85.560 0.06 63.10 63.50 63.00 63.20 0.26 

6 95.584 95.487 95.298 95.456 0.15 83.50 84.20 82.10 83.27 1.07 83.529 83.950 83.140 83.540 0.41 60.90 59.80 60.10 60.27 0.57 

8 94.668 94.581 94.125 94.458 0.29 80.20 81.10 81.00 80.77 0.49 78.884 78.754 78.312 78.650 0.30 57.80 57.10 56.10 57.00 0.85 

10 93.054 93.563 93.152 93.256 0.27 78.60 78.10 78.90 78.53 0.40 76.282 76.053 76.025 76.120 0.14 59.97 59.47 58.98 59.47 0.50 

24 90.620 90.954 90.987 90.854 0.20 76.50 76.20 77.90 76.87 0.91 72.458 72.014 71.648 72.040 0.41 50.70 50.10 51.10 50.63 0.50 

48 90.898 90.975 90.775 90.883 0.10 75.90 75.50 76.50 75.97 0.50 71.589 71.890 72.394 71.958 0.41 49.70 50.30 49.60 49.87 0.38 

72 91.643 91.014 91.105 91.254 0.34 76.00 76.20 76.60 76.27 0.31 72.154 72.785 71.480 72.140 0.65 51.10 50.00 51.50 50.87 0.78 
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�������� �-5 (�+�)  ��ก�������������������� �ก�����!"#$!%�$��&2���"�ก��������'�( 12 
 
���� ����	��� ��ก�ก����ก��� 

 ���	�
�	
������������	��� 200 	ก./�. ���	�
�	
��+,-ก�+$����	��� 100 	ก./�. ���	�
�	
������������	��� 200 	ก./�. ���	�
�	
��+,-ก�+$����	��� 100 	ก./�. 

(�	.) 1 2 3 �#�$�� SD 1 2 3 �#�$�� SD 1 2 3 �#�$�� SD 1 2 3 �#�$�� SD 

����	 198.578 198.589 198.665 198.611 0.05 99.90 99.70 100.90 100.17 0.64 198.578 198.589 198.665 198.611 0.05 99.90 99.70 100.90 100.17 0.64 

0 198.578 198.589 198.665 198.611 0.05 99.90 99.70 100.90 100.17 0.64 198.578 198.589 198.665 198.611 0.05 99.90 99.70 100.90 100.17 0.64 

2 194.586 194.235 194.858 194.560 0.31 96.00 97.00 96.70 96.57 0.51 187.852 188.554 188.854 188.420 0.51 84.90 84.80 84.30 84.67 0.32 

4 194.853 193.812 194.025 194.230 0.55 95.90 96.90 97.20 96.67 0.68 185.877 185.360 185.024 185.420 0.43 87.30 87.00 87.80 87.37 0.40 

6 193.011 193.064 192.985 193.020 0.04 95.20 95.70 95.80 95.57 0.32 180.021 180.614 180.415 180.350 0.30 83.60 83.10 82.90 83.20 0.36 

8 192.289 192.435 192.085 192.270 0.18 94.80 95.10 95.80 95.23 0.51 178.598 178.985 178.368 178.650 0.31 83.60 84.80 83.20 83.87 0.83 

10 191.887 190.896 191.664 191.482 0.52 93.90 93.00 93.50 93.47 0.45 176.502 176.875 176.092 176.490 0.39 83.20 83.00 83.60 83.27 0.31 

24 187.878 187.254 187.954 187.695 0.38 91.80 92.10 91.60 91.83 0.25 171.674 171.895 171.986 171.852 0.16 77.70 78.00 78.80 78.17 0.57 

48 187.058 187.084 188.610 187.584 0.89 91.10 89.70 91.80 90.87 1.07 172.365 171.895 171.925 172.062 0.26 77.90 76.90 77.10 77.30 0.53 

72 187.554 187.658 187.078 187.430 0.31 91.10 90.10 90.30 90.50 0.53 171.585 171.141 171.025 171.250 0.30 77.50 76.60 77.00 77.03 0.45 
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�������� �-6  ��ก�������������������� �ก�����!"#$!%�$��&2��0��'�%�����'�( 12 

 

 ����	��� ��ก�ก����ก��� 

���� ���	�
�	
������������	��� 50 	ก./�. ���	�
�	
��.���	$�	����	��� 20 	ก./�. ���	�
�	
������������	��� 50 	ก./�. ���	�
�	
��.���	$�	����	��� 20 	ก./�. 

(�	.) 1 2 3 �#�$�� SD 1 2 3 �#�$�� SD 1 2 3 �#�$�� SD 1 2 3 �#�$�� SD 

����	 50.461 50.254 50.605 50.440 0.18 21.08 21.58 20.72 21.13 0.43 50.461 50.254 50.605 50.440 0.18 21.08 21.58 20.72 21.13 0.43 

0 50.461 50.254 50.605 50.440 0.18 21.08 21.58 20.72 21.13 0.43 50.461 50.254 50.605 50.440 0.18 21.08 21.58 20.72 21.13 0.43 

2 48.870 49.358 49.012 49.080 0.25 20.14 21.02 19.56 20.24 0.74 48.687 48.457 49.425 48.856 0.51 20.54 20.68 20.06 20.43 0.33 

4 49.021 49.002 48.636 48.886 0.22 18.84 19.95 20.45 19.75 0.82 48.052 48.667 48.042 48.254 0.36 20.18 20.08 20.34 20.20 0.13 

6 48.025 48.958 48.886 48.623 0.52 20.04 19.84 18.45 19.44 0.87 48.077 47.854 48.145 48.025 0.15 19.41 19.12 19.04 19.19 0.19 

8 47.968 47.996 47.992 47.985 0.02 19.02 18.64 19.82 19.16 0.60 47.971 47.983 47.221 47.725 0.44 18.77 17.85 18.45 18.36 0.47 

10 47.130 47.896 47.948 47.658 0.46 19.84 17.45 18.18 18.49 1.22 46.309 46.895 47.870 47.025 0.79 18.11 17.89 17.88 17.96 0.13 

24 47.625 47.985 47.056 47.555 0.47 18.05 17.54 18.89 18.16 0.68 46.642 46.975 46.258 46.625 0.36 17.02 17.89 16.73 17.21 0.60 

48 47.748 47.005 47.014 47.256 0.43 18.12 19.14 17.02 18.09 1.06 46.257 46.117 46.890 46.421 0.41 17.58 17.72 16.18 17.16 0.85 

72 47.882 47.254 47.820 47.652 0.35 17.55 18.54 18.25 18.11 0.51 46.213 45.893 45.931 46.012 0.17 17.11 16.85 17.18 17.05 0.17 
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�������� �-6 (�+�)  ��ก�������������������� �ก�����!"#$!%�$��&2��0��'�%�����'�( 12 
 
 ����	��� ��ก�ก����ก��� 

���� ���	�
�	
������������	��� 100 	ก./�. ���	�
�	
��.���	$�	����	��� 20 	ก./�. ���	�
�	
������������	��� 100 	ก./�. ���	�
�	
��.���	$�	����	��� 20 	ก./�. 

(�	.) 1 2 3 �#�$�� SD 1 2 3 �#�$�� SD 1 2 3 �#�$�� SD 1 2 3 �#�$�� SD 

����	 101.084 101.950 101.587 101.540 0.43 20.78 22.12 20.21 21.04 0.98 101.084 101.950 101.587 101.540 0.43 20.78 22.12 20.21 21.04 0.98 

0 101.084 101.950 101.587 101.540 0.43 20.78 22.12 20.21 21.04 0.98 101.084 101.950 101.587 101.540 0.43 20.78 22.12 20.21 21.04 0.98 

2 98.877 99.158 99.024 99.020 0.14 20.15 20.88 19.72 20.25 0.59 99.045 98.324 99.692 99.020 0.68 20.12 19.17 19.38 19.56 0.50 

4 98.984 98.024 98.611 98.540 0.48 20.10 19.73 19.81 19.88 0.19 98.478 97.293 98.980 98.250 0.87 18.21 18.45 20.41 19.02 1.21 

6 98.587 98.025 97.448 98.020 0.57 19.85 18.21 20.89 19.65 1.35 98.145 98.110 97.865 98.040 0.15 19.02 19.11 18.74 18.96 0.19 

8 97.112 97.454 97.995 97.520 0.45 18.74 19.28 19.04 19.02 0.27 98.632 98.004 97.784 98.140 0.44 19.26 19.27 18.02 18.85 0.72 

10 96.686 97.025 98.040 97.250 0.70 18.62 18.25 18.98 18.62 0.37 97.254 96.835 96.985 97.025 0.21 16.87 18.64 17.05 17.52 0.97 

24 97.186 97.868 96.021 97.025 0.93 17.85 17.68 16.42 17.32 0.78 95.875 94.165 95.021 95.020 0.86 16.02 16.21 15.73 15.99 0.24 

48 97.133 97.203 97.025 97.120 0.09 16.87 17.65 16.60 17.04 0.55 94.554 95.460 95.405 95.140 0.51 16.38 15.59 16.09 16.02 0.40 

72 97.097 97.150 96.932 97.060 0.11 17.05 17.11 16.78 16.98 0.18 95.586 94.213 95.322 95.040 0.73 16.89 16.47 15.40 16.25 0.77 
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�������� �-6 (�+�)  ��ก�������������������� �ก�����!"#$!%�$��&2��0��'�%�����'�( 12 
 
 ����	��� ��ก�ก����ก��� 

���� ���	�
�	
������������	��� 200 	ก./�. ���	�
�	
��.���	$�	����	��� 20 	ก./�. ���	�
�	
������������	��� 200 	ก./�. ���	�
�	
��.���	$�	����	��� 20 	ก./�. 

(�	.) 1 2 3 �#�$�� SD 1 2 3 �#�$�� SD 1 2 3 �#�$�� SD 1 2 3 �#�$�� SD 

����	 201.736 201.024 201.002 201.254 0.42 22.36 21.41 21.31 21.69 0.58 201.736 201.024 201.002 201.254 0.42 22.36 21.41 21.31 21.69 0.58 

0 201.736 201.024 201.002 201.254 0.42 22.36 21.41 21.31 21.69 0.58 201.736 201.024 201.002 201.254 0.42 22.36 21.41 21.31 21.69 0.58 

2 199.968 199.845 200.612 200.142 0.41 17.44 17.85 17.60 17.63 0.21 197.025 197.738 197.882 197.548 0.46 18.94 17.98 18.97 18.63 0.56 

4 199.987 200.012 199.623 199.874 0.22 17.04 16.85 17.42 17.10 0.29 195.898 196.907 195.270 196.025 0.83 18.75 17.25 18.12 18.04 0.75 

6 199.668 199.218 199.875 199.587 0.34 17.12 17.85 17.58 17.52 0.37 195.224 195.806 195.721 195.584 0.31 18.05 18.24 18.45 18.25 0.20 

8 199.334 198.975 198.950 199.086 0.21 16.80 17.50 16.71 17.00 0.43 193.854 193.502 193.018 193.458 0.42 18.82 18.11 18.13 18.35 0.40 

10 198.664 198.021 198.076 198.254 0.36 16.92 18.04 17.78 17.58 0.59 192.025 192.712 192.068 192.268 0.38 16.28 17.73 17.12 17.04 0.73 

24 197.112 197.208 196.975 197.098 0.12 15.65 16.89 18.04 16.86 1.20 190.204 190.754 190.025 190.328 0.38 17.18 16.48 16.08 16.58 0.56 

48 196.114 196.985 197.595 196.898 0.74 16.84 16.21 15.28 16.11 0.78 189.992 189.685 189.978 189.885 0.17 15.33 15.87 15.67 15.62 0.27 

72 196.664 196.854 197.120 196.879 0.23 16.45 16.54 16.96 16.65 0.27 190.648 190.115 190.984 190.582 0.44 15.87 15.48 16.42 15.92 0.47 
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�������� �-7    ��ก�������������������� �ก�����!"#$!%�$��&   0��'�%2���"�ก��������'�( 12 

 
���� ����	��� ��ก�ก����ก��� 

 ���	�
�	
������������	��� 50 	ก./�. ���	�
�	
��+,-ก�+$����	��� 100 	ก./�. ���	�
�	
������������	��� 50 	ก./�. ���	�
�	
��+,-ก�+$����	��� 100 	ก./�. 

(�	.) 1 2 3 �#�$�� SD 1 2 3 �#�$�� SD 1 2 3 �#�$�� SD 1 2 3 �#�$�� SD 

����	 51.875 51.958 52.032 51.955 0.08 105.90 106.80 107.10 106.60 0.62 51.875 51.958 52.032 51.955 0.08 105.90 106.80 107.10 106.60 0.62 

0 51.875 51.958 52.032 51.955 0.08 54.60 53.90 53.20 53.90 0.70 51.875 51.958 52.032 51.955 0.08 54.60 53.90 53.20 53.90 0.70 

2 49.112 49.254 48.983 49.116 0.14 36.90 37.30 38.10 37.43 0.61 42.752 42.021 42.996 42.590 0.51 19.20 19.90 19.00 19.37 0.47 

4 48.700 48.025 48.954 48.560 0.48 33.60 33.10 33.90 33.53 0.40 40.054 40.645 39.601 40.100 0.52 15.10 14.40 15.60 15.03 0.60 

6 47.054 47.687 48.250 47.664 0.60 31.50 31.30 31.00 31.27 0.25 39.856 38.538 39.086 39.160 0.66 12.30 13.10 11.70 12.37 0.70 

8 47.508 47.125 47.936 47.523 0.41 28.40 28.00 29.50 28.63 0.78 37.580 38.250 37.780 37.870 0.34 12.20 11.40 12.40 12.00 0.53 

10 46.542 46.021 45.895 46.153 0.34 28.20 28.40 27.50 28.03 0.47 37.580 37.940 36.590 37.370 0.70 10.10 10.70 9.40 10.07 0.65 

24 43.012 43.024 43.628 43.221 0.35 26.10 27.10 26.50 26.57 0.50 35.112 35.580 34.548 35.080 0.52 7.25 7.84 7.01 7.37 0.43 

48 43.695 42.684 42.695 43.025 0.58 26.30 26.50 27.90 26.90 0.87 34.854 35.125 35.350 35.110 0.25 7.21 7.15 7.54 7.30 0.21 

72 42.875 42.925 43.158 42.986 0.15 25.60 26.80 27.20 26.53 0.83 35.112 34.970 35.097 35.060 0.08 8.10 7.89 7.95 7.98 0.11 

 

0	���0�1 ���	�
�	
������	��� ������:.���	$�	:+,-ก�+$  50:20:100 	ก./�. 

  ���	�
�	
��.���	$�	3$����$�	���34�ก,5 20.22, 19.67 7�� 20.50 	ก./� 	$�4��#�$�� 20.13 	ก./�. 7���4��5$��-�5�	���8�� (SD)  0.42 

  9��0�,-ก�����$�	.���	$�	�ก��ก���ก��ก�� 	$���	�
�	
����:�ก�4� 0.10 	ก./�. 
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�������� �-7 (�+�)  ��ก�������������������� �ก�����!"#$!%�$��&   0��'�%2���"�ก��������'�( 12 

 
���� ����	��� ��ก�ก����ก��� 

 ���	�
�	
������������	��� 100 	ก./�. ���	�
�	
��+,-ก�+$����	��� 100 	ก./�. ���	�
�	
������������	��� 100 	ก./�. ���	�
�	
��+,-ก�+$����	��� 100 	ก./�. 

(�	.) 1 2 3 �#�$�� SD 1 2 3 �#�$�� SD 1 2 3 �#�$�� SD 1 2 3 �#�$�� SD 

����	 100.487 100.752 99.975 100.405 0.39 100.90 99.70 100.50 100.37 0.61 100.487 100.752 99.975 100.405 0.39 100.90 99.70 100.50 100.37 0.61 

0 100.487 100.752 99.975 100.405 0.39 100.90 99.70 100.50 100.37 0.61 100.487 100.752 99.975 100.405 0.39 100.90 99.70 100.50 100.37 0.61 

2 93.154 93.145 92.848 93.049 0.17 81.60 81.10 80.40 81.03 0.60 82.082 81.352 83.056 82.163 0.85 54.40 55.60 55.00 55.00 0.60 

4 91.354 92.486 91.845 91.895 0.57 79.20 80.00 79.50 79.57 0.40 75.908 76.818 76.016 76.247 0.50 49.90 49.30 49.00 49.40 0.46 

6 88.054 88.308 88.987 88.450 0.48 76.90 75.70 76.20 76.27 0.60 72.856 72.345 72.895 72.699 0.31 48.40 47.40 47.90 47.90 0.50 

8 85.465 84.885 84.710 85.020 0.40 72.90 71.40 72.50 72.27 0.78 69.660 69.156 69.875 69.564 0.37 45.50 46.60 47.20 46.43 0.86 

10 83.514 83.598 83.448 83.520 0.08 70.00 69.20 69.40 69.53 0.42 67.886 67.856 67.026 67.589 0.49 46.80 46.90 45.20 46.30 0.95 

24 81.226 81.542 82.919 81.896 0.90 67.90 67.60 68.40 67.97 0.40 63.690 63.860 63.075 63.542 0.41 39.90 38.70 39.10 39.23 0.61 

48 81.256 81.714 81.989 81.653 0.37 68.40 67.40 66.80 67.53 0.81 63.585 63.024 63.158 63.256 0.29 37.80 38.60 38.10 38.17 0.40 

72 81.254 81.035 81.266 81.185 0.13 67.00 68.10 68.50 67.87 0.78 63.928 62.820 63.015 63.254 0.59 38.10 38.30 37.70 38.03 0.31 

 

0	���0�1 ���	�
�	
������	��� ������:.���	$�	:+,-ก�+$  100:20:100 	ก./�. 

  ���	�
�	
��.���	$�	3$����$�	���34�ก,5 20.04, 21.04 7�� 19.57 	ก./� 	$�4��#�$�� 20.22 	ก./�. 7���4��5$��-�5�	���8�� (SD)  0.75 

  9��0�,-ก�����$�	.���	$�	�ก��ก���ก��ก�� 	$���	�
�	
����:�ก�4� 0.10 	ก./�. 
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�������� �-7 (�+�)  ��ก�������������������� �ก�����!"#$!%�$��&   0��'�%2���"�ก��������'�( 12 

 
���� ����	��� ��ก�ก����ก��� 

 ���	�
�	
������������	��� 200 	ก./�. ���	�
�	
��+,-ก�+$����	��� 100 	ก./�. ���	�
�	
������������	��� 200 	ก./�. ���	�
�	
��+,-ก�+$����	��� 100 	ก./�. 

(�	.) 1 2 3 �#�$�� SD 1 2 3 �#�$�� SD 1 2 3 �#�$�� SD 1 2 3 �#�$�� SD 

����	 200.152 200.656 199.570 200.126 0.54 101.00 100.60 99.80 100.47 0.61 200.152 200.656 199.570 200.126 0.54 101.00 100.60 99.80 100.47 0.61 

0 200.152 200.656 199.570 200.126 0.54 101.00 100.60 99.80 100.47 0.61 200.152 200.656 199.570 200.126 0.54 101.00 100.60 99.80 100.47 0.61 

2 195.158 195.060 195.533 195.250 0.25 95.30 95.80 95.20 95.43 0.32 183.929 182.850 183.980 183.586 0.64 76.50 77.00 76.20 76.57 0.40 

4 193.885 192.808 193.058 193.250 0.56 94.90 94.30 93.60 94.27 0.65 180.556 181.476 180.592 180.875 0.52 76.10 75.90 75.50 75.83 0.31 

6 190.553 190.472 190.235 190.420 0.17 93.80 94.20 92.60 93.53 0.83 177.896 176.718 177.955 177.523 0.70 75.90 75.40 76.40 75.90 0.50 

8 188.981 189.000 187.788 188.590 0.69 90.40 91.50 91.90 91.27 0.78 174.589 174.818 174.086 174.498 0.37 75.80 76.00 76.90 76.23 0.59 

10 187.568 187.545 186.608 187.240 0.55 89.40 89.10 90.10 89.53 0.51 171.555 171.561 171.573 171.563 0.01 76.00 75.10 74.90 75.33 0.59 

24 185.650 185.021 185.678 185.450 0.37 89.10 87.60 88.00 88.23 0.78 165.409 166.828 165.817 166.018 0.73 72.90 72.10 72.40 72.47 0.40 

48 185.698 185.772 185.150 185.540 0.34 87.90 88.20 88.00 88.03 0.15 165.986 165.443 165.310 165.580 0.36 72.50 72.90 72.20 72.53 0.35 

72 185.598 184.890 184.573 185.020 0.52 87.20 88.50 87.90 87.87 0.65 165.796 165.083 165.082 165.320 0.41 72.50 71.70 72.00 72.07 0.40 

 

0	���0�1 ���	�
�	
������	��� ������:.���	$�	:+,-ก�+$  200:20:100 	ก./�. 

  ���	�
�	
��.���	$�	3$����$�	���34�ก,5 20.89, 20.94 7�� 20.10 	ก./� 	$�4��#�$�� 20.64 	ก./�. 7���4��5$��-�5�	���8�� (SD)  0.47 

  9��0�,-ก�����$�	.���	$�	�ก��ก���ก��ก�� 	$���	�
�	
����:�ก�4� 0.10 	ก./�. 
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�������� �-8 ก�������������������� �ก�����!"#$!%�$��&  0��'�%2���"�ก���

2##�+�'�5��� ������'
�
��$!%�$��& : 0��'�%: �"�ก��� '�+�ก"#  

       100:20:100  ����ก�"�+�����  �"���ก��$��  8 ���������+����� 
   

���� ����	��� ��ก�ก����ก��� 

 ������ +,-ก�+$ ������ +,-ก�+$ 

(�	.) (	ก./�.) (	ก./�.) (	ก./�.) (	ก./�.) 

����	 98.616 104.100 98.616 104.100 

0.023 45.847 0.428 40.012 0.087 

0.25 45.887 0.010 40.227 0.108 

0.50 46.121 0.793 40.854 0.030 

0.75 47.288 7.180 41.214 0.013 

1.00 52.021 22.800 42.140 4.400 

1.25 61.011 47.100 42.552 11.600 

1.50 70.105 64.200 45.352 21.300 

1.75 78.487 99.400 49.878 32.900 

2.00 98.641 103.700 56.270 42.300 

2.25 98.256 103.400 65.812 51.300 

2.50 98.540 103.400 70.102 58.400 

2.75 98.020 103.600 78.885 84.200 

3.00 97.965 102.800 94.217 99.400 

3.25 97.958 104.500 97.220 103.400 

3.50 98.653 103.800 98.047 103.900 

3.75 97.390 103.800 98.454 103.700 

4.00 98.580 104.200 98.846 103.500 

4.25 98.584 103.800 97.582 103.800 

4.50 98.369 102.800 98.254 101.200 

4.75 98.584 103.400 98.578 103.500 

5.00 98.256 104.000 98.658 104.000 

5.25 97.587 103.500 98.125 102.300 

5.50 97.685 103.800 97.854 104.000 

5.75 98.874 103.100 98.324 100.800 

6.00 98.875 104.000 98.145 101.500 
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�������� �-8 (�+�)   ก�������������������� �ก�����!"#$!%�$��&  0��'�%2���"�ก���  

                               2##�+�'�5��� ������'
�
��$!%�$��& : 0��'�% : �"�ก���  

                              '�+�ก"# 100:20:100 ����ก�"�+�����  �"���ก��$�� 4  ���������+����� 
  

���� ����	��� ��ก�ก����ก��� 

 ������ +,-ก�+$ ������ +,-ก�+$ 

(�	.) (	ก./�.) (	ก./�.) (	ก./�.) (	ก./�.) 

����	 97.225 95.3 97.121 95.3 

0.023 42.002 0.219 40.003 0.556 

0.25 42.181 0.033 40.079 0.138 

0.50 42.284 0.033 40.011 0.042 

0.75 42.280 0.045 40.058 0.032 

1.00 42.886 0.120 40.076 0.010 

1.25 42.514 0.647 40.085 0.117 

1.50 43.011 1.405 40.098 0.121 

1.75 44.389 3.900 40.201 0.287 

2.00 46.685 7.800 40.289 0.440 

2.25 48.986 12.200 40.502 0.800 

2.50 54.005 21.000 40.651 1.040 

2.75 58.140 27.300 42.004 3.220 

3.00 62.289 35.100 43.301 5.480 

3.25 66.887 43.600 44.503 7.400 

3.50 72.300 52.400 45.254 9.300 

3.75 82.011 66.800 46.859 11.800 

4.00 85.980 74.500 48.521 13.900 

4.25 92.114 89.300 49.607 16.200 

4.50 96.148 95.000 51.189 18.700 

4.75 97.485 95.800 52.847 21.400 

5.00 96.985 95.600 56.587 27.700 

5.25 97.254 95.800 59.387 32.400 

5.50 97.125 95.100 64.582 41.100 

5.75 97.584 95.800 68.021 47.800 

6.00 97.258 94.900 70.858 52.500 

6.25 96.986 94.300 75.055 59.700 

6.50 97.589 95.600 80.104 65.800 
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�������� �-8 (�+�)   ก�������������������� �ก�����!"#$!%�$��&  0��'�%2���"�ก���  

                               2##�+�'�5��� ������'
�
��$!%�$��& : 0��'�% : �"�ก���  

                              '�+�ก"# 100:20:100 ����ก�"�+�����  �"���ก��$�� 4  ���������+�����  
 

���� ����	��� ��ก�ก����ก��� 
 ������ +,-ก�+$ ������ +,-ก�+$ 

(�	.) (	ก./�.) (	ก./�.) (	ก./�.) (	ก./�.) 

6.75 97.510 94.800 83.021 72.900 

7.00 97.046 95.800 87.896 80.700 

7.25 96.879 95.000 97.321 95.200 

7.50 96.879 94.800 97.025 94.800 

7.75 97.879 95.000 96.985 95.400 

8.00 96.985 95.300 96.698 95.100 

8.25 96.874 95.100 96.856 95.400 

8.50 96.875 94.700 97.254 95.600 

8.75 96.789 94.800 96.850 94.800 

9.00 97.698 94.100 97.829 94.700 

9.25 96.584 95.500 96.987 95.600 

9.50 97.859 95.200 96.856 95.400 

9.75 96.856 94.600 96.896 94.800 

10.00 96.487 95.500 96.998 95.100 

10.25 96.895 95.100 97.025 95.400 

10.50 96.852 95.800 96.589 94.700 

10.75 96.3258 94.600 97.142 95.200 

11.00 97.254 94.700 96.891 95.100 

11.25 96.985 93.800 96.986 94.700 

11.50 96.958 94.100 97.224 94.300 

11.75 97.258 94.500 96.980 95.100 

12.00 97.158 93.700 97.012 94.800 
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�������� �-9 ก�������������������� �ก�����!"#$!%�$��&  0��'�%2���"�ก���

2##�+�'�5��� ������'
�
��$!%�$��& : 0��'�% : �"�ก��� '�+�ก"#  

200:20:100 ����ก�"�+�����  �"���ก��$��  8 ���������+�����  
  

���� ����	��� ��ก�ก����ก��� 

 ������ +,-ก�+$ ������ +,-ก�+$ 

(�	.) (	ก./�.) (	ก./�.) (	ก./�.) (	ก./�.) 

����	 191.528 101.1 191.528 101.1 

0.023 90.096 1.333 72.089 0.118 

0.25 91.652 17.000 72.186 0.087 

0.50 95.120 20.000 74.299 1.800 

0.75 116.254 38.300 75.902 24.200 

1.00 140.258 59.100 128.004 52.200 

1.25 155.687 72.400 150.012 68.600 

1.50 173.548 85.900 158.806 77.500 

1.75 190.879 100.500 170.018 85.500 

2.00 191.145 100.800 178.011 92.600 

2.25 191.856 101.800 179.988 94.000 

2.50 190.258 100.400 180.995 94.700 

2.75 190.987 99.800 182.005 95.100 

3.00 191.254 100.400 183.989 97.200 

3.25 191.897 100.600 186.050 98.600 

3.50 190.874 99.400 191.254 102.600 

3.75 190.285 101.000 191.897 101.600 

4.00 190.258 100.500 191.987 101.800 

4.25 190.684 100.700 190.879 100.700 

4.50 190.587 99.200 191.152 99.900 

4.75 191.254 101.000 191.254 100.400 

5.00 190.287 100.600 190.258 100.500 

5.25 190.845 100.400 190.251 100.300 

5.50 191.025 100.800 190.826 100.500 

5.75 190.985 99.700 191.584 99.600 

6.00 190.985 100.300 190.823 100.700 
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�������� �-9 (�+�)     ก�������������������� �ก�����!"#$!%�$��&  0��'�%2���"�ก��� 

                                  2##�+�'�5��� ������'
�
��$!%�$��& : 0��'�% : �"�ก��� '�+�ก"#  

    200:20:100 ����ก�"�+�����  �"���ก��$��  4 ���������+�����  
 

���� ����	��� ��ก�ก����ก��� 

 ������ +,-ก�+$ ������ +,-ก�+$ 

(�	.) (	ก./�.) (	ก./�.) (	ก./�.) (	ก./�.) 

����	 195.41 100.1 198.863 100.1 

0.023 77.982 0.775 76.100 0.005 

0.25 84.521 6.460 76.108 0.011 

0.50 85.295 7.100 76.400 0.285 

0.75 92.387 13.200 76.602 0.086 

1.00 98.896 19.200 76.788 0.113 

1.25 112.886 31.600 76.889 0.116 

1.50 123.561 40.200 96.500 16.400 

1.75 136.008 51.100 112.458 29.200 

2.00 141.485 56.000 122.989 38.000 

2.25 152.003 65.300 135.522 48.100 

2.50 161.897 71.100 140.828 54.000 

2.75 169.010 77.500 154.002 63.000 

3.00 170.882 81.200 164.012 71.100 

3.25 179.112 89.400 165.895 72.600 

3.50 181.921 91.200 174.025 79.200 

3.75 187.240 96.400 175.022 80.000 

4.00 192.235 98.400 176.024 81.500 

4.25 193.856 100.400 177.975 82.700 

4.50 194.002 100.800 184.011 88.400 

4.75 195.550 100.900 184.020 88.700 

5.00 195.244 99.800 187.025 90.200 

5.25 194.985 100.800 188.229 91.200 

5.50 194.879 100.900 191.024 92.800 

5.75 194.875 101.500 191.125 93.100 

6.00 194.598 100.800 192.047 93.900 

6.25 194.365 100.700 192.982 94.700 

6.50 194.856 100.500 195.005 96.500 
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�������� �-9 (�+�)     ก�������������������� �ก�����!"#$!%�$��&  0��'�%2���"�ก��� 

                                  2##�+�'�5��� ������'
�
��$!%�$��& : 0��'�% : �"�ก��� '�+�ก"#  

    200:20:100 ����ก�"�+�����  �"���ก��$��  4 ���������+�����  
 

���� ����	��� ��ก�ก����ก��� 
 ������ +,-ก�+$ ������ +,-ก�+$ 

(�	.) (	ก./�.) (	ก./�.) (	ก./�.) (	ก./�.) 

6.75 194.856 99.800 196.254 97.200 

7.00 194.852 99.500 197.052 97.900 

7.25 194.584 100.500 197.898 99.300 

7.50 195.214 100.600 199.092 99.800 

7.75 194.879 100.500 198.854 99.200 

8.00 194.687 100.200 198.875 99.500 

8.25 194.550 99.300 198.284 99.300 

8.50 194.875 100.700 198.258 99.800 

8.75 195.054 100.500 197.582 98.700 

9.00 195.022 99.600 197.985 99.500 

9.25 194.563 99.600 197.921 100.500 

9.50 194.587 99.800 198.254 99.800 

9.75 194.852 100.500 198.250 99.200 

10.00 195.852 99.400 198.824 100.500 

10.25 194.878 99.700 197.593 99.300 

10.50 194.584 99.200 197.582 98.900 

10.75 194.823 100.200 198.282 99.400 

11.00 194.587 100.500 198.853 100.700 

11.25 194.854 99.500 197.982 99.800 

11.50 195.542 100.500 198.025 98.900 

11.75 195.856 100.300 197.853 100.400 

12.00 194.936 100.500 198.741 100.500 
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���ก�������  �����	
� �
�	����ก���
ก��� 

 

TOT Zn   = [Zn2+] + [Zn(OH)+] + [Zn(OH)2] + [Zn(OH)3
-] + [Zn(OH)4

2-] +  

[Zn(CN)2] + [ Zn(CN)3
-] + [Zn(CN)4

2-]  

 

  = [Zn2+] + ß1[Zn2+][OH] + ß2[Zn2+][OH]2 + ß3[Zn2+][OH]3 ß4[Zn2+][OH]4 + 

ß2[Zn2+][CN]2 + ß3[Zn2+][CN]3 + ß4[Zn2+][CN]4 

%&'( 

[Zn2+]  = Kso/[OH]2 

Kso  = -�	-
.�(ก	�/�/	0 (Solubility Constants) 

ß1  = -�	-
.�(%�9�0�:	;�
�	���ก�%<=
>?@�
A/B� (Stability Constants

   for Complexation of metals) 

 

 

TOT CN = [HCN] + [CN-] + 2[Zn(CN)2] + 3[ Zn(CN)3
-] + 4[Zn(CN)4

2-]  

 

= [H+][CN-]/Ka  +  [CN-] +  2 ß2[Zn2+][CN]2 +  3 ß3[Zn2+][CN]3 +             

4 ß4[Zn2+][CN]4 

%&'( 

[CN-]   = -�	.�(IJ?K	กL=M� Trial and Error %&'(.�	�-�	 TOT CN  

Ka  = -�	-
.�(ก	�P�ก��L�
ก�J (Acidity Constants) 

 

 

��L0�	
ก	�-S	@LT %&'(-L	&%�?&�?@I>0	I@JU  50 &=//=ก��&��/=�� 

 

-L	&%�?&�?@I>0	I@JU 50 &ก.//. = 50/(26*1000)  A&/��/=�� 

  TOT CN = 1.92*10-3 A&/��/=�� 

.�(;�%< 12  &� [OH]  = Kw/[H
+]  

    = (10-14)/(10-12) 

    = 10-2 

P.@-�	-
.�(��	
� -�	 TOT CN P/� [OH]  /
]@�&ก	� TOT Zn P/��&ก	� TOT CN 

K�IJ?-�	��	
� �	&�	�	
 
-3 
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�	�	
.�( 
-1  P�J
�����	
� �
 Zn-OH .�(;�%<��	
� 

 
pH [H+] [OH-] [Zn2+] [ZnOH+] [Zn(OH)2] [Zn(OH)3

-] [Zn(OH)4
2-] Zn-OH Zn(mg/l) 

0 1.00E+00 1.00E-14 2.82E+12 3.09E+03 3.55E-05 1.12E-16 1.78E-29 2.82E+12 1.84E+17 

1 1.00E-01 1.00E-13 2.82E+10 3.09E+02 3.55E-05 1.12E-15 1.78E-27 2.82E+10 1.84E+15 

2 1.00E-02 1.00E-12 2.82E+08 3.09E+01 3.55E-05 1.12E-14 1.78E-25 2.82E+08 1.84E+13 

3 1.00E-03 1.00E-11 2.82E+06 3.09E+00 3.55E-05 1.12E-13 1.78E-23 2.82E+06 1.84E+11 

4 1.00E-04 1.00E-10 2.82E+04 3.09E-01 3.55E-05 1.12E-12 1.78E-21 2.82E+04 1.84E+09 

5 1.00E-05 1.00E-09 2.82E+02 3.09E-02 3.55E-05 1.12E-11 1.78E-19 2.82E+02 1.84E+07 

6 1.00E-06 1.00E-08 2.82E+00 3.09E-03 3.55E-05 1.12E-10 1.78E-17 2.82E+00 1.84E+05 

7 1.00E-07 1.00E-07 2.82E-02 3.09E-04 3.55E-05 1.12E-09 1.78E-15 2.85E-02 1.87E+03 

8 1.00E-08 1.00E-06 2.82E-04 3.09E-05 3.55E-05 1.12E-08 1.78E-13 3.48E-04 2.28E+01 

9 1.00E-09 1.00E-05 2.82E-06 3.09E-06 3.55E-05 1.12E-07 1.78E-11 4.15E-05 2.71E+00 

10 1.00E-10 1.00E-04 2.82E-08 3.09E-07 3.55E-05 1.12E-06 1.78E-09 3.69E-05 2.42E+00 

11 1.00E-11 1.00E-03 2.82E-10 3.09E-08 3.55E-05 1.12E-05 1.78E-07 4.69E-05 3.07E+00 

12 1.00E-12 1.00E-02 2.82E-12 3.09E-09 3.55E-05 1.12E-04 1.78E-05 1.65E-04 1.08E+01 

13 1.00E-13 1.00E-01 2.82E-14 3.09E-10 3.55E-05 1.12E-03 1.78E-03 2.94E-03 1.92E+02 

14 1.00E-14 1.00E+00 2.82E-16 3.09E-11 3.55E-05 1.12E-02 1.78E-01 1.89E-01 1.24E+04 
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�	�	
.�( 
-2  P�J
�����	
� �
 Cr-OH .�(;�%<��	
� 

 
pH [H+] [OH-] [Cr3+] [CrOH2+] [Cr(OH)2

+] [Cr(OH)3] [Cr(OH)4
-] TOTCr Cr(mg/l) 

0 1.00E+00 1.00E-14 7.41E+08 7.41E+04 1.78E-01 1.32E-08 1.26E-19 7.41E+08 3.85E+13 

1 1.00E-01 1.00E-13 7.41E+05 7.41E+02 1.78E-02 1.32E-08 1.26E-18 7.42E+05 3.86E+10 

2 1.00E-02 1.00E-12 7.41E+02 7.41E+00 1.78E-03 1.32E-08 1.26E-17 7.49E+02 3.89E+07 

3 1.00E-03 1.00E-11 7.41E-01 7.41E-02 1.78E-04 1.32E-08 1.26E-16 8.16E-01 4.24E+04 

4 1.00E-04 1.00E-10 7.41E-04 7.41E-04 1.78E-05 1.32E-08 1.26E-15 1.50E-03 7.80E+01 

5 1.00E-05 1.00E-09 7.41E-07 7.41E-06 1.78E-06 1.32E-08 1.26E-14 9.95E-06 5.17E-01 

6 1.00E-06 1.00E-08 7.41E-10 7.41E-08 1.78E-07 1.32E-08 1.26E-13 2.66E-07 1.38E-02 

7 1.00E-07 1.00E-07 7.41E-13 7.41E-10 1.78E-08 1.32E-08 1.26E-12 3.17E-08 1.65E-03 

8 1.00E-08 1.00E-06 7.41E-16 7.41E-12 1.78E-09 1.32E-08 1.26E-11 1.50E-08 7.79E-04 

9 1.00E-09 1.00E-05 7.41E-19 7.41E-14 1.78E-10 1.32E-08 1.26E-10 1.35E-08 7.01E-04 

10 1.00E-10 1.00E-04 7.41E-22 7.41E-16 1.78E-11 1.32E-08 1.26E-09 1.45E-08 7.52E-04 

11 1.00E-11 1.00E-03 7.41E-25 7.41E-18 1.78E-12 1.32E-08 1.26E-08 2.58E-08 1.34E-03 

12 1.00E-12 1.00E-02 7.41E-28 7.41E-20 1.78E-13 1.32E-08 1.26E-07 1.39E-07 7.23E-03 

13 1.00E-13 1.00E-01 7.41E-31 7.41E-22 1.78E-14 1.32E-08 1.26E-06 1.27E-06 6.61E-02 

14 1.00E-14 1.00E+00 7.41E-34 7.41E-24 1.78E-15 1.32E-08 1.26E-05 1.26E-05 6.55E-01 
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�	�	
.�( 
-3  P�J
�����	
� �
 Zn-CN .�(;�%<��	
�  %&'(-L	&%�?&�?@I>0	I@JU 50 &=//=ก��&��/=��  

 
pH [Zn2+] [ZnOH+] [Zn(OH)2] [Zn(OH)3

-] [Zn(OH)4
2-] [HCN] [CN-] Zn(CN)2 Zn(CN)3

- Zn(CN)4
2- TOT CN TOT Zn Zn (mg/l) 

0 2.82E+12 3.09E+03 3.55E-05 1.12E-16 1.78E-29 9.12E-05 5.25E-14 9.13E-04 4.58E-12 1.12E-24 1.92E-03 2.82E+12 1.84E+17 

1 2.82E+10 3.09E+02 3.55E-05 1.12E-15 1.78E-27 9.12E-05 5.25E-13 9.13E-04 4.58E-11 1.12E-22 1.92E-03 2.82E+10 1.84E+15 

2 2.82E+08 3.09E+01 3.55E-05 1.12E-14 1.78E-25 9.12E-05 5.25E-12 9.13E-04 4.58E-10 1.12E-20 1.92E-03 2.82E+08 1.84E+13 

3 2.82E+06 3.09E+00 3.55E-05 1.12E-13 1.78E-23 9.12E-05 5.25E-11 9.13E-04 4.58E-09 1.12E-18 1.92E-03 2.82E+06 1.84E+11 

4 2.82E+04 3.09E-01 3.55E-05 1.12E-12 1.78E-21 9.12E-05 5.25E-10 9.13E-04 4.58E-08 1.12E-16 1.92E-03 2.82E+04 1.84E+09 

5 2.82E+02 3.09E-02 3.55E-05 1.12E-11 1.78E-19 9.12E-05 5.25E-09 9.13E-04 4.58E-07 1.12E-14 1.92E-03 2.82E+02 1.84E+07 

6 2.82E+00 3.09E-03 3.55E-05 1.12E-10 1.78E-17 9.11E-05 5.24E-08 9.09E-04 4.55E-06 1.12E-12 1.92E-03 2.82E+00 1.85E+05 

7 2.82E-02 3.09E-04 3.55E-05 1.12E-09 1.78E-15 8.83E-05 5.08E-07 8.55E-04 4.15E-05 9.85E-11 1.92E-03 2.94E-02 1.92E+03 

8 2.82E-04 3.09E-05 3.55E-05 1.12E-08 1.78E-13 7.25E-05 4.17E-06 5.76E-04 2.29E-04 4.47E-09 1.92E-03 1.15E-03 7.54E+01 

9 2.82E-06 3.09E-06 3.55E-05 1.12E-07 1.78E-11 4.31E-05 2.48E-05 2.04E-04 4.82E-04 5.60E-08 1.92E-03 7.28E-04 4.76E+01 

10 2.82E-08 3.09E-07 3.55E-05 1.12E-06 1.78E-09 2.10E-05 1.21E-04 4.85E-05 5.60E-04 3.17E-07 1.92E-03 6.46E-04 4.22E+01 

11 2.82E-10 3.09E-08 3.55E-05 1.12E-05 1.78E-07 9.10E-06 5.24E-04 9.07E-06 4.54E-04 1.11E-06 1.92E-03 5.11E-04 3.34E+01 

12 2.82E-12 3.09E-09 3.55E-05 1.12E-04 1.78E-05 2.70E-06 1.56E-03 8.01E-07 1.19E-04 8.65E-07 1.92E-03 2.86E-04 1.87E+01 

13 2.82E-14 3.09E-10 3.55E-05 1.12E-03 1.78E-03 3.32E-07 1.91E-03 1.21E-08 2.20E-06 1.97E-08 1.92E-03 2.94E-03 1.92E+02 

14 2.82E-16 3.09E-11 3.55E-05 1.12E-02 1.78E-01 3.34E-08 1.92E-03 1.22E-10 2.24E-08 2.01E-10 1.92E-03 1.89E-01 1.24E+04 
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�	�	
.�( 
-4  P�J
�����	
� �
 Zn-CN .�(;�%<��	
�  %&'(-L	&%�?&�?@I>0	I@JU 100 &=//=ก��&��/=��  

 
pH [Zn2+] [ZnOH+] [Zn(OH)2] [Zn(OH)3

-] [Zn(OH)4
2-] [HCN] [CN-] Zn(CN)2 Zn(CN)3

- Zn(CN)4
2- TOT CN TOT Zn Zn (mg/l) 

0 2.82E+12 3.09E+03 3.55E-05 1.12E-16 1.78E-29 1.30E-04 7.49E-14 1.86E-03 1.33E-11 4.66E-24 3.85E-03 2.82E+12 1.84E+17 

1 2.82E+10 3.09E+02 3.55E-05 1.12E-15 1.78E-27 1.30E-04 7.49E-13 1.86E-03 1.33E-10 4.66E-22 3.85E-03 2.82E+10 1.84E+15 

2 2.82E+08 3.09E+01 3.55E-05 1.12E-14 1.78E-25 1.30E-04 7.49E-12 1.86E-03 1.33E-09 4.66E-20 3.85E-03 2.82E+08 1.84E+13 

3 2.82E+06 3.09E+00 3.55E-05 1.12E-13 1.78E-23 1.30E-04 7.49E-11 1.86E-03 1.33E-08 4.66E-18 3.85E-03 2.82E+06 1.84E+11 

4 2.82E+04 3.09E-01 3.55E-05 1.12E-12 1.78E-21 1.30E-04 7.49E-10 1.86E-03 1.33E-07 4.66E-16 3.85E-03 2.82E+04 1.84E+09 

5 2.82E+02 3.09E-02 3.55E-05 1.12E-11 1.78E-19 1.30E-04 7.49E-09 1.86E-03 1.33E-06 4.66E-14 3.85E-03 2.82E+02 1.84E+07 

6 2.82E+00 3.09E-03 3.55E-05 1.12E-10 1.78E-17 1.30E-04 7.46E-08 1.84E-03 1.31E-05 4.58E-12 3.85E-03 2.82E+00 1.85E+05 

7 2.82E-02 3.09E-04 3.55E-05 1.12E-09 1.78E-15 1.24E-04 7.14E-07 1.69E-03 1.15E-04 3.84E-10 3.85E-03 3.03E-02 1.98E+03 

8 2.82E-04 3.09E-05 3.55E-05 1.12E-08 1.78E-13 9.73E-05 5.60E-06 1.04E-03 5.55E-04 1.45E-08 3.85E-03 1.94E-03 1.27E+02 

9 2.82E-06 3.09E-06 3.55E-05 1.12E-07 1.78E-11 5.55E-05 3.19E-05 3.38E-04 1.03E-03 1.54E-07 3.85E-03 1.41E-03 9.21E+01 

10 2.82E-08 3.09E-07 3.55E-05 1.12E-06 1.78E-09 2.69E-05 1.55E-04 7.91E-05 1.17E-03 8.45E-07 3.85E-03 1.29E-03 8.41E+01 

11 2.82E-10 3.09E-08 3.55E-05 1.12E-05 1.78E-07 1.20E-05 6.89E-04 1.57E-05 1.03E-03 3.33E-06 3.85E-03 1.10E-03 7.19E+01 

12 2.82E-12 3.09E-09 3.55E-05 1.12E-04 1.78E-05 4.24E-06 2.44E-03 1.97E-06 4.59E-04 5.24E-06 3.85E-03 6.32E-04 4.13E+01 

13 2.82E-14 3.09E-10 3.55E-05 1.12E-03 1.78E-03 6.60E-07 3.80E-03 4.78E-08 1.74E-05 3.08E-07 3.85E-03 2.95E-03 1.93E+02 

14 2.82E-16 3.09E-11 3.55E-05 1.12E-02 1.78E-01 6.68E-08 3.85E-03 4.90E-10 1.80E-07 3.23E-09 3.85E-03 1.89E-01 1.24E+04 

 

 



 

 

127 

�	�	
.�( 
-5  P�J
�����	
� �
 Zn-CN .�(;�%<��	
�  %&'(-L	&%�?&�?@I>0	I@JU 200 &=//=ก��&��/=��  

 
pH [Zn2+] [ZnOH+] [Zn(OH)2] [Zn(OH)3

-] [Zn(OH)4
2-] [HCN] [CN-] Zn(CN)2 Zn(CN)3

- Zn(CN)4
2- TOT CN TOT Zn Zn (mg/l) 

0 2.82E+12 3.09E+03 3.55E-05 1.12E-16 1.78E-29 1.85E-04 1.06E-13 3.75E-03 3.81E-11 1.90E-23 7.69E-03 2.82E+12 1.84E+17 

1 2.82E+10 3.09E+02 3.55E-05 1.12E-15 1.78E-27 1.85E-04 1.06E-12 3.75E-03 3.81E-10 1.90E-21 7.69E-03 2.82E+10 1.84E+15 

2 2.82E+08 3.09E+01 3.55E-05 1.12E-14 1.78E-25 1.85E-04 1.06E-11 3.75E-03 3.81E-09 1.90E-19 7.69E-03 2.82E+08 1.84E+13 

3 2.82E+06 3.09E+00 3.55E-05 1.12E-13 1.78E-23 1.85E-04 1.06E-10 3.75E-03 3.81E-08 1.90E-17 7.69E-03 2.82E+06 1.84E+11 

4 2.82E+04 3.09E-01 3.55E-05 1.12E-12 1.78E-21 1.85E-04 1.06E-09 3.75E-03 3.81E-07 1.90E-15 7.69E-03 2.82E+04 1.84E+09 

5 2.82E+02 3.09E-02 3.55E-05 1.12E-11 1.78E-19 1.85E-04 1.06E-08 3.75E-03 3.81E-06 1.90E-13 7.69E-03 2.82E+02 1.84E+07 

6 2.82E+00 3.09E-03 3.55E-05 1.12E-10 1.78E-17 1.84E-04 1.06E-07 3.70E-03 3.73E-05 1.85E-11 7.69E-03 2.83E+00 1.85E+05 

7 2.82E-02 3.09E-04 3.55E-05 1.12E-09 1.78E-15 1.73E-04 9.97E-07 3.29E-03 3.13E-04 1.46E-09 7.69E-03 3.21E-02 2.10E+03 

8 2.82E-04 3.09E-05 3.55E-05 1.12E-08 1.78E-13 1.29E-04 7.43E-06 1.83E-03 1.30E-03 4.51E-08 7.69E-03 3.48E-03 2.27E+02 

9 2.82E-06 3.09E-06 3.55E-05 1.12E-07 1.78E-11 7.10E-05 4.09E-05 5.53E-04 2.16E-03 4.12E-07 7.69E-03 2.75E-03 1.80E+02 

10 2.82E-08 3.09E-07 3.55E-05 1.12E-06 1.78E-09 3.41E-05 1.97E-04 1.28E-04 2.40E-03 2.21E-06 7.69E-03 2.57E-03 1.68E+02 

11 2.82E-10 3.09E-08 3.55E-05 1.12E-05 1.78E-07 1.55E-05 8.90E-04 2.62E-05 2.23E-03 9.29E-06 7.69E-03 2.31E-03 1.51E+02 

12 2.82E-12 3.09E-09 3.55E-05 1.12E-04 1.78E-05 6.09E-06 3.51E-03 4.07E-06 1.36E-03 2.23E-05 7.69E-03 1.55E-03 1.02E+02 

13 2.82E-14 3.09E-10 3.55E-05 1.12E-03 1.78E-03 1.27E-06 7.30E-03 1.76E-07 1.23E-04 4.20E-06 7.69E-03 3.06E-03 2.00E+02 

14 2.82E-16 3.09E-11 3.55E-05 1.12E-02 1.78E-01 1.34E-07 7.69E-03 1.96E-09 1.44E-06 5.17E-08 7.69E-03 1.89E-01 1.24E+04 
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