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.�*/�0"
���&���1%� 388 ,����� �
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�	�"#�
����0������������ �	�,��	�"�������5���(&	��� ��(�	�&+������5���(�	�����&�����*+�� �+�"
���!
�����1�+���"#��*�
�	���!	���&� �����!	���&����)!�
�!��&+�,*���!6!������+���*�!	���&��!	��!�6�
�� ��
!	�����.*��	��� #��#�"����0����*�

����� ���*$%&�"��&+������5���(&	��������������7%��"
����&+�
�� �����������!.� 
�� �	�$	�6����7�������,�����	��$	�����.�	 ,���
�� (���9��/� ������
��, 2545) �&+���&����
���*$%&����,�������&������&+���&������0.���$��$��$	�,��	��)���� 
��,�������!������+���*�� 
�(&����,�����	�)!"����
�!�#��#� �
�!��&+� ,��	�����>?	�"�*���� �
�!��&+������+��.�����4� 
������5
!	�(# ��
.��� ���5���*��#!���� ����+���*�&+���&��� �+�������"#�"
�!,*������!
�	���!	�
��&����)!�����.*��	��4� �+�"
��*������!�� ���$	�,��	������0.���$��$���)� �� �*���"#����
�� �	�,��	��*�	��*�.�

�+�
��������/�9@��� *�5��&���������0����0����*�"�#�.�
�� �+�.�� ���"#�"����

��
!	���0�� ���� ����0�1)� �&+�
������ ��0.���$4���� � *.�
!	���������� $����� "�
��������	�
��
������&��0.���+�0�A������� �	����6��
"#�"��� ��B���.�������	�
��
����
�!�		�	��*�.� �&+���&�������*���,�����6��
��!	��� *�5�*�����&+���&�������*����&+������0�(�	������
�� �&+������0�(�	�6��
�� *�5�)��)� �&+���&���&�� ����.��	�)!�����+��.���� �� �����"
�����&����
����6����� ����	� �� �/�$	�������0�� 
� �����1�+�������*�
����� �/�$%&�	�)!������59 
,0������� �#!����!����	,7 (azo colorants) 7%��,0�������$	���#��*��&� 
�	���
�)! -N=N- 	�!����	� 
1 
�)!����	�0��� �	� �� ���������!�"
A!�����* ��(�	��������0�� 
��*��!���� "
��O*��0������O* 
,*��!.����� ��	�0��� �	�$	�,�
 
���	�)! �#!� ,0������ 
 ���.�����!.��� �	�$	���
�
�(	� �� �0*����������!.��� �	�$	����*� *����&��&+���&����,�����6��
��!	��� *�5
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	���!	"
����*��/�. 
!	�����.*��	�	����(�	�������&+���&����!.��� �	�$	�
�%���������� ��
�����9��!�����(�	��������	�
��
����	(�� ���"#��&+�"����6��
�4
��

����+���*�����*�
���.�P� �
!.�P����"#�"����.������&��������+���*������0��*�.�
�Q����������
�� ����0�����
����������0�����6������ 
.!���R,*������	��		��7*� (H2O2 ) ���
�
�4� (Fe2+) 7%���+��Q�����������*�	���)��R*�	�7�� (HOX) ,*�	���)���&��0.�������1"����
		�7��*7�0!	�$����)� ����+���*�&+���&�����0��*�.��Q����������
������	��.�P�
�%��7%���!�� ��6�
�� ���������0��
�0�����	��.!�.�P�����+���*����0��	(�� Y ,*������ �	�����+�"
����*��1)�
		�7��*7�"��/�. ��*������			�$	��
�4�	�)! 	�!�����4
���&+���&�
�������+���*����0����&����
0�������0���� ,�
 
������
�0���	�)!��!0.���!	����)!�
�!��&+� �
!0.��+�������"#�"
�!7%������
��.���
�%������*����� ���$	�����0��������5�)!�����.*��	� �� �*���"#�����0��"��� �.�
���6��
�*�	��*�.� ,*��O�� ����+�������"#�"��� �.����6��
 *����&����.������&�%���!��������� 
B%�5����"#��Q����������
��	�!���
�� �� "�����* COD �� ��"��&+���&����,�����6��

��	������	���� ,�����6��
��!	��� *�5



3

�	


������	


1. ��
�	��

�����	��	
	
 (http://www.108wood.com accessed 17/07/2006)
 	�
��
�������������� (Rubber wood industry) 
���1%� �� �.������������.$�	����
������������&�� ����� Y ������ 0�	�0���
�&��
!�����(	�������P��
��������� �����)� ����+����
���������"#��� ,�#�� ��&����*����B�5l��� ���0��� �����.*��	� �� ��B����������� ��)�
�����������.!���	��m 
���	��,����$	�/�0��l"�#!.� 10 �m ���6!������&�*���!��������"#�
�� ,�#������&+��������
��� ��.,������0.�0�����$����(&���������)�
�����	�!��#�*���7%��
����+���*�(&���������)��.����,*����*��	�1%��� ,�#��������������������+�0�A $�	�+���*
!�� Y
$	����������� �� ,�#������B�5l��� �����.*��	��� ���0� ��������!�����B%�5�	�!�����������&�
� ���� ��!�����PB��
�������n�����#�*��� O ��&��%���0.���+�����	�!���������
�	��+�	�
��
����
������������&�� ����B%�5� ��n��"�������
!�� Y �� ��*�+����PB��
��	�
��
��������������
��(�	�����0.��#�*����� 0.���+�0�A$	�������������&�� �� 

�������� �������
�*,0!�����������"������9 2 �����! / �m "��!.�$	���(&	���
� �����1������)�0!�����B�5l����*��� ��9 65,000 ������� 
���.��)�0!�����!�		�����6!�
��0.��7%��"#���������������.�
1�*��"������ � ���)�0!�1%� 97,000 ������� 7%������)�0!����
�B�5l�����&
���*��.��)�0!�����B�5l���*���	(�� Y 	�!��0��.������.� �+�"
��)�0!�����B�5l���
�����$%&�	�!�������� O ��&��%�0.�"
�0.���+�0�A"����������)�0!�����B�5l����������������

�	�������)�0!������"��!.���������!�*�"#��� ,�#��"
�������� �� ��n��$�	�+���*"
�����,	���	�!��
���� ���P�/���� �� ���P�6� � �+�"
���5
�#�.�.����������*������$%&� �� �����0.���$���$4�
"
����6)��� �	��������!	�"� SME "
�������������$%&��� ��n��	�
��
���������&+�"
���l��
�.���0�	�0���1%����"#�����������"
��*��� ,�#���)���*���*����� �����*���/������
�� ��
$	������n��	�
��
����������������&�� ��

1.1  ����	��	
	
 (http://www.thailandrubber.thaigov.net accessed 07/07/2006)

������������������(�
�������1����+����*	�)!�1���!���!�&+�	 ��7	�"��.��	������
"
� �������	�)!"����� (Genus)  Hevea  �� .�B� (Family)   Euphorbiaceae   7%��.�B���&��	�)!�� ��9 
12   #��* �+�
����$��*����1%�$��*"
A! �����)��������"��� ��B��������$%&�� 
.!�� 
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�m 2442 - 2444 ������
.�*
��� ,*� �� ����5v����� *�5l� �
�B�/��*� (0	7����w 9 � �	�) 
!	���*�
���!
��������.�(&����/�0"
� /�0
 .��		� �� �*��������)��������."�/�0 .��		��O����
�(	
.�
1��� ��0�
���$	������)���������4��(�	���*�&+�������+�����6!���(�	�+�
�!�� ��(�	
�����	���
���$%&��+�"
��&+������	����%��+����
�*,0!��� �6���&���(�	��)�"
�! �
!���������������x��������9
�*��	����� ���� ��#��AA�
��y*�x��+�"
������������*����0.����"����$%&� ,*��O�� ����+�
������)���(�	�+�������	������	�����"#�"�����!�		� �+�"
�������������(#�B�5l�������+�0�A	�!������
�������+��.���.!� ���������� 1 ��! �����1�+�������)��*��O���� 20.64 ��.��
�

 �������������������������59 �+�
����� �)�������� ���(	������*+� ,0�������
/��"���(�	�	����*���
���
�*� �
4��!	�&+���� (Latex vessel) 
!	�������.�
����.*������6��
(Tangential)  ���59 ��(&	�������$�.�.� ��(&	���0!	�$���� �	��* �����&����4���	� �!.��� ��&�� 
��!�����
�
!����� �
4�.��m��!�*!�#�*�
!�������	��
4��*���(�	����0.���
�
!��0.��
����!�
$	�����	���� �����90.��
����!�$	���(&	��(�	�����0��� (Parenchyma)

����� �!"�#������	��	
	 
���������� ������������0�9/��������/��
����� ���"����0������������ ��

�.*�������.���� ��	����*� 
��
!��!�� �&+�
������ �.���&�����0�1)� ��(�	�����������������#��*	(��
*�.�	�0��� �	� *���0�9����
�	��,**�*!� 
����� ����#!���& �����������%���������)���� �� ����
"#����!
������.,�� "��.��	���.*��4. "�#(�	$	� $ ������#	� (White teak ).

����
/�	��0��#������	��	
	
����
�����0��$	������������*,*�0�*������	�� �&+�
���	��
���� �	�*�.� 

�7��),�� (Cellulose)  ���,
7�� (Pentosan)   ������ (Lignin)    �1�� (Ash)  �� ������� 
(Extractives)      ��������� ��.!�0�9����
�����0��$	������������
�
!���������& ,*��O�� 
��*�!.�$	�������� 7%���$��"�.!�$%&�	�)!������P��$	���������� .�P����.��0�� 
�	�0��� �	����
�0�� ��������������	�0��� �	�������!.���	��
!� ��������+�0�A0(	 ����������9�������
#��*
!�� Y 	�)!�����	���!��!����� �+�"
������&�����0�&+�
�(	�����
�
!����� �	������&����+�"
���
0.�������
!	����+����$	������� �
4*���
�
!�����*�.� ����������9�������	�)!�����&�
���!.��+�0�A����+�"
���������0��)�*�$%&� ���
*
�.��(�	�
��� ��	��.!���
��� 
�������
�����.� ��
��������������$��*
�(	�)��!����	� ���.!�� 1)��+���"#����"��/�. 	���B�����0.��������
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����
/�1/���#������	��	
	
 
����
�l��$	�����x������ �+���������
�l�� �� ��.�	�
��
������*

�������������������(&		!	� ��!�
�� ������ "#��������"�����!	����� ���

��+�0�A��(�	�����+�
��
��$��*��4� ��*�	�!���� ��!0��� �
!"#�������������(�	�!	0	����
�� �+����"�!$	��*�*� ���� 
������%*
 �)�)�

������������0.�������,*��O������!���� 2 �m �
!��!"#!��A
�"
A!���� �����1
�����A
�,*�"#��&+������5���(&	����*� �����������*����0.�������)�"�����+����+��0�(�	���(	�,*�
�O��  ,
� ����	�& ���� ������.���� 
��
!��*��!�� ��(&	�����$�.�.� 0�������� �y�� (Sterculia 
alata Roxb.)   7%�����������(&	�$4��� �*����0.������"�����+����+���	������	�� �
!����������
�����1�+����*������� �y���*�����	�!��*�

���0��)�$9 "#���� (Dimensional stability) �������0�9���59 $	��������+�0�A
�� ���
�%�� "���������9�1%�0.���
�� ���+�
����������+���"#��+��0�(�	���(	� 
�(	�!.�
�� �	�$	�	�0�����
�	����0.����������"�����$����� �#!� .����� ��	��� 
)
���
!�� 
���	�
�(	6%�������.�
1��� ��0����� "
�0.��#(&��
�(		�)!"�����*��!.�������P��������/�. 
0.��#(&�"�	���B,*��O����$	��1�����7%��� �+������&���"#����"
���������* ��(�	.!����� �*���$��*
0!	�$���0������!�����������������"�/��
��� 

������������������������������������0.��#(&��*��!����(�		���B�������������
*����&���(�	��	�������*)*�� 0��0.��#(&� 0.��0�(	���
�(	���#�����,*�"#�.��*������0�9/���)�"�
�����	����0.��#(&� �+�
������������������O�� *�����B���� ���6��� �
4��*�.!�������������*
���������������
*
�.��	� �
!��(�	����*)*0.��#(&��*���� ����	�
�.�4�������*�����#!���� �� ����
���.!���&�����(*
*
�.���*�����.$	������������)�6�*��
� �%��+�"
����0��)�$9 "#������!*�
��� �.���
!.!������������ �*�������	����1)�
�	��� ������0�(	�6�.*��������B5

0�9����
������.�������
�� ���
*
�. �� ���0��)�$9 "#����,*�����+��$��	�
"��
�	�	�
��
���� ����Q.!���������������������	��
���*��!���� �.*��4. �#!����
�� 1 � 2 ½
��&. �.��� 3 � 6 ��&. 0.��#(&������	� 60 � 70 % 	��	�"
��
����0.��#(&� 8 � 10 %   �*�/��"��.��
5 � 7 .��
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1.2 �	
34�����5� 
���	���6����
0�	��������7	�#������	�	
8� ��	5���!��39� 4 3
 �7�!����6

1. 0.����(�	��/�����#�./�� ���*����#(&	�� ������ ������
2. 0.����(�	��/������y����� ���*���0.����	� 0.��#(&� ����(* 
*
�. �
�  

���. ��� �� ,*������ �+�$	��/��	���B
3. ����� ���*����������*�� �
������+� ����
�
������ ���&+�
����� �+�
4. ����0�� ���*������1)���* *!�� 		�7���� �� 1)����
��
 0.����(�	��/��������

������&�����0.����(�	���������1��	�����*�,*�"#��&+�

�����5���(&	��� �+�"
������1�(*	������"#����
!	���*�	�� �����������
!	����+����,*���!
�	�
	�B���&+������5���(&	��������.!�������������0.�������
��P���#�
� �&+������5���(&	��� 0(	����0��
���������5
!	
�.����+������� 7%���*���! �#(&	�� ���� �� ������ *����!�.���.$���
�� ,*���
����.��
���5���(&	���� 
�	�����$	��
�.��(�	"
�7%�6!����(&	����*�� *.� � ����"��)�����0��6�����
� ��� 
�(	�����&+����6�� 
�(	��������0������ ����&+��4�*� ��!�		����� 3 �� �/� 0(	

1. 0��,	,�
 
�(	���6������*�����&+����*�� 1!��
�� ���� ���P�/���)� ��!
� ����&+� 
�*�������*������� #!.�"
������!�
����. ��!��*,�
  "#����������

�	����0.��0������ Y �#!� ���
�	��1�� ����������� ��
�"#�.�P����	�*
�����!�
4��7��� 7%����$�	����0(	������������� ����*+� ���������!�*�

2. ����0��6������ ����� �/��&+���� �#!� Tanalith T (��������0���� �/�
� ���"��&+����7%�������		���P������ Permethrin �����1"#�.�P������!� �!�

�(	���*�)

3. ����0��6���&+� ���"#����	�)!"�������� �#!� ����.� Boron compound (�&+�
��	�*$�.), Copper Crome Asenic (CCA, �&+���	�*�$��.) 7%���� �/� Boron 
Compound "#�������"�������5���(&	����.����������� �����(&		!	� ���"#��+�
��	������	�� �� �/�"#����/��"� ,*�	�*"
��������9�&+���
�0��� ��� 0.2 %  
Boric Acid Equivalence (BAE)   �!.� CCA  "#����������
�	�������**��
���������B5 ���� ������%*
�*�����(&	����*�*� ,*���
�� "#�.�P����	�*���
�
4��7���
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����
/#���6�	�	
���	���6���� �&+������5���(&	���0.�������
�*����&
1. ��	*/�� 
�(	����	��
���
!	6)�"#���	������*
2. ���� ���P�/�� 
�	�������5���
�.����+�������
3. 0��� 	�)!"���(&	����*����
4. 0!�"#��!����!�)� 0������0.��
�	�������5���(&	���

�/;��	
��!�6�	�	��� �� 2 .�P� 0(	
1. .�P�"#����	�* 0(	���	�*,*�"#�1��	�* ��!�		����� 4 ��� 0(	

1.1 ����.�P�	�*�
4��7��� 0(	������+���AA���B (-630 mmHg) �!.����
���	�*���*�� (150 - 200 psi)

1.2 ����.�P�	�*�7���.!�� 0(	�+����	�*���*��	�!���*��. ("#���	�* 60 psi
�� 	�*�&+������ 150 - 200 psi)

1.3 ����.�P�"#����*������ 0(	�+����"#����	�*���������AA���B

��� Y 0��&�

1.4 ����.�P�"#���AA���B7�	� 0�������.�P�	�*�
4��7��� �
!"#����*��
�+�
�.!�

2. .�P���!"#����	�* ��������+��&+������5���(&	��� �� �!� ��6�.��� 
�(	 �+�
��� ��!� �#! "��&+������5���(&	���

�	
��!�6�	�	
���	���6����
(�x��.���� 09 ��9�#�B��
���� �����A#� ��������9��
�.�������, 2545)
����!	�����������
�*����.���!���� 3 .��
�(	 72 #��.,��� 
�	��+��$���)!,����(�	�

�� 1)���(�	������ ��(�	��	������!"
����*����+��������#(&	���� �������� �+������(&	�����(�	����
�����������������������&+�
�� ���� �� 0.��#(&��)� *����&���(�	��(�	���y*�m����.� �+���6!��
�� �.����	�*�&+������5���(&	����$������(&	���*�.�.�P���AA���B ,*�"#��.���� ��9 1 ½ - 2
#��.,�� ,�����$��*��4����"#�.�P����	���&+���,*�����#!�����"��!	��4��&+��� 7%����!�����1
���5�0�9/����(&	����*�*���!�.�P���AA���B �&+������5���(&	������"#�	�*�$����"���(&	������������&�� 
���!.�6��0���� Y ���������5��	��� ���������0��	�!��	(���$������(�	"
��������$�.	��
�(	� �
!
	�!�����4
���&+������5���(&	���� ������0��
��� Y ������������ �	�$	�,��	� 0(	 ��*�	���
(H3BO3 ) �� �	��4�7� ( Na2B4O7.10H2O )
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#�6�
���	
��!�6�	�	
���	���6���� (/���� �	���� 1)
1. �+��������������������.�"��1�$4��$����"�1��	�*�&+������5���(&	��� �y*���� 
)


�. � ���� ��(�	��	����������.7%�$	�	���B�� �&+�
2. ��y*�0�(�	���(�	*)*�&+�"�1��		�"
�
�* �� *)*	���B (Vacuum) �� ��9 30

���� ��(�	"
��&+������"���(&	���		���"
���������* 
�.��	�.!��!	�&+���&���!���&+�
�
�		���	���%��y*�0�(�	�

3. ��y*.���.1������&+������5���(&	����$����"�1��	�* �y*.���.�&+���&� ���.�*���0�(�	�
�����&+������5���(&	���"
����	�*�&+���
����.�* (Pressure gauge) �� ��9 160
�	�*�/
������&.��&��.��� ��9 30����

4. �y*�0�(�	������&+������5���(&	����� ��y*.���. (Drain) "
��&+������5���(&	�������
�$��1������*�� ��(�	��4��.�"#�0��&�
!	�� ��(�	�&+������5���(&	���		����1��	�*
�*
���. �%���y*1���+����		���

���	�*�&+������5���(&	�����&��� �.����� "#��.���� ��9 1½ - 2 #��.,�����
	�*�&+������5���(&	���.�P���AA���B ,*��O�� ���	�*�
4��7��� � "
�6�*��.!�������&+�����	����
��6�.���7%������.�P����6�.�6���� ��&����(	� ���	�*�&+�����&�	��������*����1%� 20 �m�!.������
�&+���	��������*������ 5 �m

 
7	�3
 ������ 1 ��*�$�&�
	����	�*�&+��� �� �0�(�	�	�*�&+�������������
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�	
�����  
���	������������ �+�
!	��(�	�����&��*�6!�����	�*�&+������5���(&	��������. ,*�

���	��+���(�	�+���*0.��#(&�		�� �+�"
���(&	����
�� ��(�	����������������0.��#(&��)����59 
���	�� �������	����"#��	�&+� ,*�� "#��&+��!���
���!	 ���,������ ���0�(�	�0.�0�����
	�
,���
� �� ��
�������	����������� �
!,������!.�"
A!� ��!��
����	���� �
!� 	�,*�
	�B���� �����9�7%��� 	�"
���0.��#(&���	��  8 � 10  ��
����	����� "#��.�� 7 � 15 .�� 1�����
�������
�� 2 ��&. � 
�	�"#��.��	� 10 � 12 .�� 7%��� ��4.�.!����	��������� ��9 2 ��!� 
���	����� �+�"
����
*
�. ���
*
�.$	������������ 
*"�*�����B���� *������6��"����0���
��������� �
!���
*
�.$	�*�����.
�����&�����$	��������� �)��.!� ��	��  0.9 � 1.1  0.��
����
��������*������	�����	���� 
������	����.0.��+������4��.�"�����
�� ��
���0� 	���B1!��
��� *.�

���	�����������"
��
����4.���������+�����	�!����� �������$�&�
	���*����$	�
�� �.����"�����.�P�������5���(&	�����������!	����� �+����+��0�(�	���(	�
�(	6��
/�9@�	(�� Y

1.3 �	
=1�3
 >�1�?�	�����	��	
	

�������)� (Sawn timber)  ����!�		���������������)�� 
�	������	�*�&+���
���5���(&	����� 	�"
��
�� �����������*����0.������������!�6)�6��
��	������	�������!.�"
A!7%��
�+���6��
��	������	��
����)���� �#!� #�*,
� 	�
�� #�*����$� 
)� ��	������	�����.�� ����1%�#�*
����"��.� ��	������	�������������!�		�����&�,*������ �	��+���4� �%���+���4��)� (Semi-
knock-down) 
�(	����!.��� �	� (Complete-knock-down) ��&�
�* ��(�	������$�.�.��� 
0�9/��"�����+�����	��+�"
�������������������	����$	�
��*�!�		� $	�"#�"�0��.��(	�
���
	�!�� �#!� #�� 1�* ����������* 6��
������
!	�B5�����4� Y $	����������� �+�"
����"#����	�!����
�� ���P�/���)���* 6��
/�9@��
�!���&
�	����6�.
������"��� ��!�������5 �0�(�	�"#�"�0��.������
������������������"�	�������
�(	�� �� ��B"���,�� �����6��
$	���!�����������������
�+�
����+�
�!��/��"��� ��B�� �!�		� 	�!�����4
������0�(	�$	���!�
�	�"#��&+��������!����
��5
!	���5�� �	������&����+���"#��+�.��*��!	����� *�.�0�9/���O�� 
�.$	��������+�"
�����
0�9/��
!	�����&.������� 
!	���	�*��.����#�&�"
A!�*��!��"#��+����� 0�� (Beams) ���
(Columns)  6��� (Weatherboards) �*�*�
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 ����!�		���������������)�����.,��������$%&�,*�
�	* �� ��	�
�����
$���
�.�)���� � �
4��*���������9�� �)�0!�����!�		��m �.B. 2541 ���� 74,110 �)���B����
� 
�)�0!� 353.18 ������� �*���������� 1,305,015 �)���B����
� �)�0!� 3,417.26 ������� "�#!.� 11 
�*(	���� (����0� � ��B������) $	��m �.B. 2545  
��*�!�		���������������)�����+�0�A�*�
��! ��� R!	��� �.��*��� �����7�� �
��l	������ �
�
.�� ��  A����x� (http://www.108wood.com 
accessed 17/07/2006)

 �)�0!�����!�		���	������	������� 6��
/�9@���� �����$%&�	�!��
!	��(�	� � �
4�
�*�����)�0!�����!�		�"��m 2540 ���� 14,393 ������� �����$%&����� 28,081 ������� "��m 2544 
	�
�����$���
�.�O������	��  18.6 
!	�m 
��*�!�		���	������	���������+�0�A �*���! �
��l	������ 
A����x� �0��0� �
��#	�9����� ��	���� ���
��"
� ������B� 	�
��� �� ���P	�����*� �!.�
6��
/�9@���� 
��*�!�		�����+�0�A�*���! �
��l	������ A����x� �
��#	�9����� ��	���� �� 
���P	�����*� (http://www.108wood.com accessed 17/07/2006)

2.  ��
�	��

��
 !	�

	�
��
������ *�5����	�
��
������������
��
�&��
!	�
��
������(�	�� *�5 ,*�"#�
��(�	�� *�5��6��
������ *�5#��*
!�� Y �� ����	�
��
�����(&�l�� �����0.���+�0�A
!	���
��n���B�5l��� 7%�������1�*��� ����+��$���*�	�!����� 	�
�����$���
�.$	�	�
��
������&
����
�.�!�#�& 0.������A���.
���������0� �� ���$���
�.����B�5l���$	��� ��B�*�����	�!��*� 
,*�	�
�����"#��� *�5$	�0����,*��O�������� ��9 40 ��,�����/0�/�m �� ����.,���������)�
$%&�����m 	�
��
������(�	�� *�5 �� *�5 �� 	�
��
�����������������	�
��
���������0.��
!	
��(�	����	�!���
4��*�#�* ����������6)�6��
�� *�5�$4��� �� *�5��!	��� ��9 14 ��� ���+�������
6��
,*��.��� ��9 255,000 
��
!	�m �����90.��
�	����"#������$%&� ��(�	�������$���
�.	�!��

!	��(�	� $	�	�
��
���������/�9@��� *�5��&���(�	����!�		��� ��(�	������,/0"��� ��B
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2.1  �
 ����	
@�/
��"���
 !	��

��7��A?
 
������6!���� �.����6��
�� *�5�)��)� �+�"
��*��� *�5�)��)�$��*���


�	�������. � �$���)!�� �.����6��
��!	��� *�5�)��)�7%������ �.����,*����.��*��/��
�� �	���� 2


�*�� *�5�)��)�"
��	*����$��*��!	����� 6��


�$���)!�� �.���������


�*
�(	��� "
������)� ��(�	"
����*�)���!	� ���.�%�
���"
������	�

����� �#(�	���*���7�	����,*�	��"#�.�P�
�*��.
��	�*�.��
�4� 
�(	
�*�1���.

�.��.�"
������ ����� �+��.�
�%�� ���.��*�.��.�
��(�	1%��(	6)����,/0 �����1$%&��)���!	��*������

7	�3
 ������ 2 ��*��� �.����6��
��!	��� *�5�)��)�
 ����� : Layfield, 1990
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2.2 �	
�/��?�

��7��A?
�������������/�9@���������+���"#��� 5 .�P� 0(	 (��5�� �� .�.��9, 2535)

1. �� �.���������6�.�)� (Letterpress printing)
2. �� �.����������!	��%� (Offset printing)
3. �� �.���������6�.�)�*�.���!������+�*�.���� (Flexographic printing )
4. �� �.����������(&���� (Gravure printing)
5. �� �.���������6!��O������� (Silk screen process)

2.3 ��B��/��? (Printing ink)
 
�%�������� �	�*�.��!.��+�0�A
!�� Y *����& 0(	 (����� .��.�n�B��*��, 2527)

1.    �"������39��� (Colorant)
 �!.���������� (Colorant) ��
������"
���"��� �.��������� �����1��!�


��0�9����
����� ���"�
�.�����*����� 2 �� �/� 0(	 6����� ����	� ,*�6�����0�9����
���!
� ���"�
�.���� (Insoluble) �!.�����	���0�9����
����� ����*�"�
�.���� (Soluble)

1.1  6��� (Pigment) �����!.������������������59 ����	��/�0�$.��	�
(Colloid) $��*��4� Y 
�&��
! 0.01 � 100 µm ���.�
!#��*$	��� (*��
�.	�!����*�"�
������� 1)
�����1�+�����*��!�� Y �
!�
�� ��
��������� 	�0��� �	��*����� 2 #��*0(	 6���	��������
(Inorganic pigment) �� 6���	������� (Organic pigment) 6���	������������&�����*������P���#�
�
�� ����������0�� 
� ,*�� ��������� �	�		��7*� 7����*� 7�����
 �	���
 ,0���
 �� 
0����	��
$	�,�
 
��� � "
����
�
!�������
��	�0��� �	�����0�������	�)! ( *��
�.	�!����*�
"�
������� 2 )

6���	�������� �� �	�$%&��������0�� 2 ���!�0(	 ���!� Chromophores �� ���!�
Auxochrome (Krik � Othmer, 1985) 7%�����!� Chromophores � ����
�.���� "
���		����+�"
�
�
���5����
��	��
4��*������������
�.$	����!�	 
	� $	� Chromophores ,*����!�	 
	��
�!���&
� �+�
������*)*��(��1������ ��!	�		�������1���� �+�"
��
4�,���� (Hue) 
!�������"�
$9 ������!� Auxochrome   � ����
�.#!.�������+������"
��$��$%&��� #!.�"
���������
��%*
�*����(&� 
6�.���� 0.���$�������1������������*�,*��������� *��0.��
����!�$	�	���4�
�	�� 
.!��
���P $	� Chromophores ��  Auxochrome
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	���� 1 $��*$	���6�	�����������#��*, µm

6���
$��*$	�	��/�0

(µm)
Iron blue 0.01 - 02
Titanium dioxide 0.2 - 0.3
Red iron oxide 0.3 - 0.4
Natural crystalline silica 1.5 - 9.0
Strontium chromate 0.3 - 20.0
Hydrated aluminium oxide 0.4 - 60.0
Micaceous iron oxide 5.0 - 100.0

����� Krik � Othmer. 1985

 
	
	���� 2 
�.	�!��6���	��������

6��� �� #(�	 	�0��� �	�����0�� #��*
P���#�
� $�. Manesium Silicate H2Mg3(SiO3)4 6���6�������

Baryte BaSO4

Gypsum CaSO4.2H2O
Silica, quartz SiO2

Mica K2O.3Al2O3.6SiO2.2H2O
�
�(	� Yellow ochre 20-50% Fe2O3 6���
�&+�
���*� Sienna 50-70% Fe2O3

����0�� 
� $�. Titanium dioxide TiO2

Zinc oxide ZnO
���-�
�(	� Chrome yellow PbCrO4

Chrome orange PbCrO4.PbO
Cadmium orange CdS

�*� Venetian red Fe2O3 + CaSO4
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	���� 2 (
!	)

6��� �� #(�	 	�0��� �	�����0�� #��*
����0�� 
� Red lead Pb3O4 + PbO

Cadmium red CdS + CdSe
Chrome red PbCrO4. PbO

�&+����� Iron blue FeNH4Fe(CN)6

Cobalt blue CaO.Al2O3

�$��. Chrome oxide green Cr2O3

�&+�
�� Iron oxide brown y-Fe3O3

Metallic brown FeO + Silicate
*+� Iron oxide black Fe3O4

����� ������ ���.��#��A����, 2527

1.2  ����	� (Dye or dyestuffs)
����+��������	�
���� ,�#�����"#���� ����.�P�����*����0.�������� 

��������	������� �+�"
������1��(	�"#����*�
��
�	������ 1)�.�
1��� ��0�$	���� ����	�
�� �/���&��!�		��*����� 11 #��* *�.����*��
!	����& (��9@�� ��5������n��, 2533)

- ����	�*!�� (Basic dyes) �������(	$	����	��������������*!�� (Organic
base) � ���"��&+��*�*� "
����*"� �����
!	����**�� ���7��
����0!	�$���
�+� �
!����0�1)������*

- ����	���* (Acid dyes) �������(	$	����	����������� ����&+��*� �!.�
"
A!�������(	$	���*7������� �����������	��!��"
����*"� �����	�
0.��+�"
��/�. ����&+���	�������*
�(	����������0.��0���
!	��� 

�&��
!$�&��	"#�1%�*������ 0���
!	���7�������������1%�*�������

- ���*���7� (Direct dyes) �������(	$	���*���������(�	� ����&+��
�
�.
�����			����� ���� ���������"#���	��*�,*�
��,*���!
�	�"#����
#!.�"
�
�*�� 0.�������
!	����***�

- ���	���*��� (Mordant dyes) ���������
�.����	���!
�*����"� 
�	�"#�
�!.��������0��7%���+�
�������#(�	�,��� 
.!������"������ ,*��!.�
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������������ �	��.����(	$	�,�
 �.�,0�������������
�� �	��#��7�	� �����!� ����&+�

- ���+�� 1�� (Sulphur dyes) ������
���!� ����&+� ����!�* ���� "
���
�(*�%��� *��� �!.�"
A!"#���	���*+� �&+�
�� ����!� ��
!	����** 
�
!��!��
!	���7���	�*�.������ �/�0�	���

- ���.
 (Vat dyes) �����������!� ����&+� 
�	�"#� Reducing agent ���
�
�� ����#!.��+�"
�� ��� �����!���&�!.�"
A! ��0.��0��������* 
���������������n�����.
"
�� ����&+��*� �����.!� ��,7�)����7� 
(Solubilised dyes) ��0.��������	*������ "
����*"������ ������
�������0���������*

- ��	 ,7	�� (Azoic dyes) ����������� �	�*�.����	 ,7 (Azo) � "
�
��
!�����		���"�$	��$
����.��� 
�&��
!�O*����������*�1%�*+��� 
���&+����� �����!���&
�**���0.�������
!	���7���	��)� �
!0.����
���
!	����**�� 0.�������
!	���$�*����� *��
!�� Y ���
�&��
!
*���1%���.

- ��*����	��� (Disperse dyes) ����,�������������!��$��.� ����&+��*����
�
!� �� ���
�.��4*���	�	�)!"��&+��*���(�	"#�����*���
%�6�. ����
0.�������
!	����**�� ���7�������*�*��
!� �����7�*��� 
��
�� ������	$	�����0��

- ��		�7��*7� (Oxidation dyes) ���������"#���	��0�(	�����"�,*���!���*
���!	� 
!	��(�	"#�����0�������0�9����
����� Oxidising agent ��	����
�$������� 1)�		�7��*7� ���*���������$%&�

- �����	0��� (Reactive dyes) 0�9����
�� ���"��&+��*��!�����.*)*
�*
����"��*�*� 0���
!	���7�������*�*���� �� "
����� �/�	!	��*��*
"�*�*�.�

- ������	����� ������
� (Mineral and pigment dyes) �������!�������*�
���		��7*�$	�,�
  
�.������6�� �	��*��!� ����&+�
�	�	�B�� 
�.
�#(�	���"
���
�*��!��������"��*�*� �� �+�"
����*�.�
�*��1�.� ��
0.��0���
!	���$�*�� ����** ��*�� *!�� �*�*����
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2.  �"������39��	
��	 (Vehicle) �
���	
�B!��	  (Binder)
 �����!.�����+�"
��&+�
�%��
�.,*�#!.�"
�6��������1�� ���
�.�� ��!

���
�.������	� �� ����+�
�������%*���.�"��&+�
�%� �+�"
��&+�
�%���!� �
��
���� ��(�	���������
�� *�5�4�+�
����������
�.�%*��"
�
�*	�)!���
�.�� *�5 (����� .��.�n�B��*��, 2527)

3.   
����	� �	� (Solvent)
 
�.�+�� �������$	��
�.���� �
��*� "#��*0.��
�(*$9 6���� ��������

�&+�
�%��
����4.��� �%��+�����
�	�6��
�.�+�� ���
�%� ��(�	"
�
�%������4�	�)!"�/�#� ��!�$4�
�.
�!	����� ������������0.�0��� � ����
��$	���"�#!.����$	������ 
�.�+�� �����&�+�"
�
�.��
� ���
�.	�)!
�	*�.�� ��(�	��������� *�5���.
�.�+�� ����4� � �
��� 
�%��4� �
���*�

4.  
����	=��5��� (Drier)
 
�.�+�"
��
�� ����
�.�
�����"�!��"�����(�	#!.�"
����
��,*�	�B��		�7����

"�	���B ��(�	
�%���� ���(&�6�.���.� 
�	��
��,*���4. ,*��O�� 	�!��������������,*��0�(�	�
�������4. Y 1��
�%��
��#���4� ��	 
����� *�51�*���+�"
�������������
�� ������
�%�������
��
(Dunn.et.al., 1966) �#!����7%�6!���(&�6�. (Absorption) ���� �
�$	�
�.�+�� ��� (Solvent
evaporation) ���
�
 �	�$	������� (Resin precipitation) ����.�
�.���		�7���� (Oxidation)
����.�
�.$	�
�%����.�$4�
�. (Polymerization) ���"#�0.����4� (Cold - setting) �����������)�
������� (Gelatin) ����
�� 
�.�+�"
��
����&��0�9����
�����+�0�A0(	 ��!��(�	�0�9/����4. �.�
�.����!.�
�������
�.�+��!�� �� �������9,�
 ���0.�0���*� 7%�������������"#�	�!���.���$.��"�
�%������ 0(	
���(		�������� (Inorgaic salts)    �� ,�
 $	���*	������� (Metallic soaps of organic acid)   �#!�
,0�	������"#��!.����
 ���. �������� �0��7��� �
�4� 7������ �7	0	������ �� ���P��� ����
��

5.  
����	=����/!0������
/�/�R�
 
�%����"#������
��
�	����0�9����
����B5
!�� Y � 
�	�"#�.��*�������$����

"�
�.
�%� ��(�	"
��*�0�9����
����
�	������&� .��*����"#�6��0(	
- ������ (Resin) �����!.�6�����"#���(�	�+�"
�
�%�$���� #!.�"
������


�*��*�$%&�
- Ink compound ����.�
1�����+����$�&6%&� �$��)!
�(	�&+���� ��(�	"
����*

0�9/��"���������� *.�$%&� ��$	�
�%��� ����*����+����	 
�*
0.���
���.$	�
�%� ��	����
�%������������.
�*�� *�5*�����

- .�
1�����+�"
�		�7��*7�#�� (Antioxidants)        "���9����
�%��
����4.
�+�����
�	���.�
1����#!.���!"
�
�%��
��� 
.!�����
�%����	�)!"�/�#� 
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����� 
�(		�)!"������!������ .�
1��.���&�� Phenols phrocatechol
�����.� Ether, Aromatic amines naphthols ��  Phenol ����
��

- .�
1�� ���������� .�
1����������� (Deodorants and reodorants) 
�%�
��������0��&��4��������!������������� ���!.�6��
!�� Y 	��"
������
��� �%������0�06������0�����	�!����(�	$��*������� ���0��&��4�����
�����
	��$����

- Chelating agents   ����������#!.���	�����			�$	�,�
 �����!

�	���� 7%��� #!.�"
�
�%���������.���� �&+�
�%�$���
���.

- Surfactant  ����������"�!�$������(�	"
��&+�
�%��6!
�.����7%��*���4.$%&�

3.  @��
 ���	��6�	�/6�

3.1  @��
 ���	��6�	�	
���	���
����� �.����	�*�&+������5���(&	�����& ��(�	"#��&+���7&+�
��� Y 0��&�	���+�"
��&+�

���������������,*��&+�����*�� �����&+�
����1%�*+� �!�6�
!	��$	���(&	��� ��(�	�����"#��&+���"�0��&�
!	
��,*������$��$%&� ,������ 
�	���1����4��&+������5���(&	��������9 20,000 ��
� 7%��"����	�*�&+���
���5���(&	��� 3,250 ��,������ "#� �&+��� 1,600 � 1,800 ��
�
!	0��&��� 1��6���&+���$��* 2,500 
��
� 	�
���!.����6�� ��*�	��� (H3BO3) 10 ��,����� �� ����	��4�7� (Na2B4O7.10H2O) 15 
��,����� �	������&��������"#��0��7����R,�0�	��*� 1 ��,����� ��(�	"#���������	�$�.	��*�.� 
(,�������
/)������.)*)

��(�	�����&+������5���(&	�������������"#������� ����������*$%&� �%�
�	���������&+���
"
�!�� �+�"
�
�	���!	���&��� �&+���&����,�������&������&+���&������0.���$��$��$	�,��	��)� 
��
,�������!������+���*�&+���&��� �(&����,�����	�)!"����
�!�#��#� �� �
�!��&+� �������>?	�$	�
,��	��)!*�� �)!�
�!��&+� �����+��.�����4� ������5
!	�(# ��
.� �� ���5���*��#!����

6��� ���������0�������!	�		�������&+���&�����&+������5���(&	���
����0�������!	�		�����6��� ��
!	��$/��	����� *����*�"�
������� 3
(http://msds.pcd.go.th  accessed 09/07/2006)
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	���� 3 ����0�������!	�		�������&+���&�����&+������5���(&	�����6��� ��
!	��$/��	�����

6��� ��
!	��$/��	�����6��� ��
���6�� /
0.��6�*��
� ���,��	� (B) �����*�	��� (H3BO3)

�������	�����7�
(Na2B4O7.10H2O)

���6�����
��"� � 0���0(	�
!	��(�	��(	�
�� ��	������(�	������5
$	�,��	�

0�(����� 	������ ��	��!.�
�7(�	�7%� 6�.
���6(���*�
�.*B��5  0.��*��
,�
�

�+� �
�*����
	��
��� 6�.
������$��.
0�&+���(�	����$�*
		�7���� 
�*�
��� 

��

� 0���0(	�
!	��(�	��(	�
�	 0�(����� 	������

���6�����6�.
��� � 0���0(	���4���	� 1��
���6����� Y � �+�"
�6�.

���	�����

���6��� � 0���0(	� ����
�6��
�� ���*)*7%�6!��
6�.
���� ��	�����#!�
�*��.������
��"�

6�.
���6(���*� �.*���
�.*��	�

���
�(	��(��$���� � 0���0(	��� ��� 
�+���� �� ��	������5
$	�,��	�

��	�����#!��*��.������

��"� 6)�"
A!�������$��
������.!� 30 ����	��
� �+�"
�1%�
���*�

0�(����� 	������ ��	��!.�
�.*��	� 
�."��
����4.
6�*��
� �+�
�.�$��.0�&+�
���	0���� #�� 
�*�
�

���6��1)�
� � 0���0(	�
� � 0���0(	�
� ����6(��
�*� �.*
�

� 0���0(	� 
��*�
��4�
�

����!	� ��4�
�(	
0.��6�*��
�	(�� Y

��6�
!	� ���� ���
�!.����� ��5$	�
,��	�� �+�"
��*���
�+����
�."� 	������
��	��!.� 
�*�
��� 
	����,0�!�

�����������.������&+�

����* 	������ ��	�
�!.� #���� 
��	�!�����
��� ,�0,�
�
��� 	��
�+����
�� �
 	��
���

!	����"�0��/�

�����*������� 5 ����6)�
"
A! 5 - 20 ����	��1%�
����#�.�
�*� 	��
���
!	

� ����*��
��"� � ��
�� ����!.����� �

	�9@ 



19

6��� ��
!	�(#��(�	,��	�����>?	��)!*��
���.!�,��	�� �������	�
������+������+�
����������A�
��,
$	��(#�
!

1���������9�������������4����	��
���
!	�(#�*��#!����*����&��%�0.�� ��*� .���������>?	�$	�
,��	�"��&+������5�����)!�(&�*������.9"����0���,����� ���� � �+�"
���6�����
!	�����5
�����
�*� �#!�

- ��(�	
��$��.�*����,��	���������� � �+�"
����*������*���&+�
��
	!	�����!.������� $	�$	�"� �� � �����������&+�
����&�"���(�	
�.��6!���� 2 - 4 ���*�
� *��/���� �	���� 3

 7	�3
 ������ 3 ���59 
��$��.�����)�"�*����,��	�����>?	�

- 
�.���
.����(�	�*����,��	�"������9�����.!�� �+�"
�
0�	,��m������"��+��������!	��� �+�"
�"��
���*�"������*

- �
��.� ��(�	�*����,��	�����������4� �+�"
�"���!1)��+����,*�
$	�"�� �������
�(	� �� "�� 
!	
�. �� ��/�. ����!	�$	�
0�	,��m���
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3.2  @��
 ��#���6�	�/6��	�>
��	�@�/
��"���
 !	�

�&+���&����,�����6��
�� *�5� ����7%������6���������"#�
�%������ "���������6�����(	�
��&�
�*����6�������0�� 
� ���.!��&+���&�� 1)��+���*,*�.�P����.��,*����#���
!�����	�)!"��&+���&���!�*�
1)��+���*
�(	�+���*�*���	���� �+�"
��&+���&�������!�!�*) �	������&���.�������!	"
����*���
�!���&
�� �	���*�.�,�
 
���,*��O��  
 ���. �� ,0������ 7%��	���
�
�.��������!	� ��4��*�	��
*�.�

6��� ���������0�������!	�		�������&+���&����,�����6��
��!	��� *�5
����0�������!	�		�����6��� ��
!	��$/��	����� *����*�"�
������� 4
(http://msds.pcd.go.th accessed 09/07/2006)

 
	
	���� 4 ����0�������!	�		�������&+���&����,�����6��
��!	��� *�5��6��� ��
!	
��$/��	�����

6��� ��
!	��$/��	�����6��� ��
���6�� /
0.��6�*��
� ���
 ���.�� 	�����P� ����0*������� 	�����P�

���6�����
��"� �.*B��5  ��(�	���� 0�(����� �.*��	�
�.*$�	
!	 	������ ��	�6)� �	���!

��� 	����� ������(	* ���� ��$	�

 ���.�+�"
�����,�0�����5
 ���.

�+������(&	��(�	$	���(�	��(	� ����*��

��"��!.��� ���*�6�6��	��� ���*
�)����
!	6�����&�,�����)� �+�0	
	����� �	 
��"�1����. /)��������,�0

(* ���6����������+��.����	���+�
"
����*	�����&+��!.��	*

���6�����6�.
��� � 0���0(	� *)*7%��$���)!6�.
�����	�
���

6�.
���6(���*� ��4��.*�� �6��
��
	�!�������� 1��*)*7%��$���)!�!������ 
��6�
!	����+����$	��
 
�� � ����
�

�"
�6�.
����.
!	������ 
���

���
�(	��(��$���� �.*B��5  ��(�	���� 0�(����� ����

 0��."�#!	���	��� $�	
!	 	������
��	�6)� 	����� ������(	* ���� ��
$	�
 ���.�+�"
�����,�0�����5
 ���.

�����6��
��"���� 0	 �� ��� 
	�
�� 	������ ��	��!.� ������(	*

*
�. .���.���B��5  �� 
���&+� ���*

 0��. 
�*�
� �+����
�� �� �

.���O�������
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	���� 4 (
!	)

6��� ��
!	��$/��	�����6��� ��
���6�� /
0.��6�*��
� ���
 ���.�� 	�����P� ����0*������� 	�����P�
���6��1)�
� ��x�$	������&�+�"
�� 0���0(	� �&+�
�

�
� �� ����
��	�

���!��	���!#�* 
��*� �.*
� �� 
���*�6��
��	�!�������� 	���!	"
�
���*��*��4�
!	�� ��
�
�(	
��	*
�*�

����!	� ��4�
�(	
0.��6�*��
�	(�� Y

��6�
!	� ���� ����!.�����
� ���!	�	�
�� �
 ,�
�
 
�."�
�������A���P�� �����n�����$	�
����"�0��/�
	.��. ����
���0(	 
� �� ��� 
	�
�� �+���� � ���� ����!.�
���� �
 ��(	*

���6��7&+�Y ��������.������+�"
����*
�6�6��	� �� ���*�)$	�6�����&�,���
��)� � 0���0(	�� ������*��
��"�

���� �
1)��+���� �����6�6��	�
$	�6�.
��� ����������!��	������4�
�.*�
!� ���$����1%��� *)��+�"
����*
�)���� �����&�������� ��4�
!	���5��

4.  �	
��	��!��=��6�	�/6�

4.1  �	

��
 ���!����	
�0�� (Chemical coagulation)
������ �.�����+���*�����"#����	�!���.���$.�� ,*����"#��!.�����������0!�0.��

������* ��� �� �����1"#������� �.�����+���*$�&�
�� �!	��� �.�����+���*���#�..���� 
����.�
 �	��������"#�0(	 �)�$�. ������ ��  ��	�����0�	��*�
�(	��	�����7����
 ����
�� ���
�+���*��,*��� �.�����.�
 �	�*�.������� ����6��+�"
�,������$	���1)�*)*7����	��/�0$	�
������ �+�"
����*
 �	�$	�����
�.��"��&+���&� �����&��+�"
��&+���&����������!	���!	����!	�&+���&�
��0��0��&�����1�+���*��		��*�	�!������ ���P�/�� �
!��(�	�����&+���&�� �����59 �
�
!����
��
#��*$	�,����������	� 1������	���,��������4� �#!� ���� �/����	��* �����	0��� ������*
 �	�
$	���,*�"#�������� ��!�����1�+��*� *����&�
�	����������� ���P�/��$	��Q�����������.�

 �	�"
�������	�!�����)�9� ,*�"#����#!.�"
����*����.�
�.$	�
 �	��#!� ,���	���4�,����
� 
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7%��
�	�"#�"������9����
�� �� ��(�	����0.���$��$��$	�,���	���4�,����
�����
�(		�)!"��&+���&� � 
�!�6�����
!	�� �.������
���y�0#���

4.2  �	
!U!V��!���8"	�������
? (Activated carbon)
���*)*7����1!��������
������� �.����*)*7���������"#�	�!�����!
��� 

�����1"#��+���*���*�	�!������ ���P�/�� �
!��$�	�+���*����&+�
���,������$	�$	��������� 1)�*)*7�� 

�	����&+�
���,�������� ��9 400 7%��,*����.���&+�
���,������$	�$	�����"�	�
��
���� ��� 
���&+�
���,������
�+��.!� 400 �� �)��.!� 1200 *����&��!	�����+���*��*�.��� �.����*)*7����
1!��������
� � 
�	����������$��*,������$	�$	�����"
��
�� ���!	� ,*�����R,*���7��*�.�
�)�$�. 7%��
�	�"#��)�$�.�����9���"�����������	#$	����� ���"
�	�)!"�#!.� 10 - 11 7%���!�6�
"
��&+���&���0!����	#�)� *����&�
�	�������������	#"
����������!	���!	���&�,*�����+���*��*�.�
�� �.����*)*7����1!��������
� 7%�������� �.��������+�"
�,������$	���*)*
�*��6�.$	�1!��
������
� *����&��� ���P�/�����*)*7����� �����$%&�
�������9�)����$	�1!��������
����� �(&����6�.
�+���� ���$%&������	� �
!����+�"
�,������$	���
��*		����6�.$	�1!����&��+��*���� 
�����
����+�1!��������
�������"#�"
�!�%��)���� ���� 
�	�6!������6��� ����+���*���7%����0!�"#��!��
�)� �.�1%�0!�"#��!��"��!.����������������	# �!	���!	�		����,�����*�.� �+�"
���0��0��&��!����
����������� ���� ���P�/������+���*���)��4
��

4.3  �	
���V/�!V?!���>�>V� (Ozone treatment)
,*����.��,����������	�� ��
�)!,0�,��	��7%���������� �	�	������������.�.�

�
.�������P 0)!
�(	���P �*���. *����&�������� �+����,������$	�����&� 
�	��+����
�)!,0�,��	��
����������P 0)!
�(	���P �*���.�!	� 7%������+���*���#�..������!�����1�+��*� �� �.�����+���*��
,*�"#�,	,7�������0��0����+���"#���!������ 7%��	���*����0.��������(�	��
�l�������!	��&+���&�
�$���.*$%&� ���,	,7��#�� (Ozonation)       �������		�7��*7����P 0)!����������P �0��$	�
�)!
,0�,��	��$	�,������*�.�,	,7� �
!��(�	����,	,7�����
�.		�7��*7����������� �+��Q�������
�������� �	�"��&+���&�	�!���.*��4.��(�	���*�Q�������		�7��*#��,������$	�����	� 7%���!.�"
A!
����� �	�*�.���,
���� 0�	��� 
�(	7����	�� � ���*��������� �	�#��*"
�!���������5 
!	����
�.*��	�����.!���������
���*��
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4.4  ��0>�>��������5@"� (Membrane technology)
�� �.�����+���*��*�.���(�	�6!� (Membrane) �����1"#�"�����+���*�� �+��	����

�0�����"#�"������	��� �� ����	����#��*������"#�"
�!�*���!�		����� 4 �� �/�*����&
4.4.1   ��,0��y��
�#��� (Microfiltration)

"#�"�����+���*����	� ��������59 ����0	��	�*� (Colloid) ���1)���!	�		����

��	��	�
������6!���������,*�"#��+���*���� �/���*����	������"#���	�����"��� �/�,����	�
��	�� �� ����	��� �/���7����	�� ���.
 �� ��	 ,7	�����"#���	�����"����� �� .��0	� (Viscose)
����	�*����	�����(�	6!���� �.������,0��y��
�#�� ���.�����1�+�������"#�"
�!�*�
 4.4.2   		�,�7����	����� (Reverse osmosis)

�
�� �+�
���"#��+���*�			�����	� �� ,������$	�����	������$��*"
A! ����
�� �.�������� 
�	�6!����(�	�6!� 2 $�&�
	� 0(	��(�	�6!�		�,�7����	��������������&+���!	� 
(Brackish water) �� ��(�	�6!�		�,�7����	��������������&+�� �� (Sea water) 7%����(�	�6!����� 
�����1�+���*���*�1%���	��  90 0.���$��$��$	�������
�(	 � 1)��!�6!���������(�	�6!�����	� �� 
�����1�+���*���*�1%���	��  94 	�!�����4
������	����"#���	�����"��� �/�������!�����1"#�
�� �.������&�*�
 4.4.3   �*����0 ������� (Dynamic membrane)

"#��+���*����	���������59 ����0	��	�*�����$.��	�	�)!,*�"#�
�.�	����������)
���� �#!��
�4� ��
���� .��*�0����	� 
�(	�7����� 7%��
!	���*���n����"#� Hydrous zirconium
(IV) oxide �� ��*,���	 0������� (Zr/PAA) ��(�	��������$��*$	��)���� �� �.������&�����1
�+���*���*�1%���	��  95 
�(	����.!�

4.5  �	>�]^��

1�� (Nanofiltration)
"#��+���*����	��� �/������	0������"#���	�����"����� ��(�	���������	������	0���
�	�

"#���� 	���4�,
���
�#!.�"������	� �#!� ,7�*���0�	��*� (NaCl) ,7�*���7����
 (Na2SO4) 7%��
�� �.������&�����1�������.�	���4�,
���
��
�!���& 		����� �+�������"#��*�*�.�

4.6  ��0>�>���=��" b (New technology)
��0,�,���"
�! Y ������������*$%&� ���(&�l��
�&�	�)!����0��0
!�� Y ����
!��.�
1�

�� ��0��*��.���0(	��(�	�*6��� ��
!�� Y "
��
�(	��	������* 
�.	�!�� �#!�
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 4.6.1 
�.*)*7��#��*	��������7%��1)���������"
�*�$%&� �� ������+���"#����	�)!"�
,����� �� ���P�/��"�����+���*��0!	�$���*� 	�
������+���*������	�!���.*��4. "
�6�����+���*
	�)!"���9@���
�l������+�
�*�.����� ��0.�����6��$	�0.���$��$��������)�
�(	�������(	���4

�� 7%��
�����.�P���&
�+��.!���0��0	(�� Y ���0�������*����&� ��0��0��&�%�0���0!�
!	��������9�
!	��
 4.6.2 � ��������(&�l��$	�	���4�,����7�����	�)!"�� 
.!���+������n�� ����������"#�
� �)� �� ���0��&�0�	����� �R*�	�7���*�0�������1���*$%&��*� 7%��� �+�"
����*����
����P 
	�!��0.�0����!�*� 
�.*)*7��#��*	�������
�(	�(#�
�� �#!� 6��
�#.�� ��	�0��� �	�����+�0�A 0(	
�7��),�� 7%����
�)!�����#������.������������			� 
�(	,������$	����	��������*�

4.7  �
 ����	
���V/�!1���	��0�� (Chemical oxidation)
�� �.�����+���*�&+�����*�.�.�P�		�7��*#������0�� ������ �.�����+���*�&+�����,*�

���"#�����0�� �����������+�0�A"����		�7��*7������ �	�
!�� Y "��&+����� 7%���� �.������&
�����1"#�����*�"�
�����*�� ��0��#!�

- ����+���*����0��������5�����0.���$��$��
�+�"��&+���*��
- ����+���*�&+����������0.���$��$���)��
!�����9��	� ��(�	�*0.��������5
- ����+���*�&+���������!	��������#�./���*����"
������11)��!	��*��!��$%&�
- �*0.��������5$	��&+�������(�	"
������1�+���*���#�./���*�
- ��(�	�*�.�����"#�"�����+���*�&+�����*�.��� �.�������#�./��

����0�����"#�����
�.		�7��*������"#����	�!�����!
���0(	
- ,	,7� (Ozone (O3))
- �R,*������	��		��7*� (Hydrogen peroixide (H2O2))
- 0�	��� (Chlorine (Cl2))
- ,��
��7�����	���������
 (Potassium permanganate (KMnO4))
- ����0�����
�� (Fenton�s reagent)

"������(	�"#�����0��#��*"*����
�.		�7��*��� �+�
�������+���*�&+�������&� � 
�	�
0+��%�1%� #��*�� �����9$	��&+�����������*$%&� #��*�� �����9����0�����"#��+�
�������+���*�&+�����
#��*��&� Y �� ���P�/��$	�����0�����"#� ��0,�,��������.������"#�����0����&�.!�����!�������"* 
�/�. ����
�� ���+�
���������*�Q�������$	�		�7��*�����&� Y 0.�������1"�����+���* 6��

6�����*�������		�7��*7� 
�	*��0.����	*/��"����"#�����0����&��� ��0�,*��.�.!��
�� 
��
�(	��! ��(�	"
��*�����+���*�&+��������"#�
�����
�+��
!���� ���P�/��"�����+���*�)�
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5.  0�	��39��	#���	
�0���]�
��
"��m 0.B.1876, Fenton ����0��������*����	1%��Q�������������*$%&�� 
.!����	����			�

(Fe2+) �R,*������	��		��7*� (H2O2)
Fenton  (1900)   �*��+����B%�5�������
��������)�9�$%&� ��*�"
��
4�.!����� ���6��

� 
.!�� �R,*������	��		��7*������	����			� ��&�� ���� ���P�/��"����		�7��*7��*��)�
7%���*���6)��+����B%�5�
!		��������

Haber & Weiss (1934)  �*����	��0.�������*�1%��� �.��������0��$	�����0�����

��.!�� �!�6��+�"
����*�	���)�	���  (Free radical) �����v��������)�,7!
!	��,*�$%&�	�)!���0.���$��
$��$	��R,*������	��		��7*� �� ��	����			�"����� ���

Baxendale (1946)   Barb (1949)  ��  Mertz &Waters (1974)   �*����	������ �Q�������
������*$%&� �+�
����� �.��������0��$	�����0�����
��

"��m 0.B.1971 �����������*�Q�������$	�����0�����
���4�*�1)����)��� �� �*��������	�
���"��.��
!	�� (Lipczynska - Kochany, 1994)

5.1  ����� >!������3#���	
�0���]�
�� (Fentongs reagent)
����0�����
����&��������6������ 
.!�� �R,*������	��		��7*� (H2O2) ���

�			�$	��
�4� (Fe2+ , Fe3+) ,*�� �+��Q��������!	"
����*�R*�	�7����*��0�� (Hydroxyl radicle) 
7%����0!�B����		�7��*#�� (Oxidation potential) �)� ,*��)��.!�0�	���1%� 200 % �� �)��.!�,	,7�
(O3) 25 % ,*���0!��)��	����	���)���)		��� (Fluorine radicle) ��!���&� ,*���*��+�*��B����
		�7��*#�� (Oxidation potential) *��
������� 5

0.�������1"����		�7��*7�����)�$	�	���)��R*�	�7�� 7%���*��������0�����
��
��&��+�"
�������+�����0�����
����"#�������	�!���.���$.�� "��� �.�����+���*$	���������!�6�
�� ��
!	�����.*��	���&����*��� �&+� 	���B *�� 
�	*��"#��+���*��$	�����	��
���*�.�
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	���� 5 B����		�7��*#��$	�	���)�	��� #��*
!�� Y ,*������������������		�7��*����������
 ,��������
� (Flaherty ��  Huang, 1992)

 Oxidant Potential (volts)
F2 + 2e- 2F-

HOX + H+ + e- H2O
O3 + 2H+ + 2e- O2 + H2O
H2O2 + 2H+ + 2e- 2H2O
MnO4 + 4H+ + 2e- MnO2 + 2H2O
Cl2 + 2e-                                      2Cl-
ClO2(g)   + e-                                       ClO2

-

ClO2
- + 2H2O +2e- Cl- +2OH-

2.87
2.33
2.07
1.77
1.68
1.39
0.95
0.90

5.2  �����	
��/!3i/�/
/�	�]�
��
�����������*�Q�������$	�����0�����
�� ������� Pure System  0(	��*��O�� 

�Q����������� ���*�+�
�������0�����
����!���&� ��*��*�*����& (Flaherty.1992)

Fe2+ + H2O2 Fe3+ + OH- + HOX (5.2.1)
Fe2+ + HOX Fe3+ + OH- (5.2.2)
H2O2 + HOX HO2

X + H2O (5.2.3)
Fe+2 + HO2

X Fe3+ + HO2
- (5.2.4)

Fe3+ + HO2
X Fe2+ + H+ + 2O� (5.2.5)

Fe3+ + H2O2 Fe2+ + HO2X + H+ (5.2.6)

,*��������&�
�* � ��!���*�������� �
!$%&�	�)!���	�
���!.�$	���	����			�
 (Fe 2+) ��  �R,*������	��		��7*� (H2O2) ,*����

- ��	����			� (Fe2+) �������9���������������*�Q�������� ������
��
 ����� (5.2.1) ��  (5.2.2)
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- ��(�	�R,*������	��		��7*� (H2O2) �������9��������� "��/�. �������
��*������*�Q�������
������� (5.2.5) ��  (5.2.6) � ��!���*$%&� �
!� ���*
�Q�������
������� (5.2.1) (5.2.3)  ��  (5.2.4) ���

� �
4��*�.!�����0�����
��"��/�. ���������*� �����1�+��Q��������!	"
����*	���)� 
�R*�	�7�� (HOX) 7%������		�7��*��������0.�������1"����		�7��*7��)������1"#������� 
	��������*�	�!���.���$.�� *����&��%�1)��+���"#�"�
����)���� �#!� �+�
������	������������,0�� 
��������7��7�	� �&+��������,�����	�
��
���� *��������������>?	��&+�������� Land field �������� 
��5 ,*��������� �*��������+���*
�������!�.����&����� ��������������5 �#!� Aromatic compounds, 
Phenols, Chlorophenols, Benzene, Hydroxy methanesulfonic acid, Sulfide,  Organic dye  ����
��

5.3  �	
��/!3i/�/
/�	#���	
�0���]�
������	
�/��
��?
�Q�������$	�����0�����
��������	���������&������1���*$%&��*���&�*�.���������)�

,7! 
�(	��!"#!�)�,7! 7%�������
�!���&��*��������	�������	�!���.���$.��,*���*��*�*�������
!	
����& (Flaherty, 1992)

Fe2+ + H2O2 Fe3+ + OH- + HOX Chain initiation           (5.3.1)
R-H     +      HOX RX + H2O Chain propagation         (5.3.2)
RX + H2O ROH   +   HOX Chain propagation         (5.3.3)
Fe2+ + HOX Fe3+ + HO- Chain termination         (5.3.4)
RX + HOX ROH Non- chain termination (5.3.5)
2RX Product Non- chain termination (5.3.6)

��(�	�Q������� (5.3.1) ���*$%&�"��&+����� 7%��������� �	�
��� Y �� �/� ����������
1!��,	�	���4�
�	������������	���)��R*�	�7�� �����1���� �
����.�+�"
�������!	�����$	����
�� �	�	��������*� �Q�������
!	��0(	 	���)��R*�	�7��� �+��Q������������	����			�*�������
��� (5.2.2) 7%��"�$9 �*��.���	���)��R*�	�7���4� �+��Q�������������	�������*���������� (5.3.2)  -
(5.3.6)

	���)����	������� (Organic radical) ��&� 3 �)���� 0(	 HOX, OX (
���������� 5.2.5)
��  RX (
���������� 5.3.3) ������*$%&�� �����1����*�.�� Fe3+ "
����������� Fe2+ �*�	���+�"
�
�Q��������)�,7!��.		���	�� �%��+�"
��������
�.$	����	������� ���)�9�����$%&� (Walling, 1975)
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5.4  3j���������@�
"��	
��/!3i/�/
/�	�]�
��
5.4.1  ���	# (pH)   
.�n� .������5� (2540) �*���!�.	���1%� Gregor (1992) �*��+����B%�5���.!� �Q�������

� 
.!���R,*������	��		��7*� ��� �
�4� ��(�	"
��*�	���)��R*�	�7�� (HOX) ���*�*�*����0!����	#
�+�
�� ��9 3

��(�	���	#
�+�.!� 2.5 � �+�"
�����+��Q�������$	��R,*������	��		��7*�#������ �+�
"
����*	������R*�	�7���*���	� �	������&��(�	���	#
�+���� Y ���� �+�"
����*����.�����	�$	�
	���)��R*�	�7���� �R,*������ �+�"
��Q�������$	� Fe3+ �� �R,*������	��		��7*�1)������&�
	��*�.� (Tang and Huang, 1996) ������	#����.!� 4 � �+�"
��			��
�4� (Free iron species) "����
� ����*�� 	��� ��(�	����������.�
�.��������� �	�$	���	����			� (Fe2+) ���	���)�
	��� 
�.	(���� 	���������� ���
�
 �	�$	���	���		�7��R*�	��7*� (Ferric oxyhydroxides)
7%������
�.�����&�������*$	���	����			� (Lin and Lo, 1997) �� �	������&B����		�7��*#��
(Oxidation potential)  $	�	���)��R*�	�7��� �*����(�	���	#�����$%&� (Kwon, 1999)

5.4.2  	�9
/)�� 
�����	�����.	!��	������&�2	��
Lin and Lo (1997)     �*��+����B%�5���.!�	�9
/)������
�� ��0(	 30 	�B��7��7���

���	�9
/)��
�+��.!� 30 	�B��7��7��� � ����������&��������$	� COD ���� 	�
��������*�Q�������
� 
.!�� H2O2/FeSO4 �������*�#�� �� ���	�9
/)���)��.!� 30 	�B��7��7��� �������
�.$	� COD
�������*�#����(�	�������*�������
�.	�!���.*��4.$	��R,*������	��		��7*�7%����!�!������"
�
���*�������
�.$	� COD

	�
��������*$	��Q����������
�������$%&���(�	�9
/)�������$%&�7%��� �
4��*�#�*�����(�	
	�9
/)������.!� 20 	�B��7��7��� �
!	�!�����4
�����	�9
/)���)��.!� 40 - 50  	�B��7��7��� 
�� ���P�/��$	��R,*������	��		��7*�� 0!	� Y �*����(�	�����������!�"
����*�������
�.$	�
�R,*������	��		��7*�������		�7������ �&+� "������ ���
�"#��Q����������
���%����"#����
	�9
/)��� 
.!�� 20 � 40 	�B��7��7��� (http://www.h2o2.com/applications/industrial accessed 
08/12/2005)

5.4.3  �.�����"#�"�����+��Q�������
Lin and Lo (1997) �*��+����B%�5�����*��$	� COD "��&+���&����,������	���	�

��.!� "#�� � �.�� 120 ����"�����+�"
�0.���$��$��$	� COD �*����
�*
Swaminathan et al (2003) �*�B%�5��.��"�����+��Q���������.!�
�	�"#��.�� 120 ����

"�����+���*0!� COD "
��*���*��)���*
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.�n� .������5� (2540)  B%�5�1%��� ���P�/��$	����
�����	���
� "�����+���*���� 
���	�����������&+�������������������	�������,�������	�6���� *������� ��.!� �.�� 1 #��.,�������
�	�+�
���������*�Q�������

	�!�����4
������+���*�&+���&�
!�� Y ��&� �.��"�����+��Q�������� $%&�	�)!��������9
����0�����
�� #��* �� 0.���$��$��$	��&+���&����� �+����+���*

5.4.4  0.���$��$��$	��			��
�4�
�			��
�4�����
�.��!��Q������� ,*����.�����.��(�	0.���$��$���			��
�4������$%&�

	�
������!	������ �����$%&�*�.� (Lin and Lo, 1997) 0.���$��$��$	��			��
�4������*�����
�� 0(	 
3 - 5 ���������
!	��
� ����0.���$��$��
�+���*���� �� 
���"
��Q�������*+�������$���
���/��"�� � 
�.������
�� ��,*���!0+��%�1%�0.���$��$��$	������ �	�	�������

"�����+����� ���
�"#� �����!�����1�)��*�.!�
�.��!��Q�����������������������	��� 
�			� (Fe2+) 
�(	��	����			� (Fe3+) ��(�	����
�.��!��Q�������� 1)��+�������"#�"
�!�����1����
�R,*������	��		��7*��� ���	�������	�)!����	 	�!�����4
��1��0.���$��$��$	��R,*����
��	��		��7*���0!�
�+��.!� 10 - 25 ���������
!	��
� �Q�������� ���*����			�$	���	����*�*��.!�,*�
����			�$	���	���	��� ��������(	$	�0�	��*�
�(	���(	$	�7����
�4�*� ,*�	�
���!.�$	�
�			��
�4�
!	�������$���+��Q������� (Substrate) 0(	 1 �!.�$	��			��
�4�
!	 10 - 50 �!.�$	�
�������$���+��Q�������7%��� "
�6��
/�9@�
��
�	���� (http://www.h2o2.com/applications/industrial 
accessed  08/12/2005)

5.4.5  0.���$��$��$	��R,*������	��		��7*�
0.���$��$��$	��R,*������	��		��7*���&����������+�0�A
!		�
��������*�Q�������

��(�	�� ���P�/��"��� �.������������5 ,*����.����.!���	���74�
��������$	��������5
�����$%&���(�	�����9$	��R,*������	��		��7*������$%&� (Kang and Hwang, 2000) �
!�����9$	�
�R,*������	��		��7*�����������!.�����
�(	� �+�"
����.����.��0�� 
�0!� COD �+�"
��*�0!�
����������� 	����&��������	��
���
!	������#�.�
$��*��4�

�����9$	��R,*������	��		��7*����"#���6�
!	������*�Q�������		�7��*#�� 7%��
��
��5v���.!�
�	�"#��R,*������	��		��7*� �� ��9 2.1 lbs. 
!	 lb. COD ���1)�		�7��*7��%��+�"
�
0!� COD �� 0.��������5�*����(	����)�9� 	�!�����4
��"�
��� Y ��9��4��!�+��������
�	��!	�
��������� �	�	�������"
����)�9���(�	"
��*�0����	��*		��7*��� �&+���(�	�������"#�����0��
"
���	������*��(�	"
����*�Q�������		�7��*#�����������!.�������	���� #!.�"
����*����� �	������!
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��1��� (Intermediate compounds) 7%��#!.��*0!�0.��������5 , BOD ��  COD �*�
(http://www.h2o2.com/applications/industrial accessed  08/12/2005)

5.4.6  	�
���!.�� 
.!�� �
�4� : �R,*������	��		��7*�
.�n� .������5� (2540) B%�5�1%��� ���P�/��$	����
�����	���
� "�����+���*���� 

���	�����������&+�������������������	�������,�������	�6���� *�������	�
���!.�,*�,��� 
.!��
�			��
�4�
!	�R,*������	��		��7*���!���� 1 : 5   "�����+���*�&+�����,����*+� ,�����*� ,��
���&+�
��	!	� �� ���	�
���!.� 1 : 10   "�����+���*�&+�����,�����!.� � �����1�+���*���*��)��.!�
80 %

����.��9 B��,�� (2547)    B%�5�����+���*�&+��������������� �	�	�������*�.�
�Q����������
���!.�������
�
 �	�*�.��0��7���		��7*�,*�.��0�� 
�����*��$	�0!� COD
�� ����0��
�0���"��&+��� 
 �	� ����� �	�	����������"#�0(	 �m�	� ��  2,4 � �*0�	,��m�	
� ,*���&� 2 ��9�"#�	�
���!.�,*��&+�
���� 
.!���			��
�4�
!	�R,*������	��		��7*�
!	
�0��7���		��7*���!���� 1 : 11.7 : 4.5     ��.!������1�+���* COD  $	��m�	��*��)���* 99 %     
�� ��9�$	� 2,4 � �*0�	,��m�	� 93 %

��&���&	�
���!.�,*��&+�
���$	��			��
�4�
!	�R,*������	��		��7*�0.�	�)!"�#!.�
1 
!	 5 - 25 (wt/wt) (http://www.h2o2.com/applications/industrial accessed  08/12/2005)
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�	��/������������#���

.�n� .������5� (2540)   B%�5�1%��� ���P�/��$	����
�����	���
� "�����+���*���� 
���	�����������&+�������������������	�������,�������	�6���� *������� ������*�	� 2 $�&�
	� 0(	 
���B%�5�����+���*�&+���������0�� �� ���B%�5�����!	�����*�.��� �.�������#�./�� ��.!�
��(�	"#��R,*������	��		��7*� 200 ���������
!	��
� 	�
���!.�,*�,��� 
.!���R,*������	��-
		��7*�����
�4� = 5 : 1 "�����+���*�&+�����,����*+� ,�����*� ,�����&+�
��	!	� �� ���	�
��-
�!.� 10 : 1 "�����+���*�&+�����,�����!.� � �����1 �+���*���*��)��.!� 80 %  �� ��.!� �.�� 1   
#��.,��������	�+�
���������*�Q������� �	������&�&+��������6!������+���*����0�����. ��!����
	��
���
!	� ���	���	��� �
!� ���	���	�����!�����1�+���*���	�������"��&+������*�	�!�������
�+�0�A

9�l��� .�B�.��0�� 
� (2543)  B%�5��� ���P�/��$	����
�����	���
��!.����� ��
�+���*�&+������	��	,���0�	���	���"�����+���* COD �� ���0�	4� �� �	��	���"��&+�����������
�	���	� ��.!� �����9���"#�����0�����
������
�� ��
!	����+���*�&+������������	���	��!	�
�+���*
!	*�.�� ���	��	,���0�	���	���	�)!���� *�� 25 ���������
!	��
� "#��.�� 30 ���� �+�
���
������*�Q������� 7%��� "
��� ���P�/������+���* COD   �� ���0�	4� �� �	��	��� �O���� 90.1 % ,
 72.6 % , 73.0 %  ��  90.6 %  
���+�*��

����.��9 B��,�� (2546) B%�5�����+���*�&+��������������� �	�	�������*�.��Q�������
���
���!.�������
�
 �	�,*�.��0�� 
�����*��$	�0!� COD �� ����0��
�0���"��&+��� 

 �	� ����� �	�	����������"#�0(	 �m�	� ��  2,4 � �*0�	,��m�	� "#�	�
���!.�,*��&+�
���
$	������ �	�	�������
!	�			��
�4���!���� 1 : 0.65  ( 	�
���!.���� 1)  ��  1 : 0.45 ( 	�
���!.�
��� 2 ),*���&� 2 ��9�"#�	�
���!.�,*��&+�
���� 
.!���			��
�4�
!	�R,*������	��		��7*�
!	
�0��7���		��7*���!���� 1 : 11.7 : 4.5 ��.!������1�+���* COD "���9�$	��m�	��*�*��.!� ��9�
$	� 2,4 � �*0�	,��m�	� ��&� 2 	�
���!.�,*�	�
���!.�����+���*�*� 99 %  ��  86 % 
���+�*��
�� 	�
���!.���� 2 �+���*�*� 98 % ��  93 %  ��9����
�0���"��&+��� 
 �	� ��.!� ��9�$	� 
�m�	��������9�			�$	�7����
"�
 �	���	��.!� 2,4 � �*0�	,��m�	���&� 2 	�
���!.� ,*�
	�
���!.�������� ��9 13 % ��  30 % 
���+�*�� 	�
���!.���� 2 ���� ��9 7 % ��  23 % 
��
�+�*�� �����9�			��
�4���&� 2 ��9���.!� �����9�			�	�)!"�
 �	���(	� 100%  ��9�$	�
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�			�$	��0��7���
�0���	�)!"�
 �	�$	��m�	�����.!���9�$	� 2,4 � �*0�	,��m�	� ,*�
	�
���!.�������� ��9 62 % ��  46 %  
���+�*�� �!.�	�
���!.���� 2   ���� ��9 51 % ��  
41 % 
���+�*�� ��(�	�+�	�
���!.���� 2 ���� ���
�����&+���&�������5�����5�9����� (2521) �+���* ��
.!��� ���P�/������+���* COD ��  ���+�
�����9���!�
���0��7���		��7*���!���� 35 %    ��  
75 % 
���+�*�� ��(�	�
�� �0��7���		��7*�� #!.��*0!� COD ��  �� �*��� ��9 60 % ��  90 %

���+�*�� ��9����
�0���"��&+��� 
 �	���.!�0!�7����
�� �0��7����������9
�0���"�

 �	���	��.!��&+���������0�� 
� 7%������ ��9 13 % ��  18 % 
���+�*�� �!.���9�$	��			�
�
�4�"�
 �	���0!� 100 %

Lin and Lo (1997) �+����B%�5�����+���* �&+����������,����.����	��	R	�� 7%��	�)!"���
��	� 2 #��*0(	 Blue G ��  Black B ,*�"#������
��&+����� 2 ��
� 0.���$��$�������
��$	��&+�����
���� 1500 ���������
!	��
� "#� pH ���#!.� 2 - 5  �.��"�����+���* 1 #��.,�� H2O2 1000 ���������
!	
��
� FeSO4 200 ���������
!	��
� �� ���"#����
�
 �	�*�.�0(	 PAC ��  ,�����	�� ��.!� pH ���
�
�� ��0(	 pH 3 	�9
/)������
�� �� 30 	�B��7��7��� �� �������*�	����
�
 �	����
�����1#!.��*0!� COD �*�	��*�.� ,*���(�	��!"#����
�
 �	� �&+����� Blue G 0!� COD �*�� 
�+�
�.!� 60 % �� ��(�	"#����
�
 �	� �+�"
�0!� COD �*���*�1%� 90 % �+�
��� Black B  �+���*�*��!��
�.!� ,*�"#� H2O2 800  ���������
!	��
� �� ���
�
 �	���!��0.���+�0�A
!	����*��$	��� �
!
�R,*������	��		��7*������������	� ���.����.��0�� 
�0!� COD

Pignatello et al. (1998)       Pentachlorophenol (PCP)  �� ����� �	�		�������"�
0��,	,�
 (Creosote) ���� ����>?	��)!�&+�"
�*�����,��������5���(&	��� 7%������
�!���&������������
��5*����&��%��*��+����B%�5�����+���**�.� Photo � Fenton reaction  ,*� Fe 1 �����,��
!	��
� /
H2O2 10 �����,��
!	��
� / 1.4 × 10 -3 M hν min -1 black lamp UV  ��� pH 2.75 	�9
/)�� 25 	�B�
�7��7��� "#��.���+��Q������� 180 ���� ��.!������1�+���� 37 Polyclycilc aromatic  hydrocarbons
(PAHs) #��* 2 ��  3 .� (Ring)  Heterocyclics �� ����� �	�������m�	�����
����.���1%� PCP
"�0��,	,�
 �������>?	�"��&+� �����������)�$	� 4 ��  5 .�$	� PAHs �����!���)�9���(�	��������
����� �	�	(�� Y ����*��$	�0!� TOC ��1%� 80 %  �����5
�.�+�0�A�������*��#���������)������!
������5���6�����*�	���& ��*�"
��
4�.!� Photo � Fenton oxidation ��&��0.�������1"����
�+���* 0��,	,�
 / PCP  �������>?	�"��&+��*�
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Kang  ��  Hwang  (2000)  B%�5��� ���P�/��������*�Q�������		�7��*#��$	� 
���
�����	���
�$	��&+�"
�*������
�!���&�$� $	���(	�0��,� �� ��B���
��"
� 7%����0!� COD 
�� ��9 1500 ���������
!	��
� �+�������6��0!� pH 2 - 9  FeSO4 	�)!"�#!.� 250 - 2250 ���������

!	��
� �� �R,*������	��		��7*� 0 - 1600 ���������
!	��
� ������.��0�� 
������9���
	����������1)��+���*,*��Q�������		�7��*#���� ���
�
 �	�,*����
�����	���
� ��.!�����*��
$	�0!� COD ,*����
�
 �	�� �����$%&���(�	�����9��	���7����
 ��  �R,*������	��		��7*�
�����$%&� �� 0!� pH ����
�� ��	�)!"�#!.� 3.5 �
!� ��!����6�*�
!	����+���*��(�	 pH ����.!� 6 �
!0!�
COD � ��!����������������	����(�	���������������9��	���7����
����.!� 500 ���������
!	��
�

Zhu et al. (2000) �+�����+���*�&+�������� ,�����6��
 4,4' � diaminostilbene-2,2' �
disulfonate acid (DSD - acid) *�.�����0�����
���!.�������
�
 �	� �&+�������0!� COD �� ��9
60,000 ���������
!	��
� pH �� ��9 2.5  ��.!� ��(�	"#���	��� 2.7 �����,��
!	��
� ��  �R,*����
��	��		��7*� 0.21 ,��
!	��
� 
��������&��.�
 �	� (flocculation) *�.�����.�
 �	� TS-1
"������9 3 ����
!	��
� ����0�����
�������1�+���* COD �*� 64 % �� ���*� 62% �� ����0��
���
�������1�+���*���		���������������!�7��,���
���� ����&+��*� �� ������� ���P�/�����$%&�
��(�	�
�� FeCl3 �������
�
 �	� ,*������1�*��&� COD �� ���*�1%� 90 %

Chamarro et al. (2001)  �+����B%�5�����+���*����� �	�
���#��* �� �	�*�.�
��*�	����� (Form ic acid)      ��*	 7�
�� (Acetic acid)      4- 0�	,��m�	� (4- Chlorophenol)
2,4-�*0	�,��m�	� (2,4 � dichlorophenol ) �� ��,
����7�� (Nitrobenzen) ,*�"#�0.���$��$��
$	���	����		� "�#!.� 0.01 - 1 
!	 
�%��
�!.�$	������ �	� "�$9 ��� 	�
���!.�,*�,��$	�
�R,*������	��		��7*�
!	����� �	���&����6��"�#!.� 0.1 - 50 ��.!� �����9$	��R,*�������
������		�)!��� 	�
���!.�,*�,�� 3 
!	 1 $	��R,*������	��		��7*� 
!	 ����� �	� 	�
���!.�
,*�,������
�� ��$	� �			�$	��
�4�
!	�R,*������	��		��7*����� 0.1 : 10

Rivas et al. (2001)  B%�5�����+���* p-hydroxybenzoic acid *�.�����0�����
�� ,*�
���0.���$��$��$	���	����			����� 0 - 0.1 ,��
!	��
�"�$9 ���0.���$��$��$	��R,*������	��
		��7*� ���� 0 � 4 ,��
!	��
� �+�����*�	����	�9
/)�� 21 	�B��7��7��� ,  pH 3.2  ,*�0.�0��
0.���$��$��$	������5�.���� 0.01 ,��
!	��
� ��.!���(�	�����0.���$��$��$	�����0�����
����&� 2
� �+�"
��+���*�����5�*����$%&��
!	�!�����4
�� 0!�����
�� ���+�
��� ��	����			����B%�5��*�0(	 



34

5 �����,��
!	��
� �+�
����R,*������	��		��7*���&�����
�.�+�
�*�Q�������7%��� 1)�"#���
�* 
��������$%&�$	� pH ��� 3 1%� 7  ��&�� �+�"
�������*�Q��������*��

Lopez and Kiwi (2001)  B%�5��� ���P�/������*���� ����!	�����$	����� ��� 
Azo dye (Orange II) ,*����"#� Nafion - Fe (1.78 %) membrane "� Photo reaction ,*�"#�0.��
�$��$�� 3 0!� ���	�
���!.�� 
.!�� Azo dye (Orange II) : H2O2 ���� 0.032 : 1    ��.!����0.���$��$��

�+���*0(	 Orange II  0.16 �����,�� : H2O2 5 �����,�� "#��.��"�����+��Q�������*�.������� 36 w 
��  pH 3 �����.�� 3 #��.,�� �� "�����(*	�� 20 #��.,�� � �+�"
�0!� TOC �*��
�+���* ��(�	������
��������0.���$��$��	(�� ��  TOC � �)�$%&���(�	 H2O2 ����.!� 5 �����,��

Sureyya  et al. (2004)   B%�5�����+���*�&+����������������0�� 
�,*�"#��Q����������
��
���.������&��!�B%�5�1%�0.���$��$��$	� ��	���7����
 �R,*������	��		��7*� pH ��  	�9
/)���)�
��*���"
�����+���*�*�*� �������*�	���.!�"�����+���*�&+����� Reactive black 5  0.���$��$�� 100 
mg/L �/�. "�����+���*���*������*0(	 pH 3 	�9
/)�� 40 	�B��7��7��� "#� ��	���7����
 �$��$��
100 ���������
!	��
� �R,*������	��		��7*� �$��$�� 400 ���������
!	��
� 
���+�*�� �����1
�+���* COD �*� 71 % �� �+���*���*�1%� 99 % �!.��&+������� Reactive black 5 0.���$��$�� 200
���������
!	��
� �/�. ���*������*0(	 pH 3 	�9
/)�� 40 	�B��7��7��� "#� ��	���7����
 225
���������
!	��
� H2O2 1000 ���������
!	��
� �����1�+���* COD �*� 84 % �� �+���*���*����
�.!� 99 %

Azbar et al. (2004) B%�5�������������� �.����		�7��*#��$�&��)�
����� �.�
����������+���**�.��Q��������0��,*�"#� Al2(SO4)3.18H2O, FeCl3 ��  FeSO4 ��(�	�*0!� COD �� 
������&+����������,����	��
	���� ��	 7��
�����	�� ��.!���(�	"#�����0��	�!���*��.��&� FeSO4 � "
�
�� ���P�/��"�����* COD �� ���*� 60 % �� 49 % 
���+�*�� pH ��  FeSO4 ����
�� ��0(	 
8.5 ��  350 ���������
!	��
� �� �.�������
�� �* COD �� ���*� 96 % �� 94 % 
���+�*��
pH , H2O2 ��  FeSO4 ����
�� ��0(	 5 , 300 ���������
!	��
� ��  500 ���������
!	��
� ���"#�
,	,7� �* COD  �� ���*� 92 %  ��  90 %  ���"#� O3/ UV � "
�����*��$	� COD �� ���*�
94 % ��  93 % ���"#� H2O2/ UV �* COD �� ���*� 90 % ��  85 % �� ���"#� O3/ H2O2/ UV 
�!.������&�� "
�����*��$	� COD ��  ���*� 99 % �� 96 % 
���+�*�� *����&��� �.����
		�7��*#��$�&��)�� �+�"
�0!� COD �� ���*������.!� 85 % "���(�	�$	�0!�"#��!��"����*+�����
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�����&� �� �.�������"#� ,	,7� (5.28 $/m3) ��  UV (1.1 $/m3 ��!�.� UV lamp �� 0!����) ��&�
� ��0!�"#��!������.!����"#��� �.�������
�� (0.23 US$/m3) 7%������
�.��(	����*����"
�����*��
$	� COD   �� ������.!� 90 %

Poole (2004)  �+����B%�5�����+���*�&+��������,������	�$��� "�		��
�����
,*����"#�	���)��R*�	�7��"�����+���*���		�������������
���
�(	"��&+�����7%���&+�������0!� COD 
500 - 3000 ���������
!	��
� �����$�� ,*�"#��R,*������	��		��7*��!.������� UV "�1���Q���9�
��
���� pH 	�)!"�#!.� 3 - 9 	�
���!.�,*�,��� 
.!�� 		�7������� 0!� COD $	��&+��������� 1 : 
1 ,*� 1 ,��$	��R,*������	��		��7*� � "
� 1 ,�� $	� 		�7���� ����� �	�		����������	�)!
"��&+�������&�� 1)��+����,*����		�7��*#��$	�	���)��R*�	�7�� �+�"
�0!� COD  �*�� 75 %
��  TOC �*�� 85 %  �� �*���*�	�!�����)�9�
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1.  �+���*�&+���&������ �.�������5���(&	����������$	�,�����6��
��	������	���� 
�&+���&����,�����6��
��!	��� *�5*�.��Q����������
���� ���
�
 �	�*�.��0��7���		��7*� 
,*��+�����*�	�������6�������9$	����	���
�$	��Q����������
����������9�&+���&�,*�"#�����
���
	��
!	����&����
�.
�.�.�*�� ���P�/��$	�����+���*

1.1 COD
1.2 0.���$��$	���"�
�!.� Pt � Co
1.3 0!� ���	# (pH)

2.  �+��&+���&�����+���*���.���,�����6��
��	������	��
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�4� (Fe2+, Fe3+) ,*�� �+��Q��������!	"
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