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This research aim to investigate appropriate operating condition for stabilized leachate 

treatment by coagulation and sand filtration. In the study was divided into 2 parts. In the first 
part, appropriate pH, ferric chloride and polymer dose in chemical coagulation were 
investigated. It was found that pH of 6 was optimum for coagulation, whereas 1.5 g/L FeCl3 
and 0.01 g/L polymer (anionic) were effective to eliminate suspended solids, turbidity, COD 
and color by 97%, 99%, 84%, and 95% respectively. The second part, optimum condition for 
chemical coagulation coupled with sand filtration was studied. The results show that in-line 
coagulation by adding FeCl3 and polymer before sand filtration improved the efficiency of sand 
filter. Optimum dosage of 1.2 g/L FeCl3 in sedimentation tank followed by in-line coagulation 
using 0.3 g/L FeCl3 and 0.01 g/L polymer was found. This condition provided a better result 
because the entrapped particles in sand filter is larger than those in sedimentation tank and sand 
filter could trap the particles better along the depth of filter. The stabilized leachate 
pretreatment by coagulation and filtration under optimum condition followed by membrane 
filtration gave highest removal efficiencies of COD, turbidity, suspended solid and color at 
74%, 93%, 99% and 93% respectively. The chemical pre-treatment also reduce the clogging on 
microfiltration membrane. 
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SS = Suspended Solids 
TOC = Total Organic Carbon 
BOD = Biochemical Oxygen Demand 
COD = Chemical Oxygen Demand 
VFA = Volatile Fatty Acids 
µm = micrometer 
RO = Reverse Osmosis 
MF =   Micro filtration 
UF =  Ultra filtration 
NF =  Nano filtration 
FeCl3     =    Ferricchloride 
HCl    =    Hydrochloric 
NaOH    =    Sodium Hydroxide 
Al2(SO4)3   =    Aluminium Sulphate 
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ก ���	����!���'G���'N�'	��''�ก �V]!��
ก b��������	"���
�
!#"�$��%�&�'����	(�'� [����)T�ก����������!�����"�H���N�' V�
�	����ก��)��)Q����� �������	�
ก
�ก���V���'!�V���
ก���	��

�[��!#"�$��%�&�'H�������c� U�'ก����!ก��
ก
�ก�!�)����� $�
�
��HV�
ก $� !ก���"��
�[
#!��ก�ST��������[��	����S�� !!#"�$��%�&�'กN�!ก���"��
�[
#!��
� 
�$N! ก��ก������' ก���%�
��M�����'(N�! ก��ก������'�'T��ก�����	U�b�	M
!ก�
� �V]!
�!
(Chuang et al., 1997 ���Renou et al., 2008) U�' $�	��	����
�ก�!�$N! ��%���!�'�b
��^
��T�
	��	�� �^��G�
	b
��^
 �^��G��))��H��G �V]!
�!(Aziz et al., 2007) 

 
ST#!���&s�ก���%�&�' �.H��!��' F.!!��Q�� �V]!	(�!�������
�['��%�&�'F�ก���!��T�! !

�[
ST#!���F
���
�!!��Q�� ��ST#!�������
#�	�#!V����� 186 H�N 

#��'%N��%N��� 8 
.)���[��� �.H��!��' 
F. !!��Q�� VsFFQ�
!����
��%�&�' 292 

!/�
! !"�HVก"�F
�U�'��P���ก��ก����F�� (Open Dumping) 
�������N�['��'%N !)����%��[����)Gก��������	N�!F
���
�!!��Q�� ��' !�������"��
�!#"�$�
�%�&�'b�����ก"��
�ก���"��
��
!�� 1,000 ��.�./�
! V��ก�����'����
ก
�ก�!�)�� ����(
�
ก������' �����'T��ก��� �����'T��ก��������	U�b�	M
!ก�
� F�กก���"��!�!ก�����MN�!��
S��N� ����
ก
�ก�!�)�����(
�ก������'��V��	��P���S !ก���"���!H�N����N����)��	N�M� ��
!#"������กF�ก������V�����[���[c��[�!��'	%���กกN� ���ก��VsO��ก���Q�

!
N������'T��ก���
�����	U�b�	M
!ก�
��V]!�'N����ก ��!��F
'!�#F���QN��!�!ก����	������������	� !ก���"��
�!#"�
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$��%�&�'����	(�'����'ก����!ก��
ก
�ก�!�)�����ก��ก����ST��!"�HVV��'Qก
G $�ก
�����
�"��
�!#"�$��%�&�'�
�ก�N�� ����V��	��P���S��'���[�#! 
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��%#eD���(&	 
 

1. �ST����	������������	� ���V��	��P���S !ก��
ก
�ก�!����)��!#"�$��%�&�'
U�'��P�F��G��	
G 

2. �ST����ก��	������������	� ���V��	��P���S !ก��
ก
�ก�!�)���N��ก
�ก��
ก������' 

3. �ST����ก��V��	��P���S���ก���Q�

![���!Q��)���	N�M�
N�ก��ก���MN�!�����'T��
ก��� 5 µm 
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ก��%��I�"ก��� 
 

1. &�������' �'� M(ก�������������� !"� 
 
!#"�$��%�&�'���'(�� [���������H��$�����MN�! ��T���ก��F�ก�%�&�'b�����FV��ก�����'

	������' ��T�	���[�!��'M	��'%N (ก��)��)Q���S��, 2542) b���!#"����H��MN�!$
#!�%�&�'��F
�ก��F�ก!#"�����V]!	N�!V��ก��[���%�&�' !#"�&!���
ก !��Q�������ST#!���&s�ก��(Farquhar, 1989) 
	N�!�!���F�ก��'�V]!!#"��!M����!  	N�!������T�F�(%ก�กc�ก
กH�� !$
#!��!F!ก���
��)���$T#!���	�	�
 !$
#!��!�ก��)���FQ��)	!��(field capacity)[����! !#"�F�b����	%N$
#![���%�&�' [���������b��
����!�#F�	�	��'%N !$
#![���%�&�' F!ก���
��(��)N�)���FQ��)	!��[���%�&�' !#"����N�!�#F�$�
����'	��
N��r ��กF�ก�%�&�' ���b����HV	�	����ST#!��Q�&s�ก�� ���'ก�N� !#"�$��%�&�' 
(leachate) !�กF�ก!�#�����[��[����������"� ���ก��!#"�$��%�&�''
���F�ก���N��T�!r H����ก�$N!!#"�
 
���!���H��b���[����F�ก��'!�ก��Q�&s�ก�����[���������(%กM��
[�#!F�กก��'N�'	��'[���%�
&�' (F
ก��!, 2549) �
���S��� 1 

 

2. "(&	D��ก"�F"(�������� !"� 
 
VsFF
'���'V��ก�������M�
N�)Q���S[��!#"�$��%�&�' �$N! ��'Q[����Q�&s�ก�� V�����

!#"�&! ��%ก�� $!�������)GV��ก��[��[���	�' ก�����
� )���$T#![���%�&�' �Q���%���V]!
�! 
!#"�$��%�&�'F�ก��Q�&s�ก���������'Q!��'ก�N� 5 V� F�	����(�"��
�H���N�'U�'	����!���'G���S� !
!#"�$��%�&�'	N�! �ONF�V��ก�����'ก��H[�
!����'��	��(free volatile fatty acids) ��ก(�� 95%
[��	����!���'G�
#���� (Harsem, 1983) b���F�(%ก'N�'	��'�V]!)��G��!H���กHb�G !	���������
��ก�� M�����ก��[�#!F��"� ��S���$���� ���)���	����( !ก������'[��	��V!�V���!F�	%�[�#! 
���FQ��!���'Gก�QN� methanogenic F��V���'! VFA �V]! biogas (CH4,CO2) 
N����V]!	��������
ก���
)���'^s���)b���V��ก�����'ก�QN� Carboxyl ��� Aromatic Hydroxyl �V]!F"�!�!��ก 	����!���'G
������T�V��ก�����'	���$��b��!�����)������
ก������T�!)��GU�H����
��������U���กQ�	%� 
U�'�
��HV�
ก���[��!#"�$��%�&�'�
ก��)����[��[�![��	����!���'G�������'!#"����H���![��
	����!���'G !V��������	%� !�กF�ก!�#F�S�U������'$!�� �$N! ���cก Ub���'� �)��b�'�  
UV�
	�b�'� ���ก�!�	 ���	
�ก�	� (F
ก��!, 2549) 

 
 

 



 
5 

 
 

������ 1  ก���ก��!#"�$��%�&�' 
 
�����: Christensen et al., (1992) 
 
 	N�! !!#"�$��%�&�'F�ก��Q�&s�ก���������'Q��ก��)GV��ก��[��!#"��	�'�V]!	�����'N�'
	��''�ก�V]!	N�! �ON�$N!ก�������) ���ก��^s���) (Tchobanoglous et al.,1993) H��	�QV�
ก���
	��

�[��!#"�$��%�&�'U�'�V��'����'�����N��	(�!���&s�ก���%�&�' ��Nก
�	(�!���&s�ก���%�
&�'�กN� �
���'�����'� !
������� 1 
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%���(��� 1  �
ก���	��

�[��!#"�$��%�&�'F�ก	(�!���&s�ก�� ��N���	(�!���&s�ก���กN� 
 

 
S������
��G 

	(�!���&s�ก�� ��N 
(!��'ก�N� 2 V�) 

	(�!���&s�ก���กN� 
(��กก�N� 10 V�) 

$N�����S� (�ก./�.) )N��
��HV (�ก./�.) (�ก./�.) 
BOD5 
TOC 
COD 

Total suspened solids 
Organic nitrogen 
Ammonia nitrogen 

Nitrate 
Total phosphorus 
Ortho phosphorus 

Alkalinity as CaCO3 
pH 

Total hardness as 
CaCO3 Calcium 
Magnesium 
Chloride 
Sulfate 

Total iron 

2,000-30,000 
1,500-20,000 
3,000-60,000 
200-2,000 
10-800 
10-800 
5-40 
5-100 
4-80 

1,000-10,000 
4.5-7.5 

300-10,000 
200-3,000 
50-1,500 
200-3,000 
50-1,000 
50-1,200 

10,000 
6,000 
18,000 
500 
200 
200 
25 
30 
20 

3,000 
6.0 

3,500 
1,000 
250 
500 
300 
60 

100-200 
80-160 
100-500 
100-400 
80-120 
20-40 
5-10 
5-10 
4-8 

200-1,000 
6.6-7.5 
200-500 
100-400 
50-200 
100-400 
20-50 
20-200 

 
�����: Tchobanoglous et al., (1993) 
 
3. ก���������������� !"�L��ก����$�(' ����%�ก"� 

 

U�'�
��HV!#"�$��%�&�'	����(�"��
�H�����'ก����!ก�����$�����'� ^g	�ก	G ����)�� 
��T�ก��M	�M	�!ก
![����P�
N��r b����
N����P���[���� [���	�'
N��ก
!��� ��V��	��P���S����
ก
N��
ก
!b����	���
�
������� 2 
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%���(��� 2  V��	��P���S[��ก����!ก���"��
�!#"�$��%�&�'F�กก����!ก��
N��r (Amokrane  
et.al., 1997) 

 
��'%��Q�&s�ก��(V�) 
$!��[��!#"�$��%�&�' 

< 5 (young) 
I (biodegradable) 

5-10(medium) 
II (intermediate) 

>10 (old ) 
III (stabilized) 

pH 
COD (g./L) 
COD/TOC 
BOD5/COD 
VFA*(% TOC) 

< 6.5 
> 10 
< 2.7 
< 0.5 
> 70 

6.5 � 7.5 
< 10 

2.0 � 2.7 
0.1 � 0.5 
5 � 30 

> 7.5 
< 5 
> 2.0 
< 0.1 
< 5 

ก����!ก���"��
� V��	��P���Sก���"��
� 
ก���"��
����$�����'���กb���$
�! 
ก��
ก
�ก�!����)�� 
��)
����
�)��G��! 
ก��	����
�ก�!-���
�ก�! 
��	U�b�	M
!ก�
� 

�� 
S� $�-H�N�� 
S� $�-H�N�� 
S� $�-H�N�� 

S� $� 

S� $� 
S� $� 
S� $� 

��-S� $� 
�� 

H�N�� 
S� $� 
H�N�� 
�� 
�� 

 
ก���"��
����$�����'����

(QV��	�)G�ST����V�����	����!���'G (BOD) �
ก $��"��
�!#"�$�

�%�&�' ��Nb�����V�����ก��H[�
!����'��กก�N�!#"�$��%�&�'�กN� (Amokrane et al.,1997) ��P�ก��
�"��
����$�����'�!
#!H�
N�ก���V���'!�V��[��)����[��[�![��!#"��	�' U��� )����)c� ก��
�V���'!�V��S���$ ���V��	��P���S !ก���"��
�	����!���'G���'N�'	��''�กH��
�"�  $��!T#���� !ก��
กN�	��������	%� (F���
u!G, 2544) 	N�!ก���"��
����^g	�ก	G/�)�����

(QV��	�)G�ST����V�����

�ก�!�[�!��' U����!
ก 	����!���'G���'N�'	��''�ก ���^�	�^
 [����)T�ก����������!����
�"�H���N�' )N� $�FN�' !ก���"��!�!ก��
�"�ก�N�ก���"��
����$�����'� �����	"���
�!#"�$��%�&�'�กN� 
 

ก����!ก��
ก
�ก�!�)�� ��V��	��P���S !ก�� $��"��
�!#"�$��%�&�'���)�

� 
(stabilized leachate) ���!#"�$��%�&�'�กN� F�กก����ก��[��!
ก��F
'���'�N�!����"�ก�������
�ก��'�ก
�ก����!ก��
ก
�ก�!�)��	�QVH���
�
������� 3 U�'�
��HV $� !ก���"��
�[
#!��กกN�!ก��
�"��
����$�����'� ก����!ก����	U�
�ก���M
!ก�
� ��T�ก���"��
�[
#!	Q����'b���H�N	����(
'N�'	��'	����!���'G���$�����'�H�� U�'�
��HV $�	��	����
�ก�!�$N! ��%���!�'�b
��^
�^��G
�
	b
��^
 �^��G��))��H��G ����^��G��))��U�b
��^
 (Renou et al., 2007) 
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%���(��� 3  V��	��P���Sก���"��
�!#"�$��%�&�'���'��P�ก��
ก
�ก�!�)�� 
 
Author 
 

BOD5/ 
COD 

Chemical 
precipitation 

Condition Dosing 
   pH           Dose 

             % Removal 
Turbidity     COD       Color 

Tatsi et al., 
2002 

0.20 
 
0.38 

FeCl3 
Al2SO4 

FeCl3 
Al2SO4 

FeCl3+ 
Al2SO4 

9-12 
7-10 
9-12 
7-10 
   - 

1-5ก./�. 
0.5-1.5ก./�. 
1-5ก./�. 
0.5-1.5ก./�. 
0.05-1ก./�. 

N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 

   75 
   67 
   30 
   38 
   70 

 Almost 100 
 95 
 90 
 Almost 100 
 N/A 

Marañón  
et al., 2008 
 

0.59 FeCl3 
Al2SO4 

Aluminium 
Polychloride 

3.3-8.3 
5.3-8.3 
6.2-8.3 

0.2-0.6ก./�. 
0.3-0.6ก./�. 
0.1-7ก./�. 

90.2 
93.2 
97.7 

   28.1 
   27.1 
   36.8 

78.4 
74.3 
91.2 

Amokrane 
et al., 1997 

0.05 FeCl3 
Al2SO4 

4.9 
5.5 

0.035 mol/L 
0.035 mol/L 

94 
87 

   55 
   42 

N/A 
N/A 

Aziz et al., 
2005 

0.31 Alum 
FeCl3 
FeSO4 

Fe2(SO4)3 

4-12 
4-12 
4-12 
4-12 

1.2-2.2ก./�. 
0.8-2.5ก./�. 
1.2-5.5ก./�. 
1-5ก./�. 

N/A 
N/A 
N/A 
N/A 

  N/A 
  N/A 
  N/A 
  N/A 

82 
97 
77 
91 

Ramirez  
et al., 2004 

<0.01 Fe2(SO4)3 
Al2O3 

- 1.8-3ก./�. 
1-2 ก./�. 

N/A 
N/A 

  67 N/A 
N/A 

Yoo et al., 
2001 

0.04 FeCl3 
 

6.8-7.5 0.2-1.2 ก./�. N/A  39 N/A 

Silva  
et al.,2004 

0.05-0.06 FeCl3 
 

8.5-9 0.01 M N/A 40-90 N/A 

Loizidou 
et al., 1992 

0.15 Ca(HO)2 
Fe2(SO4)3 

8.3 0.5-4 ก./�. 
0-0.2 ก./�. 

N/A 
N/A 

 39 N/A 
N/A 

 
������%e  N/A  ���'(��  Not available   
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ก��ก"�F
��!Q��)�[�!��' !!#"�V��ก�����' 2 ก����!ก��H���กN 
 

1) ก����!ก��U)��กก%��$
!�V]!ก���
��	��	����
�ก�!����"�ก��ก�!��c� �ST��
�"���'�	(�'���S[��)����'�G���[���[c��[�!��'�����'� ���(��ก���"���'�	(�'���S[��
�!Q��) 

2) ก����!ก��^��)ก%��$
!�V]!ก��ก�!$���!Q��)���(%ก�"���'�	(�'���S �����

�
�V]!�!Q��)[!�� �ON�ST�� ��
ก
�ก�!��c�[�#!  
 

	���)����� $� !ก����!ก��U)��กก%��$
! ���'ก�N� U)��กก%��!�G (Coagulant) ���
	���)�����$N�'�"� ��U)��กก%��!�G��V�	��P���S��'���[�#!���'ก�N� U)��กก%��!�G��� (Coagulant 
Aid) b���	���)��V�����!�# $��S�'��"�S
�H�NH�� U)��กก%��!�G���!�'� $���ก���	Q�H���กN 	��	�� b���
�V]!	��V��ก��[�����%���!�'� �����	%
��)���
�!�# Al2(SO4)314.3H2O (Aluminium Sulfate) ���
	���)�����H���
�)���!�'��������H���กN 	��V��ก��[�����cก�$N! FeCl3 �V]!
�! 	N�!U)��กก%-
��!�G������H���
�)���!�'���ก !VsFFQ�
!H���กN 	����!���'G�����!#"��!
กU���กQ�	%�r������'ก�N� 
US������cกU
�H�
G (polyelectrolyte) ��T����)�
#����'ก	
#!r�N� US������G (polymer) ��T���
��	��U)
��กก%��!�G��HV !!#"� F��
ก

�ก��'�V]!����!��ก��������������!bG (valence)	%� ����!��ก
	����(�"�V��ก���'�ก
� OH- �"� ���ก��)����'�G[��	��V��ก��U���H����กHb�Gb�����V��FQ
��ก 	��H����กHb�G!�#	����(F
�

�ก
��!Q��))���[QN!b�����V��FQ���"� ��)���[QN!ก��'�V]!
ก���b�����N�ก
��V]!ก���"���'�	(�'���S)���[QN!!
�!��� (�
�!	�!, 2542) 

 
Tatsi et al., 2003 H��!"�ก����!ก��	����������
�ก�!��V��'Qก
G $� !ก���"��
�!#"�

������!#"�$��%�&�'U�'��P�F��G��	�ST����	������������	� !ก��ก"�F
�	����!���'G���	���	��
	�����
�ก�!���!�'� $��$N! FeCl3, Al2(SO4)3 ���V%![�� ���'�ก
�US������cกU��H�
G���ก��)�� 4 
$!�� 	����(�"��
�)N�b�U���H��	%�(�� 80% �
�����N��ก���
�� FeCl3  !!#"�$��%�&�'�����)Q�	��

�
)���� [�������)N�b�U���H��
�"�(< 35%)�
�����N���
��	��	����
�ก�!�� !!#"�

��'N�� ก���
��US
������cกU��H��G���ก��V�
�S���$�V]!�N�� S��N���M�!��'
N�ก��ก"�F
���S�� !#"�$��%�&�' ��N��
)N�S���$
�"� )N�b�U���	%� 	N�!!#"�$��%�&�'�กN�)N�S���$���)N�b�U���
�"�F�กก���
�� FeCl3 ��N�ก
� 1.5 
ก./�.U�'H�N�"�ก��V�
�)N�S���$!#"�$��%�&�'�กN���V��	��P���Sก���"��
�b�U�����N�ก
� 75% ��T��
V�
�)N�S���$[��!#"��V]! 10 V����� FeCl3 ��������	���N�ก
� 2 ก./�. F��H��V��	��P���Sก���"��
�
b�U��������	Q� 
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	"���
�ก����ก�� !)�
#�!�#	��	����
�ก�!���!"��� $�)T� �^���G��))��H��G (FeCl3) b���
	����(�"���'�	(�'���S[��)����'�GF!�ก��U)��กก%��$
!H�����'ก�Hก��
ก 2 V��ก�� b���
[�#!�'%Nก
�V�����[��U)��กก%��!�G���S���$[��!#"�ก�Hก�
�ก�N��)T� ก�Hก����%�
��M�����
�"���'V��FQ ���ก�Hก����N��Q��)����'�G���'M��ก (Sweep Coagulation) (�
�!	�!, 2542) 

 
ก�HกU)��กก%��$
!����%�
��M������"���'V��FQ (Adsorption/Charge Neutralization)  

�^���))��H��G	����ก�Hก����%�
��M������"���'V��FQU�'ก���
ก

��V]!����!)���S�cกbG 
$!��
N��r b���	����(�%�
���!M��[���!Q��))����'�G����"���'V��FQ��[��)����'�G �"� ��
	%O�	�'�	(�'���S���S�������F����

�ก
!���'r �!Q��)F!ก��'�V]!^��) �
N !���V���

�ก��
)��)Q�ก�Hก!�#�
กH�N	����(�"�H���!T���F�ก
����ก��[�#!����	�cF	�#!��' !���� 10-4-1 ��!��� 
����!)���S�cกbGF�H�U��H�bG
N�HVF!�ก��M��ก Fe(OH)3 �"� ���ก�� Sweep Coagulation 

 
ก�HกU)��กก%��$
!����N��Q���!Q��)���'M��ก ��T� Sweep Coagulation U�'��T�� FeCl3 

�"�V��ก���'�ก
��N�� !!#"��
�	�ก����� (1) ��� (2) �ก��ก��	����M��ก Fe(OH)3 b������
ก���)���'�V]!
VQ' ��T���!Q��))����'�G	
�M
	ก
�M��ก Fe(OH)3 กcF��ก��

�F
��'%N�!M��ก!
#!��T���ก��[�#!��กr F�
H��^��)[!�� �ON���
ก
�ก�!H���N�'  

 
  2FeCl3 + 3Ca(HCO3)2                              2Fe(OH)3 + 3CaCl2 + 6CO2         (1) 
  2FeCl3 + 3Ca(OH)2                                  2Fe(OH)3 + 3CaCl2                      (2) 

 
VsFF
'�����M�
N�ก����!ก��	����
�ก�!���
�!�#  
 
1) $!��[��)����'�G !!#"� �!T���F�ก)����'�G !!#"��V]!	����!���'G��T�	���!�!���'G���

��	��S�V]!��ก �� ��T��V]!)����'�GV�����H�N$��!#"� 	����((%กก"�F
���กF�ก!#"�H���N�'ก�N�
V��������$��!#"� ��ก����$!��[��)����'�GF�$N�' !ก��

�	�! F��T�ก	��	����
�ก�!H��
�'N�������	� 
 

2) �Q���%�� ��M�
N�V��ก���'��)������ก��[�#! U�'��T���Q���%�������"� ��)����!T�[��!#"�
�S���[�#! 	N�M� ���

��ก��
ก
�ก�![��^��)$�����S���������	�'���!�S���[�#!�!T���F�ก)���
�!T�[��!#"��S���[�#! 
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3) )N�)����V]!�N��[��!#"� �"��!������V]!�
^�^��G
��!��!ก���V���'!�V��)N� pH �ST�� ��
V��ก���'� !ก��ก"�F
��!Q��))����'�G��V��	��P���S��ก[�#! 

 
4) )N� pH 	����� $� !ก��
ก
�ก�!�
N��$!�� ��V��	��P���S�����	Q����)N� pH ����
ก
N��

ก
! ก���
��	��	����
�ก�!���H�N�'%N !$N�� pH ��������	�!�กF�กF��"� ���V�T��	���)����� $�
����'
��"� ��)Q���S!#"�H�N����N����)�����ก����!ก��
ก
�ก�!�ก��[�#!H��H�N�� 

 
5) $!�����V�����[��	��	����
�ก�! 	��	����
�ก�!�
N��$!����)��������	� !

ก���"���'�!Q��))����'�GH���
ก
N��ก
! ����
#�
���)"�!��(��V�������� $� �
ก���[��ก�QN�

�ก�!����ก��[�#! )�����c� !ก��
ก
�ก�! )���'�ก�N�' !ก�� $���!�����)� 

 
6) �ก�T�[��	���!�!���'G !!#"��	�'	N�! �ONS��ก�T��!�!���'G����'�'%Nb�����M�
N�)N� pH

��������	� ก�N��)T��"� ��$N��)N� pH ก����[�#! ��'��������F
�

��V]!
�ก�!!�![�#!��� $�V�����
	��$N�'	����
�ก�!��ก[�#! 

 
7) ���
�)���[QN! !!#"� ���'(�� V������!Q��))����'�G����[�!��'�'%N !!#"� U�'!#"������

�!Q��))����'�G�[�!��'�'%N�V]!F"�!�!��กF� $�	��	����
�ก�! !V��������!��'ก�N����
	����(	����
�ก�!H����ก�N�  

 
8) ����	
�M
	���)�����c����!#"� ก���"� ��	���)������'!#"�H���'N���
��(���ST�� ���ก��ก��

	����
�ก�!F"��V]!
���ก�!!#"� �ST�� ���ก��)���Vs�!V��!�'N�������c� !����	
#!r ����
#�	���)��
ก��F�'

���กHV�"�V��ก���'�ก
�)����'�GH���'N���
��(������V]!ก��$N�'V���'
����� 

 
�

!��� (2549) �"���ก��V��	��P���Sก���"��
�!#"�$��%�&�'���'��P�ก��
ก
�ก�!�)�����

ก����!ก���%�b
����'(N�!ก
��
!
G b���M�ก�������ก���"��
�!#"�$��%�&�'���'��P�ก��
ก
�ก�!
�)��U�' $�	��	����
�ก�! 3 $!�� H���กN FeCl3, Al2(SO4)3, US����%���!�'�)��H��G S��N�
V��	��P���S�����' !ก��ก"�F
�	� )���[QN! [���[c��[�!��'���b�U����'%N !$N�� 90.55-95.02%, 
91.65-93.63%, 90.22-91.61% ��� 51.42-63.75% 
���"��
� V��	��P���S !ก���"��
�[��	��
	����
�ก�!�
#� 3 $!����)N��
ก
N��ก
!�S�'���cก!��' F����T�ก $���%���!�'�b
��^
�V]!	��	����

�ก�!��������	����	Q� �!T���F�ก����)� !ก���"��
�(%ก���	Q�Amuda et al., 2006 ��ก����	�������
�����	�[��ก����!ก��	����������
�ก�![�������"��
�!#"��	�'F�ก�Q
	��ก����)�T����T�� 
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V�����H!F����' �V��'����'�V�����	��	����
�ก�! US������cกU��H�
G ���)N�S���$����
ก
N��ก
!
 !ก����!ก��	����
�ก�! S��N�)N�S���$
�"�(3-8)�S���V��	��P���Sก���"��
�H���� V��	��P���S
ก���"��
�b�U��� [���[c��[�!��' ^�	^��
	�
#������N�ก
����'��78, 74 ���75 
���"��
� ก��
�
�� Fe2(SO4)3 3H2O  !V����� 500 �ก./�. �N��ก
�ก���
��US������cกU��H�
G 25 �ก./�. 	����(
�"��
�b�U��� [���[c��[�!��' ^�	^��
	�
#������N�ก
����'�� 93, 94 ���96 
���"��
� �ก��
	�
�FG��ก��T�� $�	��	����
�ก�!�S�'��'N�����'����'�ก
�ก�� $�US������cกU��H�
G�N��ก
� 
Fe2(SO4)3 3H2O  

 
 Aziz et al.,(2007) ��ก��V��	��P���S[��ก��	����
�ก�!������
ก
�ก�! !ก��
ก"�F
�	�!#"�$��%�&�'F�ก��Q�&s�ก�����ก��� $���ก����N��!��� !�����b�'  $�	��	����
�ก�! 4 
$!��)T� Al2(SO4)3, FeCl3, FeSO4, Fe2(SO4)3 U�' $�F��G��	 M�)T� FeCl3 ��ก�N�	��	����
�ก�!
�T�!r ก"�F
�	�H�� 94% ���V�����	����������	���N�ก
� 800 �ก./�. ��� pH 4 M�[��V�����	��	����

�ก�! !ก��ก"�F
�	��!�U!��)N�b�U��� )���[QN! [���[c��[�!��' 	�[��!#"�$�['�	N�! �ON�ก��
F�ก	����!���'G���H�N����'���

��	�� !�%V)���[QN!���[���[c��[�!��'  
 
 S��ก�!
G (2539) ��ก��S�F����)
���T�ก	���)�� 3 

��V]!	��	����
�ก�! )T� 	��	�� 
(��%���!�'�b
��^
) �^���))��H��G ���US����%���!�'�)��H��G M�F�กก�������S��N� �^���)
)��H��G�V]!	��	����
�ก�!��������	����	Q� !ก���"��
�!#"��	�'F�กก��['��N�!!Q$ U�'��
V��	��P���Sก���"��
��
�!�# ก"�F
�	�H�� 92.17% ก"�F
�)���[QN!H�� 84.5% ก"�F
�b�U���H�� 37.44% 
ก"�F
���U���H�� 33.09% ก"�F
�H!U
��F!H�� 14.93% ���ก"�F
�^�	^��
	H�� 65.12% b���
V������^���))��H��G��������	� 800-1200 �ก./�. ���)N� $�FN�'[��	���)��
N�ก���"��
���N�ก
� 
3.28-4.92 ���/��.�. [��!#"��	�'F�กก��['� 

 
4.  ก��ก�"( 

 

ก��ก����V]!ก���)�T��!'��'	���[�!��'��T��!Q��))����'�G���(%ก�"���'�	(�'���S
������
��)��� !$N���N����T�
��H���!M��[��

�ก�����T�	��ก���  !ก���"��
�!#"��	�'ก��ก���
(%ก!"��� $��ST�� 1. ก���!#"����MN�!F�ก�����"��
�[
#!��� 2 

  2. ก���!#"����MN�!F�กก���"��
�����)�� 
                    3. �"��
�!#"��	�'����)�� U�'���

(QV��	�)G�ST�� ��H��!#"������กF�ก������)Q���S	%� 
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OqMelia and Stumm (1969) �	!��N�ก��ก"�F
�	���[�!��' !

�ก���F�[�#!�'%Nก
�
�
ก������^g	�ก	G�������)��[��	���[�!��' 

�ก��� �
ก�������)��[��!#"� ����

��ก��
ก��� ก��ก"�F
�	���[�!��'F��ก��[�#!��' !

�ก�����T����ก���"���!���
N��!T���ก
! 2 ก�Hก )T� 
ก�Hกก���)�T��!'��' (transport mechanism) [��	���[�!��' !!#"� ���[��HV��	��ก���b����'%N
!���r ���ก�Hกก���"� ��	���[�!��'�ก��F
��'%Nก
�

�ก��� ��T�	������
���!

�ก����'%NกN�!���� 
(attachment mechanism) 
 

1) ก�Hกก���)�T��!'��'	���[�!��'�[����

�ก��� (transport mechanism) ก��
ก"�F
�	���[�!��'��กF�ก�	�!���ก��H��[��!#"� (streamline) U�'�"� ���!Q��)�[�!��'�[��
�� ก��$��ก
�

�ก��� ก��ก���"��
�ก�N��[�#!ก
�VsFF
'���ก�'��S$���	
�G (physico-hydraulic 
factor) ก���)�T��!���[���!Q��)�[�!��' !$
#![��

�ก���
��[!��[���!Q��)�[�!��' ��N�
H���V]! 2 ��� )T� 

 
1.1) ก���)�T��!���
��P���$�
�[��	�������[!����cกก�N� 1 µm b����V]!ก���)�T��!���

���
�U���กQ�����ก��F�กก���S�Nก��F�'��������!�'! (Brownian Diffusion) 
 
1.2) ก���)�T��!���
���	�!���ก��H��[��!#"��V]!ก���)�T��!���[���!Q��)�����

[!�� �ONก�N� 1 µm b���F��ก��[�#!H�� !���'�
ก��� H���กN 
 

- ก��
��)���  (interception) �V]!ก���)�T��!���[���!Q��)�[�!��'���'��[��
��

�ก��� ![�����MN�!$N���N��[��

�ก������
��)����'%N !$N���N��[��

�ก���!
#! 

- ���ก���"����$�S���	
�G (hydrodynamic action) �V]!�������"� ��  
�!Q��)�[�!��'�)�T��!����[��V���ก
�

�ก��� 

- �����T��' (inertia) �!Q��)�[�!��'F��)�T��!����[����

�ก���U�'���
'
�����T��' !�!Q��) 

- ก��
ก
�ก�!(sedimentation) �!Q��)�[�!��'[!�� �ONF�

ก
�ก�! !����������)�T��!����[����

�ก��� b���ก��
ก
�ก�!�V]!M���F�ก�������%�
[��U�ก �"� ���!Q��)��)�����c� !ก��
ก
�ก�!��กF!	����(�'ก

���กF�ก�	�!���
ก��H��[��!#"� 
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2) ก�Hกก��F
�	���[�!��' (attachment mechanism) �V]!ก���ก��
��[���!Q��)
�[�!��'�!ST#!M��[��

�ก�����T�	����T�!���
���'%N�!

�ก������� ก��F
��!Q��)�[�!��'���
'
ก�Hกก���)�T��!'��'!"�����!Q��)�[�!��'[!����cกF�ก�	�!���!#"�S��[�� ก��M���!��[��

�ก��� 
��T���!Q��)�[�� ก��M���!��

�ก�����ก[�#! ���'(���!Q��)�[�!��'H��(%กF
��[��ก
�

�ก������� 

 
 !����N��ก��ก���!#"� ��ก

�ก�����)���&����T��ก��ก���Q�

!��ก[�#! �������ก��F�กก��

H��[��!#"�F���)N�	%�[�#!
�����' �V]!M��"� ���!Q��)�[�!��'���
���'%N�!

�ก������	N�!��Q�
��ก��F�ก

�ก������'ก�Hก������'ก�N� Detachment Mechanism !�กF�ก!
#! ก�Hก�
�ก�N����F
�ก��[�#!H����ก��ก���S����

��ก��ก����'N��ก��
!�
! �"� ��!#"����ก���H����
�ก�![QN!
����ก��
��T���F�ก���!T���F�กST#!����N���!

�ก���(%ก $�HVF!�กT����� �"� ���!Q��)�[�!��'��U�ก�	
�ก��
���!M��

�ก���H��!��' F����ก����Q�[���!Q��)�[�!��'��ก��F�ก

�ก����S���[�#! 

 
U�'�
��HV����[���
ก
N��[��ก��ก��� !ก���"��
�!#"����!#"��	�' )T� [!��[��	��ก��� 

 !!#"��	�'[!��[��	��ก���
��� �ONก�N� �!T���F�กก��ก������

��ก��H�����
���ก��V����
�
	"���
��กc�ก
ก�ST���
กF
�
�ก�!  !ก��ก��������'

��V������M�
N�ก����!ก���"��
�!#"��	�'[
#!
	%� U�' 2 

��V����	"�)
O)T� floc strength ()���	����( !ก���ก��
�����'���'��� shear) ���
)����[��[�![��[���[c��[�!��' U�'^��)����ก��F�กก����!ก������)��[��	��	������ก�T�
[�����cก�
กb����	%N$
#!ก��� �
�!
#! ��
กก��ก���)T� ก��ก"�F
��!Q��)
��)�����ก[��$
#!ก��� 
 
5.  ก�����ก����G�"ก�"( (Membrane Process) 

 
ก����!ก���'T��ก��� (membrane process) �V]!ก����!ก���'ก	��M	�����'%N !�%V

[��������T��ก�	���V��ก�����' 

�(%ก����'���

��"�����' U�' $��'T��ก���b����V]!�MN!^g�G�
���r �����)Q�	��

����	����(��T�กMN�!	�� (semi-permeable) �V]!

�[���ก
#! (barrier) ���)
��'ก
U�'���
'���[
��
! !�%V
N��r �"� ��

��"�����'���

�(%ก����'���$!���)�T��!��� MN�!�'T��ก���
[��������$!��(%กก
กH�� ก�Hก[��ก����!ก���'T��ก����'N���N�'�	���
���S��� 2 ��T��	��M	�b���
�V]!	��Vw�! (feed) MN�!ก����!ก���'T��ก���F�(%ก�'ก��ก�V]! 2 	N�! )T�	N�!���	����(MN�!�'T��
ก���HVH�����'ก�N� �S������ (permeate) ���	N�!���(%กก
กก
!���'ก�N� ����!��� (retentate) 
	���(!�[��ก����!ก���'T��ก���U�'�
��HV	����(�N�$�#���')N�^�
กbG (flux) b����V]!�

��ก��
H��[���S������
N�ST#!����'T��ก������)N�ก��ก
กก
! (retention/rejection) b����N���ก)���	����(
 !ก���'ก	��[��ก����!ก�� (selectivity) VsFF
'�����M�
N�	���(!�[���'T��ก��� �$N! 



)Q�	��

����!
N��r [���'T��ก���

���ก���'ก �$N! [!�� V��FQ[���!Q��)��T�

�(%ก����' ���	����ก���"��!�!��![��
ก����!ก�� �$N! ���
�[�����[
��
! )�����c� )����[��[�!

 

 
������ 2  ก�Hก[��ก����!ก���'T��ก���

 
ก��ก������'�'T��ก�����N���กH�� 

(UF) !�U!^g��
�$
�! (NF) 
[���������')����
! �
N��)���	����(�'ก[!��[���!Q��)H��
N��rก
! )Q��
ก���[���
N��
����
�
������� 4 

 
1) �
ก���ก��ก���

 
     ก����!ก��ก���[���'T��ก������	�!���ก��H��[��
�[��	%N�'T��ก��� (feed) [���������MN�!ก��ก��� 
��ก !ก����!ก��ก���H�N��[���������(%กก
กH�����'ก�N�ก��ก������Vg�
�' 
U^��G(full flow) ��กก��ก������	�!���ก��H��[��[�������
#� 
)��	U^��G (cross-flow) 
 

1.1) ก��ก������Vg�
�' 
���������

#���กก
��'T��ก��� �
���S���
(%กก
กH���!M���!��[���'T��ก��� ��T��'%N !�%S�Q![���'T��ก��� �"� ���ก��ก���Q�

![���!Q��)�!
M���!��[���'T��ก�������ก��ก��	�	��'N��
N��!T������'ก�N��)�ก

�'T��ก��� �$N! [!���%S�Q! V��FQ )Q�	��

�[��	��Vw�
V��FQ[���!Q��)��T�

�(%ก����' ���	����ก���"��!�!��![��

���
�[�����[
��
! )�����c� )����[��[�! 

ก�Hก[��ก����!ก���'T��ก��� 

ก��ก������'�'T��ก�����N���กH�� 4 ��� )T� H�U)�^g��
�$
�! (MF) 
(NF) �����	U�b�	'��!ก�
� (RO) �V]!ก����!ก���'ก�!Q��) !�^	

[���������')����
! �
N��)���	����(�'ก[!��[���!Q��)H��
N��rก
! )Q��
ก���[���
N��

�
ก���ก��ก��� 

ก����!ก��ก���[���'T��ก������	�!���ก��H��[��[������ 3 
[���������MN�!ก��ก��� (permeate) ���[���������(%กก
กก
!

��ก !ก����!ก��ก���H�N��[���������(%กก
กH�����'ก�N�ก��ก������Vg�
�' 
��กก��ก������	�!���ก��H��[��[�������
#� 3 ������'ก�N�ก��ก������

 

ก��ก������Vg�
�' (Dead-end) �V]!ก�� $�)����
!Vw�!	������' ��H�� !
���������

#���กก
��'T��ก��� �
���S��� 3 (a) 	���[�!��'�����[!�� �ONก�N��%S�Q![���'T��ก���F�

H���!M���!��[���'T��ก��� ��T��'%N !�%S�Q![���'T��ก��� �"� ���ก��ก���Q�

![���!Q��)�!
M���!��[���'T��ก�������ก��ก��	�	��'N��
N��!T������'ก�N��)�ก (Cake) V����� 
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FQ )Q�	��

�[��	��Vw�!��T�	�����
V��FQ[���!Q��)��T�

�(%ก����' ���	����ก���"��!�!��![��

 

MF) �
�
��^g��
�$
�!
�V]!ก����!ก���'ก�!Q��) !�^	

[���������')����
! �
N��)���	����(�'ก[!��[���!Q��)H��
N��rก
! )Q��
ก���[���
N��

3 ���)T� [���������
���[���������(%กก
กก
! (retentate) 

��ก !ก����!ก��ก���H�N��[���������(%กก
กH�����'ก�N�ก��ก������Vg�
�' (dead-end) ��T�^�%
������'ก�N�ก��ก������ 

�V]!ก�� $�)����
!Vw�!	������' ��H�� !
	���[�!��'�����[!�� �ONก�N��%S�Q![���'T��ก���F�

H���!M���!��[���'T��ก��� ��T��'%N !�%S�Q![���'T��ก��� �"� ���ก��ก���Q�

![���!Q��)�!
V����� Permeate ���H��F�



�����'N����ก  !���V���

���F
����"�ก�������'T��ก����N�'��T�
����V���'!�'T��ก��� ��N
ก��ก���
N�HV ����!�#�����	"���
� $���T��	������'V��ก�����'�!Q��)[!����cก�����)���
�[��[�!
�"� 

 
1.2) ก��ก������)��	U^��G

H�� !�!�[!�!ก
��'T��ก��� ��T�

#���กก
�������ก��H��[�� 
 ���ก�������T�!������M���!��[���'T��ก��� ก����!Q��)����ก��������!
#! ��ก�
��[��HV !
	������'�'N��
N��!T��� �"� ��	����()��)Q�ก���Q�

![���'T��ก���H���� V����� 
F����)N�	%�ก�N�ก��ก��������ก 
 

      
 
������ 3  ก��ก������ Dead
 
�����: ��U�F!G (2553) 
 

2) $!��[���'T��ก���

�'T��ก���	
��)����G��� $�	"���
�ก����!ก��
	����(��N���กH��
��ก�QN�[���
	�Q��� $��"��
�!�#

 
 
 
 
 

�����'N����ก  !���V���

���F
����"�ก�������'T��ก����N�'��T�
����V���'!�'T��ก��� ��N
ก��ก���
N�HV ����!�#�����	"���
� $���T��	������'V��ก�����'�!Q��)[!����cก�����)���

ก��ก������)��	U^��G (Cross-flow) �V]!ก�� $�)����
!Vw�!	������' ��
H�� !�!�[!�!ก
��'T��ก��� ��T�

#���กก
�������ก��H��[�� Permeate �
���S��� 

�ก�������T�!������M���!��[���'T��ก��� ก����!Q��)����ก��������!
#! ��ก�
��[��HV !
	������'�'N��
N��!T��� �"� ��	����()��)Q�ก���Q�

![���'T��ก���H���� V����� 
F����)N�	%�ก�N�ก��ก��������ก  

 

Dead-end (a) ��� Cross-flow (b) 

�'T��ก��� 

	
��)����G��� $�	"���
�ก����!ก���'T��ก������ $�)����
!�V]!���[
��
!
	����(��N���กH��
��ก�QN�[���
	�Q��� $��"��
�!�#  
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�����'N����ก  !���V���

���F
����"�ก�������'T��ก����N�'��T�
����V���'!�'T��ก��� ��NกN�!�"�
ก��ก���
N�HV ����!�#�����	"���
� $���T��	������'V��ก�����'�!Q��)[!����cก�����)���

�V]!ก�� $�)����
!Vw�!	������' ��
�
���S��� 3 (b) b����"�

�ก�������T�!������M���!��[���'T��ก��� ก����!Q��)����ก��������!
#! ��ก�
��[��HV !
	������'�'N��
N��!T��� �"� ��	����()��)Q�ก���Q�

![���'T��ก���H���� V����� Permeate ���H��

 

��� $�)����
!�V]!���[
��
!
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%���(��� 4  )Q��
ก���[��ก����!ก���'ก���'�'T��ก������ $�)����
!�V]!���[
� 
 

ก�����ก�� 

 

�Dh�����F"( 

ก��'�ก 

 �ก�>�F"( 

"(&	D��ก"����#�ก

�กK�ก�ก�$����G�"ก�"( 

"(&	D��ก"���� 

#�กF�#M��HM�� 

��G�"ก�"( 

����� 

&������

(bar) 

ก Jกก��

'�ก 

""�L�i��H��ก �� H��

��"�����'
���V���F�ก 


�(%ก����' 
�Qก$!�� 

��F�V]! ����! 
��T� 	������' 
	��U���กQ� �ON 
	���[�!��' 



��"�����' 30 -100 ก���S�N 
����'/ 
ก��H�� 
MN�!�%S�Q! 

��L�jk �%���� H��

��"� 
����'����� 
���!��T�	�� 
U���กQ���cก���
$!�� 

	��U���กQ���cก/ 
 �ON	���[�!��' 



��"�����'/ 
����!���$!�� 

<40 ก���S�N 
����'/ 
ก��H�� 
MN�!�%S�Q! 

"� %��jk �%���� H��	������' 
���H�N��	�� 
U���กQ� �ON 

	��U���กQ� �ON/ 
	���[�!��' 



��"�����' 	��
U���กQ���cก 

<14 ก��)
� 
[!�� 

J�L&�jk �%���� 	������'��� 
V���F�ก 
�!Q��) 

	��U���กQ� �ON 
���$!�� �!Q��) 

	��U���Q� �ON 
���$!��/	�� 
U���กQ���cก 
����!

��"�
����' 

0.5 - 5 ก��)
� 
[!�� 

 

2.1) �'T��ก�����!���'G 

�'T��ก���$!��!�#�
ก�"�F�กS�������G���'$!�� �$N! nylon, polyvinylidene 
fluoride, polysulfone 	"���
��"��V]!�'T��ก���$!�� RO NF UF ��� MF U�'�
��HV�
กF��V]!�'T��
ก���$!�� polysulfone �!T���F�ก�!�Q���%��	%�(�� 75°C ���$N��S���$ก���"���!ก����)T� 1-13 


��'N���'T��ก�����!���'G�
���S��� 4



������ 4  �'T��ก�����!���'G
 

2.2) �'T��ก����!�!���'G
 

�'T��ก���
(ceramic), stainless steel, z
$N��ก���� �!
N�)����
! 
!�กF�ก!�#�����F��N�$!��[��

 
- �'T��ก���

 
�'T��ก���V�����!�#�
ก�"�F�ก�
	�Q

ก������H�N���%S�Q!��T����%S�Q!�����[!����cก��ก 
�'T��ก���	���
� (symmetric m
	���
� ��)Q�	��

��
#�����)�����ก�'��S	��"��	���
���
#��MN!
	���
�F�V��ก�����'$
#!M��
layer) �ST���	���)����[c����
���'�ก
!�N��'T��ก���$
#!M��
V��ก�� (composite membrane) 
ก����!ก��!�U!^g��
�$
!

 

 
�'T��ก�����!���'G 

�!�!���'G 

�'T��ก���ก�QN�!�#�"�F�ก�
	�Q�!�!���'GV�����U���/�b����ก �$N!
(ceramic), stainless steel, zirconium �'T��ก���ก�QN�!�#�!
N��Q���%��H��	%�(�� 300°C 

 �
�!
#!F��	����( $��"���!$N�����ก���� �����$N����'Qก�� $���!���!�!
!�กF�ก!�#�����F��N�$!��[���'T��ก���
���
ก���U)��	����[���'T��ก���H���
�

�'T��ก������H�N���%S�Q!��T�����MN! 

�'T��ก���V�����!�#�
ก�"�F�ก�
	�QUS������G��T��
	�QU������$!��
���H�N���%S�Q!��T����%S�Q!�����[!����cก��ก (��cกก�N� 2 !�U!��
�) ��U)��	���� 

symmetric membrane) ���H�N	���
� (asymmetric membrane) 
��)Q�	��

��
#�����)�����ก�'��S	��"��	���
���
#��MN!�'T��ก��� 	N�!

	���
�F�V��ก�����'$
#!M��(skin layer) b����"��!����� �'ก	�����$
#!�������
�$
#!M�� 
�ST���	���)����[c�����'T��ก��� ���'ก�'T��ก������$
#!M��ก
�$
#!����
�����"�F�ก�
	�Q $!��

$
#!M�� (skinned membrane) �������"�F�ก�
	�Q
N��$!��ก
!�N�
composite membrane) �'T��ก���$!��!�# $�ก
�ก����!ก����	U�b�	M
!ก�
����

��!ก��!�U!^g��
�$
! �
���S��� 5
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�b����ก �$N! α-Aluminar 
300°C �!
N�S���$ !

�
�!
#!F��	����( $��"���!$N�����ก���� �����$N����'Qก�� $���!���!�! 
H���
�!�# 

������G��T��
	�QU������$!�� �V]!�'T��
��U)��	���� 2 �
ก���)T� 

(asymmetric membrane) �'T��ก���
	N�!�'T��ก���H�N

�'ก	�����$
#!�������
�$
#!M�� (supported 
���$
#!M��ก
�$
#!����
�����"�F�ก�
	�Q $!��

�������"�F�ก�
	�Q
N��$!��ก
!�N��'T��ก����$��
$!��!�# $�ก
�ก����!ก����	U�b�	M
!ก�
����



- �'T��ก���$!�����%S�Q!
 

�'T��ก���
$!�� ���
#����	���
����H�N	���
� �
N	N�! �ON�V]!���
U)�^g��
�$
!����
�
��^g��
�$
!
 

 
������ 5  �'T��ก������H�N���%S�Q!��T�����MN!

 

3) H�U)�^g��
�$
�!
 
��
กก���"���![�������'T��ก���H�U)�^g��
�$
! )T� ก���'ก

�(%ก����'��กF�ก



��"�����' 	������'F�MN�!�[��	%N�'T��ก���b����
ก��)N�)����
ก
N��[��)����
!H�� U�'���!#"� 
�ก�T� ���U���กQ�[!�� �ONF��)�T��!���MN�!�'T��ก���HV	%N���!�����)����
!
�"�ก�N�  ![����� 
Particles F�)����'%N�!�'T��ก��� �
���S��� 
��� $��'ก	���[�!��' 	���!Q��)[!����cก��กF�ก	��Vw�!
��T�����'�ก
�ก��ก������ $�)����
![
�$!���T�!r )T�V����� 
 $���[!��[���%S�Q!��� �ON )T��'%N !$N�� 
�$N!���'�ก
�ก����!ก�� UF

�'T��ก���$!�����%S�Q! 

�'T��ก���V�����!�#���
ก����V]!�%S�Q!��F�"�F�กUS������G��T��
	�QU������
���H�N	���
� �
N	N�! �ON�V]!���H�N	���
�  $�ก
�ก����!ก��H�

U)�^g��
�$
!����
�
��^g��
�$
! 

���H�N���%S�Q!��T�����MN! 

H�U)�^g��
�$
�! (MF) 

��
กก���"���![�������'T��ก���H�U)�^g��
�$
! )T� ก���'ก

�(%ก����'��กF�ก


��"�����' 	������'F�MN�!�[��	%N�'T��ก���b����
ก��)N�)����
ก
N��[��)����
!H�� U�'���!#"� 
�ก�T� ���U���กQ�[!�� �ONF��)�T��!���MN�!�'T��ก���HV	%N���!�����)����
!
�"�ก�N�  ![����� 

F�)����'%N�!�'T��ก��� �
���S��� 6 ก����!ก��H�U)�^g��
�$
�! U�'�
��HV�V]!ก����
	���!Q��)[!����cก��กF�ก	��Vw�!�V]!ก����!ก����� $�)����
![
�
�"�

��T�����'�ก
�ก��ก������ $�)����
![
�$!���T�!r )T�V����� 0.1-5.0 ���G �
#�!�#�!T���F�ก
 $���[!��[���%S�Q!��� �ON )T��'%N !$N�� 0.05-0.8 ��. ก�Hกก���'ก	�����
'��
กก��)
�[!��

UF
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������G��T��
	�QU������
 $�ก
�ก����!ก��H�

 

��
กก���"���![�������'T��ก���H�U)�^g��
�$
! )T� ก���'ก

�(%ก����'��กF�ก


��"�����' 	������'F�MN�!�[��	%N�'T��ก���b����
ก��)N�)����
ก
N��[��)����
!H�� U�'���!#"� 
�ก�T� ���U���กQ�[!�� �ONF��)�T��!���MN�!�'T��ก���HV	%N���!�����)����
!
�"�ก�N�  ![����� Solid 

! U�'�
��HV�V]!ก����!ก��
�V]!ก����!ก����� $�)����
![
�
�"�

�
#�!�#�!T���F�ก�'T��ก������
ก�Hกก���'ก	�����
'��
กก��)
�[!��
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������ 6  ก����!ก���'T��ก���H�U)�^g��
�$
�!  
 
�����: Ben Aim (2001) 
 

3.1) �%V���[���'T��ก���H�U)�^g��
�$
�! 
 

U��%�[���'T��ก������ $� !ก����!ก�� MF �� 4 ��� )T� ������! (spiral 
wound) ����MN! (plate and flame) ����N� (tubular) �������	�! 'ก��� (hollow fiber) U�'
U��%�������!�������	�! 'ก��������	"���
�ก������� !���
� pilot scale ��� industrial 
scale  ![�����U��%�����MN! $�	"���
�ก������� !����V���

�ก�� �

��ก��ก������ $�	"���
�
U��%�������!��)N���กก�N����H��F�ก����	�! 'ก��� �
N[��H���V��'����	"�)
O[��U��%�����	�!
 'ก���)T� V��	��P���S !ก��ก"�F
����	%�  ![�������)���
���ก���"��
�[
#!
�![��!#"�����[��	%N
����!��'ก�N� (Laine et al., 1987) 

 
- U��%�������! (spiral wound) 

 
U��%�������!���
ก����
���S��� 7 �"�F�กก��!"��'T��ก�������MN!����MN!

ก
#!�����!����ก!����V]!�N�[���S������ �MN!ก
#! �S�������$T���ก
��N��S������ �MN!ก
#![��
	��Vw�!�'%N����N���MN!�'T��ก����"��!������V]!

�ก"��!�)���ก����[��$N��	��Vw�! ���$N�'
 �� 	��Vw�!��ก��H�����Vs�!V��! �MN!�'T��ก������ $���F�����'�MN!
��ST#!������
���ก�� U��%��'T��
ก��� 1 U��%� V��ก��F�ก�'T��ก��� 1 �MN!��T���กก�N� U�'F����FQ�'%N !�N����ก����ก



(housing) U��%�����N����!	N�! �ON
[!����
���![��U��%�)T� 
V����� 300 (�� 1000 �2/
 

- U��%�����MN!���ก��� 

U��%�����MN!���ก���V��ก�����'
 $�ก"��!�������ก��H��[��	��Vw�! ����!�������S������
�
��b�� ���
ก����
���S��� 
����)��S���T�����'�ก
�U��%�����T�!����
ก��VsO��ก���
��b��
VsO��ก���ก��^������	%� ��$N���N������N��
ก
�ก����!ก�� RO NF UF 
���!�# ���
#�����"�F�กS�������G����b����ก

 

������ 7  �
ก���U��%�������!                               

U��%�����N����!	N�! �ON  $�ก
�ก����!ก�� UF NF ��� RO ([!����cก(�� �ON
[!����
���![��U��%�)T� 2.5, 4 ��� 8 !�#� U��%�����N����!��ST#!����'T��ก���

/�3 b���	%�ก�N�U��%�����MN!���ก��� �������N�

U��%�����MN!���ก��� (plate and frame module) 

U��%�����MN!���ก���V��ก�����'�'T��ก��� �MN!ก
#!	��Vw�!
 $�ก"��!�������ก��H��[��	��Vw�! ����!�������S������ ����QVก��GVg�ก
#!H

��S��� 8 U��%����!�#��ST#!����'T��ก���
N��!N�'V����
� V����� 
����)��S���T�����'�ก
�U��%�����T�!����
ก��VsO��ก���
��b�� U��%����!�#�����ก
�	��Vw�!�����
VsO��ก���ก��^������	%� ��$N���N������N�� �MN!�'T��ก���V����� 1-3 ��. �V]!U��%�

RO NF UF ��� MF �����[!����cก(��V�!ก��� �'T��ก������ $� V��ก�
���
#�����"�F�กS�������G����b����ก 

 
�
ก���U��%�������!                                
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[!����cก(�� �ON) 
�'T��ก���
N�V����
� 

b���	%�ก�N�U��%�����MN!���ก��� �������N�  

�MN!ก
#!	��Vw�! �QVก��G���
����QVก��GVg�ก
#!H�N ����ก��


N��!N�'V����
� V����� 100-400 �2/�3 
U��%����!�#�����ก
�	��Vw�!�����

�V]!U��%��'T��ก������ $�
��� $� V��ก���V]!U��%�

 



������ 8  U��%�����MN!���ก���
  

- U��%�����N� 
 

U��%�����N����%V�N������
ก���)���'ก
��)�T�����ก�V���'!)������!���
�V�T�ก����N� (shell and tube) 
�����ก
�	��Vw�!����ก��ก���Q�

!
ST#!M�� b����"��!������'ก	���'%N��' !���$
#!����
��'%N��'!�ก ���	�!MN��%!'Gก����'%N !$N��
2.5 b�. F����FQ�'%N !

����FQ 
ก�������"�F�กS�������G�
ก���FQ�'%N !�N�	�
!��	b����"��!������V]!
F�ก�b����ก ���
#�����N�����'�����N�����
�M�#�
�N� ���	N�!����!���F�H����ก���!V��'�N���ก[����!���
[���N����(%ก�������'%N !

����FQ
!�#��ST#!����'T��ก���
N�V����
�
�"�ก�N�U��%�����MN!���ก���
���US������G

 
U��%�����MN!���ก��� 

U��%�����N� (tubular module) 

U��%�����N����%V�N������
ก���)���'ก
��)�T�����ก�V���'!)������!���
(shell and tube)  $�ก
�ก����!ก�� MF UF NF ��� RO ([!����cก(��V�!ก���

ก���Q�

!H���N�'���	กV�ก U��%�V��ก�����'�'T��ก���
b����"��!������'ก	���'%N��' !���$
#!����
��'%N��'!�ก ���	�!MN��%!'Gก����'%N !$N��
F����FQ�'%N !

����FQ (housing) b���V��ก�����'�'T��ก������'r �N�

����"�F�กS�������G�
ก���FQ�'%N !�N�	�
!��	b����"��!������V]! 

�����
� 	N�!
F�ก�b����ก ���
#�����N�����'�����N�����
�M�#� H�N
���ก���N�����
� 	��Vw�!H���[�����! ![��
�N� ���	N�!����!���F�H����ก���!V��'�N���ก[����!��� 	N�!�S������F�H����ก������![���

�������'%N !

����FQ ���H����กF�ก�N����FQHVก
�����N��S�����

N�V����
�
�"�ก�N�U��%�����MN!���ก��� �
	�Q��� $��"��'T��ก������
#��b����ก
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U��%�����N����%V�N������
ก���)���'ก
��)�T�����ก�V���'!)������!���
[!����cก(��V�!ก���) 
�'T��ก���$!���N����$
#!

b����"��!������'ก	���'%N��' !���$
#!����
��'%N��'!�ก ���	�!MN��%!'Gก����'%N !$N�� 0.5 (�� 
���'r �N� �
���S��� 9 �'T��


�����
� 	N�!�'T��ก�������"�

H�N
���ก���N�����
� 	��Vw�!H���[�����! ![��
	N�!�S������F�H����ก������![���

HVก
�����N��S������ U��%����
 $��"��'T��ก������
#��b����ก



 

 
������ 9  U��%�����N� 
 

- U��%�����	�! 'ก��� 
 

U��%�����	�! 'ก���
����
� !

� ���FQ�'%N !�N����FQb�����F�"�F�ก�
	�QS�������G ��T�	�
!��	 �
�
���[!����cก������
ก����V]!�	�! '��[!���	�!MN��%!'Gก����'%N !$N�� 
[!���	�!MN��%!'Gก��� �ON[�#!V����� 
(capillary) U��%� 1 U��%� 
potted ���' epoxy  !�N�������
ก���F
����'���� 
	��Vw�!�
ก�[�����M�����!!�ก�	�! ' 
����N�[���	�! 'ก��� (inside out) 
ก
�U��%�����T�!r U�'��F	%�(�� 

������ 10  �'T��ก�������	�! 'ก��� 
    ก���Q�

![���'T��ก���

U��%�����	�! 'ก��� (hollow fiber module) 

U��%�����	�! 'ก��� V��ก�����'�'T��ก�������V]!�N�[!����cก�����$
#!
���FQ�'%N !�N����FQb�����F�"�F�ก�
	�QS�������G ��T�	�
!��	 �
�

���[!����cก������
ก����V]!�	�! '��[!���	�!MN��%!'Gก����'%N !$N�� 0.1-0.5 ��
[!���	�!MN��%!'Gก��� �ON[�#!V����� 0.5-10 ��. ���'ก�N��'T��ก����	�! 'ก�������)Vg����� 

 ��FF�V��ก�����'�	�! 'ก������'S
!�	�!���FQ ! 
 !�N�������
ก���F
����'���� shell and tube 	"���
�ก����!ก�� 

	��Vw�!�
ก�[�����M�����!!�ก�	�! ' (outside in) 	N�!ก����!ก�� UF ��� 
inside out) U��%�����	�! 'ก�����ST#!���ก���
N�V����
�	%�	Q���T�����'�

U�'��F	%�(�� 30000 �2/�3  

����	�! 'ก��� a) ก��H��[��	��Vw�!����S������� 
�'T��ก��� 
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����V]!�N�[!����cก�����$
#!
���FQ�'%N !�N����FQb�����F�"�F�ก�
	�QS�������G ��T�	�
!��	 �
���S��� 10 �'T��ก���

��. 	N�!�'T��ก��������
�	�! 'ก�������)Vg����� 

��FF�V��ก�����'�	�! 'ก������'S
!�	�!���FQ ! bundle ��� 
	"���
�ก����!ก�� MF ��� RO 

��� NF 	��Vw�!�
ก�[��
U��%�����	�! 'ก�����ST#!���ก���
N�V����
�	%�	Q���T�����'�

 
ก��H��[��	��Vw�!����S������� b) �	�! 'ก��� 
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3.2) ก���Q�

!)T�ก��	�	�[���!Q��)������M���!���'T��ก��� b����ก��[�#!��T���!Q��)���

���ก��ก"�F
�H�N	����(MN�!�'T��ก���H�����H�N	����('��!ก�
�HV !ก���	!#"�H�����' �V]!M�
�"� ��	������' 	���[�!��'���	�����$���
	�	��'%N���M���!���'T��ก��� ก����!ก���"� ���ก��
ก���Q�

!)T� 

 
- ก���Q�

!�!T���F�ก�!Q��)��T�	���[�!��' �!Q��)��T�	���[�!��'����"� ��

�ก��ก���Q�

![���'T��ก��� 	N�! �ON)T� clay, silt ������cกb�����ก
�!#"���� ���cก���กN� ���ก��ก��
�Q�

!�'%N !�%V[�� Fe(OH)3 b����V]!
�ก�!���F
��'%N�!M���'T��ก��� ก��F�ก"�F
����cก !	��S
[��
�ก�!(Fe3+)  ���'%N !	��S�������'!#"� Fe2+ U�'ก����S���$[��!#"� 

 
- ก���Q�

!�!T���F�ก	����!���'G 	����!���'G !!#"����	N�!F�กN�

�����ก���V]!

$
#! gel layer ������M���!���'T��ก��� 	������'���	N�!F�(%ก
���'%N��' !$N���'T��ก��� �"� ���'T��
ก����Q�

!  Chang and Benjamin (1996) H���"�ก���
���!Q��)[��P�
Q���cก�� !!#"���� ���
S��N����� MF ��� UF 	����(ก"�F
�	������'��!���'GH���S���[�#! �����T�� $� Powdered 
Activated Carbon(PAC) �
���� !!#"����กN�!MN�! MF ��� UF ����	����(ก"�F
�	����!���'GH��
�S����$N!ก
! �
Nก�� $���กHb�G[�����cกF���ก�N� PAC �!T���F�ก PAC 
�����)N� $�FN�' !ก��^��!
	��S ���
�����ก��ก"�F
� PAC ������	��S����  !	N�![�����cก��กHb�G	����(���	������'
����ก���'%Nก
����cก��กHb�G��กH���N�'U�'ก��V�
� pH [��!#"� 

 
  Renou et al.,(2008) ��ก��ก����!ก���"��
�V��ก�����'ก��
ก
�ก�!�)�����'

!#"�$��%�&�'U�' $�V%![�����V����� 0-10 ก./�. 
�����'ก��ก����'ก	N�!
�ก�!��กF�ก
[������กN�!�[�� RO U�' 1) ��)����)c�[��!#"���ก 15-30% ��T��MN�!ก��
ก
�ก�!U������
)��G���!
 �"� ��ก��)��)Q�ก���"���![�� RO �N�'[�#!U�'��)����
!��	U�
�ก 2) ก"�F
�ก��
��!���'G�ST����ก���Q�

![���'T��ก��� 3) �"�ก��	�
�FG ��)�

�U�'�
���)������"� �������N�'
N�
ก��F
��กc�  

 
- ก���Q�

!�!T���F�ก	���!�!���'G U�'�
��HVก���Q�

!�!T���F�ก	���!�!���'G�V]!

VsO��	"���
� RO ��� NF �!T���F�ก	���!�!���'G	����(MN�! MF ��� UF HVH�� 'ก���!
���ก�!�	H���กHb�G (MnO2) ������cก��กHb�G 	���!�!���'G����
กS� !!#"� �$N! ก��
กM��ก[�� 
CaCO3 ��T� CaSO4, SiO2, Strantium Sulifate, BaSO4 ��� CaF2 M��ก[��	��
N��r ���N�!�#�"� ��
�ก��ก���Q�

![���'T��ก���  �
�!	�! (2538) ���Q�N� ก��Vw��ก
!ก���ก��M��ก[�� CaCO3 �"�H��U�'
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ก���
��ก�����(��
���ก��Vw��ก
!ก��
กM��ก[�� CaSO4 )�� $�	������
�ก�
! �$N! Sodium 
Hexametaphosphate  

 
- ก���Q�

!�!T���F�กFQ��!���'G���	���N�'����'%N !!#"����	����(�F��O�
��U
H��

�!�'T��ก��� b�����กV�N�' ���ก��[�#!F��ก��VsO���"� ���'T��ก���(%ก�"���'����
���	�'��'H�� 
 
 Amokrane et al., (1997) H���"�ก����ก��V��	��P���S[��	��	����
�ก�!

����N�� FeCl3 ��� Al4PO3 	����(��)���[QN!H����ก(�� 97% �
NV��������cก�����'�!M��!#"�
	����(�"� ���ก��ก���Q�

![�� RO H�� (��กก�N� 15/!���) F��
����"�ก��)��)Q�)N�S���$U�'ก��
�
��V%![�� �"� ��V��������cก����
$!�ก���Q�

![��	���[�!��'�!M��!#"�
�"�ก�N� 2 �ก./�. ��� 
5/!��� �
�!
#!	������[�!��'�!M��!#"�F�(%ก�"��
�U�' RO U�'H�N�Q�

!�'T��ก��� 

 
4) VsFF
'�����M�
N��

��ก��ก���[���'T��ก��� 

 
4.1) )Q���S!#"���� ก�Hก[���!Q��)F�(%กก"��!�U�')���	����( !ก������
�[��

�!Q��) )����!��!N! ���ก��ก��F�'[��[!�� U�'S��N��!Q��)�����[!��	��"��	����� �ON
S����F�H�N�[��HV�Q�

! !�%S�Q![���'T��ก���F��� Flux 	%�ก�N��!Q��)������
ก����V]!�Q�! 
(Gelatinous) !�กF�ก!�#)Q�	��

�[��ก���%�
��M��[���!Q��)��T�	������' ![������กc�V]!
VsFF
'	"�)
O U�'	�������)���	����( !ก���%�
��M��
�"�F���)���	����( !ก���S�N	%� �"� ��
�!Q��)	����(�Q�

! !�%S�Q![���'T��ก�����ก[�#!	N�M� ���

��ก��ก���[���'T��ก������� 

 
4.2) ก���
��'�!#"�กN�!ก����!T���F�ก	������'��!���'G Dissolved Organic Carbon 

(DOC)  !!#"�����V]!	���
Q ���ก��ก���Q�

! F��)���"��
���T#��
�!���'ก����!ก��	����������

�ก�!กN�!MN�!!#"��[���'T��ก����ST����VsO��ก���Q�

![���'T��ก��� U�'V��	��P���S[������
[�#!�'%Nก
��
ก���[��ก��	����
�ก�! $!��[��	��V!�V���! S���$ ����
ก���ST#!M��[���'T��
ก��� 

 
Wang (1995) S��N�ก���"��
�!#"���T#��
�!���'ก����!ก��	����������
�ก�! U�'�� 

US����%���!�'�)��H��G�V]!	��	����
�ก�! 	����(�S���V��	��P���S !ก��ก���[���'T��ก���
 ��	%�[�#!  ![�����ก����!ก��(%ก�%�b
����' Powder Activated Carbon (PAC) H�N	����(�S���
�

��ก��ก���[���'T��ก��� !ก��ก�����'�'��H�� �!T���F�ก	������'���MN�! PAC F��[��HV�Q�
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! !$N���'T��ก��� b���	������'���N�!
#!	����((%กก"�F
�H�����'ก����!ก��	����������

�ก�! 

4.3) )Q�	��

�[���'T��ก��� )���	����( !ก���S�NMN�!

�ก��� 	N�! �ON���!�'� $�
F��V]! symmetric polymer �$N! Polyolefine Fluoropolymer ��� Nylons U�'�
��HVก�Hก !ก��
�'ก�!Q��)U�' $��'T��ก������
ก������T�!ก���'ก�!Q��)���'
��ก�� U�'�!Q��)�����[!�� �ON
ก�N�[!��[��$N���'T��ก���F�(%กก
กH�� !#"�������!Q��)�
ก���!�#�V]!	���[�!��'F�H�N	����(
MN�!�'T��ก���H�� �"� ���

��ก��ก���F�
�"� !$N����ก	N�!�!Q��)�����[!����cกก�N�[!��[��$N��
�'T��ก��� �$N! 	������' 	����(MN�!�'T��ก���H������

��ก��ก���กcF�	%����' 
 

4.4) ����
!MN�!�'T��ก����

��ก��ก���F��S���[�#!H��U�'ก���S���)����
ก
N��[��
����
!����N���!���'T��ก���ก
���
��'T��ก��� �
N��ก�S�������
!��ก�ก�!ก�N�����'T��ก���	����(�
�
H��F�กN� ���ก��)����	�'��'
N��'T��ก��� 

 
4.5) )�����c�[��[��H��)�����c�[��[��H�����H��MN�!�'T��ก��� �"� ���ก�����

��T�!
��$
#! polarization b����V]!�����������ก��	�	�[���!Q��)������M���!���'T��ก��� ��T��[��
H����)�����c�	%�[�#!�����T�!����ก��[�#!F�$N�'��ก���Q�

!������M���!���'T��ก��� 

 
5) �����ก�����)����Gก��ก��� (theory for analysis of filtration)  
 

��T��	���[�!��'[���!Q��)
N��r MN�!

�ก��� �!Q��)��กF�F
��'%N���

�ก����"� ��
ST#!������[������	����(H��MN�!H������ b����"� ��)���
��!��!
N�ก��H��[��[��H���S���[�#! 
��T��)����!�[���)�ก�S���[�#! �
�!
#! ก��H��[��^g��
��F�������T������[��ก��ก���MN�!HV (��

���ก���
ก���

��ก��H��[��^g��
�� )����
ก
N��)����
!��� $�
���	%�[�#! 	�ก��[���

��
ก��ก����[�'!H���
�!�#  

 
	�ก����� $� !ก��ก��� ��N��V]! 2 ก��� 
 

- ก��� $�)����
!)����  !ก����!ก��ก���	N�! �ON ��T���)�ก������ก��[�#! ก��H��
F��ก��[�#!��' 
�ก��ก������)����
!�� (pressure drop) )���� b�����	�ก���
�!�#  
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PA

Rm
V

PA

Cs

V

t

∆
+

∆
=

µµα
22

   (1) 

 
��T��     V  =    V����
�[��[������ 	 ( m3 ) 

t    =    ���� !ก��ก��� (s) 
c    =     ���[��[���[c����ก���H��/ V����
�[��[������ 	 (kg/ m3 ) 
µ   =    )����!T�[��[������ 	 (kg /m .s) 
A   =    ST#!����
#������� $� !ก��ก���  (m2 )   

P∆  =    )����
!����� $� !ก��ก���  (kg / m.s2) 

mR   =    )���
��!��![��

�ก���ก��� (m-1 ) 
 

)N� α  ��� mR  �V]!)N���S��[���
N��ก������� �����)N�H��F�กก�������

��N�!
#! F�ก	�ก�� (1) (���[�'!ก��^����N�� t

V
 ��� V  (�%V��� 4) F�H��ก��^�	�!
������� 

 

 )���$
! = 
PA

Cs

∆2

µα      (2) 

      

  ��� FQ�

��ก! y = 
PA

Rm

∆
µ                          (3) 

 

�
�!
#!��T������)N�)���$
!���)N�FQ�

��ก! y F�ก��S��� 11 กc	����(��)N� α  
��� mR H��F�ก	�ก�� (2) ��� (3) 
���"��
� 
 
 
                      t/V 
                    (s/m3) 
 
 
 
 
         V   (m3) 
 

������ 11  ก��^)���	
�S
!PG����N�� t/V ��� V 
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- ก��� $��

��ก��ก���)����  !��F�[��ก��ก���$N����ก����ก��[�#! �
กS��N� 
)���
��!��![��

�ก���!
#!��)N�	%���ก��T�����'�)���
��!��![��^g��
��G�)�ก �!T���F�ก)���
�!�[���)�ก'
�����'%N ��' 
�	�����$N!!�# )���
��!��!
N�ก��H��F�)�������ก��ก���F��"��!�!

N�HV���'�

���กT��)���� b�����	�ก���
�!�# 
  

                                   ∆P    =     






+







dt

dV

A

Rm
V

dt

dV

A

Cs µµα
2

                                     (4) 

 
  U�'F�ก	�ก�� (4) (���[�'!ก��^����N�� ∆P ��� V  F�H��ก��^�	�!
������� 
 

                                 )���$
!   =    







dt

dV

A

Cs
2

µα                                                      (5) 

         ��� FQ�

��ก!    y    =     







dt

dV

A

Rmµ                                        (6) 

 
 �
�!
#!��T������)N�)���$
!���)N�FQ�

��ก! y F�กก��^  กc	����(��)N� α  ��� 

mR H��F�ก	�ก�� (5) ��� (6) 
���"��
�  
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"eDก�>	' �����ก�� 
 
1. ������������������ !"����G�����
�ก�� 

 
�����"��
�!#"�$��%�&�'[��ST#!���&s�ก���%�&�' �.H��!��' F.!!��Q�� (��S��� 12)

V��ก�����'��)GV��ก�����	"�)
O�
�
N�HV!�# 
 
- ����
ก
�ก�!�)�� V��ก�����'(
�
ก
�ก�!$!�� Open Jet Clarifier [!���	�!MN�!

�%!'Gก��� 6 ��
� F"�!�! 2 (
� ��ก��� ��	����(����
��

��ก��H����� 1,000 ��.�./�
! (��T�
)�����'���N�ก
� 42 ��.�./$�. �����'�����ก���"���![������ 24 $�./�
!) 	���)����� $� !ก��

ก
�ก�!�)��H���กN �^��G��))��H��G�N��ก
�US������GU�'ก��M	�	���)��ก
�!#"��	�' $��QVก��G
ก�!M	� !�	�!�N� (Static Mixer) 	N�!
�ก�!����ก��[�#!F�����'��กF�ก����!"�HVก"�F
� !�N�
�กc�ก
ก
�ก�!�ST��
�ก����
N�HV  

 
- ����ก������' �V]!��� $�����
! (Pressure Type) �ST��ก"�F
��!Q��)������T��'%N��
�

ก��
ก
�ก�! กN�!FN�'!#"��[��	%N������	U�b�	M
!ก�
� ����V��ก�����'(
�ก������'F"�!�! 
2 (
� �	�!MN�!�%!'Gก��� 2.9 ��
� ST#!����!��

�(
� 6.6 
������
� ���

��ก��ก��� 5-12.5 �./$�.  

 
- ����ก���H�U)�^g��
�$
! (Microfiltration, MF) �V]!����ก������ $�Vw��ก
!�!Q��)

กN�!�[��	%N������	U�b�	M
!ก�
� V��ก�����'(
����FQ�'T��ก��� MF �����N�[!��$N���Vg� 5 
µm F"�!�! 2 (
� U�'�
�!#"����MN�!(
�ก������' ������
'ก��ก������Vg�
�' (Dead end) ���
�V���'!�'T��ก��� ��N��T���ก��ก���Q�

! 

 
- ������	U�b�	M
!ก�
� V��ก�����'�N�����
!���FQ�'T��ก���F"�!�! 7 �(� �
N���(�

���FQ�'T��ก�����	U�b�	M
!ก�
�'����� Hydronautics �QN! LFC 3LD [!���	�!MN�!�%!'Gก��� 8 !�#� 
F"�!�! 6 �N�! ���!����U�'���

��ก��M��
!#"�MN�!�'T��ก��� 50 % (�

��ก��H���[�� 42 ��.�./
$�. �

��ก��H��!#"�MN�!ก���"��
� 21 ��.�./$�.)  

 
 
 
 

 



                                      ��!�	�!���ก��H��[��!#"�$��%�&�'
 
������ 12  �����"��
�!#"�$��%�&�' ST#!���&s�ก�� �
 

2.  �ก�>�����%�F"(�������� !"����
 

 !#"�$��%�&�'���!"��� $� !ก��������V]!!#"�$��%�&�'����	(�
&�'[��ST#!���&s�ก��['� �
&�'����"�ก���กc�

��'N��F"�!�! 
ก�����)����G�
�
������� 5 
 

ก����ก��V��	��P���Sก���"��
�!#"�$��%�&�' !	����ก�����!����
N��r !
����V���

�ก��F��ก"��!�[
#!
�!ก����ก���V]! 
����
ก
�ก�!�)�� ก����ก��V��	��P���S[������ก������' �����ก��ก���Q�

![���'T��
ก���H�U)�^g��
�$
�! 
 
 
 
 

��!�	�!���ก��H��[��!#"�$��%�&�' 

�����"��
�!#"�$��%�&�' ST#!���&s�ก�� �.H��!��' F.!!��Q�� 

 �ก�>�����%�F"(�������� !"�����������$��ก���� "( 

!#"�$��%�&�'���!"��� $� !ก��������V]!!#"�$��%�&�'����	(�'�F�ก�N�������!#"�$��%�
&s�ก��['� �.H��!��' F.!!��Q�� F�กก����ก���
ก���	��

�����)��[��!#"�$��%�

&�'����"�ก���กc�

��'N��F"�!�! 5 )�
#�  !$N����T�! ��!�)� 2552 (����T�!P
!��)� 
 

ก����ก��V��	��P���Sก���"��
�!#"�$��%�&�' !	����ก�����!����
N��r !
����V���

�ก��F��ก"��!�[
#!
�!ก����ก���V]! 3 ก�������H���กN ก����ก��V��	��P���S[��
����
ก
�ก�!�)�� ก����ก��V��	��P���S[������ก������' �����ก��ก���Q�

![���'T��
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'�F�ก�N�������!#"�$��%�
F�กก����ก���
ก���	��

�����)��[��!#"�$��%�

(����T�!P
!��)� 2552 �	��M�

ก����ก��V��	��P���Sก���"��
�!#"�$��%�&�' !	����ก�����!����
N��r !
ก�������H���กN ก����ก��V��	��P���S[��

����
ก
�ก�!�)�� ก����ก��V��	��P���S[������ก������' �����ก��ก���Q�

![���'T��
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%���(��� 5  �
ก���	��

���T#��
�![��!#"�$��%�&�' 
 

)�
#���� pH Suspended Solid 
(�ก./�.) 

Turbidity 
(NTU) 

Color 
(Pt.Co) 

COD 
(�ก./�.) 

1 8.4 345.0 85 23.0      2545.0 
 

2 7.9 276.7 64.6 19.0 2132.0 

3 8.1 635.0 69.1 17.0 2154.7 
4 7.9 229.0 76 24.0 2107.0 
5 8.0 264.0 434 32.0 2283.0 

$N��)N� 7.9-8.4 229.0-635.0 64.6-434 17.0-32.0 2107.0-2545.0 

�����' 8.1 349.9 145.5 23.0 2244.4 

 
3. "eDก�>	/����&�������$��ก���� "( 

 
3.1 ก��
ก
�ก�!�)��U�' $��^���))��H��G (FeCl3) 40% �V]!	��	����
�ก�!

�N��ก
�US������G$!��V��FQ���V]!	�����
�ก�!���'��P�F��G��	
G[�� Phipp & Bird �QN! PB-
70TM 

 
3.2 ก��ก������'V��ก�����')��
�!G	�
!��	���	�!MN�!�%!'Gก��� 5 b�. 	%� 150 

b�.��)�����ก[�����'ก��� 100 b�. ��FQ��กc� 5 FQ� 
��

#�Vs��	"���
��
���^��G��))��H��G��� 
US������G���������!#"��[��กN�!�[��	%N)��
�!Gก������' �
���S��� 4 !#"����MN�!ก��
ก
�ก�!
����F�(%ก�กc� !(
�S
ก�����"�ก��	%�!#"��[��(
�ก������'U�' $�Vs��[!�� 0.75 ������ V�
�
�

��ก��H����N�ก
� 0.2 �./!��� ก"��!��

��ก��ก���)������N�ก
� 5.45 �./$�. b����V]!�

��
ก��ก���[��(
�ก������'��� $� !�����"��
�!#"�$��%�&�'��Q�&s�ก�� �.H��!��'  
F.!!��Q�� 

 
3.3 �����'T��ก����"�ก����ก��U�' $�ก�����ก��� 5 µm 
N�ก
�$Q�ก���	QOO�ก��  
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4. F���%"�ก���� "( 

 

4.1 ก��
ก
�ก�! 
 

 ��ก��	������������	� !ก��
ก
�ก�!�)��U�'��P�F��G��	
G�"�ก���V�M
!)N� pH 
$N�� 6-10 U�' $��^��G��))��H��G40% �V�M
!V����� !$N�� 1.5-3 ก./�. ����V�M
!V�����US��
����G$!��V��FQ�� !$N�� 0.001-0.02 ก./�. �V]!	��	����
�ก�! ก�!��c���� 200 ���
N�!��� �V]!
���� 3 !��� ก�!$����� 40 ���
N�!��� �V]!���� 15 !��� ������#�H�� ��
ก
�ก�!�V]!���� 30 !��� 
F�ก!
#!F��!"�!#"�	N�! 	���"�ก�����)����G)N�S���$ [���[c��[�!��' )���[QN! 	�
�� Standard 
Methods for the examination of Water and Wastewater 21th ed. ����
�[!���!Q��)[��
�ก�!
U�'��P� Wet Mount Technique 

 
4.2 ก��ก������' 
 

 ��ก��	������������	� !ก��ก������'U�' $�)��
�!G�
���S��� 13 �"�ก���V��'� 
���'�ก��ก���!#"����MN�!ก��
ก
�ก�!�)�� ก
�ก��ก���U�'��ก���
��	��	����
�ก�! !�	�!�N� 
(In-line coagulation) ��	����ก��������	���
�
������� 6 ���!�������'�

��ก��ก��� 5.45 �./
$�. ����"�ก���กc�

��'N��!#"�$��%�&�'
�����
�)�����ก$
#!ก������'���)�����ก
N��r H���กN 
0.1, 0.3, 0.5, 0.7 ���0.9 �. ���!#"������กF�ก)��
�!Gก������' !�
N��$
��U�� �"�ก�����)����G)N�
S���$ [���[c��[�!��' )���[QN! 	����[!��[���!Q��)
�ก�! 

 
4.3 ก��ก������'�'T��ก���H�U)�^g��
�$
�! 

 
!"�!#"����MN�!ก��
ก
�ก�!�)�����ก��ก���F�ก	������� 3 ��MN�!ก��ก���U�' $�

ก�����ก��� 5 µm (Cellulose Nitrate Membrane Filters) '����� Whatman ����!#"����MN�!ก��ก���
���"�ก�����)����G
�� Standard Methods for the examination of Water and Wastewater 21th ed. 
����
�[!���!Q��)[��
�ก�!U�'��P� Wet Mount Technique ����"�ก����ก��ก���Q�

![���'T��
ก��� 5 µm U�'�"�ก��
ก
�ก�!�)�����ก����V��'����'�����N��ก��
ก
�ก�!�)�� !(
�

ก
�ก�!U�'
��(	������� 1) ก
�ก��
ก
�ก�! !�	�!�N�(	������� 3) U�'!"�!#"����MN�!ก��

ก
�ก�!�)�����ก��ก������'��ก���MN�!ก�����ก��� 5 µm �"�ก��F
��������F�V����
�
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!#"����MN�!ก�����ก�������F��!"�HVS�c�
ก��^���)"�!����)N�)���
��!��!F"��S��[���)�ก 
(α) ���)N�)���
��!��![��

�ก���ก��� (Rm) 

 

 
 

������ 13  ก��H��[��!#"��[��)��
�!Gก������' 
 

%���(��� 6  	������� $� !ก�����������ก������' 
 
ก������� V���������
�� !ก��
ก
�ก�!�)�� V���������
���	�!�N� 

FeCl3 (ก./�.) Polymer (ก./�.) FeCl3 (ก./�.) Polymer (ก./�.) 
ก��
ก
�ก�!U�'
��

(	������� 1) 
ก��
ก
�ก�! !�	�!�N�

(	������� 2) 
ก��
ก
�ก�! !�	�!�N� 

(	������� 3) 
ก��
ก
�ก�! !�	�!�N� 

(	������� 4) 

1.5 
 

1.5 
 

1.2 
 

1.2 

0.01 
 
- 
 
- 
 

0.005 

- 
 
- 
 

0.3 
 

0.3 

- 
 

0.01 
 

0.01 
 

0.005 
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������ 14  [
#!
�!ก����ก��U�'��� 
 

�V�M
!US������G !$N�� 
0.001-0.02 ก./�. 

[
#!
�!ก����ก�� 
 

 ��)N�S���$���
�����	� 

��V����� FeCl3  
��������	� 

��V�����US������G  
��������	� 

V�
� pH [��!#"�$� 
�%�&�' ��N�ก
� 6 

�V�M
! pH [�� 
!#"�$��%�&�'$N�� 6-10 

V�
� pH [��!#"�$� 
�%�&�' ��N�ก
� 6 

�V�M
! FeCl3
$N�� 1.5-3 ก./�. 

!"�!#"�	N�! 	�����)����G
�� Standard Methods for the examination of Water and 

Wastewater 21th ed. ����
�[!���!Q��)[��
�ก�!U�'��P� Wet Mount Technique 
 

	������������	� !ก��
ก
�ก�! 

!"�!#"����MN�!ก��
ก
�ก�!�)�����"�ก����ก��	����ก������'��������	� 

U�'��N��V]!ก��
ก
�ก�!U�'
�����ก��
ก
�ก�! !�	�!�N���� 4 	���� 

F�ก!
#!!"�!#"����MN�!ก��ก������'��MN�!ก�����ก��� 5 µm. 

	������������	� !ก��ก������' 

���)����G!#"�
�� Standard Methods for the examination of Water 
and Wastewater 21th ed. ����"�ก�������ก���Q�

![���'T��ก��� 
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5. ก�����F���"�e��& 

 
 ก���
��'�	H��G���'��P� Wet Mount Technique ��P�!�#

��'N��F��[�!��'�'%N !�'�!#"�
��T�[����������ก���! Slide ���Vg��
����' cover slip (�MN!ก��Fก���r ���Vg��
�

��'N���! 
slide) 
 
 - �
��'�	H��G 	H��G��� $��
��'���F�V]!	H��G ��N��T���� $�����กcH�� �
N
������� ��	����
H�N��&Q�!��T�H[�
!�ก�� ก������	H��G��F�������'!#"�'�b
ก�����
��rHVกcH�� ����������'!#"�	����
�����$c� ������ F�ก!
#!!"�HV�$N ! 95 % ethyl alcohol !�! ����F���$c� ���������'M��	���� �กc�
H�� !��$!����Vg�	!�� ก��F
�	H��G)��F
����[���ST��H�N ��)���H[�
!F�ก�T��V���!�MN!	H��G 
 
 - !"��!Q��)���
���ก���
�[!��Vw�'���!�MN!	H��GU�' $��%V (loop) ��T������'��'�
�!��	H��G ����Vg��
����' cover slip 
 
 - �"�ก��	N�����'ก����FQ�����!G����
�[!���!Q��) 
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H ' ���I��>	 
 
1. ก��
�ก�������������������ก��%ก%�ก"��&��  

 
1.1 ���P�S�[��S���$[��!#"�$��%�&�'
N�ก��
ก
�ก�!�)�� 

 
 F�กก��������"�ก��V�
�)N�S���$[��!#"�$��%�&�'กN�!ก��
ก
�ก�!���S���$ 6-10 

U�' $�ก��H�U��)����ก 6 !��G�
� V�
� ���V]!ก�� ��� $�Ub���'�H����กHb�G 6 !��G�
� V�
�
 ���V]!�N�� ก"��!�V������^��G��))��H��G��� 2 ก./�. ��N�ก
!�Qก��ก�ก��G ก�!��c����'�

�� 200 
���/!��� !�! 3 !��� ก�!$�����'�

����c� 40 ���/!��� !�! 15 !��� ������#� ��
ก
�ก�! F�ก
��S��� 15 S��N����S���$ 6 ��V��	��P���Sก���"��
�!#"�$��%�&�'�QกS������
��G��กก�N����'�� 80 
b����V]!S���$��������	Q� ��T��
ก
�ก�!!#"�$��%�&�'���S���$ 6 )N�S���$��
�
ก
�ก�!��N�ก
� 3 ก��
����[��)N�S���$�!T���F�ก Fe 3+ �"�V��ก���'�ก
�V��FQ OH-   !!#"�$��%�&�' ����ก��
�ก�! !�%V
[�� Fe(OH)3 (Oqmelia, 1969) )N�S���$��
��"�ก��
ก
�ก�!!#"�$��%�&�'�
�
������� 7 U�'!#"����
MN�!ก��
ก
�ก�!������)N�S���$ 7-9 H���![�����cกF�����'H��!��'��ก (Metcalf and Eddy, 
2004) F���"�ก��F
�

�ก
�	���[�!��' !!#"�H��H�N���"� ��V��	��P���Sก���"��
�[���[c�
�[�!��'F��!��'ก�N����S���$ 6 V��	��P���Sก���"��
�)���[QN!������T���V]!�N���S���[�#!b���
	��)����ก
�M�[�� A. Amokrane et al., 1997 S���$��	N�!�ก��'�[���ก
�ก���"��
�	�[��!#"�
��
�F�ก
ก
�ก�!S��N����S���$ 6 !#"�	N�! 	��	�!#"�
�� 	ก�N����S���$ 7-10 b���!#"�	N�! 	��	�!#"�
��
�[���
���S��� 16 F�กก�������[�� S��N�ก���S���V�����U)��กก%��!�G �"� ���ก��	�!#"�
���[��
[��!#"�$��%�&�' ��T����#�H�� ���ก��ก���'ก$
#![��
�ก�!F�H��	�!#"�
�� ��T�� ก��FQ������V�����U)
��กก%��!�G��������	�!#"����MN�!ก��
ก
�ก�!F���	����T�� �
ก���
�ก�!�V]!U)�!�!T���F�ก
ก����ก����V�����S���$��������	���T#��
�!H�N��ก���
��US������G�"� ��
�ก�!����ก��[�#!���

�
H�N����N����)�� 	N�![!��
�ก�!�����'[��S���$$N�� 6-8 ��[!�� ก���)�'�ก
!�'%N !$N�� 76-82 µm 
������S���$ 9-10 ��[!�������' ก���)�'�ก
!�'%N !$N�� 108-110 µm �
�[���%� !
������� 8 
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������ 15  V��	��P���Sก���"��
����)N�S���$
N��r 
 
%���(��� 7  )N�S���$กN�!�����
�ก��
ก
�ก�! �
ก���
�ก�!���	�[��!#"� !ก����)N�S���$��� 
                  �����	� 
 
 

)N�S���$กN�!ก��

ก
�ก�! 

)N�S���$��
�ก��

ก
�ก�! 

�
ก���
�ก�!���	�[��!#"� 

6 3.03 !#"���	����T���N�! [QN! 
7 6.3 
�ก�!�
ก���)���'U)�! !#"� 	��	�!#"�
���[�� 

8 6.8 
�ก�!�
ก���)���'U)�! !#"���	�!#"�
�� 

9 7.27 
�ก�!H�N���ก
!�V]! floc !#"���	�!#"�
���[�� 
10 8.48 
�ก�!H�N���ก
!�V]! floc !#"���	�!#"�
���[�� 
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%���(��� 8  �
ก���	��

�[��!#"����MN�!ก��
ก
�ก�!�)���ST����)N�S���$��������	� 
 

pH SS 
(�ก./�.) 

Turbidity 
(NTU) 

COD 
(�ก./�.) 

Color 
(Pt.Co) 

Floc size 
�����'(µm) 

6 39 39.1 372 4.32 79 
7 262.2 143 1600 5.69 82 
8 75 145 1752.2 12.65 76 
9 75 120 1593.1 20.02 110 
10 77.5 50.8 1885.7 7.9 108 

 
 

 
 

������ 16  	�[��!#"���
�
ก
�ก�!���S���$
N��r  
 

1.2 ก����ก��V�����	���^��G��))��H��G��������	� !ก��
ก
�ก�!�)�� 
 
�"�ก��V�
�)N�S���$[��!#"�$��%�&�'��N�ก
� 6 ���'ก��H�U��)����ก 6 !��G�
� กN�!

�"�ก��
ก
�ก�!�)�� ����F���V�M
!ก���
��V������^���))��H��G !$N�� 1.5-3 ก./�. ก�!��c����'
�

�� 200 ���/!��� !�! 3 !��� ก�!$�����'�

����c� 40 ���/!��� !�! 15 !��� ������#� ��

ก
�ก�! F�ก��S��� 17 S��N����V������^���))��H��G��N�ก
� 1.5 ก./�. ��V��	��P���Sก���"��
�
U�'��������	Q� U�'	����(�"��
�b�U��� [���[c��[�!��' )���[QN!���	�H�����'�� 88, 90, 81 
��� 90 
���"��
� b���	��)����ก
�ก����ก��[�� Tatsi et al., 2003 U�'	����(�"��
�b�U���H�����'
��75 ��T�� $��^���))��H��G 1.5 ก./�. �V]!	��	����
�ก�! !!#"�$��%�&�'�กN� 	�[��!#"�	N�! 	

pH 6 pH 7 pH 8 pH 9 pH 10
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��
�
ก
�ก�!���V������̂ ���))��H��G��N�ก
� 1.5 ก./�.  	���	Q� 	N�!���V������^���))��H��G 2-3 ก./�. 
!#"�	N�! 	�����!#"�
���[��ก�N����V����� 1.5 ก./�. [!��
�ก�! ก���)�'�ก
!�'%N !$N�� 74-81 µm  
�
�
������� 9 U�'
�ก�!�
ก���)���'U)�!)N�'r 
ก
�ก�!��T��

#���#�H�� ��T���V��'����'�
V��	��P���Sก���"��
�b�U���ก
�[!��
�ก�!S��N�[!��
�ก�!H�N��M�ก
�ก���"��
�b�U��� 
�	���N�V��	��P���Sก���"��
�b�U���[�#!ก
�V������^���))��H��GU�'��T���S���V����� 
�^���))��H��G�"� ��V��	��P���Sก���"��
�b�U��������
���S��� 18  

 

 
������ 17  V��	��P���Sก���"��
����V������^��G��))��H��G
N��r 
 

 
 

������ 18  V��	��P���Sก���"��
�b�U������[!��
�ก�!���V������^��G��))��H��G
N��r 
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%���(��� 9  �
ก���	��

�[��!#"����MN�!ก��
ก
�ก�!�)���ST����V������^��G��))��H��G���
�����	� 

 
Dose 
FeCl3 
(ก./�.) 

pH ��
�

ก
�ก�! 

SS 
(�ก./�.) 

Turbidity 
(NTU) 

COD 
(�ก./�.) 

Color 
(Pt.Co) 

Floc size 
�����' 
(µm) 

1.5 3.26 24 48.9 240 2.63 73.8 

2 3.03 39 39.1 372 4.32 79 

2.5 2.91 120 220 600 23.18 81 

3 2.38 124 252 744 25.47 72 

 
1.3 ��ก��V�����	�����
�ก�!��������	� !ก��
ก
�ก�!�)���N��ก
��^��G��))��H��G 

 
     �"�ก��V�
�)N�S���$[��!#"�$��%�&�'กN�!
ก
�ก�!�)����N�ก
� 6 U�' $�ก��H�U��

)����ก 6 !��G�
� ����
���^��G��))��H��G��N�ก
� 1.5 ก./�. �"�ก���V�M
!V�����US������G !$N�� 
0.001-0.02 ก./�. S��N� V�����US������G��������	� !ก��
ก
�ก�!�)����N�ก
� 0.01 ก./�. ��
V��	��P���Sก���"��
�[��S������
��GU�'��������	Q� 	����(�"��
�b�U��� [���[c��[�!��' 
)���[QN!���	�H�����'�� 84, 99, 97 ��� 95 
���"��
� (�
���S��� 20) [!��
�ก�!�����'��N�ก
� 124 
µm 	��)����ก
�ก����ก��[�� Tatsi et al., 2003 U�'	����(�"��
�b�U���H����กก�N����'�� 80 
��T�� $��^��G��))��H��G 1.5 ก./�. �V]!	��	����
�ก�!����
��US������cกU��H�
G !!#"�$��%�&�'
�กN� U�'��V��	��P���Sก���"��
�b�U������'�� 75 

 
 F�ก��S��� 20 (a) S��N����V������^���))��H��G���US������G
N��r V��	��P���Sก��

�"��
�b�U�����)N���กก�N����'�� 60 b���	N�M�
N�V��	��P���Sก���"��
�H�N�
ก
N��ก
!��ก U�'���
V������^���))��H��G 1.5 ก./�. ��V��	��P���Sก���"��
�b�U���	%�	Q���N�ก
����'�� 88  

 
 F�ก��S��� 20 (b) ��� (c) V������^���))��H��G��M�
N�V��	��P���Sก���"��
�

[���[c��[�!��' ���	� ��กก�N�V�����US������G U�'V������^���))��H��G 1.5 ก./�. 
V��	��P���Sก���"��
�F�	%�ก�N����V������^���))��H��G 3 ก./�. F�กก����ก��S��N����V����� 
�^���))��H��G 1.5 ก./�. ���US������G 0.01 ก./�. ��V��	��P���Sก���"��
�[���[c��[�!��'	%�



 
41 

���	Q���N�ก
����'�� 99 	N�!���V������^���))��H��G 2 ก./�. ���US������G 0.005 ก./�. ��
V��	��P���Sก���"��
�	������	Q���N�ก
����'�� 96 ��T���"�ก��S�F�����QกS������
��G�N��ก
!S��N����
V������^���))��H��G 1.5 ก./�. ���US������G 0.01 ก./�. ��V��	��P���Sก���"��
���������	Q� 

 
F�ก��S��� 19 [!��
�ก�!�V�M
!
��V�����US������G��T���S���V�����US������G[!��


�ก�!F� �ON[�#! [�����'�ก
!��T���S���V�����US������G�V]! 0.02 ก./�. ���V������^��G��))��H��G
��N�ก
� 1.5 ��� 2 ก./�. 
�ก�!��[!�� �ON[�#!�
N��)����!��!N!
�"� 
�ก�!F�^Qw�[�#!�
���S��� 21 
��T��

#���#�H�� ��
ก
�ก�! (Amokrane et al., 1997) ก���S���V������^��G��))��H��G��M�
N�ก��

ก
�ก�!�$N!ก
! ���V������^��G��))��H��G��N�ก
� 1.5 ��� 2 ก./�. 
�ก�!F���[!��H�N �ON��ก
	�[��!#"�	N�! 	��
�
ก
�ก�!	����T�� 	 ���
ก
�ก�!H����ก�N����V������^��G��))��H��G
��N�ก
� 2.5 ��� 3 ก./�. b���F�)N�'r
ก
�ก�!���!#"�	N�! 	��	�!#"�
���[�������T���V��'����'�	�
[��!#"� 	��
�
ก
�ก�!���S���$ 6 �����ก���
��V������^��G��))��H��G��N�ก
� 1.5 ก./�. U�'�V�
M
!V�����US������G����
��S��N���� 0.01 ก./�. !#"� 	��
�
ก
�ก�! 	���	Q� ��T���S���V�����US��
����G�V]! 0.02 ก./�. !#"���	��[��[�#! 

 

 
 

������ 19  [!���!Q��)[��
�ก�!���S���$ 6 U�'�V�M
!V������^��G��))��H��G���US������G 
 
  

0

20

40

60

80

100

120

140

160

0 0.001 0.005 0.01 0.02

Pa
rti
cle
 siz

e (
µm

)

Polymer dose

FeCl3 1.5 g./L FeCl3 2 g./L

FeCl3 2.5 g./L FeCl3 3 g./L



 
42 

 
 

 
 

 
 

������ 20  V��	��P���Sก���"��
�b�U��� (a) [���[c��[�!��' (b) ���	� (c) !ก����	�����  
        
�ก�!��������	�
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������ 21  �
ก���[��
�ก�!^Qw���T��V�����US������G��ก�ก�!HV 
 
2. ก��
�ก��D����������' �F���F"("�e��&F"(�������""กI�ก����#�(ก�"(���� 

 
2.1 ��ก��	������������	� !ก��
ก
�ก�!�)���N��ก
�ก��ก������' 
 

 ก������� !	������� 1 �"�ก����ก��U�'
ก
�ก�!�)��!#"�$��%�&�' �"�ก��V�
�S�
��$[��!#"��V]! 6 U�' $� HCl 6 !��G�
� �
���^���))��H��G 1.5 ก./�. ���US������G 0.01 ก./�. �"�
ก��ก�!��c����ก�!$��
���"��
� ��#� ��
ก
�ก�!����!"�!#"����MN�!ก��
ก
�ก�!�)�����"��
�
N�
U�')��
�!Gก������' ก"��!��

��ก��ก���)������N�ก
� 5.45 �./$�. �กc�

��'N���Qก$
��U�� 
��
)�����ก[��)��
�!G������
�)�����ก[��$
#!���'��N�ก
� 0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 0.9 �. ���!#"������กF�ก
)��
�!Gก������' ��T��!"�

��'N�������)����GS��N�	����(�"��
�)���[QN! ���[���[c��[�!��'
H����V��	��P���Sก���"��
���กก�N����'�� 90 �
���S��� 22 ����"��
�	�H���� ! 3 $
��U����ก[��
ก�����!����F�ก!
#!V��	��P���SF����������U�'	�[��!#"�$��%�&�'����	(�'��ก��F�ก	�����'N�'
	��''�ก�V]!	N�! �ON�$N!ก�������) ���ก��^s���) (Tchobanoglous et al.,1993) ����"� ��!#"��ก��	�
���T�� !#"�
�� ����"� (Zouboulis et al., 2004) 	N�!V��	��P���Sก���"��
�b�U���
�"��!T���F�ก
	����!���'G	N�!��ก(%ก�"��
� ![
#!
�![��ก��
ก
�ก�! b���	����!�#�V]!	������������	�
���	Q� !ก��
ก
�ก�!F�กก���������T#��
�!�"� ��!#"����MN�!ก��ก�����	����!���'G!��'  
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������ 22  V��	��P���Sก�����!������T���"�ก��
ก
�ก�!�)�� !(
�
ก
�ก�!U�'
�� 

 
  !ก�������	������� 2 �"�ก����ก��U�'
ก
�ก�!�)��!#"�$��%�&�' V�
�)N�S���$[��

!#"���N�ก
� 6 ���' HCl 6 !��G�
� ����
���^���))��H��G 1.5 ก./�.  !(
�
ก
�ก�!F�ก!
#!!"�!#"�
	N�! 	���MN�!ก��
ก
�ก�!�[��	%N(
�S
ก ����F�����!����(
�ก������'U�'�
��US������G 0.01 ก./�. 
 !�	�!�N�S��N� V��	��P���Sก���"��
�[���[c��[�!��'���)���[QN!��กก�N����'�� 80 F�ก
��S��� 23 ��T�����!���� $�.��� 1-4 V��	��P���Sก���"��
�[���[c��[�!��'�����!T���F�ก !
����N��ก��ก���!#"���ก

�ก�����)���&����T��Q�

!��ก[�#! �������ก��F�กก��H��[��!#"�F���)N�
	%�[�#!
�� �"� ���!Q��)�[�!��'���
���'%N�!

�ก������	N�!��Q���ก��F�ก

�ก������'ก�Hก���
���'ก�N� Detachment Mechanism ก�Hก�
�ก�N����F�ก��[�#!H����ก��ก���S����

��ก��ก����'N��
ก��
!�
! �"� ��!#"����ก���H����
�ก�![QN!
����ก�� V��	��P���Sก���"��
�	�����
������ 	N�!
V��	��P���Sก���"��
�b�U��� ก���)�'�ก
!
�����'�����ก�����!�����
N��V��	��P���S	%�ก�N�
	������� 1 �!T���F�กก�������!�#�
���^���))��H��G !(
�
ก
�ก�!�S�'��'N�����'� 	N�!US������G
�
�� !�	�!�N��"� ��	����!���'G������T� !!#"���V�������กก�N�ก��
ก
�ก�!U�'
�� !	������� 1 
�����ก���
���
#��^���))��H��G���US������G !(
�
ก
�ก�! 
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������ 23  V��	��P���Sก�����!������T��
ก
�ก�!�)��U�'�
���^���))��H��G 1.5 ก./�.  !(
�  
                 
ก
�ก�!����
��US������G 0.01 ก./�.  !�	�!�N� 
 

 !ก�������	������� 3 �"�ก����ก��U�'
ก
�ก�!�)��!#"�$��%�&�'V�
�)N�S���$[��
!#"���N�ก
� 6 ���' HCl 6 !��G�
� ����
���^���))��H��G 1.2 ก./�.  !(
�
ก
�ก�!F�ก!
#!!"�!#"�
	N�! 	���MN�!ก��
ก
�ก�!�[��	%N(
�S
ก ����F�����!����(
�ก������'U�'�
��
ก
�ก�!�)��U�'
�
���^���))��H��G 0.3 ก./�. ���US������G 0.01 ก./�.  !�	�!�N�S��N�V��	��P���Sก���"��
�
[���[c��[�!��' )���[QN! ���	���กก�N����'�� 80 ��T��)��$
��U����� 6 V��	��P���S���� 	N�!
V��	��P���Sก���"��
�b�U����'%N !$N�� 30-50%  ก���)�'�ก
!
�����'�����ก�����!���� �
���S
��� 24 

 
 !ก�������	������� 4 �"�ก����ก��U�'
ก
�ก�!�)��!#"�$��%�&�' V�
�)N�S���$

[��!#"���N�ก
� 6 ���' HCl 6 !��G�
� ����
���^���))��H��G 1.2 ก./�. US������G 0.005 ก./�.  !(
�

ก
�ก�!F�ก!
#!!"�!#"�	N�! 	���MN�!ก��
ก
�ก�!�[��	%N(
�S
ก ����F�����!����(
�ก������'U�'
�
��
ก
�ก�!�)��U�'�
���^���))��H��G 0.3 ก./�. ���US������G 0.005 ก./�.  !�	�!�N�S��N� ���!
����H��
N��!T����S�'� 5 $�. �ก��ก���Q�

![��$
#!ก������'F!H�N	����(���!����
N�H��
�!T���F�ก�ก��ก���Q�

!F!!#"�H�N	����(H��MN�!$
#!ก���H���������
![��Vs��	%�!#"�H�NS�  
M����)����GV��	��P���Sก���"��
�[���[c��[�!��' )���[QN!���	��'%N !$N�� 75-95%  ก���)�'�
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ก
!��T��MN�!���!����MN�!HV�V]!���� 5 $�.V��	��P���Sก���"��
�������cก!��' 	N�!V��	��P���S
ก���"��
�b�U��� ก���)�'�ก
�	������� 3 �'%N !$N�����'�� 30-50 �
���S��� 25 

 

 
 

������ 24  V��	��P���Sก�����!������T��
ก
�ก�!�)��U�'�
���^���))��H��G 1.2 ก./�.  !(
� 
                 
ก
�ก�! �
���^���))��H��G 0.3 ก./�. ���US������G 0.01 ก./�.  !�	�!�N� 
 

 
 

 

������ 25  V��	��P���Sก�����!������T��
ก
�ก�!�)��U�'�
���^���))��H��G 1.2 ก./�. US�� 
                 ����G 0.005 ก./�. !(
�
ก
�ก�! �
���^���))��H��G 0.3 ก./�.���US������G 0.005 ก./�. ! 
                    �	�!�N� 
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2.2 V��	��P���S���[!���!Q��)�[�!��'[��!#"����MN�!)��
�!Gก������' 
 

 ��T���V��'����'�V��	��P���Sก���"��
����	����
N��r S��N�ก���
���^���))��H��G 
1.2 ก./�.  !(
�
ก
�ก�! ����
���^���))��H��G 0.3 ก./�. US������G 0.01 ก./�.  !�	�!�N�(	����
��� 3) ��V��	��P���Sก���"��
�)���[QN!H�����'�� 92 �"��
�[���[c��[�!��' b�U��� ���	�H����ก
���	Q����'�� 97, 42 ��� 89 
���"��
� �
���S��� 26 V��	��P���Sก���"��
�b�U������	��S���[�#! !
	������� 3 ��� 4 �	���N�ก���
��	��	����
�ก�! !�	�!�N���M�
N�ก���S���V��	��P���S[��ก��
�"��
�b�U������	� 

 
V�����
�ก�!	�	�[��ก��
ก
�ก�! !(
�
ก
�ก�!U�'
��(	������� 1) ���ก��

�
���^���))��H��G 1.5 ก./�.  !(
�
ก
�ก�!����
��US������G 0.01 ก./�.  !�	�!�N�(	������� 2)
S��N� )����[��[�![��
�ก�!���	�	� !$
#!ก�����)����[��[�!!��'ก�N� (�
���S��� 27) ��T��
�V��'����'�ก
�ก��
ก
�ก�!�)��U�'ก���
���^���))��H��G 1.2 ก./�.  !(
�
ก
�ก�! ���ก��
�
���^���))��H��G 0.3 ก./�. US������G 0.01 ก./�.  !�	�!�N�(	������� 3) ���
ก
�ก�!�)��U�'
�
���^���))��H��G 1.2 ก./�. US������G 0.005 ก./�.  !(
�
ก
�ก�! ����
���^���))��H��G 0.3  
ก./�. US������G 0.005 ก./�.  !�	�!�N�(	������� 4) U�'ก���
��	��	����
�ก�!(FeCl3) !�	�!�N� 
�"� ���ก��ก�����

�[���!Q��) !$
#!ก���	N�M� ���!Q��) !$
#!ก�����V�����
�ก�!	�	��S��� 
[�#!�����[!�� �ON[�#!��T�����'�ก
�ก��
ก
�ก�! !(
�
ก
�ก�!U�'
�� �
���S��� 28, 29 ��� 30 
$
#!ก���	����(F
��!Q��)
��)�����กH����[�#!  

 

������ 26  �V��'����'�V��	��P���Sก���"��
�)���[QN! [���[c��[�!��' b�U��� ���	����	����  
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������ 27  �V��'����'�V�����
�ก�!
��)�����ก$
#!ก���  
 

 
������ 28  [!���!Q��)
��)�����ก$
#!ก�����T���"�ก��
ก
�ก�!�)�� !(
�
ก
�ก�!U�'
��  
                 (	������� 1) 
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������ 29  [!���!Q��)
��)�����ก$
#!ก�����T���"�ก��
ก
�ก�!�)��U�'�
���^���))��H��G 1.2   
                 ก./�.  !(
�
ก
�ก�! �
���^���))��H��G 0.3 ก./�. ���US������G 0.01 ก./�.  !�	�!�N� 
                 (	������� 3) 
 

 
������ 30  [!���!Q��)
��)�����ก$
#!ก�����T��U�'�
���^���))��H��G 1.2 ก./�. US������G  
                 0.005 ก./�.  !(
�
ก
�ก�! �
���^���))��H��G 0.3 ก./�. ���US������G 0.005 ก./�.  
                 !�	�!�N� (	������� 4) 
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3. ก��
�ก��D����������' �F���"�e��&F"(��������M(H %M"ก��ก�"(HM��������G�"ก�"( 

 
 ��T���"�ก����ก����	������������	� !ก��ก������'S��N�ก���
���^���))��H��G 1.2 

ก./�.  !(
�
ก
�ก�! ����
���^���))��H��G 0.3 ก./�. US������G 0.01 ก./�.  !�	�!�N� �V]!	����
���H��V��	��P���Sก���"��
������	Q� F���"�ก����ก��
N�U�'!"�!#"����MN�!ก��ก������'�[��	%N�����'T��
ก����ST����ก��V��	��P���S !ก���"��
�
N�HV  
 
%���(��� 10  )N�ก���"��
�S������
��G
N��r ���[!���!Q��) !!#"� 

 
Sample COD 

(�ก./�.) 
Turbidity 
(NTU) 

SS 
(�ก./�.) 

Color 
(Pt.Co) 

Floc size 
(dia.,µm) 

Raw leachate 3,181 515 1,170 43.38 29.64 
Sedimentation 2,163 168 320 18.44 38.01 
Sand filter 1,424 203 100 10.33 30.36 

Microfiltration 1,248 38 16 2.95 16.52 

 
F�ก
������� 10 )N�b�U��� )���[QN! [���[c��[�!��'���	� ��)N�����
��ก����!ก��

�"��
�
N��r [���[c��[�!��'���[!��[���!Q��) !!#"�����S���[�#!��
�F�กMN�!ก��
ก
�ก�!�V]!
M�F�กก���
���^��G��))��H��G U�'�^��G��)H��!�"�V��ก���'�ก
�H���!V��FQ�� !!#"�$��%�&�' 
�"� ���ก��
�ก�!�[�!��'��ก[�#!�
����ก�N��HV���� !M�ก������� 1.1 �����T��MN�!ก��ก���
���'��������'T��ก���[���[c��[�!��'���[!���!Q��)���� ���(��)���[QN! b�U��� ���	� 
U�'��T��MN�!�����'T��ก�������V��	��P���Sก���"��
�b�U��� [���[c��[�!��' )���[QN!���	�
��N�ก
����'�� 74, 99, 96 ��� 95 
���"��
��
���S��� 31 ��T��	
��ก
	�[��!#"����MN�!ก���"��
��
N��
ก����!ก��S��N�	�[��!#"�$��%�&�'F������T��MN�!�����'T��ก���!#"�$��%�&�'��	����T�� 	�
�
��S��� 32 U�'�!Q��)����Q�

! !$
#!ก������'F���[!�� �ONb����ก��F�กก��
ก
�ก�!�)�� 	N�!
�!Q��)����Q�

!�����'T��ก���F���[!����cกก�N��!T���F�ก�!Q��)[!�� �ON(%ก�
กF
�H�� !$
#!
ก������'���ก���Q�

!�ก�����M���!��[���'T��ก��� F�กก��	
��ก
S��N����M��[���'T��ก���F���
�!Q��)[���[c��[�!��'[!����cก�)�T���'%NF!!#"�H�N	����(MN�!HVH���"� ���ก��ก���Q�

![��
�'T��ก��� !����
N��� 
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������ 31  V��	��P���Sก���"��
�[��S������
��G
N��r  !�
N��ก����!ก�� 
 

 
 

������ 32  	�[��!#"�$��%�&�'���MN�!ก����!ก���"��
� !�
N��[
#!
�! 
 
 F�กก���������ก���Q�

![���'T��ก���S��N� ��T��!"�!#"�$��%�&�'���
ก
�ก�!�)�� !(
�

ก
�ก�!U�'
�����'�^���))��H��G 1.5 ก./�. ����
��US������G 0.001 ก./�. ก
�!#"�$��%�&�'���
MN�!ก��
ก
�ก�! !�	�!�N�U�'	�������!"����"�ก���V��'����'�)T�
ก
�ก�!!#"�$��%�&�'���' 
�^���))��H��G 1.2 ก./�.  !(
�
ก
�ก�! �
���^���))��H��G 0.3 ก./�. ����
��US������G 0.001 ก./�. 
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 !�	�!�N� ����F��!"�!#"����H��F�ก)��
�!Gก������'��MN�!ก�����ก��� 5 µm �ST����	��ก���Q�


! ��T��!"�)N� t/V ก
�)N� V ���"�ก��S�c�
ก��^ U�' �� t/V �V]!�ก! Y ���)N� V �V]!�ก! X F�
H��ก��^�V��'����'��
���S��� 33 
 
 F�ก��S��� 33 ���34 ��T��	�����	�!�!�U!��F�H��FQ�

��ก! y ���)N�)���$
!�
�
������� 
11 !"�HV��! !	�ก��ก��ก����ST��)"�!����)N�)���
��!��![��

�ก���ก������)N�)���

��!��![��$
#!�)�ก S��N�)N�)���
��!��![��

�ก���ก��� !ก��
ก
�ก�!!#"�$��%�&�'
U�'
����N�ก
� 3.43×108 m-1 ��)N�!��'ก�N�)N�)���
��!��![��

�ก���ก��� !ก��
ก
�ก�! !
�	�!�N�b�����)N���N�ก
� 5×108 m-1 ก��)"�!����)N�)���
��!��![��$
#!�)�ก[��ก��
ก
�ก�!!#"�
$��%�&�'U�'
����N�ก
� 1.356×1011 m/kg ��)N�!��'ก�N�)N�)���
��!��![��$
#!�)�ก[��ก��

ก
�ก�! !�	�!�N�b�����)N���N�ก
� 1.9×1011 m/kg �	���N�ก��
ก
�ก�!U�'
���ก��ก���Q�

!
!��'ก�N�ก��
ก
�ก�! !�	�!�N� ���F�กM�[��V�����ก��	�	�[��[���[c��[�!��'S��N�
ก��
ก
�ก�! !�	�!�N���V�����[���[c��[�!��'	�	� !�Qก)�����ก[��$
#!���'ก��� 
 ![�����ก��
ก
�ก�!U�'
��ก��	�	�[��[���[c��[�!��'�ก��[�#!���������!�![��$
#!
���'ก�����N�!
#! F��)���N�ก��
ก
�ก�! !�	�!�N���V�����[���[c��[�!��'�����กF�ก)��
�!G
ก������'��กก�N�F���V]!	���
Q ���ก��ก���Q�

!��c�ก�N�ก��
ก
�ก�!U�'
��  
 

 
������ 33  ก��^S�c�
����N��)N� t/V ก
�)N� V [��ก��
ก
�ก�!U�'
��  

y = 2E+09x - 54322
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������ 34  ก��^S�c�
����N��)N� t/V ก
�)N� V [��ก��
ก
�ก�! !�	�!�N� 
 
%���(��� 11  ก��)"�!���V��'����'�)���
��!��![��ก��ก���MN�!�'T��ก���H�U)�^g��
�$
! 
                    F�กก��V�
�V�Q�)Q���S!#"�U�'ก��
ก
�ก�!U�'
�� ���ก��
ก
�ก�! !�	�!�N� 
 

��'ก�� ก��
ก
�ก�!U�'
�� ก��
ก
�ก�! !�	�!�N� 
Y intercept -54,322 -23,733 

Slope 2×109 8×109 
Cs (kg/m3) 0. 123 0. 117 
∆P (kg/m.s2) 3,999.66 1,333.22 

Rm (m
-1) 3.43×108 5×108 

α (m/kg) 1.356×1011 1.9×1011 

 
������%e  ST#!���ก��� 1.32×10-3 
������
� �Q���%�� 28oC )N� µ (28°C) = 0.836*10-3 kg/m�s 
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4. ก�����JDD���eก%	��$(�� 

 
 F�กก����ก��	������������	� !ก��
ก
�ก�!�)�����ก��ก��� S��N�!#"�$��%�&�'���
MN�!ก��
ก
�ก�! !�	�!�N���)Q���S��ก�N�ก��
ก
�ก�!��' !(
�
ก
�ก�!U�'
�� ����ก��
ก�����

�[��ก�QN��!Q��) !$
#!ก����"� ���ก��ก��	�	�[���!Q��)
��)�����ก[��$
#!ก���
�S���[�#! 	����(!"���V�
� $�ก
������"��
�!#"�$��%�&�'[��ST#!���&s�ก�� F.!!��Q�� H�� U�'�"�
ก��
��

#�/�
��V���QVก��G�S����
��	"���
�ก��
ก
�ก�! !�	�!�N� b���F��"� ��$
#!ก������'��
V��	��P���S !ก��ก���	%�[�#! )Q���S!#"����MN�!HV'
������'T��ก���	%�[�#!�"� ��������!�Q�

!
!��'�� 	N�M� ��	����(���!����H��!�![�#! )N� $�FN�' !ก���V���'!������!���� F�กM�
ก����ก��S��N�V�����[���^���))��H��G��� $����� �
N�!T���F�ก
����S���V�����US������G�ST��
���
�ก�! ����"�ก��V�
�S���$[��!#"�$��%�&�'กN�!�[������F����ก�� $�	���)���S���[�#! F��)��
��ก��)N� $�FN�'�ก��'�ก
�	���)�����)N� $�FN�' !ก�����!�����ST���V��'����'�)���)Q��)N�กN�!�"�
ก��V�
�V�Q����� 
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��eD' �F$"���"'�� 

��eD 

 
 1. F�กก����ก���ST����	������������	� !ก��
ก
�ก�!�)�����'��P�F��G��	
G S��N�)N�S�
��$��������	�)T� 6 V�����	��	����
�ก�! (FeCl3 40%) ��������	���N�ก
� 1.5 ก./�. V�����
	�����
�ก�! (polymer) ��N�ก
� 0.01 ก./�. U�' ��V��	��P���Sก���"��
�b�U��� [���[c�
�[�!��' )���[QN! ���	� ��N�ก
����'�� 84, 99, 97 ��� 95 
���"��
� U�'�
�[!��
�ก�!�����'
H�� 124 µm 
 

2. ก����ก��	������������	� !ก���"��
�!#"�$��%�&�'U�'ก��
ก
�ก�!�)���N��ก
�
ก��ก������'U�'�"�ก��V�
�)N�S���$[��!#"�$��%�&�' ����N�ก
� 6 กN�!�"�ก��
ก
�ก�!�)��
S��N�ก���
���^���))��H��G 1.2 ก./�.  !(
�
ก
�ก�! �
���^���))��H��G 0.3 ก./�. ���US��
����G 0.01 ก./�.  !�	�!�N� V��	��P���Sก���"��
�b�U��� [���[c��[�!��' )���[QN! ���	� 
��N�ก
����'�� 42, 97, 92 ��� 89 
���"��
� U�'ก���
��	��	����
�ก�! !�	�!�N�	N�M� ���ก��
ก��	�	�[��
�ก�! !$
#!ก���
��)�����กH����[�#! ����!Q��)���(%ก�
กF
���[!�� �ON 

 
3. ก����ก��ก���MN�!�����'T��ก��� ��V��	��P���Sก���"��
�b�U��� [���[c��[�!��' 

)���[QN! ���	� ��N�ก
����'�� 74, 99, 96 ��� 95 
���"��
� U�'�
�[!���!Q��)�����'H�� 16.52 µm 
���S��N�)N�)���
��!��![��$
#!�)�ก !ก��
ก
�ก�!U�'
����)N�!��'ก�N�ก��
ก
�ก�! !�	�!
�N� �	���N�ก��
ก
�ก�!U�'
���ก��ก���Q�

!H��$��ก�N�ก��
ก
�ก�! !�	�!�N� 

 
F$"���"'�� 

 

1. )����ก����ก��	���� !ก��ก������'���'�

�����
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���^��G��))��H��G
���US������G����
ก
N��F�กก����ก��!�# 

 
2. )����ก����ก��M�[����'��N��[��$N������ !ก���
���^��G��))��H��G���US������G

 !�	�!�N��ST�� ���ก��V��	��P���S	%�	Q� 
 
3. )�� $���P�ก����ก��[!���!Q��)
�ก�!U�'���
'�)�T����T������)��������'���ก[�#! 
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%���(H��ก��� ก1  �
ก���	��

�[��!#"����MN�!ก��
ก
�ก�!�)��ก���S���$[��!#"�$��%�&�'  กN�!

ก
�ก�!��N�ก
� 6 

 
Dose 
FeCl3  
(ก./�.) 

Dose 
Polymer 
(ก./�.) 

pH ��
�

ก
�ก�! 

SS  
(�ก./�.) 

Turbidity 
(NTU) 

COD 
 (�ก./�.) 

Color 
(Pt.CO) 

floc 
size(µm) 

1.5 0 3.26 24.00 48.90 240.00 2.63 73.75 
 0.001 5.44 17.00 39.00 420.00 1.58 112.00 
 0.005 5.41 20.00 42.80 372.00 1.16 117.00 
 0.01 4.58 2.00 8.20 312.00 1.16 124.10 
 0.02 5.40 14.00 19.30 468.00 1.90 143.50 
2 0 3.03 39.00 39.10 372.00 4.32 78.63 
 0.001 2.91 51.67 45.30 372.00 5.06 100.56 
 0.005 3.42 6.67 8.30 336.00 1.11 106.28 
 0.01 2.91 21.14 36.00 384.00 3.95 115.80 
 0.02 3.39 7.50 9.90 396.00 1.26 123.40 

2.5 0 2.42 120.00 220.00 600.00 23.18 80.50 
 0.001 2.52 215.00 237.00 552.00 20.55 91.33 
 0.005 2.48 160.00 212.00 504.00 19.50 105.51 
 0.01 2.44 170.00 225.00 744.00 23.71 112.00 
 0.02 2.42 143.33 227.00 648.00 23.18 119.20 
3 0 2.35 124.00 252.00 744.00 25.47 72.12 
 0.001 2.39 76.00 195.00 840.00 22.83 91.00 
 0.005 2.35 208.00 192.00 936.00 21.08 114.00 
 0.01 2.43 108.00 126.00 648.00 20.20 131.99 
 0.02 2.54 228.00 175.00 552.00 21.08 136.50 
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%���(H��ก��� ก2  �
ก���	��

�[��!#"����MN�!ก��
ก
�ก�!�)��ก���S���$[��!#"�$��%�&�'กN�!

ก
�ก�!��N�ก
� 7 

 
Dose 
FeCl3  
(ก./�.) 

Dose 
Polymer 
(ก./�.) 

pH ��
�

ก
�ก�! 

SS  
(�ก./�.) 

Turbidity 
(NTU) 

COD 
 (�ก./�.) 

Color 
(Pt.CO) 

floc 
size(µm) 

1.5 0 6.56 227.00 266.00 1930.00 11.59 91.00 
 0.001 6.53 140.00 194.00 2008.70 8.43 101.00 
 0.005 6.53 160.00 158.00 1982.61 7.38 130.20 
 0.01 6.58 172.00 175.00 2008.70 7.80 151.60 
 0.02 6.60 180.00 115.00 2000.00 12.65 181.00 
2 0 6.35 262.50 143.00 1600.00 5.69 82.27 

 0.001 6.33 235.00 93.10 1350.00 4.74 93.00 
 0.005 6.44 76.00 106.00 1275.00 6.32 122.06 
 0.01 6.44 44.00 96.30 1275.00 6.64 159.10 
 0.02 6.47 140.00 116.00 1409.69 9.13 175.30 

2.5 0 6.44 52.50 72.70 1150.00 5.27 106.15 
 0.001 6.44 46.34 61.70 925.00 2.32 108.01 
 0.005 6.37 37.25 46.10 950.00 2.95 112.29 
 0.01 6.35 42.00 53.40 1075.00 3.37 132.70 
 0.02 6.35 50.00 56.10 1508.57 4.00 173.00 
3 0 6.09 6.67 17.00 900.00 2.85 81.00 
 0.001 6.01 9.00 12.20 775.00 2.53 83.92 
 0.005 6.02 14.00 14.40 862.50 3.16 96.30 
 0.01 6.00 36.26 15.30 887.50 3.32 116.70 
 0.02 6.03 45.00 87.70 1508.57 4.53 130.20 
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%���(H��ก��� ก3  �
ก���	��

�[��!#"����MN�!ก��
ก
�ก�!�)��ก���S���$[��!#"�$��%�&�'กN�!

ก
�ก�!��N�ก
� 8 

 
Dose 
FeCl3  
(ก./�.) 

Dose 
Polymer 
(ก./�.) 

pH ��
�

ก
�ก�! 

SS  
(�ก./�.) 

Turbidity 
(NTU) 

COD 
 (�ก./�.) 

Color 
(Pt.CO) 

floc 
size(µm) 

1.5 0 6.90 115.00 179.00 1939.39 17.12 63.75 
 0.001 6.91 130.00 143.00 1627.71 15.81 87.47 
 0.005 6.95 156.00 131.00 1835.50 16.07 100.78 
 0.01 6.95 68.00 120.00 1662.34 14.75 141.63 
 0.02 6.89 235.00 120.00 1731.60 14.75 188.70 
2 0 6.80 75.00 145.00 1752.21 12.65 75.58 
 0.001 6.75 86.67 113.00 1699.12 10.54 94.42 
 0.005 6.76 146.67 118.00 1752.21 11.86 113.11 
 0.01 6.76 153.33 109.00 1592.92 11.06 115.84 
 0.02 6.60 90.00 104.00 1646.02 8.43 152.70 

2.5 0 6.54 20.00 74.90 1246.75 6.64 78.82 
 0.001 6.50 26.67 48.90 1246.75 5.59 95.52 
 0.005 6.58 173.33 53.20 1309.09 5.90 112.35 
 0.01 6.60 53.33 67.60 1309.09 6.43 127.70 
 0.02 6.60 60.00 74.40 1288.31 5.59 151.90 
3 0 6.48 22.00 42.30 1038.96 4.43 83.20 
 0.001 6.49 14.00 39.30 1163.64 4.32 113.29 
 0.005 6.37 18.00 39.80 1122.08 3.69 125.22 
 0.01 6.36 90.00 54.90 1205.19 4.85 151.70 
 0.02 6.41 93.33 61.60 1122.08 5.37 154.00 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
65 

%���(H��ก��� ก4  �
ก���	��

�[��!#"����MN�!ก��
ก
�ก�!�)��ก���S���$[��!#"�$��%�&�'กN�!

ก
�ก�!��N�ก
� 9 

 
Dose 
FeCl3  
(ก./�.) 

Dose 
Polymer 
(ก./�.) 

pH ��
�

ก
�ก�! 

SS  
(�ก./�.) 

Turbidity 
(NTU) 

COD 
 (�ก./�.) 

Color 
(Pt.CO) 

floc 
size(µm) 

1.5 0 7.47 135.00 164.00 2077.92 19.32 65.99 
 0.001 7.39 175.00 103.00 1731.60 16.86 80.25 
 0.005 7.46 130.00 88.60 1731.60 13.35 95.19 
 0.01 7.44 195.00 131.00 2047.00 14.05 119.94 
 0.02 7.42 185.00 90.60 1939.39 13.70 166.00 
2 0 7.27 75.00 120.00 1593.07 20.02 110.13 
 0.001 7.21 85.00 92.50 1731.60 17.56 116.66 
 0.005 7.25 185.00 79.60 1696.97 17.91 142.00 
 0.01 7.40 105.00 85.00 1731.60 18.97 164.50 
 0.02 7.35 140.00 113.00 1385.28 21.08 185.00 

2.5 0 7.31 56.67 70.50 1246.75 7.90 102.78 
 0.001 7.27 55.88 58.10 1371.43 6.80 108.87 
 0.005 7.24 90.00 68.10 1412.99 8.06 147.00 
 0.01 7.13 116.67 59.20 1350.65 7.43 142.50 
 0.02 7.08 115.00 67.20 1246.75 7.43 192.70 
3 0 7.14 40.00 51.60 1579.22 5.37 85.96 
 0.001 7.12 27.50 34.80 1205.19 4.43 105.14 
 0.005 7.00 32.50 35.90 1309.09 4.53 126.43 
 0.01 7.00 100.00 53.00 1309.09 5.27 153.00 
 0.02 6.90 117.50 48.20 1309.09 5.16 207.00 
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%���(H��ก��� ก5  �
ก���	��

�[��!#"����MN�!ก��
ก
�ก�!�)��ก���S���$[��!#"�$��%�&�'กN�!

ก
�ก�!��N�ก
� 10 

 
Dose 
FeCl3  
(ก./�.) 

Dose 
Polymer 
(ก./�.) 

pH ��
�

ก
�ก�! 

SS  
(�ก./�.) 

Turbidity 
(NTU) 

COD 
 (�ก./�.) 

Color 
(Pt.CO) 

floc 
size(µm) 

1.5 0 9.12 235.00 26.90 2000.00 10.54 88.62 
 0.001 9.14 140.00 31.30 1942.86 12.65 90.02 
 0.005 9.12 140.00 31.50 1942.86 11.38 90.05 
 0.01 9.12 215.00 29.50 1900.00 11.38 99.84 
 0.02 9.11 235.00 37.60 1885.71 12.65 119.08 
2 0 8.48 77.50 50.80 1885.71 7.90 107.80 
 0.001 8.38 52.00 34.10 1542.86 6.64 103.34 
 0.005 8.35 40.00 34.10 1428.57 6.32 127.23 
 0.01 7.95 48.00 21.90 1600.00 4.43 133.40 
 0.02 8.13 96.00 44.00 1714.29 7.27 142.80 

2.5 0 7.54 80.00 43.00 1165.71 4.00 95.70 
 0.001 7.56 56.00 34.40 1371.43 5.06 97.36 
 0.005 7.58 80.00 26.30 1165.71 4.22 132.30 
 0.01 7.42 96.00 24.10 1165.71 3.79 134.80 
 0.02 7.54 72.00 38.50 1268.57 5.90 165.10 
3 0 7.50 40.00 20.80 1268.57 2.95 75.10 
 0.001 7.49 26.00 13.80 1028.57 1.48 77.32 
 0.005 7.44 22.00 18.40 1942.86 2.11 114.21 
 0.01 7.47 24.00 16.30 2057.14 2.53 117.40 
 0.02 7.51 88.00 40.40 2000.00 3.58 147.10 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
67 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��&H��ก F 
�
ก���	��

�[��!#"�$��%�&�'MN�!ก��ก������'���	����
N��r 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
68 

%���(H��ก��� F1  �
ก���	��

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

)�
#���� pH Suspended 
Solid 

(�ก./�.) 

Turbidity 
(NTU) 

Color 
(Pt.Co) 

COD 
(�ก./�.) 

1 8.01 92.0 81.9 18.7 2283.0 
2 7.9 74.0 54.5 17.2 2256.0 
3 8.1 110.0 76 23.2 2891.6 
4 8.39 1065.0 434 34.3 4469.0 

$N��)N� 7.9-8.39 74.0-1065.0 54.5-434 17.2 -34.3 2256.0-4469.0 
�����' 8.1 335.25 161.6 23.0 2963.6 
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%���(H��ก��� F2  �
ก���	��

�[��!#"�$��%�&�'���MN�!ก��ก������'U�'
ก
�ก�!���' 
�^���))��H��G 1.5 ก./�. ���US������G 0.01 ก./�.  

 

Time(h)/ 
depth(m) 

pH 
 

SS 
(�ก./�.) 

Turbidity 
(NTU) 

COD 
(�ก./�.) 

Color 
(Pt.CO) 

Floc 
size(µm) 

1/0.1 3.76 96.00 108.00 760.98 5.22 19.4±4 
1/0.3 3.73 5.00 6.18 731.71 0.71 - 
1/0.5 3.73 5.33 0.86 658.54 0.54 - 
1/0.7 3.74 1.76 0.61 717.07 0.53 - 
1/0.9 3.74 2.00 0.38 643.90 0.50 - 

effluent 3.85 2.50 0.41 614.63 0.50 - 
2/0.1 4.24 85.00 96.70 717.07 3.74 22.2±2.87 
2/0.3 4.19 17.00 25.30 629.27 2.00 - 
2/0.5 4.15 5.00 2.11 629.27 0.67 - 
2/0.7 4.11 0.59 1.52 570.73 0.62 - 
2/0.9 4.09 3.67 0.91 556.10 0.60 - 

effluent 4.13 1.43 0.80 585.37 0.64 - 
3/0.1 4.42 64.00 101.00 643.90 6.43 19.58±4.58 
3/0.3 4.43 23.75 27.60 614.63 2.43 - 
3/0.5 4.46 12.00 3.76 643.90 1.68 - 
3/0.7 4.4 0.00 1.83 673.17 0.95 - 
3/0.9 4.38 4.00 1.96 585.37 0.88 - 

effluent 4.39 2.00 0.79 614.63 0.82 - 
4/0.1 5.04 122.50 164.00 775.61 9.13 62±12.4 
4/0.3 4.92 108.00 126.00 717.07 8.17 - 
4/0.5 4.87 19.33 41.10 673.17 4.13 - 
4/0.7 4.83 3.33 12.60 614.63 2.81 - 
4/0.9 4.79 6.50 5.55 526.83 2.63 - 

Effluent 4.73 6.50 9.47 600.00 2.4  
5/0.3 4.69 52.86 93.40 687.80 5.88 - 
5/0.5 4.71 8.00 20.10 673.17 1.67 - 
5/0.7 4.72 16.67 7.16 673.17 2.37 - 
5/0.9 4.72 4.50 5.42 643.90 2.63 - 

effluent 4.69 7.00 7.00 658.54 2.55 - 
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%���(H��ก��� F2  (
N�) 
 
Time(h)/ 
depth(m) 

pH 
 

SS 
(�ก./�.) 

Turbidity 
(NTU) 

COD 
(�ก./�.) 

Color 
(Pt.CO) 

Floc 
size(µm) 

6/0.1 4.72 120.00 214.00 658.54 10.80 44±5.56 
6/0.3 4.74 83.33 133.00 643.90 7.11 - 
6/0.5 4.75 28.75 31.40 673.17 3.16 - 
6/0.7 4.76 6.00 4.68 673.17 2.37 - 
6/0.9 4.76 0.00 1.23 629.27 2.11 - 

effluent 4.74 4.00 9.15 629.27 2.25 - 

 
%���(H��ก��� F3  �
ก���	��

�[��!#"�$��%�&�'���MN�!ก��ก������'U�'
ก
�ก�!  
                              ���' FeCl3 1.5 ก./�.  !(
�
ก
�ก�!���US������G 0.01 ก./�. !�	�!�N� 
 

Time(h)/ 
depth(m) 

pH 
SS 

(�ก./�.) 
Turbidity 
(NTU) 

COD 
(�ก./�.) 

Color 
(Pt.CO) 

1/0.1 4.04 10.00 5.07 768 0.79 
1/0.3 4 0.00 0.82 752 0.63 
1/0.5 4 0.00 0.70 648 0.58 
1/0.7 4.03 0.00 0.61 784 0.58 
1/0.9 4.04 3.67 0.60 776 0.53 

effluent 4.06 7.00 0.53 760 0.53 
2/0.1 4.12 12.00 7.26 744 0.90 
2/0.3 4.13 14.00 1.10 712 0.63 
2/0.5 4.1 8.00 1.06 696 0.58 
2/0.7 4.11 7.00 1.02 688 0.63 
2/0.9 4.11 2.67 0.83 720 0.58 

effluent 4.15 3.33 0.75 752 0.58 
3/0.1 4.25 14.00 18.30 792 1.37 
3/0.3 4.3 7.33 2.07 688 0.79 
3/0.5 4.31 1.33 1.02 696 0.79 
3/0.7 4.31 3.00 0.83 712 0.74 
3/0.9 4.31 8.00 0.67 752 0.63 

effluent 4.36 5.00 0.59 768 0.63 
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%���(H��ก��� F3  (
N�) 
 

Time(h)/ 
depth(m) 

pH 
SS 

(�ก./�.) 
Turbidity 
(NTU) 

COD 
(�ก./�.) 

Color 
(Pt.CO) 

5/0.1 4.68 30.00 22.10 776 2.21 
5/0.3 4.69 17.00 2.32 736 1.63 
5/0.5 4.71 0.00 1.47 704 1.26 
5/0.7 4.71 5.00 1.00 744 1.21 
5/0.9 4.71 5.67 0.81 728 0.95 

effluent 4.71 1.67 0.75 728 1.05 
6/0.1 4.87 48.00 30.30 728 3.16 
6/0.3 4.89 3.00 3.30 728 2.37 
6/0.5 4.9 8.67 1.64 712 2.05 
6/0.7 4.91 1.00 1.32 712 1.74 
6/0.9 4.91 1.67 1.35 696 1.37 

effluent 4.89 3.00 1.29 728 1.69 
 

%���(H��ก��� F4  �
ก���	��

�[��!#"�$��%�&�'���MN�!ก��ก������'U�'
ก
�ก�!���' 
  �^���))��H��G 1.2 ก./�.  !(
�
ก
�ก�! ����
���^���))��H��G 0.3 ก./�.  
 US������G 0.01 ก./�.  !�	�!�N� 

 
Time(h)/ 
depth(m) 

pH 
SS 

(�ก./�.) 
Turbidity 
(NTU) 

COD 
(�ก./�.) 

Color 
(Pt.CO) 

Floc size 
(µm) 

1/0.1 5.87 230.00 314 1069.16 12.01 - 
1/0.3 5.81 96.67 111 1054.21 5.22 - 
1/0.5 5.85 16.25 53.8 1016.82 3.16 - 
1/0.7 5.83 10.00 41.4 957.01 2.85 - 
1/0.9 5.83 2.50 27 732.71 2.21 - 

effluent 5.9 7.60 41.4 986.92 2.55 - 
2/0.1 5.62 156.67 202 867.29 9.91 57±11 
2/0.3 5.7 55.00 73.4 957.01 3.06 26±6 
2/0.5 5.71 24.00 36.8 957.01 2.11 - 
2/0.7 5.74 8.00 25.7 912.15 1.82 - 
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%���(H��ก��� F4  (
N�) 
 
Time(h)/ 
depth(m) 

pH 
SS 

(�ก./�.) 
Turbidity 
(NTU) 

COD 
(�ก./�.) 

Color 
(Pt.CO) 

Floc size 
(µm) 

2/0.9 5.75 4.50 17.7 957.01 1.34 - 
effluent 5.81 3.20 27.3 837.38 1.92 - 
3/0.1 5.62 195.00 228 942.06 10.54 66±13 
3/0.3 5.6 80.00 95.4 852.34 4.53 28±13 
3/0.5 5.58 60.00 70.4 747.66 3.48 - 
3/0.7 5.6 36.00 46 747.66 2.29 - 
3/0.9 5.61 68.00 72.4 867.29 3.48 - 

effluent 5.69 3.43 26.1 822.43 1.76 - 
4/0.1 5.31 123.33 174 889.72 6.85 44±7 
4/0.3 5.31 53.33 69.9 874.77 4.00 21±6 
4/0.5 5.31 42.00 70 822.43 3.90 23±4 
4/0.7 5.29 50.00 64.1 882.24 2.95 21±5 
4/0.9 5.26 50.00 62.7 762.62 2.53 21±4 

effluent 5.39 3.50 29.5 762.62 1.65 - 
5/0.1 4.8 205.00 191 837.38 8.64       44±12 
5/0.3 4.8 70.00 77.4 672.90 4.53     25±6 
5/0.5 4.81 198.00 136 732.71 6.11     25±3 
5/0.7 4.84 50.00 44.3 635.51 2.29     18±4 
5/0.9 5.05 28.00 9.29 717.76 2.02      24±7 

effluent 4.84 2.20 1.83 747.66 0.65      - 
6/0.1 4.74 240.00 225 642.99 4.85 40±6 
6/0.3 4.45 113.33 107 702.80 5.27 32±6 
6/0.5 4.44 82.50 85.2 672.90 3.56 31±9 
6/0.7 4.73 50.00 50.8 710.28 2.53 26±9 
6/0.9 4.55 72.00 77.7 800.00 3.27 - 

effluent 4.64 12.00 39.3 747.66 2.04 - 

 
 
 



 
73 

%���(H��ก��� F5  �
ก���	��

�[��!#"�$��%�&�'���MN�!ก��ก������'U�'
ก
�ก�!���'�^���)
)��H��G 1.2 ก./�. US������G 0.005 ก./�.  !(
�
ก
�ก�! ����
���^���))��
H��G 0.3 ก./�. US������G 0.005 ก./�.  !�	�!�N� 

 
Time(h)/ 
depth(m) 

pH 
SS 

(�ก./�.) 
Turbidity 
(NTU) 

COD 
(�ก./�.) 

Color 
(Pt.CO) 

Floc size 
(µm) 

1/0.1 6.5 210.00 161.00 1365.52 13.07 19.4±4 
1/0.3 6.55 125.00 87.50 1189.66 6.32 - 
1/0.5 6.55 30.00 13.40 1251.72 3.37 - 
1/0.7 6.66 3.75 8.84 1189.66 2.32 - 
1/0.9 6.61 18.00 18.10 1189.66 2.74 - 

effluent 6.45 9.37 11.00 1189.66 2.32 - 
2/0.1 6.51 280.00 158.00 1220.69 10.96 22.2±2.87 
2/0.3 6.5 130.00 78.60 1189.66 6.53 - 
2/0.5 6.47 140.00 74.10 1127.59 6.32 - 
2/0.7 6.49 112.00 62.50 1231.03 5.90 - 
2/0.9 6.5 164.00 84.50 1272.41 6.11 - 

effluent 6.44 54.00 35.20 1189.66 3.90 - 
3/0.1 6.51 110.00 78.20 1427.59 6.53 19.58±4.58 
3/0.3 6.46 70.00 41.60 1024.14 4.22 - 
3/0.5 6.46 53.33 31.8 1086.21 3.79 - 
3/0.7 6.46 40.00 24.90 1086.21 3.16 - 
3/0.9 6.49 66.67 39.90 1044.83 3.58 - 

effluent 6.35 44.00 23.90 1034.48 2.95 - 
4/0.1 6.46 110.00 63.30 1200.00 6.32 62±12.4 
4/0.3 6.51 38.00 20.90 982.76 2.53 - 
4/0.5 6.5 26.00 13.70 982.76 2.21 - 
4/0.7 6.49 8.00 12.20 1024.14 1.90 - 
4/0.9 6.49 22.00 12.80 962.07 1.84 - 

effluent 6.39 37.00 6.49 1003.45 1.48 - 

 
 
 
 



 
74 

%���(H��ก��� F5  (
N�) 
 
Time(h)/ 
depth(m) 

pH 
SS 

(�ก./�.) 
Turbidity 
(NTU) 

COD 
(�ก./�.) 

Color 
(Pt.CO) 

Floc size 
(µm) 

5/0.1 6.42 170.00 92.80 1220.69 7.27 27.35±8.12 
5/0.3 6.43 83.33 44.60 951.72 7.69 - 
5/0.5 6.4 60.00 29.90 931.03 2.69 - 
5/0.7 6.41 80.00 38.50 982.76 3.00 - 
5/0.9 6.45 52.00 31.50 920.69 2.79 - 

effluent 6.36 44.00 22.40 941.38 2.53 - 
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%���(H��ก��� &1  �������V����
�!#"����ก���H��F�กก��
ก
�ก�!U�'
�� 
 

time(s) v(ml) V(m3) t/v 
5 67 0.000067 74626.87 
10 100 0.0001 100000.00 
20 120 0.00012 166666.67 
30 144 0.000144 208333.33 
40 163 0.000163 245398.77 
50 189 0.000189 264550.26 
60 236 0.000236 254237.29 
90 275 0.000275 327272.73 
120 300 0.0003 400000.00 
150 330 0.00033 454545.45 
180 358 0.000358 502793.30 
210 380 0.00038 552631.58 
240 408 0.000408 588235.29 
270 429 0.000429 629370.63 
300 451 0.000451 665188.47 
360 490 0.00049 734693.88 
390 497 0.000497 784708.25 
420 516 0.000516 813953.49 
440 538 0.000538 817843.87 

 
%���(H��ก��� &2  �������V����
�!#"����ก���H��F�กก��
ก
�ก�! !�	�!�N� 
 

time(s) v(ml) V(m3) t/v 

5 40 0.00004 125000.00 
10 74 0.000074 135135.14 
50 83 0.000083 602409.64 
70 110 0.00011 636363.64 
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