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Abstract 
          This special project studied the adsorption efficiency of phosphate in synthetic 
wastewater by activated carbon modified with ferric chloride. 1 g of activated carbon 
was soaked in 30 ml of 0.5 M ferric chloride (ratio of 1:30 w/v). The mixture was stirred 
and dropped 6 N sodium hydroxide until pH 11 was reached. Then, the mixture wasǰ
leaved for 24 h. Modified activated carbon was filtered and dried in an oven at ��ǰïC 
for 24 h. The iron concentration coated on the surface of the modified activated carbon 
was measured by analyzing iron concentrations in the filtrate at initial and end of 
reaction using the phenanthroline method. The physical and chemical properties of 
activated carbon and modified activated carbon were characterized such as functional 
group analysis using Infrared Spectroscopy (FTIR), morphological analysis and 
elemental analysis using Scanning Electron Microscopy and Energy Dispersive 
Spectroscopy (SEM-EDS). The adsorption efficiency of orthophosphateǰ in synthetic 
wastewater using activated carbon and modified activated carbon were also examined. 
Various factors affecting its adsorption efficiency were investigated such as contact 
time, pH value, amount of activated carbon, and initial phosphate concentration. The 
characterization results showed that modified activated carbon contained FeOOH, 
rough surface and iron composition 44.20% by weight. The experimental results 
indicated that phosphate removal efficiencies of activated carbon and modified 
activated carbon were high within 30 min and tended to increase in acid condition. At 
pH 5, contact time 120 min and initial phosphate concentration of 50 mg/L, phosphate 
removal efficiencies of activated carbon and modified activated carbon wereǰ�����ǰand 
�����ǰ%, respectively. 
 
Keywords:  ferric chloride, modified activated carbon, orthophosphate
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ïììĊęǰ�ǰ 
ïìîĈǰ 

 
1.1 ÙüćöđðŨîöćĒúąÙüćöÿĈÙĆâ×ĂÜðŦâĀćǰ 
 ôĂÿôĂøĆÿǰđðŨîíćêčĂćĀćøĀúĆÖĔîÝčéđøĉ ęöêšî×ĂÜÿć÷Ĕ÷ĂćĀćøìĊ ęö ĊÙüćöÝĈđðŨîêŠĂÖćø

đÝøĉâđêĉïēê×ĂÜóČßîĚĈǰĒêŠðøĉöćèôĂÿôĂøĆÿìĊęöćÖđÖĉîĕðĔîǰìĈĔĀšđÖĉéÖćøđÝøĉâđêĉïēêĂ÷ŠćÜøüéđøĘü

×ĂÜóČßîĚĈǰēé÷đÞóćąÿćĀøŠć÷ĒúąĒóúÜÖŤêĂîóČßǰđøĊ÷ÖðøćÖäÖćøèŤìĊęđÖĉé×ċĚîüŠćǰ÷ĎēìøôŗđÙßĆęîǰ

(Eutrophication) ðŦâĀćéĆÜÖúŠćüóïĕéšĔîĒĀúŠÜîĚĈÝČéǰĒúąĔîðŦÝÝčïĆî÷ĆÜóïđÖĉé×ċĚîïŠĂ÷ÙøĆĚÜĔîìąđú
Ēúąêćößć÷òŦũÜǰðøćÖãÖćøèŤ÷ĎēìøôŗđÙßĆęîëČĂđðŨîĀîċęÜĔîðŦâĀćöúóĉþìćÜîĚĈìĊęÿĈÙĆâìĊęđÖĉé×ċĚîĔîìčÖ

ìüĊðìĆęüēúÖǰÖćøđÝøĉâđêĉïēêìĊęđóĉęö×ċĚîĂ÷ŠćÜøüéđøĘü×ĂÜóČßîĚĈǰìĈĔĀšđÖĉéÖćøđÿĊ÷ÿöéčú×ĂÜÿĉęÜöĊßĊüĉêĔî

îĚĈǰîĂÖÝćÖîĊĚÿćĀøŠć÷ïćÜßîĉéÿćöćøëñúĉêÿćøóĉþǰàċęÜëšćöĊðøĉöćèöćÖĕðĂćÝìĈĔĀšðúćĒúąÿĉęÜöĊßĊüĉê

ĔîîĚĈêć÷ĕéšǰøüöìĆĚÜìĈĔĀšîĚĈöĊÿĊĒúąÖúĉęîĕöŠóċÜðøąÿÜÙŤǰìĈĔĀšêšĂÜđÿĊ÷ÙŠćĔßšÝŠć÷ĔîÖćøðøĆïðøčÜÙčèõćó

îĚĈđöČęĂîĈĕðñúĉêđðŨîîĚĈĔßš 
 îĚĈđÿĊ÷ßčößîǰÝĆéđðŨîĀîċę ÜĔîĒĀúŠÜìĊęöćÿĈÙĆâ×ĂÜôĂÿôĂøĆÿĔîîĚĈǰÖćøĔßšÿćøàĆÖúšćÜĒúą

ñÜàĆÖôĂÖìĊęöĊôĂÿôĂøĆÿđðŨîÿŠüîðøąÖĂïĔîøĎðđÖúČĂôĂÿđôêǰÝĆéđðŨîÖĉÝÖøøöĀîċęÜìĊęìĈĔĀšîĚĈđÿĊ÷

ßčößîöĊĂîčöĎú×ĂÜôĂÿđôêđðŨîÿŠüîðøąÖĂï �ìĆ ĚÜî Ċ ĚÙüćöđ×šö×šî×ĂÜôĂÿđôêìĆ ĚÜĀöéǰ	Totalǰ
Phosphates)ǰìĊęóïĔîîĚĈđÿĊ÷ßčößîöĊÙŠćøąĀüŠćÜǰ��������ǰöĉúúĉÖøĆöôĂÿôĂøĆÿêŠĂúĉêøǰ ēé÷ÝąóïĔî
øĎðĂĂøŤēíôĂÿđôêǰ	orthophosphates)ǰđðŨîĀúĆÖĔîðøĉöćèøąĀüŠćÜǰ���������ǰöĉúúĉÖøĆöôĂÿôĂøĆÿ

êŠĂúĉêøǰ	óÜýŤýĆÖéĉĝĒúąÙèą, ����
ǰǰîĂÖÝćÖîĊĚóïüŠćêĆüĂ÷ŠćÜîĚĈìĊęñŠćîÖćøïĈïĆéÝćÖøąïïïĈïĆéîĚĈ
đÿĊ÷øüöìĊ ęĔßšĂ÷Ď ŠĔîðŦÝÝčïĆîǰöĊðøąÿĉìíĉõćóĔîÖćøÖĈÝĆéôĂÿôĂøĆÿĕéšÙŠĂî×šćÜêęĈǰÝĈđðŨîêšĂÜöĊ

ÖøąïüîÖćøïĈïĆéîĚĈđóĉęöÖŠĂîøąïć÷ĂĂÖÿĎŠÿĉęÜĒüéúšĂöǰ	óÜýŤýĆÖéĉĝĒúąÙèą,ǰ����
 
 ÖćøéĎéàĆïÝĆéđðŨîüĉíĊÖćøìĊęđĀöćąÿöĔîÖćøïĈïĆéôĂÿôĂøĆÿĔîîĚĈđÿĊ÷ßčößîǰ đîČęĂÜÝćÖđðŨîüĉíĊìĊę

ìĈĕéšÜŠć÷ĒúąÿćöćøëêĉéêĆĚÜđóČęĂĔßšÜćîĕéšĔîĒĀúŠÜßčößîìĆęüĕðǰ 	øĆêîõøĒúąÙèą, ����
ǰëŠćîÖĆööĆîêŤǰ
(Activated carbon) đðŨîđÙöĊõĆèæŤì Ċ ęÿĈÙ ĆâöćÖÿĈĀøĆïĂčêÿćĀÖøøöĀúć÷ßîĉéǰ đßŠîǰĔßš Ĕî

ĂčêÿćĀÖøøöîĚĈéČęöđóČęĂÖćøéĎéÿĊéĎéÖúĉęîǰĔßšĔîÖćøéĎéàĆïēúĀąĀîĆÖĔîÖćøðøąðćǰĔßšĔîÖćøïĈïĆéîĚĈ

đÿĊ÷ĔîēøÜÜćîĂčêÿćĀÖøøöǰëŠćîÖĆööĆîêŤđðŨîëŠćîìĊęîĈĕðñŠćîÖøąïüîÖćøÖøąêčšîéšü÷üĉíĊìćÜÖć÷õćó

ĒúąüĉíĊÖćøìćÜđÙöĊǰĀøČĂìĆĚÜÿĂÜüĉíĊøŠüöÖĆîǰđóČęĂìĈĔĀšđÖĉéēÙøÜÿøšćÜìćÜÖć÷õćó×ĂÜëŠćîđÖĉéøĎóøčî

×îćéđúĘÖÝĈîüîöĀćýćúǰ ēé÷øĎóøčîìĊęđÖĉé×ċĚîÝąßŠü÷đóĉęöðøąÿĉìíĉõćó×ĂÜÖćøéĎéàĆïǰ ēé÷đÞóćą

ēöđúÖčú×îćéđúĘÖǰ	íĉ÷ć,ǰ����)ǰđîČęĂÜÝćÖóČĚîñĉü×ĂÜëŠćîÖĆööĆîêŤðøąÖĂïéšü÷ĀöĎŠôŦÜÖŤßĆîìĊęöĊĂĂÖàĉđÝî
đðŨîÿŠüîðøąÖĂïĕéšĒÖŠǰOıH, C=O, CıO, ıCO�ǰ	Mopoung et al., 2015) ìĈĔĀšëŠćîÖĆööĆîêŤöĊ
ÙüćöÿćöćøëĔîÖćøĒúÖđðúĊę÷îðøąÝčïüÖǰ 	CEC) ĕéšéĊÿćöćøëéĎéàĆïĒÙìĕĂĂĂîĂ÷ŠćÜđßŠîēúĀąĀîĆÖ
ĔîîĚĈĕéšđðŨîĂ÷ŠćÜéĊǰĒêŠöĊðøąÿĉìíĉõćóĔîÖĈÝĆéĕĂĂĂîúïĔîîĚĈÙŠĂî×šćÜêęĈǰìĈĔĀšÖćøðøĆïðøčÜÿöïĆêĉ
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óČĚîñĉü×ĂÜëŠćîÖĆööĆîêŤđóČęĂđóĉęöðøąÿĉìíĉõćóÖćøéĎéàĆïôĂÿđôêđðŨî×ĆĚîêĂîìĊęÝĈđðŨîǰÜćîüĉÝĆ÷ÖŠĂî

ĀîšćöĊÖćøýċÖþćđøČęĂÜÖćøðøĆïðøčÜðøąÿĉìíĉõćóĔîÖćøÖĈÝĆéôĂÿđôê×ĂÜëŠćîßĊüõćóǰ 	biochar
ǰĒúąǰ
ëŠćîĕăēéøǰ	hydrochar
ǰéšü÷ÖćøēĀúéēúĀąßîĉéêŠćÜėǰñúÖćøýċÖþćóïüŠćÿćöćøëĔîÖćøÖĈÝĆé
ôĂÿôĂøĆÿ×ċ ĚîĂ÷Ď ŠÖĆïßîĉé×ĂÜēúĀąìĊ ęēĀúéïîëŠćîǰēé÷ëŠćîìĊ ęöĊÖćøđêĉöđĀúĘÖÝĈóüÖđôĂøŤøĉÙöĊ

ðøąÿĉìíĉõćóĔîÖćøÖĈÝĆéôĂÿđôêĔîîĚĈìĊęÿĎÜÖüŠćđöČęĂđìĊ÷ïÖĆïëŠćîìĊęöĊÖćøđêĉöđĀúĘÖÝĈóüÖđôĂøŤøĆÿǰ

ĒÙúđà Ċ÷öǰ Āø ČĂǰ ĒöÖî Ċ đà Ċ÷öǰ 	Thawornchaisit et al,, 2019; Thawornchaisit et al., 2021)ǰ
Ĕî×èąìĊęÜćîüĉÝĆ÷đÖĊę÷ü×šĂÜÖĆïÖćøðøĆïðøčÜóČĚîñĉü×ĂÜëŠćîÖĆööĆîêŤđóČęĂđóĉęöðøąÿĉìíĉõćóĔîÖćøÖĈÝĆé

ôĂÿđôê÷ĆÜöĊĕöŠöćÖǰēÙøÜÜćîóĉđýþîĊĚÝċÜĕéšÝĆéìĈ×ċĚîđóČęĂýċÖþćÖćøñúĉêëŠćîÖĆööĆîêŤìĊęđêĉöēöđúÖčú×ĂÜ

đĀúĘÖúÜĕðĔîēÙøÜÿøšćÜ×ĂÜëŠćîǰóøšĂöìĆĚÜýċÖþćðøąÿĉìíĉõćóĔîÖćøÖĈÝĆéôĂÿđôê 
 
 
1.2 üĆêëčðøąÿÜÙŤ×ĂÜÜćîüĉÝĆ÷ǰ 

1. đóČęĂđêøĊ÷öëŠćîÖĆööĆîêŤđÙúČĂïĂîčõćÙđĀúĘÖ 
2. đóČęĂýċÖþćðøąÿĉìíĉõćóĔîÖćøÖĈÝĆéôĂÿđôê×ĂÜëŠćîÖĆööĆîêŤđÙúČĂïĂîčõćÙđĀúĘÖ 

 
1.3 ×Ăïđ×ê×ĂÜÜćîüĉÝĆ÷ǰ 

1. üĆÿéčìĊęĔßšĔîÖćøýċÖþćǰÙČĂǰëŠćîÖĆööĆîêŤĒïïñÜ 
2. ÖćøñúĉêëŠćîÖĆööĆîêŤđÙúČĂïĂîčõćÙđĀúĘÖǰēé÷ĔßšüĉíĊÖćøêÖêąÖĂîĂšćÜĂĉÜêćöĂšćÜĂĉÜêćö

Yang et al. (����
ǰĒúąÖĆöâćóøǰ	����
ǰ 
�ǰÿćøðøąÖĂïđĀúĘÖìĊęĔßšĔîÖćøýċÖþćÙČĂđôĂøŤøĉÙÙúĂĕøéŤđăÖàąĕăđéøìǰ 	FeCl3.6H2O
ǰ

ĒúąÙüćöđ×šö×šî×ĂÜÿćøúąúć÷ìĊęĔßšÙČĂǰ���ǰMǰìĈÖćøüĉđÙøćąĀŤÿöïĆêĉ×ĂÜëŠćîÖĆööĆîêŤìĊęñúĉêĕéšêćöìĊę

øąïčĕüšĔî×šĂǰ�ǰĒúąüĉđÙøćąĀŤðøĉöćèđĀúĘÖìĊęđĀúČĂĂ÷ĎŠĔîÿćøúąúć÷éšü÷üĉíĊÖćøìćÜÿđðÖēìøēôēêđöìøĊǰ

éšü÷ÖćøìĈĔĀšđÖĉéÿćøðøąÖĂïđßĉÜàšĂî×ĂÜđĀúĘÖÖĆïÿćøúąúć÷ôŘĒîîēìøúĊîǰ(Phenanthroline) 
3. ÖćøýċÖþćÿöïĆêĉ×ĂÜüĆÿéčĕéšĒÖŠǰóČĚîìĊęñĉüǰĀöĎŠôŦÜÖŤßĆęîïîóČĚîñĉüǰíćêčìĊęđðŨîĂÜÙŤðøąÖĂïĒúą

úĆÖþèąìćÜÿĆèåćîüĉì÷ć 
4. ÖćøýċÖþćðøąÿĉìíĉõćóĔîÖćøÖĈÝĆéôĂÿđôê×ĂÜëŠćîÖĆööĆîêŤđÙúČĂïéšü÷đĀúĘÖ 

-ǰǰßîĉé×ĂÜÿćøúąúć÷ôĂÿđôêìĊęĔßšǰÙČĂǰKH2PO4 

-ǰǰêĆüĒðøêšîĀøČĂðŦÝÝĆ÷ìĊęìĈÖćøýċÖþćÙČĂǰøą÷ąđüúćÿĆöñĆÿǰ	30, 40, 60, 90, 120, 150, 
180, 360ǰîćìĊ
ǰóĊđĂßǰ	5, 7, 10) ðøĉöćèêĆüéĎéàĆïǰ	1, 1.5, 2ǰÖøĆö
ǰĒúąÙüćöđ×šö×šîđøĉęöêšî (5, 10, 
25, 50, 100 öĉúúĉÖøĆöêŠĂúĉêø) 

-ǰǰêĆüĒðøêćöÙČĂǰÙüćöđ×šö×šî×ĂÜôĂÿđôêìĊęđĀúČĂĔîîĚĈĒúąüĉđÙøćąĀŤÿöïĆêĉ×ĂÜüĆÿéčĀúĆÜ
éĎéàĆïĕéšĒÖŠíćêčìĊęđðŨîĂÜÙŤðøąÖĂïĒúąĀöĎŠôŦÜÖŤßĆîïîóČĚîñĉü 
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1.4  ðøąē÷ßîŤìĊęÙćéüŠćÝąĕéšøĆïǰ 

1. ĕéšßîĉé×ĂÜüĆÿéčìćÜđúČĂÖìĊęĔßšĔîÖćøéĎéàĆïôĂÿđôêĔîîĚĈ 
2. ĕéšĒîüìćÜĔîÖćøđóĉęöðøąÿĉìíĉõćóÖćøÖĈÝĆéôĂÿđôê×ĂÜëŠćîÖĆööĆîêŤ 
3. đðŨîĒîüìćÜĔîÖćøóĆçîćĒúąðøĆïðøčÜðøąÿĉìíĉõćóĔîÖćøéĎéàĆïđóČęĂÖĈÝĆéĕĂĂĂîúïĔîîĚĈ 
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ïììĊęǰ�ǰ 

ìùþãĊĒúąÜćîüĉÝĆ÷ìĊęđÖĊę÷ü×šĂÜǰ 
 
2.1 ëŠćîÖĆööĆîêŤ 
        ëŠćîÖĆööĆîêŤǰ öĊßČęĂõćþćĂĆÜÖùþüŠćǰActivated carbon ĀøČĂǰActivated charcoal đðŨîÿćø
ÙćøŤïĂîìĊęêšĂÜîĞćĕðñŠćîÖøąïüîÖćøÖøąêčšîéšü÷ÿćøđÙöĊĀøČĂüĉíĊìćÜÖć÷õćóÖŠĂîǰìĈĔĀšöĊēÙøÜÿøšćÜǰøĎ

óøčîĒúąóČĚîìĊęñĉüÝĞćđóćąõć÷ĔîÝĈîüîöćÖǰÝċÜìĈĔĀšöĊÙüćöÿćöćøëĔîÖćøéĎéàĆïÿĎÜǰðøąÖĂïéšü÷íćêč

ÙćøŤïĂîđðŨîĀúĆÖǰ 	øšĂ÷úąǰ 87 ëċÜǰ 97) ĒúąöĊíćêčĂČęîėǰ đðŨîĂÜÙŤðøąÖĂïĂ÷ĎŠïšćÜǰ đßŠîǰ ĂĂÖàĉđÝîǰ
ĕăēéøđÝîǰ ÖĞćöąëĆîǰ ĒúąĕîēêøđÝîǰ øüöìĆĚÜÿćøðøąÖĂïêŠćÜėǰ ìĆĚÜìĊęöĊĂ÷ĎŠđéĉöĔîüĆêëčéĉïêĆĚÜêšîǰ ìĊęĔßšĔî

ÖćøñúĉêĀøČĂÿćøìĊęđêĉöǰ đ×šćĕðĔîøąĀüŠćÜÖøąïüîÖćøñúĉêĒúąÿćöćøëđóĉęöóúĆÜÖćøéĎéàĆïĕéšĂĊÖēé÷Ĕßš

ÿćøđÙöĊðøĆïÿõćó 
 
        ǰðøąđõì×ĂÜëŠćîÖĆööĆîêŤöĊĀúĆÖėǰ3 ðøąđõìǰéĆÜîĊĚ 
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰ1. ëŠćîÖĆööĆîêŤĒïïñÜǰ(Powdered activated carbon) ēé÷ìĆęüĕðëŠćîÖĆööĆîêŤßîĉéñÜǰöĊđÿšî
ñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜđÞúĊę÷øąĀüŠćÜǰ����ǰëċÜǰ��ǰöĉúúĉđöêøǰĔßšêšîìčîìĊęêęĈǰöĊÙüćö÷ČéĀ÷čŠîĔîÖćøĔßšÜćîÿĎÜ 
ĕöŠÿćöćøëîĈÖúĆïöćĔßšĕéšǰëŠćîÖĆööĆîêŤĒïïñÜÿŠüîĔĀâŠÝąĔßšÜćîÖĆï×ĂÜđĀúüǰēé÷ñÿöúÜĔî×ĂÜđĀúüǰ

ĒúąđöČęĂöĊÖćøéĎéàĆïĒúšüÝċÜĒ÷ÖëŠćîÖĆööĆîêŤßîĉéñÜǰēé÷üĉíĊêÖêąÖĂîĒúąÖćøÖøĂÜĒ÷ÖĂĂÖöć 
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ2. ëŠćîÖĆööĆîêŤßîĉéđöĘéǰ(Granular activated carbon) öĊ×îćéĀúćÖĀúć÷ĒêÖêŠćÜÖĆîêćö
ÖćøïéĒúąÖćøøŠĂîÙĆé×îćéǰöĊ×îćéêĆ ĚÜĒêŠǰ0.2ǰëċÜǰ5 öĉúúĉđöêøǰëŠćîÖĆööĆîêŤßîĉéđÖúĘéÝąöĊ×šĂ
ĕéšđðøĊ÷ïÖüŠćßîĉéñÜéšćîÙüćöĒ×ĘÜ×ĂÜđöúĘéëŠćîǰ ĔßšÜćîøą÷ą÷ćüÖüŠćǰ ĕöŠÿÖðøÖǰđðøĂąđðŚŪĂîĔîÖćø

ĔßšÜćîǰĒúąÿćöćøëîĈĕðôŚŪîôĎđóČęĂĔßšàĚĈĕéšǰëŠćîÖĆööĆîêŤĒïïđöĘéĔßšÜćîĕéšìĆĚÜÖĆïĒÖŢàĒúą×ĂÜđĀúü 
        3. ëŠćîÖĆööĆîêŤßîĉéĂĆé×ċĚîøĎðǰ(Extruded activated carbon) öĊúĆÖþèąđðŨîøĎðìøÜÖøąïĂÖǰ

öĊ×îćéđÿšîñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜǰ1ǰëċÜǰ5 öĉúúĉđöêøǰëŠćîÖĆööĆîêŤßîĉéĂĆé×ċĚîøĎðÝąöĊÙüćöĒ×ĘÜĒøÜöćÖìĊęÿčéǰ
đĀöćąÖĆïÖćøĔßšÜćîĀîĆÖǰÖćøĔßšÜćîÿŠüîĔĀâŠ×ĂÜëŠćîÖĆööĆîêŤßîĉéîĊĚǰ ÝąđðŨîÖćøìĈĔĀšÿćøìĈúąúć÷

ÖúĆïöćĔßšàĚĈĔĀöŠ (Solvent recovery)ǰÖćøôĂÖĂćÖćýĒúąĔßšĔîĂčðÖøèŤÙüïÙčöÖćøøąđĀ÷×ĂÜîĚĈöĆî

øë÷îêŤ 
 2.1.1 ðøąē÷ßîŤ×ĂÜëŠćîÖĆööĆîêŤ 
 ǰǰñÜëŠćîÖĆöö ĆîêŤǰ	powdered activated carbon) îĉ÷öĔßšĔîĂčêÿćĀÖøøö÷ćøĆÖþćēøÙǰ
ÿćøđÙöĊ÷ćÜøë÷îêŤǰēÙøÜÿøšćÜǰĂćÙćøǰđĀöČĂÜĒøŠǰïĈïĆéîĚĈđÿĊ÷ǰĒúąÖćøÖøĂÜîĚĈǰđöĘéëŠćîÖĆööĆîêŤǰ

	granular activated carbon) ĔßšĔîÖćøÖøĂÜĂćÖćýđÿĊ÷ǰ ĂčêÿćĀÖøøöÿćøđÙöĊĒúąđüßõĆèæŤ÷ćî

÷îêŤǰĔßšĔîÖćøëŠć÷đìóúĆÜÜćîÙüćöøšĂîǰ ÖćøÖúĆęîĒ÷ÖÖŢíøøößćêĉǰ ĒúąëŠćîÖĆööĆîêŤĒïïĂĆéĒìŠÜǰ

	extruded activated carbon) ĔßšĔîÖćøÖĈÝĆéÿćøđÙöĊìĊęöĊóĉþǰêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćêŠćÜǰė 
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2.1.2  ÙčèúĆÖþèą×ĂÜëŠćîÖĆööĆîêŤ 
 1. ĕĂēĂéĊîîĆöđïĂøŤǰ(iodine number) đðŨîÙŠćÿĈÙĆâìĊęĔßšïĂÖðøąÿĉìíĉõćó×ĂÜëŠćîÖĆööĆîêŤ
ĒúąđðŨîêĆüïŠÜßĊĚóČĚîìĊęñĉüìĆĚÜĀöéǰēé÷ÖćøéĎéßĆïĕĂēĂéĊîÝćÖÿćøúąúć÷đìĊ÷ïÖĆïóČĚîìĊęñĉü×ĂÜëŠćîÖĆö

öĆîêŤÝĈîüîöĉúúĉÖøĆö×ĂÜĕĂēĂéĊîìĊęëĎÖéĎéàĆïĕüšéšü÷ëŠćîÖĆööĆîêŤǰ�ǰÖøĆöǰđöČęĂÙüćöÙüćöđ×šö×šî×ĂÜ

ÿćøúąúć÷ĕĂēĂéĊîĀúĆÜëĎÖéĎéàĆïđðŨîǰ����ǰēöúêŠĂúĎÖïćýÖŤđéàĉđöêø 

 2�ǰÙüćöĀîćĒîŠîðøćÖäǰ	apparent density) ëŠćîÖĆööĆîêŤìĊęöĊÙŠćÙüćöĀîćĒîŠîÿĎÜÝąđðŨî
ëŠćîìĊęöĊÙčèõćóéĊÿćöćøëéĎéàĆïĕéšéĊ 
        3�ǰÙŠćÙüćöĒ×ĘÜǰ	hardness/abrasion number) đðŨîÙŠćÙüćöêšćîìćîÖćøÿċÖÖøŠĂî×ĂÜ
ëŠćîÖĆööĆîêŤǰÙŠćîĊĚÝąïĂÖëċÜÙüćöÿćöćøëĔîÖćøìîêŠĂĒøÜđÿĊ÷éÿĊĒúąÙüćöÿćöćøëĔîÖćøÙÜÿõćó

×ĂÜëŠćîÖĆööĆîêŤìĊęöĊêŠĂÖøąïüîÖćøúšćÜüĆÿéčÖøĂÜǰàċęÜÙĈîĊĚÝąĒêÖêŠćÜĂ÷ŠćÜßĆéđÝîêćößîĉéüĆêëčéĉïĒúą

øąéĆïìĊęëŠćîëĎÖÖøąêčšî 
        4�ǰÙŠćÖćøÖøąÝć÷êĆü×ĂÜ×îćéĂîčõćÙǰ	particle size distribution) ëŠćîìĊęöĊ×îćéĂîčõćÙ
úąđĂĊ÷éöćÖđìŠćĔéÖĘÝą÷ĉęÜđóĉęöóČĚîìĊęñĉü×ĂÜëŠćîĔĀšöćÖ×ċĚîǰàċęÜöĊñúìĈĔĀšēöđúÖčúÖŢćàëĎÖéĎéàĆïđ×šćĕðĔî

ēÙøÜÿøšćÜëŠćîĕéšđøĘü×ċĚî 
ǰǰǰǰǰǰǰǰ��ǰðøĉöćèđëšćǰ	ash content) ĀćÖðøĉöćèđëšćöćÖðøąÿĉìíĉõćó×ĂÜëŠćîÖĆööĆîêŤÝąúéúÜĒúą

úéðøąÿĉìíĉõćóÖćøîĈëŠćîĕðÖøąêčšîàĚĈ 
        6�ǰđöìĉúĊîïúĎǰ	methylene blue) ëŠćîÖĆööĆîêŤìĊęēÙøÜÿøšćÜöĊøĎóøčîÝąéĎéàĆïēöđúÖčú×îćé
ÖúćÜǰđßŠî ÿĊ÷šĂöǰđöìĉúĊîïúĎǰÿćøìĊęĔĀšÿĊîĊĚëĎÖĔßšđðŨîêĆüĒìî×ĂÜÿćøìĊęöĊēöđúÖčú×îćéÖúćÜǰÙŠćđöìĉúĊ
îïúĎöĊĀîŠü÷öĉúúĉÖøĆöêŠĂÖøĆö  
        đöČęĂĔßšÜćîĕðøą÷ąĀîċęÜðøąÿĉìíĉõćóĔîÖćøÖøĂÜĀøČĂéĎéàĆïÿćøÝąêęĈúÜǰđîČęĂÜÝćÖìĊęüŠćÜõć÷Ĕî
ēÙøÜÿøšćÜëŠćîöĊîšĂ÷úÜÝċÜêšĂÜìĈÖćøđðúĊę÷îëŠć÷ëŠćîđÖŠćĂĂÖĒúąĔÿŠëŠćîĔĀöŠđ×šćĕðìéĒìîēé÷ëŠćîìĊę

ëĎÖĔßšÜćîĒúšüÿćöćøëîĈÖúĆïöćĔßšÜćîĔĀöŠéšü÷ÖćøîĈĕðñŠćîÖøąïüîÖćøÖøąêčšîßĚĈǰ	re-activated) 
đóČęĂÖĈÝĆéÿćøêŠćÜǰėǰìĊęëŠćîéĎéàĆïĕüšĂĂÖĕðĔĀšĀöéÖŠĂî 

 

 2.1.3ǰÖøąïüîÖćøñúĉêëŠćîÖĆööĆîêŤ  

 ĔîÖøąïüîÖćøñúĉêëŠćîÖĆööĆîêŤÿćöćøëĔßšüĆÿéčĔéǰėǰÖĘĕéšìĊęöĊÙćøŤïĂîđðŨîĂÜÙŤðøąÖĂïĀúĆÖǰ

đßŠîǰđðúČĂÖĕöšǰĕöšĕñŠǰëŠćîĀĉîǰÖąúćöąóøšćüǰĄúĄǰàċęÜÖøąïüîÖćøñúĉêöĊǰ�ǰüĉíĊÙČĂ  

 1�ǰÖćøÖøąêčšîìćÜÖć÷õćóǰ	physical reactivation) đðŨîÖćøîĈëŠćîìĊęñŠćîÖćøđñćĕĀöšĔî
ÿõćóĂĆïĂćÖćýǰĀøČĂÝĈÖĆéĂćÖćýìĈĔĀšöĊĂĂÖàĉđÝîîšĂ÷ǰöćÖøąêčšîēé÷ĔßšÖŢćàÙćøŤïĂîĕéĂĂÖĕàéŤǰ

	CO.) ĀøČĂĕĂîĚĈìĊęöĊĂčèĀõĎöĉÖøąêčšîǰ	activation temperature) ðøąöćèǰ�������ǰĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰ
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ëŠćîÖĆööĆîêŤĔĀšÙÜìĊęĕéšǰøüöëċÜóČĚîìĊęñĉüĒúąøĎóøčîǰđÖĉéĔîðøĉöćèîšĂ÷ 
ǰǰ 2�ǰÖćøÖøąêčšîéšü÷ÿćøđÙöĊǰ	chemical activation) đðŨîÖćøđðúĊę÷îüĆêëčéĉïēé÷ĔßšÿćøđÙöĊïćÜ
ßîĉé đßŠîǰàĉÜÙŤÙúĂĕøéŤǰ	zinc chloride) ÖøéôĂÿôĂøĉÖǰ	phosphoric acid) ēðêĆÿđàĊ÷öĕăéøĂÖĕàéŤǰ
	potassium hydroxide) øŠüöÖĆïÖćøĔßšÙüćöøšĂîìĊęĂčèĀõĎöĉðøąöćèǰ�������ǰĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰĔî

õćÙĂčêÿćĀÖøøöîĉ÷öñúĉêëŠćîéšü÷üĉíĊîĊĚöćÖÖüŠćüĉíĊÖøąêčšîìćÜÖć÷õćóđîČęĂÜÝćÖĔßšÙüćöøšĂîĒúą

đüúćĔîÖćøñúĉêîšĂ÷ÖüŠćĒêŠïćÜÙøĆĚÜëŠćîÖĆööĆîêŤìĊęĕéšÝćÖÖćøñúĉêüĉíĊîĊĚĂćÝöĊðŦâĀćđøČęĂÜÿćøêÖÙšćÜĕéšǰ

đßŠîǰÖćøóïÿĆÜÖąÿĊêÖÙšćÜĔîñúĉêõĆèæŤǰÿĆÜÖąÿĊđðŨîēúĀąĀîĆÖđöČęĂđ×šćÿĎŠøŠćÜÖć÷öćÖ×ċĚîǰđÖĉéÖćøÿąÿö

ìĊęïøĉđüèêĆïĒúąĕêìĈĔĀšēÙøēöēàöñĉéðÖêĉǰđÿĊę÷ÜêŠĂÖćøđðŨîöąđøĘÜǰǰ 

2.2 øĎð×ĂÜôĂÿôĂøĆÿ 
ôĂÿôĂøĆÿóïìĆĚÜĔîîĚĈíøøößćêĉĒúąîĚĈđÿĊ÷ĔîøĎð×ĂÜôĂÿđôêǰĒúąēöđúÖčú×ĂÜôĂÿđôêǰ

ðŦÝÝčïĆîîĉ÷öÝĈĒîÖôĂÿôĂøĆÿĂĂÖđðŨîǰ�ǰßîĉéǰÙČĂǰĂĂēíôĂÿđôêǰÙĂîđéîàŤôĂÿđôê 	óĂúĉôĂÿđôê
êŠćÜǰėǰ
ǰĒúąÿćøĂĉîìøĊ÷ŤôĂÿđôêĂćÝóïôĂÿôĂøĆÿĕéšìĆ ĚÜĔîøĎðÿćøúąúć÷ǰÿćøĒ×üîúĂ÷ĔîîĚĈǰ

êąÖĂîéĉîÖšîïŠĂǰêúĂéÝîĔîêĆü×ĂÜÿĉęÜöĊßĊüĉêêŠćÜǰėǰĂĂēíôĂÿđôêǰĒúąǰÙĂîđéîàŤôĂÿđôêöĆÖóïĔî

øĎðđðŨîÿćøúąúć÷ĔîîĚĈǰĒúąøüöđøĊ÷ÖüŠćǰsoluble reactive phosphorus ÿćøĂĉîìøĊ÷ŤôĂÿđôêĔîîĚĈ
ĂćÝĂ÷ĎŠĔîøĎðÿćøúąúć÷đßĉÜàšĂîǰĀøČĂĔîøĎðêąÖĂîĒ×üîúĂ÷ÖĘĕéš (öĆęîÿĉîǰêĆèæčúđüýöŤǰĒúąǰöĆęîøĆÖþŤǰ

êĆèæčúđüýöŤ, 2545)  ēé÷ÿćøðøąÖĂïôĂÿđôêĔîîĚĈĂćÝĒïŠÜĕéš éĆÜîĊĚǰ	ÖøøèĉÖćøŤǰÿĉøĉÿĉÜĀŤ, 2522) 
 1. ĂĂēíôĂÿđôêǰ	Orthophosphate) ìĊęóïöćÖǰÙČĂ 

trisodium phosphate (Na2PO4) 
disodium phosphate (Na2HPO4) 
monosodium phosphate (NaH2PO4) 
diammonium phosphate (NH4)2 HPO4 

2.ǰēóúĊôĂÿđôêǰ	Polyphosphate) ìĊęóïöćÖǰÙČĂ 
sodium hexametaphosphate Na3(PO4)6 
sodium tripolyphosphate (Na5P3O10) 
tetrasodium pyrophosphate (Na4P2O7) 

3.ǰĂĉîìøĊ÷ŤôĂÿđôêǰ	Organic phosphate) ìĊęóïöćÖǰÙČĂ 
nucleic acid 
phospholipids 
sugar phosphate 
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2.2.1 ĒĀúŠÜ×ĂÜôĂÿôĂøĆÿ 
ôĂÿôĂøĆÿöĊìĊęǰöćÝćÖǰ2ǰĒĀúŠÜĔĀâŠǰėǰéšü÷ÖĆîǰ	ĂčïúüøøèǰÖöúýĉøĉðøąđÿøĉå, 2536) ÙČĂ 

1.ǰĒĀúŠÜÝćÖǰíøøößćêĉǰđßŠîǰÖćøúąúć÷×ĂÜĀĉîôĂÿđôêǰñÜòčśîôĂÿôĂøĆÿĔîĂćÖćý 
àċęÜëĎÖòîóĆéóćĔĀšêÖúÜÿĎŠĒĀúŠÜîĚĈǰøüöìĆĚÜòîìĊęêÖúÜöć÷ĆÜóČĚîéĉîóĆéóćđýþàćÖéĉîĒúąĀĉîìĊęöĊôĂÿđôê

úÜĔîĒĀúŠÜîĚĈǰîĂÖÝćÖîĊĚ÷ĆÜĂćÝöćÝćÖöĎúîÖïćÜßîĉéǰđýþàćÖóČßàćÖÿĆêüŤìĊęêć÷ìĆïëöĔîĒĀúŠÜîĚĈǰ

ĄúĄǰÖćøÿąÿöéĆÜÖúŠćüĒúąĂćÝÖŠĂĔĀšđÖĉéðŦâĀćǰ÷ĎēìøôŗđÙßĆęîĔîĒĀúŠÜîĚĈĕéš 
��ǰĒĀúŠÜìĊęöćÝćÖÖĉÝÖøøöêŠćÜėǰ×ĂÜöîčþ÷ŤǰĕéšĒÖŠǰîĚĈìĉĚÜÝćÖĒĀúŠÜßčößîǰēøÜÜćî 

ĂčêÿćĀÖøøöǰĒúąǰÖćøđÖþêøÖøøöǰĒöšüŠćÝąöĊÖćøïĈïĆéîĚĈìĉĚÜéĆÜÖúŠćüĒúšüǰ ĒêŠ÷ĆÜÙÜöĊôĂÿôĂøĆÿ

đĀúČĂĂ÷ĎŠĔîðøĉöćèÿĎÜǰĂ÷ŠćÜĕøÖĘêćöđøćÿćöćøëÙüïÙčöðøĉöćèôĂÿôĂøĆÿìĊęúÜÿĎŠđĀúŠćîĊĚéšü÷ ǰÿćđĀêč
ÝćÖÖĉÝÖøøööîčþ÷Ťĕéšǰðøąđõì×ĂÜēøÜÜćîĂčêÿćĀÖøøöìĊęóïüŠćîĚĈìĉĚÜǰöĊðøĉöćèôĂÿôĂøĆÿÿĎÜǰĕéšĒÖŠǰ

ēøÜÜćîñúĉêĒðŜÜöĆîÿĈðąĀúĆÜǰēøÜÜćîðčŞ÷ǰĄúĄǰ	íÜßĆ÷ǰóøøèÿüĆÿéĉĝĒúąÙèą, 2536) 
 
2.2.2 ÷ĎēìøôŗđÙßĆęîǰ	Eutrophication) 

÷ĎēìøôŗđÙßĆęîǰ	Eutrophication) đðŨîÿõćüąìĊęĒĀúŠÜîĚĈöĊðøĉöćèíćêčĂćĀćøǰ 	ēé÷đÞóćąĂ÷ŠćÜ

÷ĉęÜĕîēêøđÝîĒúąôĂÿôĂøĆÿ
ǰÿĎÜöćÖÖüŠćðÖêĉǰàċęÜđÖĉéÝćÖÖćøßąúšćÜðčŞ÷ǰĒúąíćêčĂćĀćøêŠćÜǰė ÝćÖ
óČĚîìĊęđÖþêøÖøøöúÜÿĎŠĒĀúŠÜîĚĈǰ ĒúąîĚĈìąđúǰđðŨîÿćđĀêčĔĀšđÖĉéÖćøđÝøĉâđêĉïēéĂ÷ŠćÜøüéđøĘü×ĂÜ

ÿćĀøŠć÷ĀøČĂĒóúÜÖŤêĂîǰēé÷đĀêčÖćøèŤîĊĚÝąđÖĉéïøĉđüèßć÷òŦũÜìĆęüĕðìčÖÿŠüîĔîĂŠćüĕì÷ǰßćüðøąöÜ ÝċÜ
đøĊ÷ÖüŠćǰðøćÖäÖćøèŤ×ĊĚðúćüćóǰēé÷đÖĉéÝćÖĒóúÜÖŤêĂîïćÜßîĉéĕéšøĆïĂćĀćøĀøČĂÿõćüąđĀöćąÿö

ÝċÜđÝøĉâđêĉïēê×÷ć÷ÝĈîüîöćÖĒúąøüéđøĘüǰ ēé÷ĒóúÜÖŤêĂîĒêŠúąßîĉéÖĘöĊÿĊĔîêĆü×ĂÜöĆîđĂÜǰÝċÜìĈĔĀš

îĚĈìąđúđðúĊę÷îÿĊĕðêćöÿĊ×ĂÜĒóúÜÖŤêĂîìĊęöĊöćÖîĆĚîđĂÜǰ đßŠîǰÿĊđ×Ċ÷üǰîĚĈêćúǰđĀúČĂÜ ×ćüǰîĚĈêćúĒéÜǰ
ĀøČĂÿĊÿîĉöǰĄúĄǰ	www.deqp.go.b/cafe/detail headasp?idh-124) 

ðŦÝÝĆ÷ÿĈÙĆâĔîÖćøÙüïÙčöðøćÖäÖćøèŤ÷ĎēìøôŗđÙßĆęîĕéšĒÖŠǰ ðøĉöćèíćêčĂćĀćøĔîøĎð×ĂÜ

ÙćøŤïĂîǰÿćøĂîĉîìøĊ÷ŤĕîēêøđÝîǰôĂÿôĂøĆÿǰĒÿÜǰÙüćöđøĘüǰĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈǰĒúąøą÷ąǰđüúćÖĆÖ

đÖĘïîĚĈēé÷ĒĀúŠÜÙćøŤïĂîĔîíøøößćêĉÝąĂ÷ĎŠĔîøĎð×ĂÜÙćøŤïĂđîêÿŠüîǰĒĀúŠÜ×ĂÜĕîēêøđÝîîĆĚî ĕéšöć
ÝćÖÖćøßąúšćÜðčŞ÷ÝćÖóČĚîéĉîǰĒúąÖćøêøċÜĕîēêøđÝî×ĂÜÿćĀøŠć÷ÿĊđ×Ċ÷üĒÖöîĚĈđÜĉîǰîĂÖÝćÖîĊĚðøĉöćè

ôĂÿôĂøĆÿöćÝćÖĀĉîôĂÿđôêÝćÖÖćøìĈđĀöČĂÜĒøŠǰĂčÝÝćøąÿĆêüŤǰàćÖóČßìĊę÷ŠĂ÷ÿúć÷ǰéĆÜîĆĚî ĂćÝÿøčð
ĕéšüŠćÖćøđÖĉé÷ĎēìøôŗđÙßĆęîǰ ÙČĂÖćøđóĉęö×ċĚî×ĂÜðøĉöćèöüúßĊüõćóĔîĒĀúŠÜîĚĈ×èąìĊęÙüćöĀúćÖĀúć÷

×ĂÜÿć÷óĆîíčŤ×ĂÜÿĆêüŤĒúąóČßÝąúéúÜǰ	íÜßĆ÷ǰóøøèÿüĆÿéĉĝĒúąÙèą, 2536) 
ðøćÖäÖćøèŤîĚĈđðúĊę÷îÿĊìĈĔĀšđÖĉéÖćøđîŠćđÿĊ÷×ĂÜîĚĈđöČęĂđÖĉéÖćøǰbloomǰĒúšüđÖĉéÖćøêć÷

×ĂÜÿćĀøŠć÷óøšĂöÖĆîìĈĔĀšđÖĉéđðŨîĂĆîêøć÷êŠĂÿĆêüŤîĚĈǰǰēé÷ÖćøìĊęÿĆêüŤîĚĈđöČęĂĕéšøĆïóĉþÝćÖĒóúÜÖŤ

êĂîóČßēé÷êøÜǰĀøČĂĔîĒÜŠ×ĂÜÖćøđ×šćĕðĂčéêĆîđĀÜČĂÖìĈĔĀšÿĆêüŤĒúÖđðúĊę÷îÖŢćàĕöŠĕéšǰ đðŨîêšîǰÖćøđÖĉé
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ĀĂ÷ÝąöĊÖćøÿąÿöóĉþĕüšǰ đöČęĂÙîÖĉîĀĂ÷đĀúŠćîĆĚîđ×šćĕðǰÝąĒÿéÜĂćÖćøàċęÜóĉþïćÜßîĉéìĈĔĀšđÿĊ÷ßĊüĉê

ĕéšǰ	www.talayhai.com/Education/43620434/43620434.php3) 
 
2.3 đôĂøĉÖÙúĂĕøéŤ 
 đôĂøĉÖÙúĂĕøéŤ (Ferric Chloride) ÿĎêøìćÜđÙöĊ FeCl3ǰöĊÿĊîĚĈêćúĒéÜǰöĊùìíĉĝđðŨîÖøéÿĎÜǰđðŨî
ÿćøđÙöĊìĊöĊÙüćöÿĈÙĆâêŠĂÖøąïüîÖćøðøĆïÙčèõćóîĚĈǰÖćøïĈïĆéîĚĈìĉĚÜÝćÖßčößîĒúąîĚĈđÿĊ÷ÝćÖ

ēøÜÜćîĂčêÿćĀÖøøöǰßŠü÷ÖćøêÖêąÖĂîǰ ×ĂÜîĚĈđÿĊ÷ǰìĊęöĊēúĀąĀîĆÖĒ×üîúĂ÷ǰÿćöćøëĔßšĔîÖćø

êÖêąÖĂîÿĊǰĕéšéĊ 

 ǰ2.3.1 ðøąē÷ßîŤđôĂøĉÖÙúĂĕøéŤ 

 ǰǰĔßšĔîÖćøïĈïĆéîĚĈúéðøĉöćèÿćøĒ×üîúĂ÷ǰÖĈÝĆéÿĊ úéÙŠćǰBOD,COD,TOC úéÙŠćôĂÿđôê  
ÖćøðøĆïÿõćóêąÖĂîǰ  ÖćøÙüïÙčöÖúĉęîǰÖĈÝĆéēúĀąĀîĆÖǰ  êĆüĂ÷ŠćÜđßŠîǰêąÖĆęüǰ ðŨîìĊę÷ĂöøĆïĒúą
ëĎÖĔßšĂ÷ŠćÜĒóøŠĀúć÷ĔîĀúć÷ðøąđìýìĆęüēúÖǰĔßšĔîÖćøñúĉêîĚĈĒúąĔßšĔîÖćøïĈïĆéîĚĈđÿĊ÷ 

 ǰ2.3.2ǰÖćøđÖĘïøĆÖþć 

 ǰǰđÖĘïĕüšĔîõćßîąìĊęìîêŠĂÖćøÖĆéÖøŠĂîǰĀøČĂõć÷ĔîõćßîąìĊęđÙúČĂïÿćøÖĆîÖćøÖĆéÖøŠĂî  

 ǰ2.3.3ǰ×šĂÙüøøąüĆÜ 

 ǰǰÖŠĂîĔßšÜćîÙüøÿüöĂčðÖøèŤðŜĂÜÖĆîìčÖÙøĆĚÜǰĀšćöÿĆöñĆÿÖĆïÿćøēé÷êøÜǰÿüöđÿČĚĂñšćĔĀšöĉéßĉéǰ

ĀšćöđìîĚĈúÜĔîìĊęÙüćöđ×šî×šîÿĎÜĒúąêšĂÜìĈĔîìĊęöĊóĆéúöéĎéĂćÖćý 

2.4 ÜćîüĉÝĆ÷ìĊęđÖĊę÷ü×šĂÜ 
 õĆìøćóøǰĒúąÙèąǰ(����) ýċÖþćðøąÿĉìíĉõćó×ĂÜÖćÖÖćĒôìĊęđðŨîüĆÿéčéĎéàĆïìćÜßĊüõćóĔî
ÖćøÖĈÝĆéĒĂöēöđîĊ÷öĒúąĂĂøŤēíôĂÿđôêĔîÿćøúąúć÷ǰÖćøéĎéàĆï×ĂÜêĆüéĎéàĆïìĊęĒêÖêŠćÜÖĆîǰ3ǰßîĉéǰ
ÙČĂǰÖćÖÖćĒôǰ	CG), ëŠćîÖćÖÖćĒôǰ	CGC) ĒúąëŠćîÖćÖÖćĒôìĊęÖøąêčšîéšü÷ǰH3PO4(P-CGC)ǰēé÷ìĈ
ÖćøìéúĂÜĒïïǰĒïìàŤǰìĊęÿõćüąđĀöćąÿö×ĂÜêĆüéĎéàĆïĒêŠúąßîĉéǰóïüŠćǰìĊęǰpH đìŠćÖĆïǰ7ǰÙüćö
đ×šö×šîđøĉęöêšîǰ20.0ǰöĉúúĉÖøĆöêŠĂǰúĉêøǰðøĉöćèêĆüéĎéàĆïǰ1.0ǰÖøĆöǰCG éĎéàĆïĒĂöēöđîĊ÷öĒúąĂĂøŤēí
ôĂÿđôêĕéšé ĊìĊ ęøą÷ąđüúćÿĆöñĆÿǰ1ǰĒúąǰ30ǰîćìĊǰêćöúĈéĆïǰ×èąìĊę CGC ĒúąǰP-CGC éĎéàĆï
ĒĂöēöđîĊ÷öĒúąĂĂøŤēíôĂÿđôêĕéšéĊìĊęøą÷ąđüúćÿĆöñĆÿǰ60ǰîćìĊǰēé÷ǰCG, CGC ĒúąǰP-CGC öĊÙŠćøšĂ÷
úą×ĂÜÖćøéĎéàĆïĒĂöēöđîĊ÷öđìŠćÖĆïǰ97.55±0.15, 98.47±0.08ǰĒúąǰ98.32±0.08ǰêćöúĈéĆïǰĒúą
ĂĂøŤēíôĂÿđôêđìŠćÖĆïǰ95.64±0.07, 95.30±0.05 Ēúąǰ95.54±0.07 êćöúĈéĆï 
 đÿćüõćǰ(2558) ÜćîüĉÝĆ÷îĊĚĕéšýċÖþćÙčèÿöïĆêĉÖćøéĎéàĆïôĂÿôĂøĆÿĔîøĎð×ĂÜĂĂøŤēíôĂÿđôê

éšü÷ǰCaO3 ÝćÖđðúČĂÖĕ×ŠĕÖŠĒúąǰCaOǰÝćÖđðúČĂÖĕ×ŠĕÖŠđñćǰ ĔîÖćøýċÖþćÖćøéĎéàĆïôĂÿđôêéšü÷ǰ
CaO3 ÝćÖđðúČĂÖĕ×ŠĕÖŠǰĒúąǰCaOǰÝćÖđðúČĂÖĕ×ŠĕÖŠđñćüĉđÙøćąĀŤĀćðøĉöćèĂĂøŤēíôĂÿđôêéšü÷üĉíĊÖøé

ĒĂÿÙĂøŤïĉÖǰóïüŠćðŦÝÝĆ÷ìĊęđĀöćąÿöêŠĂÖćøéĎéàĆïǰ đöČęĂĔßšǰCaO3ǰÝćÖđðúČĂÜĕ×ŠĕÖŠđðŨîêĆüéĎéàĆïǰÙČĂóĊ
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đĂßđøĉęöêšî×ĂÜÿćøúąúć÷đìŠćÖĆïǰǰđüúćĔîÖćøéĎéàĆïǰ���ǰîćìĊǰĒúąðøĉöćèêĆüéĎéàĆïǰ���ǰÖøĆöǰēé÷

ðøąÿĉìíĉõćóÖćøéĎéàĆïĂĂøŤēíôĂÿđôêöćÖÖüŠćøšĂ÷úąǰ��ǰÿŠüîÖćøĔßšǰCaOǰÝćÖđðúČĂÖĕ×ŠĕÖŠđñćđðŨî
êĆüéĎéàĆïǰóïüŠćǰóĊđĂßđøĉęöêšîĂ÷ĎŠìĊęßŠüÜǰ����ǰđüúćĔîÖćøéĎéàĆïǰ��ǰîćìĊǰĒúąðøĉöćèêĆüéĎéàĆïǰ���ǰ

Ēúąǰ���ǰÖøĆöǰÿŠÜñúĔĀšðøąÿĉìíĉõćóĔîÖćøéĎéàĆïĂĂøŤēíôĂÿđôêöćÖÖüŠćøšĂ÷úąǰ�� 
 óĆìíÖöú (2561)ǰýċÖþćÖćøÖĈÝĆéôĂÿôĂøĆÿĔîîĚĈđÿĊ÷ÿĆÜđÙøćąĀŤ×ĂÜëŠćîÙćøŤïĂîĒúąëŠćîÖĆö
öĆîêŤÝćÖñĆÖêïßüćìĊęÖøąêčšîéšü÷ēàđéĊ÷öĕăéøĂÖĕàéŤǰàċęÜÝćÖÖćøìéúĂÜóïüŠćìĊęĂĆêøćÿŠüîðøĉöćèëŠćî

êŠĂðøĉöćèîĚĈđéĊ÷üÖĆîǰìĊęøąéĆïÙŠćǰpH đéĊ÷üÖĆîǰëŠćîÖĆööĆîêŤñĆÖêïßüćöĊÙüćöÿćöćøëĔîÖćøéĎéàĆï
ÖĈÝĆéôĂÿôĂøĆÿĔîîĚĈĕéšðøąÿĉìíĉõćóéĊÖüŠćëŠćîÙćøŤïĂîñĆÖêïßüćǰìĆĚÜîĊĚĂćÝđîČ ęĂÜöćÝćÖëŠćî

ÙćøŤïĂîñĆÖêïßüćöĊðøĉöćèóČĚîìĊęñĉüÝĈđóćąǰ����ǰêćøćÜđöêøêŠĂÖøĆöǰðøĉöćêøøĎóøčîøüöǰ�����ǰ

öĉúúĉúĉêøêŠĂÖøĆöǰàċęÜîšĂ÷ÖüŠćëŠćîÖĆööĆîêŤñĆÖêïßüćìĊęöĊðøĉöćèóČĚîìĊęñĉüÝšćđóćąǰ�����ǰêćøćÜđöêøêŠĂ

ÖøĆöǰðøĉöćêøøĎóøčîøüöǰ�����ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂÖøĆöǰĒúąëŠćîÙćøŤïĂîñĆÖêïßüć÷ĆÜöĊ×îćéøĎóøčîđÞúĊę÷ǰ

�
���ǰîćēîđöêøǰàċęÜöćÖÖüŠćëŠćîÖĆööĆîêŤñĆÖêïßüćöĊ×îćéøĎóøčîđÞúĊę÷ǰ�����ǰîćēîđöêøǰđóøćą

ëŠćîÖĆööĆîêŤñĆÖêïßüćöĊÖćøÖøąêčšîéšü÷ēàđéĊ÷öÙúĂĕøéŤìĊęöĊùìíĉĝđðŨîéŠćÜǰđöČęĂđñćÖøąêčšîìĊęĂčèĀõĎöĉÿĎÜ×ċĚ ǰ

îÝąìĈðäĉÖĉøĉ÷ćìĈĔĀšßŠü÷đóĉęöóČĚîìĊęñĉüĒúąøĎóøčîđóĉęööćÖ×ċĚîìšćĔĀšëŠćîÖĆööĆîêŤñĆÖêïßüćöĊøĎóøčî×îćé

đúĘÖĒìøÖêćöóČĚîñĉüëŠćîÝĈîüîöćÖǰĒúąđöČęĂîĈĕðéĎéàĆïĒúšüÝąđĀĘîüŠćÿõćüąìĊęđĀöćąÿöĔîÖćøéĎé

àĆïÖšćÝĆéôĂÿôĂøĆÿĕéšðøąÿĉìíĉõćóÿĎÜÿčéÙČĂǰÖćøĔßšĂĆêøćÿŠüîðøĉöćèëŠćîÖĆööĆîêŤñĆÖêïßüćǰ���ǰÖøĆöǰ

êŠĂîĚĈǰ���ǰöĉúúĉúĉêøǰìĊęÙŠćøąéĆïđðŨîÖúćÜÙČĂǰpH � 

 ÿöćÙöüĉýüÖøøöđÖþêøĒĀŠÜðøąđìýĕì÷ (2563) ýċÖþćÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤëŠćîÖĆööĆîêŤÝćÖ
ĒÖúïēé÷ÖćøÖøąêčšîéšü÷óúĆÜÜćîĕöēÙøđüôǰ×ĆĚîêĂîĒøÖÖćøÙćøŤïĂĕîàŤĒÖúïìĊęĂčèĀõĎöĉǰ350 450 
550 650ǰĒúąǰ750 °C đðŨîđüúćǰ60 (min) üĉđÙøćąĀŤĀćðøĉöćèÙćøŤïĂîÙÜêĆü×ĂÜëŠćîßćøŤêćö

öćêøåćîǰASTM đóČęĂĀćÿõćüąìĊęđĀöćąÿöĔîÖćøÙćøŤïĂĕîàŤǰöĊðøĉöćèÙćøŤïĂîÙÜêĆüøšĂ÷úąǰ 32.59 
40.15 34.98 41.78ǰĒúąǰ39.59ǰêćöúĈéĆïǰîĈëŠćîßćøŤìĊęñŠćîÖćøÙćøŤïĂĕîàŤìĊęĂčèĀõĎöĉǰ650°C ĒßŠ
ÿćøúąúć÷éšü÷ÿćøúąúć÷ĂĉęöêĆüàĉÜÙŤÙúĂĕøéŤǰĔîĂĆêøćÿŠüîëŠćîßćøŤǰ1ǰÖøĆöêŠĂÿćøúąúć÷ǰ3.11ǰÖøĆöǰ
đðŨîđüúćǰ24ǰßĆęüēöÜǰÝćÖîĆĚîÖøąêčšîéšü÷óúĆÜÜćîĕöēÙøđüôìĊęÖĈúĆÜĕôôŜćǰ 800ǰüĆêêŤǰđðŨîđüúćǰ0 5 10 
15 20ǰĒúąǰ30 (min) ÝćÖÖćøüĉđÙøćąĀŤóČĚîìĊęñĉü×ĂÜëŠćîÖĆööĆîêŤéšü÷đìÙîĉÙǰBET ìĊęđüúćǰ0 5 10 15 
20ǰĒúąǰ30 (min) öĊóČĚîìĊęñĉüđìŠćÖĆïǰ222.75 242.96 307.70 343.74 339.56ǰĒúąǰ306.06 (m2 g-
1) êćöúĈéĆïǰðŦÝÝĆ÷ìĊęðøĉöćèëŠćîÖĆööĆîêŤöĊñúêŠĂìĊęöĊñúêŠĂÖćøïĈïĆéîĚĈđÿĊ÷ìĊęöĊùìíĉĝđðŨîÖøéǰÝćÖñú

ÖćøìéúĂÜóïüŠćðøĉöćèëŠćîÖĆööĆîêŤìĊęđĀöćąÿöĔîÖćøéĎàĆïđìŠćÖĆïǰ0.1 (g ml-1) 

 íĉ÷ćǰßîąýĆÖéĉĝǰ(2542) ĕéšýċÖþćÖćøéĎéàĆï×ĂÜôĂÿđôêïîëŠćîÖĆööĆîêŤßîĉéêŠćÜǰėǰĕéšĒÖŠǰëŠćî
ÖšööĆîêŤìĊęĕöŠĕéšđÙúČĂïñĉüǰëŠćîÖĆööĆîêŤđÙúČĂïñĉüéšü÷ĕĂĂĂî×ĂÜìĂÜĒéÜǰ 	Il) ĒúąëŠćîÖĆööĆîêŤđÙúČĂï
ñĉüéšü÷ÿćøðøąÖĂïđßĉÜßšĂî×ĂÜìĂÜĒéÜǰ	Il)-ĕêøđĂíĉúĊîĕéĂąöĊîǰēé÷ĔßšđìÙîĉÙ÷ĎüĊ�üĉÿĉđïĉúÿđðÖēìø
ēôēêđöêøĊĒúąĂąêĂööĉÖĒĂïàĂøŤóßĆîÿđðÖēìøēôēêđöêøĊǰóïüŠćǰÖćøéĎéàĆï×ĂÜôĂÿđôêïîëŠćîÖĆöเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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öĆîêŤéĆÜÖúŠćüǰđðŨîĒïïĀúć÷ßĆĚîēé÷öĊðøąÿĉìíĉõćóÖćøéĎéàĆï×ĂÜôĂÿđôêïîëŠ ćîÖĆööĆîêŤđðŨîĕð

êćöúĈéĆïéĆÜîĊĚǰ ëŠćîÖĆööĆîêŤđÙúČĂïñĉüéšü÷ǰ Cu2+ -TEDA > ëŠćîÖĆööĆîêŤđÙúČĂïñĉüéšü÷ǰCu2+ > 
ëŠćîÖĆööĆîêŤìĊęĕöŠĕéšđÙúČĂïñĉüǰêćöúĈéĆï 

ĀĆüĀîšćēÙøÜÖćøüĉÝĆ÷öĀćüĉì÷ćúĆ÷đìÙēîēú÷ĊÿčøîćøĊ����ǰýċÖþćÖćøđêøĊ÷öëŠćîÖĆööĆîêŤ

ÝćÖĕöš÷ĎÙćúĉðêĆÿēé÷ĔßšüĉíĊÖøąêčšîìćÜđÙöĊéšü÷ÖøéôĂÿôĂøĉÖǰēé÷ĕéšýċÖþćñú×ĂÜÿõćüąÖćøđêøĊ÷ö

ĔîßŠüÜ×ĂÜĂčèĀõĎöĉÙćøŤïĂĕîàŤǰ������ͼC ĂĆêøćÿŠüîÿćøđÙöĊêŠĂüĆêëčêĉïǰ���������ǰēé÷îĚĈĀîĆÖǰĒúą
đüúćÖćøĒßŠÿćøđÙöĊǰ�����ǰßĆęüēöÜǰÝćÖñúÖćøýċÖþćǰóïüŠćÖćøđóĉęö×ċĚî×ĂÜøąéĆïêĆüĒðø×ĂÜÿõćüą

ÖćøđêøĊ÷öìĈĔĀšĕéšøšĂ÷úąñúñúĉê×ĂÜëŠćîÖĆööĆîêŤúéúÜĒêŠóČĚîìĊęñĉüǰĒúąðøĉöćêøøĎóøčîöĊÙŠćđóĉęö×ċĚîǰ

ĒúąöĊÙŠćÿĎÜÿčéìĊęĂčèĀõĎöĉÙćøŤïĂĕîàŤ đìŠćÖĆïǰ���ͼC ĂĆêøćÿŠüîÿćøđÙöĊêŠĂüĆêëčéĉïđìŠćÖĆïǰ�����ǰĒúą
đüúćÖćøĒßŠÿćøđÙöĊđìŠćÖĆïǰI.�ǰßĆęüēöÜ àċęÜÝćÖÖćøđêøĊ÷öìĊęÿõćüąîĊĚǰĕéšñúñúĉêëŠćîÖĆööĆîêŤøšĂ÷úąǰ
����ǰóČĚîìĊęñĉüÝĈđóćąđìŠćÖĆïǰ����� m2 /g  ĒúąðøĉöćêøøĎóøčîøüöđìŠćÖĆïǰ���� cm3 /g đöČęĂîĈ
ëŠćîÖĆööĆîêŤìĊęđêøĊ÷öĕéšÝĈîüîǰ�ǰêĆüĂ÷ŠćÜìĊęöĊÙüćöĒêÖêŠćÜÖĆî×ĂÜóČĚîìĊęñĉüĒúąðøĉöćèĀöĎŠôŦÜÖŤßĆîÖøé

øüöĕðìéÿĂïÖćøéĎéàĆïĕĂîĚĈǰóïüŠćðøĉöćèÖćøéĎéøĆïĕĂîĚĈ×ċĚîÖĆïðøĉöćèĀöĎŠôŦÜÖŤßĆîÖøéĒúą

úĆÖþèąÙüćöóøčî×ĂÜëŠćîÖĆööĆîêŤǰêúĂéÝîÙüćöéĆî÷ŠĂ÷ĕĂîĚĈǰîĆęîÙČĂìĊęÙüćöéĆîĕĂîĚĈêęĈǰÙüćö

ĀîćĒîŠî×ĂÜĀöĎŠôŦÜÖŤßĆîÖøéïîóČĚîñĉüëŠćîÖĆööĆîêŤđðŨîêĆüĒðøÿĈÙĆâêŠĂÖćøéĎéàĆïĕĂîĚĈǰēé÷ëšćöĊÙüćö

ĀîćĒîŠîĂ÷ĎŠöćÖÝąìĈĔĀšéĎéàĆïĕĂîĚĈĕéšöćÖĒúąĔîĂĆêøćìĊęđøĘüÖüŠćǰĒêŠìĊęÙüćöéĆîĕĂîĚĈÿĎÜǰÙŠćóČĚîìĊęñĉü

ĒúąúĆÖþèąÙüćöóøčî×ĂÜëŠćîÖĆööĆîêŤđðŨîêĆüĒðøìĊęÿĈÙĆâêŠĂÖćøéĎéßĆïēé÷ëšćöĊóČĚîìĊęñĉüöćÖÖüŠćĒúą

øĎóøčî×îćéĔĀâŠÖüŠćÝąÿćöćøëéĎéàĆïĕĂîĚĈĕéšöćÖÖüŠć 
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ïììĊęǰ3 ǰ 

üĉíĊÖćøéĈđîĉîÜćîüĉÝĆ÷  
 

3.1 ĂčðÖøèŤĒúąÿćøđÙöĊ   
 �����ǰĂčðÖøèŤĒúąđÙøČęĂÜöČĂ 

1. đÙøČęĂÜ÷ĎüĊ�üĉÿĉđïĉúÿđðÖēêøēôēêöĉđêĂøŤǰ(UV-Vis spectrophotometer)ǰøčŠîǰ����ǰ÷ĊęĀšĂǰ
Labtechǰ 

2. đÙøČęĂÜßĆęÜîĚĈĀîĆÖǰ�ǰêĈĒĀîŠÜǰ(balance) øčŠîǰMS204TS ÷ĊęĀšĂǰMettler Toledo 
ðøąđìýÿüĉÿđàĂøŤĒúîéŤ 

3. đÙøČęĂÜđ×÷ŠćÿćøĒîüîĂîǰ÷ĊęĀšĂ Gallenkamp 
4. đÙøČęĂÜüĆéÙüćöđðŨîÖøé�éŠćÜǰ(pH meter)ǰøčŠîǰFiveEasy Pus ÷ĊęĀšĂ  Mettler Toledo 

ðøąđìýÿüĉÿđàĂøŤĒúîéŤ 
5. êĎšĂïǰ(Oven) ÷ĊęĀšĂǰMemmert øčŠîǰUN 55 ïøĉþĆìǰĒàîêšćǰđìÙēîēú÷ĊǰÝĈÖĆéǰǰǰǰǰ

ðøąđìýĕì÷ 
6. ēëéĎéÙüćößČĚî (Desiccator)  
7. đÙøČęĂÜÖøĂÜÿčââćÖćýǰ(Vacuum Filltration Apparatus) øčŠîǰA-1000Sǰ÷ĊęĀšĂ Eyel 
8. ÖøąéćþüĆéóĊđĂßǰ(pH Paper) ÷ĊęĀšĂǰMERCK ðøąđìýđ÷ĂøöîĊ 
9. ÖøąéćþÖøĂÜđïĂøŤǰWhatman đïĂøŤǰ�� ðøąđìýĂĆÜÖùþ 
10. đÙøČęĂÜĒÖšüêŠćÜė 

ǰǰǰǰǰ�����ǰÿćøđÙöĊ 
1. ēóĒìÿđàĊ÷öĕéĕăēéøđÝîôĂÿđôêǰ	KH2PO4) AR Grade,ǰFisher Scientific 
2. ēàđéĊ÷öĕăéøĂÖĕàéŤǰ	NaOH) AR Grade, Carlo Erba 
3. đôĂøŤøĉÖÙúĂĕøéŤđăÖàąĕăđéøêǰ	FeCl3Ļ�)2O) AR Grade, LobaChemie 
4. ÖøéĕîêøĉÖǰđ×šö×šîǰ65% (HNO3) AR Grade, Carlo Erba 
5. îĚĈÖúĆęîðøćýÝćÖĕĂĂĂîǰ	Deionized water) 
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3.2 ëŠćîÖĆööĆîêŤìĊęĔßšĔîÖćøýċÖþć 
 ëŠćîÖĆööĆîêŤìĊęĔßšĔîÖćøýċÖþćÙøĆĚÜîĊĚǰđðŨîëŠćîÖĆööĆîêŤìćÜÖćøÙšćĒïïñÜǰ×ĂÜïøĉþĆì Acros 
OrganicsǰìĈÖćøüĉđÙøćąĀŤÿöïĆêĉìćÜÖć÷õćó�ìćÜđÙöĊéĆÜĒÿéÜĔîêćøćÜìĊęǰ���ǰ 
 
êćøćÜìĊęǰ���ǰÖćøüĉđÙøćąĀŤÿöïĆêĉìćÜÖć÷õćóĒúąìćÜđÙöĊ×ĂÜüĆÿéč 
óćøćöĉđêĂøŤ üĉíĊüĉđÙøćąĀŤ/đÙøČęĂÜöČĂ 
ĀöĎôŦÜÖŤßĆîïîóČĚîñĉü đÙøČęĂÜôĎđøĊ÷øŤìøćîÿôĂøŤöĂĉîôøćđøéǰÿđðÖēìøēôēêöĉđêĂøŤǰ

	Fourier Transform Infrared Spectrophotometer, FT�
IR
 

úĆÖþèąìćÜÿĆèåćîüĉì÷ćĒúą 
íćêčìĊęđðŨîĂÜÙŤðøąÖĂï 

ÖúšĂÜÝčúìøøýîŤĂĉđúĘÖêøĂîĒïïÿŠĂÜÖøćéĒúąĂčðÖøèŤ

üĉđÙøćąĀŤíćêčǰ(Scanning Electron Microscope and 
Energy Dispersive X-ray Spectrometer, SEM-EDS) 

 
���ǰ ÖćøñúĉêëŠćîÖĆööĆîêŤìĊęéĆéĒðøéšü÷đôĂøŤøĉÖĕĂĂĂî 

3.3.1 ÖćøđêøĊ÷öÿćøđÙöĊ 
1. ÿćøúąúć÷ÿêŢĂÖđôĂøŤøĉÖÙúĂĕøéŤđăÖàąĕăđéøêđ×šö×šîǰ��� ēöúćøŤǰđêøĊ÷öēé÷ßĆęÜ

đôĂøŤøĉÖÙúĂĕøéŤđăÖàąĕăđéøêǰ	FeCl3Ļ�)2O) 135.14 ÖøĆöǰúąúć÷ĔîîĚĈÖúĆ ęîǰĔÿŠúÜĔî×üéðøĆï
ðøĉöćêø×îćéǰ1,000 öĉúúĉúĉêøǰĒúšüðøĆïðøĉöćêøéšü÷îĚĈÖúĆęîÝîëċÜ×ĊéüĆéðøĉöćêø đÖĘïĕüšĔî×üéÿĊßć 

2. ÿćøúąúć÷ēàđéĊ÷öĕăéøĂÖĕàéŤǰ �ǰîĂøŤöĂúǰđêøĊ÷öēé÷ßĆęÜēàđéĊ÷öĕăéøĂÖĕàéŤöćǰ
������ǰÖøĆöǰúąúć÷ĔîîĚĈÖúĆęîǰĔÿŠúÜĔî×üéðøĆïðøĉöćêø×îćéǰ� ,���ǰöĉúúĉúĉêøǰĒúšüðøĆïðøĉöćêø
éšü÷îĚĈÖúĆęîÝîëċÜ×ĊéüĆéðøĉöćêø 

 
3.�.2ǰüĉíĊÖćøđêĉöÿćøðøąÖĂïđĀúĘÖúÜïîëŠćîÖĆööĆîêŤ 

1. ĒßŠëŠćîÖĆööĆîêŤìĊ ęìøćïîĚĈĀîĆÖǰ Ĕîÿćøúąúć÷đôĂøŤøĉÖÙúĂĕøéŤđăÖàąĕăđéøêǰ

	FeCl�Ļ�H�O) đ×šö×šîǰ0.5 ēöúćøŤǰÖĈĀîéĂĆêøćÿŠüîøąĀüŠćÜîĚĈĀîĆÖđðŨîÖøĆö×ĂÜëŠćîêŠĂðøĉöćêø
ÿćøúąúć÷đðŨîöĉúúĉúĉêøđìŠćÖĆïǰ�:30 

2. ìĈÖćøðŦũîÖüîìĊęÙüćöđøĘüøĂïǰ���ǰøĂïêŠĂîćìĊǰĂčèĀõĎöĉǰ��ǰĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰđðŨî

đüúćǰ�ǰßĆęüēöÜǰǰēé÷ĔîøąĀüŠćÜÖćøðŦũîÖüîǰìĈÖćøĀ÷éÿćøúąúć÷ǰNaOH đ×šö×šîǰ�ǰîĂøŤöĂúǰìĊúą
Ā÷éÝîóĊđĂß×ĂÜ×ĂÜñÿööĊÙŠćđìŠćÖĆïǰ��ǰĒúąêĆĚÜìĉĚÜĕüšđðŨîđüúćǰ��ǰßĆęüēöÜ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3. đöČęĂÙøïêćöđüúćìĊęÖĈĀîéǰÖøĂÜ×ĂÜñÿöìĊęĕéšĒïïúéÙüćöéĆîǰēé÷ĔßšÖøąéćþÖøĂÜ

WhatmannǰđïĂøŤǰ��ǰđÖĘïÿŠüîìĊęđðŨî×ĂÜĒ×ĘÜĕðìĈÖćøìéúĂÜĔî×šĂǰ�ǰĒúąđÖĘïÿŠüî×ĂÜÿćøúąúć÷ìĊę
ÖøĂÜĕéšĕðéĈđîĉîÖćøêŠĂĔî×šĂǰ� 

4. úšćÜ×ĂÜĒ×ĘÜĀøČĂëŠćîÖĆööĆîêŤđÙúČĂïéšü÷ÿćøðøąÖĂïđĀúĘÖìĊęĕéšĔî×šĂǰ �ǰéšü÷îĚĈ

ðøćýÝćÖĕĂĂĂîÝîóĊđĂß×ĂÜîĚĈìĊęñŠćîÖćøúšćÜöĊÙŠćđðŨîÖúćÜǰĒúąîĈĕðĂïìĊęĂčèĀõĎöĉǰ ��ǰĂÜýć

đàúđàĊ÷ÿǰđðŨîđüúćǰ��ǰßĆęüēöÜǰÝćÖîĆĚîìĈÖćøýċÖþćÙčèÿöïĆêĉìćÜÖć÷õćóĒúąìćÜđÙöĊéĆÜĒÿéÜĔî

êćøćÜìĊęǰ��� 
5. üĆéÙŠćóĊđĂßĒúąüĉđÙøćąĀŤðøĉöćèđĀúĘÖìĊęđĀúČĂĔîÿćøúąúć÷éšü÷üĉíĊÖćøìćÜǰÿđðÖēìø

ēôēêđöìøĊǰé šü÷ÖćøìĈĔĀšđÖ ĉéÿćøðøąÖĂïđß ĉÜà šĂî×ĂÜđĀú ĘÖÖĆïÿćøúąúć÷ôŘĒîîēìøúĊîǰ

(Phenanthroline) 
6. ìĈßčéÙüïÙčöǰēé÷ìĈÖćøìéúĂÜđĀöČĂî×šĂìĊęǰ���ǰ ĒêŠĕöŠĔÿŠëŠćîúÜĔîÿćøúąúć÷ 

 
 
 
���ǰýċÖþćðøąÿĉìíĉõćóÖćøÖĈÝĆéÿćøúąúć÷ĂĂøŤēíôĂÿđôê×ĂÜëŠćîÖĆööĆîêŤìĊęđÙúČĂï

ÿćøðøąÖĂïđĀúĘÖ 
 �����ǰüĉíĊÖćøđêøĊ÷öÿćøúąúć÷ÿêŢĂÙĂĂøŤēíôĂÿđôê 

ßĆęÜǰKH�PO�ǰ������ǰÖøĆöǰĒúšüúąúć÷ĔîîĚĈÖúĆęîǰĔÿŠúÜĔî×üéðøĆïðøĉöćêø×îćéǰ�ǰ 
úĉêøǰðøĆïðøĉöćêøéšü÷îĚĈÖúĆęîÝîëċÜ×ĊéüĆéðøĉöćêøǰĕéšÿćøúąúć÷đ×šö×šîǰ��� mg P/L 
 

�����ǰýċÖþćñú×ĂÜøą÷ąđüúćêŠĂðøąÿĉìíĉõćóÖćøÖĈÝĆéôĂÿđôê 
1. ßĆęÜëŠćîÖĆööĆîêŤìĊęđÙúČĂïÿćøðøąÖĂïđĀúĘÖǰ(Fe(III)-AC) ìĊęđêøĊ÷öĕéšĔî×šĂǰ�����ǰöćǰ

1ǰÖøĆöǰĔÿŠúÜĔî×üéøĎðßöóĎŠìĊęïøøÝčÿćøúąúć÷ĂĂøŤēíôĂÿđôêđ×šö×šîǰ�0ǰöĉúúĉÖøĆöôĂÿôĂøĆÿêŠĂúĉêø 
óĊđĂßǰ���ǰðøĉöćêøǰ50ǰöĉúúĉúĉêøǰðŗééšü÷ÝčÖ÷ćÜĒúšüîĈĕðđ×÷Šćéšü÷đÙøČęĂÜđ×÷ŠćĒîüîĂîìĊęÙüćöđøĘü
øĂïǰ150ǰøĂïêŠĂîćìĊǰđðŨîđüúćǰ30 îćìĊ 

2. đöČęĂÙøïêćöđüúćìĊęÖĈĀîéǰÖøĂÜĒïïúéÙüćöéĆîñŠćîÖøąéćþÖøĂÜǰWhatman 
đïĂøŤǰ42ǰÝćÖîĆ ĚîîĈÿćøúąúć÷ìĊ ęÖøĂÜĕéšĕðüĉđÙøćąĀŤĀćðøĉöćèĂĂøŤēíôĂÿđôêìĊęđĀúČĂĂ÷Ď Š Ĕî

ÿćøúąúć÷éšü÷đìÙîĉÙǰVanadomolybdophosphoric Acid Methodǰ 
3. ìĈÖćøìéúĂÜ×šĂǰ���ǰàĚĈǰĒêŠđðúĊę÷îøą÷ąđüúćÿĆöñĆÿÝćÖǰ��ǰîćìĊǰđðŨîǰ��
ǰ��, 

90, ���, 150, ���ǰĒúąǰ���ǰîćìĊǰêćöúĈéĆï 
4. ìĈÖćøìéúĂÜ×šĂǰ��ǰ�ǰàĚĈǰĒêŠđðúĊę÷îßîĉé×ĂÜüĆÿéčđðŨîëŠćîÖĆööĆîêŤǰ(AC) 
5. ìĈßčéÙüïÙčöǰēé÷ìĈÖćøìéúĂÜđĀöČĂî×šĂìĊ ę ǰ1-3ǰĒêŠĕö ŠĔÿŠê ĆüéĎéà ĆïúÜĔî

ÿćøúąúć÷ĂĂøŤēíôĂÿđôê 
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����3ǰýċÖþćñú×ĂÜóĊđĂßêŠĂðøąÿĉìíĉõćóÖćøÖĈÝĆéôĂÿđôê 

1. ßĆęÜëŠćîÖĆööĆîêŤìĊęđÙúČĂïÿćøðøąÖĂïđĀúĘÖǰ(Fe(III)-AC) ìĊęđêøĊ÷öĕéšĔî×šĂǰ�����ǰöćǰ
1ǰÖøĆöǰĔÿŠúÜĔî×üéøĎðßöóĎŠìĊęïøøÝčÿćøúąúć÷ĂĂøŤēíôĂÿđôêđ×šö×šîǰ�0ǰöĉúúĉÖøĆöôĂÿôĂøĆÿêŠĂúĉêøǰ
ìĊęöĊóĊđĂßđìŠćÖĆïǰ5 ðøĉöćêøǰ��ǰöĉúúĉúĉêøǰðŗééšü÷ÝčÖ÷ćÜĒúšüîĈĕðđ×÷Šćéšü÷đÙøČęĂÜđ×÷ŠćĒîüîĂîìĊę
ÙüćöđøĘüøĂïǰ150ǰøĂïêŠĂîćìĊǰêćöđüúćìĊęđĀöćąÿöìĊęĕéšÝćÖÖćøìéúĂÜǰ����� 

2. đöČęĂÙøïêćöđüúćìĊęÖĈĀîéǰÖøĂÜĒïïúéÙüćöéĆîñŠćîÖøąéćþÖøĂÜǰWhatman 
đïĂøŤǰ42ǰÝćÖîĆ ĚîîĈÿćøúąúć÷ìĊ ęÖøĂÜĕéšĕðüĉđÙøćąĀŤĀćðøĉöćèĂĂøŤēíôĂÿđôêìĊęđĀúČĂĂ÷Ď Š Ĕî

ÿćøúąúć÷éšü÷ǰüĉíĊǰVanadomolybdophosphoric Acid Method 
3. ìĈÖćøìéúĂÜàĚĈ×šĂǰ���ǰĒêŠđðúĊę÷îóĊđĂß×ĂÜÿćøúąúć÷ĂĂøŤēíôĂÿđôêìĊęĔßšÝćÖǰ

5 đðŨîǰ7 Ēúąǰ��ǰêćöúĈéĆï 
4. ìĈÖćøìéúĂÜ×šĂǰ��ǰ�ǰàĚĈǰĒêŠđðúĊę÷îßîĉé×ĂÜüĆÿéčđðŨîëŠćîÖĆööĆîêŤǰ(AC) 
5. ìĈßčéÙüïÙčöǰēé÷ìĈÖćøìéúĂÜđĀöČĂî×šĂìĊ ę ǰ1-3ǰĒêŠĕö ŠĔÿŠê ĆüéĎéà ĆïúÜĔî

ÿćøúąúć÷ĂĂøŤēíôĂÿđôê 
 

�����ǰýċÖþćñú×ĂÜðøĉöćèêĆüéĎéàĆïêŠĂðøąÿĉìíĉõćóÖćøÖĈÝĆéôĂÿđôê 
1. ßĆęÜëŠćîÖĆööĆîêŤìĊęđÙúČĂïÿćøðøąÖĂïđĀúĘÖǰ(Fe(III)-AC) ìĊęđêøĊ÷öĕéšĔî×šĂǰ�����ǰöćǰ

1ǰÖøĆöǰĔÿŠúÜĔî×üéøĎðßöóĎŠïøøÝčÿćøúąúć÷ĂĂøŤìĊęēíôĂÿđôêđ×šö×šîǰ�0ǰöĉúúĉÖøĆöôĂÿôĂøĆÿêŠĂúĉêøǰ
àċęÜðøĆïĔĀšöĊóĊđĂßđĀöćąÿöêćöìĊęĕéšÝćÖĀĆü×šĂǰ�����ǰðøĉöćêøǰ��ǰöĉúúĉúĉêøǰðŗééšü÷ÝčÖ÷ćÜĒúšüîĈĕð

đ×÷Šćéšü÷đÙøČęĂÜđ×÷ŠćĒîüîĂîìĊęÙüćöđøĘüøĂïǰ���ǰøĂïêŠĂîćìĊǰêćöøą÷ąđüúćđĀöćąÿöìĊęĕéšÝćÖÖćø

ìéúĂÜĀĆü×šĂǰ����� 
2. đöČęĂÙøïêćöđüúćìĊęÖĈĀîéǰÖøĂÜĒïïúéÙüćöéĆîñŠćîÖøąéćþÖøĂÜǰWhatman 

đïĂøŤǰ��ǰÝćÖîĆ ĚîîĈÿćøúąúć÷ìĊ ęÖøĂÜĕéšĕðüĉđÙøćąĀŤĀćðøĉöćèĂĂøŤēíôĂÿđôêìĊęđĀúČĂĂ÷Ď ŠĔî

ÿćøúąúć÷éšü÷üĉíĊǰVanadomolybdophosphoric Acid Method 
3. ìĈÖćøìéúĂÜàĚĈ×šĂǰ���ǰĒêŠđðúĊę÷îðøĉöćèêĆüéĎéàĆïÝćÖǰ�ǰÖøĆöǰđðŨîǰ���ǰĒúąǰ

���ǰÖøĆöǰêćöúĈéĆï 
4. ìĈÖćøìéúĂÜ×šĂǰ��ǰ�ǰàĚĈǰĒêŠđðúĊę÷îßîĉé×ĂÜüĆÿéčđðŨîëŠćîÖĆööĆîêŤǰ	AC) 
5. ìĈßčéÙüïÙčöǰēé÷ìĈÖćøìéúĂÜđĀöČĂî×šĂìĊ ę ǰ1-3 ĒêŠĕö ŠĔÿŠê ĆüéĎéàĆïúÜĔî

ÿćøúąúć÷ĂĂøŤēíôĂÿđôê 
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�����ǰýċÖþćñú×ĂÜÙüćöđ×šö×šîđøĉęöêšîêŠĂðøąÿĉìíĉõćóÖćøÖĈÝĆéôĂÿđôê 
1. ßĆęÜëŠćîÖĆööĆîêŤìĊęđÙúČĂïÿćøðøąÖĂïđĀúĘÖǰ	Fe(III)-AC) ĔîðøĉöćèìĊęđĀöćąÿöìĊęĕéš

ÝćÖÖćøìéúĂÜǰ�����ǰĔÿŠúÜĔî×üéøĎðßöóĎŠïøøÝčÿćøúąúć÷ĂĂøŤēíôĂÿđôêđ×šö×šîǰ�ǰöĉúúĉÖøĆö

ôĂÿôĂøĆÿêŠĂúĉêøǰǰàċęÜðøĆïĔĀšöĊóĊđĂßìĊęđĀöćąÿöêćöìĊęĕéšÝćÖĀĆü×šĂǰ�����ǰðøĉöćêøǰ��ǰöĉúúĉúĉêøǰðŗé

éšü÷ÝčÖ÷ćÜĒúšüîĈĕðđ×÷Šćéšü÷đÙøČęĂÜđ×÷ŠćĒîüîĂîìĊęÙüćöđøĘüøĂïǰ���ǰøĂïêŠĂîćìĊǰêćöøą÷ąđüúć

đĀöćąÿöìĊęĕéšÝćÖÖćøìéúĂÜǰ����� 
2. đöČęĂÙøïêćöđüúćìĊęÖĈĀîéǰÖøĂÜĒïïúéÙüćöéĆîñŠćîÖøąéćþÖøĂÜǰWhatman 

đïĂøŤǰ��ǰîĈÿćøúąúć÷ìĊęÖøĂÜĕéšĕðüĉđÙøćąĀŤĀćðøĉöćèĂĂøŤēíôĂÿđôêìĊęđĀúČĂĂ÷ĎŠĔîÿćøúąúć÷éšü÷

üĉíĊǰVanadomolybdophosphoric Acid Method 
3. ìĈÖćøìéúĂÜàĚĈ×šĂǰ���ǰĒêŠđðúĊ ę÷îÙüćöđ×šö×šîđøĉ ęöêšîêĆüÝćÖǰ�ǰöĉúúĉÖøĆö

ôĂÿôĂøĆÿêŠĂúĉêøǰ��
ǰ��
ǰ��ǰĒúąǰ���ǰöĉúúĉÖøĆöêŠĂúĉêøǰêćöúĈéĆï 
4. ìĈÖćøìéúĂÜ×šĂǰ��ǰ�ǰàĚĈǰĒêŠđðúĊę÷îßîĉé×ĂÜüĆÿéčđðŨîëŠćîÖĆööĆîêŤǰ	AC) 
5. ìĈßčéÙüïÙčöǰēé÷ìĈÖćøìéúĂÜđĀöČĂî×šĂìĊ ę ǰ1-3 ĒêŠĕö ŠĔÿŠê ĆüéĎéàĆïúÜĔî

ÿćøúąúć÷ĂĂøŤēíôĂÿđôê 
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ïììĊęǰ4 
ñúÖćøüĉÝĆ÷ĒúąÖćøĂõĉðøć÷ñú 

 
ēÙøÜÜćîóĉđýþîĊĚýċÖþćÖćøđóĉęöðøąÿĉìíĉõćó×ĂÜëŠćîÖĆööĆîêŤìĊęéĆéĒðøéšü÷đôĂøŤøĉÙǰđóČęĂđóĉęö

ðøąÿĉìíĉõćóĔîÖćøÖĈÝĆéôĂÿđôêĔîîĚĈǰøüöìĆĚÜýċÖþćðŦÝÝĆ÷ìĊęöĊñúêŠĂðøąÿĉìíĉõćóÖćøÖĈÝĆéôĂÿđôêǰ

ĕéšĒÖŠǰøą÷ąđüúćǰóĊđĂßǰðøĉöćè×ĂÜêĆüéĎéàĆïǰĒúąÙüćöđ×šö×šî×ĂÜôĂÿôĂøĆÿĔîîĚĈĕéšñúÖćøýċÖþć

éĆÜîĊĚ 
���ǰÙčèÿöïĆêĉ×ĂÜëŠćîÖĆööĆîêŤ 
 ñúÖćøêÖêąÖĂîđĀúĘÖÝĈóüÖđôĂøŤøĉÙÙúĂĕøéŤïîñĉü×ĂÜëŠćîÖĆööĆîêŤĒïïñÜéšü÷ÿćøúąúć÷

ēàđéĊ÷öĕăéøĂÖĕàéŤđ×šö×šîǰ1 ēöúćøŤǰĂšćÜĂĉÜêćöüĉíĊÖćø×ĂÜǰYang et al., 2018 ĒúąǰÖĆöâćóøǰ����ǰ
ÝąĕéšëŠćîÖĆööĆîêŤìĊęöĊúĆÖþèąéĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ4.1  
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
  ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ	Ö
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ(×)ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ 
øĎðìĊęǰ4.1 úĆÖþèą×ĂÜëŠćîÖĆööĆîêŤǰ	Ö
ǰÖŠĂîÖćøéĆéĒðøǰĒúąǰ	×
ǰĀúĆÜÖćøéĆéĒðøéšü÷đôĂøŤøĉÙĕĂĂĂî 

 
 ÝćÖøĎðìĊęǰ4.1 ëŠćîÖĆööĆîêŤñÜìĊęĔßšĔîÖćøýċÖþćöĊúĆÖþèąđðŨîñÜúąđĂĊ÷éǰÿĊéĈǰđöČęĂîĈĕðñŠćî

ÖćøéĆéĒðøóČĚîñĉüéšü÷đôĂøŤøĉÙĕĂĂĂîóïüŠćëŠćîÖĆööĆîêŤìĊęđêøĊ÷öĕéšöĊÙüćöđðŨîñÜđĀöČĂîđéĉöǰ ÿĊêŠćÜĕð

ÝćÖđéĉöđúĘÖîšĂ÷ǰēé÷öĊÿĊéĈðîîĚĈêćú 
 ñúÖćøýċÖþćúĆÖþèąìćÜÿĆèåćîüĉì÷ćéšü÷ÖúšĂÜÝčúìøøýîŤĂĉđúÖêøĂîĒïïÿŠĂÜÖøćéǰ

(Scanning Electron Microscope, SEM) ĒÿéÜéĆÜøĎðìĊęǰ4.2 óïüŠćëŠćîÖĆööĆîêŤìĊęñŠćîÖćøéĆéĒðø
éšü÷đôĂøŤøĉÙĕĂĂĂîöĊúĆÖþèąñĉüÙŠĂî×šćÜ×øč×øąǰöĊñúċÖ×îćéđúĘÖėðøćÖäìĊęñĉü×ĂÜüĆÿéčöćÖÖüŠć

ëŠćîÖĆööĆîêŤÖŠĂîÖćøéĆéĒðøǰǰîĂÖÝćÖîĊĚǰóïüŠćëŠćîÖĆööĆîêŤöĊēÙøÜÿøšćÜøĎóøčîßĆéđÝîĒúąđðŨîøąđïĊ÷ïǰ

ēÙøÜÿøšćÜÝąöĊúĆÖþèąñĉüĒñŠîđøĊ÷ïàšĂîÖĆîđðŨîßĆĚîėǰ	øĎðìĊęǰ4.2ÙǰĒúąǰ4.2Ý
ǰđöČęĂîĈĕðđÙúČĂïéšü÷
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



17 
 

 

đôĂøŤøĉÙĕĂĂĂîĕöŠóïēÙøÜÿøšćÜøĎóøčîìĊęđéŠîßĆéǰ	øĎðìĊęǰ4.2ÜǰĒúąǰ4.2Þ
ǰñúéĆÜÖúŠćüÿĂéÙúšĂÜÖĆïñú
ÖćøýċÖþć×ĂÜóĆìíÖöúǰ	256�) ìĊęóïüŠćúĆÖþèąēÙøÜÿøšćÜóČ ĚîìĊ ęñĉüĒúąøĎóøčî×ĂÜëŠćîÙćøŤïĂî

ñĆÖêïßüćöĊúĆÖþèąđîČĚĂĒîŠîñĉüÙŠĂî×šćÜđøĊ÷ïǰöĊñîĆÜøĎóøčîĀîćǰöĊÝĈîüîøĎóøčîîšĂ÷ĒúąöĊ×îćéøĎóøčî

ĔĀâŠÖüŠćëŠćîÖĆööĆîêŤñĆÖêïßüćǰÿŠüîúĆÖþèąēÙøÜÿøšćÜóČĚîìĊęñĉüĒúąøĎóøčŠî×ĂÜëŠćîÖĆööĆîêŤñĆÖêïßüćöĊ

úĆÖþèąđîČĚĂ×øč×øąñîĆÜøĎóøčîïćÜĒúąøĎšóøčîöĊ×îćéđúĘÖÝĈîüîöćÖĒìøÖÖøąÝć÷Ă÷ĎŠìĆęüìĆĚÜñîĆÜēóøÜ

õć÷ĔîĒúąñĉüõć÷îĂÖ×ĂÜđîČĚĂëŠćî 

�����  
ǰǰǰǰǰǰǰ	Ö) ÖŠĂîÖćøéĆéĒðø
ǰÖĈúĆÜ×÷ć÷ǰ2,000xǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ	×
 éĆéĒðøéšü÷đĀúĘÖ
ǰÖĈúĆÜ×÷ć÷ǰǰ2,000x 
� 

�����  
ǰǰǰǰǰǰǰ	Ù) ÖŠĂîÖćøéĆéĒðø
ǰÖĈúĆÜ×÷ć÷ǰ3,000xǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ	Ü
 éĆéĒðøéšü÷đĀúĘÖ
ǰÖĈúĆÜ×÷ć÷ǰǰ3,000x 
 

ǰǰǰǰǰ  
ǰǰǰǰǰǰǰ	Ý) ÖŠĂîÖćøéĆéĒðø
ǰÖĈúĆÜ×÷ć÷ǰ��,000xǰǰǰǰǰǰ	Þ
 éĆéĒðøéšü÷đĀúĘÖ
ǰÖĈúĆÜ×÷ć÷ǰǰ10,000x 
øĎðìĊęǰ��2ǰõćóëŠć÷éšü÷ÖúšĂÜǰScanning Electron Microscope (SEM) ×ĂÜëŠćîÖĆööĆîêŤÖŠĂîĒúą
ĀúĆÜÖćøéĆéĒðøéšü÷đôĂøŤøĉÙĕĂĂĂî 
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 ñúÖćøüĉđÙøćąĀŤíćêčìĊ ęđðŨîĂÜÙŤðøąÖĂïéšü÷đìÙîĉÙ  X-ray energy dispersive spectra 
(EDS)ǰóïüŠćëŠćîÖĆööĆîêŤǰ đðŨîüĆÿéčìĊęöĊÙćøŤïĂîđðŨîĂÜÙŤðøąÖĂïĀúĆÖǰ ēé÷öĊÿĆéÿŠüîēé÷îĚĈĀîĆÖÿĎÜëċÜǰ
88.95%ǰ	øĎðìĊęǰ4.3) Ĕî×èąìĊęëŠćîÖĆööĆîêŤéĆéĒðøéšü÷đôĂøŤøĉÙÙúĂĕøéŤöĊđĀúĘÖđðŨîÿŠüîðøąÖĂïĔî

ðøĉöćèÿĎÜ×ċĚî ēé÷ÿĆéÿŠüîēé÷îĚĈĀîĆÖìĊęóïĔîëŠćîÖĆööĆîêŤđóĉęö×ċĚîÝćÖǰ0.83% đðŨîǰ44.20% ÷Čî÷ĆîëċÜ
ÖćøđÖćąêĉé×ĂÜđĀúĘÖïîëŠćîÖĆööĆîêŤǰ 
 

 
	Ö
 

 
	×
 
 

øĎðìĊęǰ��3 ÿđðÖêøĆö×ĂÜíćêčìĊęđðŨîĂÜÙŤðøąÖĂïĔîëŠćîÖĆööĆîêŤéšü÷đìÙîĉÙǰX-ray energy dispersive 
spectra (EDS) (Ö) ÖŠĂîÖćøéĆéĒðøǰ(×) ĀúĆÜÖćøéĆéĒðøéšü÷đôĂøŤøĉÙĕĂĂĂî 
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êćøćÜìĊęǰ���ǰĂÜÙŤðøąÖĂïíćêčĔîëŠćîÖĆööĆîêŤǰĒúëŠćîÖĆööĆîêŤìĊęéĆéĒðøéšü÷đôĂøŤøĉÙĕĂĂĂîüĉđÙøćąĀŤ

éšü÷đìÙîĉÙ EDS 
 

Element Wt% At% 
ÖŠĂîÖćøéĆéĒðø ĀúĆÜÖćøéĆéĒðø ÖŠĂîÖćøéĆéĒðø ĀúĆÜÖćøéĆéĒðø 

C 88.95 ����� 93.25 ����� 
O 6.52 ����� 5.13 ����� 
Mg 0.57 � 0.29 � 
Al 0.49 � 0.23 � 
Si 0.87 ���� 0.39 ���� 
Cl 0.16 ���� 0.06 ���� 
K 0.14 � 0.05 � 
Ca 1.08 ���� 0.34 ���� 
Fe 0.83 ����� 0.19 ����� 
Cu 0.40 � 0.08 � 

Total : 100.00 ������ 100.00 ������ 
  
 ñúÖćøüĉđÙøćąĀŤĀöĎŠôŦÜÖŤßĆîēé÷ĂćýĆ÷đìÙîĉÙôĎúđøĊ÷øŤìøćîÿôĂøŤöĂĉîôøćđøéÿđðÖēìøđöìøĊǰ

(FTIR)ǰóïüŠćÿđðÖêøĆöĂĉîôćđøé×ĂÜëŠćîÖĆööĆîêŤǰ	øĎðìĊęǰ���ǰÖ
ǰĒúąëŠćîÖĆööĆîêŤéĆéĒðøéšü÷đĀúĘÖǰ
	øĎðìĊęǰ���ǰ×
ǰöĊúĆÖþèąìĊęÙúšć÷ÙúċÜÖĆîǰēé÷ðøćÖäóĊÙìĊęđú×ÙúČęîǰ3700-3800 cm-1ǰđÖĉéÝćÖÖćøÿĆęî

×ĂÜǰO-H StrechingǰìĊęđÖĊę÷ü×šĂÜÖĆïĀöĎŠĕăéøĂÖàĉú   óĊÙìĊęđú×ÙúČęî 1666 ĒÿéÜÖćøÿĆęîĔîßŠüÜǰC=C 
StrechingǰĒúąóĊÙìĊęđú×ÙúČęî 1592ǰĒÿéÜÖćøÿĆęîĔîßŠüÜ C=OǰStrechingǰēé÷ëŠćîÖĆööĆîêŤéĆéĒðøóï
ĀöĎŠôŦÜÖŤßĆęîìĊęĒêÖêŠćÜÝćÖëŠćîÖĆööĆîêŤǰÙČĂǰóĊÙìĊęđú×ÙúČîǰ���ǰcm-1ǰàċęÜđðŨîĒëïÖćøÿĆęîĔîßŠüÜǰFeOOHǰ
Streching ǰàċęÜđðŨîĀöĎŠôŦÜÖŤßĆęîǰìĊęóïĕéšǰÝćÖÖćøéĆéĒðøéšü÷ǰFe3+ (Liuǰet al., 2017)    
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(Ö) 

 
(×) 

øĎðìĊęǰ���ǰÙŠćđú×ÙúČęî×ĂÜĒëïêŠćÜėìĊęđÖĉé×ċĚîĔîĂĉîôøćđøéÿđðÖêøĆö 
×ĂÜëŠćîÖĆööĆîêŤ  (Ö) ÖŠĂîÖćøéĆéĒðøǰ(×) ĀúĆÜÖćøéĆéĒðøéšü÷đôĂøŤøĉÙĕĂĂĂî 
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4.2ǰñúÖćøýċÖþćÙüćöÿćöćøëĔîÖćøÖĈÝĆéôĂÿđôêĔîîĚĈ 

 ÝćÖÖćøýċÖþćÙüćöÿćöćøëĔîÖćøÖĈÝĆéÿćøúąúć÷ĂĂøŤēíôĂÿđôê×ĂÜëŠćîÖĆööĆîêŤĒúąëŠćîÖĆö

öĆîêŤìĊęéĆéĒðøéšü÷đĀúĘÖǰēé÷ìĈÖćøĒðøñĆîøą÷ąđüúćÿĆöñĆÿǰóĊđĂßđøĉęöêšî×ĂÜÿćøúąúć÷ǰðøĉöćèêĆü

éĎéàĆïǰĒúąÙüćöđ×šö×šîđøĉęöêšî×ĂÜÿćøúąúć÷ĂĂøŤēíôĂÿđôêǰñúìĊęĕéšđðŨîéĆÜîĊĚ 

 4.2.1 ñú×ĂÜøą÷ąđüúćÿĆöñĆÿ 

  ĔîÖćøýċÖþćĂĉìíĉóú×ĂÜøą÷ąđüúćÿĆöñĆÿêŠĂðøąÿĉìíĉõćóĔîÖćøÖĈÝĆéôĂÿđôê×ĂÜ

ëŠćîÖĆööĆîêŤđÙúČĂïđĀúĘÖǰìĈÖćøìéúĂÜēé÷ĔßšĔîÿćøúąúć÷ēóĒìÿđàĊ÷öĕéĕăēéøđÝîôĂÿđôê  
(KH2PO4) đ×šö×šîǰ��ǰöĉúúĉÖøĆöêŠĂúĉêøǰìĊęöĊÙŠćóĊđĂßǰ�ǰÖĈĀîéĂĆêøćÿŠüîēé÷îĚĈĀîĆÖđðŨîÖøĆö×ĂÜ
ëŠćîÖĆööĆîêŤìĊęĔßšĔîÖćøýċÖþćêŠĂðøĉöćêøđðŨîöĉúúĉúĉêø×ĂÜÿćøúąúć÷đìŠćÖĆïǰ����  ìĈÖćøĒðøñĆî
øą÷ąđüúćÿĆöñĆÿìĊęêšĂÜÖćøýċÖþćêĆĚÜĒêŠǰ ��ǰîćìĊǰÝîëċÜǰ���ǰîćìĊǰìĈÖćøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïđðĂøŤđàĘîêŤÖćø

ÖĈÝĆéôĂÿđôêÖĆïëŠćîÖĆööĆîêŤÖŠĂîÖćøéĆéĒðøǰñúìĊęĕéšéĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ���ǰ 

 

  
øĎïìĊęǰ���ǰǰðøąÿĉìíĉõćóÖćøÖĈÝĆéôĂÿđôêĔîîĚĈ×ĂÜßčéÙüïÙčöǰ	 
ǰßčéìéúĂÜìĊęĔßšëŠćîÖĆööĆîêŤǰ	 
ǰ

ĒúąßčéìéúĂÜìĊęĔßšëŠćîÖĆööĆîêŤéĆéĒðøéšü÷đĀúĘÖǰ	 
 

 ÝćÖøĎðìĊęǰ���ǰóïüŠćëŠćîÖĆööĆîêŤìĊęđÙúČĂïđĀúĘÖÿćöćøëÖĈÝĆéôĂÿđôêĔîîĚĈĕéšĂ÷ŠćÜøüéđøĘüĒúą

öĊðøąÿĉìíĉõćóǰ ēé÷ĔîßŠüÜøą÷ąđüúćǰ��ǰîćìĊǰðøąÿĉìíĉõćóÖćøÖĈÝĆéôĂÿđôê×ĂÜëŠćîÖĆööĆîêŤìĊęéĆé

Ēðøéšü÷đĀúĘÖöĊÙŠćÿĎÜëċÜǰ91.26%±0.77%ǰ	øĎðìĊęǰ4.5)ǰðøąÿĉìíĉõćóĔîÖćøÖĈÝĆéöĊĒîüēîšöÙŠĂî×šćÜ
ÙÜìĊęǰđöČęĂđóĉęöøą÷ąđüúćÿĆöñĆÿđðŨîǰ40
 60, 90, 120, 150, 180, Ēúąǰ���ǰîćìĊǰēé÷ìĊęđüúćéĆÜÖúŠćüǰ

ëŠćîÖĆööĆîêŤđÙúČĂïéšü÷đĀúĘÖÿćöćøëÖĈÝĆéôĂÿđôêĕéšđìŠćÖĆïǰ97.88%±2.00%, 98.41%±1.52%, 
98.85%±1.25%, 98.81%±1.00%, 99.03%±0.93%, 99.35%±0.59%, 99.06%±0.34%, Ēúąǰ
������s����ǰêćöúĈéĆïǰìĊęøą÷ąđüúćÿĆöñĆÿđìŠćÖĆîǰóïüŠćëŠćîÖĆööĆîêŤìĊęĕöŠñŠćîÖćøéĆéĒðøÿćöćøë

0
20
40
60
80

100

0 50 100 150 200 250 300 350 400

ðø
ąÿ

ĉìí
ĉõć

óÖ
ćø
ÖĞć
ÝĆé

ǰ(ø�
Ă÷

úą
)

øą÷ąđüúćÿĆöñĆÿǰ	min)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



22 
 

 

ÖĈÝĆéôĂÿđôêĕéšêęĈÖüŠćǰðøąÿĉìíĉõćóÖćøÖĈÝĆéôĂÿđôêöĊÙŠćđìŠćÖĆïǰ41.68%±2.47, 56.53%±3.84, 
58.16%±59, 61.22%±0.71, 63.50%±0.40, 65.21%±1.03, 66.26%±1.98, 67.69%±2..01, 
71.27%±0.49 đö Č ęĂĔßšøą÷ąđüúćÿ ĆöñĆÿîćîǰ ��
ǰ40
 60, 90, 120, 150, 180, Ēúąǰ���ǰîćìĊ ǰ

êćöúĈéĆïǰĒÿéÜĔĀšđĀĘîüŠćÖćøéĆéĒðøóČĚîñĉü×ĂÜëŠćîÖĆööĆîêŤéšü÷đĀúĘÖÝĈóüÖđôĂøŤøĉÙÿćöćøëđóĉęö

ðøąÿĉìíĉõćóĔîÖćøÖĈÝĆéôĂÿđôê×ĂÜüĆÿéčĕéš 
 
 �����ǰñú×ĂÜóĊđĂß 

 đöČęĂóĉÝćøèćÙüćöÿćöćøëĔîÖćøÖĈÝĆéÿćøúąúć÷ĂĂøŤēíôĂÿđôêǰàċęÜöĊóĊđĂßđøĉęöêšîêŠćÜÖĆîǰēé÷

ĔßšëŠćîÖĆööĆîêŤđìĊ÷ïÖĆïëŠćîÖĆööĆîêŤđÙúČĂïéšü÷đĀúĘÖǰóïüŠćóĊđĂßÿŠÜñúêŠĂÙüćöÿćöćøëĔîÖćøÖĈÝĆé

ôĂÿđôê×ĂÜëŠćîÖĆööĆîêŤìĆĚÜÿĂÜßîĉéǰ	øĎðìĊęǰ���
ǰēé÷ðøąÿĉìíĉõćóÖćøÖĈÝĆéôĂÿđôêöĊĒîüēîšöúéúÜ

đöČęĂÿćøúąúć÷öĊÙŠćóĊđĂßđóĉęö×ċĚî 

 
øĎðìĊęǰ���ǰñú×ĂÜóĊđĂßêŠĂðøąÿĉìíĉõćóĔîÖćøÖĈÝĆéôĂÿđôê×ĂÜßčéÙüïÙčö	 ) ëŠćîÖĆööĆîêŤéĆé

Ēðøéšü÷đĀúĘÖǰ	 
ǰĒúąëŠćîÖĆööĆîêŤǰ	 
 

 ÝćÖøĎðìĊęǰ��6ǰóïü ŠćÙŠćóĊđĂßöĊñúêŠĂðøąÿĉìíĉõćóĔîÖćøÖĈÝĆéôĂÿđôêǰēé÷ÙüćöÿćöćøëĔî

ÖćøÖĈÝĆéôĂÿđôê×ĂÜëŠćîÖĆööĆîêŤìĆĚÜÿĂÜßîĉéöĊĒîüēîšöúéúÜđöČęĂóĊđĂß×ĂÜÿćøúąúć÷öĊÙŠćđðŨîéŠćÜ

öćÖ×ċĚîǰÖćøÖĈÝĆéôĂÿđôêđÖĉé×ċĚîĕéšéĊìĊęÿčéđöČęĂêĆüĂ÷ŠćÜöĊÙŠćóĊđĂßđðŨîǰ�ǰìĊęÿõćüąéĆÜÖúŠćüëŠćîÖĆööĆîêŤ

đÙúČĂïéšü÷đĀúĘÖÿćöćøëÖĈÝĆéôĂÿđôêĕéšǰ94.63%±0.87% ÿŠüîëŠćîÖĆööĆîêŤÿćöćøëÖĈÝĆéôĂÿđôê
ĕéšǰ55.85%±2.63%ǰ 	øĎðìĊęǰ���
ǰ đöČęĂóĊđĂß×ĂÜÿćøúąúć÷öĊÙŠćđóĉęö×ċĚîđðŨîǰ �ǰĒúąǰ�� óïüŠć ëŠćî 
ÖĆööĆîêŤđÙúČĂïéšü÷đĀúĘÖÿćöćøëÖĈÝĆéôĂÿđôêúéúÜđĀúČĂǰ91.92%±0.58% Ēúą 89.48%±1.21% 
Ĕî×èąìĊęëŠćîÖĆööĆîêŤìĊęĕöŠñŠćîÖćøéĆéĒðøÿćöćøëÖĈÝĆéôĂÿđôêĕéšǰ������s����ǰ������s����ǰ
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êćöúĈéĆïǰìĆĚÜîĊĚÖćøúéúÜ×ĂÜðøąÿĉìíĉõćóĔîÖćøÖĈÝĆéđöČęĂóĊđĂßìĊęÿõćóđðŨîéŠćÜöćÖ×ċĚîǰ ÿĂéÙúšĂÜ

ÖĆïÜćîüĉÝĆ÷×ĂÜǰ đÿćüõćǰ ǰ	����
ǰĂćÝđðŨîñúđîČ ęĂÜöćÝćÖðøĉöćèĕăēéøđîĊ÷öĕĂĂĂîǰ 	)3O+
ǰ

ïîóČĚîñĉü×ĂÜêĆüéĎéàĆïđóĉęö×ċĚîđöČęĂóĊđĂßđðŨîÖøéǰìĈĔĀšÖøąïüîÖćøéĎéàĆïĕĂĂĂîúïđÖĉéĕéšöćÖ×ċĚîǰ

	đÿćüõć
 2558)   
 
 �����ǰñú×ĂÜðøĉöćèëŠćîÖĆööĆîêŤìĊęĔßš 
  ÖćøýċÖþćñú×ĂÜðøĉöćèêĆüéĎéàĆïìĈĕéšēé÷Ĕßšÿćøúąúć÷ĂĂøŤēíôĂÿđôêǰ đ×šö×šîđìŠćÖĆïǰ

��ǰöĉúúĉÖøĆöêŠĂúĉêøǰìĊęóĊđĂßǰ�ǰðøĉöćêøǰ��ǰöĉúúĉúĉêøǰìĈÖćøĒðøñĆîðøĉöćèêĆüéĎéàĆïìĊęĔßšđðŨîǰ���
ǰ

���ǰĒúąǰ���ǰÖøĆöǰ ñúÖćøýċÖþćĒÿéÜéĆÜøĎðìĊęǰ��� 

 
øĎðìĊęǰ���ǰñú×ĂÜðøĉöćèëŠćîìĊęĔßšêŠĂðøąÿĉìíĉõćóÖćøÖĈÝĆéôĂÿđôê×ĂÜßčéÙüïÙčö	 


ëŠćîÖĆööĆîêŤéĆéĒðøéšü÷đĀúĘÖǰ	 
ǰĒúąëŠćîÖĆööĆîêŤǰ	 
 
 

 ÝćÖøĎðìĊęǰ���ǰóïüŠćðøąÿĉìíĉõćóÖćøÖĈÝĆéôĂÿđôêöĊĒîüēîšöđóĉęö×ċĚîǰđöČęĂđóĉęöðøĉöćè

êĆüéĎéàĆïìĊęĔßšĔîÖćøïĈïĆéǰ ēé÷ðøąÿĉìíĉõćóĔîÖćøÖĈÝĆéôĂÿđôê×ĂÜëŠćîÖĆööĆîêŤéĆéĒðøéšü÷đĀúĘÖöĊ

ÙŠćđóĉęö×ċĚîÝćÖ 95.63±0.05ǰ% 97.47±0.26% 99.59%±0.04%ǰ đöČęĂðøĉöćèëŠćîÖĆööĆîêŤìĊęĔßšöĊÙŠć

đóĉęö×ċĚîÝćÖǰ��ǰÖøĆöêŠĂúĉêøǰđðŨîǰ��ǰ��ǰÖøĆöêŠĂúĉêøǰêćöúĈéĆïǰÙüćöÿćöćøëĔîÖćøÖĈÝĆéôĂÿđôêöĊ

ÙŠćđóĉęö×ċĚîĂ÷ŠćÜßĆéđÝîĔîëŠćîÖĆööĆîêŤÖŠĂîÖćøéĆéĒðøǰēé÷ðøąÿĉìíĉõćóĔîÖćøÖĈÝĆéôĂÿđôêöĊÙŠć

ÿĎÜ×ċĚîÝćÖǰ77.25±0.19%ǰ đðŨîǰ85.47%±0.01, 90.97%±0.35, đöČęĂðøĉöćèëŠćîÖĆööĆîêŤìĊęĔßšö ĊÙŠć

đóĉęö×ċĚîÝćÖǰ��ǰÖøĆöêŠĂúĉêøǰđðŨîǰ��ǰ��ǰÖøĆöêŠĂúĉêøǰêćöúĈéĆïǰìĆĚÜîĊĚÙüćöÿćöćøëĔîÖćøÖĈÝĆé

ôĂÿđôêìĊęÿĎÜ×ċ ĚîĔîøąïïǰ đðŨîñúöćÝćÖÖćøđóĉęöðøĉöćèêĆüéĎéàĆïÝąđðŨîÖćøđóĉęöóČĚîìĊ ęñĉüÿĆöñĆÿ

øąĀüŠćÜêĆüéĎéàĆïÖĆïêĆüëĎÖéĎéàĆï 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



24 
 

 

 

4.2.4 ñú×ĂÜÙüćöđ×šö×šîđøĉęöêšî×ĂÜÿćøúąúć÷ôĂÿđôê 

 ñúÖćøìéÿĂïÙüćöÿćöćøëĔîÖćø3 

ÖĈÝĆéôĂÿđôêđöČęĂĔßšÿćøúąúć÷ĂĂøŤēíôĂÿđôêàċęÜöĊóĊđĂßđìŠćÖĆïǰ �ǰìĊęÙüćöđ×šö×šîđøĉęöêšîĒêÖêŠćÜÖĆîǰ

�,ǰ��,ǰ��,ǰ��,ǰĒúąǰ���ǰöĉúúĉÖøĆöêŠĂúĉêøǰðøĉöćèǰ��ǰöĉúúĉúĉêøǰēé÷ĔßšðøĉöćèêĆüéĎéàĆïđìŠćÖĆïǰ ��ǰ

ÖøĆöêŠĂúĉêøǰìĊęøą÷ąđüúćǰ���ǰîćìĊǰóïüŠćðøąÿĉìíĉõćóÖćøÖĈÝĆéôĂÿđôê×ĂÜëŠćîÖĆööĆîêŤéĆéĒðø

éšü÷đĀúĘÖöĊÙŠćđóĉęö×ċĚîÝćÖǰ������sǰđðŨŠîǰ������sǰđöČęĂđóĉęöÙüćöđ×šö×šî×ĂÜÿćøúąúć÷ôĂÿđôê

ÝćÖǰ�ǰöĉúúĉÖøĆöêŠĂúĉêø đðŨîǰ��ǰöĉúúĉÖøĆöêŠĂúĉêøǰ	øĎðìĊęǰ���
ǰìĊęÿõćüąđéĊ÷üÖĆîǰÙüćöÿćöćøëĔîÖćø
ÖĈÝĆéôĂÿđôê×ĂÜëŠćîÖĆööĆîêŤöĊÙŠćđóĉęö×ċĚîÝćÖǰ������sǰđðŨîǰ������sǰĒêŠđöČęĂđóĉęöÙüćöđ×šö×šî

×ĂÜôĂÿđôêÝćÖǰ��ǰöĉúúĉÖøĆöêŠĂúĉêøǰđðŨîêšîĕðǰóïüŠćðøąÿĉìíĉõćóÖćøÖĈÝĆéôĂÿđôêǰēé÷đÞóćą

ëŠćîÖĆööĆîêŤìĊęĕöŠñŠćîÖćøéĆéĒðøöĊĒîüēîšöúéúÜÝćÖǰ������sǰŠìĊęÙüćöđ×šö×šîǰ ��ǰmg/L đĀúČĂǰ
36.25%±ǰ ŠìĊęÙüćöđ×šö×šîǰ���ǰöĉúúĉÖøĆöêŠĂúĉêøǰĔî×èąìĊęðøąÿĉìíĉõćóĔîÖćøÖĈÝĆéôĂÿđôê×ĂÜ

ëŠćîÖĆööĆîêŤđÙúČĂïđĀúĘÖöĊĒîüēîšöÙŠĂî×šćÜÙÜìĊęǰĒÿéÜĔĀšđĀĘîüŠćÖćøéĆéĒðøéšü÷đĀúĘÖÿćöćøëđóĉęö

ÙüćöÿćöćøëĔîÖćøÖĈÝĆéôĂÿđôêĕéšĂ÷ŠćÜöĊðøąÿĉìíĉõćóǰǰ 

 
øĎðìĊęǰ���ǰñú×ĂÜÙüćöđ×šö×šîđøĉęöêšîêŠĂðøąÿĉìíĉõćóÖćøÖĈÝĆéôĂÿđôê×ĂÜßčéÙüïÙčö	 


ëŠćîÖĆööĆîêŤéĆéĒðøéšü÷đĀúĘÖǰ	 
ǰĒúąëŠćîÖĆööĆîêŤǰ	 
 

 

�����ǰĕĂēàđìĂøŤö×ĂÜÖćøéĎéàĆï×ĂÜëŠćîÖĆööĆîêŤĒúąëŠćîÖĆööĆîêŤìĊęĕéšøĆïÖćøéĆéĒðø 

 ÖćøýċÖþćĕĂēàđìĂøŤöÖćøéĎéàĆï×ĂÜëŠćîÖĆööĆîêŤìĊęĕéšøĆïÖćøéĆéĒðøóČĚîñĉüéšü÷đôĂøŤøĉÙÙúĂ

ĕøéŤǰìĈēé÷îĈĒúąëŠćîÖĆööĆîêŤéĆéĒðøðøĉöćèǰ�ǰÖøĆöǰöćéĎéàĆïĔîÿćøúąúć÷ĂĂøŤēíôĂÿđôêìĊęöĊÙüćö

đ×šö×šîĒêÖêŠćÜÖĆîÙČĂǰ�, 10, 25, 50, 100 öĉúúĉÖøĆöêŠĂúĉêøǰðøĉöćêøǰ��ǰöĉúúĉúĉêøǰēé÷Ĕßšøą÷ąđüúćǰ
120 îćìĊ óĊđĂß 5 ĒúąðøĉöćèêĆüéĎéàĆï 1 ÖøĆöǰüĉđÙøćąĀŤĀćÙüćöđ×šö×šîĂĂøŤēíôĂÿđôêìĊđĀúČĂĔî
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Ùüćöđ×šö×šîêŠćÜėǰóøšĂöìĆĚÜîĈöćÙĈîüîĀćðøąÿĉìíĉõćóÖćøÖĈÝĆéôĂÿđôê×ĂÜëŠćîÖĆööĆîêŤìĊęĕéššøĆï

ÖćøéĆéĒðøǰÝćÖîĆĚîîĈ×šĂöĎúöćđ×Ċ÷îđÿšîĕĂēàđìĂøŤöĔîÖćøéĎéàĆïǰÖćøýċÖþćĒïïÝĈúĂÜÖćøéĎéàĆï

ĂĂøŤēíôĂÿđôêéšü÷ëŠćîÖĆööĆîêŤìĊęĕéšøĆïÖćøéĆéĒðøóČĚîñĉüéšü÷đôĂøŤøĉÙǰ ēé÷Ĕßš×šĂöĎúÝćÖÖćøÙĈîüîÙŠć

ÙüćöÝčĔîÖćøéĎéàĆïĂĂøŤēíôĂÿđôê×ĂÜëŠćîÖĆööĆîêŤéĆéĒðøǰ	Qe
ǰĒúąÙüćöđ×šö×šî×ĂÜĂĂøŤēí
ôĂÿđôêìĊęÝ čéÿöéčúǰ	Ce
ǰà ċ ęÜĂćýĆ÷øĎðĒïïÿöÖćø×ĂÜĕĂēàđìĂøŤöĒïïĒúÜđöĊ÷øŤǰ	Langmuirǰ
isotherm
ǰĒúąøĎðĒïïÿöÖćø×ĂÜĕĂēàđìĂøŤöĒïïôøčîéúĉßǰ 	Freundlich isotherm) ñúÝćÖ
ÖćøýċÖþćøĎðĒïïÖćøéĎéàĆïĂĂøŤēíôĂÿđôêéšü÷ĕĂēàđìĂøŤöĒïïĒúÜđöĊ÷øŤǰĒúąĕĂēàđìĂøŤöĒïïôøčîé

úĉß×ĂÜëŠćîÖĆööĆîêŤìĊęĕéšøĆïÖćøéĆéĒðøǰĒÿéÜéĆÜêćøćÜìĊęǰ���ǰ 

 ÝćÖêćøćÜìĊ ęǰ���ǰóïüŠćĒïïÝĈúĂÜÖćøéĎéàĆïĒïïôøčîéúĉßöĊÙüćöđĀöćąÿöÿĈĀøĆïĔßš

Ăíĉïć÷ĒïïÖćøéĎéàĆïĂĂøŤēíôĂÿđôê×ĂÜëŠćîÖĆööĆîêŤéĆéĒðøǰöćÖÖüŠćĒïïÝĈúĂÜĒïïĒúÜđöĊ÷øŤǰ

đîČęĂÜÝćÖÙŠćÿĆöðøąÿĉìíĉĝÿĆöóĆîíŤǰ (Correlation coefficient, R2
ǰđ×šćĔÖúšǰ�ǰöćÖÖüŠćǰēé÷ëŠćîÖĆööĆîêŤ

ìĊęéĆéĒðøéšü÷đôĂøŤøĉÙÙúĂĕøéŤÝąöĊÙŠćÙÜìĊę×ĂÜôøčîéúĉßǰ	Kf
ǰđìŠćÖĆïǰ������ ÿŠüîëŠćîÖĆööĆîêŤöĊÙŠćÙÜìĊę
×ĂÜôøčîéúĉßǰ	Kf
ǰđìŠćÖĆïǰ������ǰĒúąĒïïÝĈúĂÜôøčîéúĉßĒÿéÜĔĀšđĀĘîüŠćÖćøéĎéàĆïìĊęđÖĉé×ċĚîđðŨî

ÖćøéĎéàĆïïîóČĚîñĉüüĆÿéčìĊęöĊúĆÖþèąđðŨîĀúć÷ßĆĚî éĆÜîĆĚîëŠćîÖĆööĆîêŤìĊęĕéšøĆïÖćøéĆéĒðøéšü÷đôĂøŤøĉÙ
ÙúĂĕøéŤÝċÜĂćÝöĊÙčèÿöïĆêĉÖćøéĎéàĆïĂĂøŤēíôĂÿđôêđðŨîúĆÖþèąÖćøéĎéàĆïìćÜđÙöĊ  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



26 
 

êćøćÜìĊę 4.2 ÙŠćÙÜìĊęĕĂēàđìĂøŤöĒïïĒúÜđöĊ÷øŤĒúąôøčîéúĉß×ĂÜÜÖćøéĎéàĆïĂĂøŤēí
ôĂÿđôêéšü÷ëŠćîÖĆööĆîêŤĒúąëŠćîÖĆööĆîêŤìĊęĕéšøĆïÖćøéĆéĒðø 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ßîĉéêĆüéĎéàĆï 
ĒúÜđöĊ÷øŤĕĂēàđìĂøŤö ôøčîéúĉßĕĂēàđìĂøŤö 

ÿöÖćøđÿšîêøÜ KL Qm R2 ÿöÖćøđÿšîêøÜ KF n R2 

�ëŠćîÖĆööĆîêŤ 
y=0.136x-0.0244 5.66

89 
7.35
29 

����

�� 
y=1.2456x+0.8937 7.8289 0.802

8 
�����

� 
�ëŠćîÖĆööĆîêŤéĆéĒðø

éšü÷FeCl3 
y=0.1508x+0.3911 

0.38
58 

6.63
13 

����

�� 
y=0.6781x+0.2922 1.9597 

1.474
7 

�����

� 
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ïììĊęǰ5 
ÿøčðñúÖćøüĉÝĆ÷Ēúą×šĂđÿîĂĒîą 

5�1ǰÿøčðñúÖćøüĉÝĆ÷ǰ 
 ÝćÖÖćøýċÖþćÖćøéĆéĒðøëŠćîÖĆööĆîêŤéšü÷đôĂøŤøĉÖÙúĂĕøéŤđăÖàąĕăđéøêǰ	FeCl3 6H2O
ǰđóČęĂ
đóĉęöðøąÿĉìíĉõćóÖćøéĎéàĆïĂĂøŤēíôĂÿđôêĔîîĚĈǰ ēé÷ĔßšüĉíĊÖćøêÖêąÖĂîĔĀšđôĂøŤøĉÖÙúĂĕøéŤĕðđÖćą

ïîóČĚîñĉü×ĂëŠćîÖĆööĆîêŤǰēé÷ÝćÖÖćøìéúĂÜóïüŠćǰëŠćîÖĆööĆîêŤìĊęéĆéĒðøöĊÿõćóóČĚîñĉüìĊęđðúĊę÷îĒðúÜ

ĕðǰ ēé÷öĊđĀúĘÖĕðđÖćąĂ÷ĎŠïîóČĚîñĉü×ĂÜëŠćîǰ ĒúąöĊÿĊìĊęöĊÙüćöîĚĈêćúđúĘÖîšĂ÷ǰ ÷ĆÜÙÜöĊúĆÖþèąđðŨîñÜ

đĀöČĂîÖŠĂîÖćøéĆéĒðøǰ ÝćÖÖćøýċÖþćúĆÖþèąìćÜÿĆèåćîüĉì÷ćǰ ĒúąĂÜÙŤðøąÖĂïíćêčǰ ×ĂÜëŠćîÖĆö

öĆîêŤđÙúČĂïñĉüǰ ēé÷ĔßšÖúšĂÜÝčúìøøýîŤĂĉđúĘÖêøĂîĒïïÿŠĂÜÖøćéǰ 	SEM�EDS
ǰ óïüŠćđöČęĂñŠćîÖćøéĆé
Ēðøéšü÷đôĂøŤøĉÖÙúĂĕøéŤǰ öĊúĆÖþèą×ĂÜóČĚîñĉüìĊę×øč×øąǰ øĎóøčîĕöŠđðŨîøąđïĊ÷ïđĀĘîĕéšĕöŠßĆéǰ êŠćÜÝćÖ

ëŠćîÖĆööĆîêŤÖŠĂîéĆéĒðøìĊęóČĚîñĉüđøĊ÷ïǰ ĒúąøĎóøčîöĊÙüćöđðŨîøąđïĊ÷ïǰ ñúÖćøüĉđÙøćąĀŤĂÜÙŤðøąÖĂï

íćêčǰ óïüŠćëŠćîÖĆööĆîêŤìĊęĕéšøĆïÖćøéĆéĒðøǰ öĊǰ íćêčǰ Fe ìĊęÿĎÜ×ċĚîǰ ĒúąÝćÖÖćøüĉđÙøćąĀŤĀöĎŠôŦÜÖŤßĆęî×ĂÜ
ëŠćîÖĆööĆîêŤéĆéĒðøéšü÷đÙøČęĂÜǰ FTIR óïüŠćĀöĎôŦÜÖŤßĆęî×ĂÜëŠćîÖĆööĆîêŤĒúąëŠćîÖĆööĆîêŤöĊĀöĎŠôŦÜÖŤßĆęîìĊę
Ùúšć÷ÖĆîǰ ĒêŠëŠćîÖĆööĆîêŤéĆéĒðøóïÖćøÿĆęî×ĂÜĀöĎŠôŦÜÖŤßĆęîǰ FeOOH àċęÜđðŨîĀöĎôŦÜÖŤßĆęîìĊęÝąóïĕéšđöČęĂ
éĆéĒðøëŠćîéšü÷đôĂøŤøĉÙÙúĂĕøéŤ 
 ÝćÖÖćøýċÖþćðøąÿĉìíĉõćóĒúąðŦÝÝĆ÷ìĊęÿŠÜñúêŠĂÖćøÖĈÝĆéôĂÿđôêĔîîĚĈ×ĂÜëŠćîÖĆööĆîêŤ

ĒúąëŠćîÖĆööĆîêŤéĆéĒðøéšü÷đôĂøŤøĉÙÙúĂĕøéŤìĊęñúĉê×ċĚîǰ ēé÷ÝćÖÖćøìéúĂÜóïüŠćǰ ðŦÝÝĆ÷êŠćÜėǰ đßŠîǰ

øą÷ąđüúćǰóĊđĂßǰðøĉöćèǰÙüćöđ×šö×šîđøĉęöêšî×ĂÜĂĂøŤēíôĂÿđôêǰÿŠÜñúêŠĂðøąÿĉìíĉõćóĔîÖćøÖĈÝĆé

ôĂÿđôê×ĂÜëŠćîÖĆööĆîêŤĒúąëŠćîÖĆööĆîêŤéĆéĒðøǰ ēé÷ñúÝćÖÖćøýċÖþćøą÷ąđüúćìĊęđóĉęö×ċĚîǰ óïüŠć

ðøąÿĉìíĉõćóĔîÖćøÖĈÝĆé×ĂÜëŠćîÖĆööĆîêŤéĆéĒðøöĊĒîüēîöìĊęÙŠĂî×šćÜÙÜìĊęǰ ēé÷øą÷ąđüúćìĊęǰ ��ǰ îćìĊǰ

öĊðøąÿĉìíĉõćóÖćøÖĈÝĆéÿĎÜëċÜǰ ������ǰ ĒúąđöČęĂđüúćǰ ���ǰ îćìĊǰ öĊðøąÿĉìíĉõćóÖćøÖĈÝĆéĂ÷ĎŠìĊęǰ

������ǰ đöČęĂđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÖĆïëŠćîÖĆööĆîêŤǰ ēé÷Ĕßšøą÷ąđüúćìĊęđìŠćÖĆîóïüŠćðøąÿĉìíĉõćóĔîÖćøÖĈÝĆé

×ĂÜëŠćîÖĆööĆîêŤéĆéĒðøöĊðøąÿĉìíĉõćóöćÖÖüŠćǰ ñúÝćÖÖćøýċÖþćñú×ĂÜóĊđĂß×ĂÜëŠćîÖĆööĆîêŤĒúą

ëŠćîÖĆööĆîêŤéĆéĒðøóïüŠćǰđöČęĂÙŠćóĊđĂßöĊÙŠćìĊęÿĎÜ×ċĚîđðŨîóĊđĂßǰ�ǰĒúąǰóĊđĂßǰ��ǰÝąìĈĔĀšðøąÿĉìíĉõćó

ĔîÖćøÖĈÝĆéúéúÜǰ ÝćÖÖćøýċÖþćñú×ĂÜðøĉöćèêĆüéĎéàĆïóïüŠćđöŠČĂđóĉęöðøĉöćèêĆüéĎéàĆïÝćÖǰ ��ǰ

ÖøĆöêŠĂúĉêøđðŨîǰ ��ǰ Ēúąǰ ��ǰ ÖøĆöêŠĂúĉêøǰ óïüŠćðøąÿĉìíĉõćóĔîÖćøÖĈÝĆéÝąđóĉęö×ċĚîéšü÷ǰǰ

ĒúąÝćÖÖćøýċÖþćñú×ĂÜÙüćöđ×šö×šîđøĉęöêšî×ĂÜĂĂøŤēíôĂÿđôêǰóïüŠćđö ČęĂÙüćöđ×šö× šîđøĉęöêšî×ĂÜ 
ĂĂøŤēíôĂÿđôêđóĉęö×ċĚîðøąÿĉìíĉõćóĔîÖćøÖĈÝĆé×ĂÜëŠćîÖĆööĆîêŤéĆéĒðøÙŠĂî×šćÜÙÜì Ċęǰ

đöČęĂđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÖĆïëŠćîÖĆööĆîêŤǰ óïüŠćđöČęĂÙüćöđ×šö×šîđóĉęö×ċĚîđðŨîǰ ��ǰ öĉúúĉÖøĆöêŠĂúĉêøđðŨîêšîĕðǰ

óïüŠćðøąÿĉìíĉõćóĔîÖćøÖĈÝĆé×ĂÜëŠćîÖĆööĆîêŤúéúÜÝćÖÖćøýċÖþćĕĂēàđìĂøŤö×ĂÜÖćøéĎéàĆï 
×ĂÜĒúąëŠćîÖĆööĆîêŤéĆéĒðøǰǰǰ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



28 
 

 

 ÝćÖñúÖćøýċÖþćóïüŠćĒïïÝĈúĂÜÖćøéĎéàĆïĒïïôøčîéúĉßöĊÙüćöđĀöćąÿöÿĈĀøĆïĔßšĂíĉïć÷

ÖćøéĎéàĆïĂĂøŤēíôĂÿđôê×ĂÜëŠćîÖĆööĆîêŤéĆéĒðøĒúąĒïïÝĈúĂÜôøčîéúĉßĒÿéÜĔĀšđĀĘîüŠćǰ

ÖćøéĎéàĆïïîóČĚîñĉü×ĂÜ×ĂÜëŠćîÖĆööĆîêŤéĆéĒðøĂćÝöĊúĆÖþèąÖćøéĎéàĆïđðŨîúĆÖþèąìćÜđÙöĊǰ

ÝćÖñúÖćøìéúĂÜýċÖþćðøąÿĉìíĉõćó×ĂÜëŠćîÖĆööĆîêŤéĆéĒðøĒÿéÜĔĀšđĀĘîüŠćÖćøéĆéĒðøóČĚîñĉü×ĂÜ 
ëŠćîÖĆööĆîêŤéšü÷đĀúĘÖđôĂøŤøĉÙÙúĂĕøéŤÿćöćøëđóĉęöÙüćöÿćöćøëĔîÖćøÖĈÝĆéôĂÿđôêĕéšĂ÷ŠćÜöĊðøąÿĉ

ìíĉõćó 
5�2 ×šĂđÿîĂĒîą 

1. ÙüøđêøĊ÷öîĚĈêĆüĂ÷ŠćÜôĂÿđôêÿĆÜđÙøćąĀŤĒúąĔîðøĉöćèöćÖǰ đóČęĂðŜĂÜÖĆîÖćøđðúĊę÷îĒðúÜ

×ĂÜóćøćöĉđêĂøŤĂČęîėǰđßŠîǰÙŠćÙüćöđðŨîÖøééŠćÜǰÙüćöđ×šö×šî 
2. ÙüøýċÖþćÙčèÿöïĆêĉ×ĂÜëŠćîÖĆööĆîêŤĒúąëŠćîÖĆööĆîêŤéĆéĒðøđóĉęöđêĉöǰ đßŠîǰ øĎóøčîǰ đóČęĂ

éĎúĆÖćèą×ĂÜøĎóøčîüŠćöĊÖćøđðúĊę÷îĒðúÜĕðÝćÖđéĉöĂ÷ŠćÜĕøĀúĆÜÝćÖÖćøéĆéĒðø 
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đĂÖÿćøĂšćÜĂĉÜǰ 
ÖøøèĉÖćøŤǰÿĉøĉÿĉÜĀŤ�ǰ2522�ǰÿćøðøąÖĂïôĂÿđôêĔîîĚĈ�ǰüĉì÷ćîĉóîíŤ�ǰÙèąÿćíćøèąÿč×ýćÿêøŤ�ǰ 

öĀćüĉì÷ćúĆ÷öĀĉéúǰ 
íĉ÷ćǰßîąýĆÖéĉĝ�ǰ2542�ǰýċÖþćÖćøéĎéàĆï×ĂÜôĂÿđôêïîëŠćîÖĆööĆîêŤđÙúČĂïñĉü�ǰüĉì÷ćîĉóîíŤ�ǰÙèą 

üĉì÷ćýćÿêøŤǰöĀćüĉì÷ćúĆ÷đßĊ÷ÜĔĀöŠǰ 
íÜßĆ÷ǰóøøèÿüĆÿéĉĝ�ǰ�����ǰ÷ĎēìøôŗđÙßĆî�ǰüćøÿćøÙèąóúýÖċþćðŘìĊęǰ��ǰ	ǰÞïĆïđýþǰ
ǰíĆîüćÙöǰ����

óÜýŤýĆÖéĉĝǰĀîĎóĆîíŤ�ǰ�����ǰÖøąïüîÖćøïĈïĆéîĚĈđóĉęöÖŠĂîøąïć÷ĂĂÖÿĎŠÿĉęÜĒüéúšĂö�ǰüĉì÷ćîĉóîíŤ� 
õćÙüĉßćüĉýüÖøøöÿĉęÜĒüéúšĂöǰÙèąüĉýüÖøøöýćÿêøŤ�ǰöĀćüĉì÷ćúĆ÷đÖþêøýćÿêøŤ 

óĆìíÖúöǰÿöïčêø�ǰ�����ǰÖćøÖĈÝĆéôĂÿôĂøĆÿĔîîĚĈéšü÷ëŠćîÖĆööĆîêŤÝćÖñĆÖêïßüć�ǰüĉì÷ćîĉóîíŤ� 
ÿć×ćüĉýüÖøøöÖćøÝĆéÖćøǰÙèąüĉýüÖøøöýćÿêøŤ�ǰöĀćüĉì÷ćúĆ÷øćßõĆäöĀćÿćøÙćöǰ 

õĆìøćóøǰóîößĆ÷ÿüŠćÜ
ǰÙèĉêćǰêĆÜÙèćîčøĆÖþŤ
ǰîóüøøèǰđÿöüĉöúǰĒúąßćúĉÿćǰüĊÿöĀöć÷�ǰ�����ǰ 

ðøąÿĉìíĉõćóÖćøéĎéàĆïĒĂöēöđîĊ÷öĒúąĂĂøŤēíôĂÿđôê×ĂÜÖćÖÖćĒôĒúąëŠćîÖćÖÖćĒô�ǰ

üćøÿćøüĉÝĆ÷ǰö×�ǰ	ÞïĆïïĆèæĉêýċÖþć
ǰðŘìĊęǰ��ǰÞïĆïìĊęǰ��ǰ���� 
öĆęîÿĉîǰêĆèæčúđüýöŤǰĒúąǰöĆęîøĆÖþŤǰêĆèæčúđüýöŤ� 2545�ǰđÙöĊüĉì÷ć×ĂÜîĚĈĒúąîĚĈđÿĊ÷�ǰóĉöóŤÙøĆĚÜìĊęǰ�
ǰ 

ÖøčÜđìóöĀćîÙøǰēøÜóĉöóŤÝčāćúÜÖøèŤöĀćüĉì÷ćúĆ÷
ǰÖøčÜđìóĄ� 
÷čüøĆêîŤǰđÜĉîđ÷ĘîǰĒúąÿčóøøèĊǰÝĆîìøŤõĉøöèŤ�ǰ2550�ǰÖćøđêøĊ÷öĒúąÖćøéĎéàĆï×ĂÜëŠćîÖĆööĆîêŤÝćÖĕöš�ǰ 

ēÙøÜÜćîóĉđýþ�ǰÙèąüĉì÷ćýćÿêøŤ�ǰöĀćüĉì÷ćúĆ÷đìÙēîēú÷ĊÿčøîćøĊ 
đÿćüõćǰĕü÷ÿčýøĊ�ǰ255��ǰÖćøÖĈÝĆéôĂÿđôêĔîîĚĈđÿĊ÷ēé÷ÖćøéĎéàĆïéšü÷ĒÙúđàĊ÷öÙćøŤïĂđîêĒúą 

ĒÙúđàĊ÷öĂĂÖĕàéŤÝćÖđðúČĂÖĕ×ŠĕÖŠ�ǰüćøÿćøüĉßćÖćøóøąÝĂöđÖúšćóøąîÙøđĀîČĂ�ǰðŘìĊęǰ���ǰ

ÞïĆïìĊęǰ��ǰĀîšćǰ������� 
ĂîĉøčìíĉĝǰÿŠÜýøĊǰĒúąÿčíøøöǰßčöóøšĂöâćêĉ�ǰ�����ǰÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤëŠćîÖĆööĆîêŤÝćÖĒÖúïĔîÖćøïĈïĆé 

îĚĈđÿĊ÷ìĊęöĊùìíĉĝđðŨîÖøéÝćÖÖøąïüîÖćøñúĉê÷ćÜĒñŠî�ǰüćøÿćøÿöćÙöüĉýüÖøøöđÖþêøĒĀŠÜ

ðøąđìýĕì÷ǰðŘìĊę 26ǰÞïĆïìĊę 2 (2563), 53-57ǰ 
ĂčïúüøøèǰÖöúýĉøĉðøąđÿøĉå� 2536�ǰÖćøÖĈÝĆéôĂÿđôêĔîîĚĈìĉĚÜìĊęñŠćîÖćøïĈïĆéÝćÖøąïïĒĂøŤđøđêì 

úćÖĎîǰēé÷ÖøąïüîÖćøêÖêąÖĂîìćÜđÙöĊ�ǰüĉì÷ćîĉóîíŤ�ǰÙèąüĉì÷ćýćÿêøŤ�ǰ

öĀćüĉì÷ćúĆ÷đÖþêøýćÿêøŤǰïĆèæĉêüĉìćúĆ÷ǰ 
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õćÙñîüÖǰÖ  
ÖćøđêøĊ÷öÿćøđÙöĊĒúąüĉíĊÖćøüĉđÙøćąĀŤ 

Ö��ǰüĉíĊÖćøđêĉöÿćøðøąÖĂïđĀúĘÖúÜïîëŠćîÖĆööĆîêŤ 
đÙøČęĂÜöČĂĒúąĂčðÖøèŤ 

1. đÙøČęĂÜðŦũîÖüî 
2. đÙøČęĂÜÖøĂÜúéÙüćöéĆîĒïïÿčââćÖćýǰ	Vacuum Filltration Apparafurus
 
3. đÙøČ ęĂÜĂĆúêøćĕüēĂđúê�üĉÿĉđïĉúÿđðÖēìøēôēêöĉđêĂøŤ 	UV-Vis spectrophotometer
ǰøčŠîǰ

����ǰ÷ĊęĀšĂǰLabtech 
4. ÖøąéćþÖøĂÜđïĂøŤǰ�� Whatman đïĂøŤǰ�� 
5. ÖøąéćþüĆéóĊđĂßǰ	pH Paper
 ÷ĊęĀšĂǰMERCK 
6. Ùĉüđüì 	Cuvette
 
7. đÙøČęĂÜĒÖšüêŠćÜė 

ÿćøđÙöĊ 
1. ÿćøúąúć÷ÿêŢĂÖđôĂøŤøĉÖÙúĂĕøéŤđăÖàąĕăđéøêđ×šö×šîǰ��� ēöúćøŤ 

üĉíĊÖćøđêøĊ÷öǰ 
ßĆęÜđôĂøŤøĉÖÙúĂĕøéŤđăÖàąĕăđéøêǰ	FeCl3Ļ�)2O) 135.14 ÖøĆöǰúąúć÷ĔîîĚĈÖúĆęîǰĔÿŠúÜĔî×üéðøĆï
ðøĉöćêø×îćéǰ1000 öĉúúĉúĉêøǰĒúšüðøĆïðøĉöćêøéšü÷îĚĈÖúĆęîÝîëċÜ×ĊéüĆéðøĉöćêø đÖĘïĕüšĔî×üéÿĊßć 

2. ÿćøúąúć÷ēàđéĊ÷öĕăéøĂÖĕàéŤǰ�ǰîĂøŤöĂúǰ 
üĉíĊÖćøđêøĊ÷ö 

ßĆęÜēàđéĊ÷öĕăéøĂÖĕàéŤöćǰ������ǰÖøĆöǰúąúć÷ĔîîĚĈÖúĆęîǰ ĔÿŠúÜĔî×üéðøĆïðøĉöćêø×îćéǰ����ǰ

öĉúúĉúĉêøǰĒúšüðøĆïðøĉöćêøéšü÷îĚĈÖúĆęîÝîëċÜ×ĊéüĆéðøĉöćêø 
ÖćøìéúĂÜ 
1. ĒßŠëŠćîÖĆööĆîêŤìĊęìøćïîĚĈĀîĆÖǰĔîÿćøúąúć÷đôĂøŤøĉÖÙúĂĕøéŤđăÖàąĕăđéøêǰ	FeCl�Ļ�H�O) 

đ×šö×šîǰ0.5 ēöúćøŤǰÖĈĀîéĂĆêøćÿŠüîøąĀüŠćÜîĚĈĀîĆÖđðŨîÖøĆö×ĂÜëŠćîêŠĂðøĉöćêøÿćøúąúć÷đðŨî
öĉúúĉúĉêøđìŠćÖĆïǰ���� 

2. ìĈÖćøðŦũîÖüîìĊęÙüćöđøĘüøĂïǰ���ǰøĂï/îćìĊǰĂčèĀõĎöĉǰ��ǰĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰđðŨîđüúćǰ�ǰßĆęüēöÜǰ

ēé÷øąĀüŠćÜÖćøðŦũîÖüîìĈÖćøĀ÷éÿćøúąúć÷ǰĀ÷éÿćøúąúć÷ǰNaOH đ×šö×šîǰ�ǰîĂøŤöĂúǰìĊúą
Ā÷éÝîóĊđĂß×ĂÜ×ĂÜñÿööĊÙŠćđìŠćÖĆïǰ��ǰĒúąêĆĚÜìĉĚÜĕüšđðŨîđüúćǰ��ǰßĆęüēöÜ 

3. đöČęĂÙïêćöđüúćìĊęÖĈĀîéǰÖøĂÜ×ĂÜñÿöìĊęĕéšĒïïúéÙüćöéĆîǰēé÷ĔßšÖøąéćþÖøĂÜđßĉÜðøĉöćèǰ

đïĂøŤǰ��ǰÿŠüîìĊęđðŨî×ĂÜĒ×ĘÜîĈĕðìéúĂÜĔî×šĂǰ�ǰĒúąđÖĘïÿŠüî×ĂÜÿćøúąúć÷ìĊęÖøĂÜĕéšĕð

éĈđîĉîÖćøêŠĂĔî×šĂǰ� เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



32 
 

 

4. úšćÜ×ĂÜĒ×ĘÜĀøČĂëŠćîđÙúČĂïìĊęĕéšĔî×šĂǰ�ǰéšü÷îĚĈðøćýÝćÖĕĂĂĂîÝîóĊđĂß×ĂÜîĚĈìĊęñŠćîÖćø

úšćÜöĊÙŠćđðŨîÖúćÜǰĒúąîĈĕðĂïìĊęĂčèĀõĎöĉǰ��ǰĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰđðŨîđüúćǰ��ǰßĆęüēöÜǰÝćÖîĆĚî

ìĈÖćøýċÖþćÙčèÿöïĆêĉìćÜÖć÷õćóĒúąìćÜđÙöĊ×ĂÜëŠćîÖĆööĆîêŤđÙúČĂïÿćøðøąÖĂïđĀúĘÖìĊę

ñúĉêĕéšǰéĆÜĒÿéÜĔîêćøćÜìĊęǰ��� 
5. ìĈÖćøüĆéÙŠćóĊđĂßĒúąüĉđÙøćąĀŤðøĉöćèđĀúĘÖìĊęđĀúČĂĔîÿćøúąúć÷éšü÷ǰüĉíĊÖćøìćÜÿđðÖ

ēìøēôēêđöìøĊǰéšü÷ÖćøìĈĔĀšđÖĉéÿćøðøąÖĂïđßĉÜàšĂî×ĂÜđĀúĘÖÖĆïÿćøúąúć÷ôŘĒîîēìøúĊîǰ

(Phenanthroline) 
6. ìĈßčéÙüïÙčöǰēé÷ìĈÖćøìéúĂÜđĀöČĂî×šĂìĊęǰ���ǰ ĒêŠĕöŠĔÿŠëŠćîúÜĔîÿćøúąúć÷ 

 
Ö��ǰÖćøýċÖþćðøąÿĉìíĉõćóÖćøÖĈÝĆéÿćøúąúć÷ĂĂøŤēíôĂÿđôê×ĂÜëŠćîÖĆööĆîêŤìĊę

đÙúČĂïÿćøðøąÖĂïđĀúĘÖ 
đÙøČęĂÜöČĂĒúąĂčðÖøèŤ 

1. đÙøČęĂÜđ×÷ŠćÿćøĒîüîĂîǰ÷ĊęĀšĂǰGALLENKAMP 
2. đÙøČęĂÜÖøĂÜúéÙüćöéĆîĒïïÿčââćÖćýǰ	Vacuum Filltration Apparafurus
 
3. ÖøąéćþÖøĂÜđïĂøŤǰ��ǰWhatman đïĂøŤǰ�� 
4. đÙøČęĂÜĂĆúêøćĕüēĂđúê�üĉÿĉđïĉúÿđðÖēìøēôēêöĉđêĂøŤ 	UV-Vis spectrophotometer
ǰøčŠîǰ

����ǰ÷ĊęĀšĂǰLabtech 
5. Ùĉüđüìǰ	Cuvette
 
6. ÖøąéćþüĆéóĊđĂßǰ	pH Paper
 
7. đÙøČęĂÜĒÖšüêŠćÜė 

ÿćøđÙöĊ 
1. ÿćøúąúć÷ÿêŢĂÙĂĂøŤēíôĂÿđôê 

üĉíĊÖćøđêøĊ÷ö 
ßĆęÜǰKH�PO�ǰ������ǰÖøĆöǰĒúšüúąúć÷ĔîîĚĈÖúĆęîǰĔÿŠúÜĔî×üéðøĆïðøĉöćêø×îćéǰ�ǰúĉêøǰðøĆïðøĉöćêø

éšü÷îĚĈÖúĆęîÝîëċÜ×ĊéüĆéðøĉöćêøǰĕéšÿćøúąúć÷đ×šö×šîǰ��� mg P/L 
Ö�2.1  ÖćøýċÖþćñú×ĂÜøą÷ąđüúćêŠĂðøąÿĉìíĉõćóÖćøÖĈÝĆéôĂÿđôê 

ÖćøìéúĂÜ 
1. ßĆęÜëŠćîÖĆööĆîêŤìĊęđÙúČĂïÿćøðøąÖĂïđĀúĘÖǰ (Fe(III)-AC) ìĊęđêøĊ÷öĕéšĔî×šĂǰÖ��ǰöćǰ1ǰÖøĆöǰĔÿŠ

úÜĔî×üéøĎðßöóĎŠìĊęïøøÝčÿćøúąúć÷ĂĂøŤēíôĂÿđôêđ×šö×šîǰ �0ǰöĉúúĉÖøĆöôĂÿôĂøĆÿêŠĂúĉêø 
óĊđĂßǰ���ǰðøĉöćêøǰ50ǰöĉúúĉúĉêøǰðŗééšü÷ÝčÖ÷ćÜĒúšüîĈĕðđ×÷Šćéšü÷đÙøČęĂÜđ×÷ŠćĒîüîĂîìĊę
ÙüćöđøĘüøĂïǰ150ǰøĂïêŠĂîćìĊǰđðŨîđüúćǰ30 îćìĊ 
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2. đöČęĂÙøïêćöđüúćìĊęÖĈĀîéǰÖøĂÜĒïïúéÙüćöéĆîñŠćîÖøąéćþÖøĂÜǰWhatman đïĂøŤǰ42ǰ
ÝćÖîĆĚîîĈÿćøúąúć÷ìĊęÖøĂÜĕéšĕðüĉđÙøćąĀŤĀćðøĉöćèĂĂøŤēíôĂÿđôêìĊęđĀúČĂĂ÷ĎŠĔîÿćøúąúć÷

éšü÷đìÙîĉÙǰVanadomolybdophosphoric Acid Methodǰ 
3. ìĈÖćøìéúĂÜàĚĈ×šĂǰ���ǰĒêŠđðúĊę÷îøą÷ąđüúćìĊęĔßšĔîÖćøÿĆöñĆÿÝćÖǰ��ǰîćìĊǰđðŨîǰ��
ǰ��, 

90, ���, 150, ���ǰĒúąǰ���ǰîćìĊǰêćöúĈéĆï 
4. ìĈÖćøìéúĂÜ×šĂǰ���ǰàĚĈǰĒêŠđðúĊę÷îßîĉé×ĂÜüĆÿéčđðŨîëŠćîÖĆööĆîêŤǰ	AC
 
5. ìĈßčéÙüïÙčöǰēé÷ìĈÖćøìéúĂÜđĀöČĂî×šĂìĊęǰ���ǰĒêŠĕöŠĔÿŠêĆüéĎéàĆïúÜĔîÿćøúąúć÷ĂĂøŤēí

ôĂÿđôê 
 

Ö���� ÖćøýċÖþćñú×ĂÜóĊđĂßêŠĂðøąÿĉìíĉõćóÖćøÖĈÝĆéôĂÿđôê 
ÖćøìéúĂÜ 

1. ßĆęÜëŠćîÖĆööĆîêŤìĊęđÙúČĂïÿćøðøąÖĂïđĀúĘÖǰ (Fe(III)-AC) ìĊęđêøĊ÷öĕéšĔî×šĂǰÖ��ǰöćǰ1ǰÖøĆöǰĔÿŠ
úÜĔî×üéøĎðßöóĎŠìĊęïøøÝčÿćøúąúć÷ĂĂøŤēíôĂÿđôêđ×šö×šîǰ�0ǰöĉúúĉÖøĆöôĂÿôĂøĆÿêŠĂúĉêøǰìĊę
öĊóĊđĂßđìŠćÖĆïǰ5 ðøĉöćêøǰ��ǰöĉúúĉúĉêøǰðŗééšü÷ÝčÖ÷ćÜĒúšüîĈĕðđ×÷Šćéšü÷đÙøČ ęĂÜđ×÷Šć
ĒîüîĂîìĊęÙüćöđøĘüøĂïǰ150ǰøĂïêŠĂîćìĊǰêćöđüúćìĊęđĀöćąÿöìĊęĕéšÝćÖÖćøìéúĂÜǰÖ���� 

2. đöČęĂÙøïêćöđüúćìĊęÖĈĀîéǰÖøĂÜĒïïúéÙüćöéĆîñŠćîÖøąéćþÖøĂÜǰWhatman đïĂøŤǰ42ǰ
ÝćÖîĆĚîîĈÿćøúąúć÷ìĊęÖøĂÜĕéšĕðüĉđÙøćąĀŤĀćðøĉöćèĂĂøŤēíôĂÿđôêìĊęđĀúČĂĂ÷ĎŠĔîÿćøúąúć÷

éšü÷ǰüĉíĊǰVanadomolybdophosphoric Acid Method 
3. ìĈÖćøìéúĂÜàĚĈ×šĂǰ���ǰĒêŠđðúĊę÷îóĊđĂß×ĂÜÿćøúąúć÷ĂĂøŤēíôĂÿđôêìĊęĔßšÝćÖǰ5 đðŨîǰ7 

Ēúąǰ��ǰêćöúĈéĆï 
4. ìĈÖćøìéúĂÜ×šĂǰ��ǰ�ǰàĚĈǰĒêŠđðúĊę÷îßîĉé×ĂÜüĆÿéčđðŨîëŠćîÖĆööĆîêŤǰ(AC) 
5. ìĈßéÙüïÙčöǰēé÷ìĈÖćøìéúĂÜđĀöČĂî×šĂìĊęǰ���ǰĒêŠĕöŠĔÿŠêĆüéĎéàĆïúÜĔîÿćøúąúć÷ĂĂøŤēí

ôĂÿđôê 
 Ö���� ÖćøýċÖþćñú×ĂÜðøĉöćèêĆüéĎéàĆïêŠĂðøąÿĉìíĉõćóÖćøÖĈÝĆéôĂÿđôê 
ÖćøìéúĂÜ 

1. ßĆęÜëŠćîÖĆööĆîêŤìĊęđÙúČĂïÿćøðøąÖĂïđĀúĘÖǰ (Fe(III)-AC) ìĊęđêøĊ÷öĕéšĔî×šĂǰÖ��ǰöćǰ1ǰÖøĆöǰĔÿŠ
úÜĔî×üéøĎðßöóĎŠïøøÝčÿćøúąúć÷ĂĂøŤìĊęēíôĂÿđôêđ×šö×šîǰ�0ǰöĉúúĉÖøĆöôĂÿôĂøĆÿêŠĂúĉêøǰ
àċęÜðøĆïĔĀšöĊóĊđĂßđĀöćąÿöêćöìĊęĕéšÝćÖĀĆü×šĂǰÖ����ǰðøĉöćêøǰ��ǰöĉúúĉúĉêøǰðŗééšü÷ÝčÖ÷ćÜ

ĒúšüîĈĕðđ×÷Šćéšü÷đÙøČęĂÜđ×÷ŠćĒîüîĂîìĊęÙüćöđøĘüøĂïǰ���ǰøĂïêŠĂîćìĊǰêćöøą÷ąđüúć

đĀöćąÿöìĊęĕéšÝćÖÖćøìéúĂÜĀĆü×šĂǰÖ���� 
2. đöČęĂÙøïêćöđüúćìĊęÖĈĀîéǰÖøĂÜĒïïúéÙüćöéĆîñŠćîÖøąéćþÖøĂÜǰWhatman đïĂøŤǰ��ǰ

ÝćÖîĆĚîîĈÿćøúąúć÷ìĊęÖøĂÜĕéšĕðüĉđÙøćąĀŤĀćðøĉöćèĂĂøŤēíôĂÿđôêìĊęđĀúČĂĂ÷ĎŠĔîÿćøúąúć÷

éšü÷üĉíĊǰVanadomolybdophosphoric Acid Method 
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3. ìĈÖćøìéúĂÜàĚĈ×šĂǰ���ǰĒêŠđðúĊ ę÷îðøĉöćèêĆüéĎéàĆïÝćÖǰ�ǰÖøĆöǰđðŨîǰ���ǰĒúąǰ���ǰÖøĆöǰ

êćöúĈéĆï 
4. ìĈÖćøìéúĂÜ×šĂǰ��ǰ�ǰàĚĈǰĒêŠđðúĊę÷îßîĉé×ĂÜüĆÿéčđðŨîëŠćîÖĆööĆîêŤǰ	AC) 
5. ìĈßčéÙüïÙčöǰēé÷ìĈÖćøìéúĂÜđĀöČĂî×šĂìĊęǰ1-3 ĒêŠĕöŠĔÿŠêĆüéĎéàĆïúÜĔîÿćøúąúć÷ĂĂøŤēí

ôĂÿđôê 
 

Ö����ǰÖćøýċÖþćñú×ĂÜÙüćöđ×šö×šîđøĉęöêšîêŠĂðøąÿĉìíĉõćóÖćøÖĈÝĆéôĂÿđôê 
1. ßĆęÜëŠćîÖĆööĆîêŤìĊęđÙúČĂïÿćøðøąÖĂïđĀúĘÖǰ	Fe(III)-AC) ĔîðøĉöćèìĊęđĀöćąÿöìĊęĕéšÝćÖÖćø

ìéúĂÜǰÖ����ǰĔÿŠúÜĔî×üéøĎðßöóĎŠïøøÝčÿćøúąúć÷ĂĂøŤēíôĂÿđôêđ×šö×šîǰ�ǰöĉúúĉÖøĆö

ôĂÿôĂøĆÿêŠĂúĉêøǰǰàċęÜðøĆïĔĀšöĊóĊđĂßìĊęđĀöćąÿöêćöìĊęĕéšÝćÖĀĆü×šĂǰ Ö����ǰðøĉöćêøǰ��ǰ

öĉúúĉúĉêøǰðŗééšü÷ÝčÖ÷ćÜĒúšüîĈĕðđ×÷Šćéšü÷đÙøČęĂÜđ×÷ŠćĒîüîĂîìĊęÙüćöđøĘüøĂïǰ���ǰøĂïêŠĂ

îćìĊǰêćöøą÷ąđüúćđĀöćąÿöìĊęĕéšÝćÖÖćøìéúĂÜǰÖ���� 
2. đöČęĂÙøïêćöđüúćìĊęÖĈĀîéǰÖøĂÜĒïïúéÙüćöéĆîñŠćîÖøąéćþÖøĂÜǰWhatman đïĂøŤǰ��ǰ

îĈÿćøúąúć÷ìĊęÖøĂÜĕéšĕðüĉđÙøćąĀŤĀćðøĉöćèĂĂøŤēíôĂÿđôêìĊęđĀúČĂĂ÷ĎŠĔîÿćøúąúć÷éšü÷üĉíĊǰ

Vanadomolybdophosphoric Acid Method 
3. ìĈÖćøìéúĂÜàĚĈ×šĂǰ���ǰĒêŠđðúĊę÷îÙüćöđ×šö×šîđøĉęöêšîêĆüÝćÖǰ�ǰöĉúúĉÖøĆöôĂÿôĂøĆÿêŠĂúĉêøǰ

��
ǰ��
ǰ��ǰĒúąǰ���ǰöĉúúĉÖøĆöêŠĂúĉêøǰêćöúĈéĆï 
4. ìĈÖćøìéúĂÜ×šĂǰ��ǰ�ǰàĚĈǰĒêŠđðúĊę÷îßîĉé×ĂÜüĆÿéčđðŨîëŠćîÖĆööĆîêŤǰ	AC) 
5. ìĈßčéÙüïÙčöǰēé÷ìĈÖćøìéúĂÜđĀöČĂî×šĂìĊęǰ1-3 ĒêŠĕöŠĔÿŠêĆüéĎéàĆïúÜĔîÿćøúąúć÷ĂĂøŤēí

ôĂÿđôê 
Ö�� ÖćøüĉđÙøćąĀŤđĀúĘÖǰ	ǰIron ) éšü÷üĉíĊôŘĒîîēìøúĊî 
đÙøČęĂÜöČĂĒúąĂčðÖøèŤ 

1. đêćĔĀšÙüćöøšĂîǰ	Hot plate
 
2. úĎÖĒÖšü 
3. đÙøČęĂÜĒÖšüêŠćÜė 
4. đÙøČęĂÜĂĆúêøćĕüēĂđúê�üĉÿĉđïĉúÿđðÖēìøēôēêöĉđêĂøŤ 	UV-Vis spectrophotometer
ǰøčŠîǰ

����ǰ÷ĊęĀšĂǰLabtech 
5. Ùĉüđüìǰ	Cuvette
 

ÿćøđÙöĊ 
1. HCl conc. 
2. ÿćøúąúć÷ĕăéøĂÖàćúćöĊîǰ 

 üĉíĊÖćøđêøĊ÷ö 
úąúć÷ĕăéøĂÖàćúćöĊîǰ��ǰÖøĆöĔîîĚĈÖúĆęîǰ���ǰöú� 
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3. ÿćøúąúć÷ĒĂöēöđîĊ÷öĂąàĉđêéïĆôđôĂøŤǰ 
 üĉíĊÖćøđêøĊ÷ö 
úąúć÷ĒĂöēöđîĊ÷öĂąàĉđêéǰ���ǰÖøĆöǰĔîîĚĈÖúĆęîǰ���ǰöú�ǰĒúšüđêĉöÖøéĂąàĉêĉÙđ×šö×šîǰ���ǰöú�ǰĒúšü

ÙîĔĀšÿćøúąúć÷đ×šćÖĆî 
4. ÿćøúąúć÷ôŘĒîîēìøúĊîǰ 

 üĉíĊÖćøđêøĊ÷ö 
 úąúć÷ôŘĒîîēìøúĊîēöēîĕăđéøêǰ���ǰöĉúúĉÖøĆöǰĔîîĚĈÖúĆęîǰ���ǰöú�ǰàċęÜĀ÷éǰHCl conc.ǰðøąöćèǰ�ǰ

Ā÷éǰđóČęĂßŠü÷òîÖćøúąúć÷ 
ÖćøìéúĂÜ 

1. úšćÜđÙøČęĂÜĒÖšüìčÖßîĉééšü÷ĕîêøĉÖ 
2. êüÜÿćøêĆüĂ÷ŠćÜöćǰ��ǰöú�ǰĔÿŠĔîïĉÖđÖĂøŤǰđêĉöǰHCl conc. �ǰöú�ǰĒúąÿćøúąúć÷ĕăéøĂÖàć

úćöĊîĕăēéøÙúĂĕøéŤǰ�ǰöú� 
3. ĔÿŠúĎÖĒÖšüǰ���ǰđöĘéǰêšöĔĀšđéČĂéïîđêćǰ	Hot plate) ÝîđéČĂéđĀúČĂÿćøúąúć÷ðøąöćèǰ���

��ǰöú� 
4. üćÜĕüšĔĀšđ÷ĘîǰĒúšüđìĔÿŠ×üéðøĆïðøĉöćêøǰ��ǰöú�ǰđêĉöĂąàĉđêéïĆôđôĂøŤǰ��ǰöú�ǰĒúąôŘĒîî

ēìøúĊîǰ�ǰöú�ǰđ×÷ŠćĔĀšđÖĉéÿĊǰÝąĕéšÿĊÿšöǰìĉĚÜĕüšǰ�ǰîćìĊǰĒúšüðøĆïðøĉöćêøđðŨîǰ��ǰöú�ǰĒúšüüćÜ

ìĉĚÜĕüšĂĊÖǰ��ǰîćìĊ 
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õćÙñîüÖǰ×ǰ 
ñúÖćøìéúĂÜ 

×��ǰñúÖćøüĉđÙøćąĀŤĀöĎôŦÜÖŤßĆęî×ĂÜëŠćîÖĆööĆîêŤĒúąëŠćîÖĆööĆîîêŤéĆéĒðø ēé÷ĂćýĆ÷đìÙîĉÙôúĎ
đøĊ÷øŤìøćîÿôĂøŤöĂĉîôøćđøéÿđðÖēìøöĉđêĂøŤ(FTIR) 

øĎðìĊęǰ×����ǰFourier transform Infrared Spectroscopy (Ft-ir) ×ĂÜëŠćîÖĆööĆîêŤ 
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øĎðìĊęǰ×����ǰFourier transform Infrared Spectroscopy (Ft-ir) ×ĂÜëŠćîÖĆööĆîêŤéĆéĒðø 
êćøćÜìĊęǰ×����ǰÖćøüĉđÙøćąĀŤđßĉÜðøĉöćèéšü÷đìÙîĉÙǰEDS ×ĂÜëŠćîÖĆööĆîêŤìĊęĕöŠĕéšøĆïÖćøéĆéĒðø 

 
êćøćÜìĊęǰ×����ǰÖćøüĉđÙøćąĀŤđßĉÜðøĉöćèéšü÷đìÙîĉÙǰEDS ×ĂÜëŠćîÖĆööĆîêŤìĊęĕöŠĕéšøĆïÖćøéĆéĒðø 
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×��ǰñú×ĂÜøą÷ąđüúćêŠĂðøĉöćèĂĂøŤēíôĂÿđôê 
êćøćÜìĊęǰ×����ǰñú×ĂÜøą÷ąđüúć×ĂÜßčéÙüïÙčöêŠĂðøĉöćèĂĂøŤēíôĂÿđôê 
øą÷ąđüúć 

(Min) 
ðøĉöćèĂĂøŤēíôĂÿđôê 

ÙŠćđÞúĊę÷ SD ðøąÿĉìíĉõćó

ÖćøÖĈÝĆé ÙøĆĚÜìĊęǰ1 ÙøĆĚÜìĊęǰ2 
0 48.71 48.71 48.71 � 2.56 
30 47.16 48.97 47.94 ���� 3.85 
40 46.60 48.51 47.56 ���� 4.87 
60 45.92 49.01 47.46 ���� 5.06 
90 46.88 48.63 47.75 ���� 4.48 
120 47.36 50.36 48.86 ���� 2.26 
150 47.71 51.1� 49.40 ���� 1.18 
180 47.52 49.13 48.32 ���� 3.34 
360 47.02 ����� 47.02 � 5.95 

 
êćøćÜìĊęǰ×����ǰñú×ĂÜøą÷ąđüúć×ĂÜëŠćîÖĆööĆîêŤéĆéĒðøêŠĂĂĂøŤēíôĂÿđôê 
øą÷ąđüúćǰ

(Min) 
ðøĉöćèĂĂøŤēíôĂÿđôê 

ÙŠćđÞúĊę÷ SD 
ðøąÿĉìíĉõćó

ÖćøÖĈÝĆé ÙøĆĚÜìĊęǰ� ÙøĆĚÜìĊęǰ� ÙøĆĚÜìĊęǰ� 
� ����� ����� ����� ����� ���� ����� 
�� ���� ���� ���� ���� ���� ����� 
�� ���� ���� ���� ���� ���� ����� 
�� ���� ���� ���� ���� ���� ����� 
�� ���� ���� ���� ���� ���� ����� 
��� ���� ���� ���� ���� ���� ����� 
��� ���� ���� ���� ���� ���� ����� 
��� ���� ���� ���� ���� ���� ����� 
��� ���� ���� ���� ���� ���� ����� 
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êćøćÜìĊęǰ×����ǰñú×ĂÜøą÷ąđüúć×ĂÜëŠćîÖĆööĆîêŤêŠĂĂĂēíôĂÿđôê 
øą÷ąđüúć 
	Min) 

ðøĉöćèĂĂøŤēíôĂÿđôê 
ÙŠćđÞúĊę÷ SD 

ðøąÿĉìíĉõćó

ÖćøÖĈÝĆé ÙøĆĚÜìĊęǰ� ÙøĆĚÜìĊęǰ� ÙøĆĚÜìĊęǰ� 
0 26.31 30.38 30.76 29.15 ���� ����� 
30 19.35 26.16 19.68 21.73 ���� ����� 
40 20.41 20.76 21.56 20.91 ���� ����� 
60 19.94 18.58 19.63 19.39 ���� ����� 
90 18.44 18.51 17.78 18.24 ���� ����� 
120 16.36 18.42 ����� 17.39 ���� ����� 
150 16.1 19.12 15.38 16.86 ���� ����� 
180 18.36 14.55 15.36 16.15 ���� ����� 
360 13.84 14.74 13.97 14.36 ���� ����� 

 
×��ǰñú×ĂÜóĊđĂßêŠĂðøĉöćèĂĂøŤēíôĂÿđôê 
êćøćÜìĊęǰ×����ǰñú×ĂÜóĊđĂß×ĂÜßčéÙüïÙčöêŠĂðøĉöćèĂĂøŤēíôĂÿđôê 

óĊđĂß 
ðøĉöćèĂĂøŤēíôĂÿđôê 

đÞúĊę÷ SD 
ðøąÿĉìíĉõćó

ÖćøÖĈÝĆé ÙøĆĚÜìĊęǰ� ÙøĆĚÜìĊęǰ� ÙøĆĚÜìĊęǰ� 
� 51.75 53.90 55.04 53.56 ���� � 
� 53.09 53.02 56.75 54.29 ���� � 
�� 54.02 54.60 56.28 54.97 ���� � 

 
 

êćøćÜìĊęǰ×����ǰñú×ĂÜóĊđĂß×ĂÜëŠćîÖĆööĆîêŤéĆéĒðøêŠĂðøĉöćèĂĂøŤēíôĂÿđôê 

óĊđĂß 
ðøĉöćèĂĂøŤēíôĂÿđôê 

đÞúĊę÷ SD 
ðøąÿĉìíĉõćó

ÖćøÖĈÝĆé ÙøĆĚÜìĊęǰ� ÙøĆĚÜìĊęǰ� ÙøĆĚÜìĊęǰ� 
� 2.25 2.11 3.68 2.68 ���� 94.62 
� 3.40 4.55 4.15 4.03 ���� 91.92 
�� 4.22 6.58 4.97 5.26 ���� 89.47 
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êćøćÜìĊęǰ×����ǰñú×ĂÜóĊđĂß×ĂÜëŠćîÖĆööĆîêŤêŠĂðøĉöćèĂĂøŤēíôĂÿđôê 

óĊđĂß 
ðøĉöćèĂĂøŤēíôĂÿđôê 

đÞúĊę÷ SD 
ðøąÿĉìíĉõćó

ÖćøÖĈÝĆé ÙøĆĚÜìĊęǰ� ÙøĆĚÜìĊęǰ� ÙøĆĚÜìĊęǰ� 
� 19.27 22.44 24.50 22.07 ���� 55.85 
� 24.50 26.11 27.85 26.15 ���� 47.68 
�� 26.81 28.47 32.65 29.31 ���� 41.37 

 
×��ǰñú×ĂÜÙüćöđ×šö×šîêŠĂðøĉöćèĂĂøŤēíôĂÿđôê 
êćøćÜìĊęǰ×����ǰñú×ĂÜÙüćöđ×šö×šî×ĂÜßčéÙüïÙčöêŠĂðøĉöćèĂĂøŤēíôĂÿđôê 

Ùüćö

đ×šö×šî 
(mg/l) 

ðøĉöćèĂĂøŤēíôĂÿđôê 
đÞúĊę÷ SD 

ðøąÿĉìíĉõćó

ÖćøÖĈÝĆé ÙøĆĚÜìĊęǰ� ÙøĆĚÜìĊęǰ� ÙøĆĚÜìĊęǰ� ÙøĆĚÜìĊęǰ� 

� 6.78 4.83 7.02 5.60 6.06 ���� 1.38 
�� 11.70 9.71 11.35 10.70 10.86 ���� 4.22 
�� 27.59 28.21 36.37 28.54 30.18 ���� 4.28 
�� 53.52 38.42 50.78 58.89 49.37 ���� 1.69 
��� 91.51 100.00 108.64 107.81 101.99 ���� 4.90 

 
 

êćøćÜìĊęǰ×����ǰñú×ĂÜÙüćöđ×šö×šî×ĂÜëŠćîÖĆööĆîêŤéĆéĒðøêŠĂðøĉöćèĂĂøŤēíôĂÿđôê 
Ùüćö

đ×šö×šî 
(mg/l) 

ðøĉöćèĂĂøŤēíôĂÿđôê 
đÞúĊę÷ SD 

ðøąÿĉìíĉõćó

ÖćøÖĈÝĆé ÙøĆĚÜìĊęǰ� ÙøĆĚÜìĊęǰ� ÙøĆĚÜìĊęǰ� ÙøĆĚÜìĊęǰ� 

� 1.38 0.66 1.48 1.58 1.28 ���� 79.15 
�� 1.51 0.07 1.30 0.58 0.86 ���� 91.65 
�� 2.28 0.36 1.89 1.59 1.53 ���� 95.13 
�� 4.22 1.38 2.25 1.76 2.40 ���� 95.21 
��� 15.14 9.24 10.31 10.26 11.24 ���� 89.51 

 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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êćøćÜìĊęǰ×����ǰñú×ĂÜÙüćöđ×šö×šî×ĂÜëŠćîÖĆööĆîêŤêŠĂðøĉöćèĂĂøŤēíôĂÿđôê 
Ùüćö

đ×šö×šî 
(mg/l) 

ðøĉöćèĂĂøŤēíôĂÿđôê 
đÞúĊę÷ SD 

ðøąÿĉìíĉõćó

ÖćøÖĈÝĆé ÙøĆĚÜìĊęǰ� ÙøĆĚÜìĊęǰ� ÙøĆĚÜìĊęǰ� ÙøĆĚÜìĊęǰ� 

� 2.31 1.13 2.87 1.02 1.83 ���� 70.11 
�� 2.80 2.53 2.34 1.18 2.21 ���� 78.72 
�� 6.87 11.88 23.96 4.17 11.72 ���� 62.81 
�� 20.01 16.96 30.84 22.09 22.47 ���� 55.24 
��� 59.21 60.88 73.04 66.90 65.01 ���� 39.38 

 

 
×���ñú×ĂÜðøĉöćèêŠĂĂĂøŤēíôĂÿđôê 
êćøćÜìĊęǰ×����ǰñú×ĂÜðøĉöćè×ĂÜëŠćîÖĆööĆîêŤéĆéĒðøêŠĂðøĉöćèĂĂøŤēíôĂÿđôê 

ðøĉöćè 
(g) 

ðøĉöćèĂĂøŤēíôĂÿđôê 
đÞúĊę÷ SD ðøąÿĉìíĉõćó

ÖćøÖĈÝĆé ÙøĆĚÜìĊęǰ� ÙøĆĚÜìĊęǰ� 
� 2.43 2.36 2.39 ���� 95.63 
��� 1.57 1.20 1.39 ���� 97.46 
� 0.25 0.20 0.22 ���� 99.58 

 
 

êćøćÜìĊęǰ×����ǰñú×ĂÜðøĉöćè×ĂÜëŠćîÖĆööĆîêŤêŠĂðøĉöćèĂĂøŤēíôĂÿđôê 
ðøĉöćè 

(g) 
ðøĉöćèĂĂøŤēíôĂÿđôê 

đÞúĊę÷ SD 
ðøąÿĉìíĉõćó

ÖćøÖĈÝĆé ÙøĆĚÜìĊęǰ� ÙøĆĚÜìĊęǰ� 
� 18.90 18.63 18.76 ���� 77.24 
��� 11.98 11.99 11.98 ���� 85.46 
� 7.69 7.19 7.44 ���� 90.97 

 

 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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êćøćÜìĊęǰ×����ǰñú×ĂÜðøĉöćè×ĂÜßčéÙüïÙčöêŠĂðøĉöćèĂĂøŤēíôĂÿđôê 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ðøĉöćè 
(g) 

ðøĉöćèĂĂøŤēíôĂÿđôê 
đÞúĊę÷ SD 

ðøąÿĉìíĉõćó

ÖćøÖĈÝĆé ÙøĆĚÜìĊęǰ� ÙøĆĚÜìĊęǰ� 
� 52.73 52.69 ����� ���� 4.14 
��� ����� ����� ����� ���� 100 
� ����� ����� ����� ���� 4.13 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ÜćîìąđïĊ÷îÙèąüĉì÷ćýćÿêøŤ 

ÿëćïĆîđìÙēîēú÷ĊóøąÝĂöđÖúšćđÝšćÙčèìĀćøúćéÖøąïĆÜ 
ÙĈøĆïøĂÜđúŠöēÙøÜÜćîóĉđýþ�ðŦâĀćóĉđýþ�ÿĀÖĉÝýċÖþć 

 
üĆîìĊę������������đéČĂî��������������������������������ó�ý������������� 

 ×šćóđÝšćǰîć÷�îćÜ�îćÜÿćü�����ßúĆîìø������������íøøöĂĉîøćß����ǰøĀĆÿðøąÝĈêĆü���������������� 
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰîć÷�îćÜ�îćÜÿćü������íîĆì�����������������đÖêčđøČĂÜ����������ǰøĀĆÿðøąÝĈêĆü���������������� 
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰîć÷�îćÜ�îćÜÿćü������ðøćßâŤđìüĆâ���ĒéÜÝĂĀĂ�������ǰøĀĆÿðøąÝĈêĆü���������������� 
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰîć÷�îćÜ�îćÜÿćü������ÿĀøĆå���������������ßĎĕóæĎø÷Ť����������ǰøĀĆÿðøąÝĈêĆü���������������� 

îĆÖýċÖþćĀúĆÖÿĎêøüĉì÷ćýćÿêøïĆèæĉêǰÿć×ćüĉßć��������đÙöĊÿĉęÜĒüéúšĂö��������õćÙüĉßć�����������đÙöĊ�������������ǰ

×ĂøĆïøĂÜüŠćēÙøÜÜćîóĉđýþ�ðŦâĀćóĉđýþ�ÿĀÖĉÝýċÖþćǰđøČęĂÜ 
ßČęĂõćþćĕì÷������������ÖćøÖĈÝĆéôĂÿđôêĔîîĚĈéšü÷ëŠćîÖĆööĆîêŤìĊęéĆéĒðúÜéšü÷đôĂøŤøĉÙǰĕĂĂĂî��������������� 
ßČęĂõćþćĂĆÜÖùþ�������������������Removal of Phosphate in Synthetic Wastewaterļļļļļļļļļ  
ļļļļļļļļļļļļļ�ļļwith Activated Carbon Modified by Ferric Ionļļļļļļļļļļ�� 
ðŘÖćøýċÖþć����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������  
đðŨîñúÜćîüĉÝĆ÷ìĊęöĉĕéšÙĆéúĂÖĀøČĂúąđöĉéúĉ×ÿĉìíĉĝ×ĂÜñĎšĂČęîĒúąĕéšñŠćîÖćøêøüÝÿĂïÙüćöàĚĈàšĂî

đøĊ÷ïøšĂ÷ĒúšüǰĒúąĕéšĒîïđĂÖÿćøÖćøêøüÝÿĂïÖćøúĂÖđúĊ÷îÜćîüøøèÖøøöìĊęêøüÝÿĂïÝćÖđúŠö

ēÙøÜÜćîóĉđýþ�ðŦâĀćóĉđýþ�ÿĀÖĉÝýċÖþćÞïĆïÿöïĎøèŤĒúšü 
ēðøĒÖøöĂĆÖ×øćüĉÿčìíĉĝ���������������������������������������%ǰǰǰǰĀøČĂēðøĒÖøöǰ5VSOJUJOļļļ�����ļļļļ�ļ��� 
 
úÜßČęĂ���������������������������������� ǰǰǰúÜßČęĂ������������������������������� ǰǰǰúÜßČęĂ��������������������............... 
ǰǰ	ǰßúĆîìøǰǰíøøöĂĉîøćßǰ
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ	ǰíîĆìǰǰǰđÖêčđøČĂÜǰ
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ	ǰðøćßâŤđìüĆâǰǰĒéÜÝĂĀĂǰ
 

ǰǰîĆÖýċÖþć   ǰǰîĆÖýċÖþć  ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰîĆÖýċÖþć 
 

úÜßČęĂ�������������������������������� 
   ( ǰÿĀøĆåǰǰǰßĎĕóæĎø÷Ť ) 
           îĆÖýċÖþć 
×šćóđÝšćǰý�ǰ�ǰøý�ǰ�ǰñý�ǰ�ǰéø�ǰ�ǰĂ���ÿčüøøèĊǰÝøø÷ćóĎî�ǰĂćÝćø÷ŤìĊęðøċÖþćēÙøÜÜćîóĉđýþ�ðŦâĀć

óĉđýþ�ÿĀÖĉÝýċÖþćǰĕéšêøüÝÿĂïēÙøÜÜćîóĉđýþ�ðŦâĀćóĉđýþ�ÿĀÖĉÝýċÖþć×ĂÜîĆÖýċÖþć×šćÜêšîǰĒúšüǰ

×ĂøĆïøĂÜüŠćđðŨîñúÜćîüĉÝĆ÷×ĂÜîĆÖýċÖþćÝøĉÜĒúąöĊđîČĚĂĀćÿöïĎøèŤǰǰÝċÜúÜßČęĂĕüšđðŨîĀúĆÖåćî 
úÜßČęĂ����������������������������������������������� 

ĂćÝćø÷ŤìĊęðøċÖþćǰǰǰǰǰǰǰ

ช"นทร ธรรม(น ราช

สห,ฐ .ไพ1ร2

ปราชญาห'ญแควOVCOสนัท เกตุเรือไ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ÜćîìąđïĊ÷îÙèąüĉì÷ćýćÿêøŤ 

ÿëćïĆîđìÙēîēú÷ĊóøąÝĂöđÖúšćđÝšćÙčèìĀćøúćéÖøąïĆÜ 
ÙĈøĆïøĂÜđúŠöēÙøÜÜćîóĉđýþ�ðŦâĀćóĉđýþ�ÿĀÖĉÝýċÖþć 

 
üĆîìĊę������������đéČĂî��������������������������������ó�ý������������� 

 ×šćóđÝšćǰîć÷�îćÜ�îćÜÿćü�����ßúĆîìø������������íøøöĂĉîøćß����ǰøĀĆÿðøąÝĈêĆü���������������� 
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰîć÷�îćÜ�îćÜÿćü������íîĆì�����������������đÖêčđøČĂÜ����������ǰøĀĆÿðøąÝĈêĆü���������������� 
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰîć÷�îćÜ�îćÜÿćü������ðøćßâŤđìüĆâ���ĒéÜÝĂĀĂ�������ǰøĀĆÿðøąÝĈêĆü���������������� 
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰîć÷�îćÜ�îćÜÿćü������ÿĀøĆå���������������ßĎĕóæĎø÷Ť����������ǰøĀĆÿðøąÝĈêĆü���������������� 

îĆÖýċÖþćĀúĆÖÿĎêøüĉì÷ćýćÿêøïĆèæĉêǰÿć×ćüĉßć��������đÙöĊÿĉęÜĒüéúšĂö��������õćÙüĉßć�����������đÙöĊ�������������ǰ

×ĂøĆïøĂÜüŠćēÙøÜÜćîóĉđýþ�ðŦâĀćóĉđýþ�ÿĀÖĉÝýċÖþćǰđøČęĂÜ 
ßČęĂõćþćĕì÷������������ÖćøÖĈÝĆéôĂÿđôêĔîîĚĈéšü÷ëŠćîÖĆööĆîêŤìĊęéĆéĒðúÜéšü÷đôĂøŤøĉÙǰĕĂĂĂî��������������� 
ßČęĂõćþćĂĆÜÖùþ�������������������Removal of Phosphate in Synthetic Wastewaterļļļļļļļļļ  
ļļļļļļļļļļļļļ�ļļwith Activated Carbon Modified by Ferric Ionļļļļļļļļļļ�� 
ðŘÖćøýċÖþć����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������  
đðŨîñúÜćîüĉÝĆ÷ìĊęöĉĕéšÙĆéúĂÖĀøČĂúąđöĉéúĉ×ÿĉìíĉĝ×ĂÜñĎšĂČęîĒúąĕéšñŠćîÖćøêøüÝÿĂïÙüćöàĚĈàšĂî

đøĊ÷ïøšĂ÷ĒúšüǰĒúąĕéšĒîïđĂÖÿćøÖćøêøüÝÿĂïÖćøúĂÖđúĊ÷îÜćîüøøèÖøøöìĊęêøüÝÿĂïÝćÖđúŠö

ēÙøÜÜćîóĉđýþ�ðŦâĀćóĉđýþ�ÿĀÖĉÝýċÖþćÞïĆïÿöïĎøèŤĒúšü 
ēðøĒÖøöĂĆÖ×øćüĉÿčìíĉĝ���������������������������������������%ǰǰǰǰĀøČĂēðøĒÖøöǰ5VSOJUJOļļļ�����ļļļļ�ļ��� 
 
úÜßČęĂ���������������������������������� ǰǰǰúÜßČęĂ������������������������������� ǰǰǰúÜßČęĂ��������������������............... 
ǰǰ	ǰßúĆîìøǰǰíøøöĂĉîøćßǰ
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ	ǰíîĆìǰǰǰđÖêčđøČĂÜǰ
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ	ǰðøćßâŤđìüĆâǰǰĒéÜÝĂĀĂǰ
 

ǰǰîĆÖýċÖþć   ǰǰîĆÖýċÖþć  ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰîĆÖýċÖþć 
 

úÜßČęĂ�������������������������������� 
   ( ǰÿĀøĆåǰǰǰßĎĕóæĎø÷Ť ) 
           îĆÖýċÖþć 
×šćóđÝšćǰý�ǰ�ǰøý�ǰ�ǰñý�ǰ�ǰéø�ǰ�ǰĂ���ÿčüøøèĊǰÝøø÷ćóĎî�ǰĂćÝćø÷ŤìĊęðøċÖþćēÙøÜÜćîóĉđýþ�ðŦâĀć

óĉđýþ�ÿĀÖĉÝýċÖþćǰĕéšêøüÝÿĂïēÙøÜÜćîóĉđýþ�ðŦâĀćóĉđýþ�ÿĀÖĉÝýċÖþć×ĂÜîĆÖýċÖþć×šćÜêšîǰĒúšüǰ

×ĂøĆïøĂÜüŠćđðŨîñúÜćîüĉÝĆ÷×ĂÜîĆÖýċÖþćÝøĉÜĒúąöĊđîČĚĂĀćÿöïĎøèŤǰǰÝċÜúÜßČęĂĕüšđðŨîĀúĆÖåćî 
úÜßČęĂ����������������������������������������������� 

ĂćÝćø÷ŤìĊęðøċÖþćǰǰǰǰǰǰǰ

ช"นทร ธรรม(น ราช

สห,ฐ .ไพ1ร2

ปราช+เหระแดงจอหอสนัท เกตุ เรื่อง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้




