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The purpose of this research was to study local water production and treatment plant 

through case study of water treatment plant in Kasetsart University Chalermphrakit Sakon 
Nakhon Province Campus.  The plant has manufacture rate of 150 m3/hr using polyaluminum 
chloride (PACl) as coagulant. This research focuses on studying the process of rapid and slow 
mixing. Calculation velocity gradient and  mixing time are use to for find relationship between 
optimum dose versus raw waterts turbidity using jar test with estimate turbidity of raw water 
between 10-60 NTU. The experiment found that optimum dose of PACl that is suitable for the 
system is 13 mg/L for turbidity between 10-40 NTU, which is the turbidity for most of Sakon 
Nakhonts lake.  However, the most suitable turbidity for the procedure is between 30-45 NTU 
because it has an optimum dose of only 11.25 mg/L. 

 
Furthermore, this research is to design a low cost prototype model of turbidity meter 

using readily accessible local material. This invention use principle of spectroscopy and 
scattering lightts particles. The main materials consist of tungsten lamp as a light source, glass 
cylinder for sample cell or cuvtte, filter and light dependent resistor (LDR) as a detector of light 
signal which converts to corresponding voltage. The experiment uses water using synthetic raw 
water prepared from Kaolin clay at turbidity between 0-100 NTU. HACHts turbidity meter type 
2100 AN is uses to measure turbidity, follow with voltage measurement by the invented device. 
The results from experiment are then graph to show relationship between turbidity versus 
voltage.  
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� 	�\�����"#$��������������	#`ก �����
�ก��ก��	�̀�	�\�ก��ก����	? �%�
	���
?� ��

����u������%���#D�?��� %��ก�������ก
���&��ก��� �����"��ก������� (Baffler Channel) 
����H�
�
�v#�
����u������%���#D�?���#� 	���
�E ��ก
�^� �Q!
ก�?H������Q�����EM��X�� 
?��?� ����ก
�%Q��� 
�
 !�#Q
#G�$���
#
^��� (Polyaluminum chloride, PACl) 	�\�?��?� ��
��ก
�%Q�^� ���
����$����������f 
.D. 1970 	�$���� %Q����	%DMQ������#�������	%D����!�� 
	���
�H�ก	�\�?��?� ����ก
�%Q��Q�#��Q���!������กก���?��? � (Dempsey et al., 1985)  �#����
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?����&�� %Q�
�AE@G�$����^�  (Simpson �#�
A�, 1988) �
กH�ก�Q� PACl ���%���E 
��@�


##
���
	ก$�	�\�ก#�����ก
�%Q���`����ก��� �#��ก��ก
�����ก����� ?��? � (Nilsson, 1992) 
 
 ����$H���Q�	�\�ก��DXกS������$	�
��%���#D�?����
�ก�����ก��ก��	�̀��#�ก��� ��
�
���� H�ก����HX�H��#
�����!��%��ก��%�#
�� ���$PQH���	%?�� 	���
E���$��A PACl %Q�	E���?�
�#�	�Q���
��ก�����ก��?� ����ก
� !��?�����P�ก��
��
������������$�%Q�	� �?G�����"#$�
��������� �#�	���
�H�ก
�������	�\��uHH��%Q�?��
�M��
ก��"#$���������� eX��� 
�
�D��	
���
���

	]�����ก�����H��� �uHH�������
�� 
����	� �H�ก�������	%D �#��Q��
�?G� � ��	E���Q�"G �$H��HX��Q
���
$�%Q�H�����$SI�	
���
����
�������� ���� !����?��%Q��� E�^� ���� �#���
�&Gก ก������$SI�
�� E#�กก��%��?	�ก!%�?!ก�f �#�ก��ก��	H$��?��
�
��@�
 (Scattering of particles) 	���
	�\�
���%���E �ก�!��"#$����������% 
�&$�� ������
���
$��Q�^�����$SI�E��
�����ก����  �
กH�ก�Q�
���
�H������
���
$�^������	���
?� ��	
���
����
�������!���f��

�^%� 	�\�ก��#��uME�	���
�
ก�������#%��ก��
 � �#����?��	?�$�
���	H�$Mก ��E� �%���$%��D�?����#�	%
!�!#�Q
Qก� �� 
 
 

 
 
 
 



1 
 

�
 '����:��	 
  

1. ����$SI�	
���
����
�������� ���� 	���
	�\����%����ก������$SI��E ก������� !��

�� ��?��%Q�E�^� ������% 
�&$�� 

 

2. 	���
DXกS�
�������$	�
��%���#D�?��� (Velocity Gradient, G) %Q��� ��ก��

ก���

����"#$���������� 	]�����?�������ก��ก��	�̀��#�ก��ก��� � �
�!��"#$���������� 

�E��$%��#��	กS��D�?��� �$%��	��	]#$����	กQ���$ H��E���?ก#�
�  

 
3. ���
�������$	�
��%���#D�?���%Q�^� H�ก����H�$� ��ก��E��	�\�
�������$	�
��%���#

D�?��� ?��E���ก��%�#
���E 
���$���$ก�!���$PQH���	%?�� 
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ขอบเขตการศึกษา 
 

1. อุปกรณท่ีใชในการประดษิฐเคร่ืองวัดความขุนเปนวัสดท่ีุหางายในทองตลาด หลักการ
ทํางานไมซับซอน ทําการทดลองกับน้ําดบิสังเคราะหจากดินคาโอลิน ในชวงความขุนระหวาง 0-
100 NTU 

 
2. การศึกษาระบบผลิตนํ้าประปาทองถ่ิน กรณีศึกษาโรงผลิตน้ําประปา

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตเฉลิมพระเกยีรติ จังหวัดสกลนคร ศึกษาเฉพาะระบบการสราง
และกวนตะกอน 

 
3. ใชคาความเร็วแกรเดยีนทและเวลาการกวนจากระบบจริง เปนคาพารามิเตอรเพื่อหา

ความสัมพันธระหวางปริมาณสารสรางตะกอนกับความขุนน้ําดิบ จากวิธีจารเทสต ชวงความขุน 
10-60 NTU 
 

4. เพื่อศึกษาความสัมพันธระหวางความขุนของน้ํากับปริมาณสรางตะกอนท่ีตองใชในการ
กําจัดความขุนของน้ําดิบ ของระบบผลิตน้ําประปา มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตเฉลิมพระ

เกียรติ จังหวดัสกลนคร 
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ก�� ��G��ก:�� 
 

��<;����������� 

  
 ���������� 
��Q
�A@���Q ���DH�ก?$����	��~
�����v �������H��	�\�� 
��Q�E#�������$�%Q��Q

�A@��^� ����I�� �#�� 
��Q����ก��
��
��ก��"#$�%Q�^� ����I���#
�	�#� 
�A?����$%��
ก��@���
���������� ^� �ก� 
������� ��ก
� �? ก#$�� ?Q !���ก�$�# �?����&�
�	È�^� � ����
	�#�� E��
?��"�?^�  
�A?����$%��	
�Q ^� �ก� ?��	
�Q�#����P�������v %Q�
�H����
�G������� ^��
?����&�
�	È�^� � ����	�#�� ?��E���
�A?����$%���Q��$%�� ^� �ก� 	���
H�#�Q�����v%Q���	��~
�
�G�
������ eX��	���
H�#�Q�	E#���Q�
�H^��ก�
�E 	ก$�!�
 ���
�H%���E 	ก$��? ก#$�� ?Q^�  �#�	���

�H
ก�
�E 	ก$�!�

����������v 	��� 
E$���ก!�
 �$� ^%g
��� �#� ���������������� 
�^���Q	���
H�#�Q�
����v��	��~
�
�G� ��?����Q�H�^� ก#���	]���	���
E�%Q�	กQ���ก������$H���Q�	%������ 
 
1.  ��<:��
 ����ก��;�� 

 
 
�A?����$%��ก��@��	�\�
�A?����$%Q�?����&�
�	È�^� � ����	�#�� 	��������Q
�������
��ก �Q�?	
`�E��
�?ก��
� �Qก#$��^���X����?�
�  
 

1.1  ?Q (Color) 
 

?Q%Q�	ก$��X�������������E��
����%���^�H��Q����

ก	�\� 2 ���	@% 
�
 ?Q���ก� 
(Apparent Color) 
�
?Q%Q�	ก$��X��H�ก?����ก
�����#
�
�G������� 	��� ��ก	DS�$� 	DS���P���%Q�^��
#�#������ 	�\�� � ?Q����Q�
�H�Q?Q������# ?Q��� ?Q	%� �#� �X��
�G�ก��?$����	��~
�%Q�#
�
�G������� 
�#�?QH�$� (True Color) 	ก$��X��H�ก��ก��^�  ���"�ก E��
?��
$�%�Q��%Q�#�#��������  	�\���ก
?��
$�%�Q��P������$ (Natural Organic Matter E��
 NOM)  
 

1.2  ก#$���#��? (Odour and Taste) 
 

?��E������������?�����กH�	ก$�H�ก
#
�Q�%Q��� ��ก�����	���
!�
 eX��ก�
�E 	ก$�ก#$�� 
�#� �? �
กH�ก�Q��$�������Q
�AE@G�$?G�ก`�$��%���E ก#$�� �#��? �Q
����������X�� ?��E�����������
���Q

5 
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�� Threshold Oder Number (TON) ^��	ก$� 3.0 	����& ��Q
����กก����Q�H�ก�
�E 	ก$�
���������	กQ�H
��
"G ��$!@
^�  ?��E����?���$�
�����?����&���^� � ��"#

ก��	�\��?E��� �?	
`� �?�� �#�  
 

1.3  
�AE@G�$ (Temperature) 
 


�AE@G�$�
������Q
���	กQ���ก��ก�����ก��"#$���������� 
�
ก��	ก$���$ก$�$��
��E����?��	
�Qก�������$� & �
�AE@G�$�
���������H�� 
�ก��?��	
�Q��ก��"#$������������ก�X�� 
�#�H��Q���?$%P$@����ก��"#$��������������ก�������
��� �#�& �
�AE@G�$�
���������ก`H�� 
�ก��

#
�Q�� 
�ก�������
��� ?��E�������I���
���������^��^� ����Q�
��
�AE@G�$�
����� 
 

1.4  
������� (Turbidity) 
 


��������
�����	ก$��X��	���
�H�ก?����ก%Q�����#
������� 	��� �$�!
#� %���#�	
Q�
�#�?$���Q�Q�$�����	#`กH����ก?�E����	e##�	�Q�� ��#�
��
� �#�^�
��
� eX��?����&%���E �?�
E�ก	E�#�
�H�G�ก#���?�^���E %�#�"��� %���E �
�	È������Q#�กSA����� ���E#������%Q�
�G���?@���
?���$�� 
���������ก	ก$�H�ก
��@�


##
��� �����ก�AQ�
������������G����E#�ก ����%��� E��

ก���?�����u������ 
�������	ก$�H�ก�
���`�����#
������EM� �#�
�������	�\�#�กSA�	]���
�
�����"$��$�	%������ 	���
�H�ก�Qก��?��"�?ก����E��������"$��$�ก��?$������v��"$�!#ก  
 

�����
������������� E���&X���$��A
��@�


##
���%Q�����#
�
�G������� !������%Q�
�Q
��@�


##
�������#
�H�������กH��� ?��?� ����ก
�����$��A%Q�� 
�ก��� �#�
�ก��ก
��Qก���	���
�H�ก�Q	�h�?��"�?��กก�������%Q��Q
��@�


##
���� 
�ก��� Ot Melia (1972) eX��
�uHH�������
��
�������

ก����E���� NTU (Nephelometric Turbidity Units) ?��E�������I������
�����
�
�
�ก��
�����!#ก ^� ก��E��^� �����������
���Q
��
�������^��	ก$� 5 NTU �#��Q
��
�������
%Q��
��E �Q^� ?G�?��^��	ก$� 25 NTU  
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 �����J� 1  � 
�G#
��������
��������	@%����v 
 
                  �������	@%����v 
������� (NTU) 

����"$��$�%Q��Q
���������ก 
�������%���^� 
%�	#?�� 
E#��H�ก"������� Coagulation �#� Flocculation �# � 
E#��H�ก"���	
���
�ก�
��# � 

1000 
100 
10 
1.5 
0.1 

 

�J��� : 	ก�Q��D�ก�$w (2541) 
 
2.  ��<:��
 �������J 

 
 
�A?����$%��	
�Q	�\�
�A?����$%Q�^��?����&�
�	È�^� � ����	�#�� E��
?��"�?
���v 
H��	�\�� 
�"���ก�����ก��%����$ก$�$�� 	���
%���"#ก���$	
���E������# � HX�?����&�
ก^� �������
�Q
�A@��^���#�กSA��� H��	�\�� 
�"���ก�����������	�\����������� ���$PQ�� ������ก��

����AE���$��A?��	
�Q%Q�� 
�ก��	�$�"?�#�^��������$� 
 

2.1  pH 
 

pH 	�\�
�����
���	� �� ��
� H+ ������ !�� H+ �Q�	ก$�H�กก����ก����
�ก�������� 
�#�
�H&Gก%��#��� ��?��#�#������ ������$?�%P$w
���Q pH 	%��ก�� 7.0 E���&X� ����%Q��Q?@��	�\�
ก#��  H�ก����I�����������
�ก��������
�E#�� ก��E��
�� pH �
���������
��
�G������� 6.8 &X� 
8.2  
  

2.2  ?@��
���	�\�ก�� (Acidity) 
 

?@��ก�� E���&X�
���?����&�
�����%Q�H��E  H+ ?����&%���E ����%Q��Q?@��
���
	�\�ก���E 	�\�ก#��^�  !��	�$�����"?�#�^�H�^� ����%Q��Q?@��	�\�ก#�� (pH 	%��ก�� 7.0) E����
%Q��� �?������
���	�\�ก�� 
�
 �ก./#$�� �
� CaCO3 �#� �ก./#$�� �
� CO2 ?@��
���	�\�
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ก��H��Qก��
�G� 2 ���	@% 
�
 ก��
�
� (Carbon Dioxide Acidity) 	ก$�H�ก
����
�^�

ก^e�� 
(CO2) 	�\�?������ก
� pH �
�����H�
�G���E���� 4.5 � 8.3 
Qก���	@%E�X��
�
 ก����� (Mineral 
Acidity) 	ก$�H�กก���ก� 	��� H2SO4, HCl ?�	E��%Q�ก�
�E �����Q?@��
���	�\�ก���Q����Q� 
 

1. CO2 H�ก�����ก�D#�#��#�^������� 
 

2. ��กก�� Humic �#�Tannic %Q�	ก$��X��H�กก����
�?#��?��
$�%�Q�� 
 

3. H�ก!�����
��?�Eก�������v !����กH�	�\���กก���ก� 
 

2.3  ?@��
���	�\����� (Alkalinity) 
 
 ?@�������
�����	�\�ก�����
���?����&�
�������ก��?�	%$�ก�� !��?����&%���E ����
%Q��Q?@��
���	�\������E 	�\�ก#��^�  !��	�$� H2SO4 E��
 HCl "?�#�^� E����%Q��$���� �?��
����
���	�\����� 
�
 �ก./#$�� �
� CaCO3 ���E#������P������$%���^�H��Q ?@��
���	�\����� 
eX���Q��ก^�
����
	�� (HCO3

-) ��ก
����
	�� (CO3
2-) �#���ก^���
ก^e�� (OH-) ���������

%���^�H��Q��ก^�
����
	�� 	�\����%Q�?��
�M��
ก���Q?@��
���	�\������
����� 
 
 ����%Q��Q?@��
���	�\�����H��Q
���?��
�M��
��������������
^��Q� 
 

1. ?@��
���	�\������
������$�%Q�H������"#$����������
���Q
�������� 30 �ก./#$�� �
� 
CaCO3 	���
�E ^� ���?$%P$@���
�ก��	ก$� Coagulation %Q��Q  

 
2. "#�
�
��?@��
���	�\������
������$� H�&Gก�� ��ก��
����AE���$��A�
��G���� 

�#�
���v ?��E���ก�����ก��#�
���ก��� ���
����� (Softening) 
 
3. & ������Q?@��
���	�\�����?G�v H�^���Q"#!�������
"G ��$!@
 ����%Q��Q?@��	�\�����?G�

H�%���E �����Q
�� pH ?G�?��"#�E 
���ก��� ��?G� �#��Q
����ก
�#�#������ (TDS) ?G�� ���E 	�\�
����%Q�^��?����&����^�  
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4. "#�
�
��?@��
���	�\����������� H�&Gก�� ��ก���$	
���E�E�
���ก��ก��
� E��
  
ก��	ก$���ก����X��  
 

2.4  
���ก��� �� (Hardnrss) 
 


���ก��� ��������	ก$�H�ก^


��
�!#E�%Q��Q���H� 2+ 	��� Ca2+, Mg2+, Fe2+, Sr2+ 	�\�
� � !��P������$�
������� �$�H��Q��ก�
#	eQ��(Ca2+) �#���ก�Q	eQ��(Mg2+) ��ก%Q�?�� 	���
�H�ก
���E#������P������$H�����ก!#E�
���v^� � 
���ก  

 

���ก��� ���
�����?����&����

ก^� 	�\� 2 ��$� ���^


�#�%Q�H�����
�G�ก��

�
#	eQ���#���ก�Q	eQ�� 
�
 
 
1. 
���ก��� ������
��� E��

���ก��� ��
����
	�� (Temporary Hardness or 

Carbonate Hardness) 
���ก��� ���
�����H����ก
�� �� Ca2+ �#� Mg2+ ^����ก����ก^


�
#�%Q�	�\���ก Alkalinity 
�
 HCO3

-, CO3
2- �#�OH-  

 
2. 
���ก��� ��&��� E��

���ก��� ��^���Q
����
	�� (Permanent Hardness or 

Noncarbonate Hardness) 
���ก��� ���
�����H����ก
�� �� Ca2+ �#� Mg2+ ^����ก��^


�
#�%Q�	�\���ก SO4

2-, Cl- �#� NO3
- �����%Q� 2 ^� �?�������
���ก��� ���
����� !��%���^�����

ก��� ��H�^��	�\�
��������
?��@��
����� ������������
���Q
���ก��� ��^��	ก$� 100 �ก./#$�� 
�
� CaCO3  
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 �����J� 2  �����
���ก��� ���
����� 
 
���	@%�
����� �����
���ก��� �� 

(�ก./#$�� �
� CaCO3) 
����
�
� 
����ก��� ���
�����A 
����ก��� �� 
����ก��� ����ก 
����ก��� ����ก��ก 
���������
�ก��������
�E#�� 
������ %Q�
�
�
����
�H 

0-40 
40-100 
100-300 
300-500 
> 500 

E ��	ก$� 300 
75-100 

 
�J��� : 	ก�Q��D�ก�$w (2541) 
  

2.5  ��$��A�
���`� (Solids) 
 
 ��$��A�
���`�������E���&X� ��$��A�
���`�%Q�����#
����������ก����$��A�
���`�  
%Q�#�#���������?��
���?�����P����?�ก�� 
 
   TS  = TSS  +  TDS 
 
  	���
 TS = ��$��A�
���`�%���E��, �ก./#$�� 
   TSS = ��$��A�
���`�%Q�����#
�������, �ก./#$�� 
   TDS = ��$��A�
���`�%Q�#�#��������, �ก./#$�� 
  
 ��$��A�
���`�%Q�����#
�
�G������� �$��	�Q�ก��� Total Suspended Solids (TSS) 	�\�
�
���`�%Q�#
�
�G������� eX��?����&�
�	È�� ����	�#�� ?��E������������ 
���Q�^���$���� ���E�
�� 
	����H��Q� 
���ก �������H��$���� 
��
�������	�\��������?��
����?E��
^���?�
���������� 
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 ��$��A�
���`�%Q�#�#��������	�Q�ก��� Total Dissolved Solids (TDS) 	�\��
���`�%Q�#�#��

�G������� ^��?����&�
�	È�^�  	���
�$H��A�	]������������ 
�� TDS !����กH���H�ก?��      

�$�%�Q��%Q���H�ก���P�������v%Q�#�#��
�G������������ 

 
��&&���	  

 
 
��@�


##
���  (Colloidal Partical) 	�\�
��@�
����	#`ก�Q������E���� 10-6 ��. (1 
nm) H�&X� 10-3 ��. (1 ^�
�
�) HX�^���ก��ก
�^� � ����	
���	�#�H��ก�� �������HX�H��	�\�%���E 
	ก$�ก��H��ก#����
�
��@�


##
�������vH�	�\�ก 
� 	�Q�ก��� g# 

 (Floc) eX��?����&�ก��ก
�
^� ���� ก�����ก��%���E 	ก$�g# 

	�Q�ก��� !
�
กกG	#���� (Coagulation)  
 
 �����J� 3  ก��	��Q��	%Q��
���	�̀���ก���ก��ก
��
�?������v 
 
?������v 	? �"���DG���ก#�� (��.) 	�#�%Q�� 
�ก����ก���ก��ก
�

^ก# 1 	��� 

ก��� 
%���E��� 
%���#�	
Q�� 
��ก
��$�	E�Q�� 
��
%Q	�Q� 


##
��� 


##
��� 


##
��� 

10 
1 
10-1 
10-2 
10-3 
10-4 
10-5 
10-6 

1 �$��%Q 
10 �$��%Q 
2 ��%Q 
2 ��. 
8 ��� 
2 �f 
20 �f 
200 �f 

 
�J��� : Sawyer and McCarty (1976) 
 

ก��%Q�
��@�


##
���?����&����#
�
�G�������^� 	�\�	�#����v^���ก��ก
� 	�Q�ก��� 
	�\�����

##
���%Q��Q	?&Q��@��?G� HX�%���E �������� �#�?ก��ก �������� 
�%��#��	?&Q��@���
�


##
��� 	���
%���E 
��@�
?����&������ก��	�\�ก#���ก 
�%Q��Q�����#�����E��ก ��ก�X��H�
?����&�ก��ก
�^�  
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����

##
��� E���&X�����%Q����ก
�� ��
��@�
����	#`กv ก��H��
�G�%���^���?��
���ก#��eX���Q#�กSA�	�\�	���
	�Q�� (Continuous Medium) 
��@�
����v���� 	�Q�ก��� Dispersed Phase 
?���?�����ก#��	�Q�ก��� Dispersing Phase E��
 Dispersed Medium ����

##
���	ก$�H�กก��
�������
�??��%��� 3 ?&���^�  ����?����������%Q� 4 
 
 �����J� 4  ก��H����ก���	@%�
�����

##
����������v 
 

Disperse medium Disperse phase Name Example 

Liquid Solid Sol Clay turbidity in water 

Liquid Liquid Emulsion Oil in water 

Liquid Gas Foam Whipped cream 

Gas Solid Aerosol Dust, smoke 

Gas Liquid Aerosol Mist, fog 

Solid Solid  Colored glass 

Solid Liquid Gel Jelly 

Solid Gas   Pumice 
 
�J��� : Sawyer and McCarty (1976) 
 
 #�กSA�%Q�?��
�M�
�

##
��� 
�
 "$�?��"�?��E���� Dispersed Phase �#� Dispersing 
Phase %���E ����E��ก^���Q
���?��
�M	%��ก������%Q�"$��
�?�� & �����X�	E�Q����Qก��#��
�
� 	�Q�ก��� 
Hydrophobic 	�\�
��@�
%Q�^���
����� 	����$�	E�Q�� ���& �����X�	E�Q����Qก��#����� 	�Q�ก��� 
Hydrophilic 	�\�
��@�
%Q��
����� 	���?��
$�%�Q�� ?�G� �#�"�e�กg
ก �������

##
������
^�!��!g�$
 ?����&��ก

กH�ก����^� ����ก���

##
������^�!��g�#$
 	���
�H�ก

##
���
���^�!��g�#$
�Q!�	#ก�#�
�����E�
E� �
�G� HX�� 
��� �����ก��ก��%���E 
��@�
����v������ก�� 
	�����Q!�	#ก�#�
�����กQ�����^���E 
��@�
 	
#��
�%Q�	� ��ก# �#�H�����ก�� 
 
 %�S�Q%Q��� 
P$���
�A?����$%��^ggh��
�

##
��� 
�
 Electric Double Layer Theory 
�$H��A�
��@�
�$�	E�Q�� eX���Q���H�#�%Q�?����&?� ������X��G�%Q�%���E ^


���ก%Q�
�G��������$�� 
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	� �E� %���E ^


���ก�����ก���ก# "$�

##
��� ^


���ก�Q�	�Q�ก��� Counter Ion 
���
E�������
�^


���กH�?G�%Q�?����$	�A%Q��$�ก��
��@�


##
��� �#�� 
�#�^��������E���
H�ก
��@�
 	�\�^����D�ก��^ggh�%Q�	ก$�H�ก���H�#��
�
��@�


##
��� eX���Q
��?G�?��%Q�"$� 
(Nernst Potential) �#�� 
�#�	���
E���

ก^� ���%�S�Q Double Layer 	���
���^


���ก������
?��^��?����&	� �&X�"$��
�
��@�


##
���^�  	�����Q!�	#ก�#�
�����E�
E� �
�G�����E�����E����
"$�
��@�


##
��� �#�H��DG���ก#���
�^


�%Q�
�G��ก# %Q�?�� 
# ���Q����%��ก#����ก�������
�G� 
eX��	�Q�ก��� Stern Layer D�ก��^ggh�%Q������Q
��	%��ก�� Stern Potential ?��������
ก	�Q�ก��� Diffuse 
Layer (����ก��H��) 
�
�
#��H�ก	�#�
ก������^�H�&X�����E���%Q�
��@�


##
���E��
����H
�
�Q (D�ก��^ggh�	%��ก��DG���) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
;���J� 1  Electrical Double Layer Theory 
 
�J��� : Sawyer et al. (2003) 
 
 	?&Q��@���
�

##
����X��
�G�ก������X��G��#����"#�ก��E����
��@�
 & �����X��G�
��กก������"#�ก 
��@�


##
���?����&H��ก��	�\�ก#���ก 
�E��
g# 

^� %���E 

##
���^���Q
	?&Q��@�� ����X��G���E����
��@�
	�Q�ก��� Van Der Waals Force 	�\����
�
�v%Q��Q"##��P�
��E����
��@�
%���?
���$� �X��
�G�ก������E�����E����
��@�
 (@��%Q� 2) H�	È��������X��G��Q

����H	E��
ก������"#�กก`��
	���

��@�


##
���	
#��
�%Q�	� ����ก# ก����กv !���ก�$�# ����
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"#�ก%Q�	ก$�H�กeQ��!�	%�	eQ�#^���
��E 
��@�
����v	� ����ก# ก��H�	ก$�ก���X��G�eX��ก���#�ก��
^�  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
;���J� 2  �����E����
��@�


##
���%Q���������v 
 
�J��� : Sawyer and McCarty (1976) 
 

ก��%��#��	?&Q��@���
�

##
��� 
 
 	?&Q��@���
�

##
����X��
�G�ก�����"#�ก�#�����X��G���E����
��@�


##
��� ���
"#�ก	ก$�H�กD�ก��^ggh�eX����ก���!�����H�^ggh��
�

##
��� ?�������X��G�	�\���� Van Der 
Waals eX��	�\����%Q�	ก$��X�����P������$�
�
��@�
����	#`ก�#��
�!�	#ก�# ���"#�ก%Q���กก���
����X��G�H�%���E 
��@�


##
����Q	?&Q��@���#�����#
�
�G�������^�  ���& �����X��G���กก��� 
���"#�ก
��@�


##
���H�?GM	?Q�	?&Q��@�� �#�^��?����&����#
�������^�  
 

ก��%��#��	?&Q��@���
�

##���
�D��ก#^ก 4 ��� 
�
 
 
 
 
 



15 
 

  

1. $��ก��&�����>�����"
��ก��G��  
 

ก��	�$��H������
�^


�%Q��Q���H����� ��ก�����H��
�
��@�
 	�\�ก��	�$��H����� 
Counter Ion ������ก��H�� !��%���E ����ก��H���Q
���E��#�#� �#�%���E eQ��!�	%�	eQ�# 
#�#����^�� �� ก��#�!�	#ก�#�
�������?�����ก
�

�	�#`กe� (Aqua Complex) ����%���E 
^


���ก�#�
��@�


##
���	� ��ก# ก����ก�X�� ก��%��#��	?&Q��@��� ���$PQ�Q��������$��A
?�����^ggh� (%Q��Q^


���ก) %Q�	�$�	���
%��#��	?&Q��@���
�

##
��� ^���X��
�G�ก��
���	� �� �
�
�

##
��� �#�^�����H�	�$�^


���ก��ก	�Q���� H�^��?����&%���E 

##
���	�#Q������H�
^ggh�H�ก#�	�\���ก^�  (Charge Reversal)  
 
2. $��ก�����&�������G���G�������;����&&���	 (ก&Hก����F� ��)  

 
 ?��	
�Q���E�G�?����&�G��$� (adsorbed) ��"$��
�
��@�


##
���^�  & �?��	E#�������Q
���H����� ��ก��

##
��� ก���G��$��Q"#��ก��#�D�ก��^ggh��#�%��#��	?&Q��@���
�


##
��� ก#^ก�Q���ก����H�กก#^ก�����ก 3 ���ก�� 
�
 � 
�ก��^


�������$�� 
�ก���, ก��
%��#��	?&Q��@��� ���$PQ�Q�	�\����?�
�e$!
	���$
 (Stoichiometric) 
�
 ��$��A�
�!
�
กกG
�#�%�%Q��� 	�$��E��
#����ก��	�$��E��
#��
���$��A
��@�


##
��� �#�ก#^ก����G��$�
?����&	�#Q������H��
�
��@�


##
����E 	�\����� ��ก���
�	�$� (Charge Reversal) & ��� !

�
กกG�#�%���ก	ก$�^� 	?&Q��@���
�

##
���H�ก#��
���E��	���
�H�ก�Qก��	�#Q������H�^ggh�
	ก$��X��  

 
3. $��ก��>��>�#����;����&&���	H�#!�%&Kก:�����ก���J�:�#���K��  

 
 ก��	�$�?�����ก
�	ก#�
�
�!#E������$�#�����������$��AE�X��%Q��
	�Q��H��Qก���ก
"#Xก	ก$��X��
�������	�̀� 	���
%���E "#Xก�Q�����EM�E��

�HH��������ก��"#Xก &�
���	�\�ก��	�$��
����E��
����E��ก�E ก��
��@�


##
��� 	�\�"#�E 

##
���?GM	?Q�	?&Q��@���#�?����&
�ก��ก
�^�  !
�
กกG�#�%� 	��� ?��? � (Al2(SO4)3) 	g
���$

#
^��� (FeCl3), ��ก�Q	eQ��

����
	�� (MgCO3), �G���� (CaCO3) �#�!�#Q
#G�$���
#
^��� (PACl) ?����&?� ��"#Xก?��%Q�
^��#�#������ ก��ก��H��

##
���!��ก#^ก����Q�	�Q�ก���	�\� Sweep Floc Coagulation E��
 Sweep 
Coagulation E��
ก��E�
E� �

##
��� 
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;���J� 3  "#ก��	�$�^


�%Q��Q���H����� ���E ก��

##
��� (ก) ก�
�	�$� (�) E#��	�$� 
 
�J��� : Sawyer and McCarty (1976) 
 
4. $��ก��!"#:�������J�	$�&�����	��d�:�����"�������;����&&��	 

 
 ก��%��#��	?&Q��@���
�

##
���� ��?��
$�%�Q�� ?����&
P$���^� � ��!�	�#%Q�	�Q�ก��� 
Polymer Bridging ���%�S�Q�Q� !�	#ก�#�
�?��!�#$	�
��?����&	ก���$���
��@�


##
���^� 
E#������E��� !���Q!�#$	�
��	�\�?����	���
� ก��	���
���
� ��!�#$	�
��H�	ก$��X��^� ����	%��%Q�
�Q!�#$	�
���#�����E���������"$�
��@�
 & ��#��
$?���
�!�#$	�
��^���Q%Q�H�	ก��H����
��@�


��� �#��
$?��ก`H�H����
��@�
	�$� %���E 	?Q����!���� 2 ���ก�� 
�
 %���E ^���Q�#��
$?��^� 
H��
��@�

��� �#�%���E �Q����E���������
��@�
?��E����X�	ก��� 
�#� 
��@�


##
���%Q�&Gก!�
#$	�
���X�	ก��E#������E���H�^���Q�#��
$?���#�^���Q%Q����� 	�Q�ก���
��@�
%Q��Q	?&Q��@��
ก#��
�����E�� (Restabilized Partical)  
 

ก��:�#�� �ก��  

 
ก��?� ����ก
� (coagulation) E���&X�ก��	�$�?��	
�Q#�^�%���E 	ก$�ก��^��
�G���� 

(destabilization) � ��ก��^�#����%Q�"#�กก����E����
��@�
����v������#� E��

�
ก��%���E  

��@�
	#`กvH�����ก��	ก$�	�\���#���%Q��EM��X�� (larger aggregates) ก��?� ����ก
�H�	ก$��X��	���
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	�$�?��	
�Q#�^��# ��� ก��ก��	�̀� (Rapid mixing) 	���
�����E ?��	
�Qก��H��
����%���&X� 
(Uniform dispersion) %���E !
ก�?%Q�
��@�
	#`กv������������ก��^� ��ก�X�� (!ก�# �#�
A�, 
2534)  
 


�
����ก
�%Q��Q"#��
ก��������ก���
���ก
� 
 

1. �Q 	
� (pH) 
 

�������#���$�H��Q���� �Q 	
� %Q�H�	ก$�ก���������#��ก��ก
�^� �Q����ก�� ก��	�$�
?��?� ����ก
�#�������%Q������� �Q	
� ^��	E���?� H�%���E 	�#�
�?��	
�Q%Q��� �#�����%Q�^� �Q

�A@��^���Q	%��%Q�
�� 
 

2. 	ก#�
�
�?�� 
 

�����$����P������$��กH��Q	ก#�

�$�%�Q��#�#��
�G�  %���E 	ก$�ก��	�#Q�����#��
�
���� �Q 	
� %Q�	E���?� ����	�#�%Q�H�����	�\���ก
� ��$��A?��?� ����ก
� (coagulant dose) %Q�
�
	E��� �#���$��A�
�?��	
�Q?� ����ก
�������%Q�H���

ก	�$���X�� 
 

3.  
������� 
 


��������
�����?�����ก��H�ก�$�	E�Q�� �#����P�������v eX���Q����%Q�?����&
�ก��ก
�^� ����H�&X�����	#`ก��ก 0.2-5.0 ^�
�
� E��
	�\���ก
��@�


##
��� �Qก��
 ���
�������%Q��Q
���������ก
�H�� ��$��A?��?� ����ก
�� 
�	���
	%Q��ก������%Q��Q
�������� 
� (water 
Quality & Treatment, 1971) 

 
4. ?��?� ����ก
�  

 
?��?� ����ก
����#���$��Q
���	E���?�?��E���%��#��
���	?&Q���
�
��@�




##
������������#���$�^� ��ก����ก�� � 
��$H��A�&X���$��A%Q���  #�กSA��
�ก#�����ก
�%Q�
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	ก$� 
���	�̀��
�ก���ก��ก
� �#�
�����ก������ก���� ��� %Q�?��
�M��ก��	#�
ก�� ?��?� ��
��ก
�� 
��Qก��%�#
���E 
���$���$ก��ก�
�  

 
5. ก��ก�� 

 

ก����กก��!
�
กกG	#����Q?������ก
�?��
�M 2 
���� 
�
 &��ก��	�̀� (Rapid Mixing 
Tank) �#�&��ก��� � (Flocculation Tank) &��ก��	�̀��Qก��	�$�!
�
กกG�#�%� H�%��E� �%Q�ก��H��
?��	
�Q�E %���&X��#����	�̀� !��ก��ก��	�̀� (Rapid mixing) ����%���E ?��	
�Qก��H��^�%���&X� 
�� 	�#� 30-60 �$��%Q ?���&��ก��� ��QE� �%Q�?� ��?��"�?�E ก��
��@�


##
��� 	���
�E ������ก��
	�\�g# 

 �� 	�#������A 30-60 ��%Q (����?$�, 2527) 

 
:��:�#�� �ก��  

 
 ?��	
�QE#�ก%Q��� ��ก�����ก��!
�
กกG	#��� 	�Q�ก��� !
�
กกG�#�%� (Coagulant) E��
 
g# 


G�#�%� (Flocculant) ?��	
�Q%Q������E !
�
กกG�#�%��Q���?$%P$@���Q�X��	�Q�ก��� !
�
กกG
�#�%�	
� (coagulant aid) E��
g# 


G�#�%�	
� (Floccilant aid) !��?��	
�Q���	@%�Q�H��� 	�Q��
#�����^��^�  
 
  !�#Q
#G�$���
#
^��� (Polyaluminum Chloride, PACl) 
 
 Polyaluminum Chloride E��
 PACl 	�\�?��?� ����ก
�%Q��$���� ก������������f 
.D. 
1970 	�\�� ��� 	�\�%Q��$�������	%DMQ������#�������	%D��%�Q���!�� PACl &Gก	��Q��!��

#G�$	�Q�����G� Al2O3 %����$ก$�$��ก�� HCl %Q�
�AE@G�$?G� 	���
�E ������	�\� AlCl3 H�ก�����E %��
��$ก$�$��ก��	�?%Q�
�AE@G�$�#�
������?G�	���
�E ������	�\�
#G�$	�Q��!�#$	�
�� 	���
	�$�?��? �#�
^���?��#�#���Q� ?��? �H�^�#�
���	� �� ��
� Al2O3 �E 	E#�
 10-11 % �#�	�$�e�#	g
��#�
^�	���
%��E� �%Q�	�\�?����	���
���E����
#G�$	�Q�� 2 
��
� ?G��%���^��
� PACl 
�
 
Aln(OH)mCl(3n-m) 	���
 0<m>3n ���@��%Q� �?��!
��?� ��%��	
�Q�
� lapofloc PACl �#� alum 
(Hundt and OtMelia, 1988 ; Viraraghavan and Wimmer, 1988) 
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;���J� 4  !
��?� ��%��	
�Q�
� lapofloc PACl �#� alum 
 
�J��� : Viraraghavan and Wimmer (1988) 

 
	���
#�#������H�^�!��^#e�	�\�?��	�$�e 
��
�
#G�$	�Q����ก��� ���%Q��Q���?$%P$@��

��ก%Q�?��
�
 (Al13O4(OH)24)
7+ !��?�����ก
��Q��Q
�M?����$	�\�	ก#�
	�?�#��Q���H�^ggh�	�\�

��ก %���E �Q
�A?����$H�����?G��#��Q	?&Q��@����ก #�กSA�%���^��
� PACl 
�H
�G����G��
�
?��#�#���? E��
����	#`ก� 
� �#�
�H
�G����G��
�"�#�	
Q��?Q��� eX��ก��������	�\�
#G�$	�Q��
	�$�e 
�����Q��X��
�G�ก�������ก���������
�����ก��?��#�#��
#G�$	�Q�� ��$��#�
���	� �� ��
�
���� 
���	� �� ��
�?��#�#��
#G�$	�Q��
#
^��� 
�AE@G�$ �uHH��?��
�M%Q�?��
�
��$��A����%Q�	�$�
#�^� �#�������
�
���	�\�ก#�� (Kaeding et al., 1992) 
 


�A?����$�
� PACl 	���
	�\�?��?� ����ก
� 
 
 1)  �Q
����H��ก��?� ���#������ก
�?G� ก���ก��ก
�	�\�^�
�������	�̀� �#�
��ก
�%Q�^� ��`����ก���ก���� ?��? � ����������?$%P$@��ก��ก��H��
�������HX��Qก��� (Nilsson, 
1992) 
  

2)  ?���ก��ก���� ���	���
�H�ก#�#������^� �Q 
 

 3)  PACl �Q�����Q	
���ก��	ก$���$ก$�$��ก� ��ก���?��?� ����ก
����
��� �ก�$�# ������Q
	
�%Q�	E���?�?��E���ก���ก��ก
�
�G������� 6-9 ������ก�AQ?����&�ก��ก
��������Q	
� 5-
10 ^�  
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 4)  PACl ?����&?� ����ก
�^� 	�̀�ก���?��? �!��%Q��� ����	�#���ก��ก��	�̀�� 
�ก��� 
  
 PACl �� ^� �Qก���?��? �	���
�Q	
�?G�ก��� E��
����ก����Q	
�%Q�	E���?��
�?��? � ������� 
PACl HX��Q���?$%P$@���Qก���?��? � �
กH�ก�Q�	���

�AE@G�$�
��������� �#�%Q�
���	� �� ��
�?��
����#
�����&X����ก#������� PACl 	�\�?��?� ����ก
�%Q��Qก���?��? � !��	]���%Q��Q	
�� 
�
ก��� 5 E��
��กก��� 7 (Dempsey, 1985; Keading, 1992; Packham and Ratnayaka, 1992; Povillot 
and Suty, 1992) 
 
 ���?$%P$@���
� PACl �X��
�G�ก��
�A@���
������$� �#�^� "#������%Q��Q
���	�\����� 

�������?G� (>30 NTU) !��	]�����?@��
�ก�DE��� (Simpson et al., 1988) &X��� ��� PACl H�
�Q��
����ก���?��? ����ก`�� ����$��A%Q�� 
�ก��� (Kawamura and Trussell, 1991) 
 
 ����%Q�"���ก���ก��ก
��# �H��Q
�������
�G��������%Q����� eX��H�%���E  head loss �
�����
ก��ก�
�
�G��������%Q�����	���
	��Q��	%Q��ก��?��? � (Kaeding et al., 1992) 
 
 �� ^� ก������%Q��Q
�AEG�$����^�  (Simpson et al., 1988 ; Pouillot and Suty, 1992) %���E 	ก$�ก��
������ก��
��@�


##
��	ก$�	�\�ก#�����ก
�^� 	�̀� �#��Q
�����`����ก����#��ก��ก
�^� 	�̀�
ก���ก���� ?��? � (Nilsson, 1992 ; Packham and Ratnayaka, 1992) 
 
 	���
��  PACl 	�\�?��?� ����ก
� H�^���Q
���H��	�\�� 
��� ?������	����E �ก��ก
� 
(coagulant aid) (Packham and Ratnayaka, 1992; Pouillot and Suty, 1992) 
 
 @��E#��ก���������# � ����%Q�^� H��Q�Q	
�^��������ก	E��
�ก��ก���� ?��? �	�\�?��?� ��
��ก
� (Simpson et al., 1988) �#�PACl ?����&#�?Q������^�  (Simpson et al., 1988) 
 
 ก����� PACl ���� 	�\�?��?� ����ก
���ก�����ก������������ %���E ^��� 
�
	�#Q�����#�	
���
���
E��

��ก�A�
���v (Viraraghavan and Wimmer, 1988) ���%���^��� 
�
	�#Q�����#�H��%Q�H��?�?��?� ����ก
�	� �^�%����$ก$�$��ก������ (Kaeding et al., 1992) 
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 PACl H�%���E �Q
#G�$	�Q���ก
 ������$��A%Q�� 
�ก���ก���� ?��? � %����Q�	���
�H�ก

#G�$	�Q��#�#��ก#��

ก��H�ก PACl ����$��A%Q�� 
�ก��� (Simpson et al., 1988 ; Kaeding et 
al., 1992 ; Pouillot and Suty, 1992) 
 
 �Q��$��A�
� sludge ����$��A��กก���ก���� ?��? � ���	���

$�������E��ก�E ��# �H��Q
����E��ก� 
�ก���?��? � (Kaeding et al., 1992) �#������	%DMQ�����^� ���	
� sludge %Q��E ��# �^�
&�%Q� (landfill) E��
�� 	�\���������������$� (soil conditioner) �#�
�H���^�	�\����&��$���ก��%��
"#$�@�AF�eQ	���� (Kawamura and Trussell, 1991) 
 
 ���^��� ก������%Q��Q
��
���	�\����������#�
�������?G�^�  
Qก%��������  PACl ����$��A%Q�
� 
�ก���ก���� ?��? � (Kawamura and Trussell, 1991) �#����?����&������� ก��H��
���������
����%Q�	�\�����
�
�^�  (Dempsey et al., 1985) 
 
 Dempsey et al. (1985) %��ก��%�#
��#����������%Q�
���	� ��
�?������#
�����v&X�
���ก#������� PACl 	�\�?��?� ����ก
�%Q��Qก���?��? � !��	]���%Q��Q	
�� 
�ก��� 5 E��

��กก��� 7 
 
 Viraraghavan and Wimmer (1988) ^� %��ก��%�#
�E���$��A?��?� ����ก
�%Q�
	E���?��
�?��? � �#� PACl %Q�
�AE@G�$ 7, 10 �#� 20 ˚C �������ก��ก��H��
����������� PACl 
�Q���?$%P$@����ก��ก��H��
�������%Q� 1/3 &X� 2/3 �
���$��A?��? � �#� PACl ?����&ก��H��

�������^� ��กก���ก���� ?��? �� 
�#� 20 ��%�กv
�AE@G�$%Q�%�?
� eX�����?$%P$@��%Q�	�$���X��
^��^� ���?��!�#$	�
���\�?��������ก���ก��ก
� �#�?����&��  PACl ^� ������
�AE@G�$%Q�
ก� ��ก���ก���� ?��? � �
กH�ก�Q�
�A?����$�
�����@��E#��ก������������Q�Q	
�?G�ก���ก���� 
?��? � %���E ^��H��	�\�� 
������Q	
��
�����@��E#��� �� 
 
 Hundt and Ot Melia (1988) %��ก��%�#
������ PACl ?����&ก��H�� fulvic acid %Q��Q
���
	� �� ��#��Q	
�����^� �Qก���ก���� ?��? � �#�PACl �Q
���	E���?�%Q�H��� ก������%Q��Q?��
$�%�Q��
�#��Q	
����� 	����%���E ��  PACl ����$��A%Q�� 
�ก���?��?� ����ก
�%Q�	�\�
#G�$	�Q��
���v 
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 �� ��� PACl H��Q���?$%P$@����ก��	�\�?��?� ����ก
� ���ก`�Q��
����ก���?��? � 2.5-
3 	%�� &X��� ���H��������E���	���
�ก�������Q	
��#�!�#$	�
��%Q�H�� 
�	�$�#�^�ก`��� 
(Viraraghavan and Wimmer, 1988) 
 

ก����� �ก��  
 
 ก��%��g# 


G	#��� 	�\�ก��%���E 
��@�
����v	
#��
�%Q���?��"�?E��
ก��%�ก�� (	�Q�ก��� 
ก��?� ��?��"�?�E ก��
��@�
����v) 
��@�
%Q�?��"�?ก���# �H�� 
�	ก���$�ก��H�	�\�ก#���ก 
�
E��
g# 

 HX�H�&�
���	ก$�g# 


G	#��� �ก�$�# �����%Q��Qก��%��#��	?&Q��@��
����?��G�A� H��Q
���?$%P$@��E��

���?��	�̀H��ก��?� ��?��"�? (η) 	%��ก�� 100% ���& ��Qก��	�$�?��? �E��
!

�
กกG�#�%�
���v^��	�Q���
E��
�Q	
�^��	E���?� E��
?�	E��
���v%Q�%���E �Qก��%��#��	?&Q��@��
^��?��G�A� 
�� η H��Q
��^��&X� 100% E���
������
��@�
%Q�?��"�?ก��^��H��	�\�� 
�	ก��H��ก��
	?�
^� (����?$�, 2527)  
 

�$PQ?� ��?��"�?�E ก��
��@�
����v�QE#���$PQ ����Q�  
 
Orthokinetic Flocculation 

 

 	�\�ก��%���E 
��@�


##
�������v	
#��
�%Q�^���������H�ก���H��Qก��?��"�?	ก$��X�� �$PQ 
%Q��$��
�
 ก�������E 	
#��
�%Q���#�กSA�%Q�?�������v�
������Q
����	�̀���ก��^E#��ก����ก��%���E 

��@�
����v�Q
����	�̀���ก��	
#��
�%Q�^��	%��ก��HX��Qก��?��"�?	ก$��X�� ก��	
#��
�%Q��
������ 
�^��
���	�̀�H�	ก$�^� 	����H�%���E g# 

%Q�	ก$��X����ก�#�E#��

กH�กก��^�   
 

Perikinetic Flocculation  
 

 ก��?��"�?�
�
��@�


##
��� 
�H	ก$��X��^� 	
�!��
�D��ก��	
#��
�%Q��������	�Q�� 
(Brownian Motion) 	ก$��X��	���
�H�ก
��@�


##
���ก��%�	
�E��
&Gก��!��!�	#ก�#�
����� 
��%����$���$g# 


G	#������	�
�$^
	��$
^��	E���%Q�H��� ��ก��"#$���������� 	���
�H�ก� 
� 
	?Q�	�#������ก	ก$�^� �
กH�ก�Q�ก��	
#��
�%Q��������!�	#ก�#���ก#��� %���E ?����&?� ��
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?��"�?�E ก��

##
�������	#`กก��� 0.1 � 1 ^�
�
�	%������ � 
�Q�
�ก��?� ��?��"�?����Q�
�
 ^��
� 
��� �#�����H�ก@���
ก 
 

Differential Setting 
 

 ก��?��"�?��E����
��@�
	ก$��X��	���
�H�กก���ก��ก
� %Q��Q
����^��	%��ก���
�
��@�

��������v g# 


G	#���� ���$PQ�Q�	ก$��X���� 
�vก��ก���ก��ก
� %���E ?����&ก��H��
��@�



##
���

กH�ก����^� 
��@�
%Q�?����&?� ��g# 


G	#�������Q�^� � 
��Q�����EM�ก��� 5 
^�
�
� �#��Q
���	� �� �^��� 
�ก��� 50 �ก./#. ��%����$���$
��@�
%Q��Q�������ก#���
�H	ก$� 
g# 


G	#�����ก�
�
����E�X�� 	���
��&X�&���ก��ก
�HX�	ก$�g# 


G	#���
Qก���A�%Q��Qก��
�ก��ก
� 
 

ก��������ก�����ก��:�#���&���� �ก�� 
 
 ก�����ก��?� ����ก
� 	�\�ก�����ก��ก��	�̀�	���
�E 	ก$�ก��"?�ก����E���������$�
�#�?��?� ����ก
�
�������	�̀��#�%���&X� %����Q�	���
�E 	ก$�ก��%��#��	?&Q��@���
�
��@�

���
����E��


##
��� �uHH��?��
�M%Q��� 

ก���	
���
���
��ก��ก��	�̀�
�
 
���	�̀��ก�	�Q��%� 
(Velocity Gradient, G) 	�\�
���	�̀�%Q�%���E 	ก$�
����u�������
����� 
����A^� H�ก?�ก���
�
�
�%��#�?^��� ����Q� 
   

G  = 







V

P

µ
 

 
 	���
 G  =  
���	�̀��ก�	�Q��%�E��
�����
����u������, �$��%Q-1 
  P  =  �#�����%Q��� ��ก��
����u������, ����� 
  µ  =  
���E����
�����, �$����-�$��%Q/ �����	��� 
  V  =  ��$�����
�����, #Gก��Dก�	��� 
 

?��E���ก�����ก�������ก
� 	�\�ก�����ก��ก��� ��QH�����?�
��E 
�������E��



##
���%Q�&Gก%��#��	?&Q��@���# �	� ���H�����ก��	�\�ก#���ก 
�%Q��Q�����EM��X��?����&
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�ก��ก
�^�  �uHH��?��
�M%Q��� 

ก���	
���
���
��ก��ก��� �
�
 
���	�̀��ก�	�Q�%�	���	�Q��ก��
ก��

ก���ก��ก��	�̀� �����ก�������%Q�ก�����ก�������ก
�� 
�ก��
���	�̀�%Q�^��	�̀�
H�	ก$�^�H�%���E ก#�����ก
���ก  
 

Grutsch and Mallatt (1977) DXกS������ E�ก�� ?��?� ����ก
�����$��A� 
�	ก$�^� 

�H^��	�Q���
��
ก��%��#��	?&Q��@���
�

##
��� ��%��ก#��ก��E�ก�� ����$��A%Q���ก
	ก$�^�H����^�?G�ก��ก#��
��?G�ก���Q	?&Q��@��
Qก
�����
����H���"$�
��@�


##
��� E���&X�
��$��A%Q�	E���?��
�?��?� ����ก
�	�\�?��?���!�����ก����$��A�
�
��@�


##
��� 

 
ก��
��
��ก�����ก��?� ���#������ก
��E 	ก$�^� �Q%Q�?��?����&ก��%��^� E#���$PQ 

	��� !���$PQH���	%?�� (Jar Test) !���$PQ���D�ก��^ggh�eQ��!�	%�	eQ�# (Zeta potential) ก��
��
��
!���$	
���E�E�?��?� ����ก
�%Q�	E#�
 (Residual Coagulant Analysis) �#�ก��
��
��!��ก��
E�
���?����&��ก��ก�
� (Filterability) 	�\�� � ก�����H	
ก?���Q�H�����	]���ก��
��
��
!���$PQH���	%?�� 
 

ก��
��
��!���$PQH���	%?�� 
 

ก��
��
��ก�����ก��?� ���#������ก
�!���$PQH���	%?�� 	�\��$PQ%Q��$��ก����ก�#�
�� ก������� 	�\��$PQ%�?
����Qก	ก
�� (Beaker) 	
���
���
%�?
�	�\�	
���
�ก��%Q�?����&����

���	�̀��
�^� eX��?�����ก��ก�Q�����ก������ 6 �� ��ก��%�#
����#�
����H��Qก��	#�
ก��$�
�
�?��	
�Q (?��%Q��� ��ก��?� ����ก
�) �#�ก��E��?@�������v�
����� eX��^� �ก� ��$�����
�
���
�������� 
���	�̀��
� ����	�#�ก������ (%���ก��	�̀��#�ก��� �) �#�����	�#��ก��ก
� 
H�ก����HX�%��ก��%�#
�!��?��	
�Q����$��A����vก��#����Qก	ก
�����#��� ����� pH 
�H��กS�
�E 
�%Q��#����	�#Q���^�  %����Q��X��ก�����&����?�
�ก��%�#
� "#%Q�^� H�กก��%��H���	%?�� 
�
 
��$��A�
�?��?� ����ก
��#������ pH %Q�	E���?���
ก�����ก��?� ���#������ก
� 
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;���J� 5  
��ก�A�%Q��� ��ก��%��H���	%?�� 
 
�J��� :  
����#�H�������� (2537) 
 
 Cleasby (1990) �����
���� 
����ก��ก��	�̀� 100 �
�/��%Q 	�\�	�#� 0.5-1.0 ��%Q �# �
���� ��ก��ก��� � 25-35 �
�/��%Q ��� 20 ��%Q �# �����%$��^� �E �ก��ก
�	�\�	�#� 1 ����!�� 
 
 ก��A$ก��� (2525) �������E �� 
����ก��ก��	�̀� 100 �
�/��%Q ��� 1 ��%Q H�ก����#�#�
	E#�
 30-40 �
�/��%Q ��� 20 ��%Q �# �����%$��^� �E �ก��ก
���� 1 ����!�� 
 
 	?�$��#�#�^����%P (2525) �������E �� 
����ก��ก��	�̀� 100 �
�/��%Q ��� 3 ��%Q 
�# ����� ��ก��ก��� � 
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����%&� ���������;��!��>������&
��ก? �@�: �	 ������� �e&������กJ�� � G
�>�
�:ก&��� 
 
 ก�����ก��"#$����������@�����E��$%��#��	กS��D�?��� �$%��	��	]#$����	กQ���$ 
H��E���?ก#�
� �Qก��#��"#$� 150 #Gก��Dก�	�����
����!�� !���Q�����
�ก��"#$������
^��Q� 	�$��
H�กก��?G�����H�ก�E#������eX��^� ��H�กก��?������H�ก	���
�����
G������
���	ก`�����?ก#�
� 	���
����%Q�
?G���H�ก
���?ก#�
�"���%�
"?������$�^����&�����������$� ��
��	� �&��ก��� �	���
�E ��ก
�^� 
	�$��H�����H��Q�����EM��X��ก�
�%Q�H�	� �?G�&���ก��ก
� ������
^��E ����^E#"�������ก�
�eX��%��
�E �����Q
����??�
���$���X�� ���ก`����Q	���
!�
����v
�D��
�G������� HX�H��	�\�� 
��Qก��"?�
#
�Q�
#�^�������	���
���	���
!�
%Q��Q
�G�������	�Q�ก��� Disinfection !��&�������?%Q��� �Q���� 500 #Gก��Dก�
	��� E#��H�ก������ 	
���
�?G�����������?G�?G�����	ก`�^� ���E
&��?G� 	���
	�$��
������ก�
�%Q�H�	� �
����ก��H��������������
^� 
 
 ?��E���ก�����ก��"#$����������@�����E��$%��#��	กS��D�?��� �$%��	��	]#$����
	กQ���$ H��E���?ก#�
� �Q���#�	
Q������Q� 
 

1. &��ก��	�̀� 

 

	���
�����$�%Q��Q
�������?G�eX��?G���H�ก
���?ก#�
�H�	� �?G�ก�����ก����ก !��ก��
H���?��!�#$
#G�$���
#
^���#���%�
�����$� 	���
�����$�^E#� ��
���	�̀�"���@����%�
�Q#�กSA�
	�\�	ก#Q��H�?� ��
����u������%���#D�?��� 	���
�E ?��!�#$
#G�$���
#
^��� (PACl E��
 PAC) 
"?�ก������^� 
����%���&X� !��H�����?�
��
�ก���?� PAC 	���
?� ����ก
� 

 
2. &��ก��� � 

 

E#��H�ก�����$�"?�ก�� PAC 
�����Q�# �������ก��	�̀� ����H�
�
�v#�
���
�u������%���#D�?���#���&��ก��� � 	���
�E ��ก
�^� �Q!
ก�?H������Q�����EM��X�� !��&��ก��
� �H��Q#�กSA�	�\��"��ก�������?#��ก��!��%Q�����H�^E#�����
�������
�	�Q�ก&�������Q���� 
Mixing basin with around-the-end baffler 
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3. &���ก��ก
� 

 

	���
��ก
�H�����ก��H��Q�����EM��X����&��ก��� ��# �H�ก��������H�^E#�"���"���
ก��H������ eX���Q#�กSA�	�\��"�� !���Q�Gก��H��
�G�%���%����"�������&���ก��ก
� 	���
�E ��ก
�%Q��Q
�����EM��#��Q����E��ก��ก��ก���

กH�ก�����ก#�?G�ก �&�� eX���Q#�กSA�	�\�ก���?Q�	E#Q���!��
ก���H�%��E� �%Q���������ก
�%Q��ก#��� 	���
%$��

กH�ก���� ?�����ก
�%Q��Q����	#`ก%Q����^��

�H�ก#�?G�ก �&��^� ก`H�^E## �"���	� ������������?	���
	� �����ก�
�������
^� 

 
4. &��ก�
� 

 

	���
��ก
�%Q��Q����	#`ก%Q����^��?����&�ก��ก
�^� ��&���ก��ก
�H�^E#	� ������
&��ก�
�eX��	�\������
�?��% ��%Q�H���ก��ก
�

กH�ก����!����ก
�H�&Gกก�
�!������ก���
ก�
���� 5 ���� eX��ก������#������Q#�กSA�����Q� ������ก ก�������	? �"���DG���ก#�� 1.5-3 ��. 
����%Q� 2 ก�������	? �"���DG���ก#�� 3-6 ��. ����%Q� 3 ก�������	? �"���DG���ก#�� 6-12.5 ��. 
����%Q� 4 ก�������	? �"���DG���ก#�� 12.-20 ��. ����%Q� 5 ก�������	? �"��DG���ก#�� 20-38 ��. 
eX��ก������#�����%��E� �%Q�ก�
���ก
�%Q�	E#�
H�กก����ก
�H�ก&���ก��ก
� !������H��$��^E#
"�������ก�
���������v!����ก
�H�^��$�
 ��
�G��������ก�
�E��
��ก��ก
�����#
�

กH�ก
����%Q�^E## ���H�ก&���ก��ก
� eX��^� "���ก�����ก�� Coagulation-Flocculation �# � ����%Q�"���
����ก�
������# �H��Q�����?��ก���DH�ก��ก
�����#
�����v�Q
��
����������� �#��Q%�

ก ���#���������?%Q�"���ก�����ก��ก�
� 
 

5. ก�����	���
!�
������  

 

ก�����	���
!�
��ก��"#$���������� eX��������	�\�ก�����ก��?��% ����?����
�ก��
"#$���������� 
�
@��E#��H�กก�����ก��ก�
�����	?�̀H?$���# � ����%Q�^� H�����Q	���
!�
 H�#$�%�Q��
E#�	E#�
����
�G�HX�H��	�\�� 
����������"���ก�����ก�����	���
!�
 !��?�����กH��� 
#
�Q���
ก�����	���
!�
��ก��"#$���������� eX��������ก��"#$�����������
��E��$%��#��	กS��D�?��� 
�$%��	��	]#$����	กQ���$ H��E���?ก#�
� �� �$PQก��"?�
#
�Q��������
�ก�
�ก��ก��	�̀� �#�
E#��ก�����ก��ก�
����� ก�
�%Q�H����^�	ก`�&��	ก`������?��
^� 
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6. ����H������� 

 

E#��H�ก�����?%Q�"���ก�����ก�����	���
!�
�# � �����?H�&Gก	ก`�^� %Q�&��	ก`������?
����
���H� 500 #Gก��Dก�	��� eX��	�\�
�
��

�ก�Q�	?�$�	E#`ก H�ก���������?H�&Gก?G�� ��	
���
�
?G�����������?G����^�	ก`�^� ���E
&�� �Q����
���H� 300 #Gก��Dก�	��� eX��?G�H�ก����������$� 
39.5 	��� 	���
	�$�������� ก�
�%Q�H�&Gก?��^�?G�
�
������v@�����E��$%��#��	กS��D�?��� �$%��
	��	]#$����	กQ���$ H��E���?ก#�
� 
 

>&
กก�����:��ก$��$f$ ����J 
 
 ก�����ก���G�ก#��
#����?��#�ก���#�
�
#����?�H��� 	
���
���
���?����$%���?� E��
%Q�
	�Q�ก���	
���
���
%Q��� ��?	�ก!%�?!ก�f eX���QE#����$��#��Q?������ก
�����I��	E��
�ก�� ���
��ก����ก��%Q�ก��H�����?������ก
�����I������ก�� (�$��P�, 2547) ?������ก
�%Q�	E��
�ก��
���ก
�� �� 
 

1. �E#��
#����?�%Q��Q�#�����
�%Q� 

 

2. 
��ก�A�	#�
ก
������
#���%Q�%��E� �%Q���ก�?�

ก�\�
������
#�������v H�ก       


#����?�%Q�^��	�\�	
ก��
� (polychromatic radiation) �E 	�\�
#����?�	
ก��
� (monochromatic 

radiation) 	�Q�ก��� !�!�!
�	�	�
�� 

 

3. @����!�����?�?��E����?�?��%Q�H��$	
���E� 

 

4. 	
���
����
���	� ��
�
#����?�E��
%���?��$�	e
�� �� 	�#Q���?�MM�A
#����?�^�

	�\�?�MM�A^ggh� 

 
5. ?���%Q���#�?�MM�A (signal processor) H����?�MM�AH�ก������?�MM�A �# �����

�E 
�G����G��$H$�
#E��

���#
ก 
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6. ����
���?�MM�A	���
�E "G �� ?����&���
������^��� ��
^�  

 
	
���
�?	�ก!%�!g!��$	�
��!��%���^����ก
�� ��?�������v ���@��%Q� 6 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
;���J� 6  
�
����ก
��
�	
���
�?	�ก!%�!g!��$	�
�� 
 
�J��� : �� � (2552) 
 

� �ก��	�$��?� !�!��$	�
�� E��
?���

��
��
������
#��� 

�$	�
�� 

	
���
������#���ก
?�MM�A�#������#"# 

�����?� 

	e##�%Q��?�?�����
���� 

	
���
����%Xก 

^�!
�

��$�	�
�� 
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1. �>&��ก�������:� (Light Source) 
 
 �E#��ก��	�$��?�%Q��Q
���E �?�%Q��Q
���	� �?����	?�
 �#��Q
���
�%Q��#
�
������

#���%Q��� ��� 	���
�E ^� �?�%Q��Q
���	� �	�Q���
��
ก�����H��� H�� 
��Q�E#��H���^g%Q��Qก��#��

�%Q�	���
�E �#������ก��E#��ก��	�$��?� �E#��ก��	�$��?�%��?	�ก!%�?!ก�f�Q 2 ���	@% 
�
 
 

1. �E#��ก��	�$��?�%Q��E �?�

ก���Q#�กSA�	�\�	? �?	�ก���� (lines source) E��
�?�

���	? �%Q��Q
������
#���
��E�X��	]��� 

 

2. �E#��ก��	�$��?�%Q��E �?�

ก��	�\��&��
�
#���%Q���
	���
�	�\�����
#���ก� ��v 

(continuum source) !��
���	� ��
�
#����?�%Q��E 

ก��H�	�#Q�����#�
����� �v �X��ก��
���

���
#��� 

 

 
 

;���J� 7  ?	�ก�����
��E#��ก��	�$��?� (a) ?	�ก�����
�
#����?������
	���
� (b) ?	�ก����    
�
�
#����?����	? � 

 
�J��� : �$��P� (2547) 
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 �����J� 5  �E#��ก��	�$�
#���%Q��E 

ก��	�\��&��
�
#���%Q���
	���
�ก��	�\�����
#���ก� ��v 
 
�E#��ก��	�$�
#����?� ����
������
#��� (nm) �� ก��	%
�$
?	�ก!%�?!ก�f 
Xenon arc lamp 
H2 and D2 lamps 
Tungsten/halogen lamp 
Tungsten lamp 
Nernst glower 
Nichrome wire 
Globar 

250-600 
160-380 
240-2500 
350-2200 
400-20,000 
750-20,000 
1200-40,000 

Molecular florescence 
UV molecular absorption 
UV/visible/near-IR molecular absorption 
Visible/near-IR molecular absorption 
IR molecular absorption 
IR molecular absorption 
IR molecular absorption 

 
�J��� : �$��P� (2547) 
 

2. ���ก�<	�&��ก��������&���  

 
 %��E� �%Q���ก�?�%Q����ก
�� ��E#��
#���%Q���
���
�ก��H�ก�E#��ก��	�$�

ก	�\�
#���	�Q�� 
E��


ก	�\�?������ก
��
�
#���%Q��Q�����
�v (	�\��&��
�v%Q��Q
���
����)  �uHH�����Q
�G� 2 
��$� 
�
 g�#	�
�� (filters) �#�!�!�!
�	�	�
�� (monochromators) 
g�#	�
�� (Filters) 
 
 g�#	�
��%����H�ก?��%Q��
��E 
#����?�"���

ก��������
������
#���H��	��� �#�
?����&�G�ก#���?�������
������
#���
���v^�  g�#	�
��%Q��� �Q 2 ��$� 
�
 ��$��G�ก#�� 
(absorption filter) �#�
$�	%
��	g	��e�g��	�
�� (interference filter) 
 
 Absorption filter 
�H%��� ���ก �E��
�#�?�$ก?Q����v eX�����ก#��
#����?�^� ���
#����# �
�#�
�
#���%Q��Q�����
�v 

ก�����?Q�
�g�#	�
��%Q���  	��� g�#	�
��?Q	�Q��H��#�
�
#����?�?Q
	�Q�� (500-560 nm) 

ก�� 
 

Interference filter E��
^�
$	#`ก%�$กg�#	�
�� (dielectric filter) E��
 Fabry-Perot filter 	�\�
g�#	�
��%Q�]��� ��?��%Q��Q
�������QE�ก	E�����#�	�\�?��^�
$	#`ก%�$ก (	�\�?��%Q�!�����?�
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���?����#�?�% 
��?�^� ���?���) 	��� MgF2, CaF2 E��
 SiO2 	�\��������v���"���ก ��# �
]��%��� ��	�$����v �# ����ก�� ���"���ก �
Qก����E�X��  
 

3. $�$�$����� ��	 (Monochromators) 

 
 !�!�!
���	�
��H��	�\�	
���
���ก
#����?�%Q��E 
���ก� ���
��Q
%Q��
�ก���ก���� 
g�#	�
�� ก#���
�
H�^� 
#����?�%Q���ก

ก��H�ก!�!�!
���	�
���Q
�����$?�%P$wก���H�กg�#	�
�� 
�#�
#�������v%Q�^� H�ก!�!�!
���	�
��H��Q
������
#���
��E�X��	]���   
 

4. �k&&	���G�:�� 
������ 

 
 @����?��E������H�?�����
����?��E���ก���G�ก#��
#����?� 	�Q�ก��� absorption cell E��
  
cuvette � 
�%��� ��?��%Q�!�����?�ก���?�������
#���%Q�DXกS� �#�^��%����$ก$�$��ก��?�����
���� 
�#�H�� 
��E �Qก��?�% 
�ก#��E��
�E ก��?GM	?Q�
���	� ��
��?�� 
�%Q�?�� (�$��P�, 2547) 
 
 	e##��ก ��#�	e##�
�
e%�E��
g��?�e$#$ก� H��� ������
������
#��� 340�2500 nm eX��
	�\������$?$	�$# �#�180-2500 nm ������
�#���^�!
	#� !��%Q�	e##��ก �H��G�ก#��
#����?�����

�#���^�!
	#� %���	e##��ก ��#�
�
���E��
g��?�e$#$ก�H�^��������� ��ก���G�ก#��
#����?�
������
$�g��	�� 	���
�H�ก?����&�G�ก#������
$�g��	��^�  
 
 ��
��?�	e##����
���������ก�$H�

ก����E �Q��
�
� E��
	#��
����
�����$��$� 	���
^���E 
�?�H�ก@���
ก�ก^�%Q�������?�MM�A ก��%��
���?�
��	e##�
��# ���E ?�
��
�G�	?�
 
����E 
�Q�
��Q����� 	����H�%���E �?�%Q���ก��%�	ก$�ก��?�% 
�^�  
 

5. ��������
��:�>��� 
��
�:
EE�<  

 
 !��%���v^�H�	�#Q���?�MM�A
#����?�(radiation energy)^�	�\�?�MM�A^ggh� (electrical 
signal) !���� ���%���?$�$�	e
�� (transducer) 	�\����	�#Q��� (�$��P�, 2547) 	
���
�%Q��� ?��E������
�?������QE#�������ก����ก��%Q�
���ก� ���
�����
#����?�%Q�?����&���H?
�^�  
���	�̀��
�
ก���
�?�
� ?@��^��
�ก������?� 	�\�� � (�� �, 2552) 
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���
�����?�%Q��� ก���uHH���� �Q�����
^��Q� 
 
5.1  !g!�!�#��
$ก	e##� E��
���$	

��-	#	�
��	e##� (photovoltaic or barrier-layer cells) 

 
	�\�	e##�%Q��� ���H�#�����?�%Q�
�G��������$?$	�$# �#��E ?@��^�?G�?��%Q�
������
#��� 

55 nm ������?$%P$@��H�#�#������A 10% %Q�
������
#��� 350 �#� 750 nm #�กSA��
����
����Q��?�����@��%Q� !g!�	e##�
Qก
����E�X��	�\�e$#$ก
�!g!�	e##� (silicon photocell) eX��	E���%Q�
H��� ����?��������$?$	�$# �#�����
$�g��	�� 

 

 
 
;���J� 8  #�กSA��
����$	

��-�#	�
��	e##� E��
!g!�!�#��
$ก	e##� 
 
�J��� : �� � (2552) 
 

5.2  E#
�����?� (phototube) 

 
	�\�E#
�%Q�%��� ���ก �e$#$ก� @����E#
�	�\�?GMM�ก�DE��
	ก�
�	�\�?GMM�ก�D �Q

�
!%� (cathode) ]��� ��?��%Q�?����&�E 
$	#`ก��
�	���
&Gก�?� (photoemissive material)  
�
!%���กH�%��	�\��G�
�X����ก#� ���@��%Q� 5 

 
	���
�?��กก��%�ก��?��%Q�]��"$��
!%�H�	ก$�
$	#`ก��
��X�� �# ��$��^������
!��%Q���


ก��D�ก��^ggh�
�%Q������A 90 !�#�� eX��
�G��������
� saturated current ก���?^ggh�%Q�	ก$��X��ก��
��$��A
$	#`ก��
�%Q�	ก$��X�� !��^���X��ก��D�ก��^ggh��� H�	�#Q�����#�� ��	#`ก� 
�ก`^���Q"#��

ก���?^ggh�%Q�	ก$��X�� 
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;���J� 9  E#
�����?��#���H�^ggh� 
 
�J��� : �� � (2552) 
 

5.3 E#
�!g!���#�$�#��	

�� (photomultiplier = PMT) 

 
�Q#�กSA�
# ��ก��E#
�����?� ��� PMT �Q?@��^�ก����#�?����&�� ���������
���

���
#��� 190-900 nm ������� PMT HX��$���� ��ก��%����������?���	
���
��G�Q-�$?$	�$#?	�ก!%�
!g!��$	�
�� #�กSA��
�E#
� PMT �?�����@��%Q� @����E#
����ก
�� ���
!%�H����� 9 
��� 	�Q�ก��� ^�!�� (dynodes) ���#�^�!��H��QD�ก��^ggh�	�$���X�� 90 !�#�� 	���
�^�H�
�� 9 ^�
!������
�
��$��A�
�
$	#`ก��
�H�	�$���X�  106 � 107 	%�� D�ก��^ggh���E�����
!%�ก���
!��H�
����ก�� 900 !�#�� E#
� PMT 	E���ก��ก������?�%Q��Qก��#������ ���& �����?�%Q�ก��#��?G�v E#
�H�
	?��
�	�̀� 	����?���%Q�^���
�?�	?Q� (�� �, 2552) 
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;���J� 10  E#
�!g!���#�$�#��	

�� (PMT) (a) @���������#�กSA�E#
� (b) ��H�^ggh� 
 
�J��� : �� � (2552) 

 
5.4 ������?�MM�A!g!�

���ก�$�$�Q (Photoconductivity detector) 

 
Photoconductive detector 	�\�
��ก�A�����?�%Q�%����H�ก?��กX�������� ก��%������� 

E#�กก��%Q����	���
�?�%Q��Q
���	� �� ��
	E������กก��%�H��Q
$	#`ก��
�E#��

กH�ก
��
�
?��กX�������� H�%���E ���^ggh�^� �Q�X�� 	���
���H�ก
���� ��%���
�?��กX��������#�#� ���
����H�
	�Q�ก��� photoresistive sensors (�$��P�, 2547) 
 

���� ��%��^��?�E��
�
#�Q
��� (LDR, Light Dependent Resistor) &Gก������� ��

��ก�A�����?���$� photoconduction light sensors ���� ��%��^��?��Q�H����
��^� ก���?� 	���

�E �#�����%Q�E���?�ก��?��กX��������H�%���E 	ก$�!�# (hole) �#�
$	#`ก��
��X��H�������ก��� 
�#�����%Q�H�%���E 	ก$�!�#�#�
$	#`ก��
��Q�H�� 
�	�\��#�����%Q���H�ก@���
ก 	��� �?� 
���
� 
� 

�
#�Q
���?����EM�%����H�ก?��กX��������H����ก�
�	�Q��e�#^g�� (CdS) E��
�
�	�Q��
eQ	#^��� (CdSe) �
�?�
��?�^� �Q�������$?$	�$# �#�	#�e�#^g�� (PbS) E��
	#�eQ	#^��� (PbSe) 
H��
�?�
�^� �Q������
$g��	�� 
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� 
�Q��ก���� ����
#�Q
��� 
�
^���
�?� ����	#`ก �Qก��	�#Q�����#�
��^� ก� �� � 
	?Q�

�
�Q"#�
�?�
���

���&Q��
��?��
� �#�	���
�H�ก� 
��Qก��H���ก���?^ggh�@���
ก��
�
#
�Q
���H��Q
���� 
�	ก$��X��%Q�����
#�Q
��� %���E ?��กX��������	?��
�
�A@��	�̀� 

 
5.5 ������?�MM�Ae$#$

�^�!
� (silicon diode detector) 

 
	�\�
��ก�A�^��?���$�E�X��%Q����ก
�� ���
���
�Q-	
̀� (p-n junction) �� silicon chip  

	���
"���
�������D�ก��
��E�X���E ก���
���
�Q-	
̀� 	�Q�ก��� %�� forward bias condition E��
^��
?
��� ���	���
�Qก��"���
�������D�ก��H�^���Qก���?^E#"����
���
 ��?@����Q�����
���
H�	�Q�ก���
^��
?ก#�� (reverse bias condition) %���E 	ก$���
��
�
������
� (depletion layer) %Q�#�ก�����
^ggh��
��
���
H�	ก�
�	�\�DG���	���
�E 
#����?��กก��%�%Q� silicon chip H�%���E 	ก$�
$	#`ก��
�
�#�!�# (hole) 	ก$��X������
������
�
������
� %���E �Qก���?^ggh�	�\���$@�
!�����ก��ก��#��
�
�
#����?�%Q�^� ��� ������?�MM�A�Q�H��
�?�
�������
������
#��� 190-1100 nm 
 

6. �����������-��ก:
EE�<�&������&%& (Signal Processors and Data Read Out) 
 
 ?�MM�A%Q�^� H�ก	
���
���H����	� �ก�����ก���
�����
$	#`ก��
� 	��� ����?�MM�A�E 
��ก�X�� E��

�H	�#Q���?�MM�AH�ก D.C. 	�\� A.C. E��
 A.C. 	�\� D.C. 
�H�Qก��ก�
�?�MM�A%Q�
^��� 
�ก��

ก^� E��
���?�MM�A%Q�^� ^���ก	� �	
���
�
$�%$	ก���� E��
	�#Q����E 	�\� log scale 
	�\�� � (�� �, 2552) 
 

ก��ก���G���:�������;�� 
 


������� (Turbid) E���&X� ����%Q��Q��ก?��E 
����� eX��กQ�����%��	�$��
��?�%Q�"�������
���� 
��������
�����	ก$�H�กก��%Q������Q?����ก �$�#�	
Q�� 
$�%�Q�?�� 
�$�%�Q�?�� �#�?$���Q�Q�$�
	#`กv ?����ก�Q�H�%���E 	ก$�ก��ก��H��ก��H�� (scattered) �#�ก���G�ก#�� (absorbed) �
��?�
�%�%Q�H�"���^�	�\�	? ���� (ก��Aก�A�, 2544) 
�������%Q�?� ���uME��E !��"#$������������ก
	ก$�H�ก
��@�
����	#`ก%Q�	�Q�ก��� 
��@�


##
��� (Colloidal Particle) �Q������E���� 10-6 
�$##$	��� (1 nm) &X� 10-3 �$##$	��� (1 µm) 
��������
�����
�HH����^�  2 �$PQ 
�
 �����$��A�?�%Q�
%�#�"���
������� (light transmission) E��
�����$��A�?�%Q�?�% 
�H�ก
��@�
E��
ก��ก��	H$�
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�?� (light scattering) !��%Q�
��@�
������H�ก��	H$��?�^� ���� �Q	���
�^����
��@�
� 
��Q
��ก��E�ก
	E�
��?� (refractive index, m) ��ก����H�ก���� (Gregory., 1997) 
 

ก��ก��	H$��?�	ก$�H�ก��$ก$�$���
�
#������	E#`ก^ggh�  (electromagnetic radiation) eX��

��@�
	ก$�ก��	E�Q��!��ก���ก���	�\�"#��H�กก���"����?Q^ggh�����%Q� 2 	���
"���
#����?�	
ก��
�
%Q��Q
������
#��� λ ^�������ก#��%Q����ก
�� ��
��@�
%Q��Q���� λ H�%���E 
��@�
	ก$�ก��
ก��	H$��?�

ก��%�ก%$D%�� ก��ก��	H$��?�%Q�	ก$�H�กก��%Q�
��@�
�G�ก#��
#����?��# ��#�
�
�#�����

ก�� !��%Q��#�����^��	�#Q�����#� 	�Q�ก��� ก��ก��	H$��?�������E���� (elatic 
scattering) eX�������\� 2���	@% 
�
 ก��ก��	H$��?����	���#Q (Reyleigh Scattering) E��
ก��
ก��	H$��?��
�
��@�
����	#`ก �#�ก��ก��	H$��?��
�
��@�
�����EM� %�S�Q�
�ก��ก��	H$�
�?�&Gก	"�����ก�
�%D���S%Q� 20 eX��	�\�%Q��G H�กก���Q ����
�
 Mie theory ก��ก��	H$��?����^�?G�ก��
ก��H������
��?��#�ก��#�#��
�
���	� ��?�%Q�"���

ก^� eX�����ก�ก��A�%��� 2 �Q� ?����&
���^��� ���!������ก�����
������� !��%Q�
�������?����&���^� %����?�%Q�%�#�"��� E��
�?�%Q�&Gก
ก��	H$�^����������v H�ก�E#��ก��	�$��?� (Gregory., 1997) 
 

 
��������������
��������� 

 
 E#�กก�����
������� 
�HH�	�\�
Qกก�AQ�$	DS�
�ก�����?Q �%�%Q�H����ก��?�% 
��?� 

���#Xก	�\�?$��%Q�?��
�M��
ก��ก����?�H�ก�E#��ก��	�$��?� %Q��Q�
�	��%Q�����
�%Q��� ��ก��
���?$��H E#�กก��%Q��� 	�\�����I��
�
 Jackson Turbidimeter ��ก�����HE�e�#	g
����ก��# ��
��	�$� (bomb washings) E��
���������
���� E��
�� ��ก�����HE�
��������
����� ���%Q	�Q�ก��� 
Tyndallometry 
 
 Jackson Turbidimeter �?�����@��%Q� 11 
�H%������ ��	%Q��E��
E#
�^g%Q��E �?�
# ��
	%Q�� ?��#�#��E��
?�����
����H�&Gก	%#���ก���
กH�ก��%���^��	È���#�^gE��
E#
�^g 

���#Xก�
�?��#�#�����A�����H�	%��ก��
��
��������
�?��#�#�� 
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;���J� 11  Jackson Turbidimeter (Fisher Scientific Co.) 
 
�J��� : Snell  and Snall  (1948) 
 
 Burgess-Parr turbidimeter 	�\�	
���
���
%Q�
�
�� ��e��e 
��X���?�����@��%Q� 12 	
���
���

H��Q@�������H����
���� �#��� E#
�^g	�\��E#��ก��	�$��?� ก��%�����	�$��H�ก	%?�����
����
#���	
���
����
������� �#��?�ก���
ก#Gก?G�#�^� �?���
��
� (eyepiece tube) �#�%Q�ก����?���
����E��� ����
��ก�A�
��
��ก���?^ggh�%Q�I��H�ก��%���
���^�  3 !�#�� eX���?����!�#��
�$	�
�� ����
���#Xก�
�E#
�!�����gu�	g�
��#�	กQ���H�ก��%���^��	È��? E#
�^g ��
�Q�
�$PQก���Q�	�\��$PQ%Q�?���ก��ก ก��
���
��
�������
���^� H�ก
���#Xก^� !����� ���%Q��Qก��
����	�#Q���E#
�%Q�����
�G�ก��%Q����� 13 ��. !�����#�%Q�H��	�$�	�\�E#
������`�%Q��Q�#��E#
�
%��� ��ก��Hก ��#�กSA�	�Q��ก���Q��ก# vE#
�&Gก�%�%Q�� ��������� 8 ��. !��ก��	�#Q�����#�
�Q�H��� �������
����	�Q�� 25 �#. !���� ����������
����%Q��Qe�#	g
��
�G� 0.7 &X� 1.3 �ก. 
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;���J� 12  Burgess-Parr turbidimeter 
 
�J��� : Snell and Snall  (1948) 
 
 Betz-Hellige Turbidimeter �?��^� ���@��%Q� 13 �?�%Q�&Gก?� ��� �����S��H�?�% 
�
ก#��?G�E#
��#�?��	ก��"#ก��%�#
�%Q�	ก��X�� � ��	E���Q��?�?Q	E#�
� B H�?�
�^����?��#�#��%Q�
���H�
�G���E#
� T, ���?���?�% 
�H�ก R E��
H�กก��Hก?�% 
� MR ?����&����?#$� S 	���


��
���?�%Q�?�% 
�H�กก��Hก MR H�ก��%���?���#ก���?�%Q�?�% 
�H�ก R #Gก?G��ก � P 	�\����
����I����ก�����
���#Xก 	
���
����
��������Q�?����&
���
��
�������^� &X� 150 ppm 

 
 
;���J� 13  Betz-Hellige turbidimeter and diagrammatic view 
 
�J��� : Snell and Snall  (1948) 
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 General Electric Luximeter �?�����@��%Q� 14 	�$����ก�����	���
���HE�?Qgh�%Q�
�G���
ก���$	
���E�E���$��Ag
�	g�?��E������	���
!�
���� ^� �����ก��	
���
��Q���ก������?�%Q�"���
?���#��%Q��Q
������� ���
����%Q��� ��ก�����
��
�������
�
 ?��#�#��������# (sugar syrups) ���� 
100-3500 ppm �����E�����
�e$#$ก� (silica scale) 
 
 	
���
���
���ก
�� ��E#
�^g���� 6 !�#�� !���� 	e##�����E � (dry cell) �� ���	�

�Q���	�f�ก (wet battery) E��
�Q����#Q���
��
�%Q�
�������D�ก��^ggh��E 	�\� 110 !�#�� 
��ก���? 
60 �
� ^���Q���ก�
��?� (filters) �?�"���?�����
�����กก��%�ก��!g!�	e##� (photocell) �#�
%���E 	ก$�	�\�ก���?^ggh����^� !���� ^�!
��
��$	�
�� (microammeter) 
���
��ก��?�
�"��� 
(Transmission) ^� H�ก	�
��	e���%Q�"���

ก��
# ��ก��?��#�#��%Q�	�\����
��
�� �������
��%Q�
���
^� 
�
	�
��	e���ก��?�
�"��� ��ก�����ก��?�
�"����
�?��#�#��%Q��Q?Q� 
�%��ก��ก�
�?Q
?��#�#��

ก^�ก�
� 	���
	�\�ก����	��?Q��?��#�#��%Q��� 	�\�����I�� #�"#%Q�	ก$�H�ก?Q�
�
?�����
�����A�%��ก����� 
 

 
 
;���J� 14  General Electric Luximeter 
 
�J��� : Snell  and Snall  (1948



1 
 

���ก�<	�&����Jก�� 
 

���ก�<	 

 
1. ก���������>	������� �&�ก��>������<:��:�#�� �ก���J��>���:� 

 

1.1 
��ก�A�	
���
��ก �?��E���%��H���	%?�� 

1.2 	
���
����
������� (turbidity meter) ���� 2100 AN ��$S�% HACH 

1.3 	
���
�����#�	
Q�� ���� 240A Precisa 

1.4 	
���
�����Q	
� (pH meter) ���� Cyberscan 510 PC 

1.5 ���ก�
�
�ก�D 

1.6 	
���
��G�
�ก�D (vacuum pump) 

1.7 ก����Sก�
�����	? �"���DG���ก#�� 0.45 ^�!
�	��� 

1.8 �G 
�
���� 
� (drying oven) 

1.9 	�?$ก	ก	�
�� (desicator) 

1.10 & ��ก��	���
� 

1.11 	
���
�
��^
���� (water bath) 

1.12 
��ก�A�	
���
��ก �?��E���ก���$	
���E�
�A@������ 

 

2. ��������
����������������  
 

2.1 E#
�^g LED ?Q��� 	? �"���DG���ก#�� 0.5 	e��$	��� �#� E#
�^?  ���� 6 
!�#�� 

2.2 �"��ก�
��?�%��H�ก
�
$#$ก ���� ก� �� × ��� × E�� = 4.0 × 6.0 × 0.3 
	e��$	��� 

2.3 E#
����
����%��H�ก�ก � ����	? �"���DG���ก#�� 2 	e��$	��� ?G� 7 	e��$	��� 
(��������) 

2.4 ���� ��%��^��?� (LDR) ����	? �"���DG���ก#�� 0.5 	e��$	��� 

41 
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2.5 ���� ��%������ 1 ก$!#!
�E�  
2.6 !�#���$	�
�� 
2.7 &���^g]������ 1.5 !�#��  12 ก 
� �#� 9 !�#�� 2 ก 
� 
2.8 ���%�#
�?��	�̀H�G�	���
��#�^g DC  
2.9 ?��^g �#����&��� 
2.10 ก#�
���?�$ก?Q���� �� 

 
���Jก�� 

 
1. ก��>������<:��:�#�� �ก���J��>���:��������%&� ��������� ก�<J@Kก?�$��%&� 
����������>������&
��ก? �@�: �	 ������� �e&������กJ�� � G
�>�
�:&ก��� 

 
1.1 �$	
���E�
�A@�������$��
�
���?ก#�
�  

 
�$PQ%Q��� ��ก���$	
���E�
�A@�������$������$	�
������v �� ����$PQ�����I�� Standard 

Method 18th edition 1992 for The examination of Water and Wastewater ����?����������%Q� 7 
 
 �����J� 6  �����$	�
�� �#��$PQ�$	
���E�
�A@�������$� 
 

�����$	�
�� �$PQ�$	
���E� 
1. �Q	
� 
2. 
������� 
3. �
���`�����#
� 
4. �
���`�#�#�������� 
5. 
���ก��� ���
����� 
6. ?@������ 

pH meter 
Turbidimeter 
2540 D.Total Suspended Solids Dried at 103-105˚c 
2340  C. Total Dissolved Solids Dried at 180˚c 
2340  C. Hardness (EDTA Titrimetric Method) 
2320  B. Alkalinity (Titration Method) 

 
1.2 ก��DXกS�E�
�������$	�
��%���#D�?��� �
�����"#$���������� ^� �ก� 
��
���

�u�������
����� (Velocity Gradient, G) �#�����	�#�ก�ก	ก`����� (Detention Time, t) 
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1.2.1 DXกS�	
ก?��ก��

ก���!��"#$���������� �
��$%��	��	]#$����	กQ���$ 
H��E���?ก#�
� ���%���
����ก��	�$�?��?� ����ก
� (PACl) 

 
1.2.2 
����A
�������$	�
��%���#D�?���%Q��� ��ก��

ก���%���ก��ก��	�̀� �#�

ก��� � ( ก��ก��� �����	�\� 3 �����
�) 
 

1.2.3 ���
�������$	�
��%���#D�?����
�����"#$���������� ��ก��E��

�������$	�
��%���#D�?�����ก��%�#
�!���$PQH���	%?�� 
 

1.3 ก��E� Optimum Dose (��$��A?��	
�Q%Q�?����&ก��H��
�������^� �Q%Q�?��) 
 
1.3.1  	��Q�������$�%Q�	� �?G�����"#$���������� �� 
�%������
�������	�$��� � 

 
1.3.2  %�� Jar Test 	���
E� Optimum Dose 

 
1.3.3 	�$�?��?� ����ก
� (PACl) !������ 
�G#H�ก� 
 1.2 %��ก��ก��	�̀� �#�

ก��� ����� 
�G#%Q�^�  
 

1.3.4 ?��	ก��#�กSA���ก
� �����E �ก��ก
�	�\�����	#� 30 ��%Q �#����
��
��� 
����?��% �� 
 

1.3.5 	�#Q�����$��A?��?� ����ก
� 	���
E� Optimum Dose 
Qก
����  
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 �����J� 7  
�������$	�
��%Q��� %��ก��%�#
�� ���$PQH���	%?�� 
 
ก�����ก�� 
����u�������
����� 

(G, s-1) 

���	�̀��
���ก��
ก�� (n, rpm) 

����	�#�ก��ก�� 
(t, min) 

ก��	�̀� 2,426 100 1 
ก��� � stage 1 40 14 14 
ก��� � stage 2 24 10 14 
ก��� � stage 3 11 6 14 
�ก��ก
� - 0 30 
 
2. ���ก�<	�
������������������ 

 
2.1 DXกS�E#�กก�����
������� �#�����$SI�	
���
����
�������
�������� 

 
2.1.1 DXกS�E#�กก���
�	
���
����
�������%Q��� 
�G����uHH���� 
 
2.1.2 

ก���	
���
����
������� 

 
2.1.3 DXกS��#�	#�
ก��$��
�
��ก�A�%Q�� 
���  ^� �ก� �E#��ก��	�$��?�, 	e##�

���
���� (sample cell) ������?�MM�A �#�����?��"# 
 

2.1.4 ���ก
�
��ก�A�����v���%Q�^� 

ก���^�   
 

2.1.5 %��ก��%�#
�!��E�
���?�����P���E����
��
��������
�����ก��
��
�������
D�ก��^ggh� 
 

2.1.6 ���"#ก��%�#
���?� ��ก��g�?��
���?�����P���E����
������������$��#�

�������D�ก��^ggh� 
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2.2  ก������$SI�	
���
����
������� 
 

ก������$SI��Q?������ก
�����I�� �#�ก��H��	�Q��?������ก
�	E��
�ก��
	
���
���
���%��?	�ก!%�?!ก�f ���@��%Q� 6 ���#�	
Q��	กQ���ก��
��ก�A�%Q��� �Q����Q� 
 

2.2.1     �E#��ก��	�$��?� 

 

 ��&X� The Internationnal Organization for Standardization (1990), ISO 

7027 Section 3 ก��E�����ก�����ก��ก��	H$��?��
�
��@�

������������ก# 
$�g��	�� (near-IR; 
λ 860 nm) 	���
�H�ก%Q� λ > 800 nm ?����&#�?$����ก��%Q�	ก$�H�กก���G�ก#���?��
�?�����
���� 
!��	]������
����%Q��Q?Q (Honngve D. and  Åkesson, 1998) ��ก������$SI��� ^�!
�	�#���?� 
(light-emitting diode E��
 LED) eX��?����&	�#���?�

ก��^� 
#���
���&Q�	�Q���#�	g?��
	���
� 
ก������$SI��� E#
� LED %Q��E �?�?Q��� �Q
������
#��� 607-617 ��!�	��� �#�E#
�
Qก
���	@%E�X���� E#
��?  E��
 tungsten lamp 	�\��E#��ก��	�$��?�%Q��E 
������
#��������
	���
�
���� 240-2500 ��!�	���  
 

2.2.2 
��ก�A�	#�
ก
������
#��� 

 
	#�
ก�� g�#	�
��?Q���eX��%����H�ก
�
$#$ก !��g�#	�
��H��#�
�
#����?�



ก�����?Q�
�g�#	�
�� �������g�#	�
��?Q��� H�ก�
��?�H�กE#
�^?  �# ��#�
��E �?�%Q��Q

������
#������� 617-780 ��!�	���

ก�� ������
#����Q�&�
���
�G������� shortwave near-IR (λ 
= 750-1100 nm) 
 

2.2.3 @�����?�?�����
���� 

 
	#�
ก�� E#
�ก#�%Q�%��H�ก�ก � eX���ก �H��G�ก#����?��������G�Q (λ = 180-

220 nm) ������
#����Q�^���Q"#��
ก��%�#
� �������HX�?����&�� @����?����
����%Q�%��H�ก�ก �^�  
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2.2.4 
��ก�A����
���	� ��?� 

 
������
���	� ��?�%Q��� 
�
 ���� ��%��^��?�E��
�
#�Q
��� (LDR, Light 

Dependent Resistor) �Q#�กSA����@��%Q� 15 ก��%�����
�
 	���
�?���ก 
���� ��%��H����� ���
	���
�?�� 
�
���� ��%��H�?G� ก���� ���
����
 LDR ก������ ��%��
��� 	����& �ก���?^ggh�
^E#"��� LDR ��ก	ก$�^�H�%���E 	?Q�E��^�  ก�����ก���?E��

�������D�ก��� 
����
��%Q�
#�
����
� ��%���%� ������� & ��?���ก 
���� ��%�� LDR ���� ก���?E��

�������D�ก��%Q����^� ก`H���ก 
���& ��?�� 
� 
���� ��%���
� LDR ?G� ก���?E��

�������D�ก��^�^� ก`H����� 
 

 
 

 
  

 
 
;���J�  15  #�กSA��
����� ��%��^��?� 

 
�J���  : www.oknation.net/blog/ec/2008/01 
 

2.2.5 	
���
������#���ก?�MM�A�#������#"# 

 
	���
�?�ก��	H$�"����������
���� ��&X� LDR ��?����Q�?�MM�A�?�H�&Gก

	�#Q���	�\�?�MM�A^ggh� H�&Gก��#"#

ก�����G��
�
�������D�ก��̂ ggh� eX�����^� !��!�#���$
	�
� 

 
 
 
 
 
 



47 
 

  

LDR2  LDR1 
 
LDR1  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

;���J� 16  !
��?� ���
�	
���
����
������� a. top view, b. side view �#� c. front view 
 
 H�ก@��%Q� 16 H�	È�����Q LDR 
�G� 3 ����E��� ����
�
 0˚, 12˚ �#� 90˚ ก������
�E#
�
���
���� %Q����	����Q�ก`	���
���H�กก��DXกS��
� H.H. Kleizen �#�
A� eX��
 ��&X� Primary 
scattering �
� Mie theory ก#������ก��ก��	H$��?�?�����ก�# �H�ก��	H$���%$D%��^�� ��E� � 
�����E���� 0˚ < θ < 90˚ 
���	� ��
��?�%Q�ก��	H$�H�	�$���X��	���
���#�#� �������ก��ก��	H$��?�
^�� ��E� � (forward scattering) H��E 
���	� ��
��?���กก���ก��ก��	H$�^�� ��� �� (sideways 
scattering)!��%��ก��DXกS���� 12˚ �#� 90˚ �������� 12˚ �E 
���	� ��?���กก��� 90˚ H�ก���
ก��E������E#
�^gE���H�ก LDR %Q����� 8.8 	e��$	��� 	���
�H�ก%Q������Q��?�H�กE#
�^g�ก
ก��%�ก�� LDR 	�\�	? �"���DG���ก#����ก#�%Q��Q
���	� ��?�?G�?�� 

LDR2,LDR1 

2 cm 

1.5 cm 

1.5 cm 

0.3 cm 

3 cm 

1.1 cm 

1.1 cm 

8.8 cm 

LDR3 

12̊  

2 cm 

3 cm 

3.5 cm 

b.a.
a

c. 
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;���J� 17  ก����
��H� LDR 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

LDR3 

1k
Ω 

1k
Ω 

LDR1 LDR2 

+ 

- 

9 V 

Voltmeter 

1k
Ω 



1 
 

%&�&���G��<	 
 
1. ���ก�������<����%&� �������������>������&
��ก? �@�: �	 ������� �e&������กJ�� � 
G
�>�
�:ก&��� 

 
1.1 
����^E#%Q��� ����ก��

ก��� (Design Flow) 

ก��#��"#$�%Q�� 
�ก�� (Plant Capacity)  = 150  #�.�./��. 
      = 0.042  #�.�./�%. 
 

1.2 %�
"?�	�̀� (Static Mixer) 

 

%�
"?�	�̀� H����� 1 ��� ( PWA Static Mixer) 
	? �"���DG���ก#��%�
  250 ��.  = 0.25  �. 

����%Q�E� ����%�
             (1) 

 
=   

      = 0.049   m2   
������� ����%Q�E� ����%�
"?�	�̀�	%��ก�� 0.049 �����	��� 
 


���	�̀�����%Q�^E#"���%�
"?�	�̀�        (2) 

 

      =   

      = 0.8571  m/sec 
      ~ 0.9  m/sec 

������� 
���	�̀��
������$�%Q�^E#"���%�
"?�	�̀��Q
��	%��ก�� 0.9 	�����
�$��%Q 
 
��$�����
�%�
"?�	�̀�  V          =           AL    (3) 
H�ก%�S�Q ก��E��ก��

ก���
�������
�%�
"?�	�̀� � 
����	%��ก�� 1.5 � 2.5 	%���
�	? �
"���DG���ก#��%�
 (Kawamura, 1976) 
%�
"?�	�̀�%Q��� ���������ก
�� �� 3 Element 	%��ก�� 3 Stage 

49 
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�������
�%�
"?�	�̀���� PWA Static Mixer 
����A^� H�ก?�ก�� 
 Static Mixer Length = 1.5 × Diameter (m) × 3 (element) � Diameter (m) 
    = [1.5 × (0.25 m) × 3] � 0.25 m 
    = 0.875 m 
���%�S�Q
�������
�%�
"?�	�̀�
���Q
������
�G������� 0.875 � 1.625 �. 
������H�$�

ก���
�������
�%�
"?�	�̀�	%��ก�� 1.125 �. 
H�^�  ��$�����
�%�
"?�	�̀�  V = AL  = 0.049 m2 × 1.125 m 
      = 0.055125 m3 

������� ��$�����
�%�
"?�	�̀��Q
��	%��ก�� 0.055125 #Gก��Dก�	��� 
 

	�#�ก�ก	ก`�������%�
"?�	�̀�    =   

      = 1.3125 sec 
      ~ 1.3 �%. 

������� 	�#�ก�ก	ก`�������%�
"?�	�̀��Q
��	%��ก�� 1.3 �$��%Q (� 
ก��E�� 1 � 3 �$��%Q, 
Kawamura, 1976)  
 

ก��
����AE�
��
���	�̀��ก�	�Q��%� (Velocity Gradient) 

   H�ก?�ก��                 (4) 

 

	���
 G   =  
���	�̀��ก�	�Q��%� E��

����u�������
����� (mps/m, s-1) 
   hf   =  
��?GM	?Q�	���
�H�ก���	?Q��%��@����%�
 (m) 
   g     =  
����	����
����!� �&����
�!#ก (9.81 m/s2) 
       =  
���E���H#�� (Kinematic viscosity %Q� 25˚c = 0.8975 × 10-6 m2/s) 
   t      =  	�#�ก�ก	ก`����� (sec) 

H�ก
���	�̀�����"���%�
"?����^�E�
��?GM	?Q�	���
�H�ก���	?Q��%�� (head loss) H�ก PWA 
Graph H�^� ��� %Q�
���	�̀� 0.9 �./�%. 
�� Head loss Across Static Mixer 	%��ก�� 0.7 �. 
(� 
ก��E�� 0.6 � 0.9 �., Kawamura) 

�%�
����?�ก�� H�^�       
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              =  2,426  �%.-1 
    G × t = 2,426 × 1.3 
     = 3,153.8 

������� 
���	�̀��ก�	�Q��%��
�ก��ก��	�̀��Q
��	%��ก�� 2,426 �%.-1 �#�	�#�ก�ก	ก`������Q
��
	%��ก�� 1.3 �%. 

 
1.3 &��"?�� � 

 

&��"?�� ���� Baffled Channel 2 ��
 

����ก��^E#�����#���
   = 75  #�.�./��. 
      = 0.02083  #�.�./�%. 
��$�����
����#���
    = ก� �� × ��� × #Xก 
      = 5.60 × 6.55 × 1.70 
      = 62.4  #�.�. 
&��ก��� �����	�\� 3 Stages 
Stage 1;  
��$��������  =  [(ก� �� × ��� × #Xก) × H�������
�] + [(ก� �� × ��� × #Xก) × H�������
�	���] 
           =  [(0.85 × 0.85 × 1.70) × 14] + [(0.04 × 0.10 × 1.70) × 14] 
           =  17.1955 + 0.0952 
           =  17.2907 m3 

������� ��$���������� Stage %Q� 1 �Q
��	%��ก�� 17.2907 #Gก��Dก�	��� 

	�#�ก�ก	ก`����� H�ก?�ก��    =  

      = 830   sec 
      = 13.83 min 
      ~ 14  min 
 ������� 	�#�ก�ก	ก`������� Stage %Q� 1 �Q
��	%��ก�� 14 ��%Q 
 
E�
��
���	�̀��ก�	�Q��%� (Velocity Gradient), G  
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H�ก?�ก��             

 
	���
 G   =  
���	�̀��ก�	�Q��%� E��

����u�������
����� (mps/m, s-1) 

   hf   =  "#�������������%Q�	�#Q�����#������#� Stage (m) 
   g     =  
����	����
����!� �&����
�!#ก (9.81 m/s2) 
       =  
���E���H#�� (Kinematic viscosity %Q� 25˚c = 0.8975 × 10-6 m2/s) 
   t      =  	�#�ก�ก	ก`����� (sec) 

�%�
����?�ก�� 	���
 
�� hf �
� Stage 1 �Q
��	%��ก�� 12.5 e�. E��
	%��ก�� 12.5 × 10-2 �. 
 

H�^�    

            =  40.33 s-1 
 ������� �� Stage %Q� 1 �Q
��
���	�̀��ก�	�Q��%�	%��ก�� 40 �%.-1 �#�	�#�ก�ก	ก`�����	%��ก�� 14 
��%Q 
E���	E�� 
�� V, G, �#�t �� Stage 2 �#�3 
����A	E��
� Stage %Q� 1 ^� 
���������%Q�  
 
 �����J� 8  
��ก��
����A�����$	�
���
�ก��ก��� ���� Baffled Channel 
 

Stage V (m3) hf × 10-2 (m) G (s-1) t (min) 

1 17.2907 12.5 40 14 

2 17.3621 4.5 24 14 

3 17.6953 1.0 11 14 
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Wi = 2.5 cm 
Di = 7.6 

Di = 7.6 cm 

2. ก�������<������I��������������G��	��: 	 
 
 
 
 
 
  
 

  
  
 
H�ก?�ก��ก��E�
���	�̀��ก�	�Q��%� 

          (5)

  

	���
  G   =  
���	�̀��ก�	�Q��%� E��

����u�������
����� (mps/m, s-1) 
W   =  �#�����%Q��� ��ก��ก��"?� (N.m./s.m3) 

   µ     =   
��
���E����#D�?����
����� (at 25 ˚c µ = 0.0008949 
N.s./m2)  

          (6) 

   
	�$�
 P   =  �#�����%Q��� ��ก��ก�� ( N.m./s) 

   V  =  ��$�����
�������&�� (m3) 
 


��
���	�̀��ก�	�Q��%�?��E���&��ก��� ���� Baffle 
 

         (7) 

   

	���
 γ  =  ����E��กH��	����
�����;   
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 hL =  �#�����%Q�?GM	?Q�	���
�H�กก��^E# (m) 
 T  =  	�#�	ก`�ก�ก�
�������&�� (	�#�ก��) (sec) 

 
2.1 ก��ก��	�̀� (Rapid Mixing) 

 
2.1.1  E��#�����%Q��� ก������ 

H�ก?�ก��   P  =  WV     (8) 
    W =  G2µ     (9) 
ก��E��
�� G �
�ก��ก��	�̀� = 2,426 �%.-1  
%Q� 25 ˚c µ = 0.0008949 N.s/m2 
�%�
����?�ก��%Q� (2) H�^�   W =  (2,426 s-1)2 × 0.0008949 N.s/m2 ×  
        =  5,267 N.m/s.m3 
�%�
�� W ��?�ก��%Q� (1)  
	���
��$�������� (V) %Q��� ��ก��%�#
� = 500 �#. ( = 5 × 10-5 m3) 
H�^�     P  =  5,267 N.m/s.m3 × (5 × 10-5 m3) 
        =  0.26335 N.m/s 
        =  0.26335 J/s 
        =  0.26335 W 
 ������� �#�����%Q��� ��ก��ก������?��E���ก��ก��	�̀��Q
��	%��ก�� 0.26335 W 

 
2.1.2 ก��E�
���	�̀��
��
������ 

 

?����$���ก��ก��	�\�����u������ (Turbulent Flow) 
  H�ก?�ก��  P   =   KTn

3Di5      (10) 
 
  	���
 P  =  �#�����%Q��� ��ก��ก��, N.m/s 
   KT =  
��
�%Q��
������ 
   n  =  
���	�̀��
��
������, rps 
   Di =  	? �"���DG���ก#���
������, m 
     =  
���E�������
�����, Kg/cm3 
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ก��E��
�� KT = 2.25 
      =  0.99707 g/cm3 ( %Q� 25˚c) 

H�ก?�ก��%Q� (3) H�^� ���  

     

         =   3.95 rps 
         =   237 rpm 
 ������� 
���	�`��
��
��������ก��ก��	�`��Q
��	%��ก�� 237 �
���
��%Q 
 
 

2.1.3 	e`

�� Reynode number, NRE 

H�ก?�ก��      (11) 

 
  	���
 NRE    =  Reynode number 
   Di      =  	? �"���DG���ก#���
������ (m) 
   n        =  
���	�̀��
��
������ (rps) 
           =  
���E�������
����� (Kg/m3) 
   µ        =  
��
���E����#D�?����
����� (N.s/m2) 
�%�
����?�ก�� H�^�                                                                                                   

 

      =  25,420      
 ������� H�กก��
����A
�� NRE 	%��ก�� 25,420 >> 10,000 �?�����
�G�������ก��ก�����
�u������ 
 

2.2 ก��ก��� � (Slow Mixing) 
 

 
��%Q�?��H?��E���ก��ก��� �
�
 GT 
 

2.2.1 
�� GT �
����#� Stage 
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 �����J� 9  
�� GT ���#� Stage �
�ก��ก��� ���� Baffled Channel 
 

Stage G (s-1) T (sec) GT 

1 40 840 33,600 

2 24 840 20,160 

3 14 840 9,240 
 

 
2.2.2 ก��E��#�����%Q��� ��ก��ก��, P 

 

  H�ก?�ก��                      

  H�^�         
 
  	���
 P  =  �#�����%Q��� ��ก��ก��"?� (W) 

 G  =  
���	�̀��ก�	�Q��%� E��

����u�������
����� (mps/m, s-1) 
   µ   =   
��
���E����#D�?����
����� (at 25 ˚c µ = 0.0008949 
N.s./m2) 
   V  =  ��$�����
�������&�� (m3) 
 
 Stage 1 ; G = 40 s-1 

 H�ก?�ก��         
�%�
����?�ก��H�^�             

         =  7.159 × 10-5 N.m/s 
         =  7.159 × 10-5 J/s 
         = 7.159 × 10-5 W 
������� %Q� Stage 1 � 
��� �#�������ก��ก��"?�	%��ก�� 7.159 × 10-5 W 

E���	E�� %Q� Stage 2 �#� 3 
����A	E��
� Stage 1 ����
�
 Stage 2 �� �#�������ก��ก��"?� 
	%��ก�� 2.587 × 10-5 W �#� Stage 3 	%��ก�� 5.414 × 10-6 W 
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2.2.3 ก��E�
���	�̀��
��
�H���	%?�� (n, rpm) 

 

?���$���	�\�ก��^E#����u������ (Turbulent Flow) 
  H�ก?�ก��      P   =   KTn

3Di5  

	���
 P  =  �#�����%Q��� ��ก��ก��, N.m/s 
   KT =  
��
�%Q��
������ 
   n  =  
���	�̀��
��
������, rps 
   Di =  	? �"���DG���ก#���
������, m 
     =  
���E�������
�����, Kg/cm3 

H�^� ���           (12) 

 
Stage 1 ; P = 7.159 × 10-5 N.m/s 

 �%�
����?�ก��H�^�        

           =  0.2324 rps 
           =  13.94 rpm 
           ≈  14 rpm 

	e`

�� Reynolds number, NRE 

 

 �%�
��H�^�    

               =  1,498.60 << 10,000   
 
 ������� H�กก��
����A^��^� 
�G�������ก��^E#����u������ ���ก�AQ�
�ก��^E#���
���	�Q��
�� NRE 
�G�������� 
�ก��� 10 -20 �?�����ก��^E#%Q�
����A^� ����
�G�������	�#Q�����#�
ก��^E# �#�
���	�̀��
�%Q��� ��ก��ก��� ��
� Stage 1 
�
 14 �
���
��%Q 
E���	E�� %Q� Stage 2 �#� 3 
����A	E��
� Stage 1 H�^� 
���	�̀��
�	%��ก�� 10 �
���
��%Q �#� 
6 �
���
��%Q �#�
�� NRE 	%��ก�� 1,067.85 �#� 633.87 ���#����� 
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 �����J� 10  �����$	�
��?��E���ก��%�#
�H���	%?���
�ก�����ก��?� ����ก
�  
 

ก�����ก�� G (s-1) T (sec) GT P (W) n (rpm) 

ก��	�̀� 2,426 1.3 3,153.80 0.26335 237 

ก��� � 

Stage 1 40 840 33,600 7.159 × 10-5 14 

Stage 2 24 840 20,160 2.587 × 10-5 10 

Stage 3 11 840 9,240 5.414 × 10-6 6 
 
3. ก���������>	��<;����������������:ก&��� 

 
3.1 ก���$	
���E�
��
��������
������$� (Turbidity) 

 
H�กก��%�#
�%��ก��	ก`����
�������� 2 
������
	��
� "#ก���$	
���E��?��^� ���@��

%Q� 18 H�กก��gH�	È����
��
��������
�����!��	]#Q���# �H�
�G������� 10-40 NTU ������������%Q� 3 
�$&����� 2552 
��
��������
�����
�G�%Q� 55.2 NTU 	���
���H�ก	ก$����กE��กก�
�%��ก��	ก`�
���
�������� ������^� e�# ����ก
�	�$�%Q�
�G����u��#���?G��
������ ?��"#�E 
��������
�������กก���
�ก�$ 

1/4/52 22/4/52 4/5/52 15/5/52 3/6/52 23/5/52 2/7/52 14/7/52 5/8/52

Tur. 39.1 14.4 21.7 22.8 55.2 20.4 29.6 16.5 37.7

0

10

20

30

40

50

60

Tu
rb
id
ity
 (N
TU
)

 
 



59 
 

  

;���J� 18  
��
������������$� 
3.2 ก���$	
���E�
��
���	�\�ก��-�����
����� (pH) 

 
"#ก���$	
���E�
��
���	�\�ก��-�����
������$� �?��^� ���@��%Q� 19 H�กก��gH�

	È�^� ���
�� pH �
������$�?����EM��# �H��Q
��	�\�ก#�� (pH 	%��ก�� 7) �������I��%Q�ก��E�� 
&�
^� ���
�G���ก���� ���!�������	@%%Q� 1 
�
�E#������%Q��Q
�A@��������P������$!�����DH�ก����
%$��H�กก$Hก���%�ก���	@% 

 

1/4/52 22/4/52 4/5/52 15/5/52 3/6/52 23/5/52 2/7/52 14/7/52 5/8/52

pH 7.90 7.03 6.50 7.79 7.38 7.49 7.70 7.61 7.39

6.00

6.50

7.00

7.50

8.00

8.50

pH

 
 

;���J� 19  
��
���	�\�ก��-�����
����� 
 

3.3 ก���$	
���E���$��A�
���`�%Q�����#
������� (Total Suspended Solids : TSS) 

 
"#ก���$	
��E��?��^� ���@��%Q� 20 H�	È������$��A�
���`�����#
�
�G������� 

100-500 �ก./#. eX��
�� TSS �Q�	�\�
��%Q��
ก&X���$��A�
���`�%Q�����#
�
�G������� eX��?����&
�
�	È�^� � ����	�#�� ?��E������������������^���$����� H��� 
��
�������	�\�����?��
���
�?E��
^���?�
�������กก��� 
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1/4/52 22/4/52 4/5/52 15/5/52 3/6/52 23/5/52 2/7/52 14/7/52 5/8/52

TSS 125 465 115 485 355 350 280 120 325

50

150

250

350

450

550

TS
S (
mg
/L
)

 
 

;���J� 20  ��$��A�
���`�����#
������� 
 

3.4 ก���$	
���E���$��A�
���`�%Q�#�#�������� (Total Dissolved Solids : TDS) 

 
"#ก���$	
���E��?��^� ���@��%Q� 21 H�กก��g��$��A�
���`�%Q�#�#��������H�
�G�

������ 450-610 �ก./#.  
 

1/4/52 22/4/52 4/5/52 15/5/52 3/6/52 23/5/52 2/7/52 14/7/52 5/8/52

TDS 573.5 456.5 467 457 573 536.7 583.7 610 453.3

400

450

500

550

600

650

TD
S (
mg
/L
)

 
 

;���J� 21  ��$��A�
���`�#�#�������� 
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3.5 ก���$	
���E�
���ก��� ���
����� (Hardness) 

 
     "#ก���$	
���E��?��^� ���@��%Q� 22 H�กก��gH�	È�^� ���
���ก��� ���
�����H�
�G�

������ 10-25 �ก./#. �
� CaCO3 �?����������$��
�
����������$%��	��?ก#�
� H��	�\����	@%
����
�
� !��%Q�����
�
�
�H�Q���!� �%���E 	ก$�!�
E���H �Q
���?����&��ก��ก��ก��
�?G� �#�
?����&#�#��?��
����������vH�ก%�
�����#�	
���
�?��@�AF�����v 

 

1/4/52 22/4/52 4/5/52 15/5/52 3/6/52 23/5/52 2/7/52 14/7/52 5/8/52

Hardness 22 16 14 20 10 18 11 18 18

7

10

13

16

19

22

25

Ha
rdn
ess
 (m
g/L
 Ca
CO
3)

 
;���J� 22  
���ก��� ���
������$� 
 

3.6 ก���$	
���E�?@��
���	�\����� (Alkalinity) 

 
     "#ก���$	
���E��?��^� ���@��%Q� 23 H�กก��gH�	È�^� ���?@��
���	�\������
�����

�$�
�G������� 17-23 �ก./#. �
� CaCO3 ��ก�����ก��"#$�������������� 	���
�E ^� ���?$%P$@��
�
�ก��	ก$� Coagulation ^� �Q �����$�
���Q?@��
���	�\�����
����� 
� 30 �ก./#. �
� CaCO3 
�������
���Qก��	�$�?��	
�Q 	��� Ca(OH)2, CaCO3 �#� 	���
����?&��
���	�\������
�����ก�
�	� �
����"#$���������� 	�\�ก�����E���?��?� ����ก
�%Q�� 
��� ��ก�����ก��"#$����������^� 

Qก%��E�X�� 
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1/4/52 22/4/52 4/5/52 15/5/52 3/6/52 23/5/52 2/7/52 14/7/52 5/8/52

Alkalinity 17 19 19 23 23 21 20 18.5 22

15.0

17.5

20.0

22.5

25.0

Al
ka
lin
ity
 (m
g/L
 C
aC
O3
)

 
;���J� 23  ?@��
���	�\������
������$� 
 
 ก���$	
���E�
�A@�������$��
�
���?ก#�
��������$	�
��
���v 	��� ��$��A

กe$	H�%Q�
#�#�������� (Dissolved Oxygen, DO), ��$��A

กe$	H�%Q���
%Q	�Q��� ��ก����
�?#��
?��
$�%�Q�� (Biochemical Demand, BOD) �#�^�	��% (Nitrate) ?����&E�� 
�G#^� H�ก��$MM�
�$��P�	���
� ก��	�h������
�A@��������
���?ก#�
� �fก��DXกS� 2550 �
�����$SA� 
$�%������, 
���?��
$D�����A #���%�	E#�
� �#����?��
�$D�� ?����A%� 
A��$%��D�?����#�
�$D�ก���D�?��� ?����$D�ก���!�P��#�?$�����# 
� �E��$%��#��	กS��D�?��� �$%��	��	]#$�
���	กQ���$ H��E���?ก#�
� 
 
4. ����:
��
��	��>���������<:��:�#�� �ก��ก
����
������������������� G�กก����&��$��
���JG��	��: 	 

 
 ก��DXกS�E�
���?�����P���E����
��
��������
��$�ก����$��A?��?� ����ก
�%Q�
	E���?� %��ก��%�#
�ก�������$�H�ก
���?ก#�
�@�����E��$%��#��	กS��D�?��� �$%��	��
	]#$����	กQ���$ H��E���?ก#�
� �#��� !�#Q
#G�$���
�
^��� (PACl) 	�\�?��?� ����ก
� 
���
���������$�%Q��� ��ก��%�#
� 
�
 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55 �#� 60 NTU !��
����ก��
ก��	�̀� ก��� � (Velocity Gradient, G) �#�����	�#���ก��ก��(t) H��#
���H�ก����ก��"#$�
����������
��$%��	��	]#$����	กQ���$ H��E���?ก#�
� ��������%Q� ^� "#ก��%�#
����@��%Q� 
18 
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�
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����

?��
% �
� (
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���	� �� � PACl (mg/L)  
 

;���J� 24  
���?�����P���E������$��A?��?� ����ก
� �#�
��
������������$� 10 NTU  
 

0.9

1.0

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

11.50 11.75 12.00 12.25 12.50 12.75 13.00 13.25 13.50


�
��
����

?��
% �
� (
NT

U)

��$��A PACl (mg/L)  
 

;���J� 25  
���?�����P���E������$��A?��?� ����ก
� �#�
��
������������$� 15 NTU 
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0.65

0.70

0.75

0.80
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�
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���	� �� � PACl (mg/L)
 

 
;���J� 26  
���?�����P���E������$��A?��?� ����ก
� �#�
��
������������$� 20 NTU 
 

1.05

1.10

1.15

1.20

1.25

1.30

11.50 11.75 12.00 12.25 12.50 12.75 13.00 13.25 13.50


�
��
����

?��
% �
� (
NT

U)


���	� �� � PACl (mg/L)  
 
;���J� 27  
���?�����P���E������$��A?��?� ����ก
� �#�
��
������������$� 25 NTU 
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0.76

0.78

0.80

0.82

0.84

0.86
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0.90

10.75 11.00 11.25 11.50 11.75 12.00 12.25 12.50 12.75


�
��
����

?��
% �
� (
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���	� �� � PACl (mg/L)
 

 
;���J� 28  
���?�����P���E������$��A?��?� ����ก
� �#�
��
������������$� 30 NTU 
 

0.65

0.75

0.85

0.95

1.05

10.75 11.00 11.25 11.50 11.75 12.00 12.25 12.50 12.75


�
��
����

?��
% �
� (
NT

U)


���	� �� � PACl (mg/L)  
 
;���J� 29  
���?�����P���E������$��A?��?� ����ก
� �#�
��
������������$� 35 NTU 
 



66 
 

  

0.75

0.80

0.85

0.90

0.95

1.00

10.75 11.00 11.25 11.50 11.75 12.00 12.25 12.50 12.75


�
��
����

?��
% �
� (
NT

U)


���	� �� � PACl (mg/L)  
 
;���J� 30  
���?�����P���E������$��A?��?� ����ก
� �#�
��
������������$� 40 NTU 
 

0.8

0.9

1.0

1.1

1.2

1.3

1.4

10.00 10.25 10.50 10.75 11.00 11.25 11.50 11.75 12.00


�
��
����

?��
% �
� (
NT

U)


���	� �� � PACl (mg/L)  
 
;���J� 31  
���?�����P���E������$��A?��?� ����ก
� �#�
��
������������$� 45 NTU 
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0.9

1.0

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

12.40 12.65 12.90 13.15 13.40 13.65 13.90 14.15


�
��
����

?��
% �
� (
NT

U)


���	� �� � PACl (mg/L)  
 
;���J� 32  
���?�����P���E������$��A?��?� ����ก
� �#�
��
������������$� 50 NTU 
 

0.85
0.95
1.05
1.15
1.25
1.35
1.45
1.55
1.65

13.00 13.25 13.50 13.75 14.00 14.25 14.50 14.75 15.00


�
��
����

?��
% �
� (
NT

U)


���	� �� � PACl (mg/L)  
 
;���J� 33  
���?�����P���E������$��A?��?� ����ก
� �#�
��
������������$� 55 NTU 
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1.40
1.45
1.50
1.55
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1.80
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�
��
����

?��
% �
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U)


���	� �� � PACl (mg/L)  
 
;���J� 34  
���?�����P���E������$��A?��?� ����ก
� �#�
��
������������$� 60 NTU 
 

@��%Q� 25-34 	�\�ก��g�?��
���?�����P���E������$��A?��?� ����ก
� (Optimum 
dose) ก��
��������
������$�������
������� 10-60 NTU H�	È�^� ���%�ก����
���	� �� ��
� 
PACl %Q�^� %��ก��%�#
����� %���E 
�������?��% ���
������Q
������ก��� 2 NTU %�ก
�� ���
���
	� �� � PACl %Q�� 
�%Q�?��%Q�%���E 
��
�������?��% ���
������Q
��� 
�%Q�?�� eX��&�
^� ���	�\���$��A
?��?� ����ก
�%Q�	E���?���

��
��������
������$�����v ^� "#ก��%�#
���������%Q� 12 �#�
@��%Q� 35 	�\�ก��g%Q��?��
���?�����P���E������$��A?��?� ����ก
��#�
������������$��
�

���?ก#�
� @�����$%��	��	]#$����	กQ���$ H��E���?ก#�
� 
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 �����J� 11  ��$��A?��?� ����ก
� (PACl) �#�
��
�������?��% �� 
 


������������$� (NTU) ��$��A PACl (mg/L) 
�������?��% �� (NTU) 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 

11.88 
12.03 
12.19 
12.66 

11.09 �#� 11.25 
11.25 
11.25 
11.25 

13.28 �#� 13.44 
13.44 
15.63 

0.99 
0.94 
0.71 
1.07 
0.77 
0.69 
0.78 
0.89 
0.92 
0.91 
1.48 

 
 

10.00

11.00

12.00

13.00

14.00

15.00

16.00

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65


�
��
	�
 ��

 � 
PA

Cl
 (m

g/L
)


���� ��������$� (NTU)  
 

;���J� 35  
���?�����P���E������$��A?��?� ����ก
� �#�
��������
������$����� 10-60  NTU 
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������� Optimum dose %Q�	E���?�ก��
������������$� %��ก��%�#
�������
������� 10-60 
NTU ^� "#ก��%�#
����@��%Q� 25-35 �#������%Q� 12 eX��
��
������������$�?�����ก�# �H�
�G�
������ 10-40 NTU (@��%Q� 18) H�กก��gH�	È�^� ���������
������� 10-40 NTU 
���	� �� � 
PACl �����A 13 mg/L ก`	�Q���
��
ก�����ก��"#$���������� %Q�?����&%���E 
��
�������
?��% ���
�����%Q�"���ก�����ก���ก��ก
��Q
�������� 
�ก��� 5 NTU eX��&�
^� ���"�������I�� 
���� 
%Q����?��	ก�
����E�X��
�
 %Q�
������� 30-45 NTU 	�\�����%Q������$�� 
�ก����$��A PACl ��

���	� �� �� 
�%Q�?�� 	%��ก�� 11.25 mg/L 
�H	�\�^� ���%Q�
������������Q� 	�\�����%Q� PACl ?����&
%�����^� 
�����Q���?$%P$@�� �#�	E���?�ก��
�A@�������$��
�
���?ก#�
� �������
Qก���%��
E�X���
ก	E��
H�กก������?@��
���	�\������
������$� 	���
	�\�ก��#�
���� H���	���
�?��?� ��
��ก
�������"#$���������� 
�
� 
�����
������������$�%Q�	� ������E 
�G������� 30-45 NTU 
 

4.1  ก��%�#
�	�$�����"#$�����������
��E��$%��#��	กS��D�?��� �$%��	��	]#$�
���	กQ���$ H��E���?ก#�
� 
 

ก��?��	ก����$��A?��?� ����ก
� (PACl) %Q�	�Q���
ก��
��
������� 
 

1. ���%�S�Q?��	ก��H�ก
��
�������?��% ��� 
�%Q�?�� 

 
2. ก��?��	ก��� ����	�#���GH�ก#�กSA��
�ก#�����ก
�%Q�	ก$��X�� 

- & ���$��A?��?� ����ก
�^��	�Q���
 H�%���E 	ก$���ก
�����	#`ก�#�	�� 

^���������#�^���ก��ก
� ��ก
�	��H�#
�ก��H���#
�
�������
�&���ก��ก
� ���^�&X�

�����������? 

- & ���$��A?��?� ����ก
��
�Qก��
��
��������
������$� H�	ก$���ก
�����

�EM��#�E��ก H�������#��ก��ก
�@��������%�� 1 �� 3 �
�
������&���ก��ก
�  

- & ���$��A?��?� ����ก
���ก	ก$�^� H�%���E 	ก$��ก
������EM��#�E��ก 

���^���������#��ก��ก
� ��ก
�H�#
�ก��H���#
�
�������
�&���ก��ก
� ���&X�������

�����? 
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 �����J� 12  ก������ % �u~�H���?��	
�Q �#�
��
��������
����� 
 

% �u~� 

��
������� (NTU) 

ก#��&���ก��ก
� �����������? 	]#Q�� 
28 2.36 1.67 2.015 
30 1.74 1.17 1.455 
32 1.92* 0.93 1.425 
34 3.01 1.80 2.405 

 
>����> � *	ก$����ก	#`ก� 
������ ��
�ก��%�#
� �#�ก�
�%��ก�����
��
��������Q��ก
�ก �

��
������  �X���� %���E 
��
�������%Q�^� ��กก���
��
���	�\�H�$� 
 

4.2  ก��
����A��$��Aก��H���?���#�
���� H���������ก��"#$���������� 
 
�����Q
���ก��"#$� 150 m3/hr  ( = 150,000 L/hr) 
ก��"?�?��?� ����ก
� (PACl) 25 ก$!#ก��� ��
���� 800 #$�� 

���	� �� �	�$��� � 31.25 g/L 
PACl 1 ก��?
� E��ก 25 ก$!#ก��� ��
�ก$!#ก���#�24.50 ��% 
�$H��A� ก��%�#
�	�$�����"#$���������� ���%Q� 28 ?$�E�
� 2552 
 �����$��Q
��
������� 11.51 NTU  
 H�กก��%�#
���E 
���$���$ก�� (%Q�?#ก�
�) 
��	�$� PACl 	%��ก�� 0.01208 g/L 
 	%��ก��
����ก��H���?���
��u~�%Q� 28% 
 ������ก��"#$��Q
����ก��H���?���
��u~�%Q� 35% 
$�	�\� 0.01542 g/L 
 ���H�กก��%�#
�	�$�����
������
����ก��H���?��%Q� 32% 
$�	�\� 0.01417 g/L 
 ������� H�กก��	�$������ 
�����
����ก��H���?����กก���
��H�กก��%�#
���
E 
���$���$ก��	�$��
Qก 4% 
 

4.3 ก��
����A
���� H�����ก��"#$� 
 

	��
�?$�E�
� 2552 �Q
����ก��H���?��	]#Q�� 35% H�����ก��"#$�����	]#Q�� 15.45 ����!�� 
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H�กก��%�#
�	�$������Q
����ก��H���?����ก	ก$�^� 3% (35-32) 
$�	�\� 0.00125 g/L 
��	�#� 1 ����!�� �����Q
����ก��"#$����� 150,000 L 
	����]������� 1 ����!��H��Q��$��A PACl ?GM	?Q�^� = 150,00 L × 0.00125 g/L 
       = 187.5 g 
       = 0.1875 kg 
 ������� �� 1 ����!��H��Q��$��A PACl ?GM	?Q�^� 0.1875 ก$!#ก��� 
�� 1 ��� �Qก��"#$�����	]#Q�� 15.45 ����!�� 
	����]������� 1 ���H��Q��$��A PACl ?GM	?Q�^�  = 0.1875 kg × 15.45 hr 
       = 2.896 kg 
 ������� �� 1 ���H��Qก��?$��	�#�
� PACl �����A 3 ก$!#ก��� E��
�� 1 	��
�H��Qก��
?$��	�#�
�
$�	�\� 93 ก$!#ก���  
 
��
� PACl 
$�	�\�ก$!#ก���#� 24.50 ��% 
	����]����� �� 1 	��
� �Qก��?GM	?Q�
���� H���^�  = 93 kg × 24.50  
       = 2,278.50 ��% 
 ������� �� 1 �f H��Qก��?GM	?Q�
���� H��������A 27,342 ��% 
 
5. ก�������?r	��������
��������� 

 
5.1 ก�AQ%Q� 1 : �� E#
� LED ?Q��� 1.5 !�#�� 	�\��E#��ก��	�$��?� 
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5.1.1 ก��	#�
ก#�กSA��
�@�����?�?�����
���� 

 
 

 
 

 
 

 
 

;���J� 36  
���?�����P���E����
��������#�
�������D�ก��^ggh�  
a. 	���
�� @�����?����
����%��ก���
ก 

b. 	���
�� @�����?����
����%��?Q�	E#Q��� 

 
 H�กก��%�#
�	���
�$H��A� 
�����!� �
���?�����P���E����
��
������������$�?��	
���E�
�#�
�������D�ก��^ggh� (R2) ���@��%Q� 36 a �#� b H�	È����
��%Q�^� ^���Q
�����ก����ก��
�����Q
���?��
�M HX�	#�
ก@�����?����
����%��ก���
ก 	���
�H�กE�e��
^� ���� ?���ก��
ก���� ���
��กก���@����%��?Q	E#Q��� H�ก����%��ก��%�#
�E�
���?�����P���E����
��
��������#�
���
����D�ก��^ggh�^� "#���@��%Q� 37 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

a. b. 
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5.1.2 
���?�����P���E����
��
��������
������#�
�������D�ก��^ggh�  

 

 
 
;���J� 37  
���?�����P���E����
��
��������
������#�
�������D�ก��^ggh�	���
�� E#
� LED 
 
 H�ก@��%Q� 37 	���
%��ก��%�?
����?$%P$@��ก�������$����P������$ %��ก��	ก`����
����
������%��ก�����
��
�������D�ก���# �	%Q��E�
�������H�กก��g �����
��
�������%Q�
���^� H�กก��g 
�#�H�ก	
���
� 2100 AN �E "#%Q���ก����ก����ก	�
��	e`�
���"$��#��%Q�^� 	ก$� 50 %Q�	�\�	����Q�

�H	���
���H�กก��g%Q�?� ���X��ก��E������
�������%Q���ก ���A�%Q�
��
��������
��E#������"$��$�
�Q
��
�������%Q�� 
� 
Qกก�AQE�X��
�
�E#��ก��	�$��?�%Q��� �E 
������
#��� 	�Q�� 607-617 ��!�
	��� eX������Q
��� 
�	ก$�^� ���� 
ก��E���
� ISO 7027 Section 3 %Q�ก��E���E 
���� 
�E#��ก��	�$�%Q�
������
#�����กก��� 800 ��!�	��� ��ก�����ก��ก��	H$��?��
�
��@�
 �������
HX��Qก�����������E#��ก��	�$��?����ก�AQ%Q� 2 �#��� g�#	�
��?Q���	�\����
����ก
������
#���%Q�
�#�
�

ก��H�ก�E#��ก��	�$� !��g�#	�
��?Q���H��G�ก#���
#����?�%Q��#�
�

ก��H�ก
�E#��ก��	�$� �# ��
��E 
#����?�%Q��Q
������
#��� 617-780 ��!�	��� "���

ก��^�  
 

5.2  ก�AQ%Q� 2 : �� E#
��?  E��
 Tungsten lamp 	�\��E#��ก��	�$��?� �#��� g�#	�
��?Q��� 

 
5.2.1  ก��	#�
กก��#���
�E#
��?  
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5.2.1.1  E#
����� 6 !�#�� 
 

 
 
;���J� 38  
���?�����P���E����
��
��������#�
�������D�ก��^ggh� 	���
�� E#
��?  6 !�#�� 

a. ����E� 
��#��E H���^g^����E#
�^g 6 !�#�� 

b. ����E� 
��#��E H���^g^����E#
�^g 4 !�#� 

5.2.1.2  E#
����� 12 !�#�� 
 

 
 
;���J� 39  
���?�����P���E����
��
��������#�
�������D�ก��^ggh� 	���
�� E#
��?  12 !�#�� 
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 H�ก@��%Q� 38 �#� 39 	���
�$H��A�H�ก
�� R2 H�	È����
���� E#
��? %Q�?����&���ก��#��
^g^�  6 !�#�� 	�\��E#��ก��	�$��?� �#�����E� 
��#��E H���^g�E E#
� 6 !�#�� ����$SI�

��ก�A����@��%Q� 16 %��ก��?� ��ก��g
���?�����P���E����
��������
������#�"#����
�������
D�ก��^ggh� (����ก#��� � �������
����) ^� ���@��%Q� 40 
 

 
;���J� 40  
���?�����P���E����
��
��������#�"#����
�������D�ก��^ggh�	���
�� E#
��? ���� 6 

!�#�� �#�g�#	�
��?Q��� 
 
 @��%Q� 40 	�\�ก�g����I��%Q��� ��ก���� 	%Q��
��
��������
��������
���� 	���
�G 
��
���
����D�ก��^ggh�%Q����^�  
 

?�ก���
�ก��g
���?�����P� y  = -0.0031x 
  	���
 y  =  "#����
�������D�ก�����
���� � 
�������D�ก������ก#��� 
   x  =  
��������
������$�?��	
���E� (NTU) 
 ก��E���E  xt = 
�������
��������
���� (xt = x) 
   

������� H�%���
��������������
���� ���?�ก�� 

   xt  =       NTU



1 
 

5.2.1.3  ก��	ก`����
�����E#������"$��$���%��ก���$	
���E� 

 
 �����J� 13  ก���$	
���E��E#������"$��$�ก�AQ�� g�#	�
��?Q��� 
 

?&��%Q� ���	@%�E#������ #�กSA�%��ก��@�� 
�������D�ก��%Q����^�  (!�#��) 
1. �#������
#
�?����� �X� �����? 
�������� 
� ?Q������#	#`ก� 
� 4.99 
2. �#������
!�P�� 
#
� �����? 
�������� 
� ?Q������#	#`ก� 
� 4.99 
3. 
���	ก`������ ��
��?���Q������	�D���E���� �X� �����?��ก 
�������� 
� 5.03 
4. 
#
�	��
� 
#
� �����? ?Q������#
�
�v 4.98 
5. ?������E� ��Xก 50 �f* ?������ �����? �Q��ก
�?�E����	#`ก� 
� 4.97 
6. ����������?�ก ������� ����
�
�� ���? 
�������	#`ก� 
� 4.95 
7. 
#
���������	�� 
#
� �����? 
�������� 
� ?Q������#
�
�v 4.94 
8. �������#����Q ������� ��������	#`ก� 
� �Q?Q������#
�
� 4.89 
9. �X������� 
#
� �����Q?Q	�Q����ก 4.76 
10. 
�������E� �E
�������EM�* ?������ ����������ก �Q?Q������#	� � 4.62 
 
>����> �  *���
����%Q� 5 �#�10 	ก`����
��������@�����E��$%��#��	กS��D�?���   ���
����
���v	ก`����
����%Q�
��P�� �ก	� ����
����%Q� 7
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5.2.1.4  ก��
����A	%Q��
����������
��������"$��$� 

 

 �����J� 14  ก��
����A	%Q��
��
������� �#�
���"$��#���
�	
���
���
 ก�AQ�� g�#	�
��?Q��� 
 

?&��%Q� 
�������D�ก��^ggh� (!�#��) 
������������$� 
	�
��	è�
���"$��#�� 

 
����ก#��� %Q����^�  "#���� H�กก��
����A H�ก 2100 AN (NTU) 

1. �#������
#
�?����� 5.00 4.99 -0.01 3.23 3.77 14.4 

2.�#������
!�P�� 5.00 4.99 -0.01 3.23 5.90 45.3 
3. 
���	ก̀������ ��
��?���Q������	�D��
�E���� 5.00 5.03 0.03 -9.68 7.70 225.7 

4. 
#
�	��
� 5.00 4.98 -0.02 6.45 12.1 46.7 

5. ?������E� ��Xก 50 �f 5.00 4.97 -0.03 9.68 16.1 39.9 

6. ����������?�ก 5.00 4.95 -0.05 16.1 17.1 5.7 

7. 
#
���������	�� 5.00 4.94 -0.06 19.4 23.7 18.3 

8. �������#����Q 5.00 4.89 -0.11 35.5 45.5 22.0 

9. �X������� 5.00 4.76 -0.24 77.4 66.7 16.1 

10. 
�������E� �E
�������EM�  5.00 4.62 -0.38 122.6 158 22.4 
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H�ก�����%Q� 14 �E#������%Q�	
���
����
�������?����&���
��
��������
�����^� �ก# 	
Q��ก��
	
���
����
����������� 2100 AN %Q�?��
�
�������#����Q �Q	�
��	e`���
���"$��#�� 9 ���&�
����Q
���
"$��#����ก �������"G �$H��HX�	�#Q������� g�#	�
��?Q����	�$� eX���#�
�
#����?�

ก��������
������

#��� 440-490 ��!�	��� 	%Q��ก��g�#	�
��?Qgh�
�
� �
�	
���
� 2100 AN �E 
������
#���	�Q��%Q� 
455 ��!�	��� (USEPA 180.1) �
กH�ก�Q����%��ก���$	
���E�������� ��%��^��?� (LDR) 
	�$��	�$�^� "#��������%Q� 15 
 
 �����J� 15  ก���$	
���E�������� ��%��^��?� 
 


������������$�?��	
���E� 
�������D�ก��^ggh� (!�#��) %Q��������v 
(NTU) 12˚ 90˚ 12˚ + 90 ˚ 
����ก#��� 1.02 0.49 1.45 
4.94 1.09 0.48 1.42 
7.01 1.10 0.50 1.47 
9.21 1.11 0.48 1.48 
12.7 1.12 0.50 1.49 
13.5 1.13 0.48 1.50 
18.1 1.15 0.50 1.53 
20.5 1.16 0.49 1.54 
24.5 1.20 0.51 1.57 


�������D�ก���A����^g 0.00 0.00 0.02 

�������D�ก���A�	���^g 2.12 0.34 2.27 

 
 H�ก�����%Q� 15 H�	È�^� ������%Q��Q
���	กQ���� 
�ก��ก��	�#Q�����#�
�������D�ก��^ggh�
��ก%Q�?��
�
��� 12 
�D� eX��?
�
# 
�ก��ก��DXกS��
� H.H. Kleizen, A.B. de Putter, M. van der 
Beek �#� S.J. Huynink �������"G �$H��HX�����!
��?� ���
�	
���
����
�������H�ก	�$�%Q��������� 12 
�#� 90 
�D� (@��%Q� 16) �E 	E#�
�
���� 12 
�D����	�Q�� ���ก�AQ%Q���� 12˚+90˚ �Q
��
�������D�ก��
��กก������
���	���
���H�ก"#�
����� ��%��%Q���
	� �^�ก������ ��%��^��?� 
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5.3 ก�AQ%Q� 3 : �� E#
��?  E��
 Tungsten lamp 	�\��E#��ก��	�$��?� �#��� g�#	�
��?Q����
	�$� 
 

y = 0.006x
R² = 0.9381
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;���J� 41  
���?�����P���E����
��
��������#�"#����
�������D�ก��^ggh�	���
�� E#
��? ����  
 6 !�#�� �#�g�#	�
��?Q����	�$� 

 
?�ก���
�ก��g
���?�����P� y  = 0.0062x � 0.0065 

  	���
 y  =  "#����
�������D�ก���������
���� � 
�������D�ก������ก#��� 
   x  =  
��������
������$�?��	
���E� (NTU) 
 ก��E���E  xt = 
��������
��������
���� (xt = x) 
   

������� H�%���
��������������
���� ���?�ก�� 

    xt  =     NTU 
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5.3.1  ก��	ก`����
�����E#������"$��$���%��ก���$	
���E� 
 

 �����J� 16  ก���$	
���E��E#������"$��$�ก�AQ�� g�#	�
��?Q����	�$� 
 

?&��%Q� ���	@%�E#������ #�กSA�%��ก��@�� 
�������D�ก��^ggh�%Q����^�  (!�#��) 
1. �#������
#
�?����� �X� �����? 
�������� 
� ?Q������#	#`ก� 
� 1.02 
2. �#������
!�P�� 
#
� �����? 
�������� 
� ?Q������#	#`ก� 
� 1.03 
3. 
���	ก`������ ��
��?���Q������	�D�� �E���� �X� �����?��ก 
�������� 
� 1.04 
4. 
#
�	��
� 
#
� �����? ?Q������#
�
�v 1.07 
5. ?������E� ��Xก 50 �f ?������ �����? �Q��ก
�?�E����	#`ก� 
� 1.09 
6. ����������?�ก ������� ����
�
�� ���? 
�������	#`ก� 
� 1.11 
7. 
#
���������	�� 
#
� �����? 
�������� 
� ?Q������#
�
�v 1.14 
8. �������#����Q ������� ��������	#`ก� 
� �Q?Q������#
�
� 1.23 
9. �X������� 
#
� �����Q?Q	�Q����ก 1.29 
10. 
�������E� �E
�������EM� ?������ ����������ก �Q?Q������#	� � 1.55 

 
>����> �  *���
����%Q� 5 �#�10 	ก`����
��������@�����E��$%��#��	กS��D�?���   ���
����
���v	ก`����
����%Q�
��P�� �ก	� ����
����%Q� 7
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5.3.2  ก��
����A	%Q��
����������
��������"$��$� 
 

 �����J� 17  ก��
����A	%Q��
��
������� �#�
���"$��#���
�	
���
���
 ก�AQ�� g�#	�
��?Q����	�$� 
 
:'���J� ���� ���@
ก�	Hffs� ($�& 	) ��������������� 

����	�kI�����%���&�� 
  �J��
�H�# ����ก&
�� %& ��� G�กก�������< G�ก 2100 AN (NTU) 

1. �#������
#
�?����� 1.02 1.00 0.02 3.33 3.77 11.6 

2. �#������
!�P�� 1.03 1.00 0.03 5.00 5.90 15.3 

3. 
���	ก̀������ ��
��?���Q������	�D�� �E���� 1.04 1.00 0.04 6.67 7.70 13.4 

4. 
#
�	��
� 1.07 1.00 0.07 11.7 12.1 3.6 

5. ?������E� ��Xก 50 �f 1.09 1.00 0.09 15.0 16.1 6.8 

6. ����������?�ก 1.11 1.00 0.11 18.3 17.1 -7.2 

7. 
#
���������	�� 1.14 1.00 0.14 23.3 23.7 1.5 

8. �������#����Q 1.23 1.00 0.23 38.3 45.5 15.8 

9. �X������� 1.29 1.00 0.29 48.3 66.7 27.5 

10. 
�������E� �E
�������EM� 1.55 1.00 0.55 91.7 158 42.0 
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5.4 ก�AQ%Q� 4 : �� E#
��?  E��
 Tungsten lamp 	�\��E#��ก��	�$��?� �#��� g�#	�
���
� 

2100 AN  

 

;���J� 42  
���?�����P���E����
��
��������#�"#����
�������D�ก��^ggh�	���
�� E#
��? ����  
 6 !�#�� �#�g�#	�
��	
���
� 2100 AN 

 
?�ก���
�ก��g
���?�����P� y  = 0.0088x + 0.0399 

  	���
 y  =  "#����
�������D�ก���������
���� � 
�������D�ก������ก#��� 
   x  =  
��������
������$�?��	
���E� (NTU) 
 ก��E���E  xt = 
�������
��������
���� (xt = x) 
   

������� H�%���
��������������
���� ���?�ก�� 

    xt  =     NTU 

y = 0.0096x
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5.4.1  ก��	ก`����
�����E#������"$��$���%��ก���$	
���E� 
 

 �����J� 18  ก���$	
���E��E#������"$��$�ก�AQ�� g�#	�
��	
���
� 2100 AN 
 

?&��%Q� ���	@%�E#������ #�กSA�%��ก��@�� 
�������D�ก��^ggh�%Q����^�  (!�#��) 
1. �#������
#
�?����� �X� �����? 
�������� 
� ?Q������#	#`ก� 
� 1.06 
2. �#������
!�P�� 
#
� �����? 
�������� 
� ?Q������#	#`ก� 
� 1.08 
3. 
���	ก`������ ��
��?���Q������	�D�� �E���� �X� �����?��ก 
�������� 
� 1.09 
4. 
#
�	��
� 
#
� �����? ?Q������#
�
�v 1.14 
5. ?������E� ��Xก 50 �f ?������ �����? �Q��ก
�?�E����	#`ก� 
� 1.17 
6. ����������?�ก ������� ����
�
�� ���? 
�������	#`ก� 
� 1.19 
7. 
#
���������	�� 
#
� �����? 
�������� 
� ?Q������#
�
�v 1.23 
8. �������#����Q ������� ��������	#`ก� 
� �Q?Q������#
�
� 1.39 
9. �X������� 
#
� �����Q?Q	�Q����ก 1.48 
10. 
�������E� �E
�������EM� ?������ ����������ก �Q?Q������#	� � 1.92 
 
>����> �  *���
����%Q� 5 �#�10 	ก`����
��������@�����E��$%��#��	กS��D�?���   ���
����
���v	ก`����
����%Q�
��P�� �ก	� ����
����%Q� 7 
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5.4.2  ก��
����A	%Q��
����������
��������"$��$� 
 

 �����J� 19  ก��
����A	%Q��
��
������� �#�
���"$��#���
�	
���
���
 ก�AQ�� g�#	�
��	
���
� 2100 AN 
 
:'���J� ���� ���@
ก�	Hffs� ($�& 	) ������������������ 

����	�kI�����%���&�� 
  �J��
�H�# ����ก&
�� %& ��� G�กก�������< G�ก 2100 AN (NTU)  

1. �#������
#
�?����� 1.06 1.00 0.06 6.25 3.77 65.8 

2. �#������
!�P�� 1.08 1.00 0.08 8.33 5.90 41.2 

3. 
���	ก̀������ ��
��?���Q������	�D�� �E���� 1.09 1.00 0.09 9.38 7.70 21.8 

4. 
#
�	��
� 1.14 1.00 0.14 14.6 12.1 20.5 

5. ?������E� ��Xก 50 �f 1.17 1.00 0.17 17.7 16.1 10.0 

6. ����������?�ก 1.19 1.00 0.19 19.8 17.1 15.7 

7. 
#
���������	�� 1.23 1.00 0.23 24.0 23.7 1.1 

8. �������#����Q 1.39 1.00 0.39 40.6 45.5 10.7 

9. �X������� 1.48 1.00 0.48 50.0 66.7 25.0 

10. 
�������E� �E
�������EM� 1.92 1.00 0.92 95.8 158 39.3 
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 �����J� 20  ก��	��Q��	%Q��	�
��	e`���
���"$��#��H�กก���� g�#	�
��?Q����v 
 

:'���J� &
ก?<����ก��;�� 
����	�kI�����%���&�����ft&� ��	 

:J��� :J�������� G�ก������� 2100 AN 

1. �#������
#
�?����� �����? 
�������� 
� ?Q������#	#`ก� 
� 14.4 11.6 65.8 
2.�#������
!�P�� �����? 
�������� 
� ?Q������#	#`ก� 
� 45.3 15.3 41.2 
3. 
���	ก`������ ��
��?���Q������	�D���E���� �����?��ก 
�������� 
� 225.7 13.4 21.8 
4. 
#
�	��
� �����? ?Q������#
�
�v 46.7 3.6 20.5 
5. ?������E� ��Xก 50 �f �����? �Q��ก
�?�E����	#`ก� 
� 39.9 6.8 10.0 
6. ����������?�ก ����
�
�� ���? 
�������	#`ก� 
� 5.7 -7.2 15.7 
7. 
#
���������	�� �����? 
�������� 
� ?Q������#
�
�v 18.3 1.5 1.1 
8. �������#����Q ��������	#`ก� 
� �Q?Q������#
�
� 22.0 15.8 10.7 
9. �X������� �����Q?Q	�Q����ก -16.1 27.5 25.0 
10. 
�������E� �E
�������EM�  ����������ก �Q?Q������#	� � 22.4 42.0 39.3 
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H�กก��%�#
�	%Q��
��
������� 	���
	�#Q���g�#	�
��H�ก?Q��� ��	�\�?Q����	�$������
	�
��	e`���
���"$��#���Q���!� �%Q�#�#� �#�H�ก�����
�������D�ก��^ggh�H�	È�^� ���ก�AQ�
�
g�#	�
��?Q���(λ =617-780 nm) 
��
�������D�ก���
�����ก#����Q
����กก����������
���� ���A�%Q�
g�#	�
��?Q����	�$� (λ = 440-490 nm) 
�������D�ก��^ggh��
��������
������กก�������ก#��� ������
%�S�Q�
�ก��ก��	H$��?��
�
��@�
 %Q�ก#�������$���Q
��@�
��ก	%��^E�� ก��ก��	H$��?�ก`H���ก
��� eX��g�#	�
��?Q����E "#%Q����ก��� �� 
�
�$��
��@�
��ก (
���������ก) 
��
�������D�ก��%Q����^� 
�$��� 
�#� E���&X�
��@�
�Qก���G�ก#����?� %���E �?�%Q�"���^����������� 
�#� eX�����ก��E#�กก��
���
���������� Turbidimetry �$PQ�Q�H������$��A�?�%Q�?�
�%�#�
������� 
Qก?�	E��E�X��%Q��
H�
?����&
P$���"#ก��%�#
��Q�
�
 �?�%Q�"���g�#	�
��?Q���
������
#���^��&X� 800 ��!�	��� 
���%Q� ISO 7027 ก��E��^�  %���E "#^��	�\�^����E#�ก�
�ก��ก��	H$��?� "G �$H��ก`���^�������H���%Q�

������
#�����กก��� 800 ��!�	������� ก��%�#
�H�^� "#���%�S�QE��
^�� ���"#ก��%�#
�
%Q����H���������� 
ก��E���Q�^� 
�
 ก���$	
���E��������
����H�ก�X������� �#�
���E� �E
������
�EM� �����	�
��	e`���
���"$��#��%Q�	ก$�H�กก���� g�#	�
��?Q���� 
�ก���g�#	�
��?Q����	�$� �#�
H�ก	
���
� 2100 AN ��������%Q� 21  
 
 �����ก�AQ�
�ก���$	
���E�!���� g�#	�
��?Q����	�$� 	%Q��ก�� g�#	�
��?Qgh�H�ก	
���
� 2100 
AN �����	���
�� g�#	�
��H�ก	
���
� 2100 AN �E "#ก��%�#
�%Q��Q���!� �	�\�	? ����%Q��Qก���	���

�� g�#	�
��?Q����	�$� (@��%Q� 42 	%Q��ก�� @��%Q� 41) &X��� ���	�
��	e`���
���"$��#��H�
�
��Q
���
��ก����
�����Q���?��
�M %Q�	�\�	����Q�	����g�#	�
���
� 2100 AN ?����&��ก
#����?��E 

ก��
	�\�
#����?�	�Q�� %Q�
������
#��� 455 ��!�	��� ������ U.S. Standard eX��ก��E���E 
������

#����E#��ก��	�$��?�
�G������� 400-600 ��!�	��� ก�
�%Q�H��Qก�����������#��ก ^���� ISO 
7027  
 
 � 
H��ก���
�	
���
���
%Q�����$SI� 
�
 ��?��
��ก�A�%Q��� ����Q
�A?����$^��	�Q���
 	���
g�#	�
��%Q��� 
���Q
��ก�A���$�
���	?�$� 	���
%Q�H�?����&��ก
#����?�

ก��	�\�
#���#���?�	�Q�� 
E��
� 
�	�#Q�����?��%Q��� %��g�#	�
��eX��� 
�
�D��� �%��%Q�?G��X�� �#���?����
�����
����#�
�����#"# 
��%Q�H��Q
��ก�A�����
��
�������D�ก���E �Q
��%Q�#�	
Q���X�� E��
� 
��Qก��	�Q��
!���ก��

��$�	�
��������ก��
����#������#"# 	���
�E ^� 
��%Q�&Gก� 
���ก�X��



1 
 

:����&��#��:����� 
 

:��� 
 

1. ก������$SI�	
���
����
������� ���E#�กก��ก��	H$��
��?� 
������?�%Q�ก��	H$������ 

12 
�D� �Qก������ 90 
�D�  

 
2. 
������
#����?�%Q��� 
����กก��� 800 ��!�	��� ( λ = 860 nm) ?����&#�
���

"$��#��%Q�	ก$�H�ก?Q�
�?�����
����^�  

 
3. &X��� ���ก������$SI�	
���
����
�������
�����Q����^� "#%Q�^���Q�
 ���ก`?����&����E#�กก���Q�

^������ก���� 	���
���HE�
��
�����������E#��"���ก�����ก��"#$�^�  !��%Q�����%Q��Q
�������� 
�

ก��� 5 NTU "#������E����
�������D�ก��%Q����^� ก��
�������D�ก���
�����ก#��� H��Q
��^��	ก$� 0.04 

!�#�� 

 

4. H�กก��%�#
�
�A@�������$�
���?ก#
� �����
��
��������
�����^��
�
�	�#Q����#�

?�����กH�
�G������� 10-40 NTU � 
�ก����$��A PACl �����A 13 �$##$ก�����
#$�� !��
��


�������?��% ��%Q�"���ก�����ก��� 
�ก��� 5 NTU eX��"�������I��
�A@���������� ���
��
�������

�����$�%Q�	E���?���
ก�����ก��"#$�
�G������� 30-45 NTU 	����� 
�ก����$��A PACl 	�Q�� 

11.25 �$##$ก�����
#$�� 

 
5. H�กก���$	
���E�?@��
���	�\�����������Q
��	]#Q��
�G������� 17-23 �$##$ก�����
#$�� �
� 

CaCO3 eX���Q
��� 
�ก���
�A@�������$�%Q�	E���?���
ก��"#$���������� %Q�ก��E��^� ?��?@��
���

	�\�����
���Q
��
����� 
� 30 �$##$ก�����
#$�� �
� CaCo3 %���E ���?$%P$@���
�ก�����ก�� 

Coagulation ^���Q	%��%Q�
�� 
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1. 
��%Q�H��Qก��DXกS��#��E#��%��?���?��� ��ก���$H���#�����$SI�	
���
����
������� 

���^�&X�	
���
���
%Q��� ������$%��D�?��� �#��$D�ก���D�?��� 	���
	�\�ก��?��	?�$�


���ก ��E� �%��	%
!�!#�Q 

 

2. 
��DXกS�	กQ���ก��	���
�ก��	�$��
��
��������
�����ก�
�	� �����"#$�����������E 
�G�

������ 30-45 NTU 	���
	�\�ก��#���$��A?��?� ����ก
�%Q��� ������ 

 
3. 
��	�$�?��	
�Q	���
����?@��
���	�\������
����� �E �Q
����กก���E��
	%��ก�� 30 

�$##$ก�����
#$�� �
� CaCO3 	���
�E ก�����ก��?� ����ก
��Q���?$%P$@�� 
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���ก�������<����%&� ��������� �>������&
��ก? �@�: �	 ������� �e&������กJ�� � G
�>�
�

:ก&��� ( �����ก����ก�������) 

 
1. 
����^E#%Q��� ��ก��

ก��� (Design Flow) 

ก��#��"#$�%Q��
�ก�� (Plant Capacity)  = 150   #�.�./��. 
     = 0.042   #�.�./�%. 

 
2. %�
"?�	�̀� (Static Mixer) 

%�
"?�	�̀� H����� 1 ��� 

����ก��^E#��ก��

ก���%�
"?�	�̀� = 150   #�.�./��. 
	? �"���DG���ก#���
�%�
"?�	�̀�  = 250   ��. 
����%Q�E� ����%�
"?�	�̀�   = 0.07   ��.�. 

���	�̀�����%Q�^E#"���%�
"?�	�̀�  = 0.042/0.07  �./�%. 
      = 0.6    �./�%. 

�������
�%�
"?�	�̀�   = 5 × ��D�Q�
�%�
"?�	�̀� 
      = 5 × 0.25   �. 
      = 1.25   �. 
	�#�ก�ก	ก`�������%�
"?�	�̀�   = V/Q 
      = (0.07×1.25)/0.042 �%. 
      = 2   �%. 
%Q�
���	�̀� 0.6 �./�%. 

������?GM	?Q���%�
"?�	�̀�  ≈ 0.14   �. 
 

  H�ก    

 
  	���
 G = 
���	�̀��ก�	�Q��%� (s-1) 
   ∆h = 
������?GM	?Q� (m) 
   g = ���!� �&����
�!#ก (9.81 m/s2) 
   v = 
���E���H#���
����� (m2/s) 
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   t = 	�#�ก�ก	ก`����� (s) 
�%�
����?�ก��H�^�  

     

     = 828 s-1 
   G × t  = 828 s-1 × 2 s 
     = 1656 
E���	E�� � 
ก��E���
�ก��ก��	�̀�
�� G ^������ก��� 300 s-1, t 30-60 s 
 
3. ��
��������#���
�������� (Receiving well and Distribution Box) 

��
������� 
  ��$�����
���
������� = ก� �� × ��� × ?G� 
     = 1.00 × 4.15 × 1.90 
     = 7.90 m3 

  	�#�ก�ก���� (t)  =  

     =  × 60 min/hr 
     = 3.16   min 
 
��
�������� 
 �� E#�กก�������������
���?G��
�����%Q�^E#� ����������G���� V ��� 60˚ 
 
��������# �� ������������%Q��� ��ก��

ก��� = 75  m3/hr 
       = 0.021  m3/s 
 
��������# �� �������������  Q = 2.55H5/2 
 
����������?GM	?Q�%Q�����# �� ������������ H = (Q/2.55)5/2 
 
����������?GM	?Q���	? �%�
H�ก��
��������	� �&��ก��� � 
 ����	? �"���DG���ก#��%�
   = 250  mm 
 ����%Q�E� ?���%�
     = 0.049  m2 

 
����ก��^E#��%�
 (V)    =  
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        =  

       = 0.43  m/s 
 
�� k %Q�����	� �%�
 = 0.5, 
�� k ����

ก%�
 = 1.0, 
�� k %Q�����G���� = 0.25 
 
�� k %Q�%�
����!
 � 90˚ H����� 2 ��� = 2× 0.5 =1.0 

 
����������?GM	?Q� (h)    =  

       =  

       = 0.10  m 
 
4. &��"?�� � �#�&���ก��ก
� (Flocculation Basin and Sedimentation Basin) 

&��ก��� ���� Baffle Wall 
H�����&��ก��� �     = 2  ��
 
	�#�ก�ก	ก`�%Q�� 
�ก��    = 29 ��%Q (≈ 30 ��%Q) 

����ก��^E#�����#���
    = 75  m3/hr 

��$������
      = 75 m3/hr ×  

       = 37.5  m3 
�� ��
���� ��� × ก� �� × #Xก   = 6.55 m× 5.6 m × 1.7 m 
��$����?�%P$�
���
    = 37.9  m3 
ก��ก��� �!����  Baffle Wall ����ก��"?�

ก	�\� 3 stage �Q
�� G ����Q� 
   Stage %Q� 1 G  = 50 s-1 
   Stage %Q� 2 G  = 30 s-1 
   Stage %Q� 3 G  = 10 s-1 
?��E���ก��^E#����
�%����� K = 1.0 
?��E���ก��^E#����
��กก#�� K = 1.4 

�� K �����#� Stage = (12 × 1.0) + (2 × 1.4) = 14.8 


������?GM	?Q������#� Stage  h  =  


���	�̀�����%Q�^E#"�����
�	���   v  =  


���#Xก���� D = 2.0 m 
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���ก� ���
���
�	��� w =  

 
 ����%��ก�J� ก1  �����$	�
���
�ก��ก��� � 
 
Stage G(s-1) V(m3) h (m) v (m/s) w (m) 

1 
2 
3 

50 
30 
10 

12.5 
12.5 
12.5 

0.136 
0.049 
0.005 

0.424 
0.225 
0.081 

0.04 
0.07 
0.21 
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ก�������<�����<ก��G���:��:�#�� �ก�� $��%&� ����������>������&
��ก? �@�: �	 �����

�� �e&������กJ�� �G
�>�
�:ก&��� 

 

����AH�ก Calibration Curve 
���	� �� � PACl 	�$��� � 31.25 ก�����
#$�� 
 
 ����%��ก�J� �1  ��$��Aก��H���?��?� ����ก
� 
 

% ก��H���?�� Q ก��H���?�� (L/hr) ��$��APACl (g/hr) ��$��A PACl (mg/L) 

10 18 562.50 3.75000 

11 20 625.00 4.16667 

12 22 687.50 4.58333 

13 26 812.50 5.41667 

14 28 875.00 5.83333 

15 30 937.50 6.25000 

16 32 1000.00 6.66667 

17 35 1093.75 7.29167 

18 36 1125.00 7.50000 

19 40 1250.00 8.33333 

20 42 1312.50 8.75000 

21 45 1406.25 9.37500 

22 46 1437.50 9.58333 

23 48 1500.00 10.00000 

24 50 1562.50 10.41667 

25 52 1625.00 10.83333 

26 54 1687.50 11.25000 

27 56 1750.00 11.66667 

28 58 1812.50 12.08333 

29 60 1875.00 12.50000 

30 63 1968.75 13.12500 

31 65 2031.25 13.54167 

 



102 
 

  

 ����%��ก�J� �1  (��
) 
 

% ก��H���?�� Q ก��H���?�� (L/hr) ��$��APACl (g/hr) ��$��A PACl (mg/L) 

32 68 2125.00 14.16667 

33 70 2187.50 14.58333 

34 72 2250.00 15.00000 

35 74 2312.50 15.41667 

36 76 2375.00 15.83333 

37 78 2437.50 16.25000 

38 80 2500.00 16.66667 

39 82 2562.50 17.08333 

40 83 2593.75 17.29167 

41 86 2687.50 17.91667 

42 88 2750.00 18.33333 

43 90 2812.50 18.75000 

44 92 2875.00 19.16667 

45 94 2937.50 19.58333 

46 95 2968.75 19.79167 

47 97 3031.25 20.20833 

48 99 3093.75 20.62500 

49 101 3156.25 21.04167 

50 103 3218.75 21.45833 

51 104 3250.00 21.66667 

52 107 3343.75 22.29167 

53 109 3406.25 22.70833 

54 110 3437.50 22.91667 

55 112 3500.00 23.33333 

56 114 3562.500 23.75000 

57 115 3593.750 23.95833 

58 116 3625.000 24.16667 
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 ����%��ก�J� �1  (��
)  
 

% ก��H���?�� Q ก��H���?�� (L/hr) ��$��APACl (g/hr) ��$��A PACl (mg/L) 

59 118 3687.500 24.58333 

61 122 3812.50 25.41667 

62 124 3875.00 25.83333 

63 126 3937.50 26.25000 

64 128 4000.00 26.66667 

65 129 4031.25 26.87500 

66 130 4062.50 27.08333 

67 132 4125.00 27.50000 

68 133 4156.25 27.70833 

69 136 4250.00 28.33333 

70 137 4281.25 28.54167 

71 139 4343.75 28.95833 

72 140 4375.00 29.16667 

73 141 4406.25 29.37500 

74 142 4437.50 29.58333 

75 144 4500.00 30.00000 

76 145 4531.25 30.20833 

77 146 4562.50 30.41667 

78 147 4593.75 30.62500 

79 150 4687.50 31.25000 

80 151 4718.75 31.45833 

81 152 4750.00 31.66667 

82 154 4812.50 32.08333 

83 156 4875.00 32.50000 

84 158 4937.50 32.91667 
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 ����%��ก�J� �1  (��
) 
  

% ก��H���?�� Q ก��H���?�� (L/hr) ��$��APACl (g/hr) ��$��A PACl (mg/L) 

85 160 5000.00 33.33333 

86 161 5031.25 33.54167 

87 162 5062.50 33.75000 

88 163 5093.75 33.95833 

89 164 5125.00 34.16667 

90 165 5156.25 34.37500 

91 166 5187.50 34.58333 

92 168 5250.00 35.00000 

93 170 5312.50 35.41667 

94 171 5343.75 35.62500 

95 172 5375.00 35.83333 

96 173 5406.25 36.04167 

97 174 5437.50 36.25000 

98 175 5468.75 36.45833 

99 167 5218.75 34.79167 

100 180 5625.00 37.50000 
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