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�����  1 
 

����	 
 
1.1 ��	������	�����	���	�
�� ��!�"	 

 
��ก&l-(���กe��ก��.��� ��$������ ���1��#��� 
&'�f�ก��f0� 
0s	� 
$�����	 �f�

 �1�2���(ก��#���ก��*������" 
$�"#*)	��
������
�s"�� ��#��	�1��#��� 
&'�f�ก����ก,�
� �$������#�������ก�������
ก����กก��f0�
0s	�
$���q������)"�ก�����ก��f(�
ก��&l-(������
��ก ���f(�f�(��
&��
�+#�1��#$
�
�#��"������(��(���$���������
�s�ก
$s"�ก��$)"�$�
��
���������$������ ���
$s"�����ก������"#����� �$������#f����1� 

������
�����
&'��(���$�������������ก���
�s�ก(�)"���"�����f�
�s"����ก��#��t
�����ก��f0��	��#����
����� Ma ��� Hanna (1999) ก�������������
��ก��

&'��(���$��������"
�����f�#�กf�&l��2��� 
�s"����ก#����������"�������#������������ก���$
�ก���"��#��t
ก��*)	�
f(#���� 
0�� �	��#����ก$s0 ����*#�������  ��
��#��t
��
���
������0�� �$����#�ก��f(�
ก��
#�$�, 
1�s"��
�����"f0�������
����#�ก��&���
#�$�,��"�"��ก��f(�
ก�����������"�������# f�����
*��&��
�+��
(�����ก&4$.+. 2548 ��"1.����#�������#�#��
(��0�����&k�����ก��ก��$����
������
���#ก���������ก��f0�������
��������	��#����
�����
�� 10 f�&4 2555 (�s� 8.5 ���� 
�./��� (�
�+ ���1.�, 2549) �����f(�&l��2���#�(���
�������!�f(�1��#��f�f�ก����������
��
��
&'�������#�ก f�*.���"ก�����ก��*��
��
���ก���������	��
��
��"
ก����กก�����ก��
����������
��
��1�#�ก��+)ก,����$�����
!�f������ก�� ���f(�f����1�&l-(����ก������������
ก���������"�������#���(�ก
���#�#�ก��
���
#ก��(���%�ก���������	��
��
��"
(#���#���#�
&�����%� �$ 

ก���������	��
��
��������ก��
�����
&'���ก���
�s�ก(�)"���"ก�����������1��#��
#f�ก��
���#�f0��������	��
��
��"#����������
�&��#�.�!�f�&l��2��� Herbert ��� Chan (1997) ���ก����t)�
*����*��ก���������	��
��
��������ก��
�������� #�*����
(�s�ก���ก�����������f0���ก��
��(��

&��ก����	�f�����ก��&��(
��$��������"f0�f�ก��
��#��ก�+ 1��#��#��tf�ก��
&��"
�
���������
��&
&'�ก{��#�
���)"���#��t����&f0�
&'��(���
0s	�
$������ ��ก��	�#�1��#����ก��
�����(����"�"�����
ก��#���2�0�$f�&��#�.���
��ก���
 ��
(�)"�f������������	��
��
���        
�����ก��
����"�����f�1s� ��������ก�	������ก��
�� (Anaerobic Baffled Reactor: ABR) 
�s"����ก
#�*����(��
&��ก�� ����ก� ����#�1��#��#��tf�ก��q��������ก �����"#����������
�
*���!�����
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#�ก
ก���&��� #���
�
���f�ก��ก�ก$�ก#���������� ���
ก��&��#�.��ก���2�0�$��"�"�� ��"���1�-
1s�#�1��#��#��tf�ก���
กก�����ก�������ก�����ก�������#�
����ก��กก�������#1��#

��*��t��&k�ก�.�
�s"����ก
ก��ก��$����*��ก�2�#�2�0�$��"��ก����ก����#1��#
(#���#ก��
� �$������# (Kuscu ��� Sponza, 2006) �������
��"����#�$����#�ก�������+)ก,�ก��������� 
ABR �&&��
2ก��f0�f�ก���������	��
��
f�(��
&��
 � 
0�� �	��
��
��กก���ก���	��#��&���#     
ก��ก��"��2�� ก������

s"�ก����, ����	��
��
02#0� 
&'���� ���
���#�$��������
��"+)ก,�
ก�"
�ก��
ก��������� ABR #�f0�f�ก���������	��
��
��กก�����ก������������
��#�ก��� �������
��	#2��
+)ก,�&�����%� �$ก���������	��
��
��กก�����ก������������
�� �����*������� ���������
��"#����&�����%� �$ก���������	��
��
���ก������
��������ก�	������ก��
�� �)"�����กก�������
���f(���#��t��กt)�&�����%� �$*����������ก�	������ก��
��f�ก���������	��
��
��ก
ก�����ก������������
�� ��#t)�1��#
&'��&���f�ก������ก{��0�� �$��ก�	��
��
���ก������� 
����&�!�ก��&��
2ก��f0�
&'����
�s�กf�ก���������	��
��
��กก�����ก������������
��             

$s"�������ก���ก��*&l-(���ก������"�������#��"���
ก��*)	���กก��*
�
���*��ก������           
������
��f�&l��2������ 
 

1.2 �
�$%������&� �ก	���'
( 

   
              1.  +)ก,�&�����%� �$ก���������	��
��
��กก�����ก������������
����
��������ก�	�            
�����ก��
��                                                                                                                                
               2.  +)ก,���*������� �����������"#����&�����%� �$ก���������	��
��
��กก�����ก��
����������
����
��������ก�	������ก��
�� 

 

1.3 � ����� �ก	���'
( 
 
ก������
��	�����ก�������f������(���&k�����ก�� ��
#�*��
*�*��ก������
�����	 
1. ���ก���������
�&����1������� ��������� 6 1�� ����ก�  0.5 0.7 1.0 1.5 2.1 ��� 3.0 

กก.������/��.#.-��� ��"�2.( !#�(��� ��
ก��(��
���ก�ก$�ก0�+�����1���" 10 ��� 
2. �	��
��
��"f0�f�ก�������
&'��	��
��
��"
ก����กก�����ก�������	��#��������
��1��	���" 2

�)"�
&'�*�	����(�)"�*��ก�����ก������������
����"f0��������
&'����
���&k�ก���
�f�&k�ก���
�  
������
��
����qr
10��*���	��#��$s0��"f0����� ��
����	��
��
#�����ก��������*�	�������
ก��
�ก��ก�����
1#�  
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3. f0���������ก�	������ก��
����"#�ก���(�*���	��
��

*������������
�s"�� t��&k�ก�.�
�����(���&k�����ก�� #�������(��� 5 (��� �)"�#�&��#�������2�	��*��t����# 22 ����  

4. $���#�
������"���ก��������
1���(� ����ก� ������ ������ก��� *���*���*����
             

#����� �	��#������*#�� ก��
����� � �$������	�(#� ก���*#����
(
 $�
�0 �2.( !#� &��#�.
ก{��0�� �$��	�(#� ���
��*��&��#�.ก{��#�
�� ����1������� �
f�*����ก���2������
�f�
����  
 
1.4 ���+(,�&����	-�.	'�/-0�
� 
 

1.  ������*������� �����������"#����&�����%� �$ก���������	��
��
��กก�����ก��
����������
�� �������"#����&�����%� �$ก��
ก��ก{��0�� �$��ก�	��
��
���ก������
����      
����ก�	������ก��
��                                                                                                                                 

2.  
$s"�
&'����
�s�กf�ก���������	�� 
��
��กก�����ก������������
����
���            
ก{��0�� �$
&'���$��
���  �)"���#��t����&f0�
&'��(���$�������������� 

3.  
&'�������f�ก��+)ก,�����
���
��
$�"#
��#����&�!�ก��&��
2ก��f0���������ก�	�      
�����ก��
��f�ก���������	�� 
��
���ก������ก{��0�� �$��ก�	��
��
��กก�����ก������              
������
����"#�&�����%� �$����&f����1� 
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�����  2 
 

� ก�	�����	���'
(����ก��(��0 � 
  

2.1 /�+ -��1� 
 
 2.1.1 ����
��ก	���'
(�
2�	/�+ -��1� ���ก	�3,0/�+ -��1�3������
/�( 

 
 ก������
���$����������
��
��"#�����ก Rudolf Diesel �!��)"������������
���	��#��
$s0#�f0�ก��
1�s"��
���
&'�1��	���ก �����ก��	��)����#��������
������#�ก��"
��"#��f�+)ก,����
$����
$s"�����	��#��$s0#�f0�
&'��(���$��������
�� ��

g$���
���
�"�f�0�����"�
!�f�� �����กe�� 

0�� f�0�����1��#��ก1��	���" 1 ��� 2 ��#��	�f�0�����"
ก����กe��$������f�&4 1.+. 1970 (Raneses 
���1.�, 1999) �����กก����"&l��2������
ก��&l-(���1�*���	��#�������"
$�"#�!�*)	� &l-(�*�����ก��
*���(����	��#��
0s	�
$�����กq����� ��#t)�1��#ก����
ก�"
�ก��&l-(���"�������#���
�s"��#���ก
ก��f0�
0s	�
$������ก���� ���f(�
ก��1��#��f�f�ก����"�����
���	��#��$s0����*#�������#�f0�f�
ก������
0s	�
$�����
��#�ก*)	� (Ma ��� Hanna, 1999)   
 f�&l��2���������
��
��"#
&'���"
�#���f�������!������2���(ก��#
��
�������      
���f(�
ก��#�����������������
��
ก��*)	�#�ก#�
��	�f�
2��&����
#��ก� ���(���f�&��
�+��

���#�ก�����ก��+)ก,��������
� ��������� 
��f�(��
��1 �ก���	�(� ��
���*��������
�t����ก��+)ก,� ��
#�ก�����
���ก����	�f������(���&k�����ก�� ���f������ก)"��2���(ก��#
*���
��ก ����ก� �23���ก�.�#(����
���
 #(����
���

�1����
�$����#
ก���%��2�� �t��������

���
�+��������
�1����
��(��&��
�+��
 ก�#�!��(��
�s� ���#(����
���
��*���1������ 

&'���� ($����$����������������2��ก,�$������. ก�#, 2549)  
       ��ก��
��
*����������
��"����ก�����
���#f(�#�ก������������
����ก������
���ก��
ก,��f�&��
�+
$s"���ก�����
*��$��������ก����&��
�+ ���f(������������	�
&��(#�

������f�&4  2555 ��#�ก��f0��	��#����
��f�&��
�+��
������ 85 ��������/��� ��	���	(�ก��#��t
�����	��#��������
���!�� B10 (#������������#��(�����	��#����
�����
�� 90 ���������
��    
���
�� 10) ���ก������f(���&��#�.ก��f0��	��#����
�����t)� 8.5 ��������/���  (�
�+ ���1.�, 
2549) 
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2.1.2 ������� �/�+ -��1� ��"���#�f0����������� 3 &��
 � �����	 ($����$������

����������2��ก,�$������. ก�#, 2549)     
 

1. /�+ -��1�'	ก�4�	�
��5,"�5 �4�	�
��
�� �  ������
��0�����	
&'�ก�����
���	��#��
$s0 
0�� �	��#��&���# �	��#��#�$���� (�s��	��#�������#�f0���
���ก��
1�s"��
�����
������#�����
��#���
1#��s"� �)"�������
��0�����	f0����ก��
g$��
1�s"��
�������"�� #�12.�#������ก������ก
��
��#�ก ���f(�
1�s"��
��������&�#��#�!�.� 
1�s"�����2� ���
ก����ก���*������
!�f�t���	��#�� 
���f(�
1�s"��
���#�1��#(�s�
#s"��2.( !#��"���� #������ก��������
1�s"�����f(�
1�s"�����
�ก(�s�
����#����
�
 

2.  /�+ -��1�����6ก7��  
&'�ก����#�	��#����ก$s0(�s��������"ก����#�ก��
�	��#��ก{��(�s��	��#����
�� 
$s"�f(����������
����"#�12.�#����fก��
1�
�ก���	��#����
��#�ก��"�2� 
0��  

• �1�1��
�� (coco-diesel)  ��" �. ������ก �. &�����1���*��%� 
&'�ก����#ก��
��(�����	��#��#�$����ก���	��#��ก{��  

• &���#��
�� (palm-diesel) 
&'�ก����#��(�����	��#��&���#ก���	��#����
��        

&'���� ������
��0�����	
(#�����(���ก��f0�ก��
1�s"��
�������"�� (�s�
1�s"����ก�ก����
ก��
ก,�� ก���&��f(�#�12.�#����fก��
1�
�ก���	��#����
�����f(���&l-(�
�s"��1��#(�s�*��

1�s"��
������ก��������
1�s"�����&��� ���ก�
��#�&l-(�f�
�s"��*��ก���2����*�����ก���

1�s"��
�����"��
ก��ก���2�������
���ก���&ก��   

3. /�+ -��1����� ��� �& 
&'�&��
 �*��������
����#1��#(#�
��ก���"
����0����! ���ก���
�#���ก��
�s"����ก#�12.�#������"
(#s��ก���	��#����
��#�ก��"�2� ������
��
���
��
��������ก�����ก���&��!&��#ก�����ก�����
1#���"
��
ก��� �������
��
����qr
10�� 
(Transesterification) �)"�
&'�ก�����
���	��#��$s0(�s������#�����ก��#��%����
1#�
$s"�
&��"
� 
Triglycerides f(��
!�f��!&*�� Monoalcohol Fatty Acid Ester ��
��
��
ก0s"���#0���*��           
���ก�������"f0�f�ก�����&k�ก���
����
&'�
#���
��
���� (Methyl esters) (�s� 
����
��
���� (Ethyl 
esters)     
   ��ก��ก��	ก��#��%��������
��
����qr
10��f�ก���&��!&�	��#��$s0��
f0�
������    

&'������	����
����#��t���� Palm Oil Di-Ethyl Ester (PODEE) �)"���#��t����&��#f0����ก��

1�s"��
�����
�����
&'��
����� ���
����#��t�����*��!����ก��
����� (Glycerol) ��� ������
��
���
��
����#�1����
���!�ก����	��#����
�����f(��2�����q������
ก��� ก���2���
����������� ก��
�����&�#�!�.� 
ก��1����������ก�������
 �#�#�1������������
q�������ก���������
            
��"�������# �#�#�&l-(�
�s"��1��#(�s������#��tf0�ก��
1�s"��
�������!��
����t
������  
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  2.1.3 �
�$%-�������	�	7�������/�+ -��1� (���,�������ก&r���
��
# ���ก�� (#(�0�), 
2550) 
 

1. �	�&��4�	�
� 
&'�$s0�	��#����"��
#f0�
&'����t2���(��กf�ก������������
��f�
&��
�+��
*.���	 
�s"����ก
&'�$s0��"#�+�ก
 �$f�ก�����#�����
&'�
0s	�
$����!�ก���$s0�	��#��
0����s"� 1s� #�����2�ก�������"�� f(���������ก�����������!�t)�&��#�. 4,000 ������&4 �)�#�ก��
���
���#f(�
ก,��ก�#�ก��&�!ก&���#$��%2��������$s0�s"�| ��"#���
����"��ก���  

2. $
���"�5 � 
&'�$s0�	��#����"��
#f0�
&'����t2���
$s"�����������
��#�ก��"�2�f�
�(����
#��ก� �)"�#�&��#�.ก������t�"�
(�s���!�t)�ก��� 30 ����������&4 ��ก��ก��	
��#�&��
�+
�������)"���
#f0�t�"�
(�s��f�ก������������
�� 

3. ���8-���  
�$
&'�$s0��#�2ก&��
 ���0$s0��"$��
!���"��&f����&
2��& 
#���#�
��ก,.�
&'�
#��
��ก| 
(#s��
#����� &l��2���
#���
�$
&'����t2�����"f0�f��2���(ก��#ก������  
������
��#�ก��"�2�f�
2��& 1s� #���������f�ก������t)����
�� 80 *�����t2����s"�| ��	�(#� 

4. ��6.-�	  #�0s"�������
�+�������� Jatropha curcas Linn. ��
��!����
&'�$s0�	��#����"

$��&�!ก���
�#������!��#�ก ������ �$��������	�����#���f(�&�!ก���f�$s	���"��"��2ก �1 �#����
f�$s	���"��"f0�&���
0�����ก��
ก,��������
 �	��#����"�����ก����!������#��t���#�f0�f�

1�s"��
�����
������"�����(���ก��
ก,������	��#����
���������� ��
�#���������&��
1�s"��
��� 
���#�&l-(�����12. �$���&��ก�� ����1��1��#(�s���"�!�ก����	��#����
��t)� 10 
��� ���f(��#�
� � # � �t f 0� ก� � 
1 �s" �� 
 � �� �� 
� � ��� �! � ��" � � & � ��  �� � 
&' � ���� �� � � & �� � � ก �� � � � ก � �                  
������ �
��
����qr
10���&��
&'�������
��ก�������&��#ก���	��#����
��&ก��
$s"�f0�
&'�        
�	��#��
0s	�
$���  

5. �4�	�
��5,���3,0��0� 
&'����t2�����ก&��
 �(�)"���"1�����
���#f(�����&����       
������
�� 
$�����ก��ก��
&'�&���
0������$���������� 
��0��
��&l-(�������"�������#���
��%��.�2*��ก���
 ��
f�0��� 20 &4 ��"����#�$������"���ก#������
g��"
f�ก������ 1�	��#��$s0

$�"#*)	�t)����
�� 4 ���&4 
�s"����ก��t�ก������ 1��"(��#���
#��(��&��
 ����������"&�2����
ก��
���#�ก*)	� ���f(�#��	��#��$s0f0�����������#�ก��"�)"����
&'�����(���%����ก����
�#�ก��f(�
ก��
&l-(�������"�������#�����%��.�2* �)"�&��
�+��"$����������
#����	��#��$s0��"f0�����#�����

&'��	��#��������
���)"�#�ก�����
���ก���
���
&'��!&%��#f�&l��2��� 
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  2.1.4  ก	�7���/�+ -��1�'	ก�:�ก���(	��	��&� ��� ��;<��,
�+-(3,0�	�-.	������
���.�

�:�ก���(	   
 
  ��%�ก������������
��#�(��
��%� 
0�� ก������������
����ก&k�ก���
�������        

��
����qr
10����
f0��������(�s�ก��
&'����
���&k�ก���
� &k�ก���
�������
��
����qr
10��f�
 ���
(�s���กe�*��
#����� ก��g�
������2��������1 �����%�ก�����
������
1��#������
f0�
�������
&'����
���&k�ก���
� 
&'���� ��
��%�ก������������
����ก&k�ก���
�������
��
����qr
10��
��
f0��������
&'����
���&k�ก���
���	�
&'���%���"��
#f0�#�ก��"�2�
�s"����ก��#��t
&��"
�               
���ก�� 
�������&
&'������� 
�����#�ก��
f0�&k�ก���
����
1#���" �� �
���f0� 
�����	�           
(Suehara ���1.�, 2005)  
   ������
��
&'�0s"���"f0�
��
ก
0s	�
$�����"
&'����
��
���� (Ester) ��"�����ก&k�ก���
�
���
1#�*���	��#��$s0(�s��	��#�������ก��
#�����(�s�
������ &k�ก���
����
1#����ก����
��
ก���  
�transesterification� ����
���&k�ก���
����
1#�*���	��#��$s0(�s��	��#�������ก��
#������������  
����#ก�� 
 
           
 
  
 
 
 
 
 
 
 &k�ก���
����
1#�0���������
��
����qr
10��*�����ก��
���������
#����������f(�
������
#���
��
�����)"�
&'�
0s	�
$���������
����"����ก�� ������ก��
�����
&'���$��
���  
(1.�ก��#�%�ก��ก��$������, 2545) 
�s"����กก����"������
����"�����กก�����ก��������      
�
�
����qr
10��*���	��#��$s0#�12.�#����fก��
1�
�ก���	��#����
����"�����กก�����ก��&r���
1#��)�

&'��&������������
�������t!ก���#�f0�����	��#����
��f����1� (Kusdiana ��� Saka, 2004)
   
 

       H                                                                                    R1COOCH3                                    H 
H � C � OOCR1                                                                         +                                     H �C� OH 
H � C � OOCR2          +        3CH3OH                              R2COOCH3            +              H �C� OH 
H � C � OOCR3                                                                         +                                     H �C� OH 
         H                                                                                   R3COOCH3                                    H 
 
���ก��
������                            
#�����                         
#���
��
����                          ก��
����� 
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 f�����*��&��
�+��
�����
#���
��ก�����ก������������
����ก&k�ก���
�������

��
����qr
10����
f0��������
&'����
���&k�ก���
�#�f0��
����$��(��
��	�f������02#0� ���
��
�
���(���
�������| ��#t)�f�������2���(ก��#  
 ���,�������ก&r���
��
# ���ก�� (#(�0�) 
&'���ก����
���(�)"�*�����,����"#�ก������ 
������
����ก&k�ก���
�������
��
����qr
10����
f0��������
&'����
���&k�ก���
� ��
ก�����ก��
����������
��*�����,�������ก&r���
��
# ���ก�� (#(�0�) (��-0�� +��������1�, 2551) #�*�	����
��
��2&�����	 
 

1. ก��
���
#�	��#��ก������&k�ก���
� ���t2�����"f0�f�ก��������t!ก
���
#f(�

(#���#ก���
*�����&k�ก���
� ��
(�ก
&'��	��#��&���#������
&'���������ก�����ก���
ก
��

(��
� �����ก��f(�#�&��#�.ก���*#��������"��ก������
�� 1 ��
�	��(��ก �������t2�����ก
�	��#����"f0����������t!ก���#�ก��������)�����&*����	����ก  

2. ก��
���
#�������
���ก��������(���&k�ก���
�������
��
����qr
10�� ��
f0�

#�������"#���
��
#�����ก����
&'����
���&k�ก���
� ��

#����������#�#��	��
�s�&�
ก��ก���   
���
�� 1 ก��
���
#�������
 ��
ก�������
��
#�����ก���� 2.5-5 ���� ����
f�
#����� 
100 ������
�	��(��ก &��#�.��
��
#�����ก������"f0�
���
#
&'��&��#&��#�.ก���*#���������"
#��
!�f����t2��� (�กก���*#�������#�&��#�.�!�ก�����f0���
��
#�����ก����f����������"�!�*)	�  

3. ก�����&k�ก���
� �	��#����"t!ก*����	��������t!ก���f(�#��2.( !#�&��#�. 80 ��+�

��
��
� ��ก��	��)�
��#�������
���ก��������&�
���0��| (
��#f(�(#� �
f� 10 ����) 
��������	��#������������
���ก�������
�	��(��ก
���ก�� 5 ��� 1 ���ก��ก��
$s"�f(�
ก��&k�ก���
�
�
�����"�t)�
&'�
���&��#�. 15 ���� ���
�����ก��ก��&��ก��� (500 ���/����) �2.( !#�f�0���
��	����
(�s�&��#�. 65 ��+�
��
��
� ก��
ก��&k�ก���
���
ก��*)	��
������
��� ���
#���
��
����
���ก��
����� �)"�&k�ก���
���	���ก������ �����	��)����
&'�����(
2�ก��
$s"��
กก��
�������ก ��
��
�
ก�����ก��ก0�	�
#���
��
�����ก��#���"ก��t�� ���f(�0�	�
#���
��
������
(�s�ก��
������
!����
 
&k�ก���
�ก��
ก��
#���
��
��������#��t���
�������&�
���0��| 
#s"���	�f(�
ก��&k�ก���
�
&'�
��� 3-4 
0�"��#� �	��#��ก������&k�ก���
��&#�กก������
�� 95  

4. ก���
กก��
����� ก��
�������t!กt��
��กf�� �0����
ก��t��
��ก�������
����*��t��&k�ก�.� f�*.���"
�������
!�
$���(�ก��	����f(�

�� 0�	�ก��
�������ก��

&'�*���*�� 

5. ก��������"�&�
&������ก 
#���
��
������"���
��&�
&�������
����s"�| 
0�� ��!���"

ก����กก�����&k�ก���
���(������
��
#�����ก�������ก���*#�������(�s��	��#�� ก��
�������"
����
�
!�f�0�	�
#���
��
���� ��
��
#�����ก���� 
#�������"
(�s���กก�����&k�ก���
����
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�	��#����"���&k�ก���
��#�(#� �����	��)��������ก��*�����ก���
ก���������
�	���2��(��
| 1��	� &��#�.
�	����"f0������1��	�&��#�. 1 ��� 4 *��&��#�.
#���
��
���� 
#s"�
��#�	��
$�
�$�������f(��	���
ก
0�	���ก��ก
#���
��
����
&'�
���$��#1�� (&��#�. 5-10 ����) ��ก��	��)�t��
�	����ก�������
���� 
��#�	���2��
$s"�����f(#���ก1��	� ��
ก������������ 4-5 1��	�  

6. ก��������ก��
����� ก��
�������"�����กก�����&k�ก���
����*�������"�2.( !#�(��� 
�)��������ก����������
f0��������
ก��
$s"����f(�ก��
�������"����ก���������
!�f��!&*��
(����"
�2.( !#�(��� 

7. ก��*����	����ก*�	��2����
 
#s"�������"�&�
&������ก(#����� *�	�����2����
 1s� 
ก��*����	����"(��
(�s�f�0�	�
#���
��
������ก �)"�ก�������
ก��ก������
t��ก���
ก�s����
#s"�
��	����f(�

��ก���#��t����&
ก��
$s"�f0��������&  

8. ���� �./���"�����กก������ ����ก� �	��#��������
�� ��
��1�&��ก����
&'����
���$�ก
#���
��
���� �)"������
#���
��
������"�������#���#ก���	��#����
��f������������"ก��(�� 
��ก��ก��	
��#�ก��
���������)"�
&'���$��
�����กก������������
�� ��

&'������"#�12.1�����
1��#�������
&'�*���*����"�2.( !#�(��� 
#s"�����ก�������������
&'�ก��
�����
(�������t!ก
����&f0�
&'�
0s	�
$���
$s"�&���
*��(#�����	�� 
 

 
 

�!&��" 2.1 ��� �$ก������������
��*�����,�� �����ก&r���
��
# ���ก�� (#(�0�) 
��"#� : ���,�������ก&r���
��
# ���ก�� (#(�0�), 2550 
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2.1.5 �4�	���('	กก�����ก	�7���/�+ -��1� ����
� (.	�ก	�'
-ก	��4�	���(/�+ -��1� 

3������
/�( 

 

1.   �4�	���(���ก	�'
-ก	��4�	���('	กก�����ก	�7���/�+ -��1�� � ���=
�   

�	�'	ก�<+�����(� '�	ก
- (�"	,�)  
  �	��
��
��กก�����ก������������
�� 
ก����กก��������"�&�
&��������| ��ก��ก

 # �� � 
 � � 
 � � �� ��" � ��  � � 
 � � � ��" & � 
 &�� � �  
 0� � � �!� ��" 
 ก� � � � ก ก � � �� � & k� ก� �� 
 � � � ( �� � �               
��
��
#�����ก���� ���ก���*#�������(�s��	��#�� ก��
�������"����
�
!�f�0�	�
#���
��
���� 
��
��
#�����ก���� 
#�������"
(�s���กก�����&k�ก���
�����	��#����"���&k�ก���
��#�(#���t!ก
ก�������ก���
ก���������
�	���2��&��#�. 4-5 1��	� &��#�.�	����"f0������1��	�&��#�. 1 ��� 4 *��
&��#�.
#���
��
���� (���,�������ก&r���
��
# ���ก�� (#(�0�), 2550) ��
��ก,.��	��
��
��ก
ก�����ก������������
��*�� ���,�� �����ก&r���
��
# ���ก�� (#(�0�) ��������������" 2.1  
  
�������" 2.1 ��ก,.��	��
��
��กก�����ก������������
��*�� ���,�� �����ก&r���
��
# ���ก��   
                    (#(�0�) (��-0�� +��������1�, 2551) 
 

$���#�
���� 
&��#�.1��#
*�#*�� 

�	������1��	���" 
1 

�	������1��	���" 
2 

�	������1��	���" 
3 

�	������1��	���" 
4 

�	������1��	���"
5 

1.$�
�0  9.62 10.33 9.12 9.46 7.68 
2.*���*���*����
 (#ก./�.)  20,450 675 60 40 30 
3.������ (#ก./�.) 712,800 107,950 19,483 7,774 2,495 
4.�	��#������*#�� (#ก./�.) 17,880 10,880 9,100 6,280 1,020 
5.ก��
����� (#ก./�.) 42,237 3,126 952 933 764 
6.
#����� (#ก./�.) 257,917 56,016 14,406 2,574 421 

 
 �	��
��
������
����"
ก����ก*�	����ก��������"�&�
&��������| ��ก��ก
#���
��
����
��"���ก��f(�
ก���	��
��
��ก�	������1��	���" 1-5 �)"�������,��#���
��
��
�ก�����ก���	��
��
���ก���������	  

 
1. �	������1��	���" 1 $����#�1���������!�#�ก �)"�
&'�������
�����1��
��
f�����

���������0�� �$ �)��#���#��t������f������������	��
��
*����������� �����	�������,���)�
ก�������
ก�����
����ก��������
���,�����ก�����*��
��

�ก0� 
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2. �	������1��	���" 2 
��1�#�1���������!�#�ก �����	��)��������ก��&���

*������������
�	��
��
�����ก��
�
���������f��������"�"�� �)"�#������ก��&���
�	��
��
&��#�. 180-240 �./0#. 

3. �	������1��	���" 3 4 ��� 5 ���#���#��#ก�����&���

*�������������	��
��
���
��ก��
�
���������*����������
��� ��
#������ก��&���
�	��
��
&��#�. 720 �./0#.  
 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
�!&��" 2.2 ������������ก�����ก���	��
��
 ���,�������ก&r���
��
# ���ก�� (#(�0�) 

��"#� : ���,�������ก&r���
��
# ���ก�� (#(�0�), 2550 
 

2.    �4�	���(���ก	�'
-ก	��4�	���('	กก�����ก	�7���/�+ -��1�,%�,� ก�@�
Aก=	 

+���	� /�+ -��1��0����'
�"�
-�,�(�3"�.  
 ������������
�����������(���
0�
�f(#�����������
����
f0�ก�����ก�� 
������
��
����qr
10��#�ก�����ก������ 2,000 �./��� ���t2�����"f0�f�ก������ 1s� �	��#��&���#     
���
�� 70 ����	��#��$s0��"f0��������
�� 30 f0�
#�����
&'�������&k�ก���
� ���f0��&���
��
#
�����ก����
&'����
���&k�ก���
� ��
����	��#��$s0��"f0�����#�&���$�
�0 6 ���f(�1��#������" 80 
��+�
��
��
� 
$s"�f(��	��#��*
�
�������#�������ก��
&'��* �����)����ก�����2.( !#�
(�s� 57-62 
��+�
��
��
� ��ก��	�
��#
#�������"#��&���
��
#�����ก����&��#�. 20 ��������	��#��$s0��"f0�
���� 1,000 ���� (�����ก��	����ก��ก��&��#�. 2 0�"��#� ��
ก��ก���
ก0�	�*��
��
�������    
ก��
����� ���ก���
กก��
�������ก��ก
��
���� ��������
��
�������
�	����"#���ก,.�
&'�ก��

��ก���
 ��
����&��#�. 3-4 1��	������)����
��
������"��������#�
ก��
��t��
ก��������
��           
f�ก�����ก����	�����������
��&��#�. 95 ���� ���ก��
�����
&'���$��
��� 10 ����  
 �	��
��
��กก�����ก������
ก����ก*�	����ก�������	��#��������
����"���������

f0��	���������"#�1��$�
�0&��#�. 6 
��#��f�t������f�����������	��#��������
��:�	������ 
���ก�� 
1:1 ���ก��������# 4 1��	� ��
�	������f����1��	���ก��#�1��#�ก&�ก#�ก #�ก��&�
&����*��

�	������1��	���"  2 1��
|&���
 

������������ 

�	������1��	���"  3, 4 ��� 5  
�	������1��	���" 1 ����&
�� 

$
��
ก�4�	��� 1 $
��
ก�4�	��� 2 

������	�
- 

�. �(ก�4�	�
� 

$
��ก8��4�	���(  4 ��.�. 

�	������1��	���" 1 
�	������1��	���" 2 

�	������1��	���" 3 

�	������1��	���" 4 
�	������1��	���" 5 

$
��:�ก���(	 
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�	��#�� ก��
����� ��!� 
#����� ���������� �	��
��
��ก������f����1��	���ก��#�ก������
�	��
*��
�!����������� �����	������1��	���" 3 ��� 4 �)"�#�1��#�ก&�ก�"����t!กt��
��t��
ก�����
$s"�(#2�
��
�
ก���#�f0�f(#�
&'��	������1��	���"  1- 2 ��ก1��	� ��
�	��
��
��"
ก����ก*�	����ก�������	��#��������
��
1��	���"  1-2  ��t��
��	����������
�	��
*���!������ก�*#��
$s"��
ก�*#����ก  �����	��
��
���(�
*��
����ก��ก�� 3 ��� ก�����"���(�
*������)"������� 2 ��� ����& ($����$��������������

��2��ก,�$������. ก�#, 2549)  
 ��ก,.��	��
��
��กก�����ก������������
��02#0���ก������������
��
���������(���
0�
�f(#�(�������ก���
ก�	��#������*#����ก��
��%����ก�
 �$��������        
����������" 2.2 
 
�������" 2.2 ��ก,.��	��
��
��ก������������
�����������(���
0�
�f(#�(�������ก���
ก�	��#��     
                      ����*#����ก���� (&l. ��� 
���-��1�, 2549) 
 

$���#�
���� 
&��#�.1��#
*�#*�� 

#�������	����	� 
ก����
ก�*#�� (����
ก�*#�� 

1.$�
�0  
2.*���*���*����
 (#ก./�.) 
3.*���*������
�	����	�(#� (#ก./�.) 
4.������ (#ก./�.) 
5.������ (#ก./�.)  
6.�	��#������*#�� (#ก./�.) 
7.��
1
�� (#ก./�.) 
8.q��q������	�(#� (#ก./�.) 
9.ก��
����� (#ก./�.) 
10.
#����� (#ก./�.) 

10.6 
2,890 

- 
124,500 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

10.44 
584 

4,131 
58,620 
37,500 
2,300 

7 
N.D. 

47,237 
12,750 

5-9 
50 
- 

120 
20 
5 

100 
- 
- 
- 

 

(#�

(�2 :  N.D. 1s� ��������#�$� 
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2.2 ก	���	�
-�4�	���(���/�0  ก1��'� 
 

2.2.1 ก�/กก	�(. (��	(���/�0  ก1��'� (#�"���� ��./2�
�+#�, 2542) 

1.  /B+-�/�1�� (Hydrolysis)                                                                                  

   
&'�*�	����ก��
��
���
���&��ก���#
�ก2�f(-� 
0�� 1�������
��� 
�&���� ����*#�� f(�ก��

&'����&��ก���#
�ก2�
��ก 
0�� �	����� ก����#��� ���ก���*#��
0���
����#������ *�	������	��#��t
ก��*)	���� �
��ก
������1��
��
��
��+�

����#���"
��1��
��
&���
��ก#�f0�f�ก��
��
���
���&��ก���#
�ก2�f(-����ก������#��#
�ก2�
��ก��
��#��t����
����
##
���
*���!� �
f�
������1��
��
�����ก�����  �)"�*�	������	��
ก��*)	�1���*���
0���)�
&'�*�	������"���ก�������
���ก��
ก��&k�ก���
�f�ก��
��
���
��������ก��
�� 

 2.   ก	���0	�ก�- (Acidogenesis)   

  ������*��*�	������" 1 ��t!ก��1��
��
�����ก���!��)#
*���& �
f�
����
$s"�
����&f0�
&'���(�����t!ก
&��"
�
&'�ก���*#����
(
 
0�� ������ก �������ก �$��$����ก         

&'���� ������������
��ก��1����������ก������ก#����
ก�����ก�����0��
1#���"
ก��*)	�f�
��(����ก��
��
���
���&��ก���#
�ก2�
��ก 0���*����������"���*)	��
!�ก��&l���
 2 &��ก�� 1s� 
0���*������
������1��#���$���
0�
�*�������
����"
ก��*)	� 
ก����
���
0�� ก���*#��0���

��t!ก
��
���
ก��

&'�������ก��������1������ �
f��� �����"1��#���*�������
��#�1��
�"�� �����
��
���
ก��

&'��������ก����$��$����ก
#s"��
!� �
f��� �����"�����
��#�1��#���
$���
0�
��!� �	�����t!ก
��
���

&'�������ก �����1���������1����������ก������
������%� 
Embden-Meyerhof  �
f��� �����"�����
��#�1��#���$���
0�
��"�� (�ก�����
��#�1��#���  
$���
0�
��!���������"��� 1s� ก��������ก ก���$��$����ก ก���������ก �����
�� ��� 
1����������ก���� 

3.  ก	���0	�ก�- �1���ก'	กก�-/��
����"( 5��P (Acetogenesis)  

 ��1��
��
����������ก (��1��
��
���������
��) #���������1�-f�ก��
&'�
���
0s"�#��(����*�	����ก�������ก�����*�	����f�ก�������#�
�� ก������#�
����
��1��
��

�����#�
����	�����ก������
���
g$��
�����#�ก ����ก� ก��������ก ก��q���#�ก �����
��      

#����� ���
#����#�� (Methylamine) ก���*#����
(
��"#�1������#�กก��� 2 ����#�#����f0�

&'�����
���f�ก������#�
�������
��� ��1��
��
����������ก (��"���������
��������
)            
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#�1��#��#��tf�ก��
��
���
ก���*#����
(
��"#�1������#�กก��� 2 ����#f(�ก��

&'�    
ก��������ก 1����������ก���� ��������
�� �
f��� �����"�����
��#�1��#���$���
0�
��"��
ก��� 2 x 10-3 ���
�ก�+ ����"��ก��� 9 x 10-3 ���
�ก�+���(���ก��
��
���
ก���������ก ���ก��
�$��$����ก ��#������  

   CH3CH2COOH + 2H2O      CH3COOH + CO2 + 3H2          

   CH3CH2CH2COOH  + 2H2O             2CH3COOH + 2H2                           

  *�	������" 3 ��	��
ก��*)	����
g$��f�� �����"�����
��#�1��#���$���
0�
��"��

�����	� ก���*#����
(
�#���#��t
��
���
ก��

&'�ก��������ก �
f��� �����"�����
��#�
1��#���$���
0�
��!� 

  4.  ก	���0	������ 

 ก��������ก��������
����t!ก��1��
��
f0������ก{��#�
�� �
f��� ���      
�����ก��
���
���
���*�� 

       CH3COOH + H2O                   CH4 + H2CO3               

       4H2 + H2CO3         CH4 + 3H2O                         

 ก��������
���
(
��"#�1������#�กก��� 2 ����# �#���#��tt!ก
&��"
�
&'�
#�
�������
��� ��1��
��
������
&��"
�ก��������
���
(
����|f(�
&'�ก��������ก(�s������
��

��
ก����)���f0�����#�
����� ��ก��กก��������ก��������
��������1��
��
���f0�����
��� 
�
������
��ก
$�
��#�ก�"0���f�ก������#�
�� 
0�� 
#�����  ก��q���#�ก (HCOOH) 

        4CH3OH                  3CH4 + CO2 + 2H2O                     

       4HCOOH                  CH4 + 3CO2 + 2H2O                   

��� �$����ก��กก��
��
���
��������ก��
������f��!&��" 2.3 
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2.2.2  ��������(����ก��(��0 � &��
 �*����1��
��
f�ก�����ก��
��
���
������
��ก��
����#��t�����ก��������	 (1��12##�$�,. ก�#, 2546) 

1.  ��������(��0	�ก�-/��
����"( (Acidogenic Bacteria) 

f�*�	����ก�������ก���*#����
(
*��ก�����ก�������ก��
�� ก��������
*)	���
��1��
��
�#�f0���ก�+0���
���*�� (Obligate Anaerobes) #�กก���0��� Facultative ��	���	

$�����1��
��
0���
���*��#�������#�กก��� ��1��
��
�#�f0���ก��
��0���
���*����"#������f�
ก�������ก���*#����
(
ก�1s�ก�2�# Clostridium �)"�#�
#�������)#(��
����)���#��tf0�
�����(����	���"
&'�$�ก�&��(�s��&������� ��&k�ก���
���"���#�(��
0��� 
0�� ก���������ก   
ก��������ก ก{��1����������ก���� ก{�������
�� 
������ �������� ������� 
&'���� 
��ก��ก��	
��#���1��
��
f�ก�2�# Propionicbacterium ��"����ก���$��$����ก (Propionic Acid)
���ก��������ก��กก����ก��ก  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�!&��" 2.3 ก��กก��
��
���
��������ก��
�� (Wheatley ���1.�, 1997) 
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2.  ��������(��0	�ก�- �1���ก (Acetogenic Bacteria) 

   
#s"���������ก��1��
��
�����ก��#�(��
0��������"ก����*������ ������0���
��

&'�����#
�ก2���"
&'���1��
��
�����#�
���#���#��t����&f0�
&'������(������)�#�ก��
&��"
�
���
(�����	�f(�ก��

&'������(���
������
���(�����1��
��
��"�����#�
��
$s"�f(���#��t�!��)#

*���&f0����f�
���� ��1��
��
��"
��
ก���*#����
(
�#
�ก2�f(-�f(�ก��

&'�ก��������ก 
�����
�� ���1����������ก���������	� ��#��t�������
&'� 2 0��� �����	 

• ��������(7��� �1���� (.	��-�(� (Homoacetogenic Bacteria) ��1��
��

0�����	
&'���1��
��
��"f0�ก{��1����������ก����
&'���������
��ก�����������ก��������ก*)	�#� 
(
&'�ก�����ก��(�
f�����#�f0���ก�+) ������t�0��
1#���"
��
ก��� Acetyl-CoA ����
�����1��
��

0�����	 ����ก� Acetobacterium woodii ��� Clostridium aceticum ��#��t
���-
�������	�f����
�������qrก (autotrophic) 1s� f0�ก{��1����������ก����
&'���������
��ก��������(���
1������ ���ก{�������
��
&'����f(���
��ก����
$s"�
&��"
�1����������ก����
&'�ก��������ก 

      2CO2 + 4H2   CH3COOH + 2H2O            Autotrophic 

��ก��	�
���-
�����f����
��
%������qrก (Heterotrophic) ก������
ก��(#�ก�	���������#ก�� 

           C6H12O6                  3CH3COOH               Heterotrophic 

 ��1��
��
��"�
!�f������ Clostridium $��
!���	�f�ก�2�#��1��
��
��"�����ก���*#��
��
(
��"��& (Acidogenic Bacteria) ���ก�2�#��1��
��
��"�����ก��������ก (Acetogeneic Bacteria) 
��1��
��
ก�2�#��	�)�#�
#�������)#(��
���  

• ��������(�����0	� �1�������7���/B+-��'�/-0 (H2-Producing Acetogenic 

Bacteria)  ��1��
��
0�����	��f0�ก���*#����
(
 (��"�#�f0�ก��������ก) (�s����ก������
&'�
�����(�� ��������ก��������ก���ก{�������
���)"�
&'������(��*����1��
��
�����#�
��
*)	�#� �����	���1��
��
0�����	�)�#���������1�-
$���
&'����
0s"�#��(������1��
��
�����ก��ก��
��1��
��
�����#�
�� �
�����ก�����1��
��
0�����	���#�
���-
�����
#s"��
!���#���$����	���	
$���
#s"�#�
ก�����#*��ก{�������
����"����*)	�#� (���f(�#�1��#���$���
0�
�*�������
���!�) &k�ก���
�
�����ก��������ก�#���#��t
ก��*)	����
�s"����ก��1��
��
�����ก��������ก(
2�ก��
���-
����� 
�����	�������#�ก��ก����������
��ก�����1��
��
�����ก��������ก�)���
���-
�������� ��1��
��

�����#�
���)�
*��#�#������f������	
$�����1��
��
�����#�
����#��t���� 1�����
����� 
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 ก���
!����#ก����(������1��
��
�����ก��������ก�����1��
��
�����#�
��f(�
&���
0���)"�ก�����ก�� 
��
ก1��#��#$��%���	��� Syntrophy �������ก��#���#��t
���-
��������t��
�
!�
$�
����$�� ��"�1s���1��
��
�����ก��������ก���������(��f(���1��
��
��"�����#�
������
��1��
��
��"�����#�
��ก�0��
�����
ก{�������
��f(�ก����1��
��
�����ก�� 

3. ��������(��0	������ 

 ��1��
��
�����#�
��
&'���1��
��
�#�f0���ก�+0���
���*���#���������
��ก��
������#�#�
$�
�
��ก���
 ����
!�f�ก�2�#*����1��
��
0���
1�#
��
%������$�����0�����
!�
���
���-
�������
������$��������กก��
��
���
���������
�&��#�. 10 0���
�����	� �������
f��������" 2.3  

�����(��0����s"���ก
(�s���ก��	 �#������
&'�ก���*#����
(
 
0�� �������ก 
(�s��$��$�����ก�)"�&ก��
&'������(��*����1��
��
����������
q� ��1��
��
�����#�
���#�
��#��t����&f0���� 

��1��
��
ก�2�#��	��#��t�����ก��ก���
&'� 3 0��� ��#0���*�������(����"f0�  
����ก� 

• ���	� �'�������+���X�	� �1���� (Obligate Acetoclastic Methanogen)  


&'���1��
��
�����#�
����"f0�ก��������ก
&'��(���$������ ��#�#ก�������	 

        CH3COOH                                     CH4 + CO2 

• ���	� �'�������+���X�	�/B+-��'� (Obligate Hydrogenotrophic 

Methanogen "�5  Hydrogen Utilizer)  


 &' � � � 1 �� 
 �� 
 ��" f 0� ก{ � � � � � � � 
 � � f � ก � � � �� � ก{ � � #� 
 � � � � 
 f 0�       
1����������ก����
&'��(���1������ ��#�#ก�������	  

        4H2 + CO2                            CH4 + 2H2O 

��ก��กก{�������
��������1��
��
0�����	
����#��tf0�ก��q���#�ก
&'��(�����(��
$�
��
���

��
����
$���ก��q���#�ก��#��t��ก���
&'������
�����1����������ก������� 
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�������" 2.3 �����(����"��1��
��
�����#�
������&f0���� (ก�#1��12##�$�,, 2546)  

����
���&��
 �1����������ก���� 

1����������ก���� 

CO2 + 4 H2                      CH4 + 2H2O                                ; ∆G0�= -131  kJ/reaction 

q���
#�, HCOO- 

4 HCOO- + 4 H+                  CH4 + 3CO2 + 2H2O                 ; ∆G0�= -145 kJ /reaction 

1������#���ก����, CO 

4 CO + 2H2O                    CH4 + 3CO2                                ; ∆G0�= -210  kJ/reaction 

����
���&��
 �
#��� 

Methanol, CH3OH 

4 CH3OH                             3CH4 + CO2 + 2H2O                  ; ∆G0� = -319  kJ/reaction 

Methylamine, CH3NH+ 

4CH3NH3
+ + 2H2O                    3CH4 +  CO2 + 4 NH4

+              ; ∆G0� = -230  kJ/reaction 

Dimethylamine, (CH3)2 NH2
+ 

(CH3)2 NH2
+ + 2H2O                     3CH4 +  CO2 + 2 NH4

+         ; ∆G0� = -230  kJ/reaction 

Trimethylamine, (CH3)3 NH+ 

4(CH3)3 NH+ + 6H2O                     9CH4 +  3CO2 + 4 NH4
+    ; ∆G0� = -666  kJ/reaction  

Methylmercaptan, CH3SH 

Dimethylsulfide,(CH3)S 

����
�� 

Acetate, CH3COO- 

CH3COO- + H+                      CH4 +  CO 2                                                    ; ∆G0 �= -31  kJ/reaction 
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• ���	� �'�������+��/-0�
4�/B+-��'���� �1���� (Hydrogenotrophic/ 

Acetoclastic Methanogen)  
&'���1��
��
��"�����#�
�������	���กก��������ก(�s�ก{�������
��
���f0������
�������ก��� 

 2.2.3  ก	�7���กa	1,���	�'	ก�4�	���( 

 �����������	��
��
���
ก�����ก����������ก��
��
��"#��
#�$��(��
#�ก*)	�

�s"�
|
$�����#��t&��(
��$������f�ก��
��#��ก�+���
�����$��������"
ก����ก�������
��ก��
�� ����ก� ก{��#�
�� 
&'����  �)"�
&'�ก{����"f0�f�ก��(2���#�����(��������f0�f�ก����#�	��
f�(#����#�	��*���������2���(ก��#��� (
ก��
�+�ก��8 �2�#��������, 2543)                                                                           
                      
 ��
��"��&������1�&��ก��*��ก{��0�� �$#������	 1s�     

ก{��#�
�� (CH4)  55 - 65  
&���
����� 
ก{��1����������ก���� (CO2)  35 - 45  
&���
����� 
ก{�������
�� (N2)     0 - 8   
&���
����� 
ก{�������
�� (H2)      0 - 1   
&���
����� 
ก{�������
������q�� (H2S)     0 - 1  
&���
����� 


#s"�$����.�&��#�.ก{��0�� �$��"
ก��*)	���ก&��#�.���������
�f��	��
��
��#��t 
��2&�������������" 2.4 

�������" 2.4 &��#�.ก������ก{��#�
����"
ก��*)	�f������������	��
��
��������ก��
��                                

                      (
ก��
�+�ก��8  �2�#��������, 2543) 

 

���������
�f��	��
��
 &��#�.����ก{��0�� �$ 

ก���ก��#������*���	��
��
��"t!กก����� 

ก���ก��#������*���	��
��

*������ 

 

              ก���ก��# VSS 
*������ 

0.38 ��.#. #�
�� 

0.30 y 0.38 ��.#. #�
�� 

0.46 y 0.62 ��.#. ก{��0�� �$ 

0.45 y 0.60 ��.#. #�
�� 

0.69 y 0.92 ��.#. ก{��0�� �$ 
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2.2.4  �!''
(�����7��. �����7.�ก
4�/�0  ก1��'� 


�s"����กf�����ก��
��
���
���������
� �
f��� ��������ก��
��&��ก�����
    
�2������
� 2 ก�2�#��"
ก�"
�*���ก�� ����ก� ��1��
��
$�ก��"�#������ก{��#�
�������1��
��
$�ก��"�����
ก{��#�
�� �����	��)����
&'�������ก,�� ���������#f(�#�� �$��"
(#���#��"�����f(��2������
�

(�����	�
!����
ก�����
&'��
����� f�ก����"��1��12#����f(�����������
���#�&�����%� �$������
���f(��2������
���	�
!�f�� ����#�2�ก���)"�*)	��
!�ก��&l���
 2 &��ก�� 1s� &l���
���������"�������# 
���&l���
�������ก�������� (Grady ���1.�, 1999) 

 

1.  �!''
(�	�-0	�������-�0 � (environmental factor) 

                                1)   %@"�6��  ก��
��
���
���������
� �
f��� ��������ก��
��#��2.( !#���"

(#���#�
!� 2 0��� 1s� �2.( !#���(���� 30-40 ��+�
��
��
� (mesophilic temperature) �2������
���"
������f�0�����	
��
ก��� mesophilic bacteria ����2.( !#���(���� 50-60 ��+�
��
��
� 
(thermophilic temperature) �2������
���"������f�0�����	
��
ก��� thermophilic bacteria f�0��� 
thermophilic temperature �����
���*��&k�ก���
����&�����%� �$*��������#�กก���f�0��� 
mesophilic temperature (Ahn ��� Forster, 2002  ����t)�f� ����
� ����0��ก2�, 2546 ) �������ก��
(#�ก��"�2.( !#��!�#�*��
��
1s� thermophilic bacteria ��������ก��
&��"
��&��*���2.( !#�����#�
��
��� mesophilic bacteria ก��1��12#�����)�#�1��#
��"
��!����ก����#
(��*���������
��
��	�
&�s��$������f�ก��1��12#�2.( !#�*��������ก���
  

 
 2)  ��� , (pH)  
&'�&l���
��"���1�-*������ก��
��
���
���������
� �
f��
� ��������ก��
����"������ก,�f(��
!�f�0�����"
(#���#&��#�. 6.5 - 7.5 (Acher ��� Kirsop, 
1991 ����t)�f� ����
� ����0��ก2�, 2546) t��$�
�0#�1���!�(�s���"�ก�����	&�����%� �$*��������
���� ��
t��$�
�0#�1����"�ก��� 6.2 &�����%� �$*��������������"��
������
���
$�����"� �����	
��
&'�������
�����1��
��
$�ก��"�����#�
��
�s"����ก��1��
��

(�����	f0�ก��������
���
(
�#����
���f(�&��#�.ก��������
���
(
t!ก���#
$�"##�ก*)	� $�
�0�)�����"����
������
�����
(�ก����"�
��t)�0��� 4.5 - 5.0 �����f(� methanogenic bacteria (
2�ก��
���-
����� �)"���#��t&���ก�������

ก��
��#���
1#����$�ก�������& 
0�� &!�*�� (CaO) ��
��
#��1�����
�� (NaHCO3) �����q 
(NaOH) �����
��
#1�����
�� (Na2CO3) 
&'���� (�s��������&��#�.���������
���"
*��������  
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 3)  ก�- �����(&���"( (Volatile Fatty Acid: VFA) ก��������
���
(

ก����ก
ก��
��
���
���������
�*����1��
��
$�ก�����ก�� �)"���t!ก��1��
��
$�ก�����ก{��#�
��
����&f0�
&'������(������(���$������ &��#�.ก��������
���
(
��#��������1�-���1��$�
�0
*������ 1s� 
#s"�#�&��#�.ก��������
���
(
�!�*)	�$�
�0����"��� �����*��ก��������ก��"#�1��
ก�� 
800 #ก./�. (�s����������*��ก���$��$����ก���ก��������ก
ก�� 1.4 �����f(�����
ก��ก��
��#
(����� �����*��ก��
&��"
�ก���$��$����ก�&
&'�ก��������ก��
&'�������0�	t)�1��#�#�2�
*������ ��
��"t��#�ก���$��$����ก
(�s��
!�f�t��
&'�&��#�.#�ก�����ก��
ก��ก{��ก����������
f(�������#
(����� 
 
 4)  ��	�����-.	� (alkalinity)  1��#
&'�����f�����ก��
��
���
���������
�
 �
f��� ��������ก��
������f(-����
!�f��!&*����1�����
����"
ก��#���กก�����&k�ก���
�ก��
��(������#�#
��
ก��1����������ก���������	�f(��
!�f��!&*����#�#
��
#��1�����
��   
1��#
&'�������	��
&'���q
q�����"��f(��ก�������"��1��12#$�
�0f(��
!�f�0�����"
(#���#ก��ก��

���-*���2������
� 
#s"�1��#
*�#*��*��ก��������
���
(
 �
f�����
$�"#�!�*)	�1��#
&'�����    
��1�����
��ก���t!ก�����
�& ก�������
1��#��#��tf�ก��
&'���q
q�����	
&'���
(�2���f(�     
$�
�0���� 

 

 5)  �	� 	"	� (nutrient) �����(��������ก
&'� 2 0��� 1s� �����(��(��ก 
(macronutrient) ����ก� 1������ (C) �����
�� (N) q��q���� (P) ���ก��#�t�� (S) ���
�����(����� (micronutrient) ����ก� �1�
��
# (Ca) �#ก��
��
# (Mg) ���ก��� (Zn) �#�ก���� 
(Mn) ������ (Cu) �1����� (Co) 
(��ก (Fe) �����ก
ก�� (Ni) &��#�.�����
�����q��q������"
�2������
�����ก��f�ก��
��
���
���������
� �
f��� ��������ก��
���
������
��"�2�����#�
��������� COD : N : P 
���ก�� 150 : 1.1 : 0.2 ��
f0�1������f�ก�����
1���(�$������ 
�����
��f�ก�����
1���(��&���� ���q��q����f�ก�����
1���(�ก�����1����ก �����	�f�ก��
1��12#� ���f(�
(#���#�)�����f�������(��f(�
$�
�$��ก�1��#����ก��
$���*��
��
��"
*���!�
������	�#�12.�#������"��ก����ก����ก�& 

 
 6)  �	���= (Toxic substance) �������
���t��#�1��#
*�#*���!�
ก���&��
&'�
$�,����2������
���� �)"������1��#
&'�$�,��*)	��
!�ก��0������&��#�.*�����$�, ����
������$�,
����ก� 
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•  /   ����'%��ก� �+�"���	 (light metal cation)  �����&���2��ก
*����(�
�� ����ก� ��
��
# (Na+) �$���
��
# (K+) �1�
��
# (Ca2+) ����#ก��
��
# (Mg2+) �)"�

ก��*)	�#���กก��
��
���
���������
� (�s�ก��
��#���
1#�
$s"�&���$�
�0f�������#���
&'�$�,
����2������
� �)"�1��#
&'�$�,*��#��
&'�&k�ก���
���"����������*)	��
!�ก��&��#�.*�������&���2
��ก*����(�
�����
���#�&��#�.#�ก���

���f���������������" 2.5 

 
�������" 2.5  1��#
*�#*��*�������&���2��ก*����(�
����"#���ก���2�����
��
�	�       

(McCarty, 1964 ����t)�f� ����
� ����0��ก2�, 2546)  
  

 
     1��#
*�#*�� (#ก./�.) 

             �����&���2��ก 
ก���2��   
��"#
��
�	�      
��
�	��
����2���� 

 
��
��
#    100 - 200  3,500 - 5,500     8,000 
�$���
��
#    200 - 400 2,500 - 4,500   12,000 
�1�
��
#    100 - 200    2,500 - 4,500     8,000 
�#ก��
��
#      75 - 150  1,000 - 1,500     3,000 

 
 1��#
&'�$�,*������&���2��ก*����(�
�������0����2�����#�
���ก�� 
�����&���2��ก*����(�
����"#���
����
���ก�� 1 ��#�1��#
&'�$�,����2������
����
ก��������
&���2��ก*����(�
����"#���
����
���ก�� 2 �)"�$�,*�� Ca2+ ��� Mg2+ ��#�กก���$�,*�� Na+ 
��� K+ t)� 10 
��� �����	�$�,*�������&���2��ก*����(�
����
$�"#*)	�
#s"�#���
�����!�*)	�
1��#
&'�$�,*�������&���2��ก*����(�
����	���#��t�������t��#������&���2��ก*��
��(�
����ก0���(�)"��
!����
 ��
�����f(�1��#
&'�$�,*�������&���2��ก*����(�
��0���
��ก���� �)"�&��กkก��.���	
��
ก��� antagonism ���f�������ก��*��#�����&���2��ก*����(�

�����0������&
$�"#$�,*�������&���2��ก*����(�
����ก0���(�)"�
#s"�#��
!����#ก��        

��
ก&��กkก��.���	��� synergism 
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• กa	1�	�,��- 

  - � �+����( (ammonia) 
&'������"
ก����กก��
��
���
���������
���"
&��ก�����
�����
�� �
f��� ��������ก��
�� 
0�� �&����
&'���#�#
��
�����
�� �)"�
�����
������
!�f��!&*����#�#
��
#����� (NH4

+) (�s�ก{����#�#
��
 (NH3) ��
��	�������
��	��
&��"
��&#����*)	��
!�ก��1��$�
�0  t��$�
�0��"�ก��� 7.2 ��#� NH4

+ #�กก��� ���t��$�
�0�!�ก��� 7.2 
��#� NH3 #�กก����)"���
��
�	�ก�����������#�1��#
&'�$�,����2������
�#�กก��� NH4

+ ��#�#
��


#s"��
!�f��!&*�� NH3 ��
&'�$�,ก����
#s"�#�1��#
*�#*��&��#�. 100 #ก./�. ���f��!&*��NH4

+ ��

&'�$�,
#s"�#�1��#
*�#*���!�
���ก�� 7,000 - 9,000 #ก./�. 
  - 1
�/;-& (sulfide) 
ก��*)	�f����������ก��
����ก���
q� (sulfate) ��"#�
�
!�f���	���	���"
*���!����� (�s�
ก����กก��
��
���
*�����������
���"#����
q��� 
0�� �&���� �)"�
����q����"����
��	�
�����	� �����"#�1��#
*�#*���!�ก��� 200 #ก./�. �)���
&'�$�,����2������
� ��(�
(��ก���&k�ก���
�ก������q���������)ก��"�#�����
��	�*)	������	�ก��
��#��(����0��� 
0�� 
(��ก
��#��t��1��#
&'�$�,*������q������
��� ����q����t!ก�
ก��ก#��
!�f��!&*��ก{��
�����
������q�� �����	�1��#
*�#*��*������q������
*)	��
!�ก��$�
�0*��*��
(�����
����&��ก��*��ก{�� 

- +�"�"�
ก (heavy metal)  ����ก� 
(��ก ���2ก ��ก�"� ���ก��� ������  
�1�
#�
# �1�����  �1�
#�
# ��ก
ก�� 
&'���� �)"������*����(�(��ก
(�����	
&'�$�,����2������
�   
���$�,*����(�(��ก*)	��
!�ก�����
ก�s�*����(�(��ก��	�������
��	����#�ก���

$�
�f� ���$�,
*����(�(��ก��#�ก(�s����

$�
�f���	�*)	�ก��&��#�.1��#
*�#*��*�������
������q����"#��
!�
f�*��
��
��	� 
$��������
������q������#���ก����(�(��ก
ก��
&'�
ก�s�����q���)"��#�����

�	������ก��ก�� t��*��
��
#�&��#�.����q���#�
$�
�$���"�����f(�
ก��ก���ก��ก�����ก�������

��#
ก�s�����q��(�s�
ก�s����
q����& 
ก�s���	����0�����t!ก��������&
&'�����q�� �
f��� ���
�����ก��
�� ���f(���#��t��$�,*����(�(��ก����� 

   

2. �!''
(�	�-0	�ก	���	�	� (operational factor)   

 1)  
��	�	���	� �����(& (Organic Loading Rate, OLR) 
&'�&l���
��"#�
1��#���1�-��" f0�f�ก��ก��(��1��#��#��tf�ก��
��
���
���������
� �
f��� ���                
�����ก��
�� ก��&��������ก��&������������
�f(�#�1����ก����ก����������

&��"
������ก���(�
*��*��
��
��"
*������ (�s�
&��"
�1��#
*�#*��*�����������
���"f��
*���& �)"�ก��
&��"
������ก��
&������������
���#��������
�
���ก�ก$�ก0�+��������
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2) ���	ก
ก�
ก,�
	���&  (Hydraulic Retention Time, HRT)  
&'�&l���
(�)"���"
f0�f�ก��1��12#&�����%� �$*������ก��
��
���
���������
� �
f��� ��������ก��
��   
�����
���*��ก��
��
���
��
$�"#*)	���#��
�
���ก�ก$�ก���������
���t)�1���!��2�1��(�)"� �����ก 
��	�ก���������ก����"�t)�*�	�(�)"���"�2������
�t!ก0���ก��ก���� (wash out) f��������"
���ก���     
�2������
���
$�"#������*)	��)"�
&'���
(�2��"���f(�������#
(����� ��#��t�ก��*ก����"�2������
�t!ก
0���ก��ก���������
ก��
$�"#
���ก�ก$�ก0�+�����f(����*)	� ��ก��ก��	
���ก�ก$�ก0�+�����
��
&'�&l���
(��กf�ก����ก���������ก���
  
 

 3) ก	�ก�� (mixing) 
&'���"����1�-f�����ก��
��
���
���������
� �
f��
� ��������ก��
�� ��
#�(��กก��1s����f(����������
��
!�f�� �$�*����

$s"�f(�
ก��ก����#���
ก����(���������(��ก���2������
�
&'�ก��
$�"#&�����%� �$*���������
 ���&���ก��ก��
ก��ก��
���#*�����������
���#�2�����| *��t��&k�ก�.� ������f(�*��
(�� �
f�t��(#�ก#�� �$
&'�

�s	�
��
�ก��  

2.3 �����7.�ก
4�/�0  ก1��'� (Anaerobic Baffled Reactor: ABR) 

 ��ก,.�*����������ก�	������ก��
��&��ก�����
02�����ก�	�f������	�
$s"����1��f(�     
�	��
��
�(�������(�*)	���������ก�	����ก����
$s"�f(��	��
��
��#���ก����ก���2�0�$���#�ก*)	� 
(Grover, Marwaha ��� Kennedy, 1999) ��1��
��
 �
f�t��&k�ก�.���
1�s"����"*)	��
���0��| ���
�ก��ก������#��ก,.�*��ก���(����ก��
ก��ก{�� �����
1�s"����"�(������
�����
�����"�"�� 
(Barber ��� Stuckey, 1999) 

 

�!&��" 2.4 ��������ก�	������ก��
�� (#�"���� ��./2�
�+#�, 2542) 
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 2.3.1  ก	�
Aก=	����
2�	�ก��(�ก
������7.�ก
4�/�0  ก1��'� 

  ��������ก�	������ก��
�����t!ก$����*)	�1��	���ก��
 McCarty ���1.�               
��"#(����
���
����q���� (McCarty, 1981 ����t)�f� Wang, Huang ��� Zhao, 2004) ��ก��	��)�#�
ก��+)ก,����$��������#��
������
�s"�� �)"�ก����ก���1��1������ ABR f���
���ก��	�
������ก���(��ก
ก����ก1��#����ก��
$�"#1��#��#��tf�ก��ก�ก$�ก*���*�����f����� ������#�
���#�ก��&��
2ก��f0�ก���	��
��
��"���������
�ก�)"�&��ก�����
*���*��f�&��#�.��"�!� (�s�
$s"���
1��f0����
f�ก�����2���������� (Barber ��� Stuckey, 1999)      

Fannin ���1.� (1981 ����t)�f� Barber ��� Stuckey, 1999) ��������
$�"#    
����ก�	������"�f������(���#
�����(���ก���������	��
��
��กก�����ก��������(���
��
�

*�#*�� (high solids sea kelp slurry) 
$s"�
$�"#1��#��#��t*������f�ก����ก,�&��#�.*��
��1��
��
����#�
�� ��
f(������ ���1���" 1.6 กก. ������/��.#.-��� $����
#s"�����������ก�	�

$�"#*)	���#������f(�&��#�.ก{��#�
��
$�"#*)	���ก���
�� 30 ��#�1��#�กก������
�� 55 ก��+)ก,�f�
��
����#� Bachmann ���1.� (1983 ����t)�f� Barber ��� Stuckey, 1999) ���
&��
�
��
�
&�����%� �$��������ก�	� 2 ��� 1s� ������"#�������"�	���(���*���&ก�����
#s"�&���*���f(�
�1���$���������ก������#�
�����&�����%� �$*����������*)	�����������#�
��f�ก{��
0�� �$����  

 ���#�#�ก��$����ก����ก�����#����(��
�
���
*�����
ก��
&'�1��	���ก��
 
Tilche ��� Yang (1987 ����t)�f� Barber ��� Stuckey, 1999) ��
����!�f�(��กf�ก��

&��"
��&��#���ก1��#����ก��
$�"#��
�ก�ก$�ก*���*��f�ก���������	��
��
��"#�1��#
*�#*���!� 
��
������"f0���#�*���(���f(-�ก�����"
1
f0�#� ���#�(�����#��ก��*���*��
$�"#*)	�#�(�����ก
(����2����
*������
$s"�1�

ก��*���*����"(�2���ก�&��ก��������ก�	�
$s"����ก��(#2�
��
�
ก���#�f�(�����" 1 ��ก1��	�  #�ก��
��#���ก��� Pall rings ��"����(�������	��f�(�����" 1 ��� 2 ����f�
(�����" 3 
��#���ก�����"#���ก,.�
&'������!กq!กf��
&'�0�	�(��ก���f� 2 (�����ก ��
���ก�����
0��
��ก,���ก��0�� �$f�(�����" 1 �#�f(���
*)	��&
�s"����กก������ก{����"#�ก����1��#
(������*����ก���2�0�$   

Chynoweth ���1.� (1980  ����t)�f� Barber ��� Stuckey, 1999) $����ก������
1��
�	����กก���
*���!�����f�&��#�.���
�� 20 *���	����ก��
$�"##�
�����#�กก������
�� 30 
Nachaiyasit (1995 ����t)�f� Barber ��� Stuckey, 1999) $���� dead space ��
$�"##�ก*)	�
&'� 2 

�����
#�1��&��#�.���
�� 40 
#s"��������ก��(#2�
��
���ก��
$�"#*)	���ก 0 
&'� 2 Barber ��� 
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Stuckey (1999) ก�������ก��&l��ก����"
ก��*)	�f�������"#�ก������
1���	��
*���!������������f(�
&�����%� �$f�ก���
ก������"�����ก�����������"�����#�
����ก��กก������������� ���
������"#�������(���#�กก�������#��t����������&��#�.�	��������������
���"
*���!�����#�ก

ก���&���           

2.3.2   �0 -�����0 ���(� ������7.�ก
4�/�0  ก1��'� 

   ���� ABR 
&'��������0�� �$������!���"#�*�����
&��
�#�ก#�

(�s������s"�| 
����ก� #�1��#����������&��#�.�	��
��
������������
���"
*������#�ก
ก���&��� (Barber ��� 
Stuckey, 1999) ��ก��ก��	ก���(�*)	���*��*��
(��f�����0��
��ก��(�2���ก��ก����
*����1��
��
��
�#�����f0����ก���0����
!�ก����"f�| (Bachmann, Beard ��� McCarty, 1985    
����t)�f� Grover, Marwaha ��� Kennedy, 1999) 

   Weiland ��� Rozzi ก�������*�����
&��
���"0��
����"�2�*������ ABR 1s� 
��#��t�
ก*�	����ก�������ก�����ก�������#�
����ก��กก�������#1��#
��*��t�� �)�#�
12.�#����1���
ก���������
q���"&��+��ก&l-(�
ก�"
�ก��ก��1��12#�������&l-(�1��f0����
��"
�!� (Weiland ��� Rozzi, 1991 ����t)�f� Barber ��� Stuckey, 1999) Cohen ���1.� (1982 ����
t)�f� Barber ��� Stuckey, 1999) $����ก��
�������������
q���#��t
$�"#ก��ก��#ก�������
ก�����#�
����
&l���
��"
ก�"
�*���ก��ก�����#���*����1��
��
�����ก��f�(�����"(�)"� ���ก�2�#
*����1��
��
��"��ก����ก������#��t$������� �
f��� �����"ก�2�#��1��
��
��	�0����+�
�
!� 
(Barber ��� Stuckey, 1999)   

  �!&����*������ ABR #�+�ก
 �$f�ก���������	��
��
�2���(ก��#��"#�1��#
�&�&���*����	������ก���(����1��#
*�#*�� ��
��"
��1�#������ก��ก�������"�!� (Nachaiyasit, 
1995 ����t)�f� Grover, Marwaha ��� Kennedy, 1999) ���� ABR �����
&'���t������"�����#�f0�
f�ก���������	��
��
��"#�1��#
*�#*���"����"&��ก�����
��2 �1�*����
��� (Eastman ��� 
Ferguson, 1981 ����t)�f� Langenhoff, Intrachandra ��� Stuckey, 2000) 
#s"��������	��
��
��"#�
1����
�� ����&��ก��*��������0��

$�"#ก������������*����2 �1f�����(���*��t��
&k�ก�.�
�s"����ก#�$�
�0�"�� 
ก��ก���
ก*����
�ก�������#�
�� ���#�
���ก�ก$�ก��ก���!� 
(Langenhoff, Intrachandra ��� Stuckey, 2000)     

 *����*������ ABR ��"
(�s�ก��������s"�| ��#��t��2&�������������" 2.6 
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�������" 2.6 *����*����������ก�	������ก��
�� (Barber ��� Stuckey, 1999) 

ก��ก������� 

1. ��ก������
                                                                                                                          
2.    �#�#�0�	�������"
1�s"���(�f�����                                                                                        
3.    �#�f0�
1�s"����ก�f�ก��ก����#                                                                                                                                               
4.     ก��ก��������#��$�                                                                                                               
5.     #�&��#���0������� �
f�t���!�                                                                                                                        
6.     ��ก���2����                                                                                                                          
7.     ��ก��*
�
���*��0�	���ก��                                                                                               
8.     ก�����2����1��f0����
f�ก��
��������"�� 

��ก���2������
� 

1. ��#��t����&f0����ก��ก�.���"��ก���2�0�$��"�ก��ก��
�ก                                                 
2.     �����ก��
ก����ก���"��                                                                                                          
3.     #���
�
���ก��ก�ก$�ก*���*��f������!�                                                                            
4.     
ก��ก��ก�ก$�ก0��#����
�#�����ก�����ก���(�s�(����ก��ก��*���*��                                 
5.    �#����
&'�����f0�(���
����ก{��(�s���ก��
$�"#
��#  

ก��
������� 

1. #� HRT �"��                                                                                                                              
2.     ��#��t
�����������#����
�s"�����                                                                                   
3.     ����
��#�1��#1��������� �#���#�ก����� ������0�+�������"#�ก*)	��
���ก�����(��      
4.     &���ก�����$�,��"
*��#�f��������                                                                                        
5.     ��#��t1��12#�������f���
�
���
����
�#�
ก��ก���!-
��
��ก��                                    
6.     ����#�1��#��#��tf�ก��1�����!��#�#� ������������
��!�*)	��
���ก�����(�� 
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*��
��
*��ก����ก���t��&k�ก�.��������ก�	������ก��
��f�ก��ก�������*���
���� ����ก� ���
&'����������t��f(��s	�
$s"���ก,�1��#
����(�*)	�*��*��
(�����ก{��f(��
!�f�1����"

�#������ ��#��	�&l-(�f�ก����ก,�ก��ก����
*���	��
*������f(�#�1��#�#"��
�#� (Barber ��� 
Stuckey, 1999)    
 

2.4 � ก�	�����	���'
(����ก��(��0 � 
 

2.4.1 �	���'
(����ก��(��0 �ก
�ก	���	�
-���ก	�'
-ก	��4�	���(���� ����('	กก�����ก	� 

             7���/�+ -��1� ���ก	���	�
-�4�	���('�	��ก�4�	�
� 

 
 Bodik ���1.� (2009) +)ก,�ก�����ก��
������)"�
&'�*��
��
��"
ก����ก

ก�����ก������������
���&f0�
&'��(���1������f�ก��ก�������
�����
ก�����ก��           
�������qr
10��f������������	��
��
�����ก��
�
��������� ��"�	��
��
#��������*��1�� BOD5/N      
�"��
$�
� 1.7:1 ��ก��ก�������$����ก��
��#ก��
�����f�t��&k�ก���
��������qr
10����0��

$�"#
&�����%� �$*��&k�ก���
��������qr
10�����#�กก���ก���#�
��#ก��
�����t)� 2.0-5.0 #ก.��
���-
�����
��/�. ���&��#�.ก��
����� 100 �.   

Phalakornkule ���1.� (2009) +)ก,�ก������������
��f�02#0�*���
��ก 
ก�.�+)ก,�f����(���02#$� ������f��*��&��
�+��
 ��
$�����	��#��������
����"������ก
�*#��������)"�#�12.�#���������##������*��������
����
��"ก��(�������	���#��t����&f0�ก��

1�s"����ก�ก����ก��
ก,�������
�����
&��+��ก&l-(�f�ก��
���
1�s"��
��� �)"���#��t
����&f0�
&'��(���$����������� ���0��
��ก�����
*���(���$��������ก����&��
�+��� �	��
��

��กก�����ก������������
�����ก���� #�1������������	��#������*#��f�&��#�.��"�!�
���ก��
138,000 ��� 79,600 #ก./�. ��#������ �)"������
��
�	�ก�����ก�����������0�� �$ ก��
��#
��!#���#���
q�&��#�. 3 กก./��.#.�	��
��
 ��0��
ก������	��#������*#����#t)������������ ��
#�
&��#�.����������	��#������*#��1�
(�s�
���ก�� 54,300 ��� 1,000 #ก./�. ��#������ ����	��
��

(���ก�����������
1#���#�$�
�0���� �$������	�(#���"�"�� �����	��)�����#�ก��&���$�
�0 ���
��#
����
$s"�
$�"#ก�������q
q��� ��#��	�
��#�(��������
��f(�ก������ 
#s"�����	��
��
��"����ก��������
���
1#�����#����ก�����������
t��(#�ก��������ก��
�� $������#�&�����%� �$f�ก��ก�����         
����������!�t)����
�� 90 f�
��� 30 ��� ��
#�1��������������ก 54,300 #ก./�. 
(�s�
$�
� 5,650 
#ก./�. ����&��#�.�	��#������*#��#�1������ 
(�s��"��ก��� 1,000 #ก./�. �)"�f����1����fก����	��
#�ก��+)ก,����$���������������	��
��
������
��02#0�*���1��ก������& 
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 &l. ��� 
���-��1� (2549) +)ก,�� �����"
(#���#*��ก���������	��
��
           
������
����
��%����
1#�������0�� �$ +)ก,�ก�����������
1#���
&���
&��"
�1��$�
�0*��     
�	��
��
 0������&��#�.����1��กก!����� �������1��กก!�����
�� ��ก��ก�������$���� 
� �����"
(#���# 1s� ก��&���$�
�0*���	��
��

��"#���
���ก�� 4 ���#ก��ก��f0��$��
#���&���2��ก 
20 #ก./�. (�s� ก��&���$�
�0*���	��
��

��"#���
���ก�� 4 ���#ก��ก��f0��$����!#�
��
#1������ 62.5 
#ก./�. ����$��
#���&���2��ก 1.25 #ก./�. ��
��#��tก������	��#������*#�� ������ ������         
ก��
����� ���
#����� 
���ก�����
�� 98 38-41 29-41 16-23 ��� 25-33 ��#������ ��ก��+)ก,�
ก�����������0�� �$���f0���ก��
���������#�f0���ก��
��*���	��
��
��"����ก���ก��ก�����

1#� $����� �����"
(#���#f�ก�����������0�� �$���f0���ก��
�� 1s� ��"������
��"#��� 3,000 
#ก./�. ��
f0�
���f�ก��������������f(������##�������	����	�
���ก�� 4 ��� &�����%� �$f�ก��
������������ ������ก��� ���
#����� #�1����

g��"

���ก�����
�� 93 96 ��� 99 ��#������  
� �����"
(#���#f�ก�����������0�� �$��������ก��
�� 1s� ��"1��������
��"#������
ก��� 5,200 
#ก./�. ��
f0�
���f�ก��������������f(������##�������	����	�
���ก�� 13 ��� &�����%� �$f�ก��
������������  ������ก���  ���
#������!�t)����
�� 98 99 ��� 98 ��#������ 
 
 Ito ���1.� (2005) +)ก,�ก������ก{�������
�����
��������ก�	��
��
��"
ก����ก
ก�����ก������������
����"&��ก�����
ก��
�������
ก�����ก��(#�ก���

0s	� Enterobacter   
aerogenes HU-101��

�s�����	��
��
���
��(��
��	
�
0s	����
1���(����
��#����ก��
�������#ก�� 
���$���
$s"�
���ก������ก{�������
�����
������ 
#s"�f0�ก��
���������2�%�8f�ก�������
$����&��#�.ก{�������
�����
��������"�������������
#s"�1��#
*�#*��*���	��
��
������
��
���ก��
���������2�%�8
$�"#*)	� ��ก��ก��	
#s"�����	��
��
������
����"&��ก�����
ก��
�����#�
�����
&��
�
��
�ก��ก�.���"f0�ก��
���������2�%�8��"1��#
*�#*��
���ก�� $���������ก������ก{��
�����
�� ���
������*���	��
��
������
����"&��ก�����
ก��
�������#�1���"��ก���ก�.���"f0� 
ก��
���������2�%�8 �)"���
(�2����������
ก����ก�	��
��
������
��#�����&��ก��*��
ก�s�f�
&��#�.��"�!� ก���������
f0�t��&k�ก�.����#����ก���$���������ก������ก{�������
���!��2�
��กก��
���������2�%�8#�1�� 80 #�����#�/�.-0�"��#� ���
ก��
������ 0.8 �#�/�#�ก��
����� 
*.���"�	��
��
������
����#������ก������ก{�������
�� 30 #�����#�/�.-0�"��#� ���
#s"��������2��"
�����ก
���#�1��"#��!$�2�#�f0�
&'����ก���0��
f�ก��
)�
ก��*���2�0�$ $���������ก������ก{��
�����
���!��2�#�1���!�t)� 63  #�����#�/�.-0�"��#� ���
ก��
������ 0.85  �#�/�#�ก��
����� 
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Suehara ���1.� (2005) +)ก,�ก���������	��
��
��ก����������������
����"f0�   
�������
&'����
���&k�ก���
�f�&k�ก���
������� 
��
����qr 
10����
f0�
����  Rhodotorula 
mucilaginosa f�ก��
��
���
�	��#�� ��
1��12#$�
�0
��"#�����" 6.8 ���
��#�����(�� ����ก� 
�(��������
�� yeast extract KH2PO4  ��� MgSO4.7H2O  ��ก��+)ก,�12.�#�������ก�
 �$
���
1#�*���	��
��
 $�����	��
��
�����ก����������������
��#�1��$�
�0���&��#�.�	��#����"
��#��tt!ก�ก��������

�ก
���!����$������
��f�&��#�.��"�"�� �(���*�������
����"

(#���#���ก��
���-*���2������
�1s�
!
��
 ��
#�1�� C/N ratio ��"
(#���#�
!�f�0��� 17 y 68       
1��#
*�#*��*�� yeast extract ��"
(#���#1s� 1 ก./�. ��ก��ก��	
��$����(�ก#�&��#�.*���*��f�
0�	��	����"�����กก���ก���
ก�	��#����ก���

�ก
��
ก�� 2.14 ก./�. �����f(��2������
��#���#��t

���-��� �)"�
#s"�����	��
��
���#����ก��
�s�������
�	��f�&��#���
���ก��ก���ก������� �
f��
� �����"
(#���#*������ $���������f(�&�����%� �$f�ก��
��
���
�	��#���!�#�กก������
�� 98  
 

Jou ��� Huang (2003) ���ก��+)ก,��1��ก���������f�ก���������	��
��
��ก���ก��"�
�	��#����
f0��������������qr��#0�� �$ ��
f�ก��
��"#���
�������f0�1��#
*�#*��(��
0s	�  
8,000 #ก./�. ���f0�
���ก�ก
ก�� 8 0�"��#� ��กก�������$����#�&�����%� �$ก��ก�������������


g��"
#�1��
���ก�����
�� 85 - 90 ���f����1������ก��+)ก,�
&��
�
��
���(����������	ก������
��ก��
��� ����& 
 
 Saatci ���1.� (2001) +)ก,�1��#��#��tf�ก���������	��#����ก�������	��#��$s0
��
f0�ก�����ก�����qr��ก�����
1#���
f0�&!�*�� �����# ���
q�����11������f�ก��
�ก��ก�� ��#��	�ก��f0�ก�����ก����
������
��ก�+����
 �)"���ก���������"���$����
#s"�f0�
&!�*�����ก���ก��ก���	��
��
��ก�������	��#��$s0����#��tก����������� ����	��#������*#��
������
��  63.19 - 80.66 ��� 76.95 - 83.38 ��#������ �����#��#��tก����������� ����	��#�����
�*#��������
�� 88.14 - 92.99 ��� 69.89 - 92.11  ��#������ 
q�����11��������#��tก����������� 
����	��#������*#��������
�� 94.66 - 96.25 ��� 93.81 - 86.16 ��#������ ���ก��f0�
ก�����ก����
������
��ก�+����
��#��tก����������� ����	��#������*#��������
��            
17.65 - 69.12 ��� 93.8 - 86.16 ��#������ 
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 2.4.2  �	���'
(����ก��(��0 �ก
�ก	���	�
-�4�	���(+-(�����7.�ก
4�/�0  ก1��'� 
 
She ���1.� (2006) +)ก,�ก��
ก��
#��*����ก���2������
� (ก���!�) ��*�������

 ������������
� ����������*�� NaHCO3/COD ��"#����&�����%� �$*����������ก�	����
��ก��
�� ��
f0�t��&k�ก�.���"#�������(��� 4 (���*��� 90 �������f0��	��
��
�!�1�����
1���(�f�
ก�������  
#s"������
��#1���������
#�� (GAC) 
&��
�
��
�ก�����
�������� (bentonite) 
�)"�
��#���#ก���$��
#���0��� polyacrylamide 
$s"�
���ก��
ก��ก���!�  $����ก���!���
ก��*)	�f�t��
&k�ก�.� �
f� 75 ������ GAC #���f(�&�����%� �$ก��
ก��ก���!��!��2� ��
���f(�
ก��ก���!�
f�
���������
������#�*���f(-�ก���  
#s"����ก��������&����1������� ������������
���ก  
2.15 t)� 6.29 กก.������/��.#.-��� ��
f(�
���ก�ก$�ก0�+�����1���" 20 0�"��#�$����&�����%� �$
ก��ก������������#������#������ ������������
���
$�"#*)	���
$����#�&�����%� �$ก��ก�����     
���������
��  91 y 93 
#s"�������&�����������*�� NaHCO3/COD ��ก 0.5 t)� 0.05 $����ก��
����*��������� NaHCO3/COD �#������������&�����%� �$ก��ก�����������#�ก��ก ��
#�1���
!�
0������
�� 87 y 92 
#s"�$����.�ก��ก����
���*����1��
��
���1��#
*�#*��*��ก���*#����
(

$������������ก�	������ก��
��#�1��#��#��tf�ก���
ก
q����0���*����1��
��
��ก��กก��
���
&'��
����� 

 
Wang, Huang ��� Zhao (2004) +)ก,�&�����%� �$���12.��ก,.�*������     

����ก�	������ก��
�������� 5 (���f������(���&k�����ก����
f0��	��
��
���
1���(� $����f�
� �����"#�ก���*#����
(
0�������ก�� ����
����
&'�������ก���(��กf�*�	����ก�������ก��
*��ก��
��
���
ก�!�1�  1��#
*�#*��*��ก���*#����
(
��������#1��#
��*��t��&k�ก���
� 

#s"���
1���(���1�&��ก��*��ก{��0�� �$��"�����ก����$����1��#
*�#*��*��#�
����
$�"#�!�*)	�
�
���1���"��ก(�����" 1 �&
��(�����" 5 *.���"&��#�.�����
��������
�s"�
| ��ก(�����" 1 ����#�
$������
��f� 2 (����2����
  1��#������f�ก������#�
��*����ก���2������
�f�(�������| 
*)	��
!�ก�������(�� ��
ก�2�#�2������
���"�#�f0���ก��
����"��+�
�
!�f������(���������&������f(�

(#���#ก��1��#��#��tf�ก����������(���&f0����� ���������#��"���
$��
����� 
��ก��ก��	
��$������������ก�	������ก��
��#�+�ก
 �$f�ก���������� ������������
���"�!�ก���
 �
f��&�����%� �$��"�!�ก���  �����#��t����&f0�f�ก�.���"#�� ���������#��"�#�
(#���#���#�
���
��
�	�ก��
���-*���2������
����    
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Dama ���1.� (2003)  +)ก,��!&���ก���(� �
f���������ก�	������ก��
��
$s"�
$����.���ก,.������1�&��ก��*������ก�	� (baffle) ��"
(#���#f�ก���������	��
��
��������
ก���ก��ก��*��*���*��f����� ��
f�ก���������f0�t��&k�ก�.��������ก�	������ก��
��
*��� 10 ���� ������ 8 (�������� f0��&��ก�#1�#$��
���� computational fluid dynamics 
(CFD) f�ก�������#�!&���ก���(�*����f��	�� ��กก�������$����ก��
$�"#$s	���"���*��������"
�	���(�*)	� (up-flow region) �����f(�
ก��ก��ก�ก$�ก��ก�������*)	����(�ก#�ก
ก���&��ก��f(�
ก�� 
deadspace ��� ��
ก�������	�����ก�	�f�����(�������*���*��(�����
f(��������1��#ก����*��
������"�	���(��� (down-flow region) ���������"�	���(�*)	�
���ก�� 1 : 3 �����f(�
ก��ก��                   
ก�ก$�ก��ก���������
�#�
$�"# deadspace #�ก��ก �)"��������ก���ก�������	�����ก�	��������(������
ก���*��(���  ��ก��ก��	
��$����1��#ก����*��(��� (window width) ��"#�ก�����f(���ก��(#2�
��*���	������� �������ก�	���"#�����&��
��������f(�
ก�� deadspace *)	����
�.������"�	���(�*)	�
������
�.��+�����"#�ก���(� ��������ก�	���"#�����&��
���#2# 45 ��+�ก��$s	������0��
�� 
deadspace ���ก������� ���$����ก���ก��ก��*��*���*��f�(�����" 1 ��#�1��#
���f�ก��
�ก��ก���!�ก���f�(�����" 3 

Faisal ��� Unno (2001) ��
1���(���+�����*��ก���������	��
��
��กก���ก���	��#��
&���#��
��������ก�	������ก��
����"#�ก��&���&�2�&�����%� �$ (Modified Anaerobic Baffled 
Reactor: MABR) ��
&���&�2�t��&k�ก�.�������*�� Bachmann ���1.� �)"����ก�������f�
&41+. 1985 ��

$�"#1��#�!�*��t��&k�ก�.� ���&���
&��"
�&��#���*��(���f��������
*��t��
&k�ก�.�f(�#�*���f(-�*)	�
$s"�
$�"#&�����%� �$ก����ก�����2 �1*���
��ก �����	�����ก�	���"#�����
&��
���#2# 45 ��+�ก��$s	���� ���f(��������1��#ก����*��������"�	���(�*)	����������"�	���(�
��
���ก�� 4 : 1 
$s"���1��#
���*���	��f�������"�	���(�*)	�������1����+���f(��	��
��
�(��
!�f�
���
�.����ก���*��(��� $�������� MABR ��#��t����#�
������
!�f�0��� 0.32 y 0.42 �.            
#�
��/ก.��������"t!กก����� ��
ก{��0�� �$��"
ก��*)	�#�#�
��
&'���1�&��ก�����
�� 67.3 - 71.2 
#s"�
f0�
���ก�ก$�ก0�+�����  3 y 10 ��� &�����%� �$f�ก��ก���������������*#����#��	��	��#���
!�
f�0������
�� 87.4 y 95.3 ��� 44.1 y 91.3  ��#��������"
���ก�ก$�ก0�+����� 3 �����
ก��ก��
�*#����
(
��# 1,450 #ก./�. ��
$����1��������
(�s� 608 #ก./�. 
#s"�
$�"#
���ก�ก$�ก0�+�����

&'� 10 ��� �#ก����+�������#��t���#�&��
2ก��f0����f�ก���������	��
��
��กก���ก���	��#��
&���#��
���� MABR ��
$�����#ก����#��t�%���
t)�ก������#�
��f�ก����������
$e��ก��# (behavior) *��t��&k�ก�.������ 
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Akunna ��� Clark (2000) +)ก,�&�����%� �$*������ (Granular-bed anaerobic 
baffled reactor: GRABBR) f�ก���������	��
��
��กก��ก��"��2��  $��������#�&�����%� �$f�
ก���������	��
��
��"#�1��#
*�#*���!���������#�
�t�
� �$ ก���������������!�t)����
�� 80 ��"�����
 ������������
�
���ก�� 4.75 กก.������/��.#.-��� �2�0�$��"$�f�����1s���1��
��
�����ก�����
��1��
��
�����#�
����
$��
กก��f������������������
*��������#������ ���� GRABBR   
#�ก��ก�ก$�ก*����ก���!� ���1��#
*�#*��*���*���*����
��"������#�1��&��#�. 80 #ก./�.f�
�2ก� ���ก������� 

Langenhoff ��� Stuckey (2000) +)ก,�ก��
��"#����������&�����%� �$*������
����ก�	������ก��
��f�ก���������	��
��
��"
&'��������

�s����*�������"�1�������������� (�s�
�	��
��
��"
&'�1����
�� (�# (�s�1����
��*��*�����#ก����(���2��* 500 #ก.������/�.) ��
f0�
t��&k�ก�.�*��� 10 �. ��"#�������(��� 8 (���f�ก������� ��"�2.( !#� 35 ��+�
��
��
�             

���ก�ก$�ก0�+����� 80 0�"��#��������
�s"����ก����"�t)� 6 0�"��#� $������#��tก��������������
�!�ก������
�� 80 f�t��&k�ก�.�(�)"�*������ ABR ��"
�������
&'�
��� 2 �����"
���ก�ก$�ก        
0�+�����
$�
� 1.3 ���  �
f�������ก���(���"�!�$����#�&�����%� �$ก��ก�����������������
�� 40 
$�ก��
ก���2�0�$��"����
�	����� (SMP) f�&��#�.�!�ก���f�t��&k�ก�.���"#�ก��
��#�����"
&'�
1����
�� �)"����
ก����ก1��#��#��tf�ก������
�����1�&��ก����"��ก����ก�����f(�
&�����%� �$f�ก��ก������������"��ก���f�ก�.�*���	��
��
��"
&'��#
��ก���
 ��1�&��ก��*��#��
0�� �$�#���������ก������ SMP ���
#s"�
���ก�ก$�ก0�+�����#�1�����������f(�ก������ SMP 

$�"#*)	� #�ก����
1���(�12.�#�������0�� �$*�����
$s"�&��
#��ก��ก��#*��#��0�� �$��"#����
0���*���	��
��
��"��ก����ก�����1��#��#��tf�ก��
��
���
 $����ก��ก��#f�0���
��"#���*��
�2�0�$��	�f��	��
��
��" 
&'��������

�s����*�������"#��1������������������	��
��
��" 
&'�
1����
�������
!�f��������"�!�
0��
��
�ก�� ���ก������������*��*���*���#����
&'�ก�����ก��
�����ก��
��
���
����
���f�  ก��+)ก,�
���ก�ก$�ก��
$����.���*��12.��ก,.�*������ 
0��  

���ก�ก$�ก0�+����� ��1�&��ก��*���*�� �������(���ก��&����	��
��
��"#����12.��ก,.�ก���(�
*��*��
(�� ���ก��
ก�� dead space f������t��*������ ABR $����f�ก��&l��&��� (�s�ก��

ก�� dead space f�� ���ก���������"����ก����#�1��#��ก����
��ก���
 ��
 dead space ��"������
#�1���
!�f�0������
�� 20 y 37 ����!&���ก���(�f���������f(�
(��t)�ก��#�$e��ก��#�
!�
��(���������(���#
�����ก����#f��2�#1��   
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Grover, Marwaha ��� Kennedy (1999) +)ก,�ก��f0���������ก�	������ก��
�����
��*��1��$�
�0 �2.( !#� ��
�
���ก�ก$�ก0�+����� �������� ������������
���"#����ก��
��
���

���������
�������
�s"��*���	��
��
��ก������

s"�ก����,  $����ก��ก�����������
ก��*)	�����!��2�
&��#�.���
�� 60 ��"����� ������������
� 5 กก.������/��.#.-��� 
���ก�ก$�ก0�+����� 2 ���     
$�
�0
���ก�� 8 ����2.( !#�
���ก�� 35 ��+�
��
��
� ��ก��ก��	$����
#s"������ ������������
�
#�กก��� 6  กก.������/��.#.-��� ��
ก��1��#
&'�$�,������f(������#�1���� 

 

 ��
��2&����f�ก���������	�����������������
f� 2 ���� ����ก� ก����ก���          
t��&k�ก�.���"f0�f�ก������� ���ก���������	��
��
*�	�������
ก���ก��ก�����
1#� �����	 
 1. ก����ก���t��&k�ก�.���"f0�f�ก������� #�ก����ก���t��&k�ก�.�����ก�	����
��ก��
�� ��
��������������
*�� Dama ���1.� (2003) ��
�����	�����ก�	�f(�#��������1��#
ก����*��������"�	���(�������(�*)	�#�1��
���ก��  1 : 3  ��#��	����
�.����&��
*������ก�	�
��(����������"�	���(�������(�*)	���ก���f(����#2# 45 ��+�ก�������� �)"�#�*����1s�0��

���1����+���(��ก*��ก���(�*���	��������"�(�*)	�f(��
!�f�������ก��� ���f(�0��

$�"#ก��
��#���������#���ก����(�����	��
��
�����ก���2������
�f���������*��(��� �����ก��
ก�� 
deadspace f����
�.������"�	���(�*)	�������
�.��+�����"#�ก���(�*���	�����  
 2. ก���������	��
��
*�	�������
ก���ก��ก�����
1#� ����������� �����"
(#���#f�
ก���������	��
��
������
����
��%����
1#���ก�������
*��&l. ��� 
���-��1� (2549) ��
���ก��
&���$�
�0*���	��
��

��"#���
���ก�� 4 ���#ก��ก��f0��$����!#�
��
#1������ 62.5 #ก./�. ���         
�$��
#���&���2��ก 1.25 #ก./�.  f�����*��� �����"
(#���#f�ก�����������0�� �$������
��ก��
�� f�ก������
��	���
��"#�������"1��#
*�#*��
��"#���
���ก�� 5,000 #ก./�.�)"�#�1��1��#
*�#*��
*����������"fก��
1�
�ก��1��������f�ก������
���ก���� ��	���	���
�s�กf0�
���ก�ก$�ก0�+�����
���ก�� 
10 ��� 
�s"����กก��
�s�กf0���������ก�	������ก��
�����
�������������
�s"�� 1�������
��#��t
$�"#&�����%� �$f�ก���������	��
��
������
������!�ก���f�ก�.�
�������������0�  
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����� 3 
 

��n�-�	����ก	���'
( 
 

3.1 �7�ก	���'
( 

 

ก������
1��	���	
&'�ก��+)ก,������f������(���&k�����ก�� ���ก��+)ก,�&�����%� �$ก��
�������	��
��
��กก�����ก������������
�� �����*������� �����������"#����ก���������	��
��

��กก�����ก������������
����
��������ก�	������ก��
�� ��
ก��(��f(�
���ก�ก$�ก            
0�+�����1���" 10 ��� �&��������� ��������� 6 1�� ����ก� 0.5 0.7 1.0 1.5 2.1 ��� 3.0 กก.������/
��.#.-��� ��
f0�t��&k�ก�.���������ก�	������ก��
����"#�������(��� 5 (��� *���&��#����	��f�
���� 22 ���� ������ 3 t�� ���ก���������

�������������
�s"����"�2.( !#�(���  
 
�s"����กก����������#�ก���&��������� �����������	�(#� 6 1�� �����	��)����ก��
���
������	�(#� 2 ��� ��

������������ 3 02�ก������� ก������������" 1 ������ก��
���
����$���#ก����	� 3 t�� 
$s"��&����1������� ��������� 0.5 0.7 ��� 1.0 กก.������/��.#.-��� 
��#������ ��ก��	��)�
�������f������" 2 
$s"��&����1������� ��������� 1.5 2.1 ��� 3.0 กก.        
������/��.#.-��� ��#������ ��
��
��
��
�ก�������
���������"����� �������������| �������
�������" 3.1 
 �	��
��
��"f0�f�ก�������
&'��	��
��
��"
ก����กก�����ก�������	��#��������
��1��	���" 2 �)"�

&'�*�	����(�)"�*��ก�����ก������������
����"f0��������
&'����
���&k�ก���
�f�&k�ก���
�  
������
��
����qr
10��*���	��#��$s0��"f0����� ��
����	��
��
#�����ก��������*�	�������
ก��
�ก��ก�����
1#� ��
ก��&���$�
�0*���	��
��

��"#���
���ก�� 4 ���#ก��ก��f0��$����!#�
��
#    
1����������$��
#���&���2��ก 
$s"�ก������*#������	��#�� ������ก��
�s�����	��
��
ก������#�f0�
f�ก������� 
 
3.2 �
�������3,03�ก	��-� � 

����&���"f0�f�ก����������$���#�
������"�������ก����
1���(�
#s"�����
*���!�� ���1����
#������	      
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�
���� ��������0 ���	ก	�
Aก=	  1s� 

- ����� ��������� 6 1�� ����ก� 0.5 0.7 1.0 1.5 2.1 ��� 3.0 กก.������/��.#.-��� 

�
�����	�����0 ���	ก	������	�"&   

-  ������n��	�3�ก	���	�
-�4�	���('	กก�����ก	�7���/�+ -��1�                                             
$���#�
������"f0�f�ก����
1���(�  ����ก� 

������ (Total Chemical Oxygen Demand: T-COD)                                                                   
������ก��� (Soluble Chemical Oxygen Demand: S-COD)                                                                      

#�����                                                                                                                   
&��#�.*���*���*����
 (Suspended Solids: SS)                                                      
�	��#������*#�� (Fat Oil and Grease: FOG)                                                                      
ก��
����� 

- �	�	���� �&�����	ก	������	�"&��5� ���'� ���	��ก	���	�	�� �����  ����ก� 

� �$������	�(#� (Total Alkalinity)                                                                   
ก���*#����
(
 (Volatile Fatty Acid: VFA)                                                         
$�
�0 ����2.( !#�  (pH and Temperature)                                                                
&��#�.ก{��0�� �$��	�(#�                                                                                     
���
��*��&��#�.ก{��#�
��                                                                                 

�
��������%�����0 �ก�	"�-3"0�����  ����ก� 


���ก�ก$�ก0�+����� 10 ���                                                                                   
������(��	��
��

*������ 2.2 �./���                                                                      
$�
�0�	��
��

*�������
!�f�0��� 6.8-7.2 
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�������" 3.1 ��
��
��
�ก�������
���������"����� �������������| 

                                                                                                                              

t��&k�ก�.� ������
g��"
*��           
�	��
��

*������

(#ก./�.) 

����� ��������� 
(กก.������/��.#.-���) 


���ก�ก$�ก0�+����� 
(���) 

�����ก���(�*��                           
�	��
��

*������ 

(�./���) 
 

ก	��-� �
� ���� 1 
ABR1   
ABR2 
ABR3 

 

ก	��-� �
� ���� 2 
ABR1   
ABR2 
ABR3         

        

 

                                      
 

5,000             
7,000             
10,000 

                                 

 
 

15,000               
21,000                
30,000 

 

 
 

0.5                               
0.7                                
1.0 

 

 
 

1.5                          
2.1                              
3.0 

 

 
 

10                               
10                                      
10 

 

 
 

10                      
10                                      
10 

 

 
 

2.2                           
2.2                              
2.2 

 

 
 

2.2                        
2.2                              
2.2 

 

3.3 ���5� ��5 ��� %�ก�@&���3,03�ก	��-� � 

 

 3.3.1  ,%-�����7.�ก
4�/�0  ก1��'�  
  
 ��ก,.�02��2&ก�.���"f0�f�ก���������������!&��"  3 .1 02���������ก�	�               
�����ก��
����"f0�f�ก�������1��	���	&��ก�����
02��2&ก�.�ก���������"#���ก,.�
(#s��ก��    
��	�(#� 3 02� �)"�f������02�&��ก�����
 t��&k�ก�.�����ก�	������ก��
��*���&��#����	��f�
���� 22 ���� ������ 1 t�� 02��2&ก�.����ก{����������"�	�� 1 02� 
1�s"���!��	��
��

*���!����� 1 

1�s"�� t��$�ก�	��
��

*���������t��$�ก�	����ก��ก�����
����� 1 f� ��
02���������ก�	����
��ก��
����"f0�f�ก���������#��t�����������!&��" 3.2 
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�!&��" 3.1 ��ก,.�02��2&ก�.���"f0�f�ก������� 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�!&��" 3.2 02���������ก�	������ก��
����"f0�f�ก������� 
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��
��
��
��2&ก�.���"f0�f�ก�������#������	 
 

 1)  $
��:�ก�@&�7.�ก
4�/�0  ก1��'�   

ก���������	���#�ก����ก������������t��&k�ก�.�����ก�	������ก��
���!&���
��"
(��"
#�s���������ก����2��1����1f������� 3 t�� t��&k�ก�.�#�&��#����	��f����� 22 ���� 
&��ก�����
������(���  5  (��� f������(�����#�ก�������	�����ก�	�f������	� (Vertical baffles)
�)"����f(�f������(���t!ก������ก
&'� 2 ���� ����ก� ������"�	���(��� (downcomer) ���������"�	��
�(�*)	� (upcomer) ��
f�ก����ก������������t��&k�ก�.���	��#�ก�����
��*��������| ��"�����ก
�������

ก�"
�ก����������ก�	������ก��
����"����#� ���#����#&��
2ก��f0�f(�
(#���# ����ก� #�ก��
�����	�����ก�	�f(�#�������"�	���(������������"�	���(�*)	�#�1��#ก���� 3 ��� 9 
����
#����#������ 
���f(��������1��#ก����*��������"�	���(�������(�*)	�#�1��
���ก��  1 : 3  �)"���0��
f(�
ก��ก��  
ก�ก$�ก��ก���������
�#�
$�"# deadspace #�ก��ก�)"��������ก���ก�������	�����ก�	��������(������
ก���*��(��� (Dama ���1.�, 2003) ����&��
*������ก�	���(����������"�	���(�������(�*)	�
�����#2# 45 ��+�ก���������)"�#�*����1s�0��
���1����+���(��ก*��ก���(�*���	��������"�(�*)	�
f(��
!�f�������ก��� ���f(�0��

$�"#ก����#���������#���ก����(�����	��
��
�����ก���2�0�$
f���������*��(��� �����ก��
ก�� deadspace f����
�.������"�	���(�*)	�������
�.��+�����"#�
ก���(�*���	����� (Dama ���1.�, 2003; Amirfakhri, Vossoughi ��� Soltanieh, 2006) ������
*��t��&k�ก�.�#�0�������&
��02��2&ก�.����ก{����������"�	����#��	�0���
ก������
���ก{�� #��2����   
�	��
��

*����������2�����
�	��
��
��ก��ก���� ��#��	�#�ก�������	��2�
ก������
����	��
��
���
��ก���2������
�f�(�������| ��ก���
 �)"�12.��ก,.�*��t��&k�ก�.���"f0�f�ก�����������������
�������" 3.1 ����!&��" 3.3   
 

 2)  ,%- %�ก�@&�
-กa	1����������4�	  

ก���������	������ก��
ก��*��#!�&��#�.ก{��0�� �$��	�(#���
f0�02��2&ก�.�
���ก{����������"�	����"�����ก����2��1����1f� �)"�#�ก�������	�
���
����
$s"����������ก��$��ก*��
�2&ก�.���"����&��#���ก{����"t!ก�����"�	���
��������� �)"�����#��tf0�1����.(�&��#�.ก{��
0�� �$��	�(#���"
ก��*)	���� ��
02��2&ก�.����ก{����������"�	����������!&��" 3.4 
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�������" 3.2  12.��ก,.�*��t��&k�ก�.�����ก�	������ก��
����"f0�f�ก������� 

 

12.��ก,.�*��t��&k�ก�.� ��
��
��
� 

1.    &��#�������2�	��*��t��                         

2.    ������(���                                        

3.    *���t��                                                             
- 1��#
��                                                              
- 1��#ก����                                                        
- 1��#�!�                                                    

4.    ��ก,.�*������ก�	� 

22  ����                                                                  

5 (���                                                              

                                                                                    
64.5 
����
#��                                                               
17.5 
����
#��                                                       
26.0 
����
#�� 

����&��

�� 3 
����
#��                                           
��
���#2# 45 ��+�ก�������� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�!&��" 3.3 t��&k�ก�.�����ก�	������ก��
����"f0�f�ก������� (���
�*����f�(���

����
#��) 
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�!&��" 3.4 02��2&ก�.����ก{����������"�	����"f0�f�ก������� 

 

 3)  ���5� ��6��4�	���(��0	�6.���� 

f������02�ก���������#�
1�s"���!��	��
��

*���!�����02�ก��������� 1 

1�s"�� 
$s"�f0��!��	��
��

*���!��������
�����ก���(� 2.2 �./��� 
�s"����ก
&'�ก���!��	��
*������
f�0��������ก���(���"�"���)�
�s�กf0�
1�s"���!���������
 (Peristaltic pump)  
 

 4)  $
��
ก�4�	���(��0	�������$
��
ก�4�	  ก'	ก���� 

    f������02�ก���������#�t��$�ก�	��
��

*���������t��$�ก�	����ก��ก����02�
ก��������� 1 f� ��
��f0�t��$�����ก*��� 10 ���� ��� 30 ���� ��#������ 
 

 3.3.2   %�ก�@&����	��������3,03�ก	���	�
-�
4��0�-0�(ก	��ก��ก ��	����� 

�2&ก�.���"f0�&��ก�����
 02������ก���ก��ก�� (Jar Test) f�����*�����
1#�
��"f0�&��ก�����
 ก�����q!��1�)"�f0�
&'����&���$�
�0 �$����!#�
��
#1������ (Polyaluminium 
Chloride: PAC) ����$��
#���0���&���2��ก 
ก�����ก��1�� ��ก���,�� Water Tech & Service 
Co., Ltd. �)"�f0�
&'�����1��กก!���������1��กก!�����
�� ��#������  

3.3.3 ���5� ��5   %�ก�@&����	��������3,03�ก	������	�"&�	�	���� �&�.	�P 3�ก	��-� � 
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3.4  ก	�����(��4�	���( 
 
 �	��
��
��กก�����ก������������
����
f0��������
&'����
���&k�ก���
�f�&k�ก���
� 
������
��
����qr
10��*���	��#��$s0��"f0����� 
ก����ก*�	����ก���������1��#�����
#���         

��
�������
�	��
$s"�ก�������"�&�
&��������| �)"�����������12. �$*��
#���
��
������ก�&        
�	��
��
������
���)�&��ก���&���
#��������| ��	���"
&'������	������"
(�s���กก�����&k�ก���
� 
(�s���"�#����&k�ก���
� ���� �./�$��
���������� �./����#��"
ก����ก&k�ก���
� ��#t)����&�
&����
����| ��"#��
!�f������	����&�
&�����
!�f�&��#�.#�ก  
 f�ก�����ก������������
��#�ก��
��#�������
$s"�f0�f�ก��
��������
���*��&k�ก���
� 
���
$�"#��������ก&k�ก���
� �����	����������"
ก����กก�����&k�ก���
��#�(#��)�t!ก0�������ก#�f�
�	��
��
 ���f(��	��
��
������
��#�1��$�
�0�!� ��ก��ก��	�	��
��
������
����#�&��#�.���������      
������ก����!�#�ก 
�s"����ก#���1�&��ก��*��
#����� ก��
����� �	��#������*#�� ��#��	�
*���*����	�(#�&�
&�����
!�f�&��#�.��"�!� ��

g$��
#�����$����#�&��#�.�!�#�ก 

�s"��#���กf�ก������������
��������#�ก��
��#
#������)"�
&'������	����f(�
ก��$�
$s"�0��
f�
ก��
$�"#����������� �./���"
ก����ก&k�ก���
�f(�#�ก*)	� 
 f�����*��ก��
������)"�
&'����� �./�$��
�����"
ก����ก&k�ก���
���t!ก�
ก��ก��ก
#���

��
������
ก����	���	����f(��
ก0�	� 
�s"����ก#�1��#(���������
$���!�ก���
#���
��
��������#�
����
f��	��#�� �)�t!ก�
ก��ก������
 ���
�s"����กf�&k�ก���
�ก��f0�
��
&'����
���&k�ก���
�#�ก

ก��&k�ก���
�ก�������!� (Saponification) �)"������!�
&'����� �./����#��ก&k�ก���
� ��
ก��
ก����!���	

�������f(�ก���
กก��
�������ก��ก
#���
��
����������
�ก
�"�*)	�
�s"����ก��!���0��
������)�
������f(�
#���
��
����ก��ก��
�����
ก��
&'���#��0����� �)���������
�
!�f�0�	���#��0��*����!�
���ก���� 
#s"��
ก��ก��กก������#�(#��)�t!ก0�����#��
!�f��	��
��
 ���f(��	��
��
������
��$�    
ก��
�������#��	��	��#������*#��f�&��#�.�!� ��ก��ก��	
��$�����	��#������*#�� ��#��	�ก��
�*#���������������)"����#�f0�
&'������	����f�ก�����&k�ก���
� (�ก���&k�ก���
��#�(#�ก���t!ก0�
����&�
&�����
!�f��	��
��
������
����ก���(�)"����
  

ก��ก������	��#������*#����"&�
&�����
!�f��	��
��
������
���)�1���*���#�*�����ก����ก����
��กก��ก������	��
��
��"#��	��#��&�
&�����
!���
��"��& 
�s"����ก�	��#������*#�����ก������
����
f(-�������
�
!�f�0�	���!����#ก��ก��
����� �)"���
��"��&ก��
�����������
�����f��	�����    

#����� ���f(�
�ก���ก���
ก�*#����ก��ก�	��
��
���ก������� ก��������*�	�������
ก��
�ก��ก�����
1#��)�
&'���%�ก��f�ก����"
(#���#f�ก��ก������	��#������*#�����ก���� ��
#�*����

$�"#
��#1s���#��tก�����0�	���!������ก���(�)"� 
�s"����ก$����ก��&���$�
�0�	��
��

��"#���ก���ก��
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�ก��ก�����
1#����
ก�������f(�
ก��ก��
&��"
���!�f(�
&'�ก���*#���)"������f(�t!กก�����������

*)	���
ก����#��ก������ก��ก�����
���
1#� �����ก��ก��	
��
&'�ก��0��

$�"#&�����%� �$
f�ก���
กก���*#����ก��กก��
����������ก���(�)"����
 (Ooi ���1.�, 2001)  

�	��
��
������
��(�������ก��������*�	������	  ��
��1�
(�s��������
!�f�&��#�.#�ก 

�s"��#���ก
#��������ก��
�����t!กก������&���
$�
�
��ก���
 �)"�����������&����������& ��	���	
�	��
��
(���ก��������*�	������	����#��t&���ก��&l-(�����| ��"���
ก��*)	����ก����������
��%����
0�� �$��� 
0�� &l-(��*#��
1�s����ก���2������
�  �)"�ก��f(�
ก��&l-(���ก���s������
&�����%� �$f�ก��t��

�#��������
�����2������
� &l-(�ก���2����*���*#��f����� 
&'���� 
(Cammorota M.C. ��� Freire D.M.G., 2006) 
�s"����ก�	��
��
(���ก��������*�	�����#�$�&��#�.
��
1
������q��q������	�(#� ��ก��	��	��
��
(�������ก���ก��ก�����
1#���#�$�
�0�"�� �����	��)�#�
1��#���
&'���"������
��#�(��������
�� ���q��q����ก���2������
�f����� ��#��	����ก��&���
$�
�0*���	��
��
ก���
*������f(�
(#���#���ก��
���-*���2������
�ก�����"��&����	��
��

*���!�
��������&   
 ก��
���
#�	��
��
��"f0�f�ก������� f�
�s	����������ก��������*�	�������
ก���ก��ก��
���
1#�
$s"�ก������*#������	��#��ก������#�f0�f�ก������� ��
ก��&���$�
�0*���	��
��

��"#���
f(�#�1��
���ก�� 4 ��
f0�ก�����qr���1 ��ก��	��)����#��ก��ก�����
1#����
��%�����
���� ��

��#
�$����!#�
��
#1������ 62.5 #ก./�. �������ก��ก��
�����" 120 ���/���� 
&'�
��� 3 ���� ���
��#
�$��
#���&���2��ก 1.25 #ก./�. �������ก��ก��0����" 30 ���/���� 
&'�
��� 30 ���� ������	����f(�
�ก��ก��
&'�
��� 30 ���� ��ก��	��)��
ก
��������"
&'��	��f���������#����ก����
1���(���ก,.�
���ก�
 �$���
1#�*���	��
��
��"f0�f�ก������� ����ก� ������ &��#�.*���*���*����
 �	��#��
����*#�� 
#����� ก��
����� $�
�0 &��#�.�����
�� ���&��#�.q��q����  
 ก�������	��
��
#�f0�&���
*���!����������ก��
��#%��2��(����"���
&'�f(�
(#���#�ก�ก��

���-*���2�0�$f����� ��
$����.�f(�#���������� COD : N : P : Fe 
���ก�� 150 : 1.1 : 0.2 : 0.33   
��
�(��������
�� q��q���� ���
(��ก��"f0� ����ก� 
!
��
 K2HPO4 ��� FeCl2 ��#������ �����)�
���ก��
�s�����	��
��
f(�#�1��#
*�#*����#��"ก��(�����f�ก����������
�	��&��&� ��ก��	����ก��
&���$�
�0�	��
��
f(�#�1��$�
�0�
!�f�0��� 6.8 y 7.2 ก���&���
*���!����� ABR ����& 
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3.5  ��n�ก	�-�	����ก	��-� � 
 

 ก��
���������������
ก������	��
��
��"
���
#�����#(��*�� 3.4 &���
*���!�t��&k�ก�.�
�)"�#�ก��
��#��ก���2������
����������1f(�#�1��
��#�����
��
��
���ก�� 30,000 #ก./�. ��

��ก���2������
����ก�������#���ก�����������	��
��

!
�
����*�����,�������	������#�(��(�)"�   
���ก��
����������
�s"����
���ก�����1��$���#�
��������| ��"���
&'� ����ก� 1��$�
�0 &��#�.
*���*���*����
 ���1��������*���	����"��ก��ก���� 
#s"�����
*���!�� ���1���������)�
��"#
+)ก,�&�����%� �$ก���������	��
��
��กก�����ก������������
�� �����*������� ���������
��"#����ก���������	��
��
���ก���� ��#��	�+)ก,�&�����%� �$ก���������	��
��
��#��
����*������
��

ก������
����	��
��
 ก{�� �����ก���2������
�#����ก����
1���(�$���#�
��������| ��

ก����
ก����������
�s"��
&'�
��� 2 ��&��(� ��� �$*�	����ก������������������!&��" 3.5   
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�!&��" 3.5 ��� �$*�	����ก������� 
 


���������"����� �������������| ����ก� 0.5 1.7 1.0 1.5 2.1 ��� 3.0 
กก.������/��.#.-��� ��#������ ��ก����"�����
*���!�� ���1���� 


ก������
��������
1���(���ก,.����
1#�*���	����"
*�������ก��ก����  
���&��#�.ก{��0�� �$��	�(#� ���
��*��ก{��#�
��  ���+)ก,���ก���2������
�f����� 

��
1���(� �����2&��ก������� 
 

�	��
��
��กก�����ก������������
����"����ก��������*�	�������
ก���ก��ก�����
1#����� 
 


�s�����	��
��
f(����1��#
*�#*�������� 5,000 7,000 10,000 15,000 
21,000 ��� 30,000 #ก./�. &���$�
�0f(�#�1���
!�f�0��� 6.8 - 7.2 

��
1���(���ก,.��	��
��
ก���&���
*������ ����ก�  
������ ������ก��� *���*���*����
 $�
�0 ����2.( !#�       

&����	��
��

*������ 
 

��
1���(���ก,.����ก�
 �$���
1#� ����ก� ������ ������ก��� &��#�.*���*���*����
  
�	��#������*#�� 
#����� ก��
����� $�
�0 &��#�.�����
�� ���&��#�.q��q����     


��#%��2��(����"���
&'� 
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3.6  ก	��ก8��
� (.	� ���ก	������	�"&�	�	���� �&�.	�P 

 f�ก���������	��
ก������
����	����ก�2�
ก������
����	���)"�#���	�(#� 6 �2� �����)����#�
��
1���(����
��%���
1���(���# Standard Methods for examination of water and wastewater 
(American Public Health Association, 1995) ��
�2�
ก������
����	�� ก{�� �����ก���2������
� 
��������!&��" 3.6  

�!&��" 3.6 �2�
ก������
����	�� ก{�� �����ก���2������
� 

 

��ก�!&��" 3.6 �2�
ก������
����	��#���	�(#� 6 �2� ����ก�  

�2���"  1        �	��
��
��"
*������
ก����กt��$�ก�	��
��
               ((#�

�* 1) 

 �2���"  2         �	��
��
��"��ก��ก����
ก����กt��$�ก�	����ก             ((#�

�* 2) 

�2���"  3-6      �	��
��
f�����
ก����ก�2�
ก������
����	��(�����" 1 y 5  ((#�

�* 3-6 ��� 11)  

��
���ก��
ก������
����	��
��
#���
1���(�
$s"�+)ก,�&�����%� �$ก���������	��
��
��ก
ก�����ก������������
��  �����*������� �����������"#����ก���������	��
��
���ก���� ��#��	�
+)ก,�&�����%� �$ก���������	��
��
��#��
����*��������#���ก��
ก������
��������%�ก��
��
1���(�$���#�
��������| 
#s"�
*���!�� ���1����������#��"��������������" 4.3                   

1 

3 4 5 6 

11 

 

7 8 9 10 

2 
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 ก��
ก������
���ก{��
$s"�����&��
1���(�(����
��*��ก{��#�
��f�ก{��0�� �$��"��������
�����	������ก��
ก������
���ก{����
f0�t2�
ก��ก{�� . �2�
ก������
���ก{�����
�.������*��t��
&k�ก�.� �����������
���ก{��0�� �$�&��
1���(�(����
��*��&��#�.ก{��#�
�����

1�s"��        
�ก{��1�#���ก��q4 (GC) ����&  

ก��
ก������
�����ก���2������
�
$s"����#����ก����
1���(�(�&��#�.��ก���2������
���

��%� Gravimetric method ���+)ก,���ก,.� �
f�
#����ก���2������
����
ก������&�������
ก����
�2����+����
��ก���� (Scanning Electron Microscopy; SEM) ��
ก������
�����ก���2������
���ก
�2�
ก������
������
�.��������*��t��&k�ก�.�f�(�����" 1 � 4 ((#�

�* 7 -10) ��#������   

�2�
ก������
��������%�ก����
1���(�$���#�
��������| ��������������" 3.2 
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�������" 3.3 �2�
ก������
��������%�ก����
1���(�$���#�
��������|  

 

$���#�
���� 

�2�
ก������
��� 

1��#t�"f�ก��
��
1���(� 

��%���
1���(�/

1�s"��#s���"f0� �	��
*��

���� 
�	����ก  

��ก���� 
�2�
ก��ก{�� 

�	��/��ก��
�2������
�      
f�����  

1. ������                            

                                  
2. &��#�.*���*��                        
�*����
 
 
3. �	��#������*#�� 
 
4. 
#����� 
 
5. ก��
����� 
 
6. � �$������	�(#� 

                                               
7. ก���*#����
(
                               
                                                 
8. $�
�0 ����2.( !#� 

 
9.&��#�.ก{��0�� �$ 
��	�(#� 
                                            
10. ���
��*��  
&��#�.ก{��#�
�� 
 
11. �1������� �
f�
*����ก���2������
�                               

   � , $ , +        

                       
� , $ , +                                    

   

� , $ , + 

                                            

� , $ , +                               

� , $ , +         

� , $ , +                      

                     
� , $ , +                   

  �2ก��� 

                  
�2ก��� 

                       
�2�#���� 

 

ก������(���
ก������� 

��%���q��ก��   
���&r� 

Gravimetric 
method*1 

��%�ก���ก��
���
ก��
�
ก 


1�s"�� GC*2 


1�s"�� HPLC  *3 

   ��%���
��� 

                                           
��%���
���                                                                                    


1�s"�����$�
�0 

�����##�
����                                                          

���&��#���ก{�� 
��������"�	��                        

     
1�s"�� GC*3                               

                                       
SEM 
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(#�

(�2 

*1 ��%���
1���(�*���*���*����
 (Suspended Solids Dried) ���(����" 103-105 0� 
   *2  
1�s"��
�"(�� Shimadzu �2�� GC-7AG f0�1���#�� 1s� Porepak Q 
�� 2 #. ���f0����������� (Detector)  
                               1s� FID ก{�����$� (Carrier gas) 1s� ก{�������
�� 

                      *3  
1�s"��
�"(�� Shimadzu �2�� LC-3A f0�1���#�� 1s� Lichrocart-C18 *���  250*4.0 ##. ���f0����
������� 1s� Refractive Index Detector 
�"(�� LDC �2�� Refracto Monitor TV Mobile phase: 0.1% aq. 
Phosphoric acid (v/v)    
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����� 4 
 

7�ก	������	�"&�0 �6� ��� ����	(7� 
 
4.1 �
ก=@����
��� ��4�	���(/�+ -��1����3,03�ก	��-� � 

 

4.1.1 �
ก=@����
��� ��4�	���(/�+ -��1� 
            

�	�� 
��
������
����" 
ก����กก�����ก������1��	���"  2 f�ก�����ก������                   
������
����
f0��������
&'����
���&k�ก���
�f�&k�ก���
�������
��
����qr
10��*���	��#��$s0          
��"f0����� ��������!&��" 4.1 ��
��ก,.����ก�
 �$*���	��
��
������
����"$� 1s� �	��
��
�
!�f�
�t���*��
(����*��*2���#
(�s������ #�ก��"�
(#��(s�*���	��#�� 
#s"�����	��
��
���ก�����&���ก��
��
1���(�
$s"�+)ก,���ก,.��#�������
1#�*���	��
��
 $�����	��
��
������
��#�1��#
&'������!� ��

#�1��$�
�0
���ก�� 10.32 ��ก��	�#�1���������!�t)� 56,363 #ก./�. ��ก��ก��	
��$����#��	��#������*#�� 
ก��
����� *���*����	�(#� ���*���*���*����
&�
&�����
!�f��	��
��
������
��f�&��#�.
#�ก 
���ก�� 3,265 2,369 6,223 ��� 430 #ก./�. ��#������ ��

g$���
���
�"�
#�����$����#�
1��#
*�#*���!�t)�  40,314 #ก./�. 
#s"�$����.�&��#�.�����
�����q��q����f��	��
��
           
������
�� $�����	��
��
������
��#�&��#�.�����
��f��!&*��1����
1
���
$�
� 14 #ก./�. ���
�#�$�q��q������	�(#�f��	��
��
������
������
���f� ��
��ก,.��#�������
1#�*���	��
��
   
����
����"
ก����กก�����ก������1��	���" 2 ��������������" 4.1  
 

 

 

 

 
 
 
 

 
�!&��" 4.1 ��ก,.��	��
��
������
����"
ก����กก�����ก������1��	���" 2 
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�������" 4.1 ��ก,.��#����*���	��
��
������
����"
ก����กก�����ก������1��	���" 2   
 

$���#�
���� 
&��#�.1��#
*�#*�� (#ก./�.) 

�	��
��
������
�� #�������	����	� 
 

$�
�0 
������ 
������ก���                                               
*���*����	�(#� 
*���*���*����
 
�	��#������*#�� 

#����� 
ก��
����� 
��
1
��� 
q��q������	�(#� 
 

 

10.32 
56,363  
51,000                                           
6,223 
430 

3,265 
40,314 
2,369 

14 
N.D. 

 

5 - 9 
120 

-                                                           
- 

50 
5 
- 
- 

100 
N.D. 

 

* (#�

(�2 1��#
*�#*��f�(���
 #ก./�. �2ก$���#�
����
ก
���$�
�0  
   
  ก����"�	��
��
������
��#�1��$�
�0�!���	� #���
(�2
�s"��#���กf�ก�����ก��
����������
��#�ก��
��#�������
$s"�f0�f�ก��
��������
���*��&k�ก���
� ���
$�"#��������ก
&k�ก���
� �����	����������"
ก����กก�����&k�ก���
��#�(#��)�t!ก0�������ก#�f��	��
��
 ���f(�          
�	��
��
������
��#�1��$�
�0�!�t)� 10.32 ������
(�2��"�	��
��
������
��#�&��#�.������ ���������
ก����!�#�ก
�s"����ก#���1�&��ก��*��
#����� ก��
����� �	��#������*#�� ��#��	�*���*��
��	�(#�&�
&�����
!�f�&��#�.��"�!� ��

g$��
#�����#�&��#�.�!�t)� 40,314 #ก./�. 
�s"��#���ก
f�ก������������
��������#�ก��
��#
#������)"�
&'������	����f(�
ก��$�
$s"�0��
f�ก��
$�"#
����������� �./���"
ก����ก&k�ก���
�f(�#�ก*)	�  
  ������
(�2��"�	��
��
������
��#�&��#�.ก��
����� ����	��#������*#��f�
&��#�.��"�!� 
�s"����กf�&k�ก���
�ก��f0�
��
&'����
���&k�ก���
�#�ก
ก��&k�ก���
�ก�������!� 
(Saponification) �)"������!�
&'����� �./����#��ก&k�ก���
� ��
ก��
ก����!���	
�������f(�ก���
ก              
ก��
�������ก��ก
#���
��
����������
�ก
�"�*)	� 
�s"����ก��!����f(�
#���
��
����ก��ก��
�����

ก��
&'���#��0����� �)���������
�
!�f�0�	���#��0��*����!� 
#s"��
ก��ก��กก������#�(#��)�t!ก0�
����#��
!�f��	��
��
 ���f(��	��
��
������
��$�ก��
�������#��	��	��#������*#��f�&��#�.�!� 
��
#�ก��
�����f��	��
��
&��#�. 2,369 #ก./�. ��ก��ก��	
��$�����	��#������*#�� ��#��	�ก��
�*#���������������)"����#�f0�
&'������	����f�ก�����&k�ก���
� (�ก���&k�ก���
��#�(#�ก���t!ก0�
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����&�
&�����
!�f��	��
��
������
����ก���(�)"����
 ���f(�$�&��#�.�	��#������*#���!�t)� 3,265 
#ก./�. ��"�
��     
 

4.1.2 �
ก=@����
��� ��4�	���(/�+ -��1�"�
�7.	�ก	���	�
-�
4��0�-0�(ก	��ก��ก �  

         �	�����  

      
        
#s"�$����.���ก,.����ก�
 �$*���	��
��
������
����"����ก��������*�	�������

ก���ก��ก�����
1#���
ก��&���$�
�0*���	��
��

��"#���
���ก�� 4 ���
ก�����qr���1 ���#ก��ก��
f0��$����!#�
��
#1������ 62.5 #ก./�. ����$��
#���&���2��ก 1.25 #ก./�.���� $�����	��
��
       
������
��(���ก��������*�	����#�1��#f�#�ก*)	�
#s"�
&��
�
��
�ก���	��
��
ก���ก��������*�	����
�)"�
��##���*��*2���#
(�s������ �������f��!&��" 4.2 ��ก��ก��	
��$����ก��"�
(#��(s�*���	��#��
������ก
��#�
���0��
�� 
#s"�$����.���ก,.��#����*���	��
��
������
����"����ก��������*�	����
���
ก���ก��ก�����
1#����� $����1��$�
�0*���	��
��
(���ก���ก��ก�����
1#� #�1������

���ก�� 3.96 �)"�
&'���
�s"��#���กก��&���$�
�0*���	��
��
f(�
���ก�� 4 ���
ก�����qr���1f�
*�	����ก���ก��ก�����
1#� ��ก,.��#�������
1#�*���	��
��
������
��ก������(���ก��������
*�	�������
ก���ก��ก�����
1#������������������" 4.2 �)"�$����ก��������*�	�������
ก��
�ก��ก�����
1#���#��tก������	��#������*#�� *���*����	�(#� ���*���*���*����
����!�t)�
���
�� 96.02 80.83 ��� 84.19 ��#������ &�����%� �$ก��ก����������� ������ก��� 
#����� ���
ก��
����� 
���ก�� ���
�� 21.39 31.37 12.41 ��� 6.20 ��#������ ��
�	��
��
(���ก���ก��ก��
���
1#���#�&��#�.������ ������ก��� *���*����	�(#� *���*���*����
 �	��#������*#��         

#����� ���ก��
����� 
(�s��
!�
���ก�� 44,000 35,000 1,193 68 130 35 312 2,221 ��� 2,290 
#ก./�. ��#������ ��ก��ก��	
���#�$�1����
1
������q��q������	�(#�f��	��
��
������
��(���
ก��������*�	�������
ก���ก��ก�����
1#���ก���
 
 
 
 
 
 
 
 

�!&��" 4.2 ��ก,.��	��
��
������
��ก������(���ก��������*�	�������
ก���ก��ก�����
1#� 

ก. �ก	���	�
-�
4��0� "�
�ก	��
-�
-�
4��0� 
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�������" 4.2 
&��
�
��
���ก,.��#�������
1#�*���	��
��
������
��ก������(���ก��������*�	����   
                     ���
ก���ก��ก�����
1#� 

 

$���#�
���� 
1��#
*�#*�� (#ก./�.) ���
��&�����%� �$ 

ก��ก����� ก���ก��������*�	����  (���ก��������*�	����  
 

$�
�0 
������ 
������ก��� 
*���*����	�(#� 
*���*���*����
 
�	��#������*#��  

#�����  
ก��
�����  
��
1
���  
q��q������	�(#�  
 

 

10.32 
56,363 
51,000 
6,223 
430 

3,265 
40,314 
2,369 

14 
N.D. 

 

3.96 
44,000 
35,000 

                1,193 
   68 
  130 
35,312 
 2,221 
  N.D. 
  N.D. 

 

- 
21.93 
31.37 
80.83 
84.19 
96.02 
12.41 
6.20 

100.00 
- 

 

* (#�

(�2 1��#
*�#*��f�(���
 #ก./�. �2ก$���#�
����
ก
���$�
�0    
 

��
(�2��"ก��������*�	�������
ก���ก��ก�����
1#���#��tก������	��#������*#�� 
*���*����	�(#� ���*���*���*����
����!� 
�s"����ก�$����!#�
��
#1��������"
��#���&��
�����

�t�
� �$*����2 �1�	��#�� ��2 �11����
������| ��#��	������
��#��0�� ���
ก��ก���    
�!���������������
&���2 ��
�$����!#�
��
#1��������"
��#���&��
ก��ก����ก���
&'������     
1�#
$��ก��0�������| ��"��#��t�!�������*����2 �11����
���)"�#�&���2����� ��ก��ก��	
��
�����f(�1��������$
��
0�
�
$�"#*)	���������&���2��*����2 �11����
������(�s�
&'�ก��� 

&'���f(���2 �11����
����"
��#��ก����
����
!�f�0�	���#��0��
ก��ก����#���ก�����#�ก*)	� 
��ก��	��$��
#���&���2��ก�����(�����"
&'���$��
0s"�#
ก�������2 �1�	��#�����1����
������| 
f��	�� ���f(���2 �1���ก�����)"��!-
��

�t�
� �$ 
ก�����ก��������
*)	��!�����	�� ���f(���#��t�
ก
�*#������	��#����#t)�*���*��f��	��
��
��ก�&��� (&l. ��� 
���-��1�, 2549)  
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4.2 7�ก	�
Aก=	������n��	�� ������7.�ก
4�/�0  ก1��'�3�ก	���	�
-�4�	���(/�+ -��1� 

  
 ก������
��	������ก�������
$s"�+)ก,�&�����%� �$*����������ก�	������ก��
��f�ก��
�������	��
��
������
����"����� �������������| ����ก� 0.5 0.7 1.0 1.5 2.1 ��� 3.0 กก.������/      
��.#.-��� ��#������ ���ก���������#��	���	� 6 02�ก������� ��
f0�t��&k�ก�.���	�(#������� 3 
t�� 
�������$���#ก��1��	��� 3 02�ก������� ��# 2 ��� ก�������
��"#���
���������
&���
�	��
��
f(��2������
�12��
1
ก���	��
��
ก���&��#�. 2 
�s�������)�
��"#���ก������� ��
�
���ก��

���������������"���ก��
ก��*��#!���ก���������������������" 4.3 
 
�������" 4.3 ��
�
���ก��
���������������"���ก��
ก��*��#!���ก������� 
 

02�ก������� 
��
�
�����" 

���ก������� 
�����"����
*���!�� ���1���� 

�����"���ก��
ก��*��#!� 
��ก���������"� ���1���� 

 

$
��:�ก�@&��� 1 

ก	��-������� ���� 1  
0.5 กก.������/��.#.-��� 
 

ก	��-������� ���� 2  
1.5 กก.������/��.#.-��� 
 

 

 
�����" 1 - 31 

(��# 31 ���) 
 

�����" 32 - 68 
(��# 37 ���) 

 

 
�����" 12 *��ก��
������� 

(f0�
���
*���!�� ���1���� 12 ���) 
 

�����" 52 *��ก��
������� 
(f0�
���
*���!�� ���1���� 21 ���) 

 

 
�����" 19 22 24 26 29 ��� 31 

(��#��
�
������ 2 ��&��(�) 
 

�����" 56 59 61 63 66 ��� 68 
(��#��
�
������ 2 ��&��(�) 

 
 

$
��:�ก�@&��� 2 

ก	��-������� ���� 1  
0.7 กก.������/��.#.-��� 
 

ก	��-������� ���� 2  
2.1 กก.������/��.#.-��� 
 

 

 
�����" 1 - 31 

(��# 31 ���) 
 

�����" 32 - 70 
(��# 39 ���) 

 

 
�����" 12 *��ก��
������� 

(f0�
���
*���!�� ���1���� 12 ���) 
 

�����" 49 *��ก��
������� 
(f0�
���
*���!�� ���1���� 18 ���) 

 

 
�����" 19 22 24 26 29 ��� 31 

(��#��
�
������ 2 ��&��(�) 
 

�����" 58 61 63 66 68 ��� 70 
(��#��
�
������ 2 ��&��(�) 

 
 

$
��:�ก�@&��� 3 

ก	��-������� ���� 1  
1.0 กก.������/��.#.-��� 
 

ก	��-������� ���� 2  
3.0 กก.������/��.#.-��� 
 

 

 
�����" 1 - 31 

(��# 31 ���) 
 

�����" 32 - 72 
(��# 41 ���) 

 

 
�����" 15 *��ก��
������� 

(f0�
���
*���!�� ���1���� 15 ���) 
 

�����" 58 *��ก��
������� 
(f0�
���
*���!�� ���1���� 27 ���) 

 

 
�����" 19 22 24 26 29 ��� 31 

(��#��
�
������ 2 ��&��(�) 
 

�����" 61 63 65 68 70 ��� 72 
(��#��
�
������ 2 ��&��(�) 
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 ��ก��+)ก,�&�����%� �$*����������ก�	������ก��
��f�ก���������	��
��
������
����"
����������&��	 ��ก����t)���ก��+)ก,�&�����%� �$*������
#s"����ก��
���������"����� ���     
����������| ����ก� 0.5 0.7 1.0 1.5 2.1 ��� 3.0 กก.������/��.#.-��� ��#������ ��
������ก������

����$���#�
���� 
$s"�f(�
(��t)�������#*��&�����%� �$f�ก���������	��
��
������
��*������
��"����� �����������"��ก����ก������
���0��
�� �����2&����� ���������� �����"
(#���#f�ก��
�������	��
��
������
�� �������ก{��0�� �$��ก�	��
��
������
��f�(��*���2����
 ��
(��*��ก��
������ก�������������ก
&'� 4 ���� ����ก�  
 

1. &�����%� �$f�ก��ก�����#����f��	��
��
������
��*����������ก�	������ก��
�� 
  ������ก��+)ก,�&�����%� �$f�ก��ก�����#����f��	��
��
 ����ก� ������ ������ก��� 

#����� *���*���*����
 ก��
����� ����	��#������*#�� ��"����� �������������|   

2. &�����%� �$*����������ก�	������ก��
��f�ก������ก{��0�� �$��ก�	��
��
                                
������
��  
  ������ก��+)ก,������ก��
ก��ก{��0�� �$ ���
��*��&��#�.ก{��#�
��f�ก{��
0�� �$ ���&��#�.ก��
ก��ก{��0�� �$�����������"t!กก����� ��"����� �������������|  
 

3. � ���ก��������*����������ก�	������ก��
��f�ก���������	��
��
������
��  
  ����*��#!�� ���ก��������*����������ก������� ����ก� $�
�0 � �$����
��	�(#� ก���*#����
(
 �������ก���*#����
(
���� �$������	�(#� ����2. !#� ��"����� ���   
����������| 

4. 
&��
�
��
�&�����%� �$*����������ก�	������ก��
��f�ก���������	��
��
 
������
����"����� �������������| 

 
&��
�
��
�&�����%� �$*����������ก�	������ก��
��f�ก���������	��
��
 
������
����"����� �������������| ��
 �$��# �����2&����� ���������� �����"
(#���#f�
ก���������	��
��
������
�� �������ก{��0�� �$��ก�	��
��
������
�� ��#��	�
&��
�
��
�+�ก
 �$
f�ก������ก{��#�
����ก������������������ก��
��*���	��
��
������
��ก���	��
��
&��
 �
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      ��ก��+)ก,�&�����%� �$*����������ก�	������ก��
��f�ก��ก�������������"
����� �������������| ����ก������� �����������!&��" 4.3 
#s"�$����.���ก���������

 �$��#$���� ��������ก�	������ก��
��#�&�����%� �$f�ก��ก�����������1���*����!���
$����

#s"�����
*���!�� ���1������#�&�����%� �$ก��ก������������!�ก������
�� 79 f��2ก02�ก������� 
�����"����� ��������� 0.5-1.0 กก.������/��.#.-��� $��������#�&�����%� �$f�ก��ก�����������
���	����ก��ก����#�1���������"��ก���
ก./�#�������	����	���ก�������2���(ก��#�����1#
�2���(ก��#��"ก��(����� 
  ��ก��ก������� $������"����� ��������� 0.5y1.5 กก.������/��.#.-��� ��#�
&�����%� �$f�ก��ก�����������fก��
1�
�ก�� ��
��"� ���1����$����������#�&�����%� �$ก��
ก������������
!�f�0������
�� 98.45 y 99.05 ��ก��ก��	
��$����
#s"����ก��
$�"#����� ���������
�!�*)	� &�����%� �$*����������ก�	������ก��
��f�ก��ก�������������#�������#
$�"#�!�*)	���#
�&���
 ����
�����ก���#(�ก���ก��
$�"#����� ���������f(��!�t)� 2.1 ��� 3.0 กก. ������/��.#.-��� 
���� &�����%� �$ก��ก������������������
���
(�����0�� ��
#�&�����%� �$ก��ก�����������

���ก�����
�� 79.55 ��� 79.42 ��#������ 
  �������"  4 .4 ����1�� 
g��"
��ก��+)ก,�&�����%� �$*����������ก�	�               
�����ก��
��f�ก��ก�������������"� ���1����*������� �������������| $����
#s"�����
*���!�
� ���1���� ��"����� ���������
���ก�� 0.5 0.7 1.0 1.5 2.1 ��� 3.0 กก.������/��.#.-��� �	��
��

*��
������#�1��
g��"
������
���ก�� 5,058 6,854 10,024 15,131 21,548 ��� 29,630 #ก./�. ��#������ 
�����	����ก��ก����#�1��
g��"
������
���ก�� 78 80 96 158 4,406 ��� 6,097 #ก./�. ��#������ ��

#�&�����%� �$ก��ก�����������1��
&'����
�� 98.45 98.83 99.05 98.95 79.55 ��� 79.42 ��#������ 
��
��ก��
&��
�
��
�&�����%� �$ก��ก�������������"� ���1����*������� �������������| 
��������!&��" 4.4     
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�������" 4.4 ��2&1��
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2) 1�+ -�ก� � 

  
  ��ก��+)ก,�&�����%� �$*����������ก�	������ก��
��f�ก��ก�����������
ก���*������� �������������| ����ก������� �����������!&��" 4.5 
#s"�$����.���ก�������
��
 �$��# $����#�1��#1���
1�)�ก��ก��f�ก�.�*�������� ��
$������������ก�	������ก��
��
#�&�����%� �$f�ก��ก�����������ก���1���*����!� ��

#s"�����
*���!�� ���1������#�
&�����%� �$ก��ก�����������ก����!�ก������
�� 79 f��2ก02�ก������� ��
��"����� ��������� 
1.5 กก.������/��.#.-���  $����#�&�����%� �$f�ก��ก������������!��2�t)����
�� 99.41 
  ��ก��ก�������$���� 
#s"����ก��
$�"#����� ����������!�*)	������f(�
&�����%� �$f�ก��ก�����������ก���*����������ก�	������ก��
��#�������#
$�"#�!�*)	���"�����
 ��������� 0.5y1.5 กก.������/��.#.-��� ��
��#�&�����%� �$f�ก��ก�����������ก���#�1���
!�
f�0������
�� 99.01 y 99.41 ����
�����ก���#(�ก���ก��
$�"#����� ���������f(��!�t)� 2.1 ��� 3.0 
กก. ������/��.#.-��� ���� &�����%� �$ก��ก�������������	�(#�������
(�s����
�� 81.34 ��� 
79.88 ��#������ 
 �������"  4.5 ����1��
g��"
��ก��+)ก,�&�����%� �$*����������ก�	�               
�����ก��
��f�ก��ก�����������ก�����"� ���1����*������� �������������| $����
#s"�����
*���!�
� ���1���� ��"����� ���������
���ก�� 0.5 0.7 1.0 1.5 2.1 ��� 3.0 กก.������/��.#.-��� �	��
��

*��
������#�1��
g��"
������ก���
���ก�� 3,990 5,920 8,929 13,462 19,563 ��� 24,044 #ก./�. 
��#������ �����	����ก��ก����#�1��
g��"
������ก���
���ก�� 40 40 59 79 3,650 ��� 4,838 #ก./�. 
��#������ ��
#�&�����%� �$ก��ก�����������ก���1��
&'����
�� 99.01 99.33 99.34 99.41 81.34 
��� 79.88 ��#������ ��
��ก��
&��
�
��
�&�����%� �$ก��ก�����������ก�����"� ���1����*��
����� �������������| ��������!&��" 4.6    
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�������" 4.5 ��2&1��
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�&�����%� �$ก��ก��������������������ก�����"� ���1����
*������� �������������| $������������ก�	������ก��
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������ก���f��	��
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$�"#����� ���  
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��ก��
��#�������#
$�"#�!�*)	� ���
*���!�� ���1��������
������
��� ���
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#������)"�
&'���1�&��ก��(��ก*���	��
��
 (�ก#�1��#
*�#*���!�#�ก| �����f(�
ก��ก��
��
�	�
ก��
���-*����1��
��
��� ���������กก�������*�� Blum ��� Speece f�&41.+. 1991 $����1��#

*�#*��*��
#�������"�!�*)	���
��
�	�ก��
���-*����1��
��

#����
�� ��
#�1�� IC50 �
!���"1��#

*�#*�� 22,000 #ก./�. �����	����
&'��&��������"����� ���������
���ก�� 2.1 ��� 3.0 กก.������/    
��.#.-��� �)"�#�1��#
*�#*��
g��"
*��
#�����
*������
���ก�� 16,181 ��� 23,431 #ก./�.         

��#�����f(���1��
��
�����#�
��t!ก
��
�	�ก��
���-��� &�����%� �$ก�����������������               
������ก����)����� (Speece, R.E., 1996)   
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3) ���	� � 
 
     
#s"�$����.�&�����%� �$*����������ก�	������ก��
��f�ก��ก�����
#�����
��"����� �������������| f�0�����"����
*���!�� ���1���� �����������!&��" 4.8 ����������" 4.6 
$��������#�&�����%� �$f�ก��ก�����
#���������!�#�ก ���
#s"�$����.�������#*��
&�����%� �$ก��ก�����
#�����
#s"����ก��
$�"#����� ��������� $������"����� ��������� 0.5y1.5 
กก.������/��.#.-��� (�ก���ก��
$�"#����� ���������f(��!�*)	� &�����%� �$ก��ก�����
#�������
#�������#
$�"#�!�*)	����
 ��
$������"����� ��������� 0.5 0.7 1.0 ��� 1.5 กก.������/��.#.-��� #�
1��
g��"
*��
#�����
*������
���ก�� 3,629 5,484 7,842 ��� 12,021 #ก./�. ��#������ #�
&�����%� �$f�ก��ก�����
#����������	�(#� ��
�#�$�&��#�.
#�����1�
(�s��
!�f��	����"��ก
��ก����  
   
#s"����ก��
$�"#����� ����������!�*)	�
���ก�� 2.1 ��� 3.0 กก.������/��.#.-��� �)"�
#�1��
g��"
*��
#�����
*������
���ก�� 16,183 ��� 23,431 #ก./�. ��#������ $����&�����%� �$
f�ก��ก�����
#����������"���� ��
#�&�����%� �$ก��ก�����
#�����1��
&'����
�� 79.28 ��� 
79.05 ��#������ �)"�1��
g��"
*��
#�������"
(�s�f��	����ก��ก����#�1��
���ก�� 3,354 ��� 4,883       
#ก./�. ��#������ 
 
�������" 4.6 ��2&1��
g��"
��ก��+)ก,�&�����%� �$*����������ก�	������ก��
��f�ก��ก����� 
                    
#�������"� ���1����*������� �������������|   
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  �����"���ก�����&����f�(��*�����������������ก��� 
#��������������
&'�
�����(����"��1��
��
����&f0�������
 ��ก��	�
��
&'������(����"��1��
��
f�ก�2�#��"�����#�
�����
0�����#��t����&f0���

&��"
�
&'�ก{��#�
�������
��� ���f(�������#��t
��
���

#�����
f(�
&'�ก{��#�
������� �����f(�#�&�����%� �$f�ก��ก�����
#������!�#�ก ����!&��" 4.9 �)"�$����
(�ก���ก��
$�"#����� ���������f(��!�*)	� &�����%� �$ก��ก�����
#�������#�������#
$�"#�!�*)	�
���
 ��
��"����� ��������� 0.5 - 1.5 กก.������/��.#.-��� ����#�&�����%� �$f�ก��ก�����        

#����������	�(#� ��
�#�$�&��#�.
#�����1�
(�s��
!�f��	����"��ก��ก���� 
#s"����ก��
$�"#
����� ����������!�*)	�
���ก�� 2.1 ��� 3.0 กก.������/��.#.-��� $����&�����%� �$f�ก��ก�����   

#����������"���� 
�s"����ก1��#
*�#*��*��
#�����f������ ������������ก�����
!�f��������"
�!�����������f(���1��
��
�����#�
�� �
f�����t!ก
��
�	�ก��
���-����������    
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��&�����%� �$ก��ก�����
#�����
 

 
�!&��" 4.9 
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�
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�&�����%� �$ก��ก�����
#�������"� ���1����*������� �������������| 
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4) � ���8������ ( 
 

  
#s"�$����.�&��#�.*���*���*����
f��	��
��
��"
*������ ���f��	��
��
(���
����ก�����������
��������ก�	������ก��
�� ��ก�!&��" 4.10 ����������" 4.7 $����f��2ก�����
 ��������� �	��
��
��"
*��������#�&��#�.*���*���*����
1���*����"����
#�1��
g��"
�
!�f�0��� 71-
117 #ก./�. ��ก��ก�����*���*���*����
$����f�0���*������� �����������"�"������!�#�
������#*��&�����%� �$ก��ก�����*���*���*����
��"��ก����ก�������	  
      ��"����� ��������� 0.5-1.0 กก.������/��.#.-��� $����
#s"�
$�"#����� ���������
�!�*)	� &�����%� �$ก��ก�����*���*���*����
��#�������#
$�"#�!�*)	� ��
��"����� ��������� 
0.5 0.7 ��� 1.0 กก.������/��.#.-��� ��#�&�����%� �$ก��ก�����*���*���*����
1��
&'����
�� 
74.38 77.28 ��� 78.70 ��#������ �)"�1��
g��"
*��&��#�.*���*���*����
��"
(�s�f��	����ก��ก
����
���ก�� 18 19 ��� 21 #ก./�. ��#������ �)"�$������"����� ������������ก����*������ ������
#�&�����%� �$f�ก��ก�����*���*���*����
��"�!����	����ก��ก����#�1��*���*���*����
�"��
ก���
ก./�#�������	����	���ก�������2���(ก��#�����1#�2���(ก��#��"ก��(����� 
   ��ก����ก��ก����"����� ��������� 1.5-3.0 กก.������/��.#.-��� �)"�$����f�
0�����ก*��ก��
���������#�&��#�.*���*���*����
&�
&����f��	����ก��ก�����!�#�ก 
#s"�

��������&���f���
�(�)"�����1��
��
f�����
��"#12��
1
ก���	��
��
 &��#�.*���*���*����

f��	����ก��ก�����)�1��
| ���� �����	���	
#s"�����
*���!�� ���1�������� &��#�.*���*��
�*����
f��	����ก��ก����ก�
��1��!�ก���&��#�.*���*���*����
f��	��
*������
0��
��# ��

��"����� ��������� 1.5 2.1 ��� 3.0 กก.������/��.#.-��� #�1��
g��"
*��&��#�.*���*���*����
��"

(�s�f��	����ก��ก����
���ก�� 109 188 ��� 397 #ก./�. ��#������ ���f(�&�����%� �$ก��ก�����
*���*���*����
*������#�1�����
��ก��ก����������1��
&'����
�� 9.37 70.33 ��� 240.59 
��#������ 
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�������" 4.7 ��2&1��
g��"
��ก��+)ก,�&�����%� �$*����������ก�	������ก��
��f�ก��ก����� 
                       *���*���*����
��"� ���1����*������� �������������|   
 

����� ��������� 
(กก.������/��.#.-���) 

*���*���*����
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���
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  f��2ก����� ��������� �	��
��
��" 
*��������#�&��#�.*���*���*����

1���*����"����
#�1��
g��"
�
!�f�0��� 71-117 #ก./�. 
�s"����ก��2 �1*���*���*����
����f(-�t!ก
ก������&����f�*�	����ก��������
�s	��������
1#� 
#s"�$����.�������#&�����%� �$ก��ก�����
*���*���*����
��"����� �������������| f��!&��" 4.11 $����
#s"�
$�"#����� ����������!�*)	� 
&��#�.*���*���*����
f��	����ก��ก������
$�"##�ก*)	� ��
$������"����� ��������� 0.5-1.0 
กก.������/��.#.-��� 
#s"�
$�"#����� ����������!�*)	� &�����%� �$ก��ก�����*���*���*����
��#�
������#
$�"#�!�*)	� ���
#s"�
$�"#����� ���������*)	���ก��t)� 1.5-3.0 กก. ������/��.#.-��� $����
&��#�.*���*���*����
f��	����ก��ก�������!�ก���&��#�.*���*���*����
f��	��
*������ 
������f(�&�����%� �$ก��ก�����*���*���*����
*������#�1�����
��ก��ก���������� ��
��ก
ก�����
ก�$����*���*���*����
��"&�
&����f��	����ก��ก����#���ก,.�
&'���ก��
��*���

��กก��� 1 ##. �#�$�
#����ก���2������
���"
&'�
#���#�!�.�&�
&����f��	����ก��ก��������
���
f� ��
�##�����
�s	�����*����
(�2��"���f(�&�����%� �$ก��ก�����*���*���*����
*������#�
1�����
��ก��ก����������#��
!� 2 &��ก�� ����ก�  
  �##�������ก
#s"������ ���������
$�"#�!�*)	� �����f(������ก������ก{��
0�� �$
$�"#�!�*)	���#�&���
 
#s"�
ก��ก{��0�� �$*)	�f����� q��ก{��0�� �$��"
ก��*)	�������#�ก

#s"�
1�s"����"*)	��!�������*��t��&k�ก�.�
$s"��
ก�����ก�&��ก0�	��	����$��$�
����2 �1*���*��
�*����
��"�
!�f�0�	���ก��q2��*)	��&������	�� ���f(�*���*���*����

��(�s���"#�*���
��ก�)"�
�ก��ก�� �
f������#����&�
&������ก#�����	����ก����  
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  �##�������"���*���*���*����
��"$����
&'���ก���2������
���"t!ก0�
��ก#���ก���� (wash out) �)"�
&'�������0�	���1��#��#��t*������f�ก��ก�ก$�ก�2�0�$����
#s"�
����� ���������
$�"#*)	� �)"�(�ก
&'�
0����	�#�1��#���
&'���"����������������&��#�.*��
����
��ก���2������
���"t!ก0���ก��ก���������ก�������ก��
�������f���
�
��(�s��#� �)"�
$����.������กก������������&��#�.ก��
ก��*���2������
�f������!�ก���&��#�.*���2������
�
��"t!ก0���ก��ก����(�s��#�  
�s"����ก�	��
��
��"f0�f�ก�������#�
#�����
&'���1�&��ก��(��ก 
�!�����
�)��������1��
����*����1��
��

#����
��f�ก��f0�����
�����"
&'�
#����� �)"�#�1�� Yield = 
3.8 ก./�#� 
#����� (Ahring, B. K. ���1.�, 2003) �)"�fก��
1�
�ก���	��
��
��"f0�f�ก�������#�ก
��"�2�#�f0�f�ก��1����. ��
��ก��1����.$����&��#�.ก��
ก��*���2������
�f������!�ก���
&��#�.*���2������
���"t!ก0���ก��ก���� �)"�����f(�
(�������ก���2������
���"t!ก0���ก��ก
�����#������ก�������ก��
�������f���
�
������
���f�  
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5) ก���1 � � 
 
 &�����%� �$*����������ก�	������ก��
��f�ก��ก�����ก��
�������"�����
 �������������| f�0�����"����
*���!�� ���1���� $����#�1��#1���
1�)�ก��ก��f�ก�.�*��         

#�����  ��

#s"�$����.��!&��" 4.15 ����������" 4.8 ��$������"����� ��������� 0.5y1.5 กก.      
������/��.#.-�������#�&�����%� �$f�ก��ก�����ก��
���������!�#�ก ���&�����%� �$ก��
ก�����ก��
�����#�������#
$�"#�!�*)	�
#s"����ก��
$�"#����� ��������� ��
$������"����� ��������� 
0.5 0.7 1.0 ��� 1.5 กก.������/��.#.-��� �)"�#�1��
g��"
*��ก��
�����
*������
���ก�� 52 62 80 
��� 95 #ก./�. ��#������ #�&�����%� �$f�ก��ก�����ก��
����������	�(#� ��
�#�$�&��#�.    
ก��
�����1�
(�s��
!�f��	����"��ก��ก���� 
0��
��
�ก��ก��f�ก�.�*��
#�����  
   
#s"����ก��
$�"#����� ����������!�*)	�
���ก�� 2.1 ��� 3.0 กก.������/��.#.-��� �)"�
#�1��
g��"
*��ก��
�����
*������
���ก�� 195 ��� 238 #ก./�. ��#������ $����&�����%� �$f�
ก��ก�����ก��
����������"���� ��
#�&�����%� �$ก��ก�����ก��
�����1��
&'����
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69.86 ��#������ �)"�1��
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�������"
(�s�f��	����ก��ก����
���ก�� 43 ���72 #ก./�. 
��#������ 
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 �!&��" 4.13 
&��
�
��
�&�����%� �$ก��ก�����ก��
�������"����� �������������| 
$���� ��"����� ��������� 0.5y1.5 กก.������/��.#.-��� (�ก���ก��
$�"#����� ���������f(��!�*)	� 
&�����%� �$ก��ก�����ก��
�������#�������#
$�"#�!�*)	����
 ��
��"����� ��������� 0.5 - 1.5 กก.
������/��.#.-��� ����#�&�����%� �$f�ก��ก�����ก��
����������	�(#� ��
�#�$�&��#�.        
ก��
�����1�
(�s��
!�f��	����ก��ก���� 
#s"����ก��
$�"#����� ����������!�*)	�
���ก�� 2.1 ��� 
3.0 กก.������/��.#.-��� $����&�����%� �$f�ก��ก�����ก��
����������"���� 
 ��ก�������*���������1����ก����ก������
*�� Ito ���1.� (2005) �)"����
���ก��+)ก,�ก�����������
�����
��������กก��
�������"�����กก�����ก������������
�� 
�)"�$����
����*�������
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������������
#s"�1��#
*�#*��*��ก��
�����
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��ก��ก��	
�����+)ก,�
&��
�
��
�&�����%� �$ก�����������
�����
��������(����ก�.���"f0�
ก��
���������2�%�8�)"�
&'�
ก�����ก��1�� ���ก�.���"f0�ก�� 
�������กก�����ก������              
������
�� $���������ก�����������
��f�ก�.���"f0�ก��
�������กก�����ก������������
��
���"��ก���f�ก�.���"f0�ก��
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6) �4�	�
����/��
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   f�ก������
��	������ก��+)ก,�&�����%� �$*����������ก�	������ก��
��f�ก��
ก������	��#������*#����"����� �������������| f�0�����"����
*���!�� ���1���� �)"���ก�������
�����������!&��" 4.14 
#s"�$����.���ก���������
 �$��# $������"����� ��������� 0.5-1.5 กก.
������/��.#.-��� 
#s"�
$�"#����� ����������!�*)	� &�����%� �$ก��ก������	��#������*#����#�
������#
$�"#�!�*)	�  
  1��
g��"
��ก��+)ก,�&�����%� �$*����������ก�	������ก��
��f�ก��ก�����
�	��#������*#����"� ���1����*������� �������������| �����������������" 4.9 $������"�����
 ��������� 0.5 0.7 1.0 ��� 1.5 กก.������/��.#.-��� ��#�&�����%� �$ก��ก������	��#������*#��
��

g��"
1��
&'����
�� 81.92 81.94 82.91 ��� 83.82 ��#������ �)"��	��#������*#����"
(�s�f�    
�	����ก��ก����#�1����

g��"

���ก�� 9 10 10 ��� 13 #ก./�. ��#������ �)"�$������"����� ���      
���������ก����*������ ������#�&�����%� �$f�ก��ก������	��#������*#��1���*����!� �����	���	    
�	����ก��ก����
��1�#�&��#�.�	��#������*#���!�ก���
ก./�#�������	����	���ก������
�2���(ก��#�����1#�2���(ก��#��"ก��(����� 
  
#s"����ก��
$�"#����� ����������!�*)	�
���ก�� 2.1 ��� 3.0 กก.������/��.#.-��� 
$����&�����%� �$f�ก��ก������	��#������*#�������"���� ��
#�&�����%� �$ก��ก������	��#��
����*#��1��
&'����
�� 44.87 ��� 41.79 ��#������ �)"��	��#������*#����"
(�s�f��	����ก��ก
����#�1����

g��"

���ก�� 49 ��� 57 #ก./�. ��#������  
 

�������" 4.9 ��2&1��
g��"
��ก��+)ก,�&�����%� �$*����������ก�	������ก��
��f�ก��ก����� 
                   �	��#������*#����"� ���1����*������� �������������|  
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  �!&��" 4.15 
&��
�
��
�&�����%� �$ก��ก������	��#������*#����"����� ���        
����������| $������"����� ��������� 0.5-1.5 กก.������/��.#.-��� ����#�&�����%� �$f�ก��
ก������	��#������*#��1���*����!� 
#s"����ก��
$�"#����� ����������!�*)	�&�����%� �$ก��ก�����
�	��#������*#����#�������#
$�"#�!�*)	�
��ก���
 ��
#�1���!��2���"����� ��������� 1.5 กก.������/
��.#.-��� �)"�#�&�����%� �$ก��ก������	��#������*#��1��
&'����
�� 83.82  ���
#s"����ก��
$�"#
����� ����������!�*)	�
���ก�� 2.1 ��� 3.0 กก.������/��.#.-��� $����&�����%� �$f�ก��ก�����
�	��#������*#�������"���� ��
#�&�����%� �$ก��ก������	��#������*#��1��
&'����
�� 44.87 
��� 41.79 ��#������  
  ��ก�����ก��������f(�
(��t)�*�����ก��*���������������0�� �$f�ก��������   
�	��
��
��"#��	��#������*#��
&'���1�&��ก�� ���#���
(�2
�s"��#���ก�	��#������*#��
&'�ก�2�#
���������
���"#������ก��
��
���
���0�� �$�"�� ����f0���
�
���f�ก��
��
���

�����ก���
���������
�(��
0��� ��ก��	�(�ก#�&��#�.��"�!�
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����2������
�f�������� 
�s"����ก
�	��#�����������ก��t��
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&'����
(�2*��ก�����f(���ก����
�s����
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�*#�� ���(�ก�
!�f������1��#
*�#*����"�#��!�
ก���&�	��#������*#�����
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f0�
&'�$������������ ��0��

$�"#�����ก��
���-
�����*����1��
��
f�����f(��!�*)	� �����f(�
&�����%� �$f�ก��ก������	��#������*#���!�*)	���#�&���
 ���
#s"�
$�"#1��#
*�#*���!�*)	�             
��t)�1��#
*�#*�������(�)"� �2������
����#���#��t
��
���
�	��#������*#�����ก���������� ��ก
��	�
��
&'�������
����2������
�f�������������"���ก�����&����f�*������ �)������f(���"����� ���   
�������!�&�����%� �$ก��ก������*#������	��#���)����� 
 

4.2.2    ������n��	�� ������7.�ก
4�/�0  ก1��'�3�ก	�7���กa	1,���	�'	ก�4�	���( 

             /�+ -��1�  
 
  &�����%� �$*����������ก�	������ก��
��f�ก������ก{��0�� �$��ก�	��
��
  
������
�� $����#�������#�!�*)	�
#s"����ก��
$�"#����� ���������f(�#�1���!�*)	� ����!&��" 4.16 
$����.���ก��+)ก,�&�����%� �$*����������ก�	������ก��
��f�ก������ก{��0�� �$��ก      
�	��
��
������
����"� ���1����*������� �������������| ��ก�������" 4.10 ���� ��$������"�����
 ��������� 0.5 0.7 1.0 2.1 ��� 3.0 กก.������/��.#.-��� #������ก��
ก��ก{��0�� �$��

g��"


$�"#*)	�
&'���������
#�1��
���ก�� 2.11 3.44 5.52 12.42 12.49 ��� 13.63 �./��� ��#������   
  
#s"�$����.����
��*��&��#�.ก{��#�
��f�ก{��0�� �$ $����#�1��
g��"
�&����
�
!�f�0������
�� 63.78 y 74.45 ��
��"����� ��������� 0.5 0.7 1.0 2.1 ��� 3.0 กก.������/��.#.-
��� $�&��#�.ก{��#�
��f�ก{��0�� �$#�1����

g��"
1��
&'����
�� 63.78 67.51 69.00 74.45 71.60 
��� 71.50  �./��� ��#������  
  
#s"�$����.�&��#�.ก��
ก��ก{��0�� �$�����������"t!กก��������&��#�.ก{��
#�
�������������"t!กก����� $����&��#�.ก��
ก��ก{��0�� �$�����������"t!กก��������&��#�.ก{��
#�
�������������"t!กก�����#�������#
$�"#*)	�
#s"������ ���������
$�"#�!�*)	���ก 0.5 - 1.5 กก. ������/
��.#.-��� ��
$����&��#�.ก��
ก��ก{��0�� �$�����������"t!กก����� ���&��#�.ก{��#�
�����������
��"t!กก�����#�1���
!�f�0���  0.19 - 0.38 ��� 0.12 - 0.28 �./ก.��������"t!กก����� ��#������ ��
��"�����
 ��������� 1.5 กก.������/��.#.-��� $����#�1��&��#�.ก��
ก��ก{��0�� �$�����������"t!กก����� ���
&��#�.ก{��#�
�������������"t!กก������!��2�
���ก�� 0.38 ��� 0.28 �./ก.��������"t!กก����� ��#������ 
��ก��	�
#s"�
$�"#����� ���������
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f�ก{��0�� �$#�������#���� �)"�����f(�
(�����(�ก#�ก��
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��"���#f�����f�&��#�.�!� �����f(�$�
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���-
*����1��
��
�����#�
�� (Zhou, W. ���1.�, 2006) �����f(�
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ก��ก{��0�� �$�����������"t!กก����� &��#�.ก{��#�
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ก��ก{��0�� �$
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#s"������ ���������(�s� 1��#
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���
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�����f(�&��#�.ก{��#�
�������������"t!กก����� ������
��*��&��#�.ก{��#�
��f�ก{��0�� �$
���� (Kuscu, O. S. ��� Sponza, D. T., 2009; Liu, X.; Ren, N. ��� Yuan, Y., 2009; Kuscu, O. S. 
��� Sponza, D. T., 2006; She, Z. ���1.�, 2006)  
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���
!�f�0��� 0.12-0.28 �./ก. ������
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4.2.3  ��	��ก	���	�	�� ������7.�ก
4�/�0  ก1��'�3�ก	���	�
-�4�	���(/�+ -��1�  
 

1) ��� ,  

 
 ������#1��$�
�0*���	��
��

*�������ก��ก������"����� �������������| 
����ก���������������!&��" 4.18 ���1��
g��"
$�
�0*���	��
��

*�������ก��ก������"� ���      
1����*������� �������������| ��������������" 4.12 $������"����� �������������| �	��
��

*��
����#�1��$�
�0��

g��"
�
!�f�0��� 7.03 y 7.08 
�s"����กf�ก��
���
#�	��
��
ก���&���
*���������
���ก��&���$�
�0*���	��
��
��ก 3.96 f(�
&'�ก������
��
��
#�����ก���� ����$�
�0�	����ก��ก
������"����� ��������� 0.5 0.7 1.0 1.5 2.1 ��� 3.0 กก.������/��.#.-��� #�1����

g��"
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(����������"����� ���     
������ 0.5-2.1 กก.������/��.#.-��� $�
�0*���	����ก��ก������#�1���
!�f�0�����"
&'�ก��� ��
#�
1��
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ก
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���0��
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�
��
�ก������� ����������s"�| ��
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&'�ก��� �)"�����f(�
(���������#�� ���ก����������"
&'�&ก��

ก
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$�"#����� ���������
&'� 3.0 กก. ������/��.#.-��� $����$�
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��
��ก��ก
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*)	�������#�ก 
#s"���1��
��
�����#�
�����ก���*#����
(
�&f0��#�����)�
ก��ก��
���#*��ก���*#����
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�ก��1s� � �$������	�(#�f��	����ก
��ก������#�1���!�ก���f�ก�.�*���	��
��

*������f��2ก����� ��������� 
 
�������" 4.13 ��2&� �$������	�(#�*���	��
��

*�������ก��ก������"� ���1����*�������      
                      �������������|  
 

����� ��������� 
(กก.������/��.#.-���) 

� �$������	�(#�
*������ 
(#ก./�. (��&!�) 

� �$������	�(#���ก��ก����           
(#ก./�. (��&!�)  

 

0.5 
0.7 
1.0 
1.5 
2.1 
3.0 

 

 

71 
63 
63 
99 
87 
104 

 

352 
242 
246 
298 
652 
669 

 
 
 

 

 
 

 

 

 



  

 

 

86

0

100

200

300

400

500

600

700

1 8 15 22 29 35 42 49 56 63


��� (���)

� 
�$

���
��

�	�(
#�

 (#
ก./

�. 
(��

&!�
)

 
��	�	��1�+ -� 0.5 ��� 1.5 กก.1�+ -�/��.�.-�
�

0.5 กก.���	
�/�
.�.-��� 1.5 กก.���	
�/�
.�.-���

���������� ����������

 

0

250

500

750

1 8 15 22 29 35 42 49 56 63 70


��� (���)

� 
�$

���
��

�	�(
#�

 (#
ก./

�. 
(��

&!�
)

 
��	�	��1�+ -� 0.7 ��� 2.1 กก.1�+ -�/��.�.-�
�

0.7 กก.���	
�/�
.�.-��� 2.1 กก.���	
�/�
.�.-���

���������� ����������

 

0

250

500

750

1,000

1 8 15 22 29 35 42 49 56 63 70


��� (���)

� 
�$

���
��

�	�(
#�

 (#
ก./

�. 
(��

&!�
)

 
��	�	��1�+ -� 1.0 ��� 3.0 กก.1�+ -�/��.�.-�
�

1.0 กก.���	
�/�
.�.-��� 3.0 กก.���	
�/�
.�.-���

���������� ����������

 

 
�!&��" 4.20 � �$������	�(#�f��	��
��

*�������ก��ก������"����� �������������| 

                                   � �$������	�(#�f��	��
��

*������                                          � �$������	�(#�f��	����ก��ก���� 



  

 

 

87

0

100

200

300

400

500

600

700

0.5 0.7 1.0 1.5 2.1 3.0

����� ��������� (กก.������/��.#.-���)

� 
�$

���
��

�	�(
#�

 (#
ก./

�. 
(��

&!�
)

� �$������	�(#�
*������ � �$������	�(#���ก��ก����

 
 

�!&��" 4.21 
&��
�
��
�� �$������	�(#�*���	��
��

*�������ก��ก������"� ���1���� 
                         *������� �������������| 
   
           �!&��" 4.21 
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�
��
�� �$������	�(#�*���	��
��

*�������ก��ก������"
� ���1����*������� �������������| $���� � �$������	�(#�f��	����ก��ก������#�1���!�ก���
f�ก�.�*���	��
��

*������f��2ก����� ��������� ��

g$����"����� ���������
���ก�� 2.1 ��� 
3.0 #ก./�. (��&!� � �$������	�(#�f��	����ก��ก������#�1���!�ก�����"����� ����������s"�|  
��
#�1��
���ก�� 652 ��� 669 #ก./�. (��&!� ��#������ ��
(�2��"� �$������	�(#�f��	����ก��ก
����#�1���!�ก���f�ก�.�*���	��
��

*������f��2ก����� ��������� ���
�s"��#���กก����"f�       
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��
������
��
*������ #���!�
&'���1�&��ก�� �)"������	���
&'������"
#s"�
ก��
#�������)#����
�����f(�
ก��ก��
$�"#*)	�*��� �$������	�(#�f�������� (Speece, R.E., 1996) �����f(�� �$����
��	�(#�f��	����ก��ก������#�1���!�ก���f�ก�.�*���	��
��
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ก�.���"#������ ����������!�| �)"��	��
��
��#���!����ก�����qr���1
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��  
 

 

 

 

 

 



  

 

 

88

3) ก�-/��
����"(  

 
                                        �������" 4.14 ��2&ก���*#����
(
*���	��
��

*�������ก��ก������"
� ���1����*������� �������������| $����ก���*#����
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*��������"����� ���    
������ 0.5 0.7 1.0 2.1 ��� 3.0 กก. ������/��.#.-��� #�1��
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#ก./�. ก��������ก ��#������ ���ก���*#����
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*���	����ก��ก����f������02�ก�������
��#�1��
g��"
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�*#����
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f��	��
��

*�������ก��ก������"����� �������������| ��������!&��" 4.22 $����    
ก���*#����
(
f��	��
��

*�������ก��ก������"����� �������������| f��2ก02�ก�������#�
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���
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�������" 4.14 ��2&ก���*#����
(
*���	��
��

*�������ก��ก������"� ���1����*�������    
                      �������������|  
 

����� ��������� 
(กก.������/��.#.-���) 

ก���*#����
(

*������ 
(#ก./�. ก��������ก) 

ก���*#����
(
��ก��ก����           
(#ก./�. ก��������ก)  

 

0.5 
0.7 
1.0 
1.5 
2.1 
3.0 

 

 

13 
14 
19 
37 
48 
55 

 

12 
19 
24 
25 
64 

410 

 

 

 

 

 

 



  

 

 

89

0

50

100

150

200

250

1 8 15 22 29 35 42 49 56 63


��� (���)

ก�
��

*#
���

�
(

 (

#ก
./�

. ก
��

��
���

�ก)

 
��	�	��1�+ -� 0.5 ��� 1.5 กก.1�+ -�/��.�.-�
�

0.5 กก.���	
�/�
.�.-��� 1.5 กก.���	
�/�
.�.-���

���������� ����������

 

0

50

100

150

200

250

1 8 15 22 29 35 42 49 56 63 70


��� (���)

ก�
��

*#
���

�
(

 (

#ก
./�

. ก
��

��
���

�ก)

 
��	�	��1�+ -� 0.7 ��� 2.1 กก.1�+ -�/��.�.-�
�

0.7 กก.���	
�/�
.�.-��� 2.1 กก.���	
�/�
.�.-���

���������� ����������

 

0

250

500

750

1,000

1 8 15 22 29 35 42 49 56 63 70


��� (���)

ก�
��

*#
���

�
(

 (

#ก
./�

. ก
��

��
���

�ก)

 
��	�	��1�+ -� 1.0 ��� 3.0 กก.1�+ -�/��.�.-�
�

1.0 กก.���	
�/�
.�.-��� 3.0 กก.���	
�/�
.�.-���

���������� ����������

 

 
�!&��" 4.22 &��#�.ก���*#����
(
f��	��
��

*�������ก��ก������"����� �������������| 

                                   ก���*#����
(
f��	��
��

*������                                          ก���*#����
(
f��	����ก��ก���� 



  

 

 

90

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

0.5 0.7 1.0 1.5 2.1 3.0

����� ��������� (กก.������/��.#.-���)

ก�
��

*#
���

�

(


 (#
ก./

�. 
ก�

��
��

���ก
)

ก���*#����
(

*������ ก���*#����
(
��ก��ก����

 
 

�!&��" 4.23 
&��
�
��
�ก���*#����
(
*���	��
��

*�������ก��ก������"� ���1���� 
                         *������� �������������| 
 
  
#s"����ก��
&��
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��
�ก���*#����
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*���	��
��

*�������ก��ก������"� ��� 
1����*������� �������������| ����!&��" 4.23 $�����	��
��

*������f��2ก����� ���������#�
&��#�.ก���*#����
(
�#��!�#�ก��ก
�s"����ก#�ก��
��#�������f(�ก���	��
��
ก������ก��&���
*���!�
����
$s"�&���$�
�0 �����	����ก��ก������"����� ��������� 0.5-2.1 กก.������/��.#.-��� $����#�
&��#�.ก���*#����
(
�"����
#�1��
g��"
�
!�f�0��� 12-64 #ก./�. ก��������ก �)"�����f(�
(�����
� ���ก��
��������
!�f�
ก./���"�� ��ก����ก��ก����"����� ���������
���ก�� 3.0 กก.������/��.#.-
��� �)"�$����#�ก���*#����
(
f��	����ก��ก�����!�
���ก�� 410 #ก./�. ก��������ก �)"�����f(�

(�����
ก��ก�����#*��ก���*#����
(
*)	�f�����������&�!�ก������*��1��$�
�0 (Ahring, B. 
K. ���1.�, 2003) ���1����ก��1��$�
�0*���	����ก��ก������"$����#�1���"��ก���f������ ���    
�������s"�| �
���
(�����0�� 
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4) �
-�.��ก�-/��
����"(�. ��	�-.	��
4�"�- 

 

#s"�$����.��������ก���*#����
(
���� �$������	�(#�*���	��
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*�� 

������"����� ���������
���ก�� 0.5 0.7 1.0 2.1 ��� 3.0 กก. ������/��.#.-��� $������

g��"
#�1��

���ก�� 0.19 0.22 0.31 0.37 0.55 ��� 0.53 ��#������ ���#��������ก���*#����
(
���� �$����
��	�(#�*���	����ก��ก������

g��"

���ก�� 0.04 0.08 0.10 0.08 0.10 ��� 0.61 ��#������          
�������f��������" 4.15 �)"���
(���������������ก���*#����
(
���� �$������	�(#�*���	����ก
��ก������"����� ��������� 0.5-2.1 กก. ������/��.#.-��� #�1��1���*����"����
#�1��
g��"
�
!�f�0���
0.04-0.10 ���f�ก�.���"����� ��������� 3.0 กก. ������/��.#.-��� $�����������ก���*#����
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���� �$������	�(#�*���	����ก��ก����#�1���!�t)� 0.61 ��
������#ก��
&��"
��&���������
ก���*#����
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���� �$������	�(#�f��	��
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*�������ก��ก������"� ���1����*������� �������������| $������"����� ��������� 
0.5-2.1 กก.������/��.#.-��� $����#��������ก���*#����
(
���� �$������	�(#��"��ก��� 0.4 �)"�
����f(�
(������ ���ก��
��������
!�f�
ก./���"
������������� (1��12##�$�,. ก�#, 2546) ����
f�ก�.������ ���������
���ก�� 3.0 กก.������/��.#.-��� $�����������ก���*#����
(
���         
� �$������	�(#�*���	����ก��ก����#�1���!�t)� 0.61 ��
(�2
�s"��#���ก��"����� �����������"�!�
��
ก��ก�����#*��ก���*#����
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 �
f�����������#�ก �����"���ก�����&����f�(��*��$�
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5)  %@"�6�� 

 
          �2.( !#�*���	��
��

*�������ก��ก��������� �������������| �������
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  ��ก�!&��" 4.27 $�����2.( !#�*���	��
��

*��������"� ���1����*�������
 �������������| #�1��
g��"
�
!�f�0��� 26.17-28.00 ��+�
��
��
� �)"�#�������#
&��"
��&������
��#�2.( !#�(���f�*.����
���ก��
������� �����	���	�2.( !#����ก����
���
!�f�0�����"
(#���#���
ก����������������ก��
�� ��
�
!�f�0����2.( !#�#���qr��1 1s�0�����"#��2.( !#�&��#�. 25-40      
��+�
��
��
� (Ahring, B. K. ���1.�, 2003)  
  �����2.( !#�*���	����ก��ก���� $����#�������#
&��"
��&����#
�2.( !#�(���f�*.����ก��
�������  ��
$�����2.( !#�*���	����ก��ก�����������
&'����
ก�2�#��#0���e�!ก����"
������� ����ก� 02���ก��"����� ��������� 0.5-1.0 กก.������/��.#.-���      
���ก��
�������f�0���
�s��ก��
�
�t)�
�s���2��1# �2.( !#�(�����

g��"
#�1��
���ก�� 31.12            
��+�
��
��
� �)"�$�����2.( !#�(�����

g��"
���ก����#�1���!�ก���f�ก�������02���"�����"���ก��

���������"����� ��������� 1.5-3.0 กก.������/��.#.-��� �)"����ก��
�������f�0���
�s��
$e+��ก�
�t)�
�s��%����1# �2.( !#�(�����

g��"
#�1��
���ก�� 29.57 ��+�
��
��
� ���

(�2��
���ก�����)����f(��2.( !#�*���	����ก��ก������"����� ��������� 0.5-1.0 กก.������/��.#.-��� #�1��
�!�ก����2.( !#�*���	����ก��ก������"����� ��������� 1.5-3.1 กก.������/��.#.-�����"�
��   
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4.2.4  ����(����(�������n��	�� ������7.�ก
4�/�0  ก1��'�3�ก	���	�
-�4�	���( 

/�+ -��1���� 
��	�	��1�+ -��.	�P 
  

  ��ก��
&��
�
��
�&�����%� �$*����������ก�	������ก��
��f�ก���������	��
��
 
������
����"����� �������������| ��
 �$��#��	�f�����&�����%� �$*������f�ก��ก�����    
#��������| +�ก
 �$ก��
ก��ก{��0�� �$ �����ก,.��	����ก��ก���� �����������!&��" 4.28 
 

0

25

50

75

100

������ ������ก��� 
#����� ก��
����� �	��#������*#��
$���#�
�������


�
�&

��
���

%� 
�$

ก�
�ก

���
�� 

 

0

5

10

15

20

25

�����ก��
ก��ก{��0�� �$ &��#�.ก��
ก��ก{��0�� �$�����������"t!กก����� &��#�.ก��
ก��ก{��#�
�������������"t!กก�����

$���#�
����

���
��

ก�
�
ก

��ก
{��

0��
 �

$ 
(�

./�
��)

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

&�
�#�

.ก
��


ก
��ก

{��
���

���
��

���"

t!ก
ก��

���
 (�

./ก
.�

���
���

�"t!ก
ก��

���
)

 

0

2

4

6

8

$�
�0�	����ก��ก���� �������ก���*#����
(
���� �$������	�(#�

$���#�
����f�ก����
1���(��	����ก��ก����

$�

�0

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

���
���

�ก
��

�*
#��

��

(


�
�� 

� 
�$

���
��

�	�(
#�

0.5 0.7 1.0 1.5 2.1 3

          ����� ��������� (กก.������/��.#.-���)

 
 

�!&��" 4.28 
&��
�
��
�&�����%� �$*����������ก�	������ก��
��f�ก���������	��
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  ��ก�!&��"  4 .28 ��ก��
&��
�
��
�&�����%� �$��
��#*����������ก�	�                
�����ก��
��f�ก���������	��
��
������
����"����� �������������ก�� $��������� ��������������
���&�����%� �$ก���������	��
��
������
�� ��
��"����� ���������
���ก�� 0.5 y 1.5 กก.������/      
��.#.-��� ก��
$�"#����� ���������f(��!�*)	��������f(�&�����%� �$ก��ก�����#��������| f�   
�	��
��
 &��#�.ก{��0�� �$�����������"t!กก����� &��#�.ก{��#�
�������������"t!กก����� ������
��
*��&��#�.ก{��#�
��f�ก{��0�� �$��"�������#�������#
$�"#�!�*)	���#�&���
 ���(�ก#�ก��
$�"#
����� �������������&��t)������ ��������� 
���ก�� 2.1 ��� 3.0 กก.������/��.#.-��� 
&�����%� �$���ก������#�������#���� 
   ��

#s"����ก��
&��
�
��
�&�����%� �$f�ก���������	��
��
������
����
����
����ก�	������ก��
����"����� ��������� 0.5 y 3.0 กก.������/��.#.-��� 
���ก�ก$�ก0�+����� 10 ��� 
$������"����� ���������
���ก�� 1.5 กก.������/��.#.-��� ����#�&�����%� �$f�ก���������	��
��
            
������
���!��2� ��
���
��&�����%� �$ก�����������ก��� 
#����� ก��
����� ����	��#�����
�*#��#�1��
g��"

���ก�����
�� 99.41 100.00 100.00 ��� 83.82 ��#������ ���#�+�ก
 �$f�ก��
����ก{��0�� �$�!��2� ��
&��#�.ก{��0�� �$�����������"t!กก��������&��#�.ก{��#�
�������������"
t!กก�����#�1��
g��"

���ก�� 0.38 ��� 0.28 �./ก.��������"t!กก����� ��#������ ��
ก{��0�� �$��"�������
#�&��#�.ก{��#�
��
&'���1�&��ก����

g��"

���ก�����
�� 74.45 
  ก��
$�"#����� ���������
&'�ก��
$�"#1��#
*�#*��*������
�����"
*���!����� �)"�1��#

*�#*��*������
�����"#�ก*)	���	��0��

$�"#�����ก��
���-
�����*����1��
��
f�����f(��!�*)	� 
�����f(�&�����%� �$f�ก��ก�����#��������| 
$�"#�!�*)	� ��ก��ก��	1��#
*�#*��*������
�����"
#�ก*)	�
��
&'�ก��
$�"#&��#�.�����	����f�ก������ก{��#�
�� �����f(������ก��
ก��ก{��0�� �$ 
&��#�.ก{��0�� �$�����������"t!กก����� &��#�.ก{��#�
�������������"t!กก����� ������
��*��
&��#�.ก{��#�
��f�ก{��0�� �$��"������� #�������#
$�"#�!�*)	�
&'������� ��

#s"�$����.���ก,.�
�	����ก��ก������"����� ������������ก���� $����$�
�0 � �$������	�(#� ก���*#����
(
 ���
�������ก���*#����
(
���� �$������	�(#�����#�1���
!�f��������"
(#���#�#�
&'�������
���
����   
  ����f�ก�.���"
$�"#����� ���������
���ก�� 2.1 ��� 3.0 กก.������/��.#.-��� �����f(�
&�����%� �$ก��������#���� ��#��	�&��#�.ก{��0�� �$�����������"t!กก����� &��#�.ก{��#�
�����
��������"t!กก����� ������
��*��&��#�.ก{��#�
��f�ก{��0�� �$��"�������#�������#������	� ���
#���
(�2
�s"��#���ก1��#
*�#*��*������
�����"����� ������������ก����#�1���!� ���f(�����
���
�������
ก��ก�������������#��#�!�.�f�(�����ก| *������ ก�����ก�������������)�

�s"���&
ก��*)	�f�(���t��| �& �����f(�����
����������t!ก
&��"
��&
&'�ก{��#�
������#���� 
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�)�&��กk��ก#�f��!&*�������� ��#��	�#����f��	����ก��ก������"�!� ��ก��ก��	1��#
*�#*��
*������
������0������#�1���!���t)��2���"���
ก��ก�����ก�������ก��
���-
�������1��
��
�����
#�
����� ���f(�
ก��ก�����#*��ก���*#����
(
f�&��#�.��"�!� �)"���������f(�
ก��ก��
��
�	�ก��

���-*����1��
��
�����#�
��f����� &�����%� �$ก��ก�����#��������| ��#��	�&��#�.ก{��
0�� �$�����������"t!กก����� &��#�.ก{��#�
�������������"t!กก����� ������
��*��&��#�.ก{��#�
��
f�ก{��0�� �$��"��������)�#�������#����  
  ��	���	��ก��ก�������$����
$s"�&�����%� �$f�ก��ก�����#�������ก��
ก��ก{��
0�� �$�!��2����
&'���"������#�ก��
�s�����	��
��
f(�#�1��#
*�#*��*��������
*������
���ก�� 15,000 
#ก./�. ก���&���
*���!���������ก�	���������ก��
�� ���*�����ก����ก&��ก��(�)"� 1s� ��"�����
 ��������� 1.5 กก.������/��.#.-��� �	����ก��ก����
��1�#�1�������� *���*���*����
 ���
�	��#������*#��f��������"�!�
ก��ก�����"
ก./�#�������	����	���ก�������2���(ก��#�����1#
�2���(ก��#���ก��(����� �)����
&'���"������#�ก���������	��
��
���
�����s"�| ����&(�����กก��
���������
��������ก�	������ก��
�� 
$s"�f(��	����	�#�12. �$�
!�f�
ก./���"กk(#�
ก��(��  
          
4.3 7�ก	�
Aก=	������n��	��	���(��	�� ������7.�ก
4�/�0  ก1��'�3�ก	���	�
-�4�	���( 

       /�+ -��1� 

 
   
$s"�f(�ก���%���
��ก,.�ก��������*����������ก�	������ก��
��f�ก��������   
�	��
��
������
��f�� �����"#�&�����%� �$f�ก��ก�����#����f��	��
��
 ���#�ก��
ก��ก{��
0�� �$�!��2�#�1��#0��
��
�"�*)	� �������
��	�)�������ก��+)ก,�&�����%� �$��#��
����*��
������"����� ���������
���ก�� 1.5 กก.������/��.#.-��� ��
���ก��+)ก,�&�����%� �$ก��ก�����   
������ ������ก��� ���&��#�.*���*���*����
 ��#��
����*������ ��#��	�+)ก,�� ���ก��
��������#��
����*������ ����ก� � �$������	�(#� ก���*#����
(
 ����������ก���*#��
��
(
���� �$������	�(#� ��
���ก��
ก��*��#!���ก�������f��2ก(���*��t��&k�ก�.�
#s"�����

*���!�� ���1�������
&'�
��������&��(� ��ก��+)ก,�&�����%� �$���� ���ก����������#
��
����*����������ก�	������ก��
��f�ก���������	��
��
������
����"� ���1����*�������
 ���������
���ก�� 1.5 กก.������/��.#.-��� �����������!&��" 4.29 ��� 4.30 
 
 
 
 



  

 

 

100

0.09

17.29
18.22

25.12

38.25

0

10

20

30

40

50

���

�

�&
��

���
%� 

�$
ก�

�ก
���

���
���

��

 

14.75

21.22
19.04

44.40

0

10

20

30

40

50

���

�

�&
��

���
%� 

�$
ก�

�ก
���

���
���

��ก
��

�

 

238

184

109100

607

340 346

0

100

200

300

400

500

600

700


*������ (�����" 1 (�����" 2 (�����" 3 (�����" 4 (�����" 5 ��ก����

*�
��

*��
�*

��
��


 (
#ก

./�
.)

 
 

�!&��" 4.29 &�����%� �$ก��ก����������� ������ก��� ���&��#�.*���*���*����
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����*��������"����� ��������� 1.5 กก. ������/��.#.-��� 
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  ��ก�!&��" 4.29 ��� 4.30 $����&�����%� �$ก��ก��������������������ก��� �
f�
������
ก��*)	��!��2�f�(�����" 1 ��
#�1�����
��ก��ก��������������������ก���
���ก�� 38.25 ��� 
44.40 ��#������ ��ก��	�&�����%� �$ก��ก��������������������ก����)�����f�(���t��#� 
#s"�
$����.�1��ก���*#����
(
 �
f����� $����ก���*#����
(
������#�กt!ก�����*)	� �
f�
(�����" 1 ��ก��	�&��#�.ก���*#����
(
�)�1��
| ������#��
����*������  
  ��ก������#���ก��������f(�
(����� ��"����� ��������� 1.5 กก.������/��.#.-��� 
��������ก�	������ก��
����#��tก��������������������ก�������!��2� �
f�(�����" 1 *������ 
#������"#��1�������������� 
��
���
���
�ก (�s� �����"
��
���
�#����f�(�����" 1 ก���
�s"���&

��
���
f�(���t��| �&*������ �����f(�&�����%� �$ก��ก��������������������ก���f�(���
t��| #��)����� (Wu, H. ���1.�, 2006) &��#�.*���*���*����
 �
f�����#�1���!��2���"(���
��" 1 ���#�������#������#��
����*������ ����1��ก���*#����
(
��"$�f�&��#�.#�ก��"
(�����" 1 *������ ����f(�
(�����
ก��ก���������������ก�������ก��*)	�#�ก �
f�(�����" 1 
(She, Z. ���1.�, 2006; Akunna, J.C. ��� Clark, M., 2000) 1���������ก���*#����
(
���� �$
������	�(#�
&'���ก$���#�
����(�)"���"�����กt)�
�t�
� �$ �
f����� (�ก#�1���"��ก��� 0.4 ����
�������
���
!�f�� �����"#�1��#1���� ���(�ก#�1���!�
ก�� 0.8 ������������
!�f�� �����"�#�1�
��� ������������#
(����� (Kuscu, O. S. ��� Sponza, D. T., 2006) �)"���กก�������
#s"�
$����.��������ก���*#����
(
���� �$������	�(#� �
f����� $����#�1���!��2�f�(�����" 1 
��ก��	��)�������#��
����*������ ��
#�1����

g��"
������
���� �
f������
!�f�0��� 
0.08-0.23 �)"�����f(�
(����������
!�f�� �����"1���� ����f�ก�.�*��� �$������	�(#� $����#�
1���!�f�(�����ก| *���������#���(�2
�s"����ก��!�f��	��
��
�)"�
#s"�
ก��
#�������)#���������
f(�
ก��ก��
$�"#*)	�*��� �$������	�(#�f�������������"���ก�����&����f�(��*��� �$������	�(#�     
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4.4 7�ก	�
Aก=	��ก �'%������(&�	(3����� 

 
    ก���������	������ก��+)ก,���ก���2������
� �
f���������ก�	������ก��
��f�
ก���������	��
��
������
�� ��	�f�����*����ก,.� �
��ก
#����ก���2������
� �����ก,.�
 �
f�
#����ก���2������
��)"�+)ก,����
ก�����2����+����
��ก���� ��
��ก��+)ก,���ก��          
�2������
� �
f���������ก�	������ก��
��f�ก���������	��
��
������
��������������	 
 

 4.4.1   �
ก=@���8-��ก �'%������(&���3,03�ก	��-� � 

 

#����ก���2������
���"f0�f�ก����������#���ก����
!
�
������ก����������

�	������# �����	���ก,.�
#����ก���2������
�ก���ก��������)�
��1�1��#
&'�
#����ก��f(�
(��
�
���0��
�� ��
#����	����������#
�� �!&����1���*���ก�# ����!&��" 4.31 ก���ก�������f�
��(������ก��
������� ������
#����ก���2������
�#�
ก�����f�t�� �0��&r���" �
f�����2        
�	��
��
������
��
�s������"#�1��������&��#�. 100 #ก./�. ���&��#�. 60 ��� 
$s"�f(��2������
�#�
1��#12��
1
ก���	��
��
0���f(#� �����)����
����ก���2������
����ก����#����ก��+)ก,���ก,.�
#��
��ก���2������
���
#���ก��+)ก,������	  

 

 

 

 

 

 

 

 
 

�!&��" 4.31 ��ก,.�
#����ก���2������
�ก���ก������� 
 

��ก��+)ก,���ก,.� �
f�
#����ก���2������
����
ก������&�������
ก����
�2����+����
��ก���� (Scanning Electron Microscopy; SEM) $����
#����ก���2������
�#���ก,.�
���ก�
 �$ ���ก�2�#��1��
��
��"$�����!&��" 4.32 
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   �1����������
�.���0�	���ก ��ก�!&��" 4.32 ก) ������ก,.� �
��ก*��
#��
��ก���2������
���"ก�����*
�
 50 
��� $����
#����ก���2������
�#��!&����
&'�
#��ก�#��"1���*���
�#�!�.� ���#������ก1���*���
��
� �!&��" 4.32 *) ����ก�2�#��1��
��
��"$�f����
�.���0�	���ก
*��
#����ก���2������
��"ก�����*
�
 5,000 
��� �)"���ก�!&$�ก�2�#��1��
��
��"#��!&������ก����ก��
(��ก(��
0�����+�
�
!����#ก����"���
�.���0�	���ก*��
#����ก���2������
� ��
$���	���1��
��

ก�2�#��"#��!&����������� (Rod shape) �!&�������ก�# (Spherical shape) �����1��
��
��"
&'�ก�2�#

���f
 (Filamentous) ��
$������1��
��
ก�2�#
��� 1s� ��1��
��
��"#��!&�������ก�# �����1��
��

ก�2�#
���f
  
 
  �1������� �
f�
#����ก���2������
� ��ก�!&��" 4.32 1) ������ก,.� �
f�
#��
��ก���2������
� (�����#*���) ��"ก�����*
�
 75 
��� $����#�1��#(������*����1��
��
#�ก 
�#"��
�#�������	�
#�� 
#s"�$����.�ก�2�#��1��
��
��"$� �
f�
#����ก���2������
���"���
�.
0�	���ก���0�	�f�*��
#����ก���2������
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&'�������#�ก��"�2���
&'���1��
��
ก�2�#�����#�
�� 1s� Methanosarcina �)"�#���ก,.�
 �
��ก��"�� � 
ก����0�� 
��1s� ��#���ก,.�ก�#�!���	  ������ก��
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2)    ��8-��ก �'%������(&�����3�"0 ���� 2 
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&'�ก�2�#ก���*���f(-� 
(#s��ก����"$�f����
�.���0�	���ก*��
#��
��ก���2������
(�����" 1 �)"�1�������
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3)    ��8-��ก �'%������(&�����3�"0 ���� 3 
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&��"
������ �����������	���� 0.5 t)� 3.0 กก.������/��.#.-
��� ��������ก�	������ก��
��#�&�����%� �$f�ก��ก����������� ������ก��� 
#����� �	��#�����
�*#�� ���ก��
����� #�1��
g��"
�
!�f�0������
�� 98.45 y 99.05 99.01y99.41 79.05-100.00 41.79-
83.82 ��� 69.86-100.00 ��#������  
 2.   ��������ก�	������ก��
��#�+�ก
 �$f�ก������ก{��0�� �$����!� ��
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 ��������� 0.5 y 3.0 กก.������/��.#.-��� 
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ก{��0�� �$��"�������#�1��
g��"
*��&��#�.ก{��
#�
����"
&'���1�&��ก���
!�f�0������
�� 63.78 y 74.45 
  3.   ����� ���������#������&�����%� �$ก���������	��
��
������
�� ��
$����ก��
$�"#
����� ����������!�*)	�f�0�������� �����������	���� 0.5 t)� 1.5 กก.������/��.#.-��� �������f(�
&�����%� �$ก��ก�����#��������| f��	��
��
 &��#�.ก{��0�� �$�����������"t!กก����� ������
��
*��&��#�.ก{��#�
��f�ก{��0�� �$��"�������#�������#
$�"#�!�*)	� �����ก��	�(�ก#�ก��
$�"#�����
 �������������&&�����%� �$���ก����*��������#�������#����  
  4.   ��������ก�	������ก��
����#�&�����%� �$f�ก���������	��
��
������
���!��2� ��"
����� ���������
���ก�� 1.5 กก.������/��.#.-��� 
���ก�ก$�ก0�+����� 10 ��� ��
#�&�����%� �$
ก�����������ก��� 
#����� ก��
����� ����	��#������*#����

g��"
�!�t)����
�� 99.41 100.00 
100.00 ��� 83.82 ��#������ #�&��#�.������ก��� 
#����� ก��
����� ����	��#������*#�� 
1�
(�s���

g��"

���ก�� 79 0 0 ��� 13 #ก./�. ��#������ ���#�+�ก
 �$f�ก������ก{��0�� �$
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�!��2� ��
&��#�.ก{��0�� �$�����������"t!กก��������&��#�.ก{��#�
�������������"t!กก�����           
#�1��
g��"

���ก�� 0.38 ��� 0.28 �./ก. ��������"t!กก����� ��#������ ��
ก{��0�� �$��"�������#�&��#�.
ก{��#�
��
&'���1�&��ก����

g��"

���ก�����
�� 74.45 
 5.   
#s"�
���������"� �����"����"�2�$����&�����%� �$f�ก��ก��������������������ก���

ก��*)	��!��2�f�(�����" 1 ��
#����
��&�����%� �$ก��ก��������������������ก���
���ก�� 38.25 
��� 44.40 ��#������ ��ก��	�&�����%� �$ก��ก�����#�������#������#��
����*������ 

0��
��
�ก��ก��1��ก���*#����
(
 ����������ก���*#����
(
���� �$������	�(#� 
 6.   ��1��
��
ก�2�#
�����"$�f����� 1s� ��1��
��
�!&����ก�# �����1��
��
������� 
��
��$���1��
��
���ก����f�&��#�.#�ก��"(�����" 1 ��� 2  
     
5.2 �0 ��� ���3�ก	���	/�3,0 
 
  1.   ��������ก�	������ก��
����#�&�����%� �$f�ก���������	��
��
������
���!��2� ��"

���ก�ก$�ก0�+����� 10 ��� �������� ���������
���ก�� 1.5 กก.������/��.#.-��� $�����	����ก��ก
����
��1�#�1�������� *���*���*����
 ����	��#������*#��f��������"�!�
ก��ก�����"
ก./�
#�������	����	���ก�������2���(ก��#�����1#�2���(ก��#���ก��(����� �)"�
&'�*�����ก��
&��ก��(�)"�f�ก���������	��
��
��
������������������ก��
�� �)����
&'���"������#�ก��������   
�	��
��
���
�����s"�| ����&(�����กก�����������
��������ก�	������ก��
�� 
$s"�f(��	����	�#�
12. �$�
!�f�
ก./���"กk(#�
ก��(��ก�������
��ก�!���"�������# 
  2.  (�ก����ก��
$�"#&�����%� �$f�ก��ก�����#�������ก��
ก��ก{��0�� �$�!��2�
���
&'�����
�s�����	��
��
ก���
*������f(�#�1��#
*�#*��*��������
���ก�� 15,000 #ก./�. ��
���    
(#2�
��
��	����	�#�
�s���� ก���&���
*���!���������ก�	���������ก��
������&  
  
5.3 �0 ��� ���3�ก	���'
(��������� 
 

1. 
$s"�
$�"#&�����%� �$f�ก���������	��
��
������
����
��������ก�	������ก��
�� 
1��#�ก��+)ก,�� �����"
(#���#f�ก��
�������
$�"#
��# 
0�� +)ก,���*��
���ก�ก$�ก0�+�����
��"#����&�����%� �$*������
$s"�����
�
���ก�ก$�ก0�+�����  +)ก,�������ก��
$�"#
&�����%� �$f�ก��ก�����*���*���*����
f����� 
&'���� 

2. 1��+)ก,�������ก����1��f0����
f�ก��&���$�
�0�	��
��
 ��#t)�������f�ก�����
$��������"�����กก{��0�� �$��ก����#�f0�&���
0�� 
$s"���1��f0����
f�ก��
�������  
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3. 
�s"����กf�&l��2���ก��+)ก,�����

ก�"
�ก��ก���������	��
��
������
��
��#��
!��
������ก�� 
������f�ก��+)ก,�������)���#��t��������กf�(��ก(��
������ ��	�f�
0��*��ก��+)ก,�
+�ก
 �$���� �����"
(#���#f�ก���������	��
��
������
����
�����������	��
��
&��
 �����| 
��#t)�ก��+)ก,�f�
0���)ก 
0�� ���$�+�����*��ก�������� ก��$����ก���!����0���*��
��1��
��
f����� 
&'���� ��ก��ก��	1��
���ก�������f������������	��
��
��"#�ก��
�������
������
�s"�� 
$s"�����&�!�ก��*
�
����
���ก�������f�������������& 
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�	=	/�( 
 


ก��
�+�ก��8  �2�#��������.  2543.  ��+�ก��#ก��ก������	��
��
.  
��# 4.  (#.&.�.). 
1.�ก��#�%�ก��$������.  2545.  $����������� 
������ ���������
��.  ก�2�
�$#(��1�: 

�&�� $��	�����	�.  
1��12##�$�,, ก�#.  2546.  1!�#s���0�ก�������������	��
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�������" ก-1 ��ก��+)ก,�&�����%� �$���� ���*����������ก�	������ก��
����"����� ��������� 0.5 กก.������/��.#.-��� ����$���#�
���� ������ ������ก��� ���*���*���*����
  
 

�����" ���/
�s��/&4 
������ (#ก./�.) ������ก��� (#ก./�.) *���*���*����
 (#ก./�.) 


*������ 
��ก��ก
���� 

���
��&�����%� �$ 
ก��ก����� 


*������ 
��ก��ก
���� 

���
��&�����%� �$ 
ก��ก����� 


*������ 
��ก��ก
���� 

���
��&�����%� �$ 
ก��ก����� 

1 8/9/2551 5,000 160 96.80 4,068 120 97.05 66 37 43.68 

3 10/9/2551 4,839 140 97.11 4,068 80 98.03 69 29 57.66 

5 12/9/2551 5,455 136 97.51 4,000 60 98.50 63 32 49.47 

8 15/9/2551 4,839 120 97.52 3,871 60 98.45 69 27 61.35 

10 17/9/2551 5,455 100 98.17 4,000 60 98.50 70 28 59.53 

12 19/9/2551 5,455 80 98.53 4,000 40 99.00 73 24 67.95 

15 22/9/2551 5,000 80 98.40 4,000 40 99.00 71 22 69.01 

17 24/9/2551 5,000 80 98.40 4,000 40 99.00 67 20 70.21 

19 26/9/2551 5,000 80 98.40 4,000 40 99.00 70 18 74.37 

22 29/9/2551 5,455 80 98.53 4,000 39 99.03 69 18 73.79 

24 1/10/2551 4,839 77 98.40 3,871 40 98.97 69 19 72.89 

26 3/10/2551 4,839 77 98.40 4,068 41 99.00 67 18 73.56 

29 6/10/2551 4,762 76 98.40 4,000 39 99.03 73 18 75.45 

31 8/10/2551 5,455 77 98.58 4,000 40 99.00 77 18 76.20 

1��
g��"
*��*��#!���"� ���1���� 5,058 78 98.45 3,990 40 99.01 71 18 74.38 

1��
��"
�
��#������ (S.D.) 316.77 1.57 0.08 64.22 0.80 0.02 3.54 0.28 1.24 

������*��#!���"� ���1���� (n) 6 6 6 6 6 6 6 6 6 
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�������" ก-1 ��ก��+)ก,�&�����%� �$���� ���*����������ก�	������ก��
����"����� ��������� 0.5 กก.������/��.#.-���  ����$���#�
���� 
#����� ก��
����� ����	��#������*#��     
                    (���)  
 

�����" ���/
�s��/&4 

#����� (#ก./�.) ก��
����� (#ก./�.) �	��#������*#�� (#ก./�.) 


*������ 
��ก��ก
���� 

���
��&�����%� �$
ก��ก����� 


*������ 
��ก��ก
���� 

���
��&�����%� �$      
ก��ก����� 


*������ 
��ก��ก
���� 

���
��&�����%� �$       
ก��ก����� 

19 26/9/2551 3,894 0 100.00 54 0 100.00 50 9 83.00 

22 29/9/2551 3,755 0 100.00 55 0 100.00 48 9 81.25 

24 1/9/2551 3,905 0 100.00 49 0 100.00 50 9 82.00 

26 3/10/2551 3,642 0 100.00 52 0 100.00 50 9 82.00 

29 6/10/2551 3,420 0 100.00 56 0 100.00 50 9 82.00 

31 8/10/2551 3,158 0 100.00 47 0 100.00 48 9 81.25 

1��
g��"
*��*��#!���"� ���1���� 3,629 0 100.00 52 0 100.00 49 9 81.92 

1��
��"
�
��#������ (S.D.) 292.56 0.00 0.00 3.53 0.00 0.00 1.03 0.20 0.65 

������*��#!���"� ���1���� (n) 6 6 6 6 6 6 6 6 6 
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�������" ก-1 ��ก��+)ก,�&�����%� �$���� ���*����������ก�	������ก��
����"����� ��������� 0.5 กก.������/��.#.-���  ����$���#�
���� � �$������	�(#� ก���*#����
(
 ��� 
                     �������ก���*#����
(
���� �$������	�(#� (���)  
 

�����" ���/
�s��/&4 
� �$������	�(#� (#ก./�. (��&!�) ก���*#����
(
 (#ก./�. ก��������ก) �������ก���*#����
(
���� �$������	�(#� 


*������ ��ก��ก���� 
*������ ��ก��ก���� 
*������ ��ก��ก���� 

1 8/9/2551 75 400 19 44 0.25 0.11 

3 10/9/2551 75 350 13 38 0.17 0.11 

5 12/9/2551 75 350 13 38 0.17 0.11 

8 15/9/2551 75 313 13 31 0.17 0.10 

10 17/9/2551 50 350 13 38 0.25 0.11 

12 19/9/2551 75 400 13 25 0.17 0.06 

15 22/9/2551 75 350 25 15 0.33 0.04 

17 24/9/2551 50 375 13 13 0.25 0.03 

19 26/9/2551 50 350 13 13 0.25 0.04 

22 29/9/2551 75 355 13 13 0.17 0.04 

24 1/10/2551 75 350 13 13 0.17 0.04 

26 3/10/2551 75 350 15 13 0.20 0.04 

29 6/10/2551 75 355 13 12 0.17 0.03 

31 8/10/2551 75 350 13 13 0.17 0.04 

1��
g��"
*��*��#!���"� ���1���� 71 352 13 12 0.19 0.04 

1��
��"
�
��#������ (S.D.) 10.21 2.58 1.02 0.20 0.03 0.00 

������*��#!���"� ���1���� (n) 6 6 6 6 6 6      127 



  

 

 

�������" ก-1 ��ก��+)ก,�&�����%� �$���� ���*����������ก�	������ก��
����"����� ��������� 0.5 กก.������/��.#.-���  ����$���#�
���� �����ก��
ก��ก{��0�� �$ $�
�0 ����2.( !#�        
                    �	��
��
 (���)  
 

�����" ���/
�s��/&4 �����ก��
ก��ก{��0�� �$ (�./���) 
$�
�0 �2.( !#��	��
��
  (��+�
��
��
�) 


*������ ��ก��ก���� 
*������ ��ก��ก���� 

1 8/9/2551 2.19 7.00 6.88 28.00 27.00 

2 9/9/2551 1.86 7.04 6.86 27.50 26.50 

3 10/9/2551 1.97 7.05 6.78 27.00 28.00 

4 11/9/2551 1.83 7.03 6.74 27.50 28.50 

5 12/9/2551 1.76 7.04 6.69 28.00 27.00 

6 13/9/2551 1.49 7.02 6.72 27.50 26.50 

7 14/9/2551 1.69 6.98 6.61 27.50 26.50 

8 15/9/2551 1.08 7.01 6.26 27.00 26.50 

9 16/9/2551 1.02 6.98 6.63 28.00 26.50 

10 17/9/2551 1.29 7.03 7.89 27.50 26.50 

11 18/9/2551 1.54 7.02 7.79 27.50 26.00 

12 19/9/2551 2.26 7.00 7.81 28.00 27.00 

13 20/9/2551 2.29 7.00 7.67 28.00 27.50 

14 21/9/2551 2.15 7.05 7.58 28.00 27.50 

15 22/9/2551 2.21 7.00 7.67 27.50 27.00 

16 23/9/2551 2.00 7.03 7.95 28.50 30.00 

17 24/9/2551 2.45 6.98 7.35 27.50 29.50      128 



  

 

 

�������" ก-1 ��ก��+)ก,�&�����%� �$���� ���*����������ก�	������ก��
����"����� ��������� 0.5 กก.������/��.#.-���  ����$���#�
���� �����ก��
ก��ก{��0�� �$ $�
�0 ����2.( !#�        
                    �	��
��
 (���)  
 

�����" ���/
�s��/&4 �����ก��
ก��ก{��0�� �$ (�./���) 
$�
�0 �2.( !#��	��
��
  (��+�
��
��
�) 


*������ ��ก��ก���� 
*������ ��ก��ก���� 

18 25/9/2551 1.87 7.04 7.25 29 29.50 

19 26/9/2551 2.07 7.01 7.43 28 29.50 

20 27/9/2551 2.14 7.07 7.38 28 30.50 

21 28/9/2551 1.75 6.97 7.45 27.5 30.50 

22 29/9/2551 2.27 7.04 7.56 27.5 30.50 

23 30/9/2551 2.25 7.06 7.62 29 30.50 

24 1/10/2551 2.06 7.06 7.55 29 29.00 

25 2/10/2551 2.30 7.06 7.49 28 28.50 

26 3/10/2551 2.03 7.05 7.49 27.5 27.50 

27 4/10/2551 2.25 7.04 7.42 28 30.00 

28 5/10/2551 2.24 7.02 7.39 27.5 30.00 

29 6/10/2551 2.05 7.07 7.65 28 29.00 

30 7/10/2551 2.22 7.1 7.34 29 29.50 

31 8/10/2551 2.19 6.96 7.38 28 29.50 

1��
g��"
*��*��#!� 2.11 7.03 7.51 28.00 29.17 

1��
��"
�
��#������ (S.D.) 0.10 0.04 0.10 0.55 0.98 

������*��#!���"� ���1���� (n) 6 6 6 6 6      129 



  

 

 

�������" ก-2 ��ก��+)ก,�&�����%� �$���� ���*����������ก�	������ก��
����"����� ��������� 0.7 กก.������/��.#.-��� ����$���#�
���� ������ ������ก��� ���*���*���*����
  
 

�����" ���/
�s��/&4 
������ (#ก./�.) ������ก��� (#ก./�.) *���*���*����
 (#ก./�.) 


*������ 
��ก��ก
���� 

���
��&�����%� �$
ก��ก����� 


*������ 
��ก��ก
���� 

���
��&�����%� �$      
ก��ก����� 


*������ 
��ก��ก
���� 

���
��&�����%� �$         
ก��ก����� 

1 8/9/2551 7,273 140 98.08 6,000 122 97.97 85 40 52.94 

3 10/9/2551 7,000 120 98.29 6,000 110 98.17 84 40 52.38 

5 12/9/2551 6,667 110 98.35 5,806 81 98.60 87 30 65.52 

8 15/9/2551 7,273 110 98.49 6,102 62 98.98 77 28 63.21 

10 17/9/2551 7,273 100 98.63 6,207 62 99.00 84 28 66.27 

12 19/9/2551 7,273 100 98.63 6,207 41 99.33 79 25 68.35 

15 22/9/2551 7,000 80 98.86 5,806 41 99.29 85 23 72.94 

17 24/9/2551 6,774 80 98.82 6,000 40 99.33 81 22 73.39 

19 26/9/2551 7,119 81 98.86 6,102 40 99.34 81 18 77.52 

22 29/9/2551 7,000 80 98.86 6,000 39 99.35 83 19 77.11 

24 1/10/2551 6,774 80 98.82 5,806 39 99.33 81 19 77.20 

26 3/10/2551 7,000 80 98.86 6,000 40 99.33 82 18 77.50 

29 6/10/2551 6,667 81 98.78 5,806 41 99.30 81 19 76.60 

31 8/10/2551 6,563 80 98.78 5,806 40 99.31 82 18 77.74 

1��
g��"
*��*��#!���"� ���1���� 6,854 80 98.83 5,920 40 99.33 82 19 77.28 

1��
��"
�
��#������ (S.D.) 218.68 0.70 0.04 129.99 0.80 0.02 0.69 0.34 0.41 

������*��#!���"� ���1���� (n) 6 6 6 6 6 6 6 6 6 
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�������" ก-2 ��ก��+)ก,�&�����%� �$���� ���*����������ก�	������ก��
����"����� ��������� 0.7 กก.������/��.#.-���  ����$���#�
���� 
#����� ก��
����� ����	��#������*#��     
                    (���)  
 

�����" ���/
�s��/&4 

#����� (#ก./�.) ก��
����� (#ก./�.) �	��#������*#�� (#ก./�.) 


*������ 
��ก��ก
���� 

���
��&�����%� �$
ก��ก����� 


*������ 
��ก��ก
���� 

���
��&�����%� �$       
ก��ก����� 


*������ 
��ก��ก
���� 

���
��&�����%� �$           
ก��ก����� 

19 26/9/2551 5,127 0 100.00 62 0 100.00 56 10 82.14 

22 29/9/2551 5,487 0 100.00 68 0 100.00 56 11 81.25 

24 1/9/2551 5,964 0 100.00 59 0 100.00 56 10 82.14 

26 3/10/2551 5,395 0 100.00 64 0 100.00 56 10 82.14 

29 6/10/2551 5,644 0 100.00 60 0 100.00 55 10 81.82 

31 8/10/2551 5,289 0 100.00 58 0 100.00 56 10 82.14 

1��
g��"
*��*��#!���"� ���1���� 5,484 0 100.00 62 0 100.00 56 10 81.94 

1��
��"
�
��#������ (S.D.) 293.05 0.00 0.00 3.71 0.00 0.00 0.41 0.20 0.36 

������*��#!���"� ���1���� (n) 6 6 6 6 6 6 6 6 6 
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�������" ก-2 ��ก��+)ก,�&�����%� �$���� ���*����������ก�	������ก��
����"����� ��������� 0.7 กก.������/��.#.-���  ����$���#�
���� � �$������	�(#� ก���*#����
(
 ��� 
                     �������ก���*#����
(
���� �$������	�(#� (���)  
 

�����" ���/
�s��/&4 
� �$������	�(#� (#ก./�. (��&!�) ก���*#����
(
 (#ก./�. ก��������ก) �������ก���*#����
(
���� �$������	�(#� 


*������ ��ก��ก���� 
*������ ��ก��ก���� 
*������ ��ก��ก���� 

1 8/9/2551 63 312 19 33 0.30 0.11 

3 10/9/2551 60 333 13 33 0.21 0.10 

5 12/9/2551 63 300 13 33 0.20 0.11 

8 15/9/2551 63 333 13 33 0.20 0.10 

10 17/9/2551 65 313 19 25 0.29 0.08 

12 19/9/2551 63 288 15 19 0.24 0.07 

15 22/9/2551 63 275 13 25 0.20 0.09 

17 24/9/2551 63 275 13 19 0.20 0.07 

19 26/9/2551 63 250 15 19 0.24 0.08 

22 29/9/2551 60 225 13 19 0.21 0.08 

24 1/10/2551 63 250 13 19 0.20 0.08 

26 3/10/2551 63 225 15 19 0.24 0.08 

29 6/10/2551 63 250 13 19 0.20 0.08 

31 8/10/2551 65 250 15 20 0.23 0.08 

1��
g��"
*��*��#!���"� ���1���� 63 242 14 19 0.22 0.08 

1��
��"
�
��#������ (S.D.) 1.60 12.91 1.37 0.31 0.02 0.00 

������*��#!���"� ���1���� (n) 6 6 6 6 6 6      132 



  

 

 

�������" ก-2 ��ก��+)ก,�&�����%� �$���� ���*����������ก�	������ก��
����"����� ��������� 0.7 กก.������/��.#.-���  ����$���#�
���� �����ก��
ก��ก{��0�� �$ $�
�0 ����2.( !#�        
                    �	��
��
 (���)  
 

�����" ���/
�s��/&4 �����ก��
ก��ก{��0�� �$ (�./���) 
$�
�0 �2.( !#��	��
��
  (��+�
��
��
�) 


*������ ��ก��ก���� 
*������ ��ก��ก���� 

1 8/9/2551 1.99 7.00 6.54 27.50 27.00 

2 9/9/2551 1.79 7.02 6.62 27.50 27.00 

3 10/9/2551 1.88 7.07 6.64 27.00 27.50 

4 11/9/2551 1.09 7.05 6.58 27.50 28.00 

5 12/9/2551 1.19 7.17 6.63 28.00 27.50 

6 13/9/2551 1.45 7.05 6.72 27.50 27.50 

7 14/9/2551 1.25 7.04 6.70 27.00 27.00 

8 15/9/2551 2.14 7.06 6.75 26.50 27.00 

9 16/9/2551 2.39 7.00 6.85 27.50 27.00 

10 17/9/2551 2.05 7.08 6.81 27.50 28.00 

11 18/9/2551 2.24 7.12 6.89 27.00 29.00 

12 19/9/2551 2.00 6.95 6.92 27.50 26.50 

13 20/9/2551 2.43 7.08 6.99 28.50 27.00 

14 21/9/2551 2.88 7.04 6.64 27.50 28.50 

15 22/9/2551 2.75 7.08 6.59 27.50 29.00 

16 23/9/2551 2.55 7.03 7.37 28.00 29.50 

17 24/9/2551 1.74 6.96 7.38 27.00 28.50 
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�������" ก-2 ��ก��+)ก,�&�����%� �$���� ���*����������ก�	������ก��
����"����� ��������� 0.7 กก.������/��.#.-���  ����$���#�
���� �����ก��
ก��ก{��0�� �$ $�
�0 ����2.( !#�        
                    �	��
��
 (���) 

 

�����" ���/
�s��/&4 �����ก��
ก��ก{��0�� �$ (#�./���) 
$�
�0 �2.( !#��	��
��
  (��+�
��
��
�) 


*������ ��ก��ก���� 
*������ ��ก��ก���� 

18 25/9/2551 2.48 6.97 7.41 28.50 28.50 

19 26/9/2551 3.35 7.08 7.39 28.00 28.50 

20 27/9/2551 3.43 7.01 7.39 28.00 28.50 

21 28/9/2551 3.26 7.02 7.25 27.50 29.00 

22 29/9/2551 3.57 7.01 7.38 27.00 29.00 

23 30/9/2551 3.52 7.10 7.41 29.50 29.50 

24 1/10/2551 3.50 7.06 7.42 28.50 29.00 

25 2/10/2551 3.46 7.08 7.28 27.50 29.50 

26 3/10/2551 3.37 7.07 7.43 27.50 29.50 

27 4/10/2551 3.59 7.03 7.38 28.00 29.50 

28 5/10/2551 3.43 7.02 7.37 27.50 30.00 

29 6/10/2551 3.12 7.07 7.44 27.50 29.00 

30 7/10/2551 3.55 7.02 7.55 28.50 29.50 

31 8/10/2551 3.70 7.02 7.55 27.50 30.50 

1��
g��"
*��*��#!� 3.44 7.05 7.44 27.67 29.25 

1��
��"
�
��#������ (S.D.) 0.20 0.03 0.06 0.52 0.69 

������*��#!���"� ���1���� (n) 6 6 6 6 6      134 



  

 

 

�������" ก-3 ��ก��+)ก,�&�����%� �$���� ���*����������ก�	������ก��
����"����� ��������� 1.0 กก.������/��.#.-��� ����$���#�
���� ������ ������ก��� ���*���*���*����
  
 

�����" ���/
�s��/&4 
������ (#ก./�.) ������ก��� (#ก./�.) *���*���*����
 (#ก./�.) 


*������ 
��ก��ก
���� 

���
��&�����%� �$
ก��ก����� 


*������ 
��ก��ก
���� 

���
��&�����%� �$     
ก��ก����� 


*������ 
��ก��ก
���� 

���
��&�����%� �$ก��
ก����� 

1 8/9/2551 10,000 140 98.60 8,710 80 99.08 87 80 8.05 

3 10/9/2551 10,000 130 98.70 9,000 70 99.22 98 60 38.78 

5 12/9/2551 10,476 140 98.66 9,153 80 99.13 100 58 42.00 

8 15/9/2551 9,524 140 98.53 8,136 80 99.02 102 48 52.94 

10 17/9/2551 10,313 120 98.84 9,000 70 99.22 94 36 61.70 

12 19/9/2551 9,524 100 98.95 8,000 72 99.10 96 33 65.63 

15 22/9/2551 10,000 97 99.03 9,153 60 99.34 98 30 69.39 

17 24/9/2551 10,000 97 99.03 9,000 60 99.33 106 20 81.13 

19 26/9/2551 10,000 94 99.06 9,000 60 99.33 94 20 78.72 

22 29/9/2551 10,000 97 99.03 9,000 58 99.35 98 21 78.57 

24 1/10/2551 9,677 97 99.00 8,710 58 99.33 102 20 80.39 

26 3/10/2551 9,677 97 99.00 8,710 60 99.31 92 20 78.26 

29 6/10/2551 10,476 95 99.09 9,000 60 99.33 96 21 78.13 

31 8/10/2551 10,313 94 99.09 9,153 60 99.34 96 21 78.13 

1��
g��"
*��*��#!���"� ���1���� 10,024 96 99.05 8,929 59 99.34 96 21 78.70 

1��
��"
�
��#������ (S.D.) 325.30 1.49 0.04 179.61 1.00 0.01 3.44 0.55 0.86 

������*��#!���"� ���1���� (n) 6 6 6 6 6 6 6 6 6 

 

     135 



  

 

 

�������" ก-3 ��ก��+)ก,�&�����%� �$���� ���*����������ก�	������ก��
����"����� ��������� 1.0 กก.������/��.#.-���  ����$���#�
���� 
#����� ก��
����� ����	��#������*#��     
                    (���)  
 

�����" ���/
�s��/&4 

#����� (#ก./�.) ก��
����� (#ก./�.) �	��#������*#�� (#ก./�.) 


*��
���� 

��ก��ก
���� 

���
��&�����%� �$
ก��ก����� 


*������ 
��ก��ก
���� 

���
��&�����%� �$       
ก��ก����� 


*������ 
��ก��ก
���� 

���
��&�����%� �$       
ก��ก����� 

19 26/9/2551 7,810 0 100.00 79 0 100.00 59 10 83.05 

22 29/9/2551 7,954 0 100.00 82 0 100.00 60 10 83.33 

24 1/9/2551 7,745 0 100.00 80 0 100.00 60 10 83.33 

26 3/10/2551 7,895 0 100.00 76 0 100.00 60 11 81.67 

29 6/10/2551 8,004 0 100.00 79 0 100.00 58 10 82.76 

31 8/10/2551 7,643 0 100.00 81 0 100.00 60 10 83.33 

1��
g��"
*��*��#!���"� ���1���� 7,842 0 100.00 80 0 100.00 60 10 82.91 

1��
��"
�
��#������ (S.D.) 135.37 0.00 0.00 2.07 0.00 0.00 0.84 0.41 0.65 

������*��#!���"� ���1���� (n) 6 6 6 6 6 6 6 6 6 
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�������" ก-3 ��ก��+)ก,�&�����%� �$���� ���*����������ก�	������ก��
����"����� ��������� 1.0 กก.������/��.#.-���  ����$���#�
���� � �$������	�(#� ก���*#����
(
 ��� 
                     �������ก���*#����
(
���� �$������	�(#� (���)  
 

�����" ���/
�s��/&4 
� �$������	�(#� (#ก./�. (��&!�) ก���*#����
(
 (#ก./�. ก��������ก) �������ก���*#����
(
���� �$������	�(#� 


*������ ��ก��ก���� 
*������ ��ก��ก���� 
*������ ��ก��ก���� 

1 8/9/2551 63 300 20 33 0.32 0.11 

3 10/9/2551 60 333 19 44 0.31 0.13 

5 12/9/2551 63 300 19 33 0.30 0.11 

8 15/9/2551 65 333 20 33 0.31 0.10 

10 17/9/2551 63 313 20 25 0.32 0.08 

12 19/9/2551 63 288 19 19 0.30 0.07 

15 22/9/2551 63 275 19 25 0.30 0.09 

17 24/9/2551 63 313 20 25 0.32 0.08 

19 26/9/2551 63 250 19 24 0.30 0.10 

22 29/9/2551 65 225 20 24 0.31 0.11 

24 1/10/2551 63 250 19 25 0.30 0.10 

26 3/10/2551 63 250 19 24 0.30 0.10 

29 6/10/2551 60 250 20 24 0.33 0.10 

31 8/10/2551 63 250 19 25 0.30 0.10 

1��
g��"
*��*��#!���"� ���1���� 63 246 19 24 0.31 0.10 

1��
��"
�
��#������ (S.D.) 1.60 10.21 0.65 0.52 0.01 0.00 

������*��#!���"� ���1���� (n) 6 6 6 6 6 6 
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�������" ก-3 ��ก��+)ก,�&�����%� �$���� ���*����������ก�	������ก��
����"����� ��������� 1.0 กก.������/��.#.-���  ����$���#�
���� �����ก��
ก��ก{��0�� �$ $�
�0 ����2.( !#�        
                    �	��
��
 (���)  
 

�����" ���/
�s��/&4 �����ก��
ก��ก{��0�� �$ (�./���) 
$�
�0 �2.( !#��	��
��
  (��+�
��
��
�) 


*������ ��ก��ก���� 
*������ ��ก��ก���� 

1 8/9/2551 2.48 7.00 7.42 27.00 27.00 

2 9/9/2551 1.89 7.02 7.38 27.50 26.50 

3 10/9/2551 3.50 7.04 7.33 26.50 27.00 

4 11/9/2551 2.00 7.03 6.98 27.00 27.50 

5 12/9/2551 2.24 7.09 6.91 27.50 27.00 

6 13/9/2551 4.19 7.04 6.87 27.00 26.50 

7 14/9/2551 3.74 7.06 6.80 27.00 26.50 

8 15/9/2551 5.66 7.01 6.50 26.50 26.00 

9 16/9/2551 5.78 7.08 7.42 27.00 25.00 

10 17/9/2551 4.69 6.97 7.24 25.00 26.00 

11 18/9/2551 5.38 7.10 7.20 26.50 27.00 

12 19/9/2551 5.46 7.06 7.25 27.00 28.00 

13 20/9/2551 3.25 7.00 7.25 28.50 27.50 

14 21/9/2551 4.73 6.98 7.18 27.50 28.00 

15 22/9/2551 4.95 7.02 7.10 27.00 27.00 

16 23/9/2551 4.79 7.01 7.49 27.50 30.00 

17 24/9/2551 4.96 7.08 7.40 27.00 29.00      138 



  

 

 

�������" ก-3 ��ก��+)ก,�&�����%� �$���� ���*����������ก�	������ก��
����"����� ��������� 1.0 กก.������/��.#.-���  ����$���#�
���� �����ก��
ก��ก{��0�� �$ $�
�0 ����2.( !#�        
                    �	��
��
 (���)  
 

�����" ���/
�s��/&4 �����ก��
ก��ก{��0�� �$ (#�./���) 
$�
�0 �2.( !#��	��
��
  (��+�
��
��
�) 


*������ ��ก��ก���� 
*������ ��ก��ก���� 

18 25/9/2551 5.37 6.96 7.30 28.00 29.50 

19 26/9/2551 5.66 7.02 7.40 28.00 29.50 

20 27/9/2551 4.83 6.98 7.36 28.00 30.00 

21 28/9/2551 4.95 6.94 7.34 27.00 30.00 

22 29/9/2551 5.20 7.04 7.35 27.00 30.00 

23 30/9/2551 5.03 6.98 7.24 28.50 31.50 

24 1/10/2551 5.38 6.98 7.50 28.50 29.50 

25 2/10/2551 5.19 6.98 7.51 27.50 29.50 

26 3/10/2551 5.46 7.03 7.45 27.50 29.00 

27 4/10/2551 4.85 7.08 7.43 27.50 29.00 

28 5/10/2551 5.13 7.14 7.50 28.00 29.50 

29 6/10/2551 5.64 7.01 7.48 27.50 30.50 

30 7/10/2551 5.13 7.05 7.54 28.50 32.00 

31 8/10/2551 5.78 7.07 7.50 28.00 32.00 

1��
g��"
*��*��#!� 5.52 7.03 7.45 27.75 30.08 

1��
��"
�
��#������ (S.D.) 0.21 0.03 0.06 0.52 1.07 

������*��#!���"� ���1���� (n) 6 6 6 6 6      139 



  

 

 

�������" ก-4 ��ก��+)ก,�&�����%� �$���� ���*����������ก�	������ก��
����"����� ��������� 1.5 กก.������/��.#.-��� ����$���#�
���� ������ ������ก��� ���*���*���*����
  
 

�����" ���/
�s��/&4 
������ (#ก./�.) ������ก��� (#ก./�.) *���*���*����
 (#ก./�.) 


*������ 
��ก��ก
���� 

���
��&�����%� �$
ก��ก����� 


*������ 
��ก��ก
���� 

���
��&�����%� �$      
ก��ก����� 


*������ 
��ก��ก
���� 

���
��&�����%� �$        
ก��ก����� 

2 12/9/2551 14,710 600 95.92 13,161 300 97.72 98 150 -53.06 

4 14/9/2551 15,273 525 96.56 14,400 300 97.92 106 135 -27.36 

7 17/9/2551 15,273 560 96.33 14,400 273 98.11 102 135 -32.35 

9 20/9/2551 14,545 509 96.50 12,387 218 98.24 110 143 -29.55 

11 21/9/2551 14,545 436 97.00 13,161 182 98.62 110 115 -4.55 

14 24/9/2551 15,529 364 97.66 14,118 200 98.58 105 105 0.00 

16 26/9/2551 15,200 380 97.50 14,400 160 98.89 102 110 -7.84 

18 28/9/2551 14,710 320 97.82 12,387 77 99.38 100 115 -15.00 

21 1/10/2551 15,484 155 99.00 13,935 77 99.44 100 110 -10.00 

23 3/10/2551 15,200 155 98.98 13,935 77 99.44 96 110 -14.58 

25 5/10/2551 15,200 160 98.95 13,600 80 99.41 100 110 -10.00 

28 8/10/2551 14,710 160 98.91 12,387 77 99.37 98 107 -9.18 

30 10/10/2551 14,710 160 98.91 12,387 80 99.35 98 107 -9.18 
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�������" ก-4 ��ก��+)ก,�&�����%� �$���� ���*����������ก�	������ก��
����"����� ��������� 1.5 กก.������/��.#.-��� ����$���#�
���� ������ ������ก��� ���*���*���*����
   
                    (���) 
 

�����" ���/
�s��/&4 
������ (#ก./�.) ������ก��� (#ก./�.) *���*���*����
 (#ก./�.) 


*������ 
��ก��ก
���� 

���
��&�����%� �$
ก��ก����� 


*������ 
��ก��ก
���� 

���
��&�����%� �$     
ก��ก����� 


*������ 
��ก��ก
���� 

���
��&�����%� �$      
ก��ก����� 

32 12/10/2551 15,484 155 99.00 14,400 80 99.44 102 110 -7.84 

35 15/10/2551 15,484 155 99.00 14,400 80 99.44 100 110 -10.00 

37 17/10/2551 15,200 160 98.95 13,600 77 99.43 100 110 -10.00 

1��
g��"
*��*��#!���"� ���1���� 15,131 158 98.95 13,462 79 99.41 100 109 -9.37 

1��
��"
�
��#������ (S.D.) 350.31 2.67 0.04 906.53 1.33 0.04 1.51 1.55 0.85 

������*��#!���"� ���1���� (n) 6 6 6 6 6 6 6 6 6 
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�������" ก-4 ��ก��+)ก,�&�����%� �$���� ���*����������ก�	������ก��
����"����� ��������� 1.5 กก.������/��.#.-���  ����$���#�
���� 
#����� ก��
����� ����	��#������*#��     
                    (���)  
 

�����" ���/
�s��/&4 

#����� (#ก./�.) ก��
����� (#ก./�.) �	��#������*#�� (#ก./�.) 


*������ 
��ก��ก
���� 

���
��&�����%� �$
ก��ก����� 


*������ 
��ก��ก
���� 

���
��&�����%� �$      
ก��ก����� 


*������ 
��ก��ก
���� 

���
��&�����%� �$      
ก��ก����� 

25 5/12/2551 11,157 0 100.00 117 0 100.00 79 13 83.54 

28 8/12/2551 12,343 0 100.00 91 0 100.00 80 13 83.75 

30 10/12/2551 11,853 0 100.00 99 0 100.00 79 13 83.54 

32 12/12/2551 11,886 0 100.00 83 0 100.00 79 13 83.54 

35 15/12/2551 13,639 0 100.00 98 0 100.00 79 12 84.81 

37 17/12/2551 11,248 0 100.00 81 0 100.00 80 13 83.75 

1��
g��"
*��*��#!���"� ���1���� 12,021 0 100.00 95 0 100.00 79 13 83.82 

1��
��"
�
��#������ (S.D.) 906.75 0.00 0.00 13.09 0.00 0.00 0.52 0.41 0.49 

������*��#!���"� ���1���� (n) 6 6 6 6 6 6 6 6 6 
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�������" ก-4 ��ก��+)ก,�&�����%� �$���� ���*����������ก�	������ก��
����"����� ��������� 1.5 กก.������/��.#.-���  ����$���#�
���� � �$������	�(#� ก���*#����
(
 ��� 
                     �������ก���*#����
(
���� �$������	�(#� (���)  
 

�����" ���/
�s��/&4 
� �$������	�(#� (#ก./�. (��&!�) ก���*#����
(
 (#ก./�. ก��������ก) �������ก���*#����
(
���� �$������	�(#� 


*������ ��ก��ก���� 
*������ ��ก��ก���� 
*������ ��ก��ก���� 

2 12/9/2551 113 333 35 83 0.31 0.25 

4 14/9/2551 100 363 38 88 0.38 0.24 

7 17/9/2551 97 438 38 144 0.39 0.33 

9 20/9/2551 100 400 31 106 0.31 0.27 

11 21/9/2551 100 450 38 75 0.38 0.17 

14 24/9/2551 100 463 35 44 0.35 0.09 

16 26/9/2551 113 425 35 25 0.31 0.06 

18 28/9/2551 100 363 38 31 0.38 0.09 

21 1/10/2551 100 300 38 25 0.38 0.08 

23 3/10/2551 113 300 38 25 0.33 0.08 

25 5/10/2551 100 295 38 24 0.38 0.08 

28 8/10/2551 97 300 36 25 0.37 0.08 

30 10/10/2551 100 300 38 25 0.38 0.08 
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�������" ก-4 ��ก��+)ก,�&�����%� �$���� ���*����������ก�	������ก��
����"����� ��������� 1.5 กก.������/��.#.-���  ����$���#�
���� � �$������	�(#� ก���*#����
(
 ��� 
                     �������ก���*#����
(
���� �$������	�(#� (���)  
 

�����" ���/
�s��/&4 
� �$������	�(#� (#ก./�. (��&!�) ก���*#����
(
 (#ก./�. ก��������ก) �������ก���*#����
(
���� �$������	�(#� 


*������ ��ก��ก���� 
*������ ��ก��ก���� 
*������ ��ก��ก���� 

32 12/10/2551 100 295 38 24 0.38 0.08 

35 15/10/2551 100 300 36 25 0.36 0.08 

37 17/10/2551 97 300 38 24 0.39 0.08 

1��
g��"
*��*��#!���"� ���1���� 99 298 37 25 0.37 0.08 

1��
��"
�
��#������ (S.D.) 1.55 2.58 0.92 0.55 0.01 0.00 

������*��#!���"� ���1���� (n) 6 6 6 6 6 6 
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�������" ก-4 ��ก��+)ก,�&�����%� �$���� ���*����������ก�	������ก��
����"����� ��������� 1.5 กก.������/��.#.-���  ����$���#�
���� �����ก��
ก��ก{��0�� �$ $�
�0 ����2.( !#�        
                    �	��
��
 (���)  
 

�����" ���/
�s��/&4 �����ก��
ก��ก{��0�� �$ (�./���) 
$�
�0 �2.( !#��	��
��
  (��+�
��
��
�) 


*������ ��ก��ก���� 
*������ ��ก��ก���� 

1 11/11/2551 11.74 6.96 7.04 27.00 28.00 

2 12/11/2551 11.15 7.04 7.44 26.50 27.50 

3 13/11/2551 10.05 7.02 7.22 26.00 27.00 

4 14/11/2551 10.55 7.04 7.30 25.50 26.00 

5 15/11/2551 9.81 7.01 7.33 26.00 28.00 

6 16/11/2551 12.39 7.05 7.49 26.00 29.00 

7 17/11/2551 13.30 7.14 6.94 26.50 28.50 

8 18/11/2551 13.85 6.98 6.60 26.50 29.00 

9 19/11/2551 12.61 7.04 6.70 26.50 28.50 

10 20/11/2551 11.37 7.06 7.08 26.00 28.50 

11 21/11/2551 11.22 7.18 7.09 26.00 28.00 

12 22/11/2551 11.29 7.18 7.01 25.50 29.00 

13 23/11/2551 11.13 7.07 7.10 25.50 29.00 

14 24/11/2551 11.06 7.11 7.42 26.00 29.50 

15 25/11/2551 12.32 7.11 7.43 26.50 29.50 

16 26/11/2551 13.13 7.13 6.95 26.00 27.50 

17 27/11/2551 13.35 7.17 7.15 25.50 28.50      145 



  

 

 

�������" ก-4 ��ก��+)ก,�&�����%� �$���� ���*����������ก�	������ก��
����"����� ��������� 1.5 กก.������/��.#.-���  ����$���#�
���� �����ก��
ก��ก{��0�� �$ $�
�0 ����2.( !#�        
                    �	��
��
 (���)  
 

�����" ���/
�s��/&4 �����ก��
ก��ก{��0�� �$ (�./���) 
$�
�0 �2.( !#��	��
��
  (��+�
��
��
�) 


*������ ��ก��ก���� 
*������ ��ก��ก���� 

18 28/11/2551 11.31 7.05 7.42 26.00 27.00 

19 29/11/2551 10.47 7.12 7.19 25.50 26.50 

20 30/11/2551 10.39 7.02 7.14 26.50 26.00 

21 1/12/2551 11.53 7.17 6.83 26.00 26.50 

22 2/12/2551 12.25 7.08 6.74 25.00 24.50 

23 3/12/2551 10.32 7.02 6.87 25.00 25.00 

24 4/12/2551 12.94 7.03 7.10 26.50 28.00 

25 5/12/2551 12.87 7.04 6.94 26.00 27.50 

26 6/12/2551 12.75 7.09 6.92 27.00 26.50 

27 7/12/2551 12.98 7.06 6.81 26.00 27.50 

28 8/12/2551 12.67 7.08 7.42 26.50 27.50 

29 9/12/2551 12.26 7.11 7.32 26.00 24.00 

30 10/12/2551 11.70 7.11 7.10 26.00 23.50 

31 11/12/2551 12.00 7.08 6.95 26.00 25.50 

32 12/12/2551 12.13 7.07 6.92 26.50 25.00 

33 13/12/2551 12.45 7.10 7.01 26.00 25.50 

34 14/12/2551 12.59 7.07 7.12 26.00 26.50 

     146 



  

 

 

�������" ก-4 ��ก��+)ก,�&�����%� �$���� ���*����������ก�	������ก��
����"����� ��������� 1.5 กก.������/��.#.-���  ����$���#�
���� �����ก��
ก��ก{��0�� �$ $�
�0 ����2.( !#�        
                    �	��
��
 (���)  
 

�����" ���/
�s��/&4 �����ก��
ก��ก{��0�� �$ (�./���) 
$�
�0 �2.( !#��	��
��
  (��+�
��
��
�) 


*������ ��ก��ก���� 
*������ ��ก��ก���� 

35 15/12/2551 12.89 7.07 7.10 25.50 26.50 

36 16/12/2551 12.78 7.08 7.18 26.00 27.00 

37 17/12/2551 12.27 7.00 6.96 26.50 26.50 

1��
g��"
*��*��#!� 12.42 7.06 7.07 26.17 26.08 

1��
��"
�
��#������ (S.D.) 0.47 0.04 0.19 0.41 1.56 

������*��#!���"� ���1���� (n) 6 6 6 6 6 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     147 



  

 

 

�������" ก-5 ��ก��+)ก,�&�����%� �$���� ���*����������ก�	������ก��
����"����� ��������� 2.1 กก.������/��.#.-��� ����$���#�
���� ������ ������ก��� ���*���*���*����
  
 

�����" ���/
�s��/&4 
������ (#ก./�.) ������ก��� (#ก./�.) *���*���*����
 (#ก./�.) 


*������ 
��ก��ก
���� 

���
��&�����%� �$
ก��ก����� 


*������ 
��ก��ก
���� 

���
��&�����%� �$             
ก��ก����� 


*������ 
��ก��ก
���� 

���
��&�����%� �$           
ก��ก����� 

2 10/9/2551 21,000 6,182 70.56 19500 5250 73.08 115 460 -300.00 

4 12/9/2551 21,000 5,636 73.16 19500 4688 75.96 115 490 -326.09 

6 14/9/2551 21,818 6,000 72.50 20364 5091 75.00 120 440 -266.67 

9 17/9/2551 21,818 5,636 74.17 20364 4582 77.50 110 425 -286.36 

11 19/9/2551 20,364 5,636 72.32 18909 4618 75.58 110 410 -272.73 

13 21/9/2551 20,364 5,455 73.21 18909 4582 75.77 108 400 -270.37 

16 24/9/2551 21,176 4,588 78.33 19765 3882 80.36 112 400 -257.14 

18 26/9/2551 20,800 4,400 78.85 18909 3600 80.96 115 325 -182.61 

20 28/9/2551 21,000 4,452 78.80 19500 3600 81.54 110 235 -113.64 

23 1/10/2551 20,800 4,400 78.85 18600 3677 80.23 115 190 -65.22 

25 3/10/2551 20,800 4,400 78.85 18909 3677 80.55 110 190 -72.73 

27 5/10/2551 21,176 4,400 79.22 19765 3600 81.79 115 190 -65.22 

30 8/10/2551 21,176 4,400 79.22 19765 3600 81.79 110 187 -70.00 
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�������" ก-5 ��ก��+)ก,�&�����%� �$���� ���*����������ก�	������ก��
����"����� ��������� 2.1 กก.������/��.#.-��� ����$���#�
���� ������ ������ก��� ���*���*���*����
  
                    (���) 
 

�����" ���/
�s��/&4 
������ (#ก./�.) ������ก��� (#ก./�.) *���*���*����
 (#ก./�.) 


*������ 
��ก��ก
���� 

���
��&�����%� �$
ก��ก����� 


*������ 
��ก��ก
���� 

���
��&�����%� �$      
ก��ก����� 


*������ 
��ก��ก
���� 

���
��&�����%� �$       
ก��ก����� 

32 10/10/2551 21,760 4,452 79.54 19,650 3,750 80.92 108 185 -71.30 

34 12/10/2551 21,677 4,452 79.46 19,500 3,600 81.54 110 187 -70.00 

37 15/10/2551 21,818 4,452 79.60 19,200 3,600 81.25 110 190 -72.73 

39 17/10/2551 21,677 4,280 80.26 19,500 3,750 80.77 110 190 -72.73 

1��
g��"
*��*��#!���"� ���1���� 21,548 4,406 79.55 19,563 3,650 81.34 111 188 -70.33 

1��
��"
�
��#������ (S.D.) 292.41 66.67 0.38 213.95 77.46 0.44 2.35 2.14 2.79 

������*��#!���"� ���1���� (n) 6 6 6 6 6 6 6 6 6 
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�������" ก-5 ��ก��+)ก,�&�����%� �$���� ���*����������ก�	������ก��
����"����� ��������� 2.1 กก.������/��.#.-���  ����$���#�
���� 
#����� ก��
����� ����	��#������*#��     
                    (���)  
 

�����" ���/
�s��/&4 

#����� (#ก./�.) ก��
����� (#ก./�.) �	��#������*#�� (#ก./�.) 


*������ 
��ก��ก
���� 

���
��&�����%� �$
ก��ก����� 


*������ 
��ก��ก
���� 

���
��&�����%� �$      
ก��ก����� 


*������ 
��ก��ก
���� 

���
��&�����%� �$        
ก��ก����� 

27 5/12/2551 16,784 3,354 80.02 190 30 84.10 90 50 44.44 

30 8/12/2551 15,271 2,710 82.25 175 31 82.42 87 50 42.53 

32 10/12/2551 15,428 3,400 77.96 188 39 79.37 90 48 46.67 

34 12/12/2551 16,897 3,241 80.82 210 57 72.75 90 50 44.44 

37 15/12/2551 16,622 3,568 78.54 225 42 81.10 90 50 44.44 

39 17/12/2551 16,098 3,849 76.09 180 58 67.49 90 48 46.67 

1��
g��"
*��*��#!���"� ���1���� 16,183 3,354 79.28 195 43 77.87 90 49 44.87 

1��
��"
�
��#������ (S.D.) 703.24 379.49 2.20 19.15 12.43 6.42 1.22 1.03 1.58 

������*��#!���"� ���1���� (n) 6 6 6 6 6 6 6 6 6 
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�������" ก-5 ��ก��+)ก,�&�����%� �$���� ���*����������ก�	������ก��
����"����� ��������� 2.1 กก.������/��.#.-���  ����$���#�
���� � �$������	�(#� ก���*#����
(
 ��� 
                     �������ก���*#����
(
���� �$������	�(#� (���)  
 

�����" ���/
�s��/&4 
� �$������	�(#� (#ก./�. (��&!�) ก���*#����
(
 (#ก./�. ก��������ก) �������ก���*#����
(
���� �$������	�(#� 


*������ ��ก��ก���� 
*������ ��ก��ก���� 
*������ ��ก��ก���� 

2 10/9/2551 90 438 50 56 0.56 0.13 

4 12/9/2551 80 450 45 69 0.56 0.15 

6 14/9/2551 85 513 50 75 0.59 0.15 

9 17/9/2551 88 550 50 94 0.57 0.17 

11 19/9/2551 85 538 50 113 0.59 0.21 

13 21/9/2551 88 600 45 119 0.51 0.20 

16 24/9/2551 88 617 50 158 0.57 0.26 

18 26/9/2551 90 600 44 106 0.49 0.18 

20 28/9/2551 85 600 50 69 0.59 0.11 

23 1/10/2551 88 613 44 65 0.50 0.11 

25 3/10/2551 80 635 44 63 0.55 0.10 

27 5/10/2551 88 650 50 65 0.57 0.10 

30 8/10/2551 85 655 50 63 0.59 0.10 
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�������" ก-5 ��ก��+)ก,�&�����%� �$���� ���*����������ก�	������ก��
����"����� ��������� 2.1 กก.������/��.#.-���  ����$���#�
���� � �$������	�(#� ก���*#����
(
 ��� 
                     �������ก���*#����
(
���� �$������	�(#� (���)  
 

�����" ���/
�s��/&4 
� �$������	�(#� (#ก./�. (��&!�) ก���*#����
(
 (#ก./�. ก��������ก) �������ก���*#����
(
���� �$������	�(#� 


*������ ��ก��ก���� 
*������ ��ก��ก���� 
*������ ��ก��ก���� 

32 10/10/2551 88 655 50 63 0.57 0.10 

34 12/10/2551 85 650 44 65 0.51 0.10 

37 15/10/2551 88 650 44 63 0.50 0.10 

39 17/10/2551 88 650 50 65 0.57 0.10 

1��
g��"
*��*��#!���"� ���1���� 87 652 48 64 0.55 0.10 

1��
��"
�
��#������ (S.D.) 1.29 2.58 3 1 0.04 0.00 

������*��#!���"� ���1���� (n) 6 6 6 6 6 6 
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�������" ก-5 ��ก��+)ก,�&�����%� �$���� ���*����������ก�	������ก��
����"����� ��������� 2.1 กก.������/��.#.-���  ����$���#�
���� �����ก��
ก��ก{��0�� �$ $�
�0 ����2.( !#�        
                    �	��
��
 (���)  
 

�����" ���/
�s��/&4 �����ก��
ก��ก{��0�� �$ (�./���) 
$�
�0 �2.( !#��	��
��
  (��+�
��
��
�) 


*������ ��ก��ก���� 
*������ ��ก��ก���� 

1 9/11/2551 15.45 7.00 7.32 26.50 29.00 

2 10/11/2551 14.91 6.96 7.42 27.00 28.00 

3 11/11/2551 15.33 7.02 6.74 26.00 28.50 

4 12/11/2551 11.72 6.93 7.32 25.50 27.50 

5 13/11/2551 12.28 6.97 7.19 26.50 26.50 

6 14/11/2551 12.48 7.11 7.62 26.00 25.50 

7 15/11/2551 12.79 6.98 7.58 27.00 26.50 

8 16/11/2551 14.28 7.13 7.67 26.50 27.00 

9 17/11/2551 15.36 7.12 7.17 26.50 28.50 

10 18/11/2551 13.13 7.07 7.55 26.50 29.00 

11 19/11/2551 13.39 6.98 7.42 26.00 27.50 

12 20/11/2551 12.80 7.02 7.45 26.00 28.50 

13 21/11/2551 12.52 7.09 7.52 25.50 28.00 

14 22/11/2551 11.76 7.11 7.45 25.50 29.00 

15 23/11/2551 12.75 7.08 7.35 26.50 28.50 

16 24/11/2551 13.78 7.11 7.50 28.50 28.00 

17 25/11/2551 14.21 7.02 7.27 26.00 29.00   153   



  

 

 

�������" ก-5 ��ก��+)ก,�&�����%� �$���� ���*����������ก�	������ก��
����"����� ��������� 2.1 กก.������/��.#.-���  ����$���#�
���� �����ก��
ก��ก{��0�� �$ $�
�0 ����2.( !#�        
                    �	��
��
 (���) 
 

�����" ���/
�s��/&4 �����ก��
ก��ก{��0�� �$ (�./���) 
$�
�0 �2.( !#��	��
��
  (��+�
��
��
�) 


*������ ��ก��ก���� 
*������ ��ก��ก���� 

18 26/11/2551 13.71 7.02 6.87 26.50 27.50 

19 27/11/2551 15.60 7.09 7.07 24.50 29.50 

20 28/11/2551 14.59 7.08 7.23 27.00 25.00 

21 29/11/2551 12.14 7.12 7.44 26.50 26.00 

22 30/11/2551 11.72 7.07 7.41 25.50 26.00 

23 1/12/2551 10.00 7.06 7.49 25.50 24.00 

24 2/12/2551 10.87 7.12 7.59 26.50 25.00 

25 3/12/2551 12.71 7.02 7.38 26.00 26.00 

26 4/12/2551 13.42 7.07 7.26 27.00 29.50 

27 5/12/2551 12.14 7.09 7.28 26.50 26.50 

28 6/12/2551 12.90 7.05 7.03 27.00 27.00 

29 7/12/2551 11.90 7.05 7.46 26.00 26.50 

30 8/12/2551 12.15 7.03 7.50 26.50 26.00 

31 9/12/2551 12.19 7.10 7.31 26.00 28.00 

32 10/12/2551 12.87 7.08 7.45 26.50 24.00 

33 11/12/2551 12.45 7.05 7.31 25.00 24.00 

34 12/12/2551 12.71 7.07 7.14 26.00 26.00 
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�������" ก-5 ��ก��+)ก,�&�����%� �$���� ���*����������ก�	������ก��
����"����� ��������� 2.1 กก.������/��.#.-���  ����$���#�
���� �����ก��
ก��ก{��0�� �$ $�
�0 ����2.( !#�        
                    �	��
��
 (���) 
 

�����" ���/
�s��/&4 �����ก��
ก��ก{��0�� �$ (�./���) 
$�
�0 �2.( !#��	��
��
  (��+�
��
��
�) 


*������ ��ก��ก���� 
*������ ��ก��ก���� 

35 13/12/2551 11.84 7.04 7.36 25.50 26.00 

36 14/12/2551 12.29 7.07 7.30 26.50 25.50 

37 15/12/2551 12.28 7.03 7.29 26.00 26.50 

38 16/12/2551 12.32 7.07 7.51 27.00 27.00 

39 17/12/2551 12.82 7.06 7.11 27.00 27.00 

1��
g��"
*��*��#!� 12.49 7.06 7.30 26.42 26.00 

1��
��"
�
��#������ (S.D.) 0.34 0.03 0.16 0.38 1.05 

������*��#!���"� ���1���� (n) 6 6 6 6 6 
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�������" ก-6 ��ก��+)ก,�&�����%� �$���� ���*����������ก�	������ก��
����"����� ��������� 3.0 กก.������/��.#.-��� ����$���#�
���� ������ ������ก��� ���*���*���*����
  
 

�����" ���/
�s��/&4 
������ (#ก./�.) ������ก��� (#ก./�.) *���*���*����
 (#ก./�.) 


*������ 
��ก��ก
���� 

���
��&�����%� �$
ก��ก����� 


*������ 
��ก��ก
���� 

���
��&�����%� �$            
ก��ก����� 


*������ 
��ก��ก
���� 

���
��&�����%� �$           
ก��ก����� 

2 10/9/2551 31,875 8,727 72.62 26,250 6982 73.40 125 785 -528.00 

4 12/9/2551 30,000 8,000 73.33 24,375 6182 74.64 110 700 -536.36 

6 14/9/2551 30,500 7,765 74.54 25,100 5818 76.82 115 760 -560.87 

9 17/9/2551 30,909 8,000 74.12 25,455 6000 76.43 117 740 -532.48 

11 19/9/2551 29,091 7,412 74.52 23,636 5600 76.31 120 630 -425.00 

16 21/9/2551 29,091 7,273 75.00 23,636 5419 77.07 115 650 -465.22 

16 24/9/2551 30,000 7,273 75.76 24,000 5419 77.42 115 630 -447.83 

18 26/9/2551 28,000 6,545 76.62 23,000 5200 77.39 120 590 -391.67 

20 28/9/2551 30,968 6,581 78.75 25,161 5200 79.33 113 520 -360.18 

23 1/10/2551 30,968 6,545 78.86 25,161 5032 80.00 115 495 -330.43 

25 3/10/2551 30,000 6,581 78.06 24,000 5032 79.03 117 420 -258.97 

27 5/10/2551 30,000 6,194 79.35 24,000 4800 80.00 120 415 -245.83 

30 8/10/2551 29,091 6,000 79.38 24,000 4800 80.00 117 395 -237.61 
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�������" ก-6 ��ก��+)ก,�&�����%� �$���� ���*����������ก�	������ก��
����"����� ��������� 3.0 กก.������/��.#.-��� ����$���#�
���� ������ ������ก��� ���*���*���*����
  
                    (���) 
 

�����" ���/
�s��/&4 
������ (#ก./�.) ������ก��� (#ก./�.) *���*���*����
 (#ก./�.) 


*������ 
��ก��ก
���� 

���
��&�����%� �$
ก��ก����� 


*������ 
��ก��ก
���� 

���
��&�����%� �$ก��
ก����� 


*������ 
��ก��ก
���� 

���
��&�����%� �$ก��
ก����� 

32 10/10/2551 30,000 6,000 80.00 24,000 4,875 79.69 115 400 -247.83 

34 12/10/2551 30,968 6,194 80.00 24,250 4,800 80.21 117 395 -237.61 

37 15/10/2551 29,032 6,194 78.67 23,636 4,800 79.69 120 395 -229.17 

39 17/10/2551 29,600 6,194 79.08 24,000 4,875 79.69 115 400 -247.83 

41 19/10/2551 29,091 6,000 79.38 24,375 4,875 80.00 115 395 -243.48 

1��
g��"
*��*��#!���"� ���1���� 29,630 6,097 79.42 24,044 4,838 79.88 117 397 -240.59 

1��
��"
�
��#������ (S.D.) 757.08 106.01 0.52 254.55 41.08 0.22 1.97 2.58 7.23 

������*��#!���"� ���1���� (n) 6 6 6 6 6 6 6 6 6 
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�������" ก-6 ��ก��+)ก,�&�����%� �$���� ���*����������ก�	������ก��
����"����� ��������� 3.0 กก.������/��.#.-���  ����$���#�
���� 
#����� ก��
����� ����	��#������*#��     
                    (���)  
 

�����" ���/
�s��/&4 

#����� (#ก./�.) ก��
����� (#ก./�.) �	��#������*#�� (#ก./�.) 


*������ 
��ก��ก
���� 

���
��&�����%� �$
ก��ก����� 


*������ 
��ก��ก
���� 

���
��&�����%� �$      
ก��ก����� 


*������ 
��ก��ก
���� 

���
��&�����%� �$      
ก��ก����� 

30 8/12/2551 22,407 4,957 77.88 222 58 73.95 100 58 42.00 

32 10/12/2551 22,275 4,893 78.03 242 62 74.32 100 58 42.00 

34 12/12/2551 24,809 4,982 79.92 235 77 67.41 97 56 42.27 

37 15/12/2551 23,262 4,854 79.13 230 73 68.08 97 58 40.21 

39 17/12/2551 21,662 4,955 77.13 274 79 71.17 100 58 42.00 

41 19/12/2551 26,169 4,657 82.21 227 81 64.25 97 56 42.27 

1��
g��"
*��*��#!���"� ���1���� 23,431 4,883 79.05 238 72 69.86 99 57 41.79 

1��
��"
�
��#������ (S.D.) 1,728.33 120.52 1.83 18.79 9.48 3.97 1.64 1.03 0.79 

������*��#!���"� ���1���� (n) 6 6 6 6 6 6 6 6 6 
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�������" ก-6 ��ก��+)ก,�&�����%� �$���� ���*����������ก�	������ก��
����"����� ��������� 3.0 กก.������/��.#.-���  ����$���#�
���� � �$������	�(#� ก���*#����
(
 ��� 
                     �������ก���*#����
(
���� �$������	�(#� (���)  
 

�����" ���/
�s��/&4 
� �$������	�(#� (#ก./�. (��&!�) ก���*#����
(
 (#ก./�. ก��������ก) �������ก���*#����
(
���� �$������	�(#� 


*������ ��ก��ก���� 
*������ ��ก��ก���� 
*������ ��ก��ก���� 

2 10/9/2551 88 550 56 144 0.64 0.26 

4 12/9/2551 100 538 56 144 0.56 0.27 

6 14/9/2551 100 663 50 288 0.50 0.43 

9 17/9/2551 88 788 50 469 0.57 0.60 

11 19/9/2551 110 775 56 581 0.51 0.75 

16 21/9/2551 113 788 53 875 0.47 1.11 

16 24/9/2551 100 813 56 900 0.56 1.11 

18 26/9/2551 100 788 50 720 0.50 0.91 

20 28/9/2551 88 688 53 613 0.61 0.89 

23 1/10/2551 113 688 53 560 0.47 0.81 

25 3/10/2551 113 675 56 463 0.50 0.69 

27 5/10/2551 100 650 56 413 0.56 0.63 

30 8/10/2551 100 675 56 420 0.56 0.62 
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�������" ก-6 ��ก��+)ก,�&�����%� �$���� ���*����������ก�	������ก��
����"����� ��������� 3.0 กก.������/��.#.-���  ����$���#�
���� � �$������	�(#� ก���*#����
(
 ��� 
                     �������ก���*#����
(
���� �$������	�(#� (���) 
 

�����" ���/
�s��/&4 
� �$������	�(#� (#ก./�. (��&!�) ก���*#����
(
 (#ก./�. ก��������ก) �������ก���*#����
(
���� �$������	�(#� 


*������ ��ก��ก���� 
*������ ��ก��ก���� 
*������ ��ก��ก���� 

32 10/10/2551 113 670 53 413 0.47 0.62 

34 12/10/2551 100 675 56 412 0.56 0.61 

37 15/10/2551 100 670 53 400 0.53 0.60 

39 17/10/2551 100 675 56 400 0.56 0.59 

41 19/10/2551 113 650 56 413 0.50 0.63 

1��
g��"
*��*��#!���"� ���1���� 104 669 55 410 0.53 0.61 

1��
��"
�
��#������ (S.D.) 6.45 9.70 1.62 7.94 0.04 0.02 

������*��#!���"� ���1���� (n) 6 6 6 6 6 6 
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�������" ก-6 ��ก��+)ก,�&�����%� �$���� ���*����������ก�	������ก��
����"����� ��������� 3.0 กก.������/��.#.-���  ����$���#�
���� �����ก��
ก��ก{��0�� �$ $�
�0 �2.( !#�        
                    �	��
��
 (���) 
 

�����" ���/
�s��/&4 �����ก��
ก��ก{��0�� �$ (�./���) 
$�
�0 �2.( !#��	��
��
  (��+�
��
��
�) 


*������ ��ก��ก���� 
*������ ��ก��ก���� 

1 9/11/2551 16.25 7.03 6.72 26.00 29.50 

2 10/11/2551 18.12 6.95 6.67 26.50 29.50 

3 11/11/2551 14.64 7.04 7.23 26.50 30.00 

4 12/11/2551 14.66 7.00 6.76 26.00 27.00 

5 13/11/2551 12.21 6.78 6.91 26.50 27.00 

6 14/11/2551 11.47 7.09 6.70 26.00 24.50 

7 15/11/2551 12.29 7.02 6.87 26.50 27.00 

8 16/11/2551 11.39 6.98 7.03 27.00 27.00 

9 17/11/2551 15.78 7.01 6.80 27.00 28.00 

10 18/11/2551 12.65 7.17 7.23 26.50 29.00 

11 19/11/2551 11.55 6.92 6.72 26.00 28.00 

12 20/11/2551 14.44 7.01 7.34 26.00 27.00 

13 21/11/2551 16.76 7.03 6.48 25.50 27.00 

14 22/11/2551 16.62 7.11 5.94 25.50 29.00 

15 23/11/2551 16.84 7.07 5.68 26.00 27.50 

16 24/11/2551 14.84 7.09 5.47 27.00 28.50 

17 25/11/2551 16.76 7.13 5.47 27.00 30.50      161 
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���� �����ก��
ก��ก{��0�� �$ $�
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                    �	��
��
 (���) 
 

�����" ���/
�s��/&4 �����ก��
ก��ก{��0�� �$ (�./���) 
$�
�0 �2.( !#��	��
��
  (��+�
��
��
�) 


*������ ��ก��ก���� 
*������ ��ก��ก���� 

18 26/11/2551 16.62 7.03 5.33 26.00 29.00 

19 27/11/2551 16.84 7.07 5.43 25.50 28.50 

20 28/11/2551 17.25 7.03 5.16 26.50 26.50 

21 29/11/2551 13.10 7.10 5.54 26.50 27.00 

22 30/11/2551 13.28 7.14 5.61 26.00 26.00 

23 1/12/2551 11.82 7.03 5.63 26.00 24.50 

24 2/12/2551 13.39 7.05 5.87 26.50 25.00 

25 3/12/2551 14.83 7.02 5.61 26.00 25.00 

26 4/12/2551 14.93 7.07 5.47 26.50 28.50 

27 5/12/2551 13.43 7.05 5.64 26.00 27.00 

28 6/12/2551 13.53 7.10 5.56 27.00 27.50 

29 7/12/2551 14.72 7.08 5.98 26.50 26.50 

30 8/12/2551 14.39 7.07 5.87 26.50 29.00 

31 9/12/2551 13.24 7.08 5.87 26.00 27.50 

32 10/12/2551 13.78 7.06 6.02 26.00 24.50 

33 11/12/2551 13.24 7.08 6.26 26.00 25.00 

34 12/12/2551 13.10 7.02 6.04 26.50 26.50      162 
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����"����� ��������� 3.0 กก.������/��.#.-���  ����$���#�
���� �����ก��
ก��ก{��0�� �$ $�
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                    �	��
��
 (���) 
 

�����" ���/
�s��/&4 �����ก��
ก��ก{��0�� �$ (�./���) 
$�
�0 �2.( !#��	��
��
  (��+�
��
��
�) 


*������ ��ก��ก���� 
*������ ��ก��ก���� 

35 13/12/2551 13.59 7.00 6.25 25.50 26.50 

36 14/12/2551 14.57 7.02 5.98 26.50 26.00 

37 15/12/2551 13.28 7.07 6.21 26.00 27.00 

38 16/12/2551 14.22 7.07 6.12 27.00 26.00 

39 17/12/2551 13.82 7.21 6.25 26.50 26.50 

40 18/12/2552 13.13 7.08 6.21 26.50 26.00 

41 19/12/2553 13.39 7.02 6.04 26.50 26.50 

1��
g��"
*��*��#!� 13.63 7.08 6.07 26.33 26.67 

1��
��"
�
��#������ (S.D.) 0.47 0.07 0.14 0.26 1.44 

������*��#!���"� ���1���� (n) 6 6 6 6 6 
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